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  چکيده

ها های عایق مهندسی است که در معرض شیرابههای رسی متراکم یکی از پارامترهای اساسی در طراحی لایهثیر دما در خواص نفوذپذیری خاکأت

ثیر أو همچنین ت (Geosynthetic) های رسی ژئوسینتتیکو عایقنازلوی ارومیه هستند. در این تحقیق اثر دما بر ضریب نفوذپذیری رس متراکم منطقه 

دیواره  ری بامحوهای رسی بررسی شده است. دستگاه تعیین ضریب نفوذپذیری سهثر و دانسیته بر نرخ تغییر ضریب نفوذپذیری نمونهؤمیزان تنش م

محلول کاهش ( Viscosity)قرار گرفته است. با افزایش دما ویسکوزیته  مورداستفادهثیر دما أها تحت تگیری ضریب نفوذپذیری نمونهپذیر برای اندازهانعطاف

ده و ثر جریان شؤدر سطح مقطع م کند و باعث ایجاد تغییرتر بین ذرات رس میدهد و تولید حفرات بزرگیافته و اثرات دمایی ساختار خاک را تغییر می

گراد درجه سانتی 03به  40با افزایش دما از شود. خاک رسی می یرینفوذپذشود و در نتیجه باعث افزایش ضریب تبدیل به آب آزاد می شدهجذبآب 

 های رسی، تقریبا ضریب نفوذپذیری نمونهشود باعث می kPa50به  kPa03ثر از ؤافزایش تنش م. شودبرابر می 0/4 ضریب نفوذپذیری خاک رسی تقریبا  

گرم بر  0/8به  متر مکعبگرم بر سانتی 8/8با کاهش دانسیته خاک رسی از  قرار داشتند. kPa03ثر ؤهایی شود که تحت تنش منمونه 2/3 اندازهبه

های رسی ژئوسینتتیک افزایش در عایق ،رسی هایخاک برخلاف. شودبرابر می 0تا  4 میزان دمای آزمایش، ضریب نفوذپذیریمتر مکعب بسته بهسانتی

ها در معرض افزایش دما قرار گیرند به عملکرد خوب خود و زمانی که این لایه داشتهها در ضریب نفوذپذیری این لایه (%43اندکی )در حدود ثیر أدما ت

 دهند.یک مانع هیدرولیکی ادامه می عنوانبه
 

 .ثر، دانسیتهؤتنش م، نتتیکیژئوس -عایق رسی ،س متراکمدما، ر، یضریب نفوذپذیر :هاکليدواژه

 
  مقدمه -1

اغلب  8(GCL)ژئوسینتتیک  رسی متراکم و عایقرسی  خاک

-گیرند. بهقرار می مورداستفادههای مانع هیدرولیکی لایه عنوانبه

های ذخایر آب و ها در سازهتوان به کاربرد این لایهعنوان مثال می

هدف اصلی از کاربرد  ازآنجاکهشهری اشاره نمود.  هایزباله مدفن

ها به حداقل رساندن نفوذ مایعات است، ضریب نفوذپذیری این لایه

بررسی  در این ارتباطپایین از اهمیت بالایی برخوردار است. 

د ندهثیر قرار میأها را تحت تپارامترهایی که نفوذپذیری این لایه

رابه رود با نفوذ شیانتظار میعنوان مثال، به. کندپیدا مینیز اهمیت 

ها در اثر اندرکنش شیمیایی بین  GCLهای رسی و به داخل عایق

 ها افزایش یابدضریب نفوذپذیری این عایق ،شیرابه و ذرات جامد

(Hopmans  ،؛8815و همکاران Pusch  ،؛8883و همکاران Badv 

 .(Omidi ،4332 و

                                                 
1. Geosynthetic Clay Liner 

ثیر دما بر ضریب نفوذپذیری أدر مورد ت شدهانجاممطالعات 

دما ضریب نفوذپذیری خاک  دهد با افزایشخاک رسی نشان می

 ؛Gribb ،8882 و  Benson؛Daniel ،8814) یابدرسی افزایش می

Li  ،؛4383و همکاران Wan  ،در بیشتر موارد .(4383و همکاران، 

 دلیل کاهش در ویسکوزیته محلول استاین افزایش به

(Habibagahi ،8882؛ Cho ؛8888همکاران،  و Delage  و

ها با دما تن یرینفوذپذتغییرات ضریب  هرحالبه(. 4388 همکاران،

 دلیل اثر دمایی رویدلیل تغییرات خواص آب نیست، بلکه بهبه

و  Towhata) آب در سطح ریزساختار است -اندرکنش خاک

و همکاران،  Villar ؛4338و همکاران،  Romero ؛8880همکاران، 

یابد، اثرات دمایی ساختار خاک که دما افزایش میزمانی (.4332

کند و تر بین ذرات رس میو تولید حفرات بزرگ دادهرا تغییر 

و آب  گرددمیثر جریان ؤباعث ایجاد تغییر در سطح مقطع م
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و همکاران،  Monfared) شودتبدیل به آب آزاد می شدهجذب

تواند . ضایعات رادیواکتیو ساطع حرارت هستند و دما می(4384

یابد. با  افزایش 4داخل لندفیلگراد درجه سانتی 833بیشتر از تا 

تر ای خیلی بزرگکه ضریب انبساط حرارتی مایع حفرهتوجه به این

افزایش در ز جامد است این دما باعث از ضریب انبساط حرارتی فا

و همکاران،  Ghabezlooشود )ای در خاک میحفرهآب فشار 

ای باعث کاهش در حفرهآب (. از طرفی افزایش در فشار 4338

های موجود در ثر متوسط و افزایش ریسک انتشار ترکؤتنش م

شود. این پدیده های جدید میگیری ترکخاک و همچنین شکل

موجب افزایش و  ها را در خاک افزایش دادهتواند حجم ترکمی

 (.4332 ،و همکاران Bastiaens)شود  خاکنفوذپذیری 

دلیل ایجاد مشکلات از جمله مباحثی که در اکثر موارد به

. باشدبحث رفتار آب در خاک می ،فراوان باعث جلب نظرها گردیده

کنترل نشت و ایجاد مانع هیدرولیکی یکی از مسائل مهم در 

 مناسبی حلراهاند تا کوشیده محققینباشد. مهندسی عمران می

هزینه بالای مصالح عایق مصنوعی و در این مورد پیدا کنند. 

های بزرگ باعث شده ها در پروژهغیراقتصادی بودن استفاده از آن

رار ق موردتوجهبیشتر  تا مصالح با نفوذپذیری کم طبیعی است

خود مشکلات خاصی را دارند که  نوبهبهگیرند. مصالح طبیعی نیز 

منابع قرضه به محل اجرای پروژه، بالا رفتن  از جمله نزدیک نبودن

، نیاز به تخصص در اجرای صحیح و مشکلاتی که ونقلحملهزینه 

، دیآیموجود هدر اثر عوامل جوی یا طبیعت ذاتی این مصالح ب

قرار  مورداستفادهباعث شده است این مصالح با رضایت کامل 

  (.4332همکاران، و  Blümling ؛4333 ،و همکاران Rowe) نگیرند

ثیر پارامترهایی نظیر نوع أضریب نفوذپذیری خاک تحت ت

بندی خاک، دانسیته خاک، ویسکوزیته مایع عبوری از خاک، دانه

 Chen ؛4388و همکاران،  Lima) کندتغییر میغیره خاک، دما و 

 (. 4382و همکاران، 

بر روی ضریب نفوذپذیری خاک رسی  ثیر دماأت تحقیقدر این 

ی کومیه و همچنین لایه عایق رسی ژئوسینتتیمنطقه نازلوی ار

(GCL)  های نفوذپذیری توسط دستگاه . آزمایششده استبررسی

ام ها انجپذیر بر روی نمونهمحوری با دیواره انعطافنفوذپذیری سه

 ثیر دما بر ضریبمحققین متعددی برای ارزیابی تأ اند.شده

اند که های رسی متراکم مطالعاتی را انجام دادهنفوذپذیری خاک

اشاره کرد که ضریب  (4380)و همکاران  Renتوان به تحقیقات می

زمان ثیر همأنفوذپذیری یک خاک رس سیلتی را مطالعه کردند و ت

دانسیته و دمای آب را روی ضریب نفوذپذیری مشاهده کردند. 

که دانسیته خاک رس سیلتی از مانینتایج این تحقیق نشان داد ز

یابد ضریب متر مکعب افزایش میگرم بر سانتی 5/8به  2/8

                                                 
2. Landfill 

-سانتی 83-0به  83-2از گراد درجه سانتی 40در دمای نفوذپذیری 

یابد. همچنین ضریب نفوذپذیری در دمای متر بر ثانیه کاهش می

برابر ضریب نفوذپذیری در دمای  0 گراد تقریبا درجه سانتی 40

 گراد بود.درجه سانتی 83

Delage که با افزایش دما از  ندنشان داد( 4388) و همکاران

گراد ضریب نفوذپذیری خاک رسی بیش از درجه سانتی 53به  00

نشان دادند که  (4382)و همکاران  Chenیابد. برابر افزایش می 4

گراد درجه سانتی 13ضریب نفوذپذیری خاک رسی در دمای 

برابر ضریب نفوذپذیری همین خاک در دمای محیط  2/4 تقریبا 

گراد( است و تغییرات ضریب نفوذپذیری با دما درجه سانتی 40)

از جمله مطالعات پذیر است. سرما برگشت -در طول چرخه گرما

های رسی در شرایط رفتار دمایی خاک روی شدهانجامآزمایشگاهی 

و  Jobmannو  (4332)و همکاران  Youngکار به نیز غیراشباع

 د.نموتوان اشاره می( 4332)همکاران 

 

 تئوری مسئله -5
خواص آب که وابسته به دما هستند شامل کشش سطحی، 

ویسکوزیته، و دانسیته آب، فاکتورهای اصلی در بیان وابستگی 

یک  (.4382و همکاران،  Liuباشند )نفوذپذیری میدمایی ضریب 

تئوری معمول برای شرح تغییرات وابسته به دمای ذرات خاک 

 آزمایش رس، تغییر در ضخامت آب دولایه با افزایش دما در طول

ای هباشد. افزایش دما باعث تحریک اتصال مولکولنفوذپذیری می

ه خارج از لایه تر آن بآب به اجزای رس شده و باعث حرکت راحت

شود. ضخامت لایه آب اتصال یافته اتصال به اجزای خاک رس می

های آب، کاهش یافته و به ذرات خاک رس در اثر خروج مولکول

باعث ایجاد مجرای بزرگ برای حرکت آب و ضریب نفوذپذیری 

 .(Shao ،4380و  Gao) شودبیشتر می

وابستگی دمایی اسکلت خاک، فاکتوری است که خواص 

 دلیل ظرفیتها بهرس دهد.ثیر قرار میأنفوذپذیری خاک را تحت ت

تبادل کاتیونی بالا، خاصیت جذب آب و پلاستیسیته بالایی دارند 

 و Qiao) گیرندثیر قرار میأشدت با تغییرات دمایی تحت تکه به

 .(4388همکاران، 

تواند قدرت اتصال داخلی اجزای خاک را افزایش در دما می

و همچنین باعث شود آب و ذرات خاک افزایش حجم کاهش دهد 

دهند. افزایش حجم ذرات خاک باعث کاهش در سطح ویژه ذرات 

 Wan) یابدخاک شده و در نتیجه ظرفیت نگهداری آن کاهش می

د توانوابستگی ضریب نفوذپذیری به دما می .(4380و همکاران، 

ر شرایط د در نتیجه اثر حرارتی ویسکوزیته سینماتیک سیال باشد.

خاک اشباع میزان مکش موجود در خاک با تغییر دما همچنان 

ماند. با توجه به کاهش کشش سطحی و ویسکوزیته صفر باقی می
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دهد، افزایش دما اصطکاک بین آب و که در اثر افزایش دما رخ می

 . (Goss ،4388و  Schneider) دهدذرات جامد خاک را کاهش می

با افزایش دما میزان مکش آب در خاک  راشباعیغهای در خاک

. شودیابد و باعث افزایش ضریب نفوذپذیری خاک میکاهش می

، Luهای با مقادیر رس بالا این نکته اهمیت زیادی دارد )در خاک

هدف از این تحقیق بررسی اثر دما بر ضریب نفوذپذیری  (.4380

ژئوسینتتیک های رسی رس متراکم منطقه نازلوی ارومیه و عایق

ثر و دانسیته بر نرخ تغییر ضریب ؤثیر میزان تنش مأو همچنین ت

 باشد.میهای رسی تحت اثر تغییر دما نفوذپذیری نمونه

 

 هامواد و روش -1

 مشخصات مصالح -1-1

در این تحقیق، خاک رس منطقه نازلوی  کاررفتهبهخاک رسی 

آمده است. نمونه (8)باشد که مشخصات آن در جدول ارومیه می

متر و میلی 23در این تحقیق دارای قطر  مورداستفادههای رسی 

 %0های رسی در درجه رطوبت متر هستند. نمونهمیلی 03ارتفاع 

( و با استفاده از روش تراکم ω=%80بیشتر از درجه رطوبت بهینه )

طور متوسط و پس از تراکم، به استاندارد آماده شدند 0پروکتور

 XRDهمچنین نتایج آزمایش  .بودند 21/3نسبت تخلخل دارای 

نشان  (4)در این تحقیق در جدول  مورداستفادهروی خاک رس 

در این تحقیق با نام  مورداستفاده GCLهای است. نمونهداده شده 

که بین  2تیبنتونشامل یک لایه  BFG 5000 ®Bentofix تجاری

 حمال قرار ژئوتکستایل لایهپوششی و یک 0لیژئوتکستایک لایه 

در این  مورداستفاده GCLباشند. مشخصات نمونه گرفته است می

 23های با قطر ها در اندازهآمده است. نمونه (0)تحقیق در جدول 

برای آزمایش، بدون از  GCLگیری از متر آماده شدند. نمونهمیلی

د غیرممکن است. برای تهیه نمونه با ابعا دست دادن بنتونیت تقریبا 

نحو مناسبی برش داده شود تا از دست رفتن به GCLباید  ازیموردن

، GCLای هبنتونیت به حداقل برسد. در این تحقیق برای تهیه نمونه

 صورت خشک برشها توسط یک استوانه فلزی نوک تیز بهنمونه

داده شدند و سپس یک لایه نازک از خمیر بنتونیت در اطراف 

محل برش چسبانده شده تا مانع هدر رفتن بنتونیت در حین 

برای  شدهآماده GCLیک نمونه  الف(-8)آزمایش شود. در شکل 

 آزمایش نشان داده شده است.

 

 دستگاه تنظيم دمای محفظه دستگاه نفوذپذيری -1-5
برای تنظیم دمای محفظه دستگاه نفوذپذیری از یک هیتر 

استفاده شد که این هیتر قابلیت تنظیم  ماهیرانساخت کارخانه 

برای تنظیم دمای محفظه دستگاه  دما در یک دمای خاص را دارد.

                                                 
3. Standard Proctor Test 
4. Bentonite 

و با توجه به حجم کم آب داخل آن،  ازیموردننفوذپذیری در دمای 

تا درجه هیتر معادل دمای آب داخل محفظه دستگاه  بودنیاز 

وسط ت وخطاآزمونبا روش  دست آید که برای این کارهنفوذپذیری ب

در یک ظرف هم  ،در این تحقیق مورداستفادهیک دماسنج و هیتر 

حجم محفظه دستگاه نفوذپذیری، میزان درجه هیتر برای هر دمای 

دست آمد که هری بآب داخل محفظه دستگاه نفوذپذی ازیموردن

هیتر ب( -8) در شکل ارائه شده است. (2)نتیجه آن در جدول 

 در این تحقیق نشان داده شده است. مورداستفاده

 

 
 )الف(

 
 )ب(

برای آزمايش نفوذپذيری،  شدهآماده GCLالف( نمونه  -1شکل 

برای تنظيم دمای محفظه دستگاه  مورداستفادههيتر  ب(

 نفوذپذيری

 

 های نفوذپذيریآزمايش -0

و  2/8 و 0/8های خشک های نفوذپذیری با دانسیتهآزمایش

-های رسی و تحت تنشمترمکعب برای نمونهگرم بر سانتی 8/8

ثیر دمای أو تحت ت 83و گرادیان کیلو پاسکال  50و  03ثر ؤهای م

 هایلایه گراد بر روی نمونه رسی ورجه سانتید 03و  23، 03، 40

GCL های های رسی و لایهانجام شدند. نمونهGCL  در محفظه

محوری قرار گرفته و پس از تنظیم دما دستگاه نفوذپذیری سه

های نفوذپذیری د آزمایشدارتوسط هیتر که داخل محفظه قرار 

 .ها انجام شدندبر روی نمونه ASTM D-5084مطابق استاندارد 

5. Geotextile 
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دستگاه نفوذپذیری یک نمونه رسی را داخل محفظه  الف(-4) شکل

دهد. محوری در حال انجام آزمایش نفوذپذیری نشان میسه

یابد که میزان جریان ورودی آزمایش نفوذپذیری زمانی خاتمه می

 با جریان خروجی برابر شود.

 
 مشخصات خاک رس منطقه نازلوی اروميه -1 جدول

 (3kg/m) دانسیته خشک حداکثر )%( درجه رطوبت بهینه )%( نشانه خمیری )%( حد روانی نوع خاک در سیستم متحد

CL 42 83 84 8103 

 
 روی خاک رس XRDنتايج آزمايش  -5 جدول

 SiO2 CaCO3 Feldspar (Na, Ca) Clay Mineral Feldspar (K) رس دهنده خاکمواد تشکیل

 2 80 88 42 02 دهندهدرصد تشکیل

 
 در اين تحقيق مورداستفاده GCLمشخصات نمونه  -1 جدول

 0033 (g/m2)جرم واحد سطح 
 2 (mm) ضخامت

 88- 43 (kN/m)مقاومت کششی حداکثر 
 4×83-88 (m/s)ضریب نفوذپذیری 

 
 رابطه بين درجه هيتر و دمای محفظه دستگاه نفوذپذيری -0 جدول

 02 03 42 درجه هیتر
 8±03 8±23 8±03 گراد(تین)درجه سادمای محفظه دستگاه نفوذپذیری 

 
 GCL بر روی خاک رسی و لايه شدهانجامهای نفوذپذيری آزمايش -2 جدول

های آزمایش
 نفوذپذیری

 (kPa) جانبههمهتنش  (3gr/cm) دانسیته 03 23 03 40 گراد(دما )سانتی

 لایه رسی

 8آزمایش  8آزمایش  8آزمایش  8آزمایش 

ρ= 8/8  

03 
 4آزمایش  4آزمایش  4آزمایش  4آزمایش 

 8آزمایش  8آزمایش  8آزمایش  8آزمایش 
50 

 4آزمایش  4آزمایش  4آزمایش  4آزمایش 

=ρ 8آزمایش  8آزمایش  8آزمایش  8آزمایش  8/8  

=ρ 8آزمایش  8آزمایش  8آزمایش  8آزمایش  03 2/8  

=ρ 8آزمایش  8آزمایش  8آزمایش  8آزمایش  0/8  

GCL  03 ------ 8سری  8سری  8سری  8سری 

 
وری محهای نفوذپذیری توسط دستگاه نفوذپذیری سهآزمایش

-4)که در شکل  اندانجام شده( Tri-Flex 2)پذیر با دیواره انعطاف

 هشدانجامهای نفوذپذیری برنامه آزمایش نشان داده شده است. ب(

 ارائه شده است. (0)در جدول  GCLهای بر روی خاک رسی و لایه

( 8) استفاده از رابطه و با 5یدارسقانون ضریب نفوذپذیری براساس 

 شود:محاسبه می
 

(8) 𝐾 =
𝑎𝐿

2𝐴𝑡
𝐿𝑛 [

𝑃𝐵+ℎ(𝑡1)

𝑃𝐵+ℎ(𝑡2)
]  

(4) h (t1) = Vu (t1) – VL (t1) 

(0) h (t2) = Vu (t2) – VL (t2) 

                                                 
6. Darcy’s Law 

ع بورت دستگاه نفوذپذیری ــسطح مقط aط فوق ــدر رواب

 tح مقطع نمونه خاک، ـسط Aارتفاع نمونه خاک،  Lمحوری، سه

اختلاف ارتفاع آب در بورت  hرافی، ــتنش انح BPزمان آزمایش، 

رائت شده در بورت بالایی در ـحجم ق it( uV(ی، ــبالایی و پائین

 itحجم قرائت شده در بورت پائینی در زمان  ti(LV(و  itزمان 

 باشند.می
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 (الف)

 
 )ب(

-محوری با ديواره انعطافدستگاه نفوذپذيری سهالف(  -5شکل 

محوری با ديواره محفظه دستگاه نفوذپذيری سه، ب( پذير
 همراه هيتر تنظيم دما پذير بهانعطاف

 

 نتايج -2

 ثير دما بر ضريب نفوذپذيری خاک رسی متراکمأت -2-1
برای مشاهده اثر دما بر ضریب نفوذپذیری خاک رسی متراکم، 

محوری بر روی خاک رسی تحت تنش های نفوذپذیری سهآزمایش

. برای هر دما، ندانجام شد 83و گرادیان هیدرولیکی  kPa03ثر ؤم

نمونه تحت آزمایش قرار گرفتند که نتایج تغییرات ضریب  دو

نشان داده شده  (0)نفوذپذیری در مقابل تغییرات دما در شکل 

شود یک رابطه خطی بین دما و طور که ملاحظه میهمان است.

 03به  40نفوذپذیری خاک رسی وجود دارد. با افزایش دما از 

برابر  0/4 تقریبا گراد ضریب نفوذپذیری خاک رسی درجه سانتی

دلیل کاهش شده است که این افزایش در ضریب نفوذپذیری به

-دلیل اثر دمایی روی اندرکنش خاکویسکوزیته آب و همچنین به

 آب است.

 

ثر بر ضريب نفوذپذيری رس ؤاثر ميزان تنش م -2-5

 متراکم تحت اثر افزايش دما
ای هثر بر ضرایب نفوذپذیری نمونهؤبرای مشاهده اثر تنش م

نفوذپذیری  یهافته در معرض تغییرات دما، آزمایشرسی قرار گر

و گرادیان  kPa50ثر ؤهای رسی تحت اثر تنش مبر روی نمونه

تغییرات ضرایب  (2)انجام شدند. در شکل  83هیدرولیکی 

 یهانفوذپذیری در مقابل تغییرات دما برای هر دو سری آزمایش

نشان داده شده  kPa50و  kPa03ثر ؤنفوذپذیری تحت تنش م

هایی شود برای نمونهملاحظه می (2)طور که در شکل است. همان

تر شیب نمودار کم ؛اندقرار گرفته kPa50ثر ؤکه تحت اثر تنش م

 .اندقرار گرفته kPa03ثر ؤهایی است که تحت اثر تنش ماز نمونه

دما هایی که تحت اثر افزایش ثر زیاد به نمونهؤیعنی اعمال تنش م

اند باعث کاهش نرخ افزایش در ضریب نفوذپذیری میقرار گرفته

اثر مخرب افزایش دما را تا  ،ثر بیشترؤعبارتی تنش مشود. به

ثر بر ضریب ؤبهتر اثر تنش م درکبرای  دهد.حدودی کاهش می

 Bعد بهای رسی تحت اثر افزایش دما، پارامتر بینفوذپذیری نمونه

ر تحت اث دماصورت نسبت ضریب نفوذپذیری میانگین هر را به

در به ضریب نفوذپذیری میانگین  kPa50 (65 ,TK)ثر ؤتنش م

کنیم تعریف می kPa03 (30 ,TK)ثر ؤتحت اثر تنش م دما همان

 ( نشان داده شده است.2صورت رابطه )که به
 

(2)  𝐵 =
𝐾𝑇65

𝐾𝑇30
  

 

ضرایب  باشد.گراد میدما برحسب درجه سانتی Tکه در این رابطه 

کیلوپاسکال  50و  03ثر ؤهای منفوذپذیری میانگین تحت اثر تنش

 (5)برای دماهای مختلف در جدول  Bو همچنین مقدار پارامتر 

  آورده شده است.

 

 
نمودار تغييرات ضريب نفوذپذيری نمونه رسی در برابر  -1شکل 

 دما

 

 
تغييرات ضريب نفوذپذيری نمونه رسی در برابر نمودار  -0شکل 

 kPa52و  kPa14های دما تحت تنش

 
برای  Bنفوذپذيری ميانگين و پارامتر  بيضرا ريمقاد -5 جدول

 های رسینمونه

T (°C) 40 03 23 03 

KT,30 (m/s) 4/2×88-83 8/0×88-83 1/2×88-83 1/8×88-83 

KT,65 (m/s) 1/8×88-83 0/4×88-83 3/0×88-83 8/0×88-83 

B 24/3 08/3 01/3 23/3 
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افزایش  ،شودملاحظه می (5)طور که از نتایج جدول همان

شود ضریب نفوذپذیری باعث می kPa50به  kPa03ثر از ؤتنش م

 زهاندابه افزایش دما تقریبا  رضهای رسی قرار گرفته در معنمونه

 قرار داشتند. kPa03ثر ؤهایی شود که تحت تنش منمونه 2/3

 

اثر دانسيته بر ضريب نفوذپذيری رس متراکم تحت  -2-1

 اثر افزايش دما
 هایبرای مشاهده اثر دانسیته بر ضریب نفوذپذیری نمونه

 2/8 ،0/8دانسیته  0های رسی با رسی تحت اثر افزایش دما، نمونه

های ضریب مکعب آماده شدند و آزمایش مترگرم بر سانتی 8/8و 

ها انجام شدند. روی این نمونه kPa03ثر ؤنفوذپذیری تحت تنش م

ای هتغییرات ضریب نفوذپذیری در مقابل دما برای نمونه (0)شکل 

طور که همان دهد.های مختلف را نشان میرسی با دانسیته

شود با کاهش دانسیته خاک میزان ضریب نفوذپذیری ملاحظه می

با گراد درجه سانتی 40در دمای  کهیطوربهیابد. آن افزایش می

 0/8متر مکعب به گرم بر سانتی 8/8کاهش دانسیته خاک رسی از 

برابر  4/4متر مکعب، ضریب نفوذپذیری خاک رسی گرم بر سانتی

باشد. می 0گراد این نسبت درجه سانتی 03و در دمای  شودمی

شود با کاهش دانسیته نرخ افزایش ضریب همچنین مشاهده می

 (.ضریب نفوذپذیری -یابد )شیب نمودار دمانفوذپذیری افزایش می
افزایش ضریب نفوذپذیری با کاهش دانسیته در دماهای بالاتر 

 بیشتر است.

 

های رسی ثير دما بر ضريب نفوذپذيری عايقأت -2-0

  (sGCL) ژئوسينتتيک
 های رسیثیر دما بر ضریب نفوذپذیری عایقأبرای مشاهده ت

ثر ؤتحت اثر تنش م آماده شده و GCLهای لایهژئوسینتتیک، 

kPa03  های نفوذپذیری تحت آزمایش 83و گرادیان هیدرولیکی

های تعیین ضریب نفوذپذیری محوری قرار گرفتند. آزمایشسه

-درجه سانتی 03و  23، 03، 40تحت دماهای  GCLهای برای لایه

ل دما در جدو گراد انجام شدند. نتایج ضرایب نفوذپذیری در برابر

درجه  40در دمای  GCLضریب نفوذپذیری نمونه  آمده است. (2)

دست آمد. این در حالی است که هب m/s 88-83×8/4گراد سانتی

 m/sگراد درجه سانتی 03در دمای  GCLضریب نفوذپذیری نمونه 

( %43دست آمد. بنابراین افزایش کمی )در حدود هب 28/4×88-83

گراد درجه سانتی 03در دمای  GCLدر ضریب نفوذپذیری نمونه 

. در نتیجه شدگراد تیندرجه سا 40در دمای  GCLنسبت به نمونه 

های مشابه ضریب که برای نمونه رسی تحت اثر تنشحالی

برابر  0/4 گراد تقریبا درجه سانتی 03نفوذپذیری نمونه در دمای 

 گراد بود.درجه سانتی 40ضریب نفوذپذیری نمونه رسی در دمای 
های رسی، اعمال افزایش دهند که برخلاف نمونهنتایج نشان می

طور ها را بهضریب نفوذپذیری این لایه GCLهای دما بر نمونه

 ها در معرضدهد و اگر این لایهثیر قرار نمیأتحت ت یاملاحظهقابل

عنوان مانع دما قرار گیرند به عملکرد خوب خود بهافزایش 

 دهند.هیدرولیکی ادامه می

 

 
نمودار تغييرات ضريب نفوذپذيری نمونه رسی با  -2شکل 

 اهای مختلف در برابر دمدانسيته
 

 GCL هایهای نفوذپذيری برای لايهنتايج آزمايش -7 جدول

T (°C) 40 03 23 03 
K (m/s) 8/4×83-88 4/4×88-83 2/4×88-83 0/4×88-83 

 

 گيریخلاصه و نتيجه -5

 های رسی در این مطالعه ضریب نفوذپذیری لایهCL 

جاری با نام ت های رسی ژئوسینتتیکیو عایقمنطقه نازلوی ارومیه 

BFG 5000 ®Bentofix صورت آزمایشگاهی ثیر دما بهأحت تت

نیز  رسیثر و دانسیته خاک ؤاثر تنش مقرار گرفتند.  یموردبررس

ها  GCLهای رسی و ثیر دما بر ضریب نفوذپذیری لایهأبر میزان ت

ان تومیبه شرح را مطالعه شدند که نتایج حاصل از این تحقیق 

 :خلاصه نمود

  ر در اثدر بررسی تغییرات ضریب نفوذپذیری خاک رسی

یک رابطه خطی بین دما و نفوذپذیری که دما مشاهده شد تغییرات 

گراد درجه سانتی 03به  40دارد. با افزایش دما از خاک رسی وجود 

 .شودمیبرابر  0/4 ضریب نفوذپذیری خاک رسی تقریبا 

 ثیر دما بر ضریبأثر بر میزان تؤبرای بررسی اثر تنش م 

دو سری آزمایش نفوذپذیری تحت  ،های رسینفوذپذیری لایه

انجام شدند که مشاهده گردید برای  kPa50و  kPa03ثر ؤتنش م

اند شیب قرار گرفته kPa50ثر ؤهایی که تحت اثر تنش منمونه

هایی است که تحت تر از نمونهکمضریب نفوذپذیری  -دمانمودار 

 kPa03ثر از ؤاند. افزایش تنش مقرار گرفته kPa03ثر ؤاثر تنش م

های رسی قرار شود ضریب نفوذپذیری نمونهباعث می kPa50به 

هایی شود نمونه 2/3 اندازهبه تقریبا  ،گرفته در معرض افزایش دما

 قرار داشتند. kPa03ثر ؤکه تحت تنش م

 ای هبرای مشاهده اثر دانسیته بر ضریب نفوذپذیری نمونه

 2/8، 0/8دانسیته  0های رسی با رسی تحت اثر افزایش دما، نمونه

های ضریب و آزمایش شدهآمادهمترمکعب گرم بر سانتی 8/8و 

 .ها انجام شدندروی این نمونه kPa03ثر ؤمش نفوذپذیری تحت تن
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با کاهش دانسیته خاک، میزان ضریب  نتایج نشان داد که

یابد. همچنین مشاهده شد با کاهش نفوذپذیری آن افزایش می

ریب ض -)شیب نمودار دمادانسیته نرخ افزایش ضریب نفوذپذیری 

اهش کافزایش ضریب نفوذپذیری با  یابد وافزایش مینفوذپذیری( 

 بیشتر است. ،دانسیته در دماهای بالاتر

 هایثیر دما بر ضریب نفوذپذیری عایقأبرای مشاهده ت 

ثر ؤمتحت اثر تنش  و شدهآماده GCLهای رسی ژئوسینتتیک، لایه

kPa03  های نفوذپذیری تحت آزمایش 83و گرادیان هیدرولیکی

 های تعیین ضریب نفوذپذیریمحوری قرار گرفتند. آزمایشسه

-درجه سانتی 03و  23، 03، 40تحت دماهای  GCLهای برای لایه

درجه  40در دمای  GCLگراد انجام شدند. ضریب نفوذپذیری نمونه 

 m/s گراددرجه سانتی 03ر دمای و د m/s 88-83×8/4 گرادسانتی
دهنده افزایش اندکی در ضریب که نشان دست آمدهب 28/4×88-83

با توجه به نتایج . ( است%43)در حدود  GCLنفوذپذیری 

گفت برای استفاده از خاک توان از این تحقیق می آمدهدستبه

در مناطق با دمای بالا باید تدابیر لازم در طراحی و اجرای  CLرس 

 BFG های رسی ژئوسینتتیکیهای عایق لحاظ شوند ولی لایهلایه

5000 ®Bentofix عایق خواهند عنوان لایه عملکرد خوب به

 داشت.
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1. Introduction 

In most studies, the increase in hydraulic conductivity with temperature has been considered due to the 
decrease in the viscosity of fluid (Habibagahi, 1977; Cho et al., 1999; Delage et al., 2011). However, the changes 
in hydraulic conductivity with temperature are not only influenced by the changes in water properties, but also 
by the thermal effect on soil-water interaction at the microstructure level (Towhata et al., 1993; Romero et al., 
2001; Villar and Lloret, 2004). In the present study, results of temperature effects on the hydraulic conductivity 
of compacted clay from the Nazlou region of Urmia City (Iran), and geosynthetic clay liner (GCL) are presented. 
In this research, experiments were conducted by flexible-wall triaxial permeability apparatus. In order to 
increase the temperature of the permeability cell to a desired level, a heater and a temperature sensor were 
used. Results showed that by increasing the temperature, the viscosity of fluid decreases, the soil pore size 
increases, cross-section of effective flow increases and hence, the soil hydraulic conductivity increases. 
Increasing the effective stress causes the rate of increase in soil permeability due to temperature to decrease. 
Results showed that temperature increase does not have a significant effect on the hydraulic conductivity 
increase of geosynthetic clay liners.  

 

2. Methodology 

Clay samples with 5 cm height and 7 cm diameter and the GCL samples with 7cm diameter were used in 
order to investigate the effect of temperature on the hydraulic conductivity of clay and GCL samples. For clay 
samples, permeability tests were conducted with 30 and 65 kPa of effective stresses and at different 
temperatures ranging from 23 °C to 50 °C. Also, the permeability tests on the clay samples were conducted at 
three various soil densities (1.5, 1.7 and 1.9 gr/cm3). For GCL samples permeability tests were conducted with 
30 kPa effective stress, and at the same temperature levels as clay samples. 
 

3. Results and discussion 

3.1. Effect of temperature on the hydraulic conductivity of compacted clay 

In order to investigate the effect of temperature on the hydraulic conductivity of compacted clay, 
permeability tests were conducted on the clay samples with 30 kPa of effective stress and a hydraulic gradient 
of 10. For each temperature level, two permeability tests were conducted. The results showed that hydraulic 
conductivity at 50 °C is about 2.3 times larger than that at room temperature (23 °C). 
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3.2. Effect of effective stress on the hydraulic conductivity of compacted clay with temperature increase 

In order to investigate the effect of effective stress on the hydraulic conductivity, two series of permeability 
tests were conducted on the compacted clay with 30 and 65 kPa effective stress and hydraulic gradient of 10. 
The results of these tests are shown in Fig 1. By increasing the effective stress from 30 to 65 kPa, hydraulic 
conductivity and the hydraulic conductivity increasing rate, are reduced. The ratio of average hydraulic 
conductivity for each temperature with 65 kPa effective stress, to average hydraulic conductivity with 30 kPa 
effective stress was 0.4. 
 

 

Fig. 1. Hydraulic conductivity of clay samples versus temperature with 30 and 65 kPa effective stress 

 

3.3. Effect of density on the hydraulic conductivity of compacted clay with temperature increase 

Permeability tests with three various densities (1.5, 1.7 and 1.9 gr/cm3) were conducted on the clay 
samples, in order to investigate the effect of density on the hydraulic conductivity of compacted clay with 
temperature increase. The results showed that as the density of clay samples reduces, the hydraulic 
conductivity and increase the rate of hydraulic conductivity increases. 
 

3.4. Effect of temperature on the hydraulic conductivity of GCLs 

Results of permeability tests on the GCL samples are presented in Table 1. Results showed that when the 
temperature level increases from 23 °C to 50 °C, the hydraulic conductivity of GCL increases by about 20%. 
 

Table 1. Results of permeability tests on the GCL samples 
T (°C) 23 30 40 50 

K (m/s) 11-×1002.1 11-2.22×10 11-2.38×10 11-2.49×10 

 
4. Conclusions 

For clay samples, temperature increase causes an increase in clay hydraulic conductivity. Hydraulic 
conductivity at 50 °C is about 2.3 times greater than at 23 °C room temperature. By increasing the effective 
stress from 30 to 65 kPa, hydraulic conductivity and the hydraulic conductivity increase rate, are reduced. The 
ratio of average hydraulic conductivity for each temperature with 65 kPa effective stress to average hydraulic 
conductivity with 30 kPa effective stress is 0.4. As the density of clay samples reduces, hydraulic conductivity 
and increase the rate of hydraulic conductivity increases. Results showed that when temperature level 
increases from 23 °C to 50 °C, the hydraulic conductivity of GCL increases about 20%. 
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