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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1395جلد بیست و سوم، شماره پنجم، 
http://jwsc.gau.ac.ir 

  
 ي ساختمان خاكرهاي پایدا ذرات اکسیدهاي آلومینیم و سیلیسیم بر شاخص بررسی تأثیرنانو

  
  4 و بیژن قهرمان3، امیر فتوت2، علیرضا آستارایی2حجت امامی*، 1نوازاله مرادي

   دانشگاه فردوسی مشهد،،دانشیار گروه علوم خاك2 دانشگاه فردوسی مشهد ،تري گروه علوم خاكدانشجوي دک1
   دانشگاه فردوسی مشهد،استاد گروه مهندسی آب4 دانشگاه فردوسی مشهد، ،استاد گروه علوم خاك3

  30/3/95:  ؛ تاریخ پذیرش14/11/94: تاریخ دریافت
  1چکیده

هاي دیگر خاك مثل هاي فیزیکی خاك است که بر جنبهترین ویژگی از مهمپایداري ساختمان یکی  :سابقه و هدف
هاي فیزیکی خاك، استفاده از هاي بهبود ویژگی یکی از روش. گذاردثیر میأفرسایش و نفوذ آب در خاك ت

اي خاك هتواند نقش مهمی بر ویژگیمواد اصلاحی است که می مواد نانو یکی از جدیدترین .باشدها می کننده اصلاح
. است) حد خمیرایی و روانی(هاي مکانیکی ثیر مواد نانو بر ویژگیأ تدهنده داشته باشد و نتایج پژوهشگران نشان

هاي  شاخصاکسید سیلیسیم و نانواکسید آلومینیم بر برخی از  ثیر ذرات نانوأبنابراین هدف از این پژوهش بررسی ت
  . خاك بودپایداري ساختمان

هاي پایداري ساختمان، یک خاك لوم منظور بررسی اثر نانواکسید آلومینیوم و سیلیسیم بر شاخص  به:ها مواد و روش
برداري، هوا خشک و از الک  ات کشاورزي خراسان رضوي نمونهقخاك مورد مطالعه از مرکز تحقی. سیلتی انتخاب شد

تیمارهاي مورد .  تکرار اجرا شد3و  تیمار 9 تصادفی با در قالب طرح کاملاًآزمایش . متري عبور داده شد  میلی4
صورت جداگانه با  و نانواکسیدهاي آلومینیوم و سیلیسیم به) بدون افزودن ماده اصلاحی(بررسی شامل شاهد 

 کیلوگرم در 5هایی به وزن  درصد وزنی به خاك اضافه شدند و در گلدان02/0 و 01/0، 005/0، 002/0هاي  ظتلغ
 درجه در گلخانه نگهداري 25 تا 18 درصد آن و دماي بین 50ن ظرفیت زراعی تا  رطوبت بیدر ماه 4دوره زمانی 

، درصد )MWDdry(و خشک ) MWDwet( هاي میانگین وزنی قطر خاکدانه به روش الک ترسپس شاخص. شدند
ها در  نتحلیل آماري و مقایسه میانگی. گیري شد اندازه) PAD(ها  و درصد تخریب خاکدانه) AS(ها پایداري خاکدانه

افزار  طرفه و آزمون دانکن با استفاده از نرم سطح پنج درصد بین تیمارهاي مختلف بر اساس تجزیه واریانس یک
SPSS16انجام شد .  

داري برپارامترهاي پایداري ساختمان خاك داشتنند و ثیر معنیأنتایج نشان داد که افزودن مواد اصلاحی ت :ها یافته
و  MWDwet ترین مقدار بیش.  شدندPAD و کاهش AS و MWDwet ،MWDdryدار  باعث افزایش معنی

MWDdryدرصد بود و در هر دو ماده اصلاحی میانگین وزنی 02/0اکسید آلومینیوم با غلظت  مربوط به تیمار نانو 
 ها ترین میزان تخریب خاکدانه  کم.قطر خاکدانه در هر دو حالت خشک و تر با زیاد شدن غلظت افزایش پیدا کرد

                                                
  hemami@um.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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)PAD( هاي مختلف  داري بین غلظت  درصد بود و تفاوت معنی01/0 مربوط نانواکسید سیلیسیم با غلظت
  .اکسید سیلیسیم از نظر تخریب وجود نداشت نانو

اکسید آلومینیم و سیلیسیم بر  ثیر مثبت هر دو ماده اصلاحی نانوأدهنده ت  نشانپژوهشطورکلی نتایج این   به:يگیر نتیجه
اکسید آلومینیوم از نظر کاهش ثیر بهتري نسبت به نانوأاکسید سیلیسیم ت باشد و نانوري ساختمان خاك میبهبود پایدا

  . ها داشت درصد تخریب خاکدانه
  

  کننده خاك سیلیسیم، پایداري خاکدانه، اصلاح لومینیم، نانواکسیدآنانواکسید  :کلیديهاي  واژه
  

  مقدمه
ترین  هممیکی از تخریب و فرسایش خاك  امروزه

هاي فیزیکی  ویژگی.باشد میکشاورزي هاي چالش
 ثیر تخریبأت  که تحتی استیکی از عواملخاك 

 هایی ویژگییکی از خاك ساختمان . گیرد قرار میخاك
رطوبت، گرما و  ،تهویهبر ثیر أعلاوه بر تاست که 

مقاومت مکانیکی خاك در برابر فرسایش، بر فراهمی 
اه و فعالیت میکروبی و عناصر غذایی مورد نیاز گی

یکی از دلایل  .)22( باشدمی ثرؤتجزیه ماده آلی نیز م
ناپایداري  ،ه فرسایشها بحساس بودن بعضی از خاك

هاي  کی از راهی. باشد میهاآنهاي خاکدانهساختمانی 
ن مواد افزودفیزیکی خاك هاي  ویژگیاصلاح 

 روي بر باشد، که با جذب به خاك می1گراصلاح
 و هم به هاآن پیوستگی تقویت موجب خاك ذرات

 موجب نتیجه در شود،می هاخاکدانه پایداري افزایش
در رواناب  و کاهش فرسایش و آب نفوذ افزایش
مطالعات فراوانی در رابطه با . )21( خواهد شدخاك 
آلی و معدنی جهت اصلاح هاي با منشأ  کننده اصلاح
مواد اضافه کردن  .)9 ،7( انجام شده استخاك 

، 18، 14، 4( آمید اکریل پلیمري و شیمیایی از قبیل پلی
، 7، 1(آلی، گچ  ، مواد)10( استات وینیل پلی، )24، 22
دهنده اثر مثبت این مواد بر  به خاك نشان )23، 8

بر اساس . باشد فیزیکی خاك میهاي  ویژگیاصلاح 
مواد آلی هیومیکی حلقوي ) 1982( تیسدال و ادز نظر

                                                
1- Soil Conditioner 

شکل آهن و آلومینیم و یا  کیبات بیهمراه با تر
ظرفیتی از عوامل پایداري  هاي فلزي چند کاتیون

) 1984( ادز .)28 (دنباش هاي کوچک خاك می خاکدانه
ها در بسیاري از بیان داشته است که پایداري خاکدانه

ماده آلی، رس و هاي ویژگیها بستگی به  خاك
انی بر  ولی همه ترکیبات آلی اثر یکس،اکسیدها دارد

د و انواع مختلف اثرات متفاوتی نپایداري خاك ندار
  . )19( دندار

ی از پژوهشدر ) 2008( لطائف و همکارانا
هاي  هاي مختلف سولفات آلومینیم در خاك غلظت

منظور جلوگیري از سله  سیلتی بهرس آهکی با بافت 
 2/0حاوي تیمار استفاده کردند و نشان دادند که 

 را دو برابر MWDم میزان سولفات آلومینیدرصد 
ها  خاكنوع افزایش داد و مانع تشکیل سله در این 

هاي سدیمی استفاده از  در اصلاح خاك.گردید
در کاهش  سولفات آلومینیم اثر بهتري نسبت به گچ

و استفاده از سولفات ) 20 ،5( انتشار داشته رس قابل
آلومینیم به همراه مواد آلی باعث افزایش مقدار 

یت و بهبود هداها  ن وزنی قطر خاکدانهمیانگی
از طرفی . )5، 1( هیدرولیکی خاك شده است

تواند باعث  اکسیدهاي آلومینیم و سیلیسیم نیز می
ها و افزایش  کدانهاافزایش میانگین وزنی قطر خ

 در و این مواد )12( ها در آب شوند پایداري خاکدانه
ق هاي مناط سازي خاك پایداري ساختمان و خاکدانه

که  طوري  به،)8( کند ایفا میبسیار مهم نقش خشک 
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هاي روان اضافه کردن اکسیدهاي  شنجهت تثبیت 
ترکیباتی است (الومینیم و سیلیسیم به ترکیبات پوزالان 

و اند  شدهکه در اصل از خاکستر آنشفشانی تشکیل 
خاك به اضافه شده )  و آلومینیم هستندیمحاوي سیلیس

هاي روان به فرسایش بادي  باعث افزایش مقاومت شن
) 2001(ان ماتیچنکوف و همکار ).11( شده است

سیلیسیک  اسید پلیگزارش داده است که ترکیبات 
سازي و  علت حلالیت خود باعث بهبود خاکدانه به

  .)17 (شوند افزایش نگهداري آب در خاك می
 هاي فناوري جدیدترین نانو یکی ازآوري  فن
هاي   ویژگیو بالا سیلعلت پتان به که است موجود
 تحقیقات و علوم هاي زمینه در تمام آن فرد به منحصر

دارد  کاربرد خاك حفاظت و طبیعی منابع جمله از
رسد که با پیشرفت علم، فناوري نانو  نظر می به). 3(

بتواند در بهبود کیفیت فیزیکی خاك کمک شایانی 
  . انجام دهد

واد نانو بر ثیر مأ در رابطه با ت انجام شدهمطالعات
 نانو مواد اکسید مس وه کدهد  نشان می خاك

ژئوتکنیکی هاي  ویژگی منیزیم و رس بر اکسیدنانو
که اضافه کردن این مواد به  طوري ثیر دارند، بهأخاك ت

، شاخص خمیري حد روانی، حد خاك، سبب کاهش
  ظاهريخمیرایی و انقباض خطی و افزایش چگالی

 مشخص شددیگري در مطالعه . )15( شود خشک می
 کلرید کلسیم، اکسید نظیرنانوذرات شیمیایی  که

هاي  ویژگیکلسیم، نیترات پتاسیم در حضور رس بر 
کلرید کلسیم اضافه کردن   و بودثرؤم  خاكمکانیکی
کلسیم و  اکسیدنانو و را کاهش دادخمیري نانو حد 

 مقاومت وخمیري نیترات پتاسیم باعث افزایش حد 
با  )2012(طاها و طاها ). 27( برشی خاك شدند

 و رس لومینیمآاکسید نانواکسید مس، مواد نانو بررسی
که دریافتند بر روي رفتار انقباض و انبساط خاك 

حد که   علاوه بر ایناضافه کردن درصد بهینه مواد نانو،
خشکی  از دست آمده به ترك را کاهش داد،خمیري 

 هش بدون کا راخاكمتراکم شده  يها در سطح نمونه
 هاي  پژوهش.)26( داد هدایت هیدرولیکی کاهش دادن

 که دهد میانجام شده در مباحث مکانیک خاك نشان 
اضافه کردن مقدار کمی از نانوذرات به خاك سبب 

 مکانیکی هاي ویژگی  برخی از درداري معنا تغییرات
 شود خاك می  و حدود خمیرایینظیر مقاومت برشی

)16، 25، 26 ،27 ،31.(  
ذرات بر   رابطه با اثر نانودر چندانی مطالعه

با توجه . فیزیکی خاك انجام نشده استهاي  ویژگی
 واندازه کوچک   کهذرات نانوبه خصوصیات ویژه 

ثیر أد تنتوان  میاین مواد،  دارنديزیادسطح ویژه 
رسد  نظر می  بههاي خاك بگذارند و بر ویژگی يزیاد

نقش مهمی در تواند  لومینیم و سیلیسم میآنانوذرات 
 البته. دن داشته باشفیزیکی خاكهاي  ویژگیبهبود 

هاي  ویژگی اضافه کردن مواد نانو بر بینی اثر پیش
هاي  دادهعلت عدم پژوهش و نبودن  بهفیزیکی خاك 

هدف از این پژوهش بنابراین . باشد  سخت میواقعی
اکسید  اکسید سیلیسیم و نانو  نانوثیر ذراتأتبررسی 

فیزیکی خاك از هاي ویژگیبرخی از لومینیم بر آ
هاي پایداري ساختمان خاك نظیر  شاخص جمله

 در دو حالت 1MWD ها میانگین وزنی قطر خاکدانه
 و درصد 2AS  در آبها تر و خشک، پایداري خاکدانه

 حساس به در یک خاكها  خاکدانه 3PAD تخریب
  . بودفرسایش با بافت لوم سیلتی 

  
  ها مواد و روش

 بر روي یک نوع خاك با بافت لوم این پژوهش
مرکز تحقیقات که از  1با مشخصات جدول سیلتی 

 آوري شده بود،  جمعکشاورزي استان خراسان رضوي
خشک نمودن  برداري و هوا پس از نمونه. انجام شد

  ها از الک   نمونه،منظور ایجاد یکنواختی ها به خاك
                                                
1- Mean weight diameter 
2- Aggregate stability 
3- Percentage of aggregate destruction 
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شده خاك عبور داده به . ندمتري عبور داده شد  میلی4
هاي   تصادفی با غلظتاز الک در قالب طرح کاملاً

درصد وزنی  02/0 و B(، 002/0 ،005/0 ،01/0( صفر
صورت  به کسید سیلیسیم م و نانواواکسید آلومینی نانو

  که،نداضافه شدبه خاك  سه تکرار درجداگانه 
 .ارائه شده است 2 در جدول  مواد اصلاحیمشخصات

استفاده مواد نانو   موردهاي که غلظت با توجه به این
منظور ایجاد یکنواختی در  در این پژوهش کم بود، به

خنثی از (ها با ذرات ریز شن  اعمال تیمارها، ابتدا آن
دست  مخلوط شدند و مخلوط به) نظر بار الکتریکی

پاشیده شد و پس از هوا خشک آمده بر روي خاك 
تر، خاك به هم  آن جهت اطمینان از یکنواختی بیش

   به وزن هايهاي تیمار شده در گلدان  خاك.ه شدزد
بر اساس جرم مخصوص ظاهري برابر با  کیلوگرم 5
شد و در گلخانه مکعب ریخته  متر  گرم بر سانتی2/1

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

 آن  درصد50تا ) FC(ظرفیت زراعی رطوبتی بین 
  .ندنگهداري شد

  
 . ایی خاك مورد مطالعهیرخی از خصوصیات فیزیکی و شیمب -1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of studied Soil. 
  (%) رس

clay  
  (%) شن

sand  
  (%) سیلت

silt  
 بافت خاك

Soil texture  
  (%) کربن آلی

Organic carbon  
pH (1:5)  

18  28  54  Silt loam  0.23  7.76  
  

  . مشخصات مواد نانوبرخی از  -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  

  
گیري   اندازهجهتعد از گذشت چهار ماه ب

ها در حالت الک خشک و  میانگین وزنی قطر خاکدانه
متري   میلی8هاي هوا خشک شده از الک  خاكتر، 

 8 و 4مانده بین الک  هاي باقی خاکدانهاز عبور داده و 
 بر اساس MWDdry و MWDwetگیري   اندازهبراي

 سري ا استفاده از ب)1986( روش کمپر و روزنا
استفاده  متر میلی 25/0 و 5/0، 1، 2، 4 با قطر هاي الک
 الک در  هرمانده روي  باقیهاي خاکدانه .)13 (شد

و  درجه خشک و بعد از وزن کردن 105آون در دماي 
 میانگین وزنی قطر 1بر اساس رابطه تصحیح شن 

  .شدمحاسبه   و خشکحالت ترهر دو ها در  خاکدانه





k

i
iixWMWD

1
)1(                                      
  

  ، الک متوالی دو  میانگین قطر منافذXiکه در آن، 
Wi  الک به مانده روي هر  توده خاك باقینسبت جرم

 .  تصحیح شن پس ازجرم کل خاك

ها  ها، پایداري خاکدانه کی دیگر از شاخصی
)AS(که با استفاده از روش الک تر باشد   می)13، 2 (

  . شد تعیین 2ابطه بر اساس رشن تصحیح و بعد از 
  

100% 





MsandMsample
MsandWSAAS )2(             
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  مانده بر  باقیهاي  خاکدانهجرم  WSAکه در آن، 
 و  جرم شنMsand، متري  میلی25/0روي الک 
Msample نمونه خاكجرم .  

 هاي از شاخصدیگر یکی  ها درصد تخریب خاکدانه
 باشد می خاك  فیزیکیارزیابی ساختمانمناسب جهت 

ها  گیري میانگین وزنی قطر خاکدانه بر اساس اندازهکه 
براي تعیین  که ،آید دست می هدر حالت تر و خشک ب

متر   میلی25/0اندازه تر از  هاي بزرگجرم خاکدانهآن 
 و تعیین )mw(تر  و )md( خشکالک  حالتدو در 

و  )30(  شدمحاسبه PAD مقدار 3 بر اساس رابطه
دهنده پایدار بودن  شانتر باشد ن هرچه میزان آن کم

  . ها است تر خاکدانه بیش
  

)3  (                        100



md

mwmdPAD  
  

ها   میانگینتحلیل آماري و مقایسه: تجزیه تحلیل آماري
بر ترتیب  بهتیمارهاي مختلف بین   درصد5 در سطح

 با و آزمون دانکن طرفه اساس تجزیه واریانس یک
رسم  انجام شد و جهت SPSS16 افزار فاده از نرماست

  .شد استفاده Excel افزار  نیز از نرمنمودارها
  

  نتایج و بحث
، طرفه  یکواریانس تجزیه  ازدست آمده بهتایج ن

 بر برخی از ثیر تیمارهاي مختلف آزمایشیأت
همه در دهد که  نشان می هاي پایداري خاك، شاخص

  در هر دوMWDیر هاي پایداري نظ تیمارها شاخص
 نسبت به PAD و ASحالت مرطوب و خشک، 

  . داشته است 05/0 در سطح داري یشاهد اثر معن

 . هاي پایدراي ساختمان خاك  شاخص تجزیه واریانس میانگین-3جدول 
Table 3. Analysis of variance for soil structural satability indicators. 

  میانگین مربعات
(Mean squares) 

PAD AS MWDdry MWDwet 

  زاديآدرجه 
(df) 

 منابع تغییر
(Sources of variations)  

 تیمار  8 **0.04 **0.247 **389.724 **256.261
treatment  

 خطا 18 0.001 0.028 15.443 7.406
(Error) 

 ضریب تغییرات  4.2 3.5 5.3 6

CV (%) 
ns ،* درصد1 و 5ر سطح دار د دار و معنی معنی ترتیب غیر به ** و  .  

ns, *, ** Non significant and significant at P<0.05 and P<0.01, respectively. MWDwet: Mean weight diameter of wet 
aggregates, MWDdry: Mean weight diameter of dry aggregates, AS: aggregate stability, PAD: Percentage of aggregate 
destruction. 

  
 ها قطر خاکدانهی میانگین وزن بر  اصلاحیثیر موادأت

نتایج نشان داد افزودن : )MWDwet( در حالت تر
به خاك سیلیسیم  اکسیدنانو م وولومینیآمواد نانواکسید 

در ها   قطر خاکدانهیداري بر میانگین وزن یثیر معنأت
 هر دو ماده  با افزایش غلظتو شتتر دا حالت

 مقدار م و نانواکسید سیلیسیمونینانواکسید آلومی

MWDwet  002/0غیر از سطح  .پیدا کردافزایش 
 اکسید نانوسطوح مختلف  افزایش در  مقداردرصد،

 .)1شکل (  بودیم سیلیساکسید تر از نانو لومینیم بیشآ
 مقدار که مشخص شد  مقایسه میانگینبر اساس

MWDwetدر سطح نانو مواد  ي حاوي همه تیمارها  
بدون ماده (  با تیمار شاهدداري ی تفاوت معن درصد5
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 مربوط به MWDwetترین مقدار  کم. شتدا )اصلاحی
 اکسید  نانوترین مقدار آن مربوط به و بیش شاهدتیمار 
میانگین  و بود درصد وزنی 02/0 م با غلظتوآلومینی

در این تیمار  ها در حالت مرطوب  قطر خاکدانهیوزن
تفاوت  .تر بود بیشد  نسبت به تیمار شاه درصد80

هر دو ماده درصد  02/0 و 01/0هاي  بین غلظت
   005/0هاي  غلظتکه با   در حالینبود،دار  یمعن
  سطح   دريدار ی تفاوت معن درصد وزنی002/0و 
 افزایش  باتوان گفت که  بنابراین می.داشتند درصد 5

لومینیم میزان آ و یمسیلیساکسید  غلظت هر دو ماده نانو
MWDwet ساختمان خاكپایداري  در نتیجه و 

هاي مشابه هر دو  بین غلظتالبته .افزایش داشته است
علت افزایش  .وجود نداشت داري تفاوت معنیماده

ها در اثر اضافه کردن میانگین وزنی قطر خاکدانه
 هاي ها به خاك این است که با بروز واکنش کننده اصلاح

کننده و ذرات  حشیمیایی و ایجاد پیوند بین ماده اصلا
آکیو و  ژوزف. دان وجود آمده بهها   خاکدانه،خاك

 4، 2(هاي مختلف  غلظتمثبت ثیر أت )2014( همکار

غیرنانو  مونییآلوم اکسید سیلیسیم و اکسید)  درصد6و 
 در یک خاك با بافت لوم سیلتی MWDwet  افزایشبر

  عنوان کردندو هگزارش نمود در شرایط آزمایشگاهی
تري نسبت به  کم MWDwet  مقدارمینیماکسید آلو

این که در   در حالی،)12 (داشتاکسید سیلیسیم 
اکسید  نانودرصد،  002/0جز غلظت  به پژوهش

اثر بهتري بر اکسید سیلیسیم   نانونسبت بهآلومینیم 
MWDwet آمده، دست هبر اساس نتایج ب .داشته است 

دو ماده اصلاحی به این خاك باعث اضافه کردن هر 
این  در همه تیمارها شده است که MWDwetافزایش 

در رابطه با اثر نمک  مشابه هاي پژوهشنتایج با 
، 1/0، 2/0 هاي غلظت( معمولیآلومینیم  سولفات

 MWDwetافزایش بر  ) درصد01/0 و 02/0، 05/0
دانشور و و ) 2008(و همکاران  الطایفتوسط 

تفاوت ، با این )6، 5( همخوانی دارد )2013(همکاران 
 2/0(  سولفات آلومینیميهاي بالا حتی در غلظتکه 

سیلیسیم اکسید  نسبت به نانو MWDwet مقدار) درصد
 .باشد تر می م در همه تیمارها کموو آلومینی

  

 
 . هاي تر  اثرات متقابل غلظت و نوع مواد اصلاحی بر میانگین وزنی قطر خاکدانه-1شکل 

Figure 1. Interaction effects of concentration (%) and type of amendment on mean wight diameter of wet aggregates. 
  

   . درصد اختلافی ندارند5مقادیر داراي حروف مشترك از نظر آماري در سطح 
Values that have same letters are not statistically difference at P<0.05. 

 
ها   قطر خاکدانهی وزنبر میانگین اصلاحی ثیر موادأت

 نشان داد که نتایج: )MWDdry( در حالت خشک
لومینیم و سیلیسیم به خاك در طول آاکسید  افزودن نانو

ها در  قطر خاکدانهی دوره آزمایش مقدار میانگین وزن
افزایش غلظت  و با افزایش دادنیز را حالت خشک 

 میانگین وزنی قطر  درمواد نانو روند افزایشی
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مقدار  همچنین .مشاهده شد هاي خشک خاکدانه
MWDdryلومینیم آاکسید  هاي نانو  در تمامی غلظت

ترین مقدار  کم. بوداکسید سیلیسیم  تر از نانو بیش
MWDdry آن نیز ترین مقدار بیش مربوط به شاهد و 
 ،آلومینیم بوداکسید  نانو درصد 02/0غلظت مربوط به 

شکل ( اد درصد افزایش نشان د27  نسبت به شاهدکه
نانواکسید  درصد 02/0تیمار  بر اساس آزمون دانکن .)2

 اکسید نانو  درصد002/0 شاهد و تیمارهاي با موآلومینی
این تیمار  همچنین. اشتدداري یفاوت معنتم ولومینیآ

اکسید سیلیسیم تفاوت  نانو يها تمامی غلظتبا 
 با این که با .نشان داد درصد 5 در سطح يدار معنی

 در وند افزایشیرد سیلیسیم اکسی نانولظت افزایش غ
MWDwet داري بین  تفاوت معنیولی دست آمد،  به
داري  مشاهده نشد، ولی با شاهد تفاوت معنی سطوح آن

 MWDdryترین مقدار  در بین مواد اصلاحی، کم. داشتند
مشاهده شد، اکسید سیلیسیم  نانو درصد 002/0تیمار در 

 نسبت به شاهد مقدار در این تیمار نیزبا این حال 
MWDdry 12بر اساس . دست آمد به افزایش  درصد

اکسید  لومینیم نسبت به نانوآاکسید  نانونتایج این 
 قطر یتري بر مقدار میانگین وزن ثیر بیشأسیلیسیم ت

با توجه به  .شته استها در حالت خشک داخاکدانه

 افزودن ،نمونه شاهدذزات خاك در چسبندگی کم بین 
پیوند قوي بین ذرات خاك و در صلاحی باعث مواد ا
در . ستگردیده ا MWDdryتر شدن مقدار  بزرگنتیجه 

ی نظیر اکسید آلومینیم ظرفیتواقع افزودن اکسیدهاي چند
دهنده ذرات خاك،  عنوان عامل پیوند  بهو سیلیسیم

 ذراتوجود آمدن پیوندهایی بین این مواد و  باعث به
تر و پایدارتري  زرگهاي ب شود و خاکدانه میخاك 

 این پیوندها بسته به غلظت و نوع .)27( کند ایجاد می
افزایش غلظت مواد باعث ایجاد . کند ماده تغییر می
 شده و در نتیجه ذرات خاكتري در  هماوري بیش

 .شده استتر و پایدارتري ایجاد  هاي بزرگخاکدانه
یلیسیم از طرف دیگر مانند م و سواکسیدهاي آلومینی

مانند د بین ذرات خاك رسوب کند و نتوان مین سیما
سبب متصل شدن ذرات خاك و تشکیل خاکدانه و پلی 

 کاربردگزارش شده است . ها شود پایداري خاکدانه
 جلوگیري باعثآلومینیم  اکسید سولفات آلومینیم و نانو

خوردگی خاك متراکم شده  و ترك) 6(از تشکیل سله 
م در و آلومینیناشی از نقش یونشود که می خشک

باشد که نتیجه  کمپلکس این یون با ترکیبات دیگر می
 .)27 (باشد آن جلوگیري از سله می

 

  
 . هاي خشک اثرات متقابل غلظت و نوع مواد اصلاحی بر میانگین وزنی قطر خاکدانه -2شکل 

Figure 2. Interaction effects of concentration (%) and type of amendment on mean wight diameter of dry aggregates. 
  

 . درصد اختلافی ندارند5مقادیر داراي حروف مشترك از نظر آماري در سطح 
Values that have same letters are not statistically difference at P<0.05. 
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: )AS( ها اثر مواد اصلاحی بر پایداري خاکدانه
 دا نشان دهانگین میامقایسه از دست آمده بهنتایج 

اصلاحگر،  مواد ، در همه تیمارها که)3شکل (
را نسبت به شاهد ) AS( ها شاخص پایداري خاکدانه

 .ند افزایش دادداري طور معنی  بهدر دوره آزمایش
 درصد 02/0  سطح مربوط بهASترین مقدار  بیش

 درصد 79  نسبت به شاهد کهدبونانواکسید سیلیسیم 
 درصد 002/0جز تیمارهاي  به .افزایش نشان داد

 01/0اکسید سیلیسیم و آلومینیوم و همچنین سطح نانو
 ها شاخص پایداري خاکدانهاکسید آلومینیوم،  درصد نانو

. شتداري دایتفاوت معنبا سایر تیمارها  این تیمار در
 درصد 02/0 سطح بعد ازآمده دست  هبر اساس نتایج ب

 اکسید نانو  درصد002/0تیمار  ،سیلیسیم اکسید نانو
 دارا ها راترین درصد پایداري خاکدانه م بیشوآلومینی

 غلظتداري بین معنیجا که تفاوت  از آن. باشد می
با سطح  سیلیسیماکسید آلومینیوم و   درصد نانو002/0
وجود ) ASمقدار  ترین بیش( اکسید سیلیسیم نانو02/0

  درصد002/0گذاري هر دو ماده در غلظت  اثرندارد 
  و همچنین   بهتر بوده استایداري خاکدانهبر پ

 002/0 سطحتوان   میMDWwetبر اساس نتایج 
ترین  عنوان مناسب اکسید آلومینیوم را به درصد نانو

ها و ساختمان خاکدانهاري تیمار جهت افزایش پاید
ظرفیتی ندچهاي   کاتیونجا که آن از. خاك معرفی نمود

ها  اري خاکدانهدهنده دائمی در پاید از عوامل پیوند
هاي  شوند و سبب پایداري خاکدانه محسوب می

 گیري  در اندازهو از سوي دیگر )29( شوندکوچک می
ASمتري استفاده  میلی2 و 1هاي بین الک  از خاکدانه
 تر  بیش درصد با تشکیل002/0 در غلظت شود، می

شود و تر می یشها ب  پایداري آن،هاي کوچک خاکدانه
تر شدن   باعث بیشاده اصلاحی مافزایش غلظت

غلظت الکترولیت شده که باعث هماوري و تشکیل 
مقدار میانگین وزنی شود که  هاي درشت می خاکدانه

 005/0در غلظت ك اها در حالت تر خ قطر خاکدانه
  در این تیمارASمقدار  . استموضوعکننده این  ییدأت

  هماوري تیماردر ایندهد  که نشان مینیز بالاست
جام  انمتر به خوبی هاي بین یک و دو میلی کدانهخا

   .اندرا داشته پایداري لازم ها خاکدانهوشده 
 خاك با ایجاد پیوند بین اضافه شده به هاي کاتیون

و سازي  ذرات رس و سایر ذرات خاك باعث خاکدانه
  خصوص در مناطق خشک که  تشکیل ساختمان به

ر اساس مدل  ب.)8( دنشو تري دارند می مواد آلی کم
ظرفیتی ندچهاي  کاتیون) 1982(مفهومی تیسدال و ادز 

ها  دهنده دائمی در پایداري خاکدانه از عوامل پیوند
 اکسیدهاينانو با افزایش غلظت .)28( شوند محسوب می

غلظت الکترولیت افزایش پیدا آلومینیوم و سیلیسیم، 
گشته هاي   باعث هماوري و تشکیل خاکدانهوکرده 
سازي و پایداري   از عوامل دیگردر خاکدانه یکی.است

که هر  باشد خاکدانه نقش سطح ویژه ماده اصلاحی می
و به  هستند دو ماده نانو داراي سطح ویژه بالایی

ها و اند باعث پایدراي خاکدانههمین علت توانسته
 مطالعات دیگري در این زمینه .ساختمان خاك شوند

خاك نقش نشان داده است که وجود اکسیدهاي 
و اکسید آهن و  داشته ها مهمی در پیوند خاکدانه

اند ذرات رس  یژه بالا توانستهوآلومینیم با داشتن سطح 
هاي  را به هم پیوند دهند و سبب تشکیل خاکدانه

  .)28( پایدار شوند
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 . ها  اثرات متقابل غلظت و نوع مواد اصلاحی بر درصد تغییرات پایداري خاکدانه-3شکل 

Figure 3. Interaction effects of concentration (%) and type of amendment on aggregate stability. 
  

  . درصد اختلافی ندارند5مقادیر داراي حروف مشترك از نظر آماري در سطح 
Values that have same letters are not statistically difference at P<0.05. 

  
 ها  درصد تخریب خاکدانهبراصلاحی ثیر مواد أت
)PAD( : ثیر أ از تجزیه واریانس تدست آمده بهنتایج

در طول  PADمایشی بر شاخص زتیمارهاي مختلف آ
تیمارهاي بودن اثرات دار   معنیدهنده  نشان،دوره آزمایش

که همه  طوري به، باشد می PADمختلف بر شاخص 
نسبت  PAD شاخص ي آزمایشی باعث کاهشتیمارها

 آزمون یجنتا ر اساسب. )4 شکل( ندا شده به شاهد
مورد بررسی در هر سطح بین تیمارهاي در دانکن 

 مربوط به تیمارهاي PADترین مقدار  غلظت، کم
 است که در تمامی سطوحاکسید سیلیسیم  نانوحاوي 
دار  اکسید آلومینیوم معنی ها با نانو  اختلاف آنغلظتی،

نمونه به وط مربنیز  PADترین مقدار   بیش.دباش می
بود که با تمامی سطوح هر دو ماده اصلاحی شاهد 

 براي هر دو PAD ارمقد. داري بود داراي تفاوت معنی
داري  ها تغییر معنیماده اصلاحی با افزایش غلظت آن

همبستگی  MWD نسبت به PAD مقدار .نشان نداد
 و تري به خواص فیزیکی و شیمیایی خاك دارد بیش

ها پایدارتر  تر باشد خاکدانه چه مقدار آن کم هر

افزایش غلظت مواد اصلاحی در در  .)30(باشند  می
هر دو ماده تغییر محسوسی در کاهش درصد تخریب 

 درصد در نانواکسید 46 تا 42بین ( نداشته است
از . )لومینیمآ درصد در نانواکسید 29 تا 27سیلیسیم و 

 سیلیسیم اکسید هاي مختلف نانو جا که بین غلظت آن
  درصد002/0بنابراین سطح  تفاوتی مشاهده نشد،

ترین  عنوان مناسب توان بهرا می سیلیسیم انواکسیدن
مواد بین  در) PAD(  تخریبترین میزان کمبا تیمار 

نانواکسید سیلیسیم جا که  از آن .اصلاحی معرفی نمود
لومینیوم آسطح ویژه بسیار بالاتري نسبت به نانواکسید 

آلومینیم در   ارتري نسبت به اکسیددارد کمپلکس پاید
. هاي پایدار در خاك ایجاد کرده استتشکیل خاکدانه

 با توجه به سطح ویژه و ظرفیت بالاي هر دو ماده البته
، افزودن )1جدول ( اکسید سیلیسیم ویژه نانو و به
ها و   درصد به خاك براي پایداري خاکدانه002/0

 این مطلب دهنده نشان و بودهساختمان خاك کافی 
نسبت  تري ي بیش پایداریماست که مواد حاوي سیلیس

  ). 9(اکسید آلومینیوم ایجاد کرده است به 
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  . ها مقایسه اثرات متقابل غلظت و نوع مواد اصلاحی بر درصد تخریب خاکدانه -4شکل 

Figure 4. Interaction effects of concentration (%) and type of amendment on percentage of aggregate destruction. 
  

  . درصد اختلافی ندارند5مقادیر داراي حروف مشترك از نظر آماري در سطح 
Values that have same letters are not statistically difference at P<0.05. 

  
  گیري نتیجه

م واکسید آلومینی این پژوهش اثر استفاده از نانودر 
 هاي ویژگی بر کننده عنوان اصلاح بهم اکسید سیلیسی و نانو

MWDdry ،MWDwet ،AS و  PADعنوان  به
  هاي پایداري خاکدانه در یک دوره زمانی  شاخص

 نتایج این پژوهش نشان داد که . شدبررسی ماهه 4
م و ولومینیآاکسید  نانومختلف اضافه کردن تیمارهاي 

، MWDdryاکسید سیلیسیم سبب افزایش میزان  نانو
MWDwet ،ASمقدار و کاهش  PAD  نسبت به

 تر MWD ترکیبی از PADا که ج از آن .ندشدشاهد 
 هر دو شاخص را لحاظ باشند و تقریباً و خشک می

شاخص تواند هاي یکنواخت میکند در خاك می
 با پایداري خاك باشد و چون بهتري در رابطه

 را دارا بود PADترین مقدار  اکسید سیلیسیم کمنانو
 002/0اکسید سیلیسیم با غلظت  گفت نانوتوان  می

درصد بهترین تیمار در کاهش تخریب ساختمان خاك 
 از این پژوهش به نقش و دست آمده بهنتایج . باشد می

ها تاکید  اهمیت مواد نانو در اصلاح و بهسازي خاك
هاي  با توجه به اهمیت و نقش پایداري خاکدانه و دارد

 و آبی خاك و خشک و تر در کنترل فرسایش بادي
 از این پژوهش دست آمده بهمنظور کاربرد نتایج  به

آلومینیم و  اکسید  درصد نانو02/0 توان سطح می
 عنوان ترتیب به اکسید سیلسیم را به  درصد نانو002/0

بهبود ساختمان خاك و در ترین تیمار براي  مناسب
  البته.استفاده نمودکنترل فرسایش بادي و آبی نتیجه 

 براياستفاده از این مواد جهت  ،تر  بیشايه پژوهش
مقابل  فیزیکی و حفاظت از خاك درهاي  ویژگیبهبود 
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil structure is the most important property which affects other 
soil properties such as erosion, water infiltration into soil. Application of soil conditioners is one 
way to improve soil physical properties. Nanoparticles are one of the newest materials that can 
influence the soil physical properties. The results of researchers show that application of 
nanomaterial affect soil mechanical properties (liquid and plastic limits). Therfore, the aim of 
this research was to study the effect of nanomaterials, including nano-silicon oxide (nSiO2) and 
nano-Aluminum oxide (nAl2O3) on soil structural stability indicators. 
Materials and Methods: In order to investigate the effect of nano-aluminum oxide and  
nano-silicon oxide on structural stability indicators a silt loam soil 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, 0.005, 0.01 and 0.02% w/w) and nano-silicon oxide 
(0.002, 0.005, 0.01 and 0.02% w/w). After addition the different treatments to soil in boxes of  
5 Kg, they were incubated for 4 months at moisture range from field capacity (FC) to 50% FC at 
18-25 oC in greenhouse conditions. Then some soil structural stability indices including mean 
weight diameter of wet (MWDwet) and dry (MWDdry) aggregates, aggregate stability (AS) and 
percentage of aggregate destruction (PAD) were measured. Statistical analysis by one way 
analysis and comparison of means at P<0.05 by Duncan’s test were performed in SPSS16. 
Results: The results showed that application of amendments had a significant effect on 
structural stability indicators and addition of both nanomaterials to the soil increased MWDwet, 
MWDdry and AS and decreased PAD, siginificantly. The maximum value of MWDwet and 
MWDdry was obtained by application of 0.02% nano-aluminum oxide and by increasing the 
concentration of both nano materials MWDdry and MWDwet increasd. The minimum percentage 
of aggregate destruction (PAD) was obtained by application of 0.01% nano-silicon oxide and 
regard to PAD, there was no significant difference between the different concentrations of  
nano-silicon oxide. 
Conclusion: According to the results of this research, application of nano-aluminum oxide  
and nano-silicon oxide improved structural stability and nano-silicon oxide was better than  
nano-aluminium oxide in decreasing the percentage of destruction aggregate. 
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