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  چکیده

در تحقیقات پیشین تأکید زیادي بر نقش . یب به خاك و منابع طبیعی هستندفرسایش بادي و آبی از عوامل اصلی در آس
. جلوگیري از حرکت و جابجایی آنها توسط عوامل فرسایشی شده است ها در کنترل فرسایش خاك و پایداري خاکدانه

ا مسئله موجود میزان مورد توجه قرار گرفته است امبه منظور کنترل فرسایش بادي بدین منظور، استفاده از مواد پلیمري 
این پژوهش در راستاي . بایستی مشخص گردد هاي مختلف است که میتأثیر و مدت زمان دوام این محصولات در خاك

هـا، تغییـرات آن در   بر شاخص پایداري خشک خـاك ) PVA(ارزیابی تأثیر امولسیون پلیمري بر پایه پلی وینیل استات 
بدین منظور پس از تهیه سه نمونه خاك با بافت . هاي مختلف انجام شده استكطول زمان و انتخاب میزان بهینه در خا

 ـ تعیـین رطوبـت طبیعـی نمونـه    هاي سبک، متوسط و سنگین از نقاط مختلف و انجام آزمایش بنـدي بـه طریـق     دانـه ا، ه
 50و  40، 25، 0ح خاك بر روي آنها، با استفاده از سه نوع خاك با چهار سط حدود آتربرگو تعیین  الک و هیدرومتري

تیمـار آزمایشـی    12گرم در لیتر،  25و  40، 25، 0هاي گرم از ماده پلیمري در هر متر مربع خاك به ترتیب با غلظت
 3، 1روز،  1زمانی هاي  هر تیمار در سه تکرار و در بازه) MWD(سپس میانگین وزنی قطر خاکدانه خشک . تهیه گردید

هاي زمانی مورد نظر، افزودن ماده  نتایج تحلیل آماري نشان داد که در بیشتر بازه. شد گیريماه پس از تهیه، اندازه 6و 
. انـد  افـزایش داده ) شاهد(هاي تیمار شده با آب  ها را نسبت به نمونهخاك MWDداري میزان پلیمري به صورت معنی

تأثیر . گذارد ن پایداري خاکدانه تأثیر میمیزان ماده پلیمري و حجم امولسیون پلیمري اضافه شده تواماً بر میزاهمچنین، 
هاي ایجاد شده در ماسه بادي نسبت به تیمار شاهد حتی پس تمام تیمارهاي پلیمري بر میزان شاخص پایداري خاکدانه

ماه،  6ماه بالاتر از شاهد بوده و پس از  3خاك متوسط تمام تیمارها تا  MWDمقادیر . ماه هم کاملاً چشمگیر است 6از 
در خـاك  . مچنان داراي مقادیر بزرگتري نسبت بـه تیمـار شـاهد اسـت    گرم بر متر مربع ماده پلیمري ه 50ا تیمار تنه

 1ماه با خاك شاهد در سطح  6گرم بر متر مربع است که پس از  50تیمار  MWDسنگین تیمار شده با پلیمر نیز، تنها 
 25سرانجام تیمار بـا میـزان   . نسبت به تیمار شاهد است دار داشته و همچنان داراي ابعاد بزرگتريدرصد تفاوت معنی

به دلیل آنکه کمترین میـزان پلیمـر و کمتـرین میـزان حجـم      ) گرم در لیتر 25با غلظت ( گرم پلیمر بر مترمربع خاك
  .امولسیون اضافه شده به خاك را داراست به عنوان گزینه مؤثر انتخاب گردید

  
  .ها پایداري خاکدانه،ها خاکدانه میانگین وزنی قطر: هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

  خرب بر ـار مـل آثـادي به دلیـی و بـش آبـایـرسـف      
    

  و کشاورزي از دیر باز مورد توجه جدي ستـزیطـمحی
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فرسایش بادي یکی از عوامل اصلی . بشر قرار گرفته است
در آسیب به خاك و منابع طبیعـی، آلـودگی هـوا، انتقـال     

آلات، در  در تاسیسـات و ماشـین    زاحمتذرات معلق و م
باشـد و بـا در نظـر     عملیات اجرایی و در حمل و نقل می

تواند همچنان یکی از مهمترین  گرفتن تغییرات اقلیمی می
 .مسائل به خصوص در مناطق خشک و نیمه خشک باشد

هر چند در مقیاس جهانی، اهمیت و خطر فرسایش بـادي  
، اما فرسـایش  )1383، رفاهی(کمتر از فرسایش آبی است 

تواند بسیار شدیدتر از فرسـایش   بادي در برخی مناطق می
فرسایش بادي باعث فقیر شدن ). 1372قدیري، (آبی باشد 

خاك شده و علاوه بر آن همانند پوششـی مـزاحم، سـطح    
علیـزاده،  (گیـرد   اراضی زراعـی و غیـر زراعـی را فرامـی    

دلیـل  این مسئله به خصوص در مناطق خشک به ). 1368
فقر پوشش گیاهی، کمبود هوموس، خشـک بـودن و ریـز    

بسته به نـوع و  از این رو . تر استخاك، جديدانه بودن 
هـا و  هـاي خـاص خـاك   ها، تقویـت ویژگـی  هدف پروژه

افزایش مقاومت خـاك در برابـر عوامـل فرسـاینده مـورد      
ها و ابزار متفاوتی مـورد  توجه بوده و در این راستا روش

هـاي مختلـف   روشدر ایـن راسـتا   . گیرد میاستفاده قرار 
در برابـر عوامـل فرسـاینده نظیـر آب و بـاد مـورد       کنترل 

 ـ . گیرد استفاده قرار می فرسـایش  ل ربه عنوان مثـال در کنت
اسـتفاده از  (هاي بیولـوژیکی  نظیر روشهایی ، روشبادي

ــه عنــوان بادشــکن  ــومی منطقــه ب هــاي ، روش)گیاهــان ب
و تقویت ) ادشکن غیرزندهحفر خندق، ساخت ب(مکانیکی 

خـاك نظیـر   هـاي   کننـده   پوشش سطحی با کـاربرد تثبیـت  
تواند مـورد اسـتفاده    می... هاي نفتی، مواد پلیمري و  مالچ

  .قرار گیرد
آزمایشـگاهی و صـحرایی زیـادي بـه      تحقیقات

اي براي قابلیت فرسایش     عمل آمده است تا شاخص ساده
انجام اولیه تحقیقات  .آب به دست آید خاك در برابر باد و

گرفته در زمینه فرسایش بادي با استفاده از تونل باد حاکی 
پذیري خاك، کـاملاً تحـت    از آن است که فرآیند فرسایش

چپیل و (هاي خشک قرار دارد  ثیر توزیع اندازه خاکدانهأت
تحقیقات بعدي در این زمینه نیز بـر نقـش   ). 1941میلن، 

یکی از عوامل اصـلی کنتـرل   ها به عنوان  پایداري خاکدانه
بریـان  . کیـد دارنـد  أفرسـایش ت  کننـده سـایش سـطحی و   

پـذیري در برابـر   هاي فرسـایش با مطالعه شاخص) 1968(
ــه  ــداري خاکدان ــاخص را پای ــرین ش ــا در آب  آب، بهت ه

 5/0هایی را که قطـر آنهـا از    وي درصد خاکدانه. برشمرد
 ــ  ــند؛ درص ــدار باش ــوده و در آب پای ــر ب ــر بزرگت د میلیمت

را به عنوان شـاخص   ؛)WAS( 1هاي مقاوم به آب  خاکدانه

                                                        
1. Wet Aggregate Stability  

هـاي   هرچه درصد خاکدانه. پذیري در نظر گرفتفرسایش
میلیمتر پایدار در آب بزرگتر باشـد، خـاك    5/0بزرگتر از 

اما مقاومت . مقاومت بیشتري نسبت به فرسایش آبی دارد
ــداري     ــه پای ــتر ب ــادي بیش ــایش ب ــل فرس ــاك در مقاب خ

درصـد  . )1368علیزاده، (خشک بستگی دارد هاي  خاکدانه
رطوبت خاك نیز یکی از عوامل مؤثر در برابـر فرسـایش   

هـاي  هاي مرطوب از خاكبادي است به همین دلیل خاك
با بررسـی  ) 1963( چپیل و وودرف. خشک مقاومتر است

مختلـف، پایـداري نسـبی     يهاواحدهاي ساختمانی خاك
رین تـا کمتـرین   مکانیکی آنها در وضعیت خشک از بیشت

هـاي  خاکدانـه : مقدار را بدین صـورت فهرسـت نمودنـد   
هـا، لایـه   هاي ثانویـه یـا کلوخچـه   پایدار در آب، خاکدانه

هـاي پایـدار   خاکدانه. هاسطحی و ذرات ریز بین کلوخچه
پایـداري  و میلیمتر دارند،  1در آب، عموماً قطري کمتر از 

زیـرا آنهـا    میلیمتر مهم است 0/1هاي کوچکتر از خاکدانه
هم به عنوان ساینده و هم به عنوان منبع خـاك بـه تعلیـق    

). 1985هـاگن ولیلـز   (شـوند  درآمده در نظـر گرفتـه مـی   
پذیري خاك با استفاده از دستگاه  بررسی شاخص فرسایش

دهـد کـه عـلاوه بـر      ، نشان مینیز سنجش فرسایش بادي
چگونگی پوشش سطحی خـاك، عـواملی نظیـر شـوري،     

یم، میانگین قطر ذرات و گچ از مهمترین نسبت جذبی سد
پـذیري خــاك   ین عوامــل درشـاخص فرســایش رو مـؤثرت 
برخـی از  همچنین  ).1380همکاران،  زاده و عظیم(هستند 

مقاومت فشاري خاك به عنوان عامل   شاخصتحقیقات از 
انـد زیـرا مقاومـت     نـام بـرده   برابر بادبردگیگذار در  تأثیر

و نقـش سـله در خـاك    تا حـدي بیـانگر تحکـیم    فشاري 
استفاده از پوشش گیاهی  ).1377معماریان، (سطحی است 

هاي روان علیـرغم مزایـاي مختلـف،    به منظور تثبیت شن
از جملـه ایـن   . توانـد مشـکلات ثانویـه ایجـاد نمایـد      می

، توان به مواردي همچون تراکم بیش از اندازه مشکلات می
برخـی  ، خشک شدن یهاي زیرزمینپایین افتادن سطح آب
 شـاره نمـود  اهاي گیـاهی  بیماريو  از قنوات، شیوع آفات

ــان،  ( ــمی آری ــاران  ). 1383قاس ــدي و همک ــه احم مطالع
دهد که به منظـور کنتـرل    در منطقه بافق نشان می) 1381(

هـا، همـواره    بادي و جلوگیري از حرکـت ماسـه  فرسایش 
هـاي بیولـوژیکی اسـتفاده نمـود، بلکـه      توان از روش نمی

هاي بیولوژیکی و مکانیکی بـدین منظـور   وشتلفیقی از ر
هاي اجرایی و  به ویژه اگر فاکتور کاهش هزینه. لازم است
سرعت اجراي تثبیت خاك از اولویت افزایش و  نگهداري

بایستی اقدامات نوینی را  برخوردار باشند، در این راستا می
  . کار بست به

ها در لایه سطحی به اگر پایداري خاکدانه
با داري از لایه زیر سطحی بیشتر باشد صورت معنی
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شود می چندان دو فرسایش خطر ،سطحی لایه فرسایش
اهمیت به بنابراین با توجه ). 1386کریمی و همکاران، (

افزایش قطر در کنترل فرسایش خاك، ها  داري خاکدانهپای
تواند  آنها می اي شدن خاکدانهو در سطح خاك ذرات 

حرکت و جابجایی آنها  هاي جلوگیري ازیکی از راه
هاي مرسوم در یکی از راه. باشدعوامل فرسایشی توسط 

هاي اجرایی، کنترل گرد و غبار به خصوص در سایت
پاشش مداوم آب بر بستر خاك به منظور جلوگیري از 
تولید گرد و غبار و فرسایش بادي است که بسته به 
موقعیت اقلیمی منطقه طرح و نیروي کارگري مورد نیاز 

استفاده از  ).1987هوور، (تواند کاملاً پرهزینه باشد می
ت خاك یهاي نفتی در کنترل فرسایش بادي و تثب مالچ

هاي اخیر استفاده و به خصوص در سال) 1376کردوانی، (
افزایش پایداري و قطر ، به منظور مواد پلیمري مصنوعیاز 

مورد توجه جدي قرار گرفته  و تثبیت خاك هاخاکدانه
با این است که  پلیمرهاهاي بارز یکی از ویژگی .است

پلی بین ذرات خاك خاك همانند ایجاد شبکه در سطح 
شده و  گرعمل کرده و باعث اتصال ذرات به یکدی

نمایند که در واقع  ري را ایجاد میت هاي درشتکدانهخا
سمائی و (گردند  ها می باعث افزایش پایداري خاکدانه

نتایج سمائی و همکاران، از  ر طبقب). 1385همکاران، 
پلیمرهاي اکریلیک محلول در آب با غلظت مناسب 

ها و کاهش  توان به منظور افزایش پایداري خاکدانه می
اما اینکه دوام این پیوندها  فرسایش بادي استفاده نمود
است، سؤالی است که باید  هتحت شرایط محیطی چگون

) 1981( رصدیقی و مو .به دقت مورد بررسی قرار گیرد
در تحقیقی بر روي کنترل فرسایش بادي و آبی خاك 

 1استیرن-بوتادین يپلیمرترکیب اي نشان دادند که  ماسه
بادي و آبی عالی است و نفوذپذیري  براي کنترل فرسایش

داري ننموده  خاك تیمار شده با این پلیمر تفاوت معنی
در تحقیق خود بر روي ) 1986(والاس و همکاران . است
 آوري هم ،آنیونی پلیمر دریافتهاند که 2ها ی پلیمربرخ

 ایجاد اسیدي هايخاک نسبت به آهکی هايدرخاک بیشتري
برعکس نتیجه پلیمر کاتیونی  مورد در که لیدرحا ،مینماید

 را رس ذرات ،که نمکها میدهد نشان نتایج این. باشد می
 از تا چند بنابراین ،میکند نزدیک هم به کافی اندازه به
وصل  بههم مشابه آنیون پلی یک توسط میتوانند نهاآ

و بدین ترتیب براي هر خاکدانه، اتصال چندین شوند 
ها نشان داده است  همچنین بررسی. شود برابر تقویت می

                                                        
1  . Butadiene-Styrene 
2  . Negatively charged and positively charged 

polymers 

به آب  3پلی اکریل آمید آنیونی که افزودن مقادیر کم
آبیاري و کاربرد آن بر روي خاك شور، رواناب و میزان 

با این . تواند تا حد مناسبی کنترل نماید میفرسایش آبی را 
وجود کارآیی این ماده بسته به کیفیت آب مورد استفاده و 

). 1995لوي و همکاران، (غلظت پلیمر، متفاوت است 
) 1995(  تلی شوا و شولگا انجام شده توسط مطالعات

 نشان داد که استفاده از پلیمرهاي محلول در آب از نوع
درصد  8/0تا  5/0محتوي  4چسب حاوي سیلیکون

گرم بر مترمربع بر روي ماسه،  375سیلیکن و نرخ کاربرد 
-14باعث اتصال ذرات ماسه شده و یک لایه به ضخامت 

مگا پاسکال  49/0-90/2 5متر با مقاومت به نفوذ میلی 4
ها ماده پلیمري اضافه  بر اساس همین بررسی. ایجاد نمود

سایش بادي را کاهش شده تبخیر از سطح خاك و میزان فر
کیلوگرم بر  09/0- 11/0میزان فرسایش بادي کمتر از (داد 

و بر جوانه زنی و رشد بذرها هم ) مترمربع در ساعت
، )2001(کنت و وانکو  نتایج .شتاثرات نامطلوبی ندا

دهد که اثر پلیمرها بر روي خاك، به صورت  نشان می
هاي  نههاي بزرگ از به هم پیوستن خاکدا تشکیل خاکدانه

بررسی انجام گرفته در زمینه . شود تر ظاهر می کوچک
گرم برمترمربع بر  30-50به میزان  6کاربرد پلیمر استات

که  نشان دادهاي صنعتی  روي خاکستر حاصل از فعالیت
گرم بر مترمربع، تشکیل یک  15- 20پلیمر مذکور با نرخ 

ر متر ب 20دهد که در برابر بادي با سرعت  لایه محافظ می
ماه پایداري خود را حفظ  6-8ثانیه مقاوم و به مدت 

نتایج تحقیقات  ).2003حاجیف و حاجیف، ( نماید می
نیز نشان داد که  پلی آکریل آمیدبا استفاده از پلیمر 

کاربرد این ماده پلیمري بر سطح خاك، ظرفیت مقاومت 
دهد و در  در برابر فرسایش بادي خاك را افزایش می

گرم بر مترمربع پلیمر اضافه شده،  4ر این رابطه مقدا
گرم بر مترمربع عمل نموده است  2مؤثرتر از مقدار 

  ).2008هی و همکاران، (
برخی از محققین در بررسی میزان فرسایش     

همراه با باد را نیز مورد بررسی  7بادي، اثر ذرات فرساینده
ر چنانچه باد همراه ماسه هاي آبرفتی نباشد، د. اند قرار داده

تیلی و ساج  ).1383رفاهی، (عمل ساییدن ناتوان است 
مشاهده کردند که ترکیبی از یک اندازه ذرات ) 1970(

حداقل و سرعت باد وجود دارد که سایش سطحی شروع 
نشان داده است که تلفات ناشی از ) 1991(هاگن . شود می

                                                        
3  . Anionic Polyacrylamide 
4  . Silicon containing Adhesive 
5. Penetration resistance 
6  . Acetate polymer 
7  . Abraders 
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سایش سطحی خاك با انرژي جنبشی برخورد ذرات 
ناسب است و خاکدانه هاي ساینده در واحد سطح مت

گردد بنابراین  می 1بزرگ باعث ایجاد ناحیه محافظت شده
تواند با نرخ فرسایش شدت تلفات خاك در اثر سایش می

زره مانند  2هاي بزرگ کنترل شود زیرا لایه محافظ خاکدانه
فرسایش بادي  فرآیند  وي همچنین. نمایندرا فراهم می

ازیک مدل ریاضی شامل  هاي کشاورزي را با استفادهخاك
جهش و خزش خاك مورد بررسی و صحت روابط 
محاسباتی به دست آمده را با استفاده از تونل باد مورد 

-اي را به منظور پیشدر این راستا رابطه. بررسی قرار داد
هاي سطحی را بینی بخشی از جهش ذرات که خاکدانه

دهند به عنوان تابعی از پوشش  مورد اصابت قرار می
هاي سطحی و زبري ارائه دادند که آزمایش تونل خاکدانه

) 1999(رایس و همکاران . یید نمودأباد این رابطه را نیز ت
شدت فرسایش بادي که  ،گیري یک مدل مفهومیبا به کار

وابسته به توزیع انرژي وارده بر سطح توسط ذرات 
نتایج آنها نشان داد که . بینی نمودندخزشی است را پیش

تواند  ذرات حتی در سرعتهاي متوسط باد هم میپرش 
هاي ضعیف را خرد نماید و شدت فرسایش به خاکدانه

  .شکل و توزیع ذرات بستگی دارد
زارش نموده است که استفاده از گ )2007(لو     
بینی میزان فرسایش از طریق هاي مختلف جهت پیشمدل
به  WEPSسازي فرایندهاي فیزیکی همانند مدل شبیه
نتایج ضعیفی را نسبت به شرایط تواند  مییل مختلف دلا

جهت ) 2008(دونگ و همکاران . واقعی به دست دهد
تثبیت سطحی ماسه، ماده حاصل از خمیر کاغذ و پلیمري 

که  و نشان دادشده با اسید آکریلیک و فرمالدئید استفاده 
اومت به خرد شدگی را افزایش و مقاومت به فرسایش قم

 )2009(ن اان و جهرادپ. هبود بخشیده استبادي ماسه را ب
با مطالعه فرسایش پذیري ترکیبات پلیمري طبیعی 

مسلح شده با فیبرهاي طبیعی با  )3هاي سلولزيپلاستیک(
چنین نتیجه گرفتند  4استفاده از فرسایش با ضربات ماسه

پذیري را  که عمل تسلیح با فیبرهاي طبیعی، فرسایش
  . دهد کاهش می

داري ه که بیان گردید افزایش پایبر اساس آنچ
توان  ها در حالت خشک از عواملی است که می خاکدانه

. کنترل نمودتوسط آن سایش سطحی و فرسایش را 
تواند  بنابراین افزایش قطر ذرات و درشت نمودن آنها می

هاي جلوگیري از حرکت و جابجایی آنها  یکی از راه
                                                        

1  . Sheltered zone 
2  . Surface armor 
3   . Cellulosic plastics 
4  . Sand Blust 

بایستی  ه میباشد منتها آنچه کعوامل فرساینده توسط 
مورد بررسی قرار گیرد آن است که لایه سطحی تشکیل 

هاي ثانویه ایجاد شده تا چه حد پایدارند و  و خاکدانهشده 
و ، شرایط طبیعی ند در برابر عوامل سایشینتوا میچقدر 

که  دادبررسی منابع نشان همچنین . مقاومت نماید زمان
رسایش بادي توان از انواع پلیمرها به منظور کنترل ف می

با این حال در خصوص انتخاب نوع پلیمر . استفاده نمود
چون  با توجه به هدف مورد انتظار، ملاحظات متعددي

تعیین مؤثرترین پلیمر در کنترل فرساش بادي، بررسی 
ت ظمؤثر بودن آن در کنترل فرسایش آبی، میزان غل

تغییرات دما، (مناسب، میزان دوام در برابر عوامل محیطی 
ب و یخبندان، اشعه ماوراء بنفش خورشید، مواد ذو

را و اثرات زیست محیطی ...) شیمیایی محلول در آب و 
با توجه به آنکه درك مکانیسم  .بایستی مد نظر قرار داد می

هاي مناسب کنترل امري فرسایش از نظر طراحی سیستم
هاي حفاظت  ضروري بوده و به منظور اجراي موفق برنامه

دقیق عوامل مؤثر بر سیستم فرسایش الزامی خاك، مطالعه 
هاي  با توجه به اهمیت و نقش پایداري خاکدانه و است

این پژوهش پذیري یک خاك، خشک در کنترل فرسایش
امولسیون پلیمري بر پایه پلی تأثیر ارزیابی در راستاي 

 هاخاكخشک  بر شاخص پایداري )PVA(وینیل استات 
مختلف انجام شده  يهاو انتخاب میزان بهینه در خاك

هاي مختلف ها در زمان همچنین پایداري خاکدانه. است
هاي که در راستاي فعالیت گیرد مینیز مورد بررسی قرار 

  .مفید واقع گرددتواند حفاظت خاك، می
   هامواد و روش

هـاي   در این پژوهش ابتدا نسبت به تهیه نمونـه 
ین اساس بر ا. خاك مناسب جهت آزمایشات، اقدام گردید

هـاي   پایـداري خاکدانـه  به منظور تعیین کارآیی پلیمـر در  
سه نوع خاك شـامل ماسـه   با بافت هاي مختلف،  هاخاك

بادي، خاك با بافت سیلتی و نمونه خاك با بافت سـنگین  
هـاي بافـت متوسـط و     نمونـه . رسی مد نظر قـرار گرفـت  

بـادي از   سنگین از دو محل در منطقه کرج و نمونه ماسـه 
آران و بیدگل کاشان انتخاب، و از این مناطق نمونه  منطقه

برداشت و بـه  ) حدود یک تن از هر منطقه(به میزان کافی 
آزمایشگاه موسسه تحقیقات فنـی و مهندسـی کشـاورزي    

سـپس بـر اسـاس اسـتانداردهاي مربوطـه،      . منتقل گردید
تعیین رطوبـت  هاي خاك شامل  آزمایشات شناسایی نمونه

بنـدي   دانه، بندي به طریق هیدرومتري انهدا، ه طبیعی نمونه
  . خاك انجام گردید حدود آتربرگتعیین  و با الک

ماده شیمیائی مورد استفاده در این تحقیق جهت 
ی بر پایه پلی وینیل پلیمر شیمیای-تثبیت خاك یک کو

است که توسط محققان داخلی و ) n(C4H6O2)(استات 
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  تغییر غلظت(بصورت امولسیون در آب تهیه گردیده است 
امولسیون حاصل، سفید رنگ و ). گیرد با آب صورت می

هاي بوده و با غلظت g/cm3 05/1داراي وزن مخصوص 
به منظور تعیین . و مورد استفاده قرار گرفتمختلف تهیه 

، g/lit 25(ي مختلف هامیزان بهینه ماده پلیمري، غلظت
 )g/m2 25 ،40 ،50( کاربردسطوح مختلف  با )50و  40

همچنین آب . در آزمایشات مورد بررسی قرار گرفت
  . به عنوان یک تیمار در نظر گرفته شد نیزبدون پلیمر 

به منظور بررسی اثر عوامل محیطی نظیر نور 
ها  خورشید، حرارت، بارندگی و زمان، بر پایداري خاکدانه

کنترل شده در شرایط طبیعی بیرون از آزمایشگاه سایت 
 12این سایت شامل . ظر گرفته شدندر کرج در  مناسبی

هر پلات یک براي که  بودمترمربع  1×5/1پلات به ابعاد 
ر از تسانتیم 2هر پلات به ارتفاع . در نظر گرفته شدتیمار 

و سطح خاك  پر شدهمیلیمتر  2خاك رد شده از الک 
) یا آب(افزودن امولسیون پلیمري سپس با . صاف گردید

 .)1شکل ( زي انجام گردیدنمونه سابه میزان مورد نظر 
در کرج انجام  1388ماه  ذراین تحقیق از خرداد ماه تا آ

بر اساس آمار ایستگاه گردید که در این فاصله زمانی، 
و میانگین دما  ،کرج هواشناسی دانشکده کشاورزي

مجموع کل بارندگی در این بازه زمانی به ترتیب برابر 
) روز بارانی 33(میلیمتر  76و درجه سانتیگراد  9/19

  . بوده است
هاي آزمایشی با افزودن ماده پلیمـري   تهیه نمونه

وزن معینـی  افزودن بر مبناي یعنی به میزان معین به خاك 
صـورت   خـاك  واحـد سـطح  بـه  از ماده خشک پلیمـري  

بصـورت  پلیمري از آنجائیکه در عمل افزودن ماده . گرفت
گیـرد،   محلول و با عمل پاشش در سطح خاك صورت می

) متر مربع 5/1در اینجا (مایشی با داشتن مساحت نمونه آز
ورد نظر، حجم امولسیون پلیمـري مـورد   و سطح پلیمري م

، محاسـبه و بـا   موجـود  نیاز با توجه به غلظت امولسـیون 
به عنـوان   .اشنده به سطح خاك اضافه شداستفاده از یک پ

گـرم در   25مثال براي یک امولسیون پلیمـري بـا غلظـت    
گرم بـر متـر مربـع خـاك      25ت رسیدن به میزان لیتر، جه

لازم است که یک لیتر از این امولسیون بر هـر متـر مربـع    
به منظـور یکنـواختی پاشـش، از یـک     . خاك پاشیده شود

پاشنده دستی که مخزن آن توسط یک پمـپ بـه صـورت    
سـپس  . گرفت اسـتفاده گردیـد   دستی تحت فشار قرار می

، به صـورت طبیعـی   شده هتهی يها نمونهاجازه داده شد تا 
ساعت پس از  24شروع آزمایشات، گذشت . خشک شوند

به منظـور بررسـی اثـر عوامـل     همچنین . بودها  تهیه نمونه
محیطی نظیر نور خورشید، حرارت، بارندگی و زمـان، بـر   

ی، برنامه آزمایش ـدر پلیمر،  با مشخصات خاك تثبیت شده

شـاخص  ، لـذا . در نظر گرفته شد نیز عمر سنجیمطالعات 
نمونـه  ) MWD( 1هاي خشـک  قطر خاکدانهمیانگین وزنی 
انـد   که در شـرایط طبیعـی قـرار داده شـده    هاي آزمایشی 

و  3، 1در بازه هاي زمانی علاوه بر بازه زمانی یک روزه، 
بـا ایـن    .رفتنـد گ مورد بررسی قـرار   تهیه نیزماه پس از  6

، 1 روزه، 1(مرحلـه   4ها در  حساب، میانگین قطر خاکدانه
مشخصـات تیمارهـاي   . اندازه گیري گردیـد ) ماهه 6و  3

   .ارائه گردیده است 1آزمایشی در جدول 
هـاي خشـک، از    براي ارزیابی پایداري خاکدانه

سـري  . سري الکها و دستگاه الک چرخان استفاده گردیـد 
، 2الکهاي مورد استفاده عبارت بودند از ازالکهاي به قطـر  

ــر  045/0، 075/0، 106/0، 250/0، 425/0، 1 ــه (میلیمتـ بـ
  325و  200، 140، 60، 40، 18، 10ترتیب الکهاي شـماره  

ها در هر مرحله زمانی،  نمونه). ASTMمطابق با استاندارد 
رد شده و سپس ) 4الک شماره (میلیمتر  76/4ابتدا از الک 

گرم از آن بر روي سري الکها قرار گرفتـه و مجموعـه    70
الک چرخان با سرعت دورانی  دقیقه در دستگاه 5به مدت 

هـا  گیـري تمام اندازه. قرار داده شد دور در دقیقه 60افقی 
   .سه بار تکرار گردید

) Wi(درصد وزنی خـاك مانـده روي هـر الـک     
دانه  هاي پایداري خاكپس از الک کردن تعیین و شاخص

و میـانگین  ) MWD(نظیر میانگین وزنی قطر خاکدانه هـا  
از روابـط زیـر قابـل    ) GMD( 2هـا هندسی قطـر خاکدانـه  

  ):1996؛ لو بیسونه، 1986کلوت، . (محاسبه خواهند بود

1

n

i i
i

MWD x W


    )1(  

1 1

exp [ log / ]
n n

ii i
i i

GMD w x w
 

    )2(  

همچنین به منظور بررسی اثـر نیـروي مکـانیکی ناشـی از     
، بعد از انجـام  به دست آمده MWDدستگاه الک بر میزان 

دستگاه الک قـرار داده شـد و   الک، همان خاك مجدداً در 
براي بار دوم  MWDمقادیر خاك مانده بر روي هر الک و 

نتایج نشان داد که پایـداري  . گیري و محاسبه گردیداندازه
خاکدانه حاصل به دست آمده نسبت بـه عمـل مکـانیکی    

  . دستگاه حساسیت ندارد
 3با در نظر گرفتن با توجه به آنچه که بیان شد، 

 4، )بادي، بافت متوسط و بافت سنگین ماسه(نوع خاك 
تیمار  12، )گرم بر متر مربع 50و  40، 25، 0(میزان پلیمر 

نمونه  36تکرار، جمعاً  3که با در نظر گرفته شد آزمایشی 
روزه، 1(مرحله زمانی  4در هر مرحله و با در نظر گرفتن 

گیري نمونه براي اندازه 144، در مجموع )ماهه 6و  3، 1
                                                        

1  . Mean Weight Diameter 
2  . Geometric Mean Diameter 
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نتایج . ها مورد بررسی قرار گرفت قطر خاکدانهمیانگین 
، در هر مرحله هاخاك MWDگیري  حاصل از اندازه

با فاکتور  3×4به صورت یک آزمایش فاکتوریل  زمانی
با بافت ماسه بادي، خاك (اصلی نوع خاك در سه سطح 

و فاکتور فرعی نوع ) با بافت سنگینو خاك  متوسط
گرم بر متر  50و  40، 25، 0(تثبیت کننده در چهار سطح 

هاي کامل تصادفی با سه تکرار  در قالب طرح بلوك) مربع
مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار  SPSSتوسط نرم افزار 

درصد به  1ها در سطح آماري گرفت و مقایسه میانگین
  . وسیله آزمون دانکن انجام پذیرفت

  نتایج و بحث
ي، بندنتایج آزمایشات شناسایی دانه 2در جدول 

خاك ارائه گردیده  ايه تعیین بافت و حدود آتربرگ نمونه
هاي ماسه بـادي، بافـت   است که مطابق این جدول، نمونه

بـه   USDAبنـدي  متوسط و بافت سنگین بر اساس طبقـه 
سـیلتی قـرار   رسی ترتیب در گروه شن، لوم سیلتی و لوم 

هاي ماسه بادي، خاك  میزان رطوبت وزنی نمونه .اند گرفته
، 65/0و خاك سنگین در شروع آزمایش به ترتیب  متوسط

درصد تعیین گردید که نشان دهنـده پـایین    06/4و  38/3
بنـدي  آزمـایش دانـه  . هـا اسـت   بودن نسبی رطوبت خاك

هاي الک و  روشهاي شنی، متوسط و سنگین که به  نمونه
نشـان داد کـه نمونـه شـنی مـورد       هیدرومتري انجام شـد 

که  طوري قطر یکنواخت بوده بهاستفاده شامل ذرات شن با 
متر  میلی 3/0و  1/0درصد ذرات داراي قطر بین  80حدود 
همچنین دو نمونه دیگر عمدتاً متشکل از سـیلت و  . بودند

  . باشند درصد رس می 15و  30حدود 
ها بر اساس سیستم یونیفاید و با استفاده از نمونه

 3و انقباض 2، خمیري1حدود اتربرگ شامل سه حد روانی
که معیاري براي ارزیابی رفتار خمیري و میزان چسبندگی (

ذرات ریزدانه خاك و به نوعی میزان و نوع ذرات ریزدانه 
بـر اسـاس   . بنـدي گردیـد  طبقه) موجود در خاك است

کاملاً غیـر خمیـري   ) ماسه بادي(، نمونه شنی 2جدول 
)NP(  و با دانه بندي یکنواخت و دو خاك دیگر نیز با

) 50حد روانـی کمتـر از   (یی نسبتاً کم خاصیت خمیرا
میـانگین وزنـی قطـر    مقـادیر اولیـه    3جدول  .باشد می

 ها و میانگین هندسی قطر خاکدانه )MWD( ها خاکدانه
)GMD(  خاکهـا  انواع را براي)  75/4الـک  رد شـده از 

  .دهد نشان می) میلیمتر
با توجه به آنکه چسبندگی بین ذرات ماسه بادي 

مقدار به دست آمده بـراي ایـن خـاك     بسیار ناچیز است،
                                                        

1  . Liquid Limit, LL 
2  . Plastic Limit, PL 
3  . Shrinkage Limit, SL 

در حقیقت اتصالی بین  همان میانگین اندازه ذرات است و
در حالیکه براي خاك متوسط و . ذرات خاك وجود ندارد

سنگین، پیوندهاي موجود بین ذرات، باعث اتصال آنهـا و  
. گردیـده اسـت  ) بـا قطرهـاي مختلـف   (تشکیل خاکدانـه  

با تـر شـدن خـاك نیـز      توان انتظار داشت کهبنابراین می
امـا در  . تغییري در این مقدار براي ماسه بادي ایجاد نکند

هاي شیمیایی و تغییـر  ها به دلیل وجود واکنشسایر خاك
هــاي پیونـدهاي بــین ذرات در اثــر وجــود آب، خاکدانــه 

  . موجود در خاك دچار تغییر و تخریب خواهند شد
تیمارهاي آزمایشی در ک خش  میانگین وزنی قطر خاکدانه

هـر  بـراي  تیمار در سه تکـرار   12(مراحل زمانی مختلف 
نتایج میانگین قطـر   4جدول . گردیدتعیین ) زمانی مرحله

هـاي زمـانی مختلـف     را براي تیمارهـا و دوره  ها خاکدانه
به منظور بررسی کـارآیی مـاده پلیمـري در    . دهد نشان می

ی بـه طـور   در هر بازه زمـان MWD ، مقادیر MWDمیزان 
در . آمـاري قـرار گرفـت   و تحلیـل  مورد تجزیـه  جداگانه 

جدول تجزیه واریانس انجـام شـده بـراي    نتایج  5جدول 
MWD ارائـه   هـه و شش ما هه، سه ماهه، یک مایک روزه

نشـان داده شـده    4همانگونه که در جـدول  . گردیده است
تیمارهـاي پلیمـري یـک روزه      است میانگین قطر خاکدانه

مارهاي تهیه شده با آب کاملاً متفاوت بـوده و  نسبت به تی
میانگین قطر خاکدانـه تیمارهـاي پلیمـري بزرگتـر اسـت      

 P50 ،P40میلیمتر به ترتیب براي  526/1و  462/1، 393/1(
از سـوي دیگـر   ). P0میلیمتر بـراي   740/0در برابر   P25و 

ها بـه روش   ها در انواع خاك مقایسه میانگین قطر خاکدانه
هـا تفـاوت   انـواع خـاك   MWDان داد که بـین  دانکن نش

مشـاهده   4توجـه بـه جـدول    بـا   .داري وجـود دارد  معنی
میلیمتر بیشـترین   679/1شود که خاك رسی با میانگین  می

و  MWDمیلیمتـر کمتـرین میـزان     874/0و ماسه بادي با 
میلیمتر از این نظر در میانه ایـن دو   288/1خاك سیلتی با 
 MWDنمـودار میـانگین مقـادیر     2شکل . خاك قرار دارد

 6و  3، 1روز،  1هاي زمـانی   هاي خاك را براي بازه نمونه
  .دهد ها نشان می ماه پس از تهیه نمونه

جدول (بر اساس نتایج تجزیه آماري انجام شده 
، در )تکرارهـا (هـا   شود که اولاً بـین بلـوك   مشاهده می) 5

داري وجـود   درصد از نظر آمـاري تفـاوت معنـی    1سطح 
هاي تیمار شده با آب و پلیمر، تفـاوت   ندارد اما بین خاك

. وجـود دارد  هـا  داري از نظر میانگین قطـر خاکدانـه   معنی
ــر    ــزایش قط ــر در اف ــأثیر پلیم ــاري ت ــر آم ــابراین از نظ بن

درصـد   99با احتمال ) یک روز پس از کاربرد(ها  خاکدانه
دهـد کـه    همچنین نشان می 5جدول . دار است کاملاً معنی

نوع تثبیت کننده بر میانگین قطر خاکدانه / متقابل خاك اثر
  . دار است معنی



 77/  1392/  1شماره /  27جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك له پژوهشمج

یک روزه در خـاك سـبک تیمـار     MWDمقدار 
شده با پلیمرها نسبت به تیمار شاهد افـزایش چشـمگیري   

خاك سبک نشان می دهد که  MWDروند تغییرات . دارد
MWD  تیمارp25 شـکل  (یابد این خاك با زمان کاهش می

و  p40(ا در سایر تیمارهاي پلیمري این خاك ام). ، وسط2
p50( ،MWD یابـد و هـر   ابتدا افزایش و سپس کاهش می

چه میزان پلیمر بیشتر باشد، روند نزولی در زمان دیرتـري  
  . شود آغاز می

دهند،  نشان می 2و شکل  4همانگونه که جدول 
تأثیر مواد پلیمـري بـر پایـداري و چسـبندگی یـک روزه      

بادي در حالت خشـک کـاملاً چشـمگیر و    خاکدانه ماسه 
به عبارت دیگر با توجه به عـدم وجـود   . قابل توجه است

چسبندگی بین ذرات و عدم وجود خاکدانه به مفهوم عـام  
در حالت طبیعی، افزودن مواد پلیمـري باعـث چسـبندگی    

. هاي بزرگتـر گردیـده اسـت   ذرات ریز و تشکیل خاکدانه
د تفـاوت بـین تیمـار    ها، هر چنهمچنین براي سایر خاك

و سایر تیمارها به خصوص براي خاك سنگین ) P0(شاهد 
ها نیـز  همانند ماسه بادي چشمگیر نیست اما در این خاك

گردیـده   MWDافزودن ماده پلیمري باعث بزرگتـر شـدن   
در واقع افزودن پلیمرهاي محلول در آب بـه خـاك   . است

 تواند باعـث بـه وجـود آمـدن پیونـدهاي شـیمیایی و       می
هـاي   هاي پلیمـر و خاکدانـه  مکانیکی بین مولکول-فیزیکو

لیـو و  (هاي بزرگتري ایجـاد نمایـد    خاك شود و خاکدانه
هــاي ایــن پیونــدها بســته بــه ویژگــی). 2009همکــاران، 

. نمایـد  هاي خاك، غلظت و نوع پلیمر تغییـر مـی   خاکدانه
هاي پلیمر هاي طویل مولکولبواسطه این پیوندها، زنجیره

ها را پوشانده و غشاء الاسـتیکی را تشـکیل    دانهسطح خاک
دهد که نتیجه آن به هم پیوسـتگی ذرات منفـرد و نیـز     می

ها و در نهایـت تشـکیل لایـه بـه هـم پیوسـته و       خاکدانه
چنـین خاصـیتی   . هاي بزرگ در سطح خاك است خاکدانه

از . بادي را تا حد زیـادي کـاهش دهـد     تواند فرسایش می
-آنکه میزان گسترش عمقی زنجیره سوي دیگر با توجه به

هاي پلیمري تابعی از نحوه پاشـش، میـزان مـاده پلیمـري     
افزوده شده در واحد سطح خـاك، میـزان رطوبـت اولیـه     
خــاك و میــزان رقیــق ســازي امولســیون پلیمــري اســت، 

هـا بـه ویـژه بـراي ماسـه بـادي،       تیمارهاي مختلف خاك
  .متفاوت خواهند بود

ماه نیـز   6و  3، 1مانی به همین ترتیب در بازه ز
مـورد تجزیـه آمـاري قـرار      MWDمقادیر به دست آمـده  

نتایج نشان داد که پس از گذشت یک ماه نیز بـین  . گرفت
ــدارد امــا مقایســه تکرارهــا تفــاوت معنــی داري وجــود ن

-خـاك  MWDها نشان داد که تفاوت بین مقادیر  میانگین
دار اسـت و هماننـد آنچـه کـه بـراي      هاي مختلف معنـی 

MWD    یک روزه مشاهده گردید، کمتـرین مقـدارMWD 
و بیشـترین  ) میلیمتـر  740/0(یک ماهه براي ماسـه بـادي   

بوده و ) میلیمتر 549/1(مقدار براي خاك لوم رسی سیلتی 
خاك لوم سیلتی از این نظـر در میـان ایـن دو قـرار دارد     

 MWDهمچنین اثر نوع تثبیت کننده بـر  ). میلیمتر 391/1(
 ـ  بنـابراین میـانگین قطـر    . دار شـده اسـت  ییک ماهـه معن

داري با ها به طور معنی خاکدانه ایجاد شده با تثبیت کننده
تمام تیمارهاي  MWDبه عبارت دیگر، . هم متفاوت است

داري بزرگتــر از پلیمــري پــس از یکمــاه بــه طــور معنــی
و  362/1، 317/1(هـاي تیمــار شـده بـا آب اســت     نمونـه 

 ـ   406/1 در برابـر   P25و  P50 ،P40راي میلیمتر بـه ترتیـب ب
  ).P0میلیمتر براي  822/0

دهد که نتـایج بـه    همچنین نشان می 4جدول 
سه ماهه نیز معتبر است یعنـی   MWDدست آمده براي 

هـاي مختلـف بـه طـور     سه ماهه خـاك  MWDمقادیر 
ــا هــم متفــاوت اســت معنــی و  231/1، 718/0(داري ب

بافت متوسط  میلیمتر به ترتیب براي ماسه بادي، 637/1
سـه ماهـه    MWDهمچنـین مقـادیر   ). و بافت سـنگین 

هـاي   داري با نمونـه تیمارهاي پلیمري نیز تفاوت معنی
 MWDاما در حالت سه ماهه، . تیمار شده با آب دارند

و  236/1بـه ترتیـب بـا    ( P25و  P40تیمارهاي پلیمـري  
 P50تیمـار   MWDداري با تفاوت معنی) میلیمتر 263/1

  . دارند) مترمیلی 430/1(
شش ماهـه نیـز همانگونـه کـه در      MWDنتایج 

مـاه هـم    6دهد که با گذشت  ارائه شده نشان می 4جدول 
وجـود دارد   MWDها از نظر داري بین خاكتفاوت معنی

میلیمتر بـه ترتیـب بـراي ماسـه      638/1و  057/1، 689/0(
همچنـین اگرچـه   ). بادي، بافت متوسـط و بافـت سـنگین   

هـاي   اهه تیمارهاي پلیمري با نمونـه شش م MWDمقادیر 
میلمیتـر   868/0(داري دارند تیمار شده با آب تفاوت معنی

تیمارهـاي پلیمـري    MWDماه،  6اما با گذشت ) P0براي 
و  165/1، 334/1(داري بـا یکـدیگر ندارنـد    تفاوت معنی

  ). P25و  P50 ،P40میلیمتر به ترتیب براي  142/1
 MWDگیري  ندازهسرانجام نتایج تحلیل آماري ا

) نمونـه  144تمـام  (ها در چهار بازه زمانی مختلـف  خاك
هـاي مـورد مطالعـه    انواع خـاك  MWDنشان داد که بین 

 625/1و  242/1، 755/0(داري وجـود دارد  تفاوت معنـی 
میلیمتر به ترتیب براي ماسه بادي، خاك متوسط و خـاك  

تیمارهـاي پلیمـري    MWDهمچنین اگرچه بین ). سنگین
 P50 ،P40میلیمتر به ترتیب بـراي   323/1و 291/1، 391/1(

 820/0(هـاي تیمـار شـده بـا آب      نمونه MWDو ) P25و 
داري وجـود دارد، امـا در بـین     نیز تفـاوت معنـی  ) میلیمتر

کـه بیشـترین مقـادیر     P25و  P50تیمارهاي مورد بررسـی؛  
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MWD داري  تفـاوت معنـی  ) 4جدول (اند  را ایجاد نموده
ابراین با لحـاظ نمـودن مسـائل اجرایـی و     بن. وجود ندارد

گرم  25گرم بر مترمربع با غلظت  P25 )25اقتصادي، تیمار 
  . گردد به عنوان بهترین گزینه انتخاب می) بر لیتر

پایداري خاکدانه دهد که،  بررسی نتایج نشان می
. خشک ماسه بادي طبیعی در طول زمان تغییر نکرده است

اي نیست که بتوانـد ذرات   هزیرا واکنش بین ذرات به گون
با افزایش آب بر سـطح  . به هم پیوسته پایداري ایجاد کند

ماسه بادي، یک لایه به ظاهر یکپارچه در سطح ماسه بادي 
شود اما به دلیل چسبندگی پایین، در نهایت ایـن   ایجاد می

امـا تـأثیر تمـام    . شـوند  ذرات به سادگی از هم جـدا مـی  
اي پایـدار کـاملاً قابـل توجـه     ه پلیمرها در ایجاد خاکدانه

هـاي ایجـاد شـده،    ماه هم، خاکدانـه  6حتی پس از . است
شاخص پایداري خاکدانه ماسه بادي تیمار شده . بزرگترند

تواند ناشی از  یابد که می با پلیمر در طول زمان کاهش می
همچنـین  . هاي پلیمري با زمان باشد پذیري زنجیره تخریب

هاي براي خاك MWDانه تغییرات شاخص پایداري خاکد
در طول زمان شبیه هـم اسـت یعنـی     P40و  P50تیمار شده 

MWD      این تیمارها بعد از یک مـاه، کـاهش نسـبی قابـل
 .دهد توجهی دارد و پس از آن، تغییرات جزئی را نشان می

در طـول   MWDدر ماسه بادي از نظر شـاخص   P25تیمار 
 ـ  ادي افـزودن  زمان بالاترین مقدار را دارد یعنی در ماسـه ب

گرم ماده پلیمري هم به خوبی توانسته اسـت ذرات را   25
و  P40(افزایش میزان ماده پلیمري . به یکدیگر متصل نماید

P50 (  دلیـل  . تأثیري در افزایش پایداري ماسه بـادي نـدارد
هـاي پـایینی و   تواند نفوذ ماده پلیمري به عمق این امر می

باشـد کـه در    توزیع قـائم مـاده پلیمـري در ماسـه بـادي     
   .آزمایشات یک روزه نیز مشاهده شده بود

در مورد خـاك متوسـط نتـایج همچنـین نشـان      
دهد که شاخص قطر خاکدانـه تیمـار شـاهد بـا زمـان       می

این مسئله مربوط به چسبندگی ذرات . افزایش یافته است
زیـرا  . به دلیل افزوده شدن آب پس از ساخت نمونه است

و مجموع بارندگی بر آنهـا بـه    ها در فضاي باز بوده نمونه
تأثیر میـزان  . بوده است) روز بارانی 33(میلیمتر  76میزان 

خاك متوسط  MWDماده پلیمري افزوده شده بر شاخص 
مقدار بیشـتر مـاده پلیمـري در خـاك     . کاملاً آشکار است

متوسط، شاخص بزرگتري در انتهـاي دوره زمـانی ایجـاد    
خص نیز بـا گذشـت   نماید، ضمن آنکه حداکثر این شا می

بـه  . قابل حصول خواهد بـود ) P50سه ماه در تیمار (زمان 
ماه هم همچنان داراي شاخص  6که پس از  P50جز تیمار 

MWD  ،بالاتري نسبت به خاك متوسط تیمار شاهد است
مـاه   6پـس از   P25و  P40مقدار این شاخص در تیمارهاي 
گـر  بـه عبـارت دی  . نمایـد  تفاوت جزئی با تیمار شاهد می

 MWDتا سه ماه هم داراي شـاخص   P25و  P40تیمارهاي 
. بزرگتري نسبت به خاك متوسط تیمار شده با آب اسـت 

 P25اما اگر بازه زمانی یک ماهه در نظر گرفته شود، تیمـار  
از نظر مقدار ایـن شـاخص بـا سـایر تیمارهـاي پلیمـري       

  . باشد تر نیز می تفاوتی نداشته و در عین حال اقتصادي
د خاك با بافت سنگین نیز همانگونه کـه  در مور

مشــهود اســت، مقــدار شــاخص  2و شــکل  4از جــدول 
MWD       در خاك سـنگین شـاهد بـزرگ بـوده و تغییـرات

به عبارت دیگر حتـی بـا   . زمانی این شاخص ناچیز است
ها تا اندازه قابل  افزودن آب به خاك سنگین، قطر خاکدانه

ري یـک روزه،  تیمارهاي پلیم. توجهی افزایش یافته است
هــاي بزرگتــري نســبت بــه خــاك شــاهد  داراي خاکدانــه

هسـتند کـه    P50ها تنها در تیمار  اما این خاکدانه. باشند می
ماه هم با خاك شاهد تفاوت داشـته و همچنـان    6پس از 

پـس از   P40تیمار پلیمـري  . باشند داراي ابعاد بزرگتري می
در مدت یک ماه، با گذشـت   MWDیک کاهش شاخص 

و به صورت تدریجی، میزان ایـن شـاخص افـزایش     زمان
بایستی به واکنش خاکدانه هـاي   این مسئله می. یافته است

با رطوبـت اضـافه شـده بـه دلیـل       P40تیمار شده با پلیمر 
نیـز قابـل    P25همین مسئله در تیمار . بارندگی مرتبط باشد

به نحوي که پس از یک کاهش با گذشـت  . مشاهده است
 MWDتیمار، افزایش در میزان شاخص  یک ماه از اعمال

با این حال ضروي اسـت  . شود پس از سه ماه مشاهده می
گـردد،   یادآوري گردد همانگونه که از شـکل مشـاهده مـی   

 6پـس از   P25خاك سنگین تیمـار شـده    MWDشاخص 
ایـن مسـئله بـه ماهیـت     . ماه، با خاك شاهد تفاوتی ندارد

در حالت  ذرات تشکیل دهنده خاك رس مربوط است که
هـاي بزرگـی ایجـاد     طبیعی، با افزودن آب هـم، خاکدانـه  

در خـاك   MWDدر افـزایش مقـدار شـاخص    . نمایـد  می
سنگین پلیمري نسبت به خاك طبیعی، مقدار ماده پلیمري 

 . افزوده شده اهمیت زیادي دارد
  گیري نتیجه

ارزیابی تأثیر ماده پلیمري پلی وینیل استات بـر  
ــر خاکد  ــی قط ــانگین وزن ــهمی ــک   ان ــاي خش ) MWD(ه

هـاي مختلـف   هاي خاك با بافت مختلف و در زمان نمونه
نشان داد که اولاً میزان مـاده پلیمـري و حجـم امولسـیون     
پلیمري اضافه شده تواماً بر میزان پایداري خاکدانـه تـأثیر   

به عبارت دیگر عملکرد پلیمرها بسـته بـه نـوع    . گذارد می
امولسیون پلیمـري   خاك و میزان ماده پلیمري و نیز حجم

ها در برخی اضافه شده، متفاوت است اگر چه این تفاوت
ثانیاً تأثیر تمام پلیمرها بـر میـزان   . موارد قابل توجه نیست

هاي خشک ماسه بادي نسبت به شاخص پایداري خاکدانه
خاك متوسط از این نظر . تیمار شاهد کاملاً چشمگیر است
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طبیعی فاقـد خاکدانـه   ماسه بادي . در مرتبه دوم قرار دارد
زیرا واکـنش بـین   . بوده و در طول زمان تغییر نکرده است

اي نیست که بتوانـد ذرات بـه هـم پیوسـته      ذرات به گونه
امـا تـأثیر تمـام پلیمرهـا در ایجـاد      . پایداري ایجـاد کنـد  

. هاي پایدار در ماسه بادي کاملاً قابل توجه اسـت  خاکدانه
. ایجاد شده، پایدارنـد هاي ماه هم، خاکدانه 6حتی پس از 

مـاه   6پس از  P50تیمار در خاك متوسط  MWDشاخص 
هم همچنان داراي مقادیر بزرگتري نسبت به تیمار شـاهد  

ماه تفاوت جزئی  6پس از ) P25و  P40(است، بقیه تیمارها 
در خاك سـنگین تیمـار شـده بـا     . نماید با تیمار شاهد می

ماه هـم   6از است که پس  P50تیمار  MWDپلیمرها، تنها 
بــا خــاك شــاهد تفــاوت داشــته و همچنــان داراي ابعــاد 

خـاك سـنگین تیمـار     MWDشاخص . باشند بزرگتري می
ایـن  . ماه، با خاك شاهد تفاوتی نـدارد  6پس از  P25شده 

مسئله به ماهیت ذرات تشکیل دهنده خـاك رس مربـوط   
هاي  است که در حالت طبیعی، با افزودن آب هم، خاکدانه

بنابراین در افزایش مقدار شاخص . نماید اد میبزرگی ایج
MWD    ،در خاك سنگین پلیمري نسبت به خـاك طبیعـی

بـه  . مقدار ماده پلیمري افزوده شـده اهمیـت زیـادي دارد   
عبارت دیگر افزودن ماده پلیمري بیشـتر، از نظـر زمـانی،    

بزرگتري نسبت بـه خـاك شـاهد ایجـاد      MWDشاخص 
حلول اضافه شده به خـاك  اما زیاد بودن حجم م. نماید می

با توجه به بالا بـودن میـزان رس و جـذب آب و وجـود     
توانـد در برخـی از خاکدانـه هـا      رطوبت نسبتاً زیـاد مـی  

. وارفتگی ایجاد نموده و میـزان پایـداري را کـاهش دهـد    

هاي خاك سنگین نه  بنابراین میزان تغییر پایداري خاکدانه
بسـتگی دارد بلکـه   تنها به میزان ماده پلیمري اضافه شـده  

یا رطوبت اضافه شده به (متاثر از  میزان رقیق سازي پلیمر 
  .باشدنیز می) خاك

که دهد نتایج به دست آمده نشان میجمع بندي 
گرم پلیمر پلـی   25و  50با  P25و  P50 تیمارهاي تهیه شده

استات بر مترمربع خاك، تقریبـاً نتـایج مشـابهی در     وینیل  
هاي خشـک دارنـد، امـا چـون      نهشاخص پایداري خاکدا

بـا   گرم پلیمـر بـر مترمربـع خـاك     P25 )25تیمار پلیمري 
به دلیل آنکه کمترین میزان پلیمـر  ) گرم در لیتر 25غلظت 

و کمترین میزان حجم امولسیون اضافه شـده بـه خـاك را    
بـا  . داراست می تواند به عنوان گزینه مؤثر انتخـاب شـود  

ردد اگرچه تأثیر این ماده گ این حال لازم است یادآوري می
ها سریع است اما این پلیمري در افزایش پایداري خاکدانه

شـود و ایـن   مـاه محـدود مـی    6تأثیر از نظـر زمـانی بـه    
محصولات به شرطی می توانند مؤثر باشند که تمام سطح 
را پوشانده، قابل رقیق کردن بوده و با فرمولاسیون خـاص  

سائل اقتصادي، دوام در علاوه بر آن، م. خود ساخته شوند
برابر دماي زیاد و کم، تخریب مکانیکی و سایش، سهولت 

پارامترهاي مهمی در ایـن زمینـه هسـتند کـه     ... کاربرد و 
  . بایستی مورد توجه و بررسی قرار گیرند می

  
  

  
  هاي آماده شده ها و نمونه آماده سازي محل جهت تهیه نمونه - 1شکل 

  
  

  آزمایشی مورد مطالعه مشخصات تیمارهاي - 1جدول 
  نام 
  تیمار

غلظت امولسیون پلیمري مورد 
   )g/lit( استفاده

حجم افزوده شده به خاك 
   )lit/m2( طبیعی

سطح کاربرد 
  )g/m2( پلیمر

P0 0  2  0  
P25 25  1  25  
P40 40  1  40  
P50 25  2  50 
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  هاي مورد بررسی مشخصات فیزیکی خاك -2 جدول

 pH  نمونه
EC  

)(dS/m  

  طبقه بندي حدود آتربرگ (%)بافت 
  )یونیفاید(

 حد روانی شن سیلت رس
%  

 حد خمیري
% 

  NP 1 NP 2 SP 6/99 4/0 0  11/1  91/6 شنی
 3ML 28 38 10 75 15  33/1  90/8 لوم سیلتی

 4CL 28 42 5 65 30  94/0  10/8 لوم رسی سیلتی
  رس با خیمرایی کم : 4رایی کم ، سیلت با خمی: 3ماسه با دانه بندي یکنواخت، : 2غیر خمیري، : 1

 
  
  

  مقادیر پایداري خاکدانه هاي خشک خاك طبیعی - 3جدول 
  MWD  نوع خاك

(mm) GMD   
  475/0  196/0  ماسه بادي

  726/0  760/0  خاك متوسط
  787/0  017/1  خاك سنگین

  
 
 
  

  هاي مختلفدر تیمارهاي مختلف و در زمان MWDهاي  مقایسه میانگین - 4جدول 

 MWD (mm)  تیمار  نوع خاك

  میانگین  میانگین  ماه 6  ماه 3  ماه 1  روز 1

  ماسه بادي

P0  189/0  188/0  190/0  189/0  189/0  

755/0  
P25 100/1  054/1  975/0  927/0  014/1  
P40 064/1  853/0  899/0  761/0  894/0  
P50 144/1  865/0  809/0  874/0  923/0  

  755/0  689/0  718/0  740/0  874/0 میانگین

  لوم سیلتی

P0  631/0  841/0  911/0  916/0  825/0  

242/1  
P25 693/1  56/1  156/1  008/1  354/1  
P40 553/1  59/1  159/1  994/0  327/1  
P50 276/1  575/1  696/1  309/1  464/1  

  242/1  057/1  231/1  391/1  288/1 میانگین

 رسی لوم
  سیلتی 

P0  403/1  437/1  455/1  5/1  449/1  

625/1  
P25 786/1  47/1  659/1  49/1  601/1  
P40 768/1  509/1  649/1  74/1  667/1  
P50 758/1  78/1  783/1  82/1  785/1  

  626/1  638/1  637/1  549/1  679/1 میانگین

  میانگین

P0  740/0  822/0  852/0  868/0  820/0  

  P25 526/1  362/1  263/1  142/1  323/1  
P40 462/1  317/1  236/1  165/1  295/1  
P50 393/1  406/1  429/1  334/1  391/1  
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  هاي مختلفدر زمان MWDجدول تجزیه واریانس اثر نوع خاك، نوع تثبیت کننده بر  - 5جدول 

درجه   MWDمیانگین مربعات 
  یک روزه  یک ماهه  سه ماهه  شش ماه  منابع تغییرات  آزادي

 ns006/0  ns026/0  ns086/0   ns069/0  2   بلوك  
  خاك  2  943/1**  205/2**  544/2**  751/2**

  تثبیت کننده  3  191/1**  667/0**  538/0**  335/0**
  تثبیت کننده× خاك   6  103/0**  121/0**  117/0**  093/0**

  خطاي کل  22  023/0  018/0  009/0  040/0
  )mm(میانگین کل   35  280/1  237/1  195/1  127/1

  (%)ضریب تغییرات     8/11  9/10  9/7  7/17
  درصد 1دار در سطح احتمال اختلاف معنی**: 

 ns :دار غیر معنی  
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  ، )بالا(تغییرات شاخص پایداري خاکدانه خشک تیمارهاي مختلف ماسه بادي  - 2شکل 

  نسبت به زمان) پایین(و خاك لوم سیلتی ) وسط( خاك لوم رسی سیلتی
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