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  دهيچک

 ـتوسط محققان ارائه شده است. تثب يمختلف يهاروشر، يتورم پذ يهاخاکات مخرب ريتأثمقابله با  يبرا  ـخـاک  ييايميت ش ـي متـورم   ياه

 ـنه تهيشرفت علم نانو در زميراً با پيد. اخباشيمنه و کارآمد ي، کم هزيو فن يد که به لحاظ اقتصادباشيم مؤثر يهاروشاز  يکيشونده  ه و ي

 ـقرار گرفته است. در ا يک مورد توجه خاصيژئوتکن يمهندس ژهيوبهن نوع مواد در علوم مختلف يکاربرد نانومواد، استفاده از ا  ـي ژوهش، ن پ

قـرار   ياد مورد بررس ـيکم و ز يريت خميبا خاص يدو نوع خاک رس يات تورمياصلاح خصوص يبررور مختلف نانورس ياثر افزودن مقاد

 يبـررو ل تـورم  يپتانس ـ يهـا شيآزمـا دو نوع خاک رس و نـانورس و سـپس    يبررو ييشناسا يهاشيآزما، ابتدا منظورنيبدگرفته است. 

روز انجـام   ۱۰و  ۳ ين عمل آوري) با در نظر گرفتن سنيدرصد وزن ۲و  ۱، ۵/۰، ۲۵/۰، ۰ل شام(نانورس  يمختلفر يخاک با مقاد يهانمونه

شتر از خاک ي) بCH( اديز ييرايبا خم يل تورم خاک رسيبر پتانسافزودن نانورس  ريتأثانجام شده نشان دادند که  يهاشيآزماج يد. نتايگرد

بـا   يرس ـ يهـا خـاک ل تـورم در  ياز نـانو رس، پتانس ـ  يوزن درصد ۵/۰تا  ۲۵/۰با افزودن حدود  که يطوربه) است. CL( کم ييرايبا خم

ن مشـخص  ي. همچنابدييمل تورم خاک کاهش يدرصد پتانس ۳۰ک به يکم نزد ييرايبا خم يدرصد و در خاک رس ۶۷اد حدود يز ييرايخم

 ـش مقدار نـانورس از ا يد و با افزاشويمدرصد حاصل  ۵/۰زان تا يبه مل خاک با افزودن نانورس ينانو رس بر پتانس ريتأثن يشتريد بيگرد ن ي

  د.شويمخاک کاسته  يل تورميدر پتانس ريتأثزان يمقدار، از م
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۱۹۴  

  مقدمه

ر رطوبـت، دچـار   يي ـاست که در اثر تغ يخاک متورم شونده خاک

نش د. پـراک شـو يم ـا کاهش حجم (انقبـاض)  يش (تورم) و يافزا

بـوده و   يم ـيط اقليبا شرا ارتباطيبباً يمتورم شونده تقر يهاخاک

، گـرم و  خشـک مـه ينباً در همه مناطق جهان، اعم از خشک، يتقر

ده تورم عبارتست از واکـنش  يپد. )۱( ردخويممرطوب به چشم 

از آن  يشـکل ناش ـ  رييط که مقدار تغيخاک و مح ييايميکوشيزيف

 دارد ييايميو ش يکيزيدافعه ف جاذبه و يروهايبه شدت ن يبستگ

خاک های متورم شونده یکی از انواع خـاک هـای مشـکل    ). ۲(

ادی در بهره بردای از يجاد خسارات زين می باشد که باعث ايآفر

مشـکل وجـود   ). ۱۷سازه های بنا شده بر روی آنها مـی شـوند(  

، ير تـرک خـوردگ  ي ـنظ ييهـا خسارتجاد يخاک متورم شونده، ا

ب سـازه در اثـر   ي ـتخر يو حت ي، بالا زدگيدگ، کج شييجاجابه

متـورم   يهـا خـاک د. در مـورد  باش ـيم ر شکلييتغد فشار و يتول

 ـبه ا توانيمز ياز آن ن يشونده و مشکلات ناش ن مطلـب اشـاره   ي

 ـن پديکه ا يصورت گرفته، خسارات يهايبررسنمود که طبق  ده ي

 يع ـيآورده، از کـل حـوادث طب   وجود بهمختلف  يهاسازه يبرا

 ـاز پد يوع عوارض ناش. نشتر استيل بين لرزه و سيمانند زم ده ي

تورم ممکن است بسته به نوع خاک و نوع سازه متفاوت باشد. از 

بـه   تـوان يمآمده در اثر تورم خاک  وجود به يهاخسارتجمله 

 ـوار از کـف سـازه، گ  يد يوار، جدا شدگيدر د يقطر يهاترک ر ي

الا آمدن دال کف و قـوس  ، ترک در پوشش کف، بهادربکردن 

 هـا خـاک مقدار تورم و انقباض ). ۱( وارها اشاره نموديبرداشتن د

 يهـا ونيکـات ، نـوع و مقـدار   يرس يهايکانکامل به نوع  يبستگ

 يکه کان ياگونهبه  ).۴، ۳( دارد آنهان يب يوند مولکوليو پ يجذب

رس  يهـا يکانن نوع يترشوندهمتورم  عنوانبهت يلونيمونت مور

چـه   اگـر ). ۲( ت شناخته شده استينيت و کائوليليسه با اير مقاد

ت نسـبت  ينيت و کائوليليا يهايکان يحاو يهاخاکمقدار تورم 

ت کمتـر اسـت، امـا    ي ـلونيمونـت مور  يکـان  يحاو يهاخاکبه 

ط يدر صورت فـراهم بـودن شـرا    هايکانن يل تورم پنهان ايپتانس

  ).۱۹( ن باشديفرد قابل توجه و خطر آتوانيماز، يمورد ن

 ـمتـورم شـونده از قب   يهاخاکمعمول اصلاح  يهاروش ل ي

 ـپـروژه، تثب  يض خاک محل اجراي، تعويش مرطوب سازيپ ت ي

گر ير و ديمان پرتلند، قيچون آهک، س يخاک (با مواد ييايميش

در  يجـاد مـانع رطـوبت   ي، اييايمي)، روش الکتروش ـيمواد افزودن

). ۱۸، ۱۱( انــدگرفتــهمــورد مطالعــه قــرار  يقبلــ يهــاپــژوهش

هستند که عمومـاً از خـاک    يکاتيليجزء نانو ذرات س هارسنانو

ند. سـطح  شـو يم ـه ي ـت تهيا اسـکمت ي ـت ي ـلونيرس مونت مور

ت مهـم  يبـالا، دو خصوص ـ  يونيت تبادل کـات يمخصوص و ظرف

 يري ـگکـار ن بـه  ي. همچن ـروديم ـبـه شـمار    هـا رسنـانو  يبرا

 يگر به لحاظ فنيد يهاروشبهت خاک نسبت يدر تثب هارسنانو

شناخت  ليدلبهد. امروزه باشيمار مطلوب يبس يو صرفه اقتصاد

سـت،  يط زيمختلف مح ـ يهاحوزهدر  ين فناوريد ايات مفريتأث

ن يد نـانومواد و همچن ـ يش به تولي، گرايت مليو امن يمواد، انرژ

ش اسـت. طبـق آمـار،    ين حوزه رو به افـزا يدر ا يه گذاريسرما

در  ينـه نـانو تکنولـوژ   يون دلار در زميليب ۵/۵د انه در حدويسال

د و لذا مطالعـه و پـژوهش   شويم يه گذاريسرتاسر جهان سرما

د هدفمند محصولات نانومواد يد موجب تولتوانيمنه ين زميدر ا

ر ي ـاخ يهـا سـال شـرفته در  يپ يهايفناورنانو از  يفناور .گردد

از جملـه  شـد.   يا معرف ـي ـش به دنيم قرن پيد که حدود نباشيم

 وجـود  بـه مختلف به خاک  يهايافزودنکه  يمسائل و مشکلات

 هارسکه نانو يد، در حالباشيمست يط زيمح ي، آلودگآورنديم

 يبـررو  يار مطلوبيست، اثرات بسيط زيبا مح ين سازگاريدر ع

سـت  يز يهـا ندهيآلاو جذب  يطيست محيمخرب ز يندهايفرآ

 ).۱۶( دارند يطيمح

و ن يمشـکل آفـر   يهـا خاک يبهساز ةنيدر زمر، ياخ يهاسالدر 

 ـتثب با استفاده ازر يتورم پذ يهات خاکين تثبيهمچن ت کننـده هـای   ي

، ۱۳( صورت گرفته است ياديز يهاپژوهش ،مریير مواد پليمدرن نظ

سـرباره دانـه    ريتأث يشگاهيبا انجام مطالعات آزما يپاتيادو و تري. )۱۴

 يمتورم شـونده مـورد بررس ـ  ت خاک رس يرا بر تثب (GBS) کوره يا

 %۹ودن ل تورم نشان داد که با افزيش پتانسيج آزماي. نتا)۲۲( قرار دادند

(GBS)  کاهش  %۲۱ز به مقدار يو فشار تورم ن %۶۷تورم آزاد به مقدار

ش مقاومـت  ي، موجـب افـزا  (GBS) ن مقـدار ين هم ـي. همچن ـابدييم

م يمر بدون کلسيژئوپل ريتأث. ژانگ و همکاران خاک شده است يفشار



  متورم شونده يرس يت خاک هايتثب ياستفاده از نانو ذرات رس برا

  

۱۹۵  

 ـبـا سـولفات ز   يهاخاک يبررورا   ـاد مـورد ارز ي قـرار دادنـد و    يابي

 يبـررو ل تـورم  يو پتانس ـ يمقاومـت فشـار   يهاشيآزما منظورنيبد

ج ي. نتـا )۲۳( ن انجـام دادنـد  يه متاکائوليمر پايخاک با ژئوپل يهانمونه

مر بـه خـاک   يد که با افزودن ژئـوپل دهيمل تورم نشان يش پتانسيآزما

تـر و   يهـا کليس ـاثـر  . کلکـان  افته اسـت يس، درصد تورم کاهش ر

 بالا يريت خميبا خاص يرس يهاخاک يبر رفتار تورم يخشک شدگ

(CH) يکيمکان يهاشيآزما منظورنيبد. )۸( قرار داد يرا مورد بررس 

با  (CH) بالا يريت خميبا خاص يخاک رس يبررول تورم را يو پتانس

 هـا شيآزمـا ج ير مختلف انجام دادند. نتايمقاد کا فوم بايلياستفاده از س

 يهـا کليسش ياز آن است که فشار تورم و درصد تورم با افزا يحاک

افته يکا فوم کاهش يليش درصد سين افزايو همچن يخشک شدگ - تر

ن هول بـر روی دو نـوع   يپ شيآزماا انجام بعباسی و همکاران . است

ل يکـاهش پتانس ـ موجـب  نـانورس  خاک رسی نشان دادنـد افـزودن   

ا انجــام ا بــيــتــو و رمين. )۵( ی خــاک هــای رســی مــی شــوديــواگرا

با نـانورس نشـان     CHو  CLمخلوط خاک رس يبررو ييهاشيآزما

 يتک محور يش مقاومت فشاريش نانورس باعث افزايدادند که افزا

 ـمج .)۱۵( شـود يم خاک ميب تحکيو کاهش ضر  ـ ي ا د و همکـاران ب

و  يات تراکم ـيک، خصوص ـيالاسـت  يجمع شـدگ  يهاشيآزماانجام 

مخلوط خاک و نانو مواد نشـان   يبررومحدود نشده  يمقاومت فشار

ش يزدانـه در افـزا  ير يهـا خاکت يدادند که استفاده از نانورس در تثب

 ريتـأث گـر نـانومواد   يو بهبود مقاومت نمونه خاک، نسبت بـه د  يسخت

 ـارز منظـور بهان يازيو ن ي. محمد)۱۱( داشته است يشتريب  ريتـأث  يابي

تـراکم،   يهـا شيآزماخاک رس،  يکيات ژئوتکنينانورس بر خصوص

 يبـررو و حـدود اتربـرگ     CBRم، فشار محدود نشـده، يبرش مستق

مختلـف نـانورس انجـام     يو مخلوط شده با درصدها CL خاک رس

خاک بـا   CBR و ي، مقاومت فشاريافتند که مقاومت برشيدادند و در

بـالاتر   يافته و در درصد هايش يافزا ،%۵/۱ش درصد نانورس تا يافزا

 منظـور بـه  ييهاشيآزمابا انجام . طاها و طاها )۱۲( افته استيکاهش 

 ييهـا شيآزماخاک،  يو انقباض ينانو مواد بر رفتار تورم ريتأث يبررس

ش درصـد نـانورس باعـث    يخاک رس، نشان دادند کـه افـزا   يبررو

خاک شده است و  يو حجم کل يو انقباض يتورم يهاکرنشش يافزا

 ـ. مج)۲۱( بـوده اسـت   %۱/۰نه نـانورس  يمقدار به جهـت  د و طاهـا  ي

زدانــه، يخــاک ر يکيات ژئــوتکنياثــر نــانومواد بــر خصوصــ يبررســ

 يبـررو را  يتـراکم، حـدود اتربـرگ و مقاومـت فشـار      يهاشيآزما

 و Nanoclay از يمختلف يزدانه و درصدهايمخلوط خاک ر يهانمونه

Nano MgO و Nano CuO   و مشـاهده نمودنـد کـه     انـد دادهانجـام

آمـده   وجود بهتوسط نانورس  يمثبت بر مقاومت فشار ريتأثن يشتريب

  .)۹( است

 ـن در رابطه بـا تثب يشين پيقات محققيسوابق تحق يبررس ت ي

 خصـوص بـه متـورم شـونده و اسـتفاده از نـانومواد      يهـا خاک

ه ، نشان داد کين رسيمشکل آفر يهاخاک ينانورس در بهساز

ــه يقــات در زميتحق ــأثن ــر خصوصــ ريت ــانورس ب ــورمين  يات ت

ن ي ـمختلف محدود است. لذا، در ا يبندطبقهبا  يرس يهاخاک

ات يخصوص ـ يبررور مختلف نانورس يپژوهش اثر افزودن مقاد

ته يس ـيو پلاست (CL) ته کميسيدو نوع خاک رس با پلاست يتورم

 ـ يعمـل آور  يهازمان ريتأثن يو همچن (CH) اديز در  هـا هنمون

  .قرار گرفته است يابين مختلف مورد ارزيسن

 
 هاروشمواد و 

 نمونه خاک يمعرف

 شهر -يوانکيدو نمونه خاک از منطقه ا ن پژوهش،يانجام ا يبرا

د. ابتـدا  ي ـشـگاه منتقـل گرد  يه و بـه آزما ي ـو منطقه مغان ته ير

خاک انجام گرفت. پس  يهانمونه يبررو ييشناسا يهاشيآزما

 يمارهـا يخـاک، ت  يهانمونهنان از مناسب بودن ياز حصول اطم

 يبررول تورم يپتانس يهاشيآزماساخته شد و  يش مختلفيآزما

  .مارها انجام گرفتيت

 
 خاک ييشناسا يهاشيآزما

ک يه در مطالعات ژئوتکنيپا يهاشيآزمااز  يکي يبنددانهش يآزما

ن يک نمونه خاک است. در اي يهادانهع يتوز يبرا يکم يو روش

 ـالک و ه روشبه يبنددانهش يپژوهش آزما مطـابق بـا    يدرومتري

ن حـدود  يـي ش تعيانجام شده است. آزما ASTM D422 استاندارد

 ـو حـد خم  ين حد روانيياتربرگ شامل تع خـاک مطـابق بـا     يري

دو روش ش تـراکم بـه   يانجام شد. آزما ASTM D4318 استاندارد
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۱۹۶  

  مورد استفاده مشخصات نانورس .۱جدول 

  مقدار  تمشخصا

  ياصلاح کننده آل
2M2HT:dimethyl, 

dehydrogenated tallow, 
quaternary ammonium  

غلظت اصلاح کننده 

(meq/100g)  
۱۲۵  

  %> ۲  رطوبت

  %۴۳  يافت وزن

  ۶۶/۱  يچگال

  ديسف  رنگ

  g2m (  ۷۵۰/ژه(يسطح و

  μm ۱۳درصد کوچکتر از  ۹۰  اندازه ذرات

  خاک يهاج حدود اتربرگ نمونهينتا .۲جدول 

  مشخصه
رس منطقه 

  يوانکيا

رس منطقه 

  مغان

  LL(%) ۳۲  ۷۰ يحد روان

  PL(%) ۲۰  ۳۰ يريحد خم

  PI(%) ۱۲  ۴۰ يريشاخص خم

 SL(%)  ۱۷ ۱۶حد انقباض 

خاک طبق  يبندطبقه

  متحد يبندستم طبقهيس
CL  CH  

 Gs (  ۶۵/۲  ۷/۲ژه(يتوده و

  A (  ۴۸/۰  ۹/۰ت(يعدد فعال

  

 ـ  روش اصـلاح   ASTM D698 ق اسـتاندارد پراکتور اسـتاندارد طب

 .انجام شده است STM D1557شده طبق استاندارد

ن يـي و تع ترقيدق ييجهت شناسا يمورد بررس يرس يهاخاک

ه يته، مورد تجزيديو اس يکيت الکتري، هداهاونيآن، هاونيکاتزان يم

خـاک   يميشـگاه ش ـ يدر آزما هـا شيآزمان يقرار گرفت. ا ييايميش

  .انجام گرفت يکشاورز يو مهندس يت فنقايموسسه تحق

  

 نانورس يمعرف

 ـنانورس مـورد اسـتفاده از نـوع کلوزا     A۱۵ (Closite 15A)ت ي

 ـد که تولباشيم %۵/۹۵د رنگ با خلوص يسف يپودر د شـرکت  ي

چک بوده است. مشخصـات   يدر کشور جمهور (PENTA)پنتا 

 ،د کننده ارائـه شـده  ينانورس استفاده شده که توسط شرکت تول

  .) نشان داده شده است۱در جدول (

زان خـالص  يبه خاک، م يلازم است قبل از افزودن ماده افزودن

پراش  يف سنجيش طين مهم با انجام آزمايبودن آن کنترل گردد. ا

  .نجام شدا XRD (X-Ray Diffraction)کس ياشعه ا

  

 (XRD)  کسيپراش اشعه ا يف سنجيط

نمونـه نـانورس در    يبـررو  (XRD) کسيش پراش اشعه ايآزما

و اکتشـافات   ين شناس ـيسـازمان زم ـ  يشناس ـ يشگاه کـان يآزما

کشور وابسته به وزارت صنعت، معـدن و تجـارت طبـق     يمعدن

 مـدل  Bruker له دسـتگاه يبـه وس ـ  BS EN 13925-1 استاندارد

D4-Endeavor  يف سـنج ي ـه طي ـانجام شد. دامنه زاو )θ۲ ا ي ـ

2Thetaبوده است ۴ - ۷۰˚ ) بازه.  

 
 ل تورمين پتانسييتع شيآزما

  ل تورميش پتانسيآزما يمعرف

م يخاک با استفاده از دستگاه تحک ـ يل تورميش، پتانسين آزمايدر ا

 ـارز  ASTM D4546اسـتاندارد  براسـاس ا ادومتر ي يک بعدي  يابي

 يا بازسـاز ي ـش، نمونه دست نخورده و يانجام آزما يدد. براگريم

م قرار داده شـده  يحکدستگاه ت يشده خاک مورد نظر در حلقه فلز

  :دريگيمر انجام ياز سه حالت ز يکيش در يو آزما

لـو  يک ٧در حالت اول، نمونه در ابتدا تحت سربار کوچـک (  )١

د و به نمونه شويمپاسکال) قرار داده شده و سپس غرقاب 

د تا آزادانه متورم شود. پس از کامل شدن شويماجازه داده 

 صـورت بـه ن و يي ـر ضـخامت نمونـه تع  يي ـتورم، مقـدار تغ 

درصـد تـورم آزاد ثبـت     عنـوان بهه، ياز ارتفاع اول يدرصد

 ن روش استفاده شده است.ين پژوهش از ايدر ا .دشويم

قـرار   ينيدر حالت دوم، نمونه در ابتدا تحت فشار سربار مع )٢

دد و همانند روش قبل پس گريمداده شده و سپس غرقاب 

از ارتفـاع   يدرصد صورتبهاز کامل شدن تورم، مقدار آن 

ر، ي ـن تفاوت کـه در روش اخ يد، با اشويمان يه نمونه بياول



  متورم شونده يرس يت خاک هايتثب ياستفاده از نانو ذرات رس برا

  

۱۹۷  

 .رخ داده است يتورم نمونه تحت فشار سربار خاص

غرقـاب   صـورت بهدر حالت سوم، نمونه همانند حالت اول  )٣

ج فشار سـربار  يش حجم، به تدريزمان با افزاآمده و هم در

ابت مانده که حجم آن ث ياگونهد، به شويمش داده يآن افزا

ثابـت نگهداشـتن    ين فشار لازم برايشتريابد. بيش نيو افزا

ه، ي ـاول يبه نسبت پـوک  يحجم نمونه و رساندن نسبت پوک

 .ش استيخاک مورد آزما يبرابر فشار تورم

 
 شيآزما يمار هايه تيته

 ـپـژوهش، ارز  يهدف اصل ر مختلـف  يافـزودن مقـاد   ريتـأث  يابي

، منظـور نيبـد . لذا مخلوط است يات تورمينانورس بر خصوص

مختلف نـانورس   يش با در نظر گرفتن درصدهايآزما يمارهايت

ش، ابتدا خاک رس کـه  يآزما يمارهايآماده شد. جهت ساخت ت

و  يکيشگاه خشک شـده بـود، بـا چکـش لاسـت     يط آزمايدر مح

 ۷۵/۴( ۴شـماره  ده شد و پس از عبـور دادن از الـک   يهاون کوب

ه شـد.  ي ـاز بـا وزن نمـودن ته  يخاک مورد ن يهانمونه)، متريليم

نسبت وزن نانورس به وزن خاک خشک  صورتبه يدرصد وزن

 ۲و  ۱، ۵/۰، ۲۵/۰، ۰سطح نانورس شامل  ۵در نظر گرفته شد. 

 يش ـيمار آزماينوع ت ۵جه، يدر نظر گرفته شد. در نت يدرصد وزن

نـوع   ۱۰و جمعـاً   CH و CL يهـا خـاک ک از نمونه يهر  يبرا

 .شد هيته يشيمار آزمايت

 
 شيآزما يهانمونه يروش آماده ساز

 يبازساز يهانمونهش تورم از يانجام آزما ين پژوهش برايدر ا

قالب شده با استفاده از  يبازساز يهانمونهد. يشده استفاده گرد

ه ي ـته  ASTM D1557اسـتاندارد م بـا  يش تحک ـيدسـتگاه آزمـا  

ن تـراکم  زاي ـاز م متأثرزان تورم خاک ينکه ميبا توجه به ا. ديگرد

 يريشتر باشد تورم پـذ يز است، هرچه درجه تراکم خاک بيآن ن

ادتر ي ـز منظـور بـه ن پـژوهش  يشتر خواهد بود. لذا در ايز بيآن ن

جـه  يو در نت يمـورد بررس ـ  يهـا نمونـه  يل تـورم يشدن پتانس ـ

 ن پـارامتر در اثـر افـزودن نـانورس،    يرات اييشدن تغ ترملموس

 دست آمده از روشبه يمبا مشخصات تراک يشيآزما يهانمونه

   ۵/۴مـورد اسـتفاده در آن حـدود     يتراکم اصلاح شده که انـرژ 
  

  
  ل تورمين پتانسييش تعينمونه آزما يمراحل آماده ساز .۱شکل 

 
ته خشـک  يدانس ـ ياسـتاندارد پراکتـور بـوده و دارا    يبرابر انرژ

ز اسـت، سـاخته شـدند.    ي ـن يادتريز يل تورميمم و پتانسيماکز

ر مختلـف  يش ابتدا نانورس با مقاديآزما يهاونهنمساخت  يبرا

از جهت رسـاندن رطوبـت   يآب مورد ن يدر مقدار يدرصد وزن

 يدر طـرف خشـک منحن ـ   يخاک به محدوده رطـوبت  يهانمونه

 يکنـواخت يزده شد تـا مخلـوط   هم يرطوبت، مخلوط و به حد

ش، مخلـوط  يآزمـا  يهـا نمونهه يد. سپس جهت تهيحاصل گرد

 يبررس ـ منظـور بهخاک اضافه شد.  يهانمونهآب و نانورس به 

ه شده بـه  يته يهانمونهش، يج آزمايبر نتا يزمان عمل آور ريتأث

شگاه عمل يآزما يدر دما يکيسه پلاستيروز در ک ۱۰و  ۳مدت 

، از يپـس از گذرانـدن دوره عمـل آور    هـا نمونـه شدند.  يآور

رون آورده شــده و بــا اســتفاده از روش و يــب يکيســه پلاســتيک

تراکم شد. سپس از نمونـه  م ASTM D1557زات استاندارديتجه

ش و جـک مخصـوص،   يآزمـا  يمتراکم با استفاده از حلقه فلـز 

ش در يجهـت انجـام آزمـا    هـا نمونهانجام گرفت و  يريگنمونه

ه نمونـه  ي ـقـرار داده شـد. مراحـل ته    يک بعديم يدستگاه تحک

ساخته شده  يهانمونهاز  يل تورم و تعدادين پتانسييش تعيآزما

 .) نشان داده شده است۱در شکل (
  

 شيروش انجام آزما

 يسطح فرو رفتـه، کاغـذها   يش همراه با نمونه دارايحلقه آزما

 متخلخل خشک شـده در  يها(در صورت لزوم) و سنگ يصاف

 حـداقل کـردن   يشود. برايقرار داده م يزات بارگذاريهوا در تجه



  ۱۳۹۶ تابستان/ دو/ شماره  كيست و يب/ سال  )يعيو منابع طب يعلوم و فنون كشاورز(ب و خاك علوم آ هينشر

  

۱۹۸  

  

  

  

  

  

  

  CH و CL يهانمونه خاکپراکتور استاندارد تراکم  يمنحن .۳شکل   CH و CL يهانه خاکنمو يبنددانه يمنحن .۲شکل 

  

  يمورد بررس يهانمونه يمشخصات تراکم .۳جدول 

  نمونه خاک
  ) 3gr/cmمم (يته خشک ماکزيدانس    نه (درصد)يرطوبت به

  اصلاح شده  استاندارد    اصلاح شده  استاندارد

  CL( ۱۶  ۵/۱۲    ۷۹/۱  ۱۰/۲( يوانکيرس منطقه ا

  CH( ۲۸  ۲۵    ۳/۱  ۶۰/۱مغان(رس منطقه 

  

اد شـده  يزات ير، تجهيرات رطوبت و حجم نمونه به علت تبخييتغ

مرطوب نگه  يا حوله کاغذيوم ينيل آلومي، فويکيتوسط غشاء لاست

ن پوشش در لحظه غرقاب کردن نمونـه برداشـته   يد. اشويمداشته 

 ۱بـه مقـدار حـداقل     seσ هي ـش، تـنش اول يد. در ادامـه آزمـا  شويم

قه پـس از اعمـال   يدق ۵د. در مدت زمان شويماعمال  لوپاسکاليک

د. پـس از  شويمم يقرائت صفر تنظ ير مکان قائم براييج تغيبار، گ

 ر شـکل ييتغه، نمونه غرقاب شده و يقرائت صفر متناظر با تنش اول

، ۱/۰ يهـا زماند. قرائت در شويممختلف قرائت  يهازمانآن در 

 ۴۸، ۲۴، ۸، ۴، ۲، ۱قه و سپس يدق ۳۰و  ۱۵، ۸، ۴، ۲، ۱، ۵/۰، ۲/۰

 ـتـا پا  هـا قرائتساعت مناسب است.  ۷۲و  ه ادامـه  ي ـان تـورم اول ي

، ۱۰، ۵ يبيبه مقدار تقر يقائم يهاتنشان تورم، ي. پس از پاابدييم

د. هر گـام  شويمنمونه وارد  يبررولو پاسکال يو ... ک ۸۰، ۴۰، ۲۰

نمونه اعمال خواهد شد.  يبرروم يش تحکيا آزمامشابه ب يبارگذار

دا خواهد کرد که نمونه به واسطه فشرده يادامه پ يتا زمان يبارگذار

ــه نســبت منافــذ (ارتفــاع اول  ــشــدن ب ــداوم ي ــازگردد. ت ه) خــود ب

 ـبا يد برابر باشد و زمان هر بارگـذار يبا هايبارگذار  يد در حـد ي

  .جاد شوديه ايم اوليتحک %۱۰۰باشد که 

 ج و بحثيانت
کـه در قسـمت مـواد و     يمطـابق بـا مـوارد    ييشناسا يهاشيآزما

 يبنـد دانـه  يهـا شيآزمـا ج ينتـا . د انجام گرفتيان گرديب هاروش

در  يبنـد دانـه  يمنحن صورتبه CH و CL يهاخاکنمونه  يبررو

حـدود   يهـا شيآزمـا ج ينتـا  نيهمچن ـ .) ارائه شده است۲شکل (

مطـابق بـا   آنهـا   يـي رايخم يهـا يژگيور يو سا يبندطبقه، اتربرگ

 .است) ۲جدول (

 يبندطبقهو حدود اتربرگ،  يبنددانهش يج آزماينتا براساس

ستم يو مغان طبق س يوانکيمورد مطالعه منطقه ا يهاخاکنمونه 

 کـم  يري ـت خميب در رده رس با خاصيمتحد به ترت يبندطبقه

(CL) اديز يريت خميو رس با خاص (CH)  ج ينتـا  .قرار گرفـت

کـه  و اصلاح شده پراکتور استاندارد  روشبهتراکم  يهاشيآزما

تـراکم   يانجام گرفـت، منحن ـ   CH و CL دو نمونه خاک يبررو

) نشـان داده شـده   ۳در شـکل (  هـا شيآزمان يآمده از ا دستبه

ک ي ـمم هريته خشک ماکزينه و دانسين رطوبت بهيهمچناست. 

اسـتاندارد و اصـلاح   پراکتور  يهاشيآزماک يبه تفک هانمونهاز 

  ) ارائه شده است.۳شده مطابق جدول (



  متورم شونده يرس يت خاک هايتثب ياستفاده از نانو ذرات رس برا

  

۱۹۹  

  خاک يهانمونه ييايميه شيج تجزينتا .۴جدول 

 CL  CH  مشخصه

pH ۷۲/۷  ۶۸/۷  

EC(dS/m) ۸۵/۷  ۰۸/۱۲  

2+Ca (meq/lit) ۷۵/۳۳  ۱۵  

2+Mg (meq/lit) ۷۵/۱۸  ۲۵/۶  

+Na (meq/lit) ۶۵/۲۵  ۹۵/۸۶  

-
3HCo (meq/lit) ۵  ۲۵/۱۶  

-CL lit)(meq/ ۲۵/۱۶  ۵/۳۲  

-2
4So (meq/lit) ۲۳/۳۲  ۷۵/۴۴  

 
مربوط به  XRD کسيپراش اشعه ا يف سنجينمودار ط .۴شکل 

 نانورس
  

  روزه ۳ ير نانورس و عمل آورييبا تغ CL درصد تورم نمونه خاک .۵جدول 

  رطوبت gr/cm)3(ته خشک يدانس  درصد تورم  درصد نانورس

۰  ۵۵/۸  ۰/۲  ۶/۱۳  

۲۵/۰  ۹۵/۵  ۹/۱  ۷/۱۲  

۵/۰  ۶۰/۴  ۹/۱  ۳/۱۳  

۱  ۳۰/۴  ۰/۲  ۲/۱۲  

۲  ۶۵/۳  ۹/۱  ۷/۱۲  

 

  روزه ۱۰ ير نانورس و عمل آورييبا تغ CL درصد تورم نمونه خاک .۶جدول 

  رطوبت gr/cm)3(ته خشک يدانس  درصد تورم  درصد نانورس

۰  ۲۳/۹  ۱/۲  ۱/۱۳  

۲۵/۰  ۴۰/۶  ۹/۱  ۶/۱۱  

۵/۰  ۱۰/۵  ۰/۲  ۴/۱۲  

۱  ۸۰/۵  ۹/۱  ۴/۱۱  

۲  ۳۸/۵  ۰/۲  ۹/۱۱  

  

 يهـا نمونـه  يبررو ييايميه شيتجز يهاشيج مربوط به آزماينتا

) نشـان داده شـده اسـت. طبـق     ۴در جـدول (  CH و CL خـاک 

 يزان شـور ي ـارائه شده جهت قضاوت در مورد م يهايبندطبقه

تـوان  يعصاره اشـباع، م ـ  يکيت الکتريخاک براساس مقدار هدا

 کم و نمونه خـاک  يدر رده شور CL ان نمود که نمونه خاکيب

CH متوسط قرار داشته اند يدر رده شور. 

 يبـررو کـه   (XRD) کـس يپراش اشعه ا يف سنجيجه طينت

ت ي ـلونيمونـت مور  صـورت بـه نمونه نـانورس انجـام گرفـت،    

نشـان داده شـده    يف سنجي) نمودار ط۴گزارش شد. در شکل (

 يمشخص ـ طـور بـه   XRDجه مشاهده شـده از نمـودار  ياست. نت

نـانورس در حـدود خلـوص ارائـه شـده توسـط       خالص بـودن  

 .ددهيمشرکت سازنده را نشان 

مخلـوط خـاک رس بـا     يبـررو ل تـورم  يپتانس يهاشيآزما

 ۱۰و  ۳ يعمـل آور  يهـا زمـان مختلف نانورس در  يدرصدها

  CLنمونـه خـاک   يبـررو  هاشيآزماج يد که نتايروز انجام گرد

ج يتوجه به نتاد. با باشيم) ۵) و شکل (۶) و (۵مطابق جداول (

بـا   يکل ـ طـور بهدد که گريمنشان داده شده در جداول ملاحظه 

افته است. بـا  يش درصد نانورس، درصد تورم خاک کاهش يافزا

ش بـر  يدر هنگـام آزمـا   هـا نمونـه ر رطوبـت  يينکه تغيتوجه به ا

 کسان نمودنين يدارد و همچن يقابل توجه ريتأثدرصد تورم آن 
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  CH ر درصد نانورس بر درصد تورم نمونه خاکينمودار تأث .۶شکل   CL ر درصد نانورس بر درصد تورم نمونه خاکينمودار تأث .۵شکل 

 
  روزه ۳ ير نانورس و عمل آورييبا تغ CH درصد تورم نمونه خاک .۷جدول 

  رطوبت gr/cm)3(ته خشک يدانس  درصد تورم  درصد نانورس

۰  ۳۵/۹  ۶/۱  ۰/۲۴  

۲۵/۰  ۰۸/۳  ۶/۱  ۹/۲۴  

۵/۰  ۷۳/۲  ۶/۱  ۷/۲۴  

۱  ۵۳/۲  ۶/۱  ۲/۲۴  

۲  ۰۸/۲  ۶/۱  ۲/۲۴  

 
 روزه ۱۰ ير نانورس و عمل آورييبا تغ CH درصد تورم نمونه خاک .۸جدول 

  رطوبت gr/cm)3(ته خشک يدانس  درصد تورم  درصد نانورس

۰  ۸۹/۹  ۶/۱  ۳/۲۳  

۲۵/۰  ۲۰/۴  ۷/۱  ۶/۲۳  

۵/۰  ۸۷/۲  ۷/۱  ۸/۲۳  

۱  ۵۸/۲  ۶/۱  ۲۴  

۲  ۷۰/۳  ۶/۱  ۶/۲۳  

 
لـذا   .باشـد ير ممکـن م ـ يکسان غيقاً يطور دقها بهرطوبت نمونه

 يروز عمـل آور  ۱۰ يهـا نمونـه ش درصد تورم در يافزا ياندک

 .به علت کم بودن رطوبت آن نمونه دانست توانيمشده را 

  CHنمونـه خـاک   يبـررو ل تـورم  يپتانس ـ يهاشيآزماج ينتا

ج نشـان  يتـا د. طبق نباشيم) ۶) و شکل (۸) و (۷مطابق جداول (

افـزودن   يکل ـ طوربه) ۶) و شکل (۸) و (۷داده شده در جداول (

ز با کاهش درصد تـورم همـراه بـوده    ين CH نانورس به خاک رس

نانورس  يدرصد وزن ۵/۰و  ۲۵/۰در  يکاهش ريتأثن يشترياست. ب

بالاتر روند کاهش درصد تورم بـا   يرخ داده است و در درصدها

 ـنجـا ن يا ش رفته است. دريم پيب ملايش دد کـه  گـر يم ـز متـذکر  ي

ن ينانورس به علت ا يدرصد وزن ۲ش اندک درصد تورم در يافزا

ن درصـد رطوبـت را دارا بـوده    يد که نمونه مـذکور کمتـر  باشيم

 ـ  ۲۵/۰است. افزودن  ، CH نـانورس بـه خـاک رس    يدرصـد وزن

گر کـه از  يکاهش داده است. نکته د %۶۷درصد تورم را در حدود 

 يهـا نمونـه هـر دو   ين است که عمل آوريد ايآيم دستبهج ينتا

در کـاهش مقـدار درصـد     ياقابل ملاحظه ريتأث، CH و CL خاک

 .تورم نداشته است

ج ينتـا  براسـاس فشـار تـورم    يبـررو افزودن نـانورس   ريتأث

  CHو CL دو نمونه خـاک رس  يل تورم برايپتانس يهاشيآزما

ج در يابق نتـا ) نشان داده شده است. مط ـ۸) و (۷( يهادر شکل

روزه موجـب   ۳ يافزودن نانورس و عمـل آور  CL نمونه خاک

 ۱۰کـه   ييهانمونهکه در  يکاهش فشار تورم شده است در حال

ش درصــد نــانورس موجــب يشــده انــد، افــزا يروز عمــل آور

افـزودن   CH ش فشار تـورم شـده اسـت. در نمونـه خـاک     يافزا



  متورم شونده يرس يت خاک هايتثب ياستفاده از نانو ذرات رس برا

  

۲۰۱  

 
  CL ورم نمونه خاکر درصد نانورس بر فشار تينمودار تأث .۷شکل 

  
 CHر درصد نانورس بر فشار تورم نمونه خاکينمودار تأث .۸شکل 

  

روزه موجب کاهش فشـار تـورم شـده     ۳ ينانورس و عمل آور

شـده انـد،    يروز عمـل آور  ۱۰که  ييهانمونهاست و در مورد 

 .بر فشار تورم نداشته است يچندان ريتأثش درصد نانورس يافزا

 يکيو مکـان  يک ـيزيات فيس بـر خصوص ـ ذرات نانو ر ريتأث

ل تـورم  يآن بر کـاهش پتانس ـ  ريتأثاعم و  طوربه يرس يهاخاک

 ـلا يم مربوط بـه تئـور  ياخص با مفاه طوربه يريپذ ه دوگانـه  ي

کـه   صـورت نيبـد ر اسـت.  يمطابقت داشته و قابل تفس دهيپخش

شتر شود ذرات رس از هم دورتـر  يه دوگانه بيهرچه ضخامت لا

کـه بـا    ي). لذا هر عامل۲۰، ۶( ندشويمحجم  شيو موجب افزا

ش حجـم و  يل افزايه دوگانه شود پنانسيعث کاهش ضخامت لا

ن غلظـت و نسـبت   يتورم خـاک را کـاهش خواهـد داد. همچن ـ   

در  مـؤثر ن عوامـل  يمحلول خاک از مهمتر )SARم (يجذب سد

خـاک هسـتند.    يريجه تـورم پـذ  يگانه و در نت ه دويضخامت لا

ش غلظـت محلـول   يگانه بـا افـزا   ه دويت لاضخام که يطوربه

). ۲۰، ۴د (شويمشتر يم بيش نسبت جذب سديبا افزا يکمتر ول

 ـم، آمونيم، کلس ـير پتاس ـينظ ييهاوني ياز طرف  ـوم و هي دروژن ي

 ـده و يگانـه پخش ـ  ه دوي ـموجب کاهش ضخامت لا م يون سـد ي

). ۱۰( ندشـو يم ـش آن يشتر موجب افزايدراته بيشعاع ه ليدلبه

 ياد به خاک رس ـيز يليژه خيذرات نانورس با سطح و که يوقت

 ينيگزيو جا يونيت تبادل کاتيش ظرفيد باعث افزاشويمافزوده 

ل دهنـده نـانورس   يتشـک  يهـا ونيکاتر يم با سايون سديع يسر

 يم از فـاز تبـادل  يب با خارج شـدن سـد  يترتني). بد۷( ددگريم

م يذب سـد نسبت ج يو به عبارت هاونيکاتر يم به ساينسبت سد

)SARش يگر غلظت محلول خـاک افـزا  يد ي)، کاهش و از سو

ه دو گانـه  ي ـباعث کاهش ضـخامت لا  تاًين عوامل نهاي. اابدييم

  دد.گريمخاک  يل تورميجه کاهش پتانسينت ده و دريپخش

  

 يريگجهينت
دو  يات تـورم يافزودن نانورس بر خصوص ريتأثن پژوهش يدر ا

اد مـورد  ي ـکـم و ز  يريت خميبا خاص يزدانه رسينمونه خاک ر

، هـا شيآزمـا ج ينتـا  يبررس ـ براسـاس قرار گرفته است.  يابيارز

 :ددگريمر ارائه يد که به شرح زيانجام گرد ييهايريگجهينت

ل تـورم نشـان داد کـه افـزودن     ين پتانس ـييش تعيج آزماينتا .١

 طوربهاد، يته کم و زيسيبا پلاست يرس يهاخاکنانورس به 

ن يشـتر يد. بشـو يم ـد تورم خاک موجب کاهش درص يکل

نـانورس رخ   يدرصد وزن ٥/٠و  ٢٥/٠ يدر درصدها ريتأث

زان کاهش درصد يش درصد نانورس، ميداده است و با افزا

 .دشويمتورم کمتر 

ج يدر نتـا  يقابل توجه ريتأث، هانمونه يمدت زمان عمل آور .٢

 لي ـدلبـه مربوط به درصد تورم ندارد و صـرفاً   يهاشيآزما

زان ي ـ، ممکـن اسـت بـه م   يمـدت عمـل آور   ير طنکه ديا

درصــد تــورم  يابــد لــذا منحنــيرطوبــت کــاهش  يجزئــ

ــه ــانمون ــل آور ١٠ يه  ــ يروز عم ــده کم ــالاتر از  يش ب

 .دريگيمشده قرار  يروز عمل آور ٣ يهانمونه

نشـان داد کـه    CL خاک يبررول تورم يش پتانسيج آزماينتا .٣

درصــد ش يشــده، افــزا يروز عمــل آور ٣ يهــانمونــهدر 

کـه   يد، در حـال شـو يمنانورس موجب کاهش فشار تورم 

ش يشده بـا افـزا   يروز عمل آور ١٠ يهانمونهفشار تورم 
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ج ين مطـابق نتـا  يافته است. همچنيش يدرصد نانورس، افزا

د که يمشخص گرد CH خاک يبررول تورم يش پتانسيآزما

ش درصــد يشــده، افــزا يروز عمــل آور ٣ يهــانمونــهدر 

کـه  يد، در حـال شـو يم ـاهش فشار تورم نانورس موجب ک

ش يشده بـا افـزا   يروز عمل آور ١٠ يهانمونهفشار تورم 

 .نکرده است ير چندانييدرصد نانورس، تغ

  

 يسپاسگزار
ت و کارکنان موسسـه  يرين مقاله از مديسندگان ايله نويوسنيبد

جهـت مسـاعدت و ارائـه     يکشـاورز  يو مهندس يقات فنيتحق

 يو سپاسـگزار  يانجام پژوهش، قدردان يااز بريامکانات مورد ن

  .ندينمايم

 مورد استفاده منابع
انتشـارات دانشـگاه تهـران،    چـاپ اول، فصـل دوم،   ن. يمشکل آفر يهاخاکک، يژئوتکن ي. مهندس١٣٩٤. ي، ح. و ن. عباسيميرح .١

 تهران.

انتشارات دانشگاه تهـران،  فصل اول، اول، چاپ ک. يد مهندس ژئوتکنيخاکها از د يي. تورم و واگرا۱۳۷۲، ف. و ع. فاخر. يعسکر .٢

 تهران.

3. Abbasi, N. 2011. The role of anions in dispersion potential of clayey soil. J. Agri. Eng. Res. 12(3) : 15-30. 
4. Abbasi, N. and M. H. Nazifi. 2013. Assessment and modification of Shrard chemical method for evaluation of 

dispersion potential of soils. J. Geotech Geol. Eng. 31: 337-346. 
5. Abbasi, N., A. Farjad and S. Sepehri .2017. The use of nanoclay particles for stabilization of dispersive clayey soils.  

J. Geotech Geol. Eng. 35: 1-9. doi.org/10.1007/s10706-017-0330-9 
6. Hieu, P. and P. Quoc Nguyen. 2014. Effect of silica nanoparticles on clay swelling and aqueous stability of 

nanoparticle dispersions. J. Nanopart Res. 16(1): 2137. doi:  10.1007/s11051-013-2137-9 
7.  Huang, T. 2011.Clay Stabilization with Nanoparticles. Patent No. US 20110000672 A1. US 12/277,825 
8. Kalkan, E. 2011. Impact of wetting-drying cycles on swelling behavior of clayey soils modified by silica fume. J. 

Appl. Clay Sci. 52: 345-352. 
9. Majeed, Z. H. and M. R. Taha. 2012. Effect of nanomaterial treatment on geotechnical properties of a penang soil. J. 

Asian Scientific Res. 2: 587-592. 
10. Majeed, Z. and M. Taha. 2013. A review of stabilization of soils by using Nanomaterial. Australian J. Basic and 

Appl. Sci. 7: 576-581 
11. Majeed, Z. H., M. R. Taha and I. T. Jawad. 2014. Stabilization of soft soil using nanomaterials. Australian J. Basic 

and Appl. Sci. 8: 503-509. 
12. Mohammadi, M. and M. Niazian. 2013. Investigation of nano-clay effect on geotechnical properties of Rasht clay. 

International J. of Advanced Sci. and Tech. Res. 3(3): 37-46. 
13. Movahedan, M., N. Abbasi and M. Keramati. 2012. Wind erosion control of soils using polymeric materials. 

Eurasian J. of Soil Sci. 1(2): 81–86. 
14. Movahedan, M., N. Abbasi and M. Keramati. 2011. Experimental investigation of polyvinyl acetate polymer 

application for wind erosion control of soils. J. of Water and soil (Agric. Sci. and Technol.) 25: 606-616 
15. Neethu, S. V. and S. Remya. 2013. Engineering behaviour of nanoclays stabilized soil. In: Proceedings of Indian 

Geotechnical Conference. 22-24 December, India.  
16. Ouhadi, V. R. and M. Amiri. 2011. Geo-environmental behavior of nanoclays in interaction with heavy metal 

contaminants. J. of Civil and Environ. Eng. 42(3): 29-36. 
17. Rahimi H., N. Abbasi, H. Shantia. 2011. Application of geomembrane to control piping of sandy soil under concrete 

canal lining (case study: Moghan irrigation project, Iran). J. Irrig. Drain Eng. 60: 330-337. doi: 10.1002/ird.574 
18. Rahimi H., N. Abbasi. 2007. Failure of Concrete Canal Lining on Fine Sandy Soils (A case study for Saveh Project). 

J. Irrig. Drain Eng. 57: 83-92. doi: 10.1002/ird.350 
19. Rahimi, H. and S. H. Barootkoob. 2002. Concrete canal lining cracking in low to medium plastic soils. J. Irrig. 

Drain. Eng. 51: 141-153. 
20. Sparks, Donald.  2000. Soil Physical Chemistry. CRC Press, Florida, 33431 
21. Taha, M. R. and O. M. E. Taha. 2012. Influence of nano-material on the expansive and shrinkage soil behavior. J. 

Nanopart Res. 14: 1190. doi: 10.1007/s11051-012-1190-0 



  متورم شونده يرس يت خاک هايتثب ياستفاده از نانو ذرات رس برا

  

۲۰۳  

22. Yadu, L. and R. K. Tripathi. 2013. Effects of granulated blast furnace slag in the engineering behavior of stabilized 
soft soil. Procedia Eng. 51: 125-131. 

23. Zhang, M, M. Zhao, G. Zhang, P. Nowak, A. Coen and M. Tao. 2015. Calcium-free geopolymer as a stabilizer for 
sulfate-rich soils. J. Appl. Clay Sci. 108: 199-207. 



J. Water and Soil Sci (Sci. & Technol. Agric. & Natur. Resour.)  
Vol. 21, No. 2, Summer 2017, Isf. Univ. Technol., Isf., Iran.  
 

204 

 
 

Application of Nanoclay Particles for Stabilization of 
Expansive Clayey Soils 

 
 
 

A. Farjad1 and N. Abbasi2* 
 

(Received: June 11-2016 ; Accepted: Oct. 01-2016) 

 
 
 

Abstract 
To deal with the destructive effects of swelling soils, different methods have been proposed by researchers. Chemical 
stabilization of expansive soils is one of the effective methods that are low-cost and efficient economically and 
technically. Recently, with the improvements of nano science in nanomaterials production and application, using this 
type of materials has been considered in different sciences especially geotechnical engineering. In this research, the 
effect of adding different amounts of nanoclay on swelling behavior modification of two types of clayey soils with low 
plasticity and high plasticity has been studied. For this purpose, first, identification tests were implemented on two types 
of clayey soils and nanoclay. Then, swelling potential tests were conducted on samples of soils with different amounts 
of nanoclay including (0, 0.25, 0.5, 1 and 2 weight percent) considering curing ages of 3 and 10 days. The results 
showed that the effect of adding nanoclay to the high plastic soils swelling potential is more than adding it to that of low 
plastic soils. So, adding 0.25 to 0.5 weight percent of nanoclay reduces the swelling potential of high plastic soils about 
67 percent, and that of low plastic solis about 3 percent. Furtheremore, the maximum reduction in swelling potential 
increases by adding up to 0.5 percent nanoclay; and decreases for adding amounts more than 0.5 percent. 
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