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Abstract 

Improvement of soil characteristics is one of the important issues in agricultural and engineering sciences. To 

investigate the effect of silica nanoparticles on the soil's mechanical and physical properties, a factorial experiment was 

conducted based on a completely randomized design with three replications. The factors included silica nanoparticles at 

three levels (0%, 0.5%, and 1% by weight) and two soil types with loam and clay loam textures. The results of the shear 

strength test showed that the addition of nanosilica increased the internal friction angle and particle adhesion in both 

loam and clay loam textures, but the liquid limit and plasticity index decreased in both soils. In the consolidation test, 

the compressibility coefficient in loam decreased from 0.38 to 0.21 and in clay loam from 0.42 to 0.23, while the 

swelling coefficient in loam decreased from 0.13 to 0.07 and in clay loam from 0.18 to 0.08. Overall, the results showed 

a significant effect of nanosilica particles on improving soil mechanical strength, especially in clay loam with higher 

clay content and specific surface area. Therefore, it can be concluded that the use of silica nanoparticles is an effective 

method for stabilizing problematic soils. 
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 خاك  فيزيکی و مکانيکی هایويژگی بر سيليس نانوذرات اثر
 

 *1نژادی رياشرف امی عل وی نيحس د يمحمدسع
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 چکيده
 هایويژگی   بر  سيليس  نانوذرات  تأثير  بررسی  منظوربه   .و مهندسی استاهميت در علوم کشاورزی   دارایمسائل خاك از    های اصلاح ويژگی

نانوذرات    شامل  تيمارهای آزمايشی.  شد  انجام  تکرار  سه  با  تصادفی  کاملاًدر قالب طرح    صورت فاکتوريلبه  خاك، آزمايشی  مکانيکی و فيزيکی
 برشی نشان داد افزودن  و لوم رسی بودند. نتايج آزمايش مقاومت  درصد وزنی( و دو نوع خاك با بافت لوم  1و    5/0  ،0)  سطح  سه  سيليس در
 خميری  و شاخص  مايع  حد  اما  داده؛  افزايش  رسی  و لوم  لومی  هر دو خاك  در  را  ذرات  داخلی و چسبندگی  اصطکاك  زاويه  سيليس،  نانوذرات

به    42/0و در خاك لوم رسی از    21/0به    38/0از    لوم  خاك  در  پذيریتراکم   ضريب  تحکيم نيزدر آزمايش  کاهش يافت.    هر دو خاك  در
تأثير    ، نتايج بيانگرکلی  طوربه  .يافت  کاهش  08/0به    18/0از    لوم رسی  خاك  در  و  07/0به    13/0از    لوم   خاك  در  تورم  ضريب  و  23/0

توان می  نيبنابرا   ؛ بود  تريشب   ويژه   سطح  رس و  رسی با مقدار  لوم  در خاك  ويژهبه ،  خاك   مکانيکی  اصلاح مقاومت  سيليس بر  دار نانوذرات معنی
 است.  دارمسئله هایخاك  تثبيت در مؤثر روش يک سيليس  نانوذرات از استفاده کهگفت 

 

 

 بافت خاك  فيزيکی،  های ويژگی  مکانيکی،  مقاومت   نانوذرات،  ی کليدی:هاواژه
 
 
 
 
 
 
 

 

  ©.1404حق انتشار اين مستند، متعلق به دانشگاه صنعتی اصفهان است.  

اين مقاله تحت گواهی زير منتشر شده و هر نوع استفاده غیرتجاری از آن مشروط به استناد صحیح به مقاله و با رعايت  

 ((/https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0 شرايط مندرج در آدرس زير مجاز است:

10.47176/jwss.29.4.12634
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-9260-173X


 نژاد یرياشرف امی علی و نيحس ديمحمدسع                                                      1404 / چهارمشماره  /نهمنشريه علوم آب و خاك / سال بيست و 

 

156 

 مقدمه
بهبود و از مسائل    هاییژگ ياصلاح و  در   تیاهم  دارایخاک 

از    ،یبه نوع کاربر  با توجه.  است   یو مهندس  یعلوم کشاورز

و اصلاح    ی بهساز  برای  یمتعدد  یهاگذشته تا به امروز از روش

 مانسی  افزودن  ،نمونه  یبرا.  د شو یخاک استفاده م  اتیخصوص

فشار مقاومت  اصلاح  )  یدر  استف12خاک  و    اده(،  آهک  از 

  ر بیوچا  ب ی (، کاربرد ترک 13)  تهی سیدر کاهش پلاست  یخاکستر باد

  بي ضر  ،یدر کاهش مقاومت برش  نیشکر  سباگا  کمپوست و  

  ی ریو خم  یرطوبت حد روان  شيانبساط و انقباض خاک و افزا 

( از  14خاک )  یاستحکام کشش  شيدر افزاافزودن رس    اي(  4)

 است.   ودهراستا ب نيمؤثر در ا  هایجمله روش

خاک در    تیفیها علاوه بر کاهش ک روش  نياز ا  یبعض  البته

هستند.  یطیمحست ي ز بارانيز  راتیتأث ی دارا ،یبخش کشاورز

نمونه آبشو برای  سنگ  يی،  نمک  اي  نیفلزات    های حرکت 

(.  11)  شودیم  ی نیرزميز  یهاو آب  خاک   ی مختلف، سبب آلودگ 

ذرات   نیب  افذبه خاک با پرکردن منمواد    یافزودن بعض  ن،یهمچن

هدا و    یکیدرولیه  ت يدرشت،  داده  کاهش  را   ايخاک 

و  مواد ممکن است قادر به حل کامل  نياز ا بعضی کردناضافه

 (.  6خاک نباشد ) یحجم راتییتغ مانندمشکلات  یدائم برخ

ا  با به  دهه  نيتوجه  در  نانو    یفناور  ریاخ  یهامسائل، 

مؤثر  یراهکارها و  زم  ی مدرن  در  عملکرد    یسازنهی به  نهیرا 

است    یمواد  یری کارگ بهانو علم  ن  ی ده است. فناورکرخاک ارائه  

.  استتا صد نانومتر    کي  نیب   آنهااز ابعاد از    یکيکه دست کم  

،  زياد  ژهيو سطح و  ابعاد کوچککاربرد نانوذرات، با توجه به  

توجهمثبت    راتییتغ قابل  و  یو  خاک    یکيزیف   هاییژگ يدر 

توجه  گشته  جاديا قابل  عملکرد  تثب  یو  بحث  ساختار    ت یدر 

 (. 7) گذارندیم شينما خود بهخاک از  یکيز یو ف یکیمکان

قابل  یادسته  سیلی س  نانوذرات با  مواد جامد شفاف    تی از 

با    پر کنند  ذرات را   نیب  یفضا  یهستند که وقت  زياد  دوستیآب

و دوام   یرپذيانقباض  ،یدارياستحکام، پا س،يماتر شتریتراکم ب

م بهبود  را  از  1)  بخشندیمواد  استفاده  که  شده  گزارش   .)

س ترک   سیل ینانوذرات  ا  ب ی در  توانسته  کاهش    ست خاک  بر 

  ی هااز پارامتر  ی اریو بس  یو برش  ی، بهبود مقاومت فشارتراکم

  س یلی ذرات سافزودن نانو   ،طورنیهمد.  شو خاک مؤثر واقع    گريد

  ی و استحکام خمش  یمقاومت فشار  ،یاستحکام کشش  به خاک،

م بهبود  ا  که  يیروهاین.  بخشدیرا  دارند    هایژگ يو  نيبر  نقش 

انحلال   ینگیموئ  یروینواندروالس،    ک،یتالکترواستا  یروین و 

 (.   3) هستند

  ک يبر حدود آتربرگ    سی ل ینانوذرات س  ر یتأث  یبررس  جينتا

شاخص  نانوذرات،    ناي  کاربرد  با  است کهآن    انگری ب  یخاک رس

حد  کاهش    یریخم افزاو  عبارتی.  افت ي  شيانقباض    ، به 

آتربرگ خاک رس  سیلینانوذرات س بهبود حدود   دش  یباعث 

(5( سلیمانی  و  زمرديان  گزارش  مطابق  افزودن 16(.  با   ،)

رس  کيبه    کای لینانوس فشار  ،یخاک    محوری تک  یمقاومت 

  ش يرا افزاخاک    یچسبندگ   کایلی نانوس  ن،ی. همچنافت ي  شيافزا

کاهش    یریصورت چشمگبه  ی اصطکاک داخل  هيزاو  اما   ؛داده

نانوس   طور،نی. همافت ي کاهش شاخص    کای لیافزودن  به  منجر 

مخصوص    ،يیرایخم هداجرم    ؛ دهشخاک    یکیدرولیه  ت يو 

 داد.   شيافزا یریصورت چشمگرا به خاک  نهیرطوبت به یول

به خاک    سیلیافزودن نانوس  ،(8کلهر و همکاران )  جيطبق نتا

.  دشخاک    یرينفوذپذ  ب يو ضر  يیرایسبب کاهش شاخص خم

نمونه    یاصطکاک داخل  هيو زاو  یچسبندگ   ،یالبته، مقاومت برش

پژوهش    جي. نتا افت ي  شيبا نمونه شاهد افزا  سهيدر مقا  مارشدهیت

  ی که مقاومت فشار  دادنشان    زی( ن10و همکاران )  ولي کولانتا

 .  افت ي شيافزا  کای لیبا افزودن نانوس یخاک رس محوریتک

نانوذرات    ریتمرکز بر تأث  نيشتری ب  ن،یشیپ  یهاپژوهش  در

 یرپذيمیو تحک  یمقاومت برش  مانندخاک    یکیبر عملکرد مکان

چندان  بوده  یرس  یها خاک  توجه  اثر  یو  بر    نيا   هایبه  مواد 

صورت نگرفته     یلوم  یهادر خاک   ويژهبه  ،یکيزیف  یهایژگ يو

نانوذرات    هایاثر  یپژوهش با هدف بررس  نيا  ،ني؛ بنابرااست 

دو خاک با بافت لوم    یکیو مکان  یکيزیف  یهایژگ يبر و  سیلیس

 .دشانجام  یو لوم رس
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   هاروش و  مواد

لاخاک    هاینمونه اراضمترییسانت  0-20)  یسطح  هياز    ی ( 

و    34/ 325641)به مختصات    یدانشگاه راز  یدانشکده کشاورز

و   یکيزفی  مهم  هایشدند. ويژگی  ( برداشت درجه  47/ 097730

کربن   ،یدرومتریخاک شامل بافت خاک به روش ه  يیایمیش

معادل به   میبلک، کربنات کلس  -یشده واکلبه روش اصلاح   یآل

خاک در    pH( و  ECخاک )  ی کيالکتر  ت يهدا  چاردز،ير  شرو

( با  CEC)  یونیتبادل کات  ت یخاک به آب و ظرف  1به    1نسبت  

خاک    هایهيتجز  جي(. نتا9د )ش  نیینرمال تع  ميروش استات سد

 شده است.   ارائه 1در جدول 

  ی تصادف  کاملاًدر قالب طرح    ليبه صورت فاکتور  شيآزما

انجام   تکرار  سه  فاکتورها شدبا  نانوذرات    یشيآزما  ی.  شامل 

( و دو نوع خاک  یدرصد وزن  1و    0/ 5،  0در سه سطح )  سیلیس

رس لوم  و  لوم  بافت  به  یبا  در   یکنواخت ي  جاداي  منظوربودند. 

آزما تیمارهای  چهار    لکا  از  خاک   هاینمونه  شی،ياعمال 

به    يیهادر گلدان  لوگرمیک   5عبور داده و به میزان    مترییلیم

مقاد  ختهير  متریسانت  18×26×25ابعاد   از    ريشد. سپس،  لازم 

دستگاه   رویرا به همراه نمونه خاک مربوطه  سیلینانوذرات س

 مارشده یت  یهاشوند. خاک   ب ی ترک   خوبیقرار داده تا به  کریش

 50معادل    یرطوبت  ت یماه در وضع  2به مدت    آوریعمل  برای

ظرف نگهFC)   یزراع  ت یدرصد  و  داری(    های یژگ يشدند. 

س تول  سیلینانوذرات  استفاده،   Evonikشرکت   یدیمورد 

Industrials   ،آمده است.  2در جدول آلمان 

و    یکيزیف   هاییژگ يبرخی از و  ،آوریدوره عمل  انيپا  در

با روش کلوخه    یخاک شامل جرم مخصوص ظاهر  یکیمکان

خاک    1:1خاک در نسبت    pH( و  ECخاک )  یکيالکتر  ت يو هدا

تع آب  )  نییبه  همچن 9شدند  دانه  ن،ی(.  خاک    بندیآزمون 

(Particle Size Analysisاستاندارد مطابق   )ASTM D 422   

 درصد  5 محلول کردنبعد از اضافه  ش،يآزما ني. در ادشانجام 

برا  مسدي  هگزامتافسفات خاک  نمونه  ذرات،    یجداساز  یبه 

که    يیو آب اضافه شد تا جا  خته يالک ر  یحاصل را رو  ب یترک 

عبور الک    یآب  ب  کاملاًاز  و  پاشو   رنگیشفاف  در    ان، يد. 

توز  یرو  اتيمحتو  بعد  و  خشک  آون  داخل  . دش  نيالک 

نرم  یهاداده با  آنالحاصله  مورد  اکسل  قرار    بندیدانه  زیافزار 

 گرفت. 

مستق  شيآزما مطابق  Direct Shear Test)  میبرش   )

روش، نمونه خاک    ني. در ادش انجام    ASTM D 3080  استاندارد

جعبه در جهت    یتحتان  مهیندرون جعبه برش قرار گرفته و بعد  

ن به  نسبت  م  یفوقان  مهیافق  در  ندآيیبه حرکت   لازم  یروی. 

  ونه برش در طول صفحه ثبت و درصد رطوبت نم  جاديا  منظوربه

در ابتدا   یاصل  یپارامترها  نتعیی  منظوربه  وابسته  پارامتر  عنوانبه

  ی با بارها   شي. با تکرار آزمادشو یسنجش م  شيآزما   یو انتها

ب رابطه  نمودار  متفاوت،  برش  نینرمال  نرمال   یتنش  تنش  و 

نتادش  میترس پ  شيآزما  جي.  رو  یعني  ،یوستگیشامل   ی برش 

برش تنش  نرم  یزمان  ،یمحور  تنش  زاو  الکه  و  است   هيصفر 

داخل نشان  ب ی ش  یعني  یاصطکاک  و    مقاومت  دهنده خط 

 .هستندخاک  اصطکاکی

حد    ی ها ش ي آزما ( شامل  Atterberg Limitsآتربرگ )   حدود 

   ASTM  مطابق استاندارد   يی را ی و شاخص خم   ی ر ی حد خم   ع، ي ما 

D 4318    رفتار    ینبیشیپ  منظوربه  هاشيآزما  نيا   جينتا  . د ش انجام

تراکم لحاظ  به  برش  ،یرپذيخاک  پتانس   یمقاومت  تورم   لیو 

  زيادی   عيحد ما  که  يیها ، خاک برای نمونه.  هستند  ت یاهم  دارای

دارند.   یترکم   یتر و مقاومت برشیشب  یرپذياغلب تراکم  ،دارند

داشته و در   یکمتر  یريپذتراکم  زین  کم  يیرایبا خم  يیها خاک 

 .دشونیم داريصورت بالارفتن رطوبت ناپا 

  منظور به  ( Consolidation test)   م ی تحک   ش ي آزما   ن، ی همچن 

 سطح نشست خاک بر اثر اعمال بار مطابق استاندارد   ن یی تع 

ASTM D 2435    بددشانجام خاک    کيمنظور،    ني.  نمونه 

قرار گرفت.    ت یو درون حلقه تثب  دهشاز آب اشباع    یااستوانه

داده   قرار  مینمونه را درون ادومتر در داخل سلول دستگاه تحک

  له یوس به.  دشسطح نمونه اعمال    و بار در جهت عمود بر کل

تغ مدرج،  با    رییصفحه  شد.  ثبت  زمان  گذر  با  نمونه  ارتفاع 

  دوبرابر   یشي دستگاه، بار افزا  یریبارگ   یاهرم  یاستفاده از بازو

    رات یی زمان، تغ   ن ي ا  ی مرحله قبل بر نمونه خاک اعمال شد. ط 
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 های خاك های فيزيکی و شيميايی اوليه نمونهويژگی .1جدول 

 2 نمونه 1نمونه  ويژگی خاک

 39 22 رس )%( 

 25 41 سیلت )%( 

 36 37 شن )%( 

 لوم رسی لوم  بافت خاک 

 95/0 93/0 آلی )%( کربن

 5/38 5/33 آهک )%( 

pH 61/7 63/7 

EC (dS.m-1) 239/0 163/0 

CEC (cmolc.kg-1) 5/14 1/15 

 

 های نانوذرات سيليس مورد استفاده ويژگی .2جدول 

 خلوص

 )%( 

قطر ذرات  

(nm ) 

 سطح ويژه 

(1-g2 m ) 

 چگالی

(3-g cm) 
 رنگ

 سفید 4/2 200 12 ˃   99

 

که نرخ نشست    یمرحله تا زمان  ني. ادشو یثبت م  شگرياعداد نما

پس از اعمال    ت ي و درنها  افتهي ادامه    ،دشو ثابت    اي   زیخاک ناچ

. دش  هیمرحله تخل  نيچند  یبار، بار موجود بر نمونه ط  نهیشیب

  ی کشسان  زان یدهنده منرخ بازگشت و تورم نمونه نشان  هایداده

بار سطح زمان حذف  در  مجدد  فشار  نرخ  و  .  هستند  یخاک 

   x)محور    یتميلگار  مهینمودار ن  کي  یرو  میآزمون تحک  جينتا

( رسم هستند  خلأنسبت     yمحور  شده و  دهنده فشار اعمالنشان

درنت  دهش کل  ن يا  جهیتا  پارامتر  دو    بي ضر  یعني  یدیآزمون، 

فشرده  یهمبستگ شاخص  ضرشو   نییتع  سازیو    بي د. 

  ی ريم بوده و به نفوذپذتحکی  دادنسرعت رخ  انگر یب  یهمبستگ

  ی عني  سازیدارد. شاخص فشرده  یخاک بستگ  یرپذيو تراکم

 میتنش مؤثر در طول تحک  یدر مقابل منحن   خلأنسبت    ب یش

 خاک است.  یرپذيتراکم انگریب ه،یاول

س  ی آمار  یبررسمنظور  به  ان،يپا  در نانوذرات  و    سیلیاثر 

پارامترها بر  خاک  ف  یک یمکان  یبافت  مطالعه،  یکيزیو   مورد 

 SASافزار  ها با نرمداده  نیانگیم   سهيو آزمون مقا   انسيوار  زیآنال

 . شدانجام 

 

 و بحث  جينتا

 خاك بندیدانه

اساس  (Unified Soil  ديفایونيخاک    یبندطبقه  ستمیس  بر 

Classification System ی لتسیماسه  ب ی به ترت  ها (، بافت خاک  

(SSو ماسه رس )ی  (SCشناخته شد. منحن )بافت    یبنددانه   ی

 نیذرات در ابعاد متوسط )ب  بیشتر که    دهدینشان م  یلتی سماسه

نوع خاک    نيا   (.1  شکلند )اشده( متمرکز  متر یلیم   1تا    0/ 01

  ی است. منحن  یخوب، مناسب کشاورز  هيو تهو   یزهکش  به دلیل

دارا  نيا توز  یکنواختي  ب ی ش  ی خاک  نشانگر  و    ع يبوده 

هاست. اندازه مؤثر ذرات خاک  از الک یذرات عبور کنواخت ي

 . است  30معادل  یکنواختي ب ي و ضر  متریلیم  0/ 01برابر 

رس  یمنحن ماسه  وس  یبافت  ذرات  یترعیدامنه  ابعاد  ، از 

اندازه  ژهيوبه از)  زير  یهادر  درشت  متریلیم  0/ 01  کمتر  و   )

   ن يا  یمنحن  ب ی ش  . (2)شکل    دهدیم( نشان  متر یلیم   1   بیشتر از)
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 سيلتی )لوم(  منحنی دانه بندی لگاريتمی بافت ماسه  .1 شکل

 

 
 رسی بندی لگاريتمی بافت لوم . منحنی دانه 2شکل 

 

در   لگار  یهابخشخاک  نمودار   راتییتغ  یتميمختلف 

منحن  یریچشمگ به  نشان  یلتیسماسه  ینسبت  و  دهنده  داشته 

(  CU)   یکنواختي   ب يضر  ،به عبارتیناهمگون است.    یبنددانه

  شتر ی بوده و دامنه اندازه ذرات ب  ی لتیس ماسه  یتر از منحنآن بزرگ

ا بوده و مستعد   یشتریب  یريمقاد   یخاک حاو  نياست.  رس 

  سازی به ازمندین یخاک لوم رس ،ني؛ بنابرااست  شتریب  یفشردگ 

تثب اندازه مؤثر  است   سیلینانوذرات س  مانند  دهندهت ی با مواد   .

برابر    یکنواختي  ب ي و ضر  متریلیم  0/ 007خاک معادل    نيذرات ا

دهنده  و نشان  1/ 79  زیانحنا خاک ن  بي. مقدار ضراست   28/ 57

تأث  یکنواختي و  ر  شتری ب  یريرپذیکمتر  ا  زيذرات  رفتار    ن يبر 

بر خواص    سیلی اثر نانوذرات س  گر،دي  به عبارت.  است خاک  

قابل مشاهده   شتری لوم ب  یهانسبت به خاک   خاک   ن يا  یکیمکان

ر  رايز  ؛بوده م  یشتریب   زيذرات  که  دارد  با    توانندیوجود 

 شوند.   ب ینانوذرات ترک 

 

 خاك  ميمستق  برش

 نانوذرات  که  است   آن   دهندهخاک نشان  میبرش مستق  زیآنال  جينتا

  ی مقاومت برش  ی هایژگ يبر بهبود و ی داریمعن راتیتأث سیلسی

اصطکاک    هيذرات و زاو  یچسبندگ   یو اصلاح پارامترها  خاک 

درصد نانوذرات    شيافزا  گر،دي   به عبارت.  است داشته    یداخل

  ی اصطکاک داخل  هيوزا  ريدر مقاد  یخط  شيمنجر به افزا  سیلیس

با   یروند در خاک لوم رس  ني . البته ادشدر هر دو بافت خاک  

ب قو   شتریمقدار رس  لوم  به خاک  ا  ترینسبت  مطلب    نيبود. 

تقو نشان نقش  س  یتيدهنده  افزا  سیلینانوذرات    ش يدر 

  ن یانگی )م  نيشتریاست. ب   یرس  هایخاک   یکیمکان  یهایژگ يو

 ی( در خاک لوم رس26/ 13)  ی اصطکاک داخل  هيسه تکرار( زاو

( در  20/ 07آن )  نيو کمتر  سی لیدرصد نانوذرات س  کي   یحاو

  (. 3)جدول    دششاهد( مشاهده    ماریخاک لوم فاقد نانوذرات )ت

ده  ديکمتر    یمشابه اما با شدت  یروند  زیدرصد ن  0/ 5  ماریدر ت

   ژهيودرصد نانوذرات، به شي با افزا  یمقاومت برش شي. افزادش
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 لوم و لوم رسی هایضرايب مقاومت برشی بافت  ميانگين .3جدول 

 تیمار
 ( Deg) (ɸزاويه اصطکاک داخلی )  (C()2-kg cmچسبندگی )

 لوم رسی لوم  بافت لوم رسی لوم  بافت

 03/22 07/20 06/0 05/0 شاهد

 05/24 11/22 11/0 11/0 درصد  5/0

 13/26 01/24 14/0 16/0 درصد  1

 

ت دل  ک ي  ماریدر  به  و  خاکدانه  یداريپا  شيافزا  ل یدرصد،  ها 

 (. 5) است خاک  یاستحکام ساختار

  ژه يو سطح واندازه کوچک    به دلیلنانوذرات    ،طورکلیبه

  ی خال  یو فضاها  وفرجخللدر پرکردن    توجهی ، نقش قابلزياد

بهبود تدر  خاک  ا  نیب  یوندهایپ  یجيو   نيذرات خاک دارند. 

به رس  ژهيومسئله  خاک  افزا  ،یدر  زاو  یچسبندگ   شيبا    ه يو 

داخل افزا  یاصطکاک  به  برش  شي منجر  پا  یمقاومت    ی داريو 

م عبارتی(.  8)  د شو یخاک  م  ،به  عنوان  به  توانندینانوذرات 

کرده    ی هاچسب  عمل  پنانو  را    نیب  یوندهای و  خاک  ذرات 

 (. 15) ندکن  ت يتقو 

ت  در س  یشيآزما  یمارهایتمام  مقاومت    س،یلینانوذرات 

تفاوت    نياز بافت لوم بود. ا  شتری ب  یخاک با بافت لوم رس  یبرش

ترک   یناش رس  ب ی از  لوم  خاک  و  یذرات  سطح  که    ژه ياست 

. ندکیبهتر با نانوذرات تعامل برقرار م روازاينداشته و    ی تریشب

کمتر است،    یاگرچه در بافت لوم مقاومت برش  گر،دي  به عبارت

 شيافزا  زیآن ن  یکیرفتار مکان  س،یلیاما با افزودن نانوذرات س

قابل س  ی توجهعملکرد  نانوذرات  به    سیل یداشت.  ورود  با 

ذرات خاک، تخلخل خاک را کاهش داده و  نیب یخال یفضاها

متراکم را  خاک  مساختار  اندک یتر  افزا  ني.  سبب    ش يتراکم 

که تراکم    یلوم رس  یها اک . در خدشو یخاک م  یمقاومت برش

. به عبارت  ديآیبه چشم م  شتریدارند، اثر نانوذرات ب  یکمتر  هيپا

م  گر،دي نانوذرات  افزودن  با  تخلخل   یداريپا  تواندیکاهش 

 خاک را بهبود بخشد.

با بهبود    سیلی که گفته شد، حضور نانوذرات س  طورهمان

  ش يرا افزا  یاصطکاک داخل  هي ذرات خاک، زاو  نیسطح تماس ب

ادهدیم افزا  یناش  شيافزا  ني.  و    یاصطکاک   یروهاین  شياز 

خاک    یداريذرات خاک است که موجب بهبود پا   ن یب  یکیمکان

  ذرات افزودن نانو  گر،ي. به عبارت ددشو یم یبرش  طيتحت شرا

 هيزاو  شيدر سطح ذرات، منجر به افزا  یزبر  شيبه خاک با افزا

 . شودیآنها م نیب  یاصطکاک داخل

 

 آتربرگ  حدود

آزما  نیانگی م  جينتا تکرار  م  ش يسه  نمونه   دهدینشان  در  که 

ما  هایخاک  حد  خم Liquid Limit)  عيشاهد،  حد  و    ی ری( 

(Plastic limitخاک لوم رس )ن ياست. ا یتر از خاک لومیشب ی  

و   زير  اریبا داشتن ذرات بس  یآن است که خاک رس  لیبه دل

ب و  طورنیهم  تر،شیتخلخل  ببزرگ  ژهيسطح  را  آب    تر شیتر، 

  ی ر یو خم  یروان  ت یرطوبت، به آن خاص  شيجذب کرده و افزا

  (.4)جدول  بخشدیم یشتریب

م  جينتا  طور،نیهم نشان  آتربرگ  افزودن   دهدیحدود  که 

دو خاک   سیلینانوذرات س هر  رسلوم    یهابه  لوم  سبب    یو 

ما حد  خم(  لانی)س  عيکاهش  حد  به  یریو  کاهش و  آن  تبع 

هر دو خاک لوم    یریگشته است. شاخص خم  یریشاخص خم 

 21و  20به  ب یدرصد در نمونه شاهد به ترت 21از  یو لوم رس

درصد در    20و    19و    سیلیدرصد نانوس   0/ 5  ماریدر ت  صددر

 لیاثر ممکن است به دل  ني. اافت يدرصد آن کاهش    کي  ماریت

پرشدن منافذ با    قي از طرآب در خاک    ینگهدار  ت ی کاهش ظرف

  شود، می  ملاحظه  کهطور  (. البته همان8باشد )  سیلیمواد نانوس

 0/ 5مار  یدر ت  یخاک با بافت لوم رس  یریمقدار شاخص خم

 شاهد نداشته و    ماری نسبت به ت  یرییتغ  سیلیدرصد نانوذرات س
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 های لوم و لوم رسینتايج ميانگين آزمايش حدود آتربرگ بافت .4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

بر بافت    یسطح از مقدار کاربرد  نياثر نانوذرات در ا   ،به عبارتی

 مؤثر نبوده است.  یلوم رس

شاخص   طورنیو هم  یر ی و خم  عيحدود ما  شتریب  کاهش

هر دو بافت لوم   سیلیدرصد نانوذرات س  کي  ماریدر ت  یریخم

رس لوم  تأثنشان  ،یو  ا  یقو  ریدهنده  در  نانوذرات  مؤثر    ن يو 

آب    ینگهدار  ت ی کاهش ظرف  ل یبه دل  تواندیم  نيسطح است. ا

  اکذرات خ   ن یدر ب  س یلینانوذرات س  ت ی واسطه تثب در خاک به

( همکاران  و  ژانگ  ن15باشد.  با    زی(  نانوذرات  که  معتقدند 

فضاها خاص   توانند یم  یخال  یپرکردن  کاهش  به    تیمنجر 

راهکار    ک ي  عنوانبه  تواندیم  ها افتهي   نيخاک شوند. ا  یریخم

  ی هاپروژه  يیکارا  شيو افزا  یک یمکان  اتیمؤثر در بهبود خصوص

 .ردیخاک مورد استفاده قرار گ ت یتثب

 

 خاك ميتحک هایشي آزما

تغ  م،یتحک  یهاشيآزما )فشردگ   راتییروند  منافذ  (  ی حجم 

افزا به  رو  شينسبت  بررس  یفشار  را  .  کنندیم  ینمونه خاک 

 یها ش ي بر آزما   س ی ل یمختلف نانوذرات س   ی مارها یت   های اثر  ج ينتا 

م   م ی تحک  نشان  س  دهد ی خاک  نانوذرات  افزودن  با    س، یلیکه 

رس  یريپذتراکم  ب يضر لوم  و  لوم  بافت  دو  هر   کاهش  یدر 

در هر دو بافت لوم و لوم    یژگيو  ن يا  یاست. روند کاهش افتهي

  ن يمثبت نانوذرات در هر دو بافت است. ا هایاثر انگریب ،یرس

ذرات   نیب وندیپ شيو افزا یخال یکاهش بر اثر پرکردن فضاها

به عبارت   نانوذرات است.    بي کاهش ضر  گر،ديخاک توسط 

دهنده بهبود  نشان  س،یلیخاک با کاربرد نانوذرات س  یريپذتراکم

تغ برابر  در  تثب  یناش  یحجم  راتییمقاومت خاک  بهتر    ت یاز 

 خاک است.  هیذرات اول نینانوذرات در ب

که    دهدینشان م  زیتورم در هر دو بافت ن  ب ي ضر  کاهش

نانوذرات توانسته است انبساط خاک را تحت تنش کاهش دهد. 

اثر  نيا  زانیم به  توجه  با  بافت خاک،  نوع  دو  در    های کاهش 

تر در خاک لوم، وجود منافذ درشت   زیو اندازه ذرات و ن  ب یترک 

 متفاوت است.  

درصد   شيدر هر دو بافت با افزا  میتحکشیفشار پ  کاهش

  ر یی و کاهش تغبهتر ذرات خاک    تیدهنده تثبنشان  زینانوذرات ن

بنابرا  یريپذشکل است؛  نانوذرات    توانیم  نيآن  که  گفت 

 لوم   یهاخاک   یکیدر بهبود رفتار مکان  یتوجهقابل  ریتأث  سیلیس

درصد نانوذرات،  شيابا افز گر،ديدارند. به عبارت  یو لوم رس

 است.  افتهي  شيو انبساط افزا مقاومت خاک در برابر تراکم

 شی فشار پ  طور ن ی و تورم و هم  یر پذي تراکم  ب يضرا  سهي مقا 

نانوذرات   کي و    0/ 5  یمارها ی هر دو خاک در ت  م ی تحک  درصد 

سطح نانوذرات توانسته است با   ش ي که اگرچه افزا   دهد ی نشان م 

و تورم خاک   ی ري پذ تراکم   تر ش یبهتر خاک، موجب کاهش ب   ت یتثب 

. به عبارت شود ی نم   ده ي د   مار یت دو    ن ی ب  داری ی معن   ر ی د، اما تأثشو 

بالاتر  ی مارهای تراکم و تورم در ت   ینمودارها   ب یکاهش ش  گر، دي 

 وارده  فشار   برابر   در   ها خاک   شتر ی دهنده مقاومت ب نانوذرات، نشان 

 است.   ذرات  ن ی ب  ی خال   فضای   و   تراکم   کاهش   و 

 مطالعه   مورد  یلوم رس  هایخاک   ج،يو بر طبق نتا   کلی  طوربه

  های نسبت به خاک   یشتریب  یرپذيدرجه تورم و تراکم   یدارا

دو وجو  یازدانهيبه دلیل ساختار ر نيا (.5هستند )جدول لوم 

 تیمار
 شاخص خمیری )%(  حد خمیری )%(  حد مايع )%( 

 لوم رسی لوم  لوم رسی لوم  لوم رسی لوم 

 21 21 28 26 49 47 شاهد

 21 20 24 23 45 43 درصد  5/0

 20 19 22 21 42 40 درصد  1
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 رسی  های لوم و لومبافت نتايج ميانگين آزمايش تحکيم .5جدول 

 

 

 

 

 

 

بس رس  زير   اریمنافذ  خاک  لوم   که یدرحال  ؛است   ی در  خاک 

گردش    یابر  یشتریب  یاست که فضا  تریذرات درشت   یحاو

 . کندیم جاديوهوا اآب

از نوع    یرس  های کانی  وجود  شونده،خاک متورم  مشخصه

است که مونت    ت اسمکتی   گروه  به  متعلق  شدهمنبسط  ایشبکه

  ز ین  یقبل  جيمهم آن گروه است. نتا  یاز اعضا  یکي  ت ی لونيمور

م کان  دهدینشان  رس  یکه  اراض  یغالب  دانشکده    یخاک 

 (. 2است ) ت يلونا ي از نوع مونت مور یدانشگاه راز یکشاورز

 

 یريگجهينت

لوم و  یهابه خاک  سیلینشان داد که افزودن نانوذرات س جينتا

رس قابل  یلوم  بهبود  مطالعه،  پارامترها   ی توجهمورد    ی در 

ف   یمقاومت ا  یکيزیو  آزماکندیم  جاد يخاک  در  برش    شي. 

در هر دو   یاصطکاک داخل هي و زاو  یچسبندگ  شيافزا م،یمستق

  ، ذرات و به عبارتی  نیب  یخال  یاز پرشدن فضا  یبافت خاک ناش

نانوذرات    ی اذرهنیب  یوندهایپ  ت يتقو  در  ديدتوسط  شد.  ه 

و تورم   یريپذتراکم ب يکاهش معنادار ضرا زین م یتحک شيآزما

دهنده بهبود رفتار  نشان  سیلی نانوذرات س  یحاو  یمارهایدر ت

کاهش حدود   ن، یوارده بود. همچن  ی خاک تحت بارها  یکیمکان

  تیکاهش خاص   انگریب  مارشدهیت  یهادر خاک   یریو خم  عيما

است.   یرطوبت راتییخاک در برابر تغ یداريو بهبود پا یریخم

تر ذرات  یش ب  ژه يسطح و  لیبه دل  یدر خاک لوم رس  ها اثر  نيا

چشمگ به  رتریرس،  م  جينتا  ،طورکلیبود.  که   دهدینشان 

 توانند یکننده مؤثر، مماده اصلاح  کيعنوان  به  سیلینانوذرات س

آن را   یکيزیداده و رفتار ف  شي خاک را افزا  یکیمقاومت مکان

  ی و کشاورز  یعمران  یهاپروژه  یبرا  هاافتهي  نيبهبود بخشند. ا

 . است  ت یاهم دارایخاک دارند،  ت ی به تثب ازیکه ن
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