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Introduction 

Hydraulic conductivity of soils is one of the most important parameters in designing soil structures, 

water, and environmental resources management. Hydraulic conductivity in the soil varies with the 

size of their particles. Several studies by different researchers on fine-grained soil hydraulic 

conductivity and coarse-grained soils are done. In some studies, the methods and materials used to 

reduce soil hydraulic conductivity. On the other hand, nanoclays are nanoparticles of layered mineral 

silicates. Depending on chemical composition and nanoparticle morphology, nano clays are organized 

into several classes such as montmorillonite, bentonite, kaolinite, hectorite, and halloysite(Majeed and 

Taha, 2013). Organically modified nanoclays (organoclays) are an attractive class of hybrid organic-

inorganic nanomaterials with potential uses in polymer nanocomposites, as rheological modifiers, gas 

absorbents, and drug delivery carriers(Abbasi et al, 2016). 

Plate-like montmorillonite is the most common nanoclay used in materials applications. 

Montmorillonite consists of ~ 1 nm thick aluminosilicate layers surface-substituted with metal cations 

and stacked in ~ 10 µm-sized multilayer stacks. Depending on the surface modification of the clay 

layers, montmorillonite can be dispersed in a polymer matrix to form a polymer-clay nanocomposite. 

Within the nanocomposite individual, nm-thick clay layers become fully separated to form plate-like 

nanoparticles with a very high (nm × µm) aspect ratio.  

In this study, the effect of different amounts of montmorillonite nano clay (0.25, 0.5, 0.75, and 1%) on 

the hydraulic conductivity in three different densities (85, 90, and 95%) of sandy and clay soils have 

been investigated experimentally. 
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Methodology 

The initial soil testing was conducted to study the effect of different amounts of montmorillonite 

nano-clay on hydraulic conductivity. This initial testing includes gradation, density test, and determine 

the optimum moisture and the Atterberg Limits test. 

The clay used in the experiments was from the source of the Alborz dam in the Lefebvre area of 

Mazandaran province. 96% of the soil passes through a 200-grade sieve, and according to the USCS 

classification, the soil is of CL type and according to the AASHTO classification A-7-6. 

The sand used in the experiments has been extracted from the Khatirkuh mine located in Mazandaran 

province. This sand has 6.6% of the particles passing through the sieve of 200. Due to the gradation, 

and according to the USCS classification, the soil is SP-SC and in the AASHTO classification A-3. 

Primary soil physical characteristics were calculated according to AASHTO standards. 

To study and compare the effects of nano-clay on the hydraulic properties of clay and sandy soils, 10 

soil samples were used. Each clay and sand sample was mixed with 0, 0.25, 0.5, 0.75, and 1% nano-

clay. After that, the Hydraulic conductivity of sand and clay soil is determined by the Constant and fall 

test, respectively.   

 

Results and Discussion 

The results show that by increasing the percentage of nano-clay, particular Weight in clay and sandy 

soil is reduced. By increasing the amount of nano-clay up to 1%, the dry density of the soil decreases. 

The specific gravity decreased by 1.43% and 0.50% in the clay and sand soils, respectively. 

Also, in both clay and sandy samples, increasing the amount of nano clay increases the optimum 

moisture, which is higher in sand samples. So, rising 1% nano-clay to clay and sand soils, optimum 

moisture content increased by 2.8% and 28.2%, respectively. 

The sandy soil hydraulic conductivity in four levels of nano clay and 90% density are 3.67×10-3, 

7.3×10-4, 9.12×10-5, and 1.24×10-5 centimeters per second, and 9.9×10-8, 4.3×10-8, 3.1×10-8, and 

4.5×10-9 centimeters per second in clay soil, respectively. In clay soils, average (hydraulic conductivity 

in different densities) with increasing of 0.25, 0.51, 0.75 and 1% of nanoclay were 44, 76, 85 and 98% 

reduction of hydraulic conductivity respectively, and in sand soils Also, with the same increase in 

nanoclay, 62.5%, 92.49%, 98.96%, and 99.87%, respectively, showed a decrease in hydraulic 

conductivity.  

With the aim of statistical analysis of the effect of nanoclay and density on the hydraulic conductivity 

of clay and sand samples, second-order variance analysis was performed on 15 data from each soil 

using SPSS software with a confidence level of 0.05. The statistical analysis showed a significant effect 

of adding nano clay on the hydraulic conductivity of clay and sandy soils. Also, the effect of density 

on hydraulic conductivity has been studied. The results reveal that adding nano clay particles serves 

better in reducing hydraulic conductivity in sandy soil than clay soil. Statistical analysis showed that 

changes of density in clay samples significantly affected the hydraulic conductivity, while in sand 

samples, this effect was not significant. Hence, using nanomaterials in soil structures is recommended 

to reduce the hydraulic conductivity. 

 

Conclusions 

In the present study, the effect of nanoclay on the hydraulic conductivity of two types of clay and 

sand was investigated. 

This study showed that the effect of nanoclay on the reduction of hydraulic conductivity and physical 

properties of sandy soils is more than clay soils. It can be used in various soil structures such as 

homogeneous and heterogeneous earth dams to reduce hydraulic conductivity and stability of the 

structure.  

In this research, two types of soil and a particular type of nanoclay have been investigated. In future 

studies, nanoclay impacts on soils can be examined with different soil aggregates or the effect of these 

materials on soil structures such as earth dams. 
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 ياماسه و يرس يهاخاک يکيدروليه تيهدا بر نانورس هاي مختلفکاربرد درصد تأثيربررسي 

 مختلف تراکم سه تحت
 

  5پاشاعیسی شوش و4، حجت کرمی*3، علی شاهنظری2، سید فرهاد موسوی1پوریا تقوایی
 

 .دانشکده عمران، دانشگاه سمنان ،دانشجوی دکتری -1

 .دانشکده عمران، دانشگاه سمنان ،استاد -2

  a.shahnazari@sanru.ac.ir، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریگروه مهندسی آب ،استادنویسنده مسئول،  -*3

 .دانشکده عمران، دانشگاه سمنان ،استادیار -4

 .بابل ه عمران، دانشگاه صنعتی نوشیرواندانشکد ،دانشیار -5
 

 24/6/1397 پذیرش:        20/6/1397بازنگری:        19/11/1396دریافت:  

 چکيده
باشد. مي يک پارامتر مهم طراحيزيست هاي خاکي و يا مديريت منابع آب و محيطها در طراحي سازهخاک هيدروليکيهدايت ميزان 

هاي هيدروليکي خاک مونتموريلونيت بر هدايت درصد نانورس 1و  75/0، 5/0، 25/0  افزودن ي تأثيردر تحقيق حاضر، به مقايسه

. نتايج نشان داد که هدايت صورت آزمايشگاهي، پرداخته شدبه درصد(، 95و  90، 85اي در سه تراکم مختلف )رسي و ماسه

 12/9×10-5، 3/7×10-4 ،67/3×10-3 به ترتيبدرصد به 90اي در اثر کاربرد چهار سطح نانورس در تراکم هيدروليکي خاک ماسه

متر بر ثانيه سانتي 5/4×10-9 و 1/3×8-10، 3/4×8-10 ،9/9×10-8 به ترتيبمتر بر ثانيه و در خاک رسي بهسانتي 24/1×10-5 و

توان با توجه به نتايج اين تحقيق مي نيز بررسي شد.رسي  چنين، اثر تراکم بر کاهش هدايت هيدروليکي خاک. هميابدکاهش مي

دهد. لذا استفاده از هيدروليکي را به شدت کاهش مي که افزودن ميزان کمي نانورس به هر دو نوع خاک، ميزان هدايت بيان داشت

 گردد.هاي خاکي با هدف کاهش هدايت هيدروليکي توصيه مياين نانومواد در سازه
 

 .رطوبت بهینه، تخلخل، نفوذپذيری، مونتموريلونیت، قابلیت انتقال ها:کليد واژه
 

 مقدمه
 در کننده تعیین عوامل از يکي خاک هدايت هیدرولیکي میزان

 سازیعايق خاکي، سدهای هسته در استفاده برای آن انتخاب
 و نشینيته و تثبیت استخرهای و آب مخازن سازیعايق ها،کانال
میزان  .است اتمي خطرناک داتزاي و بهداشتي شهری، ديزا مواد دفن

ها متفاوت ها با توجه به ابعاد ذرات آنهدايت هیدرولیکي در خاک
 هدايت روی مختلف محققین توسط گوناگوني تحقیقات است.

 شده انجام  دانهدرشت هایخاک و ريزدانه هایخاک هیدرولیکي
هدايت  کاهش برای موادی و هاروش از تحقیقات، از برخي در. است

 Barzegar.(Neff, 1980) .است شده استفاده خاک هیدرولیکي

et al. (2004)  خصوصیات را بر گندم کاه مختلف مقدار چهار تأثیر 
 اين از يکي. کردند مشاهده سال يک از پس خاک فیزيکي

 .بود خاک هدايت هیدرولیکي کاهش فیزيکي، خصوصیات
Jayanthi et al. (2004) آب استخر از نشت کاهش بررسي در 

 مشاهده و نمودند استفاده مرغي فضولات و رس مانند موادی از شور
 بهتر آب تلفات کنترل در ديگر مواد با مقايسه در بیوکرت که کردند
 بندیآب برای Haman et al. (1990). است نموده عمل

 بنتونیت، بلانکت، تراکم، قبیل از هاييروش فلوريدا، در هاآببندان
 کردند بیان و نموده پیشنهاد را شیمیايي مواد و پذيرانعطاف غشاهای

 ريزدانه يا بودن دانهدرشت به بندیآب مناسب روش انتخاب که

 هفت تأثیر Mousavi et al. (2012) .دارد بستگي خاک بودن
 سنگین خاک فیزيکي خصوصیات برخي بر برنج کاه مختلف مقدار

 اثر Lentz (2015) .کردند مطالعه را ترک تشکیل و شالیزاری
 را خاک در آب نفوذ و پايداری لختگي، بر بیوپلیمر و آمیداکريلپلي

 .داد قرار بررسي مورد

هدايت  کاهش هدف با نوين تحقیقات در که موادی از يکي
. باشدمي نانو ابعاد در مواد گرفته، قرار استفاده مورد خاک هیدرولیکي

 که است( هاکاني از ایمجموعه نام) اسمکتیت خانواده از نانورس
 سطح تر،کوچک ابعاد دلیلبه نانوذرات. است ایصفحه شکل دارای
 خاک ماتريکس در موجود ذرات ديگر با که دارند زيادی یويژه

 کمي بسیار مقدار حتي وجود بنابراين،. دارند ایفعالانه بسیار واکنش
 کشش، قبیل از خاک مهندسي خواص بر زيادی اثر مواد اين از

 خاک پايداری همچنین و مقاومت الاستیسیته، مدول نفوذپذيری،
 تحقیقات در .(Majeed and Taha, 2013) داشت خواهد

 Abbasi et al يژئوتکنیک خواص بهبود برای نانومواد از گوناگون،
 استفاده خاک  Salemi et al (2016) هیدرولیکي و (2016)

 برای مواد اين از )al Kananizadeh et )2011 ..است شده
 گرفتند نتیجه و کردند استفاده زباله دفن محل نفوذپذيری کاهش

هدايت  کاهش باعث رسي، خاک به نانورس درصدچهار  افزودن که
 در ثانیه بر مترسانتي 74/7×10-11 به 3×10-9 از خاک هیدرولیکي
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 رفتار تأثیر ،Taha (2013)و  Majeed .است شده معمولي شرايط

. کردند بررسي را مالزی پننگ آلي رس ژئوتکنیک خواص بر نانومواد
 1 تا 5/0 صورتبه نانورس و منیزيم اکسید نانو انتخابي، نانومواد
 اتربرگ حدود نانومواد، از يک هر افزودن. باشدمي خاک وزني درصد

 خشک مخصوص وزن حداکثر و داده کاهش را خمیری شاخص و
 بهبود خاک مقاومتي خواص چنین،هم. دهدمي افزايش را خاک
 در فشاری مقاومت نانومواد، مقدار افزايش با که ایگونه به. يافت
 Taha و Taha.يافت کاهش سپس و داشته صعودی روند ابتدا

 بررسي را خاک انقباض و تورم رفتار بر نانومواد تأثیر ،(2012)

 نانومس و نانوآلومین نانورس، شده، گرفته نظر در نانومواد. کردند
 خاک با وزني درصد 3/0 و 15/0 ،1/0 ،075/0 ،05/0 با که بود

 بهینه درصد افزودن با که داد نشان ايشان نتايج. شدند مخلوط
 يابدمي کاهش تورم شدگي وتغیر شکل ناشي از جمع نانومواد،

Neethu و Remya (2013)  هاینام به متفاوت خاک نوع دو 
 نانورس از متفاوتي هاینسبت با را کائولینیت رس و لاتريتي خاک

 خواص و نمودند ترکیب( درصد 2 و 5/1 ،1 ،5/0 ،25/0 صفر،)
 نانورس، اثر بررسي برای. دادند قرار مطالعه مورد را هاآن ژئوتکنیک

تک فشاری مقاومت و نفوذپذيری تحکیم، تراکم، هایآزمايش
 نانورس درصد ترينمناسب. شد انجام خاک نوع دو هر روی محوری

 فشاری مقاومت نتايج. نمودند انتخاب درصد يک هاآزمايش از را
 لاتريتي خاک برای درصد 104 افزايش یدهندهنشان محوریتک

 نیز هدايت هیدرولیکي ضريب. بود کائولینیت رس برای درصد 87 و
 کاهش درصد 96 کائولینیت رس و درصد 99 لاتريتي خاک برای
 .ثانیه رسیدمتر بر سانتي 3×10-7 میزان به و يافت

 هدف با مونتموريلونیت نانورسي مواد از نیز حاضر تحقیق در
 و شده استفاده ایماسه و رسي خاک هیدرولیکي خواص بهبود

 اثر در ها،خاک هدايت هیدرولیکي و درصد رطوبت بهینه تغییرات
 مورد خاک، دو هر در نانورس، مشخصي هایدرصد از استفاده
 سد یهسته یقرضه منابع از رسي خاک. است گرفته قرار مقايسه
 مناسب یقرضه منابع از ایماسه خاک و همگن البرز غیر خاکي
در مناطق مرطوب مانند شمال . باشدمي همگن خاکي سد برای

کشور، شرايط اجرايي سدهای خاکي به دلیل ايجاد رطوبت بهینه با 
و دلیل رطوبت زياد به جاآنمشکلات فراواني همراه است. در 

های مکرر، میزان رطوبت خاک از میزان رطوبت بهینه بیشتر بارش
طور مثال در شده و تا کاهش اين میزان رطوبت بايد صبر کرد. به

ی هادلیل بارش)لفور( به ی سد خاکي البرزساخت و تراکم بدنه
پیاپي، درصد رطوبت خاک از درصد رطوبت بهینه بیشتر شده و 

به مدت م خاک را صادر نکرده و کار ی تراکدستگاه نظارت اجازه
تعطیل شد. با ايجاد شرايطي که اين رطوبت بهینه افزايش  چند ماه

توان اين مشکلات را تا حدود زيادی کاهش داد. لذا پیدا کند، مي
سدها و انواع  طراحي در تواندمي تحقیق اين از حاصل نتايج
تفاوت تحقیق ترين اصلي .گیرد قرار استفاده مورد های خاکيسازه

ای های پیشین ، استفاده از نانورس در خاک ماسهحاضر با پژوهش

 ی آن با خاک رسيجهت کاهش هدايت هیدرولیکي و مقايسه
 باشد. مي

 

 هامواد و روش
 يخاک رس

ی سد البرز ها از منبع قرضهخاک رسي مورد استفاده در آزمايش
 درصد 96باشد. مقدار ميی لفور در استان مازندران واقع در منطقه

 USCSبندی عبور کرده و طبق طبقه 200از خاک از الک نمره 
 A-7-6از نوع  AASHTOبندی و طبق طبقه CLخاک از نوع 

بندی، از روش باشد. با توجه به ريزدانه بودن خاک، برای دانهمي
ارائه  (1)هیدرومتری نیز استفاده شد که نتايج اين آزمايش در شکل 

خاک بر طبق استاندارد  اولیهفیزيکي  خصوصیاتشده است. 
AASHTO  گردد. مشاهده مي (1)که در جدول  شده است.محاسبه

نیز در  AASHTO-T99نتايج آزمايش تراکم استاندارد به روش 
 نشان داده شده است. (2)شکل 

 

 ايخاک ماسه

 خطیرکوه معدن از هاآزمايش در استفاده مورد ایخاک ماسه
 6/6 دارای خاک اين. است شده استخراج مازندران استان در واقع

 بندیدانه به توجه با و باشدمي 200 الک از گذرنده ذرات درصد
 SP-SC نوع از USCS بندیطبقه در (1) شکل در شده داده نشان

خصوصیات فیزيکي . است A-3 نوع از AASHTO بندیطبقه در و
 در که شده است محاسبه AASHTO استاندارد طبق بر خاکاولیه 
 روش به استاندارد تراکم آزمايش نتايج. گرددمي مشاهده (2) جدول

AASHTO-T99 است شده داده نشان (2) شکل در نیز. 
 

 نانورس
 سطح از که هستند نانومتر مقیاس در هاييکاني هانانورس

 یويژه سطح اين. گرم برخوردارند بر مربعمتر 250 حدود در ایويژه
 و نانورس بین شديدی واکنش همواره که شودمي باعث بزرگ
 به نانورس از حاضر، تحقیق در. باشد داشته وجود اطرافش محیط
 رس مصرفي، نانورس. است شده استفادهافزودني  ماده عنوان

 خصوصیات بود که از لحاظ ابعادی شدهاصلاح مونتموريلونیت
 شرکت) تولیدکننده شرکت توسط آن شده ارائه شیمیايي و فیزيکي
 ینتیجه همچنین،. ارائه شده است (4) و (3) جداول در( آلمان سیگما

 اين در مصرفي نانورس( XRD) ايکس یاشعه پراش آزمايش
 یبرا Xپراش اشعه . است شده داده نشان (3) شکل در نیز تحقیق
پراش  یکنون الگو. تاشودياستفاده م یساختار مواد بلور یمطالعه

شده است. با استفاده  یآورجمع يو آل يمعدن بیترک 75000 از شیب
 بیترک توانيم قیداده و با کمک روش جستجو و تطب گاهيپا نياز ا

توان بیان داشت در تحلیل اين آزمايش مي هر ماده را مشخص نمود.
 لیمشخص تشک یهاکیپ شه،ی( مانند ششکليمواد آمورف )بکه 
 یهاکیدارند پ يکه ساختار منظم یمواد بلور کهيدر حال دهند،ينم

 .کننديم جاديمشخص ا یايمشخص در زوا
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Fig.1- Granulation of clay soils and sands used in the present study 

 ي مورد استفاده در تحقيق حاضراماسه و يرس يهاخاک يبنددانه -1 شکل

 
خصوصيات فيزيکي خاک رسي مورد استفاده در تحقيق -1جدول   

Table 1- Properties of clay in the present study 
Value Properties 

96 percentage of clay 
4 percentage of sand 

42 LL 
16 PL 

1.67 (g/cm3)   Max. dry density 

CL USCS 

A-7-6 AASHTO 

 

 
Fig. 2- Density curve of clay and sands in the present study 

 مورد استفاده در تحقيق حاضر ياو ماسه يرس يهاخاک تراکم يمنحن -2 شکل

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.001 0.01 0.1 1 10

P
er

ce
n
ta

g
e 

o
f 

si
ev

in
g

Grain size (mm)

Clay

Sand

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

D
ry

 s
o

il
 d

en
si

ty
 (

g
r/

cm
3

)

Moisture content

Sand

Clay



21 

 15-28. ص 1400سال  4شماره  44دوره                                                                   علوم و مهندسی آبیاری                                    

 
 اي مورد استفاده در تحقيق حاضرخصوصيات فيزيکي خاک ماسه -2جدول 

Table 2- Properties of sand in the present study 

Value Properties 

94 percentage of clay 

6 percentage of sand 

)3g/cm(  1.95 Max. dry density 

0.23 (mm) D10 

(mm) 0.42 D30 

(mm) 0.9 D60 

4.5 CU 

3.9 CC 

SP-SC USCS 

A-3 AASHTO 

  

 فيزيکي و مکانيکي نانورس مورد استفاده در تحقيق حاضرخصوصيات  -3جدول 
Table 3 - Physical and mechanical properties of nanoclay in the present study 

 

 درصد اکسيدهاي شيميايي نانورس مورد استفاده در تحقيق حاضر -4جدول 
Table 4 - Percentage of nanoclay chemical oxides in the present study  

 

 

 

 

 

 

)3g/cm( 0.6  Density 

nm 1-2 Particle size 

)gr/2m( 270-220  Special area 

(ds/m) 250  Electrical conductivity 

(meq/100 gr) 48 Ion exchange rate 

 )0A( 60 Empty distance between particles 

light yellow Color 

1-2 Percent moisture 

Percent Name of oxide 

0.98 Na2O 

0.86 K2O 

0.62 TiO2 

19.6 Al2O3 

50.95 SiO2 

15.45 LOI 

3.29 MgO 

5.62 Fe2O3 

1.97 Cao  
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Fig. 3 - XRD test results of nanoclay used in the present study 

 مورد استفاده در تحقيق حاضرنانورس  XRD شيآزما جينتا -3 شکل

 

 روش انجام آزمايش

ی تأثیر نانورس بر خواص هیدرولیکي با هدف بررسي و مقايسه
. آزمايش انجام شد نمونه خاک 10ای، روی های رسي و ماسهخاک

و  75/0، 5/0، 25/0ای با صفر، های رسي و ماسههر کدام از نمونه
نمونه خاک مانند  10نانورس مخلوط شدند که  وزني درصد يک

ای ( ايجاد گرديد. برای مخلوط کردن نانورس با خاک ماسه5)جدول 
های خشک استفاده شد. به اين از روش دو برابر کردن روی خاک

و درصد وزني  کردهای جدا صورت که ابتدا مقدار کمي از خاک ماسه
ار ماسه دوبرابر شده نانورس مورد نظر به آن اضافه شد، سپس مقد

و درصد نانورس مورد نظر به آن اضافه شد و اين کار تا رسیدن به 
ی مورد نظر  ادامه پیدا کرد. وزن مورد نظر نمونه، با توجه وزن نمونه

ی به وزن مخصوص خاک در درصد تراکم مورد نظر و حجم استوانه
اک آزمايش بار ثابت محاسبه شد. برای مخلوط کردن نانورس با خ

زن برقي و آب استفاده شد. به اين صورت رسي، از اختلاط توسط هم
ی رسي با توجه به وزن مخصوص در تراکم مورد نظر که وزن نمونه

ی بار متغیر محاسبه شده و اشباع گشت، چنین حجم استوانهو هم
سپس درصد نانورس معین شده به آن اضافه گشته و توسط همزن 

ی منحني تراکم و رطوبت برای تهیهبرقي اختلاط صورت گرفت. 
تراکم آزمايشگاهي خاک با "بهینه جهت کوبیدن خاک، آزمايش 

طبق دستورالعمل استاندارد  "کیلوگرمي 5/2استفاده از چکش 
AASHTO-T99  متر و با چکشي میلي 5/152در قالبي به قطر

شود، انجام شد. متر رها ميمیلي 305کیلوگرمي که از ارتفاع  5/2
ی خاک رسي ی تعیین خصوصیات ترک خوردگي و پلاستیسیتهبرا

از آزمايش حد رواني و حد خمیری بر طبق استانداردهای 
ASSHTO-T89  وASHTO-T90  استفاده شد. برای تعیین

ترتیب از آزمايش ای، بههدايت هیدرولیکي خاک رسي و ماسه
هدايت هیدرولیکي با بار متغیر و بار ثابت تحت استاندارد 

AASHTO-T215 .طور متوسط هر آزمايش بار به استفاده شد
 در ساعت به طول انجامید. سهروز و هر آزمايش بار ثابت  دومتغیر 
 حداکثر يافتن و تراکم آزمايش از پس رسي، خاک تراکم با رابطه
 با بهینه، رطوبت درصد نمودار یمحاسبه و خشک مخصوص وزن
 نمونه وزن نظر، مورد تراکم و متغیر بار یاستوانه حجم به توجه

 برای. شد داده قرار نظر مورد یاستوانه در آن تمام و شده محاسبه
 مخصوص وزن و بهینه رطوبت درصد نمودار به توجه با کار، اين

 متغیر بار یاستوانه در نمونه تا شد اضافه نمونه به رطوبت نمونه،
 برای نظر مورد تراکم نتیجه در .شود جا اصطلاح به و گیرد قرار

پس از اشباع خاک با هدف اطمینان از عدم . شد حاصل رسي نمونه
ای و رسي، ی هدايت هیدرولیکي خاک ماسهخطا، در محاسبه وجود

ها های لازم سه بار صورت گرفت و میانگین آنگیریقرائت و اندازه
عنوان هدايت هیدرولیکي محاسبه شد. با هدف دقت بیشتر در به

نیز متر( میلي 5/4و  سه)ی مختلف آزمايش بار متغیر از دو قطر لوله
سطوح نانورس و تراکم بر  گذاریبررسي تأثیر برای .گرديداستفاده 

ای، تحلیل های رسي و ماسهضريب هدايت هیدرولیکي نمونه
پنج با سطح اطمینان  SPSSافزار می دوم توسط نرواريانس مرتبه

   صورت گرفت. درصد
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 هاي مورد مطالعهتيمار نمونه -5جدول 

Table 5 - Studied samples 
Nanoclay(%) Soil type Treatment Number 

0 Clay 0C 1 
0.25 Clay 0.25C 2 
0.5 Clay 0.50C 3 

0.75 Clay 0.75C 4 
1 Clay 1C 5 
0 Sand 0S 6 

0.25 Sand 0.25S 7 

0.5 Sand 0.50S 8 

0.75 Sand 0.75S 9 

1 Sand 1S 10 

 

 نتايج و بحث
 درصدهای افزودن اثر در خاک هاینمونه مخصوص وزن ابتدا، در
 در که گرديدند مقايسه ديگريک با و شده محاسبه نانورس مختلف

 در هانمونه مخصوص وزن تغییرات گردد.مي ملاحظه (4) شکل
 ضريب تبیین با توجه به شیب و حال، اين با. است کم بسیار مجموع

(2R) وزن تغییرات که گرددمي خط حاصل از برازش، ملاحظه 
 ایماسه هاینمونه از ترخطي و بیشتر کمي رسي هاینمونه مخصوص

 خشک مخصوص وزن ،يک درصدنانورس تا  میزان افزايش با. باشدمي
 ای،ماسه و رسي هایخاک در طوری کهبه کند.مي پیدا کاهش خاک
 که يافت، کاهش درصد 50/0 و درصد 43/1 ترتیببه مخصوص وزن

 . باشدمي توجیه قابل هانمونه شدن ترريزدانه به توجه با
 مختلف هاینمونه در تراکم آزمايش یبهینه رطوبت درصد نمودار

. است شده داده نشان (6) و (5) هایشکل در ترتیببه ایماسه و رسي
 درصد نانورس، میزان افزايش با ای،ماسه و رسي نمونه دو هر در

 درصد يک افزايش با که طوریبه کند.مي پیدا افزايش بهینه رطوبت
 و 8/2 ترتیببه بهینه رطوبت ای،ماسه و رسي هایخاک به نانورس

 شدن ترريزدانه به توجه با افزايش اين. يافت افزايش درصد 2/28
 هستند، ذرات نانو دارای که هاييخاک. است توجیه قابل هانمونه

 ایذره درون حفرات و تربزرگ نسبتاً ایبین دانه معمولاً با حفرات
 دهند. چنینمي نشان خود از دوگانه تخلل با ایتوده ساختار تر،کوچک

 تأثیرات منفذی، آب تغییرات و تنش سطوح تغییرات با ساختاریريز
بايد در نظر داشت  .داشت خاک خواهند هیدرولیکي در هدايت عمیقي

که سطح مخصوص بسیار بالای نانوذرات نیز با جذب سطحي بیشتر 
 که ديگر ها موثر است. پديدهدر کاهش هدايت هیدرولیکي خاک

 شیمیايي نافذ يا محلول دارد آن به زيادی بستگي هیدرولیکي هدايت
کردند گزارش  Ishiguro  (1994) و Nakagawa مثال  برای است.

 یشترينب  pH=6در  آلوفینیک خاک يک اشباع هیدرولیکي هدايت که
 تغییر درصد 75 و 93 به 11 و سههای  pHدر  ترتیب به و بود مقدار

( نانو pH=11منفي ) بار و (pH= 3) مثبت پراکندگي بار کرد. ظاهراً،
 و خاک توده گسستگي هم از به منجر سطحي، بارهای با خاک ذرات

 خاک نفوذپذيری کاهش باعث شوند ومي خاک منافذ گرفتگي متعاقباً
 هاینمونه از ترخطي افزايش اين ایماسه هاینمونه درگردند. مي

 چسبندگي و تصادفي ماهیت دلیلبه رسدمي نظر به که باشدمي رسي
 میزان بر نانورس مشهود تأثیر توجه قابل ینکته. است رسي هایدانه

 تواندمي پديده اين علت. باشدمي ایماسه خاک یبهینه رطوبت درصد
 خاکي یويژه سطح با آن زياد اختلاف و نانورس بالای یويژه سطح
 .باشد ایماسه

مخلوط شده  ایو ماسه های رسيها برای خاکنتايج اين آزمايش
نشان  (8)و  (7) هایدر شکل به ترتیب نانورسدرصدهای مختلف با 

طور میانگین )میانگین هدايت های رسي به. در خاکداده شده است
 يکو  75/0، 50/0، 25/0های مختلف( با افزايش هیدرولیکي در تراکم

و در  يافتدرصد کاهش  98و  85، 76، 44ترتیب درصد نانورس به
، 5/62ترتیب ای نیز با همان میزان افزايش نانورس، بههای ماسهخاک

میزان  (6). در جدول کاهش يافتدرصد  87/99و  96/98، 04/92
مختلف  در سطوح درصد 90دقیق ضريب هدايت هیدرولیکي در تراکم 

ديگر، تأثیر  از سوی نشان داده شده است. عنوان نمونه،به نانورس،
ای نیز در اين جدول قابل مشاهده های رسي و ماسهتراکم بر خاک

 است. 
داری تأثیر سطوح نانورس و تراکم بر با هدف بررسي آماری معني
ای، تحلیل واريانس های رسي و ماسهضريب هدايت هیدرولیکي نمونه

با سطح  SPSSافزار داده از هر نوع خاک توسط نرم 15ی دوم بر مرتبه
گونه که در گرفت. نتايج اين آنالیز همان صورت پنج درصداطمینان 

داری تأثیر میزان نانورس قابل مشاهده است نشان از معني (7)جدول 
که حاليهای رسي داشته است. درو تراکم بر هدايت هیدرولیکي خاک

باشد. در دار ميای تنها تأثیر میزان نانورس معنيهای ماسهدر خاک
مشاهده شد   (SNK)کلز استودنت -ادامه، توسط آزمون تعقیبي نیومن
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دار بین های معنيکه در سطوح مختلف تراکم برای خاک رسي تفاوت
های داری بین تراکمباشد و اختلاف معنيو بیشتر مي درصد 85تراکم 

ديگر، در سطوح مختلف  گردد. از سویمشاهده نمي درصد 95و  90
داری مشاهده درصد به بالا تفاوت معني 5/0انورس نیز از سطح ن

ای نشان داد که های ماسهگردد. نتايج همین آزمون برای خاکنمي
 باشد.درصد نانورس به بالا مي 25/0ها از داری در اين خاکسطح معني
های پیشین پژوهشدست آمده از اين تحقیق با هنتابج بی مقايسه

سیار زياد نانورس بر هدايت هیدرولیکي در مقايسه با نشان از تاثیر ب
با استفاده از کربنات  Neff (1980) به طور مثال داشته است.ديگر مواد 

درصد کاهش نشت مشاهده  40تا  20کلسیم پس از يک سال بین 
سیمان و  نانورس، با استفاده از Bahari et al (2016).کرد و يا 

نشت مشاهده کرد در حالي  شدرصد کاه 28و  51 ،58 ترتیبآهک به
 ای،های رسي و ماسهترتیب در خاکبهکه در تحقیق حاضر اين میزان 

البته ذکر اين نکته ضروريست که  درصد بوده است. 100و  98
اضر های گوناگون با تحقیق حهای مورد استفاده در تحقیقخاک

ساز ی بهینهبه جز نوع ماده چنین شرايط گوناگونيمتفاوت است و هم
 موثر است. کاهش هدايت هیدرولیکيدر  نیز

از مهمترين مشکلات استفاده کاربردی از نانورس، هزينه بالای 
قیمت اين  با توجه به افزايش میزان تولید آن، با اين حالآن است. 

سه سال گذشته قیمت آن طوری که در به ماده در حال کاهش است.
که است. از ديگر سو با توجه به اين اهش پیدا کردهدرصد ک 75حدود 

درصد بسیار پايیني از اين مواد هدايت هیدرولیکي را به شکل 
دهد و درصد رطوبت بهینه را نیز افزايش گیری کاهش ميچشم

در  های بالای آندهد، کاربردی شدن اين ماده با توجه به قابلیتمي
 بود. بیني خواهد قابل پیش ای نزديکآينده

 
Fig. 4- Specific weight changes of clay and sandy soil samples due to the addition of different 

percentages of nanoclay 

 درصدهاي مختلف نانورساي در اثر افزودن رسي و ماسه هايهاي خاکتغييرات وزن مخصوص نمونه -4شکل 

 

 
Fig. 5 - Optimal moisture content of clay samples 

 هاي رسيي نمونهدرصد رطوبت بهينه -5شکل 
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Fig. 6 - Optimal moisture content of clay samples 

 ايهاي ماسهي نمونهدرصد رطوبت بهينه -6شکل 

 

 
Fig. 7- Variations in hydraulic conductivity of clay at different densities and percentages of nanoclay 

in variable load test 

 تحت آزمايش بار متغير ها و درصدهاي مختلف نانورسرسي در تراکم تغييرات ميزان هدايت هيدروليکي خاک -7شکل 

 

 
Fig. 8- Variations in hydraulic conductivity of sand at different densities and percentages of nanoclay 

in constant load test 

 تحت آزمايش بار ثابت ها و درصدهاي مختلف نانورساي در تراکمماسه تغييرات ميزان هدايت هيدروليکي خاک -8شکل 
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 با درصدهاي مختلف نانورس  هاتأثير تراکم بر هدايت هيدروليکي نمونه - 6جدول 

Table 6- The effect of compaction on the hydraulic conductivity of samples with different percentages of 

nanoclay 

Hydraulic 

conductivity at 

90% density 

(cm / sec) 

Percentage 

reduction of 

hydraulic 

conductivity 

from 85% to 

95% 

Clay 

Hydraulic 

conductivity at 

90% density 

(cm / sec) 

Percentage 

reduction of 

hydraulic 

conductivity 

from 85% to 

95% 

Sand 

7-10*1.9 59 0C 2-10*1.1 72 0S 

8-10*9.9 80 0.25C 3-10*3.67 81 0.25S 
8-10*4.3 80 0.50C 4-10*7.3 84 0.50S 

8-10*3.1 88 0.75C 5-10*9.12 87 0.75S 
9-10*4.5 94 1C 5-10*1.24 87 1S 

 
 (ANOVAمرتبه دوم ) تحليل واريانس -7جدول 

Table 7- Second-order analysis of variance (ANOVA) 
 Source 

of changes 
Degrees 

of freedom 
sum of 

squares 
Mean sum 

of squares f P-value 

Clay 

Nano-

clay 
4 14-10*6.68 14-10*1.67 13.29 0.001 

0.010 
- 
- 

Density 2 14-10*2.15 14-10*1.07 8.55 
Error 8 14-10*1.01 15-10*1.26 - 

sum 15 13-10*1.91 - - 

Sand 

Nano-

clay 
4 4-10*7.14 4-10*1.78 5.18 0.023 

0.102 
- 
- 

Density 2 4-10*2.12 4-10*1.06 3.07 
Error 8 4-10*2.76 5-10*3.4 - 

sum 15 3-10*1.66 - - 

 

 گيرينتيجه
حاضر، تأثیر نانورس مونتموريلونیت بر هدايت در تحقیق 

ی سد ترتیب از بدنهای که بههیدرولیکي دو نوع خاک رسي و ماسه
لفور و منابع خطیرکوه برداشت شده بودند، مورد بررسي قرار گرفت. 

، 25/0ها را با  های اولیه روی هر دو نوع خاک، آنپس از آزمايش
مخلوط کرده و خصوصیات  نانورسوزني درصد  يکو  75/0، 50/0

 .ها مورد بررسي قرار گرفتبهینه آنهیدرولیکي و درصد رطوبت 
با افزايش درصد نانورس، وزن مخصوص خشک در هر دو خاک 

 يک افزايشای که با کند. به گونهای کاهش پیدا ميرسي و ماسه
 ترتیب به مخصوص وزن ای،ماسه و رسي هایخاک به نانورس درصد

يافت. اين کاهش وزن مخصوص در  کاهش درصد 50/0 و 43/1
های دهد که از سويي با توجه به ريزدانه بودن دانهشرايطي رخ مي

خاک نفوذ کرده و وزن  رود نانورس در خلل و فرجنانورس انتظار مي

ديگر، با توجه به سطح  مخصوص نمونه را کاهش دهد. از سوی
ي، کاهش وزن های نانورسمخصوص زياد و وزن مخصوص کم دانه

شود تأثیر بیني خواهد بود. همین امر سبب ميمخصوص قابل پیش
شدت ناچیز وزني( بر وزن مخصوص به %1مقدار کمي نانورس )کمتر از 

 نظر کردن باشد. و قابل صرف
ای، با افزايش میزان نانورس، درصد در هر دو نمونه رسي و ماسه

های اين افزايش در نمونهکند که میزان رطوبت بهینه افزايش پیدا مي
، میزان درصد يکمثال، در میزان نانورس طورای بیشتر است. بهماسه

درصد بیشتر  4/25ای ی خاک ماسهنسبي افزايش درصد رطوبت بهینه
نظیر شمال کشور،  های خاکي در مناطق مرطوبخت سازهاست. در سا

ايجاد اين افزايش رطوبت بهینه در عملیات اجرايي سهولت زيادی 
 کند.مي
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های آماری نشان داد که میزان تراکم در هدايت هیدرولیکي تحلیل

و بیشتر داشته  درصد 85داری در سطوح های رسي تأثیر معنينمونه
ای، ضمن تأثیر بیشتر بر هدايت های ماسهکه در نمونهحالياست. در

 دار نبوده است. ها، اين تأثیر معنيهیدرولیکي نمونه
ها بررسي شد نهايت، تأثیر نانورس بر هدايت هیدرولیکي خاکدر 

های رسي به طور میانگین )در سه سطح که بر اين اساس در خاک
، 44ترتیب درصد نانورس به 1و  75/0، 50/0، 25/0تراکم( با افزايش 

درصد کاهش هدايت هیدرولیکي مشاهده شد و در  98و  85، 76
، 79یزان افزايش نانورس، به ترتیب ای نیز با همان مهای ماسهخاک

درصد کاهش میزان هدايت هیدرولیکي مشاهده  92/99و  3/99، 96
شد. نتايج، تأثیر زياد کاهش هدايت هیدرولیکي بر هر دو نوع خاک را 

توان ای که با افزودن مقدار کمي نانورس به خاک مينشان داد به گونه
 ای کاهش داد. حظهمیزان هدايت هیدرولیکي را به شکل قابل ملا
دار افزودن نانورس بر نتايج تحلیل آماری نشان از تأثیر معني

ای داشته است. نتايج نشان های رسي و ماسههدايت هیدرولیکي خاک
های و در نمونه درصد5/0های رسي تا داری در نمونهداد که سطح معني

 است. درصد25/0ای تا ماسه

ها بر کاهش هدايت انورسنتايج حاضر نشان داد که تأثیر ن
ای بررسي شده در اين های ماسههیدرولیکي و خواص فیزيکي خاک

های توان در انواع سازهباشد و ميهای رسي ميتحقیق، بیشتر از خاک
های خاکي همگن و ناهمگن با هدف کاهش هدايت خاکي ازجمله سد

 ه کرد. ها از مواد نانورسي استفادهیدرولیکي و پايداری بیشتر سازه
در اين تحقیق، دو نوع خاک و يک نوع نانورس خاص مورد بررسي 

آتي تأثیرات نانورس را در  هایحقیقتوان در تقرار گرفته است که مي
های های متفاوت و يا تأثیر اين مواد بر سازهبندیبا دانه یهاخاک

 سد خاکي را مورد بررسي قرار دارد. خاکي نظیر

 

 سپاسگزاري

از معاونت پژوهشي دانشگاه سمنان و  دانشگاه علوم کشاورزی و 
منابع طبیعي ساری برای همکاری در اجرای اين طرح تقدير  و تشکر 

مي گردد.
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