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  به كمك مدل آزمايشگاهي در سد زيرزمينيبنتونيت كاربرد بررسي 
 

   2بخشمحمد تاجو * 1قلي ابراهيمينادر
  
  ، تهران، ايرانكشاورزي ترويج و آموزش تحقيقات، سازمان آبخيزداري، و خاك حفاظت دانشيار پژوهش پژوهشكده -1
   ، كرمانشاه، ايراناي كرمانشاهب منطقهآكارشناس ارشد شركت  -2
  25/9/96 :رشيپذ خيتار ؛20/9/95: افتيدر خيتار
  

  چكيده
 يهـا آب منـابع  از را بهينـه  ةدائمي، استفادو  پايه صورتبه سطحي يهاآب منابع كمبودخشك  مناطق خشك و نيمهدر 

 ـ هـاي جريـان  سازي ذخيره ،در اين راستا .ضروري ساخته استزيرزميني  سـدهاي   آبرفتـي  مخـازن  درون سـطحي ر زي
 ،در محلمنابع قرضه  نبودعلت به گاهي. خواهد بود صرفه به  مقرون و اقتصادي رسدنظر ميبه كوچك مقياس در زيرزميني

 مينأنياز را تمعيارهاي مورد تواند ميو بنتونيت  تركبيي از مصالح موجود ،در اين موارد ؛يابداحداث سد افزايش مي ةهزين
بنتونيـت در كـاهش ضـريب آبگـذري     افزودن ثير أت ،با ساخت مدل فيزيكي مقطعي از سد زيرزميني ،در اين تحقيق .كند

  چسبنده انتخـاب و بنتونيـت    خاك غيراز  اينمونه، براي اين منظور .ه استشد بررسيچسبنده  خاك غيراشباع افقي در 
مـورد آزمـايش نفوذپـذيري     ،خاك خشك به آن اضافه شد و پس از تراكم در مدل فيزيكي وزندرصد  6و  4، 2ميزان به

ضـريب   ،پذيري زيادعلت سطح مخصوص بالا و تورمبه ،بنتونيت ودنافزكه  ه استنشان دادآزمايش نتايج  .قرار گرفت
 مقـدار و در  يابـد مـي با شيب تندي كاهش  ، هدايت هيدروليكيدرصد 4يت تا بنتونبا افزايش  .دهدآبگذري را كاهش مي

 ـ اي كـه گونههب شود يميت، شدت كاهش هدايت هيدروليكي كندتر بنتونبالاتر  تـوان گفـت نمـودار لگـاريتم هـدايت       يم
 ـن مـورد  تينبنتو مقدار ،بر اساس اين تابع .خطياست بنتونيت تابعي  مقدارهيدروليكي اشباع در برابر   كـاهش  يبـرا  ازي

 ـيزمريسـد ز  ةهست درخاك استفاده شده  مونهن يبه مقدار آبگذر شيآزما مورد چسبنده ريغخاك  يآبگذر  در سـنگانه  ين
  .استدرصد  6/4 مشابه ينسب تراكم كي

  
  كليدي واژه هاي

   ، مدل آزمايشگاهيگذري اشباعبضريب آ، رزمينييسد ز ،بنتونيت
  

  مقدمه
خشـك   كمربنـد  يرو ايران كشور قرارگيري به توجه با  

 يهـا  آب منابع دسترس نبودن در و بارندگي كمبود زمين،
 منـابع  از بهينـه  ةدائمـي، اسـتفاد  و  پايـه  صورتبه سطحي

 ،شـوند  يم ـ دسترس خـارج  از يگاه كه زيرزميني يها آب
   ،ار ايــن راســتد .اســت بررســي قابــل و مهــم موضــوعي

 آبرفتـي  مخـازن  درون بستري زيرهاي جريان سازيذخيره

   مقـرون  و اقتصـادي  ،كوچك مقياس در سدهاي زيرزميني
  

 ري ـز جريانـات  تـوان  يم ـ روش ايـن  بـا  .خواهد بود صرفهبه
 اسـت،  كمتـر  آب به نياز كه بارانپر يهالفص را در يقشر

 شـرب،  بـراي  از آنهـا  آبـي  كـم  مواقـع  در كـرد و  ذخيـره 

 ايديـواره  يسـد زيرزمين ـ  .بهره برد...  و صنعت كشاورزي،
مانعي در برابر  صورتبهنفوذناپذير است كه  باًيتقرو  بند آب

ــان طبيعــي آب زيرزمينــي عمــل   ــدمــيجري   و باعــث  كن
   ةسازي آب در خلل و فرج خاك و در نتيجـه توسـع  ذخيره
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   .et al., 2011) (Ishida شودمي منابع آبر پايدا
 براي (Tajbakhsh et al., 2015) نبخش و همكاراتاج  
خـاك   نمونـه  چهـار  ،اشـباع  گيـري ضـريب آبگـذري   اندازه
 ـ درشت المـاني بـا حجـم     صـورت  بـه  را چسـبنده  غيـر  ةدان

 گـلاس متـراكم  پلاكسـي از جنس  ايجعبه مشخص درون
ارتفـاع   تحـت متـر   5/1تـا   5/0ارتفـاعي   در نقـاط و  كرده

دارسي بـراي   ةكمك رابطبه .دادندآب قرار  كياستاتدرويه
بـا   .دسـت آمـد  بـه  اشباع آبگذري ضريبمذكور  يها نمونه
معادلات  بامدل آزمايشگاهي دست آمده از به نتايج ةمقايس

ــداول ــادلاتد شــمشــخص  ،مت ــمع ــوزنيه ي ك ــارمن  -ك ك
(Carman, 1939) ــرتي ــاپيوس و آب  & Chapuis)ن و چ

Aubertin, 2003) در روابـط   ديگـر نسبت بـه  اند ارائه داده
لفين مـؤ  .دارنـد ي تـر  مناسـب ضريب آبگذري دقت تخمين 

ي هـا  مؤلفـه اين معادلات را بـه كـاربرد   تر بودن يقدقدليل 
 يشـگاه يآزمامطالعـات   جينتـا در معادله و استفاده از  مؤثر
 نــداســتخراج معــادلات مــذكور نســبت داد    در قيــدق

.(Tajbakhsh et al., 2015) ابراهيمي و  اساس مطالعات بر
روي چند نمونه خـاك   (Ebrahimi et al., 2015) همكاران

هـاي ضـريب آبگـذري    ، منحنـي آزمايشـگاهي در يك مدل 
با اسـتفاده از   .رسم شد صورت خطياشباع خاك متراكم به

با توجه به رطوبـت و وزن مخصـوص    توانمياين نمودارها 
 ةي اشـباع و درج ـ آبگذر بيضرتخمين مناسبي از  خشك،
 از يكي .دست آوردبه همتراكم چسبندهاي خاكدر اشباع 

 زيرزمينـي،  سـدهاي  اجـراي  و طراحي در اساسي نيازهاي

 ارزيـابي  .اسـت  سد ةهست آبگذري ميزان كنترل و تخمين

ارتباط بـا   در زيرزميني سدهاي ةهست در رفته كاربه مصالح
   و مهـم  عـاملي  سـدها ايـن   طراحـي  اصـول  و معيارهـا 
 يا سـازه  ين ـيرزميزد س ـكـه   آنجـا از  .اسـت  كننـده تعيين

در مناسـب   ةمنـابع قرض ـ  وجود ،شود يماقتصادي شناخته 
 ـرا به هانهيهز ،سد محل احداث گيـر كـاهش   چشـم  يميزان

 ي مناسـب مصالح محل نبودت علرد بهابرخي مودر  .دهد يم
 ،قرضـه  منابعبين خواستگاه سد و  ة زيادفاصلدليل نيز به و

 حالـت  ندر اي ـ .ابـد ي يمشدت افزايش احداث سد به ةهزين
سـد   ةعنـوان هسـت  و بنتونيت بـه  موجوداز مصالح  يبيترك

  خواهد كرد. نيتأمنفوذ ناپذيري مورد نياز را  ،زيرزميني
 مخصـوص بـالا   سـطح  ماننـد  يياتخصوص ـبا  بنتونيت   
 طـور  خـالص (بـه   منفـي  بار ،)متر مربع بر گرم 800-100(

 و ،)گـــرم 100والان بـــر اكـــيميلـــي 80-150 معمـــول
ــاتيون ــاي ك ــادلســطحي  ه ــل تب ــناخته  قاب ــش ــود  يم ش

(Mitchell & Soga, 2005). ــن ــيو اي ــث   يژگ ــا باع   ه
پـذيري  تـورم  نتيجـه ر د و جذب شديد آب توسط بنتونيت

 ;Eisenhour & Brown, 2009 دشومي كمآبگذري  وزياد 

Gates et al., 2009).  طبــق مطالعــات لنــديس و مابــگ
(Landis & Maubeuge, 2004)،  بنتونيت عمدتاً بر دو نوع

 .ييـا كلسـيم   2يتورم يرغي و سديما ي 1شوندهمتورم: است
 50كـه بـيش از   شود تعريف ميي بنتونيتسديمي  بنتونيت

ده ش ـاشـغال   +Na هـاي  يـون  بـا  آندرصد ظرفيت تبادلي 
، آب نگهداشـت اين نوع بنتونيـت توانـايي بـالايي در     .تاس

  انتقـال   كـردن كمينه ه در نتيجو  ،مدتيطولان پذيريتورم
  بـر اسـاس مطالعـات گيـتس و همكـاران      .داردا ه ـ آلاينده

et al., 2009) (Gates، ــتبنتون ــب ي ــراي  مناس ــاد ب   ايج
  درصــد وزنــي  70شــامل حــداقل  محيطــي يســتزموانــع 
ــت ــان  مون ــداقل ك ــت و ح ــاي  يموريلوني ــورم ه ــر ت   يغي
  ر رابـــچنـــد بتـــا تـــورم قابليـــت ب يـــتركايـــن  .اســـت
ــم ــود  حجـ ــس از را خـ ــذب پـ ــوع  .داردآب جـ ــن نـ   ايـ

ــت ــيط در بنتوني ــايي  مح ــا  ه ــه در آنه ــت ك ــدار اس    ناپاي
هاي محـل دفـن   شيرابه سنگين (مانند فلزات حاويب پسا

 بــاو مــواد راديواكتيــو)  اســيدي معــادنكــش  زه ،هــازبالــه
 .دارند حضور + Mg2و +Ca2 مانند يتيچند ظرف هاي كاتيون

  يتـي  چنـد ظرف  هـاي  كـاتيون  گذاشـتن  شرايطي، چنين در
  دخواهـد ش ـ  نفوذپـذيري  افـزايش  بـه  منجـر  +Naجـاي  هب

(Gates et al., 2009).  
گيـري ضـريب آبگـذري    اندازه ،در اين مقاله ة مهمنكت  

 ،در منـابع  شـود كـه  يادآوري مـي  .ستهانمونه افقيباع شا
1- Swelling Bentonite 2- Non-Swelling Bentonite 
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ثابـت يـا   بـار  سه محوري، آزمايش  باضريب آبگذري اشباع 
ضـريب آبگـذري   كـه در واقـع    شـده گيـري  اندازهافتان بار 

 ةبا توجـه بـه نحـو   اين مطالعه در  اما ،ستهاعمودي نمونه
گيـري ضـريب   ، اندازهها نمونهساخت مدل فيزيكي و تراكم 

در  مـثلاً  مانند آنچه در واقعيتنظر است، مدآبگذري افقي 
هـدف تحقيـق حاضـر را     .افتـد ساخت يك سد اتفـاق مـي  

بنتونيـت در كـاهش    ريتـأث بررسـي   گونه گفت:اين توان يم
كمك مـدل فيزيكـي   بهضريب آبگذري خاك غير چسبنده 

  .مقطعي از سد زيرزميني
  

  ها روشمواد و 
تخمين ضريب آبگذري اشـباع از   براي ،در اين تحقيق  
  :شده استاستفاده  1 ةطبق رابطدارسي  قانون

  

)1(  Q ൌ kAi 
                                                                      

  ،كه در آن
Q =دبي عبوري [L3T-1]؛ A = سطح مقطع عمود بر جريـان 

[L2]؛ k، هــدايت هيــدروليكي (ضــريب آبگــذري)  بيضــر   
[LT-1]و  ؛i ൌ

୦ౢ
୐

ــرادگ = ــدروليكي  انيـ  ,Shamsaei)هيـ

قانون دارسي در شرايطي معتبر است كه جريان در  .(2012
Re( اي(ورقه 1آرام ،يط متخلخلمح ൏ ) باشـد زيـرا در   )1
رود و اين  يمهدر  تلاطم انرژي در اثر 2هاي متلاطم يانجر

  .تنشده اس در قانون دارسي لحاظ
   :)2 ة(رابط نولدزيرعدد  فيتعرطبق 

  

)2(  Re ൌ
ρVdଵ଴

μ
 

    

  كه در آن،
Re= ــدد ر ــدزيع   ؛[ML-3] اليمخصــوص ســ جــرم =	ρ؛نول
V=   سرعت دارسـي[LT-1]؛ d10=  ثر ذرات خـاك  ؤقطـر م ـ

[L]و  ؛μ، جت ديناميكي سيال ولز[ML-1T-1].  
  از يـك نمونـه خـاك غيـر چسـبنده       ،در اين تحقيـق   

  

 ـچسبنده  ةدانريزيك نمونه خاك ) و 1 ة(نمون از  )2 ة(نمون
ي ن ـيرزميزسـد   ةدر هسـت  شدهه استفادخاك  ةقرض منابع

 سـنگانه  چاهـك  منطقـة ايـن سـد در    .شد استفاده سنگانه
ــلات، ــتان خر ك ــان رضــوي و درادر اس ــل س ــد ةفاص  چن

بـا اسـتفاده از    .واقع شده اسـت  تركمنستان مرز كيلومتري
ي هـا  نمونـه افقي اشباع  ضريب آبگذري ،روش آزمايشگاهي

بنتونيـت در آبگـذري    افـزودن  تـاثير و گيـري   اندازه 2 و 1
مقدار بنتونيـت  و  ) بررسي شد1 ةنمونه غير چسبنده (نمون

تـا  ) 1 ةسبنده (نمونچ غير ةكاهش آبگذري نمون برايلازم 
سـد زيرزمينـي    ةكـار رفتـه در هسـت   هب ةآبگذري نمونحد 

  .گرديدبررسي ) 2 ةسنگانه (نمون
با توجه به اينكه جريان عبوري از هر مقطع سد تابعي   

در اين تحقيق الماني دلخـواه   ،استاز ارتفاع آب در مخزن 
و طول  مترسانتي 20 × 20از سد زيرزميني با سطح مقطع 

  دانـه  سـد و مصـالح درشـت    ةهسـت متـر (شـامل   سانتي 90
، 4/0سـه تـراز   ) در بندي متفاوت از هستهبا دانه اطراف آن

ــر  2/1و  8/0 ــه شـ ـ مت ــر گرفت ــطح آزاد آب در نظ   د از س
 .)1شكل (

بـا سـطح مقطـع مربـع از جـنس       سـاخته شـده  مدل   
 30×20×20گلاس، داراي سه جعبه مجزا به ابعـاد  پلاكسي

 نيتـأم (شامل جعبة ورودي كه به مخـزن  ت متر اس يسانت
، جعبـة مركـزي كـه مصـالح در آن     شود يمتراز آب متصل 

شود، و جعبة خروجـي كـه دبـي عبـوري از آن      يممتراكم 
و  تـو رفتـه   صـورت بهاين سه قسمت  .د)شو يمي ريگ اندازه

ي قـرار دارد كـه بـا توجـه بـه شاسـي       ا هيپازده روي رونيب
ي بند آب كاملاًو استفاده از گريس سيليكوني  شده  يطراح

ارتفاع آب، مخزنـي اسـت بـا     نيتأممنبع  .دشو يمو محكم 
نصـب شـناور    واسطهبهمتر كه سانتي 90و ارتفاع  55قطر 

ايـن منبـع قابليـت تغييـر      .مانـد سطح آب در آن ثابت مي
ــاع را دارد و  ــف آب ( 3ارتف ــراز مختل ا ر) 2/1و  8/0، 4/0ت
  .كند يم نيتأمروي محور مدل 

1- Laminar Flow 2- Turbulent Flow  
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  سد زيرزميني (ابعاد بر حسب متر)آزمايشگاهيلمد-1شكل

  
تـراكم مـوازي جهــت   مي هـا  هي ـلاجهـت   ،در واقعيـت   

براي ايجاد شـرايط مشـابه، قسـمت    رو از اين، استجريان 
باز و بسـته   تيبا قابلمتحرك  صورتبه مياني ةجعبي فوقان

دن مصـالح، قسـمت   كـر براي متراكم  .شدن طراحي گرديد
 ،با توجه به وزن مخصوص مورد نيـاز و  شد  برداشته فوقاني

 ،پس از اتمام عمليات تراكم .ديگردمتراكم  جعبهنمونه در 
هشت عدد پـيچ روي مـدل    ابقسمت فوقاني جعبه  مجدداً
بنـدي  آبدرز انبساط و گريس سـيليكوني   كمكو بهثابت 
يي ناشـي از فشـار آب، در   جـا  جابـه براي جلوگيري از  .شد

ــمت  ــورودي قس ــم ةجعب ــهي اني ــهي ا لب ــخامت  ب  5/1ض
 .براي قرار گرفتن قاب توري تعبيـه شـده اسـت    متر سانتي

يك عدد قاب توري فلزي نيـز در انتهـاي نمونـه     ،همچنين
 ـكـه   رديگ يمقرار  )جعبه(  ـ اب  ةجعب ـدر  شـده  جـاد يا ةزبان

 .كنـد  يم ـرا در محـل خـود ثابـت     خـاك متـراكم   انتهايي
در ديـواره و كـف    ،است مشخص 2كه در شكل  طور همان

ــا ــه ني ــر  9 جعب ــدد پيزومت ــهع ــا  3×3شــبكه  صــورتب   ب
متر در عرض سانتي 5متر در طول و سانتي 5/7 هاياصلهف

 ةجعب ـدر كـف   .اسـت  شـده   هي ـتعبي فشار ريگ اندازه براي
 5/7 ةپيزومتـر بـه فاصـل    3ورودي و خروجي نيز هـر يـك   

با توجه به اينكه دمـا بـر خصوصـيات     .متر قرار داردسانتي

 رگذاريتأثيب آبگذري ضر جهيدر نتو جت) و(لزي آب كيزيف
اجـرا   سلسـيوس  ةدرج 20دماي  در ها شيآزمااست، تمام 

   .شد
  

  در مدل افزودنيي حاوي مواد ها نمونهمتراكم كردن 
 آنبه خاك باعث تغيير در خصوصيات  بنتونيتافزودن     

كـه ميـزان    آنجـا از  .شـود مياز جمله خصوصيات تراكمي 
 ,.Benson et al)يرگذار اسـت  تأثي آبگذرانرژي تراكم در 

 هـا  نمونـه ساخت تمام  سعي شد انرژي تراكم براي ،(1994
با توجه به اينكه هدف متـراكم كـردن تمـام     .يكسان باشد

ــه    بيشــينهوزن مخصــوص خشــك  درصــد 90در  هــا نمون
ــ ــدهدســت هب ــااز  آم ــتاندارد آزم ــور اس ــراكم پروكت   يش ت
)90٪ RC≈ (براي ثابت ماندن انرژي تراكم و اينكـه  است ،

ــه ــر نمون ــهــا در بخــش ت ــراكم يمنحن ــراكم شــوند ت   ، مت
ــود لازم  ــهب ــ نمون ــه  ا ه ــدار بهين   در رطــوبتي بيشــتر از مق

ز وزن مخصوص مورد نيا رطوبت و با توجه به .شوندمتراكم 
در  ،متـر سانتي 2به ضخامت  ، هر يكلايه 10نمونه در  هر

ــه مــدل ينميــا ةجعبــ    .يكنواخــت متــراكم گرديــد طــورب
ــكل ــ ،2 ش ــدل  ةجعب ــد از  م ــل و بع ــه را  قب ــراكم نمون   ت
 .دهد يمنشان 
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  متر)ي(ابعاد بر حسب سانتتصوير جعبه مياني مدل-2شكل
  

ــترانتظــار مــي   ــزايش درصــد ذرات ر  ف ــا اف   س كــه ب
رو از ايـن يابد، افزايش نيز زمان لازم براي اشباع شدن مدت

 ةنمونو  )ين درصد رسبالاترعلت (به 2 ةدر اين بخش نمون
علت درصد (به افزودني ةعنوان مادبه بنتونيت درصد 6ا ب 1

دبي  .ندمتر قرار گرفت 4/0تحت ارتفاع آب  ،بالاي بنتونيت)
زمـان  تمـد مـدرج در   ةاستوان باصورت حجمي هخروجي ب

در واقع پـس از عبـور جريـان از     .مشخص اندازه گيري شد
كـه  مـي شـود   خروجي مدل  ةمتراكم، آب وارد جعب ةنمون

آوري و صورتي ساخته شـده اسـت كـه جمـع    هانتهاي آن ب
 ،همچنـين  .سـازد گيري دقيق جريـان را ممكـن مـي   اندازه

صورت روزانه تا رسيدن به يـك  هيك برتغييرات تراز پيزومت
زمـان لازم كـه   مدت ،اين اساس بر .ثبت گرديدمقدار ثابت 

 از پـس  .تعيين شـد اشباع خواهند بود ا هدر آن تمام نمونه
تــراز آب در  وخروجــي  و ثبــت دبــي اشــباع شــدن نمونــه

   نيتـــأمتـــراز مخـــزن بـــراي    مجـــدداً ،هـــاپيزومتر
پس از گذشـت   متر) تنظيم و 2/1و  8/0ارتفاع بالاتر آب (

 مجموعاً ،در اين تحقيق .شدثبت مربوطه اطلاعات  يك روز
تمـام شـرايط   ق در ايـن تحقي ـ  .آزمايش انجـام گرفـت   15

اخـتلاط،   ةاز جملـه نحـو   هاي مختلـف براي نمونه آزمايش
، درصـد اسـت)   90ها انرژي تراكم (تراكم نسبي تمام نمونه

يكسان و تنها عامل متفاوت درصد بنتونيـت   ... و ماي آبد
   .بود هاافزوده شده به نمونه

 ـ ،هاي متراكمعبور جريان از مرز لايه   عبـور از  جـاي  هب
باعث ايجـاد خطـا   بالقوه د تواناز عواملي است كه مي ،نمونه
هـا در  قفـل شـدن بهتـر لايـه    براي حل اين مشكل و  .شود

و پس د لايه روي آن خراش ايجاهر پس از تراكم  ،يكديگر
گفتني اسـت كـه    .شدمي ريخته و متراكم بالاتر ةلاياز آن 

دهنده كه نشان ،اختلاف قابل توجهي بين قرائت پيزومترها
مشـاهده   ،پيزومتريـك باشـد  هاي تراكم در فشار لايه ثيرأت

   افزايش زبري ديواره و كاهش عبور براي ،همچنين .نگرديد
ــ   در ابتــداي  ،قالــب ةجريــان از بــين نمونــه متــراكم و بدن

ــاني  ــب مي ــرض  قال ــه ع ــي ب ــانتي 2مقطــع كنترل ــر س   مت
ــا ــاد   چســب ب ــادي ايج ــه ب ــدو ماس ــر از  .ش ــل ديگ   عوام

ــا ــتلاف  ،خط ــود اخ ــتر د وج ــاي قرائ    نصــب پيزومتره
 ةدر كف و ديـوار  ،براي حل اين مشكل .است مقطع يك در

پيزومتـر در   18پيزومتـر (جمعـا    9قالب ميـاني هـر يـك    
  تـراز آب   ترتيـب ؛ بـدين اسـت  تعبيـه شـده  ) 3×3اي شبكه

پيزومتـر  عـدد   6قرائت  حاصل ،هر مقطع دست آمده درهب
دار حــذف كــه مســلما در آن پيزومترهــاي مشــكل  اســت

  .گرديده است

  
  و بحث نتايج

خصوصـيات   1و در جدول  بنديمنحني دانه 3در شكل    
  آورده شده است.مورد استفاده مصالح 
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  استفادهد مور مصالحي بند دانهمنحني  -  3شكل 

  
  مورد استفاده يها نمونهخصوصيات  -1جدول 

 
 تغييرات ضريب آبگذري بـا زمـان   5و  4هاي در شكل  

آورده  2 ةدرصد بنتونيت و نمون 6با  1 ةبراي نمون ترتيببه
 ـن ،كـه مشـخص اسـت    طـور  همان .شده است  6بـا   1 ةمون

ي آبگـذر يب ضـر روز بـه   5 درصد بنتونيت پس از گذشـت 

 .رسدميمتر بر ثانيه سانتي 63/6×10-5 لتقريبا ثابتي معاد
رسيدن  باروز  4 پس از گذشتاين شرايط  دوم نمونهبراي 

  اتفـاق متـر بـر ثانيـه    سانتي 68/8×10-5يب آبگذري ضره ب
  افتد. يم
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0.001 0.01 0.1 1 10

ري
عبو

صد 
در

)ميليمتر(قطر 

 1 نمونه  خصوصيت
 2نمونه 

 (هسته سد زيرزميني سنگانه)
 بنتونيت

  0  10  80  درصد ماسه

  15  8/60  5/13  درصد سيلت

  85  2/29  5/6  درصد رس

  موريلونيت، كوارتز، كلسيتمونت  كلريت-ايليت  كلريت-ايليت  نوع كاني رس

  LL(   -  39  581حد رواني (

  PL(   -  20  38( يريخمحد 

  PI(   -  19  543( يريخمشاخص 

 SM CL CH  بنديطبقه

Gs  65/2  72/2  78/2  

ــرم مخصـــوص خشـــك   ــداكثر جـ  حـ
dmax ρ متر مكعب)(گرم بر سانتي  

01/2  72/1   -  

  -   Wopt (%)  3/10  5/18بهينه تراكم  رطوبت

گيـري شـده بـه    سطح مخصوص اندازه
  (متر مربع بر گرم) EGMEروش 

4/35  6/124  410  
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 تغييرات زماني ضريب آبگذري- 4 شكل

  درصد بنتونيت 6با  1 ةبراي نمون
  2 ةتغييرات زماني ضريب آبگذري براي نمون-5شكل       

 
 ،عنـوان افزودنـي  بـه  تي ـبنتون درصـد  6با  1 ةنمون در  

كـه   رسـد مـي  حـداكثر مقـدار  بـه ابتـدا  ضريب نفوذپذيري 
 ،نمونه دانسـت  شدناشباع  خروج هوا وا توان علت آن ر يم

آن  دليـل رسد كه بـه  يميباً ثابت تقر يمقداره بن آ از  پس
طبـق مطالعـات    .تورم ذرات بنتونيت با گذشت زمان اسـت 

روز  7تا  2، (Sallfors & Hogsta, 2002)سالفورز و هوستا 
ي شني حاوي ا نمونههيدراته شدن و تورم كامل  يبرازمان 

 ـ   خواهد بودلازم  5بنتونيت تحت گراديان   ةكـه بـراي نمون
 2يباً تقرروز تحت گراديان  4 زمان يش اين مدتآزمامورد 

منحنـي   با گذشت زمـان  ،دوم ةنموندر مورد  .آمد دستبه
 مجدداًو  گذردميتغييرات نفوذپذيري از يك نقطه حداقل 

 .رسـد  يم ـثابت  باًيتقرپس از افزايش مختصري به مقداري 
مهـاجرت ذرات   علـت بـه  معمـولاً پـذيري  نفوذ ةكاهش اولي

افزايش نفوذپذيري در مراحـل   .استخيلي ريز و تورم رس 
و خـروج  شـدن  حـل   دليـل تواند بـه  يميش نيز آزمابعدي 
در  پيشـتر باشد كـه  ك خا داخلي هواي محبوس ها حباب

 بـا بررسي آماري  ،2مطابق جدول  .ستا  داشتهخاك وجود 
ضــريب همبســتگي  دهــد كـه مــينشـان   SPSSافــزار نـرم 

پيرسون بين درصد بنتونيت اضافه شده با جـرم مخصـوص   
و  -976/0ترتيـب  تراكم بـه  ةبهين رطوبتخشك بيشينه و 

داري در سـطح احتمـال   و همبسـتگي معنـي   است 981/0
   هـاي كـه از شـكل   طـور  همـان  .بين آنها وجـود دارد  05/0
  

حـداكثر   ،بنتونيـت ر مقـدا با افزايش  ،مشخص است 7و  6
رطوبت سبنده كاهش و چغير  ةنمونجرم مخصوص خشك 

جـرم  ، درصـد بنتونيـت   6بـراي   .يابد يمافزايش آن بهينه 
اوليـه (فاقـد   درصد مقـدار   92به مخصوص خشك بيشينه 

رطوبت بهينه تـراكم در ايـن    ،رسد، همچنينمي بنتونيت)
ــبنتون درصــد ــر 15/1، تي نتــايج  .اســتمقــدار اوليــه  براب

كومـار و يانـگ    بـا نتـايج حاصـل از مطالعـات     آمده دست به
(Kumar & Yong, 2002) .مطابقت دارد  

علت كـاهش در حـداكثر جـرم مخصـوص خشـك بـا         
ي ريپـذ تـورم توانـد بـه ويژگـي    افزايش درصد بنتونيت مي

با افزودن بنتونيت به خاك  .بالاي بنتونيت نسبت داده شود
 در اطـراف اي ژل ماننـد  با جذب رطوبـت، مـاده   و تورم آن

تشكيل اين ماده باعـث افـزايش    .شودذرات خاك ايجاد مي
ذرات و در نتيجـه افـزايش حجـم منافـذ خـاك       مؤثرقطر 

خواهد شد و موجـب كـاهش در جـرم مخصـوص خشـك      
به بيان ديگر، بنتونيت نيـروي دافعـه بـين ذرات     .گردد يم

(منعقــد) خــاك را  خــاك را كــاهش و ســاختمان فلوكولــه
 شده اضافهاز طرفي، با جذب بخشي از آب  .دهدافزايش مي

به نمونه جهت تورم بنتونيت، نيـاز بـه آب بيشـتري بـراي     
بهينـه مـوثر    باشد كه اين امر در افزايش رطوبـت  يمتراكم 
  .(Kumar & Yong, 2002)است 
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  هاي تراكملفهؤو م بنتونيتضريب همبستگي بين درصد  -2جدول 
 بنتونيت حداكثر جرم مخصوص خشك بهينه تراكم رطوبت

 ضريب همبستگي پيرسون *-976/0  *981/0
019/0  024/0 Sig. (2-tailed) 

 تعداد 4 4

  درصد 5دار در سطح احتمال معني *
  

   
 مخصوص جرم بر مواد افزودني تأثير - 6شكل 

  1نمونه  خشك بيشينه
  بهينه رطوبت درصد بر مواد افزودني تأثير - 7شكل

  1نمونه  تراكم
  

ــأث    ــيير مــواد ت ــر نفوذپــذيري افزودن ــه  ب    :1نمون
 يزيكـي فدر مـدل  را  ها نمونهخصوصيات تراكمي  ،3جدول 

 نسـبي  تـراكم  ،كه مشخص اسـت  طور همان .دهدمي انشن
)RC(  است درصد 90 ها نمونهبراي تمام.  

  
  ي متراكم در مدلها نمونه اتيخصوص -3جدول 

  

 ـ نمـودار  شيآزماهر  يبرا ،8 شكل برابر    يخروج ـ يدب
)Q (گراديان در سطح مقطع جريـان   ضرب حاصل در مقابل  
)A×i(   ــا ــي ب ــرد   خط ــه ف ــر ب ــيب منحص ــش ــهت اس   ك

ــان ــي نش ــايشم ــد آزم ــاده ــروي  ه ــانون دارســي پي   از ق

ــكنمـــي ــي .دنـ ــدز  ن،همچنـ ــامعـــدد رينولـ ــراي تمـ   بـ
ــايشآ ــازم ــيار ه ــان   بس ــك و نش ــوچكتر از ي ــدهك   دهن

  رابطــة دارســيكــارگيري بــودن جريــان و قابليــت بــه آرام
    .است
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حاصل از آزمايش خشك 

  تراكم استاندارد پروكتور
 متر مكعب)(گرم بر سانتي

 جرم مخصوص خشك
ي متراكم در ها نمونه

  جعبه
 متر مكعب)(گرم بر سانتي

ي ها نمونهرطوبت وزني 
   متراكم در جعبه

  (درصد)

  بنتونيت درصد
 

  نمونه

90/0 01/2 81/1 2/13 0 

  1 ةنمون
  (خاك غيرچسبنده)

90/0 93/1  75/1 7/13 2 

90/0 90/1  72/1 2/14 4 
90/0 86/1 68/1 0/15 6  

90/0 72/1 55/1 2/21  0 
  2 ةنمون

  (خاك چسبنده)
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  مختلف يها نمونهبراي  گراديان در سطح مقطع جريان ضرب حاصلدر مقابل  يخروج يدب - 8شكل 

  
تا  10ي ها شكلآزمايش و  اجرايمدل را حين  ،9ل شك   
بـا   1نمونه  و 2و  1 يهانمونه يرا برا كيزومتريپتراز  12

گراديان افت  .دهديم نشان تيبنتوندرصد  6و  4، 2 مقدار
و  5/37 ةفاصـل  در موجـود  يزومترهـا يپفشار حـد فاصـل   

با توجـه بـه خطـوط     .ي شدريگمدل اندازه ياز ابتدا 5/52
و  اسـت كننده جريان سد مقطع كنترل ةهست ،پيزومتريك

در افت انـرژي   توجه قابلي ثيرأاطراف ت ةداندرشتمصالح 

 صـورت بـه مقطع  ها نمونهاز  در برخي .و دبي عبوري ندارد
مطـابق   ها نمونهبراي اين  روو از اين كند ينمپر عمل  كاملاً

دارسي اسـتفاده   ةاز ميانگين سطح مقطع در رابط 4جدول 
  د.ش

و فاقد ماسه و ذرات ريزدانـه در حـين    زلالخروج آب   
فرسـايش داخلـي    نشان مي دهد هاتمام نمونه درآزمايش 

  .رخ نداده است
  

 
 

 مدل حين آزمايش - 9شكل 

  

R² = 0.998

R² = 0.9867
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  مختلف يها نمونهبراي  )ksat-h(اشباع ضريب آبگذري افقي  -5جدول 

  
  نمونه

  
  درصد بنتونيت

  )ksat-h(   (متر) هد آب
)4 10(×  
  2/1  8/0  4/0  متر بر ثانيه)(سانتي

  1 ةنمون
  (خاك غيرچسبنده)

0 64/12 30/13 05/14 33/13  
2 53/4 84/3 23/5  53/4  
4 47/1 49/1 56/1  50/1  
6 68/0 61/0 41/0  57/0  

  2 ةنمون
  چسبنده)(خاك 

0  87/0  15/1  52/1  18/1  

  

بنتونيـت را در ضـريب آبگـذري     مقدارير تأث 13شكل   
 ـاشباع  هـدايت   ،بـر ايـن اسـاس    .دهـد  يم ـنشـان   1 ةنمون

با شـيب تنـدي    درصد 4يت تا بنتونهيدروليكي با افزايش 
، شـدت كـاهش هـدايت    بيشتريابد و در مقادير  يمكاهش 

ضريب آبگذري پـس از درصـد    .شود يمهيدروليكي كندتر 
 ،خاصي از بنتونيت تغييـر چنـداني نـدارد، در ايـن حالـت     

  متـر بـر ثانيـه    سـانتي  10-5ضريب آبگذري اشباع به حدود 
تمام منافذ خاك را  باًيتقرتوان گفت بنتونيت  يمرسد و مي

خاك مخلوط شـده بـا بـالاترين درصـد      .ده استكراشغال 
 7/5×10-5 ضريب آبگذري اشباعدرصد) داراي  6بنتونيت (

 نمونـه  آبگـذري است كه در مقايسـه بـا   متر بر ثانيه سانتي
  است. تر كوچكبرابر  23يباً تقر )،1ه نمون( شاهد

  

  

  
 1 ةنمون آبگذري اشباع افقيضريب  بنتونيت بر مقدار تأثير-13شكل 

 

توان گفت نمودار لگـاريتم هـدايت هيـدروليكي در     يم  
 3 ةرابط ـخطي با  صورتبه )14بنتونيت (شكل  مقداربرابر 
  .است

  

)3(  logkୠ ൌ െ2.88 െ 0.23B 
R2=0.99    

  كه در آن،
kb  وB متر بـر (سانتياشباع افقي  يآبگذريب ضريب ترتبه  
  

رونـد  با  اين روند .است شده  اضافهيت بنتونو درصد  ثانيه)
ــاران   ــولماز و همك ــات س  et al., 2008) (Solmazمطالع

درصـد بنتونيـت    6/4، 3 ةبا توجه به رابط ـ .هماهنگي دارد
را به ) 1 ة(نمونغير چسبنده  ةضريب آبگذري نمون تواندمي

 ةهسـت كار رفته در هب ةچسبند ةي اشباع نمونآبگذرضريب 
 ـسد زيرزميني سنگانه  در تـراكم نسـبي مشـابه    ) 2 ة(نمون

)90/0 RC=برساند (.  
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  1نمونه  افقيبنتونيت در مقابل لگاريتم ضريب آبگذري اشباع  مقدار-14شكل 

  
 تي ـبنتون مقـدار كاهش هدايت هيدروليكي با افـزايش    

تواند با سـطح مخصـوص بسـيار بـالاي ذرات بنتونيـت       يم
ــردد  ــه گ ــطح .توجي ــوص س ــالاي مخص ــت ذرات ب   بنتوني

ــه آ ــب ــازه را نه ــن اج ــي ا اي ــدم ــه ده ــي ك   آب را از بخش
ــد،   ــه دارن ــود نگ ــراف خ ــش از  در اط ــن بخ ــادر اي   آب ق

نخواهد  ،منافذ فضاي در موجود مانند آب ،آزادانه جريان به
  .بود

 توانـد  يم ـيري نفوذپذيرگذار ديگر در كاهش تأث عامل  
 تواند يم اشباع بنتونيت .بنتونيت باشد بالاي تورم پتانسيل

ــا آب ــر 5 را ت ــدخــود جــذب  جــرم براب ــهو  كن    صــورتب
برســد خــود  خشــك حجــم برابــر 15 تــاماننــد ل ژ ةمــاد

(Abeele, 1986). هــدايت بنتونيــت افــزودن بــا ،بنــابراين 
 از بسـياري  ژل ماننـد  ةمادا يابد زيركاهش مي هيدروليكي

ديگـر   مـؤثر عامـل   .كنـد  يم پر ي خاك راها و حفرهمنافذ 
علـت افـزودن ذرات ريـز    به ،خاكدانه ةتواند كاهش انداز يم

 ,Benson & Daniel)بنسـون و دانيـل    .باشـد  ،بنتونيـت 

و حـذف   هـا  خاكدانـه  ةنشان دادند كه كاهش انـداز  (1990
يجـه  نتر دو  تـر  كوچك منافذا باعث ايجاد نهمنافذ داخلي آ

توان گفـت كـه   ميخلاصه  طوربه .دشو يمكاهش آبگذري 
سطح مخصوص بـالاي بنتونيـت، پتانسـيل بـالاي تـورم و      

ي حــاوي هــا نمونــهي آبگــذرآن در كــاهش  ةيزدانــرذرات 
  يرگذار است.تأثبنتونيت 

  

  گيرينتيجه
ــردر ســازه      ميــزان ضــريب آبگــذري از ،آب ةهــاي ذخي

در اين تحقيـق   .استثر در عملكرد ؤم يها مؤلفهترين مهم
تراز ثابـت   3تحت ساخت مدل مقطعي از سد زيرزميني با 

در آبگذري بررسـي   بنتونيتافزودن  ريتأث ،آب در بالادست
افزايش بنتونيت  است كهه نشان داد هابررسينتايج  .گرديد

ضـريب   ،پـذيري زيـاد  علت سطح مخصـوص بـالا و تـورم   به
و بنتونيت اين قابليت را  دهدكاهش مي شدتبه آبگذري را

ــرايكــه  ددار ــابع قرضــدر  كــاهش آبگــذري ب از  ة دورمن
هـدايت هيـدروليكي بـا افـزايش      .كار رودهبد خواستگاه س

و در  يابـد مـي با شيب تنـدي كـاهش    درصد 4يت تا بنتون
يت، شـدت كـاهش هـدايت هيـدروليكي     بنتونبالاتر  مقدار

 ريتأثد شوتحقيقات آينده پيشنهاد مي براي .شود يمكندتر 
 يها فاضلابهاي حاصل از در كنترل نشت شيرابهونيت تبن

در ايـن   .شـود بررسي ت مدبلند صورتبهخانگي و صنعتي 
بررسـي   چسـبنده  ري ـغبـر خـاك    بنتونيـت  ريتـأث  ،تحقيق
 ادهاين م ـ ريتأثد در تحقيقات آينده شوپيشنهاد مي ؛گرديد

 ريتـأث  ،همچنـين  .دشـو بررسـي  ز چسبنده ني يها نمونهدر 
تر مانند مواد نـانو شـامل (نـانو رس،    استفاده از مواد جديد

 .و..خاكستر لجـن فاضـلاب    ،نانو منگنز و ...) نانو سيليس و
همـراه  چسـبنده بـه  هاي چسبنده و غيـر  در آبگذري خاك

  .دشوتاثير زيست محيطي آنها بررسي 

log kb = -0.2296B - 2.883
R² = 0.9993
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In arid and semi-arid regions, due to shortage of permanent surface water resources the optimal 

use of groundwater becomes important. In this regard, the storage of sub-surface flow within 

alluvial reservoirs of underground dams appears to be economical, and cost-effective. In some 

cases, because of the lack of construction materials at the site, the cost increases. In this case a 

combination of available construction materials and bentonite can meet the required criteria. In 

this research, by constructing a physical model of underground dam the effect of adding 

bentonite on decreasing horizontal saturated hydraulic conductivity in non-cohesive soil was 

investigated. For this purpose, 2, 4 and 6% (by weight of dry soil) of bentonite was added to the 

soil and after compaction by using a model, hydraulic permeability was measured. The results 

indicated that the hydraulic conductivity decreases with increase in the bentonite content due to 

the high specific surface area and high swelling potential of bentonite. Also hydraulic 

conductivity was reduced because of steep slope (up to 4% of bentonite) and with further 

increase in hydraulic conductivity the reduction rate was slowed down so it can be said that the 

relationship between the logarithmic graph of hydraulic conductivity and the bentonite content 

can be represented by a linear model. Based on this model, 4.6 percent of bentonite is required to 

reduce the saturated hydraulic conductivity of a noncohesive soil equal to the saturated hydraulic 

conductivity of the soil used in the core of the Sanganeh underground dam (in a similar relative 

compaction).  
  

Key words: Bentonite, Laboratory Model, Saturated Hydraulic Conductivity, Underground Dam 
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