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 ارزیابی آزمایشگاهی تاثیرات دما و نانو مگنتیت بر مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک رسی

 )مورد مطالعاتی: خاک رس رشت( 
 

 3، هادی احمدی2*، محمد آزادی1پیام عشقی

 09/06/1403 پذیرش مقاله:              03/02/1403 دریافت مقاله:
 

 چکیده
نو نا ات دما ویرها بسیار حایز اهمیت است. هدف از این پژوهش، بررسی تاثمهندسی ژئوتکنیک استفاده از مواد افزودنی جهت بهسازی خاک در

درصد در  2 و 5/1، 1، 5/0، 0باشد. درصدهای انتخاب شده برای نانو مگنتیت بصورت مگنتیت بر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک رسی می

باشد که در ادامه درجه سانتی گراد( می 60و  40، 20روزه در دماهای 3روزه( و تحت دماهای مختلف ) 90و  28، 1وری استاندارد )شرایط عمل آ

م ده، برش مستقیهای حدود اتربرگ، تراکم استاندارد، مقاومت فشاری محصور نشها از آزمایشجهت ارزیابی مشخصات فیزیکی و مکانیکی نمونه

 60سی در دمای درصد نانو مگنتیت به خاک ر 1دهد که با افزودن واج فراصوت استفاده شده است. نتایج این پژوهش نشان میو سرعت عبور ام

ش مستقیم درصد مقاومت فشاری تک محوری خاک رسی افزایش یافته و در ادامه با توجه به انجام آزمایش بر 155درجه سانتی گراد حدود 

عبور امواج  درصد نیز افزایش داشته است. همچنین سرعت 77و  115شود پارامترهای چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی به ترتیب مشاهده می

های مکانیکی زمایشتواند موید و مصداق نتایج حاصل برای آدرصد نانو مگنتیت بیشترین مقدار را داشته که می 1در اثر افزودن فراصوت نیز 

 باشد.

 .خصوصیات مکانیکی، دما، خاک رسی، خصوصیات فیزیکی ،نانو مگنتیت  ها:كلید واژه
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 . مقدمه1

 ها میتواندوجود خاک با کیفیت نامناسب در محل پروژه

های خسارت ها به همراه داشته وپیامدهای منفی برای سازه

 پروژه تحمیل نماید. ادی را از نقطه نظر فنی و اقتصادی بهزی

 ، راهکارهایی شاملهادرمواجهه با شرایط نامطلوب برای خاک

شرایط  وساز، طراحی مجدد سازه براساس غییر محل ساختت

موجود، برداشت خاک ضعیف و جایگزینی آن باخاک مناسب 

با  تی. تثبگرددپیشنهاد می بهبود خواص مهندسی خاکجهت 

های رایج برای ها به عنوان یکی از روشاستفاده از افزودنی

توان به ها میترین آنتداولباشد که از مها میبهسازی خاک

های مختلف سیمان و آهک اشاره کرد که بطور سنتی در پروژه

 مان،یمانند سه ییایمیش یمواد افزودنشود. بکار گرفته می

 دهند،یم رییرا تغ خاک ییایمیکه رفتار ش ریآهک و ق

Laborel-)هستند هاخاک تیتثب یمواد برا نیترپرمصرف

2017Changizi and Haddad,  ;2016Préneron et al,  .)

و  یباربر تیظرف شیافزا هاخاک و بهسازی تیهدف از تثب

و  تیتثب یهاشکل است. روش رییکاهش نشست و تغ

 ،یکیمکان روشبه سه  یتوان به طور کل یخاک را مبهسازی 

، هاخاکبهسازی  ی. برابندی نمود میتقس یکیزیف و ییایمیش

مختلف  یهایو افزودن مانیسآهک،  اف،یال مواد ضایعاتی،از

استفاده شده ها خاک یتمقاوم یبهبود پارامترها جهت

 ,Changizi and Haddad, 2022Eshghi and Jafary ;)است

       نانومواد نیز، (. در ادامه و با پیشرفت تکنولوژی2017

قرار  استفاده جدید مورد عنوان مواد افزودنی به توانندمی

کارگیری آنها در مهندسی ژئوتکنیک،  به و هدف اصلیگیرند 

با استفاده از  هافیزیکی و مکانیکی خاکوصیات بهبود خص

 تیظرفو  سطح ویژه لینانوذرات به دل .مواد است افزودن این

به طور های شیمیایی شرکت در واکنشی بالا و ونیتبادل کات

 یحت گذارند،یم ریخاک تأث یبر خواص مهندس یقابل توجه

اضافه در خاک  ی از آنهاکه فقط مقدار کم یزمان

 ,Krishnan 2023; Liu et al, 2013Majeed and Taha ;شود)

 2019et al, موجب  (. نانومواد به دلیل سطح ویژه بالا عملا

میگردد. به عبارت دیگر،  اتیونی بیشتریایجاد ظرفیت تبادل ک

ای آن غلبه میکند. بنابراین، توده رفتار سطحی ماده بر رفتار

که واکنش دارند  بسیار فعال با سایر ذرات تمایل به موادنانو

توانند با افزودن مقادیر بسیار اندک بر مشخصات فیزیکی، می

همین راستا تاثیر گذار باشند. در  هاخاک مهندسی و شیمیایی

عامل  با دومقیاس نانو  غییر رفتار خاک درتوان گفت تمی

 قابلبودن اثرات کوانتومی  افزایش سطح ویژه و غالب

در پژوهشی  .( ,2008Lamb and Whitmanباشد)می ملاحظه

به بررسی تأثیر نانوسیلیس و میکروسیلیس بر روی خاک رس 

زودن ماده نانو نشان داد اف حاصل از آن پرداخته شد که نتایج

ها و همچنین پر شدن منافذ مقاومت نمونه بیشتر سبب بهبود

(. همچنین  ,2020Ahmadi and Shafieeخاک گردیده است)

در تحقیقی دیگر به بررسی تجربی اثر نانو مواد برروی ماسه 

ریز سیمانی پرداخته شد که نتایج آن نشان داد افزودن نانومواد 

ها و سبب پیوستگی بیشتر نمونه با توجه به سطح ویژه بالا

همچنین سبب اصطکاک بیشتر بین ذرات شده و به دنبال آن 

(. در  ,2021Ahmadiباعث افزایش مقاومت گردیده است)

پروپیلن تحقیقی دیگر بررسی تأثیر ترکیب الیاف بازیافتی پلی

مطالعه گردید که نتایج نشان داد  یخاک رس درنانوسیلیس  و

پروپیلن و نانوسیلیس سبب بهبود وضعیت افزودن الیاف پلی

محوری و همچنین افزایش مدول مقاومت فشاری تک

(.  ,.2022Eshghi et alگردد)ها می( در نمونه50Eالاستیسیته )

aیکیآهن بر خواص مکان دیاثر نانو اکس در تحقیقی دیگر 

 نشان دادآن  جینتاگرفت که مورد مطالعه قرار  مانیس باتیترک

و  افتهی شیافزا یدرصد افزودن 3با افزودن تا  یفشارمقاومت 

آهن  دیدرصد نانو اکس 5 تا اضافه کردن که است یحال این در

در تحقیقی دیگر به  نیشود. همچنیم باعث کاهش مقاومت

خاک مخلوط با نانوذرات و  یاساس اتیخصوص برررسی

 ,.Yazdi et al)پرداخته شده استخاک بر  هاآن اتریتأث

همچنین در پژوهشی دیگر به بررسی مشخصات  (.2022

نانوکربنات کلسیم و الیاف  بامکانیکی خاک رس تثبیت شده 

موکت ضایعاتی پرداخته شد که نتایج نشان داد ترکیب این دو 

خاک چسبندگی زهکشی نشده را تا دو برابر افزایش  درماده 

درصد  2/0دهد و میزان افزودن الیاف موکت بیش از می
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ثیر چندانی در مقاومت بیشینه ندارد اما باعث افزایش گرچه تا

 ,.Janalizadeh Choobbasti et alگردد )مقاومت پسماند می

توان میها با خاک نانوذرات(. در ادامه بحث ترکیب 2019

از خصوصیات خاک  های مختلفیبر بخشیک  هرکه گفت 

مان از جمله بافت و ساختو به عوامل مختلفی  گذارندمی تاثیر

(. همچنین در پژوهشی دیگر  ,2009Bartosخاک بستگی دارد)

به بررسی تاثیر نانو اکسید آهن بر مشخصات تحکیمی و 

مقاومتی خاک رسی پرداخته شد که نتایج نشان داد افزودن 

درصد به خاک تاثیر مثبت بر پارامترهای  2این نانو به میزان 

بررسی ریز ها داشته است و با تحکیمی و مقاومتی نمونه

توان گفت ذرات نانو اکسید آهن باعث قرار گیری ساختار می

در بین صفحات رسی شده و عملا باعث بوجود آمدن ترکیبی 

(. در یک  ,.2021Rajabi et alشود)با تراکم و انسجام بهتر می

 روی بر مطالعات از توان گفت بسیاریجمع بندی کلی می

 متمرکز بتن به فلزی اکسید نانوذرات برخی افزودن تأثیر

 کاهش را هایون به بتن نفوذپذیری هم تواندمی که اندشده

 را دوام نتیجه در و دهد افزایش را فشاری مقاومت هم و دهد

 با تاکنون مطالعات در رشته مهندسی ژئوتکنیک، اکثر .بخشد بهبود

 ,Cui et al, 2016Ghasabkolaei et al ;2018 ;)نانوسیلیس

2022; Gu et al, 2019Kalhor et al, (و نانو رس )Khalid et 

al, 2015; Sharo and Alawneh, 2016; Arabani et al, 

( بوده و به عبارتی دیگر مطالعات کمتری برروی 2023

نانو اثر  پژوهش حاضردر نانومواد دیگر انجام شده است. 

مورد خاک رسی  یکیژئوتکن اتیخصوص یبر برخاکسید آهن 

انتخاب نانو اکسید آهن به عنوان قرار گرفته است.  یبررس

های ای نوین که تحقیقات اندکی در خصوص بحثماده

الخصوص نانو مگنتیت انجام شده و مقاومتی خاک علی 

 یهایژگیبا و ستیز طیبا مح یسازگارهمچنین به دلیل 

ماده از  نیقابل قبول ا عیتوز همچنین وفیلری و کاتالیستی 

شود در صورت ه با فراوانی زیاد محسوب میک ینظر معدن

ارائه نتایج مثبت برروی خاک مورد مطالعه نسبت به سایر 

تواند مقرون به صرفه و همچنین سازگار با محیط نانومواد می

زمان عمل  بر دیبا تأک پژوهش نیاساس، ا نیبر ازیست باشد. 

نانو  ری، تأثهاآوری و اثر پارامتر دما بر عمل آوری نمونه

بر مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک رسی و را  مگنتیت

همچنین تاثیر بر سرعت عبور امواج فراصوت مورد بررسی 

  قرار گرفته است.

 ها. مواد و روش2

 . مواد1. 2

 خاک مورد استفاده. 1. 1. 2

خاک مورد استفاده در این پژوهش از نوع رس و طبقه بندی 

بوده و از شهر رشت واقع در شمال ایران  CLآن بصورت 

و همچنین  (1شکل)تهیه گردیده و تصویر مربوط به آن در 

آورده  (2)و ( 1جداول)مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن در 

  شده است.
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 خاک مورد استفاده در این پژوهش. 1شکل 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

Clayey Soil 
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 مشخصات فیزیکی خاک رس. 1جدول 

Description Standard Value 

Soil Classification ASTM D-2487 CL 

PH - 7.2 

Liquid Limit,% 

ASTM D-4318 

38 

Plastic Limit,% 19 

Plasticity Index,% 19 

Specific Gravity of Solids, Gs ASTM D-854 2.75 

Maximum Dry Unit Weight, kN/m3 

ASTM D-698 
17.2 

Optimum Moisture Content, % 15 

Grain size analysis: 

Gravel 

Sand 

Clay and Silt 

ASTM D-421 

 

0 

25 

75 

 

 ( خاک رسXRFمشخصات شیمیایی). 2جدول 
Chemical composition Weight (%) 

Sio2 39.2 

Cao 16.5 

Al2O3 10.4 

Fe2O3 6.8 

MgO 4.3 

K2O 2.6 

TiO2 0.7 

Na2O 0.4 

SO3 0.34 

MnO2 0.14 

SrO 0.12 

Cl <0.01 

P2O5 <0.01 

La&Lu <0.01 

L.O.I (900 oC) 18.5 

 

 . نانو مگنتیت2. 1. 2

نانو اکسید آهن مورد استفاده در این پژوهش از نوع نانو 

بوده و همچنین جهت   4O3Feمگنتیت با فرمول شیمیایی 

توزیع بهتر ذرات نانو در این پژوهش بصورت محلول با 

گرم بر لیتر استفاده گردیده است. تصویر نانو  300غلظت 

( 3جدول)، مشخصات فیزیکی آن نیز در (2شکل)مگنتیت در 

مچنین نمودار حاصل از آزمایش آنالیز پراش پرتو ایکس و ه

(XRD در )(3شکل) .آورده شده است 

 

 

 

 

 

 

 

 نانو مگنتیت مورد استفاده در این پژوهش .2شکل 
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 فیزیکی نانو مگنتیتمشخصات . 3جدول 

Form Color Crystal structure Molar Mass (g/mol) Chemical formula Properties 

Powder Black buckyball 233.54 4O3Fe Value 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نانو مگنتیت مورد استفاده در این پژوهش XRDتصویر مربوط به نتیجه . 3شکل 

 

 ها. روش2. 2

 برنامه آزمایشگاهی. 1. 2. 2

بیان شده  CxNبصورت  هانمونه نامگذاریدر این پژوهش 

مشخص کننده درصد  xبیان کننده خاک رسی،  Cکه  است

باشد. همچنین نشان دهنده نانو مگنتیت می Nنانو مگنتیت و 

 Tyمعرفی شرایط عمل آوری در دماهای مختلف نیز بصورت 

نشان دهنده دمای  y بیان کننده درجه حرارت و Tباشد که می

در ادامه برای بررسی اثر نانو مگنتیت بر  باشد.مورد نظر می

مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک رسی مقادیر درصدها 

درصد انتخاب شده است. در ادامه  2و  5/1، 1، 5/0بصورت 

جهت بررسی حد روانی، حد پلاستیک و متعاقب آن شاخص 

های چنین نمونهپلاستیسیته برای نمونه خاک رسی و هم

حاوی درصدهای مختلف نانو مگنتیت بر اساس استاندارد          

ASTM D-4318  و جهت بررسی مقادیر وزن مخصوص

خشک ماکزیمم و رطوبت بهینه برای نمونه خاک رسی و 

های حاوی درصدهای مختلف نانو مگنتیت بر اساس نمونه

در  استفاده شده است. همچنین ASTM D-698استاندارد 

نانو مگنتیت بر مقاومت فشاری  جهت بررسی اثرادامه 

ها به ترتیب محصور نشده و پارامترهای مقاومت برشی نمونه

 مقاومت فشاری محصور نشده مطابق با استاندارد از آزمایش

ASTM D-2166  مطابق با استاندارد  مستقیمو آزمایش برش

ASTM D-3080 .یش غیر در ادامه از آزما استفاده شده است

 سرعت امواج فراصوت جهت بررسی عبور مخرب سرعت

در . استفاده شده است هابررسی تراکم نمونهعبور امواج و 

هرتز  54فرکانس پالس  ،امواج فراصوت عبور سرعت آزمایش

ه شد یریگاندازه هیکروثانیم 1/0و زمان ارسال پالس با دقت 

 یزمان ها. با داشتن طول انتقال موج )طول نمونه( و است

در نمونه  کیشده، سرعت پالس اولتراسون یریانتقال اندازه گ

 .ه استمحاسبه شد (1)رابطهبا استفاده از 

 

(1) 𝑉 =
𝐿

𝑡
  

 

 

  

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

L
in

e 
(C

o
u

n
t)

2 Theta

Magnetite 



 2م، شماره هفده، جلد 1403 تابستان                                                        ی مهندسی ایران                پژوهشی انجمن زمین شناس -/ مجله علمی 34

________________________________________________________________________________________________ 
 

 Vو  زمان ارسال پالس tارسال پالس،  ریطول مس Lدر آن  که

همچنین لازم به ذکر  در نمونه است. امواج فراصوتسرعت 

ه و ها با سه بار تکرار انجام شداست مقادیر حاصل از آزمایش

ها گزارش شده است. ذکر این نکته مقادیر میانگین آن

ها به دو روش انجام ضروری است که شرایط نگهداری نمونه

 باشد.شده که بصورت ذیل می

گهداری در پلاستیک به منظور حفظ رطوبت به مدت ن-1

 روز در دمای استاندارد آزمایشگاه. 28و  7، 1زمان 

 40، 20روز در دماهای  3خزن آب به مدت نگهداری در م-2

درجه سانتی گراد در دو پلاستیک به منظور عدم نفوذ  60و 

 آب.

 آماده سازی نمونه . 2. 2. 2

های مهم در آزمایشگاه ها یکی از بخشآماده سازی نمونه

 یدر قالب فلز هانمونه شود. در این پژوهشمحسوب می

سیدن به وزن مخصوص خشک ماکزیمم متراکم جهت ر

نانو مگنتیت مورد استفاده نیز بصورت محلول با  گردید.

گرم بر لیتر مورد استفاده قرار گرفت و میزان  300غلظت 

ها نیز بر اساس نتایج آزمایش رطوبت بهینه برای ساخت نمونه

 جادیبه منظور ا. در ادامه تراکم استاندارد اعمال گردیده است

 هیهر لا تراکمها، سطح نمونه پس از هیلا نیاتصال مناسب ب

 یلازم به ذکر است که سطح داخلهمچنین شد.  دهیخراش

 چگونهیقالب با روغن پوشانده شده است تا نمونه بدون ه

، . سرانجاماز قالب بیرون آورده شوداز  یشکل به راحت رییتغ

سلفون  هیلا نیبا چند یها از قالب فلزپس از برداشتن نمونه

جلوگیری شود و عمل  رطوبت رییپوشانده شدند تا از تغ

آوری در شرایط استاندارد و همچنین شرایط دمایی مختلف 

 صورت پذیرفته است.

 . تجزیه و تحلیل نتایج3

 ها. اثر نانو مگنتیت بر حدود اتربرگ نمونه1. 3

خاک  حدود اتربرگ نمونه بر نانو مگنتیتجهت بررسی اثر 

از  نانو مگنتیتهای حاوی درصدهای مختلف رسی و نمونه

 ASTM D-4318استاندارد  طبقآزمایش تعیین حدود اتربرگ 

آورده  (4شکل)در  استفاده شده است که نتایج حاصل از آن

نانو درصدهای  شی، با افزاالف(-4)شکلبا مطابق  شده است.

 داشته که در درصدهای یکاهشحد روانی روند  ،مگنتیت

، 8/2نانو مگنتیت، به ترتیب حدود  2و  5/1، 1، 5/0مختلف 

داشته  کاهشدرصد نسبت به خاک رسی  3/8و  2/8، 6/7

ها همواره بصورت نمونه حد پلاستیکاست. در ادامه 

و  5/1، 1، 5/0مختلف  باشد که برای درصدهایصعودی می

درصد نسبت  8/6و  5/6، 3/6، 5/2نانو مگنتیت، به ترتیب  2

. در ادامه با توجه به داشته است افزایشبه خاک رسی 

با  هانمونه تهیسیشاخص پلاست گرددمشاهده می ب(-4شکل)

داشته  یکاهش روند مقادیر مختلف نانو مگنتیت افزودن

 به ترتیبنانو مگنتیت صد در 2و  5/1، 1، 5/0بطوریکه برای 

کاهش نسبت به خاک درصد  5/23و  9/22، 5/21، 1/8حدود 

توان با توجه به نتایج بدست آمده میرسی رخ داده است. 

ها نمونه تهیسیتدر شاخص پلاسحاصل شده  راتییکه تغ گفت

 خاک فی از جمله دانه بندیمختل یپارامترهاعوامل و  به 

تشکیل  یو نوع کان ییایمیش یها، وقوع واکنشمورد مطالعه

 .بستگی دارد مورد استفاده دهنده خاک
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 (ب)                                                                        (الف)

 شاخص پلاستیسیتهمقادیر حاصل از آزمایش حدود اتربرگ الف( حد روانی و خمیری ب( . 4شکل 

 هااثر نانو مگنتیت بر مشخصات تراكم نمونه. 2. 3

 مشخصات تراکمیبرروی  نانو مگنتیتجهت بررسی اثر 

نانو های حاوی درصدهای مختلف خاک رسی و نمونه نمونه

مطابق با پروکتور  تراکم استاندارداز آزمایش  مگنتیت

استفاده شده است که نتایج حاصل  ASTM D-698استاندارد 

حداکثر ( الف-5شکل) آورده شده است. (5)شکلدر  از آن

های حاوی درصدهای وزن مخصوص خشک برای نمونه

دهد. حداکثر وزن متفاوت نانو مگنتیت را نمایش می

درصد  1مخصوص خشک نسبت به خاک رسی تا افزودن 

روند کاهشی داشته نانو مگنتیت روند افزایشی و  سپس 

درصد نانو مگنتیت مقدار حداکثر  1بطوریکه در اثر افزودن 

کیلو نیوتن بر متر مکعب به  2/17وزن مخصوص خشک از 

علت این  کیلو نیوتن بر متر مکعب تغییر یافته است. 5/18

چگالی بیشتر نانو مگنتیت نسبت به توان در افزایش را می

و مگنتیت بصورت محلول خاک رسی و همچنین استفاده از نان

جست و جو  هاو پراکندگی و یکپارچگی نسبتا خوب نمونه

شود مقادیر مشاهده می ب(-5شکل)با توجه به کرد. در ادامه 

اثر باشد که در رطوبت بهینه همواره به صورت صعودی می

درصد  15درصد نانو مگنتیت میزان رطوبت بهینه از  2افزودن 

 ه است.درصد افزایش یافت 5/16به 

 

 )الف(
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     (ب)                              

       مقادیر الف( حداکثر وزن مخصوص خشک. 5شکل 

 ب( رطوبت بهینه

 اثر نانو مگنتیت بر مقاومت فشاری محصور نشده. 3. 3

مقاومت فشاری تک محوری در این پژوهش جهت بررسی 

از آزمایش مقاومت فشاری در دو شرایط عمل آوری ها نمونه

استفاده  ASTM D-2166محصور نشده مطابق با استاندارد 

مقادیر حاصل شده از آزمایش مقاومت فشاری  گردیده است.

برای هر نمونه آورده شده  (6شکل)محصور نشده نیز در 

مقاومت نمودار تغییرات مقادیر الف( -6شکل)در ادامه است. 

های عمل آوری بیانگر دوره استاندارد کهبرای شرایط  فشاری

دهد نمایش میباشد را کوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت می

درصد رفته رفته مقاومت  1تا   مگنتیتدر اثر افزودن نانو  که

های عمل آوری ها در تمام دورهفشاری محصور نشده نمونه

فشاری بطوریکه حداکثر مقدار مقاومت شی داشته روند افزای

روزه به  90و  7، 1آوری محصور نشده برای شرایط عمل 

توجه با درصد رشد داشته است.  110و  51، 35ترتیب حدود 

گردد که حداکثر مقاومت فشاری مشاهده میب( -6)به شکل

درصد نانو مگنتیت برای  1اثر افزودن محصور نشده در 

روند  درجه سانتی گراد 60و  40، 20 شرایط دمایی متفاوت

افزایش داشته است بطوریکه حداکثر مقدار مقاومت فشاری 

درجه سانتی گراد  60و  40، 20محصور نشده برای دماهای 

داشته است. همچنین  درصد رشد 155و  117، 40به ترتیب 

به درصد  1لازم به ذکر است افزودن نانو به میزان بیش از 

و  ردگیمیخاک قرار  اسکلت نیدر ب ذرات اضافیعنوان 

های مختلف نمونه شده آگلومره شدن در بخش بعبارتی باعث

مقاومت  تخلخل و به دنبال آن کاهشافزایش باعث طبیعتا  و 

 لیبه دل همچنین قابل ذکر است گردد.می های نمونهفشار

آهن نسبت به ذرات خاک و  دیبالاتر ذرات نانو اکس یسخت

بیشتری تحمل ها مقاومت فشاری ی، نمونهخال یکاهش فضا

را با توجه به سختی بالاتری  رودانتظار می کنند و در نتیجهمی

. در این پژوهش جهت جنس مصالح از خود نشان دهند

ختلاط بهتر نانو مگنتیت با ها و همچنین اهمگن سازی نمونه

گرم بر لیتر بصورت محلول  300خاک، ماده نانو با غلظت 

عاقب آن توزیع مناسب مورد استفاده قرار گرفته است که مت

بهتر شدن تراکم و انسجام تخلخل و نانومواد باعث کاهش 

 ,.Rajabi et al., 2018Massana et al ;)شودها مینمونه

همچنین درمورد دلیل افزایش مقاومت در شرایط  (.2021

های زنجیرهتوان گفت درجه سانتی گراد می 60دمایی 

ای آب و تشکیل هآلومینوسیلیکات در پیوند با مولکول

از هایی بلندتر شبه پلیمری نیازمند واسطههای زنجیره

( و یا حضور 4O3Feو  3O2Feاکسیدهای فلزی همچون آهن )

همزمان دو یا چند اکسید مختلف هستند که این اکسیدها به 

تشکیل زنجیره های بلندتر، افزایش سرعت واکنش، تشکیل 

ها و در نتیجه زنجیرهصفحات چندگانه و پایداری بیشتر این 

افزایش مشخصات مکانیکی ساختار تشکیل شده کمک می 

   نهایتا (. ,.Horszczaruk, 2016Elkady et al ;2020)کنند

توان در گفت علت رشد چشمگیر در دمای بالا را می توانمی

ها با های بلندتر و پیوند بهتر آلومیناسیلیکاتتشکیل زنجیره

یکدیگر جست و جو کرد و همچنین تاثیرات فیزیکی و 

 شیمیایی نانو مگنتیت باعث افزایش عملکرد و مقاومت 

 ها شده است.نمونه

همچنین با توجه به مقادیر حاصل شده از آزمایش مقاومت 

فشاری محصور نشده برای نقاطی که در هر شرایط عمل 
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زان رشد آنها نسبت اند، میآوری به نوعی حداکثر مقدار داشته

مورد ارزیابی قرار گرفته و  (7شکل)به نمونه خاک رسی در 

توان دریافت که می (7شکل)نشان داده شده است. با توجه به 

روزه و همچنین  90بیشترین مقادیر در عمل آوری استاندارد 

درجه سانتی گراد رخ داده است. با  60و  40اعمال دمای 

گفت عمل آوری در شرایط بلند توان توجه به این مطلب می

تواند آزمایشگاه میمدت و اعمال دمای بالاتر از حد استاندارد 

و  به عنوان عامل کلیدی و مهم در بهبود وضعیت فیزیکی

 همچنین ایجاد پیوند و ارتباط بین صفحات رسی عمل نماید.

 

 (ب)                                                                        (الف)

 ب( دماهای مختلفاستاندارد مقادیر مقاومت فشاری محصور نشده در شرایط عمل آوری الف( . 6شکل 

 

 

 

 

 

 
 

 حاوی نانو مگنتیت نسبت به خاک رسیی هانرخ تغییرات مقاومت فشاری محصور نشده نمونه. 7شکل 
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 . اثر نانو مگنتیت بر سرعت عبور امواج فراصوت4. 3

 هانمونه

 هاسرعت عبور امواج در نمونهدر این پژوهش جهت بررسی 

از آزمایش در شرایط عمل آوری استاندارد و دماهای مختلف 

سرعت عبور امواج فراصوت استفاده گردیده است که مقادیر 

برای هر نمونه آورده شده است.  (8شکل)حاصل از آن  در 

امواج فراصوت در عبور تغییرات سرعت الف( -8شکل)

روزه را  90و  7، 1عمل آوری استاندارد در روزهای شرایط 

درصد نانو مگنتیت به  1دهد که در اثر افزودن نمایش می

درصد رشد داشته است. نتایج  47و  38، 33یب حدود ترت

دهد که نانو مگنتیت در بلند مدت اثر بیشتری برروی نشان می

خاک رسی داشته است و عملا انسجام بهتری رخ داده است. 

تغییرات سرعت امواج فراصوت در ب( -8شکل)در ادامه 

درجه  60و  40، 20عمل آوری در دماهای مختلف شرایط 

درصد نانو  1دهد که در اثر افزودن اد نمایش میسانتی گر

درصد رشد داشته  56و  48، 34مگنتیت به ترتیب حدود 

دهد که است. مقایسه نتایج در دو شرایط عمل آوری نشان می

درجه سانتی گراد که نزدیک به دمای استاندارد  20در دمای 

باشد تغییر چشمگیری حاصل نشده و عملا با آزمایشگاه می

ه به فرآیند عمل آوری در بلند مدت و اعمال دمای بالا توج

های داشته و روند انجام واکنشها اثر بیشتری روی نمونه

 (8شکل)با بررسی  کند. در نهایتشیمیایی را تسریع می

امواج فراصوت در  عبور میتوان نتیجه گرفت بیشترین سرعت

درصد نانو مگنتیت رخ داده که همین روند در  1مونه حاوی ن

مشاهده گردیده است و در این بخش مقاومت فشاری نیز 

درصد سبب  1پژوهش مصرف نانو مگنتیت به میزان بیشتر از 

گردد که بیانگر استفاده صرف زمان بیشتری در عبور امواج می

و تجمع ها و همچنین فولوکوله شدن از حداکثر ظرفیت نمونه

سبب افزایش تخلخل و کاهش تواند باشد که میذرات می

   سرعت امواج فراصوت گردد. همچنین آزمایشمقاومت 

 و کیفیت کنترل برای مخرب غیر روش یک عنوان به تواندمی

  .شود استفاده تثبیت خاک پیش بینی مقاومت در بحث

 (ب)                                                                        (الف)

 ب( دماهای مختلفا در شرایط عمل آوری الف( استاندارد هسرعت امواج فراصوت نمونه. 8شکل 

حاصل شده برای نقاطی که همچنین با توجه به مقادیر 

اند، میزان رشد آنها نسبت به نمونه حداکثر مقدار را داشته

مورد ارزیابی قرار گرفته و نشان داده  (9شکل)خاک رسی در 

توان دریافت که بیشترین می (9شکل)شده است. با توجه به 

درجه سانتی گراد رخ داده و عملا پارامتر  60مقدار در دمای 

به عنوان یک کاتالیزور یا پارامتر کلیدی معرفی  تواندما را می

نمود که سبب افزایش سرعت موج و همچنین بهتر شدن 

 ها گردیده است.تراکم و پیوستگی نمونه
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 خاک رسیهای حاوی نانو مگنتیت نسبت به نرخ تغییرات سرعت عبور امواج فراصوت نمونه. 9شکل 

در ادامه باید گفت که رابطه مشخصی بین مقاومت فشاری 

وجود ندارد اما با  فراصوتمحصور نشده و سرعت امواج 

و  تهیسیمدول الاست ،یسرعت موج لرزه اتوجه به اینکه بین 

 یبرا یخوب لیدل نینمونه رابطه وجود دارد، بنابرا یچگال

سرعت عبور بر اساس  محصور نشده یومت فشارمقا نییتع

از این رو تواند وجود داشته باشد. می فراصوتامواج 

 بین رابطه دهدمعادلاتی ارائه گردیده است که نشان می

 فراصوت امواج سرعت و محصور نشده فشاری مقاومت

ه آن را محاسب (2رابطه)توان با باشد که میبصورت نمایی می

 نمود:

(2) UCS = A ∗ eB(UPV) 
 محصور نشده، یمقاومت فشاربا  برابر UCSکه در آن 

UPV فراصوت امواجسرعت  برابر با (km/s) و A  وB 

 در .( ,1997Ravindrarajahباشند)می یتجرب یثابت ها

 محصور نشده فشاری مقاومت بین ایرابطه هدف این راستای

گردد که با میمشاهده ( 4جدول)در  فراصوت امواج سرعت و

توجه به درصدهای متفاوت نانو مگنتیت در دو شرایط عمل 

آوری متفاوت ارائه شده است که همبستگی مناسب و قابل 

 (4جدول) که ها ایجاد کرده است. همانطورقبولی را در نمونه

 همبستگی ضریب دارای پیشنهادی معادلات دهد،می نشان

 در آنها مناسب دقت دهنده نشان که هستند نسبتا خوبی

 جاموا سرعت اساس بر محصور نشده فشاری مقاومت تخمین

 است. فراصوت

 

 ارتباط بین مقاومت فشاری محصور نشده و سرعت. 4جدول 

 امواج فراصوت عبور

𝐔𝐂𝐒 = 𝟖. 𝟖𝟒𝟏𝟔𝐞𝟑.𝟏𝟖𝟐𝟔(𝐔𝐏𝐕) 
𝑹𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟎𝟒𝟒 

 عمل آوری استاندارد

 روزه( 28و  7، 1) 

𝐔𝐂𝐒 = 𝟏𝟑. 𝟎𝟔𝟓𝐞𝟐.𝟕𝟖𝟔𝟐(𝐔𝐏𝐕) 
𝑹𝟐 = 𝟎. 𝟖𝟕𝟏𝟖 

عمل آوری در دماهای مختلف 

 درجه سانتی گراد( 60و  40، 20)

 

 اثر نانو مگنتیت بر پارامترهای مقاومت برشی. 5. 3

برش مستقیم و با در نظر گرفتن  با استفاده از نتایج آزمایش

حداکثر مقادیر تنش برشی در ، Mohr-Coulombمعیار 

ارائه گردیده و لازم به ذکر است در این پژوهش  (10شکل)

یلوپاسکال در نظر ک 150و  100، 50مقادیر سربارهای اعمالی، 

های گسیختگی مربوط به شرایط از پوشگرفته شده است. 

     نشان داده شده،( 10شکل)عمل آوری استاندارد که در 

 نانو مگنتیتدرصد  1توجه به افزودن توان دریافت که با می

به خاک مقادیر حداکثر تنش برشی افزایش یافته و سپس روند 
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 150و  100، 50آن کاهشی بوده بطوریکه برای سربارهای 

درصد نانو مگنتیت به  1در اثر ترکیب خاک با  کیلوپاسکال

روزه،  1ر عمل آوری درصد د  21و  19، 26ترتیب حدود 

 80و  81، 81روزه و  7درصد در عمل آوری  44و  33، 53

نسبت به خاک رسی افزایش  روزه 90درصد در عمل آوری 

های کوتاه داشته است. این مقادیر بیانگر آن هست که در دوره

مدت و میان مدت در سربارهای پایین عملا رشد بیشتری رخ 

کند و همچنین با یادی میداده و به افزایش چسبندگی کمک ز

باشد روزه که شرایط بلند مدت می 90توجه به عمل آوری 

پیوندهای ذرات خاک و قفل و بست بین ذرات با توجه به 

باشد قرارگیری نانو مواد در منافذ بیش از پیش قابل لمس  ی

گذارد.و افزایش چشمگیری در حداکثر تنش برشی می

 

 (ب)                                                                        (الف)

 

  (ج)         

  تینانو مگنت یوحا ینمونه ها یبرا آزمایش برش مستقیمبه دست آمده از  Mohr-Coulomb گسیختگی اریمع. 10شکل 

 روزه 90روزه ج(  7روزه ب(  1الف( در شرایط عمل آوری 

 

های گسیختگی مربوط به شرایط عمل آوری در دماهای پوش

های از پوشنمایش داده شده است. ( 11شکل)مختلف در 

درجه  20در دمای گسیختگی مربوط به شرایط عمل آوری 

توان دریافت نشان داده شده، می( 11شکل)که در  سانتی گراد

به خاک مقادیر  نانو مگنتیتدرصد  1که با توجه به افزودن 

حداکثر تنش برشی افزایش یافته و سپس روند آن کاهشی 
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 کیلوپاسکال 150و  100، 50بوده بطوریکه برای سربارهای 

درصد نانو مگنتیت به ترتیب حدود  1در اثر ترکیب خاک با 

درجه سانتی گراد،  40درصد، در شرایط دمایی  26و  24، 32

درجه  60و در شرایط دمایی  درصد 96و  95، 101حدود 

نسبت به خاک  درصد 102و  104، 109سانتی گراد حدود 

رسی افزایش داشته است. این مقادیر بیانگر آن هست که در 

دمای پایین اتفاق چشمگیری نسبت به دماهای بالاتر اتفاق 

و انجام واکنشهای  افتد و عملا با توجه به افزایش دمانمی

ها شیمیایی رشد چشمگیری در حداکثر تنش برشی نمونه

 افتد.اتفاق می

 

 (ب)                                                                        (الف)

 

 (ج)

 تینانو مگنت یوحا ینمونه ها یبرا آزمایش برش مستقیمبه دست آمده از  Mohr-Coulomb گسیختگی اریمع. 11شکل 

 درجه سانتی گراد 60درجه سانتی گراد ج(  40درجه سانتی گراد ب(  20در دماهای مختلف الف( 

برش مستقیم و  با استفاده از نتایج حاصل از آزمایشدر ادامه 

، Mohr-Coulombبا در نظر گرفتن معیار گسیختگی 

ها برای درصدهای مختلف پارامترهای مقاومت برشی نمونه

استاندارد و دماهای  آورینانو مگنتیت در شرایط عمل 
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     های گسیختگی مربوط بهتوان از پوشمیرا  مختلف

تعیین نمود. تغییرات پارامترهای  (11)و  (10های)شکل

در  به خاک نیز نانو مگنتیتمقاومت برشی در اثر افزودن 

الف( -12شکل) آورده شده است. (13) و (12های)شکل

حاوی نانو  های خاکتغییرات مقادیر چسبندگی را برای نمونه

دهد. با شرایط عمل آوری استاندارد نمایش می مگنتیت در

مگنتیت به خاک، بیشترین افزایش یا به عبارتی افزودن نانو 

رخ  نانو مگنتیت به خاک درصد 1اثر افزودن  نقطه بهینه در

روزه  90و  7، 1اندارد داده است که در شرایط عمل آوری است

 درصد نسبت به خاک رسی 83و  52، 29به ترتیب حدود 

میزان تغییرات ب( -12شکل)رشد داشته است. همچنین 

دماهای مگنتیت در  نانوهای خاک حاوی نهچسبندگی نمو

دهد. حداکثر مقدار چسبندگی در اثر مختلف را نشان می

رخ نانو مگنتیت به خاک در دماهای مختلف  درصد 1افزودن 

درجه سانتی گراد  60و  40، 20برای دماهای داده است که 

درصد  115و  103، 34مقادیر چسبندگی به ترتیب حدود 

در شرایط تسریع شده رشد داشته است.  نسبت به خاک رسی

دما توان گفت میدر آن رخ داده  مقدار چسبندگیکه بیشترین 

 است. به عنوان یک پارامتر اثر گذار نقش بسزایی داشته

 

(ب)                                                                        (الف)

 ها در شرایط عمل آوری الف( استاندارد ب( دماهای مختلفنمونه چسبندگی. 12شکل 

 

( 13شکل)در ادامه جهت بررسی پارامترهای مقاومت برشی، 

        دهد. ها را نشان میتغییرات زاویه اصطکاک داخلی نمونه

ها در مقادیر زاویه اصطکاک داخلی نمونهالف( -13شکل)

که حداکثر  دهدنشان میشرایط عمل آوری استاندارد را 

مگنتیت به خاک رسی درصد نانو  1افزایش در اثر افزودن 

درصد  72حدود  روزه 90اتفاق افتاده که در دوره عمل آوری 

به افزایش نسبت به خاک رسی داشته است. در ادامه با توجه 

ها در دماهای مختلف مشاهده گردید با عمل آوری نمونه

درجه سانتی گراد بیشترین مقدار زاویه  60اعمال دمای 

درصد نانو به خاک رسی  1اصطکاک داخلی در اثر افزودن 

درصد نسبت به خاک رسی رشد داشته  77رخ داده که حدود 

 (.ب(-13شکل)است)
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 (ب)                                                                        (الف)

 ها در شرایط عمل آوری الف( استاندارد ب( دماهای مختلفزاویه اصطکاک داخلی نمونه. 13شکل 

توان گفت ی پارامترهای مقاومت برشی میدر نهایت با بررس

 نیسطح تماس بافزودن نانو با توجه به سطح ویژه بالا عملا 

خاک رسی با نانو مگنتیت را افزایش داده و همچنین به ذرات 

نانو مگنتیت نسبت به  چگالی بیشترلحاظ فیزیکی با توجه به 

های کاتالیستی نانو که بیشترین اثر آن خاک و همچنین ویژگی

باشد، ی گراد در این پژوهش میدرجه سانت 60در اعمال دمای 

ها را انتظار توان افزایش پارامترهای مقاومت برشی نمونهمی

در تحقیقات دیگر نیز با افزودن نانومواد به  داشت. همچنین

های مختلف با توجه به ایجاد ترکیبات شیمیایی جدید و خاک

با ذرات خاک با  و قفل و بست بیشتر همچنین درگیری بهتر

توجه به سطح ویژه بالای نانومواد سبب بهبود مشخصات 

 ;Changizi and haddad, 2015 ;Choobbasti, 2019مکانیکی)

Ahmadi and Shafiee, 2019;  Rajabi et al, 2021; Mohammadi 

et al, 2022همچنین لازم به ذکر  ها گردیده است.( در نمونه

بخش پارامترهای مقاومت  است در این پژوهش در هر دو

برشی یعنی چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی رشد نسبتا 

چشمگیری در مقایسه با خاک رسی اتفاق افتاده و عملا هر 

دو پارامتر یاد شده تاثیر گذار و کارآمد بوده و در نهایت سبب 

بهبود پارامترهای مقاومت برشی علی الخصوص در شرایط 

ها شده سانتی گراد در نمونه درجه 60عمل آوری با دمای 

 است.

 . نتیجه گیری4

ید اکسبا  رسیخاک تثبیت توان اشاره کرد که یمقاله م نیدر ا

آهن مغناطیسی در مقیاس نانو به عنوان یک روش اقتصادی و 

قابلیت کاربرد  خاک یبهساز یبراسازگار با محیط زیست 

 کیتکن نیساخت و ساز، ا هاییبا توسعه فناور صنعتی دارد.

 ی و مقرون به صرفهکاربرد یتواند به عنوان روشیم یبهساز

عمران در  یمهندس یهاپروژه یبرا و سازگار با محیط زیست

نانو  بررسی اثردر این پژوهش همچنین  نظر گرفته شود.

مشخصات  در شرایط عمل آوری و دمایی مختلف بر مگنتیت

آن  جینتاکه خاک رسی بررسی شده مکانیکی فیزیکی و 

 بصورت ذیل ارائه گردیده است:

شاخص در اثر افزودن نانو مگنتیت به خاک رسی،  -

، 1، 5/0) های حاوی نانو مگنتیتپلاستیسیته نمونه

به ترتیب نسبت به خاک رسی  درصد( 2و  5/1

درصد کاهش  5/23و  9/22، 5/21، 1/8حدود 

درصد نانو  1شود از ترکیب داشته و مشاهده می

مگنتیت با خاک به بعد شیب کاهش کمتر شده و 

9
.4

8

9
.7 9
.8

9
.6 9
.7

9
.4

8

1
0
.5 1
1
.3

1
0
.2

1
0
.1

9
.4

8

1
3
.7

1
6
.3

1
4
.1

1
2
.6

0 0.5 1 1.5 2
0

5

10

15

20

25


 (

D
eg

re
e)

Nano Magnetite (%)

 1 Day  7 Days  90 Days

9
.4

8

9
.7 1
0
.3

9
.6

9
.61
0

1
6
.6 1
7
.9

1
5
.9

1
5
.6

1
0
.8

1
8
.3 1
9
.1

1
7
.3

1
6
.5

0 0.5 1 1.5 2
0

5

10

15

20

25


 (

D
eg

re
e)

Nano Magnetite (%)

 T20  T40  T60



 2م، شماره هفده، جلد 1403 تابستان                                                        ی مهندسی ایران                پژوهشی انجمن زمین شناس -/ مجله علمی 44

________________________________________________________________________________________________ 
 

ها در نمونهدرصد اثر گذاری بیشتری  1عملا در 

 نشان داده شده است.

 نانو مگنتیت به خاک رسی به دلیلدر اثر افزودن  -

 چگالی بیشتر نانو مگنتیت نسبت به خاک رسی و

ل و همچنین استفاده از نانو مگنتیت بصورت محلو

ها، پراکندگی و یکپارچگی نسبتا خوب نمونه

 1حداکثر وزن مخصوص خشک نمونه حاوی 

درصد نانو مگنتیت نسبت به خاک رسی روند 

درصد به بعد روند نزولی  1افزایشی داشته و از 

در اثر  زدر ادامه مقدار رطوبت بهینه نیاست.  بوده

ر ثافزودن نانو افزایش یافته که بیشترین افزایش در ا

باشد که از درصد نانو مگنتیت به خاک می 2افزودن 

 درصد افزایش داده است. 5/16درصد به  15

مگنتیت حداکثر مقاومت  درصد نانو 1در اثر افزودن  -

فشاری محصور نشده رخ داده است که بیشترین 

روزه و اعمال  90مقدار آن در شرایط استاندارد 

ت به نسب باشد کهدرجه سانتی گراد می 60دمای 

درصد رشد داشته  155و  110حدود  خاک رسی

توان در است و علت این افزایش مقاومت را می

خاصیت فیلر و کاتالیستی نانو مگنتیت بطور خاص 

 جست و جو نمود.

 1با در نمونه  فراصوتج اموعبور اسرعت  حداکثر -

آوری  شرایط عمل در درصد وزنی نانو مگنتیت

درجه  60شده با دمای روزه و تسریع  90استاندارد 

که نسبت به خاک رسی  شد یریگاندازه سانتی گراد

درصد افزایش داشته  56و  47به ترتیب حدود 

ها در نمونه یاست که عملا نشان دهنده تراکم بالا

بخش فیزیکی و همچنان تشکیل پیوندهای 

 باشد.مستحکم در اثر اعمال حرارت می

گنتیت در تغییرات مقادیر چسبندگی برای نانو م -

روزه و تسریع شده در دمای  90شرایط استاندارد 

درجه سانتی گراد نسبت به خاک رسی به ترتیب  60

درصد بوده است. در ادامه  115و  83حدود 

تغییرات مقادیر زاویه اصطکاک داخلی برای نانو 

روزه و تسریع شده  90مگنتیت در شرایط استاندارد 

به خاک رسی  درجه سانتی گراد نسبت 60در دمای 

باشد که بیانگر درصد می 77و  72به ترتیب حدود 

کارآمدی و عملکرد مطلوب نانو مگنتیت در هر دو 

 باشد.بخش پارامترهای مقاومت برشی می
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