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تأثیر انواع خاک پوش زیستی بر تثبیت ماسه های روان

)پژوهش  و  سازندگی(

پژوهش هایپ آبخیزداری

چكیده
فرسایش بادی یکی از بزرگ ترین مشکلات زیست محیطی جهان است. طوفان های گردوغبار حاصل از جابه جایی ماسه های روان می تواند 
زیان های جدی را به مناطق شهری، صنعتی و کشاورزی وارد کند. استفاده از خاک پوش یکي از رایج ترین روش های تثبیت خاک برای 
جلوگیری از فرسایش بادی و مهارکردن ریزگرد ها است. در این پژوهش برای تثبیت ماسه هاي روان از پسماند آلی ویناس و فیلتر کیک 
حاصل از کارخانه های قند و کودبازیافته )کمپوست( در ترکیب با رس استفاده شد. آزمایش در قالب طرح کاملًا تصادفی با 14 تیمار )نوع 
خاک پوش آلی( انجام شد. برای آماده سازي بستر تیمارها از ماسه هاي بادي دشت دژگاه در استان فارس استفاده شد. تیمارهاي آزمایشي 
برای ماسه بادي در سیني هاي مخصوص دستگاه تونل باد به ابعاد 50×30 ×1 سانتی متر پاشیده شد. سپس ویژگی های مکانیکی سله های 
ایجادشده ازجمله ضخامت، مقاومت فروروی، مقاومت برشی، سرعت آستانه ی فرسایش و فرسایش پذیری تیمارها اندازه گیری شد. نتایج 
بود.  بادی در سطح پنج درصد معنی دار  بر مقاومت فشاری و برشی و فرسایش پذیری  اثر نوع خاک پوش  تحلیل واریانس نشان داد که 
براساس مقایسه ی میانگین ها با آزمون چند دامنه ایی دانکن مقاومت برشی و فروروی خاک پوش 1 با ترکیب 25 گرم کودبازیافته + 100 گرم 
 ویناس + 100 گرم رس بیش ترین، و فرسایش پذیری بادی آن کم ترین بود. باتوجه به  تخریب پذیری زیستی و توجیه پذیری اقتصادی آن 

)هزینه ی اجرایی کم تر از خاک پوش های نفتی و پلیمری( بهترین ترکیب خاک پوش برای تثبیت ماسه های روان شناخته شد.

واژه های کلیدی: پسماند آلی، تثبیت ماسه های روان، مقاومت، مهارکردن فرسایش بادی 
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Abstract
Wind erosion is considered a major global environmental problem. Sands torms cause seri-
ous damages to municipal, industrial and agricultural areas. Mulch is one of the most com-
mon materials for soil stabilization, which mitigates wind erosion and dust formation. In 
this research different combinations of organic (waste press mud, beet vinasse dunder and 
compost) were used in combination with clay as a stabilizer. Sandy soil from the Dejgah 
plain, the Provice of Fars, was used as the erodible material. Experiments were carried out 
in a completely randomized desing (CRD) with 14 treatments (organic mulch type). The 
mulches were sprinkled on plots of 50×30×1 cm sand. The thickness and mechanical proper-
ties of the mulched layear, namely the: shear strength, penetration resistance, and wind erod-
ibility of the treatments were measured. Based on the analysis of variance (ANOVA), the 
effects of mulch type on thickness, penetration resistance, and shear strength of surface soil 
were highly significant (p<0.05). Based on comparison of means with the Duncan's multiple 
range test, the M1 treatment with 25g compost+100g vinasse+100g clay had the highest 
thickness, penetration resistance, shear strength and the lowest amount of wind erodibility. 
Due to the biodegradability and economic justification (lower operating cost than petroleum 
and polymeric mulches), the organic mulch was recognized as the best combination for sta-
bilizing sandy soils.
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مقدمه
فرسایش بادي و هجوم ماسه هاي روان شاخصی جدي در وقوع بیابان زایي 
از سطح خشکی هاي  براي مناطق خشک است. 1/81 %  و تهدیدی جدي 
بادي  فرسایش  معرض  در  کشور(  مساحت  از   %  11/95 ایران  )در  جهان 
به  بادي  فرسایش  تحت تأثیر  مناطق  نسبت  دیگر،  بیان  به  دارد.  قرار 
موحد )بیات  است  جهانی  وضعیت  برابر  شش  درایران،  خشکی ها   کل 

و  )ونت پلت  هوا  کیفیت  افت  فرسایش  نوع  این  مهم  پیامدهای  از   .)2011
زوبک 2006 ؛ دیاز نیجندا و همکاران2010(، کاهش میدان دید و فرسودگی 
ماشین های صنعتی )هاگن 2010(، تخریب ساختمان خاک )ژائو و همکاران 
است.   )2003 همکاران  و  )گومز  خاک  حاصل خیزی  کاهش  و   )2006
به سمت روستاها، شهرها، شهرک های صنعتی،  تپه های ماسه ایی  پیش روی 
می شود؛  فراوانی  زیان های  موجب  همه ساله  فرودگاه ها  و  جاده ها  راه آهن، 
به طوری که سالانه اعتبارات مالی میلیاردی برای پاک سازی تاسیسات صنعتی، 
راه ها، راه آهن و باند فرودگاهها در ایران پرداخته می شود .چه بسا روستاها و 
شهرهای کوچک و قدیمی که براثر جابه جایی ماسه های روان رهاشده اند، 
از  باعث  دارد،  به همراه  که  بسیاری  اجتماعی  و  اقتصادی  مشکلات  جز  که 
میان رفتن بخشی از تمدن ملی نیز شده و بسیاری از فرهنگ دیرین ا ز این راه 

فراموش شده اند.
پهنه های ماسه یی معمولا از مواد بی استحکام با ظرفیت کم برای نگه داری 
آب تشکیل شده اند که آن ها را به فرسایش بادی حساس می سازد. ماده ی 
آلی ندارند و حاصل خیزی آن ها ذاتا کم است. بنابراین، این تپه ها برای تثبیت 
دارند  نیاز  گیاهی  پوشش  آن  به دنبال  و  غیرنفتی،  مصنوعی  پوشش های  به 

)احمدی و اختصاصی 2002(. 
تولید طوفان های  بیابان زایی و  بادی،  با فرسایش  راه کارهای مقابله  از  یکی 
نیم قرن  در  است.  ماسه یی  خاک های  روی  خاک پوش  پاشیدن  گردوغبار، 
بادي،  فرسایش  مهارکردن  مناسب  روش هاي  و  مواد  یافتن  برای  گذشته، 
آن ها  جمله ی  از  اند.  شده  ارزیابی  غیر آلی  و  آلی  گوناگون  تثبیت کننده هاي 
استفاده از خاک پوش های سنگ ریزه یی )لی 2000(، خاک پوش رسی )مجدی 
و همکاران 2006؛ دیوف و همکاران 1990(، خاک پوش سیمانی )سعدعلی 
و همکاران 1994(، و خاک پوش های پلیمری مانند پلی اکریلامید )گنیس و 
همکاران 2012( اشاره کرد. هر کدام از این خاک پوش ها به نوعی در مهار 
کردن فرسایش موثر اند. خاک پوش هاي نفتي در کنار اثرهای سودمند از نظر 
تثبیت ماسه  هاي روان، اثرهای زیان باري مانند ضریب جذب حرارتي زیاد و 
آلودگي محیط زیست دارند، بر رشد گیاهان اثر منفی دارند و تهدیدی براي 
 .)2012 )واعظی  اند  جانوران  و  انسان  سلامتي  و  زیرزمیني  آب  سفره هاي 
و  آب  نگهداری  ظرفیت  خاک،  مقاومت  افزایش  بر  علاوه  آلی  خاک پوش 
عناصر غذایی را در خاک افزایش می دهد و شرایط لازم برای تثبیت زیستی 
را فراهم می کند )جمشیدصفا 2014(. خاک پوش رسی در تثبیت زیستی نقش 
مرحله ی  تا  گیاه  که  شرطی  به  دارد،  بادي  فرسایش  کاهش  در  را  مهمی 
استقرار حفظ شود. بنابراین خاک پوش رسی می تواند با به هم چسباندن ذرات 
به طوری که  باشد،  داشته  را  مهمی  نقش  آنها  حرکت  از  جلوگیري  و  ماسه 
مقاوم تر  بادی  فرسایش  برابر  در  باشد  ذرات خاک بیش تر  هرچه چسبندگی 

فراوان  آن ها  ولای  ریز  ماسه ی  و  کم  آن ها  رس  که  خاک هایی  در  است. 
راه کارهاي  از  یکی  بنابراین،  می شوند.  تشکیل  ضعیف  خاک دانه های  باشد، 
مهارکردن فرسایش بادي و افزایش چسبندگی میان ذرات ماسه استفاده از 
ذرات رس در قالب  خاک پوش رسی است. کـاتیون کلسـیم نقـش مـوثري 
در بـه هـم آوري کلوییدهاي خاک و کاهش فرسایش پذیري دارد )اختصاصی 
رس  میزان  بین  که  می دهند  نشان  مختلف  تحقیقات   .)2016 حضیرئی  و 
به طوری که  دارد،  وجود  معنی داری  رابطه ی  خاک  مختلف  شاخص های  با 
مقاومت  افزایش نسبت رس، شاخص هاي  با  افزایش فرسایش پذیری خاک 
فشاري، مقاومت به ضربه و سایش به طور نسبي کاهش مي یابد )حضیرئی و 
زارع ارنانی 2013؛ دیـوف و همکـاران 1990(؛ خاک پوش هاي رسي در برابر 
باد مقاوم  اند، ولي زماني که به وسیله-ی ذرات موجود در جریان باد بمباران 
با سایر  از رس  تیمار ترکیبي  بنابراین،  می شوند به تدریج فرسایش مي یابند. 
خاک پوش ها مانند ماسه یا کاه و کلش، تیمار بهتری برای تثبیت ماسه ها است 
)مجدی و همکاران 2006(. اثر نوع خاک پوش بر ویژگی های مکانیکی خاک 
مانند مقاومت برشی خاک سطحی )کامر 2002؛ ماتسودا و همکاران 2011؛ 
مقاومت   ،)2002 جونز  و  )هریک  فشاری  مقاومت   ،)2016 همکاران  و  لی 
و  )حضیرئی  و ضخامت خاک پوش   ،)2004 همکاران   و  )بومهارد  فروروی 
زارع ارنانی 2013( مؤید بهبود این ویژگی ها و در نهایت مهارکردن فرسایش 
بادی بود. روزانه هزاران تن زباله ی شهری و ضایعات کشاورزی و صنعتی در 
ایران تولید می شوند. رها سازی غیراصولی این مواد در محیط نه تنها منجر به 
آلودگی محیط زیست می شود بلکه باعث به هدررفتن این منابع ارزشمند نیز 
می شود. از جمله ی این مواد به ویناس و فیلتر کیک حاصل از کارخانه های 
 قند است. پساب کارخانه ی قند به همراه گل کربناته یا فیلتر کیک، لجنی است 
که از ترکیبات آهکی و مواد آلی غیر قندی، حاصل از فرایند استخراج قند از 
بسیارزیاد  به علت  صافی  گل  از  حاصل  رسوب  شده است.  تشکیل  چغندر قند 
بودن پی اچ، آلاینده ی محیط زیست است، و در کشورهایی که خاک هایشان 
استفاده  خاک  پی اچ  تعدیل  و  اصلاح  برای  رسوب ها  این  از  است   اسیدی 
می کنند. در ایران این ماده آلاینده دانسته می شود و هر ساله کارخانه های قند 
به علت تولید این ماده جریمه ی زیادی می پردازند. فیلترکیک به دلیل داشتن 
)بیژن پور و همکاران 2012(. ویناس  آلی، آهک و رس چسبنده است  مواد 
پتاسیم، و  نیتروژن،  از 90 % آن آب، و حـاوي  آلي است که بیش  ماده یی 
سایر مواد معدني است، که پس از تبدیل ملاس به الکل و سـایر مشـتقات 
آن از کارخانه خارج می شود. ویناس حاصل از تولید اتانول حاوي نیتروژن، 
پتاسیم و اکسـیژن اسـت. اگرچـه ویناس تولیدي در بیش تر جاها در آب رود 
رها مي شود )که براي موجودات زنده خطرناک است(، استفاده از آن همچون 
مــواد  افـزایش  بـا  و  است،  مفید  زراعی  محصولات  تولید  در  مایع  کـود 
)گونکل  مــي شــود  نیز  خــاک  فرســایش  کاهش  باعـث  خــاک  آلــي 
و همکاران 2007(. حجم عظیمی از پسماندهای آلی در مراکز کشاورزی و 
دام پروری تولید می شود که با بهره گیری از  آن ها می توان امکان بهبود شرایط 
فیزیکی و شیمیایی و حفظ حاصل خیزی خاک را فراهم کرد. از جمله ی این 
مواد کودبازیافته است که علاوه بر غنی سازی خاک، تبخیر رطوبت خاک را 
می کاهد، ظرفیت نگه داری آب خاک را، به ویژه در خاک های سبک، افزایش 
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تثبیت  را  دما  و  کاهش می دهد  خاک  در سطح  را  ترک  و  شکاف  می دهد، 
می کند. در واقع در ساخت کودبازیافته زیستی ریززیندگان مـواد آلـي را به 
کودبازیافته تبدیل مي کننـد. ایـن فراینـد هوازي است و در آن تجزیه ی مواد 
آلي با شرایط نظارت   شده انجام می شود. ریززیندگان اکسیژن را مصرف و بـا 
تغذیه از مواد آلي گرما، گازکربنیک و بخار آب تولید مي کنند. پژوهش هاي 
اخیر در استفاده از پسماند نشان دهندة بهبود ویژگي هاي فیزیکـي و شـیمیایي 
از  اسـتفاده  بـا  نیمه خشک،  و  خشک  مناطق  در  بـه ویـژه  خاک،  زیستي  و 
پسماندهاي با مواد آلي فراوان مانند ویناس چغندر و پنبه )تجادا و همکاران 
2006(، کودبازیافته و ضایعات شهری )رس و همکاران 2003( بوده است. 
کارخانه ها ی  از  فیلتر کیک حاصل  و  وینـاس  زیـاد  مقـدار  تولید  به  توجه  با 
تولید  اخیراً  و  فارس،  استان  در  به ویژه  کشور  مختلف  مناطق  در  چغندرقند 
اغلب  این که  به  توجه  با  و  استان،  در  ارزان قیمت  و  غنی شده  کودبازیافته 
تحقیقات انجام شده در تاثیر کاربرد پسماندهای آلی در کشاورزی و به صورت 
مناطق  در  روان  ماسه های  تثبیت  و  بادی  فرسایش  به  و کم تر  است،  مجزا 
و  ویناس  کارآیی  بررسی  هدف  با  پژوهش  این  است،  شده  پرداخته  بیابانی 
فیلتر کیک در ترکیب با رس برای کارکرد  خاک پوش آلی، زیست سازگار با 
روان  ماسه های  تثبیت  برای  باصرفه  ازنظراقتصادی  و  در دست  رس  محیط، 

برنامه ریزی  شد.

مواد و روش ها
محصول  دو  از  خاک پوش  نوع  این  تهیه ی  در  استفاده شده  اولیه ی  مواد 
فراوری شده در مراحل مختلف تولید قند با نام تجاری فیلتر کیک و ویناس، و 
محصول دیگری با نام کودبازیافته غنی شده ی گیاهی استفاده شد. ویژگی های 
با  منطقه  خاک  شده اند.  آورده   1 جدول  در  اولیه  مواد  شیمیایی  و  فیزیکی 
دانه بندي و درصد رس بالا از منطقه ی باجگاه شیراز از عمق 60 سانتي متري 
خاک )افق B( تهیه شد این خاک از خاک هاي قهوه یی آهکي است )مترادف 
 Fineآن در نظام طبقه بندي فائو کامبیسول آهکی و در طبقه بندی آمریکایی
و  )ابطحي   )،mixed ،mesic ، Calcixerollic Xerochrepts
همکاران 1991(. علت انتخاب این نوع خاک این بود که این افق از لحاظ 
بیاباني  مناطق  خاک  به  فیزیکي،  به ویژه  شیمیایي،  و  فیزیکي  خصوصیات 

کشورمان، مشخصاً با افق  B خاک منطقه ی بیاباني اردستان، شباهت دارد 
)مجدی و همکاران 2006(. نمونه های ماسه ی بادی برای بستر آزمایش از 
عمق صفر تا پنج سانتی متری خاک برداشته شد. جای نمونه برداری منطقه ی 
دژگاه استان فارس )طول جغرافیایی "55 /14 0 22 تا "55 /23 0 52و عرض 
نظر  از  0 28(  که منطقه یی شاخص   11/ تا "25   28 0  8/  18" جغرافیایی 
از ویژگی های  ایران است، تهیه شد. برخی  فرسایش بادی در جنوب غربی 
فیزیکی و شیمیایی آن مانند هدایت الکتریکی عصاره ی اشباع، اسیدیته ی گل 
اشباع، ماده ی آلی )به روش والکلی–بلاک(، کربنات کلسیم معادل )تی ان وی( 
با تیتر شدن با اسید کلریدریک، و بافت خاک )براساس روش هیدرومتری با 

اندازه گیری توزیع اندازه ی ذره ها( تعیین  شد )پانسو و همکاران 2006(.

به کاربردن تیمارهای آزمایشی
کودبازیافته،  نمونه های  از  مشخص  مقادیر  ترکیب،  بهترین  انتخاب  برای   
شد  مخلوط  آب  با  خطــا  و  آزمــون  به صورت  رس  و  فیلتر کیک  ویناس، 
ابعاد به  )سفته(باد  تونل  دستگاه  مخصوص  فلزي  سیني هاي   .)2  )جدول 

50×30×1 سانتی متر )طول، عرض و ارتفاع( روی زمین چیده شد. نمونه ی 
به تیمار مشخص شده، در سیني ها ریخته، و  باتوجه  خاک تپه هاي ماسه یی 
یکسان نمودن شرایط  برای  یکنواخت شد.  و  کامل صاف  به طور  آن  سطح 
پستي وبلندی  و  بی شیب  عرصه هاي  با  آزمایشگاهي  باد  تونل  در  آزمایش 
تا  شود  انتخاب  کم تر  سیني ها  ارتفاع  است  ممکن  که  تاجایی  باید  طبیعی، 
شرایط صحرایي  در  هم  و  آزمایشگاه  در  هم  بتوان  را  ساخته شده  باد  تونل 
به کار برد. تیمارهاي یکنواخت، و در قالب طرح کاملاتصادفی در سه تکرار 
روي خاک هاي داخل سیني پاشیده شدند. برای یکسان سازي شرایط بستر، 
شد.  آب پاشیده  بی خاک پوش  شاهد  تیمار  روي  تیمارها،  دیگر  با  همزمان 
سیني هاي آماده شده هفت روز )از زمان پاشیدن خاک پوش( زیر نور خورشید 
گذاشته شدند تا خشک شوند )اختصاصی و حضیرئی 2016(. پس از اطمینان 
پی درپی  نمونه ها  جرم  می شد.  شروع  آزمایش ها  تیمارها  خشک شدن   از 
اندازه گیري می شد و هنگامی که جرم ثابت می ماند خشک دانسته می شد. که 

در این آزمایش 7 روز )از زمان پاشیدن خاک پوش( طول کشید.
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یکسان برای. شد یکنواخت و صاف کامل طور به آن سطح و ،ریخته هاسینی در شده،مشخص تیمار به باتوجهی یماسه هایتپه خاک ینمونه
 ترکم هاسینی عتفاار باید تاجایی که ممکن است طبیعی، وبلندیپستی و شیببی یهاعرصهبا  مایشگاهیآز باد تونل در آزمایش شرایط نمودن

 طرح قالب درو  یکنواخت، تیمارهای. کار بردبه ییاصحر در شرایط هم وه مایشگاآزدر  همرا بتوان  هشدساخته دبا تونل تا شود بنتخاا
 تیمار روی تیمارها، دیگر با همزمان بستر، شرایط سازییکسان برای .ندشد پاشیده سینی داخل هایخاک روی تکرار سه در کاملاتصادفی

 خشک تا ندشد گذاشته خورشید نور زیر (پوش خاک  پاشیدن زمان از) روز هفت شدهآماده هایسینی. شدپاشیده آب پوش خاکبی شاهد
شد میگیری زهااند درپیپی هاجرم نمونه شد.شروع میها آزمایششدن تیمارها خشکاز  اطمیناناز پس (.5542 حضیرئی و اختصاصی) شوند

 .شدمی دانستهخشک  ماندمیثابت جرمهنگامی که و 
 

 .(1112 پورکیهان ؛1111 ریاحی) شآزمای در کاررفتهبه  مواد شیمیایی و فیزیکی یتجزیه -1جدول
 کمپوست ویژگی کیک فیلتر ویناس ویژگی

pH 0 0/2 pH 5/1 
 4/40 (متر بر زیمنس دسی) الکتریکی هدایت 41/5 4/455 (برمتر زیمنس دسی) الکتریکی هدایت
 0/04 آلی کربن درصد 0/5 0/0  یمجذب سد نسبت
 2/4 کل نیتروژن درصد 05/5 00/055  کل نیتروژندرصد 
 01/0 هیدروژن درصد 22/5 40/55 (برکیلوگرم گرممیلی) فسفر

 11/4 گوگرد درصد 04/4 02/5 (لیتر در والاناکیمیلی) پتاسیم
 0/1545 (کیلوگرم بر گرممیلی) فسفر 05/45 45/50 (برکیلوگرم گرممیلی) آهن
 5/5200 (رلیت بر والاناکیمیلی) پتاسیم 01/0 45/4 (برکیلوگرم گرممیلی) روی
 - - 21/4 20/5 (برکیلوگرم گرممیلی) مس
 

 .متر مربع( 11/1)گرم بر  یانتخاب یهاپوش خاک  یبترک -1جدول
 (یترلیلی)م آب )گرم( رس )گرم( ویناس )گرم( فیلترکیک )گرم( کمپوست پوش خاک  تیمارانواع 

M1 50 - 455 455 505 
M2 50 - 05 455 505 
M3 50 - - 455 505 
M4 50 - 455 - 505 
M5 - 50 455 455 505 
M6 - 50 05 455 505 
M7 - 50 - 455 505 
M8 - 50 455 - 505 
M9 50 50 - 455 505 

M10 - - 455 455 505 
M11 - - 455 05 505 
M12 - - 50 05 505 
M13 - - 455 - 505 
M14 - - - - 505 

 
 باد تونل دستگاه در پوش خاک پوشش انواع تحت ییماسه بستر پذیریفرسایش گیریاندازه

 0مدت به یشآزما یهاینی. سشدگذاشته سطح با کف تونلهم یباد یشدر داخل دستگاه سنجش فرساها ینیس یمارها،ت یسازاز آماده پس
)موحدان و همکاران  ندشدتهگذاش( پوش خاک یحاو یمارهایدر ت یشفرسا یجادسرعت ا ترینکم) یهمتربرثان 41در برابر باد با سرعت  یقهدق

و کوچک ،یشفرسا یسرعت آستانه از بودن سرعت باد در تونل تریشباتوجه به ب یزمان یبازه ینا (.5544 همکاران و محمودآبادی ؛5544
 و ،باد تونل دستگاه در گیریقرار از بعد و قبل هاسینی وزن گیریاندازه با تیمارها پذیریفرسایش میزانها انتخاب شد. بودن ابعاد نمونه

  (.5540 افضلی و نیا کوپایی) آمد دستبه مرحله هر پایان در هاآن وزن اختلاف یمحاسبه

تأثیر انواع خاک پوش زیستی بر تثبیت....
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پوشش  انواع  تحت  ماسه یی  بستر  فرسایش پذیري  اندازه گیري 
خاک پوش در دستگاه تونل باد

پس از آماده سازی تیمارها، سینی ها در داخل دستگاه سنجش فرسایش بادی 
در  دقیقه   5 به مدت  آزمایش  سینی های  گذاشته شد.  تونل  کف  با  هم سطح 
با سرعت 18 متربرثانیه گذاشته شدند )موحدان و همکاران 2011؛  باد  برابر 
بودن  به بیش تر  باتوجه  بازه ی زمانی  این  محمودآبادی و همکاران 2011(. 
سرعت باد در تونل از سرعت آستانه ی فرسایش، و کوچک بودن ابعاد نمونه ها 
انتخاب شد. میزان فرسایش پذیری تیمارها با اندازه گیری وزن سینی ها قبل و 
بعد از قرار گیری در دستگاه تونل باد، و محاسبه ی اختلاف وزن آن ها در پایان 

هر مرحله به دست آمد )کوپایی نیا و افضلی 2015(. 
تعیین سرعت آستانه ی فرسایش 

سرعت آستانه ی فرسایش با گذاشتن سینی های حاوی ماسه به مدت 5 دقیقه 
در دستگاه تونل باد تعیین شد. سرعتی که در آن اولین ذره ی خاک تغییر مکان 
دهد سرعت آستانه ی فرسایش در نظر گرفته شد )احمدی و اختصاصی1994(. 

اندازه گیري ضخامت سله هاي تشكیل شده در سطح خاک تیمارها
در اثر خاک پوش پاشي در سطح خاک، لایه یی به هم چسبیده )سله( در سطح 
خاک به وجود مي آید. ضخامت لایه ی تشکیل شده بر سطح خاک در هفت 
نقطه از سیني با پراکندگی یکسان به وسیله ی کولیس با دقت 0/1 میلی متر 

اندازه گیري شد )دیوف و همکاران 1990(.
اندازه گیري مقاومت فرورَوی تیمارها

و  دارد  نوک مسطح  با  استوانه یی  میله یی  )فروسنج( که  پنترومتر  با دستگاه 

مي دهد،  نشان  را  خاک  در  میله  فرورفتن  براي  لازم  فشاري  نیروي  مقدار 
مقاومت فرورَوی سله ی تشکیل شده در سطح خاک هر تیمار، در هفت نقطه 

با پراکندگي یکسان اندازه گیري شد )حضیرئی و زارع ارنانی 2013(. 
اندازه گیری مقاومت برشی تیمارها

بی اس  )مدل  برشي  پرّه ی  از  خاک پوش  برشي  مقاومت  اندازه گیري  برای   
1377  )استفاده شد. پرّه ی برشي تا جایي که پره ها کاملًا در خاک  قرار بگیرد 
)8 میلیمتري( وارد خاک کرده شد. پره ی برشي در جهت ساعت به چرخش 
درآورده شد تا زمانی که گسیختگي خاک برش داده شود)حدود پنج تا 10 
ثانیه(. بیش ترین نیروي وارد شده به وسیله ی دستگاه پره ی برشي ثبت شد. 
این وسیله تنش هاي صفر تا 250 کیلوپاسکال را اندازه گرفت )خلیلی مقدم و 

همکاران 2015(.
تحلیل آماری داده ها

 برای تحلیل داده ها از نرم افزار آماری اس پی اس اس. 24 استفاده شد. پس از 
از بهنجار کردن داده های مناسب براي تحلیل آماري، میانگین ها با آزمون چند 
دامنه یی  دانکن در تراز آماری پنج درصد مقایسه  شد و نمودارها با نرم افزار 

اکسل ترسیم گردید. 

نتایج 
نمونه های خاک به کاررفته و برخی ویژگی های شیمیایی  بافت  تعیین  نتایج 

آن ها در جدول 2 آورده شده اند.
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یکسان برای. شد یکنواخت و صاف کامل طور به آن سطح و ،ریخته هاسینی در شده،مشخص تیمار به باتوجهی یماسه هایتپه خاک ینمونه
 ترکم هاسینی عتفاار باید تاجایی که ممکن است طبیعی، وبلندیپستی و شیببی یهاعرصهبا  مایشگاهیآز باد تونل در آزمایش شرایط نمودن

 طرح قالب درو  یکنواخت، تیمارهای. کار بردبه ییاصحر در شرایط هم وه مایشگاآزدر  همرا بتوان  هشدساخته دبا تونل تا شود بنتخاا
 تیمار روی تیمارها، دیگر با همزمان بستر، شرایط سازییکسان برای .ندشد پاشیده سینی داخل هایخاک روی تکرار سه در کاملاتصادفی

 خشک تا ندشد گذاشته خورشید نور زیر (پوش خاک  پاشیدن زمان از) روز هفت شدهآماده هایسینی. شدپاشیده آب پوش خاکبی شاهد
شد میگیری زهااند درپیپی هاجرم نمونه شد.شروع میها آزمایششدن تیمارها خشکاز  اطمیناناز پس (.5542 حضیرئی و اختصاصی) شوند

 .شدمی دانستهخشک  ماندمیثابت جرمهنگامی که و 
 

 .(1112 پورکیهان ؛1111 ریاحی) شآزمای در کاررفتهبه  مواد شیمیایی و فیزیکی یتجزیه -1جدول
 کمپوست ویژگی کیک فیلتر ویناس ویژگی

pH 0 0/2 pH 5/1 
 4/40 (متر بر زیمنس دسی) الکتریکی هدایت 41/5 4/455 (برمتر زیمنس دسی) الکتریکی هدایت
 0/04 آلی کربن درصد 0/5 0/0  یمجذب سد نسبت
 2/4 کل نیتروژن درصد 05/5 00/055  کل نیتروژندرصد 
 01/0 هیدروژن درصد 22/5 40/55 (برکیلوگرم گرممیلی) فسفر

 11/4 گوگرد درصد 04/4 02/5 (لیتر در والاناکیمیلی) پتاسیم
 0/1545 (کیلوگرم بر گرممیلی) فسفر 05/45 45/50 (برکیلوگرم گرممیلی) آهن
 5/5200 (رلیت بر والاناکیمیلی) پتاسیم 01/0 45/4 (برکیلوگرم گرممیلی) روی
 - - 21/4 20/5 (برکیلوگرم گرممیلی) مس
 

 .متر مربع( 11/1)گرم بر  یانتخاب یهاپوش خاک  یبترک -1جدول
 (یترلیلی)م آب )گرم( رس )گرم( ویناس )گرم( فیلترکیک )گرم( کمپوست پوش خاک  تیمارانواع 

M1 50 - 455 455 505 
M2 50 - 05 455 505 
M3 50 - - 455 505 
M4 50 - 455 - 505 
M5 - 50 455 455 505 
M6 - 50 05 455 505 
M7 - 50 - 455 505 
M8 - 50 455 - 505 
M9 50 50 - 455 505 

M10 - - 455 455 505 
M11 - - 455 05 505 
M12 - - 50 05 505 
M13 - - 455 - 505 
M14 - - - - 505 

 
 باد تونل دستگاه در پوش خاک پوشش انواع تحت ییماسه بستر پذیریفرسایش گیریاندازه

 0مدت به یشآزما یهاینی. سشدگذاشته سطح با کف تونلهم یباد یشدر داخل دستگاه سنجش فرساها ینیس یمارها،ت یسازاز آماده پس
)موحدان و همکاران  ندشدتهگذاش( پوش خاک یحاو یمارهایدر ت یشفرسا یجادسرعت ا ترینکم) یهمتربرثان 41در برابر باد با سرعت  یقهدق

و کوچک ،یشفرسا یسرعت آستانه از بودن سرعت باد در تونل تریشباتوجه به ب یزمان یبازه ینا (.5544 همکاران و محمودآبادی ؛5544
 و ،باد تونل دستگاه در گیریقرار از بعد و قبل هاسینی وزن گیریاندازه با تیمارها پذیریفرسایش میزانها انتخاب شد. بودن ابعاد نمونه

  (.5540 افضلی و نیا کوپایی) آمد دستبه مرحله هر پایان در هاآن وزن اختلاف یمحاسبه
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سرعت آستانه ی فرسایش
تپه های  خاک  برای  فرسایش  آستانه ی  سرعت  باد،  تونل  آزمایش  بر اساس 

این  در  تلفات خاک  میزان   .)1 متربرثانیه محاسبه شد )شکل  ماسه یی 3/6 
سرعت صفر کیلو گرم  بر مترمربع بود. 
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  فرسایش یستانهآ سرعت تعیین
 یذره اولین آن در که سرعتی. شد تعیین باد تونل دستگاه در دقیقه 0 مدتبه ماسه حاوی هایسینی گذاشتن  با فرسایش یآستانه  سرعت
  (.4551 ،اختصاصی و احمدی) شد گرفته فرسایش یآستانه سرعت دهد مکان تغییر خاک

 تیمارها خاک سطح در شدهتشکیل هایسله ضخامت گیریاندازه
 خاک سطح بر شدهتشکیل یلایه ضخامت .آیدمی وجودبه خاک سطح در (سله) چسبیدههمبه ییلایه ،خاک سطح در پاشیپوش خاک اثر در
 (.4555 همکاران و دیوف) شد گیریاندازه مترمیلی 4/5 دقت با کولیس یوسیلهبه یکسان پراکندگی با سینی از نقطه هفت در

 تیمارها ویفرورَ مقاومت گیریاندازه
 نشان را اکخ در میله فرورفتن برای لازم فشاری نیروی مقدار و دارد مسطح نوک با ییاستوانه ییمیله که( فروسنج) پنترومتر دستگاه با

 و حضیرئی) شد گیریاندازه یکسان پراکندگی با نقطه هفت در تیمار، هر خاک سطح در شدهتشکیل یسله ویفرورَ مقاومت دهد،می
  (.5540 ارنانی زارع

 تیمارها برشی مقاومت گیری اندازه
  خاک در کاملاً هاپره که جایی تا برشی یهپرّ. شد استفاده)4 4022اس  بی )مدل برشی یهاز پرّ پوش خاک گیری مقاومت برشیاندازه برای 

داده  برش خاک گسیختگیزمانی که  تا چرخش درآورده شدساعت به جهت در برشی ی. پرهشدخاک کرده  وارد (میلیمتری 1) بگیرد قرار
 505 تا صفر هایتنش وسیله ینا. شد ثبت برشی یپره دستگاه یوسیلهبه هشد وارد نیروی ترینبیش. (ثانیه 45 تا پنج حدودشود)

 (.5540 همکاران و مقدمخلیلی) گرفت اندازه را کیلوپاسکال
 هاداده آماری تحلیل

 با هایانگینم آماری، تحلیل برایی مناسب هاداده کردنبهنجار از ازپس شد. ستفادها 51اس.  اس پی اس یآمار رافزانرم از هاداده یلتحل برای 
  .گردید ترسیم اکسلافزار و نمودارها با نرم شد یسهمقا درصدپنج آماریتراز دانکن در   ییدامنه چند آزمون

 
  نتایج

 .اندآورده شده  5ها در جدول آن شیمیایی هایویژگی برخیو  کاررفتهبه خاک  هایبافت نمونه تعیین یجنتا
 

 .شدهبررسی  هایخاک یمیاییو ش یزیکیف یهاویژگی یبرخ  -1جدول 
 بتنس

 جذب
میسد  

یآل کربن یآل یماده  
 

یکیالکتر تیهدا  pH لتیس رس خاک بافت شن   

(درصد)  (درصد)  (درصد)   (رمترب منسیزی)دس     

0/20  05/4  20/5  22/5  01/45  0/0  2/5  شن ریز 51 
11 2/5  12/5  05/5  1 11 5/05  4/45  رس 

 
 فرسایش یسرعت آستانه

تلفات خاک در  میزان (.4 محاسبه شد )شکل ثانیهمتربر 2/0 یی  ماسه هایخاک تپه برای فرسایش یسرعت آستانه ،تونل باد آزمایشبر اساس 
 بود. برمترمربع گرم یلوسرعت صفر ک ینا

 

                                                 
1-BS1377 
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  .شدهی بررسیماسه فرسایش یسرعت آستانه -1شکل 
 

 خاک یهایژگیبر وِ پوش خاک اثر نوع
و  یوخاک، مقاومت فرورَ یمقاومت برش سطح ،پوش خاک ییهلا بر ضخامت پوش خاک که اثر نوع ندواریانس نشان داد ینتایج تجزیه

 یانگیندانکن، م ییها با آزمون چنددامنهیانگینم ییسه(. براساس مقا0)جدول  استدار یمعن % 0 یآمار ترازخاک در  یباد یریپذیشفرسا
سانتیگرم بر کیلو 15/5خاک ) سطحیاز مقاومت برش  تربیش مقادیر M1 پوش خاک کهیطوربه ،مختلف قرار گرفتی ردهدر چند  یمارهات

از ضخامت  تربیش مقادیرM3 و  M1و M11و  M10 هایپوش خاک داشت. مترمربع(یگرم در سانتیلوک05/4) ویفرورَمترمربع( و مقاومت 
 یباد یریپذیشبر فرسا پوش خاک اثر نوع یهاانگینیم ییسه(. مقا1، 0، 5)شکل  نشان دادند متر( رایلیم 15/0و  11/0و  44/1و  41/1)

شاهد( کم یمار)ت M14 پوش خاک (.0رخ داده است )شکل  M3و  M14 ،M12 ،M7 پوش خاک تنها در انواع یشفرساخاک نشان داد که 
 .نشان دادرا  یباد یشفرسا یزانم ترینیشب و ،و ضخامت یوخاک، مقاومت فرورَ یمقاومت برش سطح یزانم ینتر
 

 .خاک یشو فرسا یومقاومت فرورَ ی،سطح یبر ضخامت، مقاومت برش پوش خاک اثر نوع پراش  ییهتجز -3 جدول
 Fآزمون  مربعات یانگینم یآزاد یدرجه مجموع مربعات تغییرات ضریب تغییرمنابع 

 05/40* 15/1 40 25/440 84/0 ضخامت
 25/1* 50/5 40 22/5 84/0 سطحیمقاومت برش 

 05/11* 50/4 40 51/050 48/8 رویروَفّمقاومت 
 52/151* 2/5 40 05/01 48/8 بادی فرسایش

  %0 ترازدار در معنی : *
 
 

شكل 1 - سرعت آستانه ی فرسایش ماسه ی بررسی شده. 

اثر نوع خاک پوش بر وِیژگی های خاک
نتایج تجزیه ی واریانس نشان دادند که اثر نوع خاک پوش بر ضخامت لایه ی 
خاک پوش، مقاومت برش سطحی خاک، مقاومت فرورَوی و فرسایش پذیری 
بادی خاک در تراز آماری 5 % معنی دار است )جدول 3(. براساس مقایسه ی 
رده ی  چند  در  تیمارها  میانگین  دانکن،  چنددامنه یی  آزمون  با  میانگین ها 
مختلف قرار گرفت، به طوری که خاک پوش M1 مقادیر بیش تر از مقاومت 
فرورَوی  مقاومت  و  سانتی مترمربع(  بر  کیلوگرم   0/42( خاک  برش سطحی 

 M11 و M10 1/52 کیلو گرم در سانتی مترمربع( داشت. خاک پوش های(
از ضخامت )4/18 و 4/11 و 3/88 و 3/82  M3 مقادیر بیش تر  وM1 و 
نوع  اثر  میانگین های  مقایسه ی   .)4  ،3  ،2 )شکل  دادند  نشان  را  میلی متر( 
در  تنها  فرسایش  که  داد  نشان  خاک  بادی  فرسایش پذیری  بر  خاک پوش 
داده است )شکل 5(.  M3 رخ  و   M14، M12، M7 انواع خاک پوش 
خاک پوش M14 )تیمار شاهد( کم ترین میزان مقاومت برش سطحی خاک، 
مقاومت فرورَوی و ضخامت، و بیش ترین میزان فرسایش بادی را نشان داد.

تأثیر انواع خاک پوش زیستی بر تثبیت....
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 .بر ضخامت خاک پوش خاک اثر نوع  یانگینم ییسهمقا -1 شکل
 
 

 
 .خاک یوبر مقاومت فرورَ پوش خاک اثر نوع  یانگینم ییسهمقا -3 شکل
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بحث و نتیجه گیری
نوع و ترکیب خاک پوش مهم ترین عامل هایی به شمار می روند که مقاومت 
خاک پوش را دربرابر تنش های وارد شده تعیین می کنند. مقاومت های برشی 
به  مقاومت خاک دانه  اند.  مکانیکی خاک  رفتارهای  از مهم ترین  فرورَوی  و 
میزان ماده ی آلی و بافت آن وابسته است )برادفورد 1986(. اثر بافت خاک بر 
مقاومت برشی و فرورَوی از راه نیروی اصطکاکی ماسه، یا نیروی چسبندگی 
را به هم  آلی ذرات خاک  رس است )اختصاصی و حضیرئی 2016(. ماده ی 
دارد.  پایداری خاک دانه  و  در تشکیل  نقش مهمی  بنابراین،  متصل می کند، 

افزایش می دهد  فرسایش  دربرابر  را  آن  مقاومت  پایداری خاک دانه  افزایش 
)راچمن و همکاران 2003(.

وودویرا و همکاران )2013( نشان دادند که مقادیر متوسط از رس و محتوای 
زیاد ماده ی آلی مقاومت برشی و فرورَوی را افزایش می دهد. در این پژوهش، 
با افزایش در میزان کودبازیافته، فیلترکیک و ویناس مقاومت برشی و فرورَوی 
بیش تری به دست آمد، که دلیل آن را می توان به خاصیت دگرچسبی این مواد 
نسبت داد. نتایج تحقیق مجدی و همکاران )2006(، حضیرئی و زارع ارنانی 
)2013(، خلیلی مقدم و همکاران )2015( نیز این یافته ها را تایید می کنند. 
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 .بر ضخامت خاک پوش خاک اثر نوع  یانگینم ییسهمقا -4 شکل

 
 

 
 .خاک یباد یشفرسا یزانبر م پوش خاک اثر نوع  -1شکل 

 
 یریگجهینت و بحث

 یهاند. مقاومتنکیم نییه تعشد وارد یهارا دربرابر تنش پوش خاک که مقاومتروند  شمار می هایی به عامل نیترمهم پوش خاک بینوع و ترک
 اثر(. 4512 برادفوردو بافت آن وابسته است ) یآل یماده زانیبه م دانه مقاومت خاک .اند خاک یکیمکان هایرفتار نیتراز مهم یوو فرورَ یبرش

 یآل یماده(. 5542 یرئیحض و یاختصاص) است رس یچسبندگ یروین ای ،ماسه یاصطکاک یروین راه از یوفرورَ و یبرش مقاومت بر خاک بافت
دانه مقاومت آن را دربرابر خاک یداریپا شیافزا .دارد دانهخاک یداریپا و لیتشک در یمهم نقش ،نیبنابرا کند،می متصل همبه را خاک ذرات
 (.5550 همکاران و راچمن)دهد یم شیافزا شیفرسا
دهد. در می یشافزارا  ویفرورَو  برشیمقاومت  آلی یماده زیاد محتوایمتوسط از رس و  مقادیرکه  نشان دادند (5540) و همکاران ویراوود
توان به یآن را م یلکه دل ،دست آمدهب تریبیش روروَیفو  برشیمقاومت  ویناسو  فیلترکیک، کودبازیافته میزاندر  افزایشبا  پژوهش، این

ان مقدم و همکار خلیلی (،5540) زارع ارنانیو  حضیرئی(، 5552و همکاران ) یمجد یقتحق یجنتا .مواد نسبت داد ینا یدگرچسب یتخاص
می افزایش آلی یماده افزایشخاک با  برشیگزارش کردند که مقاومت  (5550) راچمن و همکاران .ندنکمی تاییدرا  هایافته این نیز( 5540)

 .یابد

تأثیر انواع خاک پوش زیستی بر تثبیت....
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راچمن و همکاران )2003( گزارش کردند که مقاومت برشی خاک با افزایش 
ماده ی آلی افزایش می یابد.

وجود ذرات در اندازه ی رس در ترکیب خاک پوش و ایجاد یک لایه ی همگن 
سبب ایجاد ترک در سطح  خاک پوش مي شود )عابدی کوپایی 2001(، ولي 
حضور فیلترکیک باعث ایجاد ارتباط قوي میان ذرات خاک پوش شده و نقش 
مؤثر داشته است. فیلترکیک باعث بهترچسبیدن خاک پوش به ذرات شن روان 
زیاد  فرورَوي  و  برشي  نیروي  برابر  در  را  انعطاف پذیري خاک پوش  می شود، 

می کند، و از ترک برداشتن سطح  خاک پوش جلوگیري مي کند.
براساس نتایج ما، تیمار M1 بهترین خاک پوش برای تثبیت ماسه های روان 
است. در واقع، حضور کودبازیافته و ویناس در ترکیب این  خاک پوش اثربخشی 
بسیاری در خاصیت چسبندگی آن داشته است، که با نتایج تجادا و همکاران 
)2009( در سویل که نشان دادند تأثیر استفاده ی ترکیبی از کودبازیافته کرمی 
و ویناس به  مدت سه سال در سطح عرصه و در شرایط باران طبیعی بر کاهش 
ایجاد  به  را می توان  آن  دلیل  دارد.  مطابقت  است،  معنی دار  خاک  هدررفت 
ذرات  پیوستگی  و  ویناس،  و  کودبازیافته  ترکیب  در وضعیت  سیمانی  حالت 
خاک و ممانعت از حرکت آن، و در نتیجه کاهش هدررفت خاک نسبت داد. 
ترکیب کودبازیافته با ویناس موجب کاهش اثر سدیم، و درنتیجه افزایش ثبات 
دیوف  همکاران 2004(.  و  )یاماناکا  هدررفت خاک شد  کاهش  و  ساختاری 
افزایش ضخامت لایه ی خاک پوش  با  که  دادند  نشان   )1990( همکاران  و 

مقاومت آن در برابر فرسایش بادی به طور تدریجی افزایش می یابد. حضیرئی 
و زارع ارنانی )2013( نیز افزایش مقاومت فشاری خاک را هم زمان با افزایش 
است.  راستا  یک  در  ما  یافته های  با  نتایج  این  دادند.  نشان  آن   ضخامت 
 افزایش ضخامت خاک پوش باعث نفوذ بیش تر ذرات آن در بستر شن می شود 

)خلیلی مقدم و همکاران 2015(.
برای تثبیت ماسه های روان با این ترکیب خاک پوش آلی در عرصه یی یک 
هکتاری، به حدود 1/6 تن کودبازیافته، 6/6 تن ویناس و 6/6 تن رس نیاز 
 4 حدود  در  این خاک پوش  اولیه ی  مواد  تهیه ی  برای  لازم  هزینه ی  است. 
تامین خاک پوش  برای هر هکتار است. هزینه ی  ریال  میلیون و 500 هزار 
حدود  در  هکتار  هر  در  خاک پوش  تن   10 مصرف  درنظرگرفتن  با  نفتی، 
 150 میلیون ریال است. نتایج این تحقیق با نتایج کاربرد  خاک پوش پلیمر 
نوع  این  کاربرد  هزینه ی  که  دادند  نشان   )2015 افضلی  و  )کوپایی نیا 
خاک پوش در عرصه های شن زار از خاک پوش پلیمری کم تر است. از طرفی، 
آن در  منابع  وفور  و  آلی،  زیستی خاک پوش  به دلیل خاصیت  تخریب پذیری 
منطقه، این نوع خاک پوش درمقایسه  با خاک پوش نفتی و پلیمری مزیت های 
فراوان زیست محیطی و اقتصادی دارد. با وجود این، انجام دادن پژوهش مشابه 
ابعاد بزرگ تر، یا در سطح عرصه در محیطی طبیعی، برای  با  در کرت های 

ارزیابی های مقایسه یی و ارائه تصمیم گیری های نهایی پیشنهاد می شود.
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