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چکیده

تثبیت و اصلاح رفتار خاك به کمک افزودنی ها به عنوان یکی از روشــهای مؤثر در بهبود بســیاری از پارامترهای رفتاری خاك همواره مدنظر پژوهشگران در 
مهندسی ژئوتکنیک بوده است. از جمله افزودنی های نوین در مهندسی عمران می توان به نانو کامپوزیت ها اشاره کرد که موجب ارتقای خواص مکانیکی خاك شده 
اســت. در این مقاله به بررســی نانوکامپوزیت ها و پژوهش های انجام گرفته در رابطه با انواع مختلف این افزودنی در مهندسی ژئوتکنیک در داخل و  خارج کشور 

پرداخته می شود که  نتایج آزمایش های مختلف دال بر اثرات مثبت و بهبودی نانوکامپوزیت ها بر خواص مکانیکی خاکها می باشد.

واژه های کلیدی: نانوکامپوزیت، خاك، اصلاح، ژئوتکنیک

بررسی تاثیرات نانوکامپوزیت ها در مهندسی ژئوتكنیک

 zahedi@razi.ac.ir

محسن زاهدی1*، محمد شریفی پور1، فرزاد جهانبخشی2، رامین بیات3 

1-  گروه عمران، دانشگاه رازی کرمانشاه
2- گروه عمران- ژئوتکنیک، دانشگاه رازی کرمانشاه

3- گروه مهندسي عمران، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد کرمانشاه

1 - مقدمه

نانو تکنولوژی در لغت به معنی تکنولوژی بسیار کوچک می باشد. نانو تکنولوژی 
در حقیقت توانمندی تولید مواد، ابزارها و سیستم های جدید با در دست گرفتن 
کنترل در سطوحی مولکولی و اتمی و استفاده از خواصی است که در ان سطوح 

ظاهر می شود. 
  با تولید ساختارهایی در قیاس نانو امکان کنترل خواص ذاتی مواد از جمله 
دمای ذوب خواص مغناطیسی ظرفیت باربری و حتی رنگ مواد بدون تغییر 
در ترکیب شیمیایی به وجود می اید. استفاده از این پتانسیل به محصولات و 
تکنولوژی های جدید با کارایی بالا منتهی می شود که بیش از این میسر نبود 
ساختارهایی در مقیاس نانو مانند نانو ذرات و نانو لوله ها دارای نسبت سطح به 
حجم بالایی هستند که آنها را برای استفاده در مواد کامپوزیت، واکنش های 
شیمیایی و ذخیره انرژی ایده ال می سازد. موضوع فناوری نانو برای اولین بار 
گوناگونی  دانشمندان  بعد  به  زمان  آن  از  و  شد  مطرح  پیش  سال   40 حدود 
برروی ان مطالعه کرده اند اما در نهایت ریچارد فاینمن توانست نظر و منظق 
خود را بازگو کند و جهان روندی به سوی کوچک شدن در پیش گیرد. به طور 
بهینه  با  بلکه  نمی اید  بوجود  ماده مشخص  با شناخت یک  کلی عصر جدید 

کردن و مشارکت دادن ترکیبی از چند ماده بوجود خواهد آمد.

2- نانوکامپوزیت های خاک رس / پلیمر 

نانو کامپوزیت های خاك رس بهبود فوق العاده ای در بسیاری از خواص فیزیکی 
و مهندسی پلیمرهایی که در آنها از مقدار کمی پر کننده استفاده می شود، ایجاد 
می کند. متغییر های مهم و تاثیر گذار بر خواص این نانو کامپوزیت ها عبارتند از: 
نوع رس، انتخاب نوع عملیات اولیه بر روی خاك رس، انتخاب پلیمر و روش 
به کاربردن پلیمر در ساخت نانو کامپوزیت، فاکتور آخری متاثر از فرایند ساخت 
و با توجه به نوع کاربری استفاده کننده می باشد. به بیان دیگر کامپوزیت هایی 
پلیمری به علت خواصی مانند استحکام، سفتی و پایداری حرارتی و ابعادی، 
با ظهور و به کار  چندین سال است که در ساخت هواپیماها به کار می رود. 

گرفتن نانو تکنولوژی کامپوزیت های پلیمری بسیار جذاب تر خواهند شد 

1-2- روش های تهیه نانو کامپوزیت های بر پایه رس 
انتخاب روش ساخت نانو کامپوزیت بستگی به نوع مخلوط مورد نیاز دارد. رس 
می تواند بصورت )مجتمع( یا بصورت ورقه ای توزیع شود. در حالت اول ماده 

آلی بین لایه های رس نفوذ می کند ولی فاصله آنها فقط مقدار کمی افزایش 
می یابد و همچنان به موازات هم باقی خواهند ماند. در حالت ورقه ای لایه های 
رسی کاملًا از هم جدا شده و تک لایه ها در ماتریس ماده الی توزیع می شوند.

  در حالت دیگر ذرات رس می توانند در ماتریس پلیمری توزیع شوند ولی در 
این حالت فقط نقش پر کننده را بازی می کنند. از دیدگاه دیگر مرحله نهایی در 
ساختنانو کامپوزیت های خاك رس / پلیمر، جدا کردن لایه های رسی و پخش 
آن  در پلیمر می باشد. استراتژی کار بستگی دارد به سازگاری و همگون بودن 
رس و پلیمری که اسفتاده می شود. این تعیین می کند که آیا نیاز به عملیات 
مقدماتی روی خاك رس یا پلیمر قبل از مخلوط کردن هست یا نه.  اگر سطح 
لایه های سلیکاتی با پلیمر، سازگار و همگون باشد، اختلاط مستقیم بین این 
چنین  باشد.  مقدماتی  عملیات  به  نیاز  اینکه  بدون  بیفتد،  اتفاق  می تواند  دو 
 OEP مواردی بیشتر وقتی اتفاق می افتد که از پلیمر قابل حل در آب، مانند
یا OVO استفاده کنیم. چرا که این پلیمر ها و سطح لایه های سلیکات هر 
دو آبدوست هستند و نیروهای دوقطبی یا واندروالسی بین لایه های سیلیکات، 
باعث سهولت جذب مولکولهای آبدوست و ایجاد فشارهای عمودی روی لایه 
می شود که در نتیجه باعث جدا کردن تک تک لایه های رسی در این پلیمرها 

می گردد.

شکل1- ترکیب نانو کمپوزیت ها بر پایه رس

اما به هر حال، بیشتر پلیمرها آب گریز و در نتیجه با دانه های رسی ابدوست، 
ناسازگار هستند. در این موارد نیاز به یکسری عملیات مقدماتی روی خاك رس 
یا پلیمر داریم. پر کاربردترین روش های برای اصلاح دانه های رسی، استفاده 
تا  ارگانیک هاست  تترا  فسفونیم  یا  و  آلی  آمونیوم  نمک های  اسیدها،  امینو  از 
سطح آبدوست رس ها را به آبگریز تبدیل کنیم. دانه های رسی که به این روش 

اصلاح می شوند، ارگانو کلی نامیده می شوند.
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2-2- کاربردهای نانو کامپوزیت های خاک رس / پلیمر 
صنایع  جمله  از  مختلف  صنایع  در  پلیمر   / رس  خاك  کامپوزیت های  نانو 
نانو  از  ماشین سازی کاربرد دارد. برای مثال شرکتهای تویوتا و میتسوبیشی 
همچنین  و  زمان سنج  نوار  روکش  بعنوان  پلیمر   / رس  خاك  کامپوزیت های 

بعنوان محافظ روی موتور G ID استفاده کرده اند.

3-2- مشکلات توسعه نانو کامپوزیت های خاک رس / پلیمر 
تجاری  مورد  در  نگرانی  به  می گردد  بر  مستقیما  رو  پیش  مشکلات  از  یکی 
در  پایدار  کلی های  ارگانو  کمبود  پلیمر،   / رس  خاك  تکنولوژی  نانو  سازی 
برابر گرما و نیز از نظر تجاری در دسترس، از موانع ثبت شده در این مسیر 
هستند. بیشتر ارگانو کلی ها ی در دسترس، از جایگزینی کاتیون فلزی درون 
ساختار رس، با نمک های آمونیاك آلی تهیه می شوند. این نمک های امونیوم 
در مقابل گرما ناپایدارند و حتی در دماهای کمتر از 170 درجه سانتیگراد از بین 
می روند. نواوری هایی در جهت اصلاح رس های ابدوست با استفاده از پلیمرها 
برابر گرما  پایدار در  ارگانو کلی های  تا  انجام شده  الیگومرهای چند عاملی  و 

برای برای تولید نانو کامپوزیت های رس/ پلیمر بسازند.

3-  کاربرد نانوکامپوزیت ها در مهندسی ژئوتکنیک

در سال 2011 ماجد و طاها به بررسی تأثیر رفتار مواد نانو برروی خصوصیات 
ژئوتکنیکی خاکهای نرم پرداختند. آنها در تحقیقات خود از 3نوع نانو مواد )نانو 
کلسیم و نانو منیزیم و نانو رس( استفاده کردند. آنها از مواد نانو با درصدهای 
0,05 تا 1 برای ساخت نمونه ها استفاده کردند. برروی نمونه ها آزمایش های 
تک محوری و حدود اتربرگ انجام شد. نتایج بیانگر این مطلب بودند که با 
افزودن مواد نانو به نمونه ها حدود اتربرگ نمونه ها کاهش پیدا می کند و این 

درحالی است که مقاومت فشاری نمونه ها افزایش پیدا می کند. 
فشاری  مقاومت  سیلیس  نانو  از  استفاده  با  میوا  و  یونکورا   1992 سال  در 
همکاران  و  نول   1992 سال  در  همچنین  دادند.  افزایش  را  ماسه  نمونه های 
به بررسی تأثیر نانو سیلیس بر رفتار تحکیمی و نفوذپذیری خاکهای چسبنده 
پرداختند. در سال 2005 گلگر به بررسی تأثیر نانو سیلیس برروی چسبندگی و 
رفتار نمونه های ماسه ای تحت بارهای دینامیکی پرداخت. نتایج نشان دادند که 
با افزایش درصد نانو سیلیس مقدار چسبندگی افزایش پیدا می کند. در آمریکا 
روی  بر  ذرات  نانو  تأثیر  برروی  تحقیق  به  همکاران  و  گلگر  سال 2007  در 
نشست خاك ماسه ای بعد از بارهای زلزله با استفاده از آزمایش های دینامیکی 

نظیر سه محوری دینامیکی پرداختند. 
نتایج نشان دادند که مقاومت خاك با زمان افزایش پیدا می کند و نمونه های 
نانو ذرات در مراحل اولیه شکل پذیر تر هستند و در مراحل پایانی بارگذاری 
با  که  کرد  عنوان   2004 سال  در  ژانگ  می شوند.  پلاستیک  الاستو  فاز  وارد 
افزودن نانو ذرات به خاك حدود اتربرگ خاك افزایش پیدا می کند. او همچنین 
نتایج  پرداخت.  خاك  در  ذرات  نانو  تحکیمی  اثر  بررسی  به   2007 سال  در 
ثابت  افزایش  باعث  به خاك  ذرات  نانو  افزودن  با  داد که  نشان  او  تحقیقات 

تحکیم در نمونه ها می شود. 
در سال 2012 پاتل به بررسی استفاده از نانو رس در ملاتهای سیمانی پرداخت. 
او نمونه های بدون نانو رس و حاوی 1 و 2 درصد نانو رس را تحت آزمایش 
فشاری و نفوذپذیری قرار داد. نتایج نشان داد که ثابت نفوذپذیری نمونه های 
حاوی 1 درصد نانو رس 150 درصد و نمونه های حاوی 2 درصد نانو رس 200 
نانو رس است. همچنین در شرایط یکسان  نمونه های بدون  از  بیشتر  درصد 
نمونه های حاوی نانو رس زودتر خشک می شوند و از مقاومت فشاری بالاتری 

برخوردار هستند.

در سال 2012 طاها و ینگ به بررسی تأثیر نانو تیوب کربن برروی خواص 
پایه ای ژئوتکنیکی کائولین پرداختند. آنها برروی نمونه های بدون نانو ذرات و 
با 1 و 2 درصد نانو ذرات آزمایش های اتربرگ و فشاری تک محوری را انجام 
دادند. آنها عنوان کردند که با افزودن نانو ذرات مقاومت فشاری تک محوری 

و حدود اتربرگ نمونه ها افزایش پیدا می کند. 
بر خصوصیات  رس  نانو  تأثیر  بررسی  به  همکاران  و  فخری   1391 سال  در 
ژئوتکنیکی پایه ای خاك رس با استفاده از آزمایش های حدود اتربرگ و تراکم 

استاندارد پرداختند.
خاك رس مورد استفاده در تحقیق آنها از نوع کائولینیت بود که طبق طبقه 
بندی یونیفاید از نوع CL بود. این نوع خاك دارای پلاستیسیته پایین است 
و به همین دلیل برای افزایش خصوصیات خمیری آن از درصدهای مختلف 
نانو رس استفاده شد. آنها با استفاده از نانو رس مونت موریلونیت نمونه هایی 
دادند  قرار  آزمایش  و مورد  نانو رس ساختند  8 درصد  و   4  ،2  ،1  ،0 حاوی 

)شکل 1(.
سطح  افزایش  دلیل  به  رس  نانو  افزودن  که  دادند  نشان  آزمایشات  نتایج 
آب  افزایش جذب  باعث  الکتریکی  بار  افزایش  آن  تبع  به  و  نمونه ها  ویژه 
پلاستیسیته  افزایش  با  می شود.  نمونه ها  پلاستیسیته  در  افزایش  متعاقبا  و 
این  پیدا کند که  نیز کاهش  نمونه ها  نفوذپذیری  انتظار داشت که  می توان 
است  انتظار  مورد  و  مطلوب  بسیار  خاکی  سدهای  هسته های  در  ویژگی ها 

)جدول 1(. 

نمودار 1- نمودار حدود اتربرگ و دامنه خمیری کائولینیت با درصدهای مختلف نانو 
)فخری و همکاران 1391(

جدول 1- نتایج آزمایش تراکم استاندارد )فخری و همکاران 1391(

حداکثر وزن مخصوص، gr/cm3رطوبت بهینه، %درصد نانورس
05/1966/1
128/1968/1
21/1968/1
415/207/1
81962/1

جذب  در  رس ها  نانو  قابلیت  بررسی  به  امیری  و  اوحدی   1391 سال  در    
نانو  نوع  دو  از  تحقیقات خود  در  آنها  پرداختند.  آلاینده های زیست محیطی 
که  داد  نشان  آنها  آزمایشات  نتایج  کردند.  استفاده  کلوزایت  تجاری  رس 
ترکیبات حاوی کلوزایت از میزان جذب آلایندگی بیشتری برخوردار است و 
همچنین حضور کربنات در کنار نانو رس می تواند این مقدار را نیز افزایش 

دهد )نمودار 2(.



33

دنیای نانو، سال دهم )1393(، شماره سی  و چهار

ان
یر

ی ا
ور

فنا
نو

 نا
من

نج
ی ا

یج
رو

ی ت
لم

ه ع
نام

صل
ف

نمودار 2-  بررسی میزان جذب آلاینده فلز سنگین مس )اوحدی و امیری 1391(

در سال 1391 گنجی و همکاران به بررسی تغییرات تنش برشی خاك قبل 
و بعد از به کار گیری نانو رس ها پرداختند. نمونه های آنها شامل خاك سیلتی 
تراکم  آزمایش های  از  استفاده  با  و  بود  موریلونیت  مونت  رس  نانو  و  رسی 
آزمایش  نتایج  به بررسی نمونه ها پرداختند.  استاندارد و فشاری تک محوری 
تراکم استاندارد نشان داد که با افزودن نانو رس وزن مخصوص بهینه کاهش 
میابد و این در حالی است که رطوبت بهینه افزایش پیدا می کند. همچنین تنش 
برشی خاك با افزودن نانو رس افزایش می یابد در حالی که زاویه شکست آن 

کاهش پیدا می کند )نمودارهای 3 و 4(.

نمودار 3- تراکم مخلوط های خاک و نانو رس )گنجی و همکاران 1391(

بر مشخصات  نانو رس  تأثیر  بررسی  به  در  سال 1390 غفارپور و همکاران 
مکانیکی مخلوط اسفالت پرداختند. آنها ابتدا نمونه های حاوی نانو رس و بدون 
نانو رس را با استفاده از روش مارشال متراکم نموده و سپس با آزمایش هایی 
نظیر کشش غیر مستقیم، مدول برجهندگی، خزش دینامیکی و خستگی قطری 
مورد مطالعه قرار دادند. آنها عنوان کردند که افزودن اندکی نانو رس تأثیر قابل 
توجهی بر مشخصات رئولوژیکی قیر دارد و با تغییر در ساختار قیر و افزایش 

چسبندگی مقاومت کشش و انرژی متناظر با گسیختگی را افزایش می دهد. 
  در سال 1390 خسروانی و قربانی به بررسی تأثیر نانو رس بر خواص مهندسی 
و  تجاری  کائولینیت  از رس  در تحقیق خود  آنها  پرداختند.  خاکهای چسبنده 

رس لای دار رشت و همچنین نانو رس مونت موریلونیت استفاده کردند. برای 
برای  و  نانو رس  برای   5 و   2  ،1 از درصدهای  برگ  اتر  آزمایش های حدود 
آزمایش تک محوری فشاری از 0,5 و 1 درصد نانو رس استفاده کردند. آنها 

نتایج خود را اینگونه عنوان کردند:

نمودار 4- تنش-کرنش مخلوط های خاک و نانو رس )گنجی و همکاران 1391(

• با افزایش مقدار نانو رس، حد خمیري افزایش کمی در دو نوع خاك رس 	
آزمایش شده نشان می دهد.

• با افزایش مقدار نانو رس در خاکهاي چسبنده مورد آزمایش، حد روانی و 	
دامنه خمیري افزایش چشمگیري می یابد.

• آزمایش، مقاومت 	 نانو رس در خاکهاي چسبنده مورد  افزایش مقدار  با 
تک محوري افزایش قابل ملاحظه اي از خود نشان می دهد.

• با افزایش مقدار نانو رس در خاکهاي چسبنده مورد آزمایش، مقاومت در 	
برابر تغییر شکل افزایش می یابد )نمودار 5 و 6(.

نمودار 5- حدود اتربرگ برای نمونه های مختلف کائولینیت )خسروانی و قربانی 1390(

4- نتیجه گیری

از روشهای  به عنوان یکی  افزودنی ها  به کمک  رفتار خاك  تثبیت و اصلاح 
مؤثر در بهبود بسیاری از پارامترهای رفتاری خاك همواره مدنظر پژوهشگران 
در مهندسی ژئوتکنیک بوده است.  نانو کامپوزیت های خاك رس بهبود فوق 
از  آنها  در  پلیمرهایی که  فیزیکی و مهندسی  از خواص  بسیاری  در  العاده ای 
مقدار کمی پر کننده استفاده می شود، ایجاد می کند. در سال های اخیر از انواع 
مختلف نانو کامپوزیت ها همچون نانورس، نانوسیلیس در مهندسی مهندسی 
عمران، به خصوص مهندسی ژئوتکنیک استفاده ها بسیاری شده است که نتایج 
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صلنامه علمی ترویجی انجمن نانوفناوری ایران
ف

اتربرگ، مقاومت تک محوری و.... نشان  آزمایش های مختلف همانند حدود 
دهنده اثرات مثبت و بهبودی این نانوافزودنی بر خواص مکانیکی خاك ها و 

سازه های ژئوتکنیکی بوده است.

نمودار 6 - نتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده برای نمونه های مختلف 
کائولینیت )خسروانی و قربانی 1390(
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