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 چکیده
شههرها از مههم   ویژه کلان هاي شهري و بهدار در محیطمسئلههاي سازي خاک به

در این پژوهش با توجه به قابلیهت افهيایش   . استن عمران اهاي مهندس ترین چالش

سازي خاک اطراف حرم مطهر  منظور به نانوذرات، به وسیلۀ بهسطح ویژه ذرات خاک 

کیبات جدیدي از نانوذرات رس آزمایشگاهی روي تر هاي بررسیرضوي در مشهد، 

و % 5و % 5/2ههاي بهینهه نهانورس    د که بر اسهاس نتهای ، نسهبت   شو سیلیکا انجام 

کهه هیبریهد سهاخته     طوري هدست آمدند، ب هب% 9و % 25/6هاي بهینه نانوسیلیکا نسبت

% 585عنوان بهترین ترکیب موجهب افهيایش    نانوسیلیکا به% 9نانورس و % 5شده از 

در راسهتاي ایهن پهژوهش،    . بررسی شدنشست خاک % 16و کاهش  ظرفیت باربري

  هاي سنتی نظیر اجراي شمعگيینی مناسب براي روش سازي پیشنهادي جاي روش به

کهه   اسهت بتنی مسلح، سیستم میکروپایل، جت گروتینگ و غیره در بناهاي فرسهوده  

بها   یهري گ چشهم میهيان   علاوه بر افيایش سهولت اجرا و سرعت عملیات اجرایی، به

  .استهاي اجرا همراه کاهش هيینه

 سازي خاک، هیبرید نانوذرات، ظرفیت باربري، نانورس، نانوسیلیکا به :كلیدی های هواژ

 
 مقدمه

منظور  سازي به هاي بهساخت و ساز، استفاده از روش توجه به افيایش روزافيون با امروزه
شود بینی می يایش یافته است و پیشاف گیري چشمطور  هدار بمسئلههاي بهبود پروفیل خاک
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سازي زمین  ، بهشده صرفه و کاهش مصالح استفاده هاي مقرون بهیابی به راه حل دست براي
با افيایش مقاومت  سازي خاک به. [3]، [2]، [9] در آینده از اهمیت حیاتی برخوردار شود

ش ظرفیت باربري تواند موجب افيایبرشی و کنترل خصوصیات انقباضی انبساطی خاک می

وژي، استفاده از امروزه با پیشرفت تکنول. [4]د شوبستر و تقویت روسازي و فونداسیون 
مهندسی مورد علاقه محققان در سراسر جهان قرار گرفته است و  هاي پژوهشنانوذرات در 

دلیل  نانوذرات به [.8]، [5]، [1]، [5] دشو بهبود خواص ژئوتکنیکی از آن استفاده می براي

 اي بر خواصالعادهفوق تأثیرسطح ویژه و بارهاي سطحی، حتی در مقادیر کم  زیاد بودن
گذارند شیمیایی، فیيیکی و مهندسی خاک از جمله نفوذپذیري و خواص مقاومتی برجاي می

هاي کربنی، هاي اخیر، نانوذرات مختلف از جمله نانورس، نانوسیلیکا، نانولولهطی سال. [5]
سازي  هاي مهندسی و بهمنظور کاربرد به Tio2 ،Al2O3نانوذرات فليي و اکسید فليي مانند 

هم چسبیده سیلیکات تشکیل  ههاي بنانورس که اساساً از لایه .کار گرفته شده است هخاک ب
تقویت خواص  برايصرفه  عنوان یک افيودنی مقرون به طور گسترده به هشده است، ب

زیاد بودن ه که با توجه به شدهاي پلیمري پیشنهاد مکانیکی، حرارتی و جداکننده در سیستم
تاکنون  .[92]، [99]، [96] شودمنجر به افيایش آب در سطح بیرونی نانوذرات می ،سطح ویژه
. ها انجام شده استيودن نانورس بر خواص مهندسی خاکاف تأثیرمتعددي روي  هاي بررسی

نانورس بر پتانسیل پراکندگی دو نوع خاک رسی با  تأثیرعباسی و همکاران، با بررسی 
هاي افيودن نانورس به خاک پلاستیسیته کم و پلاستیسیته زیاد به این نتای  دست یافتند که

و طبرسا . [1]ها را کاهش دهد پراکندگی آنمیيان  گیري چشممیيان  تواند بهپراکنده رسی، می
هاي مختلف خاک در منطقه شبکه سد بوستان گنبد و اینچه برون واقع در  نمونههمکاران 

درصد  3و  2، 9، 5/6، 2/6)هاي متفاوت سازي در نسبت به تأثیراستان گلستان را تحت 
ها حاکی از نقش بسیار مهم نانورس بر خواص خمیري، نتای  آزمایش. دندکربررسی ( وزنی

پذیري و افيایش شاخص خمیري، درصد رطوبت بهینه، مقاومت یر شکلمقاومتی و تغی
رفتار پراکندگی  حداکثر، مخصوص وزن کاهش چنین هم برشی و و مقاومت فشاري، چسبندگی

زاده و کنعانی. [5] استها و فروریيشی و نیي کاهش بسیار محسوس پتانسیل رمبندگی نمونه

هاي زباله به داخل خاک در سه ممانعت از نفوذ شیرابه برايخوش نیت استفاده از نانورس را 
گر کاهش  هاي انجام شده بیاننتای  آزمایش. دندکرنثی، اسیدي و قلیایی بررسی حالت خ
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متر بر ثانیه، در حالت اسیدي سانتی 54/5× 96 -99به  3× 96-1نفوذپذیري در حالت خنثی از
 به 25/3× 96 -1متر بر ثانیه و براي حالت بازي از سانتی 1/5× 96 -96به  11/3× 96 -1از  
 .[8]متر بر ثانیه بود نتیسا 24/5× 96 -96

ورس را آوري شده با استفاده از نانقاضی و همکاران، مقاومت فشاري خاک رس عمل
 34افيایش مقاومت فشاري خاک تا  ۀدهند هاي انجام شده نشاننتای  آزمایش. دندکرارزیابی 

درصد وزنی این نانو ماده به  8پذیري و افيایش سختی خاک با افيودن درصد، کاهش شکل

هاي افيودن نانورس با نسبت تأثیردیگري بهاري و همکاران  هاي پژوهشدر . [1]خاک بود 
. دندکرهاي سیلتی بررسی درصد را در بهبود خواص فیيیکی خاک 2و  5/9، 9، 5/6وزنی 
اصطکاک داخلی،  ۀگر افيایش حد خمیري، حد روانی، زاوی آنها بیان هاي پژوهشنتای  

هاي ایش بستر و انتقال مواد قرضه در نمونهچنین کاهش فرس چسبندگی، مقاومت و هم
سازي شده با نانورس  هاي مقاومتی لاي بهویژگی. [96] استسازي شده با نانورس  به
نانورس در  وسیلۀ بهنتای  حاکی از افيایش مقاومت . دشنیکوکار و همکاران بررسی  وسیلۀ به

به . استکاهش تخلخل و بهبود ظرفیت باربري ذرات خاک  ۀدر نتیج بررسی شدهخاک 
ذرات، با ایجاد میکرو ساختار در خاک موجب  حفرات بین عنوان پرکننده هعبارتی، نانورس ب

و  95، 96، 5هاي وزنی افيودن نانورس در نسبت تأثیربررسی  .[99]د شو افيایش مقاومت می

اش فاضلی و تیم تحقیقاتی وسیلۀ بههاي فروریيشی پذیري خاک درصد بر میيان نشست 26
 استپذیري خاک با افيایش میيان نانورس در خاک  گر کاهش نشست نتای  بیان. انجام شد

[92] . 
درصد وزنی بر خاک  2و  5/9، 9، 5/6کاربرد ذرات نانورس در  تأثیرحسینی و طبرسا 

. بررسی کردند( درصد وزنی 1/6و  1/6، 3/6)پروپیلن رسی مسلح شده با الیاف پلی
تحقیقات انجام شده حاکی از بهبود خصوصیات و رفتار خاک مسلح شده در مقایسه با 

نانورس بر افيایش  تأثیرگر  نتای  این پژوهش بیان. استی به تنهایشده کاربرد الیاف استفاده 
چنین کاهش وزن  اصطکاک داخلی و مقاومت فشاري و هم ۀدرصد رطوبت بهینه، زاوی

چهار  تأثیرحداد پور و ایران. [93]مخصوص خشک حداکثر خاک مسلح شده با الیاف است 

درصد بر ( 1/6و  4/6، 2/6، 9/6)نسبت وزنی  4رس، مس، آلومینا و سیلیکا را در  نانو ذره
نتای  . دندکرهاي فروریيشی با استفاده از آزمایش تحکیم مضاعف بررسی روي خاک
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اک داشته اما مطلوبی بر خ تأثیردهد افيودن مقادیر اندک تا درصد بهینه ها نشان میآزمایش
بازیار . [94]یابد هاي مقاومتی خاک کاهش میبا افيودن مقادیري بیش از این نسبت، پارامتر

، 9هاي وزنی هاي رسی را با افيودن نانورس در نسبتو همکارانش خواص پلاستیسیته خاک

ها حاکی از افيایش حد روانی، حد خمیري و نتای  آزمایش. دندکردرصد بررسی  8و  4، 2
 . [95] استشاخص خمیري خاک با افيایش نانورس در خاک 

اکسید که با عنوان نانوذرات سیلیکا و یا نانوسیلیکا نیي شناخته  نانوذرات سیلیکون دي

این نانوذره موجب ایجاد تغییرات . استسازي خاک  منظور به از دیگر مواد افيودنی به شودمی
 تأثیربوترون و همکاران . [5]شود فیيیکی نظیر بهبود چگالی خاک با پر کردن حفرات آن می

محوري و مقاومت فشاري  بعدي، سه هاي تحکیم یکنانوذرات سیلیس را با انجام آزمایش
هاي انجام شده حاکی از افيایش مقاومت خاک، کاهش نفوذپذیري و آزمایش. دندکربررسی 

بهمنی و همکاران در . [91] استپذیري به الاستوپلاستیک تغییر حالت خاک از شکل
درصد  9و  8/6، 4/6، 2/6هاي وزنی خود اثرات افيودن این نانوذره را در نسبت هاي پژوهش

. دندکربر حدود اتربرگ، هدایت هیدرولیکی و مقاومت فشاري خاک سیمانته شده بررسی 
ش شاخص خمیري، افيایش مقاومت فشاري و هدایت هیدرولیکی خاک گر کاه نتای  بیان

درصد  86درصد نانوسیلیکا موجب افيایش مقاومت فشاري تا  4/6که افيودن  طوري هب است

 9و  5/6، 5/6هاي وزنی چنگیيي و حداد اثر افيودن نانوسیلیکا را در نسبت. [95]شده است 
هاي رسی از جمله حدود اتربرگ، مقاومت برشی، مقاومت درصد بر خصوصیات خاک

دند و نتای  تحقیقات نشان کرفشاري محصور نشده و وزن مخصوص خشک حداکثر بررسی 
اصطکاک داخلی،  ۀیش مقادیر نانوسیلیکا باعث افيایش حدود اتربرگ، زاویدهد افيامی

چسبندگی، مقاومت فشاري محصور نشده و حداکثر وزن مخصوص خاک و کاهش شاخص 
 .[98] شودپذیري خاک می پلاستیسیته و میيان نشست

 
 بررسی شده ۀمحدود

هاي آبرفتی جهوان   ترین کلان شهرهاي کشور روي نهشتهعنوان یکی از مهم شهر مشهد به

هاي مجاور حرم مطهر رضوي، بر رسهوبات   محدوده ویژه واقع شده و نواحی وسیعی از آن به
هایی از بستر شهر کهه بافهت غالهب     چنین در قسمت هم .بنا شده استرسی  -سهیلتیریيدانه 
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. [91]شوند  اي مشاهده می صورت لنيهاي بین لایه دانه است، رسوبات ریيدانه به درشتخاک 
بندي توان ظرفیهت بهاربري مجهاز پهی را در      پهنه ۀ، نقش9381حافظی مقدس و قيي در سال 
هاي برش مسهتقیم، سهه   گمانه و با توجه به نتای  آزمایش 266شهر مشهد بر اساس اطلاعات 

به طرف شرق همراه بر اساس این نقشه، در شهر مشهد . دندکرمحوري و نفوذ استاندارد تهیه 
که براي پی سطحی بها عهرو و    طوري هاک از ظرفیت باربري کاسته شده ببا ریيدانه شدن خه

ههاي بها ظرفیهت باربري کهم و خیلهی    متر بخش مرکيي و شرقی شهر در گروه خاک 9عمق 

 ۀههاي محهدود   همین منظور با توجه به خصوصهیات ژئهوتکنیکی خهاک    به .[26] کم قرار دارد
هاي  ها و مجتمع هاي بلندمرتبه نظیر هتل چنین ضرورت ساخت سازه حرم مطهر رضوي و هم

تجاري و نیاز به مقاوم سازي خاک بناهاي فرسوده اطراف حرم مطهر رضوي و بها توجهه بهه    
ههاي  کهارگیري روش  ن و آهک، ضرورت بهه هاي سنتی مانند استفاده از سیما مشکلات روش

هاي زیست محیطهی، از نظهر    نوین که علاوه بر بهبود خواص مقاومتی خاک و کاهش آلودگی
 .شود اجرایی آسان باشد، احساس می
مهندسی ژئوتکنیک اسهت   ۀسازي خاک در حوز هاي نوین بهفناوري نانو، یکی از فناوري

صورت مجهيا   سازي خاک با استفاده از نانوذرات، به هب ۀو تاکنون تحقیقات انجام شده در زمین
افيایهی   ههم  تهأثیر ده اسهت و  شه سهیمان و آههک انجهام     ماننهد هایی و یا با ترکیب با افيودنی

کاربرد منحصربفرد  بنابراین با توجه به. دیگر بررسی نشده است نانوذرات رس و سیلیکا با یک
نانوذرات رس و سیلیکا بهر   تأثیرش بررسی هریک از این نانوذرات، هدف از انجام این پژوه

گيین مناسبی براي مصالح سهنتی در   عنوان جاي هها بیابی به ترکیب بهینه آن دیگر و دست یک
که نه تنها از نظر مقاومتی، ظرفیت باربري خهاک   طوري ه، باستدار مسئلههاي ضعیف و خاک

هاي اجرا چنین کاهش هيینه و همرا افيایش دهد بلکه از نظر افيایش سرعت عملیات اجرایی 
 .ثر باشدؤنیي م
صورت مستقل طهی   هنقش هر یک از این نانوذرات ب همین منظور در این پژوهش ابتدا به 

هاي مکانیک خاک، از جمله حدود اتربرگ، مقاومت فشاري محصور نشهده و بهرش   آزمایش
رکیبات متفاوت تهیهه و سه س   مستقیم بررسی و با توجه به مقادیر بهینه، هیبرید نانوذرات با ت

هاي مقهاومتی خهاک روي آنهها انجهام شهد و در نهایهت ترکیهب بهینهه         طور مجيا آزمایش هب
 .دشتعیین  بررسی شدهسازي نمونه خاک  به براينانوذرات در ساخت هیبرید 
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 هاروش و مواد
 شده بررسی خاک .1

 يدانهه و بها ظرفیهت   که بیان شد خاک اطراف حرم مطهر رضوي در مشهد از نهوع ری  چنان

هاي بافت فرسوده اطراف حرم مطههر رضهوي   که با توجه به وجود ساختمان استباربري کم 

آزمایشهگاهی   هاي بررسیدر شده هاي نامتقارن در برخی موارد، خاک استفاده و بروز نشست

 . دشاین پژوهش، از این محدوده انتخاب 

صورت  مقاومتی این خاک بههمین منظور در این پژوهش خصوصیات مکانیکی و  به

نوع . است بررسی شدهها سازي شده با نانورس، نانوسیلیکا و هیبرید آن چنین به خالص و هم

رسی همراه با ماسه تعیین  -هاي الک و هیدرومتري، سیلتیآزمایش خاک با استفاده از نتای 

شهر مشهد و موقعیت برداشت آن در  4 ۀتصویر خاک عبوري از الک شمار 9در شکل . دش

تعیین ساختار شیمیایی و  براي. بندي این خاک نشان داده شده است منحنی دانه 2و در شکل 

شود،  ایکس استفاده می ۀهاي رسی تشکیل دهنده خاک معمولاً از آزمایش تفرق اشع نوع کانی

نتای  . دشبر نمونه خاک خالص انجام  زیادهمین منظور این آزمایش با دقت بسیار  که به

هاي گروه کوارتي، کلسیت و دولومیت  درصد بالاي کانیگر  نمایان XRDل از آزمایش حاص

منظور تعیین پارامترهاي مقاومتی  چنین به هم .دهد است که فاز اصلی خاک را تشکیل می

 9هاي استاندارد مورد نیاز مکانیک خاک انجام و نتای  آن در جدول  خاک تمامی آزمایش

 آورده شده است

 نانوذرات

صورت پهودري   هو ب K10ونیت لموری در این پژوهش از نوع مونتشده  استفادهرس نانو

تصاویر  3در شکل . ده استشتهیه % 11صورت پودري و با خلوص  هو همچنین نانوسیلیکا ب

مشخصات شیمیایی و فیيیکی آنها کهه   5تا  2و در جداول شده نانورس و نانوسیلیکا استفاده 

 ده، آورده شده استشمواد ایرانیان اخذ از شرکت پیشگامان نانو
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 مجاور حرم مطهر رضوي در مشهد ۀو نمونه خاک برداشت شده از محدود بررسی شده ۀمحدود .9شکل 

 
 بررسی شدهبندی خاک  دانه منحنی .2شکل 
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 بررسی شدهخاک  مکانیکیمشخصات  .9جدول 
 استاندارد واحد مقدار خصوصیات

 ASTM D 854-87 - 14/2 هاي خاک چگالی دانه

 ASTM D 698-78 (kN/m3) 15/91 وزن مخصوص خشک حداکثر 

(standard) 
 ASTM D 698-78 (درصد) 94 رطوبت بهینه 

(standard) 
 ASTM D 4318-87 (درصد) 98 (PL)حد خمیري 

 ASTM D 4318-87 (درصد) 5/22 (LL)حد روانی 

 ASTM D 4318-87 (درصد) 5 (PI)شاخص خمیري 

 ASTM D 2166-87 (kPa) 43 حداکثر مقاومت فشاري

 ASTM D 3080-90 (درجه) 95/25 (Degree)( )زاویه اصطکاک داخلی 

 25/6 (kg/cm2) ASTM D 3080-90 (C)چسبندگی 

 ASTM D 422-87 (درصد) 3 شن

 ASTM D 422-87 (درصد) 92 ماسه

 ASTM D 421-58 (درصد) 85 سیلت و رس

 CL-ML - USCS نوع خاک

 

 
 الف

 
 ب

 نانوسیلیکا( نانورس ب( ، الفشده تصاویر مربوط به نانوذرات استفاده .7شکل 
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 مشخصات شیمیایی نانورس .2 جدول

 LOI Fe2O3 TiO2 Cao K2O SiO2 Al2O3 MgO Na2O عنصر

 18/6 21/3 1/91 15/56 81/6 15/9 12/6 12/5 45/95 درصد

 یلیکاشیمیایی نانوس مشخصات .7جدول 

 Fe Na Ca Ti SiO2 عنصر

 ppm 26  < ppm 56  < ppm 56  < ppm 926  >11٪ > مقدار

 فیزیکی نانورس مشخصات .7 جدول

 رنگ )%(رطوبت  PH (gr/cm3)چگالی  نوع کانی

 زرد 9-2 5/2-5/3 5/6-5/6 مونت مریلونیت

 اندازه ذرات

(nm) 

 فاصله بین ذرات

( A°) 
 ضریب تبادل یونی

(meg/100 gr) 

 هدایت الکتریکی

(MV) 
 مساحت ویژه

(m2/gr) 

2-9 16 48 25 -256-226 

 مشخصات فیزیکی نانوسیلیکا .7جدول 

 مساحت ویژه
(m2/gr) 

 اندازه ذرات
(nm) 

 چگالی

(gr/cm3) 

چگالی واقعی 

(gr/cm3) 
 رنگ

 سفید  4/2  96/6>  93-99 266

 آزمایشگاهی های بررسی

ي تعیین خصوصهیات فیيیکهی و مکهانیکی خهاک و     هاي آزمایشگاهی روشی برا آزمایش

افهيودن هریهک از    تهأثیر در ایهن پهژوهش ابتهدا    . استبینی رفتار آن در شرایط متفاوت  پیش

ههاي وزنهی   بها نسهبت   بررسهی شهده  صورت مستقل بر خواص مکهانیکی خهاک    نانوذرات به

و  55/6، 5/6، 25/6، 95/6)و نانوسیلیکا ( 5و  5/2، 9، 5/6، 9/6)متفاوت از نانورس ( درصد)

وزنهی بها توجهه بهه      درصهدهاي نسهبت  . دشه هاي مختلهف بررسهی   با استفاده از آزمایش( 9

 بهر  علاوه تا دش انتخاب ايگونههمحققان ب سایروسیلۀ  به انجام شده هاي بررسیها و پژوهش

 قادیرم این از بتوان و باشد صرفه به نیي مقرون اقتصادي لحاظ از مطلوب،ۀ نتیج یابی به دست

لازم به ذکر است درصدهاي نسبت وزنی در مصالح  .گرفت بهره نیي صنعتی کاربردهاي براي
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ههاي  هها آزمهایش  د و سه س بهر اسهاس آن   شه هاي مقدماتی انتخاب و تدقیق نانو در آزمایش

 .دشتکمیلی انجام 

یابی به ترکیهب   طرح اختلاط براي دست 4پس از تعیین نسبت بهینه هریک از نانوذرات،  

ههاي مقهاومتی و مکهانیکی روي مخلهوط خهاک و هیبریهد       بهینه این هیبرید تهیهه و آزمهایش  

ها شامل آزمایش تراکم استاندارد، حهدود اتربهرگ، مقاومهت     این آزمایش. دشنانوذرات انجام 

سهازي شهده بها     هاي خالص و بهه  ، که روي نمونهاستفشاري محصور نشده و برش مستقیم 

 در . دشه انجهام   ASTMبرید نانوذرات و بر اساس اسهتانداردهاي  نانورس و نانوسیلیکا و هی

سازي شده، آورده شده  هاي خاک خالص و بههاي انجام شده بر تمام نمونه، آزمایش1جدول 

 . است

 ها و تعیین ساخت نمونه ۀآزمایشگاهی، نحو هاي بررسیترین مسائل در انجام  یکی از مهم

. تر عملیهات اجرایهی اسهت    سازي هرچه دقیق منظور شبیه ها، بهافيودنی با نسبت ترکیب خاک

مهورد نظهر در    ۀهاي آزمایشگاهی، خاک خالص و نهانوذر نمونه ۀمنظور تهی در این پژوهش به

دیگر ترکیب و س س رطوبت بهینه لازم کهه از   صورت خشک با یک ههاي وزنی معین بنسبت

لازم بهه ذکهر   . ه آن اضافه شددست آمده است، با کمک اس ري مخصوصی ب هآزمایش تراکم ب

در این پژوهش، امکان اختلاط مستقیم شده است با توجه به کلوئیدي بودن نانوذرات استفاده 

عهلاوه   هبه . ها با استفاده از اس ري به خهاک وجهود نهدارد   آب و نانوذرات و س س افيودن آن

هاي برقی، در ایهن  زن دلیل تغییر خواص مکانیکی و فیيیکی خاک در صورت استفاده از هم هب

 .دیگر مخلوط شدند صورت دستی با یک پژوهش خاک و نانوذرات به

منظور جلوگیري از کلوخه شدن و تجمهع ذرات نهانو و    بر اساس تحقیقات انجام شده، به

 دهاي آزمایشگاهی، بسته به نوع خاک بایه چنین اطمینان از پخش همگن رطوبت در نمونه هم

 5داري شوند که حداقل زمان توقف در جدول  اي بسته نگهظهها درون محفچند ساعت نمونه

سهازي   هاي آمادهدر این محدوده نمونه بررسی شدهو با توجه به خاک  [29]آورده شده است 

 سههاعت تحههت  24گههراد و بههه مههدت سههانتی ۀدرجهه 25هههایی در دمههاي شههده در محفظههه

منظور افيایش دقت در نتای ، براي هر نسبت وزنی دو نمونه مشابه  به. ي قرار گرفتندآورعمل

لازم . استها صحت آزمایش ۀدهند د که نتای  آزمایش مجدد نشانشها تکرار تهیه و آزمایش
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به ذکر است در مواردي که دو نمونه مشابه نتای  متفاوتی داشتند، تکرارپذیري تا رسهیدن بهه   

قرارگیهري   ۀاطمینهان از نحهو  بهراي  چنهین   ههم  .دشه آزمایشگاهی انجهام   يها بررسیصحت 

ههاي خهاک   آزمایشگاهی میکروسکوپ الکترونی روي نمونهه  هاي بررسینانوذرات در خاک، 

 دشهاي بهینه انجام سازي شده با نسبت خالص و به

 سازی شده های خاک خالص و بههای انجام شده روی نمونهآزمایش .7جدول 
 نوع آزمایش                    

تراکم  خاک بهسازي شده     

 استاندارد

مقاومت فشاري 

 محصورنشده
 حدود اتربرگ برش مستقیم

میکروسکوپ 

 الکترونی

تفرق اشعه 

 ایکس
 (درصد)نسبت وزنی  نانو ذرات

 نانورس

6       

9/6       

5/6       

9       

5/2       

5       

 نانوسیلیکا

9/6       

25/6       

5/6       

55/6       

9       

 هیبرید

 +نانورس % 5

 نانوسیلیکا% 25/6  
      

 +نانورس % 5

 نانوسیلیکا% 9
      

 +نانورس % 5/2

 نانوسیلیکا% 25/6  
      

 +نانورس % 5/2

 کانانوسیلی% 9
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 [21] زمان توقف -سازی خشکروش آماده .3جدول 
 ASTM D2487بندي خاک بر اساس استاندارد  رده (ساعت)حداقل زمان توقف 

 SP, SW, GP, GW نیازي نیست

3 SM, GM 

98 SC, GC, OL, CL, ML 

31 PT, OH, CH, MH 

 
 بحث و نتایج

 نانوذرات بر حدود اتربرگ تأثیر

نانورس و نانوسیلیکا بر خواص پلاستیسیته خاک، آزمایش حدود  تأثیرررسی منظور ب به

 ASTM -87-4318 سازي، بر اساس استاندارد  هاي خاک قبل و بعد از بهاتربرگ روي نمونه

سازي شده با نانورس و نانوسیلیکا  نتای  این آزمایش بر خاک خالص و خاک به. دشانجام 

شود افيایش که مشاهده می چنان. ارائه شده است 4 لهاي وزنی متفاوت در شکبا نسبت

چنین شاخص  درصد وزنی خاک، موجب افيایش حد روانی، حد خمیري و هم 5نانورس تا 

دلیل ابعاد بسیار کوچک  نانورس به ۀبودن سطح ویژ زیادبا توجه به  .دشو خمیري خاک می

ر شده و به سبب نيدیک شدن ت آن، با افيودن این ماده به خاک، سطح تماس ذرات خاک بیش

تر و در نتیجه حدود اتربرگ خاک  ذرات خاک بیش وسیلۀ بهبه شرایط فولوکوله، جذب آب 

سازي شده با نانوسیلیکا با افيایش این نسبت  هاي بهچنین براي نمونه هم. یابدافيایش می

تر  ایش بیشدلیل افي وزنی، حد روانی و حد خمیري خاک افيایش یافته اما در عین حال به

 . یابدحد خمیري در مقایسه با حد روانی، شاخص خمیري خاک کاهش می

بهاري و همکاران، بازیهار و همکهاران،    هاي پژوهشدست آمده از این پژوهش با  نتای  به

کهه در ایهن    چنهان د و شه طبرسا و همکاران، بهمنی و همکاران و چنگیهيي و حهداد مقایسهه    

ایش حهدود روانهی و خمیهري و نیهي شهاخص خمیهري       پژوهش افيودن نانورس موجب افي

یهد  ؤبهاري و همکاران و بازیار و همکاران و طبرسا و همکهاران نیهي م   هاي پژوهشد، شو می

افيایش حدود روانی و خمیري و کهاهش شهاخص خمیهري خهاک      چنین هم. است این نتای 
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حداد نیي مشهاهده  بهمنی و همکاران و چنگیيي و  هاي پژوهشپس از افيودن نانو سیلیکا در 

 [.98]، [95]، [95]، [96]، [5] خوانی دارد شده است که با نتای  این پژوهش هم
 هاي بررسیپذیري در خاک با افيایش عناصر تسلیح، نتای   منظور تعیین تغییرات تورم به

با توجه به شاخص خمیري . دشارزیابی  8آزمایشگاهی بر اساس مقادیر ارائه شده در جدول 

در این پژوهش  بررسی شدهها و بر اساس استاندارد ارائه شده، خاک  انی نمونهو حد رو

در این پژوهش نیي تأثیري بر افيایش  بررسی شدههاي داراي درجه تورم کم بوده و افيودنی

 .تورم خاک ندارند
  

  

 شاخص خمیري حد روانی (کیفی)درجه تورم 

 95 -6 <36 کم

 35 -96 46-36 وسطمت

 55 -26 16-46 زیاد

 35 < 16< خیلی زیاد

 نانوذرات بر مقاومت برشی خاک تأثیر

ها، دیوارهاي حائل، یکی از مسائل مهم در بررسی پایداري خاک براي طراحی پی

 ۀزاوی)خاکریيها و غیره، وجود اطلاعات کافی درباره پارامترهاي مقاومت برشی خاک 
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دهد نانوذرات به استثناء اسمکتیت و ها نشان میبررسی. است( ندگیاصطکاک داخلی و چسب

تر تر و قوي اي نسبتاً بيرگدانه دلیل ایجاد پیوند با ذرات خاک و ایجاد سنگ هالوسیت به

در این مرحله آزمایش مقاومت . [23]د شو اصطکاک و چسبندگی می ۀموجب افيایش زاوی

صورت کوچک  نانورس و نانوسیلیکا بهسازي شده با  هاي خاک بهبرش مستقیم روي نمونه

متري با توجه به سربارهاي قائم متناظر با سانتی 1× 1× 2مقیاس درون قالب مربعی با ابعاد 

ها، در حالت تحکیم نیافته زهکشی نشده و با سرعت بارگذاري اعمال شده قبل از اخذ نمونه

 . انجام شد ASTM-D 3080-90متر بر دقیقه مطابق با استاندارد میلی 5/6

 وجود نانوذرات بر پارامترهاي مقاومت برشی خاک بررسی و  تأثیردر این پژوهش 

سازي شده با  هاي بهاصطکاک داخلی خاک در نمونه ۀکه زاوی طوري به. مشاهده شده است

حداکثر . یابدهاي وزنی نسبت به خاک خالص افيایش مینانورس و نانوسیلیکا در اکثر نسبت

سازي شده با  هاي بهترتیب در نمونه درصد به 95درصد و  22ین پارامتر نسبت افيایش ا

 (.5شکل ) استدرصد نانورس  5/2درصد نانوسیلیکا و  55/6

نتای   ۀمقایس. ثر بر مقاومت برشی خاک میيان چسبندگی آن استؤاز دیگر پارامترهاي م

دهد در تمام می سازي شده با نانورس نشان آزمایش برش مستقیم خاک خالص با خاک به

سازي شده با نانورس میيان چسبندگی روند صعودي داشته است و در نمونه  هاي بهنمونه

درصد افيایش چسبندگی  84درصد نانورس، نسبت به خاک خالص  5سازي شده با  به

سازي شده با نانوسیلیکا پارامتر چسبندگی در  هاي بهبا این حال در نمونه. حاصل شده است

سازي  هاي بهکه در نمونه طوري هیابد، بسرعت افيایش و س س کاهش می کم بههاي نسبت

دهند و درصد افيایش نشان می 968وزنی نانوسیلیکا نسبت به خاک خالص  95/6شده با 

سازي  هاي بهکه در نمونه طوري هیابد، بپس از آن با افيایش نانوسیلیکا این پارامتر کاهش می

(. 1شکل )شود تر میزنی حتی نسبت به خاک خالص نیي کمدرصد و 9و  55/6شده با 

جذب آب ذرات نانوسیلیکا و کاهش مقدار آب مورد نیاز ذرات خاک در  زیادقدرت 

عنوان عاملی  توان بهتر این نانوذره را می یشهاي وزنی بسازي شده با نسبت هاي به نمونه

ارامترهاي مقاومت برشی با افيایش پ. دکرثر در کاهش میيان چسبندگی خاک عنوان ؤم

افيودن  تأثیربهاري و همکاران، حسینی و طبرسا و  هاي پژوهشافيودن نانورس در 
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چنگیيي و حداد نیي مشاهده شده است که با نتای  این پژوهش  هاي پژوهشنانوسیلیکا در 

  .[98]، [93]، [96]د مطابقت دار

  
 سازی شده با نانورس و نانوسیلیکا  های بهخاک اصطکاک داخلی در ۀمقایسه تغییرات زاوی .7شکل 

 
 

 سازی شده با نانورس و نانوسیلیکا های بهمقایسه تغییرات چسبندگی در خاک .7شکل 

 نانوذرات بر مقاومت فشاری محصور نشده تأثیر

سازي براي انجام سازي شده با نانوذرات، نمونه خاک بهمقاومت فشاري تعیین منظور  به

و بارگذاري  ASTM D 2166-87استاندارد  با محصورنشده مطابق فشاري اومتمق آزمایش

رفتار . ها تحت افيایش بارگذاري گسیخته شدندمتر بر دقیقه انجام و نمونهمیلی 9با سرعت 

هاي متفاوت نانورس و نانوسیلیکا تحت سازي شده با درصد هاي خاک بهکرنش نمونه -تنش

با توجه به افيایش . بررسی شده است 5شده، در شکل آزمایش مقاومت فشاري محصور ن

دلیل نفوذ نانوذرات و افيایش خواص خمیري و کاهش تخلخل  هپیوستگی بین ذرات خاک ب

سازي شده، افيایش و کرنش در لحظه  هاي بهخاک در نمونهمقاومت فشاري خاک، 

درصد وزنی  5/2 سازي شده با هاي بهکه در نمونه طوري هب. یابدگسیختگی آن کاهش می

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

g.
14

.4
.7

03
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

99
.1

4.
4.

5.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
4-

16
 ]

 

                            15 / 26

http://dx.doi.org/10.52547/jeg.14.4.703
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.4.5.9
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2896-fa.html


 9311 ستانزم 4دهم، شمارۀ ارچهشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                 317

درصد کاهش  33درصد افيایش و مقادیر کرنش تا  934نانورس مقاومت فشاري خاک تا 

پراکنش  ۀدلیل نحو شایان توجه است افيودن مقادیر بیش از نسبت وزنی بهینه به. یابدمی

ها علت افيایش مرزدانه شود، که این پدیده بهذرات نانورس موجب کاهش مقاومت خاک می

 .دهدر شکست نمونه در مقادیر زیاد نانوذرات رخ میو سرعت د

سازي شده با  هاي خاک بهنتای  آزمایش مقاومت فشاري محصور نشده روي نمونه

گیري افيایش طور چشم هدهد مقاومت فشاري نسبت به خاک خالص بنانوسیلیکا نشان می

 126ها اومت فشاري نمونهدرصد وزنی، مق 9که با افيودن نانوسیلیکا تا  طوري هیافته است، ب

چنین افيودن این مقدار نانوسیلیکا موجب کاهش مقادیر  هم. درصد افيایش داشته است

 .درصد شده است 59کرنش به میيان 

سایر محققان از جمله  هاي پژوهشبررسی تغییرات مقاومت فشاري محصور نشده در 

منی و همکاران و چنگیيي و نیکوکار و همکاران، حسینی و طبرسا، بوترون و همکاران، به

نتای  این پژوهش، افيودن نانوذرات رس و سیلیکا به خاک مشابه با دهد حداد نشان می

با [. 95]، [91]، [95]، [92]، [96] دشو موجب افيایش مقاومت فشاري محصور نشده می

قاومت برداري، بر اساس نتای  آزمایش م هاي نامتقارن در دوران بهره توجه به اهمیت نشست

نانوذرات بر  تأثیرها پس از اعمال بار،  فشاري محصور نشده و تغییر ارتفاع نمونه

 8آزمایشگاهی در شکل  هاي بررسید که نتای  ش، ارزیابی بررسی شدهپذیري خاک  نشست

سازي خاک با نانوذرات موجب کاهش  شود بهکه مشاهده می چنان. ارائه شده است

هاي پذیري خاک در نمونه که میيان نشست طوري هت، باس بررسی شدهپذیري خاک  نشست

درصد و  81ترتیب با  درصد نانورس به 5و  5/2درصد وزنی نانوسیلیکا و  9سازي شده با  به

گران از جمله  درصد کاهش همراه بوده است، که این نتای  با تحقیقات سایر پژوهش 21

  [.92] ی داردخوان هاي فروریيشی نیي همفاضلی و همکارانش روي خاک
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 الف

 
 ب

سازی شده با  مقادیر مختلف نانوذرات بر مقاومت فشاری محصورنشده خاک به تأثیر .3شکل 
 نانوسیلیکا( نانورس ب( الف

 
 الف

 
 ب

( سازی شده با الف پذیری خاک بهمقادیر مختلف نانوذرات بر تغییرات نشست تأثیر .7شکل 
 نانوسیلیکا ( نانورس ب

 ساخت هیبرید
نسبت وزنی  4هاي مقاومت برشی و فشاري، در این پژوهش، بر اساس نتای  آزمایش

هاي بهینه تعیین و عنوان نسبت درصد نانوسیلیکا به 9و  25/6درصد نانورس و  5و  5/2

در  بررسی شدهس س خاک (. 1جدول )ترکیب متفاوت ساخته شد  4هیبرید نانوذرات در 

هاي حدود سازي و نتای  آزمایش هاي ساخته شده، بهاین پژوهش با استفاده از هیبرید

 .شداتربرگ، مقاومت برشی و مقاومت فشاري بر آنها بررسی 
 هیبریدهای ساخته شده با درصدهای متفاوت نانوذرات .7جدول 

 ترکیب نانوذرات  نام هیبرید

5NC + 0.25NS 5  درصد نانوسیلیکا 25/6+ درصد نانورس 

5NC + 1NS 5 درصد نانوسیلیکا 9+ س درصد نانور 

2.5NC + 0.25NS 5/2  درصد نانوسیلیکا 25/6+ درصد نانورس 

2.5NC + 1NS 5/2  درصد نانوسیلیکا 9+ درصد نانورس 
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 هیبرید نانوذرات بر حدود اتربرگ خاک تأثیر
سازي شده با هیبرید نانوذرات رس و سیلیکا در  نتای  آزمایش حدود اتربرگ بر خاک به

آزمایشگاهی این پژوهش و  هاي بررسیبا توجه به نتای  . ش داده شده استنمای 1شکل 

درصد  25/6درصد نانورس و  5، به استثناء ترکیب (3جدول )مقایسه با شاخص تورم 

یابد و خاک از نظر پذیري خاک تغییر چندانی نمی نانوسیلیکا، در سایر موارد میيان تورم

با توجه به این رو،  از این. گیردکم تا متوسط قرار میهاي با تورم پذیري در گروه خاک تورم

درصد نانورس  5/2چنین  درصد نانوسیلیکا و هم 9درصد نانورس و  5خصوصیات، ترکیب 

نظر  د، که با درشو عنوان ترکیب بهینه نانوذرات پیشنهاد می درصد نانوسیلیکا به 25/6و 

 .دکربهینه را تعیین  توان ترکیبگرفتن سایر پارامترهاي مقاومتی خاک می

 تأثیر هیبرید نانوذرات بر مقاومت برشی

سازي شده با هیبرید نانوذرات در  هاي بهنتای  مربوط به آزمایش برش مستقیم نمونه

سازي شده  هاي بههاي انجام شده بر نمونهبا توجه به نتای  آزمایش. ارائه شده است 96 شکل

زمان این نانوذرات بر خواص  توان تأثیر همیصورت مجيا، م با هریک از نانوذرات به

 که ترکیب بهینه هیبرید براي  طوري هب. دکررا مشاهده  بررسی شدهچنین خاک  دیگر و هم یک

 
 هیبرید نانوذرات برحدود اتربرگ تأثیر .7شکل 

درصد نانو سیلیکا این  9درصد نانورس و  5اصطکاک داخلی خاک، شامل  ۀافيایش زاوی
اصطکاک داخلی خاک  ۀاین درحالی است که زاوی. درصد افيایش داده است 32تا پارامتر را 

 ۀچنین زاوی درصد نانورس نسبت به خاک خالص تغییر نیافته و هم 5سازي شده با  به
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در . درصد افيایش داشته است 8درصد نانوسیلیکا  9سازي شده با  اصطکاک داخلی خاک به
درصد  9درصد نانورس و  5/2ترکیب  افيایش مربوط بهترین  مورد پارامتر چسبندگی نیي بیش

درحالی که این . درصدي چسبندگی خاک شده است 961نانوسیلیکا است که موجب افيایش 

سازي  درصد افيایش و در خاک به 56درصد نانورس با  5/2سازي شده با  پارامتر در خاک به
 .استدرصدي همراه بوده  24درصد نانوسیلیکا با کاهش  9شده با 

 تأثیر هیبرید نانوذرات بر مقاومت فشاری محصور نشده

 585میيان  مقاومت فشاري به گیر چشمگر افيایش  بررسی ترکیبات متفاوت نانوذرات بیان

درصد نانوسیلیکا  9درصد نانورس و  5سازي شده با هیبرید متشکل از  درصد در نمونه به

لازم به ذکر (. 92و  99هاي شکل) استدرصدي نشست نیي همراه   16است که با کاهش 

درصد و در نمونه  926درصد نانورس  5سازي شده با  است مقاومت فشاري در نمونه به

 .درصد نسبت به خاک خالص افيایش یافته است 126درصد نانوسیلیکا  9سازي شده با  به

  
 ا هیبرید نانوذراتسازی شده ب های بهپارامترهای مقاومت برشی خاک در نمونه ۀمقایس .10شکل 

 
سازی شده با مقادیر متفاوت هیبرید  های بهبررسی پارامتر مقاومت فشاری در نمونه .11شکل 

 نانوذرات
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سازی شده با مقادیر متفاوت هیبرید  های بهپذیری خاک در نمونه تغییرات نشست .12شکل 

 نانوذرات

 
 رفتار نانوذرات در میکروسکوپ الکترونی

، خهاک در چههار   بررسهی شهده  بررسی پراکنش نانوذرات در خهاک   برايدر این پژوهش 

هاي بهینه نهانورس، نانوسهیلیکا و هیبریهد نهانوذرات بها      سازي شده با نسبت حالت خالص، به

الههف تصههاویر مربههوط بههه  93در شههکل . شههداسههتفاده از میکروسههکوپ الکترونههی بررسههی 

مههایش داده شههده اسههت کههه ذرات نانوسههیلیکا ن (TEM)میکروسههکوپ الکترونههی عبههوري 

ب تصهویر میکروسهکوپ الکترونهی     93شهوند و در شهکل   اي مشاهده مهی خوشه صورت به

(SEM)   مشهاهده  . از ذرات نانوسیلیکا و پراکنش این ذرات در خاک نشان داده شهده اسهت

 . استاین تصاویر گویاي پراکنش ذرات نانوسیلیکا در خاک 

میکروسکوپ الکترونی نانورس و پراکنش این الف ب نیي تصاویر مربوط به  94در شکل 

چنین  دلیل رسی بودن نوع خاک و هم لازم به ذکر است به. شودذرات در خاک مشاهده می

ذرات نانورس و تفکیک آنها درون خاک  ۀمشاهد( نانومتر 2تا  9)کوچک بودن ابعاد نانورس 

ي مقاومتی خاک پس از دست آمده از پارامترها با این حال نتای  به. نیستچندان آسان 

. استافيودن نانورس و نانوسیلیکا حاکی از حضور و پراکنش مناسب این ذرات درون خاک 

ترتیب تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه خاک خالص  الف و ب به 95چنین در شکل  هم

 .سازي شده با ترکیب بهینه نانوذرات نمایش داده شده است و به
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 الف
 

 ب

سازی  خاک به( ب (TEM)نانوسیلیکا در زیر میکروسکوپ الکترونی عبوری ( الف 17کل ش
 (SEM)شده با نانوسیلیکا زیر میکروسکوپ الکترونی عبوری 

 

 

 الف
 

 ب

سازی شده با نانورس زیر میکروسکوپ الکترونی  خاک به( نانورس و ب( الف .17شکل 
(SEM 

کايلينانوس  
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 الف

 
 ب

سازی شده با هیبرید نانوذرات زیر میکروسکوپ  خاک به( خاک خالص و ب( الف .17شکل 
 (SEM)الکترونی 

 
 گیرینتیجه

 برايیابی به ترکیب جدیدي از نانوذرات رس و سیلیکا  منظور دست به پژوهشدر این 

 هاي بررسیرسی اطراف حرم مطهر رضوي،  -افيایش مقاومت فشاري خاک سیلتی

. دشهاي بهینه نانوذرات رس و سیلیکا انجام ات متفاوتی از نسبتآزمایشگاهی روي ترکیب

  تأثیرهاي خاک با افيودن نانوذرات و گر افيایش واکنش بین دانه ها بیاننتای  آزمایش

 .استافيایی این نانوذرات بر خواص مکانیکی و مقاومتی خاک هم

شده در راستاي این سازي  هاي خاک بهبررسی نتای  آزمایش حدود اتربرگ در نمونه .9

هاي بهینه هیبرید دهد افيودن نانوذرات رس، سیلیکا و نسبتپژوهش نشان می

منظور افيایش پارامترهاي مقاومتی خاک، شاخص  نانوذرات رس و سیلیکا به

 . دهدپذیري خاک را تغییري نمی تورم

یلیکا و سازي خاک اطراف حرم مطهر رضوي با استفاده از هیبرید نانوذرات رس و س به .2

افيایی قابل توجه این  هم تأثیرگر  هاي مقاومت برشی، بیانبررسی نتای  آزمایش

که هیبرید نانوذرات  طوري به. استنانوذرات بر افيایش پارامترهاي مقاومت برشی 

کايلينانوس  

 نانورس
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درصدي  961درصد نانوسیلیکا موجب افيایش  9درصد نانورس و  5/2ساخته شده از 

درصد نانوسیلیکا سبب  9درصد نانورس و  5چنین هیبرید  چسبندگی خاک و هم

 .اصطکاک داخلی خاک در راستاي این پژوهش شده است ۀدرصدي زاوی 32افيایش 

درصدي  934گر افيایش  هاي مقاومت فشاري محصور نشده بیانبررسی نتای  آزمایش .3

 126درصد نانورس و افيایش  5/2سازي شده با  هاي خاک بهفشاري نمونه مقاومت

هیبرید  ۀترکیب بهین. استدرصد نانوسیلیکا  9سازي شده با  هاي بهنمونهدرصدي 

در این پژوهش  بررسی شدهخاک مقاومت فشاري  افيایش براي نانوذرات ساخته شده 

مقاومت  گیر چشمکه موجب افيایش  استدرصد نانوسیلیکا  9درصد نانورس و  5

درصد نسبت به  16میيان  پذیري خاک به درصد و کاهش نشست 585به میيان فشاري 

 . خاک خالص شده است

هاي خاک اطراف حرم آزمایشگاهی آزمایش میکروسکوپ الکترونی نمونه هاي بررسی .4

سازي شده با نانورس و نانوسیلیکا و هیبرید  مطهر رضوي در شرایط خالص و به

گر حضور این ذرات در خلل و فرج موجود در پروفیل  نانوذرات ساخته شده بیان

سطح ویژه نانوذرات موجب افيایش زیاد بودن از طرفی . استسازي شده  بهخاک 

سازي و افيایش  این نانوذرات در فرآیند به تأثیرهاي خاک شده و اندرکنش دانه

هاي سازي شده با این مواد، در نتای  آزمایش هاي خاک بهنمونهمقاومت فشاري 

 .دشو مشاهده می بررسی شدههاي خاک  نمونه

به این که نانورس، نانوسیلیکا و هیبرید نانوذرات ساخته شده حاصل فرآوري  با توجه

هاي خاکی، در رفع مشکلات زیست محیطی علاوه بر سازگاري مناسب با محیط هستندخاک 

نانورس، نانوسیلیکا و شده علاوه با توجه به حجم کم استفاده  به. استگذار تأثیرنیي بسیار 

پذیري خاک در  و کاهش نشستمقاومت فشاري و افيایش  هیبرید نانوذرات ساخته شده

صورت برجا و با استفاده از خاک محل  راستاي این پژوهش، استفاده از این نانوذرات به

 .دشو پروژه، موجب کاهش قابل توجه هيینه و زمان اجراي پروژه می
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