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 چکيده
. تخريبب  استخشک که خاك دارای ثبات ساختاری ضعيف بوده، ضروری در مناطق خشک و نيمه ويژهبهخاك و ثبات آن،    حفظ ساختار
بررسببی اثببر اسببتفاده از مببالم نانوکببامپوزيتی   ،. هدف از اين مطالعببهشودزايی  تواند باعث فرسايش بادی و بيابانهای آن میخاك و سله

های تيمار شده بببا مقببادير مختلببف نانوکامپوزيببت بررسی ميزان فرسايش پذيری نمونه  منظوربهای است.  هيدروژلی در تثبيت سطوح ماسه
های تهيه شده نانوکامپوزيت گيری شد.ها از طريق نفوذسنج دستی اندازه. مقاومت فشاری نمونهشدهيدروژلی از آزمايش تونل بادی استفاده  

مببورد  (XRD)اش پرتببو ايکبب ( و پببرFTIR، طيف سنجی مادون قرمببز )(FE-SEM)با استفاده از تصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی 
درصدی نرخ  100ها باعث بهبود کردن نانوکامپوزيت هيدروژلی به نمونهبررسی قرار گرفتند. نتايج حاصل از تونل بادی نشان داد که اضافه

ايجبباد اتصببال در بببين ذرات ماسببه از طريببق پاشببش   مقايسه با نمونه شاهد شببد.  در  m/s15پذيری خاك در برابر باد با سرعت  فرسايش
روز  30های تيمار شده بعد از گيری مقاومت مکانيکی نمونه. اندازهاستپذيری ماسه  نانوکامپوزيت هيدروژلی عامل بهبود خاصيت فرسايش

 دليلبببهتوان آن را زيت افزايش پيدا کرد که میدر کامپو  های تشکيل شده با افزايش مقدار نانوذره سلولزینشان داد که ميزان مقاومت سله
قطر سله تشکيل شده با که  نانوکامپوزيت با ذرات ماسه بيان کرد. درحالی امکان اتصالات بيشتر بستر پليمری افزايش سطح بالای نانوذره و

های ديگر نانوذره در قياس با نمونه درصد 3های حاوی ود نشان نداده و نمونه تيمار شده با نانوکامپوزيتافزايش غلظت تغيير چندانی از خ
 .ضخامت و مقاومت بيشتری داشت
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 مقدمه
ي ماسه در نوووا ي  آنها و غبار و طوف   فرسايش بادي باعث وقوع گرد 

خشک و اراضي بوواير بووا  مناطق خشک و نيمه   ويژه به مختلف جهان  

موقعيووت جارافيووايي   دليل به شود. کشور ايران اي مي هاي ماسه خاک 

  20و شرايط اقليمي با معضل فرسايش بادي روبوورو اسووت.  وودود  

.  ( 26) فرسووايش بووادي قوورار دارد    تأثير ميليون هکتار از کشور تحت  

در فصل بهووار  ويژه به هاي مختلف سال ي ماسه در ماه آنها وقوع طوف 

ه  شوود و تابستان باعث ايجاد مشکلات متعددي در اکثر نوا ي ايران 

است. فرسايش بادي با  مل مواد ماذي خاک باعث فقوور  ن شووده  

سيسووات  سووير وارد  أ هووا و ت و به اراضي کشاورزي، مسکوني و راه 

بوواري نيز اثرات زيان  و  تي بر سلامت انسان(  29و    19)   کند مي 

دارد. نيروي باد باعث برداشت ذرات خاک و انتقووال و پووراکنش 

نشسووت در منوواطق مختلووف نهايت تووهدر سطح وسيع و در   نها

شود. اگر سرعت باد در مناطق مختلف بووه  سووتانه فرسووايش مي

بادي )سرعت  داقل مورد نيوواز بووراي جابجووايي ذرات ماسووه( 

کننوود. ميووزان برداشووت برسد ذرات خاک شروع بووه  رکووت مي

بووه يکووديگر و بووه قوودرت   نهووار ذرات، اتصووال خوواک بووه قطوو 

 . (2)فرسايندگي باد بستگي دارد 

هاي مختلف شيميايي، يش بادي از روشکنترل فرس  منظوربه

 نيترمتووداول  (26  و  13،  9)  شووودمکانيکي و زيستي استفاده مي

کووه باعووث  (1) است  استفاده از مالچ يباد شيروش کنترل فرسا

افزايش چسبندگي ذرات و رطوبت خوواک و مقاومووت در برابوور 

هاي گذشووته . در طووي دهووه(11)شووود نيروهوواي برشووي بوواد مي

 عيکووه باعووث بووروز فجووابسيار رايج بوووده    ينفتاستفاده از مالچ  

و  ياهيوو و زوال پوشووش گ  ر يوو از جملووه تخرمحيطووي زيسووت 

هاي اخيوور در سال بنابراين،. شودين و کاهش نفوذ  ب مجاندارا

پاشووي محيطي ناشووي از مالچهاي زيسووت کاهش  سووير   منظوربه

تثبيووت   منظوربووههاي پليمري و نووانو ذرات  استفاده از کامپوزيت 

هوواي اند. اسووتفاده از مالچسطوح مختلف مورد توجه قرار گرفته

کننووده خوواک توسووط مووالچ تثبيت   عنوانبووهبيولوژيکي و زيستي  

پژوهشگران مختلف مووورد بررسووي قوورار گرفتووه اسووت. زارع و 

هوواي مختلووف زتوليووت، پوشبه بررسي اثر خاک   (30)همکاران  

هاي رسوووبات بووادرفتي ريوو  ملاس و ليگنوسلولز روي ويژگي

نشووان داد کووه    نهووا  هووايپژوهشبلند کاشووان پرداختنوود. نتووايج  

هاي مورد بررسي اثوور بيشووتري در بهبووود استفاده ترکيبي از مالچ

به بررسووي   (20)خاک دارد. ممبني و همکاران  شاخص پايداري  

اي ميکرواليووال ليگنوسوولولز باگوواس در تثبيووت سووطوح ماسووه

کردن ميکروليووف و ليکووور افهپرداختند. نتايج نشان داد کووه اضوو 

بيان کردند    نهاشود.  سياه باعث بهبود خواص مقاومتي ماسه مي

افزودن اليال سلولزي باعث افزايش خاصيت چسووبندگي در   که

 منظوربووهشود. از دسووتگاه نفودسوونج دسووتي  بين ذرات ماسه مي

ها استفاده کردنوود. نتووايج نشووان داد کووه بووين تعيين مقاومت سله

مقاومت فشوواري و برشووي و ميووزان مووالچ اسووتفاده شووده رابطووه 

به بررسووي اثوورات   (3)د دارد. الماجد و همکاران  مستقيمي وجو 

اي بيابان نفووود پرداختنوود. نتووايج بيوپليمر در تثبيت سطوح ماسه

نشان داد که استفاده از بيوپليمر مذکور باعث ايجاد نيروهاي بين 

اي شده و ماسه را در برابر باد در قياس با نمونه شاهد مقاوم ذره

از  زمووون تونوول بووادي بووراي  (7)کنوود. چوون و همکوواران مي

هاي تيمار شووده بووا بيوووپليمر اسووتفاده گيري مقاومت نمونهاندازه

 6هاي تشکيل شووده نيووز از نفودسوونج بووا قطوور  کردند. براي سله

نشووان داد    نهووامتر استفاده کردند. نتايج  اصل از پژوهش  ميلي

که بين وزن خاک از دست رفته در دستگاه تونل بووادي و نتووايج 

  اصل از  زمون نفوذسنج ارتباط مستقيمي وجود دارد. 

در اين مطالعه از نانو سلولز استخراج شده از پوسووت گووردو 

تهيه نانو کامپوزيت هيدروژلي استفاده شوود. نانوسوولولز   منظوربه

هوواي محلووول  بووي دارد خاصوويت پراکنوودگي خوووبي در محيط

. (21) ها را اصوولاح نماييوودتواند برخي از خواص هيوودروژلمي

نانوانوودازه   دليلبهکه    (10)مله بيوپليمر طبيعي است  سلولز از ج

پذيري و تخرير بووودن، خووواص سووطحي و مکووانيکي، زيسووت 

 سطوح ويژه بالا و چگالي پايين مورد توجه قوورار گرفتووه اسووت 

کننووده بوووده و بووا . نانوسوولولز يووک عاموول تقويت (27 و 22)

کنش دارد و پليمرهوووواي  بدوسووووت بووووه خوووووبي بووووره 

پذير، زيسووت سووازگار، تجديدپووذير و يووک موواده تخرير زيست 

. نسبت سطحي بالاي نانو سوولولز است دار محيط زيست  دوست 
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کند تا نانو کووامپوزيتي بووا خووواص بهبووود  استحکام  ن کمک مي و  

يافته در قياس با ماده زمينه خالص ايجاد شود. اما موضوووع اصوولي  

اين است که با افووزودن نووانو ذره سوولولز بووه     نها در بهبود خواص  

پليمر، ويسکوزيته محلول افزايش و قدرت تحرک پليموور مووذکور  

پذير يا پليمرهاي  اصوول  تخرير يابد. پليمرهاي زيست کاهش مي 

افزايش فشووار    دليل به هاي اخير  پذير در دهه از مواد زيست تخرير 

   . اند بر روي محيط زيست مورد توجه قرار گرفته 

 ههاي بر پايهاي اخير، سنتز و استفاده از سوپرجاذبدر سال

هووا مواد طبيعي مووورد توجووه قوورار گرفتووه اسووت. سوووپر جاذب

هاي سه بعدي با قابليت چند برابووري جووذب  ب شبکه  عنوانبه

هايي با قابليت جووذب، مقاومووت . سنتز سوپرجاذب(18)  هستند

  .(14)مکانيکي بالا هدل اصلي بسياري از مطالعات بوده است  

مختلووف   يهووامريکووه اسووتفاده از پل  رسديبه نظر م  ،نيبنابرا

 نيدر بوو   ييايميشوو   -يکوو يزيف  يباندها  دجايا  دليلبهمالچ    عنوانبه

 جوواديو بووا ا گريکووديذرات خوواک باعووث اتصووال ذرات بووه 

. از طوورل بخشنديمرا بهبود   نهاتر خواص  درشت   يهاخاکدانه

 ديوو تول  ييغووذا  موادروبه رشد به    ازيو ن  ت يجمع  شيبا افزا  گريد

رو شووده اسووت. روبووه  يريبا رشد چشمگ  يمحصولات کشاورز

در منوواطق مختلووف   ياز محصولات خوووراک   يکي  عنوانبهگردو  

 يکشوواورز  عاتيضووا  عنوانبووهکشووت شووده و پوسووت  ن    رانيا

 يباتوجووه بووه  جوو  بووالا  ،ني. بنووابراشوووديدفن م  ايسوزانده و  

جووزا از  کيوو  عنوانبووهفرض اسووتفاده از  ن   يکشاورز  عاتيضا

  .شدکننده مطرح  ت يمالچ تثب

در ايوون مطالعووه بووه بررسووي اثوور کامپوزيووت    بنووابراين، 

نا  نوسوولولز اسووتخراج شووده از پوسووت  هيدروژلي در  ضور 

  منظور به گردو پرداخته و يک مجموعه مطالعات  زمايشگاهي  

(  درصوود   5و    3،  1،  0بررسي اثر مقادير مختلف نانو سوولولز ) 

هيوودروژلي تحووت عنوووان نانوکامپوزيووت   در کامپوزيووت 

هيوودروژلي و همینووين تعووداد دفعووات پاشووش مووالچ روي  

 وري شووده از کوووير سوويازگه  هاي ماسووه بووادي جمووع ويژگي 

. بوودين  شوود ابوزيد باد )استان اصفهان( مووورد بررسووي قوورار  

منظور تيمارهاي مختلف پس از تهيووه بووا اسووتفاده از  بپوواش  

ها پاشيده شده  يکنواخت بر روي سطح نمونه   طور به دستي و  

ها با استفاده از دسووتگاه تونوول بووادي  پذيري نمونه و فرسايش 

هاي ايجوواد شووده نيووز مووورد  بررسي و خواص مکانيکي سله 

بررسي خواص    منظور به گيرد. در اين مطالعه  يش قرار مي  زما 

نانوکامپوزيت مورد استفاده از  ناليز ميکروسکوپ الکترونووي  

 . شد نشر ميدان و پراش پرتو ايکس استفاده    روبشي 

 

 هامواد و روش
هاي مورد استفاده در اين مطالعه از کوير سيازگه  ماسه   نمونه 

  شوود  وري  اسووتان اصووفهان جمووع ابوزيد باد واقووع در شوومال  

هاي مه  فرسايش  محدوده مورد مطالعه يکي از کانون .  (1)شکل  

بادي در ايران است. اين منطقووه در شوومال دشووت کاشووان و روي  

ت. خوواک ايوون منطقووه بوور  رسوبات دوران کواترنر واقع شووده اسوو 

 . است بندي ايالت متحده جز ماسه ريز اساس سيست  طبقه 

کووه  است شده در ايران گردو يکي از محصولات باغي کشت 

ضايعات کشاورزي مورد استفاده قوورار   عنوانبهپوست سفت  ن  

گيوورد. پوسووت گووردو مووورد اسووتفاده در ايوون پووژوهش از نمي

. پوسووت گووردو از شد وري  شهرستان دماوند استان تهران جمع

تشووکيل شووده اسووت. سوولولز  سه بخش ليگنووين، سوولولز و همي

اسووتخراج نانوسوولولز بووه روش هيوودروليز، از اسوويد  منظوربووه

وزنووي(، سوودي  کلريووت و سوودي   درصوود 98سووولفوريک )

وزنووي( تهيووه شووده از شوورکت سوويگما درصد    99هيدروکسيد )

 سازي استفاده شد. لدريچ بدون خالص

 

 تهيه نانو سلولز 

 تهيووه نووانو سوولولز از پوسووت گووردو مطووابق روش    منظور بووه 

 ووذل  لوووودگي و    منظور بووه عموول شوود. ابتوودا  (  31و    24،  4) 

شوودن  پوسووت گووردو شسووته شووده و پووس از خشووک هاي ناخالص 

 ووذل    منظور بووه . سووپس  شد اي دو کاپه خرد   سياب گلوله  وسيله به 

گوورم    دو  . شوود سلولز محلول دو درصدي سدي  کلريووت تهيووه  همي 

پوست با بيست گرم محلووول کلريووت ترکيوور و بووه موودت چهووار  

 وي همووزن ماناطيسووي  ر   گراد بوور ساعت در دماي صد درجه سانتي 
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 )رنگی در نسخه الکترونيکی( . موقعيت محدوده مطالعاتی در سطح استان و کشور1شکل 

 

 ذل    منظور به خورد. اين مر له چهار بار تکرار و هربار  ه   به 

ه و با  ب مقطر شستشووو داده شوود.  شد سلولز سانتريفيوژ  همي 

گوورم سوودي     7/2در مر لووه بعوود محلووول بووافر از ترکيوور  

گرم استات اسوويد تهيووه شوود. سووپس پووودر    5/7هيدروکسيد و  

 اصل از مر له قبل با محلول بافر و سوودي  کلريووت ترکيوور  

 ذل ناخالصي چندين بووار بووا  ب مقطوور    منظور به شد. سپس  

  75/8  خنثي رسيد. درنهايت پووودر گووردو بووا   pHشستشو تا به  

درجووه    45( در دموواي  درصوود   64ليتر سدي  سولفوريک ) ميلي 

توقووف    منظور بووه گراد و به مدت يک ساعت به  خورد.  سانتي 

و در سانتريفيوژ با دور    شد واکنش به محلول  ب مقطر اضافه  

شوودن تحووت  قرار گرفت. پودر  اصل پس از خشووک   10000

ت سلولزي استخراج شده از پوست گردو مووورد  عنوان نانوذرا 

 (. 15)  استفاده قرار گرفت

 

 تهيه محلول نانوکامپوزيت هيدروژل

ساخت مالچ موردنظر مطووابق روش رن و همکوواران    منظور به 

  1هيدروژلي  وواوي    تهيه نانوکامپوزيت   براي عمل شد.    ( 21) 

گوورم نانوسوولولز اسووتخراج شووده از    0/ 01  نانو سلولز، درصد  

  1ليتوور  ب پراکنووده شوود. سووپس  ميلي   15پوسووت گووردو در  

ليتر اکريليک اسيد بووه محلووول اضووافه شووده و بوور روي  ميلي 

گراد قوورار گرفووت. سووپس  درجووه سووانتي   40گرمکن با دماي  

گوورم  مونيوووم    0/ 06گوورم اکريوول  ميوود،    0/ 25  ترتير بووه 

  شوودن و شووروع کننووده واکوونش پليمووري   عنوان بووه پرسولفات  

که سوواز  عاموول شووب   عنوان بووه  ميوود  بيس گوورم متيلن   0/ 009
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هيدروژل به  ب مقطوور درون فلاسووک سووه دهنووه بووا همووزن  

نيتووروژن در دموواي    ماناطيسي، مبرد برگشتي و تحت اتمسفر 

گراد اضافه شوود. ترکيوور مووذکور سووپس بووه  درجه سانتي   70

دقيقووه بوور    20شده و بووه موودت    محلول اکريليک اسيد اضافه 

براي    گراد قرار گرفت. درجه سانتي   80روي گرمکن با دماي  

از  اي  مقادير مشخصووه هاي  تهيه ساير تيمارهاي نانوکامپوزيت 

تهيه هيوودروژل    براي کامپوزيت تهيه  نانو سلولز توزين و نانو 

 مرا ل بالا بدون  ضور نانو سلولز تهيه شد. 

 

 آناليز تعيين خواص نانوکامپوزيت هيدروژلی تهيه شده

بررسووي  منظورهبوو پووس از تهيووه نووانو کامپوزيووت هيوودروژلي 

هاي  ن مقداري از ترکير مذکور به موودت يووک روز در ويژگي

 صووورتبهشوودن نانوکامپوزيووت مووذکور را  ون و پس از خشک

 د(. -2ورده شد )شکل  پودر در  

هاي ظاهري مالچ تهيه شده از  نوواليز بررسي ويژگي  منظوربه

 منظووور نيبوود. شوودميکروسووکوپ الکترونووي روبشووي اسووتفاده 

 قوورار  گراديسووانت  درجووه  50  يدمووا  در  روز  3  موودت  به  هانمونه

 سپس توسط يک لايه طلا پوشانده شدند.و  گرفتند

نووانو مووالچ    بلوووري  خووواص  يبررسوو   منظوربه  ن،يا  بر  علاوه

 کووسيپووراش پرتووو ا  زيشووده از  نووال  هيوو تهکامپوزيت هيدروژلي  

  .استفاده شد

 

 آزمون پراش پرتو ايک 

کريستاليتي مواد با استفاده از دستگاه الگوي پراش پرتو ايکس مووورد  

مسووتقي  از  گيرد. اين دستگاه امکووان تصووويربرداري  بررسي قرار مي 

کند. الگوي پووراش پرتووو ايکووس  هاي سلولزي را فراه  مي کريستال 

پيشوورفته، بروکوور سوواخت   D8در اين مطالعه با اسووتفاده از دسووتگاه 

 تهيه شد.  (D8 ADVANCE, Bruker, Germany)  کشور  لمان 

 

  سبببنجی مبببادون قرمبببز تببببديل فوريبببه طيبببف 

(Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR))  
هاي عاملي نانوکامپوزيت هيدروژلي تهيه  تعيين گروه  منظور به 

 شووده از دسووتگاه ترمونيکولووت سوواخت کشووور  مريکووا 

 Thermo Nicolet, USA  استفاده شد.  ناليزFTIR  در محوودوده

 مورد بررسي قرار گرفت. cm4000-1الي  600اعداد موجي  

 

 های تيمار شدهسازی نمونهآماده

ي پووس از عبووور از  مطالعووات   محوودوده ري شده از  هاي جمع  و نمونه 

 20  ×30  ×100  هاي فلزي با ابعاد درون سيني  2الک با مش شماره 

ليتري اقدام  2/ 5 متر ريخته شد. سپس با استفاده از پيستولسانتي

 .شدها به پاشش يکنواخت مالچ بر روي سطح نمونه

ها به مدت يک هفته در دموواي  زمايشووگاه قوورار سيني نمونه

. شوودگرفتند تا خشک شود. سپس اقوودام بووه پاشووش لايووه دوم  

ونه نيز بوودون اسووتفاده از مقايسه با  الت شاهد يک نم  منظوربه

. بدين منظور چهووار نوووع شدمالچ و از طريق  ب شهري  بياري  

مالچ با مقادير مختلووف نانوسوولولز تهيووه و مووورد اسووتفاده قوورار 

 الت بدون مالچ يک مقايسه با    منظوربهگرفت. در اين پژوهش  

( و مطابق سوواير WTشاهد در نظر گرفته شد )  عنوانبهتيمار ه   

تيمارهوواي مختلووف   1در جدول     بپاشي صورت گرفت.  تيمارها

 مورد استفاده مشخص شده است.

 

 آزمايش تونل بادی

هاي تيمووار شووده در برابوور  بررسووي مقاومووت نمونووه   منظور به 

فرسايش بادي دستگاه تونل بادي مورد استفاده قرار گرفووت.  

دستگاه مورد استفاده از سه بخش پروانووه مولوود بوواد، بخووش  

 زمايش و محفظووه رسوووبگير تشووکيل شووده اسووت.  ووداکثر  

.  اسووت   m/s15  سرعت باد ايجاد شووده بوسوويله ايوون دسووتگاه 

هاي نمونه بوده که با  بخش دوم دستگاه محل قرارگيري سيني 

پلاسووتيکي بووه    ه فاصله از فن قرار دارد. بخش سوم از محفظ 

هاي  متر تشکيل شده که محوول رسوووبگذاري ماسووه   10طول  

 .  است  مل شده توسط باد  

هاي تيمار شده به مدت يک هفته در دماي اتوواق قوورار نمونه

ساعت پس از  بپاشووي مووورد  زمووايش   24گرفتند، نمونه شاهد  

 طووي دو  گيري سرعت  ستانه فرسووايش بوواديقرار گرفت. اندازه
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 حاضر  پژوهشمورد استفاده در   یمارهاي ت   يترک. 1جدول 

 يک لايه پاشش    دو لايه پاشش   

 نانو سلولز کد 
 (%) 

 اکريليک اسيد کو اکريل  ميد

(%)  
 نانو سلولز کد  تيمار

 (%) 
  اکريليک اسيد کو اکريل  ميد

(%) 
 تيمار

    T1 0 1 AA+AM 
T5 1 1 

NCWS- graft- 

p(AA-AM) 

T2 1 1 
NCWS- graft- 

*AM)-p(AA 
T6 3 1 T3 3 1 

T7 5 1 T4 5 1 

    WT   شاهد 

* Nanocellulose walnut shell- graft- polymer (acrylic acid- acrylamide) 
 

منظور پووس از قوورار . بوودينشوودروزه انجووام  30روزه و  7دوره 

ها درون دستگاه سرعت باد به  رامووي افووزايش داده گرفتن سيني

دقيقه در معرض باد با سوورعت بيشووينه قوورار   20شد و به مدت  

گرفت. مقايسه وزن سيني قبل و بعد از قرار گوورفتن در دسووتگاه 

 بيانگر ميزان ماسه جابجا شده توسط باد بود.

 

 آزمون مقاومت فشاری سطحی

دسووتگاه    هاي تيمار شده از گيري مقاومت سطحي نمونه اندازه  منظور به 

  منظور بووه معمووول    طور بووه نفوذسنج دستي استفاده شوود. ايوون دسووتگاه  

تخمين سريع مقاومت نامحوودود فشوواري خوواک مووورد اسووتفاده قوورار  

  گيري کيفووي شاخص اندازه   عنوان به . اين دستگاه نفوذسنج  ( 2) گيرد  مي 

شووود.  بوورده مي   هاي تشووکيل شووده بووه کووار تيمووار و مقاومووت سووله 

شاخصووي جهووت    عنوان بووه بسووياري از ايوون دسووتگاه    پژوهشووگران 

 .  ( 7  و   6،  5)   اند ذرات خاک مورد استفاده قرار داده   گيري مقاومت اندازه 

مستقي  ميزان مقاومووت    صورت به سنج دستي  ذ دستگاه نفو 

دهوود. بعوود از  نشان مي   2kg/cmنامحدود فشاري را با مقياس  

خشک شدند و پس    طور کامل به ها در دماي اتاق  اينکه نمونه 

ها فرورانده شد تا ميزان  سنج در سطح نمونه ذ روز، نفو  30از  

نقطووه و    10گيري شود. اين  زمون در  مقاومت فشاري اندازه 

 . تکرار انجام شد   3با پراکنش يکسان در سطح هر سيني و با  

 

 آزمون مقاومت برشی

هاي تيمووار شووده از تعيووين ميووزان چسووبندگي نمونووه منظوربووه

هاي سنج برشووي اسووتفاده شوود. افووزايش مقاومووت لايووهمقاومت 

سطحي عامل کليدي در کنتوورل فرسووايش بووادي اسووت. بعوود از 

گيري مقاومت برشي پاشي اقدام به اندازهروز از مالچ  30گذشت  

.  داکثر تنش شدتکرار    3قطه از سطح سيني و با    5تيمارها در  

 . (16)شد   توسط دستگاه نشان داده

 

 ضخامت سله نييتع

 نيشد. بد  يريگ اندازه  سيسله با استفاده از دستگاه کول  ضخامت 

سووله کنووار زده شوودند و  ريز يهامنظور با استفاده از فرچه ماسه

 .شد نييسپس ضخامت سله تع

 

 تجزيه تحليل آماری

اين پژوهش در طرح کاملاً تصادفي و با سه تکوورار انجووام شوود. 

 منظوربووهو    از تجزيووه واريووانس  تجزيه و تحليل نتووايج  منظوربه

افزار اي دانکن در نرمها از  زمون چند دامنهبررسي ميانگين داده

SPSS   استفاده شد. نتايج  اصل از تجزيووه تحليوول واريووانس در

 نشان داده شده است. 2جدول 

 

 نتايج 
 آناليز هيدروژل پليمری

دهنده وجود  سنجي مادون قرمز تبديل فوريه نشان نتايج طيف 

سدي   ،  ( 12) (  cm3351-1  هاي عاملي هيدروکسيل )پيک گروه 

  ، ( cm1563-1)   ، کربونيوول ( 30) (  cm1556-1کربوکسوويلات ) 
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 بين تيمارهای مختلف  شده مالم گيری های اندازه . مقايسه ميانگين شاخص 2جدول 

ميانگين ±خطاي استاندارد   

 مقاومت فشاري  تيمارها
)2(kg/cm 

 ضخامت سله

(mm) 

 مقاومت برشي 
)2(N/cm 

 0/08cd 15/19 ± 1/69cd 0/23 ± 0/03d ± 0/69 2تيمار 

 0/12bc 16/12 ± 1/79b 0/86 ± 0/1b ± 1/05 3تيمار 

 0/09cd 14/62 ± 1/62d 0/25 ± 0/03d ± 0/79 4تيمار 

 0/2ab 16/16 ± 1 /8b 0/36 ± 0/04c ± 1/77 5تيمار 

 0/27a 16/88 ± 1/88a 1/6 ± 0/18a ± 2/4 6تيمار 

 0/22a 15/62 ± 1/74bc 0/42 ± 0/05c ± 1/97 7تيمار 

 0/03d 13/27 ± 1/47e 0/ 1± 0/01e ± 0/3 1تيمار 

 0/01d 1 ± 0/11f 0/1 ± 0/01e ± 0/1 شاهد

 

N-H   (3343  ، )C-N   (1401  ) (8 )  ، کلسوووي  کربنوووات  

(1-cm1443)  (8)    اسووت در هيدروژل پليمووري  الف( -2)شکل. 

هاي عاملي بر روي زنجيره پليمري سبر بووره  وجود اين گروه

 شود.  با ذرات ماسه مي  نهاهاي قطبي کنش

 در واقووعب(  -2شووکل )(XRD) الگوي پراش پرتو ايکووس 

 وجوووود انگريووو ب 3 /34 و 2 /16، 6 /22 دو تتوووا محووودوده

 .(28 و 23) است  βIسلولز    يبلور  يساختارها

 نووانو ذرات سوولولز   روبشي  ي الکترون   کروسکوپ ي م    ناليز 

دهوود کووه ذرات سوولولز داراي انوودازه ج( نشووان مي -2)شووکل 

 .هستندنانومتر  62ميانگين  

 

 هاگيری مقاومت سلهآناليز فرسايش بادی تيمارها و اندازه

ها نتايج  اصل از  زمايش تونل بادي نشان داد که تمامي نمونووه

نسبت به  داکثر باد ايجاد شده توسووط دسووتگاه مقووام بودنوود و 

کووه نمونووه ها مشاهده نشد. در اليگونه هدررفتي در نمونههيچ

 بود. m/s 5شاهد داراي  ستانه فرسايشي  

بررسووي رفتووار سووله تحووت   منظوربه زمون مقاومت فشاري  

هاي فشار اعمال شده خارجي انجام شد. مقاومت فشوواري سووله

تشکيل شده بوسيله فشار دادن نفوذسنج در سووطح سووله تعيووين 

 2kg/cm 0 ه ازسنج قراتت شده در اين مطالعوو ذشد. محدوده نفو 

مشوواهده  3شووکل کووه در  طورهموواناسووت.  2kg/cm 60 /1الووي 

نووانو ذره کمتوورين مقوودار   درصوود  1شود نمونه تيمار  وواوي  مي

خود نشووان داده   ( را از2kg/cm  08 /0  ±  69 /0مقاومت فشاري )

نانو ذره داراي بيشترين   درصد  3شده با مقدار  است. نمونه تيمار

( است. بووا افووزايش مقوودار 2kg/cm 27 /0± 4 /2مقدار مقاومت )

درصد، ميزان مقاومت فشوواري افووزايش پيوودا کوورده   3نانوذره تا  

 است و پس از  ن کاهش يافته است.

هاي تيمار شده با مقادير بووالاتر نووانوذره و  ، نمونه طور مشابه به 

طور دفعات پاشش بيشووتر داراي  ووداکثر مقاومووت فشوواري  همين 

بيشترين مقاومت را در برابر نيووروي    T6بودند. بدين ترتير تيمار  

)فاقد نانوذره( از نظوور مقاومووت    1فشاري از خود نشان داد. تيمار  

که در   طور همان دار با نمونه کنترل بود.  فشاري فاقد اختلال معني 

نمودار مشخص است با افزايش تعداد دفعات پاشش مالچ در هوور  

 ه است. شد سطح، مقدار مقاومت فشاري تقريباً دوبرابر  

 نيشووتريب کووه نشووان داد يمقاومووت برشوو  نيانگيوو م سووهيمقا

بوده که   (2cm /N  18 /0  ±  6 /1)  6تيمار    مربوط به  يمقاومت برش

کوواربرد   يبوورا  جيد. نتوواردا  يداريتفوواوت معنوو   امارهوو يت  ريبا سا

نانوذره به   يريپاشش نشان داد که بکارگ   کبارينانوذره در  الت  

 گووريد  مارينسبت به دو ت  يشتريب  يمقاومت برش  درصد  3  زانيم

نووانوذره چووه در  الووت   يمارهووايت  يمقاومت برش  زانيداشت. م

 برشوويبووار پاشووش مقاومووت  پاشش و چه در  الووت دو  بارکي

 (4شکل  ) کرد جاديشاهد ا  مارينسبت به ت  يبهتر
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 ج( تصوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی  ، ب( الگوی پراش پرتو ايک ،مادون قرمز  سنجی. الف( نتايج طيف 2شکل 

 )رنگی در نسخه الکترونيکی( سلولز پوست گردونانود( پودر نانوکامپوزيت هيدروژل حاوی 

 ج د
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 (Mean±SE)   مختلف مالم یمارها يت  نيب  یمقاومت فشار  نيانگيم سهي مقا. 3شکل 

 ندارند( داری تفاوت معن  یحرف مشترك از نظر آمار کيحداقل  یدارا  یمارهاي)ت

 

 
 Mean±SE) ) ممختلف مال یمارهاي ت  نيب یمقاومت برش  نيانگيم سهي مقا. 1شکل 

 ندارند( داری تفاوت معن  یحرف مشترك از نظر آمار کيحداقل  یدارا  یمارهاي)ت
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 های تشکيل شدهاثر مالم بر روی سله

نانوکامپوزيتي مورد استفاده    قبلاً اشاره شد مالچ   که   طور همان 

لايه و دولايه بر  يک   صورت به با مقادير مختلف نانو سلولز و  

هاي  هاي ماسه پاشيده شد. ضووخامت سووله نمونووه روي نمونه 

تيمار شده با مالچ هيدروژلي )فاقد نانوسوولولز( در قيوواس بووا  

شده با  ب شهري( داراي افزايش  داقل  نمونه شاهد ) بياري 

نشووان داده شووده    5شکل  که در  طور  همان برابري بودند.    13

افزايش مقدار نانوسلولز منجر به افزايش ضخامت سله نشوود  

  درصوود   3و بيشترين ضخامت سله در نمونه تيمووار شووده بووا  

 . شد نانوسلولز مشاهده  

 

 بحث

 آناليز هيدروژل پليمری

در سوواختار هيوودروژل   FTIRبا توجه بووه نتووايج  اصوول  نوواليز  

هاي عاملي متفاوتي وجود دارند. با افزايش مقوودار پليمري گروه

دهنووده افووزايش پيوودا هاي عوواملي اتصووالهيدروژل، تعداد گروه

هاي تشووکيل شووده از اسووتحکام بيشووتري سله  بنابراين،کنند،  مي

برخوردار هستند. اين موضوع بووا نتووايج  اصوول از پووژوهش ال 

بيان کردند کووه افووزايش   نهامطابقت دارد.  (2)و همکاران ماجد 

کلسووي  کربنووات شووده  مقدار بيوپليمر باعث افزايش گروه عاملي

 عامل اتصال دهنده ذرات است.   عنوانبهکه  

بادي پيشووين ماسووههاي  نمونووه  يبووراپراش پرتو ايکس    الگو 

دهنده اين موضوع بود که ماسه تنهووا شووامل کوووارتز اسووت نشان

 وواوي نانوکامپوزيووت هاي  سووله  XRDکووه  نوواليز    ، در الي(2)

 کلسي  کربنووات گروهوجود  دهندهنشانهيدروژلي استفاده شده 

(2θ= 30˚  است. وجود کربنات کلسي )عوواملي اتصووال  عنوانبه

 (3و    2)  شود که با نتايج پووژوهشدهنده ذرات ماسه شناخته مي

 مطابقت دارد. 

علووت هروبشي نشان داد کووه بوو  يالکترون کروسکوپيم  ناليز

هاي قوي بين نانو ذرات سوولولزي کنشسطح تماس زياد و بره 

 اند.شدن تشکيل خوشه دادهاين مواد بعد از خشک

 آزمايش تونل بادی

 شکار است که نرخ فرسايش نمونووه  بيوواري شووده )شوواهد( بووه 

افووزايش  دليلبووهتدريج با قرار گرفتن در معوورض بوواد شووديدتر  

قدرت فرسايندگي بوواد و فرسووايش پووذيري بووالاي ذرات ماسووه 

هاي تيمار شده با مالچ بعوود از که نمونه  يابد. در اليافزايش مي

روز همینان نسبت به باد مقاوم بوده که علت  ن را   30گذشت  

توان قابليت  فظ رطوبت و ايجاد اتصووال بووين ذرات خوواک مي

شود. اين موضوووع توسط باد مي   نهادانست که مانع از برداشت  

 مطابقت دارد.  (17و  14) با نتايج  اصل از

 

 های تشکيل شدهاثر مالم بر روی سله

که قبلاً اشاره شد افزايش مقدار نانوسوولولز منجوور بووه   طورهمان

افزايش ضخامت سله نشد و بيشترين ضووخامت سووله در نمونووه 

که با نتايج  اصوول  شدنانوسلولز مشاهده    درصد  3تيمار شده با  

در پووژوهش خووود    نهاهمخواني دارد.    (2)از ماجد و همکاران  

نشان دادند که افزايش مقدار پليموور کووامپوزيتي باعووث افووزايش 

اين است که بووا   دهندهنشانشود. اين موضوع  ضخامت سله نمي

يابوود و عمووق نفوووذ افزايش غلظت پليمر ويسکوزيته افزايش مي

سله هايي با ضخامت کمتر ايجوواد   بنابراين،يابد  پليمر کاهش مي

با خاک واکنش نشان   يصلا  س يمکان  3  قياز طر  مريپل.  شوندمي

 يدروژنيوو ه  ونووديپ  -2  هاي الکترواستاتيککنشبره   -1  دهديم

بووا  ت يوو الکترول يپلوو  يمرهووايپل يوانوودروالس. بوورا يرويوو ن -3

الوور در غعاموول    کي  يونيتبادل    د،ياس  کيليفعال اکري  هانامک

 .(5)  ذرات خاک است  نياتصال ب جاديا

 

 نانوسلولز بر استحکام سله  اثر مقدار

توووان افزايش مقاومت فشاري با افزايش مقوودار نانوسوولولز را مي

گونه توجيه کوورد کووه بووا افووزودن نانوسوولولز بووه کامپوزيووت اين

هيدروژلي سبر انتقال بار از سطح هيوودروژل پليموور بووه بخووش 

شود از  نجايي که نووانو سوولولز بسوويار ده نانوسلولز مينکنتقويت 

و نقووش    ت اسوو توور از بخووش پليموور نووانو کامپوزيووت  محک  

ر  توانوود سووب مي   بنووابراين، کنندگي براي هيوودروژل را دارد  تقويت 
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 Mean±SE) ) مختلف مالم یمارها ي ت نيضخامت سله ب نيانگيم سهي مقا. 5شکل 

 ندارند( داری تفاوت معن  یحرف مشترك از نظر آمار کيحداقل  یدارا  یمارهاي)ت

از طرفي سطح ويژهافزايش   سلولز  نانو   مقاومت فشاري شود و 

ماسه،  اتصال   عنوان بهپليمر    بنابراين،  است بالا   ذرات  بين  دهنده 

 تواند اتصالات بيشتري ايجاد کند.مي

بيشووترين   6شووود تيمووار مشوواهده مي  3شووکل کووه در طور همان 

و    ( 2cm/N  18 /0   ±  6 /1)   ( 2N/cm  18 /0   ±  6 /1)   مقاوموووت برشوووي 

مقدار مقاومت برشي اسووت کووه    ( 2N/cm  1 /0)   داراي کمترين   1تيمار  

کننده هيوودروژل و افووزايش  دهنده نقش نانو سلولز بعنوان تقويت نشان 

هوواي  که کووه ذکوور شوود گروه طور همان شود  مقاومت برشي نمونه مي 

هوواي  توانند با گروه عاملي هيدروکسيل موجود در سطح نانو سلولز مي 

  (-CONH-)و گووروه عوواملي  ميوودي    (-COO-)عاملي کربوکسوويلات  

هوواي قوووي هيوودروژني و قطبووي ايجوواد کنوود و  کنش هيوودروژل بره  

 هاي مکانيکي هيدروژل را افزايش دهند . مقاومت 

توووان  با توجه به اينکه همه تيمارها در برابر باد مقاوم بودنوود مي 

در مناطقي با سرعت باد پايين و يووا در منوواطقي    1بيان کرد که تيمار  

که خاک در معرض فشار  اصل از نيروي خارجي )وسووايل نقليووه،  

 ( قرار ندارد قابليت استفاده دارد.  ها ن ا جانداران و انس 

( نانوسلولز منجر به بهبووود مقاومووت  درصد   3تيمارهاي  اوي ) 

توان پيشنهاد داد که در شرايط محيطي دشوار و بووا  شوند. مي سله مي 

برداري بالا و همینين سرعت بالاي بوواد، اسووتفاده از ايوون نوووع  بهره 

 . شود تواند باعث افزايش مقاومت در برابر فشارهاي وارده  مالچ مي 

)فاقد نووانوذره( ضووخامت لايووه تشووکيل  1درخصوص تيمار 

شده در قياس با تيمارهاي ديگر اختلال چنداني نداشته اسووت. 

اين تيمار در برابر نيروهاي خارجي تفوواوت چنووداني بووا نمونووه 

کنترل از خود نشان نووداده امووا در مقايسووه بووا تيمارهوواي داراي 

 داري است.نينانوذره داراي اختلال مع

 

 گيری نتيجه
در اين مطالعه به بررسي اثر استفاده از نانوسوولولز در کامپوزيووت 

اي کوير سيازگه ابوزيد باد هيدروژلي برروي تثبيت سطوح ماسه

خلاصه از   طوربهدر برابر فرسايش بادي پرداخته شد. نتايج زير  

 اين پژوهش  اصل شد:

تيمارهاي استفاده شده در اين مطالعه روي سطح ماسووه   ههم
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سله تشکيل دادند و مقاومت بالايي در برابر فرسووايش بووادي از 

 دي که ميزان فرسايش بادي در برابر باد با خود نشان دادند، به

 بعد از يک هفته برابر صفر بود.  m/s  15سرعت  

شووده تاييووري با افزايش غلظت نانوذره ضخامت لايه تشکيل

محسوسي نداشته و بيشترين ضووخامت سووله مربوووط بووه نمونووه 

دهنده ايوون نانوسلولز بود. که اين امر نشان درصد 3تيمار شده با 

اسووت کووه افووزودن نانوسوولولز در هيوودروژل باعووث افووزايش 

شود. عدم نفوذ بووه ويسکوزيته و درنتيجه کاهش نفوذپذيري مي

باعث اتصال بيشتر ذرات در سطح سله شده که تر  هاي پايينلايه

 .شدبه نوبه خود باعث افزايش مقاومت فشاري و برشي سله  

در قياس اهميت مقدار نانو ذره و تعداد دفعات پاشش، ايوون 

که مقدار پليمر )تعداد دفعات پاشش نسبت به بدست  مد  نتيجه  

کووه   يطوربووهاز اهميت بيشووتري برخوووردار اسووت.    (غلظت  ن

نانوسوولولز و دو بووار پاشووش داراي  ددرصوو  3پليموور بووا غلظووت 

اي اسووت کووه بووا نانوکامپوزيووت مقاومت بيشتري نسبت به نمونه

نانوسلولز و يک بار پاشش تيمووار شووده اسووت.   درصد  5 اوي  

بيشترين مقاومت در برابر فرسايش بادي مربوط به نمونه تيمووار 

 نانوذره و با پاشش دو لايه بود. درصد 3شده با  
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Abstract 

Maintaining soil structure and stability is essential, especially in arid and semi-arid regions with poor soil structural 

stability. Destruction of soil and its crust can cause wind erosion and desertification. The objective of this study was to 

investigate the effect of using hydrogel nanocomposite mulch on the stabilization of sand surfaces. A wind tunnel test 

was used to evaluate the erodibility of samples treated with different amounts of hydrogel nanocomposite. The 

compressive strength of the samples was measured by a manual penetrometer. The prepared nanocomposites were 

examined using scanning electron microscopy (FE-SEM), infrared spectroscopy (FTIR), and X-ray diffraction (XRD) 

images. The results of the wind tunnel showed that the addition of hydrogel nanocomposite to the samples improved the 

soil erosion rate by 100% at a speed of 15 m/s compared to the control sample. Bonding between sand particles by 

spraying hydrogel nanocomposites improves the erodibility of sand. Measurement of mechanical strength of treated 

samples after 30 days showed that the resistance of the crust increased with increasing the amount of nanocellulose in 

the composite, which can be expressed due to the increased surface area of the nanoparticle and the possibility of 

further bonding of the nanocomposite polymer bed with sand particles. While the crust diameter showed no significant 

difference with increasing concentration and the sample treated with nanocomposites containing 3% nanoparticles was 

thicker compared to other samples. 
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