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  چكيده

هاي ، غالباً امري اجتناب ناپذير بوده و در اين ميان، انتخاب روشاز مصالح ريزدانهمتشكل  بسترهاي خاكيروي هاي مختلف راهاحداث 

ها، تثبيت خاك با استفاده از باشد. يكي از اين روشبهبود خصوصيات فيزيكي و مكانيكي خاك ضروري ميو  هابهسازي آنمناسب جهت 

بهبود  كانخاك را تا حد ام يمياييو ش يزيكيخواص ف توانند ياست، بطوريكه مآهك اختلاط نانورس و انواع مواد افزودني همچون 
به بررسي تثبيت سطحي بستر از خاك ريزدانه و تغييرات  در اين مقاله، .ايجاد نمايندرا  يكروسكوپيم ياسدر مق ييراتتغ و يدهبخش

 هاييشاي از آزمامنظور، مجموعه بديناست. پرداخته شده  و آهك نانو رساختلاط اثر افزودن مقاومتي آن در  ياتخصوص

 ) وXRDهاي ريزساختاري شامل پراش اشعه ايكس (و آزمايش PH، تراكم، حدود اتربرگ مقاومت فشاري محدود نشده،

 آنهابه ازاي درصدهاي مختلف تثبيت شده با اختلاط نانو رس و آهك ريزدانه بر روي خاك ) SEMميكروسكوپ الكترونيكي روبشي (
دهند كه بيشترين نشان ميها انجام و مورد ارزيابي قرار گرفته است. نتايج آزمايشروزه  28و  14، 7عمل آوري  هايدر زمان

دست ه روزه ب 28درصد نانو رس در زمان عمل آوري  3درصد آهك و  3با افزودن در خاك ريزدانه تثبيت شده افزايش مقاومت 

كه به دليل تشكيل ژل كلسيم سيليكات  آهك و نانورس، مشخص گرديدهاي حاوي  نمونه ريزساختاريآناليز آمده و با توجه به نتايج 

  ، مقاومت آن افزايش يافته است.اتصال بين ذرات خاكن با بيشتر شدو  سته شدهكااز فضاي حفرات هيدرات، 

  

  هاي ريزساختاريآزمايش ،آهكنانو رس، ، بستر خاك، خاك ريزدانهسطحي تثبيت  :يديكل هايواژه

  

  مقدمه -1

 مهندسي و فيزيكي خواص بهبود و اصلاح بهخاك  تثبيت

 ، گفته شده هاي مختلفسازه ساختگاهبويژه در  خاك

 فيزيكي، بيولوژيكي، مكانيكي، گوناگون هايه روشبكه 

 راهكارهاي از يكيو  گرددمي انجام الكتريكي شيميايي و

 مختلف هايهپروژ ترسريع اجراي برداري وبهره براي مناسب

تحكيم و تقويت  منظور به خاك تثبيت سازيراه در. باشدمي

 اين ازشده و  انجام مصالحخصوصيات مقاومتي  افزايشبستر و 

 خاك زيراساس، اساس، هايلايه ايجاد خاكريز، براي مصالح

 از جلوگيري براي نينهمچ. گرددمي استفاده روسازي و بستر

 هايشيب پايداري و روان هايمهار ماسه و خاك فرسايش

(ابطحي و همكاران،  شودمي استفاده خاك تثبيت از خاكي

هاي يكي از روش ،پذيرهاي تورم. تثبيت شيميايي خاك)2008

از  اقتصادي تلقي شده، كهنظر فني و بسيار موثر و قابل قبول از 

كردن بار الكتريكي منفي سطح مواد شيميايي مختلف براي خنثي
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ذرات رس (عامل اصلي جذب رطوبت و افزايش حجم) و يا 

افزايش نيروي چسبندگي ذرات به يكديگر (براي مقابله با 

. تثبيت خاك با آهك گرددنيروي دافعه ذرات) استفاده مي

در اين فرآيند كه طي بطوري ،يي استاساساً داراي ماهيت شيميا

 كند. از ميان اثر تبادل كاتيوني، خواص خاك تغيير مي

كلسيم داراي پتانسيل بسيار خوبي براي  ،هاي مختلفكاتيون

در مانند سديم هاي تك ظرفيتي جذب شده جايگزيني كاتيون

اطراف خاك رس و خنثي نمودن بارهاي الكتريكي منفي روي 

باشد (سيدي گلسفيدي و همكاران، سطح ذرات رس مي

به طور كلي عوامل موثر  ،. طبق تحقيقات صورت گرفته)1390

، درصد كربن آلي PH بر شدت واكنش آهك با خاك شامل

خاك، ميزان ضريب نفوذپذيري خاك، درصد آهك خود خاك، 

تركيبات سولفات و آهن خاك، و وجود گچ و سولفات در 

يا نانوكامپوزيت خاك  نو رسنا. )1995(ليتل،  دنباشخاك مي

واص فيزيكي و هندسي هايي بوده كه خاز جمله افزودني رس

 را بهبود  ،اندپليمرهايي كه بعنوان ماده اصلي استفاده شده

ها در عمران، افزودن نانو رسكاربردهاي از جمله بخشد. مي

هاي درصد كمي از آن در بهبود عملكرد دراز مدت روسازي

 ي آن خستگي و افزايش طول عمر رويهآسفالتي در اثر 

توان مي و كاربري آن، بودن علم نانو جديدباشد. با توجه به مي

تهاي قابل قبولي در پيشرف ،اي نزديكدر آيندهكه انتظار داشت 

ها در علوم مهندسي از جمله نانو رستر زمينه كاربرد وسيع

تحقيقات  .)1382، 268محقق گردد (نشريه شماره  عمران

بر روي  نانو رساي براي بررسي تاثير افزودني گسترده

 )2007ژانگ (پارامترهاي رفتاري خاك انجام گرديده است. 

نشان داد كه وجود نانو ساختار در خاك باعث افزايش حدود 

 نانو رسكه  نمودگزارش  )1389( قاضي شود.اتربرگ مي

، حد رواني را به طور )MMN(اصلاح شده  مونت موريلونيت

موجب افزايش دامنه خميري  اي افزايش داده وقابل ملاحظه

تواند در سدهاي خاكي با كه ميدرصد شده است،  68تا خاك 

مقادير تاثير هسته رسي بسيار مفيد باشد. ايشان همچنين 

خاك رسي را بر مقاومت فشاري تك محوره  MMNمختلف 

قاومت فشاري مورد بررسي قرار داده و نتيجه گرفتند كه م

 2/34 ،محدود نشده افزايش يافته و در بيشترين مقدار خود

. درصد نسبت به حالت بدون افزودني بهبود يافته است

اي از مجموعهانجام نيز با  )1390( و قربانيمقدم خسرواني 

حدود اتربرگ و آزمايش مقاومت فشاري محدود  ياهآزمايش

نشده بر روي دو نوع خاك چسبنده (رس كائولينيت تجاري و 

 ،نانو رس) با درصدهاي مختلف رشت دار شهررس لاي

، حد خميري نانو رسكه با افزايش مقدار  گزارش نمودند

و  داشتهافزايش كمي در دو نوع خاك رس آزمايش شده 

هاي چسبنده مورد در خاك نانو رسار با افزايش مقدهمچنين 

و مقاومت تك محوري دامنه خميري  ،حد رواني آزمايش،

 نيز )1391( گنجي و همكاران .يافته استافزايش چشمگيري 

 ه ها بر روي تغييرات تنش برشي پرداختبه بررسي اثر نانو رس

فشار تك محوري در دو حالت مقايسه نتايج آزمايش با و 

تنش برشي دادند كه نشان  نانو رس افزودنافزودن و عدم 

فخري و  ها افزايش خواهد يافت.نانو رس استفاده ازخاك با 

بر خصوصيات  نانو رسبررسي اثر  نيز با) 1391( همكاران

دامنه ،  بيان كردند كه اي خاك رس كائولينيتژئوتكنيكي پايه

مونت  نانو رسخميري با اضافه كردن مقدار كمي از 

اصلاح شده به طور قابل توجهي افزايش و خواص  موريلونيت

با ) 2012(ماجد و طاها  .كائولينيت بهبود يافته استخاك رس 

و  2/0، 1/0افزودن  خواص ژئوتكنيكي خاك نرم را بابررسي 

اتربرگ و شاخص  نشان دادند كه حدود ،نانو رسدرصد  3/0

در تراكم خشك خاك يافته و وزن مخصوص كاهش  خميري

نيز اثر  )2012(همچنين طاها و طاها  .شده استبيشتر 

درصدهاي مختلف تركيب نانوذرات مختلف شامل نانورس، 

نانوآلومينا و نانومس را بر رفتارهاي انبساط و انقباض خاك 

بررسي كرده و نتيجه گرفتند كه افزودن درصد مطلوب نانومواد، 

ريب رفتار انقباضي و انبساطي خاك ريزدانه را كاهش داده و ض

شاخص ترك را بدون هيچ گونه كاهش در ضريب هدايت 

هيدروليكي كاهش مي دهد، ولي ذرات نانورس تاثير بسيار 

كمي بر خواص خاك داشته و گاهي اثر آنها بر روي برخي 

هاي اخير در سال خصوصيات به صورت منفي بوده است.

استفاده از نانوذرات در مسائل ژئوتكنيكي بويژه تثبيت سطحي 

افزايش چشمگيري داشته و اين مساله نيازمند بررسي  خاك

 دقيق و ريزساختاري با توجه به نوع و ساختار خاك و 

باشد. همانطور كه اشاره شد، هاي تشكيل دهنده آن ميكاني

هاي وسيعي به صورت مطالعه موردي بر روي تركيب پژوهش

نانورس و خاكهاي ريزدانه انجام گرديده و زمينه تحقيقاتي 

 هدف از انجاماي نيز در اين خصوص وجود دارد. گسترده

تركيب اثر افزودن  ي، بررسو جنبه نوآوري آن پژوهش حاضر

 يزدانههاي رخاك مقاومتي ياتبر خصوص و آهكنانورس 
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 بدين بوده، كهجهت تثبيت سطحي آنها براي ايجاد بستر مقاوم 

، تراكم، حدود اتربرگ هاييشاي از آزمامنظور مجموعه

هاي و آزمايش PHمقاومت فشاري محدود نشده، 

) و XRDريزساختاري شامل پراش اشعه ايكس (

هاي نمونه بر روي) SEMميكروسكوپ الكترونيكي روبشي (

آن با درصدهاي جنوب استان تهران به ازاي تركيب  خاك رس

 245و آهك مشتمل بر  مختلف نانورس مونت موريلونيت

گرديده و انجام آزمايش با در نظر گرفتن تكرارپذيري آنها 

علت انتخاب نمونه خاك  است. نتايج با يكديگر مقايسه شده

ريزدانه جنوب استان تهران براي انجام اين تحقيق، خاصيت 

، كه مشكلات عديده را در حين اجراي خميري پايين آن بوده

با انجام اين پژوهش، خصوصيات  ها ايجاد نموده وپروژه

رفتاري خاك ريزدانه با تركيب آهك و نانورس جهت بهسازي 

 سطحي آن بطور دقيق مورد ارزيابي قرار گرفته است.

 

 هاي انجام شدهمعرفي مشخصات مصالح و آزمايش - 2

براي اين مناسب ريزدانه به منظور انتخاب نمونه خاك    

 )1شكل (از خاك مناطق مختلف جنوب استان تهران  ،تحقيق

هاي و بررسيبندي كه پس از آزمايش دانهگيري شده، نمونه

نمونه  5هاي اوليه، مشخص گرديد كه تعداد لازم بر روي نمونه

از نوع خاك ريزدانه  ،2بندي شكل مطابق منحني دانه از آنها

يكسان توجه به با  و بوده (CL) با خاصيت خميري پايين يرس

مشكلات بودن مشخصات خاك اين مناطق و همچنين وجود 

هايي از اين ، نمونهاسلامشهر محدوده خاك رسدر عديده 

بررسي تاثير افزودن هاي لازم و انجام آزمايشجهت  خاك

  و برداشت گرديده است.آهك و نانو رس انتخاب 

  
  نقشه محدوده مورد مطالعه در جنوب استان تهران .1شكل 

  
   تهران استان جنوبمناطق مختلف بندي خاك دانهمنحني  .2 شكل

 

نجام جهت شناسايي و تثبيت آن و اگيري خاك براي نمونه

متر از سانتيپنجاه هاي مكانيكي و ريزساختاري، حدود آزمايش

كنار و رعايت عمق يخبندان ه علت هوازدگي خاك سطحي ب

 به صورت  مناطقخاك هاي لازم از شده و نمونهزده 

تهيه گرديده است. سپس  يمتر و نيم عمق يك تاخورده دست

هاي لازم نظير حدود اتربرگ، تراكم، مقاومت فشاري آزمايش

بندي و تعيين محدود نشده و برش مستقيم به منظور طبقه

و  ASTM ،2007( گرديدهبنا انجام خاك م خصوصيات
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مورد صات مقاومتي و مكانيكي خاك ريزدانه مشخ، كه )1995

آهك مورد استفاده در  شده است.آورده  1جدول مطالعه در 

شده و آناليز گذرانده  100 اين پژوهش نيز از الك شماره

تعيين گرديده، كه  XRFشيميايي آن با استفاده از آزمايش 

اندازه گيري شده  PHه شده است. يارا 2نتايج آن در جدول 

نانو رس  باشد.مي 81/12معادل مورد استفاده براي آهك 

مصرفي در اين تحقيق نيز به صورت پودري با خلوص بيش از 

) تهيه شده، كه براي مطالعه SIGMA% از شركت سيگما (98

تاثير نانو رس بر رفتار خاك، درصدهاي مختلفي از آن به خاك 

است. مشخصات فيزيكي و آناليز شيميايي نانو اضافه گرديده 

 آورده شده است. 4و  3رس به ترتيب در جداول 

  

  ريزدانه در اين پژوهشمشخصات مقاومتي و مكانيكي خاك  .1 جدول

 آزمايش استاندارد مقادير و توصيفات  ويژگي

 CL  ASTM D421  طبقه بندي خاك

  silt & clay(  33/81  ASTM D421( درصد ريزدانه

  Gravel & sand( 67/18  ASTM D421( درصد درشت دانه

  Plastic Limit(  28/15  ASTM D4318( حد خميري

  Liqued Limit(  8/22  93-ASTM D4318( حد رواني

  Plastic Iindex(  52/7  ASTM D4318( شاخص خميري

  3gr/cm(  72/1  ASTM D698( بيشينهوزن واحد حجم 

  Optimum moisture(  20/14  ASTM D698رطوبت بهينه (درصد 

  kPa(  6/21  ASTM D2166( مقاومت فشاري تك محوري

  MPa(  1  ASTM D2166مدول الاستيسيته (

  CC(  15/0  ASTM D2435( ضريب فشردگي

  SC(  014/0  ASTM D2435( ضريب تورم

2چسبندگي (
kg/cm(  24/0  ASTM D3080 

 ASTM D3080  28  (درجه)داخلي زاويه اصطكاك 

PH 4/8  ASTM D4972  

  

 )آهك در موجود يوزن درصد( آهك ييايميش زيآنال .2 جدول

O)2O ,Na2Alkali (K MgO  3O 2Fe  3O 2Al  CaO  2SiO 

36/4  74/2  88/0  91/0  26/89  93/0  

  

  نانو رس يكيزيف هايمشخصه .3 جدول

  رنگ  خلوص  )g2m/مساحت سطح ويژه (  )nmاندازه ذرات ( )3kg/mچگالي (

  اي روشنقهوه  %98بيش از   193  30-20  170
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  )نانو رس در موجود يوزن درصد( نانو رس ييايميش زيآنال .4 جدول

L.O.I  K2 O  Na2 O  TiO2  SO2  Fe2 O3  Al2 O3  CaO  SiO2 

42/0  01/0  07/0  01/0 <  041/0  075/0  16/0  042/0  95/98  

 

با توجه به اينكه تثبيت سطحي خاك با استفاده از افزودن آهك 

تثبيت خاك در اين پژوهش   ، لذاردكاربرد وسيعي در ايران دا

نانو آهك و تركيب آهك و  فقط به صورت افزودنريزدانه 

آوري هاي عملمختلف در طي دورهوزني با درصدهاي  رس

خصوصيات و بررسي جهت تعيين  متفاوت صورت پذيرفته و

و  هاآزمايشكليه ، نانو رسخاك تثبيت شده با آهك و 

هاي مختلف نمونهشده بر روي  اشارهآناليزهاي ريزساختاري 

شده  و با يكديگر مقايسه طبيعي و بهسازي شده، انجامخاك 

رود زمان بر خواص خاك تثبيت از آنجا كه انتظار مياست. 

مورد مطالعه  آوري نيزشده تاثيرگذار باشد، لذا تاثير دوره عمل

تغييرات ايجاد شده ناشي از بررسي قرار گرفته است. جهت 

هاي آوري در دورههاي موجود در خاك، عملتغييرات كاني

هاي ساخته شده و نمونه لحاظ گرديدهروزه  28و  14، 7زماني 

در دماي يكسان و  خلاءها در شرايط براي انجام آزمايش

هاي لازم براي انجام آزمايشهمچنين است.  شدهنگهداري 

درصدهاي ، نانو رسآهك و  خاك تثبيت شده با تركيبروي 

درصد وزني  9و  7، 5، 3، 1اضافه شده معادل  مختلف آهك

 5و  3، 1، 5/0خشك خاك بوده و نانو رس نيز به نسبت 

درصد وزني خشك خاك به خاك ريزدانه مبنا افزوده شده 

خاك منطقه در حالت طبيعي مطابق با  PHميزان است. 

سنج PHبا استفاده از دستگاه  ASTM D4972 استاندارد

گيري شده و  اين شاخص پس از تركيب اندازه 4/8معادل 

در  نانو رسو همچنين مخلوط خاك و آهك و خاك و آهك 

ليتر آب ميلي 40گرم خاك و  4( 10به  1نسبت خاك به آب 

به لازم . است هگيري گرديداندازهنيز مقطر) به طور جداگانه 

تكرارپذيري و كنترل بررسي به منظور كه  باشدتوضيح مي

در درصدهاي مختلف تركيب آهك ها آزمايشنتايج، برخي از 

دست آمده پس از مقايسه نتايج بكه  ،تكرار شدهو نانو رس 

 رقرادر حد قابل قبولي مشخص گرديد كه اختلاف نتايج آنها 

 دارد.

  

  و تفسير نتايج رسنانو آهك و اختلاط با تثبيت شده  خاك ريزدانهمشخصات آزمايشگاهي بررسي  -3

  حدود اتربرگ آزمايش  -1- 3

آن با خاك جهت تثبيت هنگامي كه درصدهاي مختلفي از مواد 

كمك قابل تواند د، يافتن حدود اتربرگ مينشوتركيب مي

و جهت مقايسه تاثير عملكرد هر يك از مواد افزودني توجهي 

نمايد. لذا در اين تحقيق  آنهامقايسه درصدهاي مختلف افزودن 

، آهك و در حالت طبيعيبعد از تعيين حدود اتربرگ خاك 

با درصدهاي مختلف به خاك اضافه  نانو رستركيب آهك و 

، منظور دينب است.گرديده تعيين ها نمونهو حدود اتربرگ  هشد

 خاك طبيعيبه  خاكدرصد وزني  7و  5، 3، 1آهك به ميزان 

اضافه و تركيب ، رد شده 40مورد مطالعه كه از الك شماره 

نشان دهنده  كه ،4شكل با توجه به نمودار است.  هگرديد

 هاينمونهحد رواني، حد خميري و شاخص خميري  راتييتغ

بيان توان مي ،باشدمي آهك مختلف يدرصدها با شده اصلاح

خميري خاك افزايش حد رواني و حد  ،كرد كه با افزودن آهك

ولي با توجه به اينكه نرخ تغييرات حد خميري  ،پيدا كرده است

لذا روند تغييرات شاخص  ،است بيشتر از حد رواني بوده

البته قابل ذكر است كه با  .بوده است به صورت كاهشيخميري 

حد رواني و تغييرات  ها،ه نمونههك بآدرصد  5بيش از  افزودن

و بيش  به صورت ثابت يا كم بودهخاك  هاييري نمونهحد خم

ها نداشته بر روي اين پارامتر ، تاثير چندان ديگرياز اين درصد

فرآيند توان توجيه نمود كه اين مساله را بدين صورت مي است.

، باعث بهم پيوستن ذرات شده با آهكلخته شدن خاك تثبيت

داده و در سطح تماس خاك با آب را كاهش خاك شده و 

. براي خاك با حد رواني كاهش يافته است حد رواني نتيجه

حد رواني  ،توان انتظار داشت كه با افزودن آهكبسيار زياد مي

كاهش قابل توجهي پيدا كند، اما در خاك با حد رواني متوسط 

، موجب كاهش حد رواني نشدهتا كم، افزودن آهك نه تنها 

حتي  ،زايشافاين ميزان  و دهدميافزايش را حد رواني  بلكه

  .باشدميبيشتر از مقدار اوليه 
، نتايج مربوط به تغييرات حد رواني، حد خميري و 5شكل   

شاخص خميري خاك تثبيت شده با درصدهاي مختلف آهك 
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گردد، با دهد. همانطور كه مشاهده ميو نانو رس را نشان مي

  درصد نانو رس به تركيب خاك، بيشترين و  5/0افزودن 

هاي مقدار شاخص خميري به ترتيب مربوط به نمونهترين كم

 1درصد آهك بوده و در هنگام اضافه شدن  9و  3حاوي 

درصد نانو رس، حد رواني در بيشينه مقدار خود براي نمونه 

و كمينه مقدار آن با  58/32درصد آهك برابر با  9حاوي 

گيري شده است. اندازه 50/30درصد آهك برابر 3تركيب 

 3د رواني در بيشترين و كمترين مقدار براي تركيب همچنين ح

درصد آهك بوجود آمده، كه  3درصد و  9درصد نانو رس با 

است. نتايج بدست آمده  27و  9/27اين مقادير به ترتيب برابر 

حاكي از آن است كه با افزايش ميزان آهك، حد رواني افزايش 

ميري يافته و همچنين افزايش آهك، منجر به كاهش شاخص خ

دهنده بهبود خصوصيات خميري خاك خاك شده، كه نشان

  باشد. مي

 
آهك مختلف يدرصدها با شدهخاك بهسازي  هاينمونهحد رواني، حد خميري و شاخص خميري  راتييتغ .4 شكل  

  

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

به  نانو رس و آهك مختلف يدرصدها با شده خاك تثبيت هاينمونهحد رواني، حد خميري و شاخص خميري  راتييتغ نمودار .5 شكل

  درصد 5درصد و (د)  3درصد، (ج)  1درصد، (ب)  5/0 ميزان (الف)

  

  تراكم خاك آزمايش -2- 3

مخصوص به منظور بررسي تاثير افزودن آهك بر روي وزن    

آزمايش تراكم استاندارد طبق  ،وبت بهينهرطدرصد و خشك 

، 3، 1هاي با افزودن آهك در درصد D698 ASTMاستاندارد

 6 در شكلآن كه نتايج  ،انجام گرفتهدرصد وزني خاك  7و  5

گردد، با افزايش همانطور كه مشاهده مي نشان داده شده است.

درصد تركيب آهك با خاك، وزن مخصوص خشك كاهش 

  يافته و درصد رطوبت بهينه بيشتر شده است. 
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 با درصدهاي مختلف آهك منحني تراكم استاندارد خاك رس تركيب شده. 6شكل 

  

نانو رس و آهك بر روي مخلوط بررسي تاثير افزودن  جهت  

، 1، 5/0با افزودن مورد مطالعه كه  ريزدانهخاك تراكم استاندارد 

و  7، 5، 3 مختلف هايصدآهك با دردرصد نانو رس و  5و  3

استاندارد بر روي اين تراكم  آزمايش تثبيت شده است، درصد 9

 7 در شكلآن يج نتاو  انجام گرفتههاي متفاوت نيز تركيب

توان استنباط كرد نمودارها مياين آورده شده است. با بررسي 

 7آهك تا درصدهاي مختلف وزني نانو رس و با افزودن كه 

كاهشي داشته و بيشينه وزن مخصوص خشك روندي  ،درصد

روندي  ،رطوبت بهينه نيز با افزودن آهكدرصد همچنين 

  افزايشي داشته است.

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

  نانو رس و آهك مختلف يدرصدها با شدهخاك بهسازي  هاينمونهمنحني تراكم  راتييتغ نمودار .7 شكل

   درصد 5درصد و (د)  3درصد، (ج)  1درصد، (ب)  5/0 به ميزان (الف)
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جهت تفسير نتايج حاصل از آزمايش تراكم بر روي خاك 

، نانو رسبا درصدهاي مختلف آهك و ريزدانه تثبيت شده 

خشك خاك به وزن مخصوص  بيشينهتغييرات كلي نمودار 

شان داده شده ن 8در شكل  نانو رسازاي درصدهاي مختلف 

وزن مخصوص  ، بيشترينشوداست. همانگونه كه مشاهده مي

درصدهاي مشخصي از آهك با تركيب خشك خاك به ازاي 

وزن مخصوص مقدار  حاصل شده و بيشينهدرصد  5 نانو رس

با خاك منطقه  نانو رسدرصد  5و آهك درصد  3در اختلاط 

از  ،با افزايش درصد آهكهمچنين بدست آمده و مورد مطالعه 

  .شده استكاسته  آنخشك بيشينه وزن مخصوص 
 

 

  نانو رسبا درصدهاي مختلف آهك و ريزدانه تثبيت شده منطقه مورد مطالعه تغييرات بيشينه وزن مخصوص خشك خاك  .8شكل 

  
 

  )UCS( شدهنآزمايش مقاومت فشاري محدود  - 3- 3

 رفتار مقاومتيتاثير آهك بر  بررسي در اين قسمت، جهت   

) UCS(نشده  آزمايش مقاومت فشاري محدود ريزدانه، خاك

با آنها  انجام شده و نتايجمورد مطالعه هاي خاك بر روي نمونه

كته حائز اهميت در نظر گرفته ن است. يكديگر مقايسه شده

شده با  تثبيتخاك هاي مقايسه بين مقاومت نمونه، شده

پذير و اين مقايسه در صورتي امكان بودههاي مختلف افزودني

تغيير در درصدهاي مواد علاوه بر كه است و قابل قبول 

آنها آوري ماي محل عملجمله دها از شرايط نمونه افزودني،

همان در هاي خاك يكسان باشد. رطوبت نمونه كاملاًنيز 

 زمان براي درصدهاي مختلف آهك در طي رطوبت بهينه 

هاي براي درصد روز و 28و  14، 7آنها معادل  آوريعمل

در نظر گرفته  هروز 28و  7 مختلف تركيب آهك و نانو رس

) UCSتغييرات مقاومت فشاري محدود نشده ( است. شده

ه يارا 9هاي اصلاح شده با آهك در طي زمان در شكل نمونه

در نمونه حاوي د كه ندهنشان مي بدست آمدهنتايج است.  شده

روزه به ترتيب برابر با  28و 14، 7درصد آهك مقاومت  3

درصد  5كيلوپاسكال و در نمونه حاوي  41/86و  2/77، 53/54

هاي زماني مختلف به ترتيب آهك، ميزان اين مقاومت در دوره

كيلوپاسكال و در نمونه حاوي  12/53و  32/45، 3/31برابر با 

 يب برابر باروزه به ترت 28و  14، 7درصد آهك مقاومت  7

همانطور كيلوپاسكال است. بنابراين  53/46و  95/38، 74/29

روزه خاك تثبيت  28و  14، 7مقاومت شود، كه مشاهده مي

درصد آهك نسبت به مقاومت اوليه خاك  7و  5، 3شده با 

  برابر افزايش يافته و  4و  57/3، 52/2طبيعي به ترتيب 

افزايش مقاومت فشاري درصد آهك، ميزان  7و  5با افزودن 

درصد بيشتر شده است.  215و  245نسبي خاك به ترتيب تا 

توان به تبادل كاتيوني و علت اين افزايش مقاومت را مي

هاي پوزولاني نسبت داد. به بيان ديگر، واكنش پيشرفت واكنش

هاي رسي هاي رسي موجب حل شدگي كانيميان آهك و كاني

لومينات كلسيم هيدراته و تشكيل تركيباتي همچون ژل آ

)CAH) و سيليكات كلسيم هيدراته (CSH شده، كه منجر (

ها و افزايش مقاومت گرديده به متبلور و سخت شدن اين ژل

ها نتايج تعيين و مقايسه ميزان تغييرشكل نمونههمچنين است. 

در لحظه گسيختگي نشان داد كه با افزايش مقاومت فشاري 

ه مقاومت بيشينه كاهش يافته و نشده، كرنش مربوط ب محدود

رفتار شكننده از خود نشان  ،در واقع خاك اصلاح شده با آهك

  .داده است
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  شده با آهكتثبيت  رسخاك هاي نمونهنشده  محدود يمقاومت فشارتغييرات  .9 شكل

شده با  نشده خاك تثبيت فشاري محدودمقاومت ، 10 شكل   
 نانو رسو  درصد 9و  7، 5، 3شامل درصدهاي مختلف آهك 

 28و  7آوري هاي عملدر دوره 5و  3، 1، 5/0با درصدهاي 
 ،دهد. لازم به ذكر است كه در هر نمودارروزه را نشان مي

ها يكسان است. افزوده شده به تمامي نمونه نانو رسمقدار 
در  نانو رسدست آمده حاكي از آن است كه افزايش ه نتايج ب

منجر به افزايش مقاومت فشاري  ،خاك تثبيت شده با آهك
نتايج بدست آمده براي از همچنين . نشده شده است محدود

مقاومت فشاري محصور نشده در خاك تثبيت شده با 
توان مي، نانو رسدرصد  5/0درصدهاي مختلف آهك و 

روزه نسبت به مقاومت اوليه خاك  7مقاومت استنباط كرد كه 
برابر شده و با افزايش  47/1و  37/1، 61/1، 19/2به ترتيب 
است، مقاومت فشاري خاك افزايش يافته  ،نيز آوريزمان عمل

با  شده تثبيتخاك هاي روزه نمونه 28مقاومت كه  طوريه ب
 درصد بيشتر  300 درصدهاي مختلف نانو رس تا حدود

   شده است.

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

به ميزان  نانو رس و آهك مختلف يدرصدها با شدهتثبيت خاك  هاينمونه) UCSمحدود نشده ( يمقاومت فشار راتييتغ نمودار .10شكل

  درصد 5درصد و (د)  3درصد، (ج)  1درصد، (ب)  5/0 (الف)
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  PHميزان  آزمايش تعيين - 4- 3

يكي از معيارهاي رايج جهت ارزيابي ميزان آهك مورد نياز    

محيط واكنش در  PHدر فرآيند تثبيت خاك، بررسي تغييرات 

  مطابق نتايج از آهك است.  يحضور درصدهاي مختلف

 PHآهك،  درصد 1با اضافه نمودن ، هاي انجام شدهآزمايش

 9و  7، 5،  3در حالت استفاده از  و رسيده 9محيط به حدود 

، 50/12 حدودترتيب در به ها نمونه PHادير مق ،آهك درصد

گيري شده است. با توجه به اندازه 90/12و  75/12، 07/12

، حداقل درصد آهك مورد نياز براي PHكه بر اساس روش اين

 40/12محيط را به  PHتثبيت خاك، درصد آهكي است كه 

 3بنابراين حداقل درصد آهك مورد استفاده بيش از  برساند،

در افزايش ميزان آهك با  ،بنابراين وزني خاك است. درصد

 ،است. در واقعبيشتر شده خاك  PHميزان خاك مورد مطالعه، 

، آنيونيزه شدن و ) 2Ca(OH)آهك شكفته (ميزان با افزايش 

-غلظت يون هيدروكسيد (
OH(  در محلول آب مقطر و خاك

با جايگزيني يون و  كردهشده با آهك، افزايش پيدا  اصلاح

كلسيم آزاد شده ناشي از فرآيند يونيزاسيون آهك با كاتيون تك 

بيشتر محيط خاك  PHظرفيتي سديم در لايه دوگانه رسي، 

هاي بر روي نمونه PHآزمايش  شايان ذكر است كه.است شده

نانو آهك و اختلاط تثبيت شده با درصدهاي مختلف خاك 

آورده شده  4در جدول  ، كه نتايج آنهاگرديدهانجام نيز  رس

ي خاك هانمونه PHد كه ندهدست آمده نشان مياست. نتايج ب

نسبت به حالتي كه  نانو رسبا افزودن آهك و  شده،بهسازي 

ت اين است. عل چنداني نداشته اتتغيير، فقط آهك اضافه شده

عنوان ماده فعال عمل ه آهك بمساله اين است كه در اين حالت 

چنداني بر و تاثير  به تنهايي غيرفعال مي باشد نانو رسكرده و 

  . ها نداشته استنمونه PHروي 

  

   نانو رس و آهك بامورد مطالعه ريزدانه  شدهاصلاحخاك  هاينمونه PH مقادير تغييرات .4جدول 

  9  7  5  3  درصد آهك

نانو درصد 

  رس
5/0  1  3  5  5/0  1  3  5  5/0  1  3  5  5/0  1  3  5  

PH 45/12  45/12  41/12  40/12  7/12  7/12  4/12  4/12  8/12  7/12  7/12  9/12  9/12  9/12  8/12  6/12  

  

انجام شده  بنابراين، با وجود اينكه در بسياري از تحقيقات

گذشته، اضافه كردن نانو رس به خاك با درصدي مقادير بسيار 

هاي اقتصادي، به عنوان عامل مهم در كمي انجام شده و جنبه

ولي در اين تحقيق، با  ،تعيين درصد بهينه مد نظر بوده است

بر  PHهاي مقاومت فشاري تك محوري و توجه به آزمايش

 3استان تهران، افزودن هاي خاك ريزدانه جنوب روي نمونه

درصد نانو رس به عنوان درصد بهينه اختلاط،  3درصد آهك و 

  بدست آمده است.

  

  )XRD( كسيا پرتو پراشآزمايش  - 5- 3

بندي خاك و جهت طبقه )XRD(آناليز پراش پرتو ايكس    

هاي خاك در رفتار آن داراي اهميت فراواني بررسي نقش كاني

دهنده خاك، هاي تشكيلبلوري كانياست. با توجه به ساختار 

منحني پراش پرتو ايكس براي هر نمونه ممكن است متفاوت 

گذارد، كه با باشد، زيرا هر كاني يك الگوي يكتا برجاي مي

در اين  شود.شده مطابقت داده مي الگوهاي مبناي شناسايي

ن الگوي پراش اشعه دبراي بدست آور �K-Cuتابش  مطالعه،

روش انجام ي خاكي مورد استفاده قرار گرفت. هاايكس نمونه

پراش پرتو ايكس لازم جهت آزمايش هاي براي تهيه نمونهكار 

يك  ،هاي آزمايش شدهاز كليه نمونهكه  ،بدين صورت بوده

گرم خاك خشك در مجاورت هوا با دقت يك هزارم توزين و 

ليتر ريخته شده است. سپس ميلي 50در تيوپ سانتريفيوژ 

مورد نظر توسط لرزاننده الكتريكي هم زده شده و محلول 

ها به مدت جهت اطمينان از بدست آمدن شرايط تعادل، نمونه

ساعت نگهداري گرديده و مجدداً محلول خاك و آب مقطر  24

قبل از انجام آزمايش همزده شده است. در نهايت با استفاده از 

  د قطره از محلول بر روي اسلاي 7تا  5يك ميكروپيپت، 

اي ريخته شده، كه ضخامت پوشش روي اسلايد براي شيشه

)، اوحدي و يانگ 2002(  (اوحدي ها يكسان استتمامي نمونه

و محدوده  θ2با اسكن در  XRDطيف در نهايت، . ))2003(
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  ه و جهت تحليل درجه مورد ارزيابي قرار گرفت 60تا  2

 Xpertهاي حاصل از پراش پرتو ايكس از نرم افزار منحني

ه شده يتر نتايج ارابه منظور تحليل دقيق است. استفاده گرديده 

هاي حاوي هاي قبل، تغييرات ريزساختاري نمونهدر بخش

  شده تثبيت خاك به همراه  مورد مطالعه يعيطبريزدانه خاك 

آهك شده با بهسازي و خاك درصد  3درصد بهينه با آهك در 

 نانو رسدرصد  3آهك و درصد  3در درصد بهينه  نانو رسو 

هاي پراش پرتو با تمركز بر طيف روزه، 28آوري در عمل

، نتيجه 11در شكل  .ه استايكس مورد مطالعه قرار گرفت

خاك پايه نشان داده شده، كه بر اساس  XRDآزمايش 

دست آمده، اين نمونه داراي ه آناليزهاي صورت گرفته و نتايج ب

) در فازهاي مختلف Siمقادير فراواني عناصر سيليسيم (

كريستالي (چه به صورت كوارتز و چه به صورت 

  .بوده استكريستوباليت) 

  

 
  براي خاك ريزدانه در اين تحقيق )XRD(آناليز پراش پرتو ايكس  .11شكل 

  

 درصد آهك و 3شده با  بهسازيخاك  XRDنتيجه آزمايش 

 28براي زمان عمل آوري و آهك  نانو رسدرصد  3 اختلاط

 نشان داده شده است. 13و  12هاي ه به ترتيب در شكلروز

خاك تثبيت نمونه  شود،مشاهده مي 12طور كه در شكل همان

) Caداراي مقادير فراواني عنصر كلسيم (درصد آهك  3شده با 

رت كلسيتي و چه به در فازهاي مختلف كريستالي (چه به صو

 3نمونه خاك تركيب شده با  ،همچنين باشد.صورت آهكي) مي

، داراي مقادير فراواني عنصر آلومينيوم نانو رسدرصد آهك و 

)Al) و سيليسيم (Si .در تفسير نتايج بدست آمده ) بوده است

بيان توان مي ،نانو رسشده با آهك و  نمونه خاك تثبيت براي

نمود كه اضافه كردن آهك به خاك، از يك سو منجر به افزايش 

PH  خاك گرديده و با افزايشPH  4/12به مقدار بيش از ،

زمينه  وهاي رسي موجود در خاك حل شده بخشي از كاني

(ايدس و  كرده استهاي پوزولاني را ايجاد تشكيل واكنش

. همچنين سرعت تشكيل ژل كلسيم سيليكات )1960گريم، 

 نانو رسهاي پوزولاني، در حضور دراته ناشي واكنشهي

  . افزايش يافته است

 
  روزه 28درصد آهك در زمان عمل آوري  3شده با  تثبيتبراي خاك ريزدانه  )XRD(آناليز پراش پرتو ايكس  .12شكل 
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   نانو رس درصد آهك و 3شده با تثبيت براي خاك ريزدانه  )XRD(آناليز پراش پرتو ايكس  .13شكل 

  روزه 28در زمان عمل آوري 

  

 (SEM) روبشيميكروسكوپ الكتروني  آزمايش  - 6- 3

بررسي بيشتر  علاوه بر آناليزهاي پراش پرتو ايكس و با هدف  

با تركيب بعد از تغييرات ساختار خاك ريزدانه مورد مطالعه 

ها مواد افزودني، تصاوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه

(SEM)  خاكهاي نمونه يشناسختير است. تهيه شدهنيز 

شده با  خاك بهسازينمونه همچنين  وطبيعي منطقه  رس

نشان داده شده  14 در شكل) درصد 3(درصد بهينه آهك 

 هيارا يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصو اساس براست. 

 خاكرا براي  پراكنده ساختار توانيم ،الف- 14 شكل در شده

از اتصال ذرات رس به يكديگر  نمود، كه مشاهدهريزدانه 

اي شكل درون ساختار خاك طبيعي توسط آب، ذرات كلوخه

در  آهك درصد 3 شيافزا ،گريد يسو ازاست.  شده نيز ديده

نجر به كاهش منافذ ساختار خاك م ،هروز 28 آوريعمل زمان

 ليتشك باتيتركديگر،  يعبارت به ).ب-14شكل (است گرديده 

 پوشانده را آن ذرات نكهيا اي و كرده پر را خاك اتحفر ،شده

 يرينفوذپذ و تخلخل كه استباط نمود توانيم جهينت در. است

همچنين به سبب  ).1960(ايدس و گريم،  است افتهي كاهش

ايجاد ساختار مجتمع و جامدشدگي ذرات ناشي از افزودن 

هاي برخي از ويژگيكه شود بيني ميآهك به خاك، پيش

، كه نتايج حاصل از مكانيكي خاك از جمله مقاومت بهبود يابند

مقاومت فشاري محصور نشده و تراكم خاك نيز كه در قبل 

تصوير نتيجه . باشند توضيح داده شد، بيانگر همين موضوع مي

با  مورد بررسيريزدانه  خاك نمونهبر روي  SEMآزمايش 

 در دوره  نانو رسدرصد  3درصد آهك و  3بهينه  تركيب

نانو ذرات . است شدهه يج ارا- 14روزه در شكل  28آوري عمل

در سطح وسيعي با ذرات رس وارد واكنش شده و در  رس

نتيجه، علاوه بر بهبود خصوصيات مهندسي خاك، سبب ايجاد 

 به خاك ذرات سطح يكنواخت در خاك گرديده و همچنين

شده است. با توجه به نتايج  ترمنسجم نانو رس با واكنش علت

 نانو رسحضور كه رود، انتظار ميانجام شده قبلي هاي آزمايش

طريق فرآيندهاي فيزيكي و در تركيب خاك و آهك نيز، از 

)، كاهش CSHتر مواد سيماني (شيميايي از جمله رشد سريع

هاي درون اندازه حفرات درون توده خاك، كاهش نانو تخلخل

تركيبات سيماني بين سطوح  تراي خاك و توزيع يكنواختذره

بخشي تاثير رسي، باعث افزايش تراكم ساختار و بيشتر شدن اثر

)، قصاب كلايي و 2002(  (اوحدي آهك در تثبيت خاك شود

  . ))1396)، گودرزي و مرادلو (2017و  2016همكاران (

در تركيب خاك و آهك، موجب  نانو رسدر نتيجه، حضور 

 پر شدت به خاك منافذ و شده متراكم اريبس يساختارتشكيل 

  . است شده
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  (ب)  (الف)

  
  (ج)

  (الف) خاك طبيعي، ريزدانه از نمونه خاك  يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصو .14شكل 

  روزه 28 آوريعمل از پس نانو رسو  آهك درصد 3با  تثبيت شدهخاك و (ج)  آهك درصد 3شده با  تثبيتخاك (ب) 

  

 گيرينتيجه -4

 نانو رسافزودن  تاثيرريزساختاري در اين پژوهش به بررسي   

پرداخته شده  يزدانههاي رخاك مقاومتي ياتبر خصوص و آهك

هاي خاك از مناطق مختلف محدوده است. پس از تهيه نمونه

، حدود اتربرگ هاييشاي از آزمامجموعه، جنوب استان تهران

هاي و آزمايش PH تراكم، مقاومت فشاري محدود نشده،

) و XRDريزساختاري شامل پراش اشعه ايكس (

هاي نمونه بر روي) SEMميكروسكوپ الكترونيكي روبشي (

نانو آن با درصدهاي مختلف هاي متفاوت تركيبو  خاك رس

 14،  7هاي عمل آوري در زمانو آهك  مونت موريلونيت رس

شرح گرديده است، كه نتايج بدست آمده به انجام  روزه 28و 

  .دنباشذيل مي

با افزودن آهك در حالت كلي حد رواني و حد خميري خاك -

ولي با توجه به اينكه نرخ  ،است مورد مطالعه افزايش پيدا كرده

و تغييرات  تغييرات حد خميري بيشتر از حد رواني بوده
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البته قابل ذكر  .بوده است كاهشي شاخص خميري داراي روند

حد رواني و حد  ،هك بيشترآدرصد  5است كه با افزودن 

يا تغييرات آن و خاك كاهش پيدا كرده هاي خميري نمونه

ديگر تاثير چنداني بر  ،كم بوده است و بيش از اين درصد بسيار

 نداشته است. حدود اتربرگروي 

تثبيت  ريزدانه با افزودن درصدهاي مختلف آهك به خاك-

ترين اي كه كمگونه به يافته،با نانو رس، حد رواني كاهش شده 

در  نانو رس درصد 5ر حد رواني مربوط به نمونه حاوي مقدا

اضافه كردن تركيب با همچنين  .باشدآهك مي درصد 9حضور 

وزن مقادير بيشينه از  به خاك ريزدانه، نانو رسآهك و 

با نيز درصد رطوبت بهينه  مخصوص خشك كاسته شده و

 روند افزايشي داشته است. ،افزودن آهك

توان ) ميXRDهاي پراش پرتو ايكس (با توجه به منحني-

ريزدانه، به خاك  نانو رسنمود كه اضافه كردن آهك و  بيان

هاي بخشي از كاني، منجر به حل شدن HPافزايش علاوه بر 

هاي تشكيل واكنش ، كه موجبشدهرسي موجود در خاك 

سرعت تشكيل ژل كلسيم همچنين . گرديده استپوزولاني 

هاي پوزولاني، در حضور سيليكات هيدراته ناشي واكنش

 .يافته استنانوكربنات كلسيم افزايش 

 شيآزما بررسي خصوصيات ريزساختاري خاك از طريق-

SEM، به خاك  نانو رس دهد كه افزودن آهك ونشان مي

منجر به  ،هروز 28 آوريعمل در زمان ريزدانه مورد مطالعه

و در نتيجه، كاهش تخلخل و كاهش منافذ ساختار خاك 

 شامل شده ليتشك باتيترك يعبارت بهاست.  شدهنفوذپذيري 

 اي و كرده پر را خاك هايحفره ،كاتيليس ميكلس ديدروكسيه

به سبب ايجاد  بنابراين،. است پوشانده را آن ذرات نكهيا

و ساختار مجتمع و جامدشدگي ذرات ناشي از افزودن آهك 

هاي برخي از ويژگيتوان استباط كرد كه ميبه خاك، نانو رس 

فته بهبود ياي آن مقاومتپارامترهاي مكانيكي خاك از جمله 

 .است

هاي ريزساختاري، مقاومت فشاري تك با توجه به آزمايش-

 3، اختلاط انجام شده بر روي خاك ريزدانه PHمحوري و 

روزه  28آوري در زمان عملدرصد آهك  3درصد نانو رس و 

بدست آمده  آنبه عنوان درصد تركيب بهينه جهت تثبيت 

 است.

 

 مراجع-5

سيدي گلسفيدي، س. ع.، بازيار، م. ح.، ميركاظمي، س. م. و  -

كاربردهاي فناوري نانو در مهندسي " )،1390( قاضي، ح.،

 .، اولين كنفرانس ملي عمران و توسعه، زيباكنار"ژئوتكنيك

بررسي تاثير ميزان مصالح در ابعاد نانو "، )1389(، .قاضي، ح - 

نامه كارشناسي ، پايان"ژئوتكنيكي خاك -بر خواص مهندسي

 .ارشد، دانشكده مهندسي عمران دانشگاه علم و صنعت

، "هاهاي خاكريز و روسازي راهدستورالعمل تثبيت لايه"-

، سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور، نشريه شماره )1382(

268. 

بررسي اثر نانو " )،1390، (خسرواني مقدم، ع. و قرباني، ع.- 

، ششمين كنگره "چسبندهرس بر خواص مهندسي خاكهاي 

 .ملي مهندسي عمران، سمنان، ارديبهشت

بررسي " )،1391( فخري، ز.، پورحسيني، ر. و فخري، م. ح.،- 

اي خاك رس تاثير نانو رس بر خصوصيات ژئوتكنيكي پايه

 ، نهمين كنفرانس بين المللي مهندسي عمران،"كائولينيت

  .اصفهان، ارديبهشت

بررسي " )،1391( نورنژاد، ا.،گنجي، ه.، فضلي اولي، ر. و - 

، "هاتغييرات تنش برشي خاك قبل و بعد از بكارگيري نانو رس

نهمين كنفرانس بين المللي مهندسي عمران، اصفهان، 

 .ارديبهشت

- دماي عمل تاثير"، )1396مرادلو، الف.، (گودرزي، الف.، و -

هاي مهندسي خاك تورمي آوري و نانوذرات سيليكا بر ويژگي

پژوهشي عمران مدرس، - ، مجله علمي"با آهكشده اصلاح

 .3دوره هفدهم، شماره 

-Abtahi, M., Ebadi Ahsan, F., Hejazi, S.M. and 

Sheikhzadeh, M., (2008), “On the Use of 

Textile Fibers to Achieve Mechanical Soil 

Stabilization,” 4th International Textile, 



1401، بهار70نوزدهم، دوره اول، شماره فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال   

201 

 

Clothing & Design Conference – Magic World 

of Textiles, Dubrovnik, Croatia. 

- Ghasabkolaei, N., Jahanshahi, M., Janalizade, 

A., Roshan, N., Ghasemi, S. E., (2016), “

Physical and geotechnical properties of 

cement-treated clayey soil using silica 

nanoparticles: An experimental study”, The 

European Physical Journal Plus, 131, pp.134. 

- Ghasabkolaei, N., Janalizade, A., Roshan, N., 

Ghasemi, S. E., (2017), “Geotechnical 

Properties of the Soils Modified whit 

Nanomaterials: A comprehensive review", No. 

17,  pp.639-650. 

-Little, D.N., (1995), "Handbook of 

stabilization of pavement subgrades and base 

courses with lime" The lime Association of 

Texas, USA. 

-Majeed, Z. H., & Taha, M. R., (2012), “Effect 

of nanomaterial treatment on geotechnical 

properties of a Penang soft soil”, Journal of 

Asian Scientific Research, 2(11), pp.587. 

-Ouhadi, V.R., (2002), “Study of 

transformation of clay minerals in the 

interaction process with additives by use of 

scanning electron microscope and XRD and its 

relation to mechanical behavior”, Iran, J. 

Crystallogr, Mineral, No.10, Vol. 1, pp. 87–97. 

-Taha, M. R., & Taha, O. M. E., (2012), 

“Influence of nano-material on the expansive 

and shrinkage soil behavior”, Journal of 

Nanoparticle Research, 14(10), 1190. 

- Zhang, G.,(2007), “Soil Nanoparticles and 

Their Influence on Engineering Properties of 

Soils”, GSP 173 Advances in Measurement 

and Modeling of Soil Behavior, New Peaks in 

Geotechnics, ASCE. 

-ASTM, D. 421, (2007), “Standard Practice for 

Dry Preparation of Soil Samples for Particle-

size Analysis and Determination of Soil 

Constant”, Annual book of ASTM standards, 

ASTM.  

-ASTM, D., (1995), “4546-90, One-

dimensional swell or settlement potential of 

cohesive soils, 4, pp.693-699. 

-Eades, J.L., Grim, R.E., (1960), “Reaction of 

hydrate lime with pure clay minerals in soil 

stabilization”, Highway Research Board 

Bulletin, No.262, pp. 51–63. 

-Ouhadi, V.R., (2002), “Study of 

Transformation of Clay Minerals in the 

Interaction Process with Additives by Use of 

Scanning Electron Microscope and XRD and 

its Relation to Mechanical Behavior”, Iran. J. 

Crystallogr, Mineral, Vol. 10, No. 1,  
pp. 87–97. 

-Ouhadi. V.R., Yong. R.N., (2003), 

“Experimental and Theoretical Evaluation of 

Impact of Clay Microstructure on the 

Quantitative Mineral Evaluation by XRD 

Analysis”, Elsevier Appl. Clay Sci. J., 23,  
pp. 141-148. 

 



TRJ 

No.70 

202 

Microstructural Investigation of Fine-Grained Soil 

Improvement by Mixing of Nano-Clay and Lime 
 

 

 

Adel Asakareh, Assistant Professor, Faculty of Civil Engineering, Semnan University, 

Semnan, Iran. 

Omid Tavasoli, Assistant Professor, Department of Civil Engineering, East Tehran 

Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 

Iman Safarzadeh, M.Sc., Grad., Department of Civil Engineering, East Tehran Branch, 

Islamic Azad University, Tehran, Iran. 
 

E-mail: o.tavasoli@iauet.ac.ir 

 

Received: August 2021-Accepted: February 2022 

 

ABSTRACT 

The construction of different paths on fine-grained soil beds is often inevitable and, it is 

necessary to select and design suitable methods of soil improvement. One of these methods 

is shallow soil mixing with different additives such as lime and Nano-clay. These particles 

can improve the physical and chemical properties of the soil as much as possible and make 

changes on a microscopic scale. In this paper, the stabilization of fine-grained soil beds and 

their strength properties due to the addition of Nano-clay and lime mixing are investigated. 

For this purpose, the series of unrestricted compressive strength tests, Atterberg limits, 

density, PH and microstructural tests including X-ray diffraction (XRD) and scanning 

electron microscope (SEM) have been performed on the mixture of soil with Nano-clay 

and lime with different adding percentages at 7, 14 and 28-day curing period. The obtained 

results indicate that the optimum soil properties were obtained by adding 3% lime and 3% 

Nano-clay during the 28-day curing period and according to the results of microstructural 

analysis, it was found that soil resistance increased due to the formation of calcium silicate 

hydrated gel with reducing the voids and increasing the contacts between soil particles. 
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