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  چکیده
کننده از عوامل تشددید خاکریز سد هسته در واگرا  های خاکوجود  و است، هاآن پایداریپدیده فرسایش داخلی در سدهای خاکی از عوامل تهدیدکننده 

 هدای واگدرا  فرسدایش داخلدی در خداک    کنترل  برایافزودنی مدرن و سازگار با محیط زیست ماده در این پژوهش از نانورس به عنوان . استاین پدیده 

 اسدتا میدزان  در همدین ر  ای استفاده شده است. فرسایش حفره از آزمونبه منظور بررسی میزان اثرگذاری نانورس بر فرسایش داخلی و  استفاده شده است

 35/88و  31/9، 35/9سده گرادیدان هیددرویی ی    در  وروز  21و  81، 9، 2، 8آوری های عمدل زمان و درصد نانورس 9و  5/8، 8، 5/3مقادیر اثرگذاری 

دهد که افزودن ندانورس بده خداک    ت. نتایج نشان میاسگرفته  مورد بررسی قراربر خواص خمیری خاک  شده است. سپس اثر این ماده افزودنی بررسی

بده  در خاک شداهد  سریع  نسبتاًخاک از گروه  پذیری فرسایش ای کهبه گونه شودخاک می پذیری فرسایشسایش و کاهش باعث افزایش شاخص نرخ فر

 آوری عمدل درصد بدست آمد که این در دو زمان  8 هینه نانورس در کاهش فرسایشروز مقدار ب 8 آوری عملدر زمان  .کندتغییر پیدا میرام آ نسبتاًگروه 

ای به گونده  استس در کاهش فرسایش بیشتر نانور تأثیر هیدرویی ی بزرگتر های گرادیانهمچنین مشاهده شد که در درصد مشاهده شد.  5/8 روز 9و  2

آوری، با افزایش زمان عمدل  .ه استافزایش نشان داد، 35/9نسبت به گرادیان درصد  1شاخص نرخ فرسایش به میزان  35/88که در گرادیان هیدرویی ی 

یددرویی ی  هدای ه  روز میزان افزایش شاخص نرخ فرسایش بده ترتیدد در گرادیدان    21که در مدت زمان  پیدا کرده استشاخص نرخ فرسایش افزایش 

باعدث تغییدر در خدواص    همچنین افزودندی ندانورس   . استدرصد، نسبت به خاک شاهد  9/23 درصد و 1/29درصد،  1/29برابر  31/9و  31/9، 35/88

درصد نانورس باعث کاهش خواص خمیدری خداک نسدبت     2 اعث افزایش خواص خمیری ودرصد نانورس ب 8 ای که مقداربه گونه خمیری خاک شد

 به نمونه شاهد شده است.
 

 خاک واگرا، گرادیان هیدرویی یفرسایش داخلی، ای، آزمون فرسایش حفره واژگان کلیدی:
 

 مقدمه -1
کداربردی مناسدد نیسدتند.     هدای  پروژهبرای  بیشتر ها خاک

سددهای  خداکی از جملده بدنده     هدای  سدازه پدیده فرسایش در 

آبرسانی، خاکریزها که تمرکدز   های کانالها، دیواره خاکی، دایک

غیر که  آورد میمش لاتی بوجود خاک وجود دارد  فشار آب در

. در ایدن میدان فرسدایش ناشدی از پایپیند  از      استقابل جبران 
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سدها و که منجر به ش ست  استمسائل هیدروییک  ترین جدی

. طبد  آمدار   شدود  مدی  دسدت  پدایین هدا و ایجداد سدیل در    دایک

 93 ،حاصل از نشدت و پایپیند  در شدایوده و بدنده     های خرابی

. [1]خداکی را موجدد شدده اسدت      سدهای های خرابیدرصد 

فرآیند  9به صورت ی ی از  سدهافرسایش ناشی از پایپین  در 

( نشت متمرکز و یدا  backwater erosionفرسایش رو به عقد )

فرسدایش رو بده عقدد     .شدود  می( شروع Suffusionزیرریزی )

شامل فرآیندی است که در آن فرسایش از نقطه خروجی نشدت  

و در اثر پیشرفت فرسایش یک یویده جریدان در    شود میشروع 

. نشت متمرکز شامل ایجاد نشت متمرکز شود میبدنه سد ایجاد 

. زیرریدزی  اسدت بع آب به سمت نقطده خروجدی   مستقیم از من

. پدیدده  باشدد  مدی ی ناپایدار ها خاکشامل شستشوی ذرات ریز 

است و ام ان وقوع آن در بدنه،  رونده پیشفرسایش یک فرآیند 

 ای نقطده و از بدنه به پی وجدود دارد و شدروع فرسدایش از     پی

متمرکز شده است و گرادیدان هیددرویی ی    آنجااست که زه در 

ن نقطه نیدروی مقداوم   رای شستن خاک فراهم است یعنی در آب

 باشدد  می نیروی مخرب زه تأثیرخاک در برابر فرسایش کمتر از 

 شوند می جا هابجبنابراین ذرات از هم جدا شده و همراه زه آب 

که بده تددریج در امتدداد جریدان و در      آید میو مجرایی بوجود 

و این مجرا  یابد میگسترش  تر بزرگجهت گرادیان هیدرویی ی 

 های نزدی ی. هنگامی که این مجرا به رسد میسرانجام به مخزن 

مخزن برسد جریان شدید آب با سرعت زیاد ایجداد شدده و در   

شده و به تخریدد سدد منجدر     تر بزرگزمان کوتاهی این مجرا 

اقتصدادی   هدای  بازتابمش لات ناشی از فرسایش  .[2] شود می

پدر   معمدو ً حائز اهمیتی را در پی دارد و اقدامات علاج بخشی 

جدز   ای نتیجده . در بسیاری از مدوارد ایدن اقددامات    استهزینه 

ی نداشته است و خسدارات  پدر  ها هزینهش ست و یا با  بردن 

را به دنبدال داشدته اسدت. بندابراین ارائده       ای عمدهمایی  جانی و

 هدا  خداک و اصدلا    رهای مقابله و کاهش پدیده فرسایشراه ا

امری ضروری است که باید مورد توجه مهندسدین قدرار گیدرد.    

ی ی از موضوعاتی که همواره در انتخاب منابع قرضده ریزدانده   

باید مورد بررسی و توجه قرار بگیرد عدم وجود انواع مختلد   

 دار مسئلهی ها خاکمحلول و غیر محلول و در نهایت  های نمک

. عامدل  اسدت ی واگدرا  هدا  خاک، ها خاک گونه این. ی ی از است

کده در حودور    اسدت رسی سدیم دار  های کانید واگرایی وجو

حتی اگدر سدرعت    شوند میآب پراکنده شده و به راحتی شسته 

از د یل اصلی بسیاری از  ها خاک. واگرایی باشدجریان آب کم 

خاکی کوچک، بندها و خاکریزهای طراحی  سدهای های خرابی

حفاظدت خداک   در سدازمان   8391تدا   8395 هدای  سال درشده 

 هدای  ت نیدک اخیدر   هدای  سدال طدی   آمری ا گزارش شده است.

ارائه شده است. از  ها خاکمتعددی برای اصلا  و بهبود کیفیت 

از قبیل سیمان، آهک، خاکستر  هایی افزودنیجمله اضافه نمودن 

که هر یک به ندوعی باعدث    باشد میبادی و دیگر مواد شیمیایی 

اجرایی،  های زمینهو اش ا ت در  ها محدودیتایجاد یک سری 

بنابراین ضروری اسدت کده    شوند می حیطیم زیستاقتصادی و 

مدورد   زیسدت  محدیط نوین و سازگار بدا   های ت نیکو  ها روش

بررسی واقع شود. در دهه گذشدته اسدتفاده از مدواد ندانو رشدد      

چشمگیری در مهندسدی ژئوت نیدک پیددا کدرده اسدت. سدا نه       

 گدذاری  سدرمایه میلیارد د ر در سراسر دنیدا صدر     5/5حدود 

که نشانگر اهمیدت ایدن    شود میفناوری نانو  های پژوهشروی 

از ندانو رس بده    پدژوهش ایدن   بندابراین در  [3].  استموضوع 

بدا پدیدده    در مقابلهمنظور بهبود خواص ژئوت نیک خاک واگرا 

بررسدی میدزان    بدرای بهره گرفته شدده اسدت.    فرسایش داخلی

اثرگذاری نانورس بر فرسدایش داخلدی خداک واگدرا از تسدت      

استفاده شده اسدت. ایدن آزمدایش عدلاوه بدر       ای حفرهفرسایش 

 [4]. دهد میارائه  نه بودن، نتایج قابل اطمینانی راساده و کم هزی

مواد نانو بدر بهبدود خدواص     تأثیرتاکنون مطایعات زیادی روی 

 [5]صورت گرفته است. از جمله، زمردیان و هم داران   ها خاک

اک آیوده بده نفدت   نانورس بر مقاومت فشاری خ تأثیربا بررسی 

سفید به این نتیجده رسدیدند کده مقاومدت فشداری در حودور       

درصدد ندانورس و زمدان     2و میدزان   یابدد  مدی نانورس افزایش 

. بهداری و هم داران   روزه را بهینه اعلام نمودندد  21 آوری عمل

مقدادیر مختلد  ندانورس بدر دو ندوع رس       تأثیردر مطایعه  [6]

با خاصیت خمیری کم و زیاد به این نتیجه رسدیدند کده    یسیلت

در چسدبندگی و زاویده    تدوجهی  قابدل نانورس باعدث تغییدرات   

 زمردیدان . مدممن و  شدود  مدی ی هر دو نوع خاک لاصط اک داخ

ی هدا  خداک  پدذیری  فرسایشنانو سیلیس بر  تأثیربه بررسی  [7]

ذرات  که با اضافه کدردن واگرا پرداختند و به این نتیجه رسیدند 

گدروه   ی واگدرا از هدا  خاک پذیری فرسایشنانوسیلیس به خاک، 

. بنابراین با توجده  رسد میآهسته  تقریباًسریع به گروه  به شدت
102 



 8931سال /  2شماره / دوره نوزدهم                                                                       پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  

به اهمیت موضوع فرسدایش داخلدی بده عندوان دومدین عامدل       

واگدرا در   سداز  مسدئله ی ها خاکخاکی و وجود  سدهایخرابی 

ضدروری  و همچنین هزینه با ی تامین منابع قرضه، منابع قرضه 

اسدتفاده از ندانو مدواد در بهبدود     و ایمدن  است که روش ندوین  

در برابر فرسایش داخلی مورد بررسدی   ها خاک گونه اینخواص 

های اخیر کشور و کم گیرد. همچنین با توجه به خش ساییقرار 

  لاسبد صدعود امد   تواند میشدن نزو ت جوی که این مسئله 

بندابراین   واگرایدی خداک شدود   و تشدید  به طبقات با یی زمین

را دوچنددان کدرده    هدا  خداک  گونده  ایدن ضرورت بهبود خواص 

  .  است

  

 ها روشمواد و  -2

 خاک مصرفی -2-1

خاک دانش ده کشاورزی دانشگاه شدیراز  در این پژوهش از 

متحدد خداک مدورد     بنددی  طبقده بدر اسداس   . ه استاستفاده شد

قدرار   (CL) کدم  خمیرایدی  خاصدیت  بدا  رس اسدتفاده در گدروه  

 اسداس  بر بندی دانه آزمایشخاک،  بندی طبقهبه منظور  گرفت.

اسدتاندارد   بدر اسداس  ، آزمایش تدراکم   ASTM D422استاندارد

ASTM D698 اتربرگ بر اسداس اسدتاندارد   و حدود  ASTM 

D4318 خداک  تدراکم  منحندی  و بندی دانه نحنی. مگرفت انجام 

و  اسدت قابدل مشداهده   ( 2و  8) هدای  شد ل در  اسدتفاده  مدورد 

 تعیدین  بدرای  آورده شده است.( 8)مشخصات خاک در جدول 

 دوگانده  هیددرومتری  آزمدایش  از مدذکور  خاک واگرایی درصد

 روش بده  خداک  بنددی  دانده  ابتددا  آزمدایش  این در .شد استفاده

 م انی ی همزن از استفاده با یعنی هیدرومتری، آزمایش استاندارد

 نمونده  روی سپس و شودمی تعیین ساز، پراکنده شیمیایی ماده و

 بددون  دیگدری  هیددرومتری  آزمدایش  خداک،  همدان  از دیگری

-می انجام ساز پراکنده شیمیایی ماده و م انی ی همزن از استفاده

 5 از کدوچ تر  ذرات درصد بندی دانه منحنی رسم از پس و شود

 مطداب   واگرایدی  درصدد  سپس و تعیین آزمایش هر در می رون

 در می درون  5 از کوچ ترذرات  درصد نسبت برابر که( 8) رابطه

 آزمدایش  در می رون 5 از کوچ تر ذرات درصد به دوم آزمایش

 .شودمی محاسبه است اول

8) (A/B)*100     =واگرایی درصد  

 درمی رون  5 از کمتر قطر با ذرات وزنی درصد  A رابطه این در

 5 از کمتدر  قطدر  بده  ذرات وزندی  درصد ،Bو  است اول آزمایش

 مدورد  خداک  واگرایدی  درصدد  .اسدت  دوم آزمایش درمی رون 

 بدا  کده  آمد بدست 1/21 دوگانه هیدرومتری آزمایش در مطایعه

 بدا شدود.  می بندی دسته واگرا غیر خاک جز (2) جدول به توجه

 از اسدتفاده  حدل  راه واگدرا،  کداملاً  خاک نبودن دسترس به توجه

 ساز پراکنده شیمیایی مواد وسیله به خاک این تویید واگرا، خاک

 ذرات پراکندگی باعث مواد این باشد.می سدیم فسفاتمتا هگزا

بندابراین   .دهدمی افزایش را خاک واگرایی خاصیت و شده خاک

به خاک اضافه  سدیم متافسفات هگزادرصد  1و  9، 2، 8مقادیر 

درصد هگزامتافسدفات سددیم بده عندوان      9شد که با استفاده از 

واگدرا   کاملاًدرصد و در رده  29/11بهینه نسبت واگرایی خاک 

 به دست آمد. 
 

 
 مشخصات خاک واگرا. 1جدول 

PL (%) LL (%) WOPT (%) Ρ d max (gr/cm3) GS 

20.33 33.85 17.8  1.62 2.45 
Table.1. Physical properties of soils 

 

 آمری ا خاک حفاظت سازمان توصیه مطاب  ها خاک بندی طبقه .2جدول 

type Dispersive ratio 

Non- Dispersive soil 30%> 

Moderate Dispersive 30-50% 

Soil with high Dispersive 

potential 
50-70% 

Quite Dispersive soil 75% < 

Table.2. Soil classification according to Dispersive ratio according to US soil conservation advice 
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 منحنی تراکم خاک .1شکل 

 
Fig. 1. Standard Proctor- compaction curve for soil 

 
 خاک بندیدانهمنحنی  .2شکل 

 

Fig. 2. Particle-size distribution curve for soil 

 

 ماده افزودنی مصرفی -2-2

 ماده عنوان به موریلونیت مونت نانورس از پژوهش این در

 محصول نانورس ین. ااست شده استفاده خاک، به افزودنی

 مواد نانو پیشگامان شرکت از واست  Sigma-Aldrichشرکت 

 این شیمیایی آناییز .است شده خریداری در مشهد ایرانیان

 (1) در جدول آن فیزی ی مشخصات و  (9) جدول در محصول

 .است شده آورده

 

 آزمون فرسایش داخلی -2-3

از  Hole Erosion Testیا  ای حفرهآزمایش فرسایش 

فرسایش  گیری و اندازه سازی شبیهمتداول برای  های آزمایش

این آزمایش بر اساس طر  ون و  .استها داخلی درون خاکریز

های با  پذیری خاک که قابلیت سنجش فرسایش است [8]فل 

پذیری کم را دارد. این آزمایش بر اساس فرسایش با  فرسایش

که با ایجاد  استمتر درون خاک  میلی 1ای به قطر  ایجاد حفره

گرادیان هیدرویی ی و عبور جریان داخل حفره، و با 

گیری تغییرات قطر حفره، سرعت فرسایش و تنش برشی  اندازه

شود و در نهایت با بدست آوردن  هیدرویی ی محاسبه می

پذیری تخمین زده  میزان فرسایش ،شاخص نرخ فرسایش

ها در شش  پذیری، خاک شود. بر اساس شاخص فرسایش می

نشان داده شده است.  (5)اند که در جدول بندی شده گروه طبقه

در این آزمایش نمونه خاک درون قاید تراکم استاندارد به قطر 

شود. در این  سازی می متر آماده میلی 885میلیمتر و طول  835

کند و  آب جریان آب درون نمونه را تأمین می منبعآزمایش یک 

نترل است آب را از مخزن به یک یویه که انتهای آن یک شیر ک

کند. فیلتر با دست )قبل از نمونه خاک  سمت نمونه هدایت می

متر تش یل شده است و به  میلی 23( از ذرات شن به قطر 
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منظور جلوگیری از فرار ذرات از یک توری فلزی استفاده 

 شود.  می
 آناییز شیمیایی نانورس. 3جدول 

Value (wt %) Component 

0.98 Na2O 

3.29 MgO 

19.6 Al2O3 

50.95 SiO2 

0.86 K2O 

1.97 Cao 

0.62 TiO2 

5.62 Fe2O3 

15.45 LOI 

Table.3. Chemical analysis of nanoclay material 
 

دست نمونه و یویه خروجی آب قرار دارد.  در نهایت فیلتر پایین

دست نمونه دو یویه  های فیلترهای با دست و پایین در محفظه

عمودی برای قرائت ارتفاع پیزومتریک و گرادیان هیدرویی ی 

گیری نرخ جریان در  قبل و بعد از نمونه قرار دارد. با اندازه

شود که برای  طول آزمایش، قطر سوراخ ایجاد شده محاسبه می

دست نمونه قرار دارد استفاده  این منظور از مخزنی که در پایین

( 9ای در ش ل ) فرهشود. نمایی از آزمون فرسایش ح می

 شود. مشاهده می

 

 مشخصات فیزی ی نانورس .4جدول 

Value Property 
Montmorillonite Mineral 

Powder Form 
Off-white Colour 
Odorless Odor 
3.0–3.7 Particle density (Mg/m3) 

1–2 Size (nm) 
220–270  Specific surface area (m2/g) 

Table.4. Physical properties of nanoclay material. 
 

 [9]ای  نمایی از دستگاه فرسایش حفره .3شکل 

 
Fig. 3. Schematic diagram of Hole Erosion Test Assembly 

 

 [9] بندی خاک بر اساس شاخص نرخ فرسایشگروه .5جدول 

 

 

 

 

 
 

Table.5. Soil grouping based on erosion rate index 

Soil erosion rate erosion rate index Group number 

Extremely fast <2 1 

Very Fast 2-3 2 

Fairly fast 3-4 3 

Fairly calm 4-5 4 

very slow 5-6 5 

Extremely calm >6 6 
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 هاروش انجام آزمایش -2-4

به این منظور با  .بشودآزمایش تهیه  های نمونهابتدا باید 

توجه به وزن مخصوص خشک بیشینه و رطوبت بهینه خاک که 

نین حجم قاید، و همچاز آزمایش تراکم به دست آمده است 

مقادیر . سپس شد میجرم خاک مورد نیاز به دست آورده 

درصد وزن خشک خاک( به مقدار  9و  5/8، 8، 5/3نانورس )

مورد  و به صورت کامل با مقدار خاک شد میآب بهینه اضافه 

زمان ماندگاری  تأثیربه منظور بررسی شد. نظر اختلاط داده می

در مدت  ها خاکبر میزان عمل رد نانورس در خاک، نمونه 

پلاستی ی به  های محفظهدر روز  21و  81، 9، 2، 8 های زمان

منظور ی نواخت شدن رطوبت و واکنش احتمایی و ایجاد پیوند 

سپس  مورد بررسی قرار گرفت.میان نانو رس و خاک  بهتر

ضربه در قاید  25 یه و هر  یه با  9ها به صورت نمونه

سپس با استفاده از مته  شدمتراکم  ای حفرهدستگاه فرسایش 

محور  متر در وسط نمونه و در امتداد میلی 1سوراخی به قطر 

سپس قاید درون دستگاه قرار داده  .شدایجاد  نمونه طویی

و باز کردن شیرهای تخلیه هوا  بندی آبو پس از  شود می

با عبور آب درون  .شدایجاد  هیدرویی ی مورد نظر های گرادیان

در فواصل زمانی  ها آزمایشدر طول  .شد شروع   آزمایش ،حفره

همچنین  م آب خروجی به منظور تعیین دبی وثانیه حج 13

بررسی و  دست پایینارتفاع آب در پیزومترهای با دست و 

ای نمایی از دستگاه فرسایش حفره (1) در ش ل .شود میقرائت 

و در ش ل  استفاده شده در این پژوهش نشان داده شده است

 .حفره ایجاد شده در خاک نمایش داده شده است( 5)

 
 استفاده شده در این پژوهشنمایی از دستگاه فرسایش حفره ای  .4شکل 

 
Fig. 4. Photograph of hole erosion device used in this research 

 

حفره ایجاد شده در خاک موجود در قاید دستگاه فرسایش . 5شکل 

 ایحفره

 
Fig. 5. Schematic of Hole in the standard compaction mold  

 

 ایفرسایش حفرههای آزمایش تجزیه و تحلیل داده -2-5

مربوط  شده گیری اندازه های داده ها آزمایشپس از انجام 

 حفره ایجاد، دبی، زمان و قطر دست پایینبه هد آب با دست و 

مورد تجزیه و تحلیل  ها آزمایششده در خاک قبل و بعد از 

نرخ فرسایش/ زمان، تنش  نمودارهایو  شود میقرار گرفته 

برشی هیدرویی ی/ زمان و نرخ فرسایش/ تنش برشی 

به دست  [8]هیدرویی ی با استفاده از روابط ارائه شده توسط 

نشان داده شده  9و  2. این روابط در قاید روابط شود میآورده 

 است. 

(2)            
  
 

 

 

تنش برشی هیدرویی ی وارد شده به سطح حفره     ،که در آن

m/sشتاب جاذبه ) gچگایی سیال،    t (N/m2 ،)در زمان 
2 ،)

قطر    ، tگرادیان هیدرویی ی در طول نمونه خاک در زمان    

 باشد.می tحفره در زمان 

(9)     
  
 
 
   
  

 
 

kg/ mچگایی خشک خاک )   نرخ فرسایش،    که در آن، 
3 )

. برای محاسبه این روابط نیاز به محاسبه قطر در هر باشد می

به ترتید در جریان که  (5و  1)روابط . بنابراین از هستیمزمان 

 .شود میآرام و آشفته استفاده 

(1) 
    [

         
         

]

 
 ⁄

 

(5) 
   [

     
     

          
]

 
 ⁄
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kg/m)    در این روابط 
2
/s و )    (kg/m

( ضرائد اصط اک 3

که تنش برشی را به متوسط سرعت جریان ارتباط  هستند

m)   دهند.  می
3
/s ) در طول استدبی جریان نسبت به زمان .

مچنین گرادیان ها دبی جریان به صورت حجمی و ه آزمایش

. ضرائد شوند میگیری های مشخص اندازههیدرویی ی در زمان

که به  (9 و 1)روابط اصط اک در روابط با  با استفاده از 

. این ضرائد شود میترتید برای جریان آرام و آشفته محاسبه 

    کنند. به صورت خطی نسبت به زمان تغییر می

(1) 
    

          
 

    
 

(9) 
    

      
      

     
 

. استمتر  میلی 1آزمایش مشخص و برابر  قطر حفره در ابتدای

-حفره با استفاده از کوییس اندازهقطر  ها نیزدر پایان آزمایش

. با مشخص کردن نوع جریان، ضراید اصط اک شود میگیری 

. با توجه به این ه شود میبرای شروع و انتهای آزمایش محاسبه 

-بت به زمان به صورت خطی تغییر میضراید اصط اک نس

یابند بنابراین با رسم منحنی و محاسبه و به دست آوردن 

ضراید اصط اک در هر زمان قطر حفره در هر زمان محاسبه 

در نهایت با رسم منحنی نرخ فرسایش/ تنش برشی  .شود می

 (1) رابطههیدرویی ی، شاخص نرخ فرساش خاک با استفاده از 

   .شود میمحاسبه 

(1)        (   ) 

. این ضرید برابر استضرید فرسایش خاک  Ceدر این رابطه 

با شید خط قسمت ثانویه نمودار نرخ فرسایش/ تنش برشی 

. با توجه به این که مقادیر ضرید فرسایش استهیدرویی ی 

  Iپارامتربنابراین از  است( 83 -1تا  83 -8خاک بسیار کوچک )

روه به عنوان شاخص نرخ فرسایش در طبقه بندی گ

 شود.خاک استفاده می پذیری فرسایش

 بحث و نتایج -3

 خاک شاهد پذیری فرسایشبررسی  -3-1

 زان اثرگذاری نانورس بر خاکبه منظور مقایسه و بررسی می

ی روی خاک واگرا بدون اضافه کردن های آزمایشابتدا واگرا 

و  31/9، 35/9هیدرویی ی مورد نظر  های گرادیاننانورس در 

 خاک با محاسبه پذیری فرسایشو میزان انجام گرفت  32/88

دست آورده شد. نتایج به دست آمده در جدول نرخ فرسایش ب

این نتایج خاک شاهد دارای  بر اساس. شود میمشاهده ( 1)

 .استسریع  نسبتاً پذیری فرسایش

 میزان فرسایش پذیری خاک شاهد .6جدول 

Soil erosion 

rate 

erosion rate 

index 

Hydraulic 

gradient 

Fairly fast 3.327 7.05 

Fairly fast 3.77 7.96 

Fairly fast 3.95 11.02 

Table. 6. The amount of erosion of the soil without nanoclay 

 

 خاک مقادیر نانورس بر فرسایش تأثیر -3-2

درصد  9و  5/8، 8، 5/3 تأثیردر این مرحله از آزمایش 

در گرادیان خاک واگرا  پذیری فرسایشنانورس بر میزان 

( 1) در ش لبررسی شده است که نتایج  31/9هیدرویی ی 

 شود میکه در این ش ل مشاهده  گونه همانآورده شده است. 

درصد نانورس به خاک، میزان شاخص نرخ  5/3با اضافه شدن 

رسیده است و  2/1به در نمونه شاهد  9/9میزان فرسایش از 

باعث تغییر گروه این درصدی نشان داده است که  5/89افزایش 

شده  آرام نسبتاًسریع به گروه  نسبتاًخاک از  پذیری فرسایش

درصد نانورس، شاخص  8است. به همین ترتید با اضافه شدن 

درصد نانورس افزایش نشان داده  5/3نرخ فرسایش نسبت به 

است که این میزان افزایش نسبت به خاک شاهد باعث تغییر 

شده است اما  آرام نسبتاًخاک به گروه  پذیری فرسایشگروه 

به میزانی نبوده درصد نانورس، میزان افزایش آن  5/3نسبت به 

. با اضافه تغییر یابددوباره خاک  پذیری فرسایشگروه  است که

 8درصد نانورس شاخص نرخ فرسایش نسبت به  5/8شدن 

درصد کاهش نشان داده است اما  2 حدوداًدرصد نانورس 

. ن ته است آرام نسبتاًهمچنان خاک در گروه فرسایشی 

که  این است شود میکه در این ش ل مشاهده  توجهی قابل

، گروه درصد نانورس به خاک شاهد 9اضافه نمودن 

نشانگر این  تواند میاست که  نیافتهتغییر  خاک پذیری فرسایش

با افزایش میزان نانورس به خاک میزان  یزوماًکه  موضوع باشد

کند بل ه مقداری بهینه خاک کاهش پیدا نمی پذیری فرسایش

رس به مقداری بیش از وجود دارد که با افزایش میزان نانو
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 .دهد مینشان ن پذیری فرسایشمثبتی در کاهش  تأثیر ،بهینه

درصد  8ر مقدار بهینه نانورس در زمان نگهداری یک روز براب

میزان  [10]پور مغیث که زمردیان وهمچنان  دست آمده استب

درصد نانورس را به عنوان بهینه در کاهش فرسایش خاک  8

در یک روز مشاهده کردند.  آوری عملدار در زمان  ماسه  ی

در ش ل و روز  2 آوری عملنتایج مربوط به زمان  (9)ش ل 

آورده شده است. روز  9 آوری عملبه زمان  نتایج مربوط( 1)

مشخص است با افزایش میزان در این دو ش ل که  گونه همان

درصد، شاخص نرخ فرسایش افزایش  5/8تا  5/3نانورس از 

که در هر سه میزان نانورس نسبت به خاک شاهد یافته است 

تغییر  آرام نسبتاًسریع به  نسبتاًخاک از  پذیری فرسایشگروه 

درصد نانورس به عنوان  5/8یافته است. در این دو ش ل میزان 

بهینه در کاهش فرسایش بدست آمده است. بنابراین در زمان 

روز میزان یک درصد نانورس بهینه بدست آمد که  8ماندگاری 

ایجاد واکنش و پیوند بهتر با افزایش زمان ماندگاری به دییل 

 تأثیردرصد نانورس  5/8 میان نانورس و ذرات خاک، میزان

به دییل این ه  در کاهش فرسایش خاک نشان داده است.بهتری 

بنابراین تمایل  استسطح ویژه نانورس نسبت به خاک زیاد 

رس با دارد. با جایگزینی ذرات ریز نانوزیادی به جذب آب 

وزن مخصوص کمتر با ذرات خاک، ذرات نانورس در بین 

ریز خاک را پر  های حفرهو  گرفتهخلل و فرج خاک قرار 

و به دییل ایجاد پیوند و واکنش با ذرات خاک بنابراین  کنند می

. با افزایش ذرات نانو رس شود میبه چسبندگی خاک افزوده 

به یک مقدار بحرانی، بنابراین به همان نسبت از زاویه اصط اک 

. و از آنجایی که مقاومت خاک شود میداخلی خاک کاسته 

بنابراین  باشد میترکیبی از چسبندگی و زاویه اصط اک داخلی 

بهاری  مقاومت در برابر فرسایش روند نزویی پیدا خواهد کرد.

بیان داشتند که با افزودن نانورس به خاک  [6] و هم اران

 و کند میژئوت نی ی خاک بهبود پیدا  های ویژگیسیلتی 

در چسبندگی و زاویه اصط اک داخلی  توجهی قابلتغییرات 

که با افزایش درصد نانورس از  ایبه گونه شود میایجاد خاک 

مقاومتی خاک  دو پارامتردرصد به خاک سیلتی این  2تا  5/3

اظهار داشت که با افزایش درصد  [11]طبرسا  .یابد میافزایش 

درصد( به خاک ریزدانه نرم چسبندگی  9و  2، 8نانورس )

کاهش  نسبتاًو زاویه اصط اک داخلی به  یابد میخاک افزایش 

این از بر نتایج به دست آمده دییلی  تواند میکه این  یابد می

  باشد.پژوهش 

 
نانورس در مدت تغییرات شاخص نرخ فرسایش نسبت به درصد . 6شکل 

 آوری یک روززمان عمل

 
Fig. 6. Variation of erosion rate index versus amount of nanoclay 

for one-day curing period 
 

تغییرات شاخص نرخ فرسایش نسبت به درصد نانورس در مدت . 7شکل 

 روز دوآوری زمان عمل

  
Fig. 7. Variation of erosion rate index versus amount of nanoclay 

for 2-day curing period 
 

تغییرات شاخص نرخ فرسایش نسبت به درصد نانورس در . 8شکل 

 روز هفتآوری مدت زمان عمل

 
Fig. 8. Variation of erosion rate index versus amount of nanoclay 

for 7-day curing period 
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 گرادیان هیدرولیکی بر میزان فرسایش خاک تأثیر -3-3

شاخص نرخ گرادیان هیدرویی ی بر  تأثیربه منظور بررسی 

درصد  8روی نمونه خاک حاوی  ها آزمایشفرسایش خاک، 

در روز انجام گرفته است. نتایج  8 آوری عملنانورس در زمان 

در  شود میکه مشاهده  گونه همان. شده است آورده( 3) ش ل

بیشتر شاخص نرخ فرسایش بیشتری گرادیان هیدرویی ی 

خوب خاک  نسبتاًدهنده مقاومت بدست آمده است که نشان 

به  .باشد میحاوی نانورس در برابر نیروی فرساینده جریان 

 1به میزان  حدوداً 35/88ای که در گرادیان هیدرویی ی گونه

افزایش ، 35/9نسبت به گرادیان رصد شاخص نرخ فرسایش د

است. با این حال با افزایش گرادیان هیدرویی ی  نشان داده

ای نبوده است که افزایش شاخص نرخ فرسایش به گونه میزان

های کوچ تر تغییر نسبت گرادیانخاک  پذیری فرسایشگروه 

درصد نانورس  8گرادیان هیدرویی ی افزودن  9و در هر  یابد

 نسبتاًسریع به  نسبتاًخاک از  پذیری فرسایشباعث تغییر گروه 

که به خاک موجود در قاید آزمایش  هایینیروشده است.  آرام

. نیروی باشد میبه دو صورت  شود میوارد  ای حفرهفرسایش 

برشی حاصل از جریان آب درون حفره موجود در خاک و 

به در اثر گرادیان موجود نیروی قائم که از طر  جریان آب 

و باعث فشرده شدن و انسجام خاک  شود میسطح خاک وارد 

نانورس در  تأثیر با بررسی [12] بهاری و شاه نظری .شود می

تثبیت خاک ریزدانه بیان نمودند که با افزودن نانورس به خاک، 

 شخاک افزای پذیری تراکممیزان مقاومت برشی، چسبندگی و 

. شود میکه این باعث پایداری و استح ام بیشتر خاک  یابد می

-تراکم ،حاوی نانو رس تحت بارگذاری های نمونه بنابراین

که ذرات نانو رس در  استو به این دییل  شوند میپذیرتر 

که سبد  نماید میساختار و اس لت خاک تغییراتی ایجاد 

کاهش نسبت تخلخل نهایی و افزایش شاخص فشردگی خاک 

 هیدرویی ی بیشتر به دییل های گرادیان. بنابراین در شود می

مطاب   ،شود میاین ه نیروی فشاری بیشتری به سطح خاک وارد 

. از طر  شود میپایداری خاک در برابر فرسایش بیشتر  [12]با 

دیگر با افزوده شدن چسبندگی و مقاومت برشی خاک در 

با تر، پایداری حفره در برابر نیروی برشی وارد شده  فشارهای

به  13] , [10 زمردیان و هم اران همچنان که .یابد میافزایش 

 نتایج مشابه با این پژوهش دست پیدا نمودند. 

 

درصد  8تاثیر گرادیان هیدرویی ی بر شاخص نرخ فرسایش در  .9شکل 

 روز 8آوری نانورس و در زمان عمل

 
Fig. 9. Influence of hydraulic gradient on erosion rate index 

in the soil with 1% nanoclay and for one-day curing period. 
 

 بر میزان فرسایش آوری عملزمان  تأثیر -3-4

حاوی خاک  آوری عملمدت زمان  تأثیرر بررسی وبه منظ

نمونه روی  ها آزمایش، آن پذیری فرسایشبر میزان نانورس 

، 8ان نگهداشت حاوی یک درصد نانورس و در مدت زم خاک

، 31/9گرادیان هیدرویی ی  9و در هر  روز 21و  81، 9، 2

( 83)در ش ل دست آمده نتایج ب انجام گرفت. 35/88و  31/9

که مشخص است با افزایش  گونه همانداده شده است.  نشان

روز شاخص  21روز به  8از  ها نمونه آوری عملمدت زمان 

شاخص نرخ نرخ فرسایش افزایش یافته است که بیشترین 

ای دست آمده است به گونهروز ب 21 فرسایش در مدت زمان

میزان افزایش شاخص نرخ فرسایش  که نسبت به خاک شاهد

 31/9و  31/9، 35/88هیدرویی ی  های گرادیانبه ترتید در 

که  استدرصد افزایش  9/23 درصد و 1/29درصد،  1/29برابر 

درصد، 83به ترتید برابر روزه  8ی ها خاکنمونه  در مقایسه با

. با این حال با افزایش استدرصد افزایش  8/89 درصد و 1/89

، میزان افزایش شاخص نرخ آوری عملمدت زمان 

 پذیری فرسایشای نبوده است که گروه به گونه پذیری فرسایش

 پذیری فرسایشها گروه اک تغییر یابد و در همه مدت زمانخ

تغییر  آرام نسبتاًاز گروه نسبتا سریع در خاک شاهد به خاک 

و به دییل داشتن سطح  آبدوست هستند هانانورس .است یافته
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 و هم اران زمردیان یمحمدعل یدس                                                       ... های واگرانانورس بر فرسایش داخلی خاک تأثیربررسی آزمایشگاهی  
 

ها، همواره اندرکنش بسیار شدیدی بین ویژه بسیار بزرگ آن

بنابراین هرچه  [14].دو محیط اطرافشان وجود دار ها رسنانو 

ای ها بیشتر باشد نیروهای بین ذره آن آوری عمل مدت زمان

و با پر کردن خلل و  یابد میدر مجاورت رطوبت افزایش  ها آن

فرج خاک و اتصال ذرات خاک به هم، باعث انسجام و ثبات 

خاک را کاهش  پذیری فرسایشبنابراین  دنشو میبیشتر خاک 

 تأثیرنشان دهنده  تواندهمچنین از دیگر د یلی که می .دنده می

در کاهش فرسایش باشد این است که  آوری عملمثبت زمان 

بنابراین به منظور  .[15] است بر زمانجذب رطوبتی ذرات رس 

عمل رد بهتر در خاک باید زمان کافی برای جذب رطوبت و 

اما  شیمیایی در آن در نظر گرفته شود. های واکنشانجام 

میزان کاهش مشاهده شده است  که در این پژوهش گونه همان

ای به اندازه، آوری عمل مدت زمانافزایش در فرسایش خاک با 

 پیدا کند خاک تغییر پذیری فرسایشگروه که  نبوده است

اظهار داشتند که مدت زمان  [16] فرجاد و عباسی همچنان که

با  پذیری فرسایشدر میزان کاهش  توجهی قابل تأثیر آوری عمل

     استفاده از نانو رس در خاک رسی متورم شده نخواهد داشت. 

 
 آوری بر شاخص نرخ فرسایشتاثیر زمان عمل. 11شکل 

 
Fig. 10. Influence of curing period on erosion rate index in 

the soil with 1% nanoclay. 

 

 واگرا خاک میزان نانورس بر خواص خمیری تأثیر -3-5

خمیری خاک از نانورس بر خواص  تأثیربه منظور مشاهده 

حدود اتربرگ شامل حد روانی، حد خمیری و شاخص خمیری 

درصد  2و  8اضافه کردن  نتایج حاصل از. ه استاستفاده شد

اده نشان د( 88)در ش ل روز  8 آوری عملنانورس در زمان 

گونه که مشاهده  و با خاک شاهد مقایسه شده است. همان شده

 درصد نانورس به خاک حد روانی به 8با اضافه شدن  شود می

 2/1درصد افزایش و حد خمیری به میزان  1 حدوداًمیزان 

و همچنین شاخص خمیری به  درصد افزایش نشان داده است

ن ته قابل توجه در  درصد افزایش یافته است. 9 تقریباًمیزان 

 2این ش ل کاهش در خواص خمیری خاک با اضافه شدن 

. با اضافه داردکه نیاز به بررسی  استدرصد نانورس به خاک 

 باعثبه دییل داشتن سطح ویژه بزرگ،  به خاک شدن نانورس

شوند می خاک در تری گسترده ای ذره بین انفعا ت و فعل ایجاد

ل زیادی به جذب آب دارند ، تمایبار ای تری یازدیاد و به دییل 

بنابراین ضخامت آب  یه دوگانه اطرا  ذرات رسی افزایش 

با افزایش ضخامت  یه آب دوگانه، حد  .[14 , 17] یابد می

 2. با اضافه شدن یابد میخمیری خاک افزایش حد روانی و 

منفی و  های یونازدیاد در درصد نانورس به خاک به دییل 

به  ها یونمثبت موجود در خاک واگرا، این  های یونتعادل با 

تعادل رسیده و بنابراین باعث کاهش حد روانی و خمیری و 

به این نتیجه  [11] تبرسا .شوند میاخص خمیری خاک بایتبع ش

درصد به  2با اضافه کردن نانورس به مقدار بیش از  کهرسید 

 چنان آنخاک ریزدانه، مقدار تغییرات شاخص خمیری 

 محمدزاده و هم اران . همچنیننیست گیر چشممحسوس و 

-انورس بر خواص ژئوت نی ی ماسه رسن تأثیربا بررسی  [18]

نشان دادند که با اضافه کردن یک درصد نانورس به خاک، دار 

حد روانی و حد خمیری افزایش و شاخص خمیری خاک 

 یابد. کاهش می

 

 تاثیر نانورس بر خواص خمیری خاک .11شکل 

 
Fig. 11. Influence of nanoclay on atterberg limits. 
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بررسدی  نتایج بدست آمده در این بخش از پژوهش و مربوط به 

خواص خمیری خاک در حوور ندانورس، تأییدد کنندده نتدایج     

-پذیری ایدن  های قبلی مربوط به فرسایش بدست آمده در بخش

روز، ذرات  8آوری  ها است. بنابراین در زمدان عمدل   گونه خاک

نانورس با اضافه نمودن خدواص خمیدری خداک باعدث بهبدود      

 پدذیری خداک   خواص ژئوت نی ی و درنهایت کاهش فرسدایش 

 شوند.    می

 

 گیری نتیجه -4
شاخص نرخ فرسایش افزایش به خاک  نانورس با افزودن  -8

نانورس که مقدار بهینه  یابدپذیری خاک کاهش میو فرسایش

ای که هر چه آوری خاک دارد به گونهبه زمان عملبستگی 

آوری خاک بیشتر باشد مقدار بهینه نانورس در زمان عمل

روز  8آوری یابد. در زمان عملمیکاهش فرسایش افزایش 

های درصد بدست آمد که این در زمان 8مقدار بهینه نانورس 

 .مشاهده شددرصد  5/8 روز،  9و  2عمل آوری 

بزرگتر تاثیر بیشتری در نانورس در گرادیان هیدرویی ی  -2

 دهد.کاهش فرسایش نشان می

آوری، شاخص نرخ فرسایش با افزایش مدت زمان عمل -9

ای نیست یابد اما این میزان کاهش فرسایش به گونهافزایش می

های بیشتر از یک روز در زمانپذیری خاک  که گروه فرسایش

روز  21و  81، 9، 2، 8های  و در همه مدت زمان تغییر یابد

هد پذیری خاک از میزان نسبتا سریع در خاک شا گروه فرسایش

 .کندبه میزان نسبتاً آرام تغییر پیدا می

باعث تغییر در خواص افزودن نانورس به خاک واگرا  -1

میزان تغییرات آن بستگی به مقدار  شود کهخمیری خاک می

درصد نانورس به  8ای که با افزودن نانو رس دارد به گونه

حد روانی، حد خمیری و شاخص خمیری خاک افزایش خاک 

درصد نانورس به صورت  2کند که این در مقدار پیدا می

  .ه استهش در خواص خمیری خاک مشاهده شدکا
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Abstract 

The phenomenon of internal erosion in embankment dams is one of the threats to their stability and the 

presence of Dispersive Clayey soils on the embankment dam is one of the exacerbating and one of the 

reasons that causes internal erosion which is associated with dam damages. Basically, Dispersive Clayey 

Soils in the vicinity of moisture and saturation will highly lose resistance Due to the presence of Na
+
. Due to 

the mentioned fact, stabilization of these soils seems to be of essential importance for the sake of making 

proper embankment of hydraulic projects. One way for soil amendment and confronting soil erosion is the 

injection of additives. In this research, nanoclay (montmorillonite) has been used as a modern and eco-

friendly additives for controlling internal erosion in Dispersive soils. nanoclay materials had particle size 

ranges of 1–2 nm and specific surface area value of 220–270 m
2
/g . The dispersion ratio of soil was equal to 

86%. In order to investigate the erodibility values, samples containing 0, 0.5, 1, 1.5 and 3 (weight percent) of 

dry soil were tested by Hole Erosion Test. After determining the optimal percentage of nanoclays, effects of 

hydraulic gradient (i= 7.05, 7.96, 11.05) and processing time (t= 1, 2, 7,14, 28 day) on erodibility of samples 

containing the optimum amount of nanoclays and also the effect of optimal amount of nanoclays on atterberg 

limits of soil were investigated. Experiment results on Dispersive Clayey Soils without nanoclay showed that 

the index of erosion rate of soil was in the fairly fast group. The results show that adding nanoclay to soil 

increases the index of erosion rate and decreases soil erodibility. So that the erosion of the soil changes from 

fairly fast group in the control soil to laminar group. At the processing time of 1 day, the optimum amount of 

nanoclay in reducing erosion was obtained 1% and the index of erosion rate was 4.33. The optimum amount 

of nanoclay in the processing times of 2 and 7 days was observed equal to 1.5% and the index of erosion rate 

was 4.85 and 4.72, respectively. It was also observed that in larger hydraulic gradients, the effect of nanoclay 

in reducing erosion is more. In addition for optimal amount of nanoclays with increasing hydraulic gradient 

and processing time, the index of erosion rate increased and sample’s erodibility decreased. So that, in the 

hydraulic gradient equal to 11.05, the index of erosion rate increased by 5%. Also the index of erosion rate 

has increased with increasing processing time. So, at the processing time of 28 days, the amount of 

increasing in the index of erosion rate in hydraulic gradients equal to 11.05, 7.96 and 7.06, is 23.8%, 23.4% 

and 20.3%, to the control soil, respectively. Also adding the optimum amount of nanoclays because of 

absorbing water, has expands atterberg limits of soil. So that with adding 1 percent nanoclays increased 

liquid limit (about 4 percent), plastic limit (about 4.2 percent) and plastic index (about 3 percent) of 

dispersive clayey soil and adding 2 percent nanoclays decreased atterberg limits of soil, compared to the 

control sample. 

 

Key word: Hole Erosion Test, Internal Erosion, Dispersive Clayey Soils, Hydraulic Gradient. 
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