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چيكده
در این مطالعه به بررسی تأثیر افزودن نانوذرات کائولینیت بر ویژگی‌های ژئوتکنیکی خاک رسی پرداخته شده است. جهت تهیه نانوکائولینیت از روش مکانیکی آسیاب گلوله ای 
استفاده شده است و پودر اولیه کائولینیت به مدت 10 ساعت در دستگاه Planetary Ball Mill خرد شده و به مقیاس نانومتر)کوچک‌تر از 100 نانومتر( در آمده است که تصاویر 
تهیه شده توسط FESEM از نانوذرات مؤید این مطلب است. سپس نانوذرات به دست آمده با نسبت‎های متفاوتی از وزن خاک با خاک رسی )CL( ترکیب شده و میزان تغییر 
پارامترهای ژئوتکنیکی خاک قبل و بعد از اضافه کردن نانوذرات توسط آزمایش های تراکم، برش مستقیم و کاساگرانده مورد تحقیق قرار گرفت و میزان بهینه افزودن نانوذرات به 
دست آمد. نتایج نشان داد که حدود روانی و خمیری خاک رسی با افزایش میزان نانوذرات به ترکیب خاک افزایش میی ابد؛ ولی از آنجایی که آهنگ افزایش حد خمیری نسبت 
به حد روانی بیشتر است؛ شاخص خمیری کاهش میی ابد که نتیجه‎ای مطلوب در مهندسی ژئوتکنیک جهت اجرای پروژه های عمرانی است. همچنین با توجه به نتایج آزمایش 
تراکم، وزن واحد حجم خاک رسی تا حد خاصی از افزودن نانوکائولینیت افزایش میی ابد و بعد از آن حد دچار کاهش می شود. میزان چسبندگی خاک رسی نیز با توجه به نتایج 
به دست آمده از آزمایش برش مستقیم تا افزودن حد مشخصی از نانوذرات افزایش یافته و بعد از آن حد تغییر چندانی نمی کند. نتایج آزمایش های XRD و XRF نشان دادند که 

ترکیب شیمیایی نانوذرات حاصل از روش آسیاب گلوله ای مشابه ترکیب شیمیایی پودر مادر است و تغییری نمیی ابد.
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عمرانی  فعالیت‌های  آن، جهت  بر  تغییراتی  اعمال  با  باید  و  نیست  مطلوب  کاملًا  و 
آماده شود. یکي از راهکارهای مناسب در مواجهه با خاک‌های نامناسب در مهندسی 
ژئوتکنیک، تغییر خصوصیات خاک محل پروژه است که به بهسازی یا اصلاح خاک 
حذف  باعث  که  می شود  اطلاق  عملیاتی  مجموعه  به  خاک  اصلاح  است.  موسوم 
شد.  خواهد  آن  به  مناسب  رفتارهای  تحمیل  یا  و  خاک  نامناسب  رفتارهای  برخی 
یکی از این روش‌ها افزودن سیمان و یا ماده شیمیایی افزودنی به ترکیب خاک است. 
استفاده  مورد  نيز  امروزه  و  است  شده  استفاده  درگذشته  كه  افزودني‌هايي  جمله  از 
اشاره کرد.   ... و  آتشفشاني  قير، آهك، خاكستر  سيمان،  به  مي‌توان  مي گيرد؛  قرار 
اضافه كردن اين مواد به خاك باعث كاهش پلاستيسيته، بهبود تراكم، كاهش تورم، 
انقباض، بهبود مقاومت و پايداري خاک پس از تثبيت مي شود. اغلب اين مواد براي 
تثبيت خاک‌هاي ريزدانه رسي و لاي به كار مي رود و اگر براي خاک‌هاي دانه اي 
می شود  دوام  افزايش  و  فرسايش  كاهش  نفوذپذيري،  كاهش  باعث  رود  كار   به 
خاک،  به  افزودنی ها  قبیل  این  از  استفاده  مشکلات  از  یکی   .)Lin et al., 2007(

آسیب‎های  کاهش  سبب  نانوذرات  از  استفاده  ولی  است؛  زیست‎محیطی  آلودگی 
بهسازی خاک، سبب کنترل  از آن در  استفاده  زیست‌محیطی خواهد شد. همچنین 
شد خواهد  اقتصادی  صرفه  متعاقباً  و  مصرفی  سیمان  کاهش  مقاومتی،   خواص 

)Lambe and Whitman, 2007(. در این تحقیق به بررسی تأثیر افزودن نانوکائولینیت 

)که طی روش مکانیکی آسیاب گلوله ای تهیه شده است( بر روی خواص مهندسی 
خاک‌های رسی با خاصیت خمیری کم )CL( پرداخته شده است و به منظور مطالعه 

آن از نتایج آزمایش‌های تراکم، کاساگراند و برش مستقیم بهره گرفته شده است.

2- مواد و روش ها
2- 1. مصالح مورد استفاده

ایستگاه  از خاک رسی در محل  مطالعه  این  استفاده در  خاک مورد  - خاک رسی: 

متروی پرند تهیه شده است. نمودار دانه بندی حاصل از انجام آزمایش هیدرومتری بر 
روی این خاک در شکل 1 نشان داده شده است.
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1- پيش نوشتار
نانوتکنولوژی شامل تولید و کاربرد فیزیکی، شیمیایی و زیستی سیستم ها در مقیاس 
محدوده ای از تک‌اتم یا مولکول تا سطح زیر میکرون مانند جمع شدگی نانوساختارها 
به میکروساختارهایی هستند که حداقل یک  نانومواد  با سیستم های بزرگ تر است. 
بعد آنها در مقیاس نانومتر است. در مقیاس نانو، خصوصیات الکترونیکی، مغناطیسی، 
اپتیکی و شیمیایی تغییر میی ابد که این امر نمی‌تواند در مقیاس ماکرو وجود داشته 
باشد )Zhang, 2007(. مشخصه اصلی نانوذرات، اندازه کوچک، توزیع دانه‌بندی با 
این ویژگی‌های منحصر  قابلیت پخش بالاست.  پایین آگلومراته شدن و  یک سطح 
به فرد نانوذرات سبب شده است که فناوری نانو در عمده علوم وارد شود و بسیاری 
کند.  حل  را  غیره(  و  فیزیک  پایه،  پزشکی،  مهندسی،  )علوم  مربوطه  مشکلات  از 
خوشبختانه علم مهندسی ژئوتکنیک نیز از این قاعده مثتثنی نمانده و در سال‌های اخیر 
جهت کاربرد این فناوری نوین در شاخه های مختلف ژئوتکنیک، تلاش‌های زیادی 
ژئوتکنیکی خاک‌ها  تغییر خصوصیات  برای  نانوموادی که  اغلب  است.  انجام شده 
شاخص  تحکیم،  خصوصیات  روی  بر  که  است  سیلیس  نانوذرات  شده  استفاده 
نفوذپذیری و پارامترهای مقاومتی خاک تأثیر می‌گذارد. )Gallagher et al. (2007 از 
نانوذرات سیلیس برای افزایش چسبندگی خاک‌ها و کاهش ویسکوزیته آنها استفاده 
بارگذاری چرخه ای مورد  نانومتریال را در شرایط  با  یافته  کردند؛ رفتار ماسه بهبود 
تحلیل قرار دادند و به عنوان یک نتیجه، مشخص شد که چسبندگی وابسته به درصد 
افزایش نانوذرات است. )Patricia et al. (2007 در ایالات متحده نانوذرات را در خاک 
مخصوصی که شامل ماسه با ویسکوزیته بالا بود؛ استفاده و گزارش کردند که بعد از 
نشست خاک  میزان  در  بهبود  نشست خاک، %40  ارزیابی  و  زلزله مصنوعی  اعمال 
 اتفاق افتاده است. برای مطالعه تأثیر نانوذرات سیلیس در طیف ابعاد 5 تا 100 نانومتر،

)Burton (2009 از آزمایشات ادومتر، سه‌محوری و آزمایش فشاری استفاده کرد و نشان داد 

که مقاومت خاک با زمان افزایش میی‌ابد؛ همچنان که خاک محتوی نانوذرات در مراحل 
 Zhang et al. (2004( .ابتدایی شکل‌پذیر است و بعداً رفتارش الاستوپلاستیک می‌شود 

بیان کردند که وجود نانوساختارها در خاک موجب افزایش حدود اتربرگ می‌شود. 
ایده‌آل  برای ساخت‌و‎ساز،  از دیدگاه مهندسی       عموماً خاک موجود در سایت 
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خاک‌ها  اکسیدی  و  کانی‌شناسی  ترکیب  ترتیب،  به   XRF و   XRD آزمایش       
مورد  مصالح  دقیق  ترکیب  از  می‌توان  آزمایش  این  انجام  با  می کنند؛  مشخص  را 
بالای  خلوص  درجه  حداکثر  نشان‌دهنده   XRF جداول  یافت.  اطلاع  آزمایش 
یک  به‌صورت   XRD آزمایش  نتایج  خروجی  است.  آزمایش  مورد  پودر   %95
بوده و  نوع کانی  منحنی‌های آن شاخص یک  از  سری گراف است که هر کدام 
مجموعه ای از آنها نشان‌دهنده ترکیب کانی شناسی مصالح خاکی است. با وجود 
اینکه این آزمایش درصد کانی موجود در خاک را تعیین نمی کند؛ ولی کانی‌های 
آزمایش  نتایج  می‎کند.  مشخص  مناسبی  اطمینان  ضریب  با  را  خاک  در  موجود 
 1 XRF در جدول  نتایج آزمایش   ،2 بر روی خاک مورد مطالعه در شکل   XRD 

طبقه‎بندی  طبق  خاک  این  است.  آمده   2 جدول  در  فیزیکی  آزمایشات  نتایج  و 
مقاومتی  خصوصیات  تعیین  جهت  می آید.  حساب  به   CL خاک‌های  جزو  متحد 
انجام  این مطالعه،  انجام شده که در  خاک رسی، آزمایش برش مستقیم روی آن 
آزمایش مذکور از نوع کند بوده و سرعت بارگذاری 0/5 میلی‎متر بر دقیقه منظور 
پارامترهای  میزان  لذا  می شود.  انجام  ناقص  به‌صورت  نمونه  زهکشی  و  است  شده 
 CU و  زهکشی شده(  یافته  )تحکیم   CD حالتهای  مابین  بایستی  را   مقاومتی خاک 
 XRD تحکیم یافته زهکشی نشده( در نظر گرفت. قابل ذکر است که آزمایش های(
و XRF بر روی نمونه های مورد مطالعه، در آزمایشگاه پراش اشعه ایکس دانشگاه 

تربیت مدرس انجام گرفته است.

ترکیبدرصد تشکیل‎دهنده
9.75L.O.I

1.547Na2o

13.548Al2o3

50.954Sio2

0.175P2o5

4.078So3

4.221K20

9.627Cao

0.539Tio2

0.372Mno

4.717Fe203 شکل 1- نمودار دانه بندی خاک مورد مطالعه.

شكل 2- نتایج حاصل از آزمایش XRD روی خاك رسي مورد مطالعه.

روی   XRF آزمایش  نتایج   -1 جدول 
نمونه خاک رسی مورد مطالعه.
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جدول 2- مشخصات فیزیکی خاک مورد مطالعه.

شكل 3- تصوير FESEM نانوکائولینیت تهيه شده از روش آسياب گلوله اي.

جدول 3- نتایج حاصل از آزمایش XRF روی نانوکائولینیت.
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آسیاب  روش  توسط  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  نانوکائولینیت  نانوکائولینیت:   -

تصوير  كه  شد  تهیه  خردایش  مکانیسم  طی  و   )Planetary Ball Mill( گلوله ای 
مقياس  به  ذرات  مكانيسم  اين  كه طي  است  اين  از  FESEM حاكي  مكيروسكوپي 
نانومتر رسيده اند )شكل 3(. پودر کائولینیت اولیه از کارخانه کاشی تبریز تهیه شد که 
به خاطر فرآوری، درجه خلوص خیلی بالا )تقریباً 99%( داشت. نتایج آزمایش های 
نشان دادند  از آن  نانوذرات حاصل  اولیه و  بر روی پودر کائولینیت   XRF XRD و 

که هیچ تغییری در ترکیب شیمیایی پودر مادر در اثر فرایند خردایش اتفاق نمی افتد 
تولید  جهت  گلوله ای  آسیاب  مکانیکی  روش  کاربرد  مزیت‌های  از  یکی  این  که 
نانوذرات است. شکل 4 و جدول 3 به ترتیب نتایج آزمایش XRD و XRF را بر روی 
نانوکائولینیت و جدول 4 کمیت پارامترهای مؤثر در تولید نانوذرات را توسط دستگاه 

آسیاب گلوله ای نشان می دهند.

- آب: آب استفاده شده در این مطالعه برای تمامی آزمایشها آب مقطر است که از 

آزمایشگاه نانو فناوری دانشگاه تربیت مدرس تهیه شده است.
ASTM D: 698-78  2- 2. انجام آزمایش تراکم بر اساس استاندارد

جهت آماده‎سازی نمونه برای انجام آزمایش تراکم استاندارد، ابتدا درصدهای متفاوتی 
 از نانوکائولینیت )0/5، 1، 1/5 و 2 درصد وزن خاک خشک( به ترکیب خاک اضافه شد.

آسیاب  دستگاه  داخل  در  ساعت  نیم  مدت  به  نمونه‌ها،  همگن‌سازی  برای  سپس 
گلوله ای با سرعت 300 دور در دقیقه به هم زده می شوند و بعد از آن مقداری آب 
که خیلی کمتر از میزان رطوبت بهینه است، به ترکیب خاک و نانوکائولینیت اضافه 
تا  می شوند  داشته  نگه  پلاستیکی  محفظه ‌های  داخل  ساعت   24 مدت  به  و  می شود 
واکنش های شیمیایی بین نانوذرات و ترکیب خاک صورت گیرد و تأثیر آنها بررسی 
شود. با توجه به اینکه سطح ذرات خاک رس دارای بار الکتریکی منفی است؛ در 
مواجهه با آب مولکول‎های آن را هیدراته می‌کند و به‌صورت یونی در می آورد و با 
یون +H آب وارد واکنش می‎شود و پیوندهای یونی با آن تشکیل می دهد. بنابراین 
هر چه مدت زمان حضور آب در خاک قبل از انجام آزمایش بیشتر باشد؛ یون‌های 
هیدراته زیادی به وجود می‌آید و پیوندهای یونی زیادتری مابین مولکول های آب 
و ذرات خاک تشکیل می شود. بعد از 24 ساعت، نمونه‌ها مطابق استاندارد آزمایش 
تراکم آماده و آزمایش بر روی آنها انجام شده است. جهت کنترل نتایج و بررسی 
رسی  خاک  تراکم  آزمایش  نتایج  از  خاک  ترکیب  به  نانوکائولینیت  افزودن  تأثیر 
تراکم  از آزمایش  نتایج حاصل  بهره گرفته شده است.  نانوکائولینیت  افزودن  بدون 
بر ویژگی‎های  تأثیر آن  و  نانوکائولینیت  متفاوت  با درصدهای  روی ترکیب خاک 

تراکم خاک )وزن واحد حجم و رطوبت اپتیمم( در شکل‌های 5 و 6 آمده است.
     همانگونه که از شکل 5 پیداست؛ افزودن نانوکائولینیت تا حد 1 % موجب افزایش 
چگالی خشک ذرات خاک رسی می شود )به خاطر جایگزینی نانوکائولینیت در نانو 
منافذ خاک به جای هوا( و افزایش بیش از آن موجب کاهش می شود که این امر به 
علت آگلومره شدن )تجمع و چسبیدن( نانوذرات کائولینیت بعد از حد بهینه 1% است و 
سبب کاهش چگالی حجمی خاک می شود. همچنین با توجه به شکل 6 افزایش میزان 
نانوکائولینیت در خاک موجب افزایش میزان رطوبت اپتیمم خاک می شود که دلیل آن 
نیز به خاطر قرارگیری نانوذرات در نانومنافذ خاک و جذب آب بین دانه‌ای است که باعث 
می‌شود نانومنافذ موجود در خاک با نانوکائولینیت پر شود و این ذرات به علت بار یونی 
بالا، یون‎های هیدراته را جذب کنند و میزان رطوبت خاک را بالا  ببرند. شکل 7 نمودار 
زنگوله ای آزمایش تراکم خاک رسی ترکیب شده با درصدهای متفاوت نانوکائولینیت 
را نشان می دهد. همان‎گونه که از شکل نیز پیداست؛ با افزایش میزان نانوکائولینیت تا 
حد 1% وزنی خاک، وزن واحد حجم خشک افزایش میی‌ابد و بعد از آن حد کاهش 
میی ابد. ضمن اینکه رطوبت بهینه تراکم خاک با افزایش میزان نانوکائولینیت به سمت 
 H+ یون‎های  بیشتر  از جذب  نشان  میل می کند که  نمودار(  تر  )قسمت  نمودار  راست 
آب با افزایش میزان نانوذرات دارد. با توجه به اینکه میانگین نسبت تغییرات چگالی 
به تغییرات درصد رطوبت در حالت افزودن نانوذرات بیشتر از حالت بدون افزودنی به 
خاک رس است؛ بنابراین شیب‎های سمت راست و چپ نمودار زنگوله‌ای خاک‌های 

حاوی نانوذرات افزایش نسبی در مقایسه با خاک رسی بدون افزودنی نشان می دهند.
 ASTM D: 4318-87 2- 3. انجام آزمایش کاساگرانده بر اساس استاندارد

جهت آماده‎سازی نمونه برای انجام این آزمایش نیز همانند آزمایش تراکم، خاک رسی 
بر اساس استاندارد موجود با درصدهای مختلف نانوکائولینیت ترکیب و به منظور همگن 
بودن ترکیب توسط دستگاه آسیاب گلوله ای مخلوط شد. سپس مقداری آب به نمونه ها 
اسپری شد و به مدت 24 ساعت جهت انجام آزمایش کاساگرانده در محفظه های عایق 
نگهداری شدند. آزمایش حد روانی و خمیری بر روی نمونه‌های خاکی با درصدهای 

متفاوت نانوکائولینیت انجام شد و نتایجی مطابق شکل 8 به دست آمد.
خاک،  ترکیب  در  کائولینیت  نانوذرات  میزان  افزایش  با   ،8 شکل  به  توجه  با       
به  سطح  بالای  نسبت  خاطر  به  که  میی ابد؛  افزایش  خاک  خمیری  و  روانی  حدود 
حجم نانوکائولینیت و واکنش‎پذیری بالای آن با آب و نیز به دلیل وجود نانومنافذها 

ترکیبدرصد تشکیل‎دهنده
19.36L.O.I

0.343Mgo

1.510Na2o

31.228Al2o3

40.158Sio2

1.054Cao

2.361K2o

2.802Fe203

F,Na,Ti,Mn,NiTraces
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است.  در خاک  موجود  ظرفیت آب  افزایش  بنابراین  و  آنها  در  و جمع شدن آب 
و  است  روانی  حد  از  بیشتر  خمیری  حد  افزایش  آهنگ  که  دادند  نشان  نتایح 
ترکیب  در  نانوکائولینیت  میزان  افزایش  با   ،PI=LL-PL رابطه   به  توجه  با  بنابراین 

برای مهندسین  نشانه مطلوبی  این  خاک رسی، شاخص خمیری کاهش میی ابد که 
است عمرانی  پروژه های  سست  خاک‌های  بهسازی  عملیات  جهت   ژئوتکنیک 

.)Majeed and Taha, 2011( 

شکل 4- نتایج حاصل از آزمایش XRD روی نانوکائولینیت.

جدول 4- شرایط بهینه عملکرد دستگاه  Planetary Ball Mill جهت تهیه پودر نانوکائولینیت.

شکل 5- تأثیر نانوکائولینیت بر ماکزیمم چگالی خشک خاک رسی.
شکل 6- تأثیر نانوکائولینیت بر رطوبت اپتیمم خاک رسی.

پارامترکمیت پارامتر

  520 Rpmسرعت چرخش

مدت زمان آسیاب10 ساعت

اندازه گلوله ها10 عدد گلوله 10 میکرومتری؛ 10 عدد گلوله 15 میکرومتری

جنس گلوله ها و کاپفولاد با سختی 60 راکون‎سی
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مختلف  با درصدهای  ترکیب شده  تراکم خاک رسی  آزمایش  زنگوله ای  نمودار  شکل 7- 
نانوکائولینیت.

شکل 8- تأثیر نانوکائولینیت بر حدود اتربرگ خاک رسی.

.)Bahmani et al., 2014( بر شاخص خمیری خاک رسی )شکل 9-  تأثیر نانوسیلیس با دو اندازه متفاوت )15 نانومتر و 80 نانومتر
شکل 6- تأثیر نانوکائولینیت بر رطوبت اپتیمم خاک رسی.

     )Bahmani et al. (2014 نیز تحقیقی جهت بررسی تأثیر نانوذرات سیلیس با دو 

نانومتر( بر روی حدود اتربرگ خاک رسی انجام  نانومتر و 80  اندازه متفاوت )15 
دادند و به نتایجی مشابه نتایج مقاله حاضر دست یافتند )شکل 9(.

ASTM D: 3080-90 2- 4. انجام آزمایش برش مستقیم خاک بر اساس استاندارد
مقدار آب  با  نانوکائولینیت  نظر  مورد  وزنی  ابتدا درصد  نمونه ها،  آماده‎سازی  برای 
متناظر با درصد رطوبت بهینه خاک مورد مطالعه درون بشر ریخته و به مدت 30 دقیقه 
در دستگاه التراسونیک قرار داده می شود تا نانوکائولینیت به‌طور همگن در آب حل 

شود. سپس محلول به دست آمده به تمام حجم خاک اسپری می شود و به مدت 15 
دقیقه در دستگاه آسیاب گلوله‌ای مخلوط می شوند تا در پایان مخلوط همگن و عاری 
از کلوخه به دست آید. تهیه نمونه همگن مهم‌ترین و مؤثرترین بخش آزمایش است 
که میزان صحت نتایج به دست آمده از آزمایش بستگی بسیار زیادی به میزان همگن 
بودن نمونه دارد. نمونه ها در قالب های استوانه ای شکل استاندارد آزمایش تهیه شده 
و به منظور حفظ رطوبت در مدت زمان مورد نظر درون محفظه عایق قرار داده شده 

و آماده آزمایش می شوند.
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بهینه اختلاط برای هر یک از درصدهای وزنی  یافتن درصد  به منظور  ابتدا       در 
نانوکائولینیت )0/5، 1، 1/5 و %2 وزنی خاک خشک(، نمونه های با حفظ رطوبت 
2 روز ساخته شدند. پس از یافتن درصد بهینه افزودن نانوکائولینیت، به منظور بررسی 
تأثیر حفظ رطوبت، نمونه های با حفظ رطوبت 7 روزه، 14 روزه و 28 روزه با میزان 

نانوکائولینیت بهینه تهیه شد و مورد آزمایش قرار گرفت. 
     با توجه به اینکه در آزمایش تراکم برای مصالح خاکی و مخلوط نانوذرات و 
خاک با درصدهای مختلف وزنی، وزن واحد حجم خشک مشخص شده است؛ 
به وزن واحد  با توجه  انجام آزمایش برش، مصالح آزمایشی  برای  نمونه  تهیه  در 
حجم اندازه گیری شده در آزمایش تراکم، آماده و در قالب برش جای داده شده 
این حجم  به  توجه  با  قالب محاسبه شد. سپس  این کار نخست حجم  برای  است. 
تعیین شد و  باید در قالب جای داده شود؛  و وزن واحد حجم، مقدار خاکی که 
نمونه  متراکم می شود.  قالب  بهینه، خاک در  به درصد رطوبت  توجه  با  ادامه  در 
آماده شده باید در قالب برش برابر با استاندارد جای داده شود. بعد از قرارگیری 
صحیح صفحات و نمونه در قالب برش، بر روی دستگاه مستقر شد و با تنظیمات 
مربوط به گیج ها و سرعت بارگذاری که 0/5 میلی‌متر بر دقیقه است؛ آزمایش ها 

شده اند. انجام 

برای  نانوکائولینیت  درصد  حسب  بر  را  چسبندگی  میزان  تغییرات   10 شکل       
است،  مشخص  که  همان‌گونه  که  می دهد  نشان  روز   2 رطوبت  حفظ  با  نمونه های 
نمونه  2 روزه با 1 درصد نانوکائولینیت بیشترین چسبندگی را دارد و میزان 1 درصد 
انتخاب  انجام سایر آزمایش ها  اپتیمم جهت  افزودنی  به عنوان درصد  نانوکائولینیت 
نانوکائولینیت  مختلف  درصدهای  افزودن  با  که  می‌شود  مشاهده   10 در شکل  شد. 
سپس  و  افزایش  خاک  چسبندگی  میزان  خشک،  خاک  وزنی  درصد   1 مقدار  تا 
خاک  همواره  اما  میی ابد؛  کاهش  روزه   2 رطوبت  حفظ  با  نمونه های  چسبندگی 

حاوی نانوکائولینیت چسبندگی بیشتری از خاک خالص دارد. 
     در شکل 11 تأثیر زمان حفظ رطوبت بر روی تغییرات چسبندگی نمونه‎های خاکی 
حاوی 1 % نانوکائولینیت به ازای 2، 7، 14 و 28 روز حفظ رطوبت مشاهده می شود.

     شکل 11 نشان می دهد که افزایش تعداد روزهای حفظ رطوبت تا 14 روز باعث افزایش 
چسبندگی خاک می شود و تعداد روزهای بیشتر از آن تغییر چندانی در میزان چسبندگی 
ایجاد نمی کند. این امر به علت افزایش تولید یون‌های هیدراته مولکول‌های آب با گذشت 
زمان است که با افزایش روزهای حفظ رطوبت تا 14 روز، تقریباً تمام مولکول‌های آب 
موجود در ترکیب خاک هیدراته می شوند و بعد از آن یون +H آن چنانی در سیستم آب و 

خاک ایجاد نمی شود تا تأثیر عمده ای روی چسبندگی خاک داشته باشد. 

شکل 10- تأثیر افزودن میزان نانوکائولینیت یر چسبندگی خاک به منظور یافتن درصد 
افزودنی اپتیمم.

خاکی  نمونه های  چسبندگی  تغییرات  بر  رطوبت  حفظ  زمان  تأثیر   -11 شكل 
حاوی 1 % نانوکائولینیت.

     با توجه به اینکه آزمایش برش مستقیم با وزنه های 2، 4 و 6 کیلوگرمی به ترتیب 
معادل 74، 128 و 222 کیلوپاسکال انجام می شد؛ نتایج حاصل نشان داد که مقاومت 
برشی خاک تحت بارهای وارده مذکور با افزودن نانوکائولینیت به ترکیب خاک و 
افزایش  به علت  میی ابد که  افزایش  تعداد روزهای حفظ رطوبت  افزایش  همچنین 
چسبندگی بین دانه های خاک است. لازم به ذکر است که طبق شکل 12، میزان زاویه 
قابل توجهی  تغییرات  نانوکائولینیت دچار  افزودن  با  اصطکاک داخلی خاک رسی 

نمی شود. 
     جهت بررسی تغییر شکل‌های برشی و تغییر مقاومت برشی خاک رسی در صورت 
در  رسی  خاک  برشی  شکل  تغییر  برشی-  تنش  نمودارهای  نانوذرات،  با  بهسازی 
)نمونه  نانوکائولینیت  افزایش  بهینه  حالت  و  نانوکائولینیت  افزودن  بدون  حالت  دو 
حاوی یک درصد نانوکائولینیت و حفظ رطوبت 14 روزه( در گام‌های افزایش تنش 

به شکل مشخص است  با توجه  نشان داده شده است.  عمودی در شکل شماره 13 
بدون  خاک  با  مقایسه  در  نانوذرات  حاوی  خاک  برابر،  عمودی  تنش های  در  که 
این  می دهد.  نشان  خود  از  یکسان  شکل  تغییر  برابر  در  بیشتری  مقاومت  افزودنی، 
با  نانوذرات کائولینیت در میکرومنافذ خاک رسی است که  امر به علت جایگزینی 
حضور در این منافذ علاوه بر افزایش چگالی نمونه، سبب ایجاد چسبندگی بیشتری 
بین دانه های خاک و افزایش سطح تماس دانه ها می شود. بالتبع ایجاد سطح برش در 
نمونه مذکور به نیروی برشی بیشتری نسبت به خاک رسی بدون افزودنی نیازمند است 
می شود.  کائولینیت  نانوذرات  نمونه خاک حاوی  برشی  مقاومت  افزایش  که سبب 
به‌صورتی که در شکل 13 نیز مشخص است؛ مقاومت برشی خاک رسی حاوی یک 
درصد نانوکائولینیت، افزایش حدود 100% نسبت به خاک رسی بدون افزودنی نشان 

می دهد.
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شکل 12- افزایش مقاومت برشی خاک رسی با افزودن نانوکائولینیت و افزایش تعداد روزهای حفظ رطوبت.

شکل 13- مقایسه نمودارهای تنش برشی- تغییر شکل برشی نمونه خاک رسی در دو حالت 
بدون افزودنی و افزودن نانوکائولینیت تا حد یک درصد و در تنش های عمودی مختلف.

شکل 14- نتايج آزمايشات مقاومت برشي روی خاك سيلتي بهسازي شده با درصدهاي متنوع 
.)Khalid et al., 2015( نانوذرات

     از نانوذرات رس جهت افزايش مقاومت برشي خاك سيلتي MH استفاده كردند. 
نانوذرات رس تا حد سه  با افزودن  نتايج آزمايشات برش مستقيم آنها نشان داد كه 
درصد وزن خاك خشك سبب افزايش چسبندگي خاك مي شود و افزايش بيش از 
حد بهينه سبب كاهش آن مي شود. همچنين افزودن نانوذرات رس تغيير چنداني در 
ميزان زاويه اصطكاك داخلي خاك سيلتي ايجاد نميك ند )شكل 14(. نتايج به دست 
تنها تفاوت  از آزمايشات برش مستقيم مقاله حاضر است.  نتايج حاصل  آمده مشابه 
مربوط به ميزان افزايش چسبندگي خاك پايه و ميزان بهينه افزودن نانوذرات است كه 
آن نيز برگرفته از تفاوت جنس و تريكب شيميايي خاک‌هاي مورد مطالعه و همچنين 

نانوذرات استفاده شده است.

3- نتيجه‌گیری
خاك  ژئوتكنكيي  خصوصيات  روي  بر  نانوکائولینیت  افزودن  تأثير  مطالعه  اين  در 

رسي مورد مطالعه قرار گرفت و نتايج زير حاصل شد:
     با توجه به نتايج آزمايش تراكم استاندارد مشخص شد كه با افزودن نانوکائولینیت 
تا حد 1% وزن خاك خشك به تريكب خاك رسي، وزن واحد حجم خاك افزايش 
مي يابد و بعد از 1% شروع به كاهش مي کند؛ ولي در هر حال وزن واحد حجم خاك 
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رسي تريكب شده با نانوکائولینیت بيشتر از حالت بدون حضور نانوکائولینیت است.

     ميزان رطوبت اپتيمم خاك رسي با افزايش درصد نانوکائولینیت افزايش مي يابد.
نانوکائولینیت در  افزايش ميزان  با  نتايج آزمايش‌هاي كاساگرانده نشان داد که       
تريكب خاك حدود رواني و خميري افزايش؛ ولي شاخص خميري كاهش مي يابد 

كه امري مطلوب در مهندسي ژئوتكنكي جهت بهسازي خاک‌هاست.
نانوکائولینیت تا حد %1  نتايج آزمايش‌هاي برش مستقيم نشان داد كه افزودن       
وزني خاك خشك سبب افزايش چسبندگي دانه هاي خاك و بالتبع افزايش مقاومت 

برشي )تا حد 100%( خاك مي شود و افزايش بيش از اين حد نانوکائولینیت، تغيير 
چنداني ایجاد نمي کند. 

     در طول آزمايش برش مستقيم مشاهده شد كه زمان حفظ رطوبت خاك رسي 
مقاومت  ميزان  در  تأثير  جهت  مهم  پارامترهاي  از  يكي  آزمايش  شروع  از  قبل 
با حفظ رطوبت  نمونه هاي  نتايج آزمايشات نشان دادند كه  برشي خاک‌هاست و 
ها  نمونه  ساير  به  نسبت  را  برشي  مقاومت  و  چسبندگي  ميزان  بيشترين  روز،   14

دارند.
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