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نانورس بر شدت واگرایی  اختلاط ۀو نحو بررسی اثر

 های لسی استان گلستانخاکهایی از روی نمونه
 

 گرگان ،شناسی وه زمین، گردانشگاه گلستان؛ حامد رضایی
 88/80/10پذیرش                     88/99/16دریافت :  تاریخ 

 چکیده
برداری شد و لستان نمونهشرق و شمال شرق استان گ ۀهای لسی در سه منطقاز خاک

انجام ( dmax)و حداکثر ( n)های با وزن واحد حجم طبیعی هول روی نمونهآزمایش پین

های تحقیق، شواهد صحرایی و نتایج آزمایش ۀپیشنی. د و میزان واگرایی آن تعیین شدش

تراکم دهد، نتایج نشان می. برداری داردآزمایشگاهی حکایت از واگرا بودن خاکِ مناطقِ نمونه

که نرخ  طوری به کند، شود و نرخ جریان را کم می خاک باعث کاهش شدت واگرایی می

درصد و در  93میزان  لی بهچشمه ۀدرصد، در نمون 38تپه به میزان جریان در نمونه مراوه

واگرایی خاک را از  تواند تراکم نمی. درصد کاهش یافته است 33میزان  بالا بهقجهنمونه بق

الب موارد خاصیت غدر  شده و شدت واگرایی خاکافزودن نانورس باعث کاهش  .ببرد بین

منظور بررسی اثر نانورس روی شدت و کاهش خاصیت  به  .برد از بین می آن راواگرایی 

موریونیت درصد وزنی نانورس مونت 5و  3، 3، 2، 9، 5/8های واگرایی خاک با نسبت

گیری هول اندازههای دارای نانورس در دستگاه آزمون پینمیزان واگرایی نمونه. افزوده شد

چنین روش اختلاط نانورس با خاک واگرا رفتارهای گوناگونی را در شدت واگرایی  هم .دش

برداری مخلوط های مناطق نمونهنانورس به چهار روش با خاک. دهدو کاهش آن نشان می

زن برقی کاملاً مخلوط  رس با همگل همگن از خاک و نانو ۀ، با تهی Aدر روش . شدند

. Cدر روش . ، اختلاط خاک لس با نانورس در رطوبت بهینه انجام شدBدر روش . شدند

. Dدر روش . زن دستی انجام شد هم وسیلۀ بهصورت خمیر  اختلاط خاک لس با نانورس به

دی انجام بنلرزاننده الک دانه وسیلۀ بهصورت خشکِ ارتعاشی  اختلاط خاک لس با نانورس به

نتایج بررسی نشان داد که، نسبت وزنی یک درصد نانورس از نظر فنی و اقتصادی  .شد
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زن برقی  هم بابا این نسبت وزنی، روش تهیه گل همگن . ترین نسبت اختلاط استمناسب

لیتر میلی 3/9که نرخ جریان از  طوری آورد؛ بهوجود می هترین نرخ جریان را ب کم( Aروش )

متر  میلی 58لیتر در ثانیه در خاک حاوی نانورس در هد میلی 3/8خاک خالص به  در ثانیه در

تر است ولی از لحاظ اجرایی توان گفت این روش مناسبمی رو، از این. یابدکاهش می

لیتر در میلی 55/8به  3/9نرخ جریان از  Bدر روش . تر استمناسب Bکارایی ندارد و روش 

 . رسدد میحثانیه در همین 

 نانورس، خاک واگرا، لس، استان گلستان، مواد افزودنی: های کلیدی واژه
 

 مقدمه
های رسی و یا غلبه تنش برشی ها در خاکعلت انحلال برخی از یون واگرایی به ۀپدید

های سطحی جریان. [3] ،[2] ،[9]آید وجود می های غیرچسبنده بهجریان عادی آب در خاک

واگرایی در خاک از . شوندهای واگرا میرسایش سطحی خاکهای کم باعث فآب در شیب

های حاصل از تواند حفرهشروع می ۀنقط ،یابدتدریج گسترش مییک نقطه شروع شده و به

 .[3]های موجود و یا مسیر رشد ریشه گیاهان باشد فعالیت جانوران، ترک

 ،[3] ،[3]دارد های لسی وجود شواهد صحرایی فراوانی برای شناخت واگرایی خاک  

که برای رسیدن به آستانه فرسایش باید  ستا آبها، فرسایش در لسعامل اصلی ایجاد . [5]

متر بر  05/8تا  65/8ها بین سرعت آستانه فرسایش آب در لس. سرعت لازم را داشته باشد

ند شوکیلوگرم از ذرات لس دچار فرسایش می 5/2ازای هر مترمربع در هر سال به. ثانیه است

های صحرایی با توجه به در بررسی. [6] کیلوگرم برسد 98و حتی این مقدار ممکن است به 

شناسی خاک لس، ترکیب منشأ زمین: بودن خاک را تشخیص دادتوان واگراپارامترهای زیر می

ها، مورفولوژی خاص، نفوذپذیری بندی، الگوی زهکشی، شکفتگی کلوخهشناسی، دانهکانی

شیب دامنه و  ۀ، رنگ خاک، رابط(أطول و عرض نسبت به منش)جغرافیایی  ۀ، محدودزیاد

آلودی رواناب و شویی، گلپاشنه های ستونی،پذیری ترکفرسایش خاک، بارش، فرسایش

 .[3]، [3]های لسی وجود بلورهای نمک در خاک
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 یهاکخا فرسایش در مؤثر ملاعو از یکی را ییاگروا ۀپدید (9128) 9نمیدلتو ربا نخستین

 ترین  مهم از یکیرا  هاکخااین  در سدیم یون صددر دنبوزیاد  وا. دمعرفیکر نهدایزر

زیادی در خصوص روش تعیین واگرایی  های پژوهشپس از آن  .نستدا ها نآ هایویژگی

 .خاک در آزمایشگاه انجام شد

 رددا متخلخل یساختار که است( میکرون 58تا  28) لای ۀبادی در انداز ۀیک نهشت لس

از لس . برقرار استاز جنس رس یا کربنات کلسیم  ی آنهابین دانه یو پیوند نسبتاً ضعیف

شناسی و کانی. [0] شود رنگ زرد نخودی دیده می و عموماً به استبندی، همگن لحاظ دانه

ها شناسی لس ترکیب کانی. کندها را معین می ها، ترکیب آنلس ۀدهند های تشکیلدانه ۀانداز

طور  واقعی بهولی ترکیب اصلی لس  ؛ب نوع منشأ و فرآیندهای ثانویه متغیر استبر حس

درصد  58اغلب بیش از . استهای رسی  فلدسپات، میکا، کلسیت و کانی کوارتز، عمده

، دارای زیادعلت داشتن تخلخل  ها بهلس. دهدها را کوارتز تشکیل میشناسی لسترکیب کانی

 ها در برابر آب ناپایدار است ها و اسکلت آنپیوند بین دانه. هستند اندکشدگی  اشباع ۀدرج

شدت  مقدار چسبندگی به. [1] دارند کمیهای لسی خاصیت خمیری کلی خاک طور به .[8]

های رسوبهای گلستان از نظر ویژگیلس .[8 ]،[0] تابع میزان رس موجود در لس است

ترتیب با  اند و بهپراکنده شده 3و  2 ،9 ۀشناسی مهندسی در سه ناحیشناسی و خواص زمین

 . [98]ای همخوانی دارند های تیپ رسی، سیلتی و ماسهلس

سیمان، آهک، خاکستر پوسته برنج، آلومینیم نیترات و از جمله  مانندامروزه موادی 

 ،[92] ،[99]روند کار می فراوانی در مهندسی ژئوتکنیک به نانورس مواد افزودنی هستند که به

بخشند در اغلب موارد این مواد خواص مهندسی خاک را بهبود می. [96] ،[95] ،[93] ،[93]

 . شوندسازی زمین شمرده می های رایج در بهها روش و برخی از آن

های واگرا با صورت مطالعات موردی در خصوص تثبیت خاک های زیادی بهتلاش

در این میان  .[22] ،[29] ،[28]،[91] ،[98] ،[90]است  انجام شدهاستفاده از مواد افزودنی 

تأثیر . شودها استفاده میها نیز از نانورسبرای کنترل و یا از بین بردن خاصیت واگرایی خاک

بر  ها آنثیر أاند که نشان از ت های ژئوتکنیکی خاک بررسی شدهها روی پارامتراین افزودنی

                                                           
1. Middelton  
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لماً سولی م؛ [25] ،[23] ،[23] اک داردغیرواگرا شدن خاک و تغییر پارامترهای ژئوتکنیکی خ

  .استمیزان تأثیر و درصد مواد افزودنی برای هر خاک منطقه متفاوت 

( SSA)اساسی سطح ویژه  دارای دو ویِژگی هستند که نانومتر 988 تا 9 ذراتی بین نانورس،

سیاری ها با خاک مخلوط شوند، بچه نانورس چنان. بالا هستند( CEC)و ظرفیت تبادل یونی 

ثر از عملکرد سطح ویژه نانورس قرار أاز خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مخلوط مت

نوع و مقدار . دهدشدت اندرکنش نانورس را با خاک افزایش می( SSA)سطح ویژه . گیردمی

ها حاوی اکسید آهن، مواد آلی و ذرات اغلب خاک. کننده داردنانورس در خاک نقش تعیین

ی ایفا زیادمعدنی و تبادل یونی  نقش -عنوان نانومواد در تعاملات آلی رسی هستند که به

توان اگر بتوان با اختلاط مناسب از تمام ظرفیت سطح ویژه استفاده کرد، می. [26]کنند  می

در . این مواد بر رفتار فیزیکی، شیمیایی و خواص مهندسی خاک بود گیر چشمشاهد اثرات 

دهد که تماس خیلی کوتاه از نانوذرات نشان می( 2893)طاها  ماجد و های پژوهشاین زمینه، 

العاده تغییر دهد و این ذرات بسیار فعالانه با سایر ذرات تواند خواص آن را فوقبه خاک می

 . [20]گیرند ها در ارتباط قرار میو محلول

یمیایی با که درصد اختلاط هر ماده ش با بیان این تحقیقاتشاندر ( 9316)حداد و همکاران 

و نرخ اصلاح واگرایی خاک با افزایش ماده افزودنی به است هر خاک دارای مقدار مشخصی 

کید داشتند که با انجام یک نوع آزمایش واگرایی به تنهایی أآنان ت. رسدیک حد ثابتی می

 .[28]گیری کرد توان با قاطعیت درباره میزان واگرایی خاک نتیجهنمی

های مهندسی در استان و در بسیاری از پروژه استصیت واگرایی خاک انتخابی دارای خا

با توجه به این مسئله، هدف از انجام این پژوهش، . [3]شود گلستان مشکل ساز می

هول و تعیین درصد و روش اختلاط بهینه شدت واگرایی خاک در آزمون پین یابی به دست

  . نانورس در خاک طبیعی است

 هامواد و روش
شهر  مهرسایت مسکنشرق استان گلستان شامل در از سه منطقه  شده ای آزمایشه نمونه

در این مناطق  (.9شکل) گرفته شده استبالا  قجه روستای بق و لی روستای چشمه تپه،مراوه
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در . اندواگرایی خاک دچار خسارت شده دلیل همنازل مسکونی و خطوط انتقال آب و گاز ب

 (. 2شکل )های منطقه وجود دارد بودن خاکای واگرامنطقه آثار فراوانی مبنی بر

 
 دارلایلس   برداری از خاک های نمونه عیت محلقمو. 4شکل 

 
 دار در شرق استان گلستانشواهد صحرایی واگرایی خاک لس لای. 4شکل 

عمق . ای فلزی انجام شدهای استوانهبرداری به دو صورت کلوخه موم اندود و لولهنمونه

 5/8که از  استلی  ها در سایت مسکن مهر و روستای چشمهبرداری تابع پی ساختماننمونه
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. برداری انجام شدقجه بالا از ترانشه راه نمونهدر مسیر راه روستای بق. تا دو متر متغیر است

بندی، حدود آتربرگ، تعیین وزن های دانهها پس از انتقال به آزمایشگاه تحت آزمایشنمونه

 (.9جدول)و چگالی قرار گرفت واحد حجم 
 بردارینمونههای مناطق خاکهای انجام شده روی نوع و تعداد آزمایش. 4دولج

محل نمونه نام 

 برداری

روش  بندی بهدانه

 هیدرومتری 

تعیین وزن واحد 

 (m)حجم 

چگالی ذرات 

 (Gs)خاک 
تراکم پروکتور 

 معمولی

حدود 

 آتربرگ

تعیین 

رطوبت 

 خاک

 2 2 9 9 2 2 تپه مراوه

 3 3 9 9 3 3 لی چشمه

 9 9 9 9 2 9 بالا قجه بق

بندی در این تحقیق دانه(. 2شکل )انجام شد  بررسی شدهنمونه  6بندی روی آزمایش دانه

متوسط . ها در محدوده لای قرار دارندترین توزیع نمونه بیش. دشمیانگین هر منطقه ارائه 

میکرون  28 و 25 ،32 ترتیب به بالا قجهو بق تپهمراوه ،لیهای چشمهنمونه (D50) هایدانه ۀانداز

انجام شد ( T-99)منظور تعیین اثر تراکم بر شدت واگرایی، آزمایش تراکم استاندارد  به. است

 (. 3شکل )

 
 بررسی شدههای بندی نمونهمنحنی دانه. 4شکل
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 (معمولی)های تراکم پروکتور استاندارد منحنی. 1شکل 

، (2جدول)بررسی شده های های فیزیکی و خواص خمیری نمونهگیری ویژگیبا اندازه

 CL-MLو  MLبندی متحد از نوع طبقه حد لای و برمبنای از نظر اندازه، در هانمونه همۀ

 . ندهست
 بررسی شدههای مناطق خاکهای ژئوتکنیکی ویژگی. 4جدول

محل نمونه نام 

 برداری

دانسیته 

 (n)طبیعی

رطوبت بهینه 

() 

 دانسیته حداکثر

(dmax) 

چگالی ذرات 

(Gs) 

 میزان 

 (n)تخلخل 

نشانه خمیری 

(PI) 

g/cm3 % g/cm3 - % % 

 5 6/58 63/2 63/9 2/95 33/9 تپه مراوه

 3 53 50/2 68/9 2/98 319/9 لی چشمه

 3 1/36 68/2 50/9 93 26/9 بالا قجه بق

و وزن واحد حجم خشک حداکثر ( n)های سه منطقه در وزن واحد حجم طبیعی نمونه

(dmax) هول بازسازی شدند تر از رطوبت بهینه، در قالب دستگاه پین با دو درصد بیش

در این روش . [21]انجام شد  3630D-13استاندارد  Aروش  هول بهآزمایش پین(. 5شکل)

(. 6 شکل) شدگیری شد و ارزیابی ، قطر نهایی سوراخ و تیرگی آب اندازه( Q)نرخ جریان 

و  8، 0های شکل)متر انجام شد میلی 388و  988، 58( هد)ها در ارتفاع هیدرولیکی آزمایش

متر هر سه نمونه در دو حالت با وزن واحد حجم طبیعی و وزن واحد میلی 58در هد (. 1

 (. 3جدول )ند هستحجم حداکثر دارای خاصیت واگرایی 
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 هولدر دستگاه پینسازی و انجام آزمایش مراحل آماده.  4شکل

 
 قجه بالاتیرگی آب عبوری از نمونه و وضعیت سوراخ در انتهای آزمایش روی نمونه بق. 4شکل 

 
  تپهمنطقه مراوههای مختلف آزمایش روی خاک نتایج نرخ جریان در زمان. 4شکل
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  لیمنطقه چشمههای مختلف آزمایش روی خاک نتایج نرخ جریان در زمان. 4شکل
 

 
  بالاقجهمنطقه بقهای مختلف آزمایش روی خاک نتایج نرخ جریان در زمان. 4لشک
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 (dmax)و حداکثر ( n)ها در وزن واحد حجم طبیعی معیارهای تعیین واگرایی نمونه. 4جدول 
 بالا قجه بقنمونه  لینمونه چشمه تپهنمونه مراوه وزن واحدحجم معیار

میانگین نرخ 

 جریان
ml/sec 

 33/9 2/9 55/9 (n)طبیعی

 82/8 83/9 88/8 (dmax)خشک حداکثر

تیرگی آب 

 خروجی

 کدر و تیره کدر و تیره کدر و تیره (n)طبیعی

 (dmax)خشک حداکثر
کدر تا نسبتاً 

 کدر
 کدر تا نسبتاً کدر

نسبتاً کدر تا 

 شفاف

 قطر نهایی سوراخ
mm 

 >5/9< 5/9< 5/9 (n)طبیعی

 >5/9< 5/9< 5/9 (dmax)خشک حداکثر

 D1 D1 D1 مترمیلی 58درجه واگرایی در هد 

گیرد که ذرات هایی صورت می، این آزمایش روی خاک3630D-13طبق استاندارد 

تر یا  ها کم خمیری آن ۀدرصد باشد و یا دامن 92تر از  ها، باید کم متر آنمیلی 885/8ریزتر از 
ت کمی در مقابل فرسایش دارند و دیواره ها اغلب مقاوماین نوع خاک. [21]باشد  3مساوی 

در نتیجه . شود کند و راه سوراخ بسته می سرعت ریزش می سوراخ در اثر اشباع شدن به

برای حل این مشکل نمونه با دو درصد رطوبت . آزمایش ممکن است چند بار تکرار شود
  .داری شد ساعت در ظرف دربسته نگه 23مدت  تر بازسازی شد و به بهینه بیش

نام نانورس  آمریکا به 9در این تحقیق از شرکت سیگما آلدریچشده نانورس استفاده 
مواد ایرانیان  داخلی آن، یعنی شرکت پیشگامان نانو ۀد و از نمایندشموریلونیت انتخاب  مونت

ذرات آن  ۀکیلوگرم در هر مترمکعب و انداز 308تا  388چگالی این محصول . خریداری شد
. مترمربع در هر گرم است 258نانوذره حدود  ۀمساحت سطح ویژ. استمتر نانو 2تا  9بین 

(. 3جدول )درصد، زرد تا زرد نخودی است  2تا  9رنگ آن در نور معمولی و رطوبت 
مشاهده ( SEM)ای واحدهای رسی آن در تصویر میکروسکوپ الکترونی ساختار ورقه

 (.98شکل)شود  می

، سه اکسید سیلیسیم، آلومینیم و آهن شده استفاده نانورس ۀدهنداکسیدهای اصلی تشکیل

همین  است، بهبررسی شده های ترکیب شیمیایی آن نزدیک به ترکیب شیمیایی لس. ندهست

هرگونه تغییر در رفتار . روددلیل هیچ واکنش شیمیایی در تیمارهای تهیه شده، انتظار نمی

 تر از  های استان خیلی بیشلس CaO های ساخته شده قاعدتاً فیزیکی است، فقط مقدارنمونه
                                                           
1. Sigma Aldrich 
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 (.99شکل ) استنانورس 
  *در تحقیقشده مشخصات فیزیکی نانورس استفاده . 1جدول 

 مقدار واحد سنجش هاویژگی

 موریلونیت مونت کانی رسی نام علمی

 308تا  Kg/m3 388 وزن واحد حجم

 2تا  nm 9 ذراتۀ انداز

 m2/gr 228-208 مساحت سطح ویژه

 MV 25 هدایت الکتریکی مقدار

 Meg/100gr 38 (CEC)ضریب تبادل یونی 

 A 68 فاصله خالی بین ذرات

 زرد - رنگ

 2تا  9 % رطوبت

 تهیه شده از شرکت پیشگامان نانومواد ایرانیان، نمایندگی محصولات *
 شرکت سیگما آلدریچ آمریکا

 
 شده ورس استفادهاز نان( SEM)تصویر پردازش میکروسکوپ الکترونی . 44شکل 

52.74

11.9 12.47

6.23
2.71

50.95

19.6

1.97
5.62

3.29

Sio2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO

                                        

 
 های استانبا میانگین ترکیب لس شده درصد اکسیدهای نانورس استفاده ۀمقایس. 44شکل 
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عنوان پوششی  تواند بهست و این خاصیت میزیاد انانورس  ۀکه سطح ویژ با توجه به این

افزایش دهد؛ در عمل های خاک را فرا گیرد و چسبندگی خاک را چسبنده کل سطح دانه

امروزه . ها در بررسی اثر نانورس بر تثبیت خاک استترین گام روش اختلاط یکی از مهم

زن دستی و برقی، آسیاب  روش هم. های گوناگونی برای اختلاط مواد وجود داردروش

، 3، 2، 9، 5/8های در نسبت.  های مرسوم استمافوق صوت از روشۀ ای و روش اشعگلوله

برداری های مناطق نمونهدرصد وزنی از نانورس  به چهار روش زیر نانورس با خاک 5و  3

 :مخلوط شدند

 زن برقی هموسیلۀ  بهزدن  نانورس با تهیه گل همگن و هم+ اختلاط خاک لس  .Aروش 

 روش ورزدادن با دست نانورس در رطوبت بهینه به+ اختلاط خاک لس . Bروش 

 زن دستی هم وسیلۀ بهزدن  صورت خمیر و هم ورس بهنان+ اختلاط خاک لس  .Cروش 

 صورت ارتعاشی زدن به صورت پودر خشک و هم نانورس به+ اختلاط خاک لس . Dروش 

ابتدا ( D ،C،B  ،Aچهار روش )ها پس از اختلاط با نانورس در روش مورد نظر نمونه

های حاوی سپس نمونه. داری شد ساعت در ظروف پلاستیکی دربسته نگه 23مدت  به

هول با وزن واحد حجم خشک حداکثر و در رطوبت ای دستگاه پیننانورس در قالب استوانه

ها این نمونه. د و سوراخ در وسط آن ایجاد شدشتر از رطوبت بهینه بازسازی  بیشدو درصد 

آزمایش روی هر . ساعت در همین وضعیت باقی ماند و سپس آزمایش انجام شد 23مدت  به

 98ای تا دقیقه های دو دقیقهانجام گرفت و در مدت زمان 3630D-13استاندارد نمونه طبق 

تپه های مراوهدر این مقاله فقط نمودارهای نرخ جریان نمونه. قرائت دبی جریان انجام شد

 . مقایسه و تحلیل آورده شده استبرای 

شده و  های مشخص باهم مخلوط ابتدا مقدار مناسب خاک و نانورس با نسبت :Aروش 

ها را  زن برقی آن صورت یک گل روان درآمد تا بتوان با هم سپس با افزودن آب، نمونه به

خانه گذاشته  ها در داخل گرم سپس نمونه. دقیقه مخلوط کرد 98تا  5مدت  طور کامل و به به

پس از خشک شدن، نمونه پودر شد و با رطوبت و دانسیته مورد . شده تا کاملاً خشک شوند

در (. 92شکل )د شهول آماده شد و آزمایش انجام  ای قرارگیری در قالب دستگاه پیننظر بر

تواند حرکت راحتی می این روش فرض بر این است که نانورس در محیط سیالی مثل آب به
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از هم جدا شده و به سطح ذرات خاک ( زن برقی هم)مرکز  کند و در اثر نیروی گریز از

 . بچسبد

 
هول بر روی اختلاط خاک لس مراوه تپه با یرات نرخ جریان در آزمایش پیننتایج تغی.  44شکل

  (Aروش )زن برقی  هم وسیلۀ بهروش تهیه گل همگن  نانورس به
ای که از طریق آزمایش تراکم پروکتور استاندارد خاک با نانورس در رطوبت بهینه :Bروش 

سپس . وجود آمد ورزدادن بهدست آمده بود، کاملاً مخلوط شد و یک ترکیب همگن با  به
 2در این روش اختلاط، خاک تا بیش از (. 93شکل )هول قرار گرفت  پینتحت آزمون 

مقدار وزنی  درصد رطوبت بهینه مرطوب شد و پس از همگن شدن رطوبت، پودر نانورس به
طور کامل ورز داده شد تا  د، حین اضافه شدن نانورس، با دست بهشمورد نظر به آن اضافه 

 . صورت همگن درآید هب

 
تپه با هول روی اختلاط خاک لسی مراوهنتایج تغییرات نرخ جریان در آزمایش پین. 93 شکل

 (Bروش ) ورزدادن با دست وسیلۀ بهنانورس در رطوبت بهینه 
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مقدار کافی به خاک اضافه شد و با کاردک و  خمیری از خاک ابتدا آب به ۀبرای تهی :Cروش 

ساعت درون پلاستیک دوجداره قرار گرفت تا  23مدت  د و بهشوط صورت دستی مخل به

سپس به خمیر تهیه شده، نانورس اضافه شد و با کاردک کاملاً . رطوبت آن همگن شود

دقیقه به طول  95تا  98این عمل حدود . د تا نانورس با خمیر کاملاً ترکیب شودشمخلوط 

از آن خاک به پودر  بعد. خشک شود سپس نمونه داخل گرمخانه گذاشته شد تا. انجامید

هول بازسازی شد و آزمایش در تبدیل شد و با دانسیته مورد نظر داخل قالب دستگاه پین

 (.93شکل )د شهدهای مختلف انجام 

 
هول روی اختلاط خاک لسی مراوه تپه با نتایج تغییرات نرخ جریان در آزمایش پین. 41شکل

 (Cروش )زن دستی  هموسیلۀ  بهصورت خمیر  نانورس به

که  برای این. های دربسته قرار گرفتند ها در قوطی همراه ساچمه خاک و نانورس به: Dروش 

سپس درون دستگاه لرزاننده . هم نچسبند از تعدادی ساچمه فلزی استفاده شد ذرات خاک به

 23پس از . دقیقه، تحت ارتعاش قرار گرفته و کاملاً مخلوط شدند 98مدت  به( شیکر)

هول بازسازی شد و اعت، خاک مخلوط با دانسیته مورد نظر داخل قالب دستگاه پینس

مشابه همین روش خالید و همکاران (. 95شکل )د شآزمایش در هدهای مختلف انجام 

ای با انرژی بالا به ذرات در حد ای از خاک رس را در فرآیند آسیاب گلوله، نمونه(2895)

این نانوذرات را ( درصد 3تا  2)اک مورد نظر با درصد کم نانومتر در آوردند و سپس به خ
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ها نشان داد که مقاومت برشی خاک تقویت شد  اضافه کردند و نتایج ارزیابی ژئوتکنیکی آن

تنهایی باعث تغییر در ساختار خاک و  این بدان معنی است که افزایش سطح ویژه به. [38]

 .شودبهبود خواص مهندسی آن می

 
تپه با هول روی اختلاط خاک لسی مراوهج تغییرات نرخ جریان در آزمایش پیننتای. 44شکل

 (Dروش )صورت خشک ارتعاشی  نانورس به
 

 گیریبحث و نتیجه
های دهد که خاکهای آزمایشگاهی محققان نشان میشواهد صحرایی و نتایج بررسی

 و [90] ،[8] ،[6] ،[5] ،[3] ،[3]برداری شده دارای خاصیت واگرایی هستند مناطق نمونه

تراکم خاک باعث کاهش . ها را تایید کرده استنمونه خاک بودناین تحقیق نیز واگرا . [39]

تواند واگرایی خاک را از  کند، ولی تراکم نمی شود و نرخ جریان را کم می شدت واگرایی می

قجه لی و بقمهتپه، چشهای مراوهکه میانگین کاهش نرخ جریان در نمونه طوری به .بین ببرد

 (. 5جدول )درصد است  39و  99، 6/31ترتیب  بالا به

هول کاهش یافته و خاصیت واگرایی خاک با افزودن نانورس نرخ جریان در آزمایش پین

سه نمونه منتخب در تیمارهای مختلف، رفتارهای مشابهی در برابر جریان آب . روداز بین می

های وزنی مختلف تپه در نسبتاختلاط خاک لس مراوه فقط نتایج تحقیقدر این . نشان دادند

 (.6جدول )گیرد از نانورس مورد بحث و تحلیل قرار می
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 بررسی شدههای اثر تراکم بر میزان و شدت واگرایی نمونه خاک. 4جدول 

های نمونه

 بررسی شده

وزن واحد 

 حجم خاک

 58هد 

 مترمیلی

  988هد 

 مترمیلی

  388هد 

 مترمیلی
درصد  میانگین

کاهش نرخ 

 جریان
  5تا  8

 مترمیلی

  98تا  5

 مترمیلی

  95تا  98

 مترمیلی

  28تا  95

 مترمیلی

 تپهمراوه
 D1 D2 ND3 ND2 طبیعی

6/31 
 ND1 افزایش هد افزایش هد D1 حداکثر

 لیچشمه
 D1 D2 ND3 ND2 طبیعی

99 
 ND1 افزایش هد D1 ND4 حداکثر

 قجه بالابق
 D1 D2 ND3 ND2 طبیعی

39 
 ND1 افزایش هد افزایش هد افزایش هد حداکثر

متر روند کاهشی نشان میلی 58دقیقه در هد  8ها، نرخ جریان تا حدود در اغلب نمونه

تواند ریزش دیواره سوراخ باشد که علت آن می. دهد و سپس روند آن افزایشی استمی

مرور که  ولیه نمونه کامل اشباع نبوده، ولی بهدر دقایق ا. دشو منجر به مسدود شدن سوراخ می

 388و  988در هدهای . شودتر می گیرد، ریزش دیوارها بیششدگی کل نمونه را فرا میاشباع

چنین  شود و همنمونه کامل اشباع نمیاست که مدت زمان پنج دقیقه بوده  دلیل این متر، بهمیلی

بنابراین . دهده و اجازه مسدود شدن نمیتر کرد هد بالاتر، سرعت آب را در سوراخ بیش

 . روند نرخ جریان افزایشی است
های اختلاط روش های مختلف از نانورس ودرجه واگرایی تیمارهای آزمایشی در نسبت. 4جدول

 تپهنانورس با خاک لسی مراوه
 درصد نانورس                   

 روش اختلاط نانورس
5/8 9 2 3 3 5 

 A S S S S ND1 ND1 مزن برقیمخلوط گل توسط ه

 B - ND1 D1 S - ND1 مخلوط با رطوبت بهینه
 C ND1 ND1 ND1 ND1 S S مخلوط خمیر توسط همزن برقی

 D ND3 ND1 ND1 ND1 ND3 ND3 مخلوط خاک خشک ارتعاشی

 بینابین و تا متوسط واگرا= ND3غیرواگرا، = ND1دارای پتانسیل تورمی، = S: هاتوضیح نشانه

های وزنی نانورس دهد که در تمام نسبت ، نشان میAه انجام آزمایش روش نتیج

گیری داشته و  کاهش چشم( فاقد نانورس)، نرخ جریان نسبت به خاک لس خالص افزودنی

ترین نرخ جریان به  درصد نانورس، کم 9در نسبت . استخاصیت واگرایی را از بین برده 
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درصد نمودار جریان واگرایی در   3و  2، 9، 5/8های وزنی   آید، ولی در نسبت وجود می

خاک مخلوط شده با  5و  3قرار گرفته است و در درصدهای ( S)پتانسیل تورم  ۀمحدود

 . استقرار گرفته و غیرواگرا  ND1  نانورس در رده

طبرسا .  های رایج در اختلاط مواد استزدن دستی و یا برقی یکی از روشروش هم

زن برقی و دستی اثر نانورس را بر  هم وسیلۀ بهنورس با روش اختلاط با افزودن نا( 9316)

ثیر زیادی بر أد که نانورس تکرو مشاهده  کردهای ریزدانه نرم بررسی رفتار ژئوتکنیکی خاک

 .[39] پذیری خاک نشان داده استخواص خمیری، مقاومتی، تغییرشکل

پذیری خاک  واند دلیلی بر تورمت بسته شدن سوراخ است و می ۀدهند پتانسیل تورم نشان

های  عنوان ماده چسباننده سطح دانه قدرت تورمی نانورس به. مخلوط با کسب رطوبت باشد

، خاک در رده 3تر از  بیششدن سوراخ شده، اما در درصدهای   باعث بسته ٪3لای تا نسبت 

ND1 (غیرواگرا )زیادترکیب  آن است که وقتی درصد نانورس در ۀدهند قرار گرفته و نشان 

توان نتیجه گرفت که با افزودن  ماند؛ بنابراین می زمینه باقی می ۀعنوان ماد ، نانورس بهشود می

توان واگرایی خاک را  می (Aروش )زن برقی  روش هم درصد نانورس و اختلاط گل به 9

ز درصدی ا 00طور میانگین باعث کاهش  اثر یک درصد نانورس، به. طور کامل از بین برد به

 (.96شکل )نرخ جریان شد 

 
 درصد نانورس 4با افزودن  Aروش  تغییرات نسبت کاهش نرخ جریان در اختلاط به. 44شکل
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جدول )تشخیص داده شد ( ND1)نانورس، خاک غیرواگرا  ٪9، در نسبت Bدر روش 

با تیمارهای ( فاقد نانورس)مقایسه نمودارهای تغییرات نرخ جریان روی لس خالص (. 6

های وزنی شدت واگرایی کم شده و در اغلب دهد که در تمامی نسبتشان میدیگر ن

در نسبت وزنی یک درصد، نانورس توانسته تا . بین رفته است ها پتانسیل واگرایی از حالت

درصد کاهش در نرخ  55طور میانگین  درصد نرخ جریان را کاهش دهد و به 08حداکثر 

 (. 90شکل )دهد جریان را نشان می

 
 درصد نانورس 4با افزودن  Bتغییرات نسبت کاهش نرخ جریان در اختلاط به روش . 44کلش

معرفی شدند و ( ND1)درصد، غیرواگرا  3تا  5/8، تیمارهای تهیه شده از Cدر روش 

احتمالاً نانورس باعث . (6 جدول)تورم قرار گرفتند  پتانسیل ۀدر محدود 5و  3درصدهای 

، 9بود، ولی در درصدهای  5و  3های  ین نرخ جریان در نسبتتر کم. تورم سوراخ شده است

. استدرصد  9بنابراین اختلاط بهینه در این روش نیز . استروند آزمایش مطلوب  3و  2

 63درصدی از نرخ جریان شد و حداکثر  38طور میانگین باعث کاهش  این درصد نانورس به

 (.98شکل )درصد نرخ جریان را کاهش داده است 
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 درصد نانورس 4با افزودن  Cتغییرات نسبت کاهش نرخ جریان در اختلاط به روش . 44کل ش

درصد،  5/8در تیمار . هستند( ND1)درصد، غیرواگرا  3و  2، 9، تیمارهای Dروش  

 3و  2، 9روند تغییرات نرخ جریان در تیمارهای (. 6 جدول)معرفی شد ( ND3)بینابین واگرا 

درصد  9و اختلاط بهینه در این روش نیز با ملاحظات اقتصادی  کرده طیبهترین حالت را 

تری داشته و حتی در  درصد نانورس، واگرایی کاهش کم 5و  3، 5/8اما در تیمارهای . است

اثر یک درصد نانورس، . دهدتری را نشان می متر نرخ جریان بیشمیلی 388و  988هدهای 

 (.91شکل )جریان شد  درصدی از نرخ 58طور میانگین باعث کاهش  به

فرآیند اختلاط، در تحقیق خود، خاک  ۀکید بر اهمیت ویژأبا ت( 2895)حسینی و طبرسا 

گراد خشک و سپس نمونه را پودر کرده و با فیبرهای سانتی ۀدرج 985مورد نظر را در دمای 

آزمایش برای پروپیلن یک ترکیب همگن ساختند و سپس در طوبت بهینه نمونه را پلی

خاک خشک وقتی به پودر تبدیل شود نانوذرات سطح تماس  زیرا.  [32] دندکرسازی باز

 . داردتری را  بیش

با استفاده از نانورس به کنترل واگرایی خاک پرداختند و اعلام ( 9316)عباسی و فرجاد 

توان از این مواد برای ها میکردند که با در نظر گرفتن سایر شرایط فنی و اقتصادی پروژه

ثیر أآوری و حفظ شرایط تراکم تمدت زمان عمل. ترل واگرایی خاک استفاده کردکن
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میزان نانورس  مدت زمان لازم برای تثبیت خاک بسته به. در نتایج آزمایش دارد گیری چشم

تر از  تر از یک درصد، یک روز و برای مقادیر بیش متفاوت است و برای مقدار نانورس کم

درصد وزنی از نانورس،  9و  5/8آنان در تحقیقات خود با  .یک درصد حدود سه روز است

 .   [33]پتانسیل واگرایی را از شدیداً واگرا به نسبتاً واگرا کاهش دادند 

 
 درصد نانورس 4با افزودن  Dروش  تغییرات نسبت کاهش نرخ جریان در اختلاط به. 44شکل 

مان اختلاط دارای اهمیت است انجام و ز ۀکه نحو با بیان این( 9313)فخری و همکاران 

نانورس را + خاک + ولی در آزمایشگاه شرایط اجرا در کارگاه را انتخاب کرده و ترکیب آب 

ساعت آن را در  96مدت  ین مخلوط کرده و بهیزن برقی در سرعت پا دقیقه با هم 35مدت  به

بنابراین روش  .[33] ده و سپس آزمایش واگرایی را انجام دادندکرداری  ظرف دربسته نگه

 .آوری ترکیب قبل از آزمایش در نتایج شدت واگرایی نقش مهمی دارداختلاط و مدت عمل

نانورس در مهندسی ژئوتکنیک بسیار رایج شده است  ویژه هامروزه استفاده از نانومواد ب

هدف از افزودن نانورس بهبود مشخصات مقاومتی  .[33تا  38] ،[20]، [22تا  99]، [33]

نانومواد و اثرگذاری مستقیم روی چسبندگی  زیاد ۀسطح ویژ. سازی زمین است بهخاک و 

اختلاط یکی از از ۀ خاک باعث شده تا استفاده از آن در تثبیت خاک مرسوم شود ولی نحو

از سوی دیگر . ثیر را روی نتایج اختلاط بگذاردأترین ت ها است که بتواند بیش ترین گام مهم
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 144                 های لسی استان گلستانخاکهایی از روی نمونهنانورس بر شدت واگرایی  اختلاط ۀو نحو بررسی اثر

تر در  باعث شده تا کم( دلیل مقرون به صرفه نبودن به)آن ملاحظات اقتصادی مصرف 

در ( درصد 9تا  5/8)اختلاط  کمهای تثبیت از آن استفاده شود؛ با این حال با درصد  پروژه

 .  شودبسیاری موارد استفاده از آن دارای توجیه اقتصادی می

اگرایی داشته و در دهد که سه نمونه لسی اخذ شده، پتانسیل ونتایج این تحقیق نشان می

شود دست آمد، نرخ جریان کم می هوزن واحد حجم حداکثر که در آزمایش تراکم پروکتور ب

افزودن نانورس با هر نسبت وزنی باعث کاهش نرخ . رودولی پتانسیل واگرایی از بین نمی

شود، اما نسبت وزنی یک درصد نانورس از جریان و از بین بردن پتانسیل واگرایی خاک می

 وسیلۀ بهبا این نسبت وزنی، روش تهیه گل همگن . تر استظر فنی و اقتصادی مناسبن

توان گفت این می رو، از اینآورد وجود می هترین نرخ جریان را ب کم( Aروش )زن برقی  هم

+ اختلاط خاک لس ) Bتر است، ولی از لحاظ اجرایی کارایی ندارد و روش روش مناسب

 .  تر استمناسب( با دست روش ورزدادن نانورس در رطوبت بهینه به
 

 تشکر و قدردانی

وری اپژوهش و فنمعاونت  یمال تیحما است که با یقاتیاز پروژه تحق یمقاله قسمت نیا

استفاده از دستگاه آزمون » با عنوانو  139202گزارش طرح  ۀدانشگاه گلستان به شمار

امین 953در « نانورسهای سیلتی با افزودن هول برای بررسی کاهش شدت واگرایی خاک پین

 از زحمات. تصویب رسید وری دانشگاه بهاشورای پژوهش و فن 9/8/9316جلسه مورخ 

های دیگر که و بخشدانشگاه گلستان  یوراپژوهش و فنمحترم عاونت مدیران و کارکنان م

 .شود می تشکر و ریتقددند، کرنحوی در انجام این طرح همکاری  به

 
 منابع 

تهران  دانشگاه انتشارات ،"ژئوتکنیک مهندس دید از هاخاک واگرائی و تورم" ،.ف عسگری ،.ع فاخر .9

(9302). 

 معیارهای و غیرچسبنده هایخاک در فیزیکی واگرائی پدیدۀ" ،.عباسی، ن ،.ح ، داورزنی.ح رحیمی .2

 (.9383) 3 ۀ، شمار35علوم کشاورزی ایران، جلد  ۀ، مجل"آن ارزیابی
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 دانشگاه گلستان ،"های مقابله با آن های لسی و روش اسایی مخاطرات زمین در نهشتهشن"،.ح رضایی .3

(9313). 

هول های واگرا با استفاده از آزمون پینتأثیر مواد افزودنی بر اصلاح خاک ۀمطالع"، .س لشکربلوکی .3

آموزش نامه کارشناسی ارشد، مؤسسه ، پایان"(های لسی شرق استان گلستانخاک: مطالعه موردی)

 (. 9315)عالی لقمان حکیم گلستان 

5. Umesh T. S. Dinesh S. V, Sivapullaiah P. V., "Characterization of 

dispersive soils", Mater. Sci. Appl., vol. 2 (2011) 629. 

تهران،  دانشگاه آبی، انتشارات فرسایش(: چاپ سوم) 9جلد ،"کاربردی ژئومورفولوژی"،.ح احمدی .6

   (.9308) انتهر

7. Bell F. G., "Engineering Geology", Butterworth Heinemann, Oxford, 

UK,(2007) 581. 

 ،"های استان گلستانبررسی اثر تراکم دینامیکی و بارهای استاتیکی بر مقاومت برشی لس"،.ح رضایی .8

 .(9312) شناسی مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد دکتری رشته زمین ۀرسال

9. Karstunen M., Leoni M., "Geotechnics of soft soils (Focus on ground 

improvement)", CRC Press, Taylor & Francis Group, (2009) 458. 

 اساس بر گلستان استان هایلس ارزیابی"،.ر رانداخیپ ،.ج رهنماراد ،.ر.غ پور یلشکر ،.ح ییرضا .98

 (.9313)21 ۀشمار ،0 یکاربرد یشناسنیمز ۀنامفصل ،"مهندسی شناسیزمین معیارهای

11. Taipodia J., Dutta J., Dey A. K., "Effect of nanoparticles on properties of 

soil", Proc of Indian Geotechnical Conference (2011). 

12. Khalid N., Mukri M., Kamarudin F.,"Effect of nanoclay in soft soil 

stabilization", Springer Science Business Media Singapore, (2015) 905-914.  

13.  Kananizadeh N., Ebadi T., Khoshniat S. A., Mousavirizi S. E., "The 

positive effects of nanoclay on the hydraulic conductivity of compacted 

Kahrizak clay permeated with landfill leachate", Clean–Soil, Air, Water 

Vol.39 (7) (2011) 605-611. 

14. Iranpour B., Haddad A., "The influence nanomaterials on collapsible soil 

treatment", Engineering Geology Vol. 205 (2016) 40-53. 
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 ، مجلۀ"نانورس از استفاده با ریزدانه خاکی بستر تثبیت آزمایشگاهی بررسی"،.ع نظریشاه ،.م بهاری .95

 (.9313) دوم و هفتاد شمارۀ نوزدهم، سال خاک، و آب علوم  -طبیعی منابع و کشاورزی فنون و علوم

16. Baziar M. H., Ghazi H., Mirkazemi S. M.,"Effect of nanoclay on 

engineering properties of soil", Forth International Congress of 

Geotechnical Engineering and Soil Mechanics, Tehran, Iran (2010). 

سنجی  بررسی و امکان" ،.ج.س حسینی ،.ف ، کاوه.م ، مازندرانی.ع ، نورزاد.ح ، رضایی.ر.ع طبرسا .90

، شرکت "دار گلستانتثبیت خاک با استفاده از نانوتکنولوژی و ارائه راهکارهای کاربردی در اراضی زه

 (.9315)ای گلستان آب منطقه

18. Arabani M., Haghani A. K., Mohammadzade sani A., Kamboozia N., "Use 

of Nanoclay for Improvement the Microstructure and Mechanical 

Properties of Soil Stabilized by Cement", Proceedings of the 4th 

International Conference on Nanostructures (2012). 

19. Khalid N., Mukri M., Kamarudin F., "Effect of nanoclay in soft soil 

stabilization", Springer Science Business Media Singapore, (2015) 905-914. 

20. Majeed Z. H., Taha M. R., Jawad I. T., "Stabilization of soft soil using 

nanomaterils", Research Journal of Appiled Science, Engineering and 

Technology, 8 (4) (2014) 503-509. 

21. Taha M. R., Taha O. M. E., "Influence of nano-material on the expansive 

and shrinkage soil behavior", Journal of Nanoparticle Research 14 (10) 

(2012) 1-13.  

22. Taipodia J., Dutta J., Dey A. K., "Effect of nanoparticles on properties of 

soil", Proc, of Indian Geotechnical Conference, December (2011).  

23. Vakili A. H, Selamat M. R., Abdul Aziz H., Mojiri A., Ahmad Z., 

Safarzadeh M., "Treatment of dispersive clay soil by ZELIAC", Geoderma 

285 (2017) 270-279. 

24. Turkoz M., Savas H., Acaz A., Tosun H., "The effect of magnesium 

chloride solution on the engineering properties of clay soil with expansive 

and dispersive characteristics", Applied Clay Science 101 (2014) 1-9. 
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 (. 9316)9، شماره99شناسی مهندسی، جلد ، نشریه زمین"گرمسار -انتقال آب سیمین دشت
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شناسی ، نشریه زمین"های ریزدانه نرمتاثیر افزودن نانورس روی رفتار ژئوتکنیکی خاک"،.ع طبرسا .39

 (.9316) 2 ۀ، شمار99مهندسی، جلد 
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