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 ژئوتکنیکیافزودن نانورس روی رفتار  تأثیر

   نرمی ریزدانه ها  خاک 
 

 علیرضا طبرسا؛ دانشگاه گلستان، گرگان
 61/66/30 پذیرش                    50/50/30 دریافت:  تاریخ

 چکیده
سازی این قبیل  اصلاح و به ،دار در ایران ی مسئلهها  با توجه به گسترش بسیار زیاد خاک

به  توجهبا . داردی عمرانی ها  ناپذیر نقش بسیار مهمی در پروژه عنوان امری اجتناب به ها  خاک

 تأثیرده است تا شپیشرفت علم نانوتکنولوژی در مهندسی ژئوتکنیک، در این تحقیق سعی 

ی ریزدانه ضعیف با ها  دن مقادیر مختلف نانوذرات رس بر رفتار ژئوتکنیکی خاککراضافه 

ی مختلف خاک از منطقه ها  در این تحقیق نمونه. شودشگاهی بررسی آزمای تحقیقاتکمک 

 تأثیرمنظور بررسی  به. انتخاب شدبرون واقع در استان گلستان  سد بوستان گنبد و اینچه ۀشبک

مختلف ژئوتکنیکی از قبیل حدود  یها آزمایشی مذکور با کمک نانورس، ها سازی خاک به

محوری تحکیم نیافته زهکشی نشده  محوری، سه شاری تکاتربرگ، تراکم استاندارد، مقاومت ف

سیار مهم نانورس بر خواص نقش بحاکی از  ها نتایج آزمایش. و تحکیم مضاعف انجام گرفت

چنین با توجه به اهمیت نوع خاک  هم. پذیری خاک بوده است خمیری، مقاومتی و تغییر شکل

 ها  پتانسیل رمبندگی نمونه بررسی شده یها به خاک توان دریافت که در اثر افزودن نانورس می

 .یابد کاهش می بسیار محسوس

 

 ی ریزدانهها ، خاکسازی به، رمبندگینانورس، : کلیدی یها  واژه

 a.tabarsa@gu.ac.ir    نویسنده مسئول* 
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 مقدمه 
مورد  ی گذشتهها زمانی عمرانی از ها  عنوان یکی از مصالح اصلی پروژه خاک همواره به

ن بر رفتار ای مختلفی از سوی محققها  و با پیشرفت علوم، پژوهشاست بوده  نساناتوجه 

یی وجود دارد که با ها در طبیعت خاک. گرفته است انجامآن مرتبط با خاک و خواص مهندسی 

ترین تغییری در ساختار و بافت آن تحت شرایط مختلف محیطی یا بارگذاری، منجر به  کوچک

کاهش مقاومت و عامل، سبب این در نتیجه که  گشتهی زیادی  ها  تغییر شکل و نشستوقوع 

از . شود دار گفته می ی مسئلهها ، خاکها به این قبیل خاک. دشو پیوند بین ذرات خاک می

تر در  ی رمبنده بیشها خاک. دکری رمبنده اشاره ها توان به خاک می ها ترین این خاک مهم

تخلخل توان به  می ها وصیات مهم این نوع خاکخصاز شوند و  نواحی گرم و خشک یافت می

کلمنس و  های پژوهشبراساس  .کرداشاره  آن چسبندگی ناچیز و زیاد، وزن مخصوص کم

حدود  ی وسیعی درها سطح ی رمبنده درها خاک [9] و گائو [2] ، راجرز و همکاران[6] فینبار

ی عظیمی از ها ری و بخشدرصد روسیه و سیب 60درصد اروپا و  61درصد ایالات متحده،  61

ژئوتکنیکی انجام شده در مناطق مختلف  های بررسیتجربیات حاصل از . اند چین توزیع شده

ی پوشیده از رسوبات بادرفتی مانند ها ی رمبنده در بسیاری از دشتها گر وجود خاک ایران بیان

ی ها رشته کوهی جنوب شرقی کشور و در امتداد ها گرگان، مغان، ساوه، مناطق مرکزی و دشت

ترین  که از مهم رددا تأثیر ها عوامل مختلفی بر میزان رمبندگی خاک. [4]است البرز و زاگرس 

نده در اثر مرطوب بی رمها خاک .[0] کردتوان به مشخصات هیدرولیکی و تنش اشاره  می ها آن

مقدار نشست  انجام شده های پژوهشکه طبق  طوری هب کند میی زیادی ها شدن، نشست

این  نکردن در صورت شناسایی .[1] درصد ضخامت لایه خاک نیز برسد 1الی  2تواند به  یم

احداث شود، سازه احداث شده در صورت اشباع شدن و  ها ای روی آن ، اگر سازهها نوع خاک

استفاده از عناصر کمکی در  هطابدر این ر .دشو میتغییرات رطوبت خاک دچار آسیب و زیان 

که با پیدایش  طوری هب. ی گذشته مورد توجه بشر بوده استها ک از زمانتقویت و اصلاح خا

ده تا زمینه و بستر مناسبی شموجب  ی مختلف عمرانیها  پروژهمصالح جدید و نیاز انسان به 

سازی و اصلاح  ی بهها روش ی نوین در علم مهندسی ژئوتکنیک خصوصاًها برای کشف روش

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.2
.2

25
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

96
.1

1.
2.

3.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                             2 / 22

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.2.225
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.2.3.2
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2548-fa.html


 222                                                                های ریزدانه نرم  تأثیر افزودن نانورس روی رفتار ژئوتکنیکی خاک

 دارایی مرتبط با آن ها تئوری خاک مسلح و روش قباًو متعا شودخواص مهندسی خاک فراهم 

ی ضعیف ها سازی خاک استفاده از نانومواد در بهمحققان به در این راستا  . شوداهمیت شایانی 

گیری در بسیاری  گذشته استفاده از نانوتکنولوژی رشد چشم ۀدر دهکه  طوری هب اند کردهتوجه 

کاربرد  ژئوتکنیکتفاده از نانومواد در مهندسی این خصوص اس در .[1] از علوم داشته است

با افزایش درصد مختلف نشان داده است که  های بررسینتایج . ه استکردبسیار زیادی پیدا 

یافته و ترتیب افزایش و کاهش  بهخاک و ضریب نفوذپذیری نانوسیلیس مقاومت فشاری 

، [8] گردد به الاستوپلاستیک میی خاک از حالت الاستیک ها  باعث تغییر رفتار نمونه چنین هم

[3] ،[65]. 

 و کلسیم اکسید کلرید کلسیم، دی نانوذرات تأثیر بررسی  به [66] همکاران و تایپودیا

حاکی از افزایش مقاومت برشی، کاهش  ها نتایج آن. پتاسیم روی خواص خاک پرداختند نیترات

 تأثیر [62] ها اطو  ها اط .استنفوذپذیری و کاهش تراکم پذیری تحت افزودن نانوذرات بوده 

شامل نانو آلومینیوم، نانو مس و نانو رس را بر رفتار تورمی و  اتع مختلف نانوذرانواافزودن 

نشان داد که افزودن نانو رس  ها ننتایج آ. کردندریزدانه بررسی  ی مختلفها انقباضی خاک

 ها  شک ماکزیمم نمونهنامحسوسی روی مقادیر رطوبت بهینه و وزن مخصوص خ تأثیردارای 

 .دشو افزودن نانورس شاخص خمیری و حد انقباض خاک زیاد می جنین با و هماست بوده 

 منجر به کاهش نشان داد که افزودن نانومواد به خاک [69] مجید و همکاران های پژوهشنتایج 

ت چنین با توجه به اهمی هم .ده استش ها  نمونهو شاخص خمیری  حد خمیری  ،حد روانی

مختلف  های بررسیی ریزدانه در این زمینه نتایج ها سازی بر خواص خمیری خاک به تأثیر

 .[60]، [64] ابدی نشان داده است که با افزودن نانومواد، حدود اتربرگ خاک نیز افزایش می

نتایج  در این خصوص. است شدهبررسی  ها افزودن نانورس بر کنترل فرسایش خاک تأثیر

با توجه به اهمیت  .[61]است نترل فرسایش خاک در اثر افزودن نانورس حاکی از بهبود ک

، ها  در طراحی مدفن بهداشتی زباله ها  شیرابه تأثیرمحیطی و  ژئوتکنیک زیست های بررسی

نشان داده است که با  ها پژوهشنتایج این . ده استشانجام  زمینهدر این جامعی  ای پژوهش

به خاک زیرین، مقادیر فلزات سنگین جذب  ها  نفوذ شیرابهافزودن نانورس به خاک در اثر 
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افزودن نانورس، ضمن کاهش نفوذپذیری مخلوط، موجب  تأثیرعبارت دیگر  خاک شده و به

. دشو محیطی می و بهبود عملکرد زیست ها  کاهش غلظت فلزات سنگین و جذب آلاینده

 .[68]، [61] ده استشاک نیز چنین افزودن نانورس موجب کاهش ظرفیت تبادل کاتیونی خ هم

ناشی  ها و ارزیابی رفتار آن ها دار و لزوم تقویت آن ی مسئلهها سازی خاک با توجه به اهمیت به

از قبیل نانوسیلیس، نانوآلومینیوم،  مختلف نانوموادافزودن  تأثیرخواص خاک،  اصلاح و تثبیت از

حاصل از این نتایج  .است هشد بررسی ها نانورس و نانومس بر خواص ژئوتکنیکی خاک

ری هاب .[63] بوده است ها بسیار مهم نانوذرات بر رفتار رمبندگی خاک تأثیرحاکی از  ها پژوهش

ی ژئوتکنیکی مختلف دریافتند که در اثر افزودن نانورس ها با انجام آزمایش [25] نظری و شاه

، پایداری و استحکام خاک افروز از بستر کانال بند انحرافی گنج شده خاک آزمایش ۀبه نمون

چنین حمل مصالح قرضه برای زیرسازی  تر شده و مشکلات ناشی از فرسایش بستر و هم بیش

  .کانال وجود نخواهد داشت

ی ها خرابی مشاهده نیز و ها آن سازی اهمیت به و ایران در رمبنده یها خاک گسترش به توجه با

اقع در شمال شرقی استان گلستان ناشی از ی اصلی شبکه سد بوستان گنبد وها گسترده کانال

ن مقادیر کرداضافه  تأثیرده است تا شدر این تحقیق سعی ی زیاد خاک منطقه، ها نشست

آزمایشگاهی  های پژوهشکمک  بازدانه ضعیف ی ریها مختلف نانوذرات رس بر رفتار خاک

 .شود زیابیو ار بررسیسازی  ی مختلف در مکانیسم بهها پارامتر تأثیرو  شود بررسی

 

 ی انجام آزمایشها مصالح و روش
    شده استفاده یها خاکمشخصات . 1

ی این تحقیق در ها با توجه به اهمیت موضوع و امکان استفاده عملی از نتایج و دستاورد

د که شو بررسی میدانی صورت گرفته، مشاهده  ها ی عمرانی و نیز با توجه به بازدیدها  پروژه

استان  شرقی ی اصلی شبکه سد بوستان گنبد واقع در شمالها از کانالی عظیمی ها در بخش

در خاک نواخت  ی زیاد و غیر یکها نشست ،به علت شرایط ژئوتکنیکی خاص منطقه گلستان

ی ها ترک بروز باعث عامل این که است داده رخ برداری زمان بهره در آبگیری از کانال ناشی اطراف
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یت موجب تخریب انهه که در شد ها ک زیرین و اطراف دیوارزیاد در پوشش بتنی کانال و خا

در  سازی خاک به تأثیرمنظور بررسی  به رو، از این. دشی مذکور ها ی عظیمی از کانالها بخش

واقع در محل ی خاک ها  روی نمونه یژئوتکنیک های بررسیو  ها آزمایش همۀ، شرایط میدانی

 ی صحراییگمانهتعدادی در این ارتباط . دشانجام  ی معتبرها تحت استاندارد مذکوری ها کانال

ی ها  طی حفر گمانه. دشو کف کانال مورد نظر حفاری  ها  منظور شناخت خاک در دیواره به

انجام  برایی مختلف ها  لایه ی مشاهده شده، از اعماق وها  اکتشافی، با توجه به تغییرات لایه

 ی دستها  نمونهچنین  هم. برداری شده است شناسایی خاک نمونه آزمایشگاهی و یها مونآز

  6 شکل. انتخاب شدی لازم ها شلبی برای انجام آزمایشگیر  نمونهوسیله  نخورده نیز به

 . دهد را نشان می بررسی شدهی ها کانال

 

 

 
 

 

 

 
 گنبدی اصلی شبکه سد بوستان ها کانال واقع درآزمایش خاک  ۀنمایی از محدود .1شکل 

 خداده شده در آنی رها و خرابی 

خاک دیگری روی  ها آزمایش، سازی مکانیسم بهمنظور بررسی اثر نوع خاک در  چنین به هم

شناخت و تعیین  برای .دشنیز انجام  استان گلستانبرون در شمال  واقع در منطقه اینچه

ی مختلفی از قبیل ها در تحقیق، آزمایششده استفاده  یها مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک

بندی و هیدرومتری، حدود اتربرگ، وزن مخصوص ویژه و تراکم استاندارد خاک تحت  نهدا

شبکه سد بندی خاک  منحنی دانهگر  بیان 2شکل عنوان نمونه  به. دشی معتبر انجام ها استاندارد

در  بررسی شده یها شناسی خاک بافت و کانی تأثیربا توجه به اهمیت . است بوستان گنبد
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را نشان  (SEM)میکروسکوپی الکترونی  یها نتایج آزمایش 9، شکل سازی مکانیسم به

 .آورده شده است شده آزمایش یها خلاصه مشخصات خاک 6جدول چنین در  هم .دهد می

 
 شبکه سد بوستان گنبد ۀبندی خاک منطق منحنی دانه. 2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 (ب)                      (الف)
 آزمایش ی مورداه خاک SEMنتایج آزمایش  .3شکل 
 شبکه سد بوستان گنبد(ب   ،منطقه اینچه برون (الف

 شده نانومواد استفاده. 2

سازی خاک، نانورس بوده که از شرکت  منظور به در این تحقیق بهشده نانوذره استفاده 

ده شتهیه  Clay montmorillonite K (10)پیشگامان نانو مواد ایرانیان به نام تجاری 

 2، 6های  تباط مشخصات فیزیکی و شیمیایی نانورس مورد استفاده در جدولدر این ار. است

 . نشان داده شده است 9و 
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 شده استفادهی ها مشخصات خاک .1جدول 

 منطقه 

 اینچه برون
شبکه سد      

گنبد بوستان  

نام خاک                          

خاک      ویژگی   

CL-

ML CL-ML بندی متحد نام خاک در طبقه  

00/2  04/2  وزن مخصوص ویژه ذرات خاک 

(درصد)حد خمیری  61 68  

(درصد)حد روانی 22 29  

(درصد)شاخص خمیری  1 0  

(درصد) 255عبوری از الک  30 81  

54/5  551/5  (متر میلی( )D50) ها  اندازه متوسط دانه 

(درصد)رطوبت بهینه  60 61  

15/6  04/6  
گرم بر )وزن مخصوص خشک ماکزیمم 

(میتر مکعبسانت  

 شده نانورس استفاده فیزیکی مشخصات .2جدول 

 واحد سنجش مقدار ها ویژگی

 کانی رسی مونتموریلونیت نام علمی

 kg/m3 915تا  955 چگالی

 nm 2تا  6 اندازه ذرات

 m2/g 215-225 مساحت سطح ویژه

 MV 20 مقدار هدایت الکتریکی

 Meg/100g 48 ضریب تبادل یونی

 A 15 بین ذرات خالیۀ فاصل

-  زرد رنگ

 % 2تا  6 رطوبت

 شده شیمیایی نانورس استفاده ۀدهندی تشکیلها درصد اکسید .3جدول
LOI TiO2 K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2 

40/60  12/5  81/5  38/5  31/6  23/9  12/0  15/63  30/05  
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 گاهیآزمایش یها  بررسی
 ها  سازی نمونه  آماده. 1

، با توجه بررسی شده یها سازی خاک افزودن نانورس بر مکانیسم به تأثیربررسی منظور  به

به خاک صورت وزنی  بهدرصد نانورس  9و  2، 6، 0/5، مقادیر مختلف ها  به وزن خشک نمونه

با توجه به امکان استفاده از نتایج عملی تحقیق، شیوه انتخاب شده در  .شد اضافهمورد نظر 

ی عمرانی ها  صرفی در آزمایشگاه، متناسب با شرایط اجرا در پروژهخصوص اختلاط مصالح م

قادیر وزنی به تفکیک مشخص شدن منواخت، بعد از  یک نمونه ۀتهی برای .در نظر گرفته شد

ن آب کردصورت تدریجی همراه با اضافه  بهنانورس وزنی دیر مختلف امق، مصالح مورد نظر

بعد از  .شدبه خاک اضافه  ک ماکزیمموزن مخصوص خشتحت شرایط رطوبت بهینه و 

که  طوری هب کمبا سرعت زن ماشینی  با کمک همعمل اختلاط زدن اولیه با روش دستی،  هم

نواخت  منظور حصول یک نمونه همگن و یک بهد شوی افزودنی نها  سبب جداسازی نمونه

ز اختلاط کامل بعد ا .ادامه یافت ی مختلفها در آزمایش نیازی مورد ها  ساخت نمونه برای

در فرایند  بر بودن جذب رطوبت ذرات رسی دلیل زمان ذرات ریز نانورس با خاک و آب، به

  .[26] داری شدند ساعت نگه 61مدت  در ظرف دربسته به ها  ، نمونهسازی شیمیایی خاک به

 مراحل انجام آزمایش. 2

ابتدا پتانسیل  انه نرم و ضعیف،دی ریزها سازی و اصلاح خاک با توجه به ضرورت به

مربوط  با کمک آزمایش تحکیم مضاعف طبق استاندارد بررسی شده ۀرمبندگی خاک منطق

در این آزمایش نمونه خاک در دستگاه اودئومتر قرار گرفته و فشار قائم تا . انجام پذیرفت

شده در اثر این بارگذاری نمونه اشباع . شود ی احتمالی واقعی افزایش داده میها رسیدن به فشار

قابل ذکر است که در این آزمایش . دشو و تغییر شکل خاک در اثر فرونشست ثبت می

مترمربع در حالت رطوبت طبیعی بارگذاری  کیلوگرم بر سانتی 2و  6، 0/5، 20/5ی قائم ها فشار

 ها  مترمربع در حالت اشباع نمونه کیلوگرم بر سانتی 8و  4، 2ی ها شده و سپس تحت فشار

. ه استشدمترمربع انجام  کیلوگرم بر سانتی 6گاه باربرداری تا فشار  ده و آنتحکیم پیدا کر

 .(4 شکل)
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 شبکه سد بوستان گنبدمنحنی تحکیم مضاعف نمونه خاک  .4شکل 

توان  ی مختلف رمبندگی خاک میها و بررسی معیار مذکوربا توجه به نتایج آزمایش 

ی ها که با توجه به بازدید طوری ه، باست دهپتانسیل رمبندگی بو دارایدریافت که خاک منطقه 

ی آب و پوشش بتنی  ها ، تخریب کانالبررسی شده ۀمیدانی و صحرایی صورت گرفته از منطق

و استاندارد [ 22] جنینگز و نایت یها نتایج معیاردر این راستا چنین  هم. گواه این ادعا است آن

ASTM [29 ]4طبق جدول  که طوری هب نشان داد هشد آزمایش یها بهترین تطابق را با خاک 

 1بین شده ی خاک آزمایش ها میزان پتانسیل رمبندگی نمونه ،مذکورآزمایش  حاصل از و نتایج

 .استشدید  رمبندگی با شدت متوسط تا نسبتاً ۀگر درج د که بیانشدرصد تعیین  2/1تا 
 [23] بندی پتانسیل رمبندگی طبقه .4جدول 

رمبندگی ۀدرج       
     پتانسیل رمبندگی  نمیزا

(درصد)       

 5 ندارد

2تا  6/5 اندک  

1تا  6/2 متوسط  

نسبتا شدید  65تا  6/1   

65تر از  بزرگ شدید  
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حدود مختلفی از قبیل ی ها آزمایشبعد از تعیین پتانسیل رمبندگی خاک،  یتهاندر 

تحکیم  و محوریمحوری، مقاومت فشاری سه اتربرگ، تراکم استاندارد، مقاومت فشاری تک

که در  دشسازی شده با مقادیر مختلف نانورس انجام  ی معمولی و بهها  روی نمونه مضاعف

  .پردازیم میادامه به آن 

 

 ی اصلاح شدهها  دست آمده از آزمایش روی نمونه هارائه و بررسی نتایج ب

 ی حدود اتربرگها آزمایش. 1

انجام  بررسی شدهی ها  ص خمیری نمونهمنظور تعیین پلاستیسیته و خوا این آزمایش به

 ها  شود که حد روانی و حد خمیری نمونه افزودن نانورس به خاک مشاهده میبا . شده است

سازی  ی بهها  افزایش شاخص خمیری نمونهآن شود که نتیجه  تدریج زیاد می به 0مطابق شکل 

ه خاک، شاخص خمیری درصد نانورس ب 2عنوان نمونه با افزودن  به. است شده با نانورس

با افزایش خصوصیات خمیری . دشدرصد زیاد خواهد  85حدود  ی شبکه سد بوستانها  نمونه

ی بزرگ ها در اثر افزودن نانورس، تحمل خاک در برابر تغییر شکلشده ی آزمایش ها خاک

 خوردگی کاهش و این عامل منجر به دلیل تغییر رطوبت ازدیاد یافته و در نتیجه خطر ترک به

بند نقش بسیار ی آبها که این تغییر رفتار در پوشش کانال شود میکاهش ضریب نفوذپذیری 

توان به تمایل  را می ها افزایش شاخص خمیری نمونهعلت در این ارتباط  .[24]دارد مهمی 

فعل ازدیاد بار الکتریکی ناشی از تر در اثر افزودن نانورس و  به افزایش حجم آب بیش ها  نمونه

توان  چنین می هم. کردآن بر ظرفیت تبادل کاتیونی خاک اشاره  تأثیرنفعالات شیمیایی و و ا

ی نانومواد بوده ها  گفت که علت افزایش حد روانی و حد خمیری وجود رطوبت در انباشتگی

شده و حذف  خانه گرمو فقط در  نداشتهکه این رطوبت در خواص خمیری خاک نقشی است 

تری در خاک  ای گسترده باعث ایجاد فعل و انفعالات بین ذره ها سطح ویژه بسیار بزرگ آن

میزان درصد نانورس،  2تر از  نتایج نشان دادند که در مقادیر بیشچنین  هم. [21]، [20] شود می

 . نیست گیر چشمو چنان محسوس  تغییرات شاخص خمیری آن
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 خاک شبکه سد بوستان گنبدبر حدود اتربرگ افزودن نانورس  تأثیر .2شکل 

 ی تراکم استانداردها آزمایش. 2

 ی آزمایشها نانورس به خاکمقادیر مختلف که با افزودن  نشان دادند ها آزمایشنتایج 

ترتیب کاهش و  به ها وزن مخصوص خشک ماکزیمم و درصد رطوبت بهینه نمونه ،شده

گزینی ذرات  توان به جایمی را ها خشک نمونهافزایش وزن مخصوص  که علت یافتهافزایش 

به جذب آب  ها  دلیل تمایل نمونه چنین به هم. مرتبط دانستتر با خاک  با دانسیته کمنانو ریز 

 ها تر ناشی از افزایش سطح ویژه خاک در اثر افزودن نانورس، درصد رطوبت بهینه نمونه بیش

به  ها  تمایل زیاد نمونه یل تغییر ساختار خاک ودل با افزایش درصد نانورس به. زیاد شده است

نشان داده  1که در شکل  چنان. ده استشزیاد  ها نمونهبهینه  رطوبتتر، درصد  جذب آب بیش

با افزایش  ،علت تغییر ساختمان خاک توان گفت در مقادیر راست رطوبت بهینه بهمی شده،

در مقایسه با مقادیر رطوبت  ها  درصد مقادیر نانورس تغییرات وزن مخصوص خشک نمونه

افزودن  در اثرنتایج نشان دادند که  هطابدر این ر. نیست، خیلی محسوس بهینه رطوبتتر از  کم

، وزن مخصوص خشک ماکزیمم و رطوبت بهینه شبکه بوستان درصد نانورس به خاک 9

افزودن  أثیرتچنین  هم .درصد کاهش و افزایش یافته است 1و  65حدود  ترتیب به ها  نمونه

در . شده است نشان داده 0برون در جدول  نانورس بر مشخصات تراکمی خاک منطقه اینچه
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 توان گفت در مقادیر کم نانورس، نرخ کاهشی وزن مخصوص خشک ماکزیمم یاین ارتباط م

افزودن کم  نسبتاً تأثیربا توجه به  .استتر  در مقایسه با مقادیر زیاد نانورس بیش ها  نمونه

 . ده استشخوش تغییر ن چنان دست آن ها  ، خصوصیات تراکمی نمونهمذکورمقادیر ورس بر نان

 
 خاک شبکه سد بوستان گنبدافزودن نانورس بر منحنی تراکم  تأثیر .2شکل 

 برونافزودن نانورس بر خصوصیات تراکمی خاک اینچه تأثیر. 2جدول

مقدار رطوبت بهینه 

(درصد)  

وزن مخصوص خشک ماکزیمم 

(رم بر سانتیمتر مکعبگ)  

مقدار 

(درصد)نانورس   

6/61  12/6  5 

9/61  09/6  0/5  

1/61  05/6  6 

6/61  40/6  2 

5/61  45/6  9 

 ی مقاومت فشاری تک محوریها آزمایش. 3

ی معمولی ها منظور ارزیابی خواص مقاومتی خاک محوری به آزمایش مقاومت فشاری تک

ی وزنی مختلف ها که در این تحقیق خاک با درصد وریط به. زیادی داردسازی شده کاربرد  و به

نتایج حاکی از افزایش . شددرصد خاک خشک تهیه و آزمایش  2و 6، 0/5، 2/5نانو شامل 

توان  چنین می هم. ی تثبیت شده با نانو بوده استها  مقاومت فشاری محصور نشده در نمونه
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تغییر ، علت افزایش خواص خمیری گفت با افزودن نانو به خاک کرنش در لحظه گسیختگی به

شده که این مهم تر  بیش و پیوند بهتر بین ذرات خاک ها  کاهش نسبت منافذ نمونه ،بافت خاک

تر  شود با افزودن بیش چنین مشاهده می هم. مشاهده شدگذشته  های بررسیتر در نتایج  پیش

دلیل  نورس به خاک بهبا افزودن نا .استنانورس، نرخ تغییرات مقاومت دارای شیب ملایمی 

مقاومت چسبندگی و پیوند بین ذرات و کاهش خلل و فرج خاک ، فعل و انفعالات شیمیایی

به خاک  رستوان گفت با افزودن نانو چنین می هم. دشو زیاد می ها  فشاری محصور نشده نمونه

. دشو تر می علت افزایش خواص خمیری و تغییر بافت خاک بیش کرنش در لحظه گسیختگی به

شبکه سد  به خاک سدرصد نانور 6اثر افزودن در عنوان نمونه  به دهد نشان می 1که شکل  چنان

حدود  معمولیی خاک ها  در مقایسه با نمونه ها  ، مقاومت فشاری ماکزیمم نمونهبوستان گنبد

 میزانتر نانورس،  بیش زایش مقادیرشود با اف چنین مشاهده می هم. افزایش یافته استدرصد  11

دست آمده  هتغییر شکل بو نتایج حاکی از افزایش مدول دارد تغییرات مقاومت شیب ملایمی 

سازی شده با مقادیر مختلف نانورس  ی بهها  نمونهمحوری  از نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک

ی خاک ها  در نمونه این مدولتغییرات  میزانشایان ذکر است . است در مقایسه با خاک معمولی

 .( 8شکل ) نیستگیر  قابل محسوس و چشمنانورس،  قادیر کممحاوی 

 
در شبکه  سازی شده با نانورس ی خاک معمولی و بهها  محوری نمونه منحنی آزمایش تک. 2شکل 

 سد بوستان گنبد
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 شبکه سد بوستان گنبد ی خاکها  نمونه تغییر شکل محوریافزودن نانورس بر مدول  تأثیر .2شکل 

 محوریقاومت فشاری سهی مها آزمایش. 4

آزمون  ،ی جانبیها برشی خاک در شرایط اعمال فشارمقاومت ی ها برای تعیین پارامتر

سازی شده با مقادیر مختلف  ی خاک معمولی و بهها بر نمونه محوریسهمقاومت فشاری 

کیلوپاسکال در شرایط تحکیم نیافته  605و  655، 05ی همه جانبه ها نانورس تحت تنش

به شرایط توان  علت انتخاب این نوع بارگذاری را می. گرفتانجام  (UU)نشده  زهکشی

عدم امکان و بلافاصله بعد از ساخت بررسی شده و بررسی آبگیری کانال  منطقه زهکشی خاک

شایان ذکر است با . مرتبط دانست با توجه به پوشش بتنی محافظ کانال ای خروج آب حفره

با توجه به نتایج آزمایش . داردرد نظر مقاومت برشی پایینی توجه به نتایج مذکور خاک مو

 ۀمترمربع و زاوی کیلوگرم بر سانتی 24/5رای چسبندگی زهکشی نشده معادل اخاک محل د

ی ها چنین نتایج آزمایش مذکور بر نمونه هم. استدرجه  1اصطکاک داخلی خاک معادل 

ایش محسوس مقدار چسبندگی و کاهش درصد نانورس حاکی از افز 9و  2، 6سازی شده با  به

، دلیل افزایش مقاومت عبارت دیگر به(. 3شکل ) استاصطکاک داخلی خاک  ۀنسبتاً کم زاوی

ناشی  ها دانهتوان به اندرکنش و پیوند بین  ناشی از افزودن ذرات نانورس را می ها برشی نمونه

تحقیقات  تر در نتایج یشپ مطلبتبط دانست که این راز حضور ذرات نانو در بافت خاک م

افزایش چسبندگی در مقایسه با میزان شایان ذکر است . [60]است گذشته نیز اشاره شده 
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این است که  گیر چشمو  تر سازی شده محسوس ی بهها  اصطکاک داخلی نمونه ۀکاهش زاوی

  .ن داده استابق خوبی نشامحوری نیز تط ی مقاومت فشاری تکها با نتایج آزمایش موضوع

 

 

 
 در شبکه سد بوستان گنبد ها ی مقاومت برشی نمونهها بر پارامتر افزودن نانورس تأثیر .2شکل 

 ی تحکیم مضاعفها آزمایش. 2

نانورس بر  تأثیرو لزوم بررسی  بررسی شده ۀداده در محدود ی رخها  با توجه به خرابی

 ها پذیری نمونهن تغییر شکلمنظور تعیی ی تحکیم مضاعف بهها پتانسیل رمبندگی خاک، آزمایش
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نشان  ها نتایج آزمایش. دشی مختلف انجام ها معمولی و تثبیت شده با نانورس تحت فشار

با ذرات ریزنانو و  ها نمونهمنافذ موجود  شدندلیل تغییر ماهیت ساختار خاک و پر به ندداد

 ها  نمونهل رمبندگی افزودن نانورس باعث کاهش پتانسیبا  قفل و بست بین ذراتامکان بهتر 

درصد نانورس به خاک پتانسیل رمبندگی  2نمونه در اثر افزودن عنوان  که به طوری هب است دهش

 (.66و  65ی  ها شکل) یابد درصد کاهش می 45حدود  ها  نمونه

 
 خاک شبکه سد بوستان گنبدی ها افزودن نانورس بر مشخصات تحکیمی نمونه تأثیر .65شکل 

 
 خاک شبکه سد بوستان گنبدی ها رمبندگی نمونه پتانسیلافزودن نانورس بر  ثیرتأ .66شکل 
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مهم افزودن نانورس  تأثیربرون، حاکی از  ی انجام شده در خاک اینچهها  چنین نتایج آزمایش هم

که با توجه به نتایج مذکور، پتانسیل رمبندگی  استی آزمایش ها بر خصوصیات تحکیمی نمونه

 .است دست آمده هب 62سازی شده با مقادیر مختلف نانورس مطابق شکل  ی بهها نمونه

 
 برونخاک اینچهی ها افزودن نانورس بر پتانسیل رمبندگی نمونه تأثیر. 62شکل 

 نوع خاک تأثیر. 2 

برون و شبکه سد بوستان گنبد  ی خاک منطقه اینچهها  ی انجام شده بر نمونهها نتایج آزمایش

افزودن نانورس بر  تأثیرتر بودن خاک شبکه سد بوستان گنبد، دلیل ریزدانه دهد که به نشان می

در این راستا . استتر  بیش ها  چنین مقاومت فشاری نمونه و هم ها شاخص خمیری نمونه

 .استید این مطلب ؤم 64و  69 های شکل

 های تحکیم مضاعف نشان دادند که در خاک شبکه سد بوستان چنین نتایج آزمایش هم

دلیل بالابودن درصد ریزدانه رسی و  ها ناشی از افزودن نانورس به  نمونه گنبد، پتانسیل رمبندگی

نانورس در مقایسه با خاک  -شاخص خمیری آن و چسبندگی و پیوند بهتر بین ذرات خاک

 . تری یافته است اینچه برون کاهش بیش ۀمنطق
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 ناشی از افزودن نانورس  ها  نمونه شاخص خمیرینوع خاک بر  تأثیر .69شکل 

 
ناشی از افزودن  ها  نوع خاک بر مقاومت فشاری محوری ماکزیمم نمونه تأثیر .64شکل 

 نانورس 

 
 گیری نتیجه

 تأثیرکه افزودن نانورس  ندنشان داد بررسی شده یها انجام شده بر خاک های پژوهشنتایج 

و پتانسیل رمبندگی  ها  نمونه ،یپذیر مقاومتی، تغییر شکلخمیری، بسیار مهمی بر خواص 

که  طوری هزیاد شده ب ها  که با افزودن نانورس به خاک، شاخص خمیری نمونه طوری هب .دارند

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.2
.2

25
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

96
.1

1.
2.

3.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            18 / 22

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.2.225
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.2.3.2
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2548-fa.html


 243                                                                های ریزدانه نرم  تأثیر افزودن نانورس روی رفتار ژئوتکنیکی خاک

طور  به ها  ، شاخص خمیری نمونهبررسی شدهی ها درصد نانورس به خاک 2در اثر افزودن 

، ضمن افزایش چنین با افزودن نانورس به خاک هم. دشو درصد زیاد می 35متوسط حدود 

موجب افزایش ، ها  درصد رطوبت بهینه و کاهش وزن مخصوص خشک ماکزیمم نمونه

به اهمیت پتانسیل رمبندگی  توجهبا . شود می ها  یمم نمونهزمقاومت فشاری ماکمحسوس 

، نتایج ها سازی آن ناشی از آن و لزوم به داده رخی ها  و خرابی بررسی شدهی ها خاک

 دگینرمب، پتانسیل بررسی شدهی ها در اثر مقادیر کم نانورس به خاک د کهنشان دادن ها پژوهش

تابع نوع  ها نانورس بر خواص ژئوتکنیکی خاک تأثیر. یابند میگیری  کاهش چشم ها  نمونه

سازی ناشی از  مکانیسم به تأثیرکه  طوری هباست بوده  ها بندی و خواص خمیری آن خاک، دانه

خواص مقاومتی و کاهش پتانسیل رمبندگی در خاک شبکه سد افزودن نانورس در افزایش 

  .استتر  به مراتب بیش برون اینچه ۀبوستان گنبد در مقایسه با خاک منطق

 

 قدردانی

ی پروژه تحقیقاتی ملی تحت عنوان ها  شایان ذکر است که این مقاله بخشی از یافته

ی کاربردی در ها وژی و ارائه راهکارسنجی تثبیت خاک با استفاده از نانوتکنول بررسی و امکان"

که با حمایت مالی شرکت آب  است GLD- 92021 با کد پروژه "اراضی زهدار گلستان

ی مالی و معنوی شرکت ها صمیمانه از حمایت هنویسند. ای گلستان صورت گرفته است منطقه

 .دکن میای گلستان تقدیر و تشکر آب منطقه
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