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Introduction 

 Wind erosion is one of the important processes of soil degradation in arid and semi-arid regions. Increased 
soil surface resistance is a key factor to prevent wind erosion. Mulch can increase the resistance of soil surface 
against erosive agents by creating a coating on the soil surface. The effectiveness of mulch on wind erosion control 
is on the quantity, type, and durability of the used in dust sources of Iran for stabilizing soil surface against wind 
erosion. In recent decades, petroleum mulch has been broadly used for stabilizing soil surface against wind erosion 
in dust sources of Iran. Bio-polymers (e.g. cellulose hydrogel and biochar) and naturally accessible materials (e.g. 
nanoclay) as environment-friendly mulches can be an alternative to chemical polymers and petroleum mulches. In 
arid and semi-arid regions, wetting-drying cycles play a crucial role in soil aggregate formation and strength. 
However, there have been limited studies assessing the impact of wetting-drying cycles on the durability of applied 
mulches. The main objective of this study was to assess the effectiveness of different types of mulches, including 
inorganic montmorillonite nanoclay, chemical polyvinyl acetate polymer, and biological biochar and cellulose 
hydrogel, at various time intervals. The study aimed to improve the physical and mechanical properties of soil, as 
well as control wind erosion in a loamy sand soil using a wind tunnel. Additionally, the durability of these mulches 
was evaluated over time after subjecting them to four wetting-drying cycles. 

Materials and Methods 

 A factorial experiment was conducted based on completely randomized design with three replications. The 
factors including mulch type (four levels: nanoclay montmorillonite, polyvinyl acetate polymer, biochar and 
cellulose hydrogel), mulch concentration (Nanoclay montmorillonite: 0, 16 and 32, Polyvinyl Acetate polymer: 0, 
8, and 16, biochar and cellulose hydrogel: 0, 65 and 200 g/m2) and duration (21, 42, 63 and 126 days). The soil 
used in the wind tunnel experiments was collected from a dust source in the southeast of Ahvaz (Site Number 4). 
Trays measuring 50×30×5 cm were filled with this soil. The soil surface was then uniformly sprayed with an 
emulsion of Nanoclay and Polyvinyl Acetate. Additionally, biochar and cellulose hydrogel were mixed uniformly 
with the soil. Water was sprayed on the soil surface to maintain a constant moisture content of 75% of field 
capacity. After a specified period, soil properties such as mean weight diameter of aggregates, fractal dimension, 
penetration resistance, and shear strength were measured. The trays were then placed in a wind tunnel, and a wind 
erosion test was conducted at a wind speed of 20 m/s for a duration of 5 minutes. The amount of soil loss was 
measured using the weight method. Then, at each time, the best treatment from each mulch (in terms of reducing 
wind erosion) was selected and subjected to wet and dry cycles (four cycles).  

Results and Discussion 

 The results showed a significant interaction effects (p<0.01) of mulch type, mulch concentration and time 
factors on soil aggregate stability and fractal dimension, penetration resistance, shear strength were significant 
(p<0.01). Soil loss decreased in soils amended with biochar and cellulose hydrogel and increased in the case of 
montmorillonite and polyvinyl acetate polymer over the time. The amount of soil loss in soil amended with 
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cellulose hydrogel decreased by 99.3%. The highest amount of soil penetration resistance and shear strength was 
observed in cellulose hydrogel mulch at the fourth time which were equal to 1038 and 123 kPa, respectively. Over 
time, the mean weight diameter of aggregates increased in the soil treated with cellulose and biochar hydrogels, 
but decreased in the polyvinyl acetate and montmorillonite nanoclay treatments. There was a negative correlation 
between aggregate stability and the fractal dimension of aggregates. In terms of soil loss, at the fourth measurement 
time, soils modified with cellulose hydrogels, biochar, polyvinyl acetate, and montmorillonite nanoclay 
experienced reductions of 99%, 71%, 84%, and 85% respectively, compared to the control. After four wet and dry 
cycles, the soil loss further decreased by 98%, 64%, 76%, and 81% in the respective treatments, compared to the 
control. 

Conclusion 

 In general, it can be concluded that cellulose hydrogel presented the greatest effect on reducing soil loss and 
controlling wind erosion. In the soils amended with biochar and cellulose hydrogel, the effect of mulches on 
reducing soil loss increased over the time. However, the opposite results were found in the case of polyvinyl acetate 
and montmorillonite nanoclay polymers. Therefore, biochar and cellulose hydrogel in the long term and polyvinyl 
acetate polymer and montmorillonite nanoclay in the short term can control wind erosion. Wet and dry cycles at 
all durations increased soil loss. But their effect remained on soil loss reduction until the end of the fourth cycle. 
The results revealed that environmentally friendly biopolymers synthesized from biomass components can be 
considered as sustainable sources to reduce wind erosion. Bio-polymers are a new window into the use of 
sustainable biomaterials instead of synthetics in wind erosion control. 

 
Keywords: Biochar,Cellulose hydrogel, Montmorillonite nanoclay, Polyvinyl acetate polymer, Wind Erosion 
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 چکیده

ی باد افزایش دهد. هدف این مطالعه تواند مقاومت سطحی خاک را در برابر جریان فرسایندهمی سطح خاک برخاکپوش با ایجاد پوششی 
ل سلولز( استات( و زیستی )زغال زیستی و هیدروژوینیلموریلونایت(، شیمیایی )پلیمر پلیمعدنی )نانورس مونت هایبررسی کارایی خاکپوش

زیکی و مکانیکی خاک و کنترل فرسایش بادی بود. همچنین دوام و پایداری این های مختلف برای اصلاح برخی خصوصیات فیدر زمان
آزمایش فاکتوریل به صورت طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار اجرا تر و خشک شدن بررسی شد.  های مختلف با چهار چرخهها در زمانخاکپوش

( 2کاه گندم، ) هیدروژل سلولزاستات، زغال زیستی و وینیلریلونایت، پلیمر پلیمو( نوع خاکپوش شامل چهار سطح: نانورس مونت1شد. فاکتورها شامل )

گرم  200و  65، 0و زغال زیستی و هیدروژل سلولز:  16و  8، 0: استاتوینیل، پلیمر پلی 32و  16 ،0موریلونایت: غلظت خاکپوش شامل نانورس مونت
تونل  یهاینیسشد.  یبردارنمونه ودند. خاک مورد مطالعه از کانون گرد و غبار جنوب شرق اهوازروز ب126و  63، 42، 21شامل  زمان( 3و ) بر متر مربع
ها به صورت یکنواخت اسپری شد. روی سینی وینیل استاتخاکپوش نانورس و پلیمر پلی پر شدند. ( با خاکمتری)سانت 50×30×5باد با ابعاد 

 75ابتدا با خاک مخلوط شد سپس با اسپری نمودن آب روی سطح خاک رطوبت در حد  خاکپوش زغال زیستی و هیدروژل سلولز کاه گندم
عت ها در تونل با سرگیری شد و سینیهای خاک اندازهپس از گذشت مدت زمان مورد نظر ویژگیدرصد ظرفیت زراعی ثابت نگهداشته شد. 

 دقیقه قرار داده شدند. مقدار فرسایش خاک به روش وزنی تعیین شد. 5متری سطح نمونه( به مدت سانتی 15متر بر ثانیه )در ارتفاع  20باد 

بهترین تیمار از هر خاکپوش )از نظر کاهش فرسایش بادی(، انتخاب شده و تحت چرخه تر و خشک شدن )چهار چرخه( قرار سپس در هر زمان 
خاک کاهش یافت اما در  گذشت زمان مقدار فرسایشهای اصلاح شده با زغال زیستی و هیدروژل سلولز با در خاکنتایج نشان داد  گرفت.

ار شده با در خاک تیم شیفرسامقدار استات با گذشت زمان مقدار آن افزایش یافت. وینیلموریلونایت و پلیمر پلیمونتنانورس خاکپوش 
بیشترین مقدار مقاومت فروروی و برشی خاک در خاکپوش هیدروژل سلولز در زمان چهارم مشاهده  درصد کاهش یافت. 3/99هیدروژل سلولز 

ها در حضور هیدروژل سلولز و زغال زیستی کیلوپاسکال بدست آمد. با گذشت زمان پایداری خاکدانه 123و  1038شد که به ترتیب برابر با 
قدار فرسایش مها رابطه منفی مشاهده شد. موریلونایت کاهش یافت. بین پایداری و بعد فرکتال خاکدانهاستات و نانورس مونتوینیلپلیمر پلیافزایش و در 

رتیب موریلونایت به تاستات و نانو رس مونتوینیلهای اصلاح شده با هیدروژل سلولز، زغال زیستی، پلیمر پلیخاک در زمان چهارم در خاک
درصد نسبت به خاک شاهد کاهش یافت. با  81و  76، 64، 98خه تر و خشک شدن، به ترتیب درصد و بعد از چهار چر 85و  84، 71، 99

توجه به نتایج این پژوهش هیدروژل سلولز به عنوان یک پلیمر زیستی و سازگار با محیط زیست، خاکپوشی مناسب برای کنترل فرسایش 
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 بادی است. 
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 مقدمه

ارات زایی است که خسفرسایش بادی یکی از فرآیندهای مهم بیابان
م های مهجدی به کشاورزی، منابع طبیعی، صنایع و سایر زیرساخت

 راتذ حرکت آستانه سرعت از بیشتر باد سرعت اگر .کندجامعه وارد می
 ردگ طوفان ایجاد و سطح از ذرات انتقال به منجر تواندمی باشد خاک

افزایش مقاومت سطح خاک . (Cosentino et al., 2006شود ) غبار و
در برابر تنش برشی جریان باد عامل کلیدی برای مبارزه با فرسایش 

های تاکنون روش (.Naghizade Asl et al., 2017)بادی است 
ست؛ ا برای کنترل فرسایش بادی مورد استفاده قرار گرفتهمختلفی 

 Hongاستقرار پوشش گیاهی طبیعی بهترین و پایدارترین روش است )

et al., 2020; Miri et al., 2017; ; Miri et al., 2019 با وجود .)
نبودن شرایط زیستی برای حیات گیاهان، روش این در صورت فراهم

ا هها و انواع مختلف خاکپوشهای غیر زیستی مانند استفاده از بادشکن
 گیرند.مورد توجه قرار می

خاکپوش به عنوان یک پوشش که سطح خاک را از تماس با جریان 
کند تعریف شده است. طبق این تعریف انواع ی باد حفظ میفرساینده

 توان به عنوام خاکپوش به کارمواد طبیعی و مصنوعی را می مختلفی از
 ,.Sun et al., 2004 ;et al., 2018 Naghizade Asl ;et al)برد 

2011; Ahmadi.)  ری پذیمکانیکی و کاهش فرسایشافزایش مقاومت
 هایی با خاصیت سیمانی دارد.ذرات خاک نیاز به استفاده از تثبیت کننده

تقویت استحکام خاک سطحی با استفاده از مواد مختلفی از جمله 
ای هسیمان، آهک، کلرید کلسیم، خاکستر، پلیمرهای آلی و امولسیون

ذرات ریز این تثبیت  گیرد.نفتی سالهاست که مورد استفاده قرار می
کند که به دلیل چسبندگی ها، فضای بین ذرات خاک را پر میکننده

 شودبین ذرات منجر به تخلخل کمتر ذرات و مقاومت بیشتر خاک می
(et  Majdi ;., 2008et al Kadokawa 2017 ; .,et al Arzaghi

al., 2006.) 

روان،  هایهای نفتی در برابر اثرات سودمند در تثبیت شنخاکپوش
باری مانند ضریب جذب حرارتی بالا و آلودگی محیط زیست اثرات زیان

های آب زیرزمینی و سلامتی انسان و دارند و تهدیدی برای سفره
یز ن خاک بهبود برای شیمیایی تقویت (.Vaezi, 2011جانوران هستند )

 هایدهتثبیت کنن مانند افزودنی مواد از استفاده با که است رایج روشی
 هایکننده تثبیت .شودمی انجام سنتی غیر افزودنی مواد و سنتی

 ایرس و سیمان زئولیت، گچ، خاکستر، آهک، مانند سنتی شیمیایی
 شوندمیاستفاده خاک  مقاومت بهبود برای صنعتی پسماندهای

                                                             
1- Compressive Strength 

(Abbawi, 2015 .)است آمده پدید جهانی روند یک های اخیردر سال 
 کندیم استفاده مختلف هایزمینه در زیست محیط با سازگار مواد از که
 ضروری بنابراین، .بگذارد محیط و انسان روی برکمتری  منفی تأثیر تا

 در شیمیایی مواد این جایگزینی برای جدید مواد از استفاده که است
 مانند سنتی غیر شیمیایی مواد اخیراً، .بررسی شود فرسایش کاهش

 وردمبرای کاهش فرسایش و افزایش حاصلخیزی خاک  مایع پلیمرهای
 ;Arzaghi et al., ; 2017 Cao et al., 2017اند )گرفته قرار مطالعه

Hueso-González et al., 2016.)  

اد ( نشان دGong et al., 2016و همکاران ) گونگنتایج پژوهش 
توانند لن میاتی-استاتاستات و کوپلیمر وینیلوینیلکه دو پلیمر پلی

خاک شنی را افزایش دهند و علاوه بر افزایش مقاومت  1مقاومت فشاری
خاک نسبت به فرسایش بادی، سبب افزایش رشد میکروبی و تولید 

ز مواد معدنی طبیعی مانند محصول ذرت در خاک شنی شوند. استفاده ا
های رسی یکی دیگر از مواد سازگار با محیط زیست در جهت خاکپوش

اندن تواند با به هم چسبمی سیکنترل فرسایش بادی است. خاکپوش ر
ذرات شن و جلوگیری از حرکت آنها نقش مهمی در کنترل فرسایش 

های مهار کردن فرسایش بادی و بادی داشته باشد. بنابراین یکی از راه
افزایش چسبندگی میان ذرات خاک استفاده از ذرات رس در قالب 

 Ekhtesasi and ., et al Majdi ;2016خاکپوش رسی است )

Hazirei, 2006  افزودن خاکپوش نانورس به خاک، مقاومت فشاری .)
دهد. نتایج پژوهش بهاری و و خاصیت چسبندگی خاک را افزایش می

با افزودن  ( نشان دادBahari and Shahnazari, 2015نظری )شاه
یک درصد وزنی نانورس به خاک مقاومت فشاری خاک افزایش یافت 

ن همچنیو استحکام خاک از حالت سخت به حالت بسیار سخت رسید. 
( تاثیر ترکیب، غلظت و 2006et al Majdi ,.مجدی و همکاران )

یج این نتاهای روان بررسی کردند. ضخامت مالچ رسی را بر تثبیت شن
های رسی و افزایش ضخامت پژوهش نشان داد افزودن کاه به مالچ

نتایج پژوهش  .دهدمالچ مقاومت آن را در برابر جریان باد افزایش می
( نشان داد که کاربرد Padidar et al., 2017پدیدار و همکاران )

های روان، نتواند باعث تثبیت شنانوذرات رس در سطح خاک می
 هایپوسته سازی و کاهش فرسایش بادی شود.افزایش خاکدانه

 هایرشته .کنندمی مقاوم بادی فرسایش برابر بیولوژیکی نیز خاک را در

 خاک بیولوژیکی روی هاییگلسنگ پوسته و جلبک باکتری، قارچ،

فرسایش  برابر در ا ر خشک هوا هایخاکدانه و سطح دهندمی تشکیل
 Arzaghi et al., 2015; Naghizade Asl سازند )می مقاوم بادی
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et al., 2018; Rajabi Agereh et al., 2019 .) 
توده  زیستپلیمرهای زیستی سازگار با محیط زیست که از اجزای 

توانند به عنوان منابعی پایدار برای کاهش فرسایش اند میساخته شده
 (. مزیتJohannes and Verbeek 2012) بادی در نظر گرفته شوند

 نای از واست  زیست محیط با سازگاریو  پذیریتجزیه مواد اینمهم 
 وندش غیر آلی هایکنم یا مصنوعی پلیمرهای جایگزین توانندمی رو
ای ه. پلیمرشوندمی استفاده غبار و گرد مهار برای مشابه طور به که

زیستی علاوه بر افزایش مقاومت خاک، ظرفیت نگهداری آب و عناصر 
ی تدهند و شرایط لازم را برای تثبیت زیسغذایی را در خاک افزایش می

های یکی از روش(. Jamshidsafa et al., 2015کنند )فراهم می
ها در برابر نیروهای طبیعی افزودن مواد معمول افزایش پایداری خاکدانه

ها یک پایداری خاکدانه(. Oades, 1984باشد )ی و بقایای گیاهی میآل
( و Falsone et al., 2012عامل موثر در فرآیند فرسایش خاک است )

ود شپذیری خاک در نظر گرفته میعموماً به عنوان شاخص فرسایش
(Barthes and Roose, 2002 .) 

 پتانسیل و قابلیت از حاکی خاکشناسان، توسط شده نتایج گزارش

 و شیمیایی فیزیکی، فرایندهای تخمین و سازیمدل در فراکتال نظریه
پژوهشگران متعددی از مدل(. Ataee et al., 2014است ) آن زیستی

سازی ساختمان خاک و پایداری های فرکتالی برای مطالعه و کمّی
 Ding and Dingاند )استفاده کرده های مختلفها در کاربریخاکدانه

2007; Huang and Zhang, 2005; Pirmoradian et al., 2005.) 
های اخیر نشان داده که بعد فرکتال محاسبه شده نتایج پژوهش
 ذیری،پفرسایشداری با عامل همبستگی مثبت و معنی ساختمان خاک

پیش که که نحوی به داشته، شیاری بین و فرسایش پاشمانی فرسایش
پذیر است با دقت خوبی امکان فراکتالی ابعاد با استفاده از فرسایش بینی

(Ahmadi et al., 2011; Cantón et al., 2009) همچنین نتایج .
 فراکتالی بعد که داد نشان( Ataee et al., 2014عطایی و همکاران )

 توزیع بر مدیریتی اقدامات تأثیر در انعکاس گویایی عامل هاخاکدانه

 کمتر در فراکتالی بعد با پایدار هایخاکدانه باشد.می هاخاکدانه اندازه

 افزودن همانند مناسب هایمدیریت آنها در که شدند مشاهده مزارعی

بود.  حاکم تناوب نظام و مدیریت خاکورزی عملیات کاهش دامی، کود
 کننده منعکس بزرگتر فراکتالی ناپایدار و با بعد هایخاکدانه مقابل در

 در شخم شدید، و متراکم خاکورزی همانند مدیریتی نادرست شرایط

 .بودند گیاهی بقایای مدیریت نادرست و شیب جهت
های تر و خشک شدن از عوامل محیطی شناخته شده است چرخه

 Cosentino) گذاردها اثر میدر برخی خاک سازیکه بر فرآیند خاکدانه

et al., 2006; Ma et al., 2015; Pires et al., 2007  میانگین .)
های تر و خشک شدن کاهش ها در اثر اعمال چرخهوزنی قطر خاکدانه

در (. تغییر Bravo-Garza et al., 2009; Xu et al., 2017یابد )می
تواند ویژگیهای تر و خشک شدن، میها در اثر چرخهپایداری خاکدانه

های خاک به ویژه حساسیت نسبت به فرسایش را تحت تاثیر قرار دهد 

(Wang et al., 2013 .) 

در چهار زمان  خاکپوش نوع استفاده از چهار مطالعه هدف این
. بود بادی فرسایش برابر درلومی خاک شن مقاومت بهبود برایمختلف 

 تر و هایچرخهبه همین منظور شاخص های پایداری خاک و تاثیر 
در زمان ها،مقدار فرسایش خاک در حضور خاکپوششدن بر  خشک

 .رفتگ قرار آزمایش مورد تجربی صورت بههای مختلف 
 

 هاروش و مواد

در  یتصادف کاملاً طرح قالب دربه صورت فاکتوریل  تحقیق این 
 جامان آزمایشگاه گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه شهید چمران اهواز

فاکتورها شامل خاکپوش شامل هیدروژل سلولز کاه گندم، زغال . شد
ونتماستات و نانورس وینیلزیستی اسیدی کاه گندم، پلیمر پلی

-، پلیمر پلی 32و  16 ،0شامل نانورس:  موریلونایت، غلظت خاکپوش

و  65، 0و زغال زیستی و هیدروژل سلولز:  16و  8، 0: استاتوینیل
 و زمان به تعادل رسیدن اصلاحگرها با خاک گرم بر متر مربع 200

ها بر کنترل فرسایش اثر خاکپوشروز بودند.  126و  63، 42، 21شامل 
های فیزیکی و مکانیکی خاک در چهار زمان برخی ویژگیبادی و 

برای بررسی اثر تر و خشک شدن بر کارایی و دوام  .بررسی شد
های مورد بررسی، چهار مرحله ها در خاک، در پایان زمانخاکپوش

 برای نیاز مورد خاکها اعمال شد. چرخه تر و خشک شدن روی تیمار
قه بحرانی و غبارخیز استان از جنوب شرق اهواز )منط مطالعه این

سانتی 5تا  0از عمق خورده به صورت دست (4کانون شماره خوزستان، 
کانون ریزگرد جنوب شرق اهواز با  شد. آوریجمعمتری با بیلچه 

کیلومتری جنوب شرقی  25هکتار، از فاصله حدود  112636مساحت 
تصات ماهشهر در مخ -شهر اهواز آغاز و در امتداد بزرگراه اهواز

 , 15تا  45 , 30طول شرقی و  17 , 49تا  47, 48جغرافیایی 
31 هدایت الکتریکی خاک در یابد. عرض شمالی ادامه می

سنج  ECمتر و  pH)خاک:آب( به ترتیب با استفاده از  2:1سوسپانسیون 
گیری اندازه( Sun et al., 2004)و درصد کربن آلی از روش والکی بلک 

چگالی حقیقی خاک به روش ، پایداری خاکدانه به روش الک خشکشد. 
گیری شد. پس اندازه حجمیپیکنومتر و چگالی ظاهری خاک به روش 

 .از تعیین چگالی حقیقی و ظاهری خاک، تخلخل کل خاک محاسبه شد

 
 هاروش تهیه خاکپوش

یک ، چگالی n(2O6H4C) وینیل استات با ترکیب شیمیاییپلیمر پلی
متر مکعب و محلول در آب از پژوهشگاه پتروشیمی ایران گرم بر سانتی

 18/1: نانورس ذرات صفحات ضخامتموریلونایت با نانورس مونت و
زیستی  زغال ایرانیان خریداری شد. مواد نانو پیشگامان نانومتر از شرکت

 دند. ه شو هیدروژل سلولز مورد استفاده در این پژوهش از کاه گندم تهی
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 تهیه زغال زیستی

 به مدت سلسیوس درجه 80 دمای در پیش از گرماکافت، کاه گندم 
 قطعات هبسپس به منظور تسهیل فرآیند تجزیه  و شد خشک ساعت 24

 درجه 600 دمای درسپس نمونه  خرد شد. متر(سانتی 2کوچک )کمتر از 
سیژن( )شرایط بدون اکنیتروژن گاز  تحتدر کوره الکتریکی  سلسیوس

 پیرولیز ساعت 3به مدت  دقیقهدر هر  گراد سانتی درجه 5 افزایشنرخ  با
(. زغال زیستی تولید شده در محفظهJien and Wang, 2013شد )

 Mandalداری شد )در دمای اتاق برای مراحل بعدی نگه های بسته

and Singh, 2017) . 

 
 زغال زیستیاصلاح شیمیایی 

نشان داد که ( Chu et al., 2018چو و همکاران )نتایج پژوهش 
اصلاح اسیدی زغال زیستی باعث افزایش سطح ویژه و تخلخل زغال 

نگ پ زیستی خواهد شد. به منظور اصلاح اسیدی زغال زیستی از روش
استفاده شد.. زغال زیستی در محلول  (Murphy, 2015و همکاران )

)اسید:زغال زیستی( به مدت  1:2درصد اسید فسفریک با نسبت  5/42
ور شد. مخلوط زغال زیستی و اسید در آون در دمای ساعت غوطه 12
درجه  600ساعت در دمای  2درجه سلسیوس خشک شد و به مدت  60

دمای اتاق، به منظور حذف اسید پیرولیز شد. پس از سرد شدن در 
فسفریک اضافی، زغال زیستی اصلاح شده با آب دیونیزه شسته شد و 

 گراد در آون خشک شد.درجه سانتی 105ساعت در دمای  24به مدت 

 
 استخراج سلولز از کاه گندم

 Sun etاستخراج سلولز از کاه گندم به روش سان و همکاران )

al., 2004 گرم کاه گندم کاملاً خشک عبوری از  20( انجام شد. ابتدا
متر(، میلی 18/0) 80متر( و باقیمانده روی مش میلی 25/0) 60مش 

لیتر محلول یک درصد سدیم هیدروکسید به میلی 400درون ارلن با 
مدت یک ساعت جوشانده شد و پس از صاف کردن و شستشو با آب 

 80لیتر مخلوط استیک اسید )میلی 440اه مقطر، در داخل ارلن به همر
دقیقه  30به مدت  1به  10درصد( با نسبت  67درصد( و نیتریک اسید )

درجه سلسیوس جوشانده شد. پس از پایان زمان واکنش  120در دمای 
های سلولزی به دست آمده صاف شد و سرد شدن نسبی مخلوط، خمیر

ه شدند و در آون در و تا خنثی سازی کامل با آب مقطر شستشو داد
ساعت به طور کامل خشک  24درجه سلسیوس به مدت  70دمای 
 شدند.

 
 تهیه هیدروژل سلولز کاه گندم

 و همکاران اهیدروژل سلولز کاه گندم با استفاده از روش کادوکاو 
(Kadokawa et al., 2009 ;et al., 2008 Kadokawa و لی و )

( تهیه شد. مخلوطی از سلولز کاه گندم و Li et al., 2009همکاران )

متیل ایمیدازولیوم کلرید در دمای  3آلیل -1گرم از حلال  10گوارگام با 
ساعت حرارت داده شد تا انحلال کامل  8درجه سلسیوس به مدت  100

و ماده چسبناک همگن تولید شود. پس از اتمام واکنش،  انجام شده
مخلوط در دمای اتاق خنک شده و هیدروژل به دست آمده چند مرتبه 

زغال زیستی و هیدروژل سلولز در  ECو  pHبا آب مقطر شسته شد. 
)آب: زغال زیستی/هیدروژل( و جرم مخصوص ظاهری  1:20نسبت 

 گیری شد.اندازه ASTM D-285طبق روش 
 

 آزمایش تونل باد

 ها در کنترل فرسایش بادیدر این پژوهش جهت ارزیابی خاکپوش
 نیباد در ا انی. جرشداز نوع مدار باز استفاده  یشگاهیتونل باد آزمااز 

به  یبرگشت گونهچیعبور کرده و هوا ه میمستق یرینوع تونل، از مس
 ماًیهوا را مستقمدار باز،  یهاداخل تونل ندارد. در واقع فن موجود درتونل

ل تون یاز انتها شیو پس از عبور از منطقه آزما دهیاطراف مک طیاز مح
 ،یو خروج یورود یهابه علت باز بودن قسمت نی. همچنسازدیخارج م

شکل ) باشدینم لنمودن تون زیجهت تم یداتیبه در نظر گرفتن تمه ازین
1).  

متر( با خاک مورد )سانتی 50×30×5های تونل باد با ابعاد سینی
گرم  32و  18خاکپوش نانورس ) لومی( تا لبه پر شد.مطالعه )بافت شن

گرم بر متر مربع( روی  16 و 8وینیل استات )بر متر مربع( و پلیمر پلی
های تونل باد به صورت یکنواخت اسپری شد. خاکپوش زغال سینی

گرم بر متر مربع( ابتدا  200و  65زیستی و هیدروژل سلولز کاه گندم )
با خاک مخلوط شد سپس با اسپری آب روی سطح خاک رطوبت در 

 .(2 شکل)نگهداشته شد درصد ظرفیت زراعی ثابت  75حد 
روز( سینی126و  63، 42، 21ان مورد نظر )پس از گذشت مدت زم
متری سانتی 15متر بر ثانیه )در ارتفاع  20ها در تونل با سرعت باد 

دقیقه قرار داده شد. حداکثر سرعت باد در منطقه  5سطح نمونه( به مدت 
متر بر  2/19طبق گزارشات سازمان هواشناسی استان، به طور میانگین 

سازی یک سرعت باد (. برای شبیهMehrabi et al., 2015)ثانیه است 
همگن و ثابت که بیشتر از سرعت باد منطقه مورد مطالعه است، سرعت 

به  مقدار فرسایش مربوط باد توسط یک بادسنج دیجیتال کنترل شد.
هر نمونه با وزن کردن نمونه قبل و بعد از قرار گرفتن در تونل باد 

 سبه و بر حسب گرم بر متر مربع در ثانیه گزارش شد.محا
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 تونل باد مورد استفاده در پژوهش -1شکل 

Figure 1- Wind tunnel used in the research 

 

 شدنهای تر و خشک ها در اثر چرخهبررسی دوام خاکپوش

ها در خاک، یک روش برای درک عمیق تر در مورد دوام خاکپوش
های تر و خشک شدن در خاکآزمایشگاهی برای شبیه سازی چرخه

پس از انجام  (.Ayeldeen et al., 2016های تیمار شده استفاده شد )
 ز نظرآزمایشات تونل باد، در هر زمان بهترین تیمار از هر خاکپوش، ا

کاهش فرسایش بادی، انتخاب شده و تحت چرخه تر و خشک شدن 
های خاک تیمار شده، با اسپری آب و پس از تهیه نمونهقرار گرفت. 

درصد ظرفیت زراعی )چرخه تر  60نگهداشت رطوبت هر نمونه تا 
ها به مدت یک هفته در هوای آزاد نگهداری شدند )چرخه نمونه شدن(،

پس از  ونل باد مورد آزمایش قرار گرفتند.خشک شدن( و سپس در ت
ها بعد از مرطوب شدن، برای یک هفته دیگر اتمام مرحله قبل، نمونه

های در هوای آزاد نگهداری شدند )دومین مرحله خشک شدن(. چرخه
ها انجام ها در همه زمانمرتبه( برای همه خاکپوش 4تر و خشک شدن )

زمایش تونل باد وزن شده و مقدار شد. هر بار نمونه ها قبل و بعد از آ

 فرسایش محاسبه شد.

 
های فیزیکی و بر برخی ویژگیها خاکپوشبررسی اثر 

 مکانیکی خاک 

 هایویژگی از برخی ها بردر این پژوهش همچنین اثر خاکپوش
ار چهو  خاکپوش با دو غلظت شامل چهارمکانیکی خاک،  و فیزیکی

خاک روز مورد بررسی قرارگرفت.  126و  63 ،42، 21 مختلف زمان
 × 13 × 5 ابعاد با پلاستیکی ظروفدر لومی( )بافت شن مورد مطالعه

 32و  16موریلونایت )ریخته شد. خاکپوش نانورس مونت مترسانتی 22
گرم بر متر مربع(  16و  8استات )وینیلگرم بر متر مربع( و پلیمر پلی

روی خاک به صورت یکنواخت اسپری شد. خاکپوش زغال زیستی و 
گرم بر متر مربع( ابتدا با خاک  200و  65هیدروژل سلولز کاه گندم )

 75مخلوط شد سپس با اسپری آب روی سطح خاک رطوبت در حد 
 (. 2شکل )درصد ظرفیت زراعی ثابت نگهداشته شد 

 

 
 )ب(ها های حاوی خاک پس از اعمال تیمارسینی )الف(،ها حاوی خاک پس از اعمال تیمار پلاستیکی ظروف -2شکل 

Figure 2- Plastic containers containing soil after treatments (a), Trays containing soil after treatments (b) 
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گیری مقاومت برشی لایه برای اندازهدر پایان دوره آزمایش، 
 Eijkelkamp 14.10 POCKETسطحی خاک از پره برشی )

VANE TESTER) ( در شرایط اشباع استفاده شدZimbone et al., 

استفاده از فروسنج دستی  ها نیز با(. مقاومت فروروی خاکپوش1996
کیلوپاسکال  6000گیری مقاومت فروروی از صفر تا که قادر به اندازه

 کارایی ارزیابی (. برایDas et al., 2012گیری شد )بود، اندازه
 پایداری ،هاخاکدانه ثبات و تشکیل و ذرات پیوند بهبود برای هاخاکپوش
 ,.Kemper et al)شد  تعیین خشک الک روش زا استفاده با خاکدانه

متر عبور داده شد سپس میلی 4بدین منظور ابتدا خاک از الک (. 1986
، 35/3گرم خاک روی یک سری الک )به ترتیب از بالا به پایین  50
متر( به میلی 053/0و  09/0، 125/0، 15/0، 25/0، 5/0، 1 ،2، 8/2

دقیقه تکان  2و در دستگاه شیکر به مدت صورت یکنواخت ریخته شد 
 رد مانده روی هر الک توزین شد.های باقیداده شد و در پایان، خاکدانه

 خاک پایداری شاخص عنوان به ها،قطر خاکدانه وزنی میانگین نهایت،
 :شد محاسبه( 1 معادله)
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n

i i
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1 (1                                            )  

و  (مترمیلی) ها روی هر الکمیانگین قطر خاکدانه iX که در آن
 iW ها در هر کلاس اندازه بر حسب گرم به نسبت جرم خشک خاکدانه

ا هبرای محاسبه بعد فرکتال خاکدانه باشد.گرم( می 50وزن کل خاک )
 ( استفاده شد:2( )معادله Yang and Liu, 2006) لیواز روش یانگ و 
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های باقی مانده جرم تجمعی خاکدانه :iM(r <R(در این معادله  
گرم(، ها )روی هر الک از کوچکترین قطر تا بزرگترین قطر در سری الک

TM ،)جرم کل ذرات )گرم :iRمتر(، : میانگین قطر ذرات )میلیmaxR :
 : بعد فرکتال ذرات است.mDمتر( و قطر بزرگترین خاکدانه )میلی

 
 تجزیه و تحلیل آماری

ها بر فرسایش بادی و خصوصیات خاک بصورت اثر خاکپوش 
 SPSSافزارفاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با استفاده از نرم

ای دانکن انجام شد. ها با آزمون چند دامنهو مقایسه میانگین  16.0

 و زمان فاکتورهای مورد مطالعه شامل نوع خاکپوش، غلظت خاکپوش
بندی شده و طبقه Microsoft Office Excelها در تمام دادهبودند. 

 برای رسم نمودارها مورد استفاده قرار گرفت.
 

 نتایج و بحث 

زیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه در های فیبرخی از ویژگی
، pHگردد مقدار طوری که ملاحظه میارائه شده است. همان 1جدول 

EC  45/4و جرم مخصوص ظاهری زغال زیستی به ترتیب ،-(dS m

و جرم مخصوص  pH ،ECاست.  مقدار  3g/cm 13/0و  55/15 1(
 dS m)-1(، 65/5مورد استفاده به ترتیب،   خاکپوش هیدروژل سلولز

 اییوینیل استات با ترکیب شیمیپلیمر پلیاست.  3g/cm 16/0و  377/0

n(2O6H4C دارای چگالی ،)متر مکعب و محلول در یک گرم بر سانتی
 18/1 صفحات ضخامتموریلونایت با همچنین نانورس مونت آب است.

 نانومتر مورد استفاده قرار گرفت.
 

 خاک  فرسایشها بر مقدار بررسی اثر خاکپوش

 نوع خاکپوش، غلظت خاکپوش و زمان تاثیر واریانس تجزیه نتایج
نشان داد که تأثیر زمان،  لومی(خاک )بافت شن شیفرسامقدار  بر

 گانه تیمارها درخاکپوش و غلظت و همچنین اثر متقابل دوگانه و سه
(. 2جدول باشد )دار میخاک معنی شیفرساسطح احتمال یک درصد بر 

 دار شده استاثر دوگانه خاکپوش و زمان بر مقدار فرسایش خاک معنی
 رسایشف اکسیداسیون، خورشید، تابش دلیل به طبیعی شرایط درزیرا 

 اجزای است ممکنطبیعی  عوامل سایر و باران آب توسط شستشو بادی،
 عوامل زمان، گذشت با .یابد تغییر شدت به تثبیت کننده مواد شیمیایی
 طقمنا در را کننده تثبیت مواد عمر طول توانندمی شده ذکر محیطی
(. همچنین اثر دوگانه خاکپوش Gong et al., 2016کنند ) کوتاه بیابانی

 با افزایشدار شده است زیرا و غلظت آن بر مقدار فرسایش خاک معنی
ها امکان تماس ذرات خاک و خاکپوش بیشتر شده و خاکپوشغلظت 

های پایدار باعث کاهش تواند با افزایش خاکدانهاین برهمکنش می
 فرسایش خاک شود.

 

 مورد مطالعه خاک های فیزیکی و شیمیاییویژگی برخی -1 جدول

Table 1- Some physical and chemical characteristics of the studied soil 
 بافت

Soil Texture 
pH   EC 

 (dS m-1) 
ρb  

(g cm-3) 
ρs 

 (g cm-3) 
(%کربن آلی )  

Organic Carbon(%) 
 

 فرسایش بادی   

 (/s2g/m)Wind Erosion  
 لومیشن

loamy sand         8.35 18.12 1.47 2.5 0.202  4.3 
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نتایج آزمون مقایسه میانگین اثر متقابل زمان، خاکپوش و غلظت 

دهد که بین ( نشان می3 شکلخاکپوش بر مقدار فرسایش خاک )
ار دها تفاوت معنیسطوح مختلف غلظت خاکپوش پلیمر در تمام زمان

دار وش نانو رس در زمان سوم اختلاف معنیوجود دارد اما در مورد خاکپ
که سطوح مختلف زغال زیستی در هر چهار زمان با  باشد؛ در حالینمی

توجه به شکل با  دار دارند.هم و با دو خاکپوش دیگر اختلاف معنی
ها باعث کاهش فرسایش خاک شد. هیدروژل افزایش غلظت خاکپوش

ای که اک داشت. به گونهسلولز بیشترین تاثیر را در کاهش فرسایش خ
مربع بر ثانیه برای خاک  گرم بر متر 33/4خاک از مقدار  شیفرسامقدار 

گرم بر متر مربع  200گرم برای خاک تیمار شده با  03/0شاهد، به 
هیدروژل سلولز رسید. مواد پلیمری محلول در آب پس از پاشیده شدن 

پلیمری میهای گسترده در سطح خاک، در معرض هوا تشکیل شاخه
تواند با ایجاد پیوند بین ذرات موجب افزایش مقاومت ذرات دهد و می

(. با توجه به عدم Movahedan et al., 2013در برابر فرسایش شود )
چسبندگی بین ذرات، افزودن خاکپوش نانورس باعث چسبندگی ذرات 

ان باد شد. با گذشت زمریز و افزایش مقاومت ذرات در برابر تنش برشی 
موریلونایت در کاهش استات و نانورس مونتوینیلاثر پلیمر پلی

ش ای که بیشترین تاثیر این دو خاکپوفرسایش خاک کمتر شد به گونه
اما با گذشت زمان مقدار فرسایش خاک در در زمان اول مشاهده شد. 

 .فتهای تیمار شده با زغال زیستی و هیدروژل سلولز کاهش یاخاک
برهمکنش زغال زیستی و سلولز با ماتریکس خاک تحت تاثیر 

ری تواند باعث تشکیل و پایدافرآیندهای شیمیایی و بیولوژیکی می
( و در نتیجه با Verheijen et al., 2010تر شود )های درشتخاکدانه

نتایج به دست آمده گذشت زمان باعث کاهش فرسایش خاک شود. 
شان داد که پلیمر و نانو رس تاثیرگذاری سریعی در خاک داشتند و در ن

اک های خروز( بیشترین تاثیر را بر ویژگی 21کوتاهترین زمان آزمایش )
 های خاکهای مورد بررسی بر ویژگینشان دادند. زغال زیستی در زمان

تاثیرگذار بود اما به حداکثر خود نرسید و به تدریج با گذشت زمان در 
گذشت زمان باعث افزایش اثرگذاری  احتمالا  حال افزایش بود بنابراین

 زغال زیستی در خاک خواهد شد.

 

 لومینتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع خاکپوش، غلظت خاکپوش و زمان بر هدر رفت خاک در شنی -2جدول 
Table 2- Analysis the effect of time, mulch and concentration on soil loss in loamy sand soil. 

 منبع تغییرات
Source of 

variance 

 درجه آزادی

Degree of 

freedom 
 

 میانگین مربعات

 Mean Square 
      

 هدر رفت خاک

Soil loss 

 مقاومت فروروی
Penetration 

resistance 

 برشیمقاومت 

Shear 

Strength 
 

میانگین وزنی 

 هاقطر خاکدانه
MWD 

 
 بعد فرکتال
Fractal 

dimension 

 زمان

Time 
3 **0.131 **23914.764 513.267**  0.012**  0.235** 

 خاکپوش

Mulch 
3 

**6.697 **1155966.199 19089.696**  0.024**  1.007** 

 غلظت خاکپوش

Mulch 

concentration 
2 

**221.808 **1768824.929 15624.732**  0.996**  4.035** 

 خاکپوش˟زمان 

Time × Mulch 
9 

**0.288 **6660.502 470.171**  0.042**  0.290** 

 خاکپوشغلظت˟زمان

Time × Mulch 
concentration 

6 0.035** 6672.709 ** 138.283**  0.004**  0.105** 

 غلظت˟خاکپوش

Mulch × 
Concentration 

6 1.685** **291634.451  4954.517**  0.006**  0.367** 

 غلظت˟خاکپوش˟زمان

Time × Mulch × 
Concentration 

18 
**0.076 **1753.693  128.271**  0.011**  0.138** 

 خطا

Error 
96 0 138.688 27.148  5.644×10-5  0.007 

 است. دار در سطح احتمال یک درصدمعنی بیانگر تفاوت **
**Significance at 1% level.  
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 بر مقدار فرسایش خاک اثر متقابل زمان، خاکپوش و غلظت -3شکل 

(Pاستات، وینیل: پلیمر پلیNموریلونایت، : نانو رس مونتB زغال زیستی و :C ،سطح اول و دوم غلظت خاکپوش2و 1: هیدروژل سلولز :.)ها 

Figure 3- The effect of time, mulch and concentration on soil erosion 
 P: Polyvinyl Acetate polymer, N: montmorillonite nanoclay B: Biochar, C: Cellulose hydrogel, the first and second subscripts are 

concentration and time, respectively). 

 

 
 روز 126های مختلف بعد از های تیمار شده با خاکپوشروبشی خاک الکترونی تصاویر میکروسکوپ -4شکل 

استات، د: خاک تیمار شده با زغال زیستی کاه گندم و ه: خاک تیمار شده با وینیلموریلونایت، ج: خاک تیمار شده با پلیمر پلیالف: شاهد، ب: خاک تیمار شده با نانورس مونت 
 هیدروژل سلولز کاه گندم.

Figure 4. Scanning electron microscope images of soils treated with different mulches after 126 days 
 a: Control, b: Soil treated with Montmorillonite nanoclay, c: Soil treated with polyvinyl acetate polymer, d: Soil treated with wheat 

straw biochar and e: Soil treated with wheat straw cellulose hydrogel. 

 

 درهای مختلف خاک تیمار شده با خاکپوش مقاومت درک برای
 با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی از خاک فرسایش بادی، برابر

(. تجمع 4شکل برداری شد )های تیمار شده عکسشاهد و خاک
ها در اطراف و بین ذرات خاک باعث افزایش انسجام بین ذرات خاکپوش

 شود. خاک و در نتیجه افزایش مقاومت در برابر فرسایش می

 ها بر مقاومت برشی و مقاومتبررسی تاثیر خاکپوش

 فروروی خاک

 خاکپوش وزمان، نوع تأثیر نشان داد که نتایج تجزیه واریانس 
گانه فاکتورها بر مقاومت فروروی و غلظت خاکپوش، اثر دوگانه و سه

(. با 2جدول دار است )مقاومت برشی خاک در سطح یک درصد معنی
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های کاربردی ( خاکپوشالف -5شکل توجه به نتایج مقایسه میانگین )
خاک در مقایسه با خاک شاهد  دار مقاومت فرورویباعث افزایش معنی

شدند. بیشترین مقدار مقاومت فروروی در خاکپوش هیدروژل سلولز 
مشاهده شد که با گذشت زمان افزایش یافت اما این افزایش در غلظت 

دار نبود. حال های مختلف از نظر آماری معنیدر زمان C)2(بالای آن 
های اول و دوم با سوم و چهارم زمانبین  C)1(که در غلظت کم آن آن

داری وجود دارد. در سه خاکپوش دیگر با افزایش زمان تفاوت معنی
هنگامی که محلول پلیمر آلی به خاک مقاومت فروروی کاهش یافت. 

شود غشاهای پلیمری که با مخلوط پلیمر و آب تشکیل شدهاضافه می
کنند تا یک متصل میاند، ذرات خاک را محصور کرده و آنها را به هم 

هرچه غلظت پلیمر بالاتر باشد، مقدار غشاهای  .ساختار پایدار ایجاد کنند
های ذرات خاک برای حفظ ساختار خاک پلیمری برای پر کردن حفره

-بیشتر شده و نیروهای پیوند دهنده قوی بین ذرات خاک مشاهده می

تواند دلیلی برای افزایش عامل می(. این et al Liu. ,2018شود )
-وینیلهای تیمار شده با پلیمر پلیمقاومت برشی و فروروی در خاک

استات باشد. احتمالا با گذشت زمان در اثر تخریب و شستشو کارایی 
این پلیمر در خاک کاهش یافته است. خاک تیمار شده با بیوچار در 

 مت فروروی را نشانمقایسه با سه خاکپوش دیگر کمترین مقدار مقاو
زغال زیستی باعث کاهش جرم مخصوص ظاهری و افزایش داد. 

تواند سبب کاهش شود همین عامل مینگهداشت رطوبت در خاک می
های تیمار شده با زغال زیستی شود مقاومت فروروی و برشی در خاک

(Ahmed et al., 2017). 
هیدروژل دهد که ( نشان میب-5شکل نتایج مقایسه میانگین )

اومت ها بیشترین تاثیر را در افزایش مقسلولز در مقایسه با سایر خاکپوش
کمترین مقدار مقاومت برشی مربوط به خاکپوش برشی خاک داشت. 

های در هر دو سطح غلظت آن، در زمانزغال زیستی بود که کاهش آن 
با گذشت زمان مقاومت دار بود. سبت به شاهد معنیندوم، سوم و چهارم 

های تیمار شده با هیدروژل سلولز افزایش یافت اما در برشی در خاک
های درشت مورد سه خاکپوش دیگر عکس این روند رخ داد. در خاک

ا بسیار هبافت چسبندگی بین ذرات ضعیف بوده و در نتیجه مقاومت آن
موریلونایت، های نانورس مونتوشکم است، از این رو افزودن خاکپ

استات، زغال زیستی کاه گندم و هیدروژل سلولز به خاک وینیلپلیمر پلی
رات مکانیکی بین خاکپوش و ذ-های فیزیکیسبب به وجود آمدن پیوند

شود که نتیجه آن به هم پیوستگی ذرات منفرد و افزایش خاک می
 Zong etمکاران )نتایج پژوهش زانگ و ه  مقاومت برشی خاک است.

al., 2014 )زیستی کلش گندم، چوب و لجن نشان داد که افزودن زغال
 دار اصطکاک داخلی وفاضلاب باعث کاهش چسبندگی، افزایش معنی

 شود. این در حالی است کهدر نهایت کاهش مقاومت برشی خاک می

 ( سطحChang and Cho, 2016بر اساس نتایج پژوهش چانگ و چو )
 کندیم تقویت خاک ریز ذرات بارا  آنها واکنش بیوپلیمرهابالای  ویژه

ایجاد  استحکام .کندمی ایجاد بین ذرات خاک قوی بسیار ارتباطی و
 هاخاکدانه و درشت ذرات حد فاصل در اصطکاک افزایش شده همراه با

حاصل  مقاومت برشی سطح خاک شود.مقاومت خاک می تقویت باعث
پیوند بین ذرات خاک و نشانگر مقاومت خاک در برابر حرکت ذرات 

 برشی مقاومت افزایش(. Amiri Khaboushan et al., 2018است )
 دباشگذار تأثیر فرسایش بادی برابر درخاک  مقاومتبر  تواندمی

(Ayeldeen et al., 2016). زغال زیستی باعث کاهش  با گذشت زمان
شود جرم مخصوص ظاهری و افزایش نگهداشت رطوبت در خاک می

تواند سبب کاهش مقاومت فروروی و برشی در خاکهمین عامل می
برهمکنش سلولز با ماتریکس  های تیمار شده با زغال زیستی شود.

اعث تواند بو بیولوژیکی می خاک تحت تاثیر فرآیندهای شیمیایی
تر و افزایش مقاومت برشی و های درشتتشکیل و پایداری خاکدانه

فروروی شود. با گذشت زمان، عوامل محیطی مانند تابش خورشید، 
اکسیداسیون، فرسایش بادی، شستشو توسط آب باران و سایر عوامل 

بانی کوتاه اتوانند طول عمر مواد تثبیت کننده را در مناطق بیطبیعی می
 کنند.

 
 اهها بر میانگین وزنی قطر خاکدانهبررسی تاثیر خاکپوش

های زمان، خاکپوش، نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر عامل
گانه فاکتورها در سطح احتمال یک درصد بر غلظت، اثر دوگانه و سه

دار بود. هر چهار خاکپوش باعث افزایش معنیها معنیپایداری خاکدانه
 طوربه .(الف-6شکل دار پایداری خاکدانه نسبت به خاک شاهد شدند )

 رکمت فرسایش مقدار باشد بزرگتر هاخاکدانه اندازه هرچه کلی
با گذشت زمان میانگین (. et al., 2020 Shahabinejadخواهد بود )

های تیمار شده با زغال زیستی و هیدروژل خاکدانه در خاک وزنی قطر
سلولز افزایش یافت و بیشترین مقدار میانگین وزنی قطر ذرات در زمان 
چهارم مشاهده شد در حالی که گذشت زمان باعث کاهش کارایی 

در  موریلونایتاستات و نانورس مونتوینیلهای پلیمر پلیخاکپوش
ا هتلاف نسبی میانگین وزنی قطر خاکدانهخاک شد. یکی از دلایل اخ

توان به های اصلاح شده با زغال زیستی را میدر خاک شاهد و خاک
(. Burrell et al., 2016هدایت الکتریکی زغال زیستی نسبت داد )
( مقدار قابل ds/m55/15 زغال زیستی به علت هدایت الکتریکی بالا )

کند. افزایش ی محلول را با خود به خاک اضافه میهاتوجهی از نمک
وری آغلظت الکترولیت باعث کاهش ضخامت لایه دوگانه و افزایش هم

 شدن ذرات خواهد شد.
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 فروروی )الف( و مقاومت برشی )ب( اثر متقابل زمان، خاکپوش و غلظت بر مقاومت -5شکل 

 (P :استات، وینیلپلیمر پلیNموریلونایت، : نانو رس مونتB زغال زیستی و :C ،سطح اول و دوم غلظت خاکپوش2و 1: هیدروژل سلولز :.)ها 

Figure 5. The effect of time, mulch and concentration on penetration resistance(a) and shear strength(b) 

 P: Polyvinyl Acetate polymer, N: montmorillonite nanoclay B: Biochar, C: Cellulose hydrogel, the first and second subscripts are 
concentration and time, respectively). 

 

 ندتوانمی خاکدانه سازی هایمکانیسم سایر شده، آوریهم حالت در
 وجود اب را خاک کل پایداری بنابراین کنند، عمل بیشتری کارآیی با

 سطوح .کنندمی حفظ زمان طول در محلول هاینمک شدن شسته
 بنابراین کند، جذب را ناپایدار آلی مواد است ممکن زغال زیستی

 ستا ممکن خود، نوبه به که شودمی ایجاد هامیکروب برای بسترهایی
 Liang et) کنند ایجاد مخاط دفع طریق از را بیشتری هایخاکدانه

al., 2010میکوریزا هایبرای قارچ است ممکن خاک شرایط (. بهبود 
 ثانویه فرایندهای این (.Fletcher et al., 2014باشد ) مطلوب نیز

 را اهخاکدانه کل ثبات نمک، افزایش اثر فروپاشی از پس است ممکن
طور مستقیم به عنوان عامل اتصال تواند بهمواد آلی می کنند. حفظ

طور (، یا بهSpaccini et al., 2002ی ذرات خاک عمل کند )دهنده
غیر مستقیم فعالیت میکروبی خاک را افزایش داده و باعث بهبود 

 (.Murphy, 2015) ها در خاک شودسازی و پایداری خاکدانهخاکدانه
( نشان داد که Mizuta et al., 2015نتایج پژوهش میزوتا و همکاران )

های درشت در مقایسه با تیمار در خاک تیمار شده با سلولز خاکدانه
در شرایط مرطوب پلیمر ای افزایش یافت. شاهد به طور قابل ملاحظه

های کوچک را جذب کند، در نتیجه رس پراکند و خاکدانه تواند ذراتمی
های کاتیونی )کلسیم و منیزیم( بین های جدید به علت پلخاکدانه

یل ها تشکای منفی روی سطح کانیهای عاملی پلیمر و بار لبهگروه
به  تواندمی موریلونایتمونترس  (.Peng et al., 2017شوند )می
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 قرار گرفته و باعث اتصال ذرات خاک شدهذرات خاک صورت پل بین 
 Nooralivand and Farrokhianدهد ) افزایشرا  خاکدانهو تولید 

Firouzi, 2020.)  

 
 ها ها بر بعد فرکتال خاکدانهبررسی تاثیر خاکپوش

 خاکپوش،های زمان، نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر عامل
ر ها در سطح یک درصد بگانه فاکتورغلظت، اثرات متقابل دوگانه و سه

 -6کل شدار بود. نتایج مقایسه میانگین )ها معنیبعد فرکتال خاکدانه
های مختلف، تاثیرات متفاوتی بر ها در زماندهد خاکپوش( نشان میب

ای هطور کلی مقدار بعد فرکتال در خاکاند. بهبعد فرکتال خاکدانه داشته
ح های اصلااصلاح شده با نانو رس و پلیمر بیشتر از مقدار آن در خاک

 Ding and)دینگ و دینگ شده با زغال زیستی و هیدروژل سلولز بود. 

Ding, 2007 گزارش کردند که مقادیر بیشتر بعد فرکتالی نشان )
 یشدن بیشتر ذرات است. بدین معنی که توزیع اندازه ی تکه تکهدهنده

های کوچک تشکیل شده است. خاک غالباً با تعداد بیشتری از خاکدانه
 یی این است که توزیع اندازهمقادیر کم بعد فرکتالی، بیان کننده

 های بزرگتر تشکیل شده است. بعد فرکتالیها بیشتر از خاکدانهخاکدانه
ویایی در انعکاس تاثیر اقدامات مدیریتی بر توزیع ها عامل گخاکدانه

ها و بهبود شرایط فیزیکی خاک است. این اقدامات به اندازه خاکدانه
خوبی در ساختمان خاک نمود یافته و باعث کاهش بعد فرکتالی 

(. نتایج به دست آمده برای Ataee et al., 2014شود )ها میخاکدانه
کتال با نتایج میانگین وزنی قطر خاکدانه مطابقت دارد. بعد فرکتال بعد فر

هایی که میانگین وزنی بالاتری داشتند کمتر بود. بیشترین و در تیمار
کمترین مقدار برای بعد فرکتال در زمان چهارم مشاهده شد که به 
ترتیب مربوط به تیمار نانورس و هیدروژل سلولز بود. رابطه منفی بین 

ین وزنی قطر ذرات و بعد فرکتال بیانگر آن است که با افزایش میانگ
 ,.Naghizade Asl et alیابد )سازی، بعد فرکتال کاهش میخاکدانه

2017 .) 

 
های تر و خشک شدن بر دوام و پایداری تاثیر چرخه

  ها در خاکخاکپوش

شدن بر  های طبیعی تر و خشکبه منظور بررسی تاثیر چرخه
ها در کنترل فرسایش خاک در هر یک از فواصل زمانی کارایی خاکپوش

های تیمار شده مورد مطالعه چهار چرخه تر و خشک شدن روی خاک
ای هنتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع خاکپوش، زمان و چرخهانجام شد. 

نوع اثر تر و خشک شدن بر مقدار هدر رفت خاک نشان داد که 

گانه و اثر دوگانه و سههای تر و خشک شدن و چرخه خاکپوش، زمان
دار بود. با ها بر مقدار فرسایش خاک در سطح یک درصد معنیعامل

ها، افزایش چرخه ( در همه زمان7شکل توجه به نتایج مقایسه میانگین )
سایش رها تاثیر منفی داشته و باعث افزایش مقدار فبر راندمان خاکپوش

 هایچرخه اگرچه خاک و در نتیجه افزایش فرسایش بادی شده است.
ر اث اما ها شد،خاکپوش کارایی کاهش باعثشدن تا حدی  خشک و تر
داشت.  وجود چهارم چرخه پایان تادر کاهش مقدار فرساش خاک  هاآن

ده های اصلاح شبیشترین مقاومت نسبت به تر و خشک شدن در خاک
سلولز مشاهده گردید به طوری که مقدار فرسایش خاک در با هیدروژل 

های اصلاح زمان چهارم بعد از چهار چرخه تر و خشک شدن، در خاک
، 98شده با هیدروژل سلولز، زغال زیستی، پلیمر و نانو رس به ترتیب 

درصد نسبت به خاک شاهد )بدون خاکپوش( کاهش  81و  76، 64
ا سوم مقدار فرسایش خاک کاهش یافت. در خاک شاهد از چرخه اول ت

یافت اما چرخه چهارم باعث افزایش فرسایش خاک شد. نتایج تحقیقات 
-نشان داده است که یک بار تر و خشک شدن باعث افزایش خاکدانه

های ( اما تر و خشک شدنSafadoust et al., 2012شود )سازی می
 ,Utomo and Dexterتولیدی )های متوالی، شکسته شدن خاکدانه

پذیر را به دنبال خواهد های فرسایش( و افزایش ریز خاکدانه1982
( علت کاهش Safadoust et al., 2012داشت. صفادوست و همکاران )

پایداری ساختمان در اثر اعمال پنج چرخه تر و خشک شدن را ایجاد 
الرسلانی نتایج پژوهش ها گزارش کردند. ریز در خاکدانه هایترک

(AL Rasslany, 2014) های تر و خشک شدن باعث نشان داد چرخه
ها در کنترل فرسایش شد اما مقاومت خاک در کاهش کارایی بیوپلیمر

های تیمار شده با نشاسته اصلاح شده حتی پس از چرخه پنجم خاک
ماه  18تا  12استات به آرامی در طی وینیلپلیمر پلیشاهده بود. قابل م

 .شودشود و سرعت تخریب در شرایط مرطوب تسریع میتخریب می
های انبساط پذیر )مونتهای تر و خشک شدن در رسچرخه

ها در شود زیرا این رسسازی میموریلونایت( سبب توقف خاکدانه
جدا شده و سبب کاهش پایداری هنگام منبسط شدن از سایر ذرات 

وینیلشوند. احتمالاً با تخریب و آب شستگی پلیمر پلیخاکدانه می
های تر و خشک شدن موریلونایت در اثر چرخهاستات و نانورس مونت

ها در چسبندگی ذرات و پایداری خاکدانه کاهش به تدریج کارایی آن
واد ت. کاربرد میافته است در نتیجه مقدار فرسایش خاک افزایش یاف

ی تواند براآلی در مناطقی که در معرض تر و خشک شدن قرار دارند می
استحکام بیشتر خاک و جلوگیری از عوامل مخرب ساختمان خاک 

 (.  Khosravi and Moosavi, 2017استفاده شود )
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 ها )ب(ها )الف( و بعد فرکتال خاکدانهبر پایداری خاکدانه ل زمان، خاکپوش و غلظتاثر متقاب -6شکل 

 (Pاستات، وینیل: پلیمر پلیNموریلونایت، : نانو رس مونتB زغال زیستی و :C ،سطح اول و دوم غلظت خاکپوش2و 1: هیدروژل سلولز :.)ها 

Figure 6- The effect of time, mulch and concentration on aggregate stability (a) and aggregate fractal dimension (b) 
 P: Polyvinyl Acetate polymer, N: montmorillonite nanoclay B: Biochar, C: Cellulose hydrogel, the first and second subscripts are 

concentration and time, respectively). 
 

  گیرینتیجه

طور کلی بر اساس نتایج این پژوهش کمترین فرسایش خاک  در به
مقدار روز  126مشاهده شد. پس از  خاک تیمار شده با هیدروژل سلولز

های اصلاح شده با هیدروژل سلولز، زغال در خاک هدر رفت خاک
درصد نسبت به  85و  84، 71، 99زیستی، پلیمر و نانو رس به ترتیب 

های اصلاح شده با زغال زیستی و در خاک خاک شاهد کاهش یافت.
ها بر کاهش فرسایش خاک هیدروژل سلولز با گذشت زمان اثر خاکپوش

لونایت مورینانورس مونتاستات و وینیلپلیمر پلیبیشتر شد. اما در 
عکس این روند رخ داد و بیشترین تاثیر این دو خاکپوش در زمان اول 

 مشاهده شد.
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 های تر و خشک شدن بر فرسایش خاکتاثیر چرخه -7شکل 

Figure 7- The effect of wet and drying cycles on soil erosion 
 

دهد هیدروژل سلولز به عنوان یک بیوپلیمر و ها نشان میاین یافته
 داریطور معنیدوستدار محیط زیست نه تنها فرسایش بادی را به

دهد بلکه با گذشت زمان پایدار بوده و کارایی آن حفظ شده کاهش می
برای کنترل فرسایش در توان به عنوان خاکپوشی است. لذا آن را می

های گرد و غبار پیشنهاد داد. البته شایان ذکر است که نتایج این کانون
مطالعه در شرایط تونل باد آزمایشگاهی انجام شده و بررسی کارایی آن 

های تر و خشک شدن نیز چرخهدر شرایط واقعی مزرعه ضروری است. 
زایش چرخه بر افها باعث افزیش فرسایش خاک شد و ی زماندر همه

ها بر کاهش ها تاثیر منفی داشت. اما اثر خاکپوشراندمان خاکپوش
ای که مقدار فرسایش بادی تا چرخه چهارم قابل توجه بود. به گونه

های بعد از چهار چرخه تر و خشک شدن، در خاکفرسایش خاک 
اصلاح شده با هیدروژل سلولز، زغال زیستی، پلیمر و نانو رس به ترتیب 

نتایج  درصد نسبت به خاک شاهد کاهش یافت. 81و  76، 64 ،98
های تر و خشک شدن نیز کارایی هیدروژل سلولز را به آزمایش چرخه

عنوان یک خاکپوش پایدار و موثر در کنترل فرسایش بادی نشان می
وانند تهای آلی میدهد. به طور کلی با توجه به اینکه کاربرد مواد و اسید

در مناطقی که در معرض تر و خشک شدن هستند برای استحکام بیشتر 

خاک و جلوگیری از عوامل مخرب ساختمان خاک استفاده شوند، توصیه 
های آلی بر پایداری و توزیع اندازه خاکدانهشود اثر سایر مواد و اسیدمی

 یهای مختلف بررسی شود تا بتوان ترکیبات آلی مناسب براها در خاک
بهبود ساختمان خاک و در نتیجه جلوگیری از ایجاد فرسایش آبی و 

نتایج پژوهش  بادی و پیامدهای منفی ناشی از آن را پیشنهاد نمود.
پلیمرهای زیستی سازگار با محیط زیست که از اجزای زیست نشان داد 

توانند به عنوان منابع پایدار برای کاهش اند میتوده ساخته شده
ای تازه یدریچه های زیستیپلیمردر نظر گرفته شوند. فرسایش بادی 

 کرد. خواهند باز مصنوعیمواد  بجای پایدار زیستی مواد از استفاده برای
 

 سپاسگزاری 

نویسندگان این مقاله از حوزه معاونت پژوهشی دانشگاه شهید 
چمران اهواز جهت تأمین هزینه مورد نیاز این تحقیق که قسمتی از 

باشد، تشکر و قدردانی می  AS.SCU99.97قرارداد پژوهانه به شماره 
 .نمایندمی
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