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Sandy soils, commonly found in arid and semi-arid regions, offer poor growing conditions for 

crops like wheat owing to their inherently low ability to retain moisture and nutrients. 

Amending these soils with stable and eco-friendly conditioners is therefore essential to 

enhance their productivity. This study aimed to investigate the effects of bentonite and 

nanobentonite application, including 30 tonnes of bentonite with 0.75 tonnes of nanobentonite 

(B30NB0.75), 30 tonnes of bentonite with 2.5 tonnes of nanobentonite (B30NB2.5), and 60 

tonnes of bentonite (B60), as well as positive and negative controls, on the physical properties 

of sandy soil and the physiological parameters of Triticum aestivum L. (Sirvan cultivar) under 

greenhouse conditions. The experiments were conducted in a completely randomized block 

design with three replications, and the results were analyzed using cluster analysis. The 

findings showed that the applications of bentonite and nanobentonite in sandy soil increased 

soil saturation water content (47%), decreased bulk density (15%), and improved soil 

aggregate stability (260%). The improvement of soil physical properties following bentonite 

and nanobentonite applications led to increased physiological parameters of wheat, including 

biomass weight, grain weight, grain number, spike length, and plant height. Cluster analysis 

indicated that the physiological parameters measured in wheat under the B30NB2.5 treatments 

were closely related to those observed in the positive control, while the B60 treatment 

exhibited a similar effect to the negative control. These results highlight the key role of 

nanobentonite in improving wheat yield in sandy soil. The mechanism of nanobentonite 

effectiveness is attributed to its ability to increase cation exchange capacity, enhance soil 

structure, improve water and nutrient retention, and reduce nutrient leaching. Overall, the 

combined application of bentonite and nanobentonite, particularly at the B30NB2.5 level, can 

be recommended as an effective and eco-friendly approach to improving the fertility of sandy 

soils and increasing wheat production in arid and semi-arid regions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Objectives 

Wheat plays a crucial role worldwide, particularly in arid and semi-arid regions, where it serves as a 

strategic crop essential for ensuring food security. This importance becomes even more pronounced in areas 

affected by water scarcity and infertile soils, such as sandy soils. Due to their high permeability and low 

capacity to retain water and nutrients, sandy soils provide unfavorable conditions for the cultivation of wheat 

and other crops. These challenges result in reduced productivity and limitations to sustainable crop production. 

Therefore, improving the quality of sandy soils and increasing their capacity to retain water and nutrients 

through effective soil techniques is essential. One of the promising strategies for improving the physical and 

chemical properties of sandy soils is the use of mineral-based amendments such as bentonite and nano-

bentonite. Owing to their high cation exchange capacity (CEC) and strong ability to absorb and retain water 

and nutrients, these mineral substances can significantly improve soil structure, increase soil fertility, and 

improve agricultural crop yield. The primary objective of this study was to evaluate the effects of different 

rates of bentonite and nano-bentonite as soil amendments on improving the physical and chemical properties 

of sandy soils and increasing wheat growth and its biological yield.  

 Materials and Methods  
This study was conducted under greenhouse conditions using a completely randomized block design with 

three replications. The experimental treatments included 30 tonnes of bentonite combined with 0.75 tonnes of 

nano-bentonite per hectare (B30NB0.75), 30 tonnes of bentonite combined with 2.5 tonnes of nano-bentonite 

per hectare (B30NB2.5), and 60 tonnes of bentonite per hectare (B60). In addition, positive (C+) and negative 

(C-) control treatments were included for comparison. The positive control soil was collected from a high-

yielding Inceptisol with a loamy texture, whereas the negative control soil was taken from sandy soil with low 

fertility. The wheat cultivar used in this study was Sirvan. Wheat seeds were first germinated in seed trays and 

then transplanted into pots pre-filled with C- soil. Before transplanting, the soil treatments were added to the 

pots. To evaluate the physical properties of the soil, samples were collected before transplanting and at the end 

of the incubation period to determine saturation water content, bulk density, and aggregate stability. In 

addition, some physiological parameters include the number of shrubs, biomass weight, harvest index, grain 

weight, plant height, number of nodes, flag leaf length, spike length, rootlets length, single shrub weight, total 

grain weight, and thousand-grain weight. The experimental data were statistically analyzed using Minitab 16 

software through analysis of variance (ANOVA) followed by Tukey's test for mean comparison. Cluster 

analysis was also performed to identify natural patterns among the treatments. Ultimately, the treatment 

exhibiting the best yield with values comparable to the positive control was selected as the most effective 

sandy soil amendment.  
Results 

The results clearly showed the positive effects of the bentonite and nano-bentonite on both physical 

properties and physiological wheat parameters. The addition of bentonite and nano-bentonite significantly 

increased saturated moisture content, reduced bulk density, and enhanced aggregate stability. Among the 

treatments, B30NB2.5 showed the highest effect, increasing soil saturated moisture content and aggregate 

stability by 47% and 260% compared with C- soil, respectively, while bulk density decreased by 15%. The 

improvement of soil physical properties through the simultaneous application of bentonite and nano-bentonite 

led to enhanced physiological parameters of wheat, including biomass weight, grain weight, number of grains, 

spike length, and plant height. Cluster analysis shows that physiological parameters measured after the 

application of B30NB2.5 were comparable to those observed in the C+ soil. In contrast, the soil physical 

properties and wheat physiological parameters measured after the application of B60 were comparable to those 

of the C-soil. Therefore, the synergistic effect of bentonite and nano-bentonite in improving soil physical 

quality and promoting wheat growth was greater than the effect of bentonite alone. 

Conclusion   

The findings of this study indicate that the combined application of bentonite and nano-bentonite, 

particularly at the B30NB2.5 rate, can serve as a sustainable and eco-friendly soil amendment to enhance the 

biological yield of crops such as wheat in low-productive sandy soils of arid and semi-arid regions. To 

generalize these results to field conditions, however, further field-scale studies are required to evaluate the 

long-term stability of bentonite and nano-bentonite effects in soil, assess their economic feasibility, and 

investigate the behavior of nanoparticles within the soil environment. 
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  های کلیدی:واژه

 خاک، اصلاح 

 آب،  یوربهره

  ،یکیولوژیزیف یهاشاخص

  خشک،¬مهیمناطق خشک و ن

 .خاک یکیزیف های¬یژگیو

 ،ییکم نگهداشت آب و عناصر غذا تیظرف لیدلبه خشکمهیدر مناطق خشک و ن یورمورد بهره یشن یهاخاک

و سازگار  داریپا هایکنندهاصلاح با ها¬خاک نیگندم را ندارند. اصلاح ا رینظ یزراع اهانیکشت گ یبرا نهیبه طیشرا
کاربرد  ریتأث یپژوهش با هدف بررس نیاست. ا ریاپذانکارن یضرورت یزراع یبهرهور شیمنظور افزابه ستیز طیبا مح
تن  30، (B30NB0.75) تیتن نانوبنتون 75/0به همراه  تیتن بنتون 30 یمارهایکه شامل ت تینتونو نانو ب تیبنتون
است  یشاهد مثبت و منف یمارهایو ت تیبنتون (B60) تن 60و  (B30NB2.5) تیتن نانوبنتون 5/2به همراه  تیبنتون
انجام شد.  یاگلخانه طیدر شرا روانیگندم رقم س یکیولوژیزیف یهاو شاخص یشن خاک یکیزیف یهایژگیبر و
شد.  لیها تحلداده یبندبا روش خوشه جیبا سه تکرار انجام و نتا یکاملاً تصادف یهادر قالب طرح بلوک هاشیآزما
 15رطوبت اشباع، کاهش  یدرصد 47 شیافزا موجب یدر خاک شن تیو نانو بنتون تینشان داد که کاربرد بنتون جینتا

خاک پس  یکیزیف اتیها شد. بهبود خصوصخاکدانه یداریپا یبرابر 6/3 شیو افزا یجرم مخصوص ظاهر یددرص
توده، وزن دانه،  ستیگندم از جمله وزن ز یکیولوژیزیف یهاموجب ارتقاء شاخص تیو نانو بنتون تیاز کاربرد بنتون

 یریگاندازه یکیولوژیزیف های¬نشان داد که شاخص یاخوشه لیتحل جیو ارتفاع بوته شد. نتا وشهتعداد دانه، طول خ
 B60 ماریت کهیمربوطه در شاهد مثبت بود. در حال یهابه شاخص کینزد B30*NB2.5شده در گندم پس از کاربرد 

 تینانو بنتون یدینقش کل گرانیج بینتا نیگندم داشت. ا یکیولوژیزیف یهابر شاخص یمشابه با شاهد منف یاثرگذر
 ،یونیتبادل کات تیظرف شیبه افزا تینانو بنتون یاست. ساز و کار اثرگذار یشن یهادر بهبود عملکرد گندم در خاک

نسبت داده شد. در مجموع،  یمواد مغذ ییو کاهش آبشو یینگهداشت آب و عناصر غذا شیبهبود ساختمان خاک، افزا
مؤثر و سازگار با  یعنوان راهکاربه تواندیم B30NB2.5 در سطح ژهیوبه تیو نانو بنتون تیزمان بنتونکاربرد هم

 هیتوص خشکمهیگندم در مناطق خشک و ن دیتول شیو افزا یشن یهاخاک یزیخبهبود حاصل یبرا ستیزطیمح
 شود.

 
 

بر رشد و عملکرد  تیبنتونو نانو تیبنتون ری( تأث1404خدابخش، ) ؛ینیگودرزوند چگ ،یاحمد، عبداله پور؛ مصطف ؛یدریح رضا،یراهب؛ عل ث،یحد ؛یچترود انیخسرو: استناد

. 3254-3237(، 12) 56 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، ایگلخانه طیدر شرا یگندم در خاک شن

2025.406519.670055ijswr./10.22059https://doi.org/  

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

2025.406519.670055ijswr./10.22059https://doi.org/ DOI:    

mailto:Hadiskhosravian@ut.ac.ir
mailto:araheb@ut.ac.ir
mailto:ahaidari@ut.ac.ir
mailto:abdollahpour@ifbk.uni-hannover.de
mailto:kchegini@ut.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.406519.670055
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.406519.670055
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 3241 ... خسرویان چترودی و همکاران: تأثیر بنتونیت و نانوبنتونیت بر رشد و پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق
طور ویژه در مناطق خشک و تغییرات اقلیمی در جهان و بهمهم  یامدهایاز پ درپیهای پیی و خشکسالیدما، کاهش بارندگ شیافزا

موجب کاهش  و نهایتاً  (Janmohammadi & Sabaghnia, 2023) کندیم دیرا تشد یخاک یهاتیمحدود طیشرا نیاست. اخشک نیمه
 اثرات ،یدهدر دوره حساس گل ژهیودما بهبراین، افزایش علاوه .(Rosenzweig et al., 2014) شودیم ت زراعی و باغیعملکرد محصولا

مرحله باعث کاهش  نیدر ا دیشد یدر معرض گرما اهیگ یری. قرارگ(Zabel et al., 2021) دارد عملکرد ارقام زراعیبر  یتوجهقابل یمنف
 . (Asseng et al., 2013; Rosenzweig et al., 2014) شودیدانه م ییعملکرد نها

بستگی دارد، بلکه  بوری مصرف آو بهره مقدارنه تنها به خشک در مناطق خشک و نیمهکمیت و کیفیت محصولات کشاورزی 
. نزدیک (Banedjschafie & Durner, 2015) کنندایفا میها در ارتقا کمیت و کیفیت آنیز نقش مهمی ظرفیت خاک برای نگهداری آب ن

مواد شویی آبآب و  زیادکم و نفوذپذیری  حاصلخیزیدلیل بهاست که های شنی تشکیل دادهرا خاکمیلیون هکتار از اراضی دنیا  900به 
این  راه حلی جدید برای اصلاح به کارگیری، لزوم . به همین دلیلها بسیار پایین استعملکرد محصولات زراعی در این خاکمغذی، 

خشک جهان و ایران در صورت تأمین آب های شنی در مناطق خشک و نیمهاز زمین .(Driessen et al., 2001) ها ضروری استخاک
 Aleem et)برداری کرد توان در تولید بهینه محصولات کشاورزی و در نتیجه برای تأمین امنیت غذایی بهرهآبیاری با کیفیت مناسب می

al., 2000). 

 ,Bell & Seng) است رایجهای شنی، در بسیاری از نقاط جهان های با بافت درشت، مانند خاککشت محصولات کشاورزی در خاک

حفاظتی  ورزیخاکهای استفاده از تکنیکتوان به ها میهای فیزیکی و شیمیایی این نوع خاکی بهبود ویژگیهااز جمله روش. (2007
و تأمین در خاک  کیفیت خاک، افزایش ظرفیت نگهداری آب ارتقاء به منظورفرسایش، افزودن مواد آلی  کاهشو  نامحفظ ساخت برای

 بیوچارافزودن های خاکی مانند کنندهکارگیری اصلاحبهبراین، علاوه .(Motavalli et al., 2003)اشاره کرد مورد نیاز گیاهان  عناصر غذایی
 Abel et)های شنی دارند نقش مؤثری در بهبود کارایی خاکبنتونیت های رسی نظیر کانیو رطوبت جاذب ، پلیمرهای فوق)ذغال زیستی(

al., 2013; Benkhelifa et al., 2008; Suzuki et al., 2007)،و کمبود  ی هواشرایط نامساعد اقلیمی نظیر دمای بالا، خشک . با این حال
عنوان مثال، افزودن مواد آلی به خاک در این دهد. بهی خاک را کاهش میهاکنندهاصلاح ، کاراییخشکبارندگی در مناطق خشک و نیمه

خشک نه منظور اصلاح خاک در مناطق خشک و نیمهشود. بنابراین، استفاده از مواد آلی بهها میمیکروبی آنمناطق موجب تسریع تجزیه 
اکسیدکربن، به تشدید پدیده تواند با افزایش انتشار گاز دیتنها از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیست، بلکه از نظر زیست محیطی هم می

های شهری، کود دامی و آلی مانند زباله هایکنندهاصلاح استفاده از، براین. علاوه(Mubarak et al., 2009)گرمایش جهانی منجر شود 
خطرناک مس( و ترکیبات آلی و )سرب، نیکل، روی، کادمیوم، کروم  فلزات سنگین هایی نظیری آلایندهممکن است حاوکمپوست 

 . (Chimuka et al., 2009) توانند منجر به آلودگی خاک شوندمیباشند که ها( اکسینکلرینه و دیهای پلیفنیل)بی

های کارایی و پایداری سیستم بهبودمدت برای  پایدار و بلند یعنوان راهکاربنتونیت بهویژه رس های رسی بهکانیاستفاده از 
 ;Lazányi, 2005)آب  نگهداریبا افزایش ظرفیت  . رس بنتونیت(Bell & Seng, 2007) های شنی شناخته شدهاستکشاورزی در خاک

Stoicescu et al., 1996; Suzuki et al., 2007) ،خاک نامبهبود پایداری ساخت (Suzuki et al., 2007) و افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی 
(Churchman et al., 2014; Czaban & Siebielec, 2013) ،ذرات رس با افزایش سطح ویژه دارد های شنینقش مؤثری در اصلاح خاک .

براین، افزودن . علاوه(Czaban et al., 2014) شوندتجزیه و افزایش تجمع مواد آلی در خاک میباعث کاهش جذب سطحی مواد آلی و 
 Šimanský)کند میکروبی حفاظت میتجزیه در برابر اد آلی وم ها از طریق هماوری ذرات خاک، ازبنتونیت با تقویت تشکیل خاکدانه رس

et al., 2019) . 
است های اخیر در حوزه نانو ذرات و تمرکز روزافزون پژوهشگران به کاربرد آن در بخش کشاورزی، مشخص شدهبا توجه به پیشرفت

عنوان به یکشاورز یهاستمیرس در س نانو رو، کاربردی است. از اینهای خاککه نانوفناوری روشی مناسب برای کاهش برخی از محدودیت
گیاهان  یدسترس ، بهبود(Padidar et al., 2016) خاک شیفرسا رینظ یطیمحزیست  یهامقابله با چالش یبرانوین و کارآمد راهکار  کی

 ,Churchman et al., 2014; Czaban & Siebielec) خاک تیفیک ارتقاءو  (Khan et al., 2022; Šimanský et al., 2019)عناصر غذایی به 

2013; Suzuki et al., 2007) شده با آب به شدت متورم  یبهنگام ترک سطح ویژه بالا، برخورداری از یلدلبه هارس نانو .استپیشنهاد شده
در و  شوندیپراکنده م یآب یطدر مح یآب، به راحتهای مولکول یقطب یتخاص واسطه. صفحات آن بهکنندیم یجادا مانند ژل یو ساختار
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-رس کاربرد نانو . (Mohamadian et al., 2018)دهند تر تشکیل میبا گرانروی بیشو  تریظغل یعیمامقایسه با سوسپانسیون رس، 

 ;M Padidar et al., 2016)است درصد شده 19منجر به افزایش ظرفیت نگهداری آب به مقدار بیش از شنی، های در خاک موریلونیتمونت

Marjan Padidar et al., 2016)موجب افزایش دور آبیاری و در  ها،واسطه استفاده از نانو رس. افزایش ظرفیت نگهداری آب در خاک به
افزایش نگهداشت آب و  .(Abd-Elsalam et al., 2024)شود نتیجه کاهش تعداد دفعات آبیاری محصولات کشاورزی در سطح مزرعه می

وفرج ریز و افزایش میزان خلل ها، احتمالاً ناشی از افزایش سطح ویژه ذرات خاک،ارتقاء ذخیره رطوبتی در خاک پس از افزودن نانو رس
رفت  از هدرها با جذب مواد غذایی براین، نانو رسعلاوه .(Marjan Padidar et al., 2016)زه ذرات خاک است ایجاد تعادل در توزیع اندا

  .(Abd-Elsalam et al., 2024) کنندمی یریجلوگاز پروفیل خاک نیز ها آن
خشک جهان و از جمله در ایران، فراوانی اراضی شنی و کمبود منابع آبی در مناطق خشک و نیمهزایی بیابانده فزاین روند با توجه به

های شنی و ها برای کاربرد در خاکیابی به مقدار و نسبت بهینه نانو رساست، دستشدت یافته تغییرات اقلیمیدر کشور که تحت تأثیر 
ای برخوردار است؛ موضوعی که یاهان زراعی و کارایی مصرف آب در بخش کشاورزی از اهمیت ویژهمتعاقباً استقرار و افزایش عملکرد گ

عنوان یک افزودنی نوظهور برای حفاظت از ها بهرو، با توجه به مزایای بالقوه نانو رساست. از اینتر مورد بررسی قرار گرفتهتاکنون کم
به شدت ها به چرخه تولید های شنی و بازگرداندن آناصلاح خاک ضرورت کشاورزی،وری از اراضی منابع خاک و آب و افزایش بهره

های شنی خاکهای فیزیکی و شیمیایی ویژگیبنتونیت و نانوبنتونیت در بهبود رس . هدف اصلی این پژوهش بررسی تأثیر شوداحساس می
 تیبنتون رساست که استفاده از پایه استوار  نیبر ا قیتحق نیا هیفرضای است. گلخانهدر شرایط  بر رشد و عملکرد گندم هااثر آنارزیابی  و

 طیرا در شرا روانیرشد و عملکرد گندم رقم س جهیرا بهبود بخشد و در نت یشن یهاخاک یکیزیف یهایژگیو تواندیم تیو نانوبنتون
 ت،یبنتون، در مقایسه با استفاده مجزای تیبا نانوبنتون تیبنتون زمان رسکه استفاده هم رودیانتظار مبر این، علاوه .دهد شیافزا یاگلخانه

 شود. گندمعملکرد  شیخاک و افزا هایویژگیموجب بهبود  معناداریطور به

 هامواد و روش

 برداری خاک و تعیین تیمارهای آزمایشینمونه

واقع  البرز استان ،نظرآباد شهرستان ،آبادنجم یروستادر  شورریغ یرسوبات باد در این تحقیق، از یک خاک شنی که در اراضی حاوی
عنوان درصد شن بوده و به 84حدود  یکه داراو از نوع انتی سول  نییپا اریبا عملکرد بس یخاک شنعنوان خاک شاهد منفی )است، بهشده

تر های فیزیکی و شیمیایی آن پیشویژگیموقعیت جغرافیایی این خاک و برخی از . برداری شد( نمونهاهیبازده و محدودکننده رشد گخاک کم
گزارش  (Khosravian Chatroodi et al., 2025چترودی و همکاران )و خسرویان (Heidari et al., 2024)توسط حیدری و همکاران 

 یزیخحاصل یو دارا اینسپتی سولتن در هکتار گندم، از نوع  10 یبا عملکرد بالا ی)خاک زراعچنین، نمونه خاک شاهد مثبت است. همشده
 شناسی دانشگاه تهران منتقلگروه خاک شگاهیه آزماها ببرداری شد. خاکاز اراضی زراعی تحت کشت گندم در شهرستان قزوین نمونه بالا(

 به پایداری خاکدانه شاملخاک  ییایمیش و یکیزیف هایبرخی از ویژگی .ندعبور داده شد یمتریلیشدن از الک دو مو پس از هوا خشک
 و pHرطوبت اشباع،  ،(Blake, 1986) استوانه روش به (BD) یظاهر مخصوص جرم ،(Kemper & Chepil, 1965)خشک  الک روش

 تیظرف. (Carter & Gregorich, 2007)های استاندارد آزمایشگاهی تعیین شدند با استفاده از روش (EC)عصاره اشباع  یکیالکتر تیهدا
 Carter) تر هضم روش به یآل کربن درصد، (Sumner & Grotzinger, 1996) رمالن یک میسد استات روش به (CEC) یونیکات تبادل

& Gregorich, 2007)، انجام شد  استوکس قانون بر اساس هاآن یجداساز و لتیس و رسشن،  ذرات اندازه عیتوز(Bronick & Lal, 

2005). 

 تهیه و استخراج نانوبنتونیت 

بر  .ساعت تهیه شد های زمانی هشتسازی و ترسیب متوالی در ظروف یک لیتری و در بازهپراکنده یندهایآنانوبنتونیت با استفاده از فر
تر از یک میکرون ساعت، شامل ذراتی کوچک هشتمتر بالایی محلول پس از گذشت سانتی 10(، برداشت 1850اساس قانون استوکس )

 .(Srasra & Trabelsi-Ayedi, 2000) نانویی هستند )رس( خواهد بود که حداقل در یکی از ابعاد خود دارای اندازه

معادل  میمقدار کربنات کلساستخراج شده از معادن استان زنجان )با  گرم رس بنتونیت 100رس بنتونیت، ابتدا  برای تهیه نانو

(CCE )15/1 یونیتبادل کات تیدرصد و ظرف (CEC برابر با )لوگرمیبار بر ک مولیسانت 95/42( )Khosravian Chatroodi et al., 
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سدیم نیز به درصد هگزامتافسفات پنجلیتر محلول میلی 15منظور بهبود پراکندگی ذرات، به .یک لیتری اضافه شد استوانه مدرجبه ( 2025
تا  شدطور مکانیکی مخلوط زن برقی بهسوسپانسیون حاصل با هم ،سپس .آن افزوده و حجم محلول با آب مقطر به یک لیتر رسانده شد

متر بالایی( که حاوی ذرات رس سانتی 10)ارتفاع  سوسپانسیونپس از گذشت هشت ساعت، لایه رویی  .خوبی پراکنده شوندذرات رس به
 مراحل جداسازی ادامه یافت تا مقدار کافی نانو یند با افزودن مجدد آب مقطر و تکرارآاین فر .آوری شدتر از دو میکرون بود، جمعکوچک

شد شده اضافه آوریبه سوسپانسیون جمع دهنده،عنوان عامل رسوبمولار به 1/0در مرحله بعد، محلول کلرید منیزیم . رس تولید شود
(Kunze & Dixon, 1986; Soukup et al., 2008) . پس از گذشت زمان لازم و تشکیل رسوب کامل، محلول شفاف رویی با سیفون جدا و

گراد خشک و برای مراحل بعدی درجه سانتی 35دمای  درآمده در آون دسترس به در نهایت، نانو .آوری شدشده جمعنشینرس ته نانو
 . (Khosravian Chatroodi et al., 2025) آزمایش نگهداری شد

 تیمختلف رس بنتون باتی(، ترکKhosravian Chatroodi et al., 2025) منظور بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک شنیبه
آزمایش کار گرفته شد. تن در هکتار به 5/2و  75/0، 25/0در سه سطح  تیتن در هکتار و نانورس بنتون 30و  20، 10در سه سطح 

بررسی اثرات بنتونیت تیمار آزمایشی انجام شد. هدف از این آزمایش  30صورت فاکتوریل و در سه تکرار با بههفته  12انکوباسیون به مدت 
و  5/2تن و نانوبنتونیت در سطوح  30های خاک قبل از کشت گندم بود. نتایج نشان داد که تیمار بنتونیت در سطح و نانوبنتونیت بر ویژگی

ات مثبت این ها نیز تأثیرداری بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک داشتند. تجزیه واریانس دادهتأثیر مثبت و معنی در هکتار تن 75/0
 .تیمارها بر ظرفیت تبادل کاتیونی، هدایت الکتریکی، جرم مخصوص ظاهری و رطوبت اشباع خاک را تأیید کرد

 تن در هکتار نانو بنتونیت  5/2تن در هکتار بنتونیت +  30 ، تیمارهایبر همین اساس، افزودن بنتونیت و نانو بنتونیت به خاک شنی

(B30*NB2.5) تن در هکتار نانو بنتونیت  75/0بنتونیت + تن در هکتار  30و(B30*NB0.75) های خاک کنندهاصلاح مؤثرترینعنوان به
تر و منفرد رس بنتونیت بر خصوصیات منظور بررسی کاربرد سطوح بیشبر این، به(. علاوه1شدند )جدول انتخاب در گلخانه  برای کشت گندم

 پنج زانیبه م ییهانمونه مار،یهر ت یاساس، برا نیبر اانتخاب شد.  (B60)ر بنتونیت تن در هکتا 60فیزیکی و شیمیایی خاک، تیمار 
 اضافه شدند.ها خاک به کنواختیطور منتخب به یمارهایو آماده شدند. پس از آن، ت نیدر سه تکرار توز از خاک شاهد منفی لوگرمیک

ها با خاک کنندهکنش اصلاحو برهم تیقرار گرفتند تا امکان تثب یشگاهیآزما طیون در محیانکوباس طیهفته تحت شرا چهارمدت ها بهنمونه
 تیبنتون گرم نانو 5/0گرم و  15/0 بیترت، بهB30NB2.5 وB30NB0.75 ی مارهایدر ت .فراهم شودزی شدن ریز موجودات خاکو فعال

ی حاوی هاسوسپانسیونرسانده شد.  حجمسوسپانسیون به پس از تشکیل و اضافه آب مقطر حاوی  تریلیلیم 250 بالن حجمی و در نیتوز
 .شد خاک اضافهصورت متناوب به و به ی تهیهدر سه نوبت متوال تیمار آزمایشی مربوطه

 طور یکنواخت در پروفیل خاکذرات رس به تا نانو کنداین امکان را فرآهم می ونیسوسپانسصورت شدن تیمارهای آزمایش بهاضافه
زمان و هم ونیدر طول دوره انکوباس تینانوبنتون افزودن در خاک افزایش یابد. تیجذب و عملکرد نانوبنتون یاثربخش جهیدر نتو شود  عیتوز
ظرفیت به رطوبت  کیرفته و حفظ سطح رطوبت نزدبا هدف جبران رطوبت از دست هایاریآب نیها ادامه داشت؛ امنظم نمونه یهایاریبا آب

 .شودفراهم  ماریمطلوب ت یاثرگذار یبرا کنواختی طیا شراخاک انجام شد ت زراعی

 کشت گندم در گلخانه 

 ون،یدوره انکوباس انیپا . درانجام شد 1403سال اردیبهشت ماه در های پژوهشی دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران گلخانهدر  کشت گندم
از  ییهایژگیانجام گرفت. و یبردارخاک نمونه یکیزیف یهایژگیواز  یها بر برخکنندهاثر اصلاح یابیجهت ارز مارشده،یت یهااز نمونه

 زها،ینالآ نیقرار گرفت. پس از انجام ا لیو تحل هیها مورد تجزخاکدانه یداریرطوبت اشباع و پا زانیم ،یجمله جرم مخصوص ظاهر
گندم و مراحل کاشت نشا  سپسآماده شدند.  یگلدان شیانجام آزما یپر شده و برا مارشدهیت یهابا خاک یلوگرمیک پنج یهاگلدان
 سلولدر هر  روان،یبستر کاشت گندم رقم س یسازآماده یبرابرای کشت گندم از رقم سیروان استفاده شد.  .شدها انجام گلدان یسازآماده
کشت  میکاربنداز کشقارچ با شده ماریبذر تتعداد پنج عدد  سپس و اضافه ینسبت مساو اب تیو پرل تیاز کوکوپ ینشا، مخلوط یهاینیاز س
 هاینیس ،یزنجوانه عیتسر یبرا. دشدن یاریآب یاقطره صورتبه و پوشانده پارچه ها باینیس ،یزنجوانه یبرا لازم رطوبتحفظ  منظوربه. شد

روز و رشد  14از گذشت . پس شدند ینگهدار گرادیسانت درجه 25در طول روز در دمای  و گرادیسانت درجه 2 یدماها دردر طول شب 
 5/2و  75/0در سطوح  تیبنتون و نانو تن در هکتار 60و  30در سطوح  تیبنتونحاوی رس  مارشدهیت یهاخاک با هاگلدان مطلوب نشاها،

به  5:10:5با نسبت  NPKکود  ،غذایی گندممواد  نیتأم ی. برا(1)جدول  در سه تکرار آماده شدند ، شاهد منفی و شاهد مثبتتن در هکتار
 .نشا در هر گلدان کاشته شدند 3 ی و با تعداداشده گلخانهکنترل طینشاها در شرا. مخلوط شدبا خاک  متریسانت 5تا عمق ها اضافه و گلدان
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شد استفاده  ییظرفشو عیهمراه با ما دوریکنترل آفات، از سم کنف یها انجام شد. برااساس وزن گلدان بر یاریآب ش،یآزما مدت زماندر 
 .(1)شکل 

 

 های آزمایشی برای کشت گندم در گلخانهتیمار -1جدول  

 علامت اختصاری تیمار آزمایشی شماره

 B30*NB2.5 تن نانو بنتونیت در هکتار 5/2تن بنتونیت در هکتار +  30 1

 B30*NB0.75 تن نانو بنتونیت در هکتار 75/0تن بنتونیت در هکتار +  30 2

 B60 هکتارتن بنتونیت در  60 3
 +C شاهد مثبت )خاک قزوین با بافت لومی( 4

 -C شاهد منفی )خاک نظرآباد با بافت لوم شنی( 5

 
 ندیدر فرآ عیمنظور تسرکامل شدند. به یو زرد کیولوژیزیف یدگیوارد مرحله رس اهانیگ یها، تمامروز پس از ظهور خوشه ستیب
دوره  لیطور کامل متوقف شد. پس از تکمبه اهانیگ هیو تغذ یاریو آب شد رفعالی)فن و پد( غ هیتهو ستمیس ،ییهوا یهاشدن اندامخشک

زیست تعداد بوته، وزن شامل  پارامترهای فیزیولوژیکی، انجام گرفت. در هر گلدان اهانیبرداشت گ اتیکامل، عمل یدگیو رس سه ماهه رشد
تعداد دانه، ، تعداد برگ، شامل وزن دانه، ارتفاع بوته، تعداد گرهبوته های هر ویژگی، بر اینگیری شدند. علاوهاندازه توده و شاخص برداشت

پس از برداشت . ندگیری شداندازه طور جداگانهبه و وزن هزار دانه چه، وزن تک بوته، وزن کل دانهطول برگ پرچم، طول خوشه، طول ریشه
میزان و  مخصوص ظاهری ، جرمرطوبت اشباعنظیر پارامترهای فیزیکی خاک، از  ها تهیه و برخیگندم، نمونه خاک از هر یک از گلدان

 .(Abd El-Hady & Eldardiry, 2016)گیری شد خاکدانه اندازه پایداری
 

 
 مراحل کاشت، داشت و برداشت در کشت گندم در گلخانه -1شکل 
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 تجزیه و تحلیل آماری

 یکاملاً تصادف یهابر اساس طرح بلوک آزمایششد.  نجاما Minitab 16افزار از نرم با استفاده پژوهش نیا یهاداده یآمار لیو تحل هیتجز
 یبندو خوشه یآزمون توکمقایسه میانگین به روش (، ANOVA) انسیوار لیتحل شرو آزمایشی با استفاده از یها. دادهشدبا سه تکرار انجام 

 & Frades)کند ها را ارزیابی میای یک روش آماری چند متغیره است که تشابهات بین نمونهتجزیه و تحلیل خوشهشدند.  لیها تحلداده

Matthiesen, 2009). 

 حثب و جینتا

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک شاهد مثبت و منفی

 خاک شاهد مثبتاست. شده ارائه 2های خاک شاهد مثبت و شاهد منفی در جدول برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه 
مزرعه( است. خاک شاهد  گندم )ثبت عملکرد در تن در هکتار 10بوده که عملکرد زراعی آن بیش از  با بافت لومیسول سپتییک خاک این

در حفظ  بالاو توانایی  مناسبتخلخل دارای ، درصد 8/45و رطوبت اشباع  متر مکعبگرم بر سانتی 23/1با جرم مخصوص ظاهری مثبت 
، دارای تخلخل و درصد 1/22و رطوبت اشباع  متر مکعبگرم بر سانتی 66/1 خاک شاهد منفی با جرم مخصوصدر مقابل، رطوبت است. 

ی ونیتبادل کات تیظرف. شودمیگندم رشد طی دوره در  آبی و خاکیهای محدودیت بروز است که منجر بهتری مآب ک شتایی نگهداتوان
(CEC )(مول بار بر کیلوگرمسانتی 32/3)در مقایسه با خاک شاهد منفی ( مول بار بر کیلوگرمسانتی 50/5در خاک شاهد مثبت )تر بیش 

های در مجموع، ویژگی. ندم استگ ازیمورد ن عناصر غذایی شتدر نگهداشاهد مثبت خاک  ترشیبنسبی  ییتوانا گرانیب(، 2)جدول 
تر فیزیکی و شیمیایی در خاک شاهد مثبت در مقایسه با شاهد منفی، شرایط بهتری را برای رشد و افزایش عملکرد گندم فراهم مطلوب

 کند.می
 یی خاک شاهد مثبت و منفیهای فیزیکی و شیمیاویژگی -2جدول 

 *pHₑاع خاکاشبعصاره  تهیدی: اس* ،ECₑ1( خاک اشباععصاره  یکیالکتر تی: هدا-S cmμ(. 

 هاخصوصیات فیزیکی خاک گلدان

افزودن (. با 3 جدول) شد منفی شاهد ماریت با سهیمقا در خاک یظاهر مخصوص جرم کاهش کاربرد رس بنتونیت و نانوبنتونیت موجب 
گرم بر  66/1از جرم مخصوص ظاهری خاک (، B30*NB0.75در هکتار ) تیبنتون تن نانو 75/0و  تیتن بنتون 30شامل  های رسماریت

و  تیتن بنتون 30از  یبیکه ترک B30*NB2.5 ماری. در تافتیکاهش  کعبم متریگرم بر سانت 32/1به  متر مکعب در شاهد منفیسانتی
که تنها  B60 ماریدر ت ن،یچن. همکاهش یافتمکعب  متریگرم بر سانت 28/1به  یبود، مقدار جرم مخصوص ظاهر تیبنتون تن نانو 5/2

طور کلی، به. کاهش یافتمکعب  متریگرم بر سانت 37/1جرم مخصوص ظاهری به بود،  تینانوبنتونکاربرد بدون  تیتن بنتون 60شامل 
 B60  >B30NB0.75  >B30NB2.5 <صورت شاهد منفی جرم مخصوص ظاهری خاک در طی انکوباسیون اولیه )پیش از کشت گندم( به

  کاهش یافت.

بر علاوه. کاهش یافتمکعب  متریگرم بر سانت 52/1به  66/1ی از خاک شاهد منفدر  یمخصوص ظاهر، جرم پایان دوره کشتدر  
 متریگرم بر سانت 47/1و  44/1، 50/1 جرم مخصوص ظاهری خاک شنی ،B60و  B30*NB0.75 ،B30*NB2.5این، با افزودن تیمارهای 

 نیترکماز میان تیمارهای آزمایشی،  اهش نسبت به شاهد منفی است.درصد ک 12و  18، 12ترتیب معادل که به گیری شد،اندازهمکعب 
در  .مشاهده شدمکعب  متریگرم بر سانت 38/1مقدار  باشاهد مثبت و  B30*NB2.5جرم مخصوص ظاهری در پایان دوره کشت در تیمار 

مخصوص  میانگین جرمباعث کاهش  یمختلف به خاک شن یهابا نسبت تیبنتون و نانو تیبنتون کاربردآزمایش مشابه )بدون کشت گندم(، 
 مارینسبت به ت یدرصد 23در هکتار با کاهش  تیبنتون تن نانو 5/2 با تیتن بنتون 30 کاربرددرصد شد.  5/17 زانیخاک به م یظاهر

 Khosravian Chatroodi) ادنشان د یخاک شن یمخصوص ظاهر جرمرا در کاهش  ریتأث نیتربهطور مشابه با نتایج این تحقیق، بهشاهد، 

 تبادل تیظرف

 یونیکات
 ECe  pHe  

 کربن

 یآل
 شن رس لتیس بافت

رطوبت 

 اشباع
 

مخصوص جرم 

 یظاهر
 ماریت

(cmol(c) kg-1)  )1-S cmμ(  -   )درصد(  (g cm-3)  

50/5  263  9/7  2/1 Loam 5/37 8/18 7/43 8/42  23/1 شاهد مثبت 

32/3  350  0/8  2/0 Sandy Loam 9/4 1/11 0/84 1/32  66/1 شاهد منفی 
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et al., 2025). ذرات و بهبود  ییحجم توده خاک، بازآرا شیبه افزا توانیرا م تیخاک پس از کاربرد بنتون یکاهش جرم مخصوص ظاهر
 شودیمنجر م یذرات و کاهش چگال نیب ترشیب یفضا جادیبه ا تیذرات نسبت داد که در نها انیم وندیپ شیاز افزا یخاک ناش مانساخت

(Weijing et al., 2025). تن در هکتار،  5/2و  0/2، 5/1 زانیبه م تیبنتون-تیزئولنظیر  های خاککنندهراستا، کاربرد اصلاح نیدر هم
که علت آن، افزایش تخلخل کل و است شاهد شدهبا  سهیدر مقای جرم مخصوص ظاهر یدرصد 2/7و  2/4، 0/3موجب کاهش  بیترتبه

 تیافزودن بنتون .(Omran et al., 2002) استهای خاک کنندهذرات خاک توسط اصلاحبهبود ساختار خاک از طریق خاصیت پیونددهندگی 
خصوصیات فیزیکی نظیر جرم مخصوص در  یداریبهبود معن جه،یدر خاک شده و در نت زیدرصد ذرات رافزایش باعث  یشن یهابه خاک
 تر،شیب یکنواختیچون  ییهایژگیبا و تیبنتون انون .(Lei et al., 2022; Wahba et al., 2020)کند ایجاد می شنی خاکمان و ساخت ظاهری
برای کارآمد  اریبس یافعال جذب، ماده سطوحاز  یترشیتر و تعداد بمستحکم یوندهای، ساختار با پتریشتر، تخلخل ببزرگ ژهیسطح و

  .(Hend et al., 2016) شودیمحسوب مهای شنی اصلاح خاک
 لیدلبه تواندگیری شده طی انکوباسیون اولیه میبعد از کشت نسبت به جرم مخصوص اندازه یجرم مخصوص ظاهر ینسب شیافزا

نبوده که به مقدار جرم  یابه اندازه شیافزا نیا ی، ولباشد هاشهیر ریثأخاک تحت ت ی ناچیزو فشردگ یاریاز آب یناش یکیزیف راتییتغ
در پایان شده در جرم مخصوص ظاهری تغییرات مشاهده ( برسد.متر مکعبگرم برسانتی 66/1قبل از کشت ) شاهد منفی مخصوص خاک

. (Kumari & Mohan, 2021) ها دانستتوسعه ریشه نیزو بعد از آبیاری توان ناشی از فشردگی جزئی خاک در اثر نفوذ آب را می دوره کشت
نسبت  یدیها را به چند عامل کلآن توانیکه م شودیخاک مشاهده م یکیزیف یهایژگیدر و یراتییکشت و پس از آن، تغ یدر طول دوره

 لیدلبه یفشردگ نی. ا(Kumari & Mohan, 2021) متداول است یادهیشده، پدکشت یهاخاک در گلدان یعیطب یداد. نخست، فشردگ
و منجر  دهدیرخ م ،یرطوبت راتییقباض و انبساط( در اثر تغخاک )ان یحجم راتییو تغ ها،شهیرشد ر ،یاریمحدود گلدان، تکرار آب یفضا

بنتونیت و نانو بنتونیت جذب ذرات  وشوشست گر،یمهم د عامل .شودیم یجرم مخصوص ظاهر شیافزا جهیبه کاهش تخلخل و در نت
 رس ذرات وشویشستمواد، امکان  نیا زیر اریاندازه بس لیدلبهزیرا  .دهدیخاک است که در اثر نفوذ آب رخ ممحلول  سطحی نشده در

های زیرین در لایهتر ذرات درشت نیب یخال یمنجر به پر شدن فضاها تواندیم ندیفرآ نیا. ابدییم شیتر افزاذرات درشت نیب یدر فضا
با نفوذ به درون  توانندیمگیاهان  یبرینازک و ف یهاشهیر گر،ید یاز سو .خاک شود جرم مخصوص ظاهری شیافزا جهیو در نتخاک 
. (Bruand et al., 1996)شوند  زوسفریر هیتراکم در ناح شیافزا جهیخاک و در نت ترشیب ی، موجب فشردگوفرج درشتخللاشغال  ایخاک 

در خاک  یفشار یروهایممکن است ن شوند،یم جادیو تعرق ا ریتبخآبیاری و و خشک شدن که بر اثر  سیمتناوب خ یهاچرخه ن،یچنهم
 .(Jin et al., 2017) شوندوفرج خاک خللوارد کرده و باعث کاهش 

افزایش درصد  37و  36به  ترتیبدرصد در خاک شاهد منفی به 32اشباع خاک را از  ، رطوبتB30*NB2.5 و B30*NB0.75 کاربرد
 اشباع در شاهد مثبت معادل رطوبتترین بیششد.  گیریاندازهدرصد  34 خاک ، مقدار رطوبتB60 پس از کاربرد ،نیچنهم(. 3داد )جدول 

 شاهد مثبت > B60  <B30*NB0.75  <B30*NB2.5>  صورت شاهد منفیطور کلی، رطوبت اشباع خاک بهبه .شد یریگدرصد اندازه 46
  B30*NB0.75 بر این، با کاربردعلاوه. افتی شیدرصد افزا 38به  32از  یشاهد منف اشباع، رطوبت گندم کشتافزایش یافت. در پایان دوره 

، B60 با کاربرد. افزایش یافتدرصد  47و  42 درصد )قبل از کشت گندم( به 37و  36ترتیب از به، رطوبت اشباع خاک B30*NB2.5و 
پس از اشباع خاک رطوبت  ،شاهد مثبت در خاک افزایش یافت.درصد  39به درصد )قبل از کشت گندم(  34رطوبت اشباع خاک از مقدار 
ی مارهایت یکه در تمام دهدینشان مگندم با انکوباسیون اولیه  کشت در پایان دوره جینتا سهیمقا شد. یریگدرصد اندازه 60 معادلکشت 

 است.درصد افزایش بوده 30مربوط به شاهد مثبت با رطوبت اشباع خاک  شیافزا نیترشیاست. بافتهی شیافزا خاکاشباع ، رطوبت آزمایشی
 مقدار به نسبت شیافزا درصد 19کرد که برابر با  دایپ شافزای درصد 38 به درصد 32از  اشباع خاک مقدار رطوبت زنی یشاهد منف ماریدر ت
انبی که داشته درصد 30 را با اشباع خاک رطوبت شیافزا نیترشیب B30NB2.5 ،آزمایشی یمارهایت نیدر ب 3. مطابق با جدول است هاولی
هر دو با  زین B60و  B30NB0.75 ماریاست. ت اهیرطوبت خاک پس از رشد گ ینگهدار تیظرفافزایش در  بیترک نیا یبالا یاثربخش گر
مختلف را  یمارهایدر ت خاک رطوبت اشباع شیافزا .دهندینشان مبر رطوبت اشباع خاک را  ینسبتاً مثبت اثرات ش،درصد افزای 15و  17

و سطح  یریپذتورم یژگیبا دارا بودن و تیبنتون و نانو تیبنتون .آب نسبت داد ینگهدار تیظرف شیبه بهبود ساختار خاک و افزا توانیم
آب در حالت اشباع  یخاک در نگهدار ییتوانا جهیاند که در نتشده دارتریپا یهادانهخاک لیتخلخل خاک و تشک شیبالا، موجب افزا ژهیو

و ترشحات  هاشهی. رشد رندک فایرطوبت اشباع خاک ا شیدر افزا ینقش مؤثرتواند می زیکشت گندم ن گر،ید یسو از. استافتهیبهبود 
 ;Chen et al., 2019) شودیها مدانهخاک یداریپاش نهایتاً موجب افزایو  یکروبیم تیفعال شیموجب افزادر طول فصل رشد  یاشهیر
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Zarebanadkouki et al., 2016)شیکمک کرده که در افزا ترشیب یخال یفضاها جادیدر خاک به ا یاشهیتوسعه شبکه ر ن،یچن. هم 
با  یاصلاح یمارهایاثرات ت بیترک ن،ی. بنابرا(Grassmann et al., 2020) استافزایش یافتهآب  ینگهدار تیتخلخل مؤثر بوده و ظرف

 شهیبا رشد ر اهانیگ .استدوره رشد شده انیرطوبت اشباع خاک پس از پا قابل توجهاز کشت گندم، موجب بهبود  یناش یکیولوژیاثرات ب
و  یکیزیدر ساختار ف رییمتراکم خاک، موجب تغ یهاهینفوذ به لا ییو توانا شهیانشعاب ر زانیم رینظ یاز صفات عملکرد یریگو بهره

 .(Benard et al., 2016; Bengough, 2012; Carminati et al., 2010; Gregory et al., 2010) شوندیخاک م یکیدرولوژیه یهایژگیو
ایجاد خاک  یهادر آرایش ذرات و خاکدانه رییطور مداوم تغو خاک به شهیتماس ر هیر ناحد کند،یبه درون خاک نفوذ م شهیر کهیهنگام

 Gregory et al., 2010; Hinsinger et) گذارندیم ریآب تأث یدارنگه تیتخلخل و ظرف جادیمانند تجمع ذرات، ا ییندهایو بر فرآ شودیم

al., 2009; Mueller et al., 2019). 
ها دانهخاک یدارینشان داد که پانسبت به شاهد منفی  گندمپس از کشت  و نتایج پایداری خاکدانه در انکوباسیون اولیه خاک سهیمقا 
طور کلی، پایداری شاهده شد. بهم B30NB0.75در ترین پایداری خاکدانه در بین تیمارهای رسی، بیشاست. افتهی شیافزا مارهایت یدر تمام

شاهد منفی <  B30*NB0.75  >B30*NB2.5  >B60< صورت شاهد مثبتخاکدانه طی انکوباسیون اولیه و پس از دوره کشت گندم به
 ت. کاهش یاف

 

 ها برای انکوباسیون اولیه )قبل( و پس از دوره کشت گندم )بعد(.گیری شده خاک گلدانهای فیزیکی اندازهبرخی از پارامتر -3جدول 
 )g cm-3(یجرم مخصوص ظاهر رطوبت اشباع )درصد( (متریلیخاکدانه )م یداریپا

 تیمار
P-Value بعد 

 

 بعد P-Value قبل
 

 قبل

 

P-Value 
 

 قبل بعد

113/0 91/0 87/0 004/0 42 36 002/0 50/1 32/1 B30*NB0.75 

093/0 40/0 37/0 00/0 47 37 029/0 44/1 28/1 B30*NB2. 5 

054/0 27/0 16/0 00/0 39 34 001/0 47/1 37/1 B60 

 شاهد مثبت 23/1 38/1 001/0 46 60 001/0 08/1 53/1 *

 منفی شاهد 66/1 53/1 017/0 32 38 057/0 11/0 31/0 *

 

 ایخصوصیات فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی گندم در کشت گلخانه

تن  30 کاربرداست. ارائه شده 4ای در جدول گلخانه طیدر شرا گندم یکیولوژیزیو ف یزراع یهایژگیبر و آزمایشی یمارهایتاثر  نتایج
 درصد نسبت به شاهد منفی افزایش داد. 67توده گندم را هکتار به خاک آزمایشی، وزن زیست دربنتونیت  تن نانو 75/0هکتار و  دربنتونیت 

توده ، وزن زیستتن بر هکتار( 30)یعنی بنتونیت ثابت هکتار، در مقدار  برتن  5/2به  75/0بنتونیت از  با افزایش مقدار نانو، 4مطابق با جدول 
بدون تن در هکتار  60به  30. افزایش مقدار بنتونیت از تر از شاهد منفی استبرابر بیش 21/2رسید که این مقدار  1435گرم به  1084از 

درصدی نسبت به  60شد که معادل با کاهش  گرم 598گرم به  1435توده گندم از بنتونیت منجر به کاهش وزن زیست نانو عدم کاربرد
تن  75/0تن بنتونیت در هکتار و  30 شد. کاربردمشاهده  2077به مقدار  توده گندم در شاهد مثبتترین وزن زیست. بیشاست شاهد منفی

برابر شاهد منفی  2با گرم شد که معادل  116به گرم در شاهد منفی  58از بنتونیت در هکتار موجب افزایش وزن دانه در متر مربع  نانو
 در هر متر مربع ، وزن دانهتن در هکتار( 30د برابر رس بنتونیت )با کاربر تن در هکتار 5/2به  75/0از  بنتونیت . با افزایش مقدار نانواست

تن بنتونیت در  60. در تیمار حاوی است تر از شاهد منفیدرصد بیش 91 چناناما هم گرم کاهش یافت، 111به  116ترتیب از گلدان به
درصد افزایش نسبت به شاهد  31کاهش یافت که تنها  گرم 76به گلدان  در هر متر مربع بنتونیت، وزن دانه نانو در عدم کاربردهکتار و 

 (.4مشاهده شد )جدول  در متر مربع گرم 179یعنی  ترین وزن دانه در شاهد مثبتدهد. بیشمنفی را نشان می
افزایش درصد  25که  افزایش دادعدد  10به  ها در هر بوته راهکتار تعداد دانه دربنتونیت  تن نانو 75/0تن بنتونیت و  30 کاربرد

، تعداد تن بنتونیت بر هکتار 30همراه با  هکتار درتن  5/2بنتونیت به  . با افزایش نانواست( در هر بوته دانه 8یعنی شاهد منفی ) نسبت به
نیت در هکتار تن بنتو 60 در کاربرد. استافزایش نسبت به شاهد منفی برابر  12/2معادل با که  افزایش یافتعدد  17به در هر بوته ها دانه

ترین تعداد . بیشاستتر از شاهد منفی درصد کم 25کاهش یافت که معادل در هر بوته عدد  6ها به بنتونیت، تعداد دانه نانو کاربرد بدون
 ر هکتاربت بنتونی تن نانو 5/2هکتار و  برتن بنتونیت  30 زمان در شاهد مثبت و کاربردبود که بهطور همدانه  17 در هر بوته معادل دانه

تن بنتونیت  60تن بر هکتار و  5/2بنتونیت به  بنتونیت بر هکتار، همراه با افزایش نانو تن نانو 75/0تن بنتونیت و  30افزودن . شد مشاهده
است. درصد افزایش نسبت به شاهد منفی  67دهنده گرم افزایش داد که نشان 1گرم در شاهد منفی به  6/0بوته را از  تکدر هکتار، وزن 
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 (.4)جدول  گرم مشاهده شد 2ترین وزن تک بوته در شاهد مثبت با بیش
شد که نسبت به  متریسانت 6طول خوشه به  شیمنجر به افزا تیبنتون تن نانو 75/0و  تیتن بنتون 30از نظر طول خوشه، کاربرد  

متر سانتی 5تن نانوبنتونیت طول خوشه را از  5/2تن بنتونیت و  30کاربرد  نشان داد. را شیدرصد افزا 20 ا( حدودمتریسانت 5) یشاهد منف
ترین تن در هکتار بنتونیت تغییری در طول خوشه ایجاد نکرد و بیش 60درصد( افزایش داد. کاربرد  40سانتی متر ) 7در شاهد منفی به 

 یابیمنجر به دست B320NB0.75کاربرد ا پارامتر وزن هزار دانه، متر( مشاهده شد. در ارتباط بسانتی 8افزایش طول خوشه در شاهد مثبت )
گرم  14با وزن هزار دانه  B30NB2.5 ماریدرصد کاهش را نشان داد. ت 17گرم( حدود  23) یگرم شد که نسبت به شاهد منف 19به مقدار 

 یگرم مشاهده شد که نسبت به شاهد منف 46دار با مق B60 ماریوزن هزار دانه در ت نیشتریدرصد کاهش داشت. ب 39 ینسبت به شاهد منف
وزن دانه، وزن کل دانه تک از پارامترها مانند ارتفاع بوته، تعداد گره، تعداد برگ،  ینشان داد. در برخ 4در جدول  را شیدرصد افزا 100

 ی آزمایشیمارهایت یاثرگذار دهدینشان ماین نتایج  .مشاهده نشد مارهایت نیب یداریو شاخص برداشت، تفاوت معنها بوته، وزن کل دانه
 64و  77به ، ارتفاع بوته B30*NB2.5 و B30*NB0.75 کاربرد است.بوده کسانگندم ی یکیولوژیزیفهای روی صفات زراعی و ویژگی

 57با ارتفاع  زین B60 کاربرد .است (متریسانت 55) یشاهد منفتر از ارتفاع بوته در متر بیشسانتی 9و  22ترتیب افزایش داد که به متریسانت
 ماریدر ت .مشاهده شد متریسانت 78شاهد مثبت ارتفاع بوته در  ی شد.به شاهد منف نسبتافزایش جزئی ارتفاع بوته  موجب متریسانت

B30*NB0.75 کاربرد. تغییری نداشت یکه نسبت به شاهد منفعدد بود  4، تعداد گره B30*NB2.5  وB60  4از  گرهموجب کاهش تعداد 
تن بنتونیت  30تعداد برگ در تیمار کاربرد گره( مشاهده شد.  5)یعنی شاهد مثبت ترین تعداد گره در بیشدر مقابل، شد.  3 در شاهد منفی به

 نشان درصدی را 25 شیافزا( عدد 4) یمنف شاهد به نسبت که دیعدد رس 5به  (B30NB0.75) بنتونیت در هکتار تن نانو 75/0به همراه 
 عدد افزایش یافت.  6و شاهد مثبت تعداد برگ به B60 مشابه شاهد منفی بود. در مقابل، در  4تعداد برگ با مقدار  ،B30NB2.5 تیمار در. ادد

، B30NB0.75 با کاربردنیز تحت تأثیر تیمارها قرار گرفت. در پایان دوره کشت گندم وزن کل دانه در هر بوته  4مطابق با جدول  
 با کاربرد . وزن کل دانه در هر بوتهداد نشان ایقابل توجه شیافزا( گرم5/0) یمنف شاهد به نسبت که بود گرم یکوزن کل دانه در هر بوته 

B30NB2.5 وB60  ترین وزن کل دانه در هر بوته در تیمار . بیشافزایش یافتگرم  8و  2 ترتیب بهبهB60  در . گرم ثبت شد 8با مقدار
 تیمار درصد( داشت. 27) ینسبت به شاهد منف یتوجهدرصد بود که کاهش قابل 14برابر با  B30NB0.75 شاخص برداشت در تیمار نهایت،

B30NB2.5 تیمار منفی نشان داد. در مقابل، تری نسبت به شاهدچنان مقدار کمدرصد هم 19 نیز با مقدار B60  درصد،  36با ثبت مقدار
درصد، نسبت به شاهد منفی کاهش  18ای نسبت به شاهد منفی داشت. شاخص برداشت در شاهد مثبت نیز با مقدار افزایش قابل ملاحظه

 . نشان داد
 های فیزیولوژیک گندم در پایان دوره کشتپارامتر -4جدول 

 پارامترهای گیاهی

 )واحد(

 تیمارهای آزمایشی
B30*NB0.75 B30*NB2.5 B60 یشاهد منف شاهد مثبت 

وزن  زیست توده در متر مربع 
(g) 

bc1084 b1435 c598 a2077 c648 

 b116 b111 bc76 a179 c58 (gوزن دانه در مترمربع )

 a77 a64 a57 a78 a55 (cmارتفاع بوته )

 a4 a3 a3 a5 a4 (nتعداد گره )*

 a5 a4 a6 a6 a4 (n) تعداد برگ*

 b10 a17 b6 a17 b8 (n) تعداد دانه در یک بوته*

 bc6 ab7 d5 a8 cd5 (cmطول خوشه )

 b1 b1 bc1 a2 c6/0 (gوزن تک بوته )

 a2/0 a2/0 a3/0 a3/0 a2/0 (gوزن دانه )

 a1 a2 a8 a2 a3/0 (gوزن کل دانه تک بوته )

 a1 a2 a8 a2 a5/0 (gها )وزن کل دانه

 ab19 b14 a46 ab20 ab23 (gوزن هزار دانه )

 a14 a19 a36 a18 a27 (%برداشت )شاخص 

 است.هر یک از پارامترهای گیاهی بر اساس میانگین نتایج تکرارها ارائه شده یاعشار اعداد*

 ندارند. یداریتفاوت معن یحروف مشترک از نظر آمار یدارا ریهستند؛ مقاد یآزمون توک جیدهنده نتااعداد در هر ستون با حروف کوچک نشان*
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که در  یاگونهاست، بهگندم داشتهرشد بر  یمثبت ریتأث تیبنتون و نانو تیبنتون بیکه استفاده از ترک دهدیمطالعه نشان م نیا جینتا
ی کیزیفهای بهبود ویژگیاز  یاثرات مطلوب احتمالاً ناش نی. ااستهشد ی فیزیولوژیکی گندمپارامترها موجب ارتقاء ،یبا شاهد منف سهیمقا

 یکاهش ریتأث B60 ماریدر ت ییتنهابه تیحال، کاربرد بنتون نی. با ااستآب و بهبود ساختمان خاک  شتنگهدا تیظرف شیمانند افزا خاک
زیست توده در هر مترمربع، وزن دانه در مترمربع، تعداد گره، تعداد دانه در یک بوته و طول خوشه مانند وزن  فیزیولوژیکی صفاتاز  یبر برخ

 نانو گر،ید یسو ازکاربرد آن به تنهایی در خاک یک عامل محدودکننده برای رشد گندم است.  ،نیبنابرا .داشت نسبت به شاهد منفی
 یبرای برای گیاه و نیز بهتر یستیز طیداده و شرا شیآب خاک را افزا ینگهدار تیظرف تواندیبالا، م یریپذتورم تیبا داشتن خاص تیبنتون
 یاروزنه تیرشد، به بهبود هدا یهاهورمون دیتول شیبا افزا تیکه در نها. (Mi et al., 2018) فراهم آورد دیمف یهاسمیکروارگانیم تیفعال

 . (Zaheer et al., 2019)د شویمنجر مو بهبود عملکرد دانه  لی( و غلظت کلروفLAIشاخص سطح برگ ) شیو افزا
است که این بنتونیت و بنتونیت سبب افزایش اجزای عملکردی گندم شده (، کاربرد نانو2021) .El Nagar et al مطابق گزارش

های شنی ویژه در خاکسازی مدیریت تغذیه گیاه است. این اثر بهناشی از بهبود شرایط فیزیکی و شیمیایی خاک و بهینه موضوع عمدتاً
های رسی از طریق جذب سطحی، عناصر غذایی را مانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم است. کانی پرمصرفدلیل افزایش دسترسی به عناصر به

این ویژگی امکان آزادسازی تدریجی مواد غذایی همگام با نیازهای گیاه را فراهم . (Abdolahpour et al., 2014)دارند در خاک نگه می
 (. ,.2021El Nagar et al) شودکرده و موجب افزایش کارایی جذب عناصر در ناحیه ریشه می

 ای تجزیه خوشه

 های فیزیکی خاکبندی اثربخشی بنتونیت و نانو بنتونیت بر ویژگیگروه

به روش وارد  ایاز تحلیل خوشههای فیزیکی خاک بندی اثربخشی تیمارهای آزمایشی بنتونیت و نانو بنتونیت بر ویژگیمنظور گروهبه
(Ward) ارائه  1ها در جدول آن مشخصاتاند که مشخص شده 5تا  1با اعداد  یشیآزما یمارهایتدر این تحلیل،  (.2)شکل  استفاده شد

( 4شوند. گروه اول شامل شاهد مثبت )تیمار ای تیمارهای آزمایشی به دو گروه عمده تقسیم میبر اساس تجزیه و تحلیل خوشه .استشده
تیمارهای حاوی ( است. 5( و شاهد منفی )تیمار 3)تیمار  B60 (2)تیمار  B30NB2.5(، 1)تیمار  B30NB0.75است و گروه دوم شامل 

زمان کاربرد همگر آن است که . این موضوع بیانیکدیگر داشتندترین شباهت را به ( بیش2و  1بنتونیت )تیمارهای  ترکیب بنتونیت و نانو
را ع، جرم مخصوص ظاهری و پایداری خاک تواند خصوصیات فیزیکی خاک شنی از جمله درصد رطوبت اشبابنتونیت می نانوبنتونایت و 

شاهد منفی ( در کنار 3)تیمار  60سوق دهد. در مقابل، تیمار بنتونیت تر گندم عملکرد بیشبه سمت را  بهبود بخشد و شرایط فیزیکی خاک
بنتونیت در مقادیر کاربرد منفرد  کمی شباهت زیاد این دو تیمار و اثرگذاری دهندهاند که نشانمجزا قرار گرفتهزیرگروه ( در یک 5)تیمار 

توجهی طور قابلهای فیزیکی خاک را بهنتوانسته ویژگی زیادبنتونیت با غلظت منفرد  کاربردعبارت دیگر، بر اصلاح خاک شنی است. به زیاد
 بهبود بخشد. 

 
 هاماریاز ت کیعملکرد هر  و مقایسه آزمایشی یاهماریت پس از افزودنها گلداندر پایان دوره کشت خاک  یکیزیف اتیخصوصدندروگرام  -2شکل

 ،روش مورد استفاده در این تحلیل. استشده ارائه 1ها در جدول آن اتیکه جزئاست دهنده تیمارهای آزمایشی نشان 5تا  1. اعداد گریکدیبا 

 .است (Euclidean Distance) با فاصله اقلیدسی (Single Linkage) ترین همسایگینزدیک
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 های فیزیولوژیکی گندمبندی اثربخشی بنتونیت و نانو بنتونیت بر ویژگیگروه

های فیزیولوژیکی گندم، تیمارها به دو گروه اصلی تفکیک شدند ای اثربخشی تیمارهای آزمایشی بر ویژگیبر اساس تجزیه و تحلیل خوشه
)تیمار  B60 که گروه دوم شامل(، در حالی4شاهد مثبت )تیمار  ( و2)تیمار  B30NB2.5(، 1)تیمار  B30NB0.75(. گروه اول شامل 3)شکل 

نخست با یکدیگر یک زیرگروه را تشکیل در مرحله  B30NB2.5و  B30NB0.75 یمارهایت ،اساساین بر ( بودند. 5( و شاهد منفی )تیمار 3
شاهد مثبت با همراه  ماریدو ت نی، اادامهاست. در  گندم یکیولوژیزیف یهابر شاخص یدر اثرگذارها آن ادیدهنده شباهت زکه نشان اندداده
 ماریگندم است. در مقابل، ت یکیولوژیزیف یهایژگیدر بهبود و ماریسه ت نیا ینسب ییراستاهمدهنده نشانکه  ادغام شدندگروه  کیدر 

B60 بندی متمایز گروهدارند. و شاهد مثبت  تیونبنت نانو یحاو یمارهایت زا یادیاند و فاصله زقرار گرفته گروه کیدر  یبا شاهد منف
اثر مثبت نانو بنتونیت بر . های شنی استدر بهبود رشد و عملکرد گندم در خاک تیبنتون نانوکننده گر نقش تعیینتیمارهای آزمایشی بیان

ترین فاصله را با شاهد مثبت نشان کمای که این تیمار مشهود بود، به گونه B30*NB2.5 ماریدر ت ژهیوبههای فیزیولوژیکی گندم ویژگی
 ماریدر ت تیبنتون نانو افزایش سطحتن در هکتار(، اما  30یعنی ) بود کسانی B30*NB2.5و  B30*NB0.75در  تیبنتون مقدار. اگرچه داد

B30*NB2.5  ایش نگهداشت افزبهبود ساختمان خاک، موجب  یبه خاک شن عیرس ما است. افزودن نانوشده گندمعملکرد موجب بهبود
 El) کنندیکمک م گیاهان زراعیعملکرد  گی در نهایت به افزایش رشد وکه همعواملی  شود،یم شیو کاهش فرساآب و عناصر غذایی 

Nagar et al., 2021; Indira et al., 2021) .افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاک از هدر رفت آب با  عیرس ما نانوبر این، کاربرد علاوه
. واکنش شبدر (Kananizadeh et al., 2011) دهدیمداوم را کاهش م یاریبه آب ازیکرده و ن یریجلوگ و عناصر غذایی از پروفیل خاک

 7 یاریو با دوره آب ینشان داد که هرچند در مرحله گلده یباران یاریو تحت آب یشن یها( به کاربرد نانورس در خاکGmmiza1) یمصر
باعث کاهش معنادار مصرف آب  تیاما افزودن نانورس در نها ابد،ییم شیافزا اهیگ یآب ازی، نکیلوگرم در هکتار 17 ماریروزه همراه با ت

در هر هکتار خاک و کشت گندم  تینانوبنتون لوگرمیک 500اولسن و همکاران با اعمال همچنین  .(El-Nagar & Sary, 2021) شودیم
(Triticum aestivumدر شرا )تیپژوهش نشان داد که نانوبنتونا نیا یهاافتهی. افتندیدست  یتوجهقابل جیبه نتا ،یاو مزرعه یاگلخانه طی 

گندم در هر دو  یکیولوژیعملکرد ب داریمعن شافزای باعث داشت آبنگه تیظرف شافزای جمله از خاک یکیزیف یهایژگیعلاوه بر بهبود و
 تیتن بنتون 10 ماریعملکرد را نشان داد و پس از آن ت نیبهتر تینانوبنتونا کیلوگرم در هکتار 500 ماریت ج،یشد. بر اساس نتا شیآزما طیمح

 .(Olesen et al., 2016) خام در هکتار قرار گرفت

 
های آزمایشی و مقایسه های فیزیولوژیکی گندم در پایان دوره کشت در خاک شنی پس از افزودن تیماردندروگرام )به روش وارد( ویژگی -3شکل 

مشخص  5تا  1با اعداد  قیتحق نیدر ا یشیآزما یمارهایت) دهنده تیمارهای آزمایشینشان 5تا  1اعداد ها با یکدیگر. عملکرد هر یک از تیمار

با فاصله  (Single Linkage) ترین همسایگینزدیک ،روش مورد استفاده در این تحلیل(. استآورده شده 1ها در جدول آن اتیکه جزئ اندشده

 .است (Euclidean Distance) اقلیدسی
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 یریگجهیتن
 نیآن دارد. از جمله ا ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیبر و یتوجهپژوهش نشان داد که افزودن نانو رس به خاک اثرات مثبت قابل نیا جینتا

 یکیولوژیزیف اتیها و بهبود خصوصخاکدانه یداریپا شیافزا ،ینگهداشت آب، کاهش جرم مخصوص ظاهر تیبه بهبود ظرف توانیاثرات م
 تیبنتون یمعدن یهاندهکناستفاده از اصلاح ن،ی. بنابراشودیم روانیرشد و عملکرد گندم رقم س یموجب ارتقا تیدر نها کهاشاره کرد،  اهیگ

مطرح گردد.  یکشاورز یوربهره شیو افزا یشن یهاخاک تیفیبهبود ک یبرا داریراهکار مؤثر و پا کیعنوان به تواندیم تیو نانو بنتون
خاک از جمله افزایش رطوبت اشباع، کاهش جرم مخصوص  فیزیکیهای دار شاخصبنتونیت موجب بهبود معنی افزودن بنتونیت و نانو

ن در ت 5/2تن در هکتار بنتونیت +  B30*NB2.5 (30، تیمار مورد بررسیمیان تیمارهای  از. شدها دانهظاهری و افزایش پایداری خاک
ترتیب بهرا و پایداری خاکدانه ت اشباع خاک رطوبنسبت به شاهد منفی، که  طورینشان داد؛ بهاز خود بنتونیت( بهترین عملکرد را  هکتار نانو

های فیزیکی خاک در اثر بهبود ویژگیداد. درصد نسبت به شاهد منفی کاهش  15و جرم مخصوص ظاهری را  برابر افزایش 6/3و  47/1
وزن دانه، تعداد دانه، طول وزن زیست توده، از جمله  گندمهای فیزیولوژیکی شاخص ءارتقا زمان بنتونیت و نانو بنتونیت موجبهمکاربرد 

های نزدیک به شاخص B30*NB2.5 تیماردر کاربرد  گیری شدهاندازهفیزیولوژیکی های شاخص کهطوریارتفاع بوته شد، بهخوشه و 
در تن  60گیری شده در تیمار گندم اندازههای فیزیولوژیکی شاخصو  های فیزیکی خاکویژگیدر مقابل، . بودشاهد مثبت مربوطه در 

رشد افزایش در بهبود کیفیت فیزیکی خاک و  بنتونیت و نانو بنتونیت یافزایاثر هم مشابه با خاک شاهد منفی بود. بنابراین، هکتار بنتونیت
ایش ناشی از افزتواند زمان بنتونیت و نانو بنتونیت در خاک میاثرات مثبت در کاربرد هم .استبنتونیت اثر کاربرد منفرد  تر ازبیش، ندمگ

و کاهش تبادل کاتیونی  افزایش ظرفیت ، افزایش سطح ویژه خاک،در خاک شنی ، بهبود توزیع اندازه ذراتدر خاک ظرفیت نگهداری آب
 گذارد.تأثیر میتأمین آب مورد نیاز گیاه در طول فصل رشد و تهویه خاک طور مستقیم بر فراهمی عناصر غذایی و که به باشد تراکم خاک

عنوان یک تواند بهمی ،B30*NB2.5 ویژه در نسبتگر آن است که کاربرد توأم بنتونیت و نانوبنتونیت، بهپژوهش بیان های اینیافته
مناطق خشک کم بازده های شنی خاک ارتقاء عملکرد محصولات زراعی نظیر گندم دربرای  زیستسازگار با محیط و  کننده پایداراصلاح
با هدف ارزیابی  ایمزرعههای انجام پژوهشمنظور تعمیم نتایج به مقیاس مزرعه، بهاین، وجود با  گیرد.مورد استفاده قرار خشک و نیمه

  .ضروری استرفتار نانو ذرات در محیط خاکی بررسی پایداری اثرات بنتونیت و نانو بنتونیت در خاک، کارایی اقتصادی و 

 منابع
 یو منحن ریتبخ زانیبر م تیو زئول تیبنتون ت،یکولیورم ری(. تأث1400)حمیدرضا  ان،یمتقمحمدرضا و  ،یاامامزاده نوری؛ قاسمی، احمدرضا ؛الهام ،یامان

  .83–101(، 2)28 ،حفاظت آب و خاک یهاپژوهشخاک.  یرطوبت

شده های تشکیلهای کلسیک و پتروکلسیک خاکها در افق(. منشأ یخچالی کربنات1402علیرضا ) ،عباس و راهب ،کردپورکرمانشاهی؛ احمد ،حیدری
 .1963-1979(، 12)54، تحقیقات آب و خاک ایران .های یخچالی دامنه جنوبی رشته کوه البرزبر روی نهشته

مختاری  صطفی وم ،عبداله پور؛ دابخشخ ،وند چگینیگودرز ؛اراس ،طلایی خسروشاهی؛ حمدا ،حیدری ؛لیرضاع ،راهب ؛دیثح ،خسرویان چترودی
. . اصلاح برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکهای شنی کم بازده با استفاده از بنتونیت و نانوبنتونیت(1404میدرضا )ح ،اسفیدواجانی

 .171-186(: 1)56، تحقیقات آب و خاک ایران
 دیکلر تیدر محلول الکترول تینایکائول یکان یرفتار بار ی(. بررس1393فاطمه ) ،ملیحه و آقامیر ،یطالب؛ رسول ،ییراهنما ؛یمصطف ،عبدالله پور
 .101-95(:1)45، رانیا خاک و آب قاتیتحق .میسد
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