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 علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری . دانشجوی دکترای آبیاری و زهکشی دانشگاه1

 ساری   گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی. دانشیار 2

 . دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری3
 (1331/ 1/ 21تاریخ تصویب:  -1331/ 7/ 8)تاریخ دریافت: 

 چکيده

است. در این  بندان آبمواد مختلف به خاک یابد لذا یک راهکار افزودن  یمکاهش  ها آنبا نشت آب از  ها بندان آبکارایی 

 بندان آب% وزنی آهک برای کاهش هدایت هیدرولیکی خاک 1% سیمان و 11پژوهش از درصدهای مختلف نانورس، 

یری گ اندازه% نانورس کاهش یافت. 1/1با افزودن  88/2*11-1به  18/1*11-1استفاده گردید. هدایت هیدرولیکی خاک از 

باشد. ترکیب خاک  یم بندان آب ۀیواردپایین افتادن خط آزاد جریان در  ۀدهند نشانبوط به هر ماده فشار پیزومتریک مر

% تلفات گردید که بیشترین کاهش نشت مربوط به 28% و 11%، 18یب باعث کاهش به ترتبا نانورس، سیمان و آهک 

داری در سطح  یمعنآماری بین نشت آب خاک معمولی با هر یک از مصالح تفاوت  ازنظر باشد. یمخاک حاوی نانورس 

در کاهش نشت،  ها آنیب تأثیر به ترت% وجود دارد. لذا استفاده از مصالح مختلف مانند نانورس، سیمان و آهک، 31اعتماد 

 تر بود. یتصاداق موردمطالعهگردد که افزودن آهک در شرایط  یمتوصیه  بندان آببرای مهار نشت در 

 مواد، هدایت هیدرولیکی زهاب، مدل آزمایشگاهی، نانو های کليدی: واژه
 

*مقدمه
 

بندان  های شمالی آب استخرهای خاکی ذخیرۀ آب که در استان

های با ارزشی از دانش بومی و تکنولوژی  شوند نمونه نامیده می

هستند. این مردم این نواحی برای استفاده بهینۀ آب 

ها و  های آبی برای ذخایر آب کشاورزی و تغذیه چشمه سیستم

شوند، همچنین از دیدگاه  های زیرزمینی استفاده می آب

وحش را فراهم  ها و حیات زیست پرنده اکولوژیکی، محیط

اندازهای زیبا موجب  ها علاوه بر ایجاد چشم بندان کنند. آب می

های  های مازاد چاه نیز آبها و  آوری حجم زیادی از زهاب جمع

زراعی  های سطحی مازاد در فصول زراعی و غیر کشاورزی و آب

 از رویه بی . استفاده(Safaian and Shokri, 2003)گردند  می

 های آب ورود ساحلی، اراضی در شور های آب پیشروی ها، چاه

 اهمیت به دریا، ها رودخانه و بارندگی از حاصل سطحی

در نواحی شمالی  آب ذخیره استخرهای عنوان به را ها بندان آب

در مناطق شور  .(Boghrat et al., 2009)کرده است  صدچندان

سالی از استخرهای  نیز برای فائق آمدن بر مشکلات خشک

 ,Mahalle and Adhau)ذخیرۀ آب کشاورزی استفاده شد 

. لذا با توجه به اهمیت آب شیرین باید تا حد امکان از (2014

                                                                                             
* Aliponh@yahoo.com 

عمل آورد. نشت آب از  ها جلوگیری به بندان فتن آب از آبهدر ر

افتد علاوه  بندان که در طول سال اتفاق می های آب کف و دیواره

شده باعث تشدید مسئلۀ زهدارشدن  بر کاهش حجم آب ذخیره

که یکی از مسائل مهم در اراضی شمالی کشور  اراضی مجاور آن

دیده نشت از صورت پ تلفات زیادی به شود. است، نیز می

پیوندد که این امر موجب اشباع  وقوع می بندان به های آب دیواره

های  شدن خاک دیواره و لغزش آن خواهد شد. پایداری دیواره

 ,Telang)ای معکوس با مقدار نشت دارد  بندان رابطه خاکی آب

های مناطق شمالی  بندان تلفات نشت آب در آب میزان .(2012

 (Arabzadeh and Rahbar, 2012است )% متغیر 01تا  11بین 
Duesterhaus et al. (2008)،  میزان تلفات نشت از استخر

درصد کل  31ذخیره آب در ناحیه فلینت هیل کنزاس را برابر 

با کاهش تلفات  .تلفات سالانۀ آب از این استخر بیان نمودند

یابد  میبه میزان زیادی افزایش  ها بندان آب کارایینفوذ آب 

(Telang, 2012)بنابراین با افزودن مواد مختلف به خاک باید  ؛

وسیله از تلفات نشت  نفوذناپذیری آن را بهبود بخشید تا بدین

 .آب کاسته شود

(2005) Nila Rekha et al،  برای کاهش نشت استخر

فضولات  -تراکم استخر با الف -1های  پرورش ماهی از روش

 -2تفاله نیشکر  -های نخل و ج برگ -دامی )کود حیوانی(، ب

آهک و ماسه  -(، ب1:8سیمان و ماسه ) -پوشش استخر با الف
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( استفاده نمودند 1:3:3آهک، ماسه و صدف دریایی ) -( و ج1:2)

و  3/0، 1/2، 1/7، 3/7، 3/0ب ترتی که میزان نشت به

cm
3
/day/cm

در استخر شاهد  3/11در مقایسه با مقدار  1/1 2

طور متوسط افزودن این مواد باعث کاهش بیش  برآورد شد که به

پوشش  ،Jat et al (2011)درصدی مقدار نشت گردید.  11از 

خاک آهکی را تکنیک کاملاً اقتصادی برای کاهش نشت از 

اکوسیستم اراضی خشک بیان نمودند و با  استخر کشاورزی در

% از میزان نشت استخر کاسته شد. در 02کاربرد این خاک 

 نوع دو هدایت هیدرولیکی بنتونیت بر و آهک تحقیقی تأثیر

 تا صفر بین افزودنی شد. مصالح بررسی رسی و ای ماسه خاک

 کارگیری بود. به متغیر خاک خشک وزن درصد 3 حداکثر

است،  شده ماسه هدایت هیدرولیکی اهشک باعث بنتونیت

است.  نداشته خصوصیت این کاهش در کارایی آهک که درصورتی

 در بنتونیت به نسبت مؤثرتری مصالح آهک رسی، نمونه در

هدایت  کاهش برای است. بوده هدایت هیدرولیکی کاهش

بنتونیت  بهینه مقدار cm/s 7-11 از کمتر به هیدرولیکی ماسه

 به بنتونیت و آهک بهینه مقادیر رس خاک برای و درصد 1/8

 ,Abdi and Parsapajooh)شد  تعیین درصد 7/2و  7/1ترتیب 

2009). Yarahmadi (2011)،  با آزمایش نفوذپذیری بار افتان

های خاک مخلوط شده با درصدهای مختلف آهک  روی نمونه

( نتیجه گرفت که هدایت هیدرولیکی در حالت 1و  1، 0، 8، 12)

به ازای  cm/s 7-11* 01/3تا  81/1 *11-1بدون آهک از 

 Afsharnejad et (2012) % آهک کاهش پیدا کرد.12افزایش 

al، از همان  محل سعی نمودند که رس خاک به نافزودن سیما با

 کنند که با انجام آزمایش استفاده بند آب دیوار عنوان به خاک

 با های مشخص شد که نمونه ها نمونه روی افتان بار با نفوذپذیری

 هدایت هیدرولیکی کمترین % وزنی دارای11 سیمان نسبت

بندی  ، برای آب.Phani Kumar et al (2013)باشند.  می

ای با استفاده از لایه رسی به ضخامت  استخرهای خاکی ماسه

 2/3*11-1متر میزان هدایت هیدرولیکی خاک را از  سانتی 11

 کاهش دادند. cm/s 0-11*1/2به 

هایی مانند قیر، آهک، کلسیم کلرید،  حال از افزودنی تابه

  فشانی خاکستر آتش ،Ebadi et al., 2006))سیمان 

(Dermatas and Meng, 2003; Pathan et al., 2003 Skousen 

et al., 1997ترکیبات پلیمری ،)((Theng, 1982; Daniels and 

Inyang, 2004 and Naderi nia and Naeini, 2009  برای بهبود

تر بدان  هایی که کم یکی از روش .خواص خاک استفاده گردید

 Kananizadeh andباشد.  مواد می پرداخته شده است نانو

khoshniat (2011)،  نانورس به خاک، هدایت 1با افزودن % 

 

 به 3*11-3هیدرولیکی خاک محل دفن زباله کهریزک را از 

cm/s
در شرایط معمولی رساندند. ذرات نانو با  71/7*11-11

علت ریز بودن ذرات( و بار  توجه به سطح ویژۀ بالای خود )به

پذیرتر از خود ذرات خاک  سطحی که دارند بسیار واکنش

ای و قفل و بست  ذره وانفعالات بین باشند و باعث فعل می

که  (Kadivar et al., 2011)شوند  دهندگی ذرات خاک می

دهند.  درنتیجۀ این امر، هدایت هیدرولیکی خاک را کاهش می

 افزایش سبب طرف ازیک اکخ به نانورس همچنین افزایش

 درشت خاک ذرات بین در ریز ذرات قرارگیری و ریزدانه بخش

هدایت  کاهش سبب خاک مفید تخلخل کاهش با شود که می

 انبساط و هیدراسیون دیگر طرف از .شود می هیدرولیکی

 کاهش خالی، فضاهای پر شدن سبب آب در حضور نانورس

 کاهش یجهدرنت و خاک ذرات بین از آب حرکت سهولت

همچنین باید متذکر شد شود.  یم ها نمونه هدایت هیدرولیکی

 خاک، خصوصیات بهبود برای نانورس از استفاده که در صورت

نخواهد بود  افزودنی توسط این محیطی آلودگی نگرانی بابت

 باشد می طبیعی خاک یک اصل در ذرات این منشأ چراکه

(Taha, 2009.) 

 های مزیت ارزیابی منظور به محدودی تحقیقات اگرچه

 بزرگی خلأ اما است، شده انجام خاک به نانوذرات مختلف افزودن

 به زمینه، این در عملی های داده و تجربی های انجام آزمایش در

از این پژوهش، بررسی امکان استفاده  خورد. لذا هدف می چشم

یدۀ نشت پدبر کاهش  ها آنو تأثیر  بندان آباز مواد مختلف در 

که علاوه بر مصالح معمول مانند سیمان و  باشد یم ها بندان آباز 

نانورس در این پژوهش استفاده  بنامۀ جدیدی مادآهک از 

 بندان آبگردید. عملکرد این مواد با ساخت مدل آزمایشگاهی 

بر خط آزاد جریان و همچنین میزان  ها آنبررسی شد و تأثیر 

یت درنهاقرار گرفت.  موردمطالعه نبندا آبنشت از دیواره و کف 

فشار پیزومتریک و میزان نشت مربوط به کاربرد هر ماده در 

 مدل آزمایشگاهی مورد تحلیل و مقایسه آماری قرار گرفتند.

 ها مواد و روش

 های آزمايشگاهی اوليه بررسی

بندان جاده نظامی در شهرستان قائمشهر واقع در استان  آب

شمالی و طول  30° 83 عرض جغرافیایی َباشد و در  مازندران می

شرقی قرار گرفته است. از محل قرضۀ  12° َ 13جغرافیایی 

های خاک  بندان، نمونه های آب شده در دیواره خاک استفاده

تر و رسم  بندی به روش با دو بار انجام آزمایش دانه برداشت شد.

 ( نوع خاک منطقه مشخص گردید.1بندی )شکل  منحنی دانه

 



 627  ...بندان با استفاده  بهاري و همکاران: مهار نشت آب از آب  

  

  
  بندي خاك منحنی دانه -1شکل 

  

آزمایش تراکم استاندارد نیز براي تعیین درصد رطوبت 

خاك روي نمونه خاك  خشک بیشینه مخصوص و وزن ۀبهین

دلیل ریزدانه بودن  انجام شد. آزمایش نفوذپذیري با بار افتان به

بندان صورت گرفت و هدایت  خاك آب ۀخاك، روي نمون

بعد خاك با  ۀهیدرولیکی خاك محاسبه گردید. در مرحل

%) 2 و 5/1، 1، 5/0نانورس ( ةدرصدهاي وزنی متفاوتی از ماد

مخلوط و آزمایش نفوذپذیري با بار افتان روي آن انجام شد. 

 كخا با نانورس نمونه ابتدااختلاط بدین شکل بود که  ةنحو

 با برقی همزن وسیله به دقیقه 20 مدت به خشک صورت به

 غبار شکل به نانورس سبب جداسازي که طوري به پایین سرعت

منظور رساندن رطوبت خاك به  ازآن به شد؛ پس مخلوط نگردد

 نانورس و خاك مخلوط به تراکم، مقداري آب ۀحد رطوبت بهین

 برقی همزن با اختلاط فرآیند دقیقه 10 مدت به شد و اضافه

درصدي همگن و یکنواختی حاصل شد.  هاي نمونه یافت و ادامه

نانورس که بیشترین نسبت تغییرات کاهش هدایت  ةاز ماد

  عنوان درصد بهینه انتخاب شد. هیدرولیکی را داشته است به

منظور کاهش  در این پژوهش نانورس مونت موریلونیت به

 ها نانورسهدایت هیدرولیکی مورداستفاده قرار گرفت. 

ها  پرکننده عنوان به هستند که اغلب نانومتر مقیاس در هایی کانی

 ,.Daniels et al)اند  شده کار گرفته به پلیمرها خواص در اصلاح

2009 and Zhongzhong, 2008).  نانورس مورداستفاده در این

پژوهش از شرکت پیشگامان نانومواد ایرانیان تهیه شد. 

ترتیب در جداول  مشخصات فیزیکی و شیمیایی این نانورس به

  ارائه شده است. 2و  1

  

  تولیدکننده) مشخصات فیزیکی نانورس مورداستفاده در پژوهش (برگرفته از کاتالوگ -1جدول 

  رنگ  نوع کانی
چگالی 

)kg/m3(  

رطوبت 

(%)  
اندازه ذرات 

(nm)  

سطح ویژه 

)m2/gr(  

فاصله خالی بین 

 (A0) ذرات

 هدایت الکتریکی

)MV( 

ضریب تبادل یونی 

meq/100gr)(  
PH 

مونت 

 موریلونیت
  5/2-5/3  48  25  60  220- 270  1-2  1-2  300-  370 زرد

  

  نانورس مصرفی (برگرفته از کاتالوگ تولید کننده)نتایج آنالیز شیمیایی  - 2جدول 

  Na2O  MgO  Al2O3  SiO2  K2O  CaO  TiO2  Fe2O3  LOI  ترکیب شیمیایی

  45/15  62/5  62/0  97/1  86/0  95/50  60/19  29/3  98/0  درصد

  

  بندان مدل آزمایشگاهی آب

اي با  محفظهبندان،  منظور ساخت مدل آزمایشگاهی آب به

و  50، عرض 255هاي گالوانیزه و آهن به طول  استفاده از ورق

متر در آزمایشگاه گروه مهندسی آب دانشگاه  سانتی 40ارتفاع 

دلیل اینکه  علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري ساخته شد. به

در این پژوهش بررسی هدایت هیدرولیکی در بستر نیز مدنظر 

 مشبک ساخته شد روي آن چند لایهباشد کف مدل از توري  می

پوشش کنفی قرار داده شد. در ابتدا یک لایه از خاك به 

متر در کف مدل قرار داده شد و با رطوبت  سانتی 10ضخامت 

بهینه و انرژي تراکم استاندارد متراکم گردید. شیب دیوارة خاکی 

بود. براي جدا  1:2و  5/1:2ترتیب  دست به بالادست و پایین

دار نشت دیواره از بستر در زیر مدل صفحات کردن مق
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با ریختن و کوبیدن داری تعبیه گردید. دیواره خاکی  شیب

به  شد.ساخته  11 شماره الکاز عبوری  های متوالی خاک لایه

بندان با چکش تراکم  این دلیل که برای متراکم نمودن خاک آب

ا گرفت لذ پوشانی لازم صورت نمی ای شکل معمول، هم استوانه

وزن با چکش تراکم  چکش تراکمی با سطح مقطع مربع هم

ای ساخته شد تا تمام نقاط خاک در مدل آزمایشگاهی به  دایره

 (.2یک اندازه کوبیده و متراکم گردد )شکل 

گیری فشار آب منفذی  پیزومتر برای اندازه 11تعداد 

بندی شده روی بدنه مدل آزمایشگاهی قرار  صورت شبکه به

 7و  11افقی و عمودی پیزومترها به ترتیب  گرفت. فاصله

سانتیمتر بود. برای تعیین محل مناسب تعبیه پیزومترها از مدل 

افزاری نشت استفاده شد. همچنین برای جلوگیری از ورود  نرم

ها، در دهانه  ذرات خاک به درون پیزومترها و مسدود شدن آن

است که ذکر  ورودی هر یک از پیزومترها فیلتر نصب شد. قابل

ها بر  تر خط نشت و نیز حذف اثر جداره گیری دقیق برای اندازه

بندان، پیزومترها تا وسط مدل در داخل خاک  نشت آب از آب

( محل نصب پیزومترها در مدل 3امتداد یافتند. شکل )

( 1دهد و در شکل ) صورت شماتیک نشان می آزمایشگاهی را به

 و نیز نحوۀ قرارگیری محل نصب پیزومترها در مدل آزمایشگاهی 

بندان نشان  پیزومترها در داخل خاک در مدل آزمایشگاهی آب

 داده شده است.
 

 

 بندان نماهايی از مدل آزمايشگاهی آب -2شکل 

 

 
 طرح شماتيک مدل آزمايشگاهی و محل قرارگيری پيزومترها -3شکل 

 نصب پيزومترها در مدل آزمايشگاهی و ب( نحوه قرارگيری پيزومترها در داخل خاکالف( محل  -7شکل 
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وسیله یک پمپ تأمین  آب مورداستفاده در این آزمایش به

 23داشتن سطح آب در مخزن در تراز  منظور ثابت نگه شد. به

توسط متری از یک شناور استفاده شد. پیزومترها  سانتی

 ۀهای مخصوص به تابلوی مدرج وصل گردیدند. هم شیلنگ

که سطح آب در پیزومترها  پیزومترها هواگیری شد؛ پس از این

گیری  برای اندازه .ها ثبت شد به حالت تعادل رسید ارتفاع آب آن

 روش ترین که دقیق حجمی روش جریان نشت بستر از

 یک کارگیری بهبا  و شد استفاده است، جریان دبی گیری اندازه

 ۀاز صفح لوله خروجی از که نشت دبی کرنومتر و مدرج استوانۀ

 نوبت چند در شد، می خارج مدل شده در زیر دار تعبیه شیب

 نشت از بستر دبی منزله به ها آن متوسط و شد گیری اندازه زمانی

صورت حجمی در  مقدار آب نشتی دیواره نیز به .رفت کار به

بندان در  آب ۀطول این مدت با قرار دادن ظرفی در زیر دیوار

های  مدل آزمایشگاهی محاسبه گردید که این زمان در آزمایش

مختلف از شش ساعت تا هشت ساعت متغیر بوده است. در 

ان بند آب ۀگیری دبی نشت از بستر و دیوار اندازه ۀ( نحو1شکل )

 در مدل آزمایشگاهی نشان داده شده است.

بندان در مدل  آب ۀگيری دبی نشت از بستر و ديوار اندازه -5شکل 

 آزمايشگاهی
 

 بندان ترکيب نانورس، آهک و سيمان با خاک آب
برای بررسی تأثیر افزودن نانورس بعد از تخلیه کامل آب موجود 

ی بستر و متری از خاک سطح سانتی 1ای  در مخزن، لایه

بندان برداشته و بعد از خشک شدن  شیروانی بالادست آب

 به نانورسخاک،  وزنی درصد نیم میزانکوبیده شد. سپس به 

درصد وزنی نانورس  1/1ذکر است که  . قابلگردید اضافه آن

 عنوان درصد مناسب از آزمایش نفوذپذیری با بار افتان به به

گونه که خاک در آزمایش  ذکر است که همان دست آمد. قابل

نفوذپذیری بار افتان با نانورس مخلوط شد در این قسمت نیز 

 سپسبرای ترکیب خاک با نانورس به همان شکل عمل گردید. 

و  گردید پهن مدل آزمایشگاهی ۀو دیوار کف در ها خاک نمونه

از خوب متراکم بعد از انجام چند بار عمل تراکم و اطمینان 

متر آبگیری  سانتی 23شده تا ارتفاع  شدن خاک، مدل ساخته

 خاکی مدل از خروجی آب زه دبی و پیزومترها در آب شد و ارتفاع

بار دیگر نیز  ذکر است که این آزمایش یک گیری شد. قابل اندازه

 تکرار شد.

 ها، آهک است استفاده در بهسازی خاک ازجمله مواد قابل

(Hashemi tabatabaei and Aghaei Araei, 2006)  که در این

منظور کاهش هدایت  قسمت از پژوهش از این ماده به

بندان  تبع آن کاهش تلفات نشت آب از آب هیدرولیکی خاک و به

استفاده شد. در این مرحله نیز بعد از خارج نمودن کامل آب 

متری از خاک سطحی بستر و شیب  سانتی 1ای  بندان، لایه آب

 1 میزانبندان برداشته و دور ریخته شد. سپس به  لادست آببا

 ۀ. نحوگردید اضافهخاک  ۀنمون به خاک، آهک وزنی درصد

قبل بود. سپس پمپ تأمین  ۀاختلاط و تراکم خاک مانند مرحل

متر  سانتی 23آب روشن گردیده و بعد از رسیدن آب به ارتفاع 

به کمک شناور پمپ قطع شد. در ادامه نیز مانند دفعات قبل، 

بندان و همچنین خط  آب ۀمقدار دبی تراوش آب از بستر و دیوار

آزاد جریان به کمک پیزومترها محاسبه گردید. باید یادآوری 

 بار دیگر نیز انجام شد. این آزمایش یکنمود که 

 از شد مطالعه استفاده این در که ای شده شکفته آهک

 بسیار شده استفاده آهک تهیه شد. همدان و آهک سیمان شرکت

 آهک شیمیایی شد. آنالیز گذرانده 71 شماره الک از و نرم

 شده است. آورد (3جدول ) در موردنظر

بندان،  بعد نیز بعد از زهکشی کامل آب آب ۀدر مرحل

ریز بالادست  متری از خاک سطحی کف و خاک سانتی 1ای  لایه

 درصد 11 میزانبندان برداشته و دور ریخته شد. سپس به  آب

بندان  شده برای آب خاک آماده ۀنمون به خاک، سیمان وزنی

بود.  قبل ۀاختلاط و تراکم خاک مانند مرحل ۀ. نحوگردید اضافه

متر از آب پر و مقدار  سانتی 23بندان تا تراز  سپس مخزن آب

دبی تراوش و ارتفاع آب پیزومترها قرائت گردید. لازم به ذکر 

 است که این آزمایش برای بار دوم نیز تکرار گردید. سیمان

 کارخانه دو تیپ سیمان نوع از شده در این پژوهش، مصرف

 مذکور سیمان نسبی الیباشد. چگ )نکا( می مازندران سیمان

 181 و 111 ترتیب به نهایی آن و اولیه گیرش زمان و بوده 11/3

 عبور 211 نمره الک از ابتدا در مصرفی باشد. سیمان می دقیقه

این  شیمیایی خواص گرفت. قرار مورداستفاده سپس و شد داده

 .است شده آورده (1) جدول در سیمان
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  شده (برگرفته از کاتالوگ تولیدکننده) مشخصات شیمیایی آهک استفاده - 3جدول 

ترکیب 

  شیمیایی
CaO MgO  SO3  Na2O  SiO2  Al2O3  Fe2O3  LOI SrO MnO K2O  

  1/0  1/0  1/0  86/25  12/0  69/0  19/1  1/0  1/0  53/0  4/71  درصد

  

  (برگرفته از کاتالوگ تولیدکننده) مشخصات شیمیایی سیمان مصرفی -4جدول 

ترکیب 

  شیمیایی
CaO MgO  SO3  NaO3  SiO2  Al2O3  Fe2O3  K2O  

  63/0  19/3  95/4  25/21  38/0  04/2  20/1  07/64  درصد

  

نتایج دبی  16نسخه  SPSSافزار  درنهایت با کمک نرم

تراوش و فشار پیزومتریک با اختلاط هر یک از مواد مورد 

هاي  وتحلیل آماري قرار گرفتند. با توجه تعداد نمونه تجزیه

(فیشر) استفاده شد.  Fگروه) از آزمون  2موردبررسی (بیش از 

داري تفاوت بین میانگین  که این آزمون تنها معنی ازآنجایی

کند این  دهد و مشخص نمی سی قرار میها را موردبرر گروه

 هاي موردبررسی وجود دارد به یک از گروه ها در بین کدام تفاوت

استفاده شد  (Tukey)همین منظور از آزمون تعقیبی توکی 

(Habibpour and Safari, 2009).  

منظور تحلیل اقتصادي استفاده از مواد مختلف در  به

ز نانورس، سیمان و آهک در هاي استفاده ا بندان ابتدا هزینه آب

% 3بندان محاسبه گردید. هزینه نگهداري سالیانه  واحد سطح آب

ریزي  هاي خاك برداري و کوبیدن لایه هاي خاك هزینه

هاي اولیه) در نظر گرفته شد. ارزش حال براي یک دوره  (هزینه

نرخ شود، محاسبه گردید.  ها انجام می ساله که معمولاً لایروبی 5

 250% و قیمت آب کشاورزي براي کشت برنج نیز 8بر بهره برا

در بخش درآمدها علاوه بر درآمد ریال در نظر گرفته شده است. 

در آببندان براي کشت  شده ذخیرهحاصل از ارزش اقتصادي آب 

نه زهکشی اراضی اطراف یل هزیبرنج، درآمد حاصل از تقل

ر واحد نه زهکشی دیز در نظر گرفته شده است که هزیآببندان ن

  است. ال در نظر گرفته شدهیر 4000سطح اراضی 

  نتایج و بحث

مقادیر شن، ماسه،  که بندي مشخص گردید با رسم منحنی دانه

و  1/47، 4/18، 2/2ترتیب برابر  منطقه به سیلت و رس خاك

درصد بوده که با توجه به مثلث بافت خاك، نوع خاك  3/32

کشاورزي آمریکا بندي سازمان  منطقه در سیستم طبقه

)USDA( رسی سیلتی نوع ) ازSiC( .بوده است  

 و رطوبت بهینه تعیین ) منحنی تراکم براي6در شکل (

و خط اشباع رسم  خاك نمونه وزن مخصوص خشک ماکزیمم در

شده است. با انجام آزمایش تراکم استاندارد، میزان رطوبت بهینه 

 59/21ب برابر با ترتی % نانورس به5/0خاك قبل و بعد از افزودن 

درصد و میزان جرم مخصوص خشک ماکزیمم خاك  16/19 و

گرم  68/1و  67/1ترتیب برابر با  قبل و بعد از تزریق نانورس به

  بود. متر مکعب بر سانتی

  

  
  خاك قبل و بعد از افزودن نانورس منحنی تراکم نمونه -6شکل 
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با انجام آزمایش نفوذپذیري با بار افتان روي نمونه خاك، 

دست آمد.  به cm/s4 -10*58/1 هدایت هیدرولیکی خاك برابر

) هدایت هیدرولیکی خاك مخلوط شده با درصدهاي 7شکل (

متفاوت از نانورس که با استفاده از آزمایش نفوذپذیري 

اساس این شکل که اثر  دهد. بر نشان می آمده است را دست به

دهد،  نشان می مقدار نانورس را بر هدایت هیدرولیکی خاك

با  cm/s5 -10×88/2 به 58/1 ×10-4هدایت هیدرولیکی از 

عبارتی هدایت  % نانورس کاهش یافت، به5/0افزودن 

رسد  نظر می % کاهش یافت، بعدازاین مقدار به82هیدرولیکی 

انورس تأثیر کمتري بر هدایت هیدرولیکی که افزایش مقدار ن

نانورس  از بالاتر درصدهاي در دیگر عبارت خاك دارد. به

 هم به هدایت هیدرولیکی وضعیت ازنظر ها خاك شده، اضافه

ذکر است که هر نقطه (داده) در این نمودار  قابل .اند شده نزدیک

بنابراین طبق نتایج،  دهد؛ میانگین چند آزمایش را نشان می

عنوان درصد مناسب براي کاهش هدایت  % نانورس به5/0

پژوهش در مدل آزمایشگاهی  ۀهیدرولیکی خاك براي ادام

  انتخاب گردید.

خاك  هدایت هیدرولیکیهاي دیگر نیز کاهش  در پژوهش

اساس نتایج آزمایش  شده با درصدهاي مختلف نانورس بر ترکیب

این  ۀخورد، ازجمل مینفوذپذیري بار افتان در آزمایشگاه به چشم 

 Kananizadeh  and)توان به تحقیقات  تحقیقات می

Khoshniat, 2011; Neethu and Remya, 2013 and( و 

 ;Azarafza and Asghari koljahi, 2012( همچنین تحقیقات

Ebrahimi et al., 2014 and Bagherieh et al., 2014(  اشاره

ترتیب  یکی خاك بهها هدایت هیدرول نمود که در این پژوهش

  % کاهش یافته است.4/86% و %84، %87، %4/97، 96

  

 
  اثر نانورس بر هدایت هیدرولیکی خاك -7شکل 

  

بندان و ارتفاع آب در پیزومترها در مدل  دبی تراوش از آب

گیري گردید که نتایج  اندازه آزمایشگاهی براي هر یک از مواد

طور که  ) آمده است. همان5بندان در جدول ( دبی تراوش از آب

بندان با نانورس،  از این جدول مشخص است ترکیب خاك آب

% دبی 51% و 28%، 58ترتیب باعث کاهش  آهک و سیمان به

بندان بدون پوشش  بندان در مقایسه با آب تراوش آب از آب

  باشد. کاهش مربوط به نانورس میشود که بیشترین  می
  

  بندان تأثیر سیمان، آهک و نانورس بر دبی تراوش از آب -5جدول 

  درصد کاهش نشت  )cm3/day/cm2دبی تراوش (  

  47/10  خاك

 58 38/4  خاك + نانورس

 28 58/7  خاك + آهک

 51 1/5  خاك + سیمان

درصدي دبی تراوش از بستر و  58نانورس باعث کاهش 

عبارتی  بندان معمولی و به بندان در مقایسه با آب آب ةدیوار

این امر به این  بندان شده است. آب از آبدبی تراوش کاهش کل 

 ذرات میزان افزایش با باشد که بعد از افزودن نانورس دلیل می

 بین خالی فضاهاي حجم کاهش و حجم واحد در خاك جامد

 کاهش هدایت هیدرولیکی و افزایش خشک دانسیته ذرات،

 ریزدانه به توجه بانانورس  ,Majeed and Taha) (2013یابد  می

 در فراوان، تورم و رطوبت جذب قابلیت چنین هم و ذرات بودن

کند. از  مؤثر عمل می بسیارخاك  کاهش هدایت هیدرولیکی

شده در این  که نانورس مصرف طرف دیگر، با توجه به این

 تورمی و خصوصیات باشد موریلونیت می پژوهش از نوع مونت

 کمک آنهدایت هیدرولیکی  کاهش نیز به موریلونیت مونت
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 Ouhadi and Nouri, 2005 and Montes et) کند می اي ویژه

al., 2013)  دبی این ویژگی، نانورس باعث کاهش  ۀیجدرنت

  بندان شده است. آب از آبتراوش 

 % دبی تراوش آب توسط آهک به28همچنین کاهش 

باشد که  آهک می توسط خاك یت هیدرولیکیهدا دلیل کاهش

و  سیلیس حاوي رس ذرات بین پوزولانی هاي واکنش ناشی از

 آهک، قبیل درصد از عواملی تأثیر تحت شدت به که است آلومین

خاك،  به آهک افزودن با گیرند. می قرار آوري عمل دماي و زمان

pH رسد می 4/12به  تقریبی طور به و یافته افزایش محیط. 

 در موجود آلومینات و سیلیکات شدن حل باعث pH افزایش

 ترکیب رس، خاك از واحدها این آزاد شدن با و شده رس خاك

 تشکیل باعث ها واکنش شود. این کلسیم میسر می با ها آن

، (C-S-H) کلسیم سیلیکات هاي هیدرات هاي سیمانی ژل

 حضور در کلسیم کربنات با همراه (C-A-H)کلسیم  آلومینات

CO2 ترکیبات  این رشد و شود. تشکیل می هوا در موجود

 مقاومت مخلوط افزایش و ذرات بین پیوند باعث تنها نه شیمیایی

 از بخشی یا اشغال و شدن مسدود باعث بلکه شده، آهک – رس

 پی در راهدایت هیدرولیکی  کاهش که شود می نیز حفرات حجم

 Abdi and)تحقیقات. در (Arabi, 1987 and Bell, 1993)دارد 

Parsapajooh, 2009; Yarahmadi, 2011)  نیز هدایت

% کاهش 99% و 98ترتیب  هیدرولیکی خاك با کاربرد آهک به

 Nila Rekha et al., 2005 and Jat et)هاي  یافت. در پژوهش

al., 2011)  با کاربرد آهک در استخر آب کشاورزي از میزان

 است. % کاسته شده62و  %58ترتیب  نشت به

شده با سیمان و  خاك ترکیب هدایت هیدرولیکیکاهش 

 از بندان ناشی % دبی تراوش آب از آب51درنتیجه آن، کاهش 

 اندازه ها ژل تشکیل این است. درنتیجه سیمانی هاي ژل تشکیل

 کاهش خاك کلی پوکی صورت به درنتیجه و ریزتر هاي حفره

 اندازه در اي گسترده که توزیع هایی سیستم چنین یابد. در می

 حجم تأثیر تحت بیشتر هدایت هیدرولیکیدارد،  وجود ها حفره

 بر کمی خیلی تأثیر ریزتر حفرات و قرارگرفته تر بزرگ حفرات

 ,.Nyam and Illston, 1981 and Marsh et al) .دارند جریان

 Nila Rekha et al., 2005; Subudhi and) در تحقیقات (1985

Senapati, 2013 and Panigrahi, 2011)  نیز با اضافه نمودن

ترتیب  از استخر کشاورزي به میزان نشت آبسیمان به خاك، 

 % کاهش یافته است.4/95% و %84، 98

بالاترین خط نشت یعنی خط آزاد جریان در مدل 

آزمایشگاهی با افزودن نانورس، آهک و سیمان به خاك تغییر 

توان نتیجه گرفت که  یم). با توجه به این شکل 8کرد (شکل

نانورس، سیمان و آهک باعث پایین افتادن خط آزاد جریان 

یجه کاهش خطر اشباع شدن و لغزش درنتو  بندان آب ةیوارد

شوند، که نقش سیمان در این امر بیشتر مشهود  یمخاك دیواره 

است. پایین افتادن خط آزاد جریان در حالت استفاده از نانورس 

به تواند  یمهک کمتر بوده است که این امر نسبت به سیمان و آ

شده با نانورس در مقابل نفوذ  یبترکیل مقاومت بیشتر خاك دل

خاکی  ةیوارددست  یینپاآب باشد. همچنین در شیروانی 

بعد از استفاده از نانورس، سیمان و آهک افت زیادي  بندان آب

 شود ولی در شیروانی بالادست دیواره، محیط خیس ینممشاهده 

کامل  طور بهگیرد و خط آزاد جریان نیز  یمکمتري شکل  ةشد

  شود. یمپایین کشیده 

  

  
  بندان تغییر خط آزاد جریان با افزودن نانورس، سیمان و آهک به خاك آب -8شکل 

  

در مدل آزمایشگاهی  شده نصبارتفاع آب پیزومترهاي 

 افزار نرمدر حالت کاربرد نانورس، سیمان و آهک در  بندان آب

SPSS  وارد گردید و مورد تحلیل آماري قرار گرفت. در جدول

براي فشار پیزومترهاي  آمده دست به) ANOVAتجزیه واریانس (

 Fداري آزمون  یمعنسطح  ،SPSS افزار نرممربوط به هر ماده در 

(فشار  ها گروه)، لذا بین میانگین 169/0بود ( 05/0از  تر بزرگ
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% وجود 95داري در سطح  یمعنپیزومتریک هر مصالح) تفاوت 

  ندارد.

از دبی تراوش همچنین نتایج تجزیه واریانس مربوط به 

هر یک از مصالح نشان داد که سطح احتمال  باوجود بندان آب

بین میانگین ) لذا 06/0است ( 05/0خیلی نزدیک به  Fآزمون 

آب هر ماده) تفاوت معناداري در سطح دبی تراوش ( ها گروه

که تفاوت تلفات نشت آب  ینا% وجود دارد. براي تشخیص 95

بین کدام ماده وجود دارد از آزمون توکی استفاده شد. نتایج 

دبی خاك معمولی با دبی تراوش آزمون توکی نشان داد که بین 

) و تلفات نشت خاك 103/0نانورس ( علاوه بهخاك تراوش 

% وجود 95داري در سطح  یمعن) تفاوت 234/0آهک ( علاوه به

) تفاوت 055/0سیمان ( علاوه بهخاك دبی تراوش ندارد ولی با 

  دارد. معنادار

نتایج حاصل از ارزیابی اقتصادي ترکیب خاك با نانورس، 

ي ها سالدر پایان هر یک از  بندان آبسیمان و آهک در 

) ارائه شده است. با توجه به این جدول، 6ي در جدول (بردار بهره

 توجیه موردمطالعهبا آهک در شرایط  بندان آباختلاط خاك 

ترکیب خاك با سیمان و همچنین  به نسبت بیشتري اقتصادي

تر بودن قیمت آهک در  یینپاکه این امر به دلیل  .نانورس دارد

مقایسه با نانورس و سیمان، در نظر نگرفتن قیمت واقعی آب و 

باشد که  یمهمچنین هزینه بالاي تهیه نانورس در حال حاضر 

ي تر مناسبدر صورت تولید نانورس در کشور، این ماده با قیمت 

  در دسترس قرار خواهد گرفت.

  

  بندان نتایج تحلیل اقتصادي مربوط به کاربرد سیمان، آهک و نانورس در آب -6ل جدو

  برداري سال بهره  ماده
هاي  ارزش حال هزینه

  اولیه (ریال)

هزینه نگهداري 

  سالیانه (ریال)

هزینه کل 

  (ریال)

ارزش حال درآمدها 

  (ریال)

ارزش حال خالص 

  (ریال)
  نسبت سود به هزینه

  نانورس

 6/0 - 801732  137240 2259907 88 2259819  اول

 2/1 475569  274480 2440781 176 2440605  دوم

 7/1 1738408  411720 2636117 264 2635853  سوم

 2 2985627  548960 2847073 352 2846721  چهارم

 4/2 4215976 686200 3074899 440 3074459 پنجم

  سیمان

 5/23 1232710  121180 54828 88  54740  اول

 4/43 2515780  242360 59295 176 59119  دوم

 2/60 3798500  363540 64113 264 63849  سوم

 3/74 5080842  484720 69308 352 68956  چهارم

 4/85 6362335 605900 75353 880 74473 پنجم

  آهک

 72 688368  65700 9695 88 9607  اول

 3/132 1385574  131400 10551 176 10375  دوم

 6/182 2082718  197100 11469 264 11205  سوم

 2/224 2779796  262800 12454 352 12102  چهارم

 4/258 3476803 328500 13510 440 13070 پنجم

  

  گیري نتیجه

در این پژوهش به بررسی امکان استفاده از نانورس، سیمان، 

نشت از  ةیدپدبر کاهش  ها آنو تأثیر  بندان آبآهک در 

پرداخته شد. عملکرد این مواد با ساخت مدل  ها بندان آب

شده و مورد مقایسه آماري قرار  یبررس بندان آبآزمایشگاهی 

گرفتند. نتایج نشان داد که ترکیب خاك با نانورس، سیمان و 

آب دبی تراوش % 28% و 51%، 58یب باعث کاهش به ترتآهک 

آب مربوط به دبی تراوش شود که بیشترین  یم بندان آباز 

باشد. اختلاط خاك با نانورس، آهک  یمترکیب خاك با نانورس 

آن  تبع بهی خط آزاد جریان و فروافتادگین باعث و سیمان همچن

ی اضافه به عبارت. اند شده بندان آبخاکی  ةیواردکاهش لغزش 

 ایجاد بزرگ، خالی فضاهاي با کاهش خاك به تثبیتی مواد نمودن

 کرده حفظ را خاك اجزا و نموده خاك ذرات بین تر محکم اتصال

 خاك در خالی منافذ توزیع و ابعاد تغییر بر آن تأثیر به خاطر و

خاك شده است. نتایج تحلیل  باعث کاهش هدایت هیدرولیکی

آماري نیز نشان داد که بین فشار پیزومتریک هر ماده تفاوت در 

آب هر یک دبی تراوش % وجود ندارد ولی بین 95سطح اعتماد 

به % وجود دارد 95ي در سطح اعتماد معناداراز مصالح تفاوت 

دبی تراوش براي کاهش  کاررفته بهلح ی انتخاب نوع مصاعبارت

منبع تکمیلی آب کشاورزي در  عنوان بهکه  بندان آبآب از 
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بنابراین باید ؛ ي شمالی مطرح است، بسیار اهمیت داردها استان

استفاده نمود که  بندان آباز مصالح مختلف براي مهار نشت در 

یب بیشترین تأثیر را در کاهش به ترتنانورس، سیمان و آهک 

باشد. همچنین با  یمتر  ياقتصادنشت دارند و استفاده از آهک 

 ۀیلامتر از خاك  یسانت 5که در این تحقیق فقط  یناتوجه به 

 بندان آببرداشته شد و میزان نشت در کل  بندان آبسطحی 

تواند  یممحاسبه گردید، لذا این موضوع و امکان کاربرد آن 

 قرار گیرد. ورداستفادهمیک راهکار اجرایی در منطقه  عنوان به
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