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ABSTRACT 

Soil moisture reduction is one of the main effective factors on wind erosion and dust storm. Mulch application 

is a convenient strategy to enhance soil water retention. This study was performed to evaluate the effects of 

recombinant organic and mineral mulches on water retention in different matric potential including 330, 1000, 

3000, 5000 and 15000 cm in erodible soils (Silty loam). in this study the effectiveness of three recombinant 

mulch types including organic (O) combination of Bagass biochar, Arabic gum and Gelatin in three levels, 

organic-mineral mulch (M) named MNF in three kevels consist of 1, 3 and 5% and Hydrogel combined with 

nanosilica (H) in three levels 1, 3 and 5%, incorporated with soil in the plots with 5*30*50 cm dimension, at 

75% of FC for 2 and 4 incubations periods were evaluated on soil moisture properties. The experiment was 

performed as factorial in randomized completely design with 3 replications. With increasing the treatments 

levels in two and four month incubation persids, soil water retention increased significantly (P<0.01) at the 

proposed suctions. Also application of treatments to the soil enhanced the organic carbon and aggregate 

stability, meaningfully. The highest organic carbon content and aggregate stability was observed for organic 

mulch (the combination of Bagasse biochar, Arabic gum and Gelatine). Moreover, at high levels of Hydrogel 

combined with Nanosilica and also MNF the enhancement in aggregate stability was observed for two month 

incubation. In addition the TGA analyses clearly show the high resistance of produced mulches against 

temperature. The high resistance against temperature is a positive item related to the recombinant mulches in 

order to apply the hotspots. In general, the application of recombinant organic and mineral mulch is a 

convenient scenario to cover the purposes of sustainable management.  
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 پذيرهای فرسايشهای رطوبتی خاکها بر ويژگیهای آلی و معدنی نوترکيب و ارزيابی تاثيرات آنتوليد خاکپوش

  2کلائیی زاهد، مهدی تقو1*الرسول، عطااله خادم1بندیالهام ريزه

 .، ایراندانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز ،گروه خاکشناسی. 1

 .، ایراندانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز ،شکده علومدان ،گروه شیمی .2

 (3/3/1399تاریخ تصویب:  -1/3/1399تاریخ بازنگری:  -16/2/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ها راهکاری ی گردوغبار است. استفاده از خاکپوشترین عوامل وقوع فرسایش بادی و پدیدهکاهش رطوبت خاک یکی از مهم

های این پژوهش با هدف ارزیابی اثرات خاکپوش داشت رطوبت در خاک است.فزایش ظرفیت نگهمناسب برای حفظ و ا

متر یسانت 15000و  5000، 3000، 1000، 330های داشت رطوبت در مکشسنتزی آلی و معدنی نوترکیب بر ظرفیت نگه

نوع خاکپوش نوترکیب مشتمل  3رات ریزی شد. در این پژوهش تاثیهای حساس به فرسایش با بافت سیلت لوم پایهدر خاک

 (M) معدنی -ترکیب زغال زیستی باگاس نیشکر، صمغ عربی و ژلاتین در سه سطح، خاکپوش آلی (O) بر خاکپوش آلی

MNF  درصد و خاکپوش هیدروژل تقویت شده با نانوسیلیس 5و  3، 1در سه سطح (H)  درصد  5و  3، 1در سه سطح

ی درصد ظرفیت زراعی در دو دوره 75متر در رطوبت سانتی 50×30×5ایی با ابعاد هصورت مخلوط با خاک در پلاتبه

صورت فاکتوریل، در قالب طرح کامل های رطوبتی خاک ارزیابی شد. آزمایش بهروی ویژگی ماهه بر 4و  2انکوباسیون 

زمانی دو و چهار ماهه، میزان ی تکرار اجرا گردید. با افزایش سطوح کاربردی تمامی تیمارها در دو دوره 3تصادفی و 

( یافت. همچنین افزودن تیمارها به P<0.01داری افزایش )صورت معنیهای مذکور بهنگهداشت رطوبت خاک در مکش

ترین مقدار ها شد. بیشمعدنی منجر به پایداری خاکدانه-دار کربن آلی و ایجاد پیوندهای آلیخاک موجب افزایش معنی

ی خاکدانه به تیمار خاکپوش آلی که ترکیبی از زغال زیستی، صمغ عربی و ژلاتین است تعلق دارد. کربن آلی خاک و پایدار

ی زمانی دو ماهه افزایش پایداری نیز برای دوره MNFهای هیدروژل تقویت شده با نانوسیلیس و در سطوح بالای خاکپوش

ها را تایید مقاومت حرارتی بالای آن ،سنتزیهای ی حرارتی خاکپوشای مشاهده شد. همچنین نتایج تجزیهخاکدانه

دهد که در صورت های تولید شده است زیرا نشان میهای مثبت خاکپوشنماید. بالا بودن مقاومت حرارتی از جمله آیتممی

 های سنتزی آلی و معدنیی فرسایشی، از ماندگاری بالایی برخوردار هستند. در مجموع افزودن خاکپوشکاربرد در عرصه

 راهکاری موثر در راستای تحقق اهداف مدیریت پایدار منابع خاک است.

 خصوصیات مورفولوژیکی.های آلی و معدنی، فرسایش بادی، نگهداشت رطوبتی، آنالیز حرارتی، خاکپوش کليدی:های واژه

 

 مقدمه
گردوغبار در وقوع ترین عوامل ایجاد فرسایش بادی و از مهم

که از طریق خشکسالی و تحت تاثیر  جهان، تغییرات اقلیمی است

 گیاهان سببرشد محدود کردن قرار دادن مقدار رطوبت خاک و 

 ,Bazgir and Namdar khojasteشود )گردوغبار میوقوع افزایش 

ی گردوغبار آلودگی هوا، تخریب . پیامدهای وقوع پدیده(2019

 ,Giménez et al)باشد ساختمان خاک و کاهش باروری خاک می

کاهش سطح رطوبتی خاک متاثر از شرایط اقلیمی و نیز  .(2019

رطوبت، زمینه را  های خاک برای نگهداشتنامناسب بودن ویژگی

نماید. استان جهت ایجاد و تشدید رخدادهای فرسایشی فراهم می

هایی است که به دلیل دارا بودن اقلیم خوزستان از جمله استان

رانی فرسایش بادی های بحخشک از پتانسیل ایجاد کانون
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 کانون بحرانی شناسایی شده است 7کنون  برخوردار است که تا

(Abyaz et al., 2018). های با توجه به شرایط حاکم بر کانون

بحرانی فرسایش بادی و مشکل پایین بودن سطوح رطوبتی در 

نتیجه ضرورت دارد از راهکارهای مدیریتی مناسب  در ،خاک

های ه نمود. در این ارتباط یکی از راهجهت رفع این معضل استفاد

در نتیجه آب در خاک و شت حفظ رطوبت خاک، افزایش نگهدا

پذیری خاک، استفاده از خاکپوش است. کنترل فرسایش

 Yang)توانند در افزایش کیفیت خاک موثر باشند ها میخاکپوش

et al, 2020؛ Li et al, 2018). های اخیر استفاده از در سال

قیمت به عنوان ی طبیعی و پسماندهای صنعتی ارزانپلیمرها

 Jamshid safa)خاکپوش مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است 

et al, 2014; Maleki et al, 2016).  
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ای عنوان محصول فرایند گرماکافت، مادهزیستی بهزغال
ی بالا و در نتیجه با غنی از کربن، متخلخل، دارای سطح ویژه

ی درجه 600تا  400ی نگهداری آب است که در دمای قابلیت بالا
 Lehmann et) شودهوازی تولید میگراد و در شرایط بیسانتی

al, 2006) .زیستی، منجر منفی در سطوح زغال چنین وجود بارهم
شود. ها در آن میبه افزایش ظرفیت جذب آب و کاتیون

ی به زیستدهد که افزودن زغالهای پیشین نشان میپژوهش
خاک منجر به کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک، افزایش 

ها و در نتیجه افزایش ظرفیت نگهداشت رطوبت پایداری خاکدانه
 Khademalrasoul et ؛Herath et al, 2013) گردددر خاک می

al., 2014.)  افزودن خاکپوش کاه ذرت به خاک به شکل
مصرف لا بردن بازده داری موجب حفظ رطوبت خاک و بامعنی

زیستی به خاک افزودن زغال . (Yang et al., 2020) شودآب می
 سازی، افزایشسبک بافت شنی منجر به بهبود فرایند خاکدانه

ها و در نتیجه سبب افزایش ظرفیت نگداشت ی خاکدانهسطح ویژه
 Verheijent et al., 2010; Baiamonte etگردد )آب در خاک می

al., 2019ارزیابی با ( 2018ی و همکاران )(. همچنین لهراسب
زئوپلانت، زغال زیستی باگاس  یکنندهافزودن سه اصلاح اتاثر

که  دننیشکر و کنوکارپوس به خاک با بافت سیلتی لوم نشان داد
با افزایش درصد تخلخل خاک منجر به خاک، آلی  یافزودن ماده

در حد رطوبتی ظرفیت خاک رطوبت نگهداشت به بالا بردن میزان 
. از دیگر موادی که برای تولید (Lohrasbi, 2018) شودزراعی می
شود صمغ عربی یا صمغ اقاقیا است های آلی استفاده میخاکپوش

ایرنگ تا قهوهساکاریدی، بیی منشعب پلیکه پلیمری با زنجیره
 ;El-Jack, 2003) باشداندکی اسیدی می pHرنگ و دارای 

Badreldin et al, 2009.) از  ،دلیل طبیعی بودنربی بهصمغ ع
در  ،اثرات مخرب استسمی بودن و محیطی فاقد لحاظ زیست

عنوان یک پلیمر طبیعی سبب بهبود ویژگیهای فیزیکی نتیجه به
 اینکه بر علاوه طبیعی . پلیمرهای(El-Jack, 2003)شود میخاک 
 غذایی ارزشدارای  شوند،می خاک فیزیکی شرایط بهبود موجب
های هستند در نتیجه منجر به بهبود شاخص نیز زیادی

 طبیعی محصولی چنین چونهم. گردندحاصلخیزی خاک می
 ودهب ترارزان شده سنتز پلیمرهای با مقایسه در توانندمی هستند

با  El-Jack (2003) هاییافتهبر اساس تر باشند و قابل دسترس و
 شیاافز در خاک نگهداشت آب یتظرف ی،غلظت صمغ عرب یشافزا

اثر صمغ  یلدلدر نگهداشت آب ممکن است به یشافزا ین. ایابدیم
 دگرد یشتریبوده و منجر به جذب آب ب اکدر اصلاح ساختمان خ

(Rosenkranz et al., 2012; Chang et al., 2015). یک ینژلات 
ماده محلول در  ، ایناز کلاژن است یدارناپا یشده یدرولیزه شکل

 خاصیت و بالا گرانروی با ایژله عامل عنوانبه آب است و معمولاً
 (.Schrieber and Gareis, 2007)رود می کارهب الاستیسیته

که  استغیرسمی و  پذیریهتجز، سازگارزیست ژلاتین پلیمری
پرولین و گروههای عاملی  هیدروکسی پرولین، گلیسین، حاوی

 یتفادههای اسیکی از راه (.Nichol et al., 2010) دوست استآب
خشک، استفاده از حداکثری از بارندگی در مناطق خشک و نیمه

پلیمری  یهایی با شبکهها، سوپرجاذبهاست. هیدروژلهیدروژل
های آبی را تا هستند که قابلیت نگهداری حلال آب یا محلول

چندین برابر وزن خود دارند. خاصیت کشسانی نرم دارند و در 
 سمزی بسار فعال هستندهای اعین حال از نظر ویژگی

(Bahadoran et al, 2017). خاص  هاییژگیو یلدلمواد به ینا
مورد  یمختلف از جمله در کشاورز یهادر بخش توانندیم

و علاوه بر مقرون به صرفه بودن در کاهش  یرنداستفاده قرار گ
 یهای با پایههیدروژل د.نموثر باش یطیمحیستمشکلات ز

نشاسته به دلیل ارزانی،  یهای بر پایهطبیعی خصوصا هیدروژل
پذیر بودن اخیرا مورد توجه پژوهشگران در دسترس بودن و تجزیه

 هاسوپرجاذب ینا یددر تول (.Li et al., 2018)اند قرار گرفته
 یاو از عامل شبکه یمریزاسیونجهت پل هایلاتاز اکر توانمی

 یمر)پل یابه ساختمان شبکه یمریپل یرزنج یلجهت تبد کننده
 استفاده کرد یآب یهابالا( در محلول یبا وزن مولکول یسه بعد

(Fang et al., 2019). یلدلبه ها،لیدروژشدن ه ایعامل شبکه 
 یمرهاپل ینکه ا شودیموجب مدر هیدروژل  یاتصالات عرض یجادا

 ینتورم در ا یجادعلاوه بر جذب آب و ا یآب یهادر محلول
 دارای که موادی (.Nawang et al., 2001) حل نشوند هایطمح

 هاهیدروژل که را هاییویژگی هستند اینانوذره هیدروژل ساختار
 زمانهم طوربه باشند،می دارا جداگانه طوربه یک هر نانوذرات و

 پذیری،انعطاف آبدوستی، از توانمی رو این از. دهندمی نشان
 ذرات این سازگاریزیست و آب جذب زیاد میزان پذیری،تطبیق

 امکان از و استفاده زیاد عمر طول ویژه به نانوذرات مزایای یهمه و
 .گرفت بهره غیرفعال یاو  فعال صورتبه هدف سایت روی کاربرد

های شدید منابع آبی در با توجه به مشکل محدودیت

ی، ارزیابی منحنی مشخصه رطوبتی باد یشفرسا یهاکانون

-های کشاورزی و زیستاهداف مدیریت تواند در جهت پیشبردمی

تولید و  پژوهش حاضرهدف رو محیطی حائز اهمیت باشد. از این

های سنتزی نوترکیب از مواد آلی و معدنی کارگیری خاکپوشبه

-کانونیکی از های موجود در طبیعت با ترکیبات جدید در خاک

 انکوباسیون های، طی دورهدر استان خوزستان فرسایش بادی های

 دو ماهه و چهار ماهه است. 

 هامواد و روش

 ی مطالعاتیموقعيت منطقه

خاک مورد مطالعه در این پژوهش از کانون بحرانی گرد  هاینمونه
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 تا 48°50ˊ22ʺ وغبارشرق اهواز در مختصات جغرافیایی

 شرقی  31°7ˊ 14ʺ تا  31°6ˊ 20ʺ نیز  و شمالی 50°48ˊ46ʺ

ها متشکل هیه گردید. این زمینمتر از سطح دریا ت 11  با ارتفاع

پذیری زیاد و بافت غالب سیلتی لوم از دشت رسوبی با فرسایش

 هستند که پوشش گیاهی منطقه به صورت پوشش ضعیف از

گزارش  Halocnemum strobilaceumهای شورپسند مانند بوته

شده است )گزارش مطالعات و برنامه کنترل ریز اجرایی تثبیت 

 (.1395هواز، کانون جنوب شرق ا

 ها در مقياس کوچک آزمايشگاهیسنتز و ارزيابی خاکپوش

ها، یکسری مواد طبیعی آلی و قبل از انتخاب بهترین خاکپوش

معدنی به صورت انفرادی، ترکیب دوتایی و سپس ترکیبات 

تایی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند. که دارای سه

چنین یت جذب آب و همهایی مانند ویسکوزیته بالا، قابلمشخصه

چسبی بالا باشند. بدین صورت چسبی و دگرداشتن خاصیت هم

که پس از تهیه خاکپوش حاصل از ترکیب مواد اولیه با یکدیگر، 

های کوچک تیمار تهیه شده به سطح خاک موجود در پلات

متر به بافت سانتی 5متر و عمق سانتی15×20آزمایشگاهی با ابعاد 

افزوده شد و سپس تغییرات ظاهری  (SiL)لوم سیلتی

ی زمانی چهار های افزوده شده به خاک در طول دورهخاکپوش

 (. 1ماهه مورد ارزیابی قرار گرفت )شکل 

 

              

              

              

 
 با شده تقويت هيدروژل( د) ،نشاسته+ ژلاتين( ج) ،نشاسته+ سريش( ب) ،نشاسته+ عربی صمغ( الف) خاک به شده افزوده ترکيبی هایخاکپوش -1 شکل

 و زيستی زغال+ نشاسته+ ژلاتين( ط) ،زيستی زغال+ نشاسته+ عربی صمغ( ح) ،زيستی زغال+ زئوپلانت( ز) ،عربی صمغ+ ژلاتين( و)، MNF( ه) ،نانوسيليس

 زيستی زغال+ عربی صمغ+ ژلاتين( ی)

 

 

 

 ج ب الف

 و ه د

 ز ح ط
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 معدنی-لی، نانوسيليسی و آلیهای آسازی خاکپوشآماده

 یشکرن باگاس هایجهت تهیه زغال زیستی باگاس نیشکر، زیتوده

 زغال تولید منظور به آن از پس و شده خشک هوا آزاد فضای در

 آستر با گالوانیزه آهن جنس از ایجعبه درون هانمونه زیستی،

داد  قرار کوره یمحفظه با متناسب ابعاد با و آلومینیومی نازک

 کیلوگرمی 13 یوزنه توسطهوا،  ییهجهت تخل هانمونه. شد

 درب جعبه درون مواد کامل پر کردن از بعد و شده فشرده کاملاً 

 مدل  Muffle Furnacالکتریکی کوره درون و شده بسته محکم آن

SEF-101 شرکت ساخت FINE TECH فرایند. منتقل شدند 

 گراد،سانتی رجهد 400 دمای با کوره درون هانمونه گرماکافت

 3 مدت به و دقیقه در گرادسانتی درجه 7 دمای افزایش نرخ

 دردسترسی با توجه به صمغ عربچنین هم صورت گرفت. ساعت

 یمرهایسبت به پلن بودنتر ارزانپذیری، یبتخریست، زبودن

الرطوبه بودن و جاذب علاوه دارای ویژگیی و بهمصنوع یسنتز

ذرات خاک به  یاتصال سطح ، دربدر حضورآ یحالت چسبانندگ

 یبدر ترک (Rosenkranz et al., 2012; Chang et al., 2015) هم

 تقویت هیدروژل مورد استفاده قرار گرفته است. یخاکپوش آل

 ترکیب زا استفاده با که است سنتزی ترکیبی نانوسیلیس، با شده

 نای. شد یهته نانوسیلیس و گلوترآلدهید اکریلیک اسید، نشاسته،

آب  جذب قابلیت کهاین بر ماده نسبت به هیدروژل نشاسته علاوه

 برابر در پلیمری، بعدیسه یشبکه وجود خاطر به دارد، بالاتری

 شواکن نظر از پلیمر این. است پایدارتر نیز مکانیکی هایتنش

نیست و با استفاده از روش  حساس دما و  pHبه است ضمنا خنثی

تولید شد.  (Morkhande et al., 2016) پلیمر شدن رادیکالی آزاد

 و پودری صورتبه طبیعی، کاملا ماهیت با ایماده MNFخاکپوش

 هک از گچ، سلولز و مقدار کمی رس است متشکله سفید و رنگ به

 هتاییدی)است  شده تولید ساتراپ سازه صنعت شرکت توسط

 صنعتی و علمی هایپژوهش سازمان از وسیع عرصه در پاشش

 سطح در موجود و طبیعی مواد از خاکپوش این(. 1395 ایران،

که به این توجه با. ندارد محیطیزیست خطرات شده و تهیه زمین

 ی اصلاحی گچ و ماده آلی سلولز در ترکیب خود استحاوی ماده

ند ک ایفا فرسایش به حساس اراضی در را خاکپوش نقش تواندمی

 و خط کل اداره هب ساتراپ شرکت رسمی اولیه پروپوزال گزارش)

 (. 1393، آهن راه شرکت فنی هایسازه

با  یو معدن یاز مواد آل یبیسه نوع خاکپوش ترک یتدر نها

 (1شامل ها این خاکپوش .یدگرد یهانتخاب و ته ینهسطوح به

 یستیزغال ز %1 یب: ترک1O( )در سه سطح: O) یخاکپوش آل

 %3 یبک: تر2O؛ ینژلات %5/0+ یصمغ عرب %5/0+ یشکرباگاس ن

: 3O؛ ینژلات %1+ یصمغ عرب %1+یشکرباگاس ن یستیزغال ز

 %5/1+ یصمغ عرب %5/1+ یشکرباگاس ن یستیزغال ز %5 یبترک

: 1M)در سه سطح:  MNF  (M)یمعدن -یخاکپوش آل (2(، ینژلات

1% ،2M :3% ،3M: 5% )یلیسبا نانوس شدهیتتقو یدروژله (3و 

(H) :در سه سطح( 1H :5/0%، 2H :1%  3وH :5/1%می ) .باشند

هایی از جنس ها در سطوح تعیین شده با خاک در پلاتخاکپوش

درصد  75متر در رطوبت سانتی 50×30×5آهن گالوانیزه با ابعاد 

ی انکوباسیون دو و چهار ماهه در شرایط ظرفیت زراعی در دو دوره

ی انکوباسیون، آزمایشگاهی نگهداری شدند. پس از اتمام هر دوره

 هبلک، میانگین وزنی قطر خاکدان -ربن آلی به روش والکلیدرصدک

(MWD)  به روش الک خشک جهت ارزیابی پایداری خاکدانه

 ( محاسبه گردید.1)رابطه 

                                     (1رابطه(
1

nMWD WX iii
  

  

iدراین معادله،
X ها در هر کلاس نهقطر خاکدا یانگینم

های خشک باقیمانده نسبت جرم خاکدانه iW ،متر()میلیاندازه

ها تعداد الک nگرم( و  50ها )روی هر الک به جرم کل خاکدانه

 .باشدیم
چنین با استفاده از دستگاه صفحات فشاری میزان هم

، 3000، 1000، 330 یهادر مکشنگهداشت رطوبت تیمارها 

 گیری شد.متر، اندازهیسانت 15000و  5000

 خاک شاهد يیايميو ش یکيزيف یپارامترها یريگاندازه

خاک  یمواد آل ی،درومتریبه روش هدر این پژوهش بافت خاک 

توسط  ونیتراسیروش ت با میزیو من می،کلس بلک یبه روش والکل

EDTAاشباع،  یدر عصاره فتومترمیدستگاه فل توسط می، سد

به  یمخصوص ظاهرجرم ، یشتبرگ ونیتراسیبه روش ت آهک

روش به یقیمخصوص حق جرم و بردارنمونه یروش استوانه

   (.1شدند )جدول  رییگاندازه کنومتریپ

 

 خاک مورد مطالعه يميايیو ش يزيکیف هایيژگیو -1 جدول

 پارامتر
 واکنش خاک

(1:2) 

 هدایت الکتریکی

(1:2) 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

جرم مخصوص 

 ظاهری

ص مخصو جرم

 حقیقی

 بافت

 خاک

 کربن

 آلی

کربنات 

 کلسیم

نسبت جذب 

 سدیم

 - % % - dS/m Cmole/kg 3gr/cm 3gr/cm - واحد

 0/47 50/42 23/0 ومل یسیلت 66/2 41/1 06/44 9/66 41/7 مقدار
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 هاخاکپوش يیايميو ش یکيزيف یهایژگيو یبرخ یريگاندازه

 نیشکر باگاس یستیزغال ز ییایمیش یهایژگیو نییجهت تع

عبور  یمتریلیم 2از الک زیستی تولیدی زغال هاینمونهابتدا 

و به  شده ابیآسنیز  دروژلیو ه نیژلات عربی، صمغ شد؛ داده

از  یخواص مار،یهر ت ی. سپس براآورده شدنددر  یحالت پودر

 توسط یکیالکتر تیهدا تی، قابلمترpHبا دستگاه  pH لیقب

توسط دستگاه  مارهایت یکیوژمورفول یهایژگیو ،سنجECدستگاه 

 نیتوز زیو آنال LEO 1455 VP مدل یروبش یالکترن کروسکوپیم

 LINSEISاز شرکت  PT1600مدل  TGAتوسط دستگاه  یحرارت

های عاملی سطحی نیز با استفاده از گروه .شدند یریگاندازه

 ,Gnansambandan) شناسایی و تعیین شدند FT-IRدستگاه 

و توسط  BETبه روش  یژه زغال زیستیوسطح چنین . هم(2000

  تعیین شد. Nano sordمدل  یژهسطح و یریگدستگاه انداره
 

 در شده استفاده ترکيبات الکتريکی هدايت و pH يرمقاد -2 جدول

 نوترکيب سنتزی هایخاکپوش

 پارامتر
 خاکپوش

 MNF نانوهیدروژل صمغ ژلاتین زیستیزغال

 31/8 43/7 58/5 49/5 20/9 (1:20واکنش )

الکتریکی هدایت

(1:20) 
07/1 86/0 35/0 00/1 96/0 

 

 تجزيه و تحليل آماری

در قالب طرح کامل تصادفی و صورت فاکتوریل پژوهش حاضر به

ها با استفاده از تکرار انجام شد. تجزیه و تحلیل داده 3با 

ها به روش آزمون چند ی میانگینو مقایسه  SPSSافزارنرم

درصد انجام شد. نمودارها  5کن در سطح احتمال ای داندامنه

 ترسم شدند.  Sigma Plot 14.0افزارتوسط نرم 

 نتايج و بحث

 هاهای مورفولوژيکی خاکپوشويژگی

زیستی باگاس نیشکر توسط میکروسکوپ تصویر تهیه شده از زغال

ی به شکل شبکه ایحفره ی ساختاردهندهالکترونی روبشی نشان

 2است )شکل  زیستی زغال سطح در تخلخل وجود لانه زنبوری و

ساختار حفرات از شکل  گرماکافت تغییر الف(. متاثر از فرآیند

طبیعی به حالت کج و معوج صورت گرفته است. بیضی شکل بودن 

و حالت کج و معوج حفرات بیانگر این مطلب است که طی فرآیند 

ولز و می سلگرماکافت و افزایش دما، ترکیبات آلی مانند سلولز، ه

لیگنین موجود در زیتوده تجزیه شده و با خروج مواد فرار سبب 

ایجاد ساختار متخلخل و موجب افزایش در حجم منافذ ریز و در 

 ,.Yang et al)گردد ی زغال زیستی مینهایت افزایش سطح ویژه

 یذخیره جهت مناسبی فضای زیستیزغال فرج و خلل (.2017

ها میکروارگانیسم برای زیستگاهی نینچآب و مواد غذایی و هم

ب( تهیه شده از صمغ عربی نشان  2) شوند. شکلمحسوب می

شکل( تشکیل شده دهد که صمغ عربی از مواد آمورف )بیمی

شکل های بیصورت دانهآن اغلب به یدهندهاست. ذرات تشکیل

و نامنظم است. ظرفیت جذب آب در صمغ عربی به خصوصیات 

دارد. شکل، ساختمان یا ناهمواری در سطح  سطح آن بستگی

چگونگی سازی و خالص ،تهیه یست متاثر از نحوها صمغ ممکن

ساختار  .(Mohammed, 2015) سازی این ماده باشدآماده

طور به ج( نشان داده شده است. 2) میکروسکوپی ژلاتین در شکل

 ذکلی ژلاتین دارای ساختمان متراکم و غیریکنواخت و بدون مناف

هم پیوسته در های بهدرشت است. این ساختار به زنجیره

ساختمان پلیمر ژلاتین مربوط است. در تصویر تهیه شده از 

ای شکل های صفحهد(، بیشتر، کریستال 2)شکل  MNFخاکپوش 

های سوزنی شکل جیپسوم و به تعداد خیلی معدودی هم کریستال

این ذرات،  ند.اشوند که توسط ذرات ریزی احاطه شدهدیده می

وجود این ذرات موجب افزایش سطح ، شکل و نامنظم هستندبی

 (Bang et al., 2015; Ma et al., 2019)گردد ویژه در جیپسوم می

چنین الیاف سلولز با ساختار سوزنی شکل بین ذرات جیپسوم هم

توانند در افزایش تخلخل در ساختار خاکپوش قرار گرفته که می

توان در تهیه شده از هیدروژل می SEMصاویر موثر باشند. از ت

 ,.Lee et al)ارزیابی ساختار و سطح مواد در آن استفاده نمود 

ه( مربوط به سطح هیدروژل تقویت شده با  2) شکل (.2015

ه کصورت ذرات کروی ریز و درشت است نانوسیلیس است که به

جذب  شود. این حفرات عاملها دیده میو فرج زیادی بین آن خلل

طور که ملاحظه چنین، همانبالای رطوبت در هیدروژل است. هم

گردد نانو ذرات سیلیس به خوبی روی سطح و بین منافذ در می

 اند.هیدروژل پراکنده شده

است، زغال  شده داده ( نشانج 3) شکل در که گونههمان

 پیک پهن در طیف این است. در آروماتیکی رفتار دارای زیستی

 مربوط به ارتعاشات کششی قوی گروه cm 3483-1 موج طول

 تر کربنبیش که دهدنشان می طیف این است. (O-H) فنولی

 ,Hao Jien and Shen Wang) است پایدار زیستی زغال در موجود

 به ، پیک تند مربوط cm 1609-1موج طول محدوده در (2013

 دارد. قرار کربوکسیلی وکتونی هایگروه C=O ،کششی ارتعاش

موج  طول محدوده در صورت پیک ضعیفیآلیفاتیک به C-H هگرو
1cm2861 دهنده حضور این گروه عاملی نشان.است شده واقع

که مقداری سلولز یا همی سلولز تجزیه نشده از زیتوده در  آنست

در طول  (Zhao et al.2018)ترکیب زغال زیستی باقی مانده است 

قرار  C=Cششی ، پیک مربوط به ارتعاشات ک cm1356-1موج 
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طول در  ب(، پیک 3)شکل  در منحنی مربوط به صمغ عربی دارد.

- در هیدروژنی پیوندهایبه  cm 2967-1 و cm 3455-1موج های

OH و ارتعاشات کششی-CH  باشدمی مربوط آلیفاتیک 

(Gnansambandan at all, 2000.) چنین پیک مربوط به طول هم

های کربوکسیل اسیدی درگروه C=O مربوط به cm 1612-1موج 

یا آمید پروتئین اتصال یافته در صمغ عربی است. پیک مربوط به 

)شکل  است. در ژلاتین O-Cمربوط به گروه  cm1100-1طول موج 

پیوندهای هیدروژنی  1cm3480 ( پیک مربوط به طول موجد 3

 H-Cبه گروه  cm2868-1و پیک طول  موج  -OHدر گروه 

 cm1607-1 مربوط به عددهای موجی پیک گردد.آلیفاتیک برمی

ه پیک مربوط ب مربوط به گروه کربوکسیلیک است. cm1635-1و 

گردد.برمی N-Cبه پیوند  cm1354-1عدد موجی 
 

 
 هيدروژل( ه)و  MNF (د) ،ژلاتين( ج) ،عربی صمغ( ب) ،زيستی زغال )الف( SEM تصاوير-2 شکل

 

 
 يدروژل( هه)و  MNF)د( خاکپوش  ين،)ج( ژلات ی،)ب( صمغ عرب يستی،مادون قرمز )الف( زغال ز يفط -3شکل 
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 طول به مربوط پیک ،(الف 3)شکل  MNFخاکپوش در

 جذبی پیک و 2NH گروه به cm 3619-1 و cm 3609-1 هایموج

است. پیک مربوط  مربوط -OH گروه به cm3571- 1 موج طول در

 ت.آلیفاتیک اس H-C مربوط به گروه cm295-1به عدد موجی 

 گروه حضور به cm 1630-1 طول موج به مربوط قوی پیک

 محدوده جذبی قوی و پهن .است خاکپوش سلولز در کربوکسیلیک

مربوط به  cm 1215-1تا  cm 1113-1 هایمربوط به طول موج

cm-تا  cm1133-1است. پیک پهن و قوی در محدوده  O-C گروه

ی گلیکوزیل مربوط به  واحدها 2CHو  O-Cهای به گروه 1215 1

cm-های مربوط به طیف موجی بلند و تیز دردر سلولز است. پیک

در  حاصل وجود آنیون سولفات در گچ است. cm662-1و 1604

ه(  3ل )شک منحنی مربوط به هیدروژل تقویت شده با نانوسیلیس

 cm3381-1 های، پیک پهن و قوی موجود در محدوده طول موج

در کربوکسیلیک  (-OH) هایمربوط به گروه cm3537-1تا 

دهنده وجود پیوند هیدروژنی ها نشانحضور این گروه باشد.می

ارتعاشات  cm2948-1 قوی در ساختمان هیدرژل است. پیک

های دهد. وجود پیکآلیفاتیک را نشان می H-C کششی پیوند
1-cm1606 ،1-cm1162  1و-cm1163 ترتیب ارتعاشات کششی به

را در ساختار هیدروژل نشان   C-Oو C=O ،C-Nپیوندهای 

 دهد.می

  (TGA)یا تجزیه وزن سنجی گرمایی توزین حرارتی تحلیل

ها در شرایط مختلف دمایی و بررسی در تعیین پایداری خاکپوش

نماید. در ها در اثر حرارت کمک شایانی میی آنروند تجزیه

زیستی چهار پیک دمایی توزین حرارتی زغال تحلیلمنحنی 

(. پیک اول مربوط به کاهش جرم ج 4گردد )شکل میمشاهده 

به دلیل از دست دادن  C135-°C25°اولیه نمونه بین دمای 

دو پیک . (Salgado et al, 2018) رطوبت در زغال زیستی است

مربوط به از دست دادن مواد فرار و  C420°و  C321°دمایی در 

 C450°باشد. سرانجام یک پیک کوچک در قابل احتراق می

در  گردد که ناشی از احتراق کربن باقیمانده است.مشاهده می

درصد از مواد باقیمانده شامل کربن فعال  25حدود  C600°دمای 

نتایج حاکی از مقاومت حرارتی  ماند.صورت خاکستر باقی میو به

مربوط به  TGAباشد. در نمودار بالای زغال زیستی تهیه شده می

ی( کاملا متمایز مرحله )ناحیهب( دو  4) صمغ عربی در شکل

درصدی در  13شود. اولین ناحیه مربوط به کاهش وزن دیده می

و مرحله دوم هم حاصل تجزیه  C230°اثر تبخیر آب در دمای 

درصدی  80نهایی و تجزیه و تخریب صمغ با کاهش وزن حدود 

مطالعات سایر  نتایجاست که این روند مشابه  C520°در دمای 

 Zohuriaan and) باشدها میروی صمغپژوهشگران بر

shokrolahi, 2004; Fadavi et al, 2013.) ( سه د 4) در شکل

در مرحله  گردد.مرحله اصلی کاهش وزن برای ژلاتین مشاهده می

مربوط به  C 100°ی دمایی کمتر ازاول کاهش وزن در محدوده

های آمینی آبدوست در از دست رفتن رطوبت نمونه و برخی گروه

درصدی در  6/18مرحله دوم کاهش وزن  ترکیب پلیمر است.

های ، که به از بین رفتن مولکولC300- °C100° محدوده دمایی

پروتئینی با وزن مولکولی پایین و پیوندهای ساختمانی مرتبط با 

تخریب  C445°ی سوم تا دمای آب مربوط است و در مرحله

ی این ماده درصد 3/75های ژلاتین موجب کاهش وزن زنجیره

منحنی کاهش وزن خاکپوش  .(Kenawy et al, 2019) گرددمی

MNF ( در این منحنی الف 4با افزایش دما نشان داده شده است ،)

 مربوط به تبخیر آب در سطح ذرات است. C50°کاهش وزن تا 

کاهش وزن تقریبا با شیب ملایم  C250°تا  C50°در محدوده 

یی کاهش وزن مربوط به فرآیند شود. در این محدوده دمادیده می

 دهیدراسیون در جیپسوم طی دو مرحله یکی در محدوده

°C130- °C110 و سپس در محدوده دمایی°C 200- °C150 

است که طی این دو مرحله دو مولکول آب ازساختمان جیپسوم 

نتیجه  C 350- °C250°گردند. کاهش وزن در محدودهخارج می

کامل سلولز است. طی این فرآیند دهیدراسیون و تجزیه و تخریب 

مانده ریزد. مواد باقیمی طور کامل فروهساختمان بلوری سلولز ب

هایی بعد از این دما، نشانه حضور ترکیبات کربناتی و ناخالصی

 Borrachero et).شود است که در ترکیب این خاکپوش دیده می

al, 2008; Lee et al, 2015)  تی توزین حرار تحلیلدر منحنی

 4مربوط به خاکپوش هیدروژل تقویت شده با نانوسیلیس )شکل 

مربوط به از دست  C130°ه(، کاهش دما در هیدروژل تا حدود 

رفتن آب در نمونه خاکپوش هیدروژل است. تخریب هیدروژل در 

از پایداری حرارتی  C400° گردد اما درشروع می C300° دمای

توان به پیوند اکریلیک می بالایی برخوردار است. دلیل این امر را

اسید و نانوسیلیس در ترکیب هیدروژل و وجود ساختار شبکه ای 

 Ghasemzadeh Mohammadi, andهیدروژل نسبت داد )

Keshavarz Ghasemi, 2017 .) 

 
)ب( صمغ  ،MNF)الف(  در یحرارت ينتوز تحليل هاییمنحن -4شکل 

 يدروژل( ههو ) ين)د( ژلات يستی،زغال ز )ج( ی،عرب
ا

 لف

 ب
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نتایج تجزیه واریانس اثر زمان، نوع تیمار و سطح تیمار بر 

 4، 3های مختلف )جداولمیزان رطوبت نگهداری شده در مکش

دهد که اثرات تکی عوامل مورد بررسی بر (، نشان می5و 

دار شده و در مورد نگهداشت رطوبت در سطح یک درصد معنی

بر سطح کاربردی تیمار اثرات متقابل دوگانه نیز به جز اثر زمان 

چنین دار شدند. همسایر اثرات در سطح احتمال یک درصد معنی

گانه ) اثرات زمان، نوع و سطح تیمار( در کلیه اثر متقایل سه

دار نشدند. با توجه به ها بر نگهداشت رطوبت بر خاک معنیمکش

گانه زمان، نوع و سطح تیمار در همه اینکه اثرات متقابل سه

ی میانگین برای اثرات دار نشدند، لذا نتایج مقایسهمعنیها مکش

های زمانی دو ماهه و چهار دوگانه نوع تیمار و سطح تیمار در دوره

 نشان داده شده است. (7)و  (6)صورت جداگانه در جداول ماهه به
 

  مختلف هایمکش در حجمی رطوبت بر تيمار سطح و نوع زمان، اثر يانسوار يهتجز يجنتا -3 جدول

 منابع تغییرات

 میانگین مربعات

درجه 

 آزادی

 مکش

(cm)330 

 مکش

(cm)1000 

 مکش

(cm)3000 

 مکش

(cm)5000 

 مکش

(cm)15000 

002/0 1 زمان ** 002/0 ** 003/0 ** 003/0 ** 004/0 ** 

140/0 3 نوع تیمار ** 179/0 ** 160/0 ** 165/0 ** 176/0 ** 

031/0 2 سطح تیمار ** 039/0 ** 037/0 ** 037/0 ** 035/0 ** 

000/0 3 نوع تیمار ×زمان ** 000/0 ** 000/0 ** 000/0 ** 001/0 ** 

 5ns 0/000ns 1/493×10-5ns 1/888×10-5ns 2/375×10-5ns-10×6/950 2 سطح تیمار ×زمان

004/0 6 سطح تیمار×نوع تیمار ** 006/0 ** 005/0 ** 005/0 ** 004/0 ** 

5ns 000/0-10×5/833 6 سطح تیمار ×نوع تیمار ×زمان * 6/960×10-5ns 7/554×10-5ns 4/821×10-5ns 

 5-10×5/174 5-10×7/107 5-10×7/908 5-10×6/417 5-10×5/720 48 خطا

ns  هستند.                        01/0و   05/0دار و معنی دار در سطح احتمال ترتيب غيرمعنیبه **و  *و 

 

 دوماهه انکوباسيون دوره در مختلف هایمکش در حجمی رطوبت بر تيمار سطح و نوع اثر يانسوار تجزيه -4 جدول

 منابع تغییرات

 میانگین مربعات

درجه 

 آزادی

 مکش

(cm)330 

 مکش

(cm)1000 

 مکش

(cm)3000 

 مکش

(cm)5000 

 مکش

(cm)15000 

 **0/094 **0/088 **0/086 **0/092 **0/076 3 نوع تیمار

 **0/018 **0/017 **0/018 **0/018 **0/016 2 سطح تیمار

 **0/002 **0/002 **0/003 **0/003 **0/002 6 سطح تیمار×نوع تیمار

 5-10×6/969 5-10×7/51 5-10×9/44 5-10×9/44 5-10×6/945 24 خطا

 است.                                                                                     01/0داری در سطح احتمال معنی **

 

نشان  (5)و  (4)، (3)نتایج تجزیه واریانس در جداول 

ها در دو دوره زمانی خاکپوش کاربردی دهد که افزایش سطوحمی

ای و رطوبت در نقطه ظرفیت مزرعه نگهداشت افزایش موجب

چنین این شدند. هم تیمارشاهد به نسبت خاک رطوبت اشباع

و  6ند )جداولادارشدهدرصد معنی 1ها در سطح احتمال افزایش

که بیشترین افزایش در سطح سوم تیمار خاکپوش (. به طوری7

آلی در دوره دو ماهه مشاهده گردید. این افزایش در دوره دوماهه 

 های آلی، نانوهیدروژل و و برای بالاترین سطوح خاکپوش

MNFبرابر  46/1و  66/1، 9/1ترتیب رطوبت ظرفیت زراعی به برای

ب ترتیو برای رطوبت نقطه پژمردگی بهنسبت به تیمار شاهد 

برابر تیمار شاهد و نیز برای رطوبت اشباع  45/2و  03/3، 88/3

 برابر تیمار شاهد بود. 31/1و  44/1، 59/1ترتیب به
 

 ماهه چهار انکوباسيون مختلف هایمکش در حجمی رطوبت بر تيمار سطح و تيمار نوع اثر، يانسوار يهتجز يجنتا -5 جدول

 منابع تغییرات

 گین مربعاتمیان

درجه 

 آزادی

 مکش

(cm)330 

 مکش

(cm)1000 

 مکش

(cm)3000 

 مکش

(cm)5000 

 مکش

(cm)15000 

 082/0** 078/0** 076/0** 088/0** 064/0** 3 نوع تیمار

 018/0** 019/0** 018/0** 021/0** 014/0** 2 سطح تیمار

 002/0** 003/0** 003/0** 003/0** 002/0** 6 سطح تیمار×نوع تیمار

 5-10×378/3 5-10×694/6 5-10×694/6 5-10×344/6 5-10×494/4 24 خطا

 است. 01/0معنی داری در سطح احتمال  **
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 انکوباسيون ماه دو از پس( مترسانتی) مختلف هایمکش در حجمی رطوبت بر تيمار سطح و نوع متقابل اثر ميانگين مقايسه -6 جدول

 تیمارها
 مکش

(cm)330 

 مکش

(cm)1000 

 مکش

(cm)3000 

 مکش

(cm)5000 

 مکش

(cm)15000 

1O d46/0 d38/0 d333/0 d32/0 d29/0 

2O b51/0 b44/0 b380/0 b360/0 b330/0 

3O a53/0 a465/0 a415/0 a397/0 a365/0 

1H g39/0 g3/0 g244/0 g23/0 g21/0 

2H f41/0 f31/0 f26/0 f25/0 f23/0 

3H c49/0 c41/0 c36/0 c34/0 c31/0 

1M i34/0 i24/0 h19/0 i17/0 i14/0 

2M h37/0 h28/0 g23/0 h22/0 h19/0 

3M e43/0 e33/0 e285/0 e275/0 e25/0 

Blank j295/0 j19/0 i15/0 j13/0 j09/0 

 : خاکپوش Hش آلی، : خاکپوOدار در سطح احتمال يک درصد است )ی اختلاف معنیدهندههای دارای حروف غيرمشترک در هر ستون نشانميانگين

 ی سطح تيمار است(.، انديس نشان دهندهMNF ش: خاکپوM، نانوهيدروژل

 

 انکوباسيون ماه چهار از پس مختلف هایمکش در حجمی رطوبت بر تيمار سطح و نوع متقابل اثر ميانگين مقايسه -7ل جدو

 تیمارها
 مکش

(cm)330 

 مکش

(cm)1000 

 مکش

(cm)3000 

 مکش

(cm)5000 

 مکش

(cm)15000 

1O d448/0 d36/0 d306/0 d29/0 d265/0 

2O b53/0 b465/0 b415/0 b397/0 b365/0 

3O a51/0 a44/0 a38/0 a34/0 a33/0 

1H g38/0 g284/0 g235/0 g22/0 g19/0 

2H f394/0 f3/0 f25/0 f234/0 f21/0 

3H c478/0 c4/0 c34/0 c322/0 c285/0 

1M i33/0 i21/0 i17/0 i15/0 i12/0 

2M h37/0 h25/0 h21/0 h19/0 h16/0 

3M e42/0 e32/0 e268/0 e257/0 e23/0 

Blank j295/0 j19/0 j15/0 j13/0 j09/0 

 : خاکپوش H: خاکپوش آلی، Oدار در سطح احتمال يک درصد است )ی اختلاف معنیدهندههای دارای حروف غيرمشترک در هر ستون نشانميانگين

  ی سطح تيمار است(.، انديس نشان دهندهMNF: خاکپوشMنانوهيدروژل، 
ها به خاک منجر به افزایش ماده آلی در افزودن خاکپوش

خاک و افزایش پایداری خاکدانه گردید که در افزایش رطوبت 

های مختلف بسیار با اهمیت نگهداری شده در خاک در مکش

نشان دادند که با افزایش میزان  (2003وال و هسکانن ) است.

ها افزایش یافت که دلیل ه آلی، محتوای رطوبتی در تمام مکشماد

های پایین به اثر ماده آلی در توسعه توان در مکشآن را می

های بالا به افزایش سطح ویژه و های پایدار و در مکشساختمان

 Wall and) آلی نسبت دادهای نگهداشت رطوبتی مادهویژگی

Heiskanen, 2003 .)ز توسطنتایج مشابهی نی Yang et al 

گزارش شده است. با  Pradeep and Bhushan (2001)و (2014)

توجه به اهمیت ماده آلی و پایداری خاکدانه در تغییرات منحنی 

 نیزاثرات این دو پارامتر  در این تحقیق مشخصه رطوبتی لذا

( نشان دادند 5های رطوبتی در شکل ). بررسی منحنیبررسی شد

دار رطوبت حجمی ها موجب افزایش معنیکه کاربرد خاکپوش

های متفاوت خاک در منحنی رطوبتی خاک در محدوده مکش

یج جدول نتاهای مختلف گردیدند. نسبت به تیمار شاهد، در زمان

نگه داشت  یتو ظرف یکربن آل داریرمعنیکاهش غ حاکی از (8)

 چهار ماهه یدر دوره ی با گذشت زمانرطوبت یرطوبت در منحن

قدرت نگهداشت آب در خاک  در. کاهش به دو ماهه است نسبت

 یخصوص ماده آلکاررفته بههب یمارهایت یبو تخر یهتجز یلبه دل

 اتیبترک یدارکنندگیو پا یدر خاک و کاهش اثرات چسبانندگ

ها را پذیری خاکپوشتخریبکه این مسئله زیست ها بود.خاکپوش

وح کاربردی و در کند. در خاکپوش آلی در کلیه سطتایید می

در بالاترین سطح کاربردی  MNFهای نانوهیدروژل و خاکپوش

طور کلی دلیل این امر به اثر هشاهد بیشترین افزایش بودیم. ب

کار رفته در هدوست در ترکیبات بهای عاملی آبکربن آلی و گروه

تر ها مربوط بود. در خاکپوش آلی این اثر به دلیل غنیخاکپوش

کپوش از ماده آلی و وجود پلیمرهای صمغ عربی و بودن این خا

دوستی و اصلاحی در خاک، افزایش های آبژلاتین با ویژگی

صورت پایداری خاکدانه و ظرفیت بالای نگهداشت رطوبت به

 گیرتری دیده شد.چشم

ی واریانس اثر زمان، نوع و سطح تیمار بر نتایج تجزیه
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ی اثر دهندهاک نشانها و درصد کربن آلی خپایداری خاکدانه

ها در هر دوره زمانی بر افزایش دار نوع و سطح خاکپوشمعنی

ها نسبت به تیمار شاهد است )جدول کربن آلی و پایداری خاکدانه

دار کربن آلی و کاهش (. با گذشت زمان کاهش غیرمعنی8

ی زمانی انکوباسیون چهار ها در دورهدار در پایداری خاکدانهمعنی

ی میانگین اثر سطوح تیماری بر پایداری داد. مقایسهماهه رخ 

دهد پایداری خاکدانه با افزایش سطوح کاربردی خاکدانه نشان می

داری در تیماردر هر دوره زمانی نسبت به شاهد افزایش معنی

سطح یک درصد داشته اما با گذشت زمان مقادیر پایداری خاکدانه 

داری ماهه کاهش معنیبرای هر سطح تیماری نسبت به دوره دو 

ترین میانگین وزنی قطر خاکدانه در (. بیش6یافته است )شکل 

 سطح سوم خاکپوش آلی در دوره زمانی دو ماهه مشاهده گردید.

 
 

 
 انديس ،MNF خاکپوش: M نانوهيدروژل، خاکپوش: H آلی، خاکپوش: O( )ب)ماهه 4 زمان و( الف)ماهه 2 زمان در مختلف هایتيمار رطوبتی هایمنحنی -5 شکل

 (.است تيمار سطح یدهنده نشان
 

توانند با اتصال ذرات خاک به هم و افزایش مواد آلی می

 ,Murphy) سازی موجب بهبود ساختمان خاک گردنددانهخاک

. افزودن زغال زیستی در خاک موجب افزایش پایداری (2105

ه فیت نگخاکدانه، بهبود ساختمان خاک و تهویه آن و افزایش ظر

 ,.Peake et al., 2014; Gao et al) گرددداشت رطوبتی خاک می

خاک تیمار شده با زغال زیستی و سلولز در خاک با ایجاد  (.2014

پیوند بین ذرات خاک و اثرگذاری بر فرآیندهای بیولوژیکی خاک 

 گردد.های درشت و پایدار در خاک میموجب تشکیل خاکدانه

 الف

 ب
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ی نشاسته ر این پژوهش، برپایهنانوهیدروژل تهیه شده د

 هر دونیز حاوی سلولز است. نشاسته و سلولز  MNFبوده و مالچ 

نوعی پلی ساکارید هستند که در افزایش کربن آلی در خاک موثر 

بیان کردند که مواد آلی حاوی پلی  Lima et al. (2009)هستند. 

ی جذب بر روی سطح ذرات رس موجب بهبود واسطههساکارید، ب

گردند. ای میسازی و افزایش پایداری خاکدانهرآیند خاکدانهف

ساکاریدی به دلیل دارا بودن خاصیت آبدوستی چنین مواد پلیهم

 د.در افزایش ظرفیت نگهداری رطوبتی خاک موثر هستن
 

 

 

 پايداری بر تيمار سطح و نوع زمان، يرتاث يانسوار يهتجز يجنتا -8 جدول

 آلی کربن درصد و خاکدانه
 نگین مربعاتمیا

 تغییرات منابع
درجه 

 آزادی

میانگین وزنی 

 قطر خاکدانه
 کربن آلی

5ns 047/0-10×4/24 1 زمان ** 

104/4 3 نوع تیمار ** 452/1 ** 

100/1 2 سطح تیمار ** 185/0 ** 

007/0 3 نوع تیمار ×زمان ** 006/0 ** 

032/0 2 سطح تیمار ×زمان ** 5/863×10-7ns 

193/0 6 سطح تیمار ×نوع تیمار ** 023/0 ** 

017/0 6 یمارسطح ت× یمارنوع ت× زمان ** 0/001ns 

002/0 48 خطا  000/0  

ns است. 01/0داری در سطح احتمال دار و معنیترتيب غيرمعنیبه **  و 

 

 
دار در سطح ی اختلاف معنیدهندهمشترک نشانير)حروف غ مقايسه ميانگين اثرات متقابل زمان، نوع تيمار و سطح تيمار بر ميانگين وزنی قطر خاکدانه -6شکل 

 احتمال يک درصد است(

 

چنین نتایج نشان داد که افزودن نانوهیدروژل در خاک هم

اثرات مثبتی در افزایش و بهبود قدرت نگهداری آب در خاک دارد 

های اعمال شده منجر به افزایش ای که در تمامی مکشگونهبه

ی خاک شاهد در مقایسه با نمونه میزان رطوبت نگهداری شده

بعدی دارای ای سهشده است. هیدروژل با دارا بودن ساختار شبکه

خاصیت آبدوستی است که  قادر به جذب آب به میزان صدها برابر 

عنوان تواند بهوزن خود است. هیدروژل با دارا بودن این ویژگی می

ا خشک ای و مرکز آبدهی در خاک عمل نموده و بمخزن ذخیره

شدن محیط یا اعمال مکش در خاک، آب را به تدریج به محیط 

 تواندیم یصورت طولانبهتخلیه نموده و بدین صورت خاک 

 .(Hau and Wang, 2009; Kent et al., 2009) مرطوب بماند

معدنی -نتایج پژوهش حاضر نشان داد که خاکپوش آلی

MNF ر د علاوه ببه دلیل دارا بودن سلولز و گچ در ترکیبات خو

افزایش میزان کربن آلی خاک در بهبود خصوصیات شور و سدیمی 

ی مطالعاتی نقش موثری را ایفاء نمود. به بیان بهتر خاک منطقه

سبب ایجاد هماوری ذرات خاک و  MNFوجود گچ در خاکپوش 

 Hanay. ها شد. نتایج پژوهشدر نتیجه افزایش پایداری خاکدانه

et al (2004) ی سلولز و گچ در ایجاد قش اصلاح کنندهنیز موید ن

ها در برابر عوامل ای و در نتیجه پایداری خاکدانههماوری خاکدانه

 باشد.کننده ساختمان خاک میتخریب

  گيرینتيجه
های آلی و معدنی نوترکیب به خاک از طریق افزودن خاکپوش

تاثیر بر میزان کربن آلی خاک و پایداری خاکدانه، موجب بهبود 

وضعیت ساختمانی خاک و درنتیجه افزایش ظرفیت نگهداشت 

 ترکیباتتولیدی تمامی در خاکپوش آلی  .ه استآب در خاک شد

در افزایش کربن آلی خاک موثر  زیستیجمله زغال کاررفته ازهب

بالا که در  یحضور کربن آل خاکپوش علاوه بر یندر ا ند.اهبود

لیل دو ژلاتین نیز به صمغ عربی ،بهبود ساختمان خاک موثر است

 یتخاص ،های عاملی آبدوست در ساختار خوددارا بودن گروه

که  دهندمیدر خاکپوش تولیدی افزایش را  الرطوبه بودنجاذب

 توسط در افزایش ظرفیت نگهداشت رطوبتی این عوامل مجموعه

O1 O2 O3 H1 H2 H3 M1 M2 M3 Blank

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

2 month incubation 
4 month incubation
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. در خاکپوش نانوهیدروژل علاوه باشندمیخاکپوش آلی تاثیرگذار 

آلی در خاک موجب افزایش کربن  یعنوان مادهبه بر اینکه خود

ای دلیل وجود ساختار شبکهبه ،گرددآلی خاک و اصلاح خاک می

دارای قدرت نگهداری  ،های عاملی آبدوست در ترکیب خودو گروه

رطوبت بالایی است که با جذب آب و رهاسازی تدریجی رطوبت 

خود، موجب در شرایط تنش رطوبتی، در اثر انبساط و انقباض 

افزایش تخلخل، بهبود ساختمان خاک و افزایش قابلیت نگهداری 

 MNFگردد. در خاکپوش های مختلف میآب در خاک در مکش

ی کربن آلی در خاک و دهندهعنوان عامل افزایشنیز سلولز به

هماوری ذرات خاک سبب ماده اصلاحی گچ با منبع یون کلسیم 

ای گردید. ماحصل نهایی این انهدار پایداری خاکدافزایش معنیو 

اصلاح وضعیت بهبود و ، MNFتاثیرات اصلاحی خاکپوش 

افزایش پتانسیل ظرفیت نگهداری درنتیجه ساختمانی خاک و 

ی ماده آلی در . با گذشت زمان و تجزیهباشدمیرطوبت در خاک 

، که این کاهش داری نشان دادخاک، کربن آلی کاهش غیرمعنی

دار مقادیر رطوبت نگهداری شده در عنیموجب کاهش غیرم

 دو ماهه گردید.انکوباسیون ی های مختلف نسبت به دورهمکش

در بین تیمارهای مورد استفاده، خاکپوش آلی در سطح سوم و در 

ترین پایداری خاکدانه و قابلیت ظرفیت دوره دو ماهه بیش

اده منگهداشت رطوبت را نشان داد که نشان از اهمیت بالای تاثیر 

های فیزیکی و هیدرولیکی خاک است. با توجه آلی بر بهبود ویژگی

 به بروز ویژگی اصلاحی خاکپوشهای ترکیبی مورد استفاده و

توان خاکپوش آلی و سطوح بالای ها میمقاومت بالای حرارتی آن

کارگیری در هرا جهت ب MNFهای نانوهیدروژل و خاکپوش

ین درجه حرارت بالا، خصوصا میدانی در مناطق با میانگ یعرصه

 مورد مطالعه توصیه نمود.تولید گردوغبار کانون 

 "منافع بين نويسندگان وجود ندارد گونه تعارضهيچ"
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