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Evaluation of the vegetable mulch produced from Eremurus spectabilis on soil erosion 
control
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ABSTRACT:  One of the main challenges of arid and desert regions is to control wind erosion that can 
cause significant economic and environmental damage. The present study aimed to stabilize erosion-
prone soil using a vegetable mulch prepared from Eremurus spectabilis root powder. The effects of 
concentration and amount of mulch spraying on the soil erosion were investigated. Also, the penetration 
and reduction of the thickness of the fixed layer against wind speeds of 6, 9, 12 and 15 m/s for 5 
minutes were studied in the wind tunnel. Finally, EC, pH, salinity and other soil elements were tested to 
evaluate the environmental impact of mulching. The results showed that increasing the amount of mulch 
spraying results in more mulch penetration in the soil and increasing the mulch concentration, despite 
reducing the depth of its penetration into the soil due to increasing the amount of adhesion between 
the soil particles, its greater resistance to wind erosion. In addition, based on the results, mulches with 
concentrations of 0.2, 0.6 and 0.7% can stabilize the soil against the wind stream, up to a maximum of 
9, 12 and 15 m/s, respectively. Generally, the mulch is environmentally friendly and is an appropriate 
option for controlling the erosion of wind erosion-prone soil.
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1. INTRODUCTION
Today, arid and semi-arid areas account for about one-

third of the Earth’s surface, and more than a quarter of 
the world’s drylands are affected by the phenomenon of 
desertification. Wind erosion and the formation of dust from it 
are an important indicator of the occurrence of desertification 
and a serious threat to arid areas [1-3].

One of the most important causes of wind erosion is wind 
speed and soil texture in an area [4, 5]. Dust storms usually 
occur in areas with high volumes of sand and gravel. These 
types of soil are easily displaced by wind due to low adhesion 
between particles and low specific gravity. Therefore, to 
prevent wind erosion, it is necessary to increase the friction 
between the particles of the soil by creating adhesion between 
them [6]. To stabilize the soil, various physical methods (such 
as plowing of the earth), chemical (such as oil and polymer 
mulch) and bio (such as planting and using natural mulches) 
are used, which have advantages and disadvantages [1, 7, 8].

The purpose of this study was to evaluate the performance 
of a vegetable mulch made from Eremurus spectabilis root 
powder for fixing and bonding particulate matter susceptible 
to wind erosion. For this purpose, by providing different 
concentrations of mulch and spraying it on the soil, its ability 
to control the amount of soil erosion at various wind speeds 
by the wind tunnel has been investigated.

2. METHODOLOGY
The soil used in this study was a fine-grained soil, which 

was prepared from the depth of 0-10 cm of the soil surface of 
the border regions of Iran and Turkmenistan. 

The amount of powder required for the preparation of 
mulch in each test was weighed using a scale and placed into 
a beaker. Then each of the beakers was placed on the styrene 
and the amount of water required at 25 °C was added gradually 
and simultaneously by mixing the sample to produce mulches 
at a concentration of 0.1 to 0.7%. The sample was stirred for 1 
minute at 500 rpm. The resulting mulch was put on standstill 
for 1 minute.

The soil was poured from the sieve No. 10 into a tray 
measuring 20×30 cm2 and a depth of 2 cm. And its surface 
is perfectly flattened [9]. Then the desired mulch with a 
different amount of spraying was 15 and 25 mL (equivalent 
to 250 and 420 mL/m2, respectively), at the height of 50 cm 
[1] on the surface of the soil inside the tray using a fully 
uniform spray Was split [7]. The mulching samples were 
immersed in the oven for 48 hours at 50°C (proportional to 
the maximum absolute temperature of the study area) so that 
the added water evaporated and the moisture content of the 
sample reached the initial moisture content of the soil [7, 8]. 
To obtain sample and laboratory temperature uniformity, the 
sample was placed in the laboratory for 3 hours.

To determine the resistance of treated and untreated 
samples against wind erosion, each of the samples was placed in 
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the wind tunnel for 5 minutes against each of the wind speeds 
of 6, 9, 12 and 15 m/s [6-8]. To determine the amount of eroded 
soil, each sample was weighted before and after being placed in 
a tunnel. The difference in sample weight before and after the 
wind erosion test indicates the amount of soil erosion during 
the test [1, 7]. Figure 1 shows the wind tunnel used.

In addition to the above mentioned, environmental 
experiments and XRD1 and SEM2 analyses were performed 
on soil samples before and after mulch spraying.

3. RESULTS AND DISCUSSION
Based on the results of soil mechanics experiments, the 

studied soil has a low Plastic Limit and it is a silty soil with 
low organic matter content, the specific gravity of 2.69 and 
moisture content of less than 1 percent.

Based on the results of soil erosion experiments, mulch 
with a concentration of 0.2% can be used to prevent soil erosion 
against wind speed of 9 m/s. With increasing wind speed to 
12 m/s, mulches with a concentration of 0.2-0.5% do not have 
sufficient durability and to avoid soil erosion requires the use 
of mulch at a concentration of 0.6%. In spite of the acceptable 
resistance of mulch made at 0.6% vs. wind speeds of 12 m/s, 
the mulch lost some of its resistance to winds at a speed of 15 
m/s and some soil erosion occurred at this speed. Mulch with 
a concentration of 0.7% was selected and a spray amount of 25 
mL could reduce the amount of wind erosion in front of the 
winds with the velocity up to 15 m/s. Accordingly, the amount 
of dust produced was also zero in the sample treated with the 
selected mulch. These results showed the effectiveness of the 

1  X-ray diffraction
2  Scanning Electron Microscopy

vegetable mulch with different concentrations in controlling 
wind erosion. The results of these experiments were shown 
in Figure 2.

The results of XRD analysis have shown that the addition 
of mulch to soil increases the amount of SiO2 in the soil and 
thus increases the shear strength of the soil, yields higher in 
the stabilization process and helps to solidify the soil. Also, 
the mulch had the least negative effect on the soil structure 
and did not produce any toxic substances in it. Additionally, 
the amounts of pH, EC and soil salinity did not change after 
the mulching process. The results showed that the used mulch 
was completely environmentally friendly.

The results of the SEM analysis revealed the formation of 
a coating layer on the surface of the soil and the creation of 
adhesion and bonding between soil particles through the use 
of vegetable mulch. It is worth noting that the effect of mulch 
on the formation of a stabilized layer on the surface of the 
soil was much greater than water (control sample). The SEM 
analysis results were shown in Figure 3.

4. CONCLUSIONS
In general, it can be stated that the vegetable mulch 

made from the root powder of the plant created a soil-
resistant coating, therefore had a high ability to stabilize fine-
grained soils against erosion. Environmental and economic 
considerations of the process including easy growth, 
resistance to dehydration, cheapness, and availability, as well 
as easy preparation of mulch, made the mulch more practical. 

Considering the compatibility of the mulch with the 
environment, it is suggested that future research be carried 
out to optimize the conditions for the use of the mulch in 
areas with dust pollution.

 
Figure 1. Wind tunnel used 

 
  

Fig. 1. Wind tunnel used

 
 

Figure 2. The amount of erosion of treated soils in the amount of spraying of 25 mL, the sample was placed for 5 minutes 
against different wind speeds. 
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Figure 3. SEM analysis results left picture. The sample treated with selected mulch (concentration 0.7%); the right 
picture. Control sample treated with water 

 

 Fig. 2. The amount of erosion of treated soils in the amount of
 spraying of 25 mL, the sample was placed for 5 minutes against

different wind speeds.

Fig. 3. SEM analysis results left picture. The sample treated with 
selected mulch (concentration 0.7%); the right picture. Control 

sample treated with water



253

A. Amraei and B. Dahrazma , Amirkabir J. Civil Eng., 52(4) (2020) 251-254, DOI: ﻿ 10.22060/ceej.2018.15149.5839

HOW TO CITE THIS ARTICLE
A. Amraei, B. Dahrazma, Evaluation of the vegetable mulch produced from Eremurus 
spectabilis on soil erosion control, Amirkabir J. Civil Eng., 52(4) (2020) 251-254.

DOI: 10.22060/ceej.2018.15149.5839

REFERENCES
[1]	 A. Jafari Shalkoohy, M. Vafaeian,  M.A. Rowshanzamir, M. 

Mirmohammad sadeghi, Effective Factors in Fine-Grained 
Soil Stabilization to Prevent Dust Generation, Journal of 
Water and Soil Science, 19(73) (2015) 273-285 (in Persian).

[2]	 A. Nohegar, F. Abbaszadeh, M. Akbarian, H. Hatami 
Gourbandi, Investigation of poly latise polymer capability 
in soil conservation against wind erosion, environmental 
erosion researchs, 25(3) (2011) 5-15 (in Persian).

[3]	 M. Asgari, M. Aghayi Moghadam, F. Pour Asghar, Using 
Polylastis Polymer for Soil Conservation by Stabilizing 
Moving Sands and Dusts, Environmental Researches, 10 
(2014) 119-128 (in Persian).

[4]	 Y.I. Shiyatyy, A.B. Lavrovsky, M.I. Khmolenk, Effect of 
texture on the cohesion and wind resistance of fine Soil 
clods, Soviet Soil Science, 4 (1972) 12-105.

[5]	 M. Zhongju, D. Xiaohong, G. Yong, R. Xiaomeng, D. Yanlong, 
W. Meng, Interactive effects of wind speed, vegetation 

coverage and soil moisture in controlling wind erosion in 
temperature desert steppe, Inner Mongolia of China, 10(4) 
(2018) 534-547.

[6]	 M.Y. Yang. D.E. Walling. X.J. Sun, A wind tunnel experiment 
to explore the feasibility of using beryllium-7 measurements 
to estimate soil loss by wind erosion, Geochemica et 
Cosmochimica Acta. 114 (2013) 81-93.

[7]	 H. Ketabi, A. Fahmi, H. Samadi kafil, M. Hajialilue Bonab, 
Stabilization of calcareous sand dunes using phosphoric acid 
mulching, Journal of Arid Environments, 148 (2017) 34-44.

[8]	 P.R. Robichaud, J. Jennewein, B.S. Sharratt, S.A. Lewis, R.E. 
Brown, Evaluating the effectiveness of agricultural mulches 
for reducing post-wildfire wind erosion, Aeolian Research, 
27 (2017) 13-21.

[9]	 M. Movahedan, N. Abbasi. M. Keramati, Experimental 
Investigation of Polyvinyl Acetate Polymer Application for 
Wind Erosion Control of Soils, Journal of Water and Soil, 
25(3) (2011) 606-616 (in Persian).



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52 شماره 4، سال 1399، صفحات 989 تا 1008
DOI: ﻿ 10.22060/ceej.2018.15149.5839

ارزیابی مالچ گیاهی تولید‌شده از گیاه سریش )Eremurus spectabilis( بر کنترل فرسایش 
بادی خاک 

امیر امرایی، بهناز دهرآزما*

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران.

خلاصه: یکی از چالش های اصلی مناطق خشک و بیابانی، نحوه کنترل فرسایش  بادی خاک های مستعد فرسایش 
می باشد. فرسایش بادی موجب آسیب هایی جدی به اقتصاد، محیط‌زیست و سلامت موجودات زنده می شود. تحقیق 
 Eremurus( حاضر با هدف تثبیت خاک مستعد فرسایش، با استفاده از مالچ ارگانیک تهیه‌شده از پودر ریشه گیاه سریش
spectabilis( انجام شد. تاثیر غلظت و میزان پاشش مالچ بر میزان فرسایش خاک بررسی و میزان نفوذ و کاهش ضخامت 

لایه تثبیت‌یافته در مقابل سرعت  بادهای 6، 9، 12 و 15 متر بر ثانیه، به مدت زمان 5 دقیقه در تونل باد بررسی گردید. 
در انتها نیز مقادیر EC، pH، میزان شوری و دیگر عناصر تشکیل‌دهنده خاک به‌منظور ارزیابی تاثیر زیست‌محیطی مالچ 
مورد مطالعه، قبل و پس از مالچ پاشی مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزایش میزان پاشش مالچ باعث نفوذ 
بیشتر مالچ در خاک و افزایش غلظت مالچ علی رغم کاهش عمق نفوذ آن در خاک، بواسطه افزایش مقدار چسبندگی بین 
ذرات خاک سبب مقاومت بیشتر آن در مقابل فرسایش بادی می  شود. هم‌چنین براساس نتایج به‌دست آمده مالچ هایی 
با غلظت های 0/2، 0/6 و 0/7 درصد قادر به تثبیت خاک در برابر جریان باد به‌ترتیب تا حداکثر سرعت های 9، 12 و 15 
متر بر ثانیه است. به طور کلی مالچ گیاهی مذکور مالچی سازگار با محیط‌زیست و گزینه ای مناسب برای کنترل فرسایش 

بادی خاک‌های مستعد فرسایش محسوب می گردد. 
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1- مقدمه
امروزه مناطق خشک و نیمه‌خشک حدود یک سوم اراضی سطح 
کره زمین را شامل می شوند و بيش از يک چهارم از خشکي هاي جهان 
تحت‌تاثير پدیده بيابان زايي قرار دارد. شياسرف ابدي و هجوم گرد و 
خاک های ناشی از آن، یک شـخاص مهم در ووقع ديدپه ابايبن زايي و 
ديدهتی دجي بـراي نمـقطا شخـك محسوب می گردد. کشور ایران 
زمان های  در  خشک،  اقلیمی  شرایط  و  جغرافیایی  موقعیت  به‌دلیل 
هجوم  و  بادی  فرسایش  از  ناشی  نامطلوب  اثرات  تحت‌تاثیر  مختلف 

ریزگردها قرار داشته‌است ]1-3[.
و   ]4[ بافت  مانند  عواملی  به  در خاک ها  بادی  فرسایش  میزان 

ساختمان خاک ]1[، میزان چسبندگی ذرات خاک به یکدیگر ]5[، 
مقدار ماده آلی موجود در خاک ]6[، میزان رطوبت ]7 و 8[، زبری 
سطح ]9[ و شکل ذرات خاک ]10[ بستگی دارد. هم‌چنین عوامل 
 ]12[ بارندگی  میزان   ،]11 و   8[ باد  سرعت   ،]6[ دما  مانند  محیطی 
خاک  فرسایش  مقدار  بر   ]13 و   8[ منطقه  گیاهی  پوشش  مقدار  و 
بافت  و  باد  سرعت  عوامل  این  مهم‌ترین  جمله  از  هستند.  تاثیرگذار 
ریزگرد  طوفان های   .]8 و   6[ می باشد  منطقه  یک  در  موجود  خاک 
سیلت  و  ریز  ماسه  زیادی  مقادیر  دارای  خاک  با  مناطقی  در  معمولا 

و  ذرات  بین  کم  چسبندگی  بواسطه  خاک ها  نوع  این  می افتد.  اتفاق 

باد  توسط  و  خورده  سر  هم  روی  بر  راحتی  به  پایین،  وزن‌مخصوص 

باید  بادی،  فرسایش  از  جلوگیری  برای  بنابراین  می شوند.  جابه جا 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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آن ها  بین  چسبندگی  ایجاد  با  را  خاک  ذرات  بین  درگیری  و  اصطکاک 

افزایش داد ]14-16[.

یا  و  باد  سرعت  کاهش  بادی،  فرسایش  پدیده  با  مبارزه  راه کار 
بادهای  برابر  در  خاک  مقاومت  بردن  بالا  و  پوشش سطحی  افزایش 
مختلف  روش های  از  خاک  تثبیت  برای   .]17[ می باشد  فرساینده 
فیزیکی )مانند: شخم‌زدن زمین(، شیمیایی )مانند: مالچ های نفتی و 
پلیمری( و زیستی )مانند: کاشت گیاه و استفاده از مالچ های طبیعی( 
 .]6[ می باشد  معایبی  و  مزایا  دارای  هرکدام  که  می شود  استفاده 
و  فسفریک‌اسید  کلرورسدیم،  محلول  نظیر  مختلفی  شیمیایی  مواد 
فرسایش  از  جلوگیری  و  خاک  تثبیت  برای  پتاسیم  و  کربنات‌سدیم 
بادی استفاده می شوند. این محلول ها با ایجاد پوششی بر روی سطح 
خاک، مقاومت قابل قبولی در مقابل جریان باد با سرعت های کمتر 
از 30 متر بر ثانیه ایجاد می کنند. از مهم‌ترین معایب این مواد می 
توان به تغییر در خواص شیمیایی و افزایش میزان شوری خاک اشاره 

نمود ]6 ، 18 و 19[.
میکروبی  رسوب  مانند  بیولوژیکی  فناوری های  اخیر  سال های  در 

توسعه  خاک  بهسازی  برای  روشی  کربنات‌کلسیم(MICP1) به‌عنوان 

بیانگر   MICP فناوری  از  استفاده  با  آزمایش ها  نتایج  شده‌است.  داده 

بادهایی  مقابل  در  درصد   99 تا  خاک  فرسایش  میزان  کاهش  قابلیت 

افزایش  به‌دلیل   MICP روش  می باشد.  ثانیه  بر  متر   15 سرعت  با 

می تواند  محیط‌زیست  با  سازگاری  هم‌چنین  و  خاک  برشی  مقاومت 

تهیه  بالای  هزینه  گردد.  مطرح  زمینه  این  در  نوین  روشی  به‌عنوان 

در  کاربرد  برای  روش  این  اصلی  باکتری ها، محدودیت  کشت  محیط 

مقیاس  وسیع محسوب می شود  ]20 و 21[. 

مستعد  خاک های  تثبیت  برای  پرکاربرد  روش های  جمله  از 
فرسایش بادی استفاده از انواع مالچ می باشد. مالچ در زبان انگلیسی 
مالچ هایی  پرکاربردترین  از  نفتی یکی  مالچ  است.  معنای پوشش  به 
است که امروزه استفاده می شود. مالچ نفتی ذوب شده یا امولسیونه 
با  و  داده  دست  از  را  خود  آب  خاک،  روی سطح  بر  پاشش  از  پس 
ایجاد قشر نازکی از ماده اصلی بر روی سطح خاک، باعث جلوگیری 
از فرسایش آن می شود ]22 و 23[. از طرفی مالچ نفتی در هنگام 
به  و  پوشانده  را  گیاهان  جوانه ها ی  روي  لايه اي  ایجاد  با  پاشش 
نوع  این  از  استفاده  موارد  از  بسياري  در  می رساند.  آسیب  ها  آن 

1  1 Microbial Induced Carbonate Precipitation

و  درختچه ها  شكوفايي  در  تـأخير  يـا  و  خشك شـدگي  موجب  مالچ 

مشکلاتی  خاک  دمای  افزایش  با  نفتی  مالچ  هم‌چنین  مي‌گردد.  بوته ها 

ایجاد  آن  درون  بیولوژیکی  فعالیت های  و  زنده  موجودات  حیات  برای 

می‌کند ]3 و 24[.

پلیمری  مالچ های  به  می توان  پرکاربرد  مالچ ها ی  انواع  دیگر  از 

پلی لاتیس2،  پلیمر  شامل  استفاده  مورد  رایج  پلیمرهای  نمود.  اشاره 

که  تحقیقاتی  طبق  بر  پلی‌اکریلیک 4می باشد.  و  وینیل استات3  پلی 

و  پلی‌ وینیل استات  پلی‌ لاتیس،  پلیمرهای  تاثیر  ارزیابی  به‌منظور 

مالچ ها  این  پذیرفت،  انجام  خاک  بادی  فرسایش  مقدار  بر  پلی‌‌اکریلیک 

خاک  فرسایش  میزان  درصد   100 و   90  ،70 کاهش  به  قادر  به‌ترتیب 

نوع  این  می باشند.  ثانیه  بر  متر   28 و   26  ،20 باد های  سرعت  در 

در  پایینی  مقاومت  و  شده  بذرها  زدن  جوانه  در  تاخیر  سبب  مالچ ها 

از  استفاده  لذا   .]26 و   25  ،22  ،17  ،14[ دارند  محیطی  شرایط  مقابل 

تحقیقات  از  بسیاری  موضوع  محیط‌زیست  با  سازگار  طبیعی  مالچ های 

استفاده  به  می توان  انجام‌شده  تحقیقات  جمله  از  می باشد.  کنونی 

نیشکر  ضایعات  از  ساخته‌شده  مالچ  های  مانند  طبیعی  مالچ های  از 

رسی- مالچ های   ،]28[ کاه  با  ترکیب‌شده  رسی  مالچ های   ،]27[
کشاورزی  مالچ های  و   ]29[ گیاهی  پایه  با  آلی  مالچ های   ،]24[ آهکی 

]30[ جهت تثبیت خاک‌های مستعد فرسایش بادی اشاره نمود.
تحقیق حاضر با هدف ارزیابی عملکرد مالچ گیاهی ساخته‌شده از 
)Eremurus spectabilis( برای تثبیت  پودر ریشه گیاه سریش 
تهیه  با  منظور  بدین  شده‌است.  انجام  بادی  فرسایش  مستعد  خاک 
غلظت‌های مختلف از مالچ و پاشش آن  بر روی خاک، قابلیت آن در 
کنترل میزان فرسایش بادی خاک در سرعت های مختلف باد توسط 

تونل باد مورد بررسی قرار گرفته‌است.

2- مواد و روش ها
1-2- منطقه مورد مطالعه

خاک مورد استفاده در این تحقیق از نوع خاک ریزدانه بوده که به 
مقدار مورد نیاز از عمق 10-0 سانتی متری سطح خاک ]15، 21 و 
29[ مناطق مرزی ایران و ترکمنستان، مابین دو روستای داشلی برون 
و فدوی در شمال استان گلستان تهیه گردید. این منطقه در امتداد 

2  2  Poly lattice
3  3 Poly vinyl acetate
4  4 Poly acrylic
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عرض  و  شرقی   ”47.0’54o54 تا   ”16.2’54o49 جغرافیایی  طول 
یافته  گسترش  شمالی   ”55.6’37o37 تا   ”34.6’37o32 جغرافیایی 
خشک  اقلیم  می باشد.  کیلومترمربع   100 حدود  مساحتی  دارای  و 
منطقه و درصد بالای ذرات ریزدانه در خاک، زمینه مطالعات پیرامون 
تثبیت خاک منطقه در مقابل فرسایش بادی را فراهم می نماید. در 

شکل 1 تصویر ماهواره ای منطقه مورد‌مطالعه نشان داده شده‌است.

2-2- آماده سازی مالچ
برای تهیه پودر، ریشه گیاه سریش خشک و سپس پودر گردید. 
پودر حاصل را از الک نمره 140 عبور داده و ذرات دارای قطر کوچکتر 
این  انجام  دلیل  استفاده‌شد.  مالچ  ساخت  برای  میلی متر   0/12 از 
عمل نیز پاک‌سازی پودر ریشه گیاه از ناخالصی ها و یکسان سازی و 

مشخص نمودن رنج ذرات به کار رفته در این تحقیق بوده‌است.
آزمایش ها  از  یک  هر  در  مالچ  تهیه  برای  نیاز  مورد  پودر  مقدار 
 0/001 دقت  با   WT5003N مدل   WT ترازوی  از  استفاده  با 
گرم وزن و درون یک بشر ریخته‌شد. سپس هر بشر بر روی استیرر 
آب  مقدار  و  گرفته  قرار   MS-H-Pro مدل   DRAGONLAB

مورد نیاز با دمای 25 درجه سانتی گراد به‌تدریج و هم‌زمان با هم زدن 
نمونه برای تهیه مالچ هایی با غلظت 0/1، 0/2، 0/3، 0/4، 0/5، 0/6 
و 0/7 درصد اضافه گردید. نمونه به مدت زمان 1 دقیقه و با سرعت 

به  نهایی  برای گیرش  مالچ حاصل   زده‌شد.  500 دور در دقیقه هم 
مدت زمان 1 دقیقه در حالت سکون قرار گرفت. لازم‌به‌ذکر است کلیه 
مراحل ساخت مالچ در دمای آزمایشگاه )25 درجه سانتی گراد( انجام 

گردید.

3-2- نحوه آماده سازی نمونه خاک و مالج پاشی
ابتدا نمونه خاک از الک نمره 10 با قطر منافذ 2 میلی متر عبور 
آزمایش  های  خاک،  ویژگی های  شناخت  به‌منظور   .]6[ داده‌شد 
 ،]33[ رطوبت  میزان   ،]32[ اتربرگ  حدود  تعیین   ،]31[ دانه‌بندی 
چگالی ذرات جامد ]34[، مقدار ماده آلی ]EC2،pH 1،]35 و میزان 

شوری ]36[ بر روی خاک انجام گردید.
 30×20 ابعاد  به  سینی  درون   10 شماره  الک  از  عبوری  خاک 
سانتی مترمربع و عمق 2 سانتی متر ریخته‌شده و سطح آن کاملا صاف 
با مقدار پاشش های  گردید ]21، 25 و 37[. سپس مالچ مورد نظر 
مختلف 15 و 25 میلی لیتر )به‌ترتیب معادل 250 و 420 میلی لیتر 
بر مترمربع( از ارتفاع 50 سانتی متری ]1[ بر روی سطح خاک درون 
از یک مالچ  پاش دستی به‌طور کامل و یکنواخت  با استفاده  سینی 
نمونه های مالچ‌پاشی شده درون آون  پاشیده شد ]18، 28 و 37[. 
به مدت زمان 48 ساعت در دمای 50 درجه سانتی گراد )متناسب با 
1  1 Potential of Hydrogen
2  2 Electrical Conductivity
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شده )ب( برداری نمونهای منطقه موردمطالعه ) الف( و ناحیه نقشه ماهواره .1شکل   

  

شکل 1. نقشه ماهوارهای منطقه موردمطالعه ) الف( و ناحیه نمونه برداری‌شده )ب(
Fig. 1. Satellite map of the study area (a) and the sampled area (b)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 4، سال 1399، صفحه 989 تا 1008

992

حداکثر دمای مطلق منطقه مورد مطالعه( قرار گرفت تا آب اضافه‌شده 
تبخیر و رطوبت نمونه به رطوبت اولیه خاک برسد ]18 و 30[. برای 
یکسان سازی دمای نمونه و محیط آزمایشگاه، نمونه بدست آمده به 
نمونه های خاک  داده شد.  قرار  آزمایشگاه  مدت 3 ساعت در محیط 
مورد استفاده برای آزمایش فرسایش بادی در جدول 1 آورده شده‌است.

4-2- نحوه انجام آزمایش فرسایش بادی
برای انجام مطالعات پیرامون نحوه رفتار مالچ و تعیین میزان اثر 
آن بر مقاومت خاک در مقابل فرسایش بادی، یک دستگاه تونل باد 

نمونه  باد، مشابه  تونل  این  آزمایشگاه ساخته‌شد.  باز دمنده در  مدار 
مورد استفاده توسط تعدادی از محققین با انجام اصلاحاتی بر روی آن 

می باشد که از سه جز اصلی ساخته شده‌است ]1، 25 و 37[.
قسمت نخست تونل باد شامل موتور و پروانه جهت ایجاد جریان 
قدرت یک  با  فاز  الکتروموتور سه  از یک  منظور  بدین  باد می باشد. 
اسب بخار با مشخصات 2800 دور در دقیقه، شدت جریان 1/6 آمپر، 
توان 0/75 کیلووات و قطر پروانه 40 سانتی متر استفاده گردید. پروانه 
مورد استفاده از جنس چدن و با پره هایی با جهت 45 درجه نسبت 
به راستای محور چرخش بوده‌است. ارتفاع قرارگیری موتور به‌گونه ای 

بادی های خاک تیمارشده برای آزمایش فرسایشمشخصات نمونه  .1 جدول  

 

 

  

 مشخصات نمونه  علامت اختصاری نمونه 
TN   نشده تیمار خاک  
TW   با آب  شدهتیمار خاک  
T1   رصدد1/0با مالچ به غلظت    شدهتیمار خاک  
T2   درصد0/ 2با  مالچ به غلظت    شدهتیمار خاک  

T3   درصد0/ 3با  مالچ به غلظت    شدهتیمار خاک  

T4   درصد0/ 4با  مالچ به غلظت    شدهتیمار خاک  

T5   درصد0/ 5با  مالچ به غلظت    شدهتیمار خاک  

T6   درصد0/ 6با  مالچ به غلظت    شدهتیمار خاک  

T7   درصد0/ 7با  مالچ به غلظت    شدهتیمار خاک  

 

تونل باد ساخته شده  .2شکل   

  

جدول 1. مشخصات نمونه های خاک تیمارشده برای آزمایش فرسایش بادی
Table 1. Specifications of treated soil samples for wind erosion testing

شکل 2. تونل باد ساخته شده
Fig. 2. Wind tunnel built
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تنظیم گردید که محور موتور در امتدد مرکز سطح مقطع تونل باد قرار 
گیرد. برای ایجاد تغییر در سرعت باد، از یک اینورتر سه فاز به تک 
فاز مدل S310 ساخت شرکت TECO با قابلیت تغییر دور موتور 
از 0 تا 2800 دور در دقیقه استفاده‌شد. بخش دوم تونل باد شامل 
دهانه  به  موتور  اتصال  و  قطر  تدریجی  کاهش  جهت  خرطومی  یک 
ورودی دستگاه تونل باد می باشد. مقطع ابتدا و انتهای این خرطومی 
در  می باشد.  سانتی متر   28 و    45 قطر  با  به‌ترتیب  شکل  دایروی 
انتهای این خرطومی نیز یک لانه زنبوری با روزنه هایی به ابعاد 4×4 
سانتی متر و عمق  4 سانتی متر به‌منظور یکنواخت سازی جریان در 
استفاده  باد مورد  تونل  از  نمایی  تعبیه گردید. در شکل 2  باد  تونل 
نشان داده شده‌است. قسمت سوم دستگاه شامل تونلی به طول 1 متر، 
عرض 30 سانتی متر و ارتفاع 30 سانتی متر می باشد. قسمت های 
جانبی و سقف تونل از جنس ورق UPVC به‌منظور شفافیت و رویت 
درون تونل و قسمت کف از ورق آهنی به ضخامت 2 میلی متر جهت 
پایداری و عدم لرزش آن ساخته شد. هم‌چنین در این قسمت مکانی 
برای قرارگیری سینی آزمایش به وسیله یک پایه نگهدارنده در ارتفاع 
13 سانتی متری از کف تونل تعبیه گردید. بنابراین با توجه به ارتفاع 
2 سانتی متری سینی، سطح خاک در ارتفاع 15 سانتی متری از کف 
تونل و در مرکز تونل قرار گرفت. سرعت باد در ابتدا و انتهای تونل با 
استفاده از دستگاه آنالیزور مدلTesto350  ساخت آلمان و دارای 

پراب سرعت جهت آنالیز سرعت باد، اندازه گیری شد.
تیمار‌نشده  و  تیمار‌شده  نمونه های  مقاومت  میزان  تعیین  برای 
در مقابل فرسایش بادی، هریک از نمونه ها درون تونل باد به مدت 
باد قرار گرفت ]38[.  زمان 5 دقیقه در مقابل سرعت  های مختلف 
آزمایش ها با سرعت باد 6 متر بر ثانیه )متناسب با میانگین سرعت 
به‌منظور  آغاز گردید. سپس  باد حداقل سالیانه منطقه موردمطالعه( 
ارزیابی میزان مقاومت نمونه ها در مقابل سرعت های بالاتر، سرعت 
باد  به 9، 12 و 15 متر بر ثانیه متناسب با میانگین سرعت باد سالیانه، 
حداکثر  باد  سرعت  میانگین  و  سالیانه  حداکثر  باد  سرعت  میانگین 

ماهیانه منطقه موردمطالعه افزایش یافت ]15 و 18 و 30[.
جهت تعیین مقدار خاک فرسایش‌یافته، هریک از نمونه ها قبل و 
پس از قرارگیری در تونل باد وزن گردید. اختلاف وزن نمونه قبل و 
پس از انجام آزمایش فرسایش بادی بیانگر میزان خاک فرسایش‌یافته 

در طی آزمایش می باشد ]1، 18 و 24[.

5-2- روش تعیین مقدار نفوذ مالچ و تغییر ضخامت لایه تثبیت‌شده 
خاک پس از فرسایش بادی 

مالچ پاشی و نفوذ آن در خاک سبب ایجاد یک لایه بهم چسبیده 
از  مالچ در هریک  نفوذ  بر روی سطح خاک می‌گردد. میزان  یا سله 
نمونه های خاک در 9 نقطه توسط خط کش با دقت 0/1 میلی متر 
مالچ  نفوذ  مقدار  به‌عنوان  آن  متوسط  مقدار  و  شده  اندازه گیری 
ضخامت  کاهش  مقدار  هم‌چنین   .]24 و   18[ گردید  بیان  موردنظر 
لایه تثبیت‌شده خاک پس از انجام آزمایش فرسایش‌بادی اندازه‌گیری 

شد ]18 و 30[.

6-2- نحوه بررسی تاثیر پارامتر دما بر مقدار فرسایش خاک تثبیت‌شده
مقابل  در  نمونه ها  مقاومت  میزان  بر  دما  تاثیر  تعیین  به‌منظور 
سانتی گراد  درجه   50 و   25  ،19 دمای  در  خاک  بادی،  فرسایش 
مطلق  دمای  و حداکثر  میانگین حداکثر  میانگین،  با  برابر  )به‌ترتیب 
منطقه مورد مطالعه( به مدت 3 ساعت در داخل اتاقک گرما گذاشته 
شد. پس از آن مالچ منتخب تهیه شده )مالچی که توانایی مقاومت در 
برابر فرسایش بادی را داشته‌است( در همان دما بر روی خاک هم دما 
با آن به مقدار مشخص پاشیده‌شد. سپس هریک از نمونه ها مجددا 
درون اتاقک گرما و در دمای مخصوص به‌خود به‌مدت 48-72 ساعت 
باد  تونل  درون  نمونه ها  از  هریک  سپس   .]39 و   18[ گرفت.  قرار 
به‌منظور انجام آزمایش فرسایش بادی قرار داده‌شد و میزان فرسایش 
بادی آن ها در مقابل هریک از سرعت بادهای موردمطالعه طی مدت 

زمان 5 دقیقه اندازه گیری گردید.

7-2- نحوه بررسی تاثیر مالچ بر مقادیر EC1 و pH2 خاک موردمطالعه
 EC  ،pH با مقادیر  گونه های مختلف گیاهان عمدتا در خاک 
مالچ  پاشیدن  می کنند.  رشد  به‌خود  مخصوص  شوری  مقدار  و 
از  هریک  در  تغییرات  شود.  مقادیر  این  در  تغییر  موجب  می تواند 
رشد  از  یا جلوگیری  و  گیاه  به  آسیب  موجب  مقادیر می تواند  این 
 ،pH مقادیر  در  تغییرات  میزان  کنترل  به‌منظور  شود.  آن  تکثیر  و 
EC و میزان شوری خاک، مقدار این سه پارامتر پس از مالچ‌پاشی 

با مالچ منتخب موردآزمایش قرار گرفت. بدین منظور نمونه منتخب 
تهیه‌شده در یک مکان دارای تهویه قرار داده‌شد و پس از رسیدن 

1  1 Electrical Conductivity
2  2 Potential of Hydrogen
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رطوبت نمونه تیمار‌شده به رطوبت اولیه مقادیر( pH توسط دستگاه 
شوری  میزان  و    EC،(آلمان ساخت   ،pH7110 مدل  سنج   pH

خاک )توسط دستگاه EC متر مدل Cond7110، ساخت آلمان( 
اندازه گیری گردید.

1XRD 8-2- نحوه انجام آنالیز
موج  طول  با  موازی   X پرتوهای  سری  یک   ،X اشعه  پراش  در 
توسط  و  تابیده‌شده  نمونه  به  براگ  قانون  طبق   Y  =  0  ,  5-2A

 X پرتو  شدت  می گردند.  بازتاب  نمونه،  در  موجود  کریستاله  فاز 
بازتابیده‌شده بر اساس تابعی از زاویه پراش تتا اندازه گیری می شود. 
اندازه‌گیری  و  نمونه  کریستال  فاز  تشخیص  جهت  انکسار  الگوی  از 
خواص ساختاری شامل کشش، اندازه و جهت ذرات بلورین استفاده 
شود. XRD هم‌چنین می تواند نمودار تمرکز، ضخامت لایه، ساختار 

اتمی در مواد بی شکل و چندلایه را تشخیص دهد ]18، 21 و 40[.
ساختار  بر  تثبیت  فرایند  و  مالچ پاشی  تاثیر  بررسی  به‌منظور 
با مالچ منتخب به‌همراه یک  معدنی خاک، نمونه منتخب تیمار‌شده 
نمونه خاک تیمار‌نشده در شرایط محیطی یکسان در یک مکان دارای 
تهویه قرار داده‌شد. پس از رسیدن رطوبت نمونه تیمار‌شده به رطوبت 
اولیه، نمونه ها برای انجام آنالیز XRD به آزمایشگاه فیزیک دانشگاه 

دامغان ارسال گردید.

1  1 X-ray diffraction

SEM2 9-2- نحوه انجام آنالیز
با اسکن کردن  الکترونی می باشد که  SEM نوعی میکروسکوپ 

نمونه با استفاده از پرتو متمرکز الکترون، تصویری از آن تولید می‌کند. 
و  کرده  برخورد  نمونه  در  موجود  اتم های  با  الکترون ها  روش  این  در 
سیگنال های متفاوتی تولید می کنند که قابل‌تشخیص بوده و حاوی 
اطلاعاتی از توپوگرافی و ساختار سطح نمونه می باشد. اندازه ذرات حدود 

1 نانومتر نیز توسط SEM قابل‌اندازه گیری می باشد ]18، 21 و 40[.
الکترونی  میکروسکوپ  توسط  که  عکسی  با  حاضر  تحقیق  در 
برای  گرفته‌شد،  مشخص  بزرگ‌نمایی  با  نمونه  از   )SEM( روبشی 
ذرات  در چسبندگی  منتخب  مالچ  توانایی  کردن  و مشخص  بررسی 
خاک به یکدیگر و نفوذ آن در حفرات خاک استفاده‌شد. جهت انجام 
به  شاهد  نمونه  یک  به‌همراه  مالچ پاشی‌شده  منتخب  نمونه  آزمایش 
میکروسکوپ  با  عکس‌برداری  به‌منظور  رازی  متالوژی  پژوهش  مرکز 

الکترونی روبشی )SEM( ارسال گردید. 

3-  نتایج و بحث
1-3-  آنالیز خاک

دانه بندی  منحنی  از  حاصل  نتایج  اساس  بر  موردمطالعه  خاک 
 )USDA3( و مطابق با استاندارد دپارتمان کشاورزی آمریکا )شکل 3(

2  2 Scanning Electron Microscopy
3  3 United States Department of Agriculture

 

بندی خاک مورد مطالعه منحنی دانه .3شکل   
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شکل 3. منحنی دانه بندی خاک مورد مطالعه
Fig. 3. Soil granulation curve of the studied soil
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دارای  33/08 درصد ماسه، 59/40 درصد سیلت و 7/52 درصد رس بوده 
براساس  قرار می‌گیرد. هم‌چنین  لومی‌سیلتی  و در محدوده خاک‌های 
طبقه‌بندی یونیفاید  )USCS1(خاک موردمطالعه عاری از ذرات شن و 

دارای 8/80 درصد ماسه و 91/2 درصد سیلت و رس می باشد.
نتایج آزمایش  های تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 
موردمطالعه، شامل حدود اتربرگ، میزان رطوبت، چگالی ذرات جامد، 
شوری  میزان  و    EC،pH کلسیم،  کربنات  مقدار  آلی،  ماده  مقدار 
خاک در جدول 2 نشان داده شده‌است. برطبق نتایج حاصل، خاک 
براساس  و  بوده  پایین  بسیار  خمیری  خاصیت  دارای  موردمطالعه 
با حد خمیری پایین  طبقه‌بندی یونیفاید در رده خاک های سیلتی 
در  معمولا  ریزگردی  طوفان های  اینکه  به  توجه  با  می گیرد.  قرار 
می‌افتد  اتفاق  سیلت  و  ریز  ماسه  زیادی  مقادیر  دارای  خاک  با  مناطقی 

1  4 United Soil Classification System 

طبقه‌بندی  فرسایش  مستعد  خاک های  زمره  در  موردمطالعه  خاک   ،]6[
می گردد.

براساس نتایج میزان رطویت خاک موردمطالعه کمتر از 1 درصد 
بوده و براساس میزان pH و شوری خاک موردمطالعه مطابق با استاندارد 
USDA، این خاک در رده خاک های قلیایی با میزان شوری کم قرار 

به  اثر پراکندگی ذرات خاک  باعث کاهش  افزایش شوری  می گیرد. 
وسیله سدیم می شود. سدیم در خاک همانند کاتیون های با شعاع 
غیر هیدراته بزرگ عمل کرده و باعث اتصال ذرات معدنی و در نتیجه 
با  ]41[. هم‌چنین  پایداری خاک نسبت به سایش می شود  افزایش 
درصد   1 از  کمتر  خاک  در  موجود  آلی  ماده  مقدار  آن‌که  به  توجه 
می باشد، بر طبق استاندارد USDA در رده خاک های با مقدار ماده 
آلی پایین قرار دارد. بنابر نتایج به‌دست‌آمده خاک موردمطالعه خاکی 
مستعد فرسایش بادی از لحاظ میزان شوری و مقدار ماده آلی موجود 

طالعه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد م  .2جدول   

  بندیطبقه
 )یونیفاید(

شوری  
gr/L) ) 

pH EC 
(mS/cm) 

کلسیم  کربنات 
 )درصد( 

 ماده آلی 
 )درصد( 

چگالی 
خشک 

(2gr/cm ) 

رطوبت  
 )درصد( 

حد روانی  
(LL) 

 حد

خمیری  
(PL) 

نوع 
 خاک

ML1 2/1  1/8  4/2  6/7  9/0  69/2  75/0  NP2 18  سیلتیلوم 

 

  

 
1 Mud-Low 

2 Non plastic 

جدول 2. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه
Table 2. Physical and chemical properties of the studied soil

1 Mud-Low
2 Non plastic

 

باد  پروفیل ارتفاعی سرعت در تونل .:4شکل  
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شکل4:. پروفیل ارتفاعی سرعت در تونل باد
Fig. 4. Speed elevation profile in wind tunnel
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در آن می باشد ]6 و 41[.

2-3-آنالیز پروفیل سرعت هوا در تونل باد
که  نشان می دهد  باد  تونل  در  هوا  جریان  اندازه گیری  سرعت 
میزان اختلاف سرعت در ابتدا و انتهای تونل کمتر از 5 درصد می باشد. 
انتخاب  تونل  وسط  در  باد  سرعت  به‌عنوان  مقدار،  این  متوسط  لذا 
گردید ]25[. بر اساس پروفیل ارتفاعی سرعت در تونل باد )شکل 4(، 
سرعت باد در ارتفاع 15 سانتی متری از کف تونل به حداکثر سرعت 
مورد نیاز برای انجام آزمایش های فرسایش بادی می رسد. هم‌چنین 
این ارتفاع دارای فاصله کافی از سقف تونل )15سانتی متر( برای بلند 
شدن و حرکت ذرات خاک می باشد ]6[. لذا محل قرارگیری سینی 
حاوی خاک مورد آزمایش فرسایش بادی در ارتفاع 15 سانتی متری 

از کف تونل و در مرکز تونل در نظر گرفته‌شد.

3-3- نتایج آزمایش‌های فرسایش بادی خاک
1-3-3- خاک تیمار‌نشده

خاک  روی  بر  بادی  فرسایش  آزمایش  های  نتایج  براساس 
تیمار‌نشده )شکل 5(، خاک موردمطالعه فرسایش‌پذیراست. با توجه 
به شکل 5، در سرعت باد 6 متر بر ثانیه مقدار خاک فرسایش یافته 
برابر با  50 گرم بر مترمربع می باشد. تغییرات میزان فرسایش خاک 
با افزایش سرعت از یک تابع سهموی تبعیت کرده و در سرعت های 
بر  ثانیه به مقدار 2117، 7050 و 16383 گرم  بر  9، 12و 15 متر 
مترمربع می رسد. این مقادیر نشان از افزایش 1667گرم بر مترمربع 
ثانیه،  بر  متر   9 به   6 از  سرعت  افزایش  با  یافته  فرسایش  خاک  از 
4933 گرم بر مترمربع در صورت افزایش سرعت از 9 به 12 متر بر 
ثانیه و 9333 گرم بر مترمربع با افزایش سرعت از 12 به 15 متر بر 
تاثیر قابل‌توجه سرعت در مقدار  بیانگر  نتایج حاصل  ثانیه می باشد. 
بر روی  نتایج تحقیق‌های سایر محققین  با  فرسایش خاک است که 

خاک تیمار‌نشده مطابقت دارد ]1، 30 و 42[. 
مقدار تفاوت میزان فرسایش بادی خاک در هریک از سرعت ها، 
نشان از نقش سرعت باد در مقدار خاک فرسایش‌یافته بادی دارد. دلیل 
این موضوع را می توان بدین صورت بیان نمود که مقدار انرژی مورد 
نیاز برای انتقال و انتشار ذرات خاک در اندازه  ها و چسبندگی های 
مختلف، متفاوت می باشد. جریان باد نیز در هر سرعت دارای مقداری 

انرژی مخصوص به‌خود بوده که با افزایش سرعت باد مقدار این انرژی 
بالاتر توانایی جا به جایی  باد در سرعت های  افزایش یافته و جریان 

ذرات بیشتری را دارد ]6 و 8[.

2-3-3- خاک تیمار‌شده با مالچ به مقدار پاشش 15 میلی لیتر
میلی لیتر   15 به‌میزان  آب  افزودن   )6 )شکل  نتایج  براساس 
تمام  در  خاک  فرسایش  مقدار  کاهش  موجب  خاک  سطح  روی  بر 
سرعت‌ها نسبت به نمونه تیمار‌نشده )شکل 5( می گردد. در سرعت 
برای  دقیقه   5 طی  یافته  فرسایش  خاک  مقدار  ثانیه  بر  متر   6 باد 
نمونه آب  پاشی شده برابر با 83 گرم بر مترمربع می باشد. مقدار این 
فرسایش با افزایش سرعت به صورت یک تابع سهموی افزایش یافته 
از  هریک  در  مترمربع  بر  گرم  و 10467  مقدار 1117، 4250  به  و 
سرعت های 9، 12و 15متر بر ثانیه می رسد. مقایسه میزان فرسایش 
خاک آب‌پاشی‌شده با خاک تیمار‌نشده بیانگر مقدار کاهش 82، 47، 
40 و 36 درصدی مقدار خاک فرسایش یافته در صورت تیمار با آب 
به‌ترتیب در سرعت های 6، 9، 12 و 15 متر بر ثانیه می باشد. در واقع 
کاهش فرسایش‌پذیری خاک را چنین می توان توجیه نمود که پاشش 
ذرات در سطح  افزایش چسبندگی ظاهری  باعث  بر روی خاک  آب 
خاک و در نتیجه کاهش میزان فرسایش‌پذیری خاک می‌شود ]25 و 
30[. افزودن آب به خاک در تحقیقات مشابه نیز باعث کاهش میزان 

فرسایش خاک گردیده‌است ]21، 25، 29، 30 و 43[.
تهیه مالچ موردنظر در دوزهای مختلف و پاشش آن به مقدار 15 
درصد،   0/7 تا   0/1 غلظت های  در  خاک،  سطح  روی  بر  میلی لیتر 
افزایش  با  سرعت ها  تمامی  در  خاک  فرسایش  مقدار  کاهش  باعث 
خاک  فرسایش  مقدار   .)6 )شکل  گردید  استفاده  مورد  مالچ  غلظت 
اولیه 6 متر  با دوزهای 0/1 و 0/2 درصد، در سرعت  مالچ‌پاشی‌شده 
این  مربع می باشد.  متر  بر  گرم  و 33   67 با  برابر  به‌ترتیب  ثانیه  بر 
نتایج بیانگر کاهش 20 و 60 درصدی میزان خاک فرسایش‌یافته در 
نمونه های مالچ پاشی‌شده با غلظت 0/1 و 0/2 درصد نسبت به نمونه 
شاهد خود در سرعت 6 متر بر ثانیه می باشد. با افزایش غلظت مالچ 
به 0.3 درصد و بیشتر، مقدار فرسایش خاک در این سرعت به صفر 

می رسد.
خاک  فرسایش  مقدار  ثانیه  بر  متر   9 به  باد  سرعت  افزایش  با 
مالچ‌پاشی‌شده با دوزهای 0/1، 0/2، 0/3، 0/4، 0/5، 0/6 و 0/7درصد 
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مطابق با شکل 6 به تدریج کاهش یافته و به‌ترتیب به مقدار 1100، 1067، 
983، 850، 683، 450 و 200 گرم بر متر مربع می رسد. برطبق نتایج 
حاصل میزان فرسایش هریک از نمونه ها در سرعت باد 9 متر بر ثانیه طی 
5 دقیقه به‌ترتیب 2، 5، 12، 27، 39، 60 و 82 درصد کاهش را نسبت به 

نمونه شاهد خود در همین سرعت و زمان نشان می دهد.
فرسایش  مقدار  ثانیه  بر  متر   12 به  باد  سرعت  افزایش  از  پس 
خاک برای هریک از نمونه های مالچ‌پاشی‌شده با دوزهای 0/1، 0/2، 
0/3، 0/4، 0/5، 0/6 و 0/7 درصد مطابق شکل 6 به‌ترتیب به مقدار 

بر متر  4217، 4167، 4017، 3783، 3450، 2983 و 2450 گرم 
مربع می رسد. با توجه به مقادیر بدست آمده میزان فرسایش هریک 
از نمونه ها در سرعت 12 متر بر ثانیه طی 5 دقیقه به‌ترتیب 1، 2، 
6، 11، 19، 30 و 43 درصد کاهش را نسبت به نمونه شاهد خود در 

همین سرعت و زمان نشان می دهد.
با دوزهای 0/1، 0/2، 0/3،  مقدار فرسایش خاک مالچ‌پاشی‌شده 
0/4، 0/5، 0/6 و 0/7 درصد در سرعت باد 15 متر بر ثانیه به‌ترتیب 
به مقدار 10433، 10350، 10117، 9733، 9167، 8383 و 7450 

 

های مختلف در سرعت  نشدهتیمارمقدار فرسایش نمونه خاک  .5شکل   
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شکل 5. مقدار فرسایش نمونه خاک تیمار‌نشده در سرعتهای مختلف
Fig. 5. Erosion rate of untreated soil samples at different velocities

 

بادهای  سرعت   در مقابلدقیقه  5لیتر، پس از قرارگیری نمونه طی میلی 15به مقدار پاشش های تیمارشده خاک مقدار فرسایش نمونه .6شکل 
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شکل 6. مقدار فرسایش نمونه خاکهای تیمارشده به مقدار پاشش 15 میلیلیتر، پس از قرارگیری نمونه طی 5 دقیقه در مقابل سرعت بادهای 
مختلف

Fig. 6. Erosion rate of treated soil samples to 15 ml after spraying the sample for 5 minutes against different wind speeds
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گرم بر متر مربع می رسد )شکل 6(. با توجه به نتایج حاصل میزان 
فرسایش هریک از نمونه ها در سرعت 15 متر بر ثانیه طی 5 دقیقه 
به‌ترتیب 0/5، 1، 3، 7، 13، 20 و 29 درصد کاهش را نسبت به نمونه 

شاهد خود در همین سرعت و زمان نشان می دهد.
می توان  چنین  را  مالچ  پاشش  با  خاک  فرسایش‌پذیری  کاهش 
توجیه نمود که پاشش مالچ بر روی خاک باعث افزایش چسبندگی 
بین ذرات در سطح خاک شده و در نتیجه موجب افزایش مقاومت و 
کاهش میزان فرسایش‌پذیری خاک در برابر جریان باد گردیده‌است. 
در تحقیقات مشابه انجام شده که از رسوب میکروبی کربنات ]21[، 
محلول فسفریک‌اسید ]18[، مالچ سرباره فولادسازی ]44[، مالچ های 
مالچ های   ،]29[ گیاهی  پایه  با  آلی  مالچ  های   ،]28 و   24[ رسی 
پلیمری ]1 و 25 و 45[ و مالچ های گیاهی ]30[ استفاده شده‌است، 

نیز افزودن مالچ باعث افزایش مقاومت خاک در برابر فرسایش بادی و 
کاهش میزان فرسایش خاک گردیده‌است.

3-3-3- خاک تیمار‌شده با مالچ به مقدار پاشش 25 میلی لیتر
با افزایش میزان پاشش آب به مقدار 25 میلی لیتر بر روی سطح 
خاک )شکل 7(، مقدار فرسایش خاک نسبت به نمونه آب‌پاشی‌شده به 
مقدار پاشش 15 میلی لیتر )شکل 6(، کاهش قابل‌توجهی داشته‌است. 

مطابق شکل 7 افزودن آب به مقدار 25 میلی لیتر موجب جلوگیری 
از فرسایش خاک در سرعت 6 متر بر ثانیه می گردد. میزان فرسایش 
خاک با افزایش سرعت به‌صورت یک تابع سهموی افزایش می یابد و 
به‌ترتیب به مقدار 50، 1133 و 4367 گرم بر مترمربع در سرعت های 
9، 12و 15 متر بر ثانیه می رسد. این مقادیر نسبت به نمونه خاک 
تیمار‌نشده کاهش 98، 84 و 73 درصدی، و نسبت به نمونه تیمار‌شده 
و 58  پاشش 15 میلی لیتر، کاهش 96، 73  مقدار  با  با آب خالص 
درصدی میزان خاک فرسایش‌یافته را به‌ترتیب در سرعت های 6، 9، 

12 و 15 متر بر ثانیه نشان می‌دهد.
پاشش مالچ به مقدار 25 میلی لیتر در دوزهای 0/1، 0/2، 0/3، 
0/4، 0/5، 0/6 و 0/7 درصد مطابق با شکل 7 مقدار فرسایش خاک را 
در سرعت 6 متر بر ثانیه به صفر رسانده و همانند نمونه شاهد خود، 

خاک هیچ‌گونه فرسایشی را در این سرعت نداشته‌است.
در اثر افزایش سرعت باد به 9 متر بر ثانیه مقدار فرسایش خاک 
مالچ‌پاشی‌شده با دوز 0/1 درصد به مقدار پاشش 25 میلی لیتر برابر 
با 17 گرم بر متر مربع می باشد، که نسبت به نمونه مالچ‌پاشی شده 
با دوز 0/1 درصد با مقدار پاشش 15میلی لیتر به مقدار 1083 گرم 
بر مترمربع کاهش یافته‌است. در ادامه با افزایش غلظت مالچ به  0/2، 
0/3، 0/4، 0/5، 0/6 و 0/7 درصد، مقدار فرسایش خاک در سرعت 

 

بادهای  سرعت   مقابلدقیقه در   5لیتر، پس از قرارگیری نمونه طی میلی 25شده به مقدار پاشش های تیمار خاک مقدار فرسایش نمونه .7شکل 
 مختلف 
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شکل 7. مقدار فرسایش نمونه خاکهای تیمارشده به مقدار پاشش 25 میلیلیتر، پس از قرارگیری نمونه طی 5 دقیقه در مقابل سرعت بادهای 
مختلف

Fig. 7. Erosion rate of treated soil samples in the amount of spraying 25 ml, after placing the sample for 5 minutes against 
different wind speeds
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9 متر بر ثانیه برابر با صفر بوده و نسبت به نمونه شاهد خود و نمونه 
مالچ‌پاشی شده با دوزهای مشابه با مقدار پاشش 15 میلی‌لیتر کاهش 

100 درصدی فرسایش خاک را نشان می دهد.
برای  فرسایش  مقدار  ثانیه  بر  متر   12 به  باد  سرعت  افزایش  با 
هریک از نمونه های مالچ‌پاشی‌شده با دوزهای 0/1، 0/2، 0/3، 0/4و 
0/5 درصد با مقدار پاشش 25 میلی لیتر، به‌ترتیب به مقدار 1100، 
1033، 850، 550 و 133 گرم بر متر مربع می رسد. در اثر افزایش 
مقدار دوز مالچ به 0/6 درصد و بالاتر مقدار فرسایش خاک در سرعت 
12 متر بر ثانیه صفر می شود. میزان فرسایش هریک از نمونه های 
مالچ‌پاشی‌شده با دوزهای 0/1، 0/2، 0/3، 0/4و 0/5 درصد با مقدار 
پاشش 25 میلی لیتر در سرعت 12 متر بر ثانیه به‌ترتیب  3، 9، 25، 
52 و 90 درصد کاهش نسبت به نمونه شاهد خود، و مقدار 74، 75، 
79، 87 و 96 درصد کاهش را نسبت به نمونه های مالچ پاشی‌شده 
می دهد.  نشان  را  15میلی لیتر  پاشش  مقدار  با  مشابه  دوزهای  با 
با  درصد   0/7 و   0/6 دوزهای  با  مالچ‌پاشی‌شده  نمونه های  هم‌چنین 
مقدار پاشش 25 میلی لیتر نسبت به نمونه شاهد خود و نمونه های 
میلی لیتر،   15 پاشش  مقدار  با  مشابه  دوزهای  با  مالچ پاشی‌شده 

کاهش 100 درصدی میزان فرسایش را نشان داده‌است.

در اثر افزایش سرعت باد به 15 متر بر ثانیه مقدار فرسایش برای 
هریک از نمونه های مالچ‌پاشی‌شده با دوزهای 0/1، 0/2، 0/3، 0/4، 
با شکل 7  مطابق  میلی لیتر  پاشش 25  مقدار  با  0/6 درصد  و   0/5
با 4300، 4117، 3683، 2950، 1867 و 417 گرم  برابر  به‌ترتیب 
درصد   0/7 به  مالچ  غلظت  مقدار  افزایش  با  می باشد.  مربع  متر  بر 
مقدار فرسایش خاک در این سرعت به صفر می رسد. هم‌چنین میزان 
 ،0/1 دوزهای  با  مالچ‌پاشی‌شده  نمونه های  از  هریک  برای  فرسایش 
0/2، 0/3، 0/4، 0/5، 0/6 و 0/7 درصد، در سرعت 15 متر بر ثانیه 
به‌ترتیب 2، 6، 16، 33، 57، 91 و 100 درصد کاهش را نسبت به 
نمونه شاهد خود و 59، 60، 64، 70، 80، 95 و 100 درصد کاهش را 
نسبت به نمونه های مالچ پاشی‌شده با دوزهای مشابه با مقدار پاشش 

15میلی لیتر، نشان می دهد.
لایه  مقاومت  افزایش  موجب  پاشش  مقدار  افزایش  کلی  به‌طور 
 28  ،24  ،18[ بادی خاک می شود  فرسایش  میزان  کاهش  و  بستر 
مالچ  بیان‌شده  توضیحات  و  آمده  به‌دست  نتایج  به  توجه  با   .]44 و 
منتخب جهت تثبیت خاک در مقابل تمامی سرعت بادهای ایجادشده 
در این آزمایش ها، مالچ با غلظت 0/7 درصد و با میزان پاشش 25 
میلی لیتر می باشد. در شکل 8 نمایی از نمونه  خاک مالچ‌پاشی‌شده 

    

 

 

 

 

 

 

الف                                                      ج                                                                      ب                                                                       

  پاشی مالچقبل از شده  صافلیتر(: سطح خاک میلی  25درصد، پاشش  7/0غلظت شده با مالچ منتخب )پاشیمالچنمایی از نمونه خاک   .8شکل 
دقیقه در    5طی   نمونه قرارگیری )ب(، سطح خاک پس از انجام آزمایش فرسایش بادی و  پاشی مالچشده در آون پس از خشک)الف(، سطح خاک  

متر بر ثانیه )پ(. 15مقابل سرعت باد   

  

شکل 8. نمایی از نمونه خاک مالچ‌پاشی‌شده با مالچ منتخب )غلظت 0/7 درصد، پاشش 25 میلیلیتر(: سطح خاک صاف‌شده قبل ازمالچ‌پاشی 
)الف(، سطح خاک خشک‌شده در آون پس از مالچ‌پاشی )ب(، سطح خاک پس از انجام آزمایش فرسایش بادی و قرارگیری نمونه طی 5 دقیقه 

در مقابل سرعت باد 15 متر بر ثانیه )پ(.
Fig. 8. View of a sample of mulch soil sprayed with selected mulch (concentration 0.7%, spraying 25 ml). surface of smoothed 
soil before mulching (a), soil surface dried in the oven after mulching (b ), Soil surface after wind erosion test and placing the 

sample for 5 minutes against wind speed of 15 m / s (c).
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با مالچ منتخب قبل و پس از انجام آزمایش فرسایش بادی نشان داده 
شده‌است.

4-3- تغییرات مقدار نفوذ مالچ و ضخامت لایه تثبیت‌شده خاک
پاشش های  مقدار  و  غلظت ها  برای  خاک  در  مالچ  نفوذ  مقدار 
مشاهده  که  همان‌طور  شده‌است.  داده  نشان   3 جدول  در  مختلف 
می‌شود با پاشش 15 میلی لیتر از مالچ های تهیه‌شده با غلظت های 
0/1 و 0/2 درصد، مقدار نفوذ مالچ در خاک هیچ‌گونه تغییری نداشته 

افزایش  با  می باشد.  آب(  با  )تیمار‌شده  خود  شاهد  نمونه  همانند  و 
مالچ  نفوذ  مقدار  درصد   0/7 و   0/6  ،0/5  ،0/4  ،0/3 به  مالچ  غلظت 
به  نسبت  را  کاهش  میلی متر   0/7 و   0/5 ،0/3  ،0/2  ،0/1 به‌ترتیب 

نمونه شاهد خود نشان می دهد.
با افزایش مقدار پاشش به 25 میلی لیتر، مقدار نفوذ مالچ تهیه 
نمونه  و مشابه  نداشته  تغییری  با غلظت 0/1 درصد، هیچ‌گونه  شده 
شاهد )آب خالص( خود بوده‌است. در اثر افزایش غلظت مالچ به 0/2، 
نمونه  به  مالچ نسبت  نفوذ  0/3، 0/4، 0/5، 0/6 و 0/7 درصد مقدار 

متر مقدار متوسط نفوذ مالچ در خاک برحسب میلی .3دول ج  

   mL 15   mL 25 مقدار پاشش   / نمونهمشخصه 
WT 2/3 3/4 
1T 2/3 3/4 
2T 2/3 2/4 
3T 1/3 1/4 
4T 3 9/3 
5T 9/2 7/3 
6T 7/2 4/3 
7T 5/2 1/3 

 

  

دقیقه در مقابل سرعت باد    5طی  نمونه  قرارگیری ک پس از اتمام آزمایش فرسایش بادی و  در خا  شدهتثبیت درصد کاهش ضخامت لایه  .4جدول 
متر بر ثانیه 15  

   mL 15   mL 25 مقدار پاشش   / نمونهمشخصه 
WT 81 42 
1T 81 40 
2T 81 36 
3T 80 30 
4T 79 24 
5T 76 15 
6T 73 5 
7T 69 0 

 

  

جدول 3. مقدار متوسط نفوذ مالچ در خاک برحسب میلیمتر
Table 3. Average amount of mulch penetration in soil in millimeters

جدول 4. درصد کاهش ضخامت لایه تثبیت‌شده در خاک پس از اتمام آزمایش فرسایش بادی و  قرارگیری نمونه طی 5 دقیقه در مقابل 
سرعت باد 15 متر بر ثانیه

Table 4. Percentage reduction of stabilized layer thickness in soil after completion of wind erosion test and placing the 
sample for 5 minutes in front of wind speed of 15 meters per second
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شاهد خود به‌ترتیب 0/1، 0/2، 0/4، 0/6، 0/9 و 1/2 میلی متر کاهش 
می یابد. هم‌چنین با افزایش میزان پاشش، مقدار نفوذ آب خالص و 
مالچ های با غلظت های 0/1 تا 0/7 درصد نسبت به نمونه مشابه خود 
با مقدار پاشش کمتر به‌ترتیب 26، 26، 24، 24، 23، 22، 21 و 20 
درصد، افزایش میزان نفوذ را نشان می دهد. به طور کلی با توجه به 
با  و  بیشتر  مالچ در خاک  نفوذ  افزایش مقدار پاشش میزان  با  نتایج 
افزایش غلظت مالچ به‌دلیل افزایش لزجت محلول مقدار نفوذ آن در 

خاک کمتر می شود ]18، 28 و 30[.
اندازه گیری های انجام‌شده به‌منظور تعیین مقدار درصد کاهش 
پاشش های  و  غلظت ها  از  استفاده  طی  تثبیت‌شده  لایه  ضخامت 
مختلف مالچ در جدول 4 نشان داده شده‌است. براساس نتایج حاصل 
درصد،   0/2 و   0/1 غلظت  با  مالچ  میلی لیتر   15 پاشش  صورت  در 
مقدار کاهش ضخامت لایه تثبیت‌شده خاک در طی عمل فرسایش 
مشابه نمونه شاهد خود )آب خالص( می باشد. این درحالی است که 
مقدار  و 0/7 درصد،  به 0/3، 0/4، 0/5، 0/6  مالچ  افزایش غلظت  با 
 8  ،5  ،2  ،1 به‌ترتیب  تثبیت‌شده خاک  لایه  رفته  از دست  ضخامت 
و 12 درصد کاهش را نسبت به نمونه شاهد خود نشان می دهد. با 
لایه  کاهش ضخامت  مقدار  میلی لیتر،  به 25  پاشش  مقدار  افزایش 
عمل  طی  در  درصد،   0/1 غلظت  به  مالچ  توسط  خاک  تثبیت‌شده 
فرسایش هیچ‌گونه تغییری را نسبت به نمونه شاهد خود نداشته‌است. 
در اثر افزایش غلظت مالچ به 0/2، 0/3، 0/4، 0/5، 0/6 و 0/7  درصد، 
میزان ضخامت از دست رفته لایه تثبیت‌شده نسبت به نمونه شاهد 

خود به‌ترتیب 2، 4 ، 11، 20، 36 و 42 درصد، کاهش می یابد.
براساس نتایج حاصل با افزایش غلظت مالچ، ضخامت از دست رفته 
لایه تثبیت‌شده خاک در طی فرسایش بادی خاک کمتر می‌شود. این 
مقدار کاهش در محلول های با غلظت بالاتر به‌علت افزایش مقاومت 

و چسبندگی بیشتر بستر خاک، کمتر می باشد. هم‌چنین با افزایش 
میزان پاشش علاوه بر افزایش عمق نفوذ مالچ، منافذ موجود در لایه 
سطحی خاک پرشده و لایه ای مستحکم تر در مقابل فرسایش بادی 
ایجاد می  شود. مطابق با تحقیقات مشابه انجام‌شده توسط محقیقن 
خاک  ذرات  بین  چسبندگی  افزایش  با  نیز  حاضر  تحقیق  در  دیگر، 
مقدار مقاومت خاک در مقابل جریان باد افزایش یافته که در نتیجه ی 
آن میزان کاهش ضخامت لایه تثبیت‌شده خاک در مقابل جریان باد 

کمتر شده‌است ]18، 24، 28 و 30[.

5-3- تاثیر دما بر میزان فرسایش خاک تثبیت‌شده با مالچ گیاهی
مالچ  با  مالچ‌پاشی شده  نمونه خاک  بادی  فرسایش  بر  دما  تاثیر 
دمایی  بازه  در  میلی لیتر(   25 پاشش  درصد،   0/7 )غلظت  منتخب 
و حداکثر مطلق  میانگین  با  )متناسب  تا 50 درجه سانتی گراد   19
دمای سالیانه منطقه مورد مطالعه( مورد بررسی قرار گرفت. تغییرات 
منفی  تاثیر  هیچ‌گونه  سانتی گراد،  درجه   50 تا   19 بازه ی  در  دما 
تیمار‌شده  خاک  مقاومت  میزان  نتیجه  در  و  تثبیت  فرآیند  روی  بر 
نتایج تحقیقات  با  این تحقیق  نتایج  بادی نداشت.  برابر فرسایش  در 
دیگر محقیقن که بر روی تاثیر دما بر مالچ های غیرزنده، شیمیایی و 

پلیمری مطالعه نموده اند، مطابقت دارد ]18 و 39[.

6-3- تاثیر مالچ  بر مقادیر EC و pH خاک تثبیت‌شده 
میزان  و   pH مقادیر  با  در خاک های  گیاهان مختلف  از  هریک 
شوری مخصوص به‌خود رشد می کند. پاشیدن مالچ می تواند موجب 
تغییر در مقدار این پارامترها در خاک و در نتیجه آسیب به گیاهان 
و یا جلوگیری از رشد و تکثیر آن ها در خاک تثبیت‌شده توسط مالچ 
شود. برای بررسی میزان تغییرات مقادیر EC  ،pHو میزان شوری 

مقدار شوری، هدایت الکتریکی .5جدول  pHو   لیتر( میلی  25درصد، پاشش   7/0با مالچ منتخب )غلظت  شدهتثبیت خاک     

 ( ECهدایت الکتریکی ) pHمقدار  مشخصات نمونه 

(mS/cm) 
 شوری خاک 

(g/L) 
 2/1 47/2 1/8 با مالچ منتخب  شدهتیمارنمونه  

 2/1 40/2 1/8 نشده تیمارنمونه  
 

  

جدول 5. مقدار شوری، هدایت الکتریکی و pH خاک تثبیت‌شده با مالچ منتخب )غلظت 0/7 درصد، پاشش 25 میلیلیتر(
Table 5. Salinity, electrical conductivity and soil pH stabilized with selected mulch (concentration 0.7%, spraying 25 ml)
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خاک، مقدار این سه پارامتر پس از عمل مالچ‌پاشی با مالچ منتخب 
)غلظت 0/7 درصد، پاشش 25 میلی لیتر( مورد آزمایش قرار گرفت. 

نتایج این آزمایش‌ها در جدول 5 نشان داده شده‌است.
با توجه به جدول 5، مقدار pH موجود در خاک مالچ‌پاشی‌شده با 
 pH مالچ منتخب برابر با 8/1 می باشد. با مقایسه این مقدار با مقدار
pH خاک  تغییری در مقدار  مالچ‌پاشی‌نشده )8/1(، هیچ‌گونه  نمونه 
تثبیت‌شده با مالچ منتخب دیده نمی شود. هم‌چنین برطبق جدول 5 

مقدار شوری و هدایت الکتریکی خاک مالچ‌پاشی‌شده با مالچ منتخب 
به‌ترتیب برابر با 1/2 گرم بر لیتر و 2/47 میلی زیمنس بر سانتی متر 
الکتریکی  هدایت  و  مقدار شوری  با  مقادیر  این  مقایسه  با  می باشد. 
بر  میلی‌زیمنس   2/40 و  لیتر  بر  گرم   1/2( مالچ‌پاشی‌نشده  نمونه 
هدایت  و  شوری  مقدار  در  قابل‌توجهی  تغییر  هیچ‌گونه  سانتی متر(، 
الکتریکی خاک پس از افزودن مالچ منتخب مشاهده نشده‌است. این 
این  در  استفاده  مورد  گیاهی  مالچ  زیست‌محیطی  سازگاری  نتیجه 

نتایج حاصل از آنالیز  .6جدول  XRD خاک مورد مطالعه  درصد، مقدار پاشش    7/0با مالچ منتخب )غلظت  شدهتیمارو   نشدهتیماردر دو حالت  
لیتر( برحسب درصد میلی 25  

 
2SiO 3CaCO 

AlO3Si2KAl
2)OO(10 

Al)(Si,Al)5(Mg
8)OO(10O4 

8O3NaAlSi KAlSi3O8 

خاک  
 2/9 5/26 2/3 2/6 1/16 8/38 نشده تیمار

خاک  
با    شدهتیمار

 مالچ منتخب 

54 4/15 2/5 8/4 6/20 - 

 

جدول 6. نتایج حاصل از آنالیز XRD خاک مورد مطالعه در دو حالت تیمار‌نشده و تیمار‌شده با مالچ منتخب )غلظت 0/7 درصد، مقدار 
پاشش 25 میلیلیتر( برحسب درصد

Table 6. Results of XRD analysis of the studied soil in both untreated and treated with selected mulch (concentration 0.7%, 
spraying amount 25 ml) in percentage

 

                                                         ب                                                                                                          الف                                      

آنالیز  .9 شکل XRD لیتر( میلی  25درصد، پاشش  7/0با مالچ منتخب )غلظت  شدهتیمارخاک   نمونه .، بنشدهتیمارخاک   ، الف: نمونه  

  

31-0966 (*) - Orthoclase - KAlSi3O8 - Y: 6.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

20-0554 (D) - Albite, ordered - NaAlSi3O8 - Y: 18.62 % - d x by: 1. - WL: 1
24-0506 (C) - Clinochlore-1 ITMIIb RG - (Mg5Al)(Si,Al)4O10(OH)8 - Y: 2.2
07-0032 (D) - Muscovite 2M1, syn - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 4.38 % - d x 
05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 22.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 
46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 93.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - H
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20-0554 (D) - Albite, ordered - NaAlSi3O8 - Y: 10.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.13800 - b 12.78900 - c 7.15600 - alpha 94.330 - beta 116.600 - ga
24-0506 (C) - Clinochlore-1 ITMIIb RG - (Mg5Al)(Si,Al)4O10(OH)8 - Y: 2.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.34000 - b 9.27000 - c 14.36000 - alpha 90.0
07-0032 (D) - Muscovite 2M1, syn - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 2.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.18900 - b 8.99500 - c 20.09700 - alpha 90.000 - be
05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 15.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - ga
46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 95.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.
Operations: Import
Amraiee - File: Mulch 970203.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.030 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 10 
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شکل 9. آنالیز XRD، الف: نمونه خاک تیمار‌نشده، ب. نمونه خاک تیمار‌شده با مالچ منتخب )غلظت 0/7 درصد، پاشش 25 میلیلیتر(
Fig. 9. XRD analysis, a. untreated soil sample, b. soil sample treated with selected mulch (concentration 0.7%, spraying 25 

ml)
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تحقیق جهت تثبیت خاک را معلوم می سازد.

 XRD 7-3-  آنالیز
و  تیمار‌نشده  حالت  دو  در  موردمطالعه  خاک  معدنی  ترکیب 

تیمار‌شده با مالچ منتخب )غلظت 0/7 درصد، پاشش 25 میلی لیتر( 
با استفاده از آنالیز XRD مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این 
آزمایش‌ها در شکل  9 نشان داده‌است. افزایش درصد وزنی SiO2 )از 
38/8 به 54 درصد( در خاک پس از تیمار با مالچ را می توان چنین 

      

 الف 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب   

نتایج آنالیز .10شکل  :SEM   با آب خالص   شدهتیمارشاهد   نمونه درصد(، ب:  7/0شده با مالچ منتخب )غلظت پاشیمالچ الف: نمونه  

  

شکل 10. نتایج آنالیز:SEM  الف: نمونه مالچ‌پاشی‌شده با مالچ منتخب )غلظت 0/7 درصد(، ب: نمونه شاهد تیمار‌شده با آب خالص
Fig. 10. Analysis results. SEM A. Mulch sample with selected mulch (concentration 0.7%), B. Control sample treated with 

pure water
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توجیه نمود که در اثر افزودن مالچ به خاک، پتاسیم و سدیم موجود 
مسکویت  و   )NaAlSi3O8( آلبیت   ،))KAlSi3O8 ارتوکلازها  در 
))OH(KAl2Si3AlO10(2 موجود در خاک در مالچ حل شده و نوع 
کانی تغییر یافته و درواقع از نظر وزنی، به بخش سیلیکات ها اضافه 
موجب  خاک  در  موجود   SiO2(( کوارتز  میزان  افزایش  شده‌است. 
افزایش مقاومت برشی خاک، بازده بالاتر در فرآیند تثبیت و کمک به 
جامد سازی خاک گردیده‌است ]46[. هم‌چنین براساس نتایج حاصل 
از آنالیز XRD مالچ موردمطالعه کمترین تاثیر منفی را بر روی نوع 
و میزان عناصر موجود در خاک موردمطالعه داشته‌است و هیچ‌گونه 
ماده سمی ای را در خاک موردمطالعه ایجاد نکرده‌است. این موضوع 

سازگاری زیست‌محیطی این نوع مالچ را آشکار می سازد.

SEM 8-3-  آنالیز
با  تیمار‌شده  نمونه ی  بر روی   SEM آزمایش  از  تصاویر حاصل 
مالچ منتخب )غلظت 0/7 درصد( و نمونه ی شاهد نظیر آن )تیمار‌شده 
با آب(، در شکل 10 آورده شده‌است. همانطور که مشاهده می شود 
موجب  خاک  روی  بر  درصد(   0/7 )غلظت  منتخب  مالچ  پاشش 
روی  بر  مانند  چسب  لایه  یک  تشکیل  و  به‌هم  خاک  ذرات  اتصال 
ذرات با اتصالات سوزنی شکل شده‌است. هم‌چنین به‌طور واضح نقش 
تشکیل  و  یکدیگر  به  ذرات  چسباندن  در  مورداستفاده  مالچ  پوشش 
درحالی  این  می شود.  مشخص  مالچ  توسط  خاک  روی  بر  ای  لایه 
است که با پاشش آب خالص بر روی خاک، پاشش آب موجب ایجاد 
چسبندگی ای ظاهری و بسیار کمی در خاک می شود که تغییرات 
چندانی در سطح خاک ایجاد نکرده و ذرات خاک هم‌چنان به‌صورت 
با آب خالص  باقی مانده‌است. مقایسه نمونه های تیمار‌شده  گسسته 
به مقدار پاشش 25 میلی لیتر و مالچ منتخب )غلظت 0/7 درصد( در 
شکل 10 بیانگر تاثیر به‌سزای مالچ به‌کاررفته در تثبیت و چسبانیدن 

ذرات خاک به یکدیگر دارد.

4-  نتیجه‌گیری
به‌طور کلی نتایج بررسی تاثیر مالچ گیاهی ساخته شده از پودر 
ریشه گیاه سریش )Eremurus Spectabilis( بر میزان فرسایش 
با غلظت های 0/1  تهیه‌شده  مالچ های  داد که  نشان  بادی خاک ها 
تا 0/7 درصد پس از پاشش به درون ذرات خاک نفوذ کرده و باعث 

ایجاد یک لایه سطحی در خاک می شوند. لایه سطحی تثبیت‌شده 
در خاک همانند یک روکش عمل کرده و ضمن محافظت از لایه های 
فرسایش  مقابل  در  خاک  مقاومت  افزایش  باعث  زیرین  تثبیت‌نشده 

بادی می شود.
فرسایش  از  جلوگیری  به‌منظور  آمده  به‌دست  نتایج  به  توجه  با 
خاک در مقابل باد با سرعت  9 متر بر ثانیه می توان از مالچ با غلظت 
ثانیه،  بر  باد به 12 متر  افزایش سرعت  با  0/2 درصد استفاده نمود. 
برای  و  نداشته  را  تا 0/5 درصد دوام کافی  با غلظت 0/2  مالچ های 
 0/6 غلظت  با  مالچ  از  استفاده  نیازمند  خاک  فرسایش  از  جلوگیری 
با  ساخته‌شده  مالچ  قابل‌توجه  مقاومت  علی رغم  می باشد.  درصد 
این  ثانیه،  بر  تا سرعت 12متر  بادهایی  مقابل  غلظت 0/6 درصد در 
مالچ در مقابل بادهای با سرعت 15 متر بر ثانیه مقاومت خود را تا 
این سرعت  در  در خاک  فرسایش  مقداری  و  داده  از دست  حدودی 
دیده می شود. مالچ منتخب با غلظت 0/7 درصد و به مقدار پاشش 
25 میلی‌لیتر می تواند میزان فرسایش بادی را در مقابل بادهایی تا 
سرعت 15 متر بر ثانیه به صفر برساند. بر این اساس میزان گرد و غبار 
با مالچ منتخب به صفر می رسد.  نیز در نمونه تیمار‌شده  تولیدشده 
این نتایج کارایی مالچ گیاهی ساخته‌شده با غلظت های مختلف را در 

کنترل فرسایش بادی نشان می دهد.
لایه  ضخامت  میزان  اندازه گیری  از  حاصل  نتایج  براساس 
از انجام آزمایش فرسایش بادی و مقدار کاهش آن  تثبیت‌شده قبل 
خاک  نمونه های  قرارگیری  و  بادی  فرسایش  آزمایش  اتمام  از  پس 
در مقابل جریان باد با سرعت 15 متر بر ثانیه، میزان ضخامت لایه 
تثبیت‌شده خاک با افزایش مقدار پاشش، بیشتر و با افزایش غلظت 
مالچ به‌دلیل افزایش لزجت محلول، کمتر می شود. این درحالی است 
که درصد کاهش ضخامت از‌دست‌رفته لایه تثبیت‌شده خاک پس از 
عمل فرسایش بادی با افزایش غلظت مالچ به‌علت افزایش مقاومت و 
افزایش  با  هم‌چنین  می شود.  کمتر  خاک،  بستر  بیشتر  چسبندگی 
میزان پاشش علاوه بر افزایش عمق نفوذ مالچ، منافذ موجود در لایه 
سطحی خاک پر شده و لایه ای مستحکم تر در مقابل فرسایش بادی 

ایجاد می شود.
خاک  به  مالچ  افزودن  که  داده‌است  نشان   XRD آنالیز  نتایج 
باعث افزایش میزان کوارتز ))SiO2 موجود در خاک شده و در نتیجه  
موجب افزایش مقاومت برشی خاک، بازده بالاتر در فرآیند تثبیت و 
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موردمطالعه  مالچ  هم‌چنین  شده‌است.  خاک  سازی  جامد  به  کمک 
کمترین تاثیر منفی را بر روی نوع و میزان عناصر موجود در خاک 
موردمطالعه داشته‌است، که این موضوع سازگاری زیست‌محیطی این 

نوع مالچ را نشان می دهد.
نتایج آنالیز SEM به طور واضحی ایجاد یک لایه پوشش بر سطح 
خاک و ایجاد چسبندگی و پیوستگی بین ذرات خاک را در اثر استفاده 
از مالچ گیاهی معلوم می سازد. شایان ذکر می باشد که تاثیر مالچ در 
ایجاد لایه تثبیت‌شده بر سطح خاک در مقایسه با خاک آب‌پاشیده 

شده )نمونه شاهد( بیشتر روشن می شود.
حاصل  گیاهی  مالچ  که  نمود  بیان  چنین  می توان  کلی  به‌طور 
نقطه  از  گیاه سریش  مزایای  به  توجه  با  گیاه سریش  ریشه  پودر  از 
نظر اقتصادی و ملاحظات زیست‌محیطی شامل خودرو، مقاوم بودن 
تهیه  هم‌چنین  و  بودن  دسترس‌پذیر  در  و  ارزان  آبی،  کم  برابر  در 
از پودر ریشه گیاه مذکور و کارایی بالای مالچ تهیه‌شده  آسان مالچ 
از این گیاه در ایجاد پوشش مقاوم در سطح خاک در برابر فرسایش 
بادی، یک مالچ طبیعی با قابلیت بالا جهت تثبیت خاک های ریزدانه 
محیط‌زیست  با  مالچ  این  سازگاری  به  توجه  با  می گردد.  محسوب 
از  استفاده  اجرایی  شرایط  نمودن  بهینه  به‌منظور  می شود  پیشنهاد 
این مالچ در طبیعت و مناطق با مشکل ریز گرد، تحقیقات اتی صورت 

پذیرد.
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