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مقايسه کارايي فرمولاسیون هاي مختلف پلیمرهای زيستی در 
تثیبت خاك و مقاومت خاکدانه ها

چکیده
روش های مرســوم برای کاهش طوفان گرد و غبار )به خصوص در مناطق خشــک و نیمه خشک( تثبیت کانون مولد گرد و غبار با 
استفاده از پلیمرهای شــیمیايی و محصولات نفتی بوده است که در شرايط موجود، با توجه به هزينه بالاو اختلاف نظر در خصوص 
اثرات محیط  زيســتی آن ها مقرون به صرفه نمی باشد. بنابراين با توجه به مشــکلات اين نوع خاك پوش ها، استفاده از پلیمرهای 
زيســتی جهت تثبیت گرد و غبار در سال های اخیر به عنوان جايگزين مناسب توصیه شده است. پلیمرهای زيستی از طريق ايجاد 
خاکدانه ســازی و اتصال ذرات ريز با يکديگر و تشکیل ذرات بزرگ تر باعث تشکیل ساختار پیوسته يا کم پیوسته ذرات با يکديگر 
می شــود. هدف از اين مطالعه ارزيابی رفتار  خاك پوش های زيستی با پايه های مختلف به عنوان تثبیت کننده گرد و غبار، در شرايط 
آزمايشگاهی و هم چنین تعیین شرايط بهینه افزايش ماندگاری تاثیر آن ها در خاك می باشد. به منظور بررسی اثر اين خاك پوش  ها 
در تثبیت گرد و غبــار عوامل مختلفی از جمله تنش هاي نور و دما بر قوام خاکدانه  هــا و ارزيابي کیفي تغییرات گروه هاي عاملي 
تیمارهاي خاك  پوش با روش طیف سنجي مادون قرمز )FTIR(، مقاومت فشاری و تعیین مقاومت در برابر فرسايش بادی در شرايط 
آزمايشگاهی با استفاده از شبیه ساز فرسايش بادی در ســرعت 25/6 متر بر ثانیه به مدت 15 دقیقه انجام شد. نتايج اين تحقیق 
 ,S12 ,S10 ,S9 ,S8 ,S7 ,S6 ,S5 ,S4 ,S3 نشــان داد که درآزمايش های تونل باد، مقاومت فشاری و پايداری خاکدانه  ها، تیمارهای
S14  در ســطح 5 درصد بهتر از تیمارهای ديگر در کنترل گرد و غبار عمل می  کنند. نتايج میکروســکوپ الکترونی نشان داد که 
زمانی خاکپوش زيســتی در سطح خاك پاشیده می  شود قسمتی از آن در بین ذرات و قسمتی ديگر در سطح خاکدانه قرا می  گیرد. 
بنابراين پیوند قوی واندروال، هیدروژنی و يونی بین سطح منفی ذرات رس و گروه پلی الکترولیت پلیمر تشکیل شده، که نتیجه آن 
افزايش مقاومت فشاری و مقاومت در برابر فرسايش باد در سرعت 25/6 می باشد. تیمار شاهد به دلیل نبودن پیوند بین ذرات خاك، 

مقاومت فشاری پايین بوده و خاك مستعد تولید گرد و غبار است.

کلمات کلیدي: تثبیت گرد و غبار، تونل باد، خاك پوش، پلیمرزيستی. 

شماره 110، بهار 1395

)پژوهش و سازندگی(



52 )پژوهش وسازند گی( 

مقايسه کارايي فرمولاسیون هاي  ...

Watershed Management Research (Pajouhesh & Sazandegi) No 110 pp:51-62

Comparison of different polymer formulations on dust stabilization and aggregate stability
By: D. Namdar Khojasteh, Department of soil science, College of Agriculture, Shahed University, Tehran, Iran and  
Graduated student from Faculty of Agricultural, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran.  H.A. Bahrami, Faculty 
of Agricultural, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran (Corresponding Author).  M. Kianirad, Ministry of Science, 
Research & Technology (MSRT), Iranian Research Organization for Science and Technology (IROST), Tehran, Iran.

most conventional methods use chemical polymers and petroleum products (particularly, in arid and semiarid zones) 
to stop dust storm which are considerably labor, cost and time consuming. Use of the chemical polymers have several 
drawbacks such as high price of chemicals and their potentially harmfulness to environment. Using bio polymers 
has received worldwide attention during the last two decades owing to their great potential as a soil additives to 
stabilize the soil. The results obtained from different types of biopolymers or biopolymer compositions implicitly 
represent them to be applicable for binding the soil particles at the surface of light soils. Application of biopolymer 
as a stabilizer has proved to be effective for prevention of dust storms by stabilizing soil structure. The objective 
of this study was to use and screen a series of biopolymers to quantify their effectiveness as dust stabilizer in the 
laboratory scale. In this study, 20 biopolymer stabilizers be used. In order to assess the influence of biopolymers 
upon topsoil stabilization, laboratory tests on unconfined compressive strength, wet aggrigate stability and erosion 
resistance of untreated and treated soil samples be performed. In laboratory the wind speed in the tunnel be gradually 
increased from 0 to 25.6 m/s during 15 minutes . The wind erosion, compressive strength and aggregate stability 
test results clearly indicated that S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S12, S14 specimens were useful to dust control, in 
the relatively arid and semiarid areas. The SEM image showed that when biopolymers were applied to soil, a part 
of them filled up the voids of soil, and other part stayed on the soil aggregates surface. The polyelectrolyte groups 
in its molecular structure had chemical reaction with positive ions of clay grain and create physicochemical bonds 
between molecules and soil aggregates with ionic, hydrogen, or Van der Waals bonds. Untreated sample hadn’t 
bonds between molecules and soil aggregate so, the compressive strength and aggregate stability were very weak in 
these samples.
Keywords: Biopolymer, Dust storm, Mulch, Dust Stabilization, Wind tunnel.

مقدمه
در سال  هاي گذشته، افزایش توفان  هاي گرد و غبار پي در پي در سطح 
جهان به وقوع پیوسته که از بین آن ها، گروهي که ناشي از مداخله  هاي 
عوامل و عناصر جوي هستند، خســارت  هاي جاني و مالي فراواني در 
مناطــق مختلف ایجــاد کرده  اند. توفان  هاي گــرد و غبار در بعضي از 
مناطق جهان، به  ویژه خاورمیانــه، فراواني وقوع بالایي دارند. در دهه 
گذشــته، رخداد توفان  هــاي گرد و غبار در ایــن منطقه رو به فزوني 
نهاد تا آن جا که در ماه  هاي ســرد و بارشــي این منطقه نیز، مشاهده 
شده  اند. در این میان از کشورهاي عراق، سودان، شبه جزیره عربستان 
و منطقــه خلیج فارس، بیش ترین فراواني رخداد این توفان  ها گزارش 
شده است. گســترش این پدیده و تحت تاثیر قرارگرفتن چند کشور، 
سبب توجه انجمن هاي علمي، محیط زیست، پزشکي و حتي سیاسي 
به این پدیده شده است )Karimi and Shakouhi  2012,(.ذرات 
ریز در مناطق خشک و نیمه خشک جهان از فراواني بالاتري برخوردار 
مي  باشــند. در واقع گــرد و غبار  مي  تواند نوعــي واکنش به تغییرات 
پوشــش گیاهي زمین باشد که در این رابطه نقش فعالیت  هاي انساني 

را در کنار شــرایط طبیعي محیط هاي جغرافیایي باید در نظر گرفت 
 .)2000 ,Arimoto(

اســتفاده از خاک  پوش  هاي نفتي در کنترل فرســایش بادي و تثبیت 
خاک به  ویژه در ســال  هاي اخیر اســتفاده از مواد مصنوعي، به منظور 
افزایــش پایداري و قطر خاکدانه  هــا و تثبیت خاک مورد توجه جدي 
قرار گرفته اســت )Masoumpour et al., 2010(. مواد مصنوعي 
باعــث اتصال ذرات به یکدیگر شــده و خاکدانه  هاي درشــت  تري را 
ایجاد مي  کنــد و باعث افزایش پایداري خاکدانــه مي  گردند. در واقع 
خاک پوش هاي مصنوعي پس از رقیق شدن در آب، روي خاک پاشیده 
شده و در معرض هوا تشکیل شاخه  هاي گسترده پلیمري مي  دهد که 
در نتیجــه مي  تواند با ایجاد پیوند بین ذرات خــاک، موجب افزایش 
مقاومت ذرات در مقابل فرســایش باشد. با این حال انتخاب یک ماده 
پلیمري به عنوان تثبیت کننده خاک در برابر فرسایش بادي امري ساده 
نبوده و مســائل مهمي در این مورد مي  بایســتي مورد توجه و بررسي 
قرار گیرد که از آن جمله مي  توان به تعیین موثرترین پلیمر در کنترل 
فرسایش بادي، بررسي موثر بودن آن در کنترل فرسایش آبي، میزان 
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غلظت پاشــش، چگونگي افزایش به خاک، اثر کیفیت خاک، دوام در 
برابر عوامل محیطي )تغییرات دما، اشــعه ماوراء بنفش خورشید، مواد 
شــیمیایي محلول در آب و غیره( و نیز اثرات محیط زیستی آن اشاره 

.)2011 ،Movahedan et al( نمود
خشکســالي به دلیل تحت تاثیر دادن مقدار رطوبت در خاک، رشــد 
محصــول و مقدار بقایاي گیاهي باقي مانده پس از برداشــت محصول    
)Merrill et al., 1999( مي  توانــد تــا حد زیــادي باعث افزایش 
فرســایش بادي گردد. خشکســالي  هاي منطقه  اي، عامل اولیه براي 
تولید طوفان گرد و غبار اســت. مطالعات انجام شده در جنوب غربي 
ایالات متحده یــک ارتباط منفي میان گرد و غبار و میزان پوشــش 
 ,Musick and Gillette( گیاهي و بارش زمســتانه پیدا کرده  انــد
1990(. پوشش گیاهي، به دلیل افزایش سرعت آستانه اصطکاک باعث 
  Stockton and  1999 ؛ ,Musick(  کاهش گرد و غبار مي  گردد
Gillette, 1990(.  در تحقیقــی  Rezaie )2009( دو نــوع ماده 
خاک  پوش نفتي و پلي  لاتیس را جهت تثبیت ماســه  هاي روان منطقه 
آران و بیدگل مورد آزمایش قرار داد. نتایج نشــان داد که خاک  پوش 
پلي  لاتیس تنها توانســت بــه   مدت دو ماه در مقابــل بادهاي منطقه 
مقاومت نماید و در نهایت تحت   تأثیر عوامل محیطي تجزیه و تخریب 
گردیــد ولي ایــن درحالي بود که خاک-پوش نفتــي کاملًا در مقابل 
 )2011( Movahedian .بادهاي منطقه از خود مقاومت نشــان داد
پس از انجام آزمایشات مقدماتي برروي نمونه هاي خاک، ماده پلیمري 
با پایه پلي  وینیل   اســتات بر روي سه نوع خاک با بافت متفاوت اعمال 
کرد، ســپس اثر این ماده پلیمري در کنترل میزان فرســایش بادي 
به صورت آزمایشگاهي در تونل باد، مورد بررسي قرار گرفت و نتایج با 
نمونه  هاي تیمار شده با آب مقایسه گردید. نتایج حاصل از آزمایشات 
فرســایش در تونل باد در شرایط باد با سرعت 26 متر بر ثانیه، نشان 
داد که اختلاف معني  داري بین میزان فرسایش بادي نمونه  هاي خاک 
تیمار شده با ماده پلیمري و نمونه هاي تیمار شده با آب وجود داشته 
و افزودن ماده پلیمري پلي  وینیل اســتات بــه میزان 25 گرم در متر 
مربع، نســبت به نمونه  هاي تیمار شده با آب، میزان فرسایش بادي را 
در نمونه  هاي ماسه بادي به صفر و در خاک با بافت متوسط و سنگین، 

حداقل 90 درصد کاهش داده است. 
در تحقیقــی Han و همکاران )2007( از چنــد مایع پلیمري براي 
تثبیت گرد و غبار استفاده کردند. در این تحقیق دو فاکتور مقاومت در 
برابر خرد شدن و مقاومت در برابر فرسایش باد براي چهار تثبیتکننده 
شن و ماسه مورد ارزیابي قرار گرفت. تثبیت کننده ها شامل امولسیون 
پلي وینیل الکل  ، امولســیون اســتات پلي وینیــل ، مخلوطي از آب و 
کلرید کلســیم ، و مخلوطي از آب و اوره  مورد اســتفاده قرار گرفت. 
اندازه قطرات در محدوده بین 0/2 و 0/5 میلي متر و ویســکوزیته در 
محدوده  ي بین 12 تا 15 مگا پاسکال بود. در یک مطالعه آزمایشگاهي 
با اســتفاده از تونل باد با ســرعت 14 متر بر ثانیه به بررســي تأثیر 
دو غلظــت 2 و 4 گرم بر مترمربــع از پلي  اکریل  آمید بر جلوگیري از 
فرســایش بادي در دو نوع خاک برداشت  شــده از منطقه شمال  غربي 
چین پرداختند. نتایج نشان داد که پلي  اکریل  آمید توانایي جلوگیري از 
فرسایش بادي را دارا مي  باشد. غلظت 4 گرم بر متر مربع نتایج بهتري 

را در مقایســه با غلظت 2 گرم بر مترمربع داشته است اما با توجه به 
توجیه اقتصادي، غلظت 2 گرم بر متر مربع پیشــنهاد شــده است. با 
توجه به ویژگي  هاي مختلف پلیمرها به خصوص پلیمرهای زیســتی، 
این مواد با اهداف و اشکال مختلف جهت افزایش نگهداري خاک و نیز 
.2008 ,.He et al(  ( کنترل گرد وغبار مورد استفاده قرار مي  گیرند

در این تحقیق ارزیابي تاثیر 19 فرمولاسیون مختلف پلیمر زیستي بر 
روي کنترل گرد و غبار در خاک  هاي مختلف به صورت آزمایشگاهي با 
آزمایش های تونل باد، پایداری خاکدانه، مقاومت فشاری، طیف  سنجی 
تبدیل فوریه مادون قرمز، SEM مورد بررسي قرار گرفت تا در نهایت 

سه فرمولاسیون برتر برای تحقیقات صحرایی انتخاب شود. 

2. مواد و روش
2.1 آزمايش  های فیزيکو-شیمیايی

در ایــن تحقیق ابتدا نســبت به تهیه نمونه  های خاک مناســب برای 
انجام آزمایــش اقدام گردید. خاک به میزان کافــی ) حدود 2 تن( با 
بافت ســبک از منطقه گرمسار استان سمنان برداشت و به آزمایشگاه 
منتقــل گردید. تعییــن درصد اجزاء رس، ســیلت و شــن به روش 
هیدرومتری، اســیدیته خاک در عصاره 1:1 خاک-آب مقطر توســط 
پی هاش متــر)McLean., 1982( هدایت الکتریکي در عصاره گل 
اشــباع  توسط هدایت  سنج تعیین شد. کربنات کلسیم معادل با روش 
تیتراسیون )Nelson and Sommers., 1982( کربن آلی با روش 
 )1982 ,.Nelson and Sommers( والکلی و بلاک اصلاح شــده

تعیین شد. 

2.2 ارتقای کیفی خاك  پوش  های زيستی
پس از انتخاب خاک  پوش  های زیســتی ارتقای کیفی و کمی هرکدام 
از خاکپوش  ها براســاس ویژگی های فیزیکی و شــیمیایی آن ها مانند 
pH، ویسکوزیته و هم چنین استفاده از ترکیبات پایدار کننده به عنوان 
افزودنی انجام شــد. تعیین ویســکوزیته بهینه به منظور نفوذ مناسب 
خاک-پوش در لایه ســطحی خاک، استفاده از حامل  های مناسب در 
فرمولاسیون خاک  پوش برای افزایش مقاومت آن به نور ماورای بنفش 
و تنش-های ســرما و گرمــا، با تغییر برخــی از خصوصیات فیزیکی 
وشــیمیایی خاک  پوش  ها از جمله pH مناسب، پایه  های فرمولاسیون 
و افزودنی های مجــاز در این مرحله انجام گردید. در این مرحله با دو 
ســطح pH، دو نوع پایدارکننده و افزودنی، ســه غلظت در سه تکرار 
برای چهار پایه خاکپوش ســنجش فرســایش بادي در یک دوره دو 
ماهه انجام شــد. در نهایت 144 تیمار آزمایشــگاهی با تونل باد برای 
انتخاب بهترین pH، بهترین پایدارکننده و غلظت اندازه  گیری شد. در 
این مرحله بررســي مقاومت به فرســایش بادی، از دستگاه تونل  بادي 
استفاده شد. در آزمایش اولیه 29 تیمار که نتایج ضعیف  تری داشتند 
حذف و برای 19 تیمار  باقی مانده ) جرئیات بیشــتر در مورد تیمارها 
در رســاله نامدار خجسته، دانشگاه تربیت مدرس ( برای آزمایش  های 
تونل باد، مقاومت فشاری و پایداری خاکدانه و هم چنین طیف سنجی 
 Namdar(     مادون قرمز و میکروســکوپ الکترونی انتخاب شدند

)2016 ,Khojasteh
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شکل 1- آماده سازی تیمارها قبل از کاربرد پلیمر

2.3 آزمايش تونل باد 
به این منظور یک تونل باد آزمایشــگاهی طراحی و ســاخته شده در 
دانشگاه تربیت مدرس مورد اســتفاده قرار گرفت. این دستگاه مشابه 
بــا تونل باز از جنس پلکســی گلاس با ضخامــت 6 میلی  متر با ابعاد 
80×80× 9/24 سانتی  مترســاخته شــده اســت. کف تونل در بخش 
مرکزی به ابعاد 80×80 سانتی  متر به عنوان محل قرارگیری نمونه  ها در 
نظر گرفته شــده است. نمونه  های آزمایشگاهی در ظرف  های فلزی به 
ابعاد 80×80 سانتی  متر تهیه شدند )شکل 1(. پس از پر نمودن خاک 
رد شده از الک 2 میلی  متری )در هر سینی مقدار 23 کیلوگرم خاک( 
و صاف نمودن ســطح خاک، خاکپوش مــورد نظر به میزان 2 لیتر در 
متر مربع توسط یک پاشنده دستی روی نمونه  ها اسپری شد. نمونه  ها 
پس از آماده سازی، در محوطه آزاد به مدت 180 روز قرار داده شدند. 
شــروع آزمایش با گذشت 48 ســاعت و 180 روز پس از آماده سازی 
نمونه  ها انجام شــد. با گذشت 48 ســاعت آزمایش مقاومت فشاری و 
طیف سنجی مادون قرمز از تیمارها انجام شد. به منظور ارزیابی تیمار  ها 

در برابر فرســایش بادی ســرعت حداکثر 25/6 متر بر ثانبه با سرعت 
ســنج هات ویر  در محــور مرکزی تونل)30 ســانتی متری( مد نظر 
قرار گرفت. هم چنین به منظور بررســی اثر باد با ضربات شن بر میزان 
فرســایش  پذیری تیمارهای مختلف، از همان خاک به عنوان ســاینده 
استفاده شد. در ابتدای آزمایش از نمونه ها آزمون FTIR انجام گرفت 
و پس از 180 روز نمونه  ها در دستگاه تونل باد قرار گرفتند. مقدار گرد 
   )07-Model of HB3275(  و غبار با استفاده از دستگاه غبارسنج
در فاصله زمانی 15 دقیقه اندازه  گیری شــد. در انتها تیمارهایی که در 
برابر ســرعت باد مقاومت داشتند برای اندازه گیری پایداری خاکدانه و 
مقاومت فشــاری، هم چنین FTRI , SEM انتخاب شدند. به منظور 
بررســی آمــاری تاثیر پلیمر بر میزان فرســایش در برابــر باد، نتایج 
آزمایشات انجام شده در این بخش به صورت یک آزمایش فاکتوریل و 
 21 SPSS آزمون توکی برای غبار تولید شــده از سینی  ها با نرم  افزار

مورد بررسی قرار گرفت.

2.4 آزمايش مقاومت فشاری، پايداری خاکدانه  ها، طیف سنجی 
مادون قرمز و میکروسکوپ الکترونی

نمونه  هایی که در تونل باد مقاومت داشــتند بــرای آزمایش مقاومت 
فشــاری و پایداری خاکدانه  ها انتخاب شدند. در این مرحله از دستگاه 
نفوذســنج  مدل )H-4134( استفاده شــد. در این مرحله برای هر 
تیمار پنج تکرار انجام شــد و در نهایت میانگین  گیری انجام شد. برای 
اندازه گیری مقاومت خاکدانه  ها از دستگاه غربال تر مدل  استفاده شد.  

برای شناســایی کیفی نوع گروه  های عاملــی و پیوندهای موجود در 
مولکول  های آن، طیف مادون قرمز انجام شد. در نهایت جهت بررسی 

میکروسکوپی پلیمر در خاک از میکروسکوپ الکترونی استفاده شد.
 

3. نتايج و بحث
نتایج توزیع اندازه ذرات و خصوصیات فیزیکی و شــیمیایی در شکل 
2 و جدول 2 آمده اســت. همان طور که از روی نمودار پیداست، قطر 
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بیش از 60 درصد از ذرات کم تر از 0/1 میلی  متر بوده که نشان دهنده 
 Chen and(  مســتعد بودن منطفــه به تولید گــرد و غبار اســت

Fryrear, 1996(. خاک منطقه مورد مطالعه لوم شنی بوده و شوری 
آن کم تر از 3 دسی زیمنس بر متر می  باشد. 

نتایج آزمایش تونل باد

شکل 2- نمودار توزيع اندازه ذرات

جدول 1- خصوصیات فیزيکی و شیمیايی خاك مورد مطالعه

همان گونــه کــه در شــکل 4 مشــاهده می  شــود، حداکثــر میزان 
 ,S11 ,S2 غبــار تولید شــده در مدت 15 دقیقــه برای تیمارهــای
S19,S18,S17,S16,S15  بــوده و این تیمارهــا در مدت کمتر از 
15 دقیقــه به طور کامل تخریب و بیشــترین غلظت غبــار را تولید 
نمودند)شکل)A( 3(.برای تیمار S18 بیشترین غبار تولید شده مقدار 
2576 میلی  گرم در مترمکعب به ثبت رسید)شــکل4(.  تیمار شاهد 
 ,S3 درمدت 5 دقیقه به طور کامل تخریب شــد )شکل4(. تیمار  های
S14,S12 ,S10 ,S9 ,S8,S7 ,S6 ,S5 ,S4  کمتریــن میزان غبار را 
تولید و در نهایت بعد از 15 دقیقه با سرعت 25/6 بدون تخریب باقی 
ماندند )شکل   )B( 3(. این مساله کارایی ماده پلیمری افزوده شده به 

خاک در کنترل گرد و غباربا ذرات فرســاینده به خوبی نشان می  دهد. 
در حقیقت پلیمرهای افزوده شــده، پس از خشک شدن تشکیل یک 
لایه به هم پیوســته در ســطح خاک می-دهد که همچون شبکه  ای 
خاکدانه ها، ذرات و اجزاء خاک را در بر می  گیرد. اگر چه ماهیت چنین 
لایه  ای در خاک  های مختلف کمی متفاوت اســت اما ماده پلیمری به 
خوبی توانســته است با تشکیل لایه در ســطح خاک، مقاومت خاک 
ســطحی را در برابر باد و نیز در برابر ســایش و ذربات ناشی از ذرات 
 ,S5 ,S4 ,S3 همراه باد تا حد زیادی کاهش دهد. بنابراین پلیمرهای
S14 ,S12 ,S10 ,S9 ,S8,S7 ,S6, کارایی بســیار بالاتری در برابر 
تثبیت گرد و غبار نشان می  دهند )شکل 5(. علاوه بر این، میزان غبار 
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تولید شــده در پلیمرهای ذکر شده نسبت به نتایج Han و همکاران 
)2007( که با استفاده از ســه نوع ماده مختلف )از جمله پلی وینیل 
استات( انجام شده اســت کمتر است. نتایج این تحقیق نشان داد که  
  S14,S12 ,S10 ,S9 ,S8,S7 ,S6 ,S5 ,S4 ,S3 مقاومت تیمارهای
در مقایســه با  با پلیمرهای پلی آنیونی که در برابر باد با سرعت 16/7 

متر بر ثانیه مقاوم بوده است بیشتر است. 
بر اســاس نتایج تجزیه آماری انجام شده مشاهده می  شود که تفاوت 
معنــی  داری بین تیمارهای S19,S18,S17,S16,S15 ,S11 ,S2  با 
 ,S1 شاهد در ســطح 5 درصد وجود ندارد و همچنین بین تیمارهای
S14,S12 ,S10 ,S9 ,S8,S7 ,S6 ,S5 ,S4 ,S3 ,S13  و شــاهد 
تفاوت معنی  داری در سطح 5 درصد مشاهده می  شود. لازم به توضیح 
اســت که پس از خشک شدن سطح خاک ماچ پاشی شده، یک سطح 

کاملاً  صاف بر روی خاک تشکیل شدکه عاری از هر گونه درز و شکاف 
بوده و به راحتی دچار گسیختگی نشد. بررسی  ها در این تحقیق نشان 
داد که به دلیل تغییر پی-هاش در چند فرمولاسون، امولسیون پلیمری 
تا عمق 2/2 تا 2/7 سانتی  متری نفوذ کرده )شکل 6(، که بعد از خشک 
شدن تشــکیل دولایه می  دهد. لایه اول عاری از هر گونه درز و ترک 
بوده و ســطح یکپارچه ای را تشکیل می  دهد این لایه ضخامتی کمتر 
از 0/5 سانتیمتر دارد زیر این لایه به دلیل کم بودن میزان پلیمر، تنها 
ذرات به یکدیگر متصل هســتند و تراکم بالای زنجیره پلیمری که در 
لایه سطحی وجود دارد در اینجا دیده نمی  شود و نسبت به لایه فوقانی 
 ,S4 ,S3 راحتر قابل گسیختگی است)شکل 6 (. در نهایت تیمارهای
S14,S12 ,S10 ,S9 ,S8,S7 ,S6 ,S5  برای آزمون  پایداری خاکدانه 

و انتخاب سه تیمار برتر برای پاشش صحرایی انتخاب شدند.

شکل 3- تیمار تخريب شده )A( و تیمار مقاوم )B( در برابر سرعت باد 25/6 در مدت 15 دقیقه

شکل 4- مقدار غبار تولید شده )میلی گرم بر مترمکعب( در تیمارهاي مختلف آزمايشي
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3.2 نتايج آزمون مقاومت فشاری و پايداری خاکدانه
نمونه ها بعد از دوره 48 ســاعت و 180 روز مــورد آزمایش مقاومت 
فشاری قرار گرفتند. نتایج حاصل در شکل 7  ارائه شده است. همانطور 
 ,S6 ,S5 ,S4 ,S3 که در شــکل 7 مشاهده می  شود،  برای تیمارهای
S14,S12 ,S10 ,S9 ,S8,S7  و S15 ,S13 ,S1 در 180 روز تفاوت 
معنی داری در ســطح 5 درصد نسبت به شــاهد مشاهده گردید. این 
تیمارها در مقایســه با شــاهد تفاوت معنی داری در سطح یک درصد 
 ,S10 ,S9 ,S8,S7 ,S6 ,S5 ,S4 ,S3 و همچنین بیــن تیمارهــای
S12 و S14 در سطح 5 درصد تفاوت معنی داری مشاهد شد. در بین 
تیمار  های S12 ,S3 ,S9 ,S14  و دیگر تیمارها تفاوت معنی  داری در 
سطح 5 درصد وجود دارد. بر اساس نتایج تجزیه آماری به دست آمده 
برای پایداری خاکدانه مشــاهده شــد که اولاً بین تکرارها در سطح 1 

درصــد از نظر آماری تفاوت معنی داری وجود ندارد اما بین خاک  های 
تیمار شــده با خاکپوش تفاوت معنی  داری در سطح 5 درصد از لحاظ 
پایــداری خاکدانه در 8 اندازه مختلف الک از 2 تا  0/002 با شــاهد 
 ,S6 ,S5 ,S4 ,S3 وجــود دارد. بنابراین از نظر آماری تاثیر پلیمرهای
S14,S12 ,S10 ,S9 ,S8,S7 در افزایش پایداری خاکدانه )180روز 
پــس از کاربرد( بــا احتمال 99 درصد کاملاً  معنی  دار اســت. درصد 
پایداری خاکدانه در تیمارهای  S6 ,S5 و S8 نسبت به شاهد افزایش 
چشمگیری داشــته به طوری که برای این تیمارها درصد پایداری به 
ترتیب 98، 97 و 88  در مقایسه با 47 درصد برای الک 2 میلی  متری 

مشاهد شد. 
تاثیــر مواد پلیمری بر پایداری و چســبندگی بعد از  180 روز کاملًا 
چشــمگیر و قابل توجه اســت. به عبارت دیگر با توجه به عدم وجود 
چســبندگی بین ذرات و عدم وجود خاکدانه به مفهوم عام در حالت 
طبیعی، افزودن مواد پلیمری باعث چســبندگی ذرات ریز و تشــکیل 
خاکدانــه های بزرگتر گردیده اســت ))Wallace et al., 1986 در 
واقع افزودن پلیمرهای محلول در آب به خاک می  تواند باعث به وجود 
آمدن پیوندهای شیمیایی و فیزیکو- مکانیکی بین ملکول های پلیمر و 
 Liu( خاکدانه های خاک شــود و خاکدنه های بزرگتری را ایجاد نماید
et al., 2009(. این پیوند بسته به ویژگی  های خاکدانه  خاک، غلظت 
و نوع پلیمرتغییر می  کند. به واســطه این پیوندها، زنجیره  های طویل 
ملکول  های پلیمر ســطح خاکدانه  ها را پوشــانده و غشاء الاستیکی را 
تشــکیل می  دهد که نتیجه آن به هم پیوستگی ذرات منفرد خاک و 
نیز خاکدانه ها و در نهایت تشــکیل لایه به هم پیوسته و خاکدانه  های 
بزرگ در ســطح خاک است. چنینی خاصیتی می  تواند فرسایس بادی 
و تولید گرد و غبار را تا حدی کنترل کند. از ســوی دیگر با توجه به 

شکل 5- تجزيه و تحلیل آماری مقدار غبار تولید شده در تیمارهاي مختلف آزمايشي

شکل 6 - ضخامت خاك سطحی تیمار با خاکپوش
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آنکه میزان گسترش عمقی زنجیره های پلیمری تابعی از نحوه پاشش، 
میزان ماده پلیمری افزوده شــده در واحد سطح، میزان رطوبت اولیه 
خاک و میزان رقیق ســازی امولسیون پلیمری است، این پایداری در 
تیمارهای مختلف متفاوت است. در تیمار شاهد با افزایش آب به سطح 

خاک، یک لایه به ظاهر یک پارچه در ســطح خاک ایجاد می  شود اما 
به دلیل چســبندگی پایین، در نهایت این ذرات به سادگی از هم جدا 

می  شوند. 

شکل 7 - مقاومت فشاری تیمارهاي مختلف آزمايشي بعد از 180 روز 

شکل 8- مقايسه پايداری خاکدانه در تیمارهای مقاوم به فرسايش در 8 سايز الک مختلف
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 )FTIR( 3.3 نتايج آزمون طیف سنجی مادون قرمز
با توجه به نمودارهای بدست آمده پس از دوره 2 و 180 روزه، تفسیر 
نمودارها و تغییرات برای تمام تیمارها  مورد بررســی قرار گرفت. در 
تمام تیمارها به خصوص S14 , S4 مشــخص اســت که در اثر تنش 
اشــعه خورشید و حرارت پلیمر به مونومر تبدیل نشده است. همانطور 

که در شکل 9 مشخص اســت در باند جذبی 3411/45، 1027/74، 
521/32 و cm 1430-1  تفاوتــی در شــدت طول موج ها در ابتدا و 
انتهای آزمایش مشاهده نگردید. بنابراین طول موج 1027/74 مربوط 
به گروه C=O می  باشــد که در اثر تاثیر اشعه خورشید در طول 180 

روز تغییر محسوسی نداشته است. 

B بعد از 180 روز  S14 د(  تیمار( بعد از 48 ساعت و  S14  تیمار )پ( بعد از 180 روز S4 تیمار )ب( بعد از 48 ساعت S4 تیمار )شکل 9 - نمودار طیف سنجی مادون قرمز برای )الف



60 )پژوهش وسازند گی( 

مقايسه کارايي فرمولاسیون هاي  ...

)SEM( 3.4 بررسی  های میکروسکوپ الکترونی
 بررسی میکروسکوپ الکترونی خاکپوش  ها کمک شایانی به مکانیسم 
تاثیر پلیمــر و پیوند  های بین ذات و پلیمــر می  کند. به طور طبیعی 
مکانیســم تثبیت بیوپلیمر شامل پرکردن فضاهای خالی، واکنش  های 
شیمیایی و هم چنین پوشــاندن ذرات خاک با ماده پلیمری می  باشد   
)Chu et al ;1991 ,.Barry et al., 2008(. زمانــی که بیوپلیمر 
در ســطح خاک پاشیده می  شــود، قســمتی از ماده فضاهای خالی 
بین ذرات را پر می کند )شــکل 10)الف(( و قســمتی دیگر در سطح 
خاکدانه  هــای خاک قــرار می  گیرد. گروه پلی  الکترولیت در ســاختار 
ملکولی پلیمر واکنش شــیمیایی با یون  های منفی ســطح ذرات رس 
انجام داده و پیوند  های فیزیکو- شــیمیایی بیــن ملکول و خاکدانه با 

پیوند  های هیدروژنی، واندروال و یونی تشــکیل می  دهد )شــکل10 
)الف((. همانطور که در تصویر  مشخص است در نمونه شاهد پیوندی 
بین ملکول و خاکدانه مشــاهده نمی شود )شکل 10)ب((. بنابراین در 
نمونه شــاهد مقاومت فشاری و خاکدانه بســیار ضعیف می  باشد. در 
نمونه  های تیمار شده با پلیمر)بعد از 180 روز( پیوندها و زنجیره  های 
طولانی ماکرو ملکول پلیمر باعث ایجاد پیوند محکم در سطح خاکدانه 
شده و باعث ایجاد یک ساختار غشایی الاستیک و چسبناک در سطح 
خاکدانه شده است. بنابراین در این نمونه  ها مقاومت، پایداری خاکدانه 
افزایــش یافته اســت. نتایج این تحقیق با مطالعــات Rui Chen و 

همکاران )2014( مطابقت دارد. 

شکل 10-  مقايسه خاك تیمارشده با پلیمر وبدون پلیمر زيستي بعد از 180 روز با میکروسکوپ SEM )الف( خاك با پلیمرزيستي و )ب( خاك بدون پلیمر

نتیجه  گیری
هــدف اصلی از این تحقیق بررســی و انتخاب بهترین فرمولاســیون 
پلیمر زیستی برای خاک  های با بافت سبک می  باشد. برای این منظور 
آزمایش  های از جمله مقاومت فشــاری، پایداری خاکدانه، مقاومت در 
برابر سرعت باد، طیف ســنجی مادون قرمز و میکروسکوپ الکترونی 
اســتفاده شــد. مهمترین نتایج حاصل از این تحقیــق به صورت زیر 

می  باشد:
1( مقاومــت خاکپوش  ها با توجه نوع ترکیب و فرمولاســیون متفاوت 
خواهد بود و خاکپوش  هایی که ویســکوزیته کمتر و حالت چسبناکی 
بیشــتر و اندازه ذرات کوچکتر داشتند به دلیل نفوذ بیشتر  و افزایش 
استحکام ساختاری مقاومت بیشتری به بقیه خاکپوش ها نشان دادند. 

بنابراین خاکپوش  های با پایه سلولز کمترین مقاومت را در سرعت باد 
25/6 داشتند.

2( بــا افزایش مــاده پلیمری به ســطح خاک تمــام تیمارها تفاوت 
معنی  داری در ســطح  5 درصد نســبت به تیمار شــاهد در رابطه با 

پایداری خاکدانه و مقاومت فشاری در طول 180 روز نشان دادند. 
3( نتایج طیف سنجی مادون قرمز نشان داد که تغییری در پیک  های 
3411/45، 1027/74، 521/32 و cm 1430 1 در ابتــدا و آنهــای 
آزمایــش )بعــد از 6 ماه( مشــاهده نگردید که نتایج نشــان دهنده، 

تغییرنکردن گروهایی عاملی پلیمر در طول این مدت است.
4(  نتایج میکروسکوپ الکترونی نشان داد که با افزودن ماده پلیمری 
به ســطح خاک، پیوند  های فیزیکو-شیمیایی بین بارهای منفی سطح 
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رس و ملکول  های پلیمر تشکیل می  گردد. همچنین مقداری از پلیمر 
فضاهــای خالی بین ذات خاک را پر کرده کــه  در نتیجه آن، به هم 
پیوســتن ذرات ریز خاک و تشکیل ذرات درشت شده است. در نهایت 
این عامل  باعث افزایش مقاومت فشاری و پایداری خاکدانه همچنین 

کاهش تولید گرد و غبار در  بادهای باسرعت بالا می  شود. 
در نهایــت با توجه به آزمایش تونل باد، پایداری خاکدانه و   )5
مقاومت فشاری تیمارهای S9 ،  S4 و S10  به عنوان تیمار برتر جهت 

آزمایش در مزرعه انتخاب شدند. 

سپاسگزاری
نویسندگان این مقاله از پژوهشکده زیست فناوري سازمان پژوهشهای 
علمی و صنعتی ایران به دلیل در اختیار گذاشــتن امکانات ســاخت 
فرمولاسیون پلیمرهاي زیستي تشکر می  نماید. همچنین لازم است از 
دانشگاه تربیت مدرس به دلیل حمایت مالی تشکر و قدر دانی گردد.
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