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 چكیده

ا استفاده از ها بنماید. بنابراین موضوع تثبیت این خاکهای مهندسی ایجاد میهای مارنی مشکلات متنوعی را در اجرای پروژهوجود خاک

 سی اثر بهبودهای مختلف به یکی از مهمترین موضوعات پژوهشی حوزه ژئوتکنیک تبدیل شده است. از این رو این پژوهش با هدف بررافزودنی

های خاک نههای مارنی اطراف شهر سنقر انجام شده است. بدین صورت که پس از اخذ نموو نانوذرات بر روی رفتار مهندسی خاکبخشی آهک 

زودنی از تثبیت توسط اف های فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی آنها قبل و بعدشده و ویژگی منتقل آزمایشگاه به نمونه ها مارنی از محل مورد مطالعه،

ی خاک در اثر ، مقدار شاخص خمیرآهک افزایش درصد وزنی با براساس نتایج بدست آمده، .مورد بررسی قرار گرفته است امپوزیتکآهک و نانو

یته و مقاومت آوری، مدول الاستیسهای پوزولانی کاهش پیدا کرده است. همچنین با افزایش مقادیر درصد وزنی آهک و مدت زمان عملواکنش

ن فضای خالی خاک بدلیل پر شد درصد 4 مقدار نانوکامپوزیت تا میزان افزایش با نتایج نشان داد کهتک محوری روند افزایشی نشان داده اند. 

کاهشی  ، روندوله شدن ذراتی فلوکعبور از این مقدار و در نتیجه و با یافته است افزایش خاک فشاری مقاومت ،توسط ذرات نانوکامپوزیت

 ی مقاومتی داشتههاآهک اثربخشی بیشتری در مقایسه با نانوکامپوزیت در بهبود ویژگی کردندر نهایت مشخص گردید که اضافه  شود.می مشاهده

 است.

 ی.کیو مکان ، شیمیایییکیزیف یهایژگیخاک با آهک و نانوذرات، و تیتثب ،یخاک مارن ها:کلید واژه
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 مقدمه. 1

-های رسوبی هستند که به طور کلی از کانیمارن ها از نهشته

بین های مختلف )معمولا های رسی و کربنات کلسیم با نسبت

و  افزایش و با (Tucker., 2009) ( تشکیل شده اند35-65%

های رسی با دهند. وجود کانیمی حجم تغییر آب کاهش

تار شیمیایی متفاوت در ترکیب مارن ها استعداد آن ها را ساخ

-دهد. خاک مارن با توجه به ویژگیبرای هوازدگی افزایش می

های هایی که دارد، مشکلات متنوعی را در اجرای پروژه

نماید. تثبیت خاک یک تکنیک رایج در مهندسی ایجاد می

گردد که در ارتباط با بهبود مهندسی عمران محسوب می

هایی که دارای پلاستیسیته زیاد، های مهندسی خاکویژگی

نفوذ پذیری کم و مقاومت مکانیکی پایین هستند، کاربرد دارد 

(Sol-Sánchez et al., 2016) در بسیاری از مناطق جهان از .

های مارنی به عنوان آهک یا سیمان برای مقاوم سازی خاک

شود. فرآیند آبگیری ناشی از روشی کارا و ساده استفاده می

کننده ها منجر به تبادل کاتیونی و استفاده از این نوع تثبیت

ه این فرآیند، یک خاک با گردد. در نتیجتجمیع ذرات خاک می

توزیع اندازه ذرات درشت تر، پلاستیسیته کمتر و نفوذپذیری 

-. از این رو پژوهش(Lin et al., 2007)گردد بیشتر ایجاد می

 ,.Dang et al)های فراوانی در این زمینه صورت گرفته است 

2016; Garzón et al., 2016; Harichane et al., 2018; 

Modarres and Nosoudy., 2015; Roshan Bakht et al., 

2015; Yi et al., 2015). و  جسمانیت، در یکی از مطالعا

های  ررسی ویژگی( در مقاله ای به ب1387همکاران )

تثبیت آن به  اصلاح و پس ازژئوتکنیکی خاک کویر میقان 

درصد وزنی  داد کهنشان پرداختند. نتایج کمک افزودن آهک 

به نحو مناسبی موجب کاهش آهک درصد  9الی  7بین 

خمیری و بهبود و ارتقای مقاومت خاک شده در  شاخص

 درصد موجب بهبود ویژگی 3الی  1یکه درصد وزنی بین حال

. همچنین برخلاف نتایج تحقیقات گرددهای تراکمی خاک می

 ,.Shi., 2003 Rogers., 2001; Curtin and Syers) گذشته

مقاومت تک محوری آنها  ،که افزودن آهک به خاکها (;2001

افزودن آهک  داد، در این پژوهش برابر افزایش می 4را تا 

به همراه در مقاومت تک محوری خاک  را رشد قابل توجهی

های تثبیت سنتی، برخی از نداشته است. علاوه بر روش

های صنعتی از قبیل خاکستر، محققین از تثبیت کننده

هیدروکسید منیزیم و خاکستر پوسته برنج بمنظور تثبیت 

 ;Basha et al., 2005) اندهای رسی استفاده کردهخاک

Hossain and Mol., 2011)های . اگرچه در مورد تثبیت خاک

ها در نتیجه کاهش سریع مارنی استفاده از این نوع تثبیت کننده

pH گردد های پوزولانی، محدود میو واکنش(Al-Amoudi 

et al., 2010; Chen and Lin., 2009) همچنین استفاده از .

های رسی و حتی ماسه ای انواع نانو ذرات در تثبیت خاک

(Kermani et al., 2018) های اخیر رایج شده است. در سال

در این میان نانوذره رس بدلیل سایز کوچک، ظرفیت تبادل 

-کاتیونی زیاد و واکنش پذیری سریع و کامل به یکی از رایج

های مهندسی ترین ذرات نانو مورد استفاده در بهبود ویژگی

. (Calbi-Floody M., 2009)های رسی تبدیل شده است خاک

 ,.Ouhadi and Bakhshalipour)علیپور اوحدی و بخش

فروریزشی را مورد های در رفتار خاک رس هانانو ثرا (2010

با  ذرات بنتونیت طبیعیدر پژوهش آنها  بررسی قرار دادند.

. نتایج به ذرات نانومقیاس تبدیل شدند دستگاهاستفاده از یک 

پژوهش مذکور نشان داد که استفاده از ذرات بنتونیتی در حد 

بنتونیت طبیعی، به میزان زیادی پتانسیل نانو در مقایسه با 

-دهد. در پژوهشی دیگر محمدفروریزش خاکها را کاهش می

های حدود آتربرگ و ( آزمایش1389زاده ثانی و همکاران )

های ماسه رسی با مقاومت برشی مستقیم را بر روی نمونه

درصد( انجام  2و  1، 5/0درصد وزنی متفاوت از نانو رس )

پژوهش آنها نشان داد که افزودن نانورس موجب دادند. نتایج 

کاهش شاخص پلاستیسیته و افزایش مقاومت برشی نمونه ها 

اثر نانو  (Taha and Taha., 2012)گردد. طاها و طاها می

های رسی بررسی بر روی رفتار تورمی خاک ذرات رس را

کردند. آنها گزارش کردند که با افزودن ذرات نانورس هر دو 

دهند. مقدار کرنش تورمی و کرنش انقباضی کاهش نشان می

های متراکم شده خوردگی در سطح نمونهدر نتیجه میزان ترک

یابد. بدون هیچ گونه کاهش در هدایت هیدرولیکی، کاهش می

در پژوهشی تثبیت  (Majeed et al., 2014)و همکاران مجید 
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های رسی را با استفاده از نانو ذرات مورد مطالعه قرار خاک

دادند. نتایج نشان داد که با افزودن نانو ذرات، بهبود قابل 

ملاحظه ای در مقادیر دانسیته خشک حداکثر، شاخص 

پلاستیسیته، انقباض خطی و مقاومت فشاری تک محوری 

حاصل گشته است. همچنین مشخص گردید که این بهبود 

-درصد حاصل می 1های مهندسی تا میزان نانو ذره ویژگی

های مذکور دچار افت گردد و با عبور از این مقدار، ویژگی

شوند. آنها گزارش کردند که افزودن نانو ذرات حتی در می

د. گردها میهای خاکمقادیر بسیار ناچیز موجب بهبود ویژگی

بمنظور کنترل  (Huang., 2011)در پژوهشی دیگر هوآنگ 

تورم خاک رس از نانو ذرات استفاده کرد. او نتیجه گیری کرد 

های وان در والسی و های سطحی نانوذرات مانند نیروکه نیرو

های رسی در برابر تورم و سازی خاکالکترواستاتیک به پایدار

 ,.Khalid et al) کنند. خالد و همکارانفرسایش، کمک می

 3نیز در پژوهشی گزارش کردند که اضافه کردن  (2015

درصد کاهش  17رس به خاک رس موجب درصد وزنی نانو

های مقاومتی در شاخص خمیری و افزایش قابل توجه ویژگی

چنگیزی و  گردد.مانند مقاومت فشاری و مقاومت برشی می

در پژوهشی از  (Changizi and Haddad., 2017)حداد 

نانوکامپوزیت حاصل از اختلاط نانورس و فیبر شیشه تا 

درصد نانورس(  5/1درصد فیبر و  5/1درصد وزنی ) 3مقادیر 

های مقاومت برشی استفاده کردند. نتایج برای بهبود پارامتر

پژوهش آنها نشان داد که افزودن نانوکامپوزیت مذکور، باعث 

 گردد.امحدود خاک میافزایش چشمگیر مقاومت فشاری ن

های مارنی در ایران نیز گسترش قابل توجهی دارند. این نهشته

های عمرانی اجرا شده یا در امر مشکلات فراوانی را در پروژه

حال اجرا به ویژه در مناطق غربی، جنوب غربی و مرکزی 

ایران، به دلیل وجود فراوان این نهشته ها، به همراه داشته 

ور ضرورت بهینه سازی این خاک ها با است. به همین منظ

باشد. در این های متنوع و کم هزینه بیش از گذشته میروش

رابطه، پژوهش حاضر از دو نوع تثبیت کننده شامل آهک )به 

ترین و ساده ترین روش( و نانوذرات بمنظور عنوان اقتصادی

بهسازی خاک مارن منطقه سنقر استفاده نموده است. میزان اثر 

های فیزیکی مواد مورد استفاده از طریق انجام آزمایشبخشی 

گیرد و در گام بعدی نتایج و مکانیکی مورد بررسی قرار می

 گردند.بدست آمده با هم مقایسه می

 

 هامواد و روش. 2

های مارنی در منطقه سنقر، خاک با توجه به پراکندگی خاک

است و این شهر به عنوان نمونه مورد مطالعه انتخاب شده 

ه هایی از خاک این منطقه اخذ شده و به آزمایشگاسپس نمونه

( موقعیت جغرافیایی محل 1منتقل گردیده است. شکل )

دهد. بمنظور برداشت خاک مارنی مورد مطالعه را نشان می

  منطقه هر از و شده انتخاب منطقه دو ابتدا نمونه برداری

 های بررسی .شده است اخذ آزمایشات انجام برای هایینمونه

 خاک) سسـت خاک ضخامت که دهد می نشان صحرایی

 به و شده شروع متر سانتی 10 حداقل از منطقه در( گیاهی

 رمنظو به لذا .رسدمی هم سانتیمتر 30 از بیشـتر های ضخامت

 عمـق تـا لازم های نمونه مطالعه، مورد خاک از گیری نمونه

ریخته  کیسه داخل خاک هاینمونه. اندشده گردآوری متری 1

 در دیگری و داخل در یکی برچسب دو نصب با و شده

در  اند.شده و به آزمایشگاه منتقل شده گذاری شماره خارج

های آزمایشگاهی گام بعدی، با استفاده از یکسری آزمایش

)دانه بندی، هیدرومتری، حدود آتربرگ،  خصوصیات فیزیکی

خشک( شیمیایی )درصد  دانسیته درصد رطوبت بهینه، حداکثر

( و مکانیکی )مقاومت تک  XRFوXRD کربنات کلسیم، 

محوری و مدول الاستیسیته(، خاک مارن مذکور مورد بررسی 

قرار گرفته است. با توجه به هدف پژوهش، برای تثبیت خاک 

له مارن منطقه از آهک و نانو ذرات استفاده شده است. در مرح

مکانیکی مجدداً بر روی های فیزیکی و بعد تمامی آزمایش

ر خاک مارن تثبیت شده، انجام گرفته است. نهایتاً میزان اث

های خاک بخشی مواد افزودنی مورد استفاده بر روی ویژگی

 مورد مطالعه، مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است.
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 .ییایآن در نقشه جغراف یو پراکندگ تیمورد مطالعه و موقع یمنطقه یخاک مارن. 1شكل 

 

 و مکانیکی شیمیاییهای فیزیکی، آزمایش. 1-2
به منظور بدست آوردن درصد رطوبت خاک از استاندارد 

(ASTM D2216-10, 2010) ASTM  .استفاده شده است

 حدود اتربرگ با استفاده از استاندارد شیآزما نیهمچن

(ASTM D4318-17e1, 2017) ASTM نمونه  یانجام و رده

براساس استاندارد  (USCS)متحد  یطبقه بند ستمیدر س

(ASTM D2487-17, 2017) ASTM است.  دهیمشخص گرد

خاک مارن منطقه مورد  یایمیش بیبه ترک یابیدست یبرا

با ( )XRF) کسیا ی¬فلورسانس اشعه شیمطالعه از آزما

و جهت  ( PW2558.00مدل XRFاستفاده از دستگاه 

پراش  شیخاک مورد مطالعه، آزما یهاینوع کان صیتشخ

 Philips مدل XRDبا استفاده از دستگاه ) (XRD) کسیپرتو ا

X'Pert MPD )نییتع یبرا نیاست. همچن دهیاستفاده گرد 

 براساس استاندارد مترییاز آزمون کلس میدرصد کربنات کلس

(ASTM D4373-14, 2014) ASTM  .استفاده شده است

دست  هاینمونه یتک محور یمقاومت فشار نیهمچن

 (ASTM, 2006) شده با استفاده از استاندارد تینخورده و تثب

ASTM  کیصورت که خاک مارن  نبدی. اندشده یریگاندازه 

مخلوط شده و با  یمرتبه با افزودن کیو  یمرتبه بدون افزودن

است. جهت  دهیگرد یآورمختلف عمل یهادرصد رطوبت

خاک دست خورده با خاک دست نخورده،  یهمانند ساز

و در درصد  (ASTM D698) خاک به روش تراکم استاندارد

شده است. سپس توسط  مولدیمختلف ر هایترطوب

و طول  متریلیم 48با قطر  یمخصوص تک محور رگی¬نمونه

انجام شده است.  یرگیشده نمونه مولدیاز خاک ر متریلیم 95

تحت بار با  یمقاومت تک محور یریگنمونه در دستگاه اندازه

قرار گرفته است. تغییرات  قهیبر دق متریلیم 1 ینرخ بارگذار

نمونه ها ثبت شده و سپس  یبار وارده و کرنش محور رمقدا

تک  فشاری مقاومت مقدار کرنش –تنش  یبا رسم منحن

 شده است. یریگهر نمونه اندازه تهیسیو مدول الاست یمحور
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 خاک مارن با استفاده از آهک بهسازی. 2 -2

روشی  آن بودن اقتصادی و موثر دلیل به آهک با خاک اصلاح

-به ویژه خاک خاک مقاومتی خصوصیات بهبود برای متداول

 (. از این روSeco et al., 2011رود )می شمار های مارنی، به

 خواص بر بهبود آهک مطالعات فراوانی در جهت تاثیر افزودن

صورت گرفته است. به طور کلی افزایش  خاک ژئوتکنیکی

آهک به خاک موجب تولید و بروز فعــل و انفعالاتی در 

گردد که از نظر جنبـه هـای مهندسـی ژئوتکنیک خاک می

عملاً بهبود کیفیت و مشخصه های خاک را در پـی خواهد 

(. واکنش های انجام شده در Hausmann., 1990داشت )

باشند )نقل از آهک به شرح ذیل میخاک بدلیل حضـور 

  (.1395اوحدی و همکاران 

 

 واکنش تبادل کاتیونی    (1

   2 2 ,Ca Clay Ca Clay Na K      
 

 واکنش لخته شدن )فولوکوله شدن( (2

 2

2 2 22Ca OH SiO CaO SiO H O
     

 
 واکنش پوزولانی (3

 2

2 3 2 3 22Ca OH Al O CaO Al O H O
     

 

 واکنش کربناسیون  (4

2 2 3 2( )Ca OH CO CaCO H O   
 

از خاک مارن با  ینمونه اانجام بهسازی با آهک، منظور به 

 90/1خشک  ی تهیو حداکثر دانس درصد 26 نهیرطوبت به

درصد وزن خشک  10و  6متر مکعب همراه با  یگرم بر سانت

رطوبت های متناسب با درجه اشباع  زانیآهک در م از خاک

 ه است.شد هیته یآهک مصرف زانیمتناظر با م درصد صد

-، عملو آهک خاک نیب ییایمیش یهاواکنش عیجهت تسر

ه رفتیگراد صورت پذ یدرجه سانت 45 یتحت دما آوری

های بعد از انتخاب نمودن خاک مورد مطالعه آزمایش. است

حدود آتربرگ و خصوصیات فیزیکی بر روی هر دو خاک 

 مارن معمولی و بهسازی شده انجام شده است.

 

 تیخاک مارن با استفاده از نانوکامپوز ی. بهساز3-2
اصلاح  یپژوهش، اثر سازگارکننده ها و خاک رس ها نیا در

 یهاتکامپوزیگوناگون نانو یهایژگیو یشده مختلف رو

شده با روش مخلوط مذاب )مورد  هیرس( ته/لنیپروپ یپل

-پرویپل تینانو کامپوز بیترک نیقرار گرفته تا بهتر یبررس

 رخاک مارن انتخاب گردد. به منظو تیرا در جهت تثب لنپی

با شاخص  افیال هیپا لنیپروپ یاز پل هاتکامپوزینانو هیته

، نقطه 3gr/cm91/0 تهیدانس (،min10/gr15مذاب ) انیجر

 یاراک با نام تجار یمیمحصول شرکت پتروش C 160°ذوب

P10800 و نانو رس به عنوان پرکننده  کسیبه عنوان ماتر

 کتمحصول شر PP-g-MA گومریاستفاده شده است. از اول

کننده  داریبه عنوان پا زین یکشور کره جنوب (Honam) هنام

از نوع نانورس  یبهره گرفته شده است. نانو ذره رس مصرف

محصول  905A تیزیکلوئ یبا نام تجار ایهیلا یآل

نانورس  نی. اباشدیم کایکشور امر  Southern Clayشرکت

اصلاح شده است که از آن به منظور  تیلونیمونت مور کی

شود. یاستفاده م مرهایپل یکیزیو ف یکیخواص مکان بهبود

 میاز روش مخلوط مذاب مستق تینانو کامپوز ی هیته یبرا

با  (P10800) لنیپروپ یمنظور، پل نیاستفاده شده است. به ا

مختلف نانو رس مونت موریلونیت )اصلاح  یوزن یدرصدها

در مخلوط  PP-g-MA گومریو اول( C15A ،ییایمیشـده ش

چرخش  گراد،یدرجه سانت 175 ی)دما یاتیعمل طیدر شرا کن

rpm 70  10( مخلوط شده اند و بعد از قهیدق 10و مدت زمان 

اتاق سرد شده است  یمخلوط به دست آمده در دما قهیدق

 (.1)جدول 
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نـوع نـانو  5های به کار رفته برای تولید هـر درصد (1)جدول 

-مـی ارائـهی آن در جهت انتخاب بهترین نمونـهکامپوزیت را 

هـای بـه دسـت آمـده، ماننـد های نانو کامپوزیتویژگی دهد.

 ASTMمقاومت کششـی و مـدول یانـگ بـر طبـق اسـتاندارد 

(ASTM D638., 2014)  بـا  4411اینسـترون مـدل دسـتگاه با

 300هـای میلیمتر و سرعت حرکت فـک 500های فاصله فک

 دقـتگیری شده اسـت. بـرای افـزایش دازهمیلیمتر بر دقیقه ان

ارائه  مقادیربار تکرار شده و  3نتایج نیز اندازه گیری هر نمونه 

باشد تا بدین شکل درصـد خطـا میانگین نتایج آن ها می ،شده

  کاهش داده شود.
 

 .ی مختلفهای نانوکامپوزیتبه کار رفته درجهت تهیهدرصد وزنی  .1جدول 
 

Sample code 

Weight  

percentage of 

Polypropylen

e 

Weight percentage   

of Oligomer 

(PP-g-MA) 

Weight 

percentage of 

Cloisite A15 

Tensile 

strength )MPa( 

Young's 

modulus )MPa( 

PP/MA 85 15 0 34.00 1360 

PP/MA/2C 83 15 2 33.90 1354 

PP/MA/4C 81 15 4 32.15 1362 

PP/MA/6C 79 15 6 31.67 1441 

4C/PP 96 0 4 31.74 1332 

 

 برای کاربردی ابزار به عنوان XRD وSEM  تکنیک دو هر

 نانوکامپوزیت ریزساختارهای و ساختاری هایویژگیارزیابی 

 برای ارزیابیXRD بطوریکه  ها مورد استفاده قرار گرفتند.

در ارتباط با  کیفی بمنظور کسب اطلاعات SEM و کمی

کلوئیزیت  XRDالگوهای نانوکامپوزیت ها به کار برده شدند. 

A15 ،PP/MA/4C  4وC/ PP نشان داده شده  (2شکل )در

است. همان گونه که در شکل مشاهده می شود پیک 

قرار دارد   45/6°مساوی  θ2در  15Aمشخصاتی کلوئیزیت 

به زوایای کوچکتر انتقال می PP/MA/ 4Cدر حالیکه پیک 

، که این نشان می دهد زنجیرهای پلیمری و (=72/42θ°)یابد 

ایسه با فاصله بین لایه ها را در مق PP-g-MAمولکولهای 

افزایش می دهند و  ،فاصله بین لایه ای رس اصلاح شده

مساوی  2θدر 4C/ PPساختار اینترکلیت شکل می گیرد. پیک 

، 4C/PPقرار دارد. واضح است که فاصله بین لایه ای  5/92°

باشد. این می A15تقریباً مساوی فاصله بین لایه ای کلوئیزیت 

س پلیمری می باشد کبیانگر عدم توزیع نانوذرات در ماتری

کند و حال کننده را بازی می پایدارنقش  PP-g-MAچون 

(. به عبارتی 2)شکل  باشدمی PP-g-MAفاقد  4C/PPآنکه 

-ی بین لایهکننده سبب بالا رفتن فاصله این پایداراستفاده از 

 های رسی شده که بیانگر اینترکلیت شدن است.

 
 .مطالعههای مورد از نمونه XRD طیف .2شكل 

 در متفـاوت فواصـل در PP/MA/4C نمونـه در SEMتصاویر 

 توزیـع بیـانگر (A-3) شـکل .اسـت شده داده نشان (3) شکل

شـکل  همچنـین. است پلیمری ماتریکس در ذرات نانو مناسب

(3-B) پلیمـر سطح توپوگرافی PP/MA/4C کـه داده نشـان را 

 یاندازه به توجه با برجسته و سفید شکل به ذرات نانو سطوح

 . است داده شده نمایش شکل مذکور در ها آن
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انو که سطوح ن  PP/MA/4C: توپوگرافی سطح پلیمر Bتوزیع مناسب نانو ذرات در ماتریکس پلیمری: تصویر  :Aتصویر  .3شكل 

 باشند.ذرات به شکل برجسه ورنگ روشن قابل مشاهده می

 

نمونه  نیمتفاوت بهتر باتیبا ترک هاتیکامپوزنانو یهیبعد از ته

ی ها که در آن نانوذرات توزیع مناسبی در ماتریکس پلیمرآن ی

 تیـجهت تثب باشد،اند و امکان لخته شدن آنها کمتر میداشته 

بطوریکـه نمونـه . ه اسـتخاک مارن مورد مطالعه انتخاب شد

را نـانو ذرات  ی ازمناسـب عیتوزکه  PP/MA/4Cنانوکامپوزیت 

( بــه عنــوان 3دهــد )شــکل ی نشــان مــیمــریپل کسیدر مــاتر

نانوکامپوزیت مورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش، انتخـاب شـده 

 هـایدرصدشده با  هیته تیاز نانو کامپوز. در مرحله بعد است

خـاک مـارن  تیـدر جهـت تثب( 10و  6، 4، 2)مختلـف  یوزن

در حدود اتربـرگ  تغییرات نیی. به منظور تعه استاستفاده شد

اثر اضافه شدن نانوکامپوزیت، تعداد چهـار آزمـایش بـا مـدت 

 گرفته است.روز( انجام  28و  14، 7آوری متفاوت )زمان عمل

 یوزنـ یهـادرصد ریتاث مختلف یهاشیبا انجام آزماهمچنین 

و  یمقـاومت یهـابـر پـارامتر رس/لنیپـروپ یپل تینانو کامپوز

 . قرار گرفته است یابیارز مورد خاک یکیمکان

 

 . نتایج و بحث و بررسی3

قبل و بعـد  . خصوصیات فیزیکی خاک مارن مورد مطالعه1-3
 از تثبیت

تربرگ رده خاک آمتری و حدود های هیدروآزمایشبا انجام 

و مشخص گردید که  تعیین شد متحددر سیستم طبقه بندی 

میزان کربنات . (2)جدول  ردیگیقرار م CHدر رده  نمونه

 47/36های مورد آزمایش نیز برابر ( در نمونه3CaCOکلسیم )

 کسیا یپراش اشعه فیط درصد اندازه گیری شده است.

(XRD)  ارائه شده  (4)در شکل برای نمونه مورد مطالعه

-به عنوان کانی یرس یهایکان، XRD یاست. براساس منحن

گردند و با بررسی مساحت زیر های اصلی نمونه محسوب می

خاک  نیدرصد ا 69حدود مشخص گردید که  XRDنمودار 

های تشکیل در بین کانی. های رسی تشکیل شده استکانیاز 

 یکان بهمربوط محتوی رسی درصد  45دهنده بخش رسی، 

 یدرصد مربوط به کان 11 ،(d001=14.2 A) اسمکتیت

 تیلیا یدرصد مربوط به کان 13و ( d001= 7.2A) تینیکائول

(d001=9.40A) خاک  باقی مانده درصد 31 حدود باشد.می

عنوان به  کلسیتمانند کوارتز و ی رس ریغ یهایانشامل ک زین

نیز در جدول  XRFنتایج آزمایش  .باشدهای فرعی میکانی

ی ( ارائه شده است. درصد بالای سیلیس و آلومینا در نمونه3)

 Deer etباشد )های رسی میی وجود کانیدهندهخاک نشان

al., 1997 لذا با توجه به بالا بودن میزان سیلیس و آلومینا در .)

وجود  ،XRDنتایج آزمایش نمونه مورد مطالعه و همچنین 

 باشد.درصد قابل توجه رس در نمونه مورد مطالعه محرز می
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 .گیری شده برای خاک مارنی مورد مطالعهبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اندازه .2جدول 

Fine grain 

percentage

age (%) 

Plasticity 

index 

 (PI, %) 

Plastic 

limit 

 (PL, %) 

Liquid 

limit  

(LL, %) 

Specific 

gravity  

(Gs) 

Dry unit 

weight (γd) 

(g/cm3) 

pH (CaCO3%) 
Soil 

class 

96.0 26.0 31.0 58.00 2.58 1.90 8.3 36.47 CH 

 

 
 .ی خاک مارنی مورد مطالعه نمونه از XRD طیف .4 شكل

 .بر روی نمونه مورد مطالعه XRFنتایج مربوط به آنالیز  .3جدول 
2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2K O2Na Cl Component 

41.36 10.58 9.10 27.14 2.32 1.84 2.45 0.05 )%( 

 

( مشخصات خاک مارن مورد مطالعه را در حالت 4جدول )

بدون افزودنی و در حالت تثبیت شده با افزودنی آهک ارائه 

روند (، 4) جدولارائه شده در نتایج کرده است. براساس 

در حد  افزایش تدریجی (،LLحد روانی ) در کاهش تدریجی

 در شاخص و همچنین کاهش قابل توجه( PLخمیری )

قابل مشاهده است. آهک درصد وزنی با افزایش ( PIخمیری )

را با توجه به درصد افزایش PI ( نیز روند تغییرات a5شکل )

دهد. نکته قابل های مورد مطالعه نشان میآهک برای نمونه

شدید  PIدرصد نرخ افت  6توجه این است که تا میزان آهک 

یابد. بوده در حالیکه با عبور از این مقدار نرخ افت کاهش می

اشباع صد در صد و  درجه با متناظر همچنین درصد رطوبت

داشته است. با  کاهش تدریجیحداکثر دانسیته خشک روند 

توجه به جایگزینی رس توسط آهک این کاهش تدریجی قابل 

همچنین بایستی اشاره کرد که افزایش درصد توجیه است. 

آهک موجب افزایش اسیدیته خاک نسبت به حالت طبیعی 

 (.4است )جدول  شده
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 .آهک متفاوت یهادرصد با pH و تراکم رطوبت، درصد یهاشیآزما جینتا .4 جدول

  

 

 

 

 
زوده شده )مدت در برابر درصد آهک و نانوکامپوزیت اف PI( تغییرات aبا توجه به درصد ماده افزودنی؛  PIروند تغییر  .5شكل 

 28و  14، 7آوری های عملدر برابر درصد وزنی نانوکامپوزیت افزوده شده )مدت زمان PI( تغییرات bروزه(،  7آوری زمان عمل

 روزه(

 

 ینانو ذرات بر روی خاک مارن منطقه تاثیر بمنظور بررسی

فیزیکی بر روی نمونه  هایانجام آزمایش مورد مطالعه پس از

اثر  ( ارائه شده است،5تثبیت نشده که نتایج آن در جدول )

پروپیلن/رس کامپوزیت پلی مختلف از نانودرصدهای وزنی 

قرار گرفته است. ارزیابی مورد خاک  فیزیکیبر پارامترهای 

عد از اضافه خاک را ب آتربرگ ( نیز تغییرات حدود6جدول )

آوری نانو ذره و تعداد روز عمل مختلف کردن درصدهای

دست  به نتایج دهد. براساس( ارائه می28و  14، 7مختلف )

 کاهش شاخص باعث خاک، به نانوکامپوزیت آمده، افزودن

-گردد. با دقت در نتایج حاصله مشخص میمی (PIخمیری )

مارن مورد  خاک به نانوکامپوزیت تهیه شده گردد که افزودن

سبب  رس شده است، به نحوی که رفتار تغییر باعث مطالعه

 موجب کاهش و در نتیجه کمتری جذب نموده آب شده رس

همچنین جالب توجه است که با  .شده است خمیری شاخص

افزودنی  آوری تاثیر نانوکامپوزیتافزایش مدت زمان عمل

گردد بیشتر شده و موجب کاهش بیشتر شاخص خمیری می

 (.b5شکل )

 

 

 

 

 

 

Lime percentage 0 2 4 6 8 10 

Optimum moisture (%) 23.8 25.3 26.9 28.4 29.6 30.2 

Liquid limit (LL, %) 58 57 56 54 52 50 

Plastic limit (PL, %) 31 33 35 39 37 37 

Plasticity index (PI, %) 26 24 21 15 15 13 

Maximum dry unit 

weight (γdmax) (g/cm3) 
1.90 1.88 1.78 1.74 1.72 1.70 

pH 8.3 9.10 11.2 12.1 12.28 12.36 
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 .گیری شده برای خاک مارنی مورد مطالعهبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اندازه .5جدول 

Fine grain 

percentage 

(%) 

Plasticity 

index 

 (PI, %) 

Plastic 

limit 

 (PL, %) 

Liquid 

limit 

 (LL, %) 

Specific 

gravity  

(Gs) 

pH (CaCO3%) Soil class 

98 56 24 31 2.59 8.5 37.32 CH 

 

 

 .کامپوزیت پلی پروپیلن/رس نانودرصدهای وزنی مقادیر حدود آتربرگ بدست آمده با توجه به  .6جدول 

Atterberg limits 

Nanocomposite percentage 

Untreated 

sample 

2% 4% 6% 10% 

7 

days 

14 

days 

28 

days 

 

7 

days 

 

14 

days 

28 

days 

7 

days 

14 

days 

28 

days 

7 

days 

14 

days 

28 

days 

Liquid limit 

 (LL, %) 
56 65 66 67 62 64 65 60 62 63 59 58 59 

Plastic limit  

(PL, %) 
24 35 37 38 34 35 37 32 33 34 32 34 34 

Plasticity index 

(PI, %) 
32 30 29 29 28 29 28 28 29 29 27 24 25 

 

کانیکی خاک مارن مورد مطالعه قبل و بعد . خصوصیات م2-3
 از تثبیت

برای بررسی تاثیر آهک و نانوکامپوزیت بر روی مقاومت تک 

محوری خاک، آزمایش های متعددی با درصدهای مختلف 

های آهک و نانوکامپوزیت انجام شد. نتایج مربوط به آزمایش

های تثبیت شده با آهک با مدت محوره بر روی نمونهتک 

ارائه شده است. در  5روزه در جدول  28آوری زمان عمل

ها مقدار مدول الاستیسیته نمونه ها ضمن انجام این آزمایش

گیری شده است. نیز بعنوان پارامتر معرف سختی خاک اندازه

( منحنی تغییرات مقاومت فشاری تک محوری و 6شکل )

های مورد مطالعه را در برابر درصد الاستیسیته نمونه مدول

دهد. برمبنای این نمودارها ارتباط آهک افزودنی نمایش می

های مقاومتی نمونه ها معناداری بین درصدآهک و ویژگی

وجود دارد که با یک تابع نمایی قابل بیان است. اگر چه 

نسبت  (2R=0.94ارتباط بین درصد آهک و مدول الاستیسیته )

( معنا داری 2R=0.90به مقاومت فشاری تک محوری )

توان نتیجه گرفت که با ( می6بیشتری دارد. براساس شکل )

های مقاومتی بهبود قابل افزایش درصد وزنی آهک، ویژگی

توجهی یافته اند. این افزایش تقریباً یک روند غیر خطی 

 کند.)نمایی( را دنبال می

  

 
به خاک )دوره  شده افزوده آهک درصد ( در برابرE) مدول الاستیسیته و( UCSمقاومت تک محوری ) رییتغ روند .6شكل 

 .روزه( 28آوری عمل
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اثر  ،(Gallage, 2012آهک با خاک )به دلیل واکنش دیرتر 

آوری های زمانی عملافزودن آهک به خاک مارن در دوره

بررسی قرار گرفت )جدول  روز( مورد 28و  14، 7متفاوت )

دهنده روند قابل توجه در افزایش (. نتایج حاصله نشان8

آوری مقاومت تک محوری خاک با افزایش مدت زمان عمل

 نمونه فشاری مقاومت %10آهک در میزان  .(a7است )شکل 

 سانتی درجه 45دمای  تحت آوریعمل روز 28 از پس ها

-روز عمل 1مربع برای  بر سانتیمتر کیلوگرم 32/1گراد از 

مربع افزایش یافته است.  بر سانتیمتر کیلوگرم 03/4آوری، به 

برابر رشد در مقاومت فشاری  5/3این مقدار بیانگر حدود 

( نشان 7های شکل )بررسی بیشتر نمودارباشد. همچنین می

های دهنده ی این مطلب است که افزایش آهک با درصد

روزه به دلیل عدم شکل گیری  7آوری مختلف تا عمل

های پوزولانی، تغییر چندانی در مقاومت فشاری واکنش

توان نتیجه گرفت که با ها نداشته است. در نهایت مینمونه

 ،آوریآهک و مدت زمان عمل افزایش مقادیر درصد وزنی

مدول الاستیسیته و مقاومت تک محوری افزایش یافته و در 

نتیجه ی آن کاهش پلاستیسیته خاک )پتانسیل تورم( حاصل 

 شده است.

 

 .آوریهای مختلف عملهای خاک در درصد مقادیر مختلف آهک و تعداد روزتغییرات مقاومت فشاری نمونه .8جدول 

Curing 

time 

Lime (0%) Lime (2%) Lime (4%) Lime (6%) Lime (8%) Lime (10%) 

Uniaxial compressive strength (kg/cm2) 

1 day 1.32 1.35 1.37 1.4 1.48 1.55 

7 days 1.32 1.4 1.47 1.51 1.58 2.2 

14 days 1.32 1.55 1.7 1.8 2.1 3.08 

28 days 1.32 1.65 1.81 1.9 2.46 4.03 

 

 

 
( bآوری؛ ملعتغییرات مقاومت فشاری تک محوری در خاک مارن مورد مطالعه تثبیت شده با آهک با توجه به تعداد روز  .(a. 7شكل

  .روزه( 28آوری درصد افزودنی آهک )عمل 10رنش آزمایش تک محوری برای خاک بدون افزودنی و با ک-منحنی تنش

 

-فشاری نمونه در بخش دیگر از پژوهش، تغییرات مقاومت

مارنی با استفاده از آزمایش مقاومت فشاری تک  خاک های

های درصد با شده مخلوط های نمونه محوری بر روی

آوری مختلف عمل هایمختلف نانوکامپوزیت در مدت زمان

( a8بررسی قرار گرفته است. شکل )روزه( مورد  28و  14، 7)

تغییرات مقاومت فشاری محاسبه شده با توجه به میزان 
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دهد. نانوکامپوزیت پلی پروپیلن/رس به کار رفته را نمایش می

با افزایش درصد نانوکامپوزیت  نتایج بدست آمده، براساس

 افزودنی، مقاومت فشاری افزایش نشان داده و در نمونه خاک

 آوریعمل زمان نانوکامپوزیت و در مدت صددر 4 مخلوط با

( رسیده است. 2kg/cm 387/1روز به بیشترین مقاومت ) 28

سپس با عبور از این نقطه با بیشتر نمودن درصد نانوکامپوزیت 

مقدار مقاومت روند کاهشی یافته است. روند مشابهی نیز 

روزه نیز قابل مشاهده  14و  7آوری های عملبرای مدت زمان

با این تفاوت که در این مورد نیز با افزایش مدت زمان  است

(. a8آوری، مقاومت فشاری بهبود یافته است )شکل عمل

کرنش نمونه خاک  –ی منحنی تنش همچنین براساس مقایسه

درصد وزنی نانوکامپوزیت و نمونه خاک  4تثبیت شده با 

توان دریافت که با افزوده شدن (، میb8بدون افزودنی )شکل 

نانوکامپوزیت مدول الاستیسیته خاک افزایش ناچیزی داشته 

 است. 

 

 

 
( bختلف؛ مآوری های عملنمودار تغییرات مقاومت فشاری در برابر درصد نانو کامپوزیت افزوده شده در مدت زمان .(a. 8شكل 

 .روزه( 28آوری درصد افزودنی نانوکامپوزیت )عمل 4افزودنی و با ک محوری برای خاک بدون تکرنش آزمایش -منحنی تنش

 

های آهک و نانوکامپوزیت بر روی . مقایسه اثر افزودنی4

 خصوصیات خاک مورد مطالعه

همانطور که اشاره شد یکی از مهمترین اهداف افزودن 

شونده، کاهش پتانسیل های خاک متورم افزودنی ها به نمونه

باشد. هر تورم از طریق کاهش شاخص پلاستیک خاک می

دوی افزودنی مورد استفاده در این پژوهش موجب کاهش 

(. اما نکته a5اند )شکل شاخص پلاستیک نمونه خاک شده

قابل توجه قابلیت بیشتر افزودنی آهک در کاهش شاخص 

مورد استفاده  پلاستیک نمونه خاک در مقایسه با نانوکامپوزیت

است. بطوریکه افزودن آهک تا شش درصد وزنی موجب 

درصدی شاخص تورم شده است. این در حالیست  43افت 

 4که افزودن نانوکامپوزیت در درصد وزنی بهینه خود یعنی 

درصد افت در شاخص تورم خاک  5/12درصد، تنها موجب 

 شده است. بنابراین افزودنی آهک کارایی بیشتری در کاهش

 پتانسیل تورم خاک داشته است. 

در ارتباط با اثربخشی افزودنی آهک بایستی ذکر شود که با 

افزودن آهک به خاک، خاصیت خمیری رس در اثر کاهش 

ی افزایش حد پلاستیک رس شاخص خمیری که خود نتیجه

کند. در توجیه این پدیده (، کاهش پیدا می4است )جدول 

آهک ظرفیت تبادل یونی رس توان گفت که با اضافه شدن می

تغییر یافته و ضخامت لایه آب مضاعف کاهش قابل توجهی 

یابد. این امر موجب افت قابل توجه میزان جذب آب در می

گردد. در ارتباط با نحوه اثر بخشی نانوکامپوزیت رس می

مورد استفاده در این پژوهش و کاهش شاخص خمیری خاک، 

نوکامپوزیت استفاده شده این نکته بایستی ذکر شود که نا

همانند یک انکلوژن تراکم پذیر به عنوان پرکننده در داخل 

خاک عمل کرده و موجب کاهش جذب آب و در نتیجه 
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کاهش شاخص پلاستیک خاک گشته است. هرچند به نظر 

رسد که با افزایش درصد نانوکامپوزیت به بیشتر از مقدار می

تر شاخص پلاستیک امکان حصول مقادیر  کم(  ˃ %4بهینه )

وجود دارد، اما محتوای نانوکامپوزیت مورد نیاز برای این 

تواند مشکلاتی را در اختلاط و تراکم خاک ایجاد منظور می

 کند و اقتصادی نباشد. 

های مقاومتی خاک، هدف دیگر استفاده از بهبود ویژگی

ه در های مورد استفادباشد. بررسی اثر افزودنیافزودنی ها می

پژوهش بر روی مقاومت فشاری نمونه خاک مارنی نیز  این

 5/3نشان از برتری آهک در نرخ افزایش مقاومت فشاری )

مان برابر برای نانوکامپوزیت در مدت ز 5/1برابر برای آهک و 

روزه( نمونه نسبت به نانوکامپوزیت دارد  28آوری عمل

(. در توجیه اثربخشی آهک بر روی افزایش 8و  7های )شکل

 مقاومت فشاری نمونه مورد مطالعه بایستی اشاره کرد که به

دلیل کاهش ضخامت لایه آب مضاعف ذرات رس به یکدیگر 

شوند. این پدیده نیز جذب شده و دچار فلوکوله شدن می

افزایش زاویه اصطکاک بین ذرات فلوکوله شده را همراه 

های مقاومتی از جمله داشته و درنتیجه موجب بهبود ویژگی

گردد. در واقع طی مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته می

فرآیند واکنش آهک با خاک رس، تغییرات بافتی در خاک 

رس خمیری، منجر به شکل گیری ساختار دانه ای در خاک 

گردد. در مورد چگونگی اثر بخشی نانوکامپوزیت بر روی می

نمونه مورد مطالعه باید گفت هنگامی که مقادیر کمی از 

وزنی( در خاک به طور یکنواخت  %4وکامپوزیت )تا نان

ر توانند از طریق اثشوند، نانوکامپوزیت ها میپراکنده می

پرکنندگی، مقاومت خاک را بهبود بخشند. به عبارت دیگر، 

 ذرات نانوکامپوزیت به عنوان پرکننده برای فضای خالی بین

 کنند، وذرات، ساختار متراکم تری را در خاک ایجاد می

ا بیابد. این در حالیست که بنابراین مقاومت خاک افزایش می

وزنی، ذرات  %4افزایش مقادیر نانوکامپوزیت به بیش از 

ی نانوکامپوزیت تجمع یافته و اثر منفی بر روی مقاومت فشار

 (.a8به همراه دارند )شکل 

رسد عملکرد نانوکامپوزیت به عنوان در مجموع به نظر می

در مقایسه با آهک چندان موفقیت آمیز یک افزودنی جدید 

نبوده است. بنابراین استفاده از آهک با توجه به صرفه 

اقتصادی و اثر بهبود بخشی قابل قبول آن، همچنان توجیه 

 باشد.پذیر می

 . نتیجه گیری5

های آهک و نوعی در پژوهش حاضر اثر بخشی تثبیت کننده

 و ماتریکس عنوان الیاف به پایه پروپیلن نانوکامپوزیت )پلی

ک های مقاومتی خاپرکننده( بر روی ویژگی عنوان به رس نانو

 مارنی اطراف شهر سنقر، مورد بررسی قرار گرفته است. بدین

های مختلف فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی قبل منظور آزمایش

ه های مورد مطالعه، انجام شدو بعد از تثبیت بر روی نمونه

روند قابل توجه در افزایش  ینتایج نشان دهندهاست. 

خاک با افزایش  مدول الاستیسیتهمقاومت تک محوری و 

شده و  کندآهک است که در درصدهای بالای آهک این روند 

از رشد مقادیر مقاومت تک محوری و سختی خاک کاسته 

-نتایج همچنین نشان داد که افزایش مدت زمان عمل .شودمی

-افزایش مقاومت خاک میآوری موجب افزایش اثر آهک و 

-عمل روز 28 از پس ها نمونه فشاری گردد بطوریکه مقاومت

بر  کیلوگرم 32/1گراد از  سانتی درجه 45دمای  تحت آوری

 کیلوگرم 03/4مارن فاقد آهک به حدود  برایمربع  سانتیمتر

 بدست آهک درصدوزنی 10 مارن با برایمربع  بر سانتیمتر

ست که باشد. ذکر این نکته لازم ایبرابر م 5/3آمده که حدوداَ 

روزه به  7آوری های مختلف تا عملافزایش آهک با درصد

های پوزولانی تغییر چندانی در گیری واکنشدلیل عدم شکل

 ها نداشته است.مقاومت فشاری نمونه

 خاک، به نانوکامپوزیت دست آمده، افزودن به نتایج اساس بر

 کمترین مقادیرگردد.  می خمیری شاخص کاهش باعث

 درصد 10 مخلوط با به خاک مربوط خمیری شاخص

 به تهیه شده نانوکامپوزیت باشد. افزودن می نانوکامپوزیت

 رس شده است، به نحوی که رفتار تغییر باعث خاک مارن

مقاومت  ودر نتیجه کمتری جذب نموده آب سبب شده رس

کامپوزیت تا یافته است. با افزایش میزان نانو  افزایش فشاری
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درصد مقاومت فشاری خاک افزایش یافته و در  4مقدار 

یابد. روند کاهشی های بالاتر از آن این مقدار کاهش میدرصد

درصد ناشی از افزایش درصد  4مشاهده شده بعد از عبور از 

وزنی نانوکامپوزیت و تجمع ذرات نانوکامپوزیت در ترکیب 

 باشد. خاک می

داد که ذرات نانوکامپوزیت به دلیل ابعاد  ها نشاننتایج آزمایش

کوچک دارای سطح ویژه زیادی بوده و واکنش شدیدتری با 

دهند. بطوریکه وجود ذرات خاک در مقایسه با آهک انجام می

مقادیر کمی از نانوکامپوزیت در مقایسه با آهک، منجر به 

های مهندسی خاک مورد مطالعه شده است. این بهبود ویژگی

ست که برخلاف مصرف بیشتر افزودنی آهک نسبت در حالی

به نانوکامپوزیت، در مجموع اثر بخشی آهک بیشتر از 

گردد در نانوکامپوزیت بوده است. از اینرو پیشنهاد می

های آینده اثر نانوذرات مختلف با درصد های وزنی پژوهش

های مارنی و رسی های مهندسی خاکمتفاوت بر روی ویژگی

-ار گرفته و عملکرد آنها در مقایسه با افزودنیمورد بررسی قر

 های سنتی مانند آهک ارزیابی گردد. 
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