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خلاصه: رمبندگی را فروریزش ناگهانی خاک در اثر از دست رفتن عامل پیوند دهنده ذرات خاک تعریف کرده  اند. فروریزش ماسه  ها 
ناشی از لغزشی شدن ذرات رسی است که دانه  ها را به چسبانده است، در حالی که رمبندگی خاک  های رسی ناشی از بین رفتن پیوند 
الکتروشیمیائی  است .  نظر به اینکه پدیده رمبندگی مشکلات فراوانی را در اجرای پروژه های عمرانی کرده است،  بررسی رفتار این 
خاک و بهسازی آن بسیار با اهمیت است. در این مقاله تأثیر مواد نانو بر پتانسیل رمبندگی خاک بررسی شده است. بدین منظور، خاک 
با پتانسیل رمبندگی شدید از منطقه الله  آباد کرمان انتخاب و تأثیر افزودنی های نانوسیلیس، نانورس، نانواکسید آلومینیوم و نانوکربنات 
کلسیم با درصدهای مختلف بر رفتار  تغییر حجمی خاک، پتانسیل رمبندگی و مقاومت برشی مطالعه گردیده است. نتایج نشان داد که 
به دلیل تغییر ساختار و اسکلت  خاک افزودن نانوسیلیس و نانورس  کاهش قابل ملاحظه پتانسیل رمبندگی را به همراه دارد و لی دو 
ماده دیگر یعنی نانوکربنات کلسیم و نانو اکسید آلمونیوم تأثیر کمتری دارند.  از طرفی نانوسیلیس و نانو رس باعث افزایش ضریب 
چسبندگی بیشتری می  شوند در حالی که نانوکربنات کلسیم و نانوسیلیس بیشترین تأثیر بر زاویه اصطکاک داخلی خاک دارند. همچنین 
عکس  برداری میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( نشان داد که خاک رمبنده داراي حفرات میکروسکوپیک بوده و با افزودن 

نانومواد، خلل و فرج خاک کمتر و بافت خاک متراکم تر شده و در نتیجه کاهش پتانسیل  رمبندگی را به همراه دارد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1401/08/29

بازنگری: 05/31/ 1402
پذیرش: 1402/06/01

ارائه آنلاین: 1402/06/26

کلمات کلیدي:
پتانسیل رمبندگی
نانوکربنات کلسیم

نانورس
نانو سیلیس

نانو اکسید آلمونیوم

2091

mehdi.mokhberi@iau.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه- 1
در مهندسی ژئوتکنیک به خاک هایی که احداث سازه بر روی آن ها ایمن 
تأثیر شرایط آب و هوایی قرار دارند خاک های مسئله دار  نیز تحت  نبوده و 
گفته می  شود. خاک های مسئله دار در گونه های متفاوتی ازجمله متورم شونده، 
خاک های  با  مواجهه  در  می باشند]3-1[.  سست  و  ریزشی  فرو  آب،  جاذب 
نامطلوب  خاک  جایگزینی  ساز،  ساخت  و  مکان  تغییر  روش  سه  مسئله دار، 
قرار  بررسی  با خاک و مصالح مناسب و بهسازی خاک موجود مورد  محل 
می گیرد ]2, 4-6[. که در برخی از موارد و با توجه به محدودیت های مالی 
و یا مکانی )مانند تغییر مکان پروژه یا کمبود زمین مناسب( بهترین گزینه 
»بهسازی« این نوع خاک ها است]5, 7, 8[. یکی از انواع خاک های مسئله دار 
افزایش رطوبت )حالت  با  یا فرو ریزشی معروف است،  که به خاک رمبنده 
بین دانه ای دچار کاهش  پیوند  ناگهانی  دلیل سست شدن  به  اشباع(،  تقریباً 
حجم و نشست می شوند]9, 10[. خاک های رمبنده ساختار لانه زنبوری داشته 
و محدوده نسبت تخلخل آن ها حدودا بین 0/8 تا 1,2، وزن مخصوص خشک 

بین 1/2 تا 1/5 گرم بر سانتی متر مکعب، حد روانی کمتر از 45 و شاخص 
اساس  بر  را  رمبنده  خاک های   .]12 است]11,  درصد   25 از  کمتر  خمیری 
عمق به سه دسته خاک های سطحی که در تنشی کمتر از 0/2 مگا پاسکال، 
خاک هایی سطحی که در تنش 0/2 مگا پاسکال و خاک های عمیق که در 
تنش های بالاتر از 0/4 مگا پاسکال قرار دارند، طبقه بندی می  کنند. افزایش 
رطوبت در خاک های سطحی و یا کم عمق که تنش اعمال شده در آن ها 
صرفاً وزن سربار خود است، موجب تغییر میزان رمبندگی می گردد ]13[. با 
تثبیت  نوع خاک  ها  این  روی  بر  سازه  احداث  از  به مشکلات حاصل  توجه 
آن ها مورد توجه مهندسین است. جهت بهسازی خاک  های رمبنده با توجه 
شدت رمبندگی، جنبه های اقتصادی و ساخت روش  های مختلفی پیشنهاد 
شده است. تراکم مرطوب می  تواند در تثبیت لایه  های سطحی خاک که تحت 
تاثیر سازه  های سبک هستند، استفاده شود درحالی  که تزریق عمیق می  تواند 
از  دیگر  یکی  باشد.  زیرزمینی  یا  و  عمیق  سازه  های  برای  موثر  روش  یک 
)شمع(  عمیق  شالوده  های  از  استفاده  رمبنده  با خاک  های  مقابله  روش  های 
بار سازه را به لایه های زیرین خاک رمبنده منتقل کند. به طور  است که 
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عمومی و گسترده از تثبیت شیمیایی برای بهسازی خاک های رمبنده استفاده 
بررسی  به  بزرگ مقیاس  آزمایش  از  استفاده  با  میشود]14, 15[. همچنین  
بهبود خاک رمبنده با ستون سنگی پرداخته شده و نشان داده شده است که با 
استفاده از ستون سنگی محصور شده با ژئوگرید می توان پتانسیل رمبندگی 
خاک رس با خاصیت خمیری کم را حدود 80% کاهش داد. محققین کاهش 
چشمگیر پتانسیل رمبندگی را مرتبط به افزایش فشار جانبی ستون سنگی به 

خاک رمبنده می  دانند]16[.
مواد سنتی  بر  تثبیت شیمیایی خاک  های مسئله دار علاوه  برای  امروزه 
متداول مانند سیمان و آهک، از مواد نانو نیز استفاده می  شود. فناوری نانو به 
تمام فناوری های پیشرفته درزمینه کار با مقیاس نانو )ابعاد حدود 1 تا 100 
و  خواص  با  مصالحی  ساخت  موجب  فناوری  این  می شود.  اطلاق  نانومتر( 
عملکردهای نوین می  شود ]17, 18[. امروزه، پرمصرف ترین نوع مواد نانو در 
زمینه بهسازی خاک های مسئله دار، نانو آهک )Nano lime(، نانو سیلیس 
زئولیت  نانو   ،  )Nano bentonite( بنتونیت  نانو   ،  )Nano Silica(
Nano Montmorillon-( نانو مونتموریلونیت ، )Nano zeolite(

ite( و نانو آلومینیوم )Nano Aluminum( می باشند ]19[. نانو آهک 
در تثبیت خاک رس، باعث افزایش حد خمیری و کاهش شاخص خمیری 
می شود. نانوسیلیس همان دی اکسید سیلیس )SiO2( با قطر کمتر از 100 
نانومتر است که معمولًا به صورت معلق در مایع و یا پودر )با درصد خلوص 
با خاک، در  پایداری واکنش  اگرچه قدرت  تولید می شوند.  و  تهیه  متفاوت( 
نانو سیلیس )به دلیل سطح ویژه بالا( نسبت به سیلیکا بیشتر است، اما در 
در  می گردد.  افزایش چسبندگی  و  نفوذپذیری  کاهش  باعث  نرم  خاک های 
کردن  اضافه   با  می  دهد  نشان  بررسی  ها  سلیس  نانو  با  لس  خاک  بهسازی 
مقاومت    %95 حدود  اول  روز   3 در  لس ،  خاک  به   سیلیس   نانو   %3 تنها 
تک محوري نمونه  28 روزه حاصل  می  شود. با افزایش  درصد نانوسیلیس  تا 
5% مقاومت  تک محوري نمونه ها افزایش  یافته  است،  لیکن  این  افزایش  از 
5% تا 7% تأثیری بر مقاومت  تک محوري نمونه ها نخواهد داشت]20[. نانو 
طبیعی  بنتونیت  به  نسبت  بیشتری  تورم  و  رطوبت  جذب  خاصیت  بنتونیت 
بنتونیت  دانه های  پراکندگی  باعث  بنتونیت  نانو  به  رطوبت  رسیدن  دارد. 
در هوا و تشکیل ژلاتین بنتونیت با ویسکوزیته بالا شده و به همین دلیل 
از این ژل استفاده  در حفاری ماشینی، به منظور بهبود خواص گل حفاری 
بخشیدن  بهبود  با  نیز  بنتونیت  نانو  بنتونیت،  ژل  بر  علاوه   .]21[ می شود 
میزان نفوذپذیری دوغاب بین دانه های ماسه، باعث مقاومت خاک در برابر 
عمدتاً  که  است  معدنی  ماده  یک  زئولیت   .]22[ می شود  روانگرایی  پدیده 
به  آن  افزودن  است.  تشکیل   )Aluminosilicate( آلومینوسیلیکات  از 

خاک، باعث افزایش حد روانی می  شود. نانو رس ها، نانو ذرات سیلیکات به 
شکل لای های )صفحه ای( هستند که به روش های مختلف فاصله صفحات 
دارای  نانو رس  نانو رس تشکیل می شود.  و  یافته  افزایش  یکدیگر  از  رس 
سطح ویژه بزرگی است که باعث اندرکنش زیاد بین نانو رس و محیط اطراف 
تا 20 درصد وزن  نانورس  افزودن  بررسی  ها نشان دادند که  می شود ]23[. 
خاک موجب افزایش پتانسیل رمبندگی شده و بیش تر از این مقدار پتانسیل 
رمبندگی کاهش می یابد ]24[. بدلیل سازگاری با محیط زیست، نانو رس  ها 
در بهسازی خاک  های رمبنده نشان دادند که رفتار رمبندگی خاک تقریباً با 
استفاده از 5 درصد نانورس کاملًا ثابت شده است. همچنین پتانسیل رمبندگی 
با کاهش درصد رطوبت، چگالی خشک و محتویات نانورس، افزایش می یابد، 
درحالی که در صورت افزایش تنش عمودی اعمال شده به نمونه ها، افزایش 
نانو آلومینا در  نانو نظیر نانورس، نانوسیلیس،  می یابد ]25[. استفاده از مواد 
درصدهاي پایین  سبب  ایجاد اثر منفی  در پتانسیل  رمبندگی  خاک گردیده، و 
باعث  افزایش  رمبندگی  خاک میشوند. براي کاهش  این  اثر باید از محلول های 
کلوئیدی مواد نانو استفاده کرد و یا با محاسبه   مینیمم مقدار مواد نانو از مقدار 
بیشتري استفاده شود]26[. نشان داده شده است  که بهسازی خاک رمبنده 
ابعاد زمین و یا عمق بهسازی آن ها بستگی دارد،  نانو مونتموریلونیت به  با 
به طوری که با افزایش ابعاد زمین و یا عمق این روش مقرون به  صرفه نیست 
]27[.  محققین نشان دادند که بر اساس مقایسه تغییرات پتانسیل رمبندگی 
برنج در  پوسته  بنتونیت، میکروسیلیس و خاکستر  با  تثبیت شده  نمونه های 
به  میکروسیلیس   %3 و  بنتونیت   %7 از  کمتر  افزودن  مشابه،  وزنی  درصد 
پوسته  خاکستر   %7 افزودن  و  کاهش  را  رمبندگی  پتانسیل  خاک،  ترکیب 
برنج، این پارامتر را افزایش خواهد داد. همچنین نتایج بررسی شـکل پذیري 
با استفاده از همین مواد  به  عنوان افزودنی نشان  خاک های رمبنده سمنان 
دادکه  پتانسیل  رمبندگی  خاک با افزودن بنتونیت  و خاکستر پوسته  برنج  روند 
درصد   4 تا  میکروسیلیس   افزودن  با  که   صورتی   در  است.   داشته  کاهشی  
روند کاهشی  داشته  ولی  بعد از آن این  روند افزایشی  بوده است  ]28[.  در 
بهسازی خاک های فرو ریزشی با روش تزریق روی خاک با رمبندگی نسبتاً 
زیاد، نتایج آزمایش تحکیم روی نمونه های خاک با حدود 70% آهک تزریق 
شده، کاهش پتانسیل رمبندگی را نشان می  دهند. از طرفی نتایج آزمایش سه 
محوری تحکیم یافته و زهکشی نشده تزریق آهک حاکی از افزایش قابل 
ملاحظه مقاومت برشی خاک دارد ]29[. در مطالعه خاک  های متورم شونده 
اصلاح شده با دو ماده آهک و خاکستر بادی نتایج دلالت بر آن دارد که هر 
دو ماده از نشست و تورم خاک جلوگیري می کنند؛ امّا در درصد وزنی برابر 
تأثیر آهک بیشتر است]30[. نتایج در بررسی دیگر بیانگر آن است که استفاده 
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از این دو ماده به مرور زمان باعث افزایش آرام مقاومت فشاري تک محوره 
با آهک  بادي  اختلاط خاکستر  نمونه هاي خاک می شود. هر چه نسبت  در 
بیشتر شود مقدار افزایش مقاومت کمتر میگردد. از طرفی میزان رطوبت تأثیر 
قابل توجهی بر مقاومت نمونه ها می گذارد و افزایش رطوبت باعث افزایش 

مقاومت نمونه ها می شود ]31[.
محققین رفتار خاک  هاي رمبنده را پس از ترکیب با آمونیوم سولفات و 
لیتر بررسی کردند.  بر  با غلظت هاي 0/5، 1، 1/5 و 2 مول  پتاسیم کلراید 
نتایج نشان داد که ترکیب نمک هاي معدنی با خاک رمبنده تأثیر بسزایی در 
کاهش فروریزش این خاک ها دارد. همچنین نمونه هایی که با انرژي تراکم 
نتایج  بودند]32[.  کمتري  رمبندگی  استعداد  داراي  شدند،  بازسازي  بیشتري 
در   )KCL(کلرید پتاسیم   و   )  NH4(2SO2 سولفات  آمونیوم  از  استفاده 
غلظت هاي مختلف  )0/5، 1، 1/5 و 2 مول بر لیتر( و در انرژي تراکم  مختلف  
در تثبیت  شیمیایی  خاک های رمبنده  و پتانسـیل  رمبندگی  بیانگر آن است که: 
که  محلول کلســیم  کلرید نســبت  به  آمونیوم سولفات در بهسازي شیمیایی  
خاک رمبنده اثر بهتري ایفا می کند. همچنین  با افزایش  انرژي تراکم  پتانسیل  
رمبندگی  خاک کاهش  می یابد]33[. محققان در تثبیت شیمیایی با استفاده از 
دو افزودنی  فرمآمید و آمونیوم پرسولفات باعث  فعال سازي واکنش  سیلیکات 
سدیم  شده اند. نتایج  آزمایش  تک  محوري آنان نشان می دهد که استفاده از 
آمونیوم پرسولفات به جای فرمآمید باعث  افزایش  مقاومت  تک محوري از 0/3 
به  0/7 مگاپاسکال و افزایش  مدول ارتجاعی  از 22 تا 47 مگا پاسکال شده 
است ]34[.  بررسی ها روی ترکیب خاک رمبنده با خاکستر بادي و سولفور 
مدت  و  سانتی گراد  درجه ي   60 تا  محیط  دماي  از  عمل آوري  دماي  تحت 
عمل آوري آن ها از 28 روز تا یک سال نشان داد، مقاومت این نمونه ها سه 
برابر نمونه هاي تثبیت شده با سیمان پرتلند می باشد. نفوذپذیري این نمونه ها 
بین 13-10×  1/46 تا 11-10×  7/66 متر بر ثانیه متغیر بود]35[. در اصلاح 
خاک رمبنده به روش تزریق با سه  ماده دوغاب سیمان، گچ  و نانوسیلیس،  
به   رمبندگی   پتانسیل   در  را  کاهش   بیشترین   آهک   که  میدهد  نشان  نتایج 
میزان 70% داشته  است، در حالی  که  سیمان و میکروسیلیس  به  ترتیب  باعث  
کاهش  60% و 40% رمبندگی  خاک محل  شده است ]36[. نتایج بررسـی  
پارامترهاي مقاومتی  و رمبندگی  خاک در تزریق حجم  هاي مختلفی  از دوغاب 
شیمیایی  اکریلات مایع  نشان میدهد که  با افزایش  اکریلات مایع  از میزان 
خاک  ماهیت   بالا  تزریق   حجم   ازاي  به   ولی   شده  کاسـته   خاک  رمبندگی  
پیروي می کند، درنتیجه  میزان  از دوغاب  رفتار موجود دیگر  بین  رفته  و  از 

پتانسیل  رمبندگی  ثابت  گشـته  و تغییر محسـوسی  ندارد]37[. 

عامل رسوب ساز  مقادیر مختلف  با  انجام شده  آزمایش های  اساس  بر 
کلرید )50، 75 و100 گرم بر لیتر( که از تزریق باکتري باسیلوس اسفاریکوس 
)Bacteria Bacillus spharicus( همراه با رطوبت به خاک به دست 
می  آید، آن ها به این نتیجه رسیدند که رمبندگی به ازاي هر سه درصد مختلف 
کلرید کلسیم کاهش یافته ولی مقدار بهینه عامل رسوب ساز کلرید کلسیم 
75 گرم بر لیتر تعیین می  شود]38[. در بهسازی بیولوژیکی خاک رس رمبنده 
بهترین نتیجه زمانی حاصل گردید که از روش مجموع محلول سیمانتاسیون 
اختلاط  درصد  بهترین  هم  چنین  گردید.  استفاده  باکتری  سوسپانسیون  و 
در  بهسازی  در  اصلی  عامل  زیرا  است  به 30  به سیمانتاسیون 70  باکتری 
این روش، باکتری بوده که فرایند هیدرولیز اوره را انجام می دهد و محلول 

سیمانتاسیون نقش کمکی به این فرایند را ایفا می کند ]39[[.
بهسازی  در  نساجی  نظیر ضایعات  زباله  های صنعتی  از  استفاده  بررسی 
خاک  های رمبنده نشان می  دهد اگر درصد این ضایعات مخلوط با خاک 4، 8، 
12، 16، 20 و 24 درصد باشد پتانسیل رمبندگی خاک به طور قابل توجهی 
از حدود 11 درصد به 2/6 درصد به هنگام استفاده از 24 درصد لجن نساجی 
کاهش می یابد. همچنین نتایج آزمایش برشی افزایش چسبندگی و کاهش 
زاویه اصطکاک داخلی را نشان می دهد. با انجام آزمایش های حدود آتربرگ 
نتایج  گرفتن  نظر  در  با  دارد.  وجود  خمیری  حد  در  افزایش  شد  مشخص 
افزایش درصد رطوبت  و  تراکم، کاهش در حداکثر چگالی خشک  آزمایش 
بهینه مشاهده گردید. مقادیر 1CBR برای همه نمونه ها نشان دهنده مناسب 
از مخلوط خاک و خاک- لجن تنها در لایه زیرین روسازی  بودن استفاده 

است]40[ ]42[. 
مطالعات فوق الذکر نشان میدهد که علی  رغم مطالعات متعدد تئوی و 
پتانسیل رمبندگی خاک و  نانو در بهبود  از مواد  آزمایشگاهی، لزوم استفاده 
محسوس  مختلف  درصدهای  با  نانو  افزودنی  های  تأثیر  مقایسه ای  بررسی 
بوده و میتواند داده های جدیدی را به جامعه مهندسین ژئوتکنیک جهت بر 
طرف نمودن چالش های موجود ارائه نماید. لذا در این پژوهش به بررسی اثر 
چهار نانومواد شامل نانو سیلیس، نانورس، نانواکسید آلومینیوم و نانوکربنات 
کلسیم بر رمبندگی خاک پرداخته شد. آزمایش  های پتانسیل رمبندگی و برش 
مستقیم به عنوان معیار اصلی سنجش عملکرد نانومواد به کار گرفته شدند. 
نمونه  بر روی چند  ریزساختاری،  و  بهتر  منظور درک  به  انتها  در  همچنین 

منتخب عکس  برداری الکترونی روبشی )SEM( انجام شد.

1 California Bearing Ratio Test



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 10، سال 1402، صفحه 2091 تا 2112

2094

 مواد و روش  ها2- 
خاک- 1- 2

خاک مورد مطالعه از عمق 1,5-2 متر با رطوبت محل 3,2% از منطقه 
الله  آباد شهر کرمان واقع در جنوب شرق ایران تهیه گردید. جهت شناخت 
 ASTM اساس  بر  دانه  بندی  آزمایش  های  خاک  مکانیکی  مشخصات 
D422-63، حدود اتربرگ براساس ASTM D4318، تراکم پراکتور 

دانه  توزیع  نمودار   )1( انجام شد. شکل  و....   ASTM D698 اساس  بر 
بندی خاک و جدول 1 مشخصات خاک برداشت شده را نمایش می  دهند. با 
توجه به نمودار دانه  بندی، جدول 1 و طبقه  بندی متحد خاک مورد مطالعه رس 
با خاصیت خمیری کم )CL( می  باشد. همچنین با استفاده از آزمایش تعیین 
دانسیته   ASTM D1188-96 استاندارد  طبق  موم  با  مخصوص  وزن 

خاک در محل 1/4 گرم برسانتی  مترمکعب بدست امد.

مواد نانو- 2- 2
اس  یو  شرکت  نانوسیلیس  شامل  نانو  مواد  چهار  از  حاضر  تحقیق  در 
ریسرچ نانومتریالز، نانورس شرکت سیگماآلدریچ، نانواکسید آلومینیوم شرکت 
المنتس  آمریکن  شرکت  کلسیم  نانوکربنات  و  نانومتریالز  ریسرچ  اس  یو 
شرکت  های  توسط  ارائه  شده  مصرفی  نانو  مواد  مشخصات  گردید.  استفاده 

سازنده در جدول )2( نمایش داده شده است.
به طور رایج در بهسازی خاک با مواد نانو، تا 2% از خاک را با مواد نانو 
از  جایگزین می  کنند و این درصد نسبتا اقتصادی است، لذا در این تحقیق 
چهار مواد نانو ذکرشده با درصد های 0,5، 1، 1,5 و 2% برای بهبود خاک 
شاهد  نمونه  عنوان  به  نیز،  تثبیت  نشده  خاک  نمونه  همچنین  شد.  استفاده 
از  استفاده  اثربخشی  بررسی  نمونه  های بهسازی شده و  با  به منظور مقایسه 

نانومواد در نظر گرفته شده است.

 
 آباد کرمانخاک منطقه الله یبندنمودار دانه( 1) شکل

Fig. 1. The particle size distribution of Allah Abad’s soil in 
Kerman 
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شکل 1. نمودار دانه بندی خاک منطقه الله آباد کرمان

Fig. 1. The particle size distribution of Allah Abad’s soil in Kerman

جدول 1. مشخصات خاک مورد مطالعه

Table 1. The properties of the studied soil
 مطالعه مورد  خاک مشخصات( 1) جدول

Table 1. The properties of the studied soil 
 

دانسیته 
خشک 
 ماکزیمم

)3g/cm( 

رطوبت  
 اپتیمم
)%( 

حد 
 روانی
)%( 

حد 
 خمیری

)%( 

شاخص 
 خمیری

)%( 

چگالی 
دانه 
های 
 جامد

 (SG) 

رده 
بندی 
 خاک

  زاویه
اصطکاک 

 داخلی
 خاک

 )درجه(

 ضریب
 چسبندگی

C 
)2Kg/cm( 

D30 
 (mm) 

D50 
 (mm) 

D60 
 (mm) 

78/1 5/15 30 19 11 2.7 CL 36 09/0 003/0 027/0 05/0 
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آزمایش ها- 3- 2
آزمایش پتانسیل رمبندگی- 1- 3- 2

استاندارد  طبق  رمبندگی  پتانسیل  آزمایش  پژوهش  این  در 
ASTM D5333-03 به عنوان یکی از معیارهای اصلی بررسی عملکرد 

نانومواد بر خاک رمبنده  در نظر گرفته شد ]41[. این روش برای تعیین میزان 
رمبندگی یک بعدی کاربرد دارد که هنگام اشباع شدن خاک  های غیراشباع 
دست  نسبتا  ای  نمونه  قراردادن  شامل  آزمایش  می  دهد.  رخ  سیال  یک  با 
نخورده از خاک با رطوبت طبیعی در یک دستگاه تحکیم ائودومتر با اعمال 
یک تنش قائم از پیش تعیین شده به نمونه و اشباع کردن نمونه با آب برای 
ایجاد رمبندگی است. به منظور انجام این آزمایش، نمونه ای دست نخورده با 
رطوبت طبیعی با استفاده از رینگ دستگاه تحکیم برداشت شد. پس از تنظیم 
دستگاه ، بارگذاری در مراحل مختلف )0/05، 0/12،  0/5، 1 و 2 کیلوگرم بر 
سانتیمتر مربع ( به صورت یک ساعته در شرایط رطوبت طبیعی اعمال شد 
و عدد گیج قرائت شد. پس از ثبت گیج نمونه در تنش 2 کیلوگرم بر سانتی 
متر مکعب، نمونه به وسیله آب غرقاب و و عددهای گیج  در بازه های زمانی 
0/25، 0/5، 1، 2، 4، 8، 15 و 30 دقیقه، 1، 2، 4 و 24 ساعت قرائت و ثبت 
گردید. در نهایت پتانسیل رمبندگی )Ic( به صورت ذیل )رابطه 1( محاسبه 

می  گردد:

(1) (1) 
0

0 0 0

100 100f f i f i
c

d d d d d dI
h h h

   − − −
= −  =    
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

که در آن df کاهش حجم خاک پس از غرقاب شدگی برحسب میلی متر، 
di کاهش حجم خاک قبل از غرقاب شدگی برحسب میلی متر و h0 ارتفاع 

اولیه نمونه برحسب میلی متر است.
جهت اطمینان از شدید بودن پتانسیل رمبندگی خاک آزمایش پتانسیل 
نشانگر  که  و عدد 11/87  انجام شد  نمونه دست  نخورده  روی  بر  رمبندگی 
خاک با پتانسیل رمبندگی شدید است، حاصل شد. شکل )2( نمودار حاصل از 
آزمایش پتانسیل رمبندگی بر روی نمونه دست  نخورده از خاک مورد مطالعه 

را نشان می  دهد.
از آنجایی که برای ساخت نمونه های خاک با مواد نانو، به ناچار خاک 
با  شده    بازسازی  نمونه های  خطا  و  سعی  با  می  شود،  دست خوردگی  دچار 
رطوبت معادل رطوبت طبیعی خاک )2/3%( و دانسیته های مختلف ساخته 
شد تا به پتانسیل رمبندگی  ای معادل پتانسیل رمبندگی خاک دست  نخورده 
دست پیدا شود. سپس درصد رطوبت طبیعی خاک و دانسیته به دست آمده، 

مبنای ساخت نمونه  ها قرار گرفتند. 
جدول )3( نتایج سعی و خطای انجام  شده را نشان می  دهد. همانطور که از 
جدول مشاهده می  شود، نزدیک  ترین حالت دست  خورده به حالت دست  نخورده 
از بین سه سعی و خطای انجام  گرفته، حالت نمونه  های دست  خورده )بازسازی 
سانتی  متر  بر  1/4گرم  خشک   مخصوص  وزن  و   %3/2 رطوبت  در  شده( 
مکعب است. با توجه به مقادیر ناچیز نانومواد استفاده  شده، عملی و آسان بودن 
انجام در محل پروژه  های ژئوتکنیکی و نتایج حاصل این مقادیر برای ساخت 

نمونه  ها تا پایان پژوهش استفاده شدند.

جدول 2. مشخصات مواد نانو مصرفی

Table 2. The properties of the used nano materials
 مصرفی مواد نانومشخصات ( 2جدول )

Table 2. The properties of the used nano materials 
 

 کربنات کلسیم (3O2Al) اکسید آلومینیوم رس )مونتمریلونیت( (2SiO) سیلیس نوع نانو 
 (3CaCO) 

 nm 2-1 nm 50 nm 80-10 nm 20-30 اندازه ذرات
  600g/2m 220-270g/2m 19<g/2m  30-60g/2m-180 سطح ویژه

 1/03g/cm  7/5-0/03g/cm  19/03g/cm  68/0 g/ml> چگالی بالک
  4/23g/cm   98/13g/cm  7/23g/cm  93/23g/cm چگالی واقعی

 سفید سفید زرد کم رنگ سفید رنگ
 %+98 %+99 %+99 %+99 خلوص

الیگومری وتقریبا  کروی مورفولوژی 
 یضلعششمکعبی یا  کروی باًیتقر ایصفحه
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آزمایش  رینگ  در  رمبندگی  آزمایش  برای  شده  بازسازی  نمونه  های 
تحکیم به قطر 5 سانتی  متر و ارتفاع 2 سانتی  متر ساخته شدند. برای ساخت 
نمونه  ها، در ابتدا به روش مخلوط خشک، ماده خشک )خاک+مواد نانو( لازم 
 0/01 دقت  با  ترازوی  وسیله  به  تعیین  شده  درصدهای  طبق  ترکیب  هر  از 
گرم اندازه  گیری شد و سپس به  منظور دست  یابی به ترکیبی همگن به مدت 
10 دقیقه مخلوط گردید]35[. پس از آن، مقدار لازم و برابر رطوبت طبیعی 
به  یکنواخت  مخلوط  تهیه  به منظور  و  اضافه  خشک  ترکیب  به  آب  خاک، 
مدت 15 دقیقه مخلوط گردیدند. نمونه  ها به مدّت 24 ساعت در کیسه  های 

آماده  شدن  از  تا رطوبت خاک همگن شود.  پس  پلاستیکی قرارداده شدند 
مخلوط نهایی، قالب  گیری انجام شد. از این حیث، مقدار مناسب از مخلوط 
متراکم  طوری  لایه  هر  و  شده  ریخته  قالب  درون  لایه  سه  در  را  نهایی 
آزمایش  انتها  در  یافته  شد.  درنظر گرفته  شده دست  ثابت  به حجم  تا  گردید 
پتانسیل رمبندگی طبق استاندارد ذکر شده انجام شد. به منظور افزایش دقت 
گزارش  شده  اعداد  و  شد  ساخته  نمونه  دو  تعداد  ترکیب  هر  از  آزمایش  ها، 
میانگین دو نمونه است. اشکال )3( الی )6( نتایج آزمایش رمبندگی بر روی 

نمونه های بازسازی شده تثبیت  شده با نانومواد را نمایش می  دهند. 

 
 یرمبندگ لیپتانس گانهی شیآزمابا استفاده از  یرمبندگ لیپتانس نیتخم (2) شکل

Fig. 2. Collapse potential estimation from single oedometer collapse 
test 
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شکل 2. تخمین پتانسیل رمبندگی با استفاده از آزمایش یگانه پتانسیل رمبندگی

Fig. 2. Collapse potential estimation from single oedometer collapse test

جدول 1. نتایج آزمایش رمبندگی روی نمونه  های دست نخورده و دست خورده )ریمولد شده در رطوبت %3.2( 

Table 3. The results of the collapse potential test on undisturbed and disturbed soil (remodeled at a 
moisture of 3.2%)

 

 ( %3.2 رطوبت در شده مولدی)ر خورده دستنخورده و  دست یهانمونه  یرو یرمبندگ  شی آزما جینتا ( 3) جدول
Table 3. The results of the collapse potential test on undisturbed and disturbed soil (remodeled at a moisture of 

3.2%( 
 

CI پتانسیل رمبندگی  نمونه  
 d=1/45 خاک دست نخورده 87/11 شدید
 d=1/40 خاک دست خورده 9/12 شدید
 d=1/45 خاک دست خورده 35/16 شدید
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 ب الف

  
 د ج 

 کا ی لیس نانو( د رس، نانو( ج کربنات، می کلس  نانو(  ب د،ی اکس ومیدرصد از الف( نانو آلومن 5/0با مقدار   یرمبندگ  شی آزما ج ینتا (3شکل )
Fig. 3. The results of collapse potential tests using 0.5 percent of a) nano aluminium oxide b) nano calcium 

carbonate c( nanoclay d( nanosilica 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نتایج آزمایش رمبندگی با مقدار 0/5 درصد از الف( نانو آلومنیوم اکسید، ب( نانو کلسیم کربنات، ج( نانو رس، د( نانو سیلیکا

Fig. 3. The results of collapse potential tests using 0.5 percent of a) nano aluminium oxide b) nano calcium carbonate 
c) nanoclay d) nanosilica
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Fig. 4. The results of collapse potential tests using 1 percent of a) nano aluminium oxide b) nano calcium 
carbonate c( nanoclay d( nanosilica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نتایج آزمایش رمبندگی با مقدار 1 درصد از الف( نانو آلومنیوم اکسید، ب( نانو کلسیم کربنات، ج( نانو رس، د( نانو سیلیکا

Fig. 4. The results of collapse potential tests using 1 percent of a) nano aluminium oxide b) nano calcium carbonate 
c) nanoclay d) nanosilica
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Fig. 5. The results of collapse potential tests using 1.5 percent of a) nano aluminium oxide b) nano calcium 
carbonate c( nanoclay d( nanosilica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نتایج آزمایش رمبندگی با مقدار 1/5 درصد از الف( نانو آلومنیوم اکسید، ب( نانو کلسیم کربنات، ج( نانو رس، د( نانو سیلیکا

Fig. 5. The results of collapse potential tests using 1.5 percent of a) nano aluminium oxide b) nano calcium carbonate 
c) nanoclay d) nanosilica
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Fig. 6. The results of collapse potential tests using 2 percent of a) nano aluminium oxide b) nano calcium 
carbonate c( nanoclay d( nanosilica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نتایج آزمایش رمبندگی با مقدار 2 درصد از الف( نانو آلومنیوم اکسید، ب( نانو کلسیم کربنات، ج( نانو رس، د( نانو سیلیکا 

Fig. 6. The results of collapse potential tests using 2 percent of a) nano aluminium oxide b) nano calcium carbonate 
c) nanoclay d) nanosilica 
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 آزمایش برش مستقیم- 2- 3- 2
خاک  بر  نانومواد  عملکرد  بررسی  برای  گرفته  شده  نظر  در  معیار  دیگر 
رمبنده مورد مطالعه، آزمایش برش مستقیم است. جهت تعیین مقاومت برشی 
خاک در سطح گسیختگی معلوم، تعیین زاویه اصطکاک داخلی خاک، تعیین 
برش  آزمایش  از  نشده  زهکشی  برشی  مقاومت  و  خاک  چسبندگی  میزان 
مطابق استاندارد ASTM D3080 استفاده گردید. نمونه  ها برای آزمایش 
ارتفاع 3  و  در 6 سانتی  متر  ابعاد 6  به  مربعی  برش  قالب  در  برش مستقیم 
سانتی  متر مطابق روش ذکرشده در قسمت آزمایش پتانسیل رمبندگی ساخته 
φ )زاویه اصطکاک داخلي( در  c )ضریب چسبندگي( و  شدند. پارامترهای 
دستگاه برش مستقیم با انجام 4 آزمایش مشابه برای هر حالت )4 مواد نانو 
، با رسم بهترین خط عبوری  στ − مختلف( و وارد کردن آن ها در نمودار 
φ تعیین و در جدول )4( ارائه شده  c و  از میان نقاط تعیین شده، مقادیر 

است. 

نانو  درصد  افزایش  با  که  می گردد  مشاهده  آمده،  بدست  نتایج  مطابق 
کلسیم کربنات به خاک رس مورد مطالعه تا میزان 2 درصد چسبندگی متناظر 
آن افزایش پیدا می کند، لیکن به صورت کلی افزودن این ماده باعث کاهش 
چسبندگی خاک رس نسبت به حالت بدون افزودنی شده است. طبق نتایج 
کربنات  کلسیم  نانو  نمودن  اضافه  با  داخلی  اصطکاک  زاویه  آمده،  بدست 
افزایش پیدا کرده است، به گونه ای که با افزودن 0/5 درصد کلسیم کربنات به 
خاک رس مقدار زاویه اصطکاک داخلی به 40 درجه رسیده است، اما به طور 
کلی با افزودن مقدار نانوکلسیم کربنات تا میزان 2 درصد، زاویه اصطکاک 
داخلی روند کاهشی داشته و حتی در حالت 2 درصد کلسیم کربنات افزوده 

شده، شاهد افت زاویه اصطکاک داخلی در خاک هستیم. 
در  داخلی خاک  اصطکاک  زاویه  مقدار  آلومینیوم  اکسید  نانو  افزودن  با 
تمامی درصدها نسبت به حالت خاک بدون افزودنی کاهش داشته است. با 
افزایش میزان درصد نانو اکسید آلومینیوم به خاک، زاویه اصطکاک داخلی 

جدول 4. نتایج آزمایش برش مستقیم برای درصد های مختلف نانومواد افزودنی

Table 4. The results of the direct shear test for different percentages of the nano materials 
 های مختلف نانومواد افزودنی نتایج آزمایش برش مستقیم برای درصد ( 4جدول )

Table 4. The results of the direct shear test for different percentages of the nano materials  
 

c  2( چسبندگی )ضریبKg/cm  (اصطکاک داخلی  )زاویه Samples 
بدون افزودنی  نمونه  36 0/ 09  
1 /0 33 0.5% Nano Aluminum Oxide 

11 /0 34 1% Nano Aluminum Oxide 
1 /0 33 1.5% Nano Aluminum Oxide 
08 /0 32 2% Nano Aluminum Oxide 

01 /0 40 0.5% Nano Calcium Carbonate 
02 /0 38 1% Nano Calcium Carbonate 
02 /0 36 1.5% Nano Calcium Carbonate 
08 /0 39 2 % Nano Calcium Carbonate 
08 /0 39 0.5% Nano Clay 
27 /0 30 1% Nano Clay 
02 /0 37 1.5% Nano Clay 
13 /0 33 2% Nano Clay 
25 /0 31 0.5% Nano-Silica 
11 /0 39 1% Nano-Silica 
13 /0 35 1.5% Nano-Silica 

11 /0 38 2% Nano-Silica 
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نتایج همچنین نشان میدهد که  روند کاهشی به خود گرفته است. مطابق 
مقدار چسبندگی با افزودن نانو اکسید آلومینیوم، نسبت به حالت بدون افزودنی 
در تمامی درصدهای اضافه شده مقداری افزایش داشته و با افزایش مقدار 
نانو اکسید آلومنیوم تغییر محسوسی در مقدار چسبندگی مشاهده نمی شود. 
درصدهای اضافه شده مقداری افزایش داشته و با افزایش مقدار نانو اکسید 
افزایش  با  آلومنیوم تغییر محسوسی در مقدار چسبندگی مشاهده نمی شود. 
1 درصد وزنی نانورس به خاک، چسبندگی به میزان قابل توجهی افزایش 
کاهش  چسبندگی  ماده،  نانو  این  از  درصد   1/5 افزودن  با  لیکن  یابد،  می 
چسبندگی  تغییرات  خاک  به  رس  نانو  مقدار  افزایش  با  بطورکلی  یابد.  می 
بر  نانو رس  افزودن  اثر  در  روندی  چنین  ندارد.  روند مشخصی  ایجاد شده 
زاویه اصطکاک داخلی نیز مشاهده می شود، به نحوی که در مقدار یک درصد 
نانورس مقدار زاویه اصطکاک داخلی به کمترین میزان خود رسیده و تغییرات 

زاویه اصطکاک داخلی با تغییرات درصد نانو رس روند مشخصی ندارد.
و  چسبندگی  خاک  به  سیلیس  نانو  افزودن  با  که  میدهد  نشان  نتایج 
زاویه اصطکاک داخلی روند به خصوصی ندارند، اما هنگامی که نیم درصد 
از نانوسیلیس به خاک افزوده می شود، زاویه اصطکاک داخلی کاهش قابل 
افزایش  با  می کند.  پیدا  افزایش  نیز  آن  متناظر  چسبندگی  و  دارد  توجهی 

مقدار نانو سیلیس به مقدار یک درصد وزنی خاک، زاویه اصطکاک داخلی 
افزایش قابل مشاهده ای داشته ولی چسبندگی از 0/25 به 0/1 کیلوگرم بر 
نانوسیلیس  درصد  مقدار  افزایش  با  است.  کرده  پیدا  کاهش  مربع  سانتیمتر 
افزودنی  بدون  حالت  به  نسبت  چسبندگی  خاک،  وزنی  درصد   2 میزان  تا 
افزایش پیدا کرده است، اما نمو تغییرات کم است. شکلهای )7( و )8( نمودار 
تغییرات مقدار چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی را برای 4 افزودنی )نانو 
اکسید آلومینیوم، نانوکلسیم کربنات، نانو رس و نانوسیلیس( از آزمایش برش 

مستقیم را در درصدهای مختلف نشان می دهد.
نانوسیلیس،  شامل  نانو  مواد  چهار  از  رمبندگی،  پتانسیل  بهبود  جهت 
نانورس، نانواکسید آلومینیوم و نانوکربنات کلسیم با درصدهای 0/5، 1، 1/5 و 
2% استفاده گردید. در شکل )9( نمودار پتانسیل رمبندگی نمونه هاي مختلف 
نانوکلسیم  آلومینیوم،  اکسید  )نانو  افزودنی   4 از  مختلف  درصدهاي  با  که 
آنچه که  را نشان می دهد.  نانوسیلیس( بهسازي شدند  و  نانو رس  کربنات، 
از این نمودارها به وضوح مشخص است، تأثیر افزودنی های نانو در کاهش 
با  ماده  این  اختلاط  درصد  افزایش  با  به نحوی که  است.  رمبندگی  شاخص 
خاک، میزان شاخص رمبندگی کاهش یافته و توام با آن نشست نیز کاهش 

پیدا کرده است.

 
 

 مطالعه  موردخاک  یاصطکاک داخل  هیبر زاو %2و  ،5/1 ،0/ 5 یبا درصدها شده  استفاده نانومواد ری تاث (7) شکل
Fig. 7. The effect of 0.5%, 1%, 1.5% and 2% Nano materials on friction angle of studied collapsible soils 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

28

30

32

34

36

38

40

0 0.5 1 1.5 2

φ(
°)

)%(درصد نانو 

خاک دست خورده نانو سیلیس نانو رس نانو کربنات کلسیم نانو اکسید آلومینیوم
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Fig. 7. The effect of 0.5%, 1%, 1.5% and 2% Nano materials on friction angle of studied collapsible soils
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 مطالعه  موردخاک   یچسبندگبر   %2، و 5/1،  5/0  یدرصدهااستفاده شد با  نانومواد ری تاث (8) شکل
Fig. 7. The effect of 0.5%, 1%, 1.5% and 2% Nano materials on cohesion of studied collapsible soils 
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شکل 8. تاثیر نانومواد استفاده شد با درصدهای 0/5، 1/5، و 2% بر چسبندگی خاک مورد مطالعه

Fig. 8. The effect of 0.5%, 1%, 1.5% and 2% Nano materials on cohesion of studied collapsible soils

 
 مطالعه  مورد خاک یرمبندگ لیپتانسبر   %2، و 5/1،  5/0  یدرصدهااستفاده شد با  نانومواد ری تاث (9) شکل

Fig. 7. The effect of 0.5%, 1%, 1.5% and 2% Nano materials on collapse potential of studied soils 
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Fig. 9. The effect of 0.5%, 1%, 1.5% and 2% Nano materials on collapse potential of studied soils
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نتایج نشان میدهد که با افزودن نانوسیلس به خاک رس براي بهسازي 
دارد.  افزودنی ها  سایر  کردن  اضافه  به  نسبت  بیشتري  تأثیر  رمبنده  خاک 
بنابراین چنین استنباط میشود که با افزودن نانورس تا مقدار 1 درصد وزنی 
تا  نانو کلسیم کربنات  افزودن  به  پتانسیل رمبندگی کاهش بیشتری نسبت 
میزان یک درصد وزنی داشته است. همچنین در درصدهای وزنی 1/5 و 2 
رمبندگی  پتانسیل  کاهش  بر  بیشتری  اثر  کربنات  کلسیم  نانو  وزنی  درصد 
نسبت به نانو رس از خود نشان داده است. افزودن نانو اکسید آلومینیوم بر 
پتانسیل رمبندگی خاک تأثیر داشته است اما در مقایسه با سایر افزودنی های 

استفاده شده اثر کمتری از خود نشان داده است.
با مقایسه نمودارهای تأثیر مواد نانو بر پتانسیل رمبندگی می توان دریافت 
بیشتر  رمبنده  به خاک  نانو کلسیم کربنات  و  نانو سیلیس  که هرچه درصد 
 گردد )یعنی از میزان 0/5 درصد تا 2 درصد وزنی خاک(، اثر کاهش پتانسیل 
رمبندگی شدیدتر می شود. به عبارت دیگر شیب نمودار این دو ماده بیشتر از 
نانو رس و نانو اکسید آلومینیوم است. هنگامی که درصد نانو اکسید آلومینیوم 
از 0/5 به 2 درصد افزایش پیدا می کند، مطابق نتایج به دست آمده کاهش 
پتانسیل رمبندگی به طور محسوسی افزایش می یابد به عبارت دیگر افزایش 
درصد نانو اکسید آلومینیوم تأثیر محسوسی بر کاهش مقدار پتانسیل رمبندگی 
خاک دارد. بیشترین کاهش پتانسیل رمبندگی با افزودن نانوسیلیس در مقدار 
2 درصد وزنی این ماده مشاهده گردید که درجه رمبندگی خاک مورد مطالعه 
را از پتانسیل رمبندگی شدید به پتانسیل رمبندگی متوسط می رساند که تأثیر 
کلی  بطور  دارد.  شده  آزمایش  افزودنی های  سایر  به  نسبت  مطلوبی  بسیار 
تغییرات میزان چسبندگی، زاویه اصطکاک و شاخص رمبندگی که در اقسام 
نانوموادها رخ می دهد و بعضاً با یکدیگر متفاوت هستند به دلیل تفاوت در 
رفته می  بکار  نانوموادهای  و  فعال رس  بین سطح  اندرکنش های شیمیایی 

باشد.

تجزیه و تحلیل نتایج- 3
افزودن مواد شیمیایی  به  خاک موجب  شروع چندین  واکنش  می گردد،  از 
آن جمله  می توان به  واکنش  تبادل یون های  مثبت ، واکنش  تجمع  - تراکم ، 
هر  لیتروپی   سری   در  کرد.  اشاره  پوزولانی   واکنش   و  هیدراسیون  واکنش  
قرار  آن  چپ   سمت   در  که   یون هایی   جایگزینی   بـه   تمایل   یون ها  از  یک  
دارند داشته  و به  این  ترتیب  یون های  یک  ظرفیتی  با یون های  چند ظرفیتی  
جایگزین  می شوند. در اثر واکنش  تجمع  - تراکم  دانه های  رس مجتمع  شده و 
به صورت دانه های  بزرگ تری  درمی آیند و به صورت آشکاری  سبب  تغییر بافت  

تأثیر  آلومینات کلسیم  هیدراته   خاک می شوند. به وجود آمدن مواد سیمانی  
زیادی  در شروع واکنش  تجمع  - تراکم  دارد. به  واکنش  گرمازا که  در آن اجزاء 
آهک  زنده و سیمان با آب ترکیب  می شوند هیدراسیون گفته  می شود که  در 
آن اجزای  جامد تشکیل دهنده سیمان با آب واکنش  داده و سیلیکات کلسیم  
هیدراته  و آلومینات کلسـیم  هیدراته  و آهک  هیدراته  را به وجود می آورند. این  
واکنش  در مدت زمان کوتاهی  صورت گرفته  و باعـث  کاهش  درصد رطوبت  
مخلوط می شود. واکنش های  بین  آهک ، آب، مواد سیلیس  دار و آلومین  دار 
عنوان  به   می شود،  چسباننده  ژل های   از  مختلفی   انواع  تشکیل   موجب   که  
وجود  به  سبب   پوزولانی   واکنش   می شوند.  شناخته   پوزولانی   واکنش های  
آمدن مواد سیمانی  می شود که  باعث  افزایش  مقاومت  و دوام خاک می گردد. 
شاخص رمبندگی  که  دهد  می  نشان  شده  انجام  آزمایش هاي  نتایج 
کلسیم  نانوکربنات  افزودن  به  نسبت  نانورس  افزودن  براثر  نظر  مورد  خاک 
و نانوسیلیس و آلومینیوم اکسید سبب ایجاد کاهش بیشتر شاخص رمبندگی 
می شود. علت کاهش شاخص رمبندگی در تغییر ساختار و نحوه قرارگیري 
ذرات خاک در کنار هم با اضافه شدن نانو رس است. مطابق نتایج به دست  
و  میکروسکوپیک  حفرات  داراي  رمبنده  خاک   SEM تصاویر  از  آمده 
هم  به  را  بزرگ تر  حفرات  افزودنی  بک  افزودن  که  است  ماکروسکوپیک 
مسئله  ایجاد می کند. همین  ذرات خاک  بین  و یک همبستگی ای  می ریزد 
نیز مشهود  ارائه  شده  نتایج  در  که  رمبندگی می شود  میزان  کاهش  موجب 
است. نتایج درصد وزنی اکسید عناصر موجود در نانورس در جدول )5( ارائه 

شده است.
جدول )5( نشان میدهد که اکسیدهای  Al2O3 و SiO2 سهم  بسیار 
زیادی  در بین  اکسیدهای  عناصر نانورس دارند. به طوری  که  می  توان گفت  
کرد  ادعا  می توان  حال  هستند.  نانورس  اصلی   اکسیدهای   اکسید،  دو  این  
عنوان  به   توانسته   آلومینی   و  سیلیسی   ترکیبات  بودن  دارا  علت   به   نانورس 
ماده ای  پوزولانی  عمل  کند. ماده سیلیسی  یا سیلیسی -آلومینی  که  به  خودی  
مجاورت  در  و  ریز  بسیار  ذرات  شکل   به   اما  ندارد،  چسبندگی   ارزش  خود 
نشان  شیمیایی   واکنش   کلسیم   هیدروکسید  با  معمولی   دماهای   با  رطوبت  
داشته   سیمانی   و  چسبندگی   خاصیت   که   آورده  وجود  به  ترکیباتی   و  داده 
است. هم چنین  می توان گفت  با اضافه  کردن نانورس به  خاک واکنش  تبادل 
یون های  مثبت  توسط  یون های  کلسیم ، آلومینیوم و آهن  موجود در این  مواد 
باید  با عناصر خاک انجام شده و خاک رمبنده بهسازی  شده است . درواقع  
گفت  که  طبق  سری  لیوتروپیک  ترتیب کلی  یون هایی  که در خاک مشاهده 
 Na+< K+ < Mg+ < Ca2+ < Al3+ < Fe3+ می شوند به صورت 
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است  و در واکنش  تبادل یون های  مثبت  هر یک  از یون ها تمایل  به  جایگزینی  
یون های  سمت  چپ  خود را دارند و به این ترتیب  یون های  تک  ظرفیتی  جای  

خود را به یون های چند ظرفیتی می دهند.
نانوسیلیس  به  عنوان یک  پوزولان بسیار فعال جهت  انجام واکنش های  
سیلیسیوم   می شود.  نمونه ها  مقاومت   چشمگیر  افزایش   باعث   شدن  سمنته  
دی اکسید یا سیلیکا فراوان ترین  ماده سازنده پوسته  زمین  است . این  ترکیب  
یافـت  می شود که  ماده ای  سفید  بلوری  و بی شکل   در طبیعت  به  دو شکل  
رنگ  با دمای  ذوب و جوش بالا است. کاربرد سیلیس  در تثبیت  خاک بستگی  
لیزتر شدن ذرات سیلیکا تا  با  اندازه ذرات سیلیکا دارد که   زیادی  به  نوع و 
حد نانو می توان پیوستگی  بهتر دردانه  بندی  تا حد نانو و درنتیجه  کمتر شدن 
منافذ بین  آن ها با مقاومت  بالاتر و دوام بیشتر و همچنین  درعین حال دانه بندی  
سبک تری  داشت . سیلیس  یکی  از معروف ترین  موادی  است  که  نقش  مهمی  
در چسبندگی  و پر کنندگی  دارد. افزایش  مقاومت  در این  شرایط  به  دلیل  وجود 
بارهای  سطحی  بالا در ذرات نانوسیلیس  بوده به طوری  که  این  ماده به  سرعت  
به   SEM عکس های  در  شدن  کلوخه  این  دارد.  شدن  کلوخه   بـه   تمایل  
وضوح قابل مشاهده شدن است. لذا این  ذرات تمایل  زیادی  به  جذب شدن در 
اطراف ذرات رسی  دارند و همچنین دارای سطح ویژه ی بالاتری هستند. لذا 
با توجه  به  متراکم تر شدن خاک نفوذپذیری  آن نیز کاهش  می یابد. همچنین  
باید در نظر داشت  که  بـر اساس بررسی  میکروسکوپی  SEM انجام شده 
در پژوهش های  مختلف ، نانوسیلیس  های  مصرفی  می تواند دارای  خصوصیات 
باشند.  لحاظ وضـعیت  کلوخه ای   به   ابعاد ذرات و چه   لحاظ  به   مختلف  چه  
با بررسی نمودارهای پتانسیل رمبندگی افزودن کلسیم کربنات و آلومینیوم 

اکسید می توان گفت به علت بالا بودن سطح ویژه آلومینیوم اکسید نسبت 
به کلسیم اکسید توانایی اتصال و برقراری پیوندهای بیشتری با ذرات خاک 
داشته لذا سبب کاهش شاخص رمبندگی  بیشتری در خاک CL برداشت  شده 
از منطقه الله  آباد کرمان می گردد، اما کلسیم کربنات به علت آنکه سطح ویژه 
کمتری دارد مطابق نمودار بدست آمده تاثیر به مراتب کمتری نسبت به سایر 

افزودنی ها دارد.

3 -1 -)SEM( آزمایش میکروسکوپ الکترونی
شاهد)بدون  SEMخاک  آزمایش   به  مربوط   )14( الی   )10( اشکال 
نانوسیلیس،  رس،  )نانو  نانو  مواد  با  شده  بهسازی  خاک  های  و  افزودنی(  
نانوکلسیم کربنات و نانو اکسید آلومینیوم( در دو مقیاس 500 نانومتر و 50 
میکرومتر نشان داده شده است. در همین راستا و به منظور مقایسه بهتر تصاویر 
SEM با یکدیگر، مقیاس های 50 میکرومتر و 500 نانومتر انتخاب شده اند. 

بر اساس نتایج شاخص رمبندگی خاک منطقه پتانسیل رمبندگی بالایی به 
دلیل وجود حفرات دارد، بنابراین می توان گفت که علت اصلی فروریزش و 
نشست ناگهانی خاک )در اثر افزایش رطوبت( همین ضعف ساختاری بوده 
که این مشکل با ترکیب مواد نانو مختلف )نانو رس، نانوسیلیس، نانوکلسیم 
کربنات و نانو اکسید آلومینیوم( برطرف می شود.  همانگونه که در بخش  های 
قبل اشاره شد، رمبنده  گی در خاک  های رسی ناشی از  از بین رفتن پیوند  های 
بونی بین واحدهای تشکیل دهنده کانی  های رسی است، در حالیکه که عامل 
رمبندگی در ماسه  ها لغزش ذرات ماسه بر روی هم می  باشد. بنابراین تصاویر 
الکترونی نشان می  دهد که می  دهد که مواد نانو چگونه باعث از بین رفتن 

جدول 5. درصد وزنی اکسید عناصر موجود در نانو رس

Table 5.  The chemical compunds of the nanoclay 

 

 ( درصد وزنی اکسید عناصر موجود در نانو رس5جدول ) 
Table 5.  The chemical compunds of the nanoclay  

 
 درصد  ترکیب  شماره 

1 Na2O 98 /0 
2 MgO 29 /3 
3 Al2O3 60 /19 
4 SiO2 95 /50 
5 K2O 86 /0 
6 Cao 97 /1 
7 TiO2 62 /0 
8 Fe2O3 62 /5 
9 LOI 45 /15 
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 ب الف

 میکرومتر 50نانومتر و ب( مقیاس  500: الف( مقیاس موردمطالعهخاک   SEM( تصاویر10شکل )
Fig. 10. The SEM images of the soil in a) 500 nm scale b) 50 µm scale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تصاویر SEM  خاک موردمطالعه: الف( مقیاس 500 نانومتر و ب( مقیاس 50 میکرومتر

Fig. 10. The SEM images of the soil in a) 500 nm scale b) 50 µm scale

  
 ب الف

 میکرومتر 50نانومتر و ب( مقیاس  500: الف( مقیاس موردمطالعهنانورس به خاک  افزودن براثر  SEM( تصاویر11شکل )
Fig. 11. The SEM images of the effect of nanoclay addition to the soil in a) 500 nm scale b) 50 
µm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تصاویر SEM  براثر افزودن نانورس به خاک موردمطالعه: الف( مقیاس 500 نانومتر و ب( مقیاس 50 میکرومتر

Fig. 11. The SEM images of the effect of nanoclay addition to the soil in a) 500 nm scale b) 50 µm scale
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 ب الف

 میکرومتر 50نانومتر و ب( مقیاس  500: الف( مقیاس به خاک موردمطالعه سیلیبراثر افزودن نانوس SEM تصاویر 1 شکل
Fig. 12. The SEM images of the effect of nanosilica addition to the soil in a) 500 nm scale b) 
50 µm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل12. تصاویر SEM براثر افزودن نانوسیلیس به خاک موردمطالعه: الف( مقیاس 500 نانومتر و ب( مقیاس 50 میکرومتر

Fig. 12. The SEM images of the effect of nanosilica addition to the soil in a) 500 nm scale b) 50 µm scale

  
 ب الف

 50نانومتر و ب( مقیاس  500: الف( مقیاس موردمطالعهنانوکلسیم کربنات به خاک  افزودن براثر  SEMتصاویر( 13شکل )
 میکرومتر

Fig. 13. The SEM images of the effect of nano calcium carbonate addition to the soil in a) 500 
nm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. تصاویر SEM  براثر افزودن نانوکلسیم کربنات به خاک موردمطالعه: الف( مقیاس 500 نانومتر و ب( مقیاس 50 میکرومتر

Fig. 13. The SEM images of the effect of nano calcium carbonate addition to the soil in a) 500 nm 
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پیومندهای یونی و کاهش حفرات بین ذرات خاک می  شوند. مطابق آزمایش 
اضافه  با  است،  شده  داده  نشان   )11( در شکل  که  الکترونی  میکروسکوپ 
نمودن نانورس ها به خاک به علت سطح ویژه بالا و تأمین یون  های مورد نیاز 
تشکیل دهنده کانی  های رسی،  پیوند کاذب بین ذرات از بین رفته و  با در هم 
ریخته شدن این اسکلت  حفرات خاک کاهش می  یابند. در این حالت خاک 
ساختار متراکم  تر و پولکی پیدا کرده و پتانسیل رمبندگی را کاهش می  دهد. 
و  نانوسیلیس  واکنش   که   می رسد  نظر  به   شکل)12(  در  همچنین  می  کند. 
شده   شاهد  خاک   نمونه  به   نسبت   یکپارچه تر  ساختاري  ایجاد  باعث   خاک  
باعث  تشکیل  ژل هاي سیمانی  هیدرات هاي سیلیکات   این  واکنش ها  است . 
کلسیم  و آلومینات  کلسیم  همراه  با کربنات  کلسیم  می شود. در نتیجه  تشکیل  
کاهش   خاک   پوکی   کلی   به صورت   درنتیجه   و  ریزتر  حفرات   اندازه   ژل ها، 
می یابد. تشکیل  و رشد این  ترکیبات  شیمیایی  باعث  پیوند بین  ذرات  و افزایش  
یا  باعث  مسدود شدن  و  افزودنی، و همچنین   مقاومت  مخلوط  رس و مواد 
اشغال  بخشی  از حجم  حفرات  نیز می شود. همچنین و به این علت نانورس از 
آلومینیوم اکسید و کلیم کربنات باعث کاهش بیشتری در شاخص رمبندگی 

خاک مورد مطالعه شده است.
با مقایسه تصاویر میکروسکوپی افزودنی های کلسیم کربنات و آلومینیوم 
افزودنی  درصد  دریک  که  دریافت  می توان   )14( و  اشکال)13(  در  اکسید 
سطح  ویژه  سطح  داشتن  علت  به  کربنات  کلسیم  ماده،  هردو  از  مشخص 

ویژه بزرگ تر، پس با ذرات بیشتری از خاک پیوند برقرار کرده که این امر 
سبب کاهش بیشتر شاخص رمبندگی خاک شده است. اما آلومینیوم اکسید 
باآنکه دارای ظرفیت کاتیونی بالاتری نسبت به کلسیم کربنات است )+3( 
بوده است،  توانایی جذب یون های منفی خاک  در  نکته مهم  که خود یک 
اما سطح ویژه پایین این ماده سبب ایجاد پیوندهای کمتری نسبت به سایر 
در  نتایج  مقایسه  است.   آزمایش ها شده  این   در  مطالعه  مورد  افزودنی های 
اشکال )11( تا )14( نشان می  دهد که نانو رس و نانو اکسید آلمونیوم قابلیت 
کریستالیزه کردن و ایجاد ساختار پولکی بیشتری نسبت به نانو سیلیس و نانو 

کربنات کلسیم دارند.

نتیجه گیری- 4
سنتی،  روش های  بر  علاوه  مسئله دار  خاک های  تثبیت  برای  امروزه 
نانو شامل  مواد  از چهار  در تحقیق حاضر  استفاده می شود.  نیز  نانو  مواد  از 
نانوسیلیس، نانورس، نانواکسید آلومینیوم و نانوکربنات کلسیم با درصدهای 
0/5، 1، 1/5 و 2% برای بهبود خاک استفاده شد. اثر افزودنی ها بر مقاومت 
برشی، مقدار چسبندگی و پتانسیل رمبندگی نمونه هاي مختلف بر روی خاک 
منطقه الله آباد شهر کرمان مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج زیر حاصل گردید. 
1- با افزودن مواد نانو )نانو اکسید آلومینیوم، نانوکلسیم کربنات، نانو رس 

و نانوسیلیس( به خاک شاخص رمبندگی کاهش یافت.

  
 ب الف

 50نانومتر و ب( مقیاس  500: الف( مقیاس موردمطالعهنانوآلومینیوم اکسید به خاک  افزودن براثر  SEMتصاویر( 14شکل )
 میکرومتر

Fig. 14. The SEM images of the effect of nano aluminium oxide addition to the soil in a) 500 
nm scale b) 50 µm scale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. تصاویر SEM  براثر افزودن نانوآلومینیوم اکسید به خاک موردمطالعه: الف( مقیاس 500 نانومتر و ب( مقیاس 50 میکرومتر

Fig. 14. The SEM images of the effect of nano aluminium oxide addition to the soil in a) 500 nm scale b) 50 µm scale
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تأثیر  رمبنده  بهسازي خاک  براي  به خاک رس  نانوسیلس  افزودن   -2
بیشتري نسبت به اضافه کردن سایر افزودنی ها دارد علت این امر می  تواند 
چگالی توده بسیار کم نانوسیلیس نسبت به باقی نانومواد به  کار رفته باشد و 
همچنین نانو سیلیس به خوبی نقش پرکنندگی ایفا کرده است. نتایج نشان 
داد که با افزودن نانورس تا مقدار 1 درصد وزنی پتانسیل رمبندگی کاهش 
وزنی  درصد  یک  میزان  تا  کربنات  کلسیم  نانو  افزودن  به  نسبت  بیشتری 
خاک دارد. در مقادیر درصد وزنی 1/5 و 2 درصد وزنی نانو کلسیم کربنات 
اثر بیشتری بر کاهش پتانسیل رمبندگی نسبت به نانو رس از خود نشان داد. 
افزودن نانو اکسید آلومینیوم بر پتانسیل رمبندگی خاک تأثیر داشته است اما 
در مقایسه با سایر افزودنی های استفاده شده اثر بسیار کمتری از خود نشان 

داده است.
3- هرچه درصد نانو سیلیس و نانو کلسیم کربنات به خاک رمبنده بیشتر 
گردید، اثر کاهش پتانسیل رمبندگی شدیدتر گردیده است، به عبارت دیگر 
است.  آلومینیوم  اکسید  نانو  و  نانو رس  از  بیشتر  ماده  دو  این  نمودار  شیب 
افزایش درصد نانو اکسید آلومینیوم تأثیر محسوسی بر کاهش مقدار پتانسیل 
رمبندگی خاک دارد. بیشترین کاهش پتانسیل رمبندگی با افزودن نانوسیلیس 
این ماده مشاهده گردید که درجه رمبندگی خاک  در مقدار 2 درصد وزنی 
مورد مطالعه را از پتانسیل رمبندگی شدید به پتانسیل رمبندگی متوسط  رساند 

و تأثیر بسیار مطلوبی نسبت به سایر افزودنی ها از خود نشان داد.
4- اکسیدهای  Al2O3 و SiO2 سهم  بسیار زیادی  در بین  اکسیدهای  
عناصر نانورس دارند و نانورس به  علت  دارا بودن ترکیبات سیلیسی  و آلومینی  
سیلیسی - یا  سیلیسی   ماده  کند.  پوزولانی  عمل   ماده ای   عنوان  به   توانسته  

آلومینی  که  به  خودی  خود ارزش چسبندگی  ندارد، اما به  شکل  ذرات بسیار 
ریز و در مجاورت رطوبت  با دماهای  معمولی  با هیدروکسید کلسیم  واکنش  
و  چسبندگی   خاصیت   که   آورد  وجود  به  ترکیباتی   و  داده  نشان  شیمیایی  

سیمانی  داشته  است .
اتصال و  توانایی  نانوکربنات کلسیم  ویژه  بودن سطح  بالا  به علت   -5
لذا سبب کاهش شاخص  با ذرات خاک داشته  بیشتری  پیوندهای  برقراری 
رمبندگی بیشتری گردیده است، اما اکسید آلومینیوم به علت آنکه سطح ویژه 

کمتری دارد تاثیر به مراتب کمتری نسبت به سایر افزودنی ها داشته است.
6- واکنش  نانوسیلیس و خاک  باعث  ایجاد ساختاري یکپارچه تر نسبت  
سیمانی   ژل هاي  تشکیل   باعث   واکنش ها  این   است .  شده   خالص   خاک   به  
کلسیم   کربنات   با  همراه   کلسیم   آلومینات   و  کلسیم   سیلیکات   هیدرات هاي 
درنتیجه   و  تر  ریز  حفرات   اندازه   ژل ها،  تشکیل   نتیجه   در  است.  گردیده 

به صورت  کلی  پوکی  خاک  کاهش  یافته است.
7- با مقایسه تصاویر میکروسکوپی افزودنی های کربنات کلسیم و اکسید 
آلومینیوم می توان دریافت که دریک درصد افزودنی مشخص از هردو ماده، 
ذرات  با  بزرگ تر،  ویژه  سطح  ویژه  سطح  داشتن  علت  به  کلسیم  کربنات 
بیشتر شاخص  امر سبب کاهش  این  برقرار کرده و  پیوند  از خاک  بیشتری 

رمبندگی خاک شده است.
8- نتایج حاصل مربوط به انجام مطالعات بر روی خاک رمبنده منطقه 
کرمان است و احتمالًا خاکهای رمبنده دیگر نتایج متفاوتی را در بر خواهد 

داشت.
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