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 چکیده
قرار گرفت.  ارزیابیای برای کنترل فرسایش بادی مورد  ریزه سنگمالچ  عنوان به فولاد استفاده از سربارۀ امکان ،در این پژوهش

مرورد   نیشابور در نظر گرفته شد و سرربارۀ آباد  تیمار و شاهد در اطراف یوسف عنوان بهمربعی برای این کار دو قطعۀ هزار متر

هرای   پاشری، اررر عملیراتی آن برا اسرتفاده از سرینی       شد. پس از مالچ تأمینپاشی از شرکت فولاد خراسان  نیاز برای انجام مالچ

گیری مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین با توجه به خطر فلزات سنگین موجود در سرباره، میزان این فلزات با استفاده از  اندازه

اقتصادی اجرای این طرح هم مورد ارزیابی قرار گرفت. نترای  نشران   های  گیری شد. در نهایت هزینه روش جذب اتمی اندازه

% 1داد که استفاده از مالچ سرباره باعث کنترل چشمگیر فرسایش بادی در منطقه شده و اختلاف بین شاهد و تیمرار در سرط    

هزار  242حدود  ،مورد مطالعههزار مترمربعی  ش ارزیابی اقتصادی هم میزان هزینۀ لازم برای منطقۀدار بوده است. در بخ معنی

فلزات سنگین آن است کره   ،ین مانعتر مهمتوان نتیجه گرفت که برای استفاده از این نوع مالچ،  تومان برآورد شد. در نهایت می

ل یی آن، در مواردی که نیاز به کنتراستعمال این روش با توجه به کارا محیطی به همراه داشته باشد. اما تواند خطرات زیست می

 فوری فرسایش بادی و ریزگردها وجود داشته باشد، قابل توصیه است.

 .گردوغبارفرسایش بادی، ، رسوب، سرباره، سنجی امکان کلیدی: های واژه

                                                
 ع(استادیار جغرافیای سیاسی، دانشگاه امام حسین) .1

 دانشیار گروه احیا مناطق خشک و کوهستانی، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران .2

 H.Sangoony@gmail.com/ خیزداری، دانشگاه تربت حیدریهمدرس مدعو گروه مرتع و آبدکتری علوم مرتع،  .3

 ریزی شهری، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تحقیقات دانشجوی دکتری جغرافیا و برنامه .4
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 مقدمه
سرهم   که درحالیجهان قرار گرفته و  کمربند خشکایران در 

کشور ما باشد،  درصد می1/2 فقطهای جهان  یکشور از خشک

های جهان را در خرود جرای داده اسرت.     درصد از بیابان2/4

درصرد  22کترار،  میلیون ه 34شور به وسعت کمناطق بیابانی 

شرور را شرامل شرده    کدرصد منابع طبیعی 22کل و مساحت 

آغاز توجره بره موعروع    . (2212)جعفری و همکاران،  است

ر سرال  بار آن، برارش غبرا   فرسایش بادی و پیامدهای مصیبت

در ارر فرسرایش خرات توسرط براد در دشرت برزر         1332

میلیون تن خات  322حدود  ،آن باشد که در نتیجۀ آمریکا می

میلیرون هکترار از اراعری زراعری و      2سطحی از بین رفته و 

. همچنرین در  شرده اسرت   تبردیل ای  های ماسره  مرتعی به تپه

که از چند ایالت آمریکرا   1334سال  گردوغبارطوفان شدید 

د، ابرهایی حراوی مرواد آلری، رس و سریلت صردها      شآغاز 

اقیانوس اطلس حمل گردید )بیرات موحرد،    سمت بهکیلومتر 

هرای   فرسرایش بادی و هجوم ماسه ،در حال حاعرر(. 2212

ی از معضلات کسیسات اقتصادی و منابع زیستی یأروان به ت

ه در کر اسرتان   چهرارده . دشرو  شور محسروب مری  کاصلی در 

اند، با معضل فرسرایش   واقع شده خشک نیمهو  کمناطق خش

فرسرایش  . (2212)بوعلی و همکراران،   رو هستند هبادی روب

در وقروع   مهرم شراخ    کهای روان یر  بادی و هجوم ماسه

بره   کتهدید جدی برای مناطق خشر  کزایی و ی بیابان ۀپدید

های زیاد بره   آسیب های روان باعث ید. هجوم ماسهآ شمار می

هرا و همچنرین از برین رفرتن      هرا، راه  ها، جاده شهرها و آبادی

هرای   های فراوانی از آسریب  نمونه شود. می تحاصلخیزی خا

جدی فرسایش بادی در تاریخ وجود دارند کره از آن جملره   

های غان ایسلند، اراعی شروروی سرابق و    توان به جنگل می

انسرانی سراحل    اجعۀوری خلق چین اشاره کرد. حتی فجمه

هرای   ها ندیده گرفتن فرسایش ( هم در ارر سال1323ر1322)

ین تر مهم. (2212)بیات موحد،  آبی و بادی در منطقه رخ داد

هرای خرات،    بر فرسرایش برادی شرامل ویژگری     مؤررعوامل 

 ،سرعت باد و میزان پوشش سط  خات هستند. در این میران 

خات از اهمیت بیشرتری  بافت، درصد رطوبت و زبری سط  

هرای   (. تراکنون روش 1323، همکاران و 1چیپلند )برخوردار

استفاده قرار گرفتره  مختلفی برای کنترل فرسایش بادی مورد 

خاصی های  مزایا و محدودیتدارای  ها از آن است که هریک

اسرتقرار پوشرش گیراهی طبیعری در منراطقی کره در        .هستند

و پایردارترین روش   بهتررین معرض این خطرر قررار دارنرد،    

وجرود  با (. 2212است )رفاهی، بادی  جلوگیری از فرسایش

در صورت فراهم نبرودن شررایط زیسرتی بررای حیرات       ،این

گیاهان، انجرام ایرن کرار ممکرن نیسرت و بره همرین دلیرل         

هرا و انرواع    های غیرزیستی ماننرد اسرتفاده از بادشرکن    روش

با برداری قرار دارند که  بهره ها نیز مورد توجه و مختلف مالچ

 تواننرد کرارایی و برازده    هریک مری توجه به شرایط مختلف، 

خات یک پوشش که سط   عنوان بهداشته باشند. مالچ خاصی 

تعریف شده  ،کند باد حفظ می را از تماس با جریان فرسایندۀ

انواع مختلفی از مواد طبیعی و مصنوعی  ،است. با این تعریف

مالچ به کار برد. از بقایای گیاهی که روی  عنوان بهتوان  را می

 ،ریرزه  سرنگ هرای نفتری،    شروند ترا فررآورده    زمین پخش می

هررای  و حترری گرردازه آهررن و فولادسررازی هررای بوب سررباره 

)نیکخرو،   گیرنرد  در این تعریف جرا مری   آتشفشانی سردشدۀ

هرای   . در کشور مرا مرالچ  (2223و همکاران،  2؛ تجدور1321

نرد. ایرن   ا ، بیشتر شناخته شدهگسترده استعمال واسطۀ نفتی به

وطی حراوی  عمرده شرامل مخلر    طرور  کره بره  های نفتی  مالچ

درصرد قیرر   2درصد نفرت سروخت و   2درصد نفت خام، 32

های روان  هایی بر روی سط  شن پمپ وسیلۀ است، بهطبیعی 

(. امرا ایرن روش   2212شود )زابلری و همکراران،    پاشیده می

استفاده از آن را با تردیردهای  دارای مضرات زیادی است که 

. در ایرن  (1322و همکراران،   3)کرورر  سرازد  جدی مواجه می

مالچ برای مقابله با فرسرایش   عنوان بهاستفاده از سرباره  ،بین

بادی مورد توجه قرار گرفته اسرت. اسرتفاده از ایرن مراده برا      

توانرد   توجه به توانایی آن در افزایش زبری سط  خرات مری  

( اررر اسرتفاده از   2211اشرته باشرد. باباخرانی )   اررات مثبتی د

سازی برای کنترل فرسایش بادی را مورد مطالعه سربارۀ فولاد

های آزمایشگاهی نتیجه گرفرت کره ایرن     قرار داد و با بررسی

                                                
1. Chepil  
2. Tejedor  
3. Kowsar  
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ن ایر  ۀ( عرمن مطالعر  2212روش بسیار مؤرر است. صفایی )

اسرتعمال سررباره بررای     گزینه، ابعاد و درصد پوشرش بهینرۀ  

های دشرت سرگزی تعیرین     رسایش بادی را در خاتکنترل ف

نشران  کرد. او برای این کار از تونل باد استفاده کرد و نترای   

بهتررین   ،متری سانتی 4تا  3 درصد و اندازۀ22داد که پوشش 

های آزمایش داشرته   نتای  را در کنترل فرسایش بادی از سینی

کنتررل   بکر است که این نوع مالچ علاوه بر شایاناست. البته 

ۀ برداشت، رسوبات در حرال حمرل   فرسایش بادی در مرحل

انردازد و بنرابراین    شکل جهشی( را نیز بره دام مری   هویژه ب )به

توانرد برا    شود، بلکه می باعث توقف برداشت خات می فقط نه

شده، روند فرسرایش خرات را    اندازی رسوبات برداشت به دام

کردند که  ( گزارش1322و همکاران ) 1معکوس کند. گرسون

تا ای  ریزه سنگهای  در مالچ گردوغبارراندمان به دام انداختن 

حد زیادی به حجرم منافرذ، انردازۀ منافرذ و سرط  پوشرش       

هرای   تحت سط  پوشرش مشرابه، گرچره مرالچ     بستگی دارد.

ی برین  ترر  برزر  منافرذ   ترر  بزر های  ریزه سنگ دربرگیرندۀ

هرای   ریرزه  سرنگ  های دربرگیرندۀ ها نسبت به مالچ ریزه سنگ

 ۀهررای دربرگیرنررد تعررداد منافررذ در مررالچ ،تررر دارنررد کوچرک 

هرای   ریرزه  سرنگ بنابراین  .کمتر است تر بزر های  ریزه سنگ

بیشتری را به دام بیندازند. باید در  گردوغبارتوانند  کوچک می

آمرده معمرولا    وجود ت در سطوح زبر چون موانع بره نظر داش

طررف برالا منحررف     د را بهتمامی جریان بااست،  ناپذیرنفوب

شود و ممکن  سازد و در نتیجه شدت تلاطم باد زیادتر می می

است منجر به فرسایش خات گردد. بنابراین اگرر نراهمواری   

ممکن است از مزایای آن کاسته شود،  ،سط  خیلی زیاد باشد

دارنرد اپتیمروم    ( اظهار مری 1341) 2طوری که چیپل و میلن به

 2/12تا  3نظر کنترل مؤرر فرسایش بادی ارتفاع ناهمواری از 

( در 1324) و همکرراران 3. آرم براسررتاسررتمتررر  سررانتی

ها در فرسایش بادی،  نقش برجستگی های خود دربارۀ بررسی

مترر تغییرر    سرانتی  22و  3/1ها بین  هایی را که ارتفاع آن پشته

ند و ملاحظه کردند که در اکثرر  ، مورد مطالعه قرار دادکرد می

متر هستند کره   سانتی 12تا  3های به ارتفاع  برجستگی ،موارد

                                                
1. Greson  
2. Chepil & Milne 
3. Armbrust  

 3تر از  های کوتاه در کنترل فرسایش بادی مؤررند. برجستگی

متر از نظر کاهش سرعت باد و از نظر بره دام انرداختن    سانتی

 12های بلنردتر از   اند و برجستگی نقش کمتری داشته ،برات

شدید در اررر   وجودآمدن فرسایش متر نیز غالبا  سبب به سانتی

زیرررا سرررعت برراد در بررالای   ؛شرروند بادهررای شرردید مرری 

آید.  ها افزایش یافته و تلاطم و گردباد به وجود می برجستگی

معکوسری   ایش بادی با مقدار زبری سرط  رابطرۀ  میزان فرس

یعنی هرچه سط  زبرتر باشد، فرسایش کمترر اسرت و    ؛دارد

در مرورد   نظر داشت که ایرن موعروع   بالعکس. البته باید در

زیرا یک سط  کراملا    ؛کند یک سط  کاملا  صاف صدق نمی

های خیلی بالا را  صاف با برات خیلی ریز قادر است سرعت

 شوند.  تحمل کند و در نتیجه برات منتقل نمی

. تولید و استترین مصال  صنعتی  آهن و فولاد پرمصرف

چشمگیری افزایش  طور بهمصرف آهن و آلیاژهای آن امروزه 

اکنرون   (. فولاد هرم 2224یافته است )آبربایجانی و ویکتاش، 

قاره تولید شده و در تمرام کشرورهای    2کشور و در  122در 

رسد. تنوع و میزان تولید و مصررف فرولاد    دنیا به مصرف می

یرافتگی یرک    در دنیای امروز، معیاری از پیشرفتگی و توسرعه 

(. ایرران برا تولیرد    2212ه، آید )جولازاد کشور به حساب می

درصرد  4/1)کراهش   2212میلیون تن در سال  1/12بیش از 

تقریبری   ( از نظر حجم تولید در محدودۀ2214نسبت به سال 

ان در (. سرهم ایرر  همران گیرد ) کشور برتر جهان قرار می 14

. سررباره یکری از   اسرت درصرد  33/2تولید فولاد خام جهان 

آهن و فولاد است که در  های جنبی کارخانجات بوب فراورده

 ۀشرود و نحرو   اروپا و در کشور ما به مقدار زیراد تولیرد مری   

 ازای موعوعی اساسی مطرح است. بره  عنوان بهاستفاده از آن 

کیلوگرم از این مراده تولیرد    122تولید یک تن فولاد، حدود 

سرازی در  سربارۀ فولادمیلیون کیلوگرم  222شود. هرساله  می

د که حراوی مرواد و ترکیبرات باارزشری     شو اصفهان تولید می

شیمیایی سرباره کره توسرط آزمایشرگاه     هستند. نتای  تجزیۀ

دهرد کره    نشان مری  ،مرکزی شرکت فولاد مبارکه انجام گرفته

 22/22بیشترین درصرد سررباره )   ،یاکسید کلسیم از نظر کمّ

درصد بوده 23/12دهد. آهن کل سرباره  درصد( را تشکیل می

رتیرب عناصرر دیگرری همچرون سیلیسریوم،      ت و پس از آن به
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سیم و روی نیز فسفر، منگنز، منیزیم، گوگرد و مقادیر کمی پتا

عناصر غذایی گیاه  تأمینتوانند در  ند که میدر سرباره موجود

. میزان تولیرد  (2212)رعوی دینانی و همکاران،  مؤرر باشند

هرای نگهرداری برالا و نیرز کراهش       زیاد، قیمت ارزان، هزینه

کارگیری ایرن   محیطی از عوامل مؤرر در به های زیست آلودگی

 2(. در ایررران سرالانه برریش از  2211 1،رائرو ) اسررتپسرماند  

شرود کره برا توجره بره رشرد        میلیون تن سررباره تولیرد مری   

یابد.  روزافزون صنایع آهن و فولاد، این میزان افزایش نیز می

های برزر    علاوه بر این، میزان انباشتگی موجود در کارخانه

میلیرون ترن تخمرین زده شرده      32فولادسازی کشور حردود  

 ( .2211، شهابیاست )عامری و 

کارگیری سرباره، اسرتفاده از   های جدید به یکی از فناوری

مرالچ در کنتررل فرسرایش برادی اسرت. اگرچره        عنوان بهآن 

های مستعد به فرسایش  های نفتی در تثبیت خات کارایی مالچ

ها پرهزینره اسرت.    استفاده از این نوع مالچ ،شده است شناخته

انداز نامناسب، بوی نامطبوع،  ها دارای چشم همچنین این مالچ

مقاومت کم در برابر جریان باد و کاهش کارایی برا گذشرت   

شرود.   هرا شرناخته مری    معایب آن عنوان بهزمان نیز هستند که 

هرا روی پوشرش گیراهی     همچنین نفت موجود در این مرالچ 

 ،(. در مقابرل 2222 2،کرالکینز اررات منفی زیادی دارد )منطقه 

 ،هرای خردشرده و سررباره    ای، سرنگ  ریرزه  سرنگ هرای   مالچ

خصوص در  های مؤررتری برای کنترل فرسایش بادی )به مالچ

ها  مناطقی با ترافیک پایین وسایل نقلیه( هستند. این نوع مالچ

مرل  یک مانع سطحی برای کاهش تبخیر و رواناب ع عنوان به

ند شرو  کنند و از این طریق باعث حفظ رطوبت خات مری  می

(. اجزای سنگی بر 1322 4،؛ کوری و کمپر2223 3،لی و لیو)

روی سط  خات باعث افزایش زبری خات شده و در نتیجره  

بر روی سرعت عمودی باد و سراختار جریران هروا اررگرذار     

است. در حقیقت در سطوح سرنگی طرول زبرری دینرامیکی     

ت عمرودی براد   اما سررع  ،سطوح بدون سنگ استبیشتر از 

هرای   این بدین معناست که پوشرش  نزدیک زمین کمتر است.

تواند باعث افزایش آشفتگی جریران هروا و تقلیرل     سنگی می

                                                
1. Rao 

2. Calkins 
3. Li & Liu 
4. Corey & Kemper 

شود و باعرث   حد آستانه گردد. بنابراین سط  خات حفظ می

و همکراران،   2دونرگ شود ) تثبیت برات مستعد فرسایش می

2222 .) 

فرسرایش برادی دو    در کنتررل  ریزه سنگن و های ش مالچ

مرالچ مرانع فرسرایش خرات توسرط براد        .1عملکرد دارنرد   

شرود.   اندازی گرد و خرات مری   دام مالچ باعث به  .2 ؛گردد می

همچنین دسترسی آسان و قیمرت ارزان مرالچ سررباره و دارا    

بودن عناصر مورد نیاز رشد گیاهران از جملره آهرن، فسرفر،     

در  های اسرتفاده از سررباره   ین مزیتتر مهماز منیزیم و منگنز 

تررین برات   کوچرک  کنترل فرسایش بادی است. دامنۀ اندازۀ

بنابراین حتری   ،متر( میلی 2سرباره مشابه با شن است )حدود 

 ترر  بزر ترین برات سرباره هم از اغلب برات خات  کوچک

ای ترا   سررباره انردازه   ترر  بزر برات  ،هستند. از طرف دیگر

ای امکران   متر هم دارند که برا چنرین انردازه    میلی 222حدود 

و  2پروکتررورهررا توسررط برراد وجررود نرردارد ) جررایی آن هجابرر

 (.2222همکاران، 

هررای فرسررایش برررای   در مطالعررات مختلفرری از سررینی 

گیری ارر تیمارهرای مختلرف برر فرسرایش و رسروب       اندازه

؛ صرفایی و  2212استفاده شده اسرت )شرهنواز و همکراران،    

گیری وزنی خات  ها اندازه (. البته در اغلب آن2212ران، همکا

موجود در سرینی مبنرای کرار بروده اسرت کره در مطالعرات        

 تواند مشکلات اجرایی را به همراه داشته باشد. صحرایی می

 عنروان  بره  سربارۀ فرولاد در این پژوهش امکان استفاده از 

رسی مالچ برای کنترل فرسایش بادی از ابعاد مختلف مورد بر

 قرار گرفته است.

 ها مواد و روش

 مورد مطالعه معرفی منطقۀ
هرای اسرتان خراسران     شهرستان نیشرابور یکری از شهرسرتان   

هکترار در مرکرز ایرن     213212رعوی است که با مسراحت  

 32شهرستان در حد فاصل مردار   ینااستان واقع شده است. 

 یرایی و طول جغراف یقهدق 22درجه و 32تا  یقهدق 42درجه و 

 قررار گرفتره   یقره دق 12درجره و   23تا  یقهدق 12 درجه و 22

                                                
5. Dong  
6. Proctor  
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شده برای انجرام مطالعرات میردانی ایرن      است. منطقۀ انتخاب

پژوهش در بخش زبرخان شهرسرتان نیشرابور و در نزدیکری    

ترداد  ایرن محردوده در ام   آباد واقع شده برود.  روستای یوسف

کیلرومتری نیروگراه    32 حدود تونل بادی دیزباد و در فاصلۀ

 طور بهبادی بینالود قرار گرفته است. سرعت باد در این منطقه 

شرق از تقریبا  که جهت غالب آن متر بر رانیه است  3 متوسط

 .(2212و همکراران،   1)گردونری  (1)شکل  باشد به غرب می

که جزء منراطق برداشرت    شدت فرسایش بادی در این منطقه

منرابع طبیعری    ادارۀی اسرت کره   حرد  شود، بره  بندی می طبقه

را  تاغکراری(  وسیلۀ )به های متعددی پروژهشهرستان نیشابور 

این منطقه با توجه بنابراین تعریف شده است. برای کنترل آن 

پذیر و رژیم وزش باد منظم آن  های خات فرسایش به ویژگی

  (.2مورد انتخاب قرار گرفت )شکل 

 
 شدت و جهت باد غالب منطقه دهندۀ (: گلباد نشان9) شکل

Figure (1): Windrose indicating the region’s velocity and 

direction of the dominant wind  

 
 مورد مطالعه طقۀموقعیت من (:۶) شکل

Figure (2): Location of the studied area 

                                                
1. Gardooni 

از  ،مرورد نظرر   هرای خرات منطقرۀ    ویژگری  برای مطالعرۀ 

شرده بره    اسرتفاده شرد. نمونرۀ برداشرت    برداری خرات   نمونه

آزمایشگاه خات دانشکده کشاورزی نیشابور منتقل شده و در 

آنجا میزان شوری، قلیائیت و بافرت آن مرورد بررسری قررار     

صرحرایی و   ۀگرفت. پوشرش گیراهی منطقره هرم برا مطالعر      

گیرری میرزان    برای اندازه ای مورد بررسی قرار گرفت. عرصه

یب سرباره کره از منظرر مروارد    رکفلزات سنگین موجود در ت

محیطی اهمیت زیرادی دارنرد، از روش جرذب اتمری      زیست

سازی نمونه برای تزریرق بره    استفاده شد. برای هضم و آماده

دستگاه جذب اتمری، برر اسراس پیشرنهاد آژانرس حفاظرت       

بازیرابی بیشرتر    منظور بهآمریکا و   زیست ایالات متحدۀ محیط

دپارتمران سرلامت   ه گردید )استفاد B 3050فلزات از روش 

بررسی منابع و مطالعرات قبلری،    (. با توجه به2222 2،امریکا

مناسرب برات   (، انردازۀ 2212صرفایی )  خصوص مطالعرۀ  به

 ۀمتر مشخ  شد. برای تبدیل انرداز  سانتی 4تا  3سرباره بین 

سرباره موجود در شرکت فولاد خراسان به این سایز، چندین 

مرحله خردایش با استفاده از ابزارهرای خراص خرردایش و    

ۀ انجرام ایرن عملیرات،    شکنی انجرام گرفرت. در نتیجر    سنگ

های  یکدست و یکنواخت با ابعاد مورد نظر و ویژگی سربارۀ

 شده به میزان لازم برای انجرام مطالعره حاصرل شرد.     شناخته

سررباره   درصد22همچنین با استناد به همین مطالعه، پوشش 

بهترین کارایی را در کنترل فرسایش برادی دارد کره در ایرن    

 مطالعه مورد استفاده قرار گرفت.

منابع طبیعری و آبخیرزداری شهرسرتان     نظر ادارۀ تأمینبا 

نیشابور برای در اختیار قرار دادن اراعی ملری جهرت انجرام    

ت فولادیرار )بره نماینردگی از شررکت     طرح و موافقت شرک

مورد نیاز، شروع عملیرات   ۀسربار تأمینفولاد خراسان( برای 

هزار  ای آغاز شد. دو قطعۀ صحرایی ممکن شده و کار عرصه

 گیری فرسایش در منطقۀ مترمربعی برای اعمال تیمار و اندازه

آباد نیشابور در نظر گرفته شد. ایرن دو قطعره طروری     یوسف

هرا عمرود برر جهرت      دوی آن قرار گرفتند که هرروی زمین 

و احتمرال حرکرت    جریان باد غالب و فرساینده منطقه باشند

  سوی دیگری به حداقل برسد. رسوبات از یکی به

                                                
2. US Department of Health and Human Services 
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نظرر بررای انجرام     مرورد  گذاری منطقۀ با تعیین و علامت

های لازم با شررکت فولادیرار، میرزان     طرح، بعد از هماهنگی

سرپس  مورد نیاز توسط کامیون به منطقه حمرل شرد.    سربارۀ

شرده بردون ورود بره     توسط یک دستگاه لودر، سربارۀ حمرل 

در تیمار توزیع شرد و   محدودۀ مورد مطالعه در اطراف قطعۀ

نهایت با استفاده از نیرروی کرار محلری، سررباره برا درصرد       

 .(3)شکل  نظر در سط  خات توزیع شد پوشش مورد

ر اعمال مالچ سرباره، لازم برود ترا   برای مشخ  شدن ار

شده در قطعۀ شاهد  ای میان میزان فرسایش بادی انجام مقایسه

برای این کار از یک روش ساده تیمار صورت پذیرد.  با قطعۀ

از قطعات تیمرار و   ده شد. به این صورت که در هریکاستفا

مترر   میلی 12که روی هر سینی   یطور بهسینی رابت  3شاهد، 

سرپس   (.2و  4د داشته باشد، قرار داده شد )شکل خات وجو

هرر سرینی    ماهه، میزان عمرق خرات روی   1در مقاطع زمانی 

گیرری شرد.    متر اندازه صدم میلی توسط کولیس و با دقت یک

شده، نتای  ایرن دو گرروه    جفت tآزمون  در نهایت با استفادۀ

 عنروان  بره داری آن،  با هم مقایسه شدند و با توجره بره معنری   

 کارایی روش مورد استفاده گزارش شدند.

 
 شده روی زمین بندی توزیع سربارۀ دانه (:3) شکل

Figure (3): Distribution of graded slag on site 

 
 گیری های اندازه (: موقعیت قرارگیری سینی4) شکل

Figure (4): Position of the measuring trays 

 
 ها فرسایش یا رسوب در سینیگیری  (: نحوۀ اندازه۱)شکل 

Figure (5): Measuring erosion or deposition in trays 

 

 
 فلوچارت مراحل اجرای پژوهش (:۲)شکل 

Figure (6): Flowchart of the study 

 نتایج
اریدیسرول بروده و میرزان     خات منطقۀ مورد مطالعره در ردۀ 

 مآن هر  pHزیمنس بر مترر و   دسی 10422شوری آن برابر با 

بررا روش بافررت خررات  تعیررین شررد. مطالعررۀ 2042برابررر بررا 

 31درصد این خرات را سریلت،   22هیدرومتری نشان داد که 

بنابراین درصد را رس تشکیل داده است.  13درصد را شن و 

پذیرترین  بافت این خات لومی سیلتی است که یکی از فرسایش

 شود. انواع بافت خات در برابر فرسایش بادی محسوب می

ای پوشش گیاهی نشان داد که این  عرصه نین مطالعۀهمچ

ترراکم اسرت کره     ه دارای پوشش گیاهی پراکنرده و کرم  منطق

ین ترر  مهرم توانایی زیادی برای کنترل فرسایش بادی نردارد.  

سراله،   هرای یرک   های گیراهی منطقره را بعرد از گرراس     گونه

داغ و اسرتیپا   های کوچک گیاهانی همچرون اسرپند، قرره    بوته

 تشکیل داده است. 
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گیری میزان فلزات سرنگین کرروم،    نتای  حاصل از اندازه

کبالت، سرب و کادمیوم با استفاده از روش جذب اتمی نشان 

، داد که میزان فلرزات سررب، کرادمیوم و کبالرت در سررباره     

ها هستند و حضرور   شده برای آن کمتر از حد بحرانی تعریف

زیست نخواهرد   ، ارر چندانی بر محیطهها در ترکیب سربار آن

داشت. اما در مورد کروم ایرن مقردار چشرمگیر برود و بایرد      

آفرین احتمالی مورد توجه قرار بگیرد  یک عامل خطر عنوان به

 (.1)جدول 
 

 شده در سرباره گیری غلظت فلزات سنگین اندازه (:9)جدول 
Table (1): Concentration of heavy metals measured in slag 

 فلز سنگین
 کروم

 سرب نیکل
 کادمیوم

 فرو کروم 3کروم  6کروم  6کروم 

 11 میزان غلظت در سرباره

mg/kg 
1741 

mg/kg 
3111 

mg/kg 

313 

mg/k

g 

میزان 

غلظت در 

 سرباره

11 mg/kg 

 

گیرری میرزان تغییررات خرات در      نتای  حاصرل از انردازه  

ای که تیمار مالچ  های مورد مطالعه نشان داد که در قطعه قطعه

ای اعمال شده بود، نه تنها فرسایش رخ نرداده اسرت،    سرباره

اندازی رسوبات هم انجام شده است. این در حالی  دامبلکه به 

است که در قطعه شاهد میزان فرسایش خات قابل توجهی به 

 .(3و  2جدول )وقوع پیوسته است 
 

 فاقد مالچ سرباره ۀهای موجود در قطع یک از سینی(: عمق خاک موجود در هر۶)جدول 

Table (2): Depth of soil in each of the trays in the witness section 
 اند( گیری و درج شده متر اندازه )اعداد عمق با واحد میلی تاریخ و عمق متناظر خاک در سینی

 میزان تغییر در 

 عمق خاک

 میانگین 

 هر سینی

 کد 

 11/14/66 11/10/66 95/09/15 96/02/15 11/14/66 11/10/66 96/05/15 96/06/15 11/14/66 11/10/66 سینی

33/1- 40/17 70/17 13/17 33/1- 40/17 70/17 13/17 33/1- 40/17 70/17 13/17 33/1- 

36/1- 41/17 76/17 13/17 36/1- 41/17 76/17 13/17 36/1- 41/17 76/17 13/17 36/1- 

36/1- 47/17 74/17 76/17 36/1- 47/17 74/17 76/17 36/1- 47/17 74/17 76/17 36/1- 

37/1- 44/17 13/17 14/17 37/1- 44/17 13/17 14/17 37/1- 44/17 13/17 14/17 37/1- 

37/1- 44/17 11/17 17/17 37/1- 44/17 11/17 17/17 37/1- 44/17 11/17 17/17 37/1- 

36/1- 43/17 73/17 73/17 36/1- 43/17 73/17 73/17 36/1- 43/17 73/17 73/17 36/1- 

36/1- 47/17 70/17 70/17 36/1- 47/17 70/17 70/17 36/1- 47/17 70/17 70/17 36/1- 

33/1- 40/17 11/17 13/17 33/1- 40/17 11/17 13/17 33/1- 40/17 11/17 13/17 33/1- 

14/1- 03/17 67/17 60/17 14/1- 03/17 67/17 60/17 14/1- 03/17 67/17 60/17 14/1- 

37/1- 46/17 11/17 13/17 37/1- 46/17 11/17 13/17 37/1- 46/17 11/17 13/17 37/1- 
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 دارای مالچ سرباره ود در قطعۀهای موج یک از سینیعمق خاک موجود در هر (:3)جدول 

Table (3): Depth of soil in each of the trays in the slag mulch section 
 اند( گیری و درج شده متر اندازه )اعداد عمق با واحد میلی خاک در سینیتاریخ و عمق متناظر 

میزان تغییر در 

 عمق خاک

 میانگین هر 

 سینی

 کد  

 11/14/66 11/10/66 95/09/15 96/02/15 11/14/66 11/10/66 96/05/15 96/06/15 11/14/66 11/10/66 سینی

16/1+ 16/11 33/11 31/11 16/1+ 16/11 33/11 31/11 16/1+ 16/11 33/11 31/11 16/1+ 

14/1+ 10/11 33/11 36/11 14/1+ 10/11 33/11 36/11 14/1+ 10/11 33/11 36/11 14/1+ 

14/1+ 10/11 36/11 33/11 14/1+ 10/11 36/11 33/11 14/1+ 10/11 36/11 33/11 14/1+ 

31/1+ 31/11 30/11 33/11 31/1+ 31/11 30/11 33/11 31/1+ 31/11 30/11 33/11 31/1+ 

33/1+ 33/11 33/11 36/11 33/1+ 33/11 33/11 36/11 33/1+ 33/11 33/11 36/11 33/1+ 

33/1+ 33/11 71/11 37/11 33/1+ 33/11 71/11 37/11 33/1+ 33/11 71/11 37/11 33/1+ 

31/1+ 31/11 36/11 31/11 31/1+ 31/11 36/11 31/11 31/1+ 31/11 36/11 31/11 31/1+ 

33/1+ 33/11 73/11 34/11 33/1+ 33/11 73/11 34/11 33/1+ 33/11 73/11 34/11 33/1+ 

16/1+ 16/11 31/11 36/11 16/1+ 16/11 31/11 36/11 16/1+ 16/11 31/11 36/11 16/1+ 

31/1+ 31/11 36/11 33/11 31/1+ 31/11 36/11 33/11 31/1+ 31/11 36/11 33/11 31/1+ 

 

ای از فرسرایش برادی    که بخش عمدهدر واقع با توجه به این

انرد برا بره     شود، قطعات سرباره توانسته شکل جهشی انجام می به

یرزان خرات در اطرراف    دام انداختن این برات، باعث افرزایش م 

تنهرا فرسرایش خرات را از محلری کره در آن       خود شروند و نره  

کنترل کنند، بلکره خرات فرسرایش یافتره از سرایر      حضور دارند 

را هم بره دام انداختره و از ادامرۀ چرخرۀ مخررب بمبراران        نقاط

جدیرد جلروگیری کننرد.     یافته و فرسایش توسط برات فرسایش

 tمیررانگین ایررن دو گررروه بررا اسررتفاده از آزمررون  نتررای  مقایسررۀ

 درصرد 1داری در سرط    شده نشان داد که اخرتلاف معنری   جفت

ها وجرود دارد و بنرابراین بایرد گفرت کره اعمرال تیمرار         آن بین

مورد مطالعره   تی بر کنترل فرسایش بادی در منطقۀسرباره ارر مثب

 داشته است. 

هرای فرولاد و بوب    با توجه به اینکه بسریاری از شررکت  

 سرربارۀ  ترأمین دولتی دارنرد،   آهن کشور ماهیتی دولتی یا شبه

، گردوغبرار یش و برروز  مورد نیاز بررای جلروگیری از فرسرا   

تواند توسط دولت انجام شود. با این حال در این پژوهش  می

 ۀفرض بر این بوده است که این گزینه ممکن نیست و سربار

مورد نیاز از شرکت فولاد خراسران )بره پیمانکراری شررکت     

هرای   فولادیار( خریداری شد. بنابراین برا توجره بره بررسری    

م این شرکت مبنری، قیمرت   شده در سط  کشور و اعلا انجام

تعیین شد. با توجه به هر تن سرباره برابر با هفت هزار تومان 

مربرع بررای تیمرار(،    متر 1222مساحت منطقۀ مورد مطالعه )

ترن در   2/2آن )متری سرباره، وزن مخصروص   سانتی 3ابعاد 

 ۀدرصد پوشش مورد نیاز، میزان کل سرربار 22و  متر مکعب(

 تن برآورد شد. هزینۀ 2/43رابر با مورد نیاز برای این مطالعه ب

تومان بود که توسرط سره    342222این مقدار سرباره برابر با 

دستگاه کامیون بیست تنی به منطقه حمل شد. محل بارگیری 

ها )شرکت فولاد خراسان، نیشرابور( از محرل اعمرال     سرباره

توجره بره هزینرۀ    متر فاصله داشرت. برا   کیلو 42ها حدود  آن

 22ونقل سنگین در عرف منطقه )هر تن کیلومتر معادل  حمل

تومان مورد توافرق قررار    22تومان، که در این مطالعه  122تا 

گرفت(، کل هزینه حمرل سررباره از محرل تولیرد بره محرل       

هزار تومان محاسبه و پرداخت شد. البته  112معادل  ،استفاده

قراردادهرای برزر  و    توانرد طری   این بخش از هزینه هم می

ی کره  مدت، کراهش زیرادی داشرته باشرد. در صرورت      طولانی

نظر باشرد، بایرد   صورت وسیع مرد  استفاده از تیمار سرباره به

آلات  ۀ ماشینبرآورد قیمت توزیع آن در سط  بر اساس هزین

گیرند. اما در  موجود یا ابداعی باشد که مورد استفاده قرار می

هیت پایلوت بودن طررح، از نیرروی   این مطالعه با توجه به ما

کار انسانی برای پخش و پرراکنش سررباره در سرط  منطقره     

نفر نیروی بومی استفاده شرد.   4استفاده شد. برای این کار از 

هزار تومان و بررای کرل    42هر نفر نیروی کار در روز  هزینۀ
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هرزار تومران تعیرین و پرداخرت شرد.       122فعالیت برابر برا  

مورد  نوع تیمار در منطقۀ اقتصادی، اعمال اینبنابراین از نظر 

 تومان هزینه در بر داشته است. هزار 242مطالعه 

های اجرای این طرح،  بندی از هزینه در نهایت برای جمع

 شود. ارائه می 4ای از شرایط اقتصادی آن در جدول  خلاصه
 شده در طرح های انجام لیست هزینه (: خلاصۀ4)جدول 

Table (4): Summary List conducted in project costs 
میزان  نرخ واحد  عنوان هزینه

 انجام کار
هزینۀ 
 شده تمام

بندی  خرید و دانه
 سرباره 

تومان  2222
 در هر تن

 342222 تن 4302
 تومان

در تومان  22 حمل سرباره
 تن کیلومتر

 ،تن 21
42 

 کیلومتر

112222 
 تومان

اعمال تیمار روی 
 زمین

تومان  42222
 در روز

 122222 نفر روز 4
 تومان

 241222  ها مجموع هزینه
 تومان

 

 گیری هبحث و نتیج
کننرده و   نگران جز کروم ار فلزات سنگین در اکثر موارد بهمقد

از چشمگیر نبود. با در نظر گرفتن این واقعیت که کروم یکی 

زیسرت اسرت، نبایرد در     عناصر سنگین خطرنات برای محیط

محابرا   استفاده از سرباره در سط  و مقیراس وسریع بری   مورد 

مهم این است که باید توجه شود که تنها  البته نکتۀعمل کرد. 

ترکیب سمی شناخته شده است و  عنوان به( Cr VI)  2کروم 

 عنوان بهشود که  تبدیل می 3آن هم در طبیعت سریعا  به کروم 

اسرت.   یک ریزمغذی مورد نیاز بدن موجودات زنده مختلف

رین بخرش کرروم موجرود در سررباره     ت از طرف دیگر، اصلی

دار کروم اسرت و در   صورت فروکروم بوده که ترکیب آهن به

آید. این ترکیب یرک شرکل    ارر قوس الکتریکی به وجود می

کند. همچنین از آنجا که ممکرن   پایدار آهن و کروم ایجاد می

زی آزادسرا  نیاید، مسرللۀ شکل آزاد در به است این کروم اصلا 

ینردهای طبیعری هرم بایرد     کروم موجود در سرباره توسط فرا

محیطری   از طرف دیگر، اررات زیست. مورد توجه قرار بگیرد

مالچ کنترل فرسایش محدود به فلزات  عنوان بهکاربرد سرباره 

مثال بر تبخیر و تعرق  برایو  شود سنگین موجود در آن نمی

. ارررر دمررایی (2212و همکررارن،  1اسررت )زریبرری مررؤررهررم 

توانرد بهبرود    مری  ،اصلاحی که این نوع مرالچ برر خرات دارد   

و همکراران،   2)کرادر  زنی گیاهان را فراهم کنرد  شرایط جوانه

ارر  ۀ( هم به مطالع2214و همکاران ) 3همچنین وانگ. (2212

ریرات های خات پرداختنرد و ترأ   ای بر ویژگی ریزه سنگمالچ 

آمده از  دست با توجه به نتای  بهدند. رش کرداری را گزا معنی

توان با اطمینان  شده در این پژوهش، می های انجام گیری اندازه

روشرنی برر    زیادی گفت که استفاده از مالچ سرباره ارر کاملا 

رد. حتی با توجره  کاهش فرسایش بادی در مناطق برداشت دا

چ علاوه برر  توان ادعا کرد که این مال آمده می دست به نتای  به

توانرد برات   جلوگیری از برداشت برات خات توسط باد، می

صرورت خزشری یرا     ایند حرکت بره که در فررا شده  برداشت

نردازد.  ، هرم بره دام بی  جهشی در حال حمل توسط باد هستند

ده از این نوع مرالچ را  توان استفا می قطعا  ،عدبنابراین از این بُ

( 2212نتای  با نتای  صفایی )این اکید قرار داد.  مورد توصیۀ

همچنررین نتررای  لرری و   ( مشررابهت دارد.2211و باباخررانی )

دهرد کره مررالچ    ( در ایرن زمینره نشران مری    2221همکراران ) 

تنهرا توانرایی کنتررل فرسرایش را دارد، بلکره       ای نه ریزه سنگ

دارای ظرفیت بالایی برای به دام انداختن رسوبات بادی نیرز  

 هست.

محیطری و   یردگاه اقتصرادی، زیسرت   بنردی سره د   با جمع

کاربردی استفاده از مالچ سرباره برای کنترل فرسایش برادی،  

رغم دارا  در نهایت باید گفت که استفاده از این نوع مالچ علی

گرذاری بسریار روشرنی در     تواند ارر ، میبودن هزینۀ نسبتا  بالا

هررای  کنترررل فرسررایش بررادی و جلرروگیری از بررروز طوفرران

در این بین  های روان داشته باشد. اما حرکت شنو  گردوغبار

خصوص موعروع فلرزات    همحیطی )و ب نباید از اررات زیست

نهرایی   یک توصیۀ عنوان بهپوشی کرد. بنابراین  سنگین( چشم

باید گفت که استفاده از این نوع سرباره در مرواردی تجرویز   

شود که راه حل دیگری برای کنترل فرسایش بادی در منطقه 

طور که در ابتدای این مقاله  که همان؛ چراد نداشته باشدوجو

اشاره شرد، بهتررین راه کنتررل انرواع فرسرایش، اسرتفاده از       

                                                
1. Zribi  
2. Kader  
3. Wang  
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های زیستی است. اما چنانچه منطقه توانی برای استقرار  روش

در کنترل فرسایش نداشته باشد و یا اگرر   مؤررپوشش گیاهی 

سررعت   بره فرسایش برادی و ایجراد ریزگردهرا    نیاز باشد که 

%( 22شرده )  ین نوع مالچ با میزان پوشش اشارهکنترل شوند، ا

خوبی  بهتواند  متر( می سانتی 4تا  3برات پیشنهادی ) و اندازۀ

 این کار را انجام دهد.

 سپاسگزاری
استفاده  سنجی امکان»طرح تحقیقاتی با عنوان  این مقاله نتیجۀ

 شیل فرسرا کنترر های روان و  از مالچ سرباره برای تثبیت شن

انی مرکز و تحت پشتیب «بیابانی جنوب نیشابور ی در منطقۀباد

مقاله از  نویسندگاندر عمن . تحقیقات راهبردی دفاعی است

شرکت فولاد خراسران(   مدیرۀ شرکت فولادیار )نمایندۀ هیلت

 مورد نظرر  ۀمورد نیاز و تبدیل آن به انداز ۀسربار تأمینبرای 

منابع طبیعری   ترم ادارۀریاست محاز همچنین کنند.  تشکر می

در اراعی ملی و از علمی  فعالیت صدور مجوزنیشابور برای 

خراطر   هب نیشابور آباد یوسفشورای اسلامی و اهالی روستای 

 شود. شان قدردانی می همکاری صمیمانه
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Extended abstract 
Introduction: Wind erosion and the influx of sandy soils to economic facilities and biological resources are one of 

the main problems in the country. 14 provinces, located in arid and semi-arid regions, face wind erosion. Wind 

erosion and the influx of sandy soils are two important indicators in the occurrence of desertification and a serious 

threat to arid areas. The best and lasting way to prevent erosion is to deploy natural vegetation in areas at risk. But 

this will require a minimal fit for environmental conditions for the environment, and vegetation cannot be 

established in areas where these conditions are not met. For this reason, non-physical methods, such as the use of 

wind turbines and various types of mulches, are also of interest, each of which can, in certain circumstances, have 
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the highest efficiency and efficiency. The mulch is defined as a coating that protects the soil from contact with the 

wind erosion current. In this study, the use of steel slag as a mulch for controlling wind erosion from different 

dimensions has been investigated. 

 

Materials and Method: The selected area for field studies was located in Zebarkhan district of Neyshabour, near 

YousefAbad village. This area was selected according to the characteristics of erosion soil and regular wind power 

regime. Soil sampling was used to study the soil characteristics of the area and acidity and its salinity were 

determined. The atomic absorption method was used to measure the amount of heavy metals in the slag compound 

which is important in terms of environmental issues. The appropriate size of slag was 3 to 4 cm. Two thousand 

square meters were used for treatment and erosion measurements in YousefAbad area of Neyshabour. The two 

pieces were placed on the ground, both of which are perpendicular to the direction of the dominant and erosion of 

the wind. To determine the effect of applying slag mulch on each treatment and control part, nine fixed trays were 

placed on each 15 mm soil tray. Then, at 1-month intervals, the depth of soil was measured on each tray by a caliper 

and accurately one hundredth of a millimeter. The results of these two groups were compared using t-coupled test. 

 

Results: The soil of the study area was Aridisol and its salinity was 1.408 dS m-1 and its pH was 7.48. Soil study 

using hydrometric method showed that 56% of this soil was Silt, 31% sand and 13% Clay. So the texture of this soil 

is silty loam; one of the most erodible types of soil in wind erosion. The results of measurements of heavy metals of 

chromium, cobalt, lead and cadmium by atomic absorption method showed that the amount of lead, cadmium and 

cobalt in slag is less than the critical level defined for them and their presence in the slag compound will have small 

impacts on the environment. But in the case of chromium, it was significantly high and should be considered as a 

potential risk factor. The results of measurements of soil changes in the studied parts showed that not only erosion 

was controlled in the slag mulch treatment part but also to the sedimentation occurred. However, there has been 

significant soil erosion in the control unit. The results of the comparison of these two groups using the t-test showed 

that there was a significant difference between them at 1% level and therefore, slag treatments had a positive effect 

and was able to control wind erosion in the study area. Considering all costs, the application of this kind of 

treatment in the studied area cost 642 thousand Tomans. 

 

Discussion and Conclusion: The amount of heavy metals in most cases except chromium was not alarming. 

Considering the fact that chromium is one of the most hazardous substances for the environment, steel and iron slag 

should not be used without the precautions at large scales. Of course, it's important to note that only chromium 6 

(Cr VI) is known as a toxic compound, and it quickly turns into chromium 3 (Cr III) in nature, which is a 

micronutrient needed by various living organisms. Also, since this chromium may not be free at all, the issue of the 

release of chromium in slag by natural processes should also be considered. According to the results of the 
measurements carried out in this study, it can be confidently stated that the use of slag mulch has a clear effect on 

reducing wind erosion in studied area. Even with regard to the results, it can be argued that this mulch, in addition 

to preventing soil particles from being removed by wind, can also trap eroded particles that are transported by wind 

in the creeping or jump process. Therefore, from an operational point of view, slag can definitely be recommended 

for the wind erosion control. These results are similar to those of Safaie (2012) and Babakhani (2011). Also, the 

results of Li et al. (2001) showed that the pebble mulch has not only the ability to control erosion, but also has a 

high capacity to trap wind deposits. If there is no potential area for effective vegetation cover in erosion control, or 

if wind erosion and dusts are required to be controlled quickly, this type of mulch by the coverage rate of 75% and 

the proposed particle size (3-4 cm) can do it well. 
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