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 14/7/1397جأييد ٌِايی ىلانَ: 

 

 چكيدٌ

ُاي ٌاپيّشحگیپذيري ُصحٍد. در ايً جضليق جأدير جريً ويژگی جّده شٍگ ةراي کٍحرل ٌفّذُا ىِوٌاپيّشحگی

در ٌفّذپذيري شٍگ كتم و ةػد از ةِصازي ةا جزريق ُاي ىحلاظع يافحگی، فراواٌی و جػداد دشحَزِث داراي

ُاي شٍگ فاكد ٌاپيّشحگی، داراي يک دشحَ ٌاپيّشحگی، دوغاب شييان ىّرد ةررشی كرار گرفحَ اشث. ٌيٌَّ

ُا حگی ىحلاظع کَ يک دشحَ آندو دشحَ ٌاپيّشحگی، شَ دشحَ ٌاپيّشحگی ىحلاظع ىٍفرد و شَ دشحَ ٌاپيّش

ُا ةا زِث افلی ُاي ىخحهف داراي زاويَ طيب غفضَ ٌاپيّشحگیداراي چِار ٌاپيّشحگی ىّازي ةّده در گروه

اٌد. ىيزان شازي طدهگروه ىخحهف آىاده 20درزَ در ىسيّع طاىم  90و  60 ،45، 30، 0ةَ جرجيب 

ىخحهف فراواٌی و ُاي ىحلاظع دشحَجػداد يافحگی، زِثا ٌاپيّشحگی ةداراي ُاي گروه ٌيٌَّ 20ٌفّذپذيري 

ُا ةا اشحفاده از دوغاب شييان ةِصازي طده و ُاي ىحػدد ٌيٌَُّاي گروهگيري طده اشث. ٌاپيّشحگیاٌدازه

دُد کَ روٌد جأدير زِث دشث آىده ٌظان ىیَ گيري طده اشث. ٌحاير ةُا ٌيز اٌدازهىيزان ٌفّذپذيري آن

ٌيايد. در ُا جغيير ىیُا و فراواٌی آنُا ةر ٌفّذپذيري ةا جغيير جػداد دشحَ ٌاپيّشحگیّشحگیيافحگی ٌاپي

ُا داراي چِار ٌاپيّشحگی ىّازي ُاي داراي شَ دشحَ ٌاپيّشحگی ىحلاظع و غيّد ةرُو و يکی از دشحٌَيٌَّ

يافحگی دشحَ داراي چِار دار ةّده، ٌفّذپذيري ةيظحر ىحأدر از زِث ىػداق شٍگ ةَ طدت درزه کَ

ُا ةاغخ طده کَ ٌفّذپذيري ُا و فراواٌی آندرزهٌاپيّشحگی ىّازي اشث. جأدير زِث يافحگی، جػداد دشحَ

ُا ةا اشحفاده از جزريق دوغاب شييان ىلدار ٌفّذپذيري ةا کيحريً ةراةر جغيير ٌيايد. ةا ةِصازي ٌيٌَّ 759048

دُد کَ زِث يافحگی، جػداد % کاُض يافث. ايً ٌظان ىی99ةا ضريب % جا ةيظحريً جأدير 9جأدير ةا ضريب 

 ُا در کاُض ٌفّذپذيري ةر ادر جزريق خيهی ىؤدر اشث.ُا و فراوٌی آندرزهدشحَ
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 مقدمٍ

و يا داراي  دارروزٌٌَفّذ پذيري خاغيحی از ىّاد 

ىاٌٍد آب  یشياناىکان زريان  اشث کٌَاپيّشحگی 

وزّد دارد. ُا و ُّا از داخم فضاُاي خانی آن

ٌفّذپذيري يکی از ىّضّغات اشاشی در ةررشی 

 ُاي شٍگی و درژئّجکٍيک و ُيدرونيک در شازه

 ةرآورد شٍگ، جّده در آب ٌظث ىيزان جػييً

ةالاةر آب،  فظار ةرآورد شٍگ، پذيري فرشايض

 فضاُاي زيرزىيٍی، ةَ ورودي آب ىيزان جػييً

 کيفی کٍحرل و ارزياةی و زُکظی شيصحو ظراصی

جّده گيرد. ىی كرار اشحفاده شٍگ ىّرد زريق جّدهج

شٍگ غيّىاً يک ىضيط ٌاپيّشحَ اشث کَ ةا 

اي از غفضات طکصحگی كعع طده و ىسيّغَ

- ُاي چٍد وزِی شٍگ ةکر جظکيم طدهةهّك

-ايساد ىصير شتب اشث. ايً غفضات ٌاپيّشحگی

ُاي شٍگ ةکر ُاي زريان ُيدرونيک ةيً ةهّك

جّاٌد شٍگ شانو فاكد ٌاپيّشحگی ىی طٌّد.ىی

ٌفّذ ٌاپذيرجر از ىػانضی ُيچّن ةحً ةاطد کَ 

طّد. زِث زهّگيري از ٌفّذپذيري اشحفاده ىی

جريً ويژگی جّده شٍگ ُا ىِوةٍاةرايً ٌاپيّشحگی

ةراي کٍحرل ٌفّذ پذيري ُصحٍد. جزريق ةَ غٍّان 

ُاي ةِصازي زىيً غيدجاً ةراي يکی از روش

طّد. ةا اشحفاده از ذيري اشحفاده ىیکاُض ٌفّذپ

پذيري و ةا جّزَ ةَ ٌّع شازه شٍگی، ىيزان ٌفّذ

طّد کَ چَ وكث جزريق لازم اشث ٌظان داده ىی

(. جزريق ةَ غٍّان ةِصازي در 1982)ُّنصتاي، 

ُاي ُا، جٌّمُاي شٍگی ُيچّن پی شداٌّاع شازه

ُاي ىحػدد ُا و شاير شازهراه، ىغار ٌيروگاه

طّد ظّري کَ اٌسام ىيٍی اشحفاده ىیزيرز

 ٌاپذير اشث.غيهيات جزريق در شد شازي ازحٍاب

ُاي ىحػددي در ىّرد غّاىم ىّدر ةر ةررشی

ٌفّذپذيري شٍگ شانو و جّده شٍگ ةَ غيم آىده 

اي در ضريب داري جأدير كاةم جّزَروزٌَاشث. 

، اٌسيً ىٍِدشی ٌفث)دارد  شٍگ ٌفّذپذيري

 داريروزٌَ ُا، ىلداراٌدازه داٌَةا افرايض (. 2016

)نّشيا،  ياةدىی کاُض ٌفّذپذيري ونی افزايض

دُد ُاي ةَ غيم آىده ٌظان ىی(. پژوُض1999

 شٍگ ٌفّذپذيري در كاةم جّزَ جأدير کَ جٍض

؛ 1978، گٍسی؛ 1968، ُيکاران و ةريس)دارد 

؛ 1984، ُيکاران و اودا؛ 1979، ُيکاران و کراٌز

. (2000، راٌسيخ ؛1999، ُيکاران و ايٍدراراجٍا

کاُض  (3ٌفّذپذيري ةا افزايض فظار زاٌتی )

ياةد اىا ةا کاُض فظار زاٌتی ٌفّذپذيري ىی

 زريان (.2016)رويلا و زيٍد، طّد ةازياةی ٌيی

 ىخحهفی پژوُظگران جّشط ُاٌاپيّشحگی از شيال

 نّييس ،(1968) اشٍّ ،(1956) ُّيث ٌظير

( 1981)ةري  و ُّك و( 1970) طارپ ،(1969)

( ٌظان 1981ُّك و ةري ) .اشث طده ىعانػَ

 غاف، ىّازي ٌاپيّشحگی دشحَ دادٌد کَ ةراي يک

ياةد. ٌفّذپذيري ةا افزايض اٌدازه دُاٌَ افزايض ىی

يافحگی ُايی کَ داراي زِثپذيري در درزهٌفّذ

ةضراٌی )جلريتا ُو زِث ةا زِث اغيال جٍض 

ُا اشث از ةليَ درزه صداکذر( ُصحٍد خيهی ةيظحر

کَ ايً صانث ةاغخ ٌاُيصاٌگردي ٌفّذپذيري جّده 

افزايض درزَ  .(2004طّد )ىيً، شٍگ ىی

 در صرارت ةاغخ جغييرات صسيی ىّاد شٍگی و

ٌحيسَ کاُض ةازطدگی ُيدرونيکی ٌاپيّشحگی و 

شراٌسام کاُض در ىيزان ٌفّذپذيري کهی جّده 

ّنک و ؛ پ1994)ىّر و ُيکاران،  طّدشٍگ ىی

ُاي ةَ غيم آىده جّشط ةررشی(. 2003ُيکاران، 

دُد کَ ( ٌظان ىی1997) پّنک و ُيکاران

ةا ظتيػی  ُايةازطدگی ُيدرونيکی ٌاپيّشحگی

C افزايض دىا از
o 20 جا  Co150  ةا گذطث زىان

ةث شاغث جضث فظار ىؤدر دا 900ي در يک دوره

-ىیکاُض  m 27 جا m12  زىگاپاشکال ا 5/3

( ةا اٌسام يک شري 1982ةارجً و نيٍگم ) ياةد.

طده، ٌحيسَ  يس خرداآزىايض ةرزا روي گٍ

ٌفّذپذيري جا  Co74  گرفحٍد کَ ةا افزايض دىا جا
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-ارجتاط داخهی ٌاپيّشحگی .ياةدده ةراةر کاُض ىی

جريً غّاىهی اشث کَ روي ُا يکی از ىِو

از آٌسا  .اشث گذارُا جأديرٌفّذپذيري جّده شٍگ

ُا از نضاظ ظّنی ىضدود ٌاپيّشحگیکَ ُيَ 

غّرجی ىيکً اشث در  ُصحٍد، يک ٌاپيّشحگی در

ىصير زريان جأدير داطحَ ةاطد کَ ةَ ظّر کاىم در 

ي ىؤدر گصحرش يافحَ يا ةا ديگر غرض ىٍعلَ

ُاي ُادي زريان جلاظع داطحَ ةاطد. ٌاپيّشحگی

( غٍّان ٌيّد کَ فلط 1982ىک کراي )

ي ىظاُده طده در ظی ُاٌاپيّشحگی 20%صدود 

ُاي ةزرگراه ىٍا، غرةصحان، شاخث جٌّم زىان

اٌدرشّن و  ٌد.دارپحاٌصيم غتّر زريان آب را 

 10-40 % ( دريافحٍد کَ فلط1988ُيکاران )

ُا در پروژُاي ةراٌدان در شّئد كاةهيث ٌاپيّشحگی

ةَ ُاي وزّد ٌاپيّشحگی داطحٍد. آب ُدايث

فراواٌی و جػداد يافحگی، داراي زِثغّرت ىحػدد 

ُاي شٍگ در ةرگيرٌده ُاي ىحلاظع در جّدهدشحَ

ةا افزايض  ازحٍاب ٌاپذير اشث. ُاي شٍگیشازه

ُا و فراواٌی آٌِا، شٍگ ةَ جػداد دشحَ ٌاپيّشحگی

ُاي ويژگیکٍد. خرد طده ىيم ىی ُايشيث جّده

ُاي ىحلاظع داراي ةارز جػداد دشحَ ٌاپيّشحگی

يافحگی ىخحهف ىػداق جيايز فراواٌی و زِث 

ُاي شٍگ از شٍگ يک ىيزان خرد طدگی جّده

 انػاده چٍيًپارچَ ُصحٍد. ةَ رغو اُييث فّق

يافحگی، جػداد دشحَ  ىّضّغی جاکٍّن جأدير زِث

ُا و فراواٌی آٌِا در ٌفّذ پذيري شٍگ ٌاپيّشحگی

چٍيً جأدير ىّرد ةررشی كرار ٌگرفحَ اشث. ُو

 ُا و فراواٌیحَ ٌاپيّشحگیزِث يافحگی، جػداد دش

آٌِا ةػد از ةِصازي ةَ روش جزريق دوغاب شييان 

جاکٍّن ٌاىظخع اشث. در ايً جضليق ةَ رغو 

ُاي شخث و ظاكث فرشا ةّدن آىاده شازي ٌيٌَّ

دار جأدير زِث يافحگی، فراواٌی و جػداد دشحَ درزه

گروه ٌيٌَّ شٍگ  20ُاي ىحلاظع، ٌاپيّشحگی

د از ةِصازي ةا جزريق شييان در دار كتم و ةػدرزه

  ىيزان ٌفّذ پذيري ىّرد ةررشی كرار گرفحَ اشث.

 

 َامًاد ي زيش

دار و اٌسام ُاي شٍگ درزهشازي ٌيٌَّآىاده

شازي و آزىايض ىػانش، جسِيزات آىاده ُاآزىايض

ُاي شٍگ آُک ٌلده، اره ةزرگ طاىم: ةهّك

ُاي ةزرگ، دشحگاه انياشَ ةراي ةريدن ٌيٌَّ

اي، اره ُاي اشحّاٌَکرگيري زِث جِيَ ىغزه

کّچک انياشَ ىغزه ةُر و شاير جسِيزات زاٌتی 

-ُاي داراي زِثشاخحَ طده ةراي ايساد ٌيٌَّ

ُاي ٌاپيّشحگی ىحلاظع داراي يافحگی، دشحَ

فراواٌی ىخحهف و شيصحو دشحگاه آزىايض 

ُاي ُيگً شٍگ آُک ٌفّذپذيري ُصحٍد. ةهّك

ي ىٍاشتی از آٌِا جِيَ ٌيّد از ُاکَ ةحّان ٌيٌَّ

ىػدن شٍگ آُک ٌلده ةَ آزىايظگاه ىکاٌيک 

اي فاكد ُاي اشحّاٌَشٍگ آورده طد. ٌيٌَّ

ٌاپيّشحگی، داراي يک دشحَ ٌاپيّشحگی، دو دشحَ 

ٌاپيّشحگی، شَ دشحَ ٌاپيّشحگی ىحلاظع ىٍفرد و 

شَ دشحَ ٌاپيّشحگی ىحلاظع کَ يک دشحَ آٌِا 

ُاي گروه ی ىّازي درداراي چِار ٌاپيّشحگ

ُا ةا ىخحهف داراي زاويَ طيب غفضَ ٌاپيّشحگی

درزَ  90و  60، 45، 30، 0زِث افلی ةَ جرجيب 

-گروه ٌيٌَّ 20آىاده شازي طدٌد. در کم جػداد 

اي داراي زِث يافحگی، فراواٌی و ُاي اشحّاٌَ

ةر اشاس ُاي ىحلاظع جػداد دشحَ ٌاپيّشحگی

 (1999) کايىػانش آىرو  ضياشحاٌدارد اٌسيً آزىا

آىاده شازي طدٌد. از ُر گروه شَ  1 ىعاةق طکم

ٌيٌَّ آىاده شازي  60ٌيٌَّ و در ىسيّع جػداد 

ُاي ةَ ويژه داراي شَ طد. آىاده شازي ٌيٌَّ

دشحَ ٌاپيّشحگی ىحلاظع کَ يک دشحَ از آٌِا 

داراي چِار ٌاپيّشحگی ىّازي اشث کاري صسيو و 

ٌيٌَّ ىحظکم از ىظکم ةّده ةَ ظّري کَ ُر 

(. چٍيً 1كعػَ در کٍار ُو اشث )طکم  20جػداد 
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ُايی ىػداق شٍگ ةَ طدت درزه دار ةّده و ٌيٌَّ

صسو غيهيات آىاده شازي آٌِا چٍديً ةراةر 

ُاي ىٍفرد اشث. ةَ ُاي داراي ٌاپيّشحگیٌيٌَّ

-رغو شخث و ظاكث فرشا ةّدن آىاده شازي ٌيٌَّ

 20ٌفّذپذيري  .ُا پروژه ةَ ىرصهَ ازرا در آىد

ُا ةَ روش ةار ُيدرونيکی داةث و گروه ٌيٌَّ

ةراشاس اشحاٌدارد اٌسيً آزىايض و ىػانش آىريکا 

( جػييً طد. در ايً آزىايض از شيصحو 1999)

( ةَ ُيراه 2شهّل ُّك ةَ غٍّان ىضفظَ )طکم 

زک ُيدرونيکی ةراي اغيال فظار زاٌتی و 

داةث از  شيصحو انکحروپيپ روغً ةراي جّنيد فظار

(. ةا 3طّد )طکم روغً اشحفاده ىی-ظريق فاز آب

اشحفاده از پيپ فظار زاٌتی طکاف ةيً شعش 

اي شٍگ ةا شعش داخهی زاٌتی ٌيٌَّ اشحّاٌَ

طّد. ةَ ايً اشحّاٌَ پلاشحيکی شهّل ةصحَ ىی

کيهّپاشکال و  700ىٍظّر فظاري زاٌتی ةراةر 

کَ کيهّپاشکال اغيال طد، جا ايً  500فظار آب 

آب جضث فظار کيحر، از ةيً شعش زاٌتی ٌيٌَّ 

اي شٍگ و شعش داخهی اشحّاٌَ پلاشحيکی اشحّاٌَ

خارج ٌظّد و جٍِا از ىضيط شٍگ زريان ياةد. آب 

اي خروزی از اٌحِاي ٌيٌَّ جّشط ةّرت اشحّاٌَ

گيري طد. پس از ىدرج ظی گذطث زىان اٌدازه

گذطث زىاٌی کَ زريان ورودي و خروزی ةراةر 

دٌد و زريان پايدار صاغم طد، صسو آب ط

گيري طد. شٍگ خروزی در واصد زىان اٌدازه

داري آُک ةکر ىّرد جضليق داراي ىياٌگيً روزٌَ

 25/2خظک  صسو درغد، وزن واصد 45/10ىؤدر 

اطتاع  ىحر ىکػب، وزن واصد صسوگرم ةر شاٌحی

ىحر ىکػب و ضريب گرم ةر شاٌحی 37/2

ر ةر داٌيَ اشث. يکی ىح 35/9×10-10 ٌفّذپذيري

دار روش ُاي ىرشّم ةِصازي شٍگ درزهروش

اشث. ةراي ةِصاري  جزريق شييان در داخم درزه

، شعش ىخػّص 1ةا جزريق از شييان پرجهٍد جيپ 

ةراةر  CaOىحر ىرةع ةر گرم، درغد شاٌحی 2881

 30روزه ةراةر  14% و ىلاوىث فظاري 64.12

ام ىرصهَ ىگاپاشکال اشحفاده طد. پس از اٌس

دار ُاي درزهگروه ٌيٌَّ 19جػييً ٌفّذپذيري 

ُاي گروه ٌيٌَّ 19ةدون جزريق، در ىرصهَ ةػد 

ةا اشحفاده از جزريق دوغاب  1دار ىعاةق طکم درزه

ُا ةِصازي طدٌد. شييان در ةيً ٌاپيّشحگی

ُاي ةِصازي ٌيز ةػد از گذطث ٌفّذپذيري ٌيٌَّ

  ُفحَ جػييً طد. 5زىان 

 

 وتايج

دُد کَ ةراي يک دشث آىده ٌظان ىیَ ٌحاير ة

يافحگی، دشحَ ٌاپيّشحگی ةا افزايض زاويَ زِث

(. کيحريً 4 ياةد )طکمٌفّذپذيري افزايض ىی

يافحگی غفر درزَ اجفاق ٌفّذپذيري در زاويَ زِث

افحاده کَ ىلدار آن ةَ ٌفّذپذيري شٍگ شانو 

(. ةيظحريً 1 طکم G2ٌزديک اشث )ٌيٌَّ 

يافحگی صانحی اشث کَ زاويَ زِث در ٌفّذپذيري

درزَ )غفر درزَ ٌصتث ةَ  90غفضَ ٌاپيّشحگی 

ىضّر ٌيٌَّ يا ُيان زِث زريان آب( اشث 

ُاي داراي دو دشحَ (. در ٌي1ٌَّطکم  G6)ٌيٌَّ 

ٌاپيّشحگی ىحلاظع طاىم يک دشحَ كائو ةا 

يافحگی غفضَ ٌاپيّشحگی افزايض زاويَ زِث

( ٌفّذپذيري G11جا  G7ُاي دشحَ ديگر )ٌيٌَّ

 (.5 ياةد )طکمٌيز افزايض ىی
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اي فاكد ٌاپيّشحگی، داراي يک دشحَ ٌاپيّشحگی، دو دشحَ ٌاپيّشحگی، شَ دشحَ ٌاپيّشحگی ُاي اشحّاٌٌَيٌَّ :1 طکم

داراي چِار ٌاپيّشحگی ىّازي داراي زِث يافحگی ةَ ىحلاظع ىٍفرد و شَ دشحَ ٌاپيّشحگی ىحلاظع کَ يک دشحَ آٌِا 

 .درزَ 90و  60، 45، 30، 0جرجيب 

ُاي داراي دو دشحَ ٌاپيّشحگی ىحلاظع ةراي ٌيٌَّ

و غيّد ةر ُو کيحريً ىلدار ٌفّذپذيري در 

و  45يافحگی ٌاپيّشحگی ُاي داراي زِثٌيٌَّ

و ةيظحريً ىلدار ٌفّذپذيري در  (G13درزَ ) 45

 افحد )طکمدرزَ اجفاق ىی 90و  0زِث يافحگی 

(. در ايً صانث يک ٌاپيّشحگی در راشحاي ىصير 6

زريان كرار دارد. ٌفّذيري ٌاپيّشحگی غيّد ةر ُو 

درزَ  60و  30و در خلاف زِث ُو داراي زاويَ 

 ( يکصان اشث.G12  )يک گروه ٌيٌَّ

 

 
 ک،يدرونيروغً ُ يورود چَيدر ،يدرپّش فّلاد ،يفّلاد ايةدٌَ اشحّاٌَ :طاىم يريشهّل ٌفّذپذ ُايكصيث: 2طکم 

 آب یو خروز يورود يپّطض لاشحيکی اٌػعاف پذير و ٌيٌَّ شٍگ، ىسار
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 دشحگاه آزىايض ٌفّذپذيري: 3طکم 

ُاي داراي روٌد جغييرات ىيزان ٌفّذ پذيري ٌيٌَّ

شَ دشحَ ٌاپيّشحگی ىٍفرد ىحلاظع و غيّد ةرُو 

ُاي داراي دو ةا زاويَ زِث يافحگی، طتيَ ٌيٌَّ

دشحَ ٌاپيّشحگی ىٍفرد ىحلاظع و غيّد ةرُو ةّده 

ايض اىا افزايض دشحَ ٌاپيّشحگی شّم ةاغخ افز

در  (.7 اشث )طکم كاةم جّزَ ٌفّذپذيري طده

داراي شَ دشحَ ٌاپيّشحگی کَ يکی از  ُايٌيٌَّ

ُاي آن داراي چِار ٌاپيّشحگی ىّازي اشث، دشحَ

ياةد ظّري کَ جا ٌفّذپذيري ةَ طدت افزايض ىی
ىحر شاٌحی 97/7×10-2ىحر ةر داٌيَ ) 97/7×4-10

ٌحاير، راةعَ ةيً رشد. در ايً ةخض از ةر داٌيَ( ىی

ٌفّذپذيري و زِث يافحگی دشحَ ٌاپيّشحگی کَ 

داراي چِار درزه ىّازي اشث ىّرد ةررشی كرار 

کَ داراي دشحَ ٌاپيّشحگی ةا  ُايیگيرد. ٌيٌَّىی

يافحگی غفر درزَ داراي چِار ٌاپيّشحگی  زِث

اشث، داراي کيحريً ىلدار ٌفّذپذيري اشث 

 60جا  30از يافحگی (. ةا افزايض زِث8 )طکم

 90جا  60 ىيزان ٌفّذپذيزي کاُض يافحَ شپس از

ياةد ظّري کَ ةيظحريً ىلدار درزَ افزايض ىی

ُايی اشث کَ دشحَ ٌفّذپذيري در ٌيٌَّ

درزَ و ىّازي ىصير زريان آب  90ٌاپيّشحگی 

ُاي داراي دارٌد. ٌفّذپذيري گروه ٌيٌَّ

درزَ ىلدار ةيظحري  30ٌاپيّشحگی ةا زاويَ 

درزَ ٌظان دُد. دنيم  60ةَ گروه ةا زاويَ ٌصتث 

ُاي جّاٌد چٍيً ةاطد کَ چّن ٌاپيّشحگیآن ىی

درزَ کَ چِار  90و  60ىٍفرد داراي زاويَ 

درزَ را كعع ٌيّده از  30داراي زاويَ  ٌاپيّشحگی

ُاي داراي ُا آب ةَ طتکَ ٌاپيّشحگیظريق آن

دُد ياةد. ايً ٌظان ىیدرزَ زريان ىی 30زاويَ 

کَ ةا افزايض دشحَ ٌاپيّشحگی و فراواٌی آٌِا ٌضّه 

غيهکرد ٌاپيّشحگی ُا در ارجتاط ةا ُو در يک 

-ةاطد. زِثطتکَ ٌاپيّشحگی داراي اُييث ىی

ُا و فراواٌی آٌِا ٌلض يافحگی، جػداد دشحَ درزه

ةراي کم  ةصيار ىِيی در ىيزان ٌفّذپذيري دارٌد.

ي ىرةّط گروه ٌحاير کيحريً ىلدار ٌفّذپذير 20

ُاي داراي يک دشحَ درزه غفر درزَ ةَ ٌيٌَّ

ىحر ةر داٌيَ و ةيظحريً  05/1×10-9ةراةر 

ٌفّذپذيري ىرةّط ةَ ٌيٌَّ داراي شَ دشحَ 

ُا داراي چِار ٌاپيّشحگی ٌاپيّشحگی يکی از دشحَ

ىحر ةر  97/7×10-4درزَ ةراةر  90ىّازي ةا زاويَ 

راةر ة 759048داٌيَ ةّده ظّري کَ ٌفّذپذيري 

جغييرات دارد. راةعَ ةيً ٌصتث ٌفّذپذيري شٍگ 

دار ةَ ٌفّذپذيري شٍگ شانو و زِث يافحگی درزه

ُاي داراي شَ دشحَ ٌاپيّشحگی يکی از ٌيٌَّ

ُا داراي چِار ٌاپيّشحگی ىّازي ٌيز در دشحَ

ٌظان داده طده اشث. ايً ٌصتث جا  9طکم 

رشد. ُرچَ فراواٌی و يا جػداد ىی 852272

ُاي ىحلاظع افزايض ياةد ىيزان شحگیٌاپيّ

 (.10ياةد )طکم ٌفّذپذيري ةَ طدت افزايض ىی
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راةعَ ةيً زِث يافحگی ) :4طکم 

o( و ٌفّذپذيري )kٌَُّاي داراي يک دشحَ ٌاپيّشحگی ةا زِث يافحگی ( ةراي ٌي

 درزَ ٌصتث ةَ افق 90و  60، 45، 30، 0
 

 
راةعَ ةيً زِث يافحگی و ): 5طکم 

o( و ٌفّذپذيري )kٌَُّاي داراي دو دشحَ ٌاپيّشحگی ىحلاظع طاىم ( ةراي ٌي

 يک دشحَ كائو
 

 
راةعَ ةيً زِث يافحگی ): 6طکم 

o( و ٌفّذپذيري )kٌَُّاي داراي دو دشحَ ٌاپيّشحگی ىحلاظع و غيّد ةر ( ةراي ٌي

 60و  30چٍيً ( و ُوG7درزَ ) 90و  0ُاي داراي زِث يافحگی )ٌيٌَّ G12و  G7 ،G11ُاي ُو طاىم گروه ٌيٌَّ

 .( يکصان ُصحٍد(G11درزَ )
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راةعَ ةيً زِث يافحگی ): 7طکم 

o( و ٌفّذپذيري )kٌَُّاي داراي شَ دشحَ ٌاپيّشحگی ىحلاظع طاىم ( ةراي ٌي

درزَ  60و  30چٍيً ( و ُوG13درزَ ) 90و  0ُاي داراي زِث يافحگی )ٌيٌَّ G15و  G13 ،G14ُاي گروه ٌيٌَّ

(G15)يکصان ُصحٍد ). 

 
 

راةعَ ةيً زِث يافحگی ): 8طکم 
o( و ٌفّذپذيري )kٌَُّاي داراي شَ دشحَ ٌاپيّشحگی ىحلاظع و غيّد ( ةراي ٌي

 .درزَ 90و  60، 45، 30ُا داراي چِار ٌاپيّشحگی ىّازي ةرُو يکی از دشحَ

 
 

زِث يافحگی )راةعَ ةيً : 9طکم 
o( و ٌفّذپذيري )kٌَُّاي داراي شَ دشحَ ٌاپيّشحگی ىحلاظع و غيّد ( ةراي ٌي

 .درزَ 90و  60، 45، 30ُا داراي چِار ٌاپيّشحگی ىّازي ةرُو يکی از دشحَ
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 ،30( ٌاپيّشحگی ةَ غّرت جػداد در ظّل ىحر ةراي زِث يافحگی F( و فراواٌی )kراةعَ ةيً ٌفّذپذيري ): 10طکم 

 .درزَ 90و  60، 45

 

ُاي ةِصازي طده ٌصتث ةَ ٌفّذ پذيري ٌيٌَّ

صانث ةِصازي ٌظده ةَ طدت کاُض يافحَ اشث. 

-ٌاپيّشحگی ُاييافحگی، جػداد دشحَزِثجأدير 

-آٌِا در ٌفّذپذيري ٌيٌَّ فراواٌی و ىحلاظع ُاي

دار ةػد از ةِصازي ةا جزريق دوغاب ُاي درزه

ٌظان داده طده اشث. پس از  10شييان در طکم 

ةِصازي کيحريً ىلدار ٌفّذپذيري ىرةّط ةَ ٌيٌَّ 

-10داراي يک دشحَ درزه غفر درزَ ةراةر 

ىحر ةر داٌيَ و ةيظحريً ٌفّذپذيري  556/9×10

ُا ٌيٌَّ داراي شَ دشحَ ٌاپيّشحگی يکی از دشحَ

درزَ  90پيّشحگی ىّازي ةا زاويَ داراي چِار ٌا

ىحر ةر داٌيَ اشث کَ در ايً دو  59/6×10-7ةراةر 

% 99% و 9صانث ٌفّذپذيري ةَ جرجيب ةا ضريب 

کَ جػداد  دُدکاُض يافحَ اشث. ايً ٌظان ىی

ُا، فراوٌی و زِث يافحگی آٌِا در درزهدشحَ

کاُض ٌفّذپذيري ةر ادر جزريق خيهی ىؤدر اشث. 

ُا و درزهِث يافحگی، جػداد دشحَروٌد جأدير ز

دار ةػد ُاي درزهپذيري ٌيٌَّ فراوٌی آٌِا در ٌفّذ

-از ةِصازي ةا جزريق دوغاب شييان طتيَ ٌيٌَّ

(. ةَ رغو 11 ُاي فاكد ةِصازي اشث )طکم

%، 99کاُض طديد ىيزان ٌفّذپذيري جا ضريب 

ُا و فراوٌی درزهجأدير زِث يافحگی، جػداد دشحَ

ان ٌفّذپذيري صحی ةػد از جزريق آٌِا در ىيز

راةعَ ةيً  (.12و  11 ازحٍاب ٌاپذير اشث )طکم

زِث يافحگی ٌاپيّشحگی و ٌفّذ پذيري كتم و ةػد 

ُاي داراي يک دشحَ، دو از ةِصازي ةراي ٌيٌَّ

دشحَ، شَ دشحَ ىٍفرد و شَ دشحَ کَ يک دشحَ 

آٌِا داراي چِار ٌاپيّشحگی ىّازي اشث ةَ جرجيب 

( زِث 17و  16، 15، 14، 13) ُايدر طکم

و  16ُاي )ىلايصَ ٌظان داده طده اشث. در طکم

( ةَ غهث ايٍکَ ىلدار ٌفّذپذيري كتم از جزريق 17

ريق اشث، ىلدار زةصيار ةيظحر از ىلدار آن ةػد از ج

ّذپذيري ةػد از جزريق در يک ىلايس ةَ شخحی فٌ

 كاةم ىظاُده اشث.
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راةعَ ةيً زِث يافحگی ): 11 طکم

o( و ٌفّذپذيري )kٌَُّاي داراي يک دشحَ ٌاپيّشحگی، دو دشحَ ( ةراي ٌي

ٌاپيّشحگی، شَ دشحَ ٌاپيّشحگی ىحلاظع ىٍفرد و شَ دشحَ ٌاپيّشحگی ىحلاظع کَ يک دشحَ آٌِا داراي چِار 

 .از ةِصازي ةا جزريق دوغاب شييان ٌاپيّشحگی ىّازي ةػد

 

 
 

 60، 45، 30( ٌاپيّشحگی ةَ غّرت جػداد در ظّل ىحر ةراي زِث يافحگی F( و فراواٌی )kراةعَ ٌفّذپذيري ): 12طکم 

 .درزَ ةػد از ةِصازي ةا جزريق دوغاب شييان 90و 

  
 

ىلايصَ راةعَ ةيً زِث يافحگی ): 13طکم 
o( و ٌفّذپذيري )k ُاي داراي يک دشحَ ٌاپيّشحگی ةا زِث ٌيٌَّ( ةراي

 .درزَ ٌصتث ةَ افق كتم و ةػد ةِصازي 90و  60، 45، 30، 0يافحگی 
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ىلايصَ راةعَ ةيً زِث يافحگی ): 14طکم 
o( و ٌفّذپذيري )kٌَُّاي داراي دو دشحَ ٌاپيّشحگی ىحلاظع ( ةراي ٌي

 .طاىم يک دشحَ كائو كتم و ةػد ةِصازي
 

 
 

ىلايصَ راةعَ ةيً زِث يافحگی ): 15طکم 
o( و ٌفّذپذيري )kٌَُّاي داراي دو دشحَ ٌاپيّشحگی ىحلاظع و ( ةراي ٌي

 .غيّد ةر ُو كتم و ةػد ةِصازي
 

 
ىلايصَ راةعَ ةيً زِث يافحگی ): 16طکم 

o( و ٌفّذپذيري )kُاي داراي شَ دشحَ ٌاپيّشحگی ىحلاظع و ٌيٌَّ ( ةراي

 .ىٍفرد كتم و ةػد ةِصازي
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ىلايصَ راةعَ ةيً زِث يافحگی ): 17طکم 
o( و ٌفّذپذيري )kٌَُّاي داراي شَ دشحَ ٌاپيّشحگی ( ةراي ٌي

 .ُا داراي چِار ٌاپيّشحگی ىّازي كتم و ةػد ةِصازيىحلاظع و غيّد ةرُو يکی از دشحَ
 

 گيسیوتيجٍبحث ي 

دُد کَ ٌفّذپذيري ٌظان ىیدشث آىده َ ٌحاير ة

ُاي داراي يک دشحَ ٌاپيّشحگی و ُاي ٌيٌَّگروه

دو دشحَ ٌاپيّشحگی ىحلاظع ةا يک دشحَ در 

راشحاي كائو ةا افزايض زاويَ زِث يافحگی ٌصتث 

-ةَ راشحاي غيّد ةر ىصير زريان آب افزايض ىی

ُاي داراي دو دشحَ ٌاپيّشحگی ياةد. اىا ةراي ٌيٌَّ

د ةر ُو و شَ دشحَ ٌاپيّشحگی ىحلاظع و غيّ

ُو راةعَ ةيً زِث  ىٍفرد ىحلاظع و غيّد ةر

درزَ و ٌفّذپذيري ةَ  90يافحگی از غفر جا 

گّن اشث و صداكم ٌفّذپذيري در غّرت شِيی

ُاي داراي افحد. در ٌيٌَّدرزَ اجفاق ىی 45زاويَ 

شَ دشحَ ٌاپيّشحگی کَ يکی از دشحَ آن داراي 

زي اشث، ٌفّذپذيري ةَ طدت چِار ٌاپيّشحگی ىّا

کَ داراي دشحَ  ُايیياةد. ٌيٌَّافزايض ىی

ٌاپيّشحگی ةا زِث يافحگی غفر درزَ داراي چِار 

ٌاپيّشحگی اشث، داراي کيحريً ىلدار ٌفّذپذيري 

ىيزان  60جا  30يافحگی از اشث. ةا افزايض زِث

درزَ  90جا  60ٌفّذپذيزي کاُض يافحَ شپس از 

ةِصازي ةا اشحفاده از جزريق  ياةد.افزايض ىی

دوغاب شييان ةراي کاُض ٌفّذپذيري ةَ ويژه ةا 

ُا و فراواٌی آٌِا ةَ طدت افزايض دشحَ ٌاپيّشحگی

ىؤدر اشث. اىا روٌد جأدير زِث يافحگی، جػداد 

-ُا و فراوٌی آٌِا در ٌفّذ پذيري ٌيٌَّدرزهدشحَ

دار ةػد از ةِصازي ةا جزريق دوغاب ُاي درزه

ُاي فاكد ةِصازي اشث. جأدير تيَ ٌيٌَّشييان ط

ُا و فراوٌی آٌِا در درزهزِث يافحگی، جػداد دشحَ

ىيزان ٌفّذپذيري صحی ةػد از جزريق ازحٍاب 

ٌحاير ٌظان داد کَ ةا جزريق دوغاب  ٌاپذير اشث.

ُا ىلدار ٌفّذپذيري ةا شييان در ٌاپيّشحگی

% جا ةيظحريً جأدير ةا 9کيحريً جأدير از ضريب 

دُد کَ ياةد. ايً ٌظان ىی% کاُض ىی99ريب ض

ُا و فراواٌی زِث يافحگی، جػداد دشحَ ٌاپيّشحگی

آٌِا ةَ طدت در کاُض ٌفّذپذيري ةر ادر جزريق 

ةَ رغو کاُض فزايٍده ىلدار  ىؤدر اشث.

ٌفّذپذيري در ىضيط ةَ طدت درزُدار ةر ادر 

جزريق، چٍيً ىضيعی پس از جزريق داراي ىلداري 

ري ٌصتث ةَ ىضيط داراي درزه کيحر ٌفّذپذي

 اشث.
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