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1. Introduction  

Wind erosion and dust emission pose significant environmental challenges, particularly in arid and semi-

arid regions, affecting over 41 percentage of the Earth's land surface and nearly two billion people, primarily 

in developing nations (Komaei et al., 2023). Unsustainable agricultural practices, deforestation, and climate 

change have exacerbated soil degradation, leading to annual dust emissions of up to 3000 million tons, 

which adversely impact air quality, water resources, and agricultural productivity (de Farias et al., 2020). 

Traditional soil stabilization methods, such as Portland cement and lime, are energy-intensive and 

contribute substantially to CO₂ emissions (Shariatmadari et al., 2021). As an eco-friendly alternative, 

geopolymers—aluminosilicate-based materials activated by alkaline or acidic solutions—have emerged as 

sustainable binders for soil stabilization (Tchakouté et al., 2017). Acidic geopolymers, particularly those 

activated by phosphoric acid, exhibit superior mechanical strength and thermal stability due to the formation 

of Si-Al-P networks (Tchakouté et al., 2017) 
Industrial by-products, such as ceramic tile waste (CTW) and iron ore tailings (IOT), are promising 

precursors for geopolymer synthesis, offering both economic and environmental benefits (Behforouz et al., 

2020). CTW, rich in amorphous silica and alumina, and IOT, containing iron oxides and aluminosilicates, 

are ideal for geopolymer production (Prates et al., 2023). This study investigates the feasibility of using 

CTW and IOT-based acidic geopolymers for sand dune stabilization, focusing on their compressive 

strength, microstructure, and ecological impact. 
 

2. Methodology 

In this study, phosphoric acid was combined with different ratios of IOT and CTW, and five types of acidic 

geopolymers were prepared, including CTW100, CTW75IOT25, CTW50IOT50, CTW25IOT75, and IOT100. The 

compressive strength of sand treated with 10 and 20 percent levels of acidic geopolymers was determined, 

and finally the polymer with the highest compressive strength was selected for further tests. The surface 

morphology of the geopolymer selected based on the compressive strength results was obtained by SEM. 

The chemical composition and mineral phase composition of the geopolymers were also determined using 

XRF and XRD, respectively. The pH value, electrical conductivity (EC), seed germination, microbial 

population and wind erosion resistance of the geopolymer-treated sand were also investigated. 
 

3. Results  

The results of the compressive strength evaluation for sand treated with 10% and 20% levels of acid-

geopolymers synthesized from IOT and CTW showed that in all treatments except CTW100, increasing the 

geopolymer percentage from 10% to 20% led to a significant increase in compressive strength. At the 20% 

level, with an increase in the proportion of IOT in the geopolymer composition, the compressive strength 
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increased significantly. The highest compressive strength values were observed in the CTW25IOT75 (2.2 

kg/cm²) and IOT100 (3.2 kg/cm²) treatments, which were above the minimum standard (2 kg/cm²) set by the 

Environmental Protection Agency. Accordingly, these two geopolymers were selected for further testing. 
X-ray diffraction (XRD) results of the IOT100 geopolymer revealed the formation of antigorite, chlorite, 

and iron phases. In the CTW25IOT75 geopolymer, albite, chlorite, and quartz phases were identified. 

Scanning electron microscopy (SEM) images confirmed a dense and cohesive structure in both 

geopolymers, indicating the presence of an aluminosilicate gel and the formation of compact tetrahedral 

phases with low porosity. These microstructural characteristics are the primary reason for achieving high 

compressive strength. 
The application of both geopolymers resulted in a significant decrease in the pH of the sand compared to 

the control sample. While the CTW25IOT75 geopolymer had no significant effect on EC, IOT100 caused a 

significant increase. However, the values of both parameters remained within the acceptable range of 

environmental standards. The results of the sorghum seed germination test showed that the application of 

these geopolymers had no negative effect on the germination percentage. Furthermore, the microbial 

population of the sand was significantly affected by the geopolymers, with the microbial population 

increasing by 400% and 275% in the CTW25IOT75 and IOT100 treatments, respectively, compared to the 

control. The most significant outcome was the geopolymers' remarkable effect on controlling wind erosion; 

the wind erosion rate in sand stabilized with either geopolymer was reduced to nearly zero compared to the 

control sample, which had no resistance. 
 

4. Discussion & Conclusions  

The discussion centers on the critical role of acidic activation and precursor composition in developing the 

cohesive and dense microstructure of geopolymers, which is fundamental to their performance. The 

formation of a consolidated geopolymer matrix, as observed in SEM micrographs, is attributed to the 

phosphoric acid-driven reaction that creates aluminosilicate gels, effectively binding sand particles together 

(Nikolov, 2020). The high reactivity of IOT, characterized by their silica, iron oxide content, and high Si/Al 

ratio, facilitates the development of dense, compact tetrahedral structures with low porosity through 

reactions with the acidic activator. This dense structuring is a key factor in achieving excellent mechanical 

properties and is consistent with the mechanisms described in the literature for acid-based 

geopolymerization (dos Santos et al., 2019; Lazorenko et al., 2021). The observed microstructural integrity 

provides a scientific basis for the material's effectiveness, aligning with findings from other studies on acid-

activated systems (de Carvalho et al., 2023; Kaze et al., 2021). 

The efficacy of the synthesized geopolymers is further discussed in the context of their environmental 

compatibility and functional performance beyond mere mechanical strength. The significant increase in 

microbial population in treated sand is theorized to be a direct result of the mulch's ability to retain moisture, 

thereby creating a more favorable habitat for microorganisms and mitigating moisture stress, which is a 

critical constraint in arid environments (Długosz et al., 2024; Qu et al., 2023). This highlights a beneficial 

ecological side effect of the treatment. Furthermore, the near-zero wind erosion rates observed are directly 

linked to the formation of a resistant and stable surface crust by the geopolymer, which effectively shields 

the soil from displacement by wind forces (Komaei et al., 2023; Shahnavaz et al., 2017). The absence of a 

negative impact on seed germination underscores the potential environmental safety of these materials for 

use in soil stabilization projects, as they do not introduce phytotoxic conditions (Banedjschafie et al., 2021; 

Abtahi, 2019). 
Keywords: Iron waste, Tile and ceramic waste, Compressive strength, Wind erosion resistance. 
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 چکیده

از مشکلا  بزرگ  یکی ها،خاک و انتشاار گرد و ببار در هوا و انتقال ررا  خاک و اررا  مربب  با نن شیفرساا

 تیبگرد و ببار، از جمله بث دهیاز پد یریخاک و جلوگ تیبثب یبرا یمختلف ی. راهکارهاشوندیمحسوب م یطیمح ستیز

 یبرا مریلوپوپ دیبول یبرا یاحتمال سازشیوان پبه عن یصنعت عا یمطرح اسات. اا مر،یساط  خاک با اساتفاده از وپوپل

در  نابرایبن. اندقرار گرفته یادیمورد بوجه ز ،یو اقتصاد یطیمح ستیاز نظر ز ،انروی منابع و خام مواد از براستفاده سالم

 عا یو اا یدیاس کنندهفعال  کیبه عنوان  کیفسفر دیبا استفاده از محلول اس یمریمالچ وپوپل دیمطالعه حاار، امکان بول

قرار گرفت.  یمورد بررس یصنعت ی(، به عنوان محصاولا  جانبIOT( و باطله معدن نهن )CTW) کیو سارام یکاشا

، 100CTW ،25IOT75CTWشااام   یدیاساا مریو در پنج نوع وپوپل CTWمختلف  هایبا نساابت یدیاساا مریوپوپل

50IOT50CTW ،75IOT25CTW  100وIOT ماسه  یمقاومت فشار جیسنتز شد. نتا کیفسفر دیبا استفاده از فعال کننده اس

سط   شیافزا 100CTW ماریبجز ب مارهاینشان داد در بمام ب یدیاس یمرهایدرصاد وپوپل 06و  56شاده با ساطوح  ماریب

 اب مر،یدرصد وپوپل 06در سط   نیماساه شد. همنن یمقاومت فشاار داریمعن شیدرصاد باع  افزا 06به  56از  مریوپوپل

 75IOT25CTW مری. در مطالعه حاار دو وپوپلافتی شیافزا داریمعنی طورماسه به ی، مقاومت فشار IOTدرصد  شیافزا

 ،یبرجوانه زن ریخاک، بار pHو  EC یریگاندازه یهاشینزما یبودند برا یمقاومت فشار نیشتریب یکه دارا 100IOTو 

در  100IOTو  75IOT25CTW یمرهایانتخاب شدند. کاربرد وپوپل یباد شیخاک و مقاومت به فرساا یکروبیم تیجمع

ماسه شد و  یکروبیم تیجمع داریمعن شیو افزا یباد شیو نرخ فرسا pH داریشااهد باع  کاهش معن ماریبا ب ساهیمقا

 100IOTو  75IOT25CTW مرینشان داد از دو وپوپل جینتا یزنی بذرساورگوم نداشتند. بطور کلارر منفی بر جوانه نیهمنن

 استفاده کرد. ستیز  یسازگار با مح یمریبوان بعنوان مالچ وپوپلمی

 یباد شیمقاومت به فرسا ،یمقاومت فشار ک،یو سرام یکاش عا یباطله نهن، اا: یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ2

 نی. ادهدیجهان رخ م خشکمهیعمدباً در مناطق خشک و ن ع،یشا یطیمحستیچالش ز کیبه عنوان  یباد شیفرسا

 محسوب شده یخشک یهابومستیز نیبزرگتر دهند،یرا پوشش م نیزم یهایدرصد از سط  خشک 45مناطق که حدود 

 .کنندیم یدر حال بوسعه زندگ یدرصد در کشورها ۰6 باًیبعداد، بقر نینفر هستند که از ا اردیلیاز دو م شیو سکونتگاه ب

(Komaei et al., 2023). مانند گیاهی، پوشش بدون یا کم گیاهی پوشش با مناطق سایر خشک، هایزمین بر علاوه 

 گیریک ش در مهمی نقش بادی فرسایش همننین،. هستند بادی فرسایش مستعد نیز، شده رها باطله سدهای و روباز معادن

 کشاورزی این، بر علاوه. (Komaei et al., 2023)دارد  بناها فرسودگی و ساحلی خطوط ساختاری بغییرا  ها،بپه رشد و

 اخیر هایلسا در هوایی و نب بغییرا  و ساختمانی عملیا  رویه،بی چرای زدایی،جنگ  زمین، کاربری بغییر بیراصولی،

 با جو هب خاک از جهانی ببار و گرد سالانه انتشار .است کرده بسریع جهان خشک بیر مناطق در حتی را بادی فرسایش

 و مرابع هب نسیب و نب و هوا کیفیت شدن بدبر اقلیم، بغییر به منجر پدیده این. شودمی زده بخمین بن میلیون 0666

 . (Komaei et al., 2023; Middleton et al., 2017; Zhao et al., 2022)شود می کشاورزی هایزمین

ت سط  بثبی ،یکی از راهکارهای قدیمیاست.  شده پیشنهاد بادی فرسایش کنترل برای متعددی هایباکنون روش

 همننین و دارد نیاز زیادی انروی به هاکننده بثبیت این بولید است. فرنیند نهک و پربلند از سیمانخاک با استفاده 

 شودمی بوجهی قاب  محیطی زیست پیامدهای به منجر که کندمی بولید اکسیدکربندی بوجهی قاب  مقدار

(Shariatmadari et al., 2021) .است. اروری باشند، زیست محی  با سازگار که موادی و هاروش پیشنهاد بنابراین 

 جایگزینیکه  است یمروپوپل یا قلیاخاک شام  استفاده از مواد فعال شده با  بصفیهو  بثبیت براینونورانه  رویکرد یک

هستند که  معدنیمواد  وپوپلیمرها .(Valente et al., 2022) کندمیاراپه  معمولی هایروش برای زیست محی سازگار با 

ها در وسیلیکا نلومینشوند. می بولید وپوپلیمریزاسیونواکنش  طریقها و از نلومینوسیلیکا  قلیایی سازیفعال طریقاز 

 یامورف ن پلیمری ساختارهایبا  پایدار بسیارک ماده ی بلیظ، بسیار سیلیکا  یا قلیایی هیدروکسیدمحلول  یک

 .(de Farias et al., 2020)شوند می بشکی  وپوپلیمربه نام  Si-O-Al-O-Si پیوستههم به پیوندهایبا  کریستالینیمه

ننده کبه عنوان فعال فسفریک اسید استفاده از با بوانمی را وپوپلیمری محصولا  که است داده نشان اخیر مطالعا 

 متقاب  وجهی چهار واحدهای از قلیایی وپوپلیمرهای. (Tchakouté et al., 2017) نورد بدست ها نیزنلومینوسیلیکا 

AlO4   و SiO4  اسید، بر مبتنی وپوپلیمرهای ریزساختار در اند، اماشده بشکی  SiO4 با حدی با PO4 شودمی جایگزین 

 و فشاری مقاومت جمله از بهتری خواص و است بریقوی پیوند دارای شود که بشکی  Si-Al-P ابصال سیستم یک با

فعال کننده  در پژوهشی با مقایسه بأریر دو. (de Carvalho et al., 2023) دهدمی نشان را بالابر حراربی پایداری

بر  یمبتن یمرپوپلو نشان دادند که ینمتاکاپول یهپا بر یمروپوپلبر مقاومت فشاری  یمسد یلیکا و محلول س یدفسفریکاس

 د( دارمگاپاسکال 7/00) یاییقل ی مگاپاسکال( نسبت به نمونه سنتز شده در مح۰0/(8بیشتری یفسفا  مقاومت فشار

(Tchakouté & Ruscher, 2017) .قایسهم فسفریک در اسید بر مبتنی ای نیز گزارش کردند که وپوپلیمرهایدر مطالعه 

 (.Louati et al., 2016)دهند می نشان خود از بربری مکانیکی خواص قلیایی، وپوپلیمرهای با

 Komaei et) است خاک بثبیت سنتی مواد برای زیست محی  با سازگار و صرفه به مقرون جایگزین یک وپوپلیمر

al., 2023). ۰6 با 76 را کربن انتشار و درصد 06 حدود با را انروی مصرف دبوانمی وپوپلیمر بولید سیمان، با مقایسه در 
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 که شودمی محقق صنعتی جامد اایعا  از رانویه استفاده این، بر علاوه .(Polignano et al., 2020) دهد کاهش درصد

 نلایده جایگزین یک عنوانبه وپوپلیمرها بربیب، این به .(Provis, 2018) دارد زیست محی  از حفاظت بر مثبتی بأریر

استفاده  .دانبوده مهندسی ساز و ساخت مختلف هایشیوه در روزافزون استفاده شاهد و شوندمی گرفته نظر در سیمان برای

 ر باشدمؤر لسی هایخاک بثبیتکنترل گرد و ببار و  د برایبوانمی خاک رس، پایهبر  قلیاییفعال شده  سیمان از

(Hanegbi et al., 2020) .ور قاب  طبهفرسایش خاک را  دبوانمی نبشفشانیخاکستر  پایهبر  قلیاییفعال شده  سیمان

 تاکاپولینمبر  مبتنی قلیاییفعال شده  سیماناستفاده از  با ارزیابی امکان .(Shariatmadari et al, 2021) کاهش دهد بوجهی

 لیایی،قنوع مواد فعال شده  ایننشان داد که  ،خشکمناطق نیمه لومیخاک در خاک  بثبیتکنترل گرد و ببار و  برای

به عنوان  سدیم سیلیکا استفاده از  این،علاوه بر  .(Katra, 2022) است بادی فرسایشکاهش  برایمورر  رویکرد یک

 اینکننده  امیدوار نتایج .(Koohestani et al., 2021) گزارش شده است قلیایی سازیفعال طریقکننده خاک از  بثبیت

ا کنترل ر بادی فرسایشطور مؤرر ررا  خاک را متص  کرده و د بهبوانمی جایگزین رویکرد ایندهد که مینشان  بحقیق

 کند.

 عنوان به اایعا  این از استفاده به زیادی علاقه اخیر، هایسال در صنعتی جانبی محصولا  بولید افزایش به بوجه با

 بوجهی اب ق بوجه زیست، محی  دوستدار رویکرد این. است داشته وجود وپوبکنیکی هایپرووه در وپوپلیمری مواد پایه

( Behforouz et al., 2020)است  بوده اخیر متعدد مطالعا  کانون و است کرده جلب خود به پایدار، بوسعه زمینه در را

 هایکاشی دادن صیق  طی در که است کاشی و سرامیک صنعت جانبی محصول یک 5(CTW) کاشی و سرامیک اایعا 

 عدف زباله دفن هایمح  در و نبوده بولید در چرخه بازیافت قاب  این اایعا  .(El-Dieb, 2018)شود میبولید  سرامیکی

 بولید از درصد 01 که شودمی زده بخمین. شوند زیرزمینی هاینب و هوا ند باع  نلودگی خاک،بوانمی و شوندمی

 بوجه  قاب اایعا  و مصرف افزایش دلی  به بولید بالای به نرخ بنابراین، با بوجه. رودمی هدر جهان سرامیک روزانه

 بنی منابع دلی  به CTW .(Behforouz et al., 2020)رسد می نظر به اروری ننها از مجدد استفاده بر بمرکز مواد، این

 معادن یهاباطله. (Kasehchi et al., 2024) شود استفاده وپوپلیمر پایه عنوان به دبوانمی نلومینیوم و نمورف سیلیس از

 استخراج و ا یعمل یکه ط ندینیشمار مبه یکارصنعت معدن یپسماندها نیبر، از جمله مهمنیز (IOT) سنگ نهن

 بولید باطله بن 4/6 حدود شده، فرنوری نهن سنگ بن یک هر ازای به .گردندیم دینهن بولسنگ یخصوص فرنوربه

 ننها، سازیرخیره به مربوط محیطی زیست اررا  و معدنی هایباطله زیاد حجم به بوجه با .(Prates et al., 2023)شود می

 هستند ریزی ررا  IOT .(Prates et al., 2023) است شده انجام پسماندها این از مجدد استفاده هدف با متعددی مطالعا 

 یک به را نن ها،ویژگی این .هستند به مقدار جزپی معدنی مواد سایر و نلومینیوم نهن و اکسیدهای سیلیس، حاوی که

 پایداری، هب دستیابی و محیطی فشارهای کاهش منظور بنابراین به .کندمی ببدی  وپوپلیمرها بولید برای عالی خام ماده

که  IOTبر پایه  یمرهایوپوپل .است وپوپلیمر بولید در سازپیش مواد عنوان بهIOT 0 از مجدد استفاده ممکن ح  راه یک

 یهاا، پان در نجره ندبوانمی هستند و ییبالا یو مقاومت فشار یچگال یداراند سنتز شداسید فسفریک  با فعال کننده

 IOT از استفاده با بولید شده وپوپلیمرهای .(de Carvalho et al., 2023) استفاده شوند روهایادهو در ساخت پ ساختهیشپ

                                                           

 
1 Ceramic Tile Wast 
2 Iron Ore Tailings 
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 فیزیکوشیمیایی دارای خواص قلیایی کننده فعال عنوان به IOT از شده بولید سدیم سیلیکا  محلول و پرکننده عنوان به

 ,.Prates et al) باشندمی متغیر بسیار بالقوه کاربردهای و مگاپاسکال( 17 با 45) خوب، بسیار فشاری مقاومت عالی،

2023). 

 انجام IOTو  CTWبا استفاده از وپوپلیمراسیدی بر پایه  خاک بثبیت مورد در کمی بحقیقا  منابع، بررسی به بوجه با

 تمرکزم رسی هایخاک بهبود و وپوپلیمری پایه عنوان به طبیعی پوزولانی مواد روی بر مطالعا  این ابلب و است شده

 و ارندندوجود  زمین از شده استخراج پوزولانی مواد به نسان امکان دسترسی مناطق از که در بسیاریدر حالی .است شده

 شیمیایی روش یک عنوان به وپوپلیمریزاسیون فرنیند طی در .بردمی بین از را زمینکره طبیعی منابع ننها، از استفاده

 .شوندمی بدی ب زیست محی  با سازگار مواد مضر هستند، به زیست محی  برای که صنعتی جانبی محصولا  خاک، بثبیت

در  شود،می انجام کشور در خاک ارر فرسایش در مداوم طوربه که فراوانی خساربهای و به مشکلا  بوجه با بربیببدین

 اسید فسفریک به محلولو همننین  IOT و CTW با استفاده از وپوپلیمر بر پایه ماسه بثبیت امکان بررسی به مطالعه این

 عا یاا یریکارگبا به بوانیمدر واقع، این پژوهش با هدف اینکه نیا  .پرداخته شده است اسیدی کننده فعال یک عنوان

صنعتی، مالچ وپوپلیمری اسیدی سازگار با محی  زیست بولید کرد که نه بنها در بثبیت خاک شنی مؤرر باشد بلکه بأریر 

نرخ  یریطور چشمگحال به نینداشته باشد و در ع اهیگ یزنجوانهو خاک و بیولوویکی  ییایمیش یهایژگیومنفی بر 

 .، انجام شدرا کاهش دهد یباد شیفرسا

 

  هامواد و روش -1

 منطقه مورد مطالعه -2-1

 ختصا م با کرمانبرین بخش استان یجنوبواقع در گنج دشت قلعه بیابانی هایعرصه از بخشی شام  مطالعه مورد منطقۀ

 دقیقه 4۰ و درجه 17 با دقیقه 10 و درجه 18 و ییجغرافیا عرض دقیقه 47 و درجه08 با دقیقه 04 و درجه 00 ییایجغراف

 فاصله در لومترمربعیک 4۰6وسعت با و است کرمان بادی شیفرسا یبحران کانونهای از منطقهاین  بود. ییجغرافیا طول

 نیا است.متر  416گنج از سط  دریا میانگین اربفاع شهر قلعهت. اس شده واقع گنج قلعه شهرستان لومترییک 41 حدودا

و حداق  دما گراد درجه سانتی 10باشد و حداکثر دما در بابستان مرطوب و اقلیم بیابانی مینب و هوای نیمه دارای منطقه

 .استگراد سانتیدرجه  0در زمستان 

 

 مواد -1-1

 خاک -2-1-1

 بصور  خاک مرکب هاینمونهپذیر برای اهداف بثبیت استفاده شد. در این پژوهش، از خاک شنی بسیار فرسایش

 نشان را شینزما مورد شن ررا  اندازه عیبوز یمنحن( 5) شک  گنج بهیه شد.دشت قلعه متریسانتی 06 عمق از بصادفی

 (USCS خاک کپارچهی یبندطبقه ستمیس اساس. بر است شده نییبع ASTM D422-63 (2007) اساس بر که دهدیم

 از نمونه خاک نیز شیمیایی برکیب .گیردمی قرار (SP) فیاع یبنددانه با شن گروه در مطالعه مورد خاک ،1396)

 .است شده اراپه 5 جدول نن در نتایج و شد شناسایی( XRF) ایکس اشعه فلورسانس ننالیز طریق
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 )درصد عبوری، اندازه ذرات( مورد آزمایش خاکاندازه ذرات  عیتوز یمنحن -2شکل 

 

 ترکیب شیمیایی ماسه، ضایعات کاشی و سرامیک و باطله آهن -2جدول 

 باطله آهن ضایعات کاشی و سرامیک خاک ترکیب شیمیایی )%(

3O2Al 81۰/0 ۰04/51 00/7 

2SiO 000/00 141/01 07/00 

3O2Fe ۰۰1/1 47/7 60/04 

CaO 070/05 0۰5/0 61/0 

MgO 510/0 400/5 10/54 

O2Na 841/5 008/0 07/5 

3SO   56/1 

O2K 000/5 710/5 04/5 

2TiO 10۰/6 677/5 11/6 

3O2P 560/6 561/6 00/6 

MnO 565/6 64۰/6 60/6 

BaO   > 

3O2Cr   > 

LOI 47/06 04/6 56/0 

 

 ضایعات کاشی و سرامیک  -1-1-1

ا  پس این اایع. شد فخار در اردکان بهیه کاشی شرکت از بحقیق این در استفاده مورد کیسرام و یکاش عا یاا

 وپوپلیمری پایه ماده عنوان به متریلیم 641/6 از کوچکتر اندازه با ررا  و شد داده عبور 001 مش الک از نسیاب، از

 PHILIPS PW1730 مدل XRDدستگاه  باشد. با بوجه به نتایجماده اصلی کاشی و سرامیک، خاک رس می. شدند انتخاب

های کوچک در درجه مربوط به فاز کواربز مشاهده شد، پیک 00باطله کاشی و سرامیک پیک بالب در زاویه حدود 
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ین دهد اهای پهن و عریض نشان میزوایای دیگر مربوط به فازهای مولایت و کریستوبالایت هستند. عدم وجود پیک

 PHILIPS PW1410 مدل XRF بحلی  و بجزیه نتایج (.van Riessen et al., 2025)باشد می نمونه بیشتر دارای فاز بلوری

 بنی منبع 3O2Al=  ۰0/51درصد  و 2SiO =14/01درصد اایعا  کاشی و سرامیک با  دهد کهنیز نشان می( 5 جدول)

 درصد عا  نیزدیگر مطال در. باشندمی مناسب بسیار نلومینوسیلیکا  هایول ساخت برای و بوده نلومینیوم و سیلیسیوم از

 = 14/55 ، درصد2SiO =11/18 و درصد 3O2Al (Mahmoodi et al., 2021) = 00/56 درصد ،2SiO =00/05 های

Al2O3 در باپید همین مواوع گزارش شده است (Bhavsar et al., 2022). 

  

 

 سرامیک و کاشی باطله( XRD) ایکس اشعه پراش الگوهای -1شکل

 

 باطله آهن -3-1-1

 ابتدا باطله نهن .شد نوریجمع سیرجان شهر در واقع گهر گ  نهن معدن از مطالعه این در استفاده مورد باطله نهن

 ایگلوله نسیاب در دقیقه 06 مد  به سپس گردید، خشک ساعت 04 مد  به گرادسانتی درجه 566 دمای با نون در

باطله نهن مورد مطالعه با  .شدند داده عبور( کرومتریم 41) مش 100 الک از نمدهدستبه پودر شده و در نهایت مواد

یقابی بحقباشد. می بستر مناسبی جهت سنتز وپوپلیمر 3O2Fe = 60/04 و 3O2Al=  00/7 درصد ،2SiO = 70/00 درصدداشتن 

3O2Fe 6.0 -50، درصد 3O2Al  =8 -55درصد  ،2SiO  =04-46درصد با برکیب شیمیایی متفاو  باطله نهن از جمله 

=  (Bohlouli et al., 2023)،  2  =55/06درصدSiO، 01/58 درصد = Al2O3 3 = 04/4۰درصد  وO2Fe  (Kaze et al,

نتایج  3O2Fe (2023 de Carvalho et al.,) = 5/04درصد  و 3O2Al = 8/50 درصد ،2OSi  = 5/18درصد  ، (2021

 بوس  اطله نهنب شیمیایی وپوپلیمر اراپه دادند. برکیبا مشابهی را در باپید باطله نهن بعنوان بستر مناسب جهت سنتز 

 XRD با بوجه به نتایج .شد بعیین Kw1800 مدل XRDدستگاه  با معدنی فاز برکیب و Icp Agilent 735روب قلیایی 

 باطله نهن فازهای کلریت، مگنتیت،کواربز، نلبیت، کوردینایت و بالک مشاهده شد.
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 آهن  باطله( XRD) ایکس اشعه پراش الگوهای -3شکل

 

 سنتز ژئوپلیمر اسیدی -3-1

 مولار به عنوان محلول فعال کننده اسیدی استفاده شد 56با بلظت  (Merk) بجاری اسید فسفریکدر این بحقیق از 

(Tchakouté et al., 2017). ا بهای مختلف باطله نهن و اایعا  کارخانه کاشی و سرامیک اسید فسفریک با نسبت

اایعا   .به جامد برکیب شده و در نهایت منجر به سنتز پنج نوع وپوپلیمر اسیدی شد مایع 7/6 گرفتن نسبت بهینهدرنظر 

 به دقیقه 1 مد  اسیدی، به محلول با درصدهای مختلف برکیب شده و پس از فعالسازی با 0صنعتی بر اساس جدول 

 066الک  از و محی ، نسیاب دمای از خشک شدن درشده، پس  سنتز اسیدی وپوپلیمرهای. شدند ببدی  همگن مخلوط

(µm 81 )شدند داده عبور. 

 
 درصد ضایعات صنعتی در ترکیب ژئوپلیمرهای اسیدی -1جدول 

 (IOTدرصد باطله آهن) (CTWدرصد باطله کاشی و سرامیک ) ژئوپلیمر 

100CTW 566 6 

25IOT75CTW 81 01 

50IOT50CTW 16 16 

75IOT25CTW 01 81 

100IOT 6 566 

 

 مقاومت فشاری -1-1

لیتر میلی 066سپس، . گردید صاف کاملا ننها سط  شد و پر متر با شن 01/6×01/6×60/6های فلزی با ابعاد سینی

 ها پاشیدهبر روی نمونه پنج بکراربا  یکنواخت طوربه )وزنی/حجمی( درصد 06و  56دو بلظت سوسپانسیون وپوپلیمر با 

 بست زا استفاده با هانمونه فشاری دمای محی  قرار داده شدند با به صور  طبیعی خشک شوند. مقاومتها در شد. نمونه

 و شد وارد نمونه، بر عمود صور  به متریلیم 0/6 قطر به صاف نوک با فولادی سوزن یک .شد گیری اندازه سنجنفور

 قدارم میانگین و گرفت قرار نفور بست پنج بحت نمونه هر .گردید ربت سوزن بر روی شده محوری اعمال نیروی
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 شاریف مقاومت بیشترین دارای پلیمری که نهایت در .شد گزارش نهایی خروجی عنوان به نمده بدست مقاومت فشاری

 .گردید بعدی انتخاب نزمایشا  بود، برای

 

 یابی ژئوپلیمرهای مشخصهروش -0-1

 SEMوبشی ر الکترونی میکروسکوپ نتایج مقاومت فشاری، بوس بر اساس  انتخاب شده سط  وپوپلیمر مورفولووی

نیز به بربیب  مرهاوپوپلی معدنی فاز برکیب و شیمیایی برکیب .نمد دست به رانویه الکترونی نشکارسازهای از استفاده با

 .شد بعیین XRD و( 5 جدول) XRF از استفاده با

 

6-1- pH الکتریکی هدایت و (EC) ژئوپلیمر با شدهتثبیت خاک 

 بر متر EC متر و pH از استفاده با مورد نزمایش،وپوپلیمر  با شدهبثبیت خاک( EC) الکتریکی هدایت و pHمقدار 

 شده خرد طور کام به هانمونه ابتدا. (ASTM D4972-19 2019)شد  گیریاندازه ASTM D4972 اساس روش استاندارد

 ساعت یک مد  به کرده و با نب مقطر مخلوط 56به  5ها با نسبت نمونهسپس  عبور داده شدند. متریمیلی 0 و از الک

-EC و متر pH صفحه بر روی بربیب به EC و pH مقادیر در نهایت کند. رسوب محلول با گرفتند قرار نزمایشگاه در

 .شد قراپت دیجیتال متر

 

 زنی بذرتأثیر ژئوپلیمر بر جوانه -0-1

 بر امطلوبین ارر بیولوویکی بثبیت هایپرووه وپوپلیمری در مالچ از استفاده که بود این بر فرض بحقیق این در

 زنیجوانه بر 100IOTو  75IOT25CTWبنابراین، به منظور بررسی بأریر وپوپلیمرهای . ندارد گیاهنه رشد و بذر زنیجوانه

 5460 سال در طبیعی دانشگاه یزدگلخانه بحقیقابی دانشکده منابع  در گلدانی سورگوم )به عنوان گیاه مدل(، نزمایش

 چهار باشاهد  ماریب و 100IOTو  75IOT25CTW یمرهایدرصد وپوپل 06 ونیسوسپانس شام  بیمارهای نزمایش .انجام شد

 گلدان هر در و گرفت قرار مترسانتی 56 اربفاع و مترسانتی56 قطر به یهاگلدان در شن گرم 5666 مقداربودند.  بکرار

سپس  و شد پوشانده خاک متریسانت کی باًیبقر با شده کاشته یبذرها. شد کاشته speed feed رقمبذرسورگوم  عدد 56

 اهاز نب مقطر استفاده شد. گلدان زیشاهد ن ماریب یشد. برا یاسپرسط  خاک  یبر رو مرهایوپوپل درصد 06 ونیسوسپانس

 صور  به زده جوانه یبذرها بعداد. گرفتند قرار درصد 06 ینسب رطوبتو  گراد یسانت درجه 01 یدما با گلخانه در

شده  کاشته بذرهای بعداد بر زدهبذرهای جوانه ک  بعداد زنی، جوانه برای محاسبه درصد. شد ربتروز  56 مد  به روزانه

 .شد بقسیم

 

 تأثیر ژئوپلیمر بر جمعیت میکروبی ماسه -8-1

طور بیمار شده با وپوپلیمر به هایگرم از شن 16مقدار سازی خاک، نمادهقب  از شمارش جمعیت میکروبی، به منظور 

روز  8درصد ظرفیت مزرعه رسانده شد و به مد   16ریخته شد. سپس رطوبت خاک به  های پلاستیکیجداگانه در لیوان

ارر  های میکروبی که ممکن است برانکوباسیون گردید. بدین بربیب بعضی از گونه گرادسانتی درجه 01±0در دمای 
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یک گرم شن بیمار نشده یا یک گرم شن بثبیت شده با  پس از نن، .شوندفعال می ،بنش خشکی بیرفعال شده باشند

منتق  و در شیکر با  (، 56-5)لیتر نب مقطر استری  میلی 56لیتری حاوی میلی 16طور جداگانه به ارلن مایر وپوپلیمر به

برابری )از  56های رقت دقیقه بکان داده شد. سپس سری 06گراد به مد  درجه سانتی 07قه در دمای دور در دقی 506
شرای  استری  )درون هود استری  لامینار( بر روی ظروف پتری لیتر از سوسپانسیون در میلی 5/6( بهیه و 56-0با  0-56

 روز گرماگذاری 8گراد به مد  درجه سانتی 07 ها در دمایبمام پلیت .حاوی محی  کشت نوبرینت نگار پخش گردید

عدد  066بر از و کم 06های نن بیش از که بعداد کلنی شنروف پتری مربوط به رقتی از ظدر  هاسپس بعداد کلنیشدند. 

 .بعیین شد CFU g-1 حسب هر نمونه بر میکروبیجمعیت  سرف مد  یک هفته شمارش و بر این اساظبود در 

 

 فرسایش بادی مقاومت به -9-1

اد واقع از دستگاه بون  ب در این مطالعه برای ارزیابی کارایی وپوپلیمر اسیدی مورد مطالعه در کنترل فرسایش بادی

  (.4)شک  استفاده شد یزدمنابع طبیعی دانشگاه  دانشکدهفرسایش بادی مرجع در نزمایشگاه 

 

 ی باد تونل دستگاه – 1لشک

 

متر )فاصله از موبور دمنده با ابتدای هرم ناقص خروجی(، طول  01/0دارای مشخصابی به طول مورد استفاده بون  باد 

. این بون  باد دارای پتانسی  بولید باد با ماکزیمم باشدمیمتر  4/6متر و اربفاع بازشدگی  0/6متر، عرض داخلی  0مؤرر 

بادسنج  0در امتداد محور عمودی  Gmbh Lambrecht) مدل)متر بررانیه است که با استفاده از یک دستگاه  06سرعت 

های خاک، اندازه گرفته شده است. همننین سرعت باد با در بالای سینی مترسانتی 06مرکزی بون  در موقعیت اربفاعی

 شد و پر متر با شن 5×0/6×60/6های فلزی با ابعاد سینیشود. بنظیم می TECO کنندهکنترل کلید )پیچ(استفاده از یک 

یکنواخت بر  طوردرصد به 06لیتر نب یا سوسپانسیون وپوپلیمر با بلظت میلی 066سپس،  .گردید صاف کاملا ننها سط 

 مد  به باد بون  داخ  در و شده بوزین ،محی  نزمایشگاه دمای در شدن خشک از پس هاها پاشیده شد. نمونهروی نمونه

  و بعد قب جرم ها،نمونه پذیریفرسایش ارزیابی برای .گرفتند قرار هیران بر متر 54 سرعت با باد جریان برابر در دقیقه 51

شن  جرم اساس بر هانمونه( ER) فرسایش نرخ. شد گیری اندازه گرم 65/6 دقت با برازوی از استفاده با نزمون از

 .گردید بعیین دقیقه 51 مد  در هانمونه سط  از یافته فرسایش
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 هاداده یآمار لیتحل و هیتجز -3

 وعنبا دو فاکتور شام    یبه صور  فاکتور یقالب طرح کاملا بصادف در هانمونه یفشار مقاومت یبررس شینزما

 مریوپوپل ریبأر یبررس به مربوط شا ینزمابکرار اجرا شد.  سهسط  با  دودر  مریوپوپل بلظتسط  و  پنجدر  مریوپوپل

100IOT 25 وIOT75CTW یها. دادهشد انجام بکرار سه با یبصادف کاملا طرح قالب در زین ماسه یهایژگیو یبر برخ 

 زین مارهایب نیانگیم سهیمقا یبرا. گرفت قرار  یبحل و هیمورد بجز SPSS Statistics 22 افزار نرم از استفاده با شینزما

 .شد استفاده دانکن نزمون از

 

 نتایج و بحث -1

 مقاومت فشاری  -2-1

درصد وپوپلیمرهای اسیدی سنتز شده با درصدهای مختلف  06و  56نتایج مقاومت فشاری ماسه بیمار شده با سطوح 

 56افزایش سط  وپوپلیمر از  100CTWباطله نهن و اایعا  کاشی و سرامیک نشان داد که در بمام بیمارها بجز بیمار 

درصد وپوپلیمر، با افزایش  06(. همننین در سط  0)شک  دار مقاومت فشاری ماسه شد درصد باع  افزایش معنی 06به 

 کارایی بثبیت ارزیابی فنی داری افزایش یافت. بر اساس دستورالعم طور معنیدرصد باطله نهن، مقاومت فشاری ماسه به

 استفاده مورد مالچ مقاومت فشاری حداق  (،Planning and Budget Organization of Iran, 2019)خاک  هایکننده

. در مطالعه حاار بیشترین مقاومت فشاری در (Sharma, 2020) است مترمربعکیلوگرم بر سانتی 0خاک  برای بثبیت

-کیلوگرم بر سانتی 100IOT (0/0مترمربع( و کیلوگرم بر سانتی 0/0) 75IOT25CTWماسه بیمار شده با وپوپلیمرهای 

حاار،  ای مشابه با مطالعهر برای نزمایشا  بعدی انتخاب شدند. در مطالعهمترمربع( مشاهده شد. بنابراین، این دو وپوپلیم

ا باطله نهن موجب ب اسید فسفریکهای سنگ نهن برزی  نشان دادند که برهمکنش با سنتز وپوپلیمر اسیدی بر پایه باطله

 ونیزاسیمریواکنش پل. شودمیو در نهایت باع  افزایش مقاومت وپوپلیمرها  4POبشکی  فازهای کریستالی حاوی 

موجود  4PO یچهاروجه یواحدها و متاکاپولن مانند ساز،شیفعال در ماده پ O -Alنیب وندیپ قیطر از یدیاس یمرهایوپوپل

 یمنف ی، بوس  بارها4PO چهاروجهیمثبت  یحالت، بارها نی. در ادهدیرخ م ک،یفسفر دیمانند اس ،یدیدر محلول اس

ای پژوهشگران نیز با سنتز وپوپلیمر بر پایه در مطالعه .(de Carvalho et al., 2023) شوندیمتعادل م 4AlO یچهاروجه

خاک رسی لابریت و لابریت بنی از نهن با استفاده از دو فعال کننده سیلیکا  سدیم و اسید فسفریک نشان دادند در 

افزایش مقاومت فشاری در وپوپلیمر اسیدی داری افزایش یافت. طور معنیهر دو وپوپلیمر معدنی، مقاومت فشاری به

 Kaze) دباشمربوط به ساختار متراکم و با بخلخ  کم و همننین بشکی  فازهای فسفا  نهن و نلومینیوم نمورف، می

et al., 2021).  همننین، در بحقیقی دیگر با بررسی بأریر افزودن نانوسیلیس و وپوپلیمر بر پایه پوزولان حاص  از سرباره

ای نشان دادند که افزایش نسبت نانو سیلس به خاک با حدود یک درصد و گدازی بر بثبیت خاک ماسهنهن کوره

همننین نسبت سرباره نهن به خاک، به علت ایجاد خاصیت پوزولانی و چسبندگی سبب افزایش مقاومت فشاری بک 

ز با استفاده ا پذیرهای انبساطه بثبیت خاکدریافتند کای دیگر، در مطالعه .(Bohlouli et al., 2023)شود میمحوری 
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های سنتی بثبیت، مانند سیمان و نهک، مقاومت و دوام بیشتری را حاص  در مقایسه با روشنهن وپوپلیمر بر پایه سرباره 

 .(Sahoo et al., 2022) کندمی
 

 

( بر مقاومت IOTو باطله معدن آهن ) (CTW) و سرامیک کاشی ضایعاتتأثیر سطوح مختلف ژئوپلیمرهای سنتز شده با درصدهای مختلف  -0شکل 

 فشاری ماسه

 

 75IOT25CTWو  100IOTهای ریز ساختاری و ترکیب شیمیایی ژئوپلیمرویژگی -1-1

 (XRD) کسیا اشعه یسنج پراش -2-1-1

اصلی شام   فازهای 100IOTوپوپلیمر  XRDدرجه انجام شده است. در نتایج  76با  56بین  𝜃  0در بازه XRDنتایج 

فاز کلریت، مگنتیت، کواربز، نلبیت  1باطله نهن دارای XRDنهن مشاهده شد. با بوجه به نتایج  ننتی گوریت ،کلریت و

از کلریت بغییر ی اسیدی، بنها در فکننده، بنابراین پس از برکیب باطله نهن با اسید فسفریک بعنوان فعالباشدمیوبالک 

بوجود نمد.  باطله نهن 566گوریت در وپوپلیمر اسیدی ز بین رفتند در نهایت فاز جدید ننتیایجاد نشد و چهار فاز دیگر ا

(،کابازیت Kalsilite( عنوان کردند وجود فازهای کریستالی نلومینوسیلیکابه مانند کلسیلیت )0600هایلی و همکاران )

(Chabazite( و کواربز )Quartzرا در ساختارهای وپوپلیمری ملا  معمول ) است (Haily et al., 2023). 

های وپوپلیمری را بعد از فعال سازی با اسید فسفریک را گزارش ( وجود کواربز در نمونه0604زنگ و همکاران )

در . (Zeng et al., 2024)ند کردند و دلی  این امر را پایدار بودن کواربز در طول فرنیند زپوپلیمریزاسیون رکر نمود

( نیز وجود ساختارهای کریستالی کواربز و مسکویت بعد از وپوپلیمریزاسیون نشان 0601همکاران )مطالعه دیهاجی و 

کنند و در ساختار وپوپلیمر بدون شرکت در پیوند داده شد. ننها بیان کردند این برکیبا  به عنوان پرکننده عم  می

 .(Dihaji et al., 2025) اندشیمیایی و شبکه وپوپلیمری جاسازی شده
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 100IOT( ژئوپلیمر XRD) ایکس اشعه پراش الگوهای -6شکل 

 

درصد باطله کاشی هم استفاده شد با بوجه به 01درصد باطله نهن از 81علاوه بر  75IOT25CTWدر سنتز وپوپلیمر 

گردید فازهای متفاوبی در مقایسه با  مولایت وکریستوبالیت مشاهده فاز کواربز، 0باطله کاشی  XRDاینکه در نمودار 

)100(IOT  شام  نلبیت، کلریت و کواربز بشکی  شد. در این سنتز فازهای باطله نهن و همننین فازهای باطله کاشی

 باشد.شام  مولایت و کریستو بالیت از بین رفتند که احتمالا نشان از مشارکت ننها در فرایند وپوپلیمراسیون می
 

 

 
 75IOT25CTW( ژئوپلیمر XRD) ایکس اشعه پراش الگوهای -0شکل 

 

 (SEMروبشی ) الکترونی میکروسکوپ -1-1-1

 رد یانتخاب یدیاس مریزپوپل نمونه دومیکرومتر مربوط به  56در بزرگنمایی  یروبش یالکترون کوپسکرویم ریبصاو

کننده اسید فسفریک، یک وپوپلیمر با شود که حضور فعالدرهردو وپوپلیمر مشاهده می. است شده داده نشان 8 شک 
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کابی شوند، بشکی  ول نلومینوسیلییک سط  منسجم و متراکم بشکی  داده است. نقاط درخشانی که به واوح دیده می

چسباند و ای را بهم میاک ماسههای خکه ول وپوپلیمر به وجود نماده دانهبطوری .(Nikolov, 2020) دهندرا نشان می

از طرفی نسبت بالای سیلیسیم به نلومینیوم موجود در باطله نهن  گردد.میای باع  افزایش مقاومت فشاری خاک ماسه

ی اسیدی باع  ایجاد فازهایی با ساختارهای چهار وجهی کنندهبا محلول فعال Feو  Al ،Si هایاز طریق واکنش بین ابم

شود که سبب افزایش واکنش پذیری وپوپلیمریزاسیون شده است. این براکم و عدم فشرده با بخلخ  کم میمتراکم و 

 ;dos Santos et al., 2019) وجود بخلخ ، یک ساختار با خواص مکانیکی عالی و استحکام فشاری بالا بشکی  داده است

Lazorenko et al., 2021). 
 

 
 

 
 75IOT25CTW (B)ژئوپلیمر  -IOT(A)100ژئوپلیمر  (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ -0شکل 

 

  ماسههای بر برخی ویژگی 25IOT75CTWو  100IOTتأثیر ژئوپلیمر -3-1

A 
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2-3-1- pH یکیالکتر تیهدا و (EC) 

ماسه بثبیت شده با وپوپلیمرهای  pH ،به علت ماهیت اسیدی وپوپلیمرهای سنتز شده دهد کهنشان می 0نتایج جدول 

75IOT25CTW  100وIOT داری کمتر از ماسه بثبیت نشده است. با بوجه به اینکه در فرنیند سنتز این طور معنیبه

اشند، این بکننده اسیدی استفاده شده و وپوپلیمرهای مورد مطالعه اسیدی میوپوپلیمرها از اسیدفسفریک به عنوان فعال

خاک بستگی به نوع  pHها بر روی که بأریر خاکپوش گزارش شده استای نیز باشد. درمطالعهانتظار مینتیجه مورد 

همننین نتایج مطالعه حاار نشان داد که  .(Merrikhpour et al., 2022) خاکپوش از نظر اسیدی یا بازی بودن دارد

شن  ECدار باع  افزایش معنی 100IOTشن نداشت، اما کاربرد وپوپلیمر  ECداری بر بأریر معنی 75IOT25CTWوپوپلیمر 

 ,Planning and Budget Organization of Iran) خاک هایکننده تیبثبیی کارا یابیارز یفن دستورالعم  براساس شد.

زیمنس بر متر و دامنه دسی 4خاک  بثبیت برای استفاده مورد مالچ یکیالکتر تیهدا قبول قاب  مقدار حداکثر  (،2019

pH از نظر  مطالعه وپوپلیمرهای مورد از استفاده ،0 جدول جینتا به بوجه با لذات. اس 0-7 دییبأ موردpH  وEC یتیمحدود 

 .داشت نخواهند

 
 ماسههای بر برخی ویژگی 100IOT و 75IOT25CTWتأثیر ژئوپلیمرهای  -3جدول 

 pH تیمارها
EC  

)1-(dS m 
 جمعیت میکروبی درصد جوانه زنی

)1-(CFU g 

نرخ فرسایش بادی 

(h2kg/m) 

 8/7a 6/50۰b 70/00a 6/7×560c  ۰0/10a ماسه

ماسه بثبیت شده با 
75IOT25CTW 

8/51b 6/064b 70/00a 
4×560a  6/6۰0b 

 100IOT 8/05b 6/0۰7a 81a 0×560b 6/660bماسه بثبیت شده با 

 

 

 زنیدرصد جوانه -1-3-1

 بیمار با سهیمقا درکاربرد وپوپلیمرهای مورد مطالعه  که داد نشان سورگوم بذر زنیجوانه شینزمااز  نمده بدست جینتا

 نشان را کسانیی یاررهاوپوپلیمرها  با شاهد ،نظر نیا از ونداشتند  بذر زنیجوانه بر منفی ارر هینگونه ینمار لحاظ از شاهد

در این روش  ،(Demo & Asefa Bogale, 2024) استپاشی حفظ رطوبت خاک همترین ویژگی مالچ(. م0دادند )جدول 

 خصوص در مناطقشود که مانع از ببخیر سریع نب خواهد شد. این امر بهیک لایه محافظ روی سط  خاک بشکی  می

در صور  حفظ رطوبت خاک  اهانیدارد. گ یادیز تیاهم ،ها کم هستندخشک که در بابستان دما بالا است و بارش

 .(El-Beltagi et al, 2022) داشته باشند یرشد بهتر ،ییسخت نب و هوا  یدر شرا ندبوانمی

 با ایدر مطالعه .استشده گزارش مختلفی جینتا با متعدد بحقیقا  گیاه استقرار و بذر زنیجوانه بر مالچ ارر مورد در

 باغ بذر یزنجوانه بر شاهد و شن- لابیسپلی مخلوط نب، با لابیسپلیمر پلیمحلول  ،ینفت مالچ ماریب چهار ریبأر یبررس

 سبز بعداد نهیشیب و شن- لابیسپلی مخلوط ماریب به مربوط شدن سبز زانیم نیکمتر کاشت، از بعد هفته سه که نشان داد

 بیبرب به زین کاشت خیبار از روز 16 از بعد شده سبز یبذرها بعداد نهیشیب و نهیکم. بود ینفت مالچ ماریب به مربوط شدن
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-باذرها در بیماار مخلاوط پلی زنیکاهش درصد جوانه. شد مشاهده شاهد ماریب و شن-لابیسپلی مخلوط یمارهایب در

متر روی بذرها پاشایده میلی 0با  0لابیس و شن که به اخامت ب پلیاسله حاص  از مصرف دوب دلی به ،شن-لابیس

ساریعتار  بنها بأریر مثبتا در ،ی بیاشتر در لایه رویی خاکبه دلی  فراهم کاردن گرماا زیمالچ نفتی ن .شد عنوان، ندشاد

 کند موجب کاهشبه دلی  اینکه مانع فیزیکای بارای خروج جوانه از خاک ایجاد می انیاما در پا ،زدن بذرها داردجواناه

 هینگونه Nucleus (MA-19) یرنفتیکه مالچ ب دادند نشان محققان .(Rezaie, 2009)ود شدرصاد سبز شدن بذرها می

 مالچ نظر نیا از و نداردداغ ی دو گونه باغ و قرههانهال قهی قطر و اربفاع مانی،زنده زنی،جوانه یرو بر منفی عوارض

 کهای درمطالعه یانتیجه چنین (.Banedjschafie et al., 2021)ند کمی عم  (مالچ بدون) شاهد بیمار مانند شده استفاده

د نم بدست نیز پرداختند، بیابانی گیاهان استقرار و زنیجوانه و خاک یهایژگیبرو یسلولز-پلیمر مالچ ارر بررسی به

(Abtahi, 2019). 

 

 جمعیت میکروبی -3-3-1

 باع  شاهد ماریب با سهیمقا در 100IOTو  75IOT25CTW یمرهایوپوپلبر اساس نتایج حاص  از این مطالعه، کاربرد 

 100IOTو  75IOT25CTWشده با  تیدر ماسه بثب یکروبیم تیجمع(. 0)جدول  شد ماسه یکروبیم تیجمع داریمعن شیافزا

 .باشد خاک رطوبت حفظ در مالچ نقش از یناش دبوانمیکه  بود شاهد ماریب از شتریب درصد 081 و 466 بیبرب به

 تایجن ابلبو هستند  بیووپوشیمیایی هایواکنش انجام برای خاک بوانایی از کلیدی شاخص یک خاک زجاندارانیر

 هایعالیتف و جمعیت بر بأریرگذار و بسیار مهم عوام  از خاک رطوبت اند کهداده نشان صحرایی و نزمایشگاهی بحقیقا 

 براوانیمه بشاهای دارای زجاندارانیر .(Długosz et al., 2024; Qu et al., 2023)شود میمحسوب  خاک میکروبی

 هایمحی  در .(Qu et al., 2023) است ننها اروری فعالیت و بقا حفظ برای خاک رطوبت بودن دسترس در و هستند

ع هر در واقشود.  میکروبی مرگ به منجر است ممکن رطوبت کمبود و است کند میکروبی جامعه بحول نب، از فقیر

کااهش دسترسای منابع مورد نیاز چه رطوبت خااک کمتار شاود مقدار نب در منافذ خاک کمتار و متعاقبااً باا 

 خواهاد شاد اکسید کربندی جمعیت میکروبی خاک، موجب کاهش سارعت بجزیه مواد نلی خاک و کاهش بصاعد

(Canarini et al., 2021; Quintana et al., 2023). ساختمان، مانند خاک، هایویژگی به حد از بیش خشکی این، بر علاوه 

 و ساز سوخت نتیجه، در. کندمی ایجاد زجاندارانیر رشد برای نامساعد محیطی شرای  و رسانده نسیب pH و بخلخ 

 .(Qu et al., 2023) یابدمی کاهش ننزیم بولید و فعالیت میکروبی،

 مالچ از استفاده. است خشک مناطق در ویژهبه خاک رطوبت حفظ در کارنمد و مورر هایروش از یکی پاشیمالچ

 فراهم اندارانریزجفعالیت  برای بهتری شرای  و شودمی نب ببخیر از مانع بوجهی قاب  طوربه محافظتی لایه یک عنوانبه

 عملکرد و ساختار در ینل یهامالچ از استفاده که اندداده نشان متعدد مطالعا  جینتا (.El-Beltagi et al, 2022) کندمی

 Wang et al, 2020 & Zhang et al, 2020) است مؤرر اریبس خاک تیفیک بهبود جهینت در و خاک یکروبیم تیجمع

& Zeng et al, 2024)، است دسترس در خاک یکروبیم جامعه بر یمعدن یهامالچ ارر مورد در یکم اریبس اطلاعا  اما. 

 ممکن که دارد بیشتری میکروبی جمعیت معدنی، هایمالچ با مقایسه در نلی پاشیدر پژوهشی مشخص گردید بیمار مالچ

 ندکمی عم  هاباکتری و هاقارچ برای اصلی بذایی منبع عنوان به که باشد کربن زیادی مقدار عراه دلی  به است
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(Lalruatsangi et al., 2019.) 75 یمرهایوپوپل رسدبه نظر می حاار، مطالعه جینتا اساس برIOT25CTW  100وIOT با 

در مناطق  .اندداده شیافزا را یکروبیم جمعیت و شده خاک در یرطوبت بنش  یشرا  یبعد باع  ماسه در رطوبت شیافزا

بسیار  رطوبت بغییرا  به نسبت خاک هایمیکروب است، کم طبیعی حالت در خاک رطوبت خشک کهخشک و نیمه

 .(Guan et al., 2022) هستند حساس

 

 فرسایش بادی -1-3-1

دار نرخ باع  کاهش معنی 100IOTو  75IOT25CTWنتایج نزمایشا  فرسایش بادی نشان داد کاربرد وپوپلیمرهای 

گونه مقاومتی در برابر بقریبا هیچ طوریکه ماسه بدون بثبیت کننده( به0فرسایش بادی در ماسه مورد مطالعه شد )جدول 

و  75IOT25CTWسایش بادی در ماسه بثبیت شده با وپوپلیمرهای فرسایش بادی از خود نشان نداد، اما در مقاب  نرخ فر

100IOT بیشتر که است طبیعی فرنیندهای جمله از و است زاییبیابان نتایج از یکی بادی فرسایش .بود صفر به کینزد 

ادی و ب ریر مثبت وپوپلیمرها بر کاهش فرسایشأدر برخی مطالعا  به ب .دهدمی رخ باد زیاد سرعت و خشک شرای  در

باشد ریزگردها اشاره شده است. این امر به دلی  بشکی  یک لایه مقاوم و پایدار بوس  وپوپلیمر برروی سط  خاک می

وع مالچ دو نبأریر کاربرد محققان  . در این اربباط،شودمیرفت خاک در برابر فرسایش بادی که باع  کاهش میزان هدر

بر روی سه نوع درصد  06و  06، 51کننده خاک، در چهار سط  صفر،  ن بثبیتعنوا پلیمری و مالچ با پایه گیاهی، به

های بیمار شده با خاک در هدر رفت خاک ندنشان دادخوزستان  شده از کانونهای فرسایش بادی استان خاک برداشت

( 0605همکاران )صبوحی و  .(Shahnavaz et al., 2017)ت اسخاک شاهد  کمتر ازداری یمعنطور بههر دو نوع مالچ، 

پاشی باع  بادی مشاهده کردند که مالچ کاهش فرسایش و روان هایماسه بثبیت در نسیاایمن پلیمر نیز با با بررسی ارر

. همننین، نتایج پژوهش حاار (Sabohi et al., 1400) بثبیت ماسه و افزایش مقاومت نن در برابر فرسایش بادی شد

اران در پژوهش کمایی و همک قلیایی شده فعال بوانند مشابه با سربارهمورد مطالعه مینشان داد که وپوپلیمرهای اسیدی 

 قاب  اهشک به منجر و کنند ایجاد بادی فرسایش برابر در بوجهیقاب  محافظت محکم، هایپوسته ( با بشکی 0600)

 .(Komaei et al., 2023)شوند  باد پذیریفرسایش در بوجهی

 
 

 گیرینتیجه -0

 و تیبثب یبرا CTWو  IOT سنتز شده از یدیاس یمرهایوپوپل یبالا  یپتانس بیانگرمطالعه  نیا جینتا ،یطور کلبه

 مارهایب نیبه عنوان مورربر  75IOT25CTWو  100IOT مریوپوپل ها،افتهیاست. بر اساس  یاخاک ماسه یهایژگیبهبود و

نظر مقاومت  از نشان دادند. زین یمطلوب یطیمحستیلازم، اررا  ز یفن یارهایشدند که علاوه بر برنورده کردن مع ییشناسا

مقاومت  نیشتریشد. ب یمقاومت فشار داریمعن شیمنجر به افزا ،درصد 06به  56از  مریسط  وپوپل شیافزا ،یکیمکان

مشاهده  (مترمربعیبر سانت لوگرمیک 0/0) 75IOT25CTWو (مترمربعیبر سانت لوگرمیک 0/0) 100IOTیمارهایبدر  یفشار

 افزایش نیا .بیشتر بودخاک  یهاکنندهتیبثب ی( برامترمربعیبر سانت لوگرمیک 0) شدهنییشد که از حداق  استاندارد بع

با بخلخ   ساختار متراکم و کی جادیا نیو همنن تیگوریمانند ننت دیجد یستالیکر یفازها  یبه بشک بوانیمقاومت را م
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 کیفسفر دیفسفا  حاص  از اس یهاونیو  هیموجود در مواد اول یهاکا یلینوسینلوم نیب ونیزاسیمریکم در ارر واکنش پل

 یاریسب یدگرگون ایمنجر به حذف  ونیزاسیمریوپوپل ندیکرد که فرن دیی( باXRD) کسیپراش پربو ا جینسبت داد. نتا

 زی( نSEM) یروبش یکروسکوپ الکترونیم ریاند. بصاوشده  یبشک یدیجد یشده و فازها هیاول یشناسیکان یاز فازها

ول   یدرخشان، بشک ماسه را به هم متص  کرده و وجود نقاط یهارا نشان داد که دانه کپارچهیمتراکم و  ساختار کی

 بربر است. یکیبه خواص مکان یابیدست یساختار فشرده عام  اصل نیکرد. ا دییرا با یکابیلینوسینلوم

ماسه شدند، اما مقدار  pHمورد مطالعه باع  کاهش  یدیاس یمرهایاگرچه وپوپل ،این پژوهشبر اساس نتایج حاص  از 

 شیباع  افزا 100IOT مریوپوپل همننین،قرار گرفت.  یطیمحستیز ی( استانداردها0-7نن در محدوده قاب  قبول ) یینها

EC دو پارامتر،  نیاز نظر ا ن،یبر متر( بود. بنابرا منسیزیدس 4کمتر از حد مجاز ) اریبسهمننان  شیافزا نیشد، اما ا

بذر  یزنر جوانهب یاارر بازدارنده چیه هاکنندهتیبثب نیبر ننکه، ا. مهمکندینم جادیا یتیمحدود مرهایوپوپل نیاستفاده از ا

 شیامنجر به افز ،مرهایوپوپل نیکاربرد ا ن،یبر ا لاوهها است. عنن یستیز یدهنده سازگارسورگوم نداشتند که نشان

  یو پتانس خاک یکیولوویب یهاتیفعال یمساعد برا  یمح کی جادیدهنده اخاک شد که نشان یکروبیم تیجمع ریچشمگ

 است. شدهبیبخر یهاستمیاکوس یایاح یروش برا نیا

را به  شیاکه نرخ فرس یطورداشت، به یباد شیدر کنترل فرسا یشگرف ریبار نیهمنن ی اسیدیمرهایوپوپل کاربرد

برابر  که در باشدپوسته سخت و مقاوم بر سط  خاک  کی  یاز بشک یناشبواند میامر  نیصفر کاهش داد. ا کینزد

 یار مورر براراهک کینه بنها  یصنعت عا یاز اا یدیاس یمرهایسنتز وپوپل جه،ینت در .کندیباد مقاومت م یبرش یروهاین

 نیا د.شوبولید می ستیز  یو سازگار با مح داریپا یبلکه محصول دهد،یپسماندها اراپه م نیا ییافزاو ارزش تیریمد

مهم  ی، گامخاک یکروبیم ا یو اررا  مثبت بر ح یستیز یمناسب، سازگار یکیاز عملکرد مکان یبا برخوردار یفناور

 یدانیانجام مطالعا  م ع،یوس اسیمقکاربرد در  ی. براشودیمحسوب م ستیز  یمح یو مهندس داریبوسعه پا یدر راستا

 .گرددیم شنهادیپ یواقع  یدر شرا مرهایوپوپل نیا یداریدوام و پا یابیارز یبلندمد  برا
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