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 چکيده
 هشد گرفته رکابه كخا زيبهسادر  صبهخصو وئوتکنيک ژ مهندسیدر  توجهی قابل ربهطو نوآوري نافن ،خيرا يهالسادر 

از  ريبسيا تثبيت به منجرو  هبخشيد دبهبورا  كخا متیومقا يمترهاراپا ستا نستهاتو آوريفن يناز ا دهستفاا. ستا

دار، سه منظور بررسی اثر نانوذرات اکسيد آهن بر خصوصيات خاك ماسه رسدر اين تحقيق، به  .دشو دارمسئله يهاكخا

دهد که افزودن نانواکسيد اند. نتايج نشان می( آزمايش شدهدرصد 30و  20، 10مختلف رس ) مقاديربا  ايماسه نوع خاك

شود. علاوه بر اين، اي با درصد رس کمتر میسهما هاي خاكبخصوص در نمونه ،آهن به خاك باعث افزايش مقاومت حداکثر

 کند. تأثير نانواکسيدها را کاملاً نمايان میشده در نمونه تأثير اين افزايش مقاومت در روند ترميم ترك ايجاد ،گذشت زمان

استفاده از  دار، بارسحداکثر و خاصيت خودترميمی ماسه مقاومت آهن نيز به عنوان يک افزودنی مؤثر به منظور افزايش

 نشان داده شده است. ،SEMهاي يک سري عکس

 

 ها، افزودنی، خودترميمیتثبيت خاك، پارامترهاي مقاومتی خاك :يکليد يهاواژه
 

 . مقدمه1
تواند ها میپروژهوجود خاک با کیفیت نامناسب در محل 

ها به همراه داشته و پیامدهای منفی برای سازه

های زیادی را از نقطه نظر فنی و اقتصادی به خسارت

پروژه تحمیل نماید. در برخی موارد حتی ممکن است 

خاک کیفیت نسبتاً خوبی داشته باشد اما با توجه به 

 شرایط حاکم بر یک پروژه خاص )از قبیل ابعاد بارگذاری

مقدار بار وارده(، نیاز به بهسازی وجود داشته باشد. در  و

مواجهه با شرایط نامطلوب برای خاک، راهکارهایی شامل 

وساز، طراحی مجدد سازه براساس تغییر محل ساخت

شرایط موجود، برداشت خاک ضعیف و جایگزینی آن با 

همچنین بهبود خواص مهندسی خاک  خاک مناسب و

های . تثبیت خاک یکی از روشکارگیری هستندهقابل ب

هایی از اصلاح خواص مهندسی خاک است که تکنیک

های طبیعی و قبیل افزودن سیمان، آهک و افزودنی

شود. در این ارتباط، مواد شیمیایی به خاک را شامل می

شوند و هدف اصلی عنوان مواد افزودنی استفاده مینانو به

بهبود خواص  ها در مهندسی ژئوتکنیک،کارگیری آنهب

فیزیکی و مکانیکی خاک با استفاده از این مواد است. 

بایستی اشاره نمود که تثبیت خاک در گذشته اغلب با 
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گرفته است. اما مقدار استفاده از سیمان و آهک صورت می

-20های ریزدانه در حدود ها در خاکمصرف تقریبی آن

درصد وزن خاک بوده است که حجم بسیار زیادی  7

باشد. امروزه، تحقیقات جدید کننده نیاز میح تثبیتمصال

به سمت استفاده از نانومواد سوق پیدا کرده است تا 

ای استفاده از سیمان را به دلیل افزایش گازهای گلخانه

در حین تولید آن، کاهش دهد. همچنین، بسیاری از 

هستند که  نانوموادی های سنگی در زمرهها و کانیخاک

توان در تثبیت ها میباشند و از آنجود میدر طبیعت مو

 خاک استفاده نمود.

تری از سطح به حجم یشهای بدر مقیاس نانو، نسبت

شوند و این موضوع به )یعنی سطح ویژه( در ذره ایجاد می

تری یشی خود موجب ایجاد ظرفیت تبادل کاتیونی بنوبه

گردد. به عبارت دیگر، رفتار سطحی ماده بر رفتار می

ای کند. بنابراین، مواد نانو به گونهای آن غلبه میودهت

نحوی بسیار فعال با سایر ذرات تمایل به واکنش دارند، به 

توانند منتج به ایجاد ها میکه مقادیر بسیار اندکی از آن

شیمیایی و  -ملاحظه در رفتار فیزیکی تأثیراتی قابل

طور ه. ب(1389)قاضی،  مشخصات مهندسی خاک شوند

علت تغییر رفتار خاک در  (2008) ویتمن ولَمب مثال، 

را با دو عامل افزایش سطح ویژه و غالب  نانومترمقیاس 

 (1993) یونِکورا و میوا. ندبودن اثرات کوانتومی بیان کرد

ها بر افزایش مقاومت از نانوذرات به منظور بررسی تأثیر آن

به  (1992)و همکاران نول فشاری خاک استفاده کردند. 

بررسی اثر نانوذرات سیلیکاتی بر کاهش نفوذپذیری و 

و همکاران ژانگ میزان نشست تحکیمی خاک پرداختند. 

ذرات اکسید آهن به خاک سیلتی  %9با افزودن  (2004)

این ذرات باعث ایجاد یک شبکه ارتباطی که  ندداد نشان

بین ذرات لای و اکسید آهن شده و باعث چسبندگی و 

 (2004) گالگر و فینسترلشوند. سیمانی شدن خاک می

از نانوذرات برای افزایش چسبندگی و کاهش ویسکوزیته 

مقدار  ،آمده دستو طبق نتایج به هاستفاده کرد

. ندتی نسبت دادچسبندگی را به درصد نانوذرات سیلیکا

با افزودن نانورس، نانوآلومین و  (2012) تاهاو  تاها

و  15/0، 1/0، 075/0، 05/0وزنی  هاینسبتنانومس با 

درصد به خاک، تأثیر این نوع مواد را بر رفتار تورمی  3/0

دادند. نتایج نشان داد  و انقباضی خاک مورد بررسی قرار

ه موجب کاهش که افزودن نانومواد در نسبت وزنی بهین

این نوع  ،شود. همچنینکرنش انقباضی و تورمی می

های خشک سطح نمونه متراکم را نانومواد، گسترش ترک

دهند. نتایج بررسی این محققین نشان داد که کاهش می

برخلاف نانورس، نانومس و نانوآلومین تأثیر زیادی بر 

و همکاران بوترون د. نکرنش انقباضی و تورمی خاک دار

محوری، محوری، سههای تکبا انجام آزمایش (2009)

های تحکیم و نفوذپذیری، تأثیر نانوسیلیس را بر ویژگی

ژئوتکنیک خاک ارزیابی نمودند. نتایج حاکی از آن بود که 

آوری، مخلوط خاک و نانوسیلیس در مراحل اولیه عمل

پذیر داشته و با گذشت زمان رفتار مخلوط رفتار انعطاف

 ،گردد. همچنینسیلیس خمیری میخاک و نانو

نفوذپذیری خاک حاوی نانوسیلیس به طور پیوسته با 

که فشار  یابد و هنگامیافزایش تراکم خاک کاهش می

شده با نانوسیلیس  محصورکننده کافی برای خاک ترکیب

فراهم شود، خاک تثبیت شده مقاومت بالایی در مقابل 

 دهد. حیدریمیبارهای استاتیک و سیکلی از خود نشان 

به بررسی اثر نانوسیلیس و نانواکسید آهن بر  (1395)

خصوصیات مقاومتی و تحکیمی خاک رسی کرج 

دهنده آن بود که افزودن تحقیق نشاناین پرداختند. نتایج 

( موجب %2این مواد به خاک تا درصد بهینه افزودنی )

افزایش پارامترهای مقاومتی و تحکیمی خاک گردیده و 

مقایسه  دهد. درتوجهی را نشان می آن کاهش قابل بعد از

با نوع افزودنی مورد مطالعه، به ازای درصد ثابت افزودنی، 

آهن باعث بهبود بیشتری در پارامترهای  نانواکسید

مقاومتی و ضرایب تحکیم خاک شده است. مطالعات 

مشابه دیگری نیز در خصوص استفاده از نانومواد )از قبیل 

س، نانوکامپوزیت، یهای کربنی، نانوسیلولهنانورس، نانول

های ریزدانه نانومس، نانوآلومینا و نانوسیلیکا( روی خاک

مبنده انجام شده است تا بتوان تأثیر این مواد بر و رُ

 پارامترهایی از قبیل حدود اتربرگ، نسبت باربری کالیفرنیا

 مقاومت فشاری محصور نشده را مورد بررسی قرار داد و

؛ 2004؛ گالگر و فینسترل، 1993و همکاران، )دانیل 

؛ اعظم، 2010؛ تاها و یینگ، 2010و همکاران،  بازیار

؛ 2015؛ چنگیزی و حداد، 2014؛ خالد و همکاران، 2014

چنگیزی و ؛ 2016؛ ایرانپور، 2015خالد و همکاران، 

ر پیشینه تحقیق در خصوص استفاده . مرو(2017، حداد

دهد که اکثر ئوتکنیک نشان میوری نانو در بخش ژآاز فن

های شده در این حوزه معطوف به فعالیت مطالعات انجام
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آزمایشگاهی روی برخی از نانومواد )از جمله نانوسیلیس 

و نانورس( بوده و تاکنون مطالعات زیادی روی نانواکسید 

عنوان آهن از دیدگاه مکانیکی و ریزساختاری به 

در این تحقیق، ضمن  ،ذانشده است. لکننده انجام تثبیت

دار، های آزمایشگاهی روی خاک ماسه رسانجام آزمون

مطالعات ریزساختاری نیز با استفاده از میکروسکوپ 

های تثبیت شده ( روی نمونهSEMالکترونی روبشی )

 انجام شده است.

های رسی به بحث خودترمیمی خاکهمچنین، 

های خاک رسی در چند سال اخیر از ویژگی یکیعنوان 

مورد توجه محققین بوده است که برای ارزیابی این 

و های متفاوتی را انتخاب و مورد تجزیه موضوع روش

بحث  .(1388)کلانتری و همکاران،  اندتحلیل قرار داده

 های ایجادترمیم ترک در رس، مربوط به بسته شدن ترک

ها به شکل قبل از ترک شده در آن است. البته این

گردند و در هر صورت در شان باز نمیخوردگیترک

طور هب .آیدخصوصیات لایه رسی تغییراتی به وجود می

 مثال، نفوذپذیری لایه رسی مقداری افزایش خواهد یافت

ها در بخش عمده بررسی .(1993)میچل و سوگا، 

ها، در ارتباط با بحث خصوص خاصیت خودترمیمی رس

ده از انقباض و ش های ایجادیر نفوذپذیری خاک، ترکتغی

های ناشی از انبساط در مراکز دفن زباله و همچنین ترک

)هوشیار،  اندفرسایش داخلی در سدهای خاکی بوده

؛ 1993؛ دانیل و همکاران، 1391؛ اسکندری نژاد، 1385

 .(2013، ؛ وانگ و همکاران2007باستیانس و همکاران، 

ه دلیل وجود رس در خاک مورد بررسی، در این خصوص، ب

های خاک در طول زمان، این امکان وجود دارد که لایه

ها موجب افزایش دچار ترک خوردگی شوند که این ترک

گردند. بنابراین، نفوذپذیری لایه و کاهش کارایی آن می

ضمن بررسی تأثیر نانواکسید آهن بر  ،پژوهشدر این 

دار، خاصیت ی رساخصوصیات مقاومتی خاک ماسه

خودترمیمی این نوع افزودنی به خاک نیز مورد بررسی 

 قرار گرفته است.

 

 مصالح مورد استفاده. 2
 و خاک شامل تحقیق این در استفاده مورد مصالح

 هاآن تشریح مشخصات به ادامه در که بوده آهن نانواکسید

 پرداخته شده است.

 

 خاك. 2-1

ها، از انجام آزمایشهای خاکی جهت برای تهیه نمونه

ترکیب ماسه انزلی و رس کائولینیتی با درصدهای 

استفاده در  مشخص استفاده شده است. خاک رسی مورد

بندی متحد، در رده این تحقیق، بر اساس سیستم طبقه

های گیرد. همچنین، اندازه متوسط دانهقرار می CLخاک 

بندی باشد. نمودار دانهمی 21/0( برابر 50Dای )خاک ماسه

 ارائه شده است.  1ماسه و رس مورد استفاده در شکل 

 
 اي و رسی مورد استفاده در اين تحقيقماسه هايبندي خاكدانه .1شکل 
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طور ههای مورد استفاده بفیزیکی خاکپارامترهای 

آورده شده است. این پارامترها با انجام  1خلاصه در جدول 

های حدود اتربرگ و تراکم استاندارد تعیین آزمایش

سه  ،اند. همانطور که در این جدول نشان داده شدهشده

به ترتیب با درصدهای رس  3SCو  1SC ،2SCنوع خاک 

ها تهیه شده درصد جهت انجام آزمایش 30و  20، 10

ای، است. اصولاً با افزایش میزان درصد رس در خاک ماسه

ای به حالت ریزدانه تغییر یافته و رفتار خاک از حالت دانه

توان در نتایج مشاهده نمود. تأثیر میزان ریزدانه را می

محوری ن انجام آزمایش تکهمچنین، از آنجایی که امکا

های های ماسه خالص وجود نداشت، نمونهروی نمونه

 اند.رس مخلوط شده %10ای با حداقل خاک ماسه

 هاي مورد استفادهمشخصات فيزيکی خاك .1جدول 

 پارامتر
 هانام ترکيب

SC1 SC2 SC3 

 30 20 10 رس )%(

 66/2 64/2 62/2 (3g/cmوزن مخصوص )

 04/2 01/2 99/1 (3g/cmخشک ) جرم حجمیحداکثر 

 18 19 22 (LLحد روانی )

 4 5 6 (PIشاخص خمیری )

 17 14 12 رطوبت بهینه )%(

 SC-SM SC-SM SC-SM نام خاک براساس طبقه بندی یونیفاید

 نانواکسيد آهن. 2-2

و اکسیژن آهن اکسید آهن ترکیبی شیمیایی است که از 

است. این نوع اکسید در بسیاری از شده تشکیل 

کند یندهای طبیعی بیولوژیک نقش مهمی را ایفا میآفر

 دانه، کاتالیزور در ترمیت موردآهن، رنگعنوان سنگو به 

آهن مورد  مشخصات نانواکسید .گیرداستفاده قرار می

آورده شده است. همچنین، تصاویر  2دول استفاده در ج

آهن که توسط  میکروسکوپی از نانواکسید

 2( و روبشیTEM) 1های الکترونی عبوریمیکروسکوپ

(SEM گرفته شده است در شکل )ارائه شده است.  2

آهن در این شکل به وضوح قابل  ساختار کروی نانواکسید

 مشاهده است.

 

 آهن مشخصات نانواکسيد .2جدول 

درجه خلوص 

)%( 

اندازه ذرات 

(nm) 

سطح ويژه 

(g/2m) 
 رنگ

شکل 

 ذرات
pH 

چگالی حجمی 

(3g/cm) 

چگالی واقعی 

(3g/cm) 

98 40-20 60-40 
 ای مایلقهوه

 به قرمز
 24/5 20/1 5-7 کروی

 

 هاها و انجام آزمايشسازي نمونهآماده .3
ها، پس از مخلوط ها برای انجام آزمایشجهت تهیه نمونه

اشاره  3SCو  1SC ،2SCهای ها )یعنی نمونهخاک نمودن

( با درصدهای مشخصی از نانواکسید 1شده در جدول 

                                                           

1- Transmission Electron Microscope 

2- Scanning Electron Microscope 

درصد( و تهیه مخلوط  1/1و  9/0، 7/0، 5/0، 3/0آهن )

ای که جداره لایه، درون قالب استوانه 5همگن، خاک در 

سازی آمادهکاری شده بود، متراکم شده است. آن روغن

انجام شده  ASTM D2166ها براساس استاندارد نمونه
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خاک با نیمی از  ،شایان ذکر است که در مرحله اولاست. 

 نیاز )نصف درصد رطوبت بهینه خاک مورد مقدار آب مورد

نظر  آهن مورد شود و سپس نانواکسیدنظر( مخلوط می

گردد. به باقیمانده آب اضافه شده و با خاک مخلوط می

میزان انرژی وارده بر هر لایه، تقریباً ثابت و برابر با انرژی 

کیلوگرم و تعداد  5/2ای به وزن یدن چکش استوانهکوب

متر از سطح سانتی 4ای حدود ضربه از فاصله 20کوبش 

خاک بوده است. در نهایت، پس از خارج نمودن نمونه از 

گیری قالب و توزین آن، ابعاد نمونه توسط کولیس اندازه

یک مورد از نمونه تهیه شده به روش  ،3گردید. شکل می

 دهد.وب خاک را نشان میتراکم مرط

 
ب( با استفاده از و فاده از ميکروسکوپ الکترونی عبوري الف( با است :تصاوير ميکروسکوپی نانواکسيد آهن -2شکل 

 ميکروسکوپ الکترونی روبشی
 

 

 )الف(

 )ب(
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 شده به روش تراکم مرطوب آمادهنمونه  .3شکل 

آهن بر مشخصات  نانواکسیدجهت بررسی تأثیر 

هایی محوری روی نمونهآزمایش تک 72ها، مقاومتی خاک

روزه انجام پذیرفت.  28و  14، 7آوری با سه زمان عمل

 همچنین، به منظور بررسی میزان تأثیر این افزودنی بر

یند خودترمیمی در خاک، علاوه بر انجام اپیشرفت فر

های ترک خورده و ترمیم محوری روی نمونهآزمایش تک

نیز از محل  SEMشده طی زمان، یک سری عکس 

ها مورد بررس شده گرفته شد و نتایج آن های ایجادترک

ان قرار گرفتند. بایستی اشاره نمود که برای حصول اطمین

ش ها، برای هر آزمایایشاز تکرارپذیری و صحت نتایج آزم

  دو نمونه ساخته شده است.

 

 نتايج .4
رفتار  نانواکسید آهن بر تأثیر افزودنیبه منظور نشان دادن 

نتایج ای دارای ریزدانه چسبنده، های ماسهمقاومتی خاک

 محوری(مقاومت فشاری محصور نشده )تکهای آزمایش

شایان ذکر است که اند. ارائه شده در این بخش

محوری براساس کنترل کرنش انجام های تکآزمایش

بر  افزودنی فوق، برای بررسی تأثیر اند. همچنینشده

های ها، نتایج آزمایشمیزان خودترمیمی در این نوع خاک

روی  SEMهای ترک خورده و نتایج انجام شده روی نمونه

 اند.شده آوردهخورده خاک نیز های ترکبخش

 

 مقاومت فشاري محصور نشده .4-1
آهن بر  یدتأثیر نانواکس ،متعدد هاییشانجام آزما با

 مورد دارای رسماسهمحصور نشده خاک  یمقاومت فشار

ر این دست آمده دگرفت که در ادامه، نتایج به قرار ارزیابی

 بخش ارائه شده است.

آهن بر مقاومت حداکثر و  تأثير نانواکسيد .4-1-1

 گسيختگیکرنش 

روزه  28و  14، 7محوری تغییرات مقاومت فشاری تک

در نتیجه افزودن  3SCو  1SC ،2SC های خاکبرای نمونه

ارائه شده  6و  5، 4های آهن به ترتیب در شکل نانواکسید

با توجه به  ،مشخص است 4است. همانطور که در شکل 

رفت انتظار می ،مقدار زیادی ماسه دارد 1SCاینکه خاک 

با  ،باشد. لذا کممحوری آن بسیار که مقاومت فشاری تک

مشاهده نتایج نیز مشخص است که در نمونه خاک 

محوری در حدود مقاومت حداکثر فشار تک ،طبیعی
2kg/cm 1/0  ،است. اگرچه با اضافه نمودن ماده افزودنی

خاک از نظر مقدار تغییرچندانی نداشته  مقاومت نهایی

اما نسبت افزایش مقاومت خاک تثبیت شده به  ،است

توجه بوده است. در  خاک طبیعی )بدون افزودنی(، قابل

های این خصوص، مقدار حداکثر مقاومت خاک بین نمونه

اما نسبت افزایش در  .باشدمی 2kg/cm 2/0تثبیت شده 

باشد. توجهی می برابر است که افزایش قابل 2حدود 

توان مودارهای این بخش میهمچنین، با بررسی کلی ن

آهن، کرنش گسیختگی  پی برد که با افزودن نانواکسید

توان بیان نمود می ،یابد. لذاخاک تا حدودی کاهش می

که با افزودن نانو و واکنش با ذرات خاک و در نتیجه 

افزایش سیمانتاسیون خاک، گسیختگی نمونه رفتار نسبتاً 

این موضوع در دهد. تردتری از خاک طبیعی نشان می

ها مشاهده اکثر تحقیقات ثبیت خاک با استفاده از افزودنی

شده است و در صورتی که قرار است از این مواد در عمل 

 این مسئله توجه کافی داشت. ید بهکار گرفته شود باهب

 روزه 7)الف( 
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 روزه 14)ب( 

 

 روزه 28)ج( 

 
 براي زمان آهن به ازاي درصدهاي مختلف نانواکسيد SC1تغييرات مقاومت فشاري محصور نشده براي خاك  .4شکل 

 روزه 28روزه و ج(  14روزه، ب(  7آوري: الف( عمل

 

توان مشاهده نمود که پس از گذشت الف می -4در شکل 

درصد افزودنی،  3/0 های باروز از ساخت نمونه، در نمونه 7

باشد؛ اما مشابه خاک بدون افزودنی، سختی خاک کم می

مقاومت خاک بیشتر شده است. اما این موضوع در 

های روزه نسبتاً متفاوت است )شکل 28و  14های نمونه

های تثبیت شده و نشده ب و ج( و تفاوت سختی خاک -4

ها مشخص کاملاً مشخص است. همانطور که در شکل

درصد افزودنی زیاد  7/0سختی خاک در نمونه با  ،است

برابری مقاومت خاک نیز  2-5/2شده و شاهد افزایش 

 9/0هستیم. این در حالی است که در نمونه با مقدار 

درصد نانواکسید آهن، با وجود ثابت ماندن نسبی سختی، 

درصد  7/0مقاومت خاک تثبیت شده نسبت به خاک با 

اما همچنان مقاومت خاک از  افزودنی کاهش یافته است.

توان می ،درصد افزودنی بیشتر است. لذا 3/0نمونه با 

( مقدار 1SCگیری نمود که برای این خاک )یعنی نتیجه

است.  7/0آهن، در حدود  درصد بهینه افزودنی نانواکسید

آوری نمونه ثابت های عملاین مقدار بهینه در تمامی زمان

 ی تأثیر افزودنی نانواکسیدباقی مانده است. پس از بررس

، جهت حصول 9/0و  7/0، 3/0آهن در سه درصد مختلف 

درصد  5/0اطمینان از درصد نانوی بهینه، درصد جدید 

در زمان عمل آوری  1SCخاک  افزودنی نیز برای نمونه

ج -4روز مورد آزمایش قرار گرفت. با بررسی شکل  28

 7/0نه، گردد که همچنان میزان افزودنی بهیمشخص می

از این مقدار، مقاومت حداکثر نمونه  درصد بوده و پس

 روند کاهشی خواهد داشت.

روزه خاک  28و  14، 7های طورکلی، در نمونهبه

1SC  با درصدهای مختلف افزودنی، سختی و مقاومت

یابد. از های شاهد تثبیت نشده افزایش مینسبت به نمونه
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فزایش سن نمونه و توان نتیجه گرفت که با ارو، میاین

کامل شدن واکنش بین افزودنی و ذرات خاک، سختی 

خاک و مقاومت خاک تثبیت شده با نانواکسید آهن 

یابد. همچنین، اگرچه مقدار کرنش گسیختگی افزایش می

های تثبیت های تثبیت شده نسبت به نمونهبرای نمونه

نشده کاهش داشته است اما افزایش سن نمونه تأثیر 

 بر این کرنش نداشته است.چندانی 

نیز مشخص  2SCبرای خاک  5با بررسی شکل 

شود که با افزایش مقدار درصد افزودنی و گذشت زمان می

یابد. مقدار آوری، مقاومت حداکثر نمونه افزایش میعمل

کرنش گسیختگی تفاوت چندانی با خاک تثبیت شده 

شده نداشته و در برخی موارد این مقدار برای خاک تثبیت 

 7باشد. مقدار سختی اولیه نمونه و تثبیت نشده برابر می

روزه نیز تفاوت چندانی با نمونه تثبیت نشده نداشته  14و 

 28و حتی در برخی موارد کمتر است. اما برای نمونه 

طور مشخص روزه، سختی و مقاومت نمونه تثبیت شده به

 یابد. بایستی اشاره نمود که مقدار مقاومتافزایش می

برابر خاک تثبیت نشده  4/1خاک تثبیت شده در حدود 

، میزان درصد بهینه افزودنی در 1SCاست. مشابه نمونه 

باشد. جهت حصول درصد می 7/0این نمونه نیز برابر 

درصد  5/0اطمینان از درصد نانوی بهینه، درصد جدید 

روز  28افزودنی نیز برای این نمونه در زمان عمل آوری 

ج مشخص  -5قرار گرفت. با بررسی شکل مورد آزمایش 

 درصد است. 7/0گردد که میزان افزودنی بهینه می

 روزه 7)الف( 

 

 روزه 14)ب( 
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 روزه 28)ج( 

 
براي زمان  به ازاي درصدهاي مختلف نانواکسيد آهن SC2تغييرات مقاومت فشاري محصور نشده براي خاك  .5شکل 

 روزه 28روزه و ج(  14روزه، ب(  7آوري: الف( عمل

 

ها برای نمونه خاک در ادامه، با بررسی تأثیر مقدار افزودنی

3SC  ارائه شده است. مشابه دو نمونه  6نتایج آن در شکل

(، مقدار مقاومت حداکثر خاک افزایش 2SCو  1SCقبلی )

روزه، مقاومت خاک تثبیت شده  28یافته و برای نمونه 

برابر خاک تثبیت نشده است. همچنین، با  6/1در حدود 

افزایش سن نمونه و تکمیل واکنش، مقاومت نمونه 

یابد. اگرچه مقدار سختی خاک تغییر خاصی افزایش می

جنبه تغییرات سختی نداشته و تقریباً روند مشابهی از 

های تثبیت شده و تثبیت نشده مشاهده برای نمونه

به  3SCگردد. با افزایش مقدار خاک رس در نمونه می

درصد  9/0بهینه افزودنی در حدود میزان ، %30میزان 

است و مقاومت خاک در این درصد بیشترین مقدار را به 

به منظور حصول اطمینان  ،خود اختصاص داده است. لذا

درصد افزودنی نانواکسید  1/1از این درصد، نمونه خاک با 

ج  -6آهن مورد آزمایش قرار گرفت. با بررسی شکل 

درصد  9/0مشخص است که مقدار بهینه افزودنی همان 

از آن مقاومت روند کاهشی خواهد داشت. با بوده و پس 

 1SCو  3SCهای مقایسه درصد بهینه افزودنی برای نمونه

ان نمود که با افزایش میزان ریزدانه رسی و به توان بیمی

های رسی، مقدار افزودنی دلیل سطح ویژه بزرگتر خاک

 بیشتری جهت انجام واکنش و افزایش مقاومت خاک مورد

 نیاز است.

 روزه 7)الف( 
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 روزه 14)ب( 

 

 روزه 28)ج( 

 
 براي زمان به ازاي درصدهاي مختلف نانواکسيد آهن SC3تغييرات مقاومت فشاري محصور نشده براي خاك  .6شکل 

 روزه 28روزه و ج(  14روزه، ب(  7آوري: )الف( عمل

 

شود به دلیل افزایش مقدار همچنین، مشاهده می

 1SCنسبت به دو نمونه  3SCدرصد رس در نمونه خاک 

( کرنش گسیختگی 3SC، این نمونه خاک )یعنی 2SCو 

ها تری نسبت به دو نمونه دیگر داشته و نسبت به آنیشب

مشاهده  6پذیرتر است. همانطور که در شکل شکل

با افزودن نانواکسید آهن به خاک، مقدار کرنش  ،شودمی

گسیختگی نمونه تثبیت شده تقریباً برابر مقدار متناظر 

یت نشده است. دلیل این موضوع و تفاوت برای نمونه تثب

های تأثیر افزودنی بر مقدار کرنش گسیختگی با نمونه

1SC  2وSC توان به مقدار خاک رس نسبت داد که را می

به دلیل افزایش مقدار آن، افزودنی تأثیر خاصی روی 

پذیری نمونه نخواهد داشت. همچنین، روند تغییرات شکل

های تثبیت شده نش در نمونهمقاومت نسبت به افزایش کر

باشد و به دلیل افزایش و تثبیت نشده تقریباً مشابه می

نسبت به  3SCمیزان کرنش گسیختگی در نمونه خاک 

ته وتری این نمونه ی، مدول الاستیس2SCو  1SCدو نمونه 

 باشد.نسبت به دو نمونه دیگر کمتر می

در ادامه، به منظور مقایسه نتایج تحقیقات دیگران 

ای بین مقاومت مقایسه 3با نتایج این تحقیق، در جدول 

های مختلف تثبیت شده با نانومواد برای محوری خاکتک

 درصدهای متفاوت افزودنی انجام شده است.
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 فزودنیهاي مختلف تثبيت شده با نانومواد براي درصدهاي متفاوت امحوري خاك. مقايسه مقاومت تک3جدول 

درصد 

 افزودنی

دار مقاومت ماسه رس

تثبيت شده با نانورس 

(kPa محمدي و( )

 (1393همکاران، 

مقاومت رس کائولينيتی 

تثبيت شده با نانورس 

(kPa خسروانی مقدم و( )

 (1390قربانی، 

دار تثبيت مقاومت رس لاي

( kPaشده با نانورس )

)خسروانی مقدم و قربانی، 

1390) 

دار مقاومت ماسه رس

(SC1 تثبيت شده با )

 (kPaنانواکسيد آهن )

 تثبیت

 نشده
28 200 125 11 

5/0 - 260 [%30]* 140 [12%] 7/24 [124%] 

7/0 - - - 4/27 [149%] 

9/0 - - - 7/24 [124%] 

0/1 33 [18%] 305 [53%] 158 [26%] - 

5/2 58 [107%] - - - 

 دهند.شده نسبت به خاک تثبیت نشده را نشان میاعداد داخل کروشه، درصد افزایش مقاومت خاک تثبیت * 

 

نشان داده شده است، با  3همانطور که در جدول 

نانواکسید آهن  تروجود تثبیت خاک با درصدهای کم

نسبت به نانورس، درصد افزایش مقاومت بیشتری در 

 شود.خاک مشاهده می
 

 هاي خاكتغييرات مقاومت حداکثر نمونه .4-1-2

، 1SC های خاکنمودار تغییرات مقاومت حداکثر نمونه

2SC  3وSC آوری مختلف در شکل های عملبرای زمان

ارائه شده است. تفاوت بین مقاومت حداکثر نمونه  7

های تثبیت شده تثبیت نشده )بدون افزودنی( و نمونه

دهد که تأثیر افزودنی نانواکسید آهن بر نمونه نشان می

(، از سایر 1SCدانه بیشتر )یعنی خاک با درصد درشت

انتاسیون ناشی از این افزودنی، ها بیشتر است و سیمنمونه

تأثیر بیشتری بر پارامترهای خاک دارد. همچنین، به ازای 

آوری، درصد افزایش مقاومت حداکثر افزایش زمان عمل

 گردد.خاک تثبیت شده نسبت به تثبیت نشده بیشتر می

)الف( نمونه 
SC1 
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)ب( نمونه 
SC2 

 

)ج( نمونه 
SC3 

 
 نانواکسيد آهن مختلف هاي تثبيت شده به ازاي درصدهاي مقاومت حداکثر خاكدر طول زمان تغييرات  .7شکل 

 

آوری به ، با افزایش زمان عمل1SCدر نمونه خاک 

روز همچنان افزایش مقاومت در خاک مشاهده  28

اما هر چه بر میزان درصد رس نمونه خاک  .گرددمی

( با افزایش زمان 3SCشود )یعنی نمونه افزوده می

روز به بعد، تغییرات مقاومت خاک زیاد  14آوری از عمل

نبوده و از شیب تقریباً ثابتی برخوردار است. این موضوع 

با افزودن نانواکسید آهن به خاک که دهد نشان می

آوری های اولیه عملخاک در هفتهریزدانه، مقاومت نمونه 

تقریباً به حداکثر خود خواهد رسید و بعد از آن تغییرات 

شود. این در حالی است که چندانی در خاک مشاهده نمی

دانه مانند ماسه، با افزایش زمان های درشتبرای خاک

آوری، سیمانتاسیون ناشی از افزودنی همچنان در عمل

است. همچنین، با بررسی گیری و تکمیل شدن حال شکل

، یعنی 1SCشود که تنها برای خاک مشخص می 4شکل 

دانه بیشتر، تغییرات افزایش درشتدرصد برای خاک با 

ها در درصد افزودنی روزه خاک 28مقاومت حداکثر 

ها است اگرچه از نظر مقدار بهینه، بیشتر از سایر نمونه

دارد.  هااین خاک مقاومت کمتری نسبت به سایر نمونه

ای است دلیل این موضوع هم ناشی از ساختار خاک دانه

محوری کمتری نسبت به خاک ریزدانه که مقاومت تک

 دارد.

روزه  28تغییرات مقاومت حداکثر  ،8شکل 

را با توجه به  3SCو  1SC ،2SCهای خاک نمونه

دهد. همانطور درصدهای مختلف نانواکسید آهن نشان می

مقدار درصد بهینه افزودنی  ،تر نیز بیان گردیدکه پیش

درصد و برای خاک  7/0برابر  2SCو  1SCهای برای خاک

3SC  توان باشد. دلیل این تفاوت را میدرصد می 9/0برابر

داد. هرچه  ها نسبتبه مقدار خاک رس موجود در نمونه
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با توجه به افزایش سطح  ،مقدار خاک رس افزایش یابد

ویژه خاک، درصد بیشتر افزودنی برای تأثیرگذاری بر 

نیاز است و این مسئله برای نمونه  ساختار خاک مورد

این  ،باشد. همچنینرس مشهود می %30با  3SCخاک 

 %20ماسه و  %80)با  2SCدهد که خاک نمودار نشان می

های خاکی از خود ترین مقاومت را در بین نمونهرس( بیش

توان به درصد این موضوع را احتمالاً مینشان داده است. 

های رس و پرکنندگی حداکثری فضای خالی بین دانه

ای نسبت داد. به عبارت دیگر، خاک رس بیشترین ماسه

های مشارکت را در پر نمودن فضای خالی موجود بین دانه

ها از یکدیگر نشده جب فاصله گرفتن دانهماسه داشته و مو

ای خاک دانهو کمترین تأثیر منفی را بر اصطکاک بین

اما با توجه به اینکه بررسی خاصی روی  خواهد گذاشت.

های اسکلت خاک انجام نشده است، شاید نتوان نمونه

 خاکی را از جنبه مقاومت با یکدیگر مقایسه نمود.

اکسید آهن از میزان درصد همچنین، با افزایش درصد نانو

یابد. به نظر ها کاهش میمحوری خاکبهینه، مقاومت تک

رسد خلل و فرج خاک با میزان بهینه نانواکسید آهن می

پر شده و بیشینه تبادل کاتیونی و اندرکنش بین نانومواد 

افتد و پس از آن با افزایش خاک در این درصدها اتفاق می

 هش مقاومت همراه خواهد بود.درصد افزودنی، نمونه با کا

 
 به ازاي درصدهاي مختلف نانواکسيد آهن هاي مختلف خاكروزه براي نمونه 28تغييرات مقاومت حداکثر  .8شکل 

 

 بررسی خاصيت خودترميمی .4-2

به منظور بررسی خاصیت خودترمیمی نانواکسید آهن، 

 7/0های خاکی با درصد بهینه افزودنی )یعنی ابتدا نمونه

درصد برای  9/0و  2SCو  1SCهای درصد برای نمونه

روزه  28( تهیه شدند. از آنجایی که مقاومت 3SCنمونه 

 ،ها حداکثر مقدار مقاومت خاک را نتیجه دادنداین نمونه

های تهیه شده تحت شت این مدت زمان، نمونهپس از گذ

ها ایجاد شود. قرار داده شدند تا ترک در آن %20کرنش 

گیری های جدید و شکلسپس به منظور انجام واکنش

سیمانتاسیون بین ذرات خاک و افزودنی، بعد از گذشت 

محوری ها تحت آزمایش مقاومت تکروز دیگر، نمونه 28

صیت خودترمیمی این نوع قرار گرفتند تا بتوان خا

 ای با درصدهای مختلف رسهای ماسهافزودنی روی نمونه

روزه و  28کرنش -را مورد بررسی قرار داد. نتایج تنش

و  1SC ،2SCهای خاک روزه برای نمونه 28یافته ترمیم

3SC  ارائه شده است. 9در شکل 

 SC1)الف( نمونه
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 SC2)ب( نمونه

 

 SC3)ج( نمونه

 
 هاي خاکی براي درصد بهينه نانواکسيد آهن( نمونه 28qs( و خودترميمی ) 28quروزه ) 28مقايسه مقاومت  .9شکل 

 

های خودترمیمی دهد که نمونهنشان می 9شکل 

های تثبیت شده با درصد بهینه نانواکسید )یعنی نمونه

ها به آن %20روز، کرنش محوری  28آهن که پس از 

 روز، دوباره آزمایش 28اعمال شده و سپس بعد از گذشت 

ها انجام شده است( مقاومت بیشتری مقاومت روی آن

د های تثبیت شده با درصد بهینه نانواکسینسبت به نمونه

 روز دارند. این موضوع بیانگر این مطلب 28آهن پس از 

واکسید آهن بسیار زیاد است که خاصیت خودترمیمی نان

های خاکی و بوده و حتی پس از ایجاد ترک در نمونه

های گذشت یک مدت زمان، مقاومت حداکثر نمونه

روزه نمونه اولیه بیشتر  28خودترمیمی از مقاومت 

گردد. اگرچه درصد افزایش مقاومت حداکثر در می

 های اولیه ناچیزهای ترمیم یافته نسبت به نمونهنمونه

ن اما بایستی به ای ،باشددرصد می 8-10ه و در حدود بود

ت نکته توجه نمود که نمونه ترک خورده اولیه بعد از مد

 زمانی توانسته مقاومت اولیه خود را بازیابی کند.

 هاي ريزساختاريبررسی .4-3
ناشی از نانواکسید ید خاصیت خودترمیمی أیبه منظور ت

ها در شرایط های خاکی، از برخی نمونهدر نمونه آهن

 تهیه شد. برای اینکار یک نمونه SEMمختلف عکس 

بدون افزدنی و سه نمونه تثبیت شده نیز با  1SCخاک 

درصد نانواکسید آهن ساخته شد. در این ارتباط،  7/0

روزه بدون افزودنی و با  7از نمونه  SEMهای عکس

ب  -10الف و  -10های افزودنی گرفته شد که در شکل

روز،  28اند. همچنین، پس از گذشت نشان داده شده

دیگری از نمونه خاک تهیه شده که در شکل  SEMعکس 

ج آورده شده است. نمونه تثبیت شده نهایی نیز پس  -10

ه و پس از گذشت قرار گرفت %20روز تحت کرنش  28از 

مربوط به محل  SEMروز پس از ایجاد ترک، عکس  28

 د ارائه شده است. -10ترک در شکل 
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 روز 7)ب( با نانواکسيد آهن پس از  روز 7)الف( بدون نانواکسيد آهن پس از 

  
 روز 28با نانواکسيد آهن پس از )د( نمونه خودترميمی  روز 28)ج( با نانواکسيد آهن پس از 

 در شرايط مختلف SC1هاي خاك از نمونه SEMتصاوير  .10شکل 

 

های خاکی ارائه شده در عکس نمونه با مقایسه

یند تأثیرگذاری اج، فر -10الف تا  -10های شکل

نانواکسید آهن بر پیوندهای جدید بین ذرات و همچنین 

گیری سیمانتاسیون کاملاً مشهود است. همچنین، شکل

ساختار خاک از حالت ناپیوسته )با فضای خالی نسبتاً 

ل زیاد( به شکل کاملاً پیوسته تغییر یافته است. از شک

ترمیم یافته خاک بعد  د نیز مشخص است که نمونه -10

روز تا حدودی در محل ترک ترمیم شده و  28از گذشت 

 رات انجام شده است.سیمانته شدن ذ
 

 گيرينتيجه .5
تأثیر افزودنی نانواکسید آهن بر خواص  ،در این تحقیق

مقاومتی سه نوع خاک با درصدهای مختلف ماسه و رس 

محوری مورد با استفاده از آزمایش مقاومت فشاری تک

ارزیابی قرار گرفته است. همچنین، به دلیل وجود خاک 

ها در نتیجه یند خودترمیمی آناها، فررسی در نمونه

اضافه نمودن افزودنی فوق نیز مورد بررسی قرار گرفته 

های در ابتدا افزایش مقاومت نمونه ،برای این منظوراست. 

تثبیت شده نسبت به حالت بدون افزودنی )تثبیت نشده( 

روزه مقایسه  28و  14، 7آوری های مختلف عملدر زمان

های تثبیت شده بعد از اند. سپس، مقاومت نمونهشده

( و گذشت زمان %20ایجاد ترک )با اعمال کرنش حدود 

ارتباط، مقاومت مجدد  شده است. در این تعیینمشخصی 

عنوان ترمیم ناشی از شده به نمونه در برابر سربار اعمال

شده  افزودنی نانواکسید آهن و خاک رس در نظر گرفته

های مختلف به است. نتایج حاصل از مقایسه رفتار نمونه

 باشد:شرح زیر می

ا اضافه نمودن نانواکسید آهن به سه خاک مختلف ب -
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1SC (%90  + 10ماسه%  ،)2رسSC (%80  + 20ماسه% 

رس( مقاومت حداکثر  %30ماسه +  %70) 3SCرس( و 

و  1SCهای که برای نمونه طوریها افزایش یافت. بهنمونه

2SC 3درصد و برای نمونه  7/0بهینه افزودنی  میزانSC 

درصد است. دلیل افزایش میزان نانواکسید آهن  9/0برابر 

مقدار بیشتر خاک رس آن توان به را می 3SCبرای نمونه 

نسبت داد که با توجه به سطح ویژه بزرگتر، میزان افزودنی 

نیاز است.  بیشتری برای تأثیر بر مقاومت خاک مورد

ها، با افزایش سن نمونه، مقدار همچنین، در تمامی نمونه

حداکثر افزایش خواهد یافت. در خصوص کرنش  مقاومت

با توجه به  1SC گسیختگی نیز باید اذعان نمود که خاک

کمترین مقدار کرنش گسیختگی )رفتار  ،ایماهیت دانه

ترد( را دارد و با افزودن نانواکسید آهن به خاک نیز این 

یابد. اما با افزایش میزان رس موجود در مقدار کاهش می

یابد که با اضافه گسیختگی افزایش می نشها، کرنمونه

در این مقدار  یر چندانیینظر، تغ نمودن افزودنی مورد

 شود.ایجاد نمی

به  1SCهای تثبیت نشده و تثبیت شده اگرچه نمونه -

تر آن نسبت به دو نمونه دیگر، ایدلیل ماهیت دانه

مقاومت حداکثر کمتری از خود نشان داده است اما میزان 

تأثیر نانواکسید آهن بر افزایش مقاومت آن بیشتر بوده 

طوری که میزان افزایش مقاومت حداکثر در است. به

 2SCهای برابر و برای نمونه 2در حدود  1SCهای نمونه

باشد. این موضوع نشان میبرابر  4/1-6/1در حدود  3SCو 

ای های دانهدهد که تأثیر نانواکسید آهن بر خاکمی

های با درصد ریزدانه زیادتر است. در این بیشتر از خاک

با توجه به درصد رس موجود در خاک  2SCمیان، خاک 

ای، مقاومت حداکثر بیشتری نسبت به دو نمونه ماسه

توان به درصد رس که این موضوع را میدیگر داشته است 

ای های ماسهکنندگی حداکثری فضای خالی بین دانهاو پر

نسبت داد. به عبارت دیگر، خاک رس بیشترین مشارکت 

های ماسه را در پر نمودن فضای خالی موجود بین دانه

ها از یکدیگر نشده و داشته و موجب فاصله گرفتن دانه

ای خاک دانهاصطکاک بینکمترین تأثیر منفی را بر 

 خواهد گذاشت.

ای بوده که پس گونههها برفتار خودترمیمی تمامی نمونه -

روز، خاک دوباره  28از ایجاد ترک در نمونه، بعد از گذشت 

مقاومت اولیه خود را بازیابی نموده است و حتی مقاومت 

درصد بیشتر از حالت قبل از  8-10آن نیز در حدود 

توان به ادامه است. این موضوع را می خوردگی شدهترک

گیری شکلهای ناشی از نانواکسید آهن و داشتن واکنش

سیمانتاسیون بین ذرات خاک و افزودنی نسبت داد. حتی 

این موضوع ممکن است به دلیل خاصیت خودترمیمی 

اما با توجه به  .ها باشدهای رسی موجود در نمونهکانی

ها بخصوص در نمونه هاینکه درصد رس موجود در نمون

1SC  کم است شاید نقش اصلی را بتوان به نانواکسید آهن

با  های ریزساختاری نمونهنسبت داد. همچنین، بررسی

یند افرتوان نیز می SEMهای استفاده از عکس

تأثیرگذاری نانواکسید آهن بر پیوندهای جدید بین ذرات 

. با گیری سیمانتاسیون را مشاهده نمودو همچنین شکل

استفاده از نانواکسید آهن، ساختار خاک از حالت ناپیوسته 

 میمیتر به شکل کاملاً پیوسته تغییر یافته است و نمونه

روز تا حدودی در محل  28مورد بررسی بعد از گذشت 

 ترک ترمیم شده است.
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