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  ده  یچک

تهدید جدي براي ساکنان مناطق خشک محسوب زایی و  بیابان ۀهاي وقوع پدید هاي روان از شاخصه فرسایش بادي و هجوم ماسه

فرسایش بادي مورد توجه قرار گرفته اسـت.   ۀکنند رلهاي روان و کنت ماسه ۀکنند تثبیت ۀعنوان ماد بهه استفاده از مالچ شود. امروز می

اسـت. بـراي انجـام     بـادي  ماسـه  ۀکننـد  عنوان تثبیت بههدف از این مطالعه بررسی اثر محلول پلیمري اکریلیک اسید کو اکریل آمید 

هاي فلـزي بـا ابعـاد     بستر تیمارها در محیط آزمایشگاه از سینی سازي آماده منظور بهابوزیدآباد و  کویر سیازگه بادي ماسهآزمایش از 

بر مترمربـع بـا اسـتفاده از    لیتر  1% و به مقدار 2و  1، 5/0شده در سه سطح  د. محلول پلیمري تهیهشفاده متر است سانتی 2×30×100

سـرعت   طرح کام�ً تصادفی و با سـه تکـرار انجـام شـد.     صورت بهاین مطالعه ها اسپري گردید.  لیتري بر روي نمونه 5/2 ۀپیستول

غلظت محلول پلیمري، پارامترهاي مقاومـت   تأثیربررسی  منظور بهد. شبادي تعیین  فرسایش بادي با استفاده از دستگاه تونل ۀآستان

فرسـایش بـادي    ۀت. سـرعت آسـتان  رار گرف ـگیري ق شده مورد اندازه هاي تشکیل اي، برشی و ضخامت سله فشاري، سایشی، ضربه

هـا در هـر سـه سـطح افـزایش یافتـه و        فرسایش بادي نمونـه  ۀد. نتایج نشان داد که سرعت آستانتعیین ش m/s 5تیمار شاهد برابر 

 30بعـد از گذشـت    )T3=2%( 3شـده، تیمـار    گیري بر اساس پارامترهاي اندازهند. همچنین ا مقاوم m/s 15 نسبت به باد با سرعت

 منظـور  بـه شـود، لـذا    هاي متنوع می کاررفته در شرایط مختلف موجب بروز پاسخ پلیمر به د.شعیین ت ترین تیمار عنوان مقاوم به روز

  بهینه نمودن شرایط اجرایی، نیازمند آزمایش در مقیاس صحرایی است.  
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   مقدمه

هـاي وقـوع    هاي روان از شاخصه فرسایش بادي و هجوم ماسه

تهدید جدي بـراي سـاکنان منـاطق خشـک     زایی و  بیابان ۀپدید

مسائل اقتصـادي و اجتمـاعی و    ۀشود. بخش عمد محسوب می

ها توسط مسائلی از جمله فرسایش بـادي،   شرایط زیستی کشور

و  1(منـگ  شوند می  هاي روان تهدید و گسترش ماسه زایی بیابان

کنتـرل و   منظـور  به). 2020؛ زارع و همکاران، 2017همکاران، 

هـاي مختلفـی اسـتفاده     کاهش اثرات فرسـایش بـادي از روش  

اي با اسـتفاده   هاي فیزیکی زبري سطوح ماسه شود. در روش می

 دلیـل  بـه ایـن روش   ؛یابـد  از تکنولوژي مهندسـی افـزایش مـی   

ــاب  ــانی و من ــروي انس ــتفاده از نی ــهاس ــر  ع هزین ــتب . روش اس

کنتـرل   منظـور  بـه هاي مورد اسـتفاده   بیولوژیکی از دیگر روش

شـرایط خشـکی و    دلیـل  بهاین روش نیز  ؛فرسایش بادي است

(منـگ و   اسـت یت دکمبود آب در مناطق خشک داراي محدو

امـروزه اسـتفاده از    ).2018و همکاران،  2؛ تیان2017همکاران، 

 دلیـل  بههاي سنتی و غیرسنتی  کننده تثبیت روش شیمیایی شامل

ه قـرار گرفتـه اسـت. از    کنترل فرسایش بادي بسیار مورد توج ـ

توان به ضایعات نفتـی، آهـک،    هاي سنتی می کننده جمله تثبیت

.. اشاره کرد. این مواد باعث بهبود خواص خـاك  .گچ، سیمان و

شده اما به د�یلی همچون صرف با�ي انرژي در زمان تولید و 

و ) 2020و همکـاران،   3(روسـالز دي اکسـید کـربن   آزادسازي 

منــگ و ند (یســتزیسـت ن   خــاك دوسـتدار محــیط  pHافـزایش  

 ۀکننـد  ل اسـتفاده از مـواد تثبیـت   ین دلی). به هم2017همکاران، 

و  4یـو  لـی غیرسنتی از قبیل پلیمر، آنزیم، کامپوزیت و لیگنـین ( 

انـد.   هاي اخیر مورد توجه قرار گرفتـه  ) در سال2018همکاران، 

چسـبندگی و   تـوان بـه   ل مـی ئااید ۀکنند تثبیتاز جمله ویژگی 

آ�ینده بـودن و قیمـت مناسـب اشـاره     نفوذپذیري مناسب، غیر

 بــر اســاسطــور کلـی   ). بــه2008و همکـاران،   5دونــگکـرد ( 

بین  ۀ) فاصل2007(و همکاران  6هانشده توسط  عات انجاممطال

 ۀکننـد  ثبیتتکه یک  زمانی است؛میکرون  8ذرات ماسه حدود 

                                                 
1. Meng 

2. Tian 

3. Rosales 
4. Liu 
5. Dong 
6. Han 

اي  بر روي سطوح ماسـه  میکرون 8مایع با قطر قطرات کمتر از 

هـا   آن کرده و ذاین قطرات در بین ذرات ماسه نفو ،پاشیده شود

تـر بـر    که قطـرات بـزرگ   حالیدر ،کند را به یکدیگر متصل می

کننـد.   یک پوشش عمل می عنوان بهو  دنمان میقی روي سطح با

 ۀتوان گفت کـه فاصـل   د یادشده میل ع�وه بر موارین دلیبه هم

  ند.  مؤثر کننده تثبیتاي بر روي خواص  بین ذره

هـاي شـیمیایی    کننـده  مطالعات نشان داده است کـه تثبیـت  

اي  هـاي ماسـه   تحـرك تپـه   ۀکنند عامل کنترل عنوان بهتوانند  می

). از سـال  2007هـان و همکـاران،   ( مورد استفاده قرار بگیرنـد 

هـاي   تثبیـت تپـه   منظـور  بـه مختلفی  هاي تاکنون پژوهش 1930

از جملـه   ؛مـواد شـیمیایی انجـام شـده اسـت      ۀوسیل هاي ب ماسه

هان ( توان به استفاده از امولوسیون آسفا�ت در شوري سابق می

 ــ  ، امولوسـیون پلــی اکریـل  )2007و همکـاران،    ۀآمیـد در منطق

در بیابـان موجـاوه و    )، رزین کـورکس 2001 ،7بابايکورسک (

اي بـه نـام نروسـین و     )، مـاده 2000 و همکـاران،  8ئـو ژنووادا (

 ،بابـاي  ؛2007 هـان و همکـاران،  اسـتیرن (  - �تکـس بوتـادین  

)، پلــی وینیــل 1991 ،9هــو و ژئــو)، ســدیم ســیلیکات (2001

در  )1991، 10چنـگ استات، پلی اکریل آمید و اکریلیک اسـید ( 

از بعد استفاده  به 1980د. از سال کراي اشاره  تثبیت سطوح ماسه

سهولت و مقاومت با� نسـبت بـه    دلیل بهپلیمر در تثبیت خاك 

فر و  تدینبیشتر مورد توجه قرار گرفت ( کننده تثبیتسایر مواد 

، دونگ و همکاران با اسـتفاده  2008). در سال 2015 شهمیري،

لیگنوسـولفانات   روير آکریلیک اسید ب ۀندخورداز کوپلیمر پیو

دند. نتایج بیـانگر  کراي  وح ماسهو فرمالدهید اقدام به تثبیت سط

این بود که پلیمر مذکور مقاومـت فشـاري بـا�یی داشـته و بـا      

یابد. همچنین این  افزایش مقدار آن، مقاومت فشاري افزایش می

پلیمر نسبت به فرسایش بادي از مقاومت خوبی برخوردار بـود  

). سـعیدي و همکـاران بـه بررسـی     2008دونگ و همکاران، (

 ـ  اثرات مالچ  ل آمیـد و ونیـل   ترکیبی ضایعات پسـته، پلـی اکری

دشــت داوران اســتان کرمــان اي  ماســه ۀاســتات در تثبیــت تپــ

شـده بـر اثـر     هاي تشـکیل  ج نشان داد که خاکدانهنتای ؛پرداختند

استفاده از مالچ مقاومت با�یی در برابر فرسـایش بـادي دارنـد    

                                                 
7. Babaev 
8. Zhu 
9. Hu and Zhou 
10. Cheng 



  91                                                                                                                                                                                       اي پلی اکریلاتی در تثبیت سطوح ماسهارزیابی اثر پلیمر 

 ننـده ک تثبیتو همکاران اثر  ژنگ). 2017سعیدي و همکاران، (

هـاي متفـاوت را    اي بـا غلظـت   هاي ماسه پلیمري بر روي خاك

لظـت  نتایج نشان داد که بـا افـزایش غ   ؛مورد بررسی قرار دادند

شده در خاك و همچنین فعـل و  پلیمر، ماتریکس پلیمري ایجاد

ومـت فشـاري خـاك    نتیجه مقا بیشتر شده و درها  آن انفعا�ت

 فر و شهمیري . تدین)2018و همکاران،  1ژنگد (بیا افزایش می

هاي ریزدانه بررسی  ا در تثبیت خاكپلیمر اکریلیک اسید ر تأثیر

مستقیم غلظت پلیمر مورد اسـتفاده و   ۀنتایج بیانگر رابط ؛دندکر

و  ). لـی 2015 فـر و شـهمیري،   تدینبهبود مقاومت خاك بود (

شـده از   انوکامپوزیت سـاخته تثبیت ماسه از ن منظور بههمکاران 

متیل استفاده کردند. نتـایج نشـان    و سلولز کربوکسی 2آتاپولژیت

هـاي هیدروکسـیل و    وجـود گـروه   دلیـل  به کننده تثبیتداد این 

توانند ذرات  کربوکسیل قابلیت جذب با�ي آب را داشته که می

ماســه را بــه یکــدیگر متصــل کننــد، بنــابراین قــادر بــه ایجــاد 

). 2021 ان،و همکـار  3لـی ند (ا ماسه ۀکنند تثبیتهاي  بیوکراست

شده  هاي تثبیت رسی خواص مقاومتی ماسهبه بر ایشان همچنین

بهبـود   ۀدهنـد  نتایج نشـان  ؛با استفاده از پلیمر ارگانیک پرداختند

هاي مکانیکی ماسه در اثر استفاده از پلیمر بود. همچنین  ویژگی

بـوده و   ها مؤثر آن بیان کردند که غلظت پلیمر در بهبود خواص

یو و  لیشود ( بیشتر میها  آن ، خواص مقاومتیبا افزایش غلظت

 ).2018همکاران، 

رسد کـه اسـتفاده از پلیمرهـاي بـا      ل به نظر میین دلیبه هم

ایجـاد ارتبـاط بـین ذرات ماسـه و      دلیل بهخاصیت جذب آب 

در برابـر  هـا   آن نتیجـه انسـجام   بـه یکـدیگر و در  ها  آن اتصال

اي  هاي ماسـه  تثبیت عرصه برايروشی مناسب  ،فرسایش بادي

اي  هاي وسیع ماسـه  وجود عرصه دلیل بهباشد. شایان ذکر است 

هاي بحرانی فرسایش در داخل و خارج از ایران  و وجود کانون

اي و  هـاي ماسـه   هاي فراوان ناشی از وقـوع طوفـان   و خسارت

هـاي نفتـی و اثـرات     ریزگرد و از طرفی افـزایش قیمـت مـالچ   

بررسـی و معرفـی مـواد     يهـا  هـا، طـرح   مخرب اسـتفاده از آن 

  کند.   جایگزین را قابل توجیه می ۀکنند تثبیت

در همین راستا در تحقیق حاضر اثر پلیمـر اکریلیـک اسـید    

                                                 
1. Zheng 
2. Attapulgite  
3. Li 

 ۀکننـد  تثبیـت  عنـوان  بـه آن  ۀکو اکریل آمید و تعیین غلظت بهین

اي مورد بررسی قرار گرفته است. براي دستیابی به  سطوح ماسه

م�ً تصـادفی بـا سـه تکـرار     غلظت بهینه از طرح آزمایشات کـا 

د. شاستفاده  SPSSدر محیط  %2و  1، 5/0براي هر سه غلظت 

در این پـژوهش مکانیسـم تثبیـت ماسـه و مقاومـت در برابـر       

تونل بادي و در محیط آزمایشگاه مورد  ۀوسیل هفرسایش بادي ب

  بررسی قرار گرفت.

  ها مواد و روش

اي  هـاي ماسـه   برداشت نمونـه، تپـه   منظور بهمطالعاتی  ۀمحدود

کـویر سـیازگه    ۀقع در جنـوب دشـت کاشـان و در محـدود    وا

بـر  ابوزیدآباد مربوط به دوران کواترنر بوده است. اقلیم منطقـه  

پـس از   ).2014فیضـی،  ( اسـت روش دومارتن، خشک  اساس

 ـ انتقال نمونه بررسـی  هـا   آن ۀها به آزمایشگاه، خصوصیات اولی

 ـمـورد بررسـی    ۀ. قابل ذکر است نمون ـشد سیسـتم   ر اسـاس ب

اي قرار گرفت. سپس اقدام بـه   در ک�س ماسه بندي متحد طبقه

اي، سایشی،  هاي مقاومتی از قبیل مقاومت ضربه بررسی ویژگی

 ۀهـا و همچنـین سـرعت آسـتان     برشی، فشاري، ضخامت سـله 

  فرسایش بادي گردید.

  مالچ پلیمري ۀتهی

 کاران،و هم 4داییپلیمري مطابق روش ( ۀایجاد زنجیر منظور به

 15لیتـر اکریلیـک اسـید در     عمل شد؛ در ابتدا یک میلی )2019

سـدیم هیدروکسـید بـه    نیم گـرم   و سی آب مقطر حل شد سی

دهنـه بـا    د. ظـرف محلـول در ف�سـک سـه    ش ـمحلول اضـافه  

درجــه  35کنداســور برگشــتی و اســتریر مغناطیســی در دمــاي 

گراد قرار گرفت. سپس بـه ظـرف واکـنش مونـومر دوم      سانتی

ــدار  ( ــه مق ــد) ب ــل آمی ــول   25/0اکری ــزوده شــد. محل ــرم اف گ

 ـ ۀدهند اتصال د و آغـازگر آمونیـوم پـر سـولفات     متیل بیس آمی

 گرم به محلول افـزوده شـد و  06/0و  009/0ترتیب به مقادیر  به

 20مـدت   گراد و به سانتی ۀدرج 100بر روي استرینگ تا دماي 

% وزنی به 8دقیقه قرار گرفت. بدین ترتیب هیدروژل با غلظت 

دست آمد. شـایان ذکـر اسـت تعیـین دقیـق مقـادیر از طریـق        

  هاي مختلف به دست آمد. آزمایش

                                                 
4. Dai 
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  سازي تیمارها آماده

 ـها به محیط آزمایشـگاه، نمو  پس از انتقال نمونه مـورد نظـر    ۀن

متـري عبـور داده شـد.     میلـی  2سازي از الک  یکدست منظور به

متـر   سـانتی  100×30×2هاي فلـزي بـا ابعـاد     سپس درون سینی

ریخته شد و سطح آن با استفاده از یک شاخص فلـزي مسـطح   

% تحـت  2و  1، 5/0هاي مختلف  گردید. سپس پلیمر با غلظت

 منظـور  بـه هر سینی پاشیده شـد.   روي T3و  T1 ،T2هاي  عنوان

شـاهد در   عنـوان  بـه یک تیمار هم  ،مقایسه با حالت بدون مالچ

گرفـت.   پاشی صورت بنظر گرفته شد و مطابق سایر تیمارها آ

نشان داده شـده  ) 1(شده در جدول  تیمارهاي مختلف مالچ تهیه

قـرار  روز در دماي آزمایشگاه  30 مدت بهها  سپس نمونه است.

  ور کامل خشک شوند.ط گرفتند تا به

  لف مورد استفادهتیمارهاي مخ: ت)1(جدول 

Table (1): The treatments tested 

درصد   مارتی

  پلیمر

  تکرار

T1  

  

0.5  

  

1  

2  

3  

T2  

  

1  

  

1  

2  

3  

T3  

  

2  

  

1  

2  

3  

  فرسایش بادي ۀگیري سرعت آستان اندازه

فرسـایش بـادي از دسـتگاه تونـل      ۀتعیین سرعت آستان منظور به

 ـ  بادي استفاده شد. این د مـواد بـاد،    ۀستگاه از سـه قسـمت پروان

آن در  بـادي  ماسـه هـاي   ي نمونههاي حاو فلزي که سینی ۀمحفظ

 حضـیري گیر تشکیل شده است ( رسوب ۀگیرند و محفظ قرار می

گیر از جنس پ�ستیک بـوده و   رسوب ۀ). محفظ2013 ،1و ارنانی

شده توسط مولـد  اکثر سرعت باد ایجادحد .است متر 10طول آن 

  .است m/s 15 باد بین

  شده یپاش هاي مالچ هاي فیزیکی نمونه لفهؤگیري م اندازه

هـاي   شـده بـر روي نمونـه    هـاي تهیـه   بررسی اثـر مـالچ   منظور به

ارزیـابی و   ،پاشی و خشک شدن تیمارهـا  ، پس از مالچبادي ماسه

اي،  فرسایش، مقاومت فشـاري، ضـربه   ۀعت آستانگیري سر اندازه

  .  شروع شدشده  هاي تشکیل ی و ضخامت سلهسایشی، برش

                                                 
1. Hazirei and Ernani 

  مقاومت فشاري

بیـانی   انیکی ظـاهري خـاك یـا بـه    مقاومت مک بررسی منظور به

از دستگاهی به نام نفوذسنج اسـتفاده   ،دیگر ظرفیت تحمل ماده

). ایـن دسـتگاه مقاومـت    2021و همکـارن،   2ممبنـی شود ( می

متـر مربـع نشـان     فشاري خاك را برحسب کیلوگرم بـر سـانتی  

گیـري مقاومـت فشـاري     دهد. بدین منظور اقدام بـه انـدازه   می

  نقطه و با پراکندگی یکسان شد. 10در  تیمارها در سطح سینی

  مقاومت سایشی

کنـد و ایـن ذرات    که باد همراه خود ذراتی را حمل می از آنجا

شوند، بررسی این موضـوع تحـت    سبب سایش سطح خاك می

اسـت. مقاومـت   عنوان مقاومت سایشی مورد توجه قرار گرفته 

 100شده با اسـتفاده از کاغـذ سـمباده     هاي تشکیل سایشی سله

نقطـه از   5گـرم در سـطح در    5/0میکرون و با نیروي فشاري 

). 2020 زارع و همکـاران، گیـري شـد (   سطح هر تیمـار انـدازه  

تعداد دفعات مالش کاغذ سمباده بر روي سطح تیمارها تا زمان 

ساییده شدن کامل سله بیـانگر میـزان مقاومـت سایشـی خـاك      

  .  است

  مقاومت برشی

د. ش ـبرشـی اسـتفاده    ۀها از پـر  هتعیین چسبندگی نمون منظور به

عمـود   صـورت  بهبرشی  ۀبراي تعیین مقاومت برشی تیمارها پر

هـا در داخـل    ر دسـت پـره  در سطح خاك قرار گرفته و با فشـا 

 ۀوران پره در جهت عقرب ـشود و شروع به د خاك فرو رانده می

ل شود. مقـدار مقاومـت   ساعت نموده تا برش گسیختگی حاص

زارع شود ( در با�ي پره نمایش داده میمندرج  ۀاز طریق صفح

  ).2020و همکاران، 

  اي مقاومت ضربه

اي میزان مقاومـت تیمارهـا را نسـبت بـه ضـربه       مقاومت ضربه

فـو�دي بـا نـوك     ۀکند و از طریق رها کـردن میل ـ  مشخص می

دسـت آمـد     گرم از ارتفاع نیم متري به 150مخروطی و با وزن 

اي در هر سینی نمونه  ت ضربهمقاوم ).2020زارع و همکاران، (

  گیري شد. نقطه و با پراکنش یکسان اندازه 10در 

                                                 
2. Mombeni 
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  ضخامت سله

چ، هـاي مهـم ارزیـابی خـواص مکـانیکی مـال       یکی از شاخص

. هرچـه  اسـت چ شده بـر اثـر پاشـش مـال     تشکیل ۀضخامت �ی

ضخامت سله بیشتر باشد ماندگاري سله و مقاومت آن در برابر 

هـاي   تعیین ضخامت سـله  منظور بهفرسایش بیشتر خواهد بود. 

د. شاز کولیس دیجیتال استفاده  ،پاشی ناشی از مالچ ۀشد تشکیل

گیري ضخامت  نقطه از تیمارها اقدام به اندازه 5بدین منظور در 

  د.شسله 

   ANOVA به روش انسیوار یآزمون همگن جینتا): 2( جدول

Table (2): Homogeneity of variance test accordance to ANOVA 
Sum of 
Squares df 

 Mean 
Square F Sig. 

 Between 
Groups 

20.42 2 
 

10.21 105.00 .000 
مقاومت 

  اي ضربه
Within 
Groups 

2.63 27 
 

.097 
  

Total 23.04 29  
   

Between 
Groups 

11.89 2 
 

5.95 65.43 .000 
مقاومت 

 فشاري
Within 
Groups 

2.45 27 
 

0.091 
  

Total 14.35 29  
   

Between 
Groups 

65.42 2 
 

32.71 10.15 .012 
ضخامت 

 سله
Within 
Groups 

19.33 6 
 

3.22 
  

Total 84.75 8  
   

Between 
Groups 

2576.89 2 
 

1288.44 28.63 .001 
مقاومت 

 سایشی
Within 
Groups 

270 6 
 

45.000 
  

Total 2846.89 8  
   

  

  تجزیه و تحلیل آماري

ر قالـب طـرح   شـده د  هاي ارزیابی تجزیه و تحلیل داده نظورم به

بررسـی   منظـور  بهد. شاستفاده  SPSS افزار کام�ً تصادفی از نرم

(روش  واریـانس  ۀدار بین تیمارها از آزمون تجزی یاخت�ف معن

ها نیز از طریق آزمـون   داده همگنید. شاستفاده  )1طرفه آنوا یک

زیع نرمال با استفاده از آزمـون  تیمارها براي تو ۀدانکن و مقایس

t .مستقل مورد بررسی قرار گرفت  

  نتایج

  فرسایش بادي ۀتعیین سرعت آستان

فرسایش از دسـتگاه تونـل بـادي     ۀتعیین سرعت آستان منظور به

 فرسایش بـادي تیمـار شـاهد برابـر     ۀد. سرعت آستانشفاده است

m/s 5 تیمـار شـاهد،    ۀتعیین سـرعت آسـتان   تعیین شد. پس از

بـادي قـرار    دقیقـه در تونـل   20 مـدت  بـه نیز  3 تا 1یمارهاي ت

بـا توجـه بـه     .آرامـی افـزایش داده شـد    گرفتند و سرعت باد به

 m/s 15ها، سپس تحت باد با سـرعت حـداکثر    مقاومت نمونه

تیمار نسبت بـه حـداکثر    قرار گرفت. نتایج نشان داد که هر سه

                                                 
1. One- way- ANOVA 

اشــتند و مقاومــت کامــل را د ،شــده توســط دســتگاهبــاد ایجاد

 برداشت ماسه در این سرعت صفر بود.

  هاي مورد بررسی تجزیه و تحلیل واریانس شاخص

 2جـدول  در واریـانس بـراي تیمارهـاي مختلـف      ۀنتایج تجزی

 ـ   هـاي   واریـانس بـراي مقاومـت    ۀنشان داده شـده اسـت. تجزی

) بـین  p <05/0( دار وجـود تفـاوت معنـی    ۀدهند مختلف نشان

  .استتیمارهاي مختلف 

  هاي مورد بررسی سی شاخصبرر

  مقاومت فشاري

گونـه   دهد. همان مقادیر مقاومت فشاري را نشان می )1(شکل 

%) داراي بیشــترین 2( 3کــه در شــکل مشــخص اســت تیمــار 

kg/cmمقاومــت بــوده (
فشــاري در از نظــر مقاومــت و ) 4/1 2

مقاومـت   2و  1. امـا دو تیمـار   گیرد می(متوسط) قرار  2ک�س 

 1که تیمار   حدي اند، به شار از خود نشان ندادهف زیادي در براي

توان گفـت   در قیاس با تیمار شاهد تفاوت چندانی نداشته و می

نسبت به فشار مقاوم نبـوده و در کـ�س کیفـی ضـعیف قـرار      

  گیرند. می
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فشاري در برابر   خصوص مقاومت بندي تیمارها در ): طبقه1(شکل 

  فرسایش بادي

Figure (1): Classification of treatments for penetration resistance 
to wind erosion   

 

  مقاومت سایشی

بیـانگر وجـود    )2( شده در جدول نتایج آنالیز واریانس نشان داده

 .اسـت ) در بین تیمارهاي مختلـف  p 05/0 <دار ( اخت�ف معنی

میـزان  بـا افـزایش    ان داده شـده، نش ـ )2(ل طور که در شک همان

، مقاومت سایشی افزایش پیدا کرده است و بـا تعـداد   %2پلیمر تا 

گیـرد.   کیفی قـرار مـی   4بار در ک�س  47دفعات سایشی حدود 

بـار سـایش    9با حدود  1بار و تیمار  14با تعداد تقریبی  2تیمار 

با افـزودن   ،ربیان دیگ یا متوسط قرار گرفتند. به 2کیفی در ک�س 

ها افزایش پیدا کرده و مقاومت خاك را در برابـر   پلیمر تعداد �یه

 دهد. باد ساییدگی تا مقدار قابل توجهی افزایش می

  ومت برشیمقا

 3دهد که تیمـار   می نشان ) 3(شکل مقاومت برشی  ۀنتایج مقایس

ــی  ــت�ف معن ــاي   داراي اخ ــا تیماره ــود 2و  1دار ب ه و داراي ب

 ۀپلیمـر، پـر   %2کـه بـا افـزودن     طوري به است،مت بیشترین مقاو

 تـوان بیـان کـرد کـه     برشی قادر به فرو رفتن در خاك نبود و می

گسـیختگی   % نسـبت بـه ازهـم   100میزان مقاومـت خـاك را تـا    

نیز نسبت بـه مقاومـت برشـی،     1و  2دهد. تیمارهاي  افزایش می

ه تـوان گفـت ک ـ   داري با تیمار شاهد نداشته و مـی  اخت�ف معنی

 1در نتیجـه در کـ�س کیفـی     است؛نزدیک صفر ها  آن مقاومت

 گیرند.   (ضعیف) قرار می

  اي مقاومت ضربه

وجـود   ۀدهنـد  اي نشـان  اریـانس مقاومـت ضـربه   نتایج تحلیـل و 

. با افزودن میـزان پلیمـر بـه    ستدار در بین تیمارها معنی اخت�ف

. رد%)، مقدار مقاومت فشاري افـزایش پیـدا ک ـ  g/m2 20 )2مقدار 

اي نشان داد که با رها کـردن میلـه از    مقاومت ضربه ۀنتایج مقایس

طور میانگین تا عمـق کمتـر از    به 3فاع نیم متري میله در تیمار ارت

ل از نظـر کیفـی   ی ـن دلیبه هم ،متري در خاك فرو رفته سانتی 5/0

سـایر تیمارهـا    کـه  حـالی گیرد. در ک�س بسیار خوب قرار میدر 

 ـ دا داراي اخت�ف معنی  2در تیمـار   شـاهد نبـوده و   ۀري بـا نمون

متر بوده و بـراي تیمـار    سانتی 2عمق فرورفت میله تا عمق تقریباً 

ل از نظـر کیفـی   ی ـن دلیمیله تا ته سینی برخورد کـرد. بـه هم ـ   1

 گیرند. (ضعیف) قرار می 1در ک�س  2و  1تیمارهاي 

  ضخامت سله

یمر بـا  شده در اثر پاشش پلایجاد ۀنتایج حاصل از ضخامت سل

ن داده شــده اســت. نشــا )5(هــاي مختلــف در شــکل  غلظــت

و  16با مقادیري برابر با  2و  3شده از تیمارایجاد ۀضخامت سل

و در  بـوده  1دار بـا تیمـار    متر داراي اخت�ف معنـی  میلی 5/13

بـا ضـخامت    1کـه تیمـار    حالیگیرند. در ک�س خوب قرار می

  فت.متري در ک�س متوسط قرار گر سانتی 9 ۀسل

  

بندي تیمارها درخصوص مقاومت سایشی در برابر  ): طبقه2(شکل  

  فرسایش بادي

Figure (2): Classification of treatments for abrasion resistance to 
wind erosion  

 گیري بحث و نتیجه

پذیري خاك  مل فرسایشدو عا تأثیر میزان فرسایش خاك تحت
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کـه انسـان قابلیـت     رسایندگی باد قرار دارد. از آنجـا و قدرت ف

کـاهش   منظـور  بـه  رد،در قدرت فرسایندگی باد را نـدا  دخالت

پذیري خاك را کـاهش   بلیت فرسایشاثرات آن �زم است که قا

اري، مقاومـت نسـبت بـه    هاي مقاومت برشی، فش د. شاخصاد

مـالچ   ۀو همچنین ضخامت �ییختگی و سایش گس ضربه، ازهم

ص مکـانیکی  هاي معیـار خـوا   خاك از جمله شاخص ۀپوشانند

  ند.  هستمورد بررسی مالچ 

هاي وقوع فرسایش  اي یکی از شاخصه هاي ماسه وجود تپه

مشـک�ت   کـه  و از آنجـا  اسـت هاي گردوغبـار   ي و طوفانباد

 تـأثیر  تارهاي اقتصادي و اجتمـاعی را تحـت  ی ساخزیست  محیط

یکـی از   عنـوان  بـه اي  هـاي ماسـه   تثبیت تپه ۀدهد، مقول میقرار 

یابد. در ایـن پـژوهش    ریزگرد ضرورت می ۀکنند هاي کنترل راه

پس از ساخت مالچ پلیمري با قابلیت جذب بـا�ي آب، اقـدام   

شده از کـویر سـیازگه    آوري جمع بادي ماسه يها به تثبیت نمونه

  g/m25   لـف غلظـت مخت  3ابوزیدآباد شـد. مـالچ مـذکور بـا     

)5/0% ،(g/m
ــوان  2( g/m220%) و 1( 10 2 ــت عنـــ %) تحـــ

  .شدبررسی تکرار در محیط آزمایشگاه  3و با  3 تا 1تیمارهاي 

  ارزیابی ضخامت سله

هاي مهم ارزیابی مالچ  شده یکی از شاخص تشکیل ۀضخامت �ی

مسـتقیم دارد و   ۀت سله با میزان ماندگاري آن رابط ـاست. ضخام

ینـدهاي  اتبـع در برابـر فر   دوام آن بیشتر شده و بـه زایش آن، با اف

فرسایندگی باد مقاومـت بیشـتري خواهـد داشـت. در اینجـا بـا       

 ـ )، ضـخامت 3(تیمار  %2فزودن غلظت تیمار تا مقدار ا  ۀسـل  ۀ�ی

 %11% و نسبت به تیمـار دوم  18شده نسبت به تیمار اول  تشکیل

شـده بـا   مارهـاي تی  هاي مختلف نمونه قاومتم ۀمقایس بیشتر شد.

نشـان داده شـده اسـت. ایـن      )1(هاي مختلف در شـکل   غلظت

دهد که مقاومت خاك در مقایسه با تیمار شـاهد   تصویر نشان می

ییـر پیـدا کـرده اسـت. ایـن      و در قیاس با تیمارهاي مختلـف، تغ 

شده با غلظـت  هاي تیمار دهد که نمونه نشان می وضوح تصویر به

مقاومـت چنـدانی نداشـته،    % در برابر فرسـایش  1و  5/0محلول 

در برابر فرسـایش بـادي    %2تیمارشده با غلظت  ۀکه نمون درحالی

مقاومت قابل توجهی را از خود نشـان داده اسـت کـه ایـن امـر      

شده اسـت کـه بـا نتـایج      تر تشکیل ضخیم ۀوجود سل ۀدهند نشان

 ۀهمخـوانی دارد. مکانیسـم ایجـاد سـل     )2017(منگ و همکاران 

 دلیـل  بـه تـوان   اربرد غلظت بیشتر پلیمر را میتر در زمان ک ضخیم

پلیمـر   ۀهاي آبدوست هیدروکسیل بییشتر در زنجیـر  وجود گروه

هاي هیدروکسیل با قرار گرفتن در بـین و روي   دانست. این گروه

شـوند. بـا    ذرات ماسه باعـث ایجـاد پیونـدهاي هیـدروژنی مـی     

 تبـع آن جـذب   هاي هیدروکسیل و بـه  ت تعداد گروهافزایش غلظ

تر شده و بر مقاومت بـین   آب و پیوند هیدروژنی بین ذرات قوي

و افزایش مقاومـت   افزاید میهاي ایجادشده  اي در سطح سله ذره

. ایـن موضـوع بـا نتـایج     شود را سبب مینمونه به فرسایش بادي 

  ) مطابقت دارد.  2017( منگ و همکاران حاصل از پژوهش

  آنالیز مقاومت برشی

سختی سله براي ارزیابی نیـروي اتصـال    نعنوا بهمقاومت برشی 

شود. نتایج حاصل از مقاومت برشـی   بین ذرات ماسه شناخته می

ن داده شده است. در ایـن  نشا 3براي تیمارهاي مختلف در شکل 

هـاي   که مقاومت برشی نمونه خوبی مشخص شده است شکل به

نشده بـا یکـدیگر متفـاوت بـوده و بـا افـزایش       تیمارشده و تیمار

بر مقدار این مقاومت افـزوده شـده اسـت. ایـن افـزایش      غلظت 

توان بدین صورت عنـوان کـرد کـه نیـروي      مقاومت برشی را می

که ماسـه و پلیمـر در کنـار     زمانی ؛بین ذرات ماسه ضعیف است

اي  بـین ذره  ۀگیرند، بخشی از این محلول فاصـل  یکدیگر قرار می

مانـد.   مـی  کند و بخشی از آن بر روي سطح ذرات بـاقی  را پر می

ــر گرفتــه و طریــق فعــل و   ۀایــن زنجیــر پلیمــري ذرات را در ب

اتصـا�ت   ،انفعا�ت الکترواسـتاتیکی بـین ذرات ماسـه و پلیمـر    

مقاومـت برشـی بهبـود پیـدا      ؛ در نتیجـه کنـد  فیزیکی برقرار مـی 

ل با افزایش غلظت محلول پلیمـري و نفـوذ   ین دلیکند. به هم می

تبـع مقاومـت    ي بیشتر شده و بها صا�ت بین ذرهدر بین ذرات، ات

منـگ و   ایـن امـر بـا نتـایج حاصـل از      ؛یابـد  برشی افـزایش مـی  

  مطابقت دارد. )2018ژنگ و همکاران ( ) و2017(همکاران 

  آنالیز مقاومت فشاري

نتایج تحلیل واریانس نشان داد که در بـین تیمارهـاي مختلـف    

ت . میـزان مقاوم ـ استدار  ري داراي اخت�ف معنیمقاومت فشا

با افزایش غلظت، افزایش پیدا کرده است کـه بـا نتـایج     فشاري

ــاران حاصــل از  ــگ و همک ــاران و  )2018(ژن ــگ و همک دون

 1و  2، 3ن مقاومت براي تیمـار  مطابقت دارد. میزان ای )2008(

ن یبوده است. بـه هم ـ  kg/m2 05/0و  1/0، 41/1ترتیب برابر  به
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در  ار بعـدي در کـ�س کیفـی متوسـط و دو تیم ـ    3ل تیمار یدل

توان بیان کـرد   عبارتی دیگر می گیرند. به ک�س ضعیف قرار می

که هر سه تیمار از نظر مقاومت فشـاري اسـتحکام کـافی را در    

کـه مقاومـت فشـاري     روهاي فشاري ندارند. اما از آنجابرابر نی

گیاهـان باشـد     ۀمانعی در برابر رشد ریش ـ عنوان بهتواند  با� می

 عنـوان  بـه را  3توان تیمار  ) ، می2019ودجه، سازمان برنامه و ب(

  تیمار بهینه براي مقاومت فشاري در نظر گرفت.

  نالیز مقاومت سایشیآ

کـارایی تیمارهـاي    مقایسـۀ خصـوص   در 2با توجه به شـکل  

تـوان بیـان کـرد کـه      هـاي بادسـاب مـی   ومختلف در برابـر نیر 

کـه   يطـور  بـه  ،ندا کام�ً مقاوم 3شده در تیمار  هاي تشکیل سله

تعداد دفعات کشیدن کاغذ سمباده بر روي این تیمـار تـا زمـان    

بـار بـود کـه از نظـر کیفـی آن را در       47سائیدگی سله حـدود  

هـم   1و  2نـد. تیمـار   ک بنـدي مـی   ک�س بسـیار خـوب طبقـه   

بار در کـ�س خـوب قـرار     9و  14ترتیب با میانگین سایش  به

ضخامت سله  گرفتند. نتایج حاصل از این بخش کام�ً با بخش

  هماهنگ است.

  اي آنالیز مقاومت ضربه

 3اي نشان داد که تیمـار   مقایسه تحلیل واریانس مقاومت ضربه

متر نسبت  سانتی 25/0مخروطی به مقدار  ۀبا عمق فرورفت میل

ل در کـ�س  ی ـن دلیبه هم رد،مقاومت بسیار با�یی دا  ،به ضربه

در برابـر   1و  2تیمارهـاي  امـا  گیرد.  کیفی بسیار خوب قرار می

ل در کـ�س  ی ـن دلیبـه هم ـ  ،ضربه مقاومت بسیار کمی داشـته 

گیرند. نتـایج حاصـل از آنـالیز مقاومـت      کیفی ضعیف قرار می

ن یاي با مقاومت برشی با یکدیگر مطابقت دارند. بـه هم ـ  ضربه

ــوان نتیجــه گر ل مــییــدل ــه ضــربه و  ت فــت تیمارهــا نســبت ب

  اند.   دهالعمل یکسان بو گسیختگی داراي عکس ازهم

هاي مکانیکی نشان داد کـه   نتایج حاصل از بررسی مقاومت

هـا   آن غلظت پلیمر در بهبود خواص مکانیکی ماسه و مقاومـت 

اسـت. بـا افـزودن غلظـت      مـؤثر یندهاي فرسایشی ادر برابر فر

هـاي   پلیمر، میزان مقاومـت نمونـه در برابـر در برابـر شـاخص     

دیگـر فرسـایش پـذیري    بیان  به ؛یابد فرسایندگی باد افزایش می

کـه بـا نتـایج     یابـد  ها با افزایش غلظت تیمار کـاهش مـی   نمونه

ــاران (    ــگ و همک ــژوهش دون ــل از پ ــگ و 2018حاص )، ژن

فــر و  ) و تــدین2018یــو و همکــاران ( )، لــی2018همکــاران (

  .  ) مطابقت دارد2015شهمیري (

اگرچه نتایج حاصل از این پژوهش عملکـرد مناسـب پلیمـر    

در محـیط آزمایشـگاه   اي کویري  تثبیت سطوح ماسهمذکور را در 

باید بیان کرد که این مطالعه در دمـاي اتـاق و شـرایط    نشان داد، 

شده انجام شد. بنابراین نیاز است که محلول پلیمري مـورد   کنترل

 نظر در شرایط طبیعی محیط بیابانی مورد آزمایش قرار گیرد.

 

خصوص مقاومت برشی در برابر  بندي تیمارها در قه): طب3(کل ش

  فرسایش بادي

Figure (3): Classification of treatments for sheer resistance to 
wind erosion   

  

در برابر  اي ضربهخصوص مقاومت  بندي تیمارها در ): طبقه4(شکل 

  فرسایش بادي

Figure (4): Classification of treatments for impact resistance to 
wind erosion   
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هاي ایجادشده  ضخامت سلهبندي تیمارها درخصوص  ): طبقه5(شکل 

  پاشی براثر مالچ

Figure (5): Classification of treatments for crust diameter due to 
using different mulches   

   

   

  
گیري مقاومت  اندازه اي، ب. گیري مقاومت ضربه اندازه .الف ):6(شکل 

مقاومت برشی  گیري اندازه .پ ،گیري مقاومت سایشی اندازه .ج ،فشاري

  شدههاي تیمار د. نمونه

Figure (6): a) Impact resistance b) penetration resistance c) 
abrasion resistance d) sheer strength e) sample treated 
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Extended Abstract 
Introduction: More than 40% of the global lands are covered by arid and semi-arid areas, a quarter of which is 

covered with dunes, On the hand, wind erosion contributes by approximately 60% to desertification. therefore, 

additives or stabilizers are used to control wind erosion and decrease its adverse consequences. 

Soil stabilization refers to process whereby a product is added to the soil to improve its properties. stabilizing 

agents are typically classified into traditional and non-traditional types.  

Hydrogel as a non- traditional stabilizer is a hydrophilic polymer with a three-dimensional network. In recent 

years, researchers have developed a series of polymers to be used for various purposes, including the 

enhancement of soil properties.  

In this regard, this study sought to investigate the applicability and effectiveness of co-acrylamide acrylic 

acid hydrogel and determine its optimal concentration as a stabilizer of sand surfaces. To achieve the optimal 

concentration, a completely random experiment design was performed in the SPSS environment with three 

repetitions for all three concentrations of 0.5, 1, and 2%. 

 

Material and methods: Collected from the Siyazgeh desert in northern Isfahan province, Iran, the samples of 

sand dunes used in this study. To investigate the efficiency of the chemical additives used in this study on the 

sandy soil’s properties, the polymer was used at three levels (0.5, 1, and 2%) with 3 replications. Accordingly, 

metal trays with 100 × 30 × 2 cm dimensions were used to administer the wind erosion test and determine the 

threshold of friction velocity. Then, the control tray and the treatments were tested under different wind 

velocities (the comparison of the samples’ weight before and after the wind tunnel test showed a weight loss). 

Finally, the effect of polymers on anti-wind erosion ability was studied in terms of compressive strength, 

abrasion resistance, impact resistance, and crust diameter. 

 

Results: 

Determination of wind friction velocity 

The effect of three different concentration solutions on the shear strength suggested that all three treatments were 

resistant to maximum wind velocity (15 m/s, duration time was 20 min) and they didn’t lose weight. On the other 

hand, the control treatment showed 5 m/s for the threshold of friction velocity. 

Treatments Resistance 

The results of variance analysis showed that there was a significant difference between the treatments (sig <0.05) 

and compressive strength in different concentrations, and that increased compared to the control sample. While 
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treatment 3 had the highest resistance (1.61±0.18), no significant difference was found between treatments 1 and 

2 (Figure 1). 
As shown in Figure 2, treatments 3 and 1 had the highest and lower resistance against the sanding (46.67±5.19 

and 8.67±0.96), respectively. 

The samples treated with 2% polymer revealed the highest sheer resistance (5±0.56) (Figure 3).  

As shown in Figure 4, only treatment 3 was impact resistant.     
As shown in Figure 5 most crust diameter revealed in the sample treated with 2% polymer (15.63±1.74). 

 
Conclusion and Discussion: Considering the results of this study, it could be argued that composite 

concentration plays a key role in the influence of polymer adsorption on the soil’s particles. on the other hand, it 

was found that the sand’s strength and stiffness increased with an increase in the concentration of the polymer 

solutions, which could be justified by an increase occurred in the interaction between sand particles and additive. 

 

Keywords: Wind Erosion, Resistance, Mulch, Polymer, Acrylic Acid, Acrylamide. 


