
 1401زمستان ، سی و دوم  یاپی، پهشتمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 

   43                                     1401 زمستان،  سی و دوم یاپی، پهشتمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس    

 

 جهت آیروژل نانوسیلیکا از استفاده با خاک هیدرولیکی و حرارتی خواص اصلاح

 راه روسازی بر یخبندان اثر کاهش
 

 

 دانشگاه صنعتی اصفهان مهندسی عمران، محسن نورمحمدی، دانشجوی دکتری، دانشکده

 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان ، دانشیار،*ابطحی سید مهدی

 مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان دانشکده حمید هاشم الحسینی، دانشیار،

 مهندسی نساجی، دانشگاه صنعتی اصفهان دانشکده سید مهدی حجازی، دانشیار،
 

Email: mabtahi@iut.ac.ir 

 

 06/12/1401پذيرش:  -10/11/1401دريافت: 

 

 چکیده
باشد. های خاکی میها و سایر سازهترین عامل خرابی و کاهش کارایی روسازی راهیخبندان در خاک در مناطق سردسیر، مهم

روش، یک عایق حرارتی هدف از این تحقیق، معرفی روشی جدید برای کاهش اثرات نامطلوب یخبندان در خاک است. در این 

این عایق، از مخلوط خاک و سیلیکا آیروژل  سازگار با رطوبت برای ممانعت از نفوذ هوای سرد در خاک بستر تهیه شد. برای تهیه

، 5/0های باشد استفاده گردید. سیلیکا آیروژل با نسبتالعاده زیاد میکه یک نانومواد با هدایت حرارتی بسیار کم و آبگریزی فوق

درصد وزنی با خاک مخلوط شد و هدایت حرارتی، آبگریزی، نفوذپذیری، درصد رطوبت در حالت اشباع و دوام در برابر  2و  1

ها مطالعه شد. در این مطالعه، مشاهده شد که به دلیل آبگریز بودن سیلیکا آیروژل، ذوب این مخلوط -های انجمادچرخه

یابد. به شوند و جذب آب در آنها به طور قابل توجهی کاهش میری آبگریز میگیآیروژل نیز به طور چشم -های خاکمخلوط

آیروژل  -که میزان رطوبت در حالت اشباع در خاک بدون سیلیکا آیروژل حدود چهار برابر میزان رطوبت در مخلوط خاک طوری

هدایت حرارتی آنها ندارد. از سوی  آیروژل تأثیر چندانی در افزایش -های خاکباشد. به همین جهت، مرطوب شدن مخلوطمی

آیروژل است، که  -برابر نفوذپذیری مخلوط خاک 21دیگر، مشاهده شد که نفوذپذیری خاک بدون سیلیکا آیروژل حدود 

خشک شدن و  -های اشباع شدنعلاوه، چرخهباشد. بهآیروژل می -های خاکگیر نفوذپذیری مخلوطدهنده کاهش چشمنشان

آیروژل  -های خاکهای سیلابی، هیچ تأثیری بر هدایت حرارتی مخلوطچنین قرار گرفتن در معرض جریانذوب و هم -انجماد

توان آنها را به عنوان عایق حرارتی سازگار آیروژل، می -های خاکهای حرارتی و هیدرولیکی مخلوطنداشت. با توجه به ویژگی

 اک، مناسب دانست و معرفی کرد.با رطوبت، برای مقابله با اثرات نامطلوب یخبندان در خ

 ذوب، سیلیکا آیروژل، روسازی. -های انجمادیخبندان خاک، نفوذپذیری، چرخه های کلیدی:واژه
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 . مقدمه1
انجماد آب در خاک در مناطق سردسیر يکی از 

سازی و حفاظت های اصلی مهندسین در زمینه راهچالش

باشد. به طور کلی، انجماد خاک موجب بروز ها میراه

گردد؛ به طوری که اثرات نامطلوب متعددی در خاک می

ها پس از ذوب شدن نسبت به قبل از توان گفت خاکمی

(. 1995مبرلین و همکاران، تر هستند )چانجماد ضعیف

وذ ها، به منظور ممانعت از نفهبه طور سنتی، در اکثر را

هوای سرد در خاک بستر، ضخامت روسازی به اندازه 

ذ شود )حداقل برابر عمق نفوکافی بزرگ در نظر گرفته می

يخبندان(. بديهی است که اين روش، مستلزم حجم 

سنگی عملیات خاکی قابل توجه و همچنین مصالح 

باشد. به همین جهت، مطالعات متعددی در زيادی می

 حفاظت از خاک در برابر اثرات نامطلوب يخبندان زمینه

انجام گرفته است. برخی از اين مطالعات، مصالح و 

دهند؛ چیدمان جديدی را برای روسازی راه پیشنهاد می

های جديد در کاهش اثرات به طوری که اين روسازی

ن روی خاک بستر، مؤثرتر از نامطلوب يخبندا

؛ 1400باشند )زيلايی و غنی زاده، های سنتی میروسازی

 (. با وجود2012؛ لای و همکاران، 2013لی و همکاران، 

بهبود عملکرد اين خاکريزهای جديد، حجم قابل توجه 

عملیات خاکی و نیاز به مقادير زياد مصالح سنگی 

 ود.شها محسوب میهمچنان از معايب اين روش

هايی مانند سیمان و آهک و تثبیت خاک با افزودنی

پروپیلن و الیاف همچنین تقويت خاک توسط الیاف پلی

شیشه به منظور کاهش اثرات نامطلوب يخبندان در خاک 

نیز به طور گسترده مورد توجه محققان قرار گرفته است 

؛ 2014؛ الداوود و همکاران، 2017)اُراکوگلو و لین، 

؛ تبالدی 2006؛ اُنو و کاواب، 2016مکاران، الداوود و ه

؛ جمشیدی 2020؛ جسو و همکاران، 2016و همکاران، 

؛ ژانگ و 1391؛ روستايی و قضاوی، 2016و همکاران، 

؛ عربی و 2021آبادی و همکاران، ؛ سهل2016همکاران، 
                                                           

1- Microbially Induced Carbonate Precipitation 

فر ؛ گلچین1399زاده و همکاران، ؛ غنی1989همکاران، 

؛ لو و همکاران، 2014دير، ؛ گولو و خو1392و عباسی، 

؛ 2020؛ لیو و همکاران، 2018؛ لی و همکاران، 2020

(. علاوه بر اين، اخیراً برای 2019نگوين و همکاران، 

ذوب بر خواص  -های انجمادمقابله با اثرات چرخه

های زيستی مکانیکی خاک، مطالعاتی با استفاده از روش

(MICP)1 ،؛ 2021 انجام گرفته است )سان و همکاران

(. اگر چه پس از تثبیت خاک با 2020گاتمن و همکاران، 

های زيستی و ها يا با استفاده از روشاستفاده از افزودنی

همچنین تقويت خاک با الیاف، اثرات نامطلوب يخبندان 

يابد، اما بايستی توجه نمود که تثبیت بر خاک کاهش می

يط بر است که برای شراخاک فرايندی طولانی و زمان

 دشوار موجود در مناطق سردسیر چندان مناسب نیست.

های ذکر شده شامل استفاده از خاکريزهای کلیه روش

های جديد، تثبیت خاک با مواد افزودنی، استفاده از روش

 زيستی و تقويت خاک با الیاف، نه تنها مستلزم عملیات

خاکی قابل توجه و مقادير زياد مصالح سنگی و زمان 

م باشند، بلکه با توجه به مطالعات انجامی طولانی اجرا

ها قادر به از بین بردن کامل اثرات گرفته، اين روش

عت نامطلوب يخبندان در خاک نیستند. در حالی که با ممان

توان انجماد آب و در از نفوذ هوای سرد در خاک می

ین نتیجه اثرات نامطلوب آن بر خاک را به طور کامل از ب

اک استفاده از يک عايق حرارتی در سطح خبرد. بنابراين، 

 تر و مؤثرتر ازبرای ممانعت از نفوذ هوای سرد، مناسب

 باشد.های مذکور میروش

به منظور کاهش عملیات خاکی و اجتناب از استفاده 

از مقادير زياد مصالح سنگی برای ممانعت از نفوذ هوای 

توان به جای استفاده از خاکريزهای سرد در خاک، می

-های حرارتی مصنوعی استفاده نمود. پلیسنتی، از عايق

ترين عايق استايرن منبسط شده با چگالی زياد، رايج

حرارتی مورد استفاده برای اين منظور است )فريتگ و 

مستر و رانگ، ؛ مک1988؛ گاندال، 1997فادن، مک
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ترين نقطه ضعف (. مهم2019؛ موسی و همکاران، 1988

باشد؛ ت خمشی و کششی ناچیز آن میاستايرن، مقاومپلی

استايرن به راحتی در اثر بار های پلیبه طوری که تخته

شوند. به همین جهت، های وسايل نقلیه خرد میچرخ

بايد در عمق مناسب از سطح راه قرار گیرند و توسط يک 

فادن، لايه مصالح شنی پوشانده شوند )فريتگ و مک

استايرن برای از عايق پلی(. به عبارت ديگر، استفاده 1997

جلوگیری از نفوذ هوای سرد در خاک نیز نیازمند حجم 

عملیات خاکی قابل توجه و همچنین مقادير زيادی 

باشد. از سوی ديگر، احتمال ترک مصالح سنگی می

سازی و استايرن در حین راهخوردن و آسیب ديدن پلی

 های روسازی وجود دارد.متراکم کردن لايه

ها و مشکلات ذکر شده برای به کاستیبا توجه 

های محافظت از خاک در برابر يخبندان، روش

( روش جديدی را برای 2022نورمحمدی و همکاران )

ممانعت از نفوذ هوای سرد در خاک و کاهش اثرات 

نامطلوب يخبندان بر خاک پیشنهاد نمودند. در اين روش، 

آبگريزی آنها يک نانومواد با هدايت حرارتی خیلی کم و 

العاده زياد به نام سیلیکا آيروژل را با خاک مخلوط فوق

آيروژل به عنوان يک عايق  -نموده و از اين مخلوط خاک

حرارتی در سطح خاک استفاده کردند. بر اساس نتايج به 

آيروژل به  -دست آمده در اين تحقیق، مخلوط خاک

خوبی توانست از نفوذ هوای سرد در خاک جلوگیری 

فرآيند انجماد خاک را به تأخیر بیاندازد. اما  نموده و

ای که در اين روش نبايد مورد غفلت قرار گیرد اين نکته

آيروژل به عنوان يک عايق  -است که مخلوط خاک

حرارتی در سطح خاک، در معرض رطوبت و جريان آب 

قرار دارد. بر اساس مطالعات متعدد، هدايت حرارتی 

وبت به شدت افزايش های متخلخل، در اثر رطمحیط

؛ فنگ، 2009؛ داوسون، 1989يابد )براندون و میچل، می

(. 2005؛ میچل و سوگا، 1983؛ کوروار و همکاران، 1991

بنابراين، بررسی اثر رطوبت بر هدايت حرارتی و کارايی 

رسد. بر آيروژل ضروری به نظر می -های خاکمخلوط

رطوبت همین اساس، هدف اصلی اين تحقیق، بررسی اثر 

های حرارتی و ژئوتکنیک و همچنین کارايی بر ويژگی

باشد. به عبارت ديگر، در آيروژل می -های خاکمخلوط

تحقیق انجام گرفته و روش پیشنهاد شده توسط 

های (، عملکرد مخلوط2022نورمحمدی و همکاران )

آيروژل در شرايط خشک مورد بررسی قرار گرفته  -خاک

گیری از نفوذ لی نیز در پیشو نتايج خوب و قابل قبو

سرما در خاک داشته است. با اين وجود، با توجه به وقوع 

بارندگی، به ويژه در مناطق سردسیر، و مرطوب شدن 

آيروژل، در تحقیق حاضر،  -های خاکمخلوط

ها پس از مواجهه با آب و های اين مخلوطويژگی

گیرد. در اين بررسی، مرطوب شدن مورد بررسی قرار می

آيروژل  -های خاکمشخص خواهد شد که آيا مخلوط

دهی و پس از مرطوب شدن، همچنان قادر به خدمت

حفاظت از خاک در برابر نفوذ هوای سرد خواهند بود؟  

بديهی است که در صورت عملکرد خوب و قابل قبول 

آيروژل پس از مواجهه با آب و  -های خاکمخلوط

ها ين مخلوطمرطوب شدن، يکی از کاربردهای اصلی ا

کنترل و کاهش اثرات نامطلوب يخبندان در روسازی 

  باشد.ها میراه
 

 . مواد استفاده شده و روش تحقیق2

 . فرآیند تحقیق1-2

آيروژل پس از  -های خاکبا توجه به اين که مخلوط

استفاده در سطح خاک در معرض رطوبت قرار خواهند 

گرفت و با توجه به نقش رطوبت در افزايش هدايت 

 -های خاکهای متخلخل مانند مخلوطحرارتی محیط

های متعددی برای مطالعه خواص آيروژل، آزمايش

همچنین تأثیر  آيروژل و -خاک هایهیدرولیکی مخلوط

رطوبت بر هدايت حرارتی آنها انجام گرفته است. به اين 

منظور، خاک با درصدهای متفاوتی از سیلیکا آيروژل 

آيروژل کاملاً  -های خاکمخلوط شده و اين مخلوط

اشباع شدند. سپس، برای بررسی اثر رطوبت بر هدايت 
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آيروژل،  -های خاکحرارتی و همچنین کارايی مخلوط

گیری و با های اشباع شده اندازهحرارتی نمونههدايت 

 های خشک مقايسه شده است.هدايت حرارتی نمونه

های هیدرولیکی همچنین، با توجه به اهمیت ويژگی

آيروژل و تأثیر قابل توجه اين خواص  -های خاکمخلوط

 بر عملکرد آنها، آبگريزی، نفوذپذيری و میزان جذب آب

ی قرار گرفت. بر اساس ها مورد بررسدر اين مخلوط

ی تحقیق های انجام شده، متغیرهای وابستهآزمايش

عبارتند از هدايت حرارتی، زاويه تماس، نفوذپذيری و 

آيروژل. همچنین،  -های خاکمیزان رطوبت مخلوط

متغیر مستقل تحقیق، میزان سیلیکا آيروژل مخلوط شده 

ی درصد وزن 2و  1، 5/0باشد که برابر صفر، با خاک می

 خاک در نظر گرفته شد.
 

 . مواد2-2

 . سیلیکا آیروژل1-2-2

های خشکی هستند که به دلیل ها در واقع ژلآيروژل

ساختار بسیار متخلخل، دارای خواص منحصر به فرد از 

العاده کم قبیل هدايت حرارتی و وزن مخصوص فوق

توان از مواد اولیه مختلفی ها میباشند. در تهیه آيروژلمی

استفاده نمود که هر يک موجب به دست آمدن خواص 

 ها،نمک از برخی متفاوتی برای آيروژل خواهند شد.

 عنوان به توانندمی آلکوکسیدها و هیدروکسیدها اکسیدها،

 اين با. شوند استفاده آيروژل تهیه فرايند در اولیه ماده

 دسترس در عموماً که دلیل اين به آلکوکسیدها وجود،

 هاآيروژل سنتز برای اولیه ماده ترينرايج باشند،می

 منجر که سیلیکون آلکوکسیدهای خاص، طور به. هستند

 قرار استفاده مورد اغلب شوند،می آيروژل سیلیکا تولید به

 از متقاطع ساختار سیلیکا آيروژل در واقع يک .گیرندمی

 زيادی تعداد با( 2SiO) سیلیکون اکسیددی هایزنجیره

؛ 2013)تورگال و همکاران،  باشدمی هوا از پر منافذ

 .(2010؛ گوراو و همکاران، 2013ريفات و کیو، 

با توجه به خواص منحصر به فرد سیلیکا آيروژل، تا 

کنون کاربردهای بسیار زيادی برای آن در صنايع مختلف 

یک و از هوا فضا گرفته تا داروسازی، الکترون

خودروسازی تعريف شده است )گوراو و همکاران، 

(. همچنین، در صنعت ساختمان، از 2010؛ هال، 2010

گچ  های عايق و همچنین تهیهاين ماده برای تهیه شیشه

يا ملات عايق استفاده شده است )تورگال و همکاران، 

(. ولی تا کنون به عنوان 2018؛ نصرتی و براردی، 2019

ی اصلاح خواص خاک مورد توجه قرار يک افزودنی برا

نگرفته است. در اين تحقیق، برای اولین بار، از سیلیکا 

آيروژل به عنوان يک نانومواد با هدايت حرارتی بسیار 

کم و آبگريزی خیلی زياد برای اصلاح خواص خاک، به 

منظور کاهش اثرات نامطلوب يخبندان بر روسازی، 

، تصوير و 1 و جدول 1شود. در شکل استفاده می

مشخصات سیلیکا آيروژل استفاده شده در اين تحقیق 

ارائه شده است.

 

 
 . سیلیکا آیروژل استفاده شده در تحقیق حاضر1شکل 
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 های سیلیکا آیروژل استفاده شده در تحقیق حاضر. ویژگی1جدول 

 اندازه

 ذرات

(nm) 

 سطح ویژه

)/g2m( 

 دمای کاری

(C°) 

 دمای ذوب

 (C°) 

 تماسزاویه 

 (°) 
 چگالی

)3kg/m( 

 هدایت حرارتی 

(W/m. K) 

 حالت 

 فیزیکی

18-14  >400 1400 1800 >145 100-80  01/014-0/0  پودر 
 
 

 . خاک2-2-2

دهنده خاک و همچنین های تشکیلبه طور کلی، نوع کانی

اصلی مؤثر بر هدايت حرارتی  بندی خاک، دو عاملدانه

؛ سولومون و همکاران، 2009ها هستند )داوسون، خاک

(. به همین 1982؛ هیلل، 2005؛ میچل و سوگا، 1984

های انتخاب شده برای مخلوط کردن با جهت، خاک

دهنده و هم های تشکیلسیلیکا آيروژل، هم از لحاظ کانی

ورمحمدی و بندی، متفاوت و متنوع بودند )ناز نظر دانه

های انجام شده توسط (. نتايج آزمايش2022همکاران، 

 ( نشان داد که ماسه2022نورمحمدی و همکاران )

دانه پس از مخلوط شدن با سیلیکا آيروژل، هدايت درشت

ها دارد. به همین حرارتی کمتری نسبت به ساير خاک

دانه برای ترکیب با جهت، در اين تحقیق، از ماسه درشت

آيروژل استفاده  -های خاکآيروژل و تهیه مخلوط سیلیکا

ارائه شده  2بندی اين خاک در شکل شد. منحنی دانه

است.

 

 
 آیروژل -بندی خاک استفاده شده در این تحقیق برای تهیه مخلوط خاک. منحنی دانه2شکل 

 

خاک مورد نظر  XRDو  XRFهمچنین، نتايج آنالیز 

 ارائه شده است. با توجه 3و شکل  2به ترتیب در جدول 

، مشخص است که خاک 2و جدول  3و  2های به شکل

آيروژل، ماسه  -های خاکانتخاب شده برای تهیه مخلوط

بندی شده )يکنواخت( بوده و کانی اصلی تشکیل بددانه

 باشد.آن کوارتز می دهنده

 

 ها. آزمایش3

 -های خاکهدایت حرارتی مخلوط . آزمایش1-3

 آیروژل

، از ASTM D5354در اين تحقیق، بر اساس استاندارد 

های سوزن حرارتی برای تعیین هدايت حرارتی مخلوط

گیری آيروژل استفاده شد. تصوير دستگاه اندازه -خاک

ارائه شده است. 4هدايت حرارتی در شکل 
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 آیروژل -خاک استفاده شده برای تهیه مخلوط خاک XRF. آنالیز 2جدول 

 مقدار )%( کانی

SiO2  97  

Al2O3  04/1  
MgO - 
Fe2O3  45/0  

CaO  35/0  

Na2O  05/0  

K2O 06/0  
 

 

 
 آیروژل -خاک استفاده شده برای تهیه مخلوط خاک XRD. آنالیز 3شکل 

 

 
 آیروژل -گیری هدایت حرارتی مخلوط خاکاندازه . وسیله4شکل 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 20 40 60 80 100 120

In
te
n
si
ty

2θ (degree)

Quartz 

Quart

z 

Quart

z 

Qua

rtz 

Quart

z 



 حجازی، ینیالحس هاشم، ابطحی ،ینورمحمد

   49                                     1401، زمستان سی و دوم یاپیتم، پشحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس     

 

های ارائه شده توسط بر اساس نتايج آزمايش

(، مقادير سیلیکا آيروژل 2022نورمحمدی و همکاران )

تأثیر را در کاهش هدايت درصد وزنی، بیشترين  2کمتر از 

حرارتی خاک دارد. به همین جهت، در اين تحقیق از 

درصد وزنی سیلیکا آيروژل برای تهیه  2و  1، 5/0

 2و  1، 5/0آيروژل استفاده شد. ابتدا  -های خاکمخلوط

درصد وزنی سیلیکا آيروژل با خاک مورد نظر )ماسه 

از دانه يکنواخت( مخلوط شده و پس از اطمینان درشت

اختلاط کاملاً همگن و يکنواخت خاک و سیلیکا آيروژل، 

شده آيروژل به روش پروکتور اصلاح -های خاکمخلوط

متراکم شدند. لازم به ذکر است که يکی از دلايل استفاده 

های دانه يکنواخت برای تهیه مخلوطاز ماسه درشت

پذيری ناچیز اين نوع خاک آيروژل، تراکم -خاک

های جه به کاربرد تعريف شده برای مخلوطباشد. با تومی

آيروژل به عنوان عايق حرارتی، بديهی است که  -خاک

ها کمتر باشد، هدايت هر چقدر تراکم اين مخلوط

حرارتی آنها نیز کمتر خواهد بود. به همین جهت، يکی 

دانه يکنواخت، تراکم از محاسن استفاده از ماسه درشت

های کمتر مخلوط کمتر و در نتیجه هدايت حرارتی

(. 2022باشد )نورمحمدی و همکاران، آيروژل می -خاک

در نهايت، برای بررسی اثر رطوبت بر هدايت حرارتی 

ها اشباع شدند و آيروژل، اين مخلوط -های خاکمخلوط

 گیری شد.هدايت حرارتی آنها اندازه

 

 

 

های . آزمایش تعیین زاویه تماس مخلوط2-3

 آیروژل -خاک

های بارز سیلیکا آيروژل، شیمی سطح و ويژگیيکی از 

باشد. با توجه به آبگريز ی آن میآبگريزی فوق العاده

بودن سیلیکا آيروژل، بديهی است که با ترکیب خاک و 

سیلیکا آيروژل، علاوه بر خواص حرارتی خاک، رفتار 

خاک در مواجهه با رطوبت نیز تغییر خواهد کرد. به 

تواند موجب آبگريز وژل میعبارت ديگر، سیلیکا آير

آيروژل شده و در نتیجه مانع نفوذ  -شدن مخلوط خاک

 -های خاکآب در آن گردد. بنابراين، آبگريزی مخلوط

 ای برخوردار بودهآيروژل در اين تحقیق از اهمیت ويژه

 و بايد مورد ارزيابی قرار گیرد.

گیری میزان آبگريزی های مختلفی برای اندازهروش

گیری ترين آنها روش اندازهجود دارد که رايجيک سطح و

تماس است. در اين روش، زاويه تماس يک قطره  زاويه

آب با سطح مورد نظر با روش پردازش تصوير 

شود. بر اساس اصول مطرح شده در اين گیری میاندازه

درجه، آبگريز  90روش، سطوح با زاويه تماس بیشتر از 

درجه، آبدوست  90 و سطوح با زاويه تماس کمتر از

 هستند.

گیری زاويه تماس که در اين ، دستگاه اندازه5شکل 

دهد. به تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است را نشان می

منظور تعیین زاويه تماس قطره آب با سطح مخلوط 

آيروژل، قطره کوچکی توسط سوزن دستگاه روی  -خاک

شد و پس از تصويربرداری، زاويه تماس  سطح قرار داده

گیری افزار ويژه پردازش تصوير اندازهبا استفاده از نرم

شد.
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 گیری زاویه تماس )گونیومتر(. وسیله اندازه5شکل 

 

 -های خاک. آزمایش نفوذپذیری مخلوط3-3

 آیروژل

 مخلوط متفاوت ويژگی دو نفوذپذيری، و آبگريزی

 برای سطح آبگريزی که طوری به هستند؛ آيروژل -خاک

 نفوذپذيری بنابراين، .نیست کافی نفوذناپذيری اثبات

 قرار ارزيابی مورد جداگانه طور به آيروژل -خاک مخلوط

 -خاک مخلوط نفوذپذيری ضريب تعیین برای .گرفت

. شد استفاده ثابت با بار نفوذپذيری آزمايش از آيروژل،

 6 شکل در وسیله استفاده شده برای انجام اين آزمايش

.است شده داده نشان

 

  
 آیروژل -. وسیله آزمایش نفوذپذیری مخلوط خاک6شکل 

 

 قسمت دو دارای ، وسیله آزمايش6مطابق شکل 

 راحت قرارگیری برای که باشد،فوقانی می و تحتانی

 يکديگر از محفظه تحتانی، اين دو قسمت داخل در نمونه

پس از قرار دادن نمونه در محفظه تحتانی،  .اندشده جدا

شوند. برای انجام دو قسمت به يکديگر متصل می

آيروژل در قسمت تحتانی  -آزمايش، ابتدا مخلوط خاک
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قرار گرفته و سپس روی آن يک سنگ متخلخل و يک 

گیرد. در واشر فنری برای ثابت نگه داشتن آن قرار می

زير محفظه، يک شیر خروجی برای تخلیه آب عبوری از 

 بینی شده است.نمونه پیش

پس از قرار دادن نمونه در قسمت تحتانی، بخش 

شود. سپس فوقانی توسط واشر و بست به آن متصل می

 در متر با آب پر شده وسانتی 30سطح نمونه تا ارتفاع 

طول آزمايش، ارتفاع اين ستون آب به طور ثابت حفظ 

 ASTMگردد. در هر آزمايش، بر اساس استاندارد می

D2434آيروژل و  -، پس از عبور آب از مخلوط خاک

اطمینان از جريان يکنواخت آب، حجم آب خارج شده 

گیری شده و ضريب از نمونه در زمان مشخص اندازه

 گیری شد. آيروژل اندازه -های خاکنفوذپذيری مخلوط

 

 -های خاک. آزمایش میزان رطوبت مخلوط4-3

 آیروژل
 -های خاکبا توجه به کاربرد تعريف شده برای مخلوط

آيروژل و قرار گیری آنها در معرض رطوبت و همچنین 

، با توجه به تأثیر رطوبت در افزايش هدايت حرارتی خاک

 -های خاکبررسی میزان جذب آب توسط مخلوط

 آيروژل و تأثیر آن بر هدايت حرارتی آنها ضروری است.

به همین جهت و به منظور بررسی و ارزيابی رفتار 

آيروژل در شرايط اشباع، اين  -های خاکمخلوط

ها اشباع شده و میزان رطوبت آنها در شرايط مخلوط

 اشباع تعیین شد.

 

 ذوب -های انجماد. آزمایش چرخه5-3

های رطوب شدن مخلوطبديهی است که در صورت م

آيروژل، به دلیل برودت هوا در مناطق سردسیر،  -خاک

 -های انجمادها همیشه در معرض چرخهاين مخلوط

ذوب قرار خواهند داشت. به منظور بررسی تأثیر 

های ذوب بر خواص حرارتی مخلوط -های انجمادچرخه

 ASTMها طبق استاندارد آيروژل، اين مخلوط -خاک

D560 ذوب قرار گرفتند.  -چرخه انجماد 12ض در معر

ها اشباع شده و سپس بر اساس روش آزمايش، ابتدا نمونه

درجه سلسیوس منجمد  -23ساعت در دمای  24به مدت 

 21ساعت در دمای  23ها به مدت شدند. سپس، نمونه

درجه سلسیوس نگهداری شدند تا کاملاً ذوب شوند. به 

آيروژل  -های خاکها، مخلوطمنظور حفظ رطوبت نمونه

در مرحله ذوب شدن، با آب در تماس بودند. در نتیجه، 

به دلیل خاصیت مويینگی، رطوبت کافی برای آنها تأمین 

 گرديد.

 

 . بررسی نتایج4

های . اثر رطوبت بر هدایت حرارتی مخلوط1-4

 آیروژل -خاک

 CS0، CS0.5، CS1های برای بررسی اثر رطوبت، نمونه

گیری شد. اشباع شده و هدايت حرارتی آنها اندازه CS2 و

دهنده نوع نشان CSها، دو حرف گذاری نمونهدر نام

 دهندهدانه( و عدد بعد از آن نشانخاک )ماسه درشت

 باشد. به عنوان مثال، نمونهدرصد وزنی سیلیکا آيروژل می

CS1 1ده با دانه مخلوط شعبارتست از ماسه درشت 

درصد وزنی سیلیکا آيروژل. هدايت حرارتی به دست 

در  CS2و  CS0 ،CS0.5 ،CS1های آمده برای نمونه

ارائه شده است. با توجه به اين  7شرايط اشباع در شکل 

شکل، مشخص است که حتی در شرايط اشباع، سیلیکا 

آيروژل موجب کاهش قابل توجه هدايت حرارتی خاک 

دانه شده است. به طوری که هدايت حرارتی ماسه درشت

(CS0 در شرايط اشباع برابر )W/m.K 42/2  بوده، در

درصد وزنی  5/0تی همین خاک با حالی که هدايت حرار

 W/m.K( در شرايط اشباع به CS0.5سیلیکا آيروژل )

کاهش يافته است. 81/0
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 های خاک آیروژل در شرایط اشباع. هدایت حرارتی مخلوط7شکل 

 

همچنین، به منظور بررسی اثر رطوبت بر افزايش 

آيروژل، هدايت  -های خاکهدايت حرارتی مخلوط

در شرايط  CS2و  CS0 ،CS0.5 ،CS1های حرارتی نمونه

با يکديگر مقايسه شده است.  8خشک و اشباع در شکل 

شود که اثر رطوبت بر با توجه به اين شکل، مشاهده می

های حاوی سیلیکا آيروژل افزايش هدايت حرارتی نمونه

(CS0.5 ،CS1  وCS2بسیار کمتر از نمونه ) ی بدون

 ( بوده است. به عنوان مثال، در نمونهCS0سیلیکا آيروژل )

CS2  درصد وزنی سیلیکا آيروژل است،  2که حاوی

هدايت حرارتی در شرايط خشک و اشباع به ترتیب برابر 

W/m.K 126/0  وW/m.K 381/0 دهد بوده که نشان می

پس از اشباع نمونه، هدايت حرارتی آن سه برابر افزايش 

يافته است. از سوی ديگر، در نمونه بدون سیلیکا آيروژل 

(CS0هدايت ح ،) رارتی در شرايط خشک و اشباع به

باشد که می W/m.K 42/2و  W/m.K 267/0ترتیب برابر 

دهد پس از اشباع نمونه، هدايت حرارتی آن نشان می

برابر افزايش يافته است. به عبارت ديگر، در  9حدود 

آيروژل،  -های خاکصورت مرطوب شدن مخلوط

ارتی سیلیکا آيروژل مانع افزايش قابل توجه هدايت حر

 موضوع، اين بیشتر بررسی منظور آنها خواهد شد. به

 CS0، CS0.5، CS1 اشباع هاینمونه در رطوبت درصد

.شد و مورد بررسی قرار گرفت گیریاندازه ،CS2 و
 

 
 آیروژل در حالت خشک و اشباع  -های خاک. مقایسه هدایت حرارتی مخلوط8شکل 
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آيروژل  -های خاک، درصد رطوبت نمونه9در شکل 

( CS0در شرايط اشباع با خاک بدون سیلیکا آيروژل )

 شودمی مشاهده اين شکل، به توجه مقايسه شده است. با

 با مقايسه در CS0 اشباع نمونه در رطوبت میزان که

 متوسط طور به CS2 و CS0.5، CS1 اشباع هاینمونه

 آيروژل سیلیکا ديگر، عبارت به. است بیشتر برابر 8/3

 در رطوبت جذب میزان در توجه قابل کاهش موجب

 حرارتی هدايت افزايش از طريق اين از و شده خاک

 ممانعت شدن، مرطوب اثر در آيروژل -خاک هایمخلوط

 .کندمی

 سیلیکا که شد خواهد داده های بعدی، شرحبخش در

 شدن آبگريز موجب العاده،فوق آبگريزی دلیل به آيروژل

 به همین جهت، آب. گرددمی آيروژل -خاک هایمخلوط

 با شده پوشیده خاک هایدانه کردن مرطوب امکان

 نمونه سمت يک از و نداشته را آيروژل سیلیکا نانوذرات

 منافذ اکثر همچنین،. شودمی خارج ديگر سمت از و وارد

 فضايی و شده پر آيروژل سیلیکا ذرات توسط نیز خاک

به عبارت ديگر،  .ماندنمی باقی آب، توسط شدن پر برای

سیلیکا آيروژل از طريق دو مکانیزم موجب کاهش جذب 

گردد. مکانیزم اول، آيروژل می -های خاکآب در مخلوط

های خاک و در نتیجه آبگريز شدن پوشاندن سطح دانه

باشد؛ و مکانیزم دوم، پر کردن منافد خاک و در آنها می

 ،لذا نتیجه کاهش فضای موجود برای آب منفذی است.

 جذب آب شده، بیان مکانیزم دو اين گرفتن نظر در با

 و بوده ناچیز آيروژل، -خاک هایمخلوط توسط شده

 سیلیکا بدون خاک با مقايسه در آنها رطوبت میزان

 تأثیر که نحوی به. است کمتر توجهی قابل طور به آيروژل

 -خاک هایمخلوط حرارتی هدايت افزايش در رطوبت

 ناچیز آيروژل، سیلیکا بدون خاک با مقايسه در آيروژل

.باشدمی

 

 
 آیروژل -های اشباع خاک. مقایسه درصد رطوبت در مخلوط9شکل 

 

 بر شدن خشک -تر شدن های. اثر چرخه2-4

 آیروژل -خاک هایمخلوط حرارتی هدایت

 يک عنوان به آيروژل -خاک مخلوط اين که به توجه با

 قرار رطوبت معرض در خاک سطح در حرارتی عايق

 -تر شدن هایچرخه تأثیر بررسی بنابراين، گیرد،می

 منظور به .است ضروری آنها خواص بر شدن خشک

 هدايت در شدن خشک و تر هایچرخه اثر بررسی

 حرارتی هدايت آيروژل، -خاک هایمخلوط حرارتی

 اشباع دوره پنج از پس CS2 و CS0.5، CS1های نمونه
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 هانمونه اين اولیه حرارتی هدايت با شدن، خشک و شدن

 .است شده مقايسه 10 شکل در

با توجه به اين شکل، مشخص است که هدايت 

هايی که پنج دوره اشباع شدن و خشک حرارتی نمونه

اند، تقريباً با هدايت حرارتی ابتدايی شدن را تجربه کرده

قبل از اشباع شدن برابر است. به عنوان مثال، در نمونه آنها 

CS0.5 هدايت حرارتی اولیه و هدايت حرارتی پس از ،

 W/m.Kپنج دوره تر و خشک شدن به ترتیب برابر 

باشد. در واقع، اين نکته می W/m.K 189/0و  183/0

 -های خاکدهد که با عبور آب از مخلوطنشان می

وجود در آن در اثر جريان آب آيروژل م-آيروژل، سیلیکا

های آيروژل، پس از سیکل -خارج نشده و مخلوط خاک

تر و خشک شدن و قرار گرفتن در معرض جريان آب، 

نمايد.ترکیب خود را حفظ می

 

 
 آیروژل -های خاکهای تر و خشک شدن بر هدایت حرارتی مخلوط. اثر سیکل10شکل 

 

ذوب بر هدایت  -های انجماداثر سیکل. 3-4

 آیروژل -های خاکحرارتی مخلوط

آيروژل در مناطق  -های خاکبا توجه به کاربرد مخلوط

سردسیر و همچنین احتمال مرطوب شدن آنها، بديهی 

های ها همواره در معرض سیکلاست که اين مخلوط

ذوب خواهند بود. بنابراين، بايستی اثر  -انجماد

ذوب روی هدايت حرارتی  -نجمادهای اسیکل

آيروژل مورد بررسی قرار گیرد. به  -های خاکمخلوط

پس از اشباع  CS2و  CS0.5 ،CS1های اين منظور، نمونه

 12، در معرض ASTM D560شدن مطابق با استاندارد 

ذوب قرار گرفتند. پس از پايان  -انجماد چرخه

ها در آون خشک شده ذوب، نمونه -های انجمادچرخه

گیری و هدايت حرارتی آنها توسط سوزن حرارتی اندازه

 شد.

 -های خاک، هدايت حرارتی مخلوط11در شکل 

اند با ذوب را تجربه کرده -چرخه انجماد 12آيروژل که 

ی اولیه آنها مقايسه شده است. با توجه به هدايت حرارت

ذوب  -های انجماداين شکل، مشخص است که چرخه

آيروژل  -های خاکتأثیری بر هدايت حرارتی مخلوط

نداشته است. به عنوان مثال، هدايت حرارتی نمونه 

CS0.5 ذوب به ترتیب  -های انجمادقبل و بعد از چرخه

 باشد.می W/m.K 180/0و  W/m.K 183/0برابر 
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های . اثر سیلیکا آیروژل بر آبگریزی مخلوط4-4

 آیروژل -خاک

، زاويه تماس 1بر اساس اطلاعات ارائه شده در جدول 

درجه برای سیلیکا آيروژل استفاده شده در اين  145

باشد. العاده آن میدهنده آبگريزی فوقتحقیق نشان

در اثر ترکیب خاک و سیلیکا آيروژل، بنابراين، احتمالاً 

آيروژل نیز آبگريز خواهند شد. در  -های خاکمخلوط

های قبل، مشاهده شد که میزان جذب آب توسط بخش

آيروژل در مقايسه با خاک بدون  -های خاکمخلوط

توان يکی از دلايل سیلیکا آيروژل بسیار اندک بود، که می

آيروژل عنوان  -اکهای خاحتمالی آن را آبگريزی مخلوط

گیری زاويه تماس قطره آب نمود. در اين بخش، با اندازه

آيروژل، میزان آبگريزی آنها  -های خاکبا سطح مخلوط

گیرد.   مورد بررسی قرار می

 

 
 آیروژل -های خاکذوب بر هدایت حرارتی مخلوط -های انجماد. اثر سیکل11شکل 

 CS0.5 ،CS1های ی تماس نمونه، زاويه12در شکل 

که توسط روش پردازش تصوير به دست آمده،  CS2و 

نمايش داده شده است. با توجه به اين شکل، زاويه تماس 

، 125دست آمده برای اين سه نمونه به ترتیب برابر به

 CS0نه باشد. در خصوص نمودرجه می 133و  131

دانه بدون سیلیکا آيروژل(، به علت جذب )ماسه درشت

آنی قطره آب توسط خاک، امکان تصويربرداری و 

پردازش تصوير وجود نداشت. بنابراين، زاويه تماس اين 

شودنمونه، برابر صفر درجه در نظر گرفته می

. 
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CS1 CS0.5 

 
CS2 

 

 CS2و  CS0.5 ،CS1های . زاویه تماس نمونه12شکل 

 

، CS0.5های با توجه به اين که زاويه تماس نمونه

CS1  وCS2 باشد، درجه می 90، به مراتب بیشتر از

ل توان نتیجه گرفت که افزودن سیلیکا آيروژبنابراين می

موجب آبگريز شدن خاک شده است. با توجه به تعريف 

با زاويه تماس بیش از سطوح فوق آبگريز که به سطوح 

(، و 2009شود )آگرتر و همکاران، درجه اطلاق می 150

های ی تماس به دست آمده برای مخلوطبا توجه به زاويه

توان به آبگريزی قابل توجه اين آيروژل، می -خاک

 ها پی برد. در واقع، سیلیکا آيروژل، هر چند بامخلوط

-م فوقمقادير کم، به علت داشتن نسبت سطح به حج

های خاک را العاده، به طور قابل توجهی سطح دانه

 شود.پوشانده و موجب آبگريز شدن خاک می

 -های خاک، تغییر زاويه تماس نمونه13در شکل 

آيروژل بر حسب مقادير مختلف سیلیکا آيروژل نمايش 

ده توان مشاهداده شده است. با توجه به اين شکل، می

درصد وزنی سیلیکا آيروژل به  5/0نمود که با افزودن 

خاک، زاويه تماس و در نتیجه آبگريزی آن به شدت 

افزايش يافته؛ ولی با افزايش مقدار سیلیکا آيروژل، از 

میزان تأثیر آن در افزايش زاويه تماس و آبگريزی خاک 

کاسته شده است. به منظور بررسی بیشتر اين موضوع، از 

آيروژل استفاده شد. -های خاکمخلوط SEMتصاوير 
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 آبگریزی خاک بر. تأثیر سیلیکا آیروژل 13شکل 

 

 ،CS0، CS0.5های از نمونه SEM، تصاوير 14شکل 

CS1 و CS2 دهد. با توجه به اين شکل، را نشان می

سطح دانه خاک تقريباً  CS0.5مشخص است که در نمونه 

به طور کامل توسط ذرات سیلیکا آيروژل پوشیده شده 

 %1است. در حالی که با افزايش میزان سیلیکا آيروژل به 

، هر چند که میزان ذرات CS2و  CS1های در نمونه %2و 

های خاک افزايش سطح دانهآيروژل قرار گرفته روی 

يافته ولی میزان پوشش ايجاد شده روی سطح دانه خاک 

چندان متفاوت  CS0.5با پوشش ايجاد شده در نمونه 

نیست؛ بلکه ضخامت لايه سیلیکا آيروژل روی سطح 

افزايش يافته  CS2و  CS1های های خاک در نمونهدانه

خاک های است. لذا، با توجه به پوشیده شدن سطح دانه

، با افزايش CS0.5توسط ذرات سیلیکا آيروژل در نمونه 

شاهد  درصد وزنی، 5/0میزان سیلیکا آيروژل بیش از 

آيروژل  -گیری در آبگريزی مخلوط خاکتغییر چشم

نخواهیم بود.
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CS2 CS1 

 
 CS2و  CS0 ،CS0.5 ،CS1های از نمونه SEM. تصاویر 14شکل 

 

لازم به ذکر است که با توجه به آبگريز بودن سیلیکا 

آيروژل، اين ماده هیچ واکنشی با آب انجام نداده و بدون 

ايجاد چسبندگی يا افزايش حجم، صرفاً از طريق پر کردن 

های خاک، موجب منافذ و همچنین پوشاندن سطح دانه

 -های خاکمخلوط هایآبگريز شدن و ساير ويژگی

گردد. در مجموع، با افزودن سیلیکا آيروژل به آيروژل می

خاک، حتی با مقادير کم، خاک به طور قابل توجهی 

های آبگريز شده و به همین جهت، مرطوب کردن مخلوط

آيروژل در مقايسه با خاک بدون سیلیکا آيروژل،  -خاک

تی توان به راحکار دشواری است. به عبارت ديگر، نمی

آيروژل را مرطوب و يا اشباع نمود.  -های خاکمخلوط

آيروژل، به طور قابل  -های خاکاين ويژگی مخلوط

باشد. زيرا توجهی برای اهداف اين تحقیق مفید می

گونه که بیان شد، افزايش رطوبت خاک موجب همان

گیری در هدايت حرارتی آن خواهد شد. افزايش چشم

با استفاده از خاصیت  آيروژل -های خاکولی مخلوط

آبگريزی خود، مانع نفوذ آب و مرطوب شدن آنها 

توان بیان نمود که ويژگی شوند. در نهايت، میمی

آيروژل، آنها را به انتخابی  -های خاکآبگريزی مخلوط

مناسب به عنوان يک عايق حرارتی برای ممانعت از نفوذ 

 کند.سرما در شرايط مرطوب تبديل می

 

های لیکا آیروژل بر نفوذپذیری مخلوط. اثر سی5-4

 آیروژل -خاک

گونه که قبلاً بحث شد، آبگريزی و نفوذپذيری دو  همان

باشند، و آيروژل می -های خاکويژگی مجزا در مخلوط

آيروژل برای اثبات  -های خاکآبگريزی نمونه

نفوذناپذيری آنها کافی نیست. به همین جهت، در اين 

آيروژل  -های خاکمخلوطبخش، میزان نفوذپذيری 

های شود. به اين منظور، نفوذپذيری نمونهبررسی می

CS0، CS0.5، CS1 و CS2 15گیری شد. در شکل اندازه ،

ها در اثر افزايش مقدار تغییرات نفوذپذيری اين نمونه

سیلیکا آيروژل نمايش داده شده است. با توجه به اين 

شکل، کاهش قابل توجه نفوذپذيری خاک در اثر افزودن 

باشد. درصد وزنی سیلیکا آيروژل قابل مشاهده می 5/0

ن افزودن سیلیکا بدو CSبه طوری که نفوذپذيری خاک 

درصد  5/0بوده و با افزودن  cm/s 03/0آيروژل برابر 

تقلیل  cm/s 0074/0سیلیکا آيروژل، نفوذپذيری آن به 

آيروژل که  -های خاکيابد. مشابه رفتار قبلی مخلوطمی

در مورد آبگريزی آنها مشاهده شد، در خصوص 

به ها نیز همان رفتار قابل مشاهده است. نفوذپذيری نمونه

 5/0عبارت ديگر، با افزايش مقدار سیلیکا آيروژل بیش از 

درصد، شیب نمودار نفوذپذيری کاهش يافته و از 

اثربخشی سیلیکا آيروژل در کاهش نفوذپذيری خاک 
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شود. البته، اين بدان معنی نیست که افزايش کاسته می

درصد تأثیر قابل  5/0مقدار سیلیکا آيروژل بیش از 

وذپذيری نداشته است؛ بلکه در توجهی بر کاهش نف

های بعدی درصد، تأثیر افزايش 5/0مقايسه با مقدار اولیه 

کمتر بوده است. به طوری که با افزايش میزان سیلیکا 

، نفوذپذيری خاک به ترتیب برابر %2و  %1آيروژل به 

cm/s 0048/0  وcm/s 0014/0 شود.می 

در توضیح کاهش اثربخشی سیلیکا آيروژل در 

توان همان استدلال درصد، می 5/0های بعد از يشافزا

انجام گرفته برای تغییرات آبگريزی خاک را ارائه نمود. 

درصد سیلیکا آيروژل به  5/0به عبارت ديگر، با افزودن 

خاک، با توجه به دانسیته بسیار کم و در نتیجه حجم قابل 

توجه سیلیکا آيروژل و همچنین با توجه به نسبت سطح 

قابل توجه در سیلیکا آيروژل، اکثر منافذ و به حجم 

های خاک توسط ذرات سیلیکا آيروژل اشغال سطوح دانه

های بعدی، منافذ و به شده و به همین جهت در افزايش

ويژه سطوح جديد زيادی برای پر شدن يا پوشیده شدن 

 توسط ذرات سیلیکا آيروژل وجود ندارد.

جه به نقش رطوبت در افزايش هدايت حرارتی با تو

های متخلخل، بديهی است که کاهش نفوذپذيری محیط

های آيروژل و همچنین ساير ويژگی -مخلوط خاک

هیدرولیکی آن مانند آبگريزی و میزان جذب آب، از 

باشند. با توجه به نتايج ای برخوردار میاهمیت ويژه

های اص و ويژگیتوان بیان نمود که خوها، میآزمايش

جهت آيروژل، کاملاً هم -های خاکهیدرولیکی مخلوط

با کاربرد تعريف شده برای آنها به عنوان يک عايق 

 -حرارتی بوده و موجب عملکرد مناسب مخلوط خاک

گردد.آيروژل در شرايط مرطوب می

 

 
 

 . تأثیر سیلیکا آیروژل بر نفوذپذیری خاک15شکل 

 

 گیری. نتیجه5
يخبندان خاک در مناطق سردسیر موجب خسارات و 

های خاکی ها و ساير سازههای زيادی در راهخرابی

آيروژل به عنوان  -گردد. در اين تحقیق، مخلوط خاکمی

ور يک عايق حرارتی سازگار با شرايط مرطوب به منظ

ممانعت از نفوذ هوای سرد در خاک معرفی گرديد. 

العاده سیلیکا آيروژل يک نانومواد با هدايت حرارتی فوق

کم و آبگريزی بسیار زياد است که در اين تحقیق پس از 

آيروژل را به يک  -مخلوط شدن با خاک، مخلوط خاک

عايق حرارتی آبگريز تبديل نمود. با توجه به نقش 
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هدايت حرارتی خاک، خواص  رطوبت در افزايش

آيروژل مورد مطالعه قرار  -های خاکهیدرولیکی مخلوط

گرفت. در اين بررسی، مشخص شد که زاويه تماس قطره 

درجه  130آيروژل حدود  -آب با سطح مخلوط خاک

العاده اين مخلوط دهنده آبگريزی فوقاست که نشان

های گیری رطوبت مخلوطباشد. همچنین، اندازهمی

آيروژل در حالت اشباع نشان داد که به دلیل  -کخا

ها، جذب آب در آنها بسیار کمتر آبگريز بودن اين مخلوط

از خاک بدون سیلیکا آيروژل است. به طوری که میزان 

رطوبت جذب شده توسط خاک بدون سیلیکا آيروژل 

های حدود چهار برابر رطوبت جذب شده توسط مخلوط

مین جهت، در صورت باشد. به هآيروژل می -خاک

آيروژل، هدايت حرارتی  -مرطوب شدن مخلوط خاک

آن در مقايسه با خاک بدون سیلیکا آيروژل، چندان 

های نفوذپذيری يابد. همچنین، نتايج آزمايشافزايش نمی

نشان داد که سیلیکا آيروژل موجب کاهش قابل توجه 

گردد. از سوی ديگر، بر اساس نفوذپذيری خاک نیز می

خشک شدن و  -های تر شدندست آمده، چرخهبه نتايج

ذوب و همچنین قرار گرفتن در معرض جريان  -انجماد

آيروژل را تغییر  -های خاکآب، هدايت حرارتی مخلوط

دهد. با توجه به نتايج به دست آمده در اين تحقیق، نمی

آيروژل  -های خاکمجموعه خواص هیدرولیکی مخلوط

برای استفاده به عنوان يک عايق آنها را به انتخابی مناسب 

کند. حرارتی در سطح خاک در شرايط مرطوب تبديل می

آيروژل،  -های خاکيکی از کاربردهای اصلی مخلوط

باشد. به حفاظت از روسازی راه در برابر يخبندان می

طوری که بدون نگرانی از کاهش کارايی آنها در اثر 

از آنها به توان ذوب، می -های انجمادرطوبت و سیکل

عنوان يک عايق حرارتی در روسازی راه برای ممانعت 

از نفوذ هوای سرد و کاهش اثرات نامطلوب يخبندان در 

خاک بستر استفاده نمود. در روش پیشنهاد شده، هیچیک 

های فعلی ها و مشکلات موجود در روشاز کاستی

گیری از يخبندان، مانند حجم قابل توجه عملیات پیش

ز به مصالح سنگی زياد، مدت زمان اجرای خاکی، نیا

ها به چشم طولانی و مقاومت کم در برابر بار چرخ

خورد. با توجه به مزايای استفاده از عايق حرارتی در نمی

گردد ها، پیشنهاد میسطح خاک در مقايسه با ساير روش

ها و همچنین مواد جديد محققان در تحقیقات آتی، روش

ارتی سازگار با شرايط مرطوب برای تهیه يک عايق حر

خاک در مناطق سردسیر را مورد مطالعه قرار دهند. بديهی 

ترين عامل در انتخاب مواد جديد، هدايت است مهم

باشد؛ و پس از آن ساير عوامل از قبیل حرارتی آنها می

زيست بودن، توجیه اقتصادی مواد جديد دار محیطدوست

قرار گیرد.   و عدم واکنش با آب بايد مورد توجه
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