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 تقدیم به

 

 وهمسر فداکار ودختران عزیزم. روح پدرم ومادر بزرگوارم

 

ری قسمتی از زحمات شما درستکا همواره سعی کردم با تلاش و

 عزیزان را پاسخ دهم اگر میسر نشده طلب بخشش دارم.

 

 لحظه ها میگذردآنچه بگذشت نمی آید باز

 قصه ای هست که هرگز دیگر نتواند شد آغاز                      
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 36اسراء.لا تقف مالیس لک به علم

 .بدون شناخت قدمی برندار فقط از علم پیروی کن و

 

دانش آموزی مرا یاری کردند تشکر میکنم  راحترام از همه سروران گرامی که در مسی ادب وبرسم 

 ودست همگی را میبوسم.

بهترین ها را به من دانش خود قدردانی  فراوان از جناب آقای دکتر حسینی که با اخلاق و تشکر و

 هدیه دادند.

ب آقای دکتر عجمی وجناب آقای دکتر جنا اساتید گرامی جناب آقای دکتر بذر افشان وازسپاسگذار 

 باشم.ارایه نظرات سودمندشان می نژاد به خاطر راهنمایی و عباس

 

مقاومت  و کارشناسان محترم آزمایشگاههای مکانیک خاک ،دوستان بزرگوار قدردانی از با تشکر و  

 ،نتریمهندس سید جمال کلا یشاهرود آقاصنعتی دانشگاه  (XRDو   XRFتجزیه مواد معدنی)و

 جناب آقای مهندس مهدی اردیانی و انیریمهندس  محمد کب یآقا، محمد مزینانیانمهندس  یآقا

 ارشد. یبزرگوار در دوره کارشناس دیتشکر از همه اساتبا و
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پردیس  دانشکده وتکنیکئژ -عمرانرشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  یمحمد یعرب عل یمهداینجانب 

 یومقاومت برش تهیسیپلاست اتینانو رس بر خصوص ریتاث یابیارزنامه  شاهرود نویسنده پایاننعتی صدانشگاه  خوارزمی

 متعهد می شوم . سید مهدی حسینیدکتر  آقای تحت راهنمائی اصلاح شده با آهکرس خاک 

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 فاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی

 در هیچ جا ارائه نشده است .

  مقالات مستخرج با نام  باشد وشاهرود می صنعتی  تعلق به دانشگاهکلیه حقوق معنوی این اثر م «

به چاپ خواهد «    Shahrood  University Of Technology» و یا « شاهرود صنعتی  دانشگاه 

 رسید .

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات

 گردد.مستخرج ازپایان نامه رعایت می

 نجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آنها ( استفاده شده در کلیه مراحل ا

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

 خلاق انسانی رعایت شده است .استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول ا

 امضای دانشجو01/05/1395تاریخ

 

 

 

 

 

 

 

 نشرمالکیت نتایج و حق 

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

در باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی شاهرود میصنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی جود در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج مو. 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.  
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 چکیده

 دیبا یخاک رس یها هیلا یکه بر رو یساتیبستر پروژه ها وتاسخاک  یبه منظور اصلاح رفتار وبهساز

 نیوهمچن وگاها بی کیفیت از نظر ساختار وبا توجه به وجود خاک های حساس ونباتیاحداث گردند

همچون  یپروژه در مقابل خطرات شترینمودن ب منیاجرا به همراه ا یها نهیزه لیتعد یبرا

 یم مشخصاز نوع رس  یخاک یمناسب برا یاصلاح یپارامترها قیو...ضرورت تحق بینشست،تخر

تغییرات و آهک بر خاک رس و  رساثر  توام افزودن درصدهای مختلف نانو  این تحقیقدر شود.

قرار  رامورد ارزیابی  مورد نظر به وسیله آزمایش برش مستقیم  رسپارامترهای مقاومت برشی خاک 

بدین منظور پس از انجام آزمایشهای شناسائی و طبقه بندی، مشخصات فیزیکی و مکانیکی  داده ایم

آهک درصد  4 یال1 خاک مورد نظر با درصدهای مختلف آزمایش برش مستقیم بر روی خاک،

یج حاکی از بهبود پارامترهای مقاومت برشی خاک رس اصلاح و آهک نتا رسنانو درصد 3 یال1وسپس

 باشد.  و آهک می رسنانو  شده توسط

 ، بهسازی خاک میبرش مستقارامترهای مقاومت برشی، ،پ آهک،نانو رس : کلمات کلیدی
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 تاریخچه موضوع:-1-1

 تعریف وضرورت انجام تحقیق:-1-1-1

 دیبا یخاک رس یها هیلا یکه بر رو یساتیبستر پروژه ها وتاس یبهساز به منظور اصلاح رفتار و   

پروژه در مقابل  شترینمودن ب منیاجرا به همراه ا یها نهیهز لیتعد یبرا نیداث گردند وهمچناح

از نوع  یخاک یمناسب برا یاصلاح یپارامترها قیو...ضرورت تحق بیتخر همچون نشست، یخطرات

 شود. یم مشخصرس 

مورد دلخواه مان  یندهایبه فرا دنیومنحصر بفرد نانوذرات وبهبود بخش ژهیو اتیآشکار شدن خصوص با

 و ندیتوان به اختصار بهبود فرا یم ردیگ یقوت م یعلوم مهندس یاستفاده آن در شاخه ها تیاهم

و.. رابا چند مثال  ییایمی،شیوپزشک یداروساز ک،یاز علوم مانند سازه، ژئوتکن یرا در برخ محصولات

خانه ها ودر بخش  هیتصفوراه و یسد ساز ینمود.بهبود رفتار وعملکرد خاک در پروژه ها حیتشر

مانند  یاز خاک،بهبود خواص مصالح ساختمان ندهیوآلا نیجدانمودن فلزات سنگ یطیمح ستیز

 و.... یآب وفاضلاب شهر هیک،تصفیوپلاست کیورنگ وجوهر،لاست س،رسیلیر،سیق

اصلاح ضرورت  وگاها مسئله دارهای عمرانی بر خاکهای رسی نرم،با توجه به قرارگیری برخی از پروژه 

و بهسازی آنها جهت ایجاد بستری مناسب برای انجام و اجرای پروژه ضروری است. با اصلاح خاک 

مورد نظر جهت ارزیابی دقیقتر رفتار مکانیکی خاک به منظور طرح ایمن و بهینه، نیازمند یافتن 

 باشد.پارامترهای مناسب خاک اصلاح شده می

آهک  بیبوده است. تجربه ترک یک روش مناسب و متداولخا یبهساز یدر گذشته استفاده از آهک برا

 سودمند ومتداول کردن خاک روش داریاست که مصرف آهک در پا نمایانگر اینبا انواع خاک رس 

در مهندسی ژئوتکنیک از دیر باز استفاده از   .]1[بخشد یخاک را بهبود م یهایژگیازو یاریبوده وبس

در راستای مساله دار)تورم،رمبندگی،نشست،ظرفیت باربری ...( یافزودنیها به منظور  بهسازی خاکها 

 .]2[است حایز اهمیت بودهبهبود تراکم، کاهش تورم، بهبود مقاومت و پایداری 

با پیشرفت تکنولوژی وعلم، نانو تکنولوژی نیز در عرصه  مهندسی ژئوتکنیک جای خود را باز  امروزه
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 نیاول یبراتحقیق و پژوهش در این زمینه نموده است.  کرده و مهندسین این رشته را علاقه مند به

 قاتیژانگ در تحق 2004در سال .]3[نانو را مطرح کرد یفناور دهیا نمنیفا چاردیر 1959بار در سال 

 یحدود اتر برگ م شیکرد که وجود نانو ساختارها در خاک موجب افزا انیرس ب یخود بر رو

 پارامترهای مقاومت برشی خاک ،،بهبود تهیسیپلاست اتیصوصخبرای بهبود  رساز نانو هزامرو.]4[شود

بهبود پارامترهای تحکیمی و مقاومت تک محوره  خاک رس و تغییر خصوصیات ژئوتکنیکی خاکها 

 مهندسی در کامل مرجعی وجود و عدم تکنولوژی این بودن نو بدلیل متأسفانه .میشوداستفاده 

 این در ذرات نانو تاثیر ومیزان کاربرد نحوه شناخت، به ازنی ناکافی و پراکنده تحقیقات و ژئوتکنیک

 مصالح برداری بهره افزایش و مکانیکی خصوصیات بهبود نانو فناوری کاربردهای از یکی.باشدمی حوزه

تشخیص پارامترهای مقاومت برشی خاک  جهتبه انجام آزمایشهای لازم  تحقیق این در .است خاکی

اطلاعات حاصله از مشاهدات آزمایشگاهی به و پرداخته شده است. رسنو رسی اصلاح شده با آهک و نا

  گردد. بررسی میاست، وپارامترهای مورد نظر  شدهصورت نمودار و جداول ارائه 

 : پیشینمروری بر کارهای  -1-1-2

موفق به  یورس آنهم درصنعت خودروساز لونینا یها تینانوکامپوز هیبعد از ته 1980در سال     

نانو رامطرح  یفناور دهیا منیفا یآقا 1959[ .البته در سال 4آن شدند ] ینانو رس وخواص عالکشف 

 هیرا ازلا گازمتشکل از نا نو رس عبور  یها تیدرنانوکامپوز یطراح راتییبا تغ کایکرده بود.درکشور امر

سد  یکیتکنژئو  یاز اهداف درپروژه ها یکی. [5]ممکن ساختند ریمهار وغ کیوپلاست کیلاست یها

به خاک  یبوده است که بتوان با افزودن ماده ا نیخانه ها ومراکز دفن زباله ا هیوجاده وتصف یساز

مشاهده وبه کار  ار یریونفوذ پذ یمیاز خواص آن مانند رفتار وخود ترم یریمطلوب چشمگ راتییتغ

خلوط شده و مختلف نانورس با خاک م ی[. درصدها6]دیگرد سریامرتوسط نانو رس م نیبست وا

 جیآنها انجام گرفته است.نتا یثابت بر رو یبه روش بار آب یریو نفوذپذ میبرش مستق یها شیآزما

خاک  یریپذکاهش نفوذ زیخاک و ن یمقاومت برش ریچشمگ شیدهد که نانورس سبب افزا ینشان م

سلح شده خاک م ممیو وزن مخصوص ماکز نهیمقدارنانورس درصد رطوبت به شیبا افزا.[ 7] شود یم
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 ابدی یم شیهرچه مقدارنانورس افزا نی[ .همچن8]ابندی یو کاهش م شیافزا بیبه ترت افیبا ال

دهد که با ینشان م SEM زیآنال جیاست نتا افتهی شیافزا افیخاک مسلح شده با ال یمقاومت فشار

طکاک اص شیموضوع باعث افزا نیکه ا دهیچسب افینانوبه سطح ال یشتریربینانورس مقاد شیافزا

 [.9]ابندی یم شینمونه ها افزا یآن مقاومت فشار جهیکه درنت دهیگرد افیخاک و ال

 از برخی بهبود در موثر های روش از یکی عنوان به خاک به ها افزودنی از ای پاره نمودن اضافه

 ویژه به ترمیمی -خود ، نفوذپذیری ، مقاومت و کرنش تنش رابطه خاک مانند رفتاری های مشخصه

 و مصنوعی ها، شیروانی جاده خاکریزهای خاکی، سدهای مانند ژئوتکنیکی های سازه از عضیب در

 .]10[است بوده مدنظر همواره زباله دفن مراکز

اخیرا محققین  از ترکیبات جدیدی به همراه سیمان برای تثبیت استفاده کرده اند، اما هنوز نانو ذرات 

ت سیمان به تنهایی، قدری از خواص نا مطلوب را کاهش مسیر خود را در این راستا هموار نکرده اس

می دهد و در بهسازی خاکها موثر است، بطوریکه منجر به تغییراتی همچون افزایش مقاومت ، کاهش 

تغییر شکل ونشست، پایداری حجمی، )کنترل انقباض وتورم(، کاهش نفوذ پذیری، کاهش فرسایش 

 .]11[پذیری وافزایش دوام می شود

از   یکیتواند به عنوان  یآهک م دیتول یبالا لیآهک و پتانس یبا داشتن معادن غن رانیا کشورمان

 .]11[مواد محسوب شود. نیخاک با ا تیتثب نهیصاحب نظر در زم مراکز

 ژئوتکنیک مختلف شاخه های در نوین آوری فن این کاربرد جهت فراوانی تلاشهای اخیر سالهای در

 ذرات نانو است شده استفاده خاکها ژئوتکنیکی خصوصیات تغییر برای که نانوموادی اغلب .است شده

- تاثیرمی خاک مقاومتی پارامترهای و نفوذپذیری شاخص ،تحکیم خصوصیان روی بر که است رسی

    .گذارد

 .نیست مطلوب کاملا و آل ایده ساز، و ساخت برای مهندسی دیدگاه از سایت در موجود خاک اغلب

 خصوصیات تغییر ژئوتکنیک، مهندسی در نامناسب خاکهای با مواجهه در مناسب راهکارهای زی ایک

 اطلاق عملیاتی مجموعه به خاک اصلاح .است موسوم خاک اصلاح یا بهسازی که است سایت خاک
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 .شد خواهد آن، به مناسب تحمیل رفتارهای یا و خاک نامناسب رفتارهای برخی حذف به که میشود

 گذشتهدر . باشد می خاک ترکیب به افزودنی شیمیایی ماده یا و سیمان نافزود روشها این از یکی

 مورد استفاده قرار می به عنوان افزودنی... و آتشفشانی خاکستر آهک، قیر، سیمان، والبته حال

 کاهش تراکم، بهبود پلاستیسیته، کاهشتغییراتی همچون   باعث خاک به این مواد گرفتند .افزودن

 تثبیت مواد برای این اغلب . شود می تثبیت از پس خاک پایداری و مقاومت دبهبو انقباض، تورم

 کاهش باعث رود بکار دانه ای خاکهای برای اگر و می رود بکار لای و رسی ریزدانه خاکهای

 .]12و15[می شود افزایش دوام و فرسایش کاهش نفوذپذیری،

 استفاده ولی می باشد محیطی زیست لودگیآ خاک، به افزودنیها قبیل این از استفاده مشکلات از یکی

 خاک، بهسازی در آن از استفاده همچنین .شد خواهد پذیری تخریب زیست کاهش سبب نانوذرات از

خواهد  نتیجه اقتصادی را صرفه متعاقبا و مصرفی سیمان کردن کم و مقاومتی خواص کنترل

 .]12و16[داد

بالاتر  اریبس  کیو  حدپلاست ین ذره معمولا حد رواننانوذرات با ابعاد نانو تخلخل درو یحاو یخاکها

را پس از خشک شدن،  یقابل برگشت ریغ راتییاز حالت معمول )بدون نانو ذرات(را بالا برده، و تغ

و  شیافزا اک،خ شتردریب  یکسوتروپیدر ت رییمعمولا باعث تغ بریبدنبال دارد. حضور نانو ذرات ف

از  یدینوع جد ک،ینانو ذرات و ذرات با اندازه رس کلاس نیوت بگردد. تفا یم زیآن ن یمقاومت برش

 .]13و17[شده است شنهادیپ   "نانو سل  "نانو ذرات خاک بنام  فیتعر یذرات خاک برا

را نانومتر  100تا  1نانوذرات معمولا  ،از اندازه یعیوس فیط کیدهنده آن  لیمواد خاک و ذرات تشک

 ایو  مینانو پلاکت ، نانو س)از سه شکل مختلف یکیخاک در  طیدر مح ذرات تشکیل می دهند. نانو

  و شیفزاا باعثذرات خاک معمولا  وجود دارد. با توجه به اندازه کوچک خود، نانو (نانولوله و نانو نقاط

این حالت که . ،پیدا می کندبا ذرات خاک  ژهیوو رو تعامل فعال  نیو از ا آن شده یخواص سطحتغییر

، مخصوص زیاد طور خلاصه خواص آنها به ، سطحبه  افتد  یانوذرات معمول اتفاق ماز ن یبرخدر 

بار  سطح مخصوص بسیار بالا و. با توجه به ی بستگی داردذرات، نانو تخلخل، و بار سطح یمورفولوژ
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شده، به طور  نییتع شیبخش کوچک از پ کیدر  یذرات، حت نیاوقات نانو تخلخل، ا یو گاه ،یسطح

 . ویژه بگذارد ریتاث یخاک و خواص مهندس ییایمیو ش یکیزیرفتار ف بر ممکن است یقابل توجه

 :تحقیقفرضیات و اهداف  -1-2

رس اشباع و نرم،   ی).خاکها مساله دار یخاکها یبهساز بدنبال راه حل مناسبدر این تحقیق      

 یواگرا، خاک ها یرمبنده ، خاک ها ی،خاک ها یو نبات یبا منشا آل یحساس، خاک ها یخاک ها

همواره در ساخت و که  (،یماسه ا یخاک ها عات،یبا منشا زباله و ضا یخاک ها  زها،یخاکر ی،دست

پارامترهای بهینه  مان زو دستیابی به صرفه اقتصادیبرای  مینمایند هستیم . مشکلایجاد ساز 

آهک بر روی  و رسنوناترکیب توام با آهک و تاثیر  ت برشی خاک رس اصلاح شده با نانورسمقاوم

مورد ارزیابی قرار درصد(  4 یال 1نانورس وآهک) نییپا یبا درصد هارا پارامترهای پلاستیتسیته خاک 

 دهد. نمایش میراابهبود در زمان نسبتا کوتاه روند که نتایج  گرفته

های بکار ای بر روشمقدمه اول. فصل استشش فصل  ساختار تحقیق شامل :تحقیقساختار  -1-3

نانو،  میمفاه در فصل دوم میباشد.مروری بر کارهای گذشته و اهداف و قیتحق اتیفرضرفته شده، گ

و تحقیق مقایسه و  آن یخاک و روشها یبهساز ، بحث مقاومت برشی، ی، نانو فن آور آن خچهیتار

آزمایشهای  درمی شود. در فصل سوم، مصالح بکار رفته بررسی گذشته  یبا کارهانتیجه گیری 

درفصل .گردیده استبازبینی شرح نتایج  و سایی، مشخصات فیزیکی ومکانیکی خاک و بیان روششنا

چهارم نتایج حاصله از آزمایش برش مستقیم و حدود اتربرگ بر روی خاک مورد نظر با در صدهای 

می شود. در فصل  پنجم نتیجه ، مقایسه بررسی  نتایج  گزارش توام با آهک و رسمختلف نانو 

 ضمائم آزمایشهای برش مستقیم وحدود اتر برگ است.شامل فصل پایانی  وشود. دات ارائه میوپیشنها
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 فصل دوم

-وبهسازی خاک مقاومت برشیبررسی 

 نانو فناوری
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 مقدمه: -2-1   

،  نانو تکنولوژی و تاریخچه آنی ونانوفناورنانو، به اختصار و مقاومت برشی در خاکها فصل  ایندر       

وبخصوص روش  بهسازی های رخاتمه به روشدآن وبهسازی  وتکنیکخاکهای مسئله دار معرفی 

 . گرددمقایسه می تحقیق بررسی وانجام شده قبلی با این  پژوهشنتایج  وریح با آهک تش بهسازی

 خاکها در مقاومت برشی بررسی-2-1-1

رنتیجه تغییر شکل های خاک در برابرتنش های وارده از بارگذاری مقاومت خود را ازدست داده ود

مقاومت برشی توده خاک, مقاومت داخلی  توان اینگونه تعریف کرد، یدویا میآبزررگ در آن بوجودمی 

 از خودواحد سطح آن خاک است که می تواند برای مقابله با گسیختگی یا لغزش در امتداد هرصفحه 

ایداری شیروانی ها و فشار جانبی دهد. برای تحلیل مسائل پایداری خاک نظیر ظرفیت باربری, پنشان 

 .]18[بر روی سازه های حایل خاک, لازم است طبیعت مقاومت برشی بخوبی شناخته شود

 1(کولمب-رهمو )معیار گسیختگی شرح مختصری از -2-1-2

مور نظریه ای برای گسیختگی مصالح  .ضعیت سطح گسیختگی درفضای تنش یا کرنشوبیان کننده 

سیختگی نه به علت تنش قائم حداکثر و نه تنش برشی حداکثر, بلکه به علت ارائه داد که در آن گ

ترکیبی بحرانی از آن ها پیش بینی می شود. طبق نظریه مور, رابطه بین مقاومت برشی و تنش قائم 

 به صورت زیر نوشته می شود. A-2در ، شکل

 

 .]18[:  معیار گسیختگی مور کلمب،  A-2شکل 

                                                 
1 Mohr–Coulomb Failure Criterion 
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(2-1               )                                                                          ( )
f

f   

نشان  (1-2شکل ), یک خط منحنی است که در (1-2رابطه )پوش گسیختگی تعریف شده توسط 

صفحه  داده شده است. برای اغلب مسائل مکانیک خاک با دقت کافی می توان مقامت برشی در روی

(. این رابطه به صورت زیر بیان 1776گسیختگی را یک تابع خطی از تنش قائم در نظر گرفت )کولمب

 می شود:

(2-2                                                                                          )tan
f

c      

 که در آن:

σ  و  = تنش قائمC = و بندگیچسfτ = و  مقاومت برشیø = باشد می زاویه اصطکاک داخلی. 

 .]18[کولمب نامیده می شود -معیار گسیختگی یا شکست مور ,(2-2رابطه )

 زاویه گسیختگی در خاک -2-1-3

تنها تحت تاثیر تنش های اصلی )تنش اصلی تنش برشی وارد نمی شود یک توده خاک در طبیعت  بر

 .( قرار می گیرد 3σداقل و تنش اصلی ح1σحداکثر 
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 .]18[:  زاویه گسیختگی در خاک  B-2شکل 

کمک می گیریم. همانطور که در ( B-2شکل  )از θبرای تعیین زاویه صفحه گسیختگی با راستای افق 

 است. پس داریم: CBCزاویه خارجی برای مثلی  θ2شکل مشاهده می شود, 

(2-4                                      )                              2 90 45
2


        

 را بدست می آوریم: fτو  σو دایره مور, مقادیر ( 3-8شکل )ابتدا به کمک 

(2-5-1        )     

از روابط مثلثاتی استفاده جایگزین می کنیم و با  φnat σ  +c = fτسپس مقادیر فوق را  در رابطه 

 داشت:خواهیم 

                                                                                       
2

1 3 ta a2n t nc  
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          ( 2-5-2)       و یا 
 
 

   
2 2

1 3 tan 45 2 tan 45
2 2

c
 

 
   

      
    

    

 (آزمایش برش مستقیممقاومت برشی) هایپارامتر -2-1-4

این آزمایش قدیمی ترین ن پارامتر مقاومت برشی آزمایش برش مستقیم است .یکی ازآزمون های تعیی

( شکل شماتیک وسیله آزمایش نشان داده شده که c-2و ساده ترین آزمایش برشی است. در )شکل 

دو جعبه برشی فلزی که نمونه آزمایش در داخل آن ها قرار می گیرد. شکل  ،تشکیل یافته است از

اینچ و 1( ضخامت نمونه آزمایشی D-2مکن است مربع یا دایره باشد، )شکلنمونه خاک در پلان, م

اینچ مربع  می باشد. با استفاده از وزنه هایی از بالا نیروی قائم بر نمونه  4تا  3مساحت آن در پلان 

یمتر مربع باشد. نیروی برشی نیوتن بر میل 1تنش قائم وارده می تواند تا مقدار  میشود.اعمال 

  .هایی بر نیمه فوقانی جعبه برشی تا لحظه گسیختگی نمونه اعمال می شود وزنهتوسط

                     
 .]18[:  شماتیک دستگاه برش مستقیم،  C-2شکل 
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 :  قالبهای دستگاه برش مستقیم )مربعی ودایره ای( D-2شکل 

 یا کنترل تغییر شکل باشد.  برحسب تجهیزات مورد استفاده, آزمایش برشی می تواند با کنترل تنش و 

در آزمایش با کنترل تنش, نیروی برشی اعمالی با افزودن وزنه ها با گام مساوی تا لحظه گسیختگی 

-نمونه افزایش داده می شود. شکست در امتداد صفحه جدایی دو نیمه فوقانی و تحتانی جعبه رخ می 

گیج عقربه ای, تغییر مکان نیمه فوقانی (. بعد از اعمال هر افزایش بار , توسط یک E-2دهد ) شکل

جعبه برشی اندازه گیری می شود. تغییر در ارتفاع نمونه)به عبارت دیگر تغییر حجم نمونه( با قرائت 

 ]18[یک گیج که تغییر مکان قائم نیمه فوقانی را اندازه می گیرد, به دست می آید

 می باشد.نترل کرنش مایش برش مستقیم  با روش کفرضیات پایاننامه بر اساس آز

 

 

 :  دستگاه برش مستقیم آزمایشگاه مکانیک خاک E-2شکل 

در آزمایش با کنترل تغییر شکل, توسط یک موتور الکتریکی, یک تغییر مکان برشی با سرعت ثابت  

بر نیمه فوقانی اعمال می شود. مقدار تغییر مکان برشی با قرائت یک گیج عقربه ای که تغییر مکان 
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ی را اندازه گیری می کند, تعیین می گردد. نیروی برشی مقاوم نظیر هر تغییر مکان برشی های افق

توسط یک حلقه اندازه گیر  افقی قابل اندازه گیری است. مشابه آزمایش با کنترل تنش , تغییر حجم 

, تصویری از دستگاه برش مستقیم (E-2شکل )نمونه توسط یک گیج قائم اندازه گیری می شود. در 

 با کنترل تغییر شکل نشان داده شده است.

 تنش قائم:

  تنش قائم                                                                                                     =                                                                  (2-6) 

 تنش برشی مقاوم:

  (2-7                                                         )    =  τ                                                                                             تنش برشی مقاوم = 

با تنش های قائم مختلف تکرار  یک نوع خاک آزمایش برش مستقیم بر روی نمونه های مختلف از

به دست آمده, بر روی نموداری در مقابل یکدیگر رسم می  fτشود. تنش های قائم و مقادیر نظیر می

 3( نشان دهنده ی چنین نموداری برای F-2شوند تا پارامترهای مقاومت برشی به دست آید. )شکل

می باشد. رابطه  ای به دست آمده از یک خاک رستنش قائم مختلف بر روی نمونه ه 3آزمایش یا 

 .]18[خطی متوسط مار بر نقاط تجربی مختلف به صورت زیر نوشته می شود

(2-8                                                                                            )tanf    

 است(  σ = σ׳و  C=  0 )توجه شود که برای ماسه  

  اویه اصطکاک داخلی برابر است با:بنابراین ز

(9-2)                                                                         
1

tan f 


  
  

  
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 و آهک در آزمون برش مستقیم، رس : نمودار تنش برشی مقابل تنش قائم برای خاک رس بدون نانو  F-2 شکل

 :1نانومعرفی  -2-2

را  یاگسترده یاست که جستارها یو فناور یاز دانش کاربرد یارشته ینانوتکنولوژ اینانو  یفناور  

معمولاً  کرومتر،یم کیدر ابعاد کمتر از  یهادستگاه ایمهار ماده  زیآن ن ی. موضوع اصلدهدیپوشش م

از مواد و  یدیخواص جد یریفهم و به کارگ ینانومتر است. در واقع نانو تکنولوژ 100تا  1حدود 

بر  یعمدتاً متاثر از غلبه خواص کوانتوم،یدیجد یکیزیابعاد است که اثرات ف نیدر ا ییستمهایس

است  میعظ یادهیپد ،یو موج چهارم انقلاب صنعتنان ی. فناوردهندیاز خود نشان م  کیخواص کلاس

سرعت هرچه تمام تر درحال  بااست که  ینینو یهایواز فناور افتهیراه  یعلم یهاشیگرا یکه در تمام

و ساخت ساختمانها هر روزه شاهد  یگستره طراح یلادیم 1980دهه  ی. از ابتداباشدیتوسعه م

 ییدوام و توانا ،یریتر در مقاومت، شکل پذتر و پربازدهمصالح کارآمد نهیدر زم یدیجد یهاینوآور

امروزه آنچه به عنوان ثروت و رفاه برای کشورها ذکر می شود، است. ینسبت به مصالح سنت شتریب

 "نانو"تکنولوژی است. بشر امروزه دغده دست یافتن به تکنولوژی های جدید مثل نانو را دارد. البته 

نایی کاربردش در تمام عرصه های علوم و تاثیرش در فناوری های دیگر فناوری جدیدی نیست ولی توا

اهمیت زیادی دارد. ترویج فناوری نانو صرفا به معنای فناوری و کاربردهای آن نمی باشد بلکه ترویج 

باید زمینه ساز ایجاد سایر زیرساخت های توسعه فناوری و رفع مشکلات موجود بر سر راه توسعه آن 

                                                 
1Nano 
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و درک مشکلات توسعه آن امکان پذیر  1"مدیریت فناوری"ن موضوع بدون آگاهی از باشد. ولی ای

 [.19] نیست

 نانو چیست؟ -2-2-1

 ییک واژه  "نانو"است، در اصل کلمه نانو واحد اندازه گیری، برابر با یک میلیاردیم متر  نانو چیست؟

یم متر!( برای تصور این اندازه می توان ! می باشد. )نه به اندازه یک میلیارد"قد کوتاه"ونانی به معنای ی

 [.19]  .گفت که نانو برابر با یک هزارم قطر موی انسان نانو به چه معنی است

نوشته می شود( مشتق شده و معنای  Nanus)که در لاتین،  Nanosاز واژه یونانی « نانو»اصطلاح    

ها که در ابتدای واحدهای سنجش پیشوندی است مانند سایر پیشوند« نانو»دارد. عبارت   2کوتوله

اندازه مانند ثانیه، مترو غیره می آیند. بنابراین، نانو نیز مانند دیگر پیشوندها نظیر سانتی، دسی، دکا، 

متر )یک میلیاردم متر( یا  10-9( به معنای nm1کیلو، مگا و غیره بیانگر مقیاس است. یک نانومتر )

اتم است. به منظور درک درست مقیاس نانو،می  5رابر ابعاد ( است. این اندازه، بÅ10 آنگستروم ) 10

 نانومتر دارد. 200،000توان گفت، هرتار موی انسان، قطری در حدود 

 :نانو تکنولوژی  بررسی -2-2-2

را  یاگسترده یاست که جستارها یو فناور یاز دانش کاربرد یارشته ینانوتکنولوژ اینانو  یفناور

معمولاً  کرومتر،یم کیدر ابعاد کمتر از  یهادستگاه ایمهار ماده  زیآن ن یل. موضوع اصدهدیپوشش م

از مواد و  یدیخواص جد یریفهم و به کارگ ینانومتر است. در واقع نانو تکنولوژ 100تا  1حدود 

بر  یعمدتاً متاثر از غلبه خواص کوانتوم یدیجد یکیزیابعاد است که اثرات ف نیدر ا ییستمهایس

است  میعظ یادهیپد ،ینانو موج چهارم انقلاب صنعت ی. فناوردهندیاز خود نشان م کیخواص کلاس

سرعت هرچه تمام تر درحال  بااست که  ینینو یهایواز فناور افتهیراه  یعلم یهاشیگرا یکه در تمام

و ساخت ساختمانها هر روزه شاهد  یگستره طراح یلادیم 1980دهه  ی. از ابتداباشدیتوسعه م

                                                 
1Technology Treatment 

Dwarf 2 
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 ییدوام و توانا ،یریتر در مقاومت، شکل پذمصالح کارآمدتر و پربازده نهیدر زم یدیجد یهاینوآور

طراحی، ساخت، توسعه و استفاده از محصولاتی که اندازه آنها در  است. ینسبت به مصالح سنت شتریب

دن است ( قرار دارند را نانو تکنولوژی گویند. در حقیقت اینجا صحبت از ریزشto 100 nm 1بازه) 

که این کار تماس بیشتر، فعالیت بیشتر و افزایش مساحت را ممکن می سازد. نانو یک مقیاس جدید 

در فناوری ها و یک رویکرد جدید در تمام رشته ها است و این توانایی را به بشر می دهد تا دخالت 

بزند و در تمام  خود را در ساختار مواد گسترش دهد و در ابعاد بسیار ریز به طراحی و ساخت دست

 فناوری هایی که بشر در حال حاضر به آن دست یافته اثر بگذارد. 

 چه کاربردی دارد؟نانو تکنولوژی  -2-2-3

شود. ی از آن در صنایع مختلف معرفی میبا توجه به نو بودن این فن آوری، هر سال کاربردهای جدید

طور خلاصه می توان  بهی دیگر صنایع وبرخ در مورد کاربرد های نانوتکنولوژی در صنعت ساختمان 

  [11اشاره کرد: ]به موارد زیر

 یشهر یفضاها تیفیدر بهبود ک نانو*

 :غاتیوتبل یسیوارنوید -   

 (:یسینو واری)پوشش نانو ضد د هاتیگراف یانت-    

ضد آب وضد  تیخاص یکه دارا داریپا یتیگراف یانت یکردن سطوح توسط پوششها تیگراف یانت

افشانه شده و  یرنگها گرددیمصالح سبب م یرو یتیگراف یانت یهستند. پوششها ادیز یآلودگ

پلها در شهرها پاک  هیوپا یموانع صوت ها،واریسطوح د یاز رو یچسبانده شده به راحت یپوسترها

 شوند. 

 :کودکان یباز نیدر زم یزشوندگیخود تم تیخصوص-    

 یهامحافظت دربرابر نورواستفاده از پوشش یز آن براا یکودکان درمرکز پارک که بخش یباز یفضا

 استفاده شده است. زشوندهیخودتم

 :هواکننده  هیتصف-    
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 نیهوارابهترکنند. ا تیفیتوانندکیکننداما م هیتوانند کاملا هواراتصف یمواد نانونم اگرچه

نانوهم درخارج  مصالح یهوا یکنندگ هیتصف تی. خصوصکنندیکن م شهیزریهاران یموادبوهاوآلودگ

 [16.]کندیم یخارج باز طیرادر مح یوهم درداخل بناهانقش مهم

 :یو معمار ینانو تکنولوژ رابطه-

خود  ی. اساسا نانو تکنولوژردیگیدر بر م زیرا ن یو ساختمان ساز یمعمار ،یحوزه نانو تکنولوژ گستره

 دیدارد. شا یانسان اسیدر مق یبه معمار یادیشباهت ز ثیح نیساختن و بنا کردن است و از ا ینوع

 یفن آور نانو، یباشد. فن آور یمعمار ینانو ساختارها با ساختارها اسیفرق تنها در مق نیمهمتر

موضوع  نی. استین عتیانسان در طب یدگرگون ایانسان در فضا  اسیحقارت مق یاست و در پ عتیطب

 [17فرهنگ کاربران خواهد داشت.] یرو میاثر مستق

 :در صنعت ساختمان یلوژنوتکنونا-

 :بهبود خواص سیمان و بتن-  

از نفوذ عوامل مخرب خارجی  یریجلوگ - نافزایش کیفیت سیمان و بت -بهبود خواص مکانیکی -   

 به داخل بتن

 :هانانو پوشش-    

 افزایش مقاومت در برابر انتقال حرارت، م نفوذ عوامل خوردگیعدب ،ایجاد پوشش عایق مناس        

 خاصیت خود تمیز شوندگی سطوح، ر برابر خوردگی ، سایش و پوسیدگیافزایش مقاومت د        

 کننده هوا هیتصف یهارنگ        

 :هانانو ضد آب کننده -   

 :هانانو شیشه-    

 شیشه های کنترل کننده انرژیش ،شیشه های محافظ در برابر آت، دشیشه های خود تمیز شون        

 :هاآسفالت نانو-    

 :هانانوکامپوزیت -   
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 :آب و فاضلاب یهاتصفیه کننده -  

 کرد: انیب ریز یهابه صورت توانیمحصولات نانو مواد را هم م

نانوتکنولوژی تغییر بنیادی مسیری است که در آینده موجب ساخت مواد :  ( تولید مواد و محصولات1

تمانی نانو، با اندازه و ترکیب به دقت کنترل شده و و ابزارها خواهد شد امکان سنتز بلوک های ساخ

چیدن آنها در ساختارهای بزرگتر که دارای خواص و کارکرد منحصر به فرد باشند، انقلابی در مواد و 

فرآیندهای تولید آنها ایجاد می کند که محققین قادر به ایجادشان نبوده اند. مواد سبک تر، قوی تر، 

هزینه عمر کاری از طریق کاهش دفعات نقص فنی، از مزایای نانو ساختارها  قابل برنامه ریزی و کاهش

 می باشد. 

 1: فراتر از آسان کردن استفاده بهینه از دارو و کپسوله کردن داروها  ( پزشکی و بدن انسان2

تهیه کند که به نحوه حیرت انگیزی توان  2نانوتکنولوژی می تواند فرمول هایی برای رهایش دارو

 ها را افزایش می دهد. دارو

که مورد نیاز  : ( نانو در طراحی و ساختن مواد سبک وزن، پرقدرت و مقاوم در برابر حرارت3

هواپیماها، راکت ها، ایستگاه های فضایی و سکوهای اکتشافی سیاره ای یا خورشیدی، نقش تعیین 

خلا زیاد است، با نانو می توان  کننده ای دارد و با توجه به اینکه محیط فضا دارای نیروی جاذبه کم و

 ایجاد ساختارهایی که در زمین ممکن نیست را در فضا میسر کرد. 

برابر یا بیشتر  1000ظرفیت ذخیره سازی اطلاعات را در حد  : ( با استفاده از این فناوری می توان4

ک به ابعاد یک را در یک هارد دیس DVDعدد  50افزایش داد. به طور مثال با این فناوری می توان 

 کارت اعتباری ذخیره کرد. 

نانوتکنولوژیک موجب تغییرات شگرف در استفاده از منابع طبیعی، انرژی ، : ( ازدیگر مزیت های نانو5

و آب خواهد شد. آلودگی آب را کاهش خواهد داد. امکان بازیافت و استفاده مجدد از مواد، انرژی و آب 
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ژی نیز نانو تکنولوژی می تواند به طور قابل ملاحظه ای کارآیی، را فراهم خواهد کرد. در زمینه انر

 ذخیره سازی تولید انرژی را تحت تاثیر قرار داده و مصرف انرژی را پایین بیاورد. 

 از مزایای تولید با اجزای ریز: 

 )دقت زیاد )حتی در حد یک اتم 

  اتلاف انرژی حداقل 

  حداقل ایجاد 

 [.19]ه حداکثر استفاده از منابع اولی  

 :های بنیادیشودیدگاه ریچارد فاینمن -2-2-4

علوم نانو داشته است.  یزیر یدر پ یینقش بسزا نمن،یفا چاردیر یها دگاهینانو، د یدر مورد فناور    

، برابر با 1959ر دسامب 29)در سال  کایآمر کیزیدر انجمن ف یسخنران کیخود را در  یها دگاهیاو د

 نیمطرح کرد. در ا "وجود دارد یادیز اریبس یفضا نییآن پا"وان  با عن 1959(1338آذر  23

طرح کرد که  زیر یلیکار با مواد و اجسام در ابعاد خ نهیزم در یقابل توجه یها ینیب شیپ یسخنران

علوم نانو در آن دهه  نهیاو در زم شنهاداتیرا به خود مشغول ساخت. هر چند پ یذهن هر شنو نده ا

او  شنهاداتیاز پ یاریشاهد تحقق بس یتکنولوژ شرفتیزمان با پ نیه است اما در ابود زیتعجب بر انگ

 .میهست

. آنچه که ما دیگو یکارامد اتم ها سخن م یکوچک ول اریبس یایدر مورد دن یسخنران نیدر ا یو

ه ک دیجد یها دهیدر مورد ظهور پد ی. در واقع علوم نانو نگرش متفاوتمیخوان ینانو م یامروزه فناور

از اتم ها  ترکوچک یایدهد. علوم نانو به دن یم کینزد ندهیشود، درآ یم یفناور یها شرفتیمنجر به پ

 جادیآنها ا دمانیکه از کنار هم قرار دادن اتم ها و نحوه چ ییها ستمیس یندارد. در مورد طراح یکار

چک کردن . در مورد کودیگو یگردد، سخن م یم یدتریخواص جد جادیکه منجر به ا شود،یم

ساخت که به  وچکک اریبس یدستگاه توانیچگونه م نکهیو ا یستیو موتورها، درمورد علوم ز نهایماش

 نهیدانشمندان امروز در زم تیفعال یحوزه ها نمنیفا شیسال پ 50در واقع در  د،یایکمک جراحان ب
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های ریچارد فاینمن، دیدگاه . میکه امروزه شاهد تحقق آن هست ییزیکرد، چ یم ینانو را معرف یفناور

 [.19] ریزی علوم نانو داشته است، نقش بسزایی در پی 1965نوبل سال ی جایزه فیزیکدان برنده

 ؟به آن دست یافته ایمنانوفناوری چیست؟چطور  -2-2-5

نانومتر  کیقسمت آن  کیگاه هر آن م،یکن میتقس یقسمت مساو اردیلیم کیمتر را به  کی اگر       

 .شودیواحد استفاده م نیاز ا یو ملکول یاتم زیر اریسنجش ابعاد بس یبرا یاهخواهد بود. گ

. در پردازدیها مملکول ایها مواد در سطح اتم یاست که به مطالعه و دستکار یدانش «ینانوفناور»

 .شودیم ادی« نانو»دانش با اصطلاح  نیبه طور خلاصه از ا یاگفتمان رسانه

 یاژهیو یهاتیآمدن خاص دیموجب پد یزیر اریابعاد بس نیمواد در چن و مطالعه یدستکار ،یبررس

 نبود. ریپذدانش هرگز امکان نیاز رشد و توسعه ا شیکه پ شودیم

 ک،یزیف ،یمی. شگرددیباز م شیاست که قدمتش به چند دهه پ یدیجد یارشتهانیدانش م نانو،

 اریبس یاز نانوفناور ریاخ یهادر سال یتجرب علوم گرید یهااز حوزه یاریو بس یشناسستیز ،یپزشک

 اند.و متحول شده گرفته ریتاث

 وندیپ یبا نانوفناور ینخواه یخواه یعلوم تجرب یهادر حوزه قاتیاز تحق یاریکه امروزه بس یطور به

 نهیدر زم قاتیحوزه سبب شده تا با سطوح مختلف امکانات، تحق نیا یارشته انیم تی. ماهخورندیم

 باشد. رینو امکان پذنا

حوزه فراهم  نیدر ا رانیدر حال توسعه و از جمله ا یروز کشورهابه تیفعال یبرا یانهیرو زم نیا از

جامعه  دیکشورمان، مورد تائ یدر حوزه نانو فراتر از مرزها رانیا یهاشرفتیکه پ یطور به شده است.

 قرار گرفته است. یجهان یعلم

در  یتوسعه نانوفناور یهااز برنامه یبا الگوبردار رانینانو در ا یتوسعه فناور ژهیستاد و 1382 زییپا در

وقت  جمهورسیو به دستور رئ یرانیاز پژوهشگران ا یجمع شنهادیبه پ ایدن یاز کشورها یاریبس

 شد. لیتشک

کشور، رفع موانع در زمان اجرا و  یمل یهاتیحرکت و اولو ریمس نییستاد، تع نیا یاصل فهیوظ



21 

 

نانو به دور از  یتوسعة فناور یبرا یو دولت یخصوص ییاجرا یهابه بخش یرساندمتخ

 بوده است. یو جناح یاسیس یهایریگسمت

پرفروغ  یا ندهیآ دبخشیشود که نو یم ینیب شینوظهور است، اما پ ینانو، دانش یفناور قت،یحق در

ما را دستخوش تحولات  رامونیپ یایرا دارد که دن لیپتانس نیباشد، چرا که ا یآدم یرو شیدر پ

است  یلمع از سه حوزه یکیاطلاعات،  یو فناور یفناورستینانو به همراه ز یفناور [.21کند] یشگرف

در  تواندیو توجه م یگذارهیموجود در کشور در صورت سرما یکه با توجه به امکانات و استعدادها

 کند. لیتبد یصدور دانش و فناور یه برادر منطق یرا به قطب رانیا ینه چندان طولان یزمان

 یابیموجب شده است دست ینانوفناور قاتیدر تحق یزیربرنامه یبه امکانات موجود در کشور برا توجه

 در عمل ممکن شود. ریچشمگ یهاتیبه موفق

مواد در سطح اتم و ملکول را فراهم  یکه امکان دستکار یرانیبه دست محققان ا «یانبرک نور» ابداع

 .ردیگیجهان مورد استفاده قرار م یهاشگاهیروزها در آزما نیاست که ا ییاز جمله ابزارها کند،یم

صاحب نام جهان در  یهادانشگاه طورنیو هم یداخل یهاکه در دانشگاه یانیرانیتعداد ا گرید یسو از

 بل توجه است.قا یعلم یهاشاخه گریبا د سهیدر مقا پردازند،یو پژوهش م لیحوزه نانو به تحص

درصد از مقالات  4حدود  دیآلمان و ژاپن با تول ،یجنوبهند، کره کا،یآمر ن،یپس از چ رانیا اکنون

و  شودیحوزه در جهان محسوب م نیکننده علم در ا دیکشور تول نیجهان در حوزه نانو، هفتم یعلم

 .ردیگیار ماول قر گاهیو جهان اسلام در جا ایغرب آس یکشورها انیدر م ثیح نیاز ا

علم در  دیدر رتبه نوزدهم تول ،یدرصد 31و با وجود رشد  ادیز یاعربستان با فاصله ران،یاز ا پس

 در جهان قرار دارد. ینانوفناور

مصرف  گریدانش د یدر گسترش مرزها یها سکوت و خاموشگفت کشورمان پس از قرن شودیم حالا

صاحب  یدر حوزه نانو، دوشادوش کشورها یفناورلبه دانش و  یو حالا درست رو ستیکننده علم ن

  [.19] .کندیسبک در علوم مدرن رقابت م

کنترل آنها  لهیمواد و ابزار به وس دیو تول یاتم اسیمواد در مق یدستکار ندینانو فرآ یاصل، فناور در
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 زیر اریذرات بس بینانو عبارت است از ترک یفناور گر،ید انیدر سطح اتم ها و مولکول هاست. به ب

 ندی، فرآ «نانوذرات»موسوم به  یذرات زیر وندیو پ بیبا ترک ینانو فناور قت،یخلق مواد در حق یبرا

چنانچه ابعاد ذرات مورد مطالعه، در  ،یو کاربرد آنها سروکار دارد، در حالت کل« مصالح نانو» دیتول

 [.21نامند] ینانو مواد م اینانومتر باشد، آنها را نانوذرات  100تا  1 نیب یفیط

 :ومحدوده پیشرفتنانو  معل -2-2-6

 یآورنانو توانایی ساخت، کنترل و استفاده ماده در ابعاد نانومتری است. اندازه ذرات در فن یآورفن  

نانو بسیار مهم است، چرا که در مقیاس نانویی، ابعاد ماده در خصوصیات آن بسیار تأثیرگذار است و 

متفاوت است.  مادهها با خواص توده ها و مولکولیولوژیکی تک تک اتمخواص فیزیکی، شیمیایی و ب

این اندازه در مواد مختلف متفاوت است، اما به طور معمول مواد نانو به موادی که حداقل یکی از ابعاد 

فاینمن، می خواهم حوزه ای را شرح دهم که  نانو متر باشد گفته می شود. 100ها کوچک تر از آن

ار زیادی دارد. این حوزه شبیه حوزه فیزیک ذرات بنیادی نیست، زیرا چیز زیادی در مورد هنوز جای ک

اینکه ذرات بنیادی عجیب چه هستند نمی گوید. بلکه بیشتر شبیه فیزیک حالت جامد است، چون در 

 مورد پدیده های عجیبی که در شرایط پیچیده اتفاق می افتند، اطلاعاتی جالبی مید هد. به علاوه ،

 نکته ای که از همه مهمتر است، تعداد زیاد کاربردهای تکنیکی این حوزه است. 

اشاره: واقعیت این است که علوم نانو نگرشی بنیادی درباره جهان در مقیاس کوچک به ما نمی دهند. 

هد. علوم نانو به مقیاس د نگرش بنیادی، پدیده های عالم را با معادلات ریاضی واحدی توضیح می

به کوچکی کوارک ها و  "ر از اتم کاری ندارند. در عوض، در مورد ذرات بنیادی بسیار ریزترکوچک ت

 فیزیک بنیادی دستاورهای خوبی دارد.  "لیپتون ها که حداقل ده مرتبه کوچک تر از اتم هستند

 ، ازمی دهند. در این نگرشاز سوی دیگر، علوم نانو نگرش متفاوتی در مورد ظهور پدیده های جدید 

کنارهم گذاشتن تعدادی برهم کنش ساده بین اجزای تشکیل دهنده سیستم، خاصیت جدیدی در کل 

بروز می کند؛ چیزی که در شبیه سازی های رایان های تاحدی   سیستم، متفاوت با خواص اجزای آن

ده مشاهده شده است. بنابراین، علوم نانو به ما نگرشی بنیادی در مورد پیشرفت های فناوری در آین
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 [.19]نزدیک می دهند

 کشف نانو در طبیعت. -2-2-7

با الگو  تواندیو علوم مختلف است که انسان م هایاز فناور یوجود دارد منبع کامل عتیآنچه در طب  

 یمساله در رابطه با فناور نیانجام دهد. ا یعلم یهانهیزم یرا در تمام ینیگرفتن از آن اختراعات نو

انجام شده  عتیاز طب دیقلبا ت نهیزم نیاز اختراعات در ا یاریکه بس یاگونه صادق است. به زینانو ن

هستند که به  یینانو یژگیساختار و و یدارا یوجود دارند که به صورت ذات یمواد عتیاست. در طب

که دانشمندان و  یعیاز نانومواد طب یبرخ یمقاله به بررس نی. در اندیگویم یعیآنها نانومواد طب

نانو به ثبت برسانند،پرداخته  یفناور نهیدر زم ار یاند اختراعاتان با الگو گرفتن از آنها توانستهپژوهشگر

 [.19]شده است

 مارمولک -1

وارونه راه  یشهایسطوح ش یبر رو تواندیم یبه هر سطح و در هر جهت بچسبد؛ حت تواندیم مارمولک

 یاو حت یو انگشتها کندیترشح نم یناکماده چسب چگونهیاو در طول حرکت ه یپا کهیبرود؛ درحال

اجسام،  یمارمولک، در حرکت بر رو بیندارند. علت خواص عج یمکش چیه یکروسکوپیم اسیدر مق

را پوشانده  شیاست که سطح پاها یکوچک یارهایش یمارمولک دارا یاو نهفته است. پا یاهاپ در

است. هر ساختار  یو سلسله مراتب یاهساختار شاخ یخود دارا یدر انتها ارهایاست و هر کدام از ش

 یپاها یاز آنها بر رو ونیلیم کیقطر دارد و حدود  mµ5طول و  mµ100 بای(  تقرفی)ل یاشاخه

-2)شکل شوندیم می( تقسفچهی)ل ینانومتر یبه هزار برآمدگ فهایل نیمارمولک قرار دارد. هر کدام از ا

که  یبهگونها رند؛یپذانعطاف اریبس هافچهیل نیا .دهدیم شیمارمولک را افزا ی( و سطح کل پاها1

که  شودیسبب م ،با سطح هافچهیل نی. فاصله اندک اکنندیهر سطح م یخود را قالب ساختار مولکول

به  ییرویمقاومت در برابر ن ییتوانا فچهیهر ل کهیآنها برقرار گردد،. به طور انیم یقو یجاذبها یروین

مثال خوب در رابطه با اثر  کیمارمولک  لیدل نیا دارد. به هماتمسفر فشار ر  Nµ200 یبزرگ

 کوچک است. یروهایبزرگ بر ن یسطحها
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مارمولک که در حال بالا رفتن از  یرشکمیز ی.نماAمارمولک  یچسبناک پا ستمی: ساختار سلسله مراتب س1-2شکل

 .هافچهی.ل Eفی.لD دهندیم لیا تشکر ارهایکه ش هافیل نشی.چCمارمولک  یپا یارهای.شBاست  یاشهیسطح ش کی

ذره را به خود  چگونهیاست که ه «یزشوندگیخود تم» تیمارمولک خاص یپا یهایژگیاز و گرید یکی

شن و ماسه  ایاز آب  دهیپوش رودیآن راه م یکه مارمولک بر رو یاگر سطح یحت کند؛یجذب نم

جذب کننده ذرات توسط  یرویبه سطح و ن یذرات آلودگ یچسبناننده یروین نیباشد. کشش ب

 .شودیو دفع شدن آن م یمارمولک، منجر به عدم تعادل ذره آلودگ یپا کف یهافچهیل

   دیجد یهایدر فناور یاز مارمولک خانگ  دیتقل -1-1     

اند ساخته ینانومواد ،یریساده قالبگ یدر سنگاپور با استفاده از فناور STAR A(محققان موسسه الف

و همکارانش با استفاده از روش  گواِزیرودر زابلی. اکندیم دیمارمولک تقل یچسبنده پاهاکه از خواص 

داد که به صورت  هبه آنها اجاز وهیش نیکردند. ا دیرا تقل یساختار سلسله مراتب نیا ون،یزاسیآند

 محققان سپس نیکنند. ا یحکاک یومینیآلوم یهاورقه یرو یشاخه دار ینانوحفره ها یکنترل شدها

 نیسطح چسبنده خشک، استفاده کردند. ا کیساخت  یبرا ییمذکور را به عنوان قالبها یهانانوحفره

 یهاصفحه یشده بود، رو تیقوت ینگییمو یرویبه نام نانوچاپ با ن یندیقالبها که با استفاده از فرآ

 نی(. ا2-2شد )شکل لیپر مو تشک کربناتیصفحه پل کی جهیچاپ شدند؛ در نت کربناتیپل کیپلاست

 یشاخها یبا موها یکیخود، دو سطح مجزا ساختند،  ییساختار مو تیفیک شیافزا یمحققان برا

 اریبس ینانومتر یفهایل لیشده در نوکشان جهت تشک یشاخها یموها یدارا یگرینشده ساده و د
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 خالص یچسبندگ یرویمارمولک مشاهده شده است؛ آنها متوجه شدند که ن یمشابه با آنچه در پا

 است. یماده خط یچسبندگ یرویدرصد بزرگتر از ن 150شاخه دار  ییمو یماده

 

 .کنند­یم دیمارمولک تقل پاهای ­که فقط چندصد نانومتر قطر دارند و از سطح چسبنده یینانو ی(: موها2-2شکل)

 یآب لوفرین-2

 اهیگ نیا یاست. برگها زیمتما یتیبا خاص ییبرگها یاست که دارا ایآس یبوم اهیگ کی یآب لوفرین اهیگ

 یدر برخ اهیگ نیعلت ا نیهستند. به هم زیتم شهیاگر محل سکونت آن پر از گِل باشد، هم یحت

. دانندیم یدامنو پاک یو آن را نماد پاک شودیو ژاپن مقدس شمرده م نیچ انمار،یفرهنگها مانند هند، م

که حرکت قطرات آب بر  یابه گونهدر دفع آب هستند؛  یامشخصه برجسته یدارا یآب لوفرین یبرگها

 هیبا لا یآب لوفری. سطح برگ نکندیرا به خود جذب کرده و از برگ دور م هایسطح برگ، آلودگ یرو

 نیا یرو ینانومتر بلور یشده و تعداد فراوان دهیپوش یکرومتریکوچک م یهایاز برآمدگ ینازک

آب و  نیب یسطح یچسبندگ یرویمقدار ن لیدل نیاست .به همقرار گرفته یکرومتریم یهایبرآمدگ

است که  نیا جهیو سطح است. نت یآلودگ انیم یسطح یچسبندگ یرویاز مقدار ن شتریب یآلودگ

 (3-2)همانند شکل ندیشویرا م هایو آلودگ کنندیحرکت م یآب لوفرین یهابرگ یقطرات آب بر رو
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 یزشوندگیسطح صاف و زبر و خودتم نیرابطه ب ی(: شکل هندس3-2)شکل

 دیجد یها یدر فناور یآب لوفریاز ن یریالهام گ -1-2

الگو قرار گرفت؛ آنان توانستند با  کیناسا به عنوان  دانانیمیمهندسان و ش یبرا یآب لوفرین اهی(گالف

از  میت کیکنند.  یطراح تیخاص نیبا ا یپوشش اه،یگ نیا یزشوندگیخود تم یعیطب یژگیاز و دیتقل

و پژوهش  ی( در حال بررسمایمستقر در آتلانتا )ان ج یکمپان یناسا با همکار یامهندسان هوا و فض

برگ   تی)با توجه به خاص زشوندهیخود تم یپوشش یموضوع هستند تا بتوانند با طراح نیا یبر رو

فضانوردان مستقر  ییفضا یهاو لباس ییفضا یهانهیسف یبر رو یی( جمع شدن غبار فضایآب لوفرین

فضانوردان را از خطر  ییافض ییهاو لباس هانهیسف تواندیپوشش م نیبه حداقل برساند. ادر ماه را 

 حفظ کند. ییفضا زیغبار و ذرات ت بیآس

 تیباورند که ممکن است بتوانند خاص نیبر ا جیدر کمبر اینوک قاتی(دانشمندان در مرکز تحقب

باوِر، دانشمند ارشد  سینانو تکرار کنند. کر یررا در تلفن همراه با استفاده از فناو یآب لوفرین یزیآبگر

تا  میاز دانشمندان، ما هم در حال تلاش یلیدرست مثل خ: »سدینویم نگونهیا اینوک قاتیدر مرکز تحق

 ی. برا«میکن یبرداریو نقص در حال انجام آن بوده، کپ بیعیهزاران سال، ب عتیرا که طب یزیچ

 یطراح ییِدر مراحل نها اینوک یقاتیمرکز تحق میت ضدآب و ضدلک بودن، تیبه خصوص دنیرس

 تلفن همراه به کار رود. یاست که در سطوح خارج زیابر آبگر یپوشش

ساخته شده است  یازشوندهیها و سطوح خود تملباس یاز برگ نبلوفر آب دیامروزه با تقل نی(همچنج

در  یزیآبگر تیخاص جادیا یبرا هالباس نگونهی. در اکندیرا به خود جذب نم یآلودگ چگونهیکه ه
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ها مانع مولکول نی. وجود اشوندیپارچه متصل م افیبه ال ینانومتر یدر اندازه ییهاها، مولکولپارچه

  .        شودیبر سطح پارچه م عاتیاز نفوذ و پخش شدن ما

 پروانه مورفو رتنور                     -3       

اطرافمان  اهانیو گ واناتیاز ح یاریکه بس میابییم م،یاطرافمان بنگر عتیبه طب یشتریاگر با دقت ب 

 نیاست. ا هیچند لا یاز نانوساختارها ییدارند. سطح بال پروانه الگو یاژهینانو خواص و اسیدر مق

منعکس و از خود  انور ر  نیطول موج مع کیعمل کرده و تنها  لتریف کینانوساختارها اغلب همانند 

برهمکنش نور با ساختار  جهیکه در نت مینیبینور روشن را م کیما تنها  نی. بنابراددهنیعبور م

روشن ظاهر  یپروانه مورفو رتنور نر تنها به رنگ آب یهانمونه بال یسطح بال پروانه است. برا یکیزیف

تنها سطح بال  شوندیسطح بال پروانه است که باعث م ینانومتر یموضوع، ساختارها نی. علت اشودیم

 یمنظم یهافیها در ردپروانه همانند آجر سقف خانه نیبال ا یهارنگ مشاهده شود. فلس نیبا ا

 نیهر کدام از ا یدارد  .بر رو mµ 70 × mµ 200در حدود  ی(. هر فلس ابعاد4-2اند )شکلشده دهیچ

 یپروانه در اندازهبال  یهاپولک ینانومتر یارهایش نیوجود دارد. ا یمنظم ینانومتر یارهایها شفلس

از نور را  یآنها تنها طول موج خاص یاهیهستند و به علت ساختار چند لا یمرئ هیطول موج ناح

و  ردیگیطول موج نور داده شده صورت م یبرا یاتداخل سازنده اری. در داخل هر شکنندیمنعکس م

ها از پروانه شودیور مطول موج مشخص از ن کیو شکست نور و انعکاس تنها  هیباعث تجز تیدر نها

حرارت بدن خود  میرنگ بال، استتار، تنظ یکنترل روشن یخود برا یهادر بال یسازرنگ ستمیس نیا

نانوساختارها استفاده  نیها از اپروانه ی. البته لازم به ذکر است که همهکنندیاستفاده م یدهو علامت

 یرنگ بالها دیتول یبرا یترساده یساختارها ایها از رنگدانه بایحشرات ز نیا شتریبلکه ب کنند،ینم

 .دکننیخود استفاده م
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 بال پروانه مورفو رتنور ییبزرگنما شی(: افزا4-2)شکل

 از پروانه مورفو رتنور در صنعت                                               یریگالهام -1-3

بدون استفاده از  یشیها و لوازم آراقادر به ساخت پارچه یدانشمندان با الهام از پروانه مورفو آب امروزه

 دیاز نور به تول یخاص فیشدهاند که همانند بال پروانه مورفو با کمک انعکاس ط ییایمیمواد و رنگ ش

 .پردازدیرنگ م

اف اهد یرا برا یها به عنوان الگو بتوانند موادبا استفاده از بال پروانه دوارندیدانشمندان ام نیهمچن

مقاوم در  ییهاپارچه دیتول یپروانه برا نیا یاز فلسها توانیمثال م یابداع کنند. برا یمصنوع یفناور

                                باشند.                                                                         دنیقابل د یاهیبه رنگ نداشته و از هر زاو یازیبرابر کم رنگ شدن استفاده کرد که ن

 تار عنکبوت -4

سرشار از  نیپروتئ نیساخته شده است. ا نیبروئیبه نام ف یارشته نیپروتئ کیعنکبوت از  تار

. در شکم شودیم دیعنکبوت تول یشکم ریاست و توسط غده ز ن،یسیو گل نیآلان یدهاینواسیآم

 سندهیاندام ر زیشکمش ن ی. در قسمت بالاکنندیم دیتول شمیاند که ابرگرفته یجا ییهاعنکبوت غده

از درون آن با  شمیاست که ابر یزیر اریبس یهاسوراخ یعنکبوت دارا یسندهیشده است. اندام ر هیتعب

در مجاورت هوا  یول د،یآیم رونیاز اندام عنکبوت ب عیبه صورت ما شمی. ابرجهدیم رونیفشار ب

و  طیمح ه،یمانند گونه عنکبوت، تغذ یتار به عوامل بیع و ترک. نوشودیجامد و سخت م درنگیب

ها است که سال یاالعادهخارق یهایژگیو یدارد. تار عنکبوت دارا یبدن عنکبوت بستگ سمیمتابول

و  یکشسان ،یاستحکام، چسبنگ هایژگیو نیذهن دانشمندان را به خود مشغول کرده است. از جمله ا

 ییاز نانوبلورها کبوتنشان داده است که تار عن دیجد قاتیارها است. تحقت نیحال وزن کم ا نیدر ع
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. ردیگینانوبلورها سرچشمه م نیاز هم زیتار عنکبوت ن یهایژگیو یاست که علت اصل لیتشک یزیر

تار عنکبوت و بهبود  بیترک رییتغ یعنکبوت برا کیژنت رییپژوهش با هدف تغ نیامروزه چند یحت

 انجام شده است. فایال یکیخواص مکان

  نینو یهایکاربرد تار عنکبوت در فناور -1-4

در ماساچوست توانستند  یعلم یادر موسسه 2007و همکارانش در سال  ینلی(پروفسور گرس مکالف

و  یکشسان تیشوند که دو خاص یمریپل یهاتیاز تار عنکبوت موفق به ساخت نانوکمپوز دیبا تقل

 یپارگ رمقاوم در براب یهاو ساخت پارچه یمواد در صنعت، پزشک نی. از ااستحکام فراوان را با هم دارد

 .شودیاستفاده م

در تار عنکبوت باعث شده است  یحال سبک وزن نیو استحکام فراوان و در ع یکشسان یژگی(دو وب

. هنرمند ردیمورد توجه قرار گ ریدر چند سال اخ یعیماده طب نیضدگلوله از ا یهاقهیکه ساخت جل

 نیضد گلوله از تار عنکبوت شدند. ا یهاقهیو همکارانش موفق به ساخت جل نیاسک کایجس یلنده

 ادیهستند که به علت وزن ز یکنون یهاقهیکارآمدتر از جل اریکه دارند بس یبه سبب وزن کم هاقهیجل

ها با نگتف یتار عنکبوت ممکن است توسط برخ یها. اگر چه رشتهشوندیالعمل به موقع ممانع عکس

است. ماده کولار هم  ربالا پاره و شکسته شود اما استحکام آنها چهار برابر استحکام ماده کولا بریکال

 .[20] شودیضدگلوله استفاده م یهاقهیاکنون در جل

علم محدود خود قادر به  لیها به دلداده است که انسان یرا در خود جا یهمواره علوم عتیطب

حرکت بر  یعلم برا نیمثال علم نانو که مارمولک هزاران سال است از ا یرا. بستندیآنان ن صیتشخ

 که دهدینشان م نیموضوع با خبر باشد. ا نیبدون آنکه انسان از ا کند،یاجسام استفاده م یرو

به  عتیاز طب یریبا الگوگ تواندیهمواره چند گام جلوتر از انسان است به گونه که انسان م عتیطب

به شمار  عتیاز طب یکوچک یبپردازد. علم نانو تنها بخش هانهیاز زم یارید در بسعلم خو لیتکم

در حال  ونداده است و هم اکن یرا در خود جا گرید یعلاوه بر نانو علوم عتیمطمئنا طب رود،یم

در  نانو یهمانند فناور زیعلوم ن نی. استندیآنها ن ییها قادر به شناسااستفاده از آنان است، اما انسان
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علم الگو گرفته خواهند  شرفتیو پ لیو در تکم ییعلم توسط پژوهشگران شناسا شرفتیو با پ ندهیآ

 نیکه ا کند؛یکمک م عتیطب شتریبه شناخت ب زیعلم و علم ن شتریب شرفیبه پ عتیشد. دقت در طب

 عت،یقت در طببا د توانندیها مکه انسان یااست؛ به گونه عتیرابطه متقابل علم و طب ینشان دهنده

 .[20] ابندیب هانهیزم یپاسخ سوالات خود را در تمام

 تاریخچه نانو فناوری-2-2-8

باور بودند که  نیخصوص دانشمندان آن دوره بر اباستان، مردم و به ونانیبشر از زمان  خیطول تار در

 نیهستند و ا یکه خردناشدن دیرس یکرد تا به ذرات میآنقدر به اجزاء کوچک تقس توانیمواد را م

و علوم  یرا پدر فناور یونانی لسوفیف توسیبتوان دموکر دیشا دهند،یم لیمواد را تشک انیذرات بن

بود که واژة اتم را که به  یکس نیاو اول حیمس لادیسال قبل از م 400نانو دانست چرا که در حدود 

 د به کار برد.ذرات سازنده موا فیتوص یاست برا یونانیدر زبان  ینشدنمیتقس یمعن

کشف  زوتوپیا یادینوع اتم و تعداد ز 108دانشمندان تاکنون  ار،یبس یهاشیو آزما قاتیتحق با

 لیها تشکها و لپتونمانند کوارک یها از ذرات کوچکتربرده اند که اتم یپ نیاند. آنها همچنکرده

 .ستیمهم ن ادیز دهیچیپ یفناور نیا شیدایپ خیها در تارکشف نیحال ا نیاند. با اشده

 نیبتوان گفت که اول دی. شاستیمشخص ن قینانو به طور دق یفناور هیشروع و توسعه اول نقطه

 ی( براMedieal forges)یمیقد یهااند که از قالببوده ییقرون وسطا گرانشهیش هاستینانوتکنولوژ

کردن اضافه اکه چرا ب دانستندینم گرانشهیش نی. البته ااندکردهیاستفاده م شانیهاشهیدادن ششکل

از  ییقرون وسطا یساهایکل یهاشهیساخت ش ی. در آن زمان براکندیم رییرنگ آن تغ شهیطلا به ش

 آمدهیبدست م یجذاب اریبس یرنگ یهاشهیکار ش نیاست و با ا شدهیطلا استفاده م یذرات نانومتر

وجودآمده شوند. رنگ بهیم افتی یمیقد اریبس یهاشهیش نیاکنون در بهم هاشهیش لیقب نیاست. ا

همان خواص مواد با ابعاد  یاستوار است که مواد با ابعاد نانو دارا قتیحق نیا هیبرپا هاشهیش نیدر ا

 [.22و23] باشندینم کرویم

جام  ینییتز یها.رنگدانهستیچندان سخت ن یاستفاده از نانو ذرات فلز یبرا ییمثالها افتنیواقع  در
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جام هنوز در  نیاز آنهاست. ا یا( نمونهلادیدر روم باستان ) قرن چهارم بعد از م کرگوسیل مشهور

از آن  افتهیدارد. نور انعکاس  یمتفاوت یبه آن رنگها دهیقرار دارد و بسته به جهت نور تاب ایتانیموزه بر

از  تیحکا شهیش نیا زی. آنالشودیم دهیاز درون آن بتابد، به رنگ قرمز د یاگر نور یسبز است ول

 ینقره و طلا با نسبت مول ی( دارد ، که حاوnm) 700زیر یفلز یاز بلورها یاندک اریبس ریوجود مقاد

 گشته است. کرگوسیجام ل ژهینانوبلورها باعث رنگ و نیاست حضور ا 1به  14 بایتقر

منتشر ساخت. باوجود  دهنینانو در آ یفناور یهاتیرا دربارة قابل یامقاله نمنیفا چاردیر 1959سال در

گذار  هیرا به عنوان پا نمنی. فای. پچاردیشده بود، رتا آن زمان کسب یاریکه توسط بس ییهاتیموقع

 یمهمان کیسال در  درآنکرد  افتیدر کیزینوبل را در ف زهیکه بعدها جا نمنی. فاشناسندیعلم م نیا

عموم  ینانو را برا یفناور دهیکرد و ا یانبرگزار شده بود، سخنر کایآمر کیزیشام که توسط انجمن ف

 مردم آشکار ساخت.

سنجاق  کی یرا بر رو کایتانیبر المعارفرهیتمام دا توانیمطلب بود که م نیاو شامل ا یسخنران

از  نیشود. او همچن یکوچک م شیابعاد واقع25000/1ابعاد آن به اندازه یعنینگارش کرد.

 اریبس وترهایسخن گفت )در آن زمان ابعاد کامپ وترهایاد کامپکاهش ابع یها برااتم کردنییدوتا

 یوترهایاز ابعاد کامپ یکه ابعاد آنها را بتوان حت دادیبودند اما او احتمال م یاز ابعاد کنون بزرگتر

 .نمود ینیبشینانو را پ یفناور شتریتوسعه ب یدر آن سخنران نیکوچکتر کرد. او همچن زین یکنون

 های مهم تاریخی در شکل گیری علوم نانورویداد  -2-2-9

 و علوم نانو یفناور یریدر شکل گ یخیمهم تار یدادهایاز رو یبرخ

 طلا را کشف کرد یدیمحلول کلوئ یفاراد کلیما 1857

 نیشتیتوسط آلبرت ان یدیکلوئ یهارفتار محلول حیتشر 1905

 (Langmuir) ریمولکول توسط لنگمو کیبه ضخامت  یاتم یهاهیلا جادیا 1932

 نانو مطرح کرد اسیکار با مواد در مق یرا برا " نییدر سطوح پا ادیز یفضا " دهیا نمنیفا 1959

 شد یبر زبانها جار یگوچیتان وینانو توسط نور یبار واژه فناور نیاول یبرا 1974
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1981 IBM جا کرد.بهها را تک تک جااتم توانیاختراع کرد که به کمک آن م یدستگاه 

 C60از کربن  یدیکشف ساختار جد 1985

 گذاشت شیها را نمااتم یریکنترل نحوه قرارگ ییتوانا IBMشرکت  1990

 یکربن یهاکشف نانو لوله 1991

 بالا تیفیبا ک ینقاط کوانتوم نیاول دیتول 1993

 ستورینانو ترانز نیساخت اول 1997

 DNAموتور  نیساخت اول 2000

 ول سوخت با استفاده از نانو لولهسل یشگاهیمدل آزما کیساخت  2001

 ضدلک به بازار آمد یشلوارها 2002

 یدیخورش یهانانوسلول  یشگاهیآزما یهانمونه دیتول 2003

 .[24]ادامه دارد نانویدر عرصه فناور شرفتیپ یو توسعه برا قیتحق 2004

 رسمعرفی نانوذرات  -2-2-10

مواد  نیاز ابعاد آنها در حد نانومتر باشد. ا یکی هستند که حداقل ییهای( کانNanoclayها )نانورس

 نیاند، همچنبه خود جلب کرده نانویفناور نهیدر زم یادیو در دسترس بودن، توجه ز یارزان لیدلبه

وجود دارند، رقابت  نهیزم نیکه در ا گریمواد آنها را قادر ساخته تا بتوانند با مواد د نیاندازه کوچک ا

 کنند

 ها  تیساخت نانوکامپوز یبرا یهستند که به عنوان مواد افزودن ید منحصر به فردها موا نانورس

 روند. یبه کار م یمریبهبود قابل توجه خواص مواد پلو

شود که نانورس ها شامل صفحات  یبالا مشاهده م کیبا قدرت تفک یالکترون کروسکوپیرمیدرز

به  جیرا ینانومترقطردارند.رس ها 100نانومتر ضخامت و1هستند که درحدود  یکوچک ونا منظم رس

با  یم مینیآلوم یها کاتیلیاز آن ها س یاری.بسندیآ یبه شمار م یبه عنوان مواد معدن یعیصورت طب

باشد.انواع  ی(متی)ازخانواده اسمکت لنتینانو رس مونت مور نیتر عیدارند.شا یکه ساختار ورقه ا شند
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 باشد. ی(متیدروتالکیمثال ه ی)برا یسنتز یها ورس ها تینانو رس ها هکتور گرید

مواد  یکیاصلاح خواص مکان یمترمربع بر گرم دارند. غالباً برا 750در حدود  یاژهیسطح و هانانورس

مهم  تیدو خصوص ،یونیتبادل کات تی. خالص بودن و ظرفکنندیم تیها تقورا با پرکننده آنها،یمریپل

. خالص بودن رس رودیبه شمار م هاـمریستحکام در پلعنوان عامل اها ـ بهنانورس تیموفق یبرا

شدن  بیرس در ترک یونیتبادل کات شیبه افزا نیکه ا دهدیم شیرا افزا مریپل یکیمکان اتیخصوص

اشباع کردنشان با  ها،ونی رییبا تغ توانیارزان هستند که م یها مواد. رسکندیکمک م مریرس با پل

 کرد. لیتبد اسبمن زوریآنها را به کاتال دها،یا اسکردنشان ب ماریو ت یعناصر فلز

کم باعث کاهش وزن، استحکام بالاتر و کاهش  اریبس ریرس ها در مقاد یریامکان به کارگ درواقع

نانورس ها،  نهیدر زم یشوند. مشکلات اصل یم مرهایمثل پل یخارق العاده عبور گازها در مواد

به منظور  زیآبدوست به آبگر یرسها لیو تبد یرس کوچک یصفحه ها کنواختی عیو توز یجداساز

روند  یبه کار م ییمواد غذا یو بسته بند کیدر صنعت پلاست مرهایاست. پل مرهایتعامل با پل شیاافز

 رود. یآنها به شمار م یبزرگ برا یبازار نیو ا

اضافه شده و  یمریپل بیترک کی( به %5کم)کمتر از  ریآماده شده و با مقاد یکه به خوب یینانورسها

کنند که  دی( تولکیدر ظاهر پلاست ادیز یلی)بدون تفاوت خ یمریپل یها تیتوانند نانوکامپوز یم

در برابر  یریمانند وزن سبک تر، خواص ضدخش و خواص عبورناپذ یبرجسته ا اریبس اتیخصوص

 .[21]کنند جادیکمتر ا یریگازها و اشتعال پذ

 کاربرد نانوذرات رس 2-2-10-1

قرارگرفته  یاریموردتوجه بس یوپزشک یخاصشان،درصنعت داروساز یها یژگیو لیرس ها به دلنانو 

 یدر سنتزدارومورداستفاده قرار م یرس ها درساخت انواع داروها به عنوان ماده خام وموادکمک نیاند.ا

 .رندیگ

ن به عنوان خوب وقالب دار شد ی،انتشاروپراکندگ قیتعل اتیداشتن خصوص لیبه دل لنتیمور ازمونت

 نیب یفضا نیدارودرب ی.قرارگرفتن مولکول هاردیگ یمورداستفاده قرارم اریبس یخوب درپزشک یمکمل
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 .ردهدییتغ یکیولوژیب یاستفاده ها یآن را برا ییتواندکارا یرس ها،م یا هیلا

 عیوزت لیتسه قیمحافظت کنند،جذب داروراازطر بیدارو را از تخر کیتوانند: یها درداروها م نانورس

 .ردهندییراتغ یبافت عیاثربدن برداروشده وتوز لیدهند،باعث تعد شیروده افزا یآن از غشا

 مختلف استفاده ازنانورس ها یها نهیزم

 ها تینانوکامپوز هیته یمرهابرایپل کسیماتر یتی*به عنوان فازتقو

 رنگ وجوهر هی*ته

 ها سیگر هی*ته

 یوداروساز ی*پزشک

 یشیآرا لی*وسا

 یوصنعت یشهر یب هافاضلا هی*تصف

 .[23]ی*کشاورز

 خواص نانو رس ها 2-2-10-2

 300تک تک صفحات )از  یبالا ارینانورس ها نسبت طول به ضخامت بس اتیخصوص نیاز مهمتر یک

برسد.به  m2/g 1000تواند به  یاست( است. مساحت سطح صفحات جدا و پراکنده م 1به  1500و 1به 

 یکیخواص مکان یعنیکنند ،  یم تیمعمول را تقو یمریمواد پلنانورس ها  ،یعلت ساختار صفحه ا

موارد است. صفحات نانورس به  نیاز ا یمدول و ثبات ابعاد استحکام، شیکنند، افزا یرا بهتر م اآنه

عبور  ایاز نفوذ  یریجلوگ یبرا یبه عنوان حائل یبه خوب ییایمیعنوان محافظ در برابر رطوبت و مواد ش

 (5 -2)مطابق شکلکنند. یگازها عمل م
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 محافظ در مقابل رطوبت وگازها-( 5-2)شکل

 تیخاص جیرا یمریبا مواد پل سهیشده اند در مقا بیکه با نانورس ها ترک ییمرهایپل             

 رییدر خاموش کردن شعله دارند و تغ یشتریب ییدهند و کارا ینشان م یو ضدآتش بالاتر ییضدگرما

که با استفاده  ییها تیکمتر است. نانوکامپوز ییایمیمواد ش ایبالا  اریبس یماهاشکل آنها در معرض د

از  یکیدهد.  ینشان م زین یبهتر ینور یزیو تم یکیالکتر ییشوند، رسانا ینانورس ها ساخته م از

( امکان سازگار کردن خصلت متضاد ونهایعوض کردن  ییتوانا یعنیمهم باردار بودن نانورس ها ) جینتا

 یبرا یضرور عملکرد. زندیآبگر مرهایاز پل یلیاست. چرا که خ مرهایذات کاملاً آبدوست با پل یعنیها آن

 ی( مزیدوست )آبگر یآن به مواد آل لیرس و تبد تیقطب رییرس، تغ مریپل یتهاینانوکامپوز لیتشک

 باشد.

مواد  نینانومتر باشد. ااز ابعاد آنها در حد  یکیهستند که حداقل  ییهای(کانNano clay) هانانورس

 نیاند، همچنبه خود جلب کرده نانویفناور نهیدر زم یادیو در دسترس بودن ، توجه ز یارزان لیدلبه

وجود دارند، رقابت  نهیزم نیکه در ا گریمواد آنها را قادر ساخته تا بتوانند با مواد د نیاندازه کوچک ا

 کنند

نانورس  یها تینانوکامپوز ،یخودروساز عیو رس در صنا لونینا یتهاینانوکامپوز هیبا ته 1980سال در

Si یها یاز چهاروجه هیدو لا یآل یشناخته شدند. در نانورسها O2  یصفحه ساختارها کیمستقر در 

و  یسخت نندتوا ی. نانورسها مرندیگیو منگنز را دربرم ومینیآلوم م،یمانند سد یباتیترک یچهاروجه
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را  ژنیمانند اکس ییگازها یو عبورده یمریپل افیال یریآتش پذ زانیده و مرا بالا بر مرهایاستحکام پل

درصد نانورس  2/5 یکه حاو یلنیپروپ یپل تیکاهش دهند. قطعات نانوکامپوز یکیدر ظروف پلاست

قطعات در  نی. اشود یدر وزن م ییدرصد صرفه جو 20استحکام قابل قبول موجب  کی جادیاست با ا

بدنه  هیدر ته یلنیپروپ یپل یها تیا استفاده شده است. کاربرد نانوکامپوزه شنیاست یبدنه خارج

در لوله ها و  ،یدنیمواد نوش ینگهدار یها یدر بطر ،یلونینا یبسته بند یها لمیخودرو، در ف یخارج

 در حال گسترش است. میکابل و س یدر پوشش ها

 اردیلیم میو ن کیتواند  یم کایتنها در آمردر خودروها  تهایشده که استفاده گسترده نانوکامپوز برآورد

پنج  زانیبه م دکربنیاکس ید دیکند و باعث کاهش تول جادیا ییصرفه جو انهیدر سوخت سال تریل

به خواص  مریپل کیتوجه کرد که تنها با اضافه کردن نانوذرات به  دیدر سال شود. با لوگرمیک اردیلیم

موثر است.  ییدر خواص نها یمریپل سیماترذرات در  شیبلکه آرا میرس یمورد نظر نم

کرد که عبور مقدار کم گاز را هم  یطراح یتوان به نحو یمتشکل از نانورس را م یها تینانـوکامپـوز

تها استفاده کرد. ینانوکامپوز نیتوان از ا ینوشابه م یها یها و بطر کیممکن سازد. در لاست ریغ

منجر شده است. تنها علت  زین سیتن یلت در توپ هاو حفظ حا ییکارا شیبه افزا یساختار نیچن

ماده است. استفاده از  نیقرار گرفته در ب ینحوه استقرار صفحات چند نانومتر یتیخاص نیچن جادیا

عمر توپ به دو  شیزاو اف هیلا یریاز نفوذ پذ یریخاص باعث جلوگ یرس تینانوکامپوز بیترک کی

                                                                                                                                                                                                         .برابر شده است

 کرد: راشارهیتوان به موارد ز یها م گرنانورسید یها یژگیو از 

 لهدر برابر شع مقاوم-

در هنگام سوختن  یذغال یا هیلا لیدر برابر شعله در نانورس ها به علت تشک یستادگیا یهایژگیو

آزاد شدن  زانیماده نسوز عمل کرده و م کیو  قیباشد. ذغال خود به عنوان عا یم تینانوکامپوز

ات بهبود ثب یبرا یهیذغال توج لیتشک (.6 -2)شکلدهد یفرار در سطح شعله را کاهش م یگازها

 .ت سوخته آن استو قسم مریپل یکیزیف یجداساز در برابر حرارت، تیزنانوکامپو
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 مقاومت ذرات نانو در حرار ت-6 -2شکل

 از عبور گازها ممانعت-

به  عاتیو ما یگاز یکنند که از نفوذ بخارها جادیو خم ا چیپر پ یریتوانند مس ینانورس م صفحات

خواص برجسته در ممانعت عبورگازها سبب بهتر شدن مقاومت کرده و علاوه بر یریجلوگ مریدرون پل

 (.7-2)شکلشود یم زیو مقاومت در برابر رطوبت ن ییایمیش

. 

 ممانعت در عبور گازها-7-2شکل

هستند.  یتوپ معمول کی یو پوسته اجزا یرونیب هیفشرده قراردارد. لا یهوا سیتوپ تن درون

قرار دارد و مانع عبور هوا از توپ  یمریپل تینانوکامپوز از جنس هیلا کیتوپ ها،  نیا یدرقسمت درون

 شود یم

 یکیاستحکام مکان-

به دنبال  یبسته بند یها هم استفاده کرد. کارخانه ها یتوان در بطر یرس را م یتهاینانوکامپوز
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. (8-2)شکلشوند یشکسته نم یبه راحت یبوده ول شهیش یهستند که به محکم ییها یبطر دیتول

محکم تر کرده  یحت ای شهیش یها را به محکم یبطر نیذرات نانورس ا با یکیپلاست یها یبطردر

 آنها کمتر است. تناست و احتمال شکس

 

 ظرف مستحکم ساخته شده نانو-8-2شکل 

 کینزد امر موجب تقابل نیرسند. ا یم مرهایپل یحدوداً به ابعاد مولکول ینانومتر یکننده ها تیتقو

 مرهایشود، ذرات پرکننده با پل یبا نانورس اصلاح م یبه خوب مریپل یشود. وقت یم گریکدیدو ماده با 

 یمریپل رهیاز زنج یامر بخش نیکنند. ا یم جادیدر سطح ذرات ا یکنند و مناطق محدود یبرخورد م

  [21و22دارد. ] سطحرا در  یکننده ا تیکند که اثر تقو یم تیرا تثب

مصرف آنها  خیآنها شده و تار یرنگ و بو رییو تغ عاتیاست که مانع فساد ما ینانوذرات به نحو بیترک

 یریجلوگ یبرا ژنیاکس یاز جاذب ها ییغذا یاز کارخانه ها یداده است. بعض شیرا به شش ماه افزا

سالم و نا ذاامر باعث فساد غ نیکنند که ا یاستفاده م یاز رشد پاتوژن هاو موجودات زنده هواز

 (.9-2)شکل شود. یشدنشان م

 

 ظرف مانع فساد نانو-9-2شکل
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 روشهای تثبیت خاک  -بهسازی – 2-3

 مقدمه -2-3-1

 تثبیت خاک

تغییر عملکرد خاک به منظور اصلاح کاربرد مهندسی خاک آن، به معنی اعم، تثبیت خاک نامیده می 

ه طور کلی سازه های خاکی با توجه به افزایش هزینه ی ساخت راه، سد، راه آهن و فرودگاه و ب.شود 

محدود بودن بودجه و سرعت اجرای کار سبب می گردد تا مهندسان برای جلوگیری از جابه جایی 

زیاد احجام از مصالح محلی، حداکثر استفاده را نمایند.. اصلاح یا تثبیت خاک به طور کلی برای 

 .[24] یابی به اهداف زیر انجام می گیرددست

ب( تغییر نفوذپذیری و کاهش    یش مقاومت و خواص ژئوتکنیکی و افزایش توان باربری خاکالف( افزا

د( کاهش چسبندگی در خاک های   ج( پیش گیری از نشست   درصد جذب آب و جلوگیری از تورم

 هـ( افزایش چسبندگی در مورد خاک های با چسبندگی کم )ماسه بادی(  با چسبندگی زیاد

 .[24و25]

 ک های مشکل آفرین وروش های بهسازی آنخا -2-3-2

انتخاب روش تثبیت خاک به صورت طبقه بندی شده امر مشکلی است، مهندسی ژئوتکنیک می باید 

نیروی انسانی و ماشین آلات، تجربه ی شخصی و نتایج  -اقتصادی  -با توجه به کلیه ی مسائل فنی 

کند. به طور کلی اهم روش های اصلاح یا  آزمایشات، روش بهینه را انتخاب و اقدام به تثبیت خاک

 تثبیت خاک به صورت فهرست به شرح زیر است:

تثبیت  -5تثبیت به روش زهکشی،  -4تثبیت حرارتی،  -3تثبیت الکتریکی،  -2تثبیت مکانیکی، 

تثبیت با قیر. اصلاح خاک در کلیه ی  -8تثبیت با آهک،  -7تثبیت مکانیکی با سیمان،  -6شیمیایی، 

مهندسی خاک و به خصوص در شرایط ضعیف بودن خاک مطرح است. صرف نظر از مسائل  موارد

مربوط به مکانیک خاک و کاربرد آن در پی سازی و غیره ... یکی از معمول ترین کاربرد آن در تقویت 
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راه سازی و باند فرودگاه است. بنابراین مسأله ی مورد توجه برای مهندس طراح این است که به چه 

خاک در صورت نامناسب بودن  یبهساز ب خاک نامناسب را برای کاربرد مورد نظر اصلاح نمایند.ترتی

به  یداتیاست تمه یها، ضرور یساخت انواع پ یبرا یریو نشست پذ یداریاز نظر پا نیزم طیشرا

تراکم  ،یخاک عبارتند از تراکم سطح یبهساز ی. روش هاردیصورت گ نیزم یمنظور بهساز

نمودن خاک با  داریپا ،یا اسهم یچاه ها لهیبه وس یزهکش ،یبارگذار شیپ ،یراکم ارتعاشت ،یکینامید

 یدانه ا یخاک ها لهیپر شده به وس یو ترانشه ها یسنگ یاستفاده از ستون ها ،یمواد افزودن قیتزر

 .دیو استفاده از ژئوگر لیکروپایم ف،یضع یدر رس ها

که در  ردیگ یخاک مورد استفاده قرار م اتیصوصخ رییخاک ها به منظور تغ یبهساز یها روش

آن،  یباربر تیظرف شیافزا جهیخاک و در نت یمنجر به کاهش نشست سازه، بهبود مقاومت برش تینها

 اتیکاهش خصوص ،یخاک یو سدها زهایخاکر یروانیدر مقابل لغزش ش نانیاطم بیضر شیافزا

بهسازی بطور گسترده ای در جهان استفاده  هایاز روش امروزه  شوند. یتورم خاک م وفشرده شدن 

شود. کاربرد این روش ها باعث بهبود پارامترهای ژئوتکنیکی خاک، کاهش هزینه کوتاه شدن زمان می

نبود تجهیزات ، هان پروژهاکم دست اندرکار یگردد. آشنایبرداری میاجرا و افزایش طول عمر بهره

 . ن شده استخاص عملا منجر به استفاده محدود در ایرا

  :های اصلیویژیگی

  .زمین در جا اصلاح می شود -    

  .رسدقابل قبول می مشخصات فنی آن به سطح  -   

  .گرددمی سازه، زمین بخشی از سیستم خاک -   

  .موجود است های تائید کار انجام شدهروش  -   

 ا :مزای

 [.25] کاهش ریسک های ناشناخته - صرفه جویی زمانی -  کاهش هزینه -  اصلاح عملکرد -  

 بررسی علل عدم گستردگی استفاده از روش های تثبیت خاک در ایران -2-3-3
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با توجه به آن که اکثر مهندسان مشاور و پیمانکاران اطلاعات جامع و کاملی از روش های گوناگون 

است متأسفانه در پروژه تثبیت و اصلاح خاک دارند و در آیین نامه های مختلف کاربرد آن توصیه شده 

 های معدودی در ایران از این روش ها استفاده شده است که برخی از دلایل به شرح زیر است:

عدم آشنایی برخی از پیمانکاران به شیوه های اجرای  -2عدم وجود ماشین آلات مناسب اجرای کار، 

مسائل مربوط به فاصله  -4د، عدم آگاهی از فن آوری های نوین و پرهیز از کارهای فنی جدی -3کار، 

عدم استفاده از روش های بهسازی و تثبیت سبب می گردد تا بر حسب  -5ی حمل مصالح و مواد، 

نیاز و مورد مصالح مناسب از فواصل زیاد حمل شود. در این شرایط هزینه ی اجرای کار با توجه به 

 .[15و10] خواهد بودحجم زیاد مصرف مصالح منتخب و مسائل مربوط به آن بسیار گران 

 خاک ییایمیش تیتثب

است. در اثر  یمواد افزودن لهیمورد نظر خاک بوس یها یژگیاصلاح و ،ییایمیش تیمنظور از تثب        

جذب آب، تورم و ...  ،یبا خاک، خواص خاک از جمله چسبندگ یمواد افزودن ییایمیفعل و انفعالات ش

 [.26](با آهک تیتثب -ریبا ق تیتثب ).ردیگ یقرار م ریتحت تاث

 آن واکنش وبررسی ویژگی های با آهک خاک تثبیت -2-3-4

مسئله دار در  یاز خاکها یکیتورم در حضور آب، خاک رس   تیمقاومت و قابل دیکاهش شد لیبه دل

بسترراه  یخاکها یدهنده اصل لیاز مناطق، خاک رس تشک یلیحال، درخ نیباشد. با ا یم یراهساز

است. از  یبا مواد افزودن تیکاهش مشکلات مربوط به خاک رس تثب یز راهکارهاا یکیباشد.  یم

خاک مورد  یکیو مکان یکیزیف اتیبرخصوص رآنیکننده، تاث تیموثر در انتخاب نوع ماده  تثب عوامل

تثبیت خاک رس با آهک مشابه تثبیت با سیمان  فرآینداست.  تیبه اهداف تثب دنینظر در جهت رس

اوت که آهک در تثبیت خاکهای دانه ای ،بدون رس و محتوی مواد آلی )مواد آلی باعث است با این تف

 . کند شدن هیدراسیون می شوند( بی تاثیر است

از آنجائی که اکثر خاک ها، دارای ترکیبات سیلیکا و آلومین سیلیکا هستند، افزایش مقداری آهک 

ود آوردن یک ترکیب پایدار، بسیار و آب، برای به وج (Ca(OH)2)یا آهک شکفته  (Cao)زنده 
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 موثر است. 

تثبیت خاک با آهک علاوه بر راهسازی در سایر پروژه های ساختمانی که در آن نیاز به ایجاد یک 

بستر مناسب و پایدار و با مقاومت مطلوب است، در مورد استفاده قرار می گیرد. مصالح مورد استفاده 

با نام  (CaCo3)، خاک و آب، آهک از پختن سنگ آهک در تثبیت خاک با آهک عبارتند از آهک

درجه سانتیگراد و فشار  1289شیمیایی کربنات کلسیم به دست می اید. با این عمل که در دمای 

 Caoاز سنگ آهک جدا شده آهک زنده از آن با فرمول شیمایی  2Coاتمسفر انجام می شود،   110

ست می آید و به آهک زنده مشهور است. آهک بر خاک آهکی که از این طریق به د.به جای می ماند 

های آلی و خاک های بدون ذرات رسی، تاثیر بسیار کمی دارد. از طرف دیگر آهک بسیار بیشتر از 

سیمان بر مصالحی چون شن رس دار )وماسه رس دار( تاثیرگذار است و مقاومت بسیار بالایی را پس 

و موریونیت زودتر از کائولینیت ترکیب می شود اما این از تثبیت سبب می شود. آهک با خاک مونت 

تحقیقات نشان می دهد که حتی در مورد مصالح [.27]تفاوت فقط منحصر به چند هفته اول است

درشت دانه خالص نیز به شرطی که سایز ذرات در محدوده ماسه های متوسط و ریزدانه باشد، تثبیت 

نجر شود. اصولا تثبیت خاک با آهک به بهبودی بسیاری از با آهک میتواند به افزایش مقاومت خاک م

برابر با گذشت زمان(، مقاومت  10پارامترهای ژئوتکنیکی خاک مانند مدول ارتجاعی خاک )تا حدود 

برابر( می شود. از جمله خصوصیات خاکریزهای  20فشاری و برشی مخلوط )با گذشت زمان تا حدود 

زمان، داشتن دوام کافی بعد از گذشت سالیان بسیار طولانی، تثبیت شده با آهک کسب مقاومت با 

حتی تحت بارهای سرویس و همچنین بازگشت مقاومت در صورت خسارات و کاهش مقاومت ناشی از 

، ذرات رس به یکدیگر می (5-3-2ی تشریح شده )براثر واکنشها .[28]بارگذاریهای سنگین هستند

می آورند. این ژل چسبنده باعث سیمانی شدن بافت  سیلیکات به وجود -چسبند و یک ژل کلسیم

 -خاک و چسبیدن ذرات آن به یکدیگر می شود. با گذشت زمان این ژل به شکل هیدرات کلسیم
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در می آید. این مایکروکریستالها می توانند  3و هیلبراندیت 2مانند توبرموریت1سیلیکات کریستالی شده

 [.29]ه یکدیگر بچسبندبا قفل و بند داخلی، به صورت مکانیکی ب

یکی از مؤثرترین روشهای بهبود کیفی مشخصات فنی خاکهای رسی که استفاده از آن متداول است 

به معنای ترکیب و مخلوط کردن آهک با  هکبهره گیری از آهک می باشد. تثبیت خاک رس بوسیله آ

خاک رس و متراکم رطوبت بهینه به صورت هیدروکسید کلسیم )آهک شکفته و یا آهک زنده ( با 

کردن این مخلوط است،که عمل تثبیت خاک رس به علت واکنشهای شیمیایی رس و آهک می باشد 

    .رسی دارای خواص خمیری بالا واکنش شیمیایی خوبی خواهد داشت خاکهایصولا آهک با بیشترو ا

دارد، اضافه  یطولان یخاک سابقه یبرا یاکننده تیآهک با درجات خلوص متفاوت به عنوان تثب

از نظر  یمصالح شن یوقت نیا. بنابرشودیخاک م یریماده باعث کاهش خواص خم نیکردن ا

 ادیز یریدامنه خم ایو  یبعلت حد روان یمناسب باشند ول اساسریاساس و ز یهاهیلا یبرا یبنددانه

ساختن  یبرا جهیمصالح و در نت یریکاستن خواص خم یماده برا نینتوان از آنها استفاده کرد از ا

از خاک مخصوصأ در  یقابل توجه زانیم نکهی. با توجه به اشودیاساس استفاده م ریاساس و ز یهاهیلا

بالا هستند و واکنش  یریخواص خم یدارا یرس ی. چون خاک هاباشدیم یو از نوع رس زدانهیر رانیا

 دایها پ زدانهیر نگونهید رفتار امقاوم کردن و بهبو یرا برا یراه دیخواهند داشت، با یخوب ییایمیش

که استفاده از آن ها  یرس یخاک ها یمشخصات فن یفیبهبود ک یروش ها نیاز مؤثرتر یکیکرد. 

 یریکه دامنه خم زدانهیر یخاک ها تیتثب یآهک اصولاً برا باشد،یاز آهک م یریگاست بهره متداول

خاک  تیتثب یماده برا نیا یاست ولمناسب  یریخم یلیخ یرس یو خاک ها 10آن ها بزرگتر از 

 تدرصد سولفا میاز ن شیمقدار ب یحاو نیو همچن یاز دو درصد مواد آل شیمقدار ب یکه حاو ییها

خاک  بابنابراین در عملیات تثبیت هدف از اختلاط آهک . ستیباشند مناسب ن یقابل حل در آب م

یمان با خاک مخلوط گردد برخی از بایستی قبلاً مشخص گردد. به عنوان مثال اگر مقدار کمی س

                                                 
1 Crystallized 
2 Tobermorite 
3 Hillebrandite 
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خصوصیات خاک تغییر می کند ولی مقاومت فشاری و کششی به طور محسوسی افزایش نمی یابند در 

بشر از زمان له ی اصلاح انجام شده است. این شرایط میزان سمنته شدن نسبتاً ضعیف و فقط مرح

نامناسب   یها نیع در برخورد با زممواق شتریدر حال نبرد بوده است. ب فیضع یها نیدور با زم یها

 راه حل ها عبارتند از: نیعمده وجود دارد ا یاستراتژ ایراه حل  5

 با خاک مناسب تر فیخاک ضع یساز نی(     جانش1

 قیعم یها ینامناسب توسط شمع ها و پ نیخاک و زم تی(     تقو2

 خاک یها تیمجدد سازه با توجه به محدود ی(     طراح3

 (یبدست آوردن ملزومات پروژه )بهساز یبرا فیضع یخاک ها یعیطب طیدادن شرا ریی(     تغ4

 [.29]محل پروژه ریی(     تغ5

 معرفی آهک:

درجه  2750تا  2580آهک زنده ماده ای است با رنگ متمایل به سفید که درجه ذوب آن بین  

 انتیمتر مکعب می باشد.گرم بر س 3/3تا  1/3سانتیگراد متغیر است. وزن مخصوص آهک زنده بین 

زنده در مقایسه به آهک شکفته تغییر حجم بیشتری دارد. بطور متوسط تغییر حجم آهک زنده  آهک

برابر بیشتر است. تبدیل آهک زنده به آهک شکفته همراه با تغییر در وزن  3تا  5/2به آهک شکفته 

 4/2تا  2/2به حدود  مخصوص آن انجام می شود، بطوری که پس از شکفته شدن وزن مخصوص آن

 بر سانتیمتر مکعب کاهش می یابد. مگر

آهکی که معمولا برای پایدار نمودن خاکهای ریز دانه مورد استفاده قرار می گیرند عبارتند  متداولترین

آهک زنده و آهک زنده ( ca(oh)2.mgo، آهک شکفته دولومیتی) ca(Oh)2از: آهک شکفته

 [27و28]دولومیتی

  کنش های خاک رس و آهکانواع وا -2-3-5

 نیافتد به ا یو آهک در مجاورت آب اتفاق م یرس پوزولان بیبراساس ترک ییایمیش باتیاصول ترک

 که:  بیترت
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 . دیآ یدر م وستهیبهم پ یکند و ذرات خاک به صورت توده ا یم رییمثبت تغ ونی -1

 دهد.  یم رخ ونیکربناس ایو  ردیپذ یصورت م ونیسمنتاس ای یواکنش پوزولان -2

امر  نیاست که ا گریکدیذرات خاک به  وستنیو بهم پ  ونی رییتغ رد،پذی یکه صورت م یواکنش نیاول

گردد. واکنش  یآن م یریشکل پذ تیو مقاومت خاک و قابل ییکارا ته،یسیپلاست تیباعث اصلاح خاص

سالها  دیرند و شابه گذشت زمان و درجه حرارت دا یکینزد یوابستگ ونیسمنتاس ایو  یپوزولان یها

باعث  گرادسانتی 55°کمتر از  یو دما عیتسر گرادباعثسانتی 55°از  شیب یبه طول انجامند. دما

ازا نجام  یریواکنش نامطلوب است که باعث جلوگ کی ونیگردند. کربناس یواکنش ها م نیا یکند

 [.28گردد] یخاک م کیپلاست تیخاص شیگشته و باعث افزا یپوزولان شیآزما

 تبادل کاتیونها : نشواک

تمامی خاکهای ریزدانه وقتی با آهک و آب مخلوط می شوند طی مدت زمان کوتاهی واکنش  تقریبا

تبادل کاتیونی را نشان می دهند.در این واکنش، کاتیونهای قابل تبادل خاک رس )کاتیونهای تک 

 کاتیونهای آهک جایگزین می شوند. ظرفیتی( با

 پوزولانی واکنش

درخاک  یشتریب یمانیآن مواد س یاست که در ط ی، بسته به نوع خاک، واکنش پوزولانواکنش بعد

 یم شیدوام مخلوط افزا نیکند و مقاومت بلند مدت و همچن یم رییبافت خاک تغ د،یآ یبه وجود م

 گرادیدرجه سانت 16تا  13کمتر از حدود  ییهوا حساس است و در دما یواکنش به دما نی. اابدی

این واکنش باعث افزایش چشمگیر مقاومت در ترکیبات خاک رس و آهک می شودو  ود.ش یم توقفم

 تابع زمان می باشد.

  کربناسیون: واکنش

 رقابلیغ بایکربناته تقر بیترک کیشود و  یموجود در هوا وارد واکنش م CO2آهک با  این واکنشدر

 است. ییایمیش یواکنش ها یآورد .آهک با ذرات رس دارا یحل در آب به وجود م

آهک با گاز کربنیک هوا ترکیب شده و باعث می شود که آهک به حالت غیر فعال سنگ  فرایند این در
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روز و  60و  28،14آهک باز گردد.با توجه به زمان انجام واکنشهای شیمیایی فوق الذکر در زمانهای 

 .تر انتظار داشدراز مدت خواص مکانیکی ترقی یابنده ای می توان از مخلوطهای رسی آهک دا

 نی. مهمترردیگ یخاک و آهک صورت م نیب یمختلف یپس از اضافه شدن آهک به خاک واکنش ها

تراکم است که به سرعت پس  -مثبت و واکنش تجمع یها ونی ینیواکنش ها، واکنش جانش نیا

خاک و  کیپلاست اتیخصوص یآن یشود و باعث بهبود یازتماس ذرات رس با آهک شروع م

 یمخلوط م یریشکل پذ رییکاهش تغ نیکوتاه مدت خاک و همچن ومتمقا شیآن، افزا یریکارپذ

 یم رییآن تغ یدانه بند یو به نوع گریکدیدو واکنش، بافت خاک با تجمع ذرات درکنار  نیشود. درا

 .ابدی یم شیکند و مقاومت آن افزا

 خا ک های مناسب اختلاط با آهک -2-3-6

لاط با آهک مناسب هستند که دارای مقدار کافی رس باشند، به طور کلی خاک هایی جهت اخت به

و افزایش مقاومت  piعلاوه تحقیقات گذشته مؤید آن است که تأثیر آهک که نتیجه ی آن کاهش 

بود برای  10خاک کم تر از  phباشد و اگر  10خاک بیش از  phخاک است، هنگامی کاربرد دارد که 

ستفاده کرد. مهم ترین تأثیر آهک بر خصوصیات خاک، اصلاح آن، یا تثبیت باید از سیمان ا حاصلا

می باشد. در این مرحله ممکن است مقاومت فشاری و مقاومت  cbrکاهش دامنه ی خمیری و افزایش 

 [.27و28باشند] کششی )سمنته شدن( سریعاً افزایش نداشته 

 مکمل پی سازی بهترین گزینهبهسازی  -2-3-7

ها و روش های مختلف تغییر خصوصیات خاک بوده که نهایتاً به افزایش  بهسازی خاک شامل تکنیک

 [.29]مقاومت، کاهش تغییرات حجمی و تامین رفتار خاصی از خاک منجر می شود

  )حساس(خاک های مسئله دار

 خاک های رمبنده  -2   خاک های با منشا آلی و نباتی  -1

 خاک های واگرا  -4                 خاک های رس اشباع و نرم  -3

 خاکریزها  -6                       خاک های با منشا زباله و ضایعات -5



47 

 

 خاک های دستی-8              خاک های ماسه ای و لای شل -7

 دار های مسئلهتثبیت خاکی تکنیک ها -2-3-8

 اتیه نوع عملروش ها با توجه ب نیشود. ا یمتعدد بوده و بالغ بر دهها روش م یبهساز یها روش

 یو . . . در شش گروه اصل یخاک، نوع دانه بند یکیمشخصات ژئوتکن رییتغ یها سمیمکان ،ییاجرا

 10-2.مثال شکل شوند یم میتقس ریبشرح ز

 

 تثبیت بروش جایگزینی--10-2شکل 

 شود. یم کیتفک ریز به شرح یبهساز یشش گانه فوق روش ها یاز گروه ها کیهر در

 :یتراکم یها روش

 :یچسبندگ جادیا روش

 :ینیگزیو جا یحفار یها روش

 :ییایمیو ش یکیزیف راتییتغ یها روش

 :یکیولوژیب لیتبد یها روش

 [.25]روش های دیگر نظیر روش های حرارتی، الکتریکی و انفجار 

 .استفاده شده استرس خاک با آهک ونانوترکیب از روش بهسازی  درپایاننامه ***
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 ثبیت خاک با آهک روش طرح تانواع  -2-3-9

آهک،از اهداف عمده مطالعه مخلوط -تعیین درصد آهک مناسب وبهینه درطرح مخلوط های خاک

 روش معمول آن اشاره میکنیم  5هاست .در این تحقیق به 

مخلوط ختک وآهک مشخص میشود PHدراین روش،درصد آهک مناسب براساس :  (PH)روش  -1

آن این است که مشخصات مقاومت وتغییر شکل  به اد واردرشت دانه مناسب نیست وایروبرای خاک د

 . پذیری مشهود نیست

با استفاده از حالتی که دامنه خمیری به حد   نمودن مقدار آهکروش دامنه خمیری: تعیین  -2

 این روش هم ایراد روش یک رادارد.مطلوب کاهش پیدا کند 

که در این روش هم  CBRیله مقاومت :  تعیین آهک بوس (CBR)روش نسبت باربری کالیفرنیا  -3

 شکل پذیری بعد تثبیت قابل پیش بینی نیست اما نشانه ای بر اساس مقاومت بدست میاید.

شده با  تینمونه تثب یبر اساس مقاومت تک محور درصد آهک مناسب:  یروش مقاومت فشار -4 

  دیآ یآهک بدست م

ک را مشخص میکند.در این روش نیز براساس نمو گرام هایی در صد آه:  (AASHTO)روش  -5

 [.  26و27و28]خورد وخصوصیات مکانیکی پس از تثبیت به چشم نمی نشانه ای از مقاومت

 نزدیک است. 3و1 طرح تثبیت یا بهتر بگوییم ترکیب نمونه خاک رس با آهک به روش

 . سی شدهبرری پیدا کردن درصدهای بهینه  ازآزمایش حدود  اتربرگ و آزمایش برش مستقیم ابر

 روری بر کارهای گذشته: ومنتیجه گیری از بخش  -2-4

 مقایسه با کارهای مشابه انجام شده: -2-4-1

وهیچ  بودن موضوع این پژوهش در پایگاه اطلاعات ایران جستجونجهت اطمینان از عدم تکراری    

نو سیلیس ی راجع به خاک رس وناموارد تنهاو مورد تحقیقی راجع به نانورس وآهک یافت نشد

   ومقایسه تاثیرات بر خواص فیزیکی موجود بودند که اطلاعات خدمتتان ارائه میکردد.

 [.30]حدود اتربرگ خاک رس مونت یو نانورس بر رو سیلینانوس ریتاث سهی: مقاقیعنوان تحق -الف
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نانو  ریتأث حدود اتربرگ ، شیآزما یریو با بکارگ یشگاهیآزما یها یمطالعه با بررس نیدر ا .تیلونیمور

 ینانو ذره ها موردمطالعه قرار گرفته است . تیلونیخاک رس مونت مو یریخم اتیذرات بر خصوص

شودکه با  یباشد مشاهده م یم سیلیو نانو س +Naاصلاح شده  تیلونینانو رس مونت مور یانتخاب

 . میهست یو حد روان یریحد خم شینانورس شاهد افزا%1,5افزودن 

 [.31]تینیخاک رس کائول یا هیپا یکیژئوتکن اتینانو رس بر خصوص ریتأث یررسب عنوان تحقیق: -ب

 یو مخلوط ها تینیخاک رس کائول یحدود آتربرگ و تراکم استاندارد بررو یها شیمجموعه از از ما

بدست آمده از  جینتا سهیمقا دیاصلاح شده انجام گرد تیلونیمختلف نانورس مونتمور یان با درصدها

 ریادبا افزودن مق یریدامنه خم ریچشمگ شیاز افزا یپژوهش حاک نیانجام شده درا یها شیآزما

  .باشد یم تینیاندک نانورس مذکور و بهبود خواص خاک رس کائول

 .[32]وصیات مکانیکی وژئوتکنیکی خاک رساثر نانو سیلیس بر خص-پ

نانو  %3بندگی بهینه با خاک مورد نظر از شهر زنجان تهیه شده است. نتایج  حاکی ازافزایش  چس 

سیلیس می باشد. لازم به ذکر است درتحقیق فوق فقط از نانو سیلیس استفاده شده است و 

  پارامترهای مقاومت برشی از  آزمون برش مستقیم استخراج گردیده است.

. خاک مورد نظر از [12]رسی خاک ژئوتکنیکی خواص روی بر سیلیس نانو افزودن تاثیر بررسی-ج

نانو  %5/1روی تهران ایستگاه پرند تهیه شده است. نتایج  حاکی از افزایش چسبندگی بهینه با محل مت

لازم به ذکر است در این تحقیق فقط از نانو سیلیس استفاده شده است و  .سیلیس می باشد

 پارامترهای مقاومت برشی از  آزمون برش مستقیم استخراج گردیده است.

فیت باربری وتعیین پارامترهای مقاومتی خاک رس با میکروسیلیس به عنوان تحقیق: ارزیابی ظر -ت

خاک مورد نظر بر رس شهر بابل انجام شده است )مطالعه موردی(. نتایج حاکی از  [.12]همراه آهک

باشد. لازم به ذکر است در تحقیق فوق میکروسیلیس می %2افزایش چسبندگی بهینه با 

شده است و پارامترهای مقاومت برشی از آزمون سه محوری ازمیکروسیلیس و آهک باهم استفاده 

 زهکشی نشده استخراج گردیده است. -تحکیم نیافته
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 .[49عنوان تحقیق:ارزیابی پارامترهای مقاومت برشی خاک رس اصلاح شده با آهک ونانو سیلیس]-د

 کیلومتری فرودگاه شاهرود . 4

طوری که از جدول فوق مشخص است نتایج همان( گزارش شده است. A-1مقایسه نتایج در )جدول 

( حضور نانوسیلیس یا میکروسیلیس در خاک می تواند منجر به  %3حاکی از درصد های پایین )تا 

تغییرات مناسب در پارامتر های مختلف )فیزیکی ومکانیکی(، خاک گردد. و دلیل تفاوت اندک آنها با 

میکرو سیلیس نانو رس،ازی )آهک ،نانو سیلیس، هم، تفاوت در پارامترهای دیگر خاک ونوع ماده بهس

 باشد.ویا ترکیب این مواد  با درصد های مختلف( می

 در نقاط مختلف. وسیلیس رسبهسازی شده با نانو CL  نتایج تحقیقات مختلف بر خاکهای رسی : A-1 جدول

 مشخصات فیزیکی  

 خاک مورد مطالعه

 خاک تحقیق  

 د 

 خاک تحقیق

 الف  

خاک  

 ب تحقیق 

 خاک  تحقیق  

 ج

 خاک تحقیق

 اصلی

Gs 2.7 2.7 2.7  2.7 2.7 

LL 34 32 69 29 21 

PL  20 19 42 21 16 

PI 14 13 27 7 5 

(KN/cm3      )dγ  1.77 1.73 1.47 1.74 1.67 

ω opt 16% 16.85% 23% 19% 
15 

Size of Particles (nm)  20-30 < 100 < 100 
0.2-0.3  

(µm) 

0.2-0.3  

(µm) 

Soil Classification in 

Unified System 
CL CL CL CL cl 

C   )Kpa( 68 43 33 45 61 

(Nano-Silica)Optimum   

% 

3% Ns 

+4%lime 
1.5% Ns 3%Ns 

1% Ms 

+2%lime 

Nanocly3% 

+4%lim 

Time to curing  (day) 1 2 1 1 1 

Sampling Site 

 کیلومتری 4

فرودگاه  

 شاهرود

ایستگاه 

 متروی

 -پرند  

 تهران

 بابل زنجان

 

جاده اتوبان 

 کیلومتری2

 شاهرود

     

2 
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 جمع بندی  -4-2-

زاویه اصطکاک آهک با هم( برای افزایش چسبندگی و  %4و  رسنانو  %3در این تحقیق درصد بهینه) 

می باشد که تفاوت اندک آن با کارهای عنوان شده  به دلیل  تفاوت خصوصیات خاک مورد  داخلی

از جمله )خصوصیات خمیری وتراکمی، رطوبت بهینه وغیره همچنین نوع ودرصد مواد افزودنی تحقیق 

به خاک مورد نظر( می باشد. دراین پژوهش سعی برآن شده تا ضمن بدست آوردن یک نتیجه بر 

اساس تفاوتها وتشابهات نوع مواد تثبیت کننده خاک برای بهسازی خاکهای رسی که در درسیستم 

 ضرورت تحقیق نیز  مشخص گردد. ( ،CLونیفاید مشابه باشند )خاک رسطبقه بندی ی

ی مقاومت بر پارامترها رسکیب آهک ونانواثر توام تر با توجه به جمع بندی فوق نتیجه می گیریم که

-شود با نگرش بهشده ودر میان تحقیقات انجام شده به صورت مشابه دیده نمی نبرشی خاک بررسی 

فقط در  می گیریم ق مشخص گردید.  همچنین از جمع بندی فوق نتیجهاین مورد لزوم تحقی

( تغییرات خاصی در پارامترهای مختلف خاک رسدرصدهای خیلی پایین این ماده افزودنی )نانو 

صورت می گیرید که با توجه به گران قیمت بودن  این ماده مزیت بسیار خوبی می باشد، نتایج کلی از 

 در فصل پنجم )نتیجه گیری( گزارش شده است. این پژوهش بصورت مشروح
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 فصل سوم
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 :مقدمه -3-1

)مشخصات فیزیکی ومکانیکی( بر روی  در این بخش به شرح روش تحقیق  و بحث آزمایشهای     

به ختصر روشها به استخراج نتایج نیز پرداخته شده و ضمن بیان ممصالح بکار  رفته در این تحقیق، 

 شود .تشریح پرداخته می

 روش تحقیق -1 -1 -3

الف( تهیه مصالح لازم جهت تحقیق شامل)تهیه نمونه از خاک مورد نظر، آهک ساختمانی      

 -جیج( استخراج نتا  -یشگاهیاستاندارد آزما یلازم با توجه به روشها یشهایب( انجام آزما -(رسونانو

 .شنهادیوپ یریگ جهید(نت

  مصالح مورد استفاده: -3-2

 خاک رس : -3-2-1

محدوده جاده اتوبان شاهرود شاهرود کیلومتری2از   پایاننامهخاک مورد استفاده در  مصالح  

شده است. به منظور شناسایی خاک مورد نظر آزمایشهای شناسای  نمونه برداری ) 1-3شکل )مشهد

تری، حدود اتربرگ و طبقه بندی خاک(، آزمایشهای مشخصات خاک شامل)دانه بندی و هیدروم

فیزیکی خاک شامل) تعیین درصد رطوبت خاک و چگالی ویژه خاک(، آزمایشهای مشخصات مکانیکی 

آزمایش ویم یک بعدی )ساده کآزمایش تحخاک شامل) آزمایش تراکم جهت ارزیابی رطوبت بهینه، 

 برای شناسایی اندازه ذرات )آنالیز فازی(XRD  1ایش برش مستقیم( انجام گرفته است. همچنین آزم

 مورد نظر انجام شده است.وآهک  برای شناسایی عناصر موجود)آنالیز عنصری(  بر روی خاک XRF2و

                                                 
1 X Ray Diffraction 
2 X Ray Fluorescence                             
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 نمایی از سایت مورد نظر :1 -3شکل

 خاک :ز دست خورده ا ینمونه بردار -3-2-1-1

ی، حدود اتربرگ، میزان املاح شیمیایی موجود نمونه های دست خورده برای شناسایی دانه بند     

درخاک و برخی از آز مایشهای شاخص خاک کارایی دارند . روشهای اخذ نمونه دست خورده شامل 

 شوندهنمونه و گیری دستی، نمونه گیری با اوگرهای پره دار و سطلی، نمونه گیری با نمونه گیر جدا 

SPT   ر نمونه گیری به روش آزمون نفوذ حجیم می باشد   برخی روشهای پیشرفته نمونه گیری نظی

LPT    ساده ترین روش نمونه گیری دست خورده آن است که بطور مستقیم و به کمک وسایل ساده

ابتدا  یدنظیرکاردک و بیلچه تودة خاک نمونه گیری شود . برای نمونه گیری دستی از اعماق زمین با

و سپس از جدار آن در اعماق مورد نظر نمونه گیری  چاله ای به روش دستی یا ماشینی حفر شده

گردد . بطورمعمول این چاله در خاکهای پایدار توسط مقنی و به روش دستی حفر می شود . با این 

 ینماش دحال در خاکهای ریزشی و یا در مواردی که شناسایی زمین در طول یک خط مورد نظر باش

 [.  33وند ]آلات حفاری نظیربیل مکانیکی به کار می ر

 شود . ی( مشاهده م1-1-3انجام شده است، که در) شکل  یبصورت دست یرینمونه گ قیتحق نیدر ا
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 دست خورده از خاک مورد نظر ی: نمونه بردار1-1-3شکل

 دست نخورده  خاک: ینمونه بردار -3-2-1-2

مایشهای مختلف نمونه های دست نخورده ارزشمندترین نمونه های خاک هستند که می توان آز    

برای شناسایی رفتار خاک ، تعیین مقاومتهای برشی و فشاری و خواص تحکیمی خاک را بر روی آنها 

انجام داد. غالباً نمونه گیری دست نخورده توسط نمونه گیرهای تیوبی انجام می شود بطور کلی نمونه 

است ، درخاکهای درشت باید گیری دست نخورده از خاکهای ریز دانه ساده تر از خاکهای درشت دانه 

از نمونه گیرهای  پیشرفته تر که برای نفوذ در زمین و حفظ نمونه در داخل نمونه گیر امکانات ویژه 

ای دارند، استفاده شود . البته باید یادآوری گردد که در خاکهای درشت دانه با اندازه گیری دانسیته 

ه تا حدودی می توان شرایطی نزدیک آنچه در صحرایی و ساخت نمونه باز سازی  شده در آزمایشگا

 [.  25هستند را برای آنها بوجود آورد] محل دارا

در این تحقیق نمونه دست نخورده با روش تیوپی )فرو کردن تدریجی ظرف نمونه بردار در خاک  ***

ازنمونه دست نخورده فقط  ،(2-1-3بدست آمده است )شکلگی مورد نظر( با کمترین دست خورد

 ی آزمایش برش مستقیم استفاده شده است .برا
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 ردست نخورده از خاک مورد نظ نمونه: 2-1-3شکل

 :خاک 1باز سازی شده نمونه -3-2-1-3

نمونه باز سازی شده یا ساختگی  به نمونه ای اطلاق می شود که با استفاده از نمونه های دست      

 .[34]هیه وسپس آزمایش می شودخورده وانجام عملیات تراکم روی آن ،در آزمایشگاه ت

در این تحقیق از نمونه بازسازی شده به روش فوق، فقط برای آزمایش برش مستقیم استفاده  ***

( مشاهده 2-3(، که در )شکل توام با آهک رسو با نانو و آهک رسشده است)نمونه های بدون نانو 

 می شود .

 

 وسط قالب تراکمنمونه بازسازی شده از خاک دست خورده از : 2-3شکل

                                                 
1 Remolded Sample 
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 آزمایشات شناسایی وطبقه بندی  بر روی خاک مورد مطالعه: -3-2-1-4

  10آزمایش دانه بندی خاک به روش الک و هیدرومتری برای بخش گذرا از الک شماره  -3-2-1-4-1

 (   mm0/2 استاندارد  .)63-422 -: ASTM D. [35  .] 

     : الف ( روش الک

شامل مخلوطی از دو یا بیشتر از شن وماسه ولای ورس می باشند و اغلب خاکهای طبیعی      

بسیاری از آنها نیز شامل مقداری مواد آلی می باشند. به طور کلی اطلاعات حاصل از این آزمایش برای 

پیش بینی حرکت آب در خاک ، میزان نفوذ پذیری خاک ، حساسیت خاک در مقابل یخ زدگی ورفتار 

، خاصیت مویینگی ، استفاده به عنوان فیلتر وزهکش مفید است . دانه های خاک در آب وهوای سرد 

معمولا ارزش سازه ای ندارند . اهمیت ریزدانه ها در میزان رطوبتی است که   (No.200ریزتر از الک )

 جذب می کنند.

خاک و بدست آوردن نسبت درصد وزنی به  اندازه ذرات هدف از انجام آزمایش دانه بندی تعیین

- با انجام این آزمایش از میزان وجود ذرات با ابعاد مختلف مطلع می شویم و می کدیگر می باشد .ی

 توانیم روی مناسب یا نامناسب بودن خاک نظر دهیم.

 

 : الکهای آزمایش دانه بندی به روش تر)قسمت درشت دانه(3-3شکل 
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 :ب ( روش هیدرومتری  استاندارد 

 بر مبتنی روش ینا ردک تعیین نشینی ته روش از استفاده با توان می را هدان ریز هایکخا بندی دانه   

 . باشد می مایعات در معلق شکل رویک ذرات سقوط سرعت به مربوطکه  می باشد سکاستو قانون

 .شوند می نشین ته متریک سرعت وچکترباک ذرات و دارند بیشتری سقوط سرعت بزرگتر ذرات

خاک مورد مطالعه )حاصل از روش الک و هیدرومتری( ترسیم ( نمودار دانه بندی 4-3در)شکل

 گردیده است 

 

 :  نمودار دانه بندی خاک مورد مطالعه4-3شکل 

 ASTM D [36.]   :- 4318آزمایش حدود اتربرگ : استاندارد  -3-2-1-4-2

 :حد روانی

آب  (براساس مقدار آب جذب شده وخاصیت جذب200خاکهای ریز دانه )زیرالک نمره      

می توانند واکنش های متفاوتی داشته باشند.در این واکنش ها کانی رس وتشخیص آن بیشتر سطحی،

در مکانهایی که خاک در مقابل رطوبت زیاد قرار دارد آزمایش حدود اتربرگ به ما   حائز اهمیت است.

ای  در شناختن بهتر خصوصیات خاک کمک می کند .خاک در حالت معمول جامد است . در مرحله

خاک از حالت جامد به نیمه جامد تبدیل می شود رطوبت این حالت را حد انقباض می گویند . با 
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افزایش تدریجی رطوبت خاک از حالت نیمه جامد به حالت خمیری و بعد به صورت مایع تبدیل می 

 شود که مرز مابین این حالات نیز به ترتیب حد خمیری و حد روانی نام دارد .

(  نمودار حد روانی ترسیم شده است که از روی نمودار فوق درصد  رطوبت حد روانی 5-3در )شکل  

 شود.ضربه جام کاساگرانده تعیین می  25در 

 

 نمودار حد روانی  :5-3شکل 

 

 جام کاساگرانده وسایل آزمایش  :6-3شکل 

قطرش به  حدخمیری درصد رطوبتی است که در آن خاکدر اثر فیتیله شدن وقتی که :حد خمیری

 میلیمتر می رسد شروع به ترک خوردن می کند. 3,2
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 آزمایش حد پلاستیک ومراحل :  وسایل7-3شکل 

 

 :  مرز حد انقباض، حد خمیری، حدروانی8-3شکل 

 نتیجه گیری :

 .زیر می باشد (1-3جدول )وآهک به شرح  رسنتاج آزمون حدود اتربرگ بر روی نمونه بدون ناو 

 

 ( نتایج اتربرگ برخصوصیات پلاسیسیته خاک مورد مطالعه1-3جدول )

 (USCSآزمایش رده بندی خاک ها برای مقاصد مهندسی )سیستم رده بندی متحد     -3-2-1-4-3
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 ASTM D [37.] :- 2487استاندارد  

 مقدمه :

هدف مورد نظر بدست می آید.  با استفاده از این استاندارد یک نماد و نام رده مجزا برای خاک   

می باشد.پس ازنمونه گیری USCS 1فوق رده بندی خاک مورد نظر به روش  متحد )یونیفاید( آزمایش

وانجام آزمایشهای لازم)مانند حدود اتربرگ و...( بر روی خاک مورد نظر مطابق  نمودار کاساگرانده  

 ( وجدول فوق خاک مورد نظر رده بندی می گردد.2-3)شکل 

 : طبقه بندی خاک به روش یونیفاید2-3جدول 

 علامت )صفت خاک(  حرف دوم 
)جنس   حرف اول

 خاک(
 علامت

 G شنی W خوب دانه بندی شده

 S ماسه ای P بد  دانه بندی شده

 C رسی M لای دار

 M لای دار C رس دار

 O ارگانیک H خاصیت خمیری بالا

 pt خاک با منشاء نباتی L خاصیت خمیری پایین

                                                 
1 Unified Soil Classification System 
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 :  نمودار کاساگرانده برای رده بندی خاک های رسی9-3شکل 

 

 

 اند رد شده 200ذرات از الک شماره %50یا بیش از  50:  نمودار رده بندی خاک های ریز دانه 1-9-3شکل 

منحنی دانه بندی، خاک این نمونه در  و بدست آمده ،حدود اتربرکPI  با توجه به نتیجه گیری: 

 )رس لای CL برابر طبقه بندی یونیفاید خاک  قرارگرفته است)نمودار کاساگرانده( و CL- MLمحدوده

 [.38]دار با خاصیت خمیری کم( می باشد
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 آزمایشات مشخصات فیزیکی  بر روی خاک مورد مطالعه:-3-2-1-5

استاندارد   :آزمایش تعیین چگالی ویژه بخش جامد بوسیله پیکنومتر آب -3-2-1-5-1

854 -: ASTM D [39.] 

 مقدمه :

منظور از توده ویژه خاک ) چگالی ( نسبت وزن مخصوص جامد خاک به وزن مخصوص آب است      

 . شودی م به کار گرفته یآزمایشگاه یهااز آزمون یوزن مخصوص ویژه در محاسبات مربوط به بسیار

الی دانه ها  وابسته دامنه تغییرات توده ویژه خاک )چگالی( برای خاک های مختلف متفاوت است. چگ

وزن مخصوص ویژه خاک اغلب برای ارتباط وزن به حجم خاک  به جنس کانی های سازنده آنهاست.

مورد استفاده قرار می گیرد. بنابراین با دانستن تخلخل و درجه اشباع و وزن مخصوص ویژه می توانیم 

  وزن واحد حجم یک خاک مرطوب و یا خشک را محاسبه کنیم.

 گالی ویژه بخش جامد خاک مورد نظر می تعیین چ : مایشآز از  هدف

 

 :  برخی از وسایل آزمایش تعیین چگالی ویژه بخش جامد خاکهای ریزدانه10-3شکل 

انجام شود و برای اینکه جوابها و نتایج صحیح باشند  فوق آزمایش بارسه  بایستی حداقل *** 

                                   .تفاوت نداشته باشند باهم %3 یال 2بایداین مقادیربه دست آمده بیشتراز

 :نتیجه گیری

1         جامد های دانه چگالی 2 3 2.679 2.606 2.731
2.672 2  .70

3
  

3
 S

ave
S S

S

G G G
G

   
      
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 از عدد فوق نتیجه می گیریم خاک مورد نظر جزء خاکهای ریزدانه لای دار و رس دار می باشد.***

 د نظر از نوع رس لای دار می باشد.(عدد بدست آمده، خاک مور 3-3با توجه به )جدول 

 .[38]: طبقه بندی چگالی ویژه بخش جامد خاک 3-3جدول 

(Gs) نوع خاک 

 ماسه 2.67-2.65

 ماسه لای دار 2.65-2.67

 رس عالی 2.80-2.70

ماسه حاوی میکا  3.00-2.75

 وآهن

 خاک های عالی 2.00 >

 

 ASTM D [38.] :- 2216اندارد است  :آزمایش تعیین رطوبت به روش جرمی -3-2-1-5-2

 مقدمه :

که جرم آنهادر اثر خشک شدن واز  این آزمایش برای تعیین درصد وزنی رطوبت خاک و سنگ    

. درصد رطوبت عبارتست از نسبت وزن آب موجود در یک توده دادن رطوبت کم می شود کاربرد دارد

 کدراکثر آزمایشهای مکانی د.شومی خاک به وزن خشک همان توده خاک که بصورت درصد بیان

تواند درصد رطوبت واقعی  این آزمایش نمی.  تعیین گرددک ،لازم است درصد رطوبت خا کخا

به دست آورد  مصالحی که دارای مقدار قابل توجهی کانی های هالوزیت ،مونت موریونیت وگچ است را

دی املاح محلول مثل کلرید سدیم )که همچنین درمصالحی که آب درون منافذ آنها دارای مقدار زیا

دررسوبات دریایی وجود دارد ( ویا مواد آلی هستند درصدرطوبت بدست آمده حقیقی 

بستگی به درصد رطوبت آن دارد دراین  کدرخاکهای ریزدانه )چسبنده( پایداری ومقاومت خا.نیستند

 .[40]شود  خمیری مقایسه می روانی وحد نشانه های حد با کحالت رطوبت طبیعی خا

- بر روی خاک مورد مطالعه مشخص گردید فاقد کانی های فوق XRF با توجه به نتایج آزمایش***

 .می باشد ودر صد رطوبت بدست آمده قابل قبول می باشد الذکر
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 به روش جرمی برای خاک مورد مطالعه . طبیعی رطوبتدرصدتعیین  : آزمایش از  هدف

 نتیجه گیری: 

1 درصدرطوبت میانگین  2 3 15.1%
3

     ave

  


 
 

 

 (بوسیله پارافین : γd)یعیخشک طب تهیدانس نییتع شیآزما -3-2-1-5-3

 مقدمه :

وزن مخصوص ظاهری عبارت است از وزن واحد حجم خشک خاک در شرایط طبیعی و واحد آن بر    

 کلوخه قسمتی از خاک است که دارای ساختمان طبیعی. حسب گرم بر سانتی متر مکعب است

است.اگر جرم کلوخه را اندازه گرفته و بر حجم آن تقسیم کنیم وزن مخصوص ظاهری خاک بدست 

- می آید . مشکل تعیین حجم کلوخه است زیرا کلوخه دارای شکل هندسی منظم نیست و نیز نمی

توان آنرا وارد آب نمود تا مقدار جابجایی حجم مایع را تعیین کرد زیرا متلاشی شده و حجم تخلخل 

 .ا از بین می رود. ولی می توان آنرا با پارافین ضد آب نموده

 (است.γd)یعیخشک طب تهیدانس نییتع : آزمایش از هدف

 

 ی وکلوخه های آغشته به پارافین.عیخشک طب تهیدانس نییتع:لوازم آزمایش 11-3شکل 

 :نتیجه گیری

 8/1رافین برابر با  در روش فوق دانسیته خشک طبیعی از میانگین پنج کلوخه آغشته به پا 

 )  3(gr/cm  .دست آمده است 

 : برروی خاک مورد مطالعهآزمایشات مشخصات مکانیکی   -3-2-1-6

آزمایش تعیین مشخصات تراکم آزمایشگاهی خاک با استفاده از تلاش  -3-2-1-6-1
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 ASTM D [41.] :- 698استاندارد       :استاندارد

 مقدمه : 

از کاهش دادن حجم خاک در اثر خارج ساختن هوا با استفاده از اعمال آزمایش تراکم عبارتست     

تراکم به منظور  نیرو. که در این حالت  وزن واحد آن زیاد می شود.و این وزن معیار تراکم خاک است.

افزایش مقاومت نیروی برشی و کاهش نفوذپذیری انجام می شود که این به علت این است که منافذ 

در خاکهای رسی یک  تر است. ود و در نتیجه حرکت آب از این منافذ مشکلش خاک کوچکتر می

 مشکل وجود دارد و آن افزایش پتانسیل تورم خاک است.

 .ست آمده استدناچیز ب کپتانسیل تورم خا مقدار عادی در آزمایش تحکیم *** 

 رطوبت-3انرژی  -2نوع خاک -1عوامل موثر در تراکم خاک بستگی دارد به : 

 شود. می کاسته خاک هوای حجم فقط کند و نمی تغییر خاک موجود در آب حجم تراکم لیاتعم در

.میزان  شود می خشک مشخص وزن مخصوص گیری اندازه اساس بر معمولاً خاک یک تراکم میزان

رطوبتی که در آن حداکثر وزن مخصوص خشک حاصل می شود میزان رطوبت بهینه می نامند.به طور 

 .تراکم اصلاح شدهو کم به دو صورت می باشد : تراکم استانداردکلی آزمایش ترا

 در این تحقیق از روش تراکم استاندارد استفاده شده است.***

)رطوبت بهینه(رسیدن به درصد رطوبتی از خاک است :آزمایش از انجام هدف
1

که در آن بیشترین  

 گیرد.مقدار تراکم صورت می 

                                                 
1 Optimum 
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 گاهی خاک مورد مطالعه:  نمودار تراکم آزمایش12-3شکل 

 :نتیجه گیری

حداکثر وزن مخصوص خشک و %15همانطوری که از نمودار مشخص است در صد رطوبت بهینه برابر

 می باشد که ازمیانگین سه آزمایش متفاوت بدست آمده است. g/cm 67/1)3(برابر با 

 ASTM D [42.] :-3080  دآزمایش برش مستقیم استاندار  -3-2-1-6-2

 مقدمه :

در آزمایشگاه ,پارامترهای مقاومت برشی خاک  با دو روش آزمایشی تعیین می گردد: آزمایش برش    

 مستقیم و آزمایش سه محوری, که دراین تحقیق از آزمایش برش مستقیم استفاده شده است.  

 : بدست آوردن پارامترهای مقاومت برشی خاک مورد مطالعه.آزمایش از انجام هدف

 باز سازی شده : جهت آماده سازی این نمومه ها، با توجه به درصد رطوبت بهینه وجرم نمونه های    

تهیه  حداکثر بدست آمده از آزمایش تراکم مقدار آب و خاک لازم محاسبه و خشک خاک حجمی

زنیم تا در پایان دقیقه  به هم می 20گردیده است، مقدار آب مورد نظر به خاک اضافه کرده و مدت 

ای بدست آید شپس آن را در قالب تراکم متراکم می کنیم ونمونه های گن وبدون کلوخهمخلوط هم

باز سازی شده را ازدرون قالب تراکم  بوسیله قالب مخصوص دستگاه برش مستقیم جدا کرده آنگاه در 

های تحت شرایط مساوی وهمگن رینگ دستگاه برش مستقیم قرار می دهیم بدیهی است تهیه نمونه
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ساعت  18باشد. نمونه های تهیه شده برای جذب رطوبت یکسان به مدت ج بسیار موثر میدر نتای

بخش ضمیمه( وسپس به  3-6درون محفظه عایق) زیپ کیف( قرار گرفته طبق توصیه جدول)شکل

ساعت در آب اشباع شدند. و در دور کاملا آرام به منظور بدست آوردن پارامترهای تحکیم  24مدت 

  شده در دستگاه برش مستقیم مورد آزمایش قرارگرفتند.زهکشی  –یافته 

 

 ونه های باز سازی شده از میان قالب تراکم .م: گرفتن ن13-3شکل 

نمونه های دست نخورده : در این نمونه ها نیز با تکنیک قبلی از  وسط نمونه های دست نخورده 

ساعت در  24است وسپس به مدت )تهیه شده در سایت( با دقت لازم  وچندین بار تکرار تهیه شده 

زهکشی شده  –آب اشباع شدند. و در دور کاملا آرام  به منظور بدست آوردن پارامترهای تحکیم یافته 

 [.43]ستقیم مورد آزمایش قرارگرفتنددر دستگاه برش م

در این تحقیق آزمایشات فوق بر روی نمونه های دست نخورده و باز سازی شده  انجام شده ***

 بخش ضمیمه(  استخراج شده است.  1 -6زمان لازم از )جدول است. و

  2-6برای دست یابی به دور مناسب برای زمان لازم در دستگاه آزمایش برش مستقیم،  )جدول   ***

 بخش ضمیمه( تهیه و استفاده شده است .

 ( نمونه ی پس از برش در دستگاه برش مستقیم مشاهده می شود. 14-3در )شکل 
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 .: نمونه ی پس از برش در دستگاه برش مستقیم )قالب مربعی ( 14-3شکل 

 :نتیجه گیری

نتایج آزمون برش مستقیم بر روی نمونه های دست نخورده و باز سازی شده به شرح جدول)شماره 

( آمده است دلیل کم شدن مقادیر چسبندگی وزاویه اصطکاک داخلی در نمونه باز سازی شده  3-6

 باشد. اثر دست خوردگی می

 

 

 :جدول مقایسه مقادیر زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی4 -3جدول 

 ○ C (Kpa) φ نوع نمونه

 9 29 دست نخورده

 11 22 بازسازی شده

 

 آزمایشات تکمیلی :  -3-2-1-7

به منظوربررسی کامل تر از خاک مورد استفاده وارزیابی خاک از نظرقابلیت نشست،تورم آزمایشهای    

 شرح زیر انجام شد.تکمیلی به 

 ASTM D[44.] :- 2435استاندارد  :آزمایش تحکیم یک بعدی )ادئو متر( -3-2-1-6-2

 آزمایش تحکیم ساده:-3-2-1-6-2-1
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 مقدمه :  

پایدار  یابارسازه زیادی مقادیر از یناش یدربرابر نشست ها یآل یچسبنده اشباع و خاکها یخاکها

-یم یچسبنده و آل یهستند که باعث نشست خاکها یازه اهستند. این بارها اغلب وزن مستقیم س

تواند باعث نشست شود. نشست ی م یشود اما عوامل ثانویه نیز مثل پایین رفتن سطح آب زیر زمین

 .، نشست اولیه و نشست ثانویه آنی نشست سه مؤلفه مختلف است: یدارا یاشباع یا آل یرس یخاکها

 :دنبال می کنیم در آزمایش تحکیم یک بعدی دو هدف را

با قرار دادن یک بار ثابت روی خاک تغییر شکل آن را با زمان اندازه می گیریم. این اندازه گیری الف: 

تا جایی ادامه پیدا می کند که خاک دیگر تحت آن بار تغییر شکلی ندهد. وقتی دیگر تغییری در 

ذاشته است و می توانیم بار بعدی را اندازه گیری ها دیده نشد بار تمام اثر تحکیمی خود را بر خاک گ

 روی نمونه بگذاریم.

 با قرار دادن بارهای مختلف روی خاک و اندازه گیری مقدار نهایی تغییر شکل در هر مرحله رابطهب: 

 ای بین نشست و بارهای مختلف پیدا می کنیم.

و میزان آن در سازه های  : تعیین پارامترهای مؤثر در پیش بینی شدت نشستآزمایش از انجام هدف 

 گاه تحکیم یک بعدی مشاهده می شود.( دست15-3متکی بر خاک های رسی است. در)شکل

 

 :  دستگاه تحکیم یک بعدی )ادئومتر( و رینگ آن 15-3شکل 

ضریب ( نمودار تنش قائم در برابر کرنش قائم جهت بدست آوردن پارامترهای،16-3در )شکل 

 خاک مورد تحقیق ترسیم شده است . مدول الاستیتسیته و میضریب تغییر حج ، ادئومتری
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 تنش قائم در مقابل درصد تغییر مکان نسبی. -:  نمودار تحکیم یک بعدی )ادئومتر( 16-3شکل 

( نمودار تخلخل در برابر لگاریتم تنش قائم جهت بدست آوردن B و 16A-3در )شکل 

 مجدد خاک مورد تحقیق ترسیم شده است . کمشاخص ترا و شاخص تورم شاخص تراکم، پارامترهای،

 

 

 :  نمودار تحکیم یک بعدی )ادئومتر(، تخلخل در مقابل لگاریتم تنش قائم.A-16-3شکل 

Aآزمایشگاهی : 

لازم به ذکر است نمودارفوق به صورت آزمایشگاهی ترسیم گردیده برای استفاده مفیدتر، بایستی 
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ی به صورت زیر انجام پذیرد. )قسمتهای منحنی به حالت اصلاح اثر دست خوردگی بر روی این منحن

 خطی تغییر کند با شیب های متفاوت(.

 

 :  نمودار تحکیم یک بعدی )ادئومتر(، تخلخل در مقابل لگاریتم تنش قائم.B-16-3شکل 

B.اصلاح شده : 

 (خلاصه شده است. 5و 6-3نتایج آزمایش تحکیم ساده در )جدوال 

 ش تحکیم یک بعدی: نتایج آزمای5-3جدول 

 

 

 

 

 

 بارگذاری آزمایش تحکیم یک بعدی از بخشی: نتایج 6-3جدول 

σ  (Kpa ) 
 تنش قائم

Eod(Kpa ) 
یضریب ادئومتر  

mv (1/Kpa ) 
ضریب تغییر 

 حجمی

E (Kpa ) 
 مدول

 الاستیتسیته

5 15.87 0.06 10.58 

12.5 7.83 0.13 5.22 

 

 شاخص تراکم

 از آزمایش تحکیم

 شاخص

تراکم مجدد    

)بیش 

 تحکیمی(

 شاخص

تورم   

Cc Cr Cs 

0.36 0.03 0.03 
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25 16.80 0.06 11.20 

50 12.07 0.08 8.04 

100 7.13 0.14 4.75 

200 9.24 0.11 6.16 

400 6.79 0.15 4.53 

800 1.93 0.52 1.29 

 نتیجه گیری :

ورد نظر دارای با توجه به عدد بدست آمده از شاخص تورم نشان دهنده این است که خاک م -

 می باشد . ناچیز پتانسیل تورمی

 دارند . کمیشاخص تراکم بدست آمده از دو آزمایش مختلف درصد خطای  -

ضریب ادئومتری)شیب منحنی تنش کرنش()ضریب ارتجاعی خاک در شرایط کرنش جانبی صفر(  -

 برای یک خاک مقدر ثابتی نیست وتابع مقدار بار وارده به خاک می باشد.

 ول ارتجاعی خاک برای یک خاک مقدار ثابتی نیست وتابع مقدار بار وارده به خاک می باشد.مد -

 :آزمایشهای شناسایی خاک ، )آنالیز فازی وعنصری(   -3-2-1-7

     )XRD    ) X Ray Diffraction ایکس اشعه پراش سنج :طیف-3-2-1-7-1

 XRDمعرفی دستگاه 

ند کاربرد است که اطلاعات جامعی درباره ترکیبات یک روش غیر تخریبی با چ x پراش اشعه

  x اشعه 1طرح  دهد. هر کریستالیشیمیایی و ساختار کریستالین مواد طبیعی و صنعتی ارائه می

استفاده   آن3هویت برای تعیین 2منحصر به فرد خود را داراست که ممکن است به عنوان اثر انگشت

یی ترکیبات کریستالین بر اساس طرح پراش آنهاست. از در شناسا XRD ترین استفادهشود. گسترده

                                                 
Pattern 1  
2 Fingerprint 
2
Identification  
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شناسی، کاربردهای وسیعی در زمین XRD :توان به موارد زیر اشاره کردمی XRD دیگر کاربردهای

 [.44و غیره دارد] علم مواد، علم محیط، شیمی، فیزیک، صنعت دارویی

تمام فاصله های اشد. شناسایی اندازه گیری این صفحات اتمی در هر ماده می ب XRD وظیفه دستگاه

کارت( منجر به  100،000موجود در نمونه و مقایسه آنها با کارتهای استاندارد حاضر)صفحات 

 .شناسایی فاز یا فازهای موجود در نمونه می گردد

در این روش مقداری از نمونه کاملاً پودر شده و بطور پراکنده )تصادفی( تمامی صفحات موجود در  

با طول موج معین )مثلاً  X گیرند. زمانی که یک دسته اشعه قرار می مقابل اشعه

1.542  نگستروم مربوط بهآk تحت زوایای مختلف به هر صفحه بر خورد نماید ,  )عنصر مس

) هر صفحه در زاویه معین خود )  عبارت صحیح پراش می دهد. ه را منعکس یا باشعه تابیده شده

در این حالت )پراش( طول مسیر نفوذ و بازگشت اشعه از سطوح موازی داخلی مضرب صحیحی از 

 [.44]باشد. رابطه براگ این مطلب را بخوبی نشان می دهد طول موج می

(3-1                                                                    )                     2 tann d  

  =زاویه تابش اشعهX  

 =طول موج اشعهX  ًنگسترومآ 542/1 معمولا 

= d فاصله صفحه بر حسب انگستروم 

 = n  عدد ثابت )معمولاً برابر با یک( 

 

  
 [.44)رابطه براگ( ] XRDکرد دستگاه  : شمایی از عمل 17-3شکل

  XRFایکس اشعه سنجی فلورسانسطیف: -3-2-1-7-2
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     )XRF  ،) X Ray Fluorescence:  معرفی دستگاه 

باشد که جهت اندازه گیری درصد عناصر متشکله یک پرتو ثانویه اشعه ایکس حاصل از مواد می     

سایی نمونه های که هیچگونه اطلاعاتی در مورد شود یک روش مناسب جهت شناترکیب استفاده می

آنها نداریم. برای اندازه گیری مقدار عناصر دو روش وجود دارد یکی روش های شیمی تجزیه که 

که  X شود و دیگری روش ها تجزیه غیر مخرب بوسیله اشعه عمدتاً از تیتراسیون استفاده می

می باشد. مزیت استفاده  X Ray Fluorescence گفته می شود که مخفف کلمه XRF اصطلاحاً به آن

  [.45] بر روش های شیمیایی سرعت بالا و هزینه پایین و دقت قابل قبول است. XRF از

   XRF برای اندازه گیری طول موج و شدت امواج فلورسانس ساطع شده از اتم های است  دستگاهی

کاربرد  XRF اده می باشد. دستگاهمختلف در نمونه که نتیجه آن شناسایی نوع و میزان عناصر م

وسیعی در بسیاری از علوم دارد و امروزه به علت پیشرفت های شگرف در این زمینه بصورت یکی از 

سرعت عمل بسیار زیاد قادر است با  XRF وسایل ضروری در آزمایشگاه های تحقیقاتی در آمده است.

دهد. به علت سرعت زیاد و عدم مصرف مواد عناصر بسیاری را بصورت کیفی و کمّی مورد آنالیز قرار 

 سازد شیمیایی روش ارزانی نسبت به بقیه روش های آنالیزی بوده و محیط زیست را نیز آلوده نمی

 [.45و46]

 

 XRF: شمایی از عمل کرد دستگاه  18-3شکل

برای   XRFو آزمایش  برای شناسایی اندازه ذرات)آنالیز فازی( XRDدر این تحقیق آزمایش 

مورد نظردر آزمایشگاه مواد  رسناسایی عناصر موجود)آنالیز عنصری( بر خاک، آهک ساختمانی ونانوش

 شاهرود انجام شد که نتایج به شرح فوق می باشد. صنعتی ( دانشگاه20و19 -3معدنی اشکال )
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 دانشگاه صنعتی شاهرود  XRF : آزمایشگاه  تجزیه مواد معدنی 19-3شکل

 

 دانشگاه صنعتی شاهرود  XRD ه  تجزیه مواد معدنی : آزمایشگا20-3شکل

 

 خاک رس مورد مطالعه XRD : نمودار 21-3شکل 
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 بر روی خاک رس.  XRFو XRD: نتایج آزمایشات  -3-2-1-7-2-1

-3شکل(برای شناسایی عناصر موجود)آنالیز عنصری(ودر XRF(نتایج آزمایش 7-3در جدول) شماره 

21 ،)XRD شود.مشاهده می  )آنالیز فازی( شناسایی اندازه ذرات 

 بر روی خاک مورد مطالعه XRF: نتایج آزمایش 7-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آهک ساختمانی:آنالیز -3-2-2

آهک مورد نظر از کارخانه آهک شاهرود نوین تهیه گردیده واز لحاظ درجه بندی طبق 

کیلوگرمی به صورت  20باشدکه در بسته های [، به آهک نیمه آبی مشهور می47استانداردملی ایران]

 ی اندازه ذرات)آنالیز فازی(برای شناسای  XRDآهک شکفته عرضه می گردد. همچنین آزمایش 

 .ر روی آهک مورد نظر انجام شده استبرای شناسایی عناصر موجود)آنالیز عنصری(  ب  XRFو

Result Analysis 

13.9303% Si 

57.4778% Ca 

8.7686 % Fe 

9.0429 % Al 

2.6122% K 

3.9384 % Mg 

0.7268% Ti 

0.1041% Sr 

0.2642% P 

1.7567% Na 

0.1907% Mn 

0.2804 % I 

0.2642% P 
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 : آهک ساختمانی22-3شکل

-3برای شناسایی عناصر موجود)آنالیز عنصری(ودر )شکل XRF( نتایج آزمایش 8-3در جدول )شماره 

22 ،)XRD شودمشاهده می  زی(شناسایی اندازه ذرات)آنالیز فا. 

 بر روی آهک مورد مطالعه XRF: نتایج آزمایش 8-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Result Analysis 

82.6929 % Cao 

5.0524 % Si 

3.6251 % Mg 

3.3759 % Fe 

2.9557 % Al 

1.0590 % K 

0.5519 % S 

0.4882 % Ti 

0.1225 % Sr 

0.0764 % P 
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 اختمانیآهک س XRD : نمودار 23-3شکل 

 نتیجه گیری:

می باشد  که از لحاظ درجه  %82,5( مقدار خلوص آهک فوق حدود 9-3با توجه به جدول )شماره 

 [، به آهک نیمه آبی مشهور است.47بندی طبق استاندارد ملی ایران]

 تهیه شده. رسنانومشخصات  -3-2-3

ت که مشخصات آن طبق تهیه گردیده اس رهپویان ماهان درتهرانمورد نظر از شرکت  رسنانو 

برای شناسایی   XRDهمچنین آزمایش  است ،(9-3کاتولوک شرکت ارائه دهنده به قرارجدول)شماره 

برای شناسایی عناصر موجود)آنالیز عنصری(  بر روی خاک مورد نظر   XRFو اندازه ذرات)آنالیز فازی(

 .انجام شده است

 ه از طرف شرکت سازندهمورد مطالعه ارائه شد رس: مشخصات  نانو 9-3جدول 

/gr)2SSA(m 
PURI

TY% 
W% SIZE(nm) ITEM PH NO 

48-100 99.3 1-2 1-2 
NANO 

CLY 

7.3 

7.5 
1.brown   
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 رس: نانو 24-3شکل

 شناسایی عناصر موجود)آنالیز عنصری(ودر )شکل  XRFنتایج آزمایش (، 10-3شماره  )در جدول

3-24 ،)XRD مشاهده می شود .  (شناسایی اندازه ذرات)آنالیز فازی 

 مورد مطالعه رسبر روی نانو  XRFنتایج آزمایش  :10-3جدول 

 

 

 رسنانو XRD ر : نمودا25-3شکل 

Result Analysis 

58.6203 % Ca 

3.9233 % Mg 

2.6251 % k 

8.3701 % Fe 

8.9633 % Al 

Result Analysis 

14.6203 % Si 

0.8321% Ti 

0.1023 % Sr 

0.2456 % p 

1.9633 % Na 
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 نتیجه گیری : 

با مشخصات  رس( مشاهده می شود که خلوص ماده نانو 10و11-3با توجه جداول )شماره های

نانومتر   10-20( نیز قطر ذرات حدود 25-3کارخانه سازنده یکسان می باشد همچنین از نمودار)شکل 

 د.مشخص می باشد وبا مشخصات ذکر شده از طرف شرکت سازنده مطابقت دار

 آب : -3-2-4

آب مورد استفاده در این تحقیق برای تمام آزمایشها آب آشامیدنی در آزمایشگاه مکانیک خاک 

 باشد .دانشگاه صنعتی شاهرود می

در این قسمت خلاصه نتایج آزمایشهای بخش شناسایی، فیزیکی ومکانیکی خاک مورد مطالعه ***

 ( آمده است.11-3در) جدول
 

 ایشهای شناسایی، فیزیکی و مکانیکی خاک مورد مطالعه:نتایج آزم11-3جدول 

 رنگ ظاهری
رده بندی 

 خاک

حد 

 خمیری

 حد

 روانی

دامنه 

 خمیری

 چگالی

ذرات 

 جامد

 رطوبت

 بهینه

 دانسیته

طبیعی خشک  

Appeara

nce 

Soil 

Classific

ation 

PL LL PI GS 
%ω 

γd 

)3(KN/cm 

 

 قهوه ای

 

CL 15 21 6 2.672 15% 1.80 

شاخص 

مجددتراکم   

بیش )

(تحکیمی  

شاخص 

 تراکم

از آزمایش 

 تحکیم

 
 شاخص

 تورم

چسبند

 گی

زاویه 

 اصطکاک

 داخلی

  

Cr Cc  Cs 
C 

(Kpa) 
Ø °   

0.04 0.38  0.04 22 11  
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 فصل چهارم

بحث بر روی آزمایشهای انجام  نتایج و

 شده
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 مقدمه-4-1

آزمایشهای برش مستقیم وحدود اتربرگ با دراین فصل به شرح و بحث بر روی نتایج بدست آمده از    

 وآهک پرداخته می شود. رسدر صدهای مختلف  نانو 

 تعیین پارامترهای مقاومت برشی -1 -4-1

 دراین تحقیق, پارامترهای مقاومت برشی خاک  از آزمایش برش مستقیم بدست آمده است. 

 روش آماده سازی نمونه ها: 

دا با استفاده از مقادیری که براساس )حجم قالب دستگاه برش جهت آماده سازی نمونه ها ، ابت    

حداکثر بدست آمده از آزمایش تراکم مطابق  خشک خاک حجمی درصد رطوبت بهینه وجرم ،مستقیم

 تهیه گردیده است، مقدار آب مورد نظر را درون بشر ریخته و بخش ضمیمه( محاسبه و 4-6)جدول 

به طور  رسدقیقه توسط میکسر آنرا هم زده تا نانو  10به مدت کنیم و را به آن اضافه می رسنانو

 20همگن در آب حل شود. سپس محلول فوق را به خاک مخلوط شده با آهک اضافه کرده و مدت 

ای بدست آید. بدیهی است تهیه نمونهزنیم تا در پایان مخلوط همگن وبدون کلوخهدقیقه  به هم می

باشد. نمونه های تهیه شده برای جذب نتایج بسیار موثر میهای تحت شرایط مساوی وهمگن در 

ساعت درون محفظه عایق) زیپ کیف( قرار  18بخش ضمیمه(به مدت  3-6رطوبت مطابق )جدول 

ساعت در آب اشباع شدند. و در دور کاملا آرام به منظور بدست آوردن  24گرفته وسپس به مدت 

 تگاه برش مستقیم مورد آزمایش قرارگرفتند.زهکشی شده در دس –پارامترهای تحکیم یافته 

 ارائه نتایج حاصله بوسیله نمودارها وجداول :

در صد  5و3و1از برای پارامترهای مقاومت برشی و آهک  رسبه منظور یافتن در صد بهینه نانو ***

 در صد  آهک استفاده شده است.6و 4و2و رسنانو
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 برا ی یافتن درصد افزودنی بهینه وآهک به خاک رس: تاثیر افزودن نانو 1-4شکل 

 به منظور افزایش پارامتر چسبندگی

 :جدول مقایسه مقادیر چسبندگی1 -4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

وآهک نشان می دهد  رس(، تغییرات میزان چسبندگی را برحسب درصد نانو1-4درنمودار)شکل 

آهک بیشترین چسبندگی را داراست  %4و رسنانو %3همانطوری که در نمودار مشخص است نمونه با 

 گردد.به عنوان درصد بهینه انتخاب می و

 C (Kpa) نوع نمونه

 دست نخورده

 
                        29 

 22 بازسازی شده وآهک رسبدون نانو

 19 بازسازی شده آهک%2 رسنانو1%

 61 بازسازی شده  آهک%4 رسنانو3%

 31 بازسازی شده  آهک%6 رسنانو5%
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.  

 بهینه وآهک به خاک برا ی یافتن درصد افزودنیرس ثیر افزودن نانو: تا 2-4شکل 

 به منظور افزایش پارامتر زاویه اصطکاک داخلی

 رستغییرات میزان زاویه اصطکاک داخلی را برحسب درصد نانو   (،2-4درنمودار شکل )شماره     

آهک بیشترین  %4نانو و %3وآهک نشان می دهد همانطوری که در نمودار مشخص است نمونه با 

 گردد.به عنوان درصد بهینه انتخاب می زاویه اصطکاک را داراست و

 : جدول مقایسه مقادیر زاویه اصطکاک داخلی2 -4جدول 

 ○ φ نوع نمونه

 9 دست نخورده

 11 بازسازی شده وآهک رسبدون نانو

بازسازی شده آهک%2 رسنانو 1%  6 

 32 بازسازی شده  آهک%4 رسنانو 3%

بازسازی شده  آهک%6 رسنونا 5%  30 

 

 :جدول مقایسه مقادیر زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی3 -4جدول 

 ○ C (Kpa) φ نوع نمونه

 9 29 دست نخورده

 11 22 بازسازی شده وآهک رسبدون نانو
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بازسازی شده آهک%2 رسنانو 1%  19 6 

بازسازی شده آهک%4 رسنانو 3%  61 32 

شدهبازسازی  آهک%6 رسنانو 5%  31 30 

 

به صورت نمونه های  رسدرصد نانو 5بدون حضور آهک آزمایش با ا لی  رسجهت ارزیابی تاثیر نانو 

 ( مشاهده می شود.3-4بازسازی شده مورد آزمایش قرار گرفتند ،که نتایج آن در نمودار) شکل

 

 نظور افزایش پارامتر چسبندگیبه خاک برا ی یافتن درصد افزودنی بهینه به م رس: تاثیر افزودن نانو 3-4شکل 

 بدون آهک –و آهک  رسنمونه های بانانو  :جدول مقایسه مقادیر چسبندگی4 -4جدول 

 C وع نمونهن
(Kpa) 

 C وع نمونهن
(Kpa)  

 29 دست نخورده 29 دست نخورده
 

 22 بازسازی شده وآهک رسبدون نانو 22 بازسازی شده رسبدون نانو
 

بازسازی شده رسنانو 1% بازسازی شده آهک%2 رسنانو 1% 17   19 
 

بازسازی شده رسنانو 3% بازسازی شده آهک%4 رسنانو 3% 35   61 
 

بازسازی شده  رسنانو 5% بازسازی شده آهک%6 رسنانو 5% 19   31 
 

هک بر پارامتر چسبندگی آبدون حضور آهک و با حضور  رسبه منظور نشان دادن رابطه بین تاثیر نانو 

 رسیم گردیده است.( ت4-4نمودار)شکل
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 بدون حضور آهک و با حضور آهک بر روی پارامتر چسبندگی رس: مقایسه تاثیر نانو4-4شکل 

باعث کم شدن چسبندگی شده یا   رسنانو % 3از نمودار فوق نتیجه می گیریم که افزایش بیش از  -

 اومت برشی ندارد.به عبارتی در صدهای بالای این ماده تاثیر چندانی در تغییر پارامتر های مق

نیاز به یک ماده فعال کننده مثل آهک)تبادل  رسهمچنین می توان چنین نتیجه گرفت که ، نانو -

 ( این مورد به خوبی مشهود  می باشد.4-4کاتیونی( دارد. در نمودار )شکل

 شرح نتایج وتفسیر آزمایشات برش مستقیم -4-2

( که ازنتایج حاصله از آزمایش برش مستقیم ترسیم 2-4و3 -4استفاده از نمودارهای )اشکال با      

علت اصلی تاثیرات فوق بر پارامتر های مختلف آزمونها شده است،  می توان چنین نتیجه گرفت که 

موجود در آهک واجزای متشکله نانو  Caoتاثیر توام نانو رس و آهک به دلیل  تبادل کاتیونی میان 

(موجود در رس بوده که، ذرات رس به یکدیگر نزدیکتر   .و.. رس شامل) سیلیس ، سدیم و منیزیم

ذرات نانو باتوجه به سطح ویژه بالای خود، نانو تخلخل و بار سطحی شده ودر اثر این فعل وانفعالات 

که دارند باعث فعل وانفعالات بین ذره ای شده وباعث میل ترکیبی با آب ،خاک رس و نهایتا موجب  

موجب همچنین  ستیکر میزان تخلخل ،جذب رطوبت، حد روانی، حد پلاتغییراتی از نظر فیزیکی د

های بالای نانو بدیهی است درصد .تغییر درپارامتر های چسبندگی وزاویه اصطکاک داخلی می شود

( نه تنها تاثیر چندانی در تغییر خصوصیات مقاومتی خاک نداشته بلکه باعث 4-4شکل نمودار ) رس

این مورد نقطه مثبتی رس گردد. که با توجه به گران بودن نانومی کاهش مقاومت برشی خاک نیز

قابل  و نیز برای استفاده از در صدها ی کم این ماده گران قیمت در اصلاح و بهسازی خاک می باشد

 می تواند باشد. توجیه اقتصادی برای  یک پروژه
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 فصل پنجم

 جمع بندی،

 نتیجه گیری

 وپیشنهادات

 

 

 

 

 

 



90 

 

 :واتربرگ آزمون برش مستقیم نتایج-5-1 

 رسنانو %3با توجه به آزمایشهای انجام شده بر روی نمونه های مختلف مشخص گردید )  -

 باشد.آهک( برای پارامتر چسبندگی و پارامتر زاویه اصطکاک داخلی بهینه می%4و

نانورس  %4آهک و %4با توجه به آزمون آتربرگ بالاترین مقدار خصوصیات پلاسیسیته در -

 صل شد.حا

ساعته ی به عمل آوری برای پروژه هایی که نیاز به سرعت اجرا دارند  18عامل کوتاه زمان  -

 می تواند مفید باشد.

در این پژوهش عامل اصلی افزایش چسبندگی وزاویه اصطکاک داخلی، ساخت نمونه ها ی   -

 وآهک با هم دارد . رسنانو  ترکیب،همچنین  یکسان وزمان به عمل آوری آنها 

تاثیر چندانی در پارامتر های مقاومت برشی نداشته و نیاز  یبه  تنهای رساضافه نمودن نانو  -

 به ماده فعال کننده ای مثل آهک دارد. 

ماده گران قیمتی است و در این پژوهش، درصدهای بهینه بین )ا  رسبا توجه به اینکه نانو   -

هسازی خاک به همراه آهک برای ب رسدرصد( بدست آمده است مصرف مقدارکم نانو  3تا 

 ازجهت هزینه های اقتصادی نیز می تواند قابل توجیه باشد.

 پیشنهادات: -5-2

های مشابه آنهارابا یک رابطه ریاضی مدل کرد از خاک بااستفاده از نتایج حاصلهتوان می -

 )نمودارهای همبستگی ومشابه(.

تراکم  و تحکیم کی و مکانیکی مانندوآهک را   بر روی پارامترهای فیزی رستاثیر نانو چنانچه  -

 نمود. توان ارائه رامی کامل تروشناخت بهتر  دهیم نیز مورد ارزیابی قرار 
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 فصل ششم

 ضمائم

 

 

 

 

 

 

 

 



92 

 

 .]37[برای آزمون برش مستقیم بکار رفته در آزمایشها  : حد اقل زمان لازم1-6جدول 

 گسیختگیحد اقل زمان برای  رده بندی متحد )یونیفاید(

SP,SW(>5)دقیقه 10 درصد  ریزدانه 

SM,SPSM,SW,SM(>5)دقیقه 60 درصد  ریزدانه 

,ML,SCCLSP,SC, 200 دقیقه 

CH, MH 24 ساعت 

 

***  برای دست یابی به دور مناسب برای زمان لازم در آزمایش برش مستقیم، جدول زیر تهیه و  

 استفاده شده است.

 ستگاه برش مستقیم بکار رفته در آزمایشهامحاسبات زمان برای د2-6جدول 

 جابجایی،  7( mmتغیبیر مکان برحسب )

Gear Lever 

Position 

t (Min)    زمان بر حسب دقیقه 

60-30 54-36 45-45 36-54 30-60 

A 
5.83333

3 

7.77777

8 

11.6666

7 
17.5 23.33333 

B 
29.1666

7 

38.8888

9 

58.3333

3 
87.5 116.6667 

C 
145.833

3 

194.444

4 

291.666

7 
437.5 583.3333 

D 
729.166

7 

972.222

2 

1458.33

3 
2187.5 2916.667 

E 
3645.83

3 

4861.11

1 

7291.66

7 
10937.5 14583.33 

 

 .]42[زمان لازم برای جذب رطوبت دانه های خاک مورد آزمایش در آزمون برش مستقیم 3 -6جدول 

 Minimum Standing Time  

(h) 

Classification D 2487 

 خاک در طبقه بندی  یونیفاید  زمان لازم برای جذب رطوبت
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No Requirement SW, SP 

3 M 

18 CLSC, ML,  

36 MH, CH 

 

 ، آهک، آب وخاک رس بکار رفته در آزمایش برش مستقیم.رس: محاسبات درصد های مختلف نانو 4 -6جدول 

% 

درص

 د

ws  
 وزن خاک 

ww     

 وزن آب
WN   

رس وزن نانو   

WL   
 وزن آهک

∑ws+ww+w

N 
 وزن مجموع

∑ws+ww+wL 
 وزن مجموع

1 126.878 20.301 1.487 1.487 148.666 148.666 

2 125.597 20.095 2.973 2.973 148.666 148.666 

3 124.315 19.890 4.460 4.460 148.666 148.666 

4 123.034 19.685 5.947 5.947 148.666 148.666 

5 121.752 19.480 7.433 7.433 148.666 148.666 

6 120.470 19.275 8.920 8.920 148.666 148.666 

7 119.189 19.070 10.407 10.407 148.666 148.666 

8 117.907 18.865 11.893 11.893 148.666 148.666 

9 116.626 18.660 13.380 13.380 148.666 148.666 

10 115.344 18.455 14.867 14.867 148.666 148.666 

11 114.062 18.250 16.353 16.353 148.666 148.666 

12 112.781 18.045 17.840 17.840 148.666 148.666 

13 111.499 17.840 19.327 19.327 148.666 148.666 

14 110.218 17.635 20.813 20.813 148.666 148.666 

15 108.936 17.430 22.300 22.300 148.666 148.666 

16 107.654 17.020 23.786 23.786 148.461 148.461 
 مشخص شده است زردآهک در جدول یالا با رنگ %2و  رسنانو  %1مثال : برای 
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Abstract 

appropriate corrective parameters for soil degradation and the need to 

research the type of clay is determined. In this study the effect of adding 

different percentages of nano clay and limestone to clay and clay soil shear 

strength parameters to be assessed by direct shear tests universe setting've 

been testing this end, the identification and classification, physical and 

mechanical properties of soil, direct shear tests on limestone soil with 

different percentages of 1 to 3 percent and then 1 to 4 percent clay and 

limestone the results show improved shear strength parameters modified by 

nano-clay composed of clay and limestone. 

Key words: nano-clay, shear strength parameters, straight cut, soil 

improvement 
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