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   یابان یمناطق ببا فرسایش بادي در مقابله  هايروش  یبرخ ییکارا یابیارز
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  چکیده

همواره بــا    زیاد وجود بادهاي با سرعت    به دلیل   کار   ن ی ا زارها صورت گیرد و  عملیات بیولوژیک مقابله با فرسایش بادي باید در بستر آرام ماسه 

تا طی چند سال    است   ها آن ایجاد موانع بر سر راه حرکت  ها، ماسه  یی جا جابه لازم براي متوقف کردن  شرط ش ی پ بنابراین  ؛ مشکلاتی مواجه است 

مختلف جلوگیري از فرسایش بــادي اعــم از ایجــاد   هاي روش این پروژه در . اول، گیاهان کاشته شده از آسیب باد مصون مانده و پایدار شوند 

، مــورد  است زارهاي ابوزید آباد کاشان که تحت فرسایش شدید باد  هدف افزایش سرعت آستانه فرسایش باد، در ماسه  ا پاشی ب بادشکن و ریگ 

متــر،    2/ 5در    2/ 5شــطرنجی بــه ابعــاد    صــورت به درصــد    50  شامل توري بــا درصــد تخلخــل   مورداستفاده هاي  ارزیابی قرار گرفت. بادشکن 

ها به کمــک ســرعت آســتانه بــاد و  متر بود. ارتفاع و فاصله بادشکن   5* 5اي به ابعاد  شبکه  صورت به هاي برداشت شده از مزارع پنبه چوب پنبه 

درصــد مــورد   30و  50بــا تــراکم  آن  نمکی مجــاور  -  ی هاي رس اي و کفه هاي ماسه پاشی روي تپه . ریگ شد سرعت باد منطقه محاسبه    بیشینه 

و   هاي چوبی مدرج به ارتفــاع یــک متــر و شاهد، از شاخص   یادشده خاك در تیمارهاي    جایی جابه مقایسه میزان    منظور به آزمایش قرار گرفت.  

. نتایج نشــان  شد جداگانه محاسبه و با هزینه پاشش مالچ نفتی مقایسه    طور به هزینه اجراي هر روش   پژوهش هاي رسوبی استفاده شد. در این تله 

هاي روان و همچنین ثبــات و پایــداري دارد. هزینــه  درصدي، بهترین عملکرد را به لحاظ تثبیت ماسه  100درصد با تثبیت  50 ریگ پاشی  ، داد 

  بنــابراین   ؛ ر بود میلیون ریال در هکتا   524و    156،  122/ 5برابر    ترتیب به درصد، بادشکن چوبی و بادشکن توري    50پاشی ریگ  هاي روش اجراي 

  . شد معرفی    زیست محیط سازگار با    همچنین بهترین روش جلوگیري از فرسایش با کمترین هزینه و    عنوان به درصد   50پاشی  روش ریگ 
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  همقدم

 همچنینو    هاآن  جاییجابههاي روان و جلوگیري از  تثبیت ماسه

عوامل کاهنده تخریب فرســایش بــادي   نیترمهم، از  گیاهکاشت  

هاي اجرایــی تثبیــت و فعالیت   ه هامطالع  . بیشتررودشمار میه  ب

ــانماســه ــران و جه ــت  ،هاي روان در ای ــر تثبی ــی ب ــت مبتن موق

 ــازا.  هاي روان براي استقرار گیــاه بــوده اســت ماسه از دو   ،رونی

کاهش ســرعت   منظوربهزنده  روش احداث بادشکن زنده و غیر

کمتــر از آســتانه فرســایش بــادي و ایجــاد  ســرعت بهبــاد 

بــراي و چســبنده  زیــادهاي مختلف با وزن مخصوص خاکپوش

کــه  ایــن بــهباتوجه. شــوداســتفاده می افــزایش ســرعت آســتانه

ایش شــدید بــادي قــرار حت فرس ــهاي وسیعی از کشور تعرصه

، سالانه است بر  دارد و اجراي عملیات تثبیت و احیا بسیار هزینه

دهــد. خــود اختصــاص می  از بخــش اجــرا را بــه  زیادي  بودجه

مقابله بــا   هايروشکه تاکنون در خصوص مقایسه    ه هاییمطالع

به شــرح زیــر   ،یران و جهان انجام شده است فرسایش بادي در ا

  :  است 

اي در کنتــرل )، اثر مــالچ ســنگریزه1احمدي و اختصاصی (

اردکــان را   –فرسایش بادي اراضی رسی نمکی (دق) دشت یزد  

ــه  ــد. کردمطالع ــهباتوجهن ــایج  ب ــت بهنت ــتفاده از  دس ــده، اس آم

ترین روش در اراضــی درصد، مناسب   50هاي با تراکم  سنگریزه

امیــري و   .شــدحساس به فرسایش بــادي دشــت یــزد پیشــنهاد  

هاي مصــنوعی و گیــاهی به مقایسه اثرات بادشکن  )4(  رانهمکا

بررسی   ایج. نتبر تغییرات سرعت باد در منطقه جیرفت پرداختند

شــاهی کمتــرین نقــش دیوار گلی بیشترین و گز   ،نشان داد  هاآن

زاده و ينــور  .حفاظتی را در کاهش ســرعت بــاد داشــته اســت 

زارهاي طبیعی و دست کاشت بر حفــظ و تاغ  تأثیر)،  11توکلی (

 هاآنتایج ن بررسی کردند.کنترل فرسایش بادي را    تثبیت خاك و

هاي گیاهی نــه تنهــا بــه بیانگر این واقعیت است که کاشت گونه

تثبیت و تقویت خــاك و جلــوگیري از فرســایش بــادي کمــک 

ها، بستر ســاز ، بلکه با ایفاي نقش پرستار براي سایر گونهکندمی

در یک کــلام تنــوع و    )نوريو چه جا  چه گیاهی(اي  تنوع گونه

بــه بررســی نقــش  )2. احمــدي و همکــاران (شــودزیســتی می

کاري در کــاهش فرســایش بــادي در منــاطق بیابــانی ایــران نهال

فرسایش بادي در مناطقی که سه سال   ،ایج نشان دادند. نتپرداخت

تــا حــد قابــل قبــولی   ،گذشته اســت   هاآنکاري  هالاز عملیات ن

. کــردرا تثبیت شــده تلقــی  ها  این عرصه  توانمیکاهش یافته و  

با هدف انتخاب بادشــکن مناســب بــراي )  7(  کمالی و همکاران

بادشکن نوع    2به تغییرات سرعت باد در اطراف    ،منطقه جیرفت 

 د،نتایج این بررسی نشان دا.  (دیوار گلی و نخل خرما) پرداختند

تري را در دیوار گلی نسبت به نخل خرمــا نقــش حفــاظتی بیش ــ

 ینترب مناس )6(  و همکارانهی   .کاهش سرعت باد داشته است 

ایجــاد  را روان هــايهماس ــ تثبیت  و باد سرعت  کاهش در روش

. اکبریــان و کردند عنوان ايماسه هايتپه روي بر گیاهی پوشش

هاي ترین گونــه از بــین گونــهبــه شناســایی مناســب )  3(  نیازبی

هاي روان کــاري در تثبیــت ماســهاســتفاده نهالمتداول و مــورد  

 کــاربرد ایشان نتایج. شهرستان جاسک استان هرمزگان پرداختند

 هايماسه تثبیت  در استفاده مورد اصلی گونه عنوانبه سمر گونه

) کنتــرل 9( لــی و همکــاران . ادد قرار تأیید مورد را منطقه روان

هــاي اي را در بیابانفرسایش بادي توسط یــک ســطح ســنگریزه

قبلی که پوشش   ه هايخلاف مطالعبر    هاآنگبی بررسی کردند.  

 30اســتفاده از پوشــش    ،دانســتنددرصد را مناسب می  50بالاي  

پوشــش   تــأثیر)،  13(تــان و همکــاران  هاد دادنــد.  را پیشندرصد  

را در تونــل بــادي بررســی سنگریزه در کاهش فرســایش بــادي  

 مترســانتی 5و    3،  2هاي با قطر  سنگریزه،  ند. نتایج نشان دادکرد

از کــارایی بیشــتري  ترتیب بــهدرصــدي    20و    35،  25با پوشش  

ــرین ترکیــب 12( برخــودار هســتند. صــفایی و همکــاران )، بهت

ایش جلوگیري از فرس  برايمالچ    عنوانبهولاد سازي را  سرباره ف

هاي سرباره با با کمک تونل بادي، مالچ  هاآنکردند.  بادي تعیین  

یک لایه   صورتبهمتر  میلی  30-45بندي  درصد و دانه  75تراکم  

) 16(  ژانــگ و همکــاران  ند.کردبهترین تیمار معرفی    عنوانبهرا  

اي در تونل بــادي وي سطوح سنگریزهفرسایش بادي را ر  فرایند

درصــد،  30بررسی کردند. بیشترین فرسایش در پوشش کمتر از 

ــش  ــط در پوش ــایش متوس ــا  30فرس ــرین  50ت ــد و کمت درص

) 15(  یونــپ درصد اتفاق افتاد.    50بیشتر از  فرسایش در پوشش  
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هاي تــوري پلاســتیکی را کــه نتایج اســتفاده از شــبکه بادشــکن

منتشــر  ،زدایی گانژو چین انجــام شــده بــودتوسط موسسه بیابان

 ــمیمتــري    1*1ابعــاد    ،ادکرد. نتایج نشان د کامــل   طوربــهد  توان

)، مطالعــات 14(  یونــپ   همچنــینفرسایش بادي را کنترل کنــد.  

چین را منتشر کرد کــه   Xinjiangسسه اکولوژي و جغرافیایی  مؤ 

مکانیکی گوناگون براي کنترل فرســایش بــادي   هايروشدر آن  

ها، گراس و موانع رســی مــورد بررســی قــرار با کمک سرشاخه

)، وضعیت فرسایش و رسوب 8(هوي و همکاران  لیگرفته بود.  

اي هاي ساقه گنــدم در منطقــه ماســهرا در ابعاد مختلف بادشکن

ضریب فرســایش (افــزایش)  ،دریافتند هاآنآلپین بررسی کردند.  

و میــزان  0/ 07کمتــر از  ،متــري 1*1هاي بــا ابعــاد در بادشــکن

و ضــریب   مترمربــعکیلــوگرم بــر   100ترسیب رسوب بیشتر از  

و میــزان   0/ 12متري بیشــتر از    2*2فرسایش (افزایش) در ابعاد  

باباخــانی و  کیلــوگرم بــر مترمربــع اســت.    50رسوب کمتــر از  

هــاي  )، کاربرد سرباره فولادسازي در تثبیــت خاك5زاده ( کریم 

نــد.  کرد فرسایش پذیر هرند واقع در شرق اصفهان را بررســی  

بنــدي  دانه   و   درصــد   50استفاده از مالچ سرباره با تــراکم    ها آن 

ند. زورقی و  کرد یک لایه را توصیه    صورت به متر  میلی   45-30

نقش دوغاب آهک هیدراته در تثبیــت حرکــت    ) 17همکاران ( 

دوغاب آهک    ، هاي روان را مطالعه کردند. نتایج نشان داد ماسه 

درصد بــا    7ولی دوغاب    است،   درصد مقاومت کافی نداشته   3

رین مقاومــت سایشــی را از خــود  بیشــت متر  میلی   6/3ضخامت  

) آستانه فرسایش بادي  10ن داده است. نورافر و همکاران ( نشا 

خصوصیات خاك بــر    تأثیر هاي اراضی مختلف و  را در پوشش 

بیشترین سرعت آستانه در    ، دریافتند   ها آن آن را بررسی کردند.  

اراضی با کاربري کشاورزي بود و بافت خــاك بیشــتر از بقیــه  

  گذار است.    تأثیر پارامترهاي فیزیکی خاك بر سرعت آستانه  

 پــژوهشتــاکنون  ،  دهدنشان می  یادشده  ه هايبررسی مطالع

مرسوم تثبیت ماسه بــه لحــاظ   هايروشکامل که مقایسه تمامی  

باشد، انجــام نشــده اســت. هــر   دربرگرفتهکارایی و اقتصادي را  

تحــت اي کشور  هاي ماسهزارها و تپهسال سطح وسیعی از ماسه

بــراي بخــش  زیاديزینه بسیار گیرد که هات تثبیت قرار میعملی

مقایســه   لیبه دل  پژوهشاجراي این    بنابراین؛  دارد  به دنبالاجرا  

  .است اهمیت  دارايتثبیت    هايروشجامع  

 هايبادشــکنمقایســه کــارایی  پژوهش،هدف از اجراي این  

ــت  ســنگریزه پوشغیرزنــده و خــاك  در جلــوگیري از حرک

هاي اجــراي هزینــه  همچنــینو    ي روان و فرسایش باديهاماسه

  .است به بخش اجرا   هاآنترین  هر روش و معرفی مناسب 

 

  هاروشمواد و 

  موردمطالعهمشخصات منطقه 

هاي شهریاري ابوزیدآباد کاشان در حاشــیه  محل اجراي طرح، بیابان 

دقیقــه و    42درجــه و  51غربی ریگ بلند با مختصــات جغرافیــایی 

ثانیــه عــرض    1  دقیقــه و   57درجــه و    33طــول شــرقی و  یــه  ثان   21

منطقــه    ي و دمــا . میــانگین ســالانه بارنــدگی  ) 1(شــکل    شمالی بود 

. بــر اســاس  اســت گراد  درجــه ســانتی   26متــر و  میلی   132  ترتیب به 

  .  روش دومارتن این منطقه از اقلیم فراخشک سرد برخوردار است 

 

  روش تحقیق

اد غالــب، آمــار  ها و تعیین جهت ب طراحی بادشکن   منظور به 

ساعته سرعت و جهــت بــاد ایســتگاه هواشناســی کاشــان    3

تا    1966نزدیکترین ایستگاه به منطقه، طی سالهاي    عنوان به 

 منظوربــه.  شدآوري و وارد محیط اکسل  ساله) جمع  50(  2016

 افــزارنرمطوفــان، از هــا و ترســیم گلبــاد و گلتحلیــل ایــن داده

WRPLOT 8  .استفاده شد  

مقدار برآیند بردار توان    )، بیانگر RDPیند توان حمل ماسه ( ا بر 

در جهات مختلف    DPبرداري مقادیر  که از جمع   است حمل ماسه  

)،  RDDشود. جهت برآیند حمــل ماســه ( گانه حاصل می   16یا    8

جهت بردار برآیند حرکت ماسه را در طــول ســال، مــاه یــا فصــل  

  تغییرپــذیري )،  UDIدهد. شاخص همگنــی جهــت بــاد ( نشان می 

جهت حمل ماسه است که از نسبت برآیند حمل ماسه به مجمــوع  

جهــت بــاد را بــر    تغییرپــذیري آیــد.  می  دســت به توان حمل ماسه 

  اند. ه کرد  بندي طبقه   1 جدول اساس این شاخص، طبق 

تثبیت ماسه از طرح آزمایشــی    هاي روش براي مقایسه کارایی  

  تکــرار اســتفاده شــد.   3تصادفی بــا تیمــار روش تثبیــت در   کاملاً
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  . محل اجراي طرح 1شکل

  

  جهت باد  تغییرپذیريشاخص  .1جدول 

UDI جهات باد بنديطبقه  قدرت فرسایشی باد  

  جهته ک یبادهاي   کم  <8/0

  با زاویه باز  جهته دو بادهاي   متوسط  3/0 -8/0

  بادهاي چند جهته با زاویه تند   زیاد  >3/0

  

اي  یکی روي تپه هاي ماسه   . محیط انجام شده است   2آزمایش در  

که صفت برداشت شده، میزان تغییرات فرسایش بــر اســاس عــدد  

در تیمارهاي بادشــکن چــوبی،    متر سانتی شاخص چوبی برحسب  

و دیگــري    اســت درصــد و شــاهد    50پاشی با تراکم  توري، ریگ 

صــفت وزن رســوب  کــه    ها هاي رسی نمکی مجاور تپه روي کفه 

  در تیمارهــاي ریــگ   ، وبی برحسب گرم هاي رس جمع شده در تله 

  درصــد برداشــت و آنــالیز شــده اســت.   50و    30پاشی با تــراکم  

 -  یاي و کفــه رس ــهاي ماســهتپههایی که در  و فناوري  هاروش

 ،نمکی مجاور آن در راستاي اجراي این طرح بکــار گرفتــه شــد

  است: زیرشامل موارد  

 
  هابادشکن

  بیشــینه ین فاصله بین دو بادشکن یــا مســافتی کــه  ی ع براي ت 

  کنــد، را ایجــاد می   محافظت در پشت بادشکن در مقابل باد 
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  شد: استفاده    ) 1رابطه ( از  

 mind 17h V V cos                                                  (1) 

کــه  اســت  مســافت در پشــت بادشــکن    d  ، این معادله در  

  ،  ارتفاع بادشــکن h .  ست حفاظت در مقابل باد را دارا   بیشینه 

minV   سرعت باد (آستانه فرسایش) است که در ارتفاع    کمینه

  به حرکت پذیر را  غالب ذرات فرسایش   ، متري قادر است   15

زاویــه      متري و   15سرعت واقعی باد در ارتفاع    V . درآورد 

           . عمود بر بادشکن است   برخورد باد غالب با خط 

متر بــر ثانیــه    18هاي کمتر از  براي سرعت   یادشده   رابطه 

سرعت باد حتی در    ، ی ایران ی وهوا در شرایط آب .  اعتبار دارد 

کمتــر    یادشــده از ســرعت    مــدت ی طولان هاي بازگشــت  دوره 

  ، جهت باد عمود بر شبکه بادشکن نباشد   که ی درصورت    .است 

ها  نیز براي محاسبه فاصله بین بادشــکن   ) 2( از رابطه    توان می 

   .کرد استفاده  

W d cos                                                                    (2) 

اي فاصــله  dشــکن ودفاصــله جدیــد بــین دو با  W،رابطهنیدرا

 غالــب محاســبهکه بر مبناي بادشکن عمود بر جهــت بــاد  است  

    .شده است 

 
  توريبا استفاده از  نبادشکاحداث  

بادشــکن    عنوان بــه یک دیواره عمودي مشبک    هدف، ایجاد 

انداختن ذرات ماسه    به دام سرعت باد و  کوتاه براي کاهش  

بــا    ضــدآفتاب   ســبزرنگ هــاي  توري   این منظور اي  . بر است 

انتخــاب    درصد   50  تخلخل درصد  و با    متر سانتی   50  اع ارتف 

شــکن  بودن باد غالب در منطقــه، باد   جهته دو   به باتوجه شد.  

.  شــد متــر اجــرا    2/ 5در    2/ 5شطرنجی و با ابعاد    صورت به 

کارایی روش به کمک نصب شــاخص و کشــت نهــال تــاغ  

  . ) 3  و   2(شکل    شد بررسی  

 
  چوباحداث بادشکن با استفاده از پنبه

از محصولات کشاورزي منطقه کاشــان بخصــوص در   یکی 

اشت پنبه،  . کشاورزان پس از برد است ه  منطقه سفیدشهر، پنب 

سازي زمــین خــود از  نه کارگري اقدام به پاك با صرف هزی 

  عنوان به ها  . استفاده از این ساقه کنند مانده می هاي باقی ساقه 

نزدیکــی مــزارع پنبــه بــه محــل    به دلیــل د  توان می   ، بادشکن 

  هــا روش اجراي آن نسبت به بقیه    کم اجراي پروژه و هزینه  

بوده و    متر سانتی   120ها  قرار گیرد. ارتفاع این ساقه   مدنظر 

آن    مؤثر ارتفاع  ، آن داخل خاك قرار بگیرد  متر سانتی   20اگر  

  خواهد بود.   متر سانتی   100

متــر    5در      5شطرنجی به ابعــاد   صورت به ها  این بادشکن 

. ابعاد ذکرشده براساس میزان سرعت باد غالــب،  شد طراحی  

  ي ها شــاخص .  شــد تعیین    1  سرعت آستانه فرسایش و رابطه 

هــا نصــب شــد تــا تغییــرات و  خل هر یــک از مربع ی دا چوب 

ها با تیمار شاهد که در مجاور آن قرار گرفته  ماسه   جایی جابه 

  . ) 4(شکل    شود شده است، مقایسه  

 
  ) ریزهپاشی (پخش سنگریگ

بــراي مقابلــه بــا   اظهارنظرهــااي از  هاي اخیر و در پــارهدر سال

 ،پاشــیاز ریگ  . منظورپاشی شده است بر ریگ  دیتأک   ،گردوغبار

هاي ریگی اســت کــه پــس از بستري شبیه به دشت   کردنفراهم

ــز  ذرات روب و رفــت  ــهری  دانهدرشــت هــا، مــواد ریگ يلالاب

نــرم زیــر را از فرســایش   ، بســتریسنگفرشمانند  و    ماندهيبرجا

هاي تیمــار بیشــتر مناســب عرصــه . اینداردبادي مصون نگه می

هاي رسی نمکــی اســت کــه هرصع  واي نرم فرسایش پذیر  هماس

  .میسر نیست  هاآن درامکان عملیات بیولوژیک  

 
  نمکی   -  یپاشی روي کفه رسریگ

بــه  کــه    متر ســانتی   3کــامیون ســنگریزه بــا قطــر    5،  منظور   براي این 

تن در محل تخلیــه شــد.    56به وزن    ، شود بادامی نامیده می   اصطلاح 

  30و    50پاشــی در دو تــراکم (  ، ریگ پــژوهش براســاس روش  

.  ) 5(شکل    شد مترمربع اجرا  2000ر به مساحت تکرا  3درصد) در 

ها به کمک یک دستگاه تراکتور به نزدیکی محل  ابتدا سنگریزه 

تــراکم اجرا حمل، سپس توسط نیروي کــارگري بــا توجــه بــا  

هاي در تراکم  ازیموردنپاشیده شد. براي تعیین وزن ریگ    مدنظر

  ی مترمربع ــ  یک محدوده یــکدرصد در مترمربع، ابتدا    30و    50
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  احداث بادشکن توري و نصب شاخص چوبی  .2شکل 

  

  
  کشت نهال تاغ در مرکز شبکه هاي شطرنجی بادشکن توري  .3شکل 

  

  
  احداث بادشکن شطرنجی به کمک پنبه چوب  .4شکل 

  

  درصد) 50پاشی روي کفه نمکی (ریگ  .5شکل 
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 طوربــهمشخص و سپس نیمی از آن ( نــیم مترمربــع) بــا ریــگ 

بــراي ایجــاد  ،پوشانده شد. با توزین ریــگ مشــخص شــدکامل  

کیلوگرم ریگ نیاز   16/ 5، به  مترمربعازاي هر  هدرصد ب 50تراکم  

کیلوگرم بادامی   9/ 9درصد، به    30اساس براي تراکم  . برایناست 

ي مدرج براي مترسانتی 100شاخص  3  ،نیاز است. در هر تکرار

بــراي   همچنــین.  شــدخــاك نصــب    جاییجابــهمحاسبه میــزان  

هاي رســوبی در هــر گیري میزان ماسه جابجا شــده از تلــهاندازه

  .)6(شکل  استفاده شد   مترسانتی 50تکرار و تراکم با ارتفاع 

 

  ايهاي ماسهپاشی روي تپهریگ

اي هاي ماســهو کارایی این روش روي تپه  تأثیربررسی    منظوربه

تکــرار روي  3در درصــد  50پاشی و فعال، تیمار ریگ  ارتفاعکم

ها، ماســه  جاییجابه. براي بررسی میزان  )7(شکل  شدتپه اجرا    3

مــدرج کــه نیمــی از آن داخــل   متريیکهاي چوبی  از شاخص

 جاییجابه. براي محاسبه میزان  شدماسه قرار گرفته بود، استفاده  

شــده در پایــان خواندههاي اجــراي طــرح،  عــدد  ماسه طی سال

  قرار گرفت. ه هالاك محاسبشهریور ماه، م

 

  تیمار شاهد 

تپــه  3اســتفاده شــده در تثبیــت ماســه،  هــايروشبراي مقایسه 

شاهد در نظر گرفتــه شــد و تغییــرات  عنوانبهاي در منطقه  ماسه

  ).8(شکل  شدبررسی فرسایش با نصب شاخص روي آن 

 

  هاي اجراي هر روشمحاسبه هزینه

در انتخاب یــک روش،   مؤلفهگذارترین  تأثیرترین و  یکی از مهم

مقایســه هزینــه   منظوربههاي اجراي آن روش است.  بحث هزینه

مــواد مصــرفی،   شــاملها  ، کلیه هزینــهیادشده  هايروشاجراي  

  .شدجداولی ارائه   صورتبهنیروي کار و زمان اجرا محاسبه و 

 

  نتایج

درصــد    83 ، بررسی آمار بادسنجی ایستگاه هواشناسی کاشان نشان داد 

هاي سه ساعته ایستگاه، از شرایط آرام برخــوردار اســت و در  بانی دیده 

باتوجــه بــه فراوانــی  .  اســت بقیه اوقات، سرعت باد بیشتر از یک نات  

  ترتیب بــه بادهاي شمال شرقی، شمال غربی، شرقی، شــمالی و غربــی  

بادهــاي    بــاد غالــب منطقــه   ، درصد   2/ 16و    2/ 34،  2/ 41،  2/ 71،  3/ 01

  عنوان بــه نــات    11. با در نظر گرفتن سرعت پایه  است  تا غربی شرقی 

سرعت آستانه و ترسیم گل طوفان، مشخص شد که بادهــاي غربــی و  

جنوب غربی از فراوانی بیشتري برخــوردار هســتند و توانــایی ایجــاد  

و ماســه را دارنــد. مجمــوع تــوان حمــل ماســه در    گردوغبــار طوفان  

قــدرت فرسایشــی بــاد کــم    بنــابراین است،    86/ 6ایستگاه کاشان برابر  

اســت. جهــت    46/ 141)، برابــر  RDPیند توان حمل ماســه ( ا . بر است 

.  اســت در ایســتگاه کاشــان  60)، معــادل RDDبرآیند حمــل ماســه ( 

اســت   0/ 533) براي کاشان معــادل UDIشاخص همگنی جهت باد ( 

  گیرد. با زاویه منفرجه قرار می   جهته دو که در گروه بادهاي  

پاشــی، بادشــکن ده در تیمارهــاي ریگصــفت برداشــت ش ــ

تکــرار، میــزان  3اي در هاي ماسهچوبی، توري و شاهد روي تپه

هاي تغییــرات عــدد شــاخص  بهباتوجهفرسایش و افزایش ماسه  

ها نشــان بود. تجزیه واریانس داده  مترسانتینصب شده برحسب  

داري در تیمار نوع بادشکن روي میزان فرسایش اثــر معنــی  ،داد

  .  )2(جدول  سطح یک درصد دارد

میــزان تثبیــت   بیشترینگویاي    )3(جدول  ها  مقایسه میانگین

ــه ــايروشدر  ترتیب بـ ــوبی و ریگ هـ ــکن چـ ــی، بادشـ پاشـ

  توري است.  بادشکن

  30تــراکم    2نمکی در    -   ی هاي رس پاشی روي کفه اثربخشی ریگ 

هاي رســوبی در ارتفــاع  به کمک نصب شاخص و تلــه  ، درصد  50و 

و    30تــراکم    2ها در  . بررســی شــاخص شــد ي بررســی  تر م سانتی   50

تغییــري را نشــان نــداد و    گونــه هیچ درصد در طول اجراي طرح،    50

  در منطقه است.   یادشده گویاي اثر بخشی کامل دو روش 

نمودار گل طوفان فصول مختلف، بیشــترین وزش   بهباتوجه

مجمــوع ماســه   بنابراین؛  است باد مربوط به فصل بهار و تابستان  

ــهجمع ــداي ســال  6هاي رســوبی طــی شــده در تل ــاه ابت ، 98م

 -  یدرصد و شاهد روي کفه رس  50و    30پاشی  تیمارهاي ریگ

دهد،  می هاي آماري نشان تجزیه واریانس داده .  نمکی برداشت شد 

از  درصــد داري در سطح یــک معنی  طور به پاشی تیمار تراکم ریگ 

 ــ)4(جدول  کند  وقوع فرسایش جلوگیري می   ین مقایســه. همچن
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  درصد در کفه نمکی  30پاشی تراکم تله رسوبی نصب شده در ریگ .6شکل 

  

  
  درصد روي تپه هاي ماسه اي و نصب شاخص  50پاشی ریگ  .7شکل 

  

  
  شاهد  عنوانبه تپه هاي ماسه اي بدون عملیات تثبیت و بادشکن   .8شکل 

  

  تجزیه واریانس میزان فرسایش در تیمارهاي مختلف  .2جدول

 F  میانگین مربعات   درجه آزادي   مجموع مربعات   منابع تغییرات 

  00**  4/725  3  3/2176  تیمار

    2/23  8  3/185  خطاي آزمایشی 

      11  7/2361  کل 

  در سطح یک درصد  دارمعنی ** 
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  مقایسه میانگین میزان فرسایش بادي در تیمارهاي مختلف  .3جدول 

  ) cmمیانگین(  تیمار

  c0  ریگ

  b15  چوبی

  a6/30  توري 

  a6/33  شاهد

 مقایسه میانگین به روش دانکن در سطح یک درصد

  

  تجزیه واریانس میزان ماسه تحت تیمار ریگ پاشی   .4جدول

 F  میانگین مربعات   درجه آزادي   مجموع مربعات   منابع تغییرات 

  00**  8/560  2  5/1121  تیمار

    3/6  6  38  خطاي آزمایشی 

      8  5/1159  کل 

  در سطح یک درصد  دارمعنی ** 

  

درصــد و    50پاشــی بــا تــراکم  ریگ   ، دهــد ها نشــان می میانگین داده 

بهترین روش جلوگیري از   ، درصد  30سپس با اختلاف کم با تراکم 

  . ) 5(جدول  است نمکی   -   ی هاي رس ماسه از کانون   جایی جابه 

  

 بادشکن توري

هاي توري در چند ماه اول، توان مقابله بــا بادهــاي منطقــه را  بادشکن 

شده در مقایســه  هاي کشت مانی نهال ها و زنده داشتند. بررسی شاخص 

بــا گذشــت زمــان و وزش    اما با شاهد، گویاي کارایی این روش بود.  

بــه  بادهاي شدیدتر و گرمتر شدن هوا در بهار و تابســتان ســال بعــد،  

هاي پلاســتیکی، میــزان فرســایش و  پوسیدگی و باز شدن بست   علت 

  . ) 9(شکل دچار خشکیدگی شدند    هاي سبز گی افزایش و نهال د بادبر 

ــرح   ــه ش ــوري ب ــکن ت ــراي بادش ــه اج ــدول  هزین ــت   6ج     اس

). بیشــترین هزینــه صــرف خریــد  1398هــاي ســال  بر اساس قیمت ( 

.  اســت روزانــه در حــال افــزایش    طور بــه شود که قیمت آن  توري می 

  میلیون تومان است.    52هزینه اجراي این روش در هکتار معادل 

  

 بادشکن چوبی

ــهباتوجه ــاع  ب ــکارتف ــه چوب متريی ــا و رابط ــبکه1ه هاي ، ش

. کارایی ایــن روش بــه شدمتر طراحی و اجرا    5در    5شطرنجی  

  بررسی شد.  متريیکهاي  کمک شاخص

د از فرســایش و توانمیاین روش    ،ها نشان دادنتایج بررسی

ماسه پشت   نشدانباشتهها جلوگیري کند. ولی با  ماسه  جاییجابه

شــود و فــراهم مــی  هــاآن  جاییجابــهها، دوباره فرصت  بادشکن

خصوص بــا وزش بادهــاي شــدید وجــود هامکان تثبیت کامل ب

  .)10(شکل  ندارد

کمتــر از روش تــوري  مراتب بــههزینــه اجــراي ایــن روش 

نزدیکــی مــزارع   بــه دلیــلتهیه پنبه چوب    زیرا  ،لاستیکی است پ

  .)7(جدول  نداردکشت پنبه هزینه چندانی 

 

 پاشیریگ

  ايهاي ماسهپاشی روي تپهریگ  -الف

.  شــد هاي چوبی بررسی  کارایی این روش به کمک شاخص 

ــراي   ــول اج ــژوهش در ط ــه هیچ ،  پ ــه   گون ــه    جایی جاب ماس

از فرســایش    بنــابراین ؛  نشد دیده  بهتــرین روش جلــوگیري 

پاشــی  ها، روش ریگ ها روي تپــه ماســه   جایی جابــه بادي و  

 . ) 11(شکل    است 
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  درصد 5هاي میزان ماسه به روش دانکن در سطح مقایسه میانگین  .5 جدول

  )grمیانگین(  تیمار

  b3/40  30% پاشیریگ

  c6/34  50% پاشیریگ

  a6/60  شاهد

  مقایسه میانگین به روش دانکن در سطح یک درصد

  

  
 ماه  8بادشکن توري پس از گذشت  .9شکل

 
  هاي اجراي بادشکن توري در هکتار  هزینه  .6جدول

  هزینه (هکتار)   مقدار   قیمت(ریال)   واحد   عنوان  ردیف

  240/ 000/000  4000  60000  مترمربع   توري   1

  80/ 000/000  1600  50000  متر  قیم چوبی  2

  200/ 000/000  100  2000000  روز  کارگر  3

  000/800/4  4800  1000    بست پلاستیکی   4

  800/524/ 000        جمع 

 

  
  ماه  10کارایی بادشکن چوبی پس از گذشت  .10شکل
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  چوب هزینه اجراي بادشکن پنبه  .7جدول

  هزینه (هکتار)   مقدار   (ریال)  قیمت  واحد   عنوان  ردیف

چوبپنبه  1   6/ 000/000  6000  1000  یلوگرم ک 

  30/ 000/000  10  3/ 000/000  یسسرو  هزینه حمل   2

  120/ 000/000  60  2/ 000/000  روز  کارگر  3

  156/ 000/000  جمع 

 

 درصد روي تپه هاي ماسه اي  50پاشی ریگ  .11شکل 

 

  نمکی - یپاشی روي کفه رسریگ -ب

هاي رسوبی در دو منطقــه شــاهد و  شده در تله میزان رسوب جمع 

دار  به لحاظ آماري معنــی   ، درصد   30درصد و    50پاشی شده  ریگ 

بــود و نســبت بــه شــاهد تفــاوت محسوســی داشــتند. مشــاهده  

  جایی جابــه حاکی از عدم   ، ماهانه   صورت به   ) 12(شکل  ها  شاخص 

  درصد بود.    50و   30شده  پاشی و فرسایش در منطقه ریگ 

چنــد  دارد. هر زیاديتهیه و حمل ریگ در این روش هزینه 

و پــر   برزمــانها روي عرصه با تراکم دلخواه، کمــی  پخش ریگ

ولــی در مقایســه بــا بادشــکن تــوري و   ،)8(جدول    است هزینه  

  کمتري در بردارد.  ، هزینهپنبهچوب

 

  گیريبحث و نتیجه

ــادي   2بــراي انتخــاب بهتــرین روش جلــوگیري از فرســایش ب

بــود. کــارایی و عملکــرد   مــدنظر  کارایی و هزینه اجــراموضوع  

اجــرا شــده در منطقــه بــه کمــک نصــب شــاخص و   هايروش

اجــرا شــده  هــايروشهاي رســوبی بررســی شــد. از بــین تلــه

بهتــرین   عنوانبههاي روان،  تثبیت کامل ماسه  به دلیلپاشی  ریگ

. این روش مانند پوششی پایدار بــدون ایجــاد شدروش انتخاب  

تثبیــت و ایجــاد فــراهم شــدن  موجب    ،عوارض زیست محیطی

کشت بیولوژیک (در صــورت مناســب بــودن   برايبستر مناسب  

مختلــف نشــان  هــايروش. بررسی هزینــه می شودخاك بستر)  

درصد   50پاشی  هزینه اجرا (ریگپاشی کمترین  روش ریگ،  داد

  میلیون ریال در هکتار) را دارد.  73/ 5درصد  30  122/ 5

ــایج ایــن  ــژوهشنت ــایج  پ ــا نت ــژوهش هــايب احمــدي و  پ

و همکــاران   ژانــگ) و  5زاده ()، باباخانی و کــریم1اختصاصی (

درصــد   50) که پوشش سنگریزه و سرباره فولاد با پوشــش  16(

را بهترین روش جلوگیري از فرسایش بادي دانستند، همخــوانی 

) در اســتفاده از پوشــش 9(لی و همکاران  توصیه    همچنیندارد.  

درصد  75) تراکم 12( . صفایی و همکارانشوددرصد رد می  30

 ــ عنوانبــهرا  نــد کــه کرداعــلام  ه هــابهتــرین پوشــش در مطالع

اجراي آن براي سطوح وســیع، قابــل دفــاع   زیادهزینه    بهباتوجه

 روش شبکه توري پلاستیکی توصیه شده توسط  . اجرايست ین

توجیــه اقتصــادي نــدارد و هرگــز  ،متر 1*1) به ابعاد 15(یونپ  

  براي سطوح وسیع قابل اجرا نیست.
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  نمکی  - یدرصد روي کفه رس 50ریگ پاشی  .12شکل 

  

  پاشی هزینه اجراي ریگ  . 8 جدول

  قیمت(ریال)   واحد   عنوان  ردیف
  30%تراکم      50%تراکم  

  هزینه (هکتار)   مقدار     هزینه (هکتار)   مقدار 

  000/500/49  99    000/500/82  165  000/500  تن  بادامی  1

  24/ 000/000  12    40/ 000/000  20  2/ 000/000  روز  کارگر  2

  000/500/73  -    000/500/122  جمع 

  

بــه متر کــه  میلی  5تا    3پاشی نفتی با ضخامت  هزینه اجراي مالچ

در همین منطقه توسط منابع طبیعــی اجــرا شــده اســت و   تازگی

شامل هزینه خرید مالچ، حمل و نقل، اجــاره بلــدوزر، کــارگر و 

میلیون تومان در هکتار   70حدود    ،هزینه هاي جانبی دیگر است 

 ،شدهنفتی بسته به نوع پاشش و مواد استفاده. پایداري مالچاست 

هاي وارد کردن خسارت  به دلیلسال است. این ماده    5تا    2بین  

آلــودگی هــوا   همچنــینجبران به فون و فلــور منطقــه و  غیرقابل

. با این توصیف است   زیست محیطمورد انتقاد شدید دوستداران  

هزینــه اجــراي روش   نکتــه اول،شــود کــه  ملاحظه میسه نکته  

میلیون تومان در هکتار) نســبت بــه مــالچ   12  دودپاشی (حریگ

. اســت حدود یک بــه شــش    ،میلیون تومان در هکتار)  70نفتی (

خســارت  زیســت محیطایــن روش بــه  نکته دوم این اســت کــه

کامل و   طوربهکار تثبیت را    ،ترسوم و از همه مهمنکته  زند.  نمی

ماســه،   جاییجابــه  گونــههیچدهد و بدون  صد در صد انجام می

هاي سازگار ماننــد کار تثبیت بیولوژیک را با کشت گونه  توانمی

  .ادانجام درا تاغ و اسکنبیل  

نیاز به آمــار دقیــق ســرعت و جهــت بــاد   ،طراحی بادشکن

منطقــه دارد. آمــار اســتفاده شــده در طراحــی بادشــکن در ایــن 

کــه در فاصــله   اســت ، آمار ایستگاه هواشناســی کاشــان  پژوهش

 دقیــق طوربــه قرار دارد و آمار این ایســتگاه  کیلومتري منطقه 40

  د گویاي شرایط باد منطقه باشد.توانمین

 ــمی هاي چــوبی  اســتفاده از بادشــکن    جایی جابــه د از  توان

به شرطی که طراحی آن دقیق    ، هاي روان جلوگیري کند ماسه 

و بر اساس آمار واقعی باد منطقه باشد. ابعاد لحاظ شده براي  

کــارایی کامــل    ، متر بود و نتایج نشــان داد   5* 5این بادشکن  

  شــدن انباشته   به دلیــل براي حفاظت را ندارد و به مرور زمان  

  بــه دلیــل هاي اطراف در پشت بادشــکن و تخریــب آن  ماسه 

؛  شــود هجوم موریانه و پوسیدگی، از کارایی روش کاسته می 

نتایج حاصل، اجــراي ایــن روش بــا ابعــاد    به باتوجه   بنابراین 

متر قابل بررسی اســت. هزینــه اجــراي    4* 4  کوچکتر در حد 

که نسبت به  میلیون تومان در هکتار بود    15این روش معادل  

  تر است. پاشی گران روش ریگ 

ابعاد شبکه توري طراحی شده بر اساس سرعت باد ایســتگاه 

متر بود. که دسترسی به آمار باد خود منطقــه   2/ 5در    2/ 5  ،کاشان
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تر تر و کــارایی ایــن روش را روشــند طراحــی را دقیــقتوانمی

نمایان کند. استفاده از ابزارهاي اتصال توري به قیم چوبی که در 

. شــودنیــز توصــیه می ،برابر آفتاب و باد مقاومــت بیشــتري دارد

میلیون تومان در هکتار است   52معادل    ،هزینه اجراي این روش

  ست.زیاد ادیگر بسیار   هايروشکه نسبت به  

اشی به دلایلی که ذکر شــد، بهتــرین پدر مجموع روش ریگ

ــت ماســه و اجــراي آن در ســطحی  اســت هاي روان روش تثبی

  . شودپایلوت توصیه می  صورتبهتر  وسیع
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Abstract 

Biological operations to combat wind erosion must be carried out in the calm bed of dunes, which is often challenging 
due to high-velocity winds. Therefore, the necessary precondition for stopping the movement of sand is to create 
obstacles in the path of their movement, protecting newly planted vegetation from wind damage and ensuring stability 
during the initial years. In this project, various methods of preventing wind erosion, including creating a windbreak to 
reduce wind speed below the erosion threshold and sand spraying to increase the wind threshold, were evaluated in the 
dunes of Abuzidabad, Kashan, under severe wind erosion. The windbreaks used include mesh with a percentage of 50% 
porosity in a checkerboard with dimensions of 2.5 * 2.5 m, and cottonwood harvested from cotton fields in a grid of 5 * 
5 meters. The height and distance of the windbreaks were calculated using the wind threshold speed and the maximum 
wind speed of the region. Sand spraying was tested on dunes and clay-salt panes with 50% and 30% density. To 
compare the rate of soil displacement in the above and control treatments, graded wooden indicators up to a height of 
one meter of sediment traps were used. In addition, the effect of net windbreak on the percentage of successful 
establishment of the Holoxylon sp. plant compared to the control was investigated. In this study, the cost of each 
method was calculated separately and compared with the cost of spraying oil mulch. The results showed that 50% sand 
spraying, in addition to having the best performance in stabilizing sands and preventing the formation of dust, as well as 
stability, also has a lower implementation cost than other methods. Therefore, the 50% sand spraying method is 
introduced as the best method to stabilize and prevent erosion at the lowest cost and also environmental compatibility. 
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