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 حور مقاله: فناوری نوین در علوم خاکم 

 

 در شرایط اشباع بر انتقال املاح آهن و منیزیم تأثیر بلند مدت نانوذرات
 3، پویا زمانی2، الهه دارائی*1حسین بیات

 دانشیار گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا همدان 1
 دانشجوی دکتری گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا همدان2

 دانشیار گروه علوم دام دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا همدان 3

 

 چکیده

ت دارد. نظیر امنیت غذایی، تخریب زمین و ارائه خدمات اکوسیستمی اهمیّخاک به دلیل اهمیت فزاینده در مسایل توسعه جهانی 

ت خاک در اثر شود. این خاصیّهای مهم طبیعت محسوب میت تصفیه کنندگی آن، به عنوان یکی از پالایندهخاصیّبه خاطر همچنین 

های نانوذرات استفاده ر رفتار نانوذرات و ویژگیهای اخیطرف دیگر در سال گردد. ازخواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آن حاصل می

گرفته، ولی تأثیر آنها بر انتقال املاح در بلند مدت کمتر شناخته شده و تاکنون در هیچ تحقیقی ه در محیط زیست مورد مطالعه قرارشد

دو نوع  اثربرای این منظور . آن بود بررسی نشده است. هدف این پژوهش بررسی تأثیر چند ساله نانوذرات بر انتقال املاح و پارامترهای

گذشت زمان سه  از یک خاک لومی بعدبر درصد وزنی در سه تکرار  5و  3، 1در چهارسطح صفر،  Fe3O4و  MgO فلزینانوذره اکسید

داری نداشت. افزودن نانوذرات به خاک باعث کاربرد نانوذرات بر انتشارپذیری تأثیر معنیسال مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که 

نابراین نتایج این پژوهش نشان داد که نانوذرات بر بکاهش رطوبت ناحیه ساکن و کاهش انتقال جرم بین دو ناحیه ساکن و روان شد. 

 .مؤثر است و پارامترهای آن انتقال املاح در خاک

 اشباع، نانواکسید آهن، نانواکسید منیزیم. خاک ستونکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه

سازی منابع طبیعی از جمله آب، هوا و خاک روبرو است. در این راستا دانشمندان طور جدی با چالش پاکدر هزاره جدید بشر به

برسانند. نانوفناوری از  داقلآثار سوء توسعه بر محیط زیست را کاهش داده و به ح ،آوری نو و بهینهگیری از فناند ضمن بهرهکوشیده

و خواص بهتر همراه است. تر جا با دوام و عمر بیشتر، مصرف انرژی پایینهاست که کاربردهای آن در همهترین این فناوریجمله مهم

. (Bhatt and Tripathi ،2011کرد )ها را تولید و یا طراحی توان آنطور طبیعی در محیط وجود دارند، میرغم اینکه نانوذرات بهعلی

 1-100های منحصر به فرد در ابعاد ی ذرات مهندسی شده با ویژگیی ذرات نانو با غیرنانو، نانوذرات نشان دهندهبنابراین در مقایسه

  .(2009و همکاران،  Auffanهستند )نانومتر 

ت است. به ها قابل اهمیّای از آلایندهگستردهانتقال املاح از نظر حرکت مواد غذایی به سمت سیستم ریشه گیاه و به دلیل طیف 

کار برده شده و مواد غذایی محلول، سرنوشت های زیرزمینی از طریق آبشویی مواد شیمیایی بهها در مورد آلودگی آبعلت افزایش نگرانی

. یکی از عوامل مهم در آلودگی (Jalali and Rowell  ،2009است )ای مورد توجه قرار گرفتهطور قابل ملاحظهمواد محلول در خاک به

 .(Kolahchi and Jalali ،2007است ) باشد که توجه زیادی را به خود جلب کردهجایی مواد محلول میخاک جابه

با  .)Biggar and Nielsen ،1962) بودآن متفاوت خواهد براساس اینکه یون مورد بررسی کاتیون و یا آنیون باشد، شدت حرکت 

ت هر یک از عوامل انتقال، پراکندگی، تبادل یونی و دفع یونی را در حرکت املاح به طور توان درجه اهمیّهای رخنه میاستفاده از منحنی

 (. 1383کیفی مشخص نمود )برزگر، 

-طور فعالی با دیگر ذرات خاک واکنش میباشند. از این رو بهبالائی را دارا مینانوذرات به دلیل اندازه کوچکشان، سطح ویژه بسیار 

(. به دلیل داشتن همین سطح ویژه بسیار بالا و بارهای سطحی، حتی در صورت استفاده بسیار کم از این ذرات در Zhang ،2007) دهند

نانوذرات قادر به (. Zhang ،2007د )ندهشیمیایی خاک را به طور بسیار ویژه و قابل توجه تحت تأثیر قرار می-رفتار فیزیکی ،محیط خاک

های خاک مانند شکل و اندازه ذرات و نوع مواد ها به ویژگیند. همچنین انتقال و جابجایی آلایندهباشهای خاک میآوری آلایندهجمع

با توجه به تأثیر نانوذرات بر  .(2018و همکاران،  Rajput؛ 2010و همکاران،  Petosaات خاک بستگی دارد ) معدنی و دیگر خصوصیّ

 بر در خاک در بلند مدت نانوذراتخاک و به تبع آن اثر بر انتقال املاح در خاک، تأثیر بیولوژیکی و  فیزیکیشیمیایی، های ویژگی

تا  (α)، ضریب انتقال جرم بین دو ناحیه ساکن و روان (θim)ی ساکن ، رطوبت ناحیه(λ) 1انتشارپذیریمانند  انتقال املاح پارامترهای
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و  Fe3O4تأثیر بلند مدت دو نانواکسید بررسی کنون در هیچ تحقیقی مورد بررسی قرار نگرفته است. برهمین اساس هدف این تحقیق 

MgO بودردیاب کلرید در شرایط جریان اشباع  بر انتقال املاح با استفاده از.  
 

  هامواد و روش

برای انجام این پژوهش، یک نمونه خاک لومی، از روستای قیه علی بلاغ واقع در استان همدان از یک مزرعه با کشت غالب گندم، با 

برداری با اطلاع از شرقی تهیه شد. نمونه ثانیه 14دقیقه و  19درجه و  48ثانیه شمالی و  26دقیقه و  1درجه و  35ت جغرافیایی موقعیّ

خاک جهت انجام آزمایش به آزمایشگاه فیزیک  متری از سطح خاک انجام شد. نمونهسانتی 30ات خاک منطقه و از عمق صفر تا خصوصیّ

؛ Sand= 365) لومی بافت یمطالعه دارا وردخاک ممتر عبور داده شد. میلی 75/4خاک منتقل شده و بعد از هوا خشک نمودن از الک 

Silt= 383  وClay= gkg
cmolckg) متوسط حد در کاتیونی تبادل ظرفیت ،(7/7) قلیاییاچ -ی( با پ1252-

-1
 soil 0/17ماده  ی( و دارا

gkg) یآل
سطح فاکتورها شامل ذرات نانو در دو سطح )نانواکسید آهن و منیزیم( و سطح استفاده از نانوذرات در چهار . بود( کم 0/11  1-

نمونه آزمایشی طراحی  21. آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار و در مجموع نددرصد وزنی( بود 5و  3، 1)صفر، 

 گردید.

های های تیمار شده در جعبه، خاکبا درصدهای تعیین شده بعد از اعمال تیمارهای نانوذرات اکسید آهن و منیزیم به خاک

بعداز گذشت . گرفت انجام ماه 31 تا شدن خشک و تر عمل هاآن روی بر مرتب طور داری و بهنگه مترسانتی 14×8×6به ابعاد  پلاستیکی

بعد از متر استفاده شد. سانتی 30تفاع رو ا 2هایی از جنس لوله پولیکا به قطر از ستون های خاک،سازی ستونماه برای آماده 31زمان 

ها تا  ماه انجام گرفت. به این صورت که نمونه 5ها عمل تر و خشک شدن به مدت خاک، به طور مرتب بر روی آن هایآماده سازی ستون

ها در نمونه. شدشد تا حد رطوبت نقطه پژمردگی خشک شوند، سپس عمل آبیاری تکرار میشدند و اجازه داده میحد اشباع آبیاری می

 داری شدند.گراد( نگهدرجه سانتی 30تا  20مدت مذکور در دمای آزمایشگاه )

ماندگار و ثابت ماندن شدت جریان  اد شرایط جریان اشباعبرای ایجهای آبشویی در شرایط جریان اشباع ماندگار انجام شد. آزمایش

مولار( به  05/0)غلظت ثابتی از کلرید پتاسیم  سپسایجاد شد، مولار جریان ماندگار  01/0ابتدا با محلول سولفات کلسیم )محلول زمینه( 

 های خاک تحت شرایط جریان ماندگار با همان شدت جریان اعمال شد.عنوان محلول جایگزین کننده و به شکل پالسی به سطح ستون

لس باز با همان محلول و بعد از اتمام پا بود  (V0)حجم منفذی  5/0 عنوان پالس برای حالت اشباع حجم کلرید پتاسیم استفاده شده به

غلظت آنیون کلر خروجی با استفاده سپس حجم منفذی، آبشویی انجام شد. برابر  3سولفات کلسیم جریان ماندگار تا پایان آزمایش، یعنی 

  گیری شد.اندازهآب  های زه بر روی نمونه( 1855از روش موهر )

در برابر زمان تجمعی رسم شد و مورد تجزیه و  (C/C0)های رخنه کلرید بر حسب غلظت نسبی کلرید در این پژوهش منحنی

سازی حرکت کلرید و تعیین برای مدلهمچنین  استفاده شد. Excel 2013افزار های رخنه نیز از نرمتحلیل قرار گرفت. برای رسم منحنی

افزار از نرم (α)، ضریب انتقال جرم بین دو ناحیه ساکن و روان (θim)ی ساکن ناحیه، رطوبت (λ)شارپذیری انت از جمله پارامترهای مدل

HYDRUS-1D (Šimůnek  ،2005و همکاران) ایهای مشاهدهاستفاده شد. داده  C/C0) با استفاده از مدل  )ن تجمعیزما برابر در

MIM پارامترهای انتقال املاح در شرایط جریان اشباع در خاک تجزیه ها بر و برای بررسی تأثیر نانوذرات و سطوح کاربرد آن برازش شد

  .انجام شد SAS 9.1افزار درصد با استفاده از نرم 5واریانس و مقایسه میانگین با آزمون دانکن در سطح احتمال 

 

 و بحث نتایج

 (λ) 2انتشارپذیری

نشان داد که در شرایط اشباع به علت کاهش اثر تیمارها بر ضریب انتشارپذیری با افزایش  (1 )جدول هانتایج تجزیه واریانس داده

 (λ)پذیری ضریب انتشاردار نشد. اثرات اصلی و برهمکنش معنی هیچکدام از ،تر به سبب کاربرد نانوذراترطوبت همچنین جذب آب بیش

با یان آب در خاک، مقدار رطوبت، مقیاس پژوهش و غیره بستگی دارد. به عوامل مختلفی از جمله بافت، مقدار ناهمگنی خاک، شدت جر

ثیر نانو ذرات تغییر کرده و سایر عوامل ثابت هستند، تنها مقدار رطوبت تحت تأتوجه به اینکه از بین عوامل مؤثر بر ضریب انتشارپذیری 

-از خاک های درشت بافت اغلب کمترنتشارپذیری در خاکضریب اداری در بین تیمارها نداشت. چرا که  بنابراین این ضریب تغییر معنی

، ولی در این تحقیق بافت خاک در بین تیمارها (1386عباسی، )های ناهمگن است های همگن کمتر از خاکهای ریز بافت و در خاک

. سطح مقطع قابل (2014و همکاران،  Tanاملاح است )طی شده توسط . به عبارتی مقدار ضریب انتشارپذیری نشانه فاصله ثابت بود
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در  ،باشداز انتشار در هوا میدسترسی برای انجام انتشار املاح بستگی به مقدار آب خاک دارد. زیرا انتشار در محیط آبی به مراتب بیش

  یابد.(. از طرفی باکاهش رطوبت، ضریب انتشارپذیری افزایش می1389رزگر،یابد )بنتیجه با افزایش رطوبت خاک سرعت انتشار افزایش می
 جدول نتایج تجزیه واریانس پارامترهای آبشویی کلرید در شرایط جریان اشباع. -1جدول 

   P-value   

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
λ imθ α√  

  ns5204/0 ns3445/0 ns2412/0 1 نوع نانوذره

  ns4679/0 ns6841/0 ns3862/0 2 سطوح کاربرد

سطح  ×نوع نانوذره 

 کاربرد
2 ns7918/0 ns1779/0 ns1414/0  

  ns5936/0 *0229/0 *0422/0 6 تیمار

θim ،)رطوبت غیرمتحرک )ساکن :α :روان، و ساکن ناحیه دو بین جرم انتقال ضریب λ :انتشارپذیری ضریب.  

ns ، * و 5 سطح در دارمعنی تأثیر و درصد 5 سطح در دارمعنی تأثیر عدم دهنده نشان ترتیب به ** و 

 .باشندمی درصد 1
 

 (θim)ی ساکن طوبت ناحیهر

درصد وزنی( و برهمکنش بین نوع  5و  3، 1( که تأثیر نوع نانوذره، سطوح کاربرد )1 ها نشان داد )جدول واریانس داده نتایج تجزیه

دار درصد آماری در شرایط اشباع معنی 5دار نشد، ولی تأثیر تیمار بر آن در سطح معنی ناحیه ساکن نانوذره و سطوح کاربرد بر رطوبت

درصد وزنی نانواکسید  3درصد وزنی نانواکسید آهن و منیزیم و همچنین سطح  5و  1نتایج مقایسه میانگین نشان داد که سطح  .شد

الف(. دو ناحیه رطوبتی کاملاً متمایز در خاک وجود  -1شدند )شکل ی ساکن نسبت به شاهد دار رطوبت ناحیهمنیزیم باعث کاهش معنی

باشد و ناحیه ساکن ناشی از دارد )ناحیه روان و ناحیه ساکن(. در ناحیه روان حرکت املاح تحت تأثیر دو عامل انتقال و پراکندگی می

 و Teixeiraباشد )منافذ و نیز درجه اشباع می ی ساکن بسته به ساختارمقدار رطوبت ناحیه (.1389انتشار مولکولی است )برزگر، 

ولی انتقال املاح از بخش روان به بخش ساکن و یا  ،حرکت آب و در نتیجه انتقال املاح در بخش روان سریع است. (2014همکاران، 

وجود آمدن انرژی بسیار قوی سطحی بین سطح ویژه زیاد نانوذرات سبب به برعکس از طریق پخشیدگی است و در نتیجه بسیار کند است.

-نانوذرات باعث تشکیل خاکدانه و بهبود ساختمان خاک می (2003و همکاران، Nandaهماوری بسیار بالای )ت شود، لذا خاصیّذرات می

و  Taipodia) یابدگردد و در طی آن حجم منافذ درشت افزایش و منافذ ریز کاهش یافته و همچنین پیوستگی بین منافذ افزایش می

 (2016) و همکاران Tanشود. نتایج این پژوهش برخلاف نتایج دون نانوذره میو مقدار رطوبت ساکن کمتر از خاک ب (،2011همکاران، 

-تری را برای انتقال بهد و با میکروپورها مسیرهای پیچیدهنکنمنافذ بیشتری را ایجاد می نانوکربن ها دریافتند که نانوذراتباشد. آنمی

  د.نشوناحیه ساکن نسبت به ناحیه روان می رطوبت افزایشکنند و باعث تر آب را ایجاد میآورند که حرکت آهستهوجود می

 

-ضریب تبادل جرم بین دو ناحیه ی ساکن در حالت اشباع ب(مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر الف( رطوبت ناحیه -1شکل 

دار در دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشان وجود حروف مشابه بر روی هر یک از ستوندر هر شکل  ی ساکن و روان در حالت اشباع.

 دهند. ها انحراف استاندارد را نشان می خطوط عمودی بر روی ستون باشد.درصد آزمون دانکن می 5سطح 
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 (αی ساکن و روان )ضریب انتقال جرم بین دو ناحیه

درصد وزنی( و برهمکنش بین نوع نانوذره و سطح  5و  3، 1ها نشان داد که تأثیر نوع نانوذره، سطح کاربرد ) نتایج تجزیه واریانس داده

درصد  5(. ولی تأثیر تیمار در سطح 1)جدول  دار نشدمعنیی ساکن و روان در شرایط اشباع کاربرد بر ضریب انتقال جرم بین دو ناحیه

 5و  3، 1در سطوح کاربرد، فقط سطح   دار شد.ی ساکن و روان در شرایط اشباع معنیآماری بر ضریب تبادل جرم بین دو ناحیه

رغم اینکه اثر  تیمار(. به همین علت علی 7درصد بودند ) 5و  3، 1درصد وزنی نانوذرات هستند ولی در تیمار، سطح صفر، 

 دار بین شاهد و سایر تیمارها وجود داشت. دار بود. یعنی تفاوت معنی دار نبود، ولی اثر تیمار معنی سطوح معنی

درصد وزنی نانواکسید  5درصد وزنی نانواکسید آهن و منیزیم و همچنین سطح  3و  1سه میانگین نشان داد که سطح نتایج مقای

(. نانوذرات با هماوری بین ب -1و روان نسبت به شاهد شدند )شکل ی ساکن دار ضریب انتقال جرم بین دو ناحیهآهن باعث کاهش معنی

و در نتیجه آن  (Igwe and Mbagwu ،1995شوند )میپیوسته ایجاد منافذ و  اختمان خاکبهبود س ،ذرات خاک باعث تشکیل خاکدانه

 ناحیه دو نبی املاح تبادل که شودیباعث م ایخاکدانه بین منافذ در املاح و آب سرعت . افزایشگردندمیباعث افزایش شدت جریان 

 یناحیه بین جرم انتقال ضریب مقدار یجهانجام گرفته و در نت کمتری مقدار به خاک در کلرید ماندن زمان کاهش علت به ساکن و روان

. همچنین وقتی غلظت املاح در خلل و فرج درشت کمتر از غلظت املاح در (2002و همکاران،  Ersahinیابد )ساکن و روان کاهش 

(، 1994و همکاران ) Armstrong(. 1389گیرد )برزگر، ناحیه ساکن شود، انتشار املاح از ناحیه ساکن به ناحیه روان صورت می

Bajracharya and Barry (1997) ند که ضریب انتقال جرم وابسته به ارتباط بین دو ناحیه، حجم و هندسه منافذ و سرعت گزارش کرد

  باشد.آب متحرک می

 

 برای حرکت کلرید در شرایط اشباع HYDRUS-1D سازی بانتایج مدل

درصد  5و  3، 1های رخنه کلرید در دو تیمار نانواکسید آهن و منیزیم در چهار سطح صفر، های منحنیبر داده MIMبرازش مدل 

های رخنه چولگی به سمت چپ دارند، که  اکثراً منحنی نشان داده شده است. 2شکلدر وزنی در سه تکرار در شرایط اشباع 

های تجربی  استفاده شد. از طرف دیگر، در برازش مدل به داده MIMعلت از مدل  همین دهنده جریان ترجیحی است. به نشان

شود که بالاترین دقت برازش را داشته ای انتخاب میباشد و معمولاً معادلههدف رسیدن به بالاترین دقت و بهترین برازش می

بنابراین از این نظر  داشت. CDEدقت بالاتری نسبت به  MIMهای رخنه بدست امده در این تحقیق مدل  باشد. در منحنی

 ترجیح داده می شود. MIMنیز مدل 

 که شده نسبت به شاهد منحنی غلظت پیک افزایش باعث اشباع شرایط در شده کاربرده به منیزیم نانوذره مقدار افزایش

 به منحنی شدن متمایل و پیک زمان کاهش باعث و است داشته را افزایش ترینکم منیزیم نانواکسید وزنی درصد 3 سطح در

 رخنه منحنی غلظت پیک افزایش باعث اشباع شرایط در آهن نانواکسید کاربرد سطح افزایش همچنین. است شده چپ سمت

 مؤثر نقش دلیل به خروجی آبزه در کلرید هنگام زود ظهور(. 2شده است )شکل  نسبت به شاهد و افزایش زمان اوج منحنی

 .بود تیمارها این در ترجیحی هایجریان
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 ،Control. اشباع شرایط در HYDRUS-1D افزارنرم با آن بر شده برازش هایمنحنی و کلرید رخنه های منحنی -2 شکل

 ،Fe3O4 1% وزنی؛ درصد 5 و 3 ،1 سطح در منیزیم نانواکسید دهنده نشان ترتیب به MgO1%، MgO3%، MgO5% شاهد؛

Fe3O43%، Fe3O45% باشند می وزنی درصد 5 و 3 ،1 سطح در آهن نانواکسید دهنده نشان ترتیب به. 
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 گیرینتیجه

در یک خاک  در شرایط جریان اشباع در چهار سطح بر انتقال املاح Fe3O4و  MgO در این پژوهش تأثیر دو نانوذره اکسید فلزی

از  یرسد نانوذرات بر بسیارطبق مطالعاتی که انجام شد به نظر می قرار گرفت. حثلومی بعد از گذشت زمان سه سال مورد پژوهش و ب

های ستونی نتایج آزمایش شود.که در طی زمان این تأثیرات تشدید می ،دنگذارخاک تأثیر می و انتقال املاح شیمیایی، خواص فیزیکی

ت هماوری بسیار بالای شود، لذا خاصیّبین ذرات میوجود آمدن انرژی بسیار قوی سطحی سطح ویژه زیاد نانوذرات سبب بهنشان داد که 

گردد و در طی آن حجم منافذ درشت افزایش و منافذ ریز کاهش یافته و نانوذرات باعث تشکیل خاکدانه و بهبود ساختمان خاک می

 3کسید آهن و منیزیم و درصد وزنی نانوا 5و  1تیمارهای ساکن  ناحیه یابد و مقدار رطوبتهمچنین پیوستگی بین منافذ افزایش می

 بهبود ساختمان خاک و ایجاد منافذ پیوسته، جریان افزایش یشود. در نتیجهکمتر از خاک بدون نانوذره میدرصد وزنی نانواکسید منیزیم 

ش زمان ماندن تبادل املاح بین دو ناحیه روان و ساکن به علت کاه ،ایسرعت آب و املاح در بین منافذ بین خاکدانه با افزایش و یافته

 . گیردمیکمتر صورت  درصد نانواکسید آهن 5درصد وزنی نانواکسید آهن و منیزیم و  3و  1تیمارهای در در خاک،  کلرید

دهد که اضافه کردن نانواکسید آهن و منیزیم ممکن است به عنوان یک روش برای مده در این پژوهش نشان میآدست نتایج به

ها در خاک در نظر گرفته شود. مطالعات بیشتری برای تعیین اثرات بالقوه ی آن انتقال نمک و آلودگی نتیجهبهبود ساختمان خاک و در 

نانوذرات برای جلوگیری  مقدار بهینهدر شرایط مختلف برای تعیین و های مختلف های انتقال املاح در خاکقابل توجه نانوذرات بر ویژگی

 های محیطی مود نیاز است.از آسیب
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Abstract 
Soil is regarded as an important resource due to the increasing importance of global development issues such as 

food security, land degradation and ecosystem services. It is also considered to be one of the most important 

aspects of nature due to its refining properties, which are results of the physical, chemical and biological 

properties of the soil. On the other hand, in recent years, the behavior and properties of nanoparticles used in the 

environment have been studied. However, knowledge on their effects on the solute transport in the long term is 

still limited and they have not been investigated in any study, so far. The aim of this study was to investigate the 

multi- year effect of nanoparticles on the solute transport and their parameters. Different amounts (0, 1, 3 and 5 

percentages by weight) of two types of nanoparticle metal oxides, MgO and Fe3O4 were mixed with a loamy soil 

in three replications and their possible effects on different properties of the soil were investigated after three 

years. The results showed that the application of nanoparticles had no significant effect on dispersivity. Addition 

of nanoparticles to the soil, resulted in the reduction of immobile water content of the soil and a decrease in the 

mass transfer coefficient between the tow areas. The results of this study showed that the nanoparticles affected 

the solute transport and its parameters in the soil. 

Keywords: Iron oxide nanoparticles, Magnesium oxide nanoparticles, Saturated soil column. 
 


