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  چکیده

باشد. فرسایش بادي باعث خسارات زیادي به غبار میو فقر خاك، آلودگی هوا و پراکندن گرد  فرسایش بادي از عوامل اصلی تخریب محیط زیست،
 1و  5/0آمید به عنوان یک ترمیم کننده خاك در دو سطح آکریلشود. در این تحقیق پلیها، تأسیسات و وسایل نقلیه میمحصولات کشاورزي، ساختمان

 45و  30، 15فاصله زمانی  3هاي فیزیکی خاك و مقاومت در برابر فروروي خاك در زوده شد. برخی ویژگیدرصد به ماسه بادي منطقه دشتآزادگان اف
گرفت. اثر این پلیمر در کنترل میزان فرسایش بادي به صورت آزمایشگاهی و با تونل باد مورد بررسی قرار گرفت. نتایج روز پس از تیمار مورد بررسی قرار

ظاهري وجود ندارد اما کاربرد پلیمر نسبت به تیمار شـاهد  داري از نظر چگالی مار شده با سطوح مختلف پلیمر، تفاوت معنیهاي تینشان داد بین خاك
داري افـزایش داد. همچنـین بـین دو سـطح پلیمـر تفـاوت       ها شد. کاربرد پلیمر مقاومت فروروي را به صورت معنیظاهري نمونهباعث کاهش چگالی 

ام بـه کمتـر از   45ت. با گذشت زمان مقدار مقاومت فروروي خاك ابتدا افزایش و سپس کاهش یافـت. مقاومـت فـروروي در روز    داري وجود داش معنی
داد که افـزودن  متر بر ثانیه، نشان 12نتایج حاصل از آزمایشات فرسایش در تونل باد در شرایط باد با سرعت ام رسید. 15مقاومت فروروي خاك در روز 

 .کاهش داددرصد هاي ماسه بادي به صفر میزان فرسایش بادي را در نمونه درصد 1روز در سطح  30پس از  ماده پلیمري
  

  تونل باد،رطوبت خاك، زمان، مقاومت فرورويکلیدي:  هايواژه
  

  12مقدمه
فرسایش بادي عبـارت از کنـده شـدن، انتقـال و رسـوب خـاك       

باشد، که نه تنها فرآیند فرسودن و تغییر شکل دادن ي باد میبوسیله
اي در منـاطق  هـاي ماسـه  زمین است، بلکه عامل اصلی ایجاد بیابان

ي محـیط  فرا خشک و از فاکتورهاي اصـلی در تنـزل رتبـه   خشک و 
باشـد. بـه   زیست، فقر خاك، آلودگی هوا و پراکندن گرد و غبـار مـی  

همین دلیل مطالعات زیادي به منظور درك بهتر چگونگی رخداد این 
فرسایش بادي باعث خسارات زیادي به  ).18(پدیده انجام شده است 

شـود  سیسات و وسایل نقلیه میها، تأمحصولات کشاورزي، ساختمان
میلیون هکتار در اثر فرسایش بادي  549). در سطح جهان حدود 17(

میلیـون هکتـار آن داراي    296) کـه  24مورد تخریـب قـرار گرفتـه (   
 ش). این در حالی است کـه فرسـای  16باشد (فرسایش بادي شدید می

 خیزي در بسـیاري از بادي یکی از عوامل اصلی محدود کننده حاصل
                                                        

ارشـد و دانشـیاران گـروه علـوم خـاك،      دانشجوي کارشناسیبه ترتیب  -3و  2، 1
  دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید چمران اهواز
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 خاك، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان دانشیار گروه علوم-4
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باشد بنابراین چالشی جدي در برابر تولید نقاط جهان از جمله ایران می
شود.با توجه به شرایط پایدار و مدیریت اراضی کشاورزي محسوب می

هاي زیادي از مرکز و جنوب و شرق ایران تحـت  اقلیمی ایران، بخش
متاثر از درصد از سطح اراضی  11/9 در ایرانفرسایش بادي قرار دارد. 

خشـک  استان که در مناطق خشک و نیمه 14بادي بوده و  فرسایش
). در اثـر  10اند با معضـل فرسـایش بـادي روبـرو هسـتند (     واقع شده

خسارت به صورت ریال فرسایش بادي سالیانه حدود یک هزار میلیارد 
تثبیـت  ).1شود(مستقیم و نیمه مستقیم بر منابع طبیعی کشور وارد می

نوع موانع مکـانیکی، تثبیـت    3شامل هاي بادي اساسأ مهندسی ماسه
آمید به عنوان آکریل). پلی20(بیولوژیکی و تثبیت شیمیایی ماسه است 

، )22(کننده خاك به سبب ایجاد پایداري سـاختمان خـاك   یک ترمیم
در سطح وسـیعی اسـتفاده    )24(خیزي حفظ رطوبت و افزایش حاصل

آمیـد مقاومـت   آکریـل  شود. مطالعات زیادي نشان داده است پلـی می
ي افزایش نیروي اتصال بین وسیلهخاك در برابر فرسایش بادي را به

ذرات خاك و پیوند آنها با یکدیگر بـه شـکل یـک سـاختمان پایـدار      
-) گـزارش کردنـد پلـی   23دهد. استیون گرین و اسـتات ( افزایش می

هـا در حالـت خشـک و    آمید موجب افزایش پایـداري خاکدانـه  آکریل
که میزان این افزایش به چگـالی بـار پلیمـر، میـزان     شود مرطوب می

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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رطوبت خاك و نوع یون تبادلی موجود در خاك بستگی دارد. کوچک 
آمید میزان نگهداري آکریل) گزارش کردند که پلی8زاده و همکاران (
هـاي سـبک را افـزایش داده و مشـکل نفودپـذیري      رطوبت در خاك

حقیقـات انجـام شـده    نمایـد. ت هاي ریـز بافـت را برطـرف مـی    خاك
-Siنشــان داداســتفاده از پلیمرهــاي ) 25شــوا و شــولگا (توســطتلی

Ad بـا میـزان   ن و ودرصد سیلیک 8/0تا  5/0محلول در آب محتوي
مربع بر روي ماسه، باعـث اتصـال ذرات ماسـه    متربرگرم 375کاربرد 

متـر بـا مقاومـت بـه نفـوذ      میلی 4-14شده و یک لایه به ضخامت 
دو محقـق  اپاسگال ایجاد نمـود. بـر اسـاس بررسـی     مگ 90/2-49/0

ماده پلیمـري اضـافه شـده تبخیـر از سـطح خـاك و میـزان         مذکور،
-11/0فرسایش بادي را کاهش داد (میزان فرسایش بـادي کمتـر از   

مربع در ساعت) و بر جوانه زنی و رشد بذرها هـم  متربرکیلوگرم 09/0
 ـ13و همکاران ( چناثرات نامطلوبی نداشت. زارش کردنـد کـاربرد   ) گ

اي را تواند سرعت آستانه باد در سطح خـاك ماسـه  آمید میآکریلپلی
افزایش دهد. وقتی که خاك سست با بیش از یک گرم بـر مترمربـع   

خـوردگی روي ایـن سـطح    هم آمید تیمار شود و ترك و بهآکریلپلی
داري نباشد، مقاومت خاك در برابر فرسایش بادي بـه صـورت معنـی   

گـرم بـر    2) دریافتنـد کـاربرد   15و همکـاران (  هییابد. یش میافزا

هاي لوم شنی و لومی، فرسایش آمید بر سطح خاكآکریلمترمربع پلی
کنـد.این پـژوهش در   بادي را به صورت موثر و اقتصادي کنترل مـی 

ها پذیري خاكآمید بر کنترل فرسایشآکریل راستاي ارزیابی تأثیر پلی
ورت گرفت. بدین منظور با افزودن این ماده در و دوام آن در خاك ص

دو سطح مختلف بر ماسه بادي، قابلیت کنترل فرسایش بادي و دوام 
 گرفت.آن به صورت آزمایشگاهی در سه تیمار زمانی مورد بررسی قرار

  
  ها مواد و روش

  برداري از منطقه مورد مطالعهنمونه
متـري   سانتی 3 عمق از تصادفی خاك بصورت مرکب هاينمونه

) شنیبسـتان  هـاي تپـه ( آزادگـان  دشت در شهرستان صاف ايمنطقه
 فرسـایش  بحرانـی  هـاي کانون از مطالعه مورد منطقه. شد آوريجمع
 20 حـدوداً  فاصـله  در هکتـار  2884 وسعت با و است خوزستان بادي

 داراي منطقـه  ایـن . اسـت  شـده  واقـع  بسـتان  شهرسـتان  کیلومتري
 طول دقیقه 3 و درجه 48 تا دقیقه 59 و درجه 47 جغرافیایی مختصات

 شمالی عرض دقیقه 46 و درجه 31 تا دقیقه 40 و درجه 31 و شرقی
 .باشدمی

  

  
 موقعیت جغرافیایی منطقه - 1شکل 

Figure 1-Geographical location of the region  
  
هـاي فیزیکـی و   هاي خاك براي آزمـایش سازي نمونهآماده

  شیمیایی
 24و به مـدت   یعبور داده شدهمترمیلی 2خاك از الک  هاينمونه

در آون  اسـتریل شـدن  جهت  گرادانتیدرجه س 105ساعت درحرارت 
و  15ر پس از خروج از آون درون گلـدان هـایی بـه قط ـ    .شددادهقرار

گـرم خـاك در هـر     750گلدان منتقل شـد (  54سانتیمتر به  5ارتفاع 
آمید که از بخش بازرگانی پلیمر ایران آکریلگلدان). پلیمر آنیونی پلی

 10و  5درصد (به ترتیـب   1و  5/0خریداري شد به صورت امولسیون 
درصـد وزنـی خـاك (مقـدار      18کیلوگرم در هکتار) تهیه و به میزان 

ك در حد گنجایش زراعی) به هر گلـدان اضـافه شـد. بـه     رطوبت خا
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منظور یکنواختی پاشش، از یک پاشنده دستی که مخـزن آن توسـط   
گرفت، استفاده گردید.  یک پمپ به صورت دستی تحت فشار قرار می

ها با توجه به اختلاف وزنی روزانه آبیـاري شـدند (بـه    نیمی از گلدان
ر حـد گنجـایش زراعـی    طوریکـه رطوبتشـان د  صورت مه پـاش) بـه  

ها بجـز شـروع آزمـایش    درصد وزنی) حفظ شود و به سایر گلدان18(
رطوبتی اضافه نشد. برخی خصوصیات فیزیکی و شـیمیایی خـاك از   

 خـاك، چگـالی   1بـه   2جمله واکنش و هدایت الکتریکی در عصـاره  
ظاهري به روش سیلندر و رطوبت گنجایش زراعی با دستگاه صفحات 

الک  4یري شد. همچنین پایداري خاك دانه ها توسط گفشاري اندازه
دقیقه با  3متر) به روش الک خشک به مدت  میلی 25/0و  5/0، 1، 2(

و مقاومت مکانیکی خاك در سه تیمار زمـانی  ) 26(دور در دقیقه  60
 ASAEروز توسط نفوذسنج جیبی با مخروط استاندارد  45و  30، 15

. )5(شد  گیري) اندازه03/06(مدل  هلند Eijkelkampساخت شرکت 
هاي مرطوب چند روز قبل از هر آزمایش آبیاري نشدند تا سطح نمونه
ها کاملأ خشک باشد. براي هر آزمایش نمونه شاهد بدون اضافه نمونه

بـا   خاکدانه قطر وزنی میانگین فاکتورکردن پلیمر در نظر گرفته شد. 
  گردید. فرمول زیر محاسبه
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: نسـبت  wiمتـر) و  ها (سانتیمیانگین قطر خاکدانهxi:که در آن 
 وزن ذرات باقی مانده روي هر الک به وزن کل ذرات است.

 سطح رطوبـت 2درصد)،  1و  5/0(صفر،  نتایج با سه سطح پلیمر
 3روز) و در  45، 30، 15( دوره زمـانی  3(گنجایش زراعی، خشکی) ،

 از اسـتفاده  فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی باتکرار به صورت 
به روش آزمـون   هامیانگین بنديو گروه 9نسخه  SAS افزارهاي نرم

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفـت.  MSTATC 2.0 افزار دانکن با نرم
 .گردید ترسیم EXCEL 2013 افزار نرم وسیله به اشکال نیز

  

  تونل باد
ها، تیمـار بهینـه کـه داراي    آزمایش در نهایت پس از انجام کلیه

بیشترین مقاومت در برابر فروروي بود انتخاب و نمونه براي آزمایش 
هاي آزمایشی مشابه روش قبل تونل باد آماده شد. بدین منظور نمونه

متر ریخته شـد و  سانتی 30در 100هاي فلزي با ابعاد تهیه و در ظرف
ها اضافه شد و در محل نمونهامولسیون پلیمري به میزان مورد نظر به 

مورد نظر در داخل تونل باد نصب و مورد آزمایش فرسایش بادي قرار 
) 2) مولـد بـاد،   1قسمت شامل  3تونل باد مورد استفاده از  .)9(گرفت

متـر)   10گیر رسوب (بـه طـول   ) نمونه3سطح مورد آزمایش خاك و 
هـا  دیواره تشکیل شده است. تونل باد مجهز به یک پنجره در یکی از

بود که با نوار لاستیکی درز بندي شد. این پنجـره نصـب بـاد سـنج،     
نصب نمونه هاي آزمایشـی و مشـاهده تغییـرات در طـول آزمـایش      

کرد. همچنین به منظور بررسی رفتار فرسایش بادي را امکان پذیر می
متـر  سانتی 30در  100خاك در برابر وزش باد، از یک سینی به ابعاد 

شد. ابعاد قسـمت فلـزي   هاي خاك استفاده میدادن نمونه براي قرار
متـر اسـت و در قسـمت انتهـاي دسـتگاه،      سانتی 30×30×250تونل 
رسوب متشکل از یک محفظه پلاسـتیکی دو جـداره نصـب    گیرنمونه

-برگشتی باد، ذرات رسوب در آن جمعوشده که همراه با جریان رفت
-ه ساز قادر است سـرعت شود. این شبیآوري و هواي صاف خارج می

متري را سانتی 20متر بر ثانیه در ارتفاع  12هاي مختلف باد تا حداکثر 
کند. زمان مورد نظر براي آزمایش با توجه به سرعت باد حداکثر ایجاد

ها تعیین گردید که با توجه با بالا نبودن سرعت در تونل و اندازه نمونه
 10ان لازم بـراي آزمـایش   باد و و نیز کوچک بودن ابعاد نمونه، زم ـ

ها از تونل خارج و شد. پس از اتمام این زمان، نمونهگرفتهنظردقیقه در
مجددأ توزین گردید. اختلاف وزن نمونه در ابتدا و انتهاي آزمایش به 

  شد.  گرفته نظرعنوان میزان فرسایش در

 
آزمایشنمایی از تونل باد  - 2شکل   

Figure 2- View of wind tunnel test 
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نمایی از بادسنج دستی دستگاه تونل باد - 3شکل   

Figure 3- The Handheld anemometer of wind tunnel 
 

 
نمایی از سرعت سنج دستگاه تونل باد - 4شکل   

Figure 4- The speedometer of wind tunnel 
  

گیري شد و در این دستگاه سرعت باد توسط بادسنج دستی اندازه
تر بر ثانیه بود و به سبب م 50حداکثر سرعت تولیدي توسط فن هواده 

گیري نمونه در دستگاه و کاهنده موجود در فاصله بین فن و محل قرار
دست آوردن سرعت دقیق باد در سطح نمونه از نمـودار  مسیر براي به
  ساز باد استفاده شد.دستگاه شبیهکالیبراسیون 

  
  نتایج و بحث 

ارائـه   1هاي خاك منطقه مورد مطالعه در جدول برخی از ویژگی

هاي شنی هاي شنی نشان داد که نمونهبندي نمونهگردیده است. دانه
مورد استفاده شامل ذرات شن با قطر یکنواخت بوده بـه طـوري کـه    

 40متـر و  میلـی  5/0و  25/0درصد ذرات داراي قطر بـین   60حدود 
متر بودند. نتایج تجزیـه آمـاري   میلی 25/0درصد داراي قطر کمتر از 

ارائه شـده   2آمید بر برخی خصوصیات خاك در جدول اکریلتاثیر پلی
 pH هاي بر اساس نتایج تجزیه آماري انجام شده بر روي دادهاست. 

پلیمـر،  هاي تیمار شده با سـطوح مختلـف   شود بین خاكمشاهده می
  وجود دارد.  pH داري از نظرمیزان تفاوت معنی

  
 مشخصات خاك منطقه مورد مطالعه - 1جدول 

Table 1- Properties of the soil of studied area 
 Clayرس 

(%)  
 Siltسیلت 

(%)  
 Sandشن 

(%) 
 Electrical conductivity (dSی هدایت الکتریک

m-1) 
 چگالی ظاهري  pHاسیدیته

Bulk density (g cm-3)  
5.1  0.9  94  0.2  7.6  1.55  
 

دهد ) نشان می5وسیله آزمون دانکن در شکل (مقایسه میانگین به
خاك در هر دو سطح پلیمر کاهش یافته و با افزایش زمان میزان اسیدیته 

همچنین اثر کاهشی در تیمارهاي مرطوب بیشـتر از تیمـار خشـک اسـت.     
درصد پلیمر بدست  1روزه مرطوب در سطح  30در تیمار pH کمترین مقدار 
ام به بعد اثر پلیمر کاهش یافت که این امر احتمالاٌ به دلیل 30آمد و از روز 

) 3افزایش یافت. ذبیحی و همکاران ( pHدر نتیجه باشد که تجزیه پلیمر می
ل فعـا  یهـاي عـامل  گـروه وسـیله  بـه پروتـون   کیتفکرا  pHدلیل کاهش 

 .دانندپلیمرمی
) بـر روي  2بر اساس نتایج تجزیه آمـاري انجـام شـده (جـدول     
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هاي تیمار شود بین خاكمشاهده می هدایت الکتریکی خاكهاي  داده
داري از نظـر هـدایت   فـاوت معنـی  شده با سـطوح مختلـف پلیمـر، ت   

  الکتریکی وجود دارد.

  
 نتایج تجزیه واریانس اثر پلیمر، رطوبت و زمان بر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی خاك - 2 جدول

Table 2- Analysis of variance for the effect of polymer (P), moisture (M) and time (T) on some soil physical, chemical and 
mechanical properties  

 (Mean of Squares)میانگین مربعات

 منبع تغییرات
Source of variation  

درجه 
  dfآزادي

اسیدیته 
pH  

هدایت 
 الکتریکی

EC  

چگالی 
 Bulkظاهري 

density  
مقاومت فروروي  Penetration resistance MWD1  

  **Polymer  2 0.157** 0.001* 0.029* 31.601** 3.668پلیمر 
  **Moisture  1 0.135** 0.001 0.001 2.245** 0.002رطوبت 

  **Time  2 0.025** 0.014** 0.004 3.903** 0.166زمان

  **2 0.005* 0.001* 0.005 0.029 0.054  (M×T)زمان×رطوبت
  **2 0.011** 0.002* 0.001 0.765* 0.001  (P×M)رطوبت×پلیمر 

  **4 0.008** 0.002* 0.004 0.667* 0.042  (P×T)زمان×پلیمر 
پلیمر 

  **4 0.004** 0.001 0.006 0.074 0.017  (P×M×T)زمان×رطوبت×

 ×Error  18 2.86خطا
10-5 0.002 0.005 0.156 2.86× 10-5  

 درصد 5و  1دار در سطح احتمال به ترتیب اختلاف معنی **،*
*,**Significant differences at probability level of 1 and 5%, respectively 

  

 
 هاي مختلف بر اسیدیته خاكها و رطوبتاثر پلیمر در زمان - 5شکل 

Figure 5- The effect of the polymer (PAM) at different time and moisture on soil pH 
  
 
  

                                                        
1- Mean Weight Diameter 
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 مختلف بر هدایت الکتریکی خاكهاي اثر پلیمر در زمان - 6شکل 

Figure 6- The effect of the polymer (PAM) at different time on soil Electrical conductivity (dSm-1)  
 

داد بـا  ) نشـان 6مقایسه میانگین بوسیله آزمـون دانکـن (شـکل    
دو سـطح پلیمـر   گذشت زمان میزان هدایت الکتریکی خـاك در هـر   

ام به بعد اثر پلیمر کم شده که ایـن امـر در   30افزایش یافته و از روز 
ممکن است به این دلیـل رخ دهـد؛ واحـدهاي آب    تیمارهاي مرطوب 

دوست پلیمر به تدریج خاصیتشان کمتـر شـده و مقـدار آب کمتـري     
جذب کرده یا این که املاح محلول خاك به وسیله ذرات پلیمر جذب 

نتیجه هدایت الکتریکی خاك کاهش یافته است. در تیمـار   ه و درشد
ها داراي رطوبت اولیه هستند و پس از آن هـیچ  خشک نیز که گلدان

دهد تا آبیاري صورت نگرفته است پلیمر به تدریج آب اولیه را پس می
و  است. وانگ داده دست ام پلیمر تمام آب خود را از 30اینکه در روز 

حاصل ازآبشویی خاك حاوي پلیمر سوپرجاذب را آب زه) 27همکاران (
 آب از هـدایت زهکردنـد کـه ایـن    قرار دادنـد و مشـاهده   مورد بررسی

نگهداري کودها  الکتریکی پایینی برخوردار است و علت آن را جذب و
وسیله پلیمر سوپرجاذب به س خاكهاي اضافه شده به ماتریکو نمک

ها نشـان داده  داده( دانکن آزمون بوسیله میانگین . مقایسهذکر کردند
 خـاك  الکتریکی هدایت میزان زمان افزایش با داد نشان) نشده است

 مرطوب هايتیمار درصد پلیمرافزایش یافت. 1و  5/0 سطح دو هر در
 و بودنـد  خشـک  تیمارهـاي  نسـبت بـه   داراي روند افزایشی بیشتري

 سطح در ام 30 روز مرطوب تیمار به مربوط الکتریکی هدایت بیشترین
 احتمـالاٌ  و شـد  کـم  پلیمر اثر بعد به ام 30 روز از درصد بود. 1 پلیمر
. یافـت  کاهشـی  رونـد  الکتریکـی  هـدایت  و گرفـت  قرار تجزیه مورد

ام در تیمارهـاي مرطــوب بیشــتر از  45روز  کاهشــی همچنـین رونــد 
 هدایت افزایش بر پلیمر تأثیر دلیل به امر این و تیمارهاي خشک بود

 بـر  پلیمـر  اثـر واحـدهاي آب دوسـت    با واقع در. باشدمی هیدرولیکی
مرطـوب نسـبت بـه     تیمارهـاي  در هیدرولیکی بیشتر هدایت افزایش

واحـدهاي آب دوسـت تیمارهـاي مرطـوب زودتـر       تیمارهاي خشک،

خاصیت جذب خود را ازدست داده واین امر به کاهش بیشـتر هـدایت   
  الکتریکی در این تیمار منجر شد.

هاي چگالی ظـاهري  آماري انجام شده بر روي دادهنتایج تجزیه 
هاي تیمار شده با سطوح مختلـف  دهد بین خاك) نشان می2(جدول 

ظاهري وجود ندارد اما کـاربرد   داري از نظر چگالیپلیمر، تفاوت معنی
نسبت به تیمار شاهد شده و در  )7پلیمر باعث افزایش تخلخل خاك (

 ).7(شکل  ها شده استهنتیجه سبب کاهش چگالی ظاهري نمون
را بر تخلخـل دو   دروپلاسیماده جاذب رطوبت ه ریثأت )6( شرفا

کـه   داد نشانداد و  قرار آزمون و سبک مورد نینوع خاك نسبتاً سنگ
 شیرا افـزا بافـت  سـبک   يهـا خاكر تخلخل د دروپلاسیافزودن ه

و دهد. همچنبن نتایج بررسـی حاضـر بـا نتـایج زنگـویی نسـب        می
مطابقت دارد. آنهـا در تحقیقـی اثـر پلیمـر سـوپرجاذب       )4(همکاران 

کردنـد و مشـاهده    استاکوزب را بر خصوصیات فیزیکی خاك بررسـی 
دار بوده درصد معنی 1کردند کاربرد پلیمر بر چگالی ظاهري در سطح 

 )12(و کاربرد پلیمر باعث کاهش وزن چگالی ظاهري خاك شد. آزام 
کــه  نــدمشــاهده کرد یشــیماآز یطــ )11( و ال هـاربی و همکــاران 

 616/1 را از یخاك شن يسوپرجاذب وزن مخصوص ظاهر يمرهایپل
را  یرس ـ خـاك ي ظاهرچگالی  ومکعب  مترگرم بر سانتی 585/1به 

 دهد. میکاهش مکعب  مترگرم بر سانتی203/1به  331/1
  

 مقاومت فروروي خاك
) مشـاهده  2بر اساس نتایج تجزیه آمـاري انجـام شـده (جـدول     

داري  هاي تیمار شده با سطوح مختلف پلیمر، معنـی شود بین خاك می
از نظر مقاومت فروروي وجود دارد. به عبارت دیگر از نظر آماري تأثیر 

  دار است.درصد معنی 1پلیمر در افزایش مقاومت خاك در سطح 
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 درصد) بر چگالی ظاهري خاك 1و  5/0اثر مقدار پلیمر (صفر،  - 7شکل 

Figure 7- The effect of amount of the polymer (0, 0.5, and 1%) on soil bulk density (g cm-3) 
 

 
 هاي مختلف بر مقاومت فروروي خاكاثر پلیمر در زمان - 8شکل 

Figure 8- The effect of the polymer (PAM) at different time on soil penetration resistance 
 

ها با گردد در تمامی زمانملاحظه می 8همانطوري که در شکل 
افزایش مقدار پلیمر مقاومت فروروي افزایش یافتـه اسـت. بیشـترین    

ام به دست  30درصد و روز  1مقاومت مربوط به تیمار پلیمر در سطح 
عه شنی بوده و داراي مقدار بافت خاك مورد مطال 1آمد. مطابق جدول 
درصد) لذا افزودن پلیمر سبب افزایش هماوري  1/5اندکی رس است (

ذرات شن و چسبندگی آنها به همدیگر و در نتیجه افـزایش مقاومـت   
پور و فروروي خاك شده است. این یافته با نتایج اسمعیلی دستجردي

هاي مطابقت دارد. این پژوهشگران میزان مقاومت پوسته )2(همکاران 
آمید را در آکریلآنیونی با پایه پلی الکترولیتحاصل از کاربرد پلیمر پلی

یک خاك شنی مورد بررسی قرار دادند و مشاهده کردند کاربرد پلیمر 
باعث افزایش هماوري ذرات و تشکیل پوسته شده و میزان مقاومـت  

  مربع افزایش داده است.  متربر کیلوگرم 6ه ب 3فروروي را از 

با گذشت زمان مقاومت فروروي خـاك ابتـدا افـزایش و سـپس     
ام در هر دو سطح پلیمر بیشترین 30). در روز 8( شکل  کاهش یافت

مقاومت فروروي مشاهده شد و پس از آن به شدت کاهش یافت بـه  
ومت فروروي ام به کمتر از مقا45طوري که مقاومت فروروي در روز 

 ام رسید. 15خاك در روز 
  

  هاخاکدانهپایداري
 بسـیار  ) شـاخص MWDخاکدانـه (  قطـر  وزنـی  میانگین فاکتور

قطـر   متوسـط  هـا و همچنـین  خاکدانه پایداري بررسی جهت مناسبی
 بنـدي دانه که نتایج توزیع )19(باشد می خاك در موجود هايخاکدانه

نتایج مطالعات ایسا و همکاران آورده شده است.  4و  3در جدول  خاك
ها  خاکدانه MWDدهد با افزایش میزان رس در خاك، ) نشان می19(
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 یابد.داري افزایش می به طور معنی
  

 درصد 5/0 مریپل مقدار با بندي خاكتوزیع تجمعی دانه - 3 جدول
Table 3- Cumulative distribution of soil aggregate with 0.5% polymer content  

MWD 
)mm(  2< 2 1 0.5 0.25 تیمار 

Treatment 

 شاهد 38 99 100 100 100 0.279
Control Treatment 

خشک 15 14.1 28.27 36.75 55.35 100 1.039  
15 days- dry 

مرطوب 15 12.75 20.05 26.03 34.6 100 0.946  
15 days-wet 

خشک 30 8.2 21.43 31.58 40.4 100 1.249  
30 days-dry 

مرطوب 30 9.31 20.01 23.85 30.53 100 1.033  
30 days-wet 

خشک 45 7.4 39.95 43.5 47.05 100 0.637  
45 days-dry 

مرطوب 45 16.8 47.43 52.58 55.65 100 0.91  
45 days-wet 

  
 درصد 1 مریپل مقدار با بندي خاكجدول توزیع تجمعی دانه - 4 جدول

Table 4- Cumulative distribution of soil aggregate with 1% polymer content  
MWD 

)mm(  2< 2 2< 1 0.5 0.25 تیمار 
Treatment 

 شاهد 38 99 100 100 100 100 0.279
Control Treatment 

خشک 15 32.3 45.82 54.43 100 60 100 1.48  
15 days- dry 

مرطوب 15 36.17 52.35 58.97 100 65.05 100 1.36  
15 days-wet 

خشک 30 17.38 34.52 43.75 100 50.03 100 1.57  
30 days-dry 

مرطوب 30 16.75 44.37 50.87 100 56.67 100 1.46  
30 days-wet 

خشک 45 32.77 74.95 79.1 100 85.35 100 1.11  
45 days-dry 

مرطوب 45 25.22 57.9 63.43 100 66.7 100 1.26  
45 days-wet 

 
آمید با خاصیت آکریلپلی 4و  3با توجه به نتایج مندرج در جداول

ــکیل      ــدیگر و تش ــه یک ــاك ب ــال ذرات خ ــب اتص ــبندگی موج چس
هاي درشت شده است. قطر تمام ذرات در خاك شاهد کمتر از  خاکدانه

 1از  متر بوده است اما بـا افـزایش پلیمـر، قطـر ذرات بیشـتر     میلی 1
درصد افـزایش داشـته    23/56درصد پلیمر به  5/0متر در سطح  میلی

درصد  15/76درصد به  1روزه خشک) و در سطح  30است (در تیمار 
 9روزه مرطوب). همانطوري که در شکل  30افزایش یافت (در تیمار 

ام میانگین وزنی قطر گردد با گذشت زمان تا روز سینیز مشاهده می
نیز افزایش یافته و پس از آن کاهش یافته اسـت. در   (MWD)ها خاکدانه

سازي ها بزرگتر و خاکدانهواقع با اعمال تیمار پلیمر و گذر زمان قطر خاکدانه
صورت گرفته است. در این آزمایش نیز همانند خصوصیات قبلی بیشترین اثر 

 نیـز  MWDروزه و بیشترین  30ها در تیمار پلیمر در افزایش قطر خاکدانه
پس ازگذشت سی  ام بود. 30درصد و روز  1مربوط به پلیمر در سطح 

روز احتمالا به دلیل تجزیه پلیمر تاثیر آن کاهش یافته است. همچنین 
ها افزایش یافته است به طوري با افزایش مقدار پلیمر پایداري خاکدانه

 5/0ها سطوح مختلف مقدار پلیمر کاربردي (شاهد، که در تمامی زمان
) 7کـاظمی و همکـاران (  داري با هم دارنـد.  درصد) تفاوت معنی 1و 

مربـع خـاك،    گرم بر هر متـر  6نشان دادند با افزایش مقدار پلیمر تا 
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افزایش یافت. همچنین نتایج پـژوهش   هامیانگین وزنی قطر خاکدانه
هـاي داراي مـاده آلـی    در خاك) نشان داد 1391سمایی و همکاران (

 .توان استفاده کردن از پلیمرهاي مصنوعی میکم، براي بهبود ساختما
 شـن  هايخاك نمونه روي بر يپلیمر مواد محققان، این آزمایش در

پلیمرهـاي   .شـد  پاشـیده  هواخشـک  سـیلتی  رسی لوم و لومی لومی،

ها سبب زیاد شدن ضـریب آبگـذري اشـباع،    اضافه شده به این خاك
ها در حالت خشک و تر، کـاهش رس قابـل   افزایش پایداري خاکدانه

خاك گردید. میزان افزایش افزایش  ظاهريپراکنش و کاهش چگالی 
 .ها با افزایش غلظت پلیمرها بیشتر شدپایداري خاکدانه

 

 
  (MWD)ا ههاي مختلف بر میانگین وزنی قطر خاکدانهها و رطوبتاثر پلیمر در زمان - 9شکل 

Figure 9- The effect of the polymer (PAM) at different time and humids on MWD 
 

  تونل باد
فرسایش خاك به وسیله باد یکی از مهمترین فرآیندهاي تخریب 

مقدار فرسایش بادي تابعی خشک است. خاك در مناطق خشک و نیمه
اخیـر   هـاي درسـال پذیري خاك اسـت.  و فرسایشاز فرسایندگی باد 

 افـزایش  سـاختمان،  پایداري بهبود منظور به پلیمري، مواد از استفاده
 توجه مورد پذیري آنو کاهش فرسایش خاك تثبیت ،هاخاکدانه قطر
هدف از انجام این پـژوهش بدسـت آوردن تیمـاري    است.  گرفته قرار

خـاك در درازمـدت    هـاي فیزیکـی  بوده است که ضمن بهبود ویژگی
نتــایج بیشــترین اثــر را بــر کــاهش فرســایش بــادي داشــته باشــد. 

هاي قبلی نشان داده است که با افزایش مقدار رطوبت خـاك   پژوهش
 6تـا   4یابد. وقتیکه مقدار رطوبت خاك به فرسایش بادي کاهش می

). لـذا  19دهد (درصد برسد فرسایش بادي به مقدار زیادي کاهش می
ش براي آزمایش تونل باد از بـین تیمارهـاي مرطـوب و    در این پژوه

روزه مرطوب  30خشک، تیمار مرطوب انتخاب شد و از آنجا که تیمار 
روزه به مقدار  45و  15با یک درصد پلیمر در مقایسه با دو تیمار دیگر 

ها را افزایش داده بود لذا این تیمار به عنوان بیشتري پایداري خاکدانه
ي آزمایش تونل باد انتخاب شد. نتایج مربوط به تونل تیمار بهینه برا

باد نشان داد نمونه مرطوب با یک درصد پلیمر اصلاً دچار فرسـایش  

که میزان خاك فرسایش یافته از نمونه تیمار شده با آب  نشد در حالی
بود. این امر به دلیل  kg/m2/hr 9/75گرم معادل  3800(تیمار شاهد) 

آن است که پلی آکریل آمید مقاومت خاك در برابر فرسایش بادي را 
ي افزایش نیروي اتصال بین ذرات خاك و پیوند آنها با یکدیگر بوسیله

دهد. سرعت آستانه باد نمونه به شکل یک ساختمان پایدار افزایش می
متر بر ثانیه  7/5ادل شاهد توسط نمودار کالیبراسیون بدست آمد که مع

 بـادي،  فرسـایش  و گرد و غبار کنترل در مرسوم هايراه از یکیبود. 
 و منطقـه  موقعیـت  به بسته که است خاك بستر بر آب مداوم پاشش
بـه   توجـه  بـا . باشد پرهزینه کاملاً تواندمی نیاز مورد کارگري نیروي

هاي فیزیکی توانند با بهبود ویژگینتایج این پژوهش مواد پلیمري می
چن و همکـاران  . گیرند قرار استفاده مورد بادي براي کنترل فرسایش

آمید بـه صـورت   آکریلدر آزمایش تونل باد دریافتند کاربرد پلی )13(
اي، سرعت آستانه باد خاك تیمار شده را به مایع در سطح خاك ماسه

در آزمایش تونل  )15(داري افزایش داد. هی و همکاران صورت معنی
آمید در سطح دو خـاك لـومی و   آکریلباد مشاهده کردند کاربرد پلی

  دهد.داري کاهششنی توانست فرسایش بادي را به طور معنیلوم
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  گیرينتیجه
آمید بر مقاومت نفوذ خاك آکریلنتیجه آزمایش بر روي تاثیر پلی

داري مقاومت نفوذ ماسه بادي آمید به صورت معنیآکریلداد پلی نشان
متــر بــر ثانیــه از فرســایش آن  12افــزایش داد و در ســرعت بــاد  را

  آمید نشانآکریلجلوگیري کرد. اما نتایج مربوط به مدت زمان اثر پلی
داد این پلیمر داراي اثري موقتی است و بـراي پایـداري دائـم خـاك     

هاي متداول براي مرتبا نیاز به تجدید دارد و یا مانند بسیاري از روش
شود یش همراه با کاشت گیاهان اعمال شود. پیشنهاد میکنترل فرسا

آمیـد، ایـن مـاده    آکریـل به منظور بررسی مدت زمان اثر حفاظتی پلی
هاي گیاهی مختلف و یا اعمال مکانیکی حفاظتی در همراه با پوشش

  مزرعه اعمال شود. 
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Introduction: Wind erosion is the most important agent of environmental degradation, poverty of soil, air 

pollution and the dust spread. Wind erosion is causing a lot of damage to crops, buildings, facilities and vehicles. 
The first step of the wind erosion control is the stabilization of soil particles. Soil stabilizing methods to control 
wind erosion can be classified into mechanical, biological and chemical stabilization. Mechanical soil 
stabilization type is relatively time-consuming and costly. Biological stabilization is a traditional way that 
exhibits a long-term validity but sandy soil cannot provide essential water and nutrition elements needed by 
plant. Recently, chemical stabilization such as high-molecular-weight anionic polyacrylamide (PAM) has 
attracted the attention of researchers because of its advantages in easy and quick construction, and the 
improvement of the growing conditions for plant. However PAM has been mainly used to control water erosion 
and there is still little available information regarding the effectiveness of PAM on preventing soil loss by wind 
erosion. The main objective of this study was to investigate the feasibility of using PAM in wind erosion 
controlling. Also, effects of PAM on some soil physical and chemical properties and their temporal variability 
were evaluated. 

Materials and Methods: In this study polyacrylamide polymer was used as a restoration of soil and soil 
structure stabilizer on sandy soil of Azadegan Plain (Khuzestan province, Iran). Consequently, an experiment 
was conducted as factorial based on completely randomized design with three replicates. The experimental 
treatments were consist polyacrylamide polymer (PAM) at three levels (0, 0.5, and 1 %), soil moisture at two 
levels (80% FC and dry) and time duration at three levels (15, 30 and 45 days). The emulsion of PAM was 
sprayed homogeneously on the soil surface. After passing each time treatment, penetration resistance and some 
physical and chemical properties of soil was measured. Finally after doing all measurements, the treatment with 
maximum penetration resistance were selected and the sample was prepared for wind tunnel testing. The wind 
erosion experiments were conducted in a wind tunnel. Soil samples were located in removable trays. The width 
and length of the trays was 30 and 100 cm, respectively. The wind erosion experiments were performed under 
wind velocity of 12 m s−1 according to the actual situation of study area. 

Results and Discussion: The results indicated that in comparison to control, soil acidity decreased at both 
levels of the polymer with increasing time. The decreasing of soil acidity in wet treatments was more than dry 
treatment. The lowest amount of pH was obtained in the 30-day wet treatment at 1% polymer level. The results 
show from the 30th day onwards, soil pH increased, which is probably due to the polymer degradation. With 
passing time, soil electrical conductivity (EC) at both levels of the polymer (0.5 and 1%) increased and 
decreased respectively after 30 days. These observations are probably because after 30 days the properties of 
polymer-hydrophilic units gradually decrease and water adsorption was reduced or that soil soluble salts were 
adsorbed by polymer particles. The results also showed with passing time, Mean Weight-Diameter of Soil 
Aggregates (MWD) increased and then after 30 days declined. The largest MWD was observed in 30 days 
treatment at 1% polymer level. After thirty days, its effect has probably diminished due to polymer degradation. 
Furthermore, the results showed no significant difference of bulk density among treated soil with different level 
of polymer, but application of polymer caused to decrease bulk density comparison to control. Polymer 
application increased soil penetration resistance significantly. Using 1% of polymer increased it to 6 kg/m2. The 
results also indicated that the soil resistance at first increased with time and then decreased significantly. The 
amount of soil penetration resistance at 45-day was less than 15-day. The results of wind tunnel with a maximum 
12 m/s wind velocity showed that application of the polymer reduced the erosion of sands samples to zero. 

Conclusion: The research results indicated that PAM application increased soil penetration resistance and 
MWD. The polymer could improve the structure of soil aggregates and increase the amount of dry-stable 
aggregates and therefore decrease soil bulk density. Spraying PAM solution on the surface of soil significantly 
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decreased the wind erosion amounts. Therefore, this inexpensive and easily usable polymer can be considered as 
a soil stabilizer to control wind erosion in arid and semiarid areas. 
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