
  و همکاراننوازاله مرادي
  

 87

  

  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1396، اولم، شماره هفتجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir  
 
  

  رفت خاك آب و هدر اندازه اکسیدهاي آلومینیم و سیلیسیم بر میزان روان ثیرأمقایسه ت
  

  3 امیر فتوت و2، علیرضا آستارایی2حجت امامی* ،1نوازاله مرادي

   ،ه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهددانشیار گرو2ك، دانشگاه فردوسی مشهد، دانشجوي دکتري گروه علوم خا1
  استاد گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد3

  1/9/95: ؛ تاریخ پذیرش 25/1/95: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
. هاي مهم بخش کشاوري و منابع طبیعی است  حفاظت خاك و مهار فرسایش یکی از اولویت:سابقه و هدف

هاي مدیریت خاك و آب  کار یکی از راه. هاي مختلفی جهت اصلاح خاك و جلوگیري از فرسایش وجود دارد شرو
کننده به خاك  هاي اخیر، افزودن مواد اصلاح و جلوگیري از فرسایش خاك در سالفیزیکی هاي   بهبود ویژگیبراي
کنترل  وتواند در اصلاح می سطح ویژه زیاد ها مثلآنهاي خاص  استفاده از نانوذرات با توجه به ویژگی. باشد می

ثیر اکسیدهاي آلومینیم و سیلیسیم أبنابراین هدف از این پژوهش بررسی مقایسه ت. خاك مورد توجه قرار گیردفرسایش 
  .رفت خاك بود آب و هدر نانو و معمولی بر میزان روان

رفت و  آب، هدر یم نانو و معمولی بر میزان روان آلومینیوم و سیلیسهايمنظور بررسی اثر اکسید به :ها مواد و روش
خاك مورد مطالعه از مرکز تحقیقات کشاورزي خراسان . شدانتخاب آب بر روي یک خاك لوم سیلتی  ضریب روان
   تیمار و 9 تصادفی با متري، در قالب طرح کاملاً  میلی4خشک و بعد از عبور دادن از الک  برداري و هوا رضوي نمونه

 آلومینیوم و هاياکسید و نانو) بدون افزودن ماده اصلاحی(تیمارهاي مورد بررسی شامل شاهد . جرا شد تکرار ا3
 درصد وزنی و اکسید آلومینیم و سیلیسیم معمولی با غلظت 005/0، 002/0هاي  صورت جداگانه با غلظت سیلیسیم به

در  ماه 4کیلوگرم در دوره زمانی نیم  و شش هایی به وزن  درصد وزنی به خاك اضافه شدند و در جعبه005/0 و 002/0
هر  سپس.  درجه در گلخانه نگهداري شدند25 تا 18دماي بین و  درصد آن 50ظرفیت زراعی تا حدود بین رطوبت 

 درصد 5/2 دقیقه در شیب 20مدت  به متر در ساعت  میلی45سازي باران در شدت   شبیهزیر دستگاه یک از تیمارها
ها در حالت تر  و میانگین وزنی قطر خاکدانهآب  ضریب روان،خاكرفت  ب و هدرآ جم روان و حندقرار داده شد

)MWDwet(ها در سطح پنج درصد بین تیمارهاي  تحلیل آماري و مقایسه میانگین .گیري شد  مربوط به هر تیمار اندازه
  . انجام شدSPSS16 رافزا طرفه و آزمون دانکن با استفاده از نرم مختلف بر اساس تجزیه واریانس یک

ثیر أ آلومینیم و سیلیسیم تهاي نتایج نشان داد که افزودن هر دو نوع مواد اصلاحی نانو و معمولی اکسید:ها یافته
رفت  آب، هدر ترین حجم روان کم. آب داشتند و ضریب روانخاك رفت  آب، هدر داري بر پارامترهاي حجم روان معنی

داري در  که تفاوت معنیبود اکسید سیلیسیم و آلومینیم   درصد نانو005/0ت مربوط به غلظآب  و ضریب روانخاك 
، آب  حجم روانترین بیش همچنین .ندلومینیم معمولی نشان دادآ اکسیدهاي سیلیسیم و سطوح درصد با سایر 5سطح 

                                                
  hemami@um.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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هاي مشابه  تداري بین غلظ تفاوت معنی این بر علاوه. بود مربوط به تیمار شاهد آب فت خاك و ضریب روانررهد
ختلف هر دو نوع ماده مهاي غلظت .گیري شده وجود نداشتسیلیسیم و آلومینیم از نظر پارامترهاي اندازه  کسیدا نانو

 .داري نسبت به شاهد افزایش دادندطور معنی ها را بهین وزنی قطر خاکدانهاصلاحی میانگ

 ماده اصلاحی نانو و معمولی اکسید مثبت هر دو نوع ثیرأدهنده ت نشان پژوهشکلی نتایج این  طور  به:گیري نتیجه
اصلاحی در مقیاس باشد و مواد آب می  و ضریب روان خاكآب، هدررفت آلومینیم و سیلیسیم بر کاهش حجم روان

  . ند داشتآب آب، هدررفت خاك و ضریب روان حجم روانثیر بهتري نسبت به شکل معمولی از نظر کاهش أنانو ت
  

   خاك تلفات، کننده اصلاح سیلیسیم، اکسید لومینیم، نانوآاکسید  نانو : کلیديهاي واژه
 

  مقدمه
 محیطی، زیستهاي جدي  یکی از چالشامروزه 

تر جایی   کمتقریباًکه  طوري به ،باشدمیفرسایش خاك 
 پدیده فرسایش  در معرضتوان یافت کهاز جهان می

بسیاري از تابع پذیري خاك   فرسایش.نباشدخاك 
فیزیکی و شیمیایی خاك و اثرات متقابل هاي  یویژگ

خاك هاي  ویژگی  بعضی ازکلی طور به. ها است بین آن
سرعت و ظرفیت نفوذ آب در خاك، بافت، مثل 

ثر ؤدر فرسایش خاك مها ساختمان و پایداري خاکدانه
 پایداري و مقاومت ،هايویژگیاز میان این . هستند

بر فرسایش و ثرترین عامل ؤمها خاکدانهفیزیکی 
ري کم خاکدانه اپاید .)7  و4، 3( انتقال رسوب هستند

در ها  باعث تخریب خاکدانهبا شدت بالا و بارندگی 
جدا شدن و در نتیجه  هاي حساس به فرسایش خاك

گیري میزان  اندازه .شودك میخافرسایش ذرات و 
ثیرگذار در میزان فرسایش أعنوان عامل ت ب بهآ روان

 مهمی در هدررفت خاك نقش وباشد ضروري می
علت  در سطح خاك بهآب روان ایجاد .رددا

 نفوذپذیري کم خاك در اثر نامناسب مانندهایی  ویژگی
 بنابراین حفاظت. دگیر می صورتبودن ساختمان خاك

میت زیادي در مدیریت و اهخاك در برابر فرسایش 
از طرف دیگر، پیامد اصلی . حفظ منابع طبیعی دارد

عنوان سرمایه اساسی عرصه منابع  اك بههدررفت خ
 کاهش ،عنوان معضل جدي طبیعی و انباشت رسوب به

به همین . آید شمار می حجم مفید مخازن سدها به
یریتی و اجرایی مختلفی براي دخاطر اقدامات م

کاهش پیامدهاي ناشی از فرسایش خاك صورت 
  ).21( گیرد می

خاك  در زمینه مدیریت راهکارهاي جدیدیکی از 
خاك و جلوگیري از هاي  ویژگیبهبود و آب در 

 افزودنهاي اخیر، سالدر و حفاظت خاك فرسایش 
باعث بهبود  که ،باشد  خاك می به1کننده اصلاحمواد 

  خاك جلوگیري از فرسایشفیزیکی وهاي  ویژگی
هاي آلی و کننده این زمینه از اصلاح در .شود می

آمید،  اکریل  پلیمانند شامل پلیمرهاي آلی معدنی
طور   گچ بهمانندنی داستات و ترکیبات مع وینیل پلی

 هاي انجام شده بررسی.شده استگسترده استفاده 
آمید در  اکریل  در رابطه با اثر پلیپژوهشگرانتوسط 
دهنده اثر مثبت این  فیزیکی خاك نشانهاي  ویژگی

 اضافه که طوري  به،باشدماده بر حفاظت خاك می
فیزیکی خاك هاي ویژگیثیر بر أ با ت این مادهکردن

 در آب خاك باعث کاهش میزان فرسایش و روان
  و25 ،23 ،21، 18، 5، 1(شده است  شرایط مختلف

باشد   مییییکی دیگر از پلیمرهااستات وینیلپلی .)28
 مناسب براي کننده یک اصلاحعنوان    بهتواند که می

 در آب و رسوب بهبود ساختمان خاك و مهار روان
  پلی عنوان به پلیمر  این.استفاده شودسازندهاي مارنی 

                                                
1- Amendments  
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 ذرات سبب هماوري و گرفته قرار خاك بین ذرات
  با وشودمی واحدهاي ساختمانی تشکیل و خاك
شدت  بهرا آب  روان ، میزانخاك  آب درنفوذ بهبود

فرسایش و  میزان باعث کاهشو در نتیجه داده کاهش 
 عنوان یکی از بهنیز چ گ). 11( دشو تولید رسوب می

جهت طور گسترده در مناطق مختلف    بهمواد معدنی
  و جلوگیري ) 10  و8( فیزیکیهاي ویژگیاصلاح 

   آب استفاده شده است از فرسایش و کاهش روان
 نقش مثبت ي دیگرهاپژوهشدر  .)28 و 17 ،2(

 اکسید و سولفات مانندلومینیم و سیلیسیم آترکیبات 
هاي  ویژگیبهبود د سیلیسیم در آلومینیم و اکسی

نشان   خاكهاي پایداري شاخصمانند فیزیکی خاك
 سولفات از استفادهکه  يطور  به،داده شده است

 مقدار افزایش باعث آلی مواد همراه به آلومینیم
 هدایت بهبود و ها خاکدانه قطر وزنی میانگین

 قرایبه و الطایف ).8( است شده خاك هیدرولیکی
 لومینیمآ سولفات از استفاده که ندداد نشاننیز ) 2008(
 باعث) درصد 01/0 و 02/0 ،05/0 ،1/0 ،2/0 غلظت(

 .)9( شده است ها خاکدانه قطر وزنی میانگین افزایش
 سیلیسیم و آلومینیم اکسیدهاي از استفاده این بر علاوه

 افزایش باعث) درصد 6 و 4 ،2( هاي غلظت در
یک   درآب در ایدارپ يهاکدانهاخ قطر وزنی میانگین

ولی بررسی  ).15( است شدهسیلتی خاك با بافت لوم 
جلوگیري از در اثر این مواد منظور مطالعه  بهچندانی 
    .نشده استانجام آب   و کاهش روان خاكفرسایش

هاي  آوري نانو یکی از جدیدترین فناوري فن
هاي  علت پتانسیل بالا و ویژگی موجود است که به

هاي علوم و تحقیقات  آن در تمام زمینهمنحصر به فرد 
از جمله منابع طبیعی و حفاظت خاك کاربرد دارد 

رسد که با پیشرفت علم، فناوري نانو  نظر می به). 5(
و جلوگیري از بتواند در بهبود کیفیت فیزیکی خاك 

  و همکارانبروغنی. نمایدکمک شایانی آن فرسایش 
 در ثیري که نانوزئولیت تأندگزارش نمود) 2011(

مختلف  هايشیب در مارنی هايخاك آب روان کاهش
 نانوزئولیت کم است و علت آن را مقدار نداشته
 با زئولیتنانو ندادن واکنش همچنین و شده استفاده

مطالعات انجام شده . )4( بیان کرده است خاك و آب
دهد که اضافه کردن در مباحث مکانیک خاك نشان می

به ) یم، مس، منیزیم و رسلومینآ مانند(نانوذرات 
داري در برخی از معنیخاك سبب تغییرات 

 مقاومت برشی و حدود مانندهاي مکانیکی  ویژگی
  ).27  و25 ،16(شود خمیرایی خاك می

ذرات لعه چندانی در رابطه با اثر نانومطا که با این
ثیر آن بر جلوگیري أو تفیزیکی خاك هاي  ویژگیبر 

، انجام نشده است آب وانو میزان رخاك  از فرسایش
ویژه هاي  ویژگیبا توجه به رسد  نظر می بهولی 

ذرات که اندازه کوچک و سطح ویژه زیادي دارند، نانو
ثیر زیادي بر أتوانند تمینانوذرات آلومینیم و سیلیسم 

هاي خاك بگذارند و نقش مهمی در بهبود  ویژگی
آب   و در نتیجه کاهش روانهاي فیزیکی خاك ویژگی

بنابراین هدف از این .  داشته باشندهدررفت خاكو 
 سیلیسیم و هايثیر اکسیدأتمقایسه پژوهش بررسی 

آب و هدررفت  بر میزان روانمعمولی و  نانوم آلومینی
در یک خاك حساس به فرسایش با بافت لوم خاك 
   .بوداي   در شرایط گلخانهسیلتی

  
  ها مواد و روش

 به  حساسین پژوهش بر روي یک نوع خاكا
که از مرکز تحقیقات   با بافت لوم سیلتیفرسایش

آوري شده بود، کشاورزي استان خراسان رضوي جمع
هاي فیزیکی و   ابتدا برخی از ویژگی.انجام شد

آب  1:5 نسبتدر  واکنش خاك مانندشیمیایی خاك 
، کربن آلی )19(  مترpH با استفاده از دستگاهبه خاك 

افت خاك به روش  و ب)30( به روش والکلی و بلک
پس از ). 1 جدول(ند گیري شد هیدرومتري اندازه
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منظور  ها به برداري و هوا خشک نمودن خاك نمونه
متري عبور   میلی4ها از الک  ایجاد یکنواختی، نمونه

به خاك عبور داده شده از الک در قالب . داده شدند
و  002/0هاي صفر،   غلظت، تصادفیطرح کاملاً

 سیلیسیم یداکسید آلومینیوم، اکس درصد وزنی 005/0
و ) nanosany شرکت از شده تهیه(به شکل نانو 

صورت جداگانه در سه تکرار به خاك  غیرنانو به
تیمار و  ها بر اساس پیش انتخاب غلظت (اضافه شدند

که ، )هاي فیزیکی خاك انجام شد نتایج ویژگی
 ارائه شده 2مشخصات مواد اصلاحی نانو در جدول 

بود براي  کم یجا که مقدار مواد مصرف آن از .است
یک  با مواد ین اابتدا ممکن،یکنواختی ترین  ایجاد بیش
 مخلوط و سپس کاملاً )شده  الکیزر شن( ماده خنثی
صورت جداگانه در سه تکرار به  تر به یشدر وزن ب

پس از اضافه کردن سطوح مختلف . خاك اضافه شدند

در اك کیلوگرم خونیم   ششبهمواد اصلاحی 
 10 و ارتفاع 23 عرض ،35 به طول یهای جعبه

 کردن آماده و ریختن از  قبل. ریخته شدمتر تینسا
 شن متری سانتیک در کف جعبه به اندازه خاك

 از ترك یري جهت جلوگو شد اضافه ،زهکش عنوان به
محل تماس خاك  رد جامد پارافین نیزخوردن خاك 
لبه  متري انتیس دو در .شد ریخته هابا دیواره جعبه

 آوري جمع جهت کوچکی هاي لوله جعبه بالایی هر
در  ها نمونه سازي آمادهاز  پس و شد داده قرار آب روان

گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی 
 ماه در 4مدت   درجه به25 تا 18در دماي بین 

 50تا ) FC(وضعیت رطوبتی بین ظرفیت زراعی 
 در ضمن در کف ظروف .نددرصد آن نگهداري شد

یافته در زمان  هایی جهت خروج آب نفوذ سوراخ
 .ریزش باران مصنوعی تعبیه شده بود

  
 . ایی خاك مورد مطالعهی برخی از خصوصیات فیزیکی و شیم-1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of studied Soil. 

  (%) رس
Clay (%)  

  (%) شن
Sand (%)  

  (%) لتسی
Silt (%)  

 بافت خاك
Soil texture  

  (%) کربن آلی
Organic carbon (%)  

  (%) آهک
Lime (%) 

pH / (1:5)  

18  28  54  Silt loam  0.23  18 7.76  
  

  .  برخی از مشخصات مواد نانو-2جدول 
Table 2. Some properties of nano material. 

 نوع ماده نانو
Nano material 

 درصد خلوص
Purity  

  اندازه
Size 

  سطح ویژه
SSA 

Al2O3 99%  20 nm  >138 m2/g  
SiO2 99%  20-30 nm  180-600 m2/g  

 
هاي   جعبه ماهه،4پس از گذشت دوره زمانی 

و شد  قرار داده درصد 5/2در شیب شده خاك  تیمار
 8/1ساز باران با مشخصات ارتفاع  سامانه شبیهتوسط 

   قطر  با نازل225با و یک متر   ابعاد یک در،متر

  در متر   سانتی7 از نوع ثابت با فاصله متر میلی 2
با شدت  زیر ریزش باران شرایط آزمایشگاهی

و   دقیقه20مدت  متر در ساعت به میلی 45بارندگی 
خشک  اغلب مناطق با تناسبم سال 20دوره بازگشت 
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انرژي جنبشی . قرار گرفت )23  و22، 13، 12 (ایران
مطابق  )1978(  اسمیتبر اساس فرمول ویشمایر و

   محاسبه شد Jm-2mm-1 8/24برابر با  1ه رابط
)31(:  
  

)1                               (E= 11.87 + 7.83logI  
  

 شدت Iو ) Jm-2mm-1(  انرژي جنبشیE  در آن،که
 . است)mmh-1(بارندگی 

حاوي ذرات شده   تولیدتجمعیآب  روان
  و آوري  عیافته از انتهاي جعبه خاك جم فرسایش

 همچنین .شدري گی اندازهبا استوانه مدرج  آنحجم 
آب  رواندر  هدررفت خاكمیزان گیري  براي اندازه

جدا نشینی ذرات خاك و  ته بعد از شده، آوري جمع
 24مدت  در آون به رسوبات مرطوب ،کردن آب

 رفت هدرشد و  قرار داده  درجه105 در دماي ساعت
  . )24  و1 (شدتعیین در واحد سطح خاك خاك 

آب خارج آب هم از نسبت حجم  ضریب روان
به حجم باران رسیده ) آب تولیدي حجم روان(شده 

 ثیرأ تیابیزارمنظور  به. دست آمد هبخاك به سطح 

 و همبستگی این خصوصیات با هاي پایداري شاخص
 میانگین وزنی قطر و هدررفت خاك،آب  روانمیزان 

به روش کمپر و  )MWD( 1ها در حالت تر خاکدانه
، 4هاي با قطر با استفاده از سري الک) 1986( روزنا

  .)14( گیري شد اندازهمتر   میلی25/0  و5/0 ،1، 2
 ها تحلیل آماري و مقایسه میانگین: تجزیه تحلیل آماري

  ترتیب   درصد بین تیمارهاي مختلف به5در سطح 
طرفه و آزمون دانکن با  بر اساس تجزیه واریانس یک

انجام شد و جهت رسم  SPSS16افزار  ده از نرماستفا
  .استفاده شد Excel افزار نمودارها نیز از نرم

  
  و بحثنتایج

ثیر أ ت)3 جدول( نتایج حاصل از تجزیه واریانس
 ،آب روانبر میزان تیمارهاي مختلف آزمایشی 

ب و میانگین وزنی قطر آ روان، ضریب  خاكهدررفت
 ثیرأتدهد که   در حالت تر نشان میها خاکدانه
آب، هدررفت خاك،  میزان روان ي آزمایشی برتیمارها

 و میانگین وزنی قطر خاکدانه در آب روانضریب 
   . استدار معنی یک درصدحالت تر در سطح 

  
 1 .ب و میانگین وزن قطر خاکدانهآ رفت، ضریب روانب، هدرآ میانگین روان نتایج تجزیه واریانس -3جدول 

Table 3. Analysis of variance for runoff, soil loss, runoff coefficient and mean weight diameter of wet aggregates. 
  میانگین مربعات
Mean squares 

MWDwet بآ ضریب روان 
runoff coefficient 

 هدررفت خاك
Soil loss 

  آب روان
Run off 

  درجه آزادي
df  

 منابع تغییر
Sources of variations  

 تیمار  8 **4.4190 **38.955 **0.021 **0.026
Treatment  

  خطا 18 0.085 0.856 0 0.001
Error 

 ضریب تغییرات  11.2 15.7 0 4.7
CV (%) 

ns ،* درصد1 و 5دار در سطح  دار و معنی معنیترتیب غیر به ** و  .  
ns, *, ** non significant and significant at P<0.05 and P<0.01, respectively.  
MWDwet: Mean weight diameter of wet aggregates.  

                                                
1- Mean weighted diameter 
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دست  هبنتایج : بآ ثیر مواد اصلاحی بر میزان روانأت
 هاي افزودن اکسیدکهداد آمده از این پژوهش نشان 

 معمولی هر دو شکل نانو و درسیلیسیم   وآلومینیوم
کاهش   بردرصدپنج در سطح  داريثیر معنیأبه خاك ت

به غیر از تیمار  و )1 شکل( داشته استآب  وانرمیزان 
با افزایش اکسید آلومینیم معمولی در سایر تیمارها 

کاهش پیدا کرده آب  روان مقدار  ماده اصلاحیغلظت
در آب  روانمقدار کاهش هاي مشابه در غلظت .است

اکسید نانوتر از  سیلیسیم بیشاکسید نانوتیمارهاي 
مربوط به آب روانحجم ترین  بیش .باشدآلومینیم می

ترین مقدار آن مربوط به غلظت  شاهد و کمتیمار 
 ؛باشد لومینیم میآ درصد نانواکسید سیلیسیم و 005/0

   93/3ترتیب   بههادر آنآب  روانکه میزان  طوري به
   .استیافته کاهش نسبت به شاهد ر بارب 63/3و 

 آزمون دست آمده از مقایسه میانگین ه نتایج ببر اساس
داري در  اختلاف معنیآب از نظر کاهش روان ،دانکن

لومینیم و آنانوذرات اکسید   درصد بین5سطح 
 تقریباًکه   در حالی،)1شکل ( مشاهده نشدسیلیسیم 

  در سطح دیگر با تمامی تیمارهاي این دو تیمار 
البته غلظت  .دار نشان دادند درصد اختلاف معنی5

تفاوت  عمولیم نانو و  درصد اکسیدسیلسیم002/0
نانوذرات با . آب نداشتندداري در میزان روان معنی

و بهبود ساختمان تر  بزرگبا قطر  يهاتشکیل خاکدانه
 و  را افزایش داده خاكدر آب  نفوذندا خاك توانسته

دست  هنتایج ب .دنشوآب رواندر نتیجه باعث کاهش 
دهد که  نشان مینیز   خاكفیزیکیهاي ویژگیآمده از 

از لومینیم و سیلیسیم به خاك آ اکسیدهاي کردن اضافه
 يها خاکدانهباعث تشکیل  ایجاد پیوند ذرات خاك، طریق

ها در همه  خاکدانهو افزایش میانگین وزنی قطر بزرگ 
از بین تیمارهاي مواد  .)4شکل ( نداتیمارها شده

تیمار آب  روان بهترین ماده از نظر کاهش اصلاحی
 دست ه نتایج ب.باشدیلیسیم می درصد نانواکسید س005/0

 آمده در این پژوهش بر خلاف نظر بروغنی و همکاران
ثیري أاستفاده از نانوزئولیت تکرده گزارش  که )2011(

 که استفاده دهد نشان می، )4(ندارد آب روانبر کاهش 
نوع به با توجه لومینیم و سیلیسیم آاز اکسیدهاي 

 اصیت خهستند،  ظرفیت بالا دارايترکیب کاتیونی که
بهبود سبب و ایجاد کرده خاك تري در  بیشهماوري 

در کاهش اعث بدر نتیجه خاك هاي فیزیکی  ویژگی
  . شده استآب   روانمیزان

  

  
 . )متر در ساعت میلی(آب  مواد اصلاحی بر مقدار رواننوع و  غلظتاثر  -1شکل 

Figure 1. Effect of concentration and type of conditioner on Runoff (mm hr-1). 
  .ي ندارنددار  معنی درصد اختلاف5مقادیر داراي حروف مشترك از نظر آماري در سطح 

Values with same letters are not statistically different at P<0.05. 
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نتایج : رفت خاك هدرثیر مواد اصلاحی بر میزان أت
لیسیم به  سی و آلومینیومهاينشان داد افزودن اکسید

داري  ثیر معنیأ به خاك تمعمولیهر دو شکل نانو و 
 داشت و با افزایش  خاكرفت  هدرکاهش میزان بر

نیز خاك  رفت هدرغلظت ماده اصلاحی مقدار 
نتایج حاصل از مقایسه میانگین . کاهش پیدا کرد

ترین هدررفت خاك  که بیشداد نشان ) 2 شکل(
 مربوط آن نیزر ترین مقدا و کممربوط به تیمار شاهد 

 بود؛ درصد 005/0اکسید آلومینیم به تیمار نانو
در این تیمار نسبت رفت خاك  که میزان هدر طوري به

هر   همچنین.یافتکاهش  برابر 6میزان  به شاهد به
تفاوت ذرات اکسید سیلیسیم دو غلظت نانو

 میزان هدررفت  درصد از نظر5داري در سطح  معنی
مقدار هدررفت خاك در ین ا بر علاوه. داشتندخاك ن

آلومینیم و  نانوذرات اکسیدحاوي همه تیمارهاي 
 و در تر  کممعمولیسیلیسیم نسبت به اکسیدهاي 

 از بین تیمارهاي اصلاحی .بود دارهمه موارد معنی
  درصد005/0  در غلظت نانونیز اکسیدهاي سیلیسیم

جا  از آن. بودا دارخاك را ترین مقدار هدررفت  بیش
ي مقدار زیادي سیلت ا مورد مطالعه دارکه خاك

 در  وذرات سیلت فاقد چسبندگی بوده باشد و می
 شده و منتقل جدااثر مرطوب شدن به آسانی 

بنابراین اضافه کردن مواد اصلاحی  ،دندش می
اکسیدهاي آلومینیم و سیلیسیم به هر دو شکل نانو و 

و تر ذرات  عث چسپندگی و هماوري بیشباغیرنانو 
افزایش اندازه و پایداري سبب   و خاکدانهتشکیل

تر در برابر  مقاومت بیشدر نتیجه  ها خاکدانه

این اثرگذاري در  .شده استرفت خاك هدر
 و بودتر   بیش،بالاترویژه دلیل سطح  نانوذرات به

هنگامی که غلظت مواد اصلاحی به اندازه کافی در 
محلول خاك افزایش یافته، تمایل پراکندگی ذرات 

تر   کاهش پیدا کرده، بنابراین سبب تخریب کمرس
 در شدهب آ ها توسط قطرات باران و روانخاکدانه

 .یافته استنتیجه مقدار هدررفت خاك نیز کاهش 
  مشابه در این زمینه نشان داده است  هاي پژوهش

   گچ به مانندکه اضافه کردن مواد اصلاحی معدنی 
ري  غلظت الکترولیت سبب هماوفزایشخاك با ا

شده و ها  و مانع پراکنش خاکدانهها شده  خاکدانه
و در نتیجه ) 26( تر تخریب  کم،تر ذرات بزرگ

 از ییک .)17( فرسایش خاك را کاهش داده است
گذار است ثیرأ که بر میزان فرسایش تي دیگرعوامل

لومینیم است که وقتی نسبت آنسبت سیلیسیم به 
 فرسایش لومینیم بالاتر باشد میزانآسیلیسیم به 

 ایندست آمده در  ه، نتایج ب)20  و3( تر است بیش
دهنده همخوانی این روند در مواد  نشان پژوهش

یم و سیلیسیم معمولی لومینآاصلاحی اکسیدهاي 
 نانوذرات سیلیسیم هاي تیمارکه در است در حالی

 ،تر گذاري بیش دلیل بالاتر بودن سطح ویژه و اثر به
هاي   بررسی. استست آمدهد بهتري  رفت کم هدر

   در رابطه افزودن مواد اصلاحی به انجام شده
کاهش دهنده اثر مثبت این مواد در  خاك هم نشان

، 21، 18، 17، 5، 2، 1( رفت خاك است میزان هدر
   ).29  و25، 24
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  .یقهدق 20 در طی )مربع گرم بر متر( رفت خاك میزان هدرمواد اصلاحی بر نوع و  غلظت اثر -2شکل 

Figure 2. Effect of concentration and type of conditioner on loss of soil (g m-2) for 20 minutes. 
  .  درصد اختلافی ندارند5 داراي حروف مشترك از نظر آماري در سطح یرمقاد

Values with same letters are not statistically different at P<0.05. 
  
نتایج نشان : آب روانحی بر ضریب ثیر مواد اصلاأت

 ) درصد005/0و  002/0( مختلف  مقادیرداد افزودن
 سیلیسیم به هر دو شکل نانو و  و آلومینیومهاياکسید
داري بر کاهش ضریب  ثیر معنیأی به خاك تمعمول
آب داشت و با افزایش غلظت ماده اصلاحی  روان

دست  هنتایج ب .آب نیز کاهش پیدا کرد روانضریب 
 نشان آزمون دانکن) 3شکل (آمده از مقایسه میانگین 

مربوط به  آب روانضریب ترین مقدار   بیشکهداد 
 مربوط به آنترین مقدار  و کم )37/0 (تیمار شاهد

 اکسید سیلیسیمنانوتیمارهاي  درصد 005/0سطح 
 بین همچنین .بود) 1/0( لومینیم آ و نانواکسید)094/0(

در داري  یفاوت معنهاي مشابه نانوذرات ت غلظت
وجود آب  در میزان ضریب روان درصد 5سطح 

با تغییر اندازه  ،که هر دو غلظت  در حالی،شتندا
و تبدیل به شکل لومینیم و سیلیسیم آ هاياکسیدذرات 

 .کاسته شد آب ري از ضریب روناد طور معنی به نانو،

تواند این میآب یکی از دلایل کاهش ضریب روان
صلاحی افزوده شده به خاك باعث مواد اباشد که 

 سازي  مثل افزایش خاکدانههاي فیزیکی خاكبهبود ویژگی
تر آب  بیشنگهداشت  در نتیجه باعث و منافذ درشت

در نتیجه آن حجم و ، که اندشدهبه خاك آن  نفوذ و
مواد  همچنین .استیافته کاهش آب روان ضریب

باعث  سازي دارندثیري که بر خاکدانهأتبا اصلاحی 
کاهش سرعت   شده وافزایش زبري سطح خاك

با . دنشوب میآ  کاهش ضریب روانموجبآب  روان
 اندازه مانندذرات نانوهاي خاص توجه به ویژگی

 يتر بیشثیر أاین مواد تتر و سطح ویژه بالاتر،  کوچک
بنابراین . اندداشتهخاك فیزیکی هاي  بر ویژگی

ین مواد در نانوذرات در مقایسه با شکل معمولی ا
 انجام شده با  مطالعه.ندثرترؤآب م کاهش ضریب روان

 در  مشابه استفاده از مواد اصلاحیهاي مورد گزارش
  .)13  و2( آب همخوانی دارد کاهش ضریب روان
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 . آب ضریب روانمواد اصلاحی بر نوع  و غلظت اثر -3 شکل

Figure 3. Effect of concentration and type of conditioner on runoff coefficient. 
 . ندارندفی درصد اختلا5 داراي حروف مشترك از نظر آماري در سطح یرمقاد

Values with same letters are not statistically different at P<0.05. 
  
ها  ثیر مواد اصلاحی بر میانگین وزنی قطر خاکدانهأت

 نتایج نشان داد افزودن: )MWDwet( در حالت تر
به هر دو شکل  آلومینیوم و سیلیسیم هاياکسید

ین داري بر میانگثیر معنیأبه خاك تمعمولی و نانو 
  ). 4شکل ( تر داشتها در حالت وزنی قطر خاکدانه

بر اساس مقایسه میانگین آزمون دانکن مشخص شد 
همه تیمارهاي حاوي مواد در  MWDwetکه مقدار 
ري با تیمار دا  درصد تفاوت معنی5در سطح اصلاحی 

ترین مقدار  کم. داشت) بدون ماده اصلاحی(شاهد 
MWDwetترین مقدار   بیش مربوط به تیمار شاهد و

 002/0 با غلظت سیلیسیماکسید آن مربوط به نانو
ها در حالت  درصد بود و میانگین وزنی قطر خاکدانه

 درصد نسبت به تیمار شاهد 62مرطوب در این تیمار 
 درصد 002/0  تیماربینهمچنین . تر بود بیش
ذرات تفاوت یر تیمارهاي نانوسیلیسیم با سااکسید نانو

با این تیمار که   در حالیشت،داري وجود ندا معنی
 داري لومینیم و سیلیسیم معمولی تفاوت معنیآاکسیدهاي 
مقدار میانگین وزنی قطر  .داشت درصد 5در سطح 

ل ها بر اثر تغییر شکل ماده اصلاحی از شک خاکدانه
تواند  معمولی به نانو افزایش پیدا کرده است، که می

ناشی از افزایش سطح ویژه در شکل نانویی این مواد 
تر این مواد  گذاري بیش اصلاحی باشد که باعث اثر

ها   علت افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه.شده است
ها به خاك این است کننده در اثر اضافه کردن اصلاح

هاي شیمیایی و ایجاد پیوند بین ماده که با بروز واکنش
 .اند ها به وجود آمده کننده و ذرات خاك، خاکدانه اصلاح
هاي  ثیر مثبت غلظتأت) 2014 (زاچورآکیو و  ژوزف

کسید سیلیسیم و اکسید ا)  درصد6 و 4، 2، 0(مختلف 
 ).15(گزارش نمودند  MWDwetغیرنانو بر آلومینیوم 

دو ماده ضافه کردن هر آمده، ا دست بر اساس نتایج به
 شده MWDwetافزایش اصلاحی به این خاك باعث 

ابه در رابطه با هاي مش  که این نتایج با پژوهش،است
، 2/0هاي  غلظت(آلومینیم معمولی اثر نمک سولفات 

بر افزایش )  درصد01/0 و 02/0 ، 05/0، 1/0
MWDwet و ) 2008(و همکاران الطایف  توسط

با . )7  و5( همخوانی دارد) 2013(دانشور و همکاران 
هاي بالاي سولفات غلظتثیر أتاین تفاوت که حتی 

 نسبت به MWDwet بر افزایش)  درصد2/0(آلومینیم 
  . باشد تر می لیسیم و آلومینیوم کماکسید سینانو



 1396) 1(، شماره )7(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
  

 96

  
  . )متر میلی( مواد اصلاحی بر میانگین وزنی قطر خاکدانه در حالت ترو نوع   غلظتاثر -4 شکل

Figure 4. Effect of concentration and type of conditioner on MWDwet. 
 . ندارندفی درصد اختلا5مقادیر داراي حروف مشترك از نظر آماري در سطح 

Values with same letters are not statistically different at P<0.05. 
  

بین میانگین وزنی قطر بررسی ارتباط  رمنظو به
، آب  روان و خاكرفت  با میزان هدرها خاکدانه

نتایج حاصل ام گرفت و نجهمبستگی آزمون پیرسون ا
حجم بین که ) 4جدول (داد همبستگی نشان این از 

آب با   و ضریب روان خاكرفت آب، میزان هدر روان
همبستگی  MWDwet(ها  میانگین وزنی قطر خاکدانه

 .شتدر سطح یک درصد وجود دامنفی دار  معنی
 ها همبستگی بین میانگین وزنی قطر خاکدانهضریب 

رفت خاك و  آب، میزان هدر روانحجم با  در حالت تر

 و -885/0، -799/0ترتیب برابر  آب به ضریب روان
 شاخص عنوان  بهMWDwet افزایش مقدار .دبو -78/0

خاك فیزیکی هاي  ویژگی بهبود خاك سببپایداري 
بر نیروهاي و مقاومت در براآب به خاك  نفوذ مانند

 در نتیجه و شود  بر خاکدانه می قطرات بارانوارد شده
 آب انرو، هدررفت و ضریب آب انباعث کاهش رو

هاي قبلی نیز همبستگی منفی بین  پژوهش. شود می
یید أ و میزان فرسایش و رسوب را تMWDمیزان 

  ). 6  و2(اند  کرده
  

   .ها آب و میانگین وزنی قطر خاکدانه ریب روان، رسوب، ضآب ضریب همبستگی پیرسون بین روان -4 جدول
Table 4. The correlation coefficient between runoff, soil loss and runoff coefficient with mean weight diameter 
of wet aggregates.  

MWDwet 
  متغیرها

variables 

 بآ روان  0.779-
Runoff  

 هدررفت  0.885-
Soil loss  

بآ ضریب روان  0.78-  
runoff coefficient  
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  گیري نتیجه
 که نشان داددست آمده در این پژوهش  هبنتایج 

اندازه اکسیدهاي آلومینیم و سیلیسیم در هر دو افزودن 
آب و  ی باعث کاهش میزان روانمعمولنانو و 

 هاينانواکسید ولی افزودن شد،رفت خاك هدر
ده به خاك در کنن عنوان اصلاح آلومینیم و سیلیسیم به

و آب  روان بر میزان کاهش معمولیمقایسه با شکل 
ثیر أمتر بر ساعت ت  میلی45هدررفت خاك در شدت 

کننده با بهبود   این مواد اصلاح.داشت تري یشب
 باعث ،ها و پایداري خاکدانه خاكفیزیکیهاي  ویژگی

هدررفت خاك جلوگیري از  و  شدهبآ کاهش روان
 ،مواد اصلاحی مورد مطالعه نانواز بین  .ندا کرده

 درصد نانوذرات اکسید آلومینیم و 005/0غلظت 

توان  و می ستا داشتهسیلیسیم بهترین عملکرد را 
آب  رفت خاك و کاهش روان براي جلوگیري از هدر

 نتایج همبستگی بین میانگین وزنی قطر .توصیه نمود
ها نیز بیانگر اهمیت مواد اصلاحی در بهبود  خاکدانه

هاي فیزیکی خاك و در نتیجه کاهش میزان  یویژگ
جا که این  نآز ا .باشدب میآ رفت خاك و روان هدر

اي با شرایط  تحت شرایط محیط گلخانهپژوهش 
با توجه به اهمیت و کاربرد آن خاص انجام شده است 

در شرایط تري  هاي بیش شود که پژوهش پیشنهاد می
باران طبیعی ساز و در شرایط  با بارانو طبیعی مزرعه 

  .انجام داد و با نتایج این طرح مقایسه گردد
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil conservation and erosion control is one of the important 
priority in agriculture and natural resources. There is different methods for soil reclamation and 
erosion control. Application of amendments in soil is one of the methods for improving the soil 
physical properties and prevent the soil erosion in last years.  Regard to unique characteristics of 
nano particles such as high specific area, they can be used for soil reclamation and erosion 
control. Therefore, the aim of this research was to compare the effect of nano silicon oxide 
(nSiO2), nano Aluminum oxide (nAl2O3), silicon oxide (SiO2) and, Aluminum oxide (Al2O3) on 
runoff and soil loss. 
Materials and Methods: In order to investigate the effect of aluminum silicon oxides and nano 
size scale of this materials on runoff and soil loss a silt loam was selected. The studied soil was 
collected from Agricultural Research Center of Khorasan Razavi province, was air dried and 
passed through 4.0-mm sieve. The experiment was conducted as a completely randomized 
design with 9 treatments and 3 replications. The studied treatments include control (without any 
amendment) nano aluminum oxide (0.002 and 0.005%), nano silicon oxide (0.002 and 0.005%), 
aluminum oxide (0.002 and 0.005%) and silicon oxide (0.002 and 0.005%). After addition the 
different treatments to soil in boxes of 6 Kg, they were incubated for 4 months at moisture range 
from field capacity (FC) to 50% of FC at 18-25 oC in greenhouse condition. The experiments 
was performed in slope of 2.5% using rainfall simulation with rainfall intensity of 45 mm h-1 for 
20 min and after then runoff volume, soil loss, runoff coefficient and mean weight diameter of 
wet aggregates (MWDwet) were measured. Statistical analysis by one way analysis and 
comparison of means at P<0.05 by Duncan’s test were done in SPSS16. 
Results: The results showed that application of both type of amendments had a significant 
effect on runoff, soil loss and runoff coefficient. The minimum values of runoff, soil loss and 
runoff coefficient were obtained by application of 0.005% of nano silicon and -aluminum 
oxides and they had the significant difference with other treatments. Also, the highest values of 
runoff, soil loss and runoff coefficient were noted in control treatment. There was no significant 
difference between the similar concentrations of nano silicon oxide and nano aluminum oxide. 
The different concentrations of both amendments increased significantly the mean weight 
diameter of wet aggregates compared to the control. 
Conclusion: The results of this research demonstrated the positive effects of aluminum and 
silicon oxides in decreasing the runoff, soil loss and runoff coefficient, and nano materials was 
better than coarse oxides for decreasing the runoff and soil loss. 
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