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  چکیده

در پـژوهش حاضـر    شود. هاي خشک محسوب می ي جدي سرزمینها از چالش هاي روان ي و حرکت ماسهباد یشفرسا پدیدۀ

 منطقـۀ بـا انتقـال ماسـه از     کار یناشده است. براي  یشنهادپیزه ر سنگپوشش  ،گردوغبار تیو تثبي ماسه ها طوفانکنترل  يبرا

ی ذرات شن و ماسه باد بردگدر میزان  %75و  50 ،30تراکم یزه با ر سنگیر پوشش تأثید تل حم -منتظر قائمیلی ب�ك ربیابانی 

هاي بـاد تـا    براي سرعتنشان داد که . نتایج قرار گرفتی بررس موردي متفاوت ها سرعتدر به کمک تست تجربی تونل باد و 

بـا افـزایش درصـد پوشـش     متر بر ثانیه  20هاي بیشتر از  در سرعتولی  یستن یزهر سنگدهی  متر بر ثانیه نیازي به پوشش 10

 و 50 پوشـش  کـارایی  ثانیـه  بر متر 16 حدود باد هاي سرعتیابد در  می توانی کاهش صورت بهمیزان فرسایش بادي  یزهر سنگ

 کار فقط هزینۀ ،%50 از بیشتر گونه مناطق پوشش  ینارو در  ایناز داشت. در بر یکسانی نتیجۀ یباًتقر و بوده نزدیکبه هم  75%

هـا بـه    روش سـایر  از اسـتفاده  امکان که مناطقی ین دربنابرا؛ داشت نخواهد یتوجه  قابل یرتأثکار  یجهنت در ولی کرده بیشتر را

ي هـا  پوشـش دهی مواد غیـر فرسـاینده ماننـد ریـگ یـا       از پوششتوان  یمباشد  نداشته وجود اقلیمی یا ادافیکی مختلف یلد�

  استفاده کرد.گردوغبار یک راهکار عملی براي جلوگیري از فرسایش بادي و  عنوان بهاي  یزهر سنگ

 .تونل باد ،گردوغبار ،تثبیت ،یزهر سنگ :ها واژهدیلک
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   مقدمه

از  یک ـی عنـوان  بـه روان که  يها ماسه حرکت و بادي شیفرسا

 مناطقدر  يچالش جد یکو  ینب سرزمیمهم تخر يهافرایند

 ـ  اثـر  بـر  ،رود یم ـبـه شـمار    خشـک  یمهن و خشک  ینتعامـل ب

 فراینــد در. افتــد یمــاتفــاق  ینــیو زم ییهــواو آب هايفراینــد

 یطعــ�وه بــر شــرا گردوغبــار يهــا طوفــان و يبــاد فرســایش

 .کنـد  یم ـ ایفا مهمی نقش نیز ینزم یسطح پوشش، یهواشناس

 مهـار  و زارها ماسه عیوس سطوح تیتثب يبرا گذشته دررو  ازاین

ــ يهــا انونکــ ــاد شیفرســا یبحران  پــوش كخــا از اغلــب يب

 بـا  چنـان آن البتـه  هک یروش است؛ شده استفاده ینفت يها)مالچ(

 عـت یطب بـر  را ی�تکمش ـ خـود  و نبـوده  سازگار زیست یطمح

 ضـرورت  شتریب هرچه تا شد سبب هک یتیواقع رد؛ک یم لیتحم

 در عـت یطب بـا  سـازگار  و مناسـب  باتکیتر اربستک و یمعرف

 .)2001 ،و همکـاران  (سلیمانی شود احساس شتریب ییاراک نیع

 منظـور  بـه  و منـاطق بیابـانی   در مقابله با این مشک�ت منظور به

دسـته راهکـار کلـی شـامل      سـه از  یکل ـ طـور  بـه  تثبیت ذرات

بیولوژیکی مانند کاشـت درخـت، تثبیـت فیزیکـی و مکـانیکی      

و  1(شـادود  شـده اسـت   اسـتفاده  تثبیت شیمیایی ماسـه  و ماسه

  .)2018، و همکاران 2زانک ؛2018 ،همکاران

مقابله بـا مخـاطرات ذرات    براي یحفاظت اقدامات جمله از

ــه  ــن و ماس ــارو  ش ــ ،گردوغب ــوان یم ــت  ت ــه تثبی و  ذرات ب

 ۀآسـتان  افـزایش  باعـث  اشاره کرد کـه  خاك سطح يها خاکدانه

 بـا  خـاك  ذرات تثبیـت  . امـروزه شود یم خاك پذیري یشفرسا

 ي مختلفها کننده اص�ح و ها کنندهیدارپا ،ها یافزودناز  استفاده

ــام  ــانج ــود ( یم ــراتسش ــاران 3پ ــتفاده از  .)2014 ،و همک اس

و  5هـن  ؛2012، 4(گـودیچ و ژاکـوبی   هاي شیمیایی کننده یتتثب

زانـک و  ( ، مکانیکی)2016 ،فتاح و همکاران ؛2007، همکاران

در ) 2012 و همکـاران،  6(تیسـدال  و زیسـتی  )2005، همکاران

  است. شده  گزارشمطالعات مختلف 

 ـ و هـا  کننـده  یتتثب از گسترده استفادۀ رغم به  هـاي  یافزودن

                                                           
1. Saadoud  
2. Zhang  
3. Prats  
4. Goodrich & Jacobi 
5. Han  
6. Tisdall  

 اثرات اثبات و يپایدار عدم دلیل به ، این مواددر خاك یحفاظت

 مبحـث  در یکـاف  حل راه عنوان بهنتوانستند  ،یزیست یطسوء مح

و  7(ابوزریـق  باشـند  مطـرح  خـاك  و اصـ�ح  فرسـایش  مهـار 

 یو انسـان  یزیست یطسوء مح اثراتع�وه  هب .)2007، همکاران

 بـه  خـاك  سـطح  در ها آن يناپایدار و و پلیمرها ینفت يها مالچ

و  9اپلـده  ؛2013و همکـاران،   8(اسـتابنیکاو  اسـت  رسیده اثبات

  .)2013، همکاران

 يروش معمـول بـرا   یک و کاشت گیاه هم یاقدامات زراع

امـا ایـن روش نیـز توسـط عامـل      خاك است،  یشکنترل فرسا

لـذا  . )2013، (اسـتابنیکاو و همکـاران   دشو یمبارندگی محدود 

امکـان  در مناطقی که تثبیت فیزیکی ذرات شن و ماسه  منظور به

یکــی از بیولــوژیکی فــراهم نیســت،  يهــا روشتثبیــت آن بــا 

و یـا   یـزه ر سـنگ راهکارها استفاده از مواد غیر فرسایشی مانند 

ذرات فرسایشـی و غیـر    بـارۀ بحـث در . باشـد  یم ـپاشـی   ریگ

اسـت   گرفتـه  قرار یبررس موردفرسایشی در مطالعات مختلف 

محققان بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه       ،این تحقیقات ۀدر همو 

 ،شـود  یم ـمقدار ذراتی که در اثر فرسایش بادي در فضا پخش 

  در حضور ذرات غیر فرسایشی ضعیف است. شدت به

ــه کمــک  مطالعــه  ــر روي یــک ســطح صــاف از ذرات ب ب

مقـدار  نشـان داد کـه   عددي و آزمـایش تونـل بـاد     سازي یهشب

از بســتر در حضــور ذرات غیــر  شــده خــارجذرات  فرســایش

گوینـد   10سنگفرشاثر  ،به این پدیده ؛یابد یمکاهش  سایشیفر

پـذیر در جلـوگیري از    ذرات غیـر فرسـایش   اثر ۀدهند نشانکه 

ست که مـانع بلنـد شـدن ذرات    پذیر ا فرسایش ذرات فرسایش

پوشیده شدن یـک   واقع در سنگفرش اثر .شود یمپذیر  فرسایش

  .کمک ذرات غیر فرسایشی استپذیر به  سطح فرسایش

 منظـور  بـه تئوري و عـددي   صورت بهمطالعات دیگري نیز 

 مــوردفرســایش در مقیــاس ذره  یرقابــلغتعیــین اثــرات ذرات 

جریـان   هـاي  یژگـی واست. ایـن تحقیقـات    گرفته قرار یبررس

سیال را در مقیاس میکروسکوپی در اطـراف تعـدادي از ذرات   

 قرار یبررسعددي مورد  سازي یهشبفرسایش به کمک  یرقابلغ

                                                           
7. Abu-Zreig  
8. Stabnikov  
9. Epelde 
10. Pavement effect 
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کـه متوسـط    نـد عـددي خـود دریافت   سـازي  یهشـب و طی  دادند

سرعت اصطکاکی با افزایش تعداد ذرات غیر فرسایشی کاهش 

 سـرعت  بـه نیـز وابسـته    یافتهانتشـار  گردوغبـار و میزان  یابد یم

، و همکـاران  2مککوئنـا  ؛2005، 1لی و مـارتز است (اصطکاکی 

  .)2005، و همکاران 3دسیکمپ ؛1993

که متوسط سـرعت   نددریافت محققان عددي سازي یهشبطی 

 یابـد  یماصطکاکی با افزایش تعداد ذرات غیر فرسایشی کاهش 

اصـطکاکی   سـرعت  بـه نیز وابسته  یافتهانتشار گردوغبارو میزان 

  .)2010، و همکاران 4تورپیناست (

فرسـایش   یرقابلغذرات بیان کردند که محققان دیگري نیز 

از یک مدل مستطیلی  فرسایش بادي دارند. ۀقوي در پدید یرتأث

شکل از ذرات شن و ماسه براي انجام آزمایش در تونل  يا گوه

دیگـر کارهـاي مشـابه تحقیقـات      که یدرحال ،کردند استفاده باد

. اند دادهتجربی بر روي یک سطح صاف از ذرات شن را انجام 

دار متفـاوت از ذرات غیـر   شرایط مورد آزمایش شـامل دو مق ـ 

متر بر ثانیـه   8و  7، 6و در سه سرعت باد  %20 و 10فرسایشی 

ــا قطــر متوســط  ــع ذرات ب ــراي توزی ــر و 125 ب  850 میکرومت

نتـایج نشـان داد بیشـترین مقـدار فرسـایش       بود کـه متر میکرو

مربوط به با�ترین سرعت باد و کمترین نرخ پوشـش از ذرات  

زمـان   برحسـب  زان فرسـایش می ـکـاهش   غیر فرسایشی است.

که ذرات غیـر  است از بستر براي حالتی  شده خارجبراي ذرات 

و  5(فیـوري  فرسایشی زیاد و سرعت باد با�ست بیشـتر اسـت  

  .)2013همکاران، 

گفت کارهاي متعددي در حـال   توان یم يبند جمع عنوان به

حاضر به کمک آزمایش تونل بـاد بـراي یـک سـطح مسـطح،      

حضـور ذرات غیـر    یرتـأث سینوسی یا مخروطی بـراي بررسـی   

 شـده   انجـام فرسایشی بر روي انتشار ذرات فرسایشی در فضـا  

 يهــا پوشــشبــه موضــوع از مــوارد نیــز  يا پــارهو در  اســت

و  6تـان ( اسـت  شده  پرداختهآن  یاثربخشمیزان و  اي یزهر سنگ

                                                           
1. Li and Martz 
2. McKenna  
3. Descamps  
4. Turpin  
5. Furieri  
6. Tan  

  .)2011 ،و همکاران 7لئو ؛2013، همکاران

، تعیـین چگـالی و   يبـردار  نمونـه ابتـدا   ،در تحقیق حاضـر 

و  انجامبیابانی شرق ایران  ذرات شن و ماسه از ناحیۀ يبند دانه

خزشـی   ک تست تجربی تونل باد سـرعت آسـتانۀ  سپس به کم

ده اسـت و سـپس میـزان    ش ـذرات شن و ماسه مذکور تعیـین  

تحـت   %75و  50، 30بـا درصـد    یـزه ر سنگپوشش  یاثربخش

فرسـایش   ۀمختلـف بـاد بـا�تر از سـرعت آسـتان      يهـا  سرعت

 از اسـتفاده  بـا  تا گرفته است قرار یبررس موردمربوط به ذرات 

بتـوان ذرات  مـالچ   يجا به گیر و یا یزهر سنگ يها پوشش این

  .از فرسایش بادي مصون داشت یتوجه قابل طور بهخاك را 

  ها مواد و روش

  مطالعه مورد ۀمعرفی منطق

بر میـزان   یزهر سنگمختلف  يها پوشش تأثیربررسی منظور  به

از  يبـاد  ماسـه شن و  ذرات شن و ماسه ابتدا نمونۀ یبردگباد

 209واقـع در  در طـبس   )1(مطـابق شـکل   تل حمیـد   منطقۀ

طــول و عــرض در  یــبترت بــهبــافق و  آهــن راهکیلــومتري از 

 دریا سطح از آن ارتفاع که درجه 93/32و  89/55جغرافیایی 

 سـا�نه  میـانگین  با خشک و گرم شهر يوهوا آبمتر و  690

 متر یلیم 6/91سا�نه  بارندگی و میانگین گراد یسانت درجۀ 21

 حقیقی چگالی 8استاندارد با استفاده ازشد و  يآور جمع است

 2724شد که مقـدار آن برابـر    یريگ اندازهذرات شن و ماسه 

  .تعیین گردید مترمکعبکیلوگرم بر 

ي خشک ذرات شـن و ماسـه   بند دانهابتدا  ،در مراحل بعد

تـل حمیـد    -منتظـر قـائم  از نقاط مختلف ب�ك  شده برداشت

ی ایـن ذرات تحـت   بـادبردگ سـپس میـزان    ؛ ودش ـاستخراج 

 (نمونـۀ یـزه  ر سـنگ ي مختلـف بـراي نمونـه فاقـد     ها سرعت

بـه   75و  50، 30 اي یـزه ر سـنگ خص) و نمونه با پوشـش  شا

 )2(موجـود در شـکل    باد و مطـابق رویـۀ   کمک تست تونل

سرعت متوسط باد غالب سا�نه در  همچنین یري شد.گ اندازه

  .)1393، متر بر ثانیه است (طویلی 4این منطقه برابر 

  

                                                           
7. Liu  
8. ASTM D854-02 
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در جنوب غربی  مطالعه مورد : موقعیت جغرافیایی منطقۀ)1(شکل 

  )1393، (طویلی طبس

Figure (1): Geographical location of the study area in the 
southwest of Tabas (Tavili, 2012) 

  

  

  
  : فلوچارت روند انجام تحقیق)2(شکل 

Figure (2): Flowchart of research process  

    
  و مراتع کشور ها جنگلتحقیقات  ؤسسۀتونل باد م )الف

A) The wind tunnel of the National Institute of Forests and Rangelands 

  )A/D( تا�گریدتجهیزات کامپیوتري شامل فشارسنج الکترونی و  )ب

B) Computer equipment including electronic barometer and (A / D) 

  آن در استفاده موردي ریگ اندازهو تجهیزات  ستیز طیمح: نمایی از دستگاه تونل باد )3(شکل 

Figure (3): an overview of the environmental wind tunnel apparatus and measuring equipment used 

 

  استفاده موردتونل باد و تجهیزات  .الف

ماسه از تونل  ذرات شن و یبردگبادتعیین میزان  منظور به

 8و مراتع کشور بـا   ها جنگلتحقیقات  باد موجود در مؤسسۀ

 80× 80و ابعـاد مقطـع    متـر  2اتاق آزمون هریـک بـه طـول    

 16 قـدرت  بـا  هرکدام یکیالکتر موتور چهار متر داراي سانتی

 یـک عـدد فشارسـنج    و تـوت یو داراي یک عـدد پ  یلوواتک

 دور کنتـرل  از اسـتفاده  با سرعت نترلک دستگاه و یکیترونکال

بـر   متر 40 تا 5/0 باد از حداقل سرعت تنظیم منظور به موتور

ثبـت   منظـور  بـه  شـد و الـف) اسـتفاده    -3ه مطابق (شکل یثان

مطابق (شکل  1دیتا�گر آنالوگ به دیجیتال کامپیوتر در ها داده

 Flow افـزار  نـرم  انتقال اط�عات به کـامپیوتر و  برايب)  -3

Rake  یکـی ترونکال فشارسـنج  شـده  ثبتجهت نمایش سرعت 

ایجاد زبري سـطح   منظور بهقرار گرفت. همچنین  مورداستفاده

در داخل تونـل بـاد و ایجـاد پروفیـل لگـاریتمی جریـان بـاد        

هرمــی و  يهــا المــانورودي مشــابه بــا شــرایط عرصــه نیــز 

                                                           
1. Data logger (A/D) 

 ارائۀ نتایج و راهکار پیشنهادي

 درصد 70تا  30ایجاد پوشش 

 قرارگیري سینی با پوشش در تونل

 یبادبردگتست میزان 

 ي نمونهآورجمع

 تعیین چگالی

 يبنددانهتعیین 

 ي سینی شن و ماسهسازآماده
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و بـا توجـه بـه نتـایج     ) 4(شـکل  زبـري مطـابق    يهـا  مکعب

  در ابتداي تونل باد قرار داده شد.) 1981، 1(ایروین

  بندي دانه .ب

گیـر   مناطق ماسه ترین یبحرانیکی از  يبردار نمونه منظور به

 16تل حمید به طـول   - منتظر قائمب�ك ریلی  شرق ایران یعنی

ــومتر در   7/223و  222، 217، 213، 209 يهـــا فاصـــلهکیلـ

انتخـاب   يبـردار  نمونـه  برايبافق  آهن راهکیلومتري از ایستگاه 

 يبــردار نمونـه  بـراي  272اسـتاندارد آشــتو   بـه  توجــه بـا  شـد. 

 حـداقل  بایسـت  یم ـ یزدانهر ذرات مورد در تصادفی صورت به

 که گردد يآور جمع محل هر از يبند دانه براي نمونه گرم 500

، 217، 213، 209 يهـا  فاصـله  از نمونـه  4 رو پـیش  تحقیق در

 .است شده  يآور جمع طبس ناحیۀ در کیلومتري 7/223و  222

 بـراي  بایسـت  یم ـ ،هسـتند  جامـد  ذراتی که ماسه و شن ذرات

 بر مختلف يقطرها با ذرات جرم مقادیر تعیین و شدن تفکیک

 اهمیـت  بـه  توجـه  بـا  که شوند الک موجود ياستانداردها طبق

 يبنـد  دانـه  منظـور  بـه  27آشتو  آمریکایی استاندارد موضوع این

 اسـتفاده  مـورد  نیـز  ایـران  در که است دهش تدوین خاك ذرات

 ذرات يبنـد  دانـه  مـورد  در 27آشـتو   اسـتاندارد . گیـرد  یم قرار

 بـا  و گیـرد  یم ـ قـرار  اسـتفاده  مورد خاك دانه درشت و ریزدانه

 میکرومتـري  ابعـاد  داراي ماسـه  و شـن  ذرات اینکـه  بـه  توجه

 ذرات بـراي  شـده  مطـرح  مـوارد  بـه  توجه با بایست یم ،هستند

 ابتـدا  در يبند دانه منظور به. ندشو الک استاندارد این در ریزدانه

 آهـن  راه دانشـکده  خـاك  آزمایشـگاه  در شـده  يآور جمع نمونه

 گردیـد و تجهیـزات   يگذار شماره ایران صنعت و علم دانشگاه

 کـه  اسـتاندارد  انـدازۀ  بـا  ییها الک مانند مختلف طبق استاندارد

 مختلـف  الـک  يها چشمه ابعاد در شده يگذار شماره صورت به

 4760 از تـر  بزرگ نمونه ذرات عنوان به ،است آماده شد موجود

آن  ۀکننـد  مشـخص  #( #004 شـماره  الـک  روي بـر  میکرومتر

 يهـا  سـوراخ  د بعد آن شماره الک است نه انـدازۀ است که عد

 تـر  کوچـک  میکرومتـر  4760 از که ذراتی و مانند یم الک) باقی

 يهـا  الـک  روي بـر  و کـرده  عبور #004 ۀشمار الک از هستند

 همچنین .شد خواهند انباشت بعد به #005 شماره با تر کوچک

                                                           
1. Irwin 
2. ASHTO T27 

 جهـت  #200ۀ شـمار  و #004 ۀشمار الک حتماًطبق استاندارد 

 يهـا  الک نمونه باشد، موجود بایست یم ها الک بین در آزمایش

 دسـتگاه  ،اسـت ) الـف  - 5 شـکل ( مطابق آزمایشگاه در موجود

 قطرهـاي  تفکیـک  منظـور  بـه  هـا  الـک  دادن تکان براي لرزاننده

 دقیقـه  15 حداقل مدت به) ت - 5 شکل( مطابق ذرات مختلف

 دقـت  بـا  تـرازو  همچنـین  .گیـرد  قرار استفاده مورد بایست یم

 ذرات تـوزین  براي نیز) ب - 5 شکل( مطابق گرم 1/0 حداقلی

 آشـتو  استاندارد به توجه با .است یازن مورد مختلف قطرهاي با

 بـراي  نمونه مقدار حداقل ماسه و شن مانند ریزدانه ذرات براي

 از قبـل  مـذکور  نمونـۀ  و اسـت  شده ذکر گرم 300 کردن الک

 گـراد  یسـانت  درجۀ 110±5 دماي در بایست یم آزمایش شروع

 خشک مرحله سه طی) پ - 5 شکل( مطابق گرمخانه داخل در

 مطـابق  کـردن   خشک مرحلۀ هر در ها نمونه وزن مقادیر .گردد

 وزن تغییـر  دیگـر  نمونۀ که زمانی تا شود ثبت) الف - 6 شکل(

. است دهش حاصل خشک نمونۀ مرحله این در که باشد نداشته

 ،40 ،35 ،30 ،25 ،20 ،18 ،16 ،4 شــمارۀ يهــا الــک از ســپس

 الکـی  زیـر  پن همراه به 325 و 230 ،200 ،170 ،100 ،60 ،50

) ت - 5 شکل( مطابق لرزاننده کمک به نمونه کردن الک جهت

  .است شده استفاده

  
  ي زبريها المانو  ها یهرم شده آمادهصفحۀ  )الف

A) Prepared plate of pyramids and rough elements 

 
  داخل تونل باد شده نصبي زبري ها الماننمایی از  )ب

B) A view of the rough elements mounted in the wind tunnel 
 

داخل تونل باد  استفاده موردي ها یهرمي زبري و ها المان): 4(شکل 

  ستیز  طیمح

Figure (4): Roughness elements and pyramids used in the wind 
environment tunnel  
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 بـر  مانـده  یبـاق  يها نمونه شدن الک مراحل اتمام از پس

 از جلـوگیري  براي و گردیده وزن ترازو توسط الک هر روي

 هـاي  یسهک در ها نمونه از هریک نمونه، داخل به رطوبت نفوذ

 هـر  بـراي ) ب -6 شکل( مطابق شده يگذار شماره پ�ستیکی

 همـه  و خالی #004 شمارۀ الک که است شده ریخته آزمایش

 نمونـه  بـراي  يبنـد  دانه در انتها گراف .اند بوده عبوري ذرات

، 02/417ترتیـب برابـر    بـه  ها نمونه کل جرم که 4تا  1 ۀشمار

 -7شــکل ( مطــابق گــرم اســت، 39/534 ،54/503، 61/481

 مشـاهده ) الـف  -7شـکل  ( در کـه  طور  همان. باشد یم) الف

 100 ۀشـمار  الـک  بـه  مربوط جرمی درصد بیشترین ،شود یم

 عـددي  بـازۀ  در ذرات قطـر  بیشـترین  دهد یم نشان که است

 درصد بیشترین آن از  پس و دارند قرار میکرومتر 250 تا 149

 ذرات شامل که است 170 شمارۀ الک به مربوط ذرات جرمی

 ،ط�یـی (سـرافرازي و   شـود  یم ـ میکرومتر 149 تا 88 قطر با

 در يبـردار  نمونـه  ۀنقط ـ 4 تمامی در اینکه به توجه با )2019

 تـل حمیـد   -منتظر قـائم ریلی شرق ب�ك  ناحیۀ ریلی منطقۀ

 ذرات وزنـی  درصـد  يبنـد  دانـه  از حاصل نمودارهاي مطابق

 مقـادیري  شـده  اسـتفاده  يها الک از یکهر روي بر مانده یباق

 شکل( مطابق و گیري یانگینم روش از استفاده با دارند، مشابه

 ناحیـه  ذرات وزنـی  درصـد  بـراي  نمودار واحد یک) ب -7

دهـد   یمنشان  حاصل يها داده که استشده   ارائه شرق ریلی

 288مذکور برابر  توسط قطر ذرات شن و ماسه در منطقۀکه م

ی بردگبـاد باشد و در ادامه نتایج مربوط به میزان  یممیکرومتر 

براي ذرات شن و ماسه با متوسط قطر مذکور مـورد ارزیـابی   

  است. گرفته قرار

   

  
  يبند دانهعملیات  آزمایشگاه برايدر  استفاده مورداستاندارد  يها الکالف) 

A) standard sieve used in the laboratory for sieving operations 
  توزین ذرات گرم براي 01/0ازوي دیجیتال با دقت ب) تر

B) weighing scale with accuracy of 0/01 g for weighing particles 

    
  مورد آزمایش نمونۀ از ییزدا رطوبت براي استفاده مورد پ) گرمخانۀ

C) oven used for dehumidification of the test sample 
  عملیات الک کردن ذرات براي استفاده مورد ت) دستگاه لرزانندۀ

D) the vibrating device used for particle sieving operations 

  نمونه يبند دانه براي استفاده مورد: تجهیزات آزمایشگاهی )5(شکل 

Figure (5): Laboratory Equipment Used for Sample grading 

 

  
  

  در حال توزین بر روي ترازوي دیجیتال کن گرمداخل  شده خشک الف) نمونۀ

A) dried sample inside the oven weighing on digital scale 
  پ�ستیکی از ذرات در داخل کیسۀ 1شده  الک يها نمونهب) 

B) graded sample of particles in a plastic bag 

 نگهداري نمونه آزمایشگاهی براي يبند دستهو  کردن  خشک فرایند: )6(شکل 

Figure (6): Drying process and laboratory classification for sample storage
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  مختلف ۀشد برداشت يها نمونهالف) درصد جرمی قطر ذرات در 

A) mass percentage of the particle diameter in various samples collected 
  تل حمید (طبس) ی قطر ذرات مختلف شن و ماسه منطقۀب) درصد جرم

B) mass percentage of different sand particles in Tale Hamid area (Tabas) 

  )2019 ،(سرافرازي و طلإیی کویري شرق ایران طر ذرات مختلف شن و ماسه در ناحیۀ: درصد جرمی ق)7(شکل 

Figure (7): Mass percent of different diameter of sand particles in the Iran Eastern Desert (sarafrazi and Talaee, 2019) 
 

  بادبردگی .ج

منتظر  از ب�ك ریلی شده يآور جمع يها نمونه ،در این مرحله

قرارگیـري در   برايفلزي  هاي ینیسدر داخل  تل حمید -قائم

 در ابتـدا قبـل از انجـام    شـدند.  يسـاز  آمـاده داخل تونل بـاد  

 ینیدما و رطوبت ذرات شن و ماسـه موجـود در س ـ   یشآزما

بـر بـا   ب) برا ـ ـ 8الف) و (شکل  ـ 8(شکل مطابق  یبترت به

 منظور بهسپس  .شد یريگ اندازه %6/1و  گراد یسانت ۀدرج 6/9

خزشـی ذرات شـن و ماسـه ابتـدا یـک       تعیین سرعت آستانۀ

 شکل( صورت بهشاخص از ذرات شن و ماسه  عنوان بهسینی 

، 4/12، 9/9مختلـف   يهـا  سـرعت پر شد و تحـت  ) الف ـ9

 3 ذرات شن و ماسـه  یبادبردگمیزان  متر بر ثانیه 22و  2/17

شن و ماسه با پوشش  هاي ینیسسپس  .دش یريگ اندازه مرتبه

شـکل   تـا  )ب ـ ـ9(شکل مطابق  %75و  50-30 اي یزهر سنگ

 9/22و  7/15، 5/10بـاد   يها سرعتآماده شد و در  ت) ـ9(

 مجـدداً ذرات شـن و ماسـه    یبـاد بردگ ـ میـزان  متر بر ثانیـه  

بـر   یزهر سنگحضور پوشش  یرتأثگردید تا میزان  یريگ اندازه

  شن و ماسه مشخص گردد. یباد بردگ

    
  دماي سینی نمونه ذرات شن و ماسه به کمک دماسنج يریگ اندازهالف) 

A) measuring temperature of sand particles with using a thermometer 
  سنج رطوبترطوبت سینی نمونه ذرات شن و ماسه با  يریگ اندازهب) 

B) measuring moisture of sand particles with using a moisture meter 

  يا زهیر سنگاز ذرات شن و ماسه و پوشش  پرشده يها ینیسدما و رطوبت  يریگ اندازه: )8(شکل 

Figure (8): temperature and humidity measurement of sand particles with gravel cover 

 

    
  )زهیر سنگالف) سینی نمونه شاخص (بدون پوشش 

A) the sample tray (uncovered gravel) 

  %30 زهیر سنگب) سینی نمونه با پوشش 

B) the sample tray with gravel cover 30% 
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  %50 زهیر سنگپ) سینی نمونه با پوشش 

C) the sample tray with gravel cover 50% 

  %75 زهیر سنگت) سینی نمونه با پوشش 

D) the sample tray with gravel cover 75% 

  يا زهیر سنگمختلف پوشش  يدرصدهابا  استفاده موردآزمایشگاهی  يها نمونه: سینی )9(شکل 

Figure (9): laboratory tray samples prepared with different percentages of gravel cover 

  

  جینتا

 يبـاد  ماسـه  يها نمونهفرسایش بادي براي  بررسی سرعت آستانۀ

ذرات  یبـاد بردگ ـ کـه   در تونل باد نشـان داد  مطالعه مورد منطقۀ

بـراي ذرات بسـیار   متر بر ثانیـه   9/6خزشی از سرعت  صورت به

 ـ   10 بیشتر از يها سرعتو در  آغازریز  جـایی   همتر بـر ثانیـه جاب

سـرعت خزشـی    ینبنـابرا ؛ گیـرد  یمنیز صورت  تر درشتذرات 

 متـر بـر ثانیـه    9/6ذرات شن و ماسه ترکیب مذکور برابـر   آستانۀ

 يهـا  سـرعت سینی شاخص تحـت  همچنین بررسی  .تعیین شد

و  متر بر ثانیه در داخل تونل بـاد  22و  2/17، 4/12، 9/9مختلف 

با افـزایش   یبردگباد) میزان 10(شکل  نشان داد دقیقه 5مدت  در

  .یابد یمافزایش  توانی صورت بهسرعت باد 

بـا پوشـش   ترتیـب   بـه شن و ماسه  هاي ینیس ،بعد در مرحلۀ

، 5/10بـاد   يهـا  سـرعت درصـد در   75و  50 ،30 اي یـزه ر سنگ

در داخل تونل بـاد   دقیقه 5نیز به مدت  متر بر ثانیه 9/22و  7/15

 ).11(شـکل   تعیین گردیـد  ها آن یباد بردگمیزان  قرار داده شد و

 يهـا  سـرعت  براي مطالعه مورد يها نمونه در که داد نشان نتایج

 از جنبـۀ  نظـر  مـورد  يها پوششتفاوتی بین  ثانیه بر متر 10 تا باد

بـه   در صـورت ضـروت   بنـابراین  .وجود نـدارد میزان فرسایش 

کفایـت   کـار  ینابراي  يدرصد 30، تراکم یزهر سنگ دهی پوشش

 بـا  ثانیـه  بـر  متـر  20 از بیشتر و باد با�ي يها سرعت . درکند یم

 صـورت  به بادي فرسایش میزان یزهر سنگ پوشش درصد افزایش

 بـادي  فرسایش کاهش در یرتأث بیشترین و داد نشان کاهش توانی

 ـ ؛)11(شکل بود  یزهر سنگ %75 پوشش به مربوط  کـه  يطـور  هب

 9/22در سـرعت  فرسایش بـادي  مقدار در کاهش  یرتأثبیشترین 

 %5/67و برابـر   یـزه ر سـنگ  %75مربوط بـه پوشـش   متر بر ثانیه 

بادهـاي بـا    بـراي  موضـوع  ایـن  بـود.  یبردگبادکاهش در میزان 

 ایـن  در .داد نشـان  متفـاوتی  نتیجۀ ثانیه بر متر 16 حدود سرعت

 یبـاً تقر و بـوده  نزدیـک  به هـم  %75 و 50 پوشش کارایی شرایط

 توجـه  بـا  مناطق گونه ینا در رو ازاین. داشت بر در یکسانی نتیجۀ

 را کـار  هزینـۀ  فقـط  ،%50 از بیشـتر  پوشـش  نظر مورد هدف به

. داشـت  نخواهـد  یتوجه قابل یرتأثکار  ۀیجنت در ولی کرده بیشتر

بـراي   دانکـن  روش به ها میانگین مقایسۀ و واریانس تجزیۀ نتایج

 و 50تیمـار پوشـش    بـین  که داد نشان نیزهاي مورد بررسی  داده

 ایـن اخـت�ف بـین    امـا  نـدارد  وجـود  داري معنـی  اخت�ف 75%

البتـه   .)2 و 1 دار اسـت (جـدول   معنی تیمارها بقیه با %30پوشش

در عملیات مقابلـه بـا فرسـایش بـادي، هـدف و میـزان کـاهش        

ار اسـت  و مورد انتظار، از شروط اساسـی ک ـ  قبول  قابلفرسایش 

  قرار دهد. یرتأث که ممکن است نتایج را تحت

  ستیز طیمحمختلف تونل باد  يها سرعتسینی شن و ماسه شاخص در  یبادبردگ: نمودار )10(شکل 

Figure (10): sand transport of sample at different wind speeds

y = -0.002x3 + 0.0878x2 - 0.5549x - 0.2109
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  مختلف ۀزیر سنگ سطحی پوشش با سینی شن و ماسه یبادبردگ : نمودار)11(شکل 

Figure (11): sand transport with different gravel cover 

  

 

  واریانس براي سه پوشش مورد بررسی ): نتایج تجزیۀ1(جدول 

Table (1): Analysis of variance results for the three coatings  

 DF SS MS F  منبع

  95/11  2318 1/4636 2  رفتار

 --  9/193  9/4653 24  خطا

 -- --  9290 26  مجموع

  

  ها به روش دانکن ): مقایسۀ میانگین2جدول (

Table (2): Comparison of averages by Duncan method 

  ریزه سنگاثر کاهشی پوشش   )%دهی ( ي پوششتیمارها

30  b34/31  

50 a38/56  

75 a25/61 

b = 1 دار در سطح اخت�ف معنی%        aدار = نبود اخت�ف معنی  

  گیري نتیجهو  بحث

مقابله با فرسـایش بـادي و    ییاجرا يها تیفعال و مطالعات اکثر

 ـتثب بر یمبتن جهان و رانیا در روان يها ماسه تیتثب  موقـت  تی

 ـتثب يبـرا  گذشـته  در. است بوده اهیگ استقرار منظور به ها آن  تی

 ـ يهـا  انونک ـ مهار و زارها ماسه عیوس سطوح  شیفرسـا  یبحران

 اسـت؛  شـده  استفاده ینفت يها)مالچ( پوش كخا از اغلب يباد

 خـود  و نبـوده  سـازگار  زیسـت  محیط با چنانآن البته هک یروش

 تا شد سبب هک یتیواقع رد؛ک یم لیتحم عتیطب بر را ی�تکمش

 و مناسـب  بـات کیتر اربسـت ک و یمعرف ضرورت شتریب هرچه

 يسـو  از. شود احساس شتریب ییاراک نیع در عتیطب با سازگار

 مثـل  یکیزیف يها سازه از استفاده رینظ يگرید يها روش گرید

 مـواد  از )2020 ،ط�یـی (سـرافرازي و   حائـل  يوارهاید جادیا

 یمصـنوع  مـواد  از اسـتفاده  نیهمچن و ها سرشاخه و یساختمان

 ـ اسـت  گرفتـه  قـرار  استفاده مورد ها پروژه از یبرخ در زین  یول

 از یکی زین ها آن يبا� نۀیهز و مواد نیا دیتول منابع تیمحدود

 نیهم ـ بـه . است بوده ها طرح نوع نیا ياجرا یاساس �تکمش

 بـا  هـا  آن تک ـحر از يریجلـوگ  و روان يهـا  ماسه تیتثب ،لیدل

 ـاهم مـا  شـور ک در نـه یهز مک ـ و سـازگار  زیست يها روش  تی

 ـتثب طیشـرا  قیطر نیا از تا دارد اي العاده فوق  هـا  آن یدائم ـ تی

و فیزیکـی   هـا  روشسـایر  از براي مناطقی که امکـان اسـتفاده   

  .شود فراهمیکی وجود ندارد، ژبیولو

سازگاري با طبیعـت  بیشترین قرابت و که  ییها روشیکی از 

اراضی رسی  یژهو بهفرسایش بادي  يها کانونپاشی  ، ریگرا دارد

زیاد ایـن   نسبتاًحساسیت است. نمکی حساس به فرسایش بادي 

و همچنـین عـدم    مختلـف ادافیکـی و اقلیمـی    یلبه د� ها کانون

 يهـا  گونهکشت معمول  يها روشبه  ها آنو کنترل امکان تثبیت 

میسـر  فیزیکـی و شـیمیایی خـاك     هاي یتمحدود یلدل به گیاهی

از  يا نمونـه  یرتـأث میـزان تـراکم و   بررسی  ،در این تحقیق. یستن

بـر روي   اي یـزه ر سـنگ  یگـر د  عبارت بهیا  یندهفرسا یرغ پوشش

y = 6E-06x2 - 0.0018x + 0.1822
R² = 1

y = 0.0014x2 - 0.1912x + 7.4733
R² = 1

y = 0.0011x2 - 0.2061x + 11.611
R² = 1
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Poly. ( متر بر ثانیه 22/9سرعت باد(
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ــزان  ــمی ــاد بردگ ــادي ذرات شــن و ماســه   یب در و فرســایش ب

به کمک تست تجربی تونل بـاد بررسـی   مختلف باد  يها سرعت

 درصـد  عامـل  دو به بادي فرسایش کاهش میزان که آنجا از .شد

 و سـرعت  یگـر د  عبـارت  بـه  ؛دارد بسـتگی  بـاد  سرعت و تراکم

ــادنقش قــدرت ــین در بســزایی ب ــراکم تعی  پوشــش درصــد و ت

سـه  در  اي یـزه ر سـنگ رو تراکم پوشش  ایناز ،دارد اي یزهر سنگ

نتـایج ایـن   . دش ـآزمـون  کم، متوسط و زیاد  باد فرسایندۀ سرعت

 اي یـزه ر سـنگ داراي پوشـش   يهـا  نمونـه داد کـه  تحقیق نشـان  

. ذرات شن و ماسـه گردنـد   کاهش فرسایش باديسبب توانستند 

 نشـان داد  شده یینتعسه سرعت در  نظر موردبررسی سه پوشش 

 بــین تفــاوتی ثانیــه بــر متــر 10 تــا بــاد يهــا ســرعت کــه بــراي

ندارد. حتـی   وجود فرسایش میزان ۀجنب از نظر مورد يها پوشش

در صـورت  و  قبـول   قابـل  يا دامنـه فرسایش در میزان با پذیرش 

نیازي به عملیات مقابله با فرسـایش در  چنین بادهایی  ترتداوم کم

. چنانچـه تـداوم   یسـت نمتـر بـر ثانیـه     10کمتـر از   يهـا  سرعت

 دهی پوششباشد،  چنین سرعتی در منطقه مذکور زیاد بادهایی با

و  کنـد  یم ـ کفایـت  کـار  یـن ا براي درصد 30 تراکم با یزهر سنگ

 فقط ،%30 از بیشتر زیرا پوشش ست؛ینبیشتر  يها تراکمنیازي به 

 از بیشـتر  و بـاد  بـا�ي  يها سرعت در. کند یمبیشتر  را کار هزینۀ

 میـزان  یـزه ر سـنگ  پوشـش  درصـد  افـزایش  بـا  ثانیـه  بر متر 20

 یرتـأث  بیشترین و داد نشان کاهش توانی صورت به بادي فرسایش

؛ بـود  یـزه ر سنگ %75 پوشش به مربوط بادي فرسایش کاهش در

ــین  ــابراین در چن ــا ســرعتبن ــه  ییه ــاي منطق ــاًاز باده از  لزوم

  و بیشتر باید استفاده شود. %75 يها پوشش

 بـر  متـر  16 حدود بادهاي با سرعت نتایج بررسیهمچنین 

 نتیجــه یبــاًتقر %75 و 50 پوشــش کــارایی کــه داد نشــان ثانیــه

سبت به شاهد که میزان فرسایش ن طوري هب ؛رددا بر در یکسانی

کاهش یافت این در  %77و  %71 ترتیب دو پوشش فوق بهو در 

درصـد   25حالی است که میزان کـاهش فرسـایش در پوشـش    

بنابراین بـا توجـه بـه تفـاوت     ؛ بوده است %42شاهد نسبت به 

و جلــوگیري از  نظــر مــورد اي یــزهر ســنگانــدك دو پوشــش 

. کند یم ینتأمرا  نظر موردهدف  %50 پوششبیشتر،  هاي ینههز

کـار   یجـه نت در ولی کرده بیشتر را کار هزینۀ فقطپوشش بیشتر 

) نیـز  2011و همکـاران (  لئو .داشت نخواهد یتوجه قابل یرتأث

 ـرا در بیابـان   اي یزهر سنگ يها پوششاثر   شـمال غـرب  ( یگب

تونل باد و در عرصه بررسی کردند. بـر اسـاس    یلۀوس بهچین) 

براي فرسایش بادي  اي یزهر سنگپوشش  %30 مقدار ها آننتایج 

است. ایـن در حـالی اسـت کـه      شده یشنهادپمذکور  در منطقۀ

 %40) نشــان داد پوشــش 2015( ک و همکــاراننــازمطالعــات 

کـاهش   %62روان را تـا   يها ماسهتوانست فرسایش  یزهر سنگ

چین، پوشـش   هاي یابانبدر  شده انجامدهد. بر اساس تحقیقات 

ذرات ماسـه و همچنـین    انـداختن  به داماز طریق  اي یزهر سنگ

سـطوح   توانـد  یم ـ یخوب به ها ماسهکاهش سرعت باد در سطح 

تحقیق حاضر نیـز   فرسایشی ماسه را در مقابل باد حفاظت کند.

 ـ    9/22در سـرعت  نشان داد کـه    %75پوشـش   امتـر بـر ثانیـه ب

رو  اسـت. ازایـن   یافته  کاهش %5/67 یباد بردگ میزان یزهر سنگ

ــتفاده از  ــا پوشــشاس ــرغ يه ــا ی ــد  یندهفرس در دســترس مانن

احیا و منـاطق   یرقابلغ هاي یابانبپاشی در سطح وسیع در  ریگ

 جلـوگیري از  برايکاربردي  يها روشیکی از  تواند یمکویري 

باشد و از مخاطرات پخش  گردوغبارروان و  يها ماسهحرکت 

و  گردوغبـار شـن و   يهـا  طوفـان شدن ذرات شن و ماسـه در  

ــأث تحــت ــرۀ یرت ــدگی روزم ــراردادن زن ــا انســان ق ــب ه ، تخری

و ریلـی و   يا جاده ونقل حمل یرهايمس، پر شدن زیست یطمح

گزاف تعمیر و نگهداري مربـوط بـه آن    هاي ینههزتصادفات و 

 يها طوفان کاهش اثرات يبرا ینبنابرا؛ نماید يمؤثرجلوگیري 

 تـوان  یم ـ ،هـا  آنناشـی از   گردوغبـار  تیو تثب رانیدر ا يا ماسه

 و یـا  یـزه ر سـنگ  يها پوششمواد غیر فرسایشی مانند  دنیپاش

ماننـد   توانـد  یم ـ کـار  یـن اکـرد   شـنهاد یمالچ پ يجا بهرا  گیر

 طــور بــهذرات خــاك را  )Reg( هــا یابــانبریگزارهــاي طبیعــی 

 در آن از از فرسـایش بـادي مصـون دارد. گذشـته     یتوجه قابل

 ،نیسـت  بیولـوژیکی  عملیـات  به نیازي چون پاشی، ریگ مناطق

نیز ندارد. بـراي   قرق و حفاظت به نیاز و شود ینم مصرف آبی

و  هستند یگیرها  تا انارك، دشت نیتا بافق و از نائ زدیاز مثال 

کنـد. از   جادیا یشیدر آن فرسا تواند یباد و باران نم نیدتریشد

اکثـر   و در آمـده   دست  بهآن است که ارزان  گیردیگر  يایامز

 زیسـت  یطمح ـو اثر سوئی هم بـراي   دارد مناطق بیابانی وجود

  ندارد.
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Expanded abstracts 
Introduction: Due to the detrimental consequences of the application of stabilizers such as mulch and other 
protectives on the soil surface, including the wafting of bad smell, blackening of the ground, increasing thermal 
coefficient, warming of the whole area, and even destruction of plants and their unsustainability in nature, wide 
use of such stabilizers could not be considered as a useful solution to control wind erosion. Therefore, to solve 
the problem of sandstorms in Iran and get the deserts' soil stabilized, this study proposes that deserts be coated 
with non-erodible materials (e.g., gravel, sandblasting, etc.) 
 
Materials & Methods: Based on the purpose of this study, the effect of gravel cover with 30%, 50%, and 75% 
coverage on the sandblasting rate of MontazerQaem -TaleHamid desert was investigated using the wind tunnel. 
To investigate the effect of different gravel coatings on the sand particle transport rate, first, a sand sample was 
gathered from the Talle-Hamid area in Tabas, located 209 km off the Bafgh Railway, at 55/89 latitude and 32/93 
longitude degrees, respectively, and the particle density of sand particles size was measured using standard 
ASTM D854-02. Its amount was found to be 2724 kg/m3. In the next stages, dry aggregation of sand particle 
size was first extracted from different parts of the MontazerQaem-Talle-Hamid track. According to the ASHTO 
T27 standard, at least 500 gr random fine sample particles should be collected from each site to sieve. Four 
samples were collected from sites that were 209, 213, 217, 222, and 222.7 km off Tabas. Having enumerated 
Standard-sized sieved particles, we used a vibrating machine to shake different particle diameters for at least 15 
minutes. Furthermore, scales with a minimum accuracy of 0.01gr were used to weigh particles of different 
diameters. According to the standard of reconstitution for fine particles such as sand, the minimum sample size 
for sieving is 300gr, and the sample should be dried at 110 ° C in a three-stage oven. Then, these particles' 
transportation rate was measured at different wind speeds for uncovered gravel samples. 
 
Results & Discussion: Initially, by increasing the wind speed from 1 m/s to 8 m/s, it was found that the 
particle's creeping movement started at 6.9 m/s and its creeping speed was 6.9 m/s. The index sample was then 
placed in the wind tunnel for 5 minutes at different speeds of 9.9, 12.4, 17.2, and 22 m/s, and sand particle 
transportation was determined. It was also found that wind erosion increased by increasing wind speed 
polynomials. Subsequently, sands with 30-50% and 75% gravel cover were inserted into the wind tunnel for 5 
minutes at wind speeds of 10.5, 15.7, and 22.9 m/s. Having determined the rate of wind erosion, we observed 
that the wind erosion rate decreased with an increasing percentage of gravel cover at a certain speed. We also 
found that the greatest effect on decreasing wind erosion rate occurred at wind speed 22.9 m/s, with the 
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reduction percentage of erosion being 67.5%. The study results showed that the wind erosion rate decreased with 
an increasing rate of gravel cover at a certain speed, and the highest effect of graved on reducing wind erosion 
was reported for gravel cover of 75%. Therefore, covering the surface of a sandy desert with non-corrosive 
materials such as sand or gravel could be a practical solution for preventing wind erosion. 
 
Conclusion: The effects of non-erodible coating or gravel on the rate of sand particle erosion were investigated 
via the wind tunnel, the results of which showed that the samples with gravel cover were effective in reducing 
wind erosion of sand particles. The greatest reduction in wind erosion rate was reported for the sites covered by 
75% gravel. According to research conducted in the Chinese deserts, gravel cover with eroding sand particles 
and reducing wind velocity at the sand surface could well improve erosive sand levels. The present study also 
showed that at 22.9 m/s wind speed and 75% gravel cover, the erosion rate decreased by 67.5%. Therefore, to 
reduce the effects of sandstorms in Iran and stabilize the sandy desert area, non-erodible coating such as gravel 
would be recommended instead of mulch. 
 
Keywords: non-erodible materials, stabilization, dust, wind tunnel. 

 
 


