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 تأثیر چند ساله نانوذرات بر برخی خصوصیات خاک 
 3و سیده فاطمه اسلامی 3، مصطفی راستگو2حسین بیات ،1الهه دارائی

 گروه علوم خاک، دانشگاه بوعلی سینا همدان ، دانشیار و دانشجويان دکتریدانشجوی کارشناسی ارشدبه ترتیب 
 

  چکیده

انتقال و  ،زاد شده به محیط زيست مورد مطالعه قرارگرفته است. در حقیقتهای نانوذرات آهای اخیر رفتار و ويژگیدر سال

باشد. با اين حال اثرات کاربرد چند ساله نانوذرات بر خصوصیات تحرک نانوذرات به شدت وابسته به شرايط محیط زيست می

ت بر برخی خصوصیات خاک بود. . بنابراين هدف از اين پژوهش بررسی تأثیر چند ساله نانوذرااست تر شناخته شدهخاک کم

درصد وزنی( با يک خاک  5و  3، 1)صفر،   4O3Feو  MgOبرای اين منظور مقادير مختلفی از دو نوع نانوذره اکسید فلزی 

لومی در سه تکرار مخلوط شد و اثرات احتمالی نانوذرات بر خواص مختلف خاک بعد از گذشت سه سال مورد بررسی قرار 

اد که کاربرد نانوذره، درصد کربن آلی خاک را کاهش داد. همچنین نانو ذرات به سبب دارا بودن سطح گرفت. نتايج نشان د

 ها را افزايش دادند. هرچند تاثیر نانو اکسید منیزيم بیشتر بود.ويژه زياد میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه

 

 ن، نانوذره اکسید منیزيمآهاکسید میانگین وزنی قطر ذرات خاک، نانو ذره  واژه هاي كلیدي:

 مقدمه 

فرد آن در تمام  های موجود است که به علت پتانسیل بالا و خصوصیات منحصر بهترين فناورینانوتکنولوژی يکی از مدرن

(. اين فناوری به 1392های علوم و تحقیقات از جمله منابع طبیعی و حفاظت خاک کاربرد دارد )بروغنی و همکاران، زمینه

تر اين ی آزمايشگاهی به مرحله عملیاتی و کاربردی است و اين امر منجر به حضور محسوسر حال گذر از مرحلهتدريج د

 (. 2009فناوری در کشاورزی خواهد گرديد )باروها و دوتا، 

کلوئیدها در  باشند. اين ذرات از لحاظ اندازه با کلوئیدها همپوشانی دارند.نانومتر می 100تا 1اندازه ذرات نانو اغلب بین 

آوری پیدا نموده و ذرات (. ذرات نانو اغلب با يکديگر هم2006 میکرومتر قرار دارند )بافل، 1نانومتر تا  1دامنه ذرات بین 

پذيری و ديگر کنند که خصوصیات اين ترکیبات جديد از لحاظ انتقال، واکنشهای بزرگتری را تولید میکلوئیدی و دانه

(. نتايج تحقیقات نشان داده است که 2007است با ذرات اولیه متفاوت باشد )نواک و بوچلی، خصوصیات شیمیايی ممکن 

تواند از طريق سیمانی کردن و جذب الکترواستاتیک نانواکسید آهن تمايل شديدی به ايجاد پیوند با ذرات رس خاک دارد و می

ه زياد ذرات نانو سبب به وجود آمدن انرژی بسیار قوی (. سطح ويژ1989سازی شود )اشمرتمن و تايلر، باعث افزايش خاکدانه

تواند بر بهبود پايداری ( که می2003آوری بسیار بالايی دارند )ناندا و همکاران، شود، لذا خاصیت همسطحی بین ذرات می

داری ساختمان ( دريافتند که نانواکسید آهن در ايجاد خاکدانه و پاي1390قدسی و همکاران )ساختمان خاک مؤثر باشند. 

 خاک بسیار مؤثر است. 

باتوجه به مطالب بیان شده در مورد اثر نانوذرات بر پايداری ساختمان خاک، نانوذرات را به عنوان عامل پیوند دهنده ذرات 

ها و کافتوان انتظار داشت که کاربرد نانوذرات در خاک، با کاهش درز و ش(. بنابراين می2003دانند )ناندا و همکاران، خاک می

تأثیر چند ساله نانوذرات بر خصوصیات فیزيکی خاک در دهد. ها را افزايش افزايش پیوند بین ذرات، مقاومت کششی خاکدانه

ها در سطوح مختلف در نقاط مختلف هیچ تحقیقی گزارش نشده است. با در نظر گرفتن استفاده از نانوذرات در اصلاح خاک

-داری ساختمان خاک، بررسی تأثیر بلند مدت اين ذرات بر خصوصیات خاک ضروری به نظر میها بر پايدنیا، همچنین اثر آن

 باشد.رسد. بنابراين هدف از اين پژوهش بررسی تأثیر کاربرد چند ساله نانو اکسید آهن و منیزيم بر برخی خصوصیات خاک می
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 هامواد و روش

ای قیه علی بلاغ واقع در استان همدان از يک مزرعه با کشت غالب ، از روستجام اين پژوهش، يک نمونه خاک لومبرای ان

برداری با اطلاع از خصوصیات خاک منطقه شرقی تهیه شد. نمونه شمالی و گندم، با موقعیت جغرافیايی

و سطح )نانو اکسید آهن و منیزيم( و متری از سطح خاک انجام شد. فاکتورها شامل ذرات نانو در دسانتی 30و از عمق صفر تا 

درصد وزنی( بود. آزمايش فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفی در  5و  3، 1سطح استفاده از نانوذرات در چهار سطح )صفر، 

های برداشت شده پس از سه سال از اعمال تیمارها، نمونه آزمايشی طراحی گرديد. بر روی نمونه 24سه تکرار و در مجموع 

گیری شد.  تأثیر نانو ذرات و سطوح ها اندازهها و میانگین هندسی قطر خاکدانهربن آلی خاک، میانگین وزنی قطر خاکدانهک

مورد بررسی قرار گرفت.  SAS 9.1افزار ها از طريق تجزيه و تحلیل آماری با استفاده از نرمها بر روی اين ويژگیکاربرد آن

 استفاده شد. 2013نسخه  Excelار برای رسم نمودارها، از نرم افز

 

 نتایج و بحث 

آزمايش شده در اين پژوهش شامل درصد کربن آلی، میانگین  و شیمیايی مورد ارزيابی خاک لوم های فیزيکیويژگی

ها نمتر بودند. نتايج تجزيه واريانس و مقايسه میانگین آها برحسب میلیها و میانگین وزنی قطر خاکدانههندسی قطر خاکدانه

 نیز مورد بررسی قرار گرفت.

 

 تأثیر نانوذره بر كربن آلی 

دار نشد، ولی تأثیر سطوح کاربرد ها نشان داد که تأثیر تیمارهای نانواکسید بر کربن آلی معنینتايج تجزيه واريانس داده

انگین اثر سطوح مختلف (. مقايسه می1دار شد )جدول درصد آماری معنی 5درصد وزنی(، در سطح  5و  3، 1ها )صفر، آن

نانوذره بر مقدار کربن آلی خاک نشان داد که استفاده از نانو ذرات موجب کاهش ماده آلی خاک گرديد و اين کاهش در سطح 

(. تجمع نانوذرات در خاک سبب الف -1دار بود )شکل درصد وزنی نانوذره نسبت به شاهد )صفر درصد وزنی نانوذره( معنی 5

(. لذا باعث کاهش تهويه و اکسیژن موجود در 2013موشه و همکاران، -شود )بنو کاهش تخلخل خاک میمسدود شدن منافذ 

يابد. ی آلی در خاک افزايش میی آن تجمع مادهشود، که در نتیجهخاک و به تبع آن کاهش تجزيه مواد آلی در خاک می

-های محققان ديگر میيابد که برخلاف يافتهاک کاهش مینتايج اين پژوهش نشان داد که با افزودن نانوذره، کربن آلی در خ

ی زمانی مشخص ربط داد که باعث افزايش ی تر و خشک شدن خاک در بازهتوان دلیل اين را به چرخهباشد که احتمالا می

ردن اضافه ک (. همچنین2012شود )کاتريس و همکاران، میی آلی در خاک شرايط اکسیداسیون و در نتیجه کاهش ماده

تر میزان شود. به طوری که در سطوح پايینی آلی خاک میخاک و تغییر میزان ماده نانوذرات به خاک باعث رقیق شدن

( گزارش کردند 2013موشه و همکاران، )-ی آلی کمتر بوده ولی در سطوح بالاتر اين کاهش چشمگیرتر است. بنکاهش ماده

جهی ندارند، ولی با توجه به خصوصیات نانوذرات و از آنجايی که نانوذرات به عنوان که نانوذرات بر کربن آلی خاک تأثیر قابل تو

های آلی و معدنی مطرح هستند و با تأثیری که بر جوامع میکروبی های کارآمد در جهت کاهش آلايندهجاذب و واکنش دهنده

 گذارند، توانايی تغییر در ماده آلی خاک را دارند. خاک می
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 ها ها بر كربن آلی، میانگین وزنی و هندسی قطر خاكدانهنتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمار -1جدول 
  هامیانگین مربع   

 کربن آلی درجه آزادی منبع تغییرات
(%) 

 میانگین وزنی قطر خاکدانه
(mm) 

  میانگین هندسی قطر خاکدانه
(mm) 

 ns0194/0 **1919/0 *011/0 1 نوع نانو ذره

 0084/0* 2648/0** *0/0320 3 سطح

 ns0035/0 **1799/0 ns0062/0 3 سطح  نوع نانو ذره

 0024/0 0025/0 0072/0 16 خطا

ns  ،*  باشند.درصد می 1و  5دار در سطح درصد و تأثیر معنی 5دار در سطح ترتیب نشان دهنده عدم تأثیر معنیبه **و 
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 ها.میانگین وزنی قطر خاكدانه اثر تیمارهاي مختلف بر ی و )ب(آلكربن تیمارها بر سطوح مختلف  اثر  )الف( میانگینمقایسه  -1شکل 

درصد آزمون  5دار در سطح ها در هر یک از نمودارها نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنیوجود حروف مشابه بر روي هر یک از ستون

 باشد. خطوط عمودي بر روي هر ستون نشان دهنده انحراف استاندارد دادها است.دانکن می

 

 هاتأثیر نانوذره بر میانگین وزنی و هندسی قطر خاكدانه

-و سطوح کاربرد آن بین نوع نانوذره ها نشان داد که تأثیر نوع نانوذره، سطوح کاربرد و برهمکنشنتايج تجزيه واريانس داده

درصد وزنی نانواکسید  5و  3(. سطوح 1دار بود )جدول ها معنیدرصد آماری بر میانگین وزنی قطر خاکدانه 1ها در سطح 

(. نانواکسید آهن ب -1 ها نسبت به شاهد )بدون نانوذره( شد )شکلدار میانگین وزنی قطر خاکدانهمنیزيم باعث افزايش معنی

دار بود. علت درصد وزنی معنی 5ها نسبت به شاهد شد، که اين افزايش در سطح یانگین وزنی قطر خاکدانهنیز باعث افزايش م

توان با سطح ويژه بالای اين ذرات مرتبط دانست، که ها با افزايش سطح نانواکسید را میافزايش میانگین وزنی قطر خاکدانه

خاک شده و جرم مخصوص ظاهری خاک را کاهش داده است. لذا با باعث به وجود آمدن انرژی بسیار قوی سطحی بین ذرات 

(. ذرات رس و نانوذرات 2003ها را افزايش دادند )ناندا و همکاران، آوری بسیار بالا، پايداری خاکدانهايجاد خاصیت هم

ها نقش بسزايی دارند و ذرات نانو به عنوان عامل پیوند دهنده بین ذرات رس اکسیدهای آهن و منیزيم در پايداری خاکدانه

ها از طريق آوری رسها بیشتر به دلیل نقش منیزيم در همباشند. تأثیر منیزيم در افزايش میانگین وزنی قطر خاکدانهمی

ها بخصوص یل و پايداری خاکدانههايی مانند سديم تبادلی است که باعث تشکجايگزينی کاتیون منیزيم به جای کاتیون

(. تأثیر تیمارهای منیزيم نسبت به آهن چشمگیرتر بود، بطوری که 1392گردد )روستا و عنايتی، های کوچک میخاکدانه

دار شد. چرا که حفظ وضعیت و ماندگاری نانواکسید آهن تحت شرايط خاک بسیار درصد وزنی معنی 5تفاوت آنها در سطح 
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توان به رسوب نانواکسید آهن به دلیل آهکی بودن خاک (. بنابراين علت اين کاهش را می2007مکاران، کم است )سان و ه

( نسبت داد، که از اتصال ذرات خاک به يکديگر جلوگیری کرده و سبب افزايش ذرات ريز در 2003مورد مطالعه )اسپارکس، 

  شود.خاک می

و  3، 1ها )صفر، ها نشان داد که تأثیر نوع نانواکسید و سطوح کاربرد آنهنتايج تجزيه واريانس میانگین هندسی قطر خاکدان

های ريز و بهم ای از خاکدانهنانوذرات با ايجاد و افزايش شبکه (.1دار شد )جدول درصد آماری معنی 5درصد وزنی( در سطح  5

ین مقايسه میانگین، میانگین هندسی قطر (. همچن2007های ريز مؤثر باشند )ژانگ، توانند در توزيع خاکدانهپیوسته می

داری بیشتر از طور معنیدرصد وزنی به 5الف( نشان داد که مقدار آن در سطح  -2ها در سطوح کاربرد نانوذرات )شکل خاکدانه

ر میانگین دادرصد بود. مقايسه میانگین اثر نوع نانوذره نشان داد که نانوذره منیزيم موجب افزايش معنی 3مقدار ان در سطح 

به اندازه نانوذرات اکسید آهن  توانیم را جينتا نياب(.  -2ها نسبت به تیمارهای نانوذره آهن شد )شکل هندسی قطر خاکدانه

نانومتر( بزرگتر است  20-25نانومتر( نسبت به نانو اکسید منیزيم ) 30-50و منیزيم ربط داد. اندازه ذره نانو اکسید آهن )

باشد، هرچه چگالی ظاهری کمتر نتیجه چگالی ظاهری نانو اکسید آهن بیشتر از نانو اکسید منیزيم می(، در 1392)مهدوی، 

نانو  یمارهایت نيیپا ریتأث نی. همچنباشدیخاک م شود که خود مستعد افزايش پايداری ساختمانسطح تماس بیشتر می

 و یگويا .است شده هاآن یهماور و ذرات نیب یونیتکا یهاپل لیتشک از مانع که بود خاک بودن یآهک علت بهآهن  دیاکس

 یهاپل لیتشک قيطر از توانندیم ومینیآلوم و آهن همانند یتیظرف چند یهاونیکات که دکردن گزارش( 1995) همکاران

 .شوند خاک ساختمان بهبود و خاکدانه لیتشک ک،ذرات خا یسبب هماور یفلز-یآل باتیترک لیتشک و ذرات نیب یونیکات

  
 

)ب( مقایسه میانگین اثر نوع نانو ذرات  ها ومیانگین هندسی قطر خاكدانه تیمارها بر سطوح مختلف اثر )الف( میانگینمقایسه  -2شکل 

در هر یک از نمودارها نشان دهنده عدم وجود تفاوت ها . وجود حروف مشابه بر روي هر یک از ستونهابر میانگین هندسی قطر خاكدانه

 باشد.خطوط عمودي بر روي هر ستون نشان دهنده انحراف استاندارد دادها است.درصد آزمون دانکن می 5دار در سطح معنی

 

 گیري نتیجه

ه سال از اعمال اکسید آهن و منیزيم بر برخی خصوصیات يک خاک لومی بعد گذشت زمان سدر اين تحقیق اثر نانوذرات 

رسد نانوذرات بسیاری از خواص فیزيکی، شمیايی و بیولوژيکی خاک را تحت تأثیر تیمار مورد بررسی قرار گرفت. به نظر می

توان گفت که افزودن نانوذره دهند که گذر زمان باعث تشديد اين تغییرات شده است. با برآيندی از نتايج آزمايشات میقرار می

ی زمانی مشخص و افزايش نسبت ی تر و خشک شدن خاک در بازهافزايش اکسیداسیون و احیا در چرخهبه خاک به دلیل 

مواد معدنی، درصد کربن آلی خاک را کاهش داد. همچنین استفاده از نانوذره منیزيم در مقدار بهینه به دلیل اندازه کوچک و 

شود. در مقابل نانوذره اکسید آهن با ها میسی قطر خاکدانهسطح ويژه زياد اين نانوذره باعث افزايش میانگین وزنی و هند
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ها نسبت به نانوذره اکسید منیزيم تأثیر اندازه ذره بزرگتر و چگالی ظاهری بیشتر بر میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه

 کمتری داشت. 
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Abstract  

 

In recent years the behavior and properties of nanoparticles released to the environment have been studied. In 

fact, transport and mobility of nanoparticles in soil were shown to be strongly dependent on environmental 

conditions. However, little is known about the several years effects of nanoparticles on soil properties. 

Therefore, the aim of this study was to study about the several years effects of nanoparticles on some of the soil 

properties. Different amounts of two types of nanoparticle metal oxides, MgO and Fe3O4 (zero, 1, 3 and 5 

percent) were mixed with a loamy soil in three replications and their possible effects on different properties of 

the soil after three years, were studied. The results showed that the use of nanoparticles, reduced soil organic 

carbon content. Also, nanoparticles increased mean weight diameter and geometric mean diameter of soil 

aggregates due to large specific surface. However, nano-magnesium effect was more effective than that of the 

nano-iron. 
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