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 چکيده

اي بر ميزان فرسايش و سرعت آستانه فرسايش بادي بوسيله ين تحقيق به منظور بررسي اثر مالچ سربارها

منظور ايجاد  بهدستگاه تونل باد در مزرعه تحقيقاتي دانشکده منابع طبيعي دانشگاه صنعتي اصفهان انجام شد. 

شگاه منتقل گرديد. در آزمايشگاه به منظور ايجاد بستر، نمونه خاک از منطقه شرق اصفهان برداشت و به آزماي

 هايبادهاي با سرعت مشخص و در طي زمان مشخص از دستگاه تونل باد استفاده شد. نمونه خاک در سيني

 %52، %20، %52متر ريخته شد. مالچ سرباره در چهار سطح پوشش )سانتي 3متر و عمق  1×3/0فلزي به ابعاد 

ميليمتر( و دو ضخامت )يک لايه و دو لايه( و چهار تکرار  52-00و  30-52، 12-30بندي )(، سه دانه%100و 

سانتيمتري اندازه گيري  50ها ابتدا سرعت آستانه فرسايش بادي در ارتفاع در نظر گرفته شد. در هر کدام از سيني

سانتيمتري به  50تفاع ثير بادهايي با سرعت بيشتر از سرعت آستانه در ارها را وزن کرده و تحت تأشد سپس آن

ها، مقدار مواد فرسايش ها را وزن کرده و با توجه به اختلاف وزني آندقيقه قرار گرفتند. مجدداً سيني 2مدت 

ها به صورت آزمايش فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفي و با يافته مربوط به هر تيمار محاسبه گرديد. داده

ها داري بين تعداد لايهزيه تحليل شدند. نتايج نشان داد که اختلاف معنيتج Excelو  SPSSکمک نرم افزارهاي 

دي ميزان فرسايش بصورت نمايي کاهش يافته است. بنندارد. با افزايش سطح پوشش و دانهوجود  %2در سطح 

 مد. ست آعنوان بهترين تيمار بده ميليمتر بصورت يک لايه ب 30-52بندي و دانه %52هاي سرباره با تراکم مالچ
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Abstract  

This research was performed at the Natural Resources Department Research Farm of Isfahan 

University of Technology to investigate the effect of slag mulch on the amount of wind erosion 

and its threshold velocity using a wind tunnel. Soil samples from the study area “segzy plan” in 

the East area of Isfahan were placed in 100 by 30 cm trays to a depth of 3 cm. Four levels of 

coverage of slag: 25, 50, 75, and 100 percent and three aggregation sizes of 15-30, 30-45, and 45-

60 mm and two thicknesses of one layer and two layers with four repetitions were used. Wind 

velocities were measured at a height of 20 cm from the soil surface. Each treatment was conducted 

for a duration of 5 min. The data were analyzed by SPSS and Excel in the form of complete random 

plan and statistical factorial design. The results showed no significant difference in the 5% level 

between the numbers of layers. Wind erosion decreased exponentially with increased coverage 

level and aggregation size. The best treatment was the use of slag at 75% coverage levels and 30-

45 mm aggregate size in one layer, which included economic and performance feasibility. 
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 مقدمه-1

 عوامل مهمترين از بادي فرسايش .استگرفته فرا خشک نيمه و خشک مناطق را ايران کشور از وسيعي بخش

 ممکن حداقل به را فرآيند اين بتواند که هاييراه يافتن لذا رود،مي به شمار مناطق اين در خاک هدررفت و تخريب

گردد. باد عامل اصلي فرسايش در مناطق خشک و بياباني ايران بوده و باعث مي محسوب جدي امري د،ده کاهش
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شهرها، . هر ساله (1333)مجدي،  شودمحيطي مي لات جدي اقتصادي، اجتماعي و زيستپيشروي بيابان و مشک

شن و حجم عظيم فرسايش  هايهاي مختلفي در نتيجه وزش توفانسيسات و کارخانهروستاها، خطوط ارتباطي، تأ

شود. شوند. علاوه بر اين باعث از بين رفتن پوشش گياهي و اراضي کشاورزي نيز ميخاک، خسارت زيادي متحمل مي

ه هايي بامهريزي برنهاي روان در بسياري از کشورهاي توسعه يافته منجر به پايهضرورت بررسي مشکلات کنترل شن

. (1353)رفاهي،  هاي شني شده استياهي، حفاظت خاک و تثبيت تپهصورت خاص جهت احياء مجدد پوشش گ

است که توانايي باد در جدا کردن و انتقال ذرات خاک به ا استفاده از تونل باد نشان دادهنتايج مطالعات انجام شده ب

ن حمل آن متناسب (. با افزايش سرعت باد، تواTroeh et al, 1980ترتيب با توان دوم و سوم سرعت باد بستگي دارد )

د ي را جابجا نمايد. البته بايتريابد و باد قادر است ذرات بيشتر و در عين حال درشتبا مکعب سرعت افزايش مي

ثيري بر ظرفيت حمل باد ندارد. بدين مفهوم که باد با يک سرعت معين داراي انرژي درنظر داشت اندازه ذرات خاک تأ

ز خاک را جابجا نمايد و کوچکتر شدن اندازه ذرات خاک، باعث افزايش ثابتي است که قادر است وزن مشخصي ا

 (.1353رفاهي، گردد )توان حمل باد نمي

تواند خاک را از فرسايش باد اي داراي دو عمل مهم در کنترل فرسايش بادي است. اول اينکه ميمالچ سنگريزه

سازي شده مطابق با آزمايشات شبيه .(Yanli, 2003ندازد )تواند ذرات باد آورده را به دام امحافظت کند. دوم اينکه مي

 45تا  35تواند سرعت فرسايش بادي را اي ميبه وسيله تونل بادي و مطالعات ميداني، مزرعه داراي مالچ سنگريزه

بار نيز افزايش  3/1تا  0/1اندازي ذرات رسوب را  چنين به دامدرصد نسبت به مزرعه بدون مالچ کاهش دهد و هم

هاي تثبيت شن روان بسيار متنوع بوده ولي اصولاً همه آنها بر پايه کاهش سرعت (. روشYanli & liu, 2003دهد )مي

در تثبيت بيولوژيکي، نقش مهمي در کاهش فرسايش دارد  پوشش گياهيباشد. باد و ايجاد پوشش گياهي استوار مي

بيت بيولوژيکي هاي تثبيت مکانيکي و شيميايي با تثلفيق روشبنابراين ت .به شرطي که گياه تا مرحله استقرار حفظ شود

به عنوان يک پوشش به منظور  فولادسازيهاي سرباره وان از مالچتکه در اين راه مي (،1353)رفاهي،  ضروري است

ي جنبي هارآورده. سرباره يکي از فذرات بستر و ايجاد يک بستر مناسب براي تثبيت بيولوژيکي استفاده کرد نگهداري

شود و نحوه استفاده از آن به عنوان موضوعي آهن و فولاد است که در اروپا به مقدار زياد توليد مي کارخانجات ذوب

 ,Rodriguez et alشود )کيلوگرم از اين ماده توليد مي 120اساسي مطرح است. به ازاء توليد يک تن فولاد، حدود 

 شود که حاوي مواد و ترکيبات با ارزشيولادسازي در اصفهان توليد ميميليون کيلوگرم سرباره ف 520(. هرساله1980

دهد که نتايج تجزيه شيميايي سرباره که توسط آزمايشگاه مرکزي شرکت فولاد مبارکه انجام گرفته نشان مي باشند.مي

درصد  33/10دهد. آهن کل سربارهدرصد( را تشکيل مي 32/25اکسيد کلسيم از نظر کمي بيشترين درصد سرباره )

بوده و پس از آن به ترتيب کاهش مقدار، عناصر ديگري نظير سيليسيوم، فسفر، منگنز، منيزيم، گوگرد و مقادير کمي 

 (.1355کي، افلامين عناصر غذايي گياه موثر باشند )توانند در تأپتاسيم و روي نيز در سرباره موجود مي باشند که مي

هاي ايران تاکنون پژوهشي در زمينه استفاده از سرباره به عنوان مالچ در خاکهاي به عمل آمده در بر اساس بررسي

فرسايش پذير به عمل نيامده ولي طي سالهاي اخير در دنيا استفاده از سرباره به عنوان يک ماده آهکي بهساز در 

هاي فولاد سازي ارهدرصد کل سرب 50هاي اسيدي اهميت زيادي پيدا کرده است. تنها در جمهوري فدرال آلمان خاک

 .(United Nation, 1990گيرد ))کنورتور( به عنوان کود يا اصلاح کننده خاک در کشاورزي مورد استفاده قرار مي

اي هاي اکاليپتوس نشان داده است که سرباره بطور قابل ملاحظهها به ويژه جنگلاستفاده از سرباره در جنگل



يزي است. کاربرد سرباره کنورتور يا فولادسازي رشد درختان تبربخشيده شيميايي خاک را بهبود-يکيخصوصيات فيز

نشان دادند که استفاده از سرباره  Kristen & Erstad (1996) .(Rodriguez et al, 1980است )و کاج را افزايش داده

غذايي قابل اصر ، وزن خشک گياهي و افزايش مقدار عنPHبه عنوان يک ماده آهکي در خاک آلي باعث افزايش 

 اي بر ميزان فرسايش و سرعت آستانه فرسايش بادياين تحقيق به منظور بررسي اثر مالچ سرباره جذب گياه مي شود.

ان مي ترين نقاط فرسايش بادي کشور ايرهاي منطقه شرق اصفهان که از بحرانيبوسيله دستگاه تونل باد بر روي خاک

 بيعي دانشگاه صنعتي اصفهان انجام شد.باشد در مزرعه تحقيقاتي دانشکده منابع ط

 

 و روش مواد-2

 منطقه مورد مطالعه-2-1

شمالي و طول  51/5135//تا  55/5535//منطقه مورد مطالعه داراي مختصات جغرافيايي به عرض 

نائين و شمال رودخانه  -ن باشد و در جنوب جاده اصفهاغربي مي 53/2321//تا  53/1225//جغرافيايي 

ميليمتر و متوسط  100باشد. بارش ساليانه منطقه درصد مي 03/1ر دارد. شيب متوسط منطقه برابر با رود قرازاينده

ميليمتر است. سرعت متوسط  2/5501درجه سلسيوس است. ميانگين تبخير ساليانه در منطقه  5/12دماي ساليانه 

سرعت آستانه فرسايش بادي در منطقه  باشد. همچنينمتر بر ثانيه و جهت باد غالب، غربي مي 3وزش باد در منطقه 

 ارائه شده است. 1باشد. محدوده مورد مطالعه در شکل متر بر ثانيه مي 5/2

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 موقعيت محدوده مورد مطالعه )منطقه شرق اصفهان( -1شکل

 روش انجام تحقيق-2-2

ايشگاه منتقل شد. نمونه خاک در به منظور ايجاد بستر، نمونه خاک از منطقه شرق اصفهان برداشت و به آزم

، %20، %52سانتيمتر ريخته شد. مالچ سرباره در چهار سطح پوشش ) 3متر و عمق  1×3/0هاي فلزي به ابعاد سيني

ميليمتر( و دو ضخامت )يک  52-00و  30-52، 12-30بندي )سه دانه هاي يکنواخت،در پراکنش (%100و  52%

شد. به منظور ايجاد بادهاي با سرعت مشخص و در زمان مشخص از نظر گرفته يه( با چهار تکرار درلايه و دو لا

(. اين 1351اختصاصي، دستگاه تونل باد قابل حمل استفاده شد که قابليت کاربرد در آزمايشگاه و صحرا را دارد )

باد  (. سرعت5باد )شکل تونل فلزي محفظه -5 باد مولد پروانه فن -1قسمت اصلي تشکيل شده است:  5دستگاه از 

متر بر ثانيه  13گيري شد. سرعت باد داخل تونل قابل تنظيم بوده و حداکثر  سنج دستي اندازهبه کمک دستگاه سرعت

  رسد.متري مي سانتي 50متر بر ثانيه در ارتفاع  2/0و حداقل 

 دستگاه تونل باد و اجزاي آن -5شکل

اي مورد آزمايش در داخل دستگاه تونل باد قرار گرفتند طوري هپس از اعمال تيمارهاي مختلف مالچ سرباره، سيني

يش ها ابتدا سرعت آستانه فرساکه سطح سيني مورد آزمايش کاملاً منطبق با کف تونل باد بود. در هر کدام از سيني

از سرعت  رثير بادهايي با سرعت بيشتشد سپس آنها را وزن کرده و تحت تأگيري متري اندازهسانتي 50بادي در ارتفاع 

متر بر  2/0 -2/5، 2/5-2/3، 2/3-2/4، 2/4-2/10، 2/10 -11،2/11/ 2-2/15و  2/15-2/13در سطوح آستانه 

، اختلاف وزن محاسبه شده ها را وزن کردهدقيقه قرار گرفتند، مجدداً سيني 2سانتيمتري به مدت  50ارتفاع  در و ثانيه

ها پس از بررسي نرماليتي و تساوي واريانسهاي حاصل داده ارش شد.در آنها به عنوان مقدار ذرات فرسايش يافته گز

ط در محيآزمون مقايسه ميانگين  و همچنين از طريقبه صورت آزمايش فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفي 

 تجزيه تحليل شدند. Excelو  SPSS هايافزارنرم

 نتايج -3

است. دستگاه تونل باد، نشان داده شده ر روي تيمارها بوسيلهنتايج حاصل از اعمال جريان فرسايشي ب 1در جدول 

باشد. معني دار مي 01/0آناليز واريانس مشخص ساخت که مدل آماري مورد استفاده و تمام پارامترهاي آن در سطح 

متقابل  راتمي باشد. بنابراين در بررسي پايداري مالچ، دانه بندي، تعداد لايه، سطح پوشش و اث 45/0برابر  2Rمقدار 

 شود.است. اين اثرات در ادامه به تفصيل توضيح داده ميگذار بودهآنها تاثير



 نتايج تجزيه واريانس مقدار خاک فرسايش يافته -1جدول

 F  Sigمقدار  ميانگين مربعات درجه آزادي منبع تغيير

 0.00 *15000.00 43.35 3 سطح پوشش

 0.00 *3513.15 13.52 5 دانه بندي

 0.00 *453.32 2.35 1 ضخامت

 0.00 *4013.23 54.50 0 سرعت

 0.00 *35.05 0.52 0 بنديدانه  ×سطح پوشش

 0.00 *150.45 0.30 3 ضخامت × سطح پوشش

 0.00 *530.23 1.25 5 ضخامت × بنديدانه

معني دار است 0.01در سطح *

 هدررفت ميزاناثر تيمار ضخامت بر -3-1

با افزايش تعداد ، بطوري که الف(-3شکل) داشتهفرسايش پذير خاک تأثيرن هدررفت ذرات ضخامت بر ميزا

ابد. ييابد و لذا ميزان هدررفت کاهش ميثير باد به علت کاهش سطح تماس با سطح خاک کاهش ميألايه، ميزان ت

( نيز در مورد مالچ 1333داري با هم ندارند. نتايج مجدي )ها اختلاف معنيها نشان داد که تعداد لايهمقايسه ميانگين

ه ميانگين شود به طوري کرسي نشان داد که هر چه تعداد لايه مالچ بيشتر شود پايداري آن در برابر فرسايش زيادتر مي

   باشند.داري ميها با يکديگر داراي اختلاف معنيمقدار مواد فرسايش يافته تيمار لايه

 هدررفت ميزانبندي بر اثر تيمار دانه-3-2

بندي  در دانه ايابد بطوري که بيشترين هدررفت ررفت بصورت نمايي کاهش ميايش اندازه سرباره ميزان هدرافز با

(. با افزايش اندازه ب3شکلداشت )را خواهيممتر ميلي 52-00هدررفت در دانه بندي  ميليمتر و کمترين 30-12

تماس  شود لذا سطحتوسط مالچ پوشيده ميبندي يکسان بندي، سطح بيشتري از خاک در درصد مساحت و لايه دانه

ن دانه يدار مشاهده شده بشود. تنها اختلاف معنييابد و به دنبال آن ميزان هدررفت کم ميباد با سطح خاک کاهش مي

 باشد.متر مي ميلي 52-00و  12-30بندي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  



 اثر تيمار ضخامت )الف( و دانه بندي )ب( بر ميزان هدررفت -3شکل

 باشد.(مي 11/1دار در سطح )حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معني

 اثر تيمار سطح پوشش بر ميزان هدررفت-3-3

با افزايش درصد مساحت، (. الف-5شکليايد )ميزان هدررفت کاهش مي %100تا  %52با افزايش تراکم پوشش از 

جه ميزان يابد و در نتيبا سطح خاک کاهش ميشود لذا سطح تماس باد سطح بيشتري از خاک توسط مالچ پوشيده مي

 52با  52داري ندارد ولي تراکم اختلاف معني %52و  %52با سطح پوشش  %20شود. سطح پوشش هدررفت کم مي

( نتايج مشابهي در اين 1334درصد دارند. حيدري و همکاران ) 1داري در سطح درصد مالچ سرباره اختلاف معني

ان دادند که ميزان فرسايش بادي با افزايش تراکم پوشش سنگريزه به صورت يک تابع نماي زمينه بدست آوردند و نش

رصد ميزان فرسايش به نصف کاهش د 20درصد به  52يابد و با افزايش تراکم مالچ سنگريزه از کاهش ميمنفي 

نگريزه از نظر کاهش ميزان درصد مالچ س 52يابد. همچنين نتايج ايشان نشان داد که بين تيمارهاي شاهد و تراکم مي

. دار دارنددرصد مالچ سنگريزه اختلاف معني 52و  20هاي داري وجود ندارد ولي تراکمفرسايش اختلاف معني

ر سطح خاک ميزان فرسايش ( نشان داد با افزايش تراکم پوشش سنگريزه د1354همچنين نتايج احمدي و اختصاصي )

داري ديده نمي درصد نزديک به هم بوده و تفاوت معني 20درصد و  52ابد و همچنين عملکرد تراکم يکاهش مي

 دهند.داري را نشان ميدرصد و شاهد اختلاف معني 52شود در حالي که اين دو تراکم با تراکم 

 اثر متقابل سطح پوشش و ضخامت بر ميزان هدررفت-3-4

به علت افزايش سطح پوشش خاک توسط ميزان هدررفت  %100تا   %52ضمن اينکه با افزايش درصد مساحت از 

ذار گضخامت نيز در ميزان کاهش هدررفت تأثيريابد، کاهش سطح تماس باد با سطح خاک کاهش مي مالچ سرباره و

يک لايه نسبت به دو لايه بيشتر بوده و اين روند نيز  %52است بطوري که به عنوان مثال ميزان هدررفت در مساحت 

ثير سرعت باد بر ميزان هدررفت در (، دليل آن نيز کاهش تأب-5شکلکند )دق ميها صدر ساير درصد مساحت

 ثير آن بر ميزان فرسايش ذرات است. در نتيجه تأضخامت دو لايه و 

 

 

 

 

 

 

 
 

 اثر تيمار سطح پوشش)الف( و اثر متقابل دانه بندي و سطح پوشش بر ميزان هدررفت -4شکل

 مي باشد.( 11/1دار در سطح عني)حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت م

  اثر متقابل ضخامت و دانه بندي بر ميزان هدررفت-3-5

  



( و روند کاهش ميزان الف-2شکلها با افزايش ضخامت ميزان هدررفت کاهش يافت )در هر کدام از دانه بندي

باشد که اين امر يه ميتر از يک لاميليمتر در دولايه محسوس 52-00ميليمتر به سمت  12-30بندي هدررفت از دانه

ير ثبوده است. لازم به ذکر است که تأ ها و افزايش ضخامت بر ميزان هدررفتبنديثير افزايش اندازه دانهبه دليل تأ

يابد بطوري که اختلاف ميزان هدررفت در يک ها کاهش ميبندي بر ميزان هدررفت با افزايش اندازه دانه بنديلايه

دهد که ميليمتر بيشتر است و اين امر نشان مي 52-00بندي ميليمتر  نسبت به دانه 12-30بندي لايه و دولايه از دانه 

 يابد.ثير ضخامت بر ميزان هدررفت کاهش ميها، ميزان تأبنديبا افزايش اندازه دانه

 اثر متقابل سطح پوشش و ضخامت بر ميزان هدررفت-3-6

هدررفت به علت افزايش سطح پوشش خاک توسط مالچ  ميزان %100تا   %52با افزايش درصد مساحت از 

ست اضخامت نيز در ميزان کاهش هدررفت تأثير گذاريابد، کاهش سطح تماس باد با سطح خاک کاهش مي سرباره و

ه بيشتر بوده و اين روند نيز در يک لايه نسبت به دو لاي %52بطوري که به عنوان مثال ميزان هدررفت در مساحت 

ثير سرعت باد بر ميزان هدررفت در ضخامت (، دليل آن نيز کاهش تأب-2شکلکند )ها صدق مياحتدرصد مس ساير

 ثير آن بر ميزان فرسايش ذرات است. دو لايه و در نتيجه تأ

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بر ميزان هدررفت)ب(  اثر متقابل ضخامت و دانه بندي )الف( و اثر متقابل سطح پوشش و ضخامت -5شکل

 

 نتيجه گيري بحث و-5

 
 



ترين ترکيب سطح پوشش، دانه بندي و ضخامت مالچ سرباره براي در اين تحقيق، بررسي آزمايشگاهي مناسب

هاي روان در برابر باد مورد مطالعه قرار گرفت. با افزايش سطح پوشش و اندازه سرباره ميزان فرسايش تثبيت شن

برابر  55/1، ميزان هدررفت %52بت به سطح پوشش نس %52يابد. در سطح پوشش ذرات بصورت نمايي کاهش مي

برابر کاهش پيدا کرد. با  0/1ميليمتر، ميزان فرسايش  12-30ميليمتر نسبت به  52-00کاهش يافت و در دانه بندي 

ترين ترکيب مالچ سرباره به منظور کاهش فرسايش بادي و اين مطالعه بررسي مناسب هدف اصليتوجه به اينکه 

ه با تراکم هاي سربارنشان داد که مالچ و اثرات متقابل فاکتورهاي مورد بررسيروان بوده است، نتايج  هايتثبيت شن

دار ميليمتر بصورت يک و دو لايه بعنوان بهترين تيمار انتخاب شدند که با توجه به معني 30-52بندي و دانه 52%

صادي بودن طرح و راحتي اجراي آن، مالچ هاي نشدن ضخامت يک لايه و دو لايه و در نظر گرفتن دو فاکتور اقت

 گردد.سرباره بصورت يک لايه پيشنهاد مي
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