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کار و ها و دشواری که در سختی های زندگی همواره یاوری دلسوز و فدا

.اندپشتیبانی محکم و مطمئن برایم بوده  
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 تشکر و قدردانی

-پایان مخصوص خدایی است که بشر را آفریده و به او قدرت اندیشیدن داده و تواناییتشکر و سپاس بی

 .انسان قرار داده و او را امر به تلاش و کوشش نموده استهای بالقوه در وجود 

زما برای همتا لازم است از استاد ارجمند دکتر بهناز دهرآپس از ارادت خاضعانه به درگاه خداوند بی

-هایشان در انجام آزمایشتهیه این تحقیق، مهندس علی رضوانی به منظور کمکه در رهنمودهای دلسوزان

سی استان گلستان برای ارائه اطلاعات هواشناسی تشکر و قدردانی نموده، موفقیت ها و سازمان هواشنا

 .خواهانم خداوند متعالهمگان را از درگاه 
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مهندسی محیط زیست دانشکده مهندسی  –اینجانب امیر امرایی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی عمران 

های ریزدانه به وسیله مواد طبیعی به منظور تثبیت خاکنامه هرود نویسنده پایان شاصنعتی عمران دانشگاه 

 :تحت راهنمائی دکتر بهناز دهرآزما متعهد می شومدر اثر وزش باد جلوگیری از پیدایش ریزگردها

 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. 

 از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است در استفاده. 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 .است

   دانشگاه صنعتی شاهرود » مستخرج با نام  شاهرود می باشد و مقالاتصنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه »

 .به چاپ خواهد رسید «Shahrood  University of Technology» و یا 

  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 .رعایت می گردد

 استفاده شده است ضوابط و اصول ( یا بافتهای آنها ) یان نامه ، در مواردی که از موجود زنده در کلیه مراحل انجام این پا

 .اخلاقی رعایت شده است

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

    .رعایت شده است  رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی

 تاریخ

 امضای دانشجو                                                                         
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و )کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

مطلب باید به نحو مقتضی در  این. متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد( تجهیزات ساخته شده است 

 .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 

 



خ  
 

 چکیده

شوند و بیش از کره زمین را شامل می سطح امروزه مناطق خشک و نیمه خشک حدود یک سوم اراضی

م گرد و هجودی و با فرسایش. قرار داردزایی تأثیر پدیده بیابان های جهان تحتیک چهارم از خشکی

اطق ـمنای رـبی جد یتهدیدو یی زانبیاباه پدیدع قودر و مهم صاخـشیک  آن،های ناشی از خاک

-کشور ایران نیز به دلیل موقعیت جغرافیایی و شرایط اقلیمی خشک، در زمان. گرددمحسوب میک ـخش

تحقیق . فرسایش بادی و هجوم ریزگردها قرار داشته است های مختلف تحت تاثیر اثرات نامطلوب ناشی از

حاضر با هدف تثبیت خاک مستعد فرسایش، با استفاده از مالچ طبیعی تهیه شده از پودر ریشه گیاه 

تاثیر غلظت و میزان پاشش مالچ بر میزان فرسایش خاک . انجام شد (Eremurus Spectabilis)سریش 

متر بر  21و  21، 7، 6بادهای  ت لایه تثبیت یافته در مقابل سرعتبررسی و میزان نفوذ و کاهش ضخام

، میزان شوری و دیگر EC ،pHدر انتها نیز مقادیر . دقیقه در تونل باد بررسی گردید 1ثانیه، به مدت زمان 

-عناصر تشکیل دهنده خاک به منظور ارزیابی تاثیر زیست محیطی مالچ مورد مطالعه، قبل و پس از مالچ

نتایج نشان داد که افزایش میزان پاشش مالچ باعث نفوذ بیشتر مالچ در . مورد آزمایش قرار گرفتپاشی 

رغم کاهش عمق نفوذ آن در خاک، بواسطه افزایش مقدار چسبندگی بین خاک و افزایش غلظت مالچ علی

-ده مالچبراساس نتایج بدست آم .شودذرات خاک، سبب مقاومت بیشتر آن در مقابل فرسایش بادی می

درصد قادر به تثبیت خاک در برابر جریان باد به ترتیب تا حداکثر  2.9و  2.6، 2.1های هایی با غلظت

مالچ به خاک باعث  که افزودن نشان داد XRDنتایج آنالیز  .متر بر ثانیه است 21و  21، 7های سرعت

خاک، بازده  ایش مقاومت برشیموجب افز موجود در خاک شده و در نتیجه SiO2))افزایش میزان کوارتز 

مالچ مورد مطالعه کمترین تاثیر همچنین . بالاتر در فرآیند تثبیت و کمک به جامد سازی خاک شده است

منفی را بر روی نوع و میزان عناصر موجود در خاک مورد مطالعه داشته است، که این موضوع سازگاری 

به طور واضحی ایجاد یک لایه پوشش بر  SEMنالیز نتایج آ .دهدنشان میزیست محیطی این نوع مالچ را 



 د
 

-سطح خاک و ایجاد چسبندگی و پیوستگی بین ذرات خاک را در اثر استفاده از مالچ گیاهی معلوم می

ای مناسب برای کنترل طور کلی مالچ گیاهی مذکور، مالچی سازگار با محیط زیست و گزینهبه. سازد

 .گرددحسوب میهای مستعد فرسایش مفرسایش بادی خاک

 

 ، تونل بادگیاهیفرسایش بادی، ریزگردها، تثبیت خاک، مالچ : کلمات کلیدی
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 مقالات مستخرج

 بادیتثبیت خاک به وسیله مالچ گیاهی به منظور جلوگیری از فرسایش " (2979) امرایی ا، دهرآزما ب،

دانشگاه  کنفرانس ملی ژئوتکنیک زیست محیطی،اولین  "( eremurus spectabilis:گیاه مورد مطالعه)

 .فسا، فسا

بر  (eremurus spectabilis) سریش ارزیابی مالچ گیاهی تولید شده از گیاه" (2979)امرایی ا، دهرآزما ب، 

 .مرحله انتشار آنلاین، نشریه مهندسی عمران امیرکبیر "کنترل فرسایش بادی خاک
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مقدمه 2-2  

شود که های مختلف در هوای آزاد گفته میچند و یا مخلوطی از آلوده کنندهآلودگی هوا به حضور یک یا 

و ای تداوم داشته باشند که برای سلامت انسان مضر ها از حد مجاز خود بیشتر بوده و یا به اندازهمقدار آن

به خود آلودگی هوا را  ذرات قسمت عمدهانتشار . و اجسام شوند موجب آسیب رساندن به گیاهان، حیوانات

قادرند  که شوداطلاق میتر از کلویید غالبا بزرگبار اصطلاحی است که به ذرات جامد غ .دهدمیاختصاص 

به راحتی در هوا ندارند،  به یکدیگر این نوع ذرات تمایلی به چسبندگی. در هوا به حالت تعلیق در آیند

. دکنناثر نیروی وزن خود رسوب میر در حالت سکون به آرامی و د یریو در صورت قرار گ شوندپخش می

که در . توانند از منابع مختلفی از جمله مناطق بیابانی و در اثر فرسایش بادی منتشر شوندمیمعلق ذرات 

ها از حد مجاز آن موجب افزایش میزان ذرات معلق موجود در هوای آزاد و بیشتر شدن مقدار آن ینتیجه

های بادی هوا را آلوده کرده و موجب آسیب به دستگاه فرسایشهمچنین گرد و غبار ناشی از . شودمی

شاهسونی و همکاران، ؛ 2778؛ وارک و همکاران، 2748پرکینر، ) گرددمی سلامت موجودات زندهتنفس و 

بادهای آشفته  ی وزشنتیجه در های گرد و غبار یک پدیده جوی هستند که در اکثر مواردطوفان (.2987

این عمل موجب بلند شدن مقدار زیادی از ذرات خاک . شوندایجاد می (ای همرفتیهاز جمله جریان)

میکروگرم بر  6222تواند به بیش از حداکثر غلظت این گرد و غبارها می. گرددمی هاموجود در بیابان

یگر نشست ای دو در منطقه فتهتوانند تا هزاران کیلومتر انتقال یااین گرد و غبارها می. مترمکعب نیز برسد

 .(van pelt and Zobeck, 2004؛ 2974نوری و همکاران، )کنند 

 در یاراض بیتخر ندهاییفرآ نیترمهم و نیتریاصل از یکی عنوان به یباد و یآب یهاشیفرسا دهیپد امروزه

 یباد شیفرسا خطرات یجهان اسیمق در که چند هر. درویم شمار به رانیا جمله از و ایدن مختلف مناطق

 به دهیپد نیا .شودیم شتریب یآب شیفرسا از آن عظمت و ابعاد یگاه اما است، یآب شیفرسا از رکمت

 شده جهان نقاط یاقص در زگردهایر انتشار و نیزم بیتخر موجب همواره یعیطب عوامل از یکی عنوان
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 گرد دیدهپ ،است داده نشان مطالعات .(2972موحدان و همکاران،  ؛2971 همکاران، و طبسیغلام) است

 و گرد هاىطوفاننسبت به  آن زمان و وسعت تداوم، معلق، ذرات غلظت نظر از اخیر هاىسال در غبار و

 و بارندگى کاهش مداوم، یهایسالخشک ریاخ یهاسال در .است شده بیشتر ربسیا گذشته در خاک

 آبى منابع از هیرویب دهاستفا مانند انسان، توسط محیطى فاکتورهاى تشدید همراه به محیط نسبى رطوبت

 در هاتالاب برخى شدن خشک سبب جنگ، وقوع و نیزارها رفتن بین از بیابانى، مناطق در موجود

 و گرد زانیم گسترش موجب وقایعى چنین نتیجه. است شده عراق و سوریه یی از جمله ایران،هاکشور

از جمله عوامل موثر  .(2972رفاهی، ؛ 2972 ،یفاضل و یبوچان)شود می هوا در موجود ریزگردهاى و غبار

ترین منابع خاک به عنوان یکی از مهم. باشددر اقتصاد هر کشور منابع طبیعی موجود در آن کشور می

ب خاک یفرسایش بادی یکی از عوامل اصلی در تخر. ها داردطبیعی نقش بسیار مهمی را در زندگی انسان

تبدیل مناطق کشاورزی به زمین های  موجباست که ق انتقال ذرات معلو  و محیط زیست، آلودگی هوا

های دارای و بیابان تپه های شنی در این بین .شودها میآنشن و ماسه بر روی  ای ازلایهبایر و ایجاد 

رطوبت ناکافی و عدم پوشش مناسب گیاهی، دارای چسبندگی  دارایهای ریزدانه های روان و خاکماسه

  .(2782، هادسون؛ 2971کالکر و همکاران، ملکی)باشند بادی میکمی بوده و مستعد فرسایش 

ای در ابعاد ای دارای خاک مستعد فرسایش بادی، مطالعات گستردهدر این پژوهش با شناسایی منطقه

مناسب جهت تثبیت و کنترل فرسایش بادی خاک مذکور انجام طبیعی انتخاب مالچ  باشگاهی یآزما

و تعریفی از آن پرداخته شده و سپس ضرورت و اهداف تحقیق  مسئلهه بیان در این فصل ابتدا ب .گرفت

 .گرددتشریح می روش تحقیق و مراحل انجام تحقیقادامه  مورد بررسی قرار گرفته و در
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بیان مسئله   2-1  

یک و یی زانبیاباه دیدپع قودر و مهماخص ـشـک ی آنم گرد و خاک های ناشی از هجودی و با فرسایش

امروزه مناطق خشک و نیمه خشک حدود یک . یدآمیحساب ه ـک  بـاطق  خشـمنای  رـب یید جدتهد

-بیابان پدیده تأثیر تهای جهان تحبیش از یک چهارم از خشکیو  شدهسوم اراضی کره زمین را شامل 

هان در چالش تغییر اقلیم وکمبود آب به عنوان سومین چالش مهم جاین مسئله بعد از دو . باشندزایی می

-کشور ایران نیز به دلیل موقعیت جغرافیایی و شرایط اقلیمی خشک، در زمان. شودمحسوب می 12قرن 

 های مختلف تحت تاثیر اثرات نامطلوب ناشی از فرسایش بادی و هجوم ریزگردها قرار داشته است

 .(2979عسکری و همکاران، ؛ 2972گر و همکاران، نوحه؛ 2974عفری شالکوهی و همکاران، ج)

ای است که در آن ذرات تشکیل دهنده خاک توسط عواملی از جمله آب و باد انتقال پدیده فرسایش خاک

 میزان اهمیت فرسایش بادی و آبی در هر منطقه بسته به نوع خاک و اقلیم آب و هوایی آن. ابندیمی

بیابانی فرسایش بادی بدین صورت که در مناطق پر باران فرسایش آبی و در مناطق خشک و  .است منطقه

-در مناطق خشک و بیابانی اتفاق می معمولااگرچه فرسایش بادی . باشدعامل اصلی هدر رفت خاک می

ایی مرطوب نیز به ها نشان داده است که این نوع فرسایش در مناطق دارای شرایط آب و هوافتد اما بررسی

عامل  ،در فرسایش بادی خاک (.2979ران، عسکری و همکا؛ 2972گر و همکاران، نوحه) پیونددوقوع می

باد . شوندو ذرات خاک به دلیل وجود انرژی در باد به وسیله آن حمل می باشداصلی سرعت حرکت باد می

ها دارای جرم و سرعت بوده و در هنگام تماس با خاک و یا هر جسم دیگری موجب نیز همانند دیگر سیال

در  بدین منظور(. 2972رفاهی، ) گرددجایی آن ذرات مییا جابه ایجاد نیروی برشی و در نتیجه حرکت و

شده فرسایش خاک در نظر گرفته  اصلی در ایجاد ریزگردها و عاملباد به عنوان یک  تحقیق حاضر نیز

 .است
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ای است که از گذشته همواره وجود داشته و تا کنون از انواع پدیده فرسایش بادی و هجوم ریزگردها پدیده

: مانند)و زیستی ( بر پایه شیمیاییهای مالچ: مانند)، شیمیایی (شخم زدن زمین: مانند)فیزیکی  هایروش

که هرکدام  استفاده شده است، هاجلوگیری از فرسایش بادی خاکبه منظور ( مواد طبیعیاستفاده از 

 ها،بادی خاکفرسایش از جمله روش های مقابله با  (.2981احمدی، )باشند دارای مزایا و معایبی می

به منظور جلوگیری از پیدایش  به وسیله مواد سنتزی و یا طبیعی مستعد فرسایشهای تثبیت خاک

مواد طبیعی به دلیل فراوانی، استفاده از در این بین (. 2979عسکری و همکاران، )باشد ریزگردها می

روشی مناسب برای تثبیت هایی با انعطاف پذیری بالا سازگاری با محیط زیست و قابلیت ساخت مالچ

  .(2971ارنانی، حضیرئی و زارع) دباشمی مستعد فرسایشهای خاک

 مواد به دستیابی و بادی فرسایش کنترل جهت زدانهیر خاک تثبیت پژوهش، این در اصلی هـدف

 قشـر خـاک سطح در ،یاقتصاد لحاظ از صرفه به مقرون یانهیهز با بتوانـد که است یاافزودنی

 و بـادجریان  برابر در مقـاومسازگار با محیط زیست،  که آورد وجود به را ایچسبیده هم به ختیکنوا

 .باشد داشته را ییبالا ماندگاری بوده و در عین حال دیخورش نور

 

ضرورت و اهداف تحقیق 2-9  

اله هرس. های روان استها و ماسهکی از چالش های اصلی مناطق خشک و بیابانی مسأله کنترل شنی

و  محیط زیست هایی ازخسارات سنگینی را به بخشو هجوم ریزگردها معضلات مربوط به فرسایش بادی 

ها حرکت شناز جمله مشکلات رایج ناشی از  (.2971ارنانی، حضیرئی و زارع) کندسلامت جامعه وارد می

 :به موارد زیر اشاره نمودتوان میک خا و دگر هاینطوفای روان و ماسههاو 

 ؛هادد در جادهیمنی ترن و در نتیجه کاهش انندگاراید کاهش د -

 ده؛رسالخواد فرن و اکادکوبه خصوص  دممرم عموبرای بینایی و تنفسی د مشکلات یجاا -
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 ؛یکامپیوترو نیکی ولکترات ابه تجهیزی قابل توجه هارتخساد یجاا -

 ؛هابر روی سطح آنانباشته شدن ماسه  یها در نتیجهور در جادهمرر و عبو قطع -

 ؛ی مسکونیمحیطهاک در خادوگرو تجمع یستی زمحیط ی گیهادلوافزایش آ -

ری یش شوافزورزی و در نتیجه اضی کشاارابه ات کلرت و سولفا: ح موجود در خاک مانندملال انتقاا -

 ;Dehghani et al, 2017).2979، و همکاران عسکری)ک خا

. توان به دو دسته کوتاه مدت و بلند مدت تقسیم نمودنسان را میبه طور کلی آثار آلودگی هوا بر روی ا

آثار کوتاه مدت عموما به صورت اختلال در ضربان قلب، حملات قلبی و در نهایت مرگ مشاهده شده 

و سطح خاک ایجاد  ابانیمدت در معرض گرد و غبار خ یقرار گرفتن طولان آثار بلند مدت از طریق. است

انسان به دلیل تجمع فلزات سنگین در بدن  یسلامت یبرا یخطرناک هایباعث آسیب تواندشود که میمی

آن موجب ایجاد التهاب، تصلب شرایین و  یکه در نتیجه ،گرددق تنفس، خوردن و جذب پوستی یاز طر

علاوه  .(Dehghani et al, 2017؛ 2971مطلق، انگیزان و جعفری؛ دل2971امینی، )شود تنگی عروق می

های کشاورزی نیز تواند شامل خاکها میفرسایش خاک هابر روی انسان هاثرات منفی پیدایش ریزگردبر ا

شود ب خاک و کیفیت آب موجود در آن مییجه آن موجب از دست دادن محصول، تخریشود که در نت

(Robichaud et al, 2017 Zobeck et al, 2013;.) ه فواصل در اثر بادهای شدید ذرات معلق معمولا ب

مانند و یا در واقع ذرات درشت یا در جای خود باقی می. شوندتر منتقل میدورتری نسبت به ذرات درشت

دانه پیش سمت درشت به بدین ترتیب بافت خاک نیز به تدریج تغییر کرده و. کنندفواصل کمی را طی می

هایی در ی موجب ایجاد حفرهدر مناطق خشک و بیابانی فرسایش باد (.Zobeck et al, 2013)رود می

همچنین فرسایش بادی گاها . تواند از چندین متر تا چندین کیلومتر برسدها میشود که قطر آنزمین می

شود که این امر در تشدید فرسایش آبی نقش بر روی زمین موجب ایجاد یک سری شیارهای طولی نیز می

 (.2972رفاهی، )به سزایی را دارد 
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های اخیر در رابطه با فرسایش خاک و رسوب گذاری به که در سال بسیاریو مطالعات  تحقیقات رغمعلی

و برای رسیدن به  بودهنیازمند تحقیق و مطالعات بسیار زیادی  این پدیده درک کامل ،عمل آمده است

دها به با توجه به صدمات فراوان ریزگربدین منظور . باشددرک کاملی از این فرآیند راه زیادی در پیش می

با استفاده از  هانحوه جلوگیری از فرسایش بادی خاکبا  رابطهمحیط زیست و موجودات زنده، تحقیق در 

بخشان و کلانتری، روح؛ 2971امینی، ) باشدضروری و الزامی می امری های سازگار با محیط زیستروش

 .(Dehghani et al, 2017؛ 2971

 های ریزدانه،ا ضرورت انجام تحقیقات در رابطه با تثبیت خاکمطالب ذکر شده در ارتباط ببا توجه به 

 با تثبیت خاک فرسایش بادی این پژوهش جلوگیری و یا کاهش مضرات ناشی از پدیدهاصلی در  هدف

 . باشدو افزایش مقاومت آن در مقابل فرسایش بادی می توسط مالچ طبیعی

 :گردددر این تحقیق اهداف جزئی زیر دنبال می

 ای دارای خاک مستعد فرسایش بادی؛خاب و شناسایی منطقهانت -

 شناسایی کامل مشخصات خاک ریزدانه مورد مطالعه؛ -

 ساخت پایلوت تونل باد؛ -

استفاده از مالچ طبیعی جهت تثبیت خاک در برابر فرسایش بادی و بررسی عوامل و پارامترهای مختلف  -

 تاثیر گذار بر این پدیده؛

 .ایند تثبیت توسط مالچ مورد استفاده بر خصوصیات خاکبررسی تاثیر فر -

 

تحقیق انجام روش 2-4  

:باشدزیر می شرحمراحل انجام تحقیق به   

ای به منظور افزایش سطح دانش و آگاهی در خصوص پدیده منابع کتابخانهمطالعه بررسی و  -

 ران و جهانسابقه مطالعات انجام شده در خصوص فرسایش بادی در سطح ای و فرسایش بادی
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 مطالعهفرسایش بادی جهت مستعد  منطقه دارای خاکشناسایی  -

 شناسایی خصوصیات خاک مورد مطالعه  -

 انتخاب ماده مناسب جهت تثبیت خاک و ارائه معیارهای انتخاب آن -

 هاتهیه وسایل و مواد لازم جهت انجام آزمایش -

 های مورد نیازساخت پایلوت و انجام آزمایش -

 های مربوطهایج و رسم گرافتجزیه و تحلیل نت -

 نامهتفسیر نتایج و جمع بندی پایان -

 

   نامهساختار پایان 2-1

 کلیات: فصل اول

ریزگردها، ضرورت فرسایش بادی و نامه به بیان تعریف آلودگی هوا، ارتباط آن با در این فصل از پایان

 .و ساختار کلی تحقیق اشاره شده استفرسایش بادی  مقابله با پدیده

 

 مروری بر مطالعات پیشینمبانی نظری و : فصل دوم

های ریزدانه و ریزگردها، عوامل موثر در ایجاد ریزگردها و در این بخش از تحقیق به توصیفی از خاک

های تثبیت و مالچهای مختلف های ریزدانه پرداخته شده و در انتها نیز روشعوامل موثر بر تثبیت خاک

 گردیدهها به طور مختصر بیان بررسی قرار گرفته و مزایا و معایب هرکدام از آنمورد بحث و  مورد استفاده

 .است
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 هامواد و روش: سومفصل 

حوه تهیه و مشخصات مالچ مورد نو خاک مورد مطالعه،  منطقهبه معرفی نامه در این فصل از پایان

و  مشخصات خاک مورد مطالعه های لازم جهت شناسایینحوه انجام آزمایش، استفاده، مشخصات تونل باد

  .پرداخته شده است های تیمار شده و نشدهمیزان فرسایش خاکتعیین 

 

 نتایج و بحث: چهارمفصل 

در این . به تفصیل مورد بحث و بررسی قرار گرفته است هااز تحقیق نتایج حاصل از آزمایش در این بخش

 .گردیده استج راستا از نمودارها و جداول متعدد جهت ارائه بهتر نتای

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه: پنجمفصل 

های تکمیلی به پیشنهادات جهت انجام آزمایش ارائه و این تحقیقنتایج حاصل از جمع بندی  به این بخش

 .اختصاص یافته استمنظور ادامه و تکمیل تحقیق حاضر 
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 فصل دوم

مروری بر مبانی نظری و 

 مطالعات پیشین
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 مقدمه 1-2

پرداخته های ریزدانه و ریزگردها و عوامل موثر در ایجاد ریزگردها به توصیفی از خاک ابتدا در این فصل

طبیعی و سنتزی مورد بحث های استفاده از مالچهای رایج مبارزه با این پدیده شامل روش ادامهشده و در 

 .و بررسی قرار گرفته است

  

 های ریزدانه و ریزگردهاخاک 1-1

عوامل تخریب نوان یکی از اصلی ترین ه عریزگردها ب مانند از آن مشکلات ناشیپدیده فرسایش بادی و 

تولید در خود یکی از عوامل مهم  این نوع فرسایش. آیدخشک و نیمه خشک به شمار می در مناطقزمین 

امروزه  (.2971 نیا،و کوپایی افضلی) باشدمیکرومتر می 22تا  1ر از های کوچکتغبار در اندازهد و گر

-هتود هاریزگرد.اندی مورد توجه قرار گرفتههای جوآلودگی عواملریزگردها به عنوان یکی از مهمترین 

 1تا  2و دید افقی را تا محدوده  که در جو پخش شده هستندی از ذرات جامد ریز غبار و گاه دود یها

ذرات  معمولاجنس ریزگردها  .باشندمیآور  یانتنفسی بسیار ز و برای بیمارانکنند کیلومتر محدود می

  (.2972؛ فراست و همکاران، 2971امینی، ) باشد... ها و نمکماسه، سیلت،  ،بسیار ریز رس

 اندازه. باشندمی مقادیر زیادی رس و لایشود که دارای هایی گفه میهای ریزدانه عموما به خاکخاک

متر میلی 2.291 دارای قطر کوچکتر از هاه این نوع خاکتشکیل دهند( درصد 12بیش از )ذرات  غالب

ASTM) باشدمی
 
 D2487-06, 2006).  اندازه و وزن مخصوص ذره خاک در میزان فرسایش پذیری آن

، میزان فرسایش پذیری خاک تابعی از میزان ذرات با قطر 1در مطالعات انجام شده توسط چپیل. موثر است

-میلی 2.84تر هرچقدر تعداد ذرات با اندازه کوچکتر از به بیان ساده. باشدمتر میمیلی 2.84کوچکتر از 

-طوفان .(Chepil, 1945)متر در خاکی بیشتر باشد میزان فرسایش پذیری آن خاک بیشتر خواهد بود 

                                                           
1- American Society for Testing and Materials 
2- Chepil 
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 ماسه ریز و افتد که خاک آن منطقه دارای مقادیر زیادیدر مناطقی اتفاق می معمولاهای ریزگردی نیز 

ها چسبندگی بین ذرات خاک کم بوده و به دلیل پایین بودن وزن در این نوع خاک. دباشیسیلت م

عوامل متعددی از جمله  .شوندجا میبه راحتی بر روی هم سر خورده و توسط باد جابه ،مخصوص ذرات

ند ک فرسایش بادیمنطقه را مستعد  آنتواند خاک می یک منطقهنوع خاک، شرایط اقلیمی و توپوگرافی 

 .; Ameri, 2005)2974فر و شهمیری ؛ تدین2971نیا، افضلی و کوپایی)

به طور  .باشدمیفرسایش بادی یا بادروبی، فرآیند روبیده شدن موادی چون شن و خاک از سطح زمین 

 :توان شامل سه مرحله دانستکلی فرسایش بادی را می

 کنده شدن ذرات خاک؛ -2

 ؛انتقال و انتشار ذرات در هوا -1

 .(2972رفاهی، ) رسوب ذرات -9

 

 عوامل موثر در ایجاد ریزگردها 1-9

مناسب افتد که شرایط برای جدا کردن و انتقال ذرات خاک توسط باد فرسایش بادی هنگامی اتفاق می

از جمله عوامل موثر در فرسایش بادی خصوصیات خاک، شرایط آب و هوایی، پوشش گیاهی و زبری . باشد

 .به بیان هر یک از عوامل موثر در فرسایش بادی پرداخته شده است ادامهدر  .دباشسطح خاک می

 

 خصوصیات خاک 1-9-2

توان به بافت ترین این عوامل میاز جمله مهم. های مختلف متفاوت استمیزان فرسایش بادی در خاک

اشاره  خاک و شکل ذراتمیزان رطوبت، مقدار ماده آلی  خاک، ساختمان خاک، چسبندگی ذرات خاک،
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 گردیدهها به طور مختصر بیان با مقدار فرسایش پذیری خاک مذکور عواملدر ادامه ارتباط هریک از . کرد

 .است

 

 بافت خاک  1-9-2-2

اندازه و وزن مخصوص ذرات خاک در . باشدبافت خاک نسبت ذرات شن، رس و سیلت در نمونه خاک می

نگامی منتقل خواهد شد که به اندازه کافی سبک و قابل ذره خاک ه. استمیزان فرسایش پذیری آن موثر 

زاده و عظیم)تا در معرض جریان باد قرار بگیرد  حمل باشد و از طرفی نیز به اندازه کافی درشت باشد

 .Chepil, 1945)؛ 2989اختصاصی، 

متر میلی 2.2و با قطر معادل  1.61فرسایش پذیرترین ذرات خاک عموما ذرات ماسه با وزن مخصوص 

میزان فرسایش . گیرندمتر بر ثانیه در آستانه حرکت قرار می 4.4 چنین ذراتی با سرعت باد. باشندمی

 (.Bagnold, 1937) کمتر است متر،میلی 2.2دارای قطر معادل کمتر و یا بیشتر از  پذیری برای ذرات

تر ک، ذرات کوچمقاومند دیبا متر در مقابل فرسایشمیلی 2تر از بزرگ قطربا همانطور که ذرات درشت 

در یک سطح صاف در مقابل فرسایش  ،مترمیلی 2.221تر از از حد معمول مانند ذرات رس با قطر کوچک

توان به دلیل صافی سطح و نیروی همدوسی دانست که علت این پدیده را نیز می. باشندمیبادی مقاوم 

 ,Bagnold ؛2989زاده و اختصاصی، یمعظ) شودموجب افزایش مقاومت ذرات در مقابل انتقال می

(1937. 

 

 چسبندگی ذرات خاک 1-9-2-1

هرچه مقدار چسبندگی ذرات . دارد آن خاک چسبندگی ذرات خاک بستگی به درصد ذرات رس و شن

هایی که رس در این بین خاک. تر استمقاوم بادی در مقابل فرسایشمورد نظر خاک  ،خاک بیشتر باشد
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ها کم بوده و نسبت به دیگر ها زیاد باشد چسبندگی ذرات در آناسه ریز و سیلت آنها کم و میزان مآن

 12بادهایی با سرعت بیش از  معرضها در این نوع خاک. باشندمیها بیشتر مستعد فرسایش خاک

 ,Shiyatyy et al؛2986واعظی و همکاران، )گردند کیلومتر بر ساعت به راحتی جدا شده و منتقل می

1972 ). 

   

 ساختمان خاک 1-9-2-9

-خاک. دهند، سیلت و رس تحت عوامل مختلف گرد هم آمده و ساختمان خاک را تشکیل مینذرات ش

هایی که در خاک. باشندمیمستعد فرسایش بادی  ،های بدون ساختمان بندی به علت عدم چسبندگی

وجود نخواهد آمد و اگر هم  تقریبا ساختمانی به ،درصد است 22ها کمتر از مقدار رس موجود در آن

و در اثر فرسایش بادی به سرعت پراکنده  نداشتهساختمانی تشکیل شود، ذرات خاک چسبندگی زیادی 

بندی مناسبی هستند حتی اگر دارای ذرات ریز مستعد هایی که دارای ساختمان دانهخاک. شوندمی

شالکوهی و همکاران، جعفری؛ 2972 ،یرفاه) فرسایش بادی باشند، مقاوم به فرسایش بادی خواهند بود

2974.) 

 

 مقدار ماده آلی موجود در خاک 1-9-2-4

 1ها کمتر از هایی که کربن آلی آن، خاکهستندها موثر دانهخاک در پایداری خاک موجود در مواد آلی

کسته فقدان و یا کبود مواد آلی موجود در خاک موجب ش. روندباشد قابل فرسایش به شمار میدرصد 

از . یابدافزایش می خاکمستعد فرسایش در میزان ذرات ریز  های آن شده که در نتیجهدانهشدن خاک

نسبت به مقدار رطوبت خاک را بالا برده و آن را  ،مواد آلی با جذب مقدار زیادی رطوبت در خود طرفی

 .(Zobeck et al, 2013؛ 2972رفاهی، )د سازمیفرسایش بادی مقاوم 
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شود، که فقدان و یا کبود مواد آلی موجود در خاک موجب افزایش فرسایش پذیری آن خاک می همانظور

توان به به عنوان مثال می. شودمقدار بیش از حد مواد آلی نیز موجب افزایش فرسایش پذیری خاک می

ی، رفاه)باشند ها اشاره نمود که به علت سبکی مستعد فرسایش بادی میهای سبک آلی مردابخاک

2972.) 

 

 میزان رطوبت خاک 1-9-2-1

رطوبت خاک مهمترین . گویندآب نگهداری شده در داخل منافذ خاک را آب خاک یا رطوبت خاک می

 نیرویبه دلیل  ،دارای رطوبت کافی در سطح خود خاک. میزان فرسایش پذیری خاک استعامل در 

، هرگز شودوجب پایداری خاک میهای مرطوب خاک که مبین ذرات و دانه 2کوهزیون چسبندگی یا

 (.(Lambe and Whitman, 1969; Han et al, 2009 منتقل نخواهد شد

معادل نیروی ) 1ذرات خاکی با رطوبت در حدود رطوبت پژمردگی جاییو جابه باد قادر به جداسازی

هرچقدر  عموما. در صورت انتقال نیز میزان آن بسیار کم خواهد بودباشد و نمی( اتمسفر 21مکشی 

در واقع . شودمیرطوبت خاک کمتر از رطوبت پژمردگی باشد میزان فرسایش پذیری آن خاک نیز بیشتر 

دهد که رطوبت خاک مورد نظر در اثر توان بدین صورت بیان نمود که فرسایش بادی زمانی رخ میمی

نورزاده و ؛ 2986واعظی و همکاران، )بادهای گرم و خشک وارد شده به کمتر از حد پژمردگی برسد 

نشان داده است سرعت باد لازم برای انتقال ذرات  محقیقنمطالعات  .( Chepil, 1956؛2974بهرامی، 

این در حالیست که در صورت . باشدمتر بر ثانیه می 1درصد است حدود  9خاک لومی که دارای رطوبت 

متر بر ثانیه خواهد رسید  22.1درصد سرعت باد لازم برای انتقال ذرات به  22رسیدن رطوبت خاک به 

Bisal and Hsieh, 1966).) 

                                                           
1- Cohesion 

2- Wilting Point 
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 خاک شکل ذرات 1-9-2-6

هرچقدر سطح تماس ذرات . ر داردیجایی ذرات به وسیله باد تاثدر میزان و نحوه جابه خاک شکل ذرات

ذرات ذرات دارای سطوح نامنظم نسبت به  لذا. تر خواهد بودها آسانجایی آنخاک با باد بیشتر باشد جابه

 در مقابل جریان باد خود 2ذرات کروی به علت شکل آیرودینامیکی زیرا. شوندجا میتر جابهکروی آسان

  (Bagnold, 1941). آینددیرتر به حالت تعلیق در می

 

 بارندگی  1-9-1

 به طور کلی تنها. به مقداری زیادی در میزان رطوبت خاک تاثیر گذار است منطقه میزان و شدت بارندگی

-جا نمیهای دارای سطح مرطوب جابهشوند و خاکجا میهای دارای سطح خشک در برابر باد جابهخاک

خاک  بادی تاثیر زیادی در میزان فرسایش در یک منطقه بنابراین مقدار، شدت و توزیع بارندگی. شوند

 (. 2974مهرابی و همکاران، )خواهد داشت 

مناطقی در معرض فرسایش بادی قرار دارند که میزان بارندگی به طورکلی از نظر مقدار بارندگی عموما 

-می دارای فصل خشک طولانی ،و یا با وجود مقدار بارش بیشتر بودهمتر میلی 922ها کمتر از سالیانه آن

های شدید با باران. ها تاثیر گذار استشدت بارندگی نیز در میزان فرسایش پذیری خاکهمچنین . باشند

این و  شوندها و ذرات درشت خاک موجب افزایش میزان فرسایش پذیری آن خاک میخردکردن کلوخ

مهرابی و همکاران، ) به راحتی توسط باد منتقل خواهند شد ،ذرات پس از خشک شدن سطح زمین

 (.2972؛ رفاهی، 2974

 

 

 

 

                                                           
1- Aerodynamic 
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  درجه حرارت 1-9-9

با . شودبت موجود در خاک میو در نتیجه کاهش مقدار رطو سبب افزایش میزان تبخیرافزایش حرارت 

خیس شدن، خشک شدن، یخ بستن و آب . شودکاهش میزان رطوبت، خاک مستعد فرسایش بادی می

 سازدرا مستعد فرسایش بادی می آنخرد شدن ذرات درشت خاک شده و  باعثشدن متناوب زمین 

یکی از  نیز گرم و خشکبادهای منشا گرفته از نواحی همچنین  (.Bristow et al, 1986؛ 2972رفاهی )

های عوامل تاثیر گذار در تغییر درجه حرارت خاک، کاهش میزان رطوبت خاک و فرسوده شدن سنگدانه

؛ 2974مهرابی و همکاران، )د شو، که در نتیجه موجب ایجاد خاکی مستعد فرسایش بادی میبوده خاک

 (.2972رفاهی 

 

 باد 1-9-4

تر به حرکت جریان گاز در اتمسفر از یک مکان به مکان دیگر یباد به حرکت جریان هوا، یا به طور کل

فشار اتمسفر بوده که باعث حرکت هوا از یک منطقه پرفشار به یک  اختلاف عامل ایجاد باد. شودگفته می

 :باد در فرسایش خاک از دو جهت دارای اهمیت است (.2748پرکینر، ) شودمنطقه کم فشار می

و مطالعات نشان داده که توانایی باد در جدا کردن، انتقال و انتشار  یش استباد عامل اصلی فرسا: الف

 ,Robichaud et al, 2017; Ketabi et al, 2017; Yang et al) باشدریزگردها تابعی از سرعت آن می

2013.) 

 کندمی بادی باد با افزایش تبخیر موجب کاهش رطوبت خاک شده و در نتیجه آن را مستعد فرسایش: ب

 .(Qingjie et al, 2009؛ 2972رفاهی، )

بر . مهمترین خصوصیت باد سرعت و جهت آن است و تنها بادهای نیرومند توانایی سایش خاک را دارند

مطالعات انجام شده میزان توانایی خاک در جدا کردن و انتفال ذرات خاک تابعی از توان دوم و سوم طبق 
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-از جهتی که از آن می ،جهت باد. تر از فراوانی آن اهمیت داردمیزان سرعت باد بیش لذا. سرعت باد است

؛ مجدی و همکاران، 2971امینی، )شود درجه بیان می 962وزد نسبت به شمال جغرافیایی به صورت 

 از سطح زمین متری22مقادیر سرعت باد که در ارتفاع  2-1در جدول  (.2986؛ واعظی و همکاران 2981

 (.2972رفاهی، )شده است  نشان دادهیزان اثرات آن در فرسایش بادی گیری شده است و ماندازه

 

 (.2972رفاهی، )مقادیر سرعت باد و میزان اثر آن در فرسایش بادی : 2-1جدول 

کیلومتر )سرعت  مشاهدات خطر فرسایش باد

 )در ساعت
 نوع باد

 بدون فرسایش

<2.1 دود از سطح زمین به صورت قائم بالا می رود  هوای آرام 

2.1-1 جهت باد به وسیله جریان دود معلوم می شود  هوای ملایم 

1-21 احساس وزش باد توسط انسان  باد آرام 

21-12 حرکت برگ ها و ساقه های کوچک شروع فرسایش  باد ملایم 

 کم
و غبار و کاغذهای کوچک از زمین بلند شدن گرد  92-12  باد متوسط 

داربه نوسان در آمدن درختان کوچک برگ   42-92  تند دبا 

 قابل توجه

42-12 حرکت شاخه های بزرگ  باد شدید 

حرکت تمامی درختان، احساس ناراحتی به هنگام حرکت در 

 جهت مخالف وزش باد

61-12  تند باد متوسط 

شکسته شدن ساقه های کوچک درختان، جلوگیری از حرکت 

 در جهت مخالف وزش باد

91-61  تند باد نسبتا شدید 

 شدید

سارات ساختمانی کمخ  88-91  تند باد شدید 

88-222 خسارات ساختمانی قابل توجه، ریشه کن شدن درختان  تند باد بسیار شدید 

222-212 به وجود آمدن خسارات شدید  طوفان 
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سرعت . جا کردن ذرات خاک را نداردهای پایین توانایی جابهمطالعات نشان داده است جریان باد با سرعت

هایی که مقدار در خاک .ی شروع حرکت ذرات باید به سرعت آستانه فرسایش خاک رسیده باشدباد برا

باشند در صورت قرارگیری در معرض ها کم بوده و دارای مقادیر زیادی ماسه ریز و سیلت میرس آن

د یابنها به سهولت جدا شده و انتقال میکیلومتر بر ساعت، ذرات آن 12بادهایی با سرعت بیش از 

(Shiyatyy et al, 1972).  

طوفان گردوغبار عموما ناشی از بادهای نواحی خشک و نیمه خشک است که در اثر وزش آن ابر متراکمی 

ها عموما به سه روش ذرات را از این طوفان. شوددر هوا ایجاد می کیلومتر 9غبار تا ارتفاع حدود  و از گرد

 :کنندسطح زمین جدا می

در این حالت ذرات بسیار ریز که . شودنامیده می( 2افلیشن)ذرات به صورت معلق  حمل: حالت معلق -2

باشند به موازات سطح زمین حرکت نموده و سپس به سمت بالا متر میمیلی 2.2دارای قطر کوچکتر از 

این . شوندجا میتر نیز جابهبا افزایش سرعت باد ذرات درشت. آیندانتقال یافته و به حالت تعلیق در می

از آنجایی که ذرات معلق موجود . ریزندذرات عموما تا چند متر بالا رفته و سپس به سمت زمین فرو می

پس از بنابراین . باشدها نیز بسیار کم میدارای ابعاد بسیار کوچکی هستند سرعت سقوط آن معمولادر هوا 

. آیندمانی طولانی به حالت تعلیق در میبادها برای مدت زسیله باد به علت تلاطم هوا و گردبلند شدن به و

در شسته شدن سرعت باد به مقدار کافی و یا  کاهشها تا این مواد معلق عموما به علت وزن بسیار کم آن

 (.2972؛ رفاهی، 2974فر و شهمیری، تدین)شوند شین نمینته اثر ریزش باران

حرکت جهشی عموما . شوده مینامید( 1افلاکشن)حرکت ذرات به صورت جهشی : حرکت جهشی -1

تواند به راحتی از زمین مربوط به ذرات با ابعاد متوسط است زیرا از یک سو به اندازه کافی سبک بوده و می

این ذرات عموما دارای . آیدای سنگین است که به حالت تعلیق در نمیبلند شود و از طرفی دیگر به اندازه

                                                           
1- Efflation 

2- Effluxion 
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ای که به هوا جهش کرده ابتدا به صورت در طی این حرکت ذره. شندبامتر میمیلی 2.1تا  2.2قطری بین 

شروع به  ،(مترسانتی 21حدود )تقریبا عمودی به هوا پرتاب شده و پس از رسیدن به بالاترین نقطه صعود 

(.Chepil, 1946) کندسقوط می

به صورت غلتیدن لا معمواین انتقال . نامندمی 2خزیدن یا غلطیدن ذرات را اکستروژن: حرکت خزشی -9

بین  معمولاقطر این نوع ذرات . افتدهای کوتاه بر روی خاک اتفاق مییا سر خوردن ذرات درشت به فاصله

این نوع حرکت در اثر فشار باد و یا به وسیله برخورد ذرات جهنده به وسیله . متر استمیلی 1تا  2.1

 .Chepil, 1946)؛ 2974فر و شهمیری، تدین) آیدجریان باد به وجود می

در شمال این باد  .که از خرداد تا شهریور فعال است باد شمال است هادر ایران سرچشمه اصلی ریزگرد

های عراق و بیابان به سمت ترکیه و شمال عراق، مانند قیفی هایگذر از کوه و با گرفته خاورمیانه شکل

این . آوردو خسارات سنگینی را به بار می رودمیهای آزاد پیش و آب خلیج فارسو تا  کردهحرکت سوریه 

و ایجاد و انتشار ریزگردها  ،مستعد فرسایشهای توان از جمله عوامل اصلی فرسایش بادی خاکباد را می

 .(2974مهرابی و همکاران، (در آسمان ایران برشمرد 

 

 پوشش گیاهی 1-9-1

-های فیزیکی و شیمیایی خاکود ویژگید به عنوان عاملی موثر به منظور بهبتوانهای گیاهی میپوشش

به دلیل نیرو های گیاهی، عاری از پوشش ومناطق خشک و بیابانی در . دمستعد فرسایش استفاده شوهای 

 استمیزان فرسایش بادی گاه تا چندین برابر فرسایش آبی  ،و فشار زیاد باد و تاثیر آن بر سطحی وسیع

تواند به صورت بوته، درختچه، می های گیاهیپوشش .(2987و همکاران،  سعدالدین ؛2979، تیغجهان)

                                                           
1- Extrusion 
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های روان ها و ماسههای مختلفی در تثبیت شنبه روش هااین نوع پوشش. درخت و یا گیاهان مرتعی باشد

 : توان به موارد زیر اشاره کردها میموثر هستند که از جمله آن

 شوند؛وجب کاهش سرعت باد میگیاهان همانند مانعی در مقابل باد عمل کرده و م -2

 شوند؛های گیاهی مانع برخورد مستقیم باد با سطح زمین میپوشش -1

 شود؛های گیاهان موجب استحکام بیشتر بافت خاک شده و مانع حمل ذرات توسط باد میریشه -9

 شوند؛می افزایش میزان رطوبت موجود در خاکو در نتیجه کاهش میزان تبخیر سطحی گیاهان باعث  -4

در نتیجه اصلاح خواص فیزیکی  وپسماندهای گیاهی موجب افزایش مقدار مواد آلی و هوموس خاک  -1

 .Engelstaedter et al, 2002)؛ 2971طبس و همکاران، غلامی)شود آن می

. باشدای نیز میرغم مزایای مختلف دارای مشکلات ثانویهگیاهی برای تثبیت خاک، علی استفاده از پوشش

های توان به مواردی همچون تراکم بیش از اندازه، پایین افتادن سطح آبز جمله این مشکلات میا

 (.2989قاسمی، )های گیاهی اشاره کرد ها، شیوع آفات و بیماریزیرزمینی، خشک شدن برخی قنات

های ژگیمنفی بر روی وی اثربایست دارای کمترین ترکیب مورد استفاده جهت تثبیت خاک، میبنابراین 

مورد  یبه منظور عدم تاثیر منفی بر روی رشد و ریشه دوانی گیاهان منطقهیایی خاک فیزیکی و شیم

 .مطالعه باشد

 

 زبری سطح خاک 1-9-6

میزان . باشدبا سطح زبر و ناهموار دارای شدت کمتری می یدارای خاک فرسایش بادی در مناطق مقدار

زبری خاک علاوه بر به دام . شکل و جهت آن نسبت به باد داردتاثیر زبری سطح خاک بستگی به ارتفاع، 

 (;Chepil and milne, 1941دهدانداختن ذرات، سرعت باد در نزدیکی سطح زمین را کاهش می

Woodruff and lyles, 1962.) 
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 افزایش با در نتیجه شده وجریان باد به طرف بالا  سبب انحرافباید توجه داشت که سطوح زبر از طرفی 

 موجود در سطح هایدلیل در صورتی که ناهمواری به این. شودمیمنجر به فرسایش خاک  شدت تلاطم

 (;Chepil and milne, 1941 خاک مستعد فرسایش بادی خواهد شد مورد نیاز باشد،بیش از حد  خاک

Woodruff and lyles, 1967.)  ایش بادی کنترل فرس برایبر طبق تحقیقات انجام شده ارتفاع ناهمواری

 92تا  12های به ارتفاع بر آمدگی این تحقیقات نشان داده است. متر باشدسانتی 21.1تا  1بهتر است بین 

 78متر میزان فرسایش بادی را در یک خاک لومی در مقایسه با همین خاک با سطح صاف حدود میلی

 (.Armbrust et al, 1964) دهددرصد کاهش می

 

  تثبیت خاکهای روش 1-4

تثبیت خاک به ثابت گردانیدن و برجای داشتن ذرات خاک در مقابل عواملی نظیر جریان باد و آب گفته 

شود های مختلفی استفاده میهای مستعد فرسایش از روشجهت تثبیت خاک(. 2972رفاهی، )شود می

نژاد و ساداتی)بادشکن  ایجادتوان به میها این روش از جمله .باشندکه هرکدام دارای مزایا و معایبی می

 (Chepil andخاکسطح  فیزیکی ، پوشانیدن(2976شهنواز و همکاران، ) پاشی، مالچ(2972همکاران، 

Woodruff, 1963) اشاره نمود (2971طبس و همکاران، غلامی) گیاهی هایو استقرار پوشش.  

مالچ در زبان . باشدها میمالچدر مقابل فرسایش بادی استفاده از انواع  های تثبیت خاکیکی از روش

به مواد  هامالچ .به معنی نرم گرفته شده است 2که از لغت آلمانی مولش انگلیسی به معنای پوشش است

د نکه بتوا شودگفته می (های شیمیاییمانند مالچ) یا مصنوعی (های بر پایه گیاهیمانند مالچ) طبیعی

ه روی زمین ایجاد نموده و سطح رویی خاک را از گزند پوشش محافظی به صورت یک لایه مجزا و گسترد

ه در مطالعات پیشین انجام شد ،در ادامه. (2972رفاهی، ) دمصون دار( مانند باد و باران)طی عوامل محی

 .گردیده استرائه ها جهت تثبیت خاک امالچ انواع ارتباط با استفاده از

                                                           
1- Molsch 
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 نفتی مالچ 1-4-2

ن نفت است که پس از ذوب و یا به صورت امولسیون توسط وسایل های سنگیوردهمالچ نفتی از فرآ

مالچ نفتی ذوب شده یا امولسیونه پس از پاشیده شدن . شودمخصوص بر روی زمین مورد نظر پاشیده می

در نتیجه قشر نازکی از ماده اصلی بر  و دهدبا سطح خاک تماس پیدا کرده و آب خود را از دست می

-است که ماسهنشان داده  ،گردیده تونل باد انجام که به وسیله در یک آزمایش .ماندسطح خاک باقی می

هایی که کنند درحالی که ماسهمی کیلومتر در ساعت شروع به حرکت 19 د های لخت در سرعت باد حدو

نیز به  در ساعت کیلومتر 222انجام شده است در سرعت باد حدود  با مالچ نفتی پاشیها عمل مالچدر آن

های مالچ(.2971معظمی و همکاران،  ؛2971و همکاران،  کردوانی؛2972رفاهی، ) اندکت در نیامدهحر

 حفظعلاوه بر کنترل فرسایش خاک و کاهش سرعت رواناب موجب تنظیم دمای خاک به وسیله  نفتی

ی هرز هاعلفهمچنین این نوع مالچ باعث پس زدن حشرات و کنترل . شودپاییز و زمستان می در حرارت

های نفتی به دلیل قابلیت پخش مالچ .خواهد شدها برای جوانه زنی آننور خورشید  ممانعت از دریافتبا 

امکان پوشش سطح وسیعی از منطقه فراهم  ،مالچ پاشیعملیات توسط وسایل مکانیکی در هر دوره از 

. باشدمیتر ای دیگر راحتهنسبت به بسیاری از روش در مناطق وسیع روش لذا استفاده از این. شودمی

و  کردوانی) اقتصادی ندارد توجیهاین محصول  مالچ نفتی، استفاده از امروزه به دلیل بالا رفتن قیمت

.(2979؛ یوسفی و ناصری، 2971معظمی و همکاران،  ؛2971همکاران، 

در  بنابراین. شودیم انجامها بل از بازشدن جوانهقپاشی به طور کلی در فـصل زمـستان و اوایل بهار مالچ

-میوارد  آسیبحال باز شدن  های درها را پوشانده و به جوانهای از مالچ روی جوانهلایه پاشیهنگام مالچ

-ها میبوته وها شکوفایی درختچه در شـدگی و یـا تـأخیرموجب خشک بسیاری از موارد کـه در کند

مای خاک و در نتیجه ایجاد مشکل برای حیات دافزایش همچنین استفاده از مالچ نفتی موجب  .گردد

نظر به مشکلات فراوان در استفاده از مالچ . شودهای بیولوژیکی درون خاک میموجودات زنده و فعالیت
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-ای جایگزین برای این نوع مالچ توجیح پذیر میگذاری برای یافتن مادهنفتی، امروزه انجام هر نوع سرمایه

، ارنانیزارعو  حضیرئی؛ 2971معظمی و همکاران، ؛ 2988رضایی، ؛ 2979عسکری و همکاران، )باشد 

-های روان با استفاده از مالچ نفتی به وجود میها و ماسهبه طور کلی مشکلاتی که در تثبیت شن(. 2971

 :توان شامل موارد زیر دانستتوان را مید را میآی

 قیمت بالا؛ -2

 ر عملیات میدانی؛لزوم به کارگیری ماشین آلات سنگین د -1

 ؛(مانند مشکل بو و مشکلات تنفسی) مشکلات محیط زیستی و بهداشتی در هنگام کار با این نوع مالچ -9

 ؛در اثر افزایش دمای خاک و جلوگیری از رویش گیاهان مشکلات محیط زیستی در طولانی مدت -4

 .و خسارت به منابع زیر بنایی کشور خیزحاصلخاک هدر رفت منابع  -1

 

مالچ سیمانی 1-4-1  

های طبیعی و غیر نفتی بیشتر شده امروزه با توجه به ضررهای مالچ نفتی توجه به سمت استفاده از مالچ

در اثر مالچ پاشی به وسیله مالچ سیمانی یک لایه به هم چسبیده بر (. 2971، ارنانیزارعو  حضیرئی) است

به همراه مقادیری آهک بر روی سطح خاک  ولامعمها این نوع مالچ. آیدروی سطح خاک به وجود می

دهی ذرات های کلسیم و منیزیم دار مانند آهک و گچ باعث چسبندگی و ساختماننمک. شوندریخته می

بایست البته می. یابدی آن مقاومت خاک نسبت به فرسایش بادی افزایش میشوند که در نتیجهخاک می

شوند در های کم موجب پایداری و بهبود ساختمان خاک میهای گچ و آهک در غلظتدقت نمود که نمک

فرسایش پذیری خاک  میزان افزایش در نتیجه پوکی خاک و باعث افزایشهای بالا حالی که در غلظت

 .(Miri, 2007 ؛2974 ،اختصاصی و حضیرئی) شوندمی
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ت مقادیر مختلفی از بر روی خاک صورت گرف سیمانی در طی تحقیقی که به منظور ارزیابی کارایی مالچ

فرصت داده نمونه به روز  9 به مدت سپسو بر روی خاک ریخته شده آهک  در ترکیب با آب و این مالچ

متر  21درون تونل باد و در مقابل جریان باد با سرعت  پس از آن نمونه. شده تا در هوای آزاد خشک شود

شده در این  امانج یهااساس آزمایش بر .دقیقه مورد آزمایش قرار گرفت 12بر ثانیه و به مدت زمان 

ه تشکیل شده در خامت لایه و استحکام لایض ، میزانمالچ با افزایش نسبت سیمان در ترکیب تحقیق

انده و یا حتی به گرم مقاومت آن ثابت م 122از  به بیشبا افزایش مقدار سیمان اما . شودسطح بیشتر می

ل این پدیده نیز آن است که افزایش مقدار سیمان موجب دلی. دهدرا نشان میکاهش مقداری تدریج 

به . شودهای بالا میگرایش بیشتر ذرات سیمان به پدیده خود چسبی به جای دگر چسبی در غلظت

چسبی با افزودن ماسه بادی به سیمان به نسبت دو به یک ترکیب خود همین دلیل به منظور غلبه بر این 

بیشترین مقاومت خاک  نتایج این تحقیق نشان داد که. شودرخوردار میایجاد شده از استحکام بیشتری ب

در مقابل فشار و فرسایش پذیری در هنگامی بدست آمد که مقادیر وزنی ترکیب تیمار مورد نظر دارای 

تواند میزان این ترکیب می. باشد به همراه یک لیتر آب گرم آهک 22گرم ماسه و  822گرم سیمان،  422

 (.2974. اختصاصی و حضیرئی)درصد کاهش دهد  1ی خاک را به کمتر از فرسایش پذیر

دلیل ساخته شدن از مواد طبیعی موجود در سطح زمین در ترکیب با آب خطرات  های سیمانی بهمالچ

سرعت تجزیه پذیری این نوع . خواهند داشت های نفتی و شیمیاییمالچزیست محیطی کمتری را نسبت 

این نوع . کندتر بوده و دارای سختی و ماندگاری خوبی هستند ی طبیعیهادیگر مالچها نیز نسبت به مالچ

کند از لحاظ اقتصادی نسبت مالچ با وجود مشکلاتی که برای ریشه دوانی برای برخی از گیاهان ایجاد می

 .(2988؛ رضایی، 2974. اختصاصی و حضیرئی)باشد به مالچ نفتی به صرفه تر می
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 یرس مالچ 1-4-9

. مالچ رسی است، مستعد فرسایشهای های مورد استفاده به منظور تثبیت خاکیکی دیگر از انواع مالچ

به منظور چسباندن ذرات  کننده تواند به عنوان یک پوشش و همچنین یک ماده سیمانیمالچ رسی می

 مجدی؛ 2971، نانیزارعارو  حضیرئی) شودبستر و ایجاد یک بستر مناسب برای تثبیت بیولوژیکی استفاده 

 (.2981و همکاران، 

مالچ حاصل از ترکیب رس و آهک به  دهـد کـه تیمارهـایتحقیق نشان می یکنتایج به دست آمده از 

نظر  توانند شرایط قابل قبـولی ازگرم آهک در یک لیتر آب، می 22همراه  گرم رس به 122ویژه با نسبت 

فشاری، مقاومت بـه ضـربه و مقاومـت  پـذیری، مقاومـتشایجاد سله یا لایـه سـطحی، میـزان فرسـای

 .(2971، زارعارنانیو  حضیرئی)یند ای ایجاد نماماسه هـایسایشـی در سـطح تپـه

ا ای بماسه هـایهای مورد نیاز جهت تثبیت هر هکتار تپهبر روی هزینه انجام شده هـایبررسـینتایج 

 12معادل که این مقدار تنها . بدست آمده است یلیون تومانم 1.1آهکی حدود -مالچ رسی استفاده از

. (2971، زارعارنانیو  حضیرئی؛ 2971معظمی و همکاران، ) باشدمیمالچ نفتی های هزینهدرصد 

های رسی ترکیب شده با مقادیر مختلف رس و کاه با وجود مقاومت آزمایشات نشان داده است که مالچ

به راحتی گیرند زمانی که در معرض بمباران ذرات شن قرار میبادی  قابل قبول آن در مقابل فرسایش

  (.2981مجدی و همکاران، ) یابندفرسایش می

 

  ضایعات سنگی مالچ 1-4-4

های های نسبتا ارزان قیمت در تثبیت خاکآهک زنده یکی از روش رس و ترکیب پودر سنگ به همراه

با بازیافت و استفاده  شوند کهمحیطی زیادى می زیست سبب آلودگی سنگی ضایعات. باشدریزدانه می
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در مشخصات ژئوتکنیکی خاک، کمک بزرگی به اقتصاد  مجدد از آن به عنوان یک ماده افزودنی براى تغییر

 (.2971. بخشان و کلانتریروح)شود می و محیط زیست

سنگی به صورت  ضایعاتشده آهک و پودر  خاک رس با مقادیر از پیش تعیینابتدا  مالچ جهت ساخت 

و براى مدت گردد میآب براى هر نمونه به خاک اضافه  یمقداره و سپس کامل ترکیب شد طوربه  ،خشک

کاهش این ترکیب موجب . دهمگن درآی مخلوطی تا به صورت هترکیب شد همها با دو دقیقه، نمونهزمان

. شوددر خاک میر ضایعات سنگی خمیرى در اثر افزایش مقادیر آهک و پود حد روانی و افزایش حد

رطوبت بهینه و وزن واحد حجم خشک  سبب تغییر در مقدار مالچ مورد نظر با خاکترکیب همچنین 

خاک  مقدار رطوبت بهینه با افزودن آهک و پودر ضایعات سنگی به به طوری که ،شودها میبیشینه نمونه

افزودن پودر ضایعات  افزودن آهک کاهش و با مقدار وزن واحد حجم خشک بیشینه، باو  یابدافزایش می

  Ahmadi and Ekhtesasi, 2000). ؛ 2971. بخشان و کلانتریروح) یابدسنگی افزایش می

های رسی و غیر قابل ای برای تثبیت خاکریزهدر طی تحقیقی که به منظور بررسی کاربرد مالچ سنگ

های ای در سطح خاکریزهدرصد پوشش سنگ 12احیای بیولوژیک انجام شد مشاهده شد که با ایجاد 

 Ahmadi and) درصد کاهش داد 92توان میزان فرسایش را تا حدود رسی حساس به فرسایش بادی می

Ekhtesasi, 2000).  ترین مقاومت مالچ که به نتایج آزمایشات محقیقن دیگر نشان داده استهمچنین

 ترکیب این مقاومت .پودر سنگ استدرصد  1و  ندرصد لج 1، درصد رس 72حاوی  یمربوط به نمونه

افزایش پودر سنگ تا سطح بهینه . باشدمیخالص است بیشتر  درصد رس 222ای که حاوی حتی از نمونه

و قدرت باربری را کاهش  کردهقدرت باربری می شود ولی پس از آن در جهت عکس عمل  باعث بهبود

داری آن کمتر های احیای بیولوژیک و نگهپوششی از هزینه هایهای ایجاد این نوع مالچهزینه.دهدمی

 (.2971نیا، ؛ افضلی و کوپایی2972حکیمی و افضلی، ) است
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 2رسوب میکروبی کربنات 1-4-1 

  کربنات کلسیم زیست با نام رسوب میکروبیبیولوژیکی سبز و سازگار با محیط های اخیر فناوریدر سال

(MICP) در . توسعه داده شده است زی خاکعنوان یک روش بهسا بهMICP  با هیدرولیز اوره توسط

. شوندهای کربنات و آمونیوم تولید میخالص به عنوان کاتالیزور، یون آزهای باکتریایی و یا آنزیم اورهسلول

 که این کاربردها در طیف وسیعی از گزارش شده است MICP کاربردهای متعددی برای فناوری امروزه

-و همچنین به عنوان یک مهار کننده گرد و غبار در خاک بهسازی خاک، هاظیر حذف آلایندهها نحوزه

 (.van paassen, 2009 ؛2974و همکاران،  کاکلرملکی)های سیلتی و رسی مورد استفاده قرار گرفته است 

 ،گرفت انجامدر طی آزمایشی که جهت بررسی مقدار کارایی این ترکیب در میزان فرسایش پذیری خاک 

اما با  بودشاهد ناچیز  یکیلومتر بر ساعت، میزان افزایش فرسایش بادی در نمونه 91تا  22های در سرعت

به 1.99شار تلفات خاک به یکباره از  در نمونه شاهد ،عتابر س کیلومتر 11به  91افزایش سرعت باد از 

ست که در هنگام استفاده از این در حالی .یافتکیلوگرم بر مترمربع بر ساعت افزایش  142حدود 

MICP ، کیلومتر بر ساعت نهایتاً به  11سرعت  بسیار کند بوده و درروند افزایشی شار تلفات خاک

 تیمار  که نشان داد هاآزمایش همچنین. رسیدکیلوگرم بر مترمربع بر ساعت  1.29مقداری در حدود 

MICPداری مقدار ابه طور معن تواندمیخاک تشکیل رسوب کربنات کلسیم در بین حفرات  به دلیل

تیمار  یمقاومت فروروی در نمونه ی شن را افزایش دهد به طوری که مقدار متوسطفروروی نمونه مقاومت

که این بود  پاسکال کیلو 28ی شاهد تنها مقاومت فروروی نمونه و کیلو پاسکال 16برابر با MICP  شده با

 استMICP ی شن در اثر استفاده از مقاومت فروروی نمونه ابریبر 9ی افزایش تقریباً دهنده امر نشان

 (.2974. و همکاران کاکلرملکی)

                                                           
1- Microbial Induced Carbonate Precipitation 



31 
 

و پاشش آن بر  جوان بوده و ابعاد مختلف آن مانند روش تزریق بسیارMICP اگرچه تحقیقات درزمینه 

 ریباًبا توجه به تشکیل رسوب تق MICPاما با این حال روش  ،نیاز به بررسی دارد روی سطح خاک

و همچنین سازگاری با  هدایت الکتریکیو  pH، افزایش مقاومت برشی، کاهش در آب CaCO3 نامحلول

تهیه  با این حال .مطرح گردد به عنوان یک روش جدیدو ها تواند همردیف با سایر روشمی محیط زیست

دودکننده در کاربرد به عنوان عامل اصلی مح تواندمی به دلیل هزینه بالا هامحیط کشت برای باکتری

 Van paassen, 2009 Asgharzadeh et ؛2974و همکاران،  کاکلرملکی) محسوب گردد MICP فناوری

al, 2016;.) 

 

 شیمیایی مالچ 1-4-6

های آبی برای تثبیت خاک به منظور جلوگیری از فرسایش لولبه صورت مح امروزه مواد شیمیایی مختلفی

کربنات سدیم و  و به محلول کلرورسدیم، فسفریک اسیدتوان این مواد می هاز جمل. روندو بادی به کار می

مقاومت قابل  ایجاد قادر بهکه  کنندها پوششی در سطح خاک ایجاد میاین محلول .پتاسیم اشاره کرد

 باید در نظر داشت که استفاده از این. دباشمیمتر بر ثانیه  92های کمتر از با سرعتدر مقابل باد  قبولی

رفاهی،  (شودمی خاکتغییر در خواص شیمیایی و افزایش میزان شوری  باعثاغلب ها نوع مالچ

 (. Zang et al, 2015؛2972

های در میزان فرسایش پذیری خاک محلول فسفریک اسیدجهت بررسی مقدار کارایی که در طی تحقیقی 

گراد تهیه درجه سانتی 11 در دمای رصدد 12فسفریک اسید با غلظت محلول ، صورت گرفت ایماسه

نمونه مورد نظر درون اون به پس از آن  .شدپاشیده  لیتر بر مترمربع 4به مقدار  شده و بر روی خاک

سپس . و رسیدن به وزن اولیه قرار داده شد آب اضافه شده ساعت به منظور خشک شدن 14مدت زمان 

 باد تولیدی که برابر با حداکثر سرعت ثانیه متر بر 92نمونه تهیه شده درون تونل باد و در مقابل سرعت 

 دقیقه 1به مدت زمان  منطقه مورد مطالعه بوده است ماهیانهسرعت باد حداکثر تونل باد و کمی کمتر از 
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 بوده شی شده صفر و یا بسیار ناچیزالچ پاکه میزان فرسایش نمونه م نتایج آزمایشات نشان داد .قرار گرفت

 .(Ketabi et al, 2017) است

 

 پلیمری مالچ 1-4-9

ها و مصنوعی، به منظور افزایش پایداری و قطر خاکدانه هـای اخیـر اسـتفاده از مـواد پلیمـریدر سـال

های خاکدانه ،به یکدیگر خاک اتصال ذرات باپلیمرها . مورد توجه جدی قرار گرفته است تثبیـت خـاک

در واقع مواد  .یابدمی افزایش ها در مقابل فرسایشآنپایـداری  نتیجهدر  نموده ورا ایجاد  تریدرشت

معرض  در یریاثر قرار گ پاشیده شده و در آب، بر روی خاک با پلیمری محلول در آب پس از رقیق شـدن

-دانهخاک در نتیجه با ایجاد پیوند بین ذرات .دهدگسترده پلیمری می هـایتشکیل شاخه ،و تبخیر آبهوا 

بادی و  های، موجب افزایش مقاومت ذرات در مقابل فرسایشنفرد به یکدیگرهای خاک سطحی و ذرات م

دارا  در مقابل شرایط محیطی را مقاومت پایینی متاسفانه غالب پلیمرهای مورد استفاده .شودمیآبی 

ه ب 2782از سال  .باشدسال می 2ماه تا  6ها در شرایط طبیعی بین هستند و معمولا زمان ماندگاری آن

و کسب مقاومت بالا، از عملیات اجرایی سریع و آسان تثبیت خاک با استفاده از مواد پلیمری به دلیل بعد، 

 ؛2972موحدان و همکاران، ) ه استیت کننده قدیمی برخوردار شداهمیت بیشتری نسبت به مواد تثب

 ،ه پلیمر رایجدر رابطه با ستوضیحاتی در ادامه (. 2974فر و شهمیری تدین ؛2971معظمی و همکاران، 

 .ارائه گردیده است 9یلیکرو پلی اک 1لاتیس، پلی2استاتپلی وینیل

 

 

 

                                                           
1- poly vinyl acetate 
2- Poly lattice 
3- Poly acrylic 



32 
 

 تپلیمر پلی وینیل استا -الف

که به صورت باشد، میوینیل استات  توجه است امولسیون پلی مورد امروزه که از جمله پلیمرهای رایج

ـرم گ 2.21وزن مخصوص  دارای سفید رنگ این محلول. شودقابل پراکنش در آب عرضه می رزین جامد

. گیردمی رم در لیتـر تهیـه و مـورد اسـتفاده قـرارگ 11با غلظت  معمولا مکعب بوده و متـربـر سـانتی

به دلیل  کـاملاً تجزیــه شـده و از نظـر سـمشناســی این پلیمر در درازمـدت بـه طـور بیولـوژیکی

موحدان و ) باشدی بسیار خوبی با محیط زیست میسازگارپذیر دارای n(C4H6O2)فرمولاسیون آن 

 (.Gajria et al, 1996 ؛2972همکاران، 

فرسایش  بررسی تأثیر ماده پلیمری با پایه پلی وینیل استات بر میزان به منظوربراساس تحقیق انجام شده 

ر بر مترمربع بر با غلظت یک لیتماده پلیمری  ،رسی-سیلتیسیلتی و لومی، لومیبادیهای ماسهاکبادی خ

پاشیده  (شاهدنمونه )نمونه دیگری  حسط آب خالص بر رویها پاشیده شده و به همان میزان روی نمونه

اولیه خود  رطوبتساعت قرار داده شد تا به  48در محوطه دارای تهویه به مدت ها پس از آن نمونه. شد

سخت که ماهیتاً  یـک لایـه سـطحی نسـبتاًمورد نظر با تشـکیل مالچ . برسدقبل از افزودن ماده پلیمری 

 باد خاک در مقابل فرسایشمیزان  ، باعث کاهشاست با لایه تشکیل شده با آب در سـطح خـاک متفـاوت

مقاوم  کاملا تر بر ثانیهم 16در برابر باد با سرعت تیمار شده بادی ماسههای خاک نتایجبر طبق . گرددمی

نیز مقاومت  رسی-سیلتی سیلتی و لومیلومی یمارهای پلیمری خـاک ت. فرسایشی ندارد بوده و هـیچ

میزان فرسایش این تیمارها در برابر باد بـا های صورت گرفته بر طبق آزمایش. هستند خوبی را دارا

 دهدمیرا نشان  یرصـدد 72 کاهش میزان فرسایشثانیه نسبت به تیمار شاهد  تـر بـرم 16سـرعت 

 (.2972 موحدان و همکاران،)
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 پلی لاتیسپلیمر  -ب

، روان و دارای بو، بی نگربی ، آبیک به دنسیته نزدابا ، ستآب دو مایع یپلیمرل پلی لاتیس یک محصو

در مخلوط با ماسه در آن  pHالاستیک و  کاملا ب حالت مرطودر این پلیمر . استیته پایین زیسکوو

درصد  22صد آب و در 72ن ماده عموما شامل ای. باشدبوده که تقریبا در حالت خنثی می 8-7محدوده 

هایی و از حرکت ماسه در مقابل باد دادهپلیمر فعال شده با ذرات ماسه و خاک واکنش  .پلیمر طبیعی است

و  گرنوحه ;2979عسکری و همکاران، ) نمایدکیلومتر در ساعت جلوگیری می 222با سرعت بیش از 

 (.2974، هطالب زاد ؛2988رضایی،  ؛2972. همکاران

 :استشامل موارد زیر های روان استفاده از پلی لاتیس جهت تثبیت سطوح ماسه ترین کاربردهایمهم

 خاک  و گرد جلوگیری از ایجاد های روان وثبیت ماسهت -

 با شن های روان به صورت مخلوطتثبیت ماسه -

 ساخت دیوار های باد شکن -

 تولید گندله و پراکنش آنها در سطح -

میزان  و بسته به شرایط عمومی منطقه جمله مشکلات این ماده نیز مدت زمان ماندگاری آن است کهاز 

مخلوط و یا ترکیبی از  پاشش به صورت برایتجهیزات مناسب  تهیه. دباشماه می 28تا  21بین پاشش 

همکاران،  عسکری و)شود افزایش دوره ماندگاری این محصول تواند موجب ، می پاشش مایع بر روی سطح

 (.2988رضایی،  ;2979

ها و مراتع کشور برای بررسی اثرات مالچ نفتی و آزمایشی که در منطقه کاشان با همکاری سازمان جنگل

ها صورت گرفت حاکی از آن است که به دلیل قیر اندود شدن سطح ها و نهالپلی لاتیس بر روی قلمه

هیچ اثر سویی در  هرچند. بروز خواهد کردها آن ها توسط مالچ نفتی، مشکلاتی برای سبز شدنقلمه

نشد،  نسبت به آب و در استقرار گیاهان سبز در این آزمون دیده یلاتیس در نفوذپذیراستفاده از ماده پلی
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عمدتاً به دلیل ممانعت  زدن بذرها را با تـأخیر مواجـه نمـود کـهجوانهاستفاده از این مالچ پلیمری  اما

 شـن بـا فـراهم-لاتیسعبارت دیگر تیمار مخلوط پلیبه  .بوده است ه نسبت به شاهدفیزیکی ایجاد شد

رضایی،  ;2979عسکری و همکاران، )شود میبذرها  بیـشتر رویششن مانع از  یکردن مانعی حفاظتی رو

 (.2971معظمی و همکاران،   ;2988

 

 پلیمر اکریلیک -ج

-متیل متاکریلات که به نام پلیمر اکریلیک شناخته می-تماده شیمیایی کوپلیمر امولسیونی بوتیل اکریلا

در دمای  2.28دارای چگالی  این مایع شیری رنگ. باشدهای آبی به صورت ذرات جامد میشود در محیط

 12این ماده در دمای . باشدمی 8-22 یکار pHمحدوده  ومیکرون  2.26اندازه ذراتی در حدود اتاق، 

درصد را دارد  21الی  1ای شده و قابلیت افزایش طول به میزان ه حالت شیشهگراد تبدیل بدرجه سانتی

 .(2974فر و شهمیری تدین)

باد  مقابل جریاندر  پلیمر اکریلیک خاک تیمار شده با در آزمایشی که به منظور تعیین میزان مقاومت

. گردیدانتخاب  شبه عنوان نمونه خاک مستعد فرسای خاکی سیلتی با خاصیت خمیری کم ،انجام شد

بر  را و سپس محلول حاصل شدهها ابتدا مقدار مشخصی آب به پلیمر مورد نظر اضافه جهت ساخت نمونه

پس . گردیدروز در مکانی مناسب و در محیط آزمایشگاه نگهداری  9و به مدت پاشیده روی خاک خشک 

تر بر م 12د با سرعت ها در مقابل باتا مقدار پایداری آن حاصل به داخل تونل باد منتقل شد محلولاز آن 

درصد وزنی پلیمر  4 افزودناز این آزمایش در صورت  حاصلبرطبق نتایج . ثانیه اندازه گیری شود

دقیقه و در مقابل بادی با سرعت  12تواند طی مدت زمان می مذکوراکریلیک به خاک مورد نظر، پلیمر 

نشان داد  هاهمچنین آزمایش. درصد کاهش دهد 92ن متر بر ثانیه مقدار فرسایش بادی را به میزا 12
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رغم کاهش وزن مخصوص خشک خاک پس از افزودن پلیمر به آن، پایداری خاک در برابر باد افزایش علی

 .(2974 ،فر و شهمیریتدین)یابد می

 

 مالچ گیاهی 1-4-8

های ترین روشترین و رایجهای تهیه شده از گیاهان و محصولات کشاورزی یکی از قدیمیاستفاده از مالچ

تواند به همراه و یا بدون ها میاین نوع پوشش. باشدتثبیت خاک برای جلوگیری از فرسایش بادی آن می

از جمله موارد رایج استفاده از . ترکیب با آب به منظور پوشش سطح خاک مستعد فرسایش استفاده شود

ش گندم به منظور پوشاندن سطح خاک اشاره نمود که  طی توان به استفاده از کاه و کلها میاین نوع مالچ

را به طور صاف و منظم بر روی سطح خاک پخش کرده و سپس با یک لایه نازک از قیر روی آن  آن کاه

 (.2972؛ رفاهی، 2971احمدی مقدم و همکاران، )پوشانند را می

های کشاورزی بر کاهش میزان فرسایش در طی تحقیقی که به منظور ارزیابی تاثیر استفاده از انواع مالچ

گیرنده انجام گردید، سه نوع مالچ کشاورزی به همراه آب خالص، بدون آب و ترکیب آب و ماده  خاک

های تهیه شده از های مورد استفاده که شامل مالچمالچ. ، استفاده گردید(PineBind)مستخرج از کاج 

ساعت  14-48پاشیده شدن بر روی سطح خاک به مدت  برنج، گندم و گندم خرد شده بوده است، پس از

پس از . قرار داده شد( برابر با حداکثر دمای منطقه مورد مطالعه)گراد درجه سانتی 11درون آون در دمای 

متناسب با حداقل، )متر بر ثانیه  28و  22، 6بادهای  ها در درون تونل باد و در مقابل سرعتآن نمونه

. دقیقه قرار داده شد 1به مدت زمان ( های رایج منطقه مورد مطالعهعت بادمیانگین و حداکثر سر

درصد از سطح خاک به  92ها و در صورتی که آزمایشات انجام شده نشان داد با استفاده از این نوع مالچ

 درصد در مقابل 72خاک را تا بیش از  توان میزان فرسایشها پوشانده شده باشد میوسیله این نوع مالچ
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 Robichaud et al, 2017; National Land)متر بر ثانیه کاهش داد  28بادهایی تا سرعت 

Management, 2016). 

خاکستر روغن نخل  مالچ های مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست استفاده ازیکی دیگر از روش

توان استفاده بتن می و همچنین در ساخت مستعد فرسایشهای از این ماده در تثبیت خاک .است 2خرما

بدین منظور . هایی در خود هستندالیاف سوخته نشده نخل خرما دارای اندازه ذرات بزرگ و ناخالصی. کرد

قرار  ساعت 14به مدت  اون پس از خشک شدن در داخل ،کننده خاک تیتثبقبل از استفاده آن به عنوان 

تا الیاف ناقص و اضافی از  داده شدهبور ع 11از الک شماره  سپس خاکستر خشک بدست آمده. گیردمی

ساعت آسیاب کرده و در انتها از الک  14را به مدت  حاصلپس از آن خاکستر خشک . آن حذف شود

آید که موجب می بالا به دست ژهیسطح و کدر نتیجه این فرآیند ی. شودداده میعبور  212شماره 

 به عنوان بهبود دهنده تواناز این ماده می. شودیو ترکیب بدست آمده م خاک نیب بهتر یواکنش پوزولان

 (,Bamaga et al, 2013; Pourakbar et al استفاده نمود نیز در ترکیب با سیمان و خاکستر روغن نفت

در طی آزمایشی که به منظور ارزیابی تاثیر این ماده بر درصد رطوبت بهینه و وزن مخصوص .(2015

سبت های مختلف از سیمان ترکیب شد و طبق نتایج خل خرما با نخشک انجام گرفت، خاکستر روغن ن

خاکستر  سیمان به 12به  82در نسبت بدست آمده از این آزمایش بیشترین مقدار وزن مخصوص خاک 

نتایج آزمایشات محققین دیگر نیز نشان داده . (Pourakbar et al, 2015)بدست آمد  روغن نخل خرما

درصد  61ای مقاومت فشاری خاک را الیاف نخل خرما به خاک ماسهدرصد خاکستر  22افزودن  است

 (.2979بنکی و همکاران، )دهد افزایش می

به عنوان یکی از پسماندهای نیشکر در طی تحقیقی که به منظور امکان سنجی استفاده از فیلتر کیک 

مختلفی از فیلتر کیک و نیشکر برای تولید مالچ سازگار با محیط زیست انجام شد، مقادیر  کشت و صنعت

در این . خاک رس منطقه الباجی اهواز به عنوان مواد اولیه مالچ و شن روان به عنوان بستر انتخاب گردید

                                                           
1- Palm Oil Fuel Ash 
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گرم فیلتر  92و  62، 72، 212، 212گرم خاک رس در  12شامل )مقادیر مشخصی از مواد اولیه تحقیق 

حاصل بر روی بستر خاک پاشیده شد و  لیتر آب حل شده و سوسپانسیونمیلی 922در ( کیک نیشکر

میزان فرسایش که نتایج این تحقیق نشان داد . برای انجام آزمایش فرسایش از تونل باد استفاده گردید

گونه متر بر ثانیه صفر بوده و خاک هیچ 7تا  1های باد تیمارهای مختلف با استفاده از تونل باد در سرعت

گرم رس در  12گرم فیلتر کیک به همراه  212اخته شده با ترکیب مالچ سهمچنین . نداردفرسایشی را 

هکتوپاسکال، دارای بیشترین  6222و  722لیتر آب، به ترتیب با مقاومت برشی و فروروی میلی 922

 (.2974جمشید صفا و همکاران، ) بوده استمقاومت برشی و فروروی در بین دیگر تیمارهای ساخته شده 

های روان استان در تثبیت ماسه گیاهی آلی با پایهبررسی مقدار کارایی مالچ  در طی آزمایشی که جهت

در ترکیب با آب به عنوان تثبیت کننده خاک در چهار انجام گردید، مالچ طبیعی ساخته شده  خوزستان

های تاثیر مالچ. مستعد فرسایش اعمال شدای ماسهدرصد بر روی سه نوع خاک  62و  92، 21سطح صفر، 

 سرعت مقابل در دقیقه 1به مدت زمان  بررسی بر کاهش میزان فرسایش خاک در دستگاه تونل باد مورد

نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش غلظت . مورد بررسی قرار گرفتمتر بر ثانیه  29و  22، 8های باد

افزایش غلظت  به طوری که میزان هدر رفت خاک با. یابدمالچ گیاهی میزان هدر رفت خاک کاهش می

متر بر ثانیه تقریبا به صفر و در مقابل جریان باد با  22و  8درصد، در مقابل سرعت بادهای  62مالچ به 

 یابدمیکاهش  (تیمار شده با آب)نسبت به نمونه شاهد خود  درصد 72بیش از  ،متر بر ثانیه 29سرعت 

 (.2976شهنواز و همکاران، )
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 مقدمه 9-2

مالچ مورد نحوه تهیه و خاک مورد مطالعه، مشخصات هواشناسی منطقه،  نطقهدر این بخش به معرفی م

خاک  و تعیین میزان فرسایشهای لازم جهت شناسایی نحوه انجام آزمایش، استفاده، مشخصات تونل باد

و کاهش خطای آزمایش کلیه به منظور افزایش اطمینان  همچنین .پرداخته شده است مورد مطالعه

 .ه استگردیدانجام  (Triplicate) حداقل با سه بار تکرار هاآزمایش

 

 خصوصیات منطقه مورد مطالعه 9-1

خصوصیات منطقه مورد مطالعه از لحاظ موقعیت جغرافیایی، شرایط اقلیمی و پوشش گیاهی در میزان 

در ادامه هریک از موارد مذکور با توجه به اطلاعات جمع آوری . باشداهمیت می حائز خاک فرسایش بادی

 .شده از منطقه مورد مطالعه بررسی گردیده است

 

 مورد مطالعه منطقه وقعیت جغرافیاییم 9-1-2

-سانتی 2-22خاک مورد استفاده در این تحقیق از نوع خاک ریزدانه بوده که به مقدار مورد نیاز از عمق 

مناطق  Yang et al, 2013) ؛2976شهنواز و همکاران،  ؛2971کالکر و همکران ملکی)سطح خاک  متری

برون و فدوی در شمال استان مابین دو روستای داشلی شهرستان گنبد، مرزی ایران و ترکمنستان،

54در امتداد طول جغرافیایی  این منطقه .ه استگلستان تهیه گردید
o
54 تا ”16.2’49

o
رقی ش ”47.0’54

37و عرض جغرافیایی 
o
37 تا ”34.6’32

o
 222مساحتی حدود شمالی گسترش یافته و دارای  ”55.6’37

اقلیم خشک منطقه و درصد بالای ذرات ریزدانه در خاک، زمینه مطالعات پیرامون . باشدکیلومتر مربع می

استان گلستان،  سازمان هواشناسی)نماید پتانسیل خاک منطقه در مقابل فرسایش بادی را فراهم می
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ای و نمایی از منطقه مورد مطالعه مکانی، تصویر ماهواره موقعیت به ترتیب 9-9تا 2-9شکل در  .(2976

 .داده شده استنشان  در ایران و استان گلستان

 

 استان گلستان ایران و در( کادر مستطیلی) منطقه مورد مطالعه مکانی موقعیت: 2-9 شکل

 
       

 

 ب                                                الف                                      

 (ب)برداری شده و ناحیه نمونه( الف) ای منطقه مورد مطالعه نقشه ماهواره: 1-9شکل 
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 (دید به سمت شرق) نمایی از منطقه مورد مطالعه: 9-9 شکل

 

 منطقه اقلیمیمشخصات  9-1-1

سازمان هواشناسی استان )های هواشناسی منطقه طقه مورد مطالعه براساس دادهمشخصات اقلیمی من

 :استبه قرار زیر ( 2976گلستان، 

روز و مجموع بارندگی سالیانه  11 در منطقه مورد مطالعه میانگین مجموع تعداد روزهای بارانی سالیانه  -

تعداد  ، بارای کمترین میزان بارندگیدا در فصل تابستانمنطقه مورد مطالعه . باشدلیتر میمیلی 142

  .باشدمیلیتر میلی 21روز و مجموع بارندگی  2روزهای بارانی 

گراد، درجه سانتی 21 سالیانهگراد، میانگین حداقل دمای درجه سانتی 27 سالیانه میانگین دمای  -

 گرادسانتیدرجه  12ه داکثر دمای مطلق سالیانگراد، حدرجه سانتی 11سالیانه میانگین حداکثر دمای 

فصل اتفاق افتاده در ) گراددرجه سانتی -22 سالیانه و حداقل دمای مطلق (فصل تابستاناتفاق افتاده در )

  .باشدمی (زمستان

ها در و تمامی این یخبندان روز بوده 27 منطقه  در تعداد روزهای همراه با یخبندان سالیانه مجموع  -

 .افتدمیق اتفاپاییز و زمستان   فصول
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درصد در سال و  89و  61، 42، میانگین و میانگین حداکثر رطوبت منطقه به ترتیب میانگین حداقل  -

کمترین  .باشدمی درصد 91رطوبت  با میانگین حداقلفصل تابستان  مربوط بهکمترین میزان رطوبت 

 .استدرصد  9تابستان و با میزان رطوبت میزان رطوبت ثبت شده نیز در فصل 

شود همانگونه که مشاهده می. رسم گردیده است 4-9گلباد سالیانه منطقه مورد مطالعه مطابق شکل   -

منطقه مورد مطالعه دارای یک باد غالب . شودبادهای غالب منطقه به سمت غرب و جنوب غربی وزیده می

این . است مالیبت شبادهای خشک و فاقد رطو شامل منطقهباد نائب غالب . باشدو یک باد نائب غالب می

بادهای مرطوب  نیز منطقه باد غالب. کندوزد و به سمت جنوب غربی حرکت میاز سمت سیبری میتوده 

 .است ارائه گردیدهمنطقه مورد مطالعه  های غالبسرعت باد 2-9در جدول  .باشدمیغربی 

 

 

سازمان هواشناسی استان ) از سطح زمین متری 22در ارتفاع  منطقه مورد مطالعه کینوپتیس ستگاهیگلباد ا: 4-9 شکل

 (2976 ،گلستان
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 (2976، سازمان هواشناسی استان گلستان) سرعت باد منطقه مورد مطالعه: 2-9 جدول

Km/h m/s مشخصات سرعت باد 

 سالیانهمیانگین سرعت باد حداقل  6.1 11.91

 سالیانهمیانگین سرعت باد  8.4 92.14

 سالیانهباد حداکثر میانگین سرعت  22.7 97.14

 میانگین سرعت باد حداکثر ماهیانه 21.8 46.28

 

منطقه به  یوری از اثرات دریای خزر، کاهش ارتفاعات البرز شرقی، وسیع بودن جلگه ساحلی و نزدیکد  -

ی در آب و هوای این منطقه ند قره قوم و قزل قوم، تغییرات محسوسهای وسیع ترکمنستان مانبیابان

این عوامل موجب ایجاد شرایطی خشک و . ه استآوردپدید  استان گلستان مرطوب ب و هوایآنسبت به 

-9براساس پهنه بندی اقلیمی استان گلستان به روش دمارتن که در شکل . شده استتشدید گرمای هوا 

 .گرددمحسوب میآورده شده است، نوع اقلیم منطقه مطالعاتی خشک  1

 

 
 (2976، سازمان هواشناسی استان گلستان) استان گلستان به روش دمارتن پهنه بندی اقلیمی: 1-9 شکل
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 پوشش گیاهی منطقه 9-1-9

، پوشش گیاهی گلستان استان مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی براساس اطلاعات بدست آمده از

در شکل  .اشدبمی(Astraglus gossypinus) گون  و (Poa bulbosa)دار چمن پیازک نوعاز غالب منطقه 

منابع اداره کل )منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است  و های گیاهی استان گلستانتیپنقشه  9-6

  (.2971، گلستان استان و آبخیزداری طبیعی

 

 
 (2971، کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان گلستاناداره )های گیاهی استان گلستان نقشه تیپ: 6-9 شکل

 

 ستفادهاگیاه مورد  9-9

در این بخش به معرفی مشخصات گیاه مورد استفاده جهت تهیه مالچ در این تحقیق، ملاک انتخاب و 

 .ارزیابی اقتصادی فرایند تثبیت در صورت استفاده از این مالچ طبیعی پرداخته شده است
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 مشخصات گیاه 9-9-2

 نام علمیبا  Liliaccaeز خانواده چندساله ا گیاه سریش بوده که گیاهیگیاه مورد استفاده در این پژوهش 

spectabilis Eremurus کلمه سریش . باشدمی(Eremurus)  از دو کلمه یونانیEremos  به معنی تنها و

-این گیاه با نام. ای آن داردبه معنی دم، تشکیل شده که اشاره به  شکل گل آذین و خوشه Ouraمجرد و 

 Giant) و آسفودل غول پیکر (Desert Candle)شمع صحرا  ،(FoxtailLili)های عمومی زنبق دم روباهی 

Asphodels) ضخیم، شبیه به ستاره دریایی و بسیار ترد و شکننده یاههای این گریشه. شودشناخته می ،

گیاه مورد مطالعه نشان داده شده ریشه و نمایی از  9-9در شکل . (2984دشتی و همکاران، ) هستند

 .است

    
 الف                                                                        ب                            

 (ب) ی آنو ریشه (الف) مورد مطالعه سریش گیاهنمایی از : 9-9شکل        

 

 .استای به یخبندان حساس ها تا اندازههای جوان آناما برگ بوده،های محیطی مقاوم به تنش گیاهاین 

پراکندگی جغرافیایی این گیاه به طور عمده در جنوب غرب آسیا از ترکیه و فلسطین تا آسیای میانه و در 

 (,Genders باشدکشورهای ترکیه، اسرائیل، لبنان، سوریه، عراق، پاکستان، افغانستان، ایران و قفقاز می

(1994 . 
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تشکیل شده که در زیر آن پارانشیسم های اپیدرمی های این گیاه از یک ردیف سلولسطح خارجی ریشه

 ,Komarov) باشندای و به ویژه چسب میها محتوی مواد ذخیرهاین سلول. پوستی قرار گرفته است

 دشواین گیاه پس از خشک شدن به سادگی پودر شده و در مجاورت با آب چسبناک می ریشه .1968)

 (.2984دشتی و همکاران، )

ها رشد تر قرار دارد و به طور عمده در نواحی سنگی و استپم 2.6-2بازه عموما در  سریش ارتفاع گیاه

های pHبندی شده در های خوب دانهای، لومی و خاکهای ماسهاین گیاه توانایی رشد در خاک. ندکمی

جهت رشد نیازمند نور خورشید بوده و توانایی رشد در سایه  گیاه مذکور. اسیدی، خنثی و قلیایی را دارد

 . Huxley, 1992)؛ 2984دشتی و همکاران، ) نداردرا 

های خشک و مرطوب و توانایی تحمل شرایط های دیگر این گیاه توانایی رشد در خاکاز جمله قابلیت

بوده و از جمله گیاهان کم آب به حساب  گیاه مذکور گیاهی خودروکه با وجود آن. باشدخشکسالی می

یک لایه از ماسه برروی خاک جهت جلوگیری از یخ زدن ریشه است  بهترهای مرطوب در زمستان ،آیدمی

 عمق حداقلدارای بایست آن نیز می و ریشه دوانی خاک مورد استفاده جهت رشد. ریخته شودگیاه 

 .(Huxley, 1992; Philips, 1989) متر باشدسانتی21

 بینو  مان جوانه زدن گیاه متغیربوده و مدت زهای این گیاه در فصل پاییز بهترین زمان جهت کاشت دانه

 استگراد درجه سانتی 21عموما بهترین دما جهت رشد سریع این گیاه دمای . باشدمیماه  21تا  2

Genders, 1994).) 

 

 ملاک انتخاب 9-9-1

 :ملاک انتخاب گیاه سریش جهت تهیه مالچ به قرار زیر بوده است

ای اسیدی، بازی و خنثی و خودرو بودن و مقاومت آن در هبا توجه به توانایی رشد این گیاه در خاک  -

 .توان این گیاه را به راحتی در طیف وسیعی از آب و هوا پرورش دادمقابل خشکسالی می
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گیاه مورد نظر گیاهی غیر سمی بوده و پرورش آن در طیف وسیع مشکلی جهت سلامتی انسان و   -

 .کندزیست ایجاد نمیمحیط

ساخت  توان از آن برایمیترکیب آن با آب  وردن و پودر کردن ریشه این گیاه همچنین با خشک ک  -

 . مالچ استفاده نمود

 .باشدمالچ تهیه شده از این گیاه کاملا طبیعی بوده و دارای سازگاری مناسبی با محیط زیست می  -

ماده به عنوان مالچ با توجه به مطالعات انجام شده در این راستا مشخص گردید که تا کنون از این   -

 .جهت تثبیت خاک استفاده نشده است

 

 ارزیابی اقتصادی 9-9-9

باشد، پس از کاشت تنها گیاهی خودرو، کم آب و مقاوم به خشکسالی می سریش،  با توجه به آن که گیاه

قرار گیری و ماسه  باهای مرطوب به وسیله پوشش خاک سطحی زمستاننیازمند محافظت از آن در مقابل 

جهت تهیه پودر نیز تنها نیازمند خشک و آسیاب کردن ریشه این گیاه . استگیاه در مقابل نور خورشید 

های لازم جهت تهیه پودر شامل کاشت، خشک کردن و آسیاب کردن بدین منظور تنها هزینه. باشدمی

 . استگیاه این ریشه 

 

 در این تحقیق ساخته شده تونل باد 9-4

های باد معمولا دارای یک مقطع تونل. باشد که هوا با سرعت زیاد در آن جریان داردتونل باد یک کانال می

 (.2972رفاهی، )باشند و یک ملخ مکنده یا دمنده می یکنواخت کننده جریانورودی، نازل، اتاقک آزمون، 
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 هدف از طراحی -الف

اک در مقابل بر مقدار مقاومت خ به منظور انجام مطالعات در خصوص نحوه رفتار و تعیین میزان اثر مالچ

و راه  ساختهآزمایشگاه  دستگاه تونل باد مدار باز در محیط های مختلف یکفرسایش بادی در سرعت

 . اندازی گردید

 

 معیار طراحی -ب

ی شده مشابه نمونه مورد استفاده توسط تعدادی از محققین با انجام اصلاحاتی بر روی آن حتونل باد طرا

 (.2972؛ موحدان و همکاران، 2992؛ اختصاصی، 2974کوهی و همکاران، شال)بوده است 

 

 های تونلمشخصات و قابلیت -ج

ها یک تونل باد دمنده مدار باز بوده که از سه جزء اصلی تشکیل تونل باد ساخته شده جهت انجام آزمایش

 .ه شده استنشان دادساخته شده در این تحقیق، نمایی از تونل باد  8-9 در شکل. شده است

 

 
 تونل باد ساخته شده : 8-9شکل 
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بدین منظور از یک . باشدقسمت نخست تونل باد شامل موتور و پروانه جهت ایجاد جریان باد می  -

 2.91آمپر، توان  2.6دور در دقیقه، شدت جریان  1822الکتروموتور یک اسب بخار سه فاز با مشخصات 

هایی با پروانه مورد استفاده از جنس چدن و با پره. استفاده گردیدمتر سانتی 42کیلووات و قطر پروانه 

ای تنظیم گردید ارتفاع قرار گیری موتور به گونه. باشددرجه نسبت به راستای محور چرخش می 41جهت 

برای ایجاد تغییر در سرعت باد، از یک . که محور موتور در امتدد مرکز سطح مقطع تونل باد قرار گیرد

دور  1822تا  2با قابلیت تغییر دور موتور از  TECOساخت شرکت  S310سه فاز به تک فاز مدل اینورتر 

 .استفاده شد( 7-9شکل ) در دقیقه

 

 
 مورد استفاده در این تحقیق دستگاه اینورتر سه فاز به تک فاز: 7-9شکل 

 

ه دهانه ورودی بخش دوم تونل باد شامل یک خرطومی جهت کاهش تدریجی قطر و اتصال موتور ب  -

 18و   41مقطع ابتدا و انتهای این خرطومی دایروی شکل به ترتیب با قطر . باشددستگاه تونل باد می

-سانتی 4x4هایی به ابعاد لانه زنبوری با روزنه صفحه در انتهای این خرطومی نیز یک. باشدمتر میسانتی

  .تونل باد تعبیه گردید متر به منظور یکنواخت سازی جریان درسانتی 4متر و عمق  

. باشدمتر میسانتی 92متر و ارتفاع سانتی 92متر، عرض  2قسمت سوم دستگاه شامل تونلی به طول   -

به منظور شفافیت و رویت درون تونل و قسمت کف  UPVCهای جانبی و سقف تونل از جنس ورق قسمت
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همچنین در این قسمت . آن ساخته شدمتر جهت پایداری و عدم لرزش میلی 1از ورق آهنی به ضخامت 

متری از کف تونل سانتی 21 مکانی برای قرار گیری سینی آزمایش به وسیله یک پایه نگهدارنده در ارتفاع

 . تعبیه گردید

ساخت آلمان و   Testo350در ابتدا و انتهای تونل با استفاده از دستگاه آنالیزور مدلجریان هوا سرعت 

سرعت جریان هوا  گیریاندازه(. 22-9شکل )گیری شد نالیز سرعت باد، اندازهدارای پراب سرعت جهت آ

لذا . باشددرصد می 1دهد که میزان اختلاف سرعت در ابتدا و انتهای تونل کمتر از در تونل باد نشان می

بر (. 2972موحدان و همکاران، )متوسط این مقدار، به عنوان سرعت باد در وسط تونل انتخاب گردید 

متری از کف تونل سانتی 21سرعت باد در ارتفاع ، (22-9شکل )اساس پروفیل ارتفاعی سرعت در تونل باد 

همچنین این ارتفاع دارای . رسدهای فرسایش بادی میبه حداکثر سرعت مورد نیاز به برای انجام آزمایش

 (.2972رفاهی،)باشد برای بلند شدن و حرکت ذرات خاک می( مترسانتی21)فاصله کافی از سقف تونل 

 

 
 دستگاه بادسنج مورد استفاده در تحقیق: 22-9شکل 



52 
 

 
 پروفیل ارتفاعی سرعت در تونل باد: 22-9 شکل

 

 های مورد استفادهروش 9-1

و آنالیزهای مربوط  و نحوه انجام آزمایش فرسایش بادی در این قسمت نحوه شناسایی خاک مورد مطالعه

 .به آن شرح داده شده است

 

 یی خاک مورد مطالعهساانحوه شن  9-1-2

؛ 2974جعفری شالکوهی و همکاران، ) باشدمتفاوت میهای مختلف، در خاکمیزان فرسایش بادی 

بندی، تعیین حدود های دانههای خاک، آزمایشبه منظور شناخت ویژگی. (2972موحدان و همکاران 

2، مکلسی لی، مقدار کربناتمیزان رطوبت، چگالی ذرات جامد، مقدار ماده آ ،اتربرگ
pH ،EC

و میزان  1

  .انجام گردید مورد مطالعه شوری بر روی خاک

 

 

 

 

                                                           
1- Potential of Hydrogen 

2- Electrical Conductivity 
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 خاک و بافت بندیتعیین دانهروش  9-1-2-2

 در این تحقیق .شودها در نمونه خاک استفاده میبندی خاک برای تعیین توزیع اندازه دانهآزمایش دانه

 شدبرده با استفاده از چگالی سنج به کار ه بندی با الک وبندی خاک دو روش دانبرای تعیین دانه

((ASTM D422-63, 2005. بندی در انتها با استفاده از نتایج حاصل از دو روش ذکر شده منحنی دانه

 .گردیدذرات خاک رسم 

 

 بندی خاک با الکآزمایش دانه -الف

پس از آن خاک حاصل . گردیدمخلوط بندی خاک ابتدا تمامی خاک به طور کامل با هم جهت تعیین دانه

سپس . قسمت مساوی تقسیم گردید 4به صورت یک مخروط در آورده شده و مخروط بدست آمده به 

 4از  قسمت 9گرم از  922قسمت دیگر تقسیم و سه نمونه خاک هریک به میزان  4به  هاهریک از قسمت

و  122و  242، 82، 12، 92، 22 شماره ها باالکبرای دانه بندی خاک . قسمت بدست آمده تهیه گردید

دقیقه  92ها ریخته شده و به مدت زمان بر روی الک خاک نمونه تهیه شده. سینی به ترتیب قرار داده شد

گرفته ها به طور مجزا انجام این آزمایش برای هریک از نمونه) تکان داده شد در جهت افقیتوسط شیکر 

براساس مقدار . ها وزن و یادداشت گردیدمانده بر روی هریک از الکدر انتها مقدار جرم خاک باقی(. است

مانده بر روی هر الک وزن باقی مانده بر روی هرالک نسبت به مقدار وزن کل ذرات الک شده، درصد باقی

 . (ASTM D422-63, 2005)بدست آمد

 

  (سنجچگالی)آزمایش هیدرومتری  -ب

 122الک شماره  کوچکتر از اندازه بااز خاک  یبندی آن بخشانهبندی با چگالی سنج برای تعیین ددانه

-در دانه. باشدمتر میمیلی 2.222اندازه ذرات با این روش  حد پایین. رودبه کار می( مترمیلی 2.291)
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گیری وزن مخصوص این آزمایش براساس اندازه .شوندخاک در آب پراکنده می ذراتبندی با چگالی سنج، 

و از وزن مخصوص مایع  کردهباشد که با گذشت زمان به تدریج رسوب ک معلق در آب میهای خادانه

 .باشدلذا میزان کاهش وزن مخصوص  مبنای محاسبه مقدار و اندازه ذرات معلق در آب می. شودکاسته می

به یک  سپس نمونه خاک. تهیه گردیدبه  122نمره خاک رد شده از الک گرم  12 ابتدابرای انجام آزمایش 

مخلوط به . رصد سدیم هگزامتافسفات اضافه گردیدد 4محلول لیتر میلی 211 حاوییتری ل 2استوانه 

با اضافه سپس . ساعت زمان داده شد تا سدیم هگزامتافسفات در خاک نفوذ کند 26حاصل به مدت زمان 

-در انتها چگالی. دسانیده شلیتر ریلیم 2222مدرج به آب مقطر حجم محلول در استوانه  کردن مقداری

برطبق . های مختلف انجام گرفتدرون محلول قرار داده شده و قرائت در زمان ASTM 152-Hسنج 

قطر  (مانند ضریب تصحیح هلالی)های اصلاحی های مختلف و تاثیر ضریبانجام شده در زمانهای قرائت

 (. (ASTM D422-63, 2005محاسبه گردیدذرات رسوب کرده و درصد ذرات ریزتر از 

 

 تعیین بافت خاک  -ج

USDA)بر طبق استاندارد 
 
 2.221-2.21متر، ذرات سیلت میلی 2.221ذرات رس به ذرات کوچکتر از  (

. شودمتر گفته میمیلی 1به ذرات با ابعاد بزرگتر از  متر و ذرات شنمیلی 2.21-1متر، ذرات ماسه میلی

خاک مورد  ،(USDA)بندی و مقایسه آن با استاندارد نهدست آمده از آزمایش دابا مقایسه رنج ذرات به

آورده  (USDA)مثلث طبقه بندی خاک برطبق استاندارد  21-9در شکل  .آزمایش طبقه بندی گردید

 .شده است

 

 

                                                           
1- United States Department of Agriculture 
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 (USDA)خاک بر طبق استاندارد بافت بندی مثلث طبقه: 21-9شکل

 

USCS)بر اساس طبقه بندی یونیفاید همچنین 
 
، ماسه به ذرات مترمیلی 4.91ت کوچکتر از شن به ذرا (

 مترمیلی 2.291دارای قطر کوچکتر از  به ذرات و رس لای و ذرات مترمیلی 2.291-4.91دارای قطر 

و حدود اتربرگ، بافت خاک تعیین  122در این روش براساس درصد ذرات رد شده از الک . دشواطلاق می

 (. (ASTM D2487-06, 2006شودمی

 

تعیین درصد رطوبت خاک روش 9-1-2-1  

پس از . بوته چینی ریخته شد خاک دروننه از نموگرم  22 نمونه خاک، ابتداجهت تعیین میزان رطوبت 

گراد درجه سانتی 221ساعت و دمای  21به مدت  اونبوته چینی درون ، خاک و بوته چینیتعیین جرم 

، جرم خاک محیط آزمایشگاهدمای آن با  شدن همدما از سپس خاک را بیرون آورده و پس. قرار گرفت

                                                           
1- United Soil Classification System  
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اختلاف وزن نمونه قبل و پس از قرارگیری در  درصد .گرم وزن گردید 2.222با دقت  خشک و بوته چینی

 . (ASTM D2216-05, 2005) استود در خاک موج رطوبت مشخص کننده درصدآون 

 

 تعیین مقدار ماده آلی خاک روش 9-1-2-9

پس از . بوته چینی ریخته شد خاک دروننه از نموگرم  22 ابتدا ،آلی خاک به منظور تعیین مقدار ماده

گراد درجه سانتی 221ساعت و دمای  21به مدت  اونبوته چینی درون ، خاک و بوته چینیتعیین جرم 

، جرم خاک محیط آزمایشگاهشدن دمای آن با  همدما ازسپس خاک را بیرون آورده و پس  .قرار گرفت

 خاک حاصل از مرحله قبل به همراه. گرم وزن گردید 2.222با دقت  ییتوسط ترازو یخشک و بوته چین

در انتها خاک . ساعت قرار داده شد 21گراد و به مدت درجه سانتی 112چینی درون کوره با دمای بوته

درصد . گردید پس از یکسان شدن دمای آن با دمای محیط وزناز کوره بیرون آورده شده و حاصل 

APHAباشد ماده آلی موجود در خاک می درصددو آزمایش انجام شده بیانگر نمونه در وزن  اختلاف
 
 

209F, 1995) .) 

 

 تعیین میزان کربنات کلسیم موجود در خاک روش 9-1-2-4

گراد سانتیدرجه 722دمای  دقیقه و 212به مدت زمان مجددا درون کوره  از مرحله قبل حاصلخاک 

، وزن شده و محیط آزمایشگاهشدن دمای آن با  همدما از و پس بیرون آورده از کوره راخاک . گیردمیقرار 

این اختلاف وزن بیانگر مقدار کربنات کلسیم موجود در خاک . اختلاف وزن آن با قسمت قبل یاداشت شد

 (.(Carver, 1971باشدمی

 

 

                                                           
1- American Public Health Association 
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 خاک pHتعیین میزان  روش 9-1-2-1

لیتر آب میلی 12سپس  .خاک درون بشر ریخته شدنمونه از  رمگ 12 قدارم، خاک pHجهت تعیین میزان 

پس از آن مخلوط . دقیقه به وسیله همزن، هم زده شد 92مقطر به خاک اضافه گردیده و مخلوط به مدت 

مدل  سنج pH دستگاه توسط pHدر انتها میزان . گرفتبه مدت یک ساعت در حالت سکون قرار 

pH7110 ردید گیری گندازهساخت آلمان ا(EPA
 
 SW-846, METOD 9045). 

 

 تعیین میزان هدایت الکتریکی و شوری خاک روش 9-1-2-6

پس از آن  ودرون بشر ریخته  خاک از نمونه گرم 22، میزان هدایت الکتریکی و شوری خاکجهت تعیین 

مخلوط به مدت یک ساعت توسط همزن هم زده شده و . اضافه گردید آنلیتر آب مقطر به میلی 12

در . زلال شود داخل بشر سپس به مدت یک ساعت در حالت سکون قرار گرفت تا ذرات رسوب کرده و آب

-اندازهساخت آلمان  Cond7110مدل  متر ECو شوری خاک توسط دستگاه  هدایت الکتریکیانتها مقدار 

 .(EPA, 2006)گیری گردید 

 

 ود اتربرگ خاکتعیین حد روش 9-1-2-9

حد خمیری درصد رطوبتی است که در . شودد روانی و حد خمیری خاک میحدود اتربرگ خاک شامل ح

نمونه خاک به  ،جهت انجام آزمایش حدخمیری. آیدآن خاک از حالت نیمه سفت به حالت خمیر در می

نمونه با آب ترکیب شده تا به حد کافی اشباع . گردید تهیه 42 نمرهاز الک  و عبوریگرم  12 تقریبیوزن 

را بین  آنو سپس  مدها فشار بین انگشتان دست به صورت یک توده بیضی شکل در آنمونه ب. شود

مالش در دقیقه غلطانده تا هنگامی که فیتیله به بار  72تا  82ای با سرعت انگشتان دست و صفحه شیشه

تا بایست آنقدر ادامه پیدا کند این عمل می. قطعه تقسیم شود 8تا  6متر در آمده و به میلی 9.1قطر 

                                                           
1- Environment Protection Agency 



58 
 

های تکه پس از آن. خاک تحت فشار لازم برای غلطاندن خرد شده و دیگر نتواند به شکل فیتیله در آید

در . شدساعت قرار داده  21گراد و به مدت درجه سانتی 221خرد شده خاک جمع شده و در آون با دمای 

حد خمیری آن خاک  وزنی نمونه خاک، قبل و پس از قرارگیری در آون بیان کننده درصد انتها نسبت

 .(ASTM D422-63, 2007) باشدمی

 برطبق. آیددرصد رطوبتی است که خاک در آن از حالت خمیری به حالت مایع در می خاک حد روانی

با مقداری آب  و سپسانتخاب  42از الک  عبوریگرم خاک  12ای به وزن استاندارد ابتدا نمونه روش

داخل پیاله  حاصلخمیر . خمیر نرم و یکنواختی بدست آیدمقطر بر روی سطح شیشه مخلوط شده تا 

عمود بر سطح پیاله از قسمت عقب به جلوی نمونه  شیارزن،و به وسیله میله  گرفتهدستگاه حد روانی قرار 

دور در ثانیه چرخانده تا نمونه به طول  1دسته دستگاه با سرعت . گرددمیخاک در آن شکافی ایجاد 

و  12-92، 21-11های این آزمایش برای تعداد ضربه. ر ته شیار به یکدیگر برسندمتر دمیلی 21.9حدود 

 .(ASTM D422-63, 2007) گیردمیانجام  91-11

 

 (Gs ) تعیین چگالی خاک 9-1-2-8

درون  نمونه. گردید تهیه، 4از الک شماره  عبوری گرم خاک 222جهت تعیین میزان چگالی خاک ابتدا 

آب روی نمونه اشباع خالی و سطح آن توسط  پس از آن. شدساعت غرقاب  21دت بشر ریخته شده و به م

گرم از نمونه درون پیکنومتر  12. داده شده تا خشک شود کافی به خاک فرصت سپس .کاردک صاف شد

 ساعت در همین وضعیت 2پیکنومتر را به مدت . درصد از آن با آب پر گردید 72ریخته شده و تا حدود 

د درون آن مجددا آب ریخته تا سطح آب وهنگامی که دیگر هیچ حباب هوایی از آن خارج نشو  قرار داده

 شده و با توجه به وزن پیکنومتر پر از آب و وزن نمونه خشکوزن نمونه در انتها . به میزان قبلی برسد

                                                           
1- Specific Gravity 
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عیین نجمن مواد و آزمون آمریکا توزن مخصوص نسبی واقعی ذرات جامد خاک براساس استاندار ا ،خاک

  .(ASTM D854-14, 2014) شد

 

 مالچ حوه تهیهن 9-1-1

عبور داده و  242پودر حاصل را از الک نمره . ، ریشه گیاه سریش خشک و آسیاب گردیدپودربرای تهیه 

 دلیل انجام این عمل نیز. شد استفادهمتر برای ساخت مالچ میلی 2.21دارای قطر کوچکتر از ذرات 

و یکسان سازی و مشخص نمودن رنج ...( مانند ذرات چوب و)ها از ناخالصیپاکسازی پودر ریشه گیاه 

  .بوده استذرات به کار رفته در این تحقیق 

 WT5003Nمدل  WTها با استفاده از ترازوی مقدار پودر مورد نیاز برای تهیه مالچ در هر یک از آزمایش

 DRAGONLABبر روی استیرر  سپس هر بشر. گرم وزن و درون یک بشر ریخته شد 2.222با دقت 

گراد به تدریج و همزمان با درجه سانتی 11قرار گرفته و مقدار آب مورد نیاز با دمای  MS-H-Proمدل 

دقیقه و با  2نمونه به مدت زمان . اضافه گردید های مختلفهایی با غلظتزدن نمونه برای تهیه مالچهم

مالچ . در اضافه شده به طور کامل در آب حل گرددتا تمامی پو زده شددور در دقیقه هم 122سرعت 

افزایش  براساس مشاهدات .دقیقه در حالت سکون قرار گرفت 2به مدت زمان  هاکتشکیل فلاحاصل برای 

موجب پدیده خود چسبی به جای دگر چسبی و ایجاد مشکل در هنگام پاشش در  مالچ سکونمدت زمان 

افزایش طولانی مدت زمان نگهداری مالچ، میزان چسبندگی مالچ در اثر  همچنین .شودمی های بالاغلظت

لازم به ذکر است  .یابدکاهش می ،ذرات پودر سریش موجود در محلول مقداری از رسوب تهیه شده در اثر

 .انجام گردید( گراددرجه سانتی 11)کلیه مراحل ساخت مالچ در دمای آزمایشگاه 

 

 



61 
 

 فرسایش بادی آزمایش هت انجامج تیمار شده نحوه تهیه نمونه 9-1-9

برای جداسازی بخش فرسایش پذیر خاک مورد مطالعه از ذرات درشت دانه مانع فرسایش، نمونه خاک از 

درون سینی به ابعاد  حاصلخاک (. 2972رفاهی )متر عبور داده شد میلی 1با قطر منافذ  22الک شماره 

12x92 ریخته شده و سطح آن  کیلو و سیصد و پنجاه گرم، به مقدار یک مترسانتی 1متر و عمق سانتی

؛ موحدان و همکاران، 2971؛ حضیرئی و زارعارنانی، 2971کالکر و همکاران، ملکی) کاملا صاف گردید

جعفری شالکوهی و همکاران، )متری سانتی 12از ارتفاع  مشخص سپس مالچ مورد نظر به مقدار. (2972

پاشیده پاش دستی بطور کامل و یکنواخت استفاده از یک مالچبر روی سطح خاک درون سینی با ( 2974

های مالچ نمونه (.Ketabi et al, 2017؛ 2974اختصاصی و حضیرئی، ؛ 2981 مجدی و همکاران،)شد 

متناسب با حداکثر دمای )گراد درجه سانتی 12ساعت در دمای  48پاشی شده درون آون به مدت زمان 

ار گرفت تا آب اضافه شده تبخیر و رطوبت نمونه به رطوبت اولیه خاک قر( مطلق منطقه مورد مطالعه

برای یکسان سازی دمای نمونه و محیط  .Robichaud et al, 2017; Ketabi et al, 2017))برسد 

  .ساعت در محیط آزمایشگاه قرار داده شد 9آزمایشگاه، نمونه بدست آمده به مدت 

 

 یفرسایش باد نحوه انجام آزمایش 9-1-4

ها به منظور تعیین عملکرد مالچ پیشنهادی بر مقاومت خاک در این مرحله بایستی هریک از نمونه

ها قبل و پس از بدین منظور هریک از نمونه. در مقابل فرسایش بادی درون تونل باد قرار گیرد

یزان خاک م برابراختلاف وزن نمونه قبل و پس از انجام آزمایش . قرارگیری در تونل باد وزن گردید

شالکوهی و همکاران، جعفری ؛ 2972موحدان و همکاران، )باشد فرسایش یافته در طی آزمایش می

 .( Robichaud et al, 2017; Han et al, 2009؛2974
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 در آزمایش فرسایش بادی پارامترهای مورد بررسی 9-1-1

 متغیر ها، پنج پارامتری نمونهپارامترهای موثر بر مقدار فرسایش باد هریک از برای تعیین میزان تاثیر

 .غلظت مالچ، مقدار پاشش، سرعت باد، مدت زمان انجام آزمایش و دما مورد بررسی قرار گرفت

 

 غلظت مالچ 9-1-1-2

های نمونه مالچ با غلظت 9فرسایش پذیری خاک،  مقداربر  غلظت مالچبه منظور تعیین میزان تاثیر 

 و و نشده تیمار شده هایخاک مشخصات نمونهبه ترتیب  29-9و شکل  1-9جدول  .مختلف تهیه گردید

 .دهدمینشان  را جهت تثبیت خاک تهیه شدههای تصویر مالچ

 

 تیمارهای انتخاب شده جهت تثبیت خاک: 1-9جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (برحسب درصد وزنی) مشخصات نمونه   علامت اختصاری نمونه 

TN خاک تیمار نشده 

TW خاک تیمار شده با آب 

T1 درصد2.2ک تیمار شده با مالچ به غلظت خا 

T2  درصد2.1خاک تیمار شده با  مالچ به غلظت  

T3  درصد2.9خاک تیمار شده با  مالچ به غلظت  

T4  درصد2.4خاک تیمار شده با  مالچ به غلظت  

T5  درصد2.1خاک تیمار شده با  مالچ به غلظت  

T6  درصد2.6خاک تیمار شده با  مالچ به غلظت  

T7 درصد2.9اک تیمار شده با  مالچ به غلظت خ  
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 جهت تثبیت خاک های تهیه شدهمالچ: 29-9شکل

 

 مالچ مقدار پاشش 9-1-1-1

و  21ها در دو حجم مختلف بررسی تاثیر مقدار پاشش مالچ بر خاک در میزان فرسایش آن، مالچبه منظور 

خاک به وسیله  سطح بر روی لا یکنواختبه طور کام( لیتر بر مترمربعمیلی 412و  112) لیترمیلی 11

بر روی دو نمونه خاک به ترتیب مقادیر  ،نمونه شاهد همچنین برای تهیه .پاشیده شد دستی پاشیک مالچ

مقدار پودر مورد نیاز  9-9در جدول . گردیدها پاشیده دیگر نمونه مشابه ،لیتر آب خالصمیلی 11و  21

های مختلف نشان داده و مقدار پاشش در غلظت مورد مطالعه، از خاکمالچ در هر مترمربع  تهیهجهت 

 .شده است

 
gr/m))هر مترمربع  به ازایمالچ  تهیهمقدار پودر مورد نیاز جهت : 9-9جدول

2 

 شماره تیمار 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

mm/m)مقدار پاشش 
2

) 

112 2.11 2.12 2.91 2 2.11 2.12 2.91 

412 2.41 2.84 2.16 2.68 1.22 1.11 1.74 
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 سرعت باد 9-1-1-9

ها های تیمار شده و تیمار نشده در مقابل فرسایش بادی، هریک از نمونهبرای تعیین میزان مقاومت نمونه

ها با سرعت باد آزمایش. های مختلف باد قرار گرفتدقیقه در مقابل سرعت 1درون تونل باد به مدت زمان 

سپس به . آغاز گردید( یانگین سرعت باد حداقل سالیانه منطقه مورد مطالعهمتناسب با م)متر بر ثانیه  6

متر بر ثانیه  21و  21، 7های بالاتر، سرعت باد  به ها در مقابل سرعتمنظور ارزیابی میزان مقاومت نمونه

اکثر متناسب با میانگین سرعت باد سالیانه، میانگین سرعت باد حداکثر سالیانه و میانگین سرعت باد حد

 (,Robichaud et al, 2017; Ketabi et al, 2017; Yang et alماهیانه منطقه مورد مطالعه افزایش یافت

2013  .) 

 

 وزش باد مدت زمان 9-1-1-4

های دقیقه در مقابل سرعت 1ها به مدت زمان هریک از نمونهبه منظور انجام آزمایش فرسایش بادی 

 Robichaud et al, 2017; Ketabi et al؛2971کالکر و همکاران، یملک) مختلف باد درون تونل قرار گرفت

ها پس از قرارگیری در ، هریک از نمونهبرحسب زمان تعیین الگوریتم تغییر میزان فرسایش برای.  2017)

 (Zhang et al, 2007; Zobeck et al, 2013; Han etدقیقه وزن گردید  2تونل باد به فاصله زمانی هر 

(al, 2009. میزان خاک فرسایش یافته در هر بازه زمانی  ف وزن نمونه، قبل و پس از فرسایش، بیانگراختلا

 .باشدمی

 

 دما 9-1-1-1

انجام پذیرفته ( گراددرجه سانتی 11)در دمای آزمایشگاه  کنترل فرسایش خاک اولیه یهاکلیه آزمایش

 ،27 ، خاک در دمایر مقابل فرسایش بادیها دمیزان مقاومت نمونهبه منظور تعیین تاثیر دما بر  .است
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منطقه  و حداکثر دمای مطلقمیانگین حداکثر  میانگین، به ترتیب برابر با) گرادسانتی درجه 12و  11

 شده تهیهمنتخب پس از آن مالچ . گذاشته شد داخل اتاقک گرماساعت در  9به مدت ( مورد مطالعه

 هم دما با آن در همان دما بر روی خاک (است را داشتهبادی مالچی که توانایی مقاومت در برابر فرسایش )

در دمای مخصوص به و  اتاقک گرما وندر مجددا هااز نمونهسپس هریک  .پاشیده شد مشخصبه مقدار 

سپس هریک  (.Ketabi et al, 2017 ؛2974نیا و افضلی، کوپایی) .گرفتساعت قرار  91-48خود به مدت 

-و میزان فرسایش بادی آن د به منظور انجام آزمایش فرسایش بادی قرار داده شدها درون تونل بااز نمونه

 .گیری گردیددقیقه اندازه 1ها در مقابل هریک از سرعت بادهای مورد مطالعه طی مدت زمان 

 

 شرایط محیطی 9-1-1-6

و  شده با مالچ نمونه تیمار) تاثیر شرایط محیطی و مدت زمان ماندگاری بر نمونه منتخب تعیین به منظور

هریک از ( با همان مقدار پاشش تیمار شده با آب خالص)شاهد نظیر آن و نمونه ( منتخب مقدار پاشش

 ای دارای تهویه و در معرض نور مستقیم خورشیددر محوطهروز  92به مدت  پس از پاشش مالچ، هانمونه

های قرار نمونه تا مقدار رطوبتپس از گذشت این مدت زمان رطوبت خاک بررسی گردید . قرار داده شد

های خشک شده در آون به مقدار رطوبت اولیه خاک قبل همانند دیگر نمونه گرفته در شرایط طبیعی نیز

تاثیر شرایط میزان شاهد و منتخب درون تونل باد جهت تعیین  سپس نمونه. از مالچ پاشی رسیده باشد

شالکوهی و همکاران، جعفری )قرار داده شد ادی ها در برابر فرسایش بمقاومت آن مقدارمحیطی بر 

  Corti et al, 2010). ؛2971نانی، ار، حضیرئی و زارع2974

 

 تعیین مقدار نفوذ مالچ و تغییر ضخامت لایه تثبیت شده خاک 9-1-6

. پاشی و نفوذ آن در خاک سبب ایجاد یک لایه بهم چسبیده یا سله بر روی سطح خاک می گرددمالچ

گیری متر اندازهمیلی 2.2کش با دقت نقطه توسط خط 7های خاک در ذ مالچ در هریک از نمونهمیزان نفو
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؛ 2974اختصاصی و حضیرئی، )شده و مقدار متوسط آن به عنوان مقدار نفوذ مالچ مورد نظر بیان گردید 

ه تثبیت همچنین مقدار کاهش ضخامت لای (.Ketabi and et al, 2017؛ 2971ارنانی، حضیرئی و زارع

 Robichaud, et al, 2017; Ketabi et)شده خاک پس از انجام آزمایش فرسایش بادی اندازه گیری شد 

al, 2017.) 

 

 خاک pHو  ECتاثیر مالچ بر مقادیر روش بررسی  9-1-9

-مقدار شوری مخصوص به خود رشد میو  pH، ECهای مختلف گیاهان عمدتا در خاک با مقادیر گونه

تواند تغییرات در هریک از این مقادیر می. شود تواند موجب تغییر در این مقادیرمالچ میپاشیدن . کنند

مقادیر به منظور کنترل میزان تغییرات در . موجب آسیب به گیاه و یا جلوگیری از رشد و تکثیر آن شود

pH ،EC آزمایش قرار  و میزان شوری خاک، مقدار این سه پارامتر پس از مالچ پاشی با مالچ منتخب مورد

 از رسیدنپس  قرار داده شد و در یک مکان دارای تهویهشده  تهیه منتخب نمونهبدین منظور . گرفت

 .گیری گردیدخاک اندازه و میزان شوری  pH،ECبه رطوبت اولیه مقادیر  نمونه تیمار شده رطوبت

 

XRD آنالیز 9-1-8
  

طبق قانون براگ به نمونه  Y=0.5 – 2Aج موازی با طول مو X ، یک سری پرتو هایXدر پراش اشعه 

بازتابیده شده بر اساس  Xشدت پرتو . گردندتابیده شده و توسط فاز کریستاله موجود در نمونه، بازتاب می

از الگوی انکسار جهت تشخیص فاز کریستال . شودگیری میتابعی از زاویه پراش تتا و جهت نمونه اندازه

-هم XRD. تاری شامل کشش، اندازه و جهت ذرات بلورین استفاده شودنمونه و اندازه گیری خواص ساخ

شکل و چند لایه را تشخیص دهد تواند نمودار تمرکز، ضخامت لایه، ساختار اتمی در مواد بیچنین می

 (.Ketabi et al, 2017؛ 2971کالکر و همکاران، ملکی)

                                                           
1- X-ray diffraction 
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معدنی خاک، نمونه منتخب تیمار شده با مالچ  پاشی و فرایند تثبیت بر ساختاربه منظور بررسی تاثیر مالچ

منتخب به همراه یک نمونه خاک تیمار نشده در شرایط محیطی یکسان در یک مکان دارای تهویه قرار 

به  XRDها برای انجام آنالیز پس از رسیدن رطوبت نمونه تیمار شده به رطوبت اولیه، نمونه. داده شد

 .سال گردیدآزمایشگاه فیزیک دانشگاه دامغان ار

 

SEM آنالیز 9-1-7
  

SEM که با اسکن کردن نمونه با استفاده از پرتو متمرکز الکترون،  باشدنوعی میکروسکوپ الکترونی می

-های موجود در نمونه برخورد کرده و سیگنالها با اتمدر این روش الکترون. کندتصویری از آن تولید می

یص بوده و حاوی اطلاعاتی از توپوگرافی و ساختار سطح نمونه کنند که قابل تشخهای متفاوتی تولید می

کالکر و همکاران، ملکی) باشدگیری میقابل اندازه SEMنانومتر نیز توسط  2اندازه ذرات حدود . باشدمی

پرتو الکترونی تابیده شده بر روی نقطه کوچکی از سطح نمونه به قطر  (.Ketabi and et al, 2017؛ 2971

-های مختلف با شدتی برخورد این پرتو الکترونی به نمونه، سیگنالدر نتیجه. شودمتمرکز می نانومتر 2

مقادیر ذخیره شده به صورت . شودگیری شده و در حافظه کامپیوتر ذخیره میانداره یجاد وهای متفاوت ا

(SE)های الکترون ثانویه سیگنال. شودتابعی از روشنایی، تصویر می
 

-نال مورد استفاده میبیشترین سیگ ،

ها تاریک ها روشن و تورفتگیلبه. کنندها با توجه به توپوگرافی سطح نمونه، تغییر میاین سیگنال. باشد

ی اسکن شده بر روی نمونه مورد ی منطقهنسبت اندازه عکس نمایش داده شده به اندازه. باشندمی

 .(FEI Company, 2012)کند نمایی را مشخص میآزمایش، بزرگ

از نمونه با بزرگ نمایی مشخص  (SEM)توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی  عکسی که تحقیق بادر این 

ن توانایی مالچ منتخب در چسبندگی ذرات خاک به یکدیگر و دص کرخبرای بررسی و مش شود،گرفته می

                                                           
1- Scanning Electron Microscopy 

2- Secondary electron 
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به همراه یک  پاشی شدهانجام آزمایش نمونه منتخب مالچجهت  .استفاده شدنفوذ آن در حفرات خاک 

به منظور عکس برداری با میکروسکوپ الکترونی روبشی  پژوهش متالوژی رازیبه مرکز  نمونه شاهد

(SEM) ارسال گردید . 
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 مقدمه 4-2

های خاک، میزان فرسایش بادی خاک و مایشات در ارتباط با ویژگیاین بخش به ارائه نتایج حاصل از آز

تاثیر مالچ مورد استفاده در کاهش آن فرسایش، میزان نفوذ مالچ در خاک، ضخامت لایه تثبیت شده 

خاک پس از تثبیت توسط مالچ و تحلیل این نتایج  pHو  ECخاک، تاثیر دما بر فرایند تثبیت و تغییرات 

 .اختصاص یافته است

 

 خاک مورد مطالعههای ویژگی 4-1

بندی، تعیین حدود اتربرگ، مقدار کربنات کلسیم، های دانهمشخصات خاک مورد مطالعه با انجام آزمایش

باشد که کلیه آزمایشات با حداقل سه تکرار شایان ذکر می .آن مشخص گردید ECو  pH ماده آلی،

(Triplicate) ها ارائه گردیده استک از این آزمایشدر ادامه نتایج هری .صورت پذیرفت. 

 

 و بافت خاکبندی دانه 4-1-2

برای بخش )و چگالی سنج ( دانهبرای بخش درشت)بندی خاک با روش دانه بندی با الک تعیین دانه

 . انجام شد( ریزدانه

 

 الک استفاده از بندی خاک بادانه -الف

مانده و عبوری از هر الک نگین وزن مقدار خاک باقینتایج حاصل از دانه بندی خاک با الک به صورت میا

درصد ذرات تشکیل دهنده خاک  72شود بیش از همانظور که مشاهده می. ارائه شده است 2-4در جدول 

تر بوده و این خاک عاری از ذرات با قطر بزرگ( مترمیلی 2.291) 122مورد مطالعه کوچکتر از الک شماره 



71 
 

های ، خاک مورد مطالعه در زمره خاک122ا توجه به درصد عبوری از الک شماره ب. باشدمتر میمیلی 1از 

 .  (ASTM D248)گیردریزدانه قرار می

 استفاده از الک بندی خاک بانتایج دانه: 2-4جدول 

 هامیانگین وزنی نمونه مشخصات الک

 قطر هر سوراخ شماره الک
mm)) 

وزن نمونه باقی مانده بر روی 

 (گرم)هر الک 
 درصد عبوری  باقی مانده درصد وزنی نمونه 

NO 10 1 2 2 222 

NO 30 2.6 2.1 2.1 77.8 

NO 50 2.9 2.1 2.1 77.9 

NO 80 2.28 2.7 2.7 78.4 

NO 140 2.226 1.2 1.2 76.9 

NO 200 2.291 1.2 1.2 72.1 

 - 72.1 72.1 - سینی

 -  222 222 - مجموع

 

 سنج چگالی روش با بندی خاکدانه -ب

 9با استفاده از چگالی سنج برای ( مترمیلی2.291) 122تر از الک نمره بندی ذرات خاک کوچکدانه

به عنوان عدد تکرار  9حاصل از  قرائت شده میانگین اعداد. نمونه خاک در دمای یکسان انجام گردید

زم، قرائت اصلاح شده، قرائت چگالی سنج در نظر گرفته شده و براساس آن و با انجام ضریب تصحیحات لا

 (.1-4جدول )قطر ذرات و درصد ذرات ریزتر بدست آمد 
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 بندی خاک به روش هیدرومترینتایج دانه: 1-4جدول 

زمان 
((min 

درجه 

حرارت 
c)) 

قرائت 

چگالی 

 سنج

ضریب 

 تصحیح دما

ضریب 

تصحیح 

 هلالی

قرائت اصلاح  تصحیح صفر

 شده

درصد 

 )%(ریزتر 

طول 

فرورفتگی 
(cm) 

ذرات قطر 
(mm) 

2.1 12 44 2 2.1-  1.9-  42.8 82.98 7.6 2.217 

2 12 99 2 2.1-  1.9-  99.8 66.71 22.9 2.244 

1 12 19 2 2.1-  1.9-  27.8 97.12 29 2.294 

4 12 21 2 2.1-  1.9-  22.8 19.96 24.9 2.211 

8 12 29 2 2.1-  1.9-  7.8 27.42 24.9 2.228 

21 12 22 2.1 2.1-  1.9-  8 21.84 21 2.229 

92 11 22 2.4 2.1-  1.9-  9.1 24.16 21.1 2.227 

62 11 7 2.4 2.1-  1.9-  6.1 21.18 21.9 2.229 

212 19 8 2.9 2.1-  1.9-  1.1 22.87 21.4 2.221 

142 19 9 2.9 2.1-  1.9-  4.1 8.72 21.1 2.229 

482 14 6 2 2.1-  1.9-  9.8 9.11 21.6 2.221 

2442 11 6 2.4 2.1-  1.9-  9.1 6.94 21.8 2.222 

 

 بندی و بافت خاکمنحنی دانه -ج

 2-4سنج، منحنی نهایی دانه بندی خاک در شکل بندی خاک با الک و چگالیبرطبق نتایج حاصل از دانه

  .رسم گردیده است
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 مورد مطالعه بندی خاکمنحنی دانه: 2-4شکل 

 

و مطابق با استاندارد دپارتمان ( 2-4شکل )دی بننتایج حاصل از منحنی دانه خاک مورد مطالعه بر اساس

USDA)کشاورزی آمریکا 
 
درصد رس بوده و  9.11درصد سیلت و  17.42درصد ماسه،  99.28دارای   (

 براساس طبقه بندی یونیفاید همچنین . (1-4شکل ) گیردقرار میدر محدوده خاک های لومی سیلتی 

(USCS
 
درصد سیلت و رس  72.1درصد ماسه و  8.82رای عاری از ذرات شن و دااک مورد مطالعه خ (

های ریزگردی معمولا در مناطقی با خاک دارای مقادیر زیادی ماسه ریز و با توجه به اینکه طوفان. باشدمی

 .های مستعد فرسایش قرار دارد، خاک مورد مطالعه در زمره خاک(2972رفاهی، )افتد سیلت اتفاق می

 

                                                           
1- United States Department of Agriculture 

2- United Soil Classification System  
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 USDAبندی خاک بر طبق استاندارد مثلث طبقه مطالعه براساسبافت خاک مورد :  1-4شکل 

 

درصد رطوبت خاک 4-1-1  

هرچه میزان . میزان رطوبت موجود در خاک نقش قابل توجهی را در میزان فرسایش پذیری آن خاک دارد

 (Lambe andشودتر میتر باشد، سرعت باد آستانه فرسایش پذیری خاک نیز کمکم خاک رطوبت

Whitman, 1969; Han et al, 2009) . آزمایش تعیین درصد رطوبت خاک در شرایط آزمایشگاهی انجام

خاک مورد مطالعه دارای درصد  ،با توجه به نتایج. ارائه گردیده است 9-4شد که نتایج حاصل در جدول 

 .باشددرصد می 2رطوبتی کمتر از 

 مطالعه رطوبت خاک مورد  قدارم: 9-4جدول 

 شماره نمونه (گرم)وزن اولیه خاک  (گرم)میزان رطوبت  )%( درصد رطوبت

2.91 2.291 22 2 

 2.99 2.299 22 1 

2.97 2.297 22 9 

 میانگین 22 2.299 2.99
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 مقدار ماده آلی خاک 4-1-9

هایی قابل فرسایش است که ها موثر هستند و عمدتا خاکدانهمواد آلی موجود در خاک در پایداری خاک

نتایج  به با توجه. (Zobeck et al, 2013؛ 2972رفاهی، ) باشددرصد  1ها کمتر از لی آنمقدار ماده آ

-4جدول )باشد درصد ماده آلی می 2.7های انجام شده خاک مورد مطالعه دارای بدست آمده از آزمایش

ای با هدرصد، در رده خاک 2.1-2این خاک با مقدار ماده آلی در محدوده  USDAبرطبق استاندار (. 4

 .گیردمقدار ماده آلی پایین قرار می

 

 مقدار ماده آلی خاک مورد مطالعه : 4-4جدول 

 

 موجود در خاکمیزان کربنات کلسیم  4-1-4

به  هاو در عین حال افزایش جذب آلودگی pH، کربنات کلسیم موجود در خاک موجب افزایش استحکام

براساس نتایج حاصل از آزمایشات که به منظور تعیین میزان (. 2989خدادادی و فوریورو، )گردد می خاک

لسیم موجود در خاک مورد کربنات کلسیم موجود در خاک صورت گرفته است، میانگین درصد کربنات ک

 .نشان داده شده است 1-4در جدول  هانتایج حاصل از این آزمایش. باشددرصد می 9.6مطالعه برابر با 

 

 

 

(گرم)وزن اولیه خاک  (گرم)مقدار ماده آلی  )%(درصد ماده آلی   شماره نمونه 

2.87 2.287 22 2 

2.72 2.272 22 1 

2.71 2.271 22 9 

 میانگین 22 2.272 2.72
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 خاک مورد مطالعه کربنات کلسیم مقدار : 1-4جدول 

درصد کربنات کلسیم 

 موجود در خاک

کربنات کلسیم مقدار 

(گرم)موجود در خاک   
(گرم)وزن اولیه خاک  اره نمونهشم   

9.6 2.962 22 2 

9.4 2.996 22 1 

9.9 2.967 22 9 

 میانگین 22 2.911 9.6

 

 خاک pHمیزان  4-1-1

خاک موجب ازدیاد تحمل خاک در مقابل ترکیبات اسیدی گردیده و مقاومت خاک را  pHافزایش میزان 

خاک  pH ،ج بدست آمدهبر طبق نتای(. 2989خدادادی و فوریورو، )دهد در مقابل فرسایش افزایش می

بندی سازمان کشاورزی نتایج حاصل و برطبق رده براساس (.6-4جدول )باشد می 8.2مورد مطالعه 

-های قلیایی قرار میقرار داشته و در رده خاک 8-22خاک مورد مطالعه در بازه  pH ،(USDA)آمریکا 

 . گیرد

 

 خاک pHمقدار : 6-4جدول 

 pH مقدار شماره نمونه

2 8.2 

1 8.1 

9 8 

 8.2 میانگین

 

 هدایت الکتریکی و شوری خاک 4-1-6

سدیم در خاک همانند . شودافزایش شوری باعث کاهش اثر پراکندگی ذرات خاک به وسیله سدیم می

های با شعاع غیر هیدراته بزرگ عمل کرده و باعث اتصال ذرات معدنی و در نتیجه افزایش پایداری کاتیون
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های تعیین میزان نتایج حاصل از آزمایش(. 2981مجدی و همکاران، )شود یخاک نسبت به سایش م

گرم در لیتر و مقدار هدایت  2.1 با هدایت الکتریکی و شوری خاک مورد مطالعه بیانگر مقدار شوری برابر

خاک مورد مطالعه در رده  USDA برطبق استاندارد. باشدمتر میزیمنس بر سانتیمیلی 1.42الکتریکی 

 .ارائه شده است 9-4ها در جدول آزمایش این نتایج. داردهای با میزان شوری کم قرار خاک

 

 مقدار شوری و هدایت الکتریکی خاک مورد مطالعه: 9-4جدول 

 (EC)هدایت الکتریکی  شماره نمونه

(mS/cm) 

 شوری خاک
(g/L) 

2 1.99 2.1 

1 1.42 2.1 

9 1.41 2.1 

 2.1 1.42 میانگین

 

 اتربرگ خاک حدود 4-1-9

افزایش آب باعث . گیرندهای ریزدانه با افزایش مقدار آب جذب شده حالات مختلفی را به خود میخاک

مقدار براساس نتایج آزمایش حد خمیری، . دشوها با یک لایه جذب آب سطحی میدانهپوشیده شدن خاک

خاک مورد آزمایش در تعداد  در آزمایش حد روانی، شیار. باشددرصد می 28حد خمیری خاک برابر با 

NP)غیر پلاستیک  مورد مطالعه خاکبنابراین . ضربه بسته شد 21های کمتر از ضربه
 
نتایج  .باشدمی (

 .نشان داده شده است 8-4ها در جدول حاصل از این آزمایش

ای برطبق نتایج حاصل، خاک مورد مطالعه دار. باشدحدود اتربرگ تنها معیار تشخیص رس و سیلت می

های سیلتی با حد خمیری پایین و براساس طبقه بندی یونیفاید در رده خاک پایینی بودهخاصیت خمیری 

 (.(ASTM D2487-06, 2006 گیردقرار می

                                                           
1- nonplastic 
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 خاک مورد مطالعه حد روانی و حد خمیری: 8-4جدول

 حد روانی حد خمیری شماره نمونه

2 28 NP 

1 27 NP 

9 29 NP 

 NP 28 میانگین

 

 (Gs)خاک عیین چگالی ت 4-1-8

ذره خاک هنگامی منتقل . اندازه و وزن مخصوص ذرات خاک در میزان فرسایش پذیری آن موثر است

از طرفی نیز به اندازه کافی درشت باشد تا در و  خواهد شد که به اندازه کافی سبک و قابل حمل باشد

تعیین مقدار چگالی  نتایج (.2989 زاده و اختصاصی،عظیم؛ 2972رفاهی، )معرض جریان باد قرار بگیرد 

براساس این نتایج مقدار چگالی ذرات جامد خاک . ارائه گردیده است 7-4در جدول  ذرات جامد خاک

 . باشدمی 1.67برابر با 

 
 مورد مطالعهوزن مخصوص ذرات خاک : 7-4جدول 

 9 1 2 شماره نمونه

=S وزن نمونه خشک (gr) 47.1 47.9 47.9 

=A آب + نمونه اشباع + ر وزن پیکنومت(gr) 922.8 922.6 922 

=B  وزن پیکنومتر پر از آب(gr) 667.9 667.9 667.9 

(S/S-(A-B))=  1.92 1.68 1.67 وزن مخصوص نسبی واقعی 

 1.67 میانگین وزن مخصوص نسبی واقعی
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و شده  یمارت نمونه های بادی بر میزان فرسایش مدت زمان انجام آزمایشتاثیر  4-9

 شدهن

خاک بدون تیمار، شاهد و تیمار  هایهای فرسایش بر روی نمونهدر این بخش نتایج حاصل از آزمایش

 . بیان گردیده است دقیقه در مقابل هریک از سرعت بادهای مختلف 2به تفکیک زمانی شده 

 

 خاک تیمار نشده 4-9-2

به راحتی فرسایش  یروی برشی باددر صورتی که سطح خاک عامل حفاظتی مناسبی نداشته باشد، در اثر ن

های فرسایش بادی بر نتایج حاصل از آزمایش (Cornelis et al, 2004; Vidal et al, 2005).کند پیدا می

شود خاک مورد همانطور که مشاهده می. نشان داده شده است 9-4روی خاک تیمار نشده در شکل 

-گرم بر مترمربع می 199دارای مقدار فرسایش  قهپس از یک دقی متر بر ثانیه 6مطالعه در سرعت اولیه 

به ترتیب  گرم بر مترمربع 499و  429، 989، 929با افزایش مدت زمان انجام آزمایش این مقدار به . باشد

بر این اساس مقدار نهایی فرسایش با افزایش مدت زمان انجام . رسدمی دقیقه 1و  4، 9، 1های در زمان

 .یابدگرم بر مترمربع افزایش می 122قه به مقدار آزمایش از یک به پنج دقی

و  پس از یک دقیقه گرم بر مترمربع 2189متر بر ثانیه مقدار فرسایش خاک به  7با افزایش سرعت باد به 

، 9، 1های گرم بر مترمربع در زمان 1229و  1229، 2869، 2699با افزایش مدت زمان انجام آزمایش به 

شود مقدار فرسایش همانند قسمت قبل با افزایش مدت نطور که مشاهده میهما. رسددقیقه می 1و  4

این . باشدزمان انجام آزمایش به سرعت تغییر کرده و میزان این تغییرات در دقایق ابتدایی بیشتر می

گرم بر مترمربع فرسایش خاک در صورت افزایش زمان از یک به پنج دقیقه  894مقادیر نشان از افزایش 

متر بر ثانیه در پنج دقیقه نهایی انجام آزمایش مقدار فرسایش به  7به  6ا افزایش سرعت باد از ب. دارد

 .یابدگرم بر مترمربع افزایش می 2684میزان 
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گرم بر  1112 دقیقه اول معادلمقدار فرسایش خاک در  ،متر بر ثانیه 21پس از افزایش سرعت به 

گرم بر مترمربع به ترتیب  9212و  6822، 6499، 1799یش به مترمربع و با افزایش مدت زمان انجام آزما

با توجه به نتایج حاصل مقدار فرسایش خاک با افزایش زمان از . رسددقیقه می 1و  4، 9، 1های در زمان

متر بر  21به  7با افزایش سرعت از . یابدگرم بر مترمربع افزایش می 2822یک به پنج دقیقه به میزان 

 .گرم بر مترمربع در پنج دقیقه نهایی آزمایش افزایش داشته است 4799رسایش به میزان ثانیه مقدار ف

مقدار خاک فرسایش  ،متر بر ثانیه 21در انتها و با قرار گیری نمونه خاک تیمار نشده در مقابل سرعت باد 

گرم  26989، 21799، 21199، 24112گرم بر مترمربع در یک دقیقه ابتدایی به مقدار  21812یافته از 

این میزان فرسایش نشان از افزایش . دقیقه رسیده است 1و  4، 9، 1های بر مترمربع به ترتیب در زمان

با . گرم بر مترمربع از خاک فرسایش یافته در اثر افزایش زمان آزمایش از یک به پنج دقیقه را دارد 9199

ثانیه در پنج دقیقه نهایی انجام عمل متر بر  21به  7توجه به نتایج حاصل در اثر افزایش سرعت از 

 .یابدگرم بر مترمربع افزایش می 7999فرسایش مقدار خاک فرسایش یافته به میزان 

ها، نشان از نقش زمان انجام آزمایش و سرعت باد در مقدار ها و زمانمقدار تفاوت در هریک از سرعت

با افزایش زمان انجام آزمایش مقدار  9-4با توجه به شکل  به طور کلی .خاک فرسایش یافته بادی دارد

نسبت به دقایق  انتهاییهای مختلف بیشتر شده و این تغییرات در دقایق خاک فرسایش یافته در سرعت

تر با به بیان ساده. باشدهای بالاتر کمتر میتر نسبت به سرعتهای پایینو همچنین در سرعت ابتدایی

دلیل . شودتر میتغییرات مقدار خاک فرسایش یافته به تدریج کم افزایش مدت زمان انجام آزمایش روند

ها را جایی آنای دانست که باد در آن سرعت توانایی جابههای ریزدانهدانهتوان فرسایش خاکآن را نیز می

تر مقاوم در برابر فرسایش بادی در سطح خاک باقی ذرات درشت ،هادانهدارد و پس از فرسایش این خاک

 ,Puget et al؛ 2972محمود آبادی و همکاران، )شوند ده که مانع از حرکت ذرات ریزدانه زیرین میمان

شدت فرسایش ، به دلیل افزایش فرسایندگی ناشی از تقویت انرژی جنبشی، با افزایش سرعت باد (.2000
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تحقیقات سایر تایج این یافته با ن .Stout and Zobeck, 1996)؛ 2972رفاهی، ) یابدافزایش می بادی خاک

شالکوهی و همکاران، ؛ 2972محمود آبادی و همکاران، )محققین بر روی خاک تیمار نشده مطابقت دارد 

 ;Robichaud et al, 2017; Diouf et al, 1990; Ketabi et al, 2017; Stout and Zobeck, 1996 ؛2974

Xiaoyan et al, 2002).  

 

 
های مختلفدر سرعت و زمانتیمار نشده  خاک بادی مقدار فرسایش: 9-4شکل   

 

 لیترمیلی 21خاک تیمار شده با آب به مقدار پاشش  4-9-1

بر میزان لیتر میلی 21ثر آب خالص به مقدار پاشش جهت تعیین ا ی فرسایشهانتایج آزمایش 4-4شکل 

در سرعت اولیه شود فرسایش خاک مورد مطالعه همانطور که مشاهده می .دهدرا نشان می فرسایش خاک

 1با افزایش مدت زمان انجام آزمایش به . باشدگرم بر مترمربع می 99 در دقیقه اول معادل متر بر ثانیه 6

رسد و با افزایش مدت زمان آزمایش مقدار خاک گرم بر مترمربع می 89و  69دقیقه این مقدار به   9و 

 . ماندفرسایش یافته ثابت می

-گرم بر مترمربع می 912به مقدار  طی دقیقه اول متر بر ثانیه مقدار فرسایش 7با افزایش سرعت باد به 

در صورت افزایش مدت زمان انجام آزمایش این مقدار به تدریج افزایش یافته و در پنج دقیقه نهایی . رسد
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گرم بر  969 فرسایش خاک به میزان این مقادیر نشان از افزایش. رسیده استگرم بر مترمربع  2229به 

متر بر ثانیه در پنج  7به  6در اثر افزایش سرعت از . مترمربع از با افزایش زمان از یک به پنج دقیقه را دارد

 .دهدگرم بر مترمربع افزایش را نشان می2294مقدار فرسایش به میزان  ،دقیقه نهایی انجام آزمایش

د مطالعه در یک دقیقه ابتدایی متر بر ثانیه مقدار فرسایش خاک مور 21در صورت افزایش سرعت باد به 

با افزایش مدت زمان انجام آزمایش این مقدار به تدریج . باشدگرم بر مترمربع می 9289انجام آزمایش 

گرم بر  2269رسد، که نشان از افزایش گرم بر مترمربع می 4112افزایش یافته و در پنج دقیقه نهایی به 

همچنین با افزایش سرعت از . باشدیش زمان انجام آزمایش میمترمربع از خاک فرسایش یافته در اثر افزا

گرم بر مترمربع به میزان خاک فرسایش  9299متر بر ثانیه در پنج دقیقه نهایی آزمایش مقدار  21به  7

  .شده استیافته افزوده 

بر  گرم 8199متر بر ثانیه مقدار فرسایش خاک از  21با قرار گیری نمونه خاک در مقابل سرعت باد 

این میزان فرسایش . رسددقیقه نهایی می 1گرم بر مترمربع در  22469مترمربع در یک دقیقه ابتدایی به 

گرم  بر مترمربع افزایش میزان فرسایش را در اثر افزایش زمان انجام آزمایش از یک به پنج  1194مقدار 

گرم بر مترمربع  6129به میزان مقدار فرسایش  ،همچنین با توجه به مقادیر حاصل. دهددقیقه نشان می

 .یابدمتر بر ثانیه در پنج دقیقه نهایی انجام عمل فرسایش افزایش می 21به  21در اثر افزایش سرعت از 

های مختلف با افزایش زمان انجام در سرعت لیتر،میلی 21به طور کلی در صورت پاشش آب به میزان 

نسبت به  نهاییروند این تغییرات در دقایق  تر شده وآزمایش مقدار خاک فرسایش یافته به تدریج بیش

. (4-4شکل ) باشدهای بالاتر کمتر میتر نسبت به سرعتهای پایینو همچنین در سرعت ابتداییدقایق 

دلیل افزایش میزان فرسایش خاک با افزایش سرعت باد، برداشته شدن لایه رویی تثبیت شده سطح خاک 

 تیمار کننده محلول تر کههای پایینا برداشته شدن لایه سطحی خاک، لایهب. باشدمی آن در برخی نقاط

ای بوده و قابلیت فرسایش را خواهند داشت ها نفوذ نکرده است بدون هیچ گونه تثبیت کنندهدر آن
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در نیز در تحقیقات مشابه  (.Ketabi et al, 2017; Robichaud et al, 2017؛ 2972موحدان و همکاران، )

کاکر و ملکی) افزایش یافته استمیزان فرسایش خاک باد،  افزایش سرعت با ب به خاکفزودن آا صورت

 (.Robichaud et al, 2017; Han et al, 2009؛ 2976؛ شهنواز و همکاران، 2971همکاران، 

 

 
ای مختلفهو زمان لیتر در سرعتمیلی21مقدار فرسایش خاک تیمار شده با آب خالص به مقدار پاشش : 4-4شکل   

 

 لیترمیلی 11خاک تیمار شده با آب به مقدار پاشش  4-9-9

 11 پاشش جهت تعیین اثر آب خالص به مقدار خاک ی فرسایشهاآزمایش حاصل ازنتایج  1-4شکل 

خاک مورد مطالعه در سرعت  دهند کهنتایج نشان می .دهدرا نشان می لیتر بر میزان فرسایش خاکیلیم

دقیقه، هیچگونه فرسایشی را از خود نشان نداده و  1تا  2های یه در هیچ یک از زمانمتر بر ثان 6اولیه 

 . باشدمقدار نهایی فرسایش در این سرعت برابر با صفر می

گرم بر مترمربع  99به مقدار  در دقیقه اول متر بر ثانیه مقدار فرسایش خاک 7با افزایش سرعت باد به 

یابد گرم بر مترمربع افزایش می 12ام آزمایش به دو دقیقه این مقدار به رسیده و با افزایش مدت زمان انج

این مقادیر نشان از افزایش فرسایش . ماندو در ادامه با افزایش مدت زمان انجام آزمایش مقدار آن ثابت می

 در صورت افزایش. گرم بر مترمربع در اثر افزایش زمان از یک به پنج دقیقه دارد 29خاک به میزان 
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گرم بر  12متر بر ثانیه در پنج دقیقه نهایی انجام آزمایش مقدار فرسایش به میزان  7به  6سرعت از 

 . دهدمترمربع افزایش را نشان می

متر بر ثانیه مقدار فرسایش خاک مورد مطالعه در یک دقیقه  21در صورت افزایش سرعت به مقدار 

با افزایش مدت زمان انجام آزمایش این مقدار به . شدباگرم بر مترمربع می 912ابتدایی انجام آزمایش 

رسد، که نشان از افزایش گرم بر مترمربع می 2299تدریج افزایش پیدا کرده و در پنج دقیقه نهایی به 

این مقدار . باشدگرم بر مترمربع از خاک فرسایش یافته در اثر افزایش زمان انجام آزمایش می 989

متر  21به  7گرم بر مترمربع از خاک فرسایش یافته با افزایش سرعت از  2289فرسایش نشان از افزایش 

 . بر ثانیه در پنج دقیقه نهایی آزمایش دارد

گرم بر  9269متر بر ثانیه مقدار فرسایش خاک از  21با قرار گیری نمونه خاک در مقابل باد با سرعت 

بر این اساس میزان . رسددقیقه نهایی می 1گرم بر مترمربع در  4969مترمربع در یک دقیقه ابتدایی به 

گرم بر مترمربع در اثر افزایش زمان انجام آزمایش از یک به پنج دقیقه بیشتر  2922فرسایش به مقدار 

گرم بر مترمربع در اثر  9194همچنین با توجه به مقادیر ذکر شده میزان فرسایش به مقدار . شده است

 . انیه در پنج دقیقه نهایی انجام عمل فرسایش افزایش یافته استمتر بر ث 21به  21افزایش سرعت از 

نمونه خاک تیمار  ،زمان انجام آزمایش مدت های مختلف با افزایشدر سرعت نتایجبا توجه به به طور کلی 

لیتر آب، مقدار خاک فرسایش یافته میلی 21همانند نمونه خاک تیمار شده با  لیتر آبمیلی 11شده با 

تر های پایینو همچنین در سرعت ابتدایینسبت به دقایق  نهاییه و روند این تغییرات در دقایق بیشتر شد

لیتر آب میلی 11همچنین در نمونه تیمار شده با . (1-4شکل ) باشدهای بالاتر کمتر مینسبت به سرعت

میزان فرسایش خاک  ،لیتر آب خالص با افزایش سرعت بادمیلی 21خالص نیز همانند نمونه تیمار شده با 

 .شودبیشتر می
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های مختلفو زمان لیتر در سرعتیلیم 11مقدار فرسایش خاک تیمار شده با آب خالص به مقدار پاشش : 1-4شکل   

 

 لیترمیلی 21تیمار شده با مالچ به مقدار پاشش  خاک 4-9-4

با درصد 2.9و  2.6، 2.1، 2.4، 2.9، 2.1، 2.2دوزهای های مختلف مالچ شامل تاثیر غلظتنتایج حاصل از 

مقدار فرسایش . شده است نمایش داده 21-4تا  6-4 اشکالبه ترتیب در لیتر، میلی 21مقدار پاشش 

شود، در مشاهده می 9-4و  6-4 در شکلرصد، همانطور که د 2.1 و 2.2خاک مالچ پاشی شده با دوزهای 

با  8-4شکل با توجه به . باشدگرم بر متر مربع می 99 و 69متر بر ثانیه به ترتیب برابر با  6سرعت اولیه 

-متر بر ثانیه به صفر می 6درصد و بیشتر از آن مقدار فرسایش خاک در سرعت  2.9افزایش دوز مالچ به 

 .رسد

، 2.1، 2.2متر بر ثانیه مقدار فرسایش خاک مالچ پاشی شده با دوزهای  7افزایش سرعت باد به  در اثر

، 169، 669، 929، 999به ترتیب برابر با  21-4تا  6-4 اشکالدرصد مطابق با  2.9و  2.6، 2.1، 2.4، 2.9

با افزایش مدت زمان انجام آزمایش از . باشدگرم بر متر مربع، در یک دقیقه ابتدایی می 229و  169، 499

، 2222به مقدار  ها به تدریج افزایش یافته و به ترتیبپنج دقیقه مقادیر فرسایش در هریک از نمونه تایک 

با توجه به . رسدمی در پنج دقیقه نهایی آزمایش گرم بر متر مربع 122و 412، 689، 812، 789، 2269

، 969نتایج حاصل با افزایش مدت زمان انجام آزمایش از یک به پنج دقیقه مقدار فرسایش به ترتیب 
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مقادیر بدست آمده مقدار  با توجه به. ابدیگرم بر مترمربع افزایش می 89و  289، 112، 189، 926، 912

برای هریک از  دقیقه نهایی آزمایش 1متر بر ثانیه در  7به  6خاک فرسایش یافته با افزایش سرعت از 

گرم بر  122و  412، 689، 812، 789 ،2299 ،2299، 2294مقدار ترتیب به  مذکور هایها با غلظتمالچ

 .داشته استمتر مربع افزایش 

های مالچ برای هریک از نمونه خاک متر بر ثانیه مقدار فرسایش 21به مقدار باد سرعت  پس از افزایش

به ترتیب  21-4تا  6-4 اشکالدرصد مطابق با  2.9و  2.6، 2.1، 2.4، 2.9، 2.1، 2.2پاشی شده با دوزهای 

بتدایی گرم بر متر مربع در یک دقیقه ا 2629و  1212، 1469، 1969، 1799،  9299، 9212برابر با 

-در صورت افزایش مدت زمان انجام آزمایش از یک به پنج دقیقه مقادیر فرسایش در هریک از نمونه. است

در  گرم بر متر مربع 1412و  1789، 9412، 9989، 4229، 4269، 4129ها به تدریج افزایش و به مقدار 

ش مدت یخاک با افزا رسایشمقدار فدر واقع . رسیده است متر بر ثانیه 21پنج دقیقه نهایی در سرعت 

، 789، 2226، 2284، 2294، 2269ها به ترتیب برای هریک از نمونه دقیقه 1به  2آزمایش از  انجام زمان

مقدار خاک فرسایش  دهدنتایج بدست آمده نشان می. یافته استگرم بر مترمربع افزایش  899و  799

های نام برای هریک از مالچدقیقه نهایی آزمایش  1ر متر بر ثانیه د 21به  7از  باد یافته با افزایش سرعت

یافته گرم بر متر مربع افزایش  1112و  1199، 1969، 1799، 9294، 9222، 9229مقدار  ترتیب بهبرده 

 .است

های مالچ پاشی شده با متر بر ثانیه مقدار فرسایش خاک برای هریک از نمونه 21با افزایش سرعت باد به 

به ترتیب برابر با  21-4تا  6-4 اشکالدرصد مطابق با  2.9و  2.6و  2.1 2.4، 2.9 ،2.1، 2.2دوزهای 

گرم بر متر مربع در یک دقیقه اول آزمایش  1922و  6122، 9129، 9922، 9769، 8269، 8122

ها با افزایش مدت زمان انجام آزمایش به پنج دقیقه مقادیر فرسایش در هریک از نمونه. باشدفرسایش می

گرم بر  9412و  8989، 7269، 7999، 22229، 22912، 22499دریج افزایش پیدا کرده و به مقدار به ت
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با توجه به نتایج حاصل با افزایش مدت زمان انجام . رسدمتر مربع در پنج دقیقه نهایی آزمایش می

و  2889، 2712، 1299، 1212، 1289، 1199آزمایش از یک به پنج دقیقه مقدار فرسایش به ترتیب 

برطبق مقادیر بدست آمده مقدار خاک فرسایش یافته با . یافته استگرم بر مترمربع افزایش  2912

های مذکور به دقیقه نهایی آزمایش برای هریک از مالچ 1متر بر ثانیه در  21به  21افزایش سرعت از 

را نشان افزایش گرم بر متر مربع  1222و  1422، 1929، 1712، 6222، 6289، 6126ترتیب به مقدار 

  .دهدمی

با  های مختلفلیتر مالچ در غلظتمیلی 21در خاک تیمار شده با  برطبق نتایج بدست آمدهبه طور کلی 

افزایش زمان انجام آزمایش مقدار خاک فرسایش یافته در تمامی موارد بیشتر شده و روند این تغییرات 

آب در دقایق ابتدایی نسبت به دقایق نهایی و همچنین  های تیمار شده باهمانند نمونه تیمار نشده و نمونه

در تحقیقات مشابه انجام شده که از  .باشدتر بیشتر میهای پایینهای بالاتر نسبت به سرعتدر سرعت

محلول فسفریک ، Yang et al, 2013)) 9-، برلیوم(2974کالکر و همکاران، ملکی)رسوب میکروبی کربنات 

های ماسه مالچ ،(2976همکاران، شهنواز و )های آلی با پایه گیاهی مالچ ،(Ketabi et al, 2017)اسید 

های کشاورزی مالچ و Han et al, 2007)) های پلیمریمالچ ،(Xiaoyan et al, 2002)شنی 

(Robichaud et al, 2017)  سرعت باد غلظت مالچ باعث کاهش و افزایش استفاده شده است، نیز افزایش

 .میزان فرسایش خاک گردیده استباعث افزایش 
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های و زمان لیتر در سرعتمیلی21درصد به مقدار پاشش 2.2مقدار فرسایش خاک تیمار شده با مالچ به غلظت : 6-4شکل 

 مختلف

 
های و زمان لیتر در سرعتمیلی21درصد به مقدار پاشش 2.1مقدار فرسایش خاک تیمار شده با مالچ به غلظت : 9-4شکل 

فمختل  

 
های و زمان لیتر در سرعتمیلی21درصد به مقدار پاشش 2.9مقدار فرسایش خاک تیمار شده با مالچ به غلظت : 8-4شکل 

 مختلف
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های و زمان لیتر در سرعتمیلی21درصد به مقدار پاشش 2.4مقدار فرسایش خاک تیمار شده با مالچ به غلظت : 7-4شکل 

 مختلف

 
های و زمان لیتر در سرعتمیلی21درصد به مقدار پاشش 2.1اک تیمار شده با مالچ به غلظت مقدار فرسایش خ: 22-4شکل 

 مختلف

 
های و زمان لیتر در سرعتمیلی21درصد به مقدار پاشش 2.6مقدار فرسایش خاک تیمار شده با مالچ به غلظت : 22-4شکل 
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های و زمان لیتر در سرعتمیلی21درصد به مقدار پاشش 2.9ظت مقدار فرسایش خاک تیمار شده با مالچ به غل: 21-4شکل 

 مختلف

 

 لیترمیلی 11تیمار شده با مالچ به مقدار پاشش خاک  4-9-1

لیتر بر روی سطح خاک میلی 11درصد با مقدار پاشش 2.9تا  2.2نتایج حاصل از افزودن مالچ در دوزهای 

متر بر ثانیه مقدار فرسایش خاک مالچ  6در سرعت . ستارائه شده ا 27-4تا  29-4های به ترتیب در شکل

شود برابر صفر بوده و مشاهده می 27-4تا  29-4 هایپاشی شده با دوزهای مختلف همانطور که در شکل

 .شودهای مختلف مشاهده نمیهیچگونه فرسایشی در خاک طی زمان

درصد مطابق 2.2الچ پاشی شده با دوزه متر بر ثانیه مقدار فرسایش خاک م 7در اثر افزایش سرعت باد به 

 27-4تا  24-4 هایپس از آن و همانطور که در شکل. باشدگرم بر متر مربع می 29برابر با  29-4شکل  

درصد  2.9و  2.6، 2.1، 2.4، 2.9،2.1شود با افزایش مقدار دوز مالچ، برای تمامی دوزهای مشاهده می

 . باشدهای مختلف برابر با صفر میمقدار فرسایش خاک در این سرعت در زمان

های مالچ پاشی شده با متر بر ثانیه مقدار فرسایش برای هریک از نمونه 21با افزایش سرعت باد به 

، 999به ترتیب برابر با  29-4تا  29-4 هایرصد مطابق با شکلد 2.1و  2.4، 2.9، 2.1، 2.2وزهای د

پس از افزایش مدت زمان . دقیقه اولیه آزمایش است گرم بر متر مربع در یک 222و  929، 199، 689
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ها به تدریج افزایش یافته و به مقدار انجام آزمایش از یک به پنج دقیقه مقادیر فرسایش در هریک از نمونه

در صورت مقایسه نتایج حاصل با مقدار خاک . رسدگرم بر متر مربع می 299و  112، 812، 2299، 2222

، 929، 912، 969ها مقدار فرسایش با افزایش زمان به ترتیب برای هریک از نمونهفرسایش یافته اولیه، 

 2.6در اثر افزایش مقدار دوز مالچ به  28-4با توجه به شکل . یابدگرم بر مترمربع افزایش می 99و  199

 استبوده درصد نیز برابر با صفر 2.9مقدار فرسایش خاک به صفر رسیده و این مقدار برای دوز درصد 

متر بر ثانیه  21به  7برحسب مقادیر بدست آمده مقدار خاک فرسایش یافته با افزایش سرعت از (. 27-4)

 2.4، 2.9، 2.1، 2.2های مالچ پاشی شده با دوزهای دقیقه نهایی آزمایش برای برای هریک از نمونه 1در 

زایش یافته و این مقدار افزایش گرم بر متر مربع اف 299و  112، 812، 2299، 2289درصد به مقدار 2.1و 

  .رسیده استدرصد به صفر 2.9و  2.6های با دوز برای مالچ

های مالچ پاشی متر بر ثانیه مقدار فرسایش خاک برای هریک از نمونه 21افزایش سرعت باد به  در اثر

ه ترتیب برابر ب 28-4تا  29-4 هایدرصد مطابق با شکل 2.6و  2.1، 2.4، 2.9، 2.1، 2.2شده با دوزهای 

با . بوده استگرم بر متر مربع در یک دقیقه اول آزمایش  922و  712، 2869، 1199، 1869، 9229با 

ها به تدریج افزایش پیدا افزایش مدت زمان انجام آزمایش به پنج دقیقه مقادیر فرسایش در هریک از نمونه

ر متر مربع در پنج دقیقه نهایی گرم ب 429و  2869، 1712، 9689، 4229، 4922کرده و به مقدار 

با توجه به نتایج با افزایش مدت زمان انجام آزمایش از یک به پنج دقیقه مقدار فرسایش . رسدآزمایش می

برطبق مقادیر . یافته استگرم بر مترمربع افزایش  229و  729، 2289، 2212، 2112، 2289به ترتیب 

دقیقه نهایی  1متر بر ثانیه در  21به  21ش سرعت از بدست آمده مقدار خاک فرسایش یافته با افزای

با توجه . یابدگرم بر متر مربع افزایش می 429و  2994، 1422، 2899، 9284، 9122آزمایش به مقدار 

 . رسدرصد مقدار فرسایش خاک به صفر مید 2.9در اثر افزایش دوز مالچ به  27-4به شکل 
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با افزایش  های مختلفلیتر مالچ در غلظتمیلی 11یمار شده با با توجه به نتایج به طور کلی در خاک ت

مقدار خاک فرسایش یافته در تمامی موارد بیشتر شده و روند این تغییرات مشابه  ،زمان انجام آزمایش

در دقایق ابتدایی نسبت به دقایق نهایی و همچنین  خالص های تیمار شده با آبنمونه تیمار نشده و نمونه

 .باشدتر بیشتر میهای پایینی بالاتر نسبت به سرعتهادر سرعت

 

 
های و زمان لیتر در سرعتیلیم 11مقدار پاشش  درصد با2.2مقدار فرسایش خاک تیمار شده با مالچ به غلظت : 29-4شکل 

 مختلف

 
های و زمان در سرعت لیتریلیم 11مقدار پاشش  درصد با2.1مقدار فرسایش خاک تیمار شده با مالچ به غلظت : 24-4شکل 

 مختلف
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های و زمان لیتر در سرعتیلیم 11مقدار پاشش  درصد با2.9مقدار فرسایش خاک تیمار شده با مالچ به غلظت : 21-4شکل 

 مختلف

های و زمان لیتر در سرعتیلیم 11مقدار پاشش  درصد با2.4مقدار فرسایش خاک تیمار شده با مالچ به غلظت : 26-4شکل 

فمختل  

های و زمان لیتر در سرعتیلیم 11مقدار پاشش  درصد با2.1مقدار فرسایش خاک تیمار شده با مالچ به غلظت : 29-4شکل 

 مختلف

0 

1 

2 

3 

4 

5 

1  2  3  4  5  

ک 
خا

ش 
سای

فر
ن 

یزا
م

(
بع

مر
تر

ر م
م ب

گر
لو

کی
) 

 (دقیقه)  زمان

6 m/s 

9 m/s 

12 m/s 

15 m/s 

0 

1 

2 

3 

4 

1  2  3  4  5  

ک 
خا

ش 
سای

فر
ن 

یزا
م

(
بع

مر
تر

ر م
م ب

گر
لو

کی
) 

 (دقیقه)  زمان

6 m/s 

9 m/s 

12 m/s 

15 m/s 

0 

1 

2 

3 

1  2  3  4  5  

ک 
خا

ش 
سای

فر
ن 

یزا
م

(
بع

مر
تر

ر م
م ب

گر
لو

کی
) 

 (دقیقه)  زمان

6 m/s 

9 m/s 

12 m/s 

15 m/s 



94 
 


های و زمان لیتر در سرعتیلیم 11مقدار پاشش  درصد با2.6مقدار فرسایش خاک تیمار شده با مالچ به غلظت : 28-4شکل 

 مختلف

 
های و زمان لیتر در سرعتیلیم 11مقدار پاشش  درصد با2.9ش خاک تیمار شده با مالچ به غلظت مقدار فرسای: 27-4شکل 

 مختلف

 

 خاک  نمونه های بر میزان فرسایشمالچ  غلظت و مقدار پاششتاثیر  4-4

و تیمار شده با آب و مالچ در تیمار نشده های خاک نمونهبه بررسی میزان فرسایش بادی در این بخش 

 متر بر ثانیه 21و  21، 7، 6در سرعت بادهای  پنج دقیقهطی در و مقدار پاشش های مختلف  غلظت

 . پرداخته شده است
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 خاک تیمار نشده 4-4-2

 خاک مورد مطالعه ،(12-4شکل )های فرسایش بادی بر روی خاک تیمار نشده براساس نتایج آزمایش

متر بر ثانیه مقدار خاک فرسایش  6در سرعت باد  ،12-4با توجه به شکل . باشدمیفرسایش پذیر  خاکی

تغییرات میزان فرسایش خاک با افزایش سرعت از یک تابع . باشدگرم بر مترمربع می 12یافته برابر با  

گرم بر  26989و  9212، 1229متر بر ثانیه به مقدار  21و 21، 7های سهموی تبعیت کرده و در سرعت

گرم بر مترمربع از خاک فرسایش یافته با افزایش 2669شان از افزایش این مقادیر ن .رسدمترمربع می

متر بر ثانیه و  21به  7گرم بر مترمربع در صورت افزایش سرعت از  4799متر بر ثانیه،  7به  6سرعت از 

 .باشدمتر بر ثانیه می 21به  21گرم بر مترمربع با افزایش سرعت از  7999

 

 

 
  های مختلفسرعت دقیقه در 1 طیونه خاک تیمار نشده مقدار فرسایش نم: 12-4شکل 

 

 لیترمیلی 21خاک تیمار شده با مالچ به مقدار پاشش  4-4-1

لیتر بر روی سطح خاک موجب کاهش مقدار میلی 21افزودن آب به میزان  (12-4شکل ) براساس نتایج

متر  6در سرعت باد . گرددیم( 12-4شکل ) ها نسبت به نمونه تیمار نشدهفرسایش خاک در تمام سرعت
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-گرم بر مترمربع می 89پاشی شده برابر با دقیقه برای نمونه آب 1 طیبر ثانیه مقدار خاک فرسایش یافته 

، 2229افزایش یافته و به مقدار  مقدار این فرسایش با افزایش سرعت به صورت یک تابع سهموی. باشد

مقایسه میزان . رسدمتر بر ثانیه می21و 21، 7های گرم بر مترمربع در هریک از سرعت 22469و  4112

درصدی مقدار  96و  42، 49، 81فرسایش خاک آب پاشی شده با خاک تیمار نشده بیانگر مقدار کاهش 

در واقع کاهش  .باشدمتر بر ثانیه می 21و  21، 7، 6های خاک فرسایش یافته به ترتیب در سرعت

پاشش آب بر روی خاک باعث افزایش چسبندگی  وجیه نمود کهتوان تفرسایش پذیری خاک را چنین می

موحدان و )شود می و در نتیجه کاهش میزان فرسایش پذیری خاک ظاهری ذرات در سطح خاک

افزودن آب به خاک در تحقیقات مشابه نیز باعث کاهش .  (Robichaud et al, 2017؛ 2972همکاران، 

موحدان و  ؛2976شهنواز و همکاران، ؛ 2971ر و همکاران، کالکملکی)میزان فرسایش خاک گردیده است 

 (. Robichaud et al, 2017; Han et al, 2009؛2972همکاران، 

 
 های مختلفسرعتدقیقه در  1 لیتر، طیمیلی21های تیمارشده با مقدار پاشش خاک مقدار فرسایش نمونه: 12-4شکل 

 

لیتر بر روی سطح خاک، در میلی 21آن به مقدار و پاشش  تهیه مالچ مورد نظر در دوزهای مختلف

ها با افزایش غلظت مالچ کاهش مقدار فرسایش خاک در تمامی سرعت ، باعثدرصد 2.9تا  2.2های غلظت
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درصد،  2.1 و 2.2خاک مالچ پاشی شده با دوزهای مقدار فرسایش (. 12-4شکل ) گردیدمورد استفاده 

 99و  69متر بر ثانیه به ترتیب برابر با  6ود، در سرعت اولیه شمشاهده می 12-4همانطور که در شکل 

-درصدی میزان خاک فرسایش یافته در نمونه 62و  12این نتایج بیانگر کاهش . باشدگرم بر متر مربع می

-متر بر ثانیه می 6درصد نسبت به نمونه شاهد خود در سرعت  2.1و  2.2پاشی شده با غلظت های مالچ

 . رسددرصد و بیشتر، مقدار فرسایش خاک در این سرعت به صفر می 2.9ش غلظت مالچ به با افزای. باشد

، 2.9، 2.1، 2.2متر بر ثانیه مقدار فرسایش خاک مالچ پاشی شده با دوزهای  7با افزایش سرعت باد به 

، 2222به تدریج کاهش یافته و به ترتیب به مقدار  12-4درصد مطابق با شکل 2.9و  2.6، 2.1، 2.4

برطبق نتایج حاصل میزان فرسایش . رسدگرم بر متر مربع می 122و  412، 689، 812، 789، 2269

درصد  81و  62، 97، 19، 21، 1، 1دقیقه به ترتیب  1 متر بر ثانیه طی 7باد  ها در سرعتهریک از نمونه

 .دهدکاهش را نسبت به نمونه شاهد خود در همین سرعت و زمان نشان می

های مالچ پاشی متر بر ثانیه مقدار فرسایش خاک برای هریک از نمونه 21ایش سرعت باد به پس از افز

، 4129به ترتیب به مقدار  12-4درصد مطابق شکل 2.9و  2.6، 2.1، 2.4، 2.9، 2.1، 2.2شده با دوزهای 

آمده  با توجه به مقادیر بدست. رسدمی گرم بر متر مربع 1412و  1789، 9412، 9989، 4229، 4269

 92، 27، 22، 6، 1، 2دقیقه به ترتیب  1 طیمتر بر ثانیه  21ها در سرعت میزان فرسایش هریک از نمونه

 .دهدنشان میدرصد کاهش را نسبت به نمونه شاهد خود در همین سرعت و زمان  49و 

ر سرعت درصد د 2.9و  2.6، 2.1، 2.4، 2.9، 2.1، 2.2مقدار فرسایش خاک مالچ پاشی شده با دوزهای 

گرم بر  9412و  8989، 7269، 7999، 22229، 22912، 22499متر بر ثانیه به ترتیب به مقدار  21 باد

 21ها در سرعت با توجه به نتایج حاصل میزان فرسایش هریک از نمونه(. 12-4شکل ) رسدمیمتر مربع 

را نسبت به نمونه شاهد  درصد کاهش 17و  12، 29، 9، 9، 2، 2.1دقیقه به ترتیب  1 متر بر ثانیه طی

 .دهدخود در همین سرعت و زمان نشان می
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، محلول (2974کالکر و همکاران، ملکی)در تحقیقات مشابه انجام شده که از رسوب میکروبی کربنات 

های مالچ ،(2971زاده، باباخانی و کریم)مالچ سرباره فولاد سازی  ،(Ketabi et al, 2017)فسفریک اسید 

؛ مجدی و همکاران، 2971ارنانی، حضیرئی و زارع)های رسی مالچ ،(Xiaoyan et al, 2002)ماسه شنی 

جعفری شالکوهی و ) های پلیمریمالچ، (2976همکاران، شهنواز و )های آلی با پایه گیاهی مالچ ،(2981

 ,Robichaud et al) گیاهیهای مالچ و Han et al, 2007) ؛2972؛ موحدان و همکاران، 2974همکاران، 

 افزودن مالچ باعث افزایش مقاومت خاک در برابر فرسایش بادی و کاهشنیز استفاده شده است،  (2017

های مقدار نهایی فرسایش خاک تیمار نشده و نمونه 11-4 شکلدر  .میزان فرسایش خاک گردیده است

 21در مقابل سرعت باد  دقیقه نهایی 1طی ، لیترلیمی21 به مقدار پاششهای مختلف تیمار شده با غلظت

 .نشان داده شده است در کنار یکدیگرمتر بر ثانیه جهت مقایسه 

 

 
در  دقیقه نهایی 1طی لیتر، میلی21مقدار پاشش  مالچ به تیمار شده باو فرسایش خاک تیمار نشده  مقدار : 11-4شکل 

 متر بر ثانیه 21مقابل سرعت باد 
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 لیترمیلی 11ار پاشش خاک تیمار شده با مالچ به مقد 4-4-9

، مقدار فرسایش (19-4شکل )لیتر بر روی سطح خاک میلی 11با افزایش میزان پاشش آب به مقدار 

 ی، کاهش قابل توجه(12-4شکل )لیتر میلی 21خاک نسبت به نمونه آب پاشی شده به مقدار پاشش 

لوگیری از فرسایش خاک در لیتر موجب جمیلی 11افزودن آب به مقدار  19-4مطابق شکل . داشته است

فرسایش خاک با افزایش سرعت به صورت یک تابع سهموی افزایش  میزان. گرددمتر بر ثانیه می 6سرعت 

متر بر ثانیه  21و 21، 7های گرم بر مترمربع در سرعت 4969و  2299، 12یابد و به ترتیب به مقدار می

درصدی، و نسبت به نمونه  99و  84، 78کاهش این مقادیر نسبت به نمونه خاک تیمار نشده  .رسدمی

درصدی میزان خاک فرسایش  18و  99، 76لیتر، کاهش میلی 21تیمار شده با آب خالص با مقدار پاشش 

 .دهدمتر بر ثانیه نشان می 21و  21، 7، 6های یافته را به ترتیب در سرعت

 

 
های سرعتدقیقه نهایی در  1 لیتر، طییلیم11ر پاشش های تیمارشده با مقداخاک مقدار فرسایش نمونه: 19-4شکل 

 مختلف

درصد مطابق با شکل  2.9و  2.6، 2.1، 2.4، 2.9، 2.1، 2.2لیتر در دوزهای میلی 11پاشش مالچ به مقدار 

متر بر ثانیه به صفر رسانده و همانند نمونه شاهد خود، خاک  6مقدار فرسایش خاک را در سرعت  4-19

 .  را در این سرعت نداشته است هیچگونه فرسایشی
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درصد به مقدار 2.2با دوز متر بر ثانیه مقدار فرسایش خاک مالچ پاشی شده  7در اثر افزایش سرعت باد به 

باشد، که نسبت به نمونه مالچ گرم بر متر مربع می 29برابر با  19-4لیتر مطابق با شکل یلیم 11پاشش 

گرم بر مترمربع کاهش یافته  2289لیتر به مقدار میلی21اشش درصد با مقدار پ 2.2پاشی شده با دوز 

 درصد، مقدار فرسایش خاک در 2.9و  2.6، 2.1، 2.4، 2.9،2.1در ادامه با افزایش غلظت مالچ به . است

برابر با صفر بوده و نسبت به نمونه شاهد خود و نمونه مالچ پاشی شده با دوزهای  متر بر ثانیه 7 سرعت

 .دهددرصدی فرسایش خاک را نشان می 222لیتر کاهش میلی 21ر پاشش مشابه با مقدا

های مالچ پاشی شده با متر بر ثانیه مقدار فرسایش برای هریک از نمونه 21با افزایش سرعت باد به 

به ترتیب به  19-4لیتر، مطابق با شکل میلی 11درصد با مقدار پاشش 2.1و  2.4، 2.9، 2.1، 2.2دوزهای 

در اثر افزایش مقدار دوز مالچ به . رسدگرم بر متر مربع می 299و  112، 812، 2299، 2222مقدار 

میزان فرسایش هریک از . شودمتر بر ثانیه صفر می 21درصد و بالاتر مقدار فرسایش خاک در سرعت 2.6

لیتر در میلی 11درصد با مقدار پاشش  2.1و  2.4، 2.9، 2.1، 2.2های مالچ پاشی شده با دوزهای نمونه

درصد کاهش نسبت به نمونه شاهد خود، و مقدار  72و  11، 11، 7، 9متر بر ثانیه به ترتیب   21سرعت 

پاشی شده با دوزهای مشابه با مقدار های مالچدرصد کاهش را نسبت به نمونه 76و  89، 97، 91، 94

درصد با  2.9و  2.6دوزهای  های مالچ پاشی شده بانمونه همچنین. دهدلیتر را نشان میمیلی21پاشش 

پاشی شده با دوزهای مشابه با های مالچلیتر نسبت به نمونه شاهد خود و نمونهمیلی 11مقدار پاشش 

 .درصدی میزان فرسایش را نشان داده است 222لیتر، کاهش میلی 21مقدار پاشش 

های مالچ پاشی شده با نمونه متر بر ثانیه مقدار فرسایش برای هریک از 21افزایش سرعت باد به  در اثر

به  19-4لیتر مطابق با شکل میلی 11درصد با مقدار پاشش 2.6و  2.1 2.4، 2.9، 2.1، 2.2دوزهای 

با افزایش مقدار . باشدگرم بر متر مربع می 429و  2869، 1712، 9689، 4229، 4922ترتیب برابر با 

همچنین میزان فرسایش . رسدبه صفر می درصد مقدار فرسایش خاک در این سرعت2.9غلظت مالچ به 
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درصد، در  2.9و  2.6، 2.1 2.4، 2.9، 2.1، 2.2های مالچ پاشی شده با دوزهای برای هریک از نمونه

درصد کاهش را نسبت به نمونه شاهد  222و  72، 19، 99، 26، 6، 1 ترتیبمتر بر ثانیه به  21سرعت 

پاشی شده با دوزهای های مالچاهش را نسبت به نمونهدرصد ک 222و  71، 82، 92، 64، 62، 17خود و 

 .دهدلیتر، نشان میمیلی21مشابه با مقدار پاشش 

افزایش مقدار پاشش مالچ در تحقیقات مشابه نیز موجب افزایش مقاومت لایه بستر و کاهش به طور کلی 

جمشید ؛ 2981ران، ؛ مجدی و همکا2971ارنانی، حضیرئی و زارع)میزان فرسایش بادی خاک شده است 

در (. Xiaoyan et al, 2002; Ketabi et al, 2017؛ 2971زاده، باباخانی و کریم؛ 2974صفا و همکاران، 

به مقدار های مختلف های تیمار شده با غلظتمقدار نهایی فرسایش خاک تیمار نشده و نمونه 14-4 شکل

متر بر ثانیه جهت مقایسه در کنار  21در مقابل سرعت باد  دقیقه نهایی 1طی ، لیترلیمی11 پاشش

 .نشان داده شده است یکدیگر

 

 
در  دقیقه نهایی 1طی لیتر، یلیم 11مقدار پاشش  مالچ به و تیمار شده بامقدار فرسایش خاک تیمار نشده : 14-4شکل 

 متر بر ثانیه 21مقابل سرعت باد 

 

0 

2000 

4000 

6000 

8000 

10000 

12000 

14000 

16000 

18000 

 دوزهایمختلفمالچ

16383 

4367 4300 4117 3683 
2950 

1867 

417 0 

ش
سای

ر
ف
ر
دا
مق

(
بع
ر
رم
مت
ر
ب
رم
ک

) 

bare soil Tw T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 



112 
 

خب جهت تثبیت خاک در مقابل تمامی با توجه به نتایج بدست آمده و توضیحات بیان شده مالچ منت

-لیتر میمیلی 11درصد و با میزان پاشش 2.9مالچ با غلظت  ،هاسرعت بادهای ایجاد شده در این آزمایش

خاک مالچ پاشی شده با مالچ منتخب قبل و پس از انجام آزمایش  نمایی از نمونه 11-4در شکل . باشد

 .فرسایش بادی نشان داده شده است

 

    
 ج                                      ب                                                    الف                                    

سطح خاک صاف : (لیترمیلی 11درصد، پاشش  2.9) پاشی شده با مالچ منتخبنمایی از نمونه خاک مالچ : 11-4شکل 

آزمایش  انجاماز  س، سطح خاک پ(ب)، سطح خاک خشک شده در آون پس از مالچ پاشی (الف)شده قبل ازمالچ پاشی 

 (.پ) متر بر ثانیه 21در مقابل سرعت باد دقیقه  1طی  و قرار گیری نمونه بادی فرسایش

 

 مورد مطالعهمقدار نفوذ مالچ در خاک  4-1

. نشان داده شده است 22-4جدول  در مختلف هایو مقدار پاشش هاقدار نفوذ مالچ در خاک برای غلظتم

درصد،  2.1و  2.2 هایبا غلظت تهیه شده هایمالچلیتر از میلی 21با پاشش  شودهمانطور که مشاهده می

. باشدمی( تیمار شده با آب)مقدار نفوذ مالچ در خاک هیچگونه تغییری نداشته و همانند نمونه شاهد خود 

 2.1، 2.9، 2.1، 2.2درصد مقدار نفوذ مالچ به ترتیب  2.9و  2.6، 2.1، 2.4، 2.9مالچ به  غلظتزایش با اف

  .دهدنشان می نسبت به نمونه شاهد خودمتر کاهش را میلی 2.9 و
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 مترمقدار متوسط نفوذ مالچ در خاک برحسب میلی: 22-4جدول 
  21    11  (ml)مقدار پاشش / غلظت محلول

 4.9 9.1 آب خالص

 4.9 9.1 درصد 2.2

درصد2.1   9.1 4.1 

درصد2.9  9.2 4.2 

درصد2.4  9 9.7 

درصد2.1  1.7 9.9 

درصد2.6  1.9 9.4 

درصد2.9  1.1 9.2 

 

درصد، هیچگونه تغییری  2.2با غلظت  تهیه شدهمالچ لیتر، مقدار نفوذ میلی 11با افزایش مقدار پاشش به 

، 2.4، 2.9 ،2.1 مالچ به غلظتیش زادر اثر اف. خود بوده است( آب خالص)نداشته و مشابه نمونه شاهد 

و  2.7، 2.6، 2.4، 2.1، 2.2به ترتیب  نسبت به نمونه شاهد خوددرصد مقدار نفوذ مالچ  2.9و  2.6، 2.1

های با همچنین با افزایش میزان پاشش، مقدار نفوذ آب خالص و مالچ .یابدمیمتر کاهش میلی 2.1

، 14، 14، 16، 16به خود با مقدار پاشش کمتر به ترتیب درصد نسبت به نمونه مشا 2.9تا  2.2های غلظت

 با افزایش نتایج با توجه به به طور کلی. دهددرصد، افزایش میزان نفوذ را نشان می 12و  12، 11، 19

مقدار  محلولبه دلیل افزایش لزجت  غلظت مالچ مقدار پاشش میزان نفوذ مالچ در خاک بیشتر و با افزایش

 ,Robichaud et al, 2017; Ketabi et al؛2981مجدی و همکاران، ) شودتر مینفوذ آن در خاک کم

در  (لیترمیلی 11درصد، پاشش  2.9غلظت ) نفوذ مالچ منتخب نحوه نمایی از 16-4در شکل  (. 2017

 .خاک نشان داده شده است
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 مورد مطالعه نفوذ مالچ در خاک نحوهنمایی از : 16-4شکل 

 

 پس از فرسایش بادی   با مالچ ت لایه تثبیت شده خاکضخامتغییرات  4-6

های انجام شده به منظور تعیین مقدار درصد کاهش ضخامت لایه تثبیت شده طی استفاده از گیریاندازه

براساس نتایج حاصل در صورت . نشان داده شده است 22-4های مختلف مالچ در جدول ها و پاششغلظت

درصد، مقدار کاهش ضخامت لایه تثبیت شده خاک در طی  2.1و  2.2لظت لیتر مالچ با غمیلی 21پاشش 

مالچ به  غلظتزایش این درحالیست که با اف. باشدمی( آب خالص)مشابه نمونه شاهد خود عمل فرسایش 

، 1، 1، 2مقدار ضخامت از دست رفته لایه تثبیت شده خاک به ترتیب  ،درصد 2.9و  2.6، 2.1، 2.4، 2.9

لیتر، میلی 11با افزایش مقدار پاشش به  .دهدنشان می نسبت به نمونه شاهد خودکاهش را  درصد 21و  8

 درصد، در طی عمل فرسایش 2.2مقدار کاهش ضخامت لایه تثبیت شده خاک توسط مالچ به غلظت 

، 2.4، 2.9 ،2.1 مالچ به غلظتزایش در اثر اف. هیچگونه تغییری را نسبت به نمونه شاهد خود نداشته است

 به ترتیب نسبت به نمونه شاهد خود میزان ضخامت از دست رفته لایه تثبیت شده ،درصد 2.9و  2.6، 2.1

 .یابدمیکاهش درصد،  41و  96، 12، 22،  4، 1
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طی  قرار گیری نمونه  و بادی پس از اتمام آزمایش فرسایش ش ضخامت لایه تثبیت شده در خاکدرصد کاه: 22-4جدول 

 متر بر ثانیه 21سرعت باد  لدقیقه در مقاب 1

  21   11  (ml)مقدار پاشش / غلظت محلول

 41 82 آب خالص

 42 82 درصد2.2

درصد2.1  82 96 

درصد2.9  82 92 

درصد2.4  97 14 

درصد2.1  96 21 

درصد2.6  99 1 

درصد2.9  67 2 

 

خاک در طی  براساس نتایج حاصل با افزایش غلظت مالچ، ضخامت از دست رفته لایه تثبیت شده

های با غلظت بالاتر به علت افزایش این مقدار کاهش در محلول. شودفرسایش بادی خاک کمتر می

همچنین با افزایش میزان پاشش علاوه بر افزایش . باشدمقاومت و چسبندگی بیشتر بستر خاک، کمتر می

تر در مقابل فرسایش بادی ای مستحکمعمق نفوذ مالچ، منافذ موجود در لایه سطحی خاک پر شده و لایه

مطابق با تحقیقات مشابه انجام شده توسط محقیقن دیگر، در تحقیق حاضر نیز با افزایش . کندایجاد می

 ی آنچسبندگی بین ذرات خاک مقدار مقاومت خاک در مقابل جریان باد افزایش یافته که در نتیجه

مجدی و همکاران، ) شده استاد کمتر کاهش ضخامت لایه تثبیت شده خاک در مقابل جریان ب یزانم

 (. Robichaud et al, 2017, Ketabi et al, 2017؛2971ارنانی، ؛ حضیرئی و زارع2981

 

  میزان فرسایش خاک تثبیت شده با مالچ گیاهیبر  ی مالچتاثیر دما 4-9

مقدار درصد،  2.9غلظت )تاثیر دما بر فرسایش بادی نمونه خاک مالچ پاشی شده با مالچ منتخب 

متناسب با میانگین و حداکثر )گراد درجه سانتی 12تا  27در بازه دمایی ( لیترمیلی 11پاشش 
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 12تا  27ی تغییرات دما در بازه. مورد بررسی قرار گرفت( مطلق دمای سالیانه منطقه مورد مطالعه

مقاومت خاک گونه تاثیر منفی بر روی فرآیند تثبیت و در نتیجه میزان گراد، هیچدرجه سانتی

تحقیقات سایر محقیقن که بر روی نتایج این تحقیق با نتایج . تیمار شده در برابر فرسایش بادی نداشت

نیا و افضلی، کوپایی)اند، مطابقت دارد های غیر زنده، شیمیایی و پلیمری مطالعه نمودهتاثیر دما بر مالچ

 (.Corti et al, 2010; Ketabi et al, 2017؛ 2974

 

پاشی بر میزان فرسایش خاک اثیر شرایط محیطی و گذشت زمان پس از مالچت 4-8

  تثبیت شده

درصد،  2.9غلظت )برای تعیین میزان تاثیر شرایط محیطی بر روی نمونه خاک تیمار شده با مالچ منتخب 

طه روز در محو 92نظیر آن، دو نمونه به مدت ( تیمار شده با آب)و نمونه شاهد ( لیترمیلی 11پاشش 

ها در سپس میزان فرسایش بادی نمونهنور مستقیم خورشید قرار داده شد و دارای تهویه و در معرض 

 (.18-4و  19-4 اشکال) تونل باد مورد بررسی قرار گرفت

، پس های مختلفو زمان لیتر در سرعتمیلی11مقدار فرسایش خاک تیمار شده با آب خالص به مقدار پاشش : 19-4شکل 

  ز ماندگاریرو 92از 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1  2  3  4  5  

ک 
خا

ش 
سای

 فر
ان

میز
(

ربع
رم

 مت
 بر

رم
وگ

کیل
) 

 (دقیقه)  زمان

6 m/s 

9 m/s 

12 m/s 

15 m/s 



117 
 

 
-و زمان لیتر در سرعتمیلی 11درصد به مقدار پاشش 2.9مقدار فرسایش خاک تیمار شده با مالچ به غلظت : 18-4شکل        

  روز ماندگاری 92، پس از های مختلف

 

مالچ  روز، تاثیر منفی بر روی نمونه 92افزایش مدت زمان نگهداری نمونه به مدت  18-4مطابق شکل 

ها نداشته و مقدار فرسایش در سرعت (لیترمیلی 11درصد، پاشش  2.9غلظت ) ده با مالچ منتخبپاشی ش

-4شکل )استفاده از پاشش آب خالص  این در حالیست که با. باشدهای مختلف برابر با صفر میو زمان

نمونه  به روز، میزان خاک فرسایش یافته نسبت 92در صورت افزایش مدت زمان نگهداری نمونه به ( 19

متر بر ثانیه مقدار فرسایش در  6در سرعت اولیه . دهدمقداری افزایش را نشان می (1-4شکل ) روزه 1

با . باشددر آون برابر با صفر می خشک شدهنگهداری شده در شرایط محیطی همانند نمونه  روزه 92 نمونه

و  989، 12ریج افزایش یافته و از به تد فرسایش متر بر ثانیه مقدار 21و  21، 7افزایش سرعت باد به 

گرم بر مترمربع در پنج دقیقه  4189و  2122، 69گرم بر مترمربع در یک دقیقه اول آزمایش به  9199

این مقادیر نشان از افزایش مقدار . رسدهای ذکر شده مینهایی آزمایش، به ترتیب در هریک از سرعت

متر بر  21و  21، 7بر مترمربع در مقابل سرعت بادهای گرم  126و  69، 29خاک فرسایش یافته به مقدار 

علت این . باشدمی پاشی شدهدر خاک آب روز 92به افزایش مدت زمان نگهداری نمونه  ثانیه در صورت

توان کاهش چسبندگی را می روز ماندگاری 92آب پاشی شده پس از  افزایش میزان فرسایش در خاک
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کند و با گذر زمان به تدریج از بین ای ایجاد مییل فشار آب حفرهدانست که آب در خاک به دل ظاهری

 (.2974؛ جعفری شالکوهی و همکاران، 2986سلطانی و عباسی، )رود می

 

 پس از مالچ پاشی تثبیت شده خاک pHو  ECتغییرات  4-7

-مالچ میپاشیدن . کنندرشد می خاصیو میزان شوری  pHهای با مقادیر گیاهان مختلف عمدتا در خاک

در نتیجه آسیب به گیاهان و یا جلوگیری از رشد و  و مقدار این پارامترها در خاکتواند موجب تغییر در 

میزان  وpH ، EC مقادیربرای بررسی میزان تغییرات . شود در خاک تثبیت شده توسط مالچ هاتکثیر آن

مالچ پاشی با مالچ  عمل س از، مقدار این سه پارامتر پطی فرآیند تثبیت با مالچ گیاهی شوری خاک

نتایج این آزمایشات در جدول . مورد آزمایش قرار گرفت (لیترمیلی 11درصد، پاشش  2.9غلظت ) منتخب

 .نشان داده شده است 29-4و  4-21

 

 (لیترمیلی 11درصد، پاشش  2.9غلظت ) شده با مالچ منتخب تثبیتخاک  pHمقدار : 21-4جدول 

 pHمقدار  شماره نمونه

2 8.2 

1 8 

9 8.2 

 8.2 میانگین

 

 8.2با مالچ منتخب برابر با  موجود در خاک مالچ پاشی شده pH، میانگین مقدار 21-4با توجه به جدول 

نشان داده  6-4که در جدول  (8.2) نمونه مالچ پاشی نشده pHبا مقایسه این مقدار با مقدار . باشدمی

این امر مزیت . شودک تثبیت شده با مالچ منتخب دیده نمیخا pHشده است، هیچگونه تغییری در مقدار 

 .دهدرا نشان می گیاهیاستفاده از این مالچ 
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 (لیترمیلی 11درصد، پاشش  2.9غلظت ) با مالچ منتخبشده  تثبیتمقدار شوری و هدایت الکتریکی خاک : 29-4جدول 

 (EC)هدایت الکتریکی  شماره نمونه

(mS/cm) 

 شوری خاک
(g/L) 

2 1.49 2.1 

1 1.12 2.9 

9 1.41 2.1 

 2.1 1.49 میانگین

 

برابر  به ترتیب با مالچ منتخب قدار شوری و هدایت الکتریکی خاک مالچ پاشی شدهم 29-4برطبق جدول 

مقدار شوری و با مقایسه این مقادیر با . باشدمتر میزیمنس بر سانتیمیلی 1.49گرم بر لیتر و  2.1با 

که در جدول  (مترزیمنس بر سانتیمیلی 1.42گرم بر لیتر و  1) ونه مالچ پاشی نشدهنم هدایت الکتریکی

از پس خاک  شوری و هدایت الکتریکینشان داده شده است، هیچ گونه تغییر قابل توجهی در مقدار  4-9

د مور گیاهیاین نتیجه یکی دیگر از مزایای استفاده از مالچ  .افزودن مالچ منتخب مشاهده نشده است

 .سازداستفاده در این تحقیق جهت تثبیت خاک را معلوم می

 

  XRD آنالیزنتایج  4-22

درصد،  2.9غلظت ) در دو حالت تیمار نشده و تیمار شده با مالچ منتخب ترکیب معدنی خاک مورد مطالعه

آزمایشات در از این  نتایج حاصل . مورد بررسی قرار گرفت XRDبا استفاده از آنالیز  (لیترمیلی 11پاشش 

 14به  98.8از ) SiO2افزایش درصد وزنی  .است نشان داده 92-4و  17-4 هایو شکل 24-4جدول 

توان چنین توجیه نمود که در اثر افزودن مالچ به خاک، پتاسیم در خاک پس از تیمار با مالچ را می( درصد

 KAl2Si3AlO10(OH)2))یت و مسکو (NaAlSi3O8) آلبیت، ((KAlSi3O8و سدیم موجود در ارتوکلازها 

ها تواقع از نظر وزنی، به بخش سیلیکاموجود در خاک در مالچ حل شده و نوع کانی تغییر یافته و در

بازده ، خاک موجود در خاک موجب افزایش مقاومت برشی SiO2))کوارتز میزان افزایش . انداضافه شده
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؛ تاج دینی و 2976گودرزی و زمانیان، ) دگردجامد سازی خاک میکمک به فرآیند تثبیت و  بالاتر در

افزایش مقدار کوآرتز موجود در  ود کهمتوان چنین بیان نمی بنابر نتایج حاصلدرواقع  .(2979همکاران، 

همچنین . باشددر مقابل نیروی برشی باد می ،افزایش مقاومت خاک تیمار شده با مالچ یکی از عواملخاک 

مالچ مورد مطالعه کمترین تاثیر منفی را بر روی نوع و میزان عناصر  XRDبراساس نتایج حاصل از آنالیز 

 .ای را در خاک مورد مطالعه ایجاد نکرده استو هیچ گونه ماده سمیموجود در خاک مورد مطالعه داشته 

 .سازداین موضوع سازگاری زیست محیطی این نوع مالچ را آشکار می

غلظت ) در دو حالت تیمار نشده و تیمار شده با مالچ منتخب اک مورد مطالعهخ XRDنتایج حاصل از آنالیز : 24-4جدول 

 برحسب درصد (لیترمیلی 11درصد، مقدار پاشش  2.9

 

SiO2 CaCO3 
KAl2Si3Al

O10(OH)2 

(Mg5Al)(Si,Al)4

O10(OH)8 

NaAlSi3O8 KAlSi3O8 

خاک تیمار 

 7.1 16.1 9.1 6.1 26.2 98.8 نشده

خاک تیمار 

شده با مالچ 

 تخبمن

14 21.4 1.1 4.8 12.6 - 

 

 برای نمونه خاک تیمار نشده XRDآنالیز : 17-4شکل  

31-0966 (*) - Orthoclase - KAlSi3O8 - Y: 6.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

20-0554 (D) - Albite, ordered - NaAlSi3O8 - Y: 18.62 % - d x by: 1. - WL: 1

24-0506 (C) - Clinochlore-1 ITMIIb RG - (Mg5Al)(Si,Al)4O10(OH)8 - Y: 2.2

07-0032 (D) - Muscovite 2M1, syn - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 4.38 % - d x 

05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 22.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 93.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - H

Operations: Import

Amraiee - File: A1 961220.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End
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 (لیترمیلی 11درصد، مقدار پاشش  2.9غلظت )منتخبشده با مالچ تیمار برای نمونه خاک  XRDآنالیز : 92-4شکل 

 

  SEM آنالیزنتایج  4-22

ی و نمونه( درصد 2.9غلظت )ا مالچ منتخب ی تیمار شده ببر روی نمونه SEMتصاویر حاصل از آزمایش 

 92-4شکل . آورده شده است 91-4و  92-4، به ترتیب در اشکال (تیمار شده با آب)شاهد نظیر آن 

-اتصال ذرات به هم و تشکیل یک لایه چسب مانند بر روی ذرات با اتصالات سوزنی شکل را نمایان می

د استفاده در چسباندن ذرات به یکدیگر و تشکیل لایه همچنین به طور واضح نقش پوشش مالچ مور. سازد

دهد که استفاده از آب، تغییرات نشان می 91-4شکل . شودای بر روی خاک توسط مالچ مشخص می

مقایسه دو . چندانی در سطح خاک ایجاد نکرده و ذرات خاک همچنان به صورت گسسته باقی مانده است

مالچ به کار رفته در تثبیت و چسبانیدن ذرات خاک به یکدیگر  نشان از تاثیر بسزای 91-4و  92-4شکل 

 .دارد

20-0554 (D) - Albite, ordered - NaAlSi3O8 - Y: 10.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.78900 - c 7.15600 - alpha 94.330 - beta 116.600 - ga

24-0506 (C) - Clinochlore-1 ITMIIb RG - (Mg5Al)(Si,Al)4O10(OH)8 - Y: 2.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.34000 - b 9.27000 - c 14.36000 - alpha 90.0

07-0032 (D) - Muscovite 2M1, syn - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 2.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.18900 - b 8.99500 - c 20.09700 - alpha 90.000 - be

05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 15.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - ga

46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 95.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.

Operations: Import

Amraiee - File: Mulch 970203.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.030 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 10 
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 (درصد 2.9غلظت )های مالچ پاشی شده با مالچ منتخب نمونه  SEMنتایج آنالیز : 92-4شکل 

   
 شاهد تیمار شده با آب خالص  نمونه  SEMنتایج آنالیز : 91-4شکل 
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پنجمفصل   

تگیری و پیشنهادانتیجه  
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 مقدمه  1-2

در این بخش ابتدا به جمع بندی نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر پرداخته شده است و مالچ بهینه مورد 

در پایان پیشنهاداتی . نظر برای تثبیت خاک در مقابل هریک از سرعت بادهای مختلف معرفی شده است

 .ارائه گردید جهت انجام مطالعات آتی

  

 مورد مطالعه خاک هایویژگی نتایج شناسایی جمع بندی 1-1

؛ 2974جعفری شالکوهی و همکاران، )باشد های مختلف، متفاوت میمیزان فرسایش بادی در خاک

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد  بدین منظور در تحقیق حاضر(. 2972موحدان و همکاران 

شامل حدود اتربرگ، میزان رطوبت، چگالی ذرات  مورد بررسی قرار گرفته و نتایج حاصل از آن مطالعه،

نشان داده  2-1در جدول  ،و میزان شوری خاک  pH،EC مقدار ماده آلی، مقدار کربنات کلسیم،، جامد

بوده و براساس  یبرطبق نتایج حاصل، خاک مورد مطالعه دارای خاصیت خمیری بسیار پایین .شده است

 USDAمثلث طبقه بندی و براساس تی با حد خمیری پایین های سیلطبقه بندی یونیفاید در رده خاک

های ریزگردی معمولا در طوفانبا توجه به اینکه  .گیردمیهای لومی سیلتی قرار خاک در محدوده

-سیلت اتفاق می افتد، خاک مورد مطالعه در زمره خاک ماسه ریز و مناطقی با خاک دارای مقادیر زیادی

 (.2972رفاهی، ) های مستعد فرسایش قرار دارد

 

 نتایج آنالیز خاک مورد مطالعه: 2-1جدول 

طبقه 

بندی 

 (یونیفاید)

شوری 
gr/l)) 

pH 
EC 

(dS/m) 

کربنات 

کلسیم 

 (درصد)

 ماده آالی

 (درصد)

چگالی 

خشک 

(gr/cm
2) 

رطوبت 

 (درصد)

حد 

روانی 
(LL) 

حد 

خمیری 
(PL) 

نوع 

 خاک

 ML 2.1 8.2 1.4 9.6 2.7 1.67 2.91 NP 28 
لوم 

 یسیلت
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با  خاک تثبیت شده فرسایش بادی تاثیر پارامترهای مختلف برجمع بندی نتایج  1-9

 مالچ گیاهی

بر  (Eremurus Spectabilis)نتیجه بررسی تاثیر مالچ گیاهی ساخته شده از پودر ریشه گیاه سریش 

صد پس از در 2.9تا  2.2های های تهیه شده با غلظتها نشان داد که مالچمیزان فرسایش بادی خاک

لایه سطحی تثبیت . شوندپاشش به درون خاک نفوذ کرده و باعث ایجاد یک لایه سطحی در خاک می

های تثبیت نشده زیرین باعث شده در خاک همانند یک روکش عمل کرده و ضمن محافظت از لایه

 . شودافزایش مقاومت خاک در مقابل فرسایش بادی می

متر بر ثانیه  7 ظور جلوگیری از فرسایش خاک در مقابل باد با سرعتبا توجه به نتایج بدست آمده به من

با افزایش سرعت باد به . استفاده نمود لیترمیلی 11و به مقدار پاشش  درصد 2.1توان از مالچ با غلظت می

جلوگیری از فرسایش  درصد دوام کافی را نداشته و برای 2.1تا  2.1های با غلظت متر بر ثانیه، مالچ21

رغم مقاومت علی. باشدمی لیترمیلی 11با مقدار پاشش  درصد 6.2اک نیازمند استفاده از مالچ با غلظت خ

تر بر ثانیه، این مالچ در م 21رصد در مقابل بادهایی تا سرعت د 6.2قابل توجه مالچ ساخته شده با غلظت 

ت داده و مقداری فرسایش را در متر بر ثانیه مقاومت خود را تا حدودی از دس 21مقابل بادهای با سرعت 

-لیتر میمیلی11درصد و به مقدار پاشش 2.9مالچ منتخب با غلظت . دهدمی این سرعت از خود نشان 

بر این اساس . متر بر ثانیه به صفر برساند21تواند میزان فرسایش بادی را در مقابل بادهایی تا سرعت 

این نتایج کارایی . رسدشده با مالچ منتخب به صفر می میزان گرد و غبار تولید شده نیز در نمونه تیمار

 .دهدهای مختلف را در کنترل فرسایش بادی نشان میمالچ گیاهی ساخته شده با غلظت
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 جمع بندی نتایج بررسی خصوصیات لایه تثبیت شده خاک 1-4

زمایش فرسایش بادی و گیری میزان ضخامت لایه تثبیت شده قبل از انجام آبراساس نتایج حاصل از اندازه

های خاک در مقابل جریان باد با مقدار کاهش آن پس از اتمام آزمایش فرسایش بادی و قرارگیری نمونه

 بیشتر و با افزایش ،مقدار پاشش با افزایشمتر بر ثانیه، میزان ضخامت لایه تثبیت شده خاک  21سرعت 

ضخامت از ین درحالیست که درصد کاهش ا. شودکمتر می ،محلولبه دلیل افزایش لزجت  غلظت مالچ

به علت افزایش  با افزایش غلظت مالچخاک پس از عمل فرسایش بادی دست رفته لایه تثبیت شده 

همچنین با افزایش میزان پاشش علاوه بر افزایش . شود، کمتر میمقاومت و چسبندگی بیشتر بستر خاک

تر در مقابل فرسایش بادی ای مستحکمده و لایهعمق نفوذ مالچ، منافذ موجود در لایه سطحی خاک پر ش

 .شودایجاد می

 

 خاک زیست محیطی تثبیت بر خصوصیاتفرایند جمع بندی نتایج تاثیر  1-1

تثبیت شده و مقایسه این  و مقدار شوری خاک pH ،ECبراساس آزمایشات انجام گرفته بر روی مقادیر 

ه، افزودن مالچ به خاک هیچگونه تغییر قابل توجهی در در خاک تیمار نشدها ادیر نظیر آنمقادیر با مق

این مالچ  سازگاری زیست محیطیاین امر . نداشته استخاک تثبیت شده  و مقدار شوری pH ،ECمقادیر 

  .سازدمعلوم می جهت تثبیت خاک را طبیعی

 

 خاک تثبیت شده SEMو  XRDجمع بندی نتایج  1-6

موجود در  SiO2))افزایش میزان کوارتز مالچ به خاک باعث  افزودننشان داده است که  XRDنتایج آنالیز 

خاک، بازده بالاتر در فرآیند تثبیت و کمک به جامد  موجب افزایش مقاومت برشی در نتیجه وخاک شده 

مالچ مورد مطالعه کمترین تاثیر منفی را بر روی نوع و میزان عناصر همچنین  .شده استسازی خاک 
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نشان د مطالعه داشته است، که این موضوع سازگاری زیست محیطی این نوع مالچ را موجود در خاک مور

 .دهدمی

به طور واضحی ایجاد یک لایه پوشش بر سطح خاک و ایجاد چسبندگی و پیوستگی  SEMنتایج آنالیز 

لچ در باشد که تاثیر ماشایان ذکر می. سازدبین ذرات خاک را در اثر استفاده از مالچ گیاهی معلوم می

-بیشتر روشن می( نمونه شاهد)ایجاد لایه تثبیت شده بر سطح خاک در مقایسه با خاک آب پاشیده شده 

.شود

  

 پیشنهادات برای مطالعات آتی 1-9

دانه برخوردار است و با توجه به های ریزلیت بالایی جهت تثبیت خاکمالچ گیاهی مورد استفاده از قاب

، به منظور افزایش کاربری این مالچ، انجام و کم هزینه بودن آن سازگاری این مالچ با محیط زیست

  :شودتحقیقات آتی پیشنهاد می

-هایی با رنج ذرات و ویژگیدر تثبیت خاک طبیعی ساخته شده با گیاه سریش ارزیابی عملکرد مالچ -2

 های فیزیکی و شیمیایی متفاوت؛

 ؛و مناطق مستعد فرسایش بادی ارزیابی عملکرد مالچ طبیعی تحقیق حاضر در طبیعت -1

 ؛حاضر بر رشد گیاهان مختلف طبیعی تحقیقارزیابی عملکرد مالچ  -9

 ارزیابی تاثیر میزان تراکم خاک بر عملکرد مالچ گیاهی تحقیق حاضر در تثبیت خاک؛ -4

 .های دیگر جهت افزایش بازده فرآیند تثبیتاستفاده از مخلوط مالچ طبیعی تحقیق حاضر با مالچ -1
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ABSTRACT  

Nowadays, arid and semi-arid areas account for about one third of the Earth's surface, 

and more than a quarter of the world's dry lands are affected by the phenomenon of 

desertification. Wind erosion and consequent dust are important indicators in the 

occurrence of desertification and a serious threat to arid areas. Due to its geographical 

location and dry climatic conditions, Iran has been affected by adverse weather conditions 

caused by wind erosion and storm infestations at various times. The present study aimed to 

stabilize erosion-prone soil using a vegetable mulch prepared from Eremurus spectabilis 

root powder. The effects of concentration and amount of mulch spraying on the soil erosion 

was investigated and the penetration and reduction of the thickness of the fixed layer 

against wind speeds of 6, 9, 12 and 15 m/s for 5 minutes was studied in the wind tunnel. 

Finally EC, pH, salinity and other soil elements were tested to evaluate the environmental 

impact of mulching. The results showed that increasing the amount of mulch spraying 

results in more mulch penetration in the soil and increasing the mulch concentration, 

despite reducing the depth of its penetration into the soil due to increasing the amount of 

adhesion between the soil particles, its greater resistance to wind erosion. Based on the 

results, mulches with concentrations of 0.2, 0.6 and 0.7% can stabilize the soil against the 

wind stream, up to a maximum of 9, 12 and 15 m/s, respectively. The results of XRD 

analysis showed that adding mulch to soil increased the amount of SiO2 in the soil and 

thereby increased the shear strength of the soil, increased yield in the stabilization process 

and helped to solidify the soil, and the least studied mulch Has had a negative effect on the 

type and amount of elements in the soil studied, which indicates the environmental 

compatibility of this type of mulch. The results of the SEM analysis clearly revealed a layer 

of coating on the surface of the soil and created adhesion and cohesion Determine between 

soil particles by using vegetable mulch. Generally, the mentioned mulching plant, the 

environmentally friendly mildew Sets and suitable for controlling wind erosion are prone to 

eroding soils. Generally, the mulch is environmentally friendly and is an appropriate option 

for controlling the erosion of wind erosion-prone soil. 
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