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 در منطقه بحرانی سجزی طوفان گرد و غبارمالچ رسی بر پايه رس بنتونايت در تثبيت  تأثير

 )شرق اصفهان(
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 چكيده
در منااطق  زايی و پديده مخرب بيابان و حتی مرطوب مرطوبنيمه، خشکنيمه، محيطی در مناطق خشکزيستی هاترين بحرانيكی از مهم

نياز به اساتفاده از روشای    ،وجود دارد ايران ای از کشورکه در بخش عمده برای رفع اين مشكلفرسايش بادی است. خشک خشک و نيمه
 65در کشور و شايد در دنيا در منطقه بحرانای ساجزی در وسا ت    اولين بار  . در اين پژوهش برایمحيط زيست دوست و اقتصادی است

پاشی شده با مالچ رسی با ماندگاری بيش در سطوح مالچ تشكيل شدهبر روی سله  هاآزمايش. استفاده شد دار، از رس بنتونيت کلسيمهكتار
 25/0از  تار بزرگی هاانگين وزنی و هندسی قطر خاکدانه، خاکدانهسال انجام شد. نتايج نشان داد که فرسايش بادی با پارامترهای مياز يک
 نفوذپایيری باا اساتفاده از    هایآزمايشنتايج  از طرف ديگر. اردداری دمنفی و م نی همبستگی، مقاومت برشی و مقاومت فروروی مترميلی
و شااهد، کمتارين   پاشای شاده   ی ماالچ هار نمونهکاستياکوف، هورتون و فيليپ( نشان داد که د) توسط سه مدل و استوانه مضاعف روش

ی هاکه بيانگر برتری اين مدل در مقايسه با مدل استمربوط به مدل کاستياکوف  R)2 (ضريب تبيين بيشترين و  (SSE)ميانگين مرب ات خطا
نقطاه از منطقاه    20ابل حمل در صورت درجا و با استفاده از يک دستگاه تونل باد قشدت فرسايش بادی بههمچنين هورتون و فيليپ بود. 

 .کرده استفرسايش خاك را کنترل از درصد  95بيشتر از پاشی شد. نتايج نشان داد که مالچ گيریسجزی اندازه
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 مقدمه
محیطکی و  زرگ زيسکت يک  معلکب بک    عنوانبهفرسايش خاک 

آثکار درون  دلیکب بکه کشاورزی شناخته شده است. ايک  مشککب   

مکانی به مشککب اتتاکادی، امتعکاعی و سیاسکی     مکانی و برون

تبديب شده است. اگرچه در ايران پژوهشی مامع در مورد میزان 

های انجام گرفته فرسايش خاک انجام نگرفته است ولی پژوهش

خاک در ايران زياد است و هر دهد که شدت فرسايش نشان می

 . شودناپذيری به کشور وارد میهای مبرانساله خسارت

در مناطق خش   یطیمحستيز یهابحران  يتراز مهم یکي

که  است یباد شيو فرسا يیزاابانیمخرب ب دهيخش  پدعهیو ن

 یامکدها یاز پ زگردهکا يگرد و غبار و حرککت ر  یهاوتوع طوفان

 (.20) شودیآن محسوب م

 ايران با ترار گکرفت  روی کعربنکد خشک  نیعککره شکعالی     

خش  درصد مساحت خود را به مناطق خش  و نیعه 85(، 24)

درصد از  9/11. طبق آخري  آمار (23و  5) اختااص داده است

اسکتان در   14ثر از فرسايش بکادی بکوده و   أسطح کشور ايران مت

 (. 24) هستندمناطق حساس به فرسايش بادی 

درنتیجکه   و بکادی  فرسکايش  کنتکرل  برای مختلفی یهاروش

 کنتککرل یهککاشککیوه از دارد، يکککی ومککود غبککار و گککرد کککاهش

 محکی   تخريک  . اسکت  آنها سطح بر پاشیمالچ، روان یهاماسه

 زيکاد  یهکا هزينکه  هعچنکی   و نفتکی  یهکا مکالچ  وسیلۀبه زيست

 و علعکی  مراککز  شکدن  فعکال  باعک  ، هامالچ نوع اي  از استفاده

 هکای شیوه و نوع در تغییر روی تحقیق ۀزمین در کشور یپژوهش

 .است هشد پاشیمالچ

برشکی   تکنش  مقابکب  در خکاک  مقاومت لايه سطحی افزايش

ايک   از. است بادی فرسايش کنترل در کلیدی عاملی، باد مريان

مکورد   خکاک  فرسکايش  کنتکرل  هایروش از بسیاری اساس، رو

 خکاک  سکطح  تقويکت  و تثبیت بر مبتنی، حاضر حال در استفاده

تواند می شدتبه فیزيکی پوسته گیریشکب، رابطه اي  در. است

فنکاوری   اخیکر  هکای سکال  در. دهکد  کاهش را باد فرسايش خطر

 شکده  داده توسکعه  زيسکت  محکی   بکا  سازگار و سبز بیولوژيکی

 ککاهش  مهکت  تیعکاری در  عنوانبه نیز رسی مالچ . از(8) است

 مالچ مثبت نقش بیانگر آنها نتايج. اندکرده استفاده بادی فرسايش

 .(22) است بادی فرسايش کاهش در رسی

بنتونیت کلسیم يا سديم باع  بهبود خاوصکیات مهندسکی   

از تبیب مقاومت نفوذی اسکتاتی ، مقاومکت نفکوذی دينامیک  و     

 (. 1) شودمیی شنی هابر سرعت باد در تپه تأثیرحداکثر 

گذار بکر فرسکايش   أثیرتبا تومه به بررسی پارامترهای اصلی 

تري  مراکز برداشکت و  يکی از مهم عنوانبه سجزیبادی، منطقه 

هکای بحرانکی   تکري  ککانون  حعب رسوبات بادی و يکی از اصلی

محکدوده مکورد مطالعکه     عنکوان بکه فرسايش بادی فلات مرکزی 

 116بارنکدگی سکالانه    میکانگی  بکا  تعیی  شده است، اي  منطقه 

 (.17) ش  استدارای اتلیم خمتر میلی

با تومه بکه شکراي  خکاص منطقکه، اولکی  تکدم در تثبیکت        

هکای مومکود در منطقکه    فرسايش استفاده از سکازگارتري  روش 

بنتونايت( يککی  ) پاشی با مالچ رسیاست. در اي  خاوص مالچ

هکای مکايگزي  مومکود اسکت ککه در ايک        تري  گزينهاز اصلی

بستر طبیعکی عرصکه،   شده با  پاشیپژوهش به مقايسه بستر مالچ

 تکأثیر های فیزيکی و مکانیکی سکله و ارزيکابی   اساس ويژگی بر

 یکشود. يهای مربوطه پرداخته میهای رسی بر اساس مدلمالچ

سککله خککاک شککاخ   یدر پارامترهککا گککذارتأثیر یاز پارامترهککا

شکدن آب   وارد یسرعت نفوذ در ابتکدا . خاک است یرينفوذپذ

 یو به مقدار ثابت افتهي بیتقل جيتدرهبوده و سپس ب اديبه خاک ز

فرسايش بادی  .(6) رسدیثقب است م یرویععب ن جهیکه تنها نت

ی فیزيککی خکاک بسکتگی    هکا مستقیم به ويژگی طوربههعچنی  

توزيع اندازه ذرات خاک سطحی يکی از عوامب مهم  .(13) دارد

پذيری خاک است که در مهار فرسايش بکادی  مرتب  با فرسايش

علاوه بر ذرات اولیه خاک، توزيکع   (.12و  3) اسی داردنقش اس

داری بر شدت فرسکايش بکادی دارد.   اندازه خاکدانه نیز اثر معنی

از  تربزرگی ها( و خاکدانهMWD) میانگی  وزنی تطر خاکدانه

شاخاککی از توزيککع انککدازه  عنککوانبککه( DSA) متککرمیلککی 25/0

شکدت فرسکايش   ای توانی باع  کاهش خاکدانه از طريق رابطه

با افزايش مقاومت برشی سطح خاک میکزان   (.31) شودمیبادی 

يابد. علاوه بر اي  پوشش ش  سطحی میفرسايش خاک کاهش 
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تر اسکت ککه بکه   مؤثردرصد در کاهش فرسايش بادی  5بیش از 

خش  با پوشکش گیکاهی ضکعی     ويژه در مناطق خش  و نیعه

 (. 32) اهعیت دارد

از آزمايش تونب بکاد تابکب حعکب،     در اي  پژوهش با استفاده

ی مختلک  دشکت سکجزی    هکا شدت فرسايش بادی در تسکعت 

. بنابراي  پژوهش حاضکر بکا هکدر بررسکی     شودمی گیریاندازه

پارامترهای میانگی  وزنی و هندسکی تطکر خاکدانکه،    ارتباط بی  

، مقاومکت برشکی و   متکر میلکی  25/0از  تکر بکزرگ ی هکا خاکدانه

رسايش بادی از طريق ايجاد روابک   با شدت ف مقاومت فروروی

هعبسککتگی سککاده، رگرسککیون تکک  و چنککدمتغیره و تعیککی       

ی مختلک  دشکت سکجزی    هکا در تسعت هااثرگذارتري  ويژگی

 انجام شد. 

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطال ه

 16تکري  ککانون از   هکتار مهم 43000منطقه سجزی به وسعت 

(. سکجزی  1شککب  ) کانون فرسايش بادی استان اصکفهان اسکت  

کیلومتری شکر  اصکفهان در محکدوده     25دشتی است وسیع در 

 52°و  75تکا   51°و  56شهرستان کوهپايکه ککه در مختاکات    

عکر  شکعالی تکرار     32°و  55تکا   32°و  23طول شکرتی و  

 (.2گرفته است )شکب 

( 1977-2015) بلندمککدت آمککاری هککایبررسککی اسککاس بککر

 منطقکه  دمکای  سکالانه  میانگی  اصفهان، شر  هواشناسی ايستگاه

 ماهانکه  میانگی  .است( سلسیوس درمه) گرادسانتی درمه 3/15

 شکر   در( 1977-2015) بلندمدت آمار طبق هوا نسبی رطوبت

 . است درصد 8/38 اصفهان

پاشی محدوده مورد مطالعه با استفاده از رس بنتونايکت  مالچ

کیلوگرم  240سازی شده به مقدار میکرون خال  20دار کلسیم

 10000ی هاصورت سوسپانسیون با استفاده از تانکردر هکتار به

روش گان در ارديبهشت ماه سال متری به 18يی هالیتری با نازل

در تالک  طکر     پکژوهش اي  هکتار انجام شد.  52در سطح  95

بکا  تیعکار اصکلی: پوشکش     دوهای کامب تاادفی با آماری بلوک

 شکاهد  عنکوان بکه بستر طبیعکی   و( دارمالچ رسی )بنتونیت کلسیم

بنکدی  رداری بر اسکاس شکبکه  بهای نعونهانجام شد، تعیی  مکان

ي  هکتاری در دستور کار ترار گرفت. از مرککز شکبکه و از دو   

گیریاندازه برایبرداری خاک نعونه مترسانتی 5-20و  0-5لايه 

 ( انجام شد.3های آزمايشگاهی )شکب 

از لايه سطحی و انتقال به آزمايشکگاه  برداری خاک پس از نعونه

 بکرای ی عبور داده شد و مترمیلی 2شدن خاک از ال   و هواخش 

بافت، توزيع انکدازه ذرات ثانويکه،   ) ی فیزيکی و شیعیايیهاآزمايش

گیکری هکدايت الکتريککی در    در گب اشکباع، انکدازه   pHگیری اندازه

ونی، انکدازه گیکری ررفیکت تبکادل ککاتی    عااره اشباع خکاک، انکدازه  

(، انکدازه SAR، محاسبه نسبت مکذب سکديم )  Ca+2و  Mg+2گیری

، گیکری گکچ  گیری آه ، اندازهگیری سديم و پتاسیم محلول، اندازه

ی اسکتاندارد( مکورد   هکا گیری کرب  )ماده( آلی بر اساس روشاندازه

توزيع اندازه ذرات در حالت خش  با اسکتفاده  استفاده ترار گرفت. 

تعیی  توزيکع انکدازه ذرات    منظوربهر ال  تعیی  شد. از دستگاه شیک

 بنکدی تکرار گرفکت.   گرم از هر نعونه خاک، مورد دانکه  100ثانويه، 

، 1، 2هکای  های مختلک  انکدازه ذرات از الک    برای تفکی  کلاس

اسکتفاده شکد. مکدت هکر      مترمیلی 053/0، 075/0، 1/0، 25/0، 5/0

و مرم ذرات معع شده در دتیقه بود. بسته به مرم کب  10آزمايش 

هر کلاس اندازه ذرات درصد در هر کلاس انکدازه تعیکی  شکد. بکر     

اساس نتايج حاصب از توزيکع انکدازه ذرات خکاک فرسکايش يافتکه،      

( و میکانگی  هندسکی تطکر    MWDمیانگی  وزنی تطر ذرات ثانويه )

 متکر میلکی ( از طريق روابک  مربوطکه برحسک     GMDذرات ثانويه )

آوردن مقاومکت برشکی    دسکت بهاي  پژوهش برای در  .شدمحاسبه 

( و فروسکنج  -BS1377لايه رويی  خکاک از پکره برشکی )مکدل    

. روش (4) نشده )اشباع( استفاده شد میبی در شراي  زهکشی

کار با پره برشی بدي  صورت است که پکره برشکی در داخکب    

ها کاملاً در خاک تکرار بگیرنکد وارد مکی   خاک تا مايی که پره

هکای  س شروع به دوران پره برشکی در مهکت عقربکه   شود. سپ

دهکیم ککه   ساعت کرده و تا برش )گسیختگی( خاک ادامه مکی 

  کشد. حداکثر مقکدار تکنش وارده  ثانیه طول می 10تا  5حدود 
 



 و همكاران الناز جاويز                                                                 1401 زمستان/  چهارمره شما/ ششمو نشريه علوم آب و خاك / سال بيست 

 

220 

  

 زی اصفهانجمنطقه سنقشه  .2شكل  اصفهان استان در بادی فرسايش بحرانی هاینقشه کانون .1شكل 

 

 
 های يک هكتاری )رنگی در نسخه الكترونيكی(تقسيم منطقه به شبكه . نقشه3شكل 
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 3ادامه شكل 

 

. شکود روی صفحه مکدر  در بکالای پکره برشکی ثبکت مکی      

مقاومت برشی غیرمحاور  برای میبی فروسنج از هعچنی 

 دسکتگاه  ککه  صورت بود بدي  روش کار. شد خاک استفاده

 تکا  نیکرو  عالاع با شده، داده ترار خاک سطح روی فروسنج

شده و  برده فرو خاک در( مترسانتی 5/0يباً تقر) نشان خ 

 برشککی مقاومککت دسککتگاه ايکک . عککدد دسککتگاه ترادککت شککد

در هکر   .کنکد مکی  گیکری انکدازه  را سطحی خاک غیرمحاور

  بلوک پنج تکرار انجام شد.

 ملکاع   هایاستوانه روش از استفاده با خاک به آب نفوذ

 Loam ،Silt loam ،Clay loam ،Sandy loam هایبافت در

 شکد.  انجکام  تککرار  چهکار  يا سه با بافت گسترش اساس بر

 بکی   مريان ماندگار شراي  حاول اساس بر آزمايش مدت

 20 تکا  و شکروع  ثانیکه  20 از کشید، طول دتیقه 138 تا 98

پاشکی شکده   کرد. در منطقه مالچ پیدا ادامه زمانی بازه دتیقه

نقطه زده شکد.   11بدون مالچ( ) نقطه و در منطقه شاهد 15

ی کوستیاکور اصلا  شده، هورتون هاسپس بر اساس مدل

بکرازش داده و بهتکري     هاسازی انجام و مدلو فیلیپ مدل

  .شدمدل انتخاب 

 از استفاده خاک با در رواناب ععق و نفوذ میزان تعیی  برای

 هواشناسکی  هکای مختلک  داده  هکای شدت ساز پروتابب درباران

 تفکی  مربوطه هایآزمون کع به پرت هایداده و شده رسیبر

 نعکودار ، هواشناسکی  اطلاعکات  بکرازش  از بعکد . (4)شککب   شد

 اسکاس  بکر  ککه  شکد  ترسکیم  بارنکدگی  فراوانکی  و مدت -شدت

 عنکوان بکه  را يافتهوتوع بارش شدت حداکثر مربوطه نعودارهای
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 آن اسکاس  بکر  و دهککر  تعیکی   سکاز باران دستگاه ورودی شدت

 .شدبررسی  رواناب ععق و نفوذپذيری

میزان فرسايش بادی با اسکتفاده از تونکب بکاد     گیریاندازه برای

نقطه در منطقه سجزی اصفهان انتخاب و مطالعه فرسکايش   20

پس از تعیی  نقکاط مناسک  آزمکايش،     بادی در آنها انجام شد.

تونب باد در مهت بکاد غالک  هکر منطقکه روی خکاک دسکت      

ی تونکب بکاد بکا شکراي      هاداده شد. هعه آزمايشنخورده ترار 

متر بر ثانیه در ارتفکاع   14يکنواخت و با حداکثر سرعت ثابت 

(. 5)شککب   دتیقه انجام شد 5متری و در مدت زمان ثابت  10

اي  مدت زمان بر اساس مدت لازم برای رسکیدن بکه شکراي     

 100بکه ابعکاد    شيسطح مکورد آزمکا   .(33) پايدار انتخاب شد

خکاک   ینعونکه هکا   یمتر است که رو یسانت 30متر در  یتسان

دستگاه،  ی. در تسعت انتهاردیگ یترار م یعیدست نخورده طب

دو مداره به طکول   یکیمحفظه پلاست  يمتشکب از  رینعونه گ

رفکت و   انيک طکرر بکا مر    يک متر نا  شده اسکت. از   10

 یدر آن معع آور شياز فرسا بباد، ذرات خاک حاص یبرگشت

پس از  (.12)د شویمانع افت فشار هوا م گرياز طرر د شده و

کامکب از محفظکه پلاسکتیکی     طوربهپايان هر آزمايش، رسوب 

. با تومه بکه  شدآوری و برای توزي  به آزمايشگاه منتقب معع

شده هر نقطه، سکطح مکورد آزمکايش     گیریمرم رسوب اندازه

خاک و مدت زمان هر رخداد، شدت فرسايش بکادی محاسکبه   

 شد.

ی فیزيککی خکاک از مجکاور    هکا ويژگی گیریاندازه برای

متکر سکطحی، يک     سکانتی  5محب نا  تونب باد و از ععکق  

 گیکری انکدازه  منظوربهی خاک هانعونه خاک تهیه شد. نعونه

ی فیزيکی بکه آزمايشکگاه منتقکب و سکپس     هابرخی از ويژگی

ی اسکتاندارد  هابرخی از خاوصیات فیزيکی بر اساس روش

تعیکی  توزيکع انکدازه     منظوربهشد. روش ال  خش   تعیی 

. بکر اسکاس نتکايج حاصکب از     (17) ذرات ثانويه استفاده شکد 

توزيع اندازه ذرات خاک، پارامترهای توصی  کننکده توزيکع   

اندازه ذرت خاک از تبیب میانگی  وزنکی تطکر ذرات ثانويکه    

(MWD( )23و درصککد خاکدانککه )25/0ز ا تککربککزرگی هککا 

 ( تعیی  شدند.27) (DSA>0.25 mm) مترمیلی
 

 ی آماریهاآناليز

انجکام   SPSSافکزار  توس  نکرم  هاتجزيه و تحلیب آماری داده

ی خاک با شدت فرسايش هاشد. هعبستگی ساده بی  ويژگی

ی خکاک  هکا . هعچنی ، برای تعیی  اثر ويژگیشدبادی تعیی  

 عنکوان بکه متغیرهای مستقب بر شدت فرسايش بادی  عنوانبه

متغیکره بهتکري    تغیر وابسته، از طريق ايجاد رگرسکیون تک   م

 از بی  خطی و غیرخطی( مشخ  شد.) رواب 
 

 نتايج
 شککیعیايی و فیزيکککی خاوصککیات آمککاری توصککی  1 مککدول

 .دهدمی نشان را شده پاشیمالچ مناطق یهاخاک

 EC 63/9شود حداتب ملاحظه می 1 طور که در مدولهعان

زيعککنس بککر متککر و دسککی 29یککانگی  بککا م 76/53و حککداکثر آن 

است. لذا خاک منطقکه   pH 6/7و میانگی   SAR 81/67میانگی  

بنکدی شکدند.   های شکور و سکديعی طبقکه   در کلاس خاک بیشتر

درصکد در منطقکه مکورد     23و میکانگی  آهک     18میانگی  گچ 

 ترتیک  بکه مطالعه بوده است. میانگی  شک ، سکیلت و رس نیکز    

در  بیشکتر و بافکت خکاک    اسکت رصد د 78/13و  1/40، 12/46

 گیرند.ترار می Sandy Loam و Loam ،Silt Loamهای کلاس
 

ای مصنوعی ايجاد شاده و ساله   هبررسی مقاومت برشی سله

 طبي ی

 در هر بلوک در پنج تکرار بکا اسکتفاده از پکره برشکی     3مطابق شکب 

Vane Shear گیری شکد. در  مقاومت سله مانوعی ايجاد شده اندازه

( که باع  بکرش خکاک   Cیقت با اي  دستگاه نیروی کوهسیون )حق

اثکر  تجزيکه واريکانس    2گیری کرده اسکت. مکدول   شود را اندازهمی

را در تطعکات   یمقاومکت برشک   6و شککب   یبر مقاومت برشک  عاریت

 2، 1تطعکات   شکود یطور که ملاحظه م. هعاندهدیمختل  نشان م

تفکاوت   4و بکا تطعکه    نداشته یداریتفاوت معن یمقاومت برش 3و 

درصکد   زتکر، يتفاوت احتعالاً مربوط به بافت ر  يدارند. ا یداریمعن

تطعکه اسکت. مقاومکت      يک در ا شتریو درصد آه  ب یرس، ماده آل

 طبیعی است. برابر سله 3برشی سله مانوعی حدود 
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 (9ساز )باران .4شكل 

 

 
 (10نخورده )های دستخاكکار برده شده در صحرا روی نمونه تونل باد به .5شكل 

 

 پاشی شدههای مناطق مالچتوصيف آماری خصوصيات فيزيكی و شيميايی خاك .1ل جدو

 ويژگی واحد حداتب حداکثر میانگی  انحرار معیار واريانس چولگی کشیدگی
67/0- 28/0 114 6/10 29 7/53 63/9 dS/m EC 

43/0- 71/0 31/0 56/0 68/7 11/9 94/6 — pH 

33/0 54/0 1890 4/43 105 225 27 mg/kg K 

46/0- 26/0 01/0 13/0 83/0 12/1 56/0 % OM 

28/1 36/0- 50 07/7 7/23 43 10 % 3CaCO 

54/0 17/1 308 5/17 8/18 4/67 05/1 % 4CaSO 

68/0- 31/0 14200 119 281 528 57 meq/l Cl 

26/0 49/0 4/16 06/4 7/19 32 13 meq/l Ca 

61/0- 32/0 41480 203 399 870 8/20 meq/l Na 

20/2 52/1 156 5/12 8/33 73 6/17 meq/l Ca+Mg 

29/0 22/0 924 4/30 8/67 133 97/4 )meq/l(0.5 SAR 

006/0 38/0 155 4/12 1/46 77 17 % Sand 

33/0 86/0- 126 2/11 1/40 1/59 10 % Silt 

03/0- 93/0 7/42 53/6 7/13 30 5 % Clay 

61/0- 15/0- 03/0 18/0 60/0 92/0 20/0 mm MWD 

21/0- 60/0- 005/0 06/0 53/0 64/0 37/0 mm GMD 
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 تجزيه واريانس اثر تيمار بر مقاومت برشی. 2جدول 

برشی میانگی  مربعات مقاومت درمه آزادی  منابع تغییرات
**30/8 5 تیعار

 خطا 24 84/0
 .است دارمعنیدرصد  1آماری  ر سطحد: **                                             

 

 
 تیمارها 

 داری دارند.درصد آزمون دانک  اختلار معنی 5هايی که حرور متفاوتی دارند، در سطح میانگی 

 ها انحرار معیار هستند.علامت
 

 . مقاومت برشی در قط ات مختلف و مقايسه آن با سله طبي ی6شكل 

 

 ((Penetration Resistance مقاومت فروروی )مقاومات نفاوذی(  

 سله

تجزيه واريانس اثکر تیعکار بکر مقاومکت فکروروی و       3مدول 

 دهکد. های مانوعی نشان میمقاومت فروروی در سله 7شکب 

گیرند. مگاپاسکال درنظر می 2حد بحرانی مقاومت فروروی را 

حد بحرانی مقاومت فروروی بسته به بافکت و رطوبکت خکاک    

مگاپاسکال درنظکر   2 را بحرانی(. حد 26) متفاوت خواهد بود

گیرند. با تومه به اينکه حکداکثر مقاومکت فکروروی انکدازه    می

لکذا   اسکت کیلوپاسکال  200گیری شده در منطقه مورد مطالعه 

گونکه گیکاه زراعکی و    توان نتیجه گرفت که برای رشد هکیچ می

پاشکی  کند و اي  ععلاً در مناطق مالچمرتعی مشکلی ايجاد نعی

هکای  خکودرو در تپکه   طوربهشد که گیاهان بومی  شده مشاهده

 اند.پاشی رشد کردهتثبیت شده و مناطق مالچ
 

 توزيع اندازه ذرات ثانويه

 و GMD و MWD بکر  تیعار اثر واريانس تجزيه مدول ،4 مدول

 تطعککات در ثانويککه ذرات تطککر وزنککی میککانگی  فککاکتور 8شکککب 

 را ثانويکه  تذرا تطکر  هندسکی  میکانگی   فاکتور 9 شکب و مختل 

 .دهدمی نشان

 تطکر  وزنکی  اساس نتايج اي  مدول در مقايسکه میکانگی    بر

در محکدوده مکالچ    هاخاکدانه تطر هندسی و میانگی  هاخاکدانه

 اخکتلار درصکد   99پاشی شده )تیعار( و خاک عرصه در سطح 

 هيک تطکر ذرات ثانو  یوزنک   یانگیک م .شکود یمشاهده م یداریمعن

(MWD)  متکر و میکانگی    میلکی  6/0طبیعکی   در تطعات عرصکه

 متر است.میلی 53/0( GMDها )هندسی تطر خاکدانه
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 تجزيه واريانس اثر تيمار بر مقاومت فروروی .3جدول 

 منابع تغییرات درمه آزادی فروسنجی میانگی  مربعات مقاومت
 تیعار 4 5/21126**

 خطا 20 8/228
 .است دارمعنیدرصد  1آماری  در سطح: **

 

 
 تیعارها 

 های مصنوعی و مقايسه آن با سله طبي یمقاومت فروروی در سله .7شكل 

 

 GMDو  MWDتجزيه واريانس اثر تيمار بر . 4جدول 

 میانگی  مربعات
 منابع تغییرات درمه آزادی

GMD MWD 
 تیعار 4 220/0** 024/0**

 خطا 20 003/0 001/0
 .ستا دارمعنیدرصد  1آماری  در سطح: **   

 

 
 در قط ات مختلف (MWD)فاکتور ميانگين وزنی قطر ذرات ثانويه  .8شكل 
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 ( در قط ات مختلفGMDفاکتور ميانگين هندسی قطر ذرات ثانويه ) .9شكل 

 

 سازباران تست

در اي  تحقیق در چهار بافتی ککه روی آنهکا تسکت نفوذپکذيری     

 . تکرارهکا بکر  شکد ساز پروتابب نیکز انجکام   انجام شد تست باران

هکای يک  هکتکاری    های خکاک در بلکوک  اساس مساحت بافت

ساز با استفاده از منحنکی . شدت بارانشدانجام  5مطابق مدول 

بکار و در مکدت نکیم    سال ي  50مدت در تناوب  -های شدت

 ساعت درنظر گرفته شد.

بار با چهار تکرار سال ي  50تطر متوس  باران ايجاد شده در تناوب 

سال  50متر که انرژی سینتی  تطرات باران برای تناوب لیمی 36/4

( 20متر باران بوده است. لوچ )ژول در مترمربع در میلی 26بار ي 

در تحقیقات خود اعلام کرد که انرژی منبشی باران برای بیشتر 

 متر باران است.ژول در مترمربع در میلی 29تا  25مناطق دنیا 

متکر بکوده   میلکی  36/4ات باران که با تومه به تطر متوس  تطر  

توان چنی  فر  کرد که سرعت تطرات باران بکه سکرعت   است می

سکازهای پروتابکب   متر در ثانیه است نزديک  اسکت. بکاران    9حد که 

کنند که تا حدودی های طبیعی ايجاد میتری از بارانتطرات درشت

سکرعت حکد نزديک  شکده و انکرژی ککافی بکرای        تطر تطرات بکه 

پاشعانی و درنهايت رواناب ايجاد کنکد. تطکرات بکاران بکا      فرسايش

 متر در ثانیه هستند. 9متر دارای سرعت حد میلی 5تا  5/4تطر 

ساز در منطقه مطالعاتی در تعامی بافکت نتايج تست باران

ها و تکرارها نشان داد که سکله تشککیب شکده تابلیکت نفکوذ      

ت که بتوان گونه رواناب تولید نکرده اس خوبی داشته و هیچ

 آوری کرد.معع

 

 های نفوذ آب در خاكمدل

آمکد   دسکت بهی نفوذپذيری که با استفاده از استوانه ملاع  هاداده

 کوسکتیاکور ، مکدل  سازی شکد و بکرازش داده شکد و بهتکري     مدل

 .بود فیلیپ مدل درنهايت و هورتون مدل سپس، شده اصلا 

 

 ی خاكهااثر ويژگی

داری بکر شکدت فرسکايش بکادی     ر معنیتوزيع اندازه خاکدانه اث

شاخاکی از توزيکع    عنوانبهداشت. میانگی  وزنی تطر خاکدانه 

ای تکوانی باعک  ککاهش شکدت     اندازه خاکدانه از طريق رابطکه 

میکانگی    (.10)شککب   (P<0.01 ،=0.662R)فرسايش بادی شکد  

هندسی تطر خاکدانه از طريق رابطه توانی باع  ککاهش شکدت   

(. درصکد  11ب )شکک  (P<0.01 ،=0.682R) فرسايش بکادی شکد  

دار باعک  ککاهش معنکی    مترمیلی 25/0از  تربزرگی هاخاکدانه

 (P<0.01 ،=0.862Rشدت فرسايش بادی از طريق تابع تکوانی ) 

 شد. (12 )شکب

ی مککورد مطالعککه، بککا افککزايش مقاومککت برشککی هککادر خککاک

 تکابع تکوانی( مشکاهده شکد    ) ی کعتکر فرسکايش بکادی   هاشدت

(P<0.01 ،=0.62R31ب ( )شک.)      هعچنکی  بکا افکزايش مقاومکت

فککروروی شککدت هککای فرسککايش بککادی کعتککری مشککاهده شککد 

(P<0.01 ،=0.552R14( ) شکب.) 
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 . مشخصات بافت خاك در بلوك يک هكتاری5جدول 

 سازهای تست بارانشعاره بلوک تکرار بافت

Silt loam 3 104 ،121 ،145 
Sandy loam 4 109 ،117 ،136 ،149 

Loam 6 102 ،129 ،126 ،141 ،152 ،125 
Sandy clay loam 1 130 

 

 
 نمودار رابطه شدت فرسايش بادی با ميانگين وزنی قطر خاکدانه .10شكل 

 

 
 نمودار رابطه شدت فرسايش بادی با ميانگين هندسی قطر خاکدانه .11شكل 
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 مترميلی 25/0از  ترزرگبهای نمودار رابطه شدت فرسايش بادی با خاکدانه .12شكل 

 

 
 نمودار رابطه شدت فرسايش بادی با مقاومت برشی خاك .13شكل 

 

 
 نمودار رابطه شدت فرسايش بادی با فروسنج جيبی .14شكل 
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 های خاكمؤثرترين ويژگی

های خاک که تادر به کنترل بهتر تري  ويژگیمنظور تعیی  مهمبه

العکه باشکد، از   هکای مکورد مط  شدت فرسکايش بکادی در خکاک   

 رگرسیون خطی چندمتغیره به روش گام به گام استفاده شد.

های مکورد مطالعکه در ايک     نتايج نشان داد که از بی  ويژگی

( و DSAمتکر ) میلکی  25/0تر از های بزرگپژوهش، خاکدانه

 فرسايششدت  های مؤثر برتري  ويژگیمقاومت برشی مهم

 0.016 Shear Strenght E=1.569-0.017 DSA-(، WE) بکادی 

دار بکود،  هستند. در اي  رابطه که در سکطح يک  درصکد معنکی    

( SE) (، خطککای اسککتاندارد بککرآورد2R) مقککادير ضککري  تعیککی 

 عیی  شد.ت 073/0و  87/0برابر با  ترتی به

 

  گيرینتيجهبحث و 
 یهکا خکاک  ترار گکرفت   با وموددهد مینتايج اي  تحقیق نشان 

 بکودن  بکالا  دلیکب بکه  سکديعی  و شور هایخاک کلاس در منطقه

گکچ، در محکدوده عرصکه طبیعکی تشککیب سکله        و آهک   میزان

ککه از لحکات تجربکی در مقايسکه بکا       شکود مکی مناس  مشاهده 

مککالچ رسککی بنتونايککت روی  تککأثیرپاشککی شککده محککدوده مککالچ

پارامترهای شیعیايی خاک اهعیت چندانی نداشکته اسکت. لکیک     

روی خاوصکیات فیزيککی    گذاری مالچ رسکی تأثیردرخاوص 

نحوی که اگر چه بنتونايکت روی  خاک موضوع متفاوت است به

ملعوسی نداشکته اسکت ولکی از لحکات آمکاری       تأثیربافت خاک 

در تشککیب  درصکد   99داری در سکطح  باع  ايجاد تفاوت معنی

 ذرات انکدازه  توزيکع  خاکدانه شده است. به بیان ديگر تغییکرات 

دار ه باع  ايجکاد تفکاوت معنکی   پاشی شدخاک در محدوده مالچ

 نحوی که میانگی شده است. به GMDو  MWDدر پارامترهای 

 و طبیعکی  عرصکه  تطعکات  در( MWD) ثانويکه  ذرات تطر وزنی

 محکدوده  با مقايسه در ( (GMDهاخاکدانه تطر هندسی میانگی 

عبکارت ديگکر   هدارد، بک  ترار تریپايی  مقادير در شده پاشیمالچ

که با تومه بکه ارتبکاط    کندسازی وانسته خاکدانهرس بنتونايت ت

 که با پارامترهای تطکر  (34)فرسايش بادی با اندازه ذرات خاک 

ذرات  انکدازه  توزيع و( MWD( )15) تطر وزنی میانگی  و میانه

 دلیببه (19) شودمی بیان( GMD) تطر هندسی میانه وسیلهبه که

پاشی شکده ککاهش   چبالا رفت  اندازه ذرات خاک در محدوده مال

نحکوی ککه بکا    میزان فرسايش بادی تابب انتظار خواهد بکود، بکه  

 مکدا  برابکر  در و افزايش مقاومکت  هابیشتر شدن اندازه خاکدانه

اي  نتايج با مطالعات  (28) يابدمی کاهش پذيریفرسايش، شدن

 ( مطابقت دارد. 16) 2011در سال  هعکاران و هی

ی رسکی، نقکش   هکا استفاده از مکالچ  پارامتر ديگر تعیی  کننده در

مالچ در ايجاد مقاومت سطحی و کاهش فرسايش بادی است در 

دهد میزان مقاومت برشی تطعات مکالچ میاي  راستا نتايج نشان 

داری نسبت به محدوده طبیعی عرصه صورت معنیپاشی شده به

نحوی که مقاومت برشی سله مانوعی سکه برابکر   بالاتر است به

است که اي  نتايج بکا سکاير تحقیقکات نظیکر نتکايج      سله طبیعی 

 مطابقت دارد. 2010ادوارد سون در سال 

مکالچ بکر میکزان نفکوذ و      تکأثیر در ادامه تحقیق با تومکه بکه   

ککاهش   با ومودررفیت نگهداشت آب مشخ  شد مالچ رسی 

ی در يملوگیری از تبخیر نقکش بسکزا   دلیببه یيمیزان نفوذ ابتدا

نحکوی ککه در ايک     بیولوژيک  دارد بکه   ی مکعب تثبیتهاروش

 محکدوده  نفوذ سرعت مقايسه راستا نتايج بیانگر اي  است که در

 شد مشخ ( نشده پاشیمالچ) شاهد محدوده با شده پاشیمالچ

پاشی شده بیشکتر اسکت.   منطقه مالچ سرعت نفوذ تجععی در که

 و هکا بافکت  تعکامی  در مطالعکاتی  منطقه در سازباران تست نتايج

 کعتکر بکودن   بکا ومکود  شکده   تشککیب  سله که داد نشان رارهاتک

 و داشکته  خکوبی  نفوذ نسبت به عرصه شاهد تابلیت نفوذ تابلیت

. ککرد  آوریمعکع  بتکوان  که است نکرده تولید رواناب گونههیچ

 و هیکدرولوژی  مطالعکات  و نفکوذ  نتکايج  با سازباران تست نتايج

، دهدمیايج نشان نت در ضع  .دارد هعخوانی میدانی هایبررسی

 مربعکات  میانگی  کعتري ، شده و شاهد پاشیمالچ یهانعونه در

 مکدل  بکه  مربکوط  R)2 (تبیکی   ضکري   بکالاتري   و  (SSE)خطکا 

 بکا  مقايسکه  در مکدل  ايک   برتکری  بیکانگر  ککه  است کاستیاکور

 توسک   که تحقیقی با نتايج اي . است فیلیپ و هورتون یهامدل

 .دارد مطابقت است شده مانجا پاکستان ( در11)د فري

 فرسايش بادی بکا پارامترهکای میکانگی  وزنکی تطکر خاکدانکه      
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(MWDمیککککانگی  هندسککککی تطککککر خاکدانککککه ،) (GMD ،)

(، مقاومت برشی DSA) مترمیلی 25/0از  تربزرگی هاخاکدانه

داری دارد. با افکزايش  و مقاومت فروروی ارتباط منفی و معنی

هکای مسکتقب، فرسکايش بکادی     پکارامتر  عنکوان به هایاي  ويژگ

يد ايک   ؤ( م29) يابد. نتايج رضايی ارشد و هعکارانمیکاهش 

مطل  بودند که اندازه خاکدانه نقش مهعی در ککاهش شکدت   

 کند.فرسايش خاک ايفا می

ی هاپارامترهای مقاومت برشی و خاکدانه هااز بی  اي  ويژگی

ا روی ر تکأثیر بیشکتري    (،DSA) متکر میلکی  25/0از  تکر بزرگ

تري  ويژگکی  مکؤثر  عنکوان بکه کاهش فرسايش بکادی داشکته و   

شناخته شدند که اي  نتايج با مطالعات شکهابی و هعککاران در   

 30، 27) ها( هعخوانی دارد. در برخی پژوهش33) 2020سال 

ی هامرز خاکدانه عنوانبه مترمیلی 25/0( اندازه خاکدانه 36و 

يش مقاومت برشی بکه ريز و درشت گزارش شده است. با افزا

واسککطه افککزايش میککزان رس خککاک، حککد روانککی و هعچنککی   

نیروهای چسبندگی بی  ذرات افزايش يافته که منجر به کاهش 

خش ، در (. در مناطق خش  و نیعه3) شودمیفرسايش بادی 

ی هکا اثر برخورد مستقیم تطرات باران با سطح خاک، خاکدانکه 

ب سکله سکطحی بکا    مومود در سطح خرد شده که باع  تشکی

(. ايک   7) شکود مکی مقاومت برشی بیشتر نسبت به لايه زيري  

خککوردگی خککاک سککطحی در تشککديد موضککوع اهعیککت دسککت

ويژه در مناطق فاتد پوشکش گیکاهی را نشکان    فرسايش بادی به

يد اي  است ککه مکالچ  ؤتست تونب باد م هایدهد. آزمايشمی

که  کندکنترل درصد فرسايش خاک را  95پاشی توانسته بالای 

  ( مطابقت دارد.2) 2021با نتايج آل طی  و هعکاران در سال 

 

 سپاسگزاری

ی و مبکارزه  يزدازايی و بیابانبدي  وسیله از مرکز تحقیقات بیابان

و امکانکات ايک     هکا با گردوغبار دانشگاه آزاد اصفهان که هزينکه 
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Abstract 

One of the most significant environmental crises in arid, semi-arid, sub-humid, and even humid regions is the 

destructive phenomenon of desertification and in the arid and semi-arid regions is wind erosion. These problems exist in 

large areas of Iran and it is necessary to use an environmentally friendly and economic method to solve this problem. In 

this study, calcium bentonite clay was used for the first time in Iran and perhaps in the worlds in the critical region of 

Sajzi, which covers an area of 65 hectares. Experiments were performed on the crusts after one year of mulching with 

bentonite clay. The results showed that wind erosion has a negative and significant correlation with the mean weight 

diameter and geometric weight diameter of aggregate, aggregates with diameters greater than 0.25 mm, shear strength, 

and penetration resistance. On the other hand, the results of the permeability test using double-ring and by three models 

(Kostiakov, Horton, and Philip) showed that the lowest mean square error (SSE) and the highest coefficient of 

determination (R2) belonged to the Kostiakov model in the mulch-applied and control samples. This result indicated the 

superiority of the Kostiakov model compared to Horton and Philip's models. Wind erosion intensity was also measured 

in situ using a portable wind tunnel at 20 points in the Sajzi region. The findings showed that mulch application has 

controlled more than 95% of soil erosion. 
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