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سازه      لایۀ عنوانبهخاک  چکیده ستر  سعۀ ای ویژه        اهم ی تاز  ،های عمرانیسطحی زمین و ب شهری برخوردار   در تو ست مناطق  . برخی از ا

های خاک در زمرۀ ،زیاد پذیریتراکمظرفیت باربری کم و نامناسهههز از لبیل  رفتاروجود به دلیل  ،چالوس، همچون ماسهههه سههها لی هاخاک

ستفاده از مواد سطحی خاک  های مرسوم در بهسازی  روشجمله  از .گیرنددار لرار میمساله   هشپژواین  در .است مناسز   افزودنی ، تثبیت با ا

سیم )آهک( در ابعاد معمولی و نانو   سه   هایویژگیبر  ،به بررسی اثر افزودن کربنات کل ستفاده مکانیکی ما منظور  دینبشود.  پرداخته می مورد ا

شهر چالوس  برپس از نمونه سوا ل  شده و تحت آزمایش   نانوآهک، آهک و داری این خاک از  صدهای وزنی مختلف به آن افزوده  های در در

قاومتی تراکمی و م هایویژگیآهک در ابعاد معمولی و نانو، باعث بهبود  افزودن ،پژوهشاسههاس نتایا این  بر مقاومتی لرار گرفتند.تراکمی و 

ست    مراتزبه نانوآهک تأثیرشده، لیکن   شتر ا ضوع می  بی سریع واکنش   که این مو شدید و ت شیمیایی  تواند به علت ت صر  ب دادهرخهای  ین عنا

و هم  زاویۀ اصههطکاک با افزایش درصههد آهک و نانوآهک در مخلو ، هم   همچنین موجود در خاک و کربنات کلسههیم در ابعاد نانو باشههد.  

 مواد افزودنی بر چسبندگی مخلو ، چشمگیرتر است. تأثیرچسبندگی افزایش یافته، لیکن 
 

 .تراکمی، پارامترهای مقاومتی رفتار، نانوآهکآهک، خاک،  بهسازی کلیدی هایواژه
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Abstract Soil as a substrate of land and the foundation of civil structures is of particular importance in the 

development of urban areas. Some soils are classified as problematic soils due to their low mechanical 

resistance or high sensitivity to moisture changes, such as the Chalus coastal sand. Soil stabilization with 

suitable materials is one of the methods of soil improvement for problematic soils. The effect of calcium 

carbonate (i.e., lime) and nano-calcium carbonate (i.e., nano-lime) on the mechanical properties of the 

Chalus coastal sand is evaluated in this study. For this purpose, after sampling the soil from the coasts of 

Chalus city and conducting basic geotechnical experiments, the mixtures were prepared with different 

percentages of lime and nano-lime and compaction and strength tests were performed on the mixtures. The 

results showed that lime and nano-lime improved the mechanical properties of the soil material. However, 

the effect of nano-lime on the mechanical properties of Chalus sand is more significant compared to lime-

sand mixtures. In addition, the increase in the lime and nano-lime content in soil mixtures resulted in an 

increase in the internal friction angle and cohesion. 
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 9311، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 مه    مقد 
 دارای که گرفته لرار کشورهایی در زمرۀ ایران کشور
های های نرم و شل، خاکخاک) ردالهأمس هایخاک

 (دستیخاکهای رمبنده یا فروریزشی و انبساطی، خاک
 اگر ها،خاک نوع این شناسایی عدم صورت در و است
 به بنا شدها داث سازه شود، ا داث آنها روی یاسازه
شد.  خواهد زیان و ضرر و مشکلات دچار مختلف دلایل
های بهبود خواص و ویژگی برایهای مختلفی روش

 هایفرآیندبه  توانیمخاک وجود دارد که از آن جمله 
 یاهماس هایچاه وسیلۀبه زهکشی تراکم، نظیر مکانیکی

 یا بیتتث و اصلاح نظیر شیمیایی هایفرآیند و تحکیم و
 ،های فولادیتسمههمچون  کنندهمسلح عناصر از استفاده

 خاک، به هاافزودنی از ایپاره نمودن اضافه .اشاره نمود
 از برخی بهبود در مؤثر هایروش از یکی عنوانبه

 .است بوده مدنظر همواره خاک رفتاری یهامشخصه
کلرید  آهک، سیمان، مچونمختلفی هی هایافزودن
 در ...و پلیمری هایانکلوزیون لیر، بادی، خاکستر ،کلسیم

-1] است گرفته لرار یبررس مورد پژوهشگران مطالعات

4].  
-تثبیت خاک به روش شیمیایی، در مورد اغلز خاک

مورد استفاده لرار  ،ای سا لیماسه هایهمچون خاک ،ها
شرایط محیطی، اغلز  یلبه دلها خاک گونهینا گیرد.می

های گرد و ریز بوده و به همین دارای سطحی صاف و دانه
 ،باشندبالا می پذیریتراکمدلیل دارای مقاومت کم و 

 مقابله با بارهایبرای ها بنابراین بهسازی این نوع خاک
خاک مورد  .[5] است یرناپذاجتناباتیکی و دینامیکی است

ر اثر و ب دارددریایی  ییمنشأنیز استفاده در این پژوهش 
ن از خود نشا ی     توج ههای لابل تواند نشستبارگذاری می

ی از سوا ل شمالی ایران، از ایهن      توج هدهد. بخش لابل 
نهوع خهاک پوشیده شده و تعداد زیادی از مراکز جمعیتی 
و روستایی بر روی این نوع خاک بنا شده است. از همهین 

 .داردای ویژه        اهم ی ترو بهسهازی ایهن نوع خهاک 
های متداول، نانوذرات که کنار انواع افزودنی در 

هستند، در مهندسی  یفردمنحصربههای دارای ویژگی
ناوری . نانو فاندگرفتهلهرار       توج هژئوتکنیک کمتر مورد 

ذراتی بحث  ای از علم مهندسی است که دربارۀشاخه

ذرات  .نانومتر است 911کمتهر از  آنها کند کهه انهدازۀمی
، تربزرگ در مقایسهه بها ذرات بها انهدازۀ نانومتر با اندازۀ
از  ،یافتهارتقاء هایویژگیبا  ،های بسیار متفاوترفتار
ذرات به دلیل داشتن نانو .[10-6] دهندنشان می خود

های سطحی و بالا، بار ۀهمچهون سهطح ویژهایی ویژگی
به مقدار بسیار کمی هم  کهیدرصورتنانو، منافذ در ابعاد 

 هایویژگیتواننهد مهی ،در خاک وجهود داشهته باشهند
 أثیرتمهندسی و رفتار فیزیکی و شیمیایی خاک را تحت 

 د.لرار دهن
 ادمو از انواع استفاده ۀنیزم دربسیاری  هایپژوهش 

مصالح  ررفتا بهبودبرای  ،)در ابعاد طبیعی و نانو( افزودنی
با افزودن  [11]ری و همکاران ئ ا .است شدهانجام خاکی 
سیمان ل گچ، آهک و چسباننده مختلف شام سه مادۀ

 خلو مقاومتی م رفتاربه بررسی  ،دارشن پرتلند به ماسۀ
 .پرداختند یمحورهای سه با استفاده از نتایا آزمایش
با مخلو  خاک  شدهساختههای نتایا نشان داد که نمونه

ای هو گچ دارای بیشترین رفتار شکنندگی نسبت به نمونه
با دیگر مواد افزودنی بوده است. همچنین  شدهساخته
که چسبندگی خاک  دود  شدآهک باعث  %6/4افزودن 

در برابر افزایش یابد.  9/9 دود  زاویۀ اصطکاکو  91
با انجام  [12]اصغری و همکاران  ،دیگر پژوهشی
های غیرسیمانه و های سه محوری بر روی خاکآزمایش
افزایش میزان  دادند که باشده با آهک نشان سیمانه
 ها بیشتر شده و همچنینشدگی، چسبندگی نمونهسیمانه

 صورتبهشده های سیمانهپوش گسیختگی در خاک
 برای [13]یونکورا و میوا  ،9113در سال منحنی است. 

تفاده اس سیلیسنانوذرات  از ماسه فشاری مقاومت افزایش
 وزنی درصد 33با افزودن  که گزارش کردند آنهاکردند. 

 9111بعد از  دود  خاک نانوسیلیس به خاک، مقاومت
کاهش نفوذپذیری و جذب سطحی  برابر شد. 6/3 ،روز

ول و نتثبیت خاک با نانوسیلیس توسط  وسیلۀبهفلزات 
 . باترون و همکاراننیز بیان گردیده است [14]همکاران 

یری مصالح مخلو  شده با ذبیان کردند که نفوذپ [15]
 د.س با نفوذپذیری کم باش  ر  مشابهد تواننانوسیلیس می

بر  نانوسیلیس تأثیربر روی چگونگی  هاپژوهش نتیجۀ
دهد که افزودن سیمان نشان می-مخلو  خاکهای ویژگی
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 911وزن سیمان، باعث افزایش  %31تا نانوسیلیس 
های فالد نسبت به نمونه ،مقاومت فشاری درصدی

بیان نیز  [17]. بهمنی و همکاران ]95[ دشومی نانوسیلیس
وزن خاک،  %4/1نانوسیلیس تا  با افزودنکردند که 

 .یابدافزایش می %91 دود مقاومت فشاری 
دهد که افزودن نشان می هاپژوهشنتایا برخی از  

نانوذرات از یک  دی بیشتر، کاهش مقاومت برشی خاک 
 %9قین مقدار  ّق برخی از محرا به همراه خواهد داشت. 

نانوسیلیس گزارش  درصد بهینۀ عنوانبهرا وزن خاک 
ار دمواد نانو بر ماسه رس تأثیربررسی  .[18,19] اندکرده

انجام  2191در سال  ]21[دزاده و همکاران          توسط محم 
دار )با نسبت ای رسخاک ماسه پژوهشگرفت. در این 

-رس کائولینیت( با درصد %21ماسه سا لی انزلی و  91%

درصد(  2و  9، 6/1رس )مختلفی از نانو وزنی های
مخلو  شده و تحت آزمایش لرار گرفتند. نتایا  اکی 

 خمیری افزایش  دباعث  ،نانو %9از آن بود که  ضور 
-می %41خمیری به مقدار  کاهش دامنۀو  %39به مقدار 

با  ]29[ نژاد و همکارانعبدینتایا مشابهی توسط گردد. 
گزارش شده دار لهبه خاک رس مسأ نانوآهکافزودن 
نانو آهک،  د  %9اعلام کردند که به ازای هر  آنها است.

یابد، افزایش می %2خمیری خاک رس در  دود 
 %9میزان افزایش این پارامتر برای افزودن هر  کهیدر ال

با  [22]ژانگ و همکاران  .است %1/1آهک،  دود 
ودند که  دود افزودن مواد نانو به مصالح رسی بیان نم

بهبود خواص یابد. اتربرگ در این مصالح افزایش می
قین مختلفی                              ّبا افزودن مواد نانو، توسط محق  خاک رس

به  [26]و همکاران  ایپودیتا .[25-23] بیان شده است
 ،میکلسدیاکس م،یدکلسیکلر ینانوذرات د تأثیر یبررس

رداختند. پ خاک هایویژگیبر  و بنتونیت میپتاس تراتین
مواد افزودنی در ابعاد  استفاده از نشان داد که آنها اینتا
اری مقاومت فش خاک دارد. رفتاربیشتری بر  تأثیر ،نانو

مدول برشی و  %66 ،رس و نانواکسید کلسیممخلو  
افزایش  %911بیش از  ،مخلو  ماسه و نانواکسید کلسیم

 باعث کاهش ،ذراتاستفاده از نانو درنتیجۀه است. داشت

گردد. پتانسیل ولوع روانگرایی در مصالح خاکی می
 نانومواد بر تأثیربررسی آزمایشگاهی  هب [27] ا مدی
با سیمان پرداخت. در این  شدهیتتثبماسه های ویژگی
 سه نوع نانومواد شامل نانوسیلیس، نانوآلومینیوم پژوهش

اد که ند. نتایا نشان دم مورد بررسی لرار گرفتو نانومنیزی
بست بیشتر مصالح خاکی و ومواد باعث لفلنانو ضور 

یش تا ب ای شده و افزایش سختیپر شدن منافذ بین دانه
را به همراه خواهد مواد نانو  %2/9فزودن ابا  %21از 

 داشت.
-سعی شده است با افزودن درصد پژوهشدر این  

بر  آنهاهای مختلف از آهک و نانوآهک، به بررسی اثر 
ای سوا ل شهر خهاک ماسهه هایویژگیبهسازی 

-گرفتن درصد در نظرچالوس پرداخته شود. همچنین با 

آهک و  های                                 های افزودنی تقریبا  یکسان در  الت
عملکرد این دو ماده در  نانوآهک، سعی شده است نحوۀ

عاد اب تأثیرای سا لی مقایسه شده و بهسازی خاک ماسه
ایی میهای شیت و چگونگی واکنش                   ذرات افزودنی بر شد 

در  شده اصلبین نتایا  اییسهمقاد. در انتها شوبررسی 
 پیشین انجام گرفته است. یهاپژوهشاین مطالعه و 

 

 مصالح مورد استفاده
 عنوانبهاز خاک سوا ل دریای خزر  پژوهشدر این 

مصالح خاکی استفاده شده است. بدین منظور خاک مورد 
ست. ا نظر از سوا ل شهرستان چالوس برداشت شده

 ایهفیزیکی این ماسه، آزمایش هایویژگیتعیین برای 
بندی خاک شاخص بر روی آن انجام گرفت. نمودار دانه

نشان داده شده است. با استفاده از روش  (9)در شکل 
 یندببد دانهماسه  صورتبهمتحد )یونیفاید(، این خاک 

 (2)و  (9)در جداول  گردد.می یبندطبقه( SPشده )
ۀ ماسمشخصات فیزیکی و مهندسی  ینترمهمبرخی از 
و نانوآهک مورد استفاده در این پژوهش، ارائه  چالوس

 شده است. 
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 از سا ل چالوس شدهبرداشتبندی و تصویری از ماسه نمودار دانه (:9)شکل 

 
 

 ماسۀ چالوسهای فیزیکی ویژگی (:9)جدول 
 

 مشخصات خاک مقادیر

SP متحد )یونیفاید( یبندطبقه 

 *(uC)ضریز یکنواختی  44/9

 **(cCضریز انحناء ) 95/1

 (10D( )mmذرات ) مؤثر اندازۀ 963/1

 (50D( )mmمتوسط ذرات ) اندازۀ 216/1

 (sGچگالی ویژه ) 51/2

 (mine)نسبت منافذ  دالل  63/1

 (maxeنسبت منافذ  داکثر ) 91/1

* Cu=D60/D10 
** Cc=D30

2/(D60*D10) 
 

 
 استفاده در پژوهشآهک مورد نانو مشخصات (:2)جدول 

 

 مشخصات نانوآهک مقادیر

 (nm)متوسط  اندازۀ 51

 (gr2cm/)سطح ویژه  51-91

 (0cذوب ) درجۀ 926

 )%(خلوص  درجۀ 11

6/91 – 9 pH 

 

 هانمونه سازیآماده
افزودن آهک و نانوآهک بر روی  تأثیربرای ارزیابی 

های خاک با های تراکمی و مقاومتی، نمونهویژگی
 1و  5، 3، 2، 9درصدهای مختلف مواد افزودنی )شامل 

های پروکتور و تحت آزمایش شدهساختهدرصد( 
استاندارد و برش مستقیم لرار گرفتند. در این پژوهش از 

های سازی نمونهگذاری خشک برای آمادهروش رسوب
مخلو  خاک، آهک و نانوآهک استفاده گردید. بدین 

 ها، مقادیر مناسزبه درصد وزنی افزودنی ه    توج منظور، با 
خانه، آهک و نانوآهک توزین و در گرم شدهخشک ماسه

دادن  تکاندر یک بطری ریخته شده و با چرخاندن و 
-پنا دلیقه، سعی گردید تا ماسه و افزودنی     مد تبطری به 

 سپس. نسبی با یکدیگر مخلو  شوند صورتبهها 
وزنی آب، در  %3الی  2به همراه  آمدهدستبهمخلو  
با  .گلاس ریخته شدای شکل از جنس پلکسیظرفی لوله
رفت و برگشتی  صورتبهای ظرف، درجه 991 چرخش
                                        دلیقه، ماسه و افزودنی کاملا  با هم مخلو   21     مد تو به 

 .گردیدند
به  شدهآمادهنمونه  6برای انجام آزمایش تراکم،  

 کیلوگرم 4 دود ه با وزن جداگان صورتبهطریق فوق، 
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الی  6های مختلف )از آماده شده و به هرکدام رطوبت
     مد تبه  شدهساختههای تمامی نمونه ( اضافه گردید.21%
های پلاستیکی برای انجام ساعت داخل محفظه 24

 بر روی هر ازآنپسهای شیمیایی لرار داده شدند. واکنش
انجام  [28]ارد نمونه، آزمایش پروکتور مطابق با استاند

 گرفت.

از دستگاه  [29]برای انجام آزمایش برش مستقیم  
استفاده گردید.  مترمیلی 51×51×31 برش با ابعاد جعبۀ

ط بهتر نتایا، شرای شایان یادآوری است که برای مقایسۀ
های خاک طبیعی و آزمایش برای تمامی نمونه لیۀ   او 
ر تمامی منظو، ثابت در نظر گرفته شد. بدین شدهیتتثب

و  93%های با درصد رطوبت ها بر روی نمونهآزمایش
فت. رانجام گ مکعزکیلونیوتن بر متر 95مخصوص  وزن

جدا با رطوبت ثابت  نمونۀ 3برای هر آزمایش برش، 
 ساعت نگهداری در محفظۀ 24و پس از  شدهساخته

 911، 61پلاستیکی، تحت آزمایش برش با اعمال بار لائم 
است  لازماین توضیح پاسکال لرار گرفتند. کیلو 961و 

در شرایط کرنش کنترل شده و با  هایشآزما که کلیۀ
 بر دلیقه انجام گرفت. مترمیلی 9سرعت 

 

 هاآزمایشنتایج 
 آزمایش پروکتور استاندارد

هک و با آ شدهیتتثبتراکمی ماسه  رفتاربررسی برای 
از جمله وزن مخصوص خشک  داکثر و  ،نانوآهک

-مونهروی نبر رطوبت بهینه، آزمایش پروکتور استاندارد 

بدون افزودنی و با افزودنی انجام گردید. بدین  خاکهای 
 (χ) های مختلفهایی با درصد افزودنیمنظور مخلو 

نانوآهک تحت  %3و  %2، %9آهک و  %1و  %5، %3شامل 
 آزمایش تراکم لرار گرفتند.

از این  آمدهدستبههای تراکم منحنی (2)شکل  
 با آهک و نانوآهک نشان شدهیتتثبآزمایش را برای ماسه 

که مشخص است در ابتدا با افزایش  گونههمان دهد.می
ها افزایش رطوبت، مقدار وزن مخصوص خشک نمونه

 داکثر وزن  از رسیدن به نقطۀ پیدا کرده و پس

میزان تراکم کاهش  ،رطوبتمخصوص، با افزایش درصد 
و  کهبا آ شدهیتتثبهای یابد. این روند هم در نمونهمی

ر بشود. دیده می نانوآهکبا  شدهیتتثبهای هم در نمونه
 ها، وزن مخصوص خشک  داکثراساس نتایا آزمایش

(dmaxγ) 3از مقدار  چالوسسا لی  ماسۀkN/m 9/96  در
آهک و  %1افزودن  با 3kN/m 4/95 الت طبیعی، به 

3kN/m 5/96 نانوآهک افزایش یافته است. %3افزودن  با 
به ریزی ذرات آهک و نانو آهک، این مواد در       توج هبا 

بین منافذ خاک لرار گرفته و باعث توپرتر شدن مخلو  
گردند و همین امر منجر به افزایش وزن مخصوص می
قدار با افزایش درصد مواد افزودنی، مهمچنین  شود.می

ا ب دروالعد. بیاافزایش می نیز (optω) درصد رطوبت بهینه
-قدار آهک و نانوآهک در مخلو  خاکافزایش م
وع و همین موض یافتهیشافزاسطح ویژه مخلو  افزودنی، 
ای برهای مخلو  به آب بیشتری د تا دانهشوسبز می

شایان یادآوری است که نیاز داشته باشند.  جاییجابه
بوده و این  %4/91 طبیعی، در  الت ماسۀ رطوبت بهینه

 %3و با افزودن  %1/94آهک،  %1پارامتر با افزودن 
 د.شومی %2/93، نانوآهک
ای در های تراکم برای خاک ماسهمنحنی (3)شکل  

 3با  شدهیتتثبشرایط طبیعی )بدون افزودنی( و خاک 
( را برای مقایسه χ=3%درصد وزنی آهک و نانوآهک )

مقدار وزن  که مشخص است، گونههماندهد. نشان می
 %3سا لی با افزودن  مخصوص خشک  داکثر ماسۀ

کیلونیوتن بر مترمکعز( بیشتر از مقدار  5/96نانوآهک )
کیلونیوتن بر  3/96آهک ) %3این پارامتر با افزودن 

یت ، تثبدیگریعبارتبه است. آمدهدستبهمترمکعز( 
-یم به دستتری را تراکمی به خاک با نانوآهک نتیجۀ

 %3ا ب شدهیتتثبدهد. همچنین درصد رطوبت بهینه خاک 
 %1/94آهک،  %3و مخلو  ماسه و  %2/93نانوآهک، 

به ریزی ذرات نانوآهک،       توج هاست. با  آمدهدستبه
این مصالح در درصدهای وزنی یکسان با  سطح ویژۀ

های دبرای انجام فرآین درنتیجهآهک، بسیار بیشتر بوده و 
 .استشیمیایی به مقدار آب بیشتری نیازمند 
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 با )الف( آهک و )ب( نانوآهک شدهیتتثبهای تراکم ماسه منحنی (:2) شکل

 

 
 

 آهکآهک و نانو %3با  شدهیتتثبعی و طبی های تراکم ماسۀمنحنی (:3) شکل
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1931، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 آزمایش برش مستقیم
-، بررسی پارامترهای مقاومتی خاک ماسهپژوهشدر این 

رش آزمایش ب وسیلۀبهبا آهک و نانوآهک،  شدهیتتثبای 
های مختلف خاک د. بدین منظور نمونهشمستقیم انجام 

های وزنی متفاوت آهک شده با درصدای مخلو ماسه
(χ=3 ،5 ،1%)  و نانوآهک(χ=9 ،2 ،3 ،5% ) شدندآزمایش. 

های برش مستقیم برای نتایا آزمایش (4)شکل  
مواد افزودنی را تحت  %3با  شدهیتتثبماسه طبیعی و 

که  گونههمان دهد.کیلوپاسکال نشان می 911تنش لائم 
، افزودن آهک و نانوآهک منجر به افزایش استمشخص 

مقاومت برشی ماسه سا لی شده است. وجود ذرات ریز 
آهک و نانوآهک در بین منافذ ماسه، باعث توپرتر شدن 

 شود. همچنینها میمخلو  و انتقال بهتر تنش بین دانه
های شیمیایی، در اثر واکنش یجادشدهاسیمانتاسیون 

ه بتر مخلو  را افزایش سختی و کسز مقاومت سریع
آهک  ذراتبیشتر  تأثیربه       توج هخواهد داشت. با  دنبال

ایی، افزایش های شیمیدر مقیاس نانو بر شدت واکنش
نانوآهک نسبت به مخلو  -مقاومت در مخلو  خاک

دهد نشان می (ب-4)هک بیشتر بوده است. شکل آ-خاک
 شدهتثبیت های مخلو  خاککه تمایل به اتساع در نمونه

 لبه دلیبا آهک و نانوآهک بیشتر بوده که این موضوع 
های زبرتر و های خاک و تشکیل دانهشدن دانهکلوخه
دارتر نسبت به ماسه طبیعی است. گوشه

 

 
 

 
 

کرنش افقی، )ب( کرنش -آهک و نانوآهک، )الف( تنش برشی %3با  شدهتثبیتطبیعی و  برش مستقیم برای ماسۀتایا آزمایش ن (:4) شکل

 کرنش افقی-لائم
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 آهک و نانوآهک %3با  شدهتثبیتطبیعی و  پوش گسیختگی برای ماسۀ (:6) شکل

 

 رنشک- داکثر نمودار تنش فتن نقطۀبا در نظر گر 
رای توان پوش گسیختگی بنقطه گسیختگی، می عنوانبه

بر اساس نتایا (. 6خاک را رسم نمود )شکل 
 هاینمونهبرشی  افزایش مقاومت ،آمدهدستبه

ین ب زاویۀ اصطکاکافزایش  صورتبههم  ،شدهتثبیت
دن . با افزواستها و هم افزایش چسبندگی بین ذرات دانه
داخلی خاک  زاویۀ اصطکاکک و نانوآهک، مقدار آه 3%
درجه  49و  1/35درجه در  الت طبیعی، به  6/35از 

ر مواد افزودنی ب تأثیررسیده است. این در  الی است که 
چسبندگی شدیدتر بوده و مقدار چسبندگی ماسه سا لی 

کیلوپاسکال در  25و  91کیلوپاسکال، به  2چالوس از 
 ک و نانوآهک افزایش یافته است.آه %3 الت استفاده از 

 
 بحث و مقایسه

نمودار تغییرات وزن مخصوص خشک  داکثر و رطوبت 
های مختلف آهک و نانوآهک های با درصدبهینه در نمونه

که مشخص  گونههماننشان داده شده است.  (5)در شکل 
است، افزایش درصد مواد افزودنی )آهک و نانوآهک( 
باعث افزایش خطی وزن مخصوص خشک  داکثر و 

لسیم کربنات ک تأثیرگردد. لیکن درصد رطوبت بهینه می
خط  و شیز در مقیاس نانو، بیشتر از ابعاد معمولی است

 .تاسبا نانوآهک بیشتر  شدهتثبیتمربو  به خاک 

 %3دهد که با افزودن نشان می (الف-5)شکل  
ای، مقدار وزن مخصوص خشک نانوآهک به خاک ماسه

 %4 داکثر نسبت به  الت بدون مواد افزودنی،  دود 
یابد. این در  الی است که مقدار افزایش این افزایش می

آهک،  دود  %3با  شدهتثبیتپارامتر در مخلو  خاک 
دهد که اضافه کردن است. این موضوع نشان می 3/9%

باعث تسریع و تشدید  ،کربنات کلسیم در ابعاد نانو
 بازدهی عملیات درنتیجههای هیدراتاسیون شده و فرآیند

-5) به شکل      توج هکند. با تراکم در خاک افزایش پیدا می
شد که افزودن آهک و نانوآهک       توج هتوان ممی (ب
ست. ا یرگذارتأثمخلو   ت بر روی رطوبت بهینۀ   شد هب

 %3درصد افزایش رطوبت بهینه در  الات استفاده از 
بوده و شیز  %1/25و  %9/4آهک و نانوآهک به ترتیز 

در مخلو  ماسه و نانوآهک  درصد رطوبت بهینه تغییرات
برابر شیز تغییرات در مخلو  ماسه و آهک  1/9  دود
باعث تغییر ساختاری در  ذرات آهک و نانوآهکاست. 

شوند، بدین معنی که در منافذ افزودنی می-مخلو  خاک
را جذب  یادانهنیبموجود در خاک لرار گرفته و آب 

ا ت بار یونی بالا )ب                               ّکنند. همچنین ذرات نانوآهک به عل می
های هیدراته آب را به سطح ویژه بسیار زیاد(، یون      توج ه

این، با اضافه نمودن آهک کنند. علاوه بر بیشتر جذب می
 هایبه دلیل افزایش واکنش ،ایو نانوآهک به خاک ماسه
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تبادل کاتیونی( میان ذرات افزودنی و خاک، لخته )آنی 
شده یابد. بروز این ذرات لختهایش میشدن ذرات نیز افز

تر شدن عمل تراکم شده و شده(، باعث سخت)کلوخه
همین امر باعث شده است که افزودن آهک و نانوآهک 

ی بر میزان وزن مخصوص خاک نداشته      توج هلابل  تأثیر
شود که ذرات خاک ها موجز میباشد. وجود کلوخه

خود بر روی یکدیگر با مقاومت بیشتری  جاییجابهبرای 
اشند. ب به آب بیشتری ا تیاج داشته درنتیجهمواجه شده و 

های پوزولانی در همچنین انجام هیدراتاسیون و واکنش

مخلو  ماسه با آهک و نانوآهک نیاز به آب دارد، لذا 
-به مخلو  سبز انجام واکنش شدهاضافهمقداری از آب 

ده، ش یادبه دلایل       توج هگردد. با های شیمیایی مذکور می
ای هایجاد  داکثر تراکم مخلو برای میزان رطوبت لازم 

ه یابد. افزایش درصد رطوبت بهینافزایش می شدهتثبیت
های خاک با مواد افزودنی همچون آهک و در مخلو 

      شده است  نیز گزارشپوزولان در مطالعات پیشین 
]32-[30.

 

 
 

 
 

 درصد افزودنی بر درصد رطوبت بهینه تأثیردرصد افزودنی بر وزن مخصوص خشک  داکثر و )ب(  تأثیر)الف(  (:5) شکل

 

γdmax = 0.14χ + 15.1
R² = 0.95γdmax = 0.21χ + 15.1

R² = 0.92
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ωopt = 0.42χ + 10.4
R² = 0.88

y = 0.80x + 10.4
R² = 0.8957
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 9311، دووم، شمارۀ سسال سی و      عمران فردوسینشریۀ مهندسی 

ی داخل زاویۀ اصطکاکتغییرات مقادیر  (5)در شکل  

 شدهافزودهو چسبندگی خاک نسبت به درصد وزنی مواد 

 تریشپکه  گونههماننمایش داده شده است.  ،به خاک

 سا لی فزودن آهک و نانوآهک به ماسۀبیان گردید، ا

 دروالعاست.  شدهچالوس باعث افزایش مقاومت برشی 

از جمله سیمانتاسیون و  های شیمیاییولوع واکنش

های پوزولانی، در اثر وجود کربنات کلسیم، باعث واکنش

شدن( و ها به یکدیگر )کلوخهچسبیدن برخی از دانه

ر و تبا سطوح خشن تربزرگهای تشکیل دانه درنتیجه

ررسی بهمچنین شود. لیه می       خاک او  دارتر نسبت بهگوشه

های (، در پژوهشSEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی )

به دور  هکنندیتتثبپیشین نشان داده است که تجمع مواد 

 هدرنتیجها شده و ذرات خاک، باعث افزایش ناصافی دانه

یابد. وجود ذرات در ابعاد نانو افزایش می زاویۀ اصطکاک

خاک، باعث افزایش تراکم و انتقال های در فضای بین دانه

که این امر منجر به افزایش  های وارده شدهبهتر تنش

گردد با نانومواد می شدهتثبیتهای سختی مخلو 

با اضافه شدن کربنات کلسیم چه در ابعاد . [23,27]

و  Ca++های معمولی و چه در ابعاد نانو به خاک، یون
-2(OH)  ی سیمانی سیلیکات هیدراته هاژل، شده هیتجز

گونه در بین ی سیمانهاژل. این دنآوریم وجود بهشده را 

 چسبندگی بین ذرات خاکخلل و فرج خاک نفوذ کرده و 

از طرف دیگر به دلیل وجود ذرات . دهندمیافزایش  را

یافته و سرعت خاک افزایش  pHبسیار ریز در نانوآهک، 

-همین امر سبز می شود وواکنش پوزولانی زیادتر می

افزودن نانوآهک بر افزایش مقاومت برشی  تأثیرگردد که 

زاویۀ شیز تغییرات  بیشتر از افزودن آهک باشد. ،خاک

برابر  3های ماسه و نانوآهک،  دود در مخلو  اصطکاک

های ماسه و در مخلو  زاویۀ اصطکاکشیز تغییرات 

آهک است، همچنین شیز تغییرات چسبندگی در  الت 

برابر این پارامتر در  93/3ستفاده از نانوآهک،  دود ا

مواد افزودنی در ابعاد  تأثیر. است الت استفاده از آهک 

های پوزولانی در مطالعات پیشین نانو بر شدت واکنش

 .[35-33]نیز گزارش شده است 

دهد که نشان می (الف و ب-5)شکال   ا  مقایسۀ 

تغییرات چسبندگی خاک در اثر تثبیت با آهک و نانوآهک 

. استداخلی خاک  زاویۀ اصطکاکبیشتر از تغییرات 

زاویۀ  شودیمآهک به خاک چالوس باعث  %5افزودن 

برابر گردد. همچنین در  6/9و چسبندگی  15/9 اصطکاک

و  زاویۀ اصطکاکنانوآهک،  %5 الت استفاده از 

برابر افزایش یافته  6/22و  91/9چسبندگی به ترتیز 

توان عامل اصلی افزایش مقاومت برشی می روینازااست. 

ین توسط محقق تریشپرا چسبندگی مخلو  دانست که 

 تأثیر. در این میان [12,24]مختلف نیز گزارش شده است 

تر از بیش مراتزبهنانوآهک در افزایش چسبندگی مخلو  

 آهک است.

از این مطالعه و  آمدهدستبه ای بین نتایامقایسه 

شایان های مشابه لبلی انجام گرفته است. پژوهش

مربو  به  شدهیگردآورهای است که داده یادآوری

از  آنها)ماسه و لای( بوده و در  چسبنده یرغهای خاک

انواع مختلف مواد افزودنی شامل آهک )در ابعاد طبیعی 

و نانو(، گچ، سیمان، کلریدکلسیم )در ابعاد طبیعی و نانو(، 

ر لائم محو نانواکسید منیزیم و نانورس استفاده شده است.

درصد  χدر مخلو  با  cیا  ϕنسبت مقدار  (9)در شکل 

. استافزودنی به مقدار پارامتر در خاک بدون افزودنی 

مواد افزودنی )در ابعاد  تأثیرمشخص است، که  گونههمان

 ندهچسب یرغهای طبیعی و نانو( بر روی چسبندگی خاک

بت  داکثر نس کهیدر الاست.  زاویۀ اصطکاکبیشتر از 

، مقدار چسبندگی در است 4/9 زاویۀ اصطکاکافزایش 

برابر افزایش یافته است. البته  91برخی موارد بیش از 

است که مقدار افزایش مقاومت برشی  یادآوریبه لازم 

ت به نوع خاک و نوع افزودنی    شد ه، بشدهتثبیتهای خاک

 د.شوها دیده میوابسته بوده و پراکندگی زیادی در داده
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 درصد افزودنی بر چسبندگی تأثیرداخلی و )ب(  زاویۀ اصطکاکدرصد افزودنی بر  تأثیر)الف(  (:5) شکل
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 تأثیر)ب(  داخلی خاک، زاویۀ اصطکاکدرصد افزودنی بر درصد تغییرات  تأثیربا مطالعات پیشین )الف(  آمدهدستبهنتایا  مقایسۀ (:9) شکل

 درصد افزودنی بر درصد تغییرات چسبندگی

 

 گیرینتیجه
( در کربنات کلسیم )آهک کنندۀیتتثبدر مقاله  اضر اثر 

ابعاد معمولی و نانو بر خواص تراکمی و مقاومتی خاک 
ای شهرستان چالوس مورد مطالعه لرار گرفت. ماسه

برش مستقیم و پروکتور استاندارد بر روی  آزمایش
 بررسی نقش بهسازی بر رفتار منظوربههای مختلف نمونه

 های افزودنیبه درصد      توج هخاک سا لی انجام گردید. با 
                          یبا  یکسان آهک و نانوآهک، شیمیایی تقر هایویژگیو 

 عاد ذرات افزودنی بر بهسازی ماسۀاب تأثیری    کم  مقایسۀ
های یافته ینترمهمانجام گرفت. برخی از  چالوسسا لی 
 در زیر آورده شده است: پژوهشاین 

به  چالوسسا لی  بهسازی ماسۀ ی     ّطورکل به .9
روش تثبیت با آهک و نانوآهک، باعث بهبود 

تراکمی )افزایش وزن مخصوص  هایویژگی
خشک  داکثر( و پارامترهای مقاومتی )افزایش 

داخلی و چسبندگی( خاک  زاویۀ اصطکاک
 گردد؛می

ای، ماسهآهک و نانوآهک به خاک  %3با افزودن  .2
مقدار وزن مخصوص خشک  داکثر نسبت به 
 الت بدون مواد افزودنی به ترتیز  دود 

یابد. این موضوع افزایش می %4و  3/9%

بیشتر نانوآهک در تسریع و  تأثیر دهندهنشان
 درنتیجههای هیدراتاسیون و فرآیندتشدید 

. استافزایش بازدهی عملیات تراکم در خاک 
-شدن دانهایی و کلوخههای شیمیبروز واکنش

تر شدن عملیات تراکم باعث سخت ،های خاک
شده، به همین دلیل افزایش وزن مخصوص 

است  یادآوریبه لازم چندان زیاد نبوده است. 
 صول وزن مخصوص  داکثر، مقدار برای که 

یاز مورد ن شدهتثبیتهای آب بیشتری در خاک
های اجرایی در پروژه بایداست و این موضوع 

ر رطوبت بهینه د مثالعنوانبهدنظر لرار گیرد. م
 %25نانوآهک، به میزان  %3 الت افزودن 

 یابد؛افزایش می
های شیمیایی از لبیل هیدراتاسیون، ولوع واکنش .3

های پوزولانی، باعث سیمانتاسیون و واکنش
های تشکیل دانه درنتیجهو  آگلومراسیونفرآیند 
بت دارتر نسو گوشه ترخشنبا سطوح  تربزرگ

زاویۀ شود. به همین دلیل لیه می          به خاک او 
 یابد؛داخلی خاک افزایش می اصطکاک

عامل اصلی افزایش مقاومت خاک در اثر تثبیت  .4
ک، افزایش چسبندگی ذرات با آهک و نانوآه
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 هیدراته سیلیکات سیمانی یهاژلخاک است. 
 باعث و کرده نفوذ خاک فرج و خلل در شده

گردد. افزایش چسبندگی بین ذرات خاک می
این موضوع در مخلو  خاک و نانوآهک 

تر بودن ال                 چشمگیرتر است. فع  مراتزبه

-های شیمیایی و ریزی دانهنانوآهک در واکنش

-دور دانه یخوببهد که این مواد شویها سبز م

ت چسبندگی    شد ههای خاک را ا اطه کرده و ب
 مخلو  را افزایش دهند.
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