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 تأثیر نانوذرات بنتونیت بر تغییر خصوصیات ژئوتکنیکی ماسه

  3 علی ارومیه اي ،*2محمدرضا نیکودل، 1 مینا صنایعی کرمانی

 

 30/07/97 پذیرش مقاله:              03/02/97 دریافت مقاله:
 

 چکیده
هاي باشد. در این تحقیق تأثیر ذرات نانوبنتونیت بر ویژگیهاي خاکی مختلف، تحت تأثیر رفتار هر یک از اجزا میمهندسی مخلوطهاي ویژگی

ها مورد استفاده قرار گیرد. تواند به عنوان مصالح مصرفی در ساخت لندفیلمهندسی مخلوط نانوبنتونیت ماسه بررسی شده است. این مخلوط می
)، آزمایشات تراکم استاندارد، برش مستقیم و نفوذپذیري NBSتأثیر ذرات نانوبنتونیت روي رفتار مکانیکی مخلوط نانوبنتونیت ماسه ( براي ارزیابی

درصد ماسه آماده سازي شده و مورد  90تا  100درصد نانوبنتونیت به ترتیب در مقابل  10تا  0ها با نسبت نمونه انجام گردید. نمونه 10بر روي 
یش تراکم قرار گرفت. وزن واحد حجم حداکثر و درصد رطوبت بهینه بدست آمده و سپس نمونه ها براي آزمایش برش مستقیم آماده سازي آزما

درصد نانوبنتونیت و بالاترین زاویه اصطکاك داخلی مربوط به  5شدند. بر اساس نتایج برش مستقیم، بالاترین میزان چسبندگی مربوط به نمونه 
، 90حالت  4درصد نانوبنتونیت براي آزمایش نفوذپذیري به روش ثابت انتخاب شده و در  9و  5صد نانوبنتونیت بدست آمد. دو نمونه در 9نمونه 

 درصد تراکم حداکثر، آزمایشات انجام شدند. 120و  110، 100
درصد تراکم، میزان نفوذپذیري کاهش یافته و  همچنین افزایش دهد که با افزایش درصد نانوبنتونیت تا درصد مشخصی ونتایج تحقیق نشان می

 5درصد نانوبنتونیت به دست آمده است. با افزایش درصد نانوبنتونیت تا  9نماید. بیشترین کاهش نفوذپذیري در پارامترهاي مقاومتی تغییر می
درصد  5گردد. در نمونه طکاك داخلی مییابد، اما افزایش بیشتر نانوبنتونیت باعث افزایش زاویه اصدرصد، مقدار چسبندگی افزایش می

درنمونه  درصد کاهش نفودپدیري چشمگیر است. 120دهد، اما در درصد، نفوذپذیري کاهش اندکی نشان می 110نانوبنتونیت با افزایش تراکم، تا 
 دهد. درصد، کاهش نفوذپذیري با افزایش درصد تراکم کاهش قابل ملاحظه اي نشان می 9

 انوبنتونیت، ماسه، نفوذپذیري، تراکم، آزمایش برش مستقیم.ن ها: کلید واژه

 mona.sanayei@modares.ac.ir دانشجوي دکتري زمین شناسی مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس تهران .1

 شناسی، دانشگاه تربیت مدرس تهران  ت علمی گروه زمینعضو هیا .2
 تربیت مدرس تهرانشناسی، دانشگاه  عضو هیات علمی گروه زمین .3

 * مسئول مکاتبات
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 مقدمه. 1

در اکثر کشورها، روش اولیه براي دفن پسماندها، استفاده از 
 ها بوده که داراي خصوصیاتی از جمله جلوگیري ولندفیل

هاي زیرزمینی و کاهش مهاجرت مواد آلوده کننده به آب
 . )Steward et. al., 2003( باشندمحیط زیست را دارا می

مخلوط ماسه بنتونیت، یکی از مواردي است به طور وسیعی 
ها در محل بند براي جلوگیري از حرکت شیرابهبعنوان آب

 گیرد. این ترکیب دارايلندفیل مورد استفاده قرار می
پذیري کم و هدایت مقاومت بالا و همچنین تراکم

باشد. این خصوصیت زمانی محقق هیدرولیکی پایین می
شود که مقدار کافی ماسه براي تامین پایداري مخلوط، و می

به اندازه کافی بنتونیت براي نفوذناپذیر کردن منافذ ذرات 
). Tay et. al., 2001( اسه، با یکدیگر ترکیب شده باشندم

لوط ماسه بنتونیت بعلت کارآیی و صرفه اقتصادي مخ
 Dixonشود (ها بوفور استفاده میبند در لندفیلبعنوان آب

et. al., 1998 بنتونیت موجود در مخلوط همچنین خاصیت (
). مخلوط Yong, 1999کاهندگی شیمیایی بالایی دارد (

داراي حساسیت کم  زدگیمتراکم ماسه بنتونیت نسبت به یخ
هاي خشک و تر شدن، پتانسیل تغییرات قابل چرخهدر مو 

). ماسه ساختار اصلی Montanez, 1999( دارد پایینیحجم 
 ,Iravanian and Bilselدهد (مخلوط متراکم را تشکیل می

2016 .( 
د رهدایت هیدرولیکی مخلوط ماسه بنتونیت، یکی از موا

لندفیل مهم در استفاده از آنها بعنوان لایه آب بند در محل 
یا  ضریب نفوذپذیري لایه لاینر لندفیل باید کمترباشد. می

 Dixon et.al., 1998; USمتر بر ثانیه باشد ( 9−10 مساوي

EPA, 2012این شرایط را  ). مخلوط خاك ماسه بنتونیت
تا  5تواند بین . مقدار بنتونیت در مخلوط میباشددارا می

ط خاك بنتونیت، مخلو درصد 5درصد باشد. زیر  20
کند و همچنین مستعد  نفوذپذیري مناسب را تأمین نمی

بنتونیت خصوصیات درصد  20فرسایش است و بیشتر از 
گیرد و تأثیر مقاومتی مواد، تحت تأثیر بنتونیت قرار می

روند ). Dixon et. al., 1998( یابدمقاومتی ماسه کاهش می
ت هدایت هیدرولیکی در مخلوط ماسه بنتونیت بسیار متفاو

که در فضاهاي خالی مخلوط قرار  است. بنتونیت هنگامی
دارد داراي هدایت هیدرولیکی بالاتري نسبت به هدایت 
هیدرولیکی بنتونیت به تنهایی است، علت این تفاوت توزیع 

-متغیر بنتونیت در فضاهاي مخلوط و تفاوت در بافت می

 که در ها زمانی). بنتونیتBorgesson et. al., 2002باشد (
ها برابر حجم توانند دهگیرند، میمعرض آب قرار می

 ,.Jo et. al, 2001; Kolstad et. alشان متورم شوند (خشک

2004; Komine, 2004) با تورم بنتونیت فضاهاي خالی .(
مانده و در نتیجه هدایت کمی براي حرکت آب باقی

 .)Mitchel and Soga, 2005یابد (هیدرولیکی کاهش می
-تونیتنیت بر رفتار ذرات نانو تولیدي تأثیر دارد. بننوع بنتو

با تورم قابل ملاحظه هاي سدیم دار ها به دو دسته بنتونیت
شوند. تقسیم می با تورم کمهاي کلسیم دار و بنتونیت

)Murray, 1999; Manning, 1995 .( 
-که عمدتاً از مونت داربنتونیت یک فیلوسیلیکات آلومینیوم

ت. هاي گروه اسمکتیت تشکیل شده اسکانیموریلونیت یا 
لایه تترائدري که  1( 2:1موریلنیت داراي ساختار مونت

 ,Grim( باشدلایه اکتائدري دربرگرفته شده) می 2توسط 

1968; Mitchell, 1993; Manning, 1995; Brigatti et. al., 
2006( 

-بنتونیت ها بر اثر هوازدگی و دگرسانی خاکسترهاي آتش

تجزیه . شوندو اغلب در حضور آب تشکیل میفشانی 
خاکستر آتش فشانی عمدتاً در محیط شور و باتلاقی انجام 

فشان دور شویم، ضخامت بنتونیت شود و هر چه از آتشمی
 ;Van Olphen, 1977; Manning, 1995( دیابکاهش می

Bergaya and Lagaly, 2006 .( 
رفتار تورمی آن ریز ساختارهاي بنتونیت تأثیر مهمی روي 

دارد که این موضوع یک خصوصیت مهم در رابطه با اجراي 
-بند در لندفیل میمخلوط ماسه بنتونیت به عنوان لایه آب

باشد. تراکم در محل با درصد رطوبت نزدیک به رطوبت 
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شود. بیشتر آب موجود در مخلوط، در ارتباط بهینه انجام می
 .)BS 1377, 1990با کانی رسی موجود در مخلوط است (

-می استفاده مختلف هاي درشاخه تکنولوژي نانو از امروزه

    تا 1 بین اي طورمعمولاندازه با خاك نانوذرات .شود
باشند می خاکی هايدرمحیط ذرات نانومترکوچکترین 100

)Yee et. al., 2009 نانوذرات بخاطر اندازه بسیار .(
باشند. از مساحت سطح ویژه بالایی را دارا می ،کوچکشان

-این رو بطور بسیار فعالی با دیگر ذرات خاك واکنش می

در صورت استفاده  دهند. به دلیل داشتن مساحت ویژه بالا،
ها در محیط خاك، رفتار فیزیکی و شیمیایی و از آن

خصوصیات مهندسی خاك را بطور بسیار ویژه تحت تأثیر 
). اصلی ترین Gouping Zhang, 2000دهد (قرار می

موریلونیت که داراي مونت ،نانورس مورد استفاده در صنعت
مطالعات آزمایشگاهی باشد. اي است، میساختار صفحه

ها و مخلوط آنها با نانوذرات نشان قبلی بر روي انواع رس
دهد که استفاده از نانورس سبب تغییرات حدود اتربرگ، می

نشده و هدایت هیدرولیکی رس  مقاومت فشاري محدود
، محمدزاده ثانی و 1394رفیعی نیا و همکاران شود (می

 ).kananizade, et. al., 2011  ،1389همکاران 
هاي اخیر استفاده از نانوذرات بسیار مورد توجه در سال

قرار گرفته است. استفاده از نانو ذرات در گل حفاري 
 .Alzubaidi etتوسط محققین زیادي انجام شده است (

al.,2017 .( استفاده از نانورس در گل حفاري باعث کنترل
 شود.میفیلترشدن و کاهش آن به میزان قابل توجهی 

)Taheri shakib, 2016(.  مطالعاتی در رابطه با استفاده از
بهبود چسبندگی قیر و  براينانورس در مخلوط آسفالتی 

(جهرمی و  شده استانجام افزایش پایداري مارشال 
استفاده از نانوذرات در مهندسی  همچنین .)1390همکاران، 

ها شود. در مورد حذف آلایندهشیمی و پلیمر مشاهده می
مشاهده شده  ذراتمطالعاتی در استفاده از نانونیز خاك از

ذرات بنتونیت در مقیاس نانو ندرتاً مورد مطالعه قرار  است.
 ). Darvishi and Morsali, 2011گرفته اند (

هاي آزمایشگاهی رفتار در این مطالعه با استفاده از آزمون
مهندسی مخلوط ماسه نانوبنتونیت در رابطه با استفاده از 

گیرد. قرار می ها به عنوان آب بند در لندفیل مورد ارزیابیآن
تغییراتی که در تراکم پذیري، مقاومت برشی و هدایت 

 شود. دهد بررسی میهیدرولیکی مخلوط رخ می
 
 مصالح مورد استفاده. 2
 . ماسه1-2

ماسه مورد استفاده در آزمایشات، ماسه سیلیسی با ذرات 
نمودار دانه بندي  2). در شکل 1(شکل  نیمه گرد شده است

. آزمایشات تعیین خصوصیات ماسه نشان داده شده است
 )ASTM D422-63, D4253, D854( فیزیکی طبق استاندارد

 انجام شد. 

 
 . نمونه ماسه مورد استفاده در آزمایشات1شکل

 
 . نمودار دانه بندي ماسه2شکل
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 . نانوبنتونیت2-2

بنتونیت مورد استفاده، از فردوس در استان خراسان جنوبی 
شده است. براي تهیه نمونه نانوبنتونیت از دستگاه تهیه 

ه سیاره اي استفاده شد. آزمایشات تعیین وزن آسیاب گلول
واحد خشک حداکثر و حدود اتربرگ روي نمونه با از 

 .تعیین شده است ASTM (D698, D4318)استاندارد 
آورده  1بعضی از خصوصیات ماسه و بنتونیت در جدول 

 شده است.
 خصوصیات ماسه و بنتونیت .1جدول 

 بنتونیت ماسه
 365حدروانی : 1کمتر از درصد مواد ریز دانه: 

 30حد خمیري: D10:( 5/0اندازه موثر ذرات (
 7/2وزن مخصوص نسبی: 65/2وزن مخصوص نسبی:

 11درصد رطوبت:   5/4درصد رطوبت:

 
براي تعیین ترکیب کانی شناسی و ترکیب شیمیایی نمونه 

انجام شد که در جدول  XRF و  XRDبنتونیتی آزمایشات 
 3اکسیدهاي تشکیل دهنده نمونه بنتونیت، و در شکل  2

 راش اشعه ایکس نشان داده شده است. طیف نگاري پ

اي، تعیین کننده نوع هاي سدیم و کلسیم بین لایهوجود یون
هاي مربوط به یون  Na2O مونت موریلونیت است. میزان

مربوط  CaOموریلونیت و مقدار اي در مونتسدیم بین لایه
 موریلونیت و همچنین اي مونتهاي کلسیم بین لایهبه یون

 
تشکیل دهنده کانی کلسیت است. با توجه به نتایج آنالیز 
شیمیایی این دو داراي مقدار نزدیک بهم هستند و مقداري 

بصورت کانی کلسیت نیز ظاهر شده است. با توجه  CaOاز 
 22نین میزان تورم نمونه که تورم و همچ Na2Oبه میزان 

-گرم بنتونیت را نشان داده است، مونت 2میلی لیتر در 

 موریلونیت از نوع سدیم دار است 
است که این میزان بیشتر از  8/6برابر  SiO2/Al2O3  یزانم
دهد میزان سیلیس اضافه بر شبکه است که نشان می 5

کانی کوارتز وجود دارد. بنابراین مونت موریلونیت بلوري 
  شود.یل مینیز تشک

-مشاهده می 3با توجه به طیف کانی شناسی که در شکل 

-هاي تشکیل دهنده نمونه بنتونیت شامل مونتشود کانی

 موریلونیت، کوارتز، کلینوپتیلولیت و هماتیت است.
 

 نتیجه آنالیز شیمیایی نمونه بنتونیت .2جدول 

 SiO2 Al2O3 Na2O CaO MgO K2O Fe2O3 TiO2 P2O5 L.O.I عناصر

% 5/70 3/10 8/2 3/3 1/1 5/0 5/3 6/0 1/0 3/6 

 

 
 پراش اشعه ایکس نمونه بنتونیت نگاري طیف. 3شکل
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 هاهاي آزمایشگاهی انجام شده روي نمونهآزمایش. 3
 آماده سازي نمونه. 1-3

 و در فصل خشک انجام شد بنتونیت آوري نمونهجمع
ها به آزمایشگاه مناسب و سالم تهیه شد. نمونه هاينمونه

دانشگاه تربیت مدرس انتقال داده شد. با استفاده از چکش 
هاي بنتونیتی به قطعات کوچک خرد شده و لاستیکی سنگ

سپس با هاون پودر شدند. سپس نمونه بنتونیت در قالب 
 10اي قرار گرفته و بمدت اي سیارهدستگاه آسیاب گلوله

مخلوط ماسه بنتونیت با  ساعت به ذرات نانو تبدیل شدند.
درصد ماسه به  90، ... 98، 99، 100هاي مختلف نسبت

درصد نانوبنتونیت انتخاب  10، ... 2،1،0ترتیب در مقابل 
 شدند.

 . آزمایش تراکم استاندارد2-3
 ASTM D 698آزمایش تراکم استاندارد طبق استاندارد 

هاي مختلف ماسه و نانوبنتونیت ها با نسبتروي نمونه
انجام شد و درصد رطوبت بهینه و وزن واحد حجم خشک 

 نشان داده شده است. 3حداکثر بدست آمد. نتایج در جدول 
دهد که با افزایش نانوبنتونیت، وزن واحد نتایج نشان می

حجم و همچنین درصد رطوبت بهینه روند صعودي دارد. 
رفتن درصد رطوبت بهینه، ناشی از خاصیت جذب آب  بالا

 نانوبنتونیت است.
 

 . نتایج آزمایش تراکم استاندارد3جدول 

نانوبنتونیت 
(%) 

 ماسه (%)
وزن واحد حجم خشک 

kN/m3حداکثر )  )  
 درصد رطوبت بهینه

(%) 

0 100 16/5 5 

1 99 16/52 7 
2 98 16/56 9 
3 97 16/58 12 
4 96 16/61 13 
5 95 16/64 15 
6 94 16/66 17 
7 93 16/66 18 
8 92 16/7 19 
9 91 16/73 20 
10 90 16/77 22 

 
 آزمایش برش مستقیم. 3-3

نمونه مخلوط ماسه  11براي انجام آزمایشات برش مستقیم، 
بنتونیت با وزن واحد حجم خشک حداکثر و درصد 

آزمایش تراکم بدست آمد، ساخته و رطوبت بهینه که از 
ساعت در ظرف محصوري قرار داده شد. شکل  24بمدت 

آماده سازي نمونه مخلوط ماسه نانوبنتونیت و قرار گرفتن  4
برش دهد. سپس آزمایشات در قالب برش را نشان می

انجام شدند.   ASTM D 2080 مستقیم طبق استاندارد

متر بر میلی 5/0آزمایشات در شرایط اشباع و با سرعت 
 دقیقه انجام گرفتند. 

 یريآزمایش نفوذپذ .4-3
براي تعیین میزان هدایت هیدرولیکی آزمایش نفوذپذیري با 

انجام گرفت. ر  ASTM D2434روش ثابت طبق استاندارد 
 آید. این آزمایش میزان نفوذپذیري از رابطه زیر بدست می

)1(                               
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 م. آماده سازي نمونه براي آزمایش برش مستقی4شکل 

 
طول  L:حجم آب جمع آوري شده،  Q:در این رابطه 
: اختلاف هد h: سطح مقطع ستون خاك، Aستون خاك، 
زمان مورد نیاز براي جمع آوري حجم آب  tهیدرولیکی و 

Q باشد. می 
 بحث و نتایج .4
 . نتایج آزمایش برش مستقیم1-4

هاي نمونه، با نسبت 11آزمایشات برش مستقیم روي 
 3مختلف ماسه نانوبنتونیت انجام شدند. تنش نرمال در 

کیلوپاسگال اعمال شدند.  300و  200، 100سطح برابر با 
نتایج پارامترهاي مقاومت برشی شامل، زاویه اصطکاك 

 آورده شده است.  5شکل  داخلی و چسبندگی، در
همانطور که در شکل نشان داده شده است، زاویه اصطکاك 

درصد ماسه،  91% نانوبنتونیت در مقابل 9داخلی در نمونه 

باشد. با افزایش ذرات نانوبنتونیت بیشترین مقدار را دارا می
درصد میزان زاویه اصطکاك داخلی افزایش نشان  5بیش از 

موجود در مخلوط، باعث متصل کردن دهد. نانوبنتونیت می
ذرات ماسه به یکدیگر و تشکیل ذراتی با قطر بیشتر شده و 
در نتیجه بالا رفتن زاویه اصطکاك داخلی و افزایش 

 مقاومت مخلوط شده است.
نتایج مقدار چسبندگی روي نمودار نشان داده شده است.  

درصد روند افزایشی و پس از آن  5چسبندگی تا نمونه 
درصد  5دهد. در مقادیر کمتر از کاهشی نشان می روند

باشد. زیرا تر مینانوبنتونیت، نقش رفتار ذرات نانو برجسته
یک ذره با سطح ویژه بالا، رفتاري مشابه رفتار رسها از خود 

 دهد.نشان می

 
 هاي مختلف مخلوطیم روي نسبتنتایج زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی حاصل از آزمایش برش مستق .5شکل 
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 . نتایج آزمایش نفوذپذیري2-4

با استفاده از نتایج آزمایش برش مستقیم دو نمونه براي 
 5با  1. نمونه ندانجام آزمایش نفوذپذیري انتخاب شد

درصد ماسه که بالاترین  95درصد نانوبنتونیت در مقابل 
درصد نانوبنتونیت در  9با  2چسبندگی را نشان داد و نمونه 

صطکاك درصد ماسه که بالاترین میزان زاویه ا 91مقابل 
سلول نغوذپذیري شامل  6داخلی را نشان داد. در شکل 

 دهد.نمونه در حال انجام آزمایش را نشان می
براي آزمایش نفوذپذیري چند حالت تراکم در نظر گرفته 

، 100، 90م در حالت تراک 2و 1شد. آزمایشات روي نمونه 
درصد وزن واحد حجم حداکثر انجام شد.  120و  110

رطوبت در همه درصد هاي تراکم، رطوبت بهینه در نظر 
مقادیر وزن واحد حجم  4گرفته شده است. در جدول 

 متناظر با درصد تراکم نشان داده شده است.
نشان داده شده  8و  7نتایج آزمایشات نفوذپذیري در شکل 

، را 1ار میزان نفوذپذیري براي نمونه نمود 7است. شکل 
دهد. همانطور که نشان داده شده است با افزایش نشان می
درصد کاهش نفوذپذیري به میزان کم  110تا  90تراکم از 

درصد تراکم، میزان  120صورت گرفته، اما با افزایش تا 
 نفوذپذیري کاهش قابل توجهی نشان داده است.

و وزن واحد حجم خشک  مقادیر درصد تراکم .4جدول 
 2و  1براي نمونه 

γd(kN/m3) (%) تراکم 
 ۱نمونھ  ۲نمونھ 
15 9/14 90 

7/16 6/16 100 
3/18 2/18 110 

20 9/19 120 

 
-، را نشان می2نمودار نفوذپذیري براي نمونه  8در شکل 

دهد. با افزایش درصد تراکم، میزان نفوذپذیري کاهش قابل 
درصد تراکم، میزان  120اي نشان داده و در ملاحظه

5نفوذپذیري به میزان  4 ×⁄ متر بر ثانیه رسیده  10−9
است. با توجه به اینکه میزان نفوذپذیري براي لاینرها در 

باشد، نمونه  9−10محل لندفیل باید کوچکتر یا مساوي از 
 باشد.درصد این شرط را دارا می 120، در تراکم 2

تواند متأثر از تخلخل و رولیکی میتفاوت در هدایت هید
بافت ماسه و خصوصیات تورمی و توزیع ذرات نانوبنتونیت 

 در مخلوط باشد. 
ریز ساختارهاي نانوبنتونیت تأثیر مهمی روي رفتار تورمی 

دهد. با افزایش میزان نانوبنتونیت و توزیع آن آنها نشان می
در فضاهاي خالی بین ذرات ماسه، نانو ذرات بنتونیتی با 

-اي میاي و خوشهجذب آب، تبدیل به ساختارهاي ژله 

کنند. با پر شدن فضاهاي شوند و فضاهاي خالی را پر می
 یابد. خالی میزان نفوذپذیري کاهش می

ا اعمال انرژي بیشتر، بدست با افزایش درصد تراکم که ب
کند. با آید، فضاهاي خالی در مخلوط کاهش پیدا میمی

کاهش فضاهاي خالی نسبت پوکی نمونه کاهش یافته و 
آید. در این اي بین ذرات مخلوط، بوجود میبافت پیوسته

حالت سطح مقطع جریان کاهش یافته و مسیر جریان آب 
میزان هدایت تر شده و در نتیجه در نمونه، طولانی

 یابد.هیدرولیکی کاهش می
درصد، در شرایطی  9و  5با مقایسه نمودارها براي دو نمونه 
باشند، کاهش نفوذپذیري که درصد تراکم یکسان را دارا می

 110درصد نانوبنتونیت بیشتر است. در  9، با 2در نمونه 
، چندین مرتبه کاهش نفوذپذیري 2درصد تراکم، نمونه 

 دهد. ، را نشان می1به نمونهبیشتري نسبت 
تفاوت کاهش نفوذپذیري در دو نمونه، حاکی از این است 
که کاهش نفوذپذیري با افزایش تراکم تأثیر کمتري نسبت 
به کاهش نفوذپذیري با افزایش نانوبنتونیت دارد. با افزایش 
انرژي تراکم، میزان فضاهاي خالی کاهش یافته و مسیر 

ا کاملاً تراوایی را از دست نداده،  جریان طولانی تر شده ام
در حالیکه با افزایش میزان ذرات نانوبنتونیت و تلفیق با 
افزایش درصد تراکم میزان تراوایی، کاهش بیشتري یافته و 

 اي نشان داده است.هدایت هیدرولیکی کاهش قابل ملاحظه
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 . نمونه مورد آزمایش در سلول نفوذپذیري6شکل 

 
 ،110، 100، 90حالت  4ماسه در  95درصد نانوبنتونیت در مقابل  5نمودار میزان هدایت هیدرولیکی براي نمونه داراي  .7شکل 

  درصد تراکم 120و 
 

 
 100، 90حالت  5درصد ماسه در  91درصد نانوبنتونیت در مقابل  9نمودار میزان هدایت هیدرولیکی براي نمونه داراي  .8شکل 
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 گیريتیجهن. 6

تأثیر نانوبنتونیت در مخلوط با ماسه از نظر تراکم پذیري، 
مقاومت برشی و نفوذپذیري مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

 حاکی از آن است:
درصد رطوبت  با افزایش درصد نانوبنتونیت، میزان .1

پذیري بعلت جذب بیشتر آب افزایش یافته و تراکم

افزایش پیدا  مخلوط،و در نتیجه وزن واحد حجم 

 کند. می

نتایج آزمایش برش مستقیم نشان داد که بالاترین  .2

درصد و  5میزان چسبندگی مربوط به نمونه 

ه بالاترین درجه زاویه اصطکاك داخلی مربوط ب

درصد نانوبنتونیت است. نانوبنتونیت باعث  9نمونه 

و تشکیل ذرات  چسبیدن ذرات ماسه به یکدیگر

بزرگتر شده و زاویه اصطکاك داخلی و مقاومت 

 مخلوط را بالا برده است.

درصد  9و  5آزمایش نفوذپذیري روي دو نمونه  .3

نانوبنتونیت انجام شد. نتایج آزمایش نفوذپذیري 

میزان هدایت  ،نشان داد که با افزایش درصد تراکم

  دهد.هیدورلیکی کاهش نشان می

انوبنتونیت میزان هدایت با افزایش درصد ن .4

 یابد.هیدرولیکی کاهش چشمگیري می

میزان نفوذپذیري در شرایط یکسان درصد تراکم، در  .5

درصد به میزان قابل توجهی کمتر از نمونه  9نمونه 

 درصد نانوبنتونیت است. 5

میزان کاهش هدایت هیدرولیکی با افزایش درصد  .6

م، نانوبنتونیت، در مقایسه با افزایش درصد تراک

 نشان دهنده تأثیر بیشتر نانوبنتونیت است.

با توجه به نتایج به دست آمده، براي ساخت  .7

درصد نانوبنتونیت به ماسه  5لندفیل، افزودن بیش از 

داشته باشد. افزایش بیش از  تواند کارایی لازم را می

درصد ذرات نانو تأثیر مثبتی بر رفتار مخلوط  9

  نخواهد گذاشت.
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