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 چکیده

و مقایسه  بررسی CLنوع  مشخصات مختلف خاک رس بر نانورس نانوذرات و یونیکات تیالکترولیمحلول در آب پل مریپل ثیرأتمقاله  نیدر ا

و بر اساس  تریگرم بر ل 12و  9، 6، 3 یهابا غلظت یونیکات تیالکترول یدرصد وزن خشک خاک و پل 3و  2، 1، 5/0 ریبا مقاد رسنانو. ه استشد

 .ه استقرار گرفت یروزه مورد بررس 28و  14، 7، 3 یآورعمل یهاها بر مشخصات خاک در زمانآن ریو تأثه به خاک اضافه شد نهیرطوبت به

اصلاح نشده، ی هانمونهبرای حفظ رطوبت  لیپتانسو  pH نشده، تورم آزاد، حصورم یحدود اتربرگ، مقاومت فشار ،یرپذیکمتراهای آزمایش

 لیو پتانس یمقاومت فشار نه،یرطوبت به شی. هر دو ماده سبب افزاه استانجام شدالکترولیت کاتیونی اصلاح شده با نانورس و اصلاح شده با پلی

 تیالکترول یمختلف پل ریمقاد ی. براه استنداشت یچندان رییخاک تغ pH ه وخاک شد یرپذیخصوص و تورمحفظ رطوبت، و کاهش وزن م

بر حدود  یچندان رییتغ %2تا  زیبود. نانورس ن زیخاک ناچ یریشاخص خم راتییخاک، تغ یو حد روان یریحد خم شیبا وجود افزا ،یونیکات

  .ه استداد شیافزارا خاک  یریشاخص خمو  ی، حد روان%3 یاتربرگ خاک نداشته و به ازا

 

 نانورس ،یونیکات تیالکترول یپل ،ییایمیش تیخاک رس، تثب: کلیدی واژهای

 

Improving Geotechnical Properties of Clay Using Cationic 
Polyelectrolyte and Nanoclay 

 , Sajjad Abbasi, Alireza abbasnejad*Gholam Moradi 

ABSTRACT 

In this paper, the effect of the water-soluble polymer of cationic polyelectrolyte and Nano-clay nanoparticles on 

different properties of CL clay was investigated and compared. Nano-clay with 0.5, 1, 2 and 3% dry weight of soil 

and cationic polyelectrolyte with concentrations of 3, 6, 9 and 12 gr/liter based on optimum water content were added 

to the soil, and their effects on the soil details investigated in 3,7,14 and 28 days of processing. Compressibility, 

Atterberg Limits, unconfined compressive strength, free swelling, pH, and moisture retaining potential tests were 

performed on untreated soil samples, treated with Nano-clay and treated with cationic polyelectrolyte. Both materials 

caused an increase in optimum moisture, compressive strength, and moisture-retaining potential, and decreased 

Maximum dry density and swelling. Soil pH did not change significantly. For different amounts of cationic 

polyelectrolyte, besides of increases in plastic limit and liquid limit of soil, changes in soil plastic index were not 

remarkable. Also, Nano-clay had not much effect on Atterberg Limits up to 2%. And for 3% it increased liquid limit 

and plastic index of soil.  
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 مقدمه-1
در خصوص استفاده از مواد  ایگسترده قاتیتحق ر،یاخ هایدر سال

ذرات به منظور اصلاح و نانو ییایمیش هایمریاز جمله پل نینو ییایمیش
در  یآل هایمریصورت گرفته است. استفاده از پل زدانهیر هایخاک

خود را  ییتوانا هامریپل نیاست و ا افتهی یفراوان تیاهم ریاخ انیسال
خاک استفاده شوند،  تیجهت تثب یافزودن یبه عنوان ماده آنکه یبرا

 نهیدر زم یبزرگ هایگام ریاخ هایدر سال گرید سوی از. اندنشان داده
 یبر فناور یمبتن یفراوان هایشرفتینانو برداشته شده است و پ یفناور

اغلب با ذرات رس  مرهایاتفاق افتاده است. پل کیژئوتکن ینانو در مهندس
به  مریاندرکنش خاک و پل زانی. مدهندینشان م ییایمیواکنش ش کخا

که  مریدارد. آن دسته از خواص پل یو خواص خاک بستگ مریخواص پل
وزن  مر،یشکل پل ،یمهم هستند عبارتند از: نوع و مقدار بار سطح

عبارتند از: نوع و مقدار  زی. خواص مهم خاک نیندازه مولکولو ا یمولکول
خاک و  بیترک موجود در هایونیخاک، نوع  یونی هایرویخاک، ن رس
pH ]1[. تبادل  تیبالا و ظرف ژهیداشتن سطح و لیبه دل زینانوذرات ن
 نیا ن،یهمچن .]2[ذرات برهم کنش دارند گریبا د یبه طور فعال ،یونیکات

و انتظار  شوندیخاک وارد م کیاما در  ستند،یسباننده نمواد گرچه چ
ذرات را کاهش داده و خاک را در ابعاد نانو،  نیب یکه فاصله رودیم

 برای ترمقاوم و ترسخت یساختار جادیامر منجر به ا نی. اندیمسلح نما
 1ونکورایخاک،  تیدر حوزه استفاده از نانومواد در تثب. ]3[شودیخاک م

را با استفاده از  ایخاک ماسه یمقاومت فشار 1992در سال  2وایو م
و همکاران در سال  3در مطالعه گالاگر. ]4[ش دادندیافزا سیلینانوس

 رییبر خواص تغ کایلیس دیمحلول کلوئ ریتأث ی، به منظور بررس2002
 یبر رو ایدوره یسه محور هایشیشکل ماسه سست اشباع، آزما

انجام گرفت.  کایلیس دیدرصد کلوئ 20و  15 ،10، 5با غلظت  هاینمونه
 کایلیس دیبالاتر کلوئ هایبا غلظت شدهتیتثب هایهننمو ،یبه طور کل
 هایتجربه کردند. ماسه ایدوره یبارگذار یدر ط تریکم اریکرنش بس

تحمل  یرا به خوب ایدوره یبارگذار ز،نی ترکم هایبا غلظت شدهتیتثب
 شاتی، آزما2004در سال . ]5[تجربه کردند یشترینمودند، اما کرنش ب

حدود  شیدر خاک موجب افزا هاتارنشان داد که وجود نانوساخ 4ژانگ
 یمیاثر تحک یبه بررس 2007در سال  یو. ]6[شودیمخاک اتربرگ 

او نشان داد که با افزودن  قاتیتحق جینانوذرات در خاک پرداخت. نتا
در . ]7[ابدییم شافزای هاهدر نمون مینانوذرات به خاک، ثابت تحک

نانوذرات  ریتأث یوبر ر 2014و همکاران در سال  یتوسط بهمن ایمطالعه
مشاهده  مان،یشده با س تیبر مشخصات خاک پسماند تثب کایلینانوس

 یریو تراکم پذ یکیدرولیه تیهدا یرو یمناسب ریتأث کایلیشد که نانوس
به خاک  کایلیصد نانوسدر 4/0اضافه کردن  گریخاک داشته و از طرف د

 شیدرصد افزا 80آن را تا  یمقاومت فشار مانیشده با س تیتثب
 یسیاثر نانوذرات مغناط 2018و همکاران در سال   5هاس .]8[دهدیم

 یخاک را بررس هایرابهیاز ش نی، در حذف فلزات سنگDTPA دارعامل

                                                           
1 Yone Kura 
2 Miwa 
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5 Hughes 

 رابهیا از شر  Cuو   Cd ،Co  توانندینانوذرات م نیا ج،یکردند. طبق نتا
 2019احمدی و شفیعی در سال . ]9[حذف کنند pH ازی ادر محدوده

تاثیر نانوسیلیس و میکروسیلیس را بر خاک رس بررسی و مقایسه 
برای مقادیر محوری نشان داد که نمودند. نتایج آزمایشات مقاومت تک

بیش از میکروسیلیس ها را درصد، نانوسیلیس مقاومت نمونه 2کمتر از 
دهد و با افزایش درصد مواد، نتایج نزدیکی برای دو ماده ایش میافز

دو نوع  ریتأث 2019در سال  زیو همکاران ن یدیشه. ]10[آیدبدست می
 لیدار آلوده به گازوئماسه رس یکیو مکان یکیزینانورس را بر مشخصات ف

خاک  یزیخاک باعث کاهش آبگر یریخواص خم رییکردند. تغ یبررس
دوام خاک آلوده اصلاح شده  ن،یشده با نانورس شد. همچنآلوده اصلاح 

. ]11[افتی شیمختلف ذوب و انجماد افزا یهاکلیبا نانوذرات در برابر س
کننده تیتثب هایمریپل یبر رو زین ایمطالعات گسترده گر،ید یدر سو

تا  1946 هایسال یو همکارانش ط 6خاک انجام شده است. الدهام
شناخته شده تا آن  هایکنندهتیتثب یبر رو یملکا های، پژوهش1977

 مان،یس ر،یق ها،داسی کاربرد با ارتباط در هازمان انجام دادند. گزارش آن
 لیپتانس یکه دارا است یمحصولات گردی و هانمک ها،نیرز آهک،

 نیشتریب یمریپل هاینرزی هاهستند. طبق گزارش آن کنندگیتیتثب
 7زرنبرگ .]12[نشان دادند ایمصالح ماسه یرا در مقاومت فشار شیافزا

را  ایبر خاک ماسه نینو هایکنندهتیاثر تثب 2004و همکاران در سال 
به  دیو اوره فرمالده دفرمالدهی اوره، از هاقرار دادند. آن یمورد بررس
اوره،  %2 شینشان دادند که افزا جیاستفاده کردند. نتا کنندهتیعنوان تثب

را  ایمقاومت خاک ماسه دفرمالدهی اوره %5/2 ایو  نیمو ملا دیفرمالده
 هایانجام پروژه یکه برا یدر صورت رساند،یمگاپاسکال م 4/2به 
  8والسکوئز . ]13[است یفمگاپاسکال کا 7/1به مقاومت  دنیرس سازیراه

دو نوع  یبرجهندگ بیو ضر یمقاومت برش 2006و همکاران در سال 
را که  2/15 یریبا نشانه خم یگریو د 4/9 یریبا نشانه خم یکیخاک، 

 بیکه ضر افتنددری هانمودند. آن یشده بودند، بررس تیتثب مریبا پل
کنترل است  هایاز نمونه شتریب اریشده بس تیتثب هاینمونه یبرجهندگ

 . ]14[دارد یبستگ مریپل زانیاختلاف به نوع خاک و م نیا زانیکه م
 یآل مریشده با پل تیخاک رس تثب ، رفتار2010در سال  9ویل نیج

STW شیافزا محصورنشدهپژوهش مقاومت  نینمود. در ا یرا بررس 
مقدار  شیساعت اول اتفاق افتاد. با افزا 24در  یاصل راتییو تغ افتهی
اما در  افت،ی شیافزا یشیدر آب و مقاومت فرسا یداریپا مقاومت، مر،یپل

 کیه نشد. سرانجام مشاهد یمحسوس راتییاصطکاک تغ هیمورد زاو
بر  STWبا  شینشان داد که آزما جیانجام شد و نتا ییصحرا شیآزما

و  ییرزابابایمطالعه م جینتا .]15[مؤثر است داربیش هایرس یرو
نشان داد محصورنشده  یمقاومت فشار هاینمونه یهمکارانشان بر رو

 یریپذمحدود نشده و شکل یمقاومت فشار تواندیم PVA مریکه پل
الکل  لینیو یپل نهیبهبود بخشد. مقدار به یخاک رس را به طور اساس

به وزن مخصوص خشک حداکثر، نسبت تخلخل خاک و درصد رطوبت 
 .]16[وابسته است
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و  یونیکات تالکترولییپل ریتأث سهیو مقا یمقاله به بررس نیا در
 ری. نانورس با مقادپرداخته شدخاک  هایکنندهتینانورس به عنوان تثب

با  یونیکات تالکترولییدرصد وزن خشک خاک و پل 3و  2، 1، 5/0
به خاک  نهیو بر اساس رطوبت به تریگرم بر ل 12و  9، 6، 3 هایغلظت
 ،یرپذیمواد بر تراکم نیمختلف ا هایدرصد ریدر ادامه تأث .ندشداضافه 

و  pHتورم آزاد،  ،یمحدود نشده، سخت یحدود اتربرگ، مقاومت فشار
 .مورد بررسی قرار گرفتحفظ رطوبت خاک  لیپتانس

 

 مواد و مصالح-2

 ییایمیاز مصالح شامل خاک و مواد ش یاحاضر، مجموعه قیدر تحق
 بیها، به ترتمورد استفاده قرار گرفته است که در ادامه مشخصات آن

 .گرددیارائه م

 

 خاک-2-1

ی هادر بستهاز نوع رس بوده که  ش،یآزما نیخاک مورد استفاده در ا
، متعلق به این خاک شده است. هیبه صورت مرطوب تهاستاندارد و 

 و مشخصات خاک یبنددانه ی. منحنباشدیم زیمنطقه آناخاتون تبر
 و (1شکل )در  بی، به ترت]ASTM D422-63 ]10مطابق استاندارد 

 ارائه شده است. (1جدول )

 

 

 .خاک مورد مطالعه یبنددانه یمنحن:  1شکل 

 

 خاک هاییژگیجدول و:  1جدول 

 استاندارد رس خاک خاک ویژگی

sG( 75/2(  توده ویژه  ASTM D854-83 

 46 ASTM D4318-84 )%( (LL)حد روانی 

 22 ASTM D4318-84 )%( (PL)حد خمیری 

 24 ASTM D4318-84 )%( (PI)نشانه خمیری 

 CL USCS بندی متحدطبقه

42/17 (3KN/m)وزن مخصوص حداکثر   ASTM D698-78 

 ASTM D698-78 20 رطوبت بهینه )%(

 (PAM)دیلامیآکریپل ای یونیکات تیالکترولیپل -2-2
به شکل پودر  یونیکننده کاتنعقدم کی یونیکات تیالکترول یپل

 نیمختلف ا ریبه شکل پودر، مقاد هیکه پس از ته باشدیرنگ م دیسف
 نیا تریگرم بر ل 12و  9، 6، 3 یهاماده در آب مقطر حل شده و محلول

شد.  هیمربوط به پژوهش حاضر، ته شاتیجهت استفاده در آزما مریپل
 ارائه شده است. (2جدول )مر مورد استفاده، در یپل یمشخصات فن

 

 یونیکات تیالکترول یپل یمشخصات فن:  2جدول 

 

 نانورس-2-3

 ت،یلونموریدارند که عبارتند از: مونت گوناگونی انواع هانانورس
 نوع، به توجه با ها. نانورستیو هالوس تیهکتور ت،ینیکائول ت،یبنتون

چون سطح  یخواص یول هستند. یمتفاوت هاییژگیخواص و و دارای
مواد  نای. است مشترک هادر اکثر آن هایبردن آلودگ نیبالا و از ب ژهیو
. نانورس مورد باشندیم ییبالا کیالاست بیضر یهستند و دارا یرسمیغ

 مشخصات نانورس است. 25A تیزیپژوهش از نوع نانوکلو نیاستفاده در ا
 ( ارائه شده است.3جدول )مورد استفاده در آزمایشات در 

 

 نانورس یمشخصات فن:  3جدول 

 پودر کرمی روشن مشخصات عمومی

 +99 درصد خلوص )%(

 13=> (nmاندازه ذرات )

87/1 (gr/cm3) تهیدانس  

 83 سختی

<2 )%(درصد رطوبت   

 6/4 (GPAمدول الاستیسیته )

 
 

 پودر سفید رنگ یمشخصات عموم

 متوسط یکیدرجه بار الکتر

pH  درجه سلسیوس 25در دمای  3-5 (%5)محلول 

 50±750 یحجم یچگال

 درجه سلسیوس 25ویسکوزیته در دمای 

1%/0  180 cps 

25%/0  400 cps 

50%/0  800 cps 

00%/1  2000 cps 
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 هاشرو-3

 تراکم-1-3

 دهیدر گرمخانه، کوب یریخاک رس مورد مطالعه بعد از دو روز قرارگ
پس از مخلوط شدن با  فاصلهعبور داده شد و بلا 4شده و از الک شماره 

 ASTM D698مطابق با استاندارد ها،کنندهتیمختلف تثب ریمقاد

 تراکم قرار گرفت. شیتحت آزما ]18[ (2010)

 حدود اتربرگ-2-3

مختلف مواد  ریپس از مخلوط شدن با مقاد 40از الک  یعبور خاک
قرار  لونیساعت در داخل نا 24و اضافه شدن رطوبت، به مدت  یافزودن

جذب ذرات خاک شود. پس  کنواختیو به صورت  یگرفت تا آب به خوب
 ASTM D4318 (2008)ها مطابق استاندارد روز نمونه کیاز گذشت 

و  یریحد خم ،یحد روان ریفته و مقادقرار گر شی، تحت آزما]19[
 تیالکترولیو پل رسمختلف نانو ریمقاد یخاک به ازا یریشاخص خم

 به دست آمد. یونیکات

 حفظ رطوبت لینشده و پتانسحصورم یمقاومت فشار -3-3

به  ه،ینشده پس از تهصورمح یمقاومت فشار شیآزما یهانمونه
گراد( درجه سانتی 20) شگاهیآزما یروز در دما 28و  14، 7، 3مدت 
 ASTMمطابق استاندارد  ،یآورزمان عمل یشدند. پس از ط یآورعمل

D2166 (2006) ]20[ ریقرار گرفته و مقاد یها تحت بارگذارنمونه 
کرنش به دست آمد. -تنش یهایمنحن وها حداکثر مقاومت نمونه

 شیآزما یهانمونه یتمام یدرصد رطوبت برا نییتع شیآزما نیهمچن
رطوبت خاک در  راتیینشده انجام گرفت و تغصورمح یمقاومت فشار

 رسنانو یهر دو ماده یحاو یهانمونه یروزه برا 28و  14، 7، 3 یهابازه
مشخص شود،  سهیانجام گرفت تا با انجام مقا الکترولیت کاتیونیپلیو 

روزه از خود نشان  28در بازه  یرطوبت کمتر راتییکدام ماده تغ
 خواهند داشت. یتیچه وضع یعینسبت به خاک طب نکهیا و دهندیم

 تورم آزاد -4-3

و  یکیزیف یجاذبه و دافعه یرویکامل به شدت ن یمقدار تورم بستگ
 تیو ظرف یرس، ساختمان شبکه بلور یدارد. ساختمان توده ییایمیش

. نوع کندیم فایا ییتورم نقش بسزا دهیدر بروز پد زین یونیتبادل کات
 یعوامل زیخاک ن یریموجود در خاک و شاخص خم ونی عنو رس، یکان

و  نیتر. از مشخص]21[رگذارندیتورم خاک تأث زانیهستند که بر م
درصد تورم و فشار تورم، روش  یریگاندازه یها براروش نیترساده

صورت که خاک  نیبد باشد،یم ]ASTM D4546-96  ]22استاندارد 
 یحجم به صورت محور راتییتغ محدود شده و یبه صورت جانب دیبا

 نیداشته باشد. در ا یبه آب آزاد دسترس دیو نمونه با ردیگیانجام م
روز قرار  28و  14، 3 یآورتحت زمان عمل هیها پس از تهمطالعه، نمونه

قرار  یبعد کی میساعت در دستگاه تحک 24گرفته و سپس به مدت 
 ختلف ثبت گردد.م یحجم خاک در فواصل زمان راتییگرفتند، تا تغ

5-3- pH 

خاک تنها در   ییایمیشستیو ز ییایمیش یهااز واکنش یاریبس
pH شیآزما یها برانمونه ق،یتحق نی. در ادهدیآن رخ م زا یمشخص 
pH مطابق با استانداردASTM D4972-95  ]23[یها، با نسبت 

روز  28و  14، 7، 3مشخص شده با مواد مضاف مخلوط گشته و به مدت 
عبور  10از الک  ،یآورزمان عمل یشدند. هر نمونه پس از ط یآورلعم

ساعت در  کیها اضافه شد و آب مقطر به نمونه یکرده و سپس مقدار
و  7 یهابدون حرکت قرار داده شد. دستگاه با استفاده از تامپون یمحل

 انجام گرفت. شیشده و آزما برهیکال 9

 و بحث جینتا-4

 پذیری خاکتراکم-1-4

های مختلف های تراکم خاک به ازای درصدمنحنی (2شکل )ر د
مختلف  ریمقاد یتراکم خاک به ازا هاییمنحن (3شکل ) در ونانورس 

 (الف-4شکل )با توجه به  ست.نشان داده شده ا الکترولیت کاتیونیپلی
مقدار نانورس در خاک، وزن مخصوص خشک حداکثر خاک  شیبا افزا
کاهش حداکثر  لیاز دلا یکی. ابدییکاهش م زیو به مقدار ناچ جیبه تدر

 هایدانه یخشک در اثر افزودن نانورس به خاک، بالا بودن چگال تهیدانس
به  تواندیکاهش م نیا نیس است. همچننانور هایخاک نسبت به دانه

خاک و جذب  ژهیسطح و شیافزا جهیو در نت زدانهیمصالح ر شیافزا لیدل
صورت که با  نیمخلوط خاک و نانورس باشد؛ به ا لهیبه وس شتریآب ب
 لیذرات خاک را گرفته و به دل جای کمآب کم، نهیرطوبت به شیافزا

 تهیحداکثر دانس ،فیمصر مصالح به نسبت آب تروزن مخصوص کم
هایی است که دلیل سوم وجود نانوتخلخل .ابدییکاهش م زیخشک ن

 شود.ها ماندگار میکنند و آب در داخل آننانوذرات در خاک ایجاد می
که  افتیدر توانیم زین (الف-5شکل ) یبا توجه به منحن نیهمچن

. با کندیم دایپ شیخاک افزا نهیس به خاک، رطوبت بهنانور شیبا افزا
مخلوط خاک و نانورس  ژهیاضافه نمودن نانورس به خاک رس، سطح و

 دایپ شیذرات افزا یروغنکار یبرا ازیو رطوبت مورد ن افتهی شیافزا
 .]24[کندیم

با اضافه شدن ب( -5شکل )و ( ب-4شکل )مطابق گر،ید یسو از
وزن مخصوص خشک  یبه خاک، به طور کل یونیکات تیالکترول یپل

یافته و رطوبت بهینه خاک کاهش  یعیحداکثر خاک نسبت به خاک طب
الکترولیت پلی یحاو هایوجود، در خاک نیبا ا یابد.نیز افزایش می

و رطوبت بهینه وزن مخصوص  راتییلظت محلول تغغ شی، با افزاکاتیونی
 یرییتغ زین تریبر ل گرم 16 یکه به ازا یطور ؛ستیقابل ملاحظه ناک خ

 نهیرطوبت به شیو افزادانسیته  دلیل عمده کاهش .افتدیاتفاق نم
الکترولیت خاصیت آبدوستی این ماده است که های حاوی پلینمونه

شود. آب اضافی رطوبت بهینه میمنجر به افزایش جذب آب و افزایش 
جذب شده مقداری از انرژی تراکم را تلف کرده و وزن مخصوص خشک 

 .]25[دهدحداکثر خاک را کاهش می
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 .نانورسمختلف  هایدرصد طبیعی وتراکم خاک  یمنحن:  2شکل 

 

 

پلی مختلف  هایصددرطبیعی و تراکم خاک  یمنحن:  3شکل 

 .الکترولیت کاتیونی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

وزن مخصوص خشک حداکثر نسبت به  راتییتغ یمنحن:  4شکل 

 .نیویکات تالکترولییپل)ب( نانورس و )الف( مختلف  ریمقاد

 

 
 )الف( 

 

 
 )ب(

مختلف )الف(  ریبه مقادنسبت  نهیرطوبت به راتییتغ ی: منحن5شکل 

 .یونیکات تیالکترولینانورس و)ب( پل
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 حدود اتربرگ -2-4

 یریو حد خم یحد روان رسمقدار نانو شیبا افزا (6شکل )مطابق 
نسبت  یحد روان شیوجود نرخ افزا نی. با اابندییم شیخاک هر دو افزا

خاک که حاصل  یریشاخص خم جهیه و در نتبود شتریب یریبه حد خم
 دایپ شیافزا یزیاست به مقدار ناچ یریو حد خم یتفاضل حد روان

با افزایش مطابق نتایج مطالعات مشابه،  پوشی است.که قابل چشم کندیم
 .]24[شاخص خمیری بیشتر است افزایش %8درصد نانورس تا 

 

 
مختلف  هایدرصد یحدود اتربرگ خاک به ازا رینمودار مقاد:  6شکل 

 نانورس.

 
و  یبه خاک، حد روان PAM شیبا افزا (7شکل )مطابق  گر،ید یاز سو

 بیبا ش تریگرم بر ل 6تا  شیافزا نی. اابدییم شیخاک افزا یریحد خم
که  یطور افتد؛یفاق مکم ات بیبا ش تریگرم بر ل 12تا  6و از  ادیز
به بعد حدود اتربرگ ثابت است. شاخص  تریگرم بر ل 6گفت از  توانیم

 شیافزا تر،یگرم بر ل 6و  3 یمشابه داشته و به ازا یروند زین یریخم
ثابت شدن مقدار  لیغلظت محلول، به دل شیاما با افزا دهد،ینشان م
خاصیت  .ندمایثابت م زین یریشاخص خم ،یریو حد خم یحد روان

الکترولیت کاتیونی دلیل اصلی افزایش حدود اتربرگ آبدوستی پلی
 .]25[است

 

 
لف مخت ریمقاد یحدود اتربرگ خاک به ازا رینمودار مقاد:  7شکل 

 الکترولیت کاتیونی.پلی

 

محلول، بر هر سه پارامتر  مریپل شتریب ریشاهد تأث زیدو ماده ن سهیبا مقا
 .میهست شیآزما نیدر ا یورد بررسم
 

 نشدهمحصور یمقاومت فشار-3-4

 یو نانوذرات بر مقاومت فشار مریمقدار پل ریتأث -1-3-4
 هانمونه ینشده و سختحصورم

نشده نمونه کنترل )اصلاح نشده( برابر صورمح یمقدار مقاومت فشار
 و (8شکل ) هاینمودار یبه دست آمد که بر رو لوپاسکالیک 5/674
-8شکل )محور قائم مشخص است. مطابق  یرو یبا مثلث (10شکل )

مقدار  یازا به هادرصد نانورس در خاک مقاومت نمونه شیبا افزا (الف
. ابدییدوباره کاهش م %3و  %2مقدار یو به ازا ودهبحداکثر  %1 نهیبه

به دو روش مقاومت خاک را ، ذرات نانورس %1برای مقادیر کمتر از 
ای مابین ذرات خاک ذرههای بیناز یک سو فعالیت نیرو :دهندافزایش می

دهد و از سوی دیگر به و ذرات نانورس چسبندگی خاک را افزایش می
ذرات نانورس این ذرات به عنوان فیلر عمل نموده  دلیل ابعاد بسیار ریز

نمایند که منجر به و حفرات ریز موجود در ریزساختار خاک را پر می
کاهش فاصله بین ذرات خاک شده و خاک را در ابعاد نانو مسلح 

از حد نانوذرات،  شیب شیبا افزا %1 نهبهی مقدار از پس ]2,3[نمایدمی
 کنندیدر خاک م هاییتوده لیم و تشکآنها شروع به تجمع در کنار ه

سبب  اک،خ هایامر به علت کم وزن بودن نانوذرات نسبت به دانه نیکه ا
شکل )با توجه به  گر،ید ی. از سوشودیخاک م یحجم یکاهش چگال

، غلظت محلول شیبا افزا مر،یپل یحاو هاینمونه یمقاومت فشار(ب-8
داشته و پس از آن دچار وقفه  یشیروند افزا تریگرم بر ل 9 نهیتا مقدار به
روزه به وضوح  28 هایامر مخصوصا درمورد نمونه نی. اشودیو کاهش م

 قابل مشاهده است.
 

 
 )الف(
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 )ب(

)الف(  ریمقاد رییبا تغ یمقاومت فشار راتیینمودار تغ:  8شکل 

 الکترولیت کاتیونی.ب( پلی)نانورس و 

 
 یبر سخت مریمقدار نانوذرات و پل شیافزا ریتأث یبه منظور بررس

 که شد مشاهده. شد رسم هانمونه یکرنش تمام-تنش منحنی ها،نمونه
 PAMروزه، با افزودن نانورس و  28، و 14، 7، 3 هاینمونه تمامی در

مطابق . ابدییم شیافزا ،یعطبی خاک به نسبت هانمونه یبه خاک، سخت
 سبب هامقاومت نمونه شیافزا مننانورس، ض شیافزا( الف-9شکل )

 نکهیبا ا مریپلنیز  (ب-9شکل )در . شودیم زین یختگگسی کرنش کاهش
 م،یتسل ییتنش نها شیافزاندارد، با  یختگیبر کرنش گس یچندان ریتأث
. دهدیم شینمونه را افزا یسخت جهیکرنش و در نت-تنش یمنحن بیش

کرنش  یازارا به  یشتریشده مقاومت ب ماریت هاینمونه گر،یبه عبارت د
به  یسخت راتیی. البته روند تغدهندیکمتر، از خود نشان م ایمشابه و 

 میومت خاک رابطه مستقمقا راتییمختلف مواد، با روند تغ ریمقاد یازا
 دارد.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

بر الکترولیت کاتیونی پلی)ب( نانورس و  )الف( مقدار ریتأث:  9شکل 

 روزه. 28 هاینمونه یسخت

 

محدود نشده  یبر مقاومت فشار یآورزمان عمل ریتأث -2-3-4
 هانمونه یو سخت

( الف-10شکل (ا نانورس، مطابق اصلاح شده ب هاینمونه یبا بارگذار
است  افتهیکاهش  یروزه کم 3 هایکه مقاومت نمونه شودیمشاهده م

رطوبت  شیتراکم خاک و افزا ییدر کاهش توانا توانیآن را م لیکه دل
اد خاک و نانومو نبی هاعدم انجام واکنش گرید سوی از و هانمونه نهیبه

 با هامقاومت نمونه شیجستجو کرد، اما در ادامه افزا ییابتدا هایدر روز
به  آوریزمان عمل شی. با افزاقابل مشاهده است آوریزمان عمل شافزای

ذرات در خاک و نانو ییو جابجا یونیتبادل کات هایسبب انجام واکنش
ح شده نانو مسل اسیحفرات، خاک در مقنانوذرات در نانو نیا یریقرارگ
شکل )در  نی. همچن]11[شودمی اضافه هارفته بر مقاومت نمونه هو رفت

 الکترولیت کاتیونیپلی یحاو هایمقاومت نمونه شیشاهد افزا (ب-10
و  مریپل نیاز انجام واکنش ب یکه ناش میهست آوریزمان عمل شیبا افزا

و  سازیلخته تیرا که خاص مریمثبت پل ریذرات خاک بوده و تأث
 .دهدی، بر خاک نشان م]17[دارد یمنعقدکنندگ

 
 )الف(
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 )ب(

با  هاینمونه یبر مقاومت فشار آوریزمان عمل ریتأث:  10شکل 

 .PAMو )ب( نانورس )الف( مختلف  هایدرصد

 
اصلاح  هاینمونه یبر سخت آوریزمان عمل ریتأث یبه منظور بررس

نانوذرات و  نهیبه ریمقاد یحاو هایکرنش نمونه-تنش هاییشده، منحن
( 11شکل )مختلف رسم شد. مطابق  آوریعمل هایزمان یبه ازا مریپل

زمان  شی، با افزاالکترولیت کاتیونیپلینانورس و  برای مقادیر بهینه
 .ابدییم شیافزا هانمونه یسخت ،آوریعمل

 
 )الف(

 
 )ب(

نانورس و  %1)الف(  هاینمونه یبر سخت آوریزمان عمل ریتأث:  11شکل 

 .PAMگرم بر لیتر  9)ب( 

 

 تورم آزاد -4-4

مختلف نانورس و  هایدرصد یتورم آزاد به ازا شیآزما هاینمونه
و به منظور  شدند هیته شیبق استاندارد آزماو مطا یونیکات تالکترولییپل

اصلاح شده تحت  هایبر تورم خاک آوریزمان عمل ریتأث یبررس
 توانمی (12شکل )روز قرار گرفتند. مطابق  28و  14، 3 هایآوریعمل

اعت س 4مقدار تورم در  نیشتریحجم خاک و ب راتییتغ رگفت که اکث
که سرعت جذب رطوبت توسط پس از غرقاب کردن نمونه  هیاول

با اشباع شدن خاک اتفاق افتاده و در ادامه های خاک بیشتر است نمونه
 .ابدییادامه م یمیملا بیحجم با ش راتییتغ

 
 )الف(

 
 )ب(

)ب( نانورس و  )الف( روزه 28 هایتورم آزاد نمونه یمنحن:  12شکل 

 الکترولیت کاتیونیپلی

 اهبر تورم آزاد نمونه یمقدار مواد افزودن ریتأث -1-4-4

مختلف نانورس و  هایدرصد ریتأث (14شکل ) و (13شکل )در 
م آزاد خاک رس مورد بر تور آوریو زمان عمل یونیکات تالکترولییپل

و  14، 3 هاینمونه یبرا (13شکل )مطالعه، قابل مشاهده است. مطابق 
 یشاهد روند کاهش درصد نانوذرات راتییتغ یروزه نانورس، به ازا 28

 یکه برا میهست %3 یپارامتر به ازا نیش دوباره ایو افزا %2تورم تا 
. کندیم یمعرف نهینانورس را به عنوان مقدار به %2ورم مقدار ت شیآزما

نانورس حاصل شده  %1 یمقاومت، به ازا نیشتریاست که ب یدر حال نیا
گرم  6 یروزه به ازا 3 هایگرچه در نمونه (14شکل )در  نیاست. همچن

 یبرا ،آوریزمان عمل شیافزا مشاهده شد، با متور نیکمتر تریبر ل
و  تریگرم بر ل 9تورم تا  یروزه، شاهد روند کاهش 28و  14 هاینمونه
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 یکه برا میهست تریگرم بر ل 12 یپارامتر به ازا نیدوباره ا شیافزا
 یمعرف نهیرا به عنوان مقدار به تریل گرم بر 9مقدار  زیتورم ن شیآزما

 .کندیم

 اهبر تورم آزاد نمونه آوریزمان عمل ریتأث -2-4-4

 هاینمونه یکل سهیدر صورت مقا (14شکل ) ( و13شکل )مطابق 
نانورس و  یحاو هاینمونه یکه تمام افتیدر توانیروزه م 28و  14، 3

در تورم نشان  یاهش قابل توجهروز ک 3پس از  الکترولیت کاتیونیپلی
 یتورم به ازا ریدر مقاد یمنف یروز جهش14 تا 3. در فاصله دهندیم

. مهستی هاتورم نمونه شیافزا اهدداده و ش یمختلف ماده رو هایدرصد
 نیا لی. دلابدییروزه تورم کاهش م 28 هاینمونه یمجددا برا تیدر نها

جستجو  آوریک در زمان عملرطوبت خا راتییدر تغ توانیاتفاق را م
 مقداری و رطوبت کاهش دچار هاروز نمونه 14تا  3کرد. در فاصله 

 شیروزه هنگام آزما 28روزه و  14 هاینمونه جهیشوند؛ در نتیانقباض م
از کاهش  یدر مرحله اول انقباض ناش شوند،یدر دو مرحله متورم م

از غرقاب نمونه که  یرطوبت جبران شده و در مرحله بعد تورم مازاد ناش
ثابت بودن  لیروز به دل 28تا  14. در فاصله دهدیمورد نظر ماست رخ م

مثبت  ریسو و تداوم تأث کیرطوبت از  ادیز راتتغیی عدم و هاحجم نمونه
 .ابدییمجددا درصد تورم خاک کاهش م گر،ید یاز سو مریو پل نانوذرات

 

 

درصد  رییو تغ آوریزمان عمل رییتورم با تغ راتییتغنمودار :  13شکل 

  نانورس.

 
 غلظت رییو تغ آوریزمان عمل رییتورم با تغ راتیینمودار تغ:  14شکل 

 الکترولیت کاتیونی.پلی

5-4-pH 

مختلف  هایدرصد ییایمیش ریتأث زانیم نییتع یبرا pH شیآزما
بر  آوریعمل هایزمان ریتأث زیو ن مریلف پلمخت هاینانوذرات و غلظت
خاک انجام  ییایقل ایو  یدیاس زانیم راتییو تغ ش،یخاک مورد آزما

 از پس هابه دست آمد. نمونه 32/7برابر  یعیخاک طب pHگرفت. مقدار 
دستگاه  لهسیقرار گرفته و به آوریتحت عمل یافزودن وادم شدن اضافه

pHریمتر مقاد pH .محاسبه شد 

 هانمونه pHو نانوذرات بر  مریمقدار پل ریتأث -1-5-4

نانوذرات  شیکه با افزا افتیدر توانیم (الف-15شکل )با توجه به 
 افتهی شیافزا 6/0 یال 3/0در حد  زیبه مقدار ناچ pHنانورس به خاک، 

 گر،ید یت است. از سوثاب pHمختلف نانورس،  هایدرصد یو به ازا
، 3 هایدر محلول، درنمونه مریغلظت پل شیبا افزا (ب-15شکل )مطابق 

 زیروزه ن 28 یها. در نمونهشودیمشاهده نم یچندان رییتغ زهرو 14و  7
 .میهست مریغلظت پل شیخاک با افزا pH شیشاهد افزا یزیبه مقدار ناچ

 

 
 الف()

 
 )ب(

به ازای مقادیر مختلف )الف( نانورس و  pH: منحنی تغییرات  15شکل 

 الکترولیت کاتیونی.پلی)ب( 

 هانمونه pHبر  یآورزمان عمل ریتأث -2-5-4

ت روز که شد 14تا مدت  pHمقدار  (الف-16شکل )با توجه به 
 یشیاست، روند افزا شتریخاک و نانوذرات نانورس ب نیب هایواکنش
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شکل ). در ردگییبه خود م نزولی روند هاداشته و با کاهش شدت واکنش
 هایخاک در روز pH راتییکه پس از تغ شودیمشاهده م زین (ب-16

و  میملا یبیبا ش pH شیشاهد افزا ،یآورعمل زمان شیبا افزا ،ییابتدا
 یحاو هایدر نمونه pH کنواختی شی. تداوم افزامیهست کنواختی

PAM باشد. خاک در هااز تداوم واکنش اینشانه تواندیم 

 
 )الف(

 
 )ب(

انورس حاوی )الف( ن هاینمونه  pHبر  آوریزمان عمل ریتأث:  16شکل 

 .یونیکات تکترولیالیپلو )ب( 

 

 حفظ رطوبت لیپتانس -6-4

رطوبت خاک،  راتییبر روند تغ یمواد افزودن ریتأث یبه منظور بررس
 هیهم در هنگام ته ،یتک محور شیآزما هاینمونه یدرصد رطوبت تمام
 %2/29روز  28بعد از  یعیمحاسبه شد. خاک طب شیو هم در هنگام آزما

به خاک  مریضافه شدن نانوذرات و پلاز رطوبت خود را ازدست داد. با ا
 (الف-17شکل )که مطابق  یطور افت،یرطوبت خاک کاهش  راتییتغ

از رطوبت خود  %16 یال 8روز تنها  28نانورس پس از  یحاو هاینمونه
نانوذرات با قرارگیری در ساختار خاک فاصله ذرات را از دست دادند. 

خاک را کاهش داده و آب جذب شده توسط خاک را در نانوحفرات خاک 
 یحاو هاینمونه (ب-17شکل )مطابق  گرید یاز سواندازند. به دام می

درصد از رطوبت خود 18 یال 13روز،  28پس از  الکترولیت کاتیونیپلی
دلیل خاصیت آبدوستی  به مانند یک این پلیمر به را از دست دادند. 

جاذب در خاک عمل کرده و مدت بیشتری رطوبت را در خاک حفظ 

 ریتأث ییروز ابتدا 14 رد پلیمرمختلف  ریبر خلاف نانوذرات، مقادکند. می
رطوبت  راتیینداشته، اما در بلند مدت سبب کاهش تغ ایقابل ملاحظه

بر حفظ  مریات و غلظت پلدرصد نانوذر رییتغ ریتأث نی. همچنشوندیم
 .ستین ملاحظهرطوبت خاک قابل

 
 )الف(

 
 )ب(

 هایحفظ رطوبت نمونه ییبر توانا آوریزمان عمل ریتأث:  17شکل 

 الکترولیت کاتیونی.پلی)ب( نانورس و )الف(  یحاو

 یریگجهینت-5

بر  یونیکات تالکترولییدو ماده نانورس و پل ریمطالعه تأث نیدر ا
خاک رس مورد  ییایمیو ش یکیمکان ،یکیزیف اتیاز خصوص ایمجموعه

 ریدر موارد ز توانیرا م شیآزما جی. نتارفتقرار گ سهیو مقا یبررس
 خلاصه نمود:

 تیالکترولینانورس و پل ریمقاد شیبا افزا ش،یآزما نیدر ا .1
اهش ک جیدر خاک، وزن مخصوص خشک حداکثر خاک به تدر یونیکات

 نشان داد. شیخاک افزا نهیو رطوبت به افتهی
 بایخاک تقر یو حد روان یریمقدار نانورس، حد خم شیبا افزا .2

 دنبالو به  یحد روان شینانورس افزا %3مقدار  یثابت بوده و فقط به ازا
 زین یونیکاتتالکترولیی. محلول پلمشاهده شدخاک  یریآن شاخص خم

 یریو شاخص خم یحد روان ،یریحد خم ریادمق تر،یگرم بر ل 6تا غلظت 
بالاتر،  هایغلظت یداد، اما به ازا شیافزا ایخاک را به طور قابل ملاحظه

 از خود نشان ندادند. یچندان رتغیی هاپارامتر نیا
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خاک  یتک محور یمثبت بر مقاومت فشار ریهر دو ماده تأث .3
 شیت خاک را افزامقاوم %100 بایتقر نه،یبه ریمقاد یداشته و به ازا

 با  نانورس ها،کرنش مربوط به نمونه-تنش هاییدادند. با توجه به منحن
 شیخاک و افزا یرپذیمقاومت خاک، سبب کاهش شکل شافزای وجود
 یختگیبر کرنش گس یچندان ریتأث نکهیبا ا زین پلیمرآن شد.  یسخت

 داد. شیخاک را افزا سختی هامقاومت نمونه شیندارد، با افزا
 یریمثبت بر تورم پذ ریتأث ر،یمقاد یتمام یهر دو ماده به ازا .4

 خاک رس داشته و درصد تورم خاک را کاهش دادند. 
روز اول روند  14در  pHنانورس، مقدار  هاینمونه یبرا .5

 ریی. تغدهدیروزه، کاهش نشان م 28 هاینمونه یداشته و برا یشیافزا
 هاینمونه pH نیرد. همچنندا pHبر مقدار  یریدرصد ذرات تأث

زمان  شیغلظت محلول و افزا شیبا افزا ،یونیکات تیالکترولیپل
 .ابدییم شیافزا زیمقدار ناچ هب میملا یبیبا ش آوریعمل

از رطوبت خود  %30روز  28بعد از  یعیخاک طب هاینمونه .6
درصد  16 یال 8نانورس،  یحاو یهاکه نمونه یرا از دست دادند، در حال

درصد از رطوبت  18 یال 13 ،یونیکات تیالکترول یپل یحاو هاینمونه و
 روز از دست دادند. 28خود را پس از 

 تریگرم بر ل 9مقاومت خاک،  شیبا هدف کاهش تورم و افزا .7
به  نیبه دست آمد. همچن نه،یبه عنوان مقدار به الکترولیت کاتیونییلپ

تورم  نینانورس کمتر %2 یمقاومت و به ازا نیشترینانورس ب %1 یازا
 ماده به دست آمد. نیا یحاو هاینمونه یآزاد، برا
منعقدکننده به طور عنوان کمک به هاالکترولیتپلی .8

 یهاکارخانه پساب ،یفاضلاب شهر ،عیآب صنا هیتصفای در گسترده
کاربرد دارند. این مواد با انعقاد ذرات  عیصنا گرید و یمعدن و ییایمیش

ها و خروج از محیط به صورت لجن می شوند. باعث رسوب آنکلوئیدی 
لذا به طور گسترده و با قیمت مناسب در دسترس هستند. از سوی دیگر، 

ها در صنایع های تولید نانوذرات با توجه به کاربرد گسترده آنروش
توان ای نزدیک میو در آیندهگوناگون به سرعت در حال پیشرفت بوده 

های تار طبیعت به نحوی به صرفه و مؤثر در تثبیت خاکدوساز این مواد 
   رسی استفاده نمود.
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