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Background and Objectives: Soil stability refers to the resistance of the 
soil structure against external forces such as the impact of raindrops and 
splash erosion. Some human factors, such as fire, not only cause the 
vegetation reduction, the bare becomes soil surface and its vulnerable, but 
also have the destructive effects on the aggregates stability of surface Fire 
causes the soil to be susceptible to erosion by reducing organic matter, 
reducing the aggregates stability and reducing soil quality. Considering that 
the vegetation establishment in the affected areas by fire requires a lot of 
time and money, the application of soil conditioners in order to vegetation 
restoration and increasing the aggregates stability in affected areas by fire 
is an important step in restoration of these areas. Landuse has the 
significant effects on changes of soil erodibility factor, and the studies have 
shown that the forest landuse has the lowest amount of soil erodibility 
factor compared to pasture and cropland landuses. The present study was 
conducted with the investigation aim of aggregates stability before and 
after fire using bentonite conditioner with different levels in forest, pasture 
and agricultural landuses. 
 
Materials and Methods: At first, the collected soil from each landuse was 
placed in plots and compacted to specific weight to natural conditions and 
subjected under mean-fire conditions. Then, the remaining ash was 
collected from the surface of the fire plots and rainfall simulation with 
rainfall intensity of 90 mm h-1 and duration of 10 min was performed in the 
control treatments (soil without conditioner, burned and un-burned soil), 
fired and unfired soil containing different levels of bentonite with rates of 
15, 30 and 45 percent in three replications. The used rainfall simulator in 
this study is placed on a metal structure in the form of A, with the ability  
to adjust the height from 2 to 2.7 m. To stability measurment of the 
aaggregates stability, surface soil was collected to depth of two mm with an 
amount of about 50 g from the surface of the splash cups, and the 
aggregates stability was calculated using the sieve method. Excel and SPSS 
software were used to performance of all statistical analyses. In order to 
extraction of the grading components, including the mean, standard 
deviation, skewness, and kurtosis and as well as all variables, D10, D50, D90, 
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D90/ D10, D75/ D25, D75-D25 was used from GRADISTAT macro in different 

treatments under Excel software. 

 

Results: The conditioner effect of bentonite on forest landuse showed that 

the bentonite with level of 15 percent compared to the other two levels 

increased the aggregates stability in finer particles and levels of 30 and 45 

percent increased the stability in coarser aggregates. In rangeland landuse, 

bentonite conditioner, all three levels of conditioner increased the average 

diameter of coarser aggreagets. In agricultural landuse, bentonite conditioner, 

in level of 15 and 30 percent showed that the more effect on aggregated 

stability on finer aggregates stability. The landuses effect on the stability of 

soil aggregates showed that this parameter had the significant effect on the 

variables D10, D50, D90, D90/ D10, D75/ D25, D75-D25, sorting, skewness and 

kurtosis at the level of 99 percent. The fire treatment was also significant 

on the variables D90, D90/ D10, D90- D10 sorting and kurtosis at the level of 

99 percent, D75-D25 at the level of 95 percent. The conditioner effect of 

bentonite at before and after fire on the stability of soil aggregates also 

showed that it was significant on the variables D10, D50, D90, D90/ D10, D90- 

D10, D75-D25and skewness at the level of 99 percent. The interaction effect 

of landuses and fire on variables D90, D90/ D10, D90- D10, sorting and 

kurtosis of soil aggregates were significant at the level of 99 percent. Also, 

the intraction effect of landuses and bentonite conditioner on variables of 

D10, D50, D90, D90/ D10, D75-D25, and skewness was at the level of 99 

percent and also on skewness and kurtosis significant at the level 95 

percent.  

 

Conclusion: The results showed that conditioner can act as a soil 

amendment and by creating adhesion on the soil surface, it can stable the 

soil aggregates against raindrop impact and reduce soil erosion. According 

to the results of the present research, it can be stated that the usage of 

bentonite clay was beneficial in managing and reducing erosion and 

making executive decisions, although the final conclusions depend on 

conducting more extensive research in natural fields.  
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پایداري خاك بیانگر مقاومت ساختمان خاك در برابر نیروهاي خارجی مانند سابقه و هدف: 
 تنها نه سوزي برخورد قطرات باران و فرسایش پاشمانی است. برخی عوامل انسانی مانند آتش

اثرات  شوند، بلکه آن می پذیري آسیب و سطح خاك شدن لخت گیاهی، پوشش کاهش باعث
سوزي با کاهش ماده آلی، کاهش پایداري هاي سطحی دارد. آتش پایداري خاکدانه بر مخربی

شود. با توجه به ها و کاهش کیفیت خاك باعث مستعد شدن خاك براي فرسایش میخاکدانه
سوزي شده به زمان و هزینه زیادي  دچار آتش که استقرار پوشش گیاهی در مناطقی که این

 ها منظور احیا پوشش گیاهی و افزایش پایداري خاکدانه هاي خاك به نیازمند است، کاربرد افزودنی
سوزي شده، گام مهمی در احیاي این مناطق است. کاربري اراضی بر  در مناطقی که دچار آتش
ها نشان داده است که داشته و بررسیدار  پذیري خاك اثرات معنی تغییرات عامل فرسایش

 پذیري ترین میزان عامل فرسایش  هاي مرتع و زراعی داراي کمکاربري جنگل در مقایسه با کاربري
خاك است. پژوهش حاضر با هدف بررسی پایداري خاکدانه در خاك در قبل و بعد از 

هاي جنگل، مرتع و بريهاي مختلف در کارسوزي با استفاده از افزودنی بنتونیت با سطح آتش
  کشاورزي انجام شد.

  

ها قرار گرفت و به وزن آوري شده از هر کاربري در کرتابتدا خاك جمعها:  مواد و روش
سوزي متوسط انجام شد. سپس  مخصوص در شرایط طبیعی رسانده شد و تحت شرایط آتش

سازي باران با شدت آوري گردید و شبیه سوزي جمع هاي آتش مانده از سطح کرت خاکستر باقی
هاي شاهد (خاك بدون افزودنی، خاك  دقیقه در تیمار 10متر بر ساعت و مدت زمان میلی 90

سوزي شده و نشده حاوي سطوح مختلف سوزي نشده)، خاك آتشسوزي شده و آتش آتش
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ر ساز باران استفاده شده ددرصد در سه تکرار انجام شد. شبیه 45و  30، 15با مقادیر   بنتونیت

متر مستقر  7/2و با قابلیت تنظیم ارتفاع دو تا  Aپژوهش حاضر روی یک ساختار فلزی به فرم 

گرم  50های خاک، خاک سطحی با مقدار حدود  گیری پایداری خاکدانه شده است. برای اندازه

ها محاسبه  آوری و با استفاده از روش الک تر، پایداری خاکدانه های پاشمان جمع از سطح فنجان

منظور  بهاستفاده شد.  SPSSو  Excelافزارهای  های آماری از نرم منظور انجام کلیه تحلیل شد. به

بندی خاکدانه شامل میانگین، انحراف معیار، چولگی و کشیدگی و  انههای د استخراج مولفه

 25D/75Dو  10D ،50D ،90D ،10-D90D ،10D/90D ،25D-75D متغیرهای، همهچنین  هم

 Excelافزار  تحت نرم GRADISTATبرحسب میکرومتر در تیمارهای مختلف از ماکروی 

 .استفاده شد
 

 15ثیر افزودنی بنتونیت روی خاک کاربری جنگل نشان داد که بنتونیت با سطح أت ها: یافته

 30های  ها در ذرات ریزتر و سطح درصد نسبت به دوسطح دیگر باعث افزایش پایداری خاکدانه

تر شد. در کاربری مرتع هر سه  ها در ذرات درشت درصد باعث افزایش پایداری خاکدانه 45و 

تر گردید. در کاربری کشاورزی  های درشت ش پایداری خاکدانهسطح افزودنی باعث افزای

تری ثیرات بیشأهای ریزتر ت روی پایداری خاکدانهدرصد  30و  15افزودنی بنتونیت در سطوح  

، 10Dبر های خاک نشان داد که کاربری  انهثیر کاربری اراضی بر پایداری خاکدأرا نشان داد. ت

50D ،90D ،10/D90D ،10D-90D ،25D/75D ،25D-75Dولگی و کشیدگی ، جورشدگی، چ

، 90Dسوزی نیز بر درصد داشت. تیمار آتش 99دار در سطح  ثیر معنیأهای خاک ت خاکدانه

10/D90D ،10D-90Dدار و  درصد معنی 99های خاک در سطح  ، جورشدگی و کشیدگی خاکدانه

، 10Dدار بود. اثر افزودنی بنتونیت در قبل و بعد از آتش بر  درصد معنی 95در سطح  25D-75Dبر 

50D ،90D ،10/D90D ،10D-90D ،25D-75D درصد  99های خاک در سطح  و چولگی خاکدانه

، جورشدگی و 90D ،10/D90D ،10D-90Dسوزی نیز بر  ها و آتش دار بود. اثر متقابل کاربری معنی

ها و  چنین اثر متقابل کاربریدار بود. هم درصد معنی 99ح های خاک در سط کشیدگی خاکدانه

های خاک  و چولگی خاکدانه 10D ،50D ،90D ،10/D90D ،10D-90D ،25D-75Dافزودنی بنتونیت بر 

 دار بود. درصد معنی 95دار و بر جورشدگی و کشیدگی در سطح  درصد معنی 99در سطح 
 

کننده خاک و با ایجاد عنوان اصلاحتواند بهبنتونیت مینتایج نشان داد که افزودنی گیری:  نتیجه

ها را در برابر برخورد قطرات باران پایدارتر کرده و فرسایش  چسبندگی در سطح خاک، خاکدانه

 توان بیان نمود که رسخاک را کاهش دهد. با توجه به نتایج حاصل از پژوهش حاضر می

 انجام به منوط نهایی بندیجمع است؛ هر چندخاک مؤثر  فرسایش و کاهش مدیریت در بنتونیت

 های طبیعی است.تر در عرصههای گستردهپژوهش
 

سنجی استفاده از بنتونیت در احیای پایداری خاکدانه در خاک  امکان (.1404) عطااله ،کاویان ،لیلا ،غلامی ،براری شهیدانی، زینباستناد: 

 .175-196(، 1) 32، حفاظت آب و خاکهای  پژوهش. های مختلف پس از وقوع آتش کاربری

                  DOI: 10.22069/jwsc.2025.22866.3766 
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  مقدمه
خاك منبع حیاتی براي تولید غذا، چوب و منابع 

چنین زیربناي امنیت غذایی و کیفیت سوختی، هم
باشد که براي وجود انسان ضروري زیست میمحیط

است. خاك، با کیفیت خوب و حاصلخیز یکی از 
 تواند تأثیرهایی است که میارزشمندترین گنجینه

هاي مثبتی بر رفاه مردم داشته باشد. چراکه تمدن
بزرگ بشري در مناطقی از جهان به رشد و شکوفایی 

ها از کیفیت مناسبی برخوردار اند که خاك آنرسیده
توان گفت سطح پیشرفت اي که میبوده است. به گونه

برداري از آن  ی بهرهتمدن بشري با خاك و چگونگ
ارتباط تنگاتنگی دارد. پایداري ساختمان خاك از نتایج 

کنش عوامل مختلفی از جمله پوشش گیاهی، برهم
ی هاي ذاتیستی، ویژگستی و غیرزیفرآیندهاي زی

). 1خاك و عوامل محیطی و مدیریتی است (
هاي خاك از جمله بافت و توزیع اندازه ذرات  ویژگی

) و در نتیجه 2ر بر پاشمان خاك (از عوامل مهم مؤث
باشند. ساختمان خاك، می )3تغییرات رواناب و نفوذ (

شاخصی مهم براي مدیریت بهینه منابع خاك و آب 
اي مستقیم، بر بسیاري از  می باشد. زیرا به گونه

چون مقدار آب، هدایت هاي فیزیکی خاك همویژگی
ك آبی، گرما، تهویه، جرم ویژه ظاهري و تخلخل خا

 کارهاي کنترل). فرسایش خاك و راه4گذارد ( اثر می
لی مدیریت منابع آب و نیازهاي اصآن از جمله پیش

یک فرآینده پیچیده طبیعی است که به  خاك بوده و
عوامل مختلفی وابسته است. بنابراین آگاهی در مورد 

منظور ارائه ثیرگذار بر فرآیند فرسایش بهأعوامل ت
براي کاهش اثرات آن امري  هاي مدیریتیکار راه

سوزي پوشش ). از طرفی آتش5ضروري است (
صورت عمدي یا گیاهی یکی از اتفاقاتی است که به

هاي کشاورزي رخ عمدي در مراتع، جنگل یا زمینغیر
دهد. ایجاد تغییر در ساختار و ترکیب پوشش می

ناپذیر است  سوزي امري اجتنابگیاهی در اثر آتش

که آتش مواد آلی سطحی یا نزدیک به یجای ). از آن6(
هاي فیزیکی، برد بر ویژگیسطح خاك را از بین می
ثیرگذار است. کاهش مواد أشیمیایی و زیستی خاك ت
کاتیونی، پایداري خاکدانه،  آلی خاك بر ظرفیت تبادل

ثر است. ؤتخلخل درشت، نفوذ، و ریزجانداران خاك م
واد آلی هاي فیزیکی خاك که وابسته به مویژگی

هستند همه با حرارت ناشی از آتش دچار تنش 
هاي فیزیکی خاك لایه سطحی مانند ویژگی شوند. می

سوزي بسیار شدید به آسانی درصد رس، در یک آتش
). ارزیابی و مهار فرسایش 7گیرد (ثیر قرار میأت تحت

هاي مدیریتی خاص نیاز دارد و این  خاك به برنامه
نیازمند درنظر گرفتن اثرهاي  هاي مدیریتی نیز برنامه

). 8اي هدررفت خاك هستند ( منطقه درون و برون
پایداري خاکدانه اثر مهمی در گسترش سیستم 

اي، چرخه کربن و آب و نیز مقاومت خاك در  ریشه
اي ها ذرات ثانویه). خاکدانه9برابر فرسایش دارد (

هستند که در اثر هماوري ذرات اولیه رس، سیلت و 
دهنده  مراه مواد آلی و عوامل سیمانی و اتصالشن به ه

دازه ذرات ثانویه یکی ). توزیع ان10شوند (تشکیل می
)، که طبق 11م فیزیکی خاك است (هاي مهاز ویژگی

تواند شاخص مناسبی ) می9نظر بارتز و همکاران (
براي تشخیص حساسیت خاك در برابر تشکیل سله، 

هاي شاخصتولید رواناب و فرسایش آبی باشد. 
ها پایداري خاکدانه (میانگین وزنی قطر خاکدانه

)MWD1ها ()، میانگین هندسی قطرخاکدانهGMD2 (
ها به روش الک خشک و الک تر از جمله شاخص

) پایداري 12ها هستند (براي ارزیابی پایداري خاکدانه
ها متأثر از ویژگی هایی مانند میزان رس، خاکدانه

باشد کلسیم و مواد آلی میاکسیدهاي آهن، کربنات 
ها در کنترل ). با توجه به اهمیت پایداري خاکدانه9(

فرسایش خاك افزایش قطر ذرات در سطح خاك و 

                                                
1- Mean Weight Diameter 
2- Geometric Mean Diameter 
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هاي تواند یکی از راهها میاي شدن آنخاکدانه
ها توسط عوامل جلوگیري از حرکت و جابجایی آن

هاي مختلف فرسایشی باشد. از سویی دیگر کاربري
سوزي چه از تاثیرات متفاوتی در بعد از آتشتواند می

ها داشته نظر فرسایش و چه از نظر پایداري خاکدانه
) با 2022که سمیع و همکاران (طورريباشد. به

بررسی اثر کاربري اراضی بر شاخص کیفیت خاك 
نشان دادند که کاربري جنگل و زراعی به ترتیب از 

روش ترین شاخص کیفیت خاك به  ترین و کم بیش
دهی غیرخطی برخوردار است. ایشان بیان کردند  نمره

که کاربري جنگل در مقایسه با کاربري مرتع و زراعی 
پذیري خاك بود.  ترین میزان عامل فرسایش  داراي کم

هاي خاك نشان داد که ماده  شاخص حساسیت ویژگی
آلی، میانگین وزنی قطر خاکدانه و شاخص پایداري 

ها به تغییر  ایر ویژگیساختمان خاك نسبت به س
). صادقی و خالدي 13تر بودند ( کاربري حساس

) اثر تیمار آتش بر پایداري خاکدانه و 2022درویشان (
هاي پاشمان در شرایط آزمایشگاهی در سه کرت لفهؤم

کرت پوشیده شده با بقایاي خشک  12شاهد و 
، 500، 250هاي مرتعی، با چهار تراکم مختلف  گونه
مربع را بررسی نمودند. نتایج ترگرم در م 1000و  750

نشان داد که اثر تیمار آتش بر کاهش متغیرهاي 
پاشمان کل و خالص و افزایش پایداري خاکدانه 

دار درصد معنی 99و  95ترتیب در سطوح اعتماد  به
کلی روند طوربا افزایش شدت تیمار آتش به بود.

هاي پاشمان تغییرات پایداري خاکدانه و مولفه
). غلامی و 14ترتیب افزایشی و کاهشی بود ( به

) عملکرد افزودنی زئولیت را بر 2024همکاران (
سوزي در حفاظت خاك و آب در شرایط پس از آتش

شده در شمال ایران ارزیابی کاربري مرتع تخریب
نمودند. در مجموع نتایج ایشان نشان داد که میزان 

ئولیت تأثیر سطوح مختلف آتش و ز فرسایش آ تحت
). براي بهبود خواص 15تغییرات زیادي داشته است (

هاي مختلف آلی ها استفاده از افزودنیفیزیکی خاك
شیمیایی و معدنی مورد تجربه و مطالعه قرار گرفته 

هاي طبیعی است  است. بنتونیت از جمله سوپر جاذب
هاي بوده و مخلوطی از کانی 2:1هاي که از گروه کانی

موریلونیت ي مقدار زیادي مونترسی است که دارا
هاي آذرین، بوده و حاصل دگرسانی شیمیایی سنگ

معمولاً توف است و قدرت جذب و نگهداري آب 
دلیل خواص نرم ). بنتونیت به17و  16زیادي دارد (

پذیري، کلوئیدي و خوب مخلوط شدن با  بودن، تورم
آب، خمیري شدن، پلاستیک بودن، چسبندگی و 

ذب بودن داراي مصارف زیادي است چسبانندگی، جا
که امکان استفاده و استقرار  ). با توجه به این18(

سوزي شده به پوشش گیاهی در مناطقی که دچار آتش
هاي اربرد افزودنیزمان و هزینه زیادي نیازمند است، ک

احیا پوشش گیاهی و افزایش پایداري منظور خاك به
ي گام مهمی سوزها در مناطقی که دچار آتشخاکدانه

باشد. مدت میسازي این مناطق در درازدر آماده
ها متأثر از ویژگی هایی مانند میزان پایداري خاکدانه

رس، اکسیدهاي آهن، کربنات کلسیم و مواد آلی 
ها در ). با توجه به اهمیت پایداري خاکدانه9باشد ( می

مهار فرسایش خاك افزایش قطر ذرات در سطح خاك 
هاي تواند یکی از راهها میشدن آناي و خاکدانه

ها توسط عوامل جلوگیري از حرکت و جابجایی آن
منظور فرسایشی باشد. بنابراین پژوهش حاضر به

هاي بررسی اثر افزودنی بنتونیت بر پایداري خاکدانه
سوزي خاك در مقادیر مختلف در قبل و بعد از آتش

رتع در شرایط آزمایشگاهی براي سه کاربري جنگل، م
  و کشاورزي انجام شد. 

  
 ها مواد و روش

هاي خاك مورد بررسی آزمایش حاضر از کاربري
جنگل، مرتع و کشاورزي شهرستان میاندرود استان 
مازندران که از نظر موقعیت جغرافیایی از سمت شمال 
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منتهی به ساحل دریاي خزر در منطقه عمومی 
گهرباران، از سمت جنوب متصل به کوه البرز و 

هاي چهاردانگه و کلیجارستاق شهرستان ساري، بخش
مرز با شهرستان نکا و از سمت غرب در از شرق هم

مجاورت بخش مرکزي شهرستان ساري است، 
شد. خاك کاربري کشاورزي با مختصات  آوري جمع

 53˚ 12ʹ 38ʺو عرض شمالی  36˚ 34ʹ 53ʺطول شرقی 
قرار دارد و تحت کشت کلزا بوده است. کاربري 

و عرض  36˚ 29ʹ 50ʺجنگل با مختصات طول شرقی 
قرار دارد که داراي تیپ گیاهی  53˚ 18ʹ 14ʺشمالی 

هاي افرا و راش همراه با تک پایه -غالب ممرز
هاي ها در اشکوب بالا داراي پایهندرت سایر گونه هب

انبوه  تراکم نیمه ممرز با کیفیت خوب و مادري راش و
از گونه  و در اشکوب زیرین زادآوري مطلوب عمدتاً

% 30که حدود  طوري هراش با تراکم بسیار خوب ب
از نظر استقرار زادآوري مطمئن  سطح قطعه کاملاً

  باشد و در مراحل اولیه رویشی (نهال و شل)  می
چنین کاربري مرتع با مختصات طول شرقی  است. هم

  با  51˚ 44ʹ 09ʺض شمالی و عر 36˚ 23ʹ 19ʺ

، Astragalus spp هاي غالب منطقهتیپ گونه
Artemisia sp، Dactylis glomerata،   

Bromus dantonia، Phlomis persica، 
Medicago sativa، Vicia narbonesis و 

Petrophagia saxifrage  .خاك سطحی بوده است
از یافته از اراضی مرتعی، کشاورزي و جنگلی فرسایش

آوري و به متري جمعسانتی 20عمق صفر تا 
فرسایش و رسوب دانشکده منابع طبیعی  آزمایشگاه

ساري انتقال داده شد. خاك انتقال داده شده در 
) و سپس از الک 19معرض هواي آزاد خشک شد (

 هاي ویژگی .) عبور داده شد21و  20متري (چهار میلی
هاي جنگل، کشاورزي شده از کاربري آوريخاك جمع

 1شکل  داده شده است.نشان 1و مرتع در جدول 
سوزي و پوشیده با  نمایی از خاك در قبل از آتش

مانده  سوزي و خاکستر باقی بقایاي گیاهی، حین آتش
نیز نقشه  2دهد. شکل در سطح خاك را نشان می

هاي مورد بررسی در پژوهش حاضر موقعیت کاربري
  دهد.را نشان می

  

    
  

  .مانده در سطح خاك (چپ) سوزي (وسط)، خاکستر باقی سوزي (راست)، حین آتش نمایی از خاك  در قبل از آتش -1شکل 
Figure 1. View of the soil before fire (right), during the fire (center), ash remaining on the soil surface (left). 
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 .هاي مورد بررسی در پژوهش حاضر موقعیت کاربري  نقشه -2شکل 

Figure 2. Location map of the studied landuses in the present study. 

  
 .کشاورزي، مرتع و جنگل هايشده از کاربري آوريهاي جمعخاكهاي  ویژگی -1جدول 

Table 1. Collected soil characteristics from landuses of agriculture, rangeland and forest. 

(گرم بر  چگالی
 مکعب)متر سانتی

Density (g/cm3) 

EC  
 زیمنس (دسی

 بر متر)
EC (ds/m)  

pH 

 درصد کربن آلی

 (گرم بر متر)
Organic carbon 

(g/m) 

  درصد
 رس
Clay 
(%)  

  درصد
 سیلت
Silt  
(%)  

  درصد 
 شن

Sand 
(%)  

 بافت
Texture  

  کاربري
Landuse 

1.57  0.61 6.38 0.70 17.56 33.88 48.56 
  لومی

Loam 
 کشاورزي

Agriculture  

2.63  0.48 7.37 0.14 15.54 32.36 52.22 
  شنیلومی

Sandy-Loamy 
مرتع 

Rangeland 

1.97  0.37 6.34 2.16 15.56 43.82 40.62 
  لومی

Loamy  
  جنگل
Forest 

  
ها از افزودنی معدنی بنتونیت براي انجام آزمایش

استفاده شد و این افزودنی به صورت جامد و پودري 
درصد پوشش  45و  30 ،15در مقادیر مختلف 

) در سه سطح تکرار براي 22سطحی خاك (

ها استفاده شد. بنتونیت گیري پایداري خاکدانه اندازه
مورد استفاده از معدن بنتونیت زنجان خریداري شد 

 2 جدولهاي شیمیایی و فیزیکی آن در که ویژگی
  ارائه شده است. 
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  .هاي شیمیایی و فیزیکی بنتونیت استفاده شدهویژگی -2 جدول
Table 2. Chemical and Physical characteristics of used bentonite. 

  هاي شیمیاییویژگی
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 

  خصوصیات 
  فیزیکی

Physical 
characteristics 

چگالی (گرم بر 
  مترمکعب) سانتی

Density  
(g/cm3)  

  بندي دانه
  متر)(میلی

Granulometery 
(mm)  

  ظرفیت تورم (%)
Inflation  

capacity (%)  
pH  

  حد روانی (%)
Mental limit  

(%) 

  ماده آلی (درصد)
Organic matter  

(%)  

1  1 to 2 8.27 7.4 410 1.48  
  

سوزي در شرایط آزمایشگاهی جهت انجام آتش
ها را با خاك اراضی مورد مطالعه در سه کرت کرت

گرم از پوشش گیاهی  500پر کرده و سپس مقدار 
هاي ) کاربري14آوري شده از خاك سطحی (جمع

و آتش  ها ریختهمرتع و کشاورزي روي کرت جنگل،
بدون افزودنی هاي شاهد (خاك زده شد. سپس تیمار

هاي تیمار چنینسوزي شده) و همو خاك آتش
 30، 15سوزي شده (حفاظتی بنتونیت روي خاك آتش

درصد سطح) در سه تکرار تحت شرایط  45و 
متر بر ساعت میلی 90) با شدت 23سازي بارانی ( شبیه

دقیقه در معرض فرسایش قرار گرفتند.  10در مدت 
هاي خاك، خاك گیري پایداري خاکدانه براي اندازه

سوزي و نیز قبل و بعد سطحی؛ در قبل و بعد از آتش
متر با مقدار حدود از کاربرد بنتونیت، به عمق دو میلی

آوري شد و با استفاده از روش الک تر، گرم جمع 50
منظور انجام به ).2(حاسبه شد ها مپایداري خاکدانه

طبقات قطري بندي از شش الک با عملیات دانه
<500 ،500-250 ،250-125 ،125 -100 ،100-53 ،

 38تر از و ذرات کوچک میکرومتر 38<و  53-38
ها میکرومتر استفاده شد. عملیات تکان دادن نمونه

دقیقه انجام  10روي شیکر با شدت متوسط به مدت 
مانده روي هر الک به خاك باقی ). سپس24شد (

تفکیک هر تیمار و الک، به روش شستشو به داخل 
ساعت  24گذاري شده، تخلیه و به مدت ظروف نشانه

) و 26و  25، 6، 2به حالت سکون قرار داده شدند (
ساعت در آون با دماي  24مدت  در نهایت به

منظور انجام بهگراد خشک گردید. درجه سانتی105
 Excelافزارهاي هاي آماري از نرمه و تحلیله تجزیهم
 استفاده شد. میانگین، ضریب تغییرات، SPSSو 

ها در انحراف معیار و درصد تغییرات پایداري خاکدانه
سوزي و با کاربرد افزودنی شرایط قبل و بعد از آتش

بنتونیت محاسبه شد. در مرحله بعد با استفاده از 
ر جداگانه ثیأت SPSSافزار در نرم GLMآزمون آماري 

ها محاسبه شد. پایداري خاکدانهها بر و متقابل تیمار
بندي شامل هاي دانهمنظور استخراج مولفهبهدر نهایت 

هاي  میانگین، انحراف معیار، چولگی و کشیدگی به روش
همه چنین  هم، هندسی و لگاریتمی گشتاورها ترسیمی

، 10D ،50D ،90D ،10-D90D، 10D/90D متغیرهاي،
25D-75D  25وD/75D حسب میکرومتر از  بر
  ).2شد (افزار گرادیستات استفاده نرم
  

  نتایج و بحث
تر در ها با استفاده از الکنتایج پایداري خاکدانه

درصد در  45و  30، 15تیمارسطوح مختلف بنتونیت 
سوزي در مقایسه با تیمار شاهد شرایط قبل از آتش

سوزي شده در سه کاربري سوزي نشده و آتشآتش
ارائه  5تا  3هاي  لکشاورزي، جنگل و مرتع در جدو

پایداري براي  GLMچنین نتایج آزمون شده است. هم
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در سطوح مختلف بنتونیت در سه کاربري ها اکدانهخ
و بعد از  شاورزي، جنگل و مرتع و شرایط قبلک

   3ارائه شده است. شکل  6سوزي در جدول آتش

ثیر أت تبندي تیمارهاي مختلف تح وهدار گرنیز نمو
کاربرد افزودنی بنتونیت با مقادیر مختلف را نشان 

  دهد. می
 

 .سوزيدرصد در قبل و بعد از آتش 15 یمارهاي شاهد و بنتونیت با مقدارجرم خاکدانه (گرم) در ت -3جدول 
Table 3. Aggregate mass (g) in treatment of control and bentonite with rate 15% in before and after fire. 

 Non-fire سوزي نشدهآتش
 هالفهؤم

Parameters  
 تیمارها

Treatment 
  کاربري

Landuse 
 Seive Number شماره الک

<38 38 53 100 125 250 500 

  شاهد Mean میانگین 4.23 8.99 4.85 1.03 2.11 1.02 13.28
Control 

  کشاورزي
Agriculture 

 .S.D انحراف معیار 1.35 0.64 0.53 0.06 0.11 0.16 1.36

 Mean میانگین 1.60 5.91 3.82 1.12 2.28 1.14 15.45
  بنتونیت

Beotonite  2.20 0.10 0.47 0.17 0.20 1.13 0.83 انحراف معیار S.D. 

 Change Percentage درصد تغییرات 62.06- 34.30- 21.18- 8.59 7.99 12.39 16.31

  شاهد Mean میانگین 2.48 5.30 4.64 0.99 1.79 0.61 14.06
Control  

  جنگل
Forest 

 .S.D انحراف معیار 0.23 1.63 1.23 0.28 0.13 0.05 3.64

 Mean میانگین 4.80 7.75 5.46 1.26 2.63 1.41 11.86
  بنتونیت

Beotonite  0.61 0.53 0.67 0.16 0.93 0.70 1.09 انحراف معیار S.D. 

 Change Percentage درصد تغییرات 93.99 46.22 17.74 27.63 47.34 131.03 15.67-

  شاهد Mean میانگین 0.82 1.88 6.82 3.37 9.53 4.62 20.36
Control  

  مرتع
Rangeland 

 .S.D انحراف معیار 0.09 0.18 0.41 0.12 0.62 0.15 0.31

 Mean میانگین 1.16 2.63 8.17 4.46 10.81 4.02 17.68
  بنتونیت

Beotonite  0.63 0.87 2.11 0.57 0.17 0.10 0.12 انحراف معیار S.D. 

 Change Percentage درصد تغییرات 41.85 39.64 19.66 32.28 13.37 13.04- 13.15-

       Fireسوزي شده آتش
  شاهد Mean میانگین 2.61 7.04 4.27 0.95 1.65 0.92 13.56

Control  
  کشاورزي

Agriculture  

 .S.D انحراف معیار 1.32 0.60 0.47 0.09 0.21 0.21 0.80

 Mean میانگین 6.78 7.90 5.33 1.10 2.42 1.19 11.10
  بنتونیت

Beotonite  3.42 0.33 0.28 0.09 0.25 0.43 1.78 انحراف معیار S.D. 

 Change Percentage درصد تغییرات 160.28 12.35 24.69 16.75 46.76 28.47 18.16-

  شاهد Mean میانگین 4.10 4.67 3.59 0.97 1.94 0.41 12.68
Control  

  جنگل
Forest  

 .S.D انحراف معیار 2.20 0.80 0.40 0.09 0.17 0.05 2.28

 Mean میانگین 4.79 6.43 5.23 1.30 2.72 1.35 11.04
  بنتونیت

Beotonite  1.04 0.20 0.54 0.24 0.87 0.23 1.54 انحراف معیار S.D. 

 Change Percentage درصد تغییرات 16.88 37.82 45.83 34.51 40.63 233.50 12.98-

  شاهد Mean میانگین 3.47 5.21 7.18 4.51 6.81 2.79 14.93
Control  

  مرتع
Rangeland  

 .S.D انحراف معیار 0.86 0.73 0.28 0.94 0.59 0.31 2.76

 Mean میانگین 1.80 3.15 6.79 3.45 9.29 2.66 22.29
  بنتونیت

Beotonite  2.90 0.52 3.14 1.46 2.12 0.46 0.79 انحراف معیار S.D. 

 Change Percentage درصد تغییرات 48.23- 39.54- 5.44- 23.64- 36.38 4.79- 49.27
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 .سوزيدرصد در قبل و بعد از آتش 30 یمارهاي شاهد و بنتونیت با مقدارجرم خاکدانه (گرم) در ت -4جدول 
Table 4. Aggregate mass (g) in treatment of control and bentonite with rate 30% in before and after fire. 

  Non-fire نشده سوزيآتش
 هالفهؤم

Parameters  
 تیمارها

Treatment  
  کاربري

Landuse  
 Seive Number شماره الک

<38  38 53 100 125 250 500 

  شاهد Mean میانگین 4.23 8.99 4.85 1.03 2.11 1.02 13.28
Control  

زي
اور

کش
  A

gr
ic

ul
tu

re
 

 .S.D انحراف معیار 1.35 0.64 0.53 0.03 0.11 0.16 1.36

 Mean میانگین 5.25 8.09 4.52 1.00 1.97 1.13 14.32
  بنتونیت

Beotonite  
 .S.D انحراف معیار 1.96 0.39 0.59 0.18 0.40 0.15 2.49

 Change Percentage درصد تغییرات 24.16 10.01 6.73- 3.26- 6.63- 11.04 7.84

  شاهد Mean میانگین 2.48 2.30 4.64 0.99 1.79 0.61 14.06
Control  

گل
جن

  Fo
re

st
  

 .S.D انحراف معیار 0.23 1.63 1.23 0.28 0.13 0.05 3.64

 Mean میانگین 5.78 7.43 4.75 1.25 2.49 1.19 9.72
  بنتونیت

Beotonite  
 .S.D انحراف معیار 1.37 0.68 0.62 0.29 0.62 0.40 0.85

 Change Percentage درصد تغییرات 133.49 40.20 2.42 26.19 39.49 94.58 30.88-

  شاهد Mean میانگین 0.82 1.88 6.82 3.37 9.53 4.62 20.36
Control  

رتع
م

  
Ra

ng
el

an
d

  

 .S.D انحراف معیار 0.09 0.19 0.41 0.12 0.62 0.15 0.31

 Mean میانگین 0.84 2.42 7.93 4.32 11.03 3.46 17.38
  بنتونیت

Beotonite  2.18 0.82 1.73 0.24 0.76 0.35 0.13 انحراف معیار S.D. 

 Change Percentage درصد تغییرات 2.36 28.63 16.27 28.20 15.73 25.13- 14.62-

       Fire سوزي شدهآتش

  شاهد Mean میانگین 2.61 7.04 4.27 0.95 1.65 0.92 13.56
Control  

زي
اور

کش
  A

gr
ic

ul
tu

re
  

 .S.D انحراف معیار 1.32 0.60 0.47 0.09 0.21 0.21 0.80

 Mean میانگین 6.99 6.65 4.17 0.87 1.73 0.91 13.44
  بنتونیت

Beotonite  
 .S.D انحراف معیار 0.36 1.40 1.13 0.14 0.35 0.29 1.93

 Change Percentage درصد تغییرات 168.06 5.51- 2.40- 8.00- 4.90 1.95- 0.86-

  شاهد Mean میانگین 4.10 4.67 3.59 0.97 1.94 0.41 12.68
Control  

گل
جن

  Fo
re

st
  

 .S.D انحراف معیار 2.20 0.80 0.40 0.09 0.17 0.05 2.28

 Mean میانگین 4.60 6.13 5.10 1.12 2.04 1.22 8.57
  بنتونیت

Beotonite  2.83 0.33 0.58 0.19 0.41 0.24 1.06 انحراف معیار S.D. 

 Change Percentage درصد تغییرات 12.19 31.32 52.25 15.88 5.35 201.31 32.44-

  شاهد Mean میانگین 3.47 5.21 7.18 4.51 6.81 2.79 14.93
Control  

رتع
م

  
Ra

ng
el

an
d

  

 .S.D انحراف معیار 0.86 0.73 0.28 0.94 0.59 0.31 2.76

 Mean میانگین 1.88 4.08 5.46 3.83 7.43 2.81 23.00
  بنتونیت

Beotonite  2.52 0.17 1.09 1.68 2.25 1.00 0.74 انحراف معیار S.D. 

 Change Percentage درصد تغییرات 45.91- 21.72- 23.96- 15.18- 9.07 0.92 54.07
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 .سوزيدرصد در قبل و بعد از آتش 45جرم خاکدانه (گرم) در تیمارهاي شاهد و بنتونیت با مقدار  -5جدول 
Table 5. Aggregate mass (g) in treatment of control and bentonite with rate of 45% in before and after fire. 

  Non-fire سوزي نشدهآتش
 هالفهؤم

Parameters  
 تیمارها

Treatment  
  کاربري

Landuse  
 Seive Number شماره الک

<38  38 53 100 125 250 500 

  شاهد Mean میانگین 4.23 8.99 4.85 1.03 2.11 1.02 13.28
Control  

زي
اور

کش
  A

gr
ic

ul
tu

re
  

 .S.D انحراف معیار 1.35 0.64 0.53 0.06 0.11 0.16 1.36

 Mean میانگین 15.53 7.59 3.44 0.69 1.36 0.55 8.20
  بنتونیت

Beotonite  0.78 0.16 0.14 0.12 0.59 1.04 1.02 انحراف معیار S.D. 

 Change Percentage درصد تغییرات 267.22 15.55- 29.06- 33.37- 35.30- 46.33- 38.30-

  شاهد Mean میانگین 2.48 5.30 4.64 0.99 1.79 0.61 14.06
Control  

گل
جن

  Fo
re

st
  

 .S.D انحراف معیار 0.23 1.63 1.23 0.28 0.13 0.05 3.64

 Mean میانگین 5.30 6.28 5.17 1.27 2.56 1.24 11.80
  بنتونیت

Beotonite  2.06 0.19 0.57 0.32 1.33 0.79 1.84 انحراف معیار S.D. 

 Change Percentage درصد تغییرات 113.95 18.37 11.62 27.80 43.07 103.50 16.07-

  شاهد Mean میانگین 0.82 1.88 6.82 3.37 9.53 4.62 20.36
Control  

رتع
م

  
R

an
ge

la
nd

  

 .S.D انحراف معیار 0.09 0.18 0.41 0.12 0.62 0.15 0.31

 Mean میانگین 0.81 1.96 6.95 3.53 10.01 3.51 19.31
  بنتونیت

Beotonite  
 .S.D انحراف معیار 0.08 0.06 0.65 0.49 1.16 0.28 1.94

 Change Percentage درصد تغییرات 1.02- 4.49 1.84 4.80 5.05 23.99- 5.15-

       Fire سوزي شدهآتش

  شاهد Mean میانگین 2.61 7.04 4.27 0.95 1.65 0.92 13.56
Control  

زي
اور

کش
  A

gr
ic

ul
tu

re
  

 .S.D انحراف معیار 1.32 0.60 0.47 0.09 0.21 0.21 0.80

 Mean میانگین 8.78 8.51 5.14 1.13 2.23 1.02 9.49
  بنتونیت

Beotonite  
 .S.D انحراف معیار 1.93 1.67 1.05 0.24 0.55 0.03 3.57

 Change Percentage تغییرات درصد 237.02 20.91 20.32 19.7 35.55 10.10 30.01-

  شاهد Mean میانگین 4.10 4.67 3.59 0.97 1.94 0.41 12.68
Control  

گل
جن

  Fo
re

st
  

 .S.D انحراف معیار 2.20 0.80 0.40 0.09 0.17 0.05 2.28

 Mean میانگین 5.61 6.46 5.86 1.52 3.16 1.05 7.33
  بنتونیت

Beotonite  1.57 0.05 0.37 0.28 0.65 0.98 0.07 انحراف معیار S.D. 

 Change Percentage درصد تغییرات 36.89 38.36 63.41 56.31 63.22 158.21 42.24-

  شاهد Mean میانگین 3.47 5.21 7.18 4.51 6.81 28.90 14.93
Control  

رتع
م

  
R

an
ge

la
nd

  

 .S.D انحراف معیار 0.86 0.73 0.28 0.94 0.59 0.31 2.76

 Mean میانگین 2.59 4.72 8.00 4.12 8.65 2.95 17.40
  بنتونیت

Beotonite  4.75 1.26 3.37 2.41 2.47 0.75 0.99 انحراف معیار S.D. 

 Change Percentage درصد تغییرات 25.26- 9.35- 11.53 8.69- 27.06 5.70 16.53
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  .کشاورزي و مرتع هاي جنگل، تیمارهاي مورد بررسی در کاربري GLMنتایج آزمون  -6جدول 
Table 6. Results of GLM test of the studied treatments in forest, agriculture and rangeland. 

 داري سطح معنی
Sig. 

 Fآماره 
F  

 میانگین مربعات
Average squares  

 درجه آزادي
df  

 مجموع مربعات نوع سوم
Sum of squares 

 ها لفهؤم
Parameters  

  تیمارها
Treatment 

0.001 8.33 5.46 

2 

10.91 D10, D10 

 هاکاربري
Landuses 

0.000 53.19 60521.83 121043.66 D50, D50 

0.000 161.67 5240084.84 10480169.67 D90, D90 

0.000 124.43 7711.12 15422.25 D90/D10, D90/ D10 

0.000 161.56 5231497.21 10462994.42 D90-D10, D90- D10 

0.000 102.43 315.33 630.66 D75/D25, D75/ D25 

0.000 217.83 459250.92 918501.83 D75-D25, D75- D25 

 Mean میانگین 11.86 1237.71 28.17 0.000

 Sorting جورشدگی 4.14 105.77 140.70 0.000

 Skewnessچولگی  6.94 0.742 33.74 0.000

 Kurtosisکشیدگی  26.49 86.99 338.58 0.000

0.118 2.53 1.66 

1 

1.66 D10, D10 

 سوزيآتش
Fire 

0.912 0.01 13.94 13.94 D50, D50 

0.000 19.26 624086.54 624086.54 D90, D90 

0.001 13.03 807.28 807.28 D90/D10, D90/ D10 

0.000 19.34 626119.67 626119.67 D90-D10, D90- D10 

0.161 2.03 6.25 6.25 D75/D25, D75/ D25 

0.049 4.07 8571.33 8517.33 D75-D25, D75- D25 

 Mean میانگین 121.342 121.34 2.76 0.103

 Sorting جورشدگی 5.42 5.42 7.21 0.010

 Skewnessچولگی  0.13 0.13 5.90 0.019

 Kurtosisکشیدگی  7.26 7.26 28.25 0.000

0.000 14.26 9.34 

3 

27.99 D10, D10 

 افزودنی بنتونیت
Bentonite 

conditioner 

0.000 20.94 23824.51 71473.53 D50, D50 

0.000 81.79 2651050.51 7953151.53 D90, D90 

0.000 54.93 3403.77 10211.31 D90/D10, D90/ D10 

0.000 81.57 2641404.23 7924212.70 D90-D10, D90- D10 

0.261 1.38 4.24 12.71 D75/D25, D75/ D25 

0.000 415.38 32417.50 97252.50 D75-D25, D75- D25 

 Mean میانگین 1048.03 349.34 7.95 0.000

 Sorting جورشدگی 43.79 14.60 19.42 0.000

 Skewnessچولگی  0.36 0.12 5.46 0.003

 Kurtosisکشیدگی  8.06 2.69 10.46 0.000
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   - 6جدول ادامه 
Continue Table 6.  

 داري سطح معنی
Sig. 

 Fآماره 
F  

 میانگین مربعات
Average squares  

 درجه آزادي
df  

 مجموع مربعات نوع سوم
Sum of squares 

 ها لفهؤم
Parameters  

  تیمارها
Treatment 

0.327 1.14 0.75 

2 

1.50 D10, D10 

*  هاکاربري
 سوزي آتش

Landuse*fire 

0.211 1.61 1830.66 3661.32 D50, D50 

0.000 45.69 1480841.58 2961683.17 D90, D90 

0.000 32.63 2021.89 4043.78 D90/D10, D90/ D10 

0.000 45.73 1480653.79 2961307.57 D90-D10, D90- D10 

0.363 1.03 3.18 6.36 D75/D25, D75/ D25 

0.462 0.79 1655.44 3310.87 D75-D25, D75- D25 

 Mean میانگین 37.79 18.90 0.43 0.653

 Sorting جورشدگی 1.63 0.81 1.08 0.347

 Skewnessچولگی  0.08 0.04 1.84 0.170

 Kurtosisکشیدگی  4.48 2.239 8.71 0.001

0.000 6.77 4.43 

6 

26.59 D10, D10 

  *  هاکاربري
 بنتونیت

Landuse* 
bentonite 

0.000 14.96 17021.27 102127.60 D50, D50 

0.000 75.15 2435849.19 14615095.14 D90, D90 

0.000 52.34 3243.63 19461.75 D90/D10, D90/ D10 

0.000 75.07 2430720.87 14584325.21 D90-D10, D90- D10 

0.170 1.59 4.90 29.41 D75/D25, D75/ D25 

0.000 9.31 19634.61 117807.66 D75-D25, D75- D25 

 Mean میانگین 1890.38 315.06 7.17 0.000

 Sorting جورشدگی 50.99 8.50 11.31 0.000

 Skewnessچولگی  0.79 0.13 5.98 0.000

 Kurtosisکشیدگی  8.39 1.40 5.44 0.000

0.363 1.09 0.71 

3 

2.14 D10, D10 

  *  سوزيآتش
 بنتونیت
Fire* 

bentonite 

0.048 2.84 3225.75 9677.25 D50, D50 

0.000 57.55 1865276.54 640.56 D90, D90 

0.000 43.29 2682.77 311.8048 D90/D10, D90/ D10 

0.000 57.65 1866827.06 193.56 D90-D10, D90- D10 

0.570 0.68 2.08 262.60 D75/D25, D75/ D25 

0.073 2.48 5223.18 533.16 D75-D25, D75- D25 

 Mean میانگین 0.19 0.06 1.39 0.005

 Sorting جورشدگی 0.04 0.01 1.57 0.106

 Skewnessچولگی  0.13 0.04 5.14 0.001

 Kurtosisکشیدگی  0.51 0.17 3.94 0.253
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 .کاربرد افزودنی بنتونیت با مقادیر مختلف ثیرأت بندي تیمارهاي مختلف تحت نمودار گروه -3شکل 

Figure 3. Grouping diagram of different treatments under the application of bentonite conditioner with 
different amounts. 

  
ثیر افزودنی بنتونیت بر پایداري أمقایسه ت -

ثیر أت: ها کاربري سوزي در آتش ها قبل از خاکدانه
درصد  45و  30، 15هاي  افزودنی بنتونیت در سطح

  هاي  روي خاك در کاربري جنگل، بر اساس الک
  تر از  و ذرات کم 38، 53، 100، 125، 250، 500
ها  میکرومتر، موجب افزایش میانگین قطر خاکدانه 38

ها شد. درصد تغییرات ایجاد شده در قطر خاکدانه

درصد نسبت به دو  15داد که بنتونیت در سطح  نشان
 ها سطح دیگر باعث افزایش بهتري در پایداري خاکدانه

  که براي سطوح  براي ذرات ریزتر گردید، در حالی
جز کاربري مرتع) باعث افزایش  هدرصد (ب 45و  30

تر شد. در کاربري  ها در ذرات درشت پایداري خاکدانه
 30و  15ر سطوح کشاورزي، افزودنی بنتونیت د

ها  درصد توانست موجب افزایش پایداري خاکدانه
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چنین این افزودنی  براي ذرات ریزتر گردد. هم
درصد میانگین قطر  45و  30توانست در سطوح 

میکرومتر را نیز  500ها براي ذرات روي الک  خاکدانه
دست آمده مشخص افزایش داد. با توجه به نتایج به

تع هر سه سطح افزودنی گردید که در کاربري مر
هاي  باعث افزایش میانگین و تغییرات در قطر خاکدانه

تر گردید. نتایج در این کاربري نشان داد که  درشت
 45و  30درصد نسبت به سطوح  15بنتونیت با سطح 

درصد نتایج بهتري داشت. با توجه به نتایج حاصل 
توان بیان نمود که از بین سطوح افزودنی بنتونیت، می

د نسبت به دو سطح دیگر توانست درص 45سطح 
هاي خاك داشته ثیرات بهتري را بر تغییرات خاکدانهأت

توان بیان باشد. در کل با توجه به نتایج موجود می
عنوان یک افزودنی اثرات اند بهتونمود که بنتونیت می

هاي خاك داشته باشد و ثري بر تغییرات خاکدانهؤم
هاي خاك گردد.  خاکدانهموجب افزایش پایداري 

پژوهشی در اراضی بامري و همکاران در که  طوري به
عنوان یک تواند به لسی نشان دادند که بنتونیت می

شیمیایی خاك را  -هاي فیزیکیافزودنی موثر ویژگی
تغییر دهد و در حفاظت آب و خاك عملکرد بهتري 

 هاي خاك ر زمینه کاربرد افزودنی. د)27داشته باشد (
) بیان داشتند که مواد آلی 2021لیهیم و همکاران (باس

موجود در خاك موجب افزایش میانگین قطر 
). ایوبی و همکاران 27شود ( هاي خاك می خاکدانه

و  استات وینیل هاي پلی پوش بیان داشتند که خاك) 2018(
ها  داري بر شاخص پایداري خاکدانه ثیر معنیأبنتویت ت
) در بررسی 2019همکاران (جو و  حق). 22دارند (

 استات وینیل هاي خاك نشان داد که پلی پایداري خاکدانه
هاي خاك را در بازه زمانی مورد  پایداري خاکدانه

 همکاران وبنکووا ). 2دهد (بررسی افزایش می
ها  خاکدانه پایداري بر زئولیت اثر با بررسی )2005(

 به تنسب ها وزنی قطر خاکدانه که میانگین دریافتند
 تأثیر داشت چراکه زئولیت شاهد افزایش تیمار

 افزایش براي خاك ذرات اتصال بر اي ملاحظه قابل
مرادي و همکاران  ).28داشت ( ها خاکدانه اندازه

) بیان داشتند که افزودن مواد اصلاحی تأثیر 2017(
هاي خاك داشت و  داري بر پایداري خاکدانه معنی

ها دار میانگین وزنی قطر خاکدانه باعث افزایش معنی
تواند ر خشک شده و در نهایت میبه روش الک ت

ها داشته باشد  ثیر زیادي بر کاهش تخریب خاکدانهأت
) نشان دادند که 2017می و همکاران (). غلا29(

بر افزایش مقاومت   استات علاوه وینیل کاربرد پلیمر پلی
خاك سطحی، در حفاظت خاك و مهار فرسایش آبی 

  ). 30مؤثر است (
ثیر افزودنی بنتونیت بر پایداري أت مقایسه -

نتایج : ها کاربري سوزي در ها بعداز آتش خاکدانه
در کاربري جنگل، پژوهش حاضر نشان داد که 

درصد بر  45و  30، 15افزودنی بنتونیت در سطوح 
هاي استفاده  اساس سري الکهاي خاك بر قطر خاکدانه

سوزي شده، داراي اثرات مثبتی  شده در خاك آتش
درصد توانست تاثیرات  15که در سطح طوريبود. به

میکرومتر داشته  125تر از  تري بر دامنه قطري کمبیش
ثیرات آن در أدرصد ت 30که در سطح الیشد. در حبا

سوزي تنها بر سوزي نسبت به قبل از آتشبعد از آتش
تر بود. در کاربري میکرومتر بیش 125دامنه قطري 

درصد در تمامی  45حاضر افزودنی بنتونیت در سطح 
میکرومتر)  38تر از  و کم 500تر از  جز بیش هها (بدامنه

سوزي نسبت به ز آتشتري را در بعد اثیرات بیشأت
سوزي داشت و این سطح نسبت به دو قبل از آتش

هاي خاك  سطح دیگر نتایج بهتري در پایداري خاکدانه
نشان داد. در کاربري کشاورزي نتایج نشان داد که بعد 

 تر جز کم ه(ب 15از کاربرد افزودنی بنتونیت با سطوح 
 هاي خاکدانهدرصد، میانگین قطر  45میکرومتر) و  38از 

سوزي شده در تمامی  خاك نسبت به خاك شاهد آتش
ثیرات أهاي مورد افزایش داشت. اما نتوانست ت الک

درصد  30سوزي در سطح مثبتی را در بعد از آتش
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سوزي داشته باشد. بنابراین با نسبت به قبل از آتش
توجه به نتایج حاصل از کاربري کشاورزي مشخص 

تر، افزودنی بنتونیت  قطر بیشهاي گردید که در دامنه
درصد نتایج بهتري را نسبت به دو سطح  45با سطح 

چنین نتایج در کاربري مرتع . همدیگر داشته است
براي هر سه سطح نشان داد که میانگین قطر 

و  38، 53ها در ذرات ریزتر براي دامنه قطري  خاکدانه
و  38درصد)؛  15میکرومتر (براي سطح  38تر از  کم
میکرومتر و  125درصد)؛  30تر از آن (براي سطح  کم
. درصد) افزایش داشت 45تر از آن (براي سطح  کم

توان بیان نمود که در کاربري مرتع، بعد از بنابراین می
ثیرات أت سوزي، افزودنی بنتونیت توانستآتش
گودرزي تري را بر ذرات ریزتر خاك داشته باشد.  بیش

 بیان داشتند که ) در پژوهشی2015و همکاران (
ثیر مثبتی أسوزي بر میزان افزایش رس خاك ت شآت

ها ثیر آتش بر پایداري خاکدانهأدر زمینه ت). 31دارد (
) بیان داشتند که 2022صادقی و خالدي درویشان (

طور پایداري خاکدانه با افزایش شدت تیمار آتش به
 -ماتایکس که). در حالی14دار افزایش یافت (معنی

) در پژوهشی نشان دادند که 2021و همکاران (سولرا 
سوزي با شدت کم تغییرات زیادي در پایداري  آتش

هاي  سوزي کند. در مقابل، آتش ها ایجاد نمی خاکدانه
توانند تغییرات مهمی را در این ویژگی  با شدت بالا می

ایجاد کنند، اما بسته به نوع خاك و کاربري تأثیرات 
) بعد 2022و همکاران (بشی آگ). 32متفاوتی دارند (

سوزي با شدت کم از اثر خاکستر آن روي  از آتش
سطح خاك استفاده کردند و بیان داشتند که بعد از 
کاربرد خاکستر این افزودنی باعث تغییراتی در شیمی 

آن  pHخاك از جمله افزایش مواد مغذي موجود و 
سوزي با شدت بالا منجر به  که آتش شود. در حالی می
شود  هاي کاربري جنگل می ات منفی شدید بر خاكاثر

ها با  سوزي یابد و آتش ها کاهش می و پایداري خاکدانه
رفتن مواد مغذي، شکست شدت بالا منجر به از بین 

ها، افزایش چگالی ظاهري خاك،  پایداري خاکدانه
گریزي و کاهش نفوذ همراه با افزایش افزایش آب

موجودات زنده شود و در نهایت  فرسایش خاك می
). در کل نتایج کاربرد 33برد ( خاك را از بین می

درصد نسبت  45افزودنی بنتونیت نشان داد که سطح 
دنی استفاده شده در پژوهش به سایر سطوح افزو

هاي تري را بر تغییرات خاکدانهثیرات بیشأحاضر ت
 خاك داشته است.

هاي مورد مطالعه بر پایداري  مقایسه اثر کاربري -
نتایج : سوزي هاي خاك قبل و بعداز آتش اکدانهخ

هاي خاك و درصد تغییرات آن  میانگین قطر خاکدانه
 38و  53، 100، 125، 250، 500هاي  بر اساس الک

هاي جنگل، مرتع و کشاورزي  میکرومتر در کاربري
هاي خاك براي کاربري  نشان داد که پایداري خاکدانه

درصد در خاك  45و  30، 15 وحجنگل در سط
هاي  سوزي نشده نسبت به کاربري سوزي و آتش آتش

ها  هاي قطري الک کشاورزي و مرتع در تمامی دامنه
ها در قبل و بعد از تر بود. اما این کاربري بیش
هاي قطري ثیرات متفاوتی را بر دامنهأسوزي ت آتش

ه ) بیان داشتند ک2021( تائوهاي خاك داشتند. خاکدانه
شدت تأثیر چندانی بر تغییرات  هاي کم سوزي آتش
هاي جنگلی ندارند و حتی اگر اثرات نامطلوبی  خاك

دلیل وجود مواد آلی  آینده نزدیک به داشته باشند، در
هاي با  سوزي خاك بازسازي خواهند داشت. اما آتش

گذارد که  شدت بالا تأثیر نامطلوبی بر ماهیت خاك می
تأثیر  اد تخریب خاك تحتبه نوبه خود باعث ایج
). شریفی و آزادي 34شود ( متقابل عوامل مختلف می

سوزي  ) نشان دادند که تغییر کاربري و آتش2020(
گیر  ویژه نوع شدید آن) سبب تخریب چشم (به

هاي ریز  هاي درشت خاك و افزایش خاکدانه خاکدانه
) 2015چنین اکبري و واعظی (). هم35گردد ( می

هاي مختلف از نظر میزان  ر بین خاكدا تفاوت معنی
ها در اثر فرسایش بارانی وجود دارد،  تخریب خاکدانه
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ثیر متفاوت أه با نتایج پژوهش حاضر مبنی بر تک
خوانی هاي مورد بررسی همسوزي در کاربري آتش

چنین ایشان بیان داشتند که تخریب دارد. هم
ر دا هاي مورد بررسی رابطه معنی ها در خاك خاکدانه

با میانگین هندسی قطر ذرات معدنی، سنگریزه و ماده 
) بیان کردند 2012همکاران ( وورما ). 36آلی داشت (

سوزي بر خاك جنگلی به عواملی از  ثیر آتشأکه ت
سوزي، بار سوخت و رطوبت خاك  جمله شدت آتش

سوزي با شدت کم، احتراق بستر  بستگی دارد. در آتش
مواد مغذي در و مواد آلی خاك باعث افزایش 

شود که منجر به رشد سریع گیاهان  دسترس گیاه می
توجه ذخیره سازي عناصر غذایی  علفی و افزایش قابل

) در 2013). مختاري و همکاران (37شود ( گیاه می
طول نیم قرن بررسی بیان کردند که تخریب جنگل و 

 هاي دار شاخص کشت مداوم دیم باعث کاهش معنی

هاي شیب شده  ها در همه کلاسپایداري خاکدانه
هاي درشت و  انهترین درصد خاکداست. بیش

درصد  10هاي متوسط در شیب صفر تا  خاکدانه
ترین ذخیره ماده آلی مشاهده اراضی جنگلی با بیش

هاي درشت در  ترین درصد خاکدانهشد. ایشان بیش
ترین درصد خاکدانه هاي ریز در اراضی جنگل و بیش

کشاورزي دیم و جنگل تخریب شده مشاهد کردند 
)38 .(  
هاي مختلف و  در کاربري GLMنتایج آزمون  -

نتایج : سوزي افزودنی بنتونیت قبل و بعد از آتش
هاي  ها بر پایداري خاکدانه ثیر کاربريأت GLMآزمون 

، 10D ،50D ،90D ،10/D90Dداد که متغیرهاي  خاك نشان
10D -90D ،25D/75D ،25D -75D،چولگی  ، جورشدگی

دار بود. نتایج  درصد معنی 99در سطح و کشیدگی 
سوزي توانست  نشان داد که فرایند آتش GLMآزمون 

، 90Dبر متغیرهاي درصد  99در سطح  دار معنیاثر 
10/D90D ،10D-90D جورشدگی، چولگی و کشیدگی ،

در  25D-75Dکه اثر آن بر متغیر داشته باشد در حالی

 GLMنتایج آزمون دار بود.  درصد معنی 95سطح 
هاي خاك  افزودنی بنتونیت بر پایداري خاکدانه

، 10D ،50D ،90D ،10/D90Dداد که متغیرهاي  نشان
10D-90D ،25D-75D  درصد  99و چولگی در سطح

دار  و کشیدگی معنی 25D/75Dدار بود. متغیرهاي  معنی
ها و  بر اثر متقابل کاربري GLMنتایج آزمون  نبود.
داد که  هاي خاك نشان سوزي بر پایداري خاکدانه آتش

و کشیدگی در  90D ،10/D90D ،10D -90Dمتغیرهاي 
دار، و بر سایر پارامترها لثر  درصد معنی 99سطح 

بر اثر متقابل  GLMنتایج آزمون  دار نداشت. معنی
هاي  ها و افزودنی بنتونیت بر پایداري خاکدانه کاربري

 ،10D ،50D ،90D ،10/D90Dداد که متغیرهاي  خاك نشان
10D-90D ،25D-75D  درصد  99و چولگی در سطح

درصد  95دار، جورشدگی و کشیدگی در سطح  معنی
دار نبود.  معنی 25D/75Dها بر متغیر دار ولی اثر آن معنی

سوزي و  آتشبر اثر متقابل  GLMنتایج آزمون 
هاي خاك  بر پایداري خاکدانهافزودنی بنتونیت 

و  90D ،10/D90D ،10D -90Dداد که متغیرهاي  نشان
در بررسی  دار بود. درصد معنی 99چولگی در سطح 

افزودنی بنتونیت مورد بررسی  Duncanنتایج آزمون 
و  10D هاي خاك مشخص شد بر پایداري خاکدانه

90D و شاهد در زیرگروه اول قرار 30، 15 هاي سطح 
درصد افزودنی  45گرفتند که نتایج مشابه داشتند و سطح 

و  50D گرفت. متغیرهاي دوم قرار بنتونیت در زیرگروه
درصد بنتونیت در زیرگروه  15چولگی، شاهد و سطح 

درصد بنتونیت در زیرگروه  30و  15 سطوحاول و 
 درصد افزودنی در زیرگروه سوم قرار 45دوم و سطح 

گرفت. براي متغیرهاي جورشدگی و چولگی، شاهد و 
درصد در زیرگروه اول و دو سطح دیگر  15سطح 

که افزودنی در زیرگروه دوم قرار گرفتند. در حالی
براي متغیر کشیدگی همگی مقادیر در یک زیرگروه 

  ).3قرار داشتند (شکل 
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  کلی گیري نتیجه
پژوهش حاضر به بررسی اثر افزودنی بنتونیت سه 

سوزي  درصد، قبل و بعداز آتش 45و  30، 15سطح 
نگل، هاي ج هاي خاك در کاربري بر پایداري خاکدانه

کشاورزي و مرتع در شرایط آزمایشگاهی با استفاده از 
متر بر ساعت  میلی 90ساز باران تحت شدت  شبیه

تواند نتایج نشان داد که افزودنی بنتونیت می انجام شد.
کننده خاك و با ایجاد چسبندگی در عنوان اصلاحبه

عنوان محافظ سطح خاك، در برابر قطرات باران به
 فرسایش خاك را کاهش دهد. بنتونیتعمل کرده و 

 و چسبندگی پذیري،شکل جمله، از هايویژگی دلیل به
. باشد موثر خاك مهار فرسایش در تواندمی آب جذب

توان با توجه به نتایج حاصل از پژوهش حاضر می
و  مدیریت در بنتونیت رس از بیان نمود که استفاده

 بهره اجرایی تصمیمات ایجاد و فرسایش کاهش
 انجام به منوط نهایی بنديجمع گرفت، هر چند

  هاي طبیعی است.تر در عرصه هاي گستردهپژوهش
  

  تقدیر و تشکر
نویسندگان از دانشگاه علوم کشاورزي و منابع 

هاي این پژوهش در طبیعی گرگان بابت تامین هزینه
کمال  نت دانشجویی، نویسنده اول مقاله،قالب گر

  .تشکر را دارند
  

  و اطلاعاتها  داده
هاي گیريها و اندازهاساس دادهاین پژوهش بر

نامه کارشناسی ارشد نویسنده اول آزمایشگاهی پایان
ها در گیريها و اندازهنگارش شده است. آزمایش

ساز باران و حفاظت خاك گروه  هاي شبیهآزمایشگاه
مهندسی آبخیزداري دانشگاه علوم کشاورزي و منابع 

  شده است.طبیعی ساري انجام 
  

  تعارض منافع
عارض منافعی وجود ندارد و این در این مقاله ت

  .له مورد تأیید همه نویسندگان استأمس
  

  مشارکت نویسندگان
ها و آنالیز هاي آزمایشگیرينویسنده اول: اندازه

  نویس مقالهها و نگارش پیشها، تحلیل داده داده
گیري نویسنده دوم: طرح تحقیق، نظارت بر اندازه

ها و نگارش پژوهش، اصلاح و بازبینی نهایی آزمایش
  مقاله

شناسی نویسنده سوم: مشارکت در آنالیزها و روش
  پژوهش

  
  اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 
اند و این موضوع مورد تأیید همه اثر رعایت نموده
   .نویسندگان است

  
  حمایت مالی

حمایت مالی دانشگاه علوم این پژوهش با 
کشاورزي و منابع طبیعی ساري در قالب گرنت 

نامه کارشناسی ارشد نویسنده اختصاص یافته به پایان
  .اول است
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