
             2و 1م، شماره پنج، جلد 1391ستان تابو  ن زمین شناسی مهندسی ایران                                                           بهارپژوهشی انجم -/ مجله علمی 1  

________________________________________________________________________________________________ 
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 چكیده
 آیند. آهک و سولفات آلومینیومهای سدهای خاکی به شمار میهای خاکی بویژه پروژهدار در سازههای مسالهترین خاکجمله مهمهای واگرا از خاک

روند.  های واگرا به شمار میهای سنتی و رایج در بهسازی خاکهای کلسیم یا آلومینیوم بجای سدیم، از افزودنیبه دلیل ایجاد جایگزینی مناسب یون

ها، در این مطالعه از نانواکسید آلومینیوم جهت بهسازی خاک واگرا استفاده شده توجه به پیشرفت تکنولوژی نانو و استفاده از آن در بهسازی خاکبا 

، 2ه با درصد به رس واگرا و رس واگرای مخلوط شد 0/1و  8/0، 4/0، 2/0، 0است.  برای این منظور ترکیبات مختلفی از ماده نانو به مقدار وزنی 

ها از طریق آزمایش هیدرومتری دوگانه بررسی شده است. نتایج نشان داده است که با درصد آهک افزوده شده و تاثیر آن در واگرایی خاک 6و  4

یوم به تنهایی یابد. بطوریکه برای رس واگرای مورد آزمایش، ماده نانو اکسید آلومینافزایش نانواکسید آلومینیوم، درصد واگرایی به شدت کاهش می

درصد ماده نانو، خاک مورد نظر در  2/0درصد آهک، با افزودن تنها  2های دارای درصدی پتانسیل واگرایی را کاهش داده است و در نمونه 64تا 

ای نمودن خاک کلوخه دهد که نانواکسید آلومینیوم با تجمع وها نشان میتهیه شده از نمونه SEMهای غیرواگرا قرار گرفته است. تصاویر رده خاک

 بطور قابل توجهی سطح ویژه را کاهش داده و از جذب آب توسط خاک کاسته است.

 .خاک واگرا، تثبیت خاک، هیدرومتری دوگانه، نانواکسید آلومینیوم، آهک  ها:کلید واژه
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 مقدمه .1

های واگرا در بدنه یا مخزن سدهای خاکی و یا وجود خاک

تواند موجب بروز مشکلات اساسی در دارای هسته خاکی می

برداری از آنها گردد. از آنجاییکه نیاز به منابع قرضه محلی بهره

 ها در ساخت سدهای خاکی است، لازمترین دغدغهاز مهم

است در صورت عدم وجود منابع قرضه مناسب و یا عدم امکان 

ها در محل اجرایی و اقتصادی برداشت مصالح، اینگونه از لایه

پروژه مورد بهسازی قرار گیرند. عمده مشکلات خاک های 

واگرا به دلیل وجود درصد قابل ملاحظه یون سدیم در آنها 

مجاورت با تواند سبب جداسازی ذرات در شرایط است که می

آب و در نتیجه حل شدن خاک شود.  آهک و سولفات آلومینیوم 

های سنتی و رایج در بهسازی خاک های واگرا به از افزودنی

روند. در این شرایط یون کلسیم )موجود در آهک( و شمار می

یا آلومینیوم )موجود در سولفات آلومینیوم( جایگزین سدیم 

ته سدهای بزرگ ایران، شود )نشریه کمیموجود در خاک می

ای در زمینه تاثیر افزودن آهک در (. مطالعات گسترده1375

 های رسی انجام شده استکاهش پتانسیل واگرایی خاک

(Supakij and Santi 1995, Umesha et al., 2009) مطالعات .

نشان داده است که تبادل کاتیونی، کلوخه شدن، کربناته شدن و 

مل مهم در موثر بودن استفاده از آهک واکنش پوزولانی چهار عا

 رود. های واگرا به شمار میبه عنوان افزودنی در رس

های واگرا با اصلاح خاک ( 1389روشن ضمیر و یوسف زاده )

های آهک، سیمان، سولفات آلومینیوم و سولفات کلسیم افزودنی

 اند. بررسی نمودهصورت مجزا و هم به صورت ترکیبی هم به

افزودنی جهت افزایش نوع چند کارگیری همزمان هر چند ب

رایج است، ولی استفاده ترکیبی از خاک  و سختی مقاومت

واگرا کمتر مورد توجه  خاک های ها برای بهسازی افزودنی

هول، های پینقرار گرفته است. نتایج به دست آمده از آزمایش

شده  های تثبیتکرامب و هیدرومتری دوگانه بر روی نمونه

دهد که نشان میبا ترکیب افزودنی های مختلف اک واگرا خ

شرایط بهینه ترکیبی سولفات آلومینیوم با آهک یا سیمان  افزودن

 تری نسبت به استفاده هر یک از این مواد به تنهایی را دارد.

های رسی واگرا خاک ( نیز بهسازی1393امیرخانی و حسنلو )

آلومینیوم بررسی کرده و مقایسه  آهک و سولفات افزودنبا را 

بطور جداگانه و  هاهای مذکور افزودنیآزمایشدر اند. نموده

برای اصلاح واگرایی خاک موجود در سد میرزاخانلو ترکیبی 

ها هر یک از افزودنیمقدار و زمان بهینه  ه وگردیدزنجان استفاده

حاصل نتایج معرفی شده است. واگرایی  جهت کاهش پتانسیل

هول، کرامب و نیز هیدرومتری مضاعف نشان پینهای آزمایش از

آلومینیوم ضمن عملکرد که ترکیب آهک با سولفات  داده است

مناسب در جلوگیری از وقوع واگرایی، به لحاظ اقتصادی نیز 

ها نسبت به مقرون به صرفه است و مقدار کمتری از افزودنی

از دیگر مواد ترکیبی به  استفاده جداگانه از آنها را به دنبال دارد.

توان عنوان افزودنی موثر در کاهش پتانسیل واگرایی خاک می

های آهک و خاکستر بادی را نام برد که با توجه به ایجاد واکنش

تواند نقش موثری در کاهش واگرایی داشته پوزولانی، می

 (.Sharma et al., 2009, Premkumar et al., 2016)باشد

استفاده از مواد نانو برای بهبود خواص مکانیکی از سوی دیگر 

و مشکلات ژئوتکنیکی خاک ها در سال های اخیر مورد توجه 

(. در بین 1397کرمانی و همکاران،  قرار گرفته است )صنایعی

این مطالعات استفاده ترکیبی از آهک و مواد نانو جهت بهسازی 

ن خاک رس گسترش بیشتری داشته است. اما بسیاری از ای

مطالعات جهت افزایش مقاومت برشی خاک و کاهش خواص 

خمیری خاک انجام پذیرفته است. از جمله این مطالعات 

توان به بهبود خواص مقاومتی و کاهش پلاستیسیته خاک می

رس دارای پلاستیسیته بالا توسط آهک و نانو سیلیس 

(Pashabavandpoori and Jahangiri, 2015) تاثیر افزودن نانو ،

محوری خاک رس س در رفتار خمیری و مقاومت تکر

(Nohani and Alimakan, 2015) های برشی و بررسی مشخصه

اشاره  (Gao et al., 2017)شده با نانو اکسید منزیم خاک تثبیت

های واگرا نیز مطالعات عباسی و فرجاد  نمود. در زمینه خاک

پتانسیل امکان استفاده از نانو ذرات رس برای کنترل ( 1396)

را بررسی نموده است. بر اساس  های رسیواگرایی خاک

آزمایش های پین هول انجام شده بر روی دو نوع رس واگرا، 

درصد ذرات نانو رس توانسته است پتانسیل واگرایی  0/1و  5/0

خاک را از رده بندی شدیداً واگرا به رده بندی نسبتاً واگرا تقلیل 
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 عسکریه و آوازه دیگر، ایدر مطالعهبطور مشابه  دهد.

(Asakereh and Avazeh, 2017)  بر مبنای آزمایش های پین

درصد نانو رس   5/0هول و هیدرومتری دوگانه استفاده از 

جهت کاهش پتانسیل واگرایی خاک رس شهر میناب مناسب 

  اند.دانسته

در این مطالعه ترکیب ماده افزودنی سنتی آهک و ماده نوین نانو 

آلومینیوم در کاهش پتانسیل واگرایی خاک رس مورد اکسید 

ارزیابی قرار گرفته است. جهت تعیین درصد واگرایی از 

آزمایش استاندرد هیدرومتری دوگانه )مضاعف( استفاده شده 

 است.

 

 مصالح و برنامه آزمایشگاهی. 2

 . برنامه آزمایشگاهی1. 2

در رس ای از خاک در بخش مطالعات آزمایشگاهی ابتدا نمونه

و خصوصیات ژئوتکنیکی آن مورد  تهیه شدهشرایط طبیعی 

بررسی قرار گرفته است. آزمایش های شاخص و شناسایی 

بندی، تعیین حدود اتربرگ، تعیین استاندارد شامل آزمایش دانه

بر روی استاندارد تراکم  نیزهای جامد خاک و دانه ویژه چگالی

آزمایش  از طریقنمونه مورد نظر انجام گردیده است. همچنین 

عناصر موجود در خاک  با استفاده از پرتو ایکس سنجیطیف

آنالیز گردیده است. جهت سنجش تاثیر نانو مواد از جنس 

نانواکسید آلومینیوم بر پتانسیل واگرایی خاک و همچنین نقش 

های مختلفی از یبهای تثبیت شده با آهک، ترکآن در خاک

مواد افزودنی مورد آزمایش هیدرومتری دوگانه قرار گرفته 

های صفر، است. بدین منظور رس واگرا با هر یک از ترکیب

 4، 2درصد نانو اکسید آلومینیوم و صفر،  0/1و  8/0، 4/0، 2/0

مورد آزمایش قرار )نسبت به وزن خاک( درصد آهک  6و 

مختلف از خاک و افزودنی  ترکیب 20گرفته است. در مجموع 

تهیه و مقدار درصد واگرایی آن سنجیده شده است. بنابراین 

( تاثیر افزودن نانو اکسید 1توان در دو بخش ویژه شامل: می

( تاثیر افزودن نانو اکسید آلومینیوم 2آلومینیوم روی رس واگرا، 

در بهسازی رس واگرا به کمک آهک، شرایط تثبیت خاک را 

 بررسی نمود.

 

 . مصالح مورد استفاده2. 2

است که  10خاک مورد مطالعه ذرات عبوری از الک شماره 

ای است و پلاستیسیته چندان بالایی ندارد. بر دارای رنگ قهوه

دانه بندی )بر اساس استاندارد  روی نمونه خاک آزمایش

ASTM D2487-17 ( و آزمایش تعیین حدود اتربرگ )بر اساس

( انجام شده است که نتایج نشان ASTM D4318-17استاندارد 

بندی متحد در رده خاک دهد این خاک بر اساس روش طبقهمی

CL  نمودار  1)رس با خاصیت خمیری کم( قرار دارد. در شکل

دانه بندی خاک مورد مطالعه نشان داده شده است. پارامترهای 

آورده شده است. همچنین آنالیز  1شاخص خاک در جدول 

طیف سنجی  رد استفاده از طریق انجام آزمایشعنصری خاک مو

 ASTMبر اساس استاندارد   (XRF)فلوئورسانس پرتو ایکس

E1621-13  آورده شده است. بر اساس این آنالیز،  2در جدول

درصد اکسید  65/4درصد اکسید سدیم و  23/11خاک دارای 

  آلومینیوم است.

 ASTMرد همچنین آزمایش تراکم استاندارد بر اساس استاندا

D698-07  جهت تعیین مقادیر وزن مخصوص حداکثر خاک و

نشان  2رطوبت بهینه انجام گردیده است که نتایج آن در شکل 

داده شده است. بر اساس این شکل برای نمونه مورد مطالعه، 

کیلونیوتن بر  6/17حداکثر وزن مخصوص خشک خاک حدود 

 درصد بدست آمده است. 9/18متر مکعب و رطوبت بهینه 

ها آهک و نانو اکسید آلومینیوم رد استفاده در آزمایشافزودنی مو

ترین افزودنی برای تثبیت باشد. بطور کلی آهک متداولمی

ترین روش برای رود. رایجهای رسی به شمار میخاک

جلوگیری از ایجاد واگرایی در خاک نیز استفاده از آهک است. 

در  .تکلسیم اس اکسید استفاده مورد آهک اصلی شیمیایی عامل

مشخصات شیمیایی آهک مورد استفاده آورده شده  2جدول 

است. افزودنی خاص بکار برده شده در این مطالعه پودر نانو 

اکسیدآلومینیوم یکی از ترکیبات غیرآلی اکسید آلومینیوم است. 

های تجاری متنوعی مانند که ناماست  Al2O3 با فرمول شیمیایی

این ماده دارای دمای ذوب  .غیره دارد آلومینا، کوراندوم و

 سختی، لحاظ شیمیایی بسیار پایدار است. بسیاربالایی واز
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مقاومت به سایش آلومینا در بین اکسیدها، از همه  استحکام و

 3در مقیاس ماوس(. در جدول  9)دارای سختی  بالاتراست

شده در این مطالعه ارائه  استفاده آلومینیوم نانو مشخصات

بر روی  XRDنتایج آزمایش  3در شکل گردیده است. همچنین 

( 1397نانواکسید آلومینیوم )توسط شرکت آرمان جستجوگران، 

 نشان داده شده است.

 

 بندی خاک مورد مطالعهنمودار دانه. 1شكل 

 

 مشخصات فیزیکی و شاخص خاک مورد مطالعه .1جدول 
Soil USCS LL PL PI SG p.p. #200 

Clay CL 48 19 29 2.72 88.03 

 

 XRFآنالیز شیمیایی خاک و آهک مورد مطالعه به وسیله دستگاه  .2جدول 

Oxide compound Clay (%) Lime (%) 

O2Na 11.23 - 

5O2P 0.19 - 

MnO 0.24 0.25 

O2K 3.05 0.1 

MgO 3.67 0.94 

3O2Al 4.65 0.45 

3O2Fe 8.02 0.24 

CaO 15.02 72.15 

SrO 0.15 - 

3SO - 0.1 

2SiO 40.38 1.35 

2TiO 0.9 - 

L.O.I 12.5 24.42 
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 نتایج آزمایش تراکم بر روی خاک مورد مطالعه .2شكل 

 

ها آهک و نانو اکسید افزودنی مورد استفاده در آزمایش

افزودنی برای ترین باشد. بطور کلی آهک متداولآلومینیوم می

ترین روش برای رود. رایجهای رسی به شمار میتثبیت خاک

جلوگیری از ایجاد واگرایی در خاک نیز استفاده از آهک است. 

در  .کلسیم است اکسید استفاده مورد آهک اصلی شیمیایی عامل

مشخصات شیمیایی آهک مورد استفاده آورده شده  2جدول 

در این مطالعه پودر نانو  است. افزودنی خاص بکار برده شده

اکسیدآلومینیوم یکی از ترکیبات غیرآلی اکسید آلومینیوم است. 

های تجاری متنوعی مانند که ناماست  Al2O3 با فرمول شیمیایی

این ماده دارای دمای ذوب  .غیره دارد آلومینا، کوراندوم و

 سختی، لحاظ شیمیایی بسیار پایدار است. بسیاربالایی واز

مقاومت به سایش آلومینا در بین اکسیدها، از همه  واستحکام 

 3در مقیاس ماوس(. در جدول  9)دارای سختی  بالاتراست

شده در این مطالعه ارائه  استفاده آلومینیوم نانو مشخصات

بر روی  XRDنتایج آزمایش  3گردیده است. همچنین در شکل 

( 1397نانواکسید آلومینیوم )توسط شرکت آرمان جستجوگران، 

 نشان داده شده است.

 

 (1397استفاده شده )تهیه شده از شرکت آرمان جستجوگران،  مشخصات نانو آلومینیوم. 3جدول 
Type Size 

(nm) 

Formula Weight 

(g/mol) 

Density 

(g/mL) 

Color Formula 

Powder 20 101.96 2.9 White 3O2Al 

 

 

 (1397بر روی نانواکسید آلومینیوم )توسط شرکت آرمان جستجوگران،  XRDنتایج آزمایش  .3شكل 
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. آزمایش هیدرومتری دو گانه3

از چهار روش متداول در آزمایش هیدرومتری دوگانه یکی 

ل های واگرا است. به منظور تعیین مقدار پتانسیشناسایی خاک

واگرایی خاک توسط آزمایش هیدرومتری دوگانه، روی هر یک 

ر دها دو بار آزمایش هیدرومتری انجام گردیده است. از نمونه

مرحله اول آزمایش هیدرومتری معمولی مطابق با استاندارد 

ASTM D 422-63 ن از ماده پراکنده آجام شده است که در ان

ساز هگزا متافسفات سدیم و همزن مکانیکی برای جداسازی 

 ذرات استفاده شده است. در مرحله دوم روی نمونه دیگری از

همان ترکیب آزمایش هیدرومتری دوبل مطابق با استاندارد 

ASTM D 4221-17  .فاوت این آزمایش با تانجام گرفته است

 ولی عدم استفاده از ماده پراکنده ساز )هگزاآزمایش معم

متافسفات سدیم( و همزن مکانیکی است. با انجام آزمایش 

 واگرایی نمونه ها هیدرومتری در دو مرحله ذکر شده، درصد

 شود:رابطه زیر تعیین می اساس بر

 (1                         )Dispersion 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 =
𝐴

𝐵
×100%  

 در آزمایش میلیمتر 005/0درصد عبوری از قطر  Bکه در آن 

 Aساز و همزن مکانیکی( و ماده پراکنده )با معمولی هیدرومتری

هیدرومتری  در آزمایش میلیمتر 005/0از قطر  عبوری درصد

 تعیین میزان برای  .است ساز(ماده پراکنده )بدون دوگانه

 ارهایمعی دوگانه از هیدرومتری آزمایش در واگرایی پتانسیل

 4شود. در شکل می استفاده 5و یا جدول  4جدول در شده ارائه

نتایج آزمایش هیدرومتری دوگانه بر روی نمونه خاک عبوری 

نشان داده شده است. برای خاک پایه مقدار  10از الک شماره 

میلیمتر( در شرایط  005/0میکرون ) 5درصد عبوری از اندازه 

استاندارد )با مواد پراکنده ساز هگزامتافسفات سدیم( حدود 

دوگانه )بدون مواد پراکنده ساز و  درصد و در شرایط 34/31

درصد بدست آمده است.  78/16همزن مکانیکی( حدود 

بنابراین با توجه به این دو مقدار، درصد واگرایی خاک برداشت 

باشد که بر اساس معیار شرارد و درصد می 54شده حدود 

های واگرا خاک در رده خاک (Sherard et al., 1976)همکاران 

خاک در  (Bell and Maud, 1994)ار بل و ماود و مطابق با معی

 گیرد.های دارای واگرایی شدید قرار میمحدوده خاک

 

 (1976هیدرومتری دوگانه بر اساس معیار شرارد و همکاران، ) آزمایش در واگرایی پتانسیل تعیین. 4جدول 

Dispersoin Percentage Soil Dispersion Potential 

≤ 15 Non-Dispersive 

15 – 35 Intermediate 

≥ 35 Dispersive 

 

 (1994هیدرومتری دوگانه  بر اساس معیار بل و ماود، ) آزمایش در واگرایی پتانسیل تعیین. 5جدول 
Dispersoin Percentage Soil Dispersion Potential 

≤ 15 Non-Dispersive (N. D.) 

15 – 30 Slightly Dispersive (S. D.) 

30 – 50 Moderately Dispersive (M. D.) 

≥ 50 Highly Dispersive (H. D.) 

 

های واگرا، مطابق با مشخص شدن قرارگیری خاک در رده خاک

های مختلف ، نمونه5با برنامه آزمایشگاهی ارائه شده در جدول 

خاک، مواد نانو و آهک تهیه گردید. با توجه به وجود از ترکیب 

ها در ظرف در بسته و در ها، هر یک از نمونهآهک در نمونه

روز نگهداری شده است. پس از  28محیط آزمایشگاه به مدت 

دوره عمل آوری، هر یک از نمونه ها مورد آزمایش هیدرومتری 

ج آزمایش نتای 8تا  5های دوگانه قرار گرفته است. در شکل

 4، 2های دارای صفر، هیدرومتری دوگانه به ترتیب برای نمونه
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درصد آهک و مقادیر مختلف نانو اکسید آلومینیوم نشان  6و 

 داده شده است.

 

 
 . نتایج آزمایش هیدرومتری دوگانه بر روی نمونه رس پایه4شکل 

 

 

های دارای مقادیر مختلف نانو آلومینیوم و بدون آهک؛ )الف( با ماده پراکنده نتایج آزمایش هیدرومتری دوگانه بر روی نمونه .5شكل 

 ساز و )ب( بدون ماده پراکنده ساز
 

 

؛ )الف( باماده  درصد وزنی آهک و مقادیر مختلف نانوآلومینیوم 2های دارای نتایج آزمایش هیدرومتری دوگانه بر روی نمونه. 6شكل 

 پراکنده ساز و )ب( بدون ماده پراکنده ساز



 2، جلد دوازدهم، شماره 1398ستان تاب                                                    ژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                  پ -/ مجله علمی 80

________________________________________________________________________________________________ 
 

 
درصد وزنی آهک و مقادیر مختلف نانو آلومینیوم؛ )الف( با  4های دارای نتایج آزمایش هیدرومتری دوگانه بر روی نمونه. 7شكل 

 ماده پراکنده ساز و )ب( بدون ماده پراکنده ساز

 

درصد وزنی آهک و مقادیر مختلف نانو آلومینیوم؛ )الف( با  6های دارای انه بر روی نمونهنتایج آزمایش هیدرومتری دوگ. 8شكل 

 ماده پراکنده ساز و )ب( بدون ماده پراکنده ساز

 . تحلیل نتایج4

های تهیه های هیدرومتری دوگانه بر روی نمونهبا انجام آزمایش

آهک و نانو اکسید آلومینیوم، مقدار شده با درصدهای مختلف 

میکرومتر در هریک از شرایط با و  5درصدهای ریزتر از اندازه 

گیری گردیده ساز هگزامتافسفات سدیم اندازهبدون ماده پراکنده

میکرومتر در شرایط بدون ماده  5است. نسبت درصد ریزتر از 

ماده میکرومتر در شرایط با  5ساز به درصد ریزتر از پراکنده

به عنوان درصــد  6ساز )بصورت درصد( در جدول پراکنده

واگــرایی محاسبه و ثبت گردیده است. به منظور بررسی تاثیر 

افزودن نانـواکسید آلومینیوم بر شرایط واگرایی خاک، نمودار 

تغییرات درصــد واگــرایی به ازای افزایش ماده نانـو اکسید 

ده است. بطور مشابه نمودار نشان داده ش 9آلومینیوم در شکل 

تغییرات درصد واگرایی بر حسب افزایش مقدار آهک به نمونه 

آورده شده است. نکته قابل ذکر در مورد نتایج  10در شکل 

آزمایشهای هیدرومتری دوگانه اینکه بررسی نتایج دانه بندی بر 

هیدرومتری استاندارد )با ماده پراکنده ساز هگزامتافسفات اساس

ها بسیار نزدیک به همزن مکانیکی( در کلیه نمونه سدیم و

بندی یکدیگر هستند. اختلاف جزئی موجود در نمودار دانه

ها می تواند ناشی از ترکیبات هیدرومتری استاندارد برای نمونه

های دارای آهک( و یا شیمیایی بوجود آمده )بویژه در نمونه

یح دمای خطاهای آزمایشگاهی )ناشی از روابط تجربی، تصح

محیط و یا دقت در قرائت هیدرومتر( باشد. بنابراین حتی پس 

ها، ماده جداساز تا حد زیادی توانسته است از بهسازی نمونه

 بطور موثری سبب پراکندگی ذرات خاک از یکدیگر گردد.
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 هیدرومتری دوگانه برای نمونه های مختلفنتایج تعیین درصد واگرایی از روی آزمایش . 6جدول 

Test 

No. 
Sample Name 

Lim

e 

(%) 

Nano 

(%) 

% passing 5-μm 

in Test Method D 

422 

% passing 5-μm in 

Test Method D 4221 
Dispersion 

(%) 
Soil Dispersion 

Potential 

1 C+0.0N+0.0L 0 0.0 31.34 16.78 53.56 H. D 

2 C+0.2N+0.0L 0 0.2 31.84 11.70 36.73 M. D. 

3 C+0.4N+0.0L 0 0.4 36.99 10.69 28.91 S. D. 

4 C+0.8N+0.0L 0 0.8 37.25 8.77 23.55 S. D. 

5 C+1.0N+0.0L 0 1.0 32.60 6.34 19.45 S. D. 

6 C+0.0N+2.0L 2 0.0 33.33 9.29 27.87 S. D. 

7 C+0.2N+2.0L 2 0.2 29.02 4.39 15.12 S. D. 

8 C+0.4N+2.0L 2 0.4 35.00 3.40 9.71 N. D. 

9 C+0.8N+2.0L 2 0.8 30.89 2.38 7.70 N. D. 

10 C+1.0N+2.0L 2 1.0 29.77 2.41 8.10 N. D. 

11 C+0.0N+4.0L 4 0.0 31.02 6.29 20.29 S. D. 

12 C+0.2N+4.0L 4 0.2 22.97 2.43 10.57 N. D. 

13 C+0.4N+4.0L 4 0.4 27.03 0.99 3.66 N. D. 

14 C+0.8N+4.0L 4 0.8 27.00 1.44 5.32 N. D. 

15 C+1.0N+4.0L 4 1.0 23.94 2.43 10.14 N. D. 

16 C+0.0N+6.0L 6 0.0 29.02 4.40 15.18 S. D. 

17 C+0.2N+6.0L 6 0.2 23.70 1.40 5.92 N. D. 

18 C+0.4N+6.0L 6 0.4 29.06 0.43 1.47 N. D. 

19 C+0.8N+6.0L 6 0.8 33.74 0.83 2.46 N. D. 

20 C+1.0N+6.0L 6 1.0 21.81 0.99 4.53 N. D. 

 

 تغییرات درصد واگرایی بر حسب تغییرات مقدار نانواکسید آلومینیوم. 9شكل 
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 تغییرات درصد واگرایی بر حسب تغییرات مقدار آهک. 10شكل 

 

مشخص است،  9همانطور که از روی نمودار فوقانی شکل 

روند تغییرات درصد واگرایی به ازای افزودن نانواکسید 

آلومینیوم به نمونه خاک واگرا، دارای شیب کاهشی نسبتاً زیادی 

م توانسته است. به عبارت دیگر مقدار کمی از نانواکسید آلومینیو

ای سبب کاهش پتانسیل واگرایی گردد. است بطور قابل ملاحظه

درصدی نانواکسید آلومینیوم به نمونه رس واگرا  2/0افزایش 

با کاهش نسبی  درصد 54سبب شده است که درصد واگرایی از 

درصد برسد. هرچند همچنان خاک در  37درصدی به  31

گیرد ولی کاهش یوضعیت واگرا بر اساس معیار شرارد قرار م

قابل ملاحظه است و بر اساس معیار بل و ماود در رده خاک با 

درصد  4/0واگرایی ملایم قرار گرفته است. همچنین افزودن 

نانواکسید آلومینیوم به نمونه رس واگرا، شرایط را در وضعیت 

متوسط قرار داده است. هر چند که افزایش یک درصدی نانو 

ته است که معیار شرارد را برای غیر واگرا اکسید آلومینیوم نتوانس

بودن نمونه تامین نماید، ولی کاهش پتانسیل واگرایی کاملًا 

محسوس است. با افزایش یک درصدی مواد نانو، درصد 

درصد  64درصد رسیده است )حدود  5/19واگرایی به حدود 

کاهش درصد واگرایی( که در معیار شرارد، خاک با واگرایی 

معیار بل و ماود، خاک با واگرایی ناچیز محسوب متوسط و در 

نقش افزودن آهک در کاهش واگرایی خاک ها از  شود.می

گذشته بارز بوده است و در این مطالعه هم این روند بطور 

درصد آهک  6و  4، 2مناسبی دیده شده است، بطوریکه افزودن 

درصد( توانسته  54به نمونه خاک واگرا )با درصد واگرایی 

درصد کاهش  15و  20، 28است به ترتیب درصد واگرایی را به 

درصدی در  72و  62، 48داده و کاهشی به ترتیب حدود 

روند با  (. هر چند این10پتانسیل واگرایی داشته باشد )شکل 

افزایش درصد آهک به صورت کاهشی ادامه دارد، اما مطالعات 

( که بر روی تثبیت خاک واگرا با 1393اوحدی و همکاران )

دهد که شیب استفاده از آهک انجام شده است، نشان می

درصد آهک،  6تغییرات پتانسیل واگرایی با مقادیر بیش از 

درصد  6پس از  چندان بالا نیست و مقدار پتانسیل واگرایی

درصد  6آهک تغییر چندان نسبت به نمونه های ساخته شده با 

آهک ندارند. تاثیر افزودن نانو اکسید آلومینیوم در طرح تثبیت 

بطور خاص بوده که خاک واگرا به کمک آهک، موضوع اساسی 

در این مطالعه مورد ارزیابی قرار گرفته است. بر خلاف 

درصد پودر نانو اکسید  2/0دن تنها های فاقد آهک، با افزونمونه

درصد آهک(  2های دارای درصد آهک پایین )آلومینیوم، نمونه

نیز در رده خاک های غیرواگرا قرار گرفته است. درصد واگرایی 

 8/0درصد آهک، با اضافه شده  2برای نمونه های حاوی تنها 

درصد رسیده است که اطمینان مناسبی  8درصد ماده نانو حدود 

ای عدم واگرایی نمونه خواهد داشت. بررسی شرایط بر

دهد که روند کاهشی نشان می 10و  9نمودارهای شکل های 
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دار نیست و با افزایش بیشتر ماده نانو، ترکیب آهک و نانو ادامه

های لزوماً شرایط غیرواگرایی بهتر نخواهد شد. برای نمونه

اکسید درصد ماده نانو  4/0درصد آهک، افزودن  6دارای 

آلومینیوم شرایط بهینه را فراهم کرده است و درصد واگرایی 

نزدیک به صفر رسیده است. برای سایر درصدهای آهک نیز 

ماده نانو شرایط بهتری را ایجاد نموده است.  8/0تا  4/0مقدار 

تهیه شده  (SEM)تصویر میکروسکوپ اکترونی  11در شکل 

نانو اکسید آلومینیوم درصد  0/1درصد آهک و  6از نمونه دارای 

نشان داده شده است )تهیه شده در آزمایشگاه مرکز پژوهش 

متالورژی رازی(. همانگونه که در تصویر مشخص است، 

پیوستگی نسبتا مناسبی بین ذرات رس به دلیل وجود آهک و 

 مواد نانو بوجود آمده است.

 

 
 درصد ماده نانو 0/1درصد آهک و  6مونه رس دارای از ن SEMعکس . 11شكل 

 

دو تغییر جدی در نمونه رس واگرا  SEMبر اساس تصاویر 

پس از افزودن آهک و مواد نانو قابل مشاهده است. افزودن 

ای شده و بافت های آهک سبب واکنش شیمیایی بین دانه

آورد. این واکنش ضمن ایجاد می ای بین ذرات بوجودپیوسته

پیوستگی مناسب بین ذرات کاهش خواص خمیری و افزایش 

های کلسیم حاصل از مقاومت خاک، سبب جایگزینی یون

هیدراتاسیون آهک و یونیزه شدن آن با سدیم موجود در خاک 

شود. تبادل کاتیونی آهک به صورت زیر قابل نمایش واگرا می

 است:

(2)                𝐶𝑎++ + 𝐶𝑙𝑎𝑦 → 𝐶𝑎++𝐶𝑙𝑎𝑦 + (𝑁𝑎+, 𝐾+ ) 

از سوی دیگر نانو اکسید آلومینیوم با حل کردن بخشی از 

ای خارج ساخته و با اضافه های رسی، آنها از حالت ورقهکانی

ای نمودن ای شدن و دانههای کلسیم سبب کلوخهنمودن یون

زولانی ذرات رس شده است. با توجه به وجود آهک واکنش پو

 تواند رخ دهد:زیر نیز در نمونه می

(3  )                  𝐶𝑎++ + 2(𝑂𝐻)− + 𝐴𝑙2𝑂3 → 𝐶𝐴𝐻 

های واگرا بخشی از یون های آلومینیوم در این شرایط در خاک

گردد. با های سدیم موجود در خاک واگرا میجایگزین یون

کاهش سطح ویژه ایجاد شده در ذرات، جذب آب ذرات رس 

نیز کاهش یافته و کاهش خواص خمیری و افزایش سختی 

 نمونه را به همراه خواهد داشت. 

 

 گیری. نتیجه5

مطالعه تاثیر استفاده از نانو ذرات اکسید آلومینیوم در در این 

بهسازی خاک واگرا با استفاده از آهک از طریق آزمایش 

هیدرومتری دوگانه بررسی شده است. معیار شرارد و همکاران 
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( نیز برای تشخیص شرایط واگرایی 1994( و بل و ماود )1976)

نتایج نشان از روی نتایج آزمایشها در نظر گرفته شده است. 

داده است که با افزایش نانواکسید آلومینیوم، درصد واگرایی به 

های آزمایش شده با یابد. بطوریکه در نمونهشدت کاهش می

درصد نانواکسید آلومینیوم، مقدار درصد  0/1و  8/0، 4/0، 2/0

درصد کمتر شده  64و  56، 46، 31واگرایی به ترتیب حدود 

های حاوی آهک محسوس ویژه در نمونهاست. تاثیر ماده نانو به 

باشد. نرخ تغییرات کاهش بوجود آمده در پتانسیل واگرایی می

های مخلوط با آهک، برای درصدهای پایین نانو بویژه در نمونه

درصد( بیشتر مشاهده شده است.  بر خلاف نمونه های  4/0)تا 

ی هادرصد ماده نانو به نمونه 2/0فاقد آهک، با افزودن تنها 

درصد آهک،  نمونه مستعد مورد آزمایش در رده  2دارای 

های غیرواگرا قرار گرفته است. درصد واگرایی برای خاک

درصد  8/0درصد آهک، با اضافه شده  2های حاوی تنها نمونه

درصد( رسیده است که  8درصد )حدود  10ماده نانو به زیر 

ت. البته اطمینان مناسبی برای عدم واگرایی نمونه خواهد داش

ای برای درصد ماده نانو آزمایش نشان داده است که مقدار بهینه

های مخلوط شده با آهک وجود دارد. همچنین بررسی در خاک

تصاویر میکروسکوپی تهیه شده از نمونه خاک واگرای تثبیت 

شده با آهک و ماده نانو نشان داده است که آهک با ایجاد 

رس و نانو اکسید آلومینیوم پیوستگی نسبتا مناسبی بین ذرات 

با تجمع بافتی و کاهش سطح ویژه، ضمن افزایش سختی و 

های کلسیم و کاهش خواص خمیری خاک، با جایگزینی یون

آلومینیوم با سدیم و پتاسیم موجود در خاک، موجب کاهش و 

 یا حذف پتانسیل واگرایی می گردد. 
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