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  چكيده 

. امري لازم و ضروري است ورزي خاكهاي نوين  سنتي و لزوم توجه به كشاورزي پايدار، كاربرد روش ورزي خاكهاي ناشي از  با توجه به محدوديت
، تيمارهـاي  ورزي خاكدر خصوصيات  مؤثرماده نانو رس بر برخي مشخصات فيزيكي و مكانيكي  تأثيربررسي چگونگي و ميزان منظور  در اين پژوهش به

ن سه نوع خاك بـا بافـت مختلـف    بدين ترتيب با در نظر گرفت. و پودر كردن خاك مورد بررسي قرار گرفته است مختلف كاربرد نانو ذرات رس براي خرد
تكـرار مـورد    3تيمـار در   6بدون ماده پليمري و مقدار يك درصد از ماده نانو رس، به تعـداد   شامل سطح از ماده نانو رس 2و ) سبك، متوسط و سنگين(

نتـايج نشـان داد كـه افـزودن ذرات نـانو رس      . قرار گرفتند آتربرگ، تراكم و سه محوري بندي، حدود شامل دانههاي مختلف فيزيكي و مكانيكي  آزمايش
كه كاربرد ذرات نانو رس موجب كاهش زيـادي در ميـانگين مقـدار     بندي، حدود آتربرگ و مشخصات تراكمي نداشته است در حالي ي در منحني دانهتأثير

توان نتيجه گرفت افزايش نانو رس موجـب كـاهش مقاومـت     ا ميلذ. چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي و به عبارت ديگر پارامترهاي برشي خاگ گرديد
  . گيرد تر و با انرژي كمتري صورت مي هاي تيمار شده راحت در خاك ورزي خاكبرشي گرديده و به تبع آن عمليات 

  
  حدود آتربرگ، دانسيته خشك ماكزيمم، رطوبت بهينه، مقاومت برشي، نانو رس: كليدي هاي واژه

  
  1مقدمه
جهـت   عنوان يك عمليات مكانيكي بـر روي خـاك   ورزي به خاك

ورزي مناسـب   در واقـع عمليـات خـاك   . رود كار مـي  بهسازي آن  آماده
سـاختمان خـاك، افـزايش خلـل و فـرج، توزيـع بهتـر         موجب بهبـود 

. شـود  فيزيكـي خـاك مـي    اصلاح خصوصياتدر نهايت ها و  دانه خاك
ثير متفاوتي بـر خصوصـيات فيزيكـي    أورزي ت هاي مختلف خاك روش
خص و شـا  ضـريب نفوذپـذيري  ازجمله وزن مخصوص ظاهري،  خاك

هـا سـبب    ورزي مرسوم براي كليـه زراعـت   استفاده از خاك .نفوذ دارد
 ـ  هـاي اضـافي، بـيش خـاك    صرف هزينه خـاطر   هورزي و در نهايـت ب

يكنواختي عمق شخم در طي سـاليان متمـادي سـبب تشـكيل لايـه      
ــراي پيشــگيري از مشــكلات ناشــي از  . گــردد ســخت مــي امــروزه ب

 ، كـم ورزي خـاك  سنتي، رويكردهـاي جديـدي نظيـر بـي     ورزي خاك
و استفاده از مواد افزودني براي تغيير سـاختمان و خـواص   ورزي  خاك

در اين راستا و با توجـه بـه   . فيزيكي خاك مورد توجه قرار گرفته است
هاي حاصل در علـم نـانو، اسـتفاده از نـانو فنـاوري در علـوم        پيشرفت

ــاربرد آن در و اصــلاح  ورزي خــاكمباحــث  مختلــف كشــاورزي و ك
  . هاي فيزيكي و مكانيكي نيز رشد چشمگيري داشته است ويژگي

                                                            
 سسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي وت علمي مأعضو هي - 2و  1

 )Email: hsharifnasab@yahoo.com          :نويسنده مسئول -(*

هـاي  نانوتكنولوژي يك روش مناسـب بـراي كـاهش محـدوديت    
نـانومتر دارنـد و اغلـب     100تـا   1ذرات نانو ابعادي بـين  . خاك است

داري طور معنـي  هاي بيولوژيكي، فيزيكي و شيميايي خاك را به ويژگي
تـر و اثـرات   ها، سطح ويژه بيشدهند كه دليل آن ساختار آنيتغيير م

 Kim, 2012; Tassi(افتد كوانتومي است كه در مقياس نانو اتفاق مي

et al., 2012( .   اين شاخه از علم يك زيرشاخه از تكنولـوژي در علـم
كلوئيدي، بيولـوژي، فيزيـك، شـيمي و سـاير علـوم اسـت و مطالعـة        

شــود اد را در مقيــاس نــانو شــامل مــيكــاري مــوهــا و دســت پديــده
)Mansoori et al., 2008( .     امروزه انـواع مختلـف نـانوذرات شـامل

ها و اكسـيدهاي فلـزات بـراي    هاي كربن، نانورسنانوكربن، نانوتيوپ
  .)Uddin, 2008(شوند اهداف مختلف استفاده مي

ذرات نانو اگر بـه مقـدار كـم در خـاك باشـند، بـه دليـل داشـتن         
و گـاهي  ) ظـاهري (هايي مانند سطح ويژه بالا، بارهاي سطحي  ويژگي

شـيميايي خـاك را   -هاي مهندسي و رفتار فيزيكي تخلخل نانو، ويژگي
 Mohammadi and(دهند  قرار مي تأثيربه ميزان قابل توجهي تحت 

Niazian, 2013( . كاربرد مواد نانو در خاك يك موضوع تلاش براي
كـاربرد نــانوتكنولوژي در  . )Taipodia et al., 2011(جديـد اسـت   

هاي زيـادي داشـته   هاي اخير پيشرفتگندزدايي و تصفيه آب در سال
هاي كمي در مورد كـاربرد نـانوذرات بـراي بهبـود     ولي پيشرفت. است

 ,.Theron et al(كيفيت خاك و اصلاح اراضي صورت گرفته اسـت  



  251    ها خاك فيزيكي و مكانيكيهاي  ويژگيبرخي ارزيابي تأثير ذرات نانو رس بر 

2008( . 
هـاي  اثـر غلظـت   )Taipodia et al., 2011(تايپوديا و همكاران 

هاي خاك بررسي و نتـايج را بـا خـاك     مختلف ذرات نانو را بر ويژگي
و همچنين خاك مخلوط شده با غلظت يكسـان  ) شاهد(دست نخورده 

نتايج نشان داد كـه ذرات نـانو   . از مواد شيميايي تجاري مقايسه كردند
پـذيري خـاك را   برشي را بهبود بخشيده، نفوذ را كم و تـراكم  مقاومت

. خاك فاقد چسبندگي نيز بهبود يافـت  1قابليت ميعان. دهدكاهش مي
در اين بررسي براي توليد ذرات نانو از مـواد شـيميايي مختلـف ماننـد     

بـه  . بررسـي شـد   غيـره  كلريد كلسيم، نيترات پتاسيم، اكسيد كلسيم و
مقاومت . اك خشك ذرات نانو به آن اضافه شددرصد وزن خ 10مقدار 

برشي با افزودن ذرات نانو افزايش يافته و نفوذپـذيري خـاك كـاهش    
كلاس خـاك بهبـود يافتـه و ذرات ريـز و همچنـين حـداكثر       . يابدمي

يابد؛ يعني مقاومت خـاك پـس از افـزايش    دانسيته خشك افزايش مي
كاهش يافتـه  ) هلاكاست(نسبت تعديل . ذرات نانو افزايش داشته است

يابد يعني قابليت ميعان خـاك بـدون    و مدول برشي خاك افزايش مي
  .چسبندگي كاهش خواهد يافت

نانو مواد را تا وقتي كه فشرده و متـراكم نشـده باشـند نـانو پـودر      
براي تجزيه نانو پودرها اندازه آنها در حداقل يك بعد بايد در . نامند مي

اهميت نانو ذرات به خاطر افزايش . باشندنانومتر  100محدودة كمتر از 
پـذيري در دمـاي پـايين     سطح ويژه و سرعت واكنش بـالا و واكـنش  

ي  كننـده  ها يا مواد پليمري سوپر جاذب مواد اصلاح هيدروژل. باشد مي
ايـن  . طور وسيعي در دنيا كاربرد دارنـد  جديدي هستند كه به تازگي به

زن خشك خود آب جذب كننـد  توانند چندين برابر و ها مي سوپر جاذب
كه در مصارف پزشكي و شيميايي و كشاورزي كـاربرد فـراوان دارنـد    

)Sadat noori and Khodayari, 2005 .(  
نانورس را براي  )Yonekura and Miwa, 1993(اونكورا و ميوا 

 Noll(نول و همكـاران  . تقويت مقاومت فشاري خاك استفاده كردند

et al., 1992( نوسيليكا را براي افزايش مقاومـت در برابـر   اثر ذرات نا
اين ذرات بـراي افـزايش    2005در سال . نفوذ و تحكيم بررسي كردند

بـه نظـر رسـيد كـه مقـدار      . چسبندگي و كاهش لزجـت اسـتفاده شـد   
 Mohammadi(چسبندگي به درصـد ذرات نانوسـيليكا بسـتگي دارد    

and Niazian, 2013( .     كـه  اسـتفاده از مـواد نـانو نشـان دادpH  و
حاصلخيزي خـاك افـزايش يافتـه، سـاختار فيزيكـي خـاك را بهبـود        
بخشيده و موجب كاهش تحـرك، قابليـت اسـتفاده و سـميت فلـزات      

هاي زيست محيطي و مواردي كه باعث ايجـاد  سنگين و ديگر آلاينده
ثبات در اجزاي خاك و فروكش كردن فرسايش خاك در محل معـدن  

در صـنعت كشـاورزي، در زمينـه    . )Lal, 2008(شوند، خواهد شـد  مي
توانـد كيفيـت   هـا مـي  تهويه خاك مطالعات نشان داده كه نانو زئوليت

                                                            
1- Liquefaction 

هـاي  خاك معدن را با افزايش ظرفيت نگهداري آب، افـزايش نسـبت  
 سيلت و رس و بهبود سطوح مواد مغذي و از بـين بـردن مـواد سـمي    

 . )Liu and Lal, 2012( بهبود بخشد
 ـ   ملاحظه مي ن شدهبا توجه به موارد عنوا ثير أگـردد درخصـوص ت

مواد نـانويي بـر خصوصـيات فيزيكـي، مكـانيكي و شـيميايي خـاك،        
يـك مـاده    تأثيردر اين پژوهش . تحقيقات كافي صورت نگرفته است

رس بر برخي خواص فيزيكي و مكانيكي خاك شامل  ي با نام نانوينانو
بندي، حدود آتربرگ، مشخصات تراكمي و پارامترهاي برشي خاك  دانه

 . مورد بررسي و تحقيق قرار گرفت
  

  ها  مواد و روش
 ـ بررسـي  منظـور  تحقيـق بـه  اين  بـر برخـي   نـانو رس  ثير مـاده  أت

سـال در محـل آزمايشـگاه     2طي مـدت   خصوصيات فيزيكي و خاك
لـب  ادر قموسسه تحقيقات فني و مهندسي كشـاورزي   ديناميك خاك

 . شد  تكرار اجرا سهدر  طرح كاملاً تصادفي
  

 خاك هاي شناسايي و تهيه نمونه 

الات ؤها، يكي از س ماده نانو رس بر خواص خاك تأثيردر ارزيابي 
هاي مختلف خاك  اين ماده بر روي بافت تأثيراساسي تعيين چگونگي 

هـاي مختلـف    سعي گرديد از بافت ها لذا در انتخاب نمونه خاك. است
سـبك،  هـاي   بر اين اساس سه نوع خاك با بافت. خاك استفاده گردد

بـدين منظـور ابتـدا بـا انجـام      . متوسط و سنگين مد نظر قـرار گرفـت  
هـاي   سه محل از استان البرز كه داراي خاك با بافت اوليههاي  بررسي

سپس از . هاي آزمايشي انتخاب شدند مورد نظر بودند، براي تهيه نمونه
ده نمونه به ميزان مورد نظر برداشت و بـه آزمايشـگاه   مناطق تعيين ش

) محـل انجـام پـژوهش   (موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي 
هـاي انتخـاب شـده در     مشخصات فيزيكي نمونه خـاك . منتقل گرديد

  . ارائه شده است 1جدول 
 

  مواد نانو رس تهيه
ايـن  . ماده مورد بررسي و استفاده در اين تحقيق، نـانو رس اسـت  

توانـد باعـث بهبـود برخـي خـواص       ماده داراي پايه معدني است و مي
ها در ساختار پليمرها نيز نانو ذرات رس نقش علاوه بر اين. خاك گردد

بـراي نـانو ذرات رس خـواص و كاربردهـاي     . كنـد  مهمي را ايفـا مـي  
ماده نانو رس مورد اسـتفاده در ايـن   . توان بيان كرد بيشتري را نيز مي

در اختيار قرار  بخش خصوصي و پيشنهاددهنده تحقيقپژوهش توسط 
  . گرفته است

 . هاي كوچك در دسترس است صورت محلول در بسته هاين ماده ب
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 مورد بررسي  هاي خاكمشخصات فيزيكي نمونه - 1جدول 

Table 1- Index properties of the studied soils  
آتربرگحدود   )%(مقدار ذرات   

  بندي بافترده
(USDA) 

 

بندي خاك طبقه  
(USCS) حد خميري  

)%( 

 حد رواني

)%(   
  رس
Clay 

  سيلت
Silt 

  ماسه
Sand 

 

NP NP  11 23 66  لوم شني SP  
 ML لوم سيلتي  20 59 21  29 19
 CL رس سيلتي   5  65  30   42 28

 
  هاي آزمايشي تهيه نمونه 

ماده نانو رس بر مشخصـات   تأثيرچگونگي و ميزان  براي بررسي
فيزيكي و مكانيكي، برنامه آزمايشات و تيمارهاي مختلف مورد بررسي 

بدين ترتيب با در نظر گـرفتن سـه نـوع خـاك بـا بافـت       . قرار گرفت
 شـامل  سطح از ماده نـانو رس  2و ) سبك، متوسط و سنگين(مختلف 

تكرار مـورد   3تيمار در  6يك درصد از ماده نانو رس، به تعداد  ر وصف
هـاي   نمونـه . هاي مختلف فيزيكـي و مكـانيكي قـرار گرفتنـد     آزمايش

. گرديد آزمايشي با افزودن ماده نانو رس به ميزان معين به خاك تهيه
افزودن وزن معيني از ماده خشك در واحد حجـم   ها، مبناي تهيه نمونه

صورت محلول و با عمـل   هكه در عمل افزودن ماده ب ييجا از آن. است
 30پاشش در سطح خاك و با فـرض نفـوذ محلـول تـا عمـق حـدود       

هـاي   گيرد، در آزمايشـگاه بـراي تهيـه نمونـه     متري صورت مي سانتي
آزمايشي با احتساب وزن مخصـوص ظـاهري و غلظـت مـاده، حجـم      

. اضـافه گرديـد  محلول مورد نياز براي وزن مشخصي از خاك تعيين و 
بدين منظور وزن نمونـه خـاك هـر تيمـار و مـاده نـانو رس مربوطـه        

 . شد هاي مخصوصي نگهداري محاسبه و پس از اختلاط در جعبه
 
  هاي مختلف فيزيكي و مكانيكي آزمايش انجام
، مطـابق  هـا  منظور بررسي اثر ماده نانو رس بر مشخصات خاك به

ر ســه تكــرار تهيــه و هــاي آزمايشــي د تيمارهــاي ذكــر شــده نمونــه
هاي مختلف فيزيكي، مكـانيكي و شـيميايي بـه شـرح زيـر و       آزمايش

هـاي آزمايشـي انجـام     روي كليـه نمونـه   ASTMبراساس اسـتاندارد  
 . گرفت
  
 بندي خاك دانه

بسياري از مشخصات خـاك بـا مشـخص شـدن     با توجه به اينكه 
بنـدي  دانـه در اين پژوهش ، بندي قابل تخمين و تشخيص هستند دانه

  مطابق اسـتاندارد هاي الك و هيدرومتري  روشبه ي آزمايشي ها نمونه
ASTM-D422-98 انجام گرديد . 

 

  حدود آتربرگ تعيين  
معيـاري  شود،  خواص خميرايي خاك كه با حدود اتربرگ بيان مي

ميزان چسبندگي ذرات ريزدانه خاك و  قابليت جذب آب،براي ارزيابي 
در ايـن  . ريزدانـه موجـود در خـاك اسـت    به نوعي ميزان و نوع ذرات 

سه نوع خـاك مـورد   و حد خميري نانو رس بر حد رواني  تأثيرتحقيق 
آزماش تعيـين حـد روانـي و حـد خميـري مطـابق       . بررسي قرارگرفت

 . گرديدانجام  ASTM-D4318-98استاندارد 
 

  مشخصات تراكمي خاك  
ــه     ــه ك ــت بهين ــاكزيمم و رطوب ــيته خشــك م ــاخص دانس دو ش

هـاي خـاك در    باشند، از مهمترين ويژگي تراكمي خاك مي مشخصات
در كاربردهـاي  . هاي عمراني است عمليات خاكي نظير تراكم در پروژه

نيز اين دو شـاخص از اهميـت    ورزي خاكويژه عمليات  كشاورزي و به
ايـن دو پـارامتر بـراي هـر خـاك بـا انجـام         .اي برخوردار هستند ويژه

لـذا در ايـن پـژوهش آزمـايش تـراكم      . شود زمايش تراكم حاصل ميآ
  . انجام گرفت تيمارهاي مختلفبر روي استاندارد پراكتور 

  
 يمحور سه آزمايش انجام

 زهكشـي نشـده  نيافتـه   از روش آزمـايش تحكـيم   قدر اين تحقي
)UU( هاي آزمايشي مـورد اسـتفاده در    قطر و طول نمونه. استفاده شد

سـرعت كـرنش معـادل    متـر،   ميلـي  70و  38ترتيـب   اين آزمايش بـه 
ضـمن اينكـه هـر آزمـايش بـا سـه تـنش        . متر بـر دقيقـه بـود    ميلي1

ــدين  .كيلوپاســكال انجــام گرفــت 300و  200، 100محصــوركننده  ب
آزمايش سه محوري بر روي تيمارهاي مختلف انجـام و   18ترتيب كه 

تيمارهـاي  بـراي   (c, φ) هـا  برشي نمونـه مقاومت سپس پارامترهاي 
هاي مختلف دستگاه  قسمت .د مقايسه قرار گرفتمختلف تعيين و مور

صورت شماتيك و دستگاه مورد استفاده در اين پژوهش  بهسه محوري 
 .ارائه شده است 1در شكل 

  



 253    ها خاك  

  

فيزيكي و مكانيكي

 ن پژوهش 
B) Tr  

 محوري
F  

  

فيهاي  ويژگيرخي 

 مورد استفاده در اين
riaxial apparatu

جام آزمايش سه م
Fig.1. Triaxial

F  

بر ذرات نانو رس بر 

دستگاه) ب
us used

سازي نمونه و انج
l apparatus use

 ها ي نمونه خاك
Fig.2. Graine s

ارزيابي تأثير

س اده، مراحل آماده
ed for sample 

بندي براي ي دانه
size distribtion

 

حوري مورد استفا
preparation a

منحني-2شكل
n of the sampl

 شماتيك )
A) Schem 

دستگاه سه مح -
and triaxial tes

les

الف
matic 

1شكل 
sts

   



  1395، نيمسال اول 1، شماره 6، جلد هاي كشاورزي نشريه ماشين    254

تجزيه واريانس براي حدود آتربرگ خاك - 2جدول   
Table 2- Analysis of variance for soil Atterberg limits 

SS DfMSFSOV  
6.325 2 3.163 2.810ns 

 تكرار
Replication 

417.825 2 208.912 185.617** 
 نوع خاك

Soil type 

.001 1 .001 .001ns 
 تيمار

Treatment 

996.784 1 996.784 885.635** 
 حد خميري و رواني

Plastic limit 

2.244 2 1.122 0.997ns 
 تيمار×نوع خاك

Treatment× Soil type 
 

3.643 1 3.643 3.236ns 
  تيمار×حد خميري

Treatment×Plastic limit 
 

11.138 1 11.138 9.896** 
  حد خميري×نوع خاك

Plastic limit× Soil type 
 

1.586 1 1.586 1.409ns 
  تيمار×حد خميري×تيمار

Treatment×Plastic limit ×Soil type 
 

18.008 16 1.126a  
 خطا

Error 
ns ، * ، **1دار در سطح  و معني% 5دار در سطح  دار، معني ترتيب غير معني به% 

ns, *,**  are non-significant, significant at 5% and 1% significance level respectively 
  

  نتايج و بحث 
  خواص خميريبندي و  نانو رس بر دانه تأثير

 2 بندي در شـكل  بندي در قالب منحني دانه هاي دانه نتايج آزمون
تأثير قابل ملاحظه است كه افزودن ذرات نانو رس . ارائه گرديده است

همچنـين  . نداشته اسـت ها  بندي نمونه ي در منحني دانها قابل ملاحظه
نــانو رس بــر خصوصــيات خميرايــي خــاك  تــأثيرمنظــور تعيــين  بــه

هاي حد رواني و حد خميري بر روي تيمار انجـام گرفـت كـه     آزمايش
ازاي تيمارهـا و تكرارهـاي    دست آمـده از ايـن آزمايشـات بـه     هنتايج ب

ميـزان  منظور بررسي و ارزيابي  به. ارائه شده است 1 مختلف در جدول
ها آناليز آماري انجام گرفت  نمونه نانو رس بر حد رواني و خميري رتأثي

تجزيه واريـانس بيـانگر   . اند ارائه شده 2 كه نتايج حاصل مطابق جدول
همچنـين  . دار نوع خاك بر خصوصيات خميرايي خاك است ثير معنيتأ

 ـ  نوع داري برخصوصـيات   ثير معنـي أتيمار شاهد و يا كاربرد ماده نـانو ت
اثر متقابل تيمار در حد خميـري و روانـي   . اك نداشته استخميرايي خ
هاي كاربرد تيمار نـانو در حـد روانـي و     دار بوده و در وضعيت نيز معني

عدم كاربرد تيمار نانو در حد رواني بيشـتر از وضـعيت كـاربرد و عـدم     

  .كاربرد تيمار نانو در حد خميري بوده است
  
  نانو رس بر مشخصات تراكمي تأثير

هاي مختلـف بـا در نظـر گـرفتن      آزمايش تراكم نيز بر روي نمونه
نها ترسـيم  آتيمار و تكرارها انجام و منحني تراكم مربوط به هريك از 

ازاي هريـك از تيمارهـا مقـادير     پس از ترسيم منحني تراكم به. گرديد
ــه از      ــك از نمون ــاكزيمم هري ــك م ــيته خش ــه و دانس ــت بهين رطوب

ارائه شده  3 ج شده كه نتايج آنها در جدولهاي مربوطه استخرا منحني
ها بر حسب گرم  شايان ذكر است دانسيته خشك ماكزيمم نمونه. است

 . مترمكعب است بر سانتي
گردد افـزودن   ملاحظه مي 3 با توجه به مقادير ارائه شده در جدول

  .قابل ملاحظه در مشخصات تراكمي نداشته است تأثيرماده نانو رس 
  

  سه محورينتايج آزمايش 
هـاي چسـبندگي و زاويـه اصـطكاك داخلـي در       نتايج كلي اندازه

  .ارائه شده است 4 جدول
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  ها مقادير رطوبت بهينه و دانسيته خشك ماكزيمم نمونه-3جدول

Table 3- Values of maximum dry density and optimum moisture content of the samples  
 خاك سبك
Light soil

 خاك متوسط
Mid soil 

 خاك سنگين
Heavy soil  

  Nano نانو   Controlشاهد   Nanoنانو Control شاهد Nanoنانو  Control شاهد
                        
15.44  1.48  14.14 1.91 14.70 1.74 14.84 1.72  18.51  1.68  17.60  1.65  

  
 هاي مورد آزمايش مقادير پارامترهاي برشي نمونه - 4جدول 

Table 4- Shear parameters of the soils 
 خاك سبك
Light soil  

 خاك متوسط
Mid soil 

 خاك سنگين
Heavy soil  

  

    Nano  نانو   Control شاهد Nano نانو Control شاهد Nano  نانو  Control شاهد
                         

 1تكرار   24.8  98.2  22.9  103.2  17.6  85.9  29.2  59.9  33.1  5.5  21.7  86.8
Replication 1  

 2تكرار   14.2  34.5  82.1  125.3  19.9  64.6  23.2  135.0  29.9  49.5  29.6  115.2
Replication 2  

 3تكرار   30.2  49.0      28.9  72.9      29  96.5    
Replication3  

منظور بررسي و ارزيابي ميزان تأثير نـانو رس بـر مقـادير     همچنين به
ماري انجام گرفت آها آناليز  دگي و زاويه اصطكاك داخلي نمونهنچسب

 . اند ارائه شده 6و  5كه نتايج حاصل مطابق جداول 

  
  تيمار شده با ذرات نانو ميانگين مقادير چسبندگي براي خاك شاهد و خاك - 5جدول 

Table 5- Average C values for control soil and soil treated with nanoparticles  
)C)kPaميانگين مقدار

Average of C

 نوع تيمار
Treatment type 

 Control شاهد 104.260

 Nano treatment تيمار نانو 67.482

  
 براي خاك شاهد و خاك تيمار شده با ذرات نانو داخليميانگين زاويه اصطكاك  - 6جدول 

Table 6- Average angle of internal friction for control soil and soil treated with nanoparticles  
 ميانگين مقدار زاويه اصطكاك
Average of friction angle

 نوع تيمار
Treatment type 

 Control شاهد 34.815

 Nano Treatment تيمار نانو 25.217

  
گـردد كـاربرد ذرات نـانو در     ملاحظه مي 6و  5با توجه به جداول 

خاك موجب كـاهش زيـادي در ميـانگين مقـدار چسـبندگي و زاويـه       
اين بدان معني است افزايش نـانو رس  . اصطكاك داخلي گرديده است

در نتيجـه مقاومـت برشـي خـاك      موجب كاهش پارامترهاي برشي و
. بسـيار حـايز اهميـت اسـت     ورزي خـاك اين موضوع از نظر . گردد مي

ها  كند كه كلوخه كاهش چسبندگي ذرات خاك اين امكان را فراهم مي

 .با انرژي كمتري خرد شوند
  
  گيري نتيجه

هاي انجـام   ها و آزمايش براساس مجموعه نتايج حاصل از بررسي
  .گيري زير قابل استنتاج است جهشده در اين پژوهش نتي

خـاك   بنـدي  ي در منحنـي دانـه  تأثيرافزودن ذرات نانو رس  -

pwdpwdpwdpwdpwdpwd

CCCCCC
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 .نداشته است
تأثير نانورس در حد رواني بيشتر تأثير مقدار مشابه آن در حـد   -

 .خميري است
دست آمده مشخص گرديد افزودن مـاده نـانو    هبا توجه نتايج ب -

  .قابل ملاحظه در مشخصات تراكمي نداشته است تأثيررس 

كاربرد ذرات نانو در خاك موجب كاهش زيـادي در ميـانگين    -
 . مقدار چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي گرديده است

با توجه به اينكه افزايش نانو رس موجب كاهش پارامترهـاي   -
 .گردد نتيجه مقاومت برشي خاك مي برشي و در
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Introduction: As a mechanical tillage practices on soil preparation improve soil structure, increase in 

porosity, better distribution of soil aggregates and eventually modify the physical properties of soil. The use of 
nano-technology in agricultural science and its application in tillage for improving the physical properties and 
mechanical issues has grown substantially.Nanotechnology is an appropriate way to reduce soil limitations. 
However the nanoparticles are very small amounts in soil, due to features such as high surface area, surface 
charge (appearance) and sometimes porous nano-engineering of physical-chemical properties of soil are affected 
significantly (Mohammadi & Niazian, 2013). To use of nanomaterials in the territory of a new issue (Taipodia et 
al., 2011). Small developments on the use of nanoparticles to improve soil quality and land reform have been 
taken (Theron et al., 2008). 

Clay soil was used to enhance the compressive strength (Yonekura & Miwa, 1993). Nanosilica particle 
effects were examined for increasing resistance against penetration and consolidation (Noll et al., 1992). In 
2005, these particles were used to increase adhesion and reduce viscosity. It seemed that the adhesion of the 
particles was depended on Nanosilica (Mohammadi & Niazian, 2013). The use of nanomaterials showed that the 
increased pH and soil fertility, improved soil physical structure, and reduced mobility, availability and toxicity of 
heavy metals and other environmental factors and those that will stabilize the soil components and subsides the 
erosion in the mining pick, (Lal, 2008). In agriculture, the soil conditioner studies have shown that nanoparticles 
can mine the soil quality by increasing water-holding capacity, increasing silt and clay and improve levels of 
nutrients, and eliminate toxins, (Liu and Lal, 2012).In this study, the effect on some physical and mechanical 
properties of soil contain clay gradation, Atterberg limits, specifications compression and shear parameters of 
soil were investigated. 

Materials and Methods: The study was done for 2 years at the Research Institute of Agricultural 
Engineering Soil Dynamics Laboratory in a completely randomized design with three replications. 

Soil samples were used for different soil textures. Three types of soil texture, light, medium and heavy were 
considered. Nanoclay has a mineral base and can improve the properties of the soil. Two levels of the nanoclay 
containing zero and one percent of the nanoclay, 3 to 6 treatments in different physical and mechanical tests 
were repeated. 
The test specimens were prepared in triplicate test and physical, mechanical and chemical testing was performed 
according to ASTM standard on all models. Mesh test samples were performed by sieve and hydrometer 
methods according to standard ASTM-D422-98. 

Plastic soil properties were expressed by the Atterberg Limits, measure the ability to absorb water, soil and to 
a fine particle adhesion amount and type of fine particles in the soil. Psychological testing was performed to 
determine the extent and the paste according to ASTM-D4318-98 standard. 

The maximum dry density and optimum moisture content of the soil compaction characteristics are the most 
important soil properties such as soil density development projects are in operation. In agricultural applications, 
in particular for tillage, these two factors are of particular importance. In this study, Praktor standard density 
testing was performed on the different treatments. 

In this research, not consolidate Undrained (UU) testing methods were used. The stress tests were done at 
three levels 100, 200 and 300 kPa respectively. 

Results and Discussion: Adding nanoparticles of clay significant impact on the size of the samples did not 
curve. As well as to determine the impact of nano-clay soil Plastic characteristics as psychological tests and the 
paste was treated on the results of these tests for different treatments and repeated ANOVA revealed a significant 
effect of soil type on soil Plastic characteristics. The type of control or significant influence characteristics 
Plastic application of nano regard. 

The optimum moisture content and maximum dry density values of each sample was extracted from the 
respective curves that their results suggest that addition of nanoclay had a considerable impact on the density 
profile. 

It was observed that the use of nanoparticles in soil reduced the average amount of cohesion and internal 
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friction angle was large. This means that the increasing the nanoclay reduces the shear parameters and therefore 
the shear strength of the soil. This is very important in terms of tillage. Reducing the adhesion of soil particles 
allows the lumps are crushed with less energy. 

Conclusions: Based on the results of studies and experiments conducted in this study, the following 
conclusions can be extracted. 

Adding nanoparticles of clay soils affect the grading curve display. 
 The effect of nanoclay had more psychological impact than the same amount in the dough. 
 The results showed that the addition of nanoclay had a considerable impact on the density profile. 
 The use of nanoparticles in soil reduced the average amount of cohesion and internal friction angle 

is large. 
 Due to the increase of nano-clay soil, shear strength decreased as a result of the shear parameters. 

 
Keywords: Atterberg Limits, Maximum dry density, Nano-clay, Optimum moisture content, Shear strength  

 


