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 چکیده: 
 یپارامترها راتییتغ یپژوهش، بررس نیآنها گردد. هدف از انجام ا یکیمکان یها یژگیاصلاح و ای رییاستحکام، مقاومت و تغ شیسبب افزا تواند یم ،یخاک لس یبهساز
مونت هایرسنانو یحاو یشن لوم ی( خاک لسیکیاستحکام و مقاومت مکان شی)پا یکیمکان هایشاخص ینگهداشت آب در خاک( و برخ ی)چگونگ یرطوبت یمنحن
و حدود  یرطوبت یپارامترها راتییتغ ،کوری -بروکس و گنوختننگهداشت آب خاک با دو مدل ون زانیدرصد نانورس، م 5و  1 یمارهایمنظور، بات نیبود. بد تیلوناموری

 نییپا هایآنرا، بخصوص در مکش ریمختلف داشت و مقاد هایمکش ربر نگهداشت آب د دار یمعن یرینشان داد که نانورس تأث جیشد. نتا یابیآتربرگ در دو زمان ارز
نگهداشت آن در خاک سبک بود.  تیقابل شیآب و افزا هیکاهش سرعت تخل یدهندهدر نقطه ورود هوا شد که نشان زیخلل و فرج ر شیسبب افزا نیداد. همچن شیافزا

( و فشار nنانورس )پارامتر -تی خاکشیب منحنی رطوب ،کنیافزایش، ل Θsنانو رس، رطوبت اشباع  مقدارنانورس، با افزایش  -پارامتریک منحنی رطوبتی خاک یدر بررس
پارامترهای معادله منحنی  ینیب شینشان نداد. پ یخاص یمنطق یملاحظه نبود و روند افزایش قابل   Θr. تغییر در رطوبت باقیماندهافتیکاهش  αورود هوا افزایش و مقدار 

و  یری( وحدخمشتریب زانی)به م یحدروان شیافزا ،یکیمکان هایشاخص ینشان داد. در بررس یکور -از مدل بروکس یگنوختن نتایج بهتر از مدل وان تفادهرطوبتی با اس
و مقاومت  هاسآب توسط ر یسطح مخصوص و قدرت نگهدار زانیم شیخاک( مشاهده شد. افزا یریخم اتی)بهبود خصوص تهیسیشاخص پلاست شیافزا جه،یدر نت
    آنها بود. ییبا زمان، نشانگر مانا یرطوبت یمنحن یحدود آتربرگ و پارامترها شیامر باشد. پا نیا لیدل تواندیسطح رس م یبرش
 

 یسیتهحدود آتربرگ؛ شاخص پلاست ی؛رطوبت یلس؛ نانورس؛ منحن ها: کلید واژه

 

 1مقدمه

 با هاخاک نسازتریاز مشکل یکیلس  هایخاک

 نیقابل توجه در مناطق مختلف جهان است. ا گستردگی

در برابر  ژهیذرات به و یرپذیکیتفک لدلی به هانوع خاک

 (.Abbasi et al, 2018هستند) رپذیبیآس شیفرسا

در  ژهیو خاک و به یموارد مهندس هیخاک در کل یبهساز  

                                                           
 ارشد ینامه کارشناس یانبرگرفته از پا 1

 اصلاح منظوربوده و به   بودن خاک مطرح فیضع طیشرا

چون  یبه اهداف یابیدست یخاک برا مهندسی کاربرد

از نشت  یریشگیو پ یرینفوذپذ رییمقاومت، تغ شیافزا

خاک مانند  تیتثب هایکیکاربرد تکن رای.اخشودیانجام م

تا راه  افتهی شیافزا یریطور چشمگ هب ینانو تکنولوژ

 اتیبهبود خصوص یمقرون به صرفه برا های حل

 گردد. ایمه کشاورزی در تناسبکم هایخاک یکیژئوتکن

https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2021.18541
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به  کیژئوتکن یدر مهندس ینانوتکنولوژ یاصل یاستراتژ  

با  فیضع هایخاک یمهندس اتیمنظور بهبود خصوص

 ,Arya and Jain, 2017; Zhang) است   کاربرد نانو بوده

 یو حت یسطح یبارها اد،یز ژهیسطح و لیدل به   .(2007

 ریدر مقاد یذرات حت نیاوقات تخلخل نانو، ا یگاه

خاک و  ییایمیو ش یکیزیکوچک، ممکن است بر رفتار ف

 ,Zhou and Chenبگذارد ) ریآن تأث یمهندس اتیخصوص

 یبهساز هایاز انواع نانو مواد که در روش یکی(. 2017

است  ینانو ذرات رس ته،داش ایخاک کاربرد گسترده

(Mohammadi and Niazian, 2013بررس .)منابع متعدد  ی

نشان داد که افزایش مقدار نانورس سبب بهبود 

در  شیاست. افزا دهیخاک گرد یکیمکان یها یژگیو

سطح نانوذرات  شتریسطح ب لیمحدوده آتربرگ به دل

 یرونیاز آب را به سطح ب یادیخاص است که مقدار ز

 نیدر ا . وجود نانوپورها باعث تجمع آبکندیمنتقل م

 شودیم نهیرطوبت به شیافزا جهیمنافذ و در نت

(Priyadharshini and Arumairaj, 2015؛   Bahari et al, 

پژوهشگران در سال  .(Majeed and Taha, 2013؛2012

حدود آتربرگ در  سیلیبا افزودن نانوس افتندیدر 2016

کاهش  یدارا تیولیبا افزودن ز کنیل افتی شیخاک افزا

و  سیلیدرصد نانوس شیافزا گر،ید یبود. از سو

 یو چگال افتهی شیخاک افزا نهیرطوبت به ت،یولینانوز

 Hareesh and Vinoth) افتییخاک خشک کاهش م

Kumar, 2016.) نگهداشت آب  تیکه قابل هاییخاک در

 رد،گییقرار م ریخاک تحت تاث فیساختار ضع لیبدل

 یرطوبت یمنحن پارامترهای بر هاکنندهافزودن اصلاح

 یبافت خاک تأثیر ان،یم نیهستند. در ا رگذاریتاث

با  کهیالعاده بر منحنی رطوبتی خاک داشته، بظور فوق

مکش، بیشتر و  رمقدار رس، رطوبت موجود در ه شیافزا

 یها است. اما، در خاک متریتغییرات شیب منحنی نیز ملا

ال مکش، آب خلل و فرج، با اعم ینسب یشنی بدلیل درشت

ها خالی و بنابراین تغییرات شیب منحنی نیز تند  آن

نانو  ریتأث ی(. در بررسTaha and Taha, 2016باشد ) می

مشخصه آب خاک  هاییمنحن یمواد بر پارامترها

آب  یمقدار آن در خاک، محتوا شیشد با افزا مشخص

 ی( و پارامتر تجربθr) ماندهیآب باق ی(، محتواθsاشباع )

(α )افتی شیافزا (Zhou and Chen, 2017خصوص .)اتی 

 به) هاخاک نه تنها توسط خواص خاک یرطوبت یمنحن

اصلاح هاییژگیاز و نهمچنی بلکه( بافت مثال، عنوان

 ,Fallah et al) ردگییقرار م ریتحت تأث ینافزود هایکننده

(. تاکنون اکثر مطالعات اثر Ebrahimi, 2004؛ 2015

بر استحکام و  یاثرگذار هایلف بر جنبهمخت هاینانوذره

مورد  یمهندس دگاهیمختلف از د هایمقاومت خاک

 هایپژوهش، در خاک نیپژوهش قرار گرفته است. در ا

در استان گلستان( و  راکنشپ یریلس )با توجه به فراگ

 یرپذیبیآس ییکشت و کار و از سو اتیلزوم انجام عمل

-راهکار افزودن نانوذرات مونت ش،یبه فرسا ژهیو

 نیمنظور، در ا نی. بددیگرد سنجیامکان تیلونایمور

خاک در دو  یرطوبت یپژوهش، بررسی پارامتریک منحن

 فت،قرارگر شیمورد پا لومینانورس در خاک شن ماریت

خاک مانند  یکیمکان هایاز شاخص یبرخ رییسپس تغ

خاک سبک  تهیسیو شاخص پلاست ییرایحدخم ،یحدروان

و  دهیسنج تیلوناموریبافت متأثر از کاربرد نانورس مونت

 شد. یابیارز

 

 ها مواد و روش

خانه  رود یپژوهش از حواش نیخاک مورد مطالعه در ا

و N "3/33 44 °36   ییایبه عرض جغراف ارتیز یروستا

 یمتر یسانت 25از عمق  E"5/7 '29 °54 ییایطول جغراف

خاک، برداشت شد. سپس، خاک خشک شد و از  ییرو

اندازه ذرات با  زیعبور کرد. آنال متریلیم 0 -2الک غربال 

 نیشد. نانورس استفاده شده در ا نییتع پتیالک و روش پ

 هی)مشهد( ته یرانیشرکت نانو مواد ا کیمطالعه توسط 

و جدول  1بود )جدول  تیلونموریشده و نانو رس مونت

2.) 



 3/  یلونایتنانورس مونت مور یآب در خاک لس حاو یرطوبت یمنحن یحدود آتربرگ و پارامترها ییرتغ
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 موریلونیت( . مشخصات فیزیکی و مکانیکی نانورس )مونت1جدول 

 نوع کانی
Mineral type 

 چگالی
Density 

(3mc/rg)  

 اندازه ذرات
Particle size 

(mc)  

 مساحت سطح ویژه
Special surface 

area 
(rg/2c)  

 هدایت الکتریکی
Electrical 

conductivity 
)EC( 

 تبادل یونی ضریب
Ion exchange rate 
)meg/100gr( 

فاصله خالی بین 
 ذرات

space between 
particles (A0) 

 رنگ
Color 

 رطوبت
Humidity 

)%( 

 موریلونیت مونت
Montmorillonite 

5/0-7/0  1-2  220-270 2-1 زرد 60 48 25   

 

 ( %موریلونیت رس )مونت . مشخصات آنالیز شیمیایی نانو2جدول 

Na2o MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 Fe2O3 LOI 

98/0 29/3 60/19 95/50 86/0 97/0 62/0 62/5  45/15 

 

نانوذره  یرتاث ی: به منظور بررسیشآزما یستمس یطراح

خاک  یرطوبت یبر حدود آتربرگ و منحن یلونایتمونتمور

انجام شد. پس از  یمارهات ینانوذره ابتدا آمادهساز یحاو

به منظور  یش،خاک مورد آزما یهپا یشهایآزما یانجام برخ

-مشخص نانورس مونت یاختلاط خاک با درصدها

 یبرا یدرصد وزن 5و  1ان سطوح یزم یلونایتمور

سطح  یافتنو  یذرات رس )با توجه به مطالعات قبل نانو

نمونه  یرس( در خاک انتخاب شدند خاکها نانو ینهبه

مختلف پودر نانورس در  یرشده با افزودن مقاد یبردار

با سرعت کم  یکیمکان یکسرحالت خشک هوا و با م

به مخلوط  یابیدست یمخلوط و کاملاً مخلوط شدند )برا

آب -نانورس-خاک یخاک(. سپس مخلوطها یکنواخت

شدند.  یرهذخ شده یظرف آب بند یکساعت در  16در 

رطوبت در کل  یکنواخت یعاز توز ینانروش به اطم ینا

اعمال  یمارهایت   (.Tabarsa, 2017کند) ینمونه ها کمک م

 ی(: خاک لوم شنA) یمارعبارتند از: ت یشآزما ینشده در ا

 یمار)شاهد(، ت یلونایتنانورس مونتمور ختلاطبدون ا

(Bخاک لوم شن :)نورس، نا یدرصد وزن 1با اختلاط  ی

 یدرصد وزن 5با اختلاط  ی(: خاک لوم شنC) یمارت

درصد  1با اختلاط  ی(: خاک لوم شنD) یمارنانورس، ت

(: خاک E) یمارهفته و ت 3نانورس بعد از گذشت  یوزن

نانورس بعد از گذشت  زنیدرصد و 5با اختلاط  یلوم شن

 هفته. 3

(: برای تهیه SWCCمشخصه آب خاک ) منحنی 

استفاده شد که از  WP4Cمنحنی رطوبتی خاک از دستگاه 

 یشبنم حاصل از انعکاس سرما برا ۀنقط یکتکن

. در کند ینمونه استفاده م یکآب  یلپتانس یریگ اندازه

 یها دستگاه، ابتدا نمونه ینخاک با ا یرطوبت یرسم منحن

ردد. پس از یگخاک هواخشک و سپس آون خشک م

خاک به  یرموردنظر، مقاد یها اشباع نمونهدرصد  یینتع

 های ینگو در ر ینتوز 4/3و  2/1، 4/1، 8/1مقدار 

گرم از هر  5 یا 3 یکه حاو WP4Cمخصوص دستگاه 

های  تکرار به دست آمد که پس از حذف داده 3کدام با 

گیری، منحنی رطوبتی برای  و میانگین یرمتعارفغ

 Ebrahimi) دش یمخاک ترس -رس تیمارهای مختلف نانو

et al, 2011 سپس با گذشت زمان و انجام مجدد، نمودار .)

خاک و  -مختلف نانورس یمارهایت یبرا یرطوبت یمنحن

ها با  شد. نرمال بودن همه داده یماثر گذشت زمان ترس

استفاده از دستور نرمالیتی مورد آزمون قرار گرفتند. در 

کردند با  نرمال پیروی نمی وزیعها از ت مواردی که داده

شد. سپس،   انجام ها  داده یساز تبدیلات مناسب، نرمال

 یمختلف منحن یها شده با مدل یریگ رطوبت اندازه

مجهز شد  یکور-ونگنوختن و بروکس یها رطوبت مدل

(Ebrahimi et al, 2008 ؛Fallah et al, 2013 .) 

این معادله سه  (:BCبروکس و کوري ) معادله

 ارائه و به صورت زیر است:  1964پارامتری در سال شد 
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(1)  

  
-cm3 cmآب ) یحجم یمحتوا θدرجه اشباع،  Seکه 

3)،   θs یمقدار آب حجم ( اشباعcm3 cm-3 است )θr 

پارامتر  یک α( و cm3 cm-3) یماندهباق یمقدار آب حجم

( است که معکوس آن اغلب به عنوان نقطه cm-1) یتجرب

ارتفاع فشار آب  h شود،  یفشار حباب گفته م یاورود هوا 

اندازه منافذ است که  یعپارامتر توز nمتر( و  یخاک )سانت

 Brooks andگذارد ) یم یرآب خاک تأث یمنحن یببر ش

Corey, 1964 .) 

این معادله چهار  گنوختن: منحنی رطوبتی ون معادلة

 ارائه شد و عبارت از:  1980امتری در سال پار

(2)   

 

همان  αو  Se،   θs، θr،θ، h ،nکه در آن  

(. Van Genuchten, 1980) باشند  یم 1معادله  یپارامترها

( n> 1و)    m = 1-1 / nبه صورت  mطبق مدل، پارامتر 

 (. Mualem, 1976شده است ) یانب

در  یکور-معادلات ونگنوختن و بروکس پارامترهای

بدست آمد.  RETCخاک با استفاده از -نانورس یمارهایت

که توسط ونگنوختن و  RETC یانهایدر برنامه را

شده  یریگ اندازه یها ( با استفاده از داده1991همکاران )

 ،α، n، θs یبشده است، ضرا یهرطوبت و مکش خاک ته

θr    وn یونخاک( از رگرس یدرولیکیثابت ه یب)ضرا 

مکش و  یزانم ینو حداقل مربعها اختلاف ب یرخطیغ

 Van Genuchten) یکنندرطوبت را محاسبه و متناسب م

et al, 1991 .) 

وسیله اصلی این  ی،حد روان ییندر تع آتربرگ: حدود

آزمایش دستگاه حد روانی کاساگرانده میباشد که دارای 

یک جام برنجی است. با چرخاندن دسته یک پیچ تا ارتفاع 

آید و سپس تحت وزن  میلیمتری جام برنجی بالا می 10

صورت سقوط آزاد رها  خودش روی لاستیک کف به

میزان رطوبتی  یینخاک، تع یریشود. سنجش حد خم می

متر که از -یلیم 2/3که به ازای آن فتیلهای به قطر است 

 شود، ترک بخورد.  خمیر خاک نمونه ساخته می

( از PI) یسیتهشاخص پلاست :یسیتهپلاست شاخص

 یقاز طر یریو حد خم یرطوبت حد روان ینتفاضل ب

 Wpو WLاست، که در آن  یابیقابل ارز یرفرمول ز

 است. یریو حد خم یرطوبت در حد روان
 

(3) 𝐼p= 𝑊𝑙 +𝑊𝑝 

 یخاک با درصد وزن یها نمونه یکیمکان های شاخص

با سه  یلونایتمور نانورس مونت یدرصد وزن 5، 1، 0

بدست آمد  ASTM 87-4318تکرار مطابق استاندارد 

(ASTM, D. 2010در نها .).یها پس از حذف داده یت 

 یمارهایت یحدود آتربرگ برا یانگینگیریمتعارف و م یرغ

خاک حاصل شد. با -تیلونایمختلف نانورس مونتمور

اثر گذشت  یشات،هفته و انجام مجدد آزما  3گذشت زمان 

 -مختلف نانورس یمارهایت یکیمکان یها زمان برشاخص

 شد. یینخاک تع

 

 و بحث نتایج

 یمیاییو ش یزیکیف های یهتجز یجبخش ابتدا نتا ینا در

 یسپس نتایج منحنی رطوبتی و بررس یش،خاک محل آزما

نانوذرات رس  یتیمارها یحاو یخاک شنلوم یکپارامتر

خاک ارائه  یکیمکان های یژگیو ییرتغ یجنتا   و سرانجام

 .گردد یم
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 . نتایج اولیه آزمایشات فیزیکی و شیمیایی خاک3جدول 

 مقادیر بدست آمده

Values obtained 

 مشخصات خاک

Soil characteristics 

 soil texture)) بافت خاک (sandy loam) لوم شنی

 ( )%(Clayرس ) 5/14

 ( )%(Silt)   سیلت 5/30

 ( )%(Sandشن ) 55

235/0  ( )%(Organic carbonکربن آلی ) 

7/1  (Apparent densityچگالی ظاهری ) 

 Salinity) (dsm-1))شوری  892/0

 ( )%( Limeآهک ) 33

9/7 pH 

7/16  ( cmol+ kg-1)   (Cation exchange capacityظرفیت تبادل کاتیونی ) 

 )%( Saturated moistureرطوبت اشباع )  52/24

5/33  (meq l-1)( Calcium and magnesiumکلسیم و منیزیم ) 

 

 بررسی نتایج منحنی رطوبتی خاک

 یهای خاک با درصد وزن نمونه یرطوبت حجم

تکرار با  3در هر کدام با  یدرصد وزن 5و 1، 0رس نانو

به دست آمد. سپس، منحنی  WP4Cاستفاده از دستگاه 

خاک و اثرات  -رس رطوبتی برای تیمارهای مختلف نانو

 یزیر منحن یها ترسیم شد. نمودارها گذشت زمان بر آن

نانوذرات رس و خاک  مختلف ریاثر افزودن مقاد یرطوبت

طورکه  همان .دهدنشان می لومیشاهد را به خاک شن

نمونه شاهد  یمقدار رطوبت حجم شود،یمشاهده م

نانورس  یدرصد وزن 5و  1 ماریدرصد و در ت 71/15

 یدرصد مشاهده شد. با بررس 24/22و  02/21 بیبترت

میزان  شیرطوبتی مشاهده شد که با افزا یها منحنی

 ،یخاک شن لوم یرطوبت حجم ینورس، محتوانا

معین  یدر هر مکش رطوبت گریعبارت د . بهیابد یافزایش م

(pFرطوبت حجم ،)نانورس  یموجود در خاک دارا ی

 یها مکش یبرا شیافزا نیا کنیتر بوده، ل بیشتر، بزرگ

 .ردگییمقدار را در برم نیشتریب نییپا

 

 
 مختلف بر نگهداشت آب در خاک يها مختلف نانو ذرات رس در مکش يها ماری. اثر ت1شکل 

Figure 1. Effect of different treatments of clay nanoparticles in different suctions on water retention in soil
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از  یته   منافذ خاک شتر،یب یها در مکش گر،ید یبعبارت

که  شود یم ینگهدار یآب بوده و به صورت جذب سطح

 نیشتریب یدهنده خاک، رس دارا لیذرات تشک نیاز ب

هر چه رس در خاک  سان، نیبد .باشد یم ژهیسطح و

آب  یجذب و نگهدار یبرا یشتریباشد، سطح ب شتریب

اثر نانو ذرات رس بر نگهداشت  سان، نیبد   .دآییبوجود م

و  افتی شینسبت به شاهد افزا نییآب در مکش پا

مشاهده  یوزندرصد  5در سطح  شیافزا زانیم نیشتریب

نانورس پس از  ریتاث گر،ید یی(. از سو1شد )شکل 

نرفته است اگرچه نسبت به  نیهفته، ازب 3گذشت زمان 

 کنیل افت،یکاهش  یزمان افزودن نانورس به خاک مقدار

همچنان نسبت به شاهد مقدار نگهداشت رطوبت در 

در زمان افزودن نانورس و  ی% وزن5و  1 یحاو یمارهایت

اثر  یبررس   جیبوده است. نتا شتریب مانبا گذشت ز

ها  نانورس بر درصد رطوبت و نرمال بودن داده یدار یمعن

 40/1 زانیمشاهده است که به م قابل  5و  4در جداول 

 50/1درصد نانورس و  کی ینمونه حاو یدرصد برا

 نانو رس بود. درصد  5  ینمونه حاو   یبرا

 دارییبا توجه به جدول فوق، چون مقدار سطح معن

 یدار یاختلاف معن نیاست، بنابرا 05/0تر از مقدار  بزرگ

 شود،یوجود ندارد. همانظور که مشاهده م مارهایت نیب

 -در هر دو آزمون کلموگروف یدار یسطح معن ریمقاد

% شده است 5از  شتریب لکیو -رویو شاپ رنوفیاسم

 .کرد فرض نرمال را هاداده توانیم
 

تجزیه و تحلیل پارامتریك منحنی رطوبتی  جینتا یبررس

 یاثر زمان لیخاک و تحل

با افزایش مقدار نانورس،  ر،یتوجه به جدول ز با

. تغییر در رطوبت افتیافزایش  Θsرطوبت اشباع 

با افزایش مقدار نانورس قابل ملاحظه نبود و  Θrباقیمانده 

را نشان نداد. در خاک با افزایش  یخاص یروند منطق

نانورس  -مقدار تیمار نانورس، شیب منحنی رطوبتی خاک

وابسته به نوع  α. تغییرات پارامتر افتی( کاهش n)پارامتر 

میزان نانورس، فشار شنی، با افزایش   خاک است. در بافت

اثر  6. جدول افتیکاهش  αورود هوا افزایش و مقدار 

مدل  یمتقابل ذرات نانورس اعمال شده را بر پارامترها

و پس از سه  هیبا اعمال اول یکور-گنوختن، بروکس ون

 .دهدیهفته نشان م
 

 داري نانورس بر درصد رطوبتاثر معنی . نتایج آزمون مقایسه میانگین بررسی4جدول 
Table 4. Results of the comparison of the mean of the significant effect of nanoclay on the percentage of moisture 

 
 مجموع مربعات

Sum of squares 

 درجه آزادي
Degrees of freedom 

 متوسط مربعات
Average squares 

F Sig. 

107/33 (Intergroup) بین گروهی  2 554/16  326/0  728/0  

درون گروهی   (Interagroup) 281/609  12 773/50    

مجموع   (Total) 388/642  14    

 

 ویلک(-اسمیرنوف و شاپیرو -)آزمون کلموگروف . نتایج آزمون نرمال بودن متغییردرصدرطوبت5جدول 

Table 5. Test results for normal variability of moisture content (Kolmogorov-Smirnov and Shapiro-Wilk test) 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

180/0 (Humidity)   رطوبت  12 200/0  944/0  12 241/0  

a. Lilliefors Significance Correction 
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 کوري )اثر متقابل( با اثر زمان-گنوختن، بروکس هاي ون موریلونیت بر پارامترهاي مدل هاي مختلف نانوذرات رس مونت اثر تیمار .6 جدول
Table 6. Effect of different treatments of Montmorillonite clay nanoparticles on the parameters of Van Genchten, Brooks-Corey 

models (interaction effect) with time effect  

  

 

 پارامترها
Parameters 

  

 سطوح کاربرد
Application levels 

 مدل
Model 

m n α    Ɵr Ɵs 
    

3087/0  446/1  0069/0  005/0  157/0  0 (Sample) شاهد 

 ون گنوختن

(Van Genuchten) 

32194/0  474/1  0041/0  0001/0  210/0  1% 

3115/0  452/1  0032/0  0007/0  221/0  5% 

3298/0  492/1  0038/0  0090/  2098/0  (after 3 weeks %1) هفته 3% بعد1 

3044/0  437/1  0028/0  0003/0  2211/0  (after 3 weeks %5) هفته 3% بعد5 

 445/0  0090/0  0048/0  157/0  0 (Sample) شاهد 

 بروکس کوری
(Brooks- Corey) 

 412/0  0061/0  0005/0  210/0  1% 

 378/0  0052/0  0009/0  222/0  5% 

 445/0  009/0  0048/0  1571/0  (after 3 weeks %1) هفته 3بعد 1% 

 473/0  0009/0  0009/0  2102/0  (after 3 weeks %5)هفته 3% بعد5 

 

مستقل خاص اضافه  ریحضور و عدم حضور متغ یبرا

 ییها نظر  خاک، در منابع موجود اختلاف ستمیشده به س

 pwpاز  ی( برآورد بهتر1995وجود دارد. بل و کلوئن )

، (Bell and Kluen, 1995)داشتند  یدر حضور ماده آل

 -33 یآن را بر رو ری( تنها تأث1973کالهون و همکاران )

در  ،(Calhoun et al, 1973)گزارش کردند  لوپاسکالیک

از  یریتأث چی( ه1994که دانالاتوس و همکاران ) یلحا 

 اوردندیبدست ن یرطوبت یمنحن یبر رو یماده آل

(Danalatos et al, 1994)یها با فضا . ساختار نانو رس 

 یکیشده است که از لحاظ الکتر بندی هیلا ه،یلا دو نیب

مانند سطح  هایییژگیو ی. از طرفباشندیباردار م ای یخنث

و  یتنوع ساختار ،ییایمیشو  یکیمکان یداریبالا، پا ژهیو

بالا سبب  یونیتبادل کات تیسطوح، ظرف یها یژگیو

از مواد جاذب  یعال یها عنوان گروه ها، به نانورس شودیم

 ;Mohammadi and Niazian, 2013 Fallah) عمل کنند.

et al, 2015).   به  تواند یرطوبت م شیافزا ،یطورکل  به

 یشتریبالا، مقدار ب ژهیباشد. مثلا سطح و یمتعدد لیدلا

 نیچن هم . کند یم هذرات را احاط یرونیآب در سطح ب

 نیمنفذها در ابعاد نانو باعث تجمع آب در ا زیحضور ر

آب موجود و  تیظرف شیکه سبب افزا شود، یمنافذ م

ذرات در خاک،  . ساختار نانوشود یاستفاده در خاک م قابل

 باشد یآب م  نگهداشت تیظرف شیافزا یبرا یگریعامل د

(Fazlali et al, 2015.) مدل مختلف  2عملکرد  یدر بررس

 یآمار یها خاک از شاخص یرطوبت یمنحن فیتوص یبرا

.مورد

 
. آماره هاي حاصل از کیفیت برازش دو مدل منحنی رطوبتی7 جدول  

Table 7. Statistics of the quality of fit of two models of moisture curve 

RMSE R2 منحنی رطوبتی مدل Moisture curve model 

02/0  97/0  1964 (Van Genuchten) (1964ون گنوختن) 

072/0  78/0   1964 (Brooks-Corey)  (1964کوری)-بروکس  
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 ( با اثر زمان)حدودآتربرگیکیمکان هايبر شاخص تیلونیمور مختلف نانوذرات رس مونت يها ماریاثر ت .8جدول
Table 8. The effect of different treatments of Montmorillonite clay nanoparticles on mechanical properties (Atterberg limits) 

with time effect 

(PI) شاخص خمیرایی 

Plastic index  

 (PLحد خمیري )

Plastic limit 

 (LLروانی ) حد

Liquid limit 

 سطوح کاربرد

Application levels 

94/5  20/22  (Sample soil) خاک شاهد 14/28 

20/6  75/23  (Nano treatment 1%) %1 تیمار نانو 96/29 

79/6  16/24  (Nano treatment 5%) %5تیمار نانو  95/30 

95/5  37/23  (Nano treatment 1% after 3 weeks) % بعد از سه هفته1تیمار نانو  93/29 

09/6  98/23  (Nano treatment 5% after 3 weeks) % بعد از سه هفته5نانوتیمار  37/30 
 

 یها برازش مدل تیفیقضاوت قرار گرفت و ک

 RMSE( و یهمبستگ زانی)م R2موردنظر با محاسبه 

( بدست آمد. مدل شهیمربعات ر یخطا نیانگی)م

 تیفیک RMSEو حداقل  R2گنوختن با حداکثر مقدار  ون

نشان  یکور-نسبت به مدل بروکس یبهتر نسبتابرازش 

Rذرات رس  نانو یگنوختن افزودن داد. در مدل ون
2= 97/0 

در  یکور -را نشان داد. دقت کمتر مدل بروکس درصد

کرد که، هر اندازه  انیصورت ب نیبه ا توانیبرازش را م

 دهنده)که نشان λباشند مقدار پارامتر  ترکنواختیمنافذ 

، λمقدار  شیاندازه منافذ است( بزرگتر و با افزا عتوزی

 در قسمت SWCC بیش

( با 2012و همکارن ) لیخواهد شد. پت شتریب راشباعیغ

هند نشان دادند که مدل  سولیورت هایمطالعه خاک

دارد  یبرتر کوری -بروکس مدل به نسبت گنوختنون

(Patil et al, 2012 واگنر و همکاران .)(اظهار 1998 )

را بهتر  نهیآب موئ دیشا یکور-کردند که مدل بروکس

اصلاحات  نیچن (. همWagner et al, 1998)دهد ینشان م

توسط محققان به منظور  یکور-بر مدل بروکس یمتفاوت

پژوهش نشان  نیبهتر نقطه اشباع اعمال شد اما ا فیتوص

 یمواد افزودن یمدل با خاک دارا تیحساس دیداد که شا

 (8)جدول  دارد. یشتریب قاتیبه مطالعات و تحق ازین

 

 يخاک حاو یکیمکان هايیژگیو رییتغ جینتا یبررس

 تیلوناینانو رس مونت مور

خاک  یکیمکان یها شاخص راتییمرحله، تغ نیا در

 یشد. برا دهیمختلف نانورس سنج یمارهایتحت ت

رطوبت را برحسب تعداد  زانیم ،یمحاسبه حدروان

. نمودار دیرسم گرد یتمیلگار مهیمحور ن یضربات رو

 ازیشدن تعداد ضربات مورد ن  ادیاست که با ز نیا انگریب

. ابدییکاهش م وبترط زانیم ار،یبسته شدن ش یبرا

 زانمی و کرده برازش هاخط را به داده نیسپس، بهتر

 جیخواهد بود که نتا یضربه حد روان 25رطوبت مطابق با 

 یگذشت زمان بررو ریتأث جیبه همراه نتا ریبه شرح ز

طبق مشاهدات، آمده است.  8حدود آتربرگ در جدول 

شده  یریخم و حد یحدروان شیافزودن نانورس باعث افزا

% 5 یحاو ماریت یبرا یدر حدروان شیافزا نیشتریاست. ب

آن کاسته  رینانورس است که با گذشت زمان از تأث یوزن

 شتری% نانورس ب1 یحاو ماریهمچنان از ت یشده است ول

 تهیسیشاخص پلاست شودیطور که مشاهده م است. همان

 نیشتریکرده است. ب دایپ شینانورس افزا شیبا افزا

% نانورس است. افزودن نانو 5 یحاو ماریت یبرا شیافزا

 یانواع یبرا یگلولها ابیآس ندیآمده از فرا ذرات به دست

حدود آتربرگ  هایشیو انجام آزما زدانهیر هایاز خاک

 یول ،یو روان یریحد خم شیها، نشانگر افزا آن یبر رو

توجه به جدول  نیبوده است. همچن یریکاهش دامنه خم

 هاتمام مولفه یبرا دارییفوق چون مقدار سطح معن

نرمال  عیتوز یدارا نبنابرای است 05/0 خطا بزرگترازمقدار

شده با  تیتثب های. افزودن نانو خاک به نمونهباشدیم

 جیداده است. نتا شیها را افزا آن یمقاومت فشار مانیس

و  سیلینانوس ریتأث سهیو همکاران در مقا یبهار یبررس

برگ خاک رس  حدود آتر ینانورس بر رو

نشان داد افزودن نانورس به خاک،  ت،یلوناموریمونت

ه ـک دیردـاک گـخ یریو حدخم ید روانـح شیباعث افزا

  یرید خمـاز ح شتریب ید روانـدار حـدر مق شیافزاآهنگ 
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 )اثرمتقابل( یمختلف نانورس بر حد روان يمارهایاثر ت .2شکل 

Figure 2. The effect of different nanoclay treatments on liquid limit (interaction effect) 

 
 حدود آتربرگ یرهاییمتغ نیانگیم سهیآزمون مقا جینتا .9 جدول

Table 9. Test results comparing the mean of the variables of the Atherberg limits 

 مجموع مربعات  
sum of squares 

  درجه آزادي
Degrees of freedom 

 متوسط مربعات
Average squares 

Fآماره 
  Sig. 

LL 

Intergroup 763/3  بین گروهی  2 881/1  757/7  148/0  

between group 654/0  درون گروهی  2 327/0    

Total 471/4  مجموع  4    

PL 

Intergroup 336/2  بین گروهی  2 168/1  778/17  053/0  

between group 131/0  درون گروهی  2 066/0    

Total 467/2  مجموع  4    

PI 

Intergroup 214/0  بین گروهی  2 107/0  774/0  564/0  

between group 276/0  درون گروهی  2 138/0    

Total 490/0  مجموع  3    

 

 افتی شیخاک افزا یریخم ۀمقدار نشان جهینتبوده و در 

(Karumanchi et al, 2020 در شکل .)متقابل  ریتأث 2

و  1 ماریو حدود آتربرگ در ت یبر حدروان ینانوذرات رس

و با گذشت زمان مشاهده  هیدرصد پس از تعادل اول 5

 .شود یم

افزودن  ریتأث نیشتریب شودیهمانطور که مشاهده م

 ی% وزن5 یحاو ماریدر ت یبرحدروان ینانوذرات رس

را  زانیم نیشتریرطوبت در آن ب زانینانورس است که م

پس از گذشت سه    %5 یحاو ماریو سپس ت باشدیدارا م

زمان  نیاثر نانورس پس از گذشت ا دهدیهفته که نشان م

   .است هنرفت نیکاملا از ب

 

 حدود آتربرگ های  داده یآمار لیتحل جینتا

 هایداده نیانگیم سهیو مقا رهاینرمال بودن متغ جینتا

 آمده است. 11در جدول  یکیمکان هایشاخص

در حدود  مارهایهمه ت یباتوجه به جدول فوق برا

 یدارا مارهایت نیاست بنابرا p-value >05/0آتربرگ 

وجود  مارهایت نیب دارییو اختلاف معن اند کسانی نیانگیم

 .ندارد
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 و همکارانیوری ا یشزهرا درو/ 10
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 گیري نتیجه

و  هایحاصل از بررس جیاساس مجموعه نتا بر

 ریز یریگ جهیپژوهش، نت نیانجام شده در ا هایشیآزما

 تیلونامورینانورس مونت افزودن .باشد یقابل اسنتاج م

مختلف  هایبر نگهداشت آب در مکش دارییمعن ریتاث

رطوبت موجود، مخصوصا در  ریداشته و همه مقاد یرطوبت

پارامتریک  یداد. بررس شیخاک را افزا نییپا هایمکش

نانورس نشان داد با افزودن  -منحنی رطوبتی خاک

 نیشتریو ب افتیافزایش  Θs نانورس مقدار رطوبت اشباع

در سطح بالاتر نانورس بود. تغییر در رطوبت  شیافزا

 α و n ملاحظه نبوده و همانند پارامتر قابل Θr باقیمانده

 یاعتبار مدلها یبود. در ارزیاب یروند کاهش یعموماً دارا

پارامترهای معادله منحنی  ینیب شیبه کاربرده شده پ

از مدل  یبهتر جگنوختن نتای رطوبتی با استفاده از مدل ون

 یکیمکان یهایژگیو یبررس در .نشان داد یکور -بروکس

 ،شد یحدروان شیخاک، افزودن نانورس سبب افزا

 یسطح نانورس با شدت کمتر شیبا افزا زین یریحدخم

با  تهیسیشاخص پلاست لیدل نیکرد. به هم دایپ شیافزا

 نیکرد. ا دایپ شیسطح کاربرد نانورس افزا شیافزا

همچنان  یکرد ول دایشاخص با گذشت زمان کاهش پ

بود که  شتریشاهد ب مارینسبت به ت یریو حدخم یوانحدر

زمان هنوز  نانورس با گذشت ریآن بود که تأث دیامر مو نیا

با بافت  یپژوهش، در خاک لس نینرفته است. در ا نیاز ب

سبب  تیلوناموریافزودن نانوذرات مونت ،یشن یلوم

نگهداشت  تیظرف شیمقاومت و افزا شیاستحکام، افزا

پژوهش، افزودن نانودرات  نی. در ادیدآب در خاک گر

از  ،یشن یبا بافت لوم یبه خاک لس تیلوناموریمونت

مقاومت و بهبود  شیسبب استحکام خاک و افزا ییسو

بخصوص در    امر، نیاست. ا دهیآن گرد فیساختار ضع

 یبالا، پارامتر یرپذیشیفرسا تیبا قابل یلس هایخاک

 تیظرف شیبا افزا گر،ید ییاز سو .رود.یمثبت بشمار م

که  یدر مناطق توانینوع خاک، م نینگهداشت آب در ا

 یکشاورز اتیبوده و انجام عمل یخاک غالب منطقه لس

شانس استقرار  شیاست، سبب افزا رناپذیاجتناب زین

بر  ایندهیفزا یستیگردد که خود اثر ز اهانیمناسب گ

خواهد داشت.  فمختل ییندهایها با فرااستحکام خاک

 و ترمستحکم هاییخاکدانه جادیحاصله منتج به به ا جهینت

 .گرددمی هانوع خاک نیا شتریمقاومت ب نهمچنی
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Abstract 
 

Soil improvement in loess soils, due to susceptibility to erosion, can increase strength, resistance and change or 

modify their mechanical properties. The purpose of this study was to investigate the changes in soil moisture 

curve parameters and some mechanical indices of loamy sand soils containing montmorillonite nanoclay. Thus, 

soil water retention was investigated by applying 1 and 5% of nanoclay and water holding capacity in soil was 

investigated by VanGenukhten and Brooks-Corey models. Then mechanical properties of soil were investigated 

by measuring Atterberg limits and how they change. Both experiments were re-evaluated over time. Nanoclay 

had a significant effect on water retention in various moisture suction systems and increased volumetric moisture 

content, especially in low suction. It also increased the fine porosity at the air entry value, indicating a decrease 

in the rate of water drainage from soil and increased its storage capacity in losses soil. Increasing the amount of 

nanoclay led to an increase in Θs, but the change in Θr was not significant. As nanoclay increased, α and n 

parameters decreased, respectively. Predicting the parameters of the moisture curve equation using the 

VanGenukhten model showed better results. Liquid and plasticity limits of the soil also increased. However, the 

increase in the amount of liquid limit was higher and the soil plasticity index increased. The increase in the 

surface area and the ability to maintain water by the clays and their shear strength can be due to this fact. 

Monitoring of atterberg and moisture curve parameters over time indicated their persistence. 

Keywords: Loesses, Nanoclay, Soil water retention curve, Atterberg limit, Plasticity index  
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