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 چکیده 

های پوش ماســه بــادی و نــانو رس بــر خصوصــیات و شــاخصرســی تــأثیر خــاکبر ،وهشیــن پــژهــدا ا

 قالب بادی، نانو رس و شاهد در پوش ماسهسازی تیمارهایی متشکل از خاکبا آماده . استپذیری خاک  فرسایش

ی شــیمیایی و برخ ــ ـهــای فیزیکــیدامات حفــایتی بــر ویژ یتکــرار، اثــرات اق ــ  چهــارطرح بلوک تصادفی با  

کــه درصــد اد ها نشــان د متر آزمایش شد. یافتهسانتی  30-50و    10-30،  0-10رسایش در سه عمق  های فشاخص

داری تفــاوت معنــینســ ت بــه شــاهد  بادی و نــانو رس  پوش ماسهسطحی تیمار خاک  رس، سیلت و شن، در لایة

 ،ر مقابــلنــانو رس و د   درصدی رطوبت خاک در تیمــار  4/56نتایج بیانگر افزایش  همچنین  (.  >05/0Pداشت )

. مقدار اسیدیته، هدایت الکتریکی، نس ت جذب ســدی ، بود بادی  پوش ماسهدرصدی آن در خاک  7/43کاهش  

بادی نســ ت بــه پوش ماســهخاک در تیمارهــای نــانو رس و خــاکهای  مجموع کلسی  و منیزی  و کاتیون سدی ،  

 شــاخصآلــی آنهــا افــزایش یافــت. لــی مــاده هش و( کا P<05/0دار )طور معنیدر اعماق مختلف بهنیز شاهد 

-بادی نس ت به شاهد بــهپوش ماسهدر تیمار نانو رس و خاک  ،مترسانتی  0–10در عمق  (DDI)دلینهیر و دبوت  

مقادیر این شــاخص در تیمــار   ،مترسانتی  30-50و    10-  30در اعماقدرصد کاهش یافت.    4/79و    2/62ترتیب  

داری نداشــت. بررســی پوش ماسه بادی تفاوت معنــییمار خاکافت ولی در تطور محسوس کاهش ینانو رس به

درصــدی در تیمــار  50و  54ترتیــب بیانگر کــاهش بــه سطحی در لایة( DR)تغییرات شاخص پراکنش میدلتون 

زیاد به  وا رایی خاک از کلاس وا رایی توان تغییر  بهپوش ماسه بادی و نانو رس نس ت به شاهد بود که خاک

طور مقادیر ایــن شــاخص در تیمــار نــانو رس بــه  ،مترسانتی  30-50و    10-30در اعماق  شد.  منجر  دل  معت  کلاس

نتــایج ایــن تحقیــق، کــاربرد  پوش ماسه بادی بدون تغییر بود. بــر اســاسو در تیمار خاکیافت  دار کاهش  معنی

ها و ری خاکدانــهافزایش پایداشیمیایی خاک و ـ های فیزیکیبه ود مشخصه بهبادی و نانو رس پوش ماسهخاک

 . منجر شدکاهش شاخص ناپایداری خاکدانه در خاک  ،در مقابل

(، نانو رس، DR)بادی، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی، شاخص میدلتون  پوش ماسهخاک:  یدیواژ ان کل

  نیمروز. 
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 مقدمهـ 1

به انساني  خاک  جوامع  غذايي  نياز  تأمين  در  حيات  بستر  بعنوان  ايي  سزاهنقش  كه  در دارد  آن  تخريب  مروزه 

كشاورزي عرصه و  طبيعي  مهم  ،هاي  خشک    ساكنانهاي  چالشترين  از  (. Sehgal and Abrol, 1994)  استمناطق 

شيميايي، بالا بودن سطح آب زيرزميني   كودهاي  اندازة  بيش ازبرداري نامعقول از اراضي، مصرف  جمله بهره  عواملي از

شور خاک  سديمي  و  و  مهم  ،هاشدن  پديدةترين  از  بر  مؤثر  ب  عوامل  خاک  مي ه  تخريب  اين شمار  وقوع   كه  رود 

خاک   حاصلخيزي  كاهش  مناطق خشک ضمن  در  در    بهفرآيندها  محدوديت  و  كشاورزي  محصولات  توليد  كاهش 

مناط اين  در  گياهي  پوشش  شدهق  استقرار  بخش طوريبه  ؛ ( Eslami and Farzamnia, 2009)است  منجر  امروزه  كه 

برداري  كشاورزي و بهره  براي   از نظر عمليو    اندسودآوري خود را از دست دادهتوان    ،خاک اين مناطقتوجهي از  بلقا

 شودفراهم مي  باد  به وسيلة  آن  جايي ذراتهبراي جاب  يشرايط  ،با تخريب ساختمان خاک  اين. علاوه بر  ندنيستمناسب  

از آثار مخرب آن مي  به تخريب محيطكه  اشاره    اكوسيستم در  زيست وتوان  به    ،رو  اين  از  كرد؛اين مناطق  با توجه 

جلوگيري  از شور شدن خاک    ضمن كاهش تبخير،  ، حفاظت از آناستاينكه خاک تنها منبع تأمين نياز غذايي بشر  

. ( & Li et al, 2018  Yang et al, 2020)  شودمنجر ميبهبود عملكرد و رشد گياه    بهو با افزايش حاصلخيزي  كند  مي

خاک    بنابراين، شيميايي  و  فيزيكي  افزايشبهبود خصوصيات  در  مقاومت  و  باد(   عوامل  برابر  آن  و  )آب    ، فرساينده 

هاي  جمله روش  (. ازDlamini et al, 2017)   استپايدار    دستيابي به هدف توسعة  امري ضروري و راهكاري مؤثر براي

ا  ک،خا بهبود خصوصيات فيزيكي و شيميايي    برايمهم و كارآمد   ز مالچ )قرار دادن مواد آلي يا غيرآلي در  استفاده 

 و  شودمنجر ميشيميايي و بيولوژيكي خاک  ـ    جمله تخريب فيزيكي   كنترل فرآيندهايي از  بهكه    استسطح خاک(  

 ,Zhao et al, 2014 & Parmanik et alانجامد )ميوري از آب نيز  افزايش ميزان بهره  به   ،ضمن افزايش توليد محصول

2015 & Kamal and Singh, 2008 ) . 

كه   استپوش بر خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاک صورت گرفتهبررسي تأثير خاکزمينة  مطالعات متعددي در  

آنب  ادامهدر   از  برخي  اشاره  ه  همكاران    Yang:  شودميها  مطالعه  (2014)و  بررسي  اي  در  مالچ  به  مدت  بلند  تأثير 

ش و  فيزيكي  خصوصيات  بر  خاکسنگريزه  چين  هيميايي  كشور  در  پلاتيو  لسي  اندازهپرداختنداي  با  آنان  گيري . 

 شانزده   گالي ظاهري و بافت خاک طي يک دورةپارامترهاي كربن آلي، اسيديته، فسفر، منيزيم، آهن، منگنز، روي، چ

آلي و فسفر يديته، كربن  مقادير پارامترهاي چگالي ظاهري، درصد شن، اس  ،ساله دريافتند كه در تيمارهاي همراه با مالچ 

در نيز  است. همچنين مقادير كلسيم و مس  ير آهن، منيزيم و روي كاهش يافتهمقاد  ،دار افزايش و در مقابلطور معني به

تغيير    دورةطول   بدون  مطالعه  ديگراستبودهمورد  تحقيقي  در   .،  Qu    همكاران مالچ    (2019)و  چند  تغيير اثر  بر   را 

بررسي كردند و متر  سانتي   20-40  و  10-20  ،0-10گياه سوفورا در اعماق    يي خاک و رشدخصوصيات فيزيكي و شيميا

گيري ميزان  . آنان با اندازهانجام شدحيديان در كشور چين    زيژين منطقة  هاي خياباني در مسير جادةر گلدانداين امر  

مواد ميكروپوزيته،  جذب  ازت  آلي،  تخلخل،  قابل  پتاسيم  و  فسفر  نيتروژن،  مخ  كل،  اعماق  در  در  كه  دريافتند  تلف 

  كل، نيتروژن، فسفر و پتاسيم قابل جذب در   ازت  آلي،  كل، ميكروپوزيته، مواد   ميزان تخلخل  ،تيمارهاي همراه با مالچ 

افزايشسانتي   20-10و    0-10اعماق   تيمار شاهد  به  پارامترهامقادير  اما    ؛يافت  متر نسبت  متر  سانتي   20-40در عمق    اين 

  .تداري نداشتفاوت معني
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اثر مالچ سنگريزه بر خصوصيات فيزيكي    به  Sepahvand   (2010)،در مطالعات صورت گرفته در كشور بررسي 

جنوب   در  واقع  كشكان  رودخانة   اطراف  اي رودخانه  هايتراس  در  زمين  قطعه   دو  روي  ربپرداخت كه اين امر  خاک  

  كشت   زير   زمين  قطعه  در  و شن  سنگريزه  الچ م  از  استفاده  كه   صورت گرفت. نتايج اين پژوهش نشان داد  لرستان  استان

  9/26  به  8/19  از  سنگريزه  دارمعني  افزايش   به  ،پاشي( مالچ   شاهد )بدون  زمين  قطعه  با  در مقايسه  سال  سي  مدت  به  خيار

 به   64/1  از  هاخاكدانه  قطر  وزني  ميانگين  دارمعني  كاهش  ،ساعت  بر  سانتيمتر  75/8  به  75/0  از  آب  نفوذ  شدت  ،درصد

رسي   از  خاک  بافت  كلاس   تغيير  و   مترميلي   1/ 02 به  لوم  شده  شني  لوم  )شاهد(  ديگر.  استمنجر  تحقيقي   ، در 

Ascarzadeh    خاک   هاي فيزيكيشاخصاز    برخي  مختلف درصد شن بر  مقادير  نقشبه بررسي    (2017)و همكاران  

دانشگاه  سيلتي  لوم تحقيقاتي  ايستگاه  اروميه  در  نتايج پرداختند  كشاورزي  مقداربيان  .  بيشترين  بود كه    رطوبت   گر آن 

  cm/3cm  3-269/0و    322/0ترتيب برابر با  و بهصورت گرفت  درصد سنگريزه    بيستو    دههمراه با    تيمارهاي  در  ،خاک

 درصدي  254و    11ترتيب به افزايش    به،  درصد  سيدرصد به    پنج   طبيعي  مقدار  از  مقادير سنگريزه  . همچنين افزايشبود

اي به بررسي  در مطالعهنيز  Asghari  (2019  ).  منجر شد(  IT)خاک    در  آب  نفوذ  زمان  و مدت (BD) ظاهري  يچگال

شبستر پرداخت.    شهرستان توابع  از  شندآبادتأثير مالچ سنگريزه بر خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاک در اراضي باير  

اندازه با  الكتريكي، درصد  گيري ويژگيوي  هدايت  اسيديته،  آلهاي  ماده  و شاخصآهک،  پايداري خاكدانهي  ها هاي 

در كه  سنگريزه    بالاترين   دريافت  از  استفاده  خاكدانهمعني  افزايش  به سطح،  پايداري  و5/46)%    دار    خاک   رطوبت  ( 

  با تيمار شاهد  مقايسه در ( 3/59)% فروروي خاک  مقاومت ( و1/15)% دار آهکمعني كاهش ،( و در مقابل9/42)% مزرعه

در  هدشمنجر   اين  كه؛  است  سنگريزه   حالي  كاربردي  معني  الكتريكي  هدايت  و  اسيديته  بر  سطوح  تأثير    ي دارخاک 

مالچ  است.  نداشته كاربرد  بر  روشعلاوه  ديگر  خاکاز  حفاظت  ذرات    ،هاي  نانو  از  توجه    استاستفاده  با  به  كه 

جمله  ويژگي از  فرد  به  منحصر  ويژة هاي  سطح  بارها  مساحت  و  بالا  سطحيبسيار  فيزيكيت  به   ،ي  رفتار  در  ـ    غيير 

در    هاي اخير، استفاده از اين روششود. در طي سال منجر مي  و پايداري خاكدانه  خصوصيات مهندسيبهبود    ،شيميايي

خاک    زمينة بهسازي  و  زيادي  مهندسي   & Rizehbandi et al, 2020 & Khalid et al, 2015)  استداشتهكاربرد 

Ghazavi et al, 2009 & Patricia et al, 2007.) Taha و Taha   (2016)  و   آلومينا  تأثير نانوبه بررسي  اي  در مطالعه 

اسيديتة  نانو و  هيدروليكي  هدايت  بر  معني   مس  كاهش  بيانگر  تحقيق  اين  نتايج  پرداختند.  هدايت خاک  مقدار  دار 

در بررسي اثر پليمر پلي    (2019)اران  و همك Song نتايج مطالعات.  خاک بود  ، افزايش اسيديتةهيدروليكي و در مقابل

بر  وينيل نانو ذرات  ميزان نگهداشت آب در خاکاستات حاوي  تيمار شاهد  مقاومت برشي و  به  كه    نشان داد  نسبت 

است.  منجر شده  نيزآب    دار ميزان ذخيرةبه افزايش معني  ، ها در خاکافزايش غلظت پليمر ضمن بهبود پايداري خاكدانه

در تحقيقي  .  استتهداشدار افزايش  طور معنييز بهمقاومت برشي خاک ن  ،ات در خاکش چسبندگي ذرهمچنين با افزاي

به بررسي اثر نانو ذرات رس بر خصوصيات ژئوتكنيكي خاک رسي پرداختند.    Kannan  (2020) و   George ،ديگر

افزودن مقادير مختلف  با  افتند كه  آنها با استفاده از نانو رس مونتموريلونيت و بررسي خصوصيات ژئوتكنيكي خاک دري

  ، آب افزايش و در مقابل  مقاومت برشي و حداكثر ذخيرة هاي  شاخص  ،درصد وزني( به خاک رس  5/3و    2،  1نانو رس )

  Avazeو   Asakereh نتايج پژوهش  است.كاهش يافتهطور محسوسي  حداكثر تراكم خشک و شاخص حد خميري به

بر  تأثير  بررسيدر    (2017) برخي شاخصيمخصوصيات ش  نانو رس  فرسايشيايي و  هاي واگرا در  پذيري خاکهاي 
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با    ،ميناب هرمزگان  شهرستان نسبت جذب سديم خاک    مقادير سديم و  ،خاک  به  نانو رس  افزودنبيانگر آن بود كه 

نانو رس  نكه افزود  كردندگزارش است. آنان همچنين موع كلسيم و منيزيم افزايش يافتهمقادير مج  ،كاهش و در مقابل

. شودمنجر ميواگرايي خاک و تغيير آن از كلاس واگرايي شديد به كلاس واگرايي معتدل    به كنترل پديدة  ،خاک  به

Rizehbandi    به    (2020)و همكاران بر ويژگيدر تحقيقي  نوتركيب  اثرات مواد آلي و معدني  هاي رطوبتي ارزيابي 

پوش  نوع خاک  سهستان پرداختند. آنان با استفاده از  ني استان خوزهاي بحرادر يكي از كانون  پذيرهاي فرسايشخاک

پوش هيدروژل ن و خاکپوش آلي تركيب زغال زيستي باگاس نيشكر، صمغ عربي و ژلاتينوتركيب مشتمل بر خاک

سطح   سه  )در  نانوسيليس  با  شده  اندازه  5و    3،  1تقويت  و  پايداري  درصد(  شاخص  و  آب  نگهداشت  ظرفيت  گيري 

ها با افزايش يي با بافت سيلت لوم دريافتند كه ميزان نگهداشت رطوبت خاک و پايداري خاكدانههانه در خاکخاكدا

به خاک  به  اصلاحي  مواد  مقادير  معنيغلظت  و  صورت  آب  نگهداشت  ظرفيت  ميزان  بيشترين  و  يافته  افزايش  داري 

خاكدانه خاک  ،هاپايداري  تركيب  تيمار  به  آليمربوط  خاک  زيستيزغال    ـ  پوش  با  و  شده  تقويت  هيدروژل  پوش 

مطالعه  .استنانوسيليس   ديگردر  همكاران     Daraei،اي  بر    (2020)و  منيزيم  و  آهن  ذرات  نانو  تأثير  بررسي  به 

سه ساله در استان همدان پرداختند. نتايج اين پژوهش نشان    ها طي يک دورةو پايداري خاكدانه  خصوصيات شيميايي

ظرفيت تبادل    كربنات كلسيم وايت الكتريكي و درصد  هاي اسيديته، هدمقادير شاخص  ،از نانو ذراتداد كه با استفاده  

ها است. همچنين ميانگين وزني قطر خاكدانهنسبت به تيمار شاهد افزايش يافتهكاتيوني در تيمارهاي حاوي نانو ذرات  

 .استافزايش يافته درصد 173و  1242يب ترت به ،شاهداكسيد آهن نسبت به تيمار  منيزيم و نانو اكسيد نانودر تيمارهاي 

هاي حفاظتي كارآمد  ترين روشجمله مهم  از  ،دهد كه استفاده از مالچ و نانو ذراتتحقيق نشان مي  بررسي پيشينة 

  ، طور عمدهها در خاک دارد و بهكه بيشترين تأثير را بر بهبود خصوصيات فيزيكي و شيميايي و پايداري خاكدانه  است

مطال ميعات  بيشتر  متمركز  زمينه  اين  در  تاكن  باشدنيز  بهولي  جامعي  مطالعات  مقايسةون  اين    منظور  اثرگذاري  ميزان 

است. اجراي مطالعات هاي فرسايشي خاک صورت نگرفتهاخصشيميايي و شـ    اقدامات حفاظتي بر خصوصيات فيزيكي

هر اثرگذاري  ميزان  بررسي  ضمن  زمينه  اين  اقدا  در  از  حفاظتييک  خاکب  مات  خصوصيات  و    ، ر  اجرايي  قابليت 

اين روش محيطي  را  ها  سازگاري  شرايط  با  مي متناسب  به  كندتبيين  آن  به  توجه  مديريتي   منظوركه  راهكارهاي  ارائه 

. از جمله  استناپذير  پايدار از منابع آب و خاک در مناطق خشک، امري ضروري و اجتناب برداري  بهره   برايمناسب  

زيست و گسترش تخريب محيط  به  ، هاي طبيعي در آنعرصه  از بين رفتنكه امروزه  ـ  كشور    شک و بيابانيمناطق خ

فرسايش بادي و فقر پوشش   تأثيردر آن، تحتسيستان است كه تخريب خاک    منجر شده ـ منطقةهاي فرسايشي  كانون

به دليل كمبود آب و رطوبت خاک   امر  گياهي  اين  بيابضمن گسترش  قرار دارد و  د و گسترش  تشدي   به  ،يانمناطق 

اين منطقه را    زيست، حيات ساكنانر قهقرايي محيط علاوه بر سي  و  شودمنجر ميگرد و غبار    اي و پديدةهاي ماسهطوفان

هاي حفاظتي خاک  اهميت بررسي روش  با توجه بهبه موارد ذكر شده و    با توجه  ،رو  اين  از  ؛سازدمواجه مينيز با تهديد  

نياز   ارائ  مبرمو  وبه  مناسب  الگوي  منطقة  ه  در  اقليمي  شرايط  با  مديريت همچنين    ،سيستان  سازگار  به  دستيابي  براي 

بهره  اصولي و براي  پايداركارآمد  با هدف بررسي    برداري  اين تحقيق  منطقه،  اين  منابع خاک در  بلند مدت از  اثرات 

خاک از  ماسهاستفاده  خصپوش  برخي  بر  رس  ذرات  نانو  و  فيزيكيبادي  شاخص  وصيات  و  شيميايي  هاي  و 

 .فرسايشي شهرستان نيمروز در منطقة سيستان صورت گرفت هايپذيري خاک در يكي از كانونفرسايش
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 ها مواد و روش ـ2

 منطقة مورد پژوهش 

د با شهرستان نيمروز و از توابع روستاي نورمحم  ان سيستان و بلوچستان و در محدودةدر شمال است  ،مورد پژوهش  منطقة

 20درجـه و  31دقيقـه تـا  10درجه و  30دقيقه طول شرقي و  30درجه و  61دقيقه تا  25درجه و    61جغرافيايي  مختصات  

مسطح و يـک واحـد   ،(. اين منطقه1است )شكل  متري از سطح دريا واقع شده  480عرض شمالي با متوسط ارتفاع    دقيقة

باشـد. از لحـاش شـرايط مي 4000/1ن حـدود رات شـيب در آاي اسـت كـه تغييـرودخانهـ   فيزيوگرافي دشت آبرفتي

و در حد فاصل دو كانون بحراني نياتـک   رودبه شمار مياين محدوده جزء مناطق خشک و بحراني كشور    ،اكولوژيكي

كه بيشترين درصد ريـزش در فصـل زمسـتان است  متر  ميلي  56حدود    ،و شندک قرار دارد. متوسط بارندگي اين منطقه

)دي  2/9)تيـر مـاه( و  34ترتيب برابر بـا بهنيز ترين و سردترين ماه سال ن درجه حرارت گرمگيرد. ميانگيصورت مي

متـر در پـنج ولي ميزان تبخير آن بالا و در حدود   ي داردپايينرطوبت    ،. اين ناحيه از كشوراستگراد  سانتي  ماه( درجة

منطقه، وزش بادهاي اين  خصوصيات بارز  افتد. از  اد اتفاق ميهاي خرداد، تير و مردآن در ماه  سال است كه بخش عمدة

همراه باد به در آنروز از سال  7/160طور متوسط  كه هر ساله به  طوري  به  روزة سيستان است؛  120شديد از جمله بادهاي  

 دهاي(. سازنJahantigh et al, 2019است )در پي داشتهرا  بوم آنكه متلاشي شدن زيست وزدميطوفان و گرد و غبار 

مربـوط بـه  ،شناسـي آناست و ساختار زمين پليستوسن ـ هالئوسن كواترنري،ـ  دوران نئوژن به مربوط ،سيستان منطقة

 هاي گراولي و پادگانه. جوان، پهنه  اي، مخروط افكنةهاي ماسهو ميدانها اي، تپهريز، رسوبات رودخانه هايآبرفت

 
 لعه  مورد مطاطقة : موقعیت  جغرافیایی من1شکل
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 روش پژوهش

مواد مـورد اسـتفاده، عمليـات ميـداني،   تهيةانجام شد:  به هدف تحقيق در چهار مرحله  اجراي اين پژوهش با توجه  

 Asakereh and) خواهـد شـديک از آنها پرداختـه  هر به در ادامهها كه ايشگاهي و تجزيه و تحليل دادهكارهاي آزم

Avaze, 2017 & Majdi et al, 2014 & Jahantigh, 2013 & SinkoviCova et al, 2017 )   

 مصالح مورد استفاده تهیة الف

 پوش ماسه باديخاک  ـ1

كيلـومتري   پـنج هـاي فرسايشـي در حـد فاصـل  از يكي از كانون  ،اين پژوهش  اجرايماسه بادي مورد نياز براي  

در ادامـه پـس از اه منتقـل شـد.  و بـه آزمايشـگدرجه برداشـت    61° 29'44″و    30°   30'14″شهرستان زابل با مختصات  

Sinkovi Cova et al, صـورت گرفـت ) 1sls آناليز اندازه ذرات بر اسـاس روش ،هاي برداشت شدهسازي نمونهآماده

ذرات   پس از تعيـين انـدازه.  شدي استاتيک نور ليزر تعيين  ذرات براساس الگوي پراكندگ  اندازة  ،در اين روش(.  2017

هاي مـورد مطالعـه تهيـه و در ادامـه بـراي بادي، نمودار توزيع اندازه ذرات براي نمونـهسهپوش ماخاک  ةمنظور تهيبه

متر( استفاده شـد ميلي  3/0مش )برابر با    پنجاه  ، از الک شمارةميكرون(   316ترين اندازه ذرات )برابر با  جداسازي بزرگ

يديته، هدايت الكتريكي، مـاده آلـي، فسـفر و اسهاي ويژگيگل اشباع  س از جداسازي اندازه ذرات با تهية(. پ2)شكل  

منظور هاي مورد بررسـي بـهميزان بالاي هدايت الكتريكي در نمونهگيري شد. با توجه به  مجموع كلسيم و منيزيم اندازه

خصوصـيات فيزيكـي و  ،1جـدول  . درآبكشي شـدبا استفاده از آب مقطر هاي برداشت شده نمونه، حذف ذرات نمک

 است. بادي تهيه شده ارائه شدهوش ماسهپيميايي خاکش

  

 
ترین اندازه ذرات رسوبات بادی با  )الف( و جداسازی بزرگ  SLS:  منحنی توزیع اندازه ذرات رسوبات بادی برداشتی با استفاده از روش 2شکل

 استفاده از الک )ب( 

 

 

 

 

 

 

 
1 Static light scattering 
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 ه در آزمایش مورد استفاد پوش ماسه بادیشیمیایی خاک ـ : خصوصیات فیزیکی1جدول 

نمونه  

 برداشتی

  مجموع کلسی 

 و منیزی 

درصد وزنی   فسفر 

 رطوبت 

هدایت  

الکتریکی ا  

(dS/m) 

ماده   اسیدیته 

  آلی

(%) 

وزن  

 خصوص 

)3g/cm( 

بافت   ذرات بافت 

 رس سیلت  شن  خاک 

 Sand - - 100 61/1 0 2/7 3/0 8 0 0 ماسه بادی

 

 نانو ذرات رس ـ2

پس از جاري شدن سيلاب و خشک شدن آن از رسوبات سطحي انباشته شده در بسـتر   ،ت رسنانو ذرا  هيةمنظور ت به

نـانو ذرات از ايـن  ،انجام شد. در ادامـه SLS ذرات بر اساس روش اندازة اينبرداري و دستي نمونهصورت رودخانه به

كه با توجه بـه حفـم ماهيـت   استي ارائه شدههاي متفاوت ذرات در حد نانو روش  تهية  تهيه شد. برايرسوبات سيلابي  

ذرات از روش مكـانيكي اسـتفاده اين    هاي آزمايشگاهي، براي تهيةهزينه  جويي در مدت زمان وها و صرفهاصلي نمونه

هاي رسوب به پژوهشـگاه علـوم و فنوـاوري پيشـرفته و علـوم محيطـي نمونه ،بدين منظور (؛Majdi et al, 2018شد )

 H-NARYA MPM 250*2  اي مـدلاي سـيارهاز آسـياب گلولـهي پودرسازي آنهـا منتقل و برا شهرستان كرمان

پـودر و با تنظيم سـانتريوفوژ،    گرفتها درون آسياب قرار  نمونهاين  هاي رسوب،  سازي نمونهاستفاده شد. پس از آماده

 (. 3)شكل   شد

 

 
 مورد استفاده در تحقیق حاضر  دةهای پودر ش های و نمونای سیاره: نمایی از دستگاه  آسیاب  لوله3شکل  

 

تفريـق مكـانيكي نـوري و روش يـا    DLSاز روش    ،هاي پـودر شـدهمنظور تعيين اندازه ذرات نمونـهدر ادامه به

كه نتايج حاصل از آناليز اندازه ذرات بيانگر تبـديل انـدازه ذرات در حـد  شد( استفاده SEMميكروسكوپي الكتروني )

و براي تعيين   BETوZeta هاي آزمايش هاي پودر شدةكي نمونهخصوصيات فيزير تعيين منظو به(. 4 )شكل استنانو 

(. با توجه به نتايج به دست آمده از بررسي 3تا    2  استفاده شد )جدول  XRF  از روش  ،عناصر موجود در ذرات پودر شده

  الـدريچ ـ  مـا سي سوي شركت ارائه شده ازهاي با گزارش مطابق خصوصيات فيزيكي و شيميايي رسوبات پودر شده و

اكسـيدهاي   در ساختار خـودكه    داردموريلونيت    مونت  با نانو رس  يهاي پودر شده شرايط مشابهآمريكا، نمونه  كشور

2KO،2SiO ، 3O2Al،MgO ،O 2Na،Li  3وO2Fe، 2TiO وCaO  از سـويو در مطالعـات صـورت گرفتـه  دارد 

Yarzlo    است. دهاشاره شه آن نيز ب (2020)و همكاران 
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از روش مکانیکی )الف: آنالیز اندازه ذرات بعد از   ها با استفادهذرات رسوبات سیلابی بعد از پودرسازی نمونه نتایج آنالیز توزیع اندازه: 4شکل 

 های پودر شده( نمونه  SEM، ب: نتایج آنالیز میکروسکوپی  DLSسازی با استفاده از روش رپود

 

 ذرات تهیه شده   نانو  فیزیکی مشخصات  :2جدول

 مقادیر پارامترها  ها ویژ ی 

 3g/cm)2/ 35 ( دانسيته ذرات 

 μm 77/1تر از كوچک  اندازه ذرات

 270-220 ( g/2mسطح ويژه )

 mS/cm 61 /4مقدار هدايت الكتريكي 

 %  <2 ( %رطوبت )

 -6/14 پتانسيل زتا 

 

 

 فاده انو مورد است شیمیایی ذرات ن : درصد اکسیدهای تشکیل دهندة3جدول

LOI 
2TiO MgO O2K O2Na CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO  اکسیدهای اصلی 

 درصد 46/ 72  15/ 61 7/ 26 7/ 75 0/ 58 2/ 89 4/ 52 0/ 62 13/ 32

 

 عملیات میدانی

در يكي از اراضي كشـاورزي رهـا شـده واقـع در   ،و نيمسال  و به مدت يک    1400تا    1398پژوهش حاضر از سال  

متر   3  متر و با فاصلة  3  ×   3هايي به ابعاد  پلات  ،. طي عمليات ميدانيشدان نيمروز اجرا  توابع شهرست  روستاي نورمحمد از

منطقة . (Jahantigh, 2013)حفر شد متر سانتي 70و ارتفاع  45هايي به طول از يكديگر تعيين و در مركز هر پلات چاله

و دليل انتخاب   استتأثير فرسايش بادي  حتاره ت هي، هموهاي متناوب و فقر پوشش گياساليمورد مطالعه به دليل خشك

الگوي مناسب و سازگار بـا شـرايط   فقدانقابل اجرا بودن دستاوردهاي حاصل از اين پژوهش با توجه به    ،اين محدوده

 . سيستان است  براي بهسازي و حفاظت خاک در منطقة ،اقليمي

 

 سازی تیمارهای مورد مطالعهآماده

شـد.  متري عبـور دادهميلي  دواز الک  حفر شده    برداري براي هر چالةابتدا حجم خاک  در  ،تيمارها  سازيآماده  براي

خـاک   سـطح   روي  يكنواخـت  صـورتبه  وپوش تهيه  متري از خاکسانتي  ده  ايلايهبادي،  پوش ماسهخاک  براي تهية
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درصـد   پـنج رصد وزنـي )د  پنج ات رس،  سازي تيمار مخلوط خاک با نانو ذرشد. براي آماده  هاي حفر شده پاشيدهچاله

دسـتيابي   منظور  به  مخلوط كردن. عمل  شدبا خاک مخلوط  به صورت دستي  برداري شده( نانو رس  وزني از حجم خاک

هاي درون چالـه  ،ها پس از انتقال به عرصهنمونه  سپس.  ادامه يافتدقيقه    سيبه مدت  يكنواخت    و  همگن  نمونة  يک  به

روزه   120منظور كاهش اثر عوامل محيطي از جمله وزش بادهـاي    به  م است كهن امر لازاي  ذكرگرفت.  حفر شده قرار  

تر متر پـايينسانتي  بيستبرداري،  بر تيمارهاي مورد مطالعه، سطح خاک جايگزين شده در تيمارها بعد از عمليات خاک

ارتفـاع و قطـر   نجـام شـد.وش سـفالي ار  ازاز سطح زمين در نظر گرفته شد. آبياري تيمارهاي مورد مطالعه با استفاده  

گيـاه چـاي تـرش ها در كنار اين سفالسپس بود. متر سانتي 6و   46ترتيب  بهنيز  هاي مورد استفاده در اين تحقيق  سفال

ماسه بادي و نـانو   پوشخاک  با،  شاهد( )  پوشش  آزمايشي در اين پژوهش عبارتند از: تيمار بدون  تيمارهايكشت شد.  

سـازي آماده  ، نمـايي از نحـوة5در شـكل  ل تصادفي با چهار تكرار انجام شد.  لوک كاملب طرح بر قاكه دذرات رس  

 است. العه در محيط آزمايشگاهي و محدودة اجراي طرح ارائه شدهتيمارهاي مورد مط

 
پوش  سازی تیمار )خاکاز آمادهب( ق ل  اهی، ای در محیط آزمایشگسازی شده در پلان شیشهبادی ش یهماسه پوش:  الف( نمایی از تیمار خاک5شکل 

   اجرای طرح در محدودةپوش ماسه بادی( سازی تیمار )خاک، پ( بعد از آمادهاجرای طرح  در محدودة ماسه بادی( 

 

 آزمایشگاهی  آنالیز

به  دورة  پايان  در فيزيكيآزمايش  خصوصيات  بررسي  شاخصـ    منظور  و  خاكدانهشيميايي  پايداري  از    ،هاي 

برداشت وسانتي   50تا    30و    30تا    10،  10  تا  0  هايقعم از آوگر  استفاده  با  آنها   متر  فيزيكي و شيميايي  خصوصيات 

بافت خاکاندازه تعيين  براي    (؛ Gee and Or, 2002زمانه استفاده شد )  9با قرائت    يسنجيچگال  روشاز    ،گيري شد. 

ها و قرار دادن  سديم با نمونههگزا متافسفات  خصي از محلولبدين منظور با جداسازي ذرات )با مخلوط كردن مقدار مش

  -6درصد شن، سيلت و رس مشخص شد )شكل    ،(H152-  ASTM)سنج  آن در دستگاه همزن برقي( و قرار دادن چگال

ها و تصحيحات لازم با توجه به متفاوت بودن وزن مخصوص خاک نمونه  ،منظور افزايش دقت نتايج بهالف(. همچنين  

دمايي  تغيير )   شرايط  گرفت  صورت  آزمايشگاهي  محيط  شيميايي  Anders et al, 2014در  بررسي خصوصيات  در   .)
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توسط    هانمونه  و عصارة  گيريسنج، اسيديتة نمونه خاک اندازه  pHگل اشباع با استفاده از دستگاه    پس از تهيةخاک،  

)شكل استخراج  خلأ  الكتريكي  ب(،    -6  پمپ  هدايت  ميزان  توسط  هارعصاين  سپس  هدايتها  برحسب دستگاه  سنج 

)دسي متر  بر  قرائت شدdS/mزيمنس   )  (Miller and Curtin, 2006 )تعيين براي    در   پتاسيم  و  سديم   عنصر  غلظت   . 

)  استفاده  نوري  سنج طيف   دستگاه  از  ،اشباع  عصارة منيزيم  مجموع  هايشاخص  .( Bagheri et al, 2018شد  و   كلسيم 

( و ماده  Olsen and Sommer, 1982)  1اولسن  ورسين، فسفر خاک به روش  اب  كردن  تيره  بر اساس روش  اشباع  عصارة

   نسبت جذب سديم   شد. براي محاسبةگيري  ( اندازهWalkley and Black, 1934بلاک )ـ    آلي بر اساس روش والكلي

(SAR )استفاده شد: 1از رابطة  نيز  

          SAR= Na+ / √[( Ca+ Mg+) /2 ]                                                                          1 رابطة   

  استفاده شد: 2از رابطة  ( SSP)محلول  سديم درصدبررسي  براي

                                    Na ++ k +2+Mg +2SSP = (Na / Ca ++× ( 100                                                                    2 رابطة              

 (. Jahantigh et al, 2018 & Moqbeli et al, 2014) استفاده شد 3  رابطة از ( SP) درصد رطوبت خاک براي و  

       SP = (Wmoist – Wdry / Wdry) × 100                                                                  3 رابطة  

 . استغلظت عناصر سديم، كلسيم و منيزيم بر حسب ميلي اكي والان بر ليتر ت بالا عادلا در م 

 

 
 )ب(.  های  ل اش اع تهیه شده یری از نمونهام آزمایش هیدرومتری )الف( و عصارهاجرای: نمایی از انج6شکل

 

( و شـاخص DDIدبوت ) و هيرهاي دليناز شاخص ،براي ارزيابي پايداري ساختمان خاک در تيمارهاي مورد مطالعه

 تفاوت پاية بر خاک پايداري ساختمانمبناي ارزيابي  ،( DDIدبوت ) و دلينهير( استفاده شد. در شاخص DRميدلتون )

 
1 Olsen 
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شاخص بر  اين ،پژوهش اين در. است تر الک و الک خشک حالت دو در هاخاكدانه( MWDوزني ) شاخص ميانگين

 شد:  محاسبه  4 اساس رابطة

           DDI=1/MWDdry-MWDwet                                     4 ةرابط                                             

و تـر  خشـک الـک هـايروش در هاقطر خاكدانه وزني ميانگين ترتيببه MWDwet و MWDdry ،آن در كه

 ،106/0،  25/0،  3/0،  425/0،  1به قطر  هايي  ري الکدر روش الک خشک با استفاده از س  هاخاكدانه  پايداري. بررسي  است

 انتخـاب علـتبنـدي(. طبقه هشـتمتر صورت گرفت )ميلي  032/0تر  آوري ذرات كوچکظرف جمع  و  032/0،  075/0

 از ذرات ماسة درشـت بـا انـدازة  كهـ  مورد مطالعه    يخاک تيمارها  بندي متفاوتمذكور با توجه به نوع دانه  هايالک

بـراي  .است ـ صورت گرفتشده تشكيل مترميلي 032/0تر از ذرات كوچک و سيلتي  مواد  تا  متريک ميلي  از  تربزرگ

 .شداستفاده    سديممحلول هگزا متافسفاتدرصد    پنج ها در حالت تر نيز از يک ليتر آب مقطر و  ذرات نمونه  يين اندازهتع

مانده بـر روي هـر خاک باقي  ،تر(   ذرات در حالتگيري  الک كردن و خشک كردن )براي اندازه  پايان مرحلةپس از  

الـت الـک خشـک و تـر گيري وزن ذرات در حمراحل انـدازه  ،7. در شكل  گرم وزن شد  001/0الک با ترازو با دقت  

 شــداســتفاده  5 ( از رابطــةMWDها )خاكدانــه وزنــي قطــر منظور بــرآورد ميــانگينبــهاســت. نمــايش داده شــده

(Mahmoodabadi and Arjmand Sajjadi, 2016 Karami et al, 2017&)  . 

               رابطة 5                                                                                       

 

 

  
های  وزن ذرات نمونه  یریاندازه (حالت خشک، ج   ها در یری پایداری خاکدانهها در حالت تر، ب( اندازه یری پایداری خاکدانه: الف( اندازه7شکل 

 خاک برداشتی 
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. ايـن اسـتفاده شـد  (1930)  ميـدلتون  پراكنش  از شاخص  ،پراكندگي  شكستگي و  به  هاخاكدانه  مقاومتدر بررسي   

 برآورد شد.  6 بر اساس رابطةكه  است رطوبتي استرس  تحت  هاخاكدانه پايداري شاخص بيانگر

          DR=(%silt+%clay)w/(%silt+%clay)c                                                                                 6ة رابط  

. در ايـن پـژوهش بـراي تعيـين شـاخص است كالگون و مقطر آب در پراكندگي بيانگر cو  w بالا  كه در رابطة 

ي استاندارد بندي ذرات خاک با روش هيدرومتردانه  ،آزمايش  اين  . درهيدرومتري دوگانه استفاده شد  از روش  ،ميدلتون

 شـدبا يكديگر مقايسه و پتانسيل واگرائي بر اساس ايـن مقايسـه ارزيـابي   در دو حالت تعيين شد و نتايج حاصل شده،

ل لـومحشيميايي پراكنـده سـاز )  طبق روش استاندارد و با كمک مادة  آزمايش هيدرومتري  ،(. در يک مرحله8)شكل  

اين آزمـايش بـدون اسـتفاده از   ،بعدي  همزن مكانيكي صورت گرفت. در مرحلة( و با استفاده از  سديمفسفاتهگزا متا

   Gee and Bauder, 1986) انجـام شـدساز )فقط استفاده از آب مقطـر( و همـزن مكـانيكي محلول شيميايي پراكنده

Rasheed, 2016  &بنـدي ارائـه شـده توسـط ش طبقهز از روون نيميدلت پراكنشبندي شاخص (. براي طبقهWalker 

وري و كاهش حاصلحيزي خاک با توجه به افزايش ميزان ش  كه  امر مهم است(. ذكر اين  4استفاده شد )جدول    ( 1997)

وقـوع فرسـايش بـادي و   و  خارج شـدهمرحلة سودآوري  منطقه از  بخش قابل توجهي از اراضي اين    ،سيستان  در منطقة

است. انتخاب متغيرهـاي مـورد منجر شدههاي فرسايشي در اين منطقه  گسترش كانون  به  ،اين اراضي  تخريب خاک در

-پذيري خاک ايفا مـيي فرسايشهابر حاصلخيزي و شاخص  سزايي كه آنهابه  بررسي در اين پژوهش با توجه به نقش

 است. ت گرفته، صوركنند

 

 

 
(،  سدی محلول هگزا متافسفاتساز )رات در حالت استفاده از مادة شیمیایی پراکنده کنش ذلف( پرا: نمایی از آزمایش هیدرومتری دو انه، ا8شکل 

 ( در قرائت زمانی یکسانفقط محلول آب مقطرساز )رات در حالت بدون استفاده از مادة شیمیایی پراکندهب(پراکنش ذ

 

 

 

 

 

 

 Walker (1997 )بندی  شاخص میدیلتون بر اساس ط قهبندی  : ط قه4جدول 
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 واگرايي  طبقة مقدار

 واگرايي زياد  %  50 <

 معتدل  واگرايي %  50تا    30

 حدي واگرا  تا %  30تا    15

 غير واگرا >15
 

 

 هاتجزيه و تحليل داده

در ابتدا با بررسي نرمـال  ،بدين منظور استفاده شد؛ SPSS 23افزار ها از نرممنظور تجزيه و تحليل آماري دادهدر ادامه به

پارامترهـاي  ميـانگين (. مقايسةTamamrtash et al, 2016استفاده شد )اسميرنوف  ـ ز آزمون كولموگروفها ادن دادهبو

 Pichand, 2017 & Vahabzadehي دانكن در سطح پنج درصد انجام شـد )امورد بررسي نيز با استفاده از آزمون چند دامنه

Kebria et al, 2016.)  

 نتایج 

 خاکخصوصیات فیزیکی  

است. بر اساس نتايج به دسـت آمـده از ارائه شده  5در جدول    ،آماري خصوصيات فيزيكي خاک  صل از مقايسةنتايج حا

متر خاک تيمارهاي نانو رس سانتي 10تا  0ها بيانگر آن است كه درصد رس، سيلت و شن در عمق ذرات، يافته  توزيع اندازه

درصد شن كه بيشترين  طوريبهداشت؛  با خاک تيمار شاهد    يداراوت معنيدرصد تف  پنج در سطح    ،ماسه باديپوش  و خاک

. بـودو بيشترين درصد سيلت مربوط بـه تيمـار شـاهد مشاهده شد پوش ماسه بادي و نانو رس ترتيب در تيمارهاي خاکبه

شـد گيري  انـدازهپوش ماسـه بـادي  همچنين بيشترين مقادير درصد رس در تيمار نانو رس و كمترين  آن در تيمار خاک

(05/0>P )ها بيانگر تغييرات قابل توجه مقادير درصد سـيلت و رس در يافته  ،سطحي  بررسي توزيع اندازة ذرات در لاية  . در

ماسـه  طور عمـده در حـد انـدازة، اندازة ذرات بـهباديپوش ماسهخاک كه با تهية  چنان  است؛بادي    پوش ماسهتيمار خاک

 031/0درصـد ذرات در حـد سـيلت متوسـط ) 9/7و  1/12ترتيـب بـه ،مورد مطالعه  د كه طي دورةمتر( بوميلي  3/0متوسط )

- 30هـاي  در بررسي مقادير پارامترهاي ذكر شده در عمقمتر( به لايه سطحي اضافه شد.  ميلي  0039/0  <متر(  و رس )  ميلي

پوش ماسـه بـادي و در تيمارهاي خاک  اين متغيرها  دارتفاوت معني  فقدانها بيانگر  متري خاک نيز يافتهسانتي  30-50و    10

داري را نسبت به ساير تيمارهاي مـورد مطالعـه كه مقادير اين پارامترها در تيمار نانو رس تفاوت معني  حالي  در  بود؛شاهد  

پوش خـاکاما در تيمار    ؛بودروند تغييرات درصد شن، سيلت و رس كاهشي    ،نشان داد. در تيمارهاي شاهد با افزايش عمق

 ،. اين در حالي اسـت كـه در تيمـار نـانو رسي بودرات درصد سيلت و رس افزايشروند تغيي  ،جز درصد شنبادي به  ماسه

ورد مطالعـه را بـه هاي مـساختار يكساني در لايـه ،طوركلي توزيع اندازه ذراتو بهبود پارامترهاي مورد مطالعه بدون تغيير 

ها بيانگر بالا بودن ميزان اين پارامتر در تيمار نانو رس تيمارها، يافته اشباع خاک در. در بررسي درصد رطوبت  همراه داشت

ترتيب برابـر بهنيز . مقادير ميانگين اين پارامتر در تيمارهاي ذكر شده بودپوش ماسه بادي  نسبت به دو تيمار شاهد و خاک

هـاي د تغييرات اين پـارامتر در سـاير عمق. رونبوددار  درصد، معني  95كه در سطح احتمال    بوددرصد    6/8و    9/18  ،9/33با  

مقـادير آن در تيمارهـاي نـانو رس و  ،طوركليو بـه دادرا نشـان  يداربرداري نسبت به تيمار شاهد اخـتلاف معنـينمونه
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كـه در  بودن ها بيانگر آافتهي  ،هاي برداشت شده. در بررسي توزيع بافت نمونهبوداز تيمار شاهد    بادي بيشاسهپوش مخاک

اين در حالي است   بادي در كلاس لومي شني قرار دارد؛ماسهبافت خاک در تيمار خاكپوش  ،متر( سانتي  10تا    0سطحي )  لاية

. در بررسي تغييرات بافت خاک در سـاير استگرفتهطور عمده در كلاس بافتي لومي قرار  در تيمار نانو رس و شاهد بهكه  

 ،با توجه به نتـايج ايـن بخـش. بودتغيير بافت خاک در تيمارهاي مورد مطالعه   فقدانها بيانگر  هبرداري، يافتهاي نمونهعمق

 . داشتتأثير قابل توجهي  تيمارهاي مورد مطالعه   در آنخصوصيات فيزيكي   اقدامات حفاظتي خاک بر تغيير

 

 

 

 های مختلف ی خاک در کاربرخصوصیات فیزیکی از برخی   میانگین( ± معیارمیانگین )اشت اه  : مقایسة5جدول 

                      ( cmعمق )

 تیمار 

 متغیر  

 داریمعنی  Fمقدار  ماسه بادیخاکپوش  نانو رس  شاهد 

 0-10عمق 

 *c** a شن )%(
(48/0±)01/49 

ba(37 /2±)1 /52 aa(92/1± )2/80 91 /62 000/0 

 aa(76/1  ±)7/39 bb(09 /1± )1 / 30 cc(82/0  ±)09 /12 25 /29 004/0 سيلت )%( 

 bb(18 /1± )5 /13 aa(19/1±)9/16 cc(13/1  ±)9/7 81 /11 007/0 (رس )% 

رطوبت 

 اشباع )%(

bb(68 /4± )8 /18 ab(03 /4±)9 /33 ac(63/3± )6/8 72 /24 000/0 

 - - لومي ـ  شني لومي لومي بافت خاک 

 عمق 

30-10 

 bb(11 /2 ± ) 2/48 aa(2 /1± ) 3/52 bb(82 /0± )8 /48 41 /44 027/0 شن )%(

 bb(27 /2 ± )6 / 37 cb(08 /1±)9 / 32 aa(42/3  ± )2/40 13 /34 000/0 )%(  سيلت 

 bb(48 /1± )1 /13 ac(39/1±)2/16 bb(84 /1 ± )8 /13 21 /7 000/0 رس )%(

رطوبت 

 اشباع )%(

ca(31/2±)1/21 ab(62 /3± )31 ba(23 /1±)7 /24 32 /19 072/0 

 - - لومي لومي لومي بافت خاک 

 عمق 

50-30 

 ba(48 /0±)1 /47 ab (82/1± )12/52 ba(22 /1±)4 /46 11 /39 094/0 شن )%(

 bb(18 /0± )9 /36 ba (93/0± )6/32 ab (15/0± )6/36 11 /29 052/0 سيلت )%( 

 bc(44 /0  ±)1/12 ac (93/0± )8/15 bc (64/0± )8/12 3/13 061/0 رس )%(

رطوبت 

 اشباع )%(

c  bc(31 /2±)6 /18 ac(62/3± )11 /30 ba(21 /0±)9 /23 12 /25 017/0 

 - - لومي لومي لومي اک بافت خ

ها بین تیمارها و اعماق مختلف بــر اســاس روش دانکــن در دار بودن اختلاا میانگینترتیب بیانگر معنی( به* و ** بالای هر عدد ) حروا مختلف

 درصد 5سطح 

 

 خصوصیات شیمیایی خاک
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با توجه به نتايج بـه است.  شدهارائه    9شكل  در    ،هاي شيميايي خاکويژگياز  واريانس برخي    نتايج حاصل از تجزية

متر( متغيـر سانتي  0  –  10سطحي )  در لاية  1/8و    34/7ميانگين اسيديته خاک در تيمارهاي مورد بررسي بين    ،دست آمده

 (1/8)در تيمـار شـاهد  آن  و بيشترين مقـدار    (66/7)بادي  پوش ماسهتيمار خاک  در. كمترين مقدار اسيديته خاک  است

بادي پوش ماسـهاز خـاک  دار كمتر از تيمار شاهد و بيشيطور معنزان اسيديته در تيمار نانو رس بهد. ميگيري شاندازه

هاي مورد مطالعـه دار اين پارامتر در تيمارها بيانگر تفاوت معنيدر بررسي هدايت الكتريكي نيز يافته (. P<05/0) است

ماسه بادي و برابـر و كمترين آن مربوط به تيمار خاكپوش  1/8و برابر با    . بيشترين مقدار اين متغير در تيمار شاهداست

 ؛هـددي را نشـان ميدار. ميزان ماده آلي خاک نيـز در بـين تيمارهـا اخـتلاف معنـياست  بر متر  زيمنسدسي  27/1با  

 127/0ه بـادي )پوش ماسـدرصد( و خاک  63/0ترتيب در تيمار نانو رس )كه بيشترين و كمترين درصد آن بهطوريبه

پوش ماسه بادي و كمترين آن در تيمار خاک( 02/28)بيشترين ميزان سديم در تيمار شاهد  همچنين  درصد( مشاهده شد.  

دار كمتـر از تيمـار شـاهد و يطور معن( بهMeqlit-1  15/12گيري شد. ميزان سديم نيز در تيمار نانو رس )اندازه  (65/3)

هاي مورد مطالعـه دار بين تيماردير جذب سديم نيز بيانگر اختلاف معنيتغييرات مقا  .استبادي  پوش ماسهاز خاک  بيش

و كمتـرين مقـدار آن در تيمـار  (2/43)كه بيشترين ميزان اين پـارامتر در تيمـار شـاهد  طوريه ب (؛ P<05/0است )

در بين تيمارها نشان بل توجهي را  گيري شد. نتايج مقادير سديم محلول نيز تغييرات قااندازه  (3/2)پوش ماسه بادي  خاک

در  آنو كمتـرين مقـدار  ليتـر    بر  والاناكيميلي  9/41بيشترين مقادير اين پارامتر در تيمار نانو رس و برابر با    ؛دهدمي

تـوان مي  9. با توجه به نتايج حاصـل از شـكل  است  ليتر  بر  والاناكيميلي  65/27پوش ماسه بادي و برابر با  تيمار خاک

كـه بيشـترين و طوريبه ؛داردوجـود  يدارمارها از نظر مجموع كلسيم و منيزيم نيز اخـتلاف معنـيفت كه بين تيدريا

( Meqlit-1 55/11بادي )پوش ماسـه( و خاکMeqlit-1  28ترتيب مربوط به تيمار شاهد )كمترين مقدار اين شاخص به

تغييـرات نيـز ر تيمارهاي مـورد مطالعـه خاک دبل جذب فسفر قاها همچنين بيانگر آن است كه در مقادير . يافتهاست

طور قابـل كـه بـه استپي پي ام  1/17برابر با   ،. ميزان اين پارامتر در خاک تيمار حاوي نانو رسداردوجود  محسوسي  

. تغييـرات مقـادير مجمـوع اسـت(  ppm  35/2بادي )پوش ماسـه( و خاکppm  8/8از تيمارهاي شاهد )  توجهي بيش

. بيشـترين ميـزان اسـتهاي مورد مطالعه  دار در مقادير اين متغير در بين تيمارجود تفاوت معنينيز بيانگر وها  كاتيون

( Meqlit-1  7/17بادي )پوش ماسـهدر تيمـار خـاکآن  ( و كمتـرين  Meqlit-1  7/41كاتيون در خاک تيمار شـاهد )

پوش از تيمار خـاک  دار بيشطور معنيمتغير به  ينا  ( نيز مقدارMeqlit-1  45/20مشاهده شد. در تيمار حاوي نانو رس )

 كه در تيمـار شـاهد همـةها بيانگر آن است  يافته  ،برداريدر اعماق نمونه  با بررسي مقادير متغيرهاي  .استماسه بادي  

خاک   مترسانتي  30-50و    10–  30هاي  جز اسيديته، هدايت الكتريكي و ماده آلي در عمقگيري شده بههاي اندازهمشخصه

يش فـزااگيري شده دير پارامترهاي اندازهطوركلي مقابا افزايش عمق به ،باديپوش ماسهاما در تيمار خاک  ،فتهياكاهش  

داري را و تفـاوت معنـي  استاست. روند تغييرات مقادير پارامترهاي مورد مطالعه در تيمار نانو رس تقريباً يكسان  يافته

 . دهدنميهاي مختلف خاک نشان در لايه

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

81
2.

14
00

.1
1.

4.
7.

1 
] 

                            15 / 29

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517812.1400.11.4.7.1


 ۱6-3۴، ۱۴۰۰ زمستان (، ۴۴) ۴: ۱۱  محیطی  فرسایش هایپژوهش

 

31 

 

 

 

 

aa ab 
ac ca 

ba 

cc 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

81
2.

14
00

.1
1.

4.
7.

1 
] 

                            16 / 29

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517812.1400.11.4.7.1


 ... بادی و   پوش ماسهمدت خاک  تأثیر بلند  زاده جهان تیغ، نجفی نژاد، جهان تیغ و حسینعلی

 

32  
 

 
دار  میانگین مقادیر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک تیمارها در اعماق مختلف )حروا مختلف در هر ستون به ترتیب بیانگر معنی : مقایسة9شکل 

 وش دانکن در سطح پنج درصد است( ها بین تیمارها و اعماق مختلف بر اساس ربودن اختلاا میانگین

 

 

 ها دانهری خاکداهای پای خصارزیابی شا

 و  دلينهيـرها در حالت تر و خشـک و مقـادير شـاخص  نتايج حاصل از برآورد مقادير ميانگين وزني قطر خاكدانه

هاي شـاخص  ، مقايسـةبر اساس نتايج به دست آمـدهاست.  ارائه شده  10و شكل    6در جدول  به ترتيب    ،( DDIدبوت )

داري را در بـين ( اخـتلاف معنـيMWDwet)و تـر    ( MWDdry)خشـک  لت  ها در حاميانگين وزني قطر خاكدانه

 ،ها در تيمارهاي مورد مطالعـهقطر خاكدانهكه بيشترين مقادير ميانگين وزني طوريبه ؛(  P<05/0دهد )تيمارها نشان مي

مقدار شاخص متر، بيشترين سانتي 0- 10است. در عمق طور محسوسي كاهش يافتهرطوبت به در حالت خشک و با جذب

در تيمـار   ،متـر( و كمتـرين آنميلي  91/0ها در حالت خشک مربوط به تيمـار نـانو رس )يانگين وزني قطر خاكدانهم

ها در ميـانگين وزنـي قطـر خاكدانـه  در بررسي مقادير شاخصگيري شد.  متر( اندازهميلي  45/0پوش ماسه بادي )خاک

ين مقادير اين شاخص مربوط به تيمارهاي نـانو رس و شـاهد شترين و كمترها بيانگر آن است كه بيتر نيز يافته  حالت

مشابه با   ،گيري شدهاي اندازههروند تغييرات مقادير شاخص مورد مطالعه در حالت  ،. با توجه به نتايج با افزايش عمقبود

مقـادير   ةبـا مقايسـست.  و بيشترين و كمترين مقادير اين شاخص مربوط به تيمار نانو رس و شاهد ا  استسطحي    لاية

ها ها بيانگر آن است كه پايداري خاكدانـهبرداري، يافتهخشک و تر در اعماق نمونه  ميانگين وزني قطر ذرات در حالت

كه در   حالي  در  است؛هدرصد كاهش يافت  1/46  در تيمار شاهد  ها در حالت تر نسبت به حالت خشک( )پايداري خاكدانه

و   2/28رتيـب برابـر بـا  ت ها، كاهش كمتري )بهس با افزايش پايداري خاكدانهادي و نانو رپوش ماسه بتيمارهاي خاک

كـه (  DDIدبـوت )  و  دلينهير  در بررسي تغييرات شاخص.  شودديده ميها  در ميانگين وزني قطر خاكدانه  درصد(   2/19

بيشـترين مقـادير  كـهت انگر آن اس، نتايج بيدهدرا نشان ميتر  و الک خشک حالت دو ها درخاكدانه  تفاوت پايداري

ترتيـب در كه به است 69/1و كمترين مقدار اين شاخص برابر با  23/8( برابر با cm 0  –  10سطحي )  اين شاخص در لاية

متر سـانتي 10- 30بيشترين و كمترين مقادير اين شاخص در عمـق   گيري شد.بادي اندازهپوش ماسهتيمار شاهد و خاک

بـه لحـاش آمـاري نيـز اخـتلاف  و گرددبازميترتيب به تيمارهاي شاهد و نانو رس ه بهك  است  62/2و    8/5برابر با  نيز  

ولـي   اسـت،اينكه مقادير اين شاخص كاهش يافتـه  با وجودبادي  پوش ماسهدهد. در تيمار خاکداري را نشان ميمعني

دار اسـت. درصد معنـي پنج سطح  ر نانو رس درنسبت به تيما  ودهد  داري را نسبت به تيمار شاهد نشان نميتفاوت معني
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فوق مربوط به تيمارهـاي شـاهد و نـانو رس  ، مشابه با لايةنيز بيشترين و كمترين مقادير اين شاخص 30  –  50در عمق  

در حالت خشک و تـر در تيمارهـاي ها  خاكدانه  توزيع اندازه ذرات ثانويةبا بررسي تغييرات شاخص  (.  P<05/0)  است

سطحي و   ها در لايةشترين پايداري خاكدانهبي  ،باديپوش ماسهشود كه با افزودن خاکتنباط ميگونه اساين  مورد مطالعه

برداري اعماق نمونه ها در همة، پايداري خاكدانهولي با افزودن نانو رس  استپايداري كمتري ايجاد شده  ،ماقدر ساير اع

 است.  يافته پوش ماسه بادي افزايشخاک نسبت به تيمار شاهد و

 

 

 

 ( در تیمارهای مورد مطالعه MWDها ) شاخص میانگین وزنی قطر خاکدانه میانگین( ±معیارمیانگین )اشت اه  : مقایسة6جدول 

 متغیر                     ( cmعمق )

 تیمار 

میانگین وزنی قطر  

خاکدانه در حالت خشک  

(MWDdry ) 

میانگین وزنی قطر  

  خاکدانه در حالت تر

(MWDwet ) 

 داریی معن Fمقدار 

 0-10عمق 

 a** b* (16/0 ± )547 /0 bc(08 /0 ±)26 /0 31 /0 000/0 شاهد 

 aa(02/0 ± )91/0 ba (11/0  ±)74/0 74 /0 041/0 نانو رس

 ac(19/0  ±)45/0 bb(04 /0 ±)32 /0 36 /0 047/0 پوش ماسه بادي خاک 

 10-30عمق 

 ab(09/0  ±)54/0 bb(03 /0 ±)29 /0 27 /0 000/0 شاهد 

 aa(06/0 ± )956 /0 ba(08/0  ±)80/0 79 /0 044/0 سو رنان

 ab(11/0  ±)54/0 bb(04 /0 ±)294/0 33 /0 000/0 پوش ماسه بادي خاک 

 30-50عمق 

 a b(15/0  ±)52/0 bb(11 /0 ±)31 /0 36 /0 011/0 شاهد 

 aa(04/0 ± )97/0 ba(05/0  ±)81/0 85 /0 048/0 نانو رس

 a b(02/0  ±)55/0 bb(19 /0 ±)32 /0 28 /0 017/0 پوش ماسه بادي خاک 

 درصد  پنجها بین تیمارها و اعماق مختلف بر اساس روش دانکن در سطح دار بودن اختلاا میانگینترتیب بیانگر معنی( به*و**حروا بالای هر عدد )

 

 

 

ba 

c c 
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بالای هر عدد )راست و چپ( به   حروا مختلفمختلف ) عماقرها در ا خاک تیما (  DDIدبوت )  و دلینهیر  شاخصمیانگین مقادیر   : مقایسة10شکل 

 درصد(  پنجها بین تیمارها و اعماق مختلف بر اساس روش دانکن در سطح دار بودن اختلاا میانگینترتیب بیانگر معنی

 

   (DRشاخص میدلتون )

ائـه شـده اسـت. بـا ار  11در شكل    ،گيري شاخص پراكنش ميدلتون در تيمارهاي مورد مطالعهنتايج حاصل از اندازه

-كـه بـه  اسـت  39/0و    85/0متر برابر با  سانتي  0-10بيشترين مقادير اين شاخص در عمق    ،توجه به نتايج به دست آمده

دهد. در بررسي دار را نشان ميبه لحاش آماري تفاوت معني  وبادي است  پوش ماسهترتيب مربوط به تيمار شاهد و خاک

و تيمار   (85/0)ترتيب مربوط به تيمار شاهد  بيشترين و كمترين مقادير به  ،مترسانتي  10-  30عمق    مقادير اين شاخص در

از  دار بيشطور معنيمار شاهد و بهماسه بادي نيز مشابه با تي. مقادير اين شاخص در تيمار خاكپوشاست  (41/0)نانو رس 

و كمترين و   استفوق    متر نيز مشابه با لايةيسانت  30  –  50باشد. تغييرات مقادير اين شاخص در عمق  تيمار نانو رس مي

پوش ترتيب مربوط به تيمار شاهد و نانو رس است. با توجه بـه نتـايج در تيمـار خـاکبيشترين مقادير اين شاخص به

 5و    4،  2/54ترتيب  متر بهسانتي  50  -30و    30-10،  0-10پتانسيل واگرايي خاک نسبت به تيمار شاهد در اعماق    ،باديماسه

بنـدي نتايج  حاصل از طبقه.  درصد كاهش يافت  9/49و    2/48،  1/51ترتيب  نانو رس به خاک به  كردندرصد و با اضافه  

 ،بندي صورت گرفتـهشود بر اساس طبقهطور كه ملاحظه مياست. همانارائه شده  7در جدول    ،پراكنش ميدلتونشاخص  

 پوش ماسه بـادي در لايـةکدارد كه با استفاده از خا  تيمار شاهد در كلاس واگرايي زياد قرارواگرايي خاک در    توان

در سـاير اعمـاق اسـت.  به خاک، كلاس واگرايي خاک به ردة واگرايي معتدل كاهش يافته  سطحي و افزودن نانو رس

ها ش شـاخص ناپايـداري خاكدانـهرغم كاهبادي عليپوش ماسهكلاس واگرايي خاک در تيمار خاک  نيز  بردارينمونه

اسـت. از نتـايج ايـن كلاس واگرايي معتدل تغيير يافته  ولي در تيمار نانو رس بهبوده  نسبت به تيمار شاهد بدون تغيير  

 تـوانكنتـرل  ها وبر كاهش ناپايداري خاكدانه  ،بادي و نانو رسپوش ماسهاستفاده از خاکآيد كه  قسمت چنين بر مي

 دارد. سزايي هنقش بمورد مطالعه    قةواگرايي خاک منط

 
( به ترتیب بیانگر  *و** بالای هر عدد )  تیمارها در اعماق مختلف حروا مختلف( خاک DRشاخص میدلتون )میانگین مقادیر   : مقایسة11شکل 

 درصد  پنجدانکن در سطح ها بین تیمارها و اعماق مختلف بر اساس روش دار بودن اختلاا میانگینمعنی

 

 شاخص میدیلتون برای تیمارهای مورد مطالعه بندی ط قه : مقایسة7جدول 

 نانو رس پوش ماسه خاک  شاهد  تیمار                 ( cmعمق )
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 بادی  متغیر

 واگرايي معتدل  واگرايي معتدل  واگرايي زياد  طبقه واگرايي  0-10عمق 

 واگرايي معتدل  واگرايي زياد  واگرايي زياد  طبقه واگرايي  10-30عمق 

 واگرايي معتدل  واگرايي زياد  واگرايي زياد  طبقه واگرايي  30-50عمق 

 

  یریبحث و نتیجه

تأثير بلند مدت نانو  ر شهرستان نيمروز و در شمال منطقة سيستان صورت گرفت،در اين تحقيق كه براي اولين بار د

خاک در يكـي از  پذيريهاي فرسايششيميايي و برخي شاخص ـ  پوش ماسه بادي بر خصوصيات فيزيكيرس و خاک

ها يافتـه  ،. در بررسي خصوصيات فيزيكـي خـاکشدبررسي    ها شده بعد از گذشت يک و نيم سالاراضي كشاورزي ر

مورد مطالعه متفاوت اسـت. در  نشان داد كه درصد رس، سيلت و شن متأثر از نوع اقدامات حفاظتي خاک در تيمارهاي

ي دارپوش ماسـه بـادي تفـاوت معنـيمقادير متغيرهاي مورد مطالعه در تيمارهاي شاهد، نانو رس و خاک  ،حيسط  لاية

بافـت   ،متـرميلي  316/0پوش ماسه بادي در سطح خاک با اندازه ذرات  كه با استفاده از خاکطوريبه  (؛P<05/0)  داشت

بادي اسـتفاده پوش ماسهخاک كه ازـ برداري نمونه هايعمقو در ساير  س لومي به لومي شني تغيير يافتخاک از كلا 

اگرچه تغييرات مقادير متغيرهـاي   نيز  . در تيمار نانو رسدديده نشداري  نسبت به تيمار شاهد اختلاف معنياست ـ  نشده

پوش در توزيع اندازه ذرات نسبت به تيمار شاهد و خاکرا  داري  تفاوت معني  الذكر تأثيري بر بافت خاک نداشت،فوق

بـالا كـه    وصيات نانو ذرات از جمله سطح ويژة. با توجه به خصبرداري به همراه داشتنمونه  اعماق  در همةماسه بادي  

 Yakupoglu et al, 2015 & Bahari and)آزاد در خـاک دارد  لاي و گـلسزايي بر اتصال ذرات خـاک بـا هتأثير ب

Shahnazari, 2015) 220-270 ويژة طح ذرات نانو با س كردن، با اضافه (g/2g/m )تيمـار ذرات خـاک در  ، سطح ويـژة

 (2019)و همكـاران  Oleszczuk و (2019)و همكاران  Amiriمطابق با نظر  . اين فرآيندحاوي نانو رس افزايش يافت

ش افزاي  به  ،نانو ذرات  تأثير حضورهاي پوزولاني ذرات خاک با يكديگر تحتمتأثر از واكنشآوري ذرات خاک  همبا  

دار مقادير درصد شـن و سـيلت شود كه تفاوت معنيميمنجر تر در خاک هاي بزرگذرات و تشكيل خاكدانهاين    قطر

 در  نانو ذرات  وجوداست.    امربيانگر اين    ،باديپوش ماسهدر اعماق مختلف تيمار نانو رس نسبت به تيمار شاهد و خاک

سزايي نيز تأثير بهو در نتيجه افزايش رطوبت خاک    آب  جذب  نبر ميزا  ،ويژه  سطح   خاک علاوه بر افزايش  ذرات  ميان

برابري رطوبت خـاک در تيمـار نـانو  6/1 و 2/1ترتيب به كه افزايش چنان ؛(Suresh, 2018 and Murugaiyan)دارد 

تمال داري را در سطح احكه اختلاف معني  امر دلالت داردپوش ماسه بادي و شاهد بر اين  رس نسبت به تيمارهاي خاک

فزايش رطوبت گزارش دادند كه ا (2021)و همكاران  Jili و Kannan (2020) و  George.دهدميدرصد نيز نشان  95

با رطوبت    تبع آن افزايش جذبو به  كل  ويژة  سطح   افزايش  است كه بهخاک متأثر از حضور نانو ذرات رس در خاک  

 با نتايج اين پژوهش همخـواني دارد.  و  شودنجر ميم  در خاک  بالاي رس  رطوبت  جذب  و  دوستيتوجه به خاصيت آب

ها نشان داد كه مقدار اسيديته، هدايت الكتريكي، نسـبت جـذب سـديم و سـديم خاک نيز يافته  در بررسي خصوصيات

 ترين ويژگي پايـهاسيديته مهم است.دار كاهش يافتهطور معنيبادي بهپوش ماسه خاک در تيمارهاي نانو رس و خاک

ها بيـانگر كـاهش فتـهيا ،تحقيـق ايـن دارد. با توجه به نتـايج سزايي هنقش بها ساير شاخص تفسير دركه  است خاک

در تيمار حاوي نـانو رس   .استبادي نسبت به تيمار شاهد  پوش ماسهخاک در تيمار نانو رس و خاک  محسوس اسيديتة
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يابد كـه لاني ذرات خاک با نانو رس تسريع ميهاي پوزبا توجه به افزايش فرآيند جذب سطحي و يونيزاسيون، واكنش

 Al-Mukhtar)  شودمنجر ميخاک   به كاهش اسيديتةاين فرآيند با استفاده از يون هيدروكسيد در تيمار حاوي نانو رس 

et al, 2010) .نسبت به تيمار خاک  ترين عامل در كاهش اسيديتةيز مهمبادي نپوش ماسهدر تيمار خاکتوان گفت مي

. هاي سطحي در پروفيل خاک اسـتيههاي عمقي به لا كاهش اثر صعود املاح متأثر از نيروي كاپيلاريته از لايه  ،شاهد

تغييـرات مقـادير   بل توجيـه اسـت كـه عـلاوه بـر اسـيديتةبادي قاپوش ماسهاين فرآيند از اين منظر در تيمار خاک

برداري نمونه  هايعمق  نسبت به تيمار شاهد در همة  نيز  هدايت الكتريكي، نسبت جذب سديم و سديم خاکپارامترهاي  

با توجـه  امراين  ،Jahantigh (2020 )و   Jahantighاست. در مطالعات صورت گرفته همچونكاهش محسوسي داشته

لكتريكـي در ترين عامل در افـزايش هـدايت امهم ،زهكش فقدانسيستان و  در منطقة زيرزميني آب سطح  بودن به بالا 

منجـر گير نسبت جذب سديم نيز افزايش چشم  بهبا افزايش ميزان سديم در خاک    ،كه علاوه بر آن  است  پروفيل خاک

شود منجر ميافزايش خلل و فرج در لايه سطحي    بهكه  ـ  ذرات در لايه سطحي خاک    بنابراين، با افزايش اندازةشود.  مي

ر پارامترهـاي مـورد كـه مقـاديطوريبه يابـد؛مي هاي سطحي كاهشح به لايهخيز مويينگي تقليل يافته و صعود املا   ـ

نزديک به سطح زمين افزايش   هايطور محسوس نسبت به لايهعمقي )نزديک به سطح آب زيرزميني( به  مطالعه در لاية

بيـانگر كـاهش  هـا، يافتـهدر تيمار نانو رساست. در بررسي ميزان هدايت الكتريكي، سديم و نسبت جذب سديم يافته

 امـر  اينمتر( است.  سانتي  0-10جز عمق  پوش ماسه بادي )بهه مقادير اين متغيرها نسبت به تيمار شاهد و خاکتوجقابل

 با توجه به بالا بودن سطح  .داد نسبت خاک در آنيوني و كاتيوني تبادل اثر در شيميايي خاک  ماهيت  تغيير  به  توانمي  را

وجـود حضور عناصر ميابد كه اين فرآيند متأثر از خاک افزايش ميكاتيوني در    تبادل  ظرفيت  ،ويژه در نانو ذرات رس

و  O 2Naدرصـد MgO ، 58/0درصـد 2KO، 52/4درصد  89/2 در ساختار خود كه استدر تركيبات نانو رس تهيه شده

 تشـكيل هـايكاتيون با ساير سديم يون سريع جايگزيني و كاتيوني تبادل ظرفيت افزايش دارد و بهCaO درصد  75/7

و  (2003)و همكـاران   Sparks (2000)،Nanda. در مطالعات صـورت گرفتـه همچـون شودمنجر ميرس  نانو دهندة

Abbasi    وFarjad  (2017)    و در  هاكاتيون ساير به تبادلي نسبت فاز از سديم  شدن  خارج  بهكه اين فرآيند    كردندبيان

خـاک  سـديم محلـول غلظـتميزان جذب سـديم، . با كاهش شودمنجر مي  (SAR) سديم جذب كاهش نسبت ،نتيجه

(SSP  )  پوش دار ميزان غلظت سديم محلول نسـبت بـه تيمارهـاي شـاهد و خـاکبايد كه افزايش معنيافزايش مينيز

بيشترين مقـدار ايـن پـارامتر در  ،بردارياعماق نمونه در بررسي ماده آلي نيز در همة.  امر دلالت داردبادي بر اين  ماسه

از رسـوبات حاصـل از   ،. نانو رس مصرفياستاز ساير تيمارها    دار بيشمعنيطور  گيري شد كه بهرس اندازهتيمار نانو  

درصد ماده آلي همراه   2/0تا    5/1طور متوسط  كه اين رسوبات به  ورودي از كشور افغانستان تهيه شدهاي سيلابي  جريان

دار مـاده آلـي در افزايش معني  بنابراين،.  شودستان وارد ميسي  هاي سيلابي به منطقةهمراه جريان  كه هر ساله  داردخود  

نانو رس مصـرفي در ايـن تحقيـق   يت رسوبات مورد استفاده براي تهيةتوان به ماهخاک تيمار همراه با نانو رس را مي

كـه بـا  اسـتترين عوامل موثر بر جذب فسفر در خاک، تركيب شيميايي، شـكل و انـدازه ذرات مهممربوط دانست.  

ارتبـاط مسـتقيمي بالا و افزايش فرآيند تبادل كاتيوني و آنيوني در خـاک   نانو ذرات به دليل داشتن سطح ويژةحضور  

. با توجه به تركيب شيميايي نانو رس (Mohtasham, 2014 &Moiandi et al, 2015  & Monajjem et al, 2016)دارد 

هـايي بـا ، تمايل به جذب يونداردهاي عاملي با بار مثبت  روهتعداد زيادي از گدر ساختار خود  ( كه  3تهيه شده )جدول
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فسفر قابل جـذب نشـان در بررسي تغييرات مقادير  ها  يافتهكه  طوريبه  يابد؛انند فسفر در خاک افزايش ميبار منفي هم

قادير اين پارامتر در از م برابر بيش 2/3و  2/2ترتيب ( بهppm 2/17داد كه مقادير اين پارامتر در تيمار حاوي نانو رس )

، (2011)و همكاران  Wang ديگرمطالعات . در است( ppm 25/5بادي )پوش ماسه( و خاکppm  8/8تيمارهاي شاهد )

Hadj    و    (2014)و همكــارانHoseini    افزايش مقـادير فسـفر قابـل جـذب بـا در گزارشي به   ،(2018)و همكاران

نتايج اين تحقيق همخواني دارد. در بررسي مقادير مجموع كلسيم و منيزيم كه با    اشاره كردندافزودن نانو رس به خاک  

بادي و نانو رس نسـبت پوش ماسهها نشان داد كه مقادير اين متغير در تيمارهاي خاکمتر نيز يافتهسانتي  0-10در عمق  

هش مقادير ايـن شـاخص در . كادهدميداري را نشان  و به لحاش آماري اختلاف معني  استهداشتبه تيمار شاهد كاهش  

دانست. با عنايت به موارد ذكر شده   مرتبطپوش تهيه شده  رفتار فيزيكي خاکتوان به  بادي را ميپوش ماسهتيمار خاک

اضافه شدن  كه استبررسي  پوش مصرفي فاقد مقاديري از پارامتر موردخاک ،1در بخش قبل و با توجه به نتايج جدول 

صعود املاح همراه با آب زيرزميني به سـطح خـاک   مطالعه تأييدي بر غالب بودن پديدةورد  م  اين مقادير در طي دورة

بادي بـا كـاهش ايـن پوش ماسـهاز خاک استفاده و پذيردتأثر ميمورد مطالعه  است كه از نيروي كاپيلاريته در منطقة

فرآيند علاوه بر كـاهش   . اينشودر ميمنجسطحي    به كاهش مقادير اين پارامتر در لاية  ،مكانيسم نسبت به تيمار شاهد

 ،است. اما در تيمار نانو رسكاهش نسبي داشتهبرداري در مقايسه با تيمار شاهد نيز سطحي، در ساير اعماق نمونه  در لاية

. با توجه به افزايش فرآينـد تبـادل نسبت دادتوان به رفتار شيميايي نانو رس در خاک  كاهش مقادير اين پارامتر را مي

هـا از توان به تركيب بـا سـاير آنيونها در حضور نانو رس، كاهش مقادير اين پارامتر در تيمار نانو رس را ميكاتيون

يابـد سديم خاک كاهش مي ـ كلسيم و منيزيمـ ها با تركيب اين كاتيون بنابراين  ؛نسبت دادمله يون سديم در خاک  ج

دار طور معنـيبـهتيمار نانو رس، مقادير سديم خاک نسبت به تيمار شاهد    ها نشان داد كه دريافته  ،كه با توجه به نتايج 

نيز كاهش ميزان كلسيم و منيزيم  Avazeh (2017)و   Ascarehاست. در مطالعات صورت گرفته همچونكاهش يافته

يج اين تحقيق همخـواني است كه با نتاد شدهها تأييها و آنيونكاتيون با افزودن نانو رس به خاک متأثر از فرآيند تبادل

تفـاوت هـاي مـورد مطالعـه  ها نيز نشان داد كه در مقادير اين متغير در بين تيماردارد. تغييرات مقادير مجموع كاتيون

بادي و نانو رس نسبت بـه پوش ماسهمقادير اين پارامتر در تيمار خاک  ذكر شده،وجود دارد و مطابق با موارد  دار  معني

يرات مقادير اين متغيـر نيـز (. مشابه با بررسي ساير پارامترهاي مورد مطالعه، تغيP<05/0)  استتهفتيمار شاهد كاهش يا

طور بـه  پوشاين خـاکپوش ماسه بادي،  يک از اقدامات اصلاحي در خاک است. در تيمار خاک  رفتار هر  كنندةتبيين

اپيلاريته در پروفيل خاک( و نانو رس با تأثير تأثير نيروي كفيزيكي )با كاهش صعود املاح تحت  عمده متأثر از رفتار

كـاهش مقـادير ايـن  به ،كاتيوني در نانو ذرات(  تبادل ويژه و بالا رفتن ظرفيت  سطح بر خصوصيات شيميايي )افزايش  

، Thompson (2005)و   Troehطور مشابه در مطالعات صـورت گرفتـه همچـوناست. بهشدهمنجر پارامتر در خاک 

Zhongkui (2006) وBaraca  يک از اقدامات اصلاحي مورد استفاده در اين تحقيق بر  تأثير هر ،(2011) همكاران و

در بررسـي پايـداري اسـت. شـده تأييـدو شـيميايي آنهـا در خـاک متغيرهاي مورد بررسي با توجه به رفتار فيزيكي  

در لايه سطحي  ( DDIدلينهير و دبوت )  داري در مقادير شاخصكه اختلاف معني  است  امراين    گوياينتايج  ها،  خاكدانه

پوش ماسـه بـادي و كه مقادير اين شاخص در تيمار خاکطوريبه  تيمارهاي مورد مطالعه وجود دارد؛  متر( سانتي  0-10)

، پوش سـطحيبا توجه به اينكه در خاکاست.  درصد كاهش يافته  2/68و    5/79نانو رس نسبت به تيمار شاهد به ترتيب  
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تـر هاي بزرگكدانهبه دليل كم بودن ميزان ذرات ريزدانه در اين لايه، خا  ؛دانه هستندخاک درشت  ندةدهذرات تشكيل

ها در حالت تر و خشک وجـود نـدارد و تفاوت قابل توجهي در ميانگين وزني قطر خاكدانه  بنابراين،.  شودتشكيل نمي

از ساير تيمارها باشد. در تيمـار   دي بيشباش ماسهپوخاک تيمار خاک  ها در اين لايةه پايداري خاكدانهبديهي است ك

اعمـاق  ها در همـةها، پايداري خاكدانـهزني قطر خاكدانهنانو رس نيز با اضافه شدن نانو ذرات ضمن افزايش ميانگين و

د، دار  ت. از آنجا كه نـانو ذرات سـطح ويـژة بـالايياسدار افزايش يافتهطور معنيهد بهبرداري نسبت به تيمار شانمونه

افـزايش ميـانگين وزنـي قطـر   ،تشكيل ذرات درشت دانه و در نتيجـه  بهبالا    بسيار  آوريهم  خاصيت  ايجادبا    بنابراين

 افـزايشمبني بر اثر نـانو ذرات بـر  (2016)و همكاران   Moradi. اين نتيجه با نتايج مطالعاتشودمنجر ميها خاكدانه

 واكنش شـيميايي بروز را افزايش  اين  آنان علت  خاک مطابقت دارد.  اختمانس  ها و پايداريخاكدانه  وزني قطر  ميانگين

 پايـداري خاكدانـه. همچنين با توجه بـه اينكـه  اندكردهخاک گزارش    ذرات  و  پيوند سيليكاتي بين نانو ذرات  ايجاد  و

 Batris et)  استم نيز آلومينيو  و  آهن  آلي، اكسيدهاي هايي از جمله موادويژگي  تأثيرعلاوه بر مقادير درصد رس تحت

al, 2008)درصد( در نانو رس مصرفي نيـز از  7/15درصد( و آلومينيوم ) 26/7مقادير قابل توجه اكسيد آهن ) بنابراين، ؛

شاخص نسبت پراكنش ميـدلتون نتايج بررسي . استها در تيمار نانو رس ديگر عوامل مؤثر بر افزايش پايداري خاكدانه

بنـدي بـا طبقه است.دار بودهت و به لحاش آماري معنيدر تيمارهاي مورد مطالعه متفاوها اكدانهناپايداري خنشان داد كه 

پوش واگرايي خاک در تيمار شاهد در كلاس واگرايي زياد قرار دارد كه با اسـتفاده از خـاک  توان  ،شاخص ميديلتون

ها است. علت كاهش ناپايداري خاكدانـهر يافتهمعتدل تغييبه كلاس واگرايي    آنناپايداري    توان  ،ماسه بادي و نانو رس

مورد   است كه در طي دورةپوش  خاکاين  ذرات در    طور عمده متأثر از توزيع اندازةهب  ،پوش ماسه باديدر تيمار خاک

رفتـار فيزيكـي و تـوان متـأثر از  . اما در تيمار نانو رس كاهش واگرايي خـاک را مياستالعه تغيير زيادي نداشتهمط

نانومتري  بايد به خصوصياتي از جمله اندازةايي نانو رس در خاک مربوط دانست. در توجيه رفتار فيزيكي نانو رس  شيمي

جـايي بـا ديگـر هو عمل جاب كندميراحتي در تمام حجم خاک نفوذ به  ،ويژه  كه با افزايش سطح   كردذرات رس اشاره  

شـيميايي  ماهيـت تغيير بهتوان مي را رفتار اين بروز  علت  ،ياييشيم  نظر  از  دهد. اماعناصر موجود در خاک را انجام مي

 نسبت دليل به نانو رس ذرات كهطوريبه ؛داد خاک در حضور نانو رس نسبت  در  آنيوني  و  كاتيوني  تبادل  اثر  در  خاک

 زمينـه،  ايـن. در  شـودمنجر ميچسبندگي خاک    و  انسجام  به  ،زياد  كاتيوني  تبادل  ظرفيت  در نتيجه  و  بالا   حجم  به  سطح 

  Majeed and Taha،(2010)و همكـاران  Mohammadzadeh Sani  نصـورت گرفتـه همچـونتـايج مطالعـات 

(2013) ،Majeed  (2014)و همكـاران ،Zomorodian  وMoghispour (2017) ،Tabarsa (2017) و Ascareh و 

ـ   فيزيكـي  رفتـار  روي  بـر  ايلاحظـهم  قابـل  تغيير  ،رس  خاک  به  نانو رس  افزودن  كه  دهدمي  نشان  (2019)همكاران  

 . دارد كه با نتايج اين تحقيق همخوان است آن مقاومت بهبود و سختي افزايش و  خاک خواص مهندسي، شيميايي

بادي و نـانو پوش ماسهشود كه كاربرد خاکگيري مينتيجه  نتايج به دست آمده از اين تحقيق  بر اساس  ،در مجموع

ها و هاي فيزيكي و شيميايي خاک و افزايش پايداري خاكدانـهبهبود مشخصه  به  ،در خاک  رس متأثر از نوع رفتار آنها

 تـوانهـا ميآزمايش  نتـايج   از  برآينـدي  بااست. ولي  منجر شدهكاهش شاخص ناپايداري خاكدانه در خاک    ،در مقابل

در بهبـود   ،شـيميايي خـاکطور عمده با اثرگذاري بيشتر بر خصوصـيات فيزيكـي و  استفاده از نانو رس به  كه  گفت

 منظور تهيـةاهميـت دارد كـه در ايـن تحقيـق بـههمچنين ذكر اين نكتـه است. داشته عملكرد بهتريآن  خصوصيات  
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هاي سيلابي ورودي از كشور افغانستان و رسـوبات از رسوبات حمل شده طي جريان  ،پوش ماسه بادي و نانو رسخاک

پوش ماسـه بـادي و نـانو خاکنتايج اين تحقيق نشان داد كه    وتفاده شد  سيستان اس  حاصل از فرسايش بادي در منطقة

يكي از كاربردهـاي به هاي فرسايشي خاک دارد كه بر خصوصيات فيزيكي و شيميايي و شاخص  داريمعني  تأثير  ،رس

ن رسـوبات در هـاي ايـبا توجه بـه قابليت ،رو اين از؛ اقدامات حفاظتي خاک پرداخته شد  منظور اجراياين رسوبات به

بـرداري و فـرآوري ايـن رسـوبات براي بهره  يشود تا مطالعات ديگرهاي خاک، پيشنهاد ميبهسازي و بهبود ويژگي

روزه در منطقـة   120هاي برداشـت بـا وزش بادهـاي  كه يكي از كانونـ  منظور توليد محصولات جانبي از اين منابع  به

رداري بهينه از اين منابع، بسـتري مناسـب بـراي كنتـرل ايـن منـابع بتا ضمن بهره انجام شود  سيستان صورت گيرد ـ

 .  شودسيستان نيز فراهم  جلوگيري از فرسايش آنها در منطقة برداشت و
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1- Introduction 

Soil as a bed of life plays an important role in meeting the nutritional needs of human societies. But due 

to unscientific poisoning, it is eroding and causing problems for humans, especially in arid areas. 

Today, a significant part of the soil of these areas is out of use and is practically not suitable for 

agriculture and exploitation. In addition, by destroying the soil structure, conditions are provided for the 

movement of soil particles under the influence of wind and water, one of the destructive effects of 

which is the destruction of the environment. Therefore, since soil is the only source of nutrients, its 

protection not only reduces evaporation, but also prevents salinization of the soil and also improves 

plant yield and growth. Therefore, improving the physical and chemical properties of soil and 

increasing its resistance to corrosive agents (water and wind) is essential. One of the important and 

efficient methods to improve the physical and chemical properties of soil is the use of mulch, which 

controls the physic-chemical and biological degradation of soil. Numerous studies have been conducted 

to investigate the effect of mulch on the physical and chemical properties of soil in and outside the 

country. One of the arid and desert areas of the country where the decline of natural areas today has 

caused environmental degradation and also the expansion of erosion centers is Sistan region which has 

been exposed to soil degradation due to wind erosion and poor vegetation due to lack of water and soil 

moisture, which in turn has expanded desert areas. This phenomenon has intensified and spread 

sandstorms and dust. Therefore, due to the importance of studying soil conservation methods and also 

the urgent need to provide a suitable model compatible with climatic conditions in Sistan region and 

achieve a principled and efficient management for sustainable use of soil resources in this region, some 

research studies are needed. Accordingly, the aim of this study was to investigate the long-term effects 

of using sandy loam and clay nanoparticles on some physical and chemical properties and soil 

erodibility indices in one of the erosion centers of Nimroz city in Sistan region. 
 

2- Methodology 

The experiment had been conducted in a randomized complete block design with 3 treatments in 4 

replications. The treatments included: nano-clay, sand mulch and witness. In this study, the sand mulch 

was prepared from windy sediments deposits of the Sistan plain. Also, to prepare nano-clay, sediments 

from floods that entered Sistan River were used (to pulverize the flood sediments, ball mill were used 

and to determine the particle size and main elements, DLS and xrf methods were used, respectively). By 

sampling from each treatment, the physical chemistry characteristics were measured. To study the 

physical properties of soil, hydrometer method was used and the soil texture was determined. To 

investigate the chemical characteristics, the soil properties such as organic carbon, acidity (PH), 

electrical conductivity (EC), sodium absorption ratio (SAR), Na and available P were measured in 

laboratory. Irrigation of the studied treatments was done by clay method. The pottery used in this 
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research is about 40 cm high and 5 cm in diameter. Sour tea was the plant cultivated in this study. 

Experimental treatments in this study included: Control treatment, with aerated sand and clay 

nanoparticles, was coducted in a randomized complete block design with four replications. Statistical 

analysis of data was performed using SPSS 23 software. The means of the studied parameters were 

compared using Duncan's multiple range test at the level of 5%. 

 
3- Results 

Based on the results obtained from the particle size distribution, the findings indicated that the 

percentage of clay, silt and sand at a depth of 0 to 10 cm in the soil of nano-clay treatments and wind 

sand cover at 5% level significantly differed with the control soil. The highest percentage of sand was 

in the sandy and nano-clay soil cover treatments, respectively, and the highest percentage of silt was 

related to the control treatment. Also, the highest values of clay percentage were measured in the nano-

clay treatment and the lowest in the wind-blown sandy soil treatment (p>0.05). Particle size in the 

surface layer of the findings indicated significant changes in the percentage of silt and clay in the 

treatment of aeolian sand cover. In the same vein, with the preparation of sandy loam soil, the particle 

size was mainly in the average sand size (0.3 mm), which during the study period was 12.1 and 7.9% of 

the particles in the average silt (0.031 mm) and clay with > 0.0039 mm, respectively. In analyzing the 

amount of the above-mentioned parameters in the depths of 10-30 and 30-30 cm of the soil, the findings 

showed no significant differences between these variables in the treatments of wind-blown sand and 

control condition. However, the values of these parameters in the nano-clay treatment showed a 

significant difference compared to other treatments. In control treatments, the percentage of sand, silt 

and clay decreased by increasing depth of the trend. However, in the treatment of aeolian sand cover, 

except for the percentage of sand, the trend of changes in the percentage of silt and clay increased. 

Moreover, in the nano-clay treatment, the studied parameters remained unchanged and, in general, the 

particle size distribution had the same structure in the studied layers. In the study of the percentage of 

soil saturation moisture in the treatments, the findings indicated that the rate of this parameter is higher 

in the nano-clay treatment compared to the two treatments and aerated sand cover. The mean values of 

this parameter in the mentioned treatments were 33.9, 18.9 and 8.6%, respectively, which are 

significant at the 95% probability level. The trend of changes in this parameter in other sampling depths 

compared to the control treatment showed a significant difference. In general, its values in nano-clay 

and sandy loam treatments are higher than the control treatment. In examining the texture distribution 

of the collected samples, the findings indicated that in the surface layer (0 to 10 cm) the soil texture was 

in sandy loam sandy loam treatment. 

 
4-Discussion & Conclusion 

In this research, which was conducted for the first time in Nimroz city in the north of Sistan region, the 

long-term effects of nano-clay and aeolian sand cover on physicochemical properties and some soil 

erodibility indices were investigated. In examining soil physical properties, the results showed that the 

percentage of clay, silt and sand under the protective effect of soil in the studied treatments are 

different. In the surface layer, the values of the studied variables in control, nano-clay and aeolian sand 

cover treatments were significantly different (P <0.05). In fact, with the use of aeolian sand cover on the 

soil surface with a particle size of 0.316 mm, the soil texture was changed from loamy to sandy loam 

class and in other sampling depths that did not use sandy loam underwent no significant difference 

compared to the control treatment. In nano-clay treatment, although changes in the values of the above 

variables had no effect on soil texture, there was a significant difference in particle size distribution 

compared to control and aeolian sand cover at all sampling depths. In addition, the presence of 

nanoparticles among soil particles for increasing the specific surface area had a significant effect on 

water absorption and thus increased soil moisture. The increase of 1.2 and 1.6 times soil moisture in 

nano-clay treatment compared to wind-blown sandy soil and control treatments showed a significant 

difference in the 95% probability level. It has already been found that increasing soil moisture due to 

the presence of clay nanoparticles in the soil increases the total specific surface area and this in turn 

increases moisture absorption due to hydrophobicity and high moisture absorption of clay in the soil, 

which is consistent with the results of this study. 
Key Words: Aeolian sand, Surface layer, Soil moisture, Nanoclay. 
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