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 چکیده

زیست دارند. چرای های طبیعی، نقش اساسی در حفاظت خاک و پایداری محیطترین اکوسیستمعنوان یکی از مهممراتع به

شود. این پژوهش اثر خاک و افزایش فرسایش می رویه یکی از عوامل اصلی تخریب مراتع است که باعث کاهش پایداریبی

رویه شده از پوسته برنج همراه با هیدرومالچ بر ظرفیت جداشدگی ذرات خاک در مراتع تحت چرای بیسیلیس استخراجنانو

ه با رویه تیمار شدرویه و چرای بیمنطقه دارستان رودبار را بررسی کرد. سه نوع خاک شامل شاهد )مرتع سالم(، چرای بی

، کربن (MWD) هاگیری میانگین وزنی قطر خاکدانهها شامل اندازهسیلیس و هیدرومالچ مورد مطالعه قرار گرفت. آزمایشنانو

 .بودند CaCO₃ و pH  ،جرم ویژه ظاهری ،آلی خاک

در خاک شاهد متر میلی 3/2از  MWD طوری کهدار پایداری خاک شد؛ بهرویه موجب کاهش معنینتایج نشان داد چرای بی

در خاک  ٪9/3از  OC متر افزایش داد. مقدارمیلی 2را به  MWD سیلیس و هیدرومالچمتر کاهش یافت. تیمار نانومیلی 5/1به 

متر گرم بر سانتی 35/1رویه رسید. جرم ویژه ظاهری در خاک چرای بی ٪6/3کاهش یافت و در تیمار به  ٪2/3شاهد به 

کند، اما ترکیب رویه ساختار خاک را تخریب میدهد چرای بیکاهش داد. این نتایج نشان می 23/1مکعب بود و تیمار آن را به 

کند. بنابراین، استفاده از تر میسیلیس و هیدرومالچ بخشی از اثرات منفی را جبران و شرایط خاک را به سمت سالم نزدیکنانو

 .شودشده توصیه میخریبعنوان راهکار پایدار برای مدیریت مراتع تاین ترکیب به

 ، سیلیس پوسته برنج، هیدرومالچ خاک  ، ظرفیت جداشدگی ذراترویه، فرسایش خاکچرای بی: کلید واژه
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 مقدمه

های مهم طبیعی، نقش بسزایی در حفظ منابع خاک، تأمین علوفه و تنوع زیستی دارند. عنوان یکی از اکوسیستممراتع به

ای بر اکوسیستم، اقتصاد و جامعه دارد. خشک، پیامدهای گستردهویژه در مناطق خشک و نیمهتخریب این منابع ارزشمند، به

خاک  ساختمانرویه دام است که باعث کاهش پوشش گیاهی و تغییر در ی بیترین عوامل تخریب مراتع، چرایکی از مهم

ها، کاهش تولید ماده آلی رویه با اعمال فشار بیش از حد دام بر پوشش گیاهی، منجر به کاهش تراکم ریشهشود. چرای بیمی

 Yang et al.,2023).کند )های فیزیکی و شیمیایی خاک شده و نهایتاً پایداری خاک را تضعیف میو تغییر در ویژگی

شود. گذاری میدار، باعث تسریع جدا شدن ذرات خاک و افزایش رسوبویژه در مناطق شیبکاهش پایداری خاک، به

طوری که با کنند؛ بههای توپوگرافی مانند شیب زمین و دبی جریان سطحی نقش مهمی در میزان فرسایش ایفا میویژگی

گردد. همچنین، افزایش دبی جریان ان آب افزایش یافته و منجر به کنده شدن ذرات خاک میافزایش شیب، نیروی برشی جری

 (.Morgan, 2005; Rahimi et al., 2020;Li et al., 2023)کندانرژی جنبشی آب را بالا برده و انتقال ذرات معلق را تشدید می

تواند نقش موثری در بهبود پایداری خاک داشته خاک می کنندهدر این میان، استفاده از رویکردهای مدیریتی و مواد اصلاح

دلیل دارا بودن ساختار آمورف و سطح فعال بالا، شده از پوسته برنج است که بهباشد. از جمله این مواد، سیلیس استخراج

 ;Azat et al., 2019) شودها، افزایش مقاومت خاک در برابر فرسایش و بهبود نفوذپذیری میموجب بهبود پایداری خاکدانه

Rizwan et al., 2022)  . ای محافظ روی سطح خاک، به کاهش تبخیر، بهبود افزون بر این، کاربرد هیدرومالچ با ایجاد لایه

  (.Ricks et al., 2020) کندرطوبت خاک و افزایش استقرار پوشش گیاهی کمک می

زمان موجب بهبود پایداری فیزیکی طور همتواند بهالچ میاند که ترکیب سیلیس زیستی و هیدروممطالعات اخیر نشان داده

عنوان روشی پایدار در گیری از این ترکیبات بهبنابراین، بهره (parhizkar et al., 2023) . خاک و کاهش جدا شدن ذرات شود

 .ای داردهرویه قرار دارند، اهمیت ویژویژه در مناطقی که تحت فشار چرای بیشده، بهمدیریت مراتع تخریب

شده از پوسته برنج همراه با هیدرومالچ بر ظرفیت جدا شدن بر این اساس، هدف از پژوهش حاضر بررسی اثر سیلیس استخراج

تواند به ارائه رویه در منطقه دارستان رودبار است. نتایج این تحقیق میدر مراتع تحت چرای بی با بافت لوم رس  ذرات خاک

 .راهکارهای مدیریتی مؤثر برای کاهش فرسایش و ارتقای پایداری خاک در مراتع کمک نماید

 

 هاروشمواد و 

شمالی و  ′55°36ن، ایران، با مختصات تقریبی های مراتع منطقه دارستان رودبار )واقع در استان گیلابرداری از خاکنمونه

متر انجام شد تا ساختمان سانتی 1۰متر و عمق سانتی 5های فلزی استاندارد به قطر با استفاده از رینگ ،قی(شر 49°25′

 در این مطالعه سه نوع خاک (Kemper and Rosenau, 1986) . ریختگی ذرات جلوگیری شودطبیعی خاک حفظ شده و از بهم

ای روی آن اعمال نشده رویهگونه چرای بیمورد بررسی قرار گرفت: خاک شاهد از مرتع سالم با پوشش گیاهی کافی که هیچ

سیلیس استخراج شده از پوسته رویه قرار داشته و سپس با تیمار نانورویه و خاکی که تحت چرای بیبود، خاک تحت چرای بی

روز اعمال  3۰رویه برای مدت های تحت چرای بیسیلیس و هیدرومالچ بر روی خاکنوبرنج و هیدرومالچ اصلاح شد. تیمار نا

   های مشابه در مطالعات پیشینها بر پایداری خاک و رشد ریشه مشاهده شود، مطابق با پروتکلشد تا اثرات تثبیتی آن

.(Parsakhoo et al., 2018)  ،مواد هیدرومالچ شامل مخلوطی از آب، بذر  نمونه خاک با سه تکرار برداشت شد. 25از هر گروه

سیلیس استخراج شده چمن زویسیا گراس، مواد آلی، کود استارتر، فیبر سلولزی، سوپرجاذب و رنگ خوراکی سبز بودند و نانو

ده از پوسته برنج به منظور بهبود رشد ریشه و تثبیت خاک به این مخلوط اضافه گردید. ظرفیت جداشدگی ذرات خاک با استفا

 2۰و  15، 1۰، 5، ۰گیری شد که شیب آن در پنج سطح )متر اندازهسانتی 3۰متر و عرض  2از فلوم آزمایشگاهی به طول 

هر نمونه  .(Lane  and Nearing, 1989) لیتر بر دقیقه( تنظیم گردید 1۰و  ۸، 6، 4، 2درجه( و دبی جریان آب در پنج سطح )

آوری و ذرات معلق آن با شده اعمال شد و آب خروجی جمعآب با شیب و دبی تعیینخاک در داخل فلوم قرار گرفت و جریان 

تر ارزیابی شد تا مقاومت ذرات با آزمون الک (،MWD) هاخاکدانه میانگین وزنی قطرگیری شدند. های استاندارد اندازهروش

های ظاهری خاک با استفاده از استوانه ، جرم ویژه(Kemper and Rosenau, 1986) داک در برابر تجزیه در آب مشخص شوخ
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تعیین  Walkley-Black به روش (SOC) . همچنین، کربن آلی خاک (Brady and Weil, 2016) فلزی استاندارد تعیین گردید

خاک با استفاده  pHا .(Walkley & Black, 1934). رویه و تیمارهای اصلاحی بر ماده آلی خاک بررسی شودشد تا اثر چرای بی

خاک با استفاده از روش  (CaCO₃) گیری آهکاندازهگیری شد. اندازه 1 :5/2 متر در محلول آب مقطر pH از دستگاه

 . (Peech, 1965).درها بر قلیایی بودن خاک مشخص گردتیترومتری استاندارد انجام شد تا اثر تیما

ها و ساعت برای حذف ناخالصی 2به مدت  HCl ٪1۰ ها در محلولسیلیس از پوسته برنج شامل جوشاندن پوستهستخراج نانوا 

گراد، سپس سوزاندن به درجه سانتی 1۰۰ساعت در دمای  24فلزات سنگین، شستشو با آب مقطر، خشک کردن به مدت 

دهی نرمال و حرارت 5/۰گراد و در نهایت کریستاله کردن با محلول نیترات پتاسیم درجه سانتی ۷۰۰ساعت در دمای  2مدت 

 Azat) کریستاله و متخلخل حاصل گرددساعت انجام شد تا نانوذرات سیلیس نیمه ۸گراد به مدت درجه سانتی ۸۰۰دمای در 

et al., 2019).   لیتر آب تهیه شد و شامل بذر چمن، مواد آلی، کود استارتر،  4کیلوگرم در هکتار در  41۰هیدرومالچ با میزان

بندی تصادفی کامل با عوامل فاکتوریل انجام بود. مطالعه در قالب یک طرح بلوکفیبر سلولزی، سوپرجاذب و رنگ خوراکی 

شد که شامل پنج سطح شیب، پنج سطح دبی جریان آب و سه تیمار ذکرشده بود و این طراحی امکان بررسی اثرات مستقل و 

های حاصل از را فراهم کرد. دادهها تعامل بین شیب، دبی جریان و تیمارها بر ظرفیت جداشدگی ذرات و پایداری خاکدانه

ها با آزمون توکی در تحلیل شد و مقایسه میانگین (ANOVA) و آزمون تحلیل واریانس SPSS افزارها با استفاده از نرمآزمایش

 .رویه، تیمارهای اصلاحی، شیب و دبی جریان به طور دقیق ارزیابی شوندانجام گردید تا اثرات چرای بی ۰5/۰سطح احتمال 

 

 نتایج  و بحث

های فیزیکی و شیمیایی خاک ایجاد کرده است. رویه تغییرات معناداری در ویژگینشان داد که چرای بی 1بررسی نتایج جدول 

بود که بیانگر شرایط نسبتاً خنثی خاک است. این مقدار در خاک تحت چرای  ۷/۷خاک در مرتع شاهد برابر با  pHمقدار 

هرچند اندک بودند، اما نشان دادند  pH رسید. تغییرات 5/۷سیلیس به کاهش یافت و در تیمار هیدرومالچ و نانو 3/۷رویه به بی

، بیشترین مقدار در خاک (CaCO₃) در خصوص آهک معادل .که تیمار توانسته شرایط خاک را به حالت شاهد نزدیک کند

( داشت. تیمار اصلاحی باعث تعادل این شاخص 2/1دار کمتری )( مشاهده شد، در حالی که خاک شاهد مق3/1رویه )چرای بی

 (MWD)  هانتایج میانگین وزنی قطر خاکدانه .رویه داشت( که از نظر آماری تفاوت چشمگیری با خاک چرای بی25/1شد )

رویه این مقدار را به یمتر بود. در مقابل، چرای بمیلی 3/2نشان داد که بیشترین پایداری خاک مربوط به مرتع شاهد با مقدار 

 2را به  MWD سیلیس توانستمتر کاهش داد که بیانگر ضعف شدید پایداری خاک است. تیمار هیدرومالچ و نانومیلی 5/1

بود که پس از چرای  ٪9/3نیز در خاک شاهد  (OC) میزان کربن آلی .متر افزایش دهد و وضعیت خاک را بهبود بخشدمیلی

به  OC یافت. این کاهش بیانگر افت ماده آلی و کیفیت خاک است. تیمار اصلاحی موجب افزایشکاهش  ٪2/3رویه به بی

نشان داد که تراکم خاک در  (BD) در نهایت، جرم ویژه ظاهری .رویه داشتشد که تفاوت معناداری با خاک چرای بی 6/3٪

رویه در خاک چرای بی 35/1ر مکعب در خاک شاهد به متگرم بر سانتی 1/1از  BD رویه افزایش یافته است. مقداراثر چرای بی

دهنده اثر مثبت آن در کاهش فشردگی و بهبود شرایط کاهش دهد که نشان 23/1رسید. تیمار توانست این مقدار را به 

 رویه باعث افت کیفیت خاک و کاهش پایداری ساختاریطور کلی، نتایج جدول نشان داد که چرای بیبه .فیزیکی خاک است

سیلیس توانسته است بخش زیادی از این تغییرات منفی را جبران کرده و شود، در حالی که تیمار هیدرومالچ و نانوآن می

 .تر کندوضعیت خاک را به شرایط مرتع سالم نزدیک

سیلیس. ه با هیدرومالچ و نانورویه تیمار شدرویه و چرای بیهای فیزیکی و ساختاری خاک در سه نوع خاک شامل شاهد، چرای بیویژگی. 1جدول 

انحراف معیار و معناداری آماری ±مقادیر میانگین   (AOMUC) نشان داده شده است. 

 متغیر نوع خاک تعداد نمونه حداکثر حداقل انحراف معیار ±میانگین 

۷/۷ ± 15/۰ a 4/۷ ۸ 25 شاهد 
pH 

3/۷ ± 12/۰ c ۷ 6/۷ 25 رویهچرای بی 
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5/۷ ± 14/۰ b 2/۷ ۸/۷ 25 
رویه + چرای بی

 تیمار

2/1 ± 2/۰ a ۸/۰ 5/1 25 شاهد 

CaCO₃ 

3/1 ± 2/۰ b 9/۰ 6/1 25 رویهچرای بی 

25/1 ± 15/۰ ab 1 5/1 25 
رویه + چرای بی

 تیمار

3/2 ± 2/۰ a 2 5/2 25 شاهد 

MWD 
5/1 ± 15/۰ c 2/1 ۸/1 25 رویهچرای بی 

2 ± 1۸/۰ b ۸/1 3/2 25 
رویه + چرای بی

 تیمار

9/3 ± 4/۰ a 3 5/4 25 شاهد 

OC 

2/3 ± 3/۰ c 2٫5 3٫۸ 25 رویهچرای بی 

6/3 ± 35/۰ b 3٫1 4٫۰ 25 
رویه + چرای بی

 تیمار

1/1 ± ۰5/۰ c 1٫۰ 1٫2 25 شاهد 

BD 

35/1 ± ۰۸/۰ a 1٫2 1٫5 25 رویهچرای بی 

23/1 ± ۰6/۰ b 1٫15 1٫3 25 
رویه + چرای بی

 تیمار

 

رویه اثر بسیار منفی بر در سه نوع خاک نشان داد که چرای بی (MWD) هابه مقایسه میانگین وزنی قطر خاکدانهشکل مربوط 

متر بود که بیشترین میزان پایداری میلی 3/2حدود  MWD پایداری خاک داشته است. در خاک شاهد )مرتع سالم(، مقدار

را داشت. این کاهش  MWD متر کمترینمیلی 5/1ه با مقدار حدود رویدهد. در مقابل، خاک تحت چرای بیذرات را نشان می

 .هاستدرصد افت پایداری خاک نسبت به مرتع سالم است و بیانگر تأثیر شدید فشار دام بر تخریب خاکدانه 35تقریباً معادل 

متر شد. اگرچه این یلیم 2به حدود  MWD رویه موجب افزایشسیلیس بر روی خاک چرای بیاعمال تیمار هیدرومالچ و نانو

دهد. این موضوع درصد بهبود را نشان می 33رویه حدود تر از خاک شاهد است، اما نسبت به خاک چرای بیمقدار هنوز پایین

 .ها در برابر تجزیه و جداشدگی استبیانگر نقش مؤثر تیمار در افزایش مقاومت خاکدانه

در نمودار  c و a ،b معنادار است )حروف MWD تفاوت بین سه نوع خاک از نظرهای شکل نیز نشان داد که بررسی آماری داده

رویه باعث کاهش شدید پایداری خاک کند که چرای بیطور خلاصه، شکل تأکید میدهنده این اختلاف هستند(. بهنشان

را به طور قابل توجهی بهبود بخشد  هاسیلیس توانسته است پایداری خاکدانهکارگیری همزمان هیدرومالچ و نانوشود، اما بهمی

 .و شرایط را به سمت خاک سالم نزدیک کند
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تحت تیمارهای مختلف؛  ،ظرفیت جدا شدن ذرات خاک: DC مقایسه مقدار ذرات خاک جدا شده تحت تیمارهای مختلف -1شکل 

 درصد هستند 5دار در سطح دهنده اختلاف معنیحروف مختلف نشان

 

طور چشمگیر پایداری ذرات خاک را کاهش و تراکم خاک را رویه بهبیدهد که چرای و جدول پژوهش نشان می 1نتایج شکل

 35/1به  1/1از  BD رویه و افزایشمتر در خاک چرای بیمیلی 1٫5در خاک شاهد به  3/2از  MWD افزایش داده است: کاهش

های اخیر مبنی بر اثر منفی گزارشنمایانگر تخریب ساختار خاک و فشردگی ناشی از فشار دام است. این الگو با  cm⁻³·مگرا

دهی و تضعیف پیوستگی آگرداری همخوانی دارد؛ کاهش پوشش و تراکم حد بر کاهش پوشش گیاهی، کاهش ریشهچرای بیش

 OC و بهبود نسبی MWD افزایش (Li et al., 2025). دهدریشه، حساسیت خاک به جداشدگی ذرات و فرسایش را افزایش می

مکانیسم فیزیکی »دهد که ترکیب این دو عاملِ سیلیس و هیدرومالچ نشان میهای تیمار شده با نانوهدر نمون BD و کاهش

زایی را تواند سازوکارهای فرسایش)سیلیس زیستی( می« تقویتگر ساختاری/شیمیایی»)لایه پوششی هیدرومالچ( و « حفاظتی

طور مؤثری به قطرات باران و افزایش نفوذپذیری، بهعنوان پوشش سطحی ضمن کاهش انرژی ضرمهار کند. هیدرومالچ به

و تلفات خاک  runoff طور متوسطها بهدهد که مالچتحلیل فرامطالعاتی اخیر نشان می —دهد رواناب و فرسایش را کاهش می

شده از پوسته از طرف دیگر، منابع نوین در مورد سیلیس استخراج .(Fan et al., 2023) دهندداری کاهش میطور معنیرا به

کنند که ساختار آمورف و سطح فعال بالای این ماده موجب بهبود پایداری ذرات، افزایش چسبندگی برنج گزارش می

در  OC یش نسبیو افزا MWD افزایش دهندهتواند توضیحشود؛ این مکانیسم میها و افزایش ظرفیت نگهداری آب میخاکدانه

ممکن است ناشی از نگهداری بهتر مواد آلی و رشد ریشه پس از تثبیت خاک باشد(. مطالعات  OC تیمار شما باشد )افزایش

. (Nzereoguet al., 2023) کنندبرنج این پتانسیل را تاکید می مروری و تجربی جدید درباره استخراج و کاربرد سیلیای پوسته

تیمارشده هنوز کاملًا به سطح شاهد  MWD یقاتی: اگرچه تیمار موجب بهبود قابل توجه شده، حظات مدیریتی و تحقملا

همراه بلندمدت( و به صورت زمانی )در دورهسیلیس و هیدرومالچ بهرود که اثرات ترکیبی نانونرسیده است؛ بنابراین انتظار می

ارتر شود. علاوه بر این، مسائل عملی مانند هزینه تولید/تامین یدها و بیوماس( پابازگردانی پوشش گیاهی کامل )افزایش ریشه

ها باید در محیطی افزودنیسیلیس از پسماند )پوسته برنج(، دوام هیدرومالچ در شرایط اقلیمی مختلف و پیامدهای زیستنانو
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زیستی و ارزیابی عملکرد –دیهای اقتصامطالعات بلندمدت و مقیاس میدانی بررسی شوند. مطالعات اخیر نیز به بررسی ترکیب

 (.Taiye et al.,2024)  انددر مقیاس حوزه آبخیز توصیه کرده

 گیری نتیجه

طور مستقیم موجب کاهش پایداری سااختاری خااک، کااهش مااده رویه بهروشنی نشان داد که چرای بینتایج این پژوهش به

رویه نسبت به خاک شاهد در خاک تحت چرای بی (MWD) هاخاکدانهشود. کاهش میانگین وزنی قطر آلی و افزایش تراکم می

شاود، بلکاه تنها باعث تخریب ساختار خااک میبیانگر حساسیت بالای ذرات به جداشدگی و فرسایش سطحی است. این امر نه

 .کنددار نیز فراهم میزمینه را برای تشدید فرسایش آبی در مناطق شیب

رویه را تاا سیلیس استخراج شده از پوسته برنج توانست اثرات منفی چرای بیکیب هیدرومالچ و نانواز سوی دیگر، استفاده از تر

، بهبود مقدار کربن آلی و کاهش تراکم خاک نشان داد که این ترکیب اصالاحی MWD حد زیادی جبران کند. افزایش معنادار

ها، افزایش و زیستی آن را نیز بهبود دهد. تثبیت خاکدانه علاوه بر تقویت ساختار فیزیکی خاک، توانسته است شرایط شیمیایی

 .شودترین پیامدهای مثبت این تیمار محسوب مینگهداری رطوبت و تسهیل استقرار پوشش گیاهی از جمله مهم

کارآماد  عنوان یاک روش پایادار وتواند باهسیلیس و هیدرومالچ میکند که ترکیب نانوبنابراین، نتایج پژوهش حاضر تأکید می

ویژه در مناطق تحت فشار چرای دام، مورد استفاده قرار گیرد. این روش علاوه بار حفاظات شده، بهبرای مدیریت مراتع تخریب

 .های ناشی از فرسایش شودتواند موجب ارتقای کیفیت اکوسیستم مرتع، افزایش تولید علوفه و کاهش خسارتخاک، می
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Abstract 
environmental sustainability. Overgrazing is a major factor causing rangeland degradation, leading to reduced 

soil stability and increased erosion. This study investigated the effect of nano-silica extracted from rice husk 

combined with hydromulch on soil particle detachment capacity in overgrazed rangelands of Darestan, Rudbar. 

Three soil types were studied: control (healthy rangeland), overgrazed soil, and overgrazed soil treated with 

nano-silica and hydromulch. Experiments included measuring mean weight diameter of soil aggregates (MWD), 

soil organic carbon (OC), bulk density (BD), pH, and CaCO₃. 

Results showed that overgrazing significantly reduced soil stability. MWD decreased from 3.2 mm in control 

soil to 1.5 mm under overgrazing. Treatment with nano-silica and hydromulch increased MWD to 2.0 mm. OC 

declined from 3.9% in control to 2.3% under overgrazing, but improved to 3.6% in treated soil. Bulk density in 

overgrazed soil was 1.35 g/cm³, which treatment reduced to 1.23 g/cm³. 
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These findings indicate that overgrazing negatively affects soil structure, but the combination of nano-silica and 

hydromulch partially mitigates these effects and restores soil conditions closer to healthy rangelands. Therefore, 

this combination is recommended as a sustainable approach for managing degraded rangelands. 

Keywords: Overgrazing, Soil erosion, Soil particle detachment capacity, Rice husk silica, Hydromulch 


