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ABSTRACT:  Collapse refers to a sudden decrease in the soil volume upon wetting which is attributed 
to a loss in the strength of the inter-particle bonds. Collapsible soils can be founded in vast areas 
around the word and subtropical areas of Iran. Collapse characteristics contribute to various problems 
to infrastructures that are constructed on loess soils. For this reason, the collapse behavior of loess 
soils has been the subject of interest. In this study, stabilization of Semnan loess which is composed 
of fine sand and silt bonded by weak clay bonds, has been investigated. The loess was mixed with 
Portland cement in the order of 0.5%, 1%, and 2.5% for and with nano-clay in order of 0.05%, 0.1%, 
and 0.25%. The specimens were prepared to achieve a dry density of 14 kN/m3 and a water content of 
5%. Oedeometer tests were performed to determine the collapse potential according to ASTM D5333 
after 7, 14, and 28 days. Results showed that both Portland cement and nano-clay could reduce collapse 
potential. Improvement performance was significantly dependent on the binder content and curing 
time. The best improvement performance was observed at low nano-clay content and it was reduced 
by increasing nano-clay content. Unlike the cement stabilization, treatment process with nano-clay was 
relatively fast that terminated when soil moisture content was evaporated. In addition, in this study, 
micromechanical soil behaviors were investigated by scanning electron microscopy (SEM) image of the 
treated and untreated specimens.
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1.INTRODUCTION
Loess is a collapsing soil with a high void ratio, low 

relative density, unsaturated status, and weak inter-particle 
cementation. These soils are relatively stiff and suffer 
substantial stress due to the inter-particles bond and matrix 
suction. However, the porous and metastable structure of loess 
is susceptible to sudden settlement or collapse upon wetting 
[1, 2]. More than 10% of the global land area is composed of 
collapsible soil, primarily in arid and semi-arid regions [1].

Depending on the depth of the collapsible soil, mechanical 
approaches (e.g., surface or deep compaction) or chemical 
stabilization (e.g., Portland cement, lime, acid, salt) can be 
performed through different improvement techniques.

In recent decades, a wide variety of chemical additives such 
as ammonium sulfates [3], potassium chlorides [3], Portland 
cement [4], and lime [5] have been used for stabilization of the 
collapsible soil. Among these materials, good improvement 
efficiency has been observed at cement and lime stabilized 
soils via soil mixing method. The in situ treatment methods 
by cement and lime are limited to compaction grouting or soil 
piles due to the low permeability of losses. 

Improvement in the hydro-mechanical behavior of 
fine-grained soil using nano-materials has received much 
attention in recent years [1]. Iranpour and Haddad performed 

an experimental study to investigate the effect of four nano-
materials (nano-clay, nano-copper, nano-alumina, and nano-
silica) on the behavior of collapsible soil from a subtropical 
area of Iran. A considerable reduction in collapse potential 
was observed in specimens mixed by nano-clay because of 
the larger specific surface in comparison with other nano-
materials [1].

Reviewing relevant literature shows that OPC and lime are 
the most favored material in geotechnical engineering projects 
because of adequate mechanical properties, availability, and 
cost. However, internal sulfate attack is a serious problem in 
soil stabilized with OPC [6]. Also, Portland cement industries 
have several environmental concerns, including large CO2 
emission, natural resource depletion and dust generation [7]. 
New additives, such as nano-materials, geo-polymers and bio-
polymers, have been developed that show good performance 
for soil treatment and have fewer environmental problems.

This study compares the collapse potential of the treated 
soil with NC and OPC. For this purpose, loess samples were 
treated by different binder concentrations of OPC and NC. 
After that, an oedometer was performed after at 7, 14, and 
28 days after treatment to evaluate improvement performance 
over time. Furthermore, microstructure analysis was done by 
using SEM images of the treated specimens. 
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2. MATERIALS AND METHOD
The soil used in this study was a typical collapsible soil that 

is distributed in subtropical areas of Iran and was collected 
near a railway station in Semnan province, Iran. The basic 
physical and engineering properties of the collapsible soil are 
listed in Table 1. Based on the unified soil classification system 
(USCS), the soil is classified as low plasticity silt (ML). 

The oven-dried original soil was homogeneously mixed 
with the additives and then reconstituted in the oedometer 

mold with the same dry unit weight and moisture content 
as in the field (γdry = 14 kN/m3 and ω = 5%). The intended 
moisture content was achieved by adding water to the mixture 
and the binder content was in order of 0.5%, 1%, and 2.5% 
for OPC and 0.05%, 0.1%, and 0.25% for NC. The collapse 
potential of the reconstituted specimens was determined 
at 7, 14, and 28 days after treatment. ASTM D 5333-03 was 
implemented in this study for determining the collapse 
potential of soil. For a given vertical (axial) stress, collapse 
potential can be determined based on the settlement that 
occurs when unsaturated soil is inundated with water. For 
a vertical stress value of 200 kPa, the collapse potential was 
stated as collapse index Ic

3. RESULTS AND DISCUSSION
Fig. 1 compares collapse index of mixed specimens with 

OPC for different percentage of additives at 7, 14, and 28 
days after treatment. As observed, treatment efficiency was 
improved by increasing binder content. The collapse index 
of the untreated soil reduced from 9.1% to 4% after 28 days 
when the soil mixed by 2.5 wt% OPC. Increasing binder 
content create not only stronger inter-particle bridges but 
also fill soil voids which further increase soil shear strength. 
Figures 1 b to d and incents show SEM image of the OPC 
treated specimens with different binder content after 28 days. 
As observed, the soil voids were reduced by increasing OPC 
content. In addition, more interparticle bridges were created 
at higher OPC content. 

Independent to the binder content, treatment performance 
was increased in the first two weeks and stopped over 
time. This is attributed to the soil water content, which was 
insufficient to provide a suitable medium for cementitious 
hydration and pozzolanic reactions. 

Fig. 2 compares the collapse indexes of the specimens 
mixed with different percentages of NC at 7, 14, and 28 
days after treatment. The best performance was observed in 
specimens mixed with 0.05% NC, in which the collapse index 
decreased from 9.1% to less than 4%. Similar to the OPC-
mixed specimens, the treatment process in the NC-mixed 
specimens completed at early stages. However, unlike to 
the OPC-mixed specimens, increasing NC content reduced 
improvement efficiency. The shear strength reduction at 
higher NC content can be attributed to the agglomeration of 
nanoparticles due to their high reactivity resulted from high 
spatial surface area. 

4.CONCLUSION
This study compared the potential of NC as an 

environmentally friendly earth stabilizer with conventional 
OPC for treatment of the collapsible soils. Results showed 
that the treatment procedure in OPC treated specimens was a 
time-dependent process. However, insufficient water content 
in specimens mixed with OPC suppressed the improved 
performance. For NC-treated specimens, the treatment 
process was relatively fast which terminated after the first 
two weeks with the drying of the soil.  Considering the 
environmental concern of using OPC, it could be said that 
NC treatment is a preferable eco-friendly approach for the 
treatment of the collapsible soils. 

Table 1. Physical properties of the untreated soil 
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Figure 1. Collapse index of the mixed soil with OPC; (b) 0.5 wt% OPC, (c) 1 wt% OPC, (b) 2.5 wt% OPC 

  

Fig. 1. Collapse index of the mixed soil with OPC; (b) 0.5 wt% OPC, 
(c) 1 wt% OPC, (b) 2.5 wt% OPC

 

Figure 2. Collapse index of the mixed soil with NC; (b) 0.05 wt% NC, (c) 0.1 wt% NC, (b) 0.25 wt% NC 

 

Fig. 2. Collapse index of the mixed soil with NC; (b) 0.05 wt% NC, 
(c) 0.1 wt% NC, (b) 0.25 wt% NC
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بررسی تأثیر سیمان پرتلند و نانو رس بر پتانسیل فروریزش و شاخص‌های تحکیم خاک 
فروریزشی

مصطفی زمانیان*، فاطمه قهرمانی

دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، پردیس فنی و مهندسی شهید عباسپور، تهران، ایران 

خلاصه: فروریزش، کاهش حجم ناگهانی خاک با افزایش رطوبت است که در اثر از بین رفتن مقاومت عوامل 
گرمسیری  نواحی  در  و  جهان  از  وسیعی  مناطق  در  فروریزشی  خاک‌های  می‌دهد.  رخ  ذرات  پیونددهنده 
خاک  مجاور  سازههای  و  تاسیسات  به  زیادی  خسارتهای  می‌تواند  فروریزش  وقوع  می‌شوند.  یافت  ایران، 
تحقیق  این  در  است.  برخوردار  ویژه‌ای  اهمیت  از  فروریزشی  رفتار خاک‌های  مطالعه  بنابراین  کند.  تحمیل 
تثبیت خاک فروریزشی منطقه سرکویر سمنان که از نوع لای با پیوندهای ضعیف رسی است، توسط سیمان 
پرتلند و نانو رس مورد مطالعه قرار گرفت. سیمان به مقدار 0/5، 1 و 2/5 و نانو رس به مقدار 0/05، 01/ و 
0/25 درصد وزنی خاک خشک، به خاک فروریزشی اضافه شدند. نمونه‌ها با دانسیته نسبی 14 کیلونیوتون 
بهسازی شده  نمونه‌های  بر روی  آزمایش تحکیم  انجام  با  آماده شدند.  بر متر مکعب و درصد رطوبت %5، 
پس از 7، 14 و 28 روز، شاخص فروریزش مطابق با استاندارد ASTM D 5333 تعیین شد. نتایج نشان 
داد که هر دو ماده سیمان و نانو رس می‌توانند پتانسیل فروریزش را کاهش دهند. عملکرد بهسازی به‌طور 
مقادیر  در  بهسازی  عملکرد  بهترین  بود.  وابسته  عمل‌آوری  زمان  نیز  و  افزودنی  ماده  مقدار  به  قابل‌توجهی 
پائین نانو رس مشاهده شد و با افزایش مقدار نانو رس، بازده بهسازی کاهش یافت. برخلاف سیمان، فرآیند 
تثبیت با نانو رس نسبتاً سریع بود و با تبخیر آب درون خاک، تکمیل شد. علاوه بر این، در این تحقیق با 
عکس‌برداری میکروسکوپی از نمونه‌های بهسازی شده و بهسازی نشده، رفتار خاک از دیدگاه میکرومکانیک 

نیز مورد ارزیابی قرار گرفت.
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1- مقدمه
خاک‌های فروریزشی1 ازجمله خاک‌های مسئله‌دار2 هستند که در 
مناطق وسیعی از جهان و همچنین در نواحی شرقی و مرکزی ایران، 
از   %10 حدود  فروریزشی،  خاک  یک  به‌عنوان  لس3  می‌شوند.  یافت 
سطح کره زمین را در برمی‌گیرد ]1[. پدیده فروریزش عبارت است 
از کاهش حجم ناگهانی خاک در اثر افزایش رطوبت و اغلب در اثر از 
دست رفتن مقاومت عامل پیونددهنده ذرات خاک رخ می‌دهد. این 

1   Collapsible soils
2   Problematic soils
3   Loess

می‌شوند.  یافت  نیمه‌خشک  و  خشک  نواحی  در  بیشتر  خاک‌ها  نوع 
خاک‌های فروریزشی، عمدتاً از نوع ماسه و لای بادرفتی4 یا لس هستند. 
این خاک‌ها در حالت طبیعی دارای نسبت تخلخل بالا، دانسیته نسبی 
هستند  ضعیف  بین‌ذره‌ای  پیوندهای  و  پایین  رطوبت  درصد  پایین، 
]2[. خاک‌های فروریزشی هنگامی‌که در درجه اشباع پایین و یا در 
شرایط خشک قرار دارند، به‌واسطه وجود پیوندهای بین‌دانه‌ای و مکش 
ساختاری )اختلاف فشار هوا و آب حفره‌ای(، مقاومت بالایی از خود 
نشان می‌دهند. در یک تنش مشخص، چنانچه مقدار رطوبت به مقدار 
رطوبت بحرانی افزایش یابد، تغییر شکل‌های ناگهانی بزرگی در آن‌ها 

4   Aeolian

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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رخ می‌دهد. با افزایش درصد رطوبت، پیوندهای بین‌دانه‌ای )باندهای 
نگه‌دارنده  اصلی  عوامل  از  که  رسی(  پل‌های  یا  و  کلسیتی  یا  نمکی 
فروریزشی  خاک‌های  رفتار   .]3-5[ می‌روند  بین  از  هستند،  ساختار 
در مواجهه با رطوبت موردتوجه محققین زیادی بوده است ]6-18[. 
سیمان و آهک به‌عنوان دو ماده تثبیت‌کننده پرکاربرد، به‌طور وسیعی 
برای بهبود خواص خاک فروریزشی مورد استفاده قرارگرفته‌اند ]26-

.]19
لس  خاک  نمونه‌های  تک‌محوره  فشاری  مقاومت  آنجلووا1 
تثبیت‌شده با افزودن 5، 7، 10 و 15 درصد سیمان را مطالعه کرد و 
مشاهده کرد که با افزایش درصد سیمان، مقاومت فشاری تک‌محوری 
خصوصیات  مهانتان2  و  ساریوسری   .]27[ می‌یابد  افزایش  نمونه‌ها 
مهندسی خاک لس اصلاح‌شده با مقادیر مختلف سیمان پسماند کوره 
را بررسی و آن را با خاک اصلاح‌شده با سیمان پرتلند مقایسه کردند. 
تثبیت‌کننده،  ماده  هردو  افزودن  که  داد  نشان  به‌دست‌آمده  نتایج 
شاخص خمیری و درصد رطوبت بهینه را افزایش می‌دهند. همچنین 
با افزایش درصد سیمان پرتلند تا 5%، مقاومت فشاری محصور نشده 
و مدول الاستیسیته افزایش می‌یابند درحالی‌که این افزایش تنها در 
یک  در  البته  می‌افتد.  اتفاق  کوره  پسماند  سیمان  بالای  درصدهای 
نسبت اختلاط مشخص، سیمان پسماند کوره نسبت به سیمان پرتلند 
به‌مراتب تأثیر کمتری داشت ]28[. آرووا3 و همکارانش، رفتار خاک 
لس تثبیت‌شده با سیمان را مورد ارزیابی قراردادند. نتایج به‌دست‌آمده 
نشان داد که با افزودن بیش از 7/5 درصد سیمان و پس از گذشت 
بهبودیافته  طرز چشمگیری  به  خاک  مکانیکی  روز، خصوصیات   15
استفاده در پروژه‌های عمرانی مناسب می‌نماید ]29[.  برای  را  و آن 
اثر سیمان سولفوری  محمد و ال-گمال4 هم در تحقیقی به مقایسه 
و سیمان پرتلند بر روی خاک فروریزشی پرداختند. نتایج نشان داد 
برابر   3 با سیمان سولفوری حدوداً  بهسازی شده  مقاومت خاک  که 
بیشتر از نمونه‌های بهسازی شده با سیمان پرتلند است ]30[. نورزاد و 
پاک‌نیت اثر 4 ماده تثبیت‌کننده سیمان پسماند کوره، آهک، آمونیوم 
سولفات و پتاسیم کلرید بر خاک فروریزشی را مورد بررسی قرار دادند. 
آن‌ها به این نتیجه رسیدند که در شرایط اختلاط و عمل‌آوری یکسان، 
نمونه‌های تثبیت‌شده با 3% سیمان پسماند کوره، شاخص فروریزش 

1   Angelova
2   Sariosseiri and Muhunthan
3   Arrúa
4   Mohamed and El Gamal

کمتری نسبت به نمونه‌های تثبیت‌شده با آهک دارند. آن‌ها همچنین 
با  تثبیت‌شده  نمونه‌های  روی  بر  آزمایش  از  نتایج حاصل  مقایسه  با 
آمونیوم سولفات و پتاسیم کلرید نشان دادند هر 2 ماده مورد استفاده 
شاخص فروریزش را کاهش می‌دهند. بااین‌حال و در شرایط یکسان، 
اثر نمک سولفات آمونیوم نسبت به پتاسیم کلراید بیشتر است ]31[.

جهت  تثبیت‌کننده  ماده  یک  به‌عنوان  مواد  نانو  اخیر  دهه  در 
محققین  استفاده  و  توجه  مورد  خاک‌ها  فروریزشی  خواص  بهبود 
ماده  دو  افزودن  با  همکارانش،  و  کریم   .]36-32[ است  گرفته  قرار 
مکانیکی  خصوصیات  اصلاح  نانو،  مقیاس  در  کائولینیت  و  بنتونیت 
خاک ماسه‌ای گچ دار و فروریزشی بغداد را مورد ارزیابی قرار دادند. 
افزودن  با  فروریزش خاک  پتانسیل  نشان داد که  به‌دست‌آمده  نتایج 
10% از هریک از نانو مواد کائولینیت و بنتونیت به ترتیب در حدود 
80% و 82% کاهش می‌یابد ]37[. وکیلی در پژوهش خود برای تثبیت 
تحقیق  نتایج  کرد.  استفاده  آهک  و  سیمان  از  فروریزشی  خاک‌های 
 1 کردن  اضافه  و  خاک  به  سیمان   %3 افزودن  با  که  داد  نشان  او 
افزایش زمان عمل‌آوری، می‌توان  تا 5% آهک به خاک فروریزشی و 
پتانسیل فروریزش را کنترل کرد ]38[. می5 و همکارانش با افزودن 
سه  آزمایش  دو  لس،  خاک  به  پرتلند  سیمان   %10 و   7  ،3 مقادیر 
محوری و فشاری محصور نشده را به ترتیب برای تخمین میزان بهبود 
مقاومت برشی و مقاومت فشاری محصور نشده انجام دادند. نتایج این 
تحقیق نشان داد که افزودن سیمان پرتلند به لس می‌تواند به شکل 
مؤثری پارامترهای مقاومت برشی لس را بهبود بخشد ]39[. حائری 
فروریزش خاک  پتانسیل  ارزیابی  مطالعه‌ای در خصوص  و همکاران، 
گرگان با نانو مواد انجام دادند. نمونه‌ها با افزودن نانو سیلیکا، آهک 
و سیمان تثبیت شدند ]40[. در تحقیقی دیگر، حائری و همکارانش 
نانو  با  فروریزشی  خاک  تثبیت‌شده  نمونه‌های  مقاومتی  بررسی  به 
سیلیکا پرداختند. با توجه به نتایج به‌دست‌آمده، افزودن نانو سیلیکا 
حتی به مقدار کم )کمتر از 1%( به خاک فروریزشی منجر به افزایش 
خصوصیات مقاومتی به میزان قابل‌توجهی شد ]41[. داودی اثر نانو 
بر بهسازی خصوصیات رمبندگی خاک منطقه سیوند فارس را  رس 
مورد بررسی قرار داد. وی در این پژوهش نمونه‌های بازسازی‌شده به 
روش اختلاط با درصدهای متفاوت نانو رس را مورد آزمایش قرار داد. 
نتایج به‌دست‌آمده از آزمایش‌ها بیانگر بهبود شرایط رمبندگی خاک 

5   Mei
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با استفاده از نانو رس بود و نشان داد که با افزودن 5 درصد نانو رس، 
 .]42[ می‌رود  بین  از  کامل  به‌طور  تقریباً  خاک  رمبندگی  پتانسیل 
رفتار  بر  مواد  نانو  اثر  آزمایشگاهی  مطالعه  به  همکارانش،  و  ایرانپور 
نانو  نانو مس،  نانو رس،  افزودن  با  آن‌ها  پرداختند.  فروریزشی  خاک 
آلومینیوم و نانو سیلیکا به نمونه‌های بازسازی‌شده با دانسیته نسبی 
و رطوبت طبیعی در محل، پتانسیل فروریزشی خاک سمنان را مورد 
می‌داد  نشان  آن‌ها  آزمایش‌های  از  حاصل  نتایج  دادند.  قرار  ارزیابی 
افزودن نانو مواد به خاک در درصدهای کم مؤثر بوده اما درصورتی‌که 
مقدار آن از حد بهینه تجاوز کند، می‌تواند بر روی رفتار مکانیکی خاک 
تأثیر منفی نیز داشته باشد. آن‌ها در مورد نمونه‌های تثبیت‌شده با نانو 
آلومینیوم، کمترین پتانسیل فروریزش را در نمونه‌های بهسازی شده 
با مقدار 0/1% نانو آلومینیوم گزارش کردند که این امر در مورد نمونه 
تثبیت‌شده با نانو رس نیز صادق بود. آن‌ها درنهایت بیان کردند که 
نانو رس به دلیل داشتن سطح ویژه بزرگ‌تر نسبت به نانو سیلیکا، اثر 
کاهشی بیشتری بر پتانسیل فروریزش خاک داشته است. درحالی‌که 
در نانو آلومینیوم و نانو مس این اثر چندان قابل‌توجه نبوده و حتی در 

مواردی اثر معکوس نیز مشاهده شده است ]43[.
کاهش  هدف  با  گسترده‌ای  تحقیقات  شد،  اشاره  که  همان‌طور 
پتانسیل رمبندگی در خاک‌های فروریزشی با استفاده از مواد افزودنی 
استفاده  تحقیق‌ها  این  در  قابل‌توجه  نکته  است.  شده  انجام  مختلف 
توجه  با  است.  بهسازی خاک  افزودنی جهت  مواد  مختلف  مقادیر  از 
و  بررسی  لزوم  مواد،  نانو  به‌خصوص  افزودنی،  مواد  بالای  قیمت  به 
ارائه یک مقدار بهینه جهت کاهش پتانسیل رمبندگی با استفاده از 
این  در  منظور  همین  به  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  مواد  این 
مواد  تأثیر  بررسی  جهت  مدون  آزمایشگاهی  مطالعه  یک  تحقیق 
بر روی خصوصیات فروریزشی  اثرات زمان عمل‌آوری  نیز  افزودنی و 
خاک انجام شد. در این راستا از دو نوع ماده افزودنی استفاده شد و 
سعی شد مقدار بهینه این مواد مشخص شود. از سیمان به‌عنوان یک 
یک  به‌عنوان  رس  نانو  و  پرکاربرد  و  دسترس  در  تثبیت‌کننده  ماده 
افزودنی جدید استفاده شد. سیمان با درصدهای وزنی 0/5، 1 و 2/5 
و نانو رس با نسبت وزنی 0/05، 0/1 و 0/25 درصد نسبت به خاک 
افزایش  ازآنجاکه  شدند.  افزوده  سمنان  فروریزشی  خاک  به  خشک، 
تراکم خاک می‌تواند به‌عنوان یک روش بهسازی به‌طور قابل‌توجهی 
درصد  با  خاک  نمونه‌های  دهد،  کاهش  را  خاک  فروریزش  پتانسیل 

رطوبت و تراکم نسبی در محل ساخته شدند تا صرفاً اثر مواد افزودنی 
بر بهبود خصوصیات خاک، مورد ارزیابی قرار گیرد. زمان عمل‌آوری 
نیز به‌عنوان یک پارامتر تأثیرگذار در روند بهبود مقاومت خاک، مورد 
ارزیابی قرار گرفت و رفتار نمونه‌ها پس از 7، 14 و 28 روز بررسی شد. 
علاوه بر این، در این تحقیق با عکس‌برداری میکروسکوپی از نمونه‌های 
بهسازی شده، روند بهبود مقاومت و فرضیه‌های ارائه‌شده در این زمینه 

مورد ارزیابی مجدد قرار گرفت.

2- مواد و مصالح
1-2- خاک مورد آزمایش

استان  مانند  ایران،  مرکزی  بخش‌های  در  فروریزشی  خاک‌های 
سمنان، باعث ایجاد مشکلات زیادی برای جاده‌ها و مسیرهای راه‌آهن 
شده است. وجود ترک‌های در نزدیکی مسیر راه‌آهن سمنان- تهران 
انجام  با  که  است  منطقه  این  در  فروریزشی  وجود خاک  از  نشانه‌ای 
مطالعات تکمیلی وجود خاک فروریزشی در این محل مشخص شده 
است. به همین دلیل نمونه‌های خاک مورد استفاده در این تحقیق، از 
منطقه سرکویر واقع در استان سمنان اخذ شد. موقعیت مکانی محل 

اخذ نمونه‌ها در شکل 1 نشان داده شده است.
با انجام آزمایش‌های دانه‌بندی و هیدرومتری مطابق با استاندارد 
ASTM D 422 نوع دانه‌بندی خاک مشخص شد. منحنی دانه‌بندی 

این خاک در شکل 2 ارائه شده است. در جدول 1 نتایج آزمایش‌های 
حدود اتربرگ )ASTM D 4318(، تراکم استاندارد )ASTM D 698( و 
چگالی ویژه دانه‌های خاک )ASTM D 854( ارائه شده است. بر اساس 
در سیستم  اتربرگ، خاک  نیز حدود  و  دانه‌بندی  آزمایش‌های  نتایج 
با خاصیت خمیری کم  طبقه‌بندی متحد، در رده خاک‌های سیلتی 

)ML( قرار می‌گیرد.

برداشت  با  موردمطالعه  خاک  فروریزش  پتانسیل  تعیین  برای 
متری   1 عمق  از  دست‌نخورده  نمونه‌گیری  به  اقدام  سطحی،  خاک 
فلزی تحکیم  نمونه‌های دست‌نخورده داخل رینگ  سطح زمین شد. 
قرار گرفته و آزمایش تعیین پتانسیل رمبندگی خاک مطابق با معیار 
ASTM D 5333 انجام شد ]44[. این معیار مبتنی بر آزمایش تحکیم 

انجام می‌شود.  )ادئومتر(  از دستگاه تحکیم  استفاده  با  و  است  یگانه 
می‌آیند،  دست  به  تحکیم  آزمایش  از  که  خاک  مهم  پارامترهای  از 
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تورم2  و شاخص   )Cc( فشردگی1  تراکم شامل شاخص  شاخص‌های 
)Cs( هستند.

آزمایش  با  مشابه  فروریزش  شاخص  تعیین  آزمایش  انجام  روند 

1   Compression Index
2   Swelling Index

تحکیم مرسوم است. مقدار تنش قائم به‌صورت گام‌های افزایشی از 5 
به 200 کیلو پاسکال )5، 12/5، 25، 50، 100، 200( و در فواصل 
زمانی یک ساعت بر نمونه اعمال می‌شود. در مقدار تنش 200 کیلو 
و  شده  غرقاب  آب  با  نمونه  ساعت،  یک  گذشت  از  پس  و  پاسکال 
تغییر  این مدت  اجازه تحکیم داده می‌شود. در  به آن  تا 24 ساعت 
شکل نمونه در زمان‌های 0/1، 0/25، 0/5، 1، 2، 4، 8، 15، 30، 60، 
120، 240، 480 و 1440 دقیقه پس از غرقاب کردن، ثبت می‌شوند. 
درنهایت مقدار تغییر شکل نهایی نمونه پس از گذشت 24 ساعت و 
در تنش ثابت 200 کیلو پاسکال ثبت می‌شود. بر این اساس شاخص 

فروریزش )Ie( را می‌توان از رابطه زیر به دست آورد:

0

100
1

c
e

eI
e

∆
= ×

+
�)1(

که در این رابطه، Δe تغییرات نسبت تخلخل برای بارگذاری 200 
به  توجه  با  اولیه خاک می‌باشند.  تخلخل  نسبت   e0 و  پاسکال  کیلو 
ماهیت یک‌بعدی آزمایش تحکیم، می‌توان مقدار شاخص فروریزش را 

از رابطه زیر محاسبه کرد:

0

100e
hI

h
∆

= × �)2(

که در این رابطه Δh، تغییر در ارتفاع نمونه ناشی از جذب آب 
 )mm( ارتفاع اولیه نمونه h0 در تنش 200 کیلو پاسکال و )mm(

خاک است.
بر اساس معیار ASTM شاخص فروریزش خاک‌های فروریزشی 

 

 

 سمنان یزشیفرور خاک از یریگنمونه محل .1شکل 

  

شکل 1. محل نمونه‌گیری از خاک فروریزشی سمنان
Fig. 1.Location of sampling from the collapsible soil, Semnan

 

 سمنان ریسرکومنطقه  یزشیفرور خاک یبنددانه یمنحن .2 شکل
  

شکل 2. منحنی دانه‌بندی خاک فروریزشی منطقه سرکویر سمنان
Fig. 2.Particle size distribution curve of collapsible soil, Sarkavir, 

Semnan

 شیآزما مورد یزشیفرور خاک یکیزیف مشخصات .1جدول 

𝐆𝐆𝐬𝐬 LL PL PI 𝛚𝛚𝟎𝟎 𝛄𝛄𝐝𝐝( 𝐠𝐠𝐠𝐠
𝐜𝐜𝐜𝐜𝟑𝟑)𝐞𝐞𝟎𝟎 

68/2 23 20 3 5 4/1 914/0 
 

  

جدول 1. مشخصات فیزیکی خاک فروریزشی مورد آزمایش
Table 1.Physical specification of tested collapsible soil
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را می‌توان مطابق با جدول 2 تقسیم‌بندی کرد.
 نتایج آزمایش تعیین پتانسیل فروریزش خاک سمنان در شکل 
با  خاک‌های  رده  در  بکر  خاک  داد  نشان  نتایج  است.  شده  ارائه   3
به  توجه  با  می‌گیرد.  قرار   )Ie = 11.3%( شدید  فروریزش  پتانسیل 
روش بهسازی، نمونه‌های دست‌خورده و بهسازی نشده با درصد تراکم 
تعیین  آزمایش  نتایج  شدند.  ساخته  بکر  نمونه  با  مشابه  رطوبت  و 
پتانسیل فروریزش بر روی این نمونه‌ها نشان داد که پتانسیل فروریزش 
نمونه‌های دست‌خورده نیز در محدوده نسبتاً شدید )Ie = 9.1%( قرار 
خاک  فروریزشی  رفتار  مناسبی می‌توان  دقت  با  به‌عبارت‌دیگر  دارد. 

دست‌خورده را با خاک بکر مقایسه نمود.
 )SEM1( شکل 4، تصاویر گرفته‌شده توسط میکروسکوپ الکترونی
از بافت خاک بهسازی نشده را نشان می‌دهد. همان‌طور که از شکل 
4-الف مشخص است، بافت خاک شامل یک محیط متخلخل با توزیع 
تصادفی حفرات با اندازه‌های مختلف است که عمدتاً از دانه‌های ریز 
ماسه و سیلت تشکیل شده است. دانه‌های سیلت با پیوندهای رسی 
و یا کلسیت در کنار هم قرار دارند. این پیوندها در شکل 4-ج نشان 

داده شده‌اند.

1   Scanning Electron Microscope

2-2- مشخصات مواد افزودنی
1-2- 2 - سیمان

در این تحقیق برای بهسازی خاک فروریزشی از دو ماده افزودنی 
سیمان و نانو رس استفاده شد. سیمان از نوع سیمان پرتلند تیپ 2 
ساخت کارخانه سیمان غرب و چگالی دانه‌های سیمان 3/12 گرم بر 
سانتی‌متر مکعب بوده و بلین آن 3200 سانتی‌متر مربع بر گرم است.

 ASTM [44] اریبر اساس مع یرمبندگ شاخص یبندرده .2جدول 

 رمبندگی شاخص 0 2-1/0 6-1/2 10-1/6 >10
Ie (%) 

 یرمبندگ درجه غیررمبنده کم متوسط شدید نسبتاً شدید
 

  

 

 سمنان ریسرکو منطقه شدهیبازسازنخورده و خاک خاک دست زشیفرور لیپتانس نییتع شیآزما جینتا .3شکل 

  

]44[ ASTM جدول 2. رده‌بندی شاخص رمبندگی بر اساس معیار
Table 2.Collapse classification based of ASTM criteria [44]

شکل 3. نتایج آزمایش تعیین پتانسیل فروریزش خاک دست‌نخورده 
و خاک بازسازی‌شده منطقه سرکویر سمنان

Fig. 3.Collapse potential tests result of undisturbed and reconsti-
tuted soil of Sarkavir, Semnan

 

 

 برابر 1000)ج(  و برابر 500)ب(  برابر، 100)الف(  ییبزرگنما در یزشیفرور و نخوردهدست خاک ساختار از SEM ریتصاو. 4شکل 

  

شکل 4. تصاویر SEM از ساختار خاک دست‌نخورده و فروریزشی در 
بزرگنمایی )الف( 100 برابر، )ب( 500 برابر و )ج( 1000 برابر

Fig. 41.SEM image from the structure of undisturbed collapsible 
soil: (a) 100X, (b) 500X, (c) 1000X
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2-2-2 – نانو رس
مونت‌موریلونیت محصول  کانی  از جنس  استفاده  مورد  نانو رس 
بالای 99 درصد  با خلوص   )Sigma aldrich( کارخانه سیگماآلدریچ 
است. اندازه سطح ویژه ذرات نانو رس برابر با 220-‌270 مترمربع بر 
گرم است. مساحت سطح ویژه نانو رس یکی از مهم‌ترین فاکتورهای 
ایجاد واکنش‌های شیمیایی ذرات در خاک به شمار می‌رود. این ویژگی 
سبب می‌شود که نواحی فعال و گروه‌های عامل موجود در ساختار نانو 
رس به میزان بیشتری در تماس با خاک قرار گیرند و به‌تبع آن قدرت 
جذب شیمیایی نانو رس تقویت خواهد شد. همچنین ضریب تبادل 

یونی نانو رس مورد استفاده meq/100gr 48 )میلی اکی‌والان در هر 
با  مقایسه  در  بالایی  نسبتاً  مقدار  بوده که  ۱۰۰ گرم خاک خشک ( 
تمایل  نشان‌دهنده  یونی  تبادل  ضریب  بودن  بالا  است.  رس‌ها  سایر 
بالای نانو رس به تبادل یونی )تبادل کاتیونی( با ذرات خاک و یا خود 
ذرات نانو رس است. مشخصات نانو رس مورد استفاده، در جدول 2 
ارائه شده است. در شکل 5 تصاویری از محل نمونه گیری از خاک 
فروریزشی منطقه سرکویر سمنان )شکل 5-الف( به همراه یک نمونه 
خاک بهسازی شده با نانو رس )شکل 5-ب(، نانو رس ساخت شرکت 
سیگماآلدریک )شکل 5-ج( و سیمان نوع دو محصول کارخانه سیمان 

غرب )شکل 5-د( ارائه شده است.

 2-3- روش انجام آزمایش
نمونه‌های خاک فروریزشی به‌صورت یکنواخت با مواد تثبیت‌کننده 
مخلوط شده و با وزن مخصوص و رطوبت طبیعی مشابه با نمونه‌های 
بکر بازسازی شدند. مقدار نسبت وزنی سیمان به وزن خاک خشک 
0/5، 1 و 2/5 درصد انتخاب شد. برای نمونه‌های بازسازی‌شده با نانو 
رس، نسبت وزن نانو مواد به وزن خاک خشک، 0/05، 0/1 و 0/25 

درصد تعیین شد.

 

 

 شرکت ساخت رس نانو)ج(  رس، نانو با شده یبهساز خاک نمونه)ب(  سمنان، ریسرکو منطقه یزشیفرور خاک)الف( از  یریتصاو. 5شکل 
  غرب مانیس کارخانه 2 نوع مانیس)ج(  و کیگماآلدریس

  

شکل 5. تصاویری از )الف( خاک فروریزشی منطقه سرکویر سمنان، )ب( نمونه خاک بهسازی شده با نانو رس، )ج( نانو رس ساخت شرکت سیگماآلدریک و 
)ج( سیمان نوع 2 کارخانه سیمان غرب

Fig. 5.Image of: (a) collapsible soil of Sarkavir, Semnan; (b) specimens treated by Nano-clay; (c) nano-clay from Sigma Aldrich, (d) Port-
land cement type II from Siman Gharb company

 رس نانو یکیمکان و یکیزیف. مشخصات 3جدول 

 واحد موریلونیتمونت کانی نوع
 3cm/gr 0.5-0.7 هادانه چگالی
 nm 2-1 ذرات اندازه
 gr/2m 270-220 ویژه سطح مساحت
 meg/100gr 48 یونی تبادل ضریب

 - روشن زرد رنگ
 % 2-1 رطوبت

 

  

جدول 3. مشخصات فیزیکی و مکانیکی نانو رس
Table 3.Physical and mechanical specification of Nano-clay
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در ابتدا خاک فروریزشی به مدت 24 ساعت در گرمخانه قرار گرفت 
تا کاملًا خشک شود. بنا بر پیشنهاد طاها و طاها1 برای اختلاط همگن 
نمونه‌ها با ماده افزودنی، در ابتدا مصالح خاک و ماده افزودنی به‌صورت 
خشک با هم مخلوط شدند و سپس رطوبت موردنظر با افزودن آب 
به این مخلوط و اختلاط مجدد بدست آمد ]45[. سپس با توجه به 
ارتفاع 2 سانتی‌متر(،  و  )قطر 7/5  فلزی دستگاه تحکیم  ابعاد رینگ 
مقدار مشخصی از خاک خشک با درصدهای وزنی مشخص از مصالح 
تثبیت‌کننده، جهت تهیه نمونه‌هایی با وزن مخصوص و رطوبت نسبی 
مشابه با نمونه‌های در محل آماده شد. لازم به ذکر است که رطوبت 
نسبی و وزن مخصوص طبیعی خاک به ترتیب 5 درصد و 1/4 گرم 
بر سانتی‌متر مکعب بود. نمونه‌ها با استفاده از روش کوبش مرطوب2 
در سه لایه درون رینگ تحکیم ساخته شدند. برای ایجاد یکنواختی 
از فن تراکم کاهش‌یافته3 استفاده  ارتفاع نمونه‌ها،  دانسیته نمونه در 
شد ]46[. همچنین جهت ایجاد پیوستگی بین لایه‌های خاک، پس از 

1   Taha, O.M.E. Taha
2   Moist Tamping
3   Under Compaction

تراکم هر لایه، سطح آن توسط یک تیغ خراش داده شد. برای حفظ 
رطوبت نمونه‌ها، رینگ‌های حاوی نمونه با چندلایه پلاستیک محصور 
قرار گرفتند.  ثابت  و رطوبت  دما  با  و سپس درون محفظه‌ای  شدند 
نمونه‌ها پس از گذشت 7، 14 و 28 روز از محفظه خارج‌شده و مورد 

آزمایش قرار گرفتند.
در این تحقیق پس از تعیین شاخص فروریزش، به‌منظور بررسی 
در  تحکیم  آزمایش  فروریزش،  وقوع  از  پس  شرایط  در  خاک  رفتار 
و  باربرداری  انجام شد. همچنین یک چرخه  بالاتر  تنش‌های  مقادیر 
کیلو  تنش 800  در  تورم،  شاخص  تعیین  به‌منظور  مجدد  بارگذاری 
پاسکال اعمال شد. در این مرحله مقدار تنش طی دو مرحله از 800 
به 200 کیلو پاسکال رسید و سپس بارگذاری مجدد تا مقدار تنش 

1600 کیلو پاسکال ادامه یافت.

3- نتایج و بحث
در شکل 6 نتایج آزمایش تحکیم بر روی نمونه‌های بهسازی شده با 
درصدهای مختلف سیمان و نانو رس در زمان‌های عمل‌آوری متفاوت 

 

 

 رس، نانو %01/0)ب(  رس، نانو %05/0)الف(  با اختلاط روش به شده یبهساز یهادر نمونه زشیفرور شاخص نییتع یهاشیآزما جینتا. 6شکل 
 مانیس %5/2)و(  مان،یس %1)ه(  مان،یس %5/0)د(  و رس نانو %25/0)ج( 

  

شکل 6. نتایج آزمایش‌های تعیین شاخص فروریزش در نمونه‌های بهسازی شده به روش اختلاط با )الف( 0/05% نانو رس، )ب( 0/01% نانو رس، )ج( 0/25% نانو رس و )د( 0/5% سیمان، 

)ه( 1% سیمان، )و( 2/5% سیمان
Fig. 6.The result of collapse potential for specimens treated by mixing with: (a) 0.05% wt. Nano-clay; (b) 0.1% wt. Nano-clay; (c) 0.25% 

wt. Nano-clay; (d) 0.5% wt. cement; (e) 1% wt. cement; (f) 2.5% wt. cement;
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اضافه  با  است،  این شکل مشخص  از  که  است. همان‌طور  ارائه شده 
یافته  کاهش  زمان  با  فروریزش  پتانسیل  رس،  نانو  و  سیمان  کردن 
است. کارایی بهسازی نمونه‌ها بر اساس نوع و مقدار ماده تثبیت‌کننده 
و نیز زمان‌های عمل‌آوری مختلف، در ادامه با هم مقایسه شده است.

در شکل 7، تغییرات شاخص فروریزش نمونه‌های بهسازی شده 
با مقادیر مختلف سیمان و نانو رس در زمان‌های مختلف نشان داده 
شده است. همان‌طور که از این شکل مشخص است، مقدار پتانسیل 
سیمان  درصد  افزایش  با  عمل‌آوری،  زمان‌های  همه  برای  فروریزش 
کاهش می‌یابد. بطور میانگین، با افزایش مقدار درصد سیمان از 0/5 
درصد به 2/5 درصد، پتانسیل فروریزش از حدود 8 درصد به کمتر 
از دو طریق  توسط سیمان  بهبود خاک  از 5 درصد کاهش می‌یابد. 
می‌تواند رخ دهد. اولین مکانیسم، پر شدن حفرات خاک فروریزشی 
بین‌دانه‌ای  اتصالات  تقویت  اثر  در  مکانیسم  دومین  است.  سیمان  با 
موجب  که  است  خاک  برشی  مقاومت  افزایش  به‌عبارت‌دیگر،  یا  و 

سیمان،  مقدار  افزایش  با  شد.  خواهد  فروریزش  پتانسیل  کاهش 
پتانسیل  و  گرفته  شکل  خاک  ذرات  بین  بیشتری  سیمانی  پل‌های 
بهسازی  نمونه‌های  در  این،  بر  یافت. علاوه  فروریزش کاهش خواهد 
زمان  گذشت  با  فروریزش  پتانسیل  کاهش  فرآیند  سیمان،  با  شده 
ادامه می‌یابد. کاهش شاخص فروریزش در نمونه‌های بهسازی شده با 
سیمان تحت تأثیر دو فرآیند هیدراسیون سیمان و انجام واکنش‌های 
اولیه  مراحل  و  عمل‌آوری  زمان  ابتدای  در  است.  خاک  با  پوزولانی 
سیمانی  پل‌های  شکل‌گیری  به  منجر  سیمان  هیدراسیون  بهسازی، 
در خاک شده و موجب کاهش شاخص فروریزش می‌شود. پس از این 
با گذشت زمان، واکنش‌های پوزولانی بین سیمان و ذرات  مرحله و 
خاک شکل می‌گیرد. با تکمیل واکنش‌های پوزولانی در طول زمان، 
اتصالات سیمانی منجر به تقویت بیشتر ساختار خاک و به‌تبع آن افت 
شاخص فروریزش خواهند شد. تصاویر میکروسکوپی از ساختار خاک 
این موضوع است  بیانگر  نیز  با مقادیر مختلف سیمان  بهسازی شده 
)شکل 8(. همان‌طور که در شکل 8 نشان داده شده است، با افزایش 
درصد سیمان، علاوه بر پر شدن حفرات خالی خاک، اتصالات سیمانی 

بیشتری بین دانه‌های خاک شکل گرفته است.
با توجه به روند بهسازی خاک در مقادیر مختلف سیمان، می‌توان 
گفت مقدار بهینه سیمان مورد استفاده برای کاهش پتانسیل فروریزش 
1% است که پس از گذشت 28 روز موجب افت شاخص فروریزش از 
حدود 9 به کمتر از 4 می‌شود که بیش از 50% بازده بهسازی را نشان 

می‌دهد.
فرآیند بهسازی خاک با نانو رس متفاوت از سیمان است. برخلاف 
نمونه‌های بهسازی شده با سیمان، در نمونه‌های بهسازی شده با نانو 
رس، پس از گذشت 14 روز افت زیادی در شاخص فروریزش مشاهده 
برای بهسازی،  نانو رس استفاده‌شده  با توجه به مقدار کم  نمی‌شود. 
بین‌دانه‌ای  اتصالات  تقویت  طریق  از  تنها  رس  نانو  با  تثبیت  فرآیند 
امکان‌پذیر خواهد بود. نانو رس سطح ویژه بالایی دارد که این ویژگی 
در  موجود  عامل  گروه‌های  و  فعال  نواحی  بین  بیشتر  تماس  موجب 
ساختار نانو رس با محیط شده و بدین ترتیب قدرت جذب شیمیایی 
این ماده تقویت می‌شود. ذرات نانو رس همچنین به دلیل دارا بودن 
دارند.  خاک  با  واکنش  به  زیادی  تمایل  بالا،  یونی  تبادل  ضریب 
بین  یونی  واکنش‌های  انجام  به  منجر  رس  نانو  بالای  واکنش‌پذیری 
ذرات خاک و نانو رس شده و اتصالات رسی جدیدی در ساختار خاک 

 

 

 و )ب( نانو رس مانی)الف( س با شدهتیتثب یهانمونهو زمان در  یافزودن مادهبا مقدار  زشیشاخص فرور راتییتغ. 7شکل 

  

شکل 7. تغییرات شاخص فروریزش با مقدار ماده افزودنی و زمان در 
نمونه‌های تثبیت‌شده با )الف( سیمان و )ب( نانو رس

Fig. 7.Variation of collapse potential with additive material con-
tent and time for; (a) Cement; (b) Nano-clay
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به وجود می‌آورند. این فرآیند موجب تقویت پیوندهای بین ذرات خاک 
شده و مانع از فروریزش ساختار خاک خواهند شد. واکنش‌های تبادل 
نانو رس با خاک، برخلاف واکنش‌های پوزولانی و هیدراسیون  یونی 
سیمان با خاک، در مدت زمان کوتاهی اتفاق می‌افتند. با گذشت زمان 
افزایش می‌یابد.  پیوندها  این  و کاهش رطوبت درون خاک، مقاومت 
بنابراین روند افزایش مقاومت خاک بهسازی شده با نانو رس تقریباً 
پس از گذشت 10 الی 14 روز و با تبخیر شدن آب درون خاک به 

مقدار نهایی خود خواهد رسید.
کاهش  رس،  نانو  با  شده  بهسازی  نمونه‌های  در  قابل‌توجه  نکته 

مقدار  به  توجه  با  است.  رس  نانو  مقدار  افزایش  با  بهسازی  عملکرد 
با خاک فروریزشی،  نانو رس استفاده شده در فرآیند اختلاط  ناچیز 
توزیع یکنواخت آن با خاک دشوار بوده و پس از اضافه کردن رطوبت 
به خاک احتمال واکنش نانو ذرات باهم و تشکیل ساختارهای ضعیف 
بین  که  شرایطی  در  ضعیف  ساختارهای  این  دارد.  وجود  رسی  نانو 
ذرات خاک قرار بگیرند می‌توانند منجر به کاهش عملکرد بهسازی و 
افزایش پتانسیل فروریزش نیز شوند. با افزایش مقدار نانو رس احتمال 
کاهش  روند  این  دارد.  وجود  ضعیف  ساختارهای  نانو  این  تشکیل 
مقاومت با افزایش درصد نانو مواد در نتایج آزمایش‌های طاها و طاها 
و ایرانپور و حداد نیز مشاهده شده است ]43 و 45[. در تحقیق‌های 
دلیل  دادند،  انجام  حداد  و  ایرانپور  نیز  و  طاها  و  طاها  که  مشابهی 
کردند  بیان  آنها  شد.  بیان  ذرات  نانو  توسط  آب  جذب  موضوع  این 
بین  اتصالات  اطراف  به  بیشتری  آب  رس،  نانو  مقدار  افزایش  با  که 
دانه‌ای خاک جذب می‌شود که این موضوع منجر به کاهش مقاومت 
خاک خواهد شد ]43 و 45[. این فرضیه درصورتی می‌تواند درست 
یابد.  افزایش  خاک  مقاومت  بین‌دانه‌ای،  آب  تبخیر  از  بعد  که  باشد 
ازآنجاکه در تحقیقات ذکرشده، اثرات زمان ‌بر روی روند بهسازی مورد 
از  نیست.  اثبات  قابل  فرضیه  این  درستی  است،  نگرفته  قرار  بررسی 
طرفی، نتایج بدست آمده در این تحقیق نشان داد که در مقادیر بالای 
کاهش  فروریزش  پتانسیل  بین‌دانه‌ای،  آب  تبخیر  با  حتی  رس،  نانو 
می‌یابد که بیانگر عدم صحت فرضیه جذب آب توسط ذرات نانو رس 
با  به‌عبارت‌دیگر  است.  نانو ساختارهای ضعیف  تشکیل  مبین  و  بوده 
ماده،  این  بالای  واکنش‌پذیری  به  توجه  با  و  نانو رس  مقدار  افزایش 
نانو  ضعیف  کلوخه‌های  تشکیل  و  هم  با  ذرات  نانو  واکنش  احتمال 
به کاهش  این توده‌های ضعیف منجر  افزایش می‌یابد. تشکیل  رسی 
مقاومت برشی خاک و افزایش پتانسیل فروریزش خواهند شد. برای 
اطمینان از وجود توده‌های ضعیف نانو رسی بین ذرات خاک، یکسری 
عکس میکروسکوپی از نمونه‌های بهسازی شده با مقادیر مختلف نانو 
نشان   9 شکل  در  رنگ  صورتی  نواحی   .)9 )شکل  شد  گرفته  رس 
رس،  نانو  درصد  افزایش  با  است.  رس  نانو  ضعیف  توده‌های  دهنده 
احتمال تشکیل این کلوخه‌های ضعیف نیز بیشتر خواهد شد. علاوه 
بر این با مقایسه تصاویر میکروسکوپی از نمونه‌های بهسازی شده با 
سیمان و نانو رس می‌توان دید که در نمونه‌های تثبیت شده باسیمان 
در ساختار  درصورتی‌که  پر شده‌اند.  با سیمان  نیز  از حفرات  بخشی 

 

 

 مانیس %5/2)ج(  مان،یس %1)ب(  مان،یس %5/0)الف(  با شده یبهساز یزشیفرور خاک ساختار از یکروسکوپیم ریتصاو. 8شکل 

  

شکل 8. تصاویر میکروسکوپی از ساختار خاک فروریزشی بهسازی شده 
با )الف( 0/5% سیمان، )ب( 1% سیمان، )ج( 2/5% سیمان

Fig. 8.SEM image of the structure of collapsible soil treated by: 
(a) 0.5% wt. cement; (b) 1% wt. cement; (c) 2.5% wt. cement
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نانو رس هنوز خلل و فرج زیادی در ساختار  با  خاک بهسازی شده 
خاک وجود دارد. بعبارت دیگر در فرآیند بهسازی با نانو رس، فرآیند 
بهسازی از طریق ایجاد و تقویت پل‌های بین دانه ای رخ می‌دهد اما 
فرآیند بهسازی با سیمان علاوه بر تقویت اتصالات بین دانه‌ای شامل 

پرکردن فضاهای بین دانه نیز است.
بهترین  نتیجه گرفت که  آمده می‌توان  بدست  نتایج  مقایسه  با   
عملکرد بهسازی برای نمونه‌های تثبیت‌شده با 0/5% نانو رس حاصل 
می‌شود که پس از گذشت 10 الی 14 روز رخ می‌دهد. در این شرایط 

پتانسیل فروریزش از حدود 9 درصد به کمتر از 2/5 درصد می‌رسد 
که متناظر با 70 درصد بازده بهسازی است. نتایج تحقیق انجام شده 
توسط ایران‌پور و حداد ]43[ نشان داد که با اضافه کردن 0/1 نانو رس 
به خاک فروریزشی، پتانسیل فروریزش به کمتر از 1 درصد می‌رسد. 
 0/6 به   0/1 از  رس  نانو  افزایش  با  که  داد  نشان  آنها  تحقیق  نتایج 
که  می‌یابد  افزایش  درصد   4 از  بیش  به  فروریزش  پتانسیل  درصد، 
بیانگر افزایش پتانسیل فروریزش و کاهش بازدهی بهسازی است. نکته 
قابل توجه اینکه در این تحقیق نمونه‌ها تنها در یک زمان عمل‌آوری 
مورد آزمایش قرار گرفتند، اثرات زمان بر روی عملکرد بهسازی مورد 

بررسی قرار نگرفت.
در نهایت با بررسی نتایج بدست آمده از بهسازی خاک با سیمان 
پائین  مقادیر  در  رس  نانو  از  استفاده  که  گفت  می‌توان  رس  نانو  و 
پتانسیل  کاهش  و  بهسازی  در  بهتری  عملکرد  به  منجر  می‌تواند 
به  و  اقتصادی  لحاظ  از  که  است  به ذکر  فروریزش خاک شود. لازم 
درصدهای  در  حتی  سیمان  از  استفاده  سیمان،  پائین  قیمت  دلیل 
از  استفاده  از طرفی  است.  نانو رس  از  تر  به صرفه  نیز مقرون  بالاتر 
محیطی  زیست  محدودیت‌های  دارای  خاک  بهسازی  برای  سیمان 
است. فرآیند تولید سیمان منجر به تولید حجم زیادی گاز گلخانه‌ای 
مونوکسید کربن می‌شود. ضمن اینکه استفاده از سیمان در خاک‌های 
دارای مقادیر بالای سولفات و کلر نیز با محدودیت‌های جدی مواجه 
است. نکته قابل توجه اینکه نانو رس از جنس خاک بوده و استفاده 
از آن برای بهسازی محدودیت زیست محیطی خاصی نخواهد داشت. 
ارزان  تولید  به  منجر  رس  نانو  تولید  فرآیند  درصورتی‌که  و  بنابراین 
قیمت این ماده شود، می‌تواند گزینه مناسبی برای بهسازی خاک‌ها، 

بویژه خاک‌های فروریزشی به شمار رود.
ریز  ماسه‌ای  دانه‌های  حاوی  فروریزشی  خاک  ساختاری،  نظر  از 
و لای با اتصالات بین دانه ای ضعیف رسی است. برای بهسازی این 
ساختار ضعیف و متخلخل می توان اتصالات بین دانه ای را تقویت کرد 
و یا با پر کردن فضای بین دانه‌ای، پتانسیل فروریزش را کاهش داد. 
نانو مواد با تقویت اتصالات بین دانه‌ای از طریق اتصال با ذرات رس بین 
دانه‌ای، منجر به بهسازی خاک فروریزشی می‌شود. درصورتیکه برای 
پرکردن حفرات خاک،  بر  با سیمان می‌بایست علاوه  بهسازی خاک 
ذرات ماسه را از طریق پل های سیمانی به هم متصل کرد. بنابراین 
از نظر ساختاری نیز بهسازی با نانو رس روش کاراتر و هدفمندتری 

 

 

 رس نانو %5/2)ج(  رس، نانو %1)ب(  رس، نانو %5/0)الف(  با شده یبهساز یزشیفرور خاک ساختار از یکروسکوپیم ریتصاو: 9شکل 

  

شکل 9: تصاویر میکروسکوپی از ساختار خاک فروریزشی بهسازی شده 
با )الف( 0/5% نانو رس، )ب( 1% نانو رس، )ج( 2/5% نانو رس

Fig. 9.SEM image of the structure of collapsible soil treated by: 
(a) 0.5% wt. Nano-clay; (b) 1% wt. Nano-clay; (c) 2.5% wt. Nano-

clay
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به شمار می‌رود. 
در شکل 10 شاخص‌های تورم و فشردگی نمونه‌های بهسازی شده 
با سیمان و نانو رس قبل و پس از غرقاب سازی با نمونه بهسازی نشده 
مقایسه شده است. متغیر Ccb شاخص فشردگی خاک در شرایط قبل 
 Cca و Csa از غرقاب شدن نمونه )قبل از وقوع فروریزش( و متغیرهای
نیز به ترتیب شاخص‌های تورم و فشردگی در شرایط پس از غرقاب 
سازی و وقوع فروریزش، می‌باشند. ازآنجاکه شاخص تورم را می‌بایست 
از  قبل  و  کرد  محاسبه  مجدد  بارگذاری  و  باربرداری  چرخه  یک  از 
غرقاب کردن نمونه این چرخه اعمال نمی‌شود، بنابراین شاخص تورم 

قبل از فروریزش ارائه نشده است.
در  فشردگی  شاخص  است  مشخص  شکل  این  از  که  همان‌طور 
هردوی نمونه‌های بهسازی شده با سیمان و نانو رس افت قابل‌توجهی 

دارد. این کاهش ناشی از تقویت ساختار خاک و تراکم‌پذیری کمتر 
آن است که در اثر تقویت اتصالات و یا پر کردن خلل و فرج خاک 
رخ خواهد داد. نتایج نشان می‌دهد که در نمونه‌های بهسازی شده با 
سیمان شاخص فشردگی مقداری کمتر از نمونه‌های بهسازی شده با 
پر شدن حفرات  از  ناشی  این موضوع می‌تواند  دلیل  است.  نانو رس 
با  شده  بهسازی  نمونه‌های  رفتار  بودن  تردتر  یا  و  سیمان  با  خاک 

سیمان باشد.
پس از فرآیند غرقاب کردن نمونه، شاخص فشردگی تحت تأثیر 
دو عامل تغییر خواهد کرد. با غرقاب سازی نمونه‌ها و وقوع فروریزش، 
مقدار  به  خاک  تراکم  و  رفته  بین  از  خاک  حفرات  از  زیادی  بخش 
قابل‌توجهی افزایش می‌یابد که موجب کاهش شاخص فشردگی خاک 
خواهد شد. از طرفی شاخص فشردگی خاک در شرایط اشباع به‌مراتب 

 

 روز 28و نانو رس پس از  مانیس با شده یبهساز یهانمونه در یو بعد از غرقاب ساز قبل تورم و یفشردگ یهاشاخص راتییتغ. 10شکل 

 

شکل 10. تغییرات شاخص‌های فشردگی و تورم قبل و بعد از غرقاب سازی در نمونه‌های بهسازی شده با سیمان و نانو رس پس از 28 روز
Fig. 10.Variation of compression and swelling index of the soil before and after inundation for treated specimens with cement and nano-

clay after 28 days
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بیشتر از شرایط خشک خاک است. نتایج نشان می‌دهد که با غرقاب 
بهسازی شده  نمونه‌های  نمونه شاخص‌های فشردگی در همه  کردن 
تأثیر بیشتر رطوبت  این مهم نشان‌دهنده  افزایش می‌یابند.  و نشده، 
بر تغییر شکل‌پذیری خاک در مقابل افزایش تراکم ناشی از فروریزش 
است. همان‌طور که از شکل‌های 10-ب و 10-ه مشخص است، پس 
از وقوع فروریزش نیز تأثیرات بهسازی قابل‌مشاهده بوده و نمونه‌های 
بهسازی شده با سیمان و نانو رس شاخص فشردگی کمتری خواهند 
از  بعد  و  قبل  فشردگی  شاخص  تغییرات  در  قابل‌توجه  نکته  داشت. 
بهسازی، تأثیر مقدار ماده افزودنی بر تغییر شکل‌پذیری خاک است. 
بطوریکه پس از بهسازی شاخص فشردگی از حدود 0/25 در خاک 
بهسازی نشده به کمتر از 0/05 در خاک بهسازی شده با سیمان و 

حدود 0/1 در خاک بهسازی شده با نانو رس رسید.
بارگذاری مجدد( در هردوی  باربرداری و  شاخص تورم )شاخص 
نمونه‌های  با  مشابه  رس  نانو  و  سیمان  با  شده  بهسازی  نمونه‌های 
و  باربرداری  سیکل  یک  از  پس  به‌عبارت‌دیگر  نبود.  نشده  بهسازی 
با  تثبیت  فرآیند  اثر  در  که  دانه‌ای  بین  اتصالات  مجدد،  بارگذاری 
سیمان و نانو رس ایجاد شده بودند، از بین رفته و رفتار خاک بهسازی 
شده پس از این چرخه باربرداری و بارگذاری مجدد، شبیه به رفتار 

خاک بهسازی نشده، شد.

4- نتیجه‌گیری
در تحقیق حاضر، تأثیر افزودنی‌های سیمان و نانو رس بر تغییر 
شکل‌پذیری و پتانسیل فروریزش خاک رمبنده منطقه سرکویر واقع 
در استان سمنان مطالعه شده است. خاک فروریزشی این منطقه در 
رده خاک‌های با درجه فروریزش شدید قرار دارد و پتانسیل فروریزش 
نمونه‌های بازسازی‌شده آن نیز در رده پتانسیل فروریزش نسبتاً شدید 
قرار دارد. نمونه‌های خاک فروریزشی با افزودن 0/5، 1 و 2/5 درصد 
سیمان و 0/05، 0/1 و 0/25 درصد نانو رس بهسازی و پس از 7، 14 
و 28 روز مورد آزمایش قرار گرفتند. علاوه بر این از نمونه‌های بهسازی 
ماکرومکانیکی  رفتار  و  نیز عکس‌های میکروسکوپی گرفته شد  شده 
نمونه‌های خاک در مقیاس میکرومکانیک نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. 
خاک‌های  بهسازی  روش‌های  از  یکی  خاک  تراکم  افزایش  ازآنجاکه 
نمونه‌های  روی  بر  بهسازی  فرآیند  می‌رود،  شمار  به  فروریزشی 
تا  اجرا شد  در محل،  موجود  تراکم  و  رطوبت  درصد  همان  با  خاک 

بتوان اثرات تثبیت شیمیایی را از اثرات تراکم تفکیک کرد. بر روی 
 ASTM نمونه‌های بهسازی شده آزمایش تحکیم مطابق با استاندارد
D 5333 جهت تعیین پتانسیل فروریزش انجام شد و عملکرد بهسازی 

نمونه‌های مختلف مقایسه شد. علاوه بر این، پس از غرقاب ساختن 
قائم  تنش  تا  تحکیم  آزمایش  فروریزش،  پتانسیل  تعیین  و  نمونه‌ها 
بارگذاری  و  باربرداری  چرخه  یک  و  یافت  ادامه  کلیوپاسکال   1600
ضریب  مقادیر  اساس،  این  بر  شد.  اعمال  نمونه‌ها  روی  بر  مجدد 
محاسبه  نیز  سازی  غرقاب  از  بعد  و  قبل  تحکیم  و ضریب  فشردگی 
شد. در این تحقیق ضمن بررسی تحقیق‌های مشابه، سعی شد حتی 
الامکان مقادیر درصد افزودنی‌ها بصورت واقع بینانه‌تری انتخاب شده و 
بازه تغییرات درصد افزودنی نیز بر این اساس تدقیق شد. علاوه بر این 
در این پژوهش اثرات زمان بر عملکرد بهسازی بررسی شد و صحت 
فرضیه‌های موجود در خصوص بهسازی با نانو مواد مورد ارزیابی قرار 
چرخه‌های  انجام  و  میکروسکوپی  عکس‌برداری  با  همچنین  گرفت. 
باربرداری و بارگذاری پس از فروریزش، رفتار خاک از نظر ساختاری با 
جزئیات بیشتری ارزیابی شد. بر اساس نتایج آزمایش‌های انجام شده، 

برخی از مهم‌ترین یافته‌های این تحقیق بدین شرح می‌باشند:
افزودن هر دو ماده سیمان و نانو رس موجب کاهش پتانسیل  	.1
فروریزش و نیز کاهش تغییر شکل‌پذیری خاک شد. شاخص فروریزش 
در نمونه‌های بهسازی شده با سیمان بیش از 50% و در نمونه های 

بهسازی شده با نانو رس بیش از 75% کاهش یافت. 
بازده فرآیند  تأثیر زیادی بر روی  مقدار ماده تثبیت‌کننده  	.2
تثبیت‌شده  نمونه‌های  در  بهسازی  عملکرد  بهترین  داشت.  بهسازی 
بهبود   ،%2/5 به  مقدار سیمان  افزایش  با  آمد.  بدست  با 1% سیمان 

عملکرد چندانی در نمونه‌های مشاهده نشد.
بهترین بازده فرآیند بهسازی در نمونه‌های بهسازی شده با  	.3
0/05% نانو رس بود. با افزایش مقدار نانو رس، احتمال تجمع ذرات 
نانو و تشکیل کلوخه‌های نانو رس افزایش یافت. این کلوخه‌ها دارای 
فروریزش  پتانسیل  افزایش  به  منجر  و  بوده  ضعیف  نسبتاً  ساختاری 

شدند.
نتایج نشان داد که عملکرد بهسازی وابسته به زمان است.  	.4
فرآیند  بازده  زمان  با گذشت  با سیمان،  بهسازی شده  نمونه‌های  در 
واکنش‌های  تکمیل  از  ناشی  مهم  این  که  یافت  افزایش  بهسازی 
با  با زمان است. در نمونه‌های بهسازی شده  پوزولانی و هیدراسیون 
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نانو رس، پس از گذشت 10 الی 14 روز و با تبخیر آب درون خاک، 
افزایش بازده فرآیند بهسازی متوقف شد. این نتیجه برخلاف نتایجی 
بود که سایر محققین در این زمینه ارائه کرده بودند. سایر محققین 
دلیل کاهش مقاومت با افزایش درصد نانو ماده را جذب آب توسط نانو 
ذرات را در نقاط اتصال بین دانه ای بیان کردند که در صورت صحت 
این فرضیه می بایست پس از تبخیر آب مقاومت خاک افزایش یابد. در 
این تحقیق با در نظر گرفتن زمان عمل آوری صحت این فرضیه مورد 
ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که دلیل کاهش مقاومت با افزایش 
درصد نانو رس به دلیل تشکیل توده های ضعیف نانو رسی است که 

بدون واکنش با خاک، در درون ساختار خاک تشکیل می شوند. 
از  کمتر  شده،  بهسازی  نمونه‌های  فشردگی  شاخص   	.5
شکل‌پذیری  تغییر  کاهش  بیانگر  که  بود  نشده  بهسازی  نمونه‌های 
خاک پس از بهسازی است )از حدود 0/25 به کمتر از 0/1 در بهسازی 
با نانو رس و 0/05 در بهسازی با سیمان رسید(. از طرفی، شاخص 
تورم در نمونه‌های بهسازی شده و بهسازی نشده، تفاوت چندانی با 
هم نداشت که نشان‌دهنده از بین رفتن پیوندهای ایجاد شده در اثر 

بهسازی پس از یک چرخه باربرداری و بارگذاری مجدد است.
 )... و  گچ  و  )سولفات  مواد خورنده  برابر  در  ضعف سیمان  	.6
آن  از  استفاده  سیمان  تولید  از  ناشی  زیست‌محیطی  آلودگی‌های  و 
مواجه می‌کند.  با محدودیت‌هایی  تثبیت‌کننده  ماده  به‌عنوان یک  را 
آلودگی  هیچ‌گونه  و  بوده  خاکی  مصالح  از جنس  رس  نانو  طرفی  از 
زیست‌محیطی ایجاد نخواهد کرد. صرف‌نظر از قیمت بالای نانو مواد، 
علاوه  سیمان،  بجای  پائین  بسیار  مقادیر  در  مصالح  این  از  استفاده 
ارجحیت  نیز  زیست‌محیطی  ازنظر  بهتر،  حتی  و  مشابه  عملکرد  بر 

بیشتری دارد.
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