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 خلاصه

 هنگامدارند اما به یادینسبتا ز یاشباع مقاومت ظاهر مهني حالت در هاخاک نی. اشونديم افتی عتيدر طب يمختلف یهارمبنده به شکل یهاخاک

 در رفتهكاربه ساتيرساندن به سازه و تاس بيو موجبات آس دهنديخود نشان م زا یادزی و نشست حجم كاهش ناگهان شدن، اشباع و آب جذب

 راتييبر تغ گذارريمسائل تاث نتریياز اساس يکی كهنیرمبنده و نظر به ا یهاخاک بهسازی در رسنانو یي. با توجه به اثبات كاراكنندمي فراهم را آن

-ذرهنانو ینهيبه مقدار به دنيروش اختلاط مناسب جهت رس کیاز  دهضرورت استفا باشد،مي ذراتاختلاط خاک و نانو ینحوه، يرمبندگ ليپتانس

رس تحقيق اثرات دو روش اختلاط خشک و تر، بر تغييرات پتانسيل رمبندگي خاک بهسازی شده با نانو نیدر ا .دگرديمشخص م مصرفي ی

به  برتری روش اختلاط ترآمده حاكي از دستنتایج بهسيليس، صورت گرفته است. و نانورس ای بين عملکرد نانوبررسي شده است. همچنين مقایسه

 باشد.سيليس ميرس و وقوع تورم به هنگام استفاده از نانوهنگام استفاده از نانو
 

 سیلیس، روش اختلاطرس، نانورمبنده، بهسازی، نانوخاککلیدی: کلمات 

 

 

  مقدمه .1

 
ی مختلفي از جمله هاها به شکلدار قرار دارند و وجود آنی مسئلههای خاکشناسي مهندسي و ژئوتکنيک، در زمرهطه نظر زمينی رمبنده از نقهاخاک

این كه با توجه به این .]0[ جهان گزارش شده استی مخروط افکنه، رسوبات جریاني انباشته شده، نهشته های وزني و رسوبات بادرفتي در پنج قاره

رمبنده به خصوص در  یهاخاک د،آیيگونه مناطق به حساب م نیجزء ا زين رانیاد و شونيم افتیخشک  مهيدر مناطق خشک و ن اًدتعمها خاک

 .]2[ آن گسترش دارند يو شرق یمركز ينواح

به هنگام جذب آب و اشباع شدن  زیادی دارند اما دار كه در حالت نيمه اشباع مقاومت ظاهری نسبتاًی مسئلههاگونه خاکبا این در مواجهه

راه  سهكنند، به كار رفته در آن را فراهم مي نتيجه موجبات آسيب رساندن به سازه و تاسيساتدهند و درناگهان كاهش حجم زیادی از خود نشان مي

 بهسازی خاک موجود.( 1و  امطلوب محل با خاک و مصالح مناسبجایگزیني خاک ن(2تغيير مکان ساخت و ساز، ( 0 محتمل به نظر مي رسد؛

نيز با توجه به  های آبياری و سایر ابنيه های فني در این مناطق وها، كانالو لزوم طراحي سد ی رمبندههاخاکوسيع  با توجه به گسترش نسبتاً

ها، ضرورت بررسي روی این خاکی آب و فاضلاب و ... های بزرگ و احداث مناطق مسکوني، لولههای شهرنشيني و لزوم گسترش برخي شهرتوسعه

 .]1[ یابدچندان ميها اهميت دوی رمبنده و بهسازی آنهاخاک

ی تحقيقاتي را در زمينه 0991گيبس و بارا در سال  اند.ی رمبنده مطالعاتي را انجام دادههاخاک ی بهسازیهای روشمحققين مختلفي در زمينه

آهک را برای تثبيت  و ای سيمانی شيرابههامخلوطقير و استفاده از  0991بل در سال  .]4[ انجام دادند ه لساستفاده از دوغاب رس و تزریق آن به تود

-یش ظرفيت باربری خاکی كنترل نشست و افزاتحقيقاتي را در زمينه 2110. الاوجي در سال ]5[ ها پيشنهاد كردویژه در ارتباط با احداث جادهها بهلس

آهن مسير راهموجود در خاک  تزریق دوغاب آهک به منظوراصلاح 2119اده رفيع در سال ز. محمدعلي]9[گرید انجام دادژئواز فاده با است ی رمبندهها

 .]8[ بررسي كردندی رمبنده را هارس در بهسازی خاکكارایي نانو 2104فاضلي و همکاران در سال . ]1[پيشنهاد نمود را دامغان  -سمنان
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 ليپتانس راتييبر تغ گذارريمسائل تاث نتریياساسكه یکي از های رمبنده و نظر به اینرس در بهسازی خاکت كارایي نانوبا توجه به اثبا

ضرورت استفاده از یک روش اختلاط مناسب  ،دباشمي ذراتاختلاط خاک و نانو ینحوه ،شودذرات بهره گرفته ميدر مواردی كه از نانو يرمبندگ

رس بر تغييرات پتانسيل است كه اثرات نانوبدین منظور در این مقاله سعي شده گردد.مصرفي مشخص مي یذرهنانو یدار بهينهجهت رسيدن به مق

 و هاآمده از این روشدستبهروش اختلاط خشک و یک روش اختلاط تر بررسي شود و نتایج  یکی سيوند فارس با استفاده از رمبندگي خاک منطقه

 .مقایسه گرددسيليس با نتایج كاربرد نانو ،]8[شده توسط فاضلي و همکارانهبردكارروش اختلاط به
 

 

 مواد و مصالح مورد استفاده .2

 
شده  برداریبه صورت دست خورده نمونه راز،يش قشر شمال یلومتريك 011فارس، واقع در  ونديس یمنطقه یاز خاک رمبنده ش،یانجام آزما یبرا

 .دیگرد نييتع ML آنمتحد، نوع  یطبقه بند ستميخاک، مشخصات خاک به دست آمد و مطابق با س کيمکان یهیپا یهاشیزمااست. پس از انجام آ

 نشان داده شده است. 0در جدول  آن يمشخصات كل و 0خاک در شکل  یدانه بند يمنحن

 

 مشخصات خاک مورد استفاده -1دول ج

نهرطوبت بهي  
(%) 

حداكثروزن مخصوص خشک   
(gr/cm3) 

روانيحد   
 

 حد خميری
 

جامد چگالي ویژه دانه های  
 

عيرطوبت طبي  
(%) 

5/61  55/6  43 72 16/7  65/4  

 

 
 منحنی دانه بندی خاک مورد بررسی – 1شکل 

  

مواد از  نی. اباشدمي مترشکل در حد نانو يمواد پولک نیاز ابعاد ا يکیهستند. حداقل  يمعدن یها کاتيلسياز ي بيترك قتحقي در هارسونان

 اسيذرات در مق نیكه ا نیا بهباتوجه . ]9[ شونديم بندیطبقهو...  تينكائولي رسنانو ت،يلونمونتموری رسدسته، از جمله نانو نیبه چند يمنظر نوع كان

ساخت  تيلونموریمونت رسنانوپودر پژوهش از  نی. در اگذاردياک مخ یهايژگیبر و يقابل توجه راتتاثي ها،از آن يمقدار كم روند،مي كارنانو به

 2 جدول در رفتهكاربه رسنانو يکيو مکان يکیزيف یهايژگیخواص خاک استفاده شده است. و یآلمان جهت بهساز كشور چیآلدر گمايشركت س

 .استشده داده نشان
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دارای سطح مخصوص بسيار )در مقياس نانو( است كه و ابعاد خيلي ریز  2SiO يایيبا فرمول شيم سيليساكسيددیسيليس در واقع همان نانو

توليدی  سيليسنانو رس، از سوسپانسيونسيليس با نانوی نتایج كاربرد نانومنظور مقایسهبه .]01[ باشدميدر مجاورت با آب زیاد و قدرت واكنش بالا 

 گردد.ملاحظه مي 1ی آن در جدول هاكه ویژگي ستپارسيان یزد بهره گرفته شده ا شركت مولدان نانو

 

 رسنانوپودر مشخصات فیزیکی و مکانیکی  -2دول ج

PH 
 اندازه ذرات

(nm) 

 چگالي

(gr/cm3) 

 سطح ویژه

(m2/gr) 

 رطوبت

(%) 
 نوع كاني رنگ

9/1 – 1/1  2 – 0  5 – 2  151 – 511  2 – 0 موریلونيتمونت كرم رنگ   

 

 سیلیسنانو سوسپانسیونمشخصات  -3دول ج

 حلال
تميانگين اندازه ذرا  

(nm) 

 غلظت

(ppm) 
يفرمول شيميای رنگ  

(بي رنگ )شفاف 51111 01 آب  Sio2 

 

 

 روش کار .3

 
 يکلاستي چکش كمکبه نظرخاک مورد یهادر هردو روش ابتدا كلوخه .استشده استفادهاختلاط خشک و تر  روش دو از هانمونه سازیجهت آماده

 .، خشک گردیدآونو در  شدعبور داده 41خاک از الک سپس شدند.  درخ

 دستگاهبدین منظور شده است. ، استفاده]02[ آسياب گلوله )بال ميل( و ]00[ شکلVكن مخلوطهای به منظور اختلاط خشک از روش

خاک ساخته شد.  است،نشان داده شده 2کل كه در شگونه همان ،]00[كلي -پترسون كنمخلوطهای مطابق با نسبتی ابعادبا شکل، Vكن مخلوط

 پس از آن، مخلوط به .دوران یافتدقيقه، رددور 95دقيقه با سرعت  21ریخته و به مدت مذكور  رس به درون دستگاهنانوبه همراه  آونشده در خشک

 دوراندقيقه دردور 51 ثابتدقيقه با سرعت  11به مدت و  شد آسياب گلوله ریخته ی دستگاهی پلاستيکي، به درون محفظههاهمراه ساچمهآمده بهدست

حصول اطمينان از ثابت بودن سرعت منظور باشد، با این تفاوت كه بهمي ]8[ ی فاضلي و همکارانمشابه روش مورد استفاده ،در واقع این روش .یافت

این دستگاه به كمک دوران محفظه با سرعت  گرفته است.اده قرارشده و مورد استفگردد، ساختهملاحظه مي 1، دستگاهي به شرحي كه در شکل دوران

 دهد.ی را به دست ميترشده در پشت محفظه، مخلوط همگنگوشتي الکتریکي تعبيهی پيچای ثابت به وسيلهزاویه

 

  

 ساخته شده و عملکرد آنشکل Vکن دستگاه مخلوط – 2شکل 

 

 در حدودباشد كه ابتدا با یک غلظت بسيار كم )ستفاده شده است. روش اختلاط به این صورت ميمنظور اختلاط تر از روش غرقاب كردن ابه

ppm 01111آوری مناسب زن هيدرومتری به مدت یک ساعت، جهت عملاز همشود. برای ساختن سوسپانسيون، رس ساخته مي(، سوسپانسيون نانو

 عملم گردد. بلافاصله پس از اتماپایداری بيشتری حاصل مي افزایش یابد،آن  سرعت ووط در واقع هر چه مدت زمان هم زدن مخل. شوداستفاده مي

رس در تمام نقاط خاک، پراكنده شوند. در نهایت مخلوط گيرد تا ذرات نانوشده اضافه و غرقاب شدن صورت ميآوری، سوسپانسيون به خاک خشک
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سيليس نيز با لازم به ذكر است كه نمونه های مخلوط شده با نانو شود.آزمایش، فراهم انجام تا خاک مورد نظر جهت گردد خشک مي آونحاصل در 

 شده است.، نشان دادهمراحل روش اختلاط تر، 4درشکل . ، با این تفاوت كه از سوسپانسيون ساخت كارخانه استفاده شده استروش فوق تهيه گردیده

 

  
 لکرد آنساخته شده و عم دستگاه آسیاب گلوله – 3شکل 

 

  
 مراحل روش اختلاط تر – 4شکل 

 

است. لازم به ذكر نشان داده شده 4ها، در جدول رفته در آنكارذرات بهكه روش اختلاط و درصد نانونمونه ساخته شده  02در این تحقيق، 

ذره موجود در سوسپانسيون، مستقل از مقدار حلال ته شده به روش اختلاط تر، وزن نانوی ساخهارفته در نمونهكارذرات بهاست كه منظور از درصد نانو

در  يرمبندگ ليپتانس نیشتريب كهنای به توجهبا. استاستفاده شده يکياز روش تراكم استاتی آزمایش تحکيم مضاعف، هاباشد. برای ساخت نمونهمي

 ساخته شدند. مکعبمتريگرم بر سانت 45/0درصد و وزن مخصوص خشک  00با رطوبت  هانمونه نیرا، بنابافتديتراكم اتفاق م يخشک منحن یهيناح

 24 مدت به هاهمگن، نمونه ظاهری آمدن دست به و كامل اختلاط از پس و شد اضافه هانمونه از كدامبه هرلازم درصد رطوبت ر ظومننیبد

-نمونه بازسازی منظورگام به نی. در آخرنددیگرد نگهداری ها،كامل رطوبت آن دنرسي تعادل به و شدن همگن منظورسربسته، به لونینا کی در ساعت

شد و به  ختهیر متريسانت 2و ضخامت  متريسانت 5با قطر  ميتحک نگیو در دو مرحله در ر دیگرد نیآماده شده توز هایمخلوطگرم از  91ا، مقدار ه

 .دیمتراكم گرد يکيصورت استات

 
 ی ساخته شده جهت انجام آزمایشهانمونه -4دول ج 

 ذرهدرصد نانو رفتهكارذره بهنانو روش اختلاط نام نمونه ذرهدرصد نانو رفتهكارذره بهنانو روش اختلاط نام نمونه
A - 1 ذرهبدون نانو C1 0 رسنانو تر 

B1 5 رسنانو خشک C2 1 رسنانو تر 

B2 01 رسنانو خشک C3 5 رسنانو تر 

B3 05 رسنانو خشک D1 0 سيليسنانو تر 

B4 08 رسنانو خشک D2 1 سيليسنانو تر 

B5 21 رسنانو خشک D3 5 سيليسنانو تر 
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پاسکال تا تنش كيلو 5از تنش  هادر این آزمایش، نمونه .انجام شد ASTM–D5333اساس استاندارد بر آزمایش تحکيم مضاعفدرنهایت 

و به مدت  شده پاسکال، نمونه ها اشباعكيلو 211ساعته، بارگذاری گردیدند. پس از گذشت یک ساعت از اعمال تنش های یکاسکال، با گامپكيلو 211

 0ی پتانسيل رمبندگي با استفاده از رابطه ،هاآوری دادهساعت به حال خود رها شدند و در این مدت نشست ها یادداشت گردیدند. پس از جمع 24

 .]01[مشخص گردید  5ها با استفاده از جدول گيری شد و درجه رمبندگي نمونهازهاند

(0  )                                                                                                                                                                                          100][
0





h

dd
I e

if         

پاسکال كيلو 211قرائت گيج در تنش  fdپاسکال قبل از اشباع كردن نمونه و كيلو 211قرائت گيج در تنش  idی نمونه، ارتفاع اوليه 0hی فوق در رابطه

 باشد.بعد از اشباع كردن نمونه مي
 

 جهت تعیین وضعیت رمبندگی ASTM-D5333جدول استاندارد  -5دول ج 

یدنسبتا شد متوسط اندک بدون مشکل درجه رمبندگي  شدید 

2 - 0/1 1 شاخص رمبندگي )درصد(  0/2 - 9  0/9 - 01   >61  

 

 

 نتایج .4

 
رس مصرفي اتفاق مي افتد. به رصد نانود 21و  05آزمایش به روش اختلاط خشک، مشخص شد كه بهبود رمبندگي خاک در جایي بين  انجامپس از 

حسب تنش سربار  نمودار تغييرات كرنش بررس ساخته شد و مورد آزمایش قرار گرفت. درصد پودر نانو 08همين دليل یک نمونه دیگر با استفاده از 

و برای همين روش با استفاده از  9شکل  رس در، برای روش اختلاط تر با استفاده از سوسپانسيون نانو5شکل  دربرای روش اختلاط خشک قائم، 

انند روش اختلاط ، همسيليسو نانو رسگردد، با افزایش درصد نانوگونه كه ملاحظه ميهمان است.شدهنشان داده 1سيليس در شکل سوسپانسيون نانو

هم با روش  رس،نه های ساخته شده با استفاده از نانوومهمچنين در نكاهش یافته است. كرنش قبل از اشباع شدن  ،]8[ی فاضلي و همکاران مورد استفاده

 ،]8[ی فاضلي و همکاران به نسبت روش مورد استفادهپاسکال كيلو 211كرنش بعد از اشباع شدن در تنش  اختلاط تر و هم با روش اختلاط خشک،

سيليس، بعد از اشباع شدن در شده با استفاده از نانوی ساختههااما در نمونه تر محسوس تر بوده است. بيشتری داشته و این كاهش در روش اختلاط اهشك

باشد. ميبا ذرات خاک  سيليسنانو واكنش شيميایي اند. این تورم احتمالا به دليلدچار اندكي تورم شدهبر خلاف انتظار نمونه ها  ،پاسکالكيلو 211تنش 

 یابد.رم افزایش ميسيليس ميزان تولازم به ذكر است كه با افزایش درصد نانو

 

 
 رس به روش اختلاط خشکی ساخته شده با نانوهابرای نمونه قائم سربار تنش حسبکرنش بر راتیینمودار تغ – 5شکل 
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 رس به روش اختلاط ترده با نانوی ساخته شهابرای نمونه قائم سربار تنش حسبکرنش بر راتیینمودار تغ – 6شکل 

 

 
 به روش اختلاط تر سیلیسی ساخته شده با نانوهابرای نمونه قائم سربار تنش حسبکرنش بر راتیینمودار تغ – 7شکل 

 

 به ترتيب روابطتر برازش شود،  رس مصرفي در حالت خشک وحسب درصد نانواگر یک منحني به نقاط نمودار تغييرات شاخص رمبندگي بر

آید. لازم به ذكر د، به دست مينباشرفته در خاک ميكاررس بهحسب درصد نانودست آوردن پتانسيل رمبندگي بركه روابطي تقریبي برای به 4و  1

 دست آمده است.باشد، بهرصد ميد 00متر مکعب و رطوبت گرم بر سانتي 45/0است كه این روابط برای حالتي كه وزن مخصوص خشک برابر با 

در  2به  1گردد كه درجه منحني از ، ملاحظه مي(2ی )رابطه ]8[ی ارائه شده توسط فاضلي و همکاران دست آمده با رابطهی روابط بهبا مقایسه

در حالي كه در حالت اختلاط تر  هر دو حالت اختلاط خشک و تر، كاهش یافته است. ضمنا در حالت اختلاط خشک تقعر منحني رو به پایين است،

رس وضعيت رمبندگي بهبود ؤید این قضيه است كه در حالت اختلاط تر با صرف درصد به مراتب كمتر نانوباشد و این خود ممي بالاتقعر منحني رو به 

به صورت پودر، در روش اختلاط خشک  رسدرصد نانو 21، با صرف ]8[ ی فاضلي و همکارانكند. در واقع در روش اختلاط مورد استفادهپيدا مي
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-درصد نانو 5درصد نانورس به صورت پودر و در روش اختلاط تر به صورت غرقاب كردن، با صرف تنها  08شده در این پژوهش با صرف توضيح داده

 شده است.نشان داده 8 مقایسه هر سه روش در شکلشود. طور كامل برطرف ميرس به صورت سوسپانسيون، مشکل رمبندگي خاک تقریباً به
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 د.نباشرس به درصد ميميزان نانو NCCگي و شاخص رمبند eIفوق  وابطدر ر

 

 
 های اختلاط متفاوتبرای روش سرنانو درصد حسببر یبرازش شده به نقاط نمودار شاخص رمبندگ یمنحن – 8شکل 

 

 

 نتیجه گیری .5

 
رس بررسي شود و با ختلاط خاک و نانوهای متفاوت ای رمبنده، در این پژوهش سعي شد روشهارس در بهسازی خاکبا توجه به اثبات كارایي نانو

ها، ی اختلاط متفاوت و انجام آزمایش روی آنهاها با روشسيليس مقایسه گردد. پس از ساخت نمونهآمده از كاربرد سوسپانسيون نانودستنتایج به

 باشد: حاصل گردید كه به شرح زیر مينتایجي 

 سيليس كاهش یافته است.رس و نانوساخته شده با استفاده از نانوی هادرتمامي نمونهكرنش قبل از اشباع شدن  -0

كاهش رس، هم با روش اختلاط خشک و هم با روش اختلاط تری ساخته شده با نانوهامونهپاسکال، در نكيلو 211بعد از اشباع شدن در تنش  كرنش -2

ی فاضلي ختلاط خشک به روش توضيح داده شده در مقاله و روش مورد استفاده. مقایسه كاهش كرنش بعد از اشباع در سه روش اختلاط تر، ااستیافته

تر تری داشته و بدین ترتيب در كاهش پتانسيل رمبندگي موثرروش اختلاط تر به نسبت سایر روش ها كاهش محسوسكه دهد ، نشان مي]8[و همکاران 

 بوده است.

ها دچار اندكي تورم شده اند. این تورم احتمالا پاسکال، نمونهكيلو 211يليس، بعد از اشباع شدن در تنش سشده با استفاده از نانوی ساختههادر نمونه -1 

 دهد.سيليس به صورت واكنش شيميایي با ذرات خاک اثر خود را نشان ميبه این دليل رخ داده است كه نانو

در  شدهبردهكاربه، در روش اختلاط خشک  رسنانووزن خاک، پودر درصد  21، با صرف ]8[ ی فاضلي و همکاراندر روش اختلاط مورد استفاده -4

رس نانووزن خاک، درصد  5درصد نانورس به صورت پودر و در روش اختلاط تر به صورت غرقاب كردن، با صرف تنها  08این پژوهش با صرف 

 ست.طور كامل برطرف شده اسوسپانسيون، مشکل رمبندگي خاک تقریباً بهموجود در 
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