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Background and Objectives: Evaluation of penetration resistance is 
necessary as a part of a sustainable management strategy to maintain the 
physical quality of the soil. Nanoclays are promising naturally occurring 
nanoparticles in soil amendment due to their low-cost and effective 
features. Natural nanoparticles are promising in improving soils and 
increasing plant yield, which has an impact on penetration resistance and 
other physical properties of soil. The quinoa plant, as a new strategic crop 
and alternative to wheat, is affected by the characteristics of the soil, 
including penetration resistance. However, the simultaneous effect of 
nanoclay on the physical characteristics of the soil and, as a result, on the 
yield and characteristics of the quinoa plant root has not been investigated 
in any research so far. The study aimed to improve the penetration 
resistance and soil water retention with the application of montmorillonite 
nanoclay and increase the root growth and yield of quinoa plants in two 
soil textures. 
 
Materials and Methods: In this study, a factorial experiment with a 
completely randomized design was conducted. The first factor was 
montmorillonite nanoclay at two levels of zero (control without cultivation 
and with cultivation), and 3% by weight, and the second factor was soil at 
two levels of sandy loam and loam soil textures, in six replicates. Quinoa 
seeds were planted at a depth of 2 cm in the soil of all the columns except 
for the control without cultivation treatment on August 23, 2020, in the 
greenhouse of the Faculty of Agriculture of Bu-Ali Sina University, 
Hamedan, Iran. At the end of the growing season (December 8, 2020), 3 
replicates of each treatment were selected to measure root wet and dry 
mass and seed yield, as well as three more replicates were used to measure 
soil water retention and penetration resistance. 
 
Results: The results showed that the application of montmorillonite 
nanoclay decreased root mass by 26% and 54% in sandy loam and loam 
soils, respectively. The use of nanoclay increased the retention of soil water 
content at matric suctions of 10, 30 and 100 kPa in the range of 2% - 28%. 
The penetration resistance of loam texture was lower compared to sandy 
loam texture at matric suctions of 30 and 100 kPa (23% - 11%). The 
increase in the soil water content decreases the cohesive forces applied 
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between individual soil particles and decreases the frictional resistance 

caused by the sliding of the soil particles during the penetration of the 

growing roots, which was higher in loam soil texture.   

 

Conclusion: The application of nanoclay in both soils increased the 

retention of water in the soil by changing the pore size distribution, 

porosity, and density of the soil. Soil resistance is highly dependent on soil 

moisture, and soil penetration resistance decreases with increasing soil 

moisture content. The results showed that the nanoclay increased root 

growth in loam soil by providing water and nutrients to the roots. While in 

sandy loam soil, due to the high ratio of coarse pores, the application 

percentage of nanoclay was low, and it did not have a significant effect. 

Also, despite the current high cost of nanoclay compared to other modifiers 

such as biochar, superabsorbent, etc., the authors believe that the findings 

of this study can help to develop a method to improve and manage 

sustainable agriculture.   
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   هاي کلیدي: واژه
  جرم ریشه، 

  مقاومت فروروي، 
  مونت موریلونیت،  نانو
     داشت آب خاك نگه

  

مدیریت پایدار براي حفظ  استراتژيعنوان بخشی از  روروي بهارزیابی مقاومت ف سابقه و هدف:
نسبت  و مؤثرکننده ارزان  عنوان یک اصلاحها بهباشد. نانورسکیفیت فیزیکی خاك ضروري می

ها و افزایش عملکرد گیاه اي در اصلاح خاكبه سایر نانوذرات، نانوذرات طبیعی امیدوارکننده
عنوان  ثیر دارند. گیاه کینوا بهأت هاي فیزیکی خاك ي و دیگر ویژگیهستند، که بر مقاومت فرورو

هاي خاك از جمله مقاومت  ثر از ویژگیأیک محصول استراتژیک جدید و جایگزین گندم مت
هاي فیزیکی خاك و به تبع آن بر  زمان نانورس بر ویژگی ثیر همأاست. با این وجود ت فروروي

ررسی واقع نشده است. ی مورد بپژوهشکنون در هیچ د و خصوصیات ریشه گیاه کینوا، تاعملکر
 کارگیري نانورس داشت آب خاك با بهبنابراین این مطالعه با هدف بهبود مقاومت فروروي و نگه

  خاك متفاوت انجام شد. دوموریلونیت و افزایش عملکرد و رشد ریشه گیاه کینوا در مونت
  

کاملاً تصادفی صورت فاکتوریل در قالب طرح  در این پژوهش آزمایشی به ها: مواد و روش
موریلونیت در دو سطح صفر (شاهد بدون کشت و با انجام شد. فاکتور اول نانورس مونت

درصد وزنی و فاکتور دوم خاك در دو سطح خاك لوم شنی و لوم در شش تکرار  3کشت) و 
ها به جز شاهد بدون کشت، در متري در خاك تمامی ستونبود. بذر کینوا در عمق دو سانتی

سینا همدان کشت شد. در  در گلخانه دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلی 1399شهریور  2تاریخ 
گیري جرم تر و خشک )، سه تکرار از هر تیمار براي اندازه1399آذر  18پایان فصل رشد (

داشت آب و مقاومت گیري نگهچنین سه تکرار دیگر براي اندازه ریشه و عملکرد دانه و هم
  فروروي خاك انتخاب شد.

  

خشک ریشه جرم موریلونیت باعث کاهش نتایج نشان داد که کاربرد نانورس مونت ها: یافته
شنی و لوم شد. استفاده از نانورس بر افزایش  ترتیب در خاك لوم درصد به 54و  26 میزان به

 



 1404، 1، شماره 15نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار، دوره 
 

82 

کیلوپاسکال در حد  100و  30، 10های ماتريکی در هر دو خاک در مکشمیزان ماندگاری آب 

و  30های ماتريک مقاومت فروروی در بافت لوم نسبت به بافت لوم شنی در مکش بود.% 28-2

تر بود. افزايش محتوای آب خاک باعث کاهش نیروهای ( پايین%11-23کیلوپاسکال ) 100

تک ذرات خاک و کاهش مقاومت اصطکاکی ناشی از لغزش  چسبندگی اعمال شده بین تک

 تر بود.  شود که در بافت خاک لوم بیش میرشد  های در حال ذرات خاک در طول نفوذ ريشه

 

کاربرد نانورس در هر دو خاک با تغییر توزيع اندازه منافذ، تخلخل و تراکم خاک  گیری: نتیجه

باعث افزايش ماندگاری آب در خاک شد. مقاومت خاک بسیار وابسته به رطوبت خاک است و 

يابد. نتايج نشان داد که سطح نانورس میمقاومت فروروی خاک با افزايش رطوبت خاک کاهش 

 که با تأمین آب و عناصر غذايی به ريشه باعث افزايش رشد ريشه در خاک لوم شد. در حالی

 دلیل بالا بودن نسبت منافذ درشت، درصد کاربرد نانورس کم بود و  در خاک لوم شنی به

انورس در مقايسه با ساير چنین با وجود هزينه بالای فعلی ن داری نداشت. همتأثیر معنی

های اين مطالعه  هايی مانند بیوچار، سوپرجاذب، نويسندگان بر اين باورند که يافته کننده  اصلاح

 تواند به توسعه روشی برای بهبود و مديريت کشاورزی پايدار کمک کند. می
 

 . خاک و عملکرد گیاه کینوا در دو بافت خاک متفاوتهای فیزیکی  اثر نانورس بر ویژگی(. 1404) حسین ،بیات ،دارائی، الهه: استناد

 .79-100(، 1) 15، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار

                     DOI: 10.22069/ejsms.2025.22160.2135 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
یکی از دلایل اصلی تخریب خاك، تراکم ناشی از 

حیوانات است. آلات و لگدمال کردن عبور ماشین
شود، تراکم خاك با افزایش چگالی خاك مشخص می

، کاهش )PR( 1که منجر به افزایش مقاومت فروروي
تخلخل و کاهش جذب آب و عناصر غذایی توسط 

هاي  ). مقاومت فروروي خاك به ویژگی1شود (ریشه می
مواد  خاك مانند چگالی ظاهري، بافت، ساختمان،

شناسی و آلی، کانیکننده، محتواي مواد  سیمانی
). از 2محتواي آب خاك و خاکورزي بستگی دارد (

PR توان براي ارزیابی تراکم خاك استفاده کرد. می
در  PRزیرا حتی در مقادیر بالاي آب خاك، 

هاي غیر متراکم هاي متراکم در مقایسه با خاك خاك
 ). 3تر است ( بیش

افزایش مقاومت فروروي، ناشی از خشک شدن یا 
هاي رشد م خاك، بر تخلخل خاك، تمام جنبهتراک

زایی، مورفولوژي سیستم ریشه، ریشه، عمق ریشه
طور گذارد و بهجذب آب و عناصر غذایی تأثیر می
وري و عملکرد مؤثري باعث کاهش رشد و بهره

تواند یک رابطه ). بنابراین، می4شود (محصول می
 متقابل بین مقاومت فروروي خاك و رشد و عملکرد
سیستم ریشه وجود داشته باشد. بنگوگ و مولینز 

) گزارش کردند که میزان طول ریشه با 1991(
مقاومت در برابر نفوذ ریشه همبستگی منفی دارد، چرا 
که افزایش مقاومت خاك از نظر فیزیکی حجم خاك 

کند و مانع جذب ها را محدود میدر تماس با ریشه
 5/2تر از  شبی PR). 5شود (آب و عناصر غذایی می

مگاپاسکال معمولاً منجر به اثرات نامطلوب بر رشد 
. )6شود (ویژه براي محصولات یک ساله میگیاه به

طور بالقوه با افزایش مقاومت برشی هاي گیاه بهریشه
طور مستقیم از طریق مقاومت فروروي و خاك، به

طور غیرمستقیم از طریق از دست دادن آب خاك  به
                                                        
1- Penetration resistance 

گذارند. از بر استحکام خاك تأثیر میناشی از تعرق، 
توجهی  طور قابلسوي دیگر توسعه ریشه گیاهان به

 تأثیر خواص بیولوژیکی، مکانیکی و فیزیکوشیمیایی تحت
 ). 4خاك است (

ترین شناسی خاك رس یکی از مهمکانی
هاي کیفیت خاك است و دانش مناسب از  شاخص

شناسی رسی خاك داراي پیامدهاي عملی کانی
توجهی در کاربرد و مدیریت کودها است. تأثیر  قابل

وري خاك به دو شناسی خاك بر بهرهترکیب کانی
کننده  هاي شیمیایی تنظیم) بر واکنش1روش است؛ 

) بر 2گذارد و دسترسی و جذب عناصرغذایی تأثیر می
کننده پارامترهاي خاك تأثیر  هاي فیزیکی کنترلویژگی

م نانو براي علوم خاك ). از طرفی عل7گذارد (می
اهمیت حیاتی دارد، زیرا بسیاري از ترکیبات طبیعی 

هاي مقیاس ها نانوذرات هستند یا داراي ویژگیخاك
باشند. امروزه استفاده از پلیمرهاي آلی کاتیونی نانو می

هاي توجهی براي بهبود ویژگی طور قابلو نانومواد به
 پذیري راکممکانیکی خاك، مقاومت برشی، پایداري و ت

هاي رس داراي ویژگیتوسعه یافته است. بنابراین نانو
فردي مانند سطح ویژه بالا هستند که مقدار منحصر به

دهند و از نوسانات ناگهانی آب خاك را تغییر می
). بنابراین مواد 8کنند (مقدار آب خاك جلوگیري می

 دلیل اندازه بسیار کوچکشان، مساحت در مقیاس نانو به
طور بسیار رو بهسطح ویژه بسیار بالایی دارند. از این

دهند. به دلیل فعالی با دیگر ذرات خاك واکنش می
بسیار  در صورت استفاده ها حتیداشتن همین ویژگی

 -کم از این ذرات در محیط خاك، رفتار فیزیکی
طور بسیار ویژه و شیمیایی و مکانیکی خاك را به

ها مواد رسدهند. نانومی تأثیر قرار توجه تحت قابل
صورت تجاري از اي هستند که بههزینهغیرسمی و کم

هاي طبیعی که از منابع به راحتی در خاك رس
شوند. عدم وجود پیوند دسترس هستند تولید می

هاي هندسی رس منجر به افزایش شیمیایی بین لایه
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شود که سبب جذب و دفع بهتر آب ها میظرفیت لایه
تواند آوري و پراکنش ذرات رس می. هم)9شود (می

داشت آب در خاك نقش مهمی در هدایت و نگه
داشته باشد. یکی از عوامل مهم که باعث افزایش 

). کاهش 10شود غلظت الکترولیت است (آوري می هم
دلیل افزایش غلظت الکترولیت  لایه دوگانه پخشیده به

  شود که یمنجر به کاهش دافعه الکترواستاتیک م
رس به سمت یکدیگر و منجر به حرکت ذرات نانو

). این امر باعث افزایش 11شود (سازي میخاکدانه
  شود. تخلخل و کاهش جرم مخصوص ظاهري می

گزارش کردند که توزیع اندازه  )2023ذو و همکاران (
تأثیر قرار  داشت آب خاك را تحتتواند نگهمنافذ می

مشخص شد که ). در یک آزمایش لایسیمتر، 12دهد (
درصد وزنی،  3کاربرد نانوذرات تنها با افزودن 

درصد افزایش  180داشت آب خاك را تا ظرفیت نگه
 ). 13داد (

دانه کینوا هزاران سال است که در منطقه آند در 
شود و در دهه اخیر آمریکاي جنوبی مصرف می

دست محبوبیت زیادي در خارج از آمریکاي جنوبی به
عنوان جایگزینی براي گندم مورد آورده است، و به

دلیل هاي کینوا بهاستفاده قرار گرفته است. دانه
تا  11شان داراي پروتئین بالاي ايمشخصات تغذیه

هاي ضروري درصد بوده و شامل تمام اسید آمینه 18
ذکر است که ). جهت مقایسه لازم به14است (

دار هاي غلاتی مانند برنج، ذرت و ارزن داراي مق دانه
د، که این نشان از باشندرصد می 10تا  7پروتئین 

کینوا است. اگرچه مطالعات زیادي  ازرشمندي دانه
براي بررسی اثر تیمارهاي مختلف بر توسعه سیستم 
ریشه، عملکرد گیاه، مقاومت فروروي خاك و مقدار 

هاي واقعی ولی داده آب خاك انجام شده است،
نانو بر متغیرهاي آزمایشگاهی در خصوص تأثیر ذرات 

اندك  گونهدلیل کمبود مطالعاتی از این  فوق، به
تواند راه را براي باشد. انجام چنین مطالعاتی می می

تر از این فناوري در زمینه استفاده کاربردي وسیع
وا چون کین خاکشناسی و تولید محصول مهمی هم

م شده در منابع انجا هموار سازد. با توجه به بررسی
موریلونیت بر سیستم رس مونتاي اثر نانومطالعههیچ 

ریشه و افزایش عملکرد گیاه کینوا، کاهش مقاومت 
داشت آب خاك مورد فروروي و افزایش ظرفیت نگه

این  بررسی قرار نگرفته است. بنابراین هدف از
موریلونیت بر رس مونتپژوهش تعیین مقدار اثر نانو

عنوان یک نوا بهزایی و افزایش عملکرد گیاه کیریشه
گیاه استراتژیک براي تأمین امنیت غذایی، افزایش 
مقدار آب خاك و کاهش مقاومت فروروي در دو 

فرض بر این  پژوهشبافت خاك متفاوت بود. در این 
هاي فیزیکی و بود که نانورس با تأثیر بر ویژگی

حاصلخیزي خاك رشد و عملکرد کینوا را افزایش 
   دهد.

  
  ها مواد و روش

  برداري نمونهبرداري: نطقه مورد مطالعه و نمونهم
هاي این مطالعه در دو نقطه مختلف از زمین

کشاورزي، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و 
جاده  5منابع طبیعی استان همدان واقع در کیلومتر 

 E ʹʹ18 ʹ32 º48 تهران با موقعیت جغرافیایی -همدان
) و از مزرعه Sandy loam(بافت  N ʹʹ54 ʹ52 º34و 

 سینا آباد، واقع در دانشگاه بوعلی تحقیقاتی عباس - آموزشی
  و  E ʹʹ40 ʹ28 º48 همدان با موقعیت جغرافیایی

N ʹʹ26 ʹ47 º34  بافت)Loam با میانگین بلندمدت (
درجه  12و دما  مترمیلی 321بارندگی سالانه 

)، 2022گراد (سایت هواشناسی استان همدان،  سانتی
و  Mezic، رژیم حرارتی Xericرژیم رطوبتی 

انجام شد. در هر دو منطقه،  Inceptisolsبندي  رده
متري خاك مزرعه  سانتی 30تا  0برداري از عمق نمونه

صورت مرکب با بیل انجام شد.  تحت کشت گندم به
از  نخورده با استفاده چنین یک نمونه دست هم
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 5/4و ارتفاع  3/5سیلندرهاي استیل به قطر داخلی 
متر براي تعیین چگالی ظاهري مزرعه برداشت سانتی

ها به آزمایشگاه فیزیک خاك دانشگاه  شد. سپس خاك
خورده)  سینا همدان منتقل شده و (خاك دست بوعلی

متري  میلی 75/4بعد از هوا خشک نمودن از الک 
  .صورت دستی عبور داده شد به

هاي فیزیکی و شیمیایی اولیه  ویژگی: آنالیز خاك
  هاي هوا خشک، که از الک  ها بر روي نمونه خاك

 5/0ها از الک  متري و براي برخی آزمایش میلی 2
 ). 1متري عبور داده شده بود، تعیین شد (جدول  میلی

  
 هاي مورد آزمایش.خاكهاي فیزیکی و شیمیایی ویژگی -1جدول 

Table 1. Physicochemical characteristics of experimental soils. 
 پارامترها

Parameters 
 واحد
Unit 

 خاك لوم شنی
Sandy loam soil  

 خاك لوم
Loam soil  

 منبع
Reference  

  )mm 0/2-05/0( شن
Sand (0.05-2.0 mm)  

%  76  47    

  )mm 05/0 -002/0( سیلت
Silt (0.002-0.05 mm)  

%  13  37  (15)  

  )> mm 002/0( رس
Clay (< 0.002 mm)  

%  11  16    

 بافت
Texture  

------  Sandy loam  Loam    

 چگالی ظاهري
Bulk Density  

g cm-3  1.35  1.06  (16)  

 اسیدیته
pH  

------  8.48  7.74  (17)  

 هدایت الکتریکی

EC  
dS m-1  0.13  0.13  (18)  

 کربنات کلسیم
CaCO3  

%  14.13  5.3  (19)  

 کربن آلی
Organic carbon 

%  0.69  2.1  (20)  

  
 موریلونیت از شرکتنانورس مونت ویژگی نانوذرات:

) Nano shel )https://www.nanoshel.com معتبر
نانو  % خریداري شد. نمونه99با درجه خلوص 

 موریلونیت با استفاده از پراش اشعه ایکسمونت
)XRD ( شکل)میکروسکوپ الکترونی روبشی2 ،( 
)SEM(  شکل)و تکنیک جذب 1 (BET N2  جدول)
هاي پراش در زاویه ) مورد ارزیابی قرار گرفت. پیک2

θ2  هاي مشخص درجه ترسیم شد. قله 70تا  10بین
دهنده خاك  نشانموریلونیت عنوان نانو مونتشده به

رس نوع نانو هاي است و ویژگی 2:1رس متورم 
هاي دیگر کند. پیکیید میأموریلونیت را تمونت

هاي مربوط به کوارتز هستند. مورفولوژي ناخالصی
دار، هاي نامنظم، موجموریلونیت ورقهنانو مونت

 .)1چروکیده، تار و پودي یا لانه زنبوري است (شکل 
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 رس مونت موریلونیت.نانو FESEMو  XRDالگوي  -1شکل 

Figure 1. XRD and FESEM of Montmorillonite nanoclay. 
  

 هاي ساختاري نانوذره مورد استفاده در پژوهش. ویژگی -2جدول 
Table 2. Selected structural properties of the nanoparticle used in this study. 

  پارامترها
Parameters 

 Montmorillonite واحد

  رنگ
Color 

------ White  

  سطح ویژه
Specific surface area 

m2 g–1 4.33  

  میانگین قطر منافذ
Mean pore diameter 

nm 47.04  

  اندازه ذرات
Particle size 

nm <80  

  اندازه کریستال
Crystallite size 

nm 115.95  

  
در این مطالعه آزمایش فاکتوریل در : طراحی آزمایش

قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا شد. فاکتور اول 
درصد وزنی و  3نانوذرات رس در دو سطح صفر و 

فاکتور دوم نوع خاك با دو بافت لوم شنی و لوم در 
سازي با  هاي خاك پس از آماده شش تکرار بود. نمونه

 10(قطر داخلی  U-PVCهاي  نانوذرات در ستون
طور همگن با جرم  متر) به سانتی 40متر و ارتفاع  سانتی

 مخصوص ظاهري خاك مزرعه ریخته شدند. تیمارها
درصد  3هاي تیمار شده با عبارت بودند از: خاك

اهد (صفر درصد موریلونیت، شنانوذرات رس مونت
 موریلونیت) با کشت و شاهد (صفر درصدرس مونت

ها در  )، همه آنNCموریلونیت) بدون کشت (رس مونت
 نمونه آزمایشی تهیه گردید. 36تکرار و در مجموع  6

) .Chenopodium quinoa Willdسپس، بذر کینوا (
ها متري خاك تمام ستونسانتی 2در عمق  Gizalرقم 

در  1399شهریور  2بدون کشت، در تاریخ جز تیمار  هب
سینا همدان  گلخانه دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلی

که در حجم مشخصی از  کشت شد. با توجه به این
ها ها و بر طبق چگالی مزرعه در داخل ستونستون

خاك ریخته شد، تخلخل کل خاك را تعیین نموده و 
حجم آب هر دور آبیاري براساس تخلخل کل هر 

تون خاك تعیین گردید. اولین آبیاري پس از کاشت س
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زنی آبیاري در منظور تسریع در امر جوانهانجام شد. به
روزهاي اول کشت هر دو روز یک بار انجام شد، که 

ها جلوگیري شود و بعد از خشک شدن بذر و جوانه
زدن و استقرار گیاهچه آبیاري قبل از رسیدن از جوانه

 شد.انجام می به حالت پژمردگی دائم

) از هر تیمار 1399آذر  18در پایان فصل رشد (
گیري جرم ریشه و عملکرد دانه  سه تکرار براي اندازه

گیري رطوبت چنین سه تکرار دیگر براي اندازه و هم
خاك و مقاومت فروروي خاك استفاده شدند. از تمام 

گیري رطوبت خاك و تکرارهاي مربوط به اندازه
با  نخورده هاي دستاك، نمونهروروي خمقاومت ف

و  3/5استفاده از سیلندرهاي استیل به قطر داخلی 
دست  همتر برداشت شد. براي بسانتی 5/4ارتفاع 

نخورده هاي دستآوردن درصد رطوبت حجمی نمونه
کیلوپاسکال از  100و  30، 10هاي در مکش

ها در استفاده شد. آزمایش )21هاي فشاري ( صفحه
گراد درجه سانتی 23 ± 3دماي متوسط  آزمایشگاه با

  انجام شد.
ها در پایان فصل رشد پس از خشک شدن بوته

ها نیز بذرگیري انجام شد و عملکرد دانه آن
طور ). ریشه گیاه با شستشو به22گیري شد ( اندازه

گیري جرم ). براي اندازه23کامل از خاك خارج شد (
با ترازو  ها در حالت تر و خشک از روش توزینریشه

گرم استفاده شد. براي این  01/0دیجیتالی داراي دقت 
ها درون پاکت قرار گرفتند و جرم منظور ریشه

ها با دست آمد. در گام بعدي پاکت ههاي تر ب ریشه
گراد درجه سانتی 70ن با دماي قرار گرفتن در آور

هاي ساعت خشک شده و جرم ریشه 48مدت  به
  ).24دست آمد (خشک به

  

  
  هاي خاك و کشت گیاه.شمایی از ستون -2شکل 

Figure 2. A figure of soil columns and plant cultivation. 
  

مقاومت فروروي بر روي  )PR( مقاومت فروروي
ارتفاع و  3/5ها در درون سیلندرهایی به قطر نمونه

 100و  30، 10هاي متر، در مکشسانتی 5/4
کیلوپاسکال با دستگاه فروسنج ریز (مدل ژجیانگ 

  درجه، قطر مخروط  30ژئوتکنیکال) با زاویه مخروط 
 mm2  و با سرعت فروروي mm min-12 
  ).3گیري شد (شکل  اندازه
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 ریز. شکل شماتیک فروسنج -3 شکل

Figure 3. Schematic diagram of the mini-probe. 
  

گیري نیرو در آزمون مقاومت فروروي با اندازه
در دو نقطه هر نمونه  استفاده از رینگ یک کیلونیوتنی

 3و  5/2، 2، 5/1، 1، 5/0عمق  6در هر نقطه در  و
گیري اندازه 12میانگین متري انجام شد. سپس سانتی

عنوان مقاومت تقسیم بر مساحت قاعده مخروط به
  فروروي براي آن نمونه در نظر گرفته شد. 

 

12
x...xxF 1221 

                            )1(  

  

A
FPR                                                   )2(  

  
مساحت سطح  N ،(Aگیري (اندازه 12میانگین  F ،که

مقاومت فروروي بر  PR) و m2قاعده مخروط (
  باشد.حسب پاسکال می

مونت موریلونیت بررسی تأثیر نانورس آنالیز آماري: 
بر مقاومت فروروي در دو بافت  و سطوح کاربرد آن

چنین پارامترهاي عملکرد گیاه  خاك متفاوت و هم
و عملکرد دانه) و درصد (جرم تر و خشک ریشه 

س و مقایسه رطوبت حجمی، با استفاده از آنالیز واریان
اي دانکن ارزیابی شد. از دامنهمیانگین با آزمون چند

آزمون پیرسون براي بررسی همبستگی بین متغیرهاي 
هاي ). در تجزیه و تحلیل25مورد مطالعه استفاده شد (

  استفاده شد. SAS 9.4 افزار آماري از نرم
  

  نتایج و بحث
اثر نانورس مونت موریلونیت بر پارامترهاي گیاهی: 

ها نشان داد که تأثیر بافت خاك نتایج تجزیه واریانس
سطح تأثیر ، 01/0وزن تر و خشک ریشه در سطح  بر

رس مونت موریلونیت بر جرم تر و خشک کاربرد نانو
و اثر برهمکنش بین بافت خاك  01/0ریشه در سطح 
نانورس بر جرم خشک ریشه در سطح و سطح کاربرد 

  که  ). در حالی3دار شد (جدول آماري معنی 05/0
اثر بافت خاك، سطح کاربرد و برهمکنش بین بافت 

دار نبود  خاك و سطح کاربرد بر عملکرد دانه معنی
  ).3(جدول 
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 موریلونیت. هاي مختلف تحت تیمار نانورس مونت مقاومت فروروي و رطوبت حجمی در مکشتجزیه واریانس پارامترهاي عملکردي،  - 3جدول 
Table 3. Analysis of the variance of the yield parameters, penetration resistance and volumetric water content 

at different matric suctions in the soils with montmorillonite nanoclay treatments. 
  منابع تغییر
S.O.V 

  بافت خاك
Soil texture  

  سطح کاربرد
Application rate  

  سطح کاربرد× بافت خاك 
Soil texture × Application rate 

%CV  

  ها میانگین مربع    
Mean of squares  

    

  درجه آزادي
DF  

1 1 1   

 جرم خشک ریشه
Root dry mass  

0.37** 0.17** 0.09*   

  تر ریشهجرم 
Root wet mass  35.5** 16.62** 4.01ns   

  عملکرد دانه
Seed yield 

5.60ns 0.84ns 0.88ns   

 درجه آزادي
DF  

1 2 2   

PR10kPa 0.01ns 0.01ns 0.01ns 14.32 

PR30kPa 0.03* 0.02ns 0.01ns 13.82 

PR100kPa 0.30** 0.04ns 0.01ns 18.41 

θ10kPa 0.08** 0.002* 0.001* 22.29 

θ30kPa 0.07** 0.001* 0.001* 26.2 

θ100kPa 0.04** 0.0008* 0.001** 28.9 
  %5دار در سطح معنیغیر ns% و 5داري در سطح معنی *%، 1داري در سطح معنی **

** significant at the 1% level, * significant at the 5% level and ns non-significant at the 5% level 
  

جرم تر ریشه  ها نشان داد کهنتایج مقایسه میانگین
تر از خاك لوم شنی شد  % بیش226در خاك لوم 

جرم تر موریلونیت ). کاربرد نانورس مونت4A(شکل 
). 4Bدار) داد (شکل % کاهش (معنی53ریشه را 
 رس جرم خشک ریشه را در خاك لوموکاربرد نان

% نسبت به شاهد بدون 54% و در خاك لوم 26شنی 
کینوا نسبت به سطح ). 4Cنانورس کاهش داد (شکل 

تري دارد و با افزایش مقدار آب  بالاي آب تحمل کم
). احتمالاً 26یابد (رشد و عملکرد آن کاهش می

رس با افزایش محتواي آب در خاك کاربرد نانو
ده است و هایی را در رشد ریشه ایجاد کرمحدودیت

تر با جرم تر و طولانیهاي نازكسبب ایجاد ریشه
دهد که تایج نشان مین تر در خاك شده است. کم

هایی با رس مونت موریلونیت در خاكکاربرد نانو
بافت متفاوت بر پارامترهاي گیاهی مانند جرم ریشه و 

 گران پژوهشچنین  هم عملکرد دانه تأثیر متفاوتی دارد.
اي را هاي قابل مقایسه) یافته28و  27دیگري (

تواند دهد رشد ریشه میاند که نشان میگزارش کرده
ها نشان دادند که توسط تراکم خاك محدود شود. آن

تر و با تر، ضخیمهاي متراکم کوتاهریشه کینوا در خاك
هاي که در خاكباشند، درحالیتر می وزن بیش

تر و با کینوا بلندتر، نازك هاي گیاهغیرمتراکم ریشه
) 2017تري است. کورنئو و همکاران ( وزن کم

هاي بلند و نازك، گیاه گزارش کردند که با تولید ریشه
تري را به انبساط ریشه  مواد فتوسنتزي (کربن) کم

تري از خاك را  دهد و ریشه حجم بیشاختصاص می
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). 29کند (براي یافتن آب و عناصر غذایی کاوش می
توان گفت دست آمده می هابراین با توجه به نتایج ببن

سبب هاي تیمار شده با نانورس بهکه در خاك
حاوي نانو  ها تراکم خاكفرد آناي منحصر بهه ویژگی

بدون نانوذرات است و همین علت  تر از خاك کم

تر  هاي بلندتر و با وزن کموجود آمدن ریشهسبب به
% 3تیمار شده است. جرم مخصوص ظاهري در 

 20/1ترتیب  نانورس و شاهد با کشت در خاك لوم به
شنی  مترمکعب و در خاك لوم گرم بر سانتی 29/1و 
  مترمکعب بود. گرم بر سانتی 55/1و  49/1ترتیب  به

  

  
  

  
  . )C( جرم خشک ریشه) و Bو  Aمقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر جرم تر ریشه ( -4شکل 

  درصد آزمون  5دار در سطح ها نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنیدر هر شکل، وجود حروف مشابه بر روي هر یک از ستون
 دهند. ها انحراف استاندارد را نشان می باشد. خطوط عمودي بر روي ستوندانکن می

Figure 4. Means comparison of the effect of different treatments, on root wet mass (A and B) and root  
dry mass (C).  

At each figure, similar letters on the columns indicate no significant difference at P<0.05 according to 
Duncan’s test. Error bars indicate the standard deviations. 

  
هاي قوي، عمیق و منشعب است کینوا داراي ریشه

 5/1تواند تا عمق که بسته به ارتفاع گیاه، ریشه می
متري خاك نفوذ کند. از طرفی رشد و نمو ریشه 
گیاهان به عوامل مختلفی مانند ژنوتیپ، بافت خاك، 

محیطی (در دسترس بودن آب و  ساختار و شرایط

). بنابراین 30عناصر غذایی، دما و غیره) بستگی دارد (
هاي توان یکی از علتبا توجه به این دو نکته می

کاهش جرم ریشه را حضور ناخالصی ژنوتیپ 
Titicaca  در بذرهاي با ژنوتیپGizal  گیاه کینوا

دانست که با توجه به تفاوت ارتفاع این دو ژنوتیپ، 
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تأثیر قرار دادند.  رشد و جرم ریشه گیاه را تحت
تأثیر کاربرد  دهد تحتنشان می 5طور که شکل  همان

هاي گیاه کینوا افزایش یافته رس رشد طولی ریشهنانو
و حجم بالایی از ستون خاك مورد آزمایش را احاطه 

ها جرم زیادي که همین ریشهد، در حالیکرده بودن
هاي بلند و نازك، ). با رشد ریشه5نداشتند (شکل 

تري را به افزایش جرم  گیاه مواد فتوسنتزي (کربن) کم
ها حجم که ریشهدهد در حالیریشه اختصاص می

. )31دهند (تري از خاك را به خود اختصاص می بیش
لی ریشه گیاه رس چگاتوان گفت با کاربرد نانوپس می

کینوا در خاك لوم کاهش یافته است. نتایج نشان داد با 
صورت  کاهش اندازه ذرات خاك، سطح ویژه به

). بنابراین با کاربرد 32د (یاب تصاعدي افزایش می
رس در خاك لوم، میانگین اندازه ذرات کاهش نانو

یابد که موجب  تبع آن، سطح ویژه افزایش مییافته و به
) و 33گردد ( داشت آب در خاك میافزایش نگه

رس در ه در بالا ذکر شد با کاربرد نانوطور کهمان
تر شده  کشت، کم به شاهد با خاك تراکم خاك نسبت 

در خاك افزایش تر  هاي نازك با وزن کمو رشد ریشه

داري که افزودن نانورس تأثیر معنی یابد. در حالیمی
(شکل  بر جرم خشک ریشه در خاك لوم شنی نداشت

4C ناتوانی ریشه در دسترسی به آب معمولاً به .(
شود و رابطه خطی بین تراکم کم ریشه نسبت داده می

در  .)34تراکم ریشه و دسترسی به آب وجود دارد (
نتایجی برخلاف نتایج این پژوهش  ها پژوهشبرخی 

گزارش شده است که با در دسترس بودن آب خاك 
ر نتیجه جرم آن براي ریشه گیاه، رشد ریشه و د

هاي ). رشد ریشه به ویژگی35یابد (افزایش می
محصول، محتواي آب خاك، بافت و ساختمان خاك 

تواند بر رشد چنین تراکم خاك می بستگی دارد. هم
تأثیر بگذارد به این صورت که در ابتدا باعث اختلال 

شود و تأثیر کلیدي  در دسترسی ریشه به آب خاك می
یولوژیکی مانند فتوسنتز، تنفس و بر فرآیندهاي فیز

جذب مواد معدنی دارد، رشد و نمو گیاه را مختل 
کند و در صورت ادامه، محتواي آب گیاه، تقسیم می

سلولی، گسترش سطح برگ، رشد ساقه و تکثیر 
  ).36دهد (هاي ریشه را کاهش میسلول

  

  
  رس مونت موریلونیت.% نانو3در بافت خاك لوم شنی و لوم در تیمار شاهد و ریشه گیاه کینوا  -5شکل 

Figure 5. The root of quinoa plant in sandy loam and loam soils in the control and 3% montmorillonite nano clay. 
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موریلونیت بر مقاومت فروروي:  رس مونتاثر نانو
ها نشان داد که اثر فاکتور نتایج تجزیه واریانس داده

 100مقاومت فروروي در مکش بافت خاك بر 
 )>05/0P( کیلوپاسکال 30) و >01/0Pکیلوپاسکال (

ثیر سطوح کاربرد نانورس أدار بود. اما تمعنی
موریلونیت و برهمکنش بین دو فاکتور بافت  مونت

کدام از پارامترها ح کاربرد نانورس بر هیچخاك و سط
  ).3دار نبود (جدول معنی

 کیلوپاسکال 100و  30مقاومت فروروي در مکش 
تر از بافت  % کم23% و 11ترتیب  بافت خاك لوم به

). مقاومت خاك به شدت به 6(شکل لوم شنی بود 
رطوبت خاك بستگی دارد، زیرا افزایش محتواي آب 

کند، انجسام و اصطکاك جدا میخاك ذرات خاك را 
را  فرورويدهد و بنابراین مقاومت را کاهش می

لوم منافذ هاي خاكکه  دهد. با توجه به اینکاهش می
هاي لوم شنی  خاكتري نسبت به  ریز و متوسط بیش

تر و نوسانات ناگهانی  داشت آب در آن بیشدارند، نگه
بافت،  تر است. جدا از تغییرات ناشی از آب در آن کم

تأثیر محتواي آب خاك  مقاومت فروروي خاك تحت
است. محتواي آب و چگالی ظاهري خاك (نسبت 

ترین عوامل مؤثر بر مقاومت پوکی) دو مورد از مهم
با کاهش  PRفروروي هستند. گزارش شده است که 

تراکم (یعنی با افزایش مواد آلی و در پی آن افزایش 
نقاط تماس بین دلیل کاهش تعداد  نسبت پوکی) به

ذرات که در برابر حرکت آب و تغییر شکل اطراف 
). اکثر 37یابد (کنند، کاهش مینفوذسنج مقاومت می

کند، گزارش مطالعاتی که تأثیر بافت را بررسی می
اند که افزایش مقدار رس خاك باعث افزایش کرده
PR چنین، برخی از مطالعات گزارش  شود. هممی

فزایش محتواي ریز خاك افزایش با ا PRاند که کرده
) دریافتند 1998یابد. در مقابل پابین و همکاران (می

در یک خاك ریز با افزایش محتواي ریز  PRکه 
% تا 14متر)) از میکرو 60 <علاوه رس ((سیلت به

). تغییرات ناشی از بافت 38% کاهش یافته است (29

ش علت تغییراتی در نسبت پوکی است. افزایبه PRدر 
محتواي خاك رس باعث افزایش درجه تشکیل 

شود. می PRشود که منجر به کاهش می ساختمان
توان به حساسیت بنابراین علت این کاهش را می

مقاومت فروروي به مقدار بحرانی یا حد آستانه ذرات 
ریز خاك نسبت داد، که اگر محتواي ریز خاك (سیلت 

مقدار  تر از متر)) بیشمیکرو 60 <علاوه رس(به
داشت آب خاك و در بحرانی شود سبب افزایش نگه

شود. از نتیجه کاهش مقاومت فروروي خاك می
تنها به مواد معدنی رو، تغییرات مقاومت فروروي نه این

اولیه خاك بلکه به تغییرات در ساختمان خاك (که به 
تأثیر عواملی مانند محتواي ماده آلی و  نوبه خود تحت

  ). 37بستگی دارد (شناسی است) کانی
کشت گیاه سبب افزایش مواد آلی در خاك 

شود. مواد آلی دامنه رطوبتی خاك را تغییر داده و  می
) سبب کاهش مقاومت 7با افزایش رطوبت (شکل 

علت بهخاك لوم ). 39شود (فروروي در خاك می
تر، جرم  وجود مواد آلی و منافذ ریز و متوسط بیش

تري مقاومت فروروي پایینتر،  مخصوص ظاهري کم
دارد. مقاومت فروروي به خاك لوم شنی نسبت به 

بافت خاك، توزیع اندازه ذرات و شکل ذرات خاك 
تر (جدول  بستگی دارد، بنابراین وجود مواد آلی بیش

علت ایجاد حالت پوکی مقاومت ) در خاك لوم به1
بر این، ). علاوه40دهد (فروروي خاك را کاهش می

ریشه و نیروهاي فیزیکی   ها، یکروارگانیسممفعالیت 
هاي در حال رشد، بر ساختار منافذ خاك اطراف ریشه

گذارد. چندین مطالعه، بر روي انواع مختلف تأثیر می
خاك، شواهدي از تخلخل تغییر یافته در نزدیکی 

طور ). به43و  42، 41دهند (سطوح ریشه ارائه می
ت در کلی، مشخص شده است که این تغییرا

صورت افزایش انتقال آب خاك هاي خاك به ویژگی
کنند  ها را دنبال می هایی که جهت ریشه به جهت
  ).45و  44شوند ( آشکار می
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  ). B(کیلوپاسکال  100) و Aکیلوپاسکال ( 30مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر مقاومت فروروي در مکش  -6شکل 
  درصد آزمون  5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنی ها نشاندر هر شکل، وجود حروف مشابه بر روي هر یک از ستون

  دهند. ها انحراف استاندارد را نشان می باشد. خطوط عمودي بر روي ستوندانکن می
Figure 6. Means comparison of effect of different treatments, on penetration resistance at 30 kPa (A)  

and 100 kPa (B) matric suctions.  
At each figure, similar letters on the columns indicate no significant difference at P<0.05 according to 

Duncan’s test. Error bars indicate the standard deviations. 
  

: موریلونیت بر رطوبت حجمیاثر نانورس مونت
کتور بافت که اثر فا نتایج تجزیه واریانس نشان داد

موریلونیت بر رس مونتخاك و سطح کاربرد نانو
و  30، 10رطوبت حجمی در هر سه مکش ماتریک 

 درصد، و 5و  1ترتیب در سطح  کیلوپاسکال به 100
طح خاك و س اثر برهمکنش بین دو فاکتور بافت

حجمی  موریلونیت بر رطوبترس مونتکاربرد نانو
 کیلوپاسکال 100) و P>05/0( 30، 10در هر سه مکش 

)01/0<P3دار بود (جدول ) معنی .(  
)، کاربرد 7نتایج مقایسه میانگین نشان داد (شکل 

موریلونیت رطوبت حجمی در مکش نانورس مونت
kPa10  را به ترتیب نسبت به شاهد بدون کشت و

% افزایش و 25و  22 شاهد با کشت در خاك لوم شنی
% افزایش، رطوبت حجمی 4% کاهش و 1در خاك لوم 

ترتیب نسبت به شاهد بدون را به kPa 30در مکش 
% 28و  23کشت و شاهد با کشت در خاك لوم شنی 

% افزایش داد و 2% کاهش و 6افزایش و در خاك لوم 

را  kPa 100رطوبت حجمی در مکش ماتریک 
ترتیب نسبت به شاهد بدون کشت و شاهد با کشت  به

% افزایش و در خاك لوم 27و  20در خاك لوم شنی 
). کاهش 7% افزایش داد (شکل 2% کاهش و 11

هاي داراي کشت در خاك با رطوبت حجمی نمونه
بافت لومی در هر سه مکش نسبت به شاهد بدون 

اي گیاه نسبت داد توان به سیستم ریشهکشت را می
هاي هاي گیاه رشد کرده و خاکدانهکه ریشه طوري به

اطراف ریشه تحت فشار اعمال شده توسط ریشه در 
صورت موضعی فشرده  هحال رشد قرار گرفته و ب

شود که همین عمل منجر به کاهش تخلخل در آن  می
 )، در نتیجه کاهش تخلخل باعث46ناحیه شده است (

داشت آب در خاك شد. ولی در بقیه کاهش نگه
علت تأثیر تیمارها روند افزایشی بود، که این نتایج به

رس در افزایش ذرات ریز خاك، اندازه ذرات نانو
افزایش درصد منافذ ریز و تخلخل خاك است که بر 

بر باشند. علاوهداشت محتواي آب خاك مؤثر مینگه
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ایش درصد بارهاي منفی دلیل افز رس بهاین کاربرد نانو
تري را  شود ذرات خاك مقدار آب بیشسبب می

منافذ در چنین دامنه اندازه  ). هم47داري کنند ( نگه
خاك بدون نانو تر از  رس بیشهاي حاوي نانونمونه

دلیل سطح ویژه بالا و  رس به). نانو48رس است (
اندازه بسیار کوچک، با پر کردن جزئی فضاهاي 

به افزایش منافذ ریز بین ذرات خاك درشت، تمایل 
تر و افزایش ). کاهش تعداد منافذ بزرگ49دارد (

تر باعث تغییر در توزیع اندازه تعداد منافذ کوچک
ماتریک  شود. در مکشافذ در سیستم خاك میمن

کیلوپاسکال)، آب تمایل به خروج از منافذ  10پایین (
ماند. تر باقی میبزرگ دارد و تنها در منافذ کوچک

تر از  رس کمین تخلیه آب براي خاك داراي نانوبنابرا
  توان باشد، در نتیجه میرس میخاك بدون نانو

خاك را تا حدودي با کاربرد  داري آبقابلیت نگه
رس بهبود بخشید، و با کاهش اثرات نامطلوب نانو

زمان سبب  طور هم مرتبط با تنش و نوسانات آبی، به
صول کینوا و افزایش تقویت رشد و عملکرد مح

وري آب در مناطق خشک و نیمه خشک شد.  بهره
داشت آب در رس با سه مکانیسم نگهطورکلی نانو به
دلیل  رس بهدهد، (الف) نانواك را افزایش میخ

اي خود تخلخل جدیدي را در تخلخل درون ذره
نو منافذ جدیدي را کند، (ب) ذرات ناخاك ایجاد می
دهند و (ج) تشکیل می و خاك رسبین ذران نانو

تشکیل ساختمان بهتر خاك بین تواند به رس مینانو
). با توجه به 50رس و ذرات خاك کمک کند (نانو
هاي درشت بافت لوم شنی داراي تخلخل که خاك این

هاي متوسط بافت تري نسبت به خاك و سطح ویژه کم
رشت بافت لوم شنی با افزودن هاي دلوم هستند، خاك

). 6اند (شکل تري برده خلخل، بهره بیشرس متنانو
داري آب خاك، همراه با کاهش افزایش ظرفیت نگه

مقاومت خاك ناشی از کاهش چگالی ظاهري خاك 
تر براي تولید محصول ایجاد تواند شرایط مطلوبمی

). خاك عمدتاً با هیدراتاسیون سطحی، 51کند (
هیدراتاسیون کاتیونی، پیوندهاي هیدروژنی تشکیل 

هاي عاملی حامل هاي آب و گروهده توسط مولکولش
رس با ). نانو52کند (داري میب را نگهاکسیژن، آ

تواند افزایش بار منفی و سطوح جذب در خاك می
هاي جذب مولکول آب و عناصر غذایی براي مکان

 گیاهان را افزایش دهد. 

نتایج همبستگی بین پارامترهاي : نتایج همبستگی
مقاومت فروروي، پارامترهاي گیاهی و رطوبت 

یی بین بالا نشان داد که همبستگی 8حجمی در شکل 
طور که نتایج نشان تمام پارامترها وجود دارد. همان

دهد تمام همبستگی بین مقاومت فروروي و می
پارامترهاي گیاهی جرم تر ریشه و عملکرد دانه منفی 

شد، به این معنی است که با افزایش مقاومت بامی
یابد که در ریشه کاهش می فروروي خاك توان رشد

کاهش رشد ریشه، جرم ریشه و عملکرد دانه  نتیجه
گزارش کردند که اثر  گران پژوهشکاهش یافته است. 

کننده فشردگی خاك ممکن است به دلیل رشد محدود
وژیکی بر محدود سیستم ریشه، اثرات فیزیکی و فیزیول

). 54و  53وري گیاهان ایجاد کند (رشد و بهره
ها تأثیر مقاومت خاك بر تکثیر و طویل شدن ریشه

وري گیاهان گذارد. رشد ریشه براي بهرهمنفی می
هایی که با دسترسی ویژه در محیطضروري است، به

). از طرفی 54آب و عناصر غذایی مواجه است ( کم
آب خاك با مقاومت  نتایج نشان داد که همبستگی

فروروي منفی و با عملکرد دانه و جرم تر ریشه مثبت 
باشد. بنابراین با مقدار کافی رطوبت خاك، مقاومت می

فروروي کاهش و رشد ریشه و عملکرد گیاه افزایش 
یابد. مقدار کافی رطوبت در ناحیه ریشه، عامل می



 حسین بیات و الهه دارائی... /  هاي فیزیکی خاك اثر نانورس بر ویژگی
 

95 

مهمی براي استفاده کارآمد از عناصر غذایی موجود 
) گزارش 2023آید. موبینا و همکاران (مار میشبه

کردند افزایش رطوبت در خاك و کاهش تراکم خاك 

منجر به افزایش تهویه و جذب عناصر غذایی توسط 
شود و در نهایت تأثیر مثبتی بر عملکرد کینوا ریشه می

  ).55دارد (
  

 
  

  
کیلوپاسکال  A ،(30کیلوپاسکال ( 10اثرات متقابل تیمارهاي مختلف بر رطوبت حجمی در مکش ماتریک مقایسه میانگین  -7شکل 

)B کیلوپاسکال ( 100) وC ،(NCشاهد بدون کشت : .  
  درصد آزمون  5دار در سطح ها نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنیدر هر شکل، وجود حروف مشابه بر روي هر یک از ستون

 دهند. ها انحراف استاندارد را نشان می خطوط عمودي بر روي ستون باشد.دانکن می
Figure 7. Means comparison of effect of different treatments, on volumetric moisture content at 10 kPa (A),  

30 kPa (B) and 100 kPa (C) matric suctions, NC: Control without cultivation.  
At each figure, similar letters on the columns indicate no significant difference at P<0.05 according to 

Duncan’s test. Error bars indicate the standard deviations. 
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  بین مقاومت فروروي خاك و پارامترهاي گیاهی.  نمودار همبستگی پیرسون -8شکل 

WRw ،جرم تر ریشه :WRd جرم خشک ریشه و :GY  ،عملکرد دانهPR 10kPa ،PR 30kPa  وPR 100kPa  به ترتیب مقاومت فروروي در
  کیلوپاسکال. 100و  30، 10هاي : به ترتیب رطوبت حجمی در مکشθ100kPaو  θ10kPa ،θ30kPaکیلوپاسکال و  100و  30، 10هاي مکش

Figure 8. Pearson rank correlations between soil penetration resistance and plant parameters.  
WR: root fresh weight and GY Seed yield, PR 10kPa, PR 30kPa and PR 100kPa, are penetration resistance at matric 
suctions of 10, 30 and 100 kPa, respectively, and θ10kPa, θ30kPa, θ100kPa are volumetric moisture content at matric 

suctions of 10, 30 and 100 kPa, respectively. 
  

  گیري کلی نتیجه
صفر و سه درصد وزنی  در این مطالعه اثر کاربرد

موریلونیت در دو بافت خاك سبک و رس مونتنانو
داشت آب خاك و متوسط را بر مقاومت فروروي، نگه

شد. نتایج نشان داد  جرم ریشه و عملکرد دانه بررسی
رس در هر دو بافت خاك با تغییر در کاربرد نانو

توزیع اندازه منافذ، تخلخل و چگالی خاك جذب و 
داشت آب در خاك را افزایش داد، ولی اثر آن در نگه

تر و مؤثرتر بود. مقاومت  خاك درشت بافت بیش
وبت خاك بستگی دارد و با خاك به شدت به رط

افزایش مقدار رطوبت خاك مقاومت در برابر نفوذ 
رس با در ش یافت. نتایج نشان داد سطح نانوخاك کاه

اختیار گذاشتن آب و عناصر غذایی براي ریشه، رشد 
که در خاك لوم را در خاك لوم افزایش داد. در حالی

شنی چون به نسبت منافذ درشت بالا درصد کاربرد 
اي نداشت. بنابراین ملاحظه ورس پایین بود اثر قابلنان

اي تر در این بافت خاك باید مقدار بهینه براي اثر بیش
کلی این طورمورد استفاده قرار گیرد. به از نانورس

علت کم مطالعه نشان داد که در خاك درشت بافت به
توان داشت آب، با کاربرد نانورس میبودن منافذ نگه

تر بهبود  یسه با خاك متوسط بافت بیشآن را در مقا
شدت داد. از طرفی رشد ریشه و عملکرد کینوا به

 تأثیر بافت خاك، محتواي رطوبت، چگالی ظاهري تحت
و محتواي ماده آلی و عناصر غذایی خاك است. 

که نانوذرات رس در این مطالعه بر  رغم این علی
 30، 10ها عملکرد دانه و مقاومت فروروي در مکش

کیلوپاسکال تأثیر مثبتی نداشت، ولی با توجه  100 و
به پتانسیل این نوع از نانوذرات در تغییر منافذ خاك، 

سازي و توانایی جرم مخصوص ظاهري، خاکدانه
تر در این  بیش هاي پژوهشجذب بالا نیاز به 

ها و مشابه در خاك پژوهشخصوص بوده و انجام 
 گردد. شرایط مختلف توصیه می
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