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 و تیکم بازده با استفاده از بنتون یشن یهاخاک ییایمیش و یکیزیف اتیخصوصاز  اصلاح برخی

 تینانوبنتون

 

 

Modification of some physical and chemical properties of low productivity 

sandy soils using bentonite and nano-bentonite 
 

 
ABSTRACT 

Given the considerable extent of low-yield desert lands in Iran, which generally have light-textured soils, it is essential to 

rehabilitate these lands 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. The experiment was conducted in a completely randomized design with 10 treatments in three 

replications, and after the incubation period, some soil properties were measured and were analyzed using Minitab 16 software. 

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 B30*NB2.5 was 

selected as the most suitable treatment for amending sandy soils in studied regions. This treatment effectively contributed to 

reducing BD, increasing SP, enhancing CEC and OC content, and lowering soil ECe. 

 

 Keywords: Clay and nanoclay, Soil improvement, Soil productivity, Superabsorbent 

 

 

 دهیچک
خاک  یدیتوان تول برای افزایش یاراض نی، اصلاح اایران که عموما خاک با بافت سبک دارنددر  بازدهکمی نبیابا اراضی قابل توجه با توجه به وسعت

ها در آن یاثربخش یابیخاک و ارزطبیعی  یهاکنندهعنوان اصلاحبه تیو نانوبنتون تیبنتون نهیبه ریمقاد نییمطالعه تع نیا یهدف اصلاز این رو،  .ضروری است
با  یبیطور ترکتن در هکتار، به 30و  20، 10 ریشامل مقاد تیاز سطوح بنتون کیهر ، پژوهشدر این  است. شنی خاک ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیبهبود و

 یکاملاً تصادف یشیبا طرح آزماپژوهش خوابانده شدند. سه ماه  با خاک مخلوط و برای مدت تن در هکتار 5/2و  75/0 ،25/0 ریشامل مقاد تیسطوح نانوبنتون
 شدند.تحلیل  Minitab 16با نرم افزار  و با استفاده از یریگخاک اندازه اتیخصوصبرخی دوره انکوباسیون، پس از پایان  وسه تکرار انجام  در ماریت 10شامل 

 که داد نشان نیز نتایج یبندخوشهخاک داشتند.  SPو  CEC،ECe  ،BDداری بر تأثیر معنی یتی بنتونیت و نانوبنتونمارهایت داد نشانها داده انسیوار هیتجز
بر بهبود خصوصیات  را تاثیر نیتریشب یت در هکتارتن نانوبنتون 5/2اضافه به یتتن بنتون 30و  ؛یت در هکتاربنتونتن نانو 75/0اضافه به یتبنتونتن  30 یمارهایت

 B30*NB2.5تیمار رد کارب ،های آزمایشی، نتایج آماری و خوشه بندی تیمارهای آزمایشیبا در نظر گرفتن نتایج داده .ندداشتفیزیکی و شیمیایی مورد بررسی 
و کاهش  CECارتقای  و SP شیو افزا BDکاهش انتخاب شد. این تیمار با  مورد مطالعه های شنیخاکبرای اصلاح  ترین تیماردر هکتار به عنوان مناسب

ECe  کرد. در اصلاح خاک شنی کمک یطور مؤثربهخاک 

 ولید خاک، توان تاصلاح خاک سوپرجاذب، نانورس، و رس :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه

 یهایدرصد از کل خشک 2/1با داشتن  رانیا. (Asadi et al., 2021) اندبر گرفته را در نیاز سطح کره زم یاگسترده پهنه هاابانیب 
در  سالیخشک داده است. یجهان را در خود جا یابانیدرصد از مناطق ب 08/3بدون پوشش و  یابانیب هایپهنهدرصد از  4/2جهان، 

درصد از  61 .دیآیم شمار به یزراع محصولات دیتول یبرا هاچالش نیترمهم از یکی (متریلیم 240سالانه  یبا متوسط بارندگ) رانیا
-زیست یبندمیدر تقس درصد( است. 6/19) یجهان نیانگیبرابر م 1/3رقم  نیخشک و فراخشک قرار دارد، که ا میدر اقلران یمساحت ا

 ریتأث هکتار تحت ونیلیم 20مقدار،  نی. از اشوندیشناخته م یابانیب یهاستمیاکوس عنوان به رانیا یهکتار از اراض ونیلیم 7/43 ،هابوم
 یهادهیپد ریو سا ییآب و هوا راتییبه همراه تغ میاقل رییتغ .(1400 ،یزداریمراتع و آبخ ها،جنگل)سازمان  قرار دارد یباد شیفرسا
 ,.Adams et al., 1998; Maracchi et al., 2005; Tilman et al) دارد یکشاورز داتیتول تیفیو ک تیبر کم میمستق ریتأث یجو دیشد

 شودیشناخته مو خشک  خشکمهیدر مناطق ن یکشاورز داتیبر تول رگذاریعوامل تاث نیتریاز بحران یکی عنوانبه سالیخشک (2002
(Hussain et al., 2008). ستین زراعی محصولات یآب یازهاین نیمعمولاً قادر به تأم خشکمهیدر مناطق خشک و ن یعیطب یبارندگ 
(Deng et al., 2006).  

آب  ینگهدار تیظرف یها داراخاک نوع نیو درشت هستند. ا یبافت شن یها داراخاک ،و خشک یبانایب یاراض بسیاری ازدر  
ها به اکخ نیدر ا یمحصولات کشاورز دیلمناسب، توان تو یهاکنندهبالا هستند. در صورت عدم استفاده از اصلاح یزهکشو  نییپا

 ی. هدف اصلبرندیبهره م یکننده مختلفها، کشاورزان از مواد اصلاحخاک نیا تیفیبهبود ک منظور به. یابدکاهش می یطور قابل توجه
شک شدن خاز  یریوگو آب، جل یبه مواد مغذ اهانیگ یدسترس شیافزا قیخاک از طر یزیها، ارتقاء حاصلخکنندهاستفاده از اصلاح

خاک  یهاکنندهاصلاح .(Tu et al., 2006) است اهانیتوسط گ ییجذب عناصر غذا شیدر خاک و افزا یکروبیم تیفعال افزایشخاک، 
 خاک ناماختساصلاح  به هوا، و آب روابط بودبه و یظاهر مخصوص جرم اصلاح ها،دانهخاک یداریپا شیافزا با توانندیبه طور موثر م

  .(Tejada et al., 2009) کنند یانیشا کمکنیز 
رشد فصل در طول  یکه به آرام شوندمی یبه خاک باعث حفظ آب و مواد مغذ نظیر رس های طبیعیاصلاح کنندهافزودن 

 Guiwei) دهدیم شیخاک را افزا یورخاک بهبود و بهره یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف هایویژگیو به دنبال آن،  ،شدهمحصول آزاد 

et al., 2008; Soda et al., 2006). آب در خاک،  ینگهدار تیها، منجر به بهبود قابلکنندهنوع اصلاح نیاستفاده از ا علاوه بر این
رشد و عملکرد محصول  شیافزا تیو در نها ،یمصرف آب و کود در محصولات کشاورز یوربهره شیو تعرق، افزا ریکاهش تبخ

دلیل  هب افته،یشیفرسا یهاها در خاککنندهاصلاحاستفاده از  .(Hüttermann & Memmert, 2018; Narjary et al., 2012) شودیم
 جداشدن از یریجلوگ و هادانهخاک یدارسازیپا ،(Doan et al., 2015) خاک یبرا یآل ماده و ییغذا مواد نیتأم جمله از ییایمزا داشتن

 یظاهر مخصوص جرم کاهش ،(Gholami et al., 2015) آن در یرینفوذپذ و خاک فرج و خلل شیافزا ،(Wang et al., 2011) هاآن
 .باشند رگذاریتأث پرمصرف عناصر زانیم بر یتوجه قابل بطور توانندیم (Jafari Haghighi, 2003) خاک

از  یکی بهبود بخشد. ینظر کشاورز ازارزش آن را  یبه طور قابل توجه تواندیم یبه خاک شن یماده رس یافزودن مقدار کاف
عدم  لیماده به دل نیا ،ی. برخلاف مواد آلدارد یشناسنیشأ زماست که من تیبنتونرس ، طبیعی مؤثر یهاکنندهاصلاح

 شیمنجر به بهبود ساختار و افزا تیمناسب است. استفاده از بنتون اریمناطق خشک بس یشن یهااصلاح خاک یبرا ،یریپذبیتخرستیز
-پژوهشوجود دارد، اما  یدر کشاورز تیبنتونرس استفاده از  با رابطهدر  محدودی یها. گزارششودیم اکآب در خ ینگهدار تیظرف

 داردآب در خاک را  شتنگهدا تیظرف شیافزا ییخاک توانا یهاکنندهاصلاح ریسااین ترکیب نیز همانند نشان داده است که  یقبل های
(Gill et al., 2004; Mojid et al., 2012; Tahir & Marschner, 2016) .آب در  رهیذخظرفیت  شیباعث افزا تیاضافه کردن بنتون

 شیمنجر به افزا نیهمچن یترس بنتون. (Mi et al., 2017) شودیم سطحی خاک هیاشباع در لا یکیدرولیه تیهدا نیخاک و همچن
مصرف آب در  یوربهره شی، و افزادرصد 20تا  درصد 3عملکرد دانه از  شی، افزادرصد 39به  درصد 2از  نیدر سطح زم تودهستیز

، 18، 12، 6، 0) مختلف بنتونیت یمارهاینتایج تاثیر تMi et al. (2017 ،) در مطالعه. شودیم درصد 29از صفر تا  یمحصولات کشاورز
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پنج  یا در طر ریتأث نیشتریدر هکتار ب تیبنتون تن 24استفاده از  های خاک نشان داد کهبر برخی ویژگی هکتار(بر  بنتونیت تن 30و  24
 تن 30 ماریو ت شد یمتریسانت 60تا  0 هیاشباع در لا یکیدرولیه تیخاک و هدادر آب  رهیذخ شیو موجب افزا سال نشان داده،

بازده  نیدر هر هکتار، بالاتر تیبنتون تن 18 ماریت نیداشته است. همچن شیسال پنجم آزما دررا  ریتأث نیشتریدر هکتار، ب تیبنتون
 . (Mi et al., 2017) پنج سال نشان داده است یدر طرا  یاقتصاد

 تیبه اهم گذشتهمواد در چند دهه  نیا ،ییدارو عیو صنا یمختلف از جمله کشاورز عیستفاده از نانومواد در صناا امکان لیبه دل
نوع  نیبارز ا یهایژگینانومتر دارند. و 100کمتر از  یابعد اندازه کیکه حداقل در  شودیگفته م ی. نانومواد به ذراتاندافتهیدست  ییبالا
 Calabi) دهدیم زیمواد تما گریآن را از د هایژگیو نیکه ا باشد،یها مآن ادیز اریبس ژهیات و سطح وشامل اندازه کوچک ذر دموا

Floody et al., 2009). یقادر است برا شرفته،یروش پ کی عنوانبه یدر کشاورز موادنانوکه استفاده از  ستانشان داده ریمطالعات اخ 
 کی عنوانبه هاطور خاص، استفاده از نانورسمؤثر باشد. بهدر مناطق خشک و نیمه خشک خاک و آب  یهاتیکاهش محدود

است. علاوه  افتهیدرصد کاهش  99خاک تا  یباد شیفرساکه طوریبهته است، قرار گرف شیها مورد آزماخاک یبرا یداریپا یشرانهیپ
 شیها را در برابر فرساکرده و مقاومت آن تیها را تقوو خاکدانه کندیذرات عمل م کنندهیماده هماور کی عنوانبهنانورس  ن،یبر ا
ها، نانورس با توجه به انواع مختلف نانورس .(Padidar et al., 2016) دهدیم شیافزا یشگاهیآزما طیخصوص در شرابه یباد

 یفراوان، کاربردها یاهیلا نیب یو فضا بالا یونیکات یتبادل تیظرف لی( به دلاست تیبنتون در غالب رس کی)که  تیلونایمورمونت
و بهبود تخلخل  یظاهر جرم مخصوصتراکم خاک، کاهش  کاهشبا  تواندینانورس م نیدر اصلاح خواص خاک دارد. ا یترگسترده
آب،  ینگهدار تیتراکم خاک بر تخلخل و ظرفاز طرف دیگر . (Shao & Terzopoulos, 2005) دهد شیافزا را خاک یزراع تیقابلخاک، 

به نتونیت ببا افزودن نانورس . (Shi et al., 2002) است رگذاریخاک و رشد محصول تأث یزیحاصلخ جهیو در نت خاکدانه یداریاندازه و پا
تعادل  جادیو ا ز،یذرات، خلل و فرج ر ژهیسطح و شیافزا لیدر خاک به دل یرطوبت رهیآب و بهبود ذخ ینگهدار شیافزا ،یشن یهاخاک

 .(Padidar et al., 2016) شودیم جادیاندازه ذرات ا عیدر نسبت توز

به  یابیدست ،یشگاهیآزما طیحفاظت از منابع آب و خاک در شرا یبرا موثر یافزودن کی عنوانبه نانورسو  رساز  یبرداربهره
از  یزراع اهانیگ یوربهره شیو به تبع آن استقرار و افزا یابانیب یاراض یشن یهاکاربرد آن در خاک یو نسبت مناسب برا زانیم

 یفور ازی، نایراندر  یمیاقل راتییو تغ هاابانیبا توجه به گسترش بست که تاکنون به آن پرداخته نشده است. ا اربرخورد یاژهیو تیاهم
هدف، مطالعه و  نیبه ا یابیدست ی. براخوردیبه چشم م دیو بازتول دیو بازگرداندن آنها به چرخه تول یشن یهابه اصلاح خاک

 با هدف این مطالعهاز اینرو، است.  یضرور نانورسکننده مانند رس و اده از مواد اصلاحاصلاح خاک با استف نینو یهاروش یریکارگبه
 برای افزایشخاک  ییایمیو ش یکیزیف اتیمنظور اصلاح خصوصبه، با استفاده از بنتونیت و نانوبنتونیت یشن یهاخاک تیفیبهبود ک

  .انجام گردیداز منابع آب و خاک  یوربهره
 

 هاروش و مواد

  مونه برداری و آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی خاکن

 آبادنجم یروستابوده که از  شور ریغ یرسوبات باد رویتشکیل شده بر یک خاک شنی پژوهش خاک مورد استفاده در این 
یایی آن موقعیت جغرافیایی این خاک و برخی خصوصیات فیزیکی و شیم. شدبرداری نمونه (1)شکل  البرز استان نظرآباد شهرستان

و پس از هوا خشک  منتقل شگاهیخاک به آزما مونهنپس از نمونه برداری، . استگزارش شده  (2024) حیدری و همکاران توسطتر پیش
برداری و نمونهکه شامل  مرحله انجام شد چهاردر  ،اجرای این پژوهش با توجه به هدف آن عبور داده شد. یمتریلیشدن از الک دو م

های فیزیکی و شیمیایی خاک در پایان دوره آزمایش انجام نکوباسیون خاک،ها به آزمایشگاه، اعمال تیمارهای آزمایشی و اانتقال نمونه
 ها است. انکوباسیون و تجزیه و تحلیل داده
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 رانیا نقشه یرو آباد شهرستان نظرآباد در استان البرزدر روستای نجم مطالعه مورد خاک تیموقع -1 شکل

 

 ,Blake & Hartge)به روش استوانه فلزی  یجرم مخصوص ظاهر ینتعی شاملخاک،  ییایمیش و یکیزیف یهامایشآزبرخی از 

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

 و لتیس و رس ذرات اندازه عیتوز، (Sumner & Grotzinger, 1996) نرمال 1 میسد استات روش به یونیکات تبادل تیظرف ،(2007
 .(Bronick & Lal, 2005; Carter & Gregorich, 2007) دانجام ش فونیس و رسوب روش با استوکس قانون به توجه با هاآن یجداساز

 

  شناسی رسکانی یت ونانوبنتونتهیه 

های اولیه برای تعییی  برییخ یصیاییا  و آزمایشتهیه شد زنجان  در این مطالعه از معادن استانمورد استفاده  تیبنتونرس 

دراید  15/1( نمینه بنتینیت میرد مطالعه CCEمقدار کربنا  کلسیم معادل )(. 1فیزیکخ و شیمیایخ آنها انجام شد )جدول 

میل بار بر کیلیگرم بید. عصاره اشباع بنتینییت زنجیان نییز دارای سانتخ 95/42با  آن برابر (CEC) فیت تبادل کاتیینخظرو 

2Mg+ =17.5 ) منییزیم و (l meq 20.87= +Na-1) و مقیادیر کمتیر سیدیم (l meq 39= +2Ca-1) های کلسیممقادیر بیشتر کاتیین

1-meql)  .بید 
 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 

 dSm-1 % % 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 

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

متر فوقانی پس سانتی 10( برداشت 1850بر اساس قانون استوکس ). شدمتر بالایی سوسپانسیون تهیه سانتی 10ساعت و سیفون کردن 
 منظوربه . باشندکه حداقل در یک بعد دارای ابعاد نانو می شودمی س(میکرون )ر 2تر از ساعت شامل ذرات کوچک 8از گذشت زمان 
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 5محلول بهتر ذرات،  یپراکندگ سپس به منظوراضافه شد. لیتری یک مزور به بنتونیت رس  گرم 100، مقدار تهیه نانو رس بنتونیت
مزور با  سوسپانسیونشد. سپس جم رسانده رس اضافه و با آب مقطر به ح به تریلیلیم 15 زانیبه مهگزا متا فسفات سدیم درصد 
متر سانتی 10ارتفاع مزور )محلول رویی  ساعت، هشتشود. پس از  پراکنده رسذرات  تا گردید صورت مکانیکی مخلوط بهی برقهمزن 
و مراحل  ندهرسابا آب مقطر به حجم  مزور مجددادر ادامه، است، جمع آوری شد.  دو میکرونکوچکتر از رس که حاوی ذرات  (بالایی

 دیکلرمحلول سپس، . کافی ادامه یافتنانورس با مقادیر اضافی بنتونیت تا زمان تولید بالا مراحل  بنتونیت تکرار شد.نانوجداسازی 
 ,Kunze & Dixon)گردید شده اضافه آوری جمع سوسپانسیونبه ذرات نانوبنتونیت دهنده عنوان عامل رسوببه مولار 1/0 میزیمن

1986; Soukup et al., 2008) .نانورس هماوری  و تخلیه فونیبا روش س ییروشفاف و رسوب کامل، محلول  لازم پس از گذشت زمان
ذخیره انکوباسیون و برای انجام مراحل  خشک گراددرجه سانتی 35دمای در در آون  نانورس جداشده ت،ی. در نهاگردید جمع آوری ،شده

 . شدو نگهداری 
به ترتیب  و رس استخراج شده املاح محلول، آهک، کربن آلی و اکسیدهای آهن آزادشناسی نانو های کانیبرای بررسی ویژگی

 Kunze) حذف شد (CDB)کربنات تیونات بیدرصد و سیترات دی 30آب اکسیژنه (، pH=2/5) مولار یک توسط آب مقطر، استات سدیم

& Dixon, 1986). های اشباع از منیزیم و خیسانده شده در های اشباع شده با منیزیم و پتاسیم همچنین نمونههای نمونهنگاشتپراش
 Philips ایکسپراش پرتو درجه سلسیوس با استفاده از دستگاه  550های اشباع از پتاسیم و حرارت داده شده در دمای نمونه گلیسرول و

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

 

  آزمایش انکوباسیون خاک
 و هکتار بر تن 30 و 20، 10 سطح سه در تیبنتون رسترکیب  از ،یشن خاک ییایمیش و یکیزیف اتیمنظور اصلاح خصوصبه
یمارهای آزمایشی در سه تکرار تدر این پژوهش، . (2)جدول  استفاده شد هکتاربر  تن 5/2 و 75/0، 25/0 سطح سه در تیبنتون نانورس

 رمییک کیلوگ یهای آزمایشدانخاک به گلکیلوگرم  یک، انکوباسیون برای شروع آزمایشتیمار آزمایشی استفاده شد.  30و در مجموع 
ارهای تیمسپس د. اضافه شا هدانگلبه خاک  رس بنتونیت و نانوبنتونیتترکیب  اضافه و وزن متناظر هر یک از تیمارهای آزمایشی

دانشگاه  مهندسی خاک وعلوم هفته در گلخانه گروه  12برای مدت زمان شد. انکوباسیون خاک به خوبی مخلوط با خاک آزمایشی 
راعی نگهداری شد. رطوبت درصد ظرفیت ز 80رطوبت خاک با اضافه کردن آب مقطر در در طی دوره انکوباسیون، . شد انجامتهران 

طوبت مورد سیدن به ررقطر برای اتلاف آب از طریق تبخیر و تعرق، با اضافه کردن آب مکنترل و به صورت روزانه از طریق وزنی  خاک
  .شدانجام  C 1± 25° در دمایآزمایش انکوباسیون  نظر جبران شد.

 
 مشخصات کامل تیمارهای آزمایشی -2 دولج

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 *فف تیمارمخ های آزمایشیمشخصات کامل تیمار شماره تیمار

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

 B10*NB2.5 ر هکتارتن نانوبنتونیت ب 5/2هکتار +  برتن بنتونیت  10 3

 B20*NB0.25 ر هکتارنیت بتن نانوبنتو 25/0هکتار +  برتن بنتونیت  20 4
 B20*NB0.75 ر هکتاربتن نانوبنتونیت  75/0هکتار +  برتن بنتونیت  20 5

 B20*NB2.5 ر هکتارتن نانوبنتونیت ب 5/2هکتار +  برتن بنتونیت  20 6

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

 B30*NB2.5 ر هکتارتن نانوبنتونیت ب 5/2هکتار +  برتن بنتونیت  30 9

 B0NB0 تیمار شاهد 10
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 آنالیز آماری

با از طرح کامل تصادفی در این پژوهش،  .دش استفاده Minitab 16 یآمار افزارنرم از یشگاهیآزما یهاداده یآمار هیتجز منظوربه
از  با استفاده های آزمایشیو داده یریگاندازه ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص یرو اهماریت اثرات از حاصل جینتا .اده شدفاستسه تکرار 

 نیبهترو در نهایت  دنشد لیو تحل هیتجز بندیخوشه( و PCA) یلاص یهامؤلفه لیتحل ،ی(، آزمون توکANOVA) انسیوار لیتحل
 آزمونو  هاگروه نیب داریمعنی تفاوتن برای تعیی ANOVA لیتحلاز  .شد انتخاب برتر ماریت عنوانبه بالاترین همبستگیاز نظر  ماریت

 لیتحل ن،یلاوه بر اع .، استفاده شددهستن زیمامت گریکدی از داریمعنی طور به شانیهانیانگیم که هاگروه ییشناسارای ب یتوک
های اصلی مؤلفه تحلیل. رفت کار به دهیچیپ یهادر داده یاصل یالگوها ییها و شناساکاهش ابعاد داده یبرا (PCA) یاصل یهامؤلفه

و  شود ییشناسا بهتر هادهاد مختلف یالگوها و کرده لیتبد مستقل مؤلفه نیچند به را وابسته یرهایمتغ که دهدیم را امکان نیا
  ترها را سادهداده دهیچیساختار پ کرده وها حفظ را در داده انسیوار نیشتریکه ب یو بدون همبستگ دیجد یرهایمتغ جادیبا ا همچنین

مشابه  یهامشترک به گروه یهایژگیها بر اساس وادهدبرای دسته بندی  بندیخوشهدر ادامه، از . (Jolliffe & Cadima, 2016)کند می
 استفاده شد.

 

 بحث و جینتا

 خاک اولیه خصوصیات فیزیکی و شیمایی 

 جرمو رصد بالای شن د است. درصد رس 11درصد سیلت و  5درصد شن،  84ای ذرات دارای توزیع اندازهشنی مورد بررسی  خاک
ری که به طو ؛گذاردمیبر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن تأثیر آزمایشی خاک  متر مکعبگرم بر سانتی 66/1مخصوص ظاهری 

ک شیمیایی، خایات خصوصاز نظر  .ه استشد در خاک نگهداری آبجذب و و در نتیجه کاهش ظرفیت تخلخل کل موجب افزایش 
 .ذاردگیاهان تأثیر بگ که ممکن است بر در دسترس بودن برخی مواد مغذی برایقلیایی است  خاکی، 03/8معادل  pH باآزمایشی 

 به دلیل کمبود کربن آلی ، که خودسانتی مول بار بر کیلوگرم بود 32/3به میزان  مورد بررسی (CECخاک ) ظرفیت تبادل کاتیونی
مواد آلی به عنوان منبعی  دارد، زیرا CEC بهبود. کربن آلی نقش کلیدی در (3)جدول  است و مقادیر پایین درصد رس درصد( 15/0)

الای بفراوانی به طور کلی،  .کنندخاک کمک میدر ذی مواد مغ شتافزایش ظرفیت نگهدا بهکنند و ها عمل میبرای تبادل کاتیون
ظرفیت  کاهش نگهداری آب،باعث کاهش ظرفیت  مخصوص ظاهری پایین در این خاک وزنکربن آلی و  یکمقلیایی،   pHشن، 

گذاشته یر تأث خاک های شنییی کاراکاهش بر  ها. این ویژگیشودمیبرای گیاهان دسترسی مواد مغذی کاهش و خاک تبادل کاتیونی 
 .است

 Xپراش اشعه 

( Junzhen and Edward, 2020موریلونیت را رس غالب در بنتونیت معرفی نموده است )های بعمل آمده که مونتبا توجه به بررسی
 XRD. براساس نتایج به دست آمده از انجام شدشناسی و در جهت تایید نوع رس خریداری شده و نانو رس استخراج شده، آزمایش کانی

ها نشان دهنده این است باشد که وجود این پیکانگستروم می 47/4و  5/7، 89/14پودری، بنتونیت معدن زنجان دارای سه پیک غالب 
های  الف(. علاوه بر این کانی اولیه کوارتز نیز با پیک-2ها از خانواده اسمکتیت هستند )شکل موجود در بنتونیت های رسکه کانی

های دیگر هم به ت یک کانی ناخالص است ممکن است کانیچون بنتونی وجود دارد. انگستروم در این نمونه 82/1و  33/3،  25/4
 مقدار اندک وجود داشته باشد. 

 ماریت در Ȧ 14در محدوده  ینسبتاً قو کیوجود پ ب(-2 شکل) نمونه نانو رس بنتونیت استخراج شده  Xاشعه  نگاشتپراش مطابق
بسیار  ریوجود مقاد انگریب سرولیگل ماریپس از اعمال ت Ȧ 18به محدوده  Ȧ 14 یهارس نیا از اعظم بخش افتنی انتقال و میزیمن

در تیمار  Ȧ  7/11های مشخص در محدودهوجود پیک گرید یاست. از سو نمونه نیا درموریلونیت خانواده مونت یهایکان زیادی
 Whittig andتونیت است )ریلونیت در نانوبنمورس مونت فراوانی زیادحرارت تایید دیگری بر -در تیمار پتاسیم Ȧ 10پتاسیم و 

https://www.nature.com/articles/s41598-020-75350-9#auth-Edward_G_-Gregorich
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1986Allardice,  های مونت موریلونیت بسیاری از خصوصیات مختلف خاک همانند وجود کانی یشناسیکان یهایژگیو(. ب-2( )شکل
 Mehta and) کنندیگسترده را کنترل م یهاخاک یکیرفتار مکانو  یعنصر یهایژگیو ،ژهیسطح و ،یونیتبادل کات تیظرف از جمله

Sachan, 2017های گسترده مختلف از مناطق متفاوت ( بر روی خصوصیات انبساطی خاک2020ای که ردی و همکاران )(. در مطالعه
سازی و مقاومت به ها، بهبود خاکدانههای رسی مونت موریلونیت بر افزایش خاصیت انبساط خاکهند داشتند، دریافتند که نقش کانی
 (.Reddy et al., 2020فروپاشی بسیار حایز اهمیت است )

 
 

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

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

 الف

 ب

 الف
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 شیمیایی خاکفیزیکویت بر خصوصیات بنتونیت و نانوبنتون اثر

ک پس از اعمال اتیونی خاظرفیت تبادل کارائه شده است.  3شکل و  3جدول برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در نتایج 
تن در  10یت از رس بنتون افزایش. است افزایش یافتهدرصد  140- 170نسبت به تیمار شاهد  ،یتتیمارهای رس بنتونیت و نانوبنتون

 6یعنی حدود  بر کیلوگرم خاک سانتی مول بار 45/5به  14/5تن در هکتار ظرفیت تبادل کاتیونی را به طور متوسط از  30هکتار به 
رهای تبادل کاتیونی خاک در تیما دهد که ظرفیت( نشان می3های آزمایشی )جدول نتایج آماری دادهعلاوه بر این، افزایش داد.  درصد

ایشی به خاک آزمیت انوبنتوننرس بنتونیت و  اضافه شدنداری با تیمار شاهد دارد. درصد تفاوت معنی 95طح اطمینان آزمایشی در س
ی خاک مترین هدایت الکتریکک. انکوباسیون شددر پایان دوره نسبت به تیمار شاهد درصد  45تا  15موجب کاهش هدایت الکتریکی از 

هدایت بود.  ر مترزیمنس بدسی 2/0که معادل  به دست آمد یت در هکتارنانوبنتون تن 25/0باضافه یت در هکتار ونبنتتن  10در تیمار 
در زیمنس بر متر دسی 23/0به  2/0تن در هکتار، به ترتیب از  5/2به  25/0یت از با افزایش مقدار نانوبنتونالکتریکی خاک آزمایشی 

زیمنس بر دسی 3/0به  22/0و ر در هکتایت بنتون تن 20در تیمار زیمنس بر متر دسی 26/0به  21/0در هکتار، یت بنتون تن 10تیمار 
  افزایش یافت. در هکتارتن بنتونیت  30در تیمار متر 

ارائه شده  3ل و شک 3 های فیزیکی خاک، نتایج آزمایشگاهی جرم مخصوص ظاهری و رطوبت اشباع خاک در جدولاز بین ویژگی
ت انوبنتونیونیت و ند جرم مخصوص ظاهری خاک پس از اعمال تیمارهای آزمایشی رس بنتدهی آزمایشی نشان میهااست. داده

ونیت در هکتار مشاهده شد. تن نانوبنت 5/2تن رس بنتونیت باضافه  30کاهش یافته است و کوچکترین جرم مخصوص ظاهری در تیمار 
اک خبت اشباع صد رطوش رطوبت اشباع خاک شد به طوری که بالاترین درعلاوه بر این اعمال تیمارهای آزمایشی موجب افزای

 تن نانوبنتونیت در هکتار مشاهده شد.  5/2تن رس بنتونیت باضافه  30درصد( در تیمار  37/39)
 هدشا و آزمایشی یهاماریت نمونه درشده  یریگاندازه ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص یبرخمیانگین تکرارهای  جینتا -3 جدول

 تبادل تیظرف

 یونیکات
(1-kg+cmol) 

ECe  
)1-S md( 

pHe 
  لتیس

 )درصد(

  رس

 )درصد(

  شن

 )درصد(

 درصد رطوبت

 )درصد(  اشباع 

مخصوص جرم 

  )gcm-3( یظاهر

 

 ماریت

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 

99/3  19/0  67/7  53/2  59/10  62/82  94/32  28/1  حداقل 

85/5  35/0  20/8  15/7  61/11  68/85  75/41  48/1  حداکثر 

17/5  24/0  92/7  70/4  20/11 نیانگیم 37/1 36/36  13/84   
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وبنتونیت در نتونیت و نانیمارهای رس بتپس از اعمال  مخصوص ظاهری جرمد:  کاتیونی، ب: هدایت الکتریکی، ج: رطوبت اشباع خاک و تبادلتغییرات الف: ظرفیت  -3شکل

 پایان دوره انکوباسیون. 
 ارند.ند همبا  از نظر آماری اختلاف معنی داری براساس آزمون توکی کوچک مشترک هستندارای حروف هایی که دمیانگیندر هر تیمار، *

 

طور قابل توجهی بر خصوصیاتی کننده در سطوح مختلف بهعنوان اصلاحدهد که تیمار بنتونیت و نانوبنتونیت بهنشان می 4جدول 
 دادان نش نتایجشته است. عصاره اشباع و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک شنی تأثیر گذا ECمخصوص ظاهری، رطوبت اشباع،  جرممانند 
تن  5/2 باضافه تونیتتن بن 30 ماری. به طور خاص، تمتفاوت استخاک  فیزیکی و شیمیایی یهایژگیو یرو امارهیتتاثیر که 

 تفاوتادل کاتیونی ظرفیت تب از جمله ی فیزیکی و شیمیایی خاکهایژگیو از یاریر بسب (B30*NB2.5) نانوبنتونیت در هکتار
بت طورهری و رم مخصوص ظاجظرفیت تبادل کاتیونی، هدایت الکتریکی،  هلاز جم هایژگیو یبرخ یو رو است داده نشان یداریمعن

 یبرا مناسب ینهیگز عنوانهبدر این پژوهش  B30*NB2.5 ماریت ،تاثیراتبا توجه به این داشت. قابل ملاحظه ای  راتیتأث اشباع خاک

 .شد انتخاب بازدهکم یشن خاک یهایژگیو اصلاح
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 جدول تجزیه واریانس برای بررسی تأثیر متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته -4جدول 

 نسبت واریانس میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات پارامتر

 

   یجرم مخصوص ظاهر

 

9 328/0 (Tفاکتور )  036/0  ** 

  0 0 20 خطا

328/0 29 کل    
 

 درصد رطوبت اشباع

 

9 11/ 88 (Tفاکتور )  801/9  54/2  

186/77 20 خطا  859/3   

397/165 29 کل    
 

pHe 

 

9 106/0 (Tفاکتور )  011/0  69/0  

343/0 20 خطا  017/0   

449/0 29 کل    
 

ECe  
 

9 060/0 (Tفاکتور )  006/0  04/14  

094/0 20 خطا  0004/0   

069/0 29 کل    
 

 یونیکات تبادل تیظرف
 

9 944/11 (Tفاکتور )  327/1  75/7  

426/3 20 خطا  171/0   

371/15 29 کل    

 

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

 که در این میان، شده است یونیتبادل کات تیظرف شیباعث افزا یبه طور کل سطوح یدر تمام تیو نانوبنتون تیبنتون ماریافزودن ت
 .شده است ی شاهدنسبت به نمونه آن یدرصد 170 شیافزاتن نانوبنتونیت در هکتار موجب  75/0 باضافه تن رس بنتونیت 30 مارتی

شود. این ماده ظرفیت تبادل های فیزیکی و شیمیایی خاک میکننده خاک شنی، باعث بهبود ویژگیبنتونیت به عنوان یک اصلاح
 Czaban et al., 2014; Czaban & Siebielec, 2013; Czaban et) دهدماکرو و میکرو را افزایش میکاتیونی، کربن آلی، و مواد مغذی 

al., 2013; Semalulu et al., 2017) .شستشوی ، از نفوذ عمقیهای شنی، ضمن کاهش اتلاف آب از طریق استفاده از بنتونیت در خاک
  .(Abd El-Hady & Ebtisam, 2016) کندخاک کمک میدر آب  وضعیتکند و به بهبود جلوگیری می خاک مواد مغذی

وری تواند به افزایش بهرههای شنی میوژیکی خاکهای فیزیکی، شیمیایی و بیولاند که بهبود ویژگیمطالعات متعددی نشان داده
های طبیعی مانند رس بنتونیت مورد توجه قرار گرفته است. کنندهها در کشاورزی کمک کند. به طور خاص، استفاده از اصلاحاین خاک

یکی دیگر  .(3)جدول دهد میهش خاک را کا pH تواند ظرفیت تبادل کاتیونی خاک را افزایش دهد، و در نتیجهاستفاده از این مواد می
توان نتیجه و تحلیل آماری می 3شکل و  3جدول های توجه به داده اباشد که بمی ECeپژوهش شیمیایی مؤثر در این های ویژگیاز 

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

نگهداری عناصر غذایی جذب و افزودن بنتونیت و نانوبنتونیت به خاک شنی به دلیل افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و  .کاهش داده است
آزمایشی با سطوح بالای رس بنتونیت و های تیمار ،تیمارهای آزمایشی. در بین شودهدایت الکتریکی میهش کادر خاک موجب 

تن نانوبنتونیت در  5/2 باضافه تن بنتونیت 30تن نانوبنتونیت در هکتار و  75/0 باضافه تن بنتونیت 30نانوبنتونیت )یعنی تیمارهای 
بسیار بنتونیت به ویژه در شکل نانو سطح ویژه رس  .درا نسبت به خاک شاهد نشان دادنی هدایت الکتریککمترین میزان کاهش  هکتار(

شود که ذرات رس در خاک پخش شده و فضای خالی بین ذرات شن را پر کنند. سبب میدارد که در حضور آب بالا بالا و قابلیت تورم 
مل بنتونیت و نانوبنتونیت با ساختار فیزیکی خاک و تغییر در های محلول را محدود کرده و همچنین تعاحرکت آب و نمکبدین صورت 

و  کنندتجمع پیدا مینانوذرات در فواصل بین ذرات بزرگتر  .کندپیدا میها، در نتیجه هدایت الکتریکی خاک کاهش توزیع و تحرک یون
دهد که این ماده دارای یکنواختی بیشتر، های نانوبنتونیت نشان میویژگی. (Wilson, 2012) کننداز جریان در ماتریس جلوگیری می
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 ;Hend et al., 2016) های جذب فعال استتر، و تعداد بیشتری از سایتسطح بزرگتر، تخلخل بیشتر، ساختار با پیوندهای محکم

Tayebee & Mazruy, 2018).  

به طور میانگین  یظاهر مخصوص وزن ،آزمایشی یشن خاک به مختلف یهانسبت با تینانوبنتون و تیبنتون افزودنعلاوه بر این 
 درصد 23 اب تن نانوبنتونیت در هکتار 5/2 باضافه تن رس بنتونیت 30از بین تیمارهای آزمایشی، تیمار  یافت. کاهشدرصد  5/17

بنابراین مقادیر بالای رس  .داشته است یخاک شن یکاهش جرم مخصوص ظاهر یرا رو ریتأث نیبهتر شاهد، یمارت به نسبت کاهش
منجر به کاهش در نتیجه و در خاک شده  شتریخاکدانه ب لیتشک طیمنافذ و شرا جادیموجب بهبود خلل و فرج و ابنتونیت و نانوبنتونیت 

شده توده خاک و وضعیت تخلخل کل خاک وزن مخصوص بهبودموجب  به خاکبنتونیت -افزایش زئولیتشود. یمخاک چگالی توده 

به میزان به ترتیب تن در هکتار مخلوط زئولیت و بنتونیت  5/2و  2، 5/1، 0با افزودن مقدار خاک توده  وزن مخصوصمقادیر  .است
 & Hassan) درصد افزایش یافت 2/12و  7، 1/5ار تخلخل کل به ترتیب، اند، در حالی که مقددرصد کاهش یافته 2/7و  2/4، 0/3

Mahmoud, 2013). ،تغییراتی هرچند ،مشاهده نشد شاهد به نسبت رس و لتیس ،شن ذرات زانیم در یداریمعن تفاوت در این مطالعه 
پی در اصلاح احتمالا در صورت  .دیگرد مشاهده تیبنتون از استفاده یبالا ریمقاد در شاهد ماریت به نسبت، سیلت و شن رس زانیم در
-داده سهیمقا با گرید طرف زا واهد شد.ای ذرات خاک مشهودتر خهای شنی با رس بنتونیت و نانوبنتونیت، تغییرات توزیع اندازهخاک پی

تن  5/2 باضافهتن رس بنتونیت  30یعنی  تینانوبنتون و تیبنتون مقادیر نیبالاتر که دیرس جهینت نیا به توانیم های آزمایشی
 یشن خاک اشباع رطوبت درصد شیافزا و یرطوبت رهیذخ در یمثبت ریتأث یشن خاک به شده اضافه( B30*NC5)درهکتار  نانوبنتونیت

خاک در در آب  شتنگهدا زانیم شیافزا انگریبه وضوح ب یظاهر یهایژگیو یبررس 4 مطابق شکل که یابه گونه ،است داشته
 . بودشاهد  یهاشده نسبت به نمونه ماریت یهانمونه

 

 
 

 یمار شاهدتونایت  در مقایسه با تبننانو و بنتونایت رس یهاکننده اصلاح با ماریت تحت آب در خاک شتتغییرات ظاهری نگهدا -4شکل

 

به فهم  توانندیالگوها م نیند. اهست یبندگروه قابلساختار  یالگوها یها داراکه داده داد نشان 5 شکل بامطابق  یبندخوشه جینتا

 استفاده با .کمک کنند گریکدیها با ارتباط آن نیو همچن یبررس مورد یهاپارامتر و هاماریتمختلف  یهایژگیو و اتیاز خصوص یبهتر
 ،یبندخوشه جی. نتاشدند یبندها گروهآن یخاک براساس همبستگ یهاریمتغ آمده، دستهب دندروگرام و یاخوشه لیتحل از

هستند  ترکیبه هم نزد که ییهاماریتمشاهدات،  لیتحل دراست.  هاریاز متغ یمشاهدات و برخ نیب یبالا یهمبستگ یدهندهنشان
 یفاصله اند،وستهیبه هم پ یکه در مراحل بعد ییهاماریو ت گریکدیشباهت را با  نیشتری(، باندوستهیبه هم پ هیر مراحل اولد یعنی)
 نیوجود روابط ب یدهندهکه نشان  شدند بیترک گریکدیبزرگ با  یخوشه کیدر  هاماریت یتمام تی. در نهاداشتنداز هم  یشتریب
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 با. باشند خاک مختلف یهایژگیوبر  تیو نانوبنتون تیبنتون متفاوت راتیتأث یدهنده نشان توانندیم هاشهخو نیا. هاستماریت یهمه
 با علاوه بر این،. نمود سهیمقا را خاک مختلف یپارامترها بر تینانوبنتون و تیبنتون مختلف باتیترک ریتأث توانیم هاخوشه لیتحل

 .کرد دایخاک پفیزیکوشیمیایی  یهایژگیوبهبود  یبرا مارهایت نیاز ا یمؤثرتر باتیترک توانیم خوشه، هر در نهیبه یمارهایت ییشناسا
دهد که تیمارها چگونه وضوح نشان می به است و ها بر اساس فاصله اقلیدسینمایانگر روند ادغام خوشه 5در شکل  دندروگرام ارائه شده

تیمار  بر این اساس،  .کشدها را به تصویر میها و تفاوتو تغییرات در شباهت بندی شدهای گروهدر طی مراحل مختلف تحلیل خوشه
دهند که تیمار می نشاننتایج . این (5)شکل  ی مجزا قرار داردها جدا شده است و در یک خوشهطور قابل توجهی از سایر تیمارشاهد به

ی اقلیدسی و تحلیل ها دارد. بر اساس شباهت و فاصلهتیمارهای مورد بررسی تفاوت قابل توجهی با سایر شاهد از نظر ویژگی
ها در یک خوشه قرار های بارز از سایر تیمارطور مجزا و با تفاوتبه( B30*NB2.5) 9و  (B30*NB0.75) 8 هایبندی، تیمارخوشه

 گرفتند. 
 

 
 

 .گریکدیها با اط آنارتب های آزمایشی در پایان انکوباسیون وفیزیکوشیمیایی خاک شنی پس از اعمال تیمار اتیخصوص یبندخوشه نمودار -5 شکل

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

 
یریگجهینت

مورد  یشن یهاخاک ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوصبرخی از بر  تیو نانوبنتون تیبنتون یهاکنندهاثرات اصلاح پژوهش نیا در
خوشه تجزیه  وهای اصلی لفهؤتجزیه به م ،یتوک آزمون و یخبرگ اساس بر یبندرتبه و یبندجمع کی از پسقرار گرفت.  یبررس
کاربرد بنتونیت و نانوبنتونیت با تاثیر بیشتر بر نشان داد که  جینتا. شدند انتخاب شنی کم بازده خاک اصلاح یبرا ماریت نیبرتر بندی

توانند شرایط را برای بهبود کارایی خاک شنی و استقرار و رشد بیشتر در مقایسه با خصوصیات شیمیایی خاک می خصوصیات فیزیکی
فردشان در بهبود ساختار منحصربه یهاتیقابل لیها به دلکنندهاصلاح نیاگیاهان زراعی در مناطق خشک و نیمه خشک فراهم کنند. 

به  توانندیم هایژگیو نیخاک شدند که ا یآب و کاهش جرم مخصوص ظاهر ینگهدار تیظرف شیافزا جبو بافت خاک، مو
داشت نگه تیخاک، قابل یونیتبادل کات تیظرف شیبا افزا ن،یمناطق کمک کنند. علاوه بر ا نیدر ا یو خشکسال یآبکاهش اثرات کم
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 تیموضوع در تقو نیکه ا شود،یم مفراه اهانیرشد گ یبرا یرمساعدت طیو شرا افتهیدر خاک بهبود  ییو تبادل مواد غذا
دهنده اثر خاک نشان یکیالکتر تیکاهش هدا نیدارد. همچن ینقش مهم یشن یدر اراض اهانیگ داریخاک و استقرار پا یزیحاصلخ

اهد مطالعه، با ارائه شو نیابوده است.  اهانیرشد گ یبرا یطیمح طیخاک و بهبود شرا یدر کاهش شور تیو نانوبنتون تیمثبت بنتون
و  یکاربرد یمبنا کیعنوان به و همچنین ندهیآ هایپژوهش یبرا یاهیپا عنوانبه تواندیم ت،یو نانوبنتون تیبنتون یاز اثربخش یعلم

 در مناطق خشک استفاده شود. کم بازده یشن یهابهبود خاک یهاکشاورزان و پژوهشگران در توسعه روش یبرا یعمل یراهنما

 

 منابع
 /1502fa/staticpages/page.aspx?tid=/02http://frw.ir. 1400، کشور یزداریمراتع و آبخ ا،هجنگل سازمان
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Modification of some physical and chemical properties of low productivity 

sandy soils using bentonite and nanobentonite 

 

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 
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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. 

Keywords: Clay and nanoclay, Soil improvement, Soil productivity, Superabsorbent. 
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