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 مطالعه آزمایشگاهی و عددی تأثیر نانورس بر کاهش تلفات نشت آب از 

 بندانآب 

 
  3، علی شاهنظری2رضا عمادی، علی1مرضیه بهاری

 21/70/1394 تاریخ دریافت: 

  70/17/1394 تاریخ پذیرش:

 
 چکیده
آبی و مهار رواناب بارش، احداث استخرهای ذخیره آب است که در های مؤثر برای مقابله با بحران کمکاریکی از راه

بندان علاوه بر کاهش حجم آب ذخیره شده باعث تشدید نشت آب از آبگویند. بندان میآن آبهای شمالی بهاستان

آن و همچنین اشباع شدن خاک دیواره و لغزش آن خواهد شد. در نتیجه برای  ی زهدارشدن اراضی مجاورمسئله

کمک افزودن مواد مختلف مانند نانورس نفوذناپذیری خاک را بهبود بخشید. در این بندان باید بهکاهش نشت آب از آب

%( بر هدایت 2و  5/1، 1 ،5/0پژوهش ابتدا با آزمایش نفوذپذیری در آزمایشگاه تأثیر درصدهای وزنی مختلف نانورس )

ی نانورس در کاهش نشت آب بررسی بندان عملکرد مادههیدرولیکی خاک ارزیابی شد. با ساخت مدل فیزیکی از آب

اثر نانورس بر میزان نشت و خط آزاد جریان شبیه سازی شد و بندان آبseep/w افزارگردید. همچنین با کمک نرم

درصد وزنی 5/0با افزودن  55/2*10-5به  55/1*10-4داد که نفوذپذیری خاک از مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان 

% 5/0نانورس کاهش یافت و بعد از آن افزایش مقدار نانورس تأثیر کمتری بر ضریب آبگذری خاک دارد، بنابراین 

بندان نشت آب از آبمنظور کاهش آبگذری آن انتخاب گردید. تلفات عنوان درصد بهینه برای ترکیب خاک بهنانورس به

ترکیب خاک با % کاهش یافت. 22% و 55ترتیب برابر در مدل فیزیکی و عددی بعد از افزودن نانورس به خاک به

ترتیب در مدل فیزیکی و عددی شده متری خط آزاد جریان بهسانتی 57/4و  37/2کاهش  باعثطور متوسط بهنانورس 

های مهم سیستم مدیریت منابع آب بندان را که از ابنیهفات نشت آب از آبتوان تلبنابراین با کمک نانورس می. است

 هستند، کاهش داد.

 

 های کلیدی: آبگذری، استخر آب، زهاب، مدل آزمایشگاهی، نانورس.واژه
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 مقدمه

یکی از مشکلاتی که همواره کشاورزان با آن مواجه 

هستند بحران کم آبی و اثرات منفی ناشی از آن 

با توجه به شرایط جغرافیایی هر منطقه، باشدکه  می

ای برای برون رفت از این مشکل اندیشیده تدابیر ویژه

دلیل وجود های شمالی کشور بهشود. در استانمی

ها امکان مهار نامنظم آنهای فراوان و پراکنش بارش

کارهای مؤثر صددرصد رواناب وجود ندارد. یکی از راه

بندان است. برای استفاده از این منابع آبی، احداث آب

بندان که در واقع یک استخر خاکی ذخیره آب آب

است که از خاکبرداری یک محدوده، کوبیدن و ایجاد 

در  آید.وجود میدیواره و حصار در این محدوده به

بندان را محل آب ،برخی موارد نیز توپوگرافی منطقه

گود کردن و کمی  وجود آورده و باطور طبیعی بهبه

تلفات آب  .بندان ساخته شده استمحصور کردن، آب

ی نشت عبارت است از مقدار آبی که از کف و وسیلهبه

-نشت آب از آب. شودبندان خارج میهای آبدیواره

کاهش حجم آب ذخیره شده باعث  ها علاوه بربندان

ها و ی زهدار شدن اراضی مجاور آنتشدید مسئله

اشباع شدن خاک دیواره و لغزش آن خواهد شد، در 

بندان ها و بستر آبنتیجه تعیین مقدار نشت از دیواره

های کاهش رسد. یکی از روشنظر میبسیار ضروری به

به مصالح ها بندان افزودن نانورسی آبنشت از دیواره

ها باشد. نانورسبکار رفته در ساخت این سازه می

هایی در مقیاس نانومتر هستند که از سطح کانی

مترمربع بر گرم برخوردارند  350در حدود ایی  ویژه

(Carmen, 1996.)  اخیر در های  پیشرفتبا توجه به

استفاده از موادی با مقیاس نانو بررسی عملکرد 

موارد پیرامون آن مانند درصد  استفاده از این مواد و

اختلاط، روش اختلاط و غیره در کاهش نفوذ آب از 

باشد. ذرات نانو با توجه به ها ضروری میبندانآب

ی بالای خود )که ناشی از ریز بودن ذرات سطح ویژه

پذیرتر از آن است( و بار سطحی که دارند بسیار واکنش

فعالات بین باشند و باعث فعل و انخود ذرات خاک می

 شوندای و قفل و بست دهندگی ذرات خاک میذره

 (Kadivar et al., 2011 )ی این امر، که در نتیجه

دهند. همچنین افزایش نفوذپذیری خاک را کاهش می

نانورس به خاک از یک طرف سبب افزایش بخش 

ریزدانه و قرارگیری ذرات ریز در بین ذرات درشت 

ل مفید خاک سبب شود که با کاهش تخلخخاک می

ازطرف دیگر  .شودکاهش ضریب نفوذپذیری می

هیدراسیون و انبساط نانورس در حضور آب سبب 

پرشدن فضاهای خالی، کاهش سهولت حرکت آب از 

بین ذرات خاک و در نتیجه کاهش هدایت هیدرولیکی 

 .شودها مینمونه

Mahalle and Adhau (2014)  برای غلبه بر

شور احداث استخرهای ها در مناطق خشکسالی

ی آب کشاورزی را پیشنهاد نمودند و میزان ذخیره

تلفات نشت آب از یک استخر آب پوشش نشده در 

 دست آوردندبه cm 6/12طول سه ماه را برابر 

..Haman et al. (2003) ها در بندانبندی آببرای آب

هایی از قبیل تراکم، بلانکت رسی، فلوریدا، روش

پذیر را شرح شیمیایی و غشاهای انعطافبنتونیت، مواد 

داده و مورد مقایسه قرار دادند و بیان کردند که 

بندی به درشت دانه بودن یا انتخاب روش مناسب آب

 Swistockبندان بستگی دارد. ریزدانه بودن خاک آب

های تراکم مواد موجود، استفاده از فیلم (2008)

یمیایی مانند پلاستیکی، افزودن رس، بنتونیت، مواد ش

های کاهش نشت از سدیم فسفات را جزء راه

 .استخرهای نشتی بیان نمود

Kananizadeh and khoshniat (2011)  در بررسی

تأثیر نانورس بر نفوذپذیری محل دفن زباله کهریزک 

% نانورس به خاک، باعث 4مشاهده نمودند که افزودن 

 34/3*10-11به  7*10-9کاهش نفوذپذیری خاک از 

متر بر ثانیه در شرایط معمولی شده است.  انتیس

درصد  9تا  7(، با افزودن 1792شفیعی دستجردی )

های  رسی، نفوذپذیری بدنه دپوی مدفن زباله نانوذرات

 به 25/7×10-6شهری شهرستان سراوان را از 

متر بر ثانیه در شرایط معمولی  سانتی 22/4×3-10 

 رساند.
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اسنتفاده از   هدف از اینن پنژوهش بررسنی امکنان    

هنا و  بنندان ی نانورس در خاک دیواره و بسنتر آب ماده

ی نشننت از مسننا ل مربننوط بننه آن در کنناهش پدیننده 

باشد که با ساخت یک مدل فیزیکنی از  میها بندان آب

بندان، عملکرد این مناده ارزینابی شند.  سنا  بنا      آب

مورد شبیه سازی و تحلیل قرار   seep/wافزارکمک نرم

 گرفت.

 

 

 

 

 

 

 هامواد و روش
 خاک مورد استفاده

نمونه خاک مورد استفاده در این پژوهش از خاک 

بندان افرا واقع در شهرستان قا مشهر در استان آب

بندی نوع مازندران تهیه شد. با انجام آزمایش دانه

منحنی  (1)خاک منطقه مشخص گردید. شکل 

 دهد.بندی خاک را نشان می دانه

 

 نانورس

منظور نانورس مونت موریلونیت به در این پژوهش

کاهش نفوذپذیری مورد استفاده قرار گرفت. که 

مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن به ترتیب در جداول 

 ارا ه شده است.  2و  1

 

 
 (: منحنی دانه بندی خاک 1شکل )

 
 (: مشخصات فیزیکی نانورس مورد استفاده در پژوهش1جدول )

نوع 

 کانی
 رنگ

چگالی 

(kg/m
3) 

رطوبت 

)%( 

اندازه 

ذرات 

(nm) 

سطح 

 ویژه

(m
2
/gr) 

فاصله 

خالی بین 

Aذرات )
0

) 

هدایت 

 (MVالکتریکی)

ضریب 

تبادل یونی 

(meq/100gr) 

مونت 

 موریلونیت
 زرد

730 -

700 
2-1 2-1 

230-

220 
60 25 45 

 

 (: نتایج آنالیز شیمیایی نانورس مصرفی2جدول )

 Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 Fe2O3 LOI ترکیب شیمیایی
 45/15 62/5 62/0 93/1 56/0 95/50 60/19 29/7 95/0 درصد
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 آزمایش تراکم

تعیین درصد رطوبت آزمایش تراکم استاندارد برای 

بهینه و وزن مخصوص خشک بیشینه خاک انجام شد. 

ی نانورس که از آزمایش سا  خاک با درصد بهینه

دست آمد، ترکیب گردید و از نفوذپذیری با بار افتان به

که افزودن نانورس باعث تغییر در میزان رطوبت آنجایی

شود لذا بهینه و حداکثر دانسیته خشک خاک می

 راکم استاندارد روی این خاک نیز انجام شد. آزمایش ت

 

 آزمایش نفوذپذیری با بار افتان

دلیل ریزدانه بودن خاک،آزمایش نفوذپذیری با به

بار افتان روی نمونه خاک انجام شد. برای تهیه نمونه 

درقالب پروکتور )قالب نفوذپذیری( ابتدا نمونه خاک 

صورت  با استفاده از اساری آبااش تا حد امکان به

ی خاک، یکنواخت مرطوب شد. در این پژوهش نمونه

% بیشتر از رطوبت بهینه مرطوب شد؛ زیرا در این 2

های رس درحالت ای از مولکولحالت مجموعه

ها درکنار هم ترشکسته شده و قرارگیری آنمرطوب

تر بوده و نفوذپذیری کمتری هنگام تراکم مناسب

 و  1757 ،کند )اسمعیلی و فخاریانایجاد می

Bjerrum and Huder,1957 .) بعد از آن نمونه به مدت

ساعت در داخل پلاستیک در بسته نگهداری شد تا  24

فرصت کافی برای هیدراته شدن ذرات خاک قبل از 

تراکم فراهم باشد. پ  از آن حجم خاک لازم برای 

%، توسط چکش پروکتور استاندارد در سه 95تراکم 

گیری  استوانه ای دستگاه اندازه لایه مساوی درون قالب

نفوذپذیری جای داده و متراکم شد. بعد از قرار دادن 

 24صافی کاغذی در زیر و بالای نمونه، نمونه به مدت 

ساعت در سطل پر از آب قرار گرفت تا کاملاً اشباع و 

آزمون های هوا از آن خارج شود. همه حباب

ای شکل به هاستواننمونه  روی نفوذپذیری با بار افتان

در دو طرف . ام شدجان (L:10 cm, D:82 mm) ابعاد

 های متخلخل قرار داده شد،ماده شده سنگآنمونه 

بعد نمونه در دستگاه آزمون قرار داده شد تا آزمون 

یک صافی کاغذی روی صفحه پایه مشبک  اجرا گردد.

و قالب نمونه روی آن قرار گرفت. این صفحه پایه 

ی برای محکم نگهداشتن قالب بین میله فلز 4دارای 

باشد؛ که با محکم  صفحه پایه و درپوش بالایی می

های مربوط به صفحه پایه، قالب نمونه بین  نمودن پیچ

(. 2درپوش و صفحه پایه کاملاً محکم گردید )شکل 

 15ی پیتوت( با قطر ای بالای نمونه )لولهی شیشهلوله

آمدن آب در  از آب پر گردید و حین پایینمتر  میلی

استوانه، ارتفاع آن در فواصل زمانی مساوی قرا ت و 

یادداشت شد و هدایت هیدرولیکی خاک طبق رابطه 

 (:1757زیر محاسبه گردید )طاحونی، 

 

2

1log
3.2

h

h

At

La
K    (1) 

 

 که در آن:

K: ضریب نفوذپذیری(cm/s) 

a:  سطح مقطع لوله(cm
2) 

Lطول نمونه خاک :(cm) 

h1در آغاز آزمایش : بار آبی(cm) 

h2 بار آبی در پایان آزمایش :(cm) 

t کل زمان برای پایین افتادن آب در لوله از :h1  به
h2(s) 

A سطح مقطع نمونه خاک :(cm
 باشد.می (2
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 افتان در آزمایشگاه(: دستگاه اندازه گیری نفوذپذیری به روش بار 2)شکل 

 
ی بعد خاک با درصدهای وزنی متفاوتی در مرحله

%( مخلوط شده و 2و 5/1، 1، 5/0ی نانورس )از ماده

آزمایش نفوذپذیری با بار افتان روی آن انجام شد. 

ی نانورس که بیشترین نسبت تغییرات درصدی از ماده

عنوان درصد بهینه است به کاهش نفوذپذیری را داشته

 انتخاب شد.

 

 مدل فیزیکی

ای بندان، محفظهمنظور ساخت مدل فیزیکی آببه

، 255های گالوانیزه و آهن به طول با استفاده از ورق

متر در آزمایشگاه ساخته سانتی 40و ارتفاع  50عرض 

 10های آهنی به ارتفاع شد. این محفظه روی پایه

دلیل اینکه در این پژوهش بهمتر قرار گرفت. سانتی

باشد کف مدل بررسی آبگذری در بستر نیز مدنظر می

از توری مشبک ساخته شد روی آن چند لایه پوشش 

کنفی قرار داده شد. در ابتدا یک لایه از خاک به 

متر در کف مدل ریخته شد و با سانتی 10ضخامت 

رطوبت بهینه و انرژی تراکم استاندارد متراکم گردید. 

ترتیب ی خاکی بالادست و پایین دست بهیب دیوارهش

برای جدا کردن مقدار نشت . باشدمی 1:2و  5/1:2

داری تعبیه دیواره از بستر در زیر مدل صفحات شیب

های متوالی  با ریختن و کوبیدن لایهشد. دیواره خاکی 

شد. به این دلیل که برای متراکم نمودن خاک ساخته 

ای شکل راکم استوانهبندان با چکش تخاک آب

گرفت لذا چکش پوشانی لازم صورت نمیمعمول، هم

وزن با چکش تراکم تراکمی با سطح مقطع مربع هم

دایره ای ساخته شد تا تمام نقاط خاک در مدل 

فیزیکی به یک اندازه کوبیده و متراکم گردد )شکل 

7 .) 
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 کوبیدن خاک در مدل فیزیکی با چکش تراکم مکعبی(: تصویری از 3)شکل 

 

گیری فشار آب پیزومتر برای اندازه 14تعداد 

صورت شبکه بندی شده روی بدنه مدل قرار منفذی به

و  10دارد. فاصله افقی و عمودی پیزومترها به ترتیب 

سانتیمتر است. همچنین برای جلوگیری از ورود  3

ها، رات خاک به درون پیزومترها و مسدود شدن آنذ

در دهانه ورودی هر یک از پیزومترها فیلتر نصب شد. 

تر خط نشت گیری دقیققابل ذکر است که برای اندازه

بندان، ها بر نشت آب از آبو نیز حذف اثر جداره

پیزومترها تا وسط مدل در داخل خاک امتداد یافتند. 

ترها در مدل آزمایشگاهی ( محل نصب پیزوم4شکل )

 دهد.را نشان می

. 

 (: محل نصب پیزومترها در مدل آزمایشگاهی 4شکل )

 

منظور ثابت نگهداشتن سطح آب در مخزن از به

های یک شناور استفاده شد. پیزومترها توسط شیلنگ

ی همه وصل گردیدند.مخصوص به تابلوی مدرج 

که سطح آب در پیزومترها هواگیری شد؛ پ  از این

ها ثبت پیزومترها به حالت تعادل رسید ارتفاع آب آن

صورت حجمی در طول این شد و مقدار آب نشتی به

مدت با قرار دادن  ظرفی در زیر آن محاسبه گردید که 

این زمان در آزمایشات مختلف از شش ساعت تا هشت 

ی اندازه ( نحوه5در شکل ) تغیر بوده است.ساعت م

بندان در مدل ی آبگیری دبی نشت از بستر و دیواره

 فیزیکی مشخص شده است.
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 بندان در مدل فیزیکیی آبگیری دبی نشت از بستر و دیواره اندازه(: 5)شکل 

 

تاثیر افزودن نانورس بعد از تخلیه برای بررسی 

متری از سانتی 5ای کامل آب موجود در مخزن، لایه

بندان خاک سطحی بستر و شیروانی بالادست آب

 پلاستیکی هایدرکیسهبرداشت شد. این خاک 

شد و با توجه به میزان رطوبت آن،  قرارداده جداگانه

خشک یا مرطوب شد تا رطوبت خاک به حد رطوبت 

 وزنی درصدنیم  میزانی تراکم برسد. سا  به بهینه

 بعد و گردید اضافه هاآن به نانورس هاکیسه از هرکدام

 تا شد داده تکان شدت به هاکیسه، کامل بستن از

. قابل ذکر است که گیرد صورت خوبی به اختلاط عمل

عنوان درصد بهینه از آزمایش % نانورس به5/0

 نمونه سا دست آمد. نفوذپذیری با بار افتان به

و  گردید پهنی مدل فیزیکی و دیواره کف در هاخاک

بعد از انجام چند بار عمل تراکم و اطمینان از خوب 

 27متراکم شدن خاک، مدل ساخته شده تا ارتفاع 

ها و دبی متر آبگیری شد و ارتفاع آب در پیزومترسانتی

 گیری شد.زهاب خروجی از مدل خاکی اندازه

 

 عددیمدل 

تنأثیر   Seep/Wافنزار  در این پژوهش، با کمک ننرم 

بنندان و همچننین   نانورس بر کناهش نشنت آب از آب  

موقعیت سطح آزاد نشت )خط اشباع ینا  آزاد جرینان(   

نیز تعیین گردید. برای اسنتفاده از مندل ننرم افنزاری     

Seep/W ،  پ  از جمع آوری اطلاعات اولیه مسنئله در

مدل تعریف شد. این نرم افزار از سنری ننرم افزارهنای    

GeoStudio2007  برای  المان محدوداست که از روش

 از اسنتفاده  کنند. بنا  شبیه سازی جریان استفاده منی 

 مشتق در جایگذاری و شکل توابع یا درونیابی توابع

 فرم مرزی، شرایط و اعمال تراوش دیفرانسیلی معادله

هنای پایندار طبنق    در تحلینل  تراوش معادله ماتریسی

 آید:دست میی زیر بهرابطه

 

    QHK     (2)  

 

 انتگنرال  بنه روش  فنوق  هنای ماتری  محاسبه با

 دسنتگاه  حنل  و مرزی شرایط اعمال و عددی گیری

 هنای نظر گره مورد نقاط در بار آبی مقادیر معادلات،

 (.Krahn,2012آید )می دستشبکه به

قابل ذکر است که شرایط مرزی اسنتفاده شنده در   

در این پژوهش، شامل شرط مرزی سطح  seep/wمدل 

پتانسننیل نشننت در شننیروانی پننایین دسننت دیننواره    

ی دینواره  ، شرط مرزی فشنار صنفر در پنجنه   بندان آب

خنناکی و شننرط مننرزی بننار آبننی مخننزن در شننیروانی 

اینن پارامترهنا    (6)شد. در شنکل  بابالادست دیواره می

بعد از افزودن نانورس  نشان داده شده است، همچنین 

در این شکل، مدل شبکه خنورده مثلثنی )سنه نقطنه(     
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شود. بنرای شنبیه سنازی بسنتر نفوذپنذیر      مشاهده می

متری بنا  سانتی 5ای ، لایهseep/wافزار در نرمبندان  آب

 گرفته شد.متر بر ثانیه در نظر  0005/0نفوذپذیری 

 

 بعد از افزودن نانورس seep/wبندان در نرم افزار های مثلثی آبکار رفته و المان(: شرایط مرزی به6شکل )

 

 نتایج و بحث
ضریب آبگذری خناک مخلنوط شنده بنا      (3)شکل 

درصدهای متفاوت از نانورس که با استفاده ازآزمنایش  

دهند. بنر   دست آمده اسنت را نشنان منی   نفوذپذیری به

اساس این شکل که اثر مقندار ننانورس را بنر آبگنذری     

 خناک از دهند، هندایت هیندرولیکی    خاک نشنان منی  

درصنند  5/0بننا افننزودن  55/2*10-5بننه  55/1*4-10 

نظنر  وزنی نانورس کاهش یافت، بعد از اینن مقندار بنه   

رسد که افزایش مقندار ننانورس تنأثیر کمتنری بنر      می

عبننارت دیگننر در  ضننریب آبگننذری خنناک دارد. بننه  

ها از نظنر  درصدهای بالاتر از نانورس اضافه شده، خاک

انند. قابنل ذکنر    دیک شدههم نزوضعیت نفوذپذیری به 

است که هر نقطه )داده( در این نمودار مینانگین چنند   

% 5/0دهد. بننابراین طبنق نتنایج،    آزمایش را نشان می

عنوان درصد مناسب برای کاهش نفوذپذیری نانورس به

 انتخاب گردید.

با انجام آزمایش تراکم اسنتاندارد، مینزان رطوبنت    

% نننانورس 5/0بهینننه خنناک قبننل و بعنند از افننزودن  

درصند و مینزان وزن    16/19و 59/21برابر با ترتیب  به

مخصوص خشک ماکزیمم خاک قبنل و بعند از تزرینق    

گننرم بننر  65/1و  63/1ترتیننب برابننر بننا  نننانورس بننه

پروفینل خنط آزاد    (5)شکلباشد. مکعب میمتر  سانتی

جریان در مدل فیزیکی را در دو حالت خاک معمولی و 

دهد. با توجنه بنه اینن    نشان میخاک همراه با نانورس 

ای از کنه لاینه  توان مشاهده نمنود در حنالتی  شکل می

خاک حناوی ننانورس اسنتفاده شنده اسنت خنط آزاد       

ی آن از خطر اشنباع  تر رفته که در نتیجهجریان پایین

بنندان کاسنته شنده    ی آبشدن و لغزش خاک دینواره 

 است.
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 (:اثر نانورس بر آبگذری خاک0شکل )

 

 
 (: تغییر خط آزاد جریان در دو حالت خاک معمولی و خاک حاوی نانورس در مدل فیزیکی8شکل )

 

 

بعد از تجزیه و تحلینل مسنئله،    seep/wنرم افزار 

میننزان دبننی نشننت گذرنننده از هننر مقطعننی را نشننان  

مقندار نشنت آب از   10و 9هنای  کنه در شنکل  دهد  می

بندان، خطوط هم پتانسیل و نیز خط  دیواره و بستر آب

آزاد جریان قبل و بعند از افنزودن ننانورس نشنان داده     

 شده است.
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 بندان در حالت بدون نانورس(: خطوط هم پتانسیل، خط آزاد جریان و مقدار نشت از دیواره و بستر آب9)شکل 

 

 
 بندان در حالت حاوی نانورس(: خطوط هم پتانسیل، خط آزاد جریان و مقدار نشت از دیواره و بستر آب17شکل )

 

 
 بندان در مدل عددیآب (: تغییر خط آزاد جریان بعد از افزودن نانورس به خاک11شکل )
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های بالا مشخص است طور که در شکلهمان

شکند و دلیل آن، این است که مسیر نشت آب می

متری نانورس سانتی 5ی هنگامی که آب از درون لایه

دلیل کند، بار آبی بهبا نفوذپذیری کم، تراوش می

جامد خاک، رفته  وجود اصطکاک میان آب و دانه های

یابد که این مسئله باعث کاهش نشت رفته کاهش می

عبارت دیگر شود. بهو پایین افتادن خط آزاد جریان می

بعد از ترکیب شدن خاک با نانورس میزان افت و 

پایین افتادگی خط آزاد جریان بیشتر شده است که 

 26/4تا حداکثر  2میزان این کاهش از حداقل 

تا  73/2ل فیزیکی و نیز از حداقل در مدمتر  سانتی

متر در مدل عددی متغیر بوده سانتی 26/6حداکثر 

طور متوسط بعد از افزودن نانورس به خاک، است. به

ترتیب خط آزاد جریان در مدل فیزیکی و عددی به

 متر کاهش یافته است. سانتی 525/4و  326/2

خطوط تراز برای  17و  12هایهمچنین در شکل

ترتیب قبل و بعد از افزودن فشار آب منفذی به پارامتر

 نانورس نیز نشان داده شده است.

 

 
 بندان مدل شده قبل از افزودن نانورس(: خطوط تراز فشار آب منفذی آب12شکل )

 

 
 مدل شده بعد از افزودن نانورسبندان (: خطوط تراز فشار آب منفذی آب13شکل )
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بندان در دبی زهاب بستر و دیواره آب 7در جدول 

مدل فیزیکی و مدل عددی در دو حالت خاک حاوی و 

بندان دبی کل نشت از آب فاقد نانورس ارا ه شده است.

ترتیب در مدل فیزیکی قبل و بعد از افزودن نانورس به

در دست آمد، متر بر روز بهسانتی 75/4و  43/10برابر 

 91/6به  57/5مدل عددی نیز دبی کل نشت از 

توان دریافت بنابراین می متر بر روز کاهش یافت.سانتی

که افزودن لایه حاوی نانورس باعث کاهش دبی 

عبارتی کاهش بندان و بهی آبتراوش از بستر و دیواره

شده است. این امر به بندان کل تلفات نشت آب از آب

باشد که بعد از افزودن نانورس با افزایش این دلیل می

میزان ذرات جامد خاک در واحد حجم و کاهش حجم 

فضاهای خالی بین ذرات، دانسیته خشک افزایش و 

 Majeed and)یابد ضریب آبگذری خاک کاهش می

Taha, 2013.)  نانورس با توجه به ریزدانه بودن ذرات و

قابلیت جذب رطوبت و تور مقابل ملاحظه، همچنین 

کند. در کاهش نفوذپذیری خاک بسیار مؤثر عمل می

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

باشد و موریلونیت میدر این پژوهش از نوع مونت

موریلونیت نیز به کاهش خصوصیات تورمی مونت

نوری، کند )اوحدی و ای مینفوذپذیری آن کمک ویژه

ی این در نتیجه( Montes et al. 2005و  1792

ویژگی، نانورس باعث کاهش تلفات نشت آب از 

 شده است.بندان  آب

کاهش نفوذپذیری خاک بعد از افزودن نانورس به 

آن، با نتایج تحقیقات آذرافزا و اصغری کلجاهی 

ه و (، باقری1792(، شفیعی دستجردی )1791)

 (،1797(، ابراهیمی و همکاران )1797همکاران )

Kananizadeh and Khoshniat (2011) و 

Neethu and Remya (2013) .مطابقت دارد
 

 (: مقایسه پارامتر مقدار نشت در مدل عددی و فیزیکی در خاک حاوی و فاقد نانورس3جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری
ی نانورس در در این پژوهش امکان استفاده از ماده

ها و مسا ل مربوطه به آن بندانخاک دیواره و بستر آب

هنا منورد بررسنی    بندانی نشت از آبدر کاهش پدیده

قرار گرفت. ابتندا در آزمایشنگاه آزمنایش نفوذپنذیری     

برای تعیین درصند مناسنب ننانورس انجنام شند و بنا       

بندان عملکرد این ماده ساخت یک مدل فیزیکی از آب

افنزار نتنایج   ت بنا کمنک ننرم   ارزیابی گردیند. در نهاین  

آزمایشننگاهی شننامل فشننار، دبننی جریننان و خننط آزاد 

جریان در دو حالت قبل و بعند از افنزودن ننانورس بنه     

خاک مورد شبیه سازی و تحلیل قنرار گرفتنند. نتنایج    

نشان داد که افزودن نانورس باعث کاهش نفوذپنذیری  

ی خاک شده است. همچنین دبی زهاب بستر و دینواره 

% کناهش  55دان بعد از ترکیب خاک بنا ننانورس   بنآب

بنندان نقنش بسنیار    کنه آب یافته است. با توجه به این

مهمی در تأمین آب کشاورزی در مناطق شنمالی دارد،  

درصدی تلفات نشت آب از این سازه بسیار  55کاهش 

همچنین اختلاط خناک بنا ننانورس     باشد.با ارزش می

متری سانتی 57/4و  37/2کاهش  باعثطور متوسط به

ترتینب در مندل فیزیکنی و عنددی     خط آزاد جریان به

 شده است.

 وضعیت خاک

 مدل عددی مدل فیزیکی

نشت بستر 
(cc/s) 

نشت دیواره 
(cc/s) 

نشت 

 (cc/s)بستر

نشت 

 (cc/s)دیواره

خاک فاقد 

 نانورس
935/0 41/4 775/0 54/7 

خاک حاوی 

 نانورس
51/0 52/1 231/0 54/2 

 -26 -20 -59 -45 درصد تغییرات
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Experimental and Numerical Study of Nanoclay Effect on Reducing 

Seepage loss of Storage Pond 

 
M. Bahari1, A. R. Emadi2, A. Shahnazari3  

 
Abstract 

One of the effective ways to deal with the water crisis and control runoff is constructing of 

water storage ponds that named Ab-Bandan in the Northern provinces. Water seepage from Ab-

Bandans, in addition to reducing the volume of water stored in them, will cause saturation and 

slide of banks soil; As a result, to reduce seepage from Ab-Bandan different materials such as 

nanoclay should be added to improve soil impermeability. In this study with permeability tests 

in lab, the effects of different percentages of nanoclay (0.5, 1, 1.5 and 2%) were evaluated on 

soil hydraulic conductivity. A physical model of the Ab-Bandan was built. nanoclay 

performance in reducing water leakage was evaluated. Ab-Bandan was simulated with the 

seep/w software and the effect of nanoclay on the amount of seepage and phreatic surface was 

analyzed .The results showed that the permeability reduced from 1.58* 10
-4

 to 2.88*10
-5 

with the 

addition of %0.5 nanoclay and then the permeability was less affected by the amount of 

nanoclay, so 0.5% nanoclay was chosen as the optimum percentage. Water seepage losses from 

Ab-Bandan with physical and numerical models, reduced %58 and %22 respectively. Phreatic 

surface after combining soil with nanoclay, on average, respectively, 2.73 and 4.53 cm have 

been reduced in physical and numerical model. So with the help of nanoclay can reduce water 

seepage losses from Ab-Bandan. 

 

Keywords: Leakage, Nonoclay, Permeability, Physical model, Water pond. 
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