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مناطق  نه‌تنها  زیست‌محیطی،  معضل  یک  به‌صورت  امروزه  آن  از  ناشی  گردوغبار  و  بادی  فرسایش  خلاصه: 
بیابانی بلکه کل کشور را تحت تاثیر خود قرار داده است. شروع بحران ریزگردها در کشور به اوایل دهه هشتاد 
بازمی‌گردد. ابتدا ریزگردها از غرب و جنوب غربی وارد کشور شدند و به‌مرورزمان به نواحی مرکزی نیز راه یافتند. 
گردوغبار تحت تاثیر عوامل مختلف طبیعی و مصنوعی پدید می‌آید؛ روش‌های مختلفی جهت تثبیت خاک نظیر 
دلیل  به  تثبیت خاک  نوین  روش‌های  از  استفاده  دارد.  وجود  مالچ  از  استفاده  و  گیاه  کاشت  بادبند،  از  استفاده 
کاهش اثرات سو بر محیط‌زیست، جایگزینی مناسب برای مالچ نفتی است. تثبیت خاک با استفاده از نانو پلیمر 
پلی‌لاتیس قشر یکنواخت به هم چسبیده‌ای را به وجود می‌آورد که در برابر سرعت بالای باد مقاوم بوده و اثرات 
نزدیکی  از خاک منطقه حسین‌آباد میش مست در  این تحقیق،  بر روی محیط‌زیست دارد. در  تخریبی کمتری 
خاک‌ها  است.  شده  استفاده‌  پلی‌لاتیس  پلیمر  نانو  از  استفاده  با  خاک  تثبیت  بررسی  جهت  قم،  نمک  دریاچه 
پس از گذشتن از الک 2 میلی‌متر در سینی‌هایی به ابعاد 80*80*3 سانتی‌متر و با مقدار 1، 1/5 و 2 لیتر بر 
مترمربع پلی‌لاتیس تثبیت‌شده‌اند. این نمونه‌ها در بازه‌های زمانی 7 و 30 روزه پس از مالچ پاشی در معرض باد با 
سرعت‌های 10، 15 و 20 متر بر ثانیه قرار گرفته و پایداری آن‌ها در برابر باد بررسی شد. نمونه‌های تثبیت‌شده 
7 و 30 روزه با مقدار 1 لیتر بر مترمربع پلی‌لاتیس در سرعت باد 20 متر بر ثانیه پایداری خود را از دست دادند؛ 
با  تثبیت‌شده  نمونه‌های  در  نمودند.  را حفظ  پایداری خود  با سرعت‌های مختلف،  باد  برابر  در  نمونه‌ها  اما سایر 
2 لیتر بر مترمربع پلی‌لاتیس و سرعت باد 20 متر بر ثانیه، غلظت گردوغبار خاک منطقه حسین‌آباد نسبت به 
خاک شاهد در تثبیت 7 و 30 روزه به ترتیب کاهشی 60 و 50 برابری داشته و مقدار ذرات ته‌نشین شده در 

طول کانال نیز کاهش چشمگیری یافت.
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1- مقدمه
یکی از عوامل مهم در اقتصاد هر کشور، منابع طبیعی موجود در 
آن کشور است و خاک به‌عنوان یکی از مهم‌ترین منابع طبیعی، نقش 
بسیار عمده‌ای در زندگی انسان دارد ]1[. فرسایش خاک فرایندی در 
حال رشد بوده که به‌واسطه عوامل طبیعی و فعالیت‌های انسانی ایجاد 
می‌شود ]2[. فرسایش بادی یکی از مهم‌ترین اشکال تخریب خاک بوده 

که باعث از دست رفتن ذرات ریز و مواد مغذی )گیاخاک، نیتروژن، 
پيچيده  بسيار  فرايندي  پدیده  این   .]5-3[ می‌شود  پتاسیم(  فسفر، 
است که طي سه فاز كندن، انتقال و رسوب ذرات به وقوع می‌پیوندد 
)نظیر  شرايط جوي  جمله  از  مختلفي  عوامل  تاثير  تحت  می‌تواند  و 
باد، بارش و دما(، ویژگی‌های خاك )نظیر بافت و تراكم(، ویژگی‌های 
سطحي اراضي )نظیر توپوگرافي، رطوبت، طول زبري آئرودینامیکی و 
اراضي )نظیر كشاورزي، چرا و معدن( قرار گیرد  گياهان( و كاربري 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode


نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 12، سال 1399، صفحه 3237 تا 3248

3238

]6[. طوفان‌های ریزگرد از تبعات فرسایش بادی محسوب شده و یکی 
از مهم‌ترین دلایل آلودگی هوا در مناطق دارای چشمه‌های گرد و غبار 
و مناطق مجاور آن‌ها هستند ]7[. طوفان‌های گرد و غبار اتفاق افتاده 
اندازه  نظیر غلظت،  ویژگی‌هایی  نظر  از  ایران  در  اخیر  در چند سال 
ذرات معلق و تداوم دوره زمانی از موارد مشابه قبلی متمایز هستند؛ 
به‌طوری‌که درگذشته معمولا متوسط سالانه رخداد حدود 15 روز یا 
کمتر بود؛ ولی در حال حاضر حدود 100 روز و یا بیش‌تر هم گزارش 
از  مناطقی  به  محدود  ابتدا  هم  تأثیر  تحت  منطقه  وسعت  می‌شود. 
استان‌های خوزستان و بوشهر بود؛ ولی در سال‌های اخیر به مناطق 
جنوب غرب، غرب و شمال غرب و مناطق مرکزي کشور نیز گسترش 
پیداکرده است. در حال حاضر 22 استان کشور با شدت و ضعف‌های 
متفاوت، تحت تأثیر این پدیده قرار دارند ]8[. در سال‌های اخير پديده 
گرد و غبار در مناطق غرب و جنوب غرب به چالشى فراگير تبدیل و 
به دليل استمرار آن، ضمن اختلال در برنامه‌های روزمره شهروندان، 
افزايش افسردگى و نااميدى و اختلال در عمليات ناوگان هواىي، ريلى 
نقاط کشور ‌شده  دیگر  به  مهاجرت  میزان  افزایش  جاده‌ای، سبب  و 
وقوع  فراوانی  بیش‌ترین  که  می‌دهد  نشان  تحقیقات   .]10 ,9[ است 
طوفان گردوغبار به ترتیب در مناطق بسیار خشک با زمین لخت )60 
تا 80 روز در سال(، مناطق با پوشش گیاهان بوته‌ای )20 تا 30 روز 

در سال( و چمن‌زارها )2 تا 4 روز در سال( رخ ‌داده است ]11[.

پدید  مصنوعی  و  طبیعی  مختلف  عوامل  تاثیر  تحت  گردوغبار 
برنامه‌ریزی‌  مناسب،  روش‌های  به‌کارگیری  با  می‌توان  اما  می‌آید؛ 
جلوگیری  آن  تشدید  و  گسترش  از  لازم،  پیشگیری‌های  و  به‌موقع 
نمود. راهکارهای اجراشده عموما جهت تثبیت خاک و کنترل عوامل 
موثر در تخریب زمین بوده که به‌وسیله کاشت گیاه و یا مواد افزودنی 
صورت گرفته است. برخی از این روش‌ها که عموما از فرسایش خاک و 
بیابان‌زایی نیز جلوگیری می‌کنند عبارتند از کاشت درختان مقاوم در 
شرایط آب‌وهوای گرم و خشک، ساخت بادشکن‌های زنده و غیرزنده، 
با  تثبیت خاک  و  سبز  منطقه  ایجاد  طریق  از  روان  تثبیت شن‌های 
استفاده پلیمرها و فراورده‌های نفتی مانند مالچ نفتی. امروزه تثبیت 
خاک با استفاده از مالچ‌های پلیمری ]12-15[ نظیر بیوکراست ]16[، 
پلی اکریل آمید ]17-19[ ، پلی‌اتیلن ]20[، پلی وینیل الکل ]21[، 
پلی وینیل استات ]22[، كوپليمر اكريلكيي متيل متاكريلات ]23[، 
به‌عنوان روشی نوین، بیشتر مورد توجه قرارگرفته‌ است. به‌عنوان مثال 

 0/25 از  کمتر  ریز  ذرات  محتوی  خاک   ،)2017( همکاران  و  پانوا 
از  پس  و  نمودند  تثبیت   1NIPEC پلیمر  از  استفاده  با  را  میلی‌متر 
حاصل،  نتایج  طبق  دادند.  انجام  را  بادی  فرسایش  آزمایش  روز  سه 
پایداری خود را حفظ کردند  باد  ثانیه  بر  تا سرعت 12 متر  نمونه‌ها 
]24[. ابطحی )2017( با استفاده از پلیمر 2CPM تپه‌های ماسه‌ای 
را تثبیت نمود که در برابر باد با سرعت 9 متر بر ثانیه مقاومت خود 
را حفظ کردند ]25[. منگ و همکاران )2017(، تپه‌های ماسه‌ای را 
با استفاده از پلیمر پلی وینیل الکل تثبیت کردند که تا سرعت 16 
متر بر ثانیه باد مقاوم بودند ]26[. در تحقیق میرزابابایی و همکاران 
)2017(، با استفاده از پلی وینیل الکل و تترا کربوکسیلک اسید بوتان 
جهت تثبیت خاک‌های رسی؛ مقدار مقاومت فشاری نمونه‌ها همراه با 
1/5 درصد پلی وینیل الکل پس از 14 روز از 10 به بیش از 116 کیلو 
پاسکال افزایش یافت ]27[. نتایج تحقیق موحدان و همکاران )2011( 
بر روی تاثیر ماده پلیمر پلی وینیل استات بر میزان فرسایش بادی 
خاک‌ها نشان داد که ماده پلیمری موردنظر با تشکیل یک لایه نسبتا 
سخت که ماهیتا با لایه تشکیل شده با آب در سطح متفاوت است، 
به‌خوبی می‌تواند فرسایش بادی با سرعت 26 متر بر ثانیه را کاهش 
دهد ]28[. بر اساس داده‌های تحقیقاتی و تجربه‌های عملی، اگرچه 
پلیمرهای استفاده شده جهت تثبیت خاک، لایه محافظتی مناسبی 
را در برابر باد ایجاد می‌کنند اما به دلیل مشکلاتی نظیر لزجت بالا، 
از  اجرایی  قابلیت  گیاه  رشد  از  ممانعت  و  نبودن  زیست‌تخریب‌پذیر 
دید محیط زیستی ندارند ]15[. لذا ضرورت مطالعه و بررسی قابلیت 
نامطلوب احساس می‑شود.  اثرات  با حداقل  پلیمری طبیعی  کاربرد 
استفاده از نانو پلیمر پلی‌لاتیس روشی نسبتا ارزان بوده و در مقیاس 
وسیع نیز قابل‌اجرا است. پلی‌لاتیس پليمري آب‌دوست با پايه طبيعي 
پايين و درعین ‌حال زيست سازگار  به آب، لزجت  نزدكي  و چگالي 
برخوردار است. وقتي  نيز  بالايي  قابليت پمپ شدن  از  می‑باشد که 
يا  به علت رقيق شدن زنجیره‌ها  اضافه شود  اوليه  به پلی‌لاتیس  آب 
مارپیچ‌ها از همديگر جداشده و پيوندهاي هيدروژني شكسته می‌شود 
و در نتیجه زنجیره‌ها بدون تاثير هر نيرويي به شكل آزادانه در حرکت 
الكترواستاتكي  واكنش  جایگاه‌های  با  رقیق‌شده  پلی‌لاتیس  هستند. 
قرار  نانوي شن  و  فعال وقتي در مجاورت ذرات ماكرو، مكيرو  كاملًا 
می‌گیرند، درگير واكنش از نوع كووالانسي می‌شوند كه می‌تواند ذرات 

1   Non-stoichiometric Inter Polyelectrolyte Complexes
2   Cellulose Polymer Mulch
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شن و خاك را به هم بچسباند ]29[. به همین دلیل هدف از انجام 
این تحقیق، بررسی قابلیت نانو پلیمر پلی‌لاتیس در تثبیت و افزایش 
میزان پایداری خاک منطقه حسین‌آباد میش مست واقع در استان قم 
در برابر سرعت‌های مختلف باد به‌منظور کنترل آلودگی هوای شهری 

ناشی از ریزگردها بوده است.

2- مواد و روش‌ها
جغرافیایی  عرض  بین  جغرافیایی  ازنظر  مطالعاتی  ناحیه 
شرقی   51"14/6'11° جغرافیایی  طول  و  شمالی   34"18/3'28°
قرار دارد. این منطقه، بخش وسیعی در نزدیکی روستای حسین‌آباد 
میش مست استان قم را شامل می‌شود که از شرق به دریاچه نمک 
قم و از غرب به شهر قم محدودشده و هوای قم را تحت تاثیر قرار 

که  بوده  هکتار   12781 منطقه  این  مساحت   .)1 )شکل  می‌دهد 
اراضی کشاورزی، راه‌های مواصلاتی، مناطق مسکونی و مراکز صنعتی 
دریاچه  با  مجاورت  دلیل  به  است.  منطقه  این  گردوغبار  تاثیر  تحت 
نمک، پوشش گیاهی نیز بسیار ضعیف بوده و طبق گلباد منطقه قم، 
جهت‌های غربی به شرقی و شرقی به غربی به ترتیب جهت غالب وزش 

باد منطقه است ]30[.
در ابتدا پس از نمونه برداری از خاک منطقه، مشخصات فیزیکی 
استان  منابع طبیعی  و  و شیمیایی آن در مرکز تحقیقات کشاورزی 
تهران مورد ارزیابی قرار گرفت. در جدول 1 برخی از این مشخصات 
آهک2  درصد   ،pH شوری،  میزان  یا   )EC( الکتریکی1  هدایت  شامل 
سدیم4   جذب  نسبت  و   )SP( رطوبت3  درصد   ،Na سدیم   ،)TNV(
)SAR( بر اساس استاندارد نشریه 893 سال 1372 موسسه تحقیقات 

آب ‌و خاک ]31[ ارائه‌شده است.
ابعاد  به  ظروفی  داخل  منطقه  خاک  نمونه‌ها،  آماده‌سازی  جهت 
مقدار‌های  با  تیمار  نمونه  سه  که  شد  ریخته  سانتی‌متر   3*80*80
مختلف پلی‌لاتیس و یک نمونه نیز شاهد را تشکیل داد. در تیمار اول، 
دوم و سوم به ترتیب محلول مالچ نانو پلیمر پلی‌لاتیس به ترتیب با 
مقدار 1، 1/5 و 2 لیتر بر مترمربع روی نمونه‌ها پاشیده شد. لازم به 
ذکر است پلی‌لاتیس به‌صورت محلول بوده و جهت رعایت یکنواختی 

1   Electrical Conductivity
2   Total Neutralizing Value
3   Saturation Percentage
4   Sodium Adsorption Ratio

 
 : موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه 1 شکل 

  

شکل 1. موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه
Fig. 1. Geolocation of the study area

 منطقه خاک ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف : 1 جدول
 موردمطالعه

 مقدار شیروش آزما واحد مشخصات
EC ds/m 56/5 عصاره اشباع 
pH - 79/7 گل اشباع 

TNV % 88/19 ونیتراسیت 
Na % 06/0 فلومتر میفل 
SP % 84/20 یمتریگراو 

SAR - 26/6 ونیتراسیت 
 

  

جدول 1 : مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک منطقه موردمطالعه
Table 1. Physical and chemical characteristics of the soil of 

the study area
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نمونه  از سطح  سانتی‌متری   20 فاصله  در  بادی  سم‌پاش  از  پاشش، 
جهت  افزودنی  ماده  هیچ‌گونه  بدون  نیز  شاهد  نمونه  شد.  استفاده 
از  آزمایش شد. هرکدام  باد  برابر سرعت  اندازه‌گیری مقاومت آن در 
 ،10 سرعت‌های  با  باد  وزش  معرض  در  دقیقه   5 مدت  به  نمونه‌ها 
 Casella 15 و 20 متر بر ثانیه قرارگرفته و با استفاده از غبار سنج
880nm مقدار ذرات خاک جداشده از سطح نمونه‌ها اندازه‌گیری شد 

 1NAAQS جدول 2(. کیفیت هوای محیط نیز با استفاده از استاندارد(
این  طبق  شد.  تعیین   PM10 و   

2PM2.5 ذرات  غلظت  اندازه‌گیری  و 
استاندارد، حداکثر غلظت بحرانی برای ذرات PM2.5 و PM10 به ترتیب 
ذرات  غلظت   .]32[ باشد  می  مترمکعب  بر  میکروگرم   150 و   35
غبار سنج  از  استفاده  با  نیز  از سطح خاک  PM10 جداشده  PM2.5 و 

HT-9600 در بازه‌های زمانی 50 ثانیه اندازه‌گیری شدند؛ همچنین 

در طول تونل باد سینی‌هایی با فواصل 80-0، 160-80 و 160-240 
داده  قرار  از سطح خاک  سانتی‌متر جهت جمع‌آوری ذرات جداشده 
شدند و پس از انجام آزمون فرسایش بادی ذرات جمع ‑آوری شده 
داخل سینی، با استفاده از ترازو KIA BL1000 وزن شدند. نکته قابل 

1   National Ambient Air Quality Standards
2   Particulate Matter

خظا  میزان  و  شدند  تکرار  بار  سه  حاقل  آزمایشات  کلیه  اینکه  ذکر 
حداکثر 5 درصد به دست آمد.

شبیه‌ساز طوفان بادی )تونل باد( از دو بخش اصلی محرکه )فن 
دمنده( و اندازه‌گیری و آزمایش تشکیل شده بود که هرکدام از این 
بخش‌ها بسته به نوع نیازهای موجود، دارای ویژگی‌ها و کارایی خاص 
خود بودند. در شکل 2 بخش‌های مختلف تونل باد مورد استفاده نشان 

داده‌شده است. 

3- نتایج و یافته‌
1-3- آزمون فرسایش بادی خاک شاهد

شاهد  خاک  نمونه  بادی  فرسایش  آزمون  تحقیق،  ابتدای  در 
)بدون هیچ‌گونه مواد افزودنی( جهت تعیین آستانه پایداری در برابر 
سرعت‌های مختلف باد انجام شد. طبق نتایج، نمونه خاک شاهد در 
سرعت 5 متر بر ثانیه پایداری خود را در برابر باد از دست داد و مقدار 
غلظت ذرات معلق در هوا به 3/5 میلی‌گرم بر مترمکعب رسید )شکل 

.)3

 شیپارامترها و محدوده انجام آزما :۲جدول                 
 شیمحدوده انجام آزما پارامتر

 سیلاتیمختلف پل مقدار
)2mL/( 

 2و  5/1، 1

 20و  10 ،15 (m/s)باد  سرعت

 30و  7 (day) یزمان بازه
 

  

  

جدول ۲. پارامترها و محدوده انجام
Table 2. Parameters and scope of testing

 
 )تونل باد( مورداستفاده:پایلوت ۲شکل 

  

  

شکل ۲:پایلوت مورداستفاده )تونل باد(
Fig. 2. Used pilot (Wind tunnel)

 

 
 خاک شاهد یداریآزمون پا: ۳شکل 

  

شکل ۳. آزمون پایداری خاک شاهد
Fig. 3. The wind erosion test of primary soil samples
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2-3- آزمون فرسایش بادی خاک تثبیت‌شده 7 روزه
 نمونه خاک‌‌های منطقه پس از مالچ پاشی، به مدت 7 روز و در 
در  سلسیوس  درجه   35 دمای  میانگین  با   1396 مرداد  ماه  اواسط 
معرض هوای آزاد قرار گرفته و پس ‌از آن آزمایش فرسایش بادی با 

استفاده از تونل باد صورت گرفت که نتایج آن در شکل‌های 4 الف تا 
4 ج ارائه‌شده است.

با توجه به شکل 4 الف و آزمایش خاک شاهد، در صورت استفاده از 
1 لیتر بر مترمربع پلی‌لاتیس پایداری خاک در برابر باد با سرعت‌های 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 m/sج( m/s 15ب( m/s 10الف( مختلف باد یهاروزه در سرعت 7 شدهتیغلظت گردوغبار خاک تثب راتییتغ: ۴شکل 
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20 m/s)15 ج m/s)10 ب m/s)شکل ۴. تغییرات غلظت گردوغبار خاک تثبیت‌شده 7 روزه در سرعت‌های مختلف باد الف
Fig. 4. 7-day stabilized soil dust concentration variations at different wind speeds a) 10 m/s b) 15 m/s c) 20 m/s
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افزایش 3 برابری  10 و 15 متر بر ثانیه حفظ‌شده و پایداری حدوداً 
ثانیه  بر  متر  در سرعت 17  اساس مشاهدات  بر  نمونه  این  اما  دارد؛ 
مقاومت خود را در برابر باد از دست داد )شکل 4 ج( که در شکل 5 
مشاهده می‌شود. همچنین در صورت استفاده از 1 لیتر بر مترمربع 
پلی‌لاتیس، غلظت ذرات معلق نسبت به خاک شاهد از 3/5 به 0/8 
میلی‌گرم بر مترمکعب می‌رسد که کاهش 4 تا 5 برابر را نشان می‌دهد.

بر  لیتر  و 2  مقدار‌های 1/5  در  و ج  به شکل‌های 4 ب  توجه  با 
در  معلق  گردوغبار  غلظت  نمودار  پلی‌لاتیس،  پلیمر  نانو  مترمربع 
این  در  و  داشته  مشابهی  رفتار  ثانیه  بر  متر   20 و   15  ،10 سرعت 
شرایط خاک مقاومت خود را در برابر باد حفظ نمود که نشان‌دهنده 
تاثیر یکسان مقدار 2 و 1/5 لیتر بر مترمکعب در تثبیت خاک است. 
مقاومت خاک در برابر باد افزایش 4 برابر داشته و غلظت ذرات معلق 
نیز نسبت به خاک شاهد از 3/5 به 0/1 میلی‌گرم بر مترمکعب رسیده 

و کاهش 35 برابری را نشان می‌دهد.
مترمربع  بر  لیتر   1 مقدار  در  ذرات  غلظت   ،4 نتایج شکل  طبق 
پیدا  افزایش  به‌طور محسوسی  ثانیه  بر  پلی‌لاتیس و سرعت 20 متر 
با  اما  است؛  این شرایط  در  نمونه  پایداری  عدم  از  ناشی  که  می‌کند 
افزایش مقدار پلی‌لاتیس پایداری نمونه‌ها در برابر باد افزایش می‑یابد.

3-3- آزمون فرسایش بادی خاک تثبیت‌شده 30 روزه
نمونه خاک‌‌های منطقه پس از مالچ پاشی، به مدت 30 روز و در 
میانگین دمای 32 درجه سلسیوس در معرض  با  شهریورماه 1396 
هوای آزاد قرار گرفته و پس‌ازآن آزمایش فرسایش بادی با استفاده از 
تونل باد صورت گرفته که در ادامه نتایج آن در شکل‌های 6 الف تا 6 

ج ارائه‌شده است.
طبق شکل 6 الف و آزمایش خاک شاهد، در صورت استفاده از 
مالچ پلی‌لاتیس با مقدار 1 لیتر بر مترمربع، پایداری خاک در برابر باد 
با سرعت 10 متر بر ثانیه حفظ‌ شده و افزایش 2 برابری دارد؛ اما این 
نمونه در سرعت 15 متر بر ثانیه مقاومت خود را در برابر باد از دست 
لیتر بر مترمربع پلی‌لاتیس،  از 1  داده، همچنین در صورت استفاده 
از 3/5 به 0/06 میلی‌گرم  غلظت ذرات معلق نسبت به خاک شاهد 

بر مترمکعب می‌رسد که کاهشی حدود 60 برابری را نشان می‌دهد.
مترمربع  بر  لیتر   1/5 همراه  خاک  نمونه  ب   6 شکل  مطابق 
پلی‌لاتیس در برابر باد با سرعت 10، 15 و 20 متر بر ثانیه پایداری 
خود را حفظ نموده و غلظت ذرات در سرعت 20 متر بر ثانیه به 0/15 
میلی‌گرم بر مترمکعب رسید؛ بنابراین در این نمونه پایداری در برابر 
باد نسبت به خاک شاهد 4 برابر شده و غلظت ذرات نیز کاهشی 25 

برابری داشته است.
 طبق شکل 6 ج نمونه خاک همراه 2 لیتر بر مترمربع پلی‌لاتیس 
در برابر باد با سرعت‌های مختلف مقاوم بوده و غلظت ذرات در سرعت 
20 متر بر ثانیه به 0/1 میلی‌گرم بر مترمکعب می‌رسد که کاهش 35 
برابری را نشان می‌دهد. همچنین پایداری این نمونه در برابر باد نسبت 

به خاک شاهد 4 برابر افزایش می‌یابد.
می‌دهد  نشان  روزه   30 تثبیت  در  بادی  فرسایش  آزمون  نتایج 
با سرعت‌بالا  باد  برابر  پایداری خاک در  پلی‌لاتیس،  افزایش مقدار  با 
افزایش پیداکرده و غلظت ذرات معلق نیز کاهش می‌یابد؛ همچنین 
و  نرفته  بین  از  مالچ  چسبندگی  اثر  پاشی،  مالچ  از  زمان  باگذشت 

پایداری نمونه حفظ می‑شود.
بیان  روزه  و 30   7 تثبیت  در  بادی  فرسایش  آزمون  نمودارهای 
می‌کند؛ کاهش غلظت ذرات با مقدار استفاده از این پلیمر و گذشت 
زمان مالچ پاشی رابطه عکس و با افزایش سرعت باد رابطه مستقیم 
دارد. طبق این نمودارها، سرعت آستانه فرسایش بادی در تثبیت 7 
و 30 روزه به 20 متر بر ثانیه می‌رسد. نتایج به‌دست‌آمده در راستای 
از  استفاده  با  آن‌ها  می‌باشد.   )2019( همکاران  و  زمردیان  مطالعات 
پلیمر 1MICP خاک ماسه سیلتی را تثبیت نمودند و با گذشت 27 
ثانیه  بر  متر  تا 20  بادی  فرسایش  آستانه  پاشی سرعت  مالچ  از  روز 
افزایش یافت ]33[؛ همچنین این ماده نسبت به پلی اکریل آمید و 

1   Microbial-Induced Carbonate Precipitation

 
 هیمتر بر ثان 17روزه در سرعت باد  7 سیلاتیبا پل شدهتیخاک تثب یداریعدم پا: 5شکل 

  

شکل ۵. عدم پایداری خاک تثبیت‌شده با پلی‌لاتیس 7 روزه در سرعت 
باد 17 متر بر ثانیه

Fig. 5. Instability of stabilized soil 
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خاکستر بادی باعث افزایش پایداری خاک در برابر باد می‌شود؛ یانگ 
و تنگ در سال 2012 با استفاده از پلیمر پلی آکریل آمید و خاکستر 
تا 14 متر بر  بادی  بادی تثبیت نمودند که سرعت آستانه فرسایش 
ثانیه رسید ]18[. اما استفاده از مالچ سیلت و رس جهت تثبیت خاک 

باعث افزایش سرعت آستانه فرسایش بادی نسبت به پلیمر پلی‌لاتیس 
می‌شود. در تحقیق محمدخان )1394( خاک مستعد تشکیل ریزگرد 
را با استفاده از مالچ سیلت و رس تثبیت نمودند که تا 27 متر بر ثانیه 

سرعت آستانه فرسایش بادی افزایش یافت ]34[.

 
 )الف(
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 m/s 15ب( m/s 10الف( مختلف باد یهاروزه در سرعت ۳0 شدهتیغلظت گردوغبار خاک تثب راتییتغ: ۶شکل 
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20 m/s)15 ج m/s)10 ب m/s)شکل ۶. تغییرات غلظت گردوغبار خاک تثبیت‌شده 30 روزه در سرعت‌های مختلف باد الف
Fig. 6. 30-day stabilized soil dust concentration variations at different wind speeds a) 10 m/s b) 15 m/s c) 20 m/s
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PM10 و PM2.5 4-3- تعیین شاخص کیفیت هوا و غلظت ذرات
هم‌زمان با انجام آزمون فرسایش بادی و با استفاده از غلظت ذرات 
PM2.5 و PM10، شاخص کیفیت هوا طبق استاندارد NAAQS برای 

و 4  تعیین گردید که در جداول 3  تثبیت‌شده  نمونه‌های  از  هریک 
ارائه‌شده است. با توجه به جدول 3، در صورت استفاده از پلی‌لاتیس 
1، 1/5 و 2 لیتر بر مترمربع و در سرعت باد 10 و 15 متر بر ثانیه، 
 150 <  PM10  ،35 <  PM2.5( غلظت ذرات معلق در محدوده مجاز 
میکروگرم بر مترمکعب( قرار دارد؛ اما در سرعت 20 متر بر ثانیه و 
در مقدارهای مختلف پلی‌لاتیس، غلظت ذرات معلق خارج از محدوده 

مجاز قرار می‌گیرند.

بر مترمربع  لیتر  از 2 و 1/5  استفاده  طبق جدول 4، در صورت 
پلی‌لاتیس در سرعت‌های مختلف باد، غلظت ذرات معلق کمتر از حد 
مترمربع،  بر  لیتر   1 مقدار  با  خاک  تثبیت  در صورت  اما  بوده  مجاز 
غلظت ذرات معلق بیش از حد مجاز می‌شود. نتایج جدول 4 نشان 
افزایش محسوس  باگذشت زمان غلظت ذرات معلق در هوا  می‌دهد 

ندارد و چسبندگی خاک حفظ شده است.
نتایج جدول‌های 3 و 4، نشان می‌دهد با افزایش زمان تثبیت از 7 
به 30 روز و همچنین با افزایش مقدار پلی‌لاتیس، غلظت ذرات معلق 
نتایج به دست آمده  نیز روند کاهشی دارد.  از سطح خاک  جداشده 
هم‌راستا با نتایج به‌دست‌آمده از تحقیق حسنوند و همکاران در سال 
)1391( می‌باشد، در تحقیق مذکور، از آب‌آهک 2 درصد جهت تثبیت 
خاک استفاده شد که با افزایش مقدار مالچ غلظت ذرات کاهش یافت 
و در سرعت باد 11 متر بر ثانیه مجموع غلظت ذرات به 46/7 گرم بر 

مترمکعب رسید ]35[.

5-3- جمع‌آوری و توزین ذرات جداشده از سطح خاک
پس از انجام هرکدام از آزمایش‌های فرسایش بادی، ذرات جمع 

شده داخل سینی نیز وزن شدند که در جدول 5 ارائه‌شده است.
ذرات  مقدار  پاشی،  مالچ  زمان  باگذشت   ،5 جدول  به  توجه  با 
جداشده از سطح خاک کاهش یافت. همچنین با افزایش مقدار نانو 
نیز کاسته  پلیمر پلی‌لاتیس، مقدار ذرات جمع شده داخل سینی‌ها 
لومی  بافت  بودن  دارا  دلیل  به  و  منطقه  شد. طبق مشخصات خاک 
ته‌نشینی  می‌شود،  بیشتر  نمونه  از  سینی‌ها  فاصله  چه  هر  ماسه‌ای، 
ذرات خاک نیز کاهش می‌یابد. با توجه جدول 5، نتایج به‌دست‌آمده 
 )1394( همکاران  و  اسحاقی  تحقیق  از  به‌دست‌آمده  نتایج  مشابه 
غلظت‌های  با  اسید  آکریلیک  پلی  از  مذکور،  تحقیق  در  می‌باشد. 

 روزه 7در تثبیت  10PMو  2.5PM: میانگین غلظت ذرات ۳جدول 

 لاتیسمقدار پلی
 )لیتر بر مترمربع( 

 سرعت باد
 )متر بر ثانیه( 

 میانگین غلظت ذرات
 )میکروگرم بر مترمکعب( 

2.5PM 10PM 

1 
10 75/25 59 
15 75/41 5/147 
20 124 250 

5/1 
10 5/20 5/63 
15 35 75/132 
20 62 75/287 

2 
10 29 81 
15 30 75/100 
20 46 187 

 

  

جدول ۳. میانگین غلظت ذرات PM2.5 و PM10 در تثبیت 7 روزه
Table 3. Mean concentrations of PM2.5 and PM10 particles 

at 7-day fixation

 روزه ۳0در تثبیت  10PMو  2.5PM: میانگین غلظت ذرات ۴جدول 

 لاتیسمقدار پلی
 )لیتر بر مترمربع( 

 سرعت باد
 )متر بر ثانیه( 

 میانگین غلظت ذرات
 )میکروگرم بر مترمکعب( 

2.5PM 10PM 

1 
10 2/13 6/42 
15 2/48 8/162 
20 62 6/241 

5/1 
10 8/22 6/26 
15 2/21 61 
20 2/41 8/158 

2 
10 6/15 4/35 
15 4/19 4/71 
20 2/34 4/116 

 

  

 ذرات جداشده از سطح خاک نیتوز: ۵جدول 

زمان مدت
 تثبیت

 شده )گرم(ذرات تثبیت
 سینی سوم سینی دوم سینی اول

 26/34 1/50 65/103 شاهد
 0 02/3 5/11 روزه 7
 0 25/0 29/1 روزه 30

 

جدول ۴. میانگین غلظت ذرات PM2.5 و PM10 در تثبیت 30 روزه
Table 4. Mean concentrations of PM2.5 and PM10 particles 

at 30-day fixation

جدول ۵. توزین ذرات جداشده از سطح خاک
Table 5. Weighing of particles separated from soil surface
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استفاده  ارومیه  نمک  دریاچه  بستر  نمک‌های  تثبیت  جهت  مختلف 
شد. در این تحقیق نمونه‌ها قبل و بعد از آزمون فرسایش بادی توزین 
سطح  از  جداشده  ذرات  مقدار  دهند  نشان  آن‌ها  اختلاف  که  شدند 
نمونه می‌باشد. همچنین نمونه‌ها به مدت 5 دقیقه و در سرعت باد 
30 متر بر ثانیه قرار گرفتند که وزن ذرات جداشده از سطح خاک تا 
98 درصد نسبت به نمونه شاهد کاهش یافت ]36[. در تحقیق حاضر 
نیز میزان غلظت ذرات در تثبیت 7 و 30 روزه به ترتیب تا 93 و 98 

درصد کاهش یافت.

4-جمع‌بندی
کمتر  غالب  باد  سرعت  که  مناطقی  برای  روزه،   7 تثبیت  جهت 
بر  لیتر   1 موردنیاز  پلی‌لاتیس  مالچ  مقدار  بوده،  ثانیه  بر  متر  از 17 
مترمربع است؛ همچنین مناطقی که سرعت باد غالب کمتر از 20 متر 
بر ثانیه بوده و با توجه به یکسان بودن تاثیر مقدار 1/5 و 2 لیتر بر 
انتخاب  مترمربع در تثبیت خاک، مقدار بهینه 1/5 لیتر بر مترمربع 
شد. جهت تثبیت 30 روزه و برای مناطقی که سرعت قالب باد کمتر 
از 20 متر بر ثانیه است مقدار پلی‌لاتیس 2 لیتر بر مترمربع و برای 
مناطقی که سرعت باد کمتر از 10 متر بر ثانیه است، مقدار پلی‌لاتیس 
1 لیتر بر مترمربع پیشنهاد می‌شود. طبق نتایج آزمایش توزین ذرات 
و استاندارد NAAQS، با افزایش زمان تثبیت خاک و افزایش مقدار 
استفاده از پلی‌لاتیس، غلظت ذرات جداشده از سطح خاک نیز کاهش 

میابد.

سپاسگزاری
و  بهرامی  دکتر حسینعلی  آقای  جناب  از  مقاله  این  نویسندگان 
جناب آقای مهندس محمد محمدآبادی در فراهم‌سازی امکان استفاده 
همچنین  و  مدرس  تربیت  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  باد  تونل  از 
تامین ماده پلی‌لاتیس کمال تشکر و قدردانی  شرکت بهکاو پویا در 

را دارند.
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