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 چکيده

های آبیاری و  دهنده آن در شبکه زیست، انتقال ذرات معلق و رسوب  فرسایش بادی از عوامل اصلی تخریب خاک و محیط

شرقی و غربی شده و  های آذربایجان ی اراضی کشاورزی استانزهکشی است. بادهای موسمی منطقه، منجر به فرسایش باد

های نفتی و آثار مخرب آنها در  محیطی و تأسیسات اقتصادی خواهد داشت. هزینه زیاد مالچ آثار مخربی بر منابع زیست

مر مایع رزین تر شده است. در این تحقیق، اثر پلی محیط زیست، منجر به استفاده از مواد سازگار با محیط زیست و ارزان

SBR  کندی ارزیابی  طوفان گرد و غبار در منطقه جبلبر کنترل فرسایش بادی و اوری و میکروارگانیسم باسیلوس پاسته

 12متر بر ثانیه در ارتفاع  12سازی فرسایش خاک از دستگاه تونل باد با دامنه سرعت صفر تا  شده است. برای شبیه

ها، با افزایش سرعت باد مقدار فرسایش  طبق نتایج بدست آمده، در نمونه است.از کف تونل استفاده شده  متری سانتی

شاهد تا سرعت حدود هفت متر بر ثانیه افزایش مقدار ای که در نمونه  یابد، به گونه خاک به صورت نمایی افزایش می

خاک از   مقدار فرسایش بر ثانیه، متر 12فرسایش خاک ناچیز است، ولی از سرعت حدود هفت متر بر ثانیه تا حدود 

کیلوگرم بر مترمربع بر ساعت افزایش یافته است. همچنین روند افزایش مقدار فرسایش خاک در نمونه  242به  21/2

کیلوگرم بر مترمربع بر ساعت و در نمونه  1/1متر بر ثانیه برابر  12تثبیت شده با میکروارگانیسم بسیار کند و در سرعت 

های خاک تثبیت شده از آزمایش مقاومت  ریبا صفر است. برای بررسی مقاومت سطحی نمونهتثبیت شده با پلیمر تق

تثبیت شده با میکروارگانیسم و پلیمر   های نمونه در فروروی متوسط مقاومت فروروی استفاده شد که طبق نتایج، مقدار

 باشد. می کیلوپاسکال 12 شاهد  نمونه فروروی مقاومت که حالی در کیلوپاسکال است 66و  28 با برابر به ترتیب

 ، کنترل فرسایش بادی، مقاومت فروروی. SBRباکتری باسیلوس، پلیمر رزین بهسازی، های کليدی: واژه
 

 3مقدمه
میلیون هکتار، در عرض  164کشور ایران با مساحتی بیش از 

شمالی واقع شده که در نوار خشک  درجه 42 تا 22جغرافیایی 

موقعیت ایران در  .((Shahsavani, 2010کره زمین قرار دارد 

منطقه خشک باعث شده تا علاوه بر مشکلات ناشی از فرسایش 

های روان از کشورهای  بادی در داخل کشور، حرکت ماسه

در سیستم آب و هوایی کشور شود.  نظمی همسایه نیز موجب بی

های روان به  در حال حاضر، فرسایش بادی و هجوم ماسه

تأسیسات اقتصادی و منابع زیستی یکی از معضلات اصلی کشور 

 (.Kurdovani, 2001است )

                                                                                             

 f.douzali@urmia.ac.ir نویسنده مسئول: *

های بشری و  یکی از مشکلاتی که اخیرا در اثر دخالت

ل ها در حا استفاده غیرمنطقی از منابع طبیعی و تخریب آن

گسترش است، پدیده گرد و غبار است. مناطق خشک با بیش از 

های گرد و غبار در  درصد سطح زمین، منبع مهمی از طوفان 42

در  .(Dehkordi and Huh Abu Nasr, 2015جهان هستند )

مقیاس جهانی خطر فرسایش بادی کمتر از فرسایش آبی است، 

 ,Refahiولی گاهی ابعاد آن از فرسایش آبی بیشتر است )

2013). 

های اخیر میزان فرسایش بادی در برخی مناطق  در سال

های تحت تأثیر  ایران افزایش چشمگیری داشته و وسعت عرصه

میلیون هکتار، یعنی حدود یک ششم کل  32فرسایش بالغ بر 

میلیون هکتار  12(. حدود (Rashinho, 2009وسعت ایران، است 

حساسیت فرسایش شدید میلیون هکتار را مناطق با  32از این 
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 در برگرفته است که نیاز به عملیات کنترل و حفاظتی دارند.

دریاچه ارومیه در شمال غرب ایران، بین دو استان 

آذربایجان شرقی و غربی، بزرگترین دریاچه ایران و دومین 

دریاچه شور دنیا است که در معرض خطر خشک شدن کامل 

راز آب داشته است متر کاهش ت 8سال اخیر،  22بوده و طی 

(Matlabi, 2013 و جزو مناطق با حساسیت فرسایش شدید )

 نوسانات تراز آب دریاچه ارومیه در بازه (1)باشد. در شکل  می

 نظر زمانی حدود نیم قرن نشان داده شده است. طبق

 معتدل هوای دریاچه، این شدن خشک صورت در کارشناسان

 ,.Afyuni et al) خواهد شد گرمسیری هوای به تبدیل منطقه

کیلومتری  222( مناطق واقع در شعاع 2( و مطابق شکل )1997

 آن تحت تأثیر قرار خواهند گرفت.

زیادی تأمین  های حوضه دریاچه ارومیه توسط رودخانه

شود که عمدتا رسوبات تخریبی از نوع رسوبات شیمیایی و  می

کنند. خشکی و پسروی آب این ‏بیوشیمیایی را وارد دریاچه می

دریاچه توسط عوامل انسانی و اقلیمی حالت فوق اشباع در 

نماید که منجر به شور شدن آب زیرزمینی  محیط ایجاد می

محیطی فراوانی مثل فرسایش  منطقه شده و مشکلات زیست

آورد. از  های نمکی در منطقه را به وجود می بادی خاک و طوفان

زایی و  محیطی این پدیده بیابان ستهای زی مهمترین بحران

های گرد و غبار و حرکت  فرسایش بادی است که طوفان

باشد. با توجه به وقوع این بحران  ریزگردها از پیامدهای آن می

در دریاچه ارومیه، عرصه بیشتری از بستر دریاچه خشک و در 

 .((Azizi et al., 2016معرض فرسایش بادی قرار گرفته است 

 

 
 3147 تا 3198سال  از اروميه درياچه آب تراز نوسانات .3 شکل

(Kokabinejad and Panahi, 2013) 

 

 
اروميه  درياچه کيلومتری 700 شعاع در تأثير تحت مناطق .2شکل 

(Kokabinejad and Panahi, 2013) 

 

منطقه به بخش  درصد منابع آبی% 32اختصاص 

کشاورزی، تبخیر زیاد در پی گرم شدن هوا و برداشت غیرمجاز 

های زیرزمینی در پی حفر چاه، از دلایل اصلی خشک  از آب

 خشکی بحران بر تشدید مؤثر است. عواملشدن این دریاچه 

 نمک طوفان کیلومتری 622 ارومیه نیز شامل حرکت دریاچه

 استمرار و اقلیمی ، تغییرات2228 آوریل 23 آرال در دریاچه

 آبریز در حوضه کشاورزی بخش نامتوازن ها، توسعه خشکسالی

 تجدیدپذیر آب منابع از مجاز حد از بیش دریاچه و برداشت

 .(et al., 2016 Duan)باشند  دریاچه، می آبریز حوضه

 تولید های کانون توسعه از ناشی نمکی ریزگردهای ایجاد

 زایی آن، بیابان مجاور زار شوره مناطق و ارومیه دریاچه در ریزگرد

 مسکونی، ایجاد و کشاورزی های محدوده در آن پیشروی و

 اراضی رفتن بین از و منطقه، تخریب در العلاج صعب های بیماری

 ویژه به و دریاچه مجاور مناطق از مهاجرت کشاورزی، افزایش

 اقلیمی پارامترهای در دریاچه و نوسان نزدیک روستاهای تخلیه

 و خطرات بارش از اهم کاهش دما و حوضه، از قبیل افزایش

ارومیه، هستند  دریاچه خشکی تداوم از ناشی تهدیدات
(Hoseini Mughari et al., 2017). 
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زایی که در  های سوء ناشی از پدیده بیابان  با توجه به پیامد

گردها در اکثر مناطق کشور مشاهده  های اخیر به صورت ریز سال

شده است، ضرورت اتخاذ تدابیری در این زمینه بسیار حیاتی 

قانون  133است. خوشبختانه این موضوع در بند )ب( ماده 

فته است و براساس این برنامه پنجم توسعه مورد تأکید قرار گر

زیست مکلف شده است تا تمهیدات  بند سازمان حفاظت محیط

 Hazireiهای ریزگرد اتخاذ کند   لازم را برای کاهش انتشار کانون

and Zare Ernani, 2013)). 

گام در مراحل برداشت  طی سهکنترل فرسایش بادی 

شود  ذرات، حمل و نقل ذرات و رسوب ذرات انجام می

Armbrust and Dickerson, 1971) بهترین راهکار برای .)

کنترل فرسایش بادی در مرحله برداشت ذرات بوده و مرحله 

ترین مرحله است. در ایران کنترل در مرحله  انتقال ذرات مشکل

. ((Heydari and Ahmadi, 2010تر است  رسوب ذرات متداول

دو روش اساسی برای کنترل فرسایش بادی وجود دارد که 

کاهش سرعت باد در نزدیکی سطح زمین الف( رت هستند از: عبا

تا کمتر از سرعت آستانه فرسایش باشد، ب( کنترل عوامل مؤثر 

(. Refahi, 2013بر خصوصیات خاک، مثل رطوبت خاک )

راهکارهای مختلفی برای جلوگیری از فرسایش بادی خاک وجود 

ت خاک، ( حفظ رطوب1دارد که مهمترین آنها به قرار زیر است: 

 ( ایجاد4باد، وانع در مسیر ( ایجاد م3( استقرار پوشش گیاهی، 2

 پاشی. ( مالچ2های درشت در خاک سطحی و  خاک دانه

پاشی است  های روان مالچ ترین روش تثبیت ماسه متداول

(Shafabakhsh and Ebrahimi, 2008 به مواد طبیعی یا .)

مصنوعی که بتواند پوشش محافظی به صورت لایه مجزا و 

های  گسترده روی زمین ایجاد کرده و سطح خاک را از آسیب

شود  گفته می پاشی مالچمختلفی مانند باد و باران حفظ کند 

Fryrear and Skidmore, 1985)). گوناگون  های گروهها به  مالچ

ای  شوند و باید به گونه یک تقسیم مینفتی، شیمیایی و بیولوژ

انتخاب شوند که بسته به شرایط محیط دارای خاصیت مورد نظر 

 باشند.

ها شامل موارد زیر  ها در انتخاب مالچمهمترین ویژگی

که دارای خاصیت الاستیسیته باشند تا باد و ذرات است؛ این

بور نتواند آن را به صورت پوسته پوسته درآورد، آب و هوا را ع

داده و در دسترس گیاه قرار دهد، دوام بیشتری داشته باشد، 

مواد غذایی را کاهش نداده و باعث از بین رفتن موجودات زنده 

خاک نشود و روی محصولات اثر سوئی نداشته و برای افرادی 

. (Josheph et al., 1980)که با آن سر و کار دارند مضر نباشد 

وب در کنترل فرسایش بادی، های نفتی علیرغم عملکرد خ مالچ

های دوستدار  دارای معایبی هستند که منجر به استفاده از مالچ

 Santoni etزیست به عنوان جایگزین آنها شده است  محیط

al., 2003))توان به  های نفتی می . از مهمترین معایب مالچ

( توسط باد ساییده و در 1(: Vaezi, 2011موارد زیر اشاره کرد )

کنده شده و آلودگی محیط زیست ایجاد کرده و در محیط پرا

ها و جانوران مشکل ایجاد  رشد و نمو گیاهان و سلامتی انسان

( به دلیل رنگ تیره، ضریب جذب بالایی دارند و 2کند،  می

توازن انرژی محیط را از بین برده و موجب پیدایش باد در محل 

 شتعال.( قابل ا4های زیرزمینی و  ( آلودگی آب3شوند،  می

قرن گذشته مواد مختلفی برای تثبیت   در حدود نیم

های روان در جهت کنترل فرسایش بادی بکار گرفته شده  ماسه

 های مالچ از استفاده نفت، کشف با. ( (Lyles et al., 1974است

 42در ایران، از حدود  شد. مرسوم ریزگردها تثبیت برای نفتی

فرسایش بادی استفاده سال پیش از مالچ نفتی برای کنترل 

 موجب خاک افزایش دمای سطحی با مالچ شود، ولی این می

 گیاه  زنده های روی بافت منفی شده و تأثیر ها جوانه رشد کاهش

 .(Rezaei, 2012) دارد

 کنترل را بادی فرسایش افزایش زبری با فولاد  سرباره

های  مالچ (Babakhani and Karim Zadeh, 2013).کند می

شوند. این  بادی بکار گرفته می فرسایش ای نیز در مهار سنگریزه

(. Yanli, 2003اندازند ) ها، ذرات بادآورده را هم به دام می مالچ

 افزایش مقاومت های آلی مانند ضایعات نیشکر موجب مالچ

به بستر زیرین  غذایی عناصر افزایش و رطوبت حفظ برشی،

 مقاوم باد برابر در رسی های (. مالچJamili, 2013شوند ) می خاک

یابند  می ریز فرسایش  ذرات و اثر همزمان باد تحت هستند، ولی

(Majdi et al., 2006 مالچ معدنی هم در کشورهایی مثل .)

شود  آمریکا و کانادا برای کنترل گرد و غبار استفاده می

(Goodrich et al., 2009از .) با خاک تثبیت بعد، به 1382سال 

 بالا، مقاومت کسب و اجرا سرعت و آسان اجرای دلیل به پلیمر،

 برخوردار قدیمی کننده تثبیت مواد به نسبت بیشتری اهمیت از

 این مختلف، های ویژگی به توجه با .((Abbasi et al., 2011شد 

 ظرفیت افزایش برای مختلف اشکال و اهداف با شیمیایی مواد

 قرار استفاده مورد آبی و بادی فرسایش کنترل و خاک نگهداری

 در پلیمرها این از هر کدام (.Samaee et al., 2007گرفتند )

چند  در. شوند می تهیه جامد پودر یا و مایع امولسیونی، انواع

( MICPفناوری رسوب کربنات کلسیم ) از استفاده اخیر، سال

 ریزگردها تثبیت و کلریدکلسیم نیز برایاوری توسط باکتری و 

اوری در این روش . (Bang and Min, 2011است ) شده مرسوم

( یون 1های باکتری هیدرولیز شده و مطابق رابطه ) توسط سلول

شود که با یون کلسیم به کربنات کلسیم  کربنات تولید می

( 2کند )رابطه  کلسیم را ایجاد می تبدیل شده و رسوب کربنات
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(Whiffin et al., 2007). 
 

     (1)رابطه   2

34222 22)CO(NH CONHOH 
 

                   (2)رابطه   )(Ca 3

2

3

2 sCaCOCO 

 Sporosarcinaباکتری مورد استفاده در این تحقیق

pasteurii PTCC1 1645  این باکتری هوازی و گرم مثبت است .

های مورد استفاده جهت تولید رسوب  ترین باکتری است و از رایج

به اوری تبدیل  کربنات کلسیم از طریق کاتالیز کردن واکنش

آمونیوم و دی اکسید کربن است. این باکتری علاوه بر بهبود 

شود. با  رفتار خاک، در تعمیر و بهبود دوام بتن نیز استفاده می

اهداف  توجه به موارد گفته شده و در راستای حمایت از

های تونل باد و  زیست، در این تحقیق با انجام آزمایش محیط

SBRیمر رزین مایعمقاومت فروروی، اثر پل
2
و روش رسوب   

های  کلسیم، جهت کنترل فرسایش بادی ماسه میکروبی کربنات

روان منطقه جبل کندی ارومیه بررسی شده است. در این 

تحقیق برای اولین بار از محیط کشتی صنعتی عصاره خیسانده 

استفاده شده اوری ذرت برای کشت باکتری باسیلوس پاسته 

ر برده شده برای تثبیت ماسه بادی منطقه است. هر دو ماده بکا

از مواد اوری و باکتری باسیلوس پاسته  SBRجبل کندی، پلیمر 

های بادی و مهار فرسایش بادی این  نوین برای تثبیت ماسه

 منطقه بوده است.

 ها مواد و روش

 (SBRپليمر مايع رزين استايرن بوتادين رابر ) 

 داشته بوتادین% 22 از بیش که بوتادینی استایرن و پلیمر-کو

 %62 تا% 62مونومرها  معمولی شود. نسبت نامیده می SBRباشد 

 استایرن که صورتی در و است استایرن %32تا  %22 بوتادین به

 تهیه در و شود یم پلاستیک شدت به محصول باشد، %22 بالای

 پلیمر -شود. کو یم استفاده( لاتکس)ای  های شیرابه رنگ

 بالا جزو و زیاد کارایی با متداول پلیمری رابربوتادین  استایرن

 علت این ماده، به باشد. دنیا می های لاستیک ترین پرمصرف

 همین به و دارد مناسبی قیمت فراوان، و ارزان اولیه مواد داشتن

 خود به لاستیک صنعت در را تولید حجم بالاترین دلیل،

 صنعت در تولیدی SBR %62بر  بالغ. است داده اختصاص

  حدود و مکانیکی قطعات % در12 تایر، آجخصوص  به تایرسازی

  .شود می مصرف( لاتکس) شیرابه شکل به 12%

 است. فرمامید متیل دی و آب حلال پایه بر SBRرزین 

                                                                                             
1. Styrene – Butadiene Rubber 

 آماده )محلول( صورت به اصفهان رزین پایا از شرکت رزین این

پلیمریزاسیون یونی است، محصول  حالت محلولدر  شد. تهیه

این روش دارای خطیت زیاد، انعطاف بالا و مقاومت سایشی و 

دانسیته این  های دینامیکی است. پارگی بالا در مقابل تنش

 شیمیایی این متر مکعب است. ساختار گرم بر سانتی 33/2پلیمر 

لیتر  میلی 122 .است آروماتیک(-آلیفاتیک(خطی -حلقوی رزین

گرم بر لیتر این پلیمر مایع برای هر  22ل با غلظت از محلو

متر به صورت پاشش با اسپری در  مترمربع با ضخامت یک سانتی

 دارای پلیمر های آزمایش تونل باد استفاده شد. این تهیه نمونه

فرد  به منحصر و متفاوت بسیار (Tgای ) شیشه انتقال دمای

زیاد  پلیمر این حالت الاستیسیته پایین Tg دمای بوده، بدلیل

حداقل دمایی است که در آن در کنفورماسیون پلیمر  Tgاست. 

شود. این دما  های پلیمر( تغییر ایجاد می )شکل فضایی زنجیره

شود  گیری می اندازه ASTM E 1356استاندارد  برحسب

(Movahedan et al., 2012) . 

به مقاومت  توان می دیگر این پلیمر های جمله مشخصه از 

 با سازگار و غیرسمی .نمود اشاره بالا و خستگی شیسای

 بیشتر محیط واقعی حرارت درجه که زمانی .است زیست محیط

 در و شود می پذیر انعطاف باشد، پلیمر ای شیشه انتقال دمای از

 کمتر محیط دمای به نسبت واقعی حرارت درجه که صورتی

از جمله مزایای . دارد را شدن  شکننده و سفت امکان باشد،

SBR در  مقاومت آب، برابر در مقاومت بودن، ارزان به توان می

همچون  خواصی ها دارایSBRنمود.  الکل اشاره و اسید برابر

پذیری  انعطاف سایش، برابر در مقاومت فرسایشی عالی، مقاومت

در  مقاومت خوردگی،ترک در برابر پایین، مقاومت دماهای در

 باشند.  می ضربه به مقاومتو  حرارت برابر

 نشان روبر بوتادین استایرن شیمیایی ساختار( 3) شکل در

 .Abbasi et al., 2011))است  شده داده

 

 
 روبر بوتادين استايرن شيميايی ساختار .1 شکل
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ی آب را در دارندگ نگهدوست بوده، قابلیت  این پلیمر آب

الاستیک است.  کاملاًساختار خود داشته و در حالت مرطوب 

pH  به دلیل روان است.  8پلیمر در مخلوط با ماسه در حدود

های  بودن و ویسکوزیته پایین قابلیت پمپ شدن دارد که از ویژگی

، پلیمر به صورت اسفنج  هنگام مرطوب شدن مثبت آن است.

تر، از  های پایین عمل کرده و علاوه بر امکان نفوذ آب به لایه

کند. این  فرسایش ماسه به وسیله جریان آب جلوگیری می

شود که امکان استقرار و رشد گیاه بر روی  عوامل باعث می

، های بادی فراهم شود. علاوه بر تثبیت ذرات خاک و ماسه ماسه

دوست است که به عنوان نگهدارنده رطوبت  دارای شبکه آب

 شود.  باعث افزایش رشد طبیعی بذر، نهال و گیاه هم می

 ميکروارگانيسم مورد استفاده 

گذاری بیولوژیکی  باکتری مناسب برای استفاده در روش رسوب

را اوری کربنات کلسیم، باید توانایی کاتالیز کردن هیدرولیز 

شود.  آز یاد می مولد اوره  تحت عنوان باکتری داشته باشد که

های مورد  ترین باکتری از رایجاوری باکتری باسیلوس پاسته 

استفاده جهت تولید رسوب کربنات کلسیم از طریق کاتالیز 

اکسید کربن است.  به آمونیوم و دیاوری کردن واکنش تبدیل 

 از مرکز Sporosarcina pasteurii PTCC1 1645 ژن باکتری

 و باکتری کلکسیون قارچ و باکتری ایران خریداری شد. کشت

آزمایشگاه  بادی به ترتیب در فرسایش سازی شبیه فرآیند

ژئوتکنیک  کشاورزی و آزمایشگاه دانشکده بیوتکنولوژی

 کشت. شد محیطی دانشکده فنی دانشگاه ارومیه انجام زیست

 لیتر بر گرم 22 ترکیب با استاندارد محیط در اولیه باکتری

 در 8 برابر pH با آمونیوم سولفات لیتر بر گرم 12 مخمر و عصاره

 هوازی شرایط تحت دقیقه، در دور 122 با شیکر انکوباتور یک

برای تولید حجم بیشتر محلول باکتری جهت استفاده . شد انجام

های خاک، از محیط کشت  در کنترل فرسایش بادی نمونه

از شرکت شهر صنعتی  صنعتی عصاره خیسانده ذرت تهیه شده

 کلسیم کلرید شامل نیز البرز استفاده شد. محلول سیمانتاسیون

 درجه 22ها حدود  دمای انجام کلیه آزمایش. بوداوری  و

 122رجه افزایش یا کاهش( بود. مقدار د 2)با  سانتیگراد

لیتر  میلی 22لیتر باکتری و  میلی MICP (22لیتر محلول  میلی

متر و مساحت یک  رای عمق یک سانتیمحلول سیمانتاسیون( ب

مترمربع مقدار بهینه برای تثبیت نمونه خاک تعیین شد. 

براساس روش ارائه شده در این روش که از محیط کشت صنعتی 

های کنونی  عصاره خیسانده ذرت استفاده شد، بر مبنای قیمت

 222/222/122هزینه هر هکتار تثبیت خاک با این روش حدود 

 شود.  ریال به ازای هر هکتار برآورد می

 بادی مورد آزمايش  توصيف منطقه و ترکيب شيميايی ماسه

در محور  و ارومیه شمال کیلومتری 42 در کندی روستای جبل

 آن است که موقعیت ارومیه سلماس و در غرب دریاچه -ارومیه

مناطق با رنگ روشن در . است شده داده نشان (4شکل ) در

های  زارها و زمین ( شوره4یاچه ارومیه در شکل )اطراف در

ای فاقد پوشش گیاهی و مستعد فرسایش بادی را نشان  ماسه

 از هکتار 322 روستا این کیلومتری یک حدود دهد. در می

 آن های تپه بر روز به روز و شده تبدیل روان های شن به اراضی

 باغات و روستاها بر جدی تهدیدی ها تپه این. شود می افزوده

 از یکی عنوان به کندی جبل منطقه. روند می شمار به اطراف

 به روی پیش با. است شده شناخته ریزگرد فعال های کانون

 و شود می دیده وضوح به خاک بادی فرسایش دریاچه، سمت

 روان، های ماسه تل شکل به منطقه در ریزگرد فعال کانون

 شدید فرسایش بر علاوه منطقه، این در. کند می خودنمایی

 و ریزگرد کانون بودن فعال و گیاهی پوشش رفتن بین از بادی،

 روی پس با که است زیست یطمح تخریب عوامل از زایی شوری

وزش بادهایی با . است یافته تشدید عوامل این دریاچه آب

های گرد و غبار ایجاد کرده و  سرعت زیاد در این منطقه، طوفان

 شود.  مت روستا میهای روان به س باعث حرکت شن

 

 
 ای از موقعيت روستای جبل کندی تصوير ماهواره .9شکل 

 خاک ماسه بادی

 مشخصات فيزيکی و مکانيکی خاک

های ماسه در منطقه  اساس مطالعات انجام شده بر روی نمونه بر

دهنده  ترین اجزاء تشکیل مهم XRFکندی به روش  جبل

%، اکسیدکلسیم 62حدود  SiO2های بادی منطقه، شامل  ماسه

(CaO)  اکسید آلومینیوم 12حدود ،%(Al2O3)  و 12حدود %
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های دیگر از جمله  است. سایر اکسید% 4اکسید آهن نیز حدود 

و منگنز نیز با درصدهای   ، منیزیم ، پتاسیم های سدیم اکسید

 عمدتاًهـای بادی روان ‏شود. ماسه ها یافت می پایین در این ماسه

ل حمل به وسیله باد هستند. ترکیب شیمیایی بوده و قابریزدانه 

دهنده  ذرات تشکیل% 62های بادی نشان داد که تقریباً ‏ماسه

آنها  %22و حدود   های روان منطقه از سیلیس تشکیل شده‏ماسه

. نیز ترکیبی نسبتاً یکسان از ذرات آلومینا و آهک هستند

 نشان(  ASTM D 422بندی به روش خشک )طبق استاندارد دانه

باشد  می( SPبندی شده ) بدون دانه  داد خاک منطقه ماسه

اندازه ذرات، بخش اعظم ذرات در حد ماسه و  از نظر  (.2)شکل 

درصد( از سیلت و رس تشکیل یک  در حد ناچیز )کمتر از

 22/2تا  12/2% ذرات، قطری بین 32اند که بیش از  شده

ر بافت روش هیدرومتری بیانگ به متر دارند. بافت خاک میلی

 شنی خاک مورد آزمایش بود. 

و وزن مخصوص  2/2های برجا برابر  نسبت تخلخل نمونه

 ASTM Dمتر مکعب طبق استاندارد  گرم بر سانتی 2/1طبیعی 

چگالی   ASTM D 854-87بدست آمد. مطابق با استاندارد 4254

% 2/2و رطوبت برجا برابر   63/2ویژه ذرات جامد خاک برابر 

 گیری شد.  اندازه ASTM D 2216 طبق استاندارد

 

 
 بندی خاک مورد آزمايش . منحنی دانه7شکل           

 مشخصات شيميايی خاک 

 با و با نسبت یک به یک تهیه خاک و مقطر آب سوسپانسیون

 نامحلول مواد. شد داده تکان دقیقه 22 حدود شیکر از استفاده

 از بود، محلول صورت به بشر بالای که قسمتی و شده یننش ته

 املاح و pH، EC و شد گیری عصاره و داده عبور صافی کاغذ

 در ها یون غلظت چه تعیین شد. هر خاک عصاره در موجود

 بیشتر نیز آن (ECباشد، هدایت الکتریکی ) بیشتر خاک محلول

شوری خاک را تعیین  زیمنس و میزان EC واحد. بود خواهد

 0/92خاک مورد آزمایش  ECخواهد کرد. در این تحقیق مقدار 

ms/cm گر غیرشور بودن خاک بود. لگاریتم بدست آمد که بیان 

 تعیین برای. شودنامیده می pH محلول، در ها یون غلطت منفی

pH استاندارد از روش ASTM D 4972-01 مقدار  .شد استفاده

pH  دهنده حالت قلیایی  بدست آمد که نشان 7/95خاک نیز

 % بدست آمد. 32/2 ضعیف آن است. میزان مواد آلی خاک نیز

ها با توجه به سرعت  باد استفاده شده در آزمايش  دامنه سرعت

 باد غالب منطقه

متر بر  12در این آزمایش از دستگاه تونل باد با سرعت صفر تا 

 122ونل )معادل صفر تا متری از کف ت سانتی 12ثانیه در ارتفاع 

متری( استفاده شد. این دستگاه  12کیلومتر بر ساعت در ارتفاع 

کندی است، چرا که با توجه به  مناسب سرعت باد منطقه جبل

غربی، باد غالب در  اطلاعات اداره هواشناسی استان آذربایجان

 متری است.  12کیلومتر در ارتفاع  122تا  82منطقه حدود 

 ک شدن نمونه خاک بررسی روند خش

مخلوط ماسه و پلیمر در سطح خود به حد اشباع رسیده و پس 

، از میزان آن کاسته شد. نفوذ پلیمر  تر های پایین از نفوذ به لایه

های متفاوتی را  بسته به حجم پاشش و میزان غلظت آن ضخامت

% حجم مایع پاشیده 38نزدیک به که  کرد. از آنجایی ایجاد می

داد، بنابراین پس از قرارگیری در  مولی تشکیل میشده را آب مع

مراحل خشک شدن آغاز  سطح و به نسبت درجه حرارت محیط،

شد. به منظور تعیین رابطه بین از دست دادن آب نسبت به  می

تعدادی نمونه از ترکیب ماسه و پلیمر به زمان، اقدام به تهیه 

ها در  روش پاشش بر سطح ماسه در آزمایشگاه شد. سپس نمونه

 22گراد آزمایش شدند.  درجه سانتی 22و  22های  درجه حرارت

 22ترین دمای فصول پاییز و زمستان و  گراد بیش درجه سانتی

 ترین دمای مربوط به فصول بهار و گراد بیش درجه سانتی

کندی است. نتایج نشان داد  های بادی منطقه جبل ‏ماسه تابستان

که برای از دست دادن رطوبت ترکیب ماسه با پلیمر در درجه 

ساعت زمان لازم است.  24گراد حداقل  درجه سانتی 22حرارت 

ساعت  62گراد تا  درجه سانتی 22این وضعیت در درجه حرارت 

 گیری شده است.  اندازه 

ونه خاک با محلول شدن نم برای بررسی روند خشک

های مخصوص، نمونه خاک  باکتری و سیمانتاسیون، درون سینی

با چگالی نسبی و تخلخل برجا و محلول باکتری و سیمانتاسیون 

% محلول سیمانتاسیون( با تخلخل 22% محلول باکتری و 22)

ریخته شد تا ماسه بادی به حد اشباع برسد. در دو دمای  0/5

ها فرصت خشک شدن داده  به نمونه گراد درجه سانتی 22و  22

های مذکور برای از دست دادن رطوبت به ترتیب  شد. نمونه

که طبق روز زمان نیاز داشتند. )نظر به این 2و  4حدود 
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شدن کامل یک نمونه  برای خشک ASTM D 2216استاندارد 

ساعت زمان نیاز است  24گراد  درجه سانتی 112خاک در دمای 

روز و در دمای  4گراد، حدود  درجه سانتی 22بنابراین در دمای 

ها  شدن نمونه روز برای خشک 2گراد، حدود  درجه سانتی 22

 زمان نیاز بود(. 

 بادی فرسايش آزمايش و تهيه نمونه

از  بادی، فرسایش کنترل در پلیمر و باکتری اثر بررسی برای

به  قادر دستگاه این. (6)شکل شد  استفاده باد تونل دستگاه

 در متر بر ثانیه 12 تا صفرمحدوده  در سرعت با باد جریان دتولی

 122تا  صفر)معادل سرعت  تونل کف از متری سانتی 12 ارتفاع

با توجه به اینکه . باشد متری( می 12کیلومتر بر ساعت در ارتفاع 

کیلومتر بر ساعت  122تا  82سرعت باد غالب منطقه حدود 

سازی شرایط  است بنابراین دستگاه تونل باد مناسب برای شبیه

 42 × 22 × 2فرسایشی منطقه است. ابعاد سینی آزمایش 

گلاس و جنس  متر است. جنس دیواره تونل باد از پلگسی سانتی

بخش دیفیوژ و سینی آزمایش از ورق آهن گالوانیزه است. طول 

متر است و محل  2/2ل بخش آزمون متر و طو 2/4کل تونل باد 

 12ها هم یک متری بخش آزمون در ارتفاع  قرارگیری نمونه

متری از کف تونل است. این تونل باد دارای دو پنجره با  سانتی

 42 × 22متر و یک پنجره با ابعاد  سانتی 22 × 32ابعاد 

، یکنواخت کننده توزیع هوا، مبدل kW 3 متر، فن با توان سانتی

 ه آزمایش است. و محفظ

 

 
 

 
تونل باد استفاده شده در آزمايش )شکل بالا دستگاه تونل  . دستگاه8شکل 

 باد از نمای ورودی و شکل پايين دستگاه تونل باد از نمای خروجی(

های آزمایش  شاهد و تثبیت شده درون سینی  های نمونه

 باد جریان های متفاوت در معرض مدت زمان و در یافته استقرار

 پس ها نمونه جرم کاهش. داده شدند قرار مختلف های سرعت با

 در یافته فرسایش خاک عنوان مقدار به باد جریان سازی شبیه از

 . شد گرفته نظر

 سازی نمونه آماده

قبل از شروع آزمایش کنترل فرسایش خاک با دستگاه تونل باد، 

ابتدا غلظت  SBRشده خاک با پلیمر  های تثبیت برای تهیه نمونه

گرم بر لیتر برای این پلیمر( تعیین شد و  22بهینه پلیمر )

سپس حجم مورد نیاز از این پلیمر با غلظت بهینه بدست آمده 

متری برای یک مترمربع از خاک مورد  در عمق یک سانتی

لیتر برای خاک مورد  میلی 122آزمایش جهت بهینه تثبیت )

بهینه و حجم بهینه  آوردن غلظت آزمایش( بدست آمد. بدست

 بر بود.  محلول پلیمر حدود یک ماه زمان

شده خاک با میکروارگانیسم  های تثبیت برای تهیه نمونه

ماه زمان نیاز بود. بعد از تهیه ژن باکتری از مرکز قارچ  3حدود 

و باکتری ایران، کشت اولیه در محیط توصیه شده با 

های مرکز قارچ و باکتری انجام شد. بعد باکتری در  دستورالعمل

محیط صنعتی عصاره خیسانده ذرت، کشت داده شد و چندین 

باکتری به های مختلف تکرار گردید تا  ها با داده بار آزمایش

OD=1/5-2/5 ( و کلرید اوری برسد. محلول سیمانتاسیون

های مکرر و سعی و خطا )مقدار و کلسیم( بهینه با انجام آزمایش

و اوری ها از نظر مولار( بدست آمد )یک مولار  ترکیب مختلف آن

 یک مولار کلرید کلسیم(. 

% درصد باکتری 22سرانجام غلظت بهینه میکروارگانیسم )

لیتر برای هر  میلی 122محلول سیمانتاسیون( با حجم % 22و 

متری به عنوان حجم بهینه مورد  مترمربع در عمق یک سانتی

 خاک های نیاز جهت تثبیت خاک بدست آمد. برای تهیه نمونه

g/cmبا برابر تقریبی چگالی های مخصوص تونل باد به سینی در
3
 

برجای که شرایط % 2/2و رطوبت اولیه  2/2و تخلخل  2/1 

خاک مورد آزمایش است، ابتدا خاک مورد آزمایش در اون با 

ساعت قرار داده شد تا  24درجه سانتیگراد به مدت  112دمای 

کاملاً خشک شود، بعد از بیرون آوردن خاک از اون با افزودن 

رسانده شد، آنگاه با در  %2/5آب توسط اسپری رطوبت خاک به 

دست آوردن حجم آن و دست داشتن ابعاد سینی آزمایش و ب

ضرب کردن حجم سینی بدست آمده در چگالی خاک، وزن 

های  خاک مورد نیاز برای سینی آزمایش مشخص شد. محلول

 بر روی آبپاش به کمک و کاملا یکنواخت صورت کننده به تثبیت

 کامل شدن برای خشک. شد پاشیده ها سینی داخل خاک
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با پلیمر و  شده آماده های سینی های تثبیت شده، نمونه

 آزاد هوای روز در 4و  2مدت  میکروارگانیسم به ترتیب به

 . شدند خشک

 نیز شاهد نمونه روی بر بستر، سازی شرایط یکسان برای

با غلظت  SBRمحلول پلیمر . حجم انجام شد همان با آبپاشی

لیتر در یک  میلی 122گرم در لیتر و به مقدار  22امولسیون 

های  متری با اسپری روی نمونه یمترمربع در عمق یک سانت

خاک دستگاه تونل باد اسپری شد. محلول میکروارگانیسم هم 

% محلول 22( و OD=1/5-2/5% باکتری با )22شامل 

سیمانتاسیون )یک مولار اوره، یک مولار کلرید کلسیم( نیز به 

متری  لیتر در یک مترمربع در عمق یک سانتی میلی 122مقدار 

های خاک انجام شد.  با اسپری روی نمونهبه همان روش پاشش 

بار بود. آزمایش فرسایش با زمانهای  3تعداد تکرار هر آزمایش 

های خاک انجام شد تا  روز( روی نمونه 32، 12، 3مختلف )

ها  کنترل فرسایش با گذشت زمان نیز بررسی شود و این زمان

یر ماده تثبیت تأثجهت نشان دادن  صرفاًبه صورت اتفاقی و 

 شده برای کنترل فرسایش خاک با گذشت زمان بود. 

  فروروی مقاومت يریگ اندازه

فروروی  مقاومت روی پلیمر و میکروارگانیسم اثر بررسی برای

  ASTM Dطبق استاندارد  میکروپنترومتر دستگاه ها از نمونه

 نوک با کوچک شامل یک میله دستگاه این. شد استفاده 2573

 نمونه در میله فرورفتن برای لازم فشار مقدار که است مخروطی

 سطح از نقطه سه در ها فروروی نمونه مقاومت. کند می ثبت را

  .(Ghaffari and zomorrodian, 2017)شد  تعیین نمونه هر

 بحث و نتايج 
 نشان (6بندی بر سرعت آستانه فرسایش بادی )شکل  اثر دانه

داد که با افزایش قطر ذرات، سرعت آستانه فرسایش بادی 

یابد. با افزایش قطر ذرات و در نتیجه افزایش وزن  افزایش می

جایی ذرات خاک افزایش  های ماسه، نیروی لازم برای جابه دانه

یافته و ذرات ریزدانه به دلیل سبک بودن در سرعت پایین هم 

اثر قطر (، 8)مستعد فرسایش بادی هستند. مطابق شکل 

دهد که با  متوسط ذرات خاک بر میزان فرسایش بادی نشان می

کاهش قطر ذرات و در نتیجه کاهش وزن ذرات، میزان فرسایش 

 یابد. بادی افزایش می

Mahmoud Abadi and Azimzadeh (2013)  نیز نشان

ای  دادند که با افزایش اندازه ذرات لایه سطحی و مالچ سنگریزه

یش خاک را کاهش داد. از نتایج مربوط به اثر توان فرسا می

شود  مشاهده می (3)رطوبت بر میزان فرسایش بادی در شکل 

 و ذرات بین خالی فضای در نفوذ با ها نمونه روی آب که پاشیدن

 میزان به را بادی فرسایش ذرات، بین چسبندگی ایجاد

 Diouf این نتایج با نتایج تحقیقات .دهد می کاهش چشمگیری

et al. (1990)  سازگار است به طوری که پاشیدن آب روی سطح

خاک باعث افزایش رطوبت خاک شده و فرسایش را کنترل 

 یک عنوان به تواند می خاک رطوبت افزایش اینکه کند. با می

 در ولی شود، گرفته نظر در بادی فرسایش کنترل روش

 نبوده پایداری روش زیاد، تبخیر میزان با خشک و گرم های اقلیم

 Walker andباشد  نمی صرفه به مقرون اقتصادی لحاظ از و

Costing, 1971)). 

 
 تأثير اندازه ذرات در ميزان سرعت آستانه  فرسايش بادی .7شکل          

 
 تأثير اندازه ذرات در ميزان فرسايش بادی .6شکل                

 
 تأثير رطوبت در ميزان فرسايش بادی .4شکل 
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 محل خاک رطوبت تونل باد روی نمونه شاهد با آزمایش

متر بر  12با افزایش تدریجی سرعت باد از صفر تا  شد و انجام

گیری  برای اندازه. بادی تعیین شد فرسایش آستانه ثانیه، سرعت

به مدت  و ثانیه بر متر 12 روی باد تونل فرسایش خاک، سرعت

%، سرعت آستانه 2/2تنظیم شد. با میزان رطوبت  دقیقه 2

 242متر بر ثانیه و میزان فرسایش بادی  6/6فرسایش بادی 

کلیوگرم بر مترمربع بر ساعت بدست آمد. طبق نتایج بدست 

آمده این خاک به شدت مستعد فرسایش بادی و نیازمند تثبیت 

 است. 

 1/1شده با باکتری میزان فرسایش  در نمونه تثبیت

شده با پلیمر  لوگرم بر مترمربع در ساعت و در نمونه تثبیتکی

 های محلول تأثیر این میزان تقریباً برابر صفر بود. برای بررسی

جداگانه توسط آب،  خاک آوری، نمونه عمل زمان شده و استفاده

کلسیم(  کلرید واوری  )حاوی سیمانتاسیون محلول و پلیمر

 باعث مولار به تنهایی 22/2با غلظت  کلسیم کلرید. شد تثبیت

 صورت هم به محلول این بنابراین از شود، می خاک تثبیت

 . شود مشخص خاک بر تأثیرش تا شد استفاده جداگانه

 ها محلول همه برای آوری عمل زمان مدت و تزریق روش

تزریق  از آخرین بعد روز 3 ها بود. اولین آزمایش نمونه یکسان

 دوباره آزمایش روز 32و  12 از بعد ها نمونه همین. بود آنها

(، 1جدول ) نتایج طبق بود. دقیقه 2 آزمایش زمان مدت. شدند

 فرسایش کنترل در را تأثیر بهترین با پلیمر شده تثبیت نمونه

 کرده حفظ را خود تأثیر همچنان روز 32 گذشت با و دارد بادی

 و تقریباً میزان فرسایش بادی در آن برابر صفر بود. 

و کلرید کلسیم نیز بعد از اوری حاوی باکتری با محلول 

پلیمر تأثیر بسیار زیادی در کنترل فرسایش بادی دارد، به 

% فرسایش بادی را کاهش داده است. 33ای که حدود  گونه

 بادی فرسایش از تواند نمی تنهایی به سیمانتاسیون محلول

لازم به ذکر است که نمونه تثبیت نشده، تحت . کند جلوگیری

کیلوگرم  242روزه همان مقدار  32و  12، 3آزمایش فرسایش 

( آمده 1بر مترمربع بر ساعت را نشان داد. نتایج در جدول )

است. همچنین آزمایش روی نمونه تثبیت نشده و نمونه تثبیت 

 ( بیان شده است. 2شده با آب انجام شد و نتایج در جدول )
 

آوری و  . نتايج فرسايش بادی  نمونه خاک با توجه به زمان عمل3جدول 

 های استفاده شده  محلول

 کلرید کلسیم پلیمر محلول تثبیت
و اوری باکتری+ 

 کلرید کلسیم

 روزه 3فرسایش 

 روزه 12فرسایش 

 روزه 32فرسایش 

2 

2 

21/2 

22/2 

62/8 

8/136 

1/1 

3/1 

3/1 

 

 

شده  -نمونه خاک تثبيت نشده و خاک تثبيت. نتايج فرسايش بادی  2جدول 

 های استفاده شده آوری و محلول با آب با توجه به زمان عمل

 آب بدون تثبیت محلول تثبیت

 روزه 3فرسایش 

 روزه 12فرسایش 

 روزه 32فرسایش 

242 

242 

242 

1/24 

228 

242 

 

 3نتایج مربوط به تغییرات مقدار خاک فرسایش یافته در 

تثبیت شده با پلیمر و تثبیت شده با   نمونه شاهد،

 (12)های مختلف تونل باد در شکل  میکروارگانیسم در سرعت

ها با  داده شده است. طبق نتایج بدست آمده، در نمونهنمایش 

افزایش سرعت باد مقدار فرسایش خاک به صورت نمایی افزایش 

متر   حدود هفتای که در نمونه شاهد تا سرعت  یابد، به گونه می

بر ثانیه افزایش مقدار تلفات خاک ناچیز است، ولی از سرعت 

به  21/2 خاک از  متر بر ثانیه، مقدار فرسایش 12حدود هفت تا 

کیلوگرم بر مترمربع بر ساعت افزایش یافته است که  242

های بالا در میزان فرسایش خاک است.  دهنده تأثیر سرعت نشان

ار فرسایش خاک در نمونه تثبیت همچنین روند افزایش مقد

متر بر ثانیه  12شده با میکروارگانیسم بسیار کند و در سرعت 

کیلوگرم بر مترمربع بر ساعت و در نمونه تثبیت شده  1/1برابر 

کننده  های تثبیت با پلیمر تقریباً صفر است. بنابراین محلول

خاک به خوبی برای کنترل فرسایش خاک به ویژه در 

الای باد مؤثر هستند. نتایج تحقیقات بدست آمده از های ب سرعت

 Malekiآزمایش کنترل باد با نتایج تحقیقات بدست آمده از 

Kaklar et al. (2016)   .کاملاً سازگار است 

 

 
 مقدار فرسايش خاک در نمونه شاهد و بازسازی شده با باکتری،  .30شکل 

 متر بر ثانيه( 37پليمر در سرعت های مختلف تونل باد )صفر تا 

 فروروی  مقاومت

شاهد،  های نمونه برای فروسنج از استفاده با بادی فرسایش

 خشک هوای شرایط با پلیمر و میکروارگانیسم، در شده تثبیت
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 که شد گیری اندازه ها نمونه از سطحی لایه متری سانتی یک در

 مشاهده که طور همان .است شده ( ارائه11) شکل در آن نتایج

 مقدار چشمگیری ها به طور کننده از تثبیت استفاده شود می

 مقدار و داده افزایش را ماسه بادی  نمونه مقاومت فروروی

تثبیت شده با   یها نمونه در فروروی متوسط مقاومت

کیلوپاسکال  66و  28 با برابر میکروارگانیسم و پلیمر به ترتیب

 پاسکالکیلو 12 شاهد  نمونه فروروی مقاومت که حالی در است

 برابری مقاومت 3 بیش از افزایش  دهنده نشان امر باشد. این می

میکروارگانیسم و افزایش  از استفاده اثر خاک در  نمونه فروروی

 مقاومت است. افزایش برابری در اثر تثبیت با پلیمر 2بیش از 

 تشکیل به دلیل تثبیت شده با میکروارگانیسم  نمونه در فروروی

 ایجاد باعث است که خاک حفرات بین در کلسیم کربنات رسوب

 .است شده ها نمونه سطح متری سانتی یک در سخت لایه

 
و بازسازی شده با باکتری  شاهد های نمونه فروروی مقاومت  مقايسه .33شکل 

 و پليمر
 

 Charman and Murphy (2000) تحقیقات مطابق 

 کاهش و خاک کلوئیدهای آوری بهم در کلسیم کاتیون

 Mohammadi et al. (2011) .دارد بسزایی نقش پذیری فرسایش

 از مؤثرتر کلسیم کلرید ای، ماسه های خاک در که کرد مشاهده

 است. استات وینیل پلی پلیمری امولسیون

Goudie and Middleton (2006)    را کلریدها سمیت 

 معمول ی اندازه در اگر کلریدها که دریافت و کرد گیری اندازه

 .بود نخواهند زیست محیط تهدیدی برای بکارگرفته شوند،
با  ترکیب در ای، شبکه چند ساختار استفاده شده با پلیمر

 ای  شبکه درون الکترواستاتیک های  واکنش شدن فعال باعث آب
 به را آنها آلی چسب یک مثل ماسه ذرات با مجاورت در و شده

 ها شبکه درون از آب دادن دست از با. چسبانده است یکدیگر
 واکنش شده و زیادتر یکدیگر به ماسه ذرات چسبندگی امکان

 شبکه، این پلیمر به بیوپلیمری ساختار بدلیل. شودمی تکمیل
 نتایج این .گردد می نیز باز طبیعت به و شده تجزیه زمان مرور
 در های استفاده شده تثبیت خاک با محلول که دهد می نشان
 برشی تنش برابر در آنرا مقاومت اینکه بر خاک علاوه سطح

 نیروی مقابل در خاک مقاومت دهد، می باد افزایش جریان

 دهد.     می نیز افزایش را فروروی
کاملاً  سطح یک پلیمری، بادی خشک شدن ماسه از پس

 دچار یراحت به که شود می خاک تشکیل روی بر صاف
 غبار و گرد و کنترل فرسایش مکانیسم .شود گسیختگی نمی

 حالت در ها خاکدانه پایداری افزایش پلیمر به صورت توسط
 تشکیل طریق از سطحی خاک های و اتصال خاکدانه خشک

 و به یکدیگر مناسب اتصال دلیل به که است سطحی ضخامت
 غبار و گرد از تولید و مقاوم بادی فرسایش در برابر بزرگ شدن،

  .کند می جلوگیری
  اغلب بوسیله ای ماسه های خاک در به ویژه خاک مقاومت

شود  زده می تخمین  آب مقدار و ظاهری مخصوص جرم
(Dexter, 1988 .)ظاهری  مخصوص وزن کاهش با خاک مقاومت
 ,Horn and Baumgartl) یابد یم کاهش آب، مقدار افزایش و

2002 .) 

 قبیل از عواملی اساس بر سطح واحد در مالچ لازم مقدار
 ی نحوه باد، سرعت و جهت ،بارندگی میزان خصوصیات زمین،

 .(Refahi, 2013)شود  می مشخص غیره و اجرای پروژه
Yamanaka et al. (2004) مالچ به مقاومت که دادند نشان 

نمایی  صورت به مالچ لایه افزایش ضخامت با بادی فرسایش
 . یابد می افزایش

Van Pelt and Zobeck (2004)   بر گرم 2دریافتند که 
 لوم، و شنی های لوم خاک سطح برای آمید آکریل پلی مترمربع
طبق  .کند می کنترل و اقتصادی مؤثر صورت به را بادی فرسایش

 پلی ی پلیمری ماده افزودن Movahedan et al. (2012) تحقیق
 در شرایط مترمربع در گرم 22 میزان به استات وینیل

 ی لایه یک و تشکیل ذرات بین ارتباط ی توسعه با آزمایشگاهی،
 ذرات با همراه باد برابر فرسایش در میزان خاک، روی بر سطحی

سطحی  تثبیت برای Dong et al. (2008) کاهش داده است. را
با  پلیمری شده و کاغذ خمیر از به دست آمده ی ماده ماسه،
 را استفاده کردند. فرمالدئید و آکریلیک اسید

های  سرعت اینکه در تحقیقات گذشته از دامنه به با توجه
مختلفی برای بررسی فرسایش بادی استفاده شده و همچنین 

های فیزیکی و شیمیایی خاک و نیز نوع مالچ مورد  ویژگی
ها از  کننده یتتثباستفاده متفاوت بوده است، مقایسه کلی بین 

پذیر نخواهد بود؛ ولی با  لحاظ فنی و اقتصادی براحتی امکان
ه مورد استفاده در این تحقیق توجه به بررسی منابع، هر دو ماد

محیطی و نیز  )روش باکتری و روش پلیمر( از جنبه زیست
ترسیب بعد از تزریق در خاک برای کاربرد در مقیاس بزرگ و 

های استفاده شده در  که مالچ تر هستند. در حالی عملی آسان
تحقیقات گذشته در مقیاس بزرگ نیاز به تجهیزات پیشرفته 

 زیست نیز مشکل آفرین هستند.  حیطداشته و از جنبه م
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در این تحقیق تثبیت ریزگردهای منطقه جبل کندی با استفاده 
اوری زیست، باکتری باسیلوس پاسته   از دو ماده دوستدار محیط

سازی فرسایش  برای شبیهبررسی شد.  SBRو پلیمر رزین مایع 
متر بر ثانیه  12 خاک از دستگاه تونل باد با دامنه سرعت صفر تا

از کف تونل استفاده شده است. طبق  متری سانتی 12در ارتفاع 
  بر ثانیه، مقدار فرسایش متر 12در سرعت نتایج بدست آمده، 

کیلوگرم بر مترمربع بر ساعت، در  242 در نمونه شاهد خاک
کیلوگرم بر مترمربع بر  1/1نمونه تثبیت شده با میکروارگانیسم 

تثبیت شده با پلیمر تقریبا صفر است. در  ساعت و در نمونه
های خاک تثبیت شده با آزمایش  بررسی مقاومت سطحی نمونه

 فروروی برابری مقاومت 3 بیش از مقاومت فروروی، افزایش
 2میکروارگانیسم و افزایش بیش از  از استفاده اثر خاک در  نمونه

اک کاهش فرسایش خ بدست آمد. برابری در اثر تثبیت با پلیمر
% بدست آمد. در 100یباً برابر تقردر هر دو ماده استفاده شده 

این مقاله برای کشت باکتری، از محیط کشت عصاره ذرت 
گیری ذرت در  خیسانده شده و تهیه شده از کارخانه عصاره

شهرک صنعتی قزوین که به صورت رایگان تهیه شده است، 

کتری در استفاده شد. اگر از این محیط صنعتی برای کشت با
کردیم، هزینه  ها استفاده نمی های مورد نیاز برای آزمایش حجم

ریال  222/222/222هر هکتار تثبیت خاک با روش باکتری 
 222/222/122شد که با استفاده از این محیط صنعتی به  می

ریال کاهش یافت. روش استفاده از پلیمر نیز به راحتی و با 
ریال برای هر هکتار( در  222/222/122هزینه کمتر از باکتری )

مقیاس صنعتی قابل اجرا است. در تحقیقات آتی استفاده از 
های صنعتی دیگر نیز پیشنهاد  روش باکتری با محیط کشت

شود. در زمینه پلیمر نیز استفاده از سایر پلیمرهای دوستدار  می
تواند در این زمینه کارساز باشد و با تولید  محیط زیست نیز می

ی بلند در زمینه تثبیت ریزگردهای کشور برداشته انبوه گام
 بیشتر های آزمایش اجرایی، شرایط نمودن بهینه منظور شود. به

 مورد مواد میزان و شود انجام نیز صحرایی مقیاس در باید
 نظیر مهم، پارامترهای نمودن لحاظ با طبیعی شرایط در استفاده

 باد سرعت میزان و جهت رطوبت، دما، سمیت، پلاستیسیته،
 ها مالچ این کاربرد محیطی زیست اثرات همچنین .شود تعیین

 .گیرد قرار بررسی نیز باید مورد
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