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 چکیده

هیای ویور داردد در ایین پیژوهث، ا یر      های فیزیکیی و هییدروکیکی کیا    عنوان یک رویکرد نوین، پتانسیل بالایی در بهبود ویژگیفناوری نانو به
آکی و معدنی )در مقیاس نانو و میکرو( بر کا  وور با بافت کومی مورد بررسی قرار گرفتد تیمارهای آزمایشی وامل بیوچار  کنندةاصلاحای مواد مقایسه
متیر( در قاکیط حیرح    سیانتی  35و ارتفاع  10های کاکی )قطر ، زئوکیت، میکروسیلیس و نانوسیلیس بود که در ستونتینانو بنتونپوست انار،  وچارینانو بو 

و بیشیترین   (متیر زیمنس بر سیانتی میلی  EC = 23.597)تصادفی با سه تکرار اعمال ودندد نتایج نشان داد که بالاترین مقدار هدایت اککتریکیکاملاً 
قبل از آبشیویی در تیمیار نانوسییلیس      ECدر تیمار بیوچار پوست انار و قبل از آبشویی مشاهده ودد در مقابل، کمترین  (mg/kg 4903)غلظت سدیم

 آبشیویی  بت گردیدد بر اساس آناکیز زهاب حاصل از   (mg/kg 2054)متر( و کمترین غلظت سدیم در تیمار نانوبنتونیتزیمنس بر سانتیمیلی 13.817)
 و غلظت عناصر پتاسیم و آهن به تیمار نانوبنتونیت و کمترین غلظیت کلسییم بیه نانوسییلیس اکتصیا        ECبا چهار حجم آب منفذی، کمترین میزان
دهید کیه   ها نشان میهای کلسیم، پتاسیم و آهن در زهاب، مربوط به تیمار بیوچار پوست انار بودد یافتهو غلظت  ECداوت؛ در حاکی که بالاترین مقادیر

سیم، کلسیم و آهین در  های سدیم، پتاو تعدیل غلظت یوندر کاهث نمک توجهی ویژه نانوبنتونیت و نانوسیلیس، توانایی قابلهای نانوساکتار، بهافزودنی
 .ها مطرح ووندهای مؤ ر در مدیریت پایدار این کا عنوان گزینهتوانند بههای وور دارند و میکا 
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 -ر ویو  ییا  وور هایکا  در ژهیوبه دار،مشکل هایکا  اصلاح
 هیای کیا  د اسیت  جهیان  سراسیر  در مهیم  بسیار هدف یک سدیمی،
 مشیکلا   و ضیعی   فیزیکی کوا  دارای سدیمی -ر وو و سدیمی

 کشیاورزی  محصیولا   اکثر عملکرد و رود بر که هستند حاصلخیزی
 کیه  وده اسیت  زده تخمین د(Osman, 2018)د گذارنمی منفی تأ یر
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 هکتار میلیون 5/1 از بیث سالانه جهان در نمک ریتأ تحت هایکا 
 در قیرن  اواسی   تا موجود زراعی هایزمین از نیمی و یابندمی افزایث
 (دSharma and Singh, 2019) دارنید  قیرار  ویدن  وور کطر معرض
 ارزان کارآمید،  مدیریت به نیاز جهانی سطح در هاییکا  چنین وجود
 د کندمی تأکید زیستمحی  با سازگار و

 نمییک ریتییأ تحییت هییایکییا  مییدیریت و بهبییود ،حییالنیبییاا 
(د  Kharcheand Choudhary, (2018 اسییت زیییبرانگچییاکث
 جملییه از هییا،محییدودیت اییین رفییع بییرای مختلفییی هییایاسییتراتژی
 اسیت  ویده  اجیرا  پیالایی، گییاه  و وییمیایی  هیدروکیکی، هایتکنیک

(l., 2022et aRezapour  د)راییج  روش یک آبیاری نمک وستشوی 
 ،حیال نید بیاا ( Jalali, 2015)and Ranjbar اسیت  هیدروکیکی بهبود

 در کشیاورزان  بیرای  گذویته  دهه دو حول در ویمیایی هایاستراتژی
 بیه  کننیده اصلاح هایهزینهد اندوده پرهزینه توسعهدرحال کشورهای
 بییه دوکتییی یارانییه کییاهث و صیینعت توسیی  اسییتفاده افییزایث دکیییل

 ,.Kumar et al) اسیت  افتیه یثیافیزا  هیا آن کریید  برای کشاورزان

 بشر اصلی مشکلا  از یکی سدیمی -ر وو هایکا  احیای(د 2022

 ياري و زهكشي ایران  آب نشریه
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 از ویور  هیای کیا   احیای  )(Tejada etv al., 2006 است آینده در
 زیرویکنی،  عمیی،،  ویخم ) فیزیکیی  اصلاح مانند مختلفی هایروش
 بیا  کیا   اصیلاح ) وییمیایی  اصیلاح  ،(پروفییل  وارونگیی  پاویی، ون
 ،کیدسیوکفور یاس ،آهیک سنگ کلسیم، کلرید گچ،: مختل  هایمعرف
( اککتریکیی  جرییان  بیا  تیمار) اککتریکی اصلاح ،(آهن سوکفا  گوگرد،
 سیدیم  تبیادل  و حیذف  اسیاس  بیر  هاروش مؤ رتریند کندمی استفاده
 ویده  اضافه ویمیایی مواد توس  هاکا  یونی ترکیط تغییر و محلول
 اسیت  کیا   پروفییل  از سیدیم  هیای نمیک  زمیان هیم  وستشیوی  با

2019) ,Leogrande & Vitti( 
 میرده  ییا  زنده آکی مواد از استفاده با بیوکوژیکی اصلاح هایروش

 کجین  کمپوسیت،  باغی، کود سبز، کود کاه، ساقه، زراعی، محصولا )
: دارنید  قلییایی  و وور هایکا  احیای بر اصلی مفید ا ر دو( فاضلاب
 نمیک،  آبشیویی  افیزایث  نتیجیه  در کا ، نفوذپذیری و ساکتار بهبود
 و سیطحی؛  هیای لاییه  در نمیک  تجمع مهار و سطحی تبخیر کاهث
 هیای کیا   بیرای د تجزیه و تنفس حول در دکربنیاکسید آزادسازی
 را سیدیم  آبشیویی  توانید میی ( OM) آکی ماده افزودن سدیمی، یا وور
 نفیوذ  و دهید  کیاهث  را( EC) اککتریکی رسانایی و ESP کند، تسریع
 دهیید افییزایث را هییاکاکدانییه پایییداری و آب نگهییداری ظرفیییت آب،

Omokaro et al., 2024)(هییایکییا  بیرای  ژهیییوبیه  امییر ایین  د 
 ) Omokaro etاسیت  مهم بسیار آکی دارند ماده کمبود که کشاورزی

.al., 2024) آکیی  ماده یک با وور کا  اصلاح با که رسدمی نظر به 
 زاییهوموس درجه با آکی ماده دائمی منبع عنوانکه به ویمیایی پایدار
 از بخشیی  توانید میی  بیالا  CEC بیا  ایمیاده  چنیین د اسیت  میؤ ر  بالا
 افزایث را تجمع و دهد کاهث را pH کند، جذب را محلول هاینمک
 باعی   توانید میی  8 زییر  به pH کاهثد  (Wang et al., 2024)دهد
 ترکیبا  اککترواستاتیک جذب و رسی هایکانی مثبت کبه ودن باردار
 با ترکیبا  ظرفیتی چند هایکاتیون اتصال و فیزیکی جذبد وود آکی
 باعی   ایین،  بیر  علاوه تواندمی معدنی سطوح روی بالا موککوکی وزن
 تنهیا نه باید احیا عوامل انتخابد وود وده تشکیل تازه تجمعا  تثبیت
 را آنهیا  محیطیزیست کطرا  و قیمت بلکه کا ، کود بر هاآن تأ یر
 د al., 2014)  et (Ashraf ردیبگ نظر در نیز

قدرتمند قادر است که سیستم غیذایی   یفناور عنوانبهی نانوفناور
کیفیت کا  در مناح، ، و اهمیت زیادی بر متحول کند و کشاورزی را
وید   کنث نانومواد با اجزای کا  بهبرهم دددار کشکمهیکشک و ن

(د Haris et al., 2023) بر کیفیت کیا  و روید گییاه ا رگیذار اسیت     
ی نانوفنیاور  موردانتظیار مطاکعا  نشان داده که بیشیترین کاربردهیای   

ویامل تصیفیه    وکیا  آبهیای محیطیی ماننید    برای اصیلاح بخیث  
هیای آکیوده و   های زیر زمینی و اصلاح کیا  سازی آبفاضلاب، پا 

 فلیزی  نیانوذرا   بیر  مبتنیی  کاربردهیا  ایین  وور، بوده است و بیشیتر 
سیتفاده از  ا (دBakhshi and Abhilash, 2020وده اسیت )  مهندسی

های کا ، انتقال مواد مغیذی و  فناوری نانو همچنین با تحریک آنزیم

رود گیاه و سیلامت کیا     دحاصلخیزی کا  را بهبود بخشیده است
هیای ریزوسیفری بهبیود    توانند با تعامل نانومواد بیا بیاکتری  هر دو می

 کیه  هسیتند  یفیرد منحصیربه  سطحی کوا  دارای د نانوموادهایابند
 حیور  بیه  کیه  کندمی ریپذامکان را یتوجهقابل بیوکوژیکی هایفعاکیت
 کیا   بیوکیوژیکی  و فیزیکووییمیایی  هیای ویژگی اصلاح برای باکقوه
همچنییین، اسییتفاده از  (د Rajput et al., 2023هسییتند ) مفییید

گیییری از نییانوموادی ماننیید نییانوتکنوکوژی در اصییلاح کییا  بییا بهییره
عنیوان رویکردهیای نیوین،    ، بیه وچاریو نانو ب تیو بنتون، نانسیلینانوس

قرار گرفته استد این مواد با کوا  سطحی وییژه، توانیایی    موردتوجه
تعامل با ذرا  کا  و بهبود کصوصیا  هیدروکیکی و ساکتاری کا  

ییک   عنیوان بهدد  در این زمینه مطاکعا  نشان داده که بنتونیت را دارن
بیر   میؤ ر  کننیده اصیلاح رس حبیعی با ظرفیت تبیادل کیاتیونی بیالا    

کصوصیا  فیزیکوویمیایی کیا  در نظیر گرفتیه ویده و منجیر بیه       
؛ (Bameri et al., 2022اراضی رسیی ویده )   وکا آبحفاظت بهتر 

نانوسیلیس به دکییل انیدازه   دهدد پایداری کا  را افزایث می نیبنابرا
ویژه بالا، قادر اسیت ظرفییت نگهیداری     ذرا  بسیار کوچک  و سطح
اده را افزایث د  2دسترسقابلآب ظرفیت و  1آب کا ، ظرفیت زراعی

مانند:  نانوموادد وده است نقطه پژمردگی دائمسبط کاهث  کهیدرحاک
داری آب در کیا   برای بهبیود ظرفییت نگیه    هاتیزئوکو ها هیدروژل

, 2025).Aziz et al-El( یطیییمحسییتیزهییای و جییذب آلاینییده 
Bokharaei et al., 2021)-Nassaj(هدف از این پژوهث نی؛ بنابرا ،
( و وچیار ینیانو ب ، تیی نانو بنتون، سیلیسمقایسه ا ربخشی مواد نانو )نانو

آبشیویی  در بهبیود   (لیس، بنتونییت و بیوچیار  یس) هاوکل معموکی آن
یی وور استد همچنین، هدف دیگر این تحقی،، وناسا کا  سدیم از

ترکیط بهینه از این مواد برای حداکثرسازی بهبود کصوصیا  کا  و 
بیه   تنهانهه عنتایج این مطاک .کاهث اتلاف آب در ورای  ووری است
های ویور کمیک کواهید    در  بهتر مکانیسم عمل نانومواد در محی 

ای برای استفاده از راهکارهای نوین و پایدار در مدیریت کرد، بلکه پایه
 .ووری فراهم کواهد کرد ریتأ تحت  و آب در مناح، منابع کا

 

 هاروشمواد و 

 برداری خاکو نمونه محل اجرای پژوهش
کننیده  منظور بررسی تأ یر برکیی میواد اصیلاح   در این مطاکعه، به

نانو( بر کا  وور با بافیت کیومی،    ریمعدنی و آکی )در مقیاس نانو و غ
ی زراعی متری در منطقه سانتی 30تا  5برداری از کا  از عم، نمونه

 1402در سیال  روستای حسنلنگی واقع در ورق وهرستان بندرعباس 
هیا بیه آزمایشیگاه آب و کیا      آوری، نمونیه انجام ودد پیس از جمیع  

در انتقیال و   دانشیگاه هرمزگیان  کشاورزی و منیابع حبیعیی    دانشکده

                                                           
1- FC 

2- AWC 
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سیازی و آمیاده  منظور یکنواکیت ورای  محیطی هواکشک ودند و به
 2ا اکیک  بی  هیای فیزیکیی و وییمیایی   گیری ویژگیسازی برای اندازه

پارامترهای هدایت اککتریکیی، اسییدیته،    و گری ودمتری غربالمیلی
( و بافیت   1982et alPage and ,سیدیم، کلسییم و منییزیم کیا  )    
و جیرم   (Gee and Bauder, 1986کیا  بیه روش هییدرومتری )   

Grossman and Reinsch, ) ایروش کلوکیه مخصو  ظاهری به

 1های اوکییه کیا  مطیاب، جیدول     گیری ودد و ویژگی( اندازه2002
 .گیری وداندازه

 

 های اولیه نمونه خاک مورد مطالعهویژگی هیتجز جینتا -1ول جد

Ec 

(dS/m) 
pH 

BD 

(g/cm3) 
SAR 

CEC 

(meq/100g) 

Sand 

(%) 

Clay 

(%) 

Silt 

(%) 
Texture 

1/22  84/7  58/1  27/22  51/10  52 16 32 loam 

 

 تهیه مواد معدنی نانو و غیر نانو

 تیمارهای آزمایشی
عنوان منبعی از ماده آکی، از ضیایعا  پوسیت   برای تهیه بیوچار به

  et al., 2012; Moshtagh et al, 2022)(Kim انار بر اساس روش

ووو داده وید، سیپس   استفاده ودد بدین منظور، پوست انار ابتدا وست
صیور   ، بیه یفیراور کشک گردید و پیث از  C° 80در آون در دمای 

توکید  برایمتر آسیاب ودد میلی 1تا  0.5پودر یکنواکتی با اندازه ذرا  
بیوچار، این پودر در ورای  پیروکیز بدون اکسیژن درون ظرف پیرکس 

 4 بیه مید   سطح آن با فویل آکومینیومی پوویانده وید و    ریخته ود،
هیای  قرار گرفیتد نمونیه   C° 500ساعت در کوره اککتریکی در دمای 

هیای سیطحی چنیدین بیار بیا آب      حذف ناکاکصیبرای بیوچار حاصل 

ووو داده ودند، دوباره در آون کشک ویدند و در ظیروف   مقطر وست
که مشخصیا    گردیدند دربسته برای مراحل بعدی آزمایث نگهداری

 نانومتر 20±  60با اندازه متوس   وچارینانو ب .آن در جدول آمده است
 و ایگلوکیه  آسییاب  از استفاده با اصفهان دانشگاه ویمی آزمایشگاه در

(د علاوه 2جدول تهیه ود )  )et al., 2021) Amusatروش بر اساس
وده سیلیس )تأمینبر بیوچار، از مواد معدنی وامل زئوکیت کشاورزی و 

از ورکت پارس اور( و همچنین نانوذرا  بنتونیت و سیلیکا با کلیو   
وده از ویرکت پیشیگامان نیانومواد ایرانییان؛ محصیول      تهیه ٪ 99.5

نیز در این مطاکعیه اسیتفاده    US Nano (US3437) ورکت آمریکایی
( بیان ویده  3( که مشخصا  آن در )جدول 2و وکل  1ل )وک گردید
 استد 

 

  
 از نانو بنتونیت SEMتصاویر -1ل شک

 

 
 از نانو سیلیکا TEMتصاویر -2شکل 
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 های شیمیایی زغال زیستی مورد استفاده در این پژوهشبرخی از ویژگی -2جدول 

 پوست انار هاویژگی
 c.mol/kg42/63 ظرفیت تبادل کاتیونی

 8/9 اسیدیته
 m²/g12/18 ویژهسطح 

 

 کلی نانو ذرات بنتونیت و نانو سیلیکاها ویژگی -3ل جدو

 اندازه ذرات فرمول نانوذره
 (nm) 

 سطح ویژه
)1-g 2m(  

 درجه خلوص 

% 
 چگالی حقیقی

3g/cm 
 H2Al2O6Si 20  5/99 4/2 تینانو بنتون
 SiO2 30-20 600-180 5/99 4/2 سیلیکانانو

 
 هاستون یسازآماده
بر  مواد اصلاحی معدنی و آکی نانو و غیر نانوبررسی تأ یر  منظوربه

بعید از   موردمطاکعههای فیزیکی و هیدروکیکی کا  وور برکی ویژگی
ی کیا   هیا نمونیه ، موردمطاکعهبرداری و یکنواکت نمودن کا  نمونه

گرم در کیتر سوسپانسیون ترکیبا  بیوچار  4ت بعد اعمال تیمار با غلظ
 ،و نانو بیوچار، نانوبنتونیت و زئوکیت و میکرو سییلیس و نیانو سییلیس   

هیایی  ها به حور جداگانه در قاکط حرح کاملا تصادفی در ستونینمونه
در سیه تکیرار    متیر سانتی 10و  35از جنس پلی انیلن با ارتفاع و قطر 

روز در  100بیه مید     تثبیت ورای  کیا ،  منظوربه .داده ودند قرار
درصید آن   50ورای  کشک و تر ودن در محدوده ظرفیت زراعیی و  
درجیه   25تا  18در آزمایشگاه آب و کا  دانشگاه هرمزگان در دمای 

روزه به  100د بعد از گذوت دوره استراحت گراد نگهداری ودندسانتی
گیری میودرد نظیر   ندازهمنظور تا یر مواد اصلاحی بر پارامترهای قابل ا

بییرداری از تیمارهییای مییورد نظییر بییه آهسییتگی و کمتییرین    نمونییه
متیری  سانتی 10کوردگی در ستون در عم، سطحی تا محدوده دست

ها در معرض هوا آزاد قرار گرفتند و به صیور   انجام ودد سپس نمونه
حبیعی کشک ودندد و پارامترهای هدایت اککتریکی، سیدیم، پتاسییم،   

( و آهن با دستگاه جذب اتمی Page and et al., 1982کا  )کلسیم 
 گیری ودداندازه
 

 هاستون آبشویی
 5آبی  ابیت بیه ارتفیاع     بارکیهای کا  با اعمال آبشویی ستون

منظیور جلیوگیری از تبخییر    متر در بالای ستون انجام ویدد بیه  سانتی
 هیا در حیول آزمیایث بیا    های ورودی و کروجی، سطح ستونمحلول

ساعت ادامه  24مد  پلاستیک مشکی پووانده ودد فرآیند آبشویی به
 4و  2، 1، 0.5معیادل   حجیم منفیذی  هیای کروجیی در   یافت و نمونه

(PV)  سیرعت در  آوری بیه هیا پیس از جمیع   آوری گردیدد نمونهجمع
یخچال نگهداری ودند و سپس به آزمایشگاه تحلیل عناصر دانشیکده  

تقیال یافتنیدد در ایین آزمایشیگاه، غلظیت      کشاورزی و منابع حبیعی ان

در  (K) و پتاسییم  (Fe) ، آهین (Ca) ، کلسییم (Na) عناصیر سیدیم  
زمیان،  هیم  .تعیین وید  ICP ها با استفاده از دستگاه جذب اتمیآبزه
هیای  آبزه (EC) های آبشویی، هدایت اککتریکیترسیم منحنی برای

 .گیری گردیداندازهسنج EC صور  ساعتی با دستگاهکروجی به
 

 اطلاعات لیوتحلهیتجز

تصیادفی بیا دو نیوع     کاملاً یهابلو این پژوهث در قاکط حرح 
ماده معدنی نانو و غیر نانو، ماده آکی بیوچار و نانو بیوچیار انجیام ویدد     

 ،واکاوی انجام ودد SPSS افزارنرمبا استفاده از  و هاداده یآمار تجزیه
های فیزیکی، وییمیایی و  همبستگی مقادیر ویژگیمقایسه میانگین و 
مقایسیه   1در سیطح      LSDبا اسیتفاده از آزمیون   هیدروکیکی کا 

 دودند
 

 نتایج و بحث

نشیان داد کیه ا یر تیمارهیا بیر      ( 4نتایج تجزیه واریانس )جیدول  
در سیطح   SAR و Fe, Ca, K, Na تمامی پارامترهای میورد بررسیی  

ها تنهیا بیر   ا ر بلو  کهیدرحاک، (P < 0.01) دار بودمعنی ٪1احتمال 
و بیر   (P < 0.05) دار وید معنی ٪5در سطح  (EC) هدایت اککتریکی
   ددار نبودسایر عناصر معنی

 

 ( قبل از آبشویی EC) قابلیت هدایت الکتریکی
نشیان داد   ٪5دانکن در سطح احتمیال   یانتایج آزمون چند دامنه

داری بر هیدایت اککتریکیی   که اعمال تیمارهای مختل  به حور معنی
مربوط  EC یشترین مقدار(د ب3)وکل   تأ یر گذاوته است (EC) کا 

بود که از نظر آماری  (mS/cm) 23انار معادل   پوستبه تیمار بیوجار 
دهنده تجمیع  دار داوتد این نتیجه نشانبا سایر تیمارها اکتلاف معنی

ر مقابیل،  د .های محلول در کا  تحت ا ر این تیمار اسیت بالای یون
 mS/cm 81/13حیدود   کایلیمربوط به تیمار نانوس EC کمترین مقدار
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، نتایج حیاکی از آن  یحورکلبهو در مرحله بعدی نانو بنتونیت بودد بود 
افیزایث هیدایت اککتریکیی و     بیوجیار آ یار سیبط   افیزایث  است کیه  
هیا  د این یافتیه اندودههدایت اککتریکی کا  هث سبط کا کایلینانوس
کننده مناسط توانند در مدیریت ووری کا  و انتخاب مواد اصلاحمی

 .بیییرای ویییرای  کیییا  کشیییاورزی مورداسیییتفاده قیییرار گیرنییید 
داویتن عناصیر    لیی بیه دک توانید  های آکی مانند بیوچار میکنندهاصلاح

ر کیاهث هیدایت   مختل  و همچنین سطح ویژة بالا تیأ یر مثبتیی بی   
( اما در برکی از 1400اککتریکی کا  داوته باود ) قفی و همکاراند، 

هیای  افزایث غلظیت امیلاح محلیول )ماننید ییون      بیوچارهای قلیایی
هیا بیا سیدیم تبیادکی     کلسیم و منیزیم( و جایگزینی برکی از این یون

 کیا    و نسبت جیذب سیدیم   هدایت اککتریکی موجط افزایثکا  
با نتایج این تحقی، مطابقت که  (1400اپور و همکاران وده است )رض

لازم به ذکر است واحد بیان وده هدایت اککتریکی که در وکل   داردد
همخیوانی بیا هیدایت اککتریکیی      صرفاًبیان وده  µs/cmبر حسط  3

 داستبیان وده  9که در وکل  زهاب

 
 قابلیت هدایت الکتریکی و میزان عناصر قبل آبشویی تجزیه واریانس -4جدول 

 درجه میانگین مربعات  

 آزادی
 تغییر منابع

Fe Ca  K  Na  SAR EC     

ns1234 ns5/0 ns26/22 ns48/32 ns 144/0 *89/133          2  بلو 

 تیمار 8 495/38** 049/58 ** 33/384** 62/154** 576/93** 4**

 کطا 16 90/36 180/0 31/10 47/6 73/4 13

 تغییرا  ضریط  04/1 16/2 9/2 25/0 04/0 0.08

  nsمعنادار نبودن **    5معنادار بودن در سطح   *     1معنادار بودن در سطح  

 

 
 ( خاک EC) هدایت الکتریکینمودار تاثیر کاربرد مواد معدنی و آلی بر  -3شکل 

 
 ( قبل از آبشوییSAR) جذب سدیمی نسبت

تجزیه واریانس نشان داد که ا ر تیمار بر نسبت جذب سیدیمی در  
( 4(د مطیاب، )ویکل   4دار ود )جیدول  سطح احتمال یک درصد معنی

 10/26بیشترین نسبت جذب سدیمی در تیمار بیوچیار انیار بیا مییزان     
تونیت بدست آمد و کمترین میزان نسبت جذب سدیمی در تیمار نانوبن

بدست آمید کیه از    90/14و تیمار نانوسیلیکا با میزان  33/14با میزان 
داری با هم نداوتندد براساس نتایج تیمیار نیانو   نظر آماری تفاو  معنی

 بنتونیت سبط کمتر ودن نسبت جذب سدیمی در کا  گردیدد

نتایج نشان داد در تمام تیمارها به جز تیمار بیوچار و نیانو بیوچیار،   

ماده اصلاحی به کا  سبط کاهث مقدار جذب ویدیم ویده    افزودن
داده و  کیاهث  را نسیبت جیذب سیدیم    تواندیم افزودن بیوچاراستد 
افیزایث مقیدار    امیا قرار دهیدد   ریتأ فیزیکی کا  را تحت یهایژگیو

در تیمار بیوچار  ووری کا  در نتیجه افزایث غلظت سدیم و کلسیم 
ی ریی گانیدازه تیمار نانو بیوچار این افزایث با مقدار افزایث داوته و در 

   پیژوهث  دروده در تیمیار ویاهد تفیاو  معنیاداری نداویته اسیتد       
بیا بررسیی تیأ یر چنید بیوچیار       (2020فولادی درهیانی و همکیاران )  

مختل  نشان داده ود که برکی بیوچارها قادرند بیا جیذب بخشیی از    
ل مقدار درصد جیذب سیدیم   سدیم و آزادسازی کلسیم و منیزیم محلو
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آمیده  دستنتایج بهمطاب، با که  دهندمحلول را در آب آبیاری کاهث 
د در پژوهشیی  (Fouladidorhani et al 2020) در این پژوهث است

نیز نشان داده ود که با کاربرد بیوچار توکید وده از بقایای گندم  دیگر 

بت جذب سیدیم  نس جز پتاسیم کاهث یافت و به هاونیمقدار همه کات
تواند در نتیجه تماییل بیوچیار بیرای جیذب ایین      که میکاهث یافت 

  (She et al., 2018).ها باودکاتیون

 

 
 (SAR) نمودار تاثیر کاربرد مواد معدنی و آلی بر نسبت جذب سدیمی-4شکل 

 

 نید یفراو افیزایث   بالابه دکیل داوتن سطح ویژة  نانوذرا حضور 
   با یکدیگر دارند تبادل کاتیونی و آنیونی در کیا  ارتبیاط مسیتقیمی 

. (Mabagala,. 2022)  کیه در   کایلینانوسترکیط ویمیایی  بهباتوجه
در ویرای  مختلی    عیاملی   یهیا گیروه ساکتار کود تعیداد زییادی از   

تواند با جیذب  می کایلینانوسقلیایی،  pH اهایی بدر کا اسیدیته دارد 
⁺Na) سطحی یون سدیم به دکیل بار منفی سیطح کیود، بیه حیور      (

کیا  کمیک کنید و از     (SAR) مؤ ری به کاهث نسبت جذب سدیم
در ایین پیژوهث    نی؛ بنیابرا این حری، کیفیت کا  را بهبیود بخشید  

سدیم از فیاز   ودنکارجباع   توان بیان کرد که کاربرد نانوسیلیکامی
و در نتیجیه، کیاهث نسیبت جیذب      هیا ونیکاتتبادکی نسبت به سایر 

     (Mabagala,. 2022) . ود منجر سدیم
 

  ییآبشومواد اصلاحی بر مقدار سدیم خاک قبل از  ریتأث
در سطح احتمال  دانکن یاچند دامنهنتایج آزمون مقایسه میانگین 

داری بیر مقیدار   نشان داد که تیمارهای مورد بررسی تیأ یر معنیی   5٪
 4903بیا   بیشترین مقدار سدیم کا  (د5اند )وکل سدیم کا  داوته

(mg/kg در تیمار بیوجار ) داری بالاتر حور معنی مشاهده ود که بهانار
که از نظر آماری تفاو  معنی داری با سایر تیمارها از سایر تیمارها بود 

بیا  کیه   ن داده و در مرحله بعدی واهد و نانوبیوچار قرار گرفتنیدد منشا
  یکدیگر

داری معنیی  بیه حیور  داری نداوتند، اما هر دو تفاو  آماری معنی
کمتیرین   و ت بودندتیو نانو بنتونبیشتر از تیمارهای نانوسیلیکا، زئوکیت 

بیه دسیت آمید و در     (mg/kg) 2054 مقدار مربوط به نانو بنتونیت با 
هیا نشیان   بنیدی ایین گیروه   رحله بعدی زئوکیت و نانوسییلیکا بودنیدد  م

و نانوسیلیکا به کیا ، سیبط   زئوکیت  ،تینانو بنتوندهد که افزودن می
توجه سدیم در مقایسه بیا تیمارهیای آکیی و ویاهد ویده      کاهث قابل

ای و ها بیانگر آن است که مواد معدنی با ساکتار لاییه این یافته .است
و زئوکییت( قادرنید    تیی نیانو بنتون کیاتیونی بیالا )ماننید     ظرفیت تبادل

 کیه یدرحیاک های سدیم را از محلول کا  جذب یا تثبییت کننید،   یون
 کمتیری  کلیو   با یا پسماندی منشأ اگر ویژهبه مواد آکی مانند بیوجار

 ویرایطی  ییا  بیوده  قابل تبیادل  سدیم حاوی است باوند ممکن داوته
میواد  استفاده از  .دهد افزایث کا  در را سدیم تحر  که کنند ایجاد

وید  مقدار نسبت جذب سدیم باع  کاهث چشمگیر معدنی  اصلاحی
نسییبی کلسییم از آهییک موجییود در کییا  و   آزادوییدنکیه دکیییل آن  

  (د 1397 ،)تیرانداز و همکاران است جایگزینی آن با سدیم تبادکی

 
 یی آبشومواد اصلاحی بر مقدار پتاسیم خاک قبل از  ریتأث

، تفیاو   (6ویکل  )در  دانکن یانتایج حاصل از آزمون چند دامنه
دار میانگین مقدار پتاسییم قابیل اسیتفاده در کیا  تحیت تیأ یر       معنی

دهدد بر کاربرد انواع تیمارهای مواد معدنی و آکی را به وضوح نشان می
هیای  اساس این نتایج، تیمار نانو سیلیکا و میکرو سیلیس بیا مییانگین  

گرم در کیلیوگرم کیا  بیه ترتییط، بیشیترین      میلی 2/159و  7/159
داری بیا سیایر   که تفاو  معنیی میزان پتاسیم را در کا  ایجاد کردند 

دهنیده تیأ یر مثبیت و قابیل     این نتیجه نشانتیمارها نشان داده استد 
توجه این مواد نانو و میکیرو در افیزایث دسترسیی پتاسییم در کیا       

ود ساکتار کا ، افزایث ظرفیت تبیادل  است، که احتمالاً ناوی از بهب
 .پتاسییم در ذرا  کیا  اسیت    تثبییت ییا کیاهث    (CEC) کیاتیونی 

 148.9کمترین میزان غلظت پتاسیم در تیمیار بیوچیار انیار بیا مییزان      
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(mg/kg)       بدست آمد و همچنیین بعید از آن کمتیرین مییزان غلظیت
از نظر  بدست آمد که (mg/kg) 149.2پتاسیم در تیمار واهد با میزان 

هیای آکیی ماننید    کاربرد تیمار داری با هم نداوتندد آماری تفاو  معنی
ویود در  می مقادیر پتاسیم تبادکی کا  بیوچار و معدنی باع  افزایث

کییارایی بیشییتری بییرای     تیمارهای آکیی و معیدنی  استفاده از  نتیجه

 (د1400)رضیاپور و همکیاران،    اصیلاح کاکهای ویور و سیدیمی دارد  
مییزان   افیزایث اکسیید سییلیکون موجیط    سیلیکون و نانو دی اعمال
اکسید سیلیکون، توانیایی  ویژه نانو ذره دید بهوودمی نسبتو پتاسیم 

را دارد )عاصیمه و همکیاران،   کاهث سمیت حاصل از تینث ویوری   
1401 ) 

 

 
 آلی بر میزان سدیم خاکنمودار تاثیر کاربرد مواد معدنی و  -5شکل 

 

 
 نمودار تاثیر کاربرد مواد معدنی و آلی بر میزان پتاسیم خاک -6شکل 

 

  ییآبشومواد اصلاحی بر مقدار کلسیم خاک قبل از  ریتأث
هیای آکیی و معیدنی    کننیده نتایج نشان داد که کاربرد انواع اصلاح

کیا  داویته اسیت     دسیترس قابیل کلسیم داری بر غلظت تأ یر معنی
 میکیرو بیشترین مقدار کلسیم در تیمارهیای نانوسییلیس و   (د 7)وکل 

داری سیلیسی مشاهده ود که از نظر آماری با یکیدیگر تفیاو  معنیی   
و کمترین میزان غلظت کلسیم  و واهد بیوچار تیمار نداوتند در مقابل، 
 میکروها حاکی از آن است که نانوسیلیس و این یافته نشان داده است

وییژه بیوچیار، توانیایی    هیا، بیه  کنندهسیلیس در مقایسه با سایر اصلاح
  .بالاتری در افزایث کلسیم در کا  مورد مطاکعه دارند

 

 یی آبشومواد اصلاحی بر مقدار آهن خاک قبل از  ریتأث
، ٪5در سطح احتمیال   دانکن یاحاصل از آزمون چند دامنه جینتا

داری در غلظت آهن بین تیمارهای مختل  مواد اصلاحی تفاو  معنی
بر اسیاس ایین آزمیون، تیمیار حیاوی میکیرو       (د 8را نشان داد )وکل 

گرم بر کیلوگرم کا ، بیالاترین  میلی 5/13سیلیس با میانگین غلظت 
 مقدار آهن قابل جذب را نسبت به سایر تیمارها نشیان داد ایین مقیدار   

و سایر مواد اصلاحی بیودد ایین    داری بالاتر از تیمار واهدحور معنیبه
عنوان ییک میاده اصیلاحی،    دهد که میکرو سیلیس بهیافته نشان می
و  .ای در افزایث دسترسیی آهین بیرای گیاهیان دارد    توانایی برجسته

در تیمار نانوبنتونیت در مرتبه دوم مقیدار آهین مشیاهده ویده اسیتد      
زئوکیت کمترین غلظت آهن قابل جذب را بیا مییانگین   تیماردر مقابل، 

5/12 (mg/kg) داری کمتیر از  حیور معنیی  که بیه  مشاهده وده است
تمامی تیمارهای دیگر بودد این کاهث ممکن اسیت ناویی از تثبییت    
ودید آهن در ساکتار بلوری زئوکیت باود که باع  کاهث آزادسیازی  
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هیا  این یافتیه  رسد به حور کلیبه نظر می .وودآن در محی  کا  می
ویژه میکیرو سییلیس و   حاکی از آن است که کاربرد مواد اصلاحی، به

تواند از حری، بهبود کصوصیا  فیزیکی و وییمیایی  نانو بنتونیت، می
ودن آهن، منجیر  کا ، افزایث ظرفیت تبادل کاتیونی و کاهث  ابت

ویودد در   دسترسی این عنصر ضروری برای گیاهیان به ارتقای زیست
حاکی که موادی مانند زئوکیت، با وجود کوا  جیاذبی کیوب، ممکین    
است به دکیل اتصال ودید آهن به ساکتار بلوری کود، باعی  کیاهث   

 .دسترسی آن ووند

 

 
 نمودار تاثیر کاربرد مواد معدنی و آلی بر میزان کلسیم خاک -7شکل 

 

 
 نمودار تاثیر کاربرد مواد معدنی و آلی بر میزان آهن خاک -8شکل 

 

 هاستونآبشویی 

 های مختلف آبشویی مقدار هدایت الکتریکی تحت شرایط حجم
 (PV) منفیذی حجم آب مقیدار دهد که نشان می (9وکل )نتایج 

ره اویباع  عصا (EC) ای در کاهث هدایت اککتریکیکنندهنقث تعیین
 PV0.5 از منفیذی کا  داردد در تمامی تیمارها، با افزایث حجم آب 

تیوجهی کیاهث یافیت، کیه     حیور قابیل  بههدایت اککتریکی ، PV4 تا
وویو در کیاهث امیلاح محلیول     دهنده مؤ ر بودن فرآیند وستنشان

بالاترین مقدار را  EC ،(PV0.5)  ووهای پایین وستاستد در حجم
بیوچیار، نانوبیوچیار و   ویژه در تیمارهای نشان داد، به در تمامی تیمارها

–20،000 محیدوده در  EC وامل نیانو بیوجیار و سییلیس کیه    واهد 

23،000 µS/cm   بت ودد بیا افیزایث  PV   2و  1بیه ،EC   حیور  بیه
در تمامی تیمارها بیه   EC ، مقادیرPV4 چشمگیری کاهث یافت و در

در  EC مییزان   بیه حیوری کیه کمتیرین     .رسیدند µS/cm 2000زیر 

و  (µs/m)  1283زهاب کروجیی مربیوط بیه نانوبنتونییت بیا مقیدار       
 که بالاترین سیطح  بود در حاکی (µs/m)  1300نانوسیبلیکا به میزان 

EC  1720مربوط به بیوچار انار با مقدار  (µs/m) لازم بیه  باوددمی-

و نیانو   انیار د بیوجیار  ذکر است که در تیمارهای حاوی مواد آکی )ماننی 
نسبت به تیمارهای حاوی میواد    ECهای بالاتر،PV بیوجار(، حتی در

معدنی )مانند سیلیس و نانو سیلیکا( بالاتر باقی ماند، که ممکن اسیت  
ناوی از ظرفیت تبادل یونی بالاتر و یا آزادسازی موقت املاح از سطح 

نی ماننید نیانو   مواد آکی باودد در مقابل، تیمارهیای حیاوی میواد معید    
هیای  را در تمیامی حجیم   EC ، کمتیرین مقیادیر  نانوبنتونیتسیلیکا و 
ها در جذب ییا  دهنده کارایی بالاتر آنوو نشان دادند، که نشانوست
دهد که انتخیاب نیوع میاده    این اکگو نشان می سازی املاح است ابت
وو، عوامل کلیدی در مدیریت ویوری  کننده و حجم آب وستاصلاح
هستند و باید بر اساس ورای  کا  و هدف اصیلاحی انتخیاب   کا  
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پس از آبشویی در حاکت استفاده از تیمار  مقدار هدایت اککتریکی .ووند
میواد  که نشان دهنده کارآمدی  دهای معدنی به زیر حد بحرانی رسیده

  (د1397 ،)تیرانداز و همکاران است ووردر اصلاح کا   معدنی

 

 
 زهاب خروجی ECنمودار تاثیر کاربرد مواد معدنی و آلی بر  -9شکل 

 

همای مختلمف   غلظت سدیم آبشویی شده تحت شرایط حجمم 

 آبشویی 
در زهیاب کروجیی را    (mg/L) تغییرا  غلظت سدیم( 10 وکل)

 نانوبیوجیار،  بیوجیار،  ویامل کننده کا  تحت کاربرد انواع مواد اصلاح
 مختل  منفذی هایحجم در نانوبنتونیت و نانوسیلیکا سیلیس، زئوکیت،

دهدد نتایج بییانگر  برابر حجم منفذی کا ( نشان می 4و  2، 1، 0٫5)
غلظت سدیم ، PV0.5 ویژهبه های منفذی پایینآن است که در حجم
دهنیده  حور قابل توجهی بیالاتر اسیت کیه نشیان    در زهاب کروجی به
های سدیم از منافیذ بیزرخ کیا  در مراحیل اوکییه      کروج سریع یون
، کمترین غلظیت سیدیم در زهیاب کروجیی     PV0.5 در آبشویی است

کیه  بیود، در حیاکی   mg/L 54.3مربوط به تیمار بیوچار انیار بیا مقیدار    
ر تیمار نانوسیلیکا مشیاهده ویددد بیا افیزایث     د بیشترین غلظت سدیم

برابر حجم منفذی(، غلظیت سیدیم در زهیاب     4حجم آب عبوری )تا 
هیای سیدیم از   تیر ییون  کاهث یافته که حاکی از وستشوی پیشیرفته 

منافذ ریزتر و کیاهث تیدریجی غلظیت آن در محلیول کیا  اسیتد       
با سایر مواد، همچنین، تیمارهای حاوی نانوبیوجار و زئوکیت در مقایسه 

مناسیط،   (CEC) دکیل سطح ویژه بیالا و ظرفییت تبیادل کیاتیونی    به
هیای  منجر به کاهث نسبی غلظت سدیم در زهاب در تمیامی حجیم  

اندد در مجموع، در تمام سطوح حجم منفذی، بیوچیار انیار   منفذی وده
کمترین و نانوسیلیکا بیشترین غلظت سدیم را در زهاب کروجی ایجاد 

کننده و هیم  کنند که هم نوع ماده اصلاحها تأکید مییافتهکردند این 
حجم آب عبوری )نسبت به حجم منفذی کا ( از عوامیل کلییدی در   

 دکنترل دینامیک سدیم در فرآیند آبشویی کا  هستند

 

 
 ب خروجینمودار تاثیر کاربرد مواد معدنی و آلی بر میزان سدیم زها-10شکل 

 

همای مختلمف   غلظت پتاسیم آبشویی شده تحت شرایط حجم

 آبشویی 
ویود، مییزان پتاسییم    مشیاهده میی   (11وکل )حور که در همان

کننیده و حجیم منافیذ    کروجی در زهاب تحت تأ یر نوع میاده اصیلاح  
پتاسییم   ، بالاترین غلظیت PV0.5 قرار داردد در ورای  (PV) رحوبتی

بیود، در   mg/L 3/22در زهاب مربوط به تیمار بیوچیار انیار بیا مقیدار     
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 mg/L 25/2که کمترین میزان پتاسیم مربوط به نانوبنتونیت بیا  حاکی

، مییزان پتاسییم   PV1 با افزایث حجیم منافیذ رحیوبتی بیه     . بت ود
 5.72حوری که بیوچار انار با کروجی در تمام تیمارها افزایث یافت؛ به

mg/L  4/1بیشترین و نانوبنتونیت با mg/L  کمترین غلظت پتاسیم را
دهنده نقث مؤ ر رحوبت در تسهیل  در زهاب نشان دادد این روند نشان

 در .ویژه پتاسیم، در محیی  کیا  اسیت   های محلول، بهحرکت یون

PV2 12/1، نانوبنتونیت با mg/L   کمترین غلظت پتاسیم را در زهیاب
 5/3حیدود  ) بیوچار انار همچنان با مقیادیر بیالاتر   داوت، در حاکی که

mg/L)    در بالاترین سیطح قیرار گرفیتد در PV4  دهنیده  ، کیه نشیان
بیشترین غلظیت   mg/L 3/1ورای  اوباع ودیدتر است، بیوچار انار با 

 0.75پتاسیم را در زهاب کروجی نشان داد، در حاکی که نانوبنتونیت با 

mg/L  دهد کیه  این اکگو نشان می . بت کردکمترین میزان پتاسیم را
عنوان یک ماده با ظرفیت جذب بالا، قادر است پتاسییم  نانوبنتونیت به

حیور میو ری در کیا  نگیه دارد و از     را در ورای  مختل  رحوبتی به
وستشوی آن جلیوگیری کنید، در حیاکی کیه بیوچیار انیار بیا سیاکتار         

دکییل آزادسیازی   متخلخل و محتوای بالای مواد آکی، ممکن است بیه 
وده یا کاهث ظرفیت جذب، موجیط افیزایث کروجیی    پتاسیم ذکیره

این اکگو د بالاتر وود رحوبتی ورای  در ویژهبهاین یون در زهاب وود 
دهنده نقث مواد کاربردی در تنظیم رفتیار رهاسیازی و ابشیویی    نشان

حوری که موادی مانند بیوچیار و نیانو   عناصر غذایی در کا  است؛ به
توانند با تغییر در سیاکتار منفیذی، ظرفییت تبیادل ییونی ییا       ا  میذر

فعاکیت سطحی کا ، بر میزان حرکیت و ابشیویی پتاسییم تأ یرگیذار     
ها اهمیت انتخاب صحیح نوع و مقدار میاده  در نهایت، این یافته.باوند

کاربردی را در مدیریت کودهای پتاسیمی و جلوگیری از اتیلاف آن از  
   .سازدبرجسته می حری، زهاب کروجی

 

 
 نمودار تاثیر کاربرد مواد معدنی و آلی بر مقدار پتاسیم زهاب خروجی -11شکل 

 

همای مختلمف   غلظت کلسیم آبشویی شده تحت شرایط حجمم 

 آبشویی 
 ریتیأ  تحیت دهد که میزان کلسیم کروجی بررسی نتایج نشان می

 قرار گرفته اسیت  کاررفتهبه یرحوبتنوع ماده اصلاحی و حجم منفذی 
د در تمامی سطوح حجم منفذی، تیمار نانو سیلیکا کمتیرین  (12)وکل 

که در حجم حوریمیزان کلسیم کروجی را از کود نشان داده است؛ به
 mg/L 4/3سیم کروجی در این تیمار به حدود ، مقدار کلpv4 منفذی

تیر از تمیامی سیایر تیمارهاسیتد ایین یافتیه       رسیده است کیه پیایین  
دهنده کارایی بالای نانو سییلیکا در کیاهث آبشیویی کلسییم از     نشان

کننیده( در  در مقابل، تیمار واهد )بیدون اصیلاح   .باودستون کا  می
م کروجی را  بت کیرده  های منفذی بیشترین میزان کلسیتمامی حجم

نگهداری کلسیم در کا  و  برایاست که نشان از نبود مکانیسم مؤ ر 
وووی گسترده آن داردد سیایر تیمارهیا از جملیه نیانو     در نتیجه وست

بنتونیت، زئوکیت، بیوجار اتار و نانو بیوجیار نییز در مقایسیه بیا ویاهد،      
مچنین، بیا  اند، هعملکرد بهتری در کاهث غلظت کلسیم زهاب داوته

، رونید کلیی کیاهث    pv4 به pv0.5 از افزایث حجم منفذی رحوبتی

توانید  وودد این رونید میی  کلسیم کروجی در تمام تیمارها مشاهده می
ناوی از افزایث زمان تماس آب با مواد اصلاحی و در نتیجیه تقوییت   

دهی کلسیم باودد با های جذب سطحی، تبادل یونی یا رسوبمکانیسم
نییز   pv1 و pv0.5 هیای کیم  انو سییلیکا حتیی در حجیم   این حال، نی 

ای در کاهث وستشیوی کلسییم از کیود نشیان داده     عملکرد برجسته
تنهیا در  ها بر این موضوع تأکید دارد که نیانو سییلیکا نیه   استاین یافته

کییاهث تلفییا  عناصییر مغییذی ماننیید کلسیییم در وییرای  آبیییاری بییا 
عنوان یک ماده اصیلاحی  ند بهتواهای بالا کارایی دارد، بلکه میحجم

 .کار گرفته وودوو بههای مستعد وستمؤ ر در مدیریت کا 
 

همای مختلمف   غلظت آهن آبشویی شده تحمت شمرایط حجمم   

 آبشویی 
آبشیویی  نشان داد که میزان آبشویی  ندیاز فرا آمدهدستبه نتایج 
ویده و حجیم آبشیویی قیرار داردد در     نوع ماده اضیافه  ریتأ آهن تحت

 تمییامی تیمارهییا، بییالاترین غلظییت آهیین در حجییم کمتییر آبشییویی

(PV=0.5)   دهنیده رهاسیازی سیریع آهین از     مشاهده ود کیه نشیان
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آبشویی اسیتد   ندیوده در ابتدای فراسطوح جذبی کا  یا مواد اضافه
 یحیورکل هن به، غلظت آPV=2 و PV=1 با افزایث حجم آبشویی به

 کاهث یافت 

ویده و حجیم   نیوع میاده اضیافه    ریتیأ  آهن تحیت آبشویی میزان 
ر و زئوکییت  چیا آبشویی قرار داردد مقایسه بین میواد نشیان داد کیه بیو   

های آبشویی نسبت بیه سیایر   بیشترین غلظت آهن را در تمامی حجم
این دو تیمار هم کمترین میزان غلظت آهن در کیا   تیمارها داوتند، 

توانید ناویی از   میی داوتند را داوتند و هم بیشترین رهاسازی آهن را 
 بالای این دو تیمار باودد  PHساکتار قلیایی و 
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کمتیرین مقیدار آهین را در      تیی نانو بنتوندر مقابل، نانوسیلیکا و 
دهنده  بیا  بیشیتر آهین در    نشانکه  آبشویی آزاد کردند ندیفراحول 

 ایین  .هیا اسیت  تیر آن های جذبی قویساکتار این مواد یا ا را  عامل
کننده کا  در تنظیم رفتار انتقال بیانگر نقث مهم مواد اصلاح رفتارها
هیای کیاکی اسیت و    ی عناصر غذایی مانند آهین در محیی   و رهاساز
تواند به میدیریت کارآمیدتر   دهد که انتخاب مواد مناسط مینشان می

 .کیفیت آب زیرزمینی و جلوگیری از آکودگی آن کمک کند

 ،pv0.5( در 13میزان آهن کروجی در زهیاب نشیان داد )ویکل    
نتونیت با مقیدار  آهن در زهاب کروجی مربوط به نانوب میزان  کمترین

48/0  (mg/L)   آهین در زهیاب    کیه بیالاترین سیطح    بیود در حیاکی
 ،pv1بیودد در   (mg/L) 94/0کروجی مربوط به بیوچارانار بیه مقیدار   

  (mg/L) 34/0آهن مربوط به نانوبنتونیت بیا مقیدار    کمترین میزان 
آهن در زهیاب کروجیی مربیوط بیه      در حاکی که بالاترین سطح  .بود

بودد در ادامه رونید کروجیی زهیاب در     (mg/L) 7/0ار با مقداربیوچاران
pv2،  آهن در زهاب کروجی مربوط به نانوبنتونیت بیا   کمترین میزان
آهین مربیوط بیه     کمترین سطح  pv4بود و در  (mg/L)  18/0 مقدار

بیود و بیالاترین مییزان آهین در      (mg/L) 13/0نانوبنتونیت با مقیدار  
 بودد (mg/L) 39/0 زهاب کروجی مربوط به بیوچارانار  با مقدار
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 یریگجهینت

اصیلاح   یراهبردهیا  نیاز میؤ رتر  یکی یعنوان به ،ییآبشو ندیفرا
دارد کیه تحیر     داریی پا ییکیارا  یتنها زمان ،یمیوور و سد یهاکا 
ماننید آهین،    هیی  انو معیدنی  عناصر و ⁺Na ژهیونامطلوب به یهاونی

 ردیکا  قرار گ ییایمیکوویزیتحت کنترل کوا  ف  میو پتاس میکلس
(Qadir et al., 2007 د)کیه   دهید یپیژوهث نشیان می    نیا یهاافتهی

کا  میؤ ر   میو سد یتنها در کاهث وورکننده نهانتخاب ماده اصلاح
 یعناصیر فلیز   ییآبشیو  کیی نامیدر د یاکنندهنییاست، بلکه نقث تع
 آمدهدستبه جی( نتا1397)و همکاران  انییکولا بررسیداردد بر اساس 

 ریتیأ  کیا    ییبیا آبشیو   همیراه کا   کنندهاصلاحنشان داد که مواد 
 تیو قابل مینسبت جذب سد ،یتبادک میدرصد سد را ییدر تغ یمعنادار
عصاره اوباع کا  داوت و مصرف آنها مقدار درصد  یکیاککتر تیهدا
درصید و   60 ریی بیه ز  طیی ترت را به میو نسبت جذب سد یتبادک میسد
 (1399) نو همکیارا  ینیور  پژوهث جیدرصد کاهث داده استد نتا45
 میسید  ثیافزا نیشتریب ییایمیو مارهاییت انیکه در م هدادنشان نیز 
داوییته و نسییبت جییذب     به همراه یآک اییمخلوط گچ و بقا ماریرا ت
 نیی ا جیداد که با نتیا  ثیافزا 6/35واهد به  ماریت در 6/22را از میسد
 داوته استد  یهمخوان ،یتحق

و نانوسییلیکا ضیمن کیاهث میؤ ر      تیی نیانو بنتون در این مطاکعه، 
و سدیم، توانستند غلظت آهین کروجیی را در    (EC) هدایت اککتریکی
حیور چشیمگیری کیاهث    بیه  4تا  PV=0.5 های منفذیتمامی حجم

دهندد کمترین میزان آهن کروجی در تمام مراحل آبشویی متعلی، بیه   
 در mg/L 0.13به  PV=0.5 در mg/L 0.48از ) تیمار نانوبنتونیت بود

PV=4)       که گیواهی بیر توانیایی بیالای آن در نگهیداری فلیزا  در ،
دهد که نانوذرا  معیدنی از  پروفیل کا  استد این عملکرد نشان می
سازی ویرای  مناسیط بیرای    حری، ایجاد سطوح جذب فعال و فراهم

رسوب هیدروکسیدهای فلزی، نقث مؤ ری در کاهث تحر  آهین و  
ندد ایین فرآینیدها بیا افیزایث ظرفییت      اسایر فلزا  در کا  ایفا کرده

جذب سطحی و تشکیل ترکیبا  پایدار، از انتقال این عناصر به منیابع  
اندد از سوی دیگر، کاربرد زئوکیت با بهبود آب زیرزمینی جلوگیری کرده

های فیزیکی کا  ماننید کیاهث چگیاکی ظیاهری و افیزایث      ویژگی
مناسط برای  تخلخل، ضمن افزایث دسترسی آب و رحوبت، محیطی

حور فراهم ساکته که بههای فلزی گذاری یونجذب سطحی و رسوب
 ,Hassan & Radi) ) کندغیرمستقیم از آبشویی عناصر جلوگیری می

بییا اییین حییال، در (د (Louhar et al., 2020 از وییده ، نقییل2018
کاربردهایی که کنترل دقی، تحر  فلزا  سنگین یا عناصیری ماننید   

هییای یی دارد )ماننیید منییاح، مسییتعد آکییودگی آبآهیین اهمیییت بییالا
ویودد در چنیین   سیوب نمیی  زیرزمینی(، زئوکیت اکزاماً گزینیه برتیر مح  

ورایطی، استفاده از میوادی بیا سیطح وییژه بیالاتر و قابلییت جیذب        

تواند کارایی بیشیتری  تر، مانند نانوبنتونیت، میویمیایی قوی–فیزیکی
نگر آن است که تیمارهای زئوکیت نشان دهدد نتایج این پژوهث نیز بیا

هیای ویوری ایجیاد    و بیوجار انار اگرچه کاهث محدودی در ویاک  
کردند، اما بالاترین غلظت آهن را در پساب کروجی به همراه داویتند  

(د PV = 4در  mg/L 0.39بیه   PV = 0.5در  mg/L 0.94)کاهث از 
محلول کا  در ا ر کاربرد مواد  pHاین رفتار احتمالاً ناوی از افزایث 

قلیایی است که در مرحله اوکیه باع  کاهث بار سیطحی اکسییدهای   
وود و در نتیجه تحر  آهین  آهن و کاهث کارایی جذب سطحی می

دهدد با این حال، در مراحل بعدی و با رسیدن سیستم به را افزایث می
ن فراهم ورای  را برای رسوب هیدروکسیدهای آه pHتعادل، افزایث 

دهیید کییرده و رونیید کییاهث غلظییت آهیین محلییول را توضیییح مییی  
(Uchimiya et al., 2011د) 

آبشیویی   نید یفراها اهمیت فراتر از کاهث ویوری را در  این یافته
تنها سازدد توزیع زمانی و مکانی عناصر در پروفیل کا  نهبرجسته می

 گذاردیبر سلامت اکوسیستم و پایداری بلندمد  اصلاح کا  تأ یر م

et al., 1981) Agassi(      بلکیه کیفییت آب زیرزمینیی را نییز ویکل ،
 محیدوده  در حتیی ، کروج مقادیر بیالای آهین    مثالعنوانبهدهدد می

 ییا  اکسییدی  رسیوبا   تشیکیل  به منجر هاچاه در تواندمی  غیرسمی
یازسیو د ویود  محیی   پذیریکاهث -ن اکسیداسیو پتانسیل در تغییر
 سیاکتار  تثبییت  بیرای  کیا   پروفییل  در پتاسیم و کلسیم حفظ ،گرید

 ,Rengasamy ) اسیت  ضیروری  گییاه  غیذایی  عناصر تأمین و کا 

کننیده بایید فراتیر از کیاهث     در نتیجه، ارزیابی میواد اصیلاح   (د2006
باود و وامل تحلیل پویایی عناصر فردی   EC مانند های کلیواک 
و  2وهث )جیدول  هیای ایین پیژ   آبشویی گرددد یافتیه  ندیفرادر حول 
دهند کیه انتخیاب میاده اصیلاحی بایید      نشان می( 13–10های وکل
اگیر هیدف مهیار آبشیویی     اکی :   :صور  گیرد مدنظرهدف  بهباتوجه
نیانو   باوید،  زیرزمینی هایآب به نفوذ مستعد مناح، در ویژهبهفلزا   
میول بیر   سانتی 150–80ظرفیت تبادل کاتیونی بالا ) لیبه دک تیبنتون

 هیا انیدازی میؤ ر ییون   دامکیلوگرم(، سیاکتار متخلخیل و قابلییت بیه    

(Kayama et al., 2016; Minhal et al., 2020) تیری  گزینه بهینه
اگر هدف تأمین تدریجی عناصیر غیذایی بیه گییاه باوید،       -ب .است
 و کیوا  سیطحی آن   pH منشأ میواد اوکییه،   درنظرگرفتنبا  بیوجار 

ر باود، هرچند نیاز به مدیریت دقیی، بیرای جلیوگیری از    تواند مؤ می
عنوان یک ماده نانوسیلیکا نیز به -ج .آزادسازی اوکیه بالای فلزا  دارد

دوکاره، هم در کاهث تنث ووری و هیم در مهیار متوسی  آبشیویی     
توانیید در عناصییر غییذایی عملکییرد مناسییبی از کییود نشییان داد و مییی

کیارگیری  اکبتیه، بیه   .کیاربرد یابید  های تلفیقی مدیریت کیا   سیستم
 مسیتلزم   هستند چشمگیر فنی کارایی نظر از هرچندنانوذرا  معدنی  

 و غذایی زنجیره در تجمع ریسک زیستی،محی  پایداری دقی، ارزیابی
، بنیابراین   .(Lin et al, 2010) است کا  سلامت بر بلندمد  ا را 
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وب اصول مدیریت پاییدار  های مبتنی بر نانوفناوری باید در چارچگزینه
 .و با رویکرد احتیاحی توسعه یابند
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Abstract 

Nanotechnology holds promising potential as an innovative approach for improving the physical and 
hydraulic properties of saline soils. This study comparatively evaluated the effects of organic and mineral soil 
amendments applied at nano and conventional scales on a loamy saline soil. The experimental treatments 
included pomegranate peel-derived biochar and nanobiochar, nano-bentonite, zeolite, micro-silica, and nano-
silica, which were applied in soil columns (10 cm diameter × 35 cm height) under a completely randomized 
design with three replications. Results indicated that, before leaching, the highest electrical conductivity (EC = 
23.597 dS m⁻ ¹) and sodium concentration (4903 mg kg⁻ ¹) were recorded in the pomegranate peel biochar 
treatment. Conversely, the nano-silica treatment showed the lowest pre-leaching EC (13.817 dS m⁻ ¹), while 
nano-bentonite had the lowest sodium concentration (2054 mg kg⁻ ¹). Analysis of leachate collected after 
irrigation with four pore volumes of water revealed that nano-bentonite produced the lowest EC and potassium 
and iron concentrations, whereas nano-silica produced the lowest calcium concentration. In contrast, the 
pomegranate peel biochar treatment yielded the highest EC and concentrations of calcium, potassium, and iron in 
the leachate. These findings demonstrate that nano-engineered amendments, particularly nano-bentonite and 
nano-silica, exhibit significant efficacy in mitigating salinity and modulating the leaching dynamics of key ions 
(Na⁺ , K⁺ , Ca²⁺ , and Fe²⁺ /³⁺ ), thereby offering viable, sustainable strategies for the reclamation and 
management of saline soils. 
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