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Drought and desertification are significant environmental and agricultural challenges in Iran 

and worldwide, which exacerbated by inefficient water consumption patterns. Given the 

considerable extent (43 million hectares) of low-yield desert lands in Iran, which generally 

have light-textured soils, it is essential to rehabilitate these lands and manage their water 

resources to enhance soil productivity. Therefore, the primary objective of this study is to 

determine the optimal amounts of bentonite and nano-bentonite as natural soil amendments 

and to evaluate their effectiveness in improving the physical and chemical properties of sandy 

soil. In this study, each level of bentonite, including rates of 10, 20, and 30 ton ha-1, was applied 

in combination with nano-bentonite levels of 0.25, 0.75, and 2.5 ton ha-1. These experimental 

treatments were mixed with the soil and incubated for three months at a temperature of 25°C 

and 80% field capacity. After the incubation period, soil properties, including saturation 

percentage (SP), bulk density (BD), texture, electrical conductivity of the saturated paste 

extract (ECe), Ph and cation exchange capacity (CEC), were measured. The experiment was 

conducted in a completely randomized design with 10 treatments in three replications for 

bentonite and nano-bentonite, and the experimental data were analyzed using Minitab 16 

software. Results showed that the treatment with bentonite at 30 ton ha-1 and nano-bentonite 

at 2.5 ton ha-1 had significant positive effects on the measured physicochemical properties of 

the soil. Analysis of variance revealed that bentonite and nano-bentonite treatments had 

significant effects on soil CEC, ECe, BD, and SP. Clustering of the results further indicated 

that the treatments of 30 ton ha-1 of bentonite plus 0.75 ton ha-1 of nano-bentonite and 30 ton 

ha-1 of bentonite plus 2.5 ton ha-1 of nano-bentonite had the greatest impact on improving the 

physical and chemical properties studied. Considering the experimental data, statistical results, 

and clustering of the treatments, the application of 30 ton ha-1 of bentonite plus 2.5 ton ha-1 of 

nano-bentonite was selected as the most suitable treatment for amending sandy soils in arid 

and semi-arid regions. This treatment effectively contributed to improving the physical and 

chemical properties of sandy soil, including reducing BD, increasing SP, enhancing CEC and 

OC content, and lowering soil ECe. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Objectives   

Drought and desertification are among the major environmental and agricultural challenges in Iran, 

exacerbated by inappropriate water consumption patterns and inadequate resource management. Over half of 

Iran's territory falls within arid and hyper-arid climates, which presents a significant challenge for the country 

and underscores the need for intelligent water resource management and land conservation, especially in areas 

with sandy and light soils’ texture. A substantial portion of Iran’s low-yield and desert lands (approximately 

43 million hectares) consists of sandy soils with low productivity for crops production. Given the economic 

and environmental importance of utilizing these lands and the need to enhance their productive capacity, soil 

reclamation and management have become imperative. The primary aim of this study is to determine the 

optimal amounts of bentonite and nano-bentonite as soil amendments and assess their effectiveness in 

improving the physical and chemical properties of sandy soils. This study also seeks to develop a suitable 

formulation for the physical, chemical, and economic improvements of low-yield sandy soils and to identify 

the best treatment for soil enhancement. 

Materials and Methods  

This research utilized aeolian sandy soil samples collected from Najmabad village in Nazarabad County, 

Alborz Province. After collection, the soil samples were transferred to the laboratory, air-dried, and sieved 

through a 2-mm mesh. The soil treatments included bentonite at three levels (10, 20, and 30 tons per hectare) 

and nano-bentonite at three levels (0.25, 0.75, and 2.5 tons per hectare). Zanjan bentonite was used as the 

source material for extracting nano-bentonite. Nano-bentonite was prepared using the precipitation method, 

where particles were separated by manual stirring. The solution was then precipitated with magnesium 

chloride, and the nano-bentonite was dried and ground. Then, sandy soil was mixed with bentonite and nano-

bentonite and the treated soil were incubated for 12 weeks at 25°C and 80% humidity. After this period, the 

physical and chemical properties of the soil, including bulk density, saturation moisture, pH, electrical 

conductivity (ECe) and cation exchange capacity (CEC) were determined. The study was conducted using a 

completely randomized design with 9 treatments and 3 replicates. The experimenta data were analyzed using 

Minitab 16 software, applying statistical methods including Analysis of Variance (ANOVA), Tukey's test, 

Principal Component Analysis (PCA), and clustering. ANOVA and Tukey's test were used to identify 

significant differences between treatments, while PCA was employed for dimensionality reduction and pattern 

recognition. Clustering was utilized to group treatments based on similar characteristics. 

Results   

The analysis revealed that applying bentonite at 30 t ha-1 and nano-bentonite at 2.5 t ha-1 had significant 

and positive effects on soil properties. Specifically, this treatment resulted in increased cation exchange 

capacity (CEC) and saturation moisture, and reduced bulk density and electrical conductivity of saturation 

extract (ECe). ANOVA indicated significant differences between treatments concerning CEC, ECe, and bulk 

density. Additionally, clustering analysis showed that the combinations of 30 t ha-1 of bentonite + 0.75 t ha-1 

of nano-bentonite and 30 t ha-1 of bentonite + 2.5 t ha-1 of nano-bentonite had the most substantial positive 

effects on the physical and chemical properties of the soil. These combinations notably improved cation 

exchange capacity, organic carbon content, soil moisture retention, and reduced bulk density. 

Conclusion   

The findings of this research demonstrate that the application of bentonite and nano-bentonite can 

effectively enhance the physical and chemical properties of sandy soils. In particular, the combination of 30 t 

ha-1 of bentonite and 2.5 t ha-1 of nano-bentonite was identified as the most effective treatment for improving 

low-productivity sandy soils. This treatment significantly increased cation exchange capacity, soil moisture 

retention, and decreased bulk density and electrical conductivity of saturation extract. The results emphasize 

that using bentonite and nano-bentonite as soil amendments can be a highly effective strategy for improving 

the quality of sandy soils in arid and semi-arid regions and enhancing agricultural productivity in such 

environments. 
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  های کلیدی:واژه

 رس و نانورس،
 سوپرجاذب،

 اصلاح خاک،  
 .خاک دیتوان تول

 لیو جهان هستند که به دل رانیدر ا یو بخش کشاورز ستیزطیمهم مح یهااز چالش ییزاابانیو ب یسالخشک
هکتار(  ونیلیم 43بازده )کم یابانیب یاند. با توجه به وسعت قابل توجه اراضشده دینامناسب مصرف آب تشد یالگو
 یدیتوان تول شیافزا یها برابع آب آنمنا تیریو مد یاراض نیکه عموما خاک با بافت سبک دارند، اصلاح ا رانیدر ا

عنوان به تیو نانوبنتون تیبنتون نهیبه ریمقاد نییمطالعه تع نیا یرو، هدف اصل نیاست. از ا یخاک ضرور
است. در  یخاک شن ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیها در بهبود وآن یاثربخش یابیخاک و ارز یعیطب یهاکنندهاصلاح

 تیبا سطوح نانوبنتون یبیطور ترکتن در هکتار، به 30و  20، 10 ریشامل مقاد تیاز سطوح بنتون کیهر  ،پژوهش نیا
درصد  80درجه و  25 یمدت سه ماه در دما یتن در هکتار با خاک مخلوط و برا 5/2و  75/0، 25/0 ریشامل مقاد

، جرم (SPمل درصد رطوبت اشباع )خاک شا اتیخصوص ون،یدوره انکوباس انیمزرعه خوابانده شدند. پس از پا تیظرف
 (CEC) یونیتبادل کات تیو ظرف pH، (ECe)عصاره اشباع  یکیالکتر تی، بافت، هدا(BD) یمخصوص ظاهر

با  یشیآزما هایدر سه تکرار انجام و داده ماریت 10شامل  یکاملاً تصادف یشیشدند. پژوهش با طرح آزما یریگاندازه
در سطح   تیتن در هکتار و نانوبنتون 30در سطح  تیبنتون مارینشان داد که ت جیشدند. نتا لیلتح Minitab 16 افزارنرم

 هاداده انسیوار هیخاک داشت. تجز ییایمیو ش یکیزیف اتیبر خصوص یداریمثبت و معن راتیتن در هکتار تأث 5/2
 جینتا یبندخاک داشتند. خوشه SPو  CEC،ECe  ،BDبر  یداریمعن ریتأث تیو نانوبنتون تیبنتون یمارهاتی داد نشان

 5/2اضافه به تیتن بنتون 30در هکتار؛ و  تیتن نانوبنتون 75/0اضافه به تیتن بنتون 30 یمارهاینشان داد که ت زین
داشتند. با در نظر  یمورد بررس ییایمیو ش یکیزیف اتیرا بر بهبود خصوص ریتاث نیشتریدر هکتار ب تیتن نانوبنتون

تن  5/2باضافه  تیتن بنتون 30کاربرد  ،یشیآزما یمارهایت بندیو خوشه یآمار جینتا ،یشیآزما هایداده جیگرفتن نتا
خشک انتخاب  مهیدر مناطق خشک و ن یشن هایاصلاح خاک یبرا ماریت نتریدر هکتار به عنوان مناسب تینانوبنتون

 CEC یو ارتقا SP شیو افزا BD، از جمله کاهش یخاک شن ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیبا بهبود و ماریت نیشد. ا
 کمک کرد. یدر اصلاح خاک شن یطور مؤثرخاک به ECeو کاهش 
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 دمه مق

های جهان، درصد از کل خشکی 2/1. ایران با داشتن (Asadi et al., 2021)اند ای از سطح کره زمین را در بر گرفتهگسترده ها پهنهبیابان
سالی در ایران )با خشک درصد از مناطق بیابانی جهان را در خود جای داده است. 08/3های بیابانی بدون پوشش و پهنهدرصد از  4/2

درصد از مساحت ایران  61آید. ها برای تولید محصولات زراعی به شمار میترین چالشمتر( یکی از مهممیلی 240متوسط بارندگی سالانه 
میلیون  7/43ها، بومبندی زیستدر تقسیم درصد( است. 6/19برابر میانگین جهانی ) 1/3دارد، که این رقم  در اقلیم خشک و فراخشک قرار

میلیون هکتار تحت تأثیر فرسایش بادی قرار دارد  20شوند. از این مقدار، های بیابانی شناخته میعنوان اکوسیستم هکتار از اراضی ایران به
های شدید جوی تأثیر مستقیم بر . تغییر اقلیم به همراه تغییرات آب و هوایی و سایر پدیده(1400یزداری، ها، مراتع و آبخ)سازمان جنگل

عنوان یکی سالی بهخشک (Adams et al., 1998; Maracchi et al., 2005; Tilman et al., 2002)کمیت و کیفیت تولیدات کشاورزی دارد 
بارندگی  .(Hussain et al., 2008)شود خشک و خشک شناخته میترین عوامل تاثیرگذار بر تولیدات کشاورزی در مناطق نیمهاز بحرانی

  .(Deng et al., 2006)خشک معمولاً قادر به تأمین نیازهای آبی محصولات زراعی نیست طبیعی در مناطق خشک و نیمه

ها دارای ظرفیت نگهداری آب پایین ها دارای بافت شنی و درشت هستند. این نوع خاکدر بسیاری از اراضی بیابانی و خشک، خاک 
ها به طور قابل های مناسب، توان تولید محصولات کشاورزی در این خاککنندهو زهکشی بالا هستند. در صورت عدم استفاده از اصلاح

برند. هدف اصلی استفاده از کننده مختلفی بهره میها، کشاورزان از مواد اصلاحمنظور بهبود کیفیت این خاک یابد. بهتوجهی کاهش می
ها، ارتقاء حاصلخیزی خاک از طریق افزایش دسترسی گیاهان به مواد مغذی و آب، جلوگیری از خشک شدن خاک، افزایش کنندهاصلاح

های خاک به طور موثر کننده. اصلاح(Tu et al., 2006)ر غذایی توسط گیاهان است فعالیت میکروبی در خاک و افزایش جذب عناص
نیز کمک  ها، اصلاح جرم مخصوص ظاهری و بهبود روابط آب و هوا، به اصلاح ساختمان خاکدانهتوانند با افزایش پایداری خاکمی
 . (Tejada et al., 2009)نی کنند شایا

شوند که به آرامی در طول فصل رشد محصول های طبیعی نظیر رس به خاک باعث حفظ آب و مواد مغذی میکنندهافزودن اصلاح
 ,.Guiwei et al)دهد وری خاک را افزایش میهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک بهبود و بهرهال آن، ویژگیآزاد شده، و به دنب

2008; Soda et al., 2006). ها، منجر به بهبود قابلیت نگهداری آب در خاک، کاهش تبخیر و کنندهعلاوه بر این استفاده از این نوع اصلاح
 Hüttermann)شود وری مصرف آب و کود در محصولات کشاورزی، و در نهایت افزایش رشد و عملکرد محصول میافزایش بهرهتعرق، 

& Memmert, 2018; Narjary et al., 2012).  یافته، به دلیل داشتن مزایایی از جمله تأمین سایشهای فرها در خاککنندهاصلاحاستفاده از
 ،(Wang et al., 2011) هاها و جلوگیری از جداشدن آندانهپایدارسازی خاک ،(Doan et al., 2015) مواد غذایی و ماده آلی برای خاک

 (Jafari Haghighi, 2003) کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک ،(Gholami et al., 2015) آنافزایش خلل و فرج خاک و نفوذپذیری در 

 ر پرمصرف تأثیرگذار باشند.توانند بطور قابل توجهی بر میزان عناصمی

تواند به طور قابل توجهی ارزش آن را از نظر کشاورزی بهبود بخشد. یکی از افزودن مقدار کافی ماده رسی به خاک شنی می
ری، پذیتخریبشناسی دارد. برخلاف مواد آلی، این ماده به دلیل عدم زیستهای مؤثر طبیعی، رس بنتونیت است که منشأ زمینکنندهاصلاح

های شنی مناطق خشک بسیار مناسب است. استفاده از بنتونیت منجر به بهبود ساختار و افزایش ظرفیت نگهداری آب در برای اصلاح خاک
های قبلی نشان داده است که های محدودی در رابطه با استفاده از رس بنتونیت در کشاورزی وجود دارد، اما پژوهششود. گزارشخاک می

 ,.Gill et al., 2004; Mojid et al)های خاک توانایی افزایش ظرفیت نگهداشت آب در خاک را دارد کنندهز همانند سایر اصلاحاین ترکیب نی

2012; Tahir & Marschner, 2016)هیدرولیکی اشباع در  . اضافه کردن بنتونیت باعث افزایش ظرفیت ذخیره آب در خاک و همچنین هدایت
درصد،  39درصد به  2توده در سطح زمین از . رس بنتونیت همچنین منجر به افزایش زیست(Mi et al., 2017)شود می سطحی خاکلایه 

 عهشود. در مطالدرصد می 29وری مصرف آب در محصولات کشاورزی از صفر تا درصد، و افزایش بهره 20درصد تا  3افزایش عملکرد دانه از 

Mi et al. (2017 ،)های خاک نشان داد تن بنتونیت بر هکتار( بر برخی ویژگی 30و  24، 18، 12، 6، 0ی مختلف بنتونیت )نتایج تاثیر تیمارها
یکی تن بنتونیت در هکتار بیشترین تأثیر را در طی پنج سال نشان داده، و موجب افزایش ذخیره آب در خاک و هدایت هیدرول 24که استفاده از 
تن بنتونیت در هکتار، بیشترین تأثیر را در سال پنجم آزمایش داشته است. همچنین تیمار  30متری شد و تیمار سانتی 60تا  0اشباع در لایه 

 . (Mi et al., 2017)تن بنتونیت در هر هکتار، بالاترین بازده اقتصادی را در طی پنج سال نشان داده است  18
واد در چند دهه گذشته به اهمیت بالایی به دلیل امکان استفاده از نانومواد در صنایع مختلف از جمله کشاورزی و صنایع دارویی، این م
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های بارز این نوع مواد شامل نانومتر دارند. ویژگی 100ای کمتر از شود که حداقل در یک بعد اندازهاند. نانومواد به ذراتی گفته میدست یافته
 ,.Calabi Floody et al)دهد واد تمایز میها آن را از دیگر مباشد، که این ویژگیها میاندازه کوچک ذرات و سطح ویژه بسیار زیاد آن

های عنوان یک روش پیشرفته، قادر است برای کاهش محدودیتاست که استفاده از نانومواد در کشاورزی بهمطالعات اخیر نشان داده .(2009
ها برای خاکی پایداری عنوان یک پیشرانهها بهطور خاص، استفاده از نانورسخاک و آب در مناطق خشک و نیمه خشک مؤثر باشد. به

عنوان یک ماده درصد کاهش یافته است. علاوه بر این، نانورس به 99که فرسایش بادی خاک تا طوریمورد آزمایش قرار گرفته است، به
خصوص در شرایط آزمایشگاهی ها را در برابر فرسایش بادی بهها را تقویت کرده و مقاومت آنکند و خاکدانهکننده ذرات عمل میهماوری

یلونایت )که یک رس غالب در بنتونیت است( مورها، نانورس مونتبا توجه به انواع مختلف نانورس .(Padidar et al., 2016) دهدفزایش میا
تواند تری در اصلاح خواص خاک دارد. این نانورس میای فراوان، کاربردهای گستردهبه دلیل ظرفیت تبادلی کاتیونی بالا و فضای بین لایه

 ,Shao & Terzopoulos)با کاهش تراکم خاک، کاهش جرم مخصوص ظاهری و بهبود تخلخل خاک، قابلیت زراعی خاک را افزایش دهد 

تراکم خاک بر تخلخل و ظرفیت نگهداری آب، اندازه و پایداری خاکدانه و در نتیجه حاصلخیزی خاک و رشد محصول از طرف دیگر . (2005
های شنی، افزایش نگهداری آب و بهبود ذخیره رطوبتی در خاک به با افزودن نانورس بنتونیت به خاک. (Shi et al., 2002) تأثیرگذار است

 .(Padidar et al., 2016) شوددلیل افزایش سطح ویژه ذرات، خلل و فرج ریز، و ایجاد تعادل در نسبت توزیع اندازه ذرات ایجاد می

عنوان یک افزودنی موثر برای حفاظت از منابع آب و خاک در شرایط آزمایشگاهی، دستیابی به میزان به سو نانور برداری از رسبهره
ای وری گیاهان زراعی از اهمیت ویژههای شنی اراضی بیابانی و به تبع آن استقرار و افزایش بهرهو نسبت مناسب برای کاربرد آن در خاک
های ها و تغییرات اقلیمی در ایران، نیاز فوری به اصلاح خاکبا توجه به گسترش بیاباننشده است.  برخوردار است که تاکنون به آن پرداخته

های نوین اصلاح کارگیری روشخورد. برای دستیابی به این هدف، مطالعه و بهشنی و بازگرداندن آنها به چرخه تولید و بازتولید به چشم می
های شنی با استفاده نند رس و نانورس ضروری است. از اینرو، این مطالعه با هدف بهبود کیفیت خاککننده ماخاک با استفاده از مواد اصلاح

 وری از منابع آب و خاک انجام گردید. منظور اصلاح خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک برای افزایش بهرهاز بنتونیت و نانوبنتونیت، به

 هامواد و روش

 برداری و آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی خاک نمونه

آباد شهرستان نظرآباد خاک مورد استفاده در این پژوهش یک خاک شنی تشکیل شده بر روی رسوبات بادی غیرشور بوده که از روستای نجم
تر توسط حیدری و موقعیت جغرافیایی این خاک و برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن پیشبرداری شد. ( نمونه1استان البرز )شکل 

متری خاک به آزمایشگاه منتقل و پس از هوا خشک شدن از الک دو میلی برداری، نمونهگزارش شده است. پس از نمونه (2024)همکاران 
ها به آزمایشگاه، اعمال برداری و انتقال نمونهامل نمونهعبور داده شد. اجرای این پژوهش با توجه به هدف آن، در چهار مرحله انجام شد که ش

 ها است. های فیزیکی و شیمیایی خاک در پایان دوره انکوباسیون و تجزیه و تحلیل دادهتیمارهای آزمایشی و انکوباسیون خاک، انجام آزمایش
 

 
 تان البرز روی نقشه ایرانآباد شهرستان نظرآباد در اسموقعیت خاک مورد مطالعه در روستای نجم -1شکل 
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 ,Blake & Hartge)های فیزیکی و شیمیایی خاک، شامل تعیین جرم مخصوص ظاهری به روش استوانه فلزی برخی از آزمایش

 ,Carter & Gregorich)در عصاره اشباع خاک ( EC)و هدایت الکتریکی  pH، (Smith & Mullins, 1991)، درصد رطوبت اشباع (1986

توزیع اندازه ذرات رس و سیلت و جداسازی ، (Sumner & Grotzinger, 1996) نرمال 1روش استات سدیم  کاتیونی به ظرفیت تبادل ،(2007
 .(Bronick & Lal, 2005; Carter & Gregorich, 2007)انجام شد  استوکس با روش رسوب و سیفونها با توجه به قانون آن

  شناسی رستهیه نانوبنتونیت و کانی

های اولیه برای تعیین برخی خصوصیات فیزیکی و رس بنتونیت مورد استفاده در این مطالعه از معادن استان زنجان تهیه شد و آزمایش
درصد و ظرفیت تبادل کاتیونی  15/1( نمونه بنتونیت مورد مطالعه CCE(. مقدار کربنات کلسیم معادل )1شیمیایی آنها انجام شد )جدول 

(CECآن برابر )  2+ ) های کلسیممول بار بر کیلوگرم بود. عصاره اشباع بنتونیت زنجان نیز دارای مقادیر بیشتر کاتیونسانتی 95/42باCa

1-meq l 39=) و مقادیر کمتر سدیم (1-meq l 20.87= +Na) منیزیم و (1-meql 17.5= +2Mg)  .بود 
 

 بنتونیت معدن زنجان برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی رس -1جدول 

pH EC رس سیلت شن 
 بافت

CCE +Na +K +2Ca +2Mg -Cl 2
3CO -2

4SO CEC 

 1-dSm % % 1-meql 1-kg+cmol 

7/7 93/4 23 13 64 Clay 15/1 87/20 42/4 39 5/17 1/10 3/7 6/31 95/42 

 
نانوبنتونیت مورد استفاده نیز با استفاده از فرآیندهای پراکنده سازی و ترسیب متوالی در مزور یک لیتری در فواصل زمانی هشت 

متر فوقانی پس از سانتی 10( برداشت 1850تهیه شد. بر اساس قانون استوکس )متر بالایی سوسپانسیون سانتی 10ساعت و سیفون کردن 
باشند. به منظور تهیه شود که حداقل در یک بعد دارای ابعاد نانو میمی میکرون )رس( 2تر از ساعت شامل ذرات کوچک 8گذشت زمان 

درصد هگزا  5. سپس به منظور پراکندگی بهتر ذرات، محلول مزور یک لیتری اضافه شدبنتونیت به گرم رس  100نانو رس بنتونیت، مقدار 
لیتر به رس اضافه و با آب مقطر به حجم رسانده شد. سپس سوسپانسیون مزور با همزن برقی به صورت میلی 15متا فسفات سدیم به میزان 

متر بالایی( که حاوی ذرات سانتی 10ع محلول رویی مزور )ارتفاساعت،  هشتمکانیکی مخلوط گردید تا ذرات رس پراکنده شود. پس از 
رس کوچکتر از دو میکرون است، جمع آوری شد. در ادامه، مزور مجددا با آب مقطر به حجم رسانده و مراحل جداسازی نانوبنتونیت تکرار 

عنوان عامل مولار به 1/0م مراحل بالا با مقادیر اضافی بنتونیت تا زمان تولید نانورس کافی ادامه یافت. سپس، محلول کلرید منیزیشد. 
پس از . (Kunze & Dixon, 1986; Soukup et al., 2008)آوری شده اضافه گردید دهنده ذرات نانوبنتونیت به سوسپانسیون جمعرسوب

گذشت زمان لازم و رسوب کامل، محلول شفاف رویی با روش سیفون تخلیه و نانورس هماوری شده، جمع آوری گردید. در نهایت، نانورس 
 و برای انجام مراحل انکوباسیون ذخیره و نگهداری شد.  خشک گراددرجه سانتی 35دمای جداشده در آون در 

رس استخراج شده املاح محلول، آهک، کربن آلی و اکسیدهای آهن آزاد و به ترتیب شناسی نانو های کانیبرای بررسی ویژگی
 & Kunze)حذف شد  (CDB)کربنات تیونات بیدرصد و سیترات دی 30آب اکسیژنه (، pH=2/5) توسط آب مقطر، استات سدیم یک مولار

Dixon, 1986) .های اشباع از منیزیم و خیسانده شده در گلیسرول های اشباع شده با منیزیم و پتاسیم همچنین نمونههای نمونهنگاشتپراش
 Philips X'Pert Pro درجه سلسیوس با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس 550های اشباع از پتاسیم و حرارت داده شده در دمای نمونه و

  .آمپر تهیه شدمیلی 30کیلو ولت و شدت جریان  30در ولتاژ  CuKα (λ= 5409/1) با اشعه

  آزمایش انکوباسیون خاک
تن بر هکتار و نانورس  30و  20، 10شنی، از ترکیب رس بنتونیت در سه سطح  منظور اصلاح خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکبه

(. در این پژوهش، تیمارهای آزمایشی در سه تکرار و در مجموع 2تن بر هکتار استفاده شد )جدول  5/2و  75/0، 25/0بنتونیت در سه سطح 
های آزمایشی یک کیلوگرمی اضافه و وزن وگرم خاک به گلدانانکوباسیون، یک کیل تیمار آزمایشی استفاده شد. برای شروع آزمایش 30

ها اضافه شد. سپس تیمارهای آزمایشی با خاک به متناظر هر یک از تیمارهای آزمایشی ترکیب رس بنتونیت و نانوبنتونیت به خاک گلدان
خاک دانشگاه تهران انجام شد. در طی هفته در گلخانه گروه علوم و مهندسی  12خوبی مخلوط شد. انکوباسیون خاک برای مدت زمان 

درصد ظرفیت زراعی نگهداری شد. رطوبت خاک از طریق وزنی به صورت  80دوره انکوباسیون، رطوبت خاک با اضافه کردن آب مقطر در 
آزمایش انکوباسیون روزانه کنترل و اتلاف آب از طریق تبخیر و تعرق، با اضافه کردن آب مقطر برای رسیدن به رطوبت مورد نظر جبران شد. 
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 انجام شد.  C 1± 25°در دمای 
 

 مشخصات کامل تیمارهای آزمایشی -2جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 به ترتیب معادل رس بنتونیت و نانوبنتونیت است NBو  Bحروف مخفف *

 

 آنالیز آماری

استفاده شد. در این پژوهش، از طرح کامل تصادفی با سه تکرار  Minitab 16افزار آماری های آزمایشگاهی از نرممنظور تجزیه آماری دادهبه
های آزمایشی با استفاده از تحلیل واریانس گیری و دادهها روی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اندازهتیماراستفاده شد. نتایج حاصل از اثرات 

(ANOVAآزمون توکی، تحلیل مؤلفه ،)( های اصلیPCAو خوشه )از نظر بالاترین  بندی تجزیه و تحلیل شدند و در نهایت بهترین تیمار
ها و آزمون توکی برای شناسایی داری بین گروهبرای تعیین تفاوت معنی ANOVAاز تحلیل  عنوان تیمار برتر انتخاب شد.همبستگی به

برای  (PCAهای اصلی )داری از یکدیگر متمایز هستند، استفاده شد. علاوه بر این، تحلیل مؤلفههایشان به طور معنیها که میانگینگروه
دهد که متغیرهای های اصلی این امکان را میهای پیچیده به کار رفت. تحلیل مؤلفهها و شناسایی الگوهای اصلی در دادهکاهش ابعاد داده

ها بهتر شناسایی شود و همچنین با ایجاد متغیرهای جدید و بدون وابسته را به چندین مؤلفه مستقل تبدیل کرده و الگوهای مختلف داده
. در ادامه، (Jolliffe & Cadima, 2016)کند تر  میها را سادهپیچیده داده ها حفظ کرده و ساختارهمبستگی که بیشترین واریانس را در داده

 های مشابه استفاده شد.های مشترک به گروهها بر اساس ویژگیبندی دادهبندی برای دستهاز خوشه

 نتایج و بحث

 خصوصیات فیزیکی و شیمایی اولیه خاک 

رصد رس است. درصد بالای شن و جرم د 11درصد سیلت و  5درصد شن،  84ای ذرات خاک شنی مورد بررسی دارای توزیع اندازه
گذارد؛ به طوری که موجب متر مکعب خاک آزمایشی بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن تأثیر میگرم بر سانتی 66/1مخصوص ظاهری 

 شده است. از نظر خصوصیات شیمیایی، خاک آزمایشی باافزایش تخلخل کل و در نتیجه کاهش ظرفیت جذب و نگهداری آب در خاک 

pH   ظرفیت تبادل  ، خاکی قلیایی است که ممکن است بر در دسترس بودن برخی مواد مغذی برای گیاهان تأثیر بگذارد.03/8معادل
درصد( و مقادیر  15/0سانتی مول بار بر کیلوگرم بود، که خود به دلیل کمبود کربن آلی ) 32/3( مورد بررسی به میزان CECکاتیونی خاک )

ها عمل دارد، زیرا مواد آلی به عنوان منبعی برای تبادل کاتیون CEC (. کربن آلی نقش کلیدی در بهبود3)جدول  پایین درصد رس است
قلیایی، کمی کربن آلی   pHبه طور کلی، فراوانی بالای شن،  .کنندکنند و به افزایش ظرفیت نگهداشت مواد مغذی در خاک کمک میمی
باعث کاهش ظرفیت نگهداری آب، کاهش ظرفیت تبادل کاتیونی خاک و کاهش دسترسی در این خاک بالا مخصوص ظاهری جرم و 

 های شنی تأثیر گذاشته است.ها بر کاهش کارایی خاکشود. این ویژگیمواد مغذی برای گیاهان می

 Xپراش اشعه 

( و در Junzhen and Edward, 2020ت )موریلونیت را رس غالب در بنتونیت معرفی نموده اسهای بعمل آمده که مونتبا توجه به بررسی

شماره 

 تیمار
 *مخفف تیمار مشخصات کامل تیمارهای آزمایشی

 B10*NB0.25 تن نانوبنتونیت بر هکتار 25/0تن بنتونیت بر هکتار +  10 1
 B10*NB0.75 هکتارتن نانوبنتونیت بر  75/0تن بنتونیت بر هکتار +  10 2

 B10*NB2.5 تن نانوبنتونیت بر هکتار 5/2تن بنتونیت بر هکتار +  10 3

 B20*NB0.25 تن نانوبنتونیت بر هکتار 25/0تن بنتونیت بر هکتار +  20 4
 B20*NB0.75 تن نانوبنتونیت بر هکتار 75/0تن بنتونیت بر هکتار +  20 5

 B20*NB2.5 نانوبنتونیت بر هکتارتن  5/2تن بنتونیت بر هکتار +  20 6

 B30*NB0.25 تن نانو بنتونیت بر هکتار 25/0تن بنتونیت بر هکتار +  30 7
 B30*NB0.75 تن نانوبنتونیت بر هکتار 75/0تن بنتونیت بر هکتار +  30 8

 B30*NB2.5 تن نانوبنتونیت بر هکتار 5/2تن بنتونیت بر هکتار +  30 9

 B0NB0 تیمار شاهد 10

https://www.nature.com/articles/s41598-020-75350-9#auth-Edward_G_-Gregorich
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پودری،  XRDشناسی انجام شد. براساس نتایج به دست آمده از جهت تایید نوع رس خریداری شده و نانو رس استخراج شده، آزمایش کانی
های ها نشان دهنده این است که کانیباشد که وجود این پیکانگستروم می 47/4و  5/7، 89/14ت معدن زنجان دارای سه پیک غالب بنتونی
 82/1و  33/3،  25/4های  الف(. علاوه بر این کانی اولیه کوارتز نیز با پیک-2ها از خانواده اسمکتیت هستند )شکل موجود در بنتونیت رس

 های دیگر هم به مقدار اندک وجود داشته باشد. چون بنتونیت یک کانی ناخالص است ممکن است کانی وجود دارد. این نمونهانگستروم در 
در تیمار  Ȧ 14سبتاً قوی در محدوده نب( وجود پیک -2شکل ) نمونه نانو رس بنتونیت استخراج شده Xنگاشت اشعه مطابق پراش

مار گلیسرول بیانگر وجود مقادیر بسیار زیادی پس از اعمال تی Ȧ 18به محدوده  Ȧ 14های ز این رسیافتن بخش اعظم امنیزیم و انتقال 
 Ȧ 10در تیمار پتاسیم و  Ȧ  7/11های مشخص در محدودهموریلونیت در این نمونه است. از سوی دیگر وجود پیکهای خانواده مونتکانی

ل ( )شک ,1986Whittig and Allardiceموریلونیت در نانوبنتونیت است )زیاد رس مونتایید دیگری بر فراوانی تحرارت -در تیمار پتاسیم
خاک از جمله ظرفیت تبادل  های مونت موریلونیت بسیاری از خصوصیات مختلفشناسی همانند وجود کانیهای کانیب(. ویژگی-2

ای طالعه(. در مMehta and Sachan, 2017) کنندکنترل می های گسترده رااکهای عنصری و رفتار مکانیکی خکاتیونی، سطح ویژه، ویژگی
ریافتند که نقش دهای گسترده مختلف از مناطق متفاوت هند داشتند، ( بر روی خصوصیات انبساطی خاک2020که ردی و همکاران )

ی بسیار حایز اهمیت است فروپاشسازی و مقاومت به ها، بهبود خاکدانههای رسی مونت موریلونیت بر افزایش خاصیت انبساط خاککانی
(Reddy et al., 2020.) 

 

 
 پراش نگاشت اشعه ایکس الف: نمونه رس بنتونیت معدن زنجان و ب: نمونه نانو رس بنتونیت استخراج شده -2شکل 

 باشد(منیزیم گلیسرول، پتاسیم و پتاسیم حرارت میبه ترتیب معادل آنگستروم، تیمار اشباع با منیزیم،  Ktو  A ،Mg ،Mgg ،K)حروف مخفف 

 

 الف

 ب

 الف
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 اثر بنتونیت و نانوبنتونیت بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک

ارائه شده است. ظرفیت تبادل کاتیونی خاک پس از اعمال  3و شکل  3نتایج برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در جدول 
تن در هکتار  10درصد افزایش یافته است. افزایش رس بنتونیت از  140- 170به تیمار شاهد تیمارهای رس بنتونیت و نانوبنتونیت، نسبت 

درصد افزایش  6سانتی مول بار بر کیلوگرم خاک یعنی حدود  45/5به  14/5تن در هکتار ظرفیت تبادل کاتیونی را به طور متوسط از  30به 
دهد که ظرفیت تبادل کاتیونی خاک در تیمارهای آزمایشی در سطح ( نشان می3ول های آزمایشی )جدداد. علاوه بر این، نتایج آماری داده

داری با تیمار شاهد دارد. اضافه شدن رس بنتونیت و نانوبنتونیت به خاک آزمایشی موجب کاهش هدایت درصد تفاوت معنی 95اطمینان 
تن بنتونیت  10یون شد. کمترین هدایت الکتریکی خاک در تیمار درصد نسبت به تیمار شاهد در پایان دوره انکوباس 45تا  15الکتریکی از 

زیمنس بر متر بود. هدایت الکتریکی خاک آزمایشی با دسی 2/0تن نانوبنتونیت در هکتار به دست آمد که معادل  25/0در هکتار باضافه 
تن بنتونیت در هکتار،  10زیمنس بر متر در تیمار سید 23/0به  2/0تن در هکتار، به ترتیب از  5/2به  25/0افزایش مقدار نانوبنتونیت از 

تن بنتونیت در هکتار  30زیمنس بر متر در تیمار دسی 3/0به  22/0تن بنتونیت در هکتار و  20زیمنس بر متر در تیمار دسی 26/0به  21/0
 افزایش یافت. 

ارائه شده  3و شکل  3ت اشباع خاک در جدول های فیزیکی خاک، نتایج آزمایشگاهی جرم مخصوص ظاهری و رطوباز بین ویژگی
دهد جرم مخصوص ظاهری خاک پس از اعمال تیمارهای آزمایشی رس بنتونیت و نانوبنتونیت کاهش های آزمایشی نشان میاست. داده

ه شد. علاوه بر تن نانوبنتونیت در هکتار مشاهد 5/2تن رس بنتونیت باضافه  30یافته است و کوچکترین جرم مخصوص ظاهری در تیمار 
درصد( در  37/39این اعمال تیمارهای آزمایشی موجب افزایش رطوبت اشباع خاک شد به طوری که بالاترین درصد رطوبت اشباع خاک )

 تن نانوبنتونیت در هکتار مشاهده شد.  5/2تن رس بنتونیت باضافه  30تیمار 
 

 

 
تریکی، ج: رطوبت اشباع خاک و د: جرم مخصوص ظاهری پس از اعمال تیمارهای تغییرات الف: ظرفیت تبادل کاتیونی، ب: هدایت الک -3شکل

 رس بنتونیت و نانوبنتونیت در پایان دوره انکوباسیون. 
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 های آزمایشی و شاهدگیری شده در نمونه تیمارنتایج میانگین تکرارهای برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اندازه -3جدول 
ظرفیت تبادل 

 کاتیونی
(1-kg+olcm) 

ECe  
)1-dS m( 

pHe 
  سیلت

 )درصد(

  رس

 )درصد(

  شن

 )درصد(

 درصد رطوبت
 )درصد(  اشباع 

جرم مخصوص 
  )gcm-3(ظاهری 

 
 تیمار

5/27 a 0/20 c 7/86 a 3/05 a 11/09 a 85/86 a 36/63 a 1/47 a B10*NB0.25 

5/19 a 0/24c 7/96 a 6/65 a 11/09  a 82/26 a 34/2 a 1/37 a B10*NB0.75 

4/97 a 0/23 c 7/89 a 4/85 a 11/09 a 84/06 a 38/21 a 1/35 a B10*NB2.5 

4/60 a 0/21 c 7/92 a 7/15 a 10/59 a 82/26 a 35/92 a 1/35 a B20*NB0.25 

4/71a 0/22 c 7/85 a 2/53 a 11/61 a 85/86 a 34/39 a 1/36 a B20*NB0.75 

5/39 a 0/26bc 7/90 a 5/86 a 11/09 a 83/05 a 36/98 a 1/35 a B20*NB2.5 

5/54 a 0/22c 7/98 a 5/51 a 11/27 a 83/22 a 35/69 a 1/48 a B30*NB0.25 

5/54 a 0/24bc 8/02 a 3/54 a 11/61 a 84/85a 35/86 a 1/32 a B30*NB0.75 

5/28 a 0/30ab 7/94 a 3/05 a 11/09 a 85/86 a 39/37 a 1/28 a B30*NB2.5 

3/32b 0/35a 8/03 a 4/85 a 11/09 a 84/06 a 32/14 a 1/66b B0*NB0 

 حداقل 28/1 94/32 26/82 59/10 53/2 67/7 19/0 99/3

 حداکثر 48/1 75/41 86/85 61/11 15/7 20/8 35/0 85/5

 میانگین 37/1 36/36  13/84 20/11 70/4 92/7 24/0 17/5

کوچک مشترک هستند براساس آزمون توکی از نظر آماری اختلاف معنی داری با هم هایی که دارای حروف *در هر تیمار، میانگین
 ندارند

طور قابل توجهی بر خصوصیاتی کننده در سطوح مختلف بهعنوان اصلاحدهد که تیمار بنتونیت و نانوبنتونیت بهنشان می 4جدول 
نشان داد که  عصاره اشباع و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک شنی تأثیر گذاشته است. نتایج ECمانند جرم مخصوص ظاهری، رطوبت اشباع، 

تن نانوبنتونیت در  5/2تن بنتونیت باضافه  30های فیزیکی و شیمیایی خاک متفاوت است. به طور خاص، تیمار تاثیر تیمارها روی ویژگی
است داری نشان داده یی خاک از جمله ظرفیت تبادل کاتیونی تفاوت معنیهای فیزیکی و شیمیابر بسیاری از ویژگی (B30*NB2.5) هکتار

ها از جمله ظرفیت تبادل کاتیونی، هدایت الکتریکی، جرم مخصوص ظاهری و رطوبت اشباع خاک تأثیرات قابل و روی برخی ویژگی
های خاک ی مناسب برای اصلاح ویژگیگزینهعنوان در این پژوهش به B30*NB2.5ای داشت. با توجه به این تاثیرات، تیمار ملاحظه
 .بازده انتخاب شدشنی کم

 جدول تجزیه واریانس برای بررسی تأثیر متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته -4جدول 

 نسبت واریانس میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات پارامتر

 

  جرم مخصوص ظاهری 

 

 ** 9 328/0 036/0 (Tفاکتور )

  0 0 20 خطا

   328/0 29 کل
 

 درصد رطوبت اشباع

 

 9 11/ 88 801/9 54/2 (Tفاکتور )

  859/3 186/77 20 خطا

   397/165 29 کل
 

pHe 

 

 9 106/0 011/0 69/0 (Tفاکتور )

  017/0 343/0 20 خطا

   449/0 29 کل
 

ECe  

 

 9 060/0 006/0 04/14 (Tفاکتور )

  0004/0 094/0 20 خطا

   069/0 29 کل
 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
 

 9 944/11 327/1 75/7 (Tفاکتور )

  171/0 426/3 20 خطا

   371/15 29 کل

 تواند محاسبه شود.**برای پارامتر جرم مخصوص ظاهری، به دلیل صفر بودن خطا، نسبت واریانس نمی
 

 

به طور کلی باعث افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی شده است که در این میان، افزودن تیمار بنتونیت و نانوبنتونیت در تمامی سطوح 
ی شاهد شده است. درصدی آن نسبت به نمونه 170تن نانوبنتونیت در هکتار موجب افزایش  75/0تن رس بنتونیت باضافه  30 تیمار
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شود. این ماده ظرفیت تبادل کاتیونی، های فیزیکی و شیمیایی خاک میکننده خاک شنی، باعث بهبود ویژگیبنتونیت به عنوان یک اصلاح
 ;Czaban et al., 2014; Czaban & Siebielec, 2013; Czaban et al., 2013)دهد کربن آلی، و مواد مغذی ماکرو و میکرو را افزایش می

Semalulu et al., 2017)های شنی، ضمن کاهش اتلاف آب از طریق نفوذ عمقی، از شستشوی مواد مغذی . استفاده از بنتونیت در خاک
  .(Abd El-Hady & Ebtisam, 2016) کندکند و به بهبود وضعیت آب در خاک کمک میخاک جلوگیری می

وری تواند به افزایش بهرههای شنی میهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاکاند که بهبود ویژگیمطالعات متعددی نشان داده
های طبیعی مانند رس بنتونیت مورد توجه قرار گرفته است. کنندهاز اصلاح ها در کشاورزی کمک کند. به طور خاص، استفادهاین خاک

یکی دیگر از (. 3دهد )جدول خاک را کاهش می pH تواند ظرفیت تبادل کاتیونی خاک را افزایش دهد، و در نتیجهاستفاده از این مواد می
توان نتیجه گرفت و تحلیل آماری می 3و شکل  3های جدول باشد که با توجه به دادهمی ECeهای شیمیایی مؤثر در این پژوهش ویژگی

 10 خاک شنی شده که در این میان تیمار  ECeهای بنتونیت و نانوبنتونیت در تمامی سطوح موجب کاهش میزان کنندهکه افزودن اصلاح
هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک را نسبت به تیمار شاهد کاهش داده درصد میزان  45تن نانوبنتونیت به میزان  25/0تن بنتونیت و 

افزودن بنتونیت و نانوبنتونیت به خاک شنی به دلیل افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و جذب و نگهداری عناصر غذایی در خاک موجب  است.
سطوح بالای رس بنتونیت و نانوبنتونیت )یعنی تیمارهای  های آزمایشی باشود. در بین تیمارهای آزمایشی، تیمارکاهش هدایت الکتریکی می

تن نانوبنتونیت در هکتار( کمترین میزان کاهش هدایت  5/2تن بنتونیت باضافه  30تن نانوبنتونیت در هکتار و  75/0تن بنتونیت باضافه  30
ژه بسیار بالا و قابلیت تورم بالا در حضور آب دارد الکتریکی را نسبت به خاک شاهد نشان دادند. رس بنتونیت به ویژه در شکل نانو سطح وی

های محلول شود که ذرات رس در خاک پخش شده و فضای خالی بین ذرات شن را پر کنند. بدین صورت حرکت آب و نمککه سبب می
ها، در نتیجه هدایت الکتریکی ونرا محدود کرده و همچنین تعامل بنتونیت و نانوبنتونیت با ساختار فیزیکی خاک و تغییر در توزیع و تحرک ی

 ,Wilson)کنند کنند و از جریان در ماتریس جلوگیری مینانوذرات در فواصل بین ذرات بزرگتر تجمع پیدا میکند. خاک کاهش پیدا می

تر، ماده دارای یکنواختی بیشتر، سطح بزرگتر، تخلخل بیشتر، ساختار با پیوندهای محکمدهد که این های نانوبنتونیت نشان می. ویژگی(2012
 . (Hend et al., 2016; Tayebee & Mazruy, 2018) های جذب فعال استو تعداد بیشتری از سایت

های مختلف به خاک شنی آزمایشی، وزن مخصوص ظاهری به طور میانگین انوبنتونیت با نسبتافزودن بنتونیت و نعلاوه بر این 
درصد کاهش  23با  تن نانوبنتونیت در هکتار 5/2تن رس بنتونیت باضافه  30درصد کاهش یافت. از بین تیمارهای آزمایشی، تیمار  5/17

نسبت به تیمار شاهد، بهترین تأثیر را روی کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک شنی داشته است. بنابراین مقادیر بالای رس بنتونیت و 
و در نتیجه منجر به کاهش چگالی توده نانوبنتونیت موجب بهبود خلل و فرج و ایجاد منافذ و شرایط تشکیل خاکدانه بیشتر در خاک شده 

مقادیر  .بنتونیت به خاک موجب بهبودوزن مخصوص توده خاک و وضعیت تخلخل کل خاک شده است-شود. افزایش زئولیتمیخاک 
 2/7و  2/4، 0/3تن در هکتار مخلوط زئولیت و بنتونیت به ترتیب به میزان  5/2و  2، 5/1، 0وزن مخصوص توده خاک با افزودن مقدار 

در . (Hassan & Mahmoud, 2013) درصد افزایش یافت 2/12و  7، 1/5دار تخلخل کل به ترتیب، اند، در حالی که مقدرصد کاهش یافته
، سیلت و رس نسبت به شاهد مشاهده نشد، هرچند تغییراتی در میزان رس، سیلت و شن داری در میزان ذرات شناین مطالعه، تفاوت معنی

های شنی با رس بنتونیت نسبت به تیمار شاهد در مقادیر بالای استفاده از بنتونیت مشاهده گردید. احتمالا در صورت اصلاح پی در پی خاک
توان به این نتیجه های آزمایشی میخواهد شد. از طرف دیگر با مقایسه دادهای ذرات خاک مشهودتر و نانوبنتونیت، تغییرات توزیع اندازه

اضافه شده به ( B30*NC5)درهکتار  تن نانوبنتونیت 5/2تن رس بنتونیت باضافه  30رسید که بالاترین مقادیر بنتونیت و نانوبنتونیت یعنی 
بررسی  4ای که مطابق شکل خاک شنی داشته است، به گونه خاک شنی تأثیر مثبتی در ذخیره رطوبتی و افزایش درصد رطوبت اشباع

 های شاهد بود. های تیمار شده نسبت به نمونههای ظاهری به وضوح بیانگر افزایش میزان نگهداشت آب در خاک در نمونهویژگی
توانند به فهم ند. این الگوها میبندی هستها دارای الگوهای ساختار قابل گروهکه داده نشان داد 5بندی مطابق با شکل نتایج خوشه

با استفاده از  .ها با یکدیگر کمک کنندهای مورد بررسی و همچنین ارتباط آنها و پارامترهای مختلف تیماربهتری از خصوصیات و ویژگی
ی دهندهبندی، نشانوشهبندی شدند. نتایج خها گروههای خاک براساس همبستگی آندست آمده، متغیربه ای و دندروگرامتحلیل خوشه

تر هستند )یعنی در مراحل اولیه هایی که به هم نزدیکها است. در تحلیل مشاهدات، تیمارهمبستگی بالای بین مشاهدات و برخی از متغیر
از هم داشتند. در ی بیشتری اند، فاصلههایی که در مراحل بعدی به هم پیوستهاند(، بیشترین شباهت را با یکدیگر و تیماربه هم پیوسته

ها هاست. این خوشهی تیماری وجود روابط بین همهدهندهی بزرگ با یکدیگر ترکیب شدند که نشان ها در یک خوشهنهایت تمامی تیمار
ثیر ترکیبات توان تأها میهای مختلف خاک باشند. با تحلیل خوشهی تأثیرات متفاوت بنتونیت و نانوبنتونیت بر ویژگیتوانند نشان دهندهمی
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توان مختلف بنتونیت و نانوبنتونیت بر پارامترهای مختلف خاک را مقایسه نمود. علاوه بر این، با شناسایی تیمارهای بهینه در هر خوشه، می
نمایانگر روند ادغام  5دندروگرام ارائه شده در شکل های فیزیکوشیمیایی خاک پیدا کرد. ترکیبات مؤثرتری از این تیمارها برای بهبود ویژگی

بندی ای گروهدهد که تیمارها چگونه در طی مراحل مختلف تحلیل خوشهوضوح نشان می ها بر اساس فاصله اقلیدسی است و بهخوشه
ا شده است ها جدطور قابل توجهی از سایر تیماربر این اساس،  تیمار شاهد به .کشدها را به تصویر میها و تفاوتو تغییرات در شباهت شده

های مورد بررسی تفاوت قابل توجهی با دهند که تیمار شاهد از نظر ویژگیمی (. این نتایج نشان5ی مجزا قرار دارد )شکل و در یک خوشه
طور ( بهB30*NB2.5) 9( و B30*NB0.75) 8های بندی، تیماری اقلیدسی و تحلیل خوشهها دارد. بر اساس شباهت و فاصلهسایر تیمار

 ها در یک خوشه قرار گرفتند. های بارز از سایر تیمارزا و با تفاوتمج
 

 
 های رس بنتونایت و نانوبنتونایت  در مقایسه با تیمار شاهدکنندهتغییرات ظاهری نگهداشت آب در خاک تحت تیمار با اصلاح -4شکل

 

 

 
ها با تیمارهای آزمایشی در پایان انکوباسیون و ارتباط آن بندی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک شنی پس از اعمالنمودار خوشه -5شکل 

 یکدیگر.

 ارائه شده است.( 2تیمارهای آزمایشی هستند که مشخصات آنها در جدول  10)اعداد یک تا  

 گیرینتیجه
شنی مورد بررسی قرار  هایهای بنتونیت و نانوبنتونیت بر برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاککنندهدر این پژوهش اثرات اصلاح
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بندی برترین تیمار های اصلی و تجزیه خوشهبندی بر اساس خبرگی و آزمون توکی، تجزیه به مؤلفهبندی و رتبهگرفت. پس از یک جمع
یزیکی در بازده انتخاب شدند. نتایج نشان داد که کاربرد بنتونیت و نانوبنتونیت با تاثیر بیشتر بر خصوصیات فبرای اصلاح خاک شنی کم

توانند شرایط را برای بهبود کارایی خاک شنی و استقرار و رشد بیشتر گیاهان زراعی در مناطق مقایسه با خصوصیات شیمیایی خاک می
فردشان در بهبود ساختار و بافت خاک، موجب افزایش های منحصربهها به دلیل قابلیتکنندهخشک و نیمه خشک فراهم کنند. این اصلاح

آبی و خشکسالی در این توانند به کاهش اثرات کمها میهداری آب و کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک شدند که این ویژگیظرفیت نگ
داشت و تبادل مواد غذایی در خاک بهبود یافته و مناطق کمک کنند. علاوه بر این، با افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاک، قابلیت نگه

شود، که این موضوع در تقویت حاصلخیزی خاک و استقرار پایدار گیاهان در اراضی شنی فراهم می شرایط مساعدتری برای رشد گیاهان
دهنده اثر مثبت بنتونیت و نانوبنتونیت در کاهش شوری خاک و بهبود نقش مهمی دارد. همچنین کاهش هدایت الکتریکی خاک نشان

ای عنوان پایهتواند بهئه شواهد علمی از اثربخشی بنتونیت و نانوبنتونیت، میشرایط محیطی برای رشد گیاهان بوده است. این مطالعه، با ارا
های عنوان یک مبنای کاربردی و راهنمای عملی برای کشاورزان و پژوهشگران در توسعه روشهای آینده و همچنین بهبرای پژوهش

 بازده در مناطق خشک استفاده شود.های شنی کمبهبود خاک
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