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خاکهای رسی به علت ویژگی های خاصشان در اجرای پژوهش های ژئوتکنیکی و زیست  محیطی مانند پرده های آب بند با نشت بسیار کم 
به طور وسیعی استفاده می شوند. با پیشرفت فن آوری نانو، شاهد استفاده از نانو مواد به منظور بهبود ویژگی های مواد در بسیاری از شاخه های 
مهندسی از جمله مهندسی ژئوتکنیک هستیم. در مقاله حاضر، به بررسی آزمایشگاهی ویژگی های هیدرولیکی خاک رس کائولینیت با افزودن 
نانو  رس پرداخته شد. مجموعه ای از آزمایش ها، شامل حدود آتربرگ، تراکم استاندارد، تحکیم یک بعدی و ظرفیت تبادل کاتیونی بر روی خاک 
رس کائولینیت معدن زنوز و مخلوط آن با درصد های مختلف نانو  رس، انجام شد. بر پایه نتایج آزمایشگاهی با افزودن 8% نانو  رس به خاک رس 
کائولینیت دامنه خمیری و ضریب نفوذپذیری آن در مقایسه با خاک رس کائولینیت بترتیب 184% افزایش و 300 برابر کاهش یافت. همچنین 
نتایج آزمایش ظرفیت تبادل کاتیونی، افزایش این ظرفیت از 12 به 21meq/100gr با افزودن 8% نانو  رس را نشان داد. این افزایش به علت 

افزایش قابل توجه در مقدار یون سدیم موجود در نمونه است. 
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مقدمه-11
خاک رس به خاکی اطلاق می شود که علاوه بر داشتن ذرات ریز، 
دارای کانی های رسی نیز باشد. بسته به کانی های موجود در خاک های 
زمینه  در  متعددی  پژوهش های  بود.  خواهد  متفاوت  نیز  آنها  رفتار  رسی 
آنها  مختلف  ویژگی های  بر  رسی  خاک های  در  موجود  کانی های  تأثیر 

انجام شده است ]1،2[. 
برحسب کانی های رسی موجود در خاک، مقادیر کاتیون های تبادلی 
تغییر می کنند. هر چقدر کاتیون های تبادلی1 تک ظرفیتی در خاک های 
رسی بیشتر باشند، میزان پراکندگی کریستال ها افزایش یافته، در نتیجه 
ذرات ریزتر شده و سطح ویژه آنها بالا می رود ]3[. افزایش در سطح ویژه 
به  می توان  جمله  آن  از  که  می شود  آن  ویژگی های  تغییر  موجب  خاک 
اطراف  دوگانه  آب لایه  و ضخامت  نفوذپذیری  خواص خمیری، ضریب 

ذره رس اشاره نمود ]4[. 
نقش  که  آن هاست  مهم  ویژگی های  از  یکی  خاک ها،  نفوذپذیری 
آلودگی ها  انتقال  و  خاک  داخل  آب  جریان  با  مرتبط  مسائل  در  اساسی 
ایفا می کند. تعیین ویژگی های هیدرولیکی دقیق مصالح کم تراوا و ناتراوا 
اشباع مثل خاک رس اهمیت دارد؛ چون این نوع خاک، نقش مهمی در 
حفاظت  برای  همچنین  و  هیدرولیکی  سازه های  در  نشت  از  جلوگیری 
آلودگی های  بویژه  آلودگی ها  گسترش  و  انتقال  برابر  در  زیست  محیط 

خطرناک دارد ]5[.
در پژوهش های مهندسی ژئوتکنیک که مرتبط با جلوگیری از انتقال 
آب و یا سیالات دیگر است، از پوشش های جدار آب بند2 بطور گسترده ای 
دارای  باید  پوشش ها  این  در  رفته  بکار  مصالح   .]6[ می شود  استفاده 
نفوذپذیری خیلی کم، ظرفیت بالا جذب آلاینده ها، انعطاف پذیری مناسب 
در اثر تغییر رطوبت و نشست پذیری محدود و استحکام کافی در برابر بار 
باشند؛ بهمین منظور اغلب از خاک رس استفاده می شود. در مواردی که 
خاک رس محل بعنوان مصالح مورد استفاده در این نوع پوشش ها کیفیت 
اجرا  برای  مناسب  خاک رس  زیاد  هزینه حمل حجم  و  نداشته  را  لازم 
بالا باشد، اصلاح خاک با اضافه کردن مواد افزودنی ممکن است مقرون 
بنتونیت ]7[ و  افزودنی های متداول مثل سیمان، آهک،  به صرفه باشد. 
دوده سیلیس ]6[ در مطالعات پژوهشگران نشان دهنده نقش مؤثر این 

افزودنی ها در کاهش ضریب نفوذپذیری خاک رس است. 
در این تحقیق اثر ماده افزودنی نانو رس بر ضریب نفوذپذیری و دیگر 
خواص فیزیک- شیمی خاک رس کائولینیت بررسی شد. تحقیقات نشان 
می دهند که در میان خاک های رسی با یک رطوبت اولیه یکسان، کانی 
رس کائولینیت بیشترین ضریب نفوپذیری را دارد ]4[ بدین منظور از میان 

خاک های رسی، این نوع رس انتخاب شد. 
علت  به  که  است  رسی  کانی های  از  یکی  موریلونیت  مونت 
ویژگی های خاصش نسبت به دو کانی معمول رسی دیگر، کاربرد وسیعی 
در پژوهش های ژئوتکنیک زیست محیطی دارد ]8[. در تحقیق حاضر از 

1 Exchangeable Cations
2 Barrier

نانو رس که از خانواده مونت موریلونیت می باشد، استفاده شده و با انجام 
ویژگی های  بر  آن  مختلف  در صد های  تأثیر  آزمایشگاهی،  آزمون های 

هیدرولیکی خاک رس کائولینیت بررسی شده است.

مصالح1مصرفی-21
خاک1رس-21-11

کائولینیت می باشد که  آزمایش ها، خاک رس  در  استفاده  مورد  خاک 
از معدن زنوز در استان آذربایجان شرقی استخراج شده است. طبق سیستم 
طبقه بندی متحد، رس مصرفی از نوع CL بوده و 100% وزنی آن از الک نمره 
200 عبور کرده است. نتایج مربوط به تجزیه شیمیایی خاک رس مصرفی 
حاصل از آزمایش XRF و ترکیب کانی  های تشکیل دهنده آن بترتیب در 

جدول های 1 و 2 و آزمایش هیدرومتری ]9[ در شکل 1 آورده شده است.

موادتشکیلدهندهرسکائولینتمصرفی:1 دود
XRFبدستآمدهازآزمایش

ماده تشکیل 
ماده تشکیل درصد وزنیدهنده

درصد وزنیدهنده

SiO263/5CaO1/4
Al2O324MgO0/5
Fe2O30/65Na2O0/3
TiO20/04K2O0/2

ترکیبکانیهایتشکیلدهندهخاکرسمصرفی:2 دود

در صد وزنینوع کانی

64کائولینیت
27کوارتز
3کلسیت
6سایر

نموداردانهبندیخاککائولینیتمصرفیبهروش:1شکل
هیدرومتری
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در  فیزیکی خاک رس مصرفی طبق روش های موجود  مشخصات 
استاندارد ASTM 2001 ]9[ اندازه گیری و در جدول 3 ارائه شده است.

با توجه به مقدار بدست آمده برای عدد فعالیت )جدول 3( و 
بر اساس نتایج تحقیقات ]10[، خاک رس مورد استفاده، غیرفعال 

تلقی می گردد.

نانو1رس-21-21
  نانو رس3 ها، نانو ذرات معدنی سیلیکاتی هستند که به شکل لایه ای 
 100  nm تا   1 حدود  در  آنها  ابعاد  از  یکی  حداقل  و  بوده  )صفحه ای( 
است. با روش های مختلف فاصله صفحات رس از یکدیگر افزایش یافته 
 700 بین  بزرگی،  بسیار  ویژه  سطح  دارای  که  می آید  بوجود  نانو رس  و 
اندرکنش  همواره  می شود،  باعث  بزرگ  این سطح  است.   800  m2/g تا 
شدیدی بین نانو رس و محیط اطرافش وجود داشته باشد ]3[. در تحقیق 
حاضر از نانو رس که ماده ای آبدوست4 و پودری شکل است، به عنوان ماده 
افزودنی استفاده شد. نانو رس مصرفی، رس مونت موریلونیت اصلاح شده 
با +Na بوده و مشخصات ارائه شده آن توسط شرکت تولید کننده در جدول 
4 قابل مشاهده است؛ همچنین نتیجه آزمایش XRD نمونه نانو رس نیز 
در شکل 2 نشان داده شده است. با استفاده از قانون براگ ]11[ و نتیجه 

آزمایش XRD، فاصله بین لایه های نانو رس nm 1/2 تعیین شد.

مایع1نفوذی-21-21
آنچه باید در هنگام نفوذ سیال به داخل خاک مورد توجه قرار گیرد، 
و  لزجت  تأثیر  بدلیل  نکته  این  به  توجه  است.  آن  مشخصات  و  جنس 
چگالی سیال نفوذی بر ضریب نفوذپذیری خاک است؛ بعلاوه عکس العمل 
خاک در برابر مایع نفوذی نیز از اهمیت زیادی برخوردار است؛ چون بسته 

3 Nanoclay
4 Hydrophilic

به مشخصات مایع نفوذی، ضخامت لایه دوگانه ایجاد شده اطراف ذرات 
باردار خاک دچار تغییراتی می شود که در نهایت موجب تغییر در ضریب 

نفوذپذیری خاک می گردد ]12[.
در  استفاده  مورد  مایع  متداول ترین  آب  عمرانی،  پروژه های  در   
بررسی های آزمایشگاهی است؛ چون در این تحقیق، هدف تنها بررسی 
تأثیر ماده افزودنی نانو رس بر ضریب نفوذپذیری خاک رس کائولینیت و 
ایجاد نمونه خاکی با نفوذپذیری خیلی کم است، آب بعنوان مایع نفوذی 
انتخاب شد. خصوصیات آب مصرفی در مطالعات آزمایشگاهی در جدول 

5 آورده شده است.

برنامهآزمایشگاهی-3
بررسی های آزمایشگاهی با سه هدف زیر انجام شد:

1- بررسی تأثیر افزودنی نانو رس بر ویژگی های فیزیکی خاک رس 
خمیری،  شاخص  آتربرگ،  حدود  از:  عبارتند  ویژگی ها  این  که  مصرفی؛ 
تراکم و حداکثر وزن مخصوص خشک نمونه. 2-  بهینه  در صد رطوبت 
نفوذپذیری خاک رس مصرفی  بر ضریب  نانو رس  افزودنی  تأثیر  بررسی 

مشخصاتفیزیکیخاکرسمصرفی:3 دود

)LL( % 41حد روانی
)PL( % 25حد خمیری
)IP( % 16نشانه خمیری

)Gs( 2/7چگالی ذرات جامد خاک
)mm( 0/007≥اندازه دانه ها

62مقدار رس %
)A( 0/26عدد فعالیت

مشخصاتنانورسمصرفی:4 دود

مونت موریلونیتپایه
سفیدرنگ

 )nm( 1/2فاصله بین لایه ها
9-4رطوبت %

)g/cm3( 2/86چگالی

نتیجهآزمایشXRDنانورسمصرفی:2شکل

مشخصاتشیمیاییآبمصرفی:ج دود

مقادیرمشخصات
PH7/8

]mg/L[TH132

]mg/L[TDS264

]mg/L[Na+1

]mg/L[Mg2+0/4

]mg/L[Ca2+2/3

]mg/L[Cl-1/3
هدایت الکتریکی
µsiemens/cm
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تحت نفوذ آب. 3- تعیین ظرفیت تبادل کاتیونی. برای دستیابی به اهداف 
ذکر شده، چهار نوع آزمایش انجام می شود که عبارتند از: حدود آتربرگ، 
تراکم استاندارد، تحکیم یک بعدی و ظرفیت تبادل کاتیونی5. آزمایش های 
در صد های  و  کائولینیت  خاک رس  شامل  که  نمونه  هر  برای  شده  ذکر 
مختلف نانو رس است حداقل دو بار تکرار شد تا نتایج بدست آمده قابل 
قبول باشند؛ همچنین نتایج مربوط به هر آزمایش نسبت به نمونه مبنا که 
نمونه ای حاوی خاک رس کائولینیت بدون هیچ مقداری از نانو رس است؛ 

بیان خواهد شد.

نحوهآمادهسازینمونهها
برای آماده سازی مخلوط خاک رس و نانو رس برای انجام آزمایش ها 
به  کائولینیت  رس  خاک  به  افزودن  برای  نانو رس  نیاز  مورد  در صد های 
میزان 1%، 2%، 4% و 8% وزنی خشک خاک انتخاب شد. این در صد ها 
بر اساس تحقیق انجام شده روی تأثیر افزودنی بنتونیت بر کاهش ضریب 
نفوذپذیری خاک رس کائولینیت تعیین گردید ]7[، علت این انتخاب وجود 

کانی یکسان در هر دو ماده افزودنی می باشد.
نحوه انجام و زمان اختلاط دارای اهمیت است، با این وجود شیوه 
انتخاب شده برای اختلاط مصالح مصرفی در آزمایشگاه متناسب با شرایط 
اجرا کار های عمرانی می باشد. با مشخص شدن میزان نانو رس در هر یک 
نانو رس و آب مخلوط شد؛  با در صد های مختلف  از نمونه ها، خاک رس 
اختلاط تا زمان رسیدن به نمونه ای همگن باید ادامه یابد و این مستلزم 
با  برقی  از همزن  این کار  برای  صرف زمانی در حدود 45 دقیقه است. 
یا همزن  و  نگردد  افزودنی  به طوری که سبب جداسازی  پایین  سرعت 
و  خاک  مخلوط  با  آب  کامل  اختلاط  از  پس   .]13[ شد  استفاده  دستی 
نگهداری شدند.  به مدت 16 ساعت  نمونه ها در ظرف در بسته  نانو رس، 
علت این عمل آن است که جذب رطوبت ذرات رسی، فرآیندی زمان بر 

است ]9[.

آزمایش1حدود1آتربرگ-21-11
)خاصیت  پلاستیسیته  دارای  مصرفی  کائولینیت  رس  خاک    
خمیری( متوسط است با وجود این در بسیاری از پروژه های ژئوتکنیکی 
چون  می باشد  نیاز  بالا  خمیری  دامنه  آب بند،  جدار  پوشش های  مانند 
زیاد  شکل های  تغییر  تحمل  قابلیت  بالا،  پلاستیسیته  با  خاک ها 
بعلاوه   .]14[ دارند  را  رطوبت  تغییر  اثر  در  ترک خوردگی  ایجاد  بدون 
این  که  می شود  خاک  هیدرولیکی  هدایت  تغییر  موجب  ترک خوردگی 
موضوع با هدف اصلی تحقیق مرتبط است؛ پس نیاز به بررسی میزان 
اثر  تا  می باشد  نانو رس  مختلف  در صد های  حاوی  نمونه  پلاستیسیته 
رس  خاک  خمیری  خاصیت  و  آتربرگ  حدود  بر  افزودنی  ماده  این 

گردد. مصرفی مشخص 
تغییر در خاصیت خمیری خاک بر پتانسیل تورم نیز اثرگذار است. 
آن کاهش می یابد  نفوذپذیری  تورم خاک، ضریب  پتانسیل  افزایش  با 

5 Cation Exchange Capacity

]15[. پدیده تورم به علت افزایش در ضخامت آب لایه دو گانه اطراف 
دانه رسی ایجاد می شود. 

برای تعیین حدود روانی، خمیری و شاخص خمیری نمونه های خاک 
رس کائولینیت و در صد های مختلف نانو رس، آزمایش حدود آتربرگ طبق 

ASTM D-4318 انجام شد.

آزمایش1تراکم-21-21
آزمایش تراکم استاندارد مطابق با استاندارد ASTM D-698 بر روی 
نمونه ها انجام شد. هدف از این آزمایش بررسی اثر نانو رس بر حداکثر وزن 

مخصوص خشک و در صد رطوبت بهینه خاک رس مصرفی است.

آزمایش1تحکیم-21-21
  برای تعیین هدایت هیدرولیکی خاک های رسی که دارای نفوذپذیری 
پایین هستند از روش های متعددی بصورت مستقیم و یا غیر مستقیم استفاده 
می شود. از روش های مستقیم می توان به آزمایش های بار آبی افتان، بار 
آبی ثابت و افتان با استفاده از روش گریز از مرکز6 ]16[ وغیره اشاره کرد. 
برخی روش های غیر مستقیم عبارتند از: آزمایش های تحکیم یک بعدی 
)ادئومتر(، تحکیم هیدرولیکی و حدود آتربرگ ]17[. در پژوهش های انجام 
شده مرتبط با این موضوع، بطور گسترده ای از آزمایش تحکیم یک بعدی 
استفاده شده است ]17[. در این تحقیق نیز برای رسیدن به ضریب نفوذپذیری 
 نمونه های رسی از این آزمایش استفاده شد. آزمایش ها روی نمونه با قطر

از دستگاه تحکیم یک  استفاده  با   20 mm mm 75 و ضخامت حدوداً 

بعدی )ادئومتر( طبق استاندارد ASTM D-2435 انجام شد. برای انجام 
مختلف  در صد های  و  مصرفی  رس  خاک  مخلوط  به  تحکیم  آزمایش 
نانو رس، آب در حدود 2-1/5 برابر حد روانی اضافه شد ]7[، برای نمونه 
های حاوی 4% و 8% نانو رس مقدار رطوبت 1/2 برابر حد روانی انتخاب 

شد. 
 ،ASTM استاندارد  دستورالعمل  طبق  نمونه ها،  کردن  اشباع  برای 
نمونه ها باید داخل محفظه تحکیم به مدت 24 ساعت تحت فشار سربار 
kPa 5 قرار داده شوند ]9[، منظور از اشباع کامل نمونه، درجه اشباع در 

حدود 97% یا بیش از آن است ]18[. 
 ASTM پس از این مرحله بارگذاری بر روی نمونه ها طبق استاندارد
اعمال شد. فشار سر بار اعمالی روی نمونه بترتیب 50، 100، 200، 400 و 
kPa 800 در هر شبانه روز بود. در نهایت ضریب تحکیم هر کدام از نمونه ها 

 با استفاده از روش لگاریتم زمان ]19[ محاسبه شد تا بتوان از طریق رابطه
k=cv mv γw ضریب نفوذپذیری را بدست آورد.

آزمایش1ظرفیت1تبادل1کاتیونی-21-31
  آزمایش ظرفیت تبادل کاتیونی )CEC( بر روی نمونه ها بر اساس 
روش Bower et al, 1952 برای یافتن عدد CEC و مقادیر کاتیون های 

تبادلی انجام شد ]20[.
6 Centrifugal Technique
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نتایج1آزمایش1ها31-1
آزمایش1حدود1آتربرگ-31-11

دامنه  و  آتربرگ  حدود  بر  نانو رس  مختلف  در صد های  تأثیر 
خمیری خاک رس کائولینیت در شکل 3 ارائه شده است. 

همان طور که مشاهده می شود حد روانی پس از اضافه کردن نانو رس 
افزایش قابل توجهی داشته ولی تغییر چندانی در مقدار حد خمیری ایجاد 
نشد؛ بنابراین افزودن نانو رس موجب افزایش دامنه خمیری )پلاستیسیته( 
افزایش  موجب  مصرفی،  رس  خاک  در  نانو رس   %8 وجود  شد.  خاک 
184% دامنه خمیری شده که تغییری عمده محسوب می گردد. این رخداد 
می تواند بدلیل افزایش سطح ویژه نمونه ها بدلیل وجود نانو رس و به تبع 
آن ازدیاد بار الکتریکی شده که باعث می شوند آب بیشتری جذب نمونه 

گردد ]3،4[. 
تغییر شکل های  برابر  در  آن  تحمل  خاک،  پلاستیسیته  افزایش  با 
بزرگ بدلیل تغییر رطوبت )انعطاف پذیری( ازدیاد یافته و در نتیجه خطر 

ترک خوردگی کاهش می یابد و ضریب نفوذپذیری کم، حفظ می گردد. 
با  مصرفی  رس  خاک  خمیری  رفتار  محدوده  نشان دهنده   4 شکل 
در صد های مختلف نانو رس است. هر یک از نقاط نشان داده شده در شکل، 

نماینده یک نمونه خاک رس مصرفی و در    صد مشخصی از نانو رس است.
همان طور که در شکل 4 مشاهده می شود با افزودن نانو رس به خاک 
رفتار  و  یافت  افزایش  دامنه خمیری  و  روانی  مقادیر حد  کائولینیت  رس 
خمیری خاک تغییر کرد؛ بطوری که از نمونه خاک با پلاستیسیته متوسط 
افزایش  با  بعلاوه  شد.  تبدیل  زیاد  خیلی  پلاستیسیته  با  خاک  نمونه  به 
پلاستیسیته نمونه، فعالیت آن از 0/26 به 0/75 برای نمونه خاک با %8 
نانو رس افزایش یافت که از این نظر خاکی طبیعی به حساب می آید ]10[. 
با افزایش فعالیت، میزان تورم نمونه نیز ازدیاد می یابد. تورم در خاک با 
افزایش در ضخامت آب لایه دوگانه اطراف دانه رسی همراه بوده و منجر 

به کاهش ضریب نفوذپذیری می شود.

نمودارتغییراتحدودآتربرگودامنهخمیریخاک:3شکل
رسکائولینیتبادرصدهایمختلفنانورس

آزمایش1تراکم-31-21
اثر  بررسی  برای  نمونه ها  روی  استاندارد(  )پروکتور  تراکم  آزمایش 
نانو رس روی خصوصیات تراکمی خاک انجام شد. نتایج در شکل های 5 

و 6 ارائه شده است.
همان گونه که مشاهده می شود با تغییر در صد های مختلف نانو رس 
در صد  و  آزمایشی، حداکثر وزن مخصوص خشک  نمونه های  در  موجود 
یافتند؛  افزایش  و  کاهش  بترتیب  خطی  بصورت  تراکم  بهینه  رطوبت 
بطوری که با افزودن 8% نانو رس به خاک رس کائولینیت، حداکثر وزن 
مخصوص آن 2% کاهش و رطوبت بهینه تراکم 7% افزایش نشان داد. 
وجود نانو رس در نمونه خاک، موجب افزایش سطح ویژه آن شده و 
مقدار رطوبت بهینه نمونه خاک رس را بیشتر می کند. بعلاوه هر چه میزان 
رطوبت بهینه تراکم خاک افزایش یابد، میزان ذرات موجود در واحد حجم 

کمتر شده و در نتیجه وزن مخصوص کاهش می یابد ]14[.

آزمایش1تحکیم-31-21
شکل 7 رابطه بین نسبت تخلخل و ضریب نفوذپذیری نمونه های 
آزمایشی را نشان می دهد. در نمودار های ارائه شده هر خط نشان دهنده 
تغییرات ویژگی های هیدرولیکی خاک رس کائولینیت و در صد مشخصی 

از نانو رس است. 
میزان تخلخل موجود  با کم شدن  همان گونه که مشاهده می شود 
در یک نمونه، ضریب نفوذپذیری به صورت خطی کاهش یافت. مسدود 
شدن مسیر عبور آب در اثر کاهش تخلخل، می تواند علت این تغییر باشد. 
با  مصرفی  رس  خاک  نفوذپذیری  تغییرات ضریب  نمودار   8 شکل 

در صد های مختلف نانو رس در برابر فشار تحکیم را نشان می دهد.
 با توجه به شکل 8، افزایش فشار تحکیم برای یک نمونه خاک، 
بعلاوه در یک فشار تحکیمی  را کاهش می دهد  نفوذپذیری آن  ضریب 

نمودارتغییراتحدودآتربرگودامنهخمیریخاک:4شکل
رسکائولینیتبادرصدهایمختلفنانورس
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نمودارتغییراتحداکثروزنمخصوصخشکنمونهها:جشکل
بادرصدهایمختلفنانورس

نمودارتغییراتمیزانرطوبتبهینهنمونههابا:ششکل
درصدهایمختلفنانورس

نمودارتغییراتضریبنفوذپذیری-نسبتتخلخل:7شکل
خاکرسکائولینیتبادرصدهایمختلفنانورس

ضریب  باشد،  بیشتر  نمونه  در  موجود  نانو رس  میزان  اندازه  هر  ثابت 
نفوذپذیری آن کمتر است. این رخداد بعلت وجود کانی مونت موریلونیت 
بیشتر  آن ها  در  موجود  نانو رس  میزان  چه  هر  و  است  نمونه ها  در  فعال 
باشد، بر اساس نتایج آزمایش ظرفیت تبادل کاتیونی و مقادیر کاتیون های 
تبادلی )مراجعه به جدول 7(، میزان کاتیون های تک   ظرفیتی ازدیاد یافته 
که موجب افزایش در سطح ویژه نمونه و ضخامت آب لایه دوگانه و در 

نتیجه کاهش ضریب نفوذپذیری شد. 
 %90 با  متناظر  تخلخل  در  نمونه ها  نفوذپذیری  ضریب   6 جدول 
به خاک رس  نانو رس  افزودن %8  با  نشان می دهد.  را  استاندارد  تراکم 
از  )منظور  نمونه  استاندارد  تراکم   %90 متناظر  تخلخل  در  کائولینیت 
است  رطوبتی  در صد  با  متناظر  تخلخل  استاندارد،  تراکم   %90 تخلخل 
با 90% حداکثر وزن مخصوص  برابر  نمونه  که وزن مخصوص خشک 
خشک آن باشد(، ضریب نفوذپذیری آن در حدود cm/s 10-10 بدست آمد 
و 300 برابر کاهش یافت که بیانگر تأثیر چشمگیر این ماده افزودنی بر 
افزایش در صد  با  کاهش ضریب نفوذپذیری خاک رس کائولینیت است. 
نانو رس موجود در نمونه هم چنان ضریب نفوذپذیری در حال کاهش است 

اما مقدارش چندان قابل توجه نیست.

نمودارتغییراتضریبنفوذپذیری-فشارتحکیمخاک:ششکل
رسکائولینیتبادرصدهایمختلفنانورس

ضریبنفوذپذیرینمونهها دودش:

در تخلخل متناظر با %90 
تراکم استاندارد

)cm/s( ضریب نفوذپذیری

010-7

12/65×10-8

210-8

42/45×10-9

83×10-10

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir
http://www.sid.ir


زینب فخری، رضا پورحسینی اردکانی، تقی عبادی

43 نشریهعلمیپژوهشیامیرکبیر-مهندسیعمرانومحیطزیست،دوره47،شماره3،زمستان1394|

تأثیر نانو رس بر ضریب تحکیم قائم خاک رس مصرفی در شکل 
های 9 و 10 ارائه شده است.

در  موجود  تشکیل دهنده  کانی های  شده،  انجام  تحقیقات  اساس  بر 
نمونه های رسی بر ضریب تحکیم و نفوذپذیری خاک تأثیر گذار است ]2[ و 
همان گونه که در شکل های 8، 9 و 10 مشاهده می شود با افزودن نانو رس به 
خاک رس کائولینیت ضرایب تحکیم قائم و نفوذپذیری کاهش می یابد. با توجه 
به این که شدت کم شدن ضریب نفوذپدیری خیلی بیشتر از کاهش ضریب 
تحکیم است می توان نتیجه گرفت که ضریب فشردگی حجمی mv نیز با 

افزودن نانو رس کم شده و در نتیجه نشست تحکیمی کاهش یافت.

ظرفیت1تبادل1کاتیونی-31-31
برای  تبادلی  کاتیون های  و  کاتیونی  تبادل  ظرفیت  آزمایش  نتایج 

نمودارتغییراتضریبتحکیم-فشارتحکیمخاکرس:9شکل
کائولینیتبادرصدهایمختلفنانورس

بزرگنمایینمودارتغییراتضریبتحکیم-فشار:ک1شکل
تحکیمخاکرسکائولینیتبادرصدهایمختلفنانورس

نمونه های آزمایشی در جدول )7( ارائه شده است.
رس  خاک  به  نانو رس  افزودن  با  می شود  مشاهده  که  همان طور 
نسبت  آن  تبع  به  و  افزایش  تک ظرفیتی  کاتیون های  مقدار  کائولینیت 

افزایش  نیز  دو ظرفیتی  کاتیون های  به  تک ظرفیتی  کاتیون های  مجموع 
یافت. هر چقدر کاتیون های تک ظرفیتی نمونه خاک بیشتر باشد، ضخامت 
پراکندگی  میزان  بعلاوه  شده  بیشتر  رسی  دانه  اطراف  دوگانه  لایه  آب 
ویژه  و سطح  شده  ریز تر  ذرات  نتیجه  در  و  داده  افزایش  را  کریستال ها 
رس  خاک  هیدرولیکی  ویژگی های  بهبود  به  منجر  که  می رود  بالا  آنها 

کائولینیت شد ]3،4[.

نتیجه1گیری51-1
خصوصیات  بر  نانو رس  تأثیر  آزمایشگاهی  آزمون های  انجام  با 
فیزیکی- شیمیایی و ضریب نفوذپذیری خاک رس کائولینیت بررسی شد 
و نتایج نشان دهنده نقش چشمگیر این ماده افزودنی در بهبود ویژگی های 
هیدرولیکی خاک رس کائولینیت است. بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی 

و داده های بدست آمده از آنها نتایج زیر حاصل شد:
1- وجود در صد های مختلف نانو رس در خاک رس کائولینیت، حد 
در حد  چندانی  تغییر  ولی  می دهد  افزایش  زیادی  بمقدار  را  روانی خاک 
افزودن  اثر  در  آتربرگ  حدود  در  تغییر  برایند  نمی آورد.  بوجود  خمیری 
است  آن  خمیری  دامنه  در  افزایش  کائولینیت،  رس  خاک  به  نانو رس 
بطوری که این افزایش برای نمونه حاوی 8% نانو رس در حدود %184 
بود، در نتیجه افزودن نانو رس به خاک رس کائولینیت رفتار خمیری 
آن را تغییر داد بعلاوه موجب افزایش میزان رطوبت بهینه خاک و 

کاهش حداکثر وزن مخصوص خاک گردید.
2- وجود درصدهای مختلف نانورس در خاک رس کائولینیت، موجب 
کاهش در ضریب نفوذپذیری آن شد؛ بطوریکه هر چقدر میزان نانورس 
بیشتر  نفوذپذیری  ضریب  در  کاهش  این  باشد،  بیشتر  نمونه  در  موجود 
است. با افزودن 8% نانورس به خاک رس کائولینیت، ضریب نفوذپذیری 

ظرفیتتباددکاتیونیوکاتیونهایتبادلی:7 دود
نمونههایآزمایشی

نمونه
کاتیون هــا

meq/100gCEC
meq/100g

Na+K+Ca2+Mg2+

0/60/88/22/412کائولینیت

کائولینیت+ 
44/60/910/42/518/4%  نانو رس

کائولینیت+ 
88/219/52/321%  نانو رس
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آن در حدود 300 برابر کاهش یافت؛ همچنین ضرایب تحکیم و فشردگی 
حجمی نیز کم شدند.

ظرفیت تبادل کاتیونی و مقادیر کاتیون های تبادلی با افزودن نانو رس 
نانو رس موجود در  افزایش میزان  با  تغییر کرد.  به خاک رس کائولینیت 
دو  به  کاتیون های تک ظرفیتی  نسبت  و  کاتیونی  تبادل  نمونه، ظرفیت 
بدلیل  کاتیونی  تبادل  ظرفیت  در  افزایش  یافت.  افزایش  آن  ظرفیتی 
میزان  ظرفیتی  تک  کاتیون های  افزایش  با  است.   Na+ مقدار  افزایش 
نتیجه ذرات ریزتر شده و سطح  یافته در  افزایش  پراکندگی کریستال ها 
ویژه آنها زیاد می شود. افزایش در سطح ویژه منجر به افزایش ضخامت 

آب لایه دوگانه و کاهش ضریب نفوذپذیری خاک رس کائولینیت شد.
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