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 چکیده: 
برخی  ها و پایداری خاکدانه ساله نانوذرات بر سهتر شناخته شده است. بنابراین هدف از این پژوهش بررسی تأثیر  ات خاک کمیاثرات کاربرد چند ساله نانوذرات بر خصوص

ک خاک لومی در سه یدرصد وزنی( با  5و  1 ،3) Fe3O4و  MgO. برای این منظور مقادیر مختلفی از دو نوع نانوذره اکسید فلزی ه استخاک بودشمیایی خصوصیّات 
ک از اچ خا-نانوذره، پ تکرار مخلوط شد و اثرات احتمالی نانوذرات بر خواص مختلف خاک بعد از گذشت سه سال مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد با بکاربردن

زیمنس بر متر افزایش یافت. درصد کربنات کلسیم به سبب دسی 55/0تا  33/0در تیمار شاهد به  31/0و قابلیت هدایت الکتریکی از  3/9تا  1/8در تیمار شاهد به  7/7
درصد بود.  5افزایش مربوط به نانواکسید منیزیم  افت که در هر سه متغیر بیشترینیدرصد افزایش  7/00تا  5/00در تیمار شاهد به  75/19تجمع نانوذرات در خاک از 

مول بار برکیلوگرم خاک شد. همچنین نانو سانتی 08/03در تیمار شاهد به  50/03دار ظرفیت تبادل کاتیونی از درصد وزنی موجب افزایش غیرمعنی 3نانواکسید آهن 
درصد افزایش(  1030تا  33نانو اکسید منیزیم )در مقایسه با شاهد از  ریکه تأث ندرا افزایش داد ها ذرات به سبب دارا بودن سطح ویژه زیاد، میانگین وزنی قطر خاکدانه

طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد که نانوذرات با دارا بودن خواص  درصد افزایش( بیشتر بود. به 173تا  97نسبت به نانواکسید آهن )در مقایسه با شاهد از 
 خصوصیات خاک را تحت تأثیر قرار دهند. وانندت یفیزیکوشیمیایی خاص م

 

 میانگین وزنی قطر خاکدانه؛ نانوذره اکسید آهن؛ نانوذره اکسید منیزیم ظرفیت تبادل کاتیونی؛: ها کلید واژه

 

 مقدمه

ارزیابی،  یها بهبود روشنانوتکنولوژی قادر به 

مدیریت و کاهش خطرات برای محیط زیست بوده و 

را برای تولید محصولات جدید فراهم خواهد  ییها فرصت

ساخت. علم نانوتکنولوژی توانمندی تولید مواد، ابزارها و 

 جدید برای در دست گرفتن کنترل در سطوح یها ستمیس

سطوح  مولکولی و اتمی، با استفاده از خواصی که در

 . (Andreta, 2003)، را دارد شود یظاهر م

استفاده از  یها با پیشرفت علوم نانو فناوری، روش

عنصر آهن نیز وارد مرحله جدیدی شد و آن به کارگیری 
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اخیر بسیار مورد  یها نانوذرات آهن است که در سال

اند که نانوذرات  توجه قرارگرفته است. مطالعات نشان داده

مانند پتانسیل بالا برای کاربردهای  ییها یژگیآهن دارای و

، ها نهیزیاد، سودمندی در هز یریپذ مختلف، واکنش

سریع  ییزدا یایی ویژه و آلودگیشیم خصوصیات فیزیکو

در مقایسه با کاربردهای مرسوم ذرات آهن هستند. به 

آبی مختلف  یها ندهیهمین دلیل به فراوانی در دفع آلا

دار، ترکیبات نیتروآروماتیک،  هالوژن یها دروکربنیمانند ه

 Zhou etاند ) فلزی سنگین استفاده شده یها ونینیترات و 

al., 2010; Shi et al., 2011 همچنین اثر تحریکی .)

 یها ونینانوذرات مهندسی شده، ممکن است با نقش 

فلزی آزاد شده از نانوذرات مهندسی شده مرتبط باشد، که 

ها در  دلیل عملکرد کاتالیزوری، ساختاری و تنظیمی آنبه

ضروری هستند  ها سمیکروارگانیبرای رشد م ها میآنز

(Jośko et al., 2019). 

از  اکسیدهایی است که نیتر اکسید منیزیم یکی از مهم

دلیل پایداری شیمیایی در کاربردهای مهم فناوری به آن

(Luches et al., 2005; Sojoudi and Mokhtary, 2018) 

. نانو اکسید منیزیم بدون بو و غیر سمی کنند یاستفاده م

است و دارای سختی بالا، درجه خلوص بالا، نقطه ذوب 

 Hua et)و قدرت جذب زیاد  (Goh et al., 2007)بالا 

al., 2012)  است. همچنین نانواکسید منیزیم دارای

است، که این آثار  یا ژهیخصوصیات فیزیکی و شیمیایی و

اکسیژن فعال در سطح این ماده  یها را ناشی از ایجاد گونه

 . (Nawaz et al., 2011) دانند یم

بر قابلیت استفاده  یا اچ خاک تأثیر قابل ملاحظه-پی

دارد. در  ها سمیکروارگانیعناصر غذایی برای گیاهان و م

پژوهشی استفاده از پودر نانواکسید آهن به علت ماهیت 

pHاسیدی باعث کاهش 
خاک آهکی مورد مطالعه شد  1

(Ghodsi et al., 2015; Mazaherinia et al., 2010) در .

( به تأثیر نانوذرات 1391پژوهش شفاعی و همکاران )

آهن بر فراهمی فلزات سنگین پرداخته شده و تیمارهای 

                                                           
1
 Potential of hydrogen 

خاک را کاهش دادند، ولی این  pHدارای نانوذرات آهن 

مان نیز تغییر قابل نبود و در طول ز ریگ کاهش چشم

Taha and Taha (2016 )توجهی نداشت. همچنین 

گزارش کردند که افزودن نانو آلومینا و نانو مس باعث 

 یها که این افزایش برای نمونه شوند یخاک م pHافزایش 

هیدروکسید  یها ونیدلیل افزایش غلظت حاوی نانومس به

دن نانو بیشتر از نانوآلومینا بود و همچنین علت کمتر بو

آلومینا این بود که نانوآلومینا یک ماده آمفوتریک است و 

با اسیدها و بازها واکنش نشان دهد و به  تواند یاین ماده م

عنوان یک اسید با باز و یک باز با اسید عمل کند و 

خاک با افزایش غلظت  pHدیگری را خنثی کند. همچنین 

 ,.Samarajeewa et al)نانوذرات نقره نیز افزایش یافت 

( گزارش کردند که 1393. محمدیون و همکاران )(2017

pH  خاک پس از شستشو با یک سیال نانو اکسید آهن در

 مقایسه با خاک قبل از شستشو افزایش یافته است.

 یها هدایت الکتریکی خاک شاخصی از مقدار نمک

. (Bartlett and James, 1996)محلول خاک است 

نانوذرات متفاوت با توجه به خصوصیات ذاتی خود 

باعث تغییر هدایت الکتریکی خاک شوند. نانو  توانند یم

قلیایی  یها ونیزء کاتاکسید منیزیم با توجه به اینکه ج

با افزایش منیزیم در فاز محلول و  تواند یخاک است، م

تبادلی قابلیت هدایت الکتریکی را افزایش دهد. همچنین 

استفاده از نانواکسید آهن با افزایش در دسترس بودن مواد 

 یها مغذی خاک، حلالیت ترکیبات معدنی و غلظت نمک

تریکی خاک محلول باعث افزایش قابلیت هدایت الک

 .(Ghodsi et al., 2015) شود یم

(CEC)گنجایش تبادل کاتیونی 
 نیتر یکی از مهم 2

شیمیایی و کلوئیدی خاک است. نانوذرات به  یها یژگیو

باعث افزایش  توانند یویژه بالایی که دارند م سبب سطح

CEC  خاک شوند(Dutta et al., 2004; Savage and 

Diallo, 2005) نتایج تحقیقات .Ben-Moshe  و همکاران

( بر روی یک خاک آهکی نشان داد که نقطه با بار 2013)

                                                           
2
 Cation exchange capacity 



 08/  برخی خصوصیات شیمیایی خاکها و ساله نانوذرات آهن و منیزیم بر پایداری خاکدانهتأثیر سه

 

 

ل 
سا

هم
د

  /
ره

ما
ش

 1/ 
یز

پای
 

99
 

خاک است و  pH( کمتر از 5/3صفر نانواکسید آهن )

یون مثبت را  تواند یبنابراین دارای بار منفی است و م

بالاتر  (4/9جذب کند. نانو اکسید مس نقطه با بار صفر )

خاک دارد، بنابراین دارای بار مثبت بوده و به عنوان  pHاز 

( 1392. مهدوی )کند یکاتالیزورهای جذبی خوب عمل نم

گزارش نمود که استفاده از نانو اکسید منیزیم سبب کاهش 

شد. نانوذرات خاک  CECو نانو اکسیدآهن سبب افزایش 

-Ben)با مسدود کردن منافذ خاک و کاهش تخلخل خاک 

Moshe et al., 2013)  باعث افزایش کربنات کلسیم خاک

 . دنشو یم

با توجه به خصوصیات نانوذرات و از آنجایی که 

کارآمد در  یها نانوذرات، به عنوان جاذب و واکنش دهنده

، با آلی و معدنی مطرح هستند یها ندهیجهت کاهش آلا

، توانایی گذارند یتأثیری که بر جوامع میکروبی خاک م

 Ben-Moshe)تغییر در میزان ماده آلی خاک را دارا هستند 

et al., 2013) .Ben-Moshe  گزارش  (2013)همکاران و

کردند که افزودن نانوذرات اکسید آهن و مس تغییری در 

 مقدار مواد آلی ایجاد نکرد. 

ا نموده و پید یآور ذرات نانو اغلب با یکدیگر هم

که  کنند یرا تولید م یتر بزرگ یها ذرات کلوئیدی و دانه

خصوصیات این ترکیبات جدید از لحاظ انتقال، 

و دیگر خصوصیات شیمیایی ممکن است با  یریپذ واکنش

. (Busscher et al., 2007)ذرات اولیه متفاوت باشد 

Barthès ( بیان نمودند که رابطه 2008و همکاران )

درشت با اکسیدهای  یها نزدیکی بین پایداری خاکدانه

آهن و آلومینیوم نسبت به سایر پارامترهای خاک به ویژه 

که سزکوئی  باشد یکربن آلی وجود دارد که بیانگر این م

درشت  یها اکسیدها از فاکتورهای اصلی پایداری خاکدانه

( بیان نمودند وجود 2002و همکاران ) Sixخاک هستند. 

اکسیدهای آهن و آلومینیوم در خاک سبب افزایش جذب 

، یا به شوند یسطحی مواد آلی بر روی سطح خاک م

صورت یک اتصال الکتریکی بین بارهای مثبت اکسیدها و 

و یا با ایجاد یک  رندیگ یها قرار م نفی مینرالوژی رسبار م

مانند یک پل  ها یپوشش از این ترکیبات بر روی سطح کان

بین ذرات اولیه و ثانویه خاک سبب اتصال ذرات خاک 

. نتایج تحقیقات نشان داده است که نانواکسید شوند یم

آهن تمایل شدیدی به ایجاد پیوند با ذرات رس خاک دارد و 

الکترواستاتیک  از طریق سیمانی کردن و جذب واندت یم

 Schwertmann and)شود  یساز باعث افزایش خاکدانه

Taylor, 1989) سطح ویژه زیاد ذرات نانو سبب به وجود .

، لذا شود یآمدن انرژی بسیار قوی سطحی بین ذرات م

 ,.Nanda et al)د بسیار بالایی دارن یآور خاصیت هم

بر بهبود پایداری ساختمان خاک مؤثر  تواند یکه م (2003

( دریافتند که نانواکسید 1390قدسی و همکاران ) باشند.

آهن در ایجاد خاکدانه و پایداری ساختمان خاک بسیار 

( 1395مرادی و همکاران ) یها مؤثر است. نتایج پژوهش

نشان داد که اضافه کردن نانواکسید آلومینیوم و نانواکسید 

ها  سیلیسیم سبب افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه

( گزارش 2019و همکاران ) Bayatنین . همچشود یم

کردند که کاربرد نانواکسیدآهن در مقایسه با نانواکسید 

منیزیم و خاک بدون نانوذره باعث کاهش میانگین وزنی 

انتظار داشت که  توان ی. بنابراین مشود یها م قطر خاکدانه

ها و  کاربرد نانوذرات در خاک، با کاهش درز و شکاف

ها را افزایش  ات، پایداری خاکدانهافزایش پیوند بین ذر

دهد. علاوه بر این، رفتار و تحولات نانوذرات در خاک 

به کمیت و کیفیت )طبیعی و ترکیب( مواد آلی، وجود 

، قدرت یونی و وجود pHکلوئیدهای خاک، مواد مغذی، 

 (.Oleszczuk et al., 2019خاک بستگی دارد ) یها ونیکات

 یها یژگیانوذرات بر وبا توجه به تأثیر بلند مدت ن

شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیک خاک و لزوم بررسی آن، 

 ساله نانواکسیدهای آهن و منیزیم بر تاکنون اثر چند

 برخی پارامترهای شیمیایی خاک و ها دانهخاک پایداری

مورد بررسی قرار نگرفته است. بنابراین هدف از این 

یدهای آهن ساله نانو اکس سهپژوهش بررسی تأثیر کاربرد 

MWDها ) میانگین وزنی قطر خاکدانه و منیزیم بر
 و( 1

                                                           
1
 Mean weight diameter 
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pH ،ECبرخی خصوصیات شیمیایی  خاک همچون 
1 ،

CEC ،CaCO3 ،OM
 بود. 2

 

 ها مواد و روش

ساله نانوذرات اکسیدآهن و سهمنظور بررسی تأثیر  به

 هادانهخاک پایداریمنیزیم بر برخی خواص شیمیایی و 

روستای قیه علی بلاغ واقع در یک نمونه خاک لومی، از 

استان همدان از یک مزرعه با کشت غالب گندم، با 

ثانیه شمالی  23دقیقه و  1درجه و  35موقعیت جغرافیایی 

ثانیه شرقی تهیه شد.  14دقیقه و  19درجه و  48و 

با اطلاع از خصوصیات خاک منطقه و از  یبردار نمونه

نجام شد. از سطح خاک ا یمتر یسانت 30عمق صفر تا 

نمونه خاک جهت انجام آزمایش به آزمایشگاه فیزیک 

خاک دانشگاه بوعلی سینا منتقل شده و بعد از هوا خشک 

عبور داده شد. فاکتورها  متر یلیم 55/4نمودن از الک 

و  Fe3O4شامل ذرات نانو در دو سطح )نانواکسید آهن، 

( و سطح استفاده از نانوذرات در سه سطح MgOمنیزیم، 

درصد وزنی( بودند. آزمایش فاکتوریل در قالب  5و  3 ،1)

نمونه  21طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار و در مجموع 

 ی خاک بعد از اختلاط باها نمونه آزمایشی طراحی گردید.

پلاستیکی در  یها نانوذرات آهن و منیزیم، در ظرف

 یدار شرایط آزمایشگاه )دمای اتاق( به مدت سه سال نگه

ها به  ر این بازه زمانی برای نزدیک کردن آنشدند و د

ها  روی آنرشرایط مزرعه چرخه تر و خشک شدن  ب

های خاک از سال نمونه 3انجام گرفت. پس از گذشت 

ها ظرفیت پلاستیکی برداشته شده و بر روی آن یها ظرف

، قابلیت هدایت الکتریکی، ماده آلی، pHتبادل کاتیونی، 

 یریگ ها اندازه وزنی قطر خاکدانهکربنات کلسیم و میانگین 

 شد.  

دست  یها شیمیایی، نمونه یها یژگیمنظور تعیین وبه

 5/0و  2خورده خاک هوا خشک شده و سپس از الک 

( CECعبور داده شدند. گنجایش تبادل کاتیونی ) متر یلیم
                                                           
1
 Electrical conductivity 

2
 Organic matter 

، (Bower et al., 1952)نرمال  1به روش استات آمونیوم 

خاک به آب با استفاده از  1:5( در عصاره pHاچ )-پ

شرکت متروم سوئیس  544اچ سنج مدل -دستگاه پ

(Thomas, 1996)( قابلیت هدایت الکتریکی ،EC در )

خاک به آب به کمک هدایت سنج الکتریکی  1:5عصاره 

، مواد (Rhoades, 1996)کشور بریتانیا  ساخت 4510مدل 

 ,Walkley and Black)آلی به روش اکسیداسیون تر 

و مقدار کربنات کلسیم خاک به روش تیتراسیون  (1934

 شد.  یریگ اندازه (Sims, 1996)برگشتی 

 

 ها میانگین وزنی قطر خاکدانه

 ها خاکدانه قطر وزنی میانگین آوردن بدست برای

(MWD )روزنا و کمپر روش از (Kemper and Rosenau, 

 است، (Yoder, 1936) ودری روش مشابه که (1986

 2 الک از خشک هوا خاک یها نمونه ابتدا. گردید استفاده

 دارای هاخاکدانه یعنی) شدند داده عبور یمتر یلیم 4 و

 گذاشته ها الک سری در و( بودند مترمیلی 4 تا 2 قطر

 به بالا از ها الک سری یها سوراخ اندازه(. W1) شدند

 حرکت دامنه. بود متر یلیم 25/0 و 5/0 ،1 ،2 پایین

 30 نوسان شدت با و متر یسانت 3/2 آب داخل در عمودی

 پر سطل درون دقیقه 5/12 زمان مدت برای دقیقه در دور

 پایان از پس. شد الک برگشتی و رفت حرکت با آب از

 درون بـه الـک هر روی باقیمانده هایخاکدانه کردن، الک

 105 دمـای بـا آون در نهایتـاً و شـده شسته دیش پتری

(. W2) گردیدند وزن سپس و خشک گراد یسانت درجـه

 و شن درصد ها،خاکدانه از سری هر کردن وزن از پس

 شد یریگ اندازه الک همان از استفاده با ها آن سنگریزه

(W3 )گردید کم الک هر روی یها خاکدانه اولیه وزن از و .

 از گرم 10 دادن قرار با خشک هوا یها خاکدانه آب وزن

 یریگ اندازه گراد یسانت درجه 105 دمای در آون در آن

gg پایه بر و گردید
 از پایان در(. Wc) شد محاسبه 1-

 آب در پایدار یها خاکدانه برآورد برای زیر فرمول

(WSAi )شد یریگ بهره اندازه هر در. 
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(1  )       2 3 3( ) / (W )i i S iWSAi W W W   

(2        )                        1 / (1 )S cW W W  

1

n

i i

i

MWD x WS A



(3     )                         

i :و ها خاکدانه اندازه کلاس شاخص n غربال تعداد 

 قطر میانگین xi رفت، کار به الک 4 آزمایش این در که

 با برابر که الک هر روی بر مانده جابه یها خاکدانه

 آن روی بر ها خاکدانه که غربالی یها روزنه قطر میانگین

 .بود آن بالایی غربال روزنه قطر و مانده جا به

 

و مقایسه میانگین با آزمون دانکن از  ها انسیتجزیه وار

 SASافزار  طریق تجزیه و تحلیل آماری با استفاده از نرم

ها در سطح مورد بررسی قرار گرفت. همگنی واریانس 9.1

کدیگر یدرصد و با استفاده از آزمون لون با  5احتمال 

 Excelمقایسه شدند. برای رسم نمودارها، از نرم افزار 

 ه شد.استفاد 2013نسخه 

 

 نتایج و بحث

شیمیایی مورد ارزیابی خاک لومی آزمایش  یها یژگیو

شده در این پژوهش شامل درصد مواد آلی و کربنات 

کلسیم خاک، قابلیت هدایت الکتریکی خاک بر حسب 

زیمنس در متر، ظرفیت تبادل کاتیونی برحسب میلی دسی

اچ خاک بودند، که -گرم خاک و پی 100اکی والان در 

آماری بر  یها واریانس، مقایسه میانگین و فرض تجزیه

 ها مورد بررسی قرار گرفت. روی آن

 

 ها و ارزیابی فرضیات آزمون بررسی داده

متفاوت  یها مراحل در طرح نیتر کی از اولین و مهمی

. باشد یتحلیل واریانس، تصدیق صحت فرضیات آزمون م

اعتماد قابل  تواند یدر واقع نتایج تحلیل واریانس وقتی م

( آن فراهم 1ارزیابی شود که فرضیات زیربنایی )جدول 

کمی، پیوسته و در  یستیبا یگردد. متغیر وابسته یا آزمون م

 بر شده باشد. همچنین علاوه یریگ اندازه یا مقیاس فاصله

تقریباً نرمال باشد.  یا نرمال وابسته خطای متغیر این توزیع

که هر گروه یک نمونه تصادفی  شود یفرض م نکهضمن ای

مستقل از جمعیت نرمال باشد. در این تحقیق توزیع 

اسمیرنوف  -خطای متغیرها با استفاده از آزمون کولموگرف

ویلک مورد بررسی قرار گرفتند. با توجه به -و شاپیرو

برای تمامی  p-valueاز آن جایی که مقدار  1جدول 

بود(،  05/0یک به بیشتر است )و یا نزد 05/0از  رهایمتغ

از لحاظ  رهایکه توزیع خطای متغ شود ینتیجه گرفته م

. آزمون لون، آزمون همگنی باشند یآماری نرمال م

و فرض تساوی واریانس متغیر وابسته  باشد یم ها انسیوار

ها، کمتر بر فرض  و نسبت به اکثر آزمون کند یرا آزمون م

اف از نرمال نرمال بودن وابسته بوده و در واقع به انحر

نشان داده شده  1مقاوم است. نتایج آزمون لون در جدول 

خطا  یها انسیاست. از آنجایی که آماره لون در همه وار

و یا نزدیک به آن بود و  05/0تر از  بزرگ p-valueدارای 

نشده است  دار یمعن 05/0کدام از پارامترها در سطح هیچ

(، یعنی فرض بود 05/0نزدیک به  p-value)و یا اینکه 

. ضریب چولگی برای شود یپذیرفته م ها انسیتساوی وار

و ضریب  -1و  1تمامی پارامترهای شیمیایی در دامنه 

است، پس خطای آزمایشی از این  -3و  3کشیدگی بین 

 .کند ینظر نیز از توزیع نرمال پیروی م

ها  از طرفی یکی دیگر از فرضیات تجزیه واریانس داده

این است که اشتباه آزمایشی مربوط به تکرارهای مختلف 

یک تیمار از هم مستقل باشند، بدین معنی که ارتباطی 

میان اشتباه آزمایشی در تکرارهای مختلف یک تیمار 

. برای بررسی این (Landau, 2004)وجود نداشته باشد 

فرض در این پژوهش مقدار خطای استاندارد شده توسط 

بدست آمد و در برابر تعداد نمونه رسم  SASنرم افزار 

گردید. از آنجا که روند مشخصی در نمودارها ملاحظه 

ها  نشد، فرض استقلال خطاها قابل پذیرش است )داده

 است(. نشان داده نشده 
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 ها دانهخاک میانگین وزنی قطرشیمیایی و  یها یژگینتایج کفایت مدل برای برخی و .1جدول 

 آزمون لون خطا   

 کشیدگی چولگی متغیر
p-value 

 اسپرونوف -کلموگروف

p-value 
 p-value ویلک -شاپیرو

pH 93885/0- 319893/1 0343/0 1420/0 0523/0 

EC 28053/0- 015883/0- 1500/0< 9801/0 1202/0 

CEC 09435/0- 94542/1 1235/0 1238/0 0413/0 

CaCO3 31355/0 83083/1 0402/0 1925/0 0428/0 

OM 35001/0 411903/1 1500/0< 0330/0 0503/0 

MWD 218488/0 924121/0 1500/0< 3583/0 0334/0 
 

pH ،اسیدیته خاک :EC ،قابلیت هدایت الکتریکی خاک :CEC ،ظرفیت تبادل کاتیونی خاک :CaCO3 ،کربنات کلسیم خاک :OM ،ماده آلی خاک :

MWD :.میانگین وزنی قطر خاکدانه 

 

 تأثیر نانوذره بر اسیدیته خاک

ها نشان داد که تأثیر نوع  نتایج تجزیه واریانس داده

درصد وزنی( و  5و  3، 1ها ) نانوذره، سطوح کاربرد آن

دار  درصد آماری معنی 1تیمار بر اسیدیته خاک در سطح 

مقایسه میانگین اثر تیمار بر مقدار اسیدیته (. 2شد )جدول 

خاک نشان داد که استفاده از نانو ذره منیزیم و آهن 

اچ خاک گردید و این افزایش در -موجب افزایش پی

دار بود  درصد وزنی نسبت به شاهد معنی 5و  3، 1سطوح 

های پیشین نیز تأیید  گونه که پژوهش(. همان1)شکل 

خاک پارامتر مهمی در نماید نسبت محلول به  می

. همچنین (Clark, 1964ها است ) پذیری کربنات انحلال

داری رطوبت  سطح ویژه بالای نانوذرات باعث نگه

پس از آنجا که  (.Taha and Taha, 2016شود ) بیشتری می

داری شده توسط نانوذرات در  حجم بیشتری از آب نگه

است، این عامل باعث واحد زمان با خاک در تماس 

 pHهای خاک، و در نتیجه بالا رفتن  انحلال بیشتر کربنات

 pHهای بازی باعث افزایش  شود. افزایش کاتیون خاک می

 pH. بنابراین علت افزایش (Hue, 1992شود ) خاک می

توان به  منیزیم را می خاک با افزایش نانو اکسید

های حاوی منیزیم نسبت داد که  خصوصیت اصلاح کننده

های قلیایی  بالا و همچنین وجود کاتیون pHبا دارا بودن 

توانند سبب افزایش منیزیم تبادلی خاک  در مقادیر بالا می

(. یعنی انحلال منیزیم اکسید در Sposito,1994شوند )

خاک با ایجاد یون خاک و وارد شدن آن به فاز محلول 

شود. در مقابل  خاک می pHهیدروکسیل باعث افزایش 

 pHباشد، همچنین با  اثر قلیایت آهن به اندازه منیزیم نمی

(، در تیمارهای حاوی نانواکسید Sposito,1994) تر پایین

نسبت به تیمارهای حاوی نانواکسید  pHآهن افزایش 

منیزیم کمتر است. افزایش یون هیدروکسیل در محلول 

 Troeh andگردد ) خاک باعث افزایش قلیایت در خاک می

Thompson,2005.) 

 

 تأثیر نانوذره بر قابلیت هدایت الکتریکی خاک

ها نشان داد که تأثیر نوع  نتایج تجزیه واریانس داده

درصد آماری  1برد و تیمار در سطح نانوذره، سطوح کار

(. 2دار شد )جدول  بر هدایت الکتریکی خاک معنی

درصد نانو اکسید آهن(  1تیمارهای نانوذره )بجز تیمار 

دار قابلیت هدایت الکتریکی خاک  باعث افزایش معنی

. الف(. 2نسبت به شاهد )بدون نانوذره( شدند )شکل 

سدیم، کلسیم، های  آزادسازی عناصر قلیایی شامل نمک
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 (ب)

ها، باعث افزایش  ها و کربنات منیزیم، کلرایدها، سولفات

 Zolfi-Bavariani etشود ) های تیمار شده می شوری خاک

al., 2016; Song and Guo, 2012 ) ًکه این املاح شدیدا

بر رشد گیاه و کاربری اراضی تأثیرگذار هستند. نانواکسید 

آهن ترکیبی از اکسیدهای آهن دو و سه ظرفیتی است، 

یق ورود به فاز محلول خاک و همچنین با بنابراین از طر

ایجاد شرایط مساعد برای انحلال برخی از عناصر و نانو 

اکسید منیزیم با افزایش منیزیم در فاز محلول و تبادلی 

اند. منیزیم دارای  قابلیت هدایت الکتریکی را افزایش داده

پذیری بیشتری نسبت به آهن است  ضریب انحلال

(Stumm, 1992) بنابراین علت افزایش بیشتر هدایت .

الکتریکی تیمارهای نانو اکسید منیزیم نسبت به نانو 

 پذیری بیشتر نانواکسید منیزیم است. اکسیدآهن، انحلال

 

 
 

ها نشان دهنده عدم وجود  اچ خاک. وجود حروف مشابه بر روی هر یک از ستون-اثر سطوح مختلف تیمارها بر پی. مقایسه میانگین 1شکل 

 ها است. باشد. خطوط عمودی بر روی هر ستون نشان دهنده انحراف استاندارد داده در صد آزمون دانکن می 5دار در سطح  تفاوت معنی

 

 

های مختلف بر قابلیت هدایت الکتریکی خاک و )ب( اثر تیمارهای مختلف بر ظرفیت تبادل کاتیونی . مقایسه میانگین )الف( اثر تیمار2شکل 

درصد آزمون  5دار در سطح  ها در هر یک از نمودارها نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنی خاک. وجود حروف مشابه بر روی هر یک از ستون

 ها است. نده انحراف استاندارد دادهباشد. خطوط عمودی بر روی هر ستون نشان ده دانکن می
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 تأثیر نانوذره بر ظرفیت تبادل کاتیونی خاک

ها نشان داد که تأثیر نوع  نتایج تجزیه واریانس داده

نانوذره و برهمکنش بین نانوذره و سطوح کاربرد در سطح 

دار  ظرفیت تبادل کاتیونی خاک معنیدرصد آماری بر  1

درصد وزنی نانو اکسید  5و  3، 1(. سطوح 2بود )جدول 

دار ظرفیت تبادل کاتیونی خاک  منیزیم باعث کاهش معنی

نسبت به شاهد )بدون نانوذره( و نانواکسید آهن شدند 

داری بر  . ب(. نانواکسید آهن نیز تأثیر معنی2)شکل 

. 2ه شاهد نداشت )شکل ظرفیت تبادل کاتیونی نسبت ب

ب(. مواد آلی اهمیت فراوانی در افزایش گنجایش تبادل 

 کاتیونی خاک دارند.

تواند با تشکیل  نانو اکسید منیزیم در مقادیر بالا می

کمپلکس بین منیزیم و ماده آلی باعث رسوب آن و در 

نهایت کاهش گنجایش تبادلی خاک شود، همچنین 

کلسیم و منیزیم در خاک  های افزایش بیش از حد کربنات

باعث احاطه و تثبیت مواد آلی به وسیله بخش جامد آن 

های  )کربنات کلسیم و منیزیم( شده و فعالیت میکروارگانیسم

 ,Jacquin and Chouliarasدهند ) خاک را نیز کاهش می

توان انتظار داشت که افزایش نانواکسید  ، بنابراین می(1976

بر گنجایش تبادل کاتیونی کاسته  منیزیم از تأثیر ماده آلی

خاک گردیده است.  CECاست که این امر باعث کاهش 

احتمال دوم، تغییر ساختار کانی رس غالب خاک، در پی 

تر  ورود منیزیم به آن است که به دلیل شعاع یونی کوچک

نسبت به کلسیم اتفاق افتاده است و در عمل جایگزین آن 

ها  که باعث نزدیک شدن لایه (Schofield, 1950)شده است 

هم و کاهش سطح ویژه و به تبع آن کاهش ظرفیت تبادل  به

شود. از سوی دیگر تیمارهای نانو اکسید  کاتیونی خاک می

که کمتر از نقطه بار صفر نانو  5/9تا  pH 8منیزیم با داشتن 

بت وارد خاک ( است، بار خالص مثZPC=11اکسید منیزیم )

کرده و باعث خنثی کردن بار منفی و در نتیجه کاهش 

گنجایش تبادل کاتیونی شده است. در مقابل نانواکسید آهن 

(ZPC=6.5)  با وارد کردن بار منفی به خاک موجب افزایش

 (.Sposito,1994خاک شده است ) CECدار غیرمعنی

 
کلسیم خاک.  . مقایسه میانگین اثر نوع نانوذره بر کربنات3شکل 

ها نشان دهنده عدم  وجود حروف مشابه بر روی هر یک از ستون

باشد.  درصد آزمون دانکن می 5دار در سطح  وجود تفاوت معنی

خطوط عمودی بر روی هر ستون نشان دهنده انحراف استاندارد 

 ها است. داده
 

 تأثیر نانوذره بر مواد آلی خاک

که تأثیر  ها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده

(. 2دار نشد )جدول  تیمارهای نانواکسید بر مواد آلی معنی

و  (2013و همکاران ) Ben-Mosheها با نتایج  این یافته

( مطابقت داشت. ازطرفی ماده آلی در 1393ولائی )

ابد که یا از طریق تیمارها ماده آلی به ی صورتی افزایش می

خاک اضافه شود و یا اینکه گیاه یا موجود فتوسنتز 

 ,.Rasse et alای در خاک وجود داشته باشد ) کننده

(. در صورتی که در خاک مورد مطالعه هیچ گیاه و 2005

ای وجود نداشت تا فرآیند تجزیه یا  موجود فتوسنتز کننده

افتد. همچنین نانوذرات اضافه شده افزایش ماده آلی اتفاق 

نیز دارای ماده آلی نبودند. در نتیجه منبعی برای افزایش 

ماده آلی در خاک وجود نداشت. همچنین اضافه کردن 

خاک و تغییر میزان  1نانوذرات به خاک باعث رقیق شدن

تر  شود. به طوری که در سطوح پایین ماده آلی خاک می

ده آلی کمتر بوده، ولی در دار ما میزان کاهش غیر معنی

و  Ben-Mosheسطوح بالاتر این کاهش بیشتر است. 

( گزارش کردند که نانوذرات بر کربن آلی 2013همکاران )
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خاک تأثیر قابل توجهی ندارند، ولی با توجه به 

خصوصیات نانوذرات و از آنجایی که نانوذرات به عنوان 

های کارآمد در جهت کاهش  جاذب و واکنش دهنده

های آلی و معدنی مطرح هستند و با تأثیری که بر  آلاینده

گذارند، توانایی تغییر در ماده  جوامع میکروبی خاک می

 آلی خاک را دارند.

پوشیده شدن مواد آلی با نانوذرات اکسید آهن و 

تحرک سازی  سازی یا بی منیزیم در جهت غیرفعال

 Kabatia-Pendias)تواند مؤثر باشد  های آلی می آلاینده

and Pendias, 1992)های گوناگون آهن، کلسیم،  ورده. فرآ

هایی  تحرک سازی آلاینده دار جهت بی منیزیم و آلومینیوم

مانند فسفر، کربن آلی و فلزات سنگین و نیز جهت پایدار 

 Yu)ای کاربرد دارند  کردن خاک و بهبود وضعیت تغذیه

et al., 2003; Zhu and Alva, 1993). 
 

 هاتأثیر نانوذره بر میانگین وزنی قطر خاکدانه

ها نشان داد که تأثیر نوع  نتایج تجزیه واریانس داده

کاربرد و برهمکنش بین نوع نانوذره و نانوذره، سطوح 

درصد آماری بر میانگین  1ها در سطح  سطوح کاربرد آن

(. مقایسه 2دار بود )جدول  ها معنی وزنی قطر خاکدانه

درصد  5و  3ها نشان داد که کاربرد سطح  میانگین داده

درصد وزنی نانواکسید  5وزنی نانواکسید منیزیم و سطح 

ها  ار میانگین وزنی قطر خاکدانهد آهن باعث افزایش معنی

(. علت افزایش میانگین وزنی 4نسبت به شاهد شد )شکل 

توان به  ها با افزایش سطح نانواکسید را می قطر خاکدانه

سطح ویژه بالای این ذرات مرتبط دانست که باعث به 

وجود آمدن انرژی بسیار قوی سطحی بین ذرات خاک 

وری بسیار بالا، آ شده است. لذا با ایجاد خاصیت هم

 ,.Nanda et alها را افزایش دادند ) پایداری خاکدانه

. ذرات رس و نانوذرات اکسیدهای آهن و منیزیم (2003

ها نقش بسزایی دارند و ذرات نانو  در پایداری خاکدانه

باشند. تأثیر  عنوان عامل پیوند دهنده بین ذرات رس می به

ها بیشتر به  منیزیم در افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه

ها از طریق جایگزینی  آوری رس دلیل نقش منیزیم در هم

هایی مانند سدیم تبادلی است  جای کاتیون ون منیزیم بهکاتی

ها بخصوص  که باعث تشکیل و پایداری خاکدانه

(. 1392گردد )روستا و عنایتی،  های کوچک می خاکدانه

تأثیر تیمارهای منیزیم نسبت به آهن چشمگیرتر بود، 

دار  درصد وزنی معنی 5ها در سطح  که تفاوت آن طوری به

عیت و ماندگاری نانواکسید آهن شد. چراکه حفظ وض

 .(Sun et al., 2007تحت شرایط خاک بسیار کم است )

توان به رسوب نانواکسید  بنابراین علت این کاهش را می

آهن به دلیل آهکی بودن خاک مورد مطالعه نسبت داد 

(Sparks, 2003 که از اتصال ذرات خاک به یکدیگر )

 جلوگیری کرده و سبب افزایش ذرات ریز در خاک 

( گزارش کردند که با 1395شود. مرادی و همکاران )می

ومینیوم و سیلیسیم میزان میانگین افزودن نانواکسید آل

ها و در نتیجه پایداری ساختمان خاک  وزنی قطر خاکدانه

افزایش یافته است که علت این افزایش را بروز واکنش 

شیمیایی و ایجاد پیوند بین نانوذرات و ذرات خاک 

دانستند. منیزیم با محدود کردن پراکندگی ذرات رس و 

شکیل خاکدانه کمک پیوند ذرات خاک به یکدیگر به ت

تواند ساختار خاک را  کند، اما در برخی شرایط می می

 .(Bayat et al., 2019)ثبات کند  بی
 

 
ها. . اثر تیمارهای مختلف بر میانگین وزنی قطر خاکدانه4شکل 

ها نشان دهنده عدم  وجود حروف مشابه بر روی هر یک از ستون

باشد.  دانکن میدرصد آزمون  5دار در سطح  وجود تفاوت معنی

خطوط عمودی بر روی هر ستون نشان دهنده انحراف استاندارد 

 ها است. داده
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 گیری نتیجه

در این تحقیق اثر نانوذرات اکسید آهن و منیزیم بر 

برخی خصوصیات یک خاک لومی سه سال بعد از اعمال 

رسد نانوذرات  تیمارها مورد بررسی قرار گرفت. به نظر می

زیکی، شمیایی و بیولوژیک خاک را بسیاری از خواص فی

با برآیندی از نتایج آزمایشات دهند.  تحت تأثیر قرار می

توان گفت که نانواکسید منیزیم در مقادیر بالا با تشکیل  می

کمپلکس بین منیزیم و ماده آلی باعث رسوب و کاهش 

که نانواکسید آهن  ظرفیت تبادل کاتیونی شد، درحالی

ل کاتیونی شده است. تأثیر باعث افزایش ظرفیت تباد

متفاوت دو نانوذره در سطوح وزنی یکسان به علت 

خاصیت اسیدی نانواکسید آهن است. نانوذرات با دارا 

داری حجم رطوبت  بودن سطح ویژه بسیار زیاد باعث نگه

ها باعث افزایش  شوند که با انحلال کربنات بیشتری می

pH خاک شدند. این افزایش در تیمارهای حاوی 

نانواکسید آهن به علت خاصیت اسیدی این نانواکسید 

کمتر است. همچنین نانوذرات به علت آزادسازی عناصر 

قلیایی باعث افزایش قابلیت هدایت الکتریکی خاک شدند 

که این افزایش در تیمارهای حاوی نانواکسید منیزیم به 

پذیری بیشتر نسبت به آهن بیشتر  علت ضریب انحلال

داری بر مقدار ماده آلی  ذرات تأثیر معنیاست. اما نانو

خاک نداشتند. البته در این تحقیق عدم تأثیر نانوذرات بر 

ماده آلی خاک تحت شرایط بدون گیاه حاصل شد. شاید 

اگر مطالعه همراه کشت گیاه باشد، نانوذرات از طریق 

های دیگر موجب بهبود ساختمان خاک و برخی ویژگی

 ش مقدار ماده آلی در خاک شود.تقویت رشد گیاه و افزای

درصد وزنی نانوذره منیزیم باعث افزایش  3استفاده از 

درصد  3هدایت الکتریکی خاک شد. همچنین با افزودن 

درصد وزنی  5اچ خاک نسبت به -نانواکسید منیزیم پی

درصد وزنی نانوذره  3کمتر افزایش یافت. از طرفی 

مقدار کمتری  منیزیم، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک را به

نسبت به شاهد کاهش داد، که در این حالت شرایط برای 

 5رغم تأثیر بیشتر  تر است. درنتیجه علی رشد گیاه مناسب

علت  درصد وزنی نانواکسید منیزیم بر ساختمان خاک به

درصد وزنی نانواکسید منیزیم بر  3تأثیر بهینه کاربرد 

شد و نمو های شیمیایی خاک و شرایط بهتر برای ر ویژگی

 .شود عنوان سطح بهینه توصیه می گیاه این سطح به
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Abstract 
 

Little is known about the long term effects of nanoparticles on soil properties. Therefore, the objective of this 

study was to investigate the three years effects of nanoparticles on aggregate stability and some of the soil 

chemical properties. Different amounts (1, 3 and 5 percentage by weight) of two types of nanoparticle of metal 

oxides, MgO and Fe3O4 were mixed with a loamy soil in three replications and their possible effects on different 

properties of the soil after three years were investigated. The results showed that application of nanoparticles, 

increased the pH of the soil from 7.7 in the control to 8.1- 9.3 and the electrical conductivity from 0.31 in the 

control to 0.34 -0.56 dSm
-1

, due to the increase in the alkali cations. The percentage of calcium carbonate 

increased from 19.75% in the control to 20.5-22.7% due to the accumulation of nanoparticles in the soil, with the 

highest increase in three variables with 5% magnesium nano oxide. 3% nano iron oxide significantly increased 

the cation exchange capacity from 23.50 in the control to 24.28 cmolc/kgsoil. Also the nanoparticles increased the 

mean weight diameter, due to their high specific surface area, with the greater effect of magnesium nano oxide 

(increased from 33 to 1242 percentage compared to the control) than iron nano oxide (increased from 97 to 173 

percentage compared to the control). In general, the results of this study showed that, nanoparticles with specific 

physico-chemical properties can affect some properties of soil. 
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