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اثر شیرابه و چرخه های یخ زدگی-ذوب شدگی  بر نفوذپذيری عایق های اساس رسی
مهدی قلیخانی، کاظم بدو*

 دانشکده فنی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران. 

خلاصه: اثر چرخه‌های یخ زدگی- ذوب شدگی بر ضریب نفوذپذیری رس متراکم و عایق رسی ژئوسینتتیک در لاگون های فاضلاب 
و مدفن‌های زباله شهری، موضوع اساسی در طراحی سیستم‌های مانع انتقال در این سازه ها می باشد. در این تحقیق اثر چرخه‌های یخ 
زدگی   ذوب شدگی بر ضریب نفوذپذیری رس متراکم منطقه نازلوی ارومیه و عایق رسی ژئوسینتتیک و همچنین تاثیر میزان تنش 
موثر بر نرخ تغییر ضریب نفوذپذیری نمونه‌های رسی، تحت نفوذ آب و شیرابه بررسی شده است. دستگاه تعیین ضریب نفوذپذیری 
سه محوری با دیواره انعطاف پذیر برای اندازه‌گیری ضریب نفوذپذیری نمونه‌ها مورد استفاده قرار گرفته است. در طول دوره یخ زدگی 
لنزهای یخی در نمونه شکل گرفته و پس از ذوب شدن باعث ایجاد یک شبکه مشخص از ترک‌ها در خاک شده و سبب افزایش در 
ضریب نفوذپذیری می‌شود. همچنین اندرکنش مواد شیمیایی با خاک رسی، موجب کاهش ضخامت آب دولایه و انقباض توده خاک 
شده و در نتیجه ضریب نفوذپذیری لایه‌های رسی افزایش می یابد. افزایش در ضریب نفوذپذیری لایه‌های رسی و عایق های رسی 
ژئوسینتتیک تحت نفوذ شیرابه، به مراتب کمتر از تغییرات ضریب نفوذپذیری تحت نفوذ آب برای نمونه‌های قرار گرفته در معرض 
چرخه‌های یخ زدگی- ذوب شدگی می‌باشد. افزایش تنش موثر باعث می‌شود نرخ افزایش در ضریب نفوذپذیری در اثر چرخه‌های یخ 
زدگی- ذوب شدگی کاهش یابد. نتایج نشان می‌دهد بر خلاف خاک‌های رسی، در عایق رسی ژئوسینتتیک چرخه‌های متناوب یخ 

زدگی و ذوب شدگی تاثیر کمی در ضریب نفوذپذیری این لایه‌ها دارد.
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مقدمه-1 
کنترل نشت و ایجاد مانع هیدرولیکی یکی از مسائل مهم در مهندسی 
بودن  بالای مصالح عایق مصنوعی و غیراقتصادی  عمران می‌باشد. هزینه 
استفاده از آن‌ها در پروژه‌های بزرگ باعث شده است تا مصالح با نفوذپذیری 
کم طبیعی، بیشتر مورد توجه قرار گیرند ]1[. مصالح طبیعی نیز به نوبه خود 
مشکلات خاصی را دارند که باعث شده است این مصالح با رضایت کامل 
بر  شدگی  ذوب  زدگی-  یخ  چرخه‌های  اثر   .]2[ نگیرند  قرار  استفاده  مورد 
ضریب نفوذپذیری رس متراکم و عایق‌های رسی ژئوسینتتیک در سازه‌های 
ذخایر آب و مدفن‌های زباله شهری موضوع اساسی در طراحی سیستم‌های 

مانع انتقال در این سازه‌ها می‌باشد ]3[.
محققين متعددی برای ارزیابی اثر چرخه‌های یخ زدگی- ذوب شدگی 
بر ضریب نفوذپذیری خاک‌های رسی متراکم مطالعاتی را انجام داده‌اند که 
مطالعات   .]4[ است  شده  بندی  جمع  اتمان  توسط  مطالعات  این  یافته‌های 

شامل 14 خاک رسی متفاوت بود. نتایج نشان دادند که افزایش در ضریب 
نفوذپذیری تا 1400 برابر در نتیجه یخ زدگی- ذوب شدگی می‌تواند اتفاق 
بیافتد. افزایش در ضریب نفوذپذیری برای خاک رسی با ضریب نفوذپذیری 
و شرایط  تراکم  اثر  در سال 1993  بنسون  و  اتمان  بود.  بیشتر  اولیه کمتر، 
متفاوت  با خواص  متراکم  نفوذپذیری سه خاک رسی  بر ضریب  را  خارجی 
بررسی کردند. بررسی‌ها نشان دادند که گرادیان دمایی و تعداد چرخه‌های 
داشتند  نفوذپذیری  ضریب  روی  را  اثر  بیشترین  شدگی  ذوب  زدگی-  یخ 
زده  یخ  متراکم  رس  نازک  مقاطع  از  عکسهایی  همکاران  و  چمبرلین   .]5[
را ارائه کردند. ايشان افزایش در ضریب نفوذپذیری رس متراکم در اثر یخ 
از ترک‌ها که در طول دوره یخ زدگی  زدگی- ذوب شدگی را به شبکه‌ای 
در خاک رسی شکل گرفتند نسبت دادند ]6[. هویت و دنیل گزارش کردند 
تا سه  از یک  بعد  آب،  به  نسبت   GCL نفوذپذیری یک لایه  که ضریب 
نتایج  بنسون  تغییر نمی‌کند ]7[. کراوس و  چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی 
تا 20 چرخه  معرض  در  که  را   GCL برای یک لایه  نفوذپذیری  ضرایب 
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یخ زدگی- ذوب شدگی قرار گرفته بود را گزارش کردند. نتایج این گونه بود 
که ضریب نفوذپذیری GCL نسبت به آب در اثر اعمال این چرخه‌های یخ 
زدگی- ذوب شدگی افزایش پیدا نمی‌کند ]8[. پادگتنری و بنت آزمایش های 
تا 150 چرخه  دوزی شده  GCL سوزن  روی یک لایه  بر  را  نفوذپذیری 
یخ زدگی- ذوب شدگی انجام دادند. آزمایش های آن‌ها نشان داد که یک 
 150 حداقل  می‌تواند  سدیمی  بنتونیت  با  شده  دوزی  سوزن   GCL لایه 
چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی بدون اینکه افزایش قابل توجهی در ضریب 
بیاورد ]9[. ماکوسو و همکاران  باشد، دوام  نفوذپذیری نسبت به آب داشته 
تاثیر همزمان تبادل کاتیونی و چرخه‌های یخ زدگی- ذوب شدگی را روی 
لایه‌های GCL بررسی کردند. افزایش اندکی در ضریب نفوذپذیری )تقریبا 
2 برابر( که به احتمال زیاد در اثر تبادل کاتیونی ایجاد شده بود بین 15 تا 20 

چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی اتفاق افتاد ]10[.
ذوب  زدگی-  یخ  سیستم  نوع  دو  اثر  مقایسه  برای  همکاران،  و  زیمی 
شدگی یک بعدی و سه بعدی، دو نمونه رسی با خواص مشابه را در درجه 
رطوبت‌های مختلف تحت اثر چرخه‌های یخ زدگی- ذوب شدگی یک بعدی 
و سه بعدی قرار دادند و سپس آزمایش‌های نفوذپذیری بر روی این دو نمونه 
انجام شدند. نتایج حاصل از این آزمایش‌ها نشان دادند که ضریب نفوذپذیری 
به  توجه  با   .]11[ است  یکسان  تقریبا  نمونه  دو  این  برای  آمده  دست  به 
این مطلب در تحقیق حاضر نیز نمونه‌ها تحت اثر سیستم یخ زدگی- ذوب 
شدگی سه بعدی قرار گرفته‌اند. همچنین نمونه‌ها می‌توانند تحت یخ زدگی 
در سیستم بسته یا سیستم باز قرار گیرند. در یک سیستم بسته نمونه در طول 
مرحله یخ زدگی به هیچ منبع آب خارجی دسترسی ندارد ]12[. اهمیت انجام 
مطالعات در یک سیستم باز در مناطقی است که سطح آب زیرزمینی در عمق 
نزدیک به لایه‌های فوقانی بوده که این لایه‌ها در فصول سرما و در طول 
دوره یخ زدگی به آب زیرزمینی دسترسی دارند ]13[. در این تحقیق نمونه‌ها 

در یک سیستم بسته تحت اثر یخ زدگی قرار گرفته اند.

اثر پدیده یخ زدگی- ذوب شدگی بر ساختار خاک-1 -1 
در اثر پدیده یخ زدگی-ذوب شدگی دو نوع حفره در خاک رسی پدید 
می‌آید. نوع اول در اثر ترک‌های ایجاد شده در اثر خشک شدن خاک بعد از 
چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی می‌باشد و نوع دوم در اثر تشکیل شدن ذرات 
یخ در اثر انجماد آب داخل نمونه پدید می‌آید ]14[. زماني كه دماي خاك به 
زير صفر درجه سانتي‌گراد افت مي كند ذرات آب سرد شده و پس از تشيكل 
يخ ذرات يخ به درون حفرات نفوذ مي كنند. در طول اين تغيير فاز آب چيزي 

ذرات  اين  ميشود.  منبسط  خود  ضلعي  شش  كريستالي  ساختار   %9 حدود 
كريستالي تا زماني كه ذرات كريستالي ديگر مانع شوند يا به ذرات خود خاك 
نزدكي شوند رشد ميك‌نند ]15[. زماني كه دماي سطح خاك زير صفر درجه 
سانتي‌گراد است یک جبهه يخ زده در سطح خاک شکل می گیرد ]16[. يخ 
زدگي آب باعث افزايش در فشار يخ و كاهش در فشار آب حفره اي ميشود. 
به دليل كاهش فشار آب حفره‌اي در جبهه يخ زده آب از لايه‌هاي زيرين 
به طرف مرزهاي يخ زده و درون خا‌كهاي يخ زده حركت ميك‌ند حتي اگر 
خاك هيچ راه دسترسي به آب‌هاي خارجي نداشته باشد ]17[. وقتی که این 
آب به جبهه یخ زده رسید با پيش‌روي جبهه يخ زده اين تر‌كها با يخ پر 
مي شوند. بعد كه اين يخ‌ها ذوب مي شوند اين تر‌كها مجرایی برای جریان 
آب می‌شوند ]18[. با افزايش نرخ يخ زدگي )يا گراديان دمايي( وقت كمتري 
براي رشد لنزهاي يخ در دسترس است و جبهه يخ زده به سرعت پيش‌روي 
ميك‌ند. بنابراين لنزهاي يخ بيشتري با ضخامت و فواصل كوچ‌كتر شكل 
اتفاق  آن‌ها جريان  در  اينكه  براي  بيشتري  تر‌كهاي  نتيجه  در  گيرند.  مي 

بيافتد شكل مي گيرند و ضريب نفوذپذيري افزايش مي يابد ]19[.

رسی -1 -2  عایق‌های  ساختار  بر  شدگی  ذوب  زدگی-  یخ  پدیده  اثر 
ژئوسینتتیکی

داخل  بنتونیت  از  شده  بزرگ‌تر  برابر   2000 عکس‌های   1 شکل  در 
قرار  GCL که تحت 0، 5 و 12 چرخه یخ زدگی- ذوبشدگی  نمونه‌های 
گرفته نشان داده شده است ]20[. نواحی سیاه رنگ در تصاویر حفرات بنتونیت 
هستند. برای نمونه‌ای که تحت یخ زدگی- ذوب شدگی قرار نگرفته است 
اندازه حفرات تقریبا 1µ m تا 2µ mست و به صورت یکنواخت گسترده 
شده اند. برای نمونه های قرار گرفته در معرض چرخه های یخ زدگی- ذوب 
شدگی اندازه این حفرات تقریبا 3µ m تا 6µ m است. همانطور که ملاحظه 
می شود اعمال چرخه های یخ زدگی- ذوب شدگی تاثیر چندانی بر ساختار 

عایق های رسی ژئوسینتتیک ندارد. 

عایق‌های رسی -1 -3  و  نفوذپذیری لایه‌های رسی  بر ضریب  اثر شیرابه 
ژئوسینتتیکی 

با  توجهی  قابل  طور  به  می‌تواند  رس‌ها  نفوذپذیری  ضریب  می‌دانیم 
زیادی  مواد شیمیایی  قرار گیرد.  تاثیر  اندرکنش سیستم رس- سیال تحت 
تمایل به کاهش ضخامت DDL دارند که باعث انقباض توده خاک شده و 
باعث کاهش در نیروی دافعه و بنابراین باعث جمع شدگی ذرات رس می‌شود 
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جمع  به  تمایل  خاک  ذرات  می‌یابد،  کاهش  دافعه  نیروی  که  زمانی   .]21[
شدگی داشته و در اثر نیروهای جاذبه به شکل توده متراکم در آمده و باعث 
افزایش خالصی در سطح مقطع موثر جریان و در نتیجه افزایش در ضریب 
ضخامت  کاهش  میزان   .]22[ می‌شود  حفره‌ای  خاک-سیال  نفوذپذیری 
باعث جمع شدگی  نتیجه  در  و  بیشتر شده  یون  افزایش غلظت  با   DDL

اجزای رس و ایجاد کانال‌های حفره‌ای بزرگی می‌شود که جریان می‌تواند 
از میان آن اتفاق بیافتد. با عبور سیال از لایه GCL، با تورم لایه بنتونیتی، 
حفرات بزرگ‌تر بین ذرات بنتونیت، با ذرات جامد معدنی و مولکول‌های سیال 
خمی  و  پیچ  پر  و  باریک  جریان  مسیرهای  میشود  موجب  که  می‌شوند  پر 
پدید آید که باعث ایجاد ضریب نفوذپذیری کم می‌شود. برعکس اگر جلوی 
تورم گرفته شود مسیرهای جریان بین ذرات بنتونیت بزرگ‌تر شده و پیچ و 

خواهد  بیشتر  نفوذپذیری  ضریب  نتیجه  در  و  داشت  خواهند  کمتری  خمی 
بود ]23[. در این تحقیق اثر چرخه‌های یخ زدگی- ذوب شدگی بر ضریب 
نفوذپذیری رس متراکم منطقه نازلوی ارومیه و عایق‌های رسی ژئوسینتتیک 
تحت نفوذ آب و شیرابه و همچنین اثر میزان تنش موثر بر ضریب نفوذپذیری 
رس‌های متراکم تحت اثر چرخههای یخ زدگی- ذوب شدگی بررسی شده 
است. آزمایش‌ها نفوذپذیری توسط دستگاه نفوذپذیری سه محوری با دیواره 

انعطاف‌پذیر بر روی نمونه‌ها انجام شدهاند.

مواد و روش‌ها-2 
مشخصات مصالح-2 -1 

خاک رسی به کار رفته در این تحقیق، خاک رس منطقه نازلوی ارومیه 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1.  بنتونیت داخل یک لایه GCL تحت: a( صفر چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی،b(5 چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی،
c(12 چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی ]20[

Fig. 1. Bentonite inside the GCL: a) under 0 freeze thaw cycle, b) under 5 freez-thaw cycles and c)under 12 
freeze- thaw cycles

جدول 1. مشخصات خاک رس منطقه نازلوی ارومیه

Table 1. Characteristics of clay from Nazlou region of Urmia City

نوع خاک در  
 سیستم متحد

 حد روانی 
)%( 

 نشانه خمیری 
)%( 

 درجه رطوبت  بهینه
)%( 

 دانسیته خشک حداکثر
(3kg/m ) 

CL 29 14 12 1830 
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نمونه‌های رسی مورد  آمده است.  باشد که مشخصات آن در جدول 1  می 
استفاده در این تحقیق دارای قطر mm 70 و ارتفاع mm 50 هستند. نمونه های 
با  و   )ω=%15( بهینه  رطوبت  درجه  از  بیشتر   %  3 رطوبت  درجه  در  رسی 
استفاده از روش تراکم پروکتور استاندارد آماده شدند. همچنین نتایج آزمایش 
XRD روی خاک رس مورد استفاده در این تحقیق در جدول 2 نشان داده 

شده است. کانی غالب در خاک رسی به کار رفته در این تحقیق، کانی ایلایت 
می‌باشد که دارای نفوذپذیری کمتر از m/s 9-10 بوده و یک کانی مناسب 

برای استفاده در کارهای مهندسی، خصوصا عایق‌های رسی می‌باشد ]24[.
 BFGتجاری نام  با  تحقیق  این  در  استفاده  مورد   GCL نمونه های 
Bentofix®  5000 شامل یک لایه بنتونیت که بین یک لایه ژئوتکستایل 
پوششی و یک لایه ژئوتکستایل حمال قرار گرفته است، می باشند. مشخصات 
نمونه GCL مورد استفاده در این تحقیق در جدول 3 آمده است. نمونه ها 
برای   GCL از  نمونه گیری  آماده شدند.   70 mm با قطر  اندازههای  در 
تهیه  برای  است.  غیرممکن  تقریبا  بنتونیت  دادن  دست  از  بدون  آزمایش، 

نمونه با ابعاد مورد نیاز باید GCL به نحو مناسبی برش داده شود تا از دست 
 ،GCL رفتن بنتونیت به حداقل برسد. در این تحقیق برای تهیه نمونه‌های
نمونه‌ها توسط یک استوانه فلزی نوک تیز به صورت خشک برش داده شدند 
برش چسبانده  اطراف محل  در  بنتونیت  خمیر  از  نازک  و سپس یک لایه 
شده تا مانع هدر رفتن بنتونیت در حین آزمایش شود. در شکل 2 یک نمونه 

GCL آماده شده برای آزمایش نشان داده شده است.

اساس  عایق  لایه‌های  نفوذپذیری  ضریب  بر  شیرابه  اثر  بررسی  برای 
رسی به دلیل جلوگیری از تداخل یون‌ها در اندرکنش خاک و مواد آلاینده به 
جای شیرابه طبیعی از شیرابه مصنوعی استفاده شده است ]25[. برای تهیه 
شیرابه مصنوعی مورد استفاده در این تحقیق نمونه شیرابه طبیعی تهیه شده 
از مدفن زباله منطقه نازلوی شهر ارومیه تحت آنالیز شیمیایی قرار گرفت که 
نتایج آن در جدول 4 ارائه شده است.با توجه به نتایج آنالیز شیمیایی شیرابه 
طبیعی، برای تهیه شیرابه مصنوعی مورد استفاده در این تحقیق، جرم یون 

های موجود در یک لیتر آب مقطر مطابق جدول 5 انتخاب شدند.

جدول 2. نتایج آزمایش XRD روی خاک رس

Table 2. Result of XRD test on the clay

مواد تشکیل دهنده 
  2SiO 3CaCO Feldspar خاک رس 

)Na,Ca) Clay Mineral Feldspar )K) 

درصد تشکیل  
 دهنده

37 24 19 13 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مشخصات نمونه GCL مورد استفاده در این تحقیق

Table 3. Characteristics of GCL used in this study

 2g/m)  5500(جرم واحد سطح 

 mm)  7(ضخامت 

kN/m)  11-20(مقاومت کششی ماکزیمم   

 m/s)  2×10-  11(ضریب نفوذپذیری 
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شکل 2. مشخصات نمونه GCL آماده شده برای آزمایش نفوذپذیری

Fig. 2. Prepared GCL for permeability tests

جدول4. نتایج آنالیز شیمیایی زباله منطقه نازلوی شهر ارومیه

. Result of chemical test of leachate from Nazlou region of Urmia City

آنیون یا 
 کاتیون

K Na +2Mg +2Ca 2-4SO -Cl 2-3HCO 2-3CO 

)میلی   غلظت 
 گرم در لیتر( 

2/233 8900 4/182 357 7/727 
568

0 
15555 450 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. جرم یون های موجود در 1 لیتر آب مقطر جهت تهیه شیرابه مصنوعی 

. Mass of ions in 1 liter of distilled water of synthetic leachate 

 (gr(مقدار  مواد تشکیل دهنده
3NaHCO 7/22 

NaCl 7/6 
KCl 2/0 

4MgSO 8/1 

2CaCl 2/2 
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 آزمایش های نفوذپذیری -3
یخ  از چرخه‌های  نظر  مورد  تعداد  آماده سازی، تحت  از  ها پس  نمونه 
شدگی  ذوب  زدگی-  یخ  دوره  طول  در  گرفتند.  قرار  شدگی  ذوب  زدگی- 
نمونه‌ها با پوشش پلاستیکی پوشانده شدند تا رطوبت نمونه در طول دوره یخ 
زدگی- ذوب شدگی تغییر نکند. با توجه به پیشنهاد مرجع ]12[، دمای یخ 
زدگی 15- درجه سانتی‌گراد و دمای ذوب شدگی دمایی بین 16 تا 27 درجه 
سانتی‌گراد در نظر گرفته شده است. مدت زمان ذکر شده در این استاندارد 

برای هر کدام از دوره‌های یخ زدگی و ذوب شدگی 24 ساعت است.
از اعمال چرخه‌های یخ زدگی و ذوب شدگی، نمونه مورد نظر در  بعد 
کردن  اشباع  مراحل  از  بعد  و  گرفته  قرار  محوری  سه  نفوذپذیری  دستگاه 
نمونه، تنش همه جانبه kPa 100 به نمونه اعمال می‌شود و سپس سیال 
نفوذی تحت گرادیان 10 به نمونه اعمال می‌شود. نمونههای GCL قبل از 

اعمال چرخههای یخ زدگی- ذوب شدگی باید به مدت 5 روز تحت تنش همه 
جانبه kPa 15±3 تحت نفوذ آب قرار گیرد. سپس همانند نمونه‌های رسی 
تحت اثر چرخه های یخ زدگی- ذوب شدگی قرار می گیرد. بعد از اعمال 
تعداد مورد نظر از چرخه های یخ زدگی- ذوب شدگی نمونه مورد نظر در 
محفظه دستگاه نفوذپذیری سه محوری قرار گرفته و آزمایشهای نفوذپذیری 
بر روی نمونه ها انجام شده است. آزمایش نفوذپذیری زمانی خاتمه می‌یابد 
که میزان جریان ورودی با جریان خروجی برابر شود. آزمایشهای نفوذپذیری 
 Tri-Flex( انعطافپذیر  دیواره  با  محوری  سه  نفوذپذیری  دستگاه  توسط 
2(، انجام شدهاند که در شکل 3 نشان داده شده است. برنامه آزمایش‌های 
نفوذپذیری انجام شده بر روی خاک رسی و لایه‌های GCL در جدول 6 

ارائه شده است.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. دستگاه نفوذپذیری سه محوری با دیواره انعطاف پذیر

Fig. 3. Triaxial flexible-wall hydraulic conductivity apparatus
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 1 رابطه  از  استفاده  با  و  دارسی  قانون  اساس  بر  نفوذپذیری  ضریب 
محاسبه می‌شود

)1(  (1) 𝑎𝑎𝑎𝑎
2𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐿𝐿𝐿𝐿 [𝑃𝑃𝐵𝐵 + ℎ(𝑡𝑡1)

𝑃𝑃𝐵𝐵 + ℎ(𝑡𝑡2)] 
 

 

 (2) ℎ(𝑡𝑡1)  =  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡1) –  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡1) 
 

 

 (3) ℎ(𝑡𝑡2)  =  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡2) –  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡2) 
 

 

 (4) 𝐾𝐾20 =  𝑅𝑅𝑇𝑇. 𝐾𝐾 
 

 

 (5) 𝑅𝑅𝑇𝑇 = 2.2902(0.9842𝑇𝑇)
𝑇𝑇0.1702  

 

 

 (6) 𝐵𝐵 = 𝐾𝐾𝑛𝑛(65)
𝐾𝐾𝑛𝑛(30) 
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)2(

 (1) 𝑎𝑎𝑎𝑎
2𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐿𝐿𝐿𝐿 [𝑃𝑃𝐵𝐵 + ℎ(𝑡𝑡1)

𝑃𝑃𝐵𝐵 + ℎ(𝑡𝑡2)] 
 

 

 (2) ℎ(𝑡𝑡1)  =  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡1) –  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡1) 
 

 

 (3) ℎ(𝑡𝑡2)  =  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡2) –  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡2) 
 

 

 (4) 𝐾𝐾20 =  𝑅𝑅𝑇𝑇. 𝐾𝐾 
 

 

 (5) 𝑅𝑅𝑇𝑇 = 2.2902(0.9842𝑇𝑇)
𝑇𝑇0.1702  

 

 

 (6) 𝐵𝐵 = 𝐾𝐾𝑛𝑛(65)
𝐾𝐾𝑛𝑛(30) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

)3(

 (1) 𝑎𝑎𝑎𝑎
2𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐿𝐿𝐿𝐿 [𝑃𝑃𝐵𝐵 + ℎ(𝑡𝑡1)

𝑃𝑃𝐵𝐵 + ℎ(𝑡𝑡2)] 
 

 

 (2) ℎ(𝑡𝑡1)  =  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡1) –  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡1) 
 

 

 (3) ℎ(𝑡𝑡2)  =  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡2) –  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡2) 
 

 

 (4) 𝐾𝐾20 =  𝑅𝑅𝑇𝑇. 𝐾𝐾 
 

 

 (5) 𝑅𝑅𝑇𝑇 = 2.2902(0.9842𝑇𝑇)
𝑇𝑇0.1702  

 

 

 (6) 𝐵𝐵 = 𝐾𝐾𝑛𝑛(65)
𝐾𝐾𝑛𝑛(30) 
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 L ،سطح مقطع بورت دستگاه نفوذپذیری سه محوری a در روابط فوق
ارتفاع نمونه خاک، A سطح مقطع نمونه خاک، t زمان آزمایش، PB تنش 
انحرافی، h اختلاف ارتفاع آب در بورت بالایی و پائینی، Vu(ti( حجم قرائت 
شده در بورت بالایی در زمان ti و VL(ti( حجم قرائت شده در بورت پائینی 

در زمان ti می‌باشند.
با توجه به اینکه روابط محاسبه ضریب نفوذپذیری برای دمای20 درجه 
سانتی‌گراد ارائه شدهاند و آزمایشهای نفوذپذیری در دماهای مختلف انجام 
شده‌اند نتایج به دست آمده برای ضرایب نفوذپذیری باید اصلاح شوند. مرجع 

]26[، رابطه 4 را برای اصلاح نتایج به دست آمده ارائه کرده است.	

)4(

 (1) 𝑎𝑎𝑎𝑎
2𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐿𝐿𝐿𝐿 [𝑃𝑃𝐵𝐵 + ℎ(𝑡𝑡1)

𝑃𝑃𝐵𝐵 + ℎ(𝑡𝑡2)] 
 

 

 (2) ℎ(𝑡𝑡1)  =  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡1) –  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡1) 
 

 

 (3) ℎ(𝑡𝑡2)  =  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡2) –  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡2) 
 

 

 (4) 𝐾𝐾20 =  𝑅𝑅𝑇𝑇. 𝐾𝐾 
 

 

 (5) 𝑅𝑅𝑇𝑇 = 2.2902(0.9842𝑇𝑇)
𝑇𝑇0.1702  

 

 

 (6) 𝐵𝐵 = 𝐾𝐾𝑛𝑛(65)
𝐾𝐾𝑛𝑛(30) 
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که در این رابطه:
K20: ضریب نفوذپذیری در دمای 20 درجه سانتی‌گراد

RT: نسبت ویسکوزیته آب در دمای آزمایش به ویسکوزیته آب در دمای 

20 درجه سانتی‌گراد است و
آن  به  مربوط  دمای  در  تست  هر  به  مربوط  نفوذپذیری  ضریب   :K

آزمایش می‌باشد.
ضریب RT با استفاده از رابطه 5 قابل محاسبه است:

)5(

 (1) 𝑎𝑎𝑎𝑎
2𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐿𝐿𝐿𝐿 [𝑃𝑃𝐵𝐵 + ℎ(𝑡𝑡1)

𝑃𝑃𝐵𝐵 + ℎ(𝑡𝑡2)] 
 

 

 (2) ℎ(𝑡𝑡1)  =  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡1) –  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡1) 
 

 

 (3) ℎ(𝑡𝑡2)  =  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡2) –  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡2) 
 

 

 (4) 𝐾𝐾20 =  𝑅𝑅𝑇𝑇. 𝐾𝐾 
 

 

 (5) 𝑅𝑅𝑇𝑇 = 2.2902(0.9842𝑇𝑇)
𝑇𝑇0.1702  

 

 

 (6) 𝐵𝐵 = 𝐾𝐾𝑛𝑛(65)
𝐾𝐾𝑛𝑛(30) 
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که در این رابطه T میانگین دمای آزمایش می‌باشد .
سانتی‌گراد  درجه   0/1 دقت  با  که  تست  شروع  در  آزمایش  دمای   :T1

اندازه گرفته شده است.
با دقت 0/1 درجه سانتی‌گراد  انتهای تست که  در  آزمایش  T2: دمای 

اندازه گرفته شده است.

GCL جدول 6. آزمایش‌های نفوذپذیری انجام شده بر روی خاک رسی و لایه

Table 6. Permeability tests on clay and GCL samples

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های  آزمایش
نفوذپذیری 
تحت تاثیر 

های یخ  چرخه
ذوب  -زدگی

 شدگی

لایه 
 رسی

یخ   هایتعداد چرخه 
 6 5 4 3 2 1 0 ذوب شدگی  -زدگی

تنش  همه 
  جانبه

)kPa) 

 تحت نفوذ آب

 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 30 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -*آز
 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 65 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز

 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 30 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز تحت نفوذ شیرابه

GCL 

یخ   هایتعداد چرخه 
  - 12 8 5 3 1 0 ذوب شدگی  -زدگی

 30 - 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز تحت نفوذ آب
شیرابهتحت نفوذ   30 - - 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 

های  آزمایش
نفوذپذیری 
تحت تاثیر 

های یخ  چرخه
ذوب  -زدگی

 شدگی

لایه 
 رسی

یخ   هایتعداد چرخه 
 6 5 4 3 2 1 0 ذوب شدگی  -زدگی

تنش  همه 
  جانبه

)kPa) 

 تحت نفوذ آب

 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 30 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -*آز
 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 65 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز

 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 2 -آز 30 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز تحت نفوذ شیرابه

GCL 

یخ   هایتعداد چرخه 
  - 12 8 5 3 1 0 ذوب شدگی  -زدگی

 30 - 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز تحت نفوذ آب
 30 - - 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز 1 -آز تحت نفوذ شیرابه

* منظور از عبارت "آز" در جدول، "آزمایش" میباشد.
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 نتايج و بحث -4
تاثیر تعداد چرخه‌های یخ زدگی- ذوب شدگی بر ضریب نفوذپذیری -4 -1 

خاک رسی متراکم تحت نفوذ آب
ضریب  بر  شدگی  ذوب  زدگی-  یخ  های  چرخه  اثر  مشاهده  برای 
نفوذپذیری خاک رسی متراکم، آزمایش های نفوذپذیری سه محوری بر روی 
خاک رسی تحت تنش موثر kPa 30 و گرادیان هیدرولیکی 10 انجام شد. 
برای هر چرخه یخ زدگی- ذوبشدگی 2 نمونه تحت آزمایش قرار گرفتند که 
نتایج تغییرات ضریب نفوذپذیری در مقابل تعداد چرخه‌های یخ زدگی- ذوب 

شدگی در شکل 4 نشان داده شده است.
همانطور که در شکل 4 ملاحظه می شود، ضریب نفوذپذیری در ابتدا 
می‌شود.  برابر   10 تقریبا  شدگی  ذوب  زدگی-  یخ  چرخه  اولین  اثر  تحت 
شدگی  ذوب  زدگی-  یخ  چرخه‌های  تعداد  افزایش  با  نفوذپذیری  ضریب 
یخ  3 چرخه  از  بعد  نفوذپذیری  در ضریب  افزایش  نرخ  اما  می‌یابد  افزایش 
زدگی- ذوب شدگی کاهش می‌یابد به گونه‌ای که میزان افزایش در ضریب 
نفوذپذیری در طول چرخه دوم و سوم یخ زدگی- ذوب شدگی حدود %80 
میزان افزایش در ضریب نفوذپذیری در طول چرخه اول می‌باشد و ضریب 

نفوذپذیری بعد از 5 چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی ثابت می‌ماند. مشاهده 
چرخه‌های  تعداد  افزایش  با  نفوذپذیری  ضریب  در  افزایش  نرخ  می‌شود 
یخ زدگی- ذوب شدگی کاهش می‌یابد. دلیل این امر را می‌توان این گونه 
بیان کرد که با افزایش تعداد چرخه‌های یخ زدگی- ذوبشدگی نرخ افزایش 
یخ  چرخه   5 از  بعد  نفوذپذیری  ضریب  پس  می‌یابد.  کاهش  حفرات  حجم 
بنابراین ضریب  را خواهد داشت.  زدگی- ذوب شدگی مقدار ماکزیمم خود 
نفوذپذیری نمونه رسی که تحت اثر 5 چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی قرار 
گرفته است می‌تواند برای طراحی مهندسی در مناطق سردسیر مورد استفاده 
قرار گیرد. همچنین همانطور که از شکل 5 ملاحظه می‌شود بیشترین تغییر 
در ضریب نفوذپذیری بعد از اولین چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی رخ می‌دهد 
و می‌توان چنین نتیجه گرفت که آسیب اساسی به نمونه در طول اولین چرخه 
یخ زدگی- ذوب شدگی رخ می‌دهد و در کل می‌توان نتیجه گرفت که ضریب 
به  اثر چرخه‌های یخ زدگی- ذوب شدگی  CL در  نفوذپذیری خاک رسی 
صورت قابل ملاحظه‌ای تحت تاثیر قرار می‌گیرد و اگر خاک رسی CL در 
منطقه‌ای سردسیر به عنوان لایه مانع هیدرولیکی مورد استفاده قرار گیرد باید 

در مقابل اثر سرما محافظت شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. تغییرات ضریب نفوذپذیری رس متراکم در مقابل چرخه‌های یخ زدگی- ذوب شدگی تحت نفوذ آب

Fig. 4.Hydraulic conductivity versus number of freeze-thaw cycles for clay specimens permeated with wate
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65 kPa 30 و kPa شکل 5. ضریب نفوذپذیری نمونه های رسی در مقابل چرخه های یخ زدگی- ذوب شدگی تحت تنش موثر

Fig. 5. . Hydraulic conductivity versus number of freeze-thaw cycles for clay specimens for effective 
stresses of, 30 kPa and 65 kPa

اثر -4 -2  تحت  متراکم  رس  نفوذپذیری  ضریب  بر  موثر  تنش  میزان  اثر 
چرخه‌های یخ زدگی- ذوب شدگی

برای مشاهده اثر تنش موثر بر ضرایب نفوذپذیری نمونههای رسی قرار 
گرفته در معرض چرخه‌های یخ زدگی- ذوب شدگی، آزمایش‌ها نفوذپذیری 
بر روی نمونه‌های رسی تحت اثر تنش موثر kPa 65 و گرادیان هیدرولیکی 
تعداد  مقابل  در  نفوذپذیری  ضرایب  تغییرات   5 شکل  در  شدند.  انجام   10
چرخه‌های یخ زدگی- ذوب شدگی برای هر دو آز آزمایش‌های نفوذپذیری 

تحت تنش موثر kPa 30  و kPa 65 نشان داده شده است.
به  زیاد  موثر  تنش  اعمال  در شکل 5 ملاحظه می شود،  که  همانطور 
نمونه هایی که تحت اثر چرخه های یخ زدگی- ذوب شدگی قرار گرفته‌اند 
باعث کاهش نرخ افزایش در ضریب نفوذپذیری در اثر چرخه‌های یخ زدگی- 
ذوب شدگی میشود. به عبارتی تنش موثر بیشتر اثر مخرب چرخه های یخ 

زدگی- ذوب شدگی را تا حدودی کاهش می دهد.
برای دریافتن بهتر اثر تنش موثر بر ضریب نفوذپذیری نمونه های رسی 
تحت اثر چرخه های یخ زدگی- ذوب شدگی، پارامتر بی بعد B را به صورت 
 65 kPa نسبت ضریب نفوذپذیری میانگین هر چرخه تحت اثر تنش موثر
 kPa به ضریب نفوذپذیری میانگین هر چرخه تحت اثر تنش موثر  )Kn,65(

Kn,30( 30( تعریف می‌کنیم که به صورت رابطه )6( نشان داده شده است.

)6(

 (1) 𝑎𝑎𝑎𝑎
2𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐿𝐿𝐿𝐿 [𝑃𝑃𝐵𝐵 + ℎ(𝑡𝑡1)

𝑃𝑃𝐵𝐵 + ℎ(𝑡𝑡2)] 
 

 

 (2) ℎ(𝑡𝑡1)  =  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡1) –  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡1) 
 

 

 (3) ℎ(𝑡𝑡2)  =  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡2) –  𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡2) 
 

 

 (4) 𝐾𝐾20 =  𝑅𝑅𝑇𝑇. 𝐾𝐾 
 

 

 (5) 𝑅𝑅𝑇𝑇 = 2.2902(0.9842𝑇𝑇)
𝑇𝑇0.1702  

 

 

 (6) 𝐵𝐵 = 𝐾𝐾𝑛𝑛(65)
𝐾𝐾𝑛𝑛(30) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

که در این رابطه n تعداد چرخه‌های یخ زدگی- ذوب شدگی می باشد.
 65 kPa 30 و kPa ضرایب نفوذپذیری میانگین تحت اثر تنش‌های موثر
و همچنین مقدار پارامتر B برای چرخه‌های مختلف یخ زدگی- ذوب شدگی 

در جدول 7 آورده شده است. 
همانطور که از نتایج جدول 7 ملاحظه می شود افزایش تنش موثر از 
kPa 30 به kPa 65 باعث میشود ضریب نفوذپذیری نمونه‌های رسی قرار 

گرفته در معرض چرخه های یخ زدگی- ذوب شدگی تقریبا نصف شوند.

تاثیر چرخه‌های یخ زدگی- ذوب شدگی بر ضریب نفوذپذیری عایق -4 -3 
)GCLs( های رسی ژئوسینتتیک

ضریب  بر  شدگی  ذوب  زدگی-  یخ  چرخه‌های  تاثیر  مشاهده  برای 
شده  آماده   GCL لایه‌های  ژئوسینتتیک،  رسی  عایق‌های  نفوذپذیری 
اثر تنش موثر kPa 30 و گرادیان هیدرولیکی 10 تحت آزمایش‌ها  تحت 
نفوذپذیری  ضریب  تعیین  آزمایش‌ها  گرفتند.  قرار  محوری  سه  نفوذپذیری 
برای لایه‌های GCL تحت 0، 1، 3، 5، 8 و 12 چرخه یخ زدگی- ذوب 
با  GCL مشابه  نمونه  نفوذپذیری یک  نتایج ضرایب  انجام شدند.  شدگی 
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سایر نمونه‌ها بعد از هر چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی در جدول 8 آمده است. 
ذوب  زدگی-  یخ  چرخه  تحت  که   GCL نمونه  نفوذپذیری  ضریب 
است  در حالی  این  آمد.  به دست   2× 10 -11 m/s بود  نگرفته  قرار  شدگی 
که ضریب نفوذپذیری نمونه GCL قرار گرفته تحت 12 چرخه یخ زدگی- 
)در  کمی  افزایش  بنابراین  آمد.  دست  به   2/57×10-11  m/s شدگی  ذوب 
حدود 35% ( در ضریب نفوذپذیری نمونه GCL قرار گرفته در معرض 12 
چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی نسبت به نمونه GCL که تحت چرخه یخ 
زدگی- ذوب شدگی قرار نگرفته بود به دست آمد. در حالی که برای نمونه 
رسی تحت اثر تنش‌های مشابه ضریب نفوذپذیری نمونه تحت اثر 6 چرخه 

یخ زدگی- ذوب شدگی تقریبا 17 برابر ضریب نفوذپذیری نمونه رسی بود 
که تحت چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی قرار نگرفته بود. نتایج نشان میدهند 
که برخلاف نمونه های رسی، اعمال چرخه های یخ زدگی- ذوب شدگی 
بر نمونه های GCL ضریب نفوذپذیری این لایه ها را به طور قابل ملاحظه 
ای تحت تاثیر قرار نمی دهد و دلیل آن را می‌توان در تعداد و حجم بیشتر 
حفرات ایجاد شده در لایه‌های رسی نسبت به نمونه‌های GCL با توجه به 
ساختار آن‌ها بیان کرد. پس اگر لایه‌های GCL در معرض آب و هوای سرد 

قرار گیرند به عملکرد خوب خود به عنوان مانع هیدرولیکی ادامه می دهند.

جدول 7. مقادیرضرایب نفوذپذیری میانگین و پارامتر B برای نمونه های رسی

Table 7. Average hydraulic conductivity and Dimensionless parameter B for clay samples 

10 
 

 
 kPa  65و   kPa 30ذوب شدگی تحت تنش موثر  -های یخ زدگیهای رسی در مقابل چرخهضریب نفوذپذیری نمونه. 5 شکل

Figure 5. Hydraulic conductivity versus number of freeze-thaw cycles for clay specimens for effective stresses 
of, 30 kPa and 65 kPa 

 
ذوب شدگی قرار  -های یخ زدگیهایی که تحت اثر چرخهاعمال تنش موثر زیاد به نمونه  ،شودملاحظه می  5همانطور که در شکل  

د. به عبارتی تنش موثر بیشتر  شوذوب شدگی می   -یخ زدگی  هایچرخهاند باعث کاهش نرخ افزایش در ضریب نفوذپذیری در اثر  گرفته
 دهد. ذوب شدگی را تا حدودی کاهش می  -های یخ زدگیاثر مخرب چرخه

بعد ذوب شدگی، پارامتر بی  -های یخ زدگیهای رسی تحت اثر چرخهبرای دریافتن بهتر اثر تنش موثر بر ضریب نفوذپذیری نمونه
B    اثر تنش موثر به ضریب نفوذپذیری میانگین هر   )kPa  65) n,65Kرا به صورت نسبت ضریب نفوذپذیری میانگین هر چرخه تحت 

    ( نشان داده شده است. 6کنیم که به صورت رابطه )تعریف می )kPa 30 )n,30Kچرخه تحت اثر تنش موثر 
 

 (6) 𝐵𝐵 = 𝐾𝐾𝑛𝑛(65)
𝐾𝐾𝑛𝑛(30)

 
 

 باشد. ذوب شدگی می -یخ زدگی هایچرخهتعداد  nکه در این رابطه 
مختلف یخ    هایچرخهبرای    Bو همچنین مقدار پارامتر    kPa  65و    kPa  30های موثر  ضرایب نفوذپذیری میانگین تحت اثر تنش 

 آورده شده است.  7ذوب شدگی در جدول  -زدگی
 

 های رسینمونه  برای  Bمقادیرضرایب نفوذپذیری میانگین و پارامتر . 7جدول 
Table 7. Average hydraulic conductivity and Dimensionless parameter B for clay samples 

n 0 1 2 3 4 5 6 
 n,30K

)m/s) 
4/18×10-11  3/41×10-10  4/87×10-10  5/83×10-10  6/46×10-10  7/47×10-10  7/38×10-10  

 n,65K
)m/s) 

2/13×10-10  1/72×10-10  2/01×10-10  2/86×10-10  3/13×10-10  3/33×10-10  3/54×10-10  

B 51/0 50/0 41/0 49/0 48/0 44/0 48/0 

جدول 8. ضریب نفوذپذیری لایه‌های GCL تحت نفوذ آب

Table 8. Hydraulic conductivity of GCL permeated with water

11 
 

 
جدول   نتایج  از  که  می   7همانطور  از  ملاحظه  موثر  تنش  افزایش  می  kPa  65به    kPa  30شود  نفوذپذیری  شود  باعث  ضریب 

 ذوب شدگی تقریبا نصف شوند.  -های یخ زدگیهای رسی قرار گرفته در معرض چرخهنمونه 

 (GCLs(ذوب شدگی بر ضریب نفوذپذیری عایق های رسی ژئوسینتتیک  -یخ زدگی هایچرخهتاثیر -3-4
تاثیر   عایق   -یخ زدگی  هایچرخهبرای مشاهده  نفوذپذیری  بر ضریب  ژئوسینتتیک،  ذوب شدگی  آماده    GCLی  هالایههای رسی 

اثر تنش موثر   ها تعیین  ها نفوذپذیری سه محوری قرار گرفتند. آزمایشتحت آزمایش  10و گرادیان هیدرولیکی    kPa  30شده تحت 
ذوب شدگی انجام شدند. نتایج ضرایب نفوذپذیری    -چرخه یخ زدگی  12و    8،  5،  3،  1،  0تحت   GCLی  هالایهضریب نفوذپذیری برای  

 آمده است.  8ذوب شدگی در جدول  -بعد از هر چرخه یخ زدگی هانمونه مشابه با سایر  GCLیک نمونه 
 

 تحت نفوذ آب GCLی هالایه  ضریب نفوذپذیری. 8 جدول
Table 8. Hydraulic conductivity of GCL permeated with water 

یخ  هایچرخهتعداد 
 ذوب شدگی  -زدگی

ضریب نفوذپذیری  
 𝑲𝑲𝟐𝟐𝟐𝟐اصلاح شده  
m/s) ) 

0 2×10-11  
1 2/26×10-11  
3 2/38×10-11  
5 2/46×10-11  
8 2/52×10-11  
12 2/57×10-11  

 
دست آمد. این در حالی ه  ب   m/s  11-10×2ذوب شدگی قرار نگرفته بود    -که تحت چرخه یخ زدگی  GCLضریب نفوذپذیری نمونه  

دست آمد. بنابراین  ه  ب  m/s  11-10×57 /2ذوب شدگی    -چرخه یخ زدگی  12قرار گرفته تحت    GCLاست که ضریب نفوذپذیری نمونه  
ذوب شدگی نسبت به    -چرخه یخ زدگی  12قرار گرفته در معرض    GCL( در ضریب نفوذپذیری نمونه    %35افزایش کمی )در حدود  

های  که برای نمونه رسی تحت اثر تنش   دست آمد. در حالیه  ذوب شدگی قرار نگرفته بود ب  -که تحت چرخه یخ زدگی  GCLنمونه  
برابر ضریب نفوذپذیری نمونه رسی بود که تحت    17ذوب شدگی تقریبا    -چرخه یخ زدگی  6نمونه تحت اثر  مشابه ضریب نفوذپذیری  

ذوب    -های یخ زدگیهای رسی، اعمال چرخهدهند که برخلاف نمونهذوب شدگی قرار نگرفته بود. نتایج نشان می  -چرخه یخ زدگی
در    توانمیدلیل آن را  دهد و  ای تحت تاثیر قرار نمیه طور قابل ملاحظهها را بضریب نفوذپذیری این لایه  GCLهای  شدگی بر نمونه 

در   شده  ایجاد  حفرات  بیشتر  و حجم  به  هالایهتعداد  نسبت  رسی  آن   GCLی  هانمونه ی  ساختار  به  توجه  پس  با  کرد.  بیان  اگر  ها 
 دهند. در معرض آب و هوای سرد قرار گیرند به عملکرد خوب خود به عنوان مانع هیدرولیکی ادامه می GCLی هالایه

 ذوب شدگی بر ضریب نفوذپذیری خاک رسی متراکم تحت نفوذ شیرابه  -یخ زدگی هایچرخه تاثیر تعداد  -4-4
ی رسی هانمونه اکم تحت نفوذ شیرابه،  ذوب شدگی بر ضریب نفوذپذیری خاک رسی متر  -های یخ زدگیبرای مشاهده اثر چرخه

مدت   به  سازی  آماده  از  گرفتند.    24پس  قرار  شیرابه  نفوذ  تحت  اثر  هانمونه ساعت  تحت  شیرابه،  با  شدن  اشباع  از  پس  رسی  ی 
ه  یخ زدگی و ذوب شدگی به تعداد مورد نظر قرار گرفته و در نهایت تحت آزمایش نفوذپذیری سه محوری قرار گرفتند ک  هایچرخه

ذوب شدگی    -یخ زدگی  هایچرخهی رسی تحت نفوذ شیرابه و اعمال  هالایهارائه شده است. ضریب نفوذپذیری    6نتایج آن در شکل  
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 تاثیر تعداد چرخه‌های یخ زدگی- ذوب شدگی بر ضریب نفوذپذیری  -4 -4
خاک رسی متراکم تحت نفوذ شیرابه

ضریب  بر  شدگی  ذوب  زدگی-  یخ  های  چرخه  اثر  مشاهده  برای 
از  نمونه‌های رسی پس  نفوذ شیرابه،  متراکم تحت  نفوذپذیری خاک رسی 
آماده سازی به مدت 24 ساعت تحت نفوذ شیرابه قرار گرفتند. نمونه‌های 
اثر چرخه‌های یخ زدگی و ذوب  با شیرابه، تحت  از اشباع شدن  رسی پس 
شدگی به تعداد مورد نظر قرار گرفته و در نهایت تحت آزمایش نفوذپذیری 
ارائه شده است. ضریب  نتایج آن در شکل 6  قرار گرفتند که  سه محوری 
نفوذپذیری لایه‌های رسی تحت نفوذ شیرابه و اعمال چرخه‌های یخ زدگی- 
ذوب شدگی همانطور که در شکل 6 ملاحظه می‌شود افزایش چشم‌گیری 
نداشته و بعد از اعمال 3 چرخه یخ زدگی-ذوب شدگی تقریبا 50 % نسبت به 
نمونه‌ای که تحت یخ زدگی- ذوب شدگی قرار نگرفته بود، افزایش داشت که 
نشان می‌دهد تاثیر چرخه‌های یخ زدگی-ذوب شدگی تحت نفوذ شیرابه در 
مقایسه با نفوذ آب خیلی کمتر است. نفوذ شیرابه به نمونه رسی باعث افزایش 
دمای داخل نمونه شده و در نتیجه تعداد و سایز لنزهای یخ ایجاد شده کاهش 
یافته و در نتیجه باعث می‌شود سایز حفرات ایجاد شده در نمونه رسی نسبت 
در ضریب  افزایش  میزان  نتیجه  در  و  باشد  کمتر  آب  نفوذ  تحت  نمونه  به 
نفوذپذیری نیز نسبت به نمونه رسی که تحت نفوذ آب قرار گرفته کمتر است

.
5-4-تاثیر تعداد چرخه‌های یخ زدگی- ذوب شدگی بر ضریب نفوذپذیری 

لایه‌های رسی ژئوسینتتیک )GCLs( تحت نفوذ شیرابه
ضریب  بر  شدگی  ذوب  زدگی-  یخ  های  چرخه  اثر  مشاهده  برای 

نفوذپذیری لایه‌های رسی ژئوسینتتیکی تحت نفوذ شیرابه، این نمونه‌ها پس 
از آماده سازی به مدت 24 ساعت تحت نفوذ شیرابه قرار گرفتند. لایه‌های 
GCL پس از اشباع شدن با شیرابه، تحت اثر چرخه‌های یخ زدگی و ذوب 

شدگی به تعداد مورد نظر قرار گرفته و در نهایت تحت آزمایش نفوذپذیری 
سه محوری قرار گرفتند که نتایج آن در جدول 9 ارائه شده است.

افزایش ضریب  میزان  نیز  شیرابه  نفوذ  تحت   GCL لایه‌های  برای   
نفوذپذیری افزایش چشم‌گیری نشان نداد و ضریب نفوذپذیری در حدود %10 
پس از 8 چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی نسبت به نمونه GCL که تحت 

چرخه یخزدگی- ذوب شدگی قرار نگرفته بود، افزایش یافت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. ضریب نفوذپذیری نمونه های رسی در مقابل چرخه های یخ زدگی- ذوب شدگی تحت نفوذ شیرابه
Fig. 6. Hydraulic conductivity versus number of freeze-thaw cycles for clay specimens permeated with leachate

جدول 9. ضریب نفوذپذیری لایه‌های GCL تحت نفوذ شیرابه
Table 9. Hydraulic conductivity of GCL permeated 

with leachate

11 
 

 
جدول   نتایج  از  که  می   7همانطور  از  ملاحظه  موثر  تنش  افزایش  می  kPa  65به    kPa  30شود  نفوذپذیری  شود  باعث  ضریب 

 ذوب شدگی تقریبا نصف شوند.  -های یخ زدگیهای رسی قرار گرفته در معرض چرخهنمونه 

 (GCLs(ذوب شدگی بر ضریب نفوذپذیری عایق های رسی ژئوسینتتیک  -یخ زدگی هایچرخهتاثیر -3-4
تاثیر   عایق   -یخ زدگی  هایچرخهبرای مشاهده  نفوذپذیری  بر ضریب  ژئوسینتتیک،  ذوب شدگی  آماده    GCLی  هالایههای رسی 

اثر تنش موثر   ها تعیین  ها نفوذپذیری سه محوری قرار گرفتند. آزمایشتحت آزمایش  10و گرادیان هیدرولیکی    kPa  30شده تحت 
ذوب شدگی انجام شدند. نتایج ضرایب نفوذپذیری    -چرخه یخ زدگی  12و    8،  5،  3،  1،  0تحت   GCLی  هالایهضریب نفوذپذیری برای  

 آمده است.  8ذوب شدگی در جدول  -بعد از هر چرخه یخ زدگی هانمونه مشابه با سایر  GCLیک نمونه 
 

 تحت نفوذ آب GCLی هالایه  ضریب نفوذپذیری. 8 جدول
Table 8. Hydraulic conductivity of GCL permeated with water 

یخ  هایچرخهتعداد 
 ذوب شدگی  -زدگی

ضریب نفوذپذیری  
 𝑲𝑲𝟐𝟐𝟐𝟐اصلاح شده  
m/s) ) 

0 2×10-11  
1 2/26×10-11  
3 2/38×10-11  
5 2/46×10-11  
8 2/52×10-11  
12 2/57×10-11  

 
دست آمد. این در حالی ه  ب   m/s  11-10×2ذوب شدگی قرار نگرفته بود    -که تحت چرخه یخ زدگی  GCLضریب نفوذپذیری نمونه  

دست آمد. بنابراین  ه  ب  m/s  11-10×57 /2ذوب شدگی    -چرخه یخ زدگی  12قرار گرفته تحت    GCLاست که ضریب نفوذپذیری نمونه  
ذوب شدگی نسبت به    -چرخه یخ زدگی  12قرار گرفته در معرض    GCL( در ضریب نفوذپذیری نمونه    %35افزایش کمی )در حدود  

های  که برای نمونه رسی تحت اثر تنش   دست آمد. در حالیه  ذوب شدگی قرار نگرفته بود ب  -که تحت چرخه یخ زدگی  GCLنمونه  
برابر ضریب نفوذپذیری نمونه رسی بود که تحت    17ذوب شدگی تقریبا    -چرخه یخ زدگی  6نمونه تحت اثر  مشابه ضریب نفوذپذیری  

ذوب    -های یخ زدگیهای رسی، اعمال چرخهدهند که برخلاف نمونهذوب شدگی قرار نگرفته بود. نتایج نشان می  -چرخه یخ زدگی
در    توانمیدلیل آن را  دهد و  ای تحت تاثیر قرار نمیه طور قابل ملاحظهها را بضریب نفوذپذیری این لایه  GCLهای  شدگی بر نمونه 

در   شده  ایجاد  حفرات  بیشتر  و حجم  به  هالایهتعداد  نسبت  رسی  آن   GCLی  هانمونه ی  ساختار  به  توجه  پس  با  کرد.  بیان  اگر  ها 
 دهند. در معرض آب و هوای سرد قرار گیرند به عملکرد خوب خود به عنوان مانع هیدرولیکی ادامه می GCLی هالایه

 ذوب شدگی بر ضریب نفوذپذیری خاک رسی متراکم تحت نفوذ شیرابه  -یخ زدگی هایچرخه تاثیر تعداد  -4-4
ی رسی هانمونه اکم تحت نفوذ شیرابه،  ذوب شدگی بر ضریب نفوذپذیری خاک رسی متر  -های یخ زدگیبرای مشاهده اثر چرخه

مدت   به  سازی  آماده  از  گرفتند.    24پس  قرار  شیرابه  نفوذ  تحت  اثر  هانمونه ساعت  تحت  شیرابه،  با  شدن  اشباع  از  پس  رسی  ی 
ه  یخ زدگی و ذوب شدگی به تعداد مورد نظر قرار گرفته و در نهایت تحت آزمایش نفوذپذیری سه محوری قرار گرفتند ک  هایچرخه

ذوب شدگی    -یخ زدگی  هایچرخهی رسی تحت نفوذ شیرابه و اعمال  هالایهارائه شده است. ضریب نفوذپذیری    6نتایج آن در شکل  
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نتیجه گیری-5 
در این مطالعه تغییرات ضریب نفوذپذیری خاک رسی متراکم و عایق‌های 
رسی ژئوسنتتیک )GCL( تحت اثر چرخه‌های یخ زدگی- ذوب شدگی و 
تحت نفوذ دو سیال آب و شیرابه مورد ارزیابی قرار گرفتند. همچنین تاثیر 
رسی  عایق‌های  و  رسی  لایه‌های  نفوذپذیری  بر ضریب  موثر  تنش  میزان 
که  بررسی شد  ذوب شدگی  زدگی-  یخ  چرخه‌های  اثر  تحت  ژئوسینتتیک 

نتایج حاصل از این تحقیق را می‌توان به صورت زیر خلاصه نمود:
ضریب  بر  شدگی  ذوب  زدگی-  یخ  های  چرخه  اثر  مشاهده  1-برای 
نفوذپذیری خاک رسی متراکم، آزمایشهای نفوذپذیری سهمحوری بر روی 
خاک رسی تحت تنش موثر kPa 30 و گرادیان هیدرولیکی 10 انجام شد. 
آزمایش قرار گرفتند،  برای هر چرخه یخ زدگی- ذوبشدگی 2 نمونه تحت 
اولین چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی  اثر  ابتدا تحت  در  نفوذپذیری  ضریب 
افزایش تعداد چرخه‌های یخ  با  برابر می‌شود. ضریب نفوذپذیری  تقریبا 10 
زدگی- ذوب شدگی افزایش می‌یابد اما نرخ افزایش در ضریب نفوذپذیری 
بعد از 3 چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی کاهش می‌یابد و ضریب نفوذپذیری 

بعد از 5 چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی ثابت می‌ماند.
2-برای مشاهده اثر تنش موثر بر ضرایب نفوذپذیری نمونه های رسی 
آزمایش‌های  شدگی،  ذوب  زدگی-  یخ  چرخه‌های  معرض  در  گرفته  قرار 
نفوذپذیری بر روی نمونه‌های رسی تحت اثر تنش موثر kPa 65 و گرادیان 
هیدرولیکی 10 انجام شدند. ملاحظه شد افزایش تنش موثر از kPa 30 به 
kPa 65 باعث می شود ضریب نفوذپذیری نمونه های رسی قرار گرفته در 

معرض چرخه های یخ زدگی ذوب شدگی تقریبا نصف شوند.
ضریب  بر  شدگی  ذوب  زدگی-  یخ  چرخه‌های  تاثیر  مشاهده  3-برای 
شده  آماده   GCL لایه‌های  ژئوسینتتیک،  رسی  عایق‌های  نفوذپذیری 
اثر تنش موثر kPa 30 و گرادیان هیدرولیکی 10 تحت آزمایش‌ها  تحت 
نفوذپذیری سه محوری قرار گرفتند. آزمایش‌های تعیین ضریب نفوذپذیری 
برای لایه‌های GCL تحت 0، 1، 3، 5، 8 و 12 چرخه یخ زدگی- ذوب 
شدگی انجام شدند. افزایش کمی )در حدود 35% ( در ضریب نفوذ پذیری 
نمونه GCL قرار گرفته در معرض 12 چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی نسبت 
به نمونه GCL که تحت چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی قرار نگرفته بود به 
 GCL دست آمد. اعمال چرخه های یخ زدگی- ذوب شدگی بر نمونه های
ضریب نفوذپذیری این لایه ها را به طور قابل ملاحظه ای تحت تاثیر قرار 

نمی دهد. 
ضریب  بر  شدگی  ذوب  زدگی-  یخ  ای  چرخهه  اثر  مشاهده  4-برای 

از  نمونه‌های رسی پس  نفوذ شیرابه،  متراکم تحت  نفوذپذیری خاک رسی 
آماده سازی به مدت 24 ساعت تحت نفوذ شیرابه قرار گرفتند. نمونه‌های 
اثر چرخه‌های یخ زدگی و ذوب  با شیرابه، تحت  از اشباع شدن  رسی پس 
شدگی به تعداد مورد نظر قرار گرفته و در نهایت تحت آزمایش نفوذپذیری 
رسی  لایه‌های  نفوذپذیری  ضریب  شد  ملاحظه  گرفتند.  قرار  محوری  سه 
افزایش  شدگی،  ذوب  زدگی-  یخ  چرخه‌های  اعمال  و  شیرابه  نفوذ  تحت 
تقریبا  زدگی-ذوب شدگی  یخ  اعمال 3 چرخه  از  بعد  و  نداشته  چشم‌گیری 
50% نسبت به نمونه‌ای که تحت یخ زدگی- ذوب شدگی قرار نگرفته بود، 
شدگی  زدگی-ذوب  یخ  چرخه‌های  تاثیر  می‌دهد  نشان  که  داشت  افزایش 

تحت نفوذ شیرابه در مقایسه با نفوذ آب خیلی کمتر است.
ضریب  بر  شدگی  ذوب  زدگی-  یخ  های  چرخه  اثر  مشاهده  5-برای 
نفوذپذیری لایه‌های رسی ژئوسینتتیکی تحت نفوذ شیرابه، این نمونه‌ها پس 
از آماده سازی به مدت 24 ساعت تحت نفوذ شیرابه قرار گرفتند. لایه‌های 
GCL پس از اشباع شدن با شیرابه، تحت اثر چرخه‌های یخ زدگی و ذوب 

شدگی به تعداد مورد نظر قرار گرفته و در نهایت تحت آزمایش نفوذپذیری 
نیز  نفوذ شیرابه  GCL تحت  برای لایه‌های  قرار گرفتند که  سه محوری 
نداد و ضریب  نشان  افزایش چشم‌گیری  نفوذپذیری  افزایش ضریب  میزان 
نفوذپذیری در حدود 10% پس از 8 چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی نسبت 
به نمونه GCL که تحت چرخه یخ زدگی- ذوب شدگی قرار نگرفته بود 

افزایش یافت.

فهرست علائم -6 

 ω                                                                      درجه رطوبت خاک

GCL                                                           عایق رسی ژئوسینتتیکی 

                                                a                                   سطح مقطع بورت دستگاه نفوذپذیری سه محوری

                                                                                                                                                L                                                                          ارتفاع نمونه خاک 
                                                                                                                                     A                                                                  سطح مقطع نمونه خاک
                                                                                                                                                t                                                                                 زمان آزمایش
                                                                                                                                               PB                                                                             تنش انحرافی
                                                                                                                                     h                                            اختلاف ارتفاع آب در بورت بالایی و پائینی
  )VU(ti (                                    حجم قرائت شده در بورت بالایی در زمان

  )VL(ti (                                   حجم قرائت شده در بورت پائینی در زمان

 K20                                ضریب نفوذ پذیری در دمای 20 درجه سانتی‌گراد

                                                                                                                                          K                                                   ضریب نفوذپذیری در دمای آزمایش
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نسبت ویسکوزیته آب در دمای آزمایش به ویسکوزیته آب در دمای 20 درجه سا
RT                                                                                    نتی‌گراد

T                                                                    میانگین دمای آزمایش

 T1                                                          دمای آزمایش در شروع تست

T2                                                        دمای آزمایش در انتهای تست

CL                                                 خاک رسی با خاصیت خمیری پائین

نسبت ضریب نفوذپذیری تحت اثر تنش موثر kPa 65 به ضریب نفوذپذیری 
B                                                            30 kPa تحت اثر تنش موثر

        Kn65        65 kPa ام تحت اثر تنش موثرn ضریب نفوذپذیری میانگین چرخه

        Kn30        30 kPa ام تحت اثر تنش موثرn ضریب نفوذپذیری میانگین چرخه
                                                                                                                                     n                                                     چرخه‌های یخ زدگی- ذوب شدگی
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