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ABSTRACT: Today, wind erosion and the dust caused by it, as an environmental problem, affects not 
only the desert regions of Iran, but also the entire country. The beginning of haze crisis in Iran originates in 
the last two decades. At first, the haze entered the country through the west and southwest of the country 
and gradually reached the central areas. The dust can be caused by various natural and artificial factors. 
There are different methods for soil stabilization, such as using windbreak, planting and use of mulch. The 
use of new soil stabilization methods, due to reduced environmental impacts, is a suitable alternative for 
oil mulch. Soil stabilization by using Nano polymer polylatice creates a uniformly coherent cortex that is 
resistant to high wind speed and has less environmental degradation effects. In this research, the soil of the 
Hossein Abad area, near the salt lake of Qom, has been used for wind erosion test to verify the stabilization 
with the use of nano polymer polylatice. After passing through a 2 mm sieve, the soils were stabilized with 
concentrations of 1, 1.5 and 2 L/m2 of polylatice in trays with dimensions of 80*80*3 cm. These specimens 
were exposed to wind by three different velocities, including 10, 15 and 20 m/s, during 7 and 30 days and 
their stabilities were analyzed against wind. The concentration of dust of the Hossein Abad area in the 7 
and 30-day stabilization decreased by 60 and 50 times at a wind speed of 20 m/s, respectively and as time 
passed by after adding mulch, the amount of particles deposited along the channel were also decreased 
significantly.
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1. INTRODUCTION
Dust is the result of various natural and artificial factors; 

but by applying appropriate techniques, timely planning and 
preventive measures, it is possible to prevent it from extending 
and intensifying. Implemented strategies are generally meant 
to stabilize the soil and to control the effective factors in 
land degradation. Soil stabilization is done by planting or 
additives. Some of these methods which generally prevents 
soil erosion and desertification are: planting trees resistant 
to hot and dry weather condition, installing living and non-
living windbreaks, stabilization of sand dunes by creating 
a green zone or stabilizing the soil using polymers and 
petroleum products, such as mulch, but today stabilization 
using polymer mulch as a new technique has become more 
prominent [1-4]. Researchers have used various mulches for 
soil stabilization, including, bio-crust [5], polyacrylamide 
[6,7  ], acetate [8], polyethylene [9], Polyvinyl Alcohol [10], 
Polyvinyl acetate [11], Methyl Methacrylate [12].

In this study, soil consolidation using this material was 
studied considering different conditions, including time 
interval, different percentages of polymer concentration and 
variable velocities of wind in Hossein Abad of Qom province.

2. ELEMENTS OF THE EXTENDED ABSTRACT
Hossein Abad study area is a large part near the village 

of Hossein Abad of Qom, which is limited by the Qom Salt 
Lake from east and by city of Qom from west, and affects the 
weather of Qom.

Three iron trays with dimensions of 80* 80* 3 cm were 
prepared and soil specimens were poured into the trays to 
decide the optimal concentration of polylatice. The parameters 
of the experiment are shown in Table 1.

Table 1 Parameters and scope of testing 
 

Parameter value 
Polylatice Densities (L/m2) 1, 1.5 & 2 

Wind Speed (m/s) 20 

Time Span (days) 7 & 30 

 

 

Table 1. Parameters and scope of testing
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3. RESULTS AND DISCUSSION 
Wind erosion experiment of primary soil

At the beginning of the study, the wind erosion test of 
primary soil samples of the Hossein Abad was implemented 
to determine the stability threshold against different wind 
speed in September of 2017 at an average temperature of 36 
OC. According to the results, the primary soil sample lost its 
stability against wind at a speed of 5 m/s and concentration of 
suspended particles in the air reached to 3.5 mg/m3 (Fig. 1).

Soil wind erosion test after adding mulch
The soil wind erosion test was carried out after 7 and 30 

days of adding mulch at different concentrations and at 20 
m/s. The results are presented in Fig. 2. According to the 
results, the particle concentration increased significantly at 1 
L/m2 and 20 m/s speed due to the instability of the sample 
under these conditions, but with increasing polylatice the 
samples increased withstand the wind.

Also, the results of 30 days stabilization of wind erosion 
test show that by increasing the amount of polylatice, the 
soil stability against high wind speed is increased and the 
concentration of suspended particle is decreased.

4. CONCLUSION
To seven days stabilizing, for regions that wind speed 

was below 17 m/s.  The amount of mulch is needed 1 L/m2. 
Also, for regions that the wind speed was below 20 m/s with 
considering same soil stabilizing effect of two amount 1.5 
and 2 L/m2. The amount 1.5 L/m2 of mulch was chosen as 
the optimum amount. To stabilized soil in during 30 days 
for regions that speed wind dominated is below 20 m/s 
amount of polylatice is 2 L/m2 and for regions that wind 
speed is below 10 m/s the amount of polylatice with 1 L/m2 
is recommended.
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Fig. 1 Wind erosion test of primary soil samples 
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Fig 2. Changes in dust concentration of the 
stabilized soil at speed of 20 m/s and different 

concentrations of stability polylatice 
 a) 7 days b) 30 days 
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Fig. 2. Changes in dust concentration of the stabilized soil 
at speed of 20 m/s and different concentrations of stability 

polylatice a) 7 days b) 30 days
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بررسیتثبیتخاکبااستفادهازنانوپلیمرپلیلاتیس
)مطالعهموردی:منطقهحسینآبادمیشمستاستانقم(

محمدمهدی بخشی1، بیتا آیتی 2*، حسین گنجی دوست3

1- دانشجو کارشناسی ارشد مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس

2- دانشیار دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس

3- استاد دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس

مناطق  نه تنها  زیست محیطی،  معضل  یک  به صورت  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 
بازمی گردد. ابتدا ریزگردها از غرب و جنوب غربی وارد کشور شدند و به مرورزمان به نواحی مرکزی نیز راه یافتند. 
گردوغبار تحت تاثیر عوامل مختلف طبیعی و مصنوعی پدید می آید؛ روش های مختلفی جهت تثبیت خاک نظیر 
دلیل  به  تثبیت خاک  نوین  روش های  از  استفاده  دارد.  وجود  مالچ  از  استفاده  و  گیاه  کاشت  بادبند،  از  استفاده 
کاهش اثرات سو بر محیط زیست، جایگزینی مناسب برای مالچ نفتی است. تثبیت خاک با استفاده از نانو پلیمر 
پلی لاتیس قشر یکنواخت به هم چسبیده ای را به وجود می آورد که در برابر سرعت بالای باد مقاوم بوده و اثرات 
نزدیکی  از خاک منطقه حسین آباد میش مست در  این تحقیق،  بر روی محیط زیست دارد. در  تخریبی کمتری 
خاک ها  است.  شده  استفاده   پلی لاتیس  پلیمر  نانو  از  استفاده  با  خاک  تثبیت  بررسی  جهت  قم،  نمک  دریاچه 
پس از گذشتن از الک 2 میلی متر در سینی هایی به ابعاد 80*80*3 سانتی متر و با مقدار 1، 1/5 و 2 لیتر بر 
مترمربع پلی لاتیس تثبیت شده اند. این نمونه ها در بازه های زمانی 7 و 30 روزه پس از مالچ پاشی در معرض باد با 
سرعت های 10، 15 و 20 متر بر ثانیه قرار گرفته و پایداری آن ها در برابر باد بررسی شد. نمونه های تثبیت شده 
7 و 30 روزه با مقدار 1 لیتر بر مترمربع پلی لاتیس در سرعت باد 20 متر بر ثانیه پایداری خود را از دست دادند؛ 
با  تثبیت شده  نمونه های  در  نمودند.  را حفظ  پایداری خود  با سرعت های مختلف،  باد  برابر  در  نمونه ها  اما سایر 
2 لیتر بر مترمربع پلی لاتیس و سرعت باد 20 متر بر ثانیه، غلظت گردوغبار خاک منطقه حسین آباد نسبت به 
خاک شاهد در تثبیت 7 و 30 روزه به ترتیب کاهشی 60 و 50 برابری داشته و مقدار ذرات ته نشین 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 به عنوان یکی از مهم ترین منابع طبیعی، نقش 
بسیار عمده ای در زندگی انسان دارد ]1[. فرسایش خاک فرایندی در 
حال رشد بوده که به واسطه عوامل طبیعی و فعالیت های انسانی ایجاد 
می شود ]2[. فرسایش بادی یکی از مهم ترین اشکال تخریب خاک بوده 

که باعث از دست رفتن ذرات ریز و مواد مغذی )گیاخاک، نیتروژن، 
پیچیده  بسیار  فرایندي  پدیده  این   .]5-3[ می شود  پتاسیم(  فسفر، 
است که طي سه فاز کندن، انتقال و رسوب ذرات به وقوع می پیوندد 
)نظیر  شرایط جوي  جمله  از  مختلفي  عوامل  تاثیر  تحت  می تواند  و 
باد، بارش و دما(، ویژگی های خاک )نظیر بافت و تراکم(، ویژگی های 
سطحي اراضي )نظیر توپوگرافي، رطوبت، طول زبري آئرودینامیکی و 
اراضي )نظیر کشاورزي، چرا و معدن( قرار گیرد  گیاهان( و کاربري 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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]6[. طوفان های ریزگرد از تبعات فرسایش بادی محسوب شده و یکی 
از مهم ترین دلایل آلودگی هوا در مناطق دارای چشمه های گرد و غبار 
و مناطق مجاور آن ها هستند ]7[. طوفان های گرد و غبار اتفاق افتاده 
اندازه  نظیر غلظت،  ویژگی هایی  نظر  از  ایران  در  اخیر  در چند سال 
ذرات معلق و تداوم دوره زمانی از موارد مشابه قبلی متمایز هستند؛ 
به طوری که درگذشته معمولا متوسط سالانه رخداد حدود 15 روز یا 
کمتر بود؛ ولی در حال حاضر حدود 100 روز و یا بیش تر هم گزارش 
از  مناطقی  به  محدود  ابتدا  هم  تأثیر  تحت  منطقه  وسعت  می شود. 
استان های خوزستان و بوشهر بود؛ ولی در سال های 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 ضعف های 
متفاوت، تحت تأثیر این پدیده قرار دارند ]8[. در سال های اخیر پدیده 
گرد و غبار در مناطق غرب و جنوب غرب به چالشی فراگیر تبدیل و 
به دلیل استمرار آن، ضمن اختلال در برنامه های روزمره شهروندان، 
افزایش افسردگی و ناامیدی و اختلال در عملیات ناوگان هوایی، ریلی 
نقاط کشور  شده  دیگر  به  مهاجرت  میزان  افزایش  جاده ای، سبب  و 
وقوع  فراوانی  بیش ترین  که  می دهد  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 بوته ای )20 تا 30 روز 

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

پدید  مصنوعی  و  طبیعی  مختلف  عوامل  تاثیر  تحت  گردوغبار 
برنامه ریزی   مناسب،  روش های  به کارگیری  با  می توان  اما  می آید؛ 
جلوگیری  آن  تشدید  و  گسترش  از  لازم،  پیشگیری های  و  به موقع 
نمود. راهکارهای اجراشده عموما جهت تثبیت خاک و کنترل عوامل 
موثر در تخریب زمین بوده که به وسیله کاشت گیاه و یا مواد افزودنی 
صورت گرفته است. برخی از این روش ها که عموما از فرسایش خاک و 
بیابان زایی نیز جلوگیری می کنند عبارتند از کاشت درختان مقاوم در 
شرایط آب وهوای گرم و خشک، ساخت بادشکن های زنده و غیرزنده، 
با  تثبیت خاک  و  سبز  منطقه  ایجاد  طریق  از  روان  تثبیت شن های 
استفاده پلیمرها و فراورده های نفتی مانند مالچ نفتی. امروزه تثبیت 
خاک با استفاده از مالچ های پلیمری ]12-15[ نظیر بیوکراست ]16[، 
پلی اکریل آمید ]17-19[ ، پلی اتیلن ]20[، پلی وینیل الکل ]21[، 
پلی وینیل استات ]22[، کوپلیمر اکریلیکي متیل متاکریلات ]23[، 
به عنوان روشی نوین، بیشتر مورد توجه قرارگرفته  است. به عنوان مثال 

 0/25 از  کمتر  ریز  ذرات  محتوی  خاک   ،)2017( همکاران  و  پانوا 
از  پس  و  نمودند  تثبیت   1NIPEC پلیمر  از  استفاده  با  را  میلی متر 
حاصل،  نتایج  طبق  دادند.  انجام  را  بادی  فرسایش  آزمایش  روز  سه 
پایداری خود را حفظ کردند  باد  ثانیه  بر  تا سرعت 12 متر  نمونه ها 
]24[. ابطحی )2017( با استفاده از پلیمر 2CPM تپه های ماسه ای 
را تثبیت نمود که در برابر باد با سرعت 9 متر بر ثانیه مقاومت خود 
را حفظ کردند ]25[. منگ و همکاران )2017(، تپه های ماسه ای 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 خاک های رسی؛ مقدار مقاومت فشاری نمونه ها 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 
خاک ها نشان داد که ماده پلیمری موردنظر با تشکیل یک لایه نسبتا 
سخت که ماهیتا با لایه تشکیل شده با آب در سطح متفاوت است، 
به خوبی می تواند فرسایش بادی با سرعت 26 متر بر ثانیه را کاهش 
دهد ]28[. بر اساس داده های تحقیقاتی و تجربه های عملی، اگرچه 
پلیمرهای استفاده شده جهت تثبیت خاک، لایه محافظتی مناسبی 
را در برابر باد ایجاد می کنند اما به دلیل مشکلاتی نظیر لزجت بالا، 
از  اجرایی  قابلیت  گیاه  رشد  از  ممانعت  و  نبودن  زیست تخریب پذیر 
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 پلی لاتیس روشی نسبتا ارزان بوده و در مقیاس 
وسیع نیز قابل اجرا است. پلی لاتیس پلیمري آب دوست با پایه طبیعي 
پایین و درعین  حال زیست سازگار  به آب، لزجت  نزدیک  و چگالي 
برخوردار است. وقتي  نیز  بالایي  قابلیت پمپ شدن  از  می-باشد که 
یا  به علت رقیق شدن زنجیره ها  اضافه شود  اولیه  به پلی لاتیس  آب 
مارپیچ ها از همدیگر جداشده و پیوندهاي هیدروژني شکسته می شود 
و در نتیجه زنجیره ها بدون تاثیر هر نیرویي به شکل آزادانه در حرکت 
الکترواستاتیک  واکنش  جایگاه های  با  رقیق شده  پلی لاتیس  هستند. 
قرار  نانوي شن  و  فعال وقتي در مجاورت ذرات ماکرو، میکرو  کاملًا 
می گیرند، درگیر واکنش از نوع کووالانسي می شوند که می تواند ذرات 

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

ناشی از ریزگردها بوده است.

2- مواد و روش ها
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 حسین آباد 
میش مست استان قم را شامل می شود 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  می دهد 
اراضی کشاورزی، راه های 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، 
جهت های 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[ ارائه شده است.
ابعاد  به  ظروفی  داخل  منطقه  خاک  نمونه ها،  آماده سازی  جهت 
مقدار های  با  تیمار  نمونه  سه  که  شد  ریخته  سانتی متر   3*80*80
مختلف پلی لاتیس و یک نمونه نیز شاهد را تشکیل داد. در تیمار اول، 
دوم و سوم به ترتیب محلول مالچ نانو پلیمر پلی لاتیس به ترتیب با 
مقدار 1، 1/5 و 2 لیتر بر مترمربع روی نمونه ها پاشیده شد. لازم به 
ذکر است پلی لاتیس به صورت 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  سانتی متری   20 فاصله  در  بادی  سم پاش  از  پاشش، 
جهت  افزودنی  ماده  هیچ گونه  بدون  نیز  شاهد  نمونه  شد.  استفاده 
از  آزمایش شد. هرکدام  باد  برابر سرعت  اندازه گیری مقاومت آن در 
 ،10 سرعت های  با  باد  وزش  معرض  در  دقیقه   5 مدت  به  نمونه ها 
 Casella 15 و 20 متر بر ثانیه قرارگرفته و با استفاده از غبار سنج
880nm مقدار ذرات خاک جداشده از سطح نمونه ها اندازه گیری شد 

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

2PM2,5 ذرات  غلظت  اندازه گیری  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 بازه های زمانی 50 ثانیه اندازه گیری شدند؛ همچنین 

در طول تونل باد سینی هایی با فواصل 80-0، 160-80 و 160-240 
داده  قرار  از سطح خاک  سانتی متر جهت جمع آوری 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.

شبیه ساز طوفان بادی )تونل باد( از دو بخش اصلی محرکه )فن 
دمنده( و اندازه گیری و آزمایش تشکیل شده بود که هرکدام از این 
بخش ها بسته به نوع نیازهای موجود، دارای ویژگی ها و کارایی خاص 
خود بودند. در شکل 2 بخش های مختلف تونل باد مورد استفاده نشان 

داده شده است. 

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

شاهد  خاک  نمونه  بادی  فرسایش  آزمون  تحقیق،  ابتدای  در 
)بدون هیچ گونه مواد افزودنی( جهت تعیین آستانه پایداری در برابر 
سرعت های 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 میلی گرم 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 2. پارامترها و محدوده انجام
Table 2. Parameters and scope of testing

 
 )تونل باد( مورداستفاده:پایلوت ۲شکل 

  

  

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

 

 
 خاک شاهد یداریآزمون پا: ۳شکل 

  

شکل 3. آزمون پایداری خاک شاهد
Fig. 3. The wind erosion test of primary soil samples
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2-3- آزمون فرسایش بادی خاک تثبیت شده 7 روزه
 نمونه خاک  های 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 شکل های 4 الف تا 
4 ج ارائه شده است.

با توجه به شکل 4 الف و آزمایش خاک شاهد، در صورت استفاده از 
1 لیتر بر مترمربع پلی لاتیس پایداری خاک در برابر باد با سرعت های 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 m/sج( m/s 15ب( m/s 10الف( مختلف باد یهاروزه در سرعت 7 شدهتیغلظت گردوغبار خاک تثب راتییتغ: ۴شکل 
۲0 
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20 m/s)15 ج m/s)10 ب m/s)شکل ۴. تغییرات غلظت گردوغبار خاک تثبیت شده 7 روزه در سرعت های 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 حفظ شده 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 می شود. همچنین در صورت استفاده از 1 لیتر بر مترمربع 
پلی لاتیس، غلظت ذرات معلق نسبت به خاک شاهد از 3/5 به 0/8 
میلی گرم بر مترمکعب می رسد که کاهش 4 تا 5 برابر را نشان می دهد.

بر  لیتر  و 2  مقدار های 1/5  در  و ج  به شکل های 4 ب  توجه  با 
در  معلق  گردوغبار  غلظت  نمودار  پلی لاتیس،  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 نشان دهنده 
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 میلی گرم بر مترمکعب رسیده 

و کاهش 35 برابری را نشان می دهد.
مترمربع  بر  لیتر   1 مقدار  در  ذرات  غلظت   ،4 نتایج شکل  طبق 
پیدا  افزایش  به طور محسوسی  ثانیه  بر  پلی لاتیس و سرعت 20 متر 
با  اما  است؛  این شرایط  در  نمونه  پایداری  عدم  از  ناشی  که  می کند 
افزایش مقدار پلی لاتیس پایداری نمونه ها در برابر باد افزایش می-یابد.

3-3- آزمون فرسایش بادی خاک تثبیت شده 30 روزه
نمونه خاک  های 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 پس ازآن آزمایش فرسایش بادی با استفاده از 
تونل باد صورت گرفته که در ادامه نتایج آن در شکل های 6 الف تا 6 

ج ارائه شده است.
طبق شکل 6 الف و آزمایش خاک شاهد، در صورت استفاده از 
مالچ پلی لاتیس 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 پلی لاتیس،  از 1  داده، همچنین در صورت استفاده 
از 3/5 به 0/06 میلی گرم  غلظت ذرات معلق نسبت به خاک شاهد 

بر مترمکعب می رسد که کاهشی حدود 60 برابری را نشان می دهد.
مترمربع  بر  لیتر   1/5 همراه  خاک  نمونه  ب   6 شکل  مطابق 
پلی لاتیس 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 
میلی گرم 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 پلی لاتیس 
در برابر باد با سرعت های مختلف مقاوم بوده و غلظت ذرات در سرعت 
20 متر بر ثانیه به 0/1 میلی گرم بر مترمکعب می رسد که کاهش 35 
برابری را نشان می دهد. همچنین پایداری این نمونه در برابر باد نسبت 

به خاک شاهد 4 برابر افزایش می یابد.
می دهد  نشان  روزه   30 تثبیت  در  بادی  فرسایش  آزمون  نتایج 
با سرعت بالا  باد  برابر  پایداری خاک در  پلی لاتیس،  افزایش مقدار  با 
افزایش پیداکرده و غلظت ذرات معلق نیز کاهش می یابد؛ 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 
می کند؛ 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 می رسد. نتایج به دست آمده در راستای 
از  استفاده  با  آن ها  می باشد.   )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 5. عدم پایداری خاک تثبیت شده با پلی لاتیس 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 می شود؛ 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 پلی لاتیس 
می شود. 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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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



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

3244

PM10 و PM2,5 4-3- تعیین شاخص کیفیت هوا و غلظت ذرات
هم زمان 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  تثبیت شده  نمونه های  از  هریک 
ارائه شده است. با توجه به جدول 3، در صورت استفاده از پلی لاتیس 
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 پلی لاتیس، غلظت ذرات معلق خارج از محدوده 

مجاز قرار می گیرند.

بر مترمربع  لیتر  از 2 و 1/5  استفاده  طبق جدول 4، در صورت 
پلی لاتیس در سرعت های 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 می شود. نتایج جدول 4 نشان 
افزایش محسوس  باگذشت زمان غلظت ذرات معلق در هوا  می دهد 

ندارد و چسبندگی خاک حفظ شده است.
نتایج جدول های 3 و 4، نشان می دهد با افزایش زمان تثبیت از 7 
به 30 روز و همچنین با افزایش مقدار پلی لاتیس، غلظت ذرات معلق 
نتایج به دست آمده  نیز روند کاهشی دارد.  از سطح خاک  جداشده 
هم راستا با نتایج به دست آمده از تحقیق حسنوند و همکاران در سال 
)1391( می باشد، در تحقیق مذکور، از آب آهک 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- جمع آوری و توزین ذرات جداشده از سطح خاک
پس از انجام هرکدام از آزمایش های فرسایش بادی، ذرات جمع 

شده داخل سینی نیز وزن شدند که در جدول 5 ارائه شده 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 پلی لاتیس، مقدار ذرات جمع شده داخل سینی ها 
لومی  بافت  بودن  دارا  دلیل  به  و  منطقه  شد. طبق مشخصات خاک 
ته نشینی  می شود،  بیشتر  نمونه  از  سینی ها  فاصله  چه  هر  ماسه ای، 
ذرات خاک نیز کاهش می یابد. با توجه جدول 5، نتایج به دست آمده 
 )1394( همکاران  و  اسحاقی  تحقیق  از  به دست آمده  نتایج  مشابه 
غلظت های  با  اسید  آکریلیک  پلی  از  مذکور،  تحقیق  در  می باشد. 

 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 3. 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 5. توزین ذرات جداشده از سطح خاک
Table 5. Weighing of particles separated from soil surface
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استفاده  ارومیه  نمک  دریاچه  بستر  نمک های  تثبیت  جهت  مختلف 
شد. در این تحقیق نمونه ها قبل و بعد از آزمون فرسایش بادی توزین 
سطح  از  جداشده  ذرات  مقدار  دهند  نشان  آن ها  اختلاف  که  شدند 
نمونه می باشد. همچنین نمونه ها 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.

۴-جمع بندی
کمتر  غالب  باد  سرعت  که  مناطقی  برای  روزه،   7 تثبیت  جهت 
بر  لیتر   1 موردنیاز  پلی لاتیس  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 پلی لاتیس 2 لیتر بر مترمربع و برای 
مناطقی که سرعت باد کمتر از 10 متر بر ثانیه است، مقدار پلی لاتیس 
1 لیتر بر مترمربع پیشنهاد می شود. طبق نتایج آزمایش توزین ذرات 
و استاندارد NAAQS، با افزایش زمان تثبیت خاک و افزایش مقدار 
استفاده از پلی لاتیس، 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 فراهم سازی امکان استفاده 
همچنین  و  مدرس  تربیت  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  باد  تونل  از 
تامین ماده پلی لاتیس کمال تشکر و قدردانی  شرکت بهکاو پویا در 

را دارند.
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