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 چکیده

های شود. انواع خاکداخته میهای مسئله دار واقع در بستر راه و نحوه بهسازی آنها پردر این تحقیق به بررسی اثر مواد نانو بر رفتار مکانیکی خاک
های دار شامل خاکهای مسئلهگیرد. خاکها مورد بررسی قرار میشود و تأثیر انواع مختلف مواد نانو بر بهسازی این نوع خاکدار معرفی میمسئله

ها در اجرای راه ه این نوع خاکهای مستعد روانگرایی و خاکریزها است که مشکلاتی کهای رمبنده، خاکهای انبساطی، خاکنرم و شل، خاک
توان به مواد نانو فلزی، سرامیکی، نیمه هادی، گیرد میشود. از جمله مواد نانو که در این تحقیق مورد بررسی قرار میکنند نیز بررسی میایجاد می

های نوین بهسازی براساس مطالعات اره کرد. روشپلیمری، نانو سیلیس، نانو رس، نانو سیلیکا کلوییدی، الیاف پلی پروپیلن و نانو ذرات سیلیکا اش
دار های مسئلهآوری شده است و سعی بر آن شده است که مروری کامل بر مطالعات پیشین بر روی تأثیر مواد نانو بر روی خاکهای اخیر جمعسال

 های آتی باشد.ها صورت پذیرد که راهنمای محققین در سالو بستر راه

 دار، راهسازی، مواد نانوهای مسئلهخاک ی خاک،بهساز :واژگان کلیدی
 

 مقدمه
درجه  ديدگاه دار ازهای مسئلهدر مهندسی ژئوتکنیک خاک

نیستند. بسیاری از آنها  مناسب هاساختن راه برای پايداری،
ها و باعث خطرات لغزش، ريزش، خزش، ناامنی جاده

تغییراتی  انجام با بايد شوند ومخاطرات زيست محیطی می
سازی راهسازی و عمرانی آماده هایفعالیت منظوربه آنها، در

های خاک با مواجهه در مناسب راهکارهای از شوند. يکی
 خاک خصوصیات تغییر مهندسی ژئوتکنیک، در نامناسب

 به که پروژه برای رسیدن به استحکام مورد نظراست محل

 به خاک شود. اصلاحمیخاک شاخته  اصلاح يا بهسازی

 حذف برخی باعث که شودمی اطلاق عملیاتی مجموعه

 آن به مناسب رفتارهای تحمیل يا و خاک نامناسب رفتارهای

های آسیب سبب کاهش نانوذرات از استفاده ولی خواهد شد.
ساختاری خاک )ترکیب شیمیايی( و کاهش عوامل مخرب 

 بهسازی در نآ از استفاده شود. همچنین،زيست محیطی می

جلوگیری از هدر رفتن  مقاومتی، کنترل خواص سبب خاک،
و فرسايش خاک، جلوگیری از تشکیل ريزگردها و 

 متعاقباً و های اتمسفريک، کاهش مصرف سیمانآلودگی

 شد. خواهد ای زمینگرمای گلخانهو اثر  2COکاهش تولید 

های خاکها بر روی در هنگام وقوع زلزله و استقرار شهرک
دار و مشکلات فراوان ديگری از اين قبیل، اطلاع از مسئله

شناسی و ژئوتکنیکی روانگرايی خاک خصوصیات زمین
. در سازدناپذير میمحل انجام پروژه را امری اجتناب

، رشد جمعیت و افزايش تقاضا برای تهیه های اخیرسال
ز ساومسکن و توسعه صنعت ساختمان، با توجه به ساخت

شناسی و ، بدون رعايت مسائل زمیندر شهرهای بزرگ
ژئوتکنیکی، مشکلات فنی و مهندسی زيادی را به همراه 

دار است. های مسئلهترين آنها خاکداشته که يکی از مهم
خصوص مسائل مهندسی خاک و به ، در تمامیبهسازی خاک

در شرايط ضعیف بودن آن مطرح است. اين عمل به منظور 
یابی به اهداف اصلاح کاربرد مهندسی خاک برای دست

. انتخاب روش بهسازی خاک به شودمختلف انجام می
های بندی شده، امر مشکلی است. روشصورت طبقه

بهسازی متعددی جهت خاک زير پی از جمله عبور از 
های عمیق، برداشت های خاک ضعیف با استفاده از پیاثر

کننده مهندسی و خاک ضعیف و جايگزينی با مصالح پر
ص خاک در محل وجود دارد. انتخاب بهسازی خوا
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ی از جمله نوع های بهسازی بستگی به عوامل متعددروش
خاک، درصد ريزدانه )لای و مقدار رس(، مساحت و عمق 

پذيری خاک مورد نظر، ضوابط بهسازی، مقاومت و تراکم
، مصالح ، نوع تجهیزاتهای فنی، دسترسی به مهارتنشست

 .و هزينه بهسازی دارد

 

 دارهای مسئلهرفی خاکمع -1

 های نرم و شلخاک 2-1
خاک رس به دلیل مقاومت و ظرفیت باربری کم و رفتار 

های نامناسب و قابلیت تورم در حضور آب، يکی از خاک
سازی سازی و سدها به خصوص راهدار در پروژهمسئله

های کاهش مشکلات مربوط به خاک کاراست. يکی از راه
است. تثبیت خاک يک اصطلاح رايج برای رس، تثبیت خاک 

هر نوع روش فیزيکی، شیمیايی يا بیولوژيکی، يا هر ترکیبی 
ها برای بهبود خصوصیات معینی از يک خاک از اين روش

بینی شده برای دوره طبیعی است تا اهداف مهندسی پیش
 عمر يک سازه مهندسی را به خوبی تأمین نمايد.

 

 (Lequifactionیی )های مستعد روانگراخاک 2–2
ايی هستند که از تراکم کمی های ريزدانه و لايهماسه

باشند. در برخوردار بوده است و معمولا به حالت اشباع می
تأثیر بارگذاری لرزشی، مانند ها تحتصورتی که اين خاک

های القايی قرار گیرند، های طبیعی يا زمین لرزهزمین لرزه
متراکم شدن سريع باعث  شود.خاک به سرعت متراکم می

گردد که در نتیجه ای میافزايش ناگهانی فشار آب بین ذره
يابد، تا حدی که گاه آن مقاومت برشی به سرعت کاهش می

مقاومت برشی به صفر رسیده و خاک مانند مايعات جريان 
ها، مقاومت کم و از ويژگی عمده اين نوع خاک يابد.می

هايی مثل برای نمونه خاک باشد.ناپايداری حجمی آنها می
های های نرم با رطوبت بالا و خاکهای شل، رسماسه و لای
ها رطوبت های اين خاکتوان نام برد. از ويژگیآلی را می

باشد. روانگرايی ماسه و زياد و تحکیم عادی يافته آنها می
توان از گروه اين لای را که از تراکم کمی برخوردارند، می

 دسته دانست.
 

 های انبساطیخاک 2-3

های رسی است و معمولاً ها جزو گروه خاکاين خاک
شود. های رسی و غیررسی محسوب میمخلوطی از کانی

ها توسط بخش رسی آنها مشخصات ژئوتکنیکی اين خاک

ها دارای مقدار قابل توجهی شود. اين گروه از خاککنترل می
اند و رم شدهگیری متوکانی مونتمور يونیت هستند که با آب
شود. تغییر حجم اين بر اثر از دست دادن آب منقبض می

ترين مسايل و ها بر اثر تغییرات رطوبت يکی از مهمخاک
مشکلاتی است که مهندسان با آن روبرو هستند، به نحوی 

 که شايد بتوان اين پديده را مشکل جهانی به حساب آورد.

میلی متر( دارند؛  0001/0)ها معمولاً اندازه کلوئیدی رس
پس سطح مخصوص آنها بسیار زياد بوده است و قادرند 
سطح زيادی آب را به خود جذب کنند. آب و هوا و اقلیم، 

های منبسط ترين عوامل تأثیرگذار روی خاکيکی از مهم
شونده است، زيرا در مناطق مرطوب که سطح ايستايی آب 

شود. در مناطق می نزديک زمین است، اين مشکل کمتر ديده
خشک که سطح ايستايی آب، پايین است و تاثیر کمی روی 

توان ها را میرطوبت خاک در نواحی سطحی دارد. اين خاک
به طريقی عمل آورد که تغییرات حجمی آن محدود شود؛ 

 .مثال از طريق کنترل رطوبت و يا تثبیت با مواد افزودنی
 

 فروریزشیرمبنده یا های خاک 4–2

 هایپروژه اصلی مصالح از يکی عنوان به همواره خاک

 با و است بوده انسان مورد توجه گذشته هایزمان از عمرانی

رفتار  بر محققان سوی از مختلفی هایپژوهش علوم، پیشرفت
 است. در گرفته انجام آن با مرتبط مهندسی خواص و خاک

 در تغییری ترينبا کوچک که دارد وجود هايیخاک طبیعت

 يا محیطی مختلف شرايط تحت آن بافت و ساختار

 زيادی هاینشست و شکلتغییر به وقوع منجر بارگذاری،

 و پیوند مقاومت کاهش سبب عامل، اين نتیجه در که گشته

های خاک ها،خاک قبیل اين شود. بهمی خاک ذرات بین
 به توانمی هاخاک اين ترينشود. از مهممی گفته دارمسئله

در  بیشتر های رمبندهکرد. خاک اشاره های رمبندهخاک
 مهم خصوصیات از و شوندمی يافت خشک و گرم نواحی

 کم مخصوص وزن تخلخل زياد، توان بهمی هاخاک نوع اين

های خاک (.1396طبرسا، کرد ) اشاره آنها ناچیز چسبندگی و
ذرات آنها رمبنده معمولا ساختار باز دارند و پیوند بین 

ها به صورت سست رفتار کرده و در ضعیف است. اين خاک
صورت اشباع شدن بدون تغییر در بار وارده و يا قرار گرفتن 

کنند و ظرفیت تحت نیروی ارتعاشی نشست زيادی می
يابد. به منظور مقابله با باربری آنها به شدت کاهش می

 هایهای رمبنده محل پروژه و بهسازی آن، روشخاک
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گوناگون از جمله جلوگیری از مرطوب شدن خاک، تراکم 
های عمیق، تثبیت با خاک، جايگزينی مصالح، استفاده از پی

مصالح درشت دانه، تثبیت با آهک، تثبیت با سیمان، و نیز 
شوند و ای ارزيابی میتثبیت با سیمان همراه با مصالح دانه

 هایبهترين روش باتوجه به مشخصات سايت، ويژگی
های احداثی و ملاحظات اجرايی و اقتصادی انتخاب سازه

 .شده است
 

 خاکریزها 5–2
توجه به اينکه در حاشیه مناطق شهری نیاز به زمین جهت با

اجتناب است، های عمرانی شهری، غیرقابلانجام فعالیت
هايی نیز مورد استفاده قرار بگیرند که قبلاً ممکن است زمین

گرفتند. مکانی برای دفن زباله مورد استفاده قرار میبه عنوان 
های شهری و های مختلف ممکن است ناشی از حفاریزباله

 های صنعتی وغیرشهری، ضايعات ساختمانی، پسماند

تر و هایهای شهری )زبالههای نفتی و زبالهمعدنی، آلودگی
های فرسوده خشک روزمره، لوازم قديمی، قطعات خودرو

اشند. گاهی به اين نوع خاک، خاک دستی نیز اطلاق ب و...(
ها، انباشتن اين مصالح شود. مشکل عمده اين نوع خاکمی

بدون در نظر گرفتن تمهیدات خاصی جهت تجزيه يا تحکیم 
متر،  2تا  6/0ای خاک به ضخامت هاست، که با الیهزباله

پوشانند. مشکلات مهمی از جمله ضعف سطح آنها را می
تغییرات حجم و ناپايداری داخلی بعد از بارگذاری  باربری،

کند. گاهی نشست بعضی ها بروز پیدا میاين نوع خاک
های ماسه ای % ارتفاع، خاک 5/2های شنی حدودا خاکريز
ارتفاع  %10های ريزدانه حدودا % ارتفاع و خاک 5حدودا 

 .است

 
 معرفی انواع مواد نانو در بهسازی خاک -3

ه معرفی انواع مواد نانو که در بهسازی خاک در اين بخش ب
شوند و چگونگی تأثیر هر کدام بر بهسازی مصرف می
 شود.پرداخته می

 
 موادنانو مبتنی بر کربن 3-1

کربن در طبیعت دارای پنج آلوتروپ است شامل الماس، 
شکل )آمورف( و فولرن که همگی گرافیت، نانولوله، کربن بی

های کربنی دو ها و نانولولهفولرن .(1)شکلباشند جامد می
 دهندمبتنی بر کربن را تشکیل می طبقه اصلی نانوذرات

ها حاوی مواد نانو هستند که از قفس فولرن (.A,B، 1)شکل 
اند. توخالی کروی مانند اشکال آلوتروپیک کربن ساخته شده

دلیل هدايت الکتريکی، استحکام بالا، ساختار، اين مواد به
پذيری علاقه تجاری قابل توجهی ايجاد ل الکترون و تطبیقمی

توانند به صورت تک، های نورد شده میورق .[3]اندکرده
عنوان دو يا چند ديواری باشند، بنابراين به ترتیب به

يا چند جداره  دو جداره ،های کربنی تک جداره نانولوله
ای طور گستردهبههای کربنی اند. اين نانو لولهگذاری شدهنام

های اتمی سنتز ويژه کربنبا رسوب مواد اولیه کربن به
شوند، از گرافیت توسط لیزر يا با قوس الکتريکی روی می

های کربنی از شوند. اخیراً، اين نانو لولهذرات فلزی بخار می
اين مواد به  اند.طريق روش رسوب شیمیايی بخار سنتز شده

فیزيکی، شیمیايی و مکانیکی منحصر به فرد های دلیل ويژگی
ها برای خود، نه تنها در شکل بکر بلکه در نانوکامپوزيت

های جاذب [4]هاهای تجاری مانند پرکنندهبسیاری از کاربرد
عنوان محیط ، و به[5]گاز کارآمد برای اصلاح محیط زيست 

  [6]پشتیبانی برای کاتالیزورهای معدنی و آلی مختلف
 شوند.استفاده می

 
آمورف، کربنهای نانوکربن: ترین آلوتروپمتداول -1شکل 

 های کربنیت، الماس، فلورن، نانولولهگرافی

 AوB  فولرن ترتیب به (A) C60 و(B) C70 
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جداره و های تکنورد لایه گرافیت به نانو لوله - 2شکل 

 جدارهچند

 
 

 نانوذرات فلزی 3-2
های فلزی کاملاً از مواد اولیه فلزات ساخته نانوذرات

پلاسمون شوند. با توجه به خصوصیات رزونانس می
های نوری الکتريکی نانوذرات دارای ويژگی موضعی، اين

منحصر به فردی هستند. نانوذرات فلزات قلیايی و نجیب 
دارای يک نوار جذب گسترده در منطقه  Au و  Cu ،Agيعنی

قابل مشاهده طیف الکترومغناطیسی خورشیدی هستند. سنتز 
مواد پیشرفته کنترل جنبه، اندازه و شکل نانوذرات فلزی در 

دلیل خواص نوری پیشرفته، . به[7]امروزی مهم است
نانوذرات فلزی در بسیاری از مناطق تحقیقاتی کاربردهايی 

ای برای طلا به طور گسترده نانو مواد کنند. پوششپیدا می
، برای تقويت میکروسکوپ الکترونی روبشیز برداری انمونه

 شود، که به دريافت تصاويرجريان الکترونیکی استفاده می

 کند.با کیفیت بالا کمک میمیکروسکوپ الکترونی روبشی 
 

 نانوذرات سرامیکی 3–3
نانوذرات سرامیکی جامدات غیرفلزی معدنی هستند که از 

ها ند. آنشوسازی پی در پی سنتز میطريق حرارت و خنک
بلوری، متراکم، شکل، چندهای بیصورتهتوان برا می

به  نانوذرات سرامیکی . بنابراين،[8]متخلخل يا توخالی يافت
هايی مانند کاتالیز، فوتوکاتالیز، تجزيه دلیل استفاده در کاربرد

های تصويربرداری مورد توجه محققان ها و برنامهنوری رنگ
 .گیرندقرار می

 

 نانوذرات نیمه هادی  4–3
رسانا دارای خواصی بین فلزات و غیر فلزات مواد نیمه

مختلفی در  هایبنابراين، به دلیل اين ويژگی کاربرد .هستند
نانوذرات نیمه رسانا دارای باندهای [9]. اندادبیات پیدا کرده

ن تغییرات قابل وسیع هستند. بنابراين، با تنظیم باند په
ها مواد شود. بنابراين، آنها ايجاد میتوجهی در خواص آن

بسیار مهمی در فوتوکاتالیز، طیف نوری و عکسبرداری 
 . به عنوان مثال، انواع[10]های الکترونیکی هستنددستگاه

هادی در کاربردهای تقسیم آب به دلیل نانوذرات نیمه
 .[11]موقعیت باند مناسب و نوار بند بسیار کارآمد هستند 

 
 های پلیمرینانوذرات 3-5

نانوذراتی مبتنی بر ارگانیک هستند  مولاًپلیمری مع نانوذرات
برای آن استفاده شده  و يک اصطلاح ويژه نانوذرات پلیمر

. [12]نانو کره و يا نانوکپسول شکل هستند  ها عمدتاًاست. آن
ه طور ها برات ماتريسی هستند که جرم کلی آناولین ذآنها 

ها در مرز بیرونی سطح کلی جامد است و ساير مولکول
شوند. در حالت دوم، جرم جامد به طور کروی جذب می

 .[13]کامل درون ذره محصور شده است

 
 نانوذراتی مبتنی بر چربی 3-6

ثر ؤطور مهای چربی هستند و بهنانوذرات دارای گروه اين
در بسیاری از کاربردهای زيست پزشکی مورد استفاده قرار 

نانوذرات چربی به صورت کروی  طور کلی، يکگیرند. بهمی
نانوذرات پلیمری،  نانومتر است. مانند 1000تا  10با قطر 

نانوذراتی لیپیدی دارای هسته جامد ساخته شده از لیپید هستند 
های چربی دوست محلول و ماتريس آنها حاوی مولکول

 ها يا امولسیفايرها هسته خارجی اين. سورفکتانت[14]است

لیپیدی يک زمینه  نانوتکنولوژی. [15]نانوذرات را تثبیت کردند
های لیپیدی برای  NPsخاص است که بر طراحی و سنتز

 های دارو و تحويل و انتشارختلف مانند حاملکاربردهای م

RNA  [17][16]در درمان سرطان تمرکز دارد. 

 
 لوله کربنی نانو 6–3

ترين ماده شناخته شده )قوی از گرافن لوله کربنی يک نانو
العاده نازک از شود. گرافن يک صفحه فوقجهان( ساخته می

های شش ضلعی های کربن است که به صورت دوبعدیاتم
قرار گرفته است. گرافن وقتی به درون لوله « لانه زنبوری»
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برابر  100دهد که الیافی را تشکیل می نانولوله کربنی غلتد،می
 [18]لوله کربنی از نانو  تر از فولاد و شش برابر سبک ترقوی

العاده بالا و شود. به دلیل خاصیت الاستیک فوقدرست می
کننده فلز برای بهبود نسبت ابعاد بالا، به عنوان فیلر و تقويت

توانند ها میاين، نانولولهبر علاوهشود. ه میمقاومت مواد استفاد
تر ساختن های سیمان برای متراکمبه عنوان ماده فیلر در دانه

نانو لوله  هایکننده. بنابراين، تقويت[19]ها عمل کنندکامپوزيت
تر طور قابل توجهی قویبه هایتوانايی تولید کامپوزيت کربنی

. با کننده سنتی را دارندتر در مقايسه با الیاف تقويتو سخت
درصدنانو لوله کربنی مقاومت فشاری ملات  02/0افزودن 

. در بخش [20]درصد بهبود بخشید  11ا سیمان متاکائولین ر
نانو  %5تا  3بهبود خاک، شن و ماسه رسی مخلوط با دامنه 

مقاومت فشاری خاک حدود لوله کربنی نسبت به وزن خاک، 
نانو  بنابراين، مقادير بسیار کمی از. استافتهافزايش ي 120٪

تواند رفتار مقاومتی خاک را به میزان قابل می لوله کربنی
نانو لوله کربنی ضمن افزايش  . بعلاوه،توجهی بهبود بخشد

های خاک، زاويه اصطکاک را کاهش انسجام بین دانه
ای وجود دارد حال، همچنین نگرانی فزايندهاينبادهند. می

ه اين نانومواد جديد ممکن است اثرات منفی يا ناخواسته ک
های . برای آبای روی ارگانیسم ها و محیط داشته باشد

ها در جذب آلودگی از آب به دلیل زيرزمینی، نانو لوله کربنی
شود ساختار خالی نانومتر و سطح ويژه عظیم آن استفاده می

اما مطالعات اخیر نشان داد که نانومواد کربن . [22] ,[21]
رو، اينهای خاک دارند. ازتأثیر کمی بر اثر میکروارگانیسم

ها که به عنوان ماده نانو لوله کربنی پذيریاعتبار و امکان
شود، در نظر گرفته شده کننده در خاک استفاده میتقويت

 .[24] ,[23] است
 

 سیلیس کلوئیدی 3-7

کروسکوپی سیلیس کلوئیدی يک پراکندگی آبی از ذرات می
های اشباع اسید سیلیکیک تولید سیلیس است که از محلول

نانومتر است.  22تا  7شود. اندازه ذرات به طور کلی بین می
سمی است، از نظر بیولوژيکی و سیلیس کلوئیدی غیر

های دوام بسیار خوبی اثر است و از ويژگیشیمیايی بی
 برخوردار است.

آن يک محلول سیلیس  ژلاسیون فرآيندی است که به موجب
شود. اين روند کلوئیدی به يک جامد ژل مانند تبديل می

تواند با کاهش نیروهای دافعه به صورت کنترل شده القا می
ای ذرات سیلیس کلوئیدی به ساختارهای زنجیره. [25]شود 

شوند و های سه بعدی يکنواخت تبديل میو سپس به شبکه
. دهندتا زمان کامل شدن فرآيند ژل شدن به تجمع ادامه می

زمان ژل سیلیس کلوئیدی به عنوان مقدار زمانی بین اختلاط 
شود. اين به سرعت عريف میو تشکیل ژل سفت و محکم ت

برهم کنش ذرات بستگی دارد، که به چندين متغیر از جمله 
درصد سیلیس در محلول، اندازه ذرات سیلیس و قدرت 

. [27] ,[26]و دمای محلول مربوط است   pHيونی،
تواند به مطالعات نشان داده است که سیلیس کلوئیدی می

ثر مقاومت فشاری شن و ماسه را افزايش دهد و ؤطور م
مقاومت فشاری غیرقابل محدود شن و ماسه دوغاب شده با 
سیلیس کلوئیدی با افزايش درصد سیلیس کلوئیدی به 

های تثبیت شده با . ماسه[28] يابدصورت خطی افزايش می
درصد، دارای مقاومت  20و  10میزان هسیلیس کلوئیدی ب

کیلو پاسکال نشان  317تا  158فشاری محصور نشده بین 
های مشابهی در مطالعات به دست آمد که نشان دادند. روند

 5يافته با بهبودهای داد پايه مقاومت فشاری نامحدود نمونه
پاسکال متغیر کیلو 222تا  32سیلیس کلوئیدی از  20٪-

اين، برای کاهش خطر مايعات کلوئیدی، . علاوه بر[29]است
پیشنهاد شد و بهبود مقاومت  [30]روش استفاده از سیلیس 

های در برابر مايعات توسط سیلیس کلوئیدی با روش
های مدل و مختلف مانند تحقیقات آزمايشگاهی، آزمون

خصوصیات های صحرايی کامل تأيید شد. همچنین، آزمون
آوری و های ماسه تحت عملتغییر شکل مختلف بین نمونه

آوری های عملنهای مشاهده شد. نموتحت بارگذاری چرخه
نشده در طی چند چرخه بارگیری اضافی فرو ريخت در 

ای های تزريق شده در طی بارگذاری چرخهحالی که نمونه
. [31] نخورده باقی ماندندفشار کمی را تجربه کردند و دست

رابطه بین چگالی ژل، ويسکوزيته و زمان ژل مورد تجزيه و 
تحلیل قرار گرفت و فرآيند تزريق سیلیس کلوئیدی برای 

ماسه نانومخلوط بررسی تغییر شکل مقاومت کامپوزيت، 
. ای در آزمايشات مدل تحريک شدتحت بارگذاری چرخه

حال، برای تأيید اعتبار عملی تزريق سیلیس در همین 
کلوئیدی و کاهش خطر روانگرايی، آزمايش صحرايی در 

 .[32]مقیاس کامل انجام شد
 
 بنتونیت 8–3

نانو . موريلونیت تشکیل شده است بنتونیت عمدتاً از مونت
بنتونیت يک ماده معدنی رسی فرآوری شده است که در اثر 
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. نانو بنتونیت از شودهوازدگی خاکستر آتشفشانی ايجاد می
خلوص بالاتری نسبت به بنتونیت طبیعی برخوردار است 

و همچنین خاصیت جذب رطوبت و تورم را دارد  [33]
شود، نانو ور می. هنگامی که در يک محیط آبی غوطه[34]

های ژلاتینی يا معلق را شود و محلولبنتونیت پراکنده می
دهد که دارای ويسکوزيته، تیکسوتروپی و تشکیل می

ها از بنتونیت به دلیل اين ويژگی. [35]روانکاری بالا هستند 
به عنوان افزودنی سیال حفاری برای بهبود خواص گل 
حفاری و کاهش اتلاف مايع به تشکیل سنگ استفاده شده 

استفاده از سوسپانسیون بنتونیت  اين،بر علاوه. است
اصلاح مايع منافذ شده برای دوغاب سازی نفوذ برای تصفیه

های شن برای بهبود مقاومت در برابر مايعات نیز بین دانه
های ثابت شده است که سوسپانسیون. بررسی شده است

شوند که با واکنش به عنوان ژل تشکیل می ٪10بنتونیت 
شود و اين های بزرگ مشخص میالاستیک حتی در سويه

عات کمک تیکسوتروپی ژل به بهبود مقاومت در برابر ماي
. برای کاهش تنش عملکرد اولیه و گرانروی [36]کندمی

تواند به بهبود امکان نفوذ سوسپانسیون بنتونیت که می
پیرو فسفات سديم  py  2-5/0توان دوغاب کمک کند، می

. با استفاده از نرم [38] ,[37] را اضافه کرد تا اصلاح شود
، اثر تعديل و کنترل روانگرايی سوسپانسیون FLACافزار 

. [39]بنتونیت را تأيید و در ادامه دامنه تقويت را ارائه داد.
در تولید فولاد به روش احیا مستقیم، پودر سنگ آهن ابتدا 

های مخصوص بايد به گندله تبديل شود تا سپس در کوره
احیا گرديده و به آهن اسفنجی تبديل گردد. در مرحله تولید 

میکرون( به  45ابعاد )يا  325گندله، نرمه سنگ آهن با مش 
همراه آب و مواد افزودنی مثل: هیدواکسید کلسیم يا شیر 

های آلی و معدنی )نشاسته، آهک، بنتونیت، و انواع چسب
ساز چرخانده مخلوط شده و توسط دستگاه گندله( …سیمان

 .های مورد نظر ساخته شودشود تا گندلهمی
 

 لاپونیت 9–3

ای مصنوعی با ضخامت لاپونیت يک نانوذره سیلیکات لايه
برابر کوچکتر  10نانومتر است که تقريبا  25نانومتر و قطر  1

از بنتونیت است. لاپونیت از يک صفحه مصنوعی نانوذرات 
ای از دو لايه چهار ضلعی و سیلیکات، با ساختارهای لايه

 يک هشت ضلعی، شبیه ساختار مونتموريلونیت طبیعی
تواند به سرعت در آب در اين می .[40]ساخته شده است 

های شکل صفحه ديسک پراکنده شود و يک ساختار دانه

جا که برخی از رنگ ايجاد کند. از آنسوسپانسیون شفاف بی
های دو ظرفیتی منیزيم در سطح ذرات با ظرفیت يون يون

شوند، سطح آن بارهای منفی زيادی زين میلیتیوم جايگ
 – Mg هیدروکسیدهای موجود در لبه مانند. کندمنتشر می

OH و S – OH  مقدار کمی بار مثبت را برای پروتون
لاپونیت در آب نامحلول است و برخی از مواد . گیرندمی

نشین شده و حالت جامد خود را از معلق پس از مدتی ته
. اين مطالعه نشان داد که وقتی قدرت [41]دهنددست می

دهد، يونی کم است، دافعه الکترواستاتیک بین ذرات رخ می
وقتی قدرت . ستای متقابل استثنا او سیستم در حالت شیشه

يونی زياد است، لايه دوتايی الکتريکی روی سطح ذرات 
کنش الکترواستاتیک کاهش شود، فاصله برهمفشرده می

شود و يک ژل پیوند يابد و فاصله بین ذرات کوتاه میمی
به دلیل خاصیت  .[42]کندمتقابل فیزيکی ايجاد می

رئولوژيکی خوب ژل شفاف همراه با مقیاس اندازه کوچک 
تواند مقاومت در برابر روان شدن شن مايع آن، لاپونیت می

را بهبود بخشد و از خواص مواد و هدايت بهتری نسبت به 
تصاويری مستقیم . [43] ،[38]نانو بنتونیت برخوردار است

ائه داد لاپونیت ار-از ساختار سیستم های تعلیق شن و ماسه 
کرد که بر  ها را برجستهو ساختار سلولی کشیده آن

 گذارد.ها تأثیر میهای ژئوتکنیکی مقیاس کل آنويژگی
 

 سیلیسنانو 3-10
ای دارد و با گذشت خاک نقش مهمی در ساختار هر سازه

ترين های ضعیف از بديهیزمان نیاز به بهسازی خاک
های عمرانی تبديل شده است. به منظور های پروژهقسمت

های بهسازی مختلفی در روشبهبود خواص مکانیکی 
ها علیرغم مزايای دسترس است، که بعضی از اين روش

محیطی محدودشان باعث پديدار شدن مسائل زيست
شوند. در اين مطالعه برای بهسازی خاک روش رسوب می

میکروبی کلسیم کربنات به کار گرفته شده است، که يک 
 .باشدار و دوستدار محیط زيست میروش بهسازی پايد

برای بهسازی خاک روش رسوب میکروبی کلسیم کربنات 
به کار گرفته شده است، که يک روش بهسازی پايدار و 

باشد. در اين روش، اوره موجود دوستدار محیط زيست می
اسپوروسارسینا يوريا هیدرولیز در محیط به وسیله باکتری 

های بیوشیمیايی رسوب ای از واکنششده و به وسیله شبکه
م کربنات شکل گرفته و باعث افزايش مقاومت خاک کلسی
گردد. عوامل مورد بررسی در اين مطالعه، شامل غلظت می



 1400 پاییز، 56 دهم، شمارهپانزسال /  زیستشناسی محیطفصلنامه علمی پژوهشی زمین

 

 
45 

آوری، تغییرات درصد سیلت دهنده، زمان عملمواد واکنش
بر رفتار خاک ماسه سیلتی و احتمال سازگاری باکتری با نانو 

ها نشان داد، که پارامترهای سیلیس بودند. نتايج آزمايش
سیلیس در قاومت برشی توسط تاثیر توأمان باکتری و نانوم

ای از اين مطالعه بهبود يافت. میزان چسبندگی در خاک ماسه
درجه  35/6و زاويه اصطکاک خاک به حدود  kPa 186 به 1

 %12رسید، که در مقايسه با ماسه بهسازی نشده حدود 
های ماسه سیلتی، مقاومت پیک افزايش يافت. در نمونه

روزه کرنش لحظه  7آوری ها بیشتر شد و در طول عملونهنم
روزه بیشتر  28و  14آوری گسیختگی در مقايسه با عمل

ها اختلاف قابل بوده، در حالی که مقاومت پیک نمونه
توان گفت فعل و انفعالات ای نداشتند. بنابراين میملاحظه

روزه بهترين  7آوری شیمیای خاک و باکتری در طول عمل
 .کرنش داشت-ثیر را بر رفتار منحنی تنشأت
 

 کائولینیت نانوذرات 3-11

ای گلوله آسیاب مکانیکی روش از نانوکائولینیت تهیه جهت
 ساعت 10مدت  به کائولینیت اولیه پودر و است شده استفاده

 خرد (Planetary Ball Mill)پلانتری بال میلدستگاه  در

 آمده در )نانومتر 100از  کوچکتر(نانومتر  مقیاس به و شده

 ازمیکروسکوپ الکترونی  توسط شده تهیه تصاوير که است

 دست به نانوذرات است. سپس مطلب اين مؤيد نانوذرات

 رسی ترکیب خاک با خاک وزن از متفاوتی هاینسبت با آمده

 بعد و قبل خاک ژئوتکنیکی پارامترهای تغییر میزان و شده

 برش تراکم، هایآزمايش توسط نانوذرات کردن اضافه از

 بهینه میزان و گرفت قرار تحقیق مورد کاساگرانده و مستقیم

 حدود که داد نشان آمد. نتايج به دست نانوذرات افزودن

 به نانوذرات میزان افزايش با رسیخاک خمیری و روانی

 آهنگ که آنجايی از ولی يابد؛می افزايش خاک ترکیب

 است؛ بیشتر روانی حد نسبت به خمیری حد افزايش

 در مطلوب اینتیجه که يابدمی کاهش خمیری شاخص

است.  عمرانی هایپروژه اجرای جهت ژئوتکنیک مهندسی
 حجم واحد وزن آزمايش تراکم، نتايج به توجه با همچنین

 افزايش نانوکائولینیت افزودن از خاصی حد تا رسیخاک

 میزانشود.  می کاهش دچار حد آن از بعد و يابدمی

 از آمده دست نتايج به به توجه با نیز رسیخاک چسبندگی

 نانوذرات از مشخصی حد افزودن تا مستقیم برش آزمايش

 کند. نتايج نمی چندانی تغییر حد آن از بعد و يافته افزايش

 حاصل نانوذرات شیمیايی که ترکیب دادند نشان  آزمايشات

 مادر پودر شیمیايی ترکیب مشابه ایگلوله آسیاب روش از

 .[44] يابدنمی تغییری و است

 

 
 

تصویر میکروسکوپ الکترونی نانوکائولینیت تهیه  - 3شکل
 ایشده از روش آسیاب گلوله

 

 نانو رس 3-12
 مهندسی در نانوتکنولوژی علم پیشرفت به توجه با

 تأثیر اضافه تا است شده سعی تحقیق اين در ژئوتکنیک،

 ژئوتکنیکی رفتار بر رس نانوذرات مختلف مقادير کردن

 آزمايشگاهی تحقیقات کمک با ضعیف های ريزدانهخاک

 منطقه از خاک مختلف هاینمونه تحقیق اين شود. در بررسی

 گلستان استان در واقع بروناينچه و گنبد بوستان سد هشبک

 های مذکورخاک سازیب تأثیر بررسی منظورشد. به انتخاب

 قبیل از ژئوتکنیکی مختلف هایآزمايش نانورس، کمک با

 فشاری مقاومت استاندارد، تراکم اتربرگ، حدود

 تحکیم و نشدهزهکشی نیافتهتحکیم محوریسه محوری،تک

 بسیار نقش از حاکی هاآزمايش گرفت. نتايج انجام مضاعف

 تغییر و مقاومتی خمیری، خواص بر نانورس مهم

 اهمیت به توجه با چنین است. هم بوده خاک پذيریشکل

 به نانورس افزودن اثر در که دريافت توانمی خاک نوع

 ها بسیارنمونه رمبندگی پتانسیل شده های بررسیخاک

 [45].يابدمی کاهش محسوس
 کلسیم، کلريد دی نانوذرات تأثیر بررسی در اين مطالعات به

پرداختند.  خاک خواص روی پتاسیم نیترات و کلسیم اکسید
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 نفوذپذيری کاهش برشی، مقاومت افزايش از حاکی آنها نتايج

. [46]است بوده نانوذرات افزودن تحت پذيریتراکم کاهش و
 نانو آلومینیوم، نانو شامل نانوذرات مختلف واعان افزودن تأثیر

های خاک انقباضی و تورمی رفتار بر را رس نانو و مس
 افزودن که داد نشان هاآن کردند. نتايج بررسی ريزدانه مختلف

 بهینه رطوبت مقادير روی نامحسوسی تأثیر دارای رس نانو

 و است ها بودهنمونه ماکزيمم خشک مخصوص وزن و
 انقباض حد و خمیری شاخص نانورس افزودن با همچنین

 [47]همکاران  و مجید هایپژوهش شود. نتايجمی زياد خاک
 حد کاهش به منجر خاک به نانومواد افزودن که داد نشان

است.  شده هانمونه خمیری شاخص و خمیری حد روانی،
 خمیری خواص بر بهسازی تأثیر اهمیت به توجه با همچنین

مختلف،  های بررسی نتايج زمینه اين در های ريزدانهخاک
 خاک اتربرگ حدود نانومواد، افزودن با که است داده )نشان

 کنترل بر نانورس افزودن . تأثیر[49] ,[48]يابد می افزايش نیز

 نتايج خصوص اين است. در شده بررسی هاخاک فرسايش

 نانورس افزودن اثر در خاک فرسايش کنترل بهبود از حاکی

 زيست ژئوتکنیک هایبررسی اهمیت به توجه با .[50]است 

 ها،زباله بهداشتی مدفن طراحی در هاشیرابه تأثیر و محیطی

 اين است. نتايج شده انجام زمینه اين در جامعی ایهپژوهش

 در خاک به نانورس افزودن با که است داده نشان هاپژوهش

جذب  سنگین فلزات مقادير زيرين، خاک به هاشیرابه نفوذ اثر
 ضمن نانورس، افزودن تأثیر ديگر عبارت به و شده خاک

 فلزات غلظت کاهش موجب مخلوط، نفوذپذيری کاهش

 محیطیزيست عملکرد بهبود و هاآلاينده جذب و سنگین

 ظرفیت کاهش موجب نانورس افزودن همچنین شودمی

 اهمیت به توجه با [51]است. شده نیز خاک کاتیونی تبادل

 ارزيابی و هاآن تقويت لزوم و دار های مسئلهخاک بهسازی

 افزودن تأثیر خاک، خواص اصلاح و تثبیت از ناشی آنها رفتار

 و نانوآلومینیوم، نانورس نانوسیلیس، قبیل از مختلف نانومواد
است.  شده بررسی هاخاک ژئوتکنیکی خواص بر نانومس

 مهم بسیار تأثیر از حاکی هاپژوهش اين از حاصل نتايج

. در اين [52]است  بوده هاخاک رمبندگی رفتار بر نانوذرات
 دريافتند مختلف ژئوتکنیکی هایآزمايش انجام مطالعات با

 بستر از شده آزمايش خاک نمونۀ به نانورس افزودن اثر در که

 تربیش خاک استحکام و پايداری افروز،گنج انحرافی بند کانال

 حمل همچنین و بستر فرسايش از ناشی مشکلات و شده

 داشت. نخواهد وجود کانال زيرسازی برای قرضه مصالح

 سیمان و سیلیکا نانوذرات 13 –3

 حاوی رسی مصالح در که است آن مؤيد بدست آمده نتايج

 امکان کائولینیت، مشابه ساختکانی شرايط با سنگین فلز

 و دارد وجود آلاينده کم هایغلظت حتی در آلودگی تراوش
به  سیمان است. افزودن پاکسازی برای لازم تدابیر نیازمند

 افزايش شدت به را سنگین فلز نگهداشت قابلیت کائولینیت،

 هانمونه اين آبشويی داد نشان TCLP آزمايش اگرچه داده؛

 سیال به شده جذب آلاينده %30 تا مجدد بازگشت نیز سبب

 با سیمان اندرکنش شد مشخص گردد. همچنینمی منفذی

 در که کرده مختل را ذرات جامدشدگی فرآيند نیکل،فلز 

 برابر 4 تا خاک ژئومکانیکی مشخصات بهبود آن، نتیجه

 .يابدمی کاهش

 با مقايسه در سیلیکا نانو ـ سیمان ترکیب شد که  مشاهده

 غیرمتحرکسازی در بیشتری توانايی از %60 حدود سیمان،

 مقاومت درصدی 40 ضمن افزايش و است برخوردار آلاينده

کند. می کمتر را مصالح فشردگی قابلیت برابر دو تا فشاری،
 مکانیکی،ـ  های فیزيکیآزمايش از حاصل نتايج براساس

 علت تصاوير میکروسکوپ الکترونی، و XRD هایطیف

 بیشتر رشد از ناشی سیلیکا نانو ـ سیمان ترکیب بهتر عملکرد

سیمانی  مواد سريعتر و )درصد 42 متوسط حدود طوربه(
 فلز رسوب تشکیل مخرب اثر کاهش ،) CSHژل خصوصاً(

 ساختار تراکم افزايش و های هیدراتاسیونواکنش بر سنگین

 نشان حاضر پژوهش هایيافته مجموع شد. در ارزيابی

 درصد 5/0 حدود ،EPAضوابط دادن قرار مدنظر با دهدمی

 و نیکل غلظت کیلوگرم بر مولسانتی هر ازای به سیمان
 لازم ايمن خاک پاکسازی برای نگهداری، ماه يک حدود

 (%35تا )سیمان مصرف سیلیکا، نانوذرات حضور در که است
 .يافت خواهد کاهش (برابر سه تا) آوریعمل زمان و

 
 گیرینتیجه

ای از طبق مطالب ذکر شده در اين تحقیق که چکیده
 نتايج زير را استخراج کرد.توان تحقیقات پیشین بود می

ارای سطح ويژه مواد نانو به دلیل اندازه کوچک خود د -1
های مختلف ها را برای کاربردوسیعی هستند که آن

های نوری نیز کند. علاوه بر اين، ويژگیمناسب می
در آن اندازه غالب هستند، که اهمیت اين مواد را در 

های یککند. تکنکاربردهای فتوکاتالیستی بیشتر می
شناسی، اندازه و توانند برای کنترل ريختسنتزی می
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 نانوذرات مفید باشند. اگرچه خواص مغناطیسی

 نانوذرات برای بسیاری از کاربردها مفید هستند.
های عملکردی سطح، استحکام ريزساختار، گروه -2

های نانوذرات، عوامل پیوند و رئولوژی سوسپانسیون
استحکام  د. بهبود درثر بر بهبود خاک هستنؤاصلی م

قدرت خاک براساس نانومواد فقط باعث ايجاد  -
 اختلال جزئی در زمین می شود، سازگار با محیط

های تزريق سنتی، زيست است و در مقايسه با روش
 مقرون به صرفه است.

 خمیری، خواص بر مهمی بسیار تأثیر نانورس افزودن -3

 پتانسیل و هانمونه پذيری،شکل تغییر مقاومتی،

 به نانورس افزودن با که طوریدارند. به رمبندگی

 اثر در و شده زياد هانمونه خمیری شاخص خاک،

 شده، های بررسیخاک به نانورس درصد 2افزودن 

 35حدود  متوسط طور به هانمونه خمیری شاخص

 شود.می زياد درصد

مقاومت فشاری محدود نشده و حداکثر چگالی  -4
افزايش محتوای نانومواد تا رسیدن به يک خشک با 

يابد و پس از آن مقاومت کاهش درصد افزايش می
خواهد يافت. بنابراين، اضافه کردن ذرات ريزتر مانند 

خواص تواند نانومواد، حتی در دوزهای پايین، می
 خاک را بهبود بخشد.

 Calcium Stabilized: مواد کلسیم دار پايدارساز -5

Materials = CSM))  موادی هستند که خواص
دهند. اين مواد با پوزولانی از خود نشان می

های مختلف فیزيکوشیمیايی مانند نقش مکانیزم
های هیدراسیون، تبادل کاتیونی، فیلری، واکنش

سازی، واکنش پوزولانی و کربناسیون رفتار مواد لخته
های ضعیف را بهبود سیمانی و مقاومت خاک

 بخشند.می
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