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 ها خاک نفوذپذیری بر دما  تغییرات  بررسی تأثیر

 
 پویا باقرآبادی 

 ژئوتکنیک دانشگاه آزاد اسلامی قائمشهر   -دانشجوی کارشناسی ارشد رشته عمران

 راد مبین افضلی
 عضو هیات علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد قائمشهر 

 حسین معتقدی 

 قائمشهر   شگاه آزاد اسلامی واحدعضو هیات علمی دان

 

 

 
 چکیده  

گذارد، بلکه مشخص شده است که یاست اثر م  تیحائز اهم  ییصحرا  اتیکه در عمل  یمهندس  اتیخصوص  یدما بر رو  راتیینه تنها تغ

بس در  آزما  یاریکنترل دما  انواع  ن  یهاشیاز  ن  زیخاک  نت  ازیمورد  در  تابع  یآگاه   جهیاست.  عنوان  به  رفتار خاک  م  ی از  تواند  یاز دما، 

یکی از کاربردهای مهم تأثیرات دما    ها فراهم کند.کخا  اتیشکل در خصوص  رییو تغ  انیجر  یهازمیمطالعه کنترل مکان  یارا بر   یانه یزم

 های عمرانی است که در این پژوهش به صورت مروری به بررسی این مهم پرداخته شده است. نتایج حاصلبر نفوذپذیری خاک در پروژه

انجام شده نشان می نفوذپذیری خاک وجود دارد که میاز مطالعات  بین دما و ضریب  ارتباط قوی و مثبتی  بایست مهندسان دهد که 

 ای نمایند. ها به این مهم توجه ویژهعمران و مدیران پروژه

 

 

 

 تغییرات دما، مهندسی عمران.نفوذپذیری خاک، واژگان كلیدی: 
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 مقدمه 

 سطط . باشدمی عمران مهندسی در سازها و ساخت و هاطراحی کلیه در اول گام همواره خاکها ژئوتکنیکی  ارامترهایپ   و  مشخصات  تعیین

)پریچهطر و  دهد قرار تاثیر تحت شدت به را اقتصادی مسائل تواند می که  چرا  باشد،  می  زیادی  بسیار  اهمیت  دارای  هاارزیابی  این  در  دقت

 (.1392همکاران، 

 مطواد مقطدار اولیطه، رطوبطت خطاک، ساختمان و بافت قبیل از مختلفی عوامل آن در که است خاک فیزیکی مشخصات  از  یکی  نفوذپذیری

 و آب دمطای تبطادل، قابطل سدیم خصوص به محلول املاح غلظت سیلت، و رس  نظیر  -  آبیاری  آب  در  موجود  معلق  جامد  مواد  مقدار  آلی،

 داخطل  بطه  خطاک  سط   از  آب  ورود  اولیه  فرآیند  عنوان  به  خاک  به  آب  نفوذ  .باشندمی  مؤثر  خاک  هایترک  و  درز  وجود  و  فشردگی  خاک،

 تطرین مهم خاک به آب نفوذ همچنین،. نماید می ایفا طبیعت آبی چرخه در  مهم  بسیار  نقشی  فرآیند  این.  باشد  می  خاک  غیراشباع  ناحیه

 (.1400دو،  قلیخانی و ب)  باشد  می  گیاهان حیات ادامه برای آب  کننده  تامین منبع

 مسایل  ایجاد  باعث  صنعت  در  پرتوزا  مواد  روزافزون  کاربرد  و  نیرو  تولید  برای  ای  هسته  های  نیروگاه  تعداد  رشد  و  علم  پیشرفت  با  طرفی،  از

 خطواص روی بطر حطرارت اثطر  رو،  ایطن  از.  است  شده  مهندسان  برای  خاک  در  ای  هسته  زائد  مواد  کردن  انبار  و  دفع  خصوص  در  گوناگونی

 (.1399)امیری و همکاران،  است گرفته قرار  پی و  خاک مکانیک مهندسین توجه مورد  خاک

 ایطن از بگطذارد، اثطر صحرایی عملیات در مهندسی خصوصیات روی بر ایملاحظه قابل بطور تواند می دما تغییرات که است  شده  مشخص

 تابعی عنوان به خاک رفتار از آگاهی نتیجه در. است برخوردار یا ویژه اهمیت از نیز خاک های آزمایش انواع  از  بسیاری  در  دما  کنترل  رو،

 افطزایش همچنین،. کند فراهم هاخاک خصوصیات  در  شکل  تغییر  و  جریان  های  مکانیزم  کنترل  مطالعه  برای  را  ای  زمینه  تواند  می  دما،  از

 خطاک  مکطانیکی  خصوصطیات  در  تغییراتطی  باعطث  اول،  مرحله  در.  گذارد  اثر  خاک  کرنشی-تنش  بررفتار  طریق  سه  از  تواند  می  حداقل  دما

 خصوصطیات روی بطر گذاشطتن اثطر موجطب آن، از بعطد. شطود  م  هطا  خطاک  پذیری  نفوذ  کاهش  باعث  دما  افرایش  مثال،  عنوان  به  شود،می

 حفطره رفشطا و شطده انبساطی یا فشاری حجمی های کرنش آمدن وجود به باعث تواند می دما  افزایش  بطوریکه،  شود،  می  خاک  مکانیکی

 آن پالسطتیک رفتار روی بر  اثراتی و دهد تغییر را خاک  ساختار  است  ممکن  آخر،  در.  بیاید  بوجود  نشده  زهکشی  شرایط  در  نیز  اضافی  ای

 پطذیر امکطان هطم از اثطر سطه ایطن  تفکیک  همیشه.  دهد  روی  تواند  می  دما،  تغییر  اثر  در  شوندگی  نرم  و  شوندگی  سخت  همچنین،  گذارد،

 (.2015همکاران،   )آهنگر و نیست

 در  را  مختلفطی  نتطایج  کطه  اسطت  شده  انجام  دما  حضور  در  خاک  مقاومت  مانند  خاک  مکانیکی  خواص  بررسی  منظور  به  مختلفی  تحقیقات

 .است برگرفته

 اسطمکتیت رس محیططی زیسطت ژئوتکنیطک  و  ژئطوتکنیکی  پارامترهطای  بطر  حطرارت  درجه  افزایش  بررسی  به(  2014)  گودرزی  و  اوحدی

 تغییطر  میطزان  از  تابعی  اسمکتیت،  مهندسی  درخصوصیات  شده  ایجاد  تغییرات  روند  حرارت،  درجه  افزایش  با  شدندکه  متوجه  و  دپررداختن

 همچنطین،. اسطت کمتطر تغییطرات ایطن ان از کمتر دماهای در و افتد می اتفاق   درجه  100از  بالاتر  دماهای  در  عمدتاً  و  بوده  حرارت  درجه

 .مییابد کاهش حرارت، درجه افزایش اثر در اسمکتیت رسی نمونه در آب  نگهداشت  قابلیت

همکطاران  و یطاوری توسطط درجطه 40  و  20  ،5  مختلط   دماهطای  در  بطتن  و  رس  خطاک  رابط  و  رس  خاک  شن،  برشی  رفتار  این،  بر  علاوه

 گرفتطه  نظر  در  های  خاک  رشیب  مقاومت  روی  یر  ناچیزی  اثر  دما  تغییرات  که  بود  ان  از  حاکی  آنها  نتایج  .گرفت  قرار  بررسی  مورد  (2016)

 پطارامتر  بطر  دمطا  اثطرات  کطه  داد  نشطان  نتایج.  پذیرفت  انجام  مگاپاسکال  80  تا  5  نرمال  تنش  مقادیر  در  همچنین  آزمایشات  این.  دارد  شده

 .است  ناچیز خاک  برشی  مقاومت

 

بر ضر  یقیدر تحق(  1400قلیخانی و بدو ) و    کی نتتیژئوس  یرس  یها  قیو عا  ه یروما   یرس متراکم منطقه نازلو  یرینفوذ پذ  بیاثر دما 

 ن یی. دستگاه تعرا مورد بررسی قرار دادند  یرس  ینمونه ها  یرینفوذپذ  بیضر  ریی بر نرخ تغ  تهیستنش ها و دان  زانیبر م  ریتأث  نیهمچن

استفاده قرار گرفته دما مورد    رینمونه ها تحت تأث  یرینفوذ پذ  بیضر  یریاندازه گ  یبرا  رشیپذ  وارهیبا د  یسه محور  یرینفوذ پذ  بیضر

حفرات    جاد یدهد و باعث ا  یم   رییرا تغ  ی طیمح  ستیز  طیخاک و مح  تهیسکوزیدما محلول کاهش و  شی با افزانتایج نشان داد که  است.  
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م  نیب ا  یذرات  باعث  و  جر  رییتغ  جادیشود  مقطع  سط   تبد  انیدر  آب  م  لیو  آزاد  آب  نت  یبه  در  و  افزا  جهیشود   ب یضر  شیباعث 

رسخا  یریذپذونف افزا  نیشود.. همچن  یم   یک  رس  تهیدانس  شیبا  افزا  یرینفوذپذ  بیضر  ،یخاک  م  شیو  بر خلاف  ابدی  یآن کاهش   .

ا  یندارد و زمان  هاهیلا  نیا  یرینفوذپذ  بیدر ضر  یریدما تأث  شیافزا  کی نتتیژئوس  ،یرس   یهاقیدر عا  ،یرس  یهاخاک در   هاهیلا  نیکه 

 د. دهنیادامه م یکیدرولیمانع ه کیخود را به عنوان عملکرد   رندیگیدما قرار م شیمعرض افزا

میجمع  نشان  مطالعات  آن بندی  به  بیشتر  نتایج  بخش  در  که  دارد  وجود  خاک  نفوذپذیری  ضریب  و  دما  بین  قوی  ارتباط  که  ها  دهد 

 شود.پرداخته می

 
 روش تحقیق 

و    هاخاک  یریدما بر نفوذپذ  راتییتغ  یی شناسام این پژوهش  از انجا  هدف.  باشد می  توصیفی و از نوع مروری  مطالعه  این  در  تحقیق  روش

 باشد. بندی مطالعات انجام شده در این حوزه میمرور مطالعات و جمع

 :نفوذپذیری  ضریب  تعیین   روشهای

 :مستقیم  روشهای(  الف

 :آزمایشگاهی  روش  -1

 ثابت  هد روش– ✓

 متغیر  هد روش  ✓

 :صحرایی  روشهای -2

 پمپاژ  آزمایش نتایج ✓

 نظاره  هایچاه حفر ✓

 نفوذپذیری دستگاه ✓

 :غیرمستقیم  روشهای(  ب

 محوری   سه   و  تحکیم  آزمایش  نتایج  از  استفاده -1

 .غیره  و  تجربی  فرمولهای   از استفاده -2

 بطا خاکهطایی بطرای آنها از استفاده در بایست می بنابراین باشند، می متفاوت مختل  خاکهای برای روابط این از  حاصل  نتایج  کهآنجاییاز  

 فاکتورهطایی  تطأثیر  مقطدار  برای  ریاضی  مدلهای  تعیین  و  کافی  شناخت  عدم  بدلیل  امر  این.    آورد  بعمل  بیشتری  دقت  مشابه  تقریباً  ایطشر

 .باشدمی نفوذپذیری میزان بر  خاک بندی دانه  و ساختار  کانی، نوع نظیر تخلخل از غیر

 و بطوده مشطکل درمحطل نفوذپطذیری مقطدار و آزمایشطگاه در شطده ریبضط این تعیین نفوذپذیری، مقدار  بین  متعدد  عوامل  تأثیر  دلیل  به

 ضطریب  تعیطین  امکطان  آزمایشطگاه،  نتطایج  از  حاصطل  تخلخطل  و  نفوذپطذیری  تغییرات  بر  حاکم  رابطه  .باشد  می  بیشتری  مطالعات  نیازمند

 مقطدار تقریبی بطور  توان  می  ،(خاک  مخصوص  وزن  و  رطوبت  درصد  داشتن  با)   درمحل  خاک  تخلخل  نسبت  تعیین  با  و  خاک  نفوذپذیری

 آزمایشگاه در شده  تعیین  نفوذپذیری  مقدار  بین  متعدد  عوامل  تأثیر  بدلیل  مقدار  این  دقیق  تعیین  البته.  نمود  تعیین  درمحل  را  نفوذپذیری

 .باشد  می بیشتری  مطالعات  نیازمند  و بوده مشکل  درمحل نفوذپذیری مقدار  و

 مطورد در و کننطد می بیان باشند ثابت دیگر تأثیرگذار فاکتورهای که شرایطی در را تخلخل نسبت و نفوذپذیری بین رابطه تنها  روابط  این

 .پذیرد صورت بیشتری  مطالعات  باید می تأثیرات این محاسبه برای  ریاضی روابط تعیین  و نفوذپذیری  مقدار بر  فاکتورها  دیگر دقیق  تأثیر

 دوره یک طول در ای هسته های زباله دفع  اطراف  های  خاک.  است  زیست  محیط  دسیمهن  در  حیاتی  مسئله  یک  خاک،  رفتار  بر  دما  یرتأث

 بطه خاک دهی پاسخ دلیل همین به. برند می رنج خود مکانیکی و  هیدرولیکی  خواص  تغییرات  از  و  دارند  قرار  بالا  دمای  معرض  در  طولانی

 .(1399)یوسفی و همکاران،   است گرفته رارق بررسی مورد گذشته  های دهه در بیشتر توجه  با  دما  و تنش ترکیبی اثرات
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  یافته ها

  نفوذپذیری،   مثل  خاک  خواص  روی  بر  ایملاحظه  قابل   تاثیر  حرارت  افزایش  که   شد   مشخص  تحقیقات  از  آمده   بدست   نتایج   اساس  بر

تأثیر دما بر ضریب نفوذپیری مطالعات انجام شده در مورد  .  دارد...    و  هیدرولیکی  هدایت  داخلی،   اصطحکاک  زاویه  برشی،  مقاومت  تحکیم،

قلیخانی و بدو،  ؛  2010وان و همکاران،    ؛2010یابد )لی و همکاران،  دهد با افزایش دما ضریب نفوذپیری خاک افزایش میخاک نشان می

(.  1401و،  ؛ قلیخانی و بد2011در بیشتر این موارد، این افزایش به دلیل کاهش در ویسکوزیته محلول است )دلاگ و همکاران،  (.  1401

؛ ویلار و  2001آب در سط  ریز ساختار است )رومرو و همکاران،    -به هر حال تغییرات ضریب نفوذپذیری با دمایی روی اندرکنش خاک

کند و  تر بین ذرات رس مییابد، اثرات دمایی ساختار خاک را تغییر داده و تولید حفرات بزرگکه دما افزایش میزمانی(.  2004همکاران،  

 (.  2012شود )منفرد و همکاران، گردد و آب جذب شده تبدیل به آب آزاد میایجاد تغییر در سط  مقطع مؤثر جریان میباعث 

کنترل   .باشد یبحث رفتار آب در خاک م  ده، ی راوان باعث جلب نظرها گردف  مشکلات  جادیا  ل یدل  که در اکثر موارد به  یاز جمله مباحث

  دای مورد پ   نیدر ا  یحل مناسبهتا را  اند دهیکوش  نی. محققباشدیعمران م  یمهندس   ز مسائل مهم درا  یک ی  یکیدرولی مانع ه  جاد ینشت و ا

 ی ری است تا مصال  با نفوذپذ  بزرگ باعث شده  یهابودن استفاده از آنها در پروژه  یراقتصادیغ   و  یمصنوع   قیعا    مصال  یبالا  نهیکنند. هز

نبودن منابع قرضه   کیاز جمله نزد  را دارند که  ینوبه خود مشکلات خاص  به  زین  یعی. مصال  طبرندیگ  موردتوجه قرار  شتریب  یعیکم طب

  یذات   عتیطب  ای  یدر اثر عوامل جو   که  یو مشکلات   یصح  یبه تخصص در اجرا   ازین  نقل،  و  لحم  نهیهز  پروژه، بالا رفتن  یبه محل اجرا

؛ چن و همکاران، 2011)لیما و همکاران،  رندینگ ورداستفاده قرارکامل م  تیمصال  با رضا  نیباعث شده است ا د، یآیمصال  بهوجود م نیا

2014.) 

خاک، دما و    از  یعبور  عیما  تهیسکوزیخاک، و  تهیخاک، دانس  یبندخاک، دانه  نوع  رینظ  ییپارامترها  ری خاک تحت تأث  یرینفوذپذ  بیضر

 60به    35( نشان دادند که افزایش دما از  2011کاران )(. دلاگ و هم2017؛ چن و همکاران،  2011کند )لیما و همکاران،  یم  رییتغ  رهیغ 

سانتی از  درجه  بیشتر  رسی  خاک  نفوذپذیری  ضریب  می  2گراد  افزایش  )برابر  همکاران  و  چن  ضریب 2017یابد.  که  دادند  نشان   )

دمای   در  رسی  خاک  سانتی  80نفوذپذیری  تقریباً  درجه  دمای  4/2گراد  در  خاک  همین  نفوذپذیری  ضریب  )  برابر  درجه   23محیط 

 پذیر است.سرما برگشت -گراد( است و تغییرات ضریب نفوذپذیری با دما در طور چرخه گرماسانتی

( سلطان  و  میزان 2012دلاگ  دما،  افزایش  با  و  دارد  مستقیم  رابطه  دما  با  نفوذپذیری  میزان  که  دادند  نشان  خود  مطالعه  در  نیز   )

 یابد. نفوذپذیری خاک افزایش می

 

  گیریتیجهبحث و ن
شامل کشش سطحی، ویسکوزیته، و دانسیته آب، فاکتورهای اصلی در بیان وابستگی دمایی ضریب   ،خواص آب که وابسته به دما هستند

ک تئوری معمول برای شرح تغییرات وابسته به دمای ذرات خاک رس، تغییر در ضخامت (. ی2014)لیو و همکاران،    باشند نفوذپذیری می

ا  با  نفوذپذیری میآب دولایه  آزمایش  اجزای رس شده و  فزایش دما در طول  به  اتصال مولکولهای آب  تحریک  باعث  افزایش دما  باشد. 

شود. ضخامت لایه آب اتصال یافته به ذرات خاک رس در اثر تر آن به خارج از لایه اتصال به اجزای خاک رس میباعث حرکت راحت

مولکول  اخروج  باعث  و  یافته  کاهش  آب،  میهای  بیشتر  نفوذپذیری  ضریب  و  آب  حرکت  برای  بزرگ  مجرای  شائو،   شودیجاد  و  )گائو 

2015.) 

قرار می تأثیر  تحت  را  خاک  نفوذپذیری  خواص  که  است  فاکتوری  خاک،  اسکلت  دمایی  رسوابستگی  بهدهد.  تبادل   ها  ظرفیت  دلیل 

کیائو و همکاران،  )   گیرندتغییرات دمایی تحت تأثیر قرار می  شدت با   کاتیونی بالا، خاصیت جذب آب و پلاستیسیته بالایی دارند که به

2019.) 

افزایش حجم دهند.  افزایش در دما می تواند قدرت اتصال داخلی اجزای خاک را کاهش دهد و همچنین باعث شود آب و ذرات خاک 

)وان و همکاران،    یابدن کاهش میافزایش حجم ذرات خاک باعث کاهش در سط  ویژه ذرات خاک شده و در نتیجه ظرفیت نگهداری آ

می(.  2015 دما  به  نفوذپذیری  اشباع وابستگی ضریب  شرایط خاک  در  باشد.  سینماتیک سیال  ویسکوزیته  حرارتی  اثر  نتیجه  در  تواند 
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زایش  که در اثر اف  ماند. با توجه به کاهش کشش سطحی و ویسکوزیتهمیزان مکش موجود در خاک با تغییر دما همچنان صفر باقی می

 (.2011هد )اسنایدر و گوس، د دهد، افزایش دما اصطکاک بین آب و ذرات جامد خاک را کاهش میدما رخ می

می کاهش  خاک  در  آب  مکش  میزان  دما  افزایش  با  غیراشباع  خاکهای  میدر  خاک  نفوذپذیری  ضریب  افزایش  باعث  و  در یابد  شود. 

   (.2015دارد )لو، های با مقادیر رس بالا این نکته اهمیت زیادی خاک
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Abstract 

Not only do changes in temperature affect engineering properties that are important in field operations, but 

temperature control has also been found to be required in many types of soil testing. As a result, knowledge 

of soil behavior as a function of temperature can provide a basis for studying the control mechanisms of 

flow and deformation in soil properties. One of the important applications of temperature effects on soil 

permeability is in civil projects, which is reviewed in this research. The results of the studies show that 

there is a strong and positive relationship between temperature and soil permeability, which civil engineers 

and project managers should pay special attention to. 

Keywords: Soil permeability, temperature changes, civil engineering. 
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