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Introduction 

 Given the energy crisis in the world, increasing environmental pollution, clean, renewable energy and the 
reduction of environmental pollution are needed. Soil is the main source of agricultural production. Therefore, 
maintaining soil health and fertility is very important for sustainable food production. Nanotechnology is a good 
way to reduce soil issues in agriculture, a promising method to improve soil properties and significant capacity to 
increase yield. Nanotechnology is one of the newest technologies that is used in all fields of science and research 
due to its high potential and unique features, including natural resources and soil protection. Nanoparticles have 
the ability to change some physical, mechanical and chemical properties of soil due to their very high specific 
surface area and activity. Nanoparticles increase the cation exchange capacity of soil and soil porosity. Among all 
nanoparticles, zinc oxide (ZnO) is one of the most widely used nanoparticles. Zinc oxide nanoparticles due to their 
high specific surface area can act as a bonding agent between particles and stabilize the soil structure by 
flocculating soil particles. Although many studies have used zinc oxide nanoparticles (ZnO) in the field of heavy 
metal contamination in soil, aqueous solutions and plants, the effect of one nanoparticle on soils with different 
textures has been less reported. Therefore, objective of this study was to investigate the effect of zinc oxide 
nanoparticles on some physical and chemical properties of soils with different textures. 

Materials and Methods 
 In this study, three soil samples with different textures, including sandy loam, loam and clay were collected 

from three locations as Malayer, Abbasabad and Nahavand, in Hamedan province, respectively. Samples were 
taken from soil surface (0-20 cm depth). The soil samples were transferred to the Soil Physics Laboratory. After  
air drying, they were passed through a 4 mm sieve and mixed with specific weight percentages of zinc oxide (ZnO) 
nanoparticles (zero, 0.5, 1 and 3 % W/W) in three replications. After preparing the treated samples, the soils were 
homogeneously poured into plastic containers measuring 18 × 5.5 × 18 cm with a specific bulk density related to 
the field. The treated soils in plastic containers, were wetted and dried with municipal water for 120 consecutive 
incubation period. After 120 days from the start of incubation, the samples were taken from the containers. Some 
physical and chemical properties including pH, cation exchange capacity, organic matter, calcium carbonate and 
electrical conductivity were measured. 

Results and Discussion 
 The results showed that the use of nanoparticles increased the cation exchange capacity in two textures of 

loamy and clay soils. The increment was significant compared to the control in loamy soil at two levels of 1 and 
3% and in clay soil in all three levels of 0.5, 1 and 3%. Electrical conductivity increased and decreased (P <0.05) 
at 3% level for loamy soil and at 3% for sandy loam and clay soils, respectively. In contrast, the application of 
nanoparticles led to a decrease in pH and organic matter content (P <0.05) in sandy loam and clay soils, 
respectively. At the level of zero and 0.5%, the order of pH was: sandy loam> clay> loamy soil, with significant 
differences. But at the level of 1%, the order of pH was: sandy loamy> loamy> clay, with significant differences. 
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At 3% level, the order of pH was: loamy> sandy loam> clay, with significant differences. At all levels of zero, 0.5, 
1 and 3% of zinc oxide nanoparticles, the amount of organic matter was significantly in loamy> clay> sandy loam. 
Application of different levels of zinc oxide nanoparticles in clay soil reduced the percentage of calcium carbonate 
(P <0.05) (at the 3% by weight level), but had no effect on the amount of this variable in sandy loam and loamy 
soils. At all levels of zero, 0.5, 1 and 3%, the amount of soil calcium carbonate was significantly in the following 
order: clay> sandy loam> loam. 

Conclusion 
 According to the results obtained in this study, it can be concluded that the use of nanoparticles can be a good 

solution to reduce the harmful environmental effects of chemical fertilizers. In addition to the positive effect of 
zinc oxide nanoparticles on physical and chemical parameters in different textures, the selection of the most 
optimal level of zinc oxide nanoparticles should be economically applicable. This requires further studies to 
determine the significant effects of nanoparticles on the physicochemical properties of the soils in different 
conditions to determine the optimal amount of nanoparticles, in order to save costs.  

 

Keywords: Metal oxides, Zinc oxide, Nanoparticles, Cation exchange capacity, Organic matter 
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 مقاله پژوهشی 
 633-691. ، ص1041شهریور -، مرداد6، شماره 63جلد 

 

با بافت   هايیشیمیايی خاک و فیزيکی ( بر برخی خصوصیاتZnO) ذرات اکسیدروی تاثیر نانو

 متفاوت

 

 *2حسین بیات -1سحر رضايی

 30/21/2033تاریخ دریافت: 

 10/30/2032تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 قابل توجه محصولخاک و افزایش  هایویژگی بهبود های نوید بخش، کمک شایانی بهبه عنوان یکی ای روش تواندمی نانو در کشااوریی  فناوری

ميایی خاک را های فيزیکی، مکانيکی و شيپذیر، توانایی تغيير در برخی ای ویژگینماید. نانو ذرات به دليل دارا بودن سطح ویژه بسيار ییاد، فعال و واکنش
است. بنابراین، هدف این مطالعه بررسی تأثير های خاک تا کنون بررسی نشده ( بر بسياری ای ویژگیZnOدارند. با این وجود، تاثير نانو ذرات اکسيدروی )

های خاک با بافت 3برداری ای هایی با بافت متفاوت بود. برای این منظور، نمونههای فيزیکی و شااايميایی خاکناانو ذرات اکسااايدروی بر برخی ویژگی 
ای نانوذرات اکسيدروی در سه تکرار مخلوط گردید.  ی(در د وین 3و  1، 5/0) فر،  یمشاخص  های وینیشانی، لومی و رسای انمام شاد و با در اد    لوم
روی تحت شرایط اشباع و خشک شدن متوالی قرار گرفتند. سپس اثرات احتمالی نانو ذرات  120شاده درون رروف پسساتيکی، به مدت    های تيمارخاک

تبادل  اد که نانو اکسيدروی سبب افزایش مقدار گنمایششيميایی خاک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان د و فيزیکی هایاکسيدروی بر برخی ویژگی
 > pH (Pهای مختلف خاک گردید. در مقابل، کاربرد نانو ذرات اکساايدروی ساابب کاهش  ( در بافتP < 0.05هدایت الکتریکی ) قابليت و کاتيونی

اکسيدروی در خاک رسی موجب کاهش در د کربنات  چنين کاربرد سطوح مختلف نانوشنی و رسی گردید. همهای لومدر بعضی سطوح ای خاک (0.05
 خواص بودن دارا با نانوذرات طورکلیبه شااانی و لومی نداشااات.های لوم( گردید، اما تأثيری بر مقدار این متغير در خاکP < 0.05کلسااايم معادل )
  .دهند ارقر تأثير تحت را خاک شيميایی و فيزیکی هایویژگی ای برخی توانندمی خاص فيزیکوشيميایی

 
 نانو ذرات ،اکسيدهای فلزی، ررفيت تبادل کاتيونی، ماده آلیروی،  اکسيد: کلیدی هایواژه

 

   2 1 مقدمه

 لذا، .شااودمی محسااو  کشاااوریی توليدات ا االی منابع ای خاک

 اهميت ییادی غذا پایدار توليد برای آن حا االخيزی و سااسمتی حفظ

 در هميشااه باید خاک در موجود رطوبت و غذایی عنا اار ميزان دارد.

آلاینده )سااموم، فلزات ساانوين و غيره(  مواد ميزان و بوده مطلو  حد
 نانو در کشاوریی فناوری راساتا،  این یابد. در کاهش ممکن به حداقل

 های نوید بخش، کمک شاااایانی بهبه عنوان یکی ای روش تواندمی

 Servin)نماید  خاک و افزایش قابل توجه محصول هایویژگی بهبود

et al., 2015.)    های موجود فنااوری ناانو یکی ای جادیدترین فناوری

                                                           
 شواه بوعلی سينا همدان دانشيار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاوریی، دان و دانش آموخته کارشناسی ارشدترتيب به -2و  1
 (Email: h.bayat@basu.ac.ir           نویسنده مسئول :               -)*

DOI: 10.22067/JSW.2022.75234.1143 

مام فرد آن در تهای منحصربهاسات که به علت پتانسيل بالا و ویژگی 
هاای علوم و تحقيقاات ای جملاه منابع طبيعی و حفارت خاک    یميناه 

در  یای این فناور اسااتفاده (.Boroghani et al., 2014)کاربرد دارد 
یش قابل افزا یرا با ارائه پتانسيل بالا برا یمنافع ییاد ییمينه کشاوری

 با هزینه و ضاااایعات کمتر ایماد کرده یکشااااوری یوربهره مسحظه
 اااورت اخيراً اساااتفاااده ای نااانو ذرات بااه (.Kah, 2015) اسااات
های آلوده به نين بهساااایهای خاکچهای کودی و همکنندها اااسح

 Zareei and ) عناا ااار شااايميایی مختلف رو به افزایش اسااات  

Kolahchi, 2016.) های ییساااتی، فيزیکی و ذرات نانو اغلب ویژگی
طور به داشاات عنا اار غذایی، راشاايميایی خاک، ایجمله جذ  و نوه
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 ،Tassi, 2012 ،Kim et al., 2016)دهناادداری تغيير میماعنی 
Mohammadi and Niazian, 2013.) 

دليال ساااطح ویژه باالایی که دارند موجب افزایش   ناانوذرات باه  
شاااوند و افزایش تخلخل خاک می گنماایش تباادل کااتيونی خااک    

(Ben- Moshe et al., 2013.)  و هاامااکاااران  ساااااماااروجااوا 
(Samarajeewa et al., 2017)  اشاره نمودند که افزایش غلظت نانو

ویژه ها بهغلظت ییاد کاتيون خااک گردیاد.   pHنقره موجاب افزایش  
هاای قلياایی موجاب افزایش قاابليت هدایت الکتریکی خاک     کااتيون 

 ,Valaeiولایی ) به موجب این امر، (.Salardini, 2009)شاااود می

 دریافت که نانو ذرات اکسااايد آهن و منيزیم به دليل افزایش(2014
دار قابليت هاا در محلول خااک، بااعف افزایش معنی   غلظات کااتيون  

در پژوهش اثرات  (Taha, 2015طاها ) هدایت الکتریکی خاک شدند.
نانو مس و نانو آلومينيوم بر پتانسااايل و هدایت هيدروليکی یک خاک 

 های پسسااتيکی متفاوت، گزارشترکيب شااده با بنتونيت با شاااخ 
کردند که هدایت هيدروليکی اشباع با افزایش نانو ذرات )به جزء نمونه 

 در د وینی نانو مس( کاهش یافت.  5/0خاک حاوی 
( یکی ای پرکاربردترین ZnOذرات نانو، اکسيدروی )در ميان تمامی 

نانو ذرات  (.Zhang et al., 2007)آیاد  ناانو ذرات باه حساااا  می  
ند عنوان عامل پيوتوانند بهاکساايدروی با توجه به سااطح ویژه بالا می

آوری بين ذرات خاک، باعف هم دهنده بين ذرات عمل کرده و با ایماد
ها بررساای(.Nanda et al., 2003)داری ساااختمان خاک گردند پای

های ویژه نانوذرات فلزی به ویژگینشااان داده که سااميت نانوذرات به
فيزیکی ذرات ای جمله اندایه، شکل، پوشش سطحی، ییست سایگاری، 

 ,.Suresh et al)واکنش پذیری و روش ساخت نانوذرات بستوی دارد 

2013.)  
نانو اکسيدروی در حذف عنا ر سنوين مانند کادميوم، مس، نيکل 

حذف فسفات  (،Mahdavi et al., 2012) های آبیو سر  ای محلول
های حذف آلودگی فسفات ای آ (Abdoli, 2015) های آبیای محلول
چنين حذف نيترات ای و هم (Agha Alizadeh et al., 2012)آلوده 
مورد استفاده قرار (Mahdavi et al., 2018)های آ  و خاک محلول

، اکسيد ، کربن2TiO ،ZnO ،Agگرفته اسات. تاکنون تأثير نانو ذرات  
ورد های شنی و لومی مآهن و منيزیم، فولرین و یئوليت بيشتر در خاک

های ییادی ای نانو که در پژوهشتحقيق قرار گرفته اساات. باوجود این
ی آلودگی فلزات سااانوين در خاااک، ذرات اکساااياادروی در یمينااه

های آبی و گياه اساااتفاده شاااده اسااات، تأثير یک نانو ذره بر محلول
بافت متفاوت، کمتر گزارش شده است. بنابراین با در نظر  هایی باخاک

ها در نقاط مختلف کشور و دنيا گرفتن نقش نانو ذرات در ا سح خاک
 ییست، بررسیچنين تأثير این ذرات بر ساسمت انسااان و محيط و هم

اثر نانو ذرات اکسايدروی در هر ساه نمونه خاک شانی، لومی و رسی    

                                                           
1- Schist 

چنين با توجه به موارد عنوان شاااده رساااد. همضاااروری به نظر می
کی های فيزیگردد که در خصوص تأثير مواد نانو بر ویژگیمسحظه می

و شيميایی خاک تحقيقات کافی  ورت نورفته است. پس با استناد به 
هایی که تأثير نانو ذرات اکساايدروی را بر برخی خواص خاک پژوهش

بودن خواص خاک با  اناد و با توجه به مرتبط مورد بررسااای قرار داده
های خاک تأثير دارند که یکادیور، احتمالاً نانو ذرات بر ساااایر ویژگی 

ته ها  ورت گرفاند، یا بررسی اندکی در مورد آنتاکنون بررسای نشده 
زیکی های فيرود که استفاده ای ترکيبات نانو، ویژگیاست و احتمال می

قابليت هدایت  ،pHو شيميایی خاک ایجمله گنمایش تبادل کاتيونی، 
الکتریکی، کربنات کلسيم معادل و در د ماده آلی خاک را تحت تأثير 
قرار دهد. بنابراین هدف ای این پژوهش بررساای تأثير کاربرد نانوذرات 

با بافت  هاییهای فيزیکی و شيميایی خاکاکسيدروی بر برخی ویژگی
 متفاوت، ای نظر علمی و نه لزوما اقتصادی، بود.

 

 هاشمواد و رو

 هاهای خاکگيری ويژگیبرداری و اندازهنمونه

شااانی، لوم و نمونه خاک با بافت لوم 3برای انمام این پژوهش، 
آباد و نهاوند، واقع در اسااتان منطقه مسیر، عباس 3ترتيب ای رساای به

هایی با بافت ریز، متوسااط همدان تهيه گردید. چون هدف یافتن خاک
اچار ن در یک منطقه یافت نشد، بنابراین بهها و درشات بود و همه این 

برداری ای منااطق مختلف  اااورت گرفت. ای نظر مواد مادری،  نموناه 

با  1های منطقه مسیر و نهاوند به ترتيب ای مواد مادری شاايسااتیخاک
 Soil)اند شاادهفرسااایش آبی متوسااط و ای رسااوبات آبرفتی تشااکيل 

Survey staff ،1999.) بناادی و سااااایر رده برداری،محاال نمونااه
 آمده است. 1جدول مطالعه در  مورد هایهای خاکویژگی

 20تا  0های خاک منطقه، ای عمق برداری با اطسع ای ویژگینمونه
 متری ای سااطح خاک و در فصاال بهار انمام شااد. آیمایش  سااانتی

 33تکرار و در ممموع  3در تصاااادفی کامسً طرح قالب در فاکتوریل
های سااه بافت خاک( نمونه آیمایشاای )پس ای اعمال تيمارها به نمونه
شنی، لومی سطح لوم 3طراحی گردید. فاکتورها شاامل بافت خاک در  
و  1، 5/0سطح  فر،  4و رسی و در د وینی نانو ذرات اکسيدروی در 

ین شااد و سپس با شااده وگرم خاک هوا خشااک  525در اد بود.   3
 های وینی مذکور ای نانو ذرات اکسيدروی مخلوط گردید. مخلوطدر د
گرفت. در مرحله اول   ااورتدو مرحله  یط ذرات نانو با خاک شاادن

 هر وین نساابت به و يمچند قساامت تقساا به شااده خشااکخاک هوا 
 کیاضافه شد و تا به دست آوردن  يدرویاکس ذرات نانو آن به قسمت
 به نشان ای شده،حا لرنگ  ييرمخلوط شادند. تغ  باهمهمون  ترکيب
 همون بود.  يبیآمدن ترک دست
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 های مورد بررسیبرداری خاکهای نمونهمشخصات محل -1جدول 

Table 1- Characteristics of sampling sites of soils under consideration 

 برداریمحل نمونه  

Sampling location 
  

 نهاوند 

Nahavand 

 عباس آباد

Abbas Abad  

 مسیر

Malayer 
 

 روستای کرک سفلی 

Kirk Sofla village 
 مزرعه عباس آباد

Abbas Abad Farm 

 روستای ماليچه

Maliche village 

 برداریمحل نمونه

 (Sampling location) 

 
E˝14  ́17  ˚48 

N˝58 ́ 9  ˚34 

 E˝40 ́ 28 ˚48 

N˝26 ́ 47 ˚34 

E  ̋24 ´36 ˚48 

N˝2 ́ 15 ˚34 

 طول و عرض
 جغرافيایی 

(Latitude & Longitude) 

 Xeric Xeric Xeric 
 رژیم رطوبتی

 (Moisture regime) 

 Mezic Mezic Mezic 
 رژیم حرارتی

 (Thermal regime) 

 Cambisols Inceptisols Regosols 
 بندیرده

(Classification) 

 
 کشت عدس دیم

Cultivation of rainfed lentils 
 آیش

Bayer 
 کشت جو دیم

Cultivation of barley 
 وضعيت کاربری

 (Land use) 

 1652 1814 1852 
 ارتفاع ای سطح دریا )متر(

Height above sea level (m) 

 
376 
 323 385 

 ميانوين بارش سالانه
 )ميلی متر( 

Average annual rainfall (mm) 

 12.5 11.3 8.5 
 ميانوين دمای سالانه )درجه سلسيوس(

Average annual temperature (degrees Celsius) 

 
 با ممددا و شد ترکيب هم با شده جدا هایقسمت دوم، مرحله در
ها تيمار شااده، خاکهای سااایی نمونهپس ای آماده. شاادند مخلوط هم
 اااورت همون و با جرم مخصاااوص راهری مربوط به مزرعه در به

متر ریخته شدند. سانتی 1×  5/5×  11داخل رروف پسستيکی به ابعاد 
ررف برای  12)تکرار( =  3× )سطح نانو ذره(  4ررف ) 33در ممموع 

 .ها آماده گردیدهر بافت خاک( برای کل نمونه
 

رون رروف پسستيکی، برای گذراندن دوره های تيمار شده دخاک
طور متوالی با آ  شهری تر و خشک شدند. رویه به 120انکوباسايون  

ها ای بالا اشاباع شاادند و بعد ای خشااک شدن  بدین  اورت که نمونه 
های تيمار خااک تيمار شاااده تا حد نقطه پژمردگی دائم، دوباره خاک 

 ن متوالی تا پایانشدند. این اشباع شدن و خشک شدشاده اشاباع می  
روی ای شااروع انکوباساايون،  120روی ادامه یافت. بعد ای گذشاات  120
شااده ای های برداشات برداری ای رروف انمام شاد. بر روی نمونه نمونه
، قابليت pHهاا پس ای اعماال تيماارها، ررفيت تبادل کاتيونی،    ررف

هادایت الکتریکی، کربنات کلسااايم معادل و در اااد ماده آلی خاک  
 گيری شد. ندایها

 تفادهاس با مطالعه مورد هایخاک شيميایی و فيزیکی خصاو يات 

 به خاک بافت منظور بدین. شاادند  گيریاندایه معمول هایروش ای
 با کاتيونی تبادل ررفيت (،Gee and Or, 2002) هيدرومتر روش

 يمو کربنات کلس (Bower et al., 1952) آمونيوم اساتات  ای اساتفاده 
 (Page et al., 1982) یبرگشااات يتراسااايونمعادل خاک به روش ت

با  5 به 1خاک با آ  مقطر در عصاره  pH ينچنشدند. هم يریگاندایه
 ,Thomas) ( 77Pمدل  NeoMetمتر ) pHاساااتفاده ای دساااتواه 

 دستواه توساط  5 به 1 عصااره  در الکتریکی هدایت قابليت و (،1996
 (Rhoades, 1996 ) (4510 ماادل JENWAY ) سااانجهاادایاات
 ,Walkley and Black) با روش آلی ماده . مقدارشاادند يریگاندایه

 .شد گيریاندایه (1934

ای شرکت بایرگانی نوترینو تهران با درجه خلوص  ZnOذرات  نانو
های نانو ذره منظور بررساای دقيق ویژگی در ااد تهيه شااد. به 9/99

(، SEMهای ميکروسااکوا الکترونی روبشاای )مورد مطالعه ای تکنيک
، در آیمایشواه بيم گستر BET( و تکنيک XRDپراش اشاعه ایکس ) 
با اسااتفاده ای  يدروینانوذرات اکساا ZPCpH يينتعتهران انمام گردید. 

. گردیدانمام  (Fiol and Villaescusa, 2009 ) یورروش غوطاه 
 .است آمده 3 جدول درکلی نانو ذرات اکسيد روی  هاییویژگ یبرخ
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 بررسی مورد هایهای خاکويژگیبرخی از  -2 جدول

Table 2- Some characteristics of soils under consideration 
 بافت خاک 

Texture 
 واحد    

Unit 

 

Clay Loam Sandy Loam   

15.68 45.12 60.4 (%) Sand 
43.6 23.6 19.6 (%) Clay 

40.72 31.28 20 (%) Silt 
1.08 1.06 1.39 (3-g cm) 

bρ 
2.36 2.25 2.43 (3-g cm) sρ 
0.54 0.53 0.43 %(  v/v) TP 
0.38 1.14 0.29  (mm) MWD 

6.96 2.06 26.5 (%) 
 سنوریزه

Gravel 
30.59 29.30 21.13 (1-kg ccmol) CEC 
8.07 7.15 8.62 - pH 

0.1329 0.0625 0.0235  (1-m dS) EC 
1.34 4.71 0.34  (%) OM 

33.75 5 14.5 (%) 3CaCO 
bρ ،؛  جرم مخصوص راهریρs ، جرم مخصوص حقيقی؛TP تخلخل کل؛ ،MWDها؛ ، ميانوين وینی قطر خاکدانهCEC گنمایش تبادل کاتيونی خاک؛ ،pH واکنش ،

 و کربنات کلسيم معادل. 3CaCO، ماده آلی؛ OMهدایت الکتریکی؛  قابليت ،ECخاک؛ 

ρb: bulk density, TP: Total porosity, MWD: Mean weight diameter of aggregates, CEC: cation exchange capacity, pH: Potential 

hydrogen, EC: electrical conductivity, OM: Organic matter and CaCO3: Calcium carbonate. 
 

انمام شد.  SAS. 9.2افزار آماری با استفاده ای نرم وتحليلتمزیه 
در ااد مورد  5ها ای طریق آیمون دانکن در سااطح مقایسااه ميانوين

رت های پها، شاناسایی داده تمزیه گرفت. قبل ای تمزیه و تحليل داده
هااای انماام شاااد. نرمااال بودن توییع خطااا بااا اساااتفاااده ای آیمون  

 ,Razali and Wah) 2یلکو -و شاااپيرو1اسااميرنوف -کولموگروف

دهنده نرمال بودن توییع خطای مدل بود بررسی شد، که نشان (2011
 Excelافزار ها نشان داده نشده است(. برای رسم نمودارها ای نرم)داده
 استفاده شد. 2013نسخه 
 

 نتايج و بحث

ر طالعه، دهای مورد مهای فيزیکی و شاايميایی خاکبرخی ویژگی
 است.آورده شده  2جدول 

شنی در محدوده متوسط و برای لوم گنمایش تبادل کاتيونی خاک
 (.Metson, 1961)های لومی و رسی در محدوده بالا قرار گرفت خاک

های شاانی در کسس خاکگيری شااده، خاک لوماندایه pHبر اساااس 
های خنثی و خاک رساای در کامس قليایی، خاک لومی در کسس خاک

 Bruce and )های به طور متوساااط قليایی قرار گرفت کسس خاک

Rayment, 1982.)    قاابليات هدایت الکتریکی هر ساااه خاک مورد

                                                           
1- Kolmogorov- Smirnov 

های با شااوری کم قرار داشاات. ای نظر ماده  مطالعه در محدوده خاک
های با ماده آلی خيلی کم، خاک لومی شااانی جزو خاکآلی، خاک لوم

های با ماده آلی کم دارای مااده آلی بالا و خاک رسااای نيز جزو خاک 
های چنين خاکهم (.Charman and Roper, 2007)محسو  شدند 

های آهکی و بندی خاکظر ميزان آهک در طبقهشانی و رسی ای ن لوم
 ,.Horneck et al )خااک لومی در محادوده آهک کم قرار گرفتند   

2011.)  
 SEM هایدقيق خصاو ايات ذرات نانو ای تکنيک  برای بررسای  

و خصو يات  است شده استفاده( 2شکل ) XRDو  BET ،(1شاکل  )
 .ذرات نانو تعيين گردید هاییو ویژگ

گيری شاااده نااانو ذرات مورد هااای اناادایهچنين برخی ویژگیهم
 آورده شده است. 3جدول مطالعه در 

ها نشان داد که نانو ذرات اکسيدروی دارای رنگ همچنين بررسی
 Journal ofتقریباً کروی )راهری سفيد شيری، شکل راهری ذرات 

Nanoparticle Research ،)pH  ایی، قابليت محدوده نسااابتا قليدر
مترمربع بر گرم، اندایه ذره  93/43هدایت الکتریکی بالا، ساااطح ویژه 

 303/3در ااد و چوالی راهری  9/99نانومتر، درجه خلوص  30-20
 باشد.متر مکعب، میگرم بر سانتی

 

2- Shapiro Wilk 

https://www.springerprofessional.de/en/journal-of-nanoparticle-research/5636716
https://www.springerprofessional.de/en/journal-of-nanoparticle-research/5636716
https://www.springerprofessional.de/en/journal-of-nanoparticle-research/5636716
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 روی ذرات اکسید SEMتصاوير  -1شکل 

Figure 1-  
 

 
 روینانوذرات اکسید  XRDتصاوير  - 2شکل 

Figure 2-  
 

 های نانو ذره مورد مطالعهويژگی -3 جدول

Table 3- Properties of nanoparticles under consideration 

 تخلخل

Porosity 
(3- cm 3cm) 

درجه 

 خلوص

Purity 
)%( 

 سطح ويژه

Specific 

surface 

area 
(1-g 2m) 

اندازه 

 منافذ

Pore 

size 

(nm) 

اندازه 

 ذرات

Particle 

size 

 (nm) 

نقطه با بار 

 صفر

Point of 

Zero 

Charge 

 

EC 
-m dS(

)1 

 
pH 

 فرمول

Formula 

 نانو ذره

Nanoparticles 

0.45 99.9 43.93 41.41 20 - 30 7.23 0.0558 7.78 ZnO 
 اکسيدروی

Zinc oxide 
 

 ظرفيت تبادل کاتيونیتأثير نانو ذرات اکسيدروی بر 

نتایج تمزیه واریانس کليه متغيرهای مورداستفاده در این پژوهش 
است. نتایج تمزیه واریانس اطسعات به  نشاان داده شاده   4جدول در 

دست آمده نشان داد که تأثير نوع بافت خاک، سطوح کاربرد نانو ذره و 
سطوح کاربرد نانو ذره × نوع بافت خاک  کنش دو طرفهچنين برهمهم

در اااد آمااری بر متغير گنمایش تبادل کاتيونی خاک   1در ساااطح 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60 70 80

Counts

0

1000

2000

3000

4000

 ZnO-1
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 (.4جدول دار شدند )معنی

مقایسه ميانوين اثر سطوح مختلف کاربرد نانوذره بر ررفيت تبادل 
فيت ایش ررکاتيونی خاک نشان داد که استفاده ای نانو ذرات موجب افز

بافت خاک لومی و رساای شد، که این افزایش در  2تبادل کاتيونی در 
در د و در خاک رسی در هر سه سطح  3و  1خاک لومی در دو سطح 

 (. a -3 شکلدار بود )در د نسبت به شاهد معنی 3و  1، 5/0
متر  9/43نانو ذرات اکسايدروی با توجه به سطح ویژه بسيار بالا ) 

هااای عاااملی هماااننااد مربع در گرم(، موجااب افزایش تعااداد گروه
 CECو در نتيمه افزایش  (Ostan, 2004)هيدروکسيل در واحد جرم 

خااک لومی و رسااای خواهاد شاااد. ای ساااوی دیور در خااک لومی     
(. با افزایش b-3شکل خاک شد ) pHنانواکسايدروی موجب افزایش  

pH  به علت بارهای وابسته بهpH ميزان بار منفی افزایش یافته و در ،
 ,Sparks)یاابد  نتيماه گنماایش تباادل کااتيونی خااک افزایش می     

اثر  (Kananizadeh et al., 2011 کنعانی یاده و همکاران ) .(2003
های رسااای منطقه موریلونایت را بر خاکنانو ذرات رس مونت کاربرد 

کهریزک تهران مورد بررسی قرار داده و به این نتيمه دست یافتند که 
در ااد نانو رس موجب کاهش ررفيت تبادل کاتيونی خاک  4افزودن 
های تک ررفيتی و ها عنوان کردند که مقادیر یوناسااات. آنشاااده 

CEC  در اااد نانو رس،  4هریزک باا  هاای خااک ک  در ترکياب رس
کمترین مقادار بوده و ناانو رس موجاب کماک به پراکنده ماندن این     

 ترکيب شده است.
شاانی، ها نشااان داد که در خاک لومنتایج مقایسااه ميانوين داده

گنمایش تبادل کاتيونی با افزایش سطوح کاربرد نانو ذرات اکسيدروی 

در د  1شت، اما در تيمار داری ندانسابت به تيمار شاهد افزایش معنی 
( P < 0.05دار )وینی کمترین مقدار بود و با تيمار شاااهد تفاوت معنی

داشاات. مواد آلی و جزء رس خاک ای منابع ا ااالی بار منفی خاک به  
شاانی . به همين علت، در خاک لوم(Sparks, 2003)روند شاامار می

تر اسااات، بنااابراین ميزان تغييرات چون ميزان رس و ماااده آلی کم
 های لومی و رساای کمترررفيت تبادل کاتيونی خاک نساابت به خاک

مواد آلی اهميت فراوانی در  (.Mirkhani et al., 2005) بااشاااد می
افزایش گنماایش تباادل کاتيونی خاک دارند. تيمار نانو اکسااايدروی   

دار در هر سه سطح نانوذره نسبت ی )معنیموجب کاهش مقدار ماده آل
در اد نانوذره نسبت به   3و  1)معنی دار در ساطوح   pHبه شااهد( و  

( شد. به همين علت در b -3شکل و  4شکل شنی )شااهد( خاک لوم 
 این خاک افزودن نانو ذره موجب کاهش گنمایش تبادل کاتيونی شد.

در اااد(  3و  1، 5/0در تمامی ساااطوح کاربرد نانو ذره ) ااافر، 
های لومی و رساای تقریباً نزدیک به هم گنمایش تبادل کاتيونی خاک
شااانی ای ميزان بالاتری برخوردار بودند. بودند و نسااابت به خاک لوم

های لومی و رساای نساابت به خاک شاانی آلی خاکو ماده  pHميزان 
ه نمایش تبادل کاتيونی بالاتری نيز نساابت بتبع آن گبالاتر بوده و به

، ميزان pHآلی و  شااانی دارند. با افزایش در اااد رس، موادخاک لوم
باارهاای منفی کلویيادهاای خااک افزایش یاافتاه و در نتيمه ميزان        

 Mirkhani et) کندگنمایش تبادل کاتيونی خاک نيز افزایش پيدا می

al., 2005.)  
 

 
 لسیم معادل و مقدار ماده آلی خاک، قابلیت هدايت الکتريکی، کربنات کpHنتايج تجزيه واريانس اثر تیمارها بر گنجايش تبادل کاتیونی،  -4 جدول

Table 4- Results of variance analysis of effects of treatments on cation exchange capacity, pH, electrical conductivity, calcium 

carbonate and organic matter 
 OM 3CaCO EC pH CEC   

   P-value   درجه آزادی 

Degree of freedom 
 منابع تغییرات

Source of variations 

 0.0001 > 0.0001 > <0.0001 0.0001 > 0.0001 > 2 
 بافت خاک

(Soil texture) 

 0.0001 > 0.1399 0.0001 > 0.0001 > 0.0001 > 3 
 سطوح کاربرد نانو ذره

(Nanoparticle application levels) 

 0.0001 > 0.0001 > 0.0001 > 0.0001 > 0.0001 > 6 
 سطح کاربرد نانو ذره× نوع بافت 

(Texture × Nanoparticle application levels) 

 ضریب تغييرات - 2.4311 0.1479 3.9205 6.5128 2.6913 

Coefficient of variation 
CECل کاتيونی خاک؛ : گنمایش تبادpH واکنش خاک؛ :EC 3: قابليت هدایت الکتریکی خاک؛CaCO کربنات کلسيم معادل خاک و :OMخاک. یآل : مقدار ماده 

CEC: cation exchange capacity, pH: Potential hydrogen, EC: electrical conductivity, CaCO3:  Calcium carbonate and OM: organic 

matter. 
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قابلیت هدايت pH( ،c )( b( گنجايش تبادل کاتیونی، )a( بر )ZnOسطوح کاربرد نانو ذرات اکسیدروی ) واثر متقابل نوع بافت خاک  -3 شکل

 ( درصد کربنات کلسیم معادل خاکdالکتريکی و )

باشد. خطوط عمودی بر روی هر در د آماری آیمون دانکن می 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشاندر هر شکل وجود حروف مشابه بر روی هر یک ای ستون 
 ها است. دهنده انحراف استاندارد دادهستون نشان

Figure 3- Interaction effect of type of soil texture and application levels of zinc oxide nanoparticles on (a) soil cation exchange 

capacity (b) Potential hydrogen (c) electrical conductivity and (d) Percentage of soil calcium carbonate 

 Similar letters on the columns indicate no significant difference at P < 0.05 based on Duncan’s multiple mean comparison. The 

vertical line on bars shows the data’s standard deviation. 

 
 

بوده که در آن ممموع  pHای ای عدد یا نقطه 1نقطه با بار  ااافر
گيری شااده اندایه pHباشااد. چنانچه بارهای الکتریکی برابر  اافر می

تيمار کمتر ای نقطه با بار فر باشد، سطح دارای خال  بار مثبت و اگر 
 ,Essington)باشااد بزرگتر باشااد سااطح دارای خال  بار منفی می 

2003، Mahdavi et al., 2015)  تيمارهای نانو اکسيدروی در خاک
 – 9/7( و )17/1 – 9/7حدود ) pHلومی و رسای به ترتيب با داشتن  

                                                           
1- Point of Zero Charge 

= 23/7نقطه با بار  ااافر نانو اکسااايدروی ) pHتر ای ( که بيش01/1
PZC است، خال  بار سطح را منفی کرده و موجب افزایش گنمایش )

 pHها شاااده اسااات. در تبادل کاتيونی در ساااطوح مختلف این خاک
(، سطوح جذ  کننده به دليل PZCتر ای نقطه  فر بارالکتریکی )بيش

های عاملی سطحی، دارای بار منفی شده و باعف افزایش تفکيک گروه
 (.Liang et al., 2005) گردندها میجذ  کاتيون
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در  CECدر د مقدار  3و  1، 5/0ای نظر مقایساه، در سطح  فر،  
شنی و در تر ای خاک لومداری بيشطورمعنیهای لومی و رسی بهخاک

تر ای داری بيشدر د به طور معنی 1و  5/0خاک رسی نيز در سطوح 
آلی در  ان به مقدار بالای مادهتوخااک لومی بود. دليال این امر را می  

چنين مقادیر بالای های لومی و رسای نسبت به خاک شنی و هم خاک
در ااد رس در خاک رساای نساابت به دو خاک دیور و تممع بارهای 

در د، تفاوت  3منفی در این خاک نسابت داد. ولی در ساطح  فر و   
خاک رسای و لومی مشاهده نشد. یعنی افزایش   CECداری بين معنی

 CECدر اد در خاک رسی در افزایش   1و  5/0نانوذرات در ساطوح  
در د مؤثرتر بوده است. نتایج این پژوهش نشان ای  3نسبت به سطح 

دار این داشااات کاه افزودن ناانو ذرات به خاک موجب افزایش معنی  
ت که اسها شدهگنمایش تبادل کاتيونی خاک در بعضای ساطوح بافت  

 و ((Ben- Moshe et al., 2013 نبن و همکارا هایمطاابق یافته 
 باشد.می ((Bayat et al., 2019 بيات و همکاران

 

 خاک pHتأثير نانو ذرات اکسيدروی بر 

ها نشاااان داد که تأثير نوع بافت خاک، نتایج تمزیه واریانس داده
کنش دو طرفه نوع بافت خاک چنين برهمسطوح کاربرد نانو ذره و هم

خاک  pHدر اااد آماری بر  1ساااطوح کاربرد نانو ذره در ساااطح × 
انو نمقایسه ميانوين اثر سطوح مختلف کاربرد  (.1)جدول دار شد معنی
در د  3خاک نشاان داد که استفاده ای نانو ذرات در سطح   pHذره بر 

در ااد در بافت رساای موجب   3و  1در بافت لوم شاانی و در سااطح  
خاک شااد، ولی در خاک لومی همه  pH( P < 0.05دار )کاهش معنی

خاک  pH( P < 0.05سطوح کاربرد نانو ذره موجب افزایش معنی دار )
دار ها نيز با همدیور معنینسبت به شاهد شدند، که تفاوت بين همه آن

(P < 0.05 بود ) شکل(3- b.)  
، ها درخاککاربرد نانو ذرات مهندسای شده، با افزایش انتشار یون 

pH دهد خاک را تحت تأثير قرار می(Conway and Keller, 2016)
Lal (2008) مواد نانو،  گزارش کرد که با استفاده ایpH  و حا لخيزی

ت و جيمبر خااک افزایش یافته و سااااختار فيزیکی خاک بهبود یافت. 
بيان کردند که تممع نانو ذرات  ((Gimbert et al., 2007همکاران 

های دی اکساايد تيتانيوم در محلول خاک همبسااتوی منفی با ویژگی 
آلی محلول و مقدار رس و همبستوی مثبت با قدرت  خاک ایجمله ماده

 خاک دارد.  pHیونی، پتانسيل یتا و 
با کوچک شدن ذرات در اندایه نانو بر ميزان حسليت ذرات افزوده 

دليل ميزان عنصااار روی در محلول خاک افزایش شاااده و به همين 
یابد. با توجه به پتانساايل یونی متوسااط نانو ذرات روی، این ذرات  می

هيدروليز شده و موجب رسو  هيدروکسيد روی در محلول خاک، آیاد 
خاک و ایماد  pHشااادن پروتون در محلول خاک و در نهایت کاهش 

همين علت در به .(Bohn et al., 2002)گردند شاارایط اساايدی می 

شاانی و رساای در سااطوح ذکر شااده اسااتفاده ای نانو ذره     خاک لوم
آلی  گردید. ای سوی دیور تغييرات ماده pHاکسايدروی باعف کاهش  

خاک شاااود. این عمل  pHتواناد موجب کاهش یا افزایش  خااک می 
 هایباشد. مولکولها میآلی و ساطح تمزیه آن  مربوط به تکامل مواد

، 2COشااوند و ساابب توليد ها تمزیه میآلی توسااط ميکروارگانيساام
 pHشوند که موجب کاهش اسايدهای آلی و انتشار اوليه آمونياک می 

  (.Moradi et al., 2017) گرددخاک می
 در اکسيدروینانو  یدر د وین 3 و 1در سطوح  pHافزایش  علت
 يددر د اکس 3و  1افزودن  یعنیاثر رقت  يلاحتمالاً به دل لومی خاک

 یاموجود در محلول خاک  یهامصارف شدن پروتون  طوريننانو و هم
ی ای همچنين احتمالا یک باشد. يددر واکنش با نانو اکس یساطوح تبادل 

در ااد در خاک لومی نيز مربوط  3و  1در سااطوح  pHدلایل افزایش 
( باشااد که با توجه به pH= 71/7خود نانو ذرات اکساايدروی ) pHبه 

در ااد موجب تأثير بر  3و  1تر نانوذره در سااطوح در اادهای بيش
ل تر نتوانسته تأثير قابهای پایينشاده باشاد اما در نسبت   pHافزایش 

 هایریگياندایه در اینکه دليل هباشد. لایم به ذکر است بتوجهی داشته
 هاتکرار یعنی وجود دارد، کمی بسيار استاندارد انحراف ،pHشده  انمام
 ای pH واحد 05/0 حد در هایتفاوت هستند، نزدیک یکدیور به بسيار
 این واقعيت و عمل در حاليکه در شاااوندمی دارمعنی آمااری  نظر

 .باشد نداشته چندانی اهميت است ممکن اندک هایتفاوت
بيان کردند که تممع نانو ( Bian et al., 2011بيان و همکاران )

را، با توجه به مقادیر گزارش شده برای  pHوابساتوی به   ZnOذرات 
ذرات نانو  ZPCpHدهاد. با توجه به  نقطاه باا باار  ااافر، نشاااان می   

اکساايدروی و مطالب گفته شااده در قساامت گنمایش تبادل کاتيونی، 
pH    تر ای محلول خااک حااوی ناانو ذرات بيشpH  نقطه  ااافر بار

الکتریکی ذرات ناانو بوده در نهاایت موجب تممع خال  بار ساااطح   
فزایش ها و او افزایش جذ  کاتيون (.Moradi et al., 2017) منفی
pH گرددخاک می (Liang et al., 2005.)چنين با توجه به اینکه هم
pH ( 71/7خود نانو ذره =pH ای )ZPCpH (23/7 =PZCبيش ) ،تر بوده

خاک  pHطور مؤثرتر موجاب تممع باار منفی و افزایش   احتماالا باه  
 گردد.  می

ترتيب داری بهطور معنیبه  pHدر د مقدار  5/0در سطح  فر و 
لومی بود. با توجه به اینکه در د ماده آلی  <رسی  <شانی  خاک لوم

باشد، بنابراین تمزیه ماده آلی و لومی می >رسی  >شنی در خاک لوم
چنين با توجه به مقدار شاانی کمتر شااده و همدر خاک لوم 2COتوليد 

 et alMoradi. ,) کمتر 2COکمتر و تمزیاه کمتر ماده آلی و توليد  

این خاک در سااطوح  pHشاانی، شاااهد افزایش در خاک لوم (.2017
در د وینی نسبت به دو خاک دیور هستيم. اما در سطح  5/0 افر و  

ی لوم <شنی ترتيب خاک لومداری بهطور معنیبه  pHدر د مقدار  1
ی، شنده آلی در خاک لومرسی بود. به علت مقادیر ناچيز محتوای ما <

در این خاک  pHدر ااد نيز باید با افزایش مقدار  1طبيعتا در سااطح 



 837      با بافت متفاوت  هاییشیمیایی خاک و فیزیکی ( بر برخی خصوصیاتZnOذرات اکسیدروی ) تاثیر نانورضایی و بیات، 

مواجه باشاايم. اما در خاک لومی با توجه به محتوای بالای ماده آلی و 
در د  1در سطح  pHگنمایش تبادل کاتيونی در این ساطح، افزایش  

داری نیطور معبه pHدر د مقدار  3باشاد. در سطح  امری منطقی می
دار رساای بود. علت افزایش معنی <شاانی لوم <ترتيب خاک لومی به

pH  توان در د خاک لومی نسبت به دو خاک دیور را می 3در سطح
 pHبه ویژگی قليایی نانو ذرات اکسااايدروی و تأثير قابل توجه آن بر 

در د نسبت به دو خاک دیور دانست و علت  3خاک لومی در ساطح  
ه بشانی نسابت به خاک رسی در این سطح نيز   ومخاک ل pHافزایش 

شاانی نساابت به خاک  آلی در خاک لومدليل مقدار ناچيز محتوای ماده
نی شچنين در مقایسه بين تمامی سطوح خاک لوماست. همرسای بوده 

شنی در تمامی سطوح شود خاک لومطور که مشاهده میو رسی، همان
آلی کمتری نسااابت به خاک رسااای برخوردار ای مقدار محتوای ماده 

، ای 2COو به علت تمزیه کمتر و توليد کمتر  (4)شاااکل بااشاااد  می
 باشد. خاک نيز برخوردار می pHکاهش کمتر 

 

 تأثير نانو ذرات اکسيدروی بر قابليت هدايت الکتريکی خاک

وح بافت خاک، سطها نشان داد که تأثير نتایج تمزیه واریانس داده
× کنش دو طرفاه نوع باافات خاک    چنين برهمکااربرد ناانو ذره و هم  

در د آماری بر مقدار قابليت هدایت  1سطوح کاربرد نانو ذره در سطح 
مقایسااه ميانوين اثر سااطوح  (.1جدول دار شااد )الکتریکی خاک معنی

ه الکتریکی خاک نشان داد کمختلف کاربرد نانو ذره بر قابليت هدایت 
شاانی و رساای در همه سااطوح های لوماسااتفاده ای نانو ذرات در خاک

در د موجب افزایش  3کاربرد نانو ذره و در بافت لومی تنها در سطح 
قابليت هدایت الکتریکی نساابت به شاااهد شااد   (P < 0.05)دار معنی
  (.c -3)شکل 

 توان با انحسل آهکهدایت الکتریکی را میعلت افزایش قابليت 
 Znخاک به دليل شارایط اسايدی ایماد شده ناشی ای هيدروليز ذرات   

در محلول خااک مرتبط دانسااات، که موجب افزایش شاااوری خاک  
در بعضی ای  pHو با توجه به کاهش  (Bohn et al., 2002)گردد می

چنين باشد. همشنی و رسی، مورد پذیرش میهای لومهای خاکسطح
باشد که با افزایش اسيدیته می pHآلی خاک دارای بار وابسته به ماده 

خااک، خاال  بار الکتریکی منفی خاک ییاد شاااده و قابليت هدایت   
با توجه به مقدار  .(Ostan, 2004)یااباد   الکتریکی خااک افزایش می 

(، b-3شااکل در اد وینی خاک لومی )  3خاک برای تيمار  pHبالای 
باشد. افزایش قابليت هدایت الکتریکی برای خاک لومی مورد قبول می

چنين باا توجاه باه قابليت هدایت الکتریکی نانو ذره اکسااايدروی    هم
(dS/m 0551= ./EC) زایش مقادار قابليت هدایت  ، یکی ای دلایال اف

تواناد مربوط به تأثير قابليت هدایت  الکتریکی در هر ساااه خااک می 
تر ذره بااشاااد کاه در خاک لومی این تأثير بيش   الکتریکی خود ناانو 

کرد که افزودن تيمار  نيز گزارش ((Valaei, 2014 ولایی اساات.بوده
ها در محلول خاک، ناانو ذرات به خاک به دليل افزایش غلظت کاتيون 

 شود. باعف افزایش قابليت هدایت الکتریکی خاک می
در ااد مقدار قابليت هدایت  3و  1، 5/0در تمامی سااطوح  اافر، 
تر ای خاک رساای و در داری بيشطورمعنی الکتریکی در خاک لومی به

در ااد(  5/0تر ای خاک لوم شاانی )بمز سااطح يشخاک رساای نيز ب
طور  خاک لومی به pHدر د مقدار  5/0باشاد. در ساطوح  فر و   می
شنی و رسی بود و با توجه به خا يت های لومداری کمتر ای خاکمعنی

در د و با توجه به انحسل  5/0اسايدی خاک لومی در سطوح  فر و  
دار مقدار قابليت عنیتر آهک در این ساااطوح، شااااهد افزایش مبيش

هادایات الکتریکی در خااک لومی نسااابات به دو خاک دیور بودیم.     
 داریطور معنیآلی در تمامی سطوح نانو ذره به  چنين محتوای مادههم
 شنی بود.لوم <رسی  <ترتيب خاک لومیبه

 

تأثير نانو ذرات اکسيدروی بر درصد کربنات کلسيم معادل 

 خاک

نين چها نشااان داد که تأثير بافت خاک و همنتایج تمزیه واریانس
 1سااطوح کاربرد نانو ذره در سااطح  وکنش دو طرفه بافت خاک برهم

دار شد. اما در اد آماری بر در اد کربنات کلسايم معادل خاک معنی   
داری در تأثير ساااطوح کاربرد نانو ذره به تنهایی بر این متغير اثر معنی

مقایسه ميانوين اثر سطوح  (.1)جدول در اد آماری نداشت   5ساطح  
مختلف کاربرد نانو ذره بر کربنات کلسااايم خاک نشاااان داد که تنها 

 (P < 0.05)دار در اااد ای نانو ذرات موجب کاهش معنی 3اساااتفاده 
کدام ای مقدار کربنات کلسااايم معادل در خاک رسااای شاااد، ولی هي 

بر مقدار این متغير در  (P < 0.05)داری ساااطوح نانو ذره تأثير معنی
 (.d -3)شکل شنی و لومی نداشتند خاک لوم

شنی های لومعلت عدم تغيير ميزان کربنات کلسيم معادل در خاک
ایه ها در طی بداری نمونهتواند مرتبط با شرایط نوهو لومی احتمالا می

شد. در بایه یمانی یمانی دوره خشاک و مرطو  شادن متناو  بوده با  
مشاخ  شده به این علت که هي  ورودی یا خروجی کربنات کلسيم  
به رروف حاوی خاکهای تيمار شده رخ نداده است، بنابراین عدم تغيير 

 باشد.این متغير امری بدیهی و منطقی می
معکوس اساات به  یهاجزو نمک يمکربنات کلساا یور،طرف د ای

مقدار آن کاهش  pH یشبا افزا ينچندما و هم یشکه با افزا یمعن ینا
 علت احتمالارو،  ین. ای ا(Lindsay, 1979)و بالعکس  کناد یم يادا پ

نانو  در ااد 3 تيمار در رساای خاک در معادل کلساايم کربنات کاهش
باشد، که منمر به افزایش حسليت  خاک این pH کاهش اکسايدروی 

ا گردد. یعنی بکربنات کلسيم و در نهایت کاهش مقدار آن در خاک می
های تبادلی و اساايدی شاادن محلول خاک، مقادیر کاتيون pHکاهش 

کاهش . (Sparks, 2003)کند کلساايم و منيزیم خاک کاهش پيدا می
pH  در د وینی  3دی خاک رسی در تيمار خاک به سابب ماهيت اسي
 2COموجب انحسل کربنات کلسيم معادل و رهاسایی  (،b -3شکل )
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 pHعلت کاهش 2COدر محلول خاک شاااده، که این افزایش غلظت 
احتمالا علت دیور کاهش کربنات کلساايم  .رودشاامار می خاک نيز به

ردن خاک با ذرات نانو( بوده باشد، ميتواند مربوط به اثر رقت )مخلوط ک
های پایين به کار رفته ای نانو ذرات در این که البته با توجه به نسااابت

ها با باشااد. این یافتهپژوهش، این دليل ای اهميت کمتری برخوردار می
 مطابقت داشت. ((Valaei, 2014 ولایینتایج 
در د، مقدار کربنات کلسيم  3و  1، 5/0تمامی ساطوح  افر،    در
لومی بود.  <لوم شااانی  <ترتيب، رسااای داری بهطور معنیخاک به

بناابراین اضاااافاه کردن نانو ذرات تاثير قابل توجهی بر روند کربنات   
ها نداشااته اساات. در سااه خاک مورد نظر در  کلساايم موجود در خاک

داری تمامی سااطوح مقدار کربنات کلساايم کم شااده و یا تفاوت معنی
نداشاتند که با توجه به بسته بودن سيستم در طی دوره انکوباسيون و  

گونه تعامل کربنات کلسااايم با محيط بيرون وجود ندارد، کاه هي  این
 باشد.بدون تغيير بودن و یا کاهش اندک آن امری بدیهی می

 

 تأثير نانو ذرات اکسيدروی بر مقدار ماده آلی خاک

ها نشان داد که تأثير بافت خاک، سطوح نتایج تمزیه واریانس داده
 و کنش دو طرفاه نوع باافت خاک  چنين برهمکااربرد ناانو ذره و هم  

آلی خاک  در اااد آماری بر متغير ماده 1ساااطوح کاربرد در ساااطح 

. نتایج مقایسااه ميانوين اثر سااطوح مختلف  (1)جدول دار شااد معنی
آلی خاک نشان داد که در خاک لومی، ماده کاربرد نانو ذره بر محتوای 

مقدار ماده  (P < 0.05)دار معنی کاهشهمه سطوح نانو ذرات، موجب 
 > P)داری آلی خاک نسابت به شاهد شد. در خاک رسی تفاوت معنی 

بين ساطوح مختلف کاربرد نانو ذره نسبت به تيمار شاهد وجود   (0.05
شانی نيز روند خا ای مشاهده نشد.   در خاک لوم. (4)شاکل   نداشات 
 رد آلی ماده ميزان بر اکساايدروی نانو ذرات دارمعنی تأثير عدم علت
 دارینوه شااارایط در تيمارها حفظ به توانمی را ساااطوح ای برخی
 قرار هوا و نور حداقل معرض در تيمارها که چرا داد، ربط آیمایش
 ,.Ben- Moshe et al بن و همکاران نتایج با هایافته این. گرفتند

 .داشت مطابقت ((Valaei, 2014 ولایی و ((2013
 در آلی ماده ذره، نانو افزودن با که داد نشااان پژوهش این نتایج
 که باشدمی دیور محققان هاییافته خسف بر که یابدمی کاهش خاک
 بایه در خاک شاادن خشااک و تر دوره به را آن علت توانمی احتمالا
توسط موجودات ینده ربط داد  ماده آلی شدن اکسيد و مشخ  یمانی

 ادهکاهش م يمهو در نت ياو اح يداسيوناکس یطشرا یشکه موجب افزا
 Fierer and Schimel, 2001 ،Wu and) شاااودیدر خاک م یآل

Brookes, 2005).  

 

 
 

 ( بر درصد ماده آلی خاکZnOسطوح کاربرد نانو ذرات اکسید روی ) واثر متقابل نوع بافت خاک  -4شکل 

دهنده انحراف باشد. خطوط عمودی بر روی هر ستون نشاندر د آیمون دانکن می 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشانحروف مشابه بر روی هر یک ای ستون 
 ها است. استاندارد داده

Figure 4- Interaction effect of type of soil texture and application levels of zinc oxide nanoparticles on percentage of soil 

organic matter 

Similar letters on the columns indicate no significant difference at P < 0.05 based on Duncan’s multiple mean comparison. The 

vertical line on bars shows the data’s standard deviation. 
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ولی چون خاک رسی در دوره خشک شدن هم تهویه کمی داشته، 

 دار ماده آلیاحتمالا اکسيداسيون و احيا در آن کم بوده و کاهش معنی
 یطرف دار نبود. ایهم در آن مشاااهده نشااد و تغييرات ماده آلی معنی 

 و موجود فتوسااانتز ياهکه گ یابدیم یشافزا یهنوام یمااده آل  یور،د
 حالی در(، Rasse et al., 2005در خاک وجود داشاته باشد )  یاکننده
 فتوسااانتز موجود و گياه مطالعه، مورد هایخاک ای یک هي  در که

 اکخ آلی ماده محتوای افزایش برای منبعی تا نداشااته وجود ایکننده
 تواند مربوط بههای این کاهش میچنين یکی دیور ای علتهم .باشااد

سااایی )مخلوط شاادن خاک ن نانو( باشااد که موجب کاهش اثر رقيق
 است.شنی و لومی( شدههای مذکور )لومميزان ماده آلی در خاک

در د استفاده ای نانو ذره روی،  3و  1، 5/0درتمامی سطوح  فر، 
م لو <رساای  <ترتيب خاک لومیداری بهطور معنی ه آلی بهمقدار ماد

شاانی بود. این نتيمه بدین مفهوم اساات که اضااافه کردن نانو ذرات  
 اشد.ها داشته بآلی موجود در خاکنتوانست تأثيری بر روند تفاوت ماده 

ذرات طی پژوهشای برای بررسی اثرات نانو   ((Valaei, 2014 ولایی
اکساايدمنيزیم و آهن بر خاک به این نتيمه دساات یافت که ماده آلی  

اسااات. وی دليل این امر را خااک تحات تاأثير نانو ذرات قرار نورفته   
هاا در شااارایط حاداقال نور و هوا و کاهش فعاليت    داری نموناه نواه 

 ها عنوان کرد.ميکروارگانيسم

 

  گیرینتیجه

دهد که اضافه کردن ن مینتایج به دست آمده در این پژوهش نشا
نانو اکسااايدروی ممکن اسااات به عنوان یک روش مؤثر برای بهبود 

های فيزیکی و شايميایی خاک در نظر گرفته بشود. بدون شک  ویژگی
های فناوری نانو به عنوان یک فناوری پيشاارفته گيری ای مزیتبا بهره

سعه توتوان به نتایج مطلوبی ای جمله نو رهور در بخش کشاوریی، می
ییسات دست یافت. با برآیندی ای  کشااوریی پایدار و ساایگار با محيط  

توان گفت افزایش نانو اکسيدروی موجب افزایش نتایج آیمایشاات می 
مقادار گنماایش تباادل کااتيونی و قابليت هدایت الکتریکی خاک در     

های مختلف خاک گردید که این امر به دليل سااطح ویژه بساايار بافت
ات و افزایش انحسل کربنات کلساايم ناشاای ای هيدروليز بالای این ذر

بااشاااد. نانو ذره روی در خاک لومی  ذرات روی در محلول خااک می 
چنين کاااربرد ساااطوح مختلف نااانو شاااد. هم pHموجااب افزایش 

اکسايدروی در خاک رسی موجب کاهش در د کربنات کلسيم گردید  
 ی و لومی نداشت. شنهای لوماما تأثيری بر مقدار این متغير در خاک

 ارامترهایپ بر اکساايدروی نانو مثبت بدین ترتيب باتوجه به تأثير
 خا انت مختلف، هایبافت در شااده گيریاندایه شاايميایی و فيزیکی
 نظر یا که باشااد ایگونه به باید روی اکساايد نانو سااطح ترینبهينه

 شتریبي مطالعات نيایمند امر این که. باشد  رفه به مقرون اقتصاادی 
 و فيزیکی هایویژگی بر نانو ذرات توجه قاابال   اثرات تعيين برای

انو ن مطلو  مقدار تعيين برای متفاوت شاارایط در و خاک شاايميایی
 .است محيطیییست اثرات ای جلوگيری منظور به ذرات،
 

 سپاسگزاری

دانند ای داوران و سااردبير محترم به نویسااندگان بر خود لایم می
 نظرات ارینده که موجب بهبود مقاله گردید قدردانی نمایند.خاطر ارئه 
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