
  :ijswr.2020.284793.668249DOI/10.22059            (923-935 )ص 1399، تيرماه 4، شماره 51تحقيقات آب و خاک ايران، دوره  

Investigation of Modified Biochar, Nanoclay and Polyvinyl Acetate on Soil Stabilization and 

Wind Erosion Control of Sandy and Loamy Sand Soils 

FATEMEH NOORALIVAND 1, AHMAD FARROKHIAN FIROUZI1* 

1. Department of Soil Sciences and Engineering, Faculty of Agriculture, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, 

Iran. 

 (Received: July. 5, 2019- Revised: Dec. 30, 2019- Accepted: Jan. 8, 2020) 

ABSTRACT 

Wind erosion is one of the most important environmental issues in the world. This phenomenon could have 

hazardous effect on weather, water quality and human health. In recent years, the use of mulch has been 

considered for controlling wind erosion and soil stabilization. The aim of this study was to use Montmorillonite 

Nano clay, Polyvinyl Acetate polymer and wheat straw biochar as a natural mulch for controlling wind erosion 

and soil stabilization. A factorial experiment was conducted in a completely randomized design with three 

replications. The factors included (1) mulch (three types), (2) mulch concentration (Nanoclay: 0, 16 and 32, 

Polyvinyl Acetate polymer: 0, 8, and 16 and biochar: 0, 65 and 200 g/m2) and (3) time duration (21, 42 and 63 

days). Two soil samples (sandy and loamy sand) were collected from the dust source of southeast of Ahvaz 

(center Number.4). Trays with a 500×300×50 mm were filled by the soils. Then, the emulsion of Nanoclay, 

and Polyvinyl Acetate were sprayed uniformly on the soil surface. The biochar also was uniformly mixed with 

the soils. The trays were placed on wind tunnel channel and wind erosion test was performed at a speed of 20 

m/s for 5 minutes. Then, aggregate stability (MWD), penetration resistance (PR), shear strength (SS) and their 

changes were measured at all duration times. The amount of soil loss at first duration time in nanoclay, polymer 

and biochar treatments were decreased in sandy soil 98%, 97% and 43.65%, and in loamy sand soil 97%, 95% 

and 58%, respectively as compared to the control treatment. Maximum MWD, PR and SS was obtained in the 

nanoclay treatment. In general, the results showed that the use of nanoclay, polymer and biochar materials 

significantly reduced wind erosion at different duration times, compared to the control treatment. 
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 شنی فرسايش بادی خاک کنترل خاک و تثبيت بر استات وينيلپلی و نانورس زيستی اصلاح شده، زغال بررسی

  لومیشنی و

 1*فيروزی، احمد فرخيان1وندفاطمه نورعلی
 شهيد چمران اهواز، اهواز، ایران.علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه گروه . 1

 (18/10/1398تاریخ تصویب:  -9/10/1398تاریخ بازنگري:  -14/4/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 تواند اثرات مخربی بر کيفيتشود. این پدیده میمحيطی جهان محسوب میترین مسائل زیستفرسایش بادي یکی از مهم

پوش در کنترل فرسایش بادي و تثبيت خاک مورد هاي اخير استفاده از خاکسال در آب، هوا و سلامت انسان داشته باشد.

استات و زغال زیستی وینيلموریلونایت، پليمر پلینانورس مونت این پژوهش استفاده ازهدف از انجام توجه قرار گرفته است. 

صورت لومی بهاي شنی و شنیخاک پوش طبيعی براي کنترل فرسایش بادي درکاه گندم به منظور دستيابی به یک خاک

صورت طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار اجرا هاي تونل باد بود. به این منظور آزمایش فاکتوریل بهآزمایشگاهی با آزمایش

( 2استات و زغال زیستی کاه گندم(، )وینيلموریلونایت، پليمر پلی( نوع خاکپوش )نانورس مونت1شد. فاکتورها شامل )

 (مربع متر بر گرم 200 و 65، 0و زغال زیستی:  16و  8 ،0استات: وینيل، پليمر پلی 32و  16، 0رس:  نانوکپوش )غلظت خا

)کانون  لومی( از کانون گرد و غبار جنوب شرق اهوازروز( بودند. دو نمونه خاک )شنی و شنی 63و  42، 21( زمان )3و )

پر شدند. سپس،  با خاک لبه تا( متریليم 500 و 300، 50 )با ابعادهاي آزمایش برداري شد. سينی( نمونه4شماره 

ها ا خاکصورت یکنواخت بصورت یکنواخت روي خاک اسپري شد.  بيوچار نيز بهاستات بهوینيلرس و پلیسوسپانسيون نانو

 داده قرار قهيدق 5 مدت به هيثان بر متر 20 باد سرعت با تونل در هاینيس نظر مورد زمان مدت گذشت از پسمخلوط شد. 

ها، مقاومت نفوذي و مقاومت برشی( و تغييرات دانههاي فيزیکی و مکانيکی خاک )پایداري خاکو سپس برخی ویژگی شدند

گيري شد. مقدار هدررفت خاک در زمان اول در خاک شنی در تيمار نانورس، پليمر و زغال ها نسبت به زمان اندازهآن

درصد کاهش یافت. بيشترین  58و  95، 97لومی درصد و در خاک شنی 43و  97، 98ترتيب بهزیستی نسبت به شاهد 

طور کلی نتایج نشان داد که دست آمد. بهدانه، مقاومت نفوذي و برشی خاک در تيمار نانورس بهميانگين وزنی قطر خاک

ر هاي مختلف ددار فرسایش بادي در زمانترتيب سبب کاهش معنیهاي نانورس، پليمر و زغال زیستی بهپوشکاربرد خاک

 مقایسه با خاک شاهد شد.

 .برشی مقاومت خاکدانه، پایداري باد، تونل خاکپوش،های کليدی: واژه
 

 مقدمه
مغذي،  مواد کاهش از عبارتند بادي فرسایش عواقب ترینمهم

 کاهش به منجر نهایت در که آلی مواد محتواي و خاک ضخامت

(. Zhang et al., 2018; Liu et al., 2018) دشومی خاک باروري

ویژه در مناطق خشک به دليل فقر پوشش گياهی، این مسئله به

تر است. در کمبود هوموس، خشک و ریزدانه بودن خاک جدي

 بارغ و گرد اصلی منبع بادي فرسایش خشکنيمه و خشک مناطق

هاي جنوبی به بادي در استان شدت فرسایشباشد. جو می در

هاي محلی و داخلی حدي است که بسياري از مناطق به کانون

 از این رو کنترل فرسایش اند.براي انتشار گرد و غبار تبدیل شده

-خشک، از اهميت ویژهبادي به خصوص در مناطق خشک و نيمه

(. بروز پدیده گرد Movahedan et al., 2012اي برخوردار است )
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هاي ر در استان خوزستان از نظر تکرار و استمرار در سالو غبا

اخير روند افزایشی داشته است. این پدیده کاهش کيفيت زندگی، 

هاي و کاهش ایمنی راه تهدید سلامت مردم، کاهش کيفيت هوا

مواصلاتی را در پی داشته است. بر اساس گزارش ارائه شده توسط 

نی منطقه جنوب باختري، اداره کل زمين شناسی و اکتشافات معد

محدوده با  7هاي گرد و غبار استان خوزستان در قالب کانون

 Dargahian etهکتار شناسایی شدند ) 350000سطحی معادل 

al. 2017 .) 

براي مبارزه با فرسایش بادي دو روش اساسی وجود دارد؛ 

کاهش سرعت باد هاي زنده و غير زنده براي احداث بادشکن( 1

سطح زمين تا حدي که سرعت باد کمتر از سرعت در نزدیکی 

کنترل عواملی که بر خصوصيات خاک ( 2 آستانه فرسایش گردد.
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بندي ذرات خاک و مقدار مواد آلی(. احداث موثرند )ثبات دانه

بر است و در کوتاه مدت قادر به بادشکن نسبتاً پر هزینه و زمان

 الايب هايهزینه به توجه باکنترل سریع فرسایش بادي نيست. 

يطی محکار و اثرات زیست شرایط سختی و بادي فرسایش کنترل

 براي موثر هايروش انتخاب (Strong et al., 2016)ها خاکپوش

لازم و  وري،بهره افزایش و هاهزینه کاهش در مناطق این تثبيت

  (.Keesstra et al., 2018بود ) خواهد ضروري

ها در مقياس طحی خاکهاي اخير براي تثبيت سدر سال

وسيع، از مواد طبيعی و یا شيميایی براي پوشاندن سطح خاک و 

اده استفجلوگيري از جابجایی آن توسط بادهاي با شدت مختلف 

شوند ناميده می)خاکپوش(  این مواد که به طور کلی مالچ .شودمی

هاي بسيار خشک که امکان تثبيت پوشش گياهی اغلب در مکان

هاي انسانی وجود طبيعی و چه از طریق دخالتچه از طریق 

ها تثبيت هدف اصلی در این روش .یابندنداشته باشد، اهميت می

یابی به مواد افزودنی خاک جهت کنترل فرسایش بادي و دست

-هاي بچسبيدههماست که بتواند بر روي خاک قشر یکنواخت به

محيطی زیستهاي وجود آورد که مقاوم به باد و باران باشد، ضرر

نداشته باشد، و بر محصولات اثرات سوء نداشته و مواد غذایی 

 به توجه با(. Movahedan et al., 2012خاک را کاهش ندهد )

ها در محيط هاي نفتی و آثار مخرب آنهزینه زیاد خاکپوش

در زمينه  پایدار و مناسب جایگزین یک که است لازم زیست،

 این براي که هاییپوشخاک جمله از .شود تثبيت خاک پيدا

نانوذرات ) معدنی هايپوشخاکعبارتند از  هستند مناسب منظور

که ( هاي آلیزغال زیستی و پليمر) آلی هايپوشخاک و( رس

 سازگار با محيط زیست براي و مفيد اقدامات عنوان به توانندمی

  .شوند گرفته نظر در خاک فرسایش کنترل

-مقاومت برشی خاک را بهبود میاستفاده از نانو ذرات رس 

توان به هاي رسی میپوشاز خاک .(Khalid et al., 2015بخشد )

منظور چسباندن ذرات بستر و ایجاد عنوان یک ماده سيمانی به

اي هیک بستر مناسب براي تثبيت زیستی استفاده کرد. کانی

هاي فيزیکی از جمله بافت، تأثير اساسی بر رسی خاک و ویژگی

ها جزء نانوذرات سيليکاتی نانورسها دارند. دانهري خاکپایدا

موریلونيت یا اسمکتيت تهيه هستند که عموماً از خاک رس مونت

-ها در تثبيت خاک نسبت به روشگيري نانورسکارشوند. بهمی

ظر نهاي دیگر به لحاظ فنی و صرفه اقتصادي بسيار مطلوب به

تار فرد با ساخمنحصر به رسد. رس مونتموریلونيت یک نانورسمی

اي است که داراي ضخامت یک نانومتر یا کمتر صفحه

( اثر نانو ذرات را بر تثبيت و بهبود 2017)  .Abisha et alاست.

                                                                                                                                                                                                 
1. California Bearing Ratio  

هاي مکانيکی و مهندسی یک خاک رسی بررسی کردند. ویژگی

درصد وزنی( به خاک رس  5و  4، 3، 2، 1رس )مقادیر مختلف نانو

پروکتور ، حدود آتربرگ، آزمون مقاومت  اضافه شد و آزمایش

انجام شد. نتایج نشان داد  CBR 1فشاري، مقاومت برشی و آزمون

 که نانوذرات رس باعث بهبود خصوصيات خاک شدند.  

 آلی مواد با هايخاک مطالعات نشان داده است کهنتایج 

ب سب تواندمی آلی مواد زیرا در برابر فرسایش مقاوم هستند بالا

آب خاک شود  نگهداشت ظرفيت و دانهپایداري خاک افزایش

(Johannes et al., 2017،بنابراین .) که اقداماتی گرفتن نظر در 

 قرار توجه مورد بایستی دهد،می افزایش را خاک آلی ماده مقدار

ي جامد حاوي کربن است که ماندهزغال زیستی یک باقی .گيرد

( و نبود یا کمبود C0  700در شرایط گرمایی ویژه )اغلب کمتر از  

شود. پس از افزوده شدن به خاک، بر اثر اکسيژن توليد می

 هاي فيزیکی، شيمياییهوادیدگی و قرار گرفتن در معرض فرآیند

تر )ذرات به اندازه و زیستی خاک با گذشت زمان به ذرات کوچک

عنوان هتواند بتر( تبدیل شده و به این ترتيب مییا کوچک سيلت

جزء جامد خاک توزیع اندازه ذرات خاک را تغيير دهد 

(Brodowski et al., 2007 ،زغال زیستی با افزایش کربن آلی .)

واند تتخلخل، سطح ویژه خاک و بهبود فعاليت ميکروبی خاک، می

داده و ساختمان خاک سازي را در خاک تحت تأثير قرار خاکدانه

 با (.Chan et al., 2007 Downie et al., 2009;را بهبود بخشد )

 واصخ بر مثبت اثرات این به توجه با که است این سوال حال، این

ح اصلا عنوان یکبه از آن توانمی خاک، آیا شيميایی و فيزیکی

 بر یاندک کرد. مطالعات استفاده بادي فرسایش در کنترل کننده

 Wang)است  شده انجام فرسایش کنترل براي بيوچار از استفاده

et al., 2013.) Herath et al. (2013اثر زغال ) ذرت را بر  زیستی

سول بررسی کردند. نتایج سول و انديخصوصيات دو خاک آلفی

ذرت موجب کاهش  زیستی ها نشان داد افزودن زغالپژوهش آن

دانه و در نهایت خاکجرم مخصوص ظاهري، افزایش پایداري 

سول سول و انديافزایش نگهداشت آب در دو نوع خاک رده آلفی

 گردید. 

هاي جدید خاک عنوان تثبيت کنندهمواد پليمري آلی به

هاي روان اخيراً مورد توجه قرار براي کنترل فرسایش بادي شن

 ,.Ayeldeen et al., 2016 Namdar khojasteh et alاند )گرفته

2017; Pradhan and John, 2009;تواند یک پوسته را (. پليمر می

ها، دانهروي سطح شن ایجاد کند که باعث افزایش ثبات خاک

کاهش تبخير آب و بهبود توانایی خاک در برابر فرسایش بادي 

عنوان نوع جدیدي به استاتوینيل(. پلیLiu et al., 2012) شودمی
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هاي روان استفاده بيت شناز مواد تثبيت کننده خاک که در تث

 هايتواند به غلظتشده است، یک ماده محلول در آب است که می

مختلف رقيق شود، یک محصول سازگار با محيط زیست است و 

 پذیر است. حضورتخریبگونه آلودگی اضافی ندارد و زیستهيچ

باعث تشکيل یک پوسته الاستيک و چسبناک  استاتوینيلپلی

 ,.Movahedan et alشود )شرایط طبيعی میدر سطح خاک در 

2012 .) 

 Song et al. (2019اثر پليمر پلی )استات را بر وینيل

-نگهداشت آب، مقاومت برشی خاک، مقدار فرسایش آبی و جوانه

از ير تبخنتایج این پژوهش نشان داد که  زنی بذر بررسی کردند.

 یابد ومیکاهش  پليمرخاک به تدریج با افزایش غلظت سطح 

هبود برشد پوشش گياهی را بيشتر  با حفظ رطوبت تواندخاک می

ه ب با افزایش مقاومت برشیدر برابر فرسایش خاک مقاومت دهد. 

 یاثربخش بررسی پژوهش، این اصلی هدف یافت.طور مؤثر بهبود 

 پليمر نانورس مونت موریلونایت، شامل مختلف پوشخاک سه

 فرسایش کاهش در کاه گندمزغال زیستی  و استات وینيلپلی

 42، 21لومی در سه زمان )هاي شنی و شنیو تثبيت خاک بادي

همچنين باد بوده است.  تونل آزمایشات از استفاده با روز( 63و 

ها، هدانهاي فيزیکی و مکانيکی خاک )پایداري خاکبرخی ویژگی

ها به مقاومت نفوذي و مقاومت برشی( و تغييرپذیري زمانی آن

 کيفيت خاک مختلف هايجنبه در تيمارها تاثير بررسیر منظو

 .گيري شداندازه

 هاروش و مواد
ر د تصادفی کامل طرح قالب در فاکتوریل صورتبه تحقيق این

 .شد انجام شناسی دانشگاه شهيد چمران اهوازآزمایشگاه خاک

پوش )زغال زیستی اسيدي کاه گندم، پليمر فاکتورها شامل خاک

)دو  موریلونایت(، غلظت خاکپوشاستات و نانورس مونتوینيلپلی

 این براي نياز مورد خاکروز( بودند.  63و  42، 21) و زمان سطح(

از جنوب شرق اهواز )منطقه بحرانی و غبارخيز استان  مطالعه

کانون ریزگرد جنوب  شد. آوريجمع (4کانون شماره خوزستان، 

 25اصله حدود هکتار، از ف 112636شرق اهواز با مساحت 

 -کيلومتري جنوب شرقی شهر اهواز آغاز و در امتداد بزرگراه اهواز

طول  17 , 49تا  47, 48ماهشهر در مختصات جغرافيایی 

یابد. عرض شمالی ادامه می 15 , 31تا  45 , 30شرقی و 

و هدایت  pH شدند. منتقل آزمایشگاه هاي خاک بهنمونه

ترتيب با )خاک:آب( به 2:1سوسپانسيون الکتریکی خاک در 

سنج و درصد کربن آلی از روش والکی  ECمتر و  pHاستفاده از 

گيري شد. پایداري ( اندازهWalkly and Black, 1934)بلک 

دانه به روش الک خشک، چگالی حقيقی خاک به روش خاک

گيري شد. پيکنومتر و چگالی ظاهري خاک به روش حجمی اندازه

يين چگالی حقيقی و ظاهري خاک، تخلخل کل خاک پس از تع

 محاسبه شد.

 هاپوشروش تهيه خاک

زغال زیستی اسيدي کاه  پوش شاملدر این پژوهش سه نوع خاک

 نمونه اب نانورس مونت موریلونایت و استاتوینيلپليمر پلی گندم،

وینيل استات پليمر پلی .شدند مقایسه تيماري( هيچ شاهد )بدون

متر (، چگالی یک گرم بر سانتی2O6H4C)n شيمياییبا ترکيب 

نانورس  مکعب و محلول در آب از پژوهشگاه پتروشيمی ایران و

نانومتر  18/1 رسنانو ذرات صفحات موریلونایت با ضخامتمونت

ایرانيان خریداري شد. زغال زیستی  مواد نانو پيشگامان از شرکت

مورد استفاده در این پژوهش از کاه گندم تهيه شد. مواد اوليه 

 80تهيه زغال زیستی )کاه گندم( قبل از گرماکافت در دماي 

منظور ساعت خشک شد و سپس به 24درجه سلسيوس به مدت 

متر( سانتی 2تر از تسهيل فرآیند تجزیه به قطعات کوچک)کم

درجه سلسيوس در کوره  600سپس نمونه در دماي خرد شد. 

الکتریکی تحت گاز نيتروژن )شرایط بدون اکسيژن( با نرخ افزایش 

ساعت پيروليز شد  3درجه سلسيوس در هر دقيقه به مدت  5

(Jingkuan et al., 2014زغال زیستی توليد شده در محفظه .) هاي

 Mandal) داري شددر دماي اتاق براي مراحل بعدي نگه بسته

2017, and Singh سطح ویژه زغال زیستی قبل و بعد از اصلاح .)

 ,Searsشيميایی به روش تيتراسيون با هيدروکسيد سدیم )

1956; Dume et al., 2016گيري شد.( اندازه 

 زغال زيستیاصلاح شيميايی 

( نشان داد که اصلاح اسيدي 2018 ) .Chu et alنتایج پژوهش 

زایش سطح ویژه و تخلخل زغال زیستی زغال زیستی باعث اف

 Peng etمنظور اصلاح اسيدي زغال زیستی از روشخواهد شد. به

al.  (2017 استفاده شد. زغال زیستی در محلول )درصد  5/42

 12)اسيد:زغال زیستی( به مدت  1:2اسيد فسفریک با نسبت 

ور شد. مخلوط زغال زیستی و اسيد در آون در دماي ساعت غوطه

 600ساعت در دماي  2جه سلسيوس خشک شد و به مدت در 60

منظور حذف درجه پيروليز شد. پس از سرد شدن در دماي اتاق، به

اسيد فسفریک اضافی، زغال زیستی اصلاح شده با آب دیونيزه 

درجه سلسيوس  105ساعت در دماي  24مدت شسته شد و به

 در آون خشک شد.

 آزمايش تونل باد

ها در کنترل فرسایش پوشارزیابی خاکدر این پژوهش جهت 

 انی. جرشداز نوع مدار باز استفاده  یشگاهیتونل باد آزمااز  بادي

 گونهچيعبور کرده و هوا ه ميمستق يرينوع تونل، از مس نیباد در ا
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دار م يهابه داخل تونل ندارد. در واقع فن موجود درتونل یبرگشت

و پس از عبور از منطقه  دهياطراف مک طياز مح ماًيباز، هوا را مستق

به علت باز بودن  ني. همچنسازدیتونل خارج م ياز انتها شیآزما

 یداتيبه در نظر گرفتن تمه ازين ،یو خروج يورود يهاقسمت

  .باشدینم لنمودن تون زيجهت تم

لومی( و پوش با دو غلظت، دو خاک )شنی و شنیخاک سه

در  (Jien and Wang, 2013)روز  63 و 42، 21 مختلف سه زمان

 ارزیابی براي نمونه، 108 مجموع تيمار، در هر سه تکرار براي

ا هاي تونل باد بگرفتند. سينی قرار بررسی مورد بادي فرسایش

هاي مورد مطالعه )شنی متر( با خاک)ميلی 500×300×50ابعاد 

گرم بر  32و  16پوش نانورس )خاک لومی( تا لبه پر شد.و شنی

گرم بر متر مربع(  16و  8وینيل استات )و پليمر پلی متر مربع(

-صورت یکنواخت اسپري شد. خاکهاي تونل باد بهروي سينی

گرم بر متر مربع( با خاک تا عمق  200و  65پوش زغال زیستی )

متري مخلوط شد. سپس با اسپري آب روي سطح خاک سانتی 3

درصد ظرفيت زراعی ثابت نگهداشته شد  75رطوبت در حد 

 .(1)شکل 

روز(  63و  42، 21پس از گذشت مدت زمان مورد نظر )

دقيقه  5متر بر ثانيه به مدت  20ها در تونل با سرعت باد سينی

 ت سازمانقرار داده شد. حداکثر سرعت باد در منطقه طبق گزارشا

متر بر ثانيه است  2/19طور ميانگين هواشناسی استان، به

(Mehrabi et al., 2015براي شبيه .) سازي یک سرعت باد همگن

و ثابت که بيشتر از سرعت باد منطقه مورد مطالعه است، سرعت 

ربوط مقدار فرسایش م باد توسط یک بادسنج دیجيتال کنترل شد.

ونه قبل و بعد از قرار گرفتن در تونل به هر نمونه با وزن کردن نم

باد محاسبه شد و بر حسب گرم بر متر مربع در ثانيه گزارش شده 

 است.

های فيزيکی و مکانيکی بر برخی ويژگیها پوشخاکبررسی اثر 

 خاک

 یکی،فيز هايویژگی از برخی هاي کاربردي بربررسی اثر مالچ براي

 در ظروف مطالعههاي مورد مکانيکی خاک، خاک و شيميایی

ریخته شد. سپس  مترميلی 220 × 130 × 50 ابعاد با پلاستيکی

پوش با دو غلظت خاک ها شامل سهمشابه آزمایش تونل باد، تيمار

 لومی( تهيه شد و در سه زمانو دو خاک با بافت )شنی و شنی

گيري هاي مورد مطالعه اندازهروز ویژگی 63 و 42، 21 مختلف

  (.1شدند )شکل 

 

 
 مترميلی 220 × 130 × 50 ابعاد با پلاستيکی ظروف ،(ب) هاتيمار اعمال از پس خاک حاوی هایسينی ،(الف) استفاده مورد باد تونل دستگاه از نمايی -1 شکل

 )ج(. هاتيمار اعمال از پس خاک حاوی

 

گيري مقاومت برشی لایه براي اندازهدر پایان دوره آزمایش، 

 Eijkelkamp 14.10 POCKETسطحی خاک از پره برشی )

VANE TESTER)  در شرایط نزدیک به اشباع استفاده شد

(Zimbone et al., 1996 پره برشی در داخل خاک تا جایی که .)

سپس در  شود،ها کاملًا در داخل خاک قرار بگيرند وارد میپره

هاي ساعت چرخانده شده و تا برش کامل خاک ادامه جهت عقربه

یابد. حداکثر تنش وارده روي صفحه مندرج در بالاي پره برشی می

 توان مقدار مقاومتبا توجه به پره مورد استفاده میگردد. ثبت می

اي هگيري تنشاین وسيله قادر به اندازهبرشی را محاسبه کرد. 

ا همقاومت فروروي خاکپوش باشد.پاسکال میيلوک 250تا  0بين 

که قادر به  (ELE, EL29-3933)سنج دستی با استفاده از نفوذ

کيلوپاسکال است،  6000گيري مقاومت فروروي از صفر تا اندازه

 يوندپ بهبود براي هاخاکپوش کارایی ارزیابی گيري شد. براياندازه

 از استفاده با خاکدانه پایداري ها،خاکدانه ثبات و تشکيل و ذرات

 .(Kemper and Rosenau, 1986شد ) تعيين خشک الک روش

ترتيب از بالا گرم خاک روي یک سري الک )به 50به این منظور 

متر( ميلی 053/0و  09/0، 125/0، 15/0، 25/0، 5/0، 1 به پایين

دقيقه  2مدت صورت یکنواخت ریخته شد و در دستگاه شيکر بهبه

مانده روي هر الک هاي باقیدانهداده شد و در پایان خاک تکان

 عنوان به ها،قطر خاکدانه وزنی ميانگين نهایت، در توزین شد.

 :شد محاسبه( 1 هرابط) خاک پایداري شاخص

WX(                                   1)رابطه  i

n

i i
MWD  


1                                                                                                                               
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-ميلی) ها روي هر الکدانهميانگين قطر خاک iX که در آن

ها در هر کلاس اندازه بر دانهنسبت جرم خشک خاک iW و  (متر

 .باشدگرم( می 50اک )حسب گرم به جرم کل خ

 تجزيه و تحليل آماری

صورت به ها بر فرسایش بادي و خصوصيات خاکپوشاثر خاک

 SPSS افزارفاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی با استفاده از نرم

اي دانکن انجام شد. ها با آزمون چند دامنهو مقایسه ميانگين

 کاه گندم، پليمرپوش )زغال زیستی اسيدي فاکتورها شامل خاک

وش پموریلونایت(، غلظت خاکاستات و نانورس مونتوینيلپلی

ها در روز( بودند. تمام داده 63و  42، 21و زمان ) )دو سطح(

Microsoft Office Excel ها بندي شده و براي رسم نمودارطبقه

 مورد استفاده قرار گرفت.

 و بحثنتايج 

ه هاي مورد مطالعکهاي فيزیکی، شيميایی و مکانيکی خاویژگی

هاي زغال زیستی توليد شده قبل و بعد از ( و ویژگی1در جدول )

اصلاح اسيدي باعث ( ارائه شده است. 2اصلاح اسيدي در جدول )

، سطح ویژه و درصد خاکستر زغال ECو افزایش  pHکاهش 

ممکن است براي استفاده زغال زیستی  pHزیستی شد. کاهش 

به معنی افزایش  ECافزایش  .اشدهاي قليایی مفيد بدر خاک

مقدار مواد مغذي محلول در آب در زغال زیستی اسيدي است 

(Sahin et al. 2017رها شدن گاز .) ها و بخارات از سطح زغال

اي هعلت واکنش اسيد فسفریک با گروهزیستی اصلاح شده، به

دار زغال زیستی، منجر به تشکيل منافذ ریز و عاملی اکسيژن

 ,.Peng et al., 2017 and Chu et alشود )طح ویژه میافزایش س

گردد اصلاح بيوچار سبب (. همان طوري که ملاحظه می2018

 متر مربع بر گرم برسد. 221به  4/45شده است سطح ویژه آن از 

 
 شيميايی اصلاح از بعد و قبل زيستی زغال هایويژگی -2 جدول مطالعه مورد هایخاک یکيمکان و يیايميش ،یکيزيف یهایژگيو -1 جدول

مقاومت فروروي در شرایط هوا خشک و مقاومت برشی در رطوبت نزدیک به 

 گيري شد.اشباع اندازه

 یلومیشن یشن خاک یژگیو

pH 36/8 35/8 

(dS/m) EC 362/0 115/18 

 74/1 47/1 (gcm-3)يظاهر مخصوص جرم

 4/2 4/2 (gcm-3)یقيحق مخصوص جرم

 39 27 )%( تخلخل

 202/0 029/0 )%( یآل کربن

 177 350 (kPa)يمقاومت فرورو

 34 47 (kPa)یمقاومت برش

 9/7 3/4 (s/2m/g)يباد شیفرسا

 عملکرد: نسبت وزن زغال زیستی توليد شده در واحد وزن خشک ماده اوليه

 اصلاح شده اوليه ویژگی زغال زیستی

pH 67/10 45/4 

(dS/m) EC 64/4 55/15 

 - 35 عملکرد )%(

 75/59 5/43 خاکستر

 4/45 221 (g2m/سطح ویژه )

 

 هدررفت خاکها بر اثر خاکپوش

 هدررفت خاک نشان داد که بر تيمارها تاثير واریانس تجزیه نتایج

غلظت بر فرسایش بادي در سطح احتمال پوش و تأثير زمان، خاک

باشد. دار میلومی معنییک درصد در هر دو بافت شنی و شنی

ها در سطح احتمال گانه تيمارهمچنين اثر متقابل دوگانه و سه

دار شد. نتایج آزمون مقایسه یک درصد در هر دو بافت معنی

 رپوش بر مقداپوش و غلظت خاکميانگين اثر متقابل زمان، خاک

. 2( آمده است. در بافت شنی )شکل 2هدررفت خاک در شکل )

ها در هر سه زمان تفاوت پوشبين سطوح مختلف خاک الف(

دار وجود دارد و با افزایش غلظت خاکپوش هدررفت خاک معنی

کاهش یافت اما در زمان اول تاثير سطح دوم پليمر و نانورس با 

قایسه ميانگين تاثير دار نداشت. نتایج آزمون مهم اختلاف معنی

لومی )شکل ها در کاهش هدررفت خاک در خاک شنیپوشخاک

دهد که بين سطوح مختلف خاکپوش نانورس و نشان می . ب(2

هاي اول و دار است اما بين زمانپليمر در زمان دوم تفاوت معنی

که سطوح مختلف  داري وجود ندارد؛ در حالیسوم اختلاف معنی

پوش دیگر اختلاف ه زمان با هم و با دو خاکزغال زیستی در هر س

لومی نانورس مونت دار دارند. در خاک شنی و شنیمعنی

ش استات بيشترین تاثير را در کاهوینيلموریلونایت و پليمر پلی

هدررفت خاک در مقایسه با زغال زیستی داشتند. مقدار هدررفت 

پليمر هاي نانورس، خاک در زمان اول در خاک شنی در خاکپوش

رتيب تو زغال زیستی اسيدي کاه گندم در مقایسه با تيمار شاهد به

درصد  58و  95، 97لومی درصد و در خاک شنی 43و  97، 98
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کاهش یافت. تأثير زغال زیستی در کاهش هدررفت خاک در هر 

-دار بود. هرچند نتایج نشان میسه زمان و در هر دو سطح معنی

ها در کاهش هدرفت خاک پوشدهد با گذشت زمان تاثير خاک

ه دهد کخوبی نشان میروند کاهشی داشته است اما این نتایج به

 63هاي زغال زیستی، پليمر و نانورس پس از گذشت پوشخاک

و  95، 37طور ميانگين به مقدار ترتيب بهروز هدررفت خاک را به

اند. درصد در خاک شنی در مقایسه با تيمار شاهد کاهش داده 97

ترتيب مقدار هدررفت خاک را ها نيز بهپوشمچنين این خاکه

درصد نسبت به تيمار  86و  84، 69لومی به مقدار در خاک شنی

رفت خاک پس از شاهد کاهش دادند. بيشترین کاهش هدر

 دهنده تاثيرروز مشاهده شده است که این یافته نشان 21گذشت 

فرسایش بادي هاي پليمر و نانورس در کنترل پوشسریع خاک

تواند در است لذا ترکيب این دو خاکپوش با زغال زیستی می

پس از  مدت فرسایش بادي را کنترل نماید.مدت و بلندکوتاه

خشک شدن سوسپانسيون حاوي پليمر یک لایه نسبتاً سخت در 

 همگن، کاملا شنی، خاک در سطحی لایهسطح خاک ایجاد شد. 

ل لایه تشکي لومیشنی ولی در خاک ترک بدون و سخت نسبتا

 رابرب در تريپایين در نتيجه راندمان هاي ریز بودشده حاوي ترک

ا بهاي پليمري اضافه شده زنجيرهدر واقع  داشت. بادي فرسایش

باد  در برابرمقاومت خاک را ایجاد این لایه نازک در سطح خاک، 

ورت صبه تواندمینيز  مونت موریلونایترس نانو. دندهافزایش می

د کند و تولي هم متصلبه ها راقرار گرفته و آنذرات خاک پل بين 

پلی وینيل پليمر رس و  پوشخاک دهد. افزایشرا  دانهخاک

 فزایشاترین چسبندگی بين ذرات ریز و استات قادر به توليد قوي

 (.Yakupoglu et al., 2015هستند ) هاي بزرگتردانهخاکتشکيل 

ترین ویژگی خاک که باعث کاهش مهم مطالعات نشان داد که

و مقاومت دانه خاکفرسایش خاک توسط باد می شود، پایداري 

در  (.Mamedov et al., 2017; Xie et al., 2013) برشی است

وي اتصال ق برقراري توانایی زغال زیستیمقایسه با این دو روش، 

زغال  تيمارلی در آحضور مواد ولی نداشت، را  شنبين ذرات 

سازي را افزایش داد و باعث خاکدانه شاهد،در مقایسه با  ستیزی

کاهش فرسایش نسبت به خاک شاهد شد و این کاهش در خاک 

  لومی بيشتر از شنی بود.-شنی

 

 

 
 دانکن آزمون اساس بر مشترکغير حروف)لومی شنی: ب و شنی: الف خاک، هدررفت بر غلظت و خاکپوش زمان، متقابل اثر ميانگين مقايسه -2 شکل

: N2 و N1 و مربع متر بر گرم 16 و P2 :8 و P1 مربع، متر بر گرم 200 و B2 :65 و B1(. )است درصد يک احتمال سطح در دارمعنی اختلاف یدهندهنشان

 (.مربع متر بر گرم 32 و 16
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 های فيزيکی و مکانيکی خاکها بر برخی ويژگیاثر خاکپوش

 دانهها بر پايداری خاکاثر خاکپوش

 هاينتایج تجزیه واریانس نشان داد که در بافت شنی اثر عامل

پوش و غلظت در سطح یک درصد و اثر متقابل زمان زمان، خاک

درصد بر ميانگين وزنی قطر ذرات  5و خاکپوش در سطح احتمال 

پوش و غلظت اشد. اثر متقابل زمان و غلظت، خاکبدار میمعنی

د. دار نشگانه بر ميانگين وزنی قطر ذرات معنیو اثر متقابل سه

دار یدهنده معنلومی نيز نشاننتایج تجزیه واریانس در بافت شنی

پوش و غلظت در سطح احتمال یک گانه زمان، خاکبودن اثر سه

باشد. همچنين اثر می هادانهدرصد بر ميانگين وزنی قطر خاک

زمان و خاکپوش در سطح احتمال یک درصد و اثر  متقابل عامل

ح ها در سطگانه تيمارمتقابل خاکپوش و غلظت و اثر متقابل سه

باشد. دار میدرصد بر ميانگين وزنی قطر ذرات معنی 5احتمال 

نتایج مقایسه ميانگين اثر متقابل زمان و خاکپوش در بافت شنی 

ها در هر سه فاصله پوشدهد تمام خاکالف( نشان می. 3)شکل

-ها را افزایش دادهدانهزمانی مورد مطالعه ميانگين وزنی قطر خاک

پوش نانورس دهد تفاوت بين خاکاند. همچنين نتایج نشان می

ترین ميانگين وزنی دار بوده و بيشدر زمان اول، دوم و سوم معنی

-مشاهده شد. در خاک 65/0ميانگين قطر ذرات در زمان اول با 

دار داشت پوش پليمر زمان اول با زمان دوم و سوم اختلاف معنی

دار ندارند و اما زمان دوم و سوم از نظر آماري با هم اختلاف معنی

ترین ميانگين وزنی قطر ذرات در زمان اول مشاهده شد. در بيش

ار مشاهده دمورد زغال زیستی نيز در هر سه زمان اختلاف معنی

. ب( نشان 3لومی )شکل شد. نتایج مقایسه ميانگين در بافت شنی

دار پوش نانورس در زمان اول و دوم معنیدهد تفاوت بين خاکمی

پوش دار دارند. در خاکنيست ولی با زمان سوم اختلاف معنی

دار وجود دارد. پليمر بين سه زمان در غلظت اول اختلاف معنی

پوش پليمر در زمان زنی قطر ذرات در خاکبيشترین ميانگين و

پوش نانورس تفاوت اول مشاهده شد اما این اختلاف با خاک

دار ندارد. در مورد زغال زیستی نيز در هر سه زمان اختلاف معنی

دار نبود و با دار مشاهده شد اما تفاوت دو غلظت معنیمعنی

ا، هيمارگذشت زمان ميانگين وزنی افزایش یافت. پس از اعمال ت

ترین مقدار ميانگين وزنی قطر ذرات در هر دو ترین و بيشکم

ترتيب در تيمار زغال زیستی و تيمار نانو رس مشاهده شد. بافت به

هاي اصلاح شده با زغال زیستی، پس ها در خاکدانهپایداري خاک

درصد  46و  42، 31روز در بافت شنی به ترتيب  63و  42، 21از 

درصد نسبت به خاک  65و  50، 45ترتيب لومی بهو در بافت شنی

هاي اصلاح شده با نانو رس پس از شاهد افزایش یافت. در خاک

درصد و  74و  95، 98ترتيب، روز در بافت شنی به 63و  42، 21

هاي شاهد درصد نسبت به خاک 70و  91، 94لومی در بافت شنی

دانه وجود اکافزایش یافت. دو عامل مهم در تشکيل و پایداري خ

عوامل چسباننده بين ذرات و زمان لازم براي تأثير این عوامل 

وینيل استات باعث اتصال ذرات است. افزودن نانورس و پليمر پلی

ت دانه نسبهاي بزرگتر گردید و پایداري خاکدانهو تشکيل خاک

تواند یک پوسته را روي سطح به شاهد افزایش یافت. پليمر می

ها، کاهش تبخير دانهکه باعث افزایش ثبات خاکشن ایجاد کند 

 Liu et) شودآب و بهبود توانایی خاک در برابر فرسایش بادي می

al., 2012هاي (. اضافه کردن پليمر به خاک با افزایش واکنش

هاي یونی بين پليمر و ذرات خاک باعث شيميایی و برقراري پيوند

th and Nwankwo, Kenneشود )هاي بزرگتر میتشکيل خاکدانه

2001.)  

et al. Safari (2015) یک در را آميداکریلآنيونی پلی پليمر 

نتایج این تحقيق  و دادند قرار استفاده مورد ايگلخانه آزمایش

 ميانگين افزایش داري باعثمعنی طوربه این پليمر که نشان داد

 موریلونایتمونترس شد.  رسیقطر ذرات در خاک لومی وزنی

 همبه ها راقرار گرفته و آنذرات خاک صورت پل بين به تواندمی

پوش زغال خاک دهد. افزایشرا  دانهخاککند و توليد  متصل

زیستی کاه گندم ارتباط کمتري با ذرات شن برقرار کرد ولی 

دانه را افزایش داد. افزایش ميانگين نسبت به شاهد پایداري خاک

توانایی زغال زیستی در بهبود دهنده دانه نشانوزنی قطر خاک

(. با Zaher et al., 2005نيروي چسبندگی بين ذرات خاک است )

انه در دگذشت زمان تاثير زغال زیستی بر پایداري و تشکيل خاک

علت برقراري ارتباط بيشتر با ذرات خاک، لومی بهخاک شنی

-نیصورت معبيشتر شد و مقدار فرسایش بادي با گذشت زمان به

( گزارش کردند که 2018) Alkhasha et alاهش یافت. .دار ک

ابل طور قآميد و مخلوط پليمر و بيوچار خرما بهاکریلپليمر پلی

لومی افزایش دانه را در خاک شنیتوجهی درصد پایداري خاک

دهد. در هر دو خاک با گذشت زمان و سست شدن پيوند ذرات می

ها اندکی کاسته شد. نوینيل استات از اثرات آبا نانورس و پلی

طوري که در زمان سوم، در دو تيمار نانورس و پليمر نسبت به به

 دانه کاهش یافت.زمان اول، پایداري خاک
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 پايداری بر( لومیشنی بافت: ب) غلظت و خاکپوش زمان، متقابل اثرات و( شنی بافت: الف) خاکپوش و زمان متقابل اثرات ميانگين مقايسه -3 شکل

 متر بر گرم 200 و B2 :65 و B1( )است درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف یدهندهنشان دانکن آزمون اساس بر مشترکغير حروف) خاکدانه،

 (.مربع متر بر گرم 32 و N2 :16 و N1 و مربع متر بر گرم 16 و P2 :8 و P1 مربع،

 ها بر مقاومت فروروی و برشی خاکپوشاثر خاک

ها بر مقاومت برشی و فروروي نتایج تجزیه واریانس تأثير تيمار

هاي زمان، خاکپوش و دار فاکتوردهنده تأثير معنیخاک نشان

غلظت بر مقاومت برشی خاک در سطح احتمال یک درصد در هر 

 پوش در سطحمچنين تأثير متقابل غلظت و خاکدو بافت بود. ه

دار شد. اما اثر دوگانه زمان و یک درصد در هر دو بافت معنی

ها در هر دو بافت گانه عاملپوش، زمان و غلظت و اثر سهخاک

دار نشد. مطابق نتایج مقایسه ميانگين اثر زمان بر مقاومت معنی

برشی در هر . ج( با گذشت زمان کاهش مقاومت 4برشی )شکل 

 21ترین مقاومت برشی در زمان اول )دار بود و بيشدو بافت معنی

روز( مشاهده شد. نتایج مقایسه ميانگين اثر متقابل غلظت و 

دهد که در بافت شنی پوش بر مقاومت برشی خاک نشان میخاک

ترین مقاومت برشی . ب( بيش4لومی )شکل . الف( و شنی4)شکل 

 پوشمشاهده شد که با افزایش غلظت خاکپوش نانو رس در خاک

ترین مقدار مقاومت برشی در کمدار افزایش یافت. صورت معنیبه

پوش زغال زیستی بود که کاهش آن هر دو بافت مربوط به خاک

نتایج تجزیه واریانس تأثير دار بود. مطابق نسبت به شاهد معنی

اي هفاکتور ها بر مقاومت فروروي خاک، در بافت شنی تأثيرتيمار

پوش در سطح احتمال یک درصد و اثر غلظت در زمان و خاک

دار شد. اثر درصد بر مقاومت فروروي خاک معنی 5سطح احتمال 

پوش و غلظت در پوش و اثر متقابل خاکمتقابل زمان و خاک

دار درصد معنی 5ها در سطح گانه فاکتورسطح یک درصد و اثر سه

دار نگردید. نتایج تجزیه غلظت معنی شد. اما اثر متقابل زمان و

اي هدار فاکتوردهنده تأثير معنیشنی نشانواریانس در بافت لوم

زمان، خاکپوش و غلظت بر مقاومت فروروي خاک در سطح 

احتمال یک درصد بود. اثر متقابل زمان و خاکپوش و اثر متقابل 

خاکپوش غلظت در سطح یک درصد و اثر متقابل زمان و غلظت 

. دار نشدگانه معنیدار شد. اثر متقابل سهدرصد معنی 5سطح  در

پوش ( استفاده از خاک5مطابق نتایج مقایسه ميانگين )شکل 

خاک در فروروي دار مقاومت پليمر و نانورس باعث افزایش معنی

ترین هاي شاهد شده است. در خاک شنی بيشمقایسه با خاک
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نو رس مشاهده شد و پوش نادر سطح دوم خاکفروروي مقاومت 

دار نبود. در زمان دوم اندکی کاهش یافت اما این کاهش معنی

پوش زغال زیستی مربوط به خاکفروروي ترین مقدار مقاومت کم

بود که بين سطوح مختلف آن در سه زمان مورد آزمایش به علت 

عدم برقراري اتصال قوي بين ذرات ماسه و زغال زیستی تفاوت 

ترین مقدار لومی بيشنشد. در بافت شنی داري مشاهدهمعنی

پوش نانورس، در زمان اول و در مرتبه در خاکفروروي مقاومت 

با گذشت فروروي پوش پليمر مشاهده شد. مقاومت دوم در خاک

با اضافه کردن پليمر به خاک، داري داشت. زمان کاهش معنی

ش ایافز و در نتيجه ایجاد شده توسط پليمر مشبکغشاء  علتبه

یابد و می نيروي اتصال بين ذرات خاک، انسجام خاک افزایش

روروي فو افزایش مقاومت برشی باعث بين ذرات چسبندگی بهبود 

علت خاصيت رس به (.Song et al., 2019شود )خاک می

هاي پایدارتر و در نتيجه دانهچسبندگی بيشتر باعث ایجاد خاک

زمان، تابش خورشيد، افزایش مقاومت برشی شد. اما با گذشت 

اکسيداسيون، شستشو، و سایر عوامل طبيعی ممکن است سبب 

ا را هو کارایی آن تغيير اجزاي شيميایی مواد تثبيت کننده شده

-اندکی کاهش دهند. در نتيجه مقاومت فروروي و برشی در خاک

هاي تيمار شده با نانو رس و پليمر با گذشت زمان کاهش یافت 

(Gong et al., 2016)علت . افزایش زغال زیستی به خاک به

 Jienافزایش ماده آلی و کاهش جرم مخصوص ظاهري خاک )

and Wang, 2013تواند علت کاهش مقاومت برشی و نفوذي ( می

د. هاي دیگر باشخاک اصلاح شده با زغال زیستی نسبت به تيمار

( نشان داد که افزودن زغال 2014) Zong et alنتایج پژوهش 

کلش گندم، چوب و لجن فاضلاب باعث کاهش  زیستی

دار درجه اصطکاک داخلی و در نهایت چسبندگی، افزایش معنی

 کاهش مقاومت برشی خاک شد. 

 

 

  

 
 خاکپوش در ترتيب به 2 و 1 سطح) خاک برشی مقاومت بر( ج) زمان اثر ميانگين مقايسه و( لومیشنی: ب و شنی: الف) خاکپوش و غلظت متقابل اثر -4 شکل

 یدهندهنشان دانکن آزمون اساس بر مشترکغير حروف مربع، متر بر گرم 200 و 65 زيستی زغال خاکپوش در و 16 و 8: پليمر خاکپوش در ،32 و 16: نانورس

 (.است درصد يک احتمال سطح در دارمعنی اختلاف
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 رویفرو مقاومت بر خاکپوش و زمان متقابل اثرات و( شنی: الف) خاک فروروی مقاومت بر غلظت و خاکپوش زمان، متقابل اثرات ميانگين مقايسه -5 شکل

( ب) درصد يک و( الف) درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف یدهندهنشان دانکن آزمون اساس بر مشترکغير حروف( )لومیشنی: ب) خاک

 (.مربع متر بر گرم 32 و N2 :16 و N1 ،16 و P2 :8 و P1 ،200 و B2 :65 و B1)(. است

 گيری نتيجه
 پوش نانورس و پليمر،طور کلی بر اساس نتایج این پژوهش خاکبه

-مو ک برشی مقاومت و خاکدانه، مقاومت فروروي پایداري ترینبيش

هر دو بافت نسبت به زغال زیستی در  را خاک فرسایش مقدار ترین

مکانيسم کنترل فرسایش بادي توسط پليمر و نانورس  .دادند نشان

-دانه در حالت خشک و اتصال خاکصورت افزایش پایداري خاکبه

هاي خاک سطحی از طریق تشکيل یک لایه سطحی مقاوم در دانه

شکيل تبرابر نيروي باد است. ذرات منفرد به دليل اتصال به یکدیگر و 

رس تر در برابر فرسایش بادي مقاوم هستند. هاي بزرگدانهخاک

ه و قرار گرفتذرات خاک صورت پل بين به تواندمی موریلونایتمونت

افزایش  دهد. افزایشرا  دانهخاککند و توليد  هم متصلبه ها راآن

نيروي چسبندگی بين ذرات سبب افزایش مقاومت ذرات در برابر 

پوش در نتيجه کاهش فرسایش بادي خواهد شد. خاکنيروي باد و 

علت عدم برقراري اتصال قوي بين ذرات خاک زغال زیستی به

علت کوتاه بودن زمان آزمایش( مخصوصا در خاک شنی )احتمالا به

اي در پایداري پوش دیگر افزایش قابل ملاحظهنسبت به دو خاک

 رلکنت نظر از را نتيجه بهترین دليل همين بهدانه نشان نداد خاک

ترین کمنياورد.  دستها مورد بررسی بهدر زمان خاک فرسایش

روز مشاهده شد که این یافته نشان  20هدررفت خاک پس از گذشت 

هاي پليمر و نانورس در کنترل فرسایش دهنده تاثير سریع خاکپوش

د، داري با هم نداشتنبادي است. نتایج نانو رس و پليمر تفاوت معنی

ایی ها و از دست دادن کارراین با توجه به غيراقتصادي بودن پليمربناب

کارگيري مواد در طول زمان که متاثر از عوامل محيطی است با به

اي هتوان با بهبود ویژگیطبيعی مانند نانو رس و زغال زیستی می

خاک، مقدار هدررفت خاک را کاهش داد. با در نظر گرفتن مجموع 

پوش نانو رس در کوتاه رسد خاکه نظر میجوانب مورد بررسی ب

پوش براي کنترل فرسایش بادي است. با توجه به مدت بهترین خاک

اثرات طولانی مدت زغال زیستی در خاک، ترکيب نانو رس با زغال 

مدت فرسایش بادي را مدت و بلندتواند در کوتاهزیستی احتمالاً می

 هاياجرایی، آزمایش منظور بهينه نمودن شرایطکنترل نماید. به

 بيشتري باید در مقياس صحرایی انجام شود.
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