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 چکیده

ر مواقع ب و سخت بودن دبه دلیل چسبنده بودن در زمان مرطو پذیرانبساطی هاعملیات خاکورزی در خاک

باشد. در می 1خاک هایبهبود دهندهها، استفاده از کرهای مدیریت این خاباشد. یکی از راهکامشکلاتی همراه می خشک با

 نوع( با دو فاکتور شامل CRDتصادفی ) کاملاًبه صورت فاکتوریل با طرح پایه همین راستا، در تحقیق حاضر آزمایشی 

به منظور  با سه تکرارک های خابهبود دهندهبر کیلوگرم(  ده گرمو  پنج)صفر،  مقدار مصرف( و )صمغ عربی و کیتوسان

پذیر انبساطهای بررسی اثرگذاری بیوپلیمرهای طبیعی فوق در بهبود کیفیت خاک از دیدگاه خصوصیات فیزیکی خاک

مورد پایش قرار گرفت. نتایج  تیمار خاک ایسه هفته حدوداًهای خاک پس از یک دوره زمانی انجام شد. تعدادی از ویژگی

پایداری  دو برابر( و حدوداً) (sKهدایت هیدرلیکی اشباع ) عربی و کیتوسان موجب افزایشنشان داد که کاربرد صمغ 

در اثر تیمار  (MWD) هامیانگین وزنی قطر خاکدانه برابر( شد. شاخص 4تا  3 حدوداً) (WAS) ها در حالت خیسخاکدانه

. در ارتباط با هدر یافتکاهش  به نصف حدوداً دو برابر افزایش و در اثر تیمار با کیتوسان  حدوداً  ها با صمغ عربیخاک

-رفت آب خاک نیز، صمغ عربی موجب حفظ رطوبت بیشتری در خاک در مقابل نیروی تبخیر گردید. میزان انبساط خاک

از توان برسد راین به نظر میاهش یافت. بناببه حدود نصف ک های مورد آزمایش نیز در اثر کاربرد هردو بیوپلیمر فوق

 استفاده کرد. هاخاکخاصیت انبساط و انقباض  کاهشی های فوق برابیوپلیمر

 

 هاسولورتی ،آب نگهداری، : بیوپلیمر، خاک متورم شوندههای کلیدیواژه

                                                           
1 - Soil conditioners 
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Abstract 
Tillage operations in swelling soils comprise some difficulties due to the fact that they are sticky 

during wet periods and hard in dry conditions. Applying soil conditioners is one of the solutions for 

managing these soils. In this study, a completely randomized (CRD) factorial experiment with two factors 

including type (Arabic gum and Chitosan) and amounts (zero, 5, and 10 grams per kilogram) of two soil 

conditioners with three replications was carried out to investigate the effect of these natural biopolymers on 

the improvement of the physical quality of these soils. Several soil characteristics were examined after three 

weeks of incubation time. The results showed that the use of Arabic gum and Chitosan increased saturated 

hydraulic conductivity (Ks) (approximately twice) and wet-aggregate stability (WAS) (approximately 3-4 

times). The mean weight dimeter (MWD) index increased around twice as a result of the treatment of soil by 

Arabic gum and decreased around half due to soil treatment by Chitosan. Regarding soil water storage, 

Arabic gum retained more water in soil exposing to evaporation force. The swelling volume of the examined 

soils decreased around half as a result of the application of both above-mentioned biopolymers. Therefore, 

the above-mentioned biopolymers can be used to treat swelling soils hoping a considerable reduction in their 

swelling and shrinkage characteristics. 
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 مقدمه

ایجاد ترک و  شدیداًهایی که مواجهه با خاک

به یک سری مشکلات خاص در  عموماًکنند شکاف می

های ارتباط با مدیریت آب خاک، خاکورزی، سیستم

. این 1شودعناصر غذایی منتج می مدیریتکشت و 

ها و زیررده ورتیک دیگر سولها به رده ورتیخاک

ای و بعضی احی حارهدر نو اساساًها تعلق دارند و رده

بعضی مناطق ایران یافت  به خصوصاز مناطق دیگر 

جنبه  ترینمهم. (2010)حیدری و همکاران،  شوندمی

باشد. ها، مدیریت آب خاک میمدیریتی این خاک

کند  شدیداً زهکشی داخلی ضعیف و هدایت هیدرولیکی 

در کشت در فصول  تأخیرمنجر به ماندابی شدن آب و 

ها عمیق در طی فصول ها و شکافاد ترکمرطوب و ایج

                                                           
1 - http://www.fao.org/soils-portal/soil-

management/management-of-some-problem-

soils/heavy-cracking-clays/en/ 

ها اجازه انجام شود. چسبندگی بالای خاکخشک می

عملیات خاکورزی در یک محدوده باریکی از رطوبت 

در زمان مرطوب  شدیداً ها دهد، زیرا خاکخاک را می

 شدیداً بودن چسبنده بوده و در مواقع خشک بودن هم 

ر شرایط کارگیری ابزارهای شخم دبهسخت هستند. 

 ابزارهایها به مرطوب ممکن است به چسبیدن خاک

ها درشت در خاک منجر شود. خاکورزی و ایجاد کلوخه

های عمیق و عریض در طی فصول همچنین، شکاف

-خشک نیز موجب حرکت سریع آب باران به داخل ترک

 شود.میاز دسترس گیاهان  هاآن خارج شدنها و 

مراکز تولید  نتریمهمدشت مراغه و هشترود از 

باشد به طوری که طبق و کشت گندم دیم کشور می

 35، 2سالنامه آماری استان آذربایجان شرقیگزارش 

هزار هکتار از اراضی شهرستان مراغه زیر کشت گندم 

                                                           
2 - http://ostan-as.gov.ir/ 
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تواند سهم قابل توجهی در تولید باشند که میدیم می

 های قابل توجهی از خاک بخشگندم کشور داشته باشد. 

ندم دیم که در محدوده دشت مراغه و گزیر کشت 

-اند، دارای خصوصیات ورتیک میهشترود واقع شده

-دار شناخته میهای مشکلباشند که تحت عنوان خاک

دار همیشه های مشکلشوند. سرکار داشتن با خاک

آور بوده است. بنابراین، ضروری است که این چالش

از  یدار به درستی مدیریت گردند. یکهای مشکلخاک

بهبود دهنده ها، استفاده از راهکارهای مدیریت این خاک

 کنندهباشد. با این وجود، انتخاب یک تهویهخاک می های

مناسب خیلی حیاتی خواهد بود. زیرا این مواد نه تنها 

باید عملکرد مناسبی داشته باشد، بلکه باید سازگار با 

 زیست نیز باشند.محیط

 یت که پلیمرهاستحقیقات اخیر نشان داده ا

نقش مهمی را در بهبود  آن هاهای طبیعی و جایگزین

های ها بیوپلیمرکنند. باکتریها بازی میکیفیت خاک

متنوعی را با خواص شیمیایی مختلف، از طریق استفاده 

کنند. برخی از این از بسترهای مختلف تولید می

دارند، درحالی که برخی  مشابهیبیوپلیمرها عملکردهای 

ی خاص هستند و عملکردهای گر مخصوص گونهید

، 1990)اندرسون و همکاران بیولوژیکی مجزایی دارند 

توانند برون سلولی یا . بیوپلیمرها می(1997رحم و والا 

درون سلولی باشند. بیوپلیمرهای درون سلولی معدود 

شوند، در مقابل و به صورت محدودی استفاده می هبود

ی دارند و در بیوپلیمرهای برون سلولی طیف گسترده

انیدریدهای ساکاریدها، پلیچهار کلاس بزرگ شامل پلی

شوند بندی میآمیدها گروهاسترها و پلیمعدنی، پلی

-ساکاریدها از فراوان. پلی(2010، رحم 1995 ینگ)سرن

)دوگسا و برون سلولی هستند  ترین بیوپلیمرهای

های سلولی به که در ساختار دیواره (2005همکاران 

شوند. از عنوان ترکیباتی در اسیدهای تیکوئیک یافت می

برون  ساکاریدهایپلیدیدگاه ژئومیکروبیولوژی، 

( نقش بسیار جامع و وسیعی را در تشکیل EPS) 1سلولی

                                                           
1 - Exopolysaccharides 

توده یستزبایوفیلم دارد و شامل نسبت بیشتری از کل 

 99  از . بیش(2003)تمپلتون و همکاران بایوفیلم است 

 اجتماعی صورت به خاک هایمیکروارگانیسم از درصد

 زندگی سلولی برون پلیمری از ایزمینه در هاسلول از

شوند می شناخته بایوفیلم عنوان به که کنندمی

 این. (2009و همکاران  یو، و2007)دنخواس و همکاران 

 و ساکاریدهاپلی از عمدتاً سلولی برون یپلیمرها

 از اندکی مقادیر شامل و اندشده تشکیل هاپروتئین

هستند  نیز هیومیک مواد یا لیپیدها نوکلوئیک، اسیدهای

 در. (2010، رومرو و همکاران 2001 ینگردرو و ینگ)فلم

 ها،بایوفیلم (2011)همکاران  و پاتیتری از دیگر تعریفی

 برون مواد از ایزمینه در وجودم هایسلول شامل

 ترشح هاباکتری از زیادی مقدار به که هستند سلولی

 شیمیایی و فیزیکی کمپلکس صورت به و شوندمی

 و طبیعی آبی هایمحیط از بسیاری در ناهمگن،

  EPSبنابراین، تولید. شوندمی نمایان شده مهندسی

 های میکروبی امری متداول بوده، که نقشتوسط سلول

کلیدی در تشکیل بایوفیلم دارد و از طریق افزایش 

ها، باعث کشآبی و حفاظت در برابر آفتمقاومت به کم

 شود. موادتحکیم و حفاظت از ساختار بایوفیلم می

پلیمری برون سلولی همچنین در تسهیل چسپندگی 

و همکاران  یکه)اوموئنقش دارد ذرات سلول به سطح 

2004). 

، یک EPSترکیبات  تجمع میکروبی خاک و

سازگاری موقتی در وضعیت فراهمی آب و عناصر 

کند و مبادلات ژنتیکی و متابولیکی بین غذایی فراهم می

دهد. حضور فراگیر افزایش می ها راخاک و میکروب

چنین مواد پلیمری خارج سلولی میکروبی، در زیست 

ها و شرایط زیست محیطی مختلف به نقش کلیدی بوم

زگاری با محیط، نسبت داده شده است. به ادر س آن ها

انداخته و ظرفیت  گیر را مواد مغذی آن هاطور مثال، 

)اور و همکاران کنند رطوبت خاک را بهینه می نگهداری

های مواد پلیمری برون سلولی ای از رشته. شبکه(2007
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، به عنوان یک آن هابا توجه به خصوصیات سطحی 

 کنند.ابل توجه، عمل میقآب  نگهداریاسفنج با ظرفیت 

های آزمایشگاهی سازیای از شبیهمجموعه

نشان داده که بیوپلیمرها در خاک باعث افزایش مقاومت 

در برابر فرسایش خاک شده و به رشد بهتر گیاهان در 

)چانگ و شود خشک منجر مینیمهمناطق خشک و 

. تولید منافذ نسبتاً بزرگ در خاک و (2015همکاران 

های رطوبت خاک، از ویژگی گهدارینافزایش 

باشد فرد بیوپلیمرهای هیدروارگانیک میبهمنحصر

. هدف کلی از تیمار خاک در (2015)چانگ و همکاران 

بهبود خصوصیات خاک مثل  مهندسی ساختمان خاک،

پایداری خاکدانه، استحکام و مقاومت در برابر فرسایش 

یطی حمزیستباشد. معایب زیادی شامل مشکلات می

ی خاک گزارش شده است. برای مواد متداول تیمارکننده

زیست برای محیطبنابراین یک ماده سازگار با 

جایگزینی با آن مواد متداول، مورد نیاز است. صمغ 

ساکارید عمومی است که به عنوان یک زانتان یک پلی

شود کننده خاک استفاده میاصلاحمکمل غذایی و 

برای اهداف آزمایشگاهی و  .(2015)چانگ و همکاران 

تواند به عنوان یک جایگزین برای تجربی، زانتان می

( استفاده شود، زیرا EPSمواد پلیمری برون سلولی )

با مواد پلیمری برون  مشابهیهای فیزیکی بسیار ویژگی

سلولی دارد. مطالعات نشان داد که برای افزایش 

اک خآب خاک و هدایت هیدرولیکی غیراشباع  نگهداری

توان از هاست، میثیرگذاری بایوفیلمأکه از وظایف ت

استفاده کرد  EPSزانتان به عنوان یک جایگزین برای 

رغم اثرات مفید علی. (2012)روزنکراز و همکاران 

زانتان در بهبود خصوصیات ساختاری خاک؛ فراهمی و 

شود آزمایش و معرفی بعضا هزینه بالای آن موجب می

ها که سازگار با EPSمناسب برای  هایدیگر جایگزین

 محیط زیست نیز هستند، در کانون توجهات قرار گیرد. 

صمغ عربی که به عنوان صمغ اقاقیا نیز شناخته 

شده است، یک صمغ طبیعی بوده و از سفت و جامد 

شود شدن عصاره دو گونه از درخت اقاقیا تشکیل می

-. صمغ عربی مخلوطی از پلی(2009و همکاران  ی)عل

هایی است که به آن ویژگی ساکارید و گلیکوپروتئین

چسبندگی بخشیده و توسط انسان قابل خوردن است. 

صمغ عربی، صمغ طبیعی از قندهای ریبوز و آرابیوز 

است که هر دو این قندها از این صمغ استخراج و 

 اند.شدهگذاری جداسازی شده و بعد از آن نام

غ عربی، مص (2015)های الجک بر اساس یافته

ها را و پایداری خاکدانه ریز بافت آب در خاک نگهداری

هدایت  مقابلو در  افزایشدر مقایسه با تیمار شاهد 

هیدرولیکی اشباع خاک را کاهش داد. افزایش در 

آب ممکن است به دلیل اثر صمغ در اصلاح  نگهداری

ساختمان خاک بوده و منجر به جذب آب بیشتری گردد 

ل ظرفیت صمغ عربی در ذخیره رطوبت یو همچنین به دل

دریافتند که ظرفیت  (1986) باشد. کلمن و همکاران

طور بههای تیمار شده با صمغ آب در خاک نگهداری

های آلی است. افزایش قابل توجهی بیشتر از خاک

ساکاریدها در ثیر پلیأها نیز به دلیل تپایداری خاکدانه

 . موحامد(2015)الجک سیمانی کردن ذرات خاک است 

طور بهگزارش کرده است که صمغ عربی  (1999)

ها را نسبت به دانه( پایداری خاکp≤0/05داری )معنی

ساکاریدها در تیمار شاهد افزایش داده است. پلی

های خاص به عنوان عوامل اتصال عمل حضور آنیون

اشاره  (1972). گرینلند (1983 یرد)استنفورد و بکنند می

های پلیمرها های موجود در رشتهحلقه هکرده است ک

های رس ایجاد توانند چندین پل اتصال بین خاکدانهمی

 کنند.

از طرفی دیگر، کیتوسان محصول غیرسمی، 

دار تجدید شدنی، فراوان و ارزان صنایع فرآیندی صدف

ساکاریدهای طبیعی فراوان در باشد و جزء پلیمی

. کیتوسان تا (2003 یتور)ثاراناتان و کباشد طبیعت می

به امروز در بسیاری از کاربردهای صنعتی و محیط 

توان به کاربرد آن به زیستی به کار رفته است که می

عنوان عامل پالایش برای خارج کردن عناصر سنگین از 

. (2007)خرنته و همکاران های آبی اشاره کرد محلول
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ه نتوان به شکل پودر، فلسی شکل یا دانه داکیتوسان می

به عنوان یک جاذب جایگزین استفاده  تواندو میباشد 

شود و قابیلت زیادی نیز در خارج کردن عناصر سنگین 

و  ی)پانتوننشان داده است را های آبی از محیط

. کیتوسان همچنین به عنوان عامل (2012 یسیوفابر

کند. زیرا گروه اصلاح کننده سطوح جذبی عمل می

بسیاری با عناصر سنگین  آمینی آن قابلیت پیوندهی

، 2009 یلانپا، باتناگار و س2007)خرنته و همکاران دارد 

 کافی. با این وجود تحقیقات (2012 یسیوو فابر یپانتون

در رابطه با کیتوسان و کاربرد آن به عنوان تهویه کننده 

خاک صورت نگرفته است و در تحقیقات اندک صورت 

بر روی موجودات  گرفته نیز بیشتر به بررسی اثرات آن

ها در خاک پرداخته شده است زنده خاک و پاتوژن

. (2013و همکاران  یو، سرتو2001)هالمن و همکاران 

در همین راستا، در تحقیق حاضر صمغ عربی و 

های مشابه زیادی به زانتان دارند، کیتوسان که ویژگی

در بهبود کیفیت خاک  آن هابه منظور بررسی اثرگذاری 

-صوصیات هیدرولیکی و ساختمانی و بهخگاه داز دی

پذیری و انبساططور خاص به منظور جلوگیری از 

های با خصوصیات های خاکایجاد ترک و شکاف

 دست آمد.هورتیک انجام شد و نتایج قابل توجهی نیز ب

 هامواد و روش

از  یک نمونه مرکب خاکبرای انجام این تحقیق 

بر یه شد. ه( تDARI) 1موسسه تحقیقات دیم مراغه

های فوق در اساس مطالعات خاکشناسی تفصیلی، خاک

قرار  2سول در زیرگروه ورتیک هپلوزرپتزرده اینسپتی

های مشخصه بارز نمونه(. 1991دارند )سیدقیاسی، 

باشد که در فصول می هاآنفوق خصوصیت ورتیک 

مرطوب سال موجب انبساط و افزایش حجم خاک و در 

های عمیق در رک و شکافتفصول خشک موجب ایجاد 

های فوق در حالت مرطوب شوند. خاکسطح خاک می

چسبندگی بسیاری زیادی دارند و در عملیات کشت و 

                                                           
1 - Dry-land agricultural research institute 
2 - Vertic Haploxerepts 

های خاک کنند. نمونهکار و شخم مشکلاتی را ایجاد می

 سانتیمتری خاک تهیه شد. 25از عمق صفر تا 

برای ارزیابی اثرات صمغ عربی و کیتوسان 

آزمایشی به مورد بررسی،  هایروی کیفیت خاک

( با CRDتصادفی ) کاملاً پایهصورت فاکتوریل با طرح 

سه تکرار انجام شد. فاکتور اول شامل  ودو فاکتور 

( و CH( و کیتوسان )GAتیمار خاک با صمغ عربی )

: P1فاکتور دوم شامل مقادیر مختلف صمغ عربی شامل 

: P2های خاک(، بهبود دهندهشاهد )بدون مصرف 

 گرم 10: مصرف P3گرم بر کیلوگرم خاک و  5 فمصر

بر کیلوگرم خاک از بیوپلیمرهای مدنظر بود. در نهایت 

های و آنالیزهای روش  SASافزارنتایج با استفاده از نرم

 واریانس، تجزیه و تحلیل شدند.

های خاک در این پژوهش، تعدادی از ویژگی

جهت ارزیابی اثرات صمغ عربی و کیتوسان روی 

در های فیزیکی خاک مورد پایش قرار گرفتند. صشاخ

تحقیقات مختلف زمان خواباندن برای اثرگذاری 

بیوپلیمرها از چند ساعت تا چند هفته گزارش شده است 

، 2017، پریچهره و همکاران 2016)اسمیتا و ساچان 

(. لذا در این تحقیق به طور 2017باقری و افراسیاب 

برای  ایسه هفته اًیک زمان خواباندن حدودمتوسط 

ها پایداری خاکدانه اثرگذاری تیمارها در نظر گرفته شد.

الک  ( با استفاده از دستگاهWAS)در حالت خیس 

-. اندازه(2002 ینزو پرک یمو)ن گیری شداندازه 3مرطوب

با روش بار  (sK)گیری هدایت هیدرولیکی اشباع خاک 

ای رب. (1986 یرکسن)کلوت و دافتان اندازه گیری شد 

از ( MWD) هابدست آوردن میانگین وزنی قطر خاکدانه

. برای (1936یودر) ها استفاده گردیدسری الکروش 

ها، حجم خاک انبساط گیری میزان انبساط خاکاندازه

برداری پس از اشباع یافته در داخل سیلندرهای نمونه

گیری متوسط ارتفاع بالا آمدگی و اندازهکردن خاک 

شد.  محاسبهگرفتن سطح مقطع خاک  رخاک و با در نظ

در نهایت به منظور ارزیابی اثرات بیوپلیمرهای استفاده 

                                                           
3 -Wet sieving  
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شده در حفظ رطوبت خاک، میزان هدر رفت آب خاک 

در مقابل نیروی تبخیر مورد ارزیابی قرار گرفت. برای 

ها پس از آماده سازی و اعمال این منظور تمامی خاک

باع رسانده شد و شبه رطوبت ابه طور دستی تیمارها، 

داخل یک ظروف که اجازه زهکشی و خروجی سپس در 

در  )هوای آزاد( معرض نیروی تبخیرداد در آب را نمی

های مختلف داخل آزمایشگاه قرار گرفتند و در زمان

گیری قرار گرفت و مقدار رطوبت خاک مورد اندازه

های مختلف به روش وزنی تعیین رطوبت خاک در زمان

و در نهایت کاهش رطوبت  (2002هوپمنز  و ین)دشد 

های مختلف نسبت به شرایط اشباع خاک در زمان

 بررسی شد.

 نتایج و بحث

ای خاک مورد مطالعه خصوصیات پایه 1جدول 

دهد. خاک مورد استفاده در این پژوهش در را نشان می

-کلاس بافت لوم بوده و از نظر مقدار ماده آلی فقیر می

عصاره ( ECاک با هدایت الکتریکی )خباشد. همچنین این 

برابر با  pHو دسی زیمنس بر متر  5/2برابر با اشباع 

 باشدهای نرمال و غیر شور میدر دسته خاک 7/6

مورد استفاده در  . مشخصه اصلی خاک(2004)چابرا، 

باشد به می آناین پژوهش، خاصیت انبساط و انقباض 

ه طور بدر حالت اشباع کامل  خاک فوقطوری که 

سانتیمتر مکعب انبساط نشان داد که  9میانگین حدود 

باشد. از دیگر درصد می 10برابر با افزایش حجم حدود 

ها ایجاد ترک و شکاف در های اصلی این خاکمشخصه

باشد. نتایج تجزیه واریانس و ارزیابی حالت خشک می

اثرات تیمارهای صمغ عربی و کیتوسان بر خصوصیات 

 ارائه شده است.  2در جدول  یزنمورد مطالعه 

دار در دهنده وجود اختلاف معنینشان 2جدول 

ها در خاک درصد در هدایت هیدرولیکی 5سطح احتمال 

اثر کاربرد کیتوسان و صمغ عربی و همچنین مقادیر 

باشد. با این وجود مختلف هر کدام از این بیوپلیمرها می

دار نشده عنیماثر متقابل نوع بیوپلیمر و مقدار مصرف 

است. نتایج مقایسه میانگین هدایت هیدرولیکی اشباع 

های دهد که هدایت هیدرولیکی خاکها نشان میخاک

متر بر ساعت( به میلی 556/0تیمار شده با کیتوسان )

های تیمار شده ( بیشتر از خاکP>0.05داری )طور معنی

باشد. متر بر ساعت( میمیلی 372/0با صمغ عربی )

های تیمار شده سه میانگین هدایت هیدرولیکی خاکیمقا

 1با مقادیر مختلف بیوپلیمرهای کاربردی نیز در شکل 

دهد که با افزایش نشان می 1ارائه شده است.  شکل 

میزان بیوپلیمرهای مصرفی هدایت هیدرولیکی اشباع 

 33/0در مقابل  49/0و  59/0) افزایش نشان داده است

تواند در اثر افزایش حجم می که متر بر ساعت(میلی

 با شده حاصل تخلخل خاک باشد. با این وجود نتایج

 الجک تحقیق نتایج. بود مغایر (2015) الجک هاییافته

 داریمعنی غیر طور به صمغ تیمار که نشان داد (2015)

 شاهد تیمار به نسبت را هانمونه هیدرولیکی هدایت

 در درولیکییه هدایت در کاهش این ایشان. داد کاهش

 بیان تخلخل درصد کاهش دلیل به را صمغ افزایش اثر

رسد که کار با این وجود به نظر می .است کرده

بیوپلیمرها منجر به افزایش تخلخل خاک شود. نتایج 

مربوط به ارزیابی رطوبت اشباع خاک و همچنین اندازه 

کند. از طرف یید میأها این ادعا را تو پایداری خاکدانه

رسد دلیل اصلی بیشتر بودن هدایت به نظر می دیگر

ها در اثر تیمار با کیتوسان در هیدرولیکی اشباع خاک

تواند در افزایش هرچه بیشتر مقایسه با صمغ عربی می

تخلخل خاک در مقایسه با صمغ عربی باشد. زیرا نتایج 

دهد که کیتوسان ها نشان میبررسی اندازه خاکدانه

ها، منجر به ایجاد ری خاکدانهارغم افزایش پایدعلی

های ریزتری نسبت به صمغ عربی شده است که خاکدانه

تواند در بیشتر شدن حجم خلل و فرج خاک می

 باشد.مؤثر

 ارزیابی شده خاک عمومی اتیخصوص -1 جدول

 پارامتر
 OC wS EC شن سیلت رس

pH 
% 3cm dS/m 

 72/6 52/2 4/9 54/0 7/41 3/33 0/25 مقدار

 کلاس شوری: غیر شور %10انبساط:  بافت: لوم

 Vertic Haploxereptsگروه بزرگ:  



       33                                                                        ریپذانبساط هایخاک یکیزیف اتیاز خصوص یدر برخ یو صمغ عرب توسانیک یمرهایلوپیاثرات ب

ی و صمغ عرب ریتاث انسیوار هیتجز جینتا -2 جدول

 خاک یکیزیف اتیبر خصوص کیتوسان

 میانگین مربعات df منبع تغییر
sK WAS MWD wS sθ 24θ 48θ 

 ns212/110 **80/23 ns889/0 **55/137 **00/190 **31/251 170/0* 1 نوع 

 ns167/0 *889/2 *24/38 **66/71 *61/45 55/4502** 099/0* 2 مقدار 

 ns060/0 ns39/180 **87/4 ns222/0 *75/40 **10/117 **81/98 2 اثر متقابل

 34/7 11/7 998/5 50/0 145/0 05/70 021/0 12 خطا

 1دار در سطح احتمال درصد؛ **: معنی 5ر سطح احتمال ددار *: معنی

 دار: غیرمعنیnsدرصد، 

df درجه آزادی؛ :sK هدایت هیدرولیکی اشباع؛ :WAS مرطوب : پایداری

: sθ: انبساط خاک؛ wSها؛ : میانگین وزنی قطر خاکدانهMWDها؛ خاکدانه

 48 و 24رطوبت خاک به ترتیب پس از  48θو  24θرطوبت اشباع خاک؛ 

 ساعت قرار گرفتن در معرض تبخیر

 
 یمرهایوپلیب مختلف ریمقاد اثر نیانگیم سهیمقا -1 شکل

 خاک اشباع یکیدرولیه تیهدا در یمصرف

-دهد که اگرچه اختلاف معنینشان می 2جدول 

داری بین کیتوسان و صمغ عربی در پایدار کردن 

ها وجود ندارد، ولی مقادیر مختلف مصرفی از کدانهاخ

های متفاوت شده بیوپلیمرهای فوق منجر به پایداری

دهنده نشاناست؛ به طوری که نتایج تجزیه واریانس 

باشد. دار در سطح احتمال یک درصد میاختلاف معنی

یر مختلف بیوپلیمرهای مصرفی مقایسه میانگین اثر مقاد

ارائه شده است. شکل  2ها در شکل در پایداری خاکدانه

گرم بیوپلیمر بر  10و  5دهد که با مصرف نشان می 2

 3ها را به ترتیب حدود کیلوگرم خاک، پایداری خاکدانه

برابر افزایش داده است به طوری که پایداری  4و 

درصد  80و  60درصد به حدود  20ها از حدود خاکدانه

 تیمار خاک که داد نیز نشان (2015)رسیده است. الجک 

 پایداری شاهد، تیمار با مقایسه در عربی صمغ با شده

 پایداری افزایش رسدمی نظر به. داد افزایش را خاکدانه

 کردن سیمانی در ساکاریدهاپلی تاثیر دلیل به هاخاکدانه

 ردهک گزارش نیز (1999)موحامد . است خاک ذرات

-خاک پایداری داریمعنی طوربه عربی صمغ که است

-پلی. است داده افزایش شاهد تیمار به نسبت را هادانه

 عوامل عنوان به خاص هایآنیون حضور در ساکاریدها

 دام به. (1983 یرد)استنفورد و بکنند می عمل اتصال

-پلی) زیستی مرهایپلی توسط خاک ذرات انداختن

 در مهمی بسیار نقش ،(لولیس برون ساکاریدهای

 آن ها پایداری در و دارد خاک زری هایخاکدانه تشکیل

 ذکر قابل. (2002 ی)چنو و استوتزکاست  مهم بسیار

 با شده تیمار هایخاک فیزیکی ساختمان باشدمی

 توسط ها،خاکدانه دادن پیوند وسیله به پلیمرها،

اسان و )شانموگانیابد می بهبود زنجیر بلند هایمولکول

 پوسته اماستحک تضعیف طریق از . همچنین(1982اودز 

)وود و اوستر شود می فرسایش کاهش باعث خاک،

1985).  

 
 بیوپلیمرهای مختلف مقادیر اثر میانگین مقایسه -2 شکل

 هاخاکدانه پایداری در مصرفی

یمرهای استفاده شده در برای ارزیابی اثر بیوپل

ها از شاخص میانگین وزنی دانهاین تحقیق بر اندازه خاک

(MWDخاکدانه ) دهنده نشان 2ها استفاده شد. جدول

دار در سطح احتمال یک درصد در وجود اختلاف معنی

در اثر کاربرد کیتوسان و صمغ عربی  MWDشاخص 

قابل داری اثرات مترغم معنیعلیباشد. با این وجود می
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احتمال یک در سطح  هاآننوع بیوپلیمر و مقدار مصرفی 

داری از نظر مقدار مصرفی درصد، اختلاف معنی

مقایسه میانگین اثرات  3 بیوپلیمرها وجود ندارد. شکل

را  MWDمتقابل نوع بیوپلیمر و مقدار مصرفی برای 

دهد که با دهد. مقایسات میانگین نشان مینشان می

ها رفی کیتوسان اندازه خاکدانهافزایش مقدار مص

(MWDکاهش و با )  افزایش مقدار مصرفی صمغ عربی

یابد. دلیل افزایش ( افزایش میMWDها )اندازه خاکدانه

ها در اثر افزایش مقدار صمغ عربی اندازه خاکدانه

بیرد  و باشد. زیرا استنفوردمصرفی قابل درک می

 در یدهاساکارپلی که هستند عقیده این بر (1983)

 عمل الاتص عوامل عنوان به خاص هایآنیون حضور

 متصل هم به آمیدهااکریلپلی و ساکاریدهاپلی. کنندمی

 رس هایکانی به اتصال برای پل یک عنوان به و شده

-حلقه که است کرده اشاره (1972)گرینلند . کنندمی عمل

 پل چندین توانندمی پلیمرها هایرشته در موجود های

 به توجه با. کنند ایجاد رس هایخاکدانه بین لاتصا

 دارد چسبندگی و کنندگی ژل حالت عربی صمغ ینکها

 را سازی خاکدانه و چسبانده بهم را خاک ذرات بنابراین

بخشد می بهبود را خاک ساختمان و کرده تسهیل

 مرهایپلی. (2012 یستلر، و1979 و هیمویتز یستلر)و

 پایدار را خاک ختمانسا عربی، صمغ جمله از طبیعی

-جوانه خاک، در آب جریان خاک، تهویه بنابراین کرده،

)گاردنر بخشد می بهبود را سازیخاکدانه و گیاهان زنی

ها در اثر . با این وجود کاهش اندازه خاکدانه(1972

افزایش مقدار کیتوسان علی رغم افزایش پایداری فرآیند 

های بیشتری سیای است که احتمالا نیاز به بررپیچیده

ی کاهش اندازه رسد دلیل اصلدارد ولی به نظر می

ها در اثر افزایش کیتوسان، کاهش مقدار خاکدانه

باشد که باید نشده( چاپ )نتایج پتانسیل زتای خاک 

رسد با کاهش پتانسیل زتا بررسی شود. به نظر می

ضخامت لایه پخشیده خاک کاهش یافته و خاک تمایل 

. لذا (2013)هانتر دهد وری نشان میبیشتری برای هما

ها به یش مراکز هماوری در خاک، خاکدانهدر اثر افزا

های بزرگتر به ذرات کوچکتر ولی جای تشکیل خاکدانه

شوند. کاهش پتانسیل زتای خاک پایدارتر شکسته می

در اثر افزایش کیتوسان در تحقیق دیگر گزارش شده 

 شده است. است که نتایج آن در حال حاضر چاپ ن

 
 مقدار و بیوپلیمر نوع متقابل اثر میانگین مقایسه -3 شکل

 هاخاکدانه MWD شاخص بر آن ها مصرفی

با توجه به اینکه هدف اصلی از این پژوهش 

بررسی کارایی بیوپلیمرهای استفاده شده )کیتوسان و 

های با د وضعیت خاکصمغ عربی( برای بهبو

نیدهای افزایش و خصوصیات ورتیک در مقابل فرآ

کاهش حجم در شرایط مختلف رطوبتی بود، لذا میزان 

ها نیز مورد آزمایش قرار گرفت. پذیری خاکانبساط

داری از دهد که اگر چه اختلاف معنینشان می 2جدول 

پذیری خاک در اثر مصرف دو بیوپلیمر نظر انبساط

ود نداشت، با این وجود استفاده مقادیر مختلف وج

هرکدام از دو بیوپلیمر مصرفی موجب بروز  مختلف از

-انبساطدرصد در  5دار در سطح احتمال اختلاف معنی

دهد که در اثر نشان می 4پذیری خاک شد. شکل 

گرم بیوپلیمر )کیتوسان یا صمغ عربی(،  10استفاده 

مترمکعب در سانتی 10درصد ) 10انبساط خاک از حدود 

مکعب( به حدود سانتیمتر  100یک نمونه با حجم حدود 

درصد کاهش یافته است. این کاهش حجم انبساط  6

-بیانگر این است که بیوپلیمرهای استفاده شده توانسته

ها را اند تا حدود زیادی خاصیت انبساط و انقباض خاک

کنترل نمایند. به طور عملی نیز مشاهده شد که حجم 

های تیمار شده در اثر تشکیل شده در خاک هایترک
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خشک و مرطوب شدن متوالی کاهش یافته بود.  فرآیند

باشد ولی با توجه به اگرچه این کاهش به نظر کم می

توان انتظار مقدار بسیار اندک بیوپلیمرهای مصرفی می

داشت که با مصرف مقدار بیشتر از بیوپلیمرها انبساط 

 کاهش یابد.خاک فوق به مقدار بیشتری 

 
 بر بیوپلیمرهای مصرفی مقدار میانگین مقایسه -4 شکل

 میزان انبساط خاک

به منظور بررسی اثر بیوپلیمرها بر ظرفیت 

های تیمار رطوبت خاک، محتوای رطوبتی خاک نگهداری

 ها درشده به سطح اشباع رسانده شد و سپس خاک

درجه  24تا  18با تغیرات دمایی بین  داخل آزمایشگاه

در معرض تبخیر قرار گرفتند و مقدار  گرادسانتی

رطوبت خاک در دو بازه زمانی مختلف یک و دو روز 

گیری و بررسی قرار گرفت. نتایج تجزیه بعد مورد اندازه

واریانس و ارزیابی اثرات تیمارهای صمغ عربی و 

مورد مطالعه در  طوبتی خاککیتوسان بر خصوصیات ر

ت. همانطور که از جدول فوق ارائه شده اس 2جدول 

قابل مشاهده هست، نوع و مقادیر مختلف بیوپلیمرها 

داری مقدار رطوبت خاک در استفاده شده به طور معنی

ساعت در معرض تبخیر  48و  24حالت اشباع و بعد از 

 5قرار گرفتن را تحت تاثیر قرار داده است. شکل 

یمار های مختلف پس از تتغییرات رطوبت خاک در زمان

 دهد.و در معرض نیروی تبخیر قرار گرفتن را نشان می

رطوبت اشباع  انگریب شیرطوبت خاک در شروع آزما

-یم مرهایوپلیمختلف از ب ریخاک در اثر مصرف مقاد

دهد که کیتوسان تقریبا هیچ نشان می 5شکل  .باشد

آب در خاک در مقابل نیروی  ینگهدارتاثیر مثبتی در 

نداد و حتی در مقادیر بالای تبخیر از خود نشان 

مصرف آن به هدر رفت بیشتر آب خاک در مقابل 

نیروی تبخیر منجر شد. با این وجود، با افزایش مقدار 

مصرف صمغ عربی، خاک مقاومت بیشتری در مقابل 

 48آب نشان داده است. به طوری که پس از  تبخیر

بیشتری در مقایسه با نمونه شاهد در خاک  ساعت آب

شده بود که این مورد در مقایسات میانگین ذخیره 

 6اثرات متقابل نوع و مقدار مصرفی بیوپلیمرها در شکل 

 به خوبی مشخص است.

 
ها با تغییرات رطوبت خاک در اثر تیمار خاک -5 شکل

 سان و صمغ عربی در روزهای مختلف پس از تیمارکیتو

 
 مقادیر و مختلف بیوپلیمرهای بین متقابل اثرات -6 شکل

 مختلف روزهای در خاک رطوبت بر آن ها مصرفی
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 گیری نتیجه

نتایج تحقیق حاضر نشان داد که کاربرد صمغ 

هدایت  دو برابر شدن حدوداً  بعربی و کیتوسان موج

پایداری  برابر 4تا  3 حدوداً و اکهیدرولیکی اشباع خ

در اثر ها نیز میانگین وزنی قطر خاکدانهشد. ها خاکدانه

دو برابر افزایش و  حدوداًها با صمغ عربی تیمار خاک

دو برابر کاهش نشان  حدوداًدر اثر تیمار با کیتوسان 

آب خاک نیز، صمغ عربی  با تبخیرداد. در ارتباط 

خاک در مقابل نیروی  موجب حفظ رطوبت بیشتری در

در حالی که کیتوسان از قدرت حفظ آب  تبخیر گردید.

های میزان انبساط خاک در خاک کمتری برخوردار بود.

مورد آزمایش نیز در اثر کاربرد هردو بیوپلیمر فوق به 

ته رسد بسحدود نصف کاهش یافت. بنابراین به نظر می

غ کیتوسان و صمتوان از بیوپلیمرهای به هدف می

ها و کاستن از خاصیت انبساط و برای تیمار خاک عربی

 استفاده کرد. هاآنانقباض 

 تقدیر و تشکر

این پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و 
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