
  و همکارانمعصومه سرمست

 235

  
 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهشنشری
  1393، اول، شماره بیست و یکمجلد 

http://jwsc.gau.ac.ir  
  

  ثیر برخی پلیمرهاي محلول در آب بر ضریب آبگذري اشباع و مقاومت فروروي خاكأت
  

  3پور  و مهدي سرچشمه2محمدهادي فرپور*، 1معصومه سرمست
  دانشیار گروه خاکشناسی،2، ه شهید باهنر کرمانگاارشد گروه خاکشناسی، دانش دانشجوي کارشناسی1

  ه شهید باهنر کرماناستادیار گروه خاکشناسی، دانشگا3، دانشگاه شهید باهنر کرمان
  30/11/91:  ؛ تاریخ پذیرش15/6/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
، افزایش ي شنیها  و بهبود خصوصیات فیزیکی خاك باديهاي نوین کنترل فرسایش روشاز  یکی
ن یا در .ها با استفاده از مواد پلیمري مصنوعی است آن آب در نگهداري ذرات شن و قدرت پایداري

و  Karacoat NA58 ،Acrylic resin EXP174مر محلول در آب شامل، یر سه نوع پلیثأپژوهش ت
رولیکی اشباع و بر میزان هدایت هیدوزن خاك خشک  درصد 6و  1 هاي استات در غلظت وینیل پلی
پلیمرها به روش تزریق . لومی مورد بررسی قرار گرفت دو نوع خاك با بافت شنی و شن فرورويومت مقا

لومی  خاك شنهدایت هیدرولیکی در   کهدادبررسی نتایج نشان .  اضافه شدندي خاكها از سطح به نمونه
هاي  نمونهدر که این صفت  طوري  به،) درصد1در سطح دار  معنی (کاهش یافتتر  نسبت به خاك شنی بیش
نسبت به  cm/h4/15 با میانگیناستات  وینیل پلیمر پلی. درصد کاهش پیدا کرد 64 تیمار شده نسبت به شاهد

با میانگین  Acrylic resin EXP174 و cm/h24با میانگین  Karacoat NA58(گروه اکریلیک  پلیمرهاي
cm/h3/25( هش دادتر کا بیشهاي تیمار شده را  هدایت هیدرولیکی نمونه) درصد1در سطح دار  معنی ( .

ثیر پلیمرها در أتو  بیش از خاك شنی درصد 5لومی در سطح  در خاك شنفروروي افزایش میزان مقاومت 
کاهش هدایت هیدرولیکی و افزایش مر بر  درصد پلی6غلظت  .خاك یکسان بودفروروي میزان مقاومت 

و ضخامت سله مربوط پلیمر ترین میزان نفوذ  بیش .شتدا)  درصد1در سطح (دار  ثیر معنیأ تفرورويمقاومت 
با توجه  .بودمتر  میلی 70برابر با و  درصد 6در غلظت  Karacoat NA58به خاك شنی تیمار شده با پلیمر 

  .گردد در مناطق بیابانی توصیه میگیاهان بهبود رشد و  در تثبیت شن پلیمرها از  استفاده،نتایج پژوهشبه 
  

  ، هدایت هیدرولیکیوینیل استات، مقاومت مکانیکی پلیپلیمرهاي اکریلیک،  : کلیديهاي واژه
                                                

  farpoor@uk.ac.ir: تبهمسئول مکا* 
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  مقدمه
 شرایط شرایط فیزیکی،بر  که علاوه استساختمان خاك از خصوصیات فیزیکی مهم خاك 

 در هاکاربرد پلیمر). 1999، عباسی حاج (دهد ثیر قرار میأت را نیز تحتخیزي خاك  بیولوژیکی و حاصل
اساس مصارف کشاورزي توان بر پلیمرها را می. استآن ساختمان براي بهبود ید جدخاك یک تکنیک 

. بندي کرد تقسیم یا هیدروژلبه دو دسته پلیمرهاي محلول در آب و پلیمرهاي غیرمحلول در آب 
وینیل الکل،  ، پلیاتیلن گلیکول سپارهایی مانند پلیب پلیمرهاي محلول در آب شامل جوربسپارها و هم

 مالئیک انیدرید هستند که داراي ساختار -آلت -وینیل استات آمیدها و پلی اکریل ها، پلی تاکریلا پلی
ها، مبارزه با فرسایش و اصلاح  سازي، پایدارسازي خاك دانه اي خطی بوده و براي خاك زنجیره

  ).1997جهاري، (روند  کار می نفوذپذیري خاك به
 ،وینیل الکل  امولسیون پلیع شاملکننده مای ثبیت نوع پلیمر ت4پایداري ) 2007(هان و همکاران 

 و کلسیم کلراید و مخلوطی از شیشه مایع و اوره 1 مخلوطی از شیشه مایع،وینیل استات امولسیون پلی
هاي  ها با اسپري این مواد روي تپه آن. ها مورد بررسی قرار دادند را در ارتباط با فرسایش بادي شن

زمایشگاهی نشان داد که همه نتایج آ. ایجاد کردندمتر   سانتی2/0-5/0اي به ضخامت  شنی، پوسته
) 2011(موحدان و همکاران . برخوردار بودندمناسبی مکانیکی مقاومت و  نفوذاز قدرت ها  دهکنن تثبیت

سرعت در  ،کهمتوجه شدند  ات در سه نوع خاك با بافت متفاوتاست وینیل  پلیمر پلیبا اضافه نمودن
تیمار شده با ماده پلیمري و هاي  ین میزان فرسایش بادي نمونهداري ب اختلاف معنیثانیه متر بر  26باد 

وینیل  که افزودن ماده پلیمري پلی نمودند بیانچنین  ها هم آن. ردهاي تیمار شده با آب وجود دا نمونه
بادي را در ش هاي تیمار شده با آب، میزان فرسای مربع نسبت به نمونه گرم در متر25میزان  استات به

 درصد کاهش 90 درصد و در خاك با بافت متوسط و سنگین، حداقل 100هاي ماسه بادي  نمونه
 5وینیل استات موجب نفوذ پلیمر تا عمق بیش از  بر این، تیمار خاك شنی با پلیمر پلی علاوه .دهد می

 که از پلیمریزاسیون  راPVINاثر کاربرد پلیمر آلی ) 2011(لیو و همکاران  .شدمتر در خاك  سانتی
ها مشاهده  آن. هاي روان مورد مطالعه قرار دادند شود در تثبیت شن استات ایجاد می مونومرهاي وینیل
در اي محافظ  دهد و با ایجاد پوسته مقاومت ساختمانی خاك را افزایش می PVINنمودند که پلیمر 

 .بخشد هبود میلایه سطحی خاك، توانایی حفظ آب و مقابله با فرسایش آن را ب

                                                
1- Water Glass 
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 استایرن اکریلیک، وینیل اثر سه پلیمر امولسیونی محلول در آب) 2006(  خانباشی و ابدالا-آل
. هاي شنی مورد مطالعه قرار دادند  را بر اصلاح ساختمان خاك6430 و وینیل اکریلیک 820اکریلیک 

 درصد 3ان پلیمر تا بیش از امولسیون با افزایش میزبردند که هدایت هیدرولیکی براي هر سه  ها پی آن
کاهش هدایت هیدرولیکی داري بر  ثیر معنیأفی پلیمر هیچ تافزایش مقادیر اضا. یابد می کاهش ،وزنی

 هاي آزمایش. ی را از خود نشان دادند درصد وزنی، هر سه امولسیون اثر یکسان5نداشت و در 
ه اتصالات داخلی و پیوستگی بین میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که پلیمرها از طریق توسع

ذرات شن مجاور و پوشش ذرات شن با لایه نازکی از پلیمر باعث کاهش در نفوذپذیري و بهبود 
 خاك شن لومی، مارنی و سهبا مطالعه ) 2006(سمائی و همکاران . خصوصیات مکانیکی خاك شدند

ها و  دانه  پایداري خاك،ه خاكمحلول در آب باکریلیک  هايپلیمرسدیمی دریافتند که اضافه نمودن 
، از پلیمرهاي )2006(طبق نتایج گلچین و همکاران  بر .دهد میها را افزایش  میانگین وزنی قطر آن

منظور کاهش میزان رس قابل انتشار یک خاك  توان به اکریلیک محلول در آب با غلظت مناسب می
  .سدیمی با بافت رسی و یک خاك لوم رسی سیلتی استفاده نمود

 منظور اصلاح ساختمان، پلیمرها بهتوان از انواع  ، میدهد میگونه که بررسی منابع نشان  همان
بخش وسیعی از کشور که  با توجه به این. استفاده نمودو کنترل فرسایش بادي وضعیت فیزیکی خاك 

وسیله   چسبندگی بین ذرات بهنبود ذرات رس و کمبود رطوبت، خشک بودن خاك، نبودعلت  به
و پل در سطح  با ایجاد شبکه مواد پلیمري ،)2011 و همکاران، موحدان (گردد فرسایش بادي تهدید می

ي وها در برابر نیر افزایش مقاومت آنو  ها به یکدیگر سبب چسبیده شدن آندر بین ذرات خاك 
ماوري ذرات افزایش ه با این موادعلاوه،  به. )2006خانباشی و ابدالا،  -آل (گردند فرساینده باد می

که  شود  میهاي شنی  در خاكظرفیت نگهداري آبموجب کاهش هدایت هیدرولیکی و افزایش خاك 
در مناطق  رشد گیاهان و بهبود) 2006نائینی،  تابان و موحدي(شویی  در کاهش تلفات آب از طریق آب

  .)1999هاترمن و همکاران،  (باشند می بسیار مهمخشک 
یر پلیمرهاي محلول در آب بر خصوصیات فیزیکی خاك انجام شده ثأمطالعات زیادي در مورد ت

 بر میزان جذب پلیمر و در نتیجه شنثیر توزیع اندازه ذرات أاطلاعات زیادي در خصوص تاما ، است
در مقیاس  عنوان یک مطالعه پایه به  این پژوهشبنابراین .خصوصیات فیزیکی خاك وجود ندارد

امکان استفاده از پلیمرهاي بررسی  -1 :داف زیر صورت پذیرفتیابی به اه تبراي دسآزمایشگاه 
افزایش  و منظور کاهش هدایت هیدرولیکی بهدر دو غلظت متفاوت وینیل استات  اکریلیک و پلی
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یکی و افزایش در جهت کاهش هدایت هیدرولثرترین پلیمر ؤ تعیین م-2 خاك، فرورويمقاومت 
بر هاي تیمار شده با پلیمر  در نمونهزیع اندازه ذرات شن توثیر أ بررسی ت- 3 خاك و فرورويمقاومت 

  . خاكفرورويهدایت هیدرولیکی و مقاومت میزان 
  

  ها مواد و روش
 پلیمر بر هدایت هیدرولیکی اشباع و مقاومت غلظت و نوعنوع خاك، ر ثیأ تدر این پژوهش

صورت فاکتوریل و در  یش بهآزما. مورد مطالعه قرار گرفتاز هماوري ذرات معیاري عنوان  به فروروي
تیمارها شامل دو نوع خاك با بافت شنی و  . تکرار اجرا گردید3 تصادفی با قالب طرح آماري کاملاً

وینیل  و پلی Karacoat NA58 ،Acrylic resin EXP174سه نوع پلیمر محلول در آب شن لومی، 
  .بود) نسبت به وزن خاك خشک(پلیمر  درصد 6 و 1 غلظت  و دواستات

هاي تیمار شده با  ثیر توزیع اندازه ذرات شن در نمونهأجا که بررسی ت از آن: و پلیمرها انتخاب خاك
 دو نمونه خاك که داراي زیکی خاك از جمله اهداف این پژوهش بود، بنابراینپلیمر بر خصوصیات فی

. مان برداشت شد استان کرهاي شنی اي در توزیع اندازه ذرات شن بودند از تپه تفاوت قابل ملاحظه
بافت خاك به روش .  ذرات درشت بودندصورت طبیعی بدون ها به لازم به توضیح است که این تپه

کلوت و دیرکسن، (و توزیع اندازه ذرات شن توسط سري الک ) 1جدول ) (1986جی و بادر، (پیپت 
هاي شنی و شن  دو نمونه خاك مورد مطالعه از نظر بافت در کلاس). 2جدول (تعیین گردید ) 1986

چسب  همهاي غیر ها از نظر رفتار فیزیکی با یکدیگر مشابه و از گروه خاك این خاك. لومی قرار گرفتند
هاي مورد  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی. باشند  پایداري و حفظ رطوبت در محیط میو بدون

  . آورده شده است3مطالعه در جدول 
وینیل  مرهاي محلول در آب و از نوع پلیمرهاي اکریلیک و پلیپلیمرهاي مورد استفاده از گروه پلی

 و براي اولین بار در خاك مورد استات بودند که از پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران تهیه شدند
این ترکیبات به شکل مایع و داراي رنگ شیري هستند که به راحتی در آب رقیق . استفاده قرار گرفتند

دو غلظت متفاوت نسبت به وزن خاك خشک مورد استفاده قرار  دریمرها پل ).4 جدول(شوند  می
هاي  منظور انجام آزمایش به .تعیین گردید تیمار پیش هاي آزمایشاساس  برغلظت پلیمر. گرفتند

 درصد نسبت به وزن 9 و 8، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1، 5/0، 3/0( سطح 11 در برده تیمار پلیمرهاي نام پیش
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ار هاي تیم سپس، مقاومت فروروي نمونه. ونه خاك انتخاب شده افزوده شدندنمبه دو ) خاك خشک
) 2011تبار،  نیشابوري و ریحانی(ها  ثیر مقاومت فروسنج بر رشد ریشهأتبا جدول گیري و  اندازهشده 

سط هاي خاك تو  مشاهده میزان چسبندگی ایجاد شده در خاك، جداره ستونبرايدر ادامه . مقایسه شد
چگونگی  .گردیدبررسی عینی صورت  هاي متفاوت براي هر پلیمر به ثیر غلظتیده شد و تأچاقو بر

تیمار مشابه با آزمایش   پیشهاي گیري مقاومت فروروي در آزمایش و اندازه، انکوباسیون اعمال تیمارها
بندگی میزان چس درصد با توجه به) ترین بیش( 6و ) ترین کم( 1هاي  در نهایت غلظت. اصلی انجام شد

 1تر از  هاي کم  غلظت.انتخاب شدند محدودیت رشد براي ریشه گیاهان ایجاد شده در خاك و نبود
علت ایجاد  ه درصد ب6تر از  هاي بیش اي در خاك ایجاد نکرده و غلظت ملاحظه درصد چسبندگی قابل

عامل  یک عنوان چسبندگی بیش از حد در خاك براي رشد ریشه گیاهان مناسب نبوده و خود به
  .شدند محسوب میکننده در خاك محدود

  
  .دو نمونه خاك مورد مطالعهدر  درصد ذرات -1 جدول

 شن سیلت  رس
  ذراتدرصد 

 نوع خاك

 بافت شنی 87 6 7

 بافت شن لومی 84 5 11

  
  .در دو نمونه خاك مورد مطالعه) درصد(شن نتایج توزیع اندازه ذرات  -2 جدول

  ریز شن خیلی
05/0-1/0 

  شن ریز
1/0 -25/0  

  شن متوسط
5/0 -25/0  

  شن درشت
1 -5/0 

  درشت خیلیشن 
2 -1 

  )متر میلی(  شنذرات اندازه
 نوع خاك

 بافت شنی 5/25 8/40 3/22 1/10 3/1

 لومیبافت شن  3 46 9/26 9/22 2/1

  
 .هاي خاك برخی نتایج آزمایشگاهی نمونه -3 جدول

   درفرورويمقاومت 
  )MPa ( درصد7رطوبت 

   اشباعرولیکیهدایت هید
)cm/h(  

  قابلیت هدایت الکتریکی
  )زیمنس بر متر دسی(

 نوع خاك اسیدیته

 بافت شنی 3/8 7/0 6/41 2/0

 لومی بافت شن 4/7 9/0 4/33 4/0
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  .هاي پلیمرهاي مورد استفاده  برخی ویژگی-4دول ج

 نوع پلیمر وضعیت یونی اسیدیته  پلیمرنوع
  درصد

 ماده جامد
 نام پلیمر

 Karacoat NA58 45 داراي اتصال عرضی  یونیغیر 2- 3 اکریلیک

 Acrylic resin EXP174 50 داراي اتصال عرضی آنیونی 6- 8 اکریلیک

  استات وینیل پلی 40 فاقد اتصال عرضی آنیونی 3- 5 استات وینیل پلی
  

هاي  منظور بررسی مقاومت فروروي از قوطی به:  و انکوباسیوناعمال تیمارها، هاي خاك ستونتهیه 
که چگالی خاصی  متر استفاده شد و نظر به این  سانتی9 و قطر 7 ستونی از خاك به ارتفاع  شامليفلز

 گرم خاك با توجه به ابعاد ظرف درون هر ستون تا ارتفاع مشخص 900 میزان موردنظر نبود، بنابراین
 به ارتفاع هاي پلاستیکی براي تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع از ستون. طور یکنواخت ریخته شد به
براي اعمال تیمارهاي پلیمر، ابتدا هر یک .  گرم خاك استفاده شد500 متر شامل  سانتی7/7 و قطر 5/6

چکان   درصد وزن خاك خشک توسط آب مقطر رقیق و توسط قطره6 و 1هاي  از پلیمرها در نسبت
ر داده شده بودند، عبومتر  میلی 2برداري شده که از الک  هاي نمونه صورت یکنواخت به سطح خاك به

در این آزمایش . مر استفاده شدبراي نمونه شاهد نیز از آب مقطر خالص بدون پلی. اضافه گردید
اي ذرات شن و نیز کنترل بهتر سایر شرایط  منظور ایجاد محیطی همگن براي مقایسه دو توزیع اندازه به

  .متر عبور داده شدند  میلی2هاي خاك از الک  نمونه
) گراد  درجه سانتی18-34(هاي خاك در گلخانه در شرایط دمایی ثابت  ل تیمارها، ستونبعد از اعما

در طول . نگهداري تا پس از تبخیر آب، مواد پلیمري یک شبکه گسترده در بین ذرات خاك ایجاد کنند
  . درصد توزین شدند7دن به رطوبت رسیتا روزانه هاي تیمار شده  مدت انکوباسیون ستون

ها، میزان مقاومت  بعد از یکنواخت شدن رطوبت نمونه: ها  تجزیه و تحلیل داده،ها گیري اندازه
گیري شد   درصد اندازه7در رطوبت  SA.06.15فروروي خاك توسط دستگاه فروسنج دیجیتال مدل 

متري  سانتی 1مقاومت خاك در این مرحله با وارد کردن مخروط ). 2011تبار،  نیشابوري و ریحانی(
 مقاومت فروروي قطر هاي لازم به ذکر است که در آزمایش. گیري شد به خاك اندازه) قطر مخروط(

این پژوهش ، اما در )2001بنگوگ و همکاران، (گردد   برابر قطر مخروط انتخاب می20 نمونه معمولاً
ها استفاده شد که ممکن است منجر به   برابر براي تمامی نمونه9ها از نسبت  علت برخی محدودیت به

  .بروز خطاي اندکی در نتایج گردد
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پس مواد پلیمري محلول در آب . باشد ثر در مقاومت فروروي خاك میؤرطوبت خاك از عوامل م
هاي گسترده پلیمري را  تشکیل شاخهتبخیر آب خود شوند و در اثر  رقیق شدن به خاك اضافه میاز 
 با ایجاد حالت چسبندگی در بین و گرفتهدر بین ذرات خاك قرار یا پل صورت پوشش  بهدهند و  می

گیري مقاومت فروروي  اندازهبهتر است رو،  از این .گردند موجب افزایش مقاومت خاك میذرات 
ر مقادیر زیاد رطوبت این مواد انجام شود چون دکم مواد پلیمري در رطوبت هنگام استفاده از 

  .دهند مینطور کامل واکنش  باشند و با خاك به صورت محلول در آب می به
دست  هاي به و ضخامت سله) 1981بوردي،  باي(هدایت هیدرولیکی اشباع توسط روش بار ثابت 

هاي   از بررسیدست آمده در نهایت نتایج به. گیري شد  از پلیمرها توسط کولیس اندازهآمده
ن تجزیه واریانس شدند و مقایسه میانگی MSTAT-Cافزار آماري  آزمایشگاهی با استفاده از نرم

 نمودارها . درصد انجام گرفت5اي دانکن در سطح  ها به روش آزمون چنددامنه بندي آن تیمارها و گروه
  .ترسیم گردید Excelافزار  با استفاده از نرم

  
  نتایج و بحث

ثیر نوع خاك، نوع پلیمر و غلظت را بر أ نتایج تجزیه واریانس ت5جدول : هدایت هیدرولیکی اشباع
ترین مقدار  کم، خاك شن لومی 6با توجه به جدول . دهد یکی اشباع نشان میمقدار هدایت هیدرول

هدایت هیدرولیکی را دارد که دلیل آن بالا بودن درصد ذرات ریز در این خاك است، که باعث افزایش 
ثیر پلیمر بر ساختمان أت. شود جذب سطحی پلیمرها و در نتیجه کاهش هدایت هیدرولیکی خاك می

). 1990شاینبرگ و همکاران، (درولیکی آن به توزیع اندازه ذرات بستگی دارد خاك و هدایت هی
هایی است که جذب پلیمرها را  دریافتند که بافت خاك از جمله ویژگی) 2002(جیانهانگ و همکاران 

میل  هاي محلول بالا و ماده آلی کم هاي با درصد رس، سیلت و نمک خاك. دهد ثیر قرار میأت تحت
  ).  2003جیان و همکاران، (یی براي جذب پلیمرها دارند ترکیبی بالا

شود، هر سه نوع پلیمر  هاي تیمار شده مشاهده می با بررسی تغییرات هدایت هیدرولیکی در خاك
 هدایت EXP174و  NA58وینیل استات،  سبب کاهش هدایت هیدرولیکی شده و پلیمرهاي پلی

 و 5/50، 9/79د نسبت به نمونه شاهد خاك شنی و درص 8/8 و 2/24، 3/42ترتیب  هیدرولیکی را به
ترکیب پلیمر در جذب آن ). 6 جدول( درصد نسبت به نمونه شاهد خاك شن لومی کاهش دادند 9/61

 که EXP174 و NA58رو، پلیمرهاي  از این). 1995آگاسی، (ثر است ؤبار و بدون بار م بر سطوح کم
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ها  ذب خاك شده و میانگین هدایت هیدرولیکی در آنباشند به یک میزان ج ها می از گروه اکریلیک
دلیل دارا بودن ترکیب متفاوت و جذب  وینیل استات به پلیمر پلی. باشد دار می  تفاوت معنیبدون
  .تر کاهش داده است تر، هدایت هیدرولیکی خاك را بیش بیش

ه با افزایش غلظت، ک طوري دار داشت، به ثیر معنیر نیز بر کاهش هدایت هیدرولیکی تأغلظت پلیم
مقادیر زیاد پلیمر ). 1شکل (تري داشت  ثیر بیشأ درصد ت6هدایت هیدرولیکی کاهش یافت و غلظت 

هاي مجزا را نیز پوشش  دانه ها، خلل و فرج بین خاك دانه بر ایجاد پوشش بر روي سطح خاك علاوه
گردد  یکی آن میداده، باعث مسدود شدن مقداري از خلل و فرج خاك و کاهش هدایت هیدرول

نشان دادند که افزایش در غلظت ) 2006( خانباشی و ابدالا -آل). 2005شهبازي و همکاران، (
نمودار اثر . گردد تر هدایت هیدرولیکی می پلیمرهاي امولسیونی محلول در آب، سبب کاهش بیش

درولیکی در هر دار غلظت در کاهش میزان هدایت هی ثیر معنیأ ت1متقابل نوع خاك با غلظت در شکل 
هاي درشت،  هاي با بافت ریز نسبت به بافت در غلظت یکسان، خاك. کند یید میأدو نمونه خاك را ت

ها قابل توجیه است  وسیله سطوح ویژه خارجی آن له بهأاین مس. تري به جذب پلیمر دارند تمایل بیش
نام نوع پلیمر و دو غلظت شود که در بین سه   مشاهده می2با بررسی شکل ). 2002لو و همکاران، (

ترین کاهش را در هدایت هیدرولیکی هر دو نمونه   درصد بیش6وینیل استات با غلظت  برده، پلیمر پلی
این پلیمر هدایت هیدرولیکی را در . باشد خاك ایجاد نموده است که ناشی از خصوصیات پلیمر می

). 6جدول (داد هاي شاهد کاهش  به نمونه درصد نسبت 9/79 و 3/42ترتیب  لومی به خاك شنی و شن
 NA58و  EXP174شود و پلیمرهاي  ثیر این پلیمر در خاك شن لومی مشاهده میأترین ت بنابراین بیش

  .گیرند هاي دوم و سوم قرار می در رده
ثیر نوع خاك و أدهد که ت ها نشان می دست آمده از تجزیه واریانس داده نتایج به: مقاومت فروروي

 درصد و اثرات متقابل نوع خاك در 1 و 5ترتیب در سطح  لیمر بر میزان مقاومت فروروي، بهغلظت پ
 درصد و اثر متقابل بین خاك، پلیمر و 5 و 1ترتیب در سطح  نوع پلیمر و نوع خاك در غلظت به

ها نشان داد، افزایش میزان  مقایسه میانگین). 5جدول (دار گردید   درصد معنی1غلظت در سطح 
شاید بتوان دلیل ). 7جدول (باشد  داري بیش از خاك شنی می طور معنی مت در خاك شن لومی بهمقاو

هاي بزرگ از  دانه تر پلیمرها در خاك شن لومی و تشکیل خاك این امر را جذب سطحی بیش
 ها در حالت دانه هاي پلیمر و در نتیجه افزایش پایداري خاك وسیله اثر مولکول هاي کوچک به دانه خاك

پلیمرهاي آنیونی تنها با ). 2006؛ سمایی و همکاران، 1998زلاتکویچ و راسکوویچ، (خشک دانست 
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ها به سطوح خارجی ذرات  ها متصل شده و جذب آن ها به آن هاي خارجی در لبه کانی ایجاد کمپلکس
بر  که رو، عواملی مانند اندازه، ضخامت و شکل ذرات خاك از این). 1970تنگ، (شود  محدود می

بنابراین، جذب پلیمر . ثر خواهند بودؤگذارند بر جذب پلیمر نیز مدسترسی به سطوح خارجی اثر
  ).1991مالیک و لکتسی، (باشد  توسط ذرات ریز بیش از ذرات درشت می

  
 و فرورويثیر نوع خاك، نوع پلیمر و غلظت بر هدایت هیدرولیکی، مقاومت أنتایج تجزیه واریانس ت -5جدول 

  .ضخامت سله
  )MS(میانگین مربعات 

  درجه آزادي  منابع تغییرات
  ضخامت سله  مقاومت فروروي  هدایت هیدرولیکی

  961**  18/0*  6/3297**  1  خاك
  ns06/0  **5/579  9/350**  2  پلیمر
  5/439*  20/0**  86*  2   پلیمر ×خاك

  1/5675**  05/1**  4/1035**  1  غلظت
  ns2/86  *16/0  ns7/58  1  غلظت × خاك
  ns5/58  ns01/0  **1188  2  غلظت × پلیمر
  ns8/21  **19/0  **5/875  2  غلظت × پلیمر × خاك
  5/91  03/0  3/25  24  خطا

  .دار غیرمعنی ns درصد و 1دار در سطح احتمال  معنی**  درصد، 5دار در سطح احتمال  معنی* 
  

  .)cm/h(خاك در پلیمر بر هدایت هیدرولیکی نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل  -6جدول 
  نوع پلیمر

  نوع خاك
Karacoat NA58 Acrylic resin EXP174  استات وینیل پلی  

  میانگین

  b5/31  a9/37  c24  A1/31  بافت شنی
  d5/16  de7/12  e7/6  B12  لومی بافت شن

    A24  A3/25  B4/15  میانگین
ار به د  تفاوت معنیك هستند بدونقل یک حرف لاتین مشترهاي هر یک از اثرات اصلی و متقابل که داراي حدا میانگین

  .باشند می درصد 5روش آزمون دانکن در سطح 
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  . نمودار تاثیر غلظت و نوع خاك بر میزان هدایت هیدرولیکی-1شکل 
  

  
  

  .نمودار تاثیر نوع پلیمر و غلظت بر میزان هدایت هیدرولیکی -2شکل 
  

 فرورويسه نوع پلیمر سبب افزایش مقاومت هر اثر نوع پلیمر بر مقاومت خاك ثابت و یکسان بوده و 
مواد پلیمري پس از افزوده شدن به خاك، در منافذ خاك نفوذ کرده و در اثر قرار ). 7جدول (خاك شدند 

در حقیقت . دهند هاي گسترده پلیمري می ، تشکیل شاخهها  آنتبخیر آبسپس گرفتن در هواي آزاد و 
هاي خاك سطحی و  دانه ها در حالت خشک و اتصال خاك هدان ماده پلیمري با افزایش پایداري خاك

موحدان و همکاران، (گردد  ها، باعث افزایش مقاومت خاك می ذرات منفرد به یکدیگر و بزرگ شدن آن
هاي فیزیکی پلیمرها در سطح خاك موجب افزایش نیروي پیوندي  از سوي دیگر، حضور پوسته). 2011

   ).2011لیو و همکاران، (دهد  داري خاك را افزایش میشود و پای  بین ذرات میدگرچسبییا 
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  ). 3شکل (در هر دو نمونه خاك شد فروروي افزایش غلظت پلیمر باعث افزایش مقاومت 
گزارش کردند که مقاومت فشاري پلیمرهاي امولسیونی محلول در آب ) 2006( خانباشی و ابدالا -آل

 مشاهده 3سی اثر متقابل بین خاك و غلظت در شکل با برر. یابد با افزایش غلظت پلیمر افزایش می
یابد و هیچ  تر است، اما در غلظت زیاد این اثر کاهش می ثیر نوع خاك بیشأشود که در غلظت کم ت می

 فرورويدر واقع افزایش مقاومت . شود داري بین دو نوع خاك انتخاب شده مشاهده نمی تفاوت معنی
چنین با توجه به مقایسه  هم.  نوع خاك را بر طرف کرده است درصد به حدي بوده که اثر6در غلظت 

 درصد 8/55میزان   درصد به1شود که در خاك شنی میانگین مقاومت در غلظت  ها مشاهده می میانگین
ه  درصد بود1/24 درصد کاهش یافته است ولی این مقدار در خاك شن لومی برابر 6نسبت به غلظت 

ن به پایین بودن سطح ویژه و قدرت تبادل کاتیونی در خاك شنی توا علت این تفاوت را می. است
هاي  لظتاز غتر  این خاك کمهاي پایین پلیمر، جذب سطحی  غلظتشود در  نسبت داد که باعث می

ها با آزمون  دار نشدن اثر متقابل پلیمر در غلظت، نتایج مقایسه میانگین داده با وجود معنی.  باشدبالا
 درصد در هر سه نمونه پلیمر 6 و 1داري بین دو سطح غلظت  د تفاوت معنی درص5دانکن در سطح 

  ).4شکل (نشان داد 
  

  .)MPa( فروروي نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل خاك در پلیمر بر مقاومت -7جدول 
  نوع پلیمر

  نوع خاك
Karacoat NA58 Acrylic resin EXP174  استات وینیل پلی  

  میانگین

  c5/0  bc5/0  ab7/0  B6/0  بافت شنی
  abc7/0  a9/0  bc6/0  A7/0  لومی بافت شن

    A6/0  A7/0  A7/0  میانگین
ار به د  تفاوت معنیقل یک حرف لاتین مشترك هستند بدونهاي هر یک از اثرات اصلی و متقابل که داراي حدا میانگین

  .باشند می درصد 5روش آزمون دانکن در سطح 
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  .فرورويیمر و نوع خاك بر میزان مقاومت ثیر غلظت پلأنمودار ت -3شکل 
  

  
  

  .فرورويثیر نوع و غلظت پلیمر بر میزان مقاومت أ نمودار ت-4شکل 
  

اصلی بر میزان ضخامت سله در ها نشان داد که اثر فاکتورهاي  تجزیه واریانس داده: ضخامت سله
علت  در خاك شنی بهشود   مشاهده می8گونه که در جدول  همان. باشد دار می  درصد معنی1سطح 

تري درون خاك نفوذ  هاي پلیمري تا عمق بیش پایین بودن سطح ویژه و بالا بودن نفوذپذیري، محلول
در بین . باشد  درصد بیش از خاك شن لومی می25کرده و ضخامت سله ایجاد شده در این خاك 

باشد  وینیل استات می پلی و NA58ترین میزان نفوذ مربوط به پلیمرهاي  پلیمرهاي مورد استفاده، بیش
وینیل استات  گزارش کردند که تیمار خاك شنی با پلیمر پلی) 2011(موحدان و همکاران ). 8جدول (
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متر در خاك شده و پس از خشک شدن تشکیل دو ناحیه   سانتی5موجب نفوذ پلیمر تا عمق بیش از 
در  NA58ایجاد شده در پلیمر شود که تنها ضخامت سله   مشاهده می8با توجه به جدول . داده است

باشد و سایر پلیمرها در هر دو نوع  دار می دو نوع خاك مورد مطالعه از نظر آماري داراي اختلاف معنی
در خاك شنی برابر  NA58میانگین ضخامت سله در پلیمر . دهند خاك رفتار مشابهی از خود نشان می

  .دهد  درصد افزایش را نشان می41/56باشد که نسبت به خاك شن لومی  متر می  میلی61
  

  .)متر میلی( نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل خاك در پلیمر بر ضخامت سله -8 جدول
  نوع پلیمر

  نوع خاك
Karacoat NA58 Acrylic resin EXP174  استات وینیل پلی  

  میانگین

  a61  c1/36  ab54  A50  بافت شنی
  c39  c3/38  bc8/42  B40  لومی بافت شن

    A50  B2/37  A4/48  نگینمیا
ار به د  تفاوت معنیقل یک حرف لاتین مشترك هستند بدونهاي هر یک از اثرات اصلی و متقابل که داراي حدا میانگین

  .باشند می درصد 5روش آزمون دانکن در سطح 
  

  ترین و غلظت  متر داراي کم  میلی33 درصد با میانگین 1کار برده شده، غلظت  از دو غلظت به
بر این، مقایسه  علاوه. دباش ترین میزان ضخامت سله می  بیشمتر داراي  میلی58رصد با میانگین  د6

  تشکیل شده به روش آزمون دانکن در سطح هاي  میانگین اثر متقابل خاك و غلظت بر ضخامت سله
واد  درصد میزان نفوذ م6 درصد به 1 درصد نشان داد که در هر دو نوع خاك، با افزایش غلظت از 5

میانگین ضخامت . یش یافته استهاي ایجاد شده افزا پلیمري به درون خاك و در نتیجه ضخامت سله
 برابر افزایش 05/1 و 6/0ترتیب   درصد به6 -لومی  درصد و خاك شن6 - در تیمارهاي خاك شنیسله

لیو و ). 5شکل ( درصد داشت 1 -لومی  درصد و خاك شن1 -را نسبت به تیمارهاي خاك شنی
هاي شنی  را در خاك PVINنیز افزایش ضخامت سله در اثر افزایش غلظت پلیمر ) 2011(مکاران ه

مقایسه میانگین مربوط به اثر متقابل نوع خاك با نوع پلیمر و غلظت نشان داد که . گزارش نمودند
د  درصد بو6 در غلظت NA58ترین میزان نفوذ پلیمر مربوط به خاك شنی تیمار شده با پلیمر  بیش

  ).9جدول (
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  . بر ضخامت سله نمودار تأثیر غلظت و نوع خاك-5شکل 
  

  .)متر میلی( نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل نوع خاك، غلظت و نوع پلیمر بر ضخامت سله -9جدول 
   بافت شنی  بافت شن لومی

   درصد6  درصد 1   درصد6   درصد1
NA58  33/10 d 67/67 a 52abc 70a 

EXP174  33/19 d 33/57 ab 67/19 d 67/52 abc 

49bc 67/36  وینیل استات پلی c 67/45 bc 33/62 ab 

دار به روش  قل یک حرف لاتین مشترك هستند بدون تفاوت معنیهاي هر یک از اثرات متقابل که داراي حدا میانگین
  .باشند می درصد 5آزمون دانکن در سطح 

  
  گیري نتیجه

فروروي  مقاومت ب بر هدایت هیدرولیکی اشباع،در آثیر پلیمرهاي محلول أ تدر این پژوهش
نوع خاك، نوع و غلظت پلیمر از جمله فاکتورهایی . مورد مطالعه قرار گرفتخاك و ضخامت سله 

ثیر پلیمر در خاك شن لومی در أت. ثیر قرار دادندأت  را تحتبرده که میزان پارامترهاي فیزیکی نامبودند 
هر سه نوع پلیمر سبب . بیش از خاك شنی بودفروروي ومت کاهش هدایت هیدرولیکی و افزایش مقا

وینیل استات نسبت به  پلیمر پلی.  خاك شدندفرورويکاهش هدایت هیدرولیکی و افزایش مقاومت 
تر کاهش داد، این در حالی  هاي تیمار شده را بیش پلیمرهاي گروه اکریلیک هدایت هیدرولیکی نمونه

 درصد پلیمر بر کاهش 6غلظت .  خاك یکسان بودفرورويقاومت ثیر پلیمرها در میزان مأاست که ت
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ترین میزان نفوذ پلیمر مربوط  بیش. دار داشت ثیر معنی تأفرورويهدایت هیدرولیکی و افزایش مقاومت 
مواد پلیمري از طریق .  درصد بود6در غلظت  Karacoat NA58به خاك شنی تیمار شده با پلیمر 
ش ذرات باعث کاهش در هدایت هیدرولیکی و افزایش مقاومت اتصال ذرات خاك مجاور و پوش
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Abstract1 

Increase of sand particle stability and water holding capacity induced by 
synthesized polymers has been used to improve soil physical properties and wind 
erosion control. The effect of three water soluble polymers including Karacoat 
NA58, Acrylic resin EXP174 and polyvinyl acetate, 2 concentration levels of 
polymers (1 and 6% dry weight) and 2 soil textures (sandy and loamy sand) on 
saturated hydraulic conductivity and the resistance to penetration of soils were 
studied. Polymer treatments were injected to soil samples. Results showed that 
decrease of hydraulic conductivity in loamy sand samples was higher (P<0.01) than 
sandy soils and decreased 64% compared to the control. Mean hydraulic 
conductivity (15.4 cm/h) for polyvinyl acetate treatment was lower (P<0.01) than 
other two acrylic polymers (Karacoat NA58 with the mean of 24 cm/h and Acrylic 
resin EXP174 with the mean of 25.3 cm/h). Increase of soil penetration resistance 
in loamy sand treatments was significantly higher than sandy soils (P<0.05), but no 
significant effect was found for polymer treatments. Both hydraulic conductivity 
decrease and penetration resistance increase were significantly affected (P<0.01) 
by 6% concentration level of all polymers used. The maximum polymer 
penetration (crust thickness) was investigated (70 mm) in sandy soil treated by 
Karacoat NA58 polymer with 6% concentration. According to the results 
application of polymer is recommended for sand stabilization and plant growth 
improvement in desert regions. 
 
Keywords: Acrylic polymers, Hydraulic conductivity, Mechanical strength, 
Polyvinyl acetate 
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