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چکيده
در . کنـد هاي محيط زيستي، اجتماعي و سلامت جامعه وارد ميت مربوط به آن، هرساله خسارات سنگيني به بخشفرسايش بادي و معضلا

دهند، مقابله و هدايت دليل وسعت مناطق خشک و گرد و غبارهايي که هر ساله بخش وسيعي از کشور را تحت پوشش قرار ميايران نيز به
اين پژوهش عوامل تأثيرگذار بر فرسايش بادي از جمله اثر اندازه ذرات، نوع مواد پليمر، ارتفـاع  در. باشدبهينه اين پديده حائز اهميت مي

. هاي پليمري مورد ارزيابي قرار گرفتپذيري و ميزان عمق نفوذ محلولريزش مواد و اثر زمان بر روي تثبيت ذرات خاک در برابر فرسايش
همچنـين  . کيلومتربرساعت انجـام شـد  ۴۰دستگاه تونل باد مدارباز تحت سرعت باد حدود صورت آزمايشگاهي و با استفاده ازها بهآزمون

نتـايج  . ها بررسي شـد نواختي سطح پوشش نمونهپديده فرسايش موضعي و عمومي بر روي سطح خاک مرتبط با اندازه ذرات خاک و يک
پذيري خاک کاهش يافت ميزان عمق نفوذ درخاک، ميزان فرسايشدليل افزايش هاي پليمري بهنشان داد که با افزايش ارتفاع ريزش محلول

در ايـن تحقيـق، نتـايج    . هاي ريزدانه بـود تر بيشتر از خاکهاي درشت دانهها بر روي خاککنندگي اين محلولو با گذشت زمان اثر تثبيت
هـاي صـورت گرفتـه در    ق مناسبي بـا نتـايج آزمـون   شده در اين زمينه مقايسه گرديد، که تطابآزمايشگاهي با برخي از روابط تئوري ارائه

.آزمايشگاه نشان داد

هاي پليمريباز، ريزگردها، محلولفرسايش بادي، تونل باد مدار:هاي کليديواژه

انشگاه آزاد اسلاميگروه مهندسي عمران، واحد بندرانزلي، د. ۱
شگاه صنعتي اصفهانگروه مهندسي عمران، دان. ۲
آب و برق اصفهانآموزشي و پژوهشي صنعتدانشگاه سي عمران، گروه مهند. ۳
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۲۷۴

مقدمه
زايـي  هاي جهان تحت تأثير بيابـان بيش از يک چهارم از خشکي

اين مسئله بعد از دو چالش مهـم تغييـراقليم وکمبـود   . باشندمي
محسـوب  ۲۱جهـان در قـرن   عنوان سومين چـالش مهـم   آب به

ميليون هکتـار از اراضـي در   ۱۰۰در ايران حدود ). ۱۰(شود مي
۷۵زايـي قـرار دارنـد کـه از ايـن مسـاحت       معرض پديده بيابان

ميليـون هکتـار در   ۲۰ميليون هکتار در معرض فرسـايش آبـي،   
ميليون هکتار در معرض ساير عوامل ۵معرض فرسايش بادي و 

نتـايج  ). ۹(باشـند  ري و آلـودگي مـي  تخريب سرزمين مانند شو
هاي هاي بادي اعم از تپهحاصل از فرسايش بادي، تشکيل نهشته

اي و رسوبات لسي، تشکيل حفره در زمين، تسطيح سـطح  ماسه
زمين، رسوب مواد، از بين رفتن خاک، تغيير بافت خاک، از بين 
رفتن مواد غذايي و کاهش قدرت توليـدي خـاک، خسـارت بـه     

). ۵(باشد شديد زمين لغزه و آلودگي هوا ميگياهان، ت
هــاي هــاي گونــاگون و متنــوعي بــراي تثبيــت خــاک روش

هـاي تثبيـت   ، روش)۲(هاي تثبيت زيستي بادرفتي، شامل روش
و ) ۱۰و۸(هاي تثبيت شـيميايي  ، روش)۱۲(فيزيكي و مكانيكي 

هـدف  . وجـود دارد ) ۱۴و ۴(هاي نوين با مصالح مدرن روش
ها، تثبيت خاک جهت کنترل فرسايش بادي، ين روشاصلي در ا

دستيابي به مواد افزودني است که بتوانـد بـر روي خـاک، قشـر     
وجود آورد که مقـاوم بـه بـاد و    اي را بههم چسبيدهيکنواخت به

باران باشد، دوام بيشتري داشته باشد، براي افرادي که با آن سرو 
ت کشـاورزي  کار دارند مضر نباشـد، اثـر سـوء روي محصـولا    

هـاي نفتـي   مالچ). ۸(نداشته و مواد غذايي خاک را کاهش ندهد 
هـاي روان، داراي  در کنار اثرات سـودمند از نظـر تثبيـت ماسـه    

باري مانند ضريب جذب حرارتي بالا، آلودگي محيط اثرات زيان
ــراي    ــد ب ــان و تهدي ــو گياه زيســت، مشــکلات در رشــد و نم

ي انسـان و جـانوران را   هاي آب زيرزميني و بـراي سـلامت  سفره
).۱۰(خواهد داشت 

منظور هاي اخير استفاده از مواد پليمري مصنوعي، بهدر سال
ها و تثبيت خاک مـورد توجـه   افزايش پايداري، اندازه خاک دانه

هـاي بـارز پليمرهـا ايـن     يکي از ويژگي. جدي قرار گرفته است

هـاي  است که باعث اتصال ذرات به يکـديگر شـده و خاکدانـه   
نمايد که در واقع باعث افزايش پايداري تري را ايجاد ميدرشت

) ۸(نتايج تحقيق موحـدان و همکـاران   ). ۸(گردد ها ميخاکدانه
Polyvinyl(اسـتات  وينيـل بر روي تأثير ماده پليمري با پايه پلي

Acetate (هـا، نشـان داد کـه مـاده     بر ميزان فرسايش بادي خاک
ک لايه نسبتاً سخت کـه ماهيتـاً بـا    پليمري مورد نظر با تشکيل ي

خـوبي  لايه تشـکيل شـده بـا آب در سـطح متفـاوت اسـت، بـه       
. متر بر ثانيه را کاهش دهد۲۶تواند فرسايش بادي با سرعت مي

مـرتبط بـا   ) ۶(هاي سـمائي و همکـاران   همچنين نتايج پژوهش
بررســي تــأثير پليمــر محلــول در آب از گــروه اکريليــک نشــان 

ها و افزايش دن پليمرها سبب پايداري خاکدانهدهد، اضافه شمي
کينـت و  . گـردد ميانگين وزني قطر آنهـا در حالـت خشـک مـي    

هـاي بزرگتـر   نيز در مطالعات خود تشکيل خاکدانه) ۱۶(نوانکو 
هاي پليمـر تأييـد   وسيله اثر مولکولهاي کوچک را بهاز خاکدانه

ــدنمــوده ــزاي . ان ــي جهــت تثبيــت و اف ش کــاربرد پليمرهــاي آل
ــيش مــورد توجــه   پارامترهــاي مقــاومتي خــاک نيــز بــيش از پ

ــي ــارزي و همکــاران . باشــدپژوهشــگران م ــأثير پليمــر ) ۳(ب ت
هـا  را بـر رفتـار خـاک   ) Polyvinyl Acrylic(اکريليک وينيلپلي

۸۰هاي تثبيـت شـده   داده و نشان دادند نمونهمورد ارزيابي قرار
صـد مقاومـت   در۹۰روز اول و ۷درصد مقاومـت خـود را در   

دسـت آورده و بـا افـزايش زمـان،     روز نخست به۱۴خود را در 
-تـأثير پليمرهـاي مختلـف اوره   . ميزان مقاومت افـزايش يافـت  

فرمالدئيد -فنول-، اوره)Urea-formaldehyde()۱۱(فرمالدئيد 
)Urea-phenol-formaldehyde()۱۹(ــورال-، اوره -فرفـــــــ

ــد  ــي)Urea-furfural-formaldehyde()۱۸(فرمالدئي ــل، پل ويني
ــل  ــي) Polyvinyl alcohol()۲۰(الکـ ــلو پلـ ــتات وينيـ اسـ

)Polyvinyl acetate()۲۲ (هـــــايبـــــر روي مقاومـــــت
هاي خاک تثبيت شده مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     فشاري نمونه

.است
هـاي  توانند جهـت افـزايش مقاومـت ماسـه    اين ترکيبات مي

ين ايـن ترکيبـات شـبيه    همچن. بادرفتي مورد استفاده قرار گيرند
شـدن و يـا هماننـد تثبيـت    ايمصالح تزريقي که تمايل بـه ژلـه  
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ش ريزگردهامنظور جلوگيري از پيدايهاي ريزدانه در برابر باد بهارزيابي عوامل مؤثر بر تثبيت خاک

۲۷۵

گيري شده خاکپارامترهاي اندازه. ۱جدول 
)مترمکعبگرم بر سانتي(چگالي خشک )PL(حد خميري )LL(حد رواني نوع خاک

CL۴۳۲۳۶۱/۱

هـاي پايـه قيـري کـه بـراي رشـد گياهـان مضـر هسـتند،          کننده
از فوايد مهم اين ترکيبات، بهبود استحکام و مقاومت . باشندنمي

جـا کـه شـامل برخـي     خاک، جلوگيري از فرسايش بوده و از آن
مواد غذايي هستند، حتي ممکن اسـت بـراي رشـد گياهـان نيـز      

در ايــن پــژوهش تــأثير پليمــر ســلولزي بــا ). ۲۱(مفيــد باشــند 
مشـخص  هـاي بنـدي ها با دانههاي مختلف بر روي خاکغلظت

مورد ارزيابي قـرار گرفتـه و اثـر ارتفـاع ريـزش مـواد، غلظـت        
پـذيري  هـا بـر روي ميـزان فرسـايش    محلول پليمري، اندازه دانه

.ها بررسي شدها و همچنين ميزان عمق نفوذ محلولخاک

هامواد و روش
مقـدار مـورد   خاک مورد استفاده از نوع خاک ريزدانه بوده که به

پـس از انتقـال   . ل استان گيلان برداشت شدنياز از منطقه سياهک
روش الـک و  بنـدي بـه  هـاي دانـه  خاک به آزمايشـگاه، آزمـايش  

گيـري انجـام   روش مـوم هيدرومتري، حدود اتربرگ و چگالي به
بنـدي  جـام شـده و براسـاس طبقـه    هاي انطبق آزمايش. پذيرفت

. باشـد مـي ) CL(، خاک از نوع رس با حد خميري پـايين  متحد
خلاصـه شـده   ۱شـده در جـدول   هاي انجامر آزمايشنتايج ديگ

. است
منظور انجام مطالعات در خصوص بررسي رفتار و تعيـين  به
هـاي بـاد رفتـي    ي اثرات عوامل مختلف تأثيرگذار بر خاکنحوه

انـدازي  مدارباز در محل آزمايشـگاه نصـب و راه  باددستگاه تونل
سـط اختصاصـي   اين تونل مشابه با تونل باد ساخته شده تو. شد

. با انجام اصلاحاتي طراحـي و سـاخته شـد   ) ۸(و موحدان ) ۱(
بخـش نخسـت   . دستگاه از چهار جزء اصلي تشکيل شده اسـت 

دقيقـه،  دردور۲۸۰۰شامل موتور توليد باد تک فاز با مشخصات 
متـر  سـانتي ۳۵کيلـووات، قطـر پروانـه    ۳آمپر، توان ۱۸جريان 

موتور در دو جهت سيسـتم  قابليت چرخش با توجه به. باشدمي

. صورت حالت مکش و حالت هوادهي عمـل نمايـد  تواند بهمي
هاي صورت گرفته و تعيين سرعت باد توسط بادسنج با آزمايش

دستي تهيه شده، سرعت بـاد در حالـت مکـش بـر روي ظـرف      
کيلومتربرساعت از حالت هـوادهي  ۱۰نمونه داخل تونل حدود 

الـت امکـان اسـتفاده از چنـدين     البته ايـن ح . باشدفن بيشتر مي
. کنـد هاي مورد نظر را فـراهم مـي  سرعت باد جهت انجام تست

۹۰بادســـنج تهيـــه شـــده بـــا مشخصـــات بيشـــينه ســـرعت 
بيشـينه  . باشـد متر مـي ميلي۱۸۰۷۲۳۲ساعت، ابعاد برکيلومتر

گيري شده بر روي ظرف نمونه و مماس با جداره سرعت اندازه
تغييـرات  . کيلومتربرسـاعت بـود  ۴۲تا ۳۸پايين تونل باد حدود 

افـزار  سرعت و فشار باد در دستگاه تونل باد مدار باز، توسط نرم
FLUENTسازي و تحليـل و نتـايج آن در بخـش نتـايج و     مدل

اي تنظـيم  گونهسکوي نشمين دستگاه به. بحث آورده شده است
شد که محور چرخش پروانه موتور در مرکز جعبه تونل باد قرار 

پروانه مـورد اسـتفاده از جـنس چـدن و مقـاوم در برابـر       . ردگي
۴۵ضربه ذرات خاک مورد آزمايش و بـا پـره هـايي بـا جهـت      

. درجه نسبت به راستاي محور چرخش طراحـي و سـاخته شـد   
. همچنين در دستگاه تونل باد از فن لوله محـوري اسـتفاده شـد   

ليـه  بخش دوم شامل دهانه ورودي دستگاه تونل باد بـا مقطـع او  
دايروي و مقطع ثانويه مربعي شکل جهـت اتصـال بـه قطعـات     

متـر حـدود   سانتي۴۵سطح مقطع ورودي با قطر . باشدديگر مي
۳۰در ۳۰مترمربع و سطح مقطع خروجي بـا ابعـاد   سانتي۱۵۹۰
جـنس قطعـات   . باشـد سانتي مترمربع مـي ۹۰۰متر حدود سانتي

هـاي  وشـن مختلف تونل باد آهن گـالوانيزه اسـت کـه توسـط ب    
قسمت سوم شامل جعبه . شوندمخصوصي به يکديگر متصل مي

متـر بـا سـه محفظـه     ۳/۰در ۳/۰در ۱ابعـاد  مکعب مستطيلي به
گيـري مشخصـات مـورد نيـاز در     جهت تصويربرداري و انـدازه 

ابعـاد  اين بخش شامل محفظه و يا سيني نمونه به. باشدنمونه مي
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۷۶

گاه تونل باد ساخته شدههاي مختلف دستبخش. ۱شکل 

باشد که حدوداً در ناحيه مرکـزي آن قـرار   متري مي۴/۰در ۳/۰
دســتگاه شــامل مقطــع ) چهــارم(قســمت نهــايي . گرفتــه اســت

سطح مقطع . باشدشيپوري جهت انتقال هوا به داخل دستگاه مي
مترمربع و سطح مقطع بيروني آن حـدود  سانتي۳۰۳۰اوليه آن 

۴۰۴۰هـاي مختلـف   نمـايي از بخـش  . باشدربع ميمترمسانتي
.نشان داده شده است۱دستگاه در شکل 

پليمر امولسيوني سلولوزي مورد استفاده، ترکيبي از دو نـوع  
ايـن  تکپارهـاي . بـود آميلـوپکتين و آميلـوز کربوهيدرات به نام 

روش سـر بـه دم بـه    هستند که بهگلوکزها واحدهاي چندقندي
. دهنـد را مـي ۴و ۱يکديگر وصل شده و تشکيل پيوندهاي آلفا 

ــت     ــذار در تثبي ــاي تأثيرگ ــي پارامتره ــت بررس ــات جه مطالع
۲د مطـابق جـدول   هاي متعدهاي بادرفتي با انجام آزمايشخاک

هـاي مختلـف جهـت بررسـي     ها در سـري آزمايش. انجام يافت
ــد  ــب داده ش ــي ترتي ــاي مشخص ــي از . پارامتره ــين برخ همچن

صـورت  تر در چنـدين تکـرار بـه   آزمايشات جهت بررسي دقيق
.هاي شاهد انجام يافتنمونه

سري آزمايش با هر بار تغييرات جهت تعيين ۲۱در مجموع 
، نوع مواد افزودنـي، نحـوه ريـزش و ميـزان     اثرات اندازه ذرات

غلظت مواد افزودني، ارتفاع ريزش مواد و زمان انجـام آزمـايش   
ها و همچنين ميزان عمق نفوذ مواد بر روي ميزان فرسايش خاک

هـاي  هـا بـر روي سـيني   تمامي آزمايش. افزودني بررسي گرديد
متـري انجـام  ۰۲/۰در ۳/۰در ۲/۰ابعاد مخصوص تهيه شده به

هـاي  ها به آزمايشـگاه و انجـام آزمـايش   پس از انتقال خاک. شد

بندي و مقاومتي جهت شناخت نوع و خـواص آن، در سـه   طبقه
ــه ــک  رده ب ــابين ال ــورت م ــک ۳۰و۸ص ــابين ال و ۵۰و ۳۰، م

جهـت انجـام   . بنـدي گرديـد  طبقـه ۵۰همچنين رد شده از الک 
ختـه  هاي مخصـوص ري ها در هر رده درون سينيها، خاکتست
هـا در  جهت بررسي نوع مواد افزودنـي، آزمـايش  ). ۲شکل(شد 

سه حالت خشک، با پوشش آب و با پوشـش محلـول پليمـري    
هـاي پليمـري توسـط    نحوه ريزش آب و محلول. انجام پذيرفت

هـاي  صورت وزني و سقوط آزاد توسـط آبپـاش  اسپري و هم به
هـاي مختلـف   ها در محدودهغلظت محلول. باشدمخصوص مي

، ۵/۰هـاي  گرم در ليتر و ارتفاع ريزش مواد در حالـت ۵۰و ۲۰
.متري از سطح نمونه پاشيده شدند۵/۲و ۵/۱

شـدن  ها نيز در دو حالت پس از خشـک زمان انجام تست
روز از ۱۵در همان روز و همچنين پـس از گذشـت حـدود    

مقدار پاشـش محلـول پليمـري    . باشدزمان پاشش محلول مي
در نتيجـه  . ليتر در نظر گرفتـه شـد  ۱نمونه، براي هر مترمربع 

مقـدار محلـول   ) متـر ۳/۰در ۲/۰(براي ابعاد سيني تونل بـاد  
هـا  عمق نفوذ محلـول . ليتر بودميلي۶۰مقدار جهت ريزش به

ها اندازه گيـري  در هر رده خاک پس از پاشش بر روي نمونه
هـاي  همچنين جهت بررسي ميزان فرسايش بادي نمونـه . شد

ده پــيش از قرارگيــري داخــل دســتگاه تونــل بــاد و تهيــه شــ
همچنين پس از اعمال باد توسط ترازوهـاي ديجيتـال تـوزين    

.شدند

دهانه ورودي

جعبه میانی

پروانه تولید باد

مقطع 
شیپوري
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ش ريزگردهامنظور جلوگيري از پيدايهاي ريزدانه در برابر باد بهارزيابي عوامل مؤثر بر تثبيت خاک

۲۷۷

هاي انجام يافته در شرايط مختلفجزئيات سري آزمايش. ۲جدول 

اندازه ذرات خاکآزمايش
)مترميلي(

نوع مواد 
افزودني

نحوه ريزش 
مواد افزودني

غلظت مواد افزودني 
)ر ليترگرم د(

ارتفاع ريزش
زمان انجام آزمايش)مترسانتي(

۱

۳۰و ۸مابين الک 

---خشک

---

پس از خشک شدن---
۲

آب

۵۰اسپري ۳
وزني ۴۱۵۰

۵۲۰۰
۶

محلول پليمر

اسپري

۲۰
۵۰ روز۱۵پس از ۷

۸

وزني

پس از خشک شدن

۹۱۵۰
۱۰۲۰۰
۱۱

۵۰
۵۰

۱۲۱۵۰
۱۳۲۰۰
۱۴

و ۳۰مابين الک 
۵۰

---خشک
---

---

آب۱۵
۵۰اسپري ۲۰محلول پليمر۱۶ روز۱۵پس از ۱۷

۱۸

۵۰رد شده از الک 

---خشک
---

پس از خشک شدن---
آب۱۹

۵۰اسپري ۲۰محلول پليمر۲۰ زرو۱۵پس از ۲۱

هاي گوناگون درون سيني مخصوص جهت قرارگيري در دستگاه تونل بادهاي تهيه شده در اندازهنمونه. ۲شکل 

نتايج و بحث
بـاد  جهت مطالعه تغييرات سرعت و فشار باد در دسـتگاه تونـل   

سازي و با توجه بـه  مدلFLUENTافزار باز، دستگاه در نرممدار
گيـري شـده در   هـاي انـدازه  و سرعتهاي موجودابعاد و اندازه
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۷۸

در دستگاه تونل باد) ثانيهبرمتر(تغييرات سرعت باد . ۳شکل 

در دستگاه تونل باد) پاسکال(تغييرات فشار استاتيکي . ۴شکل 

تغييرات سرعت . فواصل مختلف، تغييرات مورد نظر بررسي شد
ده شـده  نشـان دا ۴و ۳باد و فشار وارده در تونل باد در شـکل  

تـا  صفرشود تغييرات سرعت از گونه که مشاهده ميهمان. است
در ). ۴شـکل  (متربرثانيه در تونل بـاد متغيـر اسـت    ۲/۲۳حدود 

متربرثانيـه  ۱۶تـا  ۱۰اطراف سيني نمونه اين تغييرات در حدود 
تـا  ۴۰حدود (گيري شده توسط بادسنج بوده که با مقادير اندازه

همچنـين فشـار وارده   . مناسبي داردتطابق ) کيلومتربرساعت۵۰
پاسـکال  ۱۴۸تـا  -۲۳۳ناشي از نيروي باد در تونل باد از مقدار 

.متغير بود۵مطابق شکل 
۶پـذيري  جهت بررسي اثر اندازه ذرات خاک بـر فرسـايش  

نشـان داده  ۳مورد آزمايش انجام گرفت که نتايج آن در جـدول  
دازه ذرات خـاک  ها با افزايش انميزان فرسايش خاک. شده است

گرم براي خاک ۶۵/۳۶۸شکلي که اين مقدار از کاهش يافت، به
۸گرم براي خاک مابين الک ۶/۱۰۶به مقدار ۵۰رد شده از الک

دسـت آمـده بـا نتـايج حاصـل از      نتـايج بـه  . کاهش يافـت ۳۰و
بـا افـزايش   . متناسب اسـت ) ۷(هاي صفائي و همکاران پژوهش

برابر فرسـايش بـادي کـاهش    بندي ميزان هدررفت خاک دردانه
هـا  همچنين تغييرات ميزان فرسايش نسبت به اندازه دانه. يابدمي

.نشان داده شده است۵در شکل 
مرحله آزمايش، اثر محلول پليمري بر روي فرسـايش  ۹طي 

در تمـامي  . خاک و مقايسه آن بـا حالـت خشـک بررسـي شـد     
ده شـده  گـرم در ليتـر اسـتفا   ۲۰ها از محلول با غلظـت  آزمايش

بر اين . خلاصه شده است۴دست آمده در جدول نتايج به. است
۴۰اساس، مقدار فرسايش خاک با اعمال سـرعت بـاد متوسـط    
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ش ريزگردهامنظور جلوگيري از پيدايهاي ريزدانه در برابر باد بهارزيابي عوامل مؤثر بر تثبيت خاک

۲۷۹

ها جهت تعيين اثر اندازه ذرات در ميزان فرسايش باديدست آمده از آزمايشنتايج به. ۳جدول 
سري 
قطر متوسط رنج اندازه ذراتآزمايش

متوسط فرسايش )گرم(ر فرسايش مقدا)مترميلي(ذرات 
)گرم(

ميزان فرسايش پذيري 
)دقيقهمتر بربرگرم(

A۱ ۳۰۴۸/۱۹/۹۰۶/۱۰۶۷/۱۲۸و ۸مابين الک
A۲ ۳۰۳/۱۲۲۱/۱۷۳و ۸مابين الک

B۱ و ۳۰مابين الک
۵۰۴۵/۰

۳۰۲
۶/۲۳۵

۵/۴۲۷

B۲ و ۳۰مابين الک
۵۰۲/۱۶۹۵/۲۳۹

C۱ رد شده از الک
۵۰۲۲۵/۰

۲/۴۲۷
۶۵/۳۶۸

۷/۶۰۴

C۲ رد شده از الک
۵۰۱/۳۱۰۹/۴۳۸

هاي پليمري بر تثبيت خاک ها جهت تعيين اثر محلولدست آمده از آزمايشنتايج به. ۴جدول 

شماره گروه
ميزان فرسايشنوع مواد افزودنينوع خاکآزمايش

)گرم(
متوسط فرسايش 

)گرم(
ميزان فرسايش پذيري

)دقيقهرمتر ببرگرم(

۱
SP۰۱۸الکمابين

۳۰و

بدون پوشش 
۷۸۶۷۸۶۳۹۳۰پليمر

SP۰۲۳/۴۰۵/۱۱۲۵/۵۵با پوشش پليمر
SP۰۳۸/۱۷

۲
SP۰۴۳۰الکمابين

۵۰و

بدون پوشش 
۳/۷۳۹۳/۷۳۹۵/۳۶۹۶پليمر

SP۰۵۳/۱۱/۴۵/۲۰با پوشش پليمر
SP۰۶۹/۶

۳
SP۰۷ازشدهرد

۵۰الک

ن پوشش بدو
۳/۷۲۲۳/۷۲۲۵/۳۶۱۱پليمر

SP۰۸۶/۵۵/۳۵/۱۷با پوشش پليمر
SP۰۹۴/۱

هـاي خـاک   ترتيب بـراي رده کيلومتربرساعت در سطح خاک، به
از۵۰و رد شده از الک ۵۰و ۳۰، مابين الک ۳۰و ۸بين الک 

، ۹۱/۰ميزان درصد، به۷۸/۷۸و ۰۶/۷۵، ۱۴/۶۳مقدار حدود 
درصد براي پاشش محلول پليمري کاهش يافـت  ۲۹/۰و ۳۴/۰

).۶شکل (
تر، هاي ريزدانهاثر تثبيت کنندگي محلول پليمري براي خاک

توان ايـن پديـده را مـرتبط بـا ايجـاد      نقش مؤثري داشته که مي
محلـول . هاي شيميايي بين ذرات ريزتر و پليمر دانسـت واکنش
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۸۰

هاي بادرفتياثر پارامتر زمان بر روي تثبيت خاک. ۷شکل 

برليتر بـر روي انـدازه مختلـف ذرات،    گرم۲۰پليمري با غلظت 
نتيجه . دهداي کاهش ميفرسايش بادي را تا مقدار قابل ملاحظه

باپليمريمادهتأثيردر) ۸(وحدان و همکاران ها توسط مبررسي
نشـان داد ها،خاكباديميزان فرسايشبراستاتوينيلپليپايه
۶/۹۳(ثانيـه  بـر متـر ۲۶سـرعت بـا فرسايش بـادي پليمري،ماده

برابردرتيمارهافرسايشميزان. دهدكاهشرا) ساعتبرکيلومتر
بـدون پوشـش   (شاهد ونهنمبهنسبتثانيهبرمتر۲۶سرعتباباد

). ۸(است يافتهدرصد كاهش۹۰حداقل)پليمر
هاي صورت گرفته، اثر زمان تـأثير ريـزش   در ادامه آزمايش

هـايي از سـه رده خـاک مـورد     نمونه. ها نيز بررسي شدمحلول
درليتـر بـر   گـرم ۲۰آزمايش تهيه و محلول پليمري بـا غلظـت   

ا پس از خشـک شـدن   هتمامي نمونه. ها پاشيده شدروي نمونه
روز پـس از ريـزش   ۱۵در همان روز و همچنـين بـا گذشـت    

ها، در داخل تونل باد ساخته شده قرار گرفتـه و تحـت   محلول

وجـود آمـده   تغييرات بـه . باد توليدي مورد ارزيابي قرار گرفتند
. نشـان داده شـده اسـت   ۷ها در شکل در ميزان فرسايش خاک

ــف   ــاک در رده الـ ــراي خـ ــک(بـ ــابين الـ ــاي مـ ) ۳۰و ۸هـ
پذيري خاک با گذشت زمان و تأثير پليمرهاي محلول فرسايش

ميـزان  گـرم بـه  ۰۵/۱۱که از ميـزان  طوريکاهش يافته است به
نکته قابـل تأمـل افـزايش ميـزان     . گرم رسيده است۹/۰حدود 

. باشدمي۳و ۲هاي ها با گذشت زمان براي ردهفرسايش خاک
اي خـاک  هاي ورقهبرداشت پولکتوان بهدليل اين واقعه را مي

بـا  . توسط مکش باد و کاهش قابل توجـه وزن خـاک دانسـت   
تـر  هـاي پـايين  اي در سطح خـاک، لايـه  هاي ورقهبرداشت لايه

اي قابليــت فرســايش را کننـده گونــه تثبيــتخـاک بــدون هـيچ  
لـذا بـا کـاهش ابعـاد و انـدازه ذرات قابليـت       . خواهند داشـت 

شـده  و در نتيجه کنده۸نند شکل شدن سطح خاک هماايورقه
.ناپـذير خواهـد بـود   از سطح خاک و تداوم فرسـايش اجتنـاب  

هاي پليمري بر روي تثبيت خاکميزان اثر پاشش محلول. ۶شکل ذراتبا قطرپذيري خاک تغييرات ميزان فرسايش. ۵شکل 
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ش ريزگردهامنظور جلوگيري از پيدايهاي ريزدانه در برابر باد بهارزيابي عوامل مؤثر بر تثبيت خاک

۲۸۱

شدنهاي به وجود آمده در سطح خاک و وقوع پديده پولکيترک. ۸شکل 

پذيري و عمق نفوذ خاک ها جهت تعيين اثر ارتفاع ريزش محلول در فرسايشدست آمده از آزمايشنتايج به. ۵جدول 

شماره
آزمايش

نوع 
خاک

ارتفاع ريزش 
)متر(محلول 

ميزان فرسايش
)گرم(

متوسط 
فرسايش 

)گرم(

ميزان فرسايش پذيري
)دقيقهمتر بربرگرم(

متوسط عمق 
نفوذ

)ميلي متر(
۱

بين
ما

ک
ال

و۸
۳۰

۵/۰
۷/۴۷

۱/۶۹۸/۱۷۲۱۳ ۲۵/۹۲
۳۲/۶۷
۴

۵/۱
۸/۵۴

۹/۶۰۳/۱۵۲۱۵ ۵۶/۶۵
۶۳/۶۲
۷

۵/۲
۸/۵۳

۹/۵۸۳/۱۴۷۱۶ ۸۵/۶۰
۹۴/۶۲

هاي انجام شـده ايـن بـار اثـر پارامترهـاي      در سري آزمايش
هاي پليمري در برابر عمق نفوذ محلـول و  ارتفاع ريزش محلول

ارتفـاع ريـزش   . گرفتميزان فرسايش بادي آنها مورد توجه قرار
متري از سطح نمونـه انجـام   ۵/۲و ۵/۱، ۵/۰هاي مواد در ارتفاع

هـاي دسـتي   پاشها از طريق آبنحوه ريزش محلول. يافته است
هـاي  هاي گذشته از اسپريدر مقايسه با آزمايش. انجام پذيرفت

دليـل  شد که بهپاش جهت يکنواختي سطح نمونه استفاده ميآب
هاي ايجاد حالت ريزش مواد بدون اعمال فشار اضافي، از روش

ذکر است عمق نفوذ محلول بـراي  لازم به. رده استفاده گرديدنامب
هاي پايين، بيشـتر از روش  ها در ارتفاعکارگيري اسپريحالت به

هـاي  آزمـايش ۵در جـدول  . باشدپاشش از طريق وزن مواد مي
هـا  انجام شده جهت بررسي تأثير پارامتر ارتفاع ريـزش محلـول  

.نشان داده شده است
هـا بـراي ريـزش محلـول، بـا افـزايش       ميزان فرسايش خاک

ــه   ــه ب ــواختي ســطح نمون ــر غيريکن ــاهش و اث ــاع ک جهــت ارتف
هاي پليمري با افزايش ارتفاع ريزش مواد برخورداري از محلول

دليل افزايش ميزان فرسايش نسبت به اسـتفاده از  . افزايش يافت
تـوان بـه ايـن قضـيه مـرتبط      ها در حالت گذشـته را مـي  اسپري
طور واضح و مشـخص اسـت   ها بهنچه در آزمايشاما آ. دانست

برخورداري از انرژي بيشتر قطرات محلـول بـا افـزايش ارتفـاع     
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۸۲

پذيري و عمق نفوذ در خاکها بر ميزان فرسايشاثرات ارتفاع ريزش محلول. ۹شکل 

هاي منسجم صورت تودهها و حرکت خاک بهميزان عمق نفوذ محلول. ۱۰شکل 

باشــد کــه در لحظــه تمــاس بــا نمونــه ســبب فروريــزش و مــي
ايـن قضـيه   . گـردد هاي موضعي در نقطه سـقوط مـي  تغييرشکل

هـا بـا افـزايش ارتفـاع ريـزش      سبب افزايش عمق نفوذ محلـول 
وجـود آمـده در عمـق نفـوذ     تغييـرات بـه  ۹در شـکل  . گرددمي

.ها و اثرگذاري پارامترهاي مختلف نشان داده شده استمحلول
سـبب افـزايش   ها در خاک و بـه ا افزايش عمق نفوذ محلولب

ارتفاع ريزش مواد، مقادير کمتري از خاک تحت فرسايش بـادي  
توجه به اين نکتـه ضـروري اسـت کـه افـزايش      . گيرندقرار مي

هـا در سـطح خـاک    ارتفاع بايستي با يکنواختي پوشش محلـول 
قطـه  هـا در چنـد ن  صـورت اثـر محلـول   در غير اين. همراه باشد

محدود سبب شروع فرسايش در همجواري ذرات خاک تثبيـت  

صـورت  دليل عمق نفوذ محدود، فرسـايش بـه  شده گرديده و به
و حرکت توده خاک بـه وقـوع   ) General Shear Erosion(کلي 

ها و نحـوه  ميزان عمق نفوذ محلول۱۰شکلدر . خواهد پيوست
شـده  واسطه اعمـال فشـار بـاد نشـان داده    حرکت توده خاک به

.است
جهت بررسي تئوري نتايج، ميـزان خـاک منتقلـه براسـاس     
روابط محققين برحسب سرعت اصطکاکي مورد بررسـي قـرار   

مولفه نيرو جهت برداشت خاک از تـنش برشـي سـيال    . گرفت
شکل پروفيل باد است، تـرم مناسـب   دست آمده که وابسته بهبه

ــه   ــه ب ــطکاکي اســت ک ــاربرد، ســرعت اص ــت ک ــورتجه ص
ســـيالت تـــنش برشـــي ســـيال بـــه چگـــاليجـــذر نســـب
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ش ريزگردهامنظور جلوگيري از پيدايهاي ريزدانه در برابر باد بهارزيابي عوامل مؤثر بر تثبيت خاک

۲۸۳

تغييرات مقدار خاک منتقله براساس سرعت اصطکاکي و قطر متوسط ذرات. ۱۱شکل 

تشريح نمودند که سرعت اصطکاکي آنان ). ۲۳(شود تعريف مي
تعيـين  ۱توانـد از طريـق رابطـه    براي شرايط پروفيل خنثي مـي 

:گردد

]۱[z
*

K( )U
U

ln((Z D) / Z )


 0

0/4

U* : ثانيهبرمتر(سرعت اصطکاکي( ،Uz :  سرعت باد در ارتفـاعZ

ارتفاع بالاتر از سطح خاک که در آن سرعت باد : Z، )ثانيهبرمتر(
هـاي زبـري،   ارتفاع متوسط المـان : D، )متر(شود گيري مياندازه

).متر(زبري آيروديناميکي : Zو ) متر(
قابـل محاسـبه   ۳و۲ت آستانه اصطکاکي نيز براساس روابط سرع
).۲۳و۱۵(باشد مي

]۲[
*t

Wa
Ww

a a c

U (Gregory & Darwish) [ D (

W exp (W W )]
DD



 

  

50
0/1 0/5

2 5050

0 /118 21/ 2

0 /0045 1/ 20 /01

1

]۳[/a
*t

p
U (Bagnold) / ( gd)





0 50 1

۵۰D : متـر ميلي(قطر متوسط ذرات خاک( ،Wa :   درصـد رطوبـت
آب : Wc، صـورت درصـد  نقطه پژمردگي خـاک بـه  : Wwخاک، 

صورت درصد، رسيده به رس در خراش ها روي سطح ذرات به
a : ،چگالي هواP : ،چگالي ذرهg :   شـتاب ثقـل وd : قطـر ذره .

ابتــدا ميــزان ســرعت اصــطکاکي و آســتانه ســرعت اصــطکاکي 
دست آمـده و سـپس بـا    گيري شده بهبراساس سرعت باد اندازه

سـرعت  . يـد روابـط، مقـدار خـاک منتقلـه تعيـين گرد     توجه بـه 
اصطکاکي و آستانه سرعت اصطکاکي براي سه محـدوده انـدازه   

ها و براساس متوسط اندازه آنها براي حالت خشک محاسـبه  دانه
kgm(برحسـب  ) q(مقـدار خـاک منتقلـه    . شد


S
 (   بـا توجـه

ميزان سرعت اصطکاکي و انـدازه ذرات از روابـط زيـر قابـل     به
):۵(محاسبه است 

]4[*
d

q C( ) ( )U ( )
D g


 0/5 2 13

]5[*
d

q C( ) ( )U ( )
D g


 0/75 2 5

]6[* *t * *tq K (U U )(U U ) ( )
g


   2 5

]7[* * *t
d

q C ( ) (U ) (U U ) ( )
g D


 0/5 2
1 17

ارائـه شـده محاسـبه و    مقادير خاک منتقلـه براسـاس روابـط    
نشان داده شـده  ۱۱ها در شکل جهت مقايسه با نتايج آزمايش

.است
شرايط يکسان نمونه برداري و ميـزان اعمـال بـاد    با توجه به

براي هر آزمايش با افـزايش سـرعت اصـطکاکي، ميـزان خـاک      
ترهمچنين با افزايش ابعاد ذرات و بزرگ. يابدمنتقله افزايش مي

دير سرعت اصطکاکي و آستانه سرعت اصـطکاکي  شدن آنها مقا
تواند مـرتبط بـا افـزايش    علت اين موضوع را مي. شودبيشتر مي

وزن و نيروي جاذبه ذرات که سبب اعمال نيروي بيشتري جهت 
هـاي صـورت   نتـايج آزمـايش  . شـود، دانسـت  بادي ميفرسايش

گرفته تطابق مناسبي با روابط ارائه شده توسط محققين مختلـف  
.ن داده استنشا
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۸۴

گيرينتيجه
هـاي  پـذيري خـاک  در اين پژوهش عوامل تأثيرگذار بر فرسايش

هـاي  طي چندين سري آزمون. بادرفتي مورد ارزيابي قرار گرفت
ها در دستگاه تونل باد، اثرات ابعاد و آزمايشگاهي بر روي نمونه

هاي افزودني، ارتفاع ريزش محلـول و  اندازه ذرات، نوع محلول
هـا بررسـي   ن بر روي ميزان فرسايش و عمق نفوذ محلولاثر زما
هـاي تثبيـت شـده در دو    نحوه فرسايش بـر روي خـاک  . گرديد

بـر روي  . بخش فرسايش موضعي و فرسايش کلي مشاهده شـد 
صـورت  هـا بيشـتر بـه   تر، حرکـت دانـه  ها با ذرات درشتخاک

هـا بـا ابعـاد ذرات    اي بوده در حاليکه در خاکموضعي و مرحله
اي و صـورت تـوده  تر، فرسايش از نـوع کلـي و حرکـت بـه    ريز

بـا افـزايش   . منسجم مرتبط با ميزان عمق نفوذ محلول انجام شد
پذيري تحت فشار بـاد ثابـت   قطر متوسط ذرات، ميزان فرسايش

کار رفته ميزان فرسايش را هاي پليمري بهکاهش يافت و محلول
شـدن  خشـک درصد نسبت به حالت اوليه پس از ۹۰تا بيش از 

اثرات وقوع گرد و خاک ناشي . دهددر حالت طبيعي کاهش مي
از حرکات معلق ذرات ريز و همچنـين حرکـات خزشـي ذرات    

بـا گذشـت   . يابدها تقليل ميدرشت خاک در کاربرد اين محلول

هاي پليمري بر روي سـطح خـاک   زمان از شروع ريزش محلول
افزايش در مقايسـه  که اين طوريميزان فرسايش افزايش يافته به

با فرسايش در حالت خشک از رشد و نمـو کمتـري برخـوردار    
کـــارگيري از زمـــان و مـــوازي در بـــهاســـتفاده هـــم. اســـت
تواند در بهبـود شـرايط   هاي پليمري و بيولوژيکي ميکنندهتثبيت

بـا افـزايش ميـزان    . کنترل فرسايش بادي مثمر فايده واقع گـردد 
زايش عمـق نفـوذ در خـاک ميـزان     دليل افارتفاع ريزش مواد، به

نـواختي  فرسايش کاهش يافته که نکته حائز اهميت کنتـرل يـک  
هـاي کلـي در   سطح پوشش خاک و جلوگيري از وقوع فرسايش

هـا از نظـر   بررسـي . باشدافزايش ميزان ارتفاع از سطح خاک مي
روابط تئوري مرتبط با ميزان خـاک منتقلـه توسـط پژوهشـگران     

هـاي صـورت گرفتـه در    سبي با نتايج آزمونگوناگون، تطابق منا
ــان داد  ــگاه نش ــي . آزمايش ــيه م ــت توص ــت  در نهاي ــردد جه گ

هاي تکميلي بررسي عوامل مذکور در شرايط ميـداني و  پژوهش
در نظر گـرفتن پارامترهـاي ديگـر از جملـه جهـت بـاد، ميـزان        

.پوشش گياهي، دما و رطوبت و غيره انجام گيرد
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