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 چکیده

است.   شده  استفاده  ژئوتکنیک  مهندسی  در  که  است  خاک  فیزیکی  مشخصات  مهمترین  از  یکی  نفوذپذیری 

سطح ذرات جامد،  نفوذپذیری خاک به چند عامل کلی بستگی دارد، که شامل مشخصات خاک مانند فضای خالی، زبری  

آن عبور می از  که  است  )آب(  اشباع و مشخصات سیالی  به طراحی و درجه  اقدام  تحقیق حاضر،  انجام  منظور  به  کند. 

دانه شده است. در تحقیق حاضر چهار گیری نفوذپذیری افقی و قائم درنمونه ذرات درشتدستگاهی برای اندازه  ساخت

های مختلف و بارهای آبی متفاوت برای آزمایش انتخاب  غیریکنواخت در شرایط تراکمنمونه خاک یکنواخت و سه نمونه  

دهد که نفوذپذیری در جهت افقی اغلب بیشتر از نفوذپذیری در جهت قائم گردیده است. نتایج حاصل از تحقیق نشان می

نمونه برای  و  نمونهاست  با  مقایسه  در  یکنواخت  غیر  بیهای  تفاوت  این  یکنواخت  میهای  مشاهده  میزان شتر  شود. 

تا      32/1های غیریکنواخت در محدوده  و برای نمونه  35/1تا    85/0ناهمسانی نفوذپذیری برای نمونه های یکنواخت بین  

 . یابدقرار دارد همچنین با افزایش ضریب یکنواختی میزان ناهمسانی نفوذپذیری کاهش می  5/3
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Abstract 

The permeability is one of the most important physical properties of a soil that has been used in 

geotechnical engineering. Soil permeability generally depends on several factors, such as soli properties 

containing the porosity, surface roughness of solid particles, Saturation and fluid (water) properties which 

passes through the soil. In order to do the research a testing device is designed for measuring horizontal and 

vertical permeability of the coarse particles. In this study, four uniform soil samples and three non-uniform 

samples with different compactions are selected and tested under various water heads. The results show the 

permeability in the horizontal direction is often greater than the permeability in the vertical direction and this 

difference in non-uniform sample is greater than that in uniform samples. The permeability anisotropy ratio 

for uniform samples is between 0.85-1.35 and for non-uniform samples is between 1.32-3.5. Also, with 

increasing the uniformity coefficient the rate of anisotropy permeable decreases.  

Keywords: Anisotropy, Coarse soil samples, Experimental research, Grading, Permeability 

 مقدمه 

خاک مکانیکی  و  فیزیکی  سنگمشخصات  و  های ها 

باشند. هدایت هیدرولیکی  رسوبی بطورکلی ناهمسان می

(k)   هدایت ناهمسانی  نیست.  مستثنی  قاعده  این  از 

ثیر زیادی بر روی جریان سیال و  أها تهیدرولیکی خاک

در   هیدرولیکی  هدایت  دانستن  دارد.  آلودگی  انتقال 

و   سدها  زیر  از  عبوری  جریان  چون   مواردی 

تودهدایک در  درونی  فرسایش  میزان  ها،  خاک،  های 

بهینه چا تحکیم شده، طراحی  آب  هنشست رسهای  های 

سیستم طراحی  همچنین  و  نفت  برای  و  زهکشی  های 

های کشاورزی کاربرد دارد.  ها و زمینها، فرودگاهجاده

بیشتر   افقی  هیدرولیکی در راستای  هدایت  کلی  به طور 

میزان   و  است  قائم  راستای  در  هیدرولیکی  هدایت  از 

بعد   بدون  پارامتر  با  را  هیدرولیکی  هدایت    krناهمسانی 

 دهند که برابر نسبت هدایت هیدرولیکی افقی به  نشان می

 

بررسی با  مطابق  است.  قائم  هیدرولیکی  های  هدایت 

( گیل  و  از  1989چاپیوس  بیش  روی  بر  -اندازه  100( 

نتایج آزمایش   میزان هدایت هیدرولیکی به همراه  گیری 

( همکاران  )1989چاپیوس و  همکاران  رایس و   ،)1970  )

( ناهمسانی هدایت هیدرلیکی  1990)و لرویل و همکاران  

های رسوبی تقریبا شبیه همدیگر  ها و سنگرسها، ماسه

ناهمسانی می میزان  ذرات،  است.  به شکل  وابسته  تواند 

گیری فضای خالی بین ذرات خاک آرایش آنها و یا جهت

باشد.  می  4رسد میزان آن کمتر از  باشد که به نظر می

نمونه تهیه  امکان  عدم  دلیل  دستبه  از  های  نخورده 

گیری  های اندازهای و همچنین فقدان دستگاهمصالح دانه

نمونه دانهمناسب  برای  های  اندکی  معتبر  نتایج  ای، 

غیر و  مصالح  چاپیوس  مطالعات  دارد.  وجود  چسبنده 

 بر روی   (2009( و اسفرلازا و همکاران )1989همکاران )
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می  نشان  آزمایشگاهی،  که  نتایج  ناهمسانی  دهد  میزان 

می افزایش  چگالی  با  هیدرولیکی  همچنین  هدایت  و  یابد 

یابد. میزان ناهمسانی با افزایش نسبت تخلخل کاهش می

-سازی جریان عبوری از مصالح برای پیشاخیرا شبیه

شود.  بینی نحوه انتقال در مصالح ناهمسان استفاده می

معمولا برای مدل کردن جریان عبوری از  LBM  1روش  

دانه میمصالح  استفاده   شود.  ای 

اندازه دستگاه برای  نیز  دیگری  آزمایشگاهی  های  گیری 

خاک  نفوذپذیری  دانهناهمسانی  چسبنده  های  و  ای 

شده )طراحی  همکاران  و  مور  دستگاه    ( 1979اند.  یک 

اندازه برای  نفوذپذیری دوطرفه  ناهمسانی   گیری 

(  2015همکاران )های چسبنده طراحی کرد. گوه و  خاک 

اندازه دستگاه  ضریب  یک  آوردن  بدست  برای  گیری 

خاک دانهنفوذپذیری  )های  مختلف  جهات  در    90-0ای 

( همکاران  و  جی  جون  کردند.  طراحی    ( 2015درجه( 

شده اصلاح  اندازهدستگاه  برای  ناهمسانی ای  گیری 

خاک میزان  درشت  هاینفوذپذیری  کردند.  طراحی  دانه 

ها  گیری شده در این دستگاهناهمسانی نفوذپذیری اندازه

ثیر عوامل مختلفی مثل اندازه ذرات، آرایش آنها، أتحت ت

آماده همچنین نحوه  و  تخلخل  میزان  و  نمونه  سازی 

ناهمسانی   میزان  است.  بوده  هیدرولیکی  گرادیان 

رس سنگنفوذپذیری  همگن،  خاکهای  و  دانهها  ای های 

می هم  به  شبیه  میبسیار  نظر  به  میزان  رسد  باشد.  که 

از   کمتر  )  4آن  گیل  و  چاپیوس  مطالعات  (  1989باشد. 

می ماسهنشان  ناهمسانی  میزان  که  در دهند  و شنها  ها 

دارد،    1/4تا    75/0ی  محدوده ضریب    %95قرار  میزان 

محدوده   در  شده     7/2تا    6/1 ناهمسانگردی  گزارش 

دهد که با افزایش  است. نتایج آزمایش همچنین نشان می

می ضریب زانچگالی،  درجه    این  افزایش  با  و  افزایش، 

می کاهش  )تخلخل  همکاران  و  گوه  میزان  2015یابد.   )

ای همگن  ناهمسانی نفوذپذیری برای مصالح دانه  بیشینه

برابر   آزمایش  5/2را  نتایج  آوردند.  جون بدست  های 

( وهمکاران  درشت2015جی  مصالح  روی  نشان  (   دانه 

 
method BoltzmannLattice  7   

افقی  دهند که میزان ضریب نفوذپذیمی   28/2تا    2/1ری 

می قائم  نفوذپذیری  ضریب  شرایط برابر  باشد. 

محل  واقعی  شرایط  مشابه  باید   آزمایشگاهی 

نمونهیهشب تهیه  طرفی  از  شود.   های سازی 

آمادهدست  و  نمونهنخورده  مشابه سازی  خاک  های 

گرادیان   همچنین  و  است  دشوار  اغلب  محل  شرایط 

آزمایش در  شده  استفاده  سرعت  هیدرولیکی  برای  گاه 

آزمایش روند  به  گرفته  بخشیدن  درنظر  زیاد   ها 

شرایط محل   5تا    1شود. معمولا گرادیان هیدرولیکی  می

 دهد.  را بهتر پوشش می

( همکاران  و  به 2018آگویار  آزمایشگاهی  تحقیق  در   ،)

خاک ناهمسانگرد  نفوذپذیری  اشباع  مطالعه  رسی  های 

ایشان   تحقیق  نتایج  میپرداختند.  نفوذپذیری  نشان  دهد 

اشباع  افقی خاک نفوذپذیری عمودی    8حدود  های  برابر 

میمی نشان  نتایج  همچنین  زمان باشد.  هر   دهد 

مینمونه متراکم  آب  بهینه  میزان  با  هدایت ها  شوند 

 یابد.  هیدرولیکی کاهش می

( همکاران  و  از  2019گرنز  استفاده  با  تحقیقی  در   ،)

العه نفوذپذیری ناهمسانگرد های ژئوفیزیکی به مطروش

ارتباط  خاک یافتن  ایشان  تحقیق  نتیجه  پرداختند.  ها 

مقاومت  و  نفوذپذیری  ضریب  پارامتر  میان  منطقی 

 الکتریکی بوده است.  

گیری ناهمسانی در تحقیق حاضر، دستگاهی برای اندازه

است،  شده  طراحی  خاک  دانه  درشت  ذرات  نفوذپذیری 

و نفوذپذیری عمودی در    بطوری که هم نفوذپذیری افقی 

اندازه دستگاه   گیری  این 

تفاوت  می و  هیدرولیکی  گرادیان  اثر  همچنین  و  شود 

نمونه هدایت تراکم  ناهمسانی  میزان  بر  خاک  های 

 هیدرولیکی بررسی شده است.
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 ها مواد و روش 

با  آزمایش نمونه  های تحقیق حاضر بر روی چهار 

یکنواخت   بندی  انجام دانه  غیریکنواخت  نمونه  سه  و 

های یکنواخت و  نمونه  هایویژگی،  1پذیرفت. در جدول  

بندی مصالح یکنواخت نشان داده  گراف دانه  1در شکل  

پارامتر   است.  یا نشان  cCشده  خمیدگی  ضریب  دهنده 

بندی،   دانه  یکنواخ  uCضریب  و  ضریب  نشان   50Dتی 

درصد ذرات خاک از آن  50دهنده قطری از الک است که  

 اند.  عبور کرده

با توجه به نتایج   c, Cu, C50Dپارامترهای   -1جدول 

 آزمایش الک. 

Cc Cu D50 نمونه 

74/0  63/1  85/0  1 

95/0  81/1  2 2 

95/0  2/1  35/6  3 

007/1  10/1  9 4 

  

 

 یکنواخت. بندی ذرات  منحنی دانه -1شکل 

طبقه و  مطابق  هولتز  مطالعات  و  یونیفاید  بندی 

دانه  (2011همکاران) خوب  دارای  ماسه  شده    Cuبندی 

)ضریب انحنا( بین   Ccو   4)ضریب یکنواختی( بزرگتر از  

  6بزرگتر از    Cuبندی دارای  دانه  یک تا سه و شن خوب

می  Ccو   سه  تا  یک  همانبین  نمودار  باشد.  از  که  طور 

نمونهدانه است  مشخص  و    4و    3های  بندی  یکنواخت 

دانه می نمونه  ذرات درشت  بندی  در طبقه   4و    3باشند. 

-بندی شده و نمونهیا شن بد دانه  GPیونیفاید بصورت  

بندی شده،  یا ماسه بد دانه  SPبندی  در طبقه  2و    1های  

می جدول  قرار  در  نمونه2گیرند.  مشخصات  های  ، 

شکل   در  و  دانهگرا  2یکنواخت  مصالح ف  بندی 

 غیریکنواخت نشان داده شده است.

 

 بندی نمونه های آزمایش.نمودار دانه  -2شکل 

با توجه به نتایج   cc, Cu, C50Dپارامترهای  -2جدول 

 آزمایش الک. 

0Cc Cu D30 D60 D10 نمونه 

 1خاک 85/2 12 9 2/4 36/2

 2خاک 16/1 8/8 75/2 58/7 74/0

 3خاک 92/0 85/1 28/1 2 96/0

 

ها بندی مشخص است، نمونهطور که از نمودار دانههمان

می منفصل  بندی  دانه  طبقه دارای  طبق  و  بندی  باشند 

 باشند. بندی شده مییونیفاید از نوع شن و ماسه بد دانه

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0/1 1 10 100

ی 
ور

عب
د 

ص
در

(%
)

(  mm) قطر الک 

9.5m
m

6.35m
m

2mm

0.85m
m

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0/1 1 10 100

ی
ور

عب
د 

ص
در

(%
)

(  mm)قطر الک 

SOIL1

SOIL2

SOIL3



 5                                                                                          . . .          بررسی آزمایشگاهی تاثیر دانه بندی، فاکتور شکل و تراکم بر نفوذ پذیری 

 روش تحقیق

آزمایش انجام  منظور  تحقیق به  های 

که   گردید  دستگاهی  ساخت  و  طراحی  به  حاضراقدام 

را   قائم  نفوذپذیری  هم  و  افقی  نفوذپذیری  هم  بتواند 

استانداردهای اندازه با  مطابق  دستگاه  این  نماید.  گیری 

نفوذپذیری می  2لازم  باشد و شامل:  برای دستگاه تست 

و   خروجی  و  ورودی  شیرهای  هواگیری،  شیرهای 

نمونه   با  اندازه  هم  متخلخل  صفحات   هواگیری، 

شکل  می در  ط  3باشد.  شده  دستگاه  ساخته  و  راحی 

اندازه  افقی و عمودی نشان داده  برای  گیری نفوذپذیری 

 شده است. 

 

 گیری نفوذپذیری.دستگاه اندازه -3شکل 

با بررسی )مطابق  ابعاد    (2015های وانگ و همکاران    ،

برابر بزرگترین    6-4دستگاه اندازه گیری نباید کمتر از  

موثر) مورد  85Dقطر  خاک  ذرات  آزمایش  (  در  استفاده 

دانه اندازه  بزرگترین  تحقیق،  این  در  لذا    5/9ها  باشد، 

اندازه  مترمیلی دستگاه  درونی  ابعاد  گیری  و 

آن    مترمیلی150×150 طول  تعیین      مترمیلی  173و 

ت دلیل  به  میأگردید.  پیشنهاد  مرزی  شرایط  شود  ثیر 

مجزا آزمایش صورت  به  قائم  و  افقی  نفوذپذیری  های 

رعایت   موضوع  این  حاضر  تحقیق  در  که  شود  انجام 

نفوذپذیری   آزمایش  انجام  صورت  در  زیرا  است  شده 

صفح پایین  و  بالا  در  باید  داده    هاهقائم،  قرار  متخلخل 

 
D5856 ASTM 1   

انجام  نیز  افقی  نفوذپذیری  این شرایط  در  اگر  که  شود 

شود این صفحات در نتایج تأثیر خواهند گذاشت. در دو  

و شیر  بر  علاوه  نیز  قسمت  هواگیری  شیر  آب،  رودی 

 تعبیه گردید.  

 هاالگوی انجام آزمایش

دست منظور  الگوی  به  تحقیق،  اهداف  به  یابی 

دانهآزمایش حالت  دو  در  غیر  ها  و  یکنواخت  بندی 

به   گردید  تنظیم  شرایط  این  یکنواخت   در  که  صورت 

بندی یکنواخت  چهار قطر ذرات، سه تخلخل و سه  دانه

برای شرایط غیر یکنواخت سه قطر ذرات، سه  بار آبی و  

 تخلخل و سه بار آبی  آزمایش گردید. 

 آزمایش تراکم

آماده منظور  نمونهبه  انجام سازی  برای  ها 

نموده   خشک  کوره  در  را  نمونه  ابتدا  تراکم،  آزمایش 

دانسیته   آزمایش  دو  هر  برای  نمونه  و    بیشینهسپس 

شود. بعد از خشک کردن نمونه را از  استفاده می  کمینه

می داده  اجازه  و  خارج  دمای  کوره  در  تا  شود 

مصالح  از  استفاده  صورت  در  شود.  سرد  آزمایشگاه 

تدانه باید  و  ای   پذیرد  انجام  ریزشی  صورت  به  راکم 

استاندارد   کمینه  و    بیشینهچگالی   از  استفاده  تعیین    3با 

فرایند   در  روش  بهترین  بازسازی  روش  این  گردد. 

رسوبشبیه خاک)ماسهسازی  طبیعی  های گذاری 

با   می  کمترین سیلتی(  باشد،  انرژی)ارتفاع سقوط صفر( 

این ترتیب می دانهبه  از جداشدگی  امکان  توان  تا حد  ها 

لوله قیف  انتهای  روش،  دراین  نمود.  در  جلوگیری  دار 

نمونه قالب  میپایین  قرار  به  ساز  ماسه  و  شن  گیرد. 

این   شده  ریخته  دستگاه  تقارن  محور  امتداد  در  آرامی 

شل میروش  بدست  را  حالت  کلی  ترین  طور  به  دهد. 

دانه  بیشینه میزان   مصالح  برای  از  تخلخل  بیشتر  ای 

نمونهیم  92/0 متراکمباشد.  سریع    های  ریختن  تراز 

بدست  نمونه بیشتر  ارتفاع  و  قیف  درون  خاک   های 

 
2000)-ASTM(D4252 & 2000)-ASTM(D4253 2 
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میمی مقابل  به شرح  آزمایش  انجام  مراحل  باشد.  آیند. 

اندازه  از  الف(  استفاده  با  ب(  شکل.  نمونه  وزن  گیری 

می پر  با مصالح  قالب  با  قیف،  است  ذکر  به  شود. لازم 

فرآیند این  گردشی  می  حرکتی  در ادامه  قالب  ج(  یابد. 

پر    مترمیلی  25   تا  مترمیلی  13حدود   قالب  لبه  بالای 

 شود.  می

را هم ماسه  باید  سطح  و  نموده،  تنظیم  قالب  لبه  با  تراز 

نمونه متراکم نشود) برای  نمونه  نمود که که  های  توجه 

این  شل به  و  اندازه گرفته  را  باقیمانده  نمونه  مقدار  تر(. 

بدست   دستگاه   در  شده  ریخته  خاک  مقدار   ترتیب 

حجم  .  (Ms)آید  می دستگاه  درونی  ابعاد  داشتن    (V)با 

رابطه   طبق  و  نموده  محاسبه  را  خشک   1آن  چگالی 

 آید. بدست می )dρ(نمونه خاک 

]1[                                                       𝜌𝑑 =
𝑀𝑠

𝑉
 

 

  (e)ضریب تخلخل    2در این مرحله با استفاده از فرمول  

تخلخل   که  شود  دقت  آمد.  خواهد  در    کمینه بدست 

برعکس   و  چگالی  حد  در    بیشینه  تخلخلبیشترین 

چگالی   wρآید. در فرمول زیر  کمترین چگالی بدست می

 های خاک می باشد. جامد دانه چگالی Gsسیال و 

]2[         
𝑒 =

𝜌𝑤𝐺𝑆

𝜌𝑑
− 1       

 نتایج و بحث

آزمایش از  حاصل  مینتایج  را  تحقیق  دو  های  در  توان 

نمونه نمونهبخش  و  یکنواخت  یکنواخت های  غیر  های 

 بندی نمود: تقسیم

بررسییی اثییر گرادیییان هیییدرولیکی بییر روی ضییریب 

 یکنواختهای نفوذپذیری برای نمونه

تأثیر گرادیان هیدرولیکی بر روی    7تا    4های  در شکل  

نمونه برای  قائم  و  افقی  در  نفوذپذیری  یکنواخت  های 

 تراکم نشان داده شده است.  بیشترین  و  کمترینشرایط 

های یکنواخت: ب(ضریب نفوذپذیری افقی  گرادیان هیدرولیکی برای نمونهاس الف(ضریب نفوذپذیری قائم براس -4شکل 
 های یکنواخت. اس گرادیان هیدرولیکی برای نمونهبراس

شکل   در  که  شرایط  6همانطور  در  است،  مشخص  الف 

تا   کمینهضریب تخلخل   افزایش گرادیان هیدرولیکی   با 

( و  H/L=4حدود  یافته  کاهش  قائم  نفوذپذیری  ضریب   )

ثابت می تقریباً  تغییرات  آن روند  از  زیرا پس  پس  ماند، 
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آوردن   بدست  شده  خارج  آرام  حالت  از  جریان  آن  از 

امکان این روش  از  هیدرولیکی  بود.  هدایت  نخواهد  پذیر 

  2خت با متوسط ذرات  نه یکنوابه عنوان مثال برای نمو

میزان  میلی هیدرولیکی  گرادیان  شدن  برابر  سه  با  متر 

درصد کاهش یافته و با چهار برابر    36نفوذپذیری قائم  

ماند. کردن گرادیان هیدرولیکی نفوذپذیری ثابت باقی می

نمونه   کردن  مترمیلی  5/9برای  برابر  سه  با  نیز  ی 

هیدرولیکی ضریب   قائم  گرادیان  درصد    52نفوذپذیری 

  85/0ماند. نمونه  کاهش یافته و بعد از آن ثابت باقی می

اندازه  مترمیلی به  گرادیان  شدن  برابر  سه  با    22ی 

گرادیان   کردن  برابر  چهار  با  و  با    14درصد  درصد 

-میلی  35/6کاهش میزان نفوذپذیری همراه است. نمونه  

با سه برابر شدن گرادیان  متر ب  30ی  ا چهار درصد و 

آن   شدن  قائم    28برابر  نفوذپذیری  کاهش  با  درصد 

می رو  افزایش روبه  با  آزمایش  نتایج  بنابراین  شود. 

گرادیان در حال ثابت شدن هستند. رفتار رخ داده برای  

قائم  نفوذپذیری  مشابه ضریب  نیز  نیز  افقی  نفوذپذیری 

شکل  می مطابق  تخلخل 4باشد.  ضریب  شرایط  در  ب 

افزایش    کمینه حدود  با  تا  هیدرولیکی   گرادیان 

(2/4H/L=  )    ضریب نفوذپذیری افقی کاهش یافته و پس

می ثابت  تقریباً  تغییرات  روند  آن  های نمونه  ماند.از 

گرادیان  میلی  5/9و  85/0 شدن  برابر  سه  با  متری 

کاهش   با  نفوذپذیری    50هیدرولیکی  ضریب  درصدی 

ت باقی همراه هستند و بعد از آن با افزایش گرادیان ثاب

نمونهمی برابر  مترمیلی  35/6و    2های  مانند.   سه  با  ی 

ترتیب   به  گرادیان  کاهش    38و    33شدن  با  درصد 

نفوذپذیری همراه هستند و بعد از آن نفوذپذیری تقریباً  

 ماند. ثابت باقی می

 

تخلخل:   بیشترینهای یکنواخت با  گرادیان هیدرولیکی برای نمونهاس الف( ضریب نفوذپذیری افقی براس -5شکل
 . تخلخل بیشترینب(ضریب نفوذپذیری قائم براساس گرادیان هیدرولیکی برای نمونه های یکنواخت با 

شود رفتار مشاهده  مشاهده می 5  گونه که در شکلهمان

شده در هر دو حالت نفوذپذیری افقی و قائم در شرایط  

تخلخل    بیشینهتخلخل   برای  داده  رخ  شرایط  مشابه 

گرادیان  می  کمینه افزایش  با  ابتدا  حالت  این  در  باشد. 

نفوذپذیری   ضرایب  قبل  مشابه  حدود  تا  هیدرولیکی 

 کاهش و بعد مقدار ثابتی داشته است.

وی ضیییریب نفوذپیییذیری بررسیییی اتیییر تخلخیییل ر

 های یکنواختنمونه

ضریب   بر  نمونه  تخلخل  تأثیر  بررسی  منظور  به 

و   قائم  نفوذپذیری  ضریب  ترسیم  به  اقدام  نفوذپذیری، 

افقی به صورت همزمان در مقابل تخلخل گردید. اشکال   

 به نمودارهای یاد شده پرداخته است.  7  و 6
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: ب( تغییرات ضریب مترمیلی  85/0الف( تغییرات ضریب نفوذپذیری افقی و قائم  برای نمونه یکنواخت با قطر  -6شکل 

 . مترمیلی 2نفوذپذیری افقی و قائم  برای نمونه یکنواخت با قطر 

الف مشخص است، میزان ضریب 6طور که از شکلهمان

متوسط   قطر  با  نمونه  برای  افقی  از    85/0نفوذپذیری 

تخلخل   در  و  است  بیشتر  عمودی  نفوذپذیری  ضریب 

درصد    1/9، ضریب نفوذپذیری افقی حدود  98/0  بیشینه

عمودی   نفوذپذیری  ضریب  از   بیشتر 

در  می همچنین  ضریب  46/0تخلخل    کمترینباشد.   ،

حدود   افقی  ضریب  34/33نفوذپذیری  از  بیشتر  درصد 

نتایج   بررسی  است.  آمده  بدست  عمودی  نفوذپذیری 

افزایش ضریب تخلخل هر  بدست آمده نشان می دهد با 

دو ضریب نفوذپذیری افقی و عمودی افزایش یافته است  

دهد با کاهش تخلخل تفاوت  ها نشان میهمچنین بررسی

یافته   افزایش  عمودی  و  افقی  نفوذپذیری  ضریب  بین 

شکل  است براساس  6.  نفوذپذیری  ضریب  نمودار  ب 

دهد. را نشان می  مترمیلی  2تخلخل برای نمونه یکنواخت  

  85/0رفتار حاصل شده در این حالت نیز مشابه نمونه  

بررسیمی  مترمیلی میباشد.  نشان  شرایط  ها  در  دهد 

افقی    97/0تخلخل    بیشینه نفوذپذیری  ضریب  میزان 

عمو  نفوذپذیری  ضریب  به  درصد  35/0 دینسبت 

در شرایط   و  است  یافته    67/0تخلخل     کمترینافزایش 

از   بیشتر  درصد  یک  افقی  نفوذپذیری  ضریب  میزان 

شکل   است.  آمده  بدست  قائم  نفوذپذیری  الف 7ضریب 

نمونه   برای  تخلخل  براساس  نفوذپذیری  نمودار ضریب 

می  مترمیلی  35/6یکنواخت   نشان  بررسیرا  ها دهد. 

افقی در    دهد میزاننشان می   بیشینه ضریب نفوذپذیری 

عمودی    66/0تخلخل   نفوذپذیری  ضریب  به   نسبت 

افزایش  28/14  درصد 

میزان ضریب نفوذپذیری افقی    61/0یابد. در تخلخل   می

درصد کمتر از ضریب نفوذپذیری عمودی بدست    34/8

در   همچنین  است.  میزان  53/0تخلخل     کمترینآمده 

افقی   نفوذپذیری  ضریب    درصد  23 ضریب  از  بیشتر 

 نفوذپذیری عمودی بدست آمده است.  
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: ب( تغییرات ضریب مترمیلی 35/6الف(تغییرات ضریب نفوذپذیری افقی و قائم  برای نمونه یکنواخت با قطر  -7شکل 

 .متر میلی 9نفوذپذیری افقی و قائم  برای نمونه  یکنواخت با قطر 

تخلخل 7شکل   براساس  نفوذپذیری  ضریب  نمودار  ب 

یکنواخت   نمونه  می  مترمیلی  5/9برای  نشان  دهد.  را 

 63/0تخلخل    بیشینهمیزان ضریب نفوذپذیری افقی در  

عمودی   نفوذپذیری  ضریب  به  درصد    6/7 نسبت 

تخلخل    در  و  نفوذپذیری     56/0افزایش  میزان ضریب 

افقی سه درصد بیشتر از ضریب نفوذپذیری قائم و در  

نفوذپذیری    51/0تخلخل    کمینهشرایط   ضریب  میزان 

میزان ض  25افقی   از  کمتر  قائم  درصد  نفوذپذیری  ریب 

 بدست آمده است. 

ناهمسانی   ضریب   روی  بر  تخلخل  اتر  بررسی 

 های یکنواختنفوذپذیری نمونه

نسبت ضریب   به صورت  نفوذپذیری  ناهمسانی  ضریب 

تعریف   عمودی  نفوذپذیری  ضریب  به  افقی  نفوذپذیری 

میزان ضریب ناهمسانی نفوذپذیری در    8شود. شکل  می

نمونه برای  تخلخل  شده  مقابل  داده  نشان  مختلف  های 

 است.

 

 های یکنواخت. نفوذپذیری در مقابل تخلخل نمونه میزان ناهمسانی -8شکل 

می  بررسی نشان  میزان نتایج  تخلخل  افزایش  با  دهد 

نمونه برای  نفوذپذیری  ناهمسانی  یکنواخت  ضریب  های 

می نمونهکاهش  برای  ضریب  این  و  یکنواخت  یابد  های 

محدوده   مطالعات   35/1تا    89/0در  بررسی  دارد.  قرار 
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-دهد میزان ناهمسانی نفوذپذیری رسپیشین نشان می

دانهها و خاکهای همگن، سنگ به  های  بسیار شبیه  ای 

می از  هم  کمتر  آن  میزان  و     4باشد 

)می جیل  و  چاپیوس  مطالعات  نشان 1989باشد.   ) 

ماسهمی ناهمسانی  میزان  که  شندهند  و  در  ها  ها 

دارد،    1/4تا    75/0ی  محدوده ضریب    %95قرار  میزان 

محدوده    در  شده    7/2تا    6/1ناهمسانگردی  گزارش 

دهد که با افزایش  است. نتایج آزمایش همچنین نشان می

ناهمسانگردی ضریب  میزان   با   چگالی،  و  افزایش، 

 یابد. افزایش درجه تخلخل کاهش می

بررسییی اتییر گرادیییان هیییدرولیکی روی ضییریب 

 های غیریکنواختنفوذپذیری نمونه

تأثیر گرادیان هیدرولیکی بر روی    10و    9های  در شکل  

نمونه برای  قائم  و  افقی  در  نفوذپذیری  یکنواخت  های 

 . تراکم نشان داده شده است  بیشینهو  کمینهشرایط 

 

تخلخل. ب(   کمینه یکنواخت براساس گرادیان هیدرولیکی در شرایطهای غیرالف( ضریب نفودپذیری قائم نمونه -9شکل 

 تخلخل.  بیشینه یکنواخت براساس گرادیان هیدرولیکی در شرایطهای غیرضریب نفودپذیری قائم نمونه
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تخلخل.   کمینهالف( ضریب نفودپذیری افقی نمونه های غیر یکنواخت براساس گرادیان هیدرولیکی در شرایط  -10شکل

تخلخل.  بیشینههای غیر یکنواخت براساس گرادیان هیدرولیکی در شرایط ب( ضریب نفودپذیری افقی نمونه  

کلیه حالات مورد  دهد برای  نتایج بدست آمده نشان می

می یکدیگر  مشابه  نتایج  روند  بدین  بررسی  باشد. 

حالت  دو  هر  برای  قائم  نفوذپذیری  برای  که  صورت 

حدود    بیشینهو    کمینه هیدرولیکی  گرادیان  در  تخلخل 

  کمترینو برای نفوذپذیری قائم برای هر دو حالت    8/3

تا گرادیان هیدرولیکی حدود    بیشترینو   با    1/4تخلخل 

کاهش  افزایش   نفوذپذیری  ضریب  هیدرولیکی  گرادیان 

گرادیان  می افزایش  با  مقادیر  این  از  پس  و  یابد 

 گردد. هیدرولیکی ضریب نفوذپذیری تقریباٌ ثابت می

بررسییی اتییر تخلخییل بییر روی ضییریب نفوذپییذیری 

 یکنواختهای غیرنمونه

ضریب   بر  نمونه  تخلخل  تأثیر  بررسی  منظور  به 

ترسیم  به  اقدام  و    نفوذپذیری،  قائم  نفوذپذیری  ضریب 

تخلخل گردید. شکل  مقابل  به صورت همزمان در    افقی 

 به نمودارهای یاد شده پرداخته است. 11
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ب( ضریب نفوذپذیری قائم و افقی در  ؛1الف( ضریب نفوذپذیری قائم و افقی در مقابل تخلخل برای نمونه خاک -11شکل 

 . 3ج(ضریب نفوذپذیری قائم و افقی در مقابل تخلخل برای نمونه خاک ؛ 2مقابل تخلخل برای نمونه خاک

دهد، میزان ضریب نفوذپذیری افقی  ها نشان میبررسی

نفوذپذیری    67/0تخلخل    بیشینه در   ضریب  به  نسبت 

می  67/26عمودی   افزایش  شرایط  درصد  در  و  یابد 

  5/22میزان ضریب نفوذپذیری افقی    43/0تخلخل    کمینه

درصد بیشتر از ضریب نفوذپذیری عمودی بدست آمده  

ناهمسانی  میزان  است  ذکر  به  لازم  همچنین  است 

خاک نمونه  برای  می    8/1تا    32/1بین     1نفوذپذیری 

می نشان  آمده  بدست  نتایج  حاباشد.  کلیه  در  لات  دهد 

نفوذپذیری در   افزایش تخلخل ضرایب  با  مورد بررسی 

میزان   است.  یافته  افزایش  قائم  و  افقی  حالت  دو  هر 

در   افقی  نفوذپذیری  نسبت    84/0تخلخل    بیشینهضریب 

نفوذپذیری عمودی  و   57/28 به ضریب  افزایش  درصد 

میزان ضریب نفوذپذیری    41/0تخلخل    کمینهدر شرایط  

بیشتر    36/36افقی   نفوذپذیری  درصد  ضریب  از 

ناهمسانی   عمودی   میزان  همچنین  است  آمده  بدست 

نمونه خاک -می  81/2تا    32/1بین     2نفوذپذیری برای 

مشابه  نیز  حالت  این  در  آمده  بدست  نتایج  روند  باشد. 

می قبل  حالت  حالات دو  کلیه  در  که  ترتیب  بدین  باشد 

نفوذپذیری در   افزایش تخلخل ضرایب  با  مورد بررسی 

حالت افقی و قائم افزایش یافته است. نتایج بدست   هر دو

می نشان  در  آمده  افقی  نفوذپذیری  ضریب  میزان  دهد، 

نفوذپذیری    82/0تخلخل    بیشینه ضریب  به  نسبت 

تخلخل     کمینهدرصد افزایش و در شرایط    5/61عمودی  

درصد بیشتر از   60میزان ضریب نفوذپذیری افقی  56/0

آ بدست  قائم  نفوذپذیری  همچنین  ضریب  است.  مده 

خاک نمونه  برای  نفوذپذیری  ناهمسانی  بین     3میزان 

 می باشد.  5/3تا    23/2
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 کلی گیرینتیجه

 می توان نتایج نهایی را به صورت زیر خلاصه نمود: 

نفوذپذیری در جهت افقی اغلب بیشتر از نفوذپذیری در  

برای  و  است.  قائم  غیرنمونه  جهت  در  های  یکنواخت 

های یکنواخت این تفاوت بیشتر مشاهده  نمونهمقایسه با  

هیدرولیکی، سرعت جریان می گرادیان  افزایش  با  شود. 

ها افزایش یافته و در بیشترین حد خود  عبوری از نمونه

رسد، در چنین حالتی عدد  متر بر ثانیه نیز می   005/0به   

رینولدز افزایش یافته و قانون دارسی نامعتبر و جریان  

تواند آشفته باشد و در آزمایش حاضر میدر این حالت  

می باقی  ثابت  نفوذپذیری  نتایج  ناهمسانی  میزان  ماند. 

نمونه و  برای  دارد  یک  به  نزدیک  مقادیر  یکنواخت  های 

-را در بر می  35/1تا    85/0در این تحقیق محدوده بین  

گیرد، همچنین میزان ناهمسانی با افزایش تخلخل کاهش 

ناهمسانمی میزان  در  یابد.  آمده  بدست  نفوذپذیری  ی 

قرار دارد، به عبارت دیگر تفاوت     5/3تا     32/1محدوده  

یکنواخت  های غیر افقی و عمودی برای نمونهنفوذپذیری  

برای  همچنین  و  است  یکنواخت  های  نمونه  از  بیشتر 

خاک  نمونه ریزتر)نمونه  بیشتر  3ی  ناهمسانی  میزان   )

نا میزان  یکنواختی  ضریب  افزایش  با  همسانی  است. 

می کاهش  نمونهنفوذپذیری  در  همچنین  های  یابد. 

غیریکنواخت با افزایش درصد ذرات ریز ) ذراتی با قطر  

از   نفوذپذیری  مترمیلی  75/4کوچکتر  ناهمسانی  ( میزان 

 یابد.                                                                          افزایش می

 سپاسگزاری

دریایی   فنون  و  علوم  دانشگاه  از  مقاله  این  نویسندگان 

حاضر،   تحقیق  انجام  شرایط  ایجاد  جهت  به  خرمشهر 

 نماید. سپاسگزاری می
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