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Background and Objectives: The increased exploitation of soil resources 
and the expansion of agricultural and industrial activities typically lead to 
structural degradation and a reduction in the physical and mechanical 
quality of the soil. However, reducing the use of soil due to water resource 
limitations can alleviate pressure on the soil, thereby slowing down the 
structural degradation process. This issue is of particular significance in 
arid and semi-arid regions, where there are constraints on both water and 
soil resources. One innovative solution to improve the mechanical 
properties of soil is the use of natural and environmentally friendly 
additives. In this context, hybrid composites capable of modifying soil 
structure and enhancing its stability have attracted considerable attention 
from researchers. Bentonite, due to its swelling properties and high water 
absorption, sodium alginate as a biopolymer, and nanocellulose for its 
outstanding mechanical properties and biodegradability, are among the 
effective materials for improving the mechanical characteristics of soil. 
The objective of this study is to investigate the effect of a hybrid 
composite consisting of bentonite, sodium alginate, and nanocellulose on 
certain physical properties and atterberg limits of loess soil in Golestan 
province. This study is conducted to enhance structural stability and 
increase the soil's resistance to mechanical stresses and erosion. 
 
Materials and Methods: In this study, various hybrid composites were 
used, including 50% bentonite / 30% sodium alginate / 20% nanocellulose 
(B50/A30/N20), 70% bentonite / 20% sodium alginate / 10% nanocellulose 
(B70/A20/N10), and 80% bentonite / 15% sodium alginate / 5% nanocellulose 
(B80/A15/N05). After sample preparation, soil moisture tests, mean 
weight diameter (MWD) of soil aggregates, and Atterberg limits, 
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including liquid limit, plastic limit, plasticity index, and coefficient of 

linear extensibility (COLE), were conducted to evaluate the impact of 

these composites. The samples were prepared and examined under 

controlled laboratory conditions. The obtained data from the tests were 

statistically analyzed to assess the improvement in the mechanical 

properties of the soil in response to different additive percentages. 

 

Results: The findings of this study demonstrated that the bentonite-

alginate-nanocellulose composite had significant effects on the mechanical 

and physical properties of soil. The results indicated that the B80/A15/N05 

composite increased the liquid and plastic limits of the soil, attributed to 

its high water absorption capacity and enhanced structural cohesion.  

The plasticity index also increased with a higher proportion of bentonite 

and nanocellulose in the composite formulation, with the highest value 

(15.81 g/g) observed at a 3% application rate of the B80/A15/N05 

composite. On the other hand, the application of 3% of the B50/A30/N20 

composite resulted in the lowest coefficient of linear extensibility (COLE), 

measured at 0.02. Moreover, this formulation enhanced soil moisture and 

the MWD of soil aggregates, indicating improved structural stability and 

water-holding capacity (WHC) of the soil. 

 

Conclusion: The findings of this research indicate that these composites 

can serve as effective soil amendments to improve the physical and 

mechanical properties of soils. Depending on functional requirements, 

optimizing the composite ratios can significantly enhance soil characteristics 

and improve its performance under various environmental conditions.  

This approach holds potential for diverse applications in agriculture, 

environment, and natural resource management. Moreover, utilizing these 

composites to amend weak soils (enhancing nutrient content and WHC) 

and boost agricultural productivity could serve as a sustainable strategy 

aligned with the goals of modern agriculture and sustainable development. 

Future research on optimizing the composition and precise application 

rates of these materials, as well as examining their long-term impacts on 

the environment and ecosystems, could provide deeper insights into their 

practical potential and expand their use across various fields. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 08/10/1403 :افتیدر خیتار

  29/11/1403: ویرایش خیتار
  01/12/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  بهساز خاك، 

  بنتونیت، 
  حدود اتربرگ، 

  خاك لسی،
  ضریب انبساط و انقباض

  
  

هاي کشاورزي و صنعتی  برداري از منابع خاك و گسترش فعالیت افزایش بهره سابقه و هدف:
شود. اما کاهش  معمولاً منجر به تخریب ساختاري و کاهش کیفیت فیزیکی و مکانیکی خاك می

کاهش داده و در تواند فشار وارد بر خاك را  دلیل محدودیت منابع آب، می استفاده از خاك به
ویژه در مناطق خشک و  نتیجه، روند تخریب ساختاري آن را کندتر نماید. این مسئله به

کند. یکی  تري پیدا می خشک که با محدودیت منابع آب و خاك مواجه هستند، اهمیت بیش نیمه
و  هاي مکانیکی خاك، استفاده از مواد افزودنی طبیعی از راهکارهاي نوین براي بهبود ویژگی

هاي هیبریدي با قابلیت اصلاح ساختمان  سازگار با محیط زیست است. در این راستا، کامپوزیت
 اند. بنتونیت را به خود جلب کرده گران پژوهشخاك و افزایش پایداري آن، توجه بسیاري از 

عنوان یک پلیمر زیستی و نانوسلولز دلیل خاصیت تورمی و جذب بالاي آب، آلژینات به به
پذیري برجسته، از جمله مواد مؤثر در بهبود  تخریب دلیل خواص مکانیکی و زیست به

شوند. هدف از این پژوهش، بررسی اثر کامپوزیت  هاي مکانیکی خاك محسوب می ویژگی
هاي فیزیکی و حدود اتربرگ  ویژگیبرخی هیبریدي متشکل از بنتونیت، آلژینات و نانوسلولز بر 

منظور بهبود پایداري ساختاري و افزایش  ن است. این مطالعه بهیک خاك لسی در استان گلستا
  هاي مکانیکی و فرسایش انجام شده است. مقاومت خاك در برابر تنش

  

 30درصد بنتونیت/  50هاي هیبریدي مختلف شامل  در این پژوهش، کامپوزیت ها: مواد و روش
درصد  20رصد بنتونیت/ د B50/A30/N20 ،(70درصد نانوسلولز ( 20درصد آلژینات سدیم/ 
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درصد  15درصد بنتونیت/  80( و B70/A20/N10درصد نانوسلولز ) 10آلژینات سدیم/ 

سازی  کار گرفته شد. پس از آماده ( بهB80/A15/N05درصد نانوسلولز ) 5آلژینات سدیم/ 

( و حدود اتربرگ MWDها ) های رطوبت خاک، میانگین وزنی قطر خاکدانه ها، آزمون نمونه

منظور ( بهCOLEحد روانی، حد خمیری، شاخص خمیری و ضریب انبساط و انقباض ) شامل

سازی  شده آزمایشگاهی آماده ها در شرایط کنترل ها انجام شد. نمونه ارزیابی تأثیر این کامپوزیت

های آماری  ها با استفاده از روش آمده از آزمون دست های به و مورد بررسی قرار گرفتند. داده

های مکانیکی خاک در پاسخ به درصدهای مختلف  ند تا میزان بهبود ویژگیتحلیل شد

 ها ارزیابی شود. افزودنی
 

نتایج این مطالعه نشان داد که کامپوزیت بنتونیت/ آلژینات سدیم/ نانوسلولز اثرات  ها: یافته

ها نشان داد که ترکیب  توجهی بر خصوصیات مکانیکی و فیزیکی خاک دارد. نتایج بررسی قابل

B80/A15/N05  منجر به افزایش حد روانی و خمیری خاک شد که به خاصیت جذب آب

ری نسبت داده شد. شاخص خمیری نیز با افزایش سهم بنتونیت و بالاتر و بهبود انسجام ساختا

( با بر گرم گرم 81/15ترین مقدار ) ها افزایش یافت و بیش انوسلولز در فرمولاسیون کامپوزیتن

درصد از  3مشاهده شد. از سوی دیگر، کاربرد  B80/A15/N05درصد کامپوزیت  3کاربرد 

( با مقدار COLEدر ضریب انبساط و انقباض ) ترین مقدار را کم B50/A30/N20کامپوزیت 

ها  چنین، این ترکیب باعث افزایش رطوبت خاک و میانگین وزنی قطر خاکدانه داشت. هم 02/0

(MWD گردید که )بهبود پایداری ساختار خاک و ظرفیت نگهداری آب بود. بیانگر 
 

های  کننده عنوان اصلاح ا بهه دهد که این کامپوزیت های این پژوهش نشان می یافته گیری: نتیجه

های فیزیکی و مکانیکی خاک مورد استفاده قرار گیرند. بسته توانند برای بهبود ویژگی مؤثر می

های  تواند منجر به بهبود ویژگی به نیازهای عملکردی، انتخاب درصدهای بهینه ترکیبات می

افزایش دهد. این امر  فیزیکی و مکانیکی خاک شود و کارایی آن را در شرایط مختلف محیطی

زیست و مدیریت منابع طبیعی مفید واقع شود.  تواند در کاربردهای مختلفی در کشاورزی، محیط می

های ضعیف )بهبود عناصر غذایی و ظرفیت  ها در اصلاح خاکعلاوه بر این، استفاده از این کامپوزیت

 ک روش پایدار در راستای تحققعنوان ی تواند به وری کشاورزی، می نگهداری آب( و افزایش بهره

تر در  بیش های پژوهشاهداف کشاورزی مدرن و توسعه پایدار مورد توجه قرار گیرد. در آینده، 

ها بر  مدت آن چنین بررسی اثرات طولانی سازی ترکیب و مقادیر دقیق این مواد، هم خصوص بهینه

های کاربردی این  تواند به درک بهتر از پتانسیل های مختلف، می و اکوسیستم زیست محیط

 های مختلف کمک کند. ها در حوزه ها و گسترش استفاده از آن کامپوزیت
 

هیبریدی اثر کامپوزیت (. 1404) اصغر علی ،تاتاری ،زاده، الهام ملک ،ابراهیمی، سهیلا ،کیانی، فرشاد ،سلیمی بجستانی، مهران: استناد

نشریه مدیریت خاک و . های فیزیکی و حدود اتربرگ یک خاک لسی نانوسلولز بر برخی ویژگی -آلژینات سدیم -بنتونیت

 .1-25(، 3) 15، تولید پایدار

                      DOI: 10.22069/ejsms.2025.23122.2173 
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  مقدمه
ترین منابع طبیعی براي تأمین  خاك یکی از مهم

. )1( غذایی و توسعه پایدار کشاورزي استامنیت 
مدیریت پایدار خاك، شامل حفظ عناصر غذایی، 

وري، نقش اساسی در  کاهش تخریب و افزایش بهره
هایی مانند تغییرات اقلیمی، فرسایش،  مقابله با چالش

). کشاورزي حفاظتی 2کند ( و کمبود منابع آب ایفا می
م، با حفظ هاي مدیریت هوشمند از نظر اقلی و روش

سلامت خاك، تنوع زیستی را ارتقاء داده و عملکرد 
این رویکردها  ).3( بخشد محصولات را بهبود می

محیطی، پایداري تولیدات  علاوه بر کاهش آثار زیست
کنند.  کشاورزي و امنیت غذایی را تضمین می

هاي کیفیت  هاي مدرن مانند شاخص کارگیري روش به
سازي مدیریت  به بهینه برداري دیجیتال خاك و نقشه

اي  کند و تضمینی براي آینده خاك و منابع کمک می
  ).4رود ( پایدار به شمار می

وري و توسعه  حفاظت از خاك براي حفظ بهره
هاي سنتی  پایدار کشاورزي بسیار حیاتی است. روش

بندي و  پاشی طبیعی، تراس مانند کشت تناوبی، مالچ
اند. این  قرار گرفتهها مورد استفاده  زنی قرن شخم
ها باعث کاهش فرسایش خاك و حفظ رطوبت  روش

هاي سنتی به دلیل  حال، روش شوند. با این آن می
تغییرات اقلیمی و رشد جمعیت نیاز به تکمیل و بهبود 

هاي جدید شامل کشاورزي حفاظتی،  ). روش5دارند (
ورزي و افزودن  کشاورزي دقیق، کشت بدون خاك

وري  یستی به خاك هستند که بهرهمواد شیمیایی و ز
دهند. استفاده از مواد افزودنی خاك را افزایش می

مانند پلیمرها، اسیدهاي آلی و مواد آلی بازیافتی تأثیر 
). 6زیادي در بهبود ساختار و مقاومت خاك دارد (

مواد افزودنی جدید مانند پلیمرهاي زیستی، 
دي در ها و ترکیبات آنزیمی نقش کلی لیگنوسولفونات

کنند. این مواد  بهبود خواص مکانیکی خاك ایفا می
باعث کاهش تراکم، افزایش مقاومت و بهبود توانایی 

). افزودن مواد 7شوند ( نفوذ آب و عناصر غذایی می
آلی بازیافتی و کمپوست نیز به حفظ عناصر غذایی و 

  ).8(کند  افزایش فعالیت میکروبی در خاك کمک می
نانوسلولز هر یک به طور  بنتونیت، آلژینات و

ویژه در  هاي مختلف به اي در زمینه مستقل و گسترده
عنوان مواد افزودنی با  کشاورزي و محیط زیست به

  اند  فرد مورد توجه قرار گرفته خواص منحصر به
اي خود و  دلیل ساختار لایه ). بنتونیت به11، 10، 9(

عنوان یک  قابلیت زیاد جذب آب و یونی، به
بازده  هاي خشک و کم کننده مناسب براي خاك اصلاح

تواند با جذب  ). این ماده می13، 12شود ( شناخته می
آب، رطوبت خاك را حفظ کرده و در نتیجه بر 

تراکم و مقاومت آن  مانندی خاك، هاي مکانیک ویژگی
ثیر بگذارد. در کنار بنتونیت، آلژینات یک أت

ریایی هاي د ساکارید طبیعی است که از جلبک پلی
دلیل توانایی زیاد در  شود. این ماده به استخراج می

اي در  تواند با ایجاد ساختارهاي شبکه تشکیل ژل، می
پذیري و  خاك، خواص مکانیکی مانند انعطاف

 ).15، 14مقاومت به تغییرات رطوبتی را بهبود دهد (
عنوان یک ماده با خواص مکانیکی بسیار  نانوسلولز، به

با بهبود پیوستگی ذرات خاك و افزایش تواند  بالا، می
هاي مکانیکی خاك  مقاومت به فشار و کشش، ویژگی

). در 17، 16، 11توجهی ارتقا دهد ( طور قابل را به
تواند  نتیجه، استفاده از این کامپوزیت هیبریدي می

هاي فیزیکی طور موثري باعث بهبود برخی ویژگی به
هاي  ا خاكویژه در مناطق ب ها به و مکانیکی خاك

 بازده شود.  ضعیف و کم

با توجه به تغییرات سریع اقلیمی، کاهش کیفیت 
هاي مربوط به منابع آب و خاك، نیاز  خاك و بحران

هاي ویژگیهاي نوین براي بهبود  به استفاده از روش
ها بیش از پیش احساس  فیزیکی و مکانیکی خاك

 هاي اخیر هاي جدید که در سال شود. یکی از روش می
توجه زیادي به آن معطوف شده، استفاده از 
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هاي هیبریدي طبیعی است که ترکیبی از  کامپوزیت
منظور  مواد مختلف با خواص منحصر به فرد را به

کنند. از آنجایی که  هاي خاك ایجاد می بهبود ویژگی
تأثیر مواد مختلف بر خواص مکانیکی خاك و تعامل 

سی نشده است، طور دقیق برر ها در ساختار خاك به آن
هاي زیادي در این زمینه وجود دارد  چنان شکاف هم

تر هستند. استان گلستان با  که نیازمند پژوهش بیش
مربع سازندهاي لسی، یکی هزار کیلومتر 22دارا بودن 

از مناطق مستعد فرسایش خاك در کشور محسوب 
شود. اراضی لسی این منطقه به دلیل ساختار خاص  می

نیروهاي ناشی از فرسایش آبی و بادي خود در برابر 
توجهی از  پذیر هستند و سهم قابل بسیار آسیب

دهند. این  ا به خود اختصاص میهدررفت خاك ر
هاي  له هر ساله موجب تحمیل خسارتأمس

اي به منابع طبیعی و کشاورزي منطقه  ملاحظه قابل
شود. ضرورت مقابله با این چالش و کاهش اثرات  می

ش، یکی از دلایل اصلی انجام این تخریبی فرسای
   مطالعه بوده است.

اي  ماده اگرچه، مطالعات متعددي به بررسی اثر تک
بنتونیت، آلژینات سدیم یا نانوسلولز بر خواص خاك 

تري در مورد اثرات  هاي کم اند، اما بررسی پرداخته
ترکیبی این مواد در قالب یک کامپوزیت هیبریدي 

ها تنها به بررسی  پژوهش انجام شده است. برخی از
ها  ماده این هاي فیزیکی یا شیمیایی اثرات تکی  ویژگی
 هاي ها بر بهبود ویژگی ثیرات ترکیبی آنأاند، اما ت پرداخته

 تر مورد توجه قرار گرفته است. مکانیکی خاك کم
) گزارش کردند که استفاده از 2021النگار و العز (

باعث افزایش تیمارهاي ترکیبی بنتونیت و کمپوست 
داري مواد آلی، ظرفیت نگهداري آب، ظرفیت  معنی

مزرعه، نقطه پژمردگی، آب در دسترس و منافذ 
چنین کاهش هدایت هیدرولیکی  نگهدارنده آب و هم

). 9خاك شد ( 0- 20و منافذ زهکشی سریع در عمق 
) در بررسی اثرات نانوالیاف 2024نگو و همکاران (

ها پایداري خاکدانهسلولزي بر حفظ رطوبت خاك و 
 22گزارش کردند که این نانوالیاف نگهداري آب را تا 

هاي لوم شنی و سیلت طولانی کرده و روز در خاك
هاي درشت و پایداري خاك را بهبود تشکیل خاکدانه

اي، تومادونی و همکاران ). در مطالعه10دهد (می
 هاي مبتنی بر آلژینات ماکرو متخلخل هیدروژل )2020(

ي کنترل رطوبت بستر خاك مورد کشت گیاه کاهو برا
آنان گزارش کردند که این هیدروژل  را مطالعه کردند.

موجب افزایش ظرفیت نگهداري خاك و وزن تازه 
درصد تحت تنش خشکی شده است  80کاهو تا 

) تأثیر نانوالیاف 2024). بهبودي و همکاران (14(
هاي سلولزي و پودر شیشه بازیافتی را بر پارامتر

ژئوتکنیکی و ریزساختاري خاك پراکنده بررسی و 
گزارش نمودند که ترکیب نانوالیاف سلولزي و پودر 

توجهی پتانسیل پراکندگی  طور قابل شیشه بازیافتی به
ترین کاهش در پتانسیل  دهد. بیشخاك را کاهش می

درصد نانوالیاف سلولزي و  5/1پراکندگی با افزودن 
دست آمد.  یافتی بهدرصد پودر شیشه باز 8-6

 5/41دهنده کاهش  حدود آتربرگ نشان هاي آزمایش
بنابراین، ). 16درصدي شاخص خمیري خاك بود (

طور  درك نحوه تعامل و اثرگذاري مواد مختلف به
هاي متفاوت،  هاي با ویژگی ویژه در خاك زمان، به هم

تر دارد. انتخاب ترکیبات  بیش پژوهشهنوز نیاز به 
اد بهساز (بنتونیت، آلژینات سدیم و گانه از مو سه

هاي منحصر به فرد هر  نانوسلولز) بر اساس ویژگی
ها بر خاك در شرایط  یک از این مواد و تأثیرات آن

خاص این مطالعه صورت گرفته است. هر یک از این 
دلیل خواص فیزیکی و شیمیایی  طور جداگانه به مواد به

خاك  هاي ویژگیتوانند بهبودهایی در  خاص خود می
ها در قالب یک کامپوزیت  ایجاد کنند، اما ترکیب آن

تري در  زمان اثرات مثبت بیش طور هم تواند به می
بهبود ساختار خاك، نگهداري رطوبت، تقویت 

هاي مکانیکی و جلوگیري از فرسایش خاك  ویژگی
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 ویژه، نانوسلولز به دلیل خواص ساختاري داشته باشد. به
هاي پایدار، بهبود  ر تشکیل شبکهو قابلیت بالا د

هاي مکانیکی خاك فراهم تري در ویژگی بیش
که بنتونیت و آلژینات سدیم نقش  آورد، در حالی می

مهمی در جذب آب و تثبیت ساختار خاك دارند. در 
گانه، شرایط اقلیمی و فیزیکی  انتخاب این ترکیب سه

 ویژه در مناطقی خاك نیز در نظر گرفته شده است. به
رو هستند، این  که با محدودیت منابع آب و خاك روبه

طور مؤثري به حفظ رطوبت خاك  تواند به ترکیب می
هاي فیزیکی و مکانیکی خاك را  کمک کرده و ویژگی

  بهبود بخشد. 
  

  ها مواد و روش
) مورد استفاده در SAآلژینات سدیم (: تهیه مواد اولیه

(شانگهاي، چین)  Foodchemاین مطالعه از شرکت 
تهیه شد. بنتونیت مورد استفاده از شرکت ماکیان نوآور 

درصد نانوسلولز  5/2(تهران، ایران) تهیه گردید. ژل 
برگان تهیه شده از الیاف رنگبري شده چوب سوزنی

 31 ± 8به روش سوپر آسیاب دیسکی (با ابعاد 
نانومتر) توسط شرکت دانش بنیان نانو نوین پلیمر 

  ایران) تامین گردید. (گرگان، 
در  1403این پژوهش در سال : تهیه نمونه خاك

آزمایشگاه علوم خاك دانشکده مهندسی آب و خاك 
دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان انجام 

متري سانتی 0-30برداري خاك از عمق شد. نمونه
هاي لسی در منطقه مراوه تپه استان اراضی خاك

هاي خاك پس از هوا خشک نمونهگلستان انجام شد. 
 pH،  متري عبور داده شدند. سپسمیلی 2شدن از الک 

  اشباع  عصاره  الکتریکی  هدایت،  اشباع  گل  در عصاره
)، 18بلک ( - والکلی  روش  به  آلی  ، کربن سنج ECبا 

  به  خاك  و بافت )19( کجلدال  با دستگاه  کل  نیتروژن
گیري گردید.  ازه) اند20هیدرومتري (  روش

هاي فیزیکوشیمیایی خاك مورد استفاده در  ویژگی
  ارائه شده است. 1جدول 

  
  هاي فیزیکوشیمیایی خاك.ویژگی -1جدول 

Table 1. Physicochemical properties of soil. 
  )Valueمقدار (  )Unit( واحد  )Properties( هاویژگی

  )Loamy-Silty( سیلتی - لوم  -   )Soil texture( خاكبافت 

  0.46  )%( درصد  )Organic carbon( کربن آلی
  μS/cm( 0.29( مترزینمس بر سانتی دسی  )Electrical conductivity, ECهدایت الکتریکی (

pH   -  7.40  
  cmol/kg(  12.67مول بر کیلوگرم ( سانتی  )Cations exchange capacity, CECظرفیت تبادل کاتیونی (

  W(  34%( درصد وزنی  )Saturation percentageرطوبت اشباع (
  0.07  )%( درصد  )Nitrogenنیتروژن (

  Phosphorus(  ppm  8.10فسفر (
  Potassium(  ppm  175پتاسیم (
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 -آلژینات -تهیه کامپوزیت هیبریدي بنتونیت
 -براي تهیه کامپوزیت بنتونیت در ابتدا: نانوسلولز

حجمی  -درصد وزنی 2نانوسلولز، محلول  -آلژینات
سدیم آلژینات و نانوسلولز تهیه و سپس بنتونیت به آن 

ساعت  3مدت اضافه گردید. سوسپانسیون حاصل به
دور بر  500گراد با سرعت درجه سانتی 50در دماي 

دقیقه مخلوط گردید. سپس، مخلوط حاصل در آون 
ثانیه قرار  90وات به مدت  700کرویو تحت تابش ما

منظور گرفت. بعد از تشکیل کامپوزیت حاصل به
اي محلول صورت قطرهتشکیل فرم آلژینات کلسیم به

کلسیم کلراید (یک درصد وزنی/ حجمی) اضافه 
هاي هیبریدي مورد ). کامپوزیت22، 21گردید (

 هاي مختلفی ازاستفاده در این تحقیق با نسبت
 2نانوسلولز مطابق جدول  -آلژینات سدیم-بنتونیت

  تهیه شدند.

  
 هاي تهیه شده و جزئیات آن.کامپوزیت -2جدول 

Table 2. Prepared composites and their details. 

 کد اختصاري کامپوزیت
Abbreviation code of composite  

 بنتونیت (%)
Bentonite (%)  

 آلژینات سدیم (%)
Sodium alginate (%)  

  نانوسلولز (%)
Nanocellulose (%) 

B50/A30/N20  50  30  20  
B70/A20/N10  70  20  10  
B80/A15/N05  80  15  5  

  
آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 

)FESEM( ایکس سنجی پراش انرژي پرتو  و طیف
)EDX( : مورفولوژي و ترکیب عنصري مواد اولیه و

هاي پیشرفته  ها با استفاده از تکنیک کامپوزیت
سنجی مورد بررسی قرار گرفت.  میکروسکوپی و طیف

یابی مورفولوژیکی با استفاده از میکروسکوپ  مشخصه
   مدل )FESEMالکترونی روبشی گسیل میدانی (

MIRA3 TESCAN-XMU  ساخت جمهوري چک
  کیلوولت انجام شد. براي افزایش  10در ولتاژ 

ها جهت تصویربرداري،  هدایت الکتریکی نمونه
 دهی اسپاتر ها با استفاده از دستگاه پوشش نمونه

)Quorum, Q150R ESبا  ) ساخت کشور انگلستان
نانومتر  2/0تر از  لایه نازکی از طلا به ضخامت کم

ها با پوشش داده شدند. آنالیز عنصري کامپوزیت
سنجی پراش انرژي پرتو ایکس استفاده از طیف

)EDXمدل ( SAMx Numerix  ساخت فرانسه که

متصل بود، انجام شد و امکان  FESEM به سیستم
  ارزیابی دقیق توزیع عناصر در مواد را فراهم نمود.

 -آلژینات سدیم -هاي بنتونیت اعمال کامپوزیت
 هاي کامپوزیتجهت بررسی تأثیر : نانوسلولز در خاك

هاي  نانوسلولز بر ویژگی -آلژینات سدیم -بنتونیت
 2، 1(  ها در در سه سطح فیزیکی خاك، این کامپوزیت

هاي  صورت یکنواخت با نمونه درصد وزنی) به 3و 
خاك مخلوط شدند. فرآیند اختلاط تحت شرایط 

شده انجام گرفت تا توزیع همگنی از مواد در  کنترل
 هاي هاي خاك حاوي کامپوزیت هخاك حاصل شود. نمون

عنوان نمونه  چنین خاك خالص (به مختلف و هم
  درصد ظرفیت 50شده رطوبتی ( شاهد) در شرایط کنترل

گراد) گرماگذاري درجه سانتی 30زراعی) و دمایی (
هاي  ها بر ویژگی شدند تا اثر بلندمدت این کامپوزیت

ها  زیتخاك ارزیابی گردد. براي ارزیابی اثر این کامپو
بر حدود اتربرگ خاك (حد خمیري، حد روانی، 
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شاخص خمیري و ضرایب انبساط و انقباض) پس از 
چنین میانگین  روزه گرماگذاري و هم 90پایان دوره 

هاي ها در زمان ) نمونهMWDها ( وزنی قطر خاکدانه
گیري و ) نمونه90و  60، 30مختلف (روزهاي 

ام گرفت. در یک ها انج هاي مربوطه بر روي آن آزمون
آزمایش مستقل دیگر، درصد رطوبت خاك حاوي 

هاي مختلف (به روش گلدانی و بدون  کامپوزیت

، 14، 7هاي متفاوت (روزهاي گرماگذاري) در زمان
گیري شد تا تغییرات ناشی از افزودن  ) اندازه30و  21

ها بررسی شود. هدف اصلی این بخش از  کامپوزیت
ها در حفظ رطوبت طی  اكمطالعه، بررسی توانایی خ

مدت پس از وقوع یک بارندگی یک دوره زمانی کوتاه
  .)1(شکل  یا آبیاري اولیه بوده است

  

  
  .پژوهشمختلف در این  هاي مراحل انجام آزمایششماتیک  -1شکل 

Figure 1. Schematic of the stages of conducting various experiments in this study. 
  

براي تعیین درصد رطوبت خاك، ابتدا : رطوبت خاك
آوري شده و وزن مرطوب آن (وزن  نمونه خاك جمع

گیري شد. سپس نمونه در  نمونه به همراه ظرف) اندازه
ساعت  24گراد به مدت  درجه سانتی 103آون با دماي 

خشک گردید و پس از خنک شدن، وزن خشک ثبت 
 1شد. درصد رطوبت خاك با استفاده از رابطه 

  ). 23محاسبه گردید (
  

)1                              (MC (%)= 
ௐೢ ೐೟ିௐ೏ೝ೤

ௐ೏ೝ೤
  

  

به ترتیب وزن مرطوب و  Wdryو  Wwet ،که در آن
  باشد.ها میوزن خشک نمونه

(حدود   خاك  مکانیکی  هاي ویژگی  گیري اندازه
حد   رطوبت  شامل  خاك  1حدود آتربرگ :اتربرگ)

                                                
1- Atterberg limits 

حد   و رطوبت  2کاساگرانده  ) با دستگاهLL(  روانی
گیري شد.  اندازه  فیتیله  تهیه  ) با روشPLخمیري (

 PLو  LL  بین  ) از اختلافPIخمیري (  شاخص
  انبساط  ضریب  آوردن  دست به براي ).24آمد (  دست به

یا   لوله  تهیه  ) از آزمایشCOLEپذیري ( و انقباض
  ، ابتدا نمونه که  صورت  شد. بدین  استفاده  هاي گلی میله

  شد. سپس،  متري عبور داده میلی 2  ها از الک خاك
  اشباع  کمتر از حالت  با رطوبتی  خمیري از خاك

  در سرنگ  آرامی  و به  شده  ) تهیه کیفی  صورت (به
متر  سانتی  متر و قطر یک سانتی 25  با طول  پلاستیکی

)  حباب  تشکیل  (بدون  آرامی  به ،. سپس قرار گرفت
قرار داده   صاف کاملاً  بر روي صفحه  شده  تهیه  لوله

  مدرج  کش با خط  گلی  یا میله  لوله  طول  شد. بلافاصله
 72به مدت   شدن  خشکگیري گردید. بعد از  اندازه

                                                
2- Casagrande 
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گیري شد  اندازه  هاي گلی میله  طول ، مجدداً ساعت
  طبق  و انبساط  انقباض  ضریب  میزان  ). سپس،25(

  گردید.  تعیین 2  رابطه
  

)2                    (                  COLE = ௅௠ି௅ௗ
௅ௗ

  
  

،  خطی  و انبساط  انقباض  ضریب COLE،  در آن  که
Lm متر و  سانتی  تر بر حسب  در حالت  گلی  میله  طول
Ld بر حسب  خشک  در حالت  گلی  میله  طول  

 متر است.  سانتی

در این : )MWDها ( میانگین وزنی قطر خاکدانه
ها  گیري میانگین وزنی قطر خاکدانه مطالعه، براي اندازه

)MWDسازي و الک مرطوب  ) از روش مرطوب
هاي خاك هواخشک شده از  استفاده شد. ابتدا نمونه

متري عبور داده شدند تا ذرات  میلی 75/4الک 
گرم از خاك عبور  50تر جدا شوند. سپس،  درشت

هاي مخصوص  کرده از الک وزن شده و در الک
ها به آرامی در آب مقطر  آزمایش قرار گرفت. نمونه

هاي  شده و سپس با استفاده از مجموعه الکور  غوطه
  متر به مدت  میلی 1/0و  25/0، 5/0، 1، 2با ابعاد 

دقیقه با سرعت ثابت تکان داده شدند. ذرات  10
آوري و خشک شده و  مانده بر روي هر الک جمع باقی

). با توجه به اثر 26گیري گردید ( وزن هر کسر اندازه
 3ه از رابطه با استفاد MWDتصحیح شن، مقادیر 

  محاسبه شد.
  

)3                 (                 MDW = 
n

i
XiWi


  

  

مانده بر روي هر الک و  وزن خاك باقی Wi ،که در آن
Xi  .میانگین قطر مش مربوطه است  

 پژوهشمتغیرهاي این : روش تجزیه و تحلیل آماري
 50شامل نوع کامپوزیت با فرمولاسیون مختلف شامل 

درصد  20درصد آلژینات سدیم/  30درصد بنتونیت/ 
 20درصد بنتونیت/  B50/A30/N20 ،(70نانوسلولز (

درصد نانوسلولز  10درصد آلژینات سدیم/ 
)B70/A20/N10 درصد  15درصد بنتونیت/  80) و

و  )B80/A15/N05درصد نانوسلولز ( 5آلژینات سدیم/ 
درصد) بود.  3و  2، 1ها ( سطح استفاده آن

  در قالب  فاکتوریل  صورت به  پژوهش  هاي این آزمایش
افزار  نرم  تکرار، توسط  با سه  تصادفی کاملاً  طرح

SPSS تیمارها با آزمون  میانگین  گردید. مقایسه  انجام  
  درصد انجام شد. 5  احتمال  دانکن در سطح

  
  نتایج و بحث

شده (مورفولوژي  هاي کامپوزیت تهیهویژگی بررسی
، تحلیل مورفولوژیکی 2شکل : شناسی)و ریخت

) و آنالیز عنصري FESEMهاي  (میکروگراف
 - هاي هیبریدي بنتونیت) کامپوزیتEDXسنجی  (طیف

هاي  دهد. میکروگرافنانوسلولز را نشان می -آلژینات
FESEM دهند که افزایش مقدار بنتونیت  نشان می

شود، در  تر می تر و انباشته منجر به ساختارهاي فشرده
که نسبت آلژینات سدیم و نانوسلولز بالاتر به  حالی

تر کمک  اي بیش هاي پراکنده و لایه مورفولوژي
اي بیانگر ادغام م و لایهکند. ساختار نامنظ می

یم و نانوسلولز آمیز بنتونیت، آلژینات سد موفقیت
دهنده تأثیر  نشان EDXاست. نتایج آنالیز عنصري 

هاي  دهنده کامپوزیت تغییر نسبت اجزاي تشکیل
بنتونیت/آلژینات سدیم/نانوسلولز بر ترکیب شیمیایی 

ها است. با کاهش سهم آلژینات سدیم و نانوسلولز  آن
درصد به  67/25) از Cدر فرمولاسیون، میزان کربن (

کاهش یافته است، که به دلیل سهم درصد  41/22
تر این دو جزء در تأمین ترکیبات آلی است.  بیش

هاي مختلف تغییر  ) نیز در فرمولاسیونOاکسیژن (
ترین  به بیش 70:20:10کرده و در نمونه با نسبت 

دهنده  درصد) رسیده است که نشان 39/53مقدار (
توجه آلژینات سدیم در افزایش میزان  نقش قابل

) با Si) و سیلیسیم (Naن است. میزان سدیم (اکسیژ
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اند  افزایش نسبت بنتونیت در ترکیب افزایش نشان داده
که تأثیر مستقیم حضور بنتونیت در ساختار را نشان 

) و Caدهد. مقادیر عناصر فلزي مانند کلسیم ( می
) نیز الگوهاي متفاوتی دارند که به تغییر Mgمنیزیم (

کلی، نتایج طور است. بهت اجزاي معدنی مرتبط نسب

تواند  میدهنده  نشان داد که تنظیم نسبت اجزاي تشکیل
توجهی دچار  طور قابل ترکیب عنصري کامپوزیت را به

تغییر نماید و در طراحی خواص نهایی مؤثر باشد. 
 منعکس کننده تغییرات تغییرات جزئی در درصد عناصر

  ها است. در فرمولاسیون کامپوزیت
  

  
هاي بتنانوسلولز در نس -آلژینات -هاي بنتونیتکامپوزیت EDX عنصريآنالیز ) و FESEMهاي مورفولوژیکی (ویژگی -2شکل 

  .B80/A15/N05 و (د، و) کامپوزیت B70/A20/N10 ، (پ، ج) کامپوزیتB50/A30/N20 مختلف. (الف، ب) کامپوزیت
Figure 2. Morphological characteristics (FESEM) and EDX analysis of bentonite-alginate-nanocellulose 

composites in different ratios. (a, b) B50/A30/N20, (c, d) B70/A20/N10 and (e, f) B80/A15/N05. 
  

براي  )ANOVA، نتایج آنالیز واریانس (3جدول 
بررسی تأثیر نوع کامپوزیت و سطح استفاده از آن بر 

دهد. تأثیر نوع  حدود اتربرگ خاك را نشان می
) بر تمامی پارامترها از جمله حد روانی، Aکامپوزیت (

حد خمیري، شاخص خمیري و ضریب انبساط و 
دار بوده است  درصد معنی 1انقباض خاك در سطح 

)01/0<P** قوي نوع کامپوزیت بر )، که بیانگر تأثیر
) نیز Bهاست. سطح استفاده از کامپوزیت ( این ویژگی

داري بر حد روانی و حد خمیري خاك در  اثر معنی

) داشته، اما تأثیر آن بر **P>01/0درصد ( 1سطح 
شاخص خمیري و ضریب انبساط و انقباض خاك 

). اثر متقابل نوع P<05/0دار بوده است ( غیرمعنی
) بر حد روانی A×Bاستفاده از آن (کامپوزیت و سطح 

) **P>01/0درصد ( 1و حد خمیري در سطح 
دار، و بر ضریب انبساط و انقباض خاك در  معنی

دار بوده است، در  ) معنی**P>05/0درصد ( 5سطح 
دار  که تأثیر آن بر شاخص خمیري غیرمعنی حالی

گزارش شده است. میانگین مربعات خطا در تمامی 
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قبول  دهنده دقت قابل بوده و نشان پارامترها پایین
دهد که نوع  آزمایش است. این نتایج نشان می

هاي فیزیکی  اي در تغییر ویژگی کامپوزیت نقش عمده

که اثر سطح استفاده محدودتر  خاك داشته، در حالی
  تر در برخی پارامترها مشاهده شده است. بوده و بیش

  
  ) براي حدود اتربرگ خاك.ANOVAنتایج آنالیز واریانس ( -3جدول 

Table 3. Results of analysis of variance (ANOVA) for atterberg limits of soil. 

  منبع تغییرات
)S.O.V(  

درجه 
  آزادي

)DF(  

  میانگین مربعات
)Mean square(  

  حد روانی
)Liquid limit(  

  حد خمیري
)Plastic limit(  

  خمیريشاخص 
)Plasticity index(  

  ضریب انبساط و انقباض
)COLE(  

  )Aنوع کامپوزیت (
Composite type (A) 

2 154.946** 53.257** 27.327** 0.0001** 

  )Bسطح استفاده (
Level (B) 

2  6.667**  4.060**  0.352ns  1.559E-5ns  

A×B  4  0.970**  0.494**  0.115ns  5.343E-5*  

  Error(  20  0.079  0.079  0.172  1.293E-5خطا (
**، *، ns باشد دار می داري در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم متفاوت معنی به ترتیب بیانگر معنی 

**, * and ns represent significant effect at P<0.01, P<0.05 and no significant effect, respectively 

  
نانوسلولز بر حد  -آلژینات -اثر کامپوزیت بنتونیت

 -آلژینات -نتایج بررسی اثر کامپوزیت بنتونیت: روانی
ارائه شده  3نانوسلولز بر حد روانی خاك در شکل 

ها نشان داد که تیمارهاي با است. مقایسه میانگین
ترین مقدار حد روانی  هاي بالاتر بنتونیت بیش نسبت

که خاك شاهد  ، در حالیدهند خاك را نشان می
 ).P>05/0) (3ترین مقدار را دارا است (جدول  کم

  با درصدهاي متفاوت  B50/A30/N20کامپوزیت 
درصد) مقادیر نسبتاً متوسطی را نشان  3و  2، 1(

دهد که با افزایش سطح مصرف، روند صعودي  می
دارد. این روند نشان داد که افزایش سطح استفاده این 

موجب افزایش حد روانی خاك گردید. فرمولاسیون 
طور که توسط  اگرچه، تغییرات در این گروه همان

مقادیر انحراف معیار نشان داده شده است نسبتاً 
مانده است. گروه دوم، کامپوزیت  کوچک باقی

B70/A20/N10  بهبود بارزتري را به ویژه در سطوح

درصد) نسبت به گروه اول نشان  3و  2بالاتر (
ترین مقادیر  بیش B80/A15/N05 کامپوزیتدهد.  می

را در بین تمام تیمارها، با روند افزایشی واضح با 
افزایش سطح مصرف نشان داد. این امر بیانگر این 

هایی با نسبت بالاتري از بنتونیت  بندي است که فرمول
و حداقل ترکیبات آلژینات سدیم و نانوسلولز 

خاك هستند.  مؤثرترین در افزایش پارامتر حد روانی
افزایش حد روانی در خاك، بسته به هدف تحقیق و 

تواند نتیجه مثبتی تلقی  نوع خاك مورد بررسی، می
حاضر، افزایش حد روانی خاك  پژوهششود. در 

 هاي بنتونیت/ دلیل استفاده از کامپوزیت لسی به
دهنده بهبود ظرفیت  نانوسلولز، نشان آلژینات سدیم/

 ایداري خاك در برابر تغییراتنگهداري آب و ارتقاي پ
هاي لسی، که  ویژه در خاك رطوبتی است. این تغییر به

دلیل ساختار سبک و تخلخل زیاد معمولاً دچار  به
مشکلاتی مانند ظرفیت پایین نگهداري آب و 
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حساسیت به فرسایش بادي و آبی هستند، بسیار 
کاربردي و مفید بوده است. مزیت افزایش حد روانی 

، بهبود رفتار خاك در شرایط تغییرات ژوهشپدر این 
رطوبتی و کاهش سرعت تبخیر آب از سطح خاك 
است، که براي کشاورزي و مدیریت منابع آب در 

خشک اهمیت زیادي دارد.  مناطق خشک و نیمه
، پژوهشمشکل اصلی خاك لسی مورد بررسی در این 

کمبود ظرفیت نگهداري آب و حساسیت بالا به 
بود، که با افزایش حد روانی، این تغییرات محیطی 

توجهی کاهش یافت و خاك  مشکلات تا حد قابل
تر شد. بنابراین،  براي کاربردهاي کشاورزي بهینه

اي  عنوان نتیجه به پژوهشافزایش حد روانی در این 
مثبت در جهت دستیابی به اهداف پژوهش ارزیابی 

شده تر مشاهده  شود. علاوه بر این، تغییرپذیري کم می
در این گروه در مقایسه با سایرین به معناي سازگاري 

تر است و آن را به یک نامزد  و قابلیت اطمینان بیش
کند. در  امیدوارکننده براي کاربردهاي عملی تبدیل می

طور  مقابل، خاك شاهد، عاري از هرگونه تغییر، به
دهد، که بر اهمیت  ترین مقادیر را نشان می مداوم کم

کند. بافت  بهبود حد روانی خاك تأکید می تیمارها در
دلیل محتواي بالاي سیلت و  خاك لوم سیلتی به

تخلخل نسبتاً زیاد، معمولاً با مشکلاتی نظیر ظرفیت 
و  پذیري هداري آب، حساسیت به تراکمپایین نگ

پذیري در برابر فرسایش آبی و بادي مواجه  آسیب
خاك  شود که این نوع ها باعث می است. این ویژگی

در شرایط تغییرات رطوبتی شدید، ثبات مکانیکی خود 
را از دست بدهد و کارایی لازم براي کاربردهاي 

ما،  پژوهشدر اي را نداشته باشد.  رزي یا سازهکشاو
افزایش حد روانی این نوع خاك با استفاده از 

نانوسلولز،  آلژینات سدیم/ هاي بنتونیت/ کامپوزیت
ي آب و پایداري خاك در باعث بهبود ظرفیت نگهدار

تنها  برابر تغییرات رطوبتی شده است. این تغییر نه
توانایی خاك را در حفظ رطوبت افزایش داده، بلکه 

به کاهش حساسیت به تراکم و جلوگیري از فرسایش 
نیز کمک کرده است. بنابراین، افزایش حد روانی به 
ارتقاي کارایی عملی این نوع خاك براي کاربردهاي 

هاي مدیریت  ورزي و تثبیت خاك در پروژهکشا
اراضی منجر شده و مشکل اصلی آن یعنی ناپایداري و 

  کمبود ظرفیت نگهداري آب را برطرف کرده است.
نانوسلولز  -آلژینات - هاي بنتونیت کامپوزیت

دلیل تغییر در ساختار  باعث افزایش حد روانی خاك به
(پخشیده) هاي دوگانه الکتریکی  نانویی، فشردگی لایه

شوند. این ترکیبات  و بهبود خواص مکانیکی می
توانند عملکرد خاك را در برابر شرایط خشکسالی  می

بهبود بخشند و براي تثبیت خاك در کاربردهاي 
مهندسی مفید باشند. افزودن نانوسلولز به آلژینات 
باعث افزایش ظرفیت جذب رطوبت و حفظ آب در 

علت  این ویژگی به شود. منافذ نانویی کامپوزیت می
سطح ویژه بالا و ساختار متخلخل نانوسلولز است که 
باعث افزایش نفوذپذیري آب در ساختار کامپوزیت 

هاي قابل تعویض  بنتونیت داراي کاتیون ).27( شود می
هاي دوگانه  تواند باعث تشکیل لایه است که می

الکتریکی (پخشیده) در حضور آب شود. بنتونیت با 
هاي نانویی  یت نگهداري آب در شکافافزایش ظرف

تر کرده و منجر به افزایش حد ها را فشرده این لایه
نانوسلولز در این خصوص، ). 29، 28شوند ( روانی می

هاي آبدوست فراوان در ساختار دلیل وجود گروه نیز به
تري  خود به عنوان عامل جاذب سطحی، فضاي بیش

کند. این  براي جذب آب در ماتریس خاك ایجاد می
تري در خاك جذب  شود آب بیش خاصیت باعث می

دهد.  و ذخیره شود که حد روانی را افزایش می
لژینات به دلیل خاصیت هیدروژلی خود، آ چنین، هم

پذیر  اي انعطاف در تماس با آب متورم شده و شبکه
کند. این تري را حفظ می کند که آب بیش ایجاد می

  ). 30شود ( اك میخاصیت باعث افزایش حد روانی خ
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 نانوسلولز بر حد روانی خاك. -آلژینات -اثر کامپوزیت بنتونیت -3شکل 

Figure 3. Effect of bentonite-alginate-nanocellulose composite on soil liquid limit. 
 

نانوسلولز بر حد  -آلژینات -بنتونیتاثر کامپوزیت 
آمده از حد خمیري خاك با  دست نتایج به: خمیري

دار هاي مختلف بیانگر تأثیر معنی استفاده از کامپوزیت
 )3هاي خمیري خاك است (جدول  این مواد بر ویژگی

)05/0<Pکلی، نتایج نشان داد که افزودن طور ). به
ها منجر به افزایش حد  ها در تمامی ترکیب کامپوزیت

خمیري در مقایسه با خاك شاهد شده است (شکل 
). مقدار حد خمیري براي خاك شاهد در محدوده 4

گرم بر گرم گزارش شد، که  35/16تا  06/16
گونه افزودنی  دهنده رفتار اولیه خاك بدون هیچ نشان

هاي مختلف در درصدهاي  ا افزودن کامپوزیتاست. ب
  داري افزایش  طور معنی ، حد خمیري به3و  2، 1

یافته است. در گروه اول با ترکیب کامپوزیت 
B50/A30/N20 15/17به  06/16، حد خمیري از ،

و  2، 1گرم بر گرم در سطح بالاتر ( 94/18و  42/17
درصد) رسیده است که بیانگر تأثیر افزایشی  3
ناسب با افزایش مقدار کامپوزیت است. در گروه مت

، حد خمیري خاك B70/A20/N10دوم با کامپوزیت 
تا  85/19تر افزایش یافته و در محدوده  حتی بیش

دهد این  گرم بر گرم قرار دارد، که نشان می 65/20
تري بر خاصیت  ترکیب نسبت به گروه اول تأثیر قوي

له به توزیع أمس رسد ایننظر می خمیري خاك دارد. به
اندازه ذرات در این گروه مرتبط باشد. در گروه سوم 

ترین افزایش  ، بیشB80/A15/N05با کامپوزیت 
طوري که حد خمیري به ترتیب  مشاهده شده است، به

گرم بر گرم رسیده است.  87/23و 8/22، 71/21به 
 ها چنین، نتایج نشان داد که افزایش درصد کامپوزیت هم
طور مداوم موجب افزایش حد  درصد به 3به  1از 

شده است، که این امر احتمالاً به افزایش  خاك خمیري
ها مربوط  سطح تماس و ظرفیت جذب آب کامپوزیت

 هاي با ذرات ریزتر و درصد بالاتر شود. ترکیب می
، B80/A15/N05ترکیبات کلوئیدي، مانند کامپوزیت 

لیت جذب آب تر و قاببه دلیل ساختار متخلخل
ترین تأثیر را بر حد خمیري خاك نشان  تر، بیش بیش
ها  دهد که کامپوزیت ها نشان می اند. این یافته داده
هاي مؤثر براي بهبود  کننده عنوان اصلاح توانند به می

هاي خمیري خاك عمل کنند و در کاربردهاي  ویژگی
مهندسی خاك و کشاورزي پایدار مؤثر باشند. در 
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تر ممکن است براي  کیبات با درصد پایینکه تر حالی
شرایطی که نیاز به تغییرات محدودتري دارند مناسب 

هاي علمی مختلفی براي تبیین اثر باشند. مکانیسم
ها بر حد خمیري خاك مطرح افزایشی این کامپوزیت

است. بنتونیت به دلیل خاصیت تورمی بالا، در ترکیب 
پذیري خاك  طافبا آلژینات و نانوسلولز، خاصیت انع

دهد  را تقویت کرده و حد خمیري خاك را افزایش می
). بنتونیت باعث افزایش نیروهاي جاذبه بین 28(

شود  ذرات خاك شده و به بازآرایی ساختاري منجر می
). 31انجامد ( که به افزایش حد خمیري خاك می

اي، ظرفیت  آلژینات و نانوسلولز به دلیل ساختار شبکه
) که 16، 10دهند ( را افزایش می جذب رطوبت خاك

شود. نانوسلولز  باعث بهبود حد خمیري خاك می
باعث تغییر در ساختار منافذ خاك شده و ظرفیت 

) که باعث 23دهد ( نگهداري آب را افزایش می
  شود. افزایش حد خمیري خاك می

  

 
 نانوسلولز بر حد خمیري خاك. -آلژینات -اثر کامپوزیت بنتونیت -4شکل 

Figure 4. Effect of bentonite-alginate-nanocellulose composite on soil plastic limit. 
  

نانوسلولز بر  -آلژینات -اثر کامپوزیت بنتونیت
نتایج شاخص خمیري خاك در : شاخص خمیري
دار مختلف بیانگر تأثیر معنیهاي  حضور کامپوزیت

پذیري  ها بر افزایش قابلیت تغییر شکل این افزودنی
). در 5) (شکل P>05/0) (3خاك است (جدول 

مقایسه با خاك شاهد که داراي شاخص خمیري نسبتاً 
است، تمام  90/8تا  61/8پایین و در محدوده 

 داري طور معنی ها به شده با کامپوزیت هاي اصلاح ترکیب
اند. این افزایش  ص خمیري بالاتري نشان دادهشاخ
تواند به بهبود انسجام و ظرفیت نگهداري آب در  می

شده نسبت داده شود. در گروه اول  هاي اصلاح خاك

، شاخص خمیري با B50/A30/N20با کامپوزیت 
درصد روند  3به  1افزایش درصد کامپوزیت از 

م گرم بر گر 91/12به  89/11افزایشی دارد و از 
رسد. این روند بیانگر اثر مثبت افزایش مقدار  می

کامپوزیت در بهبود رفتار خمیري خاك است. با 
ها  حال، تغییرات در این گروه نسبت به سایر گروه این
تر است، که ممکن است ناشی از ترکیب اندازه  کم

تر مواد ریزدانه باشد. در گروه  ذرات و نسبت پایین
ص خمیري خاك ، شاخB70/A20/N10دوم، با 

تا  92/13بالاتر از گروه اول بوده و در محدوده 
توجه  گرم بر گرم قرار دارد. این افزایش قابل 63/15
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دلیل توزیع ذرات  دهد که این ترکیب به نشان می
متفاوت و نسبت بالاتر مواد فعال سطحی، تأثیر 

چنین،  تري بر خاصیت خمیري خاك دارد. هم قوي
ري با افزایش درصد روند افزایشی شاخص خمی

درصد  3درصد مشاهده شده، اما در  2کامپوزیت تا 
شود، که ممکن است به  تغییر چشمگیري مشاهده نمی

اشباع شدن ظرفیت جذب آب در این درصد مربوط 
، B80/A15/N05باشد. در گروه سوم با کامپوزیت 

ترین شاخص خمیري ثبت شده است. مقادیر این  بیش
گرم بر گرم متغیر است که  39/16تا  86/14گروه از 

دهد. این  بالاترین مقادیر شاخص خمیري را نشان می
تواند به نسبت بالاي ذرات ریزتر و سطح  امر می

تماس بالاتر این ترکیب نسبت داده شود، که موجب 
توجه در ظرفیت جذب آب و انسجام  افزایش قابل

بر این، تغییرات با افزایش  خاك شده است. علاوه
امپوزیت در این گروه تقریباً خطی بوده و درصد ک

تواند بیانگر  دهد، که می افزایش یکنواختی را نشان می
تر و تأثیر آن بر ساختار خاك توزیع مناسب یکنواخت

هاي  دهد که استفاده از کامپوزیت باشد. نتایج نشان می
طور مؤثري شاخص خمیري خاك را  مورد آزمایش به

 B80/A15/N05امپوزیت ویژه ک بخشد، به بهبود می
چنین،  که بالاترین مقادیر را ثبت کرده است. هم

هاي دوم  ویژه در گروه ها به درصدهاي بالاتر کامپوزیت
دهنده عملکرد بهتري در بهبود خواص  و سوم نشان

حال، در برخی موارد، افزایش  خمیري هستند. با این
ها ممکن است به نقطه اشباع برسد و  درصد کامپوزیت

تر را محدود کند، که این موضوع نیاز به  رایی بیشکا
سازي ترکیب و میزان  تر براي بهینه هاي بیش بررسی

) 2022(ها دارد. دوتا و یاداو  مصرف کامپوزیت
گچ،  -گزارش کردند که با کاربرد کامپوزیت بنتونیت

). بهبود 28شاخص خمیري خاك افزایش یافته است (
 5/41اي کاهش عه) نیز در مطال2024و همکاران (

درصدي شاخص خمیري خاك را با کاربرد نانوالیاف 
) 16سلولزي و پودر شیشه بازیافتی گزارش کردند (

رسد به دلیل اثرات تکی نانوالیاف نظر می که به
  سلولزي و تعامل آن با پودر شیشه باشد. 

  

  
  

 نانوسلولز بر شاخص خمیري خاك. -آلژینات -اثر کامپوزیت بنتونیت -5شکل 
Figure 5. Effect of bentonite-alginate-nanocellulose composite on soil plasticity index. 
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نانوسلولز بر -آلژینات -اثر کامپوزیت بنتونیت
نتایج تغییرات : )COLEضریب انبساط و انقباض (

انبساط و انقباض خاك در اثر استفاده از ضریب 
) 3دار بود (جدول اي مختلف معنیه کامپوزیت

)05/0<P ها نشان داد که). مقایسه میانگین6) (شکل 
خاك شاهد داراي ضرایب انبساط و انقباض در 

است، که بیانگر حساسیت  042/0تا  033/0محدوده 
بالاي آن به تغییرات رطوبتی و احتمال افزایش 

خوردگی و کاهش پایداري ساختاري در شرایط  ترك
ها  نوسانات رطوبتی است. در مقابل، افزودن کامپوزیت

در برخی  تأثیر متفاوتی بر این ضریب داشته است.
ویژه در  ها، کاهش ضریب مشاهده شده، به ترکیب

ها بیانگر بهبود پایداري  تر کامپوزیت درصدهاي کم
حجمی و کاهش حساسیت به تغییرات رطوبت است. 

با  B50/A30/N20 کامپوزیتبه عنوان مثال، در 
ثبت شده  016/0و  02/0درصد، مقادیر  3و  2مقادیر 
ها هستند و بیانگر  ه نمونهترین مقادیر در بین هم که کم

 .شده با این ترکیب است تر خاك اصلاح پایداري بیش
و  B70/A20/N10هاي از سوي دیگر، کامپوزیت

B80/A15/N05 3و  2ویژه در درصدهاي بالاتر ( به 
) 042/0درصد) داراي ضرایب بالاتري (حداکثر 

دهد این ترکیبات ممکن است  هستند که نشان می
ظرفیت انبساط و انقباض شوند. این منجر به افزایش 

تر این  تواند ناشی از توانایی بیش افزایش می
ها در جذب و حفظ آب باشد که به افزایش  کامپوزیت

شود.  حجم و حساسیت به تغییرات رطوبتی منجر می
تواند در شرایط خاص مفید باشد،  چنین رفتاري می

هاي  سازي آب در خاك مانند افزایش ظرفیت ذخیره
بازده یا خشک، اما ممکن است در شرایطی که  کم

هاي  اي اهمیت دارد، نیاز به بررسی پایداري سازه
آن است  بیانگرکلی، نتایج طور به .تري داشته باشد بیش

هاي متعادلی  تر و نسبت که ترکیبات با درصدهاي کم
 3و  2با  B50/A30/N20 کامپوزیت از مواد، مانند

هش انبساط و انقباض و درصد، گزینه مناسبی براي کا

افزایش پایداري خاك هستند. در مقابل، ترکیباتی با 
 B80/A15/N05درصد بالاتر مواد ریزدانه، مانند 

دلیل افزایش ظرفیت جذب آب و رفتار  به
شونده، ممکن است براي کاربردهایی که به  منبسط

تر نیاز دارند،  جذب و نگهداري رطوبت بیش
ها بر اهمیت انتخاب نوع و  هتر باشند. این یافت مناسب

نظر ها متناسب با کاربرد مورد مپوزیتدرصد مناسب کا
شده  تأکید دارد، زیرا رفتار حجمی خاك اصلاح

هاي  طور مستقیم بر عملکرد آن در پروژه تواند به می
  کشاورزي، مهندسی و مدیریت آب تأثیر بگذارد. 

انبساطی و ثر بر رفتار ؤیکی از دلایل اصلی م
). اما عوامل 32شناسی آن است (کانیانقباضی خاك، 

توجهی دارند.  دیگري در این خصوص نیز نقش قابل
شود، ظرفیت هنگامی که بنتونیت به خاك اضافه می

دهد. نگهداري آب و پتانسیل تورم خاك را افزایش می
ظرفیت بالاي نگهداري آب بنتونیت به آن اجازه 

عنوان ل مانند ایجاد کند و بهدهد تا ساختاري ژ می
). جالب توجه 12مخزن رطوبت در خاك عمل کند (

توان پذیري خاك را میاست که اثر بنتونیت بر کشش
با افزودن مواد دیگر تعدیل کرد. به عنوان مثال، سلاف 

) گزارش کردند که افزودن پودر 2023و بالق (
هاي بنتونیت و سیمان،  ضایعات پلاستیکی به مخلوط

). 33پتانسیل واکشیدگی و فشار را کاهش داده است (
) نیز گزارش نمودند 2023طور مشابه، بابو و میرشا (به

که الیاف لاستیک مخلوط شده با خاك چرنوزوم، که 
خواصی مشابه بنتونیت دارد و تورم را کاهش داده 

بنتونیت، یک کانی رسی با پتانسیل تورم ). 34است (
خاك تأثیر  COLEهی بر مقادیر توج طور قابلبالا، به

کلی، افزودن بنتونیت به خاك به دلیل طورگذارد. بهمی
توانایی بنتونیت در جذب آب و انبساط، مقدار 

COLE علت افزایش ). 36، 35دهد (آن را افزایش می
ضریب انبساط و انقباض خاك در اثر استفاده از 

را نسبت به شاهد  B80/A15/N05هاي  کامپوزیت
توان تببین کرد که ماده معدنی مونت ونه میاین گ
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کند،  موریلونیت، هنگامی که با آب تماس پیدا می
دهد. بنتونیت، که  کننده از خود بروز می خاصیتی متورم

درصد مونت موریلونیت تشکیل شده، به  85عمدتاً از 
همین دلیل در اثر رطوبت دستخوش تغییرات 

  ار کامپوزیتشود. به همین علت تیم توجهی می قابل

B80/A15/N05 ها  ترین نمونه به عنوان یکی از غنی
ترین میزان انبساط و  از نظر مقدار بنتونیت، بیش

ویژه شاهد به انقباض را در مقایسه با سایر تیمارها به
  خود اختصاص داده است. 

  

  
 خاك. )COLE(نانوسلولز بر ضریب انبساط و انقباض -آلژینات -اثر کامپوزیت بنتونیت -6شکل 

Figure 6. Effect of bentonite-alginate-nanocellulose composite on soil COLE. 
  

نتایج نشان داد که استفاده از : رطوبت خاك
دار بر حفظ رطوبت هاي مختلف تأثیر معنی کامپوزیت

 ). در روز هفتم،P>05/0زمان دارد (خاك در طول 
ترین میزان رطوبت  هاي تیمارنشده داراي کم خاك

که تیمارهاي مختلف با  درصد) بودند، در حالی 88/2(
هاي بنتونیت، آلژینات  هاي متفاوت نسبت ترکیب

توجهی رطوبت  طور قابلسدیم و نانوسلولز به
ویژه، تیمار  تري را در خاك حفظ کردند. به بیش

B50/A30/N20  ترین درصد  درصد، بیش 3در سطح
 بیانگردرصد) را نشان داد. این روند  25/17رطوبت (

ها در بهبود حفظ  اثر مثبت سطوح بالاتر کامپوزیت
رطوبت است. با گذشت زمان، میزان رطوبت در تمام 

ها کاهش یافت، اما این کاهش در تیمارهاي  نمونه
، 14در روز حاوي کامپوزیت به مراتب کندتر بود. 

چنان با  درصد هم 3در سطح  B50/A30/N20تیمار 
درصد رطوبت عملکرد بهتري داشت. در مقایسه،  3/9

درصد رطوبت حفظ  17/1هاي تیمارنشده فقط  خاك
تر شدند، اما  ها کم ، اختلاف21کردند. در روز 

تري  چنان رطوبت بیش تیمارهایی با سطوح بالاتر هم
 B70/A20/N10حفظ کردند؛ به عنوان مثال، تیمار 

درصد رطوبت داشت، در  41/4درصد،  3در سطح 
درصد رطوبت  89/0که خاك تیمارنشده فقط  حالی

ها به  ، رطوبت در تمام نمونه30داشت. در روز 
ترین میزان خود رسید، اما تیمارهاي کامپوزیتی  کم
ار نشده چنان عملکرد بهتري نسبت به خاك تیم هم

در  B80/A15/N05نشان دادند. براي مثال، تیمار 
درصد رطوبت حفظ کرد، در  71/0درصد،  3سطح 
درصد رطوبت  4/0که خاك تیمار نشده فقط  حالی
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دهد که استفاده از  ). این نتایج نشان می7داشت (شکل 
طور تواند به هاي حاوي مواد مختلف می کامپوزیت

ویژه در  ا بهثري ظرفیت حفظ رطوبت خاك رؤم
چنین، افزایش  تر افزایش دهد. هم هاي زمانی کوتاه دوره

ها تأثیر مثبتی بر حفظ رطوبت داشت و  درصد کامپوزیت
نانوسلولز و آلژینات  تري از ترکیبات حاوي مقادیر بیش

   سدیم عملکرد بهتري از خود نشان دادند.
تأثیر ترکیبی از ترکیب  حفظ آب در خاك تحت

تار فیزیکی آن است. در حالی که شیمیایی و ساخ
نیروهاي جذبی مربوط به نوع خاك نقش مهمی ایفا 

کنند، نیروي مویینگی در فضاهاي منافذ، بسته به می
اندازه ذرات خاك و ابعاد منافذ، در درجه اول بر حفظ 

). افزایش درصد 11آب از نظر فیزیکی حاکم است (
، آلژینات رطوبت خاك با استفاده از کامپوزیت بنتونیت

سدیم و نانوسلولز به دلیل خواص منحصر به فرد این 
بنتونیت در ترکیبات در جذب و نگهداري آب است. 

انبساط،  درجه اول یک خاك رس مونتموریلونیت قابل
این ماده قادر  اي است.با سطح ویژه بالا و ساختار لایه

اي خود  لایه است حجم زیادي از آب را در فضاي بین
). 38، 37صورت ژل پایدار نگه دارد ( جذب کرده و به

دهند که ترکیبات بنتونیت با  مطالعات نشان می
هایی  پلیمرهایی مانند آلژینات سدیم باعث تشکیل ژل

شوند که تبخیر آب را  با ظرفیت بالاي جذب آب می
و زمان نگهداري رطوبت خاك را افزایش کاهش داده 

دلیل  بنتونیت به -هاي آلژینات کامپوزیت ).39دهد ( می
خاصیت هم افزایی آلژینات و بنتونیت سرعت جذب 

نانوسلولز به دلیل ساختار . )10کنند ( آب را تسهیل می
متخلخل، سطح ویژه بسیار زیاد و ظرفیت جذب آب 

عنوان جاذب آب  هبالا از طریق پیوندهاي هیدروژنی، ب
کند و باعث بهبود حفظ آب خاك در طول  عمل می
). ترکیب بنتونیت، آلژینات سدیم و 11شود ( زمان می

افزایی میان اجزاي کامپوزیت  نانوسلولز موجب هم
وفیلیک شده و باعث ایجاد ساختاري متخلخل و هیدر

ثري در خود ذخیره کرده ؤطور م شود که آب را به می
دهد. علاوه بر  دسترس خاك قرار می و به تدریج در

این، این ترکیبات با کاهش تبخیر سطحی و افزایش 
ظرفیت نگهداري آب در خاك، به بهبود پایداري 

نتایج  .کنند رطوبتی و کاهش تنش خشکی کمک می
) گزارش 2024زاده و همکاران (مشابهی توسط ملک

  ). 23شده است (
  

  
 نانوسلولز بر درصد وزنی رطوبت خاك. -آلژینات -اثر کامپوزیت بنتونیت -7شکل 

Figure 7. Effect of bentonite-alginate-nanocellulose composite on soil moisture content. 
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در این : MWD(1ها ( میانگین وزنی قطر خاکدانه
شده براي خاك تیمار نشده و  ارائههاي  آزمون، داده

هاي  هاي مختلف در بازه خاك تیمار شده با کامپوزیت
روز مورد بررسی قرار گرفته  90و  60، 30زمانی 

است. نتایج نشان داد که تیمارهاي مختلف منجر به 
دار در شاخص پایداري ساختمان خاك بهبود معنی

)MWDاند  ) نسبت به خاك تیمار نشده شده
)05/0<P مقدار 30). در روز ،MWD  براي خاك

متر بود که در تمامی تیمارها میلی 02/0تیمار نشده 
ویژه کامپوزیت  توجهی مشاهده شد. به افزایش قابل

B50/A30/N20  ترین مقدار  درصد بیش 3در سطح
که تیمار  متر) را نشان داد، در حالیمیلی 09/3(

B80/A15/N05  ترین بهبود  درصد کم 1در سطح
، روند افزایش 60متر) را داشت. در روز میلی 288/0(

MWD  ادامه یافت و کامپوزیتB50/A30/N20  در
 94/4ترین مقدار ( چنان بیش درصد هم 3سطح 

چنین،  متر) را به خود اختصاص داده است. هم میلی
اي را نسبت به  ملاحظه نیز بهبود قابلتیمارهاي دیگر 

ترین مقدار  ، کمنشان دادند. در این زمان 30روز 
درصد  1در سطح  B80/A15/N05مربوط به تیمار 

نسبت به  MWD، مقدار 90) بود. در روز 358/0(
تري داشت که بیانگر تثبیت نسبی  تغییرات کم 60روز 

در سطح  B50/A30/N20ساختار خاك است. تیمار 
متر) را حفظ کرد، میلی 88/4درصد مقدار بالایی ( 3

درصد  1در سطح  B80/A15/N05که تیمار  در حالی
  متر) را ثبت نمودمیلی 33/0ترین مقدار ( چنان کم هم

. این نتایج بیانگر آن است که سطوح بالاتر )8(شکل 
داري پایداري خاك را بهبود طور معنی ها به کامپوزیت

به دلیل ترکیب  B50/A30/N20اند و تیمار  بخشیده
اشته است. ترین تأثیر را د بهینه اجزاي خود، بیش

آن است که افزایش درصد  بیانگرکلی، نتایج طور به
ها موجب افزایش پایداري خاك شده و این  کامپوزیت

                                                
1- Mean weight diameter (MWD) 

تر مشهود گردیده  تر بیش هاي زمانی طولانی اثر در بازه
   است.

با استفاده از  ها افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه
لیل کامپوزیت بنتونیت، آلژینات سدیم و نانوسلولز به د

تأثیر مثبت این ترکیبات بر پایداري و انسجام 
عنوان یک ماده رسی ساختاري خاك است. بنتونیت به

با خاصیت چسبندگی بالا و ظرفیت تبادل کاتیونی 
زیاد، موجب بهبود پیوندهاي بین ذرات خاك و 

). 38، 37شود ( هاي پایدارتر می تشکیل خاکدانه
یجاد سازي و ا آلژینات سدیم، با خاصیت ژل

بعدي، نقش چسباننده طبیعی را ایفا  هاي سه شبکه
کرده و به تقویت اتصال بین ذرات خاك و حفظ 

نانوسلولز نیز  ).40کند ( ها کمک می ساختار خاکدانه
با داشتن ساختار فیبري و سطح ویژه زیاد، قابلیت 
ایجاد پیوندهاي هیدروژنی قوي با ذرات خاك و دیگر 

که این امر موجب تقویت اجزاي کامپوزیت را دارد 
شود. این ترکیبات، با بهبود  ها می پایداري خاکدانه

چسبندگی و افزایش مواد آلی در خاك، مانع از 
ها در اثر رطوبت شده و به  فروپاشی سریع خاکدانه

کنند. در نتیجه، میانگین  تثبیت ساختار خاك کمک می
افزایش یافته و ساختار خاك  ها وزنی قطر خاکدانه

یابد که این امر به افزایش نفوذپذیري و بهبود  ود میبهب
در این خصوص، نتایج  .شود شرایط خاك منجر می

) گزارش 2024زاده و همکاران ( مشابهی توسط ملک
) نیز 2023). جاویز و همکاران (23شده است (

گزارش کردند که کاربرد مالچ برپایه بنتونیت منجر به 
تر شد و میانگین  هاي بزرگایجاد ذرات و خاکدانه

) و میانگین هندسی MWDها ( وزنی قطر خاکدانه
خاك را افزایش داده است  GMD(2قطر خاکدانه (

) نیز بهبود 2025). سلیمی بجستانی و همکاران (35(
 -ها را با کاربرد کامپوزیت بنتونیتپایداري خاکدانه

 ). 41نانوسلولز گزارش کردند ( -آلژینات سدیم

                                                
2- Mean diameter of aggregates (GMD) 
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Figure 8. Effect of bentonite-alginate-nanocellulose composite on soil MWD. 
  

  گیري کلی نتیجه
هاي مکانیکی آمده از بررسی ویژگی دست بهنتایج 

هاي هیبریدي  خاك در اثر استفاده از کامپوزیت
نانوسلولز  -آلژینات سدیم -مختلف بنتونیت

ها بر برخی  دهنده تأثیر مثبت این افزودنی نشان
هاي فیزیکی (رطوبت و میانگین وزنی قطر ویژگی

ها) و حدود اتربرگ خاك است. افزایش حد  خاکدانه
یري و شاخص خمیري در تمامی ترکیبات و خم

درصدهاي مورد آزمایش، بیانگر افزایش ظرفیت 
تواند به  تر خاك بوده که می جذب آب و انسجام بیش

بهبود پایداري و کاهش فرسایش منجر شود. در عین 
حال، ضریب انبساط و انقباض خاك با افزودن 

ها رفتار متفاوتی نشان داده است؛  کامپوزیت
ها، مانند  تر کامپوزیت که درصدهاي پایین يطور به

B50/A30/N20  درصد منجر به کاهش  3و  2با
که  اند، در حالی انبساط و افزایش پایداري حجمی شده

 B80/A15/N05  ویژه در کامپوزیت درصدهاي بالاتر، به
تري  شونده با افزایش ظرفیت جذب آب، رفتار منبسط

هاي مورد امپوزیتچنین، ک اند. هم از خود نشان داده
افزایش رطوبت خاك و میانگین وزنی   استفاده باعث
بهبود  بیانگر) گردید که MWDها ( قطر خاکدانه

گهداري آب بود. پایداري ساختار خاك و ظرفیت ن
ها در بهبود  کلی بر توانایی کامپوزیتطور این نتایج به

هاي مکانیکی و رطوبتی خاك تأکید دارد و  ویژگی
که انتخاب نوع و درصد مناسب  دهد نشان می

تواند نقش  نظر میها بسته به کاربرد مورد وزیتکامپ
مهمی در افزایش عملکرد خاك در مصارف 
کشاورزي، مهندسی و مدیریت منابع آب ایفا کند. در 

نشان داد که ترکیب  پژوهشنهایت، نتایج این 
طور مؤثري  تواند به نانوسلولز می -آلژینات -بنتونیت

حدود اتربرگ خاك را بهبود بخشد. افزایش حدود 
ها  اتربرگ (حد روانی و حد خمیري) در خاك

هاي مختلف  تواند کاربردهاي مثبتی در زمینه می
مهندسی و کشاورزي داشته باشد. افزایش حدود 

ها به کاهش  تواند در برخی خاك اتربرگ می
قدرت نگهداري آب منجر شود  نفوذپذیري و افزایش
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ویژه در مناطق خشک  که در کاربردهاي کشاورزي به
خشک مفید است. با این حال، استفاده از این  و نیمه

ویژگی باید متناسب با نیاز خاك و اهداف خاص 
هایی  پروژه مهندسی یا کشاورزي باشد، زیرا در خاك

تر، افزایش حدود اتربرگ ممکن است  با بافت درشت
ات منفی بر زهکشی و تهویه خاك داشته باشد. اثر

عنوان مبناي اولیه براي  تواند به می پژوهشنتایج این 
ها استفاده  بررسی اثرات مشابه در سایر انواع خاك

تر در  هاي بیش شود، نتایج آن نیاز به تأیید و بررسی
هاي مختلف و تحت شرایط متفاوت دارند تا  خاك

  قابلیت تعمیم پیدا کنند.
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