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 چکيده

مهندسی  ژهیو حاصل در تهیه و کاربرد نانومواد، استفاده از این نوع مواد در علوم مختلف به یها شرفتیبا توجه به پ 

ژئوتکنیک موردتوجه قرار گرفته است. در این پژوهش، اثر افزودن مقادیر مختلف نانورس بر روی پتانسیل واگرایی دو نوع 

های شناسایی بر روی دو نوع  بتدا آزمایشخاک رسی با خاصیت خمیری کم و زیاد بررسی شده است. بدین منظور، ا

خاک صفر ) ؛خاک با مقادیر مختلفی نانورس شامل یها پین هول بر روی نمونه یها شیخاک رس و نانورس و سپس آزما

روز انجام گردید. نتایج  7و  3، 1 یآور با در نظر گرفتن سنین عمل خاک درصد وزنی 4و  2، 1، 5/0، 25/0 طبیعی(،

موجب کاهش پتانسیل واگرایی کلی  طور شده نشان دادند که افزودن نانورس به خاک رس واگرا به جامهای ان آزمایش

آن بر هر دو نوع  ریتأثاین ذرات بر روی دو نوع خاک با خمیرایی مختلف نتیجه گردید که  ریتأثدر بررسی  گردد. خاک می

پتانسیل واگرایی ندارند. همچنین مشخص گردید  این ذرات بر ریتأثخاک یکسان بوده و خمیرایی خاک نقش مهمی در 

 ازیموردنی در تثبیت خاک با نانوذرات رس داشته و برای انجام فعل انفعالات شیمیایی ا ملاحظه قابلی نقش آور عملزمان 

 برای تثبیت حدود سه روز زمان لازم است.

 ، واگرایی، نانورسخاک پین هول، تثبیت :های کليدی واژه
 

 *مقدمه
عمرانی و در بسیاری موارد بخشی  یها تمام سازه گاه هیخاک تک

از سازه است. لذا اگر دارای خصوصیاتی باشد که به لحاظ 

تهدیدی جدی برای  تواند یژئوتکنیکی ایجاد مشکل نماید، م

 یاه ساخت بشر باشد. خاک یها پایداری بسیاری از سازه

هستند که در صورت استفاده در  ییها خاک نیآفر مشکل

ها، مسائل و مشکلاتی  سازه گاه هیعنوان تک خاکی یا به یها سازه

. از جمله کنند یایجاد م یبردار را در طول دوران ساخت یا بهره

واگرا، روانگرا،  یها به خاک توان یم نیآفر مشکل یها خاک

 Rahimi) روان اشاره کرد یها ، آلی و رسریپذ رمبنده، انحلال

and Abbasi, 2015). 

واگرایی خاک به این معنی است که ذرات خاک در تماس 

با آب به حالت شناور درآمده و همراه با جریان نشت از محیط 

. دهد یو در پی آن فرسایش درونی رخ م شود یخاک خارج م

، کند یواگرایی خاک در شرایط وجود آب نمود پیدا م که ییازآنجا

آبی از قبیل سدها  یها لذا مشکلات این نوع خاک بیشتر در سازه

های ها و دایک انتقال آب، زهکش یها و مخازن آب، کانال
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 .(Rahimi et al., 2015) ندیآ یحفاظتی به وجود م

نخستین بار، میدلتون واگرایی را یکی از عوامل مؤثر در 

. (Middleton, 1930)های ریزدانه معرفی کرد  فرسایش خاک

 عنوان علت اصلی های رسی واگرا را به فولک وجود خاک

 ,Volk)های خاکریزها و سدهای خاکی مطرح نمود  خرابی

و ایجاد  زیآم . این پدیده عامل وقوع حوادث فاجعه(1937

توجه به تعداد زیادی سد خاکی در سطح  های قابل خسارت

ی ها، بیش از نیمی از سدها جهان شده و طبق برخی گزارش

جهان به علت واگرایی خاک اتفاق افتاده است  شده بیتخر

(Richards, 2012.)  در سدهای خاکی، مهاجرت ذرات خاک

سازه آغاز شده و با پیشروی مسیر  واگرا در توده پایین دست

 تر عیفرسایش به سمت بالادست، معبر جدیدی برای خروج سر

 گردد. افزایش سرعت فرسایش خاک در طول آب ایجاد می

مجرای تراوش، موجب رسیدن مجرا به منبع آب شده که در 

 تواند باعث تخریب سازه گردد. نتیجه می

 های واگرا، در محل در خاکریزهای متشکل از خاک

بوجود آمده، در محل تماس خاکریز با پی و  یها و درزها ترک

دهد.  های انقباضی، فرسایش و آبشستگی رخ می در محل ترک

های انتقال آب، فرسایش خاک ممکن  کانال هایی نظیر در سازه

ها آغاز  است در زیر جداره کانال، داخل خاکریز بدنه و یا زهکش
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 Rahimi and) شده و در نهایت موجب تخریب سازه شود

Abbasi, 2008)های با پتانسیل واگرایی بالا  . لذا شناخت خاک

مناسب برای اصلاح آن از  در محل ساختگاه و انتخاب روش

های واگرا اغلب در کشورهای  ت بالایی برخوردار است. خاکاهمی

و در ایران  شوند ییافت م خشک مهیدارای آب و هوای خشک و ن

های خوزستان، سیستان و  در مناطق متعددی نظیر استان

 Rahimi and)بلوچستان، مغان و آذربایجان گزارش شده است 

Delfi, 1993.) های واگرا در  های اخیر، خاک با این حال در سال

بسیاری مناطق مرطوب مانند استرالیا، مکزیک، ویتنام، تایلند، 

 ,Askari and Fakher)اند  برزیل و ونزوئلا نیز مشاهده شده

1993.) 
شیمیایی دارد و -رسی ماهیتی فیزیکی یها واگرایی خاک

جاذبه به  یها یرویدر اثر غلبه نیروهای دافعه بین ذرات بر ن
غیر واگرا  یها ر حالی که شسته شدن خاک، دونددیپ یوقوع م

-ناشی از بالا بودن سرعت جریان آب بوده و ماهیتی فیزیکی
واگرا یون سدیم غالب  یها طور کلی در رس مکانیکی دارد. به

با ظرفیت بالاتر  یها ونیغیر واگرا کات یها است، اما در رس
 . البته(Sherard et al., 1976)کلسیم و منیزیم غالب هستند 

واگرای حاوی کاتیون سدیم  یها حضور آنیون کلرید در خاک
موجب کاهش پتانسیل واگرایی و تشکیل ساختمان فلوکوله 

 .(Abbasi, 2011) شود یم
واگرا از  یها اصلاح خاک متعددی برای یها روشتاکنون 

قبیل تعویض محل پروژه، تعویض خاک محل اجرای پروژه، 
آهک، سولفات آلومینیوم،  تثبیت شیمیایی خاک )با موادی چون

سیمان پرتلند و دیگر مواد افزودنی(، روش الکترواسمز، کنترل 
مورد استفاده بوده ها فیزیکی واگرایی و استفاده از ژئوسنتتیک

ی نوین از جمله ها یفناوری اخیر نیز استفاده از ها سالاند. در 
برای مواد پلیمری نظیر پلی وینیل استات و نانوذرات کاربرد 

 ,Rahimi and Abbasi) قرار گرفته است موردتوجهتثبیت خاک 

2015.) 
البته انتخاب یک ماده مناسب برای تثبیت و یا تقویت 
ویژگی خاصی از یک خاک، تابع عوامل متعددی نظیر؛ حجم 

 کننده تیتثب، نوع و اهمیت پروژه، هزینه ماده ازیموردنعملیات 
 خاص هر پروژه استی اجرایی و حتی مسائل ها روششرایط و 

(Movahedan et al., 2012) این موضوع در مورد استفاده از .
نانورس نیز صادق بوده و در طرح تثبیت خاک با این ماده 
ضروری است مسائل فنی و اقتصادی آن با توجه به شرایط و 

نیازها و  نیتأممقتضیات خاص پروژه مورد ارزیابی و در صورت 
ماده  عنوان بهبت به انتخاب آن الزامات فنی و اقتصادی نس

 اقدام شود. کننده تیتثب
 

 اخیر یها پیشرفته در سال یها یفناوری نانو از فناور
پیش به دنیا معرفی شد. ازجمله  قرن میکه حدود ن باشد یم

 مختلف به خاک به وجود یها یمسائل و مشکلاتی که افزودن
 که ی، درحالباشد یم ستیز طیآورند، آلودگی مح می

، اثرات بسیار مطلوبی ستیز طیها در عین سازگاری با مح انورسن
های  و جذب آلاینده یطیمح ستیبر روی فرآیندهای مخرب ز

 (.Ouhadi and Amiri, 2011)دارند  یطیمح ستیز
ها جزء نانو ذرات سیلیکاتی هستند که عموماً از  نانورس

. سطح شوند یموریلونیت یا اسکمتیت تهیه مخاک رس مونت
مخصوص و ظرفیت تبادل کاتیونی بالا، دو خصوصیت مهم برای 

ها در  نانورس یریکارگ رود. همچنین به ها به شمار مینانورس
دیگر به لحاظ فنی و صرفه  یها تثبیت خاک نسبت بهروش

شناخت تأثیرات  لی. امروزه به دلباشد یاقتصادی بسیار مطلوب م
، مواد، انرژی ستیز طیمختلف مح یها مفید این فناوری در حوزه

 یگذار هیو امنیت ملی، گرایش به تولید نانومواد و همچنین سرما
در این حوزه رو به افزایش است. طبق آمار، سالیانه در حدود 

بیلیون دلار در زمینه نانوتکنولوژی در سرتاسر جهان  5/5
و لذا مطالعه و پژوهش در این زمینه  شود یم یگذار هیسرما

 لید هدفمند محصولات نانومواد گردد.موجب تو تواند یم
با استفاده از  نیآفر مشکل یها در زمینه بهسازی خاک
زیادی در  یها واگرا پژوهش یها نانورس و همچنین تثبیت خاک

 Goodarzi and Salimiاخیر صورت گرفته است.  یها سال

 با انجام مطالعات آزمایشگاهی تأثیر دو محصول از (2015)
 یا آهن یعنی سرباره دانه کارخانجات ذوبصنعتی  یها زباله
را بر تثبیت  (BOFS) 2و سرباره کوره اکسیژنی (GBFS) 1کوره

مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد  (CH)خاک رس واگرا 
 10با افزودن % تواند یکه پتانسیل واگرایی خاک رسی واگرا م

BOFS % 25-20و GBFS روز،  7مخلوط به مدت  یآور و عمل
بنیادین  یها جنبه Ouhadi and Goodarzi, (2006)کاهش یابد. 

اندرکنش بین خاک رس واگرا و آلوم )آلومینیوم سولفات( را 
که با افزودن آلومینیوم سولفات به خاک  دادندنشان بررسی و 

و مقدار بهینه یافته  رس بنتونیت واگرا، پتانسیل واگرایی کاهش
 .تاس 5/1آن %

Turkoz et al (2014)  اثر محلول منیزیم کلرید با بررسی

رسی در سنین  یها را بر روی خصوصیات مهندسی خاک

% منیزیم 5که افزودن  بررسی و نشان دادند یآور مختلف عمل

 Neethu. دهد یکلرید به خاک واگرا، واگرایی خاک را کاهش م

and Remya (2013) لوط خاک بر روی مخ ییها شیبا انجام آزما

                                                                                             
1 . Granulated blast furnace slag 
2 .Basic oxygen furnace slag 
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با نانورس نشان دادند که افزایش نانورس باعث  CHو  CLرس 

و کاهش ضریب تحکیم  یمحور افزایش مقاومت فشاری تک

جمع  یها شیبا انجام آزما Majeed et al .(2014). شود یخاک م

شدگی الاستیک، خصوصیات تراکمی و مقاومت فشاری محدود 

نشده بر روی مخلوط خاک و نانو مواد )نانو مس، نانورس، نانو 

 یها منیزیم( نشان دادند که استفاده از نانورس در تثبیت خاک

ریزدانه در افزایش سختی و بهبود مقاومت نمونه خاک، نسبت به 

 Mohammadi andته است. دیگر نانومواد تأثیر بیشتری داش

Niazian (2013) منظور ارزیابی تأثیر نانورس بر خصوصیات  به

تراکم، برش مستقیم،  یها شیژئوتکنیکی خاک رس، آزما

و حدود اتربرگ بر روی خاک رس  CBRمحدود نشده،  یفشار

CL  وو مخلوط شده با درصدهای مختلف نانورس انجام 

خاک با  CBRشاری و دریافتند که مقاومت برشی، مقاومت ف

 ی، افزایش یافته و در درصدها5/1افزایش درصد نانورس تا %

نشان دادند  Taha and Taha (2012)بالاتر کاهش یافته است. 

تورمی و  یها که افزایش درصد نانورس باعث افزایش کرنش

انقباضی و حجم کلی خاک شده است و مقدار بهینه نانورس 

بررسی اثر نانومواد  با Majeed and Taha (2012)است.  %1/0

از که دریافتند بر خصوصیات ژئوتکنیکی خاک ریزدانه، مختلف 

بیشترین تأثیر مثبت بر مقاومت بین نانو ذرات مورد بررسی 

 فشاری توسط نانورس بوجود آمده است.

بدین ترتیب با عنایت به بررسی منابع و نتایج تحقیقات 

که اغلب تحقیقات قبلی در  گردد یماتجام شده قبلی ملاحظه 

خصوص استفاده از نانو ذرات رس برای بهسازی بر روی خواص 

و  ها روشمقاومتی آن متمرکز بوده است. همچنین در ارزیابی 

برای کنترل واگرایی خاک استفاده از مصالح  مورداستفادهمواد 

ی ها محلولو غیره و نیز  ساختمانی مختلفی نظیر سیمان، آهک

ددی از جمله سولفات آلومینیوم و کلرید منیزیم شیمیایی متع

بوده است. لذا علیرغم استفاده از نانو رس برای اصلاح  موردتوجه

خواص مقاومتی خاک و نیز استفاده از مواد متعدد برای کنترل 

واگرایی، تاکنون استفاده از نانورس برای کنترل پتانسیل واگرایی 

ست. از این رو با توجه به ی و آزمون قرار نگرفته اموردبررسخاک 

در زمینه تولید و عرضه مواد  شده حاصلی فنی ها شرفتیپ

ی به وجود آمده ها یریگ جهتنانو ذرات رس و  ژهیو بهنانویی 

ی بهسازی خاک، در این ها پروژهجهت استفاده از این مواد در 

ی ها خاکنانورس بر پتانسیل واگرایی  ریتأثپژوهش چگونگی 

رسی با خواص خمیرایی مختلف که در تحقیقات قبلی مغفول 

فرضیه اصلی پژوهشی تعریف و مورد آزمون  عنوان بهبوده است، 

ی آور عملقرار گرفت. علاوه بر این در تحقیقات قبلی زمان 

بنابراین، در این نبوده است.  موردتوجهی تیمار شده نیز، ها نمونه

ر روی پتانسیل واگرایی دو پژوهش اثر مقادیر مختلف نانورس ب

زیاد و همچنین  خمیراییکم و  خمیراییواگرا با  ینوع خاک رس

نیز مورد ها  نمونهدر فرآیند اصلاح  یآور عمل یها تأثیر زمان

 ارزیابی قرار گرفته است.بررسی و 

 ها مواد و روش

 معرفی نمونه خاک

از دو نمونه خاک با خواص خمیرایی مختلف در پژوهش حاضر 

با خمیرایی شهرری -منطقه ایوانکیفاده گردید. نمونه اول از است

در استان منطقه مغان م و با خمیرایی بیشتر از وکم و نمونه د

پس از  ها نمونه .ندتهیه و به آزمایشگاه منتقل گردیداردبیل 

ی مختلف شناسایی شامل ها شیآزمای مورد ساز آمادهخشک و 

ی بر بند طبقهپراکتور،  ندارداستای، حدود اتربرگ، تراکم بند دانه

ی یونیفاید و آزمایش تعیین پتانسیل بند طبقهاساس سیستم 

 گرفتند. 1واگرایی به روش پین هول

 شناسايی خاک یها شيآزما

پایه در مطالعات  یها شییکی از آزما یبند آزمایش دانه

یک نمونه خاک  یها ژئوتکنیک و روشی کمی برای توزیع دانه

به روش الک و  یبند پژوهش آزمایش دانهدر این  است.

انجام شده است.  ASTM D422هیدرومتری مطابق با استاندارد 

آزمایش تعیین حدود اتربرگ شامل تعیین حد روانی و حد 

انجام شد.  ASTM D4318خمیری خاک مطابق با استاندارد 

آزمایش تراکم به روش پراکتور استاندارد طبق استاندارد 

ASTM D698 م شده است.انجا 

و  تر قیرسی مورد بررسی جهت شناسایی دق یها خاک

، هدایت الکتریکی و اسیدیته، ها ونی، آنها ونیتعیین میزان کات

در آزمایشگاه  ها شیمورد تجزیه شیمیایی قرار گرفت. این آزما

شیمی خاک موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی انجام 

 گرفت.

 معرفی نانورس

15Aتفاده از نوع کلوزایت مورد اس 2نانورس
 درنگیپودری سف 3

در کشور  4که تولید شرکت پنتا باشد یم 5/95با خلوص %

شده جمهوری چک بوده است. تمام مشخصات نانورس استفاده

( 2( و )1ارائه شده در جداول ) دکنندهیکه توسط شرکت تول

                                                                                             
1. Pinhole Test 

2. Nanoclay 

3. Closite 15A 
4. PENTA 
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نشان داده شده است. لازم است قبل از افزودن ماده افزودنی به 

خاک، میزان خالص بودن آن کنترل گردد. این مهم با انجام 

 انجام شد. (XRD)پراش اشعه ایکس  یسنج فیآزمایش ط

 (XRD) 1پراش اشعه ايکس یسنج فيط

ونه نانورس در بر روی نم (XRD)آزمایش پراش اشعه ایکس 

و اکتشافات معدنی  یشناس نیسازمان زم یشناس یآزمایشگاه کان

کشور وابسته به وزارت صنعت، معدن و تجارت طبق استاندارد 

BS EN 13925-1 دستگاه با مدل  لهیوس بهBruker D4 

Endeavor یسنج فیانجام شد. دامنه زاویه ط (2Theta 2 ایθ )

 بوده است. 4-70˚بازه 
 

 مشخصات نانورس .1جدول 

 مقدار مشخصات

 کننده آلی اصلاح
2M2HT:dimethyl, 

dehydrogenated tallow, 

quaternary ammonium 

کننده  غلظت اصلاح
(meq/100g) 

125 

 < 2%  رطوبت

 43% افت وزنی

 66/1 چگالی

 سفید رنگ

 
 اندازه ذرات .2جدول 

% کوچکتر 10

 از:
% کوچکتر از:50 % کوچکتر از:90   

2μm 6μm 13μm 

 

 پتانسيل واگرايی ارزيابیآزمايش 

هایی گفته  واگرا به آن دسته از خاک  به لحاظ ژئوتکنیکی، خاک

کیفیت یا شرایط خاص فیزیکی یا شیمیائی  لیبه دلشود که  می

ذرات آن در مجاورت آب به حالت پراکنده و شناور در آمده و 

. علت اصلی این جدائی گردند یمهمراه با جریان از محیط خارج 

یا واگرائی ذرات خاک، غلبه نیروی دافعه بین ذرات بر نیروی 

جاذبه بین آنها، کاهش یا فقدان چسبندگی و بالاخره کوچکی و 

ی ها روش. آزمایش هیدرومتری دوگانه، باشد یمسبکی آنها 

شیمیایی تجزیه عصاره اشباع و آزمایش پین هول از 

 که ییازآنجا. باشند یممایشگاهی ی آزها شیآزما نیتر متداول

واگرایی خاک یک پدیده فیزیکوشیمیایی است که در اثر 

                                                                                             
1. X-Ray Diffraction 

ی موجود ها ونیکاتو  ها ونیآنی خاصی از نوع و میزان ها بیترک

. به دلیل عدم توجه و استفاده از مقادیر شود یمدر خاک حاصل 

ی ها روش بهی موجود در خاک در ارزیابی مربوط ها ونیآن

ها قادر به تشخیص صحیح پتانسیل واگرائی ین روششیمیایی، ا

نبوده و نتایج حاصل از این روش با تردیدها جدی مواجه است 

(Abbasi and Nazifi, 2013 & Abbasi, 2011 همچنین .)

بررسی دیگر انجام شده وجود تناقض و خطای فراوان در روش 

 یهای مختلف ارزیابهیدرومتری مضاعف بوده و از میان آزمایش
پتانسیل واگرایی، روش پین هول معتبرترین و قابل اعتمادترین 

 (.Rahimi and Abbasi, 2015) آنهاست

 معرفی آزمايش سوراخ سوزنی

 2میلادی توسط شرارد 1976آزمایش سوراخ سوزنی که در سال 

شناسایی  یها و همکاران ابداع شده است، یکی از روش

. این آزمایش با باشد یخاکی م یها واگرا در پروژه یها خاک

 ASTMاستفاده از روشی مستقیم و کیفی طبق استاندارد 

D4647رسی را توسط عبور جریان  یها ، پتانسیل واگرایی خاک

 یبند . ردهکند یم یبند آب از سوراخ ایجاد نموده در نمونه رده

. در شود یانجام م Cو  A ،Bها به سه روش  واگرایی خاک

(، واگرای D1, D2شش رده واگرا ) ها به خاک Cو  A یها روش

( تقسیم ND1, ND2( و غیر واگرا )ND3, ND4کم تا متوسط )

، کمی واگرا (D)ها به سه رده واگرا  خاک B. در روش شوند یم

(SD)  و غیر واگرا(ND) شوند یتقسیم م. 

آزمایش تعیین پتانسیل واگرایی خاک توسط دستگاهی 

دستگاه شامل یک لوله  . اینشود یموسوم به پین هول انجام م

و قطر  متر یلیم 3، ضخامت جدار متر یلیم 100استوانه به طول 

که نمونه آزمایش با مشخصات مشخصی  باشد یم متر یلیم 38

. در ابتدا و انتهای نمونه آزمایش، فیلتر شود یداخل آن متراکم م

. سپس از داخل شود یمعین قرار داده م یبند با دانه یا ماسه

توسط سوزن مخصوص  متر یلیاخی به قطر یک منمونه سور

که جریان با ارتفاع هیدرولیکی مختلف شامل  گردد یایجاد م

، جادشدهیاز داخل سوراخ ا متر یلیم 1020و  380، 180، 50

 .شود یعبور داده م

جهت  ازینمایی از دستگاه سوراخ سوزنی، لوازم موردن

نه در قالب آزمایش، نحوه متراکم نمودن نمو یها ساخت نمونه

شده با مقادیر مختلف نانورس در  ساخته یها دستگاه و نمونه

 ( نشان داده شده است.1شکل )

 

                                                                                             
2. Sherard 
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شمای کلی  -الف)و تجهيزات ضميمه  آزمايش پين هولدستگاه  .1شکل 

نحوه متراکم  -جبرای ساخت نمونه آزمايش،  ازيلوازم موردن -ب، دستگاه

شده با مقادير  ساخته یها نمونه -دنمودن نمونه در قالب دستگاه آزمايش، 

 (مختلف نانورس

 آزمايش یمارهايتهيه ت

هدف اصلی پژوهش، ارزیابی تاًثیر افزودن مقادیر مختلف نانورس 

بر پتانسیل واگرایی مخلوط است. لذا بدین منظور، تیمارهای 

های مختلف نانورس آماده شد. آزمایش با در نظر گرفتن درصد

جهت ساخت تیمارهای آزمایش، ابتدا خاک رس که در محیط 

آزمایشگاه خشک شده بود، با چکش لاستیکی و هاون کوبیده 

 یها (، نمونهمتر یلیم 2) #10شد و پس از عبور دادن از الک 

صورت  با وزن نمودن تهیه شد. درصد وزنی به ازیخاک موردن

 6وزن خاک خشک در نظر گرفته شد.  نسبت وزن نانورس به

 4و  2، 1، 5/0، 25/0، صفر )خاک شاهد(سطح نانورس شامل 

نوع تیمار آزمایشی  6درصد وزنی در نظر گرفته شد. در نتیجه، 

نوع تیمار  12و جمعاً  CHو  CL یها برای هر یک از نمونه خاک

 آزمایشی تهیه شد.

 آزمايش یها نمونه یساز روش آماده

آزمایش ابتدا نانورس با مقادیر مختلف  یها نمونه برای ساخت

جهت رساندن رطوبت  ازیدرصد وزنی در مقداری آب موردن

خاک به محدوده دو درصد رطوبت بهینه متناظر با  یها نمونه

حالت تراکم در زمان اجرا، مخلوط و به حدی هم زده شد تا 

 یها مخلوط یکنواختی حاصل گردید. سپس جهت تهیه نمونه

خاک اضافه شد.  یها ایش، مخلوط آب و نانورس به نمونهآزم

نمونه در قالب دستگاه با استفاده از روش و تجهیزات تراکم 

 8/6با استفاده از چکش فنری هر لایه لایه و  5هاروارد در 

ضربه،  16 که ماهیت تراکم آن استاتیکی است، باکیلوگرمی 

نمونه  3شود. از هر تیمار  متر یلیم 38متراکم شد تا طول نمونه 

برای آزمایش پین هول تهیه گردید. قبل از سوراخ نمودن نمونه، 

ها برای محاسبه میزان تراکم، تعیین و ثبت  طول و وزن نمونه

و با شد با فشار دست درون نمونه فرو برده  گر تیشد. سپس هدا

، سوراخی در مرکز نمونه عمود بر متر یلیم 1سوزن به قطر 

 یآور منظور بررسی تأثیر زمان عمل طع آن ایجاد شد. بهسطح مق

از قالب بیرون آورده شد و به  شده هیته یها بر واگرایی، نمونه

داخل یک پلاستیکی در  یها سهیروز در ک 7و  3، 1مدت 

 شدند. یآور آزمایشگاه عمل محفظه بسته در محیط

 روش انجام آزمايش

راه ماسه درشت و توری طور که اشاره گردید، نمونه به هم همان

سیمی در قالب دستگاه قرار داده شده و پس از بستن در قالب، 

آن )لوله  یریگ تجهیزات مربوط به اعمال هد )آب مقطر( و اندازه

. در این مرحله از آزمایش، شیر ورود آب به شود یقائم( وصل م

هد )در صورت وجود(  یریگ نمونه باید بسته باشد و شیر اندازه

 50از شود. آزمایش با جریان افقی آب مقطر با هد باید ب

. نمونه گردد یآغاز م جادشدهینسبت به تراز سوراخ ا متر یلیم

 10و جمعاً  یا قهیدق 5، دو مرحله متر یلیم 50خاک در هد 

دقیقه، تحت هد قرار  5دقیقه و در هدهای بالاتر هرکدام 

و دبی آب  . در هر مرحله از آزمایش اگر بر اساس کدریردیگ یم

خروجی امکان تعیین پتانسیل واگرایی بر اساس معیار ارزیابی 

و پس از بازنمودن قالب،  گردد یشده تلقی م باشد، آزمایش تمام

و نسبت قطر سوراخ در انتهای آزمایش  یریگ قطر سوراخ اندازه

. گردد یآزمایش ثبت م یها به قطر سوزن، به همراه دیگر داده

. آزمایش تحت ابدی یل اعمال هد ادامه مدر غیر این صورت مراح

 ازیها موردن اختیاری بوده و غالباً در پروژه متر یلیم 1020هد 

. با ثبت زمان شروع و انتقال آب خروجی ( Anon,2000) ستین

مختلف  یها دبی آب خروجی را در زمان توان یبه بشر مدرج م

محاسبه نمود. بر اساس میزان کدری و دبی آب خروجی و 

همچنین قطر نهایی سوراخ در انتهای آزمایش، خاک از لحاظ 

واگرا در  یها . در خاکشود یم یبند میزان پتانسیل واگرایی رده

و در نتیجه آب  افتهی  شیقطر سوراخ افزا متر یلیم 50هد 

های ی یابد. در خاکخروجی کدر بوده و میزان دبی افزایش م

متر قطر سوراخ افزایش اندک میلی 180واگرای متوسط در هد 

دارد و آب خروجی نسبتاً شفاف بوده و دبی نیز افزایش اندک 

 180میلی متر یا  50های غیر واگرا تحت هد یابد. در خاکمی

متر قطر سوراخ و دبی ثابت بوده و آب خروجی کاملاً شفاف میلی

آوری، شدن مدت زمان لازم جهت عمل است. پس از طی

بر  ASTM D4647های سوراخ سوزنی طبق استاندارد آزمایش

 ها انجام گردید.روی نمونه

 نتايج و بحث
شناسایی مطابق با مواردی که در قسمت مواد و  یها شیآزما

ها بیان گردید انجام گرفت و نتایج آن به شرح زیر ارائه  روش

 :گردد یم

و  CL یها بر روی نمونه خاک یبند دانه یها شینتایج آزما

CH ( ارائه شده است.2در شکل ) یبند صورت منحنی دانه به 
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 CHو  CL یها نمونه خاک یبند منحنی دانه .2شکل 

شناسایی فیزیکی شامل حدود  یها شیآزماکلیه نتایج 

رسوبت ) یتراکم( مشخصات حد روانی و حد خمیریاتربرگ )

و شیمیایی شامل بهینه و وزن واحد حجم خشک ماکزیمم( 

ی موجود در ها ونیکاتو  ها ونیآناسیدیته، هدایت الکتریکی، 

( 3مطابق با جدول ) ی مورد آزمایشها خاکعصاره اشباع نمونه 

 .اند دهیگردارائه 

و حدود اتربرگ،  یبند بر اساس نتایج آزمایش دانه

موردمطالعه منطقه ایوانکی و مغان  یها نمونه خاک یبند طبقه

به ترتیب در رده رس با  1متحد یبند طبق سیستم طبقه

 (CH)و رس با خاصیت خمیری زیاد  (CL)خاصیت خمیری کم 

تجزیه  یها شیتایج آزماهمچنین بر اساس ن قرار گرفت.

 CHدر رده شوری کم و نمونه خاک  CLشیمیایی نمونه خاک 

 رند.در رده شوری متوسط قرار دا
 

 ها نمونه مشخصات فيزيکی و شيميايینتايج حدود  .3جدول 

رس منطقه  مشخصه

 ایوانکی

رس منطقه 

 مغان

 LL(%) 28 57حد روانی 

 PL(%) 16 22حد خمیری 

 PI(%) 12 35شاخص خمیری 

 28 16 (%)رطوبت بهینه 

 79/1 39/1 (gr/cm3) یممماکزدانسیته خشک 

 یبند خاک طبق سیستم طبقه یبند طبقه

 متحد

CL CH 

pH 72/7 68/7 

EC(dS/m) 85/7 08/12 

Ca2+ (meq/lit) 75/33 15 

Mg2+ (meq/lit) 75/18 25/6 

Na+ (meq/lit) 65/25 95/86 

HCo3
- (meq/lit) 5 25/16 

CL- (meq/lit) 25/16 5/32 

So4
2- (meq/lit) 23/32 75/44 

 

                                                                                             
1. Unified Soil Classification System 

 توسط (XRD)پراش اشعه ایکس  یسنج فینتیجه ط
و اکتشافات معدنی  شناسی ینسازمان زم شناسی یآزمایشگاه کان

بر روی نمونه  کشور وابسته به وزارت صنعت، معدن و تجارت
( ارائه گردیده است. 3که نتیجه در شکل ) نانورس انجام گرفت
موریلونیت و مطابق ی رسی آن مونتها یکانبر این اساس نوع 

به ترتیب از موریلونیت زوایای مربوط به پیک مونت( 3شکل )
 θ2=5/19˚و  θ2، ˚2/7=θ2=8/4˚در حدود زوایای راست به چپ 

طور مشخصی  به XRDشده در نمودار  . نتیجه نشان دادهباشد یم
شده توسط شرکت  خالص بودن نانورس در حدود خلوص ارائه

 .دهد یسازنده را نشان م

 
 مربوط به نانورس XRDپراش اشعه ايکس  یسنج فينمودار ط .3شکل 

 

به دلیل اینکه هدف اصلی از این پژوهش، بررسی تأثیر 

افزودن مقادیر مختلف نانورس بر پتانسیل واگرایی دو نوع خاک 

 یها مختلف بود، لذا ابتدا بر روی نمونه یبند رسی واگرا با طبقه

بدون افزودن نانورس آزمایش پین هول انجام  CHو  CLخاک 

ها اطمینان حاصل شود. نتایج مربوط  گردید تا از واگرا بودن آن

خاک بدون افزودن  یها به آزمایش پین هول بر روی نمونه

نانورس و با استفاده از محلول هگزا متافسفات سدیم در جدول 

 ( نشان داده شده است.4)

 
 نتايج پين هول بر روی نمونه خاک بدون افزودن نانورس .4جدول 

 CL CH مشخصه

 D1 D1 پتانسیل واگرایی یبند رده

 شديداً واگرا شديداً واگرا میزان واگرایی
 

 

پین هول بر روی مخلوط خاک رس با  یها شیآزما

روز  7و  3، 1 یآور عمل یها مختلف نانورس در زمان یدرصدها

و  CL یها بر روی نمونه خاک ها شیانجام گردید که نتایج آزما

CH  واگرایی با افزایش درصد نانورس  یبند ردهو نحوه تغییر

 .باشد ی( م6( و )5مطابق جداول )
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 CLنتايج آزمايش پين هول بر روی نمونه خاک  .5جدول 

 

درصد وزنی 

 نانورس

 

 بدون

 یآور عمل

 واگرایی یبند رده

 روز 1

 یآور عمل

 

 روز 3

 یآور عمل

 

 روز 7

 یآور عمل

0 D1 D1 D1 D1 
25/0 D1 D2 D2 D2 
5/0 D1 ND3 ND4 ND4 

1 D1 ND3 ND3 ND3 
2 D1 D2 ND3 ND3 
4 D1 D2 ND3 ND3 

 CHنتايج آزمايش پين هول بر روی نمونه خاک  .6جدول 

درصد 

وزنی 

 نانورس

 

 بدون

 یآور عمل

 واگرایی یبند رده

 روز 1

 یآور عمل

 

 روز 3

 یآور عمل

 

 روز 7

 یآور عمل

0 D1 D1 D1 D1 
25/0 D1 D2 D2 D2 

5/0 D1 ND3 ND4 ND4 

1 D1 ND3 ND3 ND3 
2 D1 D2 ND3 ND3 

4 D1 D2 ND3 ND3 

 

ملاحظه مذکور شده در جداول  با توجه به نتایج ارائه

با افزایش درصد نانورس، پتانسیل  یطورکل که به گردد یم

این کاهش تدریجی بوده و در است. واگرایی خاک کاهش یافته 

به رده  (D1)درصد نانورس، پتانسیل خاک شدیداً واگرا  1مقدار 

به عبارت دیگر افزودن تغییر یافته است؛  (ND3)نسبتاً واگرا 

نانورس به خاک واگرا باعث کنترل پتانسیل واگرایی خاک و 

به تغییر ماهیت شیمیایی  توان یم. این امر را گردد یمتثبیت آن 

-هدر خاک نسبت داد. بآنیونی  و تبادل کاتیونیک در اثر خا

و در به دلیل نسبت سطح به حجم بالا که ذرات نانورس طوری

انسجام و چسبندگی زیاد باعث  ظرفیت تبادل کاتیونینتیجه 

در این رابطه نتایج . (Borchardt, 1984گردند )خاک می 

باعث  که افزودن نانورس به خاک رس دهد یتحقیقات نشان م

شیمیایی و خواص -بر روی رفتار فیزیکی یا ملاحظه قابل تغییر

 شود یافزایش سختی و بهبود مقاومت آن مو مهندسی خاک 

(Majeed et al., 2014 & Majeed and Taha, 2013.) 

یر ذرات نانو رس بر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی تأث

یر آن بر کاهش پتانسیل واگرایی تأثاعم و  طور بهی رسی ها خاک

 1اخص با مفاهیم مربوط به تئوری لایه دوگانه پخشیده طور به

صورت که هرچه  ینبدمطابقت داشته و قابل تفسیر است. 

ضخامت لایه دوگانه بیشتر شود ذرات رس از هم دورتر و موجب 

                                                                                             
1. Diffussed Double Layer 

 &Hieu and Nguyen, 2014شوند ) یمکاهش جاذبه بین ذرات 

Sparks,2000 .) کاهش ضخامت لایه  باعثلذا هر عاملی که

های جاذبه بین ذرات نسبت به  یرویندوگانه شود باعث افزایش 

همچنین غلظت و نسبت  های دافعه بین آنها خواهد شد. یروین

در  مؤثرخاک از مهمترین عوامل  ( محلولSARجذب سدیم )

-ضخامت لایه دوگانه و در نتیجه تورم پذیری خاک هستند. به

که ضخامت لایه دوگانه با افزایش غلظت محلول کمتر طوری

شود  یمولی با افزایش نسبت جذب سدیم بیشتر 

(Sparks,2000از طرفی یون .)  ،هایی نظیر پتاسیم، کلسیم

آمونیوم و هیدروژن موجب کاهش ضخامت لایه دوگانه پخشیده 

و یون سدیم به دلیل شعاع هیدراته بیشتر موجب افزایش آن 

که ذرات نانورس با  یوقت (.Majeed and Taha, 2013شوند ) یم

شود باعث  یمسطح ویژه خیلی زیاد به خاک رسی افزوده 

افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و جایگزینی سریع یون سدیم با 

. بدین ترتیب با گردد یمدهنده نانو رس  یلتشکهای  یونکاتسایر 

ها و  یوناتکخارج شدن سدیم از فاز تبادلی نسبت سدیم به سایر 

(، کاهش و از سوی دیگر SARبه عبارتی نسبت جذب سدیم )

یتاً باعث نهایابد. این عوامل  یمغلظت محلول خاک افزایش 

پخشیده و درنتیجه کاهش پتانسیل  دوگانهکاهش ضخامت لایه 

 گردد. یمواگرایی خاک 

پین هول در  یها شیهمچنین با مقایسه نتایج آزما

مشاهده نمود که افزودن نانورس به  توان ی( م6( و )5جداول )

واگرا، تأثیر مشابهی بر روی پتانسیل  CHو  CLهر دو خاک رس 

به عبارتی  مختلف داشته است. یآور واگرایی در روزهای عمل

گفت نحوه عمل ذرات نانو رس در هر دو نمونه  توان یمدیگر 

که اشاره گردید طورییکسان بوده است. همان باًیتقرخاک 

نانو رس به خاطر تبادل کاتیونی بین  ریتأثانیزیم عمل و مک

ذرات رس و ماده نانورس است. لذا با توجه به اینکه هر دو نوع 

خاک از نوع رسی بوده و دارای مقادیر کافی ذرات رس برای 

در هر دو خاک  ادشده، مکانیزیم یاند داشتهانجام این فرآیند را 

در اینجا این است که  کرذ قابلبوده است. نکته  ریپذ امکان

نقش مهمی در وقوع این مکانیزم  ها رسخاصیت خمیرایی 

نتیجه گرفت که در هر خاک ریزدانه  توان یم. لذا اند نداشته

رسی که به مقدار کافی ذرات رس با قابلیت تبادل کاتیونی 

داشته باشند این پدیده صورت گرفته و موجب کاهش پتانسیل 

 واگرایی آن خواهد شد.

و  5در جداول ) شده ارائهاهمیت دیگر در نتایج  حائزکته ن

ی در کاهش پتانسیل واگرایی است. آور عملزمان  ریتأث( 6

مطابق جداول مذکور افزودن نانورس با مقادیر مختلف در 

ی )انجام آزمایش بلافاصله بعد از آور عملی بدون ها نمونه
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. اند نداشتهی در پتانسیل واگرایی ریتأثافزودن نانورس( 

آن مشهود بوده و با  ریتأث یآور یک روز عمل با که یدرحال

 نیز افزوده گردیده ریتأثبر میزان این  یآور عملافزایش زمان 

 ریتأثنیز به پدیده شیمیایی و مکانیزم است. دلیل این امر 

نانورس بر رفتار خاک رسی است. بدین معنی که برای وقوع 

بین ذرات و به تعادل بادل یونی وانفعالات شیمیایی و ت فعل

رسیدن تبادل کاتیونی و آنیونی نیاز به فرصت و زمان کافی 

 توان یم یآور عمل یها در مقایسه بین زمان یطورکل به است.

روز و کمتر از آن فرصت کافی جهت  1بیان نمود که مدت زمان 

وانفعالات شیمیایی لازم و تبادل کاتیونی به مخلوط  انجام فعل

روز در این خصوص کافی به  7و  3 یها ولی زمان شود ینم داده

زمان  آمده برای مدت دست . همچنین نتایج بهرسد ینظر م

و تفاوتی در این  باشد یروز مشابه یکدیگر م 7و  3 یآور عمل

این بدان معنی است که سه روز زمان . شود یزمینه مشاهده نم

چگونگی ست. کافی برای وقوع فعل انفعالات شیمیایی بوده ا

برای  یا انجام فرسایش و ورود ذرات خاک به داخل فیلتر ماسه

دقیقه ابتدای آزمایش در  5نمونه خاک بدون افزودن نانورس در 

( 5( نشان داده شده است. شکل )4در شکل ) متر یلیم 50هد 

 متر یلیم 50% نانورس را حین آزمایش در هد 4نمونه خاک با 

، شود ی( مشاهده م5در شکل ) طور که . هماندهد ینشان م

شستگی در ابتدای آزمایش در نمونه به وجود نیامده  گونه چیه

 است.

 

  
 متر یليم 50شستگی خاک واگرا بدون نانورس در هد  .4شکل 

 

 
 متر یليم 50% نانورس در هد 4عدم شستگی خاک واگرا با  .5شکل 

 

دقیقه  5در  متر یلیم 50( آب خروجی تحت هد 6شکل )

را نشان  یآور هفت روز عمل یها ابتدای آزمایش بر روی نمونه

. یکی از معیارهای ارزیابی میزان واگرایی کدری آب دهد یم

و این معیار گواهی بر مقدار ذرات شسته شده  باشد یخروجی م

، تیرگی شود ی( مشاهده م6طور که در شکل ) است. لذا همان

نورس کاهش یافته است، علت آب خروجی با افزایش درصد نا

 یآور این موضوع این است که افزایش درصد نانورس و عمل

ها، موجب افزایش چسبندگی ساختاری خاک و به  مناسب نمونه

 فرسایشوجود آمدن ساختار فلوکوله و در نتیجه باعث کاهش 

 ذرات شده است.

 

  
شده با درصدهای مختلف  یآور روز عمل 7 یها آب خروجی نمونه .6شکل 

 متر یليم 50نانورس در هد 

 

 یها ( چون تیرگی آب خروجی در نمونه7بق شکل )اطم

، کم بوده است، افزایش هد طبق روند 25/0با نانورس بیشتر از %

ها ادامه یافته و قطر سوراخ، دبی  استاندارد آزمایش در این نمونه

 و تیرگی آب در انتها، ملاک ارزیابی واگرایی قرار گرفته است.

 یريگ جهينت
در این پژوهش تأثیر افزودن نانورس بر پتانسیل واگرایی دو 

یزدانه رسی با خاصیت خمیری کم و زیاد مورد نمونه خاک ر

ی ها شیارزیابی قرار گرفته است. بر اساس بررسی نتایج آزما

به شرح زیر ارائه و یافته این پژوهش  ها یریگ جهی، نتانجام شده

 :گردد یم

نتایج آزمایش پین هول نشان داد که افزودن نانورس به 

سبب  یطورکل ، بهرسی با پلاستیسیته کم و زیاد واگرا یها خاک

 ریساگرفتن  . لذا با در نظرشود یکاهش پتانسیل واگرایی م

مواد در کنترل  نیاز ا توان یها م پروژه یو اقتصاد یفن طیشرا

 خاک استفاده نمود. ییواگرا

نمونه و حفظ شرایط تراکم، تأثیر  یآور زمان عمل مدت

نورس به افزودن نا که یطور به .در نتایج آزمایش دارد یتوجه قابل

 ، تأثیری بر پتانسیل واگرایی نداشته است.یآور خاک بدون عمل

 ییایمیش تانجام فعل انفعالالازم برای  زمان مدت

0%      %25/0     %5/0      1      %2      %4% 
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خاک بسته به میزان ماده نانو رس متفاوت  تیتثب یبرا یازموردن

بوده و این زمان برای مقادیر نانورس کمتر از یک درصد حدود 

 حدود سه روز است.یک روز و برای مقادیر بیشتر از یک درصد 

یک روز  یآور نتایج آزمایش پین هول در شرایط عمل

درصد وزنی  1و  5/0نشان داد که درصدهای مطلوب نانورس 

 یبند در این شرایط پتانسیل واگرایی خاک از رده که باشد یم

است. مقادیر  ییر یافتهنسبتاً واگرا تغ یبند شدیداً واگرا به رده

درصد نانورس، تأثیر کمی بر پتانسیل واگرایی خاک  1بیشتر از 

به  (D1)واگرایی خاک را از شدیداً واگرا  یبند واگرا دارد و رده

با مسئله حاکی از آن است که  تغییر داده است. این (D2)واگرا 

وانفعالات شیمیایی  روزه، فرصت کافی به انجام فعل 1 یآور عمل

 .سازد یرا فراهم نمبیش از یک درصد در درصدهای 

ها بیشتر از یک روز  آن یآور که سنین عمل ییها در نمونه

، ملاحظه گردید که با افزایش درصد باشد یروز( م 7و  3)

 یابد یایی خاک کاهش منانورس، پتانسیل واگر

پین هول بر روی دو نمونه خاک  های یشاز نتایج آزما

متفاوت مشاهده شد که در دو  خاصیت خمیریرسی واگرا با 

نمونه خاک، تأثیر افزودن درصدهای مختلف نانورس و همچنین 

جز  روز، به 7و  3، 1 یآور ها در سنین عمل نمونه یآور عمل

خروجی، رفتار مشابهی در تغییر  اندک در میزان دبی یها تفاوت

 یرکه تأث دیگرد گیری یجهنت لذا چنینپتانسیل واگرایی دارند. 

خاک نقش  ییرایبوده و خم کسانیبر هر دو نوع خاک  نانورس

 ندارند. ییواگرا لیذرات بر پتانس نیا یردر تأث یمهم

 سپاسگزاری
موسسه بدین وسیله نویسندگان این مقاله از مدیریت و کارکنان 

تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی جهت مساعدت و ارائه 

پژوهش، قدردانی و سپاسگزاری این برای انجام  ازیامکانات موردن

 .ندینما یم
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