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چكيده
امروزه يکی از مشکلات مهم جهان، فرسايش خاك است كه سبب كاهش حاصل خیزی خاك، افزايش غلظت رسوب در رودخانه 
ها و مخازن سدها میشود. پژوهش حاضر برای بررسی تغییرات مقاومت سطحی خاك با استفاده از پلیمر پلی وينیل استات با 
مقادیر ۵، ۱۰، ۱۵، ۲۰ و ۲۵ میلی لیتر و اندازه ی كاربرد ۵، ۱۰، ۱۵ و ۲۵ %، در شرايط آزمايشگاهی و مقیاس كرت انجام داده 
شد. نتايج نشان داد كه پلیمر استفاده شده می تواند مقاومت سطحی خاك را بیش تر از تیمار شاهد افزايش دهد. كاربرد پلیمر 
با غلظت ۲۵ % و مقدار ۲۵ میلی لیتر در سطح ۰/79 سانتی مترمربع بیشترين مقاومت سطحی خاك با مقدار ۳/۳ كیلوگرم بر 
سانتی مترمربع را به دنبال داشت. با توجه به نتايج به دست آمده و درنظرگرفتن هزينه ی اقتصادی )هر لیتر پلی وينیل استات 
۱۰۰۰۰۰ ريال( غلظت ۱۵ % می تواند مقدار بهینه برای افزايش مقاومت سطحی خاك دانسته شود. می توان نتیجه گرفت 

كه پلیمر استفاده شده، علاوه بر افزايش مقاومت خاك سطحی ممکن است در حفاظت خاك و مهار فرسايش آبی مؤثر باشد.
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Abstract
One of the most important problems in the world nowadays is the soil erosion, which re-
duces soil fertility, increases sediment concentration in rivers and dam’s reservoirs. For this 
purpose, the present study was conducted to investigate soil surface resistance changes using 
a polyvinyl acetate polymer with rates of 5, 10, 15, 20 and 25 ml and application concen-
trations of 5, 10, 15, 20, 25 percent in laboratory conditions and plot scale. The polymer 
application with a concentration of 25 percent and a rate of 25 ml in the level of 0.79 m2 
had the most soil surface resistance with a rate of 3.3 kg cm-2. According to the obtained 
results and the economic cost (each litre of polyvinyl acetate of 100000 Rials) can state that 
the level of 15 percent can be selected as an optimum level for increasing soil surface resist-
ance. With regard to the results it can be concluded that the used polymer in addition to the 
increasing soil surface resistance can have an effect on the soil conservation and control of 
water erosion.

Keywords: Inorganic Amendments, Laboratory Conditions, Rainfall Simulation, Soil 
Surface Resistance 

مقدمه
مدیريت  كه  است  جهان  در  ارزشمندی  طبیعی  منابع  آن  از  خاك 
زيستی محقق می شود )لال  بقای چرخه ی  و  با حفظ  تنها  پايدارش 
ايران،  كشور  مهم  مشکلات  از  يکی  امروزه   .)۲۰۱۳ عابد  ۱99۱؛ 
فرسايش و تخريب خاك است كه خطر جدی به شمار می آيد و زندگی 
انسان ها و زيرساخت ها را تهدید می كند )لال و الیوت ۱994؛ مورگان 
و  ترپاسی و سینگ ۲۰۰۱؛ غلامی و همکاران ۲۰۱4؛ ژانگ  ۱978؛ 
همکاران ۲۰۱8( و باعث كاهش حاصل خیزی خاك و افزايش غلظت 
مواد معلق در رود ها و فزونی رسوب در مخازن سدها می شود )اويانگ 
دنگ و همکاران ۲۰۰8(. واكنش خاك به فرسايش، فرايند پیچیده ای 

مواد  ساختمان،  بافت،  شامل  خاك  ويژگی های  تأثیر  تحت  كه  است 
آلی، رس و ويژگی های شیمیايی خاك قرار دارد )لال و الیوت ۱994؛ 
فیزيکي  تأثیر ويژگی های  عابد ۲۰۱۳(. مقاومت خاك سطحي تحت 
دارد  بستگی  عامل  اين  به  به طورجدی  فرسايش خاك  و  است  خاك 
خاك،  ذرات  فشردگی  دانستن  اهمیتِ  امروزه   .)۱996 )بیسونايس 
افزايش يافته است؛ اما هزينه ی وسايل اندازه گیري، تکرار اندازه گیري 
ابزار در زمین های  اين  از  باعث محدودیت استفاده  و تفسیر داده ها 
كشاورزي و مراتع شده است. براي دانستن اثر فشردگی ذرات خاك بر 
كیفیت خاك، نیاز به ابزاري برای تعیین مقاومت خاك هست )هريک و 
جونس ۲۰۰۲(. از طرفی، پلیمرها نیز می توانند عاملی در مهار رواناب 
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باشند.  خاك دانه ها  پايداری  و  مقاومت  تغییرات  خاك،  فرسايش  و 
پلیمرها به دو شکل حل شدنی و حل ناشدنی در آب استفاده می شوند. 
در  عالی  جذب كننده هايی  واقع  در  آب،  در  حل ناشدنی  پلیمرهای 
كشاورزی و منابع طبیعی هستند و نقش مهمی در جذب آب در زمان 
بارندگی يا آبیاری و در اختیار قراردادن آن به گیاه در درازمدت دارند. 
پلیمرهای محلول در آب كه پلی وينیل استات۱  نیز از اين دسته است، 
می توانند با افزايش پايداری خاك دانه ها نقش مهمی در فرايند حفاظت 
خاك ايفا  نمايند )صادقی و همکاران ۲۰۱6؛ كراولی و همکاران ۲۰۰۰؛ 
موحدان و همکاران ۲۰۱۱ و ۲۰۱۳؛ تدین فر و همکاران ۲۰۱6؛ واعظی 
آلمان  اولین بار سال ۱9۱۲ در  و همکاران ۲۰۱6(. پلی وينیل استات، 
اختراع شد. توسعه ی تجاری واقعی در سال ۱9۲۵ آغاز شد و تهیه ی 
پلی وينیل استات  پلیمر  يافت.  ادامه  تا سال ۱9۲9  آن  تجاری  پلیمر 
در درازمدت به طور زيستی كاملًا تجزيه می شود و تركیب آن از نظر 
پلیمر  دارد.  زيست  با محیط  بسیار خوبي  سم شناسي، سازگارپذيري 
مورد نظر هیچ اثر مضری روي زيست بوم شامل گیاهان، باكتري هاي 
از پلی وينیل استات، آب را  موجود در خاك و قارچ ها ندارد. استفاده 
برای مدت زمان طولانی تری در خاك نگه می دارد و از خاك و گیاهان 
همکاران  و  )كراولی  می كند  محافظت  آب  دادن  از دست  مقابل  در 
همکاران  و  صادقی  ۲۰۱۳؛  و   ۲۰۱۱ همکاران  و  موحدان  ۲۰۰6؛ 
۲۰۱6(. در همین خصوص، كراولی و همکاران )۲۰۰6( برای اولین بار 
در مالزی نشان دادند كه پلیمر پلی وينیل استات نه تنها اثری تخريبی 
بر محیط زيست ندارد، بلکه می تواند ساختار خاك را نیز بهبود بخشد 
ويکرس  نمايد.  فراهم  را در منطقه  استقرار پوشش گیاهی  و شرايط 
)۱994( با مطالعه ی هفده گروه خاك در ۱۲ منطقه ی انگلیس نشان 
داد كه خاك هاي سنگین نسبت به خاك هاي سبک، مقاومت برشی 
بیشتری دارند. وی دلیل اين موضوع را وجود رس در اين گونه خاك ها 
سطحی  خاك  مقاومت   )۱997( آروايس  و  بیسونايس  كرد.  عنوان 
قرار داشت،  زير كشت ذرت  مداوم  به طور  را كه  فرانسه  جنوب غربی 
بعد از برداشت محصول، ارزيابی كردند. ايشان به اين نتیجه رسیدند 
كه بین مقاومت خاك و ماده ی آلی همبستگی مثبتی وجود دارد. ولر 
و گیلمن )۱998( در مؤسسه ی تحقیقات كشاورزی دانشگاه بن، اثر 
پلی وينیل استات با مقدار ۱۰ گرم در مترمربع بر تغییرات نفوذ را ارزيابی 
خاك،  سانتی متری   6/۲ عمق  در  آب  نفوذ  نتايج،  اساس  بر   كردند. 
به اندازه ی ۳/۱۰×9/۱ سانتی متردرثانیه و در عمق ۲4/۲۰ سانتی متری، 
به اندازه ی ۱۰/۳×7/۱ سانتی متردرثانیه نسبت به شاهد افزايش يافت. 
كرولی و همکاران )۲۰۰۰( برای اولین بار در مالزی نشان دادند كه 
میزان نفوذ آب، افزايش پیدا می كند و در پی آن، رواناب و فرسايش 
خاك كاهش می يابد. آيدوو )۲۰۰۳( نشان داد كه مقاومت خاك سطحی 
با ماده ی آلی، جرم مخصوص، رطوبت خاك وpH همبستگی دارد و 

بیشترين میزان همبستگی مقاومت خاك با ماده ی آلی مشاهده شد. 
حاجیو و حاجیو )۲۰۰۳( در كاربرد پلیمر پلی وينیل استات به میزان 
۲۰-۱۵ گرم بر متر مربع بر خاكستر حاصل از فعالیت هاي صنعتی در 
روی  يادشده يک لايه ی حفاظتی  پلیمر  كه  دادند  نشان  بلغارستان 
با سرعت ۲۰  بادي  برابر فرسايش  خاكستر تشکیل داده است و در 
متربرثانیه مقاوم است و به مدت 6تا8 ماه پايدار ي خود را حفظ می كند. 
در ايران، روحی پور و همکاران )۲۰۰4( اثبات كردند با افزايش كاربرد 
پلی وينیل استات تخريب خاك دانه ها به وسیله ی قطرات باران كاهش 
می يابد.  افزايش  فرسايش،  به  نسبت  خاك  مقاومت  و  می كند  پیدا 
از   تعدادی  انگلیس  دیون  جنوب  در   )۲۰۰9( همکاران  و  ويلیامز 
عامل هاي مؤثر در پايداري و فرسايش پذيري خاك را براي نمونه هاي 
با مدیريت متفاوت بررسی  گرفته شده از چهار منطقه ی تحت كشت 
دارند.  را  بیشتري  پايداري  كه خاك هاي كشت نشده،  كردند  بیان  و 
ارتباط مقاومت خاك  زارع خورمیزي و همکاران )۲۰۱۰( به بررسی 
سطحی با برخی ويژگی های خاك حوضه ی چهل چاي استان گلستان 
پرداخته و نشان دادند كه بین مقاومت خاك سطحی با درصد آهک 
و ماسه همبستگی وجود دارد. بیشترين میزان ضريب همبستگی بین 
درصد ماسه و مقاومت خاك سطحی مشاهده شد. سرمست و همکاران 
)۲۰۱۱( با استفاده از سه نوع پلیمر محلول در آب در غلظت های يک 
و شش درصد نشان داد، استفاده از پلیمرها، موجب افزايش مقاومت 
از  استفاده  با   )۲۰۱۱( همکاران  و  موحدان  می شود.  سطحی  خاك 
پلي وينیل استات به میزان ۲۵ گرم در مترمربع نشان دادند افزودن 
صفر  به  را  ماسه بادي  نمونه هاي  در  بادي  فرسايش  میزان  ماده  اين 
می رساند و در خاك با بافت متوسط و سنگین، دست كم 9۰  % كاهش 
فرسايش خواهیم داشت. چامیزو و همکاران )۲۰۱۲( در دو منطقه ی 
نیمه خشک الکاتیوو و لیام آملادراس جنوب شرقی اسپانیا نشان دادند 
كه میزان پايداری خاك دانه ها، ظرفیت نگهداشت آب، نیتروژن و كربن 
اين  با میزان ريزموجودات خاك زی دارد و  همبستگی مثبت زيادی 
تا يک سانتی متری سطحی خاك، بیشتر  همبستگی در لايه ی صفر 
از لايه ی يک تا پنج سانتی متری است. تیسدال و همکاران )۲۰۱۲(، 
افزايش مقاومت  بر  از شش نوع قارچ  امکان سنجی استفاده  به منظور 
خاك در مقابل فرسايش بادی، شش عامل مقاومت خاك در مقابل 
سايش، مقاومت كششی، میزان تراكم طول ريسه های قارچ ها، شاخص 
پخش شدگی، pH و میزان عصاره ی كربوهیدرات حل شده در آبِ گرم 
را در استرالیا بررسی كردند و نشان دادند میزان مقاومت سايشی و 
دارد.  قارچ ها  ريسه های  تراكم  میزان  با  مستقیمی  رابطه ی  كششی، 
همه ی قارچ ها با شدت  های مختلف باعث افزايش میزان ارتباط و بزرگ 
شدن خاك دانه ها شدند. زارع خورمیزي و همکاران )۲۰۱۳( به بررسي 
اثر برخي ويژگي هاي خاك بر رواناب و هدررفت خاك در زمین های 

۱ - نام بردن اين محصول، دلیل بر تبلیغ آن نیست.
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نتايج نشان  استان گلستان پرداختند.  كشاورزي حوضه ی چهل چاي 
در  ريز  شن  و  لای  آهک،  درصد  خاك،  متغیرهاي  بین  از  كه  داد 
مقاومت  دارند.  رواناب  با  معني داري  و  مثبت  % همبستگی   ۱ سطح 
در  نیز  نیتروژن  و  آلي  ماده ی  درصد   ،%  ۱ در سطح  خاك سطحي 
داشتند.  خاك  هدررفت  با  معني داري  و  منفي  همبستگي  سطح۵% 
درصد  و  سطحي  خاك  مقاومت  كه  نمودند  بیان  ايشان  نهايت  در 
ماده ی آلي نیز از عامل های مؤثر در میزان هدررفت خاك اند. موحدان 
و همکاران )۲۰۱۳( با ارزيابی تأثیر پلی وينیل استات با اندازه های ۲۵، 
امولسیون آن  اين ماده و  4۰ و۵۰ گرم بر مترمربع نشان دادند كه 
تأثیر  خاك دانه ها  پايداري  بر  اضافه شدند(  خاك   به  يکدیگر  با   )كه 
زيادی داشت. فريد گیگلو و همکاران )۲۰۱4( در استان اردبیل به  
پايداری  تغییرات  بر  خاك  ساختمان  و  بافت  نقش  تعیین  و  ارزيابی 
پرداختند.  داشتند،  فرسايش خندقی  كه  زمین هايی  در  خاك دانه ها 
تأثیر  نتايج نشان داد كه در عمق اول و دوم، ماده ی  آلی بیشترين 
منفی  تأثیر  بیشترين  عمق  دو  هر  در  سدیم  درصد جذب  و  مثبت، 
در   )۲۰۱4( همکاران  و  والنسیا  داشت.  خاك دانه ها  پايداری  بر  را 
خاك های تحت تأثیر فرسايش استوايی، به تزريق نوعی ماده ی مغذی 
به نام 2B۴  به خاك اقدام و مشاهده كردند پس از عکس برداری با 
الکترونی، استحکام  الکترونی و طیف سنجی  از میکروسکوپ  استفاده 
به ترتیب  آب،  مکش  قدرت  و  كشش  برابر  در  خاك  مقاومت  برشی، 
۲۰، 6۰ و ۵7 % افزايش و فروريختگی، شکستگی و فرسايش پذيری 
به ترتیب9۰، ۵۰ و 4۰ % كاهش می يابد. تدین فر و همکاران )۲۰۱6( 
اثر پلیمر پلی وينیل استات را بر كاهش گرد وغبار و نیز تغییرات پايداری 
خاك در جنوب سبزوار بررسی كردند و نشان دادند افزودن پلیمر به 
خاك، موجب افزايش پايداری ذرات خاك می شود. واعظی و همکاران 
)۲۰۱6( در ايران به مقايسه ی اثر پلی آكريل آمید در اصلاح ويژگی های 
فیزيکی خاك و بهبود جوانه زنی در سازندهای آهک رسی پرداختند. بر 
اساس نتايج ايشان، با افزايش مقدار مصرف پلیمر، اندازه ی خاك دانه، 
پايداری خاك دانه و هدايت آبی اشباع، روندی افزايشی دارد؛ ولی جرم 
مخصوص ظاهری و مقاومت مکانیکی خاك به طور قابل ملاحظه ای 

كاهش می يابد.
اخیر  سال هاي  در  كه  داد  نشان  موجود  پژوهش های  بررسی 
قطر  و  پايداري  افزايش  به منظور  مصنوعی،  پلیمري  مواد  از  استفاده 
خاك دانه ها و تثبیت خاك مورد توجه جدي بوده و با ايجاد شبکه ای 

در سطح خاك باعث افزايش مقاومت در خاك شده است  )سامعی 
انواع  از  يکی  كه  پلی وينیل استات  پلیمر  كاربرد   .)۲۰۰6 همکاران  و 
با  پلیمري  ماده ی  اين  كه  داد  نشان  است،  خاك  اصلاح كننده های 
بافت  با  براي خاكِ  به ويژه  تشکیل يک لايه ی سطحي نسبتاً سخت، 
متوسط و ماسه بادي، به خوبي می تواند فرسايش بادي را كاهش دهد 
مشخص  منابع  بر  مروری  با   .)۲۰۱۳ و   ۲۰۱۱ همکاران  و  )موحدان 
شد كه اگرچه اثر اصلاح كننده ی پلی وينیل استات بر فرسايش بادی 
اما  است،  شده   بررسی  آبی  فرسايش  در  خاك  فرسايش  و  رواناب  و 
تاكنون مطالعه ای در رابطه با چگونگی اثر اين اصلاح كننده ی غیرآلی 
در مقاومت سطحی خاك صورت نگرفته است؛ بنابراين، پژوهش حاضر 
به منظور تغییرات مقاومت سطحی خاك با استفاده از اصلاح كننده ی 
شرايط  در  مختلف  مقدار های  و  غلظت ها  با  پلی وينیل استات  غیرآلی 
آزمايشگاهی و مقیاس كرت انجام شد. در نهايت بايد بیان كرد نتايج 
در  خاك  و  آب  حفاظت  فرايند  به منظور  حاضر،  پژوهش  از  حاصل 
زمین های مرتعی فرسايش يافته كه امکان احیای آن ها به روش زيستی 

وجود ندارد، استفاده خواهد شد.

مواد و روش  ها
- انتقال خاک به آزمایشگاه و اندازه گيری ویژگی های خاک

به منظور انجام پژوهش حاضر، خاك سطحیِ زمین های مرتعی از عمق 
آزمايشگاه  به  سپس  و  شد  جمع آوری  خاك  سطح  سانتی متری   ۲۰
شبیه ساز باران دانشکده ی منابع طبیعی، دانشگاه كشاورزی و منابع 
طبیعی دانشگاه ساری انتقال يافت و آزمايش های اولیه روی آن انجام 
در  هکتار  مساحت ۵۰۰۰۰  با  حوضه ا ی  در  نظر  مورد  مرتع  گردید. 
طول  در  البرز  شمالی  دامنه های  در  نوشهر  شهرستان  جنوب شرقي 
جغرافیايی عرض  و   46°  ۵۱'  ۲7" تا   ۵۱°  46'  ۲4"  جغرافیايی 

"۱4 '۳6 °۲7 تا "۱7 '۳6 °۲7 با متوسط بارندگی سالانه ی ۳۲۲/9۱ 
در  و  است  گرفته  قرار  خزري  معتدل  و  مرطوب  اقلیم  در  میلي متر 
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سعیدی۲۰۱۰(. خاك ابتدا با هوای آزاد خشک شد )لال ۱976؛ آدکالو 
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است.

2- 215 g l-1 calcium acetate, 4 g l-1 yeast extract and 5 g l-1 dextrose and pH 8



88)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

- آماده سازی خاک برای انجام آزمایش ها
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انجام آزمايش های لازم به آزمايشگاه منتقل گردید؛ سپس برای پنج 
اندازه های مختلف  از پوكه ی معدنی در  اول عمق كرت ها  سانتی متر 
غلتک  از  استفاده  با  كرت ها  در  استقرار  از  پس  خاك  شد.  استفاده 
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متر طول، نیم متر عرض و ۲۰ سانتی  متر ارتفاع داشت.
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افزودنی  يک  كه  پلی وينیل استات  پلیمر  از  پژوهش  انجام  برای 
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در جدول ۲ خلاصه شده است. 

با غلظت های ۵، ۱۰، ۱۵، ۲۰، ۲۵ میلی لیتر  پلي وينیلاستات  پلیمر 
پلیمر  اين  استفاده شد؛ سپس  و مقدارهای ۵، ۱۰، ۱۵، ۲۰، ۲۵ % 
روی سطح خاك، افشانه كرده شد )اسپری شد(. برای يکنواخت بودن 
و  )موحدان  شد  استفاده  دستي  افشاننده ی  وسیله ی  از  افشانش، 
همکاران ۲۰۱۱ و ۲۰۱۳(.  پس از آن به نمونه هاي تهیه شده بعد از 
تا بهصورت طبیعي خشک  پلی وينیل استات فرصت داده شد  كاربرد 
شود. بعد از گذشت هفت روز، مقاومت خاك سطحي به طور هم زمان 
در كرت های شاهد و كرت های كاربردی با پلیمر پلی وينیل استات در 
پنج تکرار، با مقاومت سنج حمل كردنی۳  اندازهگیري شد. مقاومت سنج 
استفاده شده ساخت شركت ايکلکامپ هلند است كه توان اندازه گیري 

و  خورمیزي  )زارع  دارد  را  خاك  سطح  از  میلي متر  پنج  مقاومت 
همکاران ۲۰۱۳(. 

نتایج 
انحراف  و  تغییرات  جدول ۳ میانگین مقاومت سطحی خاك، ضريب 
معیار تیمار شاهد و مقدارها و غلظت های متفاوت پلی وينیل-استات 
و  غلظت  اثرات  میانگین  مقايسه ی  نتايج   4 جدول  می دهد.  نشان  را 
مقدار پلی وينیل استات بر میزان مقاومت سطحی خاك را ارائه می دهد. 
شکل ۱ نیز میانگین مقاومت سطحی خاك در تیمار شاهد و مقادیر و 

غلظت های مختلف پلی وينیل استات را نشان می دهد. 

3- pocket penetrometer

5 
 

  .ی خاکهای اولیهویژگی -1جدول 

 قابلیت هدایت الکتریکی درصد کربن آلی درصد مواد آلی بافت
 pH )میکروزیمنس بر متر(

 19/1 ۰31 ۱3/7 39/7 شنی -رسی -متوسط 
 
 هاسازی خاک برای انجام آزمایشآماده -

های آن حذف شد و ی بعدی بقایای سنگ و کلوخهشد. در مرحلهشده ابتدا به آزمایشگاه منتقل و سپس با هوا خشک خاك تهیه
رواناب، خاك مورد نظر،  در مترمیلی ۰ از تربزرگ هایدانهخاك اثر دلیلمتری عبور داده شد. بهی آخر از الک چهار میلیدر مرحله

-ی معدنی در اندازهپوکه ازها ل عمق کرتمتر اوپنج سانتیبرای های لازم به آزمایشگاه منتقل گردید؛ سپس برای انجام آزمایش
شرایط طبیعی رسانده شد )لوك  مخصوصجرمها با استفاده از غلتک به در کرتپس از استقرار های مختلف استفاده شد. خاك 

های های فرسایشی قرار گرفت. کرتها، خاك در کرت(؛ سپس برای انجام آزمایش۰۱71و  ۰۱71؛ غلامی و همکاران 7313
 متر ارتفاع داشت.سانتی ۰۱شده در پژوهش یک متر طول، نیم متر عرض و ادهاستف

 
 تستااینیلوپلی پلیمر -

-پلی مزایای آلی مصنوعی در سطح خاك است، استفاده گردید. ازغیراستات که یک افزودنی وینیلپلی پلیمرانجام پژوهش از  برای
 کاهش و  1۱۲ از بیش مقدار به خاك در آب نگهداری ظرفیت افزایش زیست محیطی، خطرات نداشتن به تواناستات میوینیل

های خاك یکی از انواع افزودنی استاتوینیلپلی پلیمر(. ۰۱۱۱کرد )کرولی و همکاران  اشاره شدید هایبارندگی در خاك فرسایش
کراولی دارد ) زیست محیط با خوبی بسیار پذیریسازگار ،شناسیسم نظر از آن ترکیب  و شودمی تجزیه کاملاً درازمدت در است که

 گیاهان، ها در این زمینه رویبررسی . تاکنون(۰۱71؛ صادقی و همکاران ۰۱79و  ۰۱77؛ موحدان و همکاران ۰۱۱1و همکاران 
های ویژگی .است نداده نشان استاتوینیلپلی ی پلیمروسیلهمضری به جانبی اثر گونههیچ ،هاقارچ و در خاك موجود هایباکتری

 خلاصه شده است.  ۰استات در جدول وینیلپلی پلیمر
 

  .استاتوینیلهای پلیمر پلیویژگی -2جدول 

 22درصد افزایش طول برای قطع شدن در دمای  مقاومت کششی ی ذراتاندازه لزوجت )ویسکوزیته(
 گراددرجه سانتی

 ۰۱۲-7۱ مگاپاسکال 13/۱-۰3/1 میکرومتر 71۱ پاسکال 75۱-۰۱۱
 

استفاده شد؛ سپس این  ۰5۲، ۰۱، 75، 7۱، 5لیتر و مقدارهای میلی ۰5، ۰۱، 75، 7۱، 5های ت با غلظتستااینیلوپلی پلیمر
شد  دهستفاا ستید یهی افشانندوسیله از ،بودن افشانشتخایکنو افشانه کرده شد )اسپری شد(. برایپلیمر روی سطح خاك، 

 رتبهصو تا شد داده استات فرصتوینیله بعد از کاربرد پلیشدتهیه یهانمونه پس از آن به . (۰۱79و  ۰۱77)موحدان و همکاران 
های کاربردی با های شاهد و کرتدر کرت زمانهم طورسطحی به كخا مقاومتبعد از گذشت هفت روز، شود.  طبیعی خشک

 شرکت شده ساختاستفاده سنجمقاومت شد. زهگیریاندا 9کردنیحمل سنجمتمقاو استات در پنج تکرار، باوینیلپلی پلیمر
 (. ۰۱79خورمیزی و همکاران  زارع) دارد را خاك سطح از مترمیلی مقاومت پنج گیریاندازه توان که هلند است ایکلکامپ

  نتایج
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های کاربردی با های شاهد و کرتدر کرت زمانهم طورسطحی به كخا مقاومتبعد از گذشت هفت روز، شود.  طبیعی خشک

 شرکت شده ساختاستفاده سنجمقاومت شد. زهگیریاندا 9کردنیحمل سنجمتمقاو استات در پنج تکرار، باوینیلپلی پلیمر
 (. ۰۱79خورمیزی و همکاران  زارع) دارد را خاك سطح از مترمیلی مقاومت پنج گیریاندازه توان که هلند است ایکلکامپ

  نتایج

                                                           
3- pocket penetrometer 
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 های متفاوتمیانگین مقاومت سطحی خاک، ضریب تغییرات و انحراف معیار تیمار شاهد و مقدارها و غلظت -3جدول 

 .استاتوینیلپلی

  متفیر تیمار
 لیتر(شده )میلیمقادیر استفاده

5 7۱ 75 ۰۱ ۰5 

 شاهد

1/۱ هامیانگین داده  1/۱  ۰/7  ۰/7  1/7  

۰/۱ ضریب تغییرات  ۰/۱  ۰/۱  ۰/۱  1/۱  

7/۱ ف معیارانحرا  ۰/۱  ۰/۱  9/۱  7/7  

  %5استات سطح وینیلپلی

7/7 هامیانگین داده  1/7  ۰/۰  9/۰  1/۰  

7/۱ ضریب تغییرات  7/۱  7/۱  7/۱  ۱1/۱ 

۰/۱ انحراف معیار  ۰/۱  ۰/۱  ۰/۱  ۰/۱  

9/19 درصد حفاظت  5/77۰  9/19  1/37  1/15  

  %12استات سطح وینیلپلی

 1/۰ 1/۰ 9/۰ 3/7 9/7 هامیانگین داده

7/۱ ۰/۱ ضریب تغییرات  7/۱  7/۱  7/۱  

۰/۱ 9/۱ انحراف معیار  ۰/۱  1/۱ 1/۱ 

 3/3۰ ۱/7۱۱ 1/37 5/791 1/771 درصد حفاظت

  %15استات سطح وینیلپلی

۱/۰ هامیانگین داده  7/۰  1/۰  5/۰  1/۰  

۰/۱ ضریب تغییرات  ۰/۱  7/۱  7/۱  7/۱  

5/۱ انحراف معیار  ۰/۱  9/۱  ۰/۱  ۰/۱  

9/۰99 د حفاظتدرص  5/71۰  ۱/7۱۱  9/7۱1  ۱/7۱۱  

  %22استات سطح وینیلپلی

7/۰ هامیانگین داده  ۰/۰  1/۰  1/۰  3/۰  

۰/۱ ضریب تغییرات  7/۱  7/۱  1/۱  1/۱  

5/۱ انحراف معیار  9/۱  1/۱  ۰/۱  ۰/۱  

۱/۰5۱ درصد حفاظت  ۱/715  ۱/7۰5  9/799  7/7۱1  

  %25استات سطح وینیلپلی

۰/۰ هامیانگین داده  ۱/9  7/9  ۰/9  9/9  

۰/۱ ضریب تغییرات  ۰/۱  ۱1/۱  ۱1/۱  ۱1/۱  

1/۱ انحراف معیار  1/۱  ۰/۱  ۰/۱  ۰/۱  

1/۰11 درصد حفاظت  ۱/۰15  9/751  1/711  1/795  
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نتايج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد كه پلی وينیل استات به عنوان 
 99 سطح  در  معنی داری  تاثیرات  توانست  غیرآلی  اصلاح كننده  يک 
درصد بر افزايش مقاومت خاك سطحی داشته باشد. پلی وينیل استات 
با سطح پنج درصد توانست درصد حفاظتی سطح خاك را از مقدار پنج 
تا ۲۵ میلی لیتر به تريتیب 8۳/۳، ۱۱۲/۵، ۳/8۳، 9۱/6 و 8۵/7 درصد 
افزايش دهد. به طوری كه در مقادیر به كار برده شده تاثیراتی افزايشی 

و كاهشی را در درصد حفاظتی داشت. هم چنین درصد حفاظتی برای 
به ترتیب  سطح ۱۰ درصد و مقادیر به كاربرده شده پلی وينیل استات 
۱۱6/6، ۱۳7/۵، 9۱/7، ۱۰۰/۰ و 9۱/9 درصد بود. نتايج اين بخش 
نیز نشان دهنده اين موضوع است كه دو مقدار پنج و ۱۰ میلی لیتر، 
مقاومت  افزايش  بر  را  بیش تری  تاثیر  توانست  درصد   ۱۰ سطح  در 
خاك سطحی نسبت به نیمار شاهد داشته باشد. در سطح ۱۵ درصد 

8 
 

 .خاک یسطح مقاومت زانیم بر استاتلینیویپل مقدار و غلظت اثرات نیانگیم یهسیمقا -4 جدول
 )درصد( غلظت

 لیتر()میلی مقدار
5 12 15 22 25 

5 7/7 (a) 9/7 (a) ۱/۰ (a) 7/۰ (a) ۰/۰ (a) 
7۱ 1/7 (b) 3/7 (b) 7/۰ (b) ۰/۰ (b) ۱/9 (b) 
75 ۰/۰ (c) 9/۰ (c) 1/۰ (c) 1/۰ (c) 7/9 (c) 
۰۱ 9/۰ (c) 1/۰ (c) 5/۰ (c) 1/۰ (c) ۰/9 (c) 
۰5 1/۰ (d) 1/۰ (d) 1/۰ (d) 3/۰ (d) 9/9 (d) 

 
 
 

 
 

-وینیلهای مختلف پلیمترمربع( در تیمار شاهد و مقادیر و غلظتقاومت سطحی خاک )کیلوگرم بر سانتیمیانگین م -1شکل 
 .استات
 

داری در سطح کننده غیرآلی توانست تاثیرات معنیعنوان یک اصلاحاستات بهوینیلنتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که پلی
استات با سطح پنج درصد توانست درصد حفاظتی سطح خاك را وینیلباشد. پلیدرصد بر افزایش مقاومت خاك سطحی داشته  33

کار برده طوری که در مقادیر بهدرصد افزایش دهد. به 1/15و  1/37، 9/19، 5/77۰، 9/19تریتیب لیتر بهمیلی ۰5از مقدار پنج تا 
کاربرده درصد و مقادیر به 7۱اظتی برای سطح چنین درصد حفشده تاثیراتی افزایشی و کاهشی را در درصد حفاظتی داشت. هم

درصد بود. نتایج این بخش نیز نشان دهنده این موضوع  3/37و  ۱/7۱۱، 1/37، 5/791، 1/771ترتیب استات بهوینیلشده پلی
بت به تری را بر افزایش مقاومت خاك سطحی نسدرصد توانست تاثیر بیش 7۱لیتر، در سطح میلی 7۱است که دو مقدار پنج و 
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به ترتیب  تغییرات مقاومت خاك سطحی  نیز پلی وينیل استات درصد 
۲۳۳/۳، ۱6۲/۵، ۱۰۰/۰، ۱۰8/۳ و ۱۰۰/۰ درصد بود. همان طور كه 
و  میلی لیتر   ۱۰ و  پنج  مقدار  دو  در  پلیمر  اين  می دهد  نشان  نتايج 
مقاومت  بر  را  بیش تری  تاثیرات  به ترتیب  میلی لیتر  مقدار ۲۰  سپس 
 خاك سطحی داشته است. اما با افزايش سطح به كار برده شده اين 
اصلاح كننده غیرآلی تاثیرات آن بر مقاومت خاك سطحی در مقادیر 
 ۱۰7/۱ و   ۱۳۳/۳  ،۱۲۵/۰  ،۱7۵/۰  ،۲۵۰/۰ به ترتیب  شده  استفاده 
 ۲۰ سطح  برای  كه  است  موضوع  اين  دهنده  نشان  كه  بود  درصد 
درصد تاثیر مقدار پنج میلی لیتر بر تغییرات خاك سطحی نسبت به 
بود. در  تیمار شاهد بیشتر  با  ساير مقادیر استفاده شده در مقايسه 
نهايت در سطح ۲۵ درصد پلی وينیل استات نتايج نشان داد كه درصد 
تغییرات در مقادیر استفاده شده به ترتیب ۲66/6، ۲7۵/۰، ۱۵8/۳، 
۱66/6 و ۱۳۵/7 درصد بود كه تاثیر بیشتر مقدار ۱۰ میلی لیتر را بر 
تغییرات مقاومت خاك سطحی نسبت به تیمار شاهد نشان می دهد. اما 
همان طوری كه نتايج نیز نشان می دهد در اين سطح نیز مانند دیکر 
سطح های استفاده شده با افزايش مقدار پلی وينیل استات تاثیر آن بر 
می شود  كمتر  آن  كمتر  مقدارهای  به  نسبت  خاك سطحی  مقاومت 
)جدول ۳(. نتايج آزمون دانکن غلظت ها را به چهار زيرگروه تقسیم بندی 
كرده است كه در آن تیمار شاهد در زيرگروه اول قرار داشت؛ تیمار 
پلی وينیل استات با غلظت ۵ و ۱۰ % در زير گروه دوم، نشان دهنده ی 
پلی وينیل استات  تیمار  بود؛  خاك  سطحی  مقاومت  بر  يکسان  اثرات 
غلظت ۱۵ و ۲۰ % در زيرگروه سوم، نشان دهنده ی تأثیرات يکسان بر 
مقاومت سطحی خاك بود؛ تیمار حفاظتی پلی وينیل استات در غلظت 
%۲۵  نیز در زيرگروه چهارم قرار گرفت. با توجه به نتايج آزمون دانکن، 
گرفتند  قرار  زيرگروه  چهار  در  پلی وينیل استات  كاربردی  مقدارهای 
اول،  زيرگروه  در  میلی لیتر   ۵ مقدار  با  پلی وينیل استات  تیمار  كه 
تیمار پلی وينیل استات با مقدار ۱۰ میلی لیتر در زيرگروه دوم و تیمار 
قرار  سوم  زيرگروه  در  میلی لیتر   ۲۰ و   ۱۵ مقدار  با  پلی وينیل استات 
مقاومت سطحی خاك  بر  يکسان  تأثیرات  نشان دهنده ی  كه  گرفتند 
بود و تیمار پلی وينیل استات با مقدار ۲۵ میلی لیتر در زيرگروه چهارم 

قرار گرفت.
بحث 

 ۲۵ و   ۲۰  ،۱۵  ،۱۰  ،۵ مقادیر  با  پلی وينیل استات  حفاظتی  تیمار 
میلی لیتر و غلظت های ۵، ۱۰، ۱۵، ۲۰ و %۲۵ نسبت به تیمار شاهد، 
سانتی مترمربع   79/۰ سطح  در  را  سطحی  خاك  مقاومت  توانست 
مايع  حجم  و  پلیمری  ماده ی  میزان  افزايش  با  كه  دهد  افزايش 
رقیق شده، مقاومت خاك نیز افزايش پیدا كرد )جدول ۳(. همان طور 
كه جدول ۳ نشان می دهد دامنه ی تغییرات مقاومت سطحی خاك بعد 
از كاربرد پلی وينیل استات در مقادیر و غلظت های مختلف، از 8۳/۳ 
مقاومت  افزايش  درصد  بیشترين  بنابراين  است؛  متغیر   %   ۲7۵/۰ تا 
میلی لیتر   ۱۰ مقدار  در   %   ۲۵ غلظت  در  پلی وينیل استات  تیمار  در 
حفاظت  افزايش  دلايل  از  بود.  شاهد  به  نسبت   %  ۲7۵/۰ مقدار  با 

مختلف، چسبندگی  غلظت های  و  مقادیر  در  خاك  مقاومت سطحی 
چراكه  است؛  گفته شده  ی  اصلاح كننده  كاربرد  به دلیل  خاك  ذرات 
و  چسبانده  يکدیگر  به  را  خاك  ذرات  می تواند  پلی وينیل استات 
پیوستگی محکمی ايجاد كند كه در نهايت مقاومت خاك سطحی را 
افزايش می دهد )دريايی و كاشفی پور۲۰۱۱(؛ پس نتیجه می گیريم كه 
پلی وينیل استات در غلظت ها و مقدارهای مختلف، خصوصاً با افزايش 
مقاومت  افزايش  در  بسزايی  تأثیر  می تواند  افزودنی  مقدار  و  غلظت 
دريايی  ۱997؛  و   ۱996 )بیسونايس  باشد  داشته  سطحی  خاك 
موسوی  و  رحیمی  ۲۰۱4؛  همکاران  و  والنسیا  ۲۰۱۱؛  كاشفی پور  و 
جهرمی ۲۰۱6(. از طرفی، به دلیل اينکه در اين خاك مقادیر رس زياد 
است، تأثیر اين نوع اصلاح كننده بر خاك سطحی می تواند بیشتر شود 
و مقاومت سطحی بیشتری را در خاك ايجاد كند. ويکرز )۱994( نیز 
بیان كرد كه اثر اصلاح كننده ها بر خاك هايی كه مقداری رس دارند، 
افزايش  با  كه  داد  نشان  پلی وينیل استات  كاربرد  نتايج  است.  بیشتر 
با  بنابراين  می يابد؛  افزايش  خاك  پايداری  خاك،  سطحی  مقاومت 
افزايش مقاومت سطحی خاك، در نهايت فرسايش خاك كاهش پیدا 
می كند. میانگین غلظت پلی وينیل استات با مقادیر ۱۵ و ۲۰ میلی لیتر 
در غلظت های متفاوت تقريباً نزدیک به هم بود؛ درحالی كه در مقدار 
يکسانی را نشان  نتايج تقريباً  ۲۵ میلی لیتر، غلظت های ۲۰ و ۲۵ % 
به میانگین داده ها )شکل ۱(  با توجه  دادند )جدول 4 و شکل ۱(. 
می توان بیان كرد كه پلی وينیل استات در تمامی غلظت ها و مقدارهای 
استفاده شده، در مقاومت خاك سطحی اثر افزايشی داشته است كه 
دلیل آن را می توان به افزايش پايداری خاك دانه ها )چامیزو و همکاران، 
۲۰۱۲؛ گیگلو و همکاران، ۲۰۱4( و بزرگ شدن خاك دانه ها )تیسدال 
و همکاران، ۲۰۱۲؛ موحدان و همکاران، ۲۰۱۳( بر اثر استفاده از اين 
اصلاح كننده ی مصنوعی دانست. بعد از كاربرد پلی وينیل استات تمامی 
خاك  مقاومت  افزايش  بر  مثبتی  حفاظتی  تأثیر  مقادیر،  و  غلظت ها 
مقدار  و   %   ۲۵ غلظت  در  پلی وينیل استات  حفاظتی  تیمار  داشتند. 
۲۵ میلی لیتر بیشترين مقدار مقاومت را داشته است، اما با افزايش 
به طوری كه  شد؛  نزدیک  هم  به  تقريباً  تیمارها  تأثیر  غلظت  و   مقدار 
برای  را به عنوان مقدار بهینه در سطح خاك  می توان غلظت ۱۵  % 

افزايش مقاومت خاك سطحی انتخاب كرد. 
استفاده از پلیمر پلی وينیل استات می تواند يک لايه ی حفاظتی محکم 
می كند.  جلوگیری  فرسايش خاك  از  كه  كند  ايجاد  در سطح خاك 
نتايج حاصل از پژوهش حاضر با حادجیف و حادجیف )۲۰۰۳(، لیو و 
همکاران )۲۰۱۱(، سرمست و همکاران )۲۰۱۱(، والنسیا و همکاران 
)۲۰۱4( در توانايی افزودنی های خاك در حفظ آب و مقابله با فرسايش 
نتیجه گیری  اين گونه  از سوی دیگر می توان  خاك همخوانی داشت؛ 
كرد كه با افزايش پايداری ذرات خاك میزان رواناب و فرسايش خاك 
نیز كاهش می يابد؛ به طوری كه تدین فر و همکاران )۲۰۱6(، موحدان 
و همکاران )۲۰۱۳( و واعظی و همکاران )۲۰۱6( گزارش دادند كه 

پلیمر پلی وينیل استات موجب افزايش پايداری ذرات خاك می شود.
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نتيجه گيری کلی
كاربرد  از  بعد  خاك  سطحی  مقاومت  بررسی  به منظور  پژوهش  اين 
تیمار  شد.  انجام  آزمايشگاهی  كرت های  در  پلی وينیل استات،  پلیمر 
پلی وينیل استات در غلظت های ۵، ۱۰، ۱۵، ۲۰ و %۲۵ و مقادیر ۵، ۱۰، 
۱۵، ۲۰ و ۲۵ میلی لیتر نسبت به تیمار شاهد مقاومت سطحی خاك را 
افزايش داد. پلیمر پلی وينیل استات در افزايش مقاومت سطحی خاك 
رواناب  خاك،  سطحی  مقاومت  افزايش  بنابراين  دارد؛  بسزايی  تأثیر 
پیشنهاد  نهايت  در  داد.  خواهد  كاهش  را  خاك  فرسايش  فرايند  و 

فرسايش  متغیرهای  بر  مصنوعی  اصلاح كننده ی  اين  اثر  می گردد 
پاشمانی، رواناب و رسوب ارزيابی شود تا از نتايج آن بتوان برای مهار 
فرسايش خاك در شرايط طبیعی استفاده نمود. هزينه ی تهیه  ی اين 
افزودنی برای هر مترمربع به ترتیب 6۳۵۰، ۱۲7۰۰، ۱9۰۵۰، ۲۵4۰۰ 
و ۳۱7۵۰ ريال برآورد شده است. با توجه به تغییرات مقاومت خاك 
اينکه  درنظرگرفتن  نیز  و  پلی وينیل استات  تهیه ی  هزينه ی  سطحی، 
هنگفتی  هزينه های  نیازمند  خاك  مکعب  متر  هر  تولید  يا  نگهداری 
است، كاربرد پلی وينیل استات با مقدار ۱۵  % صرفه ی اقتصادی دارد.
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