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  چكيده

كشها  هاي انتقال آب، زه دها و كانالها و انتقال رسوبات حمل شده موجب تهديد اراضي كشاورزي و محيط زيست، پر شدن مخازن س فرسايش خاك
هـاي اخيـر    گرچـه در سـال  . اي برخوردار اسـت  از اين رو كنترل فرسايش بادي به خصوص در مناطق خشك و نيمه خشك، از اهميت ويژه. شود مي... و 

مورد توجـه جـدي قـرار گرفتـه اسـت امـا در        اكو تثبيت خ ها قطر خاكدانهافزايش  ساختمان، پايداري ، به منظور بهبودمواد پليمري مصنوعياستفاده از 
آبـي،   انتخاب يك پليمر به عنوان تثبيت كننده خاك در برابر فرسايش بادي، فاكتورهاي مهمي چون نوع پليمر، كارآيي آن در كنتـرل فرسـايش بـادي و   

ر اين تحقيق ابتدا پس از انجام آزمايشات مقـدماتي بـر   د. ايستي لحاظ گردندب ميزان استفاده، دوام در برابر عوامل محيطي و اثرات زيست محيطي آن مي
سپس اثـر ايـن مـاده پليمـري در كنتـرل      . روي نمونه هاي خاك، ماده پليمري با پايه پلي وينيل استات بر روي سه نوع خاك با بافت متفاوت اعمال شد

نتـايج  . هاي تيمار شده با آب مقايسه گرديد گرفت و نتايج با نمونه ميزان فرسايش بادي به صورت آزمايشگاهي در تونل باد ساخته شده، مورد بررسي قرار
هـاي   داري بين ميزان فرسايش بـادي نمونـه   متر بر ثانيه، نشان داد كه اختلاف معني 26حاصل از آزمايشات فرسايش در تونل باد در شرايط باد با سرعت 

گرم در متر مربع، نسـبت   25جود داشته و افزودن ماده پليمري پلي وينيل استات به ميزان هاي تيمار شده با آب و خاك تيمار شده با ماده پليمري و نمونه
درصـد كـاهش    90هاي ماسه بادي به صفر و در خاك با بافت متوسط و سنگين، حداقل  هاي تيمار شده با آب، ميزان فرسايش بادي را در نمونه به نمونه

 .  داده است 

  
  ات، فرسايش بادي، تونل باد پلي وينيل است: هاي كليدي واژه

  
    1 مقدمه

ها به ويژه در مناطق خشـك و نيمـه    كنترل فرسايش بادي خاك
خشك، به دلايل مختلف نظير جلـوگيري از تخريـب منـابع طبيعـي،     

هاي ناشي از  كاهش آلودگي هوا، كاهش انتقال ذرات معلق و مزاحمت
آلات، در  ينهاي  آبياري و زهكشي، در تاسيسـات و ماش ـ  آن در شبكه

. عمليات اجرايي و در حمل و نقل، مورد توجه جدي قرار گرفته اسـت 
تواند بسـيار شـديدتر از فرسـايش     فرسايش بادي در برخي مناطق مي

فقـر  اين مسئله به خصوص در مناطق خشك به دليـل  ). 9(آبي باشد 
تر  خاك، جديپوشش گياهي، كمبود هوموس، خشك و ريز دانه بودن 

هـاي روان   از پوشـش گيـاهي بـه منظـور تثبيـت شـن       استفاده. است
از . توانـد مشـكلات ثانويـه ايجـاد نمايـد      رغم مزاياي مختلف، مي علي

 ،توان به مواردي همچون تراكم بيش از اندازه جمله اين مشكلات مي
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هاي زيرزمين، خشك شـدن برخـي از قنـوات،     پايين افتادن سطح آب
مطالعـه احمـدي و   ). 8( مـود شاره ناهاي گياهي  بيماريو  شيوع آفات
دهـد كـه بـه منظـور كنتـرل       در منطقه بافق نشان مـي ) 1(همكاران 

تـوان از   هـا، همـواره نمـي    فرسايش بادي و جلوگيري از حركت ماسـه 
ــوژيكي اســتفاده نمــود، بلكــه تلفيقــي از روش  روش هــاي  هــاي بيول

بيولوژيكي و مكانيكي بدين منظور لازم اسـت بـه ويـژه اگـر فـاكتور      
و افزايش سرعت اجراي تثبيـت   هاي اجرايي و نگهداري هزينه كاهش

بايسـتي اقـدامات    خاك از اولويت برخوردار باشند، در ايـن راسـتا مـي   
  . كار بست نويني را به

ت خـاك  يهاي نفتي در كنترل فرسايش بادي و تثب استفاده از مالچ
مــواد پليمــري هــاي اخيــر اســتفاده از  و بــه خصــوص در ســال) 10(

 و تثبيـت خـاك   ها افزايش پايداري و قطر خاكدانهبه منظور  ،مصنوعي
اين  پليمرهاهاي بارز  يكي از ويژگي. مورد توجه جدي قرار گرفته است

ري ت هاي درشت كدانهگر شده و خاياست كه باعث اتصال ذرات به يكد
هـا   نمايند كـه در واقـع باعـث افـزايش پايـداري خاكدانـه       را ايجاد مي

واقع مواد پليمري محلول در آب پس از رقيق شـدن  در ). 5(گردند  مي

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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هـاي   در آب، بر روي خاك پاشيده شده و در معرض هوا تشكيل شاخه
تواند با ايجاد پيوند بين ذرات  دهد كه در نتيجه مي گسترده پليمري مي

بـا ايـن   . خاك، موجب افزايش مقاومت ذرات در مقابل فرسايش باشد
نوان تثبيت كننـده خـاك در برابـر    حال انتخاب يك ماده پليمري به ع

اي نبـوده و مسـائل مهمـي در ايـن      فرسايش بادي يا آبي امـر سـاده  
بايستي مورد توجه و بررسي قـرار گيـرد كـه از جملـه آن      خصوص مي

بـادي، بررسـي    فرسـايش توان به تعيين مؤثرترين پليمر در كنترل  مي
گونگي مؤثر بودن آن در كنترل فرسايش آبي، ميزان غلظت پاشش، چ

افزودن به خاك، اثـر كيفيـت خـاك، دوام در برابـر عوامـل محيطـي       
تغييرات دما، اشعه ماوراء بنفش خورشيد، مواد شيميايي محلول در آب (

  . و نيز اثرات زيست محيطي آن اشاره نمود...) و 
انجام گرفته در زمينه فرسايش بادي با اسـتفاده از  اوليه تحقيقات 

پـذيري خـاك، كـاملاً     كه فرآيند فرسـايش  تونل باد حاكي از آن است
تحقيقـات  ). 12(هاي خشك قرار دارد  ثير توزيع اندازه خاكدانهأتحت ت

ها به عنـوان يكـي از    بعدي در اين زمينه نيز بر نقش پايداري خاكدانه
. فرسـايش تاكيـد دارنـد    عوامل اصلي كنترل كننده سايش سـطحي و 

فشاري خاك به عنوان  مقاومت  شاخصبرخي از تحقيقات از همچنين 
تـا  اند زيرا مقاومت فشـاري   نام برده برابر بادبردگيگذار در  عامل تأثير

بـرآورد  ). 11(بيانگر تحكيم و نقش سله در خاك سطحي اسـت  حدي 
هـاي تجربـي مثـل     رسوبات بـادي يـك منطقـه بـا اسـتفاده از روش     

I.R.I.F.R بـر اسـاس امتيـازات فاكتورهـاي     (مشابه آن  هاي يا روش
گيـري غيرمسـتقيم بـا     و يـا بـه روش انـدازه   ) ؤثر در فرسايش باديم

اي  همراه بـا آنـاليز منطقـه    1استفاده از دستگاه سنجش فرسايش بادي
ــي    ــورت م ــاد ص ــداوم ب ــرعت و ت ــرد  س ــاخص  ). 3(گي ــي ش بررس

پذيري خاك با استفاده از دستگاه سـنجش فرسـايش بـادي،     فرسايش
ش سطحي خاك، عـواملي  كه علاوه بر چگونگي پوش داده استنشان 

نظيــر شــوري، نســبت جــذبي ســديم، ميــانگين قطــر ذرات و گــچ از 
پذيري خاك هستند  شاخص فرسايش ين عوامل دررترين و مؤثرت مهم

)7.(  
هاي مرسوم در كنتـرل گـرد و غبـار بـه خصـوص در       يكي از راه

هاي اجرايي، پاشش مداوم آب بر بستر خاك به منظور جلوگيري  مكان
د و غبار و فرسايش بادي است كه بسته به موقعيت اقليمي از توليد گر

تواند كاملاً پرهزينـه باشـد    منطقه طرح و نيروي كارگري مورد نياز مي
هاي مختلف پليمرها، ايـن مـواد بـا اهـداف و      با توجه به ويژگي). 15(

اشكال مختلف جهت افزايش ظرفيت نگهـداري خـاك و نيـز كنتـرل     
بـر طبـق نتـايج    . گيرنـد  تفاده قـرار مـي  فرسايش بادي و آبي مورد اس

، از پليمرهاي اكريليك محلول در آب با غلظت )5(سمائي و همكاران 
هـا و كـاهش    توان بـه منظـور افـزايش پايـداري خاكدانـه      مناسب مي

در تحقيقي بـر روي   )19(صديقي و مور  .فرسايش بادي استفاده نمود
                                                            
1- Wind Erosion Meter  

 ـ  كنترل فرسايش بادي و آبي خاك ماسه تركيـب  د كـه  اي نشـان دادن
بـادي و آبـي عـالي     براي كنترل فرسـايش  2استيرن-بوتادين يپليمر

داري  است و نفوذپذيري خاك تيمار شده با ايـن پليمـر تفـاوت معنـي    
در تحقيق خـود بـر روي انـواع     )21(والاس و همكاران . ننموده است

 آوري هم ،آنيوني پليمر دريافتهاند كهبـا بـار منفـي و مثبـت      هـا  پليمر
 ايجاد ،اسيدي هــــاي كخا نسبت به آهكي هــــاي كدرخا بيشتري
. باشـد  مـي برعكس نتيجه پليمر كاتيوني  مورد در كه ليدرحا ،مينمايد

 بههم كافي اندازه به را رس ذرات ،كه نمكها ميدهد نشان نتايج اين
 آنيون پلي يك توسط ميتوانند آنها از تا چند بنابراين ،ميكند نزديك
دين ترتيـب بـراي هـر خاكدانـه، اتصـال      و بوصل شوند  بههم مشابه

 شـوا و  تلـي هاي انجام شده توسط  بررسي. شود چندين برابر تقويت مي
   نشان داد كه استفاده از پليمرهاي محلـول در آب از نـوع  ) 20(شولگا 

3
 (Si-Ad)  375درصد سيليكن و نـرخ كـاربرد    8/0تا  5/0محتوي 

ماسـه شـده و يـك     گرم بر مترمربع بر روي ماسه، باعث اتصال ذرات
مگا  49/0-90/2 4متر با مقاومت به نفوذ ميلي 4-14لايه به ضخامت 
ها ماده پليمري اضافه شده  بر اساس همين بررسي. پاسكال ايجاد نمود

ميـزان  (تبخير از سطح خاك و ميزان فرسـايش بـادي را كـاهش داد    
و ) كيلوگرم بر مترمربع در ساعت 09/0-11/0فرسايش بادي كمتر از 

نتـايج كنـث و    .شتر جوانه زني و رشد بذرها هم اثرات نامطلوبي نداب
دهد كه اثر پليمرها بر روي خـاك، بـه صـورت     ، نشان مي)16(نوانكو 

تـر   هاي كوچـك  هاي بزرگ از به هم پيوستن خاكدانه تشكيل خاكدانه
بـه   5بررسي انجام گرفته در زمينه كاربرد پليمر اسـتات . شود ظاهر مي

هـاي   رم برمترمربع بر روي خاكستر حاصل از فعاليـت گ 30-50ميزان 
گـرم بـر مترمربـع،     15-20كه پليمر مذكور با نـرخ   نشان دادصنعتي 

متـر   20دهد كه در برابر بادي با سرعت  تشكيل يك لايه محافظ مي
 .)13( نمايد ماه پايداري خود را حفظ مي 6-8بر ثانيه مقاوم و به مدت 
نيـز نشـان داد كـه     پلي آكريل آميدز پليمر نتايج تحقيقات با استفاده ا

كاربرد اين ماده پليمري بر سـطح خـاك، ظرفيـت مقاومـت در برابـر      
گرم بر  4دهد و در اين رابطه مقدار  فرسايش بادي خاك را افزايش مي

گرم بـر مترمربـع عمـل     2مترمربع پليمر اضافه شده، مؤثر تر از مقدار 
  ).14(نموده است 

توان از انواع پليمرها بـه   مياد، منابع نشان دبررسي همانگونه كه 
يكي از پليمرهايي كه مورد . منظور كنترل فرسايش بادي استفاده نمود

به صورت رزين جامد است كه  وينيل استات امولسيون پليتوجه است 
به منظور جلوگيري از لخته شدن . شود در آب عرضه مي قابل پراكنش

وينيـل   نشيني آنها امولسيون پلـي  و تههاي پليمري در فاز مايع  زنجيره
                                                            
2- Butadiene-styrene 
3- Silicon containing Adhesive 
4- Penetration resistance 
5- Acetate polymer 
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و يـا تركيبـي از هـر دو     تركنندهاستات را با سيستم كلوئيدي، سيستم 
وينيل استات به طريق داخلـي   هرگاه امولسيون پلي. كنند محافظت مي

پذير گردد، نرم كننـدگي دائمـي شـده و     انعطاف ،يك منومرافزودن با 
زمـدت بـه طـور بيولـوژيكي     اين پليمر در درا. غيرقابل جابجايي است

ــه شناســي داراي  شــده و فرمولاســيون آن از نظــر ســم  كــاملاً تجزي
هيچگونـه اثـرات   . باشد سازگارپذيري بسيار خوبي با محيط زيست مي

هـاي موجـود در    جانبي مضر روي اكوسيستم شامل گياهـان، بـاكتري  
ها تاكنون به واسطه كـاربرد ايـن پليمـر مشـاهده نشـده       خاك و قارچ

   .است
اين پژوهش در راستاي ارزيـابي تـاثير نـوعي پليمـر پلـي وينيـل       

بدين منظـور بـا   . ها است استات بر روي كنترل فرسايش پذيري خاك
افزودن اين ماده بر خاكهاي مختلف، قابليت كنترل فرسايش بادي آن 

  . به صورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته است
  

 ها مواد و روش

هاي خاك مناسب، اقدام  نسبت به تهيه نمونه در اين پژوهش ابتدا
هاي متعدد از مناطق مختلف،  گيري با انجام نمونهدر اين راستا . گرديد

سه نوع خاك شامل ماسه بادي، خاك با بافت سيلتي و نمونه خاك با 
دو محل در منطقه كرج براي تهيه . بافت سنگين رسي انتخاب گرديد
محل سوم در منطقه آران و بيـدگل  نمونه با بافت متوسط و سنگين و 

سـپس از منـاطق مـذكور    . كاشان براي تهيه ماسه بادي انتخاب شدند
برداشـت و بـه   ) حدود يك تن از هر منطقه(نمونه به ميزان مورد نظر 

بـر  آزمايشگاه موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشـاورزي منتقـل و   
ي خـاك  هـا  اساس استانداردهاي مربوطه، آزمايشات شناسـايي نمونـه  

، بندي به طريق هيـدرومتري  دانها، ه تعيين رطوبت طبيعي نمونهشامل 
و تعيـين مشخصـات تراكمـي     حدود آتربـرگ ، تعيين بندي با الك دانه

  . خاك انجام گرديد
ماده شيميائي مورد استفاده در اين تحقيق جهت تثبيت خاك يك 

كـه   )n(C4H6O2)(است پليمر شيميائي بر پايه پلي وينيل استات  -كو
صورت امولسيون  هاين ماده ب. توسط محققان داخلي تهيه گرديده است
. هاي مختلف قابل تهيه است در آب بوده و با استفاده از آب در غلظت

متـر   گـرم بـر سـانتي    05/1اين محلول، سفيد رنگ با وزن مخصوص 
گرم در ليتـر تهيـه و مـورد اسـتفاده قـرار       25مكعب بوده و با غلظت 

و نوع پليمر مورد استفاده براي آزمايش فرسايش بـادي،  ميزان . گرفت
بر اساس نتـايج آزمايشـات پيشـين نظيـر مقاومـت مكـانيكي خـاك،        

كه عبارت است از  D25بدين منظور تيمار با نام . مشخص گرديده بود
گرم بر هـر متـر    25گرم در ليتر و به ميزان  25پليمر داخلي با غلظت 

همچنـين آب بـدون   . ش قـرار گرفـت  مربع خاك افزوده و مورد آزماي
به منظور بررسي . هرگونه پليمر به عنوان يك تيمار در نظر گرفته شد

بـدين  . ميزان فرسايش بـادي، از روش آزمايشـگاهي اسـتفاده گرديـد    

؛ طراحـي، سـاخته و مـورد    1منظور يك تونل باد آزمايشگاهي مدار باز
بـه ابعـاد    كف تونل در بخش مركـزي، ). 1شكل (استفاده قرار گرفت 

متر فاقد كف بوده و محـل قرارگيـري نمونـه آزمايشـي      30/0×40/0
 4همچنين اين قسمت داراي يك چهارچوب فلزي به ارتفاع . باشد مي

دهد كف تونل بالاتر از سطح زمـين قـرار    متر است كه اجازه مي سانتي
گيرد تا فضاي كافي به منظـور قـرار دادن نمونـه آزمايشـي در محـل      

  ). 1شكل (مجموعه تونل بر روي سكويي قرار داده شد  .ايجاد گردد
و بـا انجـام   ) 17( 2تونل باز بـا سـرعت پـايين    مشابه با اين تونل

، طراحـي و  )2(اصلاحاتي در تونل طراحـي شـده توسـط اختصاصـي     
 1مشخصات تونل بادي مـورد آزمـايش، در جـدول    . ساخته شده است
  . ارائه گرديده است

  
  اد آزمايشگاهي مورد استفادهمشخصات تونل ب -1جدول 

  مقدار  مشخصات
  m( 25/2×30/0×30/0(ابعاد
  kg( 25(وزن

  متر ميلي 2ورق آهن گالوانيزه به ضخامت  جنس
  /)22×60/0(عدد  1و ) 22/0×30/0(عدد  3  تعداد پنجره ها

  m(  40/0×30/0(نمونه آزمايشگاهي در كف 
  ادناحيه مركزي تونل ب  ها محل قرار گيري نمونه

  
ها و يك پنجـره در   تونل باد مجهز به سه پنجره در يكي از ديواره

اين پنجره ها . اند بالاي تونل است كه با نوار لاستيكي، درز بندي شده
و مشاهده تغييـرات در طـول   هاي آزمايشي  نصب بادسنج، نصب نمونه

توليد باد، با ). 1  شكل(نمايند  پذير مي آزمايش فرسايش بادي را امكان
، A 4، شـدت جريـان   cm 56استفاده از يك فن سه فاز با قطر پروانه 

صورت  rpm 1415و  m3/hr 16000، ظرفيت هوادهي KW 5/1توان
فن هواده نيز بر روي سكويي قرار داده شـد و مركـز تونـل بـا     . گرفت

به منظـور اتصـال   ). 1شكل (مركز پروانه فن هواده، هم محور گرديد 
 متـر  80/1به طول  3اد از يك پخش كنندهمناسب فن هواده و تونل ب

كاهنده به صـورت تـدريجي،   . از جنس ورق آهن سفيد استفاده گرديد
اي فن را به صورت كاملاً مناسبي به مقطع مربعـي تونـل    مقطع دايره
به منظور تسهيل در ورود هوا به تونل و يكنواختي جريان . متصل نمود

 1بـه   4جـي مناسـب   بـا نسـبت ورودي بـه خرو    4باد، از يـك ورودي 
دو روزنه دركف تونل باد تعبيه شده است تـا بتـوان   . )18(استفاده شد 

ها در ابتدا و انتهاي تونل  اين روزنه. بادسنج را در آن محلها نصب نمود
  . اند تعبيه گرديده) در بالادست و پايين دست نمونه(باد 

                                                            
1- Open-circuit wind tunnel 
2- Low-speed wind tunnel  
3- Diffuser 
4- Inlet 
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  تبديل، تونل باد و پنجره هاي جانبي آن، پخش كننده و فن: تونل بادي ساخته شده به ترتيب از راست به چپ - 1شكل 

  

    
  فيلم داغبادسنج   اي بادسنج پياله

 هاي مورد استفادهبادسنج-2شكل
  

اي و بادسـنج   سرعت باد توسط دو بادسنج مختلف؛ باد سنج پيالـه 
به منظور همگنـي جريـان وارد   . گيري و كنترل گرديد اندازه 1فيلم داغ

 6در  5به ابعاد  هاي مستطيلي ل، يك شبكه فلزي با روزنهشده به تون
توزيع لگاريتمي سرعت ). 2شكل (متر در ابتداي تونل نصب شد  سانتي

آزمايشـات فرسـايش بـا    . باد در مركـز تونـل بررسـي و تاييـد گرديـد     
  .متر بر ثانيه مورد بررسي قرار گرفت 26و  15هاي باد  سرعت

 30/0×40/0×02/0لزي با ابعـاد  هاي آزمايشي در ظرفهاي ف نمونه
متـر و   ميلـي  2پس از پر نمودن خاك رد شـده از الـك   . متر تهيه شد

صاف نمودن سطح خاك، آب يا امولسيون پليمري به ميزان مورد نظر 
توسط يك پاشنده ) ليتر بر متر مربع 1گرم بر متر مربع با افزودن  25(

ن آب يـا مـاده   افـزود . ها پاشـيده شـد   به صورت دستي بر روي نمونه
بـدين معنـي كـه بـا توجـه بـه       . پليمري به روش وزني صورت گرفت

، و داشـتن  )گـرم در ليتـر   25(غلظت امولسـيون پليمـري مـورد نظـر     

                                                            
1- Hot film 

، ميـزان امولسـيون پليمـري    )متر مربع 12/0(مساحت نمونه آزمايشي 
. گرم بر متر مربـع محاسـبه شـد    25مورد نياز جهت رسيدن به سطح 

واحد حجم امولسيون، وزن امولسيون مـورد نيـاز   سپس با داشتن وزن 
در مرحلـه بعـد نمونـه بـر روي يـك      . جهت پاشش مشـخص گرديـد  

سپس بر روي نمونـه آنقـدر   . ترازوي ديجيتال با دقت گرم قرار گرفت
بـدين  . اضافه شد تا به وزن مورد نظر برسد) آب يا امولسيون پليمري(

ضـافه شـده، حـداقل    ترتيب مقدار خطاي آزمايشي در ميـزان پليمـر ا  
همچنين به منظور يكنواختي پاشش، از يك پاشنده دستي كـه  . گرديد

گرفت  مخزن آن توسط يك پمپ به صورت دستي تحت فشار قرار مي
ها پس از تهيه، در محوطه داراي تهويه قـرار داد   نمونه. استفاده گرديد

 48شـروع آزمايشـات، گذشـت    . شد تا به صورت طبيعي خشك شوند
ها و زماني بود كه نمونه ها به وزن اوليه قبل  از تهيه نمونه ساعت پس

پس از اين زمان، نمونـه تـوزين   . از افزودن ماده پليمري رسيده باشند
شده و در محل مورد نظر در داخل تونل باد، نصـب و مـورد آزمـايش    

به منظـور ارزيـابي تيمارهـا بـه خصـوص      . فرسايش بادي قرار گرفت
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رابر فرسايش باد شديد، سرعت حداكثر در محور تيمارهاي پليمري در ب
سـرعت حـداكثر در   . مركزي تونل آزمايشگاهي مد نظـر قـرار گرفـت   

متـر بـر    26بـه  ) سانتيمتر بالاي سطح خاك 15(تونل محور مركزي 
ثانيه رسيد كه براي ارزيابي مقاومت تيمارهـا بـه خصـوص تيمارهـاي     

با توجه به بـالا  . شدتشخيص داده  پليمري در برابر باد شديد، مناسب
بودن سرعت باد انتخابي، اين مقدار از آسـتانه فرسـايش بـادي    

زمان مورد نظر براي آزمايش بـا  . مناطق نمونه برداري بيشتر است
ها تعيين گرديد كـه   توجه به سرعت باد حداكثر در تونل و اندازه نمونه

، زمـان  با توجه به بالا بودن سرعت باد و نيز كوچك بودن ابعاد نمونه
پس از اتمام اين زمان، . دقيقه در نظر گرفته شد 5لازم براي آزمايش 

اختلاف وزن نمونـه در  . نمونه ها از تونل خارج و مجدداً توزين گرديد
. ابتدا و انتهاي آزمايش به عنوان ميزان فرسايش در نظـر گرفتـه شـد   

ماسـه  (تيمارهاي مورد بررسي شامل سه نوع خاك بـا بافـت مختلـف    
، دو نوع ماده مـورد بررسـي شـامل آب    )، بافت متوسط و سنگينبادي

گـرم بـر مترمربـع از مـاده      25و مقدار ) D0تيمار (بدون ماده پليمري 
گـرم   25پليمري داخلي با افزودن حجم يك ليتر از محلول با غلظـت  

بنـابراين سـه   . انتخاب گرديد) D25تيمار (در ليتر بر واحد سطح خاك 
نمونه مورد آزمـايش   18آزمايشي در سه تكرار يا نوع خاك با دو ماده 

مشخصات تيمارهاي آزمايشـي را   2جدول . فرسايش بادي قرار گرفت
  . دهد نشان مي

  
  مشخصات نوع آزمايش و تيمارهاي آزمايشي -2جدول 

  نام تيمارها  نوع آزمايش فرسايش بادي  نوع خاك

 D0 شاهد متر بر ثانيه26باد با سرعت   ماسه بادي
 D25 پليمري متر بر ثانيه26با سرعت  باد

 D0 شاهد متر بر ثانيه26باد با سرعت   خاك سيلتي
 D25 پليمري متر بر ثانيه26باد با سرعت 

 D0 شاهد متر بر ثانيه26باد با سرعت   خاك رسي
 D25 پليمري متر بر ثانيه26باد با سرعت 

D0  : 1معادل lit/m2 آب افزوده شده به خاك  
D25:  1معادل lit/m2 امولسيون پليمري افزوده شده به خاك  

 
 نتايج و بحث

نتايج آزمايشات شناسايي شامل تعيين بافت، مشخصات تراكمي و 
بر اساس . ارائه گرديده است 3حدود آتربرگ نمونه ها خاك در جدول 

اين جدول، نمونه هاي ماسه بادي، بافت متوسط و بافـت سـنگين بـر    
به ترتيب در گروه شن، لوم سيلتي و لوم  USDAاساس طبقه بندي 

هاي ماسه بادي،  ميزان رطوبت وزني نمونه .اند سيلتي رسي قرار گرفته 
 38/3، 65/0خاك متوسط و خاك سنگين در شروع آزمايش به ترتيب 

درصد تعيين گرديد كه نشان دهنده پايين بودن نسبي رطوبت  06/4و 
هاي شني، متوسط و سنگين به  نمونهبندي آزمايش دانه. ها است خاك

اين آزمـايش نشـان داد كـه    . هاي الك و هيدرومتري انجام شد روش
نمونه شني مورد استفاده شـامل ذرات شـن بـا قطـر يكنواخـت بـوده       

متر  ميلي 3/0و  1/0درصد ذرات داراي قطر بين  80كه حدود  طوري به
و  30 همچنين دو نمونه ديگر عمدتاً متشكل از سيلت و حـدود . بودند

  . باشند درصد رس مي 15
 3و انقبـاض  2، خميـري 1حدود اتربرگ كه شامل سـه حـد روانـي   

است، معياري براي ارزيابي رفتـار خميـري و ميـزان چسـبندگي ذرات     
ريزدانه خاك و به نوعي ميزان و نوع ذرات ريزدانـه موجـود در خـاك    

د بندي گردي طبقه) USCS( 4نمونه ها بر اساس سيستم يونيفايد. است
كـاملاً غيـر خميـري    ) ماسه بادي(، نمونه شني 3كه بر اساس جدول 

)NP(         و با دانه بنـدي يكنواخـت و دو خـاك ديگـر نيـز بـا خاصـيت
با توجـه  همچنين . باشد مي) 50حد رواني كمتر از (خميرايي نسبتاً كم 

به آنكه ميزان تراكم خاك در بهبـود خـواص مهندسـي خـاك نظيـر      
ربري و كاهش نفوذپذيري مؤثر اسـت، بـه   افزايش مقاومت، ظرفيت با

دانسـيته مـاكزيمم و   (منظور شناسايي بهتر خاكها، مشخصات تراكمي 
   .به روش پراكتور استاندارد تعيين گرديد) رطوبت بهينه

هـاي   هاي آزمايشي، ابتدا نمونـه  پس از تهيه و خشك شدن نمونه
كه در ماسـه بـادي    در حالي. ساخته شده مورد بررسي اوليه قرار گرفت

تيمار شده با آب، لايه سطحي يكپارچه و بدون درز و ترك با مقاومت 
پايين ايجاد شده بـود، ايـن سـطح در نمونـه پليمـري، سـخت و زبـر        

هـاي   ، هـم نمونـه  سـيلتي  رسـي  سيلتي و لوم لوم هاي در خاك. نمود مي
هاي پليمري داراي درز و تـرك بودنـد و    تيمار شده با آب و هم نمونه

الگوي توزيع درز و تركها در نمونه هاي تيمار شده با آب مشـابه نـوع   
تـر   سيلتي بزرگتر و عريض رسي درز و تركهاي خاك لوم. پليمري است
سـيلتي   رسي سيلتي است كه به دليل نوع رس در خاك لوم از خاك لوم

هـاي   نمونه. و انقباض شديد ناشي از خشك شدن، كاملاً طبيعي است
ساعت، در داخل تونل باد قرارداده شده و تحـت   48ز تهيه شده، پس ا

  ). 3شكل (آزمايش فرسايش بادي قرار گرفتند 
سرعت باد مورد استفاده در ايـن تحقيـق، سـرعت حـداكثر قابـل      

است كـه در  ) m/s 26(دسترسي در شرايط آزمايشگاهي مورد استفاده 
اسـتفاده   با). 4شكل (سانتيمتر از كف تونل اندازه گيري شد  15ارتفاع 

توان اين سرعت را  مي) 1رابطه (از رابطه تجربي مربوط به سرعت باد 
  ). 4(به سرعت باد در ارتفاع مختلف تبديل نمود 

)1(    14.0
00 // ZZUU   

گردد، پروفيل سـرعت نشـان    مشاهده مي 4همانگونه كه از شكل 
  . دهنده وقوع ماكزيمم سرعت در قسمت مركزي تونل باد است

                                                            
1- Liquid Limit, LL 
2- Plastic Limit, PL 
3- Shrinkage Limit, SL 
4- Unified Soil Classification System 
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  هاي مورد بررسي مشخصات فيزيكي خاك - 3 دولج

  نمونه
 (%)بافت 

 مشخصات تراكمي

  طبقه بندي حدود آتربرگ  )آزمايش پراكتور استاندارد(
  )يونيفايد(

 شن سيلت رس 
 رطوبت بهينه

%  
  دانسيته خشك ماكزيمم

gr/cm3 
 حد رواني

% 
 حد خميري

% 

 NP  73/1 5/12 100 0 0 شني
1

  NP 
2

 SP  

3 28 38  58/1 5/19 10 75 15 لوم سيلتي
ML 

4 28 42 60/1 21 5 65 30 لوم رسي سيلتي
CL 

  رس با خيمرايي كم : 4سيلت با خميرايي كم، : 3  ،)دانه بندي يكنواخت(ماسه بد دانه بندي شده : 2غير خميري، : 1
  

      
  روع آزمايشنمونه استقرار يافته در تونل قبل از ش                     نمونه آزمايشي آماده شده

  نمونه آماده شده براي آزمايش فرسايش بادي – 3شكل 
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  )ارتفاع از كف تونل است Zسرعت باد در تونل و  U(پروفيل سرعت باد در داخل تونل باد  - 4شكل 

  
ايـن شـكل همچنـين،    . باشـد  متر بر ثانيه مـي  26اين مقدار برابر 

هد به نحوي د گراديان شديد سرعت را در نزديكي كف تونل نشان مي
متـر بـر ثانيـه     21متري از كف، سرعت نزديك  سانتي 1كه در فاصله 

. يابـد  است كه با دور شدن از كف، اين گراديان به سرعت كاهش مـي 
هاي انجام شده نشان داد كه تغييرات سـرعت بـاد از ابتـدا تـا      بررسي

  .درصد است 5انتهاي تونل ناچيز بوده و كمتر از 
بــادي، اســتخراج و ميــانگين ميــزان  نتــايج آزمايشــات فرســايش

ــر حســب     ــايش ب ــر ســري آزم ــاي خــاك در ه ــه ه فرســايش نمون
kg/m2/hr  ارائه شده است 4محاسبه و در جدول .  

به منظور بررسي آماري تأثير پليمر بر ميزان فرسايش در برابر باد، 
نتايح آزمايشات انجام شده در اين بخـش بـه صـورت يـك آزمـايش      

 SPSSهاي كامل تصادفي با نرم افزار  ح بلوكفاكتوريل در قالب طر
فاكتورهاي مـورد مطالعـه در ايـن    . مورد بررسي قرار گرفت (16.0)

) D25و  D0: در دو سـطح (آزمايش عبارت بودند از ماده تثبيت كننده 
). ماسه بادي، خاك متوسط و خاك سنگين: در سه سطح(و نوع خاك 

آزمـايش انجـام شـده در     18تكرار و در مجموع  3تيمار در  6بنابراين 
  . ارائه شده است 5نتايج حاصل درجدول . اين طرح بررسي گرديد
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  متر بر ثانيه 26آزمايش تكميلي فرسايش خاكها در برابر باد با سرعت  جخلاصه نتاي -4جدول 

 نام  نوع خاك  سري آزمايش
 مقدار فرسايش  تكرار  تيمار

  )kg/m2/hr( سايشميانگين فر  )gr( ميانگين فرسايش  )gr(بادي 

  D0  ماسه بادي  1
1 2510 

2126  6/212  2 1837 
3 2031 

 D25  ماسه بادي  2

1 0 
0  0  2 0 

3 0 

  خاك   3
  D0  لومي سيلتي

1 49 
35  5/3  2 20 

3 35 

  خاك   4
 D25  لومي سيلتي

1 6 
4  4/0  2 2 

3 3 

  D0  خاك لومي رسي سيلتي  5
1 27 

23  3/2  2 24 
3 19 

 D25  خاك لومي رسي سيلتي  6

1 1 
2  2/0  2 3 

3 3 
  

  جدول تجزيه واريانس اثر نوع خاك، نوع تثبيت كننده بر ميزان فرسايش بادي -5جدول 
 منابع تغييرات درجه آزادي ميانگين مربعات ميزان فرسايش

ns5/220  2   بلوك  
  خاك  2  8/21924**
  تثبيت كننده  1  4/23718**
  تثبيت كننده× خاك   2  4/22050**

  خطاي كل  10  4/196
  )kg/m2/hr(ميانگين كل   17  5/36
 (%)ضريب تغييرات   4/38

  درصد1اختلاف معني دار در سطح احتمال**:
ns :دار غير معني 

  
مشـاهده  ) 5جـدول  (بر اساس نتايج تجزيـه آمـاري انجـام شـده     

درصـد از نظـر    1، در سـطح  )تكرارهـا (هـا   بين بلوك شود كه اولاً مي
ها تفاوت وجود  بنابراين بين بلوك. داري وجود ندارد آماري تفاوت معني

داري از  هاي تيمار شده با آب و پليمر، تفاوت معني اما بين خاك. ندارد
به عبارت ديگـر از نظـر آمـاري تـأثير     . نظر فرسايش بادي وجود دارد

همچنين مقايسه . دار است ايش بادي كاملاً معنيپليمر در كاهش فرس
هـا بـه روش دانكـن نشـان داد كـه       ميانگين فرسايش در انواع خـاك 

و  92/1به ترتيب بـا  (فرسايش بادي خاك متوسط و سنگين   ميانگين

داري ندارند اما بين  تفاوت معني) كيلوگرم بر متر مربع بر ساعت 28/1
كيلوگرم بر متر  3/106ين فرسايش با ميانگ(ها و ماسه بادي  اين خاك

 5جـدول  . دار وجـود دارد  از ايـن نظـر تفـاوت معنـي    ) مربع بر ساعت
نـوع تثبيـت كننـده بـر     / دهد كه اثر متقابل خـاك  همچنين نشان مي

  . دار است ميزان فرسايش معني
هـاي   شود، اولاً در بين نمونه مشاهده مي 4همانگونه كه از جدول 
فرسـايش ماسـه بـادي بسـيار زيـاد اسـت        تيمار شده بـا آب، ميـزان  

)kg/m2/hr  6/212 (هاي متوسـط و سـنگين تيمـار     و فرسايش نمونه



  613      ...ررسي آزمايشگاهي تاثير پليمر پلي وينيل استاتب

و  5/3به ترتيب با (شده با آب، بسيار كمتر بوده و به هم نزديك است 
همچنين ميزان فرسـايش بـادي   ). كيلوگرم بر مترمربع در ساعت 3/2

هاي تيمـار شـده بـا     مونههاي تيمار شده با پليمر بسيار كمتر از ن نمونه
اين تفاوت در ماسه بادي حداكثر است به نحوي كـه ماسـه   . آب است

بادي تيمار شده با ماده پليمري در شرايط آزمايشگاهي مـورد مطالعـه،   
  . فرسايشي ندارد

به منظور مقايسه بهتر و مشاهده تفاوت بين تيمارهـاي مختلـف،   
ر فرسـايش بـادي   كـه خلاصـه مقـادي    4با اسـتفاده از نتـايج جـدول    

دهد، نسـبت فرسـايش تعيـين و مـورد      هاي مختلف را نشان مي خاك
بدين منظور براي هر نوع خاك، مقـدار فرسـايش   . گرفت استفاده قرار 

متر بر ثانيه به عنـوان   26خاك تيمار شده با آب در برابر باد با سرعت 
در نظر گرفته شـده و مقـادير سـاير    ) نمونه خاك شاهد(فرسايش مبنا 

  ). 6جدول (بعد گرديدند  ها نسبت به اين مقدار بي فرسايش
بر اساس نتايج اين جـدول ميـزان فرسـايش تيمارهـاي پليمـري      

  . درصد كاهش يافته است 90ها حداقل  نسبت به شاهد در انواع خاك
نتايج فوق به خوبي حاكي از كنترل فرسايش توسط پليمر در تمام 

بار توليد شده در تيمارهاي پليمري ها است و ميزان گرد و غ انواع خاك
، 4با توجه به نتايج جدول . ناچيز و بسيار كمتر از تيمارهاي شاهد است

مقدار فرسايش بادي نمونه هاي مختلف در تكرارهاي انجام شـده بـه   
ميزان فرسايش . دهد خوبي تكرارپذيري مناسب آزمايشات را نشان مي

شده بـا آب بسـيار زيـاد اسـت     و توليد گرد و غبار در ماسه بادي تيمار 
و تيمارهـاي شـاهد   ) كيلوگرم بر متر مربع در ساعت 6/212ميانگين (

خاك لوم سيلتي و لوم رسي سيليتي از نظر ميزان فرسايش به ترتيـب  
بـه طـور   . كيلوگرم بر متر مربع در مرحله بعد قرار دارنـد  3/2و  5/3با 

و خـاك  كلي ميزان فرسايش بادي تيمارهـاي شـاهد خـاك متوسـط     
اين مسـئله هـم در   . سنگين در برابر ماسه بادي تيمار شده پايين است

خاك متوسط و به ويژه در خاك سنگين به دليل كارايي آب در اتصال 
باشد  ها در سطح خاك مي ذرات و خاكدانه هاي سطحي و تشكيل سله

به نحوي كه به دليل تشكيل اين سطوح متشكل از سله ها، فرسايش 
در حاليكه در ماسه بادي تيمار شده بـا  . كاهش يافته است در برابر باد

آب، با آنكه يك سطح يكپارچه بدون درز و ترك ايجاد شده است، اما 
به دليل آنكه اين اتصال ذرات به صورت ظـاهري بـوده و چسـبندگي    
بين ذرات ماسه ايجاد نشده است، فرسايش بـادي بسـيار قابـل توجـه     

  . است
دهــد  نشــان مــي 5و شــكل  4ول همچنــين همانگونــه كــه جــد

ها، فرسايش كمتري نسبت به تيمارهـاي   تيمارهاي پليمري تمام خاك
شاهد دارند به طوري كه فرسايش ماسه بادي، خاك با بافت متوسط و 
خاك سنگين تيمار شده با پليمر در طول آزمايش به ترتيب بـه صـفر،   

ايـن  . كيلوگرم بر متر مربع در ساعت كـاهش يافتـه اسـت    2/0و  4/0
مسئله به خوبي كارآيي ماده پليمري افزوده شده را در كنترل فرسايش 

  . دهد بادي هر سه نوع خاك نشان مي

لازم به توضيح است كه پس از خشك شدن ماسه بادي پليمري، 
شود كه عاري از هر  يك سطح كاملاً صاف در سطح خاك تشكيل مي

بررسـي  . شود نميگونه درز و شكاف بوده و به راحتي دچار گسيختگي 
هاي اوليه نشان داد كه به دليل بالا بودن نفوذپذيري در ماسه بـادي،  

نمايـد   متر در خاك نفوذ مي ميلي 5امولسيون پليمري تا عمقي بيش از 
ناحيه اول شامل يك . دهد و پس از خشك شدن تشكيل دو ناحيه مي

و لايه سطحي است كه همانگونه كه بيان شد، عـاري از هرگونـه درز   
اين لايه ضخامتي . دهد ترك بوده و يك سطح يكپارچه را تشكيل مي

در زير اين لايـه،  . باشد متر دارد و همانند يك ورقه مي ميلي 1-2بين 
به دليل كم بودن ميزان پليمر، تنها ذرات به يكديگر متصل هسـتند و  
تراكم بالاي زنجيره هاي پليمري كه در لايه سـطحي وجـود دارد در   

شود و بنابراين نسبت به لايه فوقاني بـه راحتـي قابـل     ه نمياينجا ديد
  . گسيختگي است

در مورد خاك سنگين و تا حدي خاك متوسـط، تنهـا يـك لايـه     
هـا و   سطحي وجود دارد كه بـا توجـه بـه جـذب آب توسـط خاكدانـه      

متر را تشكيل  ميلي 5ها، ضخامتي كمتر از  نفوذپذيري پايين اين خاك
الگوي اين درز و . هاي سطحي است شامل سله كه در حقيقت دهد  مي

ها در خاك سنگين تيمار شده با آب و بـا پليمـر تفـاوت چنـداني      ترك
نكتـه ديگـر آنكـه    . در خاك متوسط نيز همين امر صادق اسـت . ندارد

سله هاي تشكيل شـده در سـطح خـاك متوسـط تيمـار شـده بـا آب        
. دهد نشان ميمقاومت پايين تري نسبت به تيمار پليمري همين خاك 

بررسي پايداري خاكدانه هاي خشك و تـر ايـن نـوع خـاك نيـز ايـن       
اما در خاك سنگين چنين تفاوتي مشـهود  ). 6(نمايد  مسئله را تاييد مي

رود كـه ميـزان فرسـايش سـطحي خـاك       نيست و بنابراين انتظار مي
با اين حال امولسيون پليمـري در  . سنگين تيمار شده با آب پايين باشد

ميزان فرسايش در اين نوع خاك نيز از كارآيي خوبي برخوردار كاهش 
  ). 6جدول (است 
  
  گيري  نتيجه

نتيجه بررسي تأثير ماده پليمري با پايه پلي وينيل استات بر ميزان 
فرسايش بادي خاكها، ضمن برخورداري از تكرار پذيري مناسب، نشان 

نسـبتاً   داد كه ماده پليمري مورد نظر با تشـكيل يـك لايـه سـطحي    
سخت كه ماهيتاً با لايه تشكيل شده با آب در سـطح خـاك متفـاوت    

، به خوبي )بافت متوسط و ماسه باديبه خصوص براي خاك با (است 
ماسه . متر بر ثانيه را كاهش دهد 26تواند فرسايش بادي با سرعت  مي

متر بر ثانيه مقاوم بوده و هـيچ   26بادي پليمري در برابر باد با سرعت 
تيمارهاي پليمري خـاك سـنگين و خـاك بـا بافـت      . يشي نداردفرسا

متر بر ثانيه مقاومت خوبي را دارا  26متوسط نيز در برابر باد با سرعت 
متـر بـر    26ميزان فرسايش اين تيمارها در برابر باد بـا سـرعت   . است

كـاهش يافتـه اسـت و     درصـد  90ثانيه نسبت به تيمار شاهد حـداقل  
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د شده در تيمارهاي پليمري ناچيز است كـه بـه   ميزان گرد و غبار تولي
خوبي كارآيي امولسيون پليمري را در كنتـرل فرسـايش بـادي نشـان     

مـاده پليمـري   . نتايج تجزيه آماري نيز بر اين امر تأكيـد دارد . دهد مي
پس افزوده شدن بر روي خاك، در منافذ خاك نفوذ كرده و در اثر قرار 

هاي گسترده پليمري  تشكيل شاخهگرفتن در معرض هوا و تبخير آب، 
هـا در   داري خاكدانـه در حقيقت ماده پليمري بـا افـزايش پاي ـ  . دهد مي

هاي خاك سـطحي و ذرات منفـرد بـه     اتصال خاكدانه و حالت خشك

يكديگر و بزرگ شدن آنها، باعث افزايش مقاومت در برابـر فرسـايش   
يط اجرايي، شود به منظور بهينه نمودن شرا پيشنهاد مي .گردد بادي مي

آزمايش در مقياس صحرايي نيـز انجـام گـردد و ميـزان پليمـر مـورد       
استفاده در شرايط طبيعي با لحاظ نمودن پارامترهاي مهم نظيـر دمـا،   
رطوبت، جهت و ميزان سرعت باد، ميزان پوشش گياهي، نفوذپـذيري  

  . تعيين گردد... و

  
  نسبت فرسايش خاكها  – 6جدول 

  نوع خاك
  ادينسبت فرسايش ب

 فرسايش نمونه تيمار شده با آب
  فرسايش نمونه خاك شاهد

  25Dفرسايش نمونه تيمار شده با پليمر 
  فرسايش نمونه خاك شاهد

  0 1 ماسه بادي
  1/0 1 خاك لومي سيلتي

  09/0 1 خاك لومي رسي سيلتي
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Abstract 

Wind erosion of soils and suspended particles in Iran is one of the serious environmental and agricultural 
problems which affect agricultural lands, water reservoirs, irrigation canals, drains and etc. Therefore wind 
erosion control needs attention specially in arid and semi-arid regions. Although in recent years, some polymeric 
materials have been used for improvement of structural stability, increasing aggregate stability and soil 
stabilization, but still some important parameters such as kind of polymer, quantity of polymer, efficiency 
against wind and water erosion, durability in field conditions and environmental impacts should be considered. 
In this research, Polyvinyl Acetate-based polymer was used for three different soil textures against wind erosion. 
Then the effect of this polymer on wind erosion control was investigated and its results were compared with 
water treated soil samples. The results of wind tunnel with a maximum 26 m/s wind velocity showed that there 
was a significant difference between the erosion of polymer treated and water treated samples and with 
application of 25 gr/m2 Polyvinyl Acetate, the erosion of Aeolian sands samples reduced to zero in the 
experimental conditions in relation to water treated samples. For silty and clayey soils treated by polymer, the 
wind erosion reduced minimum 90% in relation to water treated samples.  
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