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 نانورس بر فرسايش داخلی در سدهای خاکی ريتأث

 2، شبنم مغيث پور* 1سيد محمدعلی زمرديان

 ی دانشگاه شیراز علم ئتیه. دانشیار و عضو 1

 . دانشجوی کارشناسی ارشد بخش مهندسی آب دانشگاه شیراز2

 (1/1/1911تاريخ تصويب :  -11/2/1911دريافت : )تاريخ 

 چکيده

که طوریاند. بهسدهای خاکی ايجاد کرده ی آبشستگی و فرسايش داخلی همواره مشکلات فراوانی را برایدو پديده

در اين پژوهش نانورس به عنوان يک  به عنوان دومین عامل خرابی سدها شناخته شده است. (piping) فرسايش داخلی

. برای استفاده شد دارلای پذيری خاک ماسه، برای کاهش فرسايشیطیمح ستيه افزودنی جديد فاقد مشکلات زماد

، 1های حاوی مقادير  های بدون نانورس و نمونهای استفاده شد. نمونهحفره پذيری، از آزمايش فرسايشبررسی فرسايش

ی بر کیدرولیه انيگراد ریتأثعد از تعیین مقدار بهینه نانورس، ب درصد نانورس مورد آزمايش قرار گرفت. 6و  1، 4، 9، 2

پذيری خاک درصد(، شاخص نرخ فرسايش 1فرسايش بررسی شد. نتايج نشان داد به ازای افزودن مقدار بهینه نانورس )

بهینه نانورس در پذيری است. همچنین به ازای مقدار بیش از دو برابر افزايش يافته است که اين به معنی کاهش فرسايش

 پذيری خاک از گروه به شدت سريع به نسبتا آرام تغییر يافت.ترين گراديان هیدولیکی، فرسايشبیش

 دار.ی لایپذيری، گراديان هیدرولیکی، ماسهای، فرسايشآزمايش فرسايش حفره های کليدی: واژه
 

 *مقدمه
به عنوان دومین  فرسايش داخلیپس از سرريز آب از تاج سدها، 

که بر اساس آمار  طوری عامل خرابی سدها شناخته شده است. به

درصد از خرابی سدهای  93موجود، فرسايش داخلی عامل 

(. در کل فرسايش Fell et al., 2005)خاکی گزارش شده است 

رونده است و ممکن است در بدنه، پی و يا از  يک فرايند پیش

ی تمرکز زه شروع  شود. فرسايش از نقطه بدنه به پی ايجاد

تدريج با شسته شدن ذرات خاک در اثر گراديان  شود و به می

گردد. اين مجرا در هیدرولیکی ايجادشده، مجرايی ايجاد می

رسد. زمانی يافته و در نهايت به مخزن می امتداد جريان گسترش

که مجرا به نزديکی مخزن برسد، جريان شديد آب با سرعت 

 ,.Fell et al)گردد زياد ايجاد شده و منجر به تخريب سد می

نشان  فرسايش داخلی(. تحقیقات صورت گرفته در مورد 2005

های ناشی از اين پديده خیلی سريع دهد که اکثر شکستمی

که از زمان مشاهده نشت تا شکست سد  طوری افتد بهاتفاق می

 ,.Foster et al)انجامد ساعت به طول می 12تا  6کمتر از 

باری در سدها های فاجعه(. اين پديده موجب شکست2003

ای را به دنبال داشته گرديده است و خسارات جانی و مالی عمده

هايی برای کاهش نشت و فرسايش در است. بنابراين ارائه روش

                                                                                             
 mzomorod@shirazu.ac.ir نويسنده مسئول : *

های نفوذناپذير بسیار مهم و اقتصادی سدهای خاکی و سد

(. همچنین درک درست Washington et al., 2005باشد ) می

شرايط ژئوتکنیک و اصلاح خاک برای جلوگیری و به حداقل 

منظور اجرای موفق يک پروژه آبی، امری  رساندن فرسايش به

 مهم و ضروری است.

پذيری به هايی که برای بررسی فرسايشيکی از آزمايش

( Hole Erosion Test) ایرود، آزمايش فرسايش حفرهکار می

است، نتايج  نهيهز کماست. اين آزمايش علاوه بر آنکه ساده و 

ضمن (. Farrar et al., 2007) کند یمقابل اطمینانی نیز ارائه 

خاص برای شرايط فرسايش داخلی  طور بهآنکه اين آزمايش 

های متعددی برای کنون روش( تاWahl, 2010مطلوب است )

ی کاهش اصلاح خواص ژئوتکنیکی خاک و همچنین برا

ها، ارائه شده است. در میان اين روش پذيری آنفرسايش

 مشخصات مطالعه منظور بههای آزمايشگاهی زيادی آزمايش

 بهبود جهت ها یافزودن ساير و خاک مخلوط از حاصل ژئوتکنیکی

های های گذشته افزودنی. در سالاست شده انجام خاک خواص

بادی برای تثبیت شیمیايی از قبیل سیمان، آهک و خاکستر 

پذير استفاده شده است اما چنین ترکیبات های فرسايشخاک

، ستيز طیمحهای گوناگون برای سنتی علاوه بر دارا بودن تهديد

مداوم  طور بهی، نیرزميزبه دلیل افزايش خاصیت قلیايی آب 

باشد. نیستند. روش ديگر، تزريق مواد مصنوعی می استفاده قابل

ايجاد چسبندگی  منظور بهت و ساير مواد در اين روش سیلیکا
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شوند. های میان ذرات تزريق میمیان ذرات خاک به درون حفره

باشد زيرا سازگار نمی ستيز طیمحاين روش در اغلب موارد با 

در آن شیمیايی و سمی هستند  مورداستفادهگاهی مواد 

(Zomorodian and Koohpeyma, 2015)يافتن  . بنابراين

  ضروری است. ستيز طیمحهای جديد و سازگار با راهکار

های مواد نانو که دارای ويژگی ،های اخیردر سال

ی هستند و در انواع علوم مهندسی باعث تحولاتی فرد منحصربه

ها اند، توجه پژوهشگران را برای اصلاح رفتار خاکبنیادی شده

صالح . اولین کاربرد تکنولوژی نانو در ماند کردهبه خود معطوف 

گردد. از آن زمان تاکنون برمی 1111به میانه دهه  وساز ساخت

مطالعات بسیاری در زمینه استفاده از ذرات نانو يا فناوری نانو در 

 ,Tahaاست ) شده انجام وساز ساختهای بسیاری از شاخه

بر انجام  افتهي توسعهی کلان کشورهای گذار هيسرما. (2009

ی اين ای از اهمیت ويژهنشانهپژوهش بر روی فناوری نانو ، 

میلیارد دلار  1/1فناوری نوين در عصر حاضر است. سالانه حدود 

گذاری بر تحقیقات روی فناوری نانو در سراسر دنیا صرف سرمايه

 (. Gutierrez, 2005شود )می

مطالعه در مورد اثر ذرات نانو بر  که آنبنابراين با توجه به 

پذيری بسیار محدود بوده است، در پژوهش حاضر برای فرسايش

پذيری داخلی بررسی شده نانورس بر فرسايش ریتأثاولین بار 

درصد وزنی نانورس به ماسه  6و 1،4،9،2،1است. بدين منظور 

ای انجام شد. دار افزوده گرديد و آزمايش فرسايش حفرهلای

ی اين خاک گراديان هیدرولیکی بر فرسايش داخل ریتأثهمچنین 

 در حضور و عدم حضور نانورس بررسی شد.

 هامواد و روش

 مورداستفادهخاک 

-در اين پژوهش، آزمايش مورداستفادهبندی خاک دانه منظور به

بندی و حدود اتربرگ به ترتیب بر اساس استاندارد های دانه

ASTM D422  وASTM D4318  انجام شد. بر اساس طبقه-

دار قرار لايه در گروه ماسه فادهمورداستبندی متحد، خاک 

گرفت. همچنین با انجام آزمايش تراکم بر اساس استاندارد 

ASTM D698  وزن مخصوص بیشینه و رطوبت بهینه خاک

بندی و تراکم اين خاک به ترتیب منحنی دانهمشخص گرديد. 

آورده شده  1و مشخصات کلی آن در جدول  2و   1در شکل 

 است.

 مصرفیماده افزودنی 

ماده  عنوان به تیلونيمونت موردر اين پژوهش از نانورس 

افزودنی به خاک، استفاده شده است. اين نانورس محصول 

است و از شرکت پیشگامان نانو مواد  Sigma-Aldrichشرکت 

ايرانیان خريداری شده است. مشخصات فیزيکی اين محصول در 

 شده است.آورده  9و آنالیز شیمیايی آن در جدول  2جدول 

 

 
  ی خاکبند دانهنمودار  -1شکل 

 

 
 منحنی تراکم خاک -2شکل 

 
 مورداستفادهمشخصات خاک  -1جدول     

 پارامتر مقدار

SM خاک یبند طبقه 

7/2 
 یها دانهچگالی ويژه 

 جامد

1773 
خشک  وزن مخصوص

 (N/m3بیشینه )

 رطوبت بهینه )%( 8/12

 حد روانی )%( 8/23

 )%(حد خمیری  1/23

 

 تيلونيمور مونتمشخصات فيزيکی نانورس  -2جدول 

 پارامتر مقدار

 (kg/m³)چگالی  933 -973

 (nm)اندازه ذرات  1 -2

 رنگ کمرنگ زرد
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 آزمايش فرسايش داخلی

در اين پژوهش، آزمون تخصصی فرسايش  مورداستفادهآزمايش 

ای است که برای اولین بار داخلی، به نام آزمايش فرسايش حفره

ارائه شده است. در اين آزمايش Wan and Fell (2002 ،)توسط 

ايجاد يک حفره در نمونه خاک و عبور دادن جريان آب از آن،  با

 تغییرات قطر و پس از آن سرعت فرسايش و تنش برشی

سپس پارامترهای فرسايش با  شود.محاسبه میهیدرولیکی 

( بیان Erosion Rate Indexسايش )استفاده از شاخص نرخ فر

ها بر اساس اين شاخص خاک Wan and Fell (2002،)شود. می

تقسیم  4 پذيری به شش گروه، مطابق جدولرا از لحاظ فرسايش

 کردند.
 آناليز شيميايی نانورس  -1جدول

 مقدار)%( فرمول

Na2O 18/3 

MgO 21/9 

Al2O3 6/11 

SiO2 11/13 

K2O 86/3 

Cao 17/1 

TiO2 62/3 

Fe2O3 62/1 

LOI 41/11 

 
 ( 2008بندی خاک بر اساس شاخص نرخ فرسايش ) ون و فل، گروه -8جدول  

سرعت فرسايش 

 خاک

مقدار شاخص نرخ 

 فرسايش

شماره 

 گروه

<2 به شدت سريع  1 

2-9 خیلی سريع  2 

9-4 نسبتا سريع  9 

4-1 نسبتا آرام  4 

1-6 خیلی آرام  1 

>6 به شدت آرام  6 

 هاسازی نمونهآماده

با مشخص بودن وزن مخصوص بیشینه خاک موردنظر و 

ای، وزن خاک لازم دستگاه فرسايش حفرههمچنین حجم قالب 

برای اختلاط هرچه بهتر نانورس با خاک، مقادير  تعیین گرديد.

مختلف نانورس در میزان آب معادل با رطوبت بهینه خاک حل 

به خوبی با آن مخلوط گرديد. شده، سپس به خاک اضافه شد و 

به منظور واکنش احتمالی و ايجاد پیوند بهتر میان نانورس و 

های پلاستیکی و ساعت در محفظه 24ها به مدت خاک، نمونه

پس از داری شدند. نگه (هابرای حفظ رطوبت نمونه)عايق 

آوری، هر نمونه در سه لايه در قالب دستگاه گذشت زمان عمل

ريخته شد و به منظور اعمال انرژی تراکم  یافرسايش حفره

گرديد. سپس با استفاده از ضربه متراکم  21استاندارد هر لايه با 

 6يک مته در امتداد محور طولی نمونه يک سوراخ به قطر 

 (.9گرديد )شکل متر ايجاد میلی

 

 
 ایدستگاه فرسايش حفره در قالب قرارگرفتهنمونه خاک  -1شکل 

 

 ایزمايش فرسايش حفرهروش انجام آ

-ای قرار میابتدا قالب حاوی نمونه درون دستگاه فرسايش حفره

با توجه به گراديان هیدرولیکی مناسب و مورد نیاز گیرد. سپس 

-برای آزمايش هر نمونه خاک، مقدار ارتفاع آب بالادست و پايین

شود. آزمايش با عبور آب از درون حفره دست تنظیم می

 جادشدهياشود و تا زمانی که قطر حفره شروع می جادشدهيا

افزايش فاحشی پیدا کند يا سرعت جريان بیش از حد افزايش 

 93کند. در طول آزمايش، در فاصله زمانی يابد، ادامه پیدا می

دقیقه، حجم آب خروجی از نمونه به منظور تعیین  1ثانیه تا 

و  های بالادستدبی و همچنین ارتفاع آب در پیزومتر

نمايی از دستگاه  4گردد. شکل قرائت و ثبت می دست نيیپا

 دهد.ای را نشان میفرسايش حفره

ای که در اين پژوهش ساخته شد و دستگاه فرسايش حفره

 آورده شده است. 1مورد استفاده قرار گرفت، در شکل 
 

 ایهای آزمايش فرسايش حفرهتحليل داده

ها در طول برداشت دادهپس از انجام آزمايش فرسايش داخلی و 

آزمايش، نمودارهای نرخ فرسايش/زمان، تنش برشی 

هیدرولیکی/زمان و در نهايت نرخ فرسايش/تنش برشی 

گردد. اين روابط رسم می 2و  1هیدرولیکی با استفاده از روابط 

 (، ارائه شده است:2002) Wan and Fellتوسط 
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 (Wan and fell, 2004ای )نمايی از دستگاه فرسايش حفره -8شکل 

 

 

 
 ای مورد استفاده در اين پژوهشنمايی از دستگاه فرسايش حفره -5شکل 

 

                                              ( 1)رابطه 
dt

d td

t




2
   

4


 t

twt Sg

 شوند:که در اين روابط پارامترها به شکل زير تعريف می

 t
kg/s/m: نرخ توده فرسايش يافته )

2) 


w

kg/m) مايع فرسايش دهنده: دانسیته 
3) 

g9.8) : شتاب جاذبه زمین m/s
2) 

st
 t: گراديان هیدرولیکی عبوری از نمونه خاک در زمان 

 t
: تنش برشی هیدرولیکی روی سطح حفره ايجاد شده 

t (N/m در زمان
2) 


t

ای : قطر سوراخ ايجاد شده با فرض وجود مقطع دايره

 t (m)در زمان 


d

kg/m): دانسیته خشک خاک 
3) 

، تعیین قطر در هر لحظه لازم است. 2و  1بر اساس روابط 

 9بدين منظور بسته به شرايط جريان )آرام يا متلاطم( از روابط 

( پیشنهاد شده است، 2002) Wan and Fellکه توسط  4و 

 شود:استفاده می

                                      ( 9)رابطه 
3

1
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                                         (4)رابطه 
5

1

2

264










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 در اين روابط:

f
Lt

kg/m: فاکتور اصطکاک در شرايط جريان آرام )
2
/s) 

f
Tt

جريان متلاطم  : فاکتور اصطکاک در شرايط

(kg/m
3) 

Q
t

t (m: دبی در زمان 
3
/s) 

 6قطر ابتدايی سوراخ درون نمونه مشخص و برابر با 

آزمايش نیز قطر نهايی با استفاده از متر است. در انتهای میلی
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شود. با مشخص کردن نوع جريان، گیری میکولیس اندازه

مقادير ضرايب اصطکاک برای شروع و انتهای آزمايش محاسبه 

ضرايب (، تغییر 2002) Wan and Fellگردد. بر اساس نظر می

بنابراين با داشتن ضريب ؛ اصطکاک نسبت به زمان خطی است

زمان، قطر حفره نیز، در هر زمان قابل محاسبه  اصطکاک در هر

 است.

ای از نمودار نرخ فرسايش/تنش برشی هیدرولیکی نمونه

ارائه شده است. ضريب فرسايش خاک يا  6ها در شکل خاک

Ce)ضريب نرخ فرسايش 
برابر با شیب خطی قسمت ثانويه ( 

اين نمودار  باشد.نمودار نرخ فرسايش/تنش برشی هیدرولیکی می

Ce ارائه شده است. از آنجا که اعداد 6در شکل 
به دست آمده در  

10)بسیار کوچک و در حدود  ها شيآزما
10تا  1-

هستند، در  (6-

نمايش داده و  Iشود که آن را با استفاده می log Ce-ها از تحلیل

پذيری نامند. سپس گروه فرسايششاخص نرخ فرسايش می

 گردد.تعیین می 4اساس جدول  خاک بر

 

 
 

 نمودار تنش برشی هيدروليکی در برابر نرخ فرسايش -6شکل

 

 و بحث نتايج

 پذيری خاک شاهدبررسی فرسايش

های هیدرولیکی خاک شاهد )خاک فاقد نانورس( در گراديان

های متفاوت مورد آزمايش و بررسی قرار گرفت. در تمام آزمايش

متر ثابت نگه داشته شد سانتی 12در  دست نيیپاانجام شده هد 

همه های مورد آزمايش در نمونه و تنها هد بالادست تغییر يافت.

سانتیمتر اعمال شد، در  1زمانی که اختلاف هد  جز بهها گراديان

آورده  1ها در جدول دقايق اول گسیخته شدند. نتیجه آزمايش

-شده است. بر اساس اين نتايج، خاک شاهد دارای فرسايش

 باشد.سريع می شدت بهپذيری 

 مقادير متفاوت نانورس بر فرسايش ريتأث

های حاوی نانورس در ر نمونهای بآزمايش فرسايش حفره

متر، هد میلی 113هد بالادست ) 2/7گراديان هیدرولیکی ثابت 

متر( انجام میلی 111متر و طول نمونه میلی 123 دست نيیپا

، بدون در نظر گرفتن نمونه آمده دست بهشد. بر اساس نتايج 

نانورس، با افزايش میزان نانورس شاخص نرخ  درصد 1حاوی 

 (.7شکل افزايش يافته است )فرسايش 
 

 خاک شاهد یريپذ شيفرسابررسی  -5جدول 

 گراديان

 هیدرولیکی

شاخص نرخ 

 یريپذ شيفرسا

سرعت فرسايش 

 خاک

4/3  931/2  خیلی سريع 

1/1  به شدت سريع 2 > 

9/9  به شدت سريع 2 > 

2/7  به شدت سريع 2 > 

1/8  به شدت سريع 2 > 

4/1  به شدت سريع 2 > 

9/13  به شدت سريع 2 > 

Ce :)شيب خط برازش داده شده )ضريب فرسايش 

(N/m2)  تنش برشی هيدروليکی 

 (
 k

g
/s

/m
2
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ش

ساي
فر
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پذيری با توجه به نتايج نانورس موجب کاهش فرسايش

درصد نانورس به خاک،  1با افزودن  که یطور بهخاک شده است 

رسیده يعنی  17/4به  2پذيری از کمتر از شاخص نرخ فرسايش

درصد  2برابر افزايش يافته است. گرچه با افزودن  2بیش از 

پذيری در مقايسه با فرسايشنانورس میزان افزايش شاخص نرخ 

بعد از آن با افزايش میزان  تر است امادرصد نانورس کم 1

پذيری افزايش يافته تا جايی که نانورس، شاخص نرخ فرسايش

درصد نانورس به خاک، شاخص نرخ فرسايش  6در ازای افزودن 

برابر  1/2يعنی اين پارامتر بیش از ؛ رسیده است 22/1به 

 1پذيری خاک از گروه فرسايش ر واقعافزايش داشته و د

)خیلی آرام( تغییر يافته است. البته  1سريع( به گروه  شدت به)

 ریتأثدرصد نیز  6تر از های کماست افزودن درصد ذکر قابل

پذيری خاک داشته است و تمام ی بر شاخص فرسايشتوجه قابل

 پذيری خاک را تغییرفرسايش افزوده شده گروه مقادير نانورس

 اند.داده

درصد  1، افزودن ذکرشدهی بر اساس مطالب طورکل به

پذيری ی بر فرسايشتوجه قابلمثبت  ریتأثنانورس به خاک 

خاک داشته است. همچنین اين مقدار کم نسبت به ساير مقادير 

تری است به همین دلیل برای دارای صرفه اقتصادی بیش

ک حاوی پذيری خابررسی گراديان هیدرولیکی بر فرسايش

 های خاک افزوده شد.درصد نانورس به نمونه 1نانورس، 

 مقادير متفاوت گراديان هيدروليکی ريتأث

پذيری با افزايش گراديان هیدرولیکی، شاخص نرخ فرسايش

نمونه افزايش و بدين ترتیب فرسايش خاک به طور قابل توجهی 

دهد. اين تغییرات را نشان می 8کاهش يافته است. شکل 

های که در شکل مشخص است در گراديان طور همان

پذيری افزايش هیدرولیکی بالاتر با آنکه شاخص نرخ فرسايش

نکرده است. اما به  رییتغپذيری خاک يافته است، گروه فرسايش

درصد نانورس برخلاف خاک شاهد در  1هرحال خاک حاوی 

پذيری کمتری داشته است. با توجه های بالاتر فرسايشگراديان

دار بوده است بنابراين آن که خاک مورد آزمايش ماسه لای به

. بنا بر آنچه اند دادهقسمت اعظم آن را ذرات ماسه تشکیل 

Bendahmane et al. (2008،)  اعلام کردند با افزايش گراديان

هیدرولیکی، فرسايش رو به عقب ذرات ماسه و با کاهش گراديان 

و تخريب سازه هیدرولیکی، ريزی ذرات رس موجب فرسايش 

وسعت فرسايش به مقدار رس وابسته است. بنابراين  شود ومی

بر اساس اين گفته همانطور که در خاک شاهد مشاهده شد، در 

های هیدرولیکی بالاتر، ذرات ماسه باعث فرسايش بیشتر گراديان

خواهند بود اما در نمونه حاوی نانورس، وجود ذرات نانورس مانع 

. به عبارتی ذرات نانورس با پر کردن خلل و است اين اتفاق شده

فرج میان ذرات ماسه و کاهش هدايت هیدرولیکی آن مانع 

 شوند.های هیدرولیکی بالاتر میفرسايش خاک در گراديان

 Bahari and shahnazariبه بیان ديگر بر اساس آنچه 

( در بررسی مقاومت خاک بیان کردند، ترکیب خاک با 2015)

کند که در ذرات کمک می دارنده نگههای داخلی ونانورس به نیر

دهند؛ تر از خود تغییر شکل نشان های بیشتر، کمبرابر فشار

دهد و اين امر های داخلی بین ذرات را افزايش مینیرو درواقع

-به ايجاد چسبندگی بیشتر و مقاومت فشاری بیشتر کمک می

 يابد.تر کاهش میهای بالانکند. بنابراين فرسايش نیز در گراديا

 

 
  نانورس بر شاخص نرخ فرسايش ريتأث -1شکل                   

 

 
های حاوی گراديان هيدروليکی بر شاخص نرخ فرسايش نمونه ريتأث -4شکل 

 درصد نانورس 1
 

 (SEMنتايج عکس ميکروسکوپ الکترونی روبشی )

بررسی بهتر عملکرد نانورس از میکروسکوپ الکترونی  منظور به

نمونه خاک شاهد و  SEMروبشی استفاده شد. با مقايسه عکس 

آورده شده است  1درصد نانورس که در شکل  1نمونه حاوی 

تر و ها يکنواختتوان دريافت با افزودن نانورس، سطح نمونهمی

انورس در تر شده است و اين نتیجه قرارگیری ذرات نمتراکم
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خلل و فرج و همچنین سطح خاک است. در واقع ذرات نانورس 

ای يا چسبند به عبارت ديگر اين ذرات ساختار لختهبه هم می

توان مربوط به شکل کنند. علت اين امر را میفولوکوله پیدا می

ی آن بر روهای رس و نحوه قرارگیری بار الکتريکی صفحه

ذرات به علت نیروی جاذبه (. در واقع 1دانست )مطابق شکل 

های دارای بار مثبت و سطوح دارای بار منفی الکتريکی بین لبه

شوند. در اين حالت است که ذرات داشته میدر کنار يکديگر نگه

 گیرند.ای به خود میبه دلیل اتصالات لبه به سطح حالت لخته

گرچه هنوز تصور درست و دقیقی از مکانیزم اثر نانو ذرات 

وجود ندارد اما آنچه در اين پژوهش و در مورد نانورس  در خاک

آيد اين است که به واسطه نوع و نحوه قرارگیری بار به نظر می

 الکتريکی ذرات نانورس سه اتفاق محتمل است:

ی شدن خود ا لختهها با پر کردن فضای خالی بین ذره -

 ذرات نانورس

 ت خاکهايی از ذرات نانورس اطراف ذراايجاد زنجیره -

 ای با ذرات رس موجود در خاکی بین ذرهايجاد نیروها -

توان گفت موجب چسبندگی بنابراين به طور کلی می

 شود.ذرات خاک می

 

  
 نمايی از صفحه رس و نحوه قرارگيری بار الکتريکی بر آن -9شکل 

 

 
 الف

 
 ب

 درصد نانورس 1برابر )الف(. نمونه خاک شاهد )ب(. نمونه حاوی  20000بزرگنمايی با  SEM تصاوير -10 شکل

 گيری کلینتيجه

دار، ی لایپذيری ماسهنانورس بر فرسايش ریتأثدر اين پژوهش 

ای، بررسی شده است. نتايج با استفاده از آزمايش فرسايش حفره

ری خاک فاقد و حاوی مقادير متفاوت پذيشامل بررسی فرسايش

باشد. گراديان هیدرولیکی می ریتأثنانورس و همچنین بررسی 

 توان به اين صورت برشمرد:نتايج به دست آمده را می

. افزودن نانورس به خاک موجب افزايش چسبندگی و 1

 پذيری آن شده است.کاهش فرسايش

 6و  1. در يک گراديان هیدرولیکی مشخص، با افزودن 2

پذيری به ترتیب درصد نانورس به خاک، شاخص نرخ فرسايش

 برابر افزايش يافته است. 1/2و  2بیش از 

دارای  های هیدرولیکی بالاترن. نانورس در گراديا9

 عملکرد بهتری است.

، ذرات نانورس شده گرفته SEMهای بر اساس عکس -9

اک، با لخته شدن )فولوکوله( باعث پر شدن بهتر تخلخل خ

تر شدن سطح خاک و در نهايت يکنواخت شدن و متراکم

 شود.مقاومت بیشتر خاک در برابر فرسايش می
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