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  چکیده
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  مقدمه

از مناطق خشک در سـطح   %25بر اساس برآوردها نزدیک به 

 طور بهزایی قرار دارند. این پدیده  بیابان پدیدۀ ریتحت تأثدنیا 

فرسـایش   و جوامـع بشـري از طریـق    ستیز طیمحاصلی بر 

، کاهش گردوغبارهاي  طوفانخاك، افزایش شدت و فراوانی 

پوشش گیاهی، تغییر در ترکیـب پوشـش گیـاهی یـا کـاهش      

داري  معنـی  تـأثیر پتانسیل تولید، تنوع زیستی و امنیت غذایی 

هـاي   یکـی از جنبـه   يبـاد  ). فرسایش2015زارع، ( گذارد می

ب خشک محسو تخریب اراضی در مناطق خشک و نیمهمهم 

 کـه هرسـاله    يطور به)، 1991و همکاران،  1کوپینگرشود ( می

 دنیــا اراضــی از هکتــار میلیــون 500 حــدود تخریــب ســبب

 2رنـد ( شود می جهان) ۀیافت فرسایش اراضی از %4/46 (معادل

 مگاتن 5000 تا 500 ایجاد به مسئله این). 2015و همکاران، 

رنـد و   ؛2003و همکاران،  3گرینی( شود میمنتهی  گردوخاك

  ).  2015همکاران، 

هـاي   ویـژه تثبیـت ماسـه    منظور کنترل فرسایش بادي به به

اي در کشور انجام شده است. ایـن   هاي گسترده روان، فعالیت

کـاري و   ها از طریق اقـدامات بیولوژیـک ماننـد نهـال     فعالیت

ــد     ــیمیایی مانن ــدامات فیزیکوش ــی و اق ــذرکاري و بذرپاش ب

 د نفتی انجـام شـده اسـت. وجـود    پاشی با استفاده از موا مالچ

 از ناشـی  يهـا  خسـارت  و روان يهـا  ماسه وسیع يها عرصه

 از اسـتفاده  در موجـود  مشـک�ت  همچنـین  و يباد فرسایش

 يهـا  پـوش  خـاك  از اسـتفاده  ضـرورت  ،نفتی يها پوش خاك

 يهـا  پوش خاك تاکنون. کند می دوچندان را طبیعت با سازگار

 امـروزه  کـه  اسـت  دهش معرفی منظور بدین يمتعدد غیرنفتی

اسـیدها،   مثـال،  براي. شوند می برده کار به مختلف عناوین با

 4سـنتونی ها، پلیمرها، رزین درخت ( ها، لیگنوسولفونات آنزیم

)، 2019ماده آلی (شجاعی و همکـاران،  )، 2001و همکاران، 

%) 15ـ ـ10%) و خاکسـتر پوسـته بـرنج (   8ـ6مخلوط سیمان (

ــاران،  5باشــا( ــته،  ب)، 2005و همک ــدار خجس ــوژیکی (نام یول

                                                           
1. Coppinger 
2. Rende 
3. Grini 
4. Santoni 
5. Basha 

ــه پلیمــر ()، 2017 ــداهللامولســیون آب پای ، 6الخانباشــی و عب

 7نیومن)، امولسیون پلی وینیل الکل و پلی وینیل اسید (2006

ــاران ــان؛ 2005 ،و همک ــاران،  8ه ــدان و ؛ 2007و همک موح

 ۀســـربار)، 2019؛ فیضـــی و همکـــاران، 2011همکـــاران، 

و خاکسـتر و پلـی    )2013ه، زاد باباخانی و کریم( يفو�دساز

پدیــدار و )، نــانو رس (2012، 9یانــگ و تانــگآمیــد اســید (

ون ی) و سوسپانس ـ2016هاتفی و همکاران، ؛ 2014همکاران، 

، مـالچ فـیلم   )2019زاده اصل و همکاران،  نقیمیکروسیلیس (

و همکـاران،   11؛ کـی 2020و همکـاران،   10قابل تجزیـه (گـو  

و  13کاه و کلـش (کسـترا  ، )2019و همکاران،  12؛ وانگ2020

ــاران،  ــردا2016همک ــاران،  14؛ ک ــایعات 2018و همک ) و ض

ــی، نیشــکر ( ــی2013جمیل ــی و ؛ جمیل ــدم، خلیل ؛ 2013 مق

) 2018؛ سـبزي و همکـاران،   2015 همکاران، و جمشید صفا

بـه نظـر   انـد.   دهغیرنفتـی معرفـی ش ـ   يها پوش خاكعنوان  به

عـت و  بـراي طبی ی هاي نفتی مشـک�ت  پوش خاكرسد که  می

بهتـر   بنـابراین  .دارند نیز زیادي کنند و هزینۀ انسان ایجاد می

 يزیست سـازگار  دیگر که از قابلیت هاي پوش خاكاست از 

ماننـد پسـماندهاي    ؛استفاده شود ،بودن برخوردارندو طبیعی 

ممبنـی و همکـاران،   ( ...و آهکـی -اي، رسی نیشکر، سنگریزه

2018(.   

 در متعـددي  کاربردهـاي  توانـد  مـی  نانو فناورياز طرفی 

 نتـایج  کـه  يطـور  بـه ) 2007، �15ل( باشد داشته خاك علوم

 جدید پوش خاك توسط روان هاي ماسه تثبیت کارایی بررسی

 مشخصـی  نسبت با آمید اکریل پلی ترکیب( PAM نانو رسی

 ایــن کــه داد نشــان آن مانــدگاري نیــز و) نــانورس ذرات از

 ۀماس ـ از درشـت  و پایـدار  هاي خاکدانه تشکیل با پوش خاك

 نفوذناپذیر ۀ�ی یک تشکیل و سو یک از خاك سطح در بادي

 بـه  سـبب  دیگـر،  سـوي  از سـطح  در با� برشی مقاومت با و

ــزان رســیدن صــفر ــادي فرســایش می ــردد ب ــور رجــب( گ  پ

                                                           
6. AlKhanbashi and Abdalla 
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9. Yang and Tang 
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11. Qi 
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13. Keesstra 
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 خـاك  بـین ذرات  منافذ اگر رود می انتظار ).2015 آبادي، کمال

 .دهنـد  غییـر ت را خـاك  فیزیکی خواص شوند، پر ذرات نانو با

 کـه  دهد می نشان خاك مکانیک مباحث در شده انجام مطالعات

 افـزایش  سـبب  خاك به نانو ذرات از کمی مقدار افزایش حتی

، طاهـا ( شـد  خواهـد  خـاك  خـواص  مهندسی در توجهی قابل

ندگی چسـب  در نتیجه بـا افـزایش  ). 2013ماجد و طاها، ؛ 2009

از جملـه  ذرات خاك ع�وه بر افزایش خواص فیزیکی خـاك  

مقاومت برشی سبب افزایش مقاومت در برابـر بـادبردگی نیـز    

) نشان دادنـد کـه   2020و همکاران ( 1پیطوري که  به شود؛ می

بهبود خـواص فیزیکـی خـاك مناسـب      شده براي رس اص�ح

 ۀ) نیز نشان دادند که مـاد 2020و همکاران ( 2اسکونینگاست. 

در د. شــو آلــی و رس باعــث افــزایش چســبندگی خــاك مــی 

اسـتفاده از نـانومواد    تـأثیر پژوهش حاضر ت�ش شده است تا 

لیگنوسلولزي و میکرومواد لیگنوسـلولزي بـر مقاومـت برشـی     

 پـوش  خـاك بادي مطالعه شده و اثرات مثبت و منفی این  ۀماس

ترین ترکیب و  از این منظر شناخته شود تا از این طریق مناسب

نوسـلولز از نظـر   نانولیگنوسـلولز و میکرولیگ  پوش خاكمقدار 

   افزایش مقاومت برشی ذرات ماسه مشخص شود.

  ها مواد و روش

 اي ماسه خاك نمونه یک تحقیق این انجام براي: نمونه ماسه

 استان از اي ماسه هاي تپه سطحاز  ماسه% 89 فراوانی ذرات با

 شـد  انتخـاب  ایـران  مرکـز  در (ریـگ بلنـد کاشـان)    اصفهان

سـی در ایـن تحقیـق داراي    هاي مـورد برر  نمونه. )1(جدول 

  ءبوده که جـز  99/2میانگین ترسیمی ذرات و قطر میانه برابر 

شـوند. ذرات مـورد بررسـی بـا      ریز محسوب مـی  خیلیماسه 

  .  استجورشدگی متوسط، متقارن و بدون چولگی بوده 

 از لیگنوسـلولز  مـواد  تهیـۀ  براي: لیگنوسلولز مواد تهیۀ

لیگنوسـلولز   .شـود  مـی  اسـتفاده ) نیشـکر  تفاله( باگاسخمیر 

 تولیـدات  از کـه یکـی  به دست آمده  مورد استفاده از باگاس

 فیبــري مــواد محصــول، ایــن. اســت نیشــکر صــنایع جــانبی

 قطعـات  صـورت  بـه  که است شکر گیري عصاره مانده ازجا هب

 ۀمـاد  یـک  باگـاس . اسـت  کاهی رنگ به و چوب ترانشه ریز

                                                           
1. Pi 
2. Schjønning 

 و آیـد  یم ـ دسـت  بـه  نیشـکر  تفالۀ از که است لیگنوسلولزي

اسـت   شـده  تشـکیل  لیگنـین  و سلولز همی سلولز، از عمدتاً

 از کارخانـۀ  باگـاس  خمیـر . )2011، 3(فانگکوم و رینگسانگ

 از اسـتفاده  بـا  در شرکت نـانونوین پلیمـر  کاغذپارس تهیه و 

لیگنوسلولز  به ترتیب به دیسکی سوپرآسیاب و اي تیغه آسیاب

پسـماند  ور سیاه نیز لیک ؛دوش می تبدیل نانو و در ابعاد میکرو

چسـبنده اسـتفاده    ۀعنـوان مـاد   صنایع کاغذسازي است که به

 .)1(جدول  شده است

هاي  نتایج بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه ):1( جدول

  خاك مورد آزمایش

Table (1): Results of physical and chemical properties of soil 
samples tested 

  

 ــ ــاك ب ــت خ ــین باف ه تعی

  روش هیدرومتري

   6(%):  رس
sandy 

  5(%):  سیلت

  89(%):  ماسه

  

ــیمیایی  ــیات شـ خصوصـ

ــه ــاد ماس ــد  يب ــگ بلن ری

  کاشان

EC (dS/m) 94/2  

pH 6/7  

SAR 9/1  

OM (%) 8/0  

EC (dS/m) 149/0  نانولیگنوسلولز  

  pH 3/7  

EC (dS/m) 064/0  میکرولیگنوسلولز  

  pH 84/8  

EC (dS/m) 8/4  لیکور سیاه  

  pH 8/10  

 از پـس : مختلـف  سـناریوهاي  بـا  پوش خاك تهیۀ

 بـراي  آزمایشـگاه  بـه  ها انتقال آن و ماسه هاي نمونهآوري  جمع

. شـدند  داده عبـور  متـري  میلـی  دو الک از بیشتر همگنی ایجاد

ــانومواد تــأثیر یبررســ منظــور بــه  میکرومــواد و لیگنوســلولز ن

 هـاي  آزمایش اساس پیشبر  ماسه مقاومت برشی بر لیگنوسلولز

 %3/0بـا غلظـت    هرکـدام  میکـرو  و نانو ذرات گرفته صورت

 سه سطح درپاشش یکنواخت)  برايپاش  (امکان عبور از آب

 ، متغیـر )خـاك  مترمربـع  3/0 در تـر یل بـر  گرم 10 و 5 ،5/2(

 3/0 در تـر یل بـر  گـرم  10 سـطح  در %1لیکور سیاه با غلظت 

سـه   و لیکـور سـیاه در   گنوسلولزینانول، ترکیب خاك مترمربع

، )خــاك مترمربــع 3/0 در تــریل بــر گــرم 10 و 5 ،5/2( ســطح

                                                           
3. Fangkum and Reungsang 
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 و 5 ،5/2( سه سطح و لیکور سیاه در گنوسلولزیکرولیمترکیب 

در  و نمونـه شـاهد و   )خـاك  مترمربـع  3/0 در تریل بر گرم 10

بـر روي   هیدو�و  هی� کیضخامت  تیمارها در دو نهایت همۀ

 نظر در آزمایشی تیمار 27 بنابراین، .شود می سطح ماسه پاشیده

 81 جمعـاً  تکـرار،  3 گـرفتن  نظـر  در بـا  که شد خواهد گرفته

 گرفت قرار یموردبررس مقاومت برشی يگیر اندازه يبرا نمونه

 یـک  صـورت  بـه  گیـري  انـدازه  از حاصل يها داده. )2(جدول 

 و تصـادفی  کامـل  يهـا  بلوك طرح قالب در فاکتوریل آزمایش

  .گرفت قرار يآمار لیوتحل هیتجز دمور تکرار 3 با

  یبررس موردتیمارهاي  ):2(جدول 

Table (2): Treatments investigated 

 نمونه نمونه
مقدار در 

 واحد سطح

  میکرولیگنوسلولز 

 )هی� کی(

  نانولیگنوسلولز 

 )هی� کی(

5/2 

5 

10 

میکرولیگنوسلولز+ 

 )هی� کیلیکور سیاه (

 نانولیگنوسلولز+ لیکور

 )هی� کیسیاه (

5/2 

5 

10 

  میکرولیگنوسلولز 

 )هیدو�(

  نانولیگنوسلولز 

 )هیدو�(

5/2 

5 

10 

میکرولیگنوسلولز+ 

 )هیدو�لیکور سیاه (

نانولیگنوسلولز+ لیکور 

 )هیدو�سیاه (

5/2 

5 

10 

 لیکور سیاه
10 )1( 

10 )2( 

  شاهد

   برشی مقاومتگیري  اندازه

 از پـوش  خـاك  گیري چسبندگی اندازه براي ژوهش،پ این در

آزمـایش   شـد.  اسـتفاده  اشباع و خشـک  شرایط در پرۀ برشی

هـاي صـحرایی اسـت کـه در آن      برش پره یکـی از آزمـایش  

عضوي چهارپره با اعمال فشـار و نیـروي دورانـی در زمـین     

هـا   گیري نیروي �زم براي چرخش پـره  نفوذ کرده و با اندازه

(ضـابطه   شـود  گیـري مـی   انـدازه  آن برشی مقاومتدر خاك، 

 يهـا  دسـتگاه  سـۀ یمقا بـا  )1996همکاران ( و 1زیمبون ).783

                                                           
1. Zimbone 

 ـا بـه  خـاك  یبرش ـ مقاومـت  يری ـگ اندازه مختلف جـه  ینت نی

 یبرش مقاومت نییتع يبرا پرۀ دستی و یبرش پرۀ که دندیرس

را  بـرش  از ینـوع  نکهیا لیدل به ترند، مناسب خاك نییرو ۀی�

 اسـت  انی ـجر لۀیوس به خاك ذرات يجداساز ۀدهند نشان که

 از بعـد  که است صورت نیبدکار  ند. روشکن یم يساز هیشب

پـرۀ   اسـت،  نزدیک اشباع حد درخاك  رطوبت که پاشی مالچ

 خـاك قـرار   در کام�ً ها پره که جایی تا خاك داخل در برشی

 جهـت  در پرۀ برشـی  دوران به شروع سپس شد.  وارد گیرد،

 5خاك، حـدود   گسیختگی برش و تا کرده هاي ساعت عقربه

کشـد. حـداکثر مقـدار تـنش وارده روي      ثانیه طول می 10تا 

د. ایـن وسـیله   شـو  ثبت می پرۀ برشیمدرج در با�ي  ۀصفح

کیلوپاسـکال   250هاي بین صـفر تـا    گیري تنش قادر به اندازه

). در حالـت خشـک   2011مقدم و همکاران،  خلیلیباشد ( می

گیـري مقاومـت برشـی صـورت      انـدازه نیز بـه همـین روش   

مقاومت برشی در سه نقطه از هـر تیمـار     گیري گرفت. اندازه

گیـري مقاومـت    شایان ذکر است در زمـان انـدازه   انجام شد.

  .)1(شکل  گیري و گزارش شد برشی رطوبت خاك نیز اندازه

  
  

  
  

  گیري مقاومت برشی و رطوبت مراحل انجام اندازه ):1(شکل 

Figure (1): Steps for measuring shear strength and moisture  

  نتایج 

نانولیگنوســلولز و ترکیــب  برشــی بررســی مقاومــت

  نانولیگنوسلولز+ لیکور سیاه در حالت اشباع

مقاومت برشی در شرایط مرطوب تا خشک همراه بـا رطوبـت   

جـدول  ( شود که م�حظه می طور  همانگیري شد.  خاك اندازه

از نظـر میـزان مقاومـت     مطالعـه  مـورد ي ها پوش خاك، بین )3
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). بـر اسـاس   >05/0Pداري وجـود دارد (   برشی تفاوت معنـی 

ها در تیمارهاي مختلف نانولیگنوسلولز با  میانگین نتایج مقایسۀ

کــه  gr/0.3m2 10تــا  5/2افــزایش مقــدار در واحــد ســطح از 

اخـت�ف   گونـه  چیه ـبر سطح پاشـیده شـد،    هی� کیصورت  به

نشد ولی بـا افـزایش تعـداد     مشاهدهتیمار شاهد داري با  معنی

 و 6، 1 مقـدار مقاومـت برشـی    نانولیگنوسلولز، پوش خاك �یۀ

KN/m2 7  و 5، 5/2در سطح gr/0.3m2 10  ر ، نسبت بـه تیمـا

ــۀ     ــایج مقایس ــت. نت ــزایش یاف ــاهد اف ــب   ش ــانگین ترکی می

لیکور سیاه نشان داد که مقدار مقاومت برشـی   نانولیگنوسلولز+

 KN/m2 3 و 4، 1 ترتیـب  به gr/0.3m2 10 و 5، 5/2 بدر ترکی

 ش یافت. ولی با افزایش تعـداد �یـۀ  نسبت به تیمار شاهد افزای

داري در مقاومـت برشـی    گونه اخت�ف معنـی  ، هیچپوش خاك

ترکیب نانولیگنوسلولز+ لیکور سیاه در تمام سـطوح بـا تیمـار    

ترکیـب  نشد. در تمام سطوح نانولیگنوسـلولز و   هشاهد مشاهد

 ـنانولیگنوسلولز+ لیکور سیاه در ضـخامت   ، بیشـترین  هی ـ� کی

مربوط به ترکیب نانولیگنوسلولز+ لیکـور سـیاه   مقاومت برشی 

و کمتـرین مقاومـت   اسـت  ) gr/0.3m2 5 )KN/m2 4در سطح 

 gr/0.3m2 10 و 5، 5/2برشــــی مربــــوط بــــه تیمارهــــاي 

رکیـب  . در تمام سطوح نانولیگنوسلولز و تاستنانولیگنوسلولز 

، بیشـترین  هی ـدو�نانولیگنوسلولز+ لیکـور سـیاه در ضـخامت    

گـرم   5و  )gr/0.3m2 10 )KN/m2 7مقاومت برشی در سطوح 

) نانولیگنوسلولز مشاهده شد و کمتـرین  KN/m2 6( مترمربعبر 

 gr/0.3m2 10 و 5، 5/2 مقاومت برشـی مربـوط بـه تیمارهـاي    

ین مقاومـت  . بیشـتر اسـت ترکیب نانولیگنوسلولز+ لیکور سیاه 

(نانولیگنوسلولز و ترکیـب   هیدو�و  هی� کیبرشی در ضخامت 

 5لیکور سیاه و لیکور سیاه) مربوط به سـطوح   نانولیگنوسلولز+

مشـاهده   هی ـدو�نانولیگنوسلولز در ضـخامت   gr/0.3m2 10و 

داري  این دو تیمار با یکدیگر اخت�ف معنی که  یصورت درشد 

  ندارند.

ــب نا برشــی بررســی مقاومــت ــلولز و ترکی نولیگنوس

  نانولیگنوسلولز+ لیکور سیاه در حالت خشک

) بـا افـزایش سـطح    3جـدول  ها ( میانگین ۀبر اساس نتایج مقایس

بـر   هی ـ� کیصورت  هکه ب gr/0.3m2 10 تا 5/2 نانولیگنوسلولز از

 gr/0.3m2 10 و 5سطح پاشیده شد، مقاومـت برشـی در سـطح    

ش یافت و بـا افـزایش تعـداد    زای) اف>05/0Pداري (  طور معنی به

مقدار مقاومت برشی نیز افـزایش   ،نانولیگنوسلولز پوش خاك �یۀ

و  33/16، 33/1 مقــدار مقاومــت برشــی کــه  يطــور بــهیافــت 

KN/m2 33/26 و 5، 5/2 ترتیـب در سـطح   به gr/0.3m2 10  در

ر شـاهد افـزایش یافـت. نتـایج     نسبت بـه تیمـا   هیدو�ضخامت 

انولیگنوسلولز+ لیکور سیاه نیز نشـان داد  میانگین ترکیب ن مقایسۀ

 gr/0.3m2 10و  5، 5/2 کـه مقـدار مقاومــت برشـی در ترکیــب   

نسبت به تیمـار شـاهد افـزایش     KN/m2 22و  4، 33/1 ترتیب به

داري در  ، اخـت�ف معنـی  پـوش  خاك ۀیافت. با افزایش تعداد �ی

 5 مقاومت برشی ترکیب نانولیگنوسلولز+ لیکور سیاه در سـطوح 

شـــد. از بـــین  مشـــاهدهبـــا تیمـــار شـــاهد  gr/0.3m2 10 و

 ترتیـب  بـه برشـی   ، بیشترین مقاومتمطالعه موردهاي  پوش خاك

) ترکیـب نانولیگنوسـلولز+   gr/0.3m2 10 )KN/m2 39در سـطح  

 هیدو�، نانولیگنوسلولز با ضخامت هیدو�لیکور سیاه با ضخامت 

)KN/m2 33/26 ــا ضــخامت ــ) و نانولیگنوســلولز ب ــ� کی در  هی

ــطح  ــرین  ) gr/0.3m2 10 )KN/m2  26س ــد و کمت ــاهده ش مش

ــاي    ــه تیمارهـ ــوط بـ ــی مربـ ــت برشـ  gr/0.3m2 5/2 مقاومـ

، ترکیـب نانولیگنوسـلولز+ لیکـور سـیاه     هی ـ� کینانولیگنوسلولز 

  باشد.   می هیدو�و لیکور سیاه  هیدو�

  در دو حالت اشباع و خشک پوش خاك: مقاومت برشی در انواع مختلف )3(جدول 

Table (3): Shear strength in different types of mulch in both saturated and dry conditions 

    هیدو�  هی� کی  

  لیکور سیاه

  

شاهد 

  (آب)
نانولیگنوسلولز+ لیکور   نانولیگنوسلولز  

  سیاه

نانولیگنوسلولز+   نانولیگنوسلولز

  لیکور سیاه

مقاومت 

  برشی

    هیدو�  هی� کی  10  5  5/2  10  5  5/2  10  5  5/2  10  5  5/2

  0  3/0  33/3  0  0  0  7  6  1  3  4  1  0  0  0  اشباع

  0  0  1  39  7  0  26  16  1  22  4  1  26  5  0  خشک
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در مقدار رطوبـت  در حالت اشباع  )4(جدول با توجه به 

 هیــدو� )gr/0.3m2 10(لیکــور ســیاه  تیمــار نانولیگنوســلولز+

مقـدار   بـا افـزایش   که  يطور به، است داراي بیشترین رطوبت

میزان رطوبت نیز افزایش یافتـه   ،پوش خاكاز سطح  در واحد

پـس از   ،شـود  مشاهده می )4(که در جدول  ورط  همان است.

  يطور به ،میزان رطوبت کاهش یافت پوش خاكخشک شدن 

  به مقدار ثابت و یکسانی رسید. اًدر تمام تیمارها تقریب که

  حالت اشباع و خشک در دو پوش خاك: رطوبت در انواع مختلف )4( جدول

Table (4): Humidity in different types of mulch in both saturated and dry conditions 

    هیدو�  هی� کی  

  لیکور سیاه

  

 شاهد

  (آب)

  نانولیگنوسلولز+   نانولیگنوسلولز  

  لیکور سیاه

  نانولیگنوسلولز+  نانولیگنوسلولز

  لیکور سیاه

    هیدو�  هی� کی  10  5  5/2  10  5  5/2  10  5  5/2  10  5  5/2  رطوبت

  63/4  27/9  84/5  66/15  53/7  45/4  87/10  52/4  19/3  12/12  14/10  39/6  16/10  7/7  37/3  اشباع

  16/1  14/1  16/1  81/1  18/1  06/1  72/1  25/1  16/1  55/1  38/1  26/1  26/2  32/1  25/1  خشک

  

میکرولیگنوسـلولز و ترکیـب    برشـی  بررسی مقاومت

  لز+ لیکور سیاه در حالت اشباعمیکرولیگنوسلو

هـاي مختلـف بـر     پوش خاك تأثیرمیانگین  ) مقایسۀ5(جدول 

که از نتـایج   طور  هماندهد.  میزان مقاومت برشی را نشان می

شـود، بیشـترین    میانگین دانکـن م�حظـه مـی    آزمون مقایسۀ

 پــوش خــاك یــۀ� کیــمقــدار مقاومــت برشــی در ضــخامت 

ــطح  ــه س ــوط ب ــلولز مرب ــت،  gr/0.3m2 10 میکرولیگنوس اس

شـاهد از   با نمونـۀ  gr/0.3m2 5 و 5/2 بین سطح که  يطور به

داري وجـود نـدارد    نظر میزان مقاومت برشـی تفـاوت معنـی   

)05/0P>میکرولیگنوسلولز  پوش خاك ). با افزایش تعداد �یۀ

مقـدار   کـه   يطـور  بـه مقدار مقاومت برشی نیز افزایش یافت 

ــی  ــت برشـ ــطح KN/m2 3/1 مقاومـ ، gr/0.3m2 5/2 در سـ

KN/m2 8 ــطح ــطح KN/m2 7/13 و gr/0.3m2 5 در س  در س

gr/0.3m2 10        نسبت بـه تیمـار شـاهد افـزایش یافـت. نتـایج

میکرولیگنوسـلولز+   پـوش  خـاك میانگین بین ترکیـب   ۀمقایس

و نمونه شـاهد نشـان    gr/0.3m2 10 و 5لیکور سیاه در سطح 

وجود دارد داري  داد از نظر میزان مقاومت برشی تفاوت معنی

)05/0P<.( میزان افزایش مقاومت برشی ایـن دو   که  يطور به

 KN/m2 7 و 3 ترتیب بهنسبت به تیمار شاهد  پوش خاكنوع 

با افـزایش تعـداد �یـه، میـزان      که  یصورت درافزایش یافت. 

کـاهش یافـت ولـی در     gr/0.3m2 10 مقاومت برشـی سـطح  

 مـورد هاي   پوش خاكافزایش یافت. از بین  gr/0.3m2 5 سطح

در میکرولیگنوسلولز  ترتیب به، بیشترین مقاومت برشی مطالعه

) و gr/0.3m2 10 )KN/m2 7/13 در سـطح  هیدو�با ضخامت 

 ) در سـطح KN/m2 8( هی ـدو�میکرولیگنوسلولز با ضـخامت  

gr/0.3m2 5   مشاهده شد و کمترین مقاومت برشی مربوط بـه

ــاي  ــلولز  gr/0.3m2 5 و 5/2تیماره ــمیکرولیگنوس ــ� کی ، هی

  .است هیدو�و  هی� کیترکیب میکرولیگنوسلولز+ لیکور سیاه 

میکرولیگنوسـلولز و ترکیـب    برشـی  بررسی مقاومت

  میکرولیگنوسلولز+ لیکور سیاه در حالت خشک

هـاي مختلـف بـر     پوش خاك تأثیرمیانگین  ۀمقایس )5(جدول 

که از نتـایج   طور  هماندهد.  میزان مقاومت برشی را نشان می

شـود، بیشـترین مقاومـت برشـی      مـی مشـاهده  ون دانکن آزم

 در سـطح  هی ـدو�میکرولیگنوسـلولز   پـوش  خـاك مربوط بـه  

gr/0.3m2 10 )KN/m2 3/36 (پـوش  خاكو پس از آن  است 

 gr/0.3m2 10 در سطح هیدو�میکرولیگنوسلولز+ لیکور سیاه 

)KN/m2 3/33هـاي   بعدي قرار داشت. از بین تیمار ) در رتبۀ

 5/2، کمترین مقاومت برشی مربوط به تیمارهاي همطالع مورد

، ترکیــــب هیــــ� کیــــمیکرولیگنوســــلولز  gr/0.3m2 5 و

 ـمیکرولیگنوسلولز+ لیکـور سـیاه     gr/0.3m2 (سـطح  هی ـ� کی

  .است هیدو�) و لیکور سیاه 5/2
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  در دو حالت اشباع و خشک پوش خاك: مقاومت برشی در انواع مختلف )5(جدول 

Table (5): Shear strength in different types of mulch in both saturated and dry conditions 

    هیدو�  هی� کی  

  لیکور سیاه

  

 شاهد

  (آب)

میکرولیگنوسلولز+   میکرولیگنوسلولز  

  لیکور سیاه

میکرولیگنوسلولز+   میکرولیگنوسلولز

  لیکور سیاه

مقاومت 

  برشی

    هیدو�  هی� کی  10  5  5/2  10  5  5/2  10  5  5/2  10  5  5/2

  0  3/0  33/3  6  66/3  0  66/13  8  33/1  7  3  0  66/0  0  0  اشباع

  0  0  1  33  15  2  36  14  1  13  1  0  5  0  0  خشک

  

مقدار رطوبـت در  در حالت اشباع  )6(جدول با توجه به 

داراي بیشـترین   هی� کی) gr/0.3m2 10تیمار نانولیگنوسلولز (

ر در واحد سطح با افزایش مقدا که  يطور بهباشد،  رطوبت می

  همـان یافتـه اسـت.   ، میزان رطوبت نیز افـزایش  پوش خاكاز 

 پـوش  خـاك پس از خشـک شـدن    ،شود مشاهده میکه  طور

در تمـام تیمارهـا    کـه   يطـور  بـه میزان رطوبت کاهش یافت 

  به مقدار ثابت و یکسانی رسید. تقریباً

  کدر دو حالت اشباع و خش پوش خاك: رطوبت در انواع مختلف )6(جدول 

Table (6): Humidity in different types of mulch in both saturated and dry conditions 

    هیدو�  هی� کی  

  لیکور سیاه

  

   شاهد

  (آب)

لیگنوسلولز+ میکرو  لیگنوسلولزمیکرو  

  لیکور سیاه

لیگنوسلولز+ میکرو  لیگنوسلولزمیکرو

  لیکور سیاه

    هیدو�  هی� کی  10  5  5/2  10  5  5/2  10  5  5/2  10  5  5/2  رطوبت

  63/4  27/9  84/5  39/9  6  82/2  61/9  19/7  48/4  11  96/6  3/5  05/12  34/8  3  اشباع

  16/1  14/1  16/1  62/1  17/1  1/1  26/1  24/1  13/1  45/1  25/1  2/1  33/1  23/1  24/1  خشک

 

در حالـت  هـا   پوش خاكانواع  برشی بررسی مقاومت

 اشباع و خشک

هـاي مختلـف بـر     پوش خاك تأثیرمیانگین  ) مقایسۀ7(جدول 

  همـان دهد.  میزان مقاومت برشی در حالت اشباع را نشان می

شود، بیشترین مقدار مقاومـت برشـی در    م�حظه می که طور

 میکرولیگنوســلولز در ســطح پــوش خــاك هیــدو�ضــخامت 

gr/0.3m2 10  ،میـزان مقاومـت برشـی تـا     کـه   يطور بهاست 

KN/m2 6/13 فر) افـزایش یافتـه   شـاهد (ص ـ  نسبت به نمونۀ

در سـطح   هی ـدو�میکرولیگنوسلولز  ترتیب بهاست. بعد از آن 

gr/0.3m2 5 )KN/m2 8 ــلولز ــدو�)، نانولیگنوس ــطح هی  در س

gr/0.3m2 10 )KN/m2  7 پــوش خــاك هیــ� کیــ) و ترکیــب 

 ) در ســـطحKN/m2 7میکرولیگنوســـلولز+ لیکـــور ســـیاه (

gr/0.3m2 10 بـین   که  يطور هب ،هاي بعدي قرار دارند در رتبه

) و gr/0.3m2 10 (سـطح  هیدو�میکرولیگنوسلولز  پوش خاك

 %5قاومت برشی در سطح اطمینان ها از نظر م پوش خاكسایر 

 نتـایج مقایسـۀ   کـه   یصـورت  دردار وجود دارد،  اخت�ف معنی

دیگـر (میکرولیگنوسـلولز    پـوش  خـاك میانگین بین سه نـوع  

 در سطح هیدو�لز ، نانولیگنوسلوgr/0.3m2 5 در سطح هیدو�

gr/0.3m2 10  میکرولیگنوسلولز+  پوش خاك هی� کیو ترکیب

) از نظـر میـزان مقاومـت    gr/0.3m2 10لیکور سیاه در سـطح  

). کمتـرین  >05/0Pداري وجـود نـدارد (   برشی تفاوت معنـی 

 ـمقاومت برشی مربوط به تیمارهاي  نانولیگنوسـلولز   هی ـ� کی

 gr/0.3m2و  5/2سـطح  (در تمام سطوح)، میکرولیگنوسلولز (

 gr/0.3m2 )، ترکیب میکرولیگنوسلولز+ لیکور سـیاه (سـطح  5

ترکیب نانولیگنوسلولز + لیکور سیاه  هیدو�) و تیمارهاي 5/2

میکرولیگنوسلولز + لیکور  gr/0.3m2 5/2 (در تمام سطوح) و

میانگین بین این تیمارها  ۀنتایج مقایس که  يطور به ،استسیاه 

شاهد نشان داد کـه از نظـر    رشی) و نمونۀب(کمترین مقاومت 

ها وجود ندارد  داري بین آن میزان مقاومت برشی تفاوت معنی

 )05/0P< .و میزان مقاومت برشی صفر است (  
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، بیشـترین مقـدار مقاومـت    )7جـدول  ( در حالت خشک

+ نانولیگنوسلولز پوش خاكترکیب  هیدو�برشی در ضخامت 

 کـه   يطور بهاست،  gr/0.3m2 10 لیکور سیاه مربوط به سطح

نسـبت بـه    مترمربـع کیلونیوتن بر  39میزان مقاومت برشی را 

میکرولیگنوسـلولز  شـاهد (صـفر) افـزایش داده اسـت.      نمونۀ

) و ترکیــب gr/0.3m2 10 )KN/m2 33/36 در ســطح هیــدو�

 KN/m2میکرولیگنوسـلولز+ لیکـور سـیاه (    پوش خاك هیدو�

قرار دارند. بین ایـن سـه   هاي بعدي  در رتبه ترتیب به) 33/33

 %5مقاومت برشـی در سـطح اطمینـان    از نظر  پوش خاكنوع 

 ۀنتایج مقایس ـ که  یصورت درداري وجود ندارد  اخت�ف معنی

و نمونه شـاهد نشـان داد    پوش خاكمیانگین بین این سه نوع 

داري وجـود دارد   از نظر میزان مقاومت برشی تفـاوت معنـی  

)05/0P<.(  

  و خشک مختلف در حالت اشباع يها پوش خاكرشی : مقاومت ب)7(جدول 

Table (7): Shear strength of different mulches in both saturated and dry conditions 

    هیدو�  هی� کی      

  لیکور سیاه

  

  شاهد 

  (آب)
  لیگنوسلولز+   لیگنوسلولز    

  لیکور سیاه

  لیگنوسلولز+  لیگنوسلولز

  لیکور سیاه

اع
شب

ا
  

    هیدو�  هی� کی  10  5  5/2  10  5  5/2  10  5  5/2  10  5  5/2  سطح

    0  0  0  7  6  1  3  4  1  0  0  0  نانو

33/3  

  

3/0  

  

  6  6/3  0  6/13  8  33/1  7  3  0  66/0  0  0  میکرو  0

ک
ش

خ
  

    39  7  0  26  16  1  22  4  1  26  5  0  نانو

1  

  

0  

  

  33  15  2  36  14  1  13  1  0  5  0  0  میکرو  0

  

ــههــاي اســتفاده از نانو محــدودیت ــوان  لیگنوســلولز ب عن

  پوش خاك

ابتدا با پاشش مالچ بر روي سـطح، ذرات نـانو بـه درون ماسـه     

افزایش گرانـروي   لیدل بهروند پاشش  کنند ولی با ادامۀ نفوذ می

(ویسکوزیته) و عدم نفوذ مواد نانولیگنوسلولز بـه درون ماسـه،   

د، ایـن  شـو  اي مجزا بر روي سطح ماسـه مـی   سبب تشکیل �یه

یـک   صـورت  بـه شود، در نتیجـه   ذرات ماسه همراه نمی �یه با

 بـه علـت  ماند. از طرفـی،   ناپیوسته بر روي سطح باقی می ورقۀ

ــدن،     ــک ش ــام خش ــژه، در هنگ ــطح وی ــودن س ــا� ب ــواد  ب م

گیـرد   صـورت مـی   1کشیدگی اي به نام هم نانولیگنوسلولز پدیده

با افزایش مقدار مواد  که  يطور به)، 2018(یوسفی و همکاران، 

کشیدگی در زمـان خشـک شـدن نیـز      نانولیگنوسلولز میزان هم

  گردد. سطحی می ۀبیشتر شده و در نتیجه سبب جمع شدن �ی

  گیري نتیجه و بحث

مقـدار مقاومـت برشـی در حالـت      ،که مشاهده شد طور  همان

                                                           
1. Self-densification 

رسد که  ه نظر میبخشک نسبت به حالت اشباع افزایش یافت، 

شــدن بســتر  گــذر زمــان و از دســت دادن رطوبــت و خشــک

شـده را افـزایش   ایجاد پـوش  خـاك اي کارایی و استحکام  ماسه

 ) نیـز 2017( غفـاري و زمردیـان   مطالعـات ج ینتـا  .داده اسـت 

 به نسبت معنادار صورت به ها خاك برشی مقاومت بهبود نشانگر

و زاده اصـل   نقـی  پـژوهش  با نتـایج  که  یصورت در. است زمان

 جــانی فارســیو  هباقریــخــوانی نــدارد.  ) هــم2017همکــاران (

 عشباا حالت به كخا نمونه هـ ـهرچکـه  اظهار کردنـد  ) 2014(

 کاهش نیزآن  بیشـینۀ  برشی نشـ ـت اردـ ـمق د،وـش می تر نزدیک

 كاـ ـخدرون  افتیـ ـب مکش کاهش اـب گرید عبارت به ؛دـیاب یـم

 کاهش كخا نمونه برشی متومقا ع،باـ ـشا هـ ـجدر یشازـفو ا

 اصـطکاکی  مقاومت همان خاك، سطح مقاومت برشییابد.  می

 بـین  مانند غلتک حرکت همدیگر، روي ذرات از لغزیدن ناشی

و  2لـوپز ( اسـت  یکدیگر در ها دانه شدن قفل و مجاور هاي دانه

رسد که با کاهش رطوبت  بنابراین به نظر می .)2008همکاران، 

ماننــد ذرات کــم شــده و ذرات ماســه توســط  غلتــکحرکــت 

                                                           
2. Lopez 
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  .)7جدول ( اند به یکدیگر قفل شده پوش خاك

پاشـش نانولیگنوسـلولز بـر     ۀواسـط  کاغذمانندي که بـه  �یۀ

روي سطح ماسه ایجاد شد، ع�وه بر افزایش مقاومت سـطحی  

کنـده شـدن    رفتن سبب افزایش مقاومت در برابـر  در برابر فرو

سـاختار مرفولـوژي    لیدل بهرسد که  نظر میه ماسه نیز گردید، ب

هاي بلند نانویی و بدون حفره  ننانولیگنوسلولز که داراي ریسما

ع�وه بر افزایش میزان مقاومت فروروي سـبب افـزایش    ،است

بیـان   )2010و همکـاران (  اخـوت مقاومت برشی نیـز گردیـد.   

متـر بـا ثابـت مانـدن      یل ـیم 20 تا افیطول ال شیافزاکه  کردند

 فلیاا لطو یشافزا. داد شیرا افزا یمقاومت برش اف،یدرصد ال

ــۀر د مشخصی تغییر  ،کند می دیجاا خلیدا كصطکاا زاویــــــ

 رتصو به اییـــ ـنه برشی متومقا و چسبندگی کــه  یدرحــال

ــی یشافزا غیرخطی ــاران،  ( یابد مــ ــوامی و همکــ ؛ 1999قــ

در  هی ـدو�). میکرولیگنوسـلولز  2005و همکـاران،   1اوقلو  یاتیم

ــطح  ــب gr/0.3m2 )KN/m2 33/36 10سـ ــدو�) و ترکیـ  هیـ

) KN/m2 33/33لیکـور سـیاه (   میکرولیگنوسـلولز+  پـوش  خاك

رسد  به نظر می ،هاي بعدي قرار دارند. بنابراین در رتبه ترتیب به

 ـدل بـه  میکرولیگنوسـلولز  پـوش  خاكکه   يهـا  داشـتن رشـته   لی

پیوسـتگی ذرات   و بـه هـم   یچسـبندگ  شیباعث افـزا  يسلولز

پیوسـته در سـطح    منفرد ماسه و در نهایت تشکیل �یه بـه هـم  

خاك گردید، از طرفی حضور میکرولیگنوسـلولز باعـث ایجـاد    

 پـوش  خـاك پذیري  ارتباط قوي بین ذرات ماسه شده و انعطاف

را در مقابل نیروي برشی زیاد نموده است. بـین ایـن سـه نـوع     

اخت�ف  %5قاومت برشی در سطح اطمینان از نظر م پوش خاك

نتـایج مقایسـه میـانگین     که  یصورت درداري وجود ندارد  معنی

و نمونـه شـاهد نشـان داد از نظـر      پـوش  خاكبین این سه نوع 

). >05/0Pداري وجـود دارد (  میزان مقاومت برشی تفاوت معنی

مقـدار مـواد در    زمـان  همکه مشاهده شد با افزایش  طور  همان

واحد سطح و تعداد �یه، مقدار مقاومـت برشـی نیـز افـزایش     

و  حضـیرئی ، )2006( همکـاران  و ديی ـمج تحقیقیافت. نتایج 

)، 2015نتـایج جمشیدصـفا و همکـاران (    ،)2013( یزارع ارنان

) و 2015و همکاران ( مقدم خلیلی)، 2005( عبدااللهو  الخانباشی

 ـتأهـا را   ) نیز این یافتـه 2018ایوبی و همکاران ( کننـد.   مـی  دیی

                                                           
1. Yetimoglu 

تر  وسیع ۀبنابراین، با افزایش مقدار ماده در واحد سطح، محدود

کـه ایـن امـر سـبب      ا ضخامت بیشتري را پوشش داده اسـت ب

افزایش چسبندگی ذرات و در نهایت موجب افزایش مقاومـت  

ــاد برشــی شــده اســت. از طرفــی احتمــا�ً  ــی)  ۀماهیــت (م آل

 .لیگنوسلولز نیز در افزایش مقاومـت برشـی مـؤثر بـوده اسـت     

 کردنـد  گزارش ) نیز2003( همکاران و 2راچمنکه  طور  همان

. یابـد  مـی  افـزایش  آلـی  ۀافزایش ماد با خاك برشی مقاومت که

 gr/0.3m2 5/2 کمترین مقاومت برشـی مربـوط بـه تیمارهـاي    

نانولیگنوسلولز، میکرولیگنوسلولز، ترکیـب میکرولیگنوسـلولز+   

 ـمیکرولیگنوسـلولز   gr/0.3m2 5 لیکور سیاه و تیمار و  هی ـ� کی

 ،اسـت  هیدو�اه ترکیب نانولیگنوسلولز+ لیکور سیاه و لیکور سی

میانگین بـین ایـن تیمارهـا (کمتـرین      ۀنتایج مقایس که  يطور به

 ـ  شـاهد نشـان داد کـه از نظـر میـزان       ۀمقاومت برشـی) و نمون

هـا وجـود نـدارد     داري بـین آن  مقاومت برشـی تفـاوت معنـی   

)05/0P<   و میزان مقاومت برشی صفر است. در ایـن تیمارهـا (

�یـه بـه ظـاهر     ه، یـک سطح ماس ـ به پوش خاكبا اضافه کردن 

 ـدل بـه  یکپارچه در سطح ماسه ایجاد شد اما احتما�ً محـدود   لی

قادر به ایجـاد چسـبندگی مناسـب     موردنظر ونیسوسپانسبودن 

سـادگی از   بین ذرات ماسه نبوده است، در نهایت این ذرات بـه 

 کـارایی  ارزیـابی  فنـی  توجه به دسـتورالعمل با  هم جدا شدند.

شـاخص مقاومـت    )2019() پوش خاك( خاك هايکنندهتثبیت

 میـزان  دهنـدۀ  نشـان  طبقه هر که است طبقه چهار يدارا برشی

 مناطق یا خاك يباد ماسۀ .باشد می چسبندگی یا برشی مقاومت

 ،هسـتند  کمـی  چسـبندگی  يدارا یـا  چسبندگی فاقد غبارخیز،

 کننده، تثبیت مواد افزودن با ؛نددار کمی برشی مقاومت ،بنابراین

 کمتـرین  .یابـد  افـزایش  خـاك  برشـی  مقاومـت  رود یم انتظار

 مربـع  متـر  سـانتی  بر نیوتن 5/0 برابر انتظار قابل برشی مقاومت

)KN/m2 5( مختلـف  يهـا  رطوبـت  در برشـی  مقاومت .است 

ثبـت   مقاومـت برشـی   يگیر اندازه در مراحل لذا است؛ متفاوت

  .است يضرور نیز رطوبت مقدار

 کـارایی  بررسـی  يبرا برشی مقاومت شاخص يها ویژگی

  .است شده ارائه )8(جدول در  خاك ۀکنند تثبیت مواد

                                                           
2. Rachman 
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 خاك کنندۀ تثبیت مواد کارایی بررسی براي برشی مقاومت شاخص يها ویژگی تشریح :)8(جدول 

Table (8): Descriptions of the characteristics of shear strength index to evaluate the performance of soil stabilizers 

دستگاه یا روش   شاخص  معیار

  گیري اندازه

  ارزیابی  طبقات  م�حظات

  کیفیت  امتیاز

  

  استحکام

  

  مقاومت برشی

  

  دستگاه پره برش

رطوبت خاك 

گیري  حین اندازه

مقاومت برشی، 

  ذکر گردد.

  ضعیف  1  5/0کمتر از 

  متوسط  2  1-5/0

  خوب  3  2-1

  بسیار خوب  4  2بیشتر از 

  

) در حالـت اشـباع   7جدول آمده ( دست با توجه به نتایج به

بـا ضـخامت    gr/0.3m2 10 میکرولیگنوسـلولز بـا مقـدار   تیمار 

ــا مقاومــت برشــی و در ) KN/m2 6/13 )N/cm2 3/1 دو�یــه ب

ترکیــب نانولیگنوســلولز و  ) تیمــار7جــدول حالــت خشــک (

 شـی ) با ضخامت دو�یه با مقاومت بر١٠ gr/0.3m2لیکورسیاه (

KN/m2 39 )N/cm2 9/3 (خـوب و بسـیار    در طبقـۀ  ترتیـب  به

 گرفتـه  هـاي صـورت   با توجه بـه بررسـی   اند. خوب قرار گرفته

تر  صرفه کرولیگنوسلولز از نظر اقتصادي بهمی توسط نویسندگان

تـن در هـر    11در مقایسه با مالچ نفتـی (  که  يطور به، باشد می

 درتـن   4/6یط یکسـان  میلیون تومان) با شـرا  27هکتار برابر با 

 تـوان  می ،بنابراین .میلیون تومان در بر دارد 6/5برابر هکتار  هر

این گیري شده سپس  معیارهاي دیگر اندازهتوصیه کرد که ابتدا 

مـورد آزمـایش قـرار     طبیعـی نیـز   در عرصـۀ  ها پوش خاكنوع 

 هـا  آن از گرفته و در صورت مطابقت بـا نتـایج آزمایشـگاهی،   

  .دشو استفاده روان يها ماسه تثبیت براي

  سپاسگزاري

ــمار     ــوب ش ــی مص ــرح پژوهش ــب ط ــق در قال ــن تحقی  ۀای

و با حمایت صندوق حمایت از پژوهشگران و ) 97009291(

 �زمنویسـندگان بـر خـود     .فناوران کشور انجام شـده اسـت  

 اعـ�م اسـگزاري خـود را از آن صـندوق    دانند مراتـب سپ  می

  .ندکن
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Expanded abstract 
Introduction: As one of the most significant environmental problems in recent decades, wind erosion has 
caused environmental pollution throughout the world (Shojaei et al., 2019; Aliabad et al., 2019; Alipour et al., 
2016).), inflicting damages to nearly 500 million hectares of land worldwide per year (equivalent to 46.4% of the 
world's degraded lands) (Rand et al., 2015). On the other hand, the presence of large areas of running sands, 
wind erosion-inflicted damages, and problems regarding the use of oil-based mulches, highlights the necessity of 
using nature- friendly mulches. This study, therefore, sought to investigate the effects of lignocellulosic 
nanomaterials and lignocellulosic micromaterials on shear strength of soft sands and to the positive and negative 
effects of such mulchs in that regard so that the most appropriate composition and extent of those mulchs could 
be identified in terms of increased shear strength of sand particles. 
  
Materials and methods: To conduct this study, a sample of sandy soil with 89% sand particles was collected 
from the Isfahan’s sand dunes (Rig Boland of Kashan) in the central Iran. Bagasse paste is used to make 
lignocellulose materials. Using blade mills and super disk mills, bagasse paste is transformed into lignocellulosic 
micromaterials and nanomaterials. Moreover, the Black liqueur is a paper industry’s waste that is used as an 
adhesive element. 

To investigate the effect of lignocellulose nanomaterials and lignocellulose micromaterials on soft sands’ 
shear strength, nano and microparticles each with 0.3% concentration at three levels (2.5, 5 and 10 g/L in 0.3 m2 
soil), Black liqueur with 1% concentration at the level of 10 g/L in 0.3 m2 soil, a combination of Nano 
lignocellulose (NL) and Black liqueur (BL) in three levels (2.5, 5 and 10 g/L at 0.3 m2  of soil), composition of 
Micro-lignocellulose (ML) and black liqueur at three levels (2.5, 5 and 10 g / L in 0.3 m2 soil), the control 
sample and all treatments in one-later and two-layer thickness were sprayed on the surface of the sand. 
Furthermore, shear blades were used to measure the adhesion of the mulches under saturated and dry conditions. 
 
Results: In saturated mode, the maximum shear strength of the double-layer microlignocellulose was found to 
be 10 g/0.3m2, with the shear strength increased to 13.6 kN/m2 compared to the control sample (zero), followed 
by double layer- microlignocellulose at 5 g/0.3m2 (8 kN/m2) level, double layer- nanolignocellulose at 10 
g/0.3m2 (7 kN/m2) level, and the combination of single-layer microlignocellulose plus Black liqueur at 10 
g/0.3m2 level (7 kN/m2). It was also found that the lowest shear strengths belonged to single-layer treatments of 
NL (at all levels), ML (2.5 and 5 g/0.3m2), and the combination ML + BL (2.5 g/0.3m2), as well as double-layer 
treatments of the combination of NL + BL (at all levels), and 2.5 g/0.3m2 ML + BL. 

                                                           
1. PhD in Desertification, Desertification, Department of Desertification, Gorgan University of Agricultural Sciences and 
Natural Resources 
2 Associate Professor of Desertification, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources; 
hras2010@gmail.com 
3. Assistant Professor of Desertification, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources 
4. Assistant Professor, Department of Dry and Mountainous Rehabilitation, Faculty of Natural Resources, University of 
Tehran 
5. Associate Professor of Wood Technology and Engineered wood, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural 
Resources 
DOI: 10.22052/deej.2021.10.30.11 



  30                                                                             1400ام، بهار  دهم، شماره سیبیابان، سال   پژوهشی مهندسی اکوسیستم  مجله علمی

In the dry mode, the maximum shear strength belonged to double- layer NL + BL mulch at 10 g/0.3m2 level, 
with its shear strength increased by 39 kN/m2 compared to the control sample (zero), followed by double-layer 
ML at 10 g/0.3m2 (36.33 kN/m2), and a combination of double- layer ML + BL (33.33 kN/m2), respectively. The 
study’s findings indicated that there was no significant difference between these three types of mulches in terms 
of shear strength at 5% confidence level, while the results of the mean comparison between these three types of 
mulches and the control sample showed a significant difference in terms of shear strength (P <0.05). 

 
Table (7): Shear strength of different mulches in both saturated and dry conditions     

     One Layer Double Layer  
Black Liqueur 

control 
(water) 

   lignocellulose lignocellulose   +
Black Liqueur 

lignocellulose lignocellulose   +
Black Liqueur 

 
S

at
u

ra
ti

o
n

  

le
v

el
 2.5 5 10 2.5 5 10 2.5 5 10 2.5 5 10 One 

Layer 
Double 
Layer 

 

Nano 0 0 0 1 4 3 1 6 7 0 0 0  
3.3 

 
0.3 

 
0 

Micro 0 0 0.66 0 3 7 1.33 8 13.6 0 3.6 6 

D
ry

  

Nano 0 5 26 1 4 22 1 16 26 0 7 39  
1 

 
0 

 
0 

Micro 0 0 5 0 1 13 1 14 36 2 15 33 

 
Discussion and Conclusion: As mentioned above, the amount of shear strength increased in the dry mode 
compared to the saturation one. Therefore, it seems that the passage of time and dryness of the sandy bed have 
increased the efficiency and strength of the mulch. While the findings of some studies have indicated a 
significant correlation between the soil’s shear strength and time, other studies have proven the opposite. 
Moreover, this study found that the paper layer created by the spray of NL on the sand’s surface increased the 
resistance to sand retardation as well as surface resistance to sinking. Therefore, it appears that the morphologic 
structure of NL which is comprised of long hole-less nano strings increased both abrasion and strengths. 
According to the study’s findings, the minimum amounts of shear strength belonged to the treatments of 2.5 
gr/0.3m2 NL, ML, ML+BL, 5 gr/0.3m2 of single-layer ML, the combination of NL+BL, and double-layer BL, 
with the results of the mean comparison between these treatments (minimum shear strength) and the control 
sample proving no significant difference between them in terms of shear strength (P <0.05). The results of the 
study also showed that while a seemingly integrated layer had been created on the sand surface via the addition 
of those mulchs, limited suspensions may have prevented proper adhesion of the sand particles, leading to the 
easy disintegration of the particles. Therefore, it is recommended that these types of mulches be tested in the 
natural field first, and should they produced favorable results, be used for the stabilization of the running sands. 

Keywords: Desertification, Mulch, Wind erosion, Shear strength, Micro-lignocellulose, Nano-lignocellulose. 
 


