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بر وینیل استات بیوچار، رس بنتونیت و پلیمر پلیهای پوشکاربرد خاکاثر بررسی 

 مکانیکی رسوبات بادرفتیفیزیکی و های  یژگیوبرخی 
 

 1صغر بسالت پورا علی و 8محمدرضا مصدقی، 2زانیار فیضی، 4یوبیاشمس اله 

 

 

 ایران،  اصفهان یدانشگاه صنعت ،یدانشکده کشاورز ،یاستاد گروه خاکشناس -1

 ، اصفهان، ایراناصفهان یدانشگاه صنعت ،یدانشکده کشاورز ،یگروه خاکشناس کارشناسی ارشد یدانشجو -2

 ، اصفهان، ایراناصفهان یدانشگاه صنعت ،یدانشکده کشاورز ،یاستاد گروه خاکشناس -3

 استادیار گروه خاکشناسی، دانشگاه ولی عصر رفسنجان، رفسنجان، ایران -4

 چکیده  تاریخچه مقاله

 21/41/4831: دریافت

 11/12/4831 پذیرش نهایی:

وینیل های رس بنتونیت، پلیپوشدر پژوهش حاضر تأثیر خاک

های فیزیکی و مکانیکی رسوبات برخی ویژگیاستات و بیوچار خرما بر 

های کامل تصادفی بلوکطرح به صورت فاکتوریل در قالب بادرفتی 

وینیل ای رس بنتونیت، پلیتهیه تیماره برایمورد بررسی قرار گرفت. 

تیمارهای ذکرشده  گرم از 02و  7، 02ترتیب  به ،استات و بیوچارخرما

شده بر روی سه . هر یک از تیمارهای تهیهشدلیتر آب مخلوط  یکبا 

 سطحی برابر یک متر مربع پاشیده شدند.با سینی پر شده از ماسه بادی 

از  و بعدهفته  02و  12 ، 4،  0 ،1ی ها آنزمها در از بررسی نمونهپس 

های فیزیکی و مکانیکی رسوبات بادی ، برخی ویژگیاعمال تیمارها

ل استات و رس وینیهای پلیپوشخاک مورد بررسی قرار گرفت.

ها و مقاومت شاخص پایداری خاکدانه مثبتی بر داربنتنویت تاثیر معنی

در  .نمایان ساختندتری و بیوچار رفتار ضعیف برشی نشان دادند

وینیل استات با ایجاد رس بنتونیت و در مرتبه بعدی پلیمر پلی ،مجموع

پوش مورد استفاده توانند به عنوان خاکشرایط مناسب فیزیکی می

های پژوهشنیاز به  ها آنهرچند استفاده کاربردی از  ؛قرار گیرند

 ی دارد. تر بیش

 کلمات کلیدی:

 ،رسوبات بادی

 ،پلیمر
 ،یزیکیفهای ویژگی

 ،فرسایش بادی

 برشیمقاومت 
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 مقدمه

روند روزافزون تخریب  منبابط یبیعبی در بسبیاری از     

نقبباج جهببان، تهدیببدی جببدی بببرای بشببریت محسببو   

شبود. فرسبایب ببادی ببه عنبوان یکبی از میباهر ایب           می

تببه را تخریبب ، کشببورهای در تبباه توسببعه و توسببعه یاف 

در واقط در قرن تاضبر،   .(21) تحت تأثیر قرار داده است

هبای موجبود در   تری  چبالب فرسایب بادی یکی از مهم

ی یبابی ببه توسبعه پایبدار و مبدیریت بهینبه       راستای دست

که در نتیجه عوامب  اقلیمبی و   است های کشاورزی زمی 

تببری  یکببی از مهببمانسببانی بببه وجببود  مببده و بببه عنببوان 

شبود  جامعه جهانی شبناخته مبی   محیط زیستهای چالب

محبیط   خباک و  . فرسایب بادی به یور جبدی منبابط  (4)

به عنوان در اراضی کشاورزی  و کند میزیست را تهدید 

 .(22) معض  شناخته شده است یک

هبا،  هبای روان مبزار ، نهرهبا، قنبات    جا که ش از  ن

کننبد،  خطوج ارتبایی، روسبتاها و شبهرها را تهدیبد مبی    

ضبروری   هبا   نابرای  تثبیبت و جلبوگیری از پیشبرفت    بن

شببام   ،روان هببایهببای تثبیببت شبب  روش .(21) اسببت

و از جملبه اسبتفاده    شیمیایی و زیسبتی  ،عملیات مکانیکی

بببه مببواد یبیعببی یببا  ،پببوشاک. خبباسببتپببوش از خبباک

کبه بتوانبد پوشبب محبافیی ببه       شبود  گفته می مصنوعی

ی  ایجاد نماید صورت یک لایه مجزا و گسترده روی زم

و سطح رویی خاک را از گزند عوام  مختلف از جملبه:  

. در ایبب  روش مببواد  (21)ببباد، ببباران و... مصببون دارد   

شیمیایی،   ، نفبت، و یبا سبایر مبواد شبیمیایی ببر روی       

ها پاشیده شده و به ای  ترتی  از ترکت و فرسبایب  ش 

 .(21)شود جلوگیری می ها  ن

، ه از مواد پلیمری مصنوعیهای اخیر استفاددر ساه

ها و تثبیت به منیور افزایب پایداری و قطر خاکدانه

خاک مورد توجه جدی قرار گرفته است. یکی از 

های بارز پلیمرها ای  است که باعث اتصاه ذرات ویژگی

تری را ایجاد های درشتو خاکدانه شوند میبه یکدیگر 

ها خاکدانه د که در واقط باعث افزایب پایداری ننمایمی

کاه و  از نو  هایپوشخاک یکی از  .(21) دگردنمی

کاربرد زیادی  های اخیردر ساهکلشی، بیوچار است که 

پایدار زغاه  شک در کشاورزی پیدا کرده است. 

تولیدشده از گرمادادن مواد یبیعی  لی تحت دمای زیاد 

و اکسیژن کم  و یا بدون اکسیژن )پیرولیز( را بیوچار یا 

بیوچار دارای یک ساختمان  .(1) اه زیستی گویندزغ

 موج منحصر به فرد فیزیکی و شیمیایی است که 

افزایب باروری خاک و عملکرد محصولات به ویژه در 

-. یکی از شناخته(82)شود یافته میهای تخری خاک

، رس بنتونیت است  که های رسیپوشتری  خاکشده

واژه دارد.  های مختلفکاربردهای زیادی در بخب

های برای رس 4331بنتونیت برای اولی  بار در ساه 

شده در فورت بنتون واقط در ایالت وایومینگ یافت

 شد. کار برده مریکا به

( تببأثیر پلیمببر جبباذ   4831پببور و همکبباران )  فببر 

ماننبد   ،های فیزیکیر برخی ویژگیب PR3005Aریوبت 

نببو  دو  هببدایت هیببدرولیکینگهببداری   ، تخلخبب  و 

های لومی و لوم شنی را مورد مطالعبه قبرار   خاک با بافت

توانبد  نشان داد که ماده مبورد نیبر مبی    ها  ندادند. نتایج 

بافبت  درشبت هبای  میزان نگهداری ریوبت را در خباک 

را ریزبافبت  های مشک  نفوذپذیری خاک دهد و افزایب

بریرف نماید و به یبور کلبی ببا بهببود شبرایط فیزیکبی       

باعبث   ،و در نهایت ودشهای ریوبتی از تنبخاک مانط 

هبای  بیباری در منبایش خشبک و     افزایب موفقیت برنامه

 .(44) دگردخشک نیمه

پبوش  افبزودن خباک   نشان داده است کبه  هاپژوهب

میبزان مقاومبت فروسبنجی، خاصبیت      ،نانورس به خباک 

دهبد   مبی پبذیری خباک را افبزایب    چسبندگی و تبراکم 

ی نبانورس   ن یک درصد وزنی مادهای که با افزود گونه به

 48/41 براببر به خاک درصبد تغییبرات مقاومبت فشباری     

بنابرای  استحکام خاک از تالبت سبخت ببه     خواهد بود 

تضبیری و زار  ارنبانی    .(5) تالت بسبیار سبخت رسبید   

های یبیعی با ترکی  رس و  هک پوش( از خاک2148)

موده و تأثیر های روان استفاده نکننده ماسهبه عنوان تثبیت
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مثبت افبزایب نسببت رس در افبزایب شباخا مقاومبت      

 .(41) کردندفشاری مشاهده 

پذیری های فرسایب( با بررسی شاخا4313بریان )

خاک در برابر    و باد، بهتری  شاخا را پایداری 

گرفته در زمینه های انجام. پژوهب(3) ها برشمردخاکدانه

اد تاکی از  ن است فرسایب بادی با استفاده از تون  ب

پذیری خاک، کاملاً تحت تأثیر که فر یند فرسایب

در  (.21)های خشک قرار دارد توزیط اندازه خاکدانه

سازی فر یندی وابسته به مکان و زمان و واقط خاکدانه

-متأثر از کاربری و مدیریت خاک است. اندازه خاکدانه

ند های فیزیکی خاک مانبر ویژگی ها  نها و پایداری 

نفوذپذیری، تهویه، مقاومت خاک، فرسایب و توانایی 

، املا ، گازها و گرما اثر قاب    خاک برای انتقاه 

ها به عنوان توجهی دارد. بنابرای  پایداری خاکدانه

شاخا کلیدی برای ارزیابی ساختمان، کیفیت و سلامت 

 (.41) شودخاک در نیر گرفته می

بر ورد پایداری  ابزار مناسبی برای ،عد فرکتالیبُ

نیمی و ها است و سنجب ترکیبی از بیخاکدانه

های مکانی در خردشوندگی، در امتداد تمام مقیاس

دلی  اصلی  .(41) دهدبردارنده یک جسم، ارائه می

نبودن اتتماه استفاده از شاخا فرکتالی، ثابت مقیاس

هاست و ایده اصلی روش فرکتالی، بیان شکست خاکدانه

ی بی  اندازه یک ذره و تعداد  ن ذره است گذار مقیاس

تواند به عنوان متغیر که توان تابط نمایی ای  رابطه می

های خاک نیز مربوج است، ساختمانی که به سایر ویژگی

کردن ساختمان خاک بر مبنای یکمّ .(41)استفاده شود 

های مهم ارزیابی تاثیر نیریه فرکتاه، یکی از جنبه

اتمدی و  .(88) زیست استبر محیط های انسانی فعالیت

عد فرکتالی ( به ای  نتیجه رسیدند که ب2144ُهمکاران )

( همبستگی مثبت و Dtو جرمی )( Dn)خردشوندگی 

پذیری، فرسایب پاشمانی و داری با عام  فرسایبمعنی

ای که بیان داشتتند گونه به  ردشیاری دافرسایب بی 

تالی ز ابعاد فرکبا استفاده اخاک بینی فرسایب پیب

 .(2) تواند قاب  اعتمادتر باشد می

های پژوهبها در پوشبا توجه به کاریرد خاک

لازم است  ،کننده فرسایب بادیمختلف به عنوان کنتره

بر سطح رسوبات بادی  ها  نتاثیر فیزیکی و مکانیکی 

بررسی شود تا از نیر مکانیزمی تاثیر فرسایندگی باد و 

کان بروز روانا  و افزایب بروز سی  اتتماه ام چنی  هم

مورد ارزیابی قرار گیرد. بدی  منیور ای   ها  ندر سطح 

بیوچار،  پوش تاثیر سه خاک با هدف بررسیپژوهب 

های فیزیکی  وینی  استات و بنتونیت بر برخی ویژگی پلی

 .و مکانیکی رسوبات بادی صورت گرفت

 

 هامواد و روش

 سازی تیمارهاتهیه و آماده

اسبه بببادی مبورد نیبباز ببرای انجببام ایب  پببژوهب از     م

( و 881   12/  3/51//شهرستان بادرود ببا عبرش شبمالی )   

اسبتان اصبفهان    ( واقبط  در 521  14/  2/28//یوه شبرقی ) 

بببرداری شببد و تببدود یببک تبب  ماسببه بببادی بببه    نمونببه

. تیمارهببای انتخببابی در ایبب   گردیببد زمایشببگاه منتقبب  

 اسبتات، بیوچبار  وینیب  لبی پژوهب شام  رس بنتونیبت، پ 

گام نخسبت   خرما و شاهد بود. برای تهیه بیوچار خرما در

بقایبای درخببت خرمببا شببام  تنبه، شببال و بببر  و لیببف   

 851بیابانببک واقببط در و درخببت خرمببا از منطقببه خببور  

پس قطعبات  . سب  وری شبد اصفهان جمبط  کیلومتری شهر

هبای مخصبود دسبتگاه پیرولیبز     بقایای خرمبا در سبینی  

درجبه    851شد و درون دستگاه پیرولیز در دمبای  ریخته 

تحت شرایط تزریش گاز ازت  ساعت 1سلسیوس به مدت 

قرارگرفببت و بیوچببار بببه مقببدار لازم بببرای انجببام ایبب    

. به منیور بررسی مورفولوژی ذرات گردیدپژوهب تهیه 

، (SEM)بیوچببار از میکروسببکوک الکترونببی روبشببی    

در شک   به  ن مربوجاستفاده شد که تعدادی از تصاویر 

 نشان داده شده است.  4
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 های مختلفاز ساختار بیوچار درخت خرما در مقیاس (SEM)تصاویر  میکروسکوپ الکترونی  (1) شکل

Figure (1) Scanning electron micrographs of structure of palm biochar in various scales 
 

 

 

 وهای حاوی رس سینی (حاوی بیوچار، ج یهاسینی (بقایای خرما، ب (الف :ال تیمارهاشمایی از طرز تهیه و اعم (0)شکل

 وینیل استات های حاوی پلیسینی (د
Figure (2) Illustration of the preparation and application of treatments: a) palm residues, b) trays 

containing biochar, c) trays containing bentonite and d) Trays containing polyvinyl acetate 
 

 بببرایتهیببه و و رس بنتونیببت نیببز وینیبب  اسببتات پلببی
با نسبت معینی  ها  نهریک از  ،اعماه تیمارهای  زمایب

. بدی  صورت که برای اعماه تیمبار  شدندبا    مخلوج 
لیتببر     یببکدر گببرم از  ن  21رس بنتونیببت مقببدار  

گبرم از   1وینیب  اسبتات   ه تیمار پلیتهی برای. شدمخلوج 

و در مورد تیمار بیوچار  گردیدلیتر    ت  یک  ن در  
. شد   مخلوج لیتر  یک در گرم از  ن 21خرما، مقدار 

های فیزیکبی و مکبانیکی تیمارهبای    برای بررسی ویژگی
 48×41×5بببادی، وببروف پلاسببتیکی بببا ابعبباد   فرسببایب
توسط ماسه بادی پبر   ن ی متر تهیه شد و تا لبه بالایسانتی
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تکبرار   8در ای  بخب از پژوهب برای هر تیمبار   .گردید
هفته( در نیر گرفتبه   21و  1،41، 2، 4زمان مختلف ) 5و 

 نمونه مبورد بررسبی قبرار گرفبت.     11شد که در مجمو  
 21و  41، 1، 2، 4پبس از گذشبت    ،شبده های تهیبه نمونه
هببای مببایب ز دادن بببرای انجببام هببا  نی از تهیببه هفتببه

 مورد استفاده قرار گرفتند.فیزیکی و مکانیکی 

 هاپایداری خاکدانه گیریاندازه

هبای مبورد   پبوش به منیبور ارزیبابی کبار یی خباک    
مطالعببببه در اتصبببباه ذرات و تشببببکی  و پایدارسببببازی 

ببه روش  شبده  های تشبکی  ها، پایداری خاکدانهخاکدانه
در  . ببرای ایب  منیبور   ندشبد  گیبری دازهانب  ،الک خشک

-میلبی  1هبا از البک   انتهای هر زمان  زمایب، ابتدا نمونه

ها توسط دستگاه البک  متری عبور داده شد و سپس نمونه
 4/1 و 25/1، 5/1، 4، 2 هایی ببه قطبر  لرزان از سری الک

متببری عبببور داده شببدند. در ایبب  پببژوهب زمببان    میلببی
دقیقه با سرعت  2ها برای هر نمونه خاک دادن الک تکان
دور در دقیقببه در نیببر گرفتببه شببد. در  51ی افقببی دورانبب
پس از جداسبازی ذرات شب ، شباخا پایبداری      ،نهایت

( MWD)ها یعنی میانگی  وزنی قطر خاکدانه ،هاخاکدانه
 :(43) شداز رابطه زیر محاسبه 

(4)  

 

-های باقیمیانگی  قطر خاکدانه  در ای  رابطهکه 

هر  رویها نسبت وزن خاکدانه ، مانده روی الک

  باشند. می الک به وزن ک 

 بررسی تشکیل خاکدانه

قسمتی از سله   ،به منیور بررسی تشکی  خاکدانه

انتخا   ند،پاشی شده بودمالچپیب از ای  هایی که نمونه

و سپس  ندو در زیر میکروسکوک بیناکولار قرار داده شد

به منیور بررسی  چنی  هم. یدگردبرداری عکس ها  ناز 

های پوششده در اثر افزودن خاکهای تشکی اکدانهخ

میکرومورفولوژیک انجام شد. های بررسیمورد مطالعه، 

برای ای  منیور، تعدادی خاکدانه درشت از وروف 

شدن در معرش خشک-هوابرای برداری خارج و نمونه

-خشک-اها پس از هو. نمونهندهوای  زاد قرار داده شد

شدن، و پس از سختشده شدن، با رزی  اپوکسی اشبا  

برش داده شدند و  ،توسط دستگاه برش مقطط نازک

با پودرهای نرم کراندوم تا تد زیادی صیق   ها  نسطح 

-شده روی اسلایدهای شیشهنازک یهاداده شد و نمونه

ها با پودرهای ای چسبانده شدند. پس از  ن دوباره نمونه

و سپس تا رسیدن به شد بر در ابتدا نازک کراندوم ز

ده و صیق  ییمیکرونی با پودرهای نرم سا 81ضخامت 

به منیور  ،سازیداده شدند. پس از انجام مرات   ماده

از میکروسکوک  ،بررسی و تهیه عکس از مقایط نازک

 .(25) استفاده شد به روش استوپز پلاریزان

 عد فرکتالمحاسبه بُ

انبد ببه عنبوان اببزاری مناسب  در      توعد فرکتاه، مبی بُ

های فیزیکی خاک، فرسایب، فر یندهای بررسی ویژگی

ی ساختمان خاک مورد اسبتفاده  هیدرولوژیک و بیان کمّ

فرکتالی -ها جسمی شبهجا، خاکدانه قرار گیرد که در ای 

شبوند. در ایب  پبژوهب از پارامترهبای     در نیر گرفته مبی 

بببرای ( 2111)فرکتببالی مببده جرمببی یانببگ و همکبباران 

 :(88) ها استفاده شدعد فرکتاه خاکدانهمحاسبه بُ

      (2         )  

ها از جرم تجمعی خاکدانه که در  ن 

جرم ک   ، امiی  کلاس تا کلاس تر کوچک

 ، امiدر کلاس  (mmقطر ذرات )  ها،خاکدانه

 ، ی  کلاستر بزر ها در ی  قطر خاکدانهتر ر بز

گیری از دو یرف بعد فرکتالی ذرات است. با لگاریتم

 شود:، رابطه خطی زیر تاص  می2رابطه 

Log    (8)  

 

 .شودبعد فرکتاه از شی  ای  خط استخراج می

و هدایت مقاومت برشی گیری اندازه

 هیدرولیکی اشباع
گیری مقاومت برشی )چسبندگی( لایه  ای اندازهبر

از پره برشی در شرایط خشک استفاده شد.  ،رویی  خاک

روش کار بدی  صورت بود که پره برشی در جهت 
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های ساعت چرخانده شد و تا برش )گسیختگی( عقربه

ثانیه یوه  41تا  5تدود  ای  کار خاک، ادامه یافت که

ی وارده روی صفحه کشد. تداکثر قرائت و تنب برشمی

ای  وسیله قادر به شود. مدرج در بالای پره برشی ثبت می

تا 1اندازه گیری مقاومت برشی )چسبندگی( در دامنه 

-به منیور مطالعه اثر خاک .(1) پاسکاه استکیلو 411

وینی  استات و بیوچار خرما های رس بنتونیت، پلیپوش

 رخاک د یهابر هدایت هیدرولیکی اشبا  نمونه

، از روش پس از اعماه تیمارها هفته 21و 41، 4ی ها آنزم

 .(28) شدبار ثابت استفاده 

 تجزیه و تحلیل آماری

های ای  پژوهب به صورت فاکتوری  در  زمایب

های کام  تصادفی با سه تکرار انجام قال  یر  بلوک

پوش در خاک تیمارB زمان و فاکتور  A. فاکتور گردید

ها با استفاده از یه و تحلی  دادهتجزنیر گرفته شد و 

ها بر اساس و مقایسه میانگی  1/3نسخه  SASافزار  نرم

ها به درصد( انجام شد. شک  5)سطح  LSD زمون 

 .گردیدرسم  Excelافزار وسیله نرم

 

 تایج و بحثن

هاا و  هاا بار پایاداری خاکداناه    پوشخاک اثر

 سازیخاکدانه

اد پلیمبری مصبنوعی   استفاده از مو ،های اخیردر ساه

هبا و تثبیبت   به منیبور افبزایب پایبداری و قطبر خاکدانبه     

هبای  مورد توجه قرار گرفته است. یکی از ویژگی ،خاک

بارز ای  پلیمرها ای  است کبه ببا ایجباد شببکه در سبطح      

باعبث   ،خاک همانند پلی ببی  ذرات خباک عمب  کبرده    

-های درشتو خاکدانه شوند میاتصاه ذرات به یکدیگر 

نماینببد کببه در واقببط باعببث افببزایب  ی را ایجبباد مببیتببر

در واقط مواد پلیمری  .(21) ندگردها میپایداری خاکدانه

بر روی خباک   ،شدن در   محلوه در    پس از رقیش

هبای  تشبکی  شباخه   ،و در معبرش هبوا   شبود  مبی پاشیده 

توانبد ببا ایجباد    دهد که در نتیجه مبی گسترده پلیمری می

، موجب  افبزایب مقاومبت ذرات    پیوند بی  ذرات خاک

 . (21) در برابر فرسایب شود

داری بی  اختلاف معنی ، مده دست بهبر اساس نتایج 

تیمارهببای مختلببف از نیببر تببأثیر بببر تشببکی  و پایببداری  

ببه    (8 ی مختلف دیده شد )شبک  ها آنها در زمخاکدانه

کببه کبباربرد تیمارهببای منتخبب  سببب  افببزایب    یببوری

ی ها آنشده، در زمهای تشکی اکدانهدار پایداری خ معنی

. در بببی  گردیببدمختلببف در مقایسببه بببا تیمببار شبباهد    

تیمارهای انتخابی، تبأثیر تیمبار رس بنتونیبت ببر افبزایب      

از سبایر تیمارهبای  زمبایب     تبر  بیبها پایداری خاکدانه

ها را نسبت به شباهد  که پایداری خاکدانه ای گونهبه   بود

ببه ترتیب     ،هارم، دهم و بیسبتم اوه، دوم، چ هایدر هفته

درصبد افبزایب    23/81و  12/83، 55/11، 13/12، 13/15

هبا  دو عام  اساسی در تشبکی  و پایبداری خاکدانبه   . داد

نقب دارد. ای  دو عام ، وجبود عوامب  چسبباننده ذرات    

به یکدیگر  و زمان لازم برای تأثیر عوام  یادشده اسبت.  

محدودتر باشد و یبا  هرچه میزان فعالیت دو عام  مذکور 

سببازی و شببود، خاکدانببه هببا  ناعمببالی سببب  کبباهب  

یابد. با توجبه ببه   کاهب می ،نیزخاک پایداری ساختمان 

عدم چسبندگی بی  ذرات و نبود خاکدانه به مفهبوم عبام   

های رس بنتونیبت و  پوشدر تالت یبیعی، افزودن خاک

وینی  استات باعبث چسببندگی ذرات ریبز و تشبکی      پلی

قایسه با ای  دو در م .(23) شود می تر بزر های انهخاکد

پبوش بیوچبار خرمبا دارای قبدرت پیونبدی      تیمار، خاک

ی خبود در  بادی نبود، ولی ببه نوببه   قوی بی  ذرات ماسه

مبوثر   هبا   نها و جلوگیری از تخریب   استحکام خاکدانه

وینی  استات، مانند یبک پب ،   های پلیمر پلیمولکوه بود.

 ها  نو پیوندهایی در بی   گیرند میاک قرار بی  ذرات خ

وینیب   به نیر می رسبد هرچنبد پلبی    .(23) کنندایجاد می

ولبی ببا    کنبد،  مبی تبر عمب    استات در مرات  اولیه موفبش 

 ،شدن پیوندهای  ن با ذرات خاکسستو گذشت زمان 

چنببان  رس بنتونیببت هببم  امببان کاسببته شببده   از اثببرات 

 .دنمای مینیروهای خود را تفظ 
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با  های خشکوینیل استات و بیوچار خرما( بر پایداری خاکدانههای مختلف )رس بنتونیت، پلیپوشتأثیر خاک (3)شکل 

 زمانگذشت 
Figure (3) Impacts of different mulches (bentonite clay, polyvinyl acetate and palm biochar) on dry 

aggregate stability during the time of incubation  

 

( گبزارش کببرد کبه بببا   4831سببعیدی )در پژوهشبی،  

و  PistachioPAMهببای ترکیبببی  پببوشافببزودن خبباک 

PistachioPVAc ها افبزایب  به خاک، پایداری خاکدانه

( 2114کارواکببا و همکبباران )   چنببی   هببم . (25)یافببت 

مببواد  لببی  خبباک تببأثیر زیببادی بببر  گببزارش نمودندکببه

. (3)و نفوذپبذیری  ببی خباک دارد    ها پایداری خاکدانه

( گزارش کردند کبه در اثبر   2114نیامانگارا و همکاران )

افببزودن ترکیبببات  لببی بببه یببک خبباک شببنی، پایببداری 

داری ها و ورفیت نگهبداری    ببه یبور معنبی    خاکدانه

( گبزارش  4335. برزگر و همکباران ) (24)افزایب یافت 

ری ذرات  وهای  لی عبلاوه ببر هبم   کنندهکردند اصلا 

هبای محلبولی   و  زادکردن کاتیون pHخاک، با کاهب 

اکسبید کبرب  ناشبی از    چون کلسیم از یریش افزایب دی

تنفس میکروبی، تلالیت کربنات کلسیم را افبزایب داده  

 .(1) شودها می وری و پایداری خاکدانهو سب  هم

 

 

 هاعد فرکتال خاکدانهها بر بُپوشخاک اثر

ار مناسببی ببرای ببر ورد پایبداری     اببز  ،عبد فرکتبالی  بُ

نیمبببی و هاسبببت و سبببنجب ترکیببببی از ببببیخاکدانبببه

هببای مکببانی در خردشببوندگی، در امتببداد تمببام مقیبباس 

دلیبب  اصببلی  .(41) دهببدبردارنببده یببک جسببم ارائببه مببی

نببودن اتتمباه   استفاده از شاخا فرکتالی، ثابت مقیباس 

 هاست و ایده اصلی روش فرکتالی، بیانشکست خاکدانه

گذاری بی  اندازه یک ذره و تعبداد  ن ذره اسبت   مقیاس

توانبد ببه عنبوان متغیبر     که توان تابط نمایی ای  رابطبه مبی  

های خاک نیز مربوج است، ساختمانی که به سایر ویژگی

کردن ساختمان خاک ببر مبنبای   یکمّ .(41) استفاده شود

هببای مهببم ارزیببابی تببأثیر نیریببه فرکتبباه، یکببی از جنبببه

 .(81) زیست استهای انسانی بر محیط فعالیت

داری بی  اختلاف معنی ، مده دست بهبر اساس نتایج 

ی ها آنعد فرکتاه در زمتیمارهای مختلف از نیر تأثیر بر بُ

کببه کبباربرد  بببه یببوری  (1مختلببف دیببده شببد )شببک   
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عد فرکتباه  دار بُتیمارهای مورد مطالعه سب  کاهب معنی

. در بی  گردیدتیمار شاهد ی مختلف نسبت به ها آندر زم

عد تیمارهای انتخابی، تأثیر تیمار رس بنتونیت بر کاهب بُ

 ببه یبوری    از سایر تیمارهای منتخ  ببود  تر بیبفرکتاه 

اوه، دوم،  هایدر هفته ،عد فرکتاه را نسبت به شاهدکه بُ

، 13/3، 13/3، 51/41ترتیبب   بببه ،چهببارم، دهببم و بیسببتم

( بیببان 2111) گولسببر. درصببد کبباهب داد 12/1و  13/1

خاک  مانی عد فرکتالی و پارامترهای ساختنمود که بی  بُ

همبسببتگی وجببود دارد. وی در  زمایشببی بببه ایبب  نتیجببه 

خباک  عد فرکتالی با افزایب مقدار کرب   لبی  رسید که بُ

عببد کبباهب بُکببه گیببری کببرد یابببد و نتیجببهکبباهب مببی

 هبای ی بهببود ویژگبی  دهنبده فرکتالی ممک  است نشبان 

عبد  ببدی  گونبه کبه ببا افبزایب بُ       ی خاک باشدنامساخت

هببا و ببه تبببط  ن  فرکتبالی، میببانگی  وزنبی قطببر خاکدانبه   

. فیلگویرا و (45)یابد پایداری ساختمان خاک کاهب می

دند که ببا افبزایب پایبداری    کر( نیز بیان 2111همکاران )

 .(42) دکنمیپیدا عد فرکتاه کاهب بُ ،هاخاکدانه
( گبببببزارش کبببببرد اسبببببتفاده از 4831سبببببعیدی )

 ثبار   Pistachioو  Pistachio PAMهبای   پوش خاک
ای گونبه  ببه  رد ها داقاب  توجهی بر بعُد فرکتالی خاکدانه

پبوش  شده در اثبر پخبب خباک   های تشکی که خاکدانه
Pistachio PVAc ی  تبر  کبم شبدگی،  ی  خبرد تبر  کمبا

انببد. مقببدار بُعببد فرکتبباه را بببه خببود اختصبباد داده     
هایی بی  های ترکیبی مورد مطالعه با ایجاد پ پوش خاک

به هم شبدند کبه ایب      ها  نذرات خاک، سب  چسبیدن 
هببای درشببت و کبباهب بُعببد امببر باعببث ایجبباد خاکدانببه

 .(25) گردیدفرکتاه و در نتیجه کاهب فرسایب بادی 

 

 
 
 با گذشت زمانها خاکدانهعد فرکتال بیوچار خرما( بر بُوینیل استات و های مختلف )رس بنتونیت، پلیپوشتأثیر خاک (4)شکل 

Figure(4) Impacts of different mulches (bentonite clay, polyvinyl acetate and palm biochar) on 

fractal dimensuion during the time of incubation  
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ها بر هدایت هیدرولیکی اشباع پوشخاک اثر

 خاک

به منیور بررسی تأثیر هر یک از  ،در ای  پژوهب
وینی  استات و رس های بیوچار خرما، پلیپوشخاک

پذیری  بی خاک شده بر نفوذهای تیماربنتونیت در نمونه
ی سیلابی به درون ها آنو توان خاک برای جذ  جری

 هدایت ،خاک برای جلوگیری از ایجاد سیلا 
 شد.گیری ها اندازهنمونه( Ks)هیدرولیکی اشبا  
داری بی  اختلاف معنی ، مده دست بهبر اساس نتایج 

ی هببا آندر زمبب Ksتیمارهببای مختلببف از نیببر تببأثیر بببر   
کببه کبباربرد  بببه یببوری  ( 5)شببک   مختلببف دیببده نشببد

ی ها آندر زم Ksدار تیمارهای منتخ  سب  کاهب معنی
بببا  ،. از یرفببینگردیببدنسبببت بببه تیمببار شبباهد  ،مختلببف

ببه دلیب  افبزایب     ،ی مختلبف تیمارهبا  Ksگذشت زمان، 
. در ببی  تیمارهبای مختلبف،    نبد منافذ درشت افزایب یافت

Ks از سبایر   تبر  ببیب های تیمارشده با بیوچار خرمبا  نمونه
هببا بببود. بیوچببار خرمببا بببا نقشببی کببه در تشببکی    نمونببه

خباک دارد، باعبث   درشبت   منافبذ ها و افبزایب  خاکدانه
و و . نتببایج پببژوهب گببائولشببودخبباک مببی Ksافببزایب 
( نشان داد افزودن بیوچار خاکستر چو  2141همکاران )

به خاک رسی موجب  بهببود سباختمان خباک، ورفیبت      
شبود  و تهویبه خباک مبورد نیبر مبی      Ksنگهداری   ، 

مبواد   ودنکه افز دریافتند( 4333بوی  و همکاران ) (.48)
های گیاهی و پلیمرهای کودهای تیوانی، مانده مانند لی 

هبببا و تشبببکی   اری خاکدانبببهصبببنعتی موجببب  پایبببد  
هبای تیمارشبده ببا ایب      تر در خباک های مناس  خاکدانه
. ایب  پژوهشبگران بیبان نمودنبد کبه      (81) شبود مواد مبی 

 هبا   ن چنبی   هم. شود می Ksکاربرد بیوچار سب  کاهب 
بافبت  درشبت هبای  که کاربرد بیوچار در خباک  دریافتند

 سب  افزایب نگهداشت    و مقدار    قابب  دسبترس  
خاک شده و به دنباه  ن، افزایب تولید محصوه گیباه و  
کبباهب مقببدار    مببورد نیبباز بببرای  بیبباری را موجبب  

 .شود می

 

 

 با گذشت زمان اشباعوینیل استات و بیوچار خرما( بر هدایت هیدرولیکی های مختلف )رس بنتونیت، پلیپوشتأثیر خاک (5)شکل

Figure (5) Impacts of different mulches (bentonite clay, polyvinyl acetate and palm biochar) on 

saturated hydraulic conductivity during the time of incubation  
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 ها بر مقاومت برشی خاکپوشخاک اثر

مقاومت برشی سطح خاک به عنوان شاخا مناسببی  

پذیری خاک شناخته شده اسبت. مقاومبت   برای فرسایب

ک، همبان مقاومبت اصبطکاکی ناشبی از     برشی سطح خا

ماننبد ببی    لغزیدن ذرات روی همدیگر، ترکبت غلتبک  

 .(43) ها در یکدیگر استشدن دانههای مجاور و قف دانه

داری بی  اختلاف معنی ، مده دست بهبر اساس نتایج 

تیمارهببای مختلببف از نیببر تببأثیر بببر مقاومببت برشببی      

به   (1 شک ی مختلف دیده شد )ها آن)چسبندگی( در زم

-که کاربرد تیمارهای منتخ  سب  افزایب معنبی  یوری

ی مختلف نسبت به ها آنها در زمدار مقاومت برشی نمونه

. در بببی  تیمارهببای انتخببابی، تببأثیر گردیببدتیمببار شبباهد 

از سبایر   تبر  ببیب رس بنتونیت بر مقاومت برشی  افزایشی 

ا که مقاومبت برشبی ر   ای گونه بود، به یتیمارهای  زمایش

اوه، دوم، چهبارم، دهبم و    هبای نسبت به شباهد در هفتبه  

 88/84و  88/81، 11/12، 1/11،  1/11ترتیبب   بببه ،بیسببتم

تواند بر مقاومت چسبندگی خاک می .درصد افزایب داد

ها در برابر جداسازی تأثیرگبذار باشبد. هنگبامی    خاکدانه

هبای ذرات منفبرد   یابد، ویژگیکه چسبندگی افزایب می

و مقاومبت برشبی خباک چسببنده      شبوند  مبی کم اهمیت 

 تواند جداسازی ذرات خاک را تحت تأثیر قرار دهبد  می

(81). 

ذرات  کبه  ایب  ببه علبت    ،بافبت های درشتدر خاک

چسببندگی  پیونبدهای  هم دارند، در نتیجه  اتصاه کمی با

از ای    کم است ها  نبی  ذرات ضعیف بوده و مقاومت 

وینیبب  یببت، پلببیهببای رس بنتونپببوشرو افببزودن خبباک

ها سب  ببه وجبود  مبدن    استات و بیوچار خرما به خاک

پبوش و ذرات  مکبانیکی ببی  خباک   -پیوندهای فیزیکبی 

که نتیجه  ن به هم پیوستگی ذرات منفبرد   شود میخاک 

و در نهایت تشکی  لایه به هم پیوسته و افزایب مقاومبت  

پبوش  برشی است. ای  افزایب بستگی ببه ماهیبت خباک   

پبوش  ای که در خباک گونه به  ه به خاک داردشدافزوده

رس بنتونیت به علت مقدار رس و ماهیت چسبندگی  ن، 

و منجبر بببه افببزایب  شببده هببای پایبدارتر ایجبباد  خاکدانبه 

دن رس فزوبررسی تأثیر ا. شود میها مقاومت برشی نمونه

بادی بر پارامتر مقاومت برشی نشان داد که  مقدار به ماسه

  ابب ببادی افبزایب ق   دن رس ببه ماسبه  چسبندگی ببا افبزو  

های تیواری ومبوری  . نتایج تاص  با یافتهیابد میتوجهی 

( و خلیبب  مقببدم و همکبباران   2113شببانیو  ) ،(2115)

هبای  در مورد تأثیر افزایب میزان رس در خباک ( 2113)

 خوانی دارد.شنی بر پارامترهای مقاومت برشی هم

کننده ببرای  ت( از سه نو  تثبی2118راچ و همکاران )

های پلیمرها را با نسبت ها  نتثبیت خاک استفاده کردند. 

دنببد. نتببایج تغییببرات قاببب   فزومختلببف بببه خبباک رس ا

. (28) ای را در افزایب مقاومت برشبی نشبان داد  ملاتیه

( مقاومت و پایداری ماسه بیاببانی  2111هان و همکاران )

چهار نبو    از ها  نشده را مورد بررسی قرار دادند. تثبیت

کلسیم کلرید وینی  الک ، استات، پلیپلیمر امولسیون پلی

افببزایب قاببب   ،و اوره اسببتفاده کردنببد. نتببایج  زمببایب 

شبده را  هبای تثبیبت  ای در مقاومت برشبی نمونبه  ملاتیه

( پلیمر محلوه 2115. خانباشی و همکاران )(41) نشان داد

رزیبابی  ای مبورد ا کننبده ماسبه  در    را به عنوان تثبیبت 

از وینیب  اکریلیبک و    هبا   نپژوهب، قرار دادند. در ای  

اتیری  اکریلیک استفاده کردند. نتایج نشبان داد مقاومبت   

 .(8) یابد میافزایب  ،با افزایب مقدار پلیمرخاک برشی 

 های میکرورمرفولوژیکینتایج بررسی

گیری فرسبایب  شده و اندازهبا توجه به نتایج مشاهده

هبا انبدازه   پبوش رفت که با افزودن خاکمی بادی، انتیار

دچبار تغییراتبی شبده     ها  نذرات ماسه بادی و پیوستگی 

هببا بببا میکروسببکوک   باشببد. پببس از بررسببی خاکدانببه  

بیناکولار مشخا شد ذرات منفرد ماسه ببادی، ببه علبت    

چسبببیده و تببوده  ،هببا بببه یکببدیگرپببوشافببزودن خبباک

هبا    اندازه خاکدانهترتی اند. بهی را تشکی  دادهتر بزر 

 تر بزر وینی  استات و بیوچار در تیمارهای بنتونیت، پلی

شبود کبه   از تصاویر چنی  برداشت می چنی  همشده بود. 

پببوش بنتونیببت یکنببواختی، تببراکم و چسبببندگی  خبباک

بهتببری در ذرات منفببرد ماسببه بببادی ایجبباد کببرده اسببت  

 (.1 شک )
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 برشی با گذشت زمان وینیل استات و بیوچار خرما( بر مقاومتس بنتونیت، پلیهای مختلف )رپوشتأثیر خاک (6)شکل
Figure (6) Impacts of different mulches (bentonite clay, polyvinyl acetate and palm biochar) on shear 

strength during the time of incubation  

 

انجام گرفته براساس مقایط نازک  یاه همشاهد

گر چگونگی اتصاه بیان ،های تیمارشدهشده از نمونه هیهت

ذرات منفرد خاک به وسیله ذرات رس بنتونیت و 

وینی  استات  بود. تصاویر تاص  از مقایط نازک  پلی

پس  ،وینی  استات نشان دادتیمارهای رس بنتونیت و پلی

ها، ذرات سطح نمونه بر رویها پوشخاک پخباز 

های و باعث تشکی  خاکدانهخاک به هم متص  شده 

گرفته بر اساس مقطط انجام یاه همشاهد. ی شدتر بزر 

گر چگونگی شده از نمونه تیمارشده بیاننازک تهیه

اتصاه ذرات منفرد خاک به وسیله رس بنتونیت بود 

های مقطط (. رس بنتونیت در برخی بخبالف- 1 )شک 

 دهنده بی  ذرات خاک قرارهای اتصاهبه صورت پ 

گرفتند که ای  امر زمان شرو  و پیشرفت در 

تصویر  (. -1شک  ) کندسازی را تأیید می خاکدانه

وینی  استات پس ی تیمارشده با پلیمقطط نازک از نمونه

که ذرات خاک  گر  ن بودنمایان از گذشت یک هفته

ی را به وجود تر بزر های به هم چسبیده و خاکدانه

با توجه به تصویر مقطط ولی   (ج-1 شک ) ورده است 

پس از گذشت بیست هفته از اعماه  ،شدهنازک تهیه

 تر کموینی  استات وینی  استات، اثر تیمار پلیتیمار پلی

 (.د-1 شک ) اندتر شده شده و ذرات ماسه بادی پراکنده

( معتقدند سلسله مراتبی در 4332تیسده و اودز ) 

ی که ذرات ها وجود دارد. به ای  معنتشکی  خاکدانه

و  ندچسب میهم ه ب ،دهندهاولیه به وسیله مواد پیوند

های  ورند. خاکدانهوجود میهای کوچک را به خاکدانه

 ،دهندهی خود به وسیله عوام  پیوندبه نوبه ،کوچک نیز

گونه های میانی و به همی بهم متص  شده و خاکدانه

د. ای  گونه نشوهای درشت ایجاد میخاکدانه

  .(21) نامندسازی میسازی را زنجیره خاکدانه نهخاکدا
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   الف

  

 
 

 د ج
شده توسط رس بنتونیت )الف و ب( و تیمار پیوند بادیقاطع نازک ذرات ماسه متصویر میکروسکوپ پلاریزان از  (7)کل ش

 هفته )د( 02از پس از یک هفته ) ج( و پس وینیل استات پلی

Figure (7) Micrographs of thin section by polarized microscope obtained for loessial sand linked with 

clay bentonite (a and b), PVA after 1 week (c) and 20 weeks (d) 

 

 گیرینتیجه

اساس مقایط نازک  نتایج میکرومورفولوژیک بر

گر چگونگی اتصاه بیان ،های تیمارشدهشده از نمونهتهیه

منفرد خاک به وسیله ذرات رس بنتونیت و  ذرات

وینی  استات بود. بررسی تأثیر هر یک از  پلی

وینی  استات و رس های بیوچار خرما، پلیپوش خاک

 که نشان داد هابنتونیت بر هدایت هیدرولیکی اشبا  نمونه

داری بی  تیمارهای مختلف از نیر تأثیر بر اختلاف معنی

بر اساس  .تلف دیده نشدی مخها آندر زم ای  ویژگی

داری بی  تیمارهای اختلاف معنی ، مده دست بهنتایج 

ها در مختلف از نیر تأثیر بر تشکی  و پایداری خاکدانه

که کاربرد  یوری به  ی مختلف دیده شدها آنزم
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دار پایداری تیمارهای منتخ  سب  افزایب معنی

ی مختلف در ها آنشده، در زمهای تشکی خاکدانه

های انتخابی، . در بی  تیمارگردیدسه با تیمار شاهد مقای

ها تأثیر تیمار رس بنتونیت بر افزایب پایداری خاکدانه

که  به یوری  بود یاز سایر تیمارهای  زمایش تر بیب

 ها آنزمهمه  ها را نسبت به شاهد درپایداری خاکدانه

اختلاف  ، مده دست بهبر اساس نتایج  .فزایب دادا

عد بی  تیمارهای مختلف از نیر تأثیر بر بُداری  معنی

که  ای گونه به  ده شددیی مختلف ها نافرکتاه در زم

عد دار بُکاربرد تیمارهای منتخ  سب  کاهب معنی

  ی مختلف نسبت به تیمار شاهد شد.ها آنفرکتاه در زم

داری بی  اختلاف معنی ، مده دست بهبر اساس نتایج 

ر بر مقاومت برشی تیمارهای مختلف از نیر تأثی

که  یوری به  ی مختلف دیده شدها نا)چسبندگی( در زم

دار مقاومت سب  افزایب معنی ،کاربرد تیمارهای منتخ 

نسبت به تیمار شاهد  ،ی مختلفها آنها در زمبرشی نمونه

تیمارها کاربرد  در تفسیر نتایج باید به مقادیرد. گردی

ها بر تی  غلانتخا که ای با توجه به   دقت کافی شود

با در نیر  اساس منابط علمی قبلی صورت گرفته بود.

رسد رس به نیر می ،بررسیجوان  مورد گرفت  مجمو  

های دیگر ای  البته جنبه  پوش باشدبنتونیت بهترب  خاک

پیشنهاد باید مورد مطالعه قرار گیرد.  ،نیزپوش خاک

ای ها در راستپوشهای مهم ای  خاکشود سایر جنبه می

 مورد توجه و تحقیش قرار بگیرد. ،مبارزه با فرسایب
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