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Background and Objectives: So far, many methods have been used to 

improve the quality of the soil dynamic, depending on the desired goal 

(whether it is for crop cultivation and amendment of arable and agricultural 

soils or in terms of construction and increasing soil stability). One of the 

methods is the use of zeolite, chitosan and biochar modifiers separately. 

Biochar is carbon-rich and can have a favorable effect on the mechanical 

properties of the soil and increase soil stability. Zeolite is used as a 

physical soil modifier to increase Soil stability ventilation and improve the 

structure of sandy and clay soils. Chitosan, which is the most abundant 
biological polymer, has the potential to increase the interaction between 

soil particles and improve the soil's mechanical properties. Soils that are 

not suitable in terms of mechanical properties have low water infiltration 

rates, plant accessible moisture and low soil structure stability. So far, there 

have been no studies on the effect of the zeolite, chitosan and biochar 

composites on the soil dynamic properties. The purpose of this research is 

to investigate the effect of double and triple composites on some soil 

dynamic properties such as coefficient of linear extensibility (COLE), 

liquid limit (LL), plastic limit (PL) moistures and plasticity index (PL). 

 

Materials and Methods: This research was conducted with a completely 

randomized design with two factors, soil type and composite type, in three 
replicates. In this research, double and triple composites were produced 

from zeolite, chitosan and rice husk biochar. Dual composites include 

zeolite-chitosan (ZC), zeolite-biochar (ZB), chitosan-biochar (CB) and 

triple composites include zeolite-chitosan-biochar (ZBC). Double 

composites ZC, CB and triple composite ZBC were synthesized using 

magnetic stirrer and acetic acid (5%), half molar sodium hydroxide and 

double composite ZB with ultrasonication and were prepared on a 

laboratory scale. The treatment period was incubated for three months with 

a field capacity moisture content of 65%. The mean comparison of the 

treatments was done with the least significant difference (LSD) test at the 

5% probability level.  
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Results: The results showed that the type of composites had a significant 

effect on the liquid limit, coefficient of linear extensibility, and plasticity 

index of the soil. The greatest effect was related to the ZBC triple 

composite. This composite increased the liquid limit by 42.8% compared to 

the control soil and caused a 58.8% decrease in the coefficient of linear 

extensibility compared to the control soil. It was also observed that the 

plasticity index of the soil decreased with the use of composites compared 

to the control soil, and its effect was more significant in the ZBC 

composite in both study soils (48.5-60%) than in other composites.  

 

Conclusion: This research showed that double and triple composites can 

be used as suitable modifiers to improve the mechanical quality of the soil. 
Because with the increase of the liquid limit, moisture absorption and water 

retention in the soil increases. Also, increasing the coefficient of linear 

extensibility prevents the cracking of the soil. Also, the soil that has a 

lower plasticity index is less soil wasted. Therefore, based on the Results of 

this research, ZBC triple composite is recommended as the most effective 

combination for improving the physical and mechanical quality due to the 

increase in the liquid limit, decrease in the coefficient of linear extensibility 

of the soil, as well as the effect on the reduction of the plastic limit of both 
soil texture. It is also suggested to carry out additional studies using 

different levels of composites and comparing their effects on the 

mechanical properties of the soil. 
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  های کلیدی: واژه

 حدود پایایی،

 پذیری، ضریب انبساط و انقباض

 کامپوزیت دوگانه،

    گانه کامپوزیت سه

 

لحاظ مکانیکی، بسته به  بهبود کیفیت خاک ازهای بسیاری جهت کنون روشتا سابقه و هدف:

های زراعی و کشاورزی و چه از لحاظ نظر )چه برای کشت محصول و اصلاح خاکهدف مورد

های بهبود کیفیت کار گرفته شده است. یکی از روشساخت و ساز و افزایش پایداری خاک( به

باشد. بیوچار ورت جداگانه میصهای زئولیت، کیتوزان و بیوچار بهکننده خاک، کاربرد اصلاح

های مکانیکی خاک داشته و تواند اثر مطلوبی بر ویژگیباشد که میای غنی از کربن میماده

کننده فیزیکی خاک در افزایش  عنوان اصلاحباعث افزایش پایداری خاکدانه شود. زئولیت به

گیرد و استفاده قرار میهای شنی و رسی مورد پایداری خاکدانه، تهویه و بهبود ساختمان خاک

باشد، دارای پتانسیل افزایش انسجام بین ذرات خاک ترین پلیمر زیستی میکیتوزان که فراوان

های هایی که از لحاظ ویژگیشود. خاکها مکانیکی خاک میبوده و منجر به بهبود ویژگی

ساختمان خاک دسترس گیاه و پایداری  مکانیکی مناسب نباشند، سرعت نفوذ آب، رطوبت قابل

های زئولیت، کیتوزان و بیوچار روی پایینی دارند. تاکنون مطالعاتی بر روی اثر کامپوزیت

، بررسی اثر پژوهشهای مکانیکی خاک صورت نگرفته است. هدف از انجام این  ویژگی

های مکانیکی خاک مانند ضریب انبساط و گانه مذکور بر برخی ویژگیهای دوگانه و سهکامپوزیت

 باشد.پذیری و حدود پایایی خاک شامل حد روانی، حد خمیری و شاخص خمیرایی میقباضان
 

تصادفی، دو فاکتور  صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاًاین پژوهش به ها: مواد و روش

نوع خاک و نوع کامپوزیت و در سه تکرار اجرا شد. در این پژوهش از زئولیت، کیتوزان و 
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های دوگانه شامل گانه تولید شد. کامپوزیتهای دوگانه و سهبیوچار شلتوک برنج کامپوزیت

گانه ( و کامپوزیت سهCB) بیوچار-(، کیتوزانZB) بیوچار-(، زئولیتZCکیتوزان )-زئولیت

و کامپوزیت  ZB ،CBهای دوگانه کامپوزیت ( بودند.ZBC) کیتوزان-بیوچار-شامل زئولیت

%( و سدیم هیدروکسید نیم مولار 5با استفاده از همزن مغناطیسی، اسید استیک ) ZBCگانه سه

با اولتراسونیک سنتز و در مقیاس آزمایشگاهی تهیه شدند. مدت زمان  ZCو کامپوزیت دوگانه 

مقایسه  درصد ظرفیت زراعی انکوباسیون شد. 65ماه در رطوبت  3مدت  تیمارها به اعمال

 % صورت گرفت.5( در سطح احتمال LSDدار ) میانگین تیمارها با آزمون حداقل اختلاف معنی
 

داری بر حد روانی، ضریب انقباض و ها اثر معنینتایج نشان داد که نوع کامپوزیت ها: یافته

گانه ترین تأثیر مربوط به کامپوزیت سه و شاخص خمیری خاک داشتند. بیش پذیری انبساط

ZBC  درصد نسبت به خاک شاهد افزایش داد و باعث  8/42بود. این کامپوزیت حد روانی را

چنین  پذیری نسبت به خاک شاهد شد. همدرصدی ضریب انقباض و انبساط 8/58کاهش 

ها نسبت به خاک شاهد، کاهش یافت کامپوزیتمشاهده شد که شاخص خمیری خاک با کاربرد 

تر از  درصد( بیش 60-5/48هر دو خاک مورد مطالعه ) ZBCکه اثر آن در تیمار کامپوزیت 

 ها بود. سایر کامپوزیت
 

عنوان گانه بههای دوگانه و سهاین پژوهش نشان داد کاربرد کامپوزیت گیری: نتیجه

باشد. زیرا با افزایش یفیت مکانیکی خاک قابل استفاده میهایی مناسب برای ارتقاء ک کننده اصلاح

چنین با افزایش ضریب  یابد. همحد روانی، جذب رطوبت و نگهداری آب در خاک افزایش می

طور خاکی که شاخص  گردد. همینخوردگی خاک می پذیری، مانع ترکانبساط و انقباض

فتد. بنابراین براساس ا اتفاق میتر  رفت خاک در آن کمتری داشته باشد هدر خمیرایی کم

دلیل افزایش حد روانی، کاهش ضریب  به ZBCگانه های این پژوهش، کامپوزیت سه یافته

بافت خاک مورد  چنین تأثیر بر کاهش حد خمیری هر دو پذیری خاک و هم ضانبساط و انقبا

شود.  توصیه میعنوان مؤثرترین ترکیب برای اصلاح کیفیت فیزیکی و مکانیکی خاک  مطالعه به

های تکمیلی با کاربرد سطوح مختلف کامپوزیت و مقایسه تأثیر شود مطالعه چنین پیشنهاد می هم

 های مکانیکی خاک انجام شود. ها بر ویژگی آن
 

 های دوگانه  کامپوزیتتأثیر (. 1403) حمیدرضا ،عسگری ،زاده، الهام ملک ،مطلق، مجتبی بارانی ،کیانی، فرشاد ،الدین، مریم صلاح: استناد

 ، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. های مکانیکی خاک بیوچار بر برخی ویژگی-کیتوزان-گانه تهیه شده از زئولیت و سه

14 (2 ،)117-103. 

                      DOI: 10.22069/EJSMS.2024.21891.2124 
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 مقدمه

نیازمند استفاده از  های با کیفیت پایین غالباًخاک

خاک برای اصلاح  های مربوط به بهبودآوریفن

 ها ممکن آوریباشند. این فنکیفیت خاک می

است استفاده موقتی یا دائمی از تیمارهای مکانیکی، 

 . اخیراً(2 و 1) بیولوژیکی، فیزیکی و شیمیایی باشند

های سازگار با محیط زیست کننده استفاده از اصلاح

اند، زیرا تیمارهای تر مورد توجه قرار گرفته بیش

جای شیمیایی ممکن است اثرهای مضری از خود به

توان این مشکل را با سه نوع تیمار بگذارند. می

دار محیط زیست شامل زئولیت، کیتوزان و دوست

 بیوچار برطرف کرد.

های  ها دارای ساختمان کریستالی و کانال زئولیت

ها  ی هستند که روی سطح این کانالبسیار ریز و درهم

ه مواد دارای همربا  بار منفی وجود دارد و مانند آهن

ئولیت زچنین از  کند. هم بار مثبت را به خود جذب می

کننده که باعث آبگیری بالا،  عنوان یک اصلاح به

و کاهش شوری خاک،  pHنگهداری آب، تنظیم 

 تهویه مطلوب و تأمین اکسیژن و افزایش فعالیت

 (. رجبی 3کنند )شود، استفاده میبیولوژیک خاک می

( مطالعه تأثیر زئولیت از نوع 2019و اردکانی )

کلینوپتیلولایت در پارامترهای مقاومتی خاک رس 

کار بردن درصدهای دار گزارش دادند که با بهماسه

مختلف کلینوپتیلولایت برای تعیین حدود آتربرگ با 

افزایش میزان کلینوپتیلولایت، حد روانی و حد 

 (.4) یابدخمیری خاک افزایش می

 قیمت است که معمولاً کیتوزان یک بیوپلیمر ارزان

دست  پوستان در صنایع غذایی به از ضایعات سخت

ژئومحیطی، های ژئوتکنیکی و (. در زمینه5آید )می

ثر برای کاهش فرسایش ؤعنوان یک ماده م کیتوزان به

استفاده از  (.6)شود خاک در طول آبیاری استفاده می

محلول کیتوزان سازگار با محیط زیست که از 

ضایعات پوسته میگو سنتز شده است، منجر به بهبود 

افزایش های مکانیکی خاک شده، و باعث ویژگی

شریعتمداری و  (.7شود )تعامل بین ذرات خاک می

( با مطالعه تجربی اثر بیوپلیمر 2020همکاران )

کیتوزان بر تثبیت خاک شنی دریافتند ترکیب کیتوزان 

توجه  پتانسیل افزایش انسجام بین ذرات و بهبود قابل

ارد. ها مکانیکی خاک شنی را به همراه دویژگی

های مکانیکی، اثر بیوپلیمر کیتوزان بر بر ویژگی علاوه

شدت نفوذپذیر نیز متصل شدن منافذ خاک شنی به

(. هاتف و همکاران 8مورد بررسی قرار گرفت )

( با بررسی پایداری خاک با استفاده از بیوپلیمر 2018)

توزان دارای پتانسیل کیتوزان نشان دادند که ترکیب کی

باشد که منجر به افزایش تعامل بین ذرات خاک می

چنین  شود و همهای مکانیکی خاک میبهبود ویژگی

شدت به زمان و های بین ذرات بهمیزان فعل و انفعال

 (.7) میزان رطوبت خاک بستگی دارد

 مورد استفادهکننده خاک  عنوان اصلاحبیوچار نیز به

گیرد که به روش تجزیه گرمایی بایومس در قرار می

درجه  700شرایط اکسیژن پایین و دمای حدود 

های اخیر  در دهه (.9) شودگراد تهیه میسانتی

عنوان  های فراوانی درباره استفاده از بیوچار به مطالعه

شیمیایی و های یک اصلاح کننده جهت بهبود ویژگی

های استوایی فرسوده، انجام شده است  فیزیکی خاک

دهد که استفاده از  (. نتایج آنالیزها نشان می11و  10)

کننده خاک منجر به بهبود  عنوان اصلاحبیوچار به

(. نقش بیوچار 12) شودهای فیزیکی خاک میویژگی

ویژه ظرفیت  های فیزیکی خاک، بهدر بهبود ویژگی

ای مورد بحث قرار طور گسترده نگهداری آب خاک، به

(. نتایج مطالعه بهنام و همکاران 13و  11) گرفته است

باگاس نیشکر ( روی تأثیر بایوچار و کمپوست 2016)

 های مکانیکی خاک نشان داد که بر برخی ویژگی

تیمار بایوچار موجب افزایش شاخص خمیرایی خاک 

( نشان دادند 1985(. اسمیت و همکاران )2) گردد می

که ماده آلی باعث افزایش سطح ویژه خاک و در 

نتیجه افزایش نگهداری آب خاک و افزایش حد 
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شود. حدود خمیری با افزایش کربن یری خاک میخم

(. با افزودن بیوچار به خاک، 14) یابدآلی، افزایش می

تأثیر قرار  انسجام و زاویه اصطکاک داخلی تحت

های مقاومت فشاری خاک بهبود گیرند و ویژگی می

های حال، آثار بیوچار بر ویژگی یابد. با این می

نیکی خاک، مانند حدود آتربرگ و مقاومت مکا

 (.7است )  فشاری، تا حد زیادی نادیده گرفته شده

برخی مناطق فاقد خاک مناسب از لحاظ مکانیکی 

ها سرعت نفوذ آب، باشند. در این نوع خاک می

رطوبت قابل دسترس گیاه و پایداری ساختمان خاک 

بنابراین بررسی تأثیر چهار نوع باشد. پایین می

کیتوزان، -های زئولیتکننده شامل کامپوزیت اصلاح

-کیتوزان-بیوچار و زئولیت-بیوچار، کیتوزان-زئولیت

های مکانیکی خاک بیوچار بر روی برخی ویژگی

کنون  تواند دارای اهمیت باشد. از طرفی تا می

های ها بر ویژگیای در مورد اثر کامپوزیت مطالعه

انیکی خاک صورت نگرفته است. بنابراین هدف از مک

های دوگانه و این پژوهش بررسی تأثیر کامپوزیت

های مکانیکی خاک شامل گانه بر برخی ویژگی سه

پذیری، حد روانی، حد ضریب انبساط و انقباض

 باشد.خمیری و شاخص خمیرایی می
 

 ها مواد و روش
این پژوهش در آزمایشگاه تحقیقاتی دانشکده 

مهندسی خاک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 

گرگان انجام شد. از دو منطقه مستعد فرسایش بادی 

نمونه  30شامل خلیج گرگان و حوضه اترک تعداد 

برداری از صورت تصادفی برداشت شد. نمونهخاک به

گرگان در  متری از منطقه خلیجسانتی 0-20عمق 

 ثانیه و  03دقیقه و  54محدوده طول جغرافیایی 

ثانیه و حوضه اترک  53دقیقه و  36عرض جغرافیایی 

 دقیقه و  55تپه( در محدوده طول جغرافیایی  )مراوه

ثانیه  49درجه و  37ثانیه و عرض جغرافیایی  56

های مکانیکی منظور انجام آزمایشانجام شد. سپس به

خاک یک نمونه مرکب برای هر منطقه در نظر گرفته 

خشک شدن و عبور از الک دو شد. پس از هوا

 اسیدیته در عصاره های خاک، متری نمونه میلی

 گل اشباع، هدایت الکتریکی عصاره اشباع با 

EC  ،(،15کربن آلی به روش والکلی بلک )سنج 

 خاک  و بافت (16دستگاه کجلدال )نیتروژن کل با 

گیری شد. بیوچار ( اندازه17روش هیدرومتری )به 

حاصل از شلتوک برنج به روش پیرولیز آهسته و در 

روش اسپارویک و همکاران درجه به  550دمای 

(. زئولیت از شرکت کوه کبود 18) شد ( تولید2012)

گردید. کیتوزان مدیوم از واقع در شهر سمنان تهیه 

شرکت تمادکالا در شهر تهران خریداری شد. 

و  1های مورد مطالعه در جدول های خاک ویژگی

ترتیب در نتایج تجزیه زئولیت، کیتوزان و بیوچار به

 آمده است.  4و  3، 2های  جدول

 

 های مورد مطالعه.یی خاکهای فیزیکی و شیمیابرخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of the studied soils. 

 خاک
Soil 

 اسیدیته
pH 
(-) 

 هدایت الکتریکی
EC 

(dS m
-1

) 

 کربن آلی
Organic Carbon 

(%) 

 نیتروژن کل
Total Nitrogen 

(%) 

 شن

Sand 
(%) 

 سیلت

Silt 
(%) 

 رس
Clay 
(%) 

 بافت خاک
Soil 

Texture 

 خلیج گرگان
Gorgan Gulf 

6.4 141.78 2 0.11 35 50 15 
 لومی سیلتی
Silt loam 

 حوضه اترک

Atrak Basin 
7.04 7.44 1.2 0.06 25 65 10 

 لومی سیلتی

Silt loam 
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 نتایج تجزیه زئولیت مورد استفاده در آزمایش. -2جدول 
Table 2. Results of the zeolite analysis. 

%K2O %MgO %Na2O %CaO %Fe2O3 %Al2O3 %SiO2 

1.61 0.83 1.01 3.12 1.13 11.86 68.19 

 

 نتایج تجزیه کیتوزان مورد استفاده در آزمایش. -3جدول 
Table 3. Results of the chitosan analysis. 

 اسیدیته
pH 
(-) 

 وزن مولکولی
Molecular weight 

(kda) 

 استیلن
Acetylene 

(%) 

5 20 88 

 

 نتایج تجزیه بیوچار مورد استفاده در آزمایش. -4جدول 
Table 2. Results of biochar analysis. 

 اسیدیته

pH 
(-) 

 هدایت الکتریکی
EC 

(mS m-1) 

 کربن آلی
Organic Carbon 

(%) 

 نیتروژن کل
Total Nitrogen 

(%) 

 هیدروژن

H 
(%) 

 گوگرد
S 

(%) 

7.8 2.45 40.35 1.44 2.8 0.68 

 

گرم  4کیتوزان از -برای تهیه کامپوزیت زئولیت

درصد و  5گرم زئولیت در اسید استیک  4کیتوزان و 

NaOH  استفاده شد. تهیه کامپوزیت نیم مولار

 بیوچار نیز به همین طریق اما با استفاد از -کیتوزان

(. سنتز 19شد ) گرم بیوچار تهیه 2گرم کیتوزان و  1

 کیتوزان به روش اولتراسونیک و -کامپوزیت زئولیت

(. 20گرم بیوچار انجام شد ) 20گرم زئولیت در  4

 5 بیوچار،-کیتوزان-کامپوزیت زئولیتمنظور تهیه  به

کار  گرم بیوچار به 5گرم زئولیت و  2گرم کیتوزان، 

درصد و در  5/2د. این مواد در استیک اسید برده ش

نتایج تجزیه نیم مولار تهیه شد.  NaOHنهایت با 

 آمده است. 5ها در جدول  کامپوزیت
 

 گانه. های دوگانه و سه نتایج تجزیه کامپوزیت -5جدول 
Table 5. Analysis of dual and triple composites. 

 عناصر
Elements 

 کیتوزان-زئولیت

Zeolite-Chitosan 
 بیوچار-زئولیت

Zeolite-Biochar 
 کیتوزان-بیوچار-زئولیت

Zeolite-Chitosan-Biochar 
 *بیوچار-کیتوزان

Chitosan-Biochar 
 C% 23.15 12.15 48.63 44.68 کربن

 N% 5.64 3.79 3.76 3.41 نیتروژن
 O% 45.22 52.33 47.75 37.64 اکسیژن
 Na% 0.59 1.48 0.54 0.52 سدیم
 - Mg% 0.89 0.99 0.44 منیزیم

 Al% 2.65 4.73 3.86 0.09 آلومینیوم
 S% 0.14 0.62 0.88 0.59 گوگرد
 - K%  0.95 1.46 0.88پتاسیم

 (ZBC) بیوچار-کیتوزان-(، زئولیتCB) بیوچار-(، کیتوزانZB) بیوچار-(، زئولیتZC) کیتوزان-زئولیت*
* Zeolite-Chitosan (ZC), Zeolite-Biochar (ZB), Chitosan-Biochar (CB), Zeolite-Chitosan-Biochar (ZBC) 



 1403، 2، شماره 14نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار، دوره 
 

110 

کیتوزان، -تیمارها شامل کامپوزیت زئولیت

-کیتوزان-بیوچار و زئولیت-بیوچار، کیتوزان-زئولیت

ودو درصد وزنی  5/0بیوچار در دو سطح صفر و 

خاک با بافت سیلتی لوم با مقادیر متفاوت کربن آلی 

درصد در خاک  2/1درصد خاک خلیج گرگان و  2)

طور یکنواخت با خاک ها بهحوضه اترک(، کامپوزیت

ها با مخلوط شدند. رطوبت ظرفیت زراعی خاک

گیری شد. میزان رطوبت دستگاه پرشرپلیت اندازه

درصد و  29ظرفیت زراعی برای خاک خلیج گرگان 

دست آمد. سپس درصد به 24برای خاک حوضه اترک 

اضافه  PVCهای تیمار شده به ظروفی از جنس خاک

درصد  65ماه با رطوبت  3ها به مدت شدند. خاک

ظرفیت مزرعه در محیط آزمایشگاه انکوباسیون شدند 

(21.) 

حدود  های مکانیکی خاک:گیری ویژگیاندازه

( با LL)2 خاک شامل رطوبت حد روانی 1آتربرگ

( با PL)3 دستگاه کاساگرانده و رطوبت حد خمیری

 گیری شد. شاخص خمیراییروش تهیه فیتیله اندازه
4(PI از اختلاف بین )LL  وPL (. 22) دست آمدبه 

دست آوردن ضریب انبساط و برای به

-از آزمایش تهیه لوله یا میله (COLE)5 پذیری انقباض

صورت که، ابتدا نمونه  های گلی استفاده شد. بدینمیله

متری عبور داده شد، سپس میلی 2ها از الک خاک

تر از حالت اشباع  خمیری از خاک با رطوبتی کم

صورت کیفی( تهیه شده و به آرامی در سرنگ  )به

متر متر و قطر یک سانتیسانتی 25پلاستیکی با طول 

گاه به آرامی )بدون تشکیل حباب( لوله قرار گرفت. آن

صاف مثل شیشه  تهیه شده بر روی صفحه کاملاً

گذاشته شد. بلافاصله طول لوله یا میله گلی با 

گیری گردید. بعد از خشک شدن کش مدرج اندازه خط

                                                             
1- Atterberg Limits 

2- Liquid Limit 

3- Plastic Limit 

4- Plasticity Index 

5- Coefficient of Linear Extensibility 

های گلی طول میله ساعت(، مجدداً 72آن )گذشت 

(. سپس میزان ضریب انقباض و 23گیری شد )اندازه

 انبساط طبق رابطه زیر تعیین گشت. 
 

COLE =
Lm− Ld

Ld
 

 

ضریب انقباض و انبساط خطی،  COLE ،که در آن

Lm متر و طول میله گلی در حالت تر بر حسب سانتی

Ld  طول میله گلی در حالت خشک بر حسب

 باشد. متر می سانتی

صورت فاکتوریل در پژوهش بههای این آزمایش

تصادفی با سه تکرار، در دو خاک  قالب طرح کاملاً

متفاوت با پنج تیمار شامل چهار ترکیب کامپوزیت و 

انجام گردید. مقایسه  SASافزار یک شاهد توسط نرم

دار میانگین تیمارها با آزمون حداقل اختلاف معنی

(LSD در سطح احتمال )درصد صورت گرفت. 5 

 
 ج و بحثنتای

 های شناسی کامپوزیتهای ریختبرای مطالعه ویژگی

گسیل میدان  شده از میکروسکوپ الکترونی روبشیسنتز

(FESEM مدل )TESCAN-MIRA3  ساخت

 1 جمهوری چک استفاده شد که تصاویر آن در شکل

دلیل سطح ویژه زیاد یک بستر  آمده است. زئولیت به

چنین  الف(. هم -1مطلوب برای کیتوزان است )شکل 

کیتوزان به خوبی در ساختار ماتریسی زئولیت پراکنده 

شده است. تجزیه در اثر حرارت باعث افزایش 

(. 24تخلخل و ایجاد کانال در بیوچار شده است )

دلیل خروج مواد  به علت ایجاد منافذ کوچک عمدتاً

جاد منافذ با حال، ای فرار از کامپوزیت است. با این

زئولیت قابل مشاهده  -زئولیت در کامپوزیت بیوچار

بیوچار  -است. ساختار کامپوزیت دو جزئی کیتوزان

کیتوزان است )شکل  -بیوچار -بسیار مشابه زئولیت
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ها متخلخل است ت(. سطح داخلی کامپوزیت -1

یعنی فضای مناسبی برای نگهداشت رطوبت در خاک 

ه میزان تخلخل در هر کنند که بستگی بایجاد می

 باشد.کامپوزیت، میزان نگهداری آب نیز متفاوت می

 
 ب الف

  
 ت پ

  
 گانه. های دوگانه و سه کامپوزیت FESEMتصاویر  -1شکل 

 .بیوچار-کیتوزان، )ت( کیتوزان-بیوچار-بیوچار، )پ( زئولیت-کیتوزان، )ب( زئولیت-)الف( زئولیت

Figure 1. Field Emission Scanning Electron Microscope of dual and triple composites. 

(A) Zeolite-Chitosan, (B) Zeolite-Biochar, (C) Zeolite-Chitosan-Biochar, (D) Chitosan-Biochar. 

 
های مختلف نتایج تجزیه واریانس اثر کامپوزیت

ها در های مکانیکی خاکمورد مطالعه بر ویژگی

ارائه شده است. بر اساس نتایج تجزیه  6جدول 

های مورد واریانس، نوع خاک بر تمامی صفت

داری گیری در سطح احتمال یک درصد اثر معنی اندازه

چنین نتایج نشان داد که نوع کامپوزیت اثر  داشت. هم

( PI(، شاخص خمیری )LLداری بر حد روانی )معنی

( داشت. COLEپذیری ) و ضریب انبساط و انقباض

نوع کامپوزیت فقط بر × از طرفی اثر متقابل نوع خاک 

دار در سطح احتمال شاخص خمیری دارای اثر معنی

 (. 6باشد )جدول یک درصد می
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 شده. گیری ی اندازهنتایج تجزیه واریانس پارامترها -6جدول 
Table 6. Results of the variance parameters Analysis. 

 منابع تغییرات
Sources of variance 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مربعات
Mean squares 

 حد روانی

(g g
-1

) 
Liquid limit 

 حد خمیری

(g g
-1

) 
Plastic limit 

 شاخص خمیری

(g g
-1

) 
Plasticity index 

و انقباض 

 (-) پذیری انبساط
COLE 

 )%( کربن آلی

Organic carbon 

 نوع خاک

Soil type 
1 **

149.49 **
431.98 **

73.22 **
0.001 **

5.38 

 کامپوزیت

Composite 
4 **

381.74 ns 
0.78 **

86.88 **
0.007 0.07

ns 

 کامپوزیت× نوع خاک 

Soil type*composite 
4 ns 0.35 ns 3.21 **

1.64 ns 0.0001 ns 
0.0006 

 خطا
Error 

20 3.94 1.64 0.87 0.0001 0.05 

 (%) اتضریب تغییر

Coefficient of Variation 
 2.27 5.01 6.95 10.50 12.92 

** ،* ،ns دارمعنیاحتمال یک درصد، پنج درصد و غیر دار در سطح ترتیب معنی به 
**, *, 

ns
 are significant at level 1%, 5% and non-significant, respectively 

 
نتایج مقایسه میانگین نشان داد که حد روانی خاک 

تر بود.  درصد نسبت به اترک بیش 8/10خلیج گرگان، 

چنین خاک خلیج گرگان میزان حد خمیری،  هم

ب ترتییری و کربن آلی بهپذضریب انبساط و انقباض

تری  درصد بیش 38درصد و  6/16 درصد، 8/25

(. یکی از دلایل 7نسبت به خاک اترک داشت )جدول 

بالا بودن حد روانی، حد خمیری و ضریب انبساط و 

پذیری خاک خلیج گرگان، بالا بودن میزان انقباض

کربن آلی در این خاک است چرا که کربن آلی با 

بین ذرات خاک باعث افزایش افزایش چسبندگی 

میزان نگهداری آب خاک و در نتیجه افزایش حدود 

گردد. گریوانی و همکاران روانی و خمیری خاک می

خود درباره اثر مواد آلی روی  های پژوهش( در 1396)

حد روانی و حد خمیری خاک بستر دریا نشان دادند 

با افزایش میزان مواد آلی، رطوبت حد خمیری و حد 

کلر و دکستر (. 25د )یابنی خاک نیز افزایش میروا

ینی کردند باساس مطالعات خود پیش( بر2012)

درصد  10تر از  ها بیشهایی که میزان رس آنخاک

است رفتار پلاستیک دارند. بنابراین حد خمیری 

هایی با که خاکبالاتری نیز خواهند داشت در حالی

درصد در صورتی رفتار  10تر از  رس کممیزان 

دهند که میزان ماده آلی پلاستیک از خود نشان می

نشان  6طور که در جدول  (. همان26ها بالا باشد ) آن

داده شده است، خاک خلیج گرگان هم از نظر میزان 

رس و هم مقدار ماده آلی از خاک اترک بالاتر بوده، 

 رود میزان حد روانی و حد این انتظار میبنابر

خمیری بالاتری نیز نسبت به خاک اترک داشته باشد 

 (. 7)جدول 
 

  



 و همکاران الدین مریم صلاح/  ... گانه های دوگانه و سه تأثیر کامپوزیت

 

113 

 .های مکانیکی نتایج مقایسه میانگین نوع خاک بر ویژگی -7جدول 
Table 7. Analysis of average comparing soil type on mechanical properties. 

 نوع خاک
Soil type 

 حد روانی

Liquid limit 
(g g-1) 

 حد خمیری

Plastic limit 
(g g-1) 

 پذیری ضریب انبساط و انقباض

Coefficient of linear 

extensibility (-) 

 کربن آلی

Organic carbon 

(%) 

 خلیج گرگان
Gorgan gulf 

41.28a 29.38a 0.12a 2.21a 

 حوضه اترک

Atrak Basin 
36.81b 21.79b 0.10b 1.37b 

 درصد است 5مال تدار در سطح اح نیر اختلاف معحروف غیرمشابه بیانگ
Dissimilar letters indicate significant differences in the level of 5% 

 

ها چنین مقایسه میانگین اثر ساده کامپوزیت هم

ها باعث افزایش تمامی کامپوزیتنشان داد که 

دار حد روانی در مقایسه با تیمار شاهد شدند  معنی

ZBC (g gهای (. کامپوزیت16)
( و سپس 154/49-

CB (g g
ترین حد روانی بودند  ( دارای بیش150/43-

دلیل  تواند به(. علت افزایش حد روانی می8)جدول 

ها باشد. با اضافه کردن ر کامپوزیتوجود کیتوزان د

شود. کیتوزان به خاک، چسبندگی بین ذرات زیاد می

که محلول کیتوزان در بین ذرات خاک توزیع هنگامی

بعدی بین کیتوزان و  های سهشود، با ایجاد پلمی

ذرات رس، باعث ایجاد تغییر در تخلخل خاک شده و 

مکانیکی  هایاین پدیده منجر به افزایش برخی ویژگی

های تواند به ویژگیگردد. این خاصیت میخاک می

کاتیونی کیتوزان نیز مرتبط باشد که باعث برهمکنش 

شود. بین پلیمر زیستی و لایه دوگانه پخشیده رس می

عبارت دیگر، ذرات رس با بار منفی به کیتوزان که  به

شوند. مکانیسم پیوند دارای بار مثبت است متصل می

وپلیمر و ذرات خاک منجر به افزایش یونی بین بی

(. مطابق 7شود )های مکانیکی خاک میبرخی ویژگی

ثیر أ( روی ت2020ای که آفتابی و همکاران )با مطالعه

های مکانیکی خاک داشتند، نشان زئولیت بر ویژگی

خاک حد روانی را از  دادند که افزایش زئولیت در

تغییر داد زیرا زئولیت باعث افزایش  48/22به  5/15

رطوبت بهینه خاک، افزایش قدرت نگهداری آب 

توسط خاک و در نتیجه افزایش حد روانی خاک 

 (. 27) گردد می

ها باعث کاهش از طرفی دیگر تمامی کامپوزیت

ری در مقایسه با تیمار پذیضریب انقباض و انبساط

های ملاحظه است که کامپوزیت شاهد شدند. قابل

ZBC و سپس ZC و CB  دارای کمترین ضریب

پذیری بودند و پس از آن کامپوزیت انقباض و انبساط

ZB  (. یکی از دلایل تغییر 8قرار داشت )جدول 

شده با پذیری خاک تیمارانبساط و انقباضمیزان 

تواند وجود بیوچار باشد زیرا ذرات ها می کامپوزیت

بیوچار سطوح ذرات خاک را پوشانده و باعث پر 

 COLEشدن فضای منافذ خاک و در نهایت کاهش 

خوردگی خاک جلوگیری  گردد. این پدیده از ترکمی

تواند می COLEچنین کاهش میزان  (. هم28کند )می

 5اشد. مطابق جدول علت تأثیر ذرات کربن ببه

از بالاترین میزان کربن برخوردار  ZBCکامپوزیت 

قرار دارد. در واقع  CBاست و بعد از آن کامپوزیت 

آید وجود میپیوندی که بین ذرات خاک و کرین به

موجب افزایش مقاومت در برابر انبساط و 

 (. 29شود )پذیری خاک می انقباض
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 .های مکانیکینتایج مقایسه میانگین نوع کامپوزیت بر ویژگی -8جدول 
Table 8. Analysis of average comparing composite type on mechanical properties. 

 نوع خاک

Soil type 

 حد روانی

Liquid limit (g g-1) 
 پذیری ضریب انبساط و انقباض

Coefficient of linear extensibility (-) 

 Control 28.31d 0.17a شاهد

ZC 37.31c 0.10c 

ZB 36.57c 0.12b 

CB 43.50b 0.10c 

ZBC 49.54a 0.07d 

 درصد است 5مال تدار در سطح اح ر اختلاف معنیحروف غیرمشابه بیانگ
Dissimilar letters indicate significant differences in the level of 5% 

 

× مقایسه میانگین اثرهای متقابل نوع خاک 

کامپوزیت نشان داد که در خاک خلیج گرگان، 

ها از در مقایسه با سایر کامپوزیت ZBCکامپوزیت 

ترین شاخص خمیری برخوردار بود. پس از آن کم

CB (g gهای ترتیب کامپوزیت به
-165/10 ،)ZB  

(g g
ZC (g g( و 150/11-

( قرار داشتند. 64/11 1-

ترین ها از بالار مقایسه با کامپوزیتتیمار شاهد نیز د

(. در خاک 9شاخص خمیری برخوردار بود )جدول 

ترین شاخص خمیری متعلق به اترک نیز پایین

ترتیب  بود و پس از آن به ZBCکامپوزیت 

CB (g gهای  کامپوزیت
-149/13 ،)ZC (g g

-134/15) 

ZB (g gو 
ر داشتند. تیمار شاهد نیزاز ( قرا109/16-

(. 9ترین شاخص خمیری برخوردار بود )جدول بالا

کیتوزان باعث ایجاد چسبندگی بین ذرات شده و منجر 

های مکانیکی خاک از جمله حد به افزایش ویژگی

گردد و با اتصال به ذرات روانی و حد خمیری می

ستند باعث افزایش نگهداری رس که دارای بار منفی ه

(. از طرفی زئولیت با افزایش 7) شودآب در خاک می

رطوبت خاک و افزایش قدرت نگهداری آب در 

(. 27گردد )ک، باعث افزایش حد خمیری خاک میخا

چنین اضافه کردن ماده آلی به خاک با افزایش  هم

آب توسط بیوچار موجب زیاد شدن حد روانی  جذب

(. با توجه به تصویر 30گردد )و حد خمیری خاک می

 1میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان )شکل 

های دارای بیوچار حفراتی ب، پ و ث(، کامپوزیت

موجب جذب و نگهداری آب و در  دارند که احتمالاً

گردد. طی ود آتربرگ خاک مینتیجه افزایش حد

( انجام شد، 2011پژوهشی که توسط اصغری )

تن در هکتار لجن  100و  75کار بردن  هدریافت با ب

دار حد روانی و حد فاضلاب باعث افزایش معنی

دلیل بالا بودن مقادیر  (. احتمالا31ًگردد )خمیری می

ری خاک در کامپوزیت مربوط به حد روانی و خمی

ZBC ماده در کامپوزیت مذکور ، وجود هر سه نوع

( 2020ای که آرتور و همکاران )اساس مطالعهباشد. بر

روی اثر بیوچار شلتوک برنج بر حدود آتربرگ 

های آئروسول غنا انجام دادند به این نتیجه  خاک

رسیدند که افزودن بیوچار به خاک حد خمیری و حد 

(. 32) % افزایش داد20و  27تیب تر روانی را به

ثیر زئولیت أ( روی ت2020چنین رجبی و اردکانی ) هم

ای انجام دادند. ها مکانیکی خاک مطالعهبر ویژگی

نتایج نشان داد با افزایش مقدار زئولیت، حد روانی و 

 (. 33) کندحد خمیری در خاک افزایش پیدا می

( با مطالعه اثر بیوچار بر 2018زانگ و همکاران )

نوع خاک متفاوت بیان  خصوصیات فیزیکی دو

% بیوچار به خاک، حد خمیری 4نمودند که با افزودن 

 (.34) % افزایش یافت22به میزان 
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 .کامپوزیت بر شاخص خمیری× نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل نوع خاک  -9دول ج
Table 9. Analysis of average comparing of interaction effect of soil type × composite on plasticity index. 

 نوع خاک

Soil Type 
 کامپوزیت

Composite 
 شاخص خمیری

Plastic limit 

 خلیج گرگان 
Gorgan Gulf 

 Control 18.45aشاهد 

ZC 11.64b 

ZB 11.50b 

CB 10.65b 

ZBC 7.23c 

 حوضه اترک 
Atrak Basin 

 Control 20.13aشاهد 

ZC 15.03bc 

ZB 16.09b 

CB 13.49c 

ZBC 10.35d 
 درصد است 5مال تدار در سطح اح ر اختلاف معنیحروف غیرمشابه بیانگ

Dissimilar letters indicate significant differences in the level of 5% 

 

 گیری نتیجه
-های زئولیتکامپوزیت ثیرأدر این پژوهش ت

-بیوچار و زئولیت-بیوچار، کیتوزان-کیتوزان، زئولیت

درصد وزنی( روی  5/0بیوچار )صفر و -کیتوزان

از سه ماه های مکانیکی خاک بعد برخی شاخص

نتایج نشان داد  انکوباسیون مورد بررسی قرار گرفت.

مصرف هر چهار کامپوزیت باعث افزایش رطوبت حد 

گانه شود که این افزایش در کامپوزیت سهروانی می

تر از سایر  بیش (ZBCبیوچار )-کیتوزان-زئولیت

چنین شاخص خمیری خاک با  ها بود. همکامپوزیت

نسبت به سایر  ZBCکار بردن کامپوزیت  به

تری داشت و از این جهت  ها کاهش بیشکامپوزیت

یابد. مقدار نگهداری آب در خاک افزایش می

 خصوص بهها ها نشان داد افزودن کامپوزیت بررسی

باعث کاهش ضریب انبساط و  ZBCکامپوزیت 

خوردگی  پذیری شده و در نتیجه مانع از ترکانقباض

 ZBCکامپوزیت شود. در نهایت کاربرد خاک می

تواند عاملی کیتوزان و بیوچار می-حاصل از زئولیت

های مکانیکی خاک باشد. با توجه برای بهبود شاخص

به انجام این مطالعه در شرایط آزمایشگاهی و کنترل 

شود مطالعه بر روی اثر ترکیبات شده توصیه می

های فیزیکی و ها بر ویژگیمختلف کامپوزیت

ای و شرایط مختلف س مزرعهمکانیکی خاک در مقیا

 اقلیمی نیز انجام شود. 
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