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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
خاک، پایه و اســاس منابع زیستی و حیات روی کره زمین است. پایداری خاک از شـــاخص های کلیدي است که 
به منظور ارزیابي عملکرد ســاختمان خاک در برابر فرسایش خاک اســتفاده می شود. در واقع پایداري خاکدانه های 
بیانگر مقاومت ســاختمان خاک در برابر نیروهاي خارجی مانند برخورد قطرات باران و فرســایش پاشــمانی است. 
انرژی قطرات باران، یکی از عامل های اصلی از هم پاشــیدگی خاکدانه های خاک در فرســایش آبی است. استفاده از 
افزودنی های گوناگون در ســطح یا در داخل خاک با فرایند های گوناگونی شــامل سله بندی سطحی، نفوذ، رواناب، 
تبخیر و سرانجام فرسایش خاک ارتباط نزدیکی دارد. با توجه به اهمیت پایداری خاکدانه ها در مهار فرسایش خاک، 
افزایش قطر ذرات در ســطح خاک یکی از راه های جلوگیری از حرکت آن ها به وســیلة عامل های فرسایشــی است. 
بررســی پژوهش های پیشین نشــان داد که افزودن مادة معدنی بنتونیت می تواند نقش مؤثری در تغییرات پایداری 
خاکدانه ها به ویژه در خاک های تخریب یافته داشــته باشد. بنابراین هدف از این پژوهش استفاده از افزودنی بنتونیت 

بر تغییرات خاکدانه های سطحی خاک بود.
مواد و روش ها

در این پژوهش، مادة معدنی بنتونیت با اندازه های 30،15 و 45% پوشش سطحی خاک و در سه تکرار استفاده شد. 
ابتدا خاک جمع آوری شــده از زمین های مرتعی تا ژرفای 20 سانتی متری به آزمایشگاه انتقال داده شده در معرض 
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خاک، پایه و اســاس دیگر منابع زیســتی است. ازاین رو، 
درک نادرســت آن به وسیلة انسان ها، موجب از بین رفتن 
حیات می شود. خاک منبع حیاتی برای تولید غذا، چوب و 
منابع سوختی، هم چنین زیربنای امنیت غذایی و کیفیت 
محیط زیست می باشد که برای وجود انسان ضروری است. 
ضرورت حفاظت از خاک برای رفاه حال انســان است؛ اما 
اغلــب تا زمانی کــه تولید مواد غذایی کم نشــود و یا به 
خطر نیفتد، نابودی زیادی در آن شکل نمی گیرد. خاک، با 
کیفیت خوب و بارآور یکی از ارزشمندترین گنجینه هایی 
اســت که می تواند تأثیر مثبتی بر رفاه مردم داشته باشد. 
زیرا، تمدن های بزرگ بشری در مناطقی از جهان به رشد 
و شــکوفایی رســیده اند که خاک آن هــا کیفیت مطلوبی 

داشته اســت. به گونه ای که می توان گفت سطح پیشرفت 
تمدن بشری با خاک و چگونگی بهره برداری از آن ارتباط 
تنگاتنگی دارد. بنابراین، مدیریــت منابع خاک با کاهش 
یا جلوگیری از فرســایش خاک برای تولید پایدار ضروری 
است )اونگر 2009(. پایداری خاک از شـاخص های کلیدي 
است که به منظور ارزیابي ساختمان خاک در برابر فرسایش 
خاک استفاده می شود. در حقیقت پایداري خاکدانه بیانگر 
مقاومت ســاختمان خاک در برابر نیروهاي خارجی مانند 
برخــورد قطرات باران اســت و می توانــد موجب افزایش 
فرســایش خاک از جمله نوع پاشــمانی آن شود. پایداري 
ســاختمان خاک از نتایج برهم کنش عامل های گوناگونی 
از جملــه پوشــش گیاهی، فرآینــــدهاي زیــــستی و 

هواي آزاد خشــک شد و از الک چهار میلی متري عبورداده  شد. ســپس، خاک در فنجان های پاشمان ریخته شده و 
تحت شبیه ســاز باران با شــدت 90 میلی متر بر ســاعت و مدت 10 دقیقه قرار گرفت. خاک ســطحی قبل و بعد از 
شبیه ســازی باران به ژرفای دو میلی متر و با اندازة  50 گرم از ســطح فنجان هاي پاشمان جمع آوري  شد و پایداری 
خاکدانه ها با اســتفاده از روش الک تر محاسبه  شــد. در این روش خاک باقی مانده روی هر الک با روش شستشو به 
داخل ظروف نشانه-گذاري شــده منتقل  شد و به مدت 24 ســاعت به حالت سکون رها شد. پس از تخلیة آب اضافی 
نمونه ها، رســوب باقی مانده به داخل ظروف مناسب با وزن مشخص منتقل شد. سرانجام به مدت 24 ساعت در کورة 
حرارتی با دماي c°105 خشــک شــد. در نهایت اثر کاربرد مادة معدنی بنتونیت بر متغیرهای دانه بندی و پایداری 

خاکدانه ها با استفاده از نرم افزار SPSS محاسبه شد.
نتایج و بحث

با توجه به عملکرد حفاظتی و میانگین وزنی- قطر خاکدانه های خاک با استفاده از مادة معدنی بنتونیت با سه اندازة  
15، 30 و 45% و بر اساس طبقه های قطری <500، 500-250، 250-125، 125-100، 100-53، 53-38 و >38 
میکرومتر، نتایج نشــان داد که به علت تأثیر مادة معدنی بنتونیــت میانگین قطر خاکدانه ها به طور معنی داری تغییر 
کرد. میانگین جرم خاکدانه ها در قطرهای مزبور در تیمار شــاهد به ترتیب 0/82، 1/88، 6/82، 3/37، 9/53، 4/62 
و 20/36 گــرم بود و با مــادة معدنی بنتونیت با اندازه  15% به ترتیــب 1/16، 2/63، 8/17، 4/46، 10/81، 4/02 و 
17/68 گرم بود و با مادة معدنی بنتونیت با اندازه  30% به ترتیب 0/84، 2/42، 7/93، 4/32، 11/03، 3/46 و 17/38 
گــرم و با اندازه  45% پوشــش ســطحی 0/81، 1/96، 6/95، 3/53، 10/01، 3/51 و 19/31 گرم بود. نتایج آزمون 
 GLM نشــان داد که تأثیر مادة معدنی بنتونیت بر متغیرهای D 90 / D10 ، D10 و جورشــدگی در سطح 95% و بر 
 متغیرهــای                                                و چولگــی در ســطح 99% معنــی دار بــود. امــا اثر بنتونیت بر متغیر
 D 75/D 25 و کشیدگی معنی دار نبود. هم چنین با بررسي نتایج آزمون دانکن مشخص شد که مادة معدنی بنتونیت 

با اندازة  15 و 30% بر پایداري خاکدانه هاي خاک و افزایش میانگین قطر خاکدانه ها اثر بیشتری داشت.
نتیجه  گیری و پیشنهادها

نتایج این پژوهش نشان داد که مادة معدنی بنتونیت با ایجاد چسبندگی در سطح خاک آن را در برابر قطرات باران 
محافظت کرد و فرســایش خاک را کاهش داد. با توجه به نتایج این پژوهش پیشــنهاد می شود که ابتدا پژوهش های 
بیشــتری با توجه به شرایط خاک و باران طبیعی انجام شود و سپس اندازه های بهینة بنتونیت در مدیریت فرسایش 

و رواناب مشخص شود.

واژ گان کلیدی: الک تر، حفاظت خاک و آب، ساختمان خاک، قطر خاکدانه، مادة معدنی غیرآلی

مقدمـه

2 
 

 
 نتایج و بحث

و بر اساس % 53و  31، 13 ةاندازسه  با تیبنتون مادة معدنیبا استفاده از  خاک یهاخاکدانهقطر  -وزنی نیانگیم و یحفاظت عملکرد به توجه با
علت تأثیر مادة معدنی به، نتایج نشان داد که کرومتریم 31> و 31-33، 33-111، 111-123، 123-231، 231-311، 311<قطری های طبقه

، 11/1، 12/1ترتیب در تیمار شاهد به ها در قطرهای مزبورتغییر کرد. میانگین جرم خاکدانه یدارطور معنیها بهمیانگین قطر خاکدانهبنتونیت 
و  12/5، 11/11، 56/5، 17/1، 63/2، 16/1ترتیب به %13 اندازه بابنتونیت  مادة معدنی باگرم بود و  36/21و  62/5، 33/0، 37/3، 12/6
% 53 اندازه باگرم و  31/17و  56/3، 13/11، 32/5، 03/7، 52/2، 15/1ترتیب به% 31 اندازهبا بنتونیت  مادة معدنیو با  بودگرم  61/17

بر بنتونیت  مادة معدنی تأثیرداد که نشان  GLMزمون آ جینتا گرم بود. 31/10و  31/3، 11/11، 33/3، 03/6، 06/1، 11/1پوشش سطحی 
اما  .دار بودینمع% 00در سطح  یو چولگ 31D ،01D ،11D-01D ،23D-73D یرهایمتغو بر % 03در سطح  یو جورشدگ 11D ،11/D01D یرهایمتغ

 ةانداز بنتونیت با مادة معدنیمشخص شد که  دانکنررسی نتایج آزمون ا بب نیچن. همنبود داریمعن یدگیو کش 23D/73D ریبر متغاثر بنتونیت 
 .داشتاثر بیشتری  هاخاکدانه قطر نیانگیمو افزایش های خاک پایداری خاکدانه بر% 31 و 13

 گیری و پیشنهادها نتیجه
فرسایش  و درک تدر برابر قطرات باران محافظآن را  ایجاد چسبندگی در سطح خاک بنتونیت با مادة معدنینشان داد که ایج این پژوهش نت

ی بیشتری با توجه به شرایط خاک و باران طبیعی انجام هاپژوهششود که ابتدا پژوهش پیشنهاد میاین با توجه به نتایج  .داخاک را کاهش د
 و رواناب مشخص شود. شیفرسا تیریمد در تیبنتون ةبهین هایاندازهشود و سپس 

 
 غیرآلی مادة معدنی، خاکدانه قطرحفاظت خاک و آب، ساختمان خاک، ، تر الک :گان کلیدیواژ
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غیرزیـستی، ویژگــی هــاي ذاتــی خــاک و عامل-های 
محیطی و مدیریتی است )واعظی و همکاران 2018(.

پایداری خاک دانه ها با استفاده از روش الک تر1  و بر اساس 
میانگین وزنی قطر خاکدانه هاي پایدار توصیف می شــود 
)هریک و همکاران 2001؛ حق جو و همکاران 2019 (. از 
سوی دیگر پوشش گیاهی به دلیل افزایش ضریب زبري2  
و نفوذپذیري خاک و کاهش انرژي جنبشی قطرات باران، 
به عنــوان عامل کلیدي افزایش پایداری خاک شــناخته 
شده است. تاج پوشــش گیاهی مهم ترین ویژگی گیاهی 
براي فرسایش های پاشمانی، میان شیاري و شیاری است 
)گیســل و همکاران 2005(. انرژی قطــرات باران، یکی 
از عامل هــای اصلی از  هم  پاشــیدگی خاکدانه های خاک 
در فرســایش آبی اســت. قطرات باران پس از برخورد با 
زمین، ذرات خاک را متلاشــی کرده و به روند فرسایش 
آبی ســرعت می بخشد. ویژگی های خاک از جمله بافت و 
توزیــع اندازه ذرات3 از عامل های مهم مؤثر بر فرســایش 
پاشــمانی )حق جو و همکاران 2016؛ محبتی و همکاران 
2022( و در نتیجــه تغییرات روانــاب و نفوذ )هوانگ و 
همکاران 2013( اســت. نتایج ایشــان نشــان داد اندازة 
خاکدانه ها و پایــداری آن ها بر ویژگی های فیزیکی خاک 
مانند نفوذپذیری، تخلخل4  ، مقاومت خاک5 ، فرسایش و 
توانایی خاک برای انتقال مایعات، املاح، گازها و گرما اثر 
قابل توجهی داشته است )جیو و همکاران 2020(. آنچه 
مســلم است فرسایش خاک یکی از مسائل محیط زیستی 
جدی است و با توجه به اندازة  زیاد فرسایش در بسیاری از 
مناطق جغرافیایی کشور، باید تلاش های زیادی به سمت 
کــم کردن خطرات آن انجام شــود. لازمة این کار وجود 
داده های کمی است تا بتوان مناطق بحرانی را که نیازمند 
حفاظت فوری می باشــند، تشخیص داده و مدیریت کرد. 
از این رو، در زمینة مهار فرسایش خاک، روش های بسیار 
گوناگونی معرفی شده، اما استفاده از روش هایی که بتواند 
مانع جداشدن ذرات خاک در مراحل اولیة فرسایش شود 

اهمیت ویژه ای دارند.
به تازگــی اســتفاده از ســوپر جاذب هــای پلیمری در 
کشــاورزی یکی از راه کارهای نوین و کارآمد اســت که 
افزون بر صرفه جویی در مصرف آب و کودهای شــیمیایی 
که به شدت در آب محلول اند موجب بهبود وزن مخصوص، 
کاهــش تبخیر آب، افزایش ســرعت نفوذ آب در خاک و 

کاهش خطراتی چون ســیل و فرسایش خاک شده است 
)غلامی و همکاران 2013 و 2017 ب(. از سوی دیگر، مواد 
معدنی طبیعــی نیز می توانند نقش مثبتی در حفاظت از 
خاک داشته باشند. نتایج افزودنی های خاک نشان دهندة 
بهبود پایداری، ساختار خاک، توزیع و پایداری خاکدانه ها 
و ظرفیت تأمین آب خاک است )جی و همکاران 2022(.

محبتی و همکاران )2022( دریافتند که اثر گذشت زمان 
باعث تأثیر بیش تر افزودنی ها برای کاهش اندازة  فرسایش 
پاشمانی شده است. زیرا، این افزودنی ها با افزایش پایداری 
و تخلخل خاک می توانند باعث اتصال ذرات خاک شــده 
و در نتیجــه مقاومت آن ها را در برابر انرژی باران افزایش 
دهد. در این میان بنتونیت مادة معدنی از دستة رس ها یا 
شبه رس ها است که از کانی هاي متورم شونده تشکیل شده 
 اســت. محیط تشکیل این ســنگ، آب هاي کم ژرف، کم 
انرژي و آب و هواي معتدل است. بنتونیت به دلیل خواص 
نرم بودن، تورم پذیري، کلوئیدي و خوب مخلوط شــدن 
با آب، خمیري شــدن، پلاســتیک بودن، چســبندگی و 
چســبانندگی و جاذب بــودن مصارف زیــادی دارد. از 
جمله مصارف آن شــامل گل حفاري، عامل چســباننده 
در ماسه هاي ریخته گري، جلوگیري از نفوذ آب از سدها، 
کانال ها و اســتخرهاي آب، عامل شــفاف کنندة مایعات، 
زلال کــردن آب و صاف کــردن مایعات اســت )خرم جاه 
2014(. رس بنتونیــت به عنــوان یــک اصلاح کننده6 بر 
ویژگی های فیزیکی- شــیمیایی خاک تأثیرگذار است و  
منجر بــه افزایش  حفاظت آب و خــاک7  در زمین های 
لسی می شود )بامری و همکاران 2021(. جداسازی ذرات 
خاک به وسیلة فرایند فرسایش به چسبندگی ذرات خاک، 
ویژگی های خاکدانه های خاک مانند مواد آلی، اندازة  رس 
و فرســایندگی باران8  بســتگی دارد )خالدی درویشان و 

شریفی مقدم 2016(.
ساختمان خاک، شاخص مهمی برای مدیریت بهینة منابع 
خاک و آب اســت. زیرا، به گونه ای مســتقیم، بر بسیاری 
از ویژگی های فیزیکــی خاک هم چون اندازة  آب، هدایت 
آبی، گرما، تهویه، جــرم ویژة ظاهری و تخلخل خاک اثر 
می گذارد )محمدیان وهمکاران 2015(. بنابراین، استفاده 
از افزودنی های گوناگون در ســطح یــا در داخل خاک با 
فرایند های گوناگون آب شناختی و زمین ریخت شناسی از 
قبیل ســله بندی سطحی، نفوذ، رواناب، تبخیر و سرانجام 

1 - Wet Sieve
2 - Roughness Coefficient
3 - Particle Size Distribution
4 - Porosity
5 - Soil Resistance
6 - Amendment
7 - Soil and Water Conservation
9 - Rainfall Erosivity

تأثیر افزودنی مادة معدنی بنتونیت بر پایداری خاک دانه های سطحی
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فرسایش خاک پیوند نزدیکی دارد )پوسن و لوی 1994(. 
ارزیابی و مهار فرســایش خاک بــه برنامه های مدیریتی 
خــاص نیاز دارد و این برنامه هــای مدیریتی نیز نیازمند 
درنظر گرفتن اثرهــای درون و برون منطقه ای هدررفت 
خــاک هســتند )دونتــه و همــکاران 2008(. پایداری 
خاکدانه اثر مهمی در گســترش ساختار ریشه ای، چرخة 
کربن و آب، و نیز مقاومت خاک در برابر فرســایش دارد 
)بارتز و همکاران 2008(. در این راســتا، نتایج سمیع و 
همکاران )2022( نشــان  داد که اثــر کاربری زمین ها بر 
عامل فرســایش پذیری خاک9  معنــی دار بود و کم  ترین 
اندازة عامل فرســایش پذیری خاک در کاربری جنگل در 
مقایســه با کاربری مرتع و زراعی مشــاهده شد. شاخص 
حساســیت ویژگی های خاک نشــان داد کــه مادة آلی، 
میانگین وزنی قطر خاکدانه و شاخص پایداری ساختمان 
خاک در مقایســه با دیگــر ویژگی ها بــه تغییر کاربری 
حســاس تر بودند. خاکدانه ها ذرات ثانویه ای هســتند که 
در اثر هماوری ذرات اولیه رس، ســیلت و شن به همراه 
مواد آلی و عامل های ســیمانی و اتصال دهنده ها تشکیل 
می شوند )برونیک و لال 2005(. توزیع اندازة ذرات ثانویه 
یکی از ویژگی هـای مهـم فیزیکی خاک است )اسکاگز و 
همکاران 2001(، که بر پایة نظر بارتز و همکاران )2008( 
می تواند شاخص مناسبی برای تشخیص حساسیت خاک 
در برابر تشــکیل سله، تولید رواناب و فرسایش آبی باشد. 
شاخص های پایداری خاکدانه با روش الک خشک و الک 
تر از جمله شــاخص ها برای ارزیابــی پایداری خاکدانه ها 
هستند )کمپر و روسنا 1986؛ اینارد و همکاران 2004(. 
پایداری خاکدانه ها متأثر از ویژگی هایی مانند اندازة  رس، 
اکســیدهای آهن، کربنات کلســیم و مواد آلی می باشد 
)بارتــز و همکاران 2008(. با توجه بــه اهمیت پایداری 
خاکدانه ها در مهار فرســایش خاک افزایش قطر ذرات در 
ســطح خاک و خاکدانه سازی، یکی از راه های جلوگیری 
از حرکت و جابجایی آن ها به وسیلة عامل های فرسایشی 

است. بررســی ویژگی های فیزیکی خاک ها با استفاده از 
افزودنی های گوناگون آلی، معدنی و شیمیای انجام شده 
است. از این رو، این پژوهش با هدف بررسی اثر مادة معدنی 
بنتونیت بر پایــداری خاکدانه های خــاک در اندازه های 
گوناگون و بعد از سامانة شبیه ساز باران در کاربری  مرتع 
انجام شد. متأســفانه برخی از مراتع کشور در چند دهة 
گذشــته به دلیل های پرشماری از جمله چرای دام، تغییر 
کاربری زمین ها و آتش سوزی در معرض نابودی هستند، 
و اصلاح و احیای مجدد آن به سال ها زمان و هزینة بسیار 
زیاد نیازمند است. یکی از مهم ترین نقش های مراتع حفظ 
محیط زیست و کاهش اثرات فرسایش خاک است که در 
مراحل اولیة فرسایش )فرسایش پاشمانی( به دلیل  پوشش 
گیاهی نقش مثبتی در کاهش انرژی قطرات باران دارد. 

مواد و روش ها
منطقةی مطالعه شده و آماده سازی خاک

در ایــن پژوهــش خاک بررسی شــده از کاربــری مرتع 
شهرستان کجور استان مازندران با مختصات طول شرقی 
36 جمع آوری  51 و عرض شــمالی  19″ 23′̊   ̊44′ 9″
شــد )شکل 1(. از آنجایی که انتخاب منطقة مادری خاک 
در گام اول به عنــوان تعیین کننده ترین عامل بود، در این 
پژوهش خاک سطحی زمین های مرتعی از ژرفای صفر تا 
20 سانتی متري جمع آوری شد و به آزمایشگاه فرسایش 
و رســوب دانشکدة منابع طبیعی ســاری انتقال داده شد. 
نمونه هــای خاک در معرض هواي آزاد خشــک شــدند 
)غلامی و همکاران 2016، 2019(. ســپس از الک چهار 
میلی متري عبورداده شــدند )غلامی و همکاران 2014؛ 
کریمــی و همــکاران 2019(. آزمایش هــای اولیه روی 
 خاک جمع آوری شــده نشــان  داد که بافت خاک منطقه 
 pH ،لومی- شنی بود و وزن مخصوص حقیقی، کربن آلی
و EC آن به ترتیب با اندازه های 2/63 گرم بر ســانتی متر 

مکعب، 0/14%، 7/37 و 0/48 دسی زیمنس بر متر بود.

9 - Soil Erodibility
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تعیین اندازه های مادة معدنی بنتونیت
بــراي انجام آزمایش ها از مادة معدنی بنتونیت اســتفاده 
شــد. این افزودنی به شــکل جامد و پودری با اندازه های 
گوناگون 30،15 و 45% پوشــش سطحی خاک )ایوبی و 
همکاران 2018( در ســه ســطح تکرار براي اندازه گیري 

پایداري خاکدانه ها استفاده شد. بنتونیت استفاده شده از 
معدن بنتونیت زنجان خریداری شد. ویژگی های شیمیایی 
و فیزیکی آن در جدول های 1و 2 آورده شده  است. نمایی 
از مادة معدنی بنتونیت استفاده-شــده در این پژوهش و 

سطح های گوناگون آن در شکل 2 نشان داده شده است.

5 
 

 
 .خاکهای نمونه آوریجمعر و منطقة کاربری مرتع شهرستان کجونمایی از  -1 شکل

Figure 1- view of the pasture land use in Kojur city and the collection area of soil samples. 
 

 بنتونیت مادة معدنی هایاندازهتعیین 
پوشش % 53و  31،13 گوناگون هایاندازه با و پودری جامدشکل این افزودنی به .نیت استفاده شدبنتو مادة معدنیها از انجام آزمایش برای

از معدن  شدهها استفاده شد. بنتونیت استفادهگیری پایداری خاکدانهدر سه سطح تکرار برای اندازه( 2111)ایوبی و همکاران  سطحی خاک
-بنتونیت استفادهمادة معدنی است. نمایی از  شدهآورده 2و 1 هایجدولآن در  و فیزیکی ییهای شیمیاویژگی .بنتونیت زنجان خریداری شد

 .داده شده استنشان 2 شکلآن در  گوناگونهای سطح وپژوهش این در  شده
 

  .شدهاستفاده بنتونیت های شیمیاییویژگی -1جدول 
Table 1- chemical characteristics of used bentonite (percentage). 

 

Chemical properties 

TiO2 
(%) 

K2O 
(%) 

Na2O 
(%) 

MgO 
(%) 

Cl2O 
(%) 

CaO 
(%) 

Fe2O3  
(%) 

Al2O3 
(%) 

SiO2 
(%) 

0.12 2.84 1.91 2.37 1.13 8.49 2.83 22.05 57.56 

 
 
 

  .شدهاستفاده بنتونیتفیزیکی های ویژگی -2جدول 
Table 2- Physical characteristics of used bentonite. 

 

Physical 
characteristics 

Density 
(gr/cm3) Granulometery (mm) Inflation capacity 

(%) pH Mental limit (%) Soil organic matter 
(%) 

1 1 to 2   8.27 7.4 410 1.48 
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  .شدهاستفاده بنتونیت های شیمیاییویژگی -1جدول 
Table 1- chemical characteristics of used bentonite (percentage). 

 

Chemical properties 

TiO2 
(%) 

K2O 
(%) 

Na2O 
(%) 

MgO 
(%) 

Cl2O 
(%) 

CaO 
(%) 

Fe2O3  
(%) 

Al2O3 
(%) 

SiO2 
(%) 

0.12 2.84 1.91 2.37 1.13 8.49 2.83 22.05 57.56 

 
 
 

  .شدهاستفاده بنتونیتفیزیکی های ویژگی -2جدول 
Table 2- Physical characteristics of used bentonite. 

 

Physical 
characteristics 

Density 
(gr/cm3) Granulometery (mm) Inflation capacity 

(%) pH Mental limit (%) Soil organic matter 
(%) 

1 1 to 2   8.27 7.4 410 1.48 
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 .)چپ( های پاشمانفنجاندر خاک روی سطح  آنگوناگون  هایاندازه کاربرد و )راست( شدههاستفادنمایی از بنتونیت  -2 شکل

Figure 2- A view of the used bentonite (right) and the application of its different levels on the 
 soil surface in the splash cups (left). 

 
 هاگیری پایداری خاکدانهاندازه

 ةمرکز صفح ،با استفاده از شاقولبه این منظور،  .شد متر بر ساعت استفادهمیلی 01شدت  باشده واسنجیساز باران پژوهش از شبیهاین در 
 61ترتیب نازل به ةها و زاوینازل ةد. فشار و فاصلگذاشته شدنآزمایش  ةای از ظروف روی صفحو شبکه گذاشته شدا زیر نازل آزمایش دقیقً

بارش به  بلندی رابطةبا استفاده از  ،دقیقه برآورد شد. سپس 11دت زمان متر برای مسانتی 71ها چنین فاصله نازلو هم 53°کیلوپاسکال و 
های پایداری خاکدانه یریگبرای اندازه (.1051کریستنسن متر بر ساعت محاسبه شد )سطح، شدت بارش در یک ساعت بر اساس واحد میلی

ها نمونه ،شد. سپس آوریهای پاشمان جمعگرم از سطح فنجان 31 ةانداز همتر بدو میلی ا ژرفایباران ب یسازشبیه پس از خاک، خاک سطحی
 و آنگرز کایها محاسبه شد )شد و در آنجا با استفاده از روش الک تر، پایداری خاکدانه فرسایش و حفاظت خاک انتقال داده به آزمایشگاه

، 111-123، 123-231، 231-311، 311<قطری  هایهبقطبندی از شش الک با منظور انجام عملیات دانهبه(. 2112نیمو و پرکینز  ؛2111
های بندی نمونهمیکرومتر استفاده شد. برای دانه 31تر از کننده ذرات کوچکآوریظرف جمعهمراه با  کرومتریم 31> و 33-31، 111-33

(. عملیات تکان 2122تی و همکاران محب) استفاده شد بود، خاک در شرایط تر از دستگاه شیکر که در قسمت فوقانی آن به یک نازل متصل
مانده روی هر الک ، خاک باقیمدت زمانگذشت این پس از . (2113ملائی رنانی ) دقیقه انجام شد 11ها با شدت متوسط به مدت دادن نمونه

ها نمونه ،سپسشد. ، تخلیه نظر مدشده با کدهای تیمار، تکرار و الک گذاریشستشو به داخل ظروف نشانه روش ابه تفکیک هر تیمار و الک، ب
 ةپس از تخلی .(2122محبتی و همکاران : 2110جو و همکاران حق ؛2122غلامی و همکاران )شدند  رهاساعت به حالت سکون  25به مدت 

خشک  c°113 ساعت در آون با دمای 25ت و به مدشد مانده به داخل ظروف مناسب با وزن مشخص منتقل ها، رسوب باقیآب اضافی نمونه
 .(3شکل ) ترازو توزین شدوسیلة به سرانجامو شد 

 
 
 
 

 

تأثیر افزودنی مادة معدنی بنتونیت بر پایداری خاک دانه های سطحی
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اندازه گیری پایداری خاکدانه ها
در این پژوهش از شبیه ســاز باران واسنجی شده با شدت 
90 میلی متر بر ســاعت استفاده شــد. به این منظور، با 
استفاده از شــاقول، مرکز صفحة آزمایش دقیقًا زیر نازل 
گذاشــته شد و شــبکه اي از ظروف روی صفحة آزمایش 
گذاشته شدند. فشار و فاصلة نازل ها و زاویة نازل به ترتیب 
60 کیلوپاســکال و °45 و هم چنیــن فاصله نازل ها 70 
سانتی متر برای مدت زمان 10 دقیقه برآورد شد. سپس، 
با استفاده از رابطة بلندی بارش به سطح، شدت بارش در 
یک ســاعت بر اســاس واحد میلی متر بر ساعت محاسبه 
شــد )کریستنســن 1941(. براي اندازه گیــری پایداري 
خاکدانه هاي خاک، خاک ســطحی پس از شبیه ســازی 
باران بــا ژرفای دو میلی متر به اندازة  50 گرم از ســطح 
فنجان هاي پاشــمان جمع آوري  شد. سپس، نمونه-ها به 
آزمایشــگاه فرســایش و حفاظت خاک انتقال داده  شد و 
در آنجا با اســتفاده از روش الک تــر، پایداری خاکدانه ها 
محاســبه شــد )کای و آنگــرز 2000؛ نیمــو و پرکینز 
2002(. به منظور انجام عملیات دانه بندي از شــش الک 

با طبقه هــای قطــری <500، 250-500، 125-250، 
میکرومتــر   38< و   38-53  ،53-100  ،100-125
همــراه با ظرف جمع آوري کننــده ذرات کوچک تر از 38 
میکرومتر استفاده شــد. براي دانه بندي نمونه هاي خاک 
در شرایط تر از دســتگاه شیکر که در قسمت فوقانی آن 
به یک نازل متصل بود، استفاده شد )محبتی و همکاران 
2022(. عملیات تکان دادن نمونه ها با شدت متوسط به 
مدت 10 دقیقه انجام شــد )ملائی رنانی 2013(. پس از 
گذشــت این مدت زمان، خــاک باقی مانده روی هر الک 
بــه تفکیک هر تیمار و الک، با روش شستشــو به داخل 
ظروف نشانه گذاري شــده با کدهاي تیمــار، تکرار و الک 
مد نظر، تخلیه شد. ســپس، نمونه ها به مدت 24 ساعت 
به حالت ســکون رها  شــدند )غلامی و همکاران 2022؛ 
حق جو و همکاران 2019: محبتــی و همکاران 2022(. 
پــس از تخلیة آب اضافی نمونه ها، رســوب باقی مانده به 
داخل ظروف مناســب با وزن مشــخص منتقل شد و به 
مدت 24 ســاعت در آون با دماي c°105 خشک شد و 

سرانجام به وسیلة ترازو توزین شد )شکل 3(.
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Figure 3- Soil aggregates granulometry using wet sieve (right) and the collected 
 samples separately for each sieve (left). 

 
 آماریتحلیل 

میانگین، ضریب  ،سپسشد. نجام ا SPSS26و  Excelافزارهای از نرمبا استفاده های آماری تجزیه و تحلیلدر این پژوهش تمام مراحل 
 SPSS26افزار در نرم GLMآزمون آماری  بعد با استفاده از ة. در مرحلشد محاسبهها پایداری خاکدانه تغییراتتغییرات، انحراف معیار و درصد 

شامل میانگین، انحراف )بندی دانه هایلفهؤمنظور استخراج مبهافزار گرادیستات از نرم سرانجامشد.  ها محاسبهها بر پایداری خاکدانهتیمار تأثیر
جو و همکاران حق) شد استفاده 23D/73Dو  11D ،31D ،01D ،11-D01D ،11D/01D ،23D-73Dمتغیرهای چنین همو  (معیار، چولگی و کشیدگی

 (.2122؛ محبتی و همکاران 2110
 نتایج

 تیمارهای در کرومتریم 31> و 31-33، 33-111، 111-123، 123-231، 231-311، 311<قطری  هایهطبق با هاالک برای رسوب ةانداز
  داده شده است.نشان 3 جدولدر بنتونیت  مادة معدنی و شاهد
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Figure 3- Soil aggregates granulometry using wet sieve (right) and the collected 
 samples separately for each sieve (left). 

 
 آماریتحلیل 

میانگین، ضریب  ،سپسشد. نجام ا SPSS26و  Excelافزارهای از نرمبا استفاده های آماری تجزیه و تحلیلدر این پژوهش تمام مراحل 
 SPSS26افزار در نرم GLMآزمون آماری  بعد با استفاده از ة. در مرحلشد محاسبهها پایداری خاکدانه تغییراتتغییرات، انحراف معیار و درصد 

شامل میانگین، انحراف )بندی دانه هایلفهؤمنظور استخراج مبهافزار گرادیستات از نرم سرانجامشد.  ها محاسبهها بر پایداری خاکدانهتیمار تأثیر
جو و همکاران حق) شد استفاده 23D/73Dو  11D ،31D ،01D ،11-D01D ،11D/01D ،23D-73Dمتغیرهای چنین همو  (معیار، چولگی و کشیدگی

 (.2122؛ محبتی و همکاران 2110
 نتایج

 تیمارهای در کرومتریم 31> و 31-33، 33-111، 111-123، 123-231، 231-311، 311<قطری  هایهطبق با هاالک برای رسوب ةانداز
  داده شده است.نشان 3 جدولدر بنتونیت  مادة معدنی و شاهد

تحلیل آماری
در این پژوهش تمام مراحــل تجزیه و تحلیل هاي آماري 
با اســتفاده از نرم افزارهــاي Excel و SPSS26 انجام 
 شــد. ســپس، میانگین، ضریب تغییرات، انحــراف معیار 
و درصــد تغییــرات پایداری خاکدانه ها محاســبه  شــد. 
در مرحلــة بعد با اســتفاده از آزمون آمــاري GLM در 
نرم افزار SPSS26 تأثیــر تیمار ها بر پایداري خاکدانه ها 
محاسبه  شــد. ســرانجام از نرم افزار گرادیستات به منظور 
استخراج مؤلفه هاي دانه بندي )شــامل میانگین، انحراف 
 معیــار، چولگی و کشــیدگی( و هم چنیــن  متغیرهاي

استفاده  شد )حق جو و همکاران 2019؛ محبتی و همکاران 
.)2022

نتایج
اندازة  رســوب برای الک ها با طبقه هــای قطری <500، 
500-250، 250-125، 125-100، 100-53، 53-38 و 
>38 میکرومتر در تیمارهای شاهد و مادة معدنی بنتونیت 

در جدول 3 نشان داده شده است. 
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نتایــج ارزیابی میانگین قطر خاکدانه ها و تأثیر حفاظتی 
مادة معدنی بنتونیت با سه اندازة  15، 30 و 45% پوشش 
سطحی نشان داد که هر ســه اندازة  مادة معدنی باعث 
افزایش عملکرد حفاظتی و میانگین قطر خاکدانه ها شد. 
نتایــج میانگین قطر خاکدانه ها بر اســاس گروه الک ها 
با طبقه-های قطــری <500، 250-500، 125-250، 
میکرومتــر   38< و   38-53  ،53-100  ،100-125
نشــان داد  که اندازه های رســوب باقی مانده روی سری 
الک ها بعد از کاربرد مادة معدنی بنتونیت با اندازة %15 
به ترتیــب 1/16، 2/63، 8/17، 4/46، 10/81، 4/02 و 
17/68 گرم، با اندازة %30، 0/84، 2/42، 7/93، 4/32، 

11/03، 3/46 و 17/38 گــرم و بــا اندازة %45، 0/81، 
1/96، 6/95، 3/53، 10/01، 3/51 و 19/31 گــرم بود 
)جدول 3(. نتایج نرم افزار گرادیســتات برای تیمارهای 
شاهد و مادة معدنی بنتونیت در اندازه های گوناگون در 
جدول 4 نشان داده شده است. هم چنین تأثیر حفاظتی 
این مادة معدنی با اندازة 15% در مقایسه با خاک شاهد 
 ،13/37  ،32/28  ،19/66  ،39/64  ،41/85 به ترتیــب 
13/04- و 13/15-%، بــا انــدازة %30، 2/36، 28/63، 
16/27، 28/2، 15/73، 25/13- و 14/62- % و با اندازة 
و   -23/99  ،5/05  ،4/8  ،1/84  ،4/49  ،-1/02  ،%45

5/15- % بود.  
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  .بنتونیت مادة معدنی و شاهد تیمارهای در گوناگونبا قطرهای  )گرم( جرم خاکدانه -3 جدول
Table 3- Sediment mass (g) with different diameters in the control and bentonite treatments. 

Aggregate diameter (micrometer) 
Replication Treatment 

>38 38-53 53-100 100-125 125-250 250-500 <500 

20.55 4.79 10.2 3.47 7.27 2.06 0.86 1 

  Control 20.53 4.5 8.97 3.4 6.47 1.71 0.72 2 

20.01 4.56 9.43 3.24 6.73 1.87 0.88 3 

20.36 4.62 9.53 3.37 6.82 1.88 0.82 Mean 
0.31 0.15 0.62 0.12 0.41 0.18 0.09 SD  
0.02 0.03 0.06 0.03 0.06 0.09 0.11 CV 

 
17.49 4.9 8.58 4.72 8.02 2.73 1.29 1 

Bentonite conditioner 
(15%surface coverage) 18.39 3.99 11.07 4.85 8.35 2.55 1.05 2 

17.18 3.16 12.78 3.8 8.13 2.6 1.14 3 

17.68 4.02 10.81 4.46 8.17 2.63 1.16 Mean 
0.63 0.87 2.11 0.57 0.17 0.1 0.12 SD  
0.04 0.22 0.2 0.13 0.02 0.04 0.11 CV 

-13.15 -13.04 13.37 32.28 19.66 39.64 41.85 Conservation efficiency 
 

16.94 2.6 11.78 4.11 7.09 2.05 0.72 1 
Bentonite conditioner  

(30% surface coverage) 19.75 4.24 9.05 4.58 8.57 2.74 0.98 2 

15.46 3.54 12.27 4.26 8.14 2.47 0.82 3 

17.38 3.46 11.03 4.32 7.93 2.42 0.84 Mean 
2.18 0.82 1.73 0.24 0.76 0.35 0.13 SD  
0.13 0.24 0.16 0.06 0.1 0.14 0.16 CV 

-14.62 -25.13 15.73 28.2 16.27 28.63 2.36 Conservation efficiency 
 

17.8 3.41 10.45 3.9 7.06 1.98 0.71 1 
Bentonite conditioner 

(45% surface coverage) 18.65 3.82 8.71 2.97 6.25 1.9 0.85 2 

21.49 3.3 10.89 3.72 7.54 2.01 0.86 3 

19.31 3.51 10.01 3.53 6.95 1.96 0.81 Mean 
1.94 0.28 1.16 0.49 0.65 0.06 0.08 SD  
0.1 0.08 0.12 0.14 0.09 0.03 0.1 CV 

-5.15 -23.99 5.05 4.8 1.84 4.49 -1.02 Conservation efficiency 
 

نشان داد که هر سه  پوشش سطحی% 53و  31، 13 ةاندازسه  بابنتونیت  مادة معدنیحفاظتی  تأثیرها و نتایج ارزیابی میانگین قطر خاکدانه
-طبقهبا  هاالک گروهها بر اساس میانگین قطر خاکدانهنتایج . شد هامیانگین قطر خاکدانهعملکرد حفاظتی و باعث افزایش  مادة معدنی ةانداز
مانده روی رسوب باقی هایاندازه که نشان داد کرومتریم 31> و 31-33، 33-111، 111-123، 123-231، 231-311، 311<قطری  های

%، 31 اندازة باگرم،  61/17و  12/5، 11/11، 56/5، 17/1، 63/2، 16/1ترتیب % به13 اندازة بابنتونیت  مادة معدنی ها بعد از کاربردسری الک
گرم بود )جدول  31/10و  31/3، 11/11، 33/3، 03/6، 06/1، 11/1 %،53 با اندازةگرم و  31/17و  56/3، 13/11، 32/5، 03/7، 52/2، 15/1
چنین هم .داده شده استنشان 5در جدول  گوناگون هایاندازه در بنتونیت مادة معدنیو  شاهد تیمارهای برای گرادیستات افزارنرم نتایج(. 3

 ،%-13/13و  -15/13، 37/13، 21/32، 66/10، 65/30، 13/51ترتیب خاک شاهد به در مقایسه با% 13با اندازة  مادة معدنیاین حفاظتی  تأثیر

تأثیر افزودنی مادة معدنی بنتونیت بر پایداری خاک دانه های سطحی
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و  -00/23، 13/3، 1/5، 15/1، 50/5، -12/1%، 53 با اندازةو %  -62/15و  -13/23، 73/13، 2/21، 27/16، 63/21، 36/2%، 31 با اندازة
 بود.  %  -13/3
 

  .و بنتونیت شاهد تیمارهایها در بندی خاکدانهدانه برای  GRADISTATافزارنرم نتایج -4جدول 
Table 4- Results of GRADISTAT software for aggregates granulometery in control and bentonite treatments.  

Changes 
(%) Average Variable Treatment Changes 

(%) Average Variable Treatment 

2.73  D10 

Bentonite conditioner  
(30 % surface coverage) 

- 23.22 D10 

Control 

28.43 62.06  D50 - 48.33  D50 

8.00 219.29 D90 - 203.04 D90 

5.16 9.19 D90 / D10 - 8.74 D90 / D10 

8.69 195.43 D90 - D10 - 179.82 D90 - D10 

5.47 3.89 D75 / D25 - 3.69 D75 / D25 

14.86 89.68 D75 - D25 - 78.07 D75 - D25 

2.83 2.61 Sorting - 2.54 Sorting 

22.12 -0.96 Skewness - -0.79 Skewness 

-0.30 6.86 Kurtosis - 6.88 Kurtosis 

0.41 23.32 D10 

Bentonite conditioner 
(45 % surface coverage) 

3.34 24.00 D10 

Bentonite conditioner 
(15% surface coverage) 

10.53 53.42  D50 34.15 64.83  D50 

2.56 208.24 D90 11.73 226.86 D90 
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-1.34 6.78 Kurtosis 4.93 7.22 Kurtosis 

 
بر . داده شده استنشان 3 جدولدر  گوناگون هایسطح بنتونیت در مادة معدنی کاربرد از بعد هاخاکدانه قطر میانگین برGLM  تحلیل نتایج

دار بود. همچین اثر معنی% 03در سطح  جورشدگیو  11D، 11/D01D متغیرهایبنتونیت بر  مادة معدنیاثر که مشخص شد نتایج اساس این 
دار معنی و کشیدگی 23D/73Dاما بر متغیر  دار بودمعنی% 00در سطح  چولگیو  31D ،01D ،11D-01D، 23D-73Dمتغیرهای بر  این افزودنی

 نبود.

نتایــج تحلیل  GLMبــر میانگین قطــر خاکدانه ها بعد 
از کاربرد مــادة معدنی بنتونیت در ســطح های گوناگون 
در جدول 5 نشــان داده شــده است. بر اســاس این نتایج 
 مشــخص شــد که اثر مادة معدنی بنتونیت بر متغیرهای

 %95 ســطح  در  جورشــدگی  و   D90D/10  ،10D

 معنی دار بــود. همچین اثــر این افزودنی بــر متغیرهای
چولگــی  و   75D-25D  ،90D-10D  ،90D  ،50D
در ســطح 99% معنی دار بود اما بــر متغیر D 75/D 25 و 

کشیدگی معنی دار نبود.
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بحث و نتیجه گیری
در این پژوهش بــا توجه به عملکرد حفاظتی و میانگین 
وزنــی- قطــر خاکدانه های خــاک بر اســاس الک های 
استفاده شــده، تأثیر مــادة معدنی بنتونیت نشــان داد 
که هر ســه انــدازة  15، 30 و 45% پوشــش ســطحی 
افزودنــی باعث عملکرد حفاظتی و افزایش میانگین قطر 
خاکدانه های خاک شــد )جدول 3(. ازاین رو، با توجه به 
عملکرد حفاظتی مشــاهده شــد می توان بیان نمود که 
ســطح 15% مادة معدنی بنتونیت باعث افزایش پایداری 
خاکدانه هــا در ذرات درشــت تر و اندازه های 30 و %45 
پوشش سطح باعث افزایش پایداری خاکدانه ها در ذرات 
ریزتر شد. زیرا، در خاکدانه هاي درشت تر، انرژي قطرات 
باران پس از برخورد با خاک بیشتر صرف متلاشي کردن 
خاکدانه هاي سطحي و یا جداشدن ذرات خاک از سطح 
می شــود )رفاهی، 2007؛ ســاتدراند 1996(. موحدان 

و همکاران )2011، 2012( نشــان دادنــد که با کاربرد 
پلی وینیل استات در سطح خاک، چسبندگی ذرات خاک 
بیشتر شــد و مقاومت خاکدانه ها در برابر فرسایش بادی 
افزایش یافت. محبتی و همکاران )2022( گزارش کردند 
که افزودنی کمپوســت از راه افزایش پایداری و تخلخل 
خاک،  باعث اتصال ذرات خاک شــد و در نتیجه مقاومت 
آن ها را در برابر انرژی باران افزایش داد. از ســوی دیگر، 
بامــری و همکاران )1400( دریافتنــد که رس بنتونیت 
به عنوان افزودنی خاک با ایجاد چسبندگی، بخش فوقانی 
خــاک را در مقابل عامل های گوناگــون حفاظت کرد و 
به عنوان عایقی در جلوگیــری از تغییرات ناگهانی دما و 
حفظ رطوبت خاک مؤثر بود و فرسایش را تا حدی مهار 

کرد.
رس بنتونیــت به دلیــل ویژگی های خاصــی از جمله، 
شکل پذیری، چســبندگی و جذب آب در مهار فرسایش 

11 
 

 
 

 .های سطحی خاکبندی خاکدانهافزودنی بنتونیت بر دانه تأثیرآماری  نتایج -5 جدول
Table 5- Statistical results of the effect of Bentonite conditioner on the granulometery of the soil surface aggregates.  

Sig. F Average of 
squares F Sum of squares Dependent variable Source of change 

0.016 6.48 0.37 3 1.10 D10 

Bentonite 

0.005 9.46 137.37 3 412.12 D50 

0.003 11.48 368.69 3 1106.08 D90 

0.022 5.72 0.35 3 1.06 D90/D10 

0.003 10.87 347.09 3 1041.26 D90-D10 

0.088 3.12 0.04 3 0.13 D75/D25 

0.001 14.93 130.48 3 391.42 D75-D25 

0.019 6.02 0.03 3 0.08 Sorting 

0.001 14.87 0.07 3 0.21 Skewness 

0.676 0.53 0.03 3 0.08 Kurtosis 

 
 

 .های سطحی خاکبندی خاکدانهدانه بر گوناگون هایاندازهبا  بنتونیت کاربردبرای اثرات   دانکن آزمون نتایج -6 جدول
Table 6- Results of Duncan test for the effects of the Bentonite application in various sizes on the granulometery of the 

soil surface aggregates. 
Subgroup 3 Subgroup 2 Subgroup 1 Variable 

---   30%, 15% (23.85, 23.88) control, 45% (23.22, 23.32) D 10 

--- 15%, 30% (61.99, 62.06) control, 45% (48.33, 53.41) D 50 

---    30%, 15% (219.29, 227.74) control, 45% (203.04, 208.24) D 90 

---    30%, 15% (9.19, 9.53) control, 45%, 30% (8.74, 8.93, 9.19) D90/D10 

 30%, 15% (195.43, 203.85)  45%, 35% (184.92, 195.43) control, 45% (179.81, 184.92) D90-D10 

--- 45%, 30%, 15% (3.79, 3.89, 3.96) control, 45%, 30% (3.68, 3.79, 3.89) D75/D25 

---  30%, 15% (89.67, 92.25) control, 45% (78.07, 82.00) D75-D25 

--- 15% (2.76) control, 45%, 30% (2.54, 2.57, 2.61) Sorting 

 45%, control (-0.83, -0.78)  30%, 45% (-0.96, -0.83) 15% (-1.13) Skewness 

--- --- control, 45%, 30, 15% (6.78, 6.85, 6.87, 7.00) Kurtosis 

 
 گیریحث و نتیجهب

بنتونیت  مادة معدنی تأثیر ،شدههای استفادههای خاک بر اساس الکقطر خاکدانه -وزنیو میانگین  یحفاظتعملکرد با توجه به در این پژوهش 
 شد خاک هایافزایش میانگین قطر خاکدانهعملکرد حفاظتی و افزودنی باعث  پوشش سطحی% 53و  31، 13 ةاندازنشان داد که هر سه 

بنتونیت باعث افزایش پایداری  مادة معدنی% 13سطح توان بیان نمود که میفاظتی مشاهده شد حعملکرد با توجه به رو، ازاین. (3)جدول 
 هایخاکدانه درزیرا،  ها در ذرات ریزتر شد.باعث افزایش پایداری خاکدانه پوشش سطح% 53و  31 هایاندازهتر و ها در ذرات درشتخاکدانه

-می سطح از ذرات خاک جداشدن یا و سطحی هایخاکدانه کردن متلاشی صرف خاک بیشتر با برخورد از پس باران اتقطر انرژی تر،رشتد

تأثیر افزودنی مادة معدنی بنتونیت بر پایداری خاک دانه های سطحی
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خاک مؤثر است. نتایج این پژوهش نشان داد که افزودن 
رس بنتونیــت به خاک لســی باعث کاهــش قابل توجه 
غلظت رســوب و در نتیجه باعث کاهش فرسایش خاک 
به ویژه در خاک های لســی  شــد. بر پایة این نتایج مادة 
معدنی بنتونیت چســبندگی ذرات خــاک را افزایش داد 
و موجــب افزایش قطر خاکدانه های خاک شــد. حق جو 
و همــکاران )2019( اثر افزودنی پلی وینیل اســتات را بر 
پایــداری خاکدانه های خاک بررســی کردنــد و گزارش 
کردند که این ماده سبب کاهش فرسایش پاشمانی خاک 
و افزایــش پایداری خاکدانه های خاک شــد که با نتایج 
این پژوهش هم راســتا است. همچنین، ایوبی و همکاران 
)2018( گــزارش کردنــد که اســتفاده از رس بنتونیت 
باعث افزایش پایداری خاکدانه ها و خاکدانه ســازی  شــد 
که با نتایج این پژوهش هماهنگی دارد. از ســوی دیگر، 
مورگان )2009( دریافت که پخش کردن کانی های رسی 
با ظرفیت زیاد تبادل کاتیونی روی ســطح خاک ســبب 
ایجاد یک لایة نســبتاً محافظ از خاک ســطحی در برابر 
فرسایش پاشمانی شد و در نتیجه به طور قابل ملاحظه ای 
هدررفت خــاک را کاهش  داد. نتایــج پژوهش خزائی و 
همکاران )2007( نشان داد که ماده آلی و رس خاک در 
ایجاد خاکدانه هاي پایدار نقش تأثیرگذاری داشت. بر این 
اساس می توان گفت با افزودن بنتونیت بر سطح خاک ها 
به ویژه خاک شــنی، اندازة  فرســایش و در نتیجه غلظت 

رسوب کاهش می یابد.
نتایــج آزمــون GLM نشــان  داد که اثر مــادة معدنی 
بنتونیــت بر متغیرهای D90D/10 ،D 10 و جورشــدگی 
در ســطح 95% معنــی دار بــود. همچیــن اثــر ایــن 
-D 25 ،D 90-D 10 ،D 90 ،D 50 افزودنی بــر متغیرهــای 

D 75 و چولگی در ســطح 99% معنی دار بود اما بر متغیر 
D 75/D 25 و کشــیدگی معنی دار نبــود )جدول 5(. در 
این راســتا، مــرادی و امامــی )2017( دریافتند که اثر 
افــزودن مواد اصلاحی بر پایــداري خاکدانه های خاک و 
افزایش میانگین وزنی قطــر خاکدانه ها )با روش الک تر، 
خشک( معنی دار بود و سرانجام درصد نابودی خاکدانه ها 
کاهش یافت. این یافته ها با نتایج این پژوهش هم راســتا 
اســت. از سوی دیگر، ایوبی و همکاران )2018( با کاربرد 
بنتویــت گزارش  و  خاک پوش هــای پلی وینیل اســتات 
کردند که این فزودنی ها بر شــاخص پایداری خاکدانه ها 
اثر معنی داری داشــتند و کاربــرد بنتونیت باعث افزایش 
پایداری خاکدانه ها و خاکدانه سازی  شد که در نتیجه باعث 
کاهش فرسایش خاک نیز شد. این نتایج با یافته های این 

پژوهش هم راستا است. 
با بررســي نتایج آزمون دانکن مشــخص شد )جدول 6( 
مادة معدنی بنتونیت زیرگروه بندی ســطح های 15، 30 

 ،D 50 ،D 10 و 45% مــادة معدنی بنتونیــت متغیرهای
D 90 و D 75-D 25، اندازه  45% پوشــش سطح و شاهد 
در زیرگروه اول و اندازه های 15 و 30% پوشــش ســطح 
مادة معدنی بنتونیت در زیرگــروه دوم بودند. همچنین، 
متغیر D90/D10، اندازه های 30 و 45% پوشــش سطح 
و شــاهد در زیرگروه اول و اندازه  های 15 و 30% پوشش 
ســطح در زیرگروه دوم بودند. متغیر D 90-D 10، اندازه  
45% پوشــش سطح و شاهد در زیرگروه اول و اندازه  های 
 30 و 15% پوشش ســطح در زیرگروه دوم بودند. متغیر
 D 75/D 25، اندازه   45% پوشش سطح و شاهد در زیرگروه 
اول و اندازه  های 15 و 30% پوشش سطح در زیرگروه دوم 
بودند. جورشــدگی، اندازه  های 30 و 45% پوشش سطح 
و شــاهد در زیرگروه اول و اندازه  15% پوشش سطح در 
زیرگروه دوم بودند. چولگی، ســطح 15% در زیرگروه اول 
و اندازه  های 45 و 30% پوشــش سطح در زیرگروه دوم و 
اندازه   15% پوشش سطح و شاهد در زیرگروه دوم بودند. 
کشــیدگی، اندازه های 15، 30 و 45% پوشــش سطح و 
شــاهد در زیرگروه اول بودند. ازاین رو، مي توان گفت که 
اندازه  های 15 و 30% پوشش سطح مادة معدنی بنتونیت 

بر میانگین قطر خاکدانه ها بهترین تأثیر را داشت.
رس بنتونیــت افزودنی مؤثری در حفاظت خاک اســت 
و موجــب افزایش پایداری خاکدانه های خاک می شــود. 
غلامــی و همکاران )2017 الف( نشــان دادند که پلیمر 
پلی وینیل استات افزون  بر افزایش مقاومت خاک سطحی، 
سبب حفاظت خاک و مهار فرسایش آبی شد. در کاربری 
مرتع هر ســه اندازه  15، 30 و 45% پوشــش ســطحی 
افزودنی باعث افزایــش عملکرد حفاظتی و میانگین قطر 
خاکدانه ها شــد. بنکوا و همکاران )2005( با بررسی اثر 
زئولیت بر پایداري خاکدانه ها دریافتند که میانگین وزنی 
قطر خاکدانه ها در مقایســه با تیمار شاهد افزایش یافت. 
زیــرا، زئولیت تأثیر قابل ملاحظه اي بر اتصال ذرات خاک 
برای افزایش اندازه خاکدانه ها داشــت. در کاربری مرتع 
هر ســه ســطح افزودنی باعث افزایش عملکرد حفاظتی 
و میانگین قطر خاکدانه ها شــد. در این پژوهش افزایش 
میانگیــن وزنی قطر خاکدانه ها در تیمارهای حفاظتی در 
مقایســه با تیمار شــاهد تحت تأثیر کاربرد مادة معدنی 
بنتونیت مشاهده شد که در این میان اندازه  15% پوشش 
سطح بر افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه ها بیشترین 
اثــر را داشــت. در این راســتا، نتایج ارزیابــی پایداری 
خاکدانه ها با توجه به عملکــرد حفاظتی و میانگین قطر 
خاکدانه های خاک به وســیلة مورگان )2009( نشان داد 
که با اســتفاده از مادة معدنی بنتونیــت قطر خاکدانه ها 
افزایش و ســرانجام پایداری خاکدانه ها نیز افزایش یافت 
کــه با نتایج ایــن پژوهش هماهنگی دارد. بوســلیهیم و 
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همکاران )2021( دریافتند که مواد آلي موجود در خاک 
موجب افزایش میانگین قطر خاکدانه هاي خاک  شــدند. 
می توان گفت مادة معدنی بنتونیت با ایجاد چســبندگی 
در ســطح خاک و افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه ها 
نقش تخریبــی قطرات باران را کاهــش داده و به عنوان 
یک عامل حفاظتی عمل می کند. رس بنتونیت افزودنی 
مؤثری در حفاظت خاک است و موجب افزایش پایداری 
خاکدانه های خاک می شود. ازاین رو، استفاده از بنتونیت 
راه کار مفید و مطمئنی برای افزایش پایداری خاکدانه ها 
در مراحل اولیه فرســایش آبی است که نقش مؤثری در 

کاهش هدررفت خاک خواهد داشت.

ســرانجام بر پایة نتایج این پژوهــش می توان گفت که 
مادة معدنی بنتونیت به عنوان اصلاح کننده خاک با ایجاد 
چسبندگی در ســطح خاک، آن را در برابر قطرات باران 
محافظــت کرده و فرســایش خــاک را کاهش می دهد. 
بنتونیت به دلیــل ویژگی هایی از جمله، شــکل پذیری، 
چســبندگی و جذب آب در مهار فرســایش خاک مؤثر 
اســت. از این رو، می توان در مدیریت و کاهش فرسایش 
و ایجاد تصمیمات اجرایــی از کاربرد رس بنتونیت بهره 
برد. هر چند انجام پژوهش های گسترده تر در عرصه های 

طبیعی، لازم و ضروری است.

تأثیر افزودنی مادة معدنی بنتونیت بر پایداری خاک دانه های سطحی
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Introduction and Goal
Soil is the basis of biological resources and life on the earth. Soil stability is one of the key  
indicators that it used to performance evaluation of soil structure against soil erosion. In fact, the aggregates  
stability indicates the resistance of the soil structure against external forces such as the raindrops  
impact and splash erosion. The raindrops energy is one of the main factors in the disintegration of soil  
aggregates in water erosion. The usage of different conditioners on the surface or inside soil is closely 
related to various processes such as surface sealing, infiltration, runoff, evaporation and finally soil 
erosion. Considering the importance of the aggregates stability soil erosion control, increasing the 
particles diameter on the soil surface can be one of the ways to prevent their movement and by erosive 
factors. The literatures review showed that the bentonite conditioner as a mineral conditioner can play 
the effective role in stability changes of aggregates, especially in degraded soils. Therefore, the purpose 
of present research is to the usage of bentonite conditioner on the changes of soil surface aggregates. 
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
 

 نوع مقاله: پژوهشی
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کاش  در های مرتعی و جنگل دس . بررسی اثر کاربری1432جلودار، ز. یاناسرمی، ع،ر.، سلیمانی، ک.، کاویان، ع.، جعفر: ذبیحیاستناد
 .؟؟-؟؟ (:1) 31های آبخیزداری، پژوهش. نوررود آبخیز رواناب و رسوب در مقیاس کرت در تولید
 wmrj.2022.356784.1446/10.22092ی دیجیتا : شناسد
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Materials and Methods 
In the present research, the conditioner of bentonite mineral used in amounts of 30, 15 and 45% of soil 
surface coverage and in three replications. At the first, collected soil from rangeland land to depth of 
20 cm transferred to laboratory and was exposed to air-dry and passed through sieve of 4-mm. Then 
the soil was poured into the splash cups and placed under rainfall simulator with a rainfall intensity 
of 90 mm h-1 and a duration of 10 min. Surface soil before and after application of rainfall simulator 
was collected with depth of 2-mm with amount of about 50 g of the surface of splash cups and the  
aggregates stability was calculated using the method of wet sieve. In the method of wet sieve, the 
remaining soil on each sieve was drained into marked containers using washing method and then 
and was put to rest for 24 h. After draining the excess water of samples, the remaining sediment was  
transferred the appropriate containers with specific weight. Finally dried for 24 h at oven with  
temperature of 105˚C. Finally, the application effect of the bentonite conditioner on the variables of 
aggregation and aggregates stability was calculated using SPSS software.
Results and Discussion
According to the conservation function and the average diameter of the soil aggregates using bentonite 
conditioner in three values of 15, 30 and 45 percent and based on diameter classes >500, 250-500, 
125-250, 100-125, 100- 53, 38-53 and >38 micrometer, the results showed that the average diameter 
of soil aggregates significantly changed under the effect of bentonite conditioner. The average mass of 
the aggregates in the control treatment was with rates of 0.82, 1.88, 6.82, 3.37, 9.53, 4.62 and 20.36 
g respectively, in the mentioned diameters, and with bentonite conditioner in the amount of 15% was 
with rates of 1.16, 2.63, 8.17, 4.46, 10.81, 4.02 and 17.68 g, respectively. Also, in the conditioner 
with the amount of 30%, this variable was the rates of 0.84, 2.42, 93. 7, 4.32, 11.03, 3.46 and 17.38 g 
and in the amount of 45% was the amounts of 0.81, 1.96, 6.95, 3.53, 10.01, 3.51 and 31 It was 19 g, 
respectively. The results of GLM test showed that the effect of bentonite conditioner on the variables 
D10, D10/ D90 and sorting was significant in level of 95% and on the variables D50, D90, D90- D10, 
D75- D25 and skewness was significant in level of 99%. But the bentonite effect was not significant 
on the variable D75/ D25 and kurtosis. Also, the results of Duncan test showed that the bentonite  
conditioner with rates of 15 and 30% had the better effects on the stability of soil aggregates and  
increasing the average aggregates diameter.
Conclusion and Suggestions
The obtained results from this research showed that bentonite conditioner can act as a protector against 
the raindrops and reducing soil erosion with creating adhesion on the soil surface. According to the 
results of the present research, it is suggested that the first, the more researches be conducted due to the 
soil conditions and natural rainfall and then the optimal values of bentonite be determined by erosion 
management and runoff.

Keywords: Aggregate diameter, inorganic conditioner, soil and water conservation, soil structure, wet 
sieve 
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