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 چکیده

از مراکز دفن  یناش یمطرح هستند و در کنترل آلودگ یآب بند یمصالح برا نیبه عنوان متداول تر یرس یخاک ها

 هیلا ،یآل الاتیس کیالکتر یدهد که با کاهش ثابت د ینشان م نیشیپ قاتیتحق. رنددا یزباله در دراز مدت نقش اساس

و  یهدف از مقاله حاضر، بررس. گردد یخاک م یریپذنفوذ شیدوگانه در اطراف ذرات رس فشرده شده و باعث افزا

در آب،  یحل شدن و یقطب یخاک رس در برابر عبور آب و متانول به عنوان محلول ها یرینفوذپذ راتییتغ سهیمقا

اثر درصد رطوبت در  نیهمچن. باشد یدر آب م یو حل نشدن یقطب ریغ یو روغن سوخته به عنوان محلول ها نیبنز

 شیپژوهش، خاک مورد نظر آماده شده و آزما نیبه منظور انجام ا. ردیگ یقرار م یمورد بررس زین ثابت، یتراکم یانرژ

 کیالکتر یچون ثابت د ییپارامترها ریتاث نیهمچن. ردیگ یمونه ها انجام من یثابت برو یبه روش بار آب یرینفوذپذ

دهد  ینشان م جینتا. ردیگ یقرار م یو بررس لیلمورد تح یخاک یآن ها و درصد رطوبت نمونه ها تهیسکوزیو الات،یس

خاک  یریوذپذنف شیافزا جهیدوگانه و در نت هیمنجر به کاهش ضخامت لا ،یآل الیس کیالکتر یکه کاهش ثابت د

 .ابدی یم شیافزا برابر 7044تا  یرینفوذپذ 701به  6401از  کیالکتر یکه با کاهش ثابت د یبطور. گردد یرس م

 واژگان کلیدی

 ، خاک رسیآل الی، درصد رطوبت، سکیالکتر ی، ثابت دیرینفوذپذ
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 مقدمه

 ها ه ساز عمرانی، های پروژه از سیاریب در و باشد می عمران مهندسی های طرح در مصالح مهمترین از یکی خاک

 خاک از سازه دهنده تشکیل اصلی مصالح خاکی، سدهای مانند ها، سازه برخی در و گرفته قرار روی خاک بر

.  میباشد برخوردار زیادی اهمیت از عمران مهندسی در خاک ویژگیهای و مشخصات لذا شناخت.  است شده تشکیل

 نفوذپذیری آبی، های سازه در خصوص به بزرگ، های سازه در طراحی ز جهتنیا مود پارامترهای مهمترین از

 با آزمایشگاه در یا و محل در ضریب این تعیین برای مختلفی امروزه روشهای.  باشد می ساختگاه زمین و درخاک

 تعیین تجه.  میباشند مؤثر خاک نفوذپذیری میزان زیادی در مختلف پارامترهای.  دارد وجود خاک نوع به توجه

 پایین بدلیل که گردد می متغیراستفاده هد نفوذپذیری با آزمایش از ریزدانه کهای خا نفوذپذیری ضریب آزمایشگاهی

 .  بود خواهد بر زمان آزمایش این ریزدانه، های خاک نفوذپذیری ضریب بودن

 در شیمیائی مواد مخازن لیهتخ محل که هائی دریاچه کف یا و زباله دفن مراکز ناپذیر نفوذ های لایه در طراحی

 آلاینده محلول هرگونه جریان جلوی بتواند استفاده مورد خاک لایه که آنست بر نیاز است، تخلیه اضطراری هنگام

 کف تحتانی رسی های لایه این تراوائی حداقل آمریکا زیست محیط حفاظت آژانس براساس قوانین.  بگیرد را ای

 قرار استفاده مورد مرجع عنوان به مشابهی مقادیر هم چین و برزیل آلمان، در که باشد- هثانی بر متر 9 01 باید لندفیلها

 شده کوبیده رسی خاکهای از توان می باشد، آبی محلولهای نوع از شونده محلول سد مواردیکه در اگرچه. گیرد می

 نظیر قطبی غیر حلالهای و مایعات برابر در خاکها این که عملکرد داشت توجه نکته این به باید اما کرد، استفاده

 فازی سه مخلوط یک خاک اینکه به توجه با از طرفی. است سئوال زیر ارگانیک حلالهای دیگر یا و هیدروکربنها

 می مختلفی پارامترهای به وابسته آن و ویژگیهای رفتار است، هوا و آب آلی، مواد کانیها، های دانه از یکپارچه غیر

 مختلف آزمایشهای انجام به نیاز ارائه شده تئوری روابط کنار در خاک، ویژگیهای و خصاتمش تعیین جهت. باشد

 ارائه تجربی روابط خاک، برخی پارامترهای برای آزمایشها این نتایج از بااستفاده که بوده نیز آزمایشگاهی و صحرایی

 بندی، دانه حفرات، توزیع اندازۀ و ندازها سیال، ویسکوزیتۀ جمله از متعددی عوامل به خاکها نفوذپذیری.  گردد می

 . دارد بستگی خاک اشباع ودرجۀ ها دانه سطح زبری تخلخل، نسبت

 ذرات اطراف در که آبی لایۀ ضخامت و یونی تمرکز : از عبارتند مؤثرند، ها رس نفوذپذیری در که مهم سایرعوامل

 کند می تفاوت زیادی مقدار به متفاوت بندی نهدا با های خاک برای نفوذپذیری ضریب.  است شده نگه داشته رسی

 میان از.  است بوده محققان از بسیاری مطالعۀ موضوع خاک تراوایی میزان بر مؤثر مختلف بررسی عوامل رو این از. 

 بر خاک اولیه خواص تأثیرگذاری بررسی و ها خاک نفوذپذیری ضریب تخمین گرفته جهت صورت های تلاش

 زیر اشاره کرد: تحقیقات به توان یم تراوایی میزان روی
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 Hazen (1911)، Carman (1937)، Burmister (1954)، Olson (1963)، Mitchell et al. (1965)، 

Wang and Huang (1983)، Koltermann and Gorelick (1995)، Benson and Trast (1995)، 

Boadu (2000)، 

Chapuis (2004)، Sinha and Wang (2008)، Cote et al. (2012) 

 و بندی دانه مشخصات به خاک نفوذپذیری ضریب که شود می مشاهده وضوح به شده ذکر مطالعات در.  کرد اشاره

 . است وابسته آن حدود آتربرگ

 مبانی نظری

است  یطیمح ستیمشکل گسترده ز کیو خطرناک  ی، سمیآل یها ندهیتوسط آلا ینیزم ریز یخاک و آبها یآلودگ

 ستیز طیکه سلامت انسان و مح یطیمح ستیز یاصل ینگران. است  ینفت یها فراورده ها یآلودگ نیز اا گروه کی. 

از  یخاک ناش یآلودگ. تمام مراحل اکتشاف0 اسخراج0 حمل و نقل و مصرف است  یاندازد در ط یم را به مخاطره

باشد هر روز  یم زین یکیسئله ژئوتکنم کیاست بلکه  یطیمح ستیمسئله ز کینه تنها  نیبنز نشت و یمیپتروش تیفعال

 یها برا نیو پمپ بنز شگاهایمخزن در پالا یادیرو تعداد ز نیشود از ا یاستفاده م سوخت بعنوان نیبنز یادیمقدار ز

 گریو د نیخاک با بنز یحمل هر روزه به شمار آلودگ یتانکرها ایمخازن  نیا از آن وجود دارد ؛ نشت یساز رهیذخ

خاک  یکیدر رفتار ژئوتکن رییموجب تغ ندهیخاک و مواد آلا نیب ییایمیو ش یکیزیف واکنش. دیافزا یم ندهیمواد آلا

 یکیژئوتکن یمشخصات و پارامترها نییتع. باشد یاز آن موارد م یکیخاک  یریپذنفوذ بیگردد که اثر آن بر ضر یم

 هایابیارز نیسطح دقت در ا.  باشدی ان معمر یو ساخت و سازها در مهندس هایطراح هیخاکها همواره گام اول در کل

در  گرید یاز سو. قرار دهد  ریتاث را به شدت تحت یتواند مسائل اقتصاد یباشد چرا که م یم یادیز اریبس تیاهم یدارا

است و معمولا  هیاولی ابهایارز نیدر ا ازیحاکم بر سطح دقت مورد ن یمال یتهایپروژه محدود کی نیآغاز یگامها

 یم یا ملاحظه قابل یلهایخاک بستر دچار جرح و تعد یکیمشخصات مکان نییو تع یکیژئوتکن هیاول یهایحجم بررس

را  یکیژئوتکنی ها یافزود که پروسه طراح دیرا با یشگاهیآزما یشهایموضوع زمان بر بودن انجام آزما نیبه ا. گردد

است  یخاکها، از جمله موارد یسدها یهسته رس ای مراکز دفن زباله و رینفوذ ناپذ یها هیلا یطراح.کند یدچار وقفه م

 یها هیلا نیا یحداقل تراوائ کایآمر ستیز طیآژانس حفاظت مح نیبراساس قوان. دارد  ییهای ابیارز نیبه چن ازیکه ن

ه عنوان ب یمشابه ریهم مقاد نیو چ لیباشد که در آلمان، برز هیمتر بر ثان 9-توان  به 14به دیبا لهایکف لندف یتحتان یرس

چرا  افتی توانیرا م یمشابه یتهایمحدود زین یخاک یسدها یهسته رس درخصوص- . ردیگ یمرجع مورد استفاده قرار م

 نیدر چن. عمل کند دیموجود با یانهایدر برابر جر ریالمان نفوذناپذ کی عنوان بدنه سد به یاصل کل کیکه به عنوان 

 کی یلازم را جهت اجرا یمناسب تراوائ یتراکم یسطح انرژ کی در منبع قرضه مناسب که بتواند کی افتی یموارد

گردد چرا  لیپروسه زمان بر تبد کیتواند به  یم د،ینما نیتام یخاک سد کیهسته  ایو  لیدر کف لندف یرس یتحتان هیلا

 زمان بر هستند. اریبس یرینفوذپذی شهایتراکم و متعاقب آن آزما یشهایکه انجام آزما
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 کیژئوتکن نیمهندس دیاز د یرس یاگرچه خاکها. باشد یتر م دهیچیبه مراتب پ طیشرا یرس ریغ یاخصوص خاکه در

نکته توجه داشت  نیبه ا دیکاربرد باشد، اما با یتواند دارا یم یانیجهت سد کردن هر گونه جر هیاول انتخاب به عنوان

سئوال  ریز کیارگان یحلالها گرید ایو  دروکربنهایه رینظ یقطب ریغ یو حلالها عاتیدر برابر ما خاکها نیکه عملکرد ا

 بیضر. گردد یانتقال آب از حفرات خاک اطلاق م یمتخلخل برا طیمح ییخاک به توانا یرینفوذپذ بیضر.است

نسبت تخلخل،  ،یحفرات، دانه بند ۀانداز عیاندازه و توز ال،یس ۀتیسکوزیاز جمله: و یعوامل متعدد به خاکها یرینفوذپذ

 بیدر ضر یمهم ریرسدار، ساختار خاک تأث یدر خاکها. دارد یاشباع خاک بستگ ۀدرج ها و ح دانهسط یزبر

 یۀو ضخامت لا یونیرسها مؤثرند، عبارتند از: تمرکز  یریمهم که در نفوذپذ عوامل ریسا. دارد یرینفوذپذ یرینفوذپذ

تفاوت  یادیمختلف به مقدار ز یخاکها یبرا یرینفوذپذ بیضر. است شده نگه داشته یکه در اطراف ذرات رس یآب

 .کندیمختلف را ارائه م یخاکها یبرا یرینفوذپذ - بیضر راتییحدود تغ 7 4جدول . کندیم

  یرینفوذپذ بیمختلف ضر ریمقاد -1 جدول

 ( m/dayضریب نفوذپذیری) ( cm/secفوذپذیری) نوع خاک

  شن تمیز

111-1 
00411-004 

  ماسه درشت

1-11/1 

004-04/0 

 

 ماسه ریز

 

11/1-111/1 

 

04/0-00/1 

 

 لای

 

111/1-11111/1 

 

00/1-1100/1 

 

 رس

  11^-0کمتر از 

 11100/1کمتر از 

 ۀزدانیسهم ر شیدارند و با افزا یشتریب یرینفوذپذ بیدرشتدانه ضر یخاکها شود،یکه در جدول بالا مشاهده م همانگونه

 یخاکها از روشها یرینفوذپذ بیضر نییبه منظور تع یلطور ک به. ابدییخاک کاهش م یرینفوذپذ تیقابل خاک

 :بهره گرفت که در ادامه ارائه خواهد شد توانیم یمتعدد

 :میمستق یروشها (الف

 ریمتغ -هد  روش- هد ثابت روش :یشگاهیروش آزما -1

  گمانه یچاهها حفر - پمپاژ شیآزما جینتا - :ییصحرا یروشها-7
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با استفاده از  یتجرب یاستفاده از فرمولها-7ری و سه محو میتحک شیآزما جیاز نتا استفاده-1 :میرمستقیغ یروشها (ب

  کخواص خا ریسا

  آب در خاک انیجر 2-2

 یهیبد. باشد یم ستیز طیمح یخاک و مهندس کیدر مکان یادیبن لیاز مسا یکیاز خاک  یآب عبور انیجر یبررس

 گرینخواهد بود و لزوماً د نیزم یبر رو یانسان چیو ه یستمیساکو  چیدر خاک وجود نداشته باشد، ه یاگر آب که است

 یافتها نییدر تع یدیاغلب به عنوان پارامتر کل ان،یجر مقدار.  ستین ستیز طیخاک و مح کیمکان یمهندس به یاجیاحت

 یدر بررس. شود  یدر نظر گرفته م یصنعت مصارف و یمخزن و مقدار آب قابل مصرف خانگ کیاز  یخروج یدب

نسبت  کی یچه مثبت و چه منف یحفرها فشار آب. است یمسأله، فشار آب حفره ا نیآب در خاک، مهم تر انیرج

 یدهد که حت ینشان م قاتیتحق گذشته در چند دهه. شکل خاک دارد رییتغ اتیو خصوص یبا مقاومت برش میمستق

 نیبنابرا. دارد میمستق ی) رابطهابآ یبا مکش خاک (فشار منف نیسطح زم کینزد راشباعیمرطوب در خاک غ انیجر

 در.  شود ییشناسا قیدق به طور یآب حفرها یباشد، مهم آن است که فشارها یهدف اصل انیاگر مقدار جر یحت

 به دو صورت لیمسا نیا. در خاک اشباع متمرکز بود انیجر یبر رو ینیرزمیآب ز انیمرتبط با جر یلهایگذشته، تحل

در حالت دوم سفره  ردیگ یمحصور بوده و تحت فشار قرار م ینیرزمیالت اول سفره آب زدر ح. وجود داشتند معمولاً

 نییبه تع اجیآن احت لیتحل رایشوند ز یم لیدشوارتر تحل اریبس انینامحصور جر لیمسا. و تحت فشار قرار ندارد بوده آزاد

که ممکن  ییانهایگرفته شده و از جر در نظر یمرز فوقان کیرو سطح آزاد آب به صورت  نیاز ا. آب دارد آزاد سطح

 شود . یصرف نظر م د،یایبوجود ب ینگییمو هیاست در ناح

کار نه فقط  نیانجام ا. ستیسطح آزاد آب قابل قبول ن یبالا راشباعیغ انیو صرف نظر کردن از جر یساده ساز نیا

تواند  یکه م یلیت که انواع مسااس نیآب در خاک است بلکه مهمتر ا انیاز جر ت،یجزء با اهم کیاز  یپوش چشم

 یبررس دیبا یاز بارندگ یمتنوع مانند تراوش ناش یتهایدر وضع راشباعیغ انیجر. شود یمحدود م رد،یگ قرار لیمورد تحل

امکان وجود ندارد که تراوش آب باران  نیا باًیتقر. باشند یدست م نیاز ا یمثال خوب زیزودگذر ن یانهایجر موارد. شود

 یرویکه ن ییتهایاصطلاح تراوش معمولاً به وضع. مدل نمود راشباعیخاک غ طیدر نظر گرفتن شرا بدون ار نیدر زم

 یرویمخزن که ن کیمربوطه از  یتراوش و افتها رینظ گردد؛یشود، اطلاق م یکنترل م نیزم گرانش توسط هیرانش اول

 یرویاز ن یحرکت آب صرفاً ناش یعنی. است یو خروج ینقاط ورود نیب یکیدرولیه هد رانش مجموع اختلاف

 باشد . یم یگرانش

  و نشت یرینفوذ پذ 2-2-1

 یخال یشده است.فضاها لیتشک وستهیبه هم پ یخال یمختلف و فضاها یجامد با اندازه ها یاز دانه ها یده خاکتو هر

 کمتر حرکت ینقطه با انرژ کیبه سمت  شتریب ینقطه با انرژ کیکه آب از  دهندیاجازه را م نیدر خاک ا وستهیپ به هم

 دهینام یرینفوذ پذ تیدهد، خاص یرا م وستهیبه هم پ یخال یفضاها نیاز ب عاتیاز خاک که اجازه نشت ما یتی.خاصکند
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و نشت در  یریقسمت تنها به نفوذ پذ نیدر ا. شود یم یادآوری هیپا میمفاه یریادگیدر ابتدا جهت سهولت . شودی م

 .شود یم انیب یاشباع در قسمت بعد ریغ یوابط حاکم بر خاک هاو ر میپرداز یم خاک اشباع

  یقانون دارس 2-2-2

   V=ki  :را انتشار داد یکیدرولیه بیو ش انیسرعت جر نیرابطه ساده ب کی یدارس

 :در آن که

=V یدارس انیسرعت جر 

i  =یکیدرولیه بیش 

 K یرینفوذ پذ بیضر 

 شود: یداده م ریبه صورت ز Qنشت  یدب جهیدر نت و

𝑄=𝑘𝑖𝐴  
 یدارا K یرینفذپذ بیضر.باشد یم انیخاک عمود بر امتداد جر یسطح مقطع عرض A است که یادآوریبه  لازم

در خاک . است آب خاک در برابر حرکت مقاومت زانیاز م یباشد و شاخص یم mm/s ای cm/s ریواحد سرعت نظ

 :محاسبه کرد ریتوان از رابطه ز یرا م K اشباع

𝑘(𝑐𝑚𝑠⁄)=Kρgμ                                                                                                     
 : در آن که

K  بر حسب یذات یرینفوذ پذ cm/s 

ρ  1ماده بر حسب  یجرم حجم kg/cm 

g  7بر حسب  نیشتاب ثقل زمcm/s 

μ  لزجت مطلق ماده بر حسب پواز gr/(cm.s) 

است.از آنجا که آب  یمحاسبه شده بر اساس سطح کل مقطع عرض انیداده شده در معادله بالا سرعت جر v عتسر

 ریتوسط رابطه ز sVخاک،  انینشت از م یکند، سرعت واقع دایپ انیجر وستهیپ یحفره ها یفضا انیاز م تواند یفقط م

 :شود یداده م

𝑉𝑠=𝑣𝑛                                                                                                                  
 یبر محتوا میتقس یمتوسط برابر با سرعت دارس یسرعت واقع نیاشباع، ا ریدر خاک غ. خاک است یدرجه پوک n که

آورده  لیب آنها در ذدارد که اغل یبستگ یبه عوامل متعدد یرینفوذپذ بیطور کل ضر به.  در خاک است آب یحجم

 : شوند یم

 خاک یشکل و اندازه دانه ها

 .ابدی یم شینسبت تخلخل افزا شیبا افزا یرینسبت تخلخل، نفوذ پذ 

 پیدا می کند. شیدرجه اشباع0 افزا شیخاک با افزا یریدرجه اشباع، نفوذ پذ 
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 دری رینفوذپذ. باشد یمهم م اریوامل بسرس از ع یها یکان یدارا یخاک ها یعامل برا نیخاک ؛ ا یدانه ها بیترک

 ونیکات تیو ظرف یمنف ونیاز تبادل  یبه ضخامت آب نگداشته شده در ذرات خاک دارد که خود تابع یحالت بستگ نیا

ثابت  با.  دینما یم جادیدوگانه از آب در اطراف ذرات ا هیلا کیدر سطح ذرات رس  یوجود بار منف. است  رهیها و غ

 . کند یم دایدوگانه کاهش پ هیضخامت لا شیبا افزا یرینفوذپذ بیوامل، ضرع ریماندن سا

 . نفوذکننده عیلزجت ما

 . نفوذ کننده عیو غلظت ما یچگال

 . درجه حرارات

  یکیدرولیه انیگراد 2-2-3

 یزهکش یها خاک است که در محاسبه فاصله یکینامیدرودیه یمشخصهها نیاز مهمتر یکی ،یافق یکیدرولیه تیهدا

یی صحرا یریاندازه گ یبرا یمتعدد یروشها. ردیگ یمورد توجه قرار م یبوده و در مطالعات زهکش ازیمورد ن ینیرزمیز

آب در خاک استوار  یافق انیسرعت جر یریآنها بر اندازه گ هیاشباع خاک وجود دارد که اساس کل کیدرولیه تیهدا

صورت  یستابیسطح ا یدر بالا ای یستابیسطح ا ریک در زآب در خا انیسرعت جر یریاندازه گ نکهیحسب ا بر. است

دو  ،ییستایسطح ا ریز طیدر شرا یریاندازه گ یبرا. متفاوت خواهد بود زین کیدرولیه تیهدا نییتعی روشها رد،یگ

روش  ایلوله  ریبه روش حفره ز یگریبه روش چاهک و د یکیمتداول و معمول است که  روشها ریاز سا شیروش، ب

چاهک و  قیپورشه، تزر ایچاهک معکوس  ینباشد، روش ها یریاندازه گ طیدر مح آبی وقت. موسوم است یزومتریپ

اندازه  یداشته و برا تیاهم یدر زهکش زیقائم ن کیدرولیه تیهدا. شود  یم برده روش موسوم به نفوذسنج گلف به کار

 تیهدا یریاندازه گ یفن یو روش ها یعلم یانمب هرچند.  شود یم استفاده روش استوانه ای وبیآن، از روش ت یریگ

 یدر مورد آن داده شده است، ول یکل یحاتیتوض مختلف در حدود متعارف خود شناخته شده و در مآخذ یکیدرولیه

 یرا به کار م یی، روشهاآورندیکه ازمآخذ به دست م ییاستنباطها تجربه نشان داده که افراد مختلف متناسب با برداشتها و

 جهیدر عمل، قضاوت درباره نت ،یطیشرا نیدر چن. شود منجر گریکدیاز  یمتفاوت یجههایتواند به نت یبالقوه م برندکه

با  B به نقطه A از نقطه لیکه س میفرض کن اگر. ، اشکال به وجود خواهد آوردیریبه دست آمده از اندازه گ یها

 ℎ𝐴=𝑍𝐴+𝑃𝐴𝛾𝑊+𝑉𝐴22𝑔 است با برابر A نقطه در لیس ایباشد، مقدار هد آب  انیدر جر P و با فشار V سرعت

                                    

 

                                                   ℎ𝐵=𝑍𝐵+𝑃𝐵𝛾𝑊+𝑉𝐵22𝑔 برابر است با: Bدر نقطه  و

ی کم شده است و علت آن اصطکاک انرژ Δℎ=ℎ𝐴−ℎ𝐵خواهد بود یعنی مقدار  Aکمتر از  Bاما هد سیال در نقطه 

است که مولکول های سیال در برخورد با هم در حین حرکت پیدا می کنند و مقداری از انرژی خود را از دست می 
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تقسیم کنیم این صورت  Lرا بر  Δℎدر واحد طول به دست آوردیم.کافی است که  Lدهند.این افت انرژی در طول 

واقع شیب هیدرولیکی عبارتست از مقدار افت انرژی سیال در واحد طول که شیب هیدرولیکی به دست می آید.در 

                𝑖=Δℎ𝐿                                                                                                     . دیمانسیون آن بدون بعد است

 شگاهیدر آزما یرینفوذپذ بیضر نییتع

 بار ثابت شیآزما

 دیهستند، مف یبزرگ یرینفوذپذ بیضر یدرشت دانه که دارا یخاکها یرینفوذپذ بیضر نییتع یبار ثابت برا شیآزما

 شیآزما یدر ط یو خروج یورود نیکه اختلاف بار ب شودیم میتنظ یطور یآب ورود یدب شیآزما نیدر ا. باشدیم

در مدت زمان  یظرف مدرج، مقدار خروج کیتوسط  ،یودور یدب بعد از ثابت شدن اختلاف بار و. بماند ثابت

 نشان داده شده است. 2 2شکل  دستگاه در یاصول کل. شودیمی ریاندازهگ یمشخص

 

 
 با هد ثابت یرینفوذپذ شیآزما 2-2شکل 

 

 تخاک را اندازه گرف یرینفوذپذ بیضر توانیمدت زمان م ،یبا استفاده از مقدار آب خروج

𝑘=𝑄𝐿/𝐴ℎ𝑡  

Qجم آب جمع شده، : حA ،سطح مقطع نمونه خاک :tری آب و : مدت زمان جمع آوL طول نمونه 

  بار افتان شیآزما

 بیضر نییتع شیدستگاه آزما یاصول کل. است دیکم مف یرینفوذپذ بیبا ضز زدانهیر یخاکها یبار افتان برا شیآزما

 t=0  در زمان. شودیقائم وارد خاک م ۀلول کی قیآب از طر. نشان داده شده است 1-7با بار افتان در شکل یرینفوذپذ

 لیاختلاف پتانس. ابدی انیخاک جر ۀنمون انیکه از م شودیثبت شده و به آب اجازه داده م h 1 هیاول لیپتانس اختلاف

 :دیآی به دست م ریز ۀبا استفاده از رابط یرینفوذپذ بیضز تیدر نها. گرددیثبت م 7h یمساو f t=tدر زمان یینها

𝑘=2.303𝑎𝐿/𝐴𝑡log10ℎ1/ℎ2 
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 با هد افتان یرینفوذپذ شیآزما 3-2شکل 

 

  در صحرا یرینفوذپذ بیضر نییتع

 پمپاژ شیآزما 

به  یشیچاه آزما کیبا پمپاژ  توانیرا م انیخاک در امتداد جر یرسوب یۀلا کیمتوسط  یرینفوذپذ بیدر صحرا ضر

 کی یکه بر رو رینفوذپذ یفوقان یۀلا یرینفوذپذ بیر است ضرکه قرا دهدیرا نشان م یحالت 0-7 کلش. دست آورد

 شود. یریگ اندازه ارد،د  رقرا رینفوذناپذ یۀلا
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 رینفوذ ناپذ یۀلا کی یقرار گرفته رو رینفوذپذ یۀلا کیپمپاژ چاه در  شیآزما 4-2شکل 

در اطراف چاه . شودیپمپ م باشد،یمسوراخدار  ۀپوست یکه دارا یشیاز چاه آزما یثابت یآب با دب ش،یدر انجام آزما

به  یکه حالت دائم یبعد از شروع پمپاژ تا لحظها. شودیم جادیا یمشاهدها یچاهها ،یمختلف شعاع فواصل پمپاژ، در

آب  ۀکه تراز سفر یوقت. شودیم یریاندازهگ یمشاهدها یو چاهها یدر چاه اصل ینیرزمیآب ز ۀسفر تراز د،یوجود آ

 ۀاز سفر یآب ورود یدب ۀرابط. دیآیبه وجود م یثابت بماند، حالت دائم یمشاهدها یچاهها و یدر چاه اصل ینیرزمیز

 :دیآ یبه دست م ریبه صورت ز باشد،یپمپاژ م یدب یمساو ، کهqبه داخل چاه،  ینیرزمیآب ز

𝑞=𝑘(𝑑ℎ/𝑑𝑟)2𝜋𝑟.ℎ 

 

ضریب نفوذ پذیری را می توان از رابطه زیر  ،معلوم باشند 7hو  1r ،2r ،h1، یصحرائ یهایریگ که از اندازه یدر صورت

 بدست آورد: 

𝑘=2.303𝑞log10(𝑟1𝑟2)/𝜋(ℎ12−ℎ22) 

 

که به طور کامل در تمام عمق  یپمپاژ چاه شیبا آزما توانیم زیآبدار بسته را ن یۀلا کی یمتوسط برا یرینفوذپذ بیضر

 ( 0-7ل ک)شآبدار وارد شده به همراه چند چاه مشاهده به دست آورد یۀ لا

 

 آبدار فرورفته است یۀکه به طور کامل در لا یپمپاژ از چاه شیآزما 5-2شکل 
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 یۀلا H ضخامت قیفقط از طر ینیرزمیکه آب ز ییاز آنجا. کندیم دایادامه پ یبه حالت دائم دنیثابت تا رس یپمپاژ با دب

 برابر است با : یدر حالت دائم یوارد چاه شود، دب تواندیم آبدار

𝑞=𝑘(𝑑ℎ/𝑑𝑟)2𝜋𝑟.𝐻 

 با : شودیبرابر م انیدر امتداد جر یرینفوذپذ بیفوق، ضر ۀبا استفاده از رابط

𝑘=𝑞log10(𝑟1/𝑟2)/2.727𝐻(ℎ1−ℎ2) 

  چاه گمانه شیآزما

که به  یا چاه مته ش،یآزما یبرا( 8-7) شکل کرد  نییتع زیچاه گمانه ن قیدر صحرا از طر توانیرا م یرینفوذپذ بیضر

تا سطح آب درون آن  شودیها پمپاژ م سپس آب از درون گمانه. گرددیشده، حفر م ینیرزمیآب ز ۀداخل سفر Lق عم

بالا آمدن تراز آب . دیایجداره و کف وارد گمانه شده و سطح آب آن بالا م قیاز قطع پمپاژ، آب از طر بعد. دیافت نما

 ۀرا از رابط یرینفوذپذ بیضر توانیصورت گرفته م یقرائتهابا استفاده از . شودیمربوطه ثبت م زمان در گمانه به همراه

 به دست آورد : ریز

𝑘=40(20+𝐿/𝑟)(2−𝑦/𝐿)𝑟/𝑦Δ𝑦/Δ𝑡 
  = شعاع چاه گمانه r و هیبر حسب متر بر ثان kبر حسب مترو  Lکه در آن، 

Yی زمان ۀفاصل یط ینیرزمیآب ز ۀتراز آب درون چاه گمانه تا تراز آب در سطح آزاد سفر ۀ= مقدار متوسط فاصلt 

 

 از چاه گمانه یرینفوذپذ بیضر نییتع 0-2شکل 

 یبا استفاده از روابط تجرب یرینفوذپذ بیضر نیتخم 2-5

 و حد انقباض جهت یریخم ۀنشان ،یریحد خم ،یخاک (حد روان یریو مشخصات خم یاز مشخصات دانه بند استفاده

 تیهدا بیضر یصورت گرفته بر رو قاتیتحق انیاز م. وده استب یاریبس قاتیخاک موضوع تحق یتراوائ نیتخم

 ،یبر اساس مطالعات و. اشاره کرد باشد،یم Hazen (1911) ۀآنها که رابط نیتر به شناخته شده توانیمی کیدرولیه

 دارد . میمستق ۀرابط 14Dمؤثر ذرات  ۀبا مربع انداز کنواختی یبا دانهبند یماسها خاکی رینفوذپذ بیضر

𝐾=𝐴𝐷10^2 
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قطر موثر ذرات  D10و  0/1تا  1 عدد ثابت در حدود  cm/sec ،𝐴 بر حسب یکیدرولیه تیهدا بیضر Kکه درآن 

 . باشد یم mmبر حسب ذرات از آن کوچکتر هستند( درصد  14)قطری که 

Uma et al. 1989 بیاما نشان داده شد که ضر افتند،یهازن  ارائه شده توسط ۀمشابه رابط یرابطه ا A  که تاکنون

ی ماسه برا 𝐴نشان داده شد که مقدار  نیهم چن. است خاک وابسته کیژئولوژ عتیاست و به طب ریمتغ شد،یثابت فرض م

به  Zunker 1930 در ادامه. می باشد 7و خاکهای متراکم شده برابر  6/1 افتهی میتحک یماسه هاو  8تحکیم نیافته برابر 

. پرداخت کنواختی یبند دانه خاک با یریو نفوذپذ یدانهبند یپارامترها نیب یتمیلگار اسیدر مق یخط یرابطها ۀارائ

 نیکه تخمبیانگر این است  Chen و Horn 1971و  urmister 1954 مطالعات صورت گرفته توسط گر،ید یاز سو

 ۀکه از انداز یلتنسبت به حا دهد،ی م به دست یبهتر جیمتوسط ذرات نتا ۀخاک با استفاده از انداز یرینفوذپذ بیضر

که بصورت  یاز خاکهائ یمورد اطلاعات 02استفاده از با بWang & Huang 1984. مؤثر ذرات استفاده شده است

 یاستفاده از پارامترهائ آن با یتراوائ زیخاک و ن یمشخصات تراکم نییتع یبرا را یشده بودند روابط دیتول یمصنوع

در . میلی متر ارائه کردند 441/4( و درصد ذرات ریزتر از  Uتی )ضریب یکنواخ FMمدول ریزی  D50و  D10رینظ

تراکم %  یدر دو سطح انرژ ییارائه شده است که مربوط به تراوا یریبنفوذپذیضر نیتخم یمذکور، دو مدل برا قیتحق

 باشد. یم 90و %  94

𝑙𝑜𝑔10𝑘90=−2.611−0.0053𝐿𝐿−0.0096𝑃𝐿𝑙𝑜𝑔10𝐷50−0.328𝑙𝑜𝑔102𝐷10 
𝑙𝑜𝑔10𝑘90=−2.611−0.0053𝐿𝐿−0.0096𝑃𝐿𝑙𝑜𝑔10𝐷50−0.328𝑙𝑜𝑔102𝐷10 

 94 نیبا درصد تراکم ب ییخاکها یرینفوذپذ نیارائه کردند که قادر به تخم یبالا رابطها ۀدو رابط بیبا ترک نیآنها همچن

 .باشدیمدرصد  90 تا

𝑙𝑜𝑔10𝐾=(1692.9/𝑃−21.421)+(1.026/𝑃−0.017)𝐿𝐿+(2.394/𝑃−0.036)𝑃𝐿 𝑙𝑜𝑔10𝐷50− 

(82.08/𝑃−0.584)𝑙𝑜𝑔10^2𝐷10 

 یارائه شده نسبت به روابط قبل ۀرابط. داشته باشد تواندیم 90تا  94 نیب یدرصد تراکم است که مقدار Pبالا  ۀدر رابط

 .ردیگیاز خاکها را در بر م یعتریوس فیط

از تخلخل خاک  یخاک را بصورت تابع کی ید تراوائتوان یم یبا دقت مناسب Kozeny-Carman 1937ۀ رابط

 یخاک است که ط کیخشک  یخاک مترادف با حداکثر چگال کیواضح است که حداقل تخلخل . دینما نییتع

 . تعیین است تراکم قابل شیآزما

(𝐾=(𝜌𝑤𝑔/𝜇)𝑒3/(1−𝑒)2(𝐷𝑚^2/180) 

 تیاندازه در مؤفق نیانتخاب ا. مؤثر است ۀذر ۀانداز Dmتخلخل و  nال،یس ۀتیسکوزیو μ الیس یچگال 𝜌𝑤 که در آن

 & Koltermann قاتیهمان طور که در تحق. گذار است ریبه شدت تأث یکیدرولیه تیهدا نیتخم و دقت

Gorelick 1995 یبرا یرینفوذپذ بیکه مقدار ضر شودیدر روابط سبب م یهندس نیانگیآمده است، استفاده از م 

امر است که  نیا انگریب جینتا گرید یاز سو. زده شود نیتخم یواقع ریقابل توجه، کمتر از مقادۀ زدانیبا درصد ر ییخاکها
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نسبت به  یرینفوذپذ بیضر شتریب ریمقاد نیکم موجب تخم ۀزدانیبا درصد ر ییخاکها در کیهارمون نیانگیاستفاده از م

ذرات در دقت روابط به  ۀت، انتخاب اندازهمانگونه که در مطالعات ذکر شده مشخص اس.  شودیآن م یواقع ریمقاد

را به عنوان شاخص  یبعد فراکتال و آنتروپ یابتکار ۀدیا Boadu 2000رو، نیا از. دارد یادیز اریبس ریدست آمده تأث

تراکم،  شاتیکه آزما ییبا مطالعه نمونه ها یو. خاک مطرح کرد یتراوائ نییتع خاک جهت یدانه بند یمنحن یذات یها

 لیآنها صورت گرفته و استفاده از تحل یاستاندارد بر رو یروش الک ها به یو دانه بند ریبا هد ثابت و متغ یرینفوذپذ

 خاک ها ارائه کرد.یی تراوا زانیم نیتخم یرا برا ریرابطه ز ونیرگرس یها

ln𝐾=33.09+0.10𝑃−0.18𝑛+0.33𝑆−7.36𝐷−11.09𝜌 

بعد  ρ یاطلاعات ۀبه ارائ یمفهوم آنتروپ. باشد یم تهیدانس D ،ینتروپآ Sتخلخل،  n زدانه،یدرصد ر P فوق ۀدر رابط

    :شودیم فیتعر ریز ۀبا رابط یآنتروپ. پردازدیذرات خاک م یو طبقهبند یریقرارگ ۀخصوص نحو در فراکتال و

                                                                                𝑆(𝑃)=−Σ𝑝𝑖 ln 𝑝𝑖 𝑛 

اند و  شده یبند کمتر، بد دانه یبا آنتروپ ییخاکها. شودیم فیام تعر i الک یبر رو ماندهیدرصد جرم باق Pi که در آن

 ۀشدهاند و محدود یخوب دانهبتد شتریب یبا آنتروپ ییدر مقابل خاکها. رندیگیذرات را در بر م ۀاز انداز یکمترۀ محدود

امر سبب  نیهستند که ا یتخلخل کمتر یخوب طبقه شده دارا یخاکها. رندیگیدر بر مذرات را  ۀانداز از یعتریوس

بر اساس مفهوم  یا رابطه Mandelbrot (1982)و  Turcotte (1986.)شودیخاک م یرینفوذپذ بیضر شیافزا

                                                                      𝑁(𝑟>𝑅) ∝ 𝑅^−𝐷 کردند:ارائه  یبند دانه عیتوز یفراکتال برا

  

شمارش تعداد  از آنجا که. بعد فراکتال است D بزرگتر است و R آنها از ۀاست که انداز یتعداد ذرات N که در آن

بعد فراکتال  ۀمحاسب یبرا ریز ۀرو از رابط نیاز ا. شودیجرم ذرات استفاده م عیاز توز ست،ین ریپذ امکان ذرات عملاً

 : شودیاده ماستف

𝑀(𝑟<𝑅)/𝑀𝑇=(𝑅/𝑅𝑈𝐿)^3−𝐷 

جرم کل ذرات  MT و R جرم ذرات با قطر کوچکتر از M(r < R)ذرات،  ۀانداز نیبزرگتر Rul فوق ۀدر رابط

 ،یخط ونیو با برازش رگرس شودیگرفته م تمیفوق لگار ۀرابط نیبه دست آوردن بعد فراکتال از طرف یبرا در عمل. است

D شده نشان  زهیذرات نرمال ۀشده را در برابر انداز زهینرمال یاز نمودار جرم تجمع ینمونها 2-7 شکل. دیآی به دست م

 .دهدی م
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 ((Boadu, 2000ذرات ۀجرم ذرات در برابر انداز ینمودار تجمع 2-7شکل 

و درصد  یبعد فراکتال، آنتروپ ریدمقا راتییبا تغ یرینفوذپذ بیضر راتییتغ یخود به بررس قاتیدر تحق نیهمچن یو

خاک کاهش  یرینفوذپذ بیبعد فراکتال ضر شیبا افزا شود،یمشاهده م 7 4همانگونه که در شکل . پرداخت زدانهیر

 ریاست که مقاد یدر حال نیا. ذرات است ۀاز انداز یخاص ۀاز محدود ی، حاکD کمتر ریمقاد گرید عبارته ب. ابدییم

 ذرات است. ۀاز انداز یعیوس فیط انگریب D یبالا

 

 (Boadu, 2000) یدانهبند یخاک و بعد فراکتال منحن یرینفوذپذ بیضر نیب ۀرابط 6-7شکل 
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به طور  یول. کرد دایپ یو آنتروپ یرینفوذپذ بیضر نیب یروند مشخص توانیاست، نم انینما 9-7همانگونه که در شکل 

 دارد. یکاهش یخاک روند یرینفوذپذ نزایم ،یآنتروپ شیادعا کرد که با افزا توانیم یکل

 

 (Boadu, 2000 ) یخاک و آنتروپ یرینفوذپذ بیضر نیب ۀرابط  9=7شکل 

 یبه ازا یرینفوذپذ بیضر یروند کاهش انگریب زدانهیدرصد ر راتییدر برابر تغ یرینفوذپذ بیضر راتییتغ میترس

 ریموجب کاهش چشمگدرصد  11تا  زدانهیدرصد ر شیزااست که اف حیالبته لازم به توض. باشدیم زدانهیر درصد شیافزا

خاک  یرینفوذپذ بیدر ضر یقابل توجه رییمقدار تغ نیاز ا شتریب زدانهیدرصد ر شیافزا یول شودیم یرینفوذپذ ریمقاد

 (14-7)شکل .  کندینم جادیا

 

 ( (Boadu, 2000 ۀزدانیبا درصد ر یرینفوذپذ بیضر راتییتغ 11-2شکل 
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Alyamani & Sen (1993) ذرات  ۀاشباع، انداز یکیدرولیه تیهدا نیب یرابطها یمورد خاک ماسها 17 ۀبا مطالع

و  یرینفوذپذ بیضر نیب میمستق ۀرابط انگریبه دست آمده ب ۀرابط. ارائه کردند یدانه بند یاز مبدأ منحن عرض خاک و

درصد  شیسبب افزا ،یدانهبند یدأ منحنعرض از مب شیافزا گریبه عبارت د. باشدیم یدانهبند یمنحن عرض از مبدأ

 .شودیخاک م ییتراوا زانیم شیامر موجب افزا نیکه ا شودیم ذرات درشت دانه

𝑘=1.505 [𝐼0+0.025(𝐷50−𝐷10)]2 

 رسم شده بر یبند دانه یمنحن بیش انگریب زین D50-10است و  یدانهبند یعرض از مبدأ منحن انگریب 4Iفوق  ۀدر رابط

برقرار  یبند دانه یمنحن بیو ش یکیدرولیه تیهدا نیمعکوس ب یشود که رابطه ا یمشاهده م. است یکاغذ معمول یرو

 .ابدییکاهش م یرینفوذپذ بیو متعاقب آن ضر شودیم ادیز زدانهیدرصد ر ،یبند دانه یمنحن بیش شیبا افزا. است

 یو پارامترها یرینفوذپذ بیضر نیب یتجرب یرابطها ۀبه ارائ Chapuis (2004) مطالعات صورت گرفته توسط

با استفاده از  یرینفوذپذ بیاست که ضر نیانگرایب جینتا دهد،ینشان م ریز ۀهمانطور که رابط. پردازدی م خاک یدانهبند

به دست آمده  ۀلازم به ذکر است که رابط. شودیزده م نیتخم یبا دقت قابل قبول (D10) مؤثرذراتۀ تخلخل و انداز

. کاربرد دارد یریخم ریغ یرس یو خاکها یعیطب یا ماسه یخاکها یبرا

𝐾=0.00246[𝐷10^2(𝑛^3/(1−𝑛)^2)]0.7825                                          

از  یحاک جینتا یبدهد، ول میتعم زیخرد شده ن یفوق را به سنگها ۀبر آن داشت که رابط یخود سع قاتیدر تحق یو

دار  هیبه زاو توانیامر را م نیعلت ا. داشت یرینفوذپذ بیضر یواقع ریبطه و مقادبه دست آمده از را ریمقاد رتیمغا

                                                                                . دانست یعیآن نسبت به خاک طب نیسنگ و تفاوت در حفرات موجود در ب ۀشد بودن ذرات خرد

 Sinha & Wang (2008) بیضر نیجهت تخم یمدل ۀبه ارائ 4هوشمند  یعصب یشبکهها ستمیبا استفاده از س 

تنها در  ونینکته توجه داشتند که روابط و معادلات رگرس نیآنها در مطالعات خود به ا. پرداختند خاکها یرینفوذپذ

 یا منجر به بروز خطاهادادهه ۀو گسترش محدود باشندیم حیقادر به عملکرد صح یورود یپارامترها از یخاص ۀمحدود

آنها . مشکل را ندارند نیهوشمند ا یعصب یها به دست آمده از شبکه یاست که مدلها یحال در نیا. شودیقابل توجه م

در خاک پرداختند. یرینفوذپذ نینرون به تخم 1پنهان مشتمل بر  یۀلا کیو  یورود پارامتر 0با  یا از شبکه یریبا بهرهگ

، 14D رینظ ییو در نظر گرفتن پارامترها Wang & Huang (1984) یه از بانک دادههامذکور با استفاد قیتحق

D50، LL، PL  و P )ۀبه دست آمده از رابط جیآن با نتا جینتا ۀسیارائه شده که مقا یدرصد تراکم) مدل Wang & 

Huang (1984) شده است، مدل به نشان داده  11-7همانگونه که در شکل . روش است نیا یعملکرد بالا انگریب

 Wang & Huangنسبت به مدل ارائه شده توسط  یهوشمند از دقت بالاتر یعصب ۀشبک ستمیس دست آمده از

 ست.برخوردار ا
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 با استفاده از الف یرینفوذپذ بیضر ریمقاد ۀسیمقا  11-2شکل 

 Sinha & Wang, 2008(  یمصنوع یعصب ۀ، ب) شبکWang & Huang - ۀ) رابط

 یبا استفاده از دادهها نیو همچن  7EPRبا استفاده از نرم افزار  et alAsr -Ahangar 7411 گرید یقیدر تحق

Wang & Huang (1984) لازم به ذکر است که نرم . خاک پرداخته شده است ییتراوا نیجهت تخم یمدل ۀبه ارائ

 ۀرابط. آن پرداخته خواهد شد یم به معرفباشد که در فصل سو یم یچند جملها یتکامل ونیبر رگرس یمبتن شده ادیافزار 

 : فوق عبارتست از قیتحقبه دست آمده در

𝑙𝑜𝑔10(𝐾)=600.25/𝑃(1+4600(𝐷50)/𝑃2)−121.96/𝐷50^2×108+2×10−6𝑃𝐿^2/𝐷50−3.42

𝐿𝐿−1983.12/𝐷10^3×1015−1.53×103(𝐷50^30)+47.2/𝐷10×10^5−5.09×10−4𝑃𝐿2(1+0.

774𝐿𝐿(𝐷50)−2.66×10−2𝐿𝐿×𝑃𝐿(𝐷50))−13.8 
 نییتع بیضر ۀسیمقا. ردیرا در برگ 91تا %  91%  نیب یریمقاد تواندیکه م باشدیدرصد تراکم خاک م P که در آن

(COD) قاتیبه دست آمده از تحق یو مدلها روابط Wang & Huang (1984) و Sinha & Wang (2008) 

 قیدر تحق نیهمچن. باشدیم Ahangar-Asr et al. (2011) توسط بهتر و بالاتر مدل ارائه شده عملکرد دقت و انگریب

مؤثر  ۀانداز با درصد تراکم، یرینفوذپذ بیضر راتییتغ یبه دست آمده به بررس ۀعملکرد رابط یابیمذکور به منظور ارز

 سببم اکدرصد تر شینشان داده شده است، افزا 7 47همان طور که در شکل . پرداخته شده است یریخم ۀذرات و نشان

 .شودیم یرینفوذپذ بیامر سبب کاهش ضر نیکاهش حفرات موجود در خاک شده و ا
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 Ahangar-Asr et al., 2011با درصد تراکم  یرینفوذپذ بیضر راتییتغ 12-2شکل 

 ادیز یا تا نقطه یرینفوذپذ بیو مقدار ضر شودیمؤثر ذرات، خاک درشت دانه تر م ۀانداز شیبا افزا گرید یاز سو

 .11-7شکل  ابدییم شیافزا یکم اریاز آن با نرخ بس و بعد ودشیم

 

 Ahangar-Asr et al., 2011مؤثر ذرات  ۀبا انداز یرینفوذپذ بیضر راتییتغ 13-2شکل 
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 ییامر موجب کاهش تراوا نیدر خاک است که ا شتریب ۀزدانیدرصد ر ۀبه منزل (PI) یریخم ۀنشان شیافزا نیهمچن

 یرا بر رو ریتأث نیشتریب یریخم ۀنشان شود،یم مشاهده 10-7تا  17-7همانگونه که در اشکال   10-7شکل  شودیم خاک

 بیضر یمتوسط ذرات بر رو ۀدرصد تراکم و اندار ریاست که تأث یدر حال نیا. خاک دارد یرینفوذپذ زانیم

 .است کم اریبس یرینفوذپذ

 

 Ahangar-Asr et al., 2011 یریخم ۀبا نشان یریذپذنفو بیضر راتییتغ 14-2شکل 

خاک به  ییتراوا زانیم یوابستگ انگریب زین Boynton & Daniel (1985) مطالعات صورت گرفته توسط نیهمچن

نوع از  کیدرصد تراکم  رییبا تغ شود،یمشاهده م 10-7همانگونه که در شکل . باشدیخاک مورد نظر م تراکم درصد

 خواهد داشت. یریچشمگ رییتغ یریذپذنفو زانیخاک، م

 
 

 Boynton & Daniel, 1985با درصد تراکم  یرینفوذپذ بیضر راتییتغ 15-2شکل 
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. شده داشت خرد موجود به سنگ ۀرابط میدر تعم یسع Chapuis (2004) مطالعات صورت گرفته توسط ۀدر ادام

 441/4 از بزرگتر  بیکاربرد دارد که مقدار ضر یاردتنها در مو Chapuis ۀکه رابط افتندیآنها در مطالعات خود در

 :شودیم فیتعر ریز ۀبا رابط 𝛼 بیضر. باشد

𝛼=𝐷10^2𝑛^3/(1−𝑛)^2 

در . خرد شده پرداختند یتیگران یخاک ماسها یرینفوذپذ یذرات و تخلخل بر رو ۀاثر انداز ۀرو، آنها به مطالع نیاز ا

را در  یمتفاوت ریو تخلخل مقاد D 14مؤثر ذرات  ۀاست که انداز یهاذرات بهگون یانتخاب دانهبند مذکور قیتحق

 بیضر یتجرب ریمقاد 18-7شکل . به روش بار افتان استفاده شده است یرینفوذپذ شیآزما جیو از نتا ردیبرگ

 اریبس ریتأثمؤثر ذرات  ۀانداز شودیهمانگونه که مشاهده م. دهدیذرات نشان م مؤثرۀ را در برابر مربع انداز یرینفوذپذ

و به وضوح مشاهده  باشدیم Hazen ۀرابط انگریرسم شده در شکل نما خط. خاک دارد ییمقدار تراوا یبر رو یادیز

 .است کیخط نزد نیبه ا  K یتجرب ریکه مقاد شودیم

 

 Hazen Cote et  ۀاز رابط افتهی نیتخم ریدر برابر مقاد یرینفوذپذ بیضر یتجرب ریمقاد 10-2شکل 

al., 2012 
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 میخط ترس. کندیارائه م  𝛼 بیاز ضر یرا به صورت تابع یرینفوذپذ بیمختلف ضر ریمقاد 12-7شکل  گر،ید یاز سو

 41/4کمتر از  𝛼 ریهمانگونه که در شکل مشخص است، در مقاد. باشد یم Chapuis ۀرابط انگریب شکل شده در

آن  یواقع ریاز مقاد شتریرا ب یرینفوذپذ بید و ضرندار یخوب یکارائ Chapuis ۀشده) رابط خردی تیمصالح گران

 .زندیم نیتخم

 

 Chapuis Coteۀاز رابط افتهی نیتخم ریدر برابر مقاد یرینفوذپذ بیضر یتجرب ریمقاد 11-2شکل 

et al., 2012 

  کرد: دشنهایخرد شده پ یتیگران ۀماس ییتراوا نیتخم یرا برا ریز ۀاصلاح شد ۀرابط Cote et al 2012رو  نیاز ا

𝐾=0.0212[𝐷10^2(𝑛^3/(1−𝑛)2)]^1.25                                                        
 خاکها یرینفوذپذ بیضر یبر رو رگذاریتأث یپارامترها 2-0

دازه ان ال،یس ۀتیسکوزیاز جمله: و یخاکها به عوامل متعدد یرینفوذپذ بیشد، ضر انیفصل ب نیا یهمانگونه که در ابتدا

 انیدر م. دارد یاشباع خاک بستگ ۀسطح دانهها و درج ینسبت تخلخل، زبر ،یحفرات، دانه بند ۀانداز عیتوز و

برخوردار است، بر اساس مطالعات  یژهایو تیذرات از اهم ۀخاک، انداز ییتراوا زانیم یبر رو رگذاریتأثی پارامترها

 یکم یرینفوذپذ بیضر زدانهیشده و ر یخوب دانهبند ی( در خاکها1994) ,.Benson et al  صورت گرفته توسط

 افتندیآنها در مطالعات خود در. کندیم دییمطلب را تأ نیا زین  Daniel (1987) توسط صورت گرفته قاتیتحق. دارند
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به  نیهمچن. دهدیکاهش م یقابل توجه زانیآن را به م یرینفوذپذ بیماسه، ضر به تیدرصد بنتون 6صفر تا  شیکه افزا

به رس خواهد  هیشب یعملاً رفتار یکم است و خاک ماسها اریبس یرینفوذپذ بیضر ت،یبنتون 46/4از  شتریب ریمقاد یزاا

 زانیذرات و حدود اتربرگ و م ۀانداز نیرابطه ب یمورد داده به بررس 82 ۀبا مطالع Benson et al., (1994). داشت

و حد  یرینشانه خم شینشان داده شده است، با افزا 19-7 و 16-7همانگونه که در اشکال . خاک پرداخت یرینفوذپذ

از  یریخم ۀنشان شی% و افزا 04% تا  74از  یحد روان شیافزا که شودیمشاهده م. ابدییکاهش م یرینفوذپذ بیضر ،یروان

 .شودیمی رینفوذپذ بیدر مقدار ضر ی% سبب کاهش ناگهان 14% تا  14

 

 یحد روان (ب ،یریخم ۀنشان (ر برابر الفد یرینفوذپذ بیضر راتیتغ 10-2شکل 

 

درصد رس و  (درصد شن، ج (درصد ماسه، ب (در برابر الف یرینفوذپذ بیضر راتییتغ  11-2شکل 

 زدانهیدرصد ر (د
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 یبه انرژ داًیمتراکم شد یها رس یرینفوذپذ بینشان داد که ضر Mitchell et al. (1965)  ،یگرید قیدر تحق

درصد رطوبت  شینشان داده شده است، افزا 20-2همانطور که در شکل . دارد یخاک بستگرطوبت  درصد و یتراکم

 Lambe (1954) ،Benson and مشابه در مطالعات جینتا. شودیم یرینفوذپذ بیسبب کاهش ضر تراکم یو انرژ

Daniel (1990) شودیم مشاهده. 

 

 Mittchell et al., 1965رطوبت تراکم و درصد  یبا انرژ یرینفوذپذ بیضر انیم ۀرابط 21-2شکل 
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