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  چکيده

يش، امري مهـم  هاي آبي است. لذا اصلاح خاک جهت بهبود کيفيت آن و کاهش فرساترين عوامل تخريب سازهپديده فرسايش يكي از مهم

کارگيري فنـاوري نـانو در   موادي همچون آهک و خاکستر بر محيط زيست و توسعه روز افزون به زيانباررود. با توجه به اثرهاي شمار ميبه

ي . در ايـن تحقيـق، بـرا   شـود مـي مواد افزودني نوين، روشي كارآمد تلقي  عنوانبههاي مختلف علوم مهندسي، استفاده از ذرات نانو شاخه

ي حـاوي  هـا نمونـه اسـتفاده شـده اسـت.     )EFAدر كنترل فرسايش ماسه، از دستگاه تابع فرسايش ( سيليسنانوبررسي تأثير ماده افزودني 

وسيله يک فلوم بسته تحت درصد وزني خاک خشک در قالب تراکم استاندارد متراکم گرديده و به ۴و  ۲، ۵/۱، ۱با مقادير صفر،  سيليسنانو

درصـد وزنـي    ۵/۱آمده نشان داد که با افزودن  دستبهي پذيرفرسايشي قرار گرفتند. پارامترهاي پذيرفرسايشر مورد آزمايش هاي متغيدبي

در درصـد   هانمونهد که تراکم دهمي. نتايج نشان يابدميدرصد کاهش  ۹۲ي نسبت به نمونه شاهد پذيرفرسايشبه خاک خشک،  سيليسنانو

د دهمي) نشان SEMين مقاومت در برابر فرسايش را از خود نشان دهد. نتايج تصوير ميکروسکوپي (بيشترخاک  شودميرطوبت بهينه سبب 

  .گرددميي پذيرفرسايش، که اين امر موجب کاهش شودمي ترکممترابه خاک خشک، ساختار خاک  سيليسنانوکه با افزودن ذرات 
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  مقدمه

 کنـد مـي هاي آبـي را تهديـد   ترين عواملي که سازهي از مهميک

ي که آمـار خرابـي سـدهاي خـاکي     طوربهفرسايش آبي است. 

د که لبريزي آب از مخزن سـد  دهمينشان  ۱۹۸۶بزرگ تا سال 

از علــل خرابــي  %۵/۳۲و فرســايش داخــل خاكريزهــا  ۲/۳۴%

). اگـر خـاک   ۱۴نـد ( دهمياختصاص  خودبهسدهاي خاکي را 

ندگي کافي را نداشته باشـد توسـط عوامـل طبيعـي ماننـد      چسب

شـدت  هـاي سـنگين و يـا سـيل، بـه     هاي شـديد، بـاران  طوفان

 طـور به. خاک طبيعي موجود در محل، همواره يابدميفرسايش 

کامل براي انجام فعاليـت عمرانـي و تحمـل سـازه مـورد نظـر       

مناسب نيست. عدم استحكام خـاك موجـب نشسـت سـازه و     

اي سست اگر ي ماسههاخاك. براي مثال، شودميآن  ناپايداري

ي ديناميكي مانند زلزله قـرار گيرنـد، ممكـن اسـت     بارهاتحت 

موجب ناپايداري کل سازه شوند كه نمونه بسيار مهم آن پديده 

علت بايـد جهـت افـزايش پايـداري      همينبهاست.  روانگرايي

 يهـا روشخاك و بهبود کيفيت آن اصلاحاتي صـورت گيـرد.   

تـراکم، مسـلح سـازي،     بهسازي و اصـلاح خـاك عبارتنـد از:   

هاي سنگي، تزريق، تعويض خاك مستعد بـا  استفاده از زهكش

خاك مناسب و استفاده از مواد افزودني. افزودن برخي مواد بـه  

ي مـؤثر در بهبـود برخـي از    هـا روشيکـي از   عنـوان بهخاك، 

ويـژه  به پذيريهاي رفتاري خاك مانند مقاومت و نفوذمشخصه

هـاي حائـل،   ها نظير سـدهاي خـاکي، ديـوار   در بعضي از سازه

هاي مصـنوعي و اراضـي دفـن زبالـه     ها، شيروانيخاکريز جاده

د بـراي جلـوگيري   توانمياست. اين روش  نظر بودههمواره مد

از ريزش خاك، کاهش نشست سازه، افزايش ظرفيـت بـاربري   

ي هـا خـاك م خاک و بهبود مقاومت آن، كـاهش پتانسـيل تـور   

کلـي،   طـور بـه رسي و پديده روانگرايي ماسه مفيد واقع شـود.  

که يک ماده با درصد وزني مشخص به خـاک افـزوده    هنگامي

شود که بتواند موجب بهبود خـواص خـاک مـورد نظـر شـود،      

. اســتفاده از مــواد افزودنــي يابــدمــيي کــاهش پــذيرفرســايش

ت سـازه،  د براي جلوگيري از ريزش خاك، کاهش نشستوانمي

افزايش ظرفيـت بـاربري خـاک و بهبـود مقاومـت آن، كـاهش       

ي رسي و پديده روانگرايـي ماسـه مفيـد    هاخاكپتانسيل تورم 

)، ۸)، آهک (۶هاي متداول همچون سيمان (واقع شود. افزودني

) و مـواد پليمـري   ۹و  ۵)، خاکستر بادي (۱۶شيشه خرد شده (

  رفته است.  ) در مطالعات گذشته مورد بررسي قرار گ۱۰(

براساس گزارش انجمن ملي آهک اضافه كردن اين مواد بـه       

خاك ريزدانه باعث بهبـود تـراكم، كـاهش پلاستيسـيته، کـاهش      

اي باعث كـاهش  تورم، بهبود مقاومت و پايداري و در خاك دانه

. نکتـه قابـل   شودمينفوذپذيري، كاهش فرسايش و افزايش دوام 

دن درصـد کمـي از ايـن مـواد     ذکر اين است که اغلب بـا افـزو  

). با توجه به اينکه اخيـرا در  ۱۸به نتيجه مطلوب رسيد ( توانمي

دنبـال اسـتفاده از   زمينه مهندسي ژئوتکنيک و ساخت و سـاز بـه  

تر هستند استفاده از اين روش مورد تر و در دسترسمصالح ارزان

. بـا توجـه بـه اينکـه     )۱۲و  ۱۱( ي قرار گرفته استبيشترتوجه 

ماننـد سـيمان، آهـک، گـچ و خاکسـتر،       ترين مواد افزودنيجراي

خاک و آب زيرزميني،  pHاحتمال آلودگي زيست محيطي، تغيير 

دنبال دارند، يافتن جايگزيني اختلال در عمل زهکشي خاک را به

ضروري است. از سوي ديگر، بـا توسـعه روز افـزون     آنهابراي 

ف علـوم مهندسـي،   هاي مختل ـگيري فناوري نانو در شاخهکاربه

مواد افزودني نوين، روشي كارآمـد   عنوانبهاستفاده از ذرات نانو 

 در نانو فناوري كاربرد زمينه در مطالعات نخستين .گرددميتلقي 

. از آن گـردد مـي ميلادي باز  ۱۹۹۰ دهه به و ساز ساخت صنعت

 از بسـياري  فنـاوري نـانو در   روي فراواني کنون مطالعاتزمان تا

 سهم ميان است که در اين گرفته و ساز انجام ساخت هايشاخه

. سـالانه حـدود   )۱۵( است بوده اندك بسيار ژئوتكنيک مهندسي

گــذاري روي ميليــارد دلار در سراســر دنيــا صــرف ســرمايه ۵/۵

 دهنـده نشـان کـه ايـن    شـود مـي تحقيقات در زمينه اين فناوري 

 .)۷( اهميت ويژه اين فناوري در عصر حاضر است

و زمرديان با بررسي تأثير ميزان رطوبت و درصد  آب روشن

ي خاک به کمک دسـتگاه تـابع فرسـايش    پذيرفرسايشتراکم بر 

نشان دادند که سرعت فرسايش با تنش برشي اعمال شده رابطه 

از بهينه، با افزايش  ترکم. همچنين، براي رطوبت )۲( خطي دارد

ــزايش      ــز اف ــايش ني ــر فرس ــت در براب ــراکم، مقاوم ــرژي ت  ان
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  بندي خاک مورد استفاده. منحني دانه۱شکل 

  

از بهينه، افزايش انرژي تراکم  بيشتر. اما براي رطوبت يابدمي

 .تأثيري بر مقاومت فرسايشي خاک ندارد

ي خاک با استفاده از تزريـق بـاکتري را   پذيرفرسايشامين 

. نتـايج  )۳( توسط دستگاه تابع فرسايش مورد بررسي قـرار داد 

همـراه  که در هنگام فرايند تزريق، اعمال هوادهي بـه  نشان داد

شرايط مناسب دما و همچنين وجود مـواد مغـذي مـورد نيـاز     

بـاكتري در   تـر يكنواخـت براي رشد باكتري، تكثيـر و توزيـع   

دنبـال دارد. در نتيجـه، بـا تشـکيل رسـوب      داخل خاك را بـه 

كربنات كلسيم، مقاومـت فرسايشـي نمونـه بـا دو بـار تزريـق       

 ۹۷روز تـا   ۱۲تري و محلول سفت كننده به فاصله زمـاني  باك

 .يابدميدرصد کاهش 

ي خـاک، تـلاش   پـذير فرسـايش با توجه به اهميت بررسـي  

. از باشـد مـي براي جلوگيري و کاهش مقدار آن امري ضـروري  

سوي ديگر، استفاده از مواد افزودني نوين، روشي جديـد اسـت   

يـک   سـيليس نـانو افزودني  ي دارد. مادهبيشترکه نياز به مطالعه 

 اثـر بـي و شيميايي  شناختيزيستماده غيرسمي است که از نظر 

). همچنين، اکثر مطالعات انجام شده روي تأثير اين ۱۷( باشدمي

ي تـوجهي  پـذير فرسايشماده در زمينه تکنولوژي بتن بوده و به 

در پژوهش حاضـر بـراي اولـين بـار تـأثير       نگرديده است. لذا،

ي خاک بررسي شـده اسـت. بـدين    پذيرفرسايشبر  سيليسنانو

بـه   سـيليس نانودرصد وزني  ۴و  ۲، ۵/۱، ۱منظور مقادير صفر، 

  خاک افزوده گرديد و آزمايش تابع فرسايش انجام شد. همچنين 
 

  . خصوصيات ماسه مورد استفاده۱جدول 

  مقدار پارامتر

50D mm ۲۸/۰ 

SG ۶۵/۲ 

uC ۷/۱ 

cC ۹۸/۰ 

d max 3kg/m ۱۴۹۸  

optw ۵/۱۶%  

 
تاثير رطوبت بر فرسايش اين خاک در حضـور و عـدم حضـور    

  سيليس بررسي گرديد.نانو

  

  هاروشمواد و 

  خاک مورد استفاده

طبـق   بنديدانهخاک مورد استفاده توسط آزمايش  بنديدانهمنحني 

آورده شـده اسـت.    )۱(شکل  انجام و در ASTM D422استاندارد 

  ايـــــن خـــــاک بـــــر اســـــاس طبقـــــه بنـــــدي متحـــــد 

(Unified Soil Classification System) شـده   بنـدي دانه، ماسه بد

)SP(  است. در جدول)نيز مشخصات اين خاک از قبيل متوسط  )۱

)، ضـريب يکنـواختي   SG( هـا دانه)، چگالي 50Dقطر اندازه ذرات (

)uC ( بنـدي دانه)، ضريبcCداکثر جـرم مخصـوص خشـک   )، ح ـ 

d max( )  درصد رطوبت بهينه وopt(w   آورده شده است. (
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۲۲۰  

  

  . نانوسيليس مورد استفاده۲شکل 

  

  

  

 . مشخصات فيزيکي نانوسيليس۲جدول 

چگالي 

)3gr/cm( 

اندازه 

ذرات 

)nm( 

سطح ويژه 

)/gr2m( 

درجه 

خلوص 

(%) 

 گرن

 سفيد +۹۹ ۲۰۰  ۱۲  ۴/۲

  

  سيليس) نانو (XRD. آناليز شيميايي۳جدول 

 مقدار (%) فرمول

2SiO ۹۹< 

Ca ۰۰۷/۰> 

Na ۰۰۵/۰> 

Ti ۰۱۲/۰> 

Fe ۰۰۲/۰> 

 

 )۱. طرح شماتيک مجرا (۳شکل 

  

  مورد استفاده سيليسنانو

مورد استفاده در اين پژوهش پودري شکل است (شـکل   سيليسنانو

است. مشخصـات   Evonik Industrialsول شرکت آلماني ) و محص۲

  آورده شده است. )۳(و  )۲(ي هاجدولاين ماده در  بيشتر

  

  آزمايش تابع فرسايش

براي اولين بار توسط ) Erosion function(آزمايش تابع فرسايش 

) ارائه گرديد. براي انجام ايـن آزمـايش در   ۴بريود و همکاران (

ب دانشـگاه شـيراز، از يـک مجـراي     آزمايشگاه هيدروليک رسو

و  متـر سانتي ۱۲× ۶بسته با مقطع عرضي مستطيلي شکل با ابعاد 

با قطر  ايحفرهمتر استفاده شده است. در کف اين مجرا  ۲طول 

متري از محـل ورودي جريـان    ۳/۱و در فاصله  مترميلي ۶/۱۰۱

تعبيه شده است. طرح شماتيک و پلان دستگاه تابع فرسايش در 

آورده شده اند. از اين طريـق نمونـه خـاک     )۴(و  )۳(ي هاشکل

مخلـوط   سـيليس نـانو متراکم شده درون قالب استاندارد کـه بـا   

 ـمــيگرديـده،   د در معــرض جريـان قــرار گيـرد و آزمــايش   توان

. قسمتي از ديواره اين مجرا گرددميفرسايش برروي نمونه انجام 

طـول هـر   از شيشه ساخته شـده اسـت تـا فراينـد فرسـايش در      
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۲۲۱  

  
  )۱. پلان مجرا (۴شکل 

  

  
 . دستگاه تابع فرسايش۵شکل 

  

در اين دسـتگاه بـا عبـور     ).۵آزمايش قابل مشاهده باشد (شکل 

ميزان تنش  توانميي زمان گيراندازهدبي مشخص روي نمونه و 

آورد. در پايان آزمـايش نيـز ميـزان فرسـايش      دستبهبرشي را 

تـا بتـوان نمـودار تـابع      شـود مـي ي گيراندازهانجام شده نمونه، 

  آورد. دستبهفرسايش را براي خاک مورد نظر 

  

  هانمونهسازي آماده

بـا مشــخص بــودن وزن مخصــوص بيشــينه خــاک مــوردنظر و  

همچنين حجم قالب دسـتگاه تـابع فرسـايش (قالـب اسـتاندارد      

. بـراي اخـتلاط بهتـر    گـردد مـي تراکم)، وزن خاک لازم تعيـين  

در ميـزان آبِ   سـيليس نـانو مقادير مختلـف   با خاک، سيليسنانو

ــراکم   ــه خــاک (حاصــل از آزمــايش ت ــا رطوبــت بهين معــادل ب

و بـا آن   گـردد مـي استاندارد) حل شده، سپس به خـاک اضـافه   

منظـور يکنواخـت سـازي رطوبـت و ايجـاد      . بهشودميمخلوط 

سـاعت   ۲۴مدت به هانمونهو خاک،  سيليسنانوپيوند بهتر ميان 

) هـا نمونهي پلاستيکي و عايق (براي حفظ رطوبت هادر محفظه

ساعت، هر نمونه مطـابق   ۲۴. پس از گذشت شوندميداري نگه

با توجه به ارتفاع قالب مـورد نظـر در    ASTM D698استاندارد 

. جهـت اعمـال انـرژي تـراکم     شـود ميسه لايه در قالب ريخته 

 ۸/۵۰ضـربه توسـط چکشـي بـا قطـر       ۲۵استاندارد هر لايه بـا  

همچنـين، بـراي    .گـردد ميکيلوگرم متراکم  ۵/۲و وزن  متريليم

ي حاوي هانمونهي، پذيرفرسايشبررسي تأثير ميزان رطوبت بر 

از ميزان  ترکمدرصد  ۲با ميزان رطوبت  سيليسنانودرصد بهينه 

  .گرددمياز آن متراکم  بيشتردرصد  ۲رطوبت بهينه و 

  

  محاسبه سرعت فرسايش و تنش برشي

اري جريان روي نمونه خاک، نمونه تحت فرسايش قـرار  با برقر

  قابل محاسبه است: ۱گيرد. سرعت آبشستگي از رابطه مي

)۱  (  e sE V / (A t)   

  که در آن:

E سرعت فرسايش :)mm/hr(  

eV3(ها : حجم آب لازم براي پر نمودن حفرهmm(  

sA (سطح قالب تراكم) 2(: مساحت سطح نمونه خاكmm(  

t مدت زمان آزمايش :)hr(  

براي هر سرعت جريان تنش برشي اعمال شده بر سـطح نمونـه   

  قابل محاسبه است: ۲خاک از رابطه 

)۲  (  W/ fv   21 8  

  )2N/m( برشي: تنش  τ  که در آن:
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۲۲۲  

  

  . نمودار تابع فرسايش نمونه شاهد۶شکل 

  
  . نمودار سرعت فرسايش برحسب سرعت جريان نمونه شاهد۷شکل 

  

wρ ) 3: دانسيته آب در دماي اتاقkg/m ۱۰۰۰(  

:v  سرعت متوسط جريان)m/s(  

: f (فلوم) ضريب اصطکاک  

و  سـيليس نـانو هـاي مختلـف   جهت ارزيـابي تـأثير درصـد   

ي و تـنش برشـي بحرانـي، بـه     پذيرفرسايشرطوبت بر ضريب 

که به عنوان ارتباط بين سـرعت فرسـايش    نمودار تابع فرسايش

)E) و تنش برشي (τ(،  نيـاز اسـت. بـراي هـر      ،شودميتعريف

دبي، ميزان سرعت فرسايش و تنش برشي از روابـط ذكـر شـده    

م نمـودار تـابع فرسـايش رس ـ    قابل محاسـبه اسـت. درنهايـت،   

تنش برشـي بـا    -تلاقي نمودار سرعت فرسايش . محلگرددمي

و شيب اين  باشدميتنش برشي بحراني  دهندهنشانمحور افقي 

. شـود مـي تعريـف   يپـذير فرسـايش نمودار به صورت ضـريب  

ي، پـذير فرسـايش افزايش تنش برشي بحراني يا کاهش ضريب 

  افزايش مقاومت خاک در برابر فرسايش است. دهندهنشان

  

  نتايج

  ي خاک شاهدپذيرفرسايش

با رسم نمودار تابع فرسايش نمونـه شـاهد (نمونـه بـدون مـاده      

ي و تـنش برشـي   پـذير فرسـايش  ضـريب  )سيليسنانوافزودني 

 بحراني براي اين نمونـه برابـر  
mm / hr

( )
N / m2

) 2N/mو ( ۸۰/۷۰۹ 

، ). براي مقايسه بهتر شـرايط جريـان  ۶آمد (شکل  دستبه ۲۳/۰

نمودار سرعت فرسايش برحسب سرعت جريان اين نمونـه نيـز   

  آورده شده است. )۷(در شکل 

، تنش برشي بحراني نمونـه شـاهد   لدزبا توجه به نمودار شي

در محدوده قابل قبول است (تنش برشي بحرانـي نمونـه شـاهد    

. نمودار سـرعت  )۱۳( با متوسط قطر اندازه ذرات، متناظر است)

د که با افزايش دهميان اين نمونه نشان فرسايش به سرعت جري

و با توجه بـه رابطـه    يابدميدبي جريان، سرعت جريان افزايش 

هـا، حجـم   ، با افزايش حجم آب لازم براي پـر نمـودن حفـره   ۱

  .يابدميآبشستگي و در نتيجه سرعت فرسايش نيز افزايش 

  

  يپذيرفرسايشبر  سيليسنانوتأثير 

گفـت بـا افـزودن     تـوان مـي مـده  آ دسـت بـه با توجه بـه نتـايج   

درصد وزني خاک،  ۵/۱تا مقدار  سيليسنانودرصدهاي مختلف 

ي بارهـا قابليت جـذب آب سـطحي ايـن ذرات، وجـود      دليلبه

سطحي زياد، ايجاد خاصيت سيماني، سـطح ويـژه بـالا، ايجـاد     

يکديگر، کاهش فضاي خـالي خـاک و   چسبندگي ذرات خاک به

. افـزودن  يابـد ميي کاهش پذيريشفرسا ترکممتراايجاد ساختار 

تـأثير منفـي بـر روي     سـيليس نـانو درصـد   ۵/۱از  بيشـتر مقدار 

کـه افـزايش بـيش از حـد     يطوربهخواص مکانيکي خاک دارد. 

شـدن   ايکلوخـه موجـب انباشـتگي و    سـيليس نانومقدار ذرات 

. اين امر سـبب افـزايش تخلخـل در خـاک     شودميذرات خاک 

هـاي  ي جهت پر شـدن ايـن حفـره   شتربي، در نتيجه آب شودمي
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۲۲۳  

  
. تأثير درصدهاي مختلف نانوسيليس بر ضريب ۸شکل 

  پذيري خاکفرسايش

  
 پذيري نمونه شاهد. تأثير رطوبت بر ضريب فرسايش۹شکل 

  
 درصد نانوسيليس ۵/۱پذيري نمونه حاوي . تأثير رطوبت بر ضريب فرسايش۱۰شکل 

  

نرمـي زيـاد ذرات    علـت خالي نيـاز اسـت. از سـوي ديگـر بـه     

، جــذب آب ســطحي توســط ذرات نــانو افــزايش ســيليسنــانو

. اين دو عامل موجب افزايش درصد رطوبت بهينه خاک يابدمي

آب کم کم جاي ذرات خـاک   . با افزايش رطوبت بهينه،گرددمي

آب نسبت بـه خـاک، وزن    ترکموزن حجمي  دليلبهرا گرفته و 

ي افـزايش  پـذير فرسـايش مخصوص خشـک خـاک کـاهش و    

بـا   سـيليس نانو). لذا درصد وزني بهينه اختلاط ۸(شکل  يابدمي

 ۵/۱ين مقاومـت در برابـر فرسـايش    بيشـتر خاک بـراي داشـتن   

 سيليسنانوذکر است خاک حاوي درصد انتخاب گرديد. لازم به

ي نسـبت بـه خـاک    ترکمي پذيرفرسايشهمواره داراي ضريب 

ي بـين نمونـه   يرپـذ فرسـايش تفـاوت ضـريب    .باشدميخالص 

ناچيز است  سيليسنانودرصد  ۲و  سيليسنانودرصد  ۵/۱حاوي 

 سـيليس نانوتر بودن، درصد بهينه که با توجه به مقرون به صرفه

چـه گفتـه شـد، افـزودن     انتخاب گرديـد. بـا توجـه بـه آن     ۵/۱

يک تثبيـت کننـده جهـت     عنوانبهد توانميبه خاک  سيليسنانو

  گرفته شود. نظردرات آن اصلاح خاک و بهبود مشخص

  

  يپذيرفرسايشتأثير رطوبت بر 

نتايج مربوط به آزمايش تابع فرسايش براي نمونه شاهد و نمونه 

ي مختلـف، در  هـا رطوبـت بـا   سـيليس نـانو حاوي درصد بهينه 

د ده ـمـي آورده شده است. نتـايج نشـان    )۱۰(و  )۹(ي هاشکل

ين تـر کماراي ي متراکم شده در ميـزان رطوبـت بهينـه د   هانمونه
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۲۲۴  

  
  پ  ب  الف

  سيليس درصد نانو ۵/۱نمونه حاوي  )نمونه خاک شاهد، ب )برابر: الف ۲۰۰۰۰نمايي با بزرگ SEM. نتايج عکس ۱۱شکل 

 سيليسدرصد نانو ۲نمونه حاوي  )و پ

  

ين بيشـتر عبـارت ديگـر   باشند يـا بـه  ي ميپذيرفرسايشضريب 

کلي  طوربهند. دهميشان مقاومت در برابر فرسايش را از خود ن

از رطوبت بهينـه، آب نقـش    ترکمي هارطوبتگفت در  توانمي

که به بهبود تـراکم   کندميکاري و نرم کردن محيط را ايفا روغن

لـذا موجـب    کندميو دادن آزادي حرکت به ذرات خاک کمک 

ي پـذير فرسـايش افزايش وزن مخصوص خشک خاک و کاهش 

از رطوبـت بهينـه، آب خـود     بيشتري هارطوبت. اما در گرددمي

. چرا که ذرات آب در بين گرددميمانعي براي تراکم بهتر خاک 

يکـديگر   گيرند و مـانع نزديـک شـدن ذرات بـه    قرار مي هادانه

 گـردد مـي گردند. به تعبير ديگر وجود بيش از حد آب باعث مي

انرژي اعمـالي بـه تـوده، توسـط ذرات آب جـذب شـده و بـه        

ک منتقل نگردد و فقـط موجـب افـزايش فشـار آب     ي خاهادانه

شــود. لــذا وزن مخصــوص خشــک خــاک کــاهش و  ايحفــره

. قابل ذکر اسـت ميـزان افـزايش    يابدميي افزايش پذيرفرسايش

 بيشـتر درصد  ۲ي در نمونه داراي رطوبت پذيرفرسايشضريب 

از  ترکمدرصد  ۲از رطوبت بهينه نسبت به نمونه داراي رطوبت 

عبارت ديگر نمونـه داراي رطوبـت   است. به بيشتره رطوبت بهين

ي دارد. زيرا در اين حالـت  بيشتري پذيرفرسايشاز بهينه  بيشتر

با افزايش فشار آب منفـذي و جـذب انـرژي توسـط آب، وزن     

مخصوص خشک خاک و در نتيجه مقاومت در برابـر فرسـايش   

گفت رطوبت خـاک جهـت    توانميکلي  طوربه. يابدميکاهش 

قرار  ايبهينهبايد نه کم و نه زياد باشد بلکه بايد در مقدار  تراکم

ين بيشـتر داشته باشد. در اين ميزان رطوبت بهينـه، خـاک داراي   

ين بيشـتر تراکم و وزن مخصوص خشک است که باعث ايجـاد  

  .شودميمقاومت در برابر فرسايش 

  

 )SEMنتايج آزمايش ميکروسکوپ الکتروني روبشي (
ي حـاوي  هـا نمونهو  ز سطح نمونه شاهدعکس ميکروسکوپي ا

د کـه بـا افـزودن ذرات    دهمي، نشان سيليسنانودرصد  ۲و  ۵/۱

که موجـب   شودمي ترکممترابه خاک، ساختار خاک  سيليسنانو

 ـ دليلبه. در واقع گرددميي پذيرفرسايشکاهش  ت جـذب  قابلي

ي سطحي زياد، ايـن مـاده   بارهاب سطحي اين ذرات و وجود آ

خاک را پوشانده و موجب ايجاد چسبندگي و کـاهش  کل سطح 

از  بيشـتر . افـزودن مقـدار   گرددميفضاي خالي بين ذرات خاک 

تأثير منفي بـر خـواص مکـانيکي خـاک      سيليسنانودرصد  ۵/۱

 سـيليس نـانو ي که افزايش بيش از حد مقدار ذرات طوربهدارد. 

. لـذا،  شـود مـي شدن ذرات خاک  ايکلوخهموجب انباشتگي و 

بـا خـاک بـراي داشـتن      سـيليس نانورصد وزني بهينه اختلاط د

درصد انتخـاب گرديـد    ۵/۱ين مقاومت در برابر فرسايش بيشتر

  ).۱۱(شکل 
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۲۲۵  

 گيرينتيجه
ي اصلاح هاروشيکي از  عنوانبهاستفاده از مواد افزودني نوين 

. در ايـن تحقيـق، از مـاده    گـردد مـي خاک، روشي کارآمد تلقي 

ي خاک اسـتفاده  پذيرفرسايشجهت کاهش  سيليسنانوافزودني 

 صورتبهخلاصه  طوربه توانميگرديد که نتايج اين پژوهش را 

 زير بيان کرد:

 بـه  شـوند مـي هنگامي که بـا آب ترکيـب    سيليسنانوذرات  .۱

و بـا جـذب آب    آينـد مـي شکل ذرات با مقاومـت بـالا در   

ند موجب ايجاد خاصـيت سـيماني در خـاک    توانميسطحي 

نين سطح ويژه بالاي اين ذرات که ناشي از ريـز  شوند. همچ

 ذرات خـاک بـه   بيشـتر اسـت باعـث چسـبندگي     آنهابودن 

 تـر کممترايکديگر، کاهش فضاي خالي خاک، ايجاد ساختار 

و در نتيجه افزايش تنش برشي بحراني و مقاومت خـاک در  

. لذا افزودن ايـن مـاده بـه خـاک در     گرددميبرابر فرسايش 

 ي خاک مؤثر است. رپذيفرسايشکاهش 

ي پـذير فرسايشبه خاک،  سيليسنانودرصد وزني  ۵/۱با افزودن  .۲

 .يابدميدرصد کاهش  ۹۲نسبت به نمونه شاهد 

عـدم   دليـل بـه  سـيليس نانوافزودن مقادير بيش از حد ذرات  .۳

هاي ناپايـدار،  امکان پخش همگن ذرات نانو و ايجاد کلوخه

 رد.روي خواص مکانيکي خاک دابر تأثير منفي

ين بيشـتر ي متراکم شـده در ميـزان رطوبـت بهينـه،     هانمونه .۴

 ند.دهميمقاومت در برابر فرسايش را از خود نشان 

تـر داراي  سـه بـا سـمت   خشک منحني تراکم در مقاي سمت .۵

 .باشدميي نسبت به تغييرات ميزان رطوبت بيشترحساسيت 

 که اشاره شد استفاده از باکتري نيز تأثير مثبتـي در  طورهمان .۶

کاهش فرسايش پذيري دارد اما با توجه به زمان عمل آوري 

باکتري و شرايط مورد نياز جهت نگهـداري آن، اسـتفاده از   

 . رسدمي نظربه ترعملي سيليسنانوماده افزودني 

 ـميبه خاک  سيليسنانوافزودن درصد کمي ماده  .۷  عنـوان بـه د توان

  گرفته شود. نظردريک تثبيت کننده جهت اصلاح خاک 

  

 مورد استفاده منابع
 در خاكريزها. پايان نامه كارشناسي ارشد شده هاي چسبنده متراكمپذيري خاك. بررسي آزمايشگاهي فرسايش١٣٩١آب روشن، م.  .١

 .، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيرازسازه های آبی

نده متراكم شده در خاكريزها. فصـلنامه  هاي چسبپذيري خاك. بررسي آزمايشگاهي فرسايش۱۳۹۱ .ع و زمرديان، م. .آب روشن، م .۲

  .۱۰۸-۱۱۶): ۸علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب (
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Abstract 
Erosion is one of the main factors of destruction of hydraulic structures. Therefore, soil improvement is necessary to 
improve soil quality and reduce soil erosion. Due to the adverse effects of substances such as lime and ash and also the 
increasing usage of nanotechnology in various branches of engineering sciences, using nanoparticles as new additives is 
an efficient way. In this study, to investigate the effect of nanosilica additive on soil, erosion function apparatus (EFA) 
is used. Samples containing nanosilica with 0, 1, 1.5, 2 and 4 percent (w/w) of dry soil were compacted in the standard 
compaction mold. They were tested in a close flume and with variable discharges. Erodibility parameters showed that 
by addition of 1.5% nanosilica to the dry soil, erodibility decreased by 92% as compared with untreated soil. The 
optimal amount of nanosilica was chosen as 1.5%. The results showed that samples compacted with the optimum 
moisture content causes the least erodibility. Scanning Electron Microscope (SEM) tests results showed that by addition 
of nanosilica to the dry soil, soil structure becomes more dense which reduces the risk of erosion.  
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