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 چكیده

های های ساختمان خاک بوده و استفاده از آن برای مدیریت خاک بسیار مهم است. از طرف دیگر در سالمحصور یکی از شاخص منحنی فشردگی

محصور در بلند مدت  مطالعه قرارگرفته، ولی تاثیر آنها بر منحنی فشردگیهای نانوذرات استفاده شده در محیط زیست مورد اخیر رفتار و ویژگی

بود.  آن محصور و پارامترهای تاکنون در هیچ تحقیقی بررسی نشده است. هدف این پژوهش بررسی تأثیر چند ساله  نانوذرات بر منحنی فشردگی

با یک خاک لومی در سه تکرار مخلوط   4O3Feو  MgOنانوذره اکسید فلزی  از دو نوع درصد وزنی( 5و  3، 1)صفر، این منظور مقادیر مختلفی برای 

 نسبت بر نتایج نشان داد که کاربرد نانوذره، شد و اثرات احتمالی نانوذرات بر خواص مختلف خاک بعد از گذشت سه سال مورد بررسی قرار گرفت.

درصد  5ولی سطح  .شدن داریمعن خاک یتراکم شیپ تنش و  تورم شاخص، لوپاسکالیک 808در تنش  ینسبت پوک ،یینها ینسبت پوک ،هیاول یپوک

درصد وزنی نانواکسید آهن به سبب رسوب نانواکسید آهن تحت  1وزنی نانواکسید منیزیم به علت مسدود شدن منافذ و کاهش نسبت پوکی، و سطح 

نشان  سبت به شاهد شدند. تأثیر تیمارهای مختلف بر منحنی تراکمدار شاخص تراکم خاک نتاثیر آهکی بودن خاک مورد مطالعه، باعث کاهش معنی

 . های مختلف شددارنسبت پوکی در تنشدرصد وزنی نانواکسید آهن باعث کاهش معنی 3داد که سطح 

 .تراکم محصور، شاخص تراکم، نانواکسید آهن، نانواکسید منیزیم: کلمات کلیدي
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ABSTRACT 

The confined compression curve is one of the soil structure indices and its using is very important for soil 

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

environment, have been studied, but their effect on the confined compression curve has not been studied, so 

far. Therefore, the aim of this study was to investigate the multi-year effect of nanoparticles on the confined 

compression curve and its parameters. Different amounts (zero, 1, 3 and 5 percentage by weight) of  two types 

of nanoparticle metal oxides, MgO and Fe3O4 were mixed with a loamy soil in three replications and their 

possible effects on different properties of the soil after three years, were studied. The results showed that the 

application of nanoparticles have not significantly affected initial void ratio, final void ratio, void ratio at 808 

kPa stress, swelling index and pre-compaction stress. The 5% treatment of magnesium nanoparticles due to 

the blocking of pores and the reduction of the void ratio, and 1% iron oxide treatment due to the sedimentation 

of iron oxide due to the calcareousness of the soil, significantly reduced the soil compression index compared 

to the control. significantly reduced void ratio at different stresses. 

Keywords: Confined compaction, Compression index, Iron oxide nanoparticles, Magnesium oxide 

nanoparticles. 
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 مقدمه -1

های خاک در اثر بارگذاری فشاری خاک است. پذیری خاک، نیازمند تعیین شاخصی برای نشان دادن مقدار تغییر در ویژگیتعیین درجه تراکم

پذیری خاک استفاده شده چون چگالی ظاهری، تخلخل، نسبت پوکی و اندازه منافذ برای تعیین تراکمفیزیکی خاک همهای در گذشته از شاخص

شود منحنی تراکم پذیری خاک استفاده میابی فشردگیعنوان معیاری برای ارزیهای مکانیکی مهمی که اغلب به. از شاخص(Davies, 1985)است 

این منحنی، باشد. منحنی تراکم یک ویژگی بنیادی مکانیک خاک است، که بیان کننده تأثیر تنش مؤثر بر پارامترهای حجمی خاک می. است محصور

های پایین یعنی خط تراکم مجدد یا الاستیک در تنشدهد و شامل دو ناحیه مجزا است که رفتار لگاریتم تنش در مقابل نسبت پوکی را نشان می

گزارش  (Baumgartl and Köck, 2004)دهد. بامگارتل و کوخ های بالاتر یعنی خط فشردگی بکر را نشان میتورم، و رفتار پلاستیک در مکش

نام دارد و  )sC(2و قدر مطلق شیب خط تراکم مجدد، شاخص تورم  )cC(1کردند که معمولاً قدر مطلق شیب خط فشردگی بکر، شاخص فشردگی 

الاستیک حد فاصل دو ناحیه شود. شناخته می )cP(3عنوان تنش پیش تراکمی نقطه انتقال بین منحنی برگشتی الاستیک و منحنی فشردگی بکر به

. (Dias and Moacir, 2004)تراکمی اجتناب شود -تر از تنش پیشهای بزرگدر کشاورزی باید از تنشتراکمی -و پلاستیک توسط تنش پیش

های کشاورزی، عملیات سست و نرم کردن خاک و تغییر در ساختمان های اعمالی توسط تردد ماشینتراکمی در خاک رویین ناشی از تنش-تنش پیش

 نکند تجاوز یتراکم شیپ تنش از خاک به شده وارد تنش که یزمان تا. (Rücknagel, et al., 2007)به دلیل فرآیندهای تر و خشک کردن است 

 حالت رییتغ نیا. گرددیبرنم اول حالت به منافذ حجم و شد خواهد ماندگار خاک شکل رییتغ صورت نیا ریغ دریا الاستیک،  ریپذبرگشت شکل رییتغ

 شیافزا و محصولات تیفیک و عملکرد کاهش به منجر که شودیم خاک یکیمکان و یکیزیف خواص در رییتغ موجب خاک تراکم اثر در شده جادیا

  .شد خواهد خاک شیفرسا

تر ریزی و مدیریت مناسبهای وارد بر آن است که سبب برنامهدف اصلی از ارزیابی تنش پیش تراکمی، مطالعه ظرفیت باربری خاک در برابر تنش

 خواهد شد. 

ن پلی آکریل آمید، های متداول همچوهای بهبود خصوصیات خاک اصلاح آن با استفاده از مواد افزودنی است. در گذشته افزودنییکی از روش

رات که کود دامی، ورمی کمپوست، مواد آلی و لجن بیولوژیکی در تحقیقات سایر پژوهشگران مورد مطالعه قرار گرفته است. در کنار این مواد، نانوذ

 اند.های منحصر بفردی هستند، درکشاورزی کمتر مورد توجه قرار گرفتهدارای ویژگی

نانومتر کوچکترین  100تا  1ای به طور معمول بین شود. نانوذرات با اندازههای مختلف علوم به کرات استفاده میامروزه از نانوتکنولوژی در شاخه

طور بسیار فعال با دیگر ذرات خاک واکنش رو بهباشند. به خاطر اندازه بسیار کوچکشان، سطح ویژه بسیار بالائی دارند. از اینمی ذرات در محیط

یار کم از این ذرات در محیط خاک، . به دلیل داشتن سطح ویژه و بارهای سطحی بسیار بالا، حتی در صورت استفاده بس(Zhang, 2007)دهند می

 . (Zhang, 2007)دهند شیمیایی و خصوصیات مکانیکی خاک را به طور بسیار ویژه و قابل توجه تحت تأثیر قرار می-رفتار فیزیک

های مختلف نشان داده است که با افزایش نانوسیلس مقاومت استفاده از نانومواد در خاک کاربرد بسیار زیادی پیدا کرده است. نتایج بررسی

های خاک از حالت الاستیک به ین نانوسیلس باعث تغییر رفتار نمونهچنفشاری و ضریب نفوذپذیری خاک به ترتیب افزایش و کاهش یافته و هم

تأثیر افزودن انواع  (Taha and Taha, 2012). طاها و طاها (Butrón, et al., 2009; Gallagher and Lin, 2005)گردد الاستوپلاستیک می

ها نشان داد های مختلف ریزدانه را بررسی کردند. نتایج آنمختلف نانوذرات شامل نانو آلومینیوم، نانومس و نانورس بر رفتار تورمی و انقباضی خاک

چنین با افزودن نانورس شاخص ها بود و همرای تأثیر نامحسوسی بر مقادیر رطوبت بهینه و جرم مخصوص خشک ماکزیمم نمونهکه افزودن نانو رس دا

 شد. خمیری و حد انقباض خاک زیاد 

و همکاران  اتیباثر ذرات نانو سیلیکات را برای افزایش مقاومت در برابر نفوذ و تحکیم بررسی کردند.  (Noll, et al., 1992)نول و همکاران  ب

 یبررس موردرا  یلوم خاک کی در هاخاکدانه یکشش مقاومت و محصور کمترا ،یچگال بر( میزیمن و آهن دی)نانواکس نانوذرات افزودن ریتأث (2018)

 ررا به طو یداد و چگال شیافزا است مختلف یهاتنش تحتکه  یدر حال ار ینسبت پوک میزیمن دینانواکسنشان داد که  افزودن  آنها جی. نتادادند قرار

با توجه به  حال .کندیم فراهم اهیگ رشد یبرا را یبهتر طیشرا میزیمن دیاکس نانو بیترت نیا به ،داد کاهشآهن  دیبا نانواکس سهیدر مقا یداریمعن

 جرم کاهشباعث  کاربرد نانوذرات انتظار داشت که توانیم متخلخل طیمح جادیا وخلل و فرج  جادیدر ا ییتوانا شیافزانانوذرات از جمله  اتیخصوص

پذیری خاک را تغییر دهد که در بلند مدت ممکن است این تغییرات تشدید تراکم تواندیخاک م رطوبتبر  ریبا تأث نیهمچن و شود خشک مخصوص

                                                           
1-Comperession index 
2-Swelling index 

3-Pre-compaction stress 
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 .شده و چشمگیرتر باشند

مورد بررسی قرار نگرفته  های تراکم، تأثیر آنها در بلند مدت بر منحنی تراکم محصور خاک اکنونرغم تأثیر قابل توجه نانو ذرات بر ویژگیعلی

 این پژوهش بررسی تأثیر چندساله دو نانواکسید آهن و منیزیم بر مشخصات تراکمی خاک بود.است. بنابراین هدف 

 مواد و روش
ر )در به منظور بررسی تأثیر چند ساله نانوذرات اکسید آهن و منیزیم بر تراکم محصور آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرا

می، از نمونه آزمایشی( در آزمایشگاه تحقیقاتی واقع در دانشگاه بوعلی سینا همدان اجرا شد. برای انجام این پژوهش، یک نمونه خاک لو 21مجموع 

º 1′ 26″روستای قیه علی بلاغ واقع در استان همدان از یک مزرعه با کشت غالب گندم، با موقعیت جغرافیایی  º   19′ 14″شمالی و  35  شرقی  48 

 متری از سطح خاک انجام شد.    سانتی 30برداری با اطلاع از خصوصیات خاک منطقه و از عمق صفر تا تهیه شد. نمونه

 درصد وزنی( بود.  5و  3، 1ل ذرات نانو در دو سطح ) نانواکسید آهن و منیزیم( و سطح استفاده از نانوذرات در چهار سطح ) صفر، فاکتورها شام

 های دست نخورده که در داخل دستگاه صفحات فشاری در مکشبر روی نمونه )CBR(1آزمایش تراکم محصور با استفاده از دستگاه تک محوری 

، با نرخ بارگذاری CBRتوسط پیستون دستگاه  هاکیلوپاسکال به تعادل رسیده و سپس خارج شده بودند، انجام شد. اعمال بار بر روی نمونه 1500

اهش متر انجام شد. در هر قرائت میزان تنش اعمال شده و کمیلی 01/0قرائت با فواصل  100متر بر دقیقه انجام شد. در هنگام بارگذاری میلی 1

دست آمد. پس گیری شد. منحنی تراکم محصور با رسم نسبت پوکی در برابر لگاریتم تنش عمودی بهارتفاع نمونه )در نتیجه کاهش حجم آن( اندازه

 گیری شد.ها اندازهاز انجام آزمایش منحنی تراکم محصور، رطوبت نمونه

ی تراکم محصور برازش های بارگذاری منحنبر داده Solver Excel 2013افزار ( با استفاده از نرم1)معادله  (Gompertz, 1825)مدل گمپرتز 

 2م با معادله (، شاخص تراک1825گیری از پارامترهای مدل گمپرتز ). با بهره(Keller, et al., 2011)دست آمدند به mو  a ،b ،cشد و پارامترهای 

 به دست آمد. (Casagrande, 1936)تراکمی با روش گرافیکی کاساگراند -محاسبه شد. تنش پیش 3و شاخص تورم با معادله 
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(5                                                                                                                            )         logdeeSD

b

a

sh  

تنش برحسب  σ. باشدیم )cm3cm-3(: تفاوت سطوح SDو  )cm3cm-3(یمنحنتفاوت دو  یهامربع نیانگیم مجذور انتگرال: IRMSDرابطه فوق  در

kPa، se, he مقدار. هرچقدر باشندیم یفرض یمنحن و خاک یهانمونه محصور یدگفشر یمربوط به منحن ینسبت پوک بیبه ترت IRMSD  وSD  
 ,Bayat) است افتهی بهبود یکیزیف طیشرا جهنتی در. است بوده شتریب مختلف یهاتنش یازا به یپوک نسبت مقدار که است مفهوم نیا به باشد، بالا

et al., 2017)نسبت  ،یینها یکنسبت پو ه،یاول یپوک نسبتهای منحنی تراکم شامل ها بر ویژگی.  برای بررسی تأثیر نانوذرات و سطوح کاربرد آن

مقایسه میانگین با آزمون دانکن در سطح احتمال  ی، تجزیه واریانس وتراکم شیپ تنش تورم، شاخص تراکم، شاخص لوپاسکال،یک 808در تنش  یپوک

 استفاده شد. 2013نسخه  Excelافزار برای رسم نمودارها، از نرم انجام شد. SAS 9.1افزار درصد با استفاده از نرم 5

 نتایج و بحث
در نتیجه چگالی  .گتر از نانواکسید منیزیم استراندازه نانوذرات اکسید آهن بزنشان داد،  میزیمن دیآهن و اکس دینانوذرات اکس یکل اتیخصوص

همچنین نانواکسید تواند برخصوصیات فیزیکی خاک اثرات چشمگیری داشته باشد. باشد. این ویژگی مینانواکسید آهن بیشتر از نانواکسید منیزیم می

که باعث قدرت بیشتری برای جذب و  باشدمنیزیم به سبب اندازه کوچک و شکل ظاهری متفاوت با نانواکسید آهن دارای سطح ویژه بیشتری می

 شود. خاکدانه سازی می

 تجزیه واریانس اثر تیمارهاي مختلف بر پارامترهاي تراکم خاک -1 جدول
Table 3- Analysis of the variance of effects of different treatments on the soil compaction parameters  

   P value    

Source DF 2))0elog(/1( e final cC 
SD 

)3-cm3cm( 
IRMSD 

)3-cm3cm( 

Nano particle 1 0.4251 0.5425 0.9451 0.8305 0.6379 

Usage levels 2 0.4918 0.5939 0.5469 0.1897 0.2475 

Nano particle 

×Usage levels 
2 0.7280 0.3196 0.0196 0.0430 0.0656 

treat 6 0.8183 0.2718 0.0908 0.1173 0.1444 

    Mean   

Nano particle Control 162.08 0.9096 1.2051 0.2712 0.0885 

 MgO 177.07 0.7363 1.0980 0.2121 0.0674 

 4O3Fe 154.62 0.6936 1.0940 0.2009 0.0605 

 SEM 19.3205 0.0483 0.0399 0.03631 0.0102 

Usage levels 0% 162.08 0.9096 0.2051 0.2712 0.0885 

 1% 142.51 0.6651 1.0460 0.2685 0.0786 

 3% 180.65 0.7339 1.1393 0.1468 0.0476 

 5% 174.38 0.7458 1.0847 0.2041 0.0657 

 SEM 23.662 0.0592 0.0489 0.4447 0.01251 

Nano particle Control 162.08 0.9096 a1.2051 ab0.2712 a0.0885 

×Usage levels MgO 1% 149.9 0.7455 ab1.1645 a0.3188 a0.0928 

 MgO 3% 180.71 0.7676 ab1.1653 ab0.2098 ab0.0666 

 MgO 5% 200.59 0.6960 b0.9964 ab0.1076 ab0.0430 

 1% 4O3Fe 135.12 0.5848 b0.9635 ab0.2183 ab0.0644 

 3% 4O3Fe 180.58 0.7004 ab1.1132 a0.0837 b0.0286 

 5% 4O3Fe 148.17 0.7957 a1.2053 a0.3006 a0.0885 

 SEM 33.464 0.0838 0.0692 0.06289 0.01769 

DF0 ،ی: درجه آزادeه،یاول ی: نسبت پوک e final: 808 ،یینها ینسبت پوکe unloading cC تراکم،: شاخص  SD: تفاوت سطوح، IRMSD :

 ی.منحن دو تفاوت یهامربع نیانگیممجذور  انتگرال
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 )cC(تأثیر نانوذره بر شاخص تراکم 

داری درصد آماری بر شاخص تراکم معنی 5ها در سطح کنش بین نانوذره و سطوح کاربرد آنها نشان داد که تأثیر برهمنتایج تجزیه واریانس داده

(. 1دار شاخص تراکم نسبت به شاهد )خاک بدون نانوذره( شد )شکل درصد وزنی نانواکسید منیزیم باعث کاهش معنی 5(. سطح 1بود )جدول 

 (.1دار شاخص تراکم خاک نسبت به شاهد شد )شکل درصد وزنی نیز باعث کاهش معنی 1همچنین نانواکسید آهن در سطح 

شود یابد، به عبارت دیگر افزایش رطوبت سبب کاهش ظرفیت تحمل بار خاک میمنفذی افزایش میمقاومت به تراکم با افزایش فشار منفی آب 

(Lipiec, et al., 2002)5تراکم مشاهده نشد، اما در سطح داری بر شاخص درصد وزنی(، تأثیر معنی 3و 1های پایین نانواکسید منیزیم ). در نسبت 

( و همچنین افزایش چگالی خاک 1دلیل مسدود شدن منافذ با نانوذره و کاهش تخلخل در خاک )جدول درصد وزنی با افزایش نانواکسید منیزیم به

 شود. شاخص تراکم مییابد که خود باعث کاهش شاخص تراکم کاهش یافته است. از طرفی با کاهش تخلخل رطوبت در خاک نیز کاهش می

درصد  1یابد.  سطح کاربرد بالعکس در تیمار نانواکسید آهن با افزایش مقدار نانواکسید آهن مقاومت خاک در برابر نیروهای تراکمی کاهش می

 مقاومت( 1)جدول  شتریب تخلخل ا وجودآهن ب دینانواکس نییپا نسبت در(. 1)شکل  شد خاکدار شاخص تراکم در نانواکسید آهن باعث کاهش معنی

 کاهش یتراکم یروهاین برابر در خاک مقاومتکمتر  تخلخلبا  بالا یهانسبت در اما و شاخص تراکم کاهش یافته است، است شده شتریب تراکمبه 

مقاومت در  کاهش نیا علت نیبنابرا. (Sun, et al., 2007) است کم اریبس خاک طیشرا تحت آهن دینانواکس یماندگار و تیوضع حفظ .یافته است

 (D. Sparks, 2003) مطالعه مورد خاک بودن یآهک لیدل به آهن دینانواکس رسوب به توانیم را ی نانواکسید آهنبالا یهانسبتمقابل تراکم در 

در نتیجه  .شودیم خاک در زیر ذرات شیافزا سبب و کرده یریجلوگ گریکدی به خاک ذرات اتصال ازباعث کاهش تخلخل خاک شده و  که داد، نسبت

 درصد نانواکسید آهن بیشتر است. 1سطح کاربرد در این تیمارها شاخص تراکم نسبت به 

به اندازه نانوذرات، اندازه منافذ بین نانوذرات  توانیم را جینتا نیاباشد، که های مختلف متفاوت میاثر کاربرد نانواکسیدآهن و منیزیم در نسبت

 درنانومتر( بزرگتر است،  1/23نانومتر( نسبت به نانو اکسید منیزیم ) 1/47و سطح ویژه اکسید آهن و منیزیم ربط داد. اندازه ذره نانواکسید آهن )

 آب مقدار کم، رطوبت جذب لیدل به آهن دینانواکس نییپا یهاتنسب در .باشدیم میزیمن دیاکس نانو از شتریب آهن دیاکس نانو یظاهر یچگال جهینت

 دهیپخش دوگانه هیلا ضخامت ،رطوبت جذب شیافزا و آهن دیسطح کاربرد نانواکس شیافزا با. باشدینم یکاف دهیپخش یدوگانه هیلا لیتشک یبرا

 توده و گرفته قرار هم یرو بر پهلو از ذرات حالت، نیا در. شوندیم ذرات نیب اصطکاک کاهش باعث و شوندیم ترمیضخ آب یهاهیلا و افتهی شیافزا

شاید این نکته یکی از عوامل اصلی افزایش شاخص تراکم با افزایش سطح کاربرد نانواکسید آهن . (Alizadeh, 2011) دهندیم لیتشک را یمتراکم

از حد کلسیم و منیزیم در توان به افزایش بیشدرصد نانواکسید منیزیم را می 5 دار شاخص تراکم در تیماردر خاک باشد. از طرف دیگر کاهش معنی

به  ( خاک را کاهش داده و1ها در خاک شده و از توسعه منافذ در خاک جلوگیری کرده و تخلخل )جدول خاک دانست که باعث افزایش غیرفعال آن

 میزیمن دینانواکس لهیخاک به وس یپوک شیبه آن اشاره کرد افزا توانیم که یبعد عامل. تبع آن شاخص تراکم را نیز در خاک کاهش داده است

کاهش  ،یتجمع یساختارها جادیا به توانیم ،(Taha and Taha, 2012)طاها و طاها  شاتیحاصل از آزما جایطبق نت ،آهن را دینسبت به نانواکس

 Li, et)قرار دهند  ریرا تحت تأث ینسبت پوک مناذ ریز و درشت جادیبا ا توانندی. نانوذرات مدانستتخلخل مرتبط  شیو افزا یجرم مخصوص ظاهر

al., 2006; Zhang, 2007) .باشدیم تیاهم حائز خاک شدن متراکم یط در درشت فرج و خلل بخصوص ،فرج و خلل یاندازه عیتوز در رییتغ . 
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ها نشان دهنده عدم وجود تفاوت وجود حروف مشابه بر روي هر یک از ستونمقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر شاخص تراکم.  -1شكل

 دهند.استاندارد را نشان میها انحراف باشد. خطوط عمودي بر روي ستوندرصد آزمون دانكن می 5دار در سطح معنی
Figure 1. Interactive effect of different treatments on the compression index. Similar letters on each column 

indicate no significant difference at P < 0.05 according to Duncan’s test. Error bars indicate the standard 

deviations. 

 

 تأثیر نانوذره بر منحنی تراکم محصور  
دار شد درصد آماری معنی 7و  5به ترتیب در سطح  IRMSDو  SDنتایج تجزیه واریانس تأثیر برهمکنش بین نوع نانوذره و سطوح کاربرد بر 

درصد وزنی نانواکسید آهن باعث کاهش  3نشان داد که سطح  IRMSDو  SD(. همچنین نتایج مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای مختلف بر 1)جدول 

بیشتر باشد نشان دهنده بالاتر بودن  IRMSDو  SD(. هرچه مقادیر 2درصد آهن شد )شکل  5درصد منیزیم و  1نسبت به شاهد،   IRMSDدارمعنی

نیز دریافتند که نانوذرات  (Li, et al., 2006)های مختلف است. لی و همکاران های خاک و بیشتر بودن نسبت پوکی در تنشمنحنی تراکم نمونه

ها د. کاهش چگالی ظاهری به علت افزایش تخلخل و بهبود ساختار خاکدانهتوانند با افزایش میکروپورها برتخلخل و چگالی ظاهری تأثیرگذار باشنمی

درصد نانواکسید آهن نسبت پوکی  3سبت . در ن(Taha and Taha, 2012)با ترکیبات نانواکسید منیزیم ممکن است باعث افزایش نسبت پوکی شود 

درصد( نسبت پوکی افزایش یافته است. نانواکسید  5کاهش یافته و باعث افزایش چگالی ظاهری شده است، اما درنسبت بالای نانواکسید آهن )سطح 

 دینانواکس کاربرد. همچنین (Ben-Moshe, et al., 2013)تواند منافذ را اشغال کند و نسبت پوکی را کاهش دهد آهن به دلیل دارا بودن ذرات ریز می

 .D)مطالعه  مورد خاک بودن آهکی دلیل به آهن نانواکسید رسوبتوان به که باعث افزایش نسبت پوکی شده است، می یوزن درصد 5سطح  درآهن 

L. Sparks, 2003) ریز  نسبت داد که باعث کاهش تخلخل خاک شده و از اتصال ذرات خاک به یکدیگری جلوگیری کرده و سبب افزایش ذرات

نیز گزارش کردند که با افزودن نانواکسید منیزیم نسبت پوکی در  (2018)بیات و همکاران  .شود در نتیجه نسبت پوکی افزایش یافته استخاک می

درصد آهن شد. علت  3نسبت به سطح  IRMSDو  SDدار درصد نانو اکسید منیزم نیز باعث افزایش معنی 1های مختلف افزایش یافت. سطح تنش

تر بودن میزان دو یون کلسیم و منیزیم  در نسبت پایین این تیمار، باعث رتبط دانست، که کمتوان به این موضوع مدار این تیمار را میافزایش معنی

از حد کلسیم و منیزیم در درصد وزنی نانواکسید منیزیم( به علت افزایش بیش 5و  3های بالاتر )سطح کاهش نسبت پوکی شده است. اما در نسبت

 (Igwe and Nkemakosi, 2007)های جدید خاک شده و مانع از چسبندگی ذرات و ایجاد خاکدانه ها و ماده آلی درخاک باعث افزایش غیرفعال آن

 درصد آهن افزایش یافته 3و به دنبال آن بهبود و توسعه منافذ کاهش یافته است. در نتیجه در این تیمارها نسبت پوکی، نسبت به سطح کاربرد 

 است.  

 

 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1 2 3 4

C
c

Usage levels

a
ab

abb ab
a

b

0%                     1%                      3%                      5%  

Control MgO Fe3O4



 

 7 

 

 

 
-: انتگرال مجذور مربعIRMSD: تفاوت سطوح، ب( SDالف(  .مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر منحنی تراکم محصور خاک -2شكل

دار در ها در هر یک از نمودارها نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنیوجود حروف مشابه بر روي هر یک از ستون هاي میانگین تفاوت دو منحنی. 

 دهند.ها انحراف استاندارد را نشان میخطوط عمودي بر روي ستون باشد.درصد آزمون دانكن می 5سطح 

Figer 2. Interactive effect of different treatments on the confined compression curve. a) SD: surface difference, b) 

IRMSD: integral root mean square difference. Similar letters on each column indicate no significant difference at 

P < 0.05 according to Duncan’s test. Error bars indicate the standard deviations.  

 

 

 گیرينتیجه

اکسید آهن و منیزیم بر برخی خصوصیات تراکمی یک خاک لومی بعد گذشت زمان سه سال از اعمال تیمار مورد در این تحقیق اثر نانوذرات 

درصد وزنی به علت سطح کاربرد بیشتر این  5توان گفت افزودن نانواکسید منیزیم در سطح بررسی قرار گرفت. با برآیندی از نتایج آزمایشات می

 1همچنین نانواکسید آهن در نسبت دار شاخص تراکم خاک شد. باعث کاهش معنینانوذره در خاک با مسدود کردن منافذ و کاهش نسبت پوکی 

 گریکدی به خاک ذرات اتصال ازو شده کاهش تخلخل ک مورد مطالعه باعث درصد وزنی به سبب رسوب نانواکسید آهن به علت آهکی بودن خا

توان گفت که کاربرد دار شاخص تراکم خاک شد. بدین ترتیب میکاهش معنیبکه منجر به ، دش خاک در زیر ذرات شیافزا سبب و کرده یریجلوگ

شود، و همچنین های کشاورزی میتراکمی مانند نیروهای ناشی از وزن ماشیناین نسبت از نانواکسیدها باعث افزایش مقاومت خاک در برابر نیروهای 

درصد وزنی نسبت پوکی را کاهش داد و باعث افزایش  3ن نانواکسید آهن در نسبت افزوددر مقابل کنند. از تخریب ساختمان خاک جلوگیری می

بالای نانواکسید  ی درصدحاو ماریت یبه طور کلآورد. در خاک به وجود می شرایط بدی را برای رشد ریشه و تهویهبنابراین ، هچگالی ظاهری خاک شد

 خاک شدند. یکیو مکان یکیزیف یباعث بهبود پارامترهابا تأثیر گذاری بر تخلخل و نسبت پوکی در خاک  منیزیم و درصد پایینی از نانواکسید آهن
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