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Abstract 

Background and Objectives 
Applying organic and eco-friendly additives for soil protection and wind erosion control offers 

an economical and practical solution. Among these, nanoparticles have emerged as an effective 

soil stabilization method. Chitosan, a natural, non-toxic, and biodegradable polymer, shows 

promise for mitigating wind erosion, and its composites have attracted considerable research 

interest. In Iran, large quantities of agricultural waste are generated daily, and their uncontrolled 

release into the environment not only represents a waste of resources but also contributes to 

pollution. Converting this waste into biochar presents an optimal strategy for enhancing 

environmental protection. This study evaluates the efficacy of four bio-amendments: (1) 

nanobiochar from palm tree stems (NBS), (2) nanobiochar from date palm kernels (NBK), (3) a 

chitosan-biochar composite from palm stems (ComS), and (4) a chitosan-biochar composite from 

date kernels (ComK), applied at three levels (0%, 1%, and 2% by weight). Their effects on key 

soil aggregate stability indicators were assessed. 

Materials and Methods 
Four amendment materials were produced: nano-biochar from palm stems, nano-biochar from 

date kernels, chitosan-nano-biochar stem composite (ComS), and chitosan-date kernel composite 

(ComK). Palm biomass residues (stems and kernels) were collected from Minab villages and 

ground and pyrolyzed at 300–350°C for 3.5 hours. The resulting biochar was converted into nano-

biochar using a planetary ball mill. Chitosan was extracted from shrimp shells obtained from 

Bandar Tiab’s shrimp farms. The chitosan-nano-biochar composite was synthesized using acetic 

acid and NaOH solutions in laboratory conditions at Hormozgan University. For the experiment, 

each amendment was mixed with sandy soil at 0%, 1%, and 2% (w/w) in a completely randomized 

design with three replicates. The treated soils were maintained in plastic pots under greenhouse 
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conditions (field capacity and 50% moisture) for 90 days. Post-incubation, soil samples were 

analyzed for physical and chemical properties at Hormozgan University’s Soil and Water 

Laboratory. Data were analyzed using R software (v3.2.2), with mean comparisons performed via 

Tukey’s HSD test (p < 0.05), and graphs were plotted in Excel. 

Results 
The study utilized a sandy-textured soil with near-neutral pH and salinity (15.04 dS/m), where 

date kernels showed higher carbon and volatile content but lower moisture and ash compared to 

palm stems. All amendment materials significantly (p < 0.05) improved soil properties, though 

effects varied by material type and application rate. Specifically, all treatments increased soil pH, 

aggregate stability, mean weight diameter (MWD) of dry aggregates, and clay-silt dispersion ratio 

while reducing bulk density and electrical conductivity (EC). Date kernel-derived amendments 

(NBK, ComK) at higher application rates (2%) were particularly effective, decreasing EC by 18-

22% and bulk density by 12-15% while increasing aggregate stability by 30-35% and MWD by 

25-28%. In contrast, palm stem-derived amendments (NBS, ComS) showed mixed effects - while 

increasing MWD by 15-18%, they reduced aggregate stability by 8-10% and increased bulk 

density by 5-7% at higher application rates. The chitosan-biochar composites demonstrated 

superior performance compared to nano-biochar alone, with ComK showing the most balanced 

improvement across all measured parameters. These findings confirm that both nanoscale 

amendments and organic polymers can effectively modify the physical and chemical properties 

of erosion-prone soils, with material source and application rate being critical factors determining 

their efficacy. 

Conclusion 
All tested amendments enhanced soil quality, underscoring their potential for wind erosion 

mitigation. Improving soil physicochemical properties is critical for sustainable land management 

and dust storm control. Implementing technical and management strategies to optimize these 

amendments could significantly reduce wind erosion, addressing the pressing challenge of dust 

storms, wind erosion 
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 چکیده 
 سابقه و هدف

 یاقتصاد یخاک و کنترل فرسایش بادی، راهکار کمی و کيفی، با اهداف حفاظت ستیزطيمحآلی و سازگار با  یهایافزودناستفاده از 
کيتوزان پليمر طبيعی، غير سمی، قابل تجزیه  .استشدهخاک معرفی  حفاظت روش یک عنوانبه ،نانوذرات از است. استفاده یو کاربرد

آن توجه پژوهشگران  یپليمر یهاتیکامپوز. کيتوزان و باشدداشتهکاهش فرسایش بادی تأثير  در تواندیم و سازگار با محيط است که
 در مواد این غيراصولی . رهاسازیشودیم توليد کشاورزی ضایعات حجم زیادی وزانهر . در ایراناستنمودهجلب  خودبهرا  یبسيار

نوع بهساز زیستی شامل  4کاربرد  یاثربخشبررسی  ،هدف این پژوهش .گرددیم ستیزطيمح و آلودگی منابع این هدررفتن باعث محيط
 -نانوبيوچار ساقه و کامپوزیت کيتوزان -درخت نخل، نانوبيوچار هسته خرما، کامپوزیت کيتوزان یهاساقهنانوبيوچار توليد شده از 

 .باشدیمارزیابی پایداری خاکدانه  یهاشاخصهسته خرما در سه سطح بر برخی از 
 هاروشمواد و 

 -انوبيوچار هسته خرما، کامپوزیت کيتوزاندرخت نخل، ن یهاساقهنوع بهساز زیستی شامل نانوبيوچار حاصل از  4ابتدا  ،در این پژوهش
درختان  ساقهتوده نخل شامل بقایای توليد بيوچار، بقایای زیست منظوربههسته خرما توليد شد.  -نانوبيوچار ساقه و کامپوزیت کيتوزان

به مدت سه  گرادیتساندرجه  350-300و آسياب شد. سپس درون کوره با دمای  یآورجمعنخل و هسته خرما از روستاهای ميناب 
 ، به نانوبيوچار تبدیل گردید.یاارهيس -یاگلولهیند پيروليز انجام شد. پس از توليد، بيوچار به وسيله آسياب ادقيقه فر 30ساعت و 

د. در ميناب انجام ششهرستان شده از محل پرورش ميگو واقع در بندر تياب آوریهای ميگو جمعاستخراج کيتوزان با استفاده از پوسته
طی مراحلی در آزمایشگاه دانشگاه هرمزگان  NaOHاستيک اسيد و  نانوبيوچار با استفاده از محلول – نهایت توليد کامپوزیت کيتوزان

مواد بهساز در  درصد وزنی 2،1،0در سه سطح  فاکتوریلورت صبه  جداگانه طوربهاز بهسازها  یکاعمال تيمار، هر براید. گردیتوليد 
روز در  90مدت پلاستيکی اضافه شد و به یهاگلدانفی با خاک با بافت شنی مخلوط شده و به دتصا کاملاًسه تکرار در قالب طرح 
برداری از ، پس از نمونهزمانی بيان شدهبعد از گذشت دوره . گردیددرصد آن در شرایط گلخانه نگهداری  50شرایط ظرفيت زراعی و 

 در نهایتشد.  یريگاندازهآزمایشگاه آب و خاک دانشگاه هرمزگان مورد نظر در  ن خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاکخاک گلدا
( در سطح HSDمقایسه ميانگين اثر بهسازها از آزمون توکی ) منظوربهانجام شد.  3.2.2نسخه  R افزارنرم با هاداده وتحليل آماریتجزیه

 استفاده شد. Excelافزار نمودارها از نرمرسم  برایدرصد و  95احتمال 
 نتایج

خاک مورد استفاده در این پژوهش، براساس نتایج آزمون خاک، دارای درصد زیادی شن بوده و در طبقه بافت شنی قرار دارد. همچنين 
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ارای درصد بالاتری از مورد استفاده، هسته خرما د یهاتودهستیز. در بررسی باشدیم 04/15نزدیک به خنثی و شوری  pHدارای 
نشان داد بهسازهای مورد مطالعه،  هاداده. نتایج حاصل از تجزیه واریانس استکربن و مواد فرار و درصد کمتری از رطوبت و خاکستر 

ه توليد ماده اولي یهایژگیوبه مقدار، نوع و  با توجهمورد ارزیابی دارد و  یهایژگیودرصد، بر  95در سطح احتمال  یداریمعنتأثير 
خاک،  pHباعث افزایش  یداریمعن طوربههمه بهسازها در سطوح مختلف  .خاک دارند یهایژگیوبر  یمتفاوت هایاثرشده از آن، 

کاهش افزایش نسبت پراکنش رس و سيلت و سبب  و ، افزایش ميانگين وزنی قطر خاکدانه در حالت خشکدانهافزایش پایداری خاک
در بهسازهای توليد شده از هسته خرما، باعث کاهش  مصرفی. افزایش سطوح شدخاک  الکتریکیو هدایت  مخصوص ظاهری جرم

 مصرفیمخصوص ظاهری خاک و افزایش پایداری خاکدانه و ميانگين وزنی قطر خاکدانه شد. افزایش سطوح  جرمو  هدایت الکتریکی
 جرمو  دانهخاکدانه و نيز افزایش ميانگين وزنی قطر درخت نخل باعث کاهش پایداری خاک یهاساقهدر بهسازهای توليد شده از 

 یهایژگیوباعث بهبود  توانندیمو پليمرهای آلی  اسينانومقاین مطالعه نشان داد بهسازهای  یهاافتهیمخصوص ظاهری خاک شد. 
 د.نخاک حساس به فرسایش شو

 یریگجهینت
خاک  ییايميو ش یکیزيات فيخاک شد. بهبود خصوص یهایژگیونتایج این پژوهش نشان داد همه بهسازهای مورد مطالعه، باعث بهبود 

دار است. لازم یپا هتوسعبه هدف  یابيدست یمؤثر برا یارکو راه یضرور ینده باد، امریش مقاومت آن در برابر عوامل فرسایو افزا
تا ضمن اصلاح خاک،  انجام گرددکاهش فرسایش بادی  برای مؤثر خاک یهایژگیو بهبود یراستا در فنی و تییریمد است اقدمات

 نيز کنترل شود. گردوغبارچالش اساسی 
 

 نانوبيوچارکيتوزان؛  ؛: بهسازی زیستی خاک؛ فرسایش بادی؛ کامپوزیتکلیدیهای واژه

 

 مقدمه
 کخا آلی برای تأمين کربن بيوچار از اخير یهاسال در 

 بيابانی و کخش مناطق یهاخاک در کربن ترسيبدر جهت 

 کاربرد (.al etarichehre P ,.2017) استشدهاستفاده 

 مدیریت و مواد آلی بازیافت برای مناسب اریکراه بيوچار،

 اقتصادی صرفه است که عاملی و باشدیم آلی پسماندهای

 ساختار شود. خاک بهبود شرایط موجب تواندیم دارد و

 تواندیم بيوچار در آروماتيک یهاکربن گسترده ولیکمول

 ظرفيت افزایش نيز و در خاک آن زیاد پایداری سبب

 در ماده این (. et alSohi ,.2010خاک شود ) آب نگهداشت

خاک  برای مناسب کنندهاصلاحیک  عنوان به منابع بسياری از
افزودن  (. et alVan Zwieten ,.2010است ) شده شناخته

خاک مانند  یهایژگیوبيوچار به خاک باعث تغيير در برخی 
pH مقدار کربن آلی، قابليت استفاده برخی عناصر پرمصرف ،
در یک خاک  Ca،EC، Na، کاهش پتاسيم ژهیوبه مصرفکمو 

افزایش ظرفيت  ،( et alMoshtagh ,.2023)با بافت شنی 
 et alAlburquerque ,.) زراعی و کاهش تخلخل خاک

 etشود میتغيير در برخی از صفات کارکردی گياه  و (2014

)2120., al Abbasnasab) .افزودن بيوچار به خاک نيهمچن 
 ،هاخاکدانه یداریا، پیونيت تبادل کاتي، ظرفیکربن آل تواندیم

ش داده و یرطوبت خاک را افزا یت نگهداريتخلخل و ظرف
pH دهدیم تغييرخاک را  ییچرخه عناصر غذا و (et Tang 

2023., al .)مبود کمبود رطوبت، ک ليدلبهخشک  یهاخاک
ه کهستند  یمترک یستیز تيفعال یدارا ادیز pHو  یمواد آل

 هاخاک نیای کروبيم تيو فعال تيتنوع، جمع تواندیم وچاريب
 شیافزا زيرا ن هاخاک نیا یمیآنز تيفعال یرا بهبود داده و حت

 خشکمهينمناطق خشک و  یهاخاکمسئله در  نیا .دهد
 یهاسال یط در (. et alZhang ,.2020) دارد ییبسزا تياهم
 یهاروش یکی دیگر از عنوانبهذرات  نانو از استفاده ر،ياخ

 منحصر یهایژگیوبه  توجه با هک خاک معرفی شده حفاظت

 رييتغ به ،یسطح یبارها و بالا اريبس هژیو سطح ازجمله فرد به
 اتيخصوص بهبود ،شيميایی خاک وی کفيزی یهایژگیو در

فناوری  از استفاده .شودیم منجر دانهکخا یداریپا و یمهندس
داشته  یادیز اربردک خاک یبهساز و یمهندس هنيدر زمنانو، 
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 (. et al; Rizehbandi 2015., et alKhalid ,.2020) است
از  متفاوت نانو مقياس در مواد خصوصيات از بسياری

 وچاريب لیتبداست.  ماکرو و ميکرو مقياس در آنها یهایژگیو
 تيظرف شیآن مانند افزاخصوصيات  یبرخ رييبه نانو باعث تغ

 ،یعامل یهاگروه شیافزا ،یکيجذب، بهبود خواص مکان
نسبت سطح به حجم و  شیافزا ،منافذکل حجم  افزایش

 (. et alChausali ,.2021) آن خواهد شد ییاراک شیافزا
 خصوصيات اصلاح برای نانو فناوری در موجود یهاتيقابل

انواع  کارگيری به با خاک یریپذشیفرسا کاهش و کییفيز
 گرفته قرار توجه مورد نانو مقياس در هاکنندهاصلاح مختلف

 آب نگهداری ظرفيت ازجمله خاک خصوصيات است. اصلاح

 و طبيعی نانومتخلخل مواد ،هاتيزئول نانو کمک به در خاک
پيرامون  (. ,2013Jatav and De)است  شده گزارش مصنوعی

 در تنش کاهش در تواندیم این ماده که شده کيتوزان گزارش

گياهان، افزایش توليد و تحریک ایمنی گياه، بهبود رشد و 
 عملکرد گياهان و در حذف آلودگی از منابع آبی و خاکی

 et al; Rizehbandi 2007., et alHarish ,.)باشد  مؤثر

اهش در ککه کيتوزان  استشدهگزارش  همچنين(. 2020
 et alKavazanjian ,.)رسایش بادی تأثير داشته است ف

و  هیقابل تجز ،یرسميغ، یعيطب یپليمر توزانيک (.2009
ی در اسکلت خارج از کيتين موجودکه  است طيسازگار با مح

و لابسترها  گوها،ي، مهاخرچنگمانند حشرات،  انیبندپا
 تواندیم که مشتق شده هاجلبکاز  ینوع خاص یسلول وارهید

 دوباعث افزایش پایداری خاکدانه و نگهداشت آب خاک ش
(2021., et alAdamczuk ).  و  انزتويکاخير  یهاسالدر

را به  یاريپژوهشگران بس توجه آن یمريپل یهاتیکامپوز
 (.and Golchinllahi oAbd, 2018) استنمودهخود جلب 

 دليلبه فلزات، با پيوند یبرا هابيترک این یبالا ظرفيت

 و آمينمانند  ریپذواکنش عاملی بسيار یهاگروه حضور
 از این که است شده موجب آننيز ارزانی  و هيدروکسيل

 فلزات حذف یآن، برا از شدههيته یهاتیکامپوز و بيوپليمر

 et Mohanasrinivasan) استفاده گردد آلوده منابع از سنگين

2014., al.) زیستی مانند  یپليمرها بارز یهایژگیو از یکی
و  شده یکدیگر به ذرات اتصال باعث که است این کيتوزان

 افزایش باعث و ندینمایم ایجاد را یتردرشت یهادانهخاک

 در محلول یمواد پليمر واقع در .شوندمی هاخاکدانه یپایدار

 و شده پاشيده کخا یرو بر آب، در شدن رقيق از پس آب
 که دهندیم یپليمر گسترده یهاشاخهتشکيل  هوا معرض در

 موجب ،کخا ذرات بين پيوند ایجاد با تواندیم نتيجه در

شوند  بادی فرسایش مقابل در ذرات افزایش مقاومت
(2009., et alKavazanjian ). بر علاوه پليمرهای زیستی 

 عناصر غذایی و آب نگهداری ظرفيت خاک، مقاومت افزایش

 تثبيت برای را لازم شرایط و دهندیم افزایش خاک در را

 نيهمچن (. et alJamshidsafa ,.2015) کنندیم زیستی فراهم
 سازگار زیستی پليمرهاینشان داده شد که  گرید یقيدر تحق

 اندشده ساخته تودهستیز اجزای از که زیستمحيط با

 در بادی کاهش فرسایش برای پایدار منابع عنوان به توانندیم

مطالعات  (. et alNooralivand ,.2023) شوند گرفته نظر
 استفاده برای یاتازه چهیدر زیستی پليمرهای دهندیمنشان 

 باز مصنوعی موادبرای جایگزینی با  پایدار زیستی مواد از

 ضایعات از حجم زیادی روزانه در کشور ایران .اندکرده

 در مواد این غيراصولی . رهاسازیشودیم توليد کشاورزی

 بلکه ،گرددیمزیست محيط به آلودگی منجر تنها نه محيط

از  یريگبهرهبا  .شودیمنيز  ارزشمند منابع این هدررفتن باعث
 و شرایط فيزیکی بهبود امکان توانپسماندهای آلی می

 ،رواز این .کرد فراهم را خاک یزيخحاصل حفظ و شيميایی
مدیریت پسماند محصولات باغی و دریایی استان برای 

 ،دارمشکل یهاخاکهرمزگان و با توجه به اهميت اصلاح 
نوع  چهارکاربرد  یاثربخشهدف اصلی این پژوهش بررسی 

 یهاساقهنانوبيوچار توليد شده از  (1 بهساز زیستی شامل
( 3، (NBK) نانوبيوچار هسته خرما (2 ،(NBS) درخت نخل
( 4 و (ComS)نخل نوبيوچار ساقه نا-توزانيککامپوزیت 
، صفردر سه سطح ) (ComK)خرما  هسته-توزانيککامپوزیت 

ارزیابی پایداری  یهاشاخصدرصد وزنی( بر برخی از  2و  1
 بود.در یک خاک شنی  خاکدانه

 

 هاروشمواد و 
بندرعباس  پژوهش بر روی خاکی با بافت شنی این 
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بيان  1که مشخصات آن در جدول  (محوطه دانشگاه هرمزگان)
برداری نمونهانتخاب خاک مورد نظر و انجام شد. بعد از  ،شده

آزمایش بعد از خشک شدن و یکنواخت نمودن خاک، 
نانوبيوچار توليد شده )ها نوع بهساز شامل فاکتوریل صورتبه

(، نانوبيوچار هسته خرما NBSدرخت نخل ) یهاساقهاز 
(NBK کامپوزیت ،)توزانيک-( نانوبيوچار ساقه نخلComS) 

توليد شده در ( ComKخرما ) هسته-توزانيککامپوزیت و 
در  ،بيان شده است 2که مشخصات آن در جدول آزمایشگاه 

در قالب طرح  (درصد 2درصد و  1، صفر) یمصرف سه سطح
اعمال  برایشد.  تصادفی در سه تکرار در گلخانه انجام کاملاً
وزنی  سطوح مذکور در نسبت در توليد شدهی بهسازها تيمار،

به  مخلوط خاک و بهساز سپس، ندشدمخلوط  کاملاًبا خاک 
 منتقل متریسانت 61و قطر  81به ارتفاع  پلاستيکی یهاگلدان
درصد آن در یک  50 تا و در شرایط ظرفيت زراعی شدند
درجه  35 تا 25 ییدما محدوده در) روزه در گلخانه 90دوره 
 .نگهداری شد (وسيسلس

 

 تولید بهسازها

 تولید نانوبیوچار
نخل شامل  تودهستیزتوليد بيوچار ابتدا بقایای  برای 

نخل و هسته خرما از روستاهای ميناب  اندرختبقایای ساقه 
شد. سپس قطعات بزرگ  و هواخشک وشوشست، یآورجمع

بدون  طیدر شرا را به قطعات کوچک خرد کرده و درون کوره
ه مدت سه ب گرادیسانتدرجه  350-300با دمای اکسيژن 

. (et al Sadeghi ,.2016) قرار داده شد دقيقه 30ساعت و 

 -یاگلولهبه وسيله آسياب  توليد شده، بيوچارآن، پس از 
شرکت فناوری مواد هوشمند نویان به  از شده هيهت، یاارهيس

 .گردیدتبدیل  نانوبيوچار
 

 استخراج کیتوزان
واقع در  ميگوی بندر تياب پوستهکيتوزان با استفاده از  

پس از  استخراج کيتوزان برای ، توليد گردید.شهرستان ميناب
در آون در  هاپوستهپوسته ميگو،  یوشوشستجداسازی و 

 بعدروز خشک و  چهار مدتبه گرادیسانتدرجه  60دمای 

د ینافر و ییزدایکان کيتين، یسازخالصآسياب و مراحل 
آنگاه کيتوزان  .(Takiguchi ,1991)انجام شد داستيلاسيون 

 .گردیدآمده برای انجام آزمایش استفاده  دستبه
 

 تهیه کامپوزیت
 3نانوبيوچار، ابتدا  - توليد کامپوزیت کيتوزان منظوربه 
 محلول از ليترميلی 180در  کمک همزنکيتوزان به  از گرم

از نانوبيوچار  گرم 3حل شد. سپس  درصد 2استيک اسيد 
توسط  آمدهبدستمحلول  و اضافه محلول به نيز توليدشده

 شدن مدت یسپر از پس همگن شد. دقيقه 30 مدت به همزن

 نانوبيوچار-کيتوزان همگن سوسپانسيون دقيقه، 30 زمان

 درصد NaOH 2/1 از تريلیليم 900 به قطرهقطره صورتبه

 خود حال به ساعت 12مدت  به شدههيمحلول ته بعداضافه و 

 دیونيزه آب با ،یاضاف NaOHخروج  یبرا. سپس شدرها 

 در ساعت، 24مدت  به داده شده و در آخر نمونه وشوشست

 et Zhou) شدخشک سلسيوس  درجه 70 یدما در و آون

2013., al.) 
 

 گیری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکاندازه
برداری روزه، پس از نمونه 90بعد از گذشت یک دوره  

به آزمایشگاه آب و خاک دانشگاه  هانمونهاز خاک گلدان، 
. در ندساعت هواخشک شد 24ی طبعد هرمزگان منتقل و 
لت و شن به روش يرس، س ءدرصد اجزاادامه بافت خاک، 

در گل اشباع  ته خاکیدياسی تعيين گردید. درومتريه
در عصاره اشباع  یکیترکت الی، هدامتر pH دستگاه توسط

 Page) الکتریکی سنجتیهداخاک با استفاده از دستگاه 

1982., et al )روش خاک به و جرم مخصوص ظاهری 
برای تعيين  (. et alBlake ,.1986)مشخص شد  استوانه

مجموعه از  ،ميانگين وزنی قطر خاکدانه در حالت خشک
از دستگاه لرزاننده  یمتریليم 25/0و  5/0، 1، 2 یهاالک

قطر  یوزن نيانگيم مقدارشد و استفاده دقيقه  2به مدت 
 هاالکمربوط به کل  (MWD) حالت هواخشک درخاکدانه 

 (. et alKemper ,.1986)گردید  نييتع
 قابل پراکنشو سيلت  رسنسبت پژوهش ميزان  نیا در
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(DR) دلتونيبا استفاده از شاخص م (1930,Middleton)، به 

در دو حالت آب و محلول پراکنده کننده  یدرومتريه روش
                .شد تعيين (1) طبق رابطه )هگزا متافسفات سدیم(

   

 (1) ابطهر
DR=(%silt+%clay)w/(%silt+%clay)c     

c و w سيلت و  یندگکپرا انگريببه ترتيب بالا  رابطه در
 ,Rasheed) است هگزامتا فسفات سدیم و مقطر آب دررس 

شاخص  ،در این تحقيق پارامتر دیگر مورد بررسی (.2016
محدوده  یهاخاکدانهپایداری است که ( AS)پایداری خاکدانه 

با  (یمتریليم 1و بزرگتر  2از  ترکوچک) یمتریليم 1و  2
به دست بعد از تصحيح شن در حالت تر  یمتریليم 25/0الک 
 (. et alKemper ,.1986آمد )

 

 یتحلیل آماروتجزیه

 نسخه R افزارنرموتحليل آماری از بررسی تجزیهبرای  
مقایسه ميانگين اثر بهسازها از  منظوربهشد.  استفاده 2.2.3

رسم برای و  درصد 95در سطح احتمال  (HSD) آزمون توکی
 .گردیداستفاده  Excelافزار نمودارها از نرم

 
 خاک مورد مطالعهنمونه  اتیاز خصوص یبرخ -1 جدول

samplesoil  studied Some properties of the -Table 1 
pH /m)S(dCE )%(andS )%(iltS )%(layC Soil texture 

7.04 15.04 90 6 4 Sandy 
 

 هسازهای تولید شده از آنهاب ومورد استفاده  یهاتودهستیز یهایژگیوبرخی از  -2جدول 
produced by them AmendmentsSome of the biomass features used and the  -Table 2 

sAmendment %Moisture content Volatile 

%content %Ash content 
Fixed 

carbon 

%content 

pH /m)EC(dS 

kernel ate palmD 3.5 73.67 0.86 21.98   

stemate palm D 

 
Chitosan 

 kernelDate palm 

biocharnano 
 

stem Date palm 

biocharnano 

 
date palm  -hitosan C

composite kernel 

 
date palm  -hitosanC

compositestem  

8.4 
 
9 

 

 

 

 

69 

11.75 
 
1.5 
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7.6 
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6.48 
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 نتایج

هسته خرما دارای  دهدیمنشان  هاتودهستیزبررسی 
درصد بالاتری از کربن و مواد فرار و درصد کمتری از 

 هیحاصل از تجز آماری جینتارطوبت و خاکستر است. 
داده که بهسازهای مورد مطالعه، تأثير  نشانها داده انسیوار

، شاخص pHی مانند ابیمورد ارزی هایژگیو رب یداریمعن
(، ميانگين وزنی قطر خاکدانه AS) هپایداری خاکدان

(MDW نسبت پراکنش سيلت و رس، هدایت الکتریکی ،)
 (.3داشته است )جدول  و جرم مخصوص ظاهری خاک
 

 
 خاک یهایژگیوبر  مصرفیبهسازها و سطوح اثر میانگین  واریانس نتایج تجزیه -3جدول 

and concentration levels on soil propertiesAmendment The results of variance analysis of the average  -Table 3 
arameterssoil p Sources of variation Degrees of freedom Mean square value-F 

 Amendment(A) 3 **0.168 23.970 

pH )R(Rate 2 0.002 0.367 

 R×A 6 0.021 3.079 
 Amendment(A) 3 **8.406 53.519 

EC Rate(R) 2 0.291 1.855 

 R×A 6 *0.625 3.981 

 Amendment(A) 3 **339.7 2732.300 

AS Rate(R) 2 0.2 1.534 

 R×A 6 *0.6 4.929 

 Amendment(A) 3 **0.000 8.060 

dMWD Rate(R) 2 0.000 0.014 

 R×A 6 0.000 0.307 

 
DR 

Amendment(A) 

Rate(R) 

R×A 

3 
2 
6 

*0.011 

0.001 

0.003 

5.046 
0.818 
1.499 

 Amendment(A)  3 **0.012 97.039 

Bulk density Rate(R) 2 0.000  0.159 
 R×A 6 0.000 1.048 

 یداریمعن: عدم ns ،ددرص کیدر سطح احتمال  داریمعندرصد، **:  5در سطح احتمال  داریمعن*: 

 significant-n, ns: NoP< 0.01**: Significant at  .P< 0.05 Significant at: *,

 

 خاک )pH( تهیدیاسبر بهسازها  انواع تأثیر
بهسازهای  کاربرد داد نشان هادادهمقایسه ميانگين نتایج  

بر درصد  5در سطح احتمال  یداریمعن افزایش مورد مطالعه
. در بين (1)شکل  داشت نسبت به تيمار شاهد خاک تهیدياس

-توزانيکسطوح مختلف کامپوزیت  کاربرد بهسازها،
سطوح به  نسبت را تأثيرهسته خرما بالاترین  وچارينانوب

در  نشان داد. خاک )pH(بهسازها بر اسيدیته سایر مختلف 
نانوبيوچارهای توليد شده از ساقه نخل و هسته خرما با 

خاک کاهش پيدا  pHدرصد،  2به  1مصرف از  مقدارافزایش 
در درصد،  2به  1از  سطوح مصرفافزایش  کرد. در حالی که

 pHافزایش سبب نانوبيوچار ساقه نخل -کامپوزیت کيتوزان
 شد. خاک
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 خاک pH بر مختلف سطوحبهسازها با  ریتأثمقایسه میانگین -1شکل 

Figure 1- Comparison of the average effect of different levels of Amendments on soil pH. 
هسته خرما  -، کامپوزیت کيتوزان)ComSنانوبيوچار ساقه ) -کامپوزیت کيتوزان، )NBK، نانوبيوچار هسته خرما ))NBS) نخل ساقه، نانوبيوچار )Controlشاهد )

(ComK( 
Control, date palm stem nanobiochar (NBS), palm kernel nanobiochar (NBK), chitosan-composite stem nanobiochar (ComS), 
chitosan-palm kernel composite (ComK) 

 توکی دارند.با استفاده از آزمون  %95سطح احتمال در  یداریمعنحروف غيرمشابه تفاوت 

 Unsimilar letters show significant differences at a 95% probability level by HSD test. 

 

 

 
 خاک یکیالکتر تیهدا بربهسازها سطوح مختلف  ریتأثمقایسه میانگین -2شکل 

Figure 2-Comparison of the average effect of different levels of Amendments on soil EC. 
هسته خرما  -، کامپوزیت کيتوزان)ComSنانوبيوچار ساقه ) -، کامپوزیت کيتوزان)NBK، نانوبيوچار هسته خرما ))NBS) نخل ساقه، نانوبيوچار )Controlشاهد )

(ComK( 
Control, date palm stem nanobiochar (NBS), palm kernel nanobiochar (NBK), chitosan-composite stem nanobiochar (ComS), 
chitosan-palm kernel composite (ComK) 

 توکی دارند.با استفاده از آزمون  %95سطح احتمال در  یداریمعنحروف غيرمشابه تفاوت 

 Unsimilar letters show significant differences at a 95% probability level by HSD test. 
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 ( خاکEC) یکیالکتر تیبهسازها بر هدا انواع تأثیر
سازهای نشان داد افزودن به هاداده انسیوارنتایج تجزیه  

خاک دارد.  ECبر  یداریمعنزیستی مورد مطالعه تأثير 
 کمترین ميزان شوری خاک در بهساز نانوبيوچار هسته خرما

 با سایر تيمارها یداریمعندرصد تفاوت آماری  2از سطح 
ه ( و بيشترین مقدار هدایت الکتریکی مربوط ب2داشت )شکل 

از  بعدمتر و  بر منسیزیدس 04/15تيمار شاهد با مقدار 
 2نانوبيوچار توليدی از ساقه درخت نخل از سطح مصرف 

افزایش  ،درصد به دست آمد. مانند نانوبيوچار هسته خرما
نانوبيوچار  -سطوح مصرف در بهسازهای کامپوزیت کيتوزان

سته خرما باعث هنانوبيوچار  -ساقه و کامپوزیت کيتوزان
 کاهش شوری خاک شد.

 
 (AS) یداری خاکدانهپاشاخص  بر بهسازها انواع ریتأث

خاک  تواندیممهم فيزیکی خاک که  یهایژگیویکی از 
یک منطقه را در برابر فرسایش و نيروهای فرساینده محافظت 

 نیدر ا (. et alZhang ,.2020) است هاخاکدانهپایداری  ،کند
کاربرد بهسازهای مورد مطالعه با سطوح مختلف باعث  قيتحق

)شکل  نسبت به شاهد شد ASمقدار شاخص  داریمعنافزایش 
بهساز نانوبيوچار ساقه نخل  تيمار در AS. بالاترین ميزان (3

و مشاهده گردید ساقه نانوبيوچار -و کامپوزیت کيتوزان
تيمار مربوط به نيز پایداری خاکدانه  شاخص کمترین ميزان

ما در بين انواع بهسازها، کمترین پایداری خاکدانه ا بود. شاهد
هسته خرما مشاهد شد. در  وچارينانوب -در کامپوزیت کيتوزان

در  مصرفبهساز، افزایش  یمصرف مقایسه بين سطوح مختلف
نانوبيوچار ساقه -توزانيکنانوبيوچار ساقه نخل و کامپوزیت 

 خرما باعث افزایشباعث کاهش و در نانوبيوچار هسته 
مقدار فزایش ا ComKتيمار انه شد. در دپایداری خاک شاخص
نداشت.  ASمقدار بر  یداریمعنتأثير  گونهچيه مصرفی
باعث افزایش  NBKفقط در بهساز  مصرف سطح افزایش

.پایداری خاکدانه شد داریمعن

 

 
 ASشاخص  بر مختلف سطوحبهسازها با  ریتأثمقایسه میانگین  -3 شکل

Figure 3- Comparison of the average effect of different levels of Amendments on soil Aggregate stability (AS) 
هسته خرما  -، کامپوزیت کيتوزان)ComSنانوبيوچار ساقه ) -، کامپوزیت کيتوزان)NBK، نانوبيوچار هسته خرما ))NBS) نخل ساقه، نانوبيوچار )Controlشاهد )

(ComK( 
Control, date palm stem nanobiochar (NBS), palm kernel nanobiochar (NBK), chitosan-composite stem nanobiochar (ComS), 
chitosan-palm kernel composite (ComK) 

 توکی دارند.با استفاده از آزمون  %95سطح احتمال در  یداریمعنحروف غيرمشابه تفاوت 

 Unsimilar letters show significant differences at a 95% probability level by HSD test. 
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 (MWD)میانگین وزنی قطر خاکدانه مقدار بر  بهسازها انواع تأثیر

نانوبيوچار و کامپوزیت کيتوزان در بهسازهای  کاربرد 
نسبت به شاهد را ميانگين وزنی قطر خاکدانه مقدار  ،خاک

سطح  فقط در MWDمقدار  افزایش. (4)شکل  افزایش داد
 سطح مصرفی و هر دو NBS و ComS دو درصد تيمارهای

ComK  و از نظر آماری بين  دار بودمعنیدرصد  5در سطح
 یداریمعنتفاوت  ComKجز سطح دو درصد بهسازها به همه

 مقدار نیتربزرگ بررسی انواع بهساز،در مشاهده نشد. 
MWD  هسته خرما  نانوبيوچار -کيتوزاندر کامپوزیت

پس از  MWDوزنی و کمترین  %2در سطح  (متریليم 14/0)
 %1در سطح ( متریليم 11/0)شاهد، در نانوبيوچار ساقه نخل 

 مصرف نتایج نشان داد که افزایش سطوح وزنی مشاهده شد.
 بهسازها باعث افزایش ميانگين وزنی قطر خاکدانه در همه

 شد.

 

 
 میانگین وزنی قطر خاکدانهبر  مختلف سطوحبهسازها با  ریتأثمقایسه میانگین -4شکل 

.Comparison of the average effect of different levels of Amendments on MWD-Figure 4 
 )ComKهسته خرما ) -، کامپوزیت کيتوزان)ComSنانوبيوچار ساقه ) -، کامپوزیت کيتوزان)NBK، نانوبيوچار هسته خرما ))NBS) نخل ساقه، نانوبيوچار )trolConشاهد )

Control, date palm stem nanobiochar (NBS), palm kernel nanobiochar (NBK), chitosan-composite stem nanobiochar (ComS), 
chitosan-palm kernel composite (ComK) 

 توکی دارند.با استفاده از آزمون  %95سطح احتمال در  یداریمعنحروف غيرمشابه تفاوت 

 Unsimilar letters show significant differences at a 95% probability level by HSD test. 

 

 نسبت پراکنش رس و سیلت میزان بر بهسازهاانواع  ریتأث
(DR) 

و سيلت  رسنسبت پراکنش شده  یريگاندازهمقادیر 
(DR)  به دست آمده از نتایج  آورده شده است. 5در شکل

از نظر آماری که دارد آن از حکایت  هادادهمقایسه ميانگين 
در  DR ميزان داریمعنبهسازهای مورد مطالعه باعث افزایش 

 جیبخش از نتا نیچند ا هر. نددش يمار شاهدتمقدار مقایسه با 
و کاهش با پيش فرض اوليه در رابطه با افزایش پایداری 

و  دارد یشتريب قيتحقبه  ازينپراکنش رس همخوانی ندارد و 

از بين بهسازهای مورد  حاصل شود. نتایج دیگریممکن است 
و رس در  سيلتمطالعه بيشترین مقدار نسبت پراکنش 

، 71/0با  وزنی %1در سطح  نانوبيوچار هسته خرما یبهسازها
 %1در سطح  نانوبيوچار ساقه نخل-کيتوزان تیکامپوزدر 

با  وزنی %2در سطح  نانوبيوچار ساقه نخل و 69/0با  وزنی
باعث افزایش بهسازهای مذکور  افزایش .مشاهده شد 69/0
افزایش این وضعيت با شد.  نسبت پراکنشميزان  داریمعن

-چار هسته خرما و کامپوزیت کيتوزانونانوبي یمصرف
 .گردیدهمراه  DRنسبت کاهش ميزان نانوبيوچار ساقه نخل با 
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 و سیلت پراکندگی رسنسبت بر بهسازها سطوح مختلف  ریتأثمقایسه میانگین -5شکل 

Comparison of the average effect of Amendments with different levels on DR -Figure 5 
هسته  -، کامپوزیت کيتوزان)ComSنانوبيوچار ساقه ) -، کامپوزیت کيتوزان)NBK، نانوبيوچار هسته خرما ))NBS) نخل ساقه، نانوبيوچار )Controlشاهد )
 )ComKخرما )

Control, date palm stem nanobiochar (NBS), palm kernel nanobiochar (NBK), chitosan-composite stem nanobiochar (ComS), 
chitosan-palm kernel composite (ComK) 

 توکی دارند.با استفاده از آزمون  %95سطح احتمال در  یداریمعنحروف غيرمشابه تفاوت 
 Unsimilar letters show significant differences at a 95% probability level by HSD test. 

 

 (BD) مخصوص ظاهری خاک جرمبر  بهسازها انواع ریتأث
که افزودن نشان داده  هاداده هانيانگيمنتایج مقایسه 

مخصوص ظاهری  جرممقدار  داریمعنکاهش  سبب بهسازها
)شکل  شده است نسبت به تيمار شاهد درصد 5در سطح  خاک

 مخصوص ظاهری جرممقدار کمترین  ،بر همين اساس (.6
 جرممقدار  نیشتريبو  بود تیکامپوز یتيمارهامربوط به  خاک

 متریسانتگرم بر  42/1تيمار شاهد ) از یمخصوص ظاهر
و  ساقه نخل در بهسازهای نانوبيوچار. به دست آمدمکعب( 

 افزایش سطوح، نانوبيوچار ساقه نخل-کيتوزان تیکامپوز
در  ومخصوص ظاهری  جرمباعث افزایش  ی بهسازمصرف

سطح افزایش  هسته خرمانانوبيوچار  -پوزیت کيتوزانمکا
 .گردیدمخصوص ظاهری خاک  جرمباعث کاهش  مصرف

 

. 
 مخصوص ظاهری خاک جرمبر بهسازها  مختلف سطوح ریتأثمقایسه میانگین  -6شکل 

.Comparison of the average effect of Amendments with different levels on Bulk density -Figure 6 
 )ComKهسته خرما ) -، کامپوزیت کيتوزان)ComSنانوبيوچار ساقه ) -، کامپوزیت کيتوزان)NBK، نانوبيوچار هسته خرما ))NBS) نخل ساقه، نانوبيوچار )Controlشاهد )

Control, date palm stem nanobiochar (NBS), palm kernel nanobiochar (NBK), chitosan-composite stem nanobiochar (ComS), 
chitosan-palm kernel composite (ComK) 

 توکی دارند.با استفاده از آزمون  %95سطح احتمال در  یداریمعنحروف غيرمشابه تفاوت 

 Unsimilar letters show significant differences at a 95% probability level by HSD test. 
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 بحث
بهسازهای مورد مطالعه،  که هنتایج این پژوهش نشان داد 

بر همين . داشته است خاک یهایژگیومتفاوتی بر اثرهای 
افزایش  مواد بهساز نانوبيوچار و کيتوزان سببکاربرد  ،اساس

pH دليل افزایش  رسدیمبه نظر  .شده است کخاpH  خاک
در اثر افزایش بيوچار به علت ماهيت قليایی بيوچار که ناشی 

کلسيم، منيزیم، سدیم و پتاسيم در مانند  یهاونيکاتاز 
توده بوده که در اثر فرایند پيروليز به ترکيبات ساختمان زیست

که شده تبدیل  هاکربناتحاوی اکسيدها، هيدروکسيدها و 
که در این زمينه نحویبه خاک شده است. pHمنجر به افزایش 

داده افزایش را خاک  pHکاربرد بيوچار گندم و اکاليپتوس 
 Farrell) قرار گرفته استتأیيد است و دلایل بيان شده مورد 

2013., et al.) افزایش ، در بررسی دیگرpH  خاک در اثر
 ذرت از شده تهيه بيوچار وزنی درصد 1و  5/0کاربرد سطوح 

 آهکی کخا یک گراديسانت درجه 600و  400 یدماها در

در برخی . ( et alKhadem ,.2018مشاهده شده است )
 به را خاک درون یهاسميکروارگانيمفعاليت  مطالعات تغيير

Al-) انددانسته بيوچار کاربرد اثر خاک در pH افزایش علت

2017., et alWabel  ;1202Ediene, Iren and .)  علاوه بر
خاک در  pHاز افزایش حکایت مطالعات مشابه دیگری  ،این

  et alChan ,.2007;) اندداشتهبيوچار کاربرد اثر 
2015., et alZolfiBavariani  ) که با نتایج این بررسی

افزودن کيتوزان به دليل سویی، از  همخوانی داشته است.
ین بررسی سبب شد که قليایی در خاک شنی در ا اسيدیته

نتایج اسيدیته خاک بيشتر به سمت قليایی تمایل داشته باشد. 
نشان داده که کاربرد نانوبيوچار و آمده از این تحقيق،  دستبه
ساقه و هسته خرما در شرایط  نانوبيوچار -مپوزیت کيتوزاناک

ده شهدایت الکتریکی خاک  داریمعنسبب کاهش  آزمایش
 هدایت الکتریکیبيان کرد که کاهش  توانیمبنابراین است. 

است که بهسازها از آن توليد  یاهياولخاک متأثر از نوع ماده 
خاک پس از کاربرد  یکیالکتر تیکاهش هدا ليدل شده است.

 خاک است. ییايميش وی کیزيبهبود خواص ف وچاريب
 تيظرف و (1)شکل  pH سبب افزایش وچاريب کهطوریبه

جذب افزایش ظرفيت  منجر به شده کهخاک ی ونيتبادل کات

محلول و هدایت  یهانمکمحلول و کاهش غلظت  یهاونی
 ليباعث تشک وچاريب ن،یعلاوه بر ا .شده استالکتریکی 

که تحرک فلزات را در  شودیم یو آل یفلز یهاکمپلکس
 سببآزاد  یهاونیکاهش  نیا و دادهمحلول خاک کاهش 

 et alStoykova ,.) استشده  یکیالکتر تیهدا یکاهش کل

 نانوبيوچار ویژه بسيار بالایسطح وجود بنابراین  (.2024
بر روی سطح شده  هاونيکاتسبب افزایش جذب و نگهداری 

محلول جذب ذرات شده  یهانمککه این ویژگی سبب شده 
یکی دیگر از و هدایت الکتریکی محلول خاک کاهش یابد. 

انتقال  ،ن بررسیخاک در ای کاهش شوری احتمالی دلایل
املاح در فرایند مرطوب و خشک شدن در طول دوره 
آزمایش است که از سطح به عمق گلدان و یا خارج گلدان 

چون شرایط رطوبتی برای همه  ،با این حال .داشته است
در تيمارها نمود پيدا کرده است. اثرهای تيمارها یکسان بوده 

 بيوچار کاربرد ه شد کهنشان داد یامطالعهدر  ،همين راستا
 خاک شنی الکتریکی هدایت باعث کاهشبادمجان و ميگو 

پژوهش این که با  ( et alMoshtagh ,.2023) ه استشد
نانو  کنندهماده اصلاح کاربرد هر دو همخوانی داشته است.

مقدار افزایش  منجر بهخاک  در يتوزانککامپوزیت بيوچار و 
AS  وMWD دليل  افزایش بهاین  رسدیمبه نظر  ،شده است

به  کهطوریبه ،ساختار ویژه ماده آلی بيوچار و کيتوزان بوده
به عنوان یک عامل پيوند دهنده شيميایی دليل سطح ویژه بالا 

 یهاخاکدانهو  یسازخاکدانهخاک سبب افزایش ذرات بين 
( و در نتيجه منجر به افزایش ميانگين وزنی 3پایدار )شکل 

افزایش پایداری  پيرامونشده است.  (4شکل ) هاخاکدانهقطر 
سطح  یرو را پوسته یک آلی مريپل گفت که توانیم خاکدانه

 کاهش ،هاخاکدانه ثبات افزایش باعث که کندیم ایجاد شن

 یباد فرسایش برابر در خاک توانایی بهبود و ر آبيتبخ
 پليمرهای آلی بالای سطح ویژه (. et alLiu ,.2012) شودیم

 ارتباطی و کندیم تقویت خاک ریز ذرات با را آنها واکنش

 ایجاد شده استحکام .کندیم ایجاد خاک ذرات بين قوی بسيار

 و درشت ذرات فاصل حد در اصطکاک افزایش با همراه
 Chang and) شودیم خاک مقاومت تقویت باعث هاخاکدانه

2016Cho,  .)فرسایش مقدار باشد بزرگتر هاخاکدانه هرچه 
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از افزودن  (. et alShahabinejad ,.2020بود ) خواهدکمتر 
 ینوعبه وچار خرما يمر و بيو مخلوط پل ديآملیاکریپلمر يپل

 قابل طوربه ترکيبات نیشد که ا جهينت نيچنی، لوم یخاک شن
 داده است شیافزا راها خاکدانه یداریدرصد پا توجهی

(2018., et alAlkhasha .)  کربن  شیبا افزا تواندیمبيوچار
 خاک، یکروبيت ميخاک و بهبود فعال ژهیسطح و تخلخل، ،یآل

  et alChan ,.2007)هد ر قرار ديحت تأثترا  یسازخاکدانه
;2009., et al Downie). تخلخل افزایش باسازی خاکدانه 

 تواند باعث بهبود ظرفيت نگهداری آب در خاک شودمی
(2021., et alCen .)  نشان داده شده 4در شکل همانطور که ،

 در حالت خشک هاخاکدانهعلت افزایش ميانگين وزنی قطر 
)MWD)  در اثر اضافه شدن پليمرها به خاک این است که با

ایجاد پيوندهای یونی بين پليمر  شيميایی و یهاواکنشبروز 
را به هم  هاخاکدانهو ذرات خاک همانند پلی ذرات کوچک 

کرده  یتردرشت یهامولکولدیل به و آنها را تبمتصل کرده 
، پليمر مقداربنابراین با افزایش  (. et alNasimi ,.2020) است

 برای خاک ذرات یهاحفره کردن پر برای غشاهای پليمری

 ونددهندهيپ نيروهای و شده خاک بيشتر ساختار حفظ
 et alLiang ,.)است  ایجاد کرده خاک ذرات بين یتریقو

 ونیيآن مريپل در تحقيق کاربرد یامشاهدهچنين  (.2018

 ن وزنیيانگيم افزایش باعث یداریمعن طوربه ديآملیاکریپل

 ,Chang and Cho) شد یرسیلوم خاک در ذرات قطر

 در دمای برنج شلتوک از شده تهيه بيوچار کردن اضافه (.2016
 موجبدرصد  3و  1، صفر مقادیر با سانتيگراد، درجه 500

 و هاخاکدانهقطر  هندسی ميانگين و وزنی ميانگين بهبود
 et alGhorbani ,.شد ) خاک رسی در هاخاکدانه پایداری

2019.) 

 بهکيتوزان  مپوزیتاک و ساقه و هسته نانو بيوچار افزودن 
نسبت پراکنش سيلت و رس شده  داریمعن خاک سبب افزایش

کاربرد ماده آلی اگرچه در بسياری از موارد  .(5)شکل  است
کاهش نسبت پراکنش سيلت و  وسبب بهبود شرایط خاک 

نسبت پراکنش در این بررسی برخلاف انتظار  است. شدهرس 
 وجود عوامل دیگر رسدیمرس افزایش پيدا کرده که به نظر 

اثرگذار  تواندیم بر پراکندگی خاک یشیآزما یجمله خطااز

 نیاز مهمتر یکی یآلماده  زانينوع و م کهطوریباشد. به
 Nelson) شده است بيان رس ذراتپراکندگی  عوامل مؤثر بر

1999., et al).  سویی، ازGillman (1974)  در بررسی خود
 ليدلبه مواد آلی یرو یسطح بار خالص وجود بيان کرده که

 یدهايکلوئ یپراکندگ دافعه مشترک با ذرات رس یروهاين
 دلایل بيان شده رسدیمبه نظر  .دهدیم شیافزا را خاک

نقش رس خاک سيلت و  یپراکندگنسبت  زانيدر م تواندیم
ذرات معدنی موجود  نسبتشوری و سویی، از . باشد داشته

نقش ندگی و چسبندگی ذرات در پراک تواندیمدر خاک نيز 
افزودن نانوبيوچار  ،براساس نتایج به دست آمده .باشد داشته

سبب کاهش هدایت الکتریکی بيوچار نانوو کامپوزیت کيتوزان 
کلسيم  یهاونيکاتزمانی که ویژه به ،(2شکل خاک شده است )

 و و منيزیم که عامل پيوند دهنده ذرات باشد کاهش پيدا کرده
ی بار منفی بوده ارس که دارویژه پيوند بين ذرات معدنی به

سيلت و رس در آب شده و منجر به پراکنش بيشتر  ترفيضع
سبت پراکنش در تيمارهای مورد مطالعه بيشتر در نتيجه ن ،شده

سبب هماوری بنابراین غليظ شدن محلول خاک  شده است.
ذرات و رقيق شدن محلول خاک سبب پراکنده شدن ذرات 

 (2023و همکاران ) Narouiدر پژوهشی رس شده است. 
 به ،پسته محصول عاتیضا وچاريببکارگيری که بيان کردند 

پراکندگی  یدرصد 114 و 43 حدود شیافزا موجب بيترت
افزایش نانوبيوچار هسته  .شد یشن لوم و یشن خاک در رس

 تربزرگ MWD لو ساقه خرما و کيتوزان توليدی با تشکي
سبب توليد  (3شکل پایدارتر ) یهاخاکدانهدرصد ( و 4 )شکل

بنابراین جرم واحد  ،منافذ درشت و افزایش حجم خاک شده
در نتيجه جرم مخصوص  ،حجم ذرات کاهش پيدا کرده

. در اینجا بایستی متذکر ظاهری خاک کاهش پيدا کرده است
شد که ميزان کاهش جرم مخصوص ظاهری بيش از حد انتظار 

 یخطا ازجمله عوامل دیگریاز ناشی  تواندیماست که 
نانوبيوچار و کيتوزان به  افزایش ،سوییاز . باشد یشیآزما

یکی از عوامل کاهش جرم نيز عنوان ماده آلی به خاک خود 
 ظاهری مخصوص جرم کاهشمخصوص ظاهری خاک است. 

 و Harish جیبا نتا که بود یاز افزودن مواد آل یخاک ناش
کاربرد تأثير نتایج مطالعه  .داشت یهمخوان (2007همکاران )
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 درجه 1000 یدما در کاج درخت زغال از حاصل بيوچار

 لوم و لوم سيلتی لومی، شنی، لوم بافت چهار در گرادیسانت

 به وزنی درصد 5/2و  1 ،5/0سطح  سه در ،سيلتی رسی

با افزایش حجم منافذ  که داد نشان اضافه گردید. نتایج هاخاک
 چگالی هابافت تمام در خاک در اثر افزودن بهساز آلی

در  .( et alPeake ,.2014)پيدا کرده است  کاهش یظاهر
 بيوچارگرم در ليتر  8و  4 یهاغلظت اثرمطالعه دیگری 

بادمجان در یک خاک با بافت شنی بررسی ميگو و  ضایعات
شده که بيوچار به عنوان ماده آلی سبب چنين نتيجه و  گردیده

موجب  تغيير ميزان و توزیع منافذ و تخلخل خاک شنی شده و
 et alMoshtagh ,.)کاهش جرم مخصوص ظاهری گردید 

 ،مطالعه بودهاین ر مشابه از آنجا که شرایط کا (.2023
کننده نتایج این بررسی در رابطه با کاهش جرم مخصوض تأیيد

مشابه با تحقيق مذکور ظاهری با افزایش نانوبيوچار و کيتوزان 
د.بو

 شیافزا و خاک ییايميش و یکیزيف اتيخصوص بهبود 
 موضوعیباد،  و آب ندهیفرسا عوامل برابر در آن مقاومت

 داریپا توسعه هدف به یابيدست یبرا مؤثر یارکراه و یضرور

هم متصل  بهماده آلی ذرات خاک را  ،سوی دیگراست. از 
نقش مهمی در تشکيل و پایداری خاکدانه دارد. و  کندیم

با بهبود  ی آلیهاپوشخاک لهيوسبه پوشاندن سطح خاک
خاک و تخریب  شیاز فرسا دتوانیمخاک  یهایژگیو

نشان داد استفاده  قيتحق نیحاصل از ا جینتا .دکن یريجلوگ
هستند،  هيدر کشور قابل ته یکه به فراوان یعيطب عاتیاز ضا

خاک و جذب  شیکنترل فرسا برای یوراپس از فر توانندیم
 بنابراینباشند.  داشتهکاربرد  یابانيدر مناطق ب ویژهبهآب 

با درجات  یمشابه یهاپژوهشدر ادامه  شودیم شنهاديپ
 یبرا طبيعت داردوست کاربرد انواع بهسازهایمختلف 

 یبررس یینها یهایريگميتصمو ارائه  یاسهیمقا یهایابیارز
 .شود
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