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چکیده: خاک هاي واگرا به محض تماس با آب به سرعت شسته مي شوند. بالا بودن درصد یون سدیم از خصوصیات عمده 
این خاک ها مي باشد. در اینگونه خاک ها ذرات رسي در مجاورت با آب، چسبندگي خود را از دست مي دهند و در نتیجه ذرات 
کلوئیدي خاک به سهولت از یکدیگر دور شده و با نیروي کمي که مي تواند ناشي از حرکت بسیار آرام آب باشد به حرکت در 
مي آیند. براي مقابله با اثرات منفي این گونه از خاک سه راه کار عمده شامل اجتناب از ساخت و ساز بر روي آن، تعویض خاک 
واگراي موجود در محل و استفاده از افزودني هاي مختلف جهت اصلاح و تثبیت مورد توجه بوده است. در اکثر مواقع استفاده از 
دو گزینه ي اول امکان پذیر نبوده و مقرون به صرفه نیست اما استفاده از افزودني هاي مختلف تاکنون مشکل بسیاري از پروژه ها 
را که بر روي این گونه از خاک ساخته شده اند مرتفع نموده است. در این تحقیق تاثیر نانورُس بر خاک واگراي موجود در تصفیه 
خانه فاضلاب شهر میناب با استفاده از آزمایش هاي ویژه تعیین واگرایي مورد بررسي قرار گرفته است. بررسي نتایج بدست آمده 
از آزمایش ها نشان مي دهد که افزودن درصدهاي پایین نانورُس به خاک اندکي رده ي واگرایي خاک را بهبود مي بخشد ولي 

هرچه میزان نانورُس مصرفي افزایش پیدا مي کند خاک به سمت واگرایي بیشتر میل مي کند.

تاریخچه داوری:
دریافت: 11 تیر 1394

بازنگری: 30 مرداد 1395
پذیرش: 10 آبان 1395

ارائه آنلاین: 15 آذر 1395

کلمات کلیدي:
خاک واگرا

تثبیت
نانورُس

سدیم
آزمایش هاي واگرایي

503

مقدمه- 1
خاک هاي واگرا از جمله خاک هاي مشکل آفریني هستند که استفاده از 
آن ها تاکنون منجر به خسارت هاي زیادي در پروژه هاي عمراني و کشاورزي 
شده است. این نوع خاک ها زماني که در مجاورت آب قرار گیرند و یا با جریان 
فرسایش  و  گشته  معلق  آب  در  رُس  ذرات  خاک،  ترک هاي  در  آب  یافتن 
مي یابند. یون سدیم قابل تعویض عامل اصلي ایجاد واگرایي در خاک هاي 
رسي است. به عبارتي دیگر واگرایي پدیده اي فیزیکي-شیمیایي بوده که بر 
اثر آن ذرات رس در مجاورت آب چسبندگي خود را از دست داده و یکدیگر 

را دفع مي نمایند ]1[.
تاکنون براي تثبیت خاک هاي واگرا از انواع افزودني ها از قبیل سیمان، 
آهک و مواد مختلف شیمیایي استفاده شده و محققین بارها به مقایسه آن ها 
روي  بر  مطالعه  ضمن  هندوستان  در   ]2[ همکاران1  و  هارون  پرداخته اند. 
خاک ریزي که از خاک واگرا ساخته شده بود توانستند با افزودن 2/5 تا 3 % 
آهک مشکل واگرایي خاک را کاملًا برطرف نمایند. توکتا2 ]3[ ضمن استفاده 

از آزمایش سوراخ زني و مطالعه بر روي خاک قرضه سدي واقع در آنکارا 

1 Haroon et al. 
2 Tokta

asakereh@hormozgan.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

پتانسیل  کاهش  جهت  میتوان   3C نوع  بادي  خاکستر  از  که  گرفت  نتیجه 
واگرایي استفاده نمود. بلوري و ثقفي ]4[ تأثیر درصد اشباع خاک هاي واگرا 
را در میزان واگرایي آنها مورد بررسي قرار دادند و مشخص شد که میزان 
رطوبت تأثیري در میزان واگرایي خاک ندارد. در تحقیقات صورت گرفته از 
ماده آلي پلیمري پلي وینیل الکل براي اصلاح واگرایي خاک استفاده شد و 
بر خصوصیات  قابل توجهي  تأثیر مثبت  ماده  این  افزودن  مشخص شد که 
بر  آلومینیوم  سولفات  تأثیر  بررسي  به   ]5[ گودرزي  و  اوحدي  دارد.  خاک 
پتانسیل واگرایي خاک پرداختند و دریافتند که با افزودن 1/5 تا 2 % سولفات 
واگرا را اصلاح نمود. اومشا و همکاران4 ]6[  آلومینیوم میتوان خاک شدیداً 
با  بردند و نشان دادند که  به کار  را جهت اصلاح واگرایي  آهک و سیمان 
افزودن 3 % آهک و 3 % سیمان خاک واگرا به طور کامل اصلاح مي گردد. 
اما اوحدي و همکاران ]7[ گزارش کردند که افزایش بیش از درصد بهینه 
آهک   %6 افزودن  ولي  شده  آهک  بهره وري  میزان  کاهش  موجب  آهک 

موجب از بین رفتن کامل پتانسیل واگرایي در خاک مي شود.
نتایج تحقیقات انجام شده در سال های اخیر نشان داده است که افزایش 
مقادیر کم سیمان به خاک بستر )0/8 تا 4 درصد( باعث تثبیت خاک واگرا 
می شود. این عمل با جایگزینی یون های کلسیم آزاد موجود در سیمان پرتلند 
و نیز با ایجاد خاصیت چسبندگی ناشی از هیدراتاسیون سیمان، ذرات رس 

3 خاکستر بادي پر کلسیم، که حداقل %50 وزن آن از سه کاني اکسید سیلیس، آلومینیوم و 
آهن تشکیل شده و اکسید کلسیم موجود در آن بیشتر از %10 است

4 Umesha et al.
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میزان  به  را  آن  فرسایش پذیری  خاصیت  و  نموده  تثبیت  به خوبی  را  واگرا 
حاصل شده  سیمان  خاک  مخلوط های  می دهد.  کاهش  قابل ملاحظه ای 
به خوبی قادر به تحمل جریان آب با سرعت های تا 2 متر در ثانیه نیز بوده 
است ]8[. در اثر اختلاط سیمان با خاک، دو واکنش پایه اما پیچیده به شرح 
زیر اتفاق مي افتد. الف( بهبود نسبتاً سریع و یا فوری به دلیل تبادل کاتیونی 
ب( واکنش پوزولانی که در بازه زمانی از چند دقیقه تا چند ماه و یا بیشتر رخ 
می دهد. هنگامی که سیمان با خاک های رسی با چسبندگی کم با هم مخلوط 
می شوند و در معرض رطوبت قرار می گیرند، واکنش های شیمیایی زیادی رخ 
داده که شامل تبادل کاتیونی، کلوخه شدن، واکنش پوزولانی1 و کربناسیون 
می باشد ]7[. تبادل کاتیونی و کلوخه شدن جزو واکنش های اولیه هستند که 
بلافاصله بعد اختلاط صورت می گیرند. در جریان این واکنش ها کاتیون های 
یک ظرفیتی واقع در لایه دوگانه پولک های رُس با کاتیون دوظرفیتی کلسیم 
جایگزین می شود. در مطالعاتی که صورت گرفته است، جرج و همکاران2 ]9[

به مطالعه تأثیر دما بر فرآیند تثبیت خاک با آهک پرداختند و بر اساس نتایج 
این پژوهشگران، دما موجب کاهش در نشانه ی خمیری همراه با افزایش در 
حد خمیری و کاهش در حد روانی شده است. در مطالعات دیگری اوحدی و 
همکاران ]10[، به مطالعه ی تحکیم پوزولانی رس نرم تثبیت شده با آهک و 
سیمان پرداختند و سه جنبه ی مهم از تثبیت خاک با آهک و سیمان که شامل: 
1( تعیین درصد بهینه ی آهک و سیمان برای تثبیت خاک، 2( ارائه واژه فنی 
جدید به دانش ژئوتکنیک با عنوان تحکیم پوزولانی که در پایدارسازی رس 
ارائه یک معیار علمی برای تعیین  با آهک و سیمان رخ می دهد و 3(  نرم 
درصد بهینه ماده تثبیت کننده با دانش تنش پیش تحکیمی و شاخص تورم را 
مورد بررسی قرار دادند. هم چنین اوحدی و همکاران ]10[ به بررسی نرخ رشد 
و پیشرفت واکنش های پوزولانی خاک واگرا و آهک در کوتاه مدت و بلند مدت 
از نظر زیرساختاری و درشت ساختاری و هم چنین تعیین میزان آهک مصرفی 
از مهم ترین  پرداختند.  پارامترهای مکانیکی  بر  تاثیر آن  و  در گذشت زمان 
واکنش های  شروع  برای  ساده  معیار  یک  ارایه  به  می توان  تحقیق  نتایج 
پوزولانی و تعیین میزان آهک مصرف شده در مدت واکنش های پوزولانی 

بر اساس pH و ضریب هدایت الکتریکی )3EC( اشاره نمود.
و  ریزساختاری  تغییرات  به  ویژه  نگرشی  با   ]7[ همکاران  و  اوحدی 
حل شدگی قله های اصلی کانی های رسی و تشکیل ترکیبات جدید پرداختند. 
خاک واگرای مورد مطالعه در آن پژوهش با آهک شکفته مخلوط شده و بعد 
از پایان دوره عمل آوری، نمونه ها تحت آزمایش های مختلف ژئوتکنیکی قرار 
گرفته و میزان تغییرات پتانسیل واگرایی و بهبود ویژگی های مهندسی خاک 
ارزیابی شده قرار گرفتند. هم چنین روند تغییرات ریزساختاری نمونه ها شامل 
حل شدگی کانی های رسی و تشکیل ترکیبات جدید و اندرکنش خاک واگرا 
و آهک تحلیل شده است. هم چنین نتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود 
نشده و تحکیم نشان دهنده افزایش مقاومت و کاهش میزان ضریب فشردگی 

1 Pozzolanic Reaction
2 George et al.
3 Electrical Conductivity

است.
حسنلو و همکاران ]12[ تاثیر پارامترهای شیمیایی را بر میزان واگرایی 
خاک های رسی مورد بررسی قرار دادند و در این بررسی به این نتیجه رسیدند 
که در خاک های واگرا میزان 4ESP بزرگتر از 20 و میزان 5SAR بزرگتر 
 pH و  الکتریکی  SAR، هدایت  میزان  افزایش  با  بوده و هم چنین  از 10 

افزایش می یابد.
در مورد تاثیر نانورُس بر خاک هاي واگرا قبل از این تحقیق جامعي صورت 
نگرفته  است اما برخي از محققین در رابطه با تاثیر آن بر روي مشخصات 
ژئوتکنیکي خاک بررسي هایي انجام داده اند. بازیار و همکاران ]13[ گزارش 
کرده اند که نانورُس مونت موریلونیت اصلاح شده )6MMN(، حد رواني 
ثاني و همکاران  افزایش داده است. محمدزاده  را به طور قابل ملاحظه اي 
]14[ تأثیر نانورُس بر روي خصوصیات ژئوتکنیکي ماسه هاي رس دار را مورد 
بررسي قرار دادند و گزارش کردند که حد رواني و حد خمیري پس از اضافه 
مختلف  مقادیر  همچنین   ]15[ قاضي  است.  یافته  افزایش  نانورُس  کردن 
قرار  بررسي  مورد  را  مقاومت فشاري تک محوري خاک رسي  بر   MMN
داد و نشان داد که با افزایش MMN مقاومت فشاري محدود نشده افزایش 
یافته و در بیشترین مقدار خود،34/2 درصد نسبت به حالت بدون افزودني 
بهبود یافته است. باتوجه به تاثیري که نانو مواد در بهبود خواص ژئوتکنیکي 
خاک دارد، جاي خالي آن در تحقیقات انجام شده درمورد خاک هاي واگرا 

کاملًا مشهود است.
در این تحقیق به ارزیابي خواص فیزیکي و مکانیکي یک نمونه خاک  
واگرا قبل و پس از ترکیب آن با نانورُس، در محدوده شهرستان میناب واقع 

در استان هرمزگان پرداخته شده است.

مصالح- 2
در این تحقیق از 3 نقطه واقع در تصفیه خانه فاضلاب شهرستان میناب 
که شواهد عیني حکایت از واگرا بودن آن داشت نمونه هایي تهیه گردید و 
بعد از انجام آزمایش هاي مربوط به واگرایي یک نمونه از میان آن ها که رده 
واگرایي بالاتري داشت انتخاب و به عنوان خاک مبنا با کد ANO نام گذاري 

شده است. نانورُس مورد نیاز به صورت تجاري خریداري گردید.
از نوع مونت  نانورُس مورد استفاده که  مشخصات مکانیکي و فیزیکي 
موریلونیت مي باشد و توسط شرکت تهیه کننده این مواد ارائه شده است عیناً 
در جدول 1 و آنالیز شیمیایي در جدول 2 و تصویر میکروسکوپ الکتروني 

روبشي )SEM( نانورُس مصرفي در شکل 1 ارائه گردیده است.

4 Exchangable Sodium Percentage
5 Sodium Absorbsion Ratio
6 Modified Montmorillonite Nanoclay



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 49، شماره3 ، سال 1396، صفحه 503 تا 512

505

جدول 1: مشخصات مکانیکي و فیزیکي نانورُس مصرفي

مونت موریلونیتنوع کاني
)kg/m³( 370-300چگالي
)nm( 2-1اندازه ذرات

)m2/gr( 270-220مساحت سطح ویژه
)MV( 25هدایت الکتریکي

)meg/100gr( 48ضریب تعادل یوني
)A°( 60فاصله خالي بین ذرات

زردرنگ
2-1رطوبت)%(

جدول 2: آنالیز شیمیایي نانورُس مصرفي

درصد وزني نام ترکیب
0/98 Na2O

3/29 MgO

19/60 Al2O3

50/95 SiO2

0/86 K2O

1/97 CaO

0/62 TiO2

5/62 Fe2O3

15/45 LOI

شکل 1: تصویر SEM نانورُس مصرفي

تعیین مشخصات خاک مبنا- 1- 2
خاک  جنس  نوع  تعیین  و  فیزیکي  خصوصیات  تعیین  منظور  به 

روي  بر  اتربرگ1  حدود  تعیین  و  دانه بندي  محل،  در  چگالي  آزمایش هاي 
نمونه هاي دست خورده انجام گرفته است. آزمایش چگالي در محل به روش 
مخروط ماسه به منظور دستیابي به خصوصیات فیزیکي لایه هاي خاک مورد 
ماسه  مخروط  روش  به  محل  در  خاک  مخصوص  وزن  تعیین  و  آزمایش، 
مطابق استاندارد  ASTM-D1556در عمق مورد نظر جهت تعیین میزان 
وزن مخصوص تر و خشک و درصد رطوبت طبیعي خاک محل انجام گرفته 
است که نتایج آن در جدول 3 درج گردیده است. هم چنین بر روي نمونه هاي 
اخذ شده آزمایش حد رواني بر اساس استاندارد  )AASHTO-T89(و 
حد خمیري براساس استاندارد )AASHTO-T90( بر روي بخش ریزدانه 
از  براي هریک  نشانه خمیري  و  انجام شد  نمره40(  الک  از  )عبوري  خاک 
حدود  و  دانه بندي  آزمایش هاي  نتایج  اساس  بر  گردید.  محاسبه  نمونه ها 
اتربرگ و انجام طبقه بندي خاک به روش یونیفاید2 مي توان نتیجه گرفت که 
خاک منطقه مورد مطالعه عمدتاً رس با خاصیت خمیري کم )3CL( مي باشد. 

مشخصات نمونه خاک مورد نظر در جدول 3 و شکل 2 ارائه گردیده است.

1 Atterberg Limits
2 Unified Soil Classification System
3 Low plasticity Clay

جدول 3: مشخصات خاک مبنا )فاقد نانو(

ANOکد نمونه

CLنوع خاک

)kg/cm3( 1/54دانسیته خشک در محل
3/5درصد رطوبت خاک

33حد رواني
11دامنه خمیري

45نسبت واگرایي در هیدرومتري دوگانه
D1رده بندي طبق آزمایش سوراخ زني

واکنش متوسطنتیجه آزمایش کرامپ

)ANO( شکل 2: نمودار دانه بندي خاک مبنا

Table 1. Mechanical and physical properties of 
nanoclay

Table 2. Chemical analysis of nanoclay

Fig. 1. SEM image of nanoclay

Table 3. Soil specifications (without nanoclay(

Fig. 2. Particle size distribution curve
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آزمایش هاي شیمیایي نیز جهت تعیین مقادیر کلسیم، منیزیم، سدیم و 
پتاسیم )برحسب اکي والان گرم در لیتر( و تعیین مقادیر ESP )درصد سدیم( 
و 1TDS )میزان کل نمک هاي محلول در عصاره اشباع( وSAR  )نسبت 
جذب سدیم( موجود درخاک مورد نظر انجام شد که نتایج آنالیز شیمیایي در 
از آزمایش هاي فیزیکي  نتایج حاصل  به  با توجه  ارائه شده است.  جدول 4 
و شیمیایي، ارزیابي واگرایي خاک مبنا )فاقد نانو مواد( به صورت جدول 5 

مي باشد.
نحوه اختلاط افزودني ها با خاک- 3

شده  تثبیت  نمونه هاي  ساختن  چگونگي  اینجا  در  توجه  مورد  مسئله 
در  قبلًا  این مسئله  به طور کلي  است.  با خاک  افزودني ها  اختلاط  لحاظ  از 
زمینه هاي دیگر خصوصاً مقاومت خاک، چه در اجرا و چه درآزمایشگاه مورد 
بررسي قرار گرفته است و نتایج به دست آمده از تحقیقات قبلي، در این جا 
قابل استفاده است. ولي آنچه به بررسي این مسئله اهمیت مي بخشد، نکات 

دخیل در آن است که عبارتند از:
1- مواد افزودني مورد استفاده 

2- آزمایش مورد نظر که بر روي نمونه هاي ساخته شده انجام مي شود.
لحاظ چگونگي  از  گیرند.  قرار  توجه  مورد  باید  مذکور  مورد  هردو  که   
تثبیت  اول ماده  با خاک دو روش مطرح است، در روش  این مواد  اختلاط 
کننده در آب حل و سپس دوغاب به دست آمده به خاک مرطوب اضافه شود 
اما در روش دوم ماده تثبیت کننده با خاک خشک مخلوط و پس از آن مقدار 

آب مورد نظر به خاک اضافه شود.
براي انتخاب یکي از دو روش نکات مختلفي مي تواند مدنظر باشد، اول 
امکان حل کردن افزودني در آب باشد چون بعضي از آن ها قابلیت حل شدن 
در آب را به مقدار زیاد داشته و بعضي دیگر انحلال پذیري کمي دارند یا اصلًا 

در آب حل نمي شوند.

1 Total dissolved solids

جدول 4: آنالیز شیمیایي خاک مبنا )فاقد نانو(

ANOکد نمونه

Na )meq/lit( 131/1غلظت
K )meq/lit( 6/73غلظت
Ca )meq/lit( 38غلظت
Mg )meq/lit( 19/2غلظت

TDS195/03
SAR24/51
ESP67/22

واگرانتیجه )براساس نمودار شرارد(

جدول 5: میزان واگرایي خاک نمونه ي خاک بر اساس 
آزمایش هاي مختلف

ANOکد نمونه

واگراآزمایش هیدرومتري دوگانه
واکنش متوسطآزمایش کرامپ

D1آزمایش سوراخ زني

واگراآزمایش شیمیایي

از  استفاده  امکان  خاک  تثبیت  اجرایي  عملیات  در  آنکه  دیگر  نکته  اما 
بزرگ  مقیاس  در  نمي توان  یعني  ندارد.  به طریق مطلوب وجود  دوم  روش 
حجم زیادي از خاک را به صورت خشک با یک افزودني مخلوط کرد و سپس 
با اضافه کردن آب، خاک تثبیت شده را به رطوبت بهینه رساند. تحقیقات 
قبلي نیز نشان داده  است که در اجرا روش اول به نتایج بهتري منجر مي شود 

و استفاده از دوغاب توصیه شده است ]16[.
 در آزمایشگاه لزوماً طبق آنچه در اجرا صورت مي گیرد، عمل نمي شود. 
به  تثبیت شده  نمونه هاي  تهیه  مورد  در   ASTM-D3551 دستورالعمل 
وسیله آهک براي انجام آزمایش فشاري تک محوري مقرر داشته است که از 

روش دوم استفاده شود ]16[.
باتوجه به اینکه خاک مورد مطالعه در این تحقیق داراي رطوبتي بسیار 
امکان  آزمایشگاهي  نمونه-هاي  ساختن  براي  درصد(،   3/5( است  پایین 
ترکیب ماده افزودني با آب و سپس ترکیب کردن آن با خاک وجود نداشت 
چرا که مخلوط با این روش همگن نمي شود. به همین دلیل ابتدا درصد وزني 
نانو ماده ي مورد استفاده تعیین و به وسیله کاردک حداقل به مدت نیم ساعت 
نسبت  به  نانورُس  رسیدن  از  تا  مي کرد  پیدا  ادامه  آن  کردن  مخلوط  عمل 
میزان آب  اطمینان حاصل شود. سپس  تمام قسمت هاي خاک  به  مساوي 
موردنظر به ترکیب اضافه گردیده و عمل مخلوط کردن به وسیله مخلوط کن 
برقي با دور بالا  تکرار  گردید. براي جلوگیري از خشک شدن نمونه ها پس 
کیسه هاي  در  نمونه ها  مخلوط همگن،  آمدن  بدست  از  اطمینان  از حصول 
نیز داخل همان  آزمایش  انجام هر  از  پلاستیکي در بسته ریخته شد و قبل 

کیسه هاي در بسته حداقل به مدت نیم ساعت با دست ورز داده شد.
 

درصدهاي - 4 افزودن  از  پس  واگرایي  ویژه  آزمایش هاي   
مختلف نانورُس

خاک  روي  بر  گرفته  آزمایش هاي صورت  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با 
مبنا و قطعیت یافتن واگرایي نمونه خاک موردنظر مقادیر مختلف نانورُس، 
به میزان 0/5، 1، 2 و 4 % با خاک واگراي مورد مطالعه ترکیب گردید و 
آزمایش هاي مربوط به واگرایي شامل سوراخ زني، هیدرومتري دوگانه، کرامپ 

و آنالیز شیمیایي بر روي آن انجام گرفت.

Table 4. Chemical analysis of soil 
(without nanoclay)

Table 5. Soil dispersion of samples based on different 
experiments
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آزمایش سوراخ زني ارائه دهنده روشي مستقیم و کیفي براي اندازه گیري 
عبور  توسط  رسي  خاک هاي  کلوئیدي  فرسایش پذیري  و  واگرایي  پتانسیل 
آب از سوراخ کوچک ایجاد شده در میان نمونه است. این آزمایش مدلي از 
عملکرد جریان آب در طول ترک ایجاد شده دریک خاک ریز است. مقایسه 
نتایج روش سوراخ زني با روش هاي دیگر بر روي صدها نمونه آزمایش شده 
نشان مي دهد که نتایج آزمایش سوراخ زني بهترین همبستگي را با مشاهدات 
عملي از فرسایش رُس در طبیعت داشته است. آزمایش سوراخ زني صرفاً براي 
شناسایي خاک هاي واگرا ابداع شده است و به عنوان مدلي هندسي با مقیاس 
مشخص از شرایط واقعي نیست و لذا نتایج این آزمایش کمي نخواهد بود. 
]17[. نتایج آزمایش سوراخ زني با درصدهاي مختلف نانورُس در جدول 6 ارائه 
گردیده است. بر روي نمونه ها آزمایش کرامپ نیز انجام شد و نتایج حاصل 

در جدول 7 ارائه گردیده است.

جدول 6: رده بندي نمونه ها از نظر واگرایي طبق آزمایش سوراخ زني

کد نمونهنتیجه آزمایش
D1ANO

ND4ANO + %0.5 nano clay
ND3ANO + %1 nano clay
ND3ANO + %2 nano clay
D2ANO + %4 nano clay

جدول 7: نتایج حاصل از آزمایش کرامپ

کد نمونهنتیجه آزمایش
ANOواکنش متوسط

ANO + %0.5 nano clayواکنش خفیف

ANO + %1 nano clayواکنش خفیف

ANO + %2 nano clayواکنش خفیف

ANO + %4 nano clayواکنش متوسط

 ASTM-D422-63 آزمون هیدرومتري دوگانه هم طبق استاندارد
و به شرح زیر انجام گرفته است:

سنجش  طریق  از  خاک  پراکنش  براساس  دوگانه  هیدرومتري  آزمون 
گرانش طبیعي تکه هاي کاني خاک در تعلیق آب خالص در قیاس با آزمون 
استفاده  پراکنده ساز  شیمیایي  ماده ي  از  آن  در  که  هیدرومتري  استاندارد 
 mm از  کمتر  که  اجزایي  مقدار  تعریف  طبق  و  مي گیرد  انجام  مي شود، 

0/005 اندازه دارند را با درصدي از مقادیر مشخص شده در آزمون استاندارد 
بیان مي کنند.  واگرایي  یا درصد  پراکنش  نسبت  به عنوان  بیان مي کنند که 
آزمایش  در   5μ از  با درصد ذرات کوچکتر  برابر است  واگرایي  یعني درصد 
هیدرومتري با محلول پراکنده ساز تقسیم بر درصد ذرات کوچکتر از 5μ در 
آزمایش هیدرومتري بدون محلول پراکنده ساز که حاصل در عدد 100 ضرب 

مي شود.
نسبت هاي پراکندگي که بیشتر از 50% باشند را تحت-عنوان "واگرایي 
حدي  "تا  را   %30 تا   15 معتدل"،  "واگرایي  را   %50 تا   30 مقادیر  زیاد"، 

واگرا"، و در نهایت کمتر از 15% را "غیر واگرا" میخوانیم ]18[.
پس از انجام آزمایش هیدرومتري بر روي نمونه ها رده واگرایي آن ها بر 
نتایج حاصله مطابق  اساس درصد واگرایي به دست آمده مشخص شد که 

جدول 8 مي باشد.
 آزمون هاي شیمیایي را به منظور تعیین میزان سدیم در قیاس با دیگر 
کاتیون ها )کلسیم، منیزیم و پتاسیم( موجود در نمونه خاک و آب منفذي مورد 
استفاده قرار مي دهند. براي تعیین میزان واگرایي خاک از طریق آزمایش هاي 
 )Mg2+( منیزیم ،)Na+( سدیم ،)K+( شیمیایي لازم است که میزان پتاسیم
و کلسیم )+Ca2( را به دست آورد. در جدول 9 نتیجه آنالیز شیمیایي خاک 

حاوي نانورُس ارائه گردیده است.
 )ESP( با توجه به نتایج حاصل از آزمایش هاي شیمیایي درصد سدیم
به دست  رابطه 1 و 2 محاسبه مي شود که مقادیر  نمونه ها طبق  موجود در 
انجام  هاي  آزمایش  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان   10 جدول  در  آمده 
گرفته میزان نسبت سدیم قابل جذب )SAR( تمام نمونه ها مطابق جدول 

11 محاسبه گردید:

)1((%) 100NaNa
TDS

+

= ×

)2(
2 20.5( )

NaSAR
Ca Mg

+

+ +
=

+

جدول 8: درصد واگرایي طبق آزمایش هیدرومتري دوگانه

کد نمونهدرصد واگرایي
45ANO

33ANO + %0.5 nano clay

37ANO + %1 nano clay

38ANO + %2 nano clay

42ANO + %4 nano clay

Table 6. Dispersion classification of samples by 
pinhole test

Table 7. Crambe test results

Table 8. Dispersion percent by Double hydrometer 
test
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جدول 9: آنالیز شیمیایي خاک حاوي نانورُس

میزان سدیم
Na+

)meq100/gCLAY(

میزان پتاسیم
K+

meq100/gCLAY(

میزان کلسیم
 Ca2+

)meq100/gCLAY(

میزان منیزیم
Mg2+

)meq100/gCLAY(
کد نمونه

131/16/733819/2ANO

154/16/954523/4ANO + %0.5 nano clay

149/57/114422/8ANO + %1 nano clay

142/66/844220/4ANO + %2 nano clay

105/86/583316/8ANO + %4 nano clay

جدول 10: محاسبه درصد سدیم

در صد سدیم
ESP

مجموع کاتیون ها
TDS

کد نمونه

67/22195/03ANO

67/16229/45ANO + %0.5 nano clay

66/92223/41ANO + %1 nano clay

67/31211/84ANO + %2 nano clay

65/24162/18ANO + %4 nano clay

جدول 11: نسبت سدیم قابل جذب

مجموع کلسیم و منیزیم
Ca2+ +Mg2+

نسبت جذب سدیم
SAR

کد نمونه

57/25/3524/51ANO

66/85/7826/66ANO + %0.5 nano clay

66/85/7825/87ANO + %1 nano clay

62/45/5925/53ANO + %2 nano clay

49/84/9921/20ANO + %4 nano clay

( )2 20.5 Ca Mg+ ++

Table 9. Chemical analysis of soils with nanoclay

Table 10. Calculated percentage of sodium

Table 11. Absorbable sodium ratio
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تحلیل نتایج آزمایش هاي واگرایي پس از افزودن نانورُس- 5
آزمایش سوراخ زني طبق استاندارد ASTM-D 4647 براي بررسي 
تاثیر افزودن نانورُس بر میزان واگرایي خاک و با افزودن 0/5، 1، 2 و 4 درصد 
از آن به خاک مورد مطالعه انتخاب گردید. با افزودن 0/5 درصد نانورُس به 
خاک دبي خروجي بسیار پایین و در هد mm 50 بود. رنگ خاک نیز به 
تدریج از حالت داراي اثر تیرگي به کمي تیره و در نهایت به متوسط تغییر پیدا 
کرد. در هد mm 180 دبي آب خروجي نسبت به دبي آب خروجي خاک 
حاوي 4 % نانو سیلیس در همین هد، اندکي افزایش را نشان داد، ولي این 
افزایش  نیز  تغییرات چشمگیر نبوده است. رنگ تیره خاک در این حالت و 
 380 mm دبي خروجي و رنگ خیلي تیره آن در پایان دقیقه دوم از هد
نشان مي داد که خاک در رده ي ND4 یعني خاک با واگرایي کم  قرار دارد. 
دو برابر کردن میزان نانورُس و رساندن آن به 1% باعث شد که رده ي خاک 
به ND3 یعني خاک با واگرایي متوسط تنزل پیدا کند. این روند با افزودن 2 
% نانوُرس نیز ادامه پیدا کرد. در این وضعیت علاوه بر افزایش دبي خروجي 
آب، رنگ آب خروجي نیز از حالت کمي تیره در پایان 5 دقیقه اول آزمایش 
 50 mm  50، به تیرگي متوسط در 5 دقیقه دوم در هد mm و در هد
و تیره در هد  mm 180 و خیلي تیره در هد  mm 380 تغییر کرد و در 
پایان دقیقه ي سوم در این هد، خاک متلاشي شد. لذا مي توان در این حالت 
نیز خاک را در رده ي ND3 یعني خاک با واگرایي متوسط ارزیابي کرد. وقتي 
میزان نانورُس به 4% افزایش پیدا کرد علاوه بر افزایش سریع دبي خروجي 
رنگ خاک نیز تیره و پس از 8 دقیقه و در دبي  mm 50 به شدت تیره 
گردید که این موضوع حکایت از آن دارد که رده واگرایي خاک باز هم نزول 

کرده و به رده D2 یعني خاک واگرا رسیده است. 
این رفتار خاک را مي توان از دو منظر فیزیکي و شیمیایي مورد بررسي 
به  نانورُس  چون  که  است  تامل  قابل  نکته  این  فیزیکي  نظر  از  داد.  قرار 
حتي  است  بالایي  بسیار  ویژه ي  سطح  داراي  خود  نانومتري  اندازه ي  دلیل 
در درصدهاي پایین اختلاط نیز به راحتي در تمام حجم خاک نفوذ کرده و 
عمل جابجایي با دیگر عناصر موجود را انجام مي دهد. اما از منظر شیمیایي 
علت بروز این رفتار را مي توان در دو عامل جستجو کرد. اول این که مطابق 
شکل 1 نانورُس داراي ماهیتي پلیمري است و بخشي از یون سدیم موجود 
در خاک در این نانو تخلخل ها به دام مي افتد و دوم اینکه مطابق جدول 2 
نانورُس مصرفي داراي 0/98 درصد اکسید سدیم )Na2O( است. وقتي که 
میزان نانورُس مصرفي 0/5 درصد است بخشي از یون سدیم خاک در نانو 
تخلخل موجود که البته ماهیتي پلیمري دارد محبوس مي گردد و از طرفي در 
این حالت میزان سدیم موجود در نانورُس افزوده شده به خاک نیز در حدي 
محسوسي  مقدار  به  را  نانوُرس  حاوي  خاک  سدیم  میزان  بتواند  که  نیست 
افزایش دهد. لذا خاک اندکي بهبود در رده ي واگرایي از خود نشان مي دهد. 
با افزوده شدن میزان نانوُرس مقدار سدیم افزوده شده به خاک از مقدار سدیم 
به دام افتاده در نانو تخلخل موجود پیشي گرفته و رفته رفته بر میزان واگرایي 

خاک افزوده مي شود. از طرفي به علت سطح ویژه بسیار بالا میزان آب جذب 
شده نیز با افزایش درصد نانوُرس بالا رفته و این آب جذب شده بیشتر سبب 
مي شود یون سدیم موجود در نانوُرس راحت تر به شکل محلول درآید و به 
خاک اضافه شود. لذا مشاهده مي شود که با افزایش نانوُرس مصرفي میزان 
واگرایي خاک نیز افزایش پیدا مي کند. در ضمن نانوُرس آبدوست بوده و به 

جذب بیشتر آب توسط خاک کمک مي کند.
پس از انجام آزمایش هیدرومتري دوگانه مشخص شد که هنگام استفاده 
با  اما  نمي آید  پدید  واگرایي  نظر  از  خاک  رده بندي  در  تغییري  نانورُس  از 
افزایش درصد نانورُس درصد واگرایي افزایش مي یابد که دلیل آن کاهش 
نانورُس در آب و در پي آن بیشتر  سرعت سقوط ذرات به دلیل حل شدن 
محلول  بدون  هیدرومتري  حالت  در   5μ از  تر  کوچک  ذرات  درصد  شدن 

پراکنده ساز است که باعث افزایش درصد واگرایي مي شود.

تحلیل آزمایش هاي شیمیایي بعد از افزودن نانورُس- 6
براي تعیین میزان سدیم در قیاس با دیگر کاتیون هاي موجود در نمونه 
میزان نسبت جذب  در پي آن محاسبه  و  پتاسیم(  و  منیزیم  )کلسیم،  خاک 
سدیم )SAR( و درصد سدیم )ESP( آزمایش هاي شیمیایي بر روي نمونه 
 9 در جدول  گرفت.  انجام  نانورُس  مختلف  درصدهاي  حاوي  و  فاقد  خاک 
ترکیبات  از  حاصل  اشباع  عصاره  روي  بر  شیمیایي  آنالیز  از  حاصل  نتایج 
این  در  شده  ارائه  اعداد  واقع  در  است.  شده  ارائه  خاک  با  نانورُس  مختلف 
جدول حکایت از میزان کاتیون هایي دارد که به صورت محلول درآمده و پس 
از عصاره گیري از خاک خارج شده اند و مثلًا هرچه میزان سدیم موجود در 
عصاره بیشتر باشد، نشان مي دهد که میزان سدیم آزاد موجود در خاک کمتر 
است چرا که میزان سدیم بیشتري در واکنش ها شرکت کرده و به صورت 
در  شده  اندازه گیري  سدیم  میزان  هرچه  برعکس  و  است  درآمده  محلول 
عصاره اشباع کمتر است نشان مي دهد که میزان سدیم آزاد موجود در خاک 
که عامل اصلي ایجاد واگرایي در خاک است افزایش پیدا کرده است. تحلیل 

نتایج حاصل به شرح زیر است:
آنالیز شیمیایي خاک حاوي 0/5، 1، 2 و 4 % نانورُس جهت تعیین میزان 
سدیم، منیزیم، کلسیم و پتاسیم موجود و تاثیر آن بر خاک واگرا انجام گرفته 
آمده  به دست  اشباع  در عصاره  کاتیون هاي موجود  میزان  و طبق جدول 9 
است. طبق این جدول مي توان مشاهده کرد که با افزایش میزان نانورُس در 
خاک میزان سدیم در عصاره اشباع کاهش داشته است و در واقع هرچه به 
میزان نانورُس مصرفي افزوده شده، میزان سدیم آزاد در خاک افزایش داشته 
جستجو  مصرفي  نانورُس  ترکیبات  در  مي توان  را  موضوع  این  علت  است. 
کرد. طبق جدول 2 نانورُس مصرفي داراي 0/98درصد Na2O، 3/29 درصد 
MgO، 0/86 درصد K2O و 1/97 درصد CaO است. براساس این داده ها 
دیده  نانورُس،  فاقد  خاک  در  موجود  کاتیون هاي  بودن  ثابت  به  باتوجه  و 
مي شود که با ترکیب 0/5 درصد نانورُس در خاک، افزایش قابل توجهي در 
سدیم خاک ایجاد نمي شود ولي CaO موجود در نانورُس با سدیم موجود 
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در خاک واکنش داده و باعث مي شود در عصاره اشباع میزان سدیم محلول 
افزایش یافته و به تبع آن میزان سدیم آزاد موجود در خاک کاهش یابد. در 
ولي  مي شود  کاهش سدیم خاک  باعث  موجود   CaO نیز  بالا  درصدهاي 

سدیم موجود در نانورُس میزان سدیم آزاد خاک را افزایش مي دهد.
این نتایج با نتایج حاصل از آزمایش سوراخ زني نیز مطابقت دارد چرا که 
در ترکیب 0/5 درصدي نانورُس و خاک، واگرایي خاک کم شده است و با 

افزایش درصد نانورُس افزوده شده به خاک میزان واگرایي افزایش مي یابد.
در ترکیب نانورُس و خاک باتوجه به میزان کاتیون هاي موجود ملاحظه 
مي شود که با افزایش میزان نانورُس نسبت جذب سدیم کاهش یافته است 
یعني هرچه نانورُس افزایش پیداکرده در مجموع میزان سدیم کمتري جذب 
گردیده است، که مي توان روند نزولي نسبت جذب سدیم را به افزایش سدیم 
خاک در اثر افزایش میزان سدیم حاصل از درصدهاي بیشتر نانورُس دانست.

کاهش میزان کلسیم در عصاره اشباع و به تبع آن افزایش کلسیم در 
خاک با افزودن بر میزان نانورُس نیز به همین دلیل است. در ترکیب 0/5 
درصدي نانورُس میزان کلسیم موجود با سدیم خاک ترکیب شده و میزان 
کلسیم باقي مانده در خاک کاهش مي یابد. هرچه بر میزان نانورُس مصرفي 
افزوده مي شود، با توجه به ثابت بودن سدیم خاک، نسبت کلسیم موجود در 

خاک نیز که دیگر سدیم آزاد جهت ترکیب نمي یابد افزایش پیدا مي کند.

نتیجه گیري- 7
باتوجه به بررسي هاي صحرایي و مطالعات آزمایشگاهي بر روي نمونه 
خاک مورد استفاده در این تحقیق که از تصفیه خانه شهرستان میناب تهیه 
 )CL( شده است، مشخص شد که این خاک، رس با خاصیت خمیري کم
بوده و در رده خاک هاي واگرا قرار دارد. لذا براي بررسي تاثیر نانورُس، بر 
خاصیت واگرایي، آزمایش هاي مرسوم و معمول واگرایي بر روي نسبت هاي 
این  از  یافته هاي حاصل  که  گرفت  انجام  مبنا  با خاک  آن  ترکیب  مختلف 

بررسي ها نشان داد که:
• واگرایي 	 رده ي  اندکي  به خاک  نانورُس  پایین  افزودن درصدهاي 

خاک را بهبود مي بخشد ولي هرچه میزان نانورُس مصرفي افزایش 
البته  که  مي کند  میل  بیشتر  واگرایي  به سمت  خاک  مي کند  پیدا 
باتوجه به این نکته، استفاده از درصدهاي پایین نانورُس نیز براي 

مقابله با واگرایي توصیه نمي شود.
• رده 	 تعیین  براي  آزمایش  کاراترین  و  بهترین  سوراخ زني  آزمایش 

واگرایي خاک است چرا که تقریباً شرایط طبیعي موجود در محل 
در این آزمایش مدل مي شود.

• نمونه هاي 	 تمامي  شیمیایي  آزمایش هاي  در  شرارد  معیار  طبق 
افزایش  یا  کاهش  ولي  دارند  قرار  واگرا  رده ي  در  شده  ساخته 
میزان سدیم آزاد در نمونه ها با نتایج حاصل از آزمایش سوراخ زني 

همخواني دارد.
• از 	 حکایت  نمونه ها  روي  بر  دوگانه  هیدرومتري  آزمایش  نتایج 

همخواني با نتایج حاصل از آزمایش سوراخ زني دارد.
• رده ي 	 تشخیص  جهت  مناسبي  معیار  تنهایي  به  کرامپ  آزمایش 

خاک هاي واگرا نیست و تنها مي تواند به عنوان تستي جهت تعیین 
صحت مابقي آزمایش ها تلقي شود.

• بهترین روش ترکیب نانومواد با خاک، در حالت اجرایي حل کردن 	
در  ولي  است  خاک  به  آن  نمودن  اضافه  سپس  و  آب  در  آن ها 
آزمایشگاه به علت پایین بودن درصد آب و نانو ماده مورد استفاده، 
بهتر است نانو مواد به صورت خشک با خاک مخلوط شده و سپس 
آب اضافه شود و مخلوط حاصل با همزن برقي با دور بالا مخلوط 

گردد. 
• با توجه به ماهیت نانو مواد، استفاده از آن ها در مقایسه با مصالح 	

سنتي مانند سیمان و آهک آثار زیان بار کمتري بر محیط زیست 
خواهند داشت.
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