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 دهيچک
حفاظت خاک در مقابل  براي .استفرسايش بادي از مهمترين عوامل تخريب و هدر رفت خاک در مناطق خشک و نيمه خشک 

 کهسرباره يک فرآورده جنبي صنايع فولاد است  .برد بهرهي مصنوعي ها توان از پوشش مي ، علاوه بر پوشش گياهيديفرسايش با

ها  بانهاي بيابان زدايي علاوه بر کنترل بيا از اين مواد در طرح بهره برداريدر صورت  است. در حال حاضر بدون استفاده مانده

ي ها در تثبيت خاک کاربرد سرباره فولادسازي، به بررسي امکان پژوهشدر اين  داري آنها کاستهاي نگه توان از هزينه مي

و ضخامت مالچ  بندي دانهترين ترکيب درصد سطح پوشش،  به علاوه مناسب ؛منطقه هرند اصفهان پرداخته شد فرسايش پذير

لايه، پوشش در چهار  2و  1 ايش شامل ضخامت در دو سطح،قرار گرفت. در پژوهش حاضر تيمارهاي آزم بررسيسرباره مورد 

و اثرات متقابل آنها در نظر گرفته  متر ميلي 52-05و  05-52، 12-05در سه سطح  بندي دانه درصد و155و  52، 25، 22سطح 

 و تجزيه واريانساز بهره گيري با  ها تکرار به روش فاکتوريل و در قالب طرح کاملاً تصادفي انجام شد و داده 5شد. آزمايش در 

تواند فرسايش  مي که مالچ سرباره، زبري را افزايش داده و بنابراين نشان داد مورد تجزيه تحليل قرارگرفتند. نتايج آزمون دانکن

به  متر ميلي 05-52 بندي دانه%، 25توان استفاده از مالچ سرباره با تراکم  با توجه به نتايج به دست آمده مي .بادي را کنترل کند

 .دکرپيشنهاد  يش باديفرساکنترل  برايصورت يک لايه را 

 .دمنطقه هرن ؛مالچ سرباره ؛بادي فرسايش ؛رسوبات باديتجمع  کليدي:گان واژ

 

 مقدمه 
اقلويم   در( دو سووم سطح وسيعي از فلات ايران )حدود 

کوه از نظور طوول و     استخشک و نيمه خشک قرار گرفته 
عرض جغرافيوايي بوا کمربنود بيابواني جهوان انطبوا. دارد.       
فرسايش بادي از مهمترين عوامل تخريب و هدر رفت خاک 

ن يو ا .رود مناطق خشک و نيموه خشوک بوه شومار موي     در 
به دليل شرايط خاص محيطي از جمله بوارش کوم،    مناطق

 تراکم محدود پوشش گيواهي وييوره زمينوه را بوراي وقوو      

فرسايش بادي نه تنهوا  . کند فرسايش بادي بسيار مساعد مي
يکوي از خطورات   مختلو    در عصرحاضر بلکه در طي قرون

از  .آباداني هر جامعه بوده اسوت  و جدي و تهديد کننده رفاه
اثرات مهم فرسايش بادي کاهش حاصلخيزي خاک، کاهش 

هواي يوذايي    ضخامت خاک و هدررفت مواده آلوي و عنصور   
هواي خواک بوه وسويله      ذره، باشد. افزون بور ايون   خاک مي

. رسواند  آسويب موي   هوا  نهالساييدگي، به گياهان و به ويژه 
ک سوطح  يو کوه   آيود  فرسايش بادي زمواني بوه وجوود موي    
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. سطح خاک حفاظت نشده به وجود آيود  مشترک بين باد و
به مواد طبيعي يا مصنوعي که بتوانند پوشش محوافظي بوه   

و  دنو کنصورت يک لايه مجزا و گسترده روي زموين ايجواد   
بواد و بواران   همچون  يسطح خاک را از گزند عوامل مختلف

ادي به فرسايش ب قدارم .گفته ميشود 1مالچ دنايمن نگاه دار
هواي اتفواقي و جهوت دار حسوات اسوت و       اثرات ناهمواري

در کنترل فرسايش بوادي   به شدتدرصد زبري سطح خاک 
منطقه هرند اصوفهان از نظور    .(1032رفاهي، )گذارد  اثر مي

خاک فرسوايش پوذير و   و داراي  اقليمي خشک تا فراخشک
حاوي ماده آلي بسيار کم و پوشش گياهي بسيار تنوک و از  

مستعد فرايند  که اي هبه گون ؛باشد مي وپوگرافي هموارنظر ت
مهم قلمداد مي و به عنوان يک مشکل  استفرسايش بادي 

جلوگيري از روند بيابوان زايوي    براي نياز استبنابراين . شود
 .کنترل شودفرسايش بادي( يالب )منطقه اين فرايند 

تثبيووت  رايجهووان بووزيووادي در سووطح  يهووا پووژوهش
اسوت.   صورت گرفتوه و کنترل فرسايش بادي روان ي ها ماسه

نخستين اقدام براي تثبيت خاک وماسه به وسيله مواد نفتوي  
روسويه   در کشوور  در مسير راه آهن آسويايي  1385در سال 

انجام شد و در همين سوال مسسسوه اگروفيزيوک پترزبوور      
هاي روان بوا اسوتفاده    )لنينگراد(، آزمايشي براي تثبيت ماسه

)خلودبرين،   واقع در بيابان قره قوم انجوام داد  از قير در رپتک
در کوواهش فرسووايش بووادي  اي هاثوور مووالچ سوونگريز (.1038

ييور قابول کنتورل    ي رسوي در پلايوا(   هوا  پهنوه ) اراضي دقي
احمودي  ) بررسي شده استاردکان  -دشت يزددر بيولوژيک 

اي براي جلووگيري   اثرات مالچ سنگريزه (.1032و اختصاصي، 
ه شبيه سوازي شوده بو    يها مطابق آزمايشاز فرسايش خاک 
پژوهش قورار گرفتوه   ، هاي ميداني بررسيوسيله تونل بادي و 

بررسوي  اين پژوهش با هدف  .(YanLi & Liu, 2003) است
در  )فووولاد مبارکووه( امکووان اسووتفاده از سوورباره فولادسووازي

يوافتن بهتورين ترکيوب درصود     و ي فرسايش ها تثبيت خاک
ت موالچ سورباره جهوت کنتورل     ضوخام  و بنودي  دانهپوشش، 

 انجام شد. فرسايش بادي

 

 ها مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه

جنوب در منطقه هرند ي مورد مطالعه از ها خاک
که کيلومتري شر. اصفهان  52در فاصله  شهرستان هرند

                                                 
1. Mulch 

ي ها يکي از مهمترين کانون ،بررسيبراسات اهداف 
انتخاب باشد  مي فرسايش بادي در منطقه شر. اصفهان

مطالعات فرسايش بادي شامل براي . نقاط نمونه برداري شد
 22°02´25'' تا 22°22´52''محدودة ي واقع در ها خاک

عرض شمالي  02°01´25''تا  02°20´05'' و طول شرقي
. شيب اراضي باشد مي متري سطح دريا1535در ارتفا  

درصد و  2/5هرند تابع شيب کلي منطقه واز يرب به شر. 
 .(1)شکل  درصد است 1ب به شمال از جنو
هاي اين منطقه خشک و از نظر  طور کلي خاکه ب

مواد آلي بسيار فقير هستند. پوشش گياهي بر روي آنها 
کم است. رسوبات منطقه از ذرات بسيار ريز و قرمز رنگ 

هاي سفيد  تشکيل شده است که ذرات گچ به صورت دانه
داراي  ها خاکباشد. اين  رنگ در آنها قابل مشاهده مي

 .سرعت آستانه فرسايش بادي بسيار پاييني هستند
و درصد ذرات  ي منطقه عمدتاً داراي بافت سنگينها خاک

. با درنظر گرفتن وضع استدر اندازه سيلت فراوان 
پروفيل خاک منطقه، اين ي ها ويژگيظاهري اراضي و 

در  سنگين وبا بافت  2در رده اريدي سولز بيشترها  خاک
ي بند زون نظر نقطه از .ورد شور وگچي هستندبرخي م

 نيتر فعال ازي کي محدوده در مطالعه مورد منطقه ران،يا
 دوران سيرجان(-زون سنندج) شناسي زمينهاي  زون
 نظر از .رديگ مي قرار زاگرتي فرورفتگ طول درو سوم
 آهک و ليش سنگ، ماسه شامل هيناح نياي شناس سنگ
 بخش در مياقل نو  .شدبا مي قرمز رسوبات و کرتاسه
 نو  از اصفهان استاني شرق جنوب محدوده دري مطالعات
 (.1030)آقانباتي، است ي باد خشک و گرم

 

 پژوهشروش 

کارخانه فولاد مبارکه اصفهان به  0در اين پژوهش سرباره
اي )مالچ( براي کنترل فرسايش بادي  عنوان پوشش سنگريزه

ه شيميايي سرباره مورد استفاده قرار گرفت. نتايج تجزي
فولادسازي که توسط آزمايشگاه کارخانه فولاد مبارکه انجام 

 2/28دهد که سرباره حاوي  نشان مي 1شده است در جدول 
درصد اکسيد منيزيم است. 15درصد اکسيد کلسيم و

همچنين سرباره داراي مقادير زيادي آهن، فسفر، منگنز و 
 (.1030سيليسيم است )داريوش و همکاران، 

                                                 
2. Aridisols 

3. Slag 
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 2:204444س: ايقم

 اصفهان( هرندمنطقه ) بررسیموقعيت محدوده مورد  .2شکل 

 

 (2931داريوش و همکاران، ) نتايج تجزيه شيميايی سرباره فولادسازي .2جدول 

 )%( مقدار نوع ترکيب شيميايی )%( مقدار نوع ترکيب شيميايی

Al2O3 8/0 Fe2O3 0/5 

MnO 2/2 CaO 2/28 

P2O5 0/5 SiO2 1/18 

FeO 5/25 MgO 15 

 

آن  بنودي  دانوه بوين ترکيوب سورباره و     اي هارتباط ويژ

سرباره  بندي دانه، ها پژوهشوجود ندارد و بسته به اهداف 

سرباره فوولاد   بندي دانهگيرند. اندازه  مي را متفاوت در نظر

و  05-52، 12-05سازي مورد استفاده در پژوهش حاضور 

 فرسوايش  آزمايشات انجام براي باشد. مي متر ميلي 05-52

 ،کنتورل فرسوايش بوادي   در کارايي سرباره  بررسي و بادي

بوه   يفلوز  يهوا  ينياز سو  که بود احتياج مناسبي بستر به

 ايون  در کوه هايي  سيني. ش استفاده شديعنوان بستر آزما

 ابعاد و اندازه به توجه با قرار گرفت.استفاده مورد  پژوهش

 هوا  سواختار تونول بايدسويني    و سورباره  ضخامت باد، تونل

 0 و طوول  متور  سوانتي  155 عورض،  متور  سانتي 05داراي 

 تونول  از پوژوهش  اين در .(2شکل) ندبود ارتفا  متر سانتي

 و بواز  مدار سيستم داراي و ميداني – آزمايشگاهي نو  باد

 رسووبات  از نمونه 15تعداد  (.0شکل ) استفاده شد دمنده

 اصوفهان  منطقوه شور.   در واقع هرند منطقه ييپلايا بادي

 25تووا  1هووا از سووطح خوواک از عمووق  . نمونووهدشوو تهيووه

 2ي برداشوت،  هوا  از بين نمونوه  ي برداشت شد.متر سانتي

نمونووه خوواک کووه داراي گسووترش بيشووتر و تنووو  در     

 سوسس و باشوند انتخواب    موي  فيزيکوشيمياييي ها ويژگي

 آزمايشوگاه  بوه  فيزيکوشويميايي  يهوا  ويژگوي راي تعيين ب

 .شد منتقل

 توسط ميداني و آزمايشگاهي بخش دو در بررسي اين

 يها ويژگي آزمايشگاهي بخش در. صورت گرفت باد تونل

 عصاره الکتريکي هدايت جمله از خاک شيميايي و فيزيکي

 درصد سديم، جذب نسبت اشبا ، درصد اسيديته، اشبا ،

 ،يظاهر مخصوص وزن قلياييت، و شوري آهک، درصد گچ،

 و نييتع ي خاکها چولگي نمونه و جورشدگي ميانه، قطر

 براي مناسب تيمارهاي خطا و سعيهاي  آزمون با عرصه در

 براي .دش مشخص باد تونل داخل در تحقيق انجام

سرباره فولادسازي بايد فرسايش بادي ابتدا  يها آزمايش

تفکيک  بندي دانههاي متفاوت  الک و ذرات آنها در دامنه

 52-05 و 05-52 ،12-05 اندازه) بندي دانه هس .شوند
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 سطح چهار ،(لايه دو و لايه يک) ضخامت دو ،(متر ميلي

مورد  تکرار چهار در ،(درصد155 و 52 ،22،25) پوشش

 موردي مارهايت از اي هنمون 2شکل در ،آزمايش قرار گرفت

 مورد يها عامل سطوح. است شده داده نشان استفاده

هاي  آزمون همچنين و گذشته حقيقاتت به توجه با استفاده

 .باشد مي 2جدول مطابق خطا و سعي اوليه

 مورد استفاده در آزمايش تونل بادي ها عامل سطوح و وعن .5جدول

 سطوح تعداد ياختصار علامت نوع عامل مورد استفاده

 i 0 بندي دانه

 j 5 مساحت درصد

 k 2 ضخامت

 

 25 جمعاً بررسي مورد فاکتور 0 سطوح به باتوجه

اقدام به  ابتدادر. گرفت قرار بررسي مورد تکرار 5 در تيمار

گيري سرعت آستانه فرسايش بادي خاک منطقه  اندازه

سرعت آستانه فرسايش بادي را با  ،و براي هر تيمار شد

متري  سانتي 25استفاده از دستگاه سرعت سنج در ارتفا  

ا هاي آزمايش ابتد سسس سينيگرديد. از سطح تعيين 

تحت تيمارهاي يکسان، سه بار تحت  ها و آن شدهوزن 

 گرفتند.دقيقه قرار  2هاي بالاتر از آستانه به مدت  سرعت

و با استفاده از اختلاف وزن  توزين مجدداً دقيقه 2پس از 

 .شدمحاسبه هدررفت خاک را  مقدارها  سيني

 

  
 تيمار مالچ سرباره يک لايه با  .5شکل 

 درصد پوشش24و  متر ميلی94-02ضخامت 
 دستگاه تونل باد مورد استفاده. 9شکل 

 

طرح کاملاً ، مورد استفاده در اين تحقيقطرح آماري 

علاوه بر اثر  بود ودر قالب آزمايشات فاکتوريل تصادفي 

ر . ددشمتقابل بين عوامل نيز تعيين تأثير عوامل اصلي

دازه ان) بندي دانهضخامت )يک لايه و دو لايه(،  اين طرح،

 سطح پوششو  ،(متر ميلي 52-05و  52-05، 05-12

چهار تکرار در نظر گرفته در ( درصد 155و  52، 25، 22)

، ضخامت و درصد بندي دانهشد. اثرات اصلي شامل 

باشد.  مساحت و اثرات فرعي شامل اثرات متقابل آنها مي

از  ها و بررسي اثرات اصلي و فرعي، مقايسه ميانگين براي

استفاده و تجزيه واريانس دانکن يسه ميانگين مقا آزمون

، سطح بندي دانهبهترين تيمار از لحاظ  پاياندر . شد.

تجزيه و کليه  آمد.دست ه پوشش و ضخامت مالچ ب

هاي  هاي آماري اين طرح به کمک نرم افزار تحليل

EXCLE  وSPSS دانجام ش. 

 نتايج 

 مورد استفادهي خاک ها ويژگی -2

 قدارانجام شده در منطقه، مي ها يبررسبا توجه به 

املاح محلول  ةنشان دهند 0/20 (s/m)هدايت الکتريکي 

 5/5 نيز ( خاکpHو اسيديته ) استخاک منطقه زياد در 

که نشان است  1/50( SARباشد. نسبت جذب سديم ) مي

درصد گچ . است،دهنده سديمي بودن رسوبات منطقه 

و  است درصد 23و درصد آهک رسوبات  2/3رسوبات 

. توزيع اندازه يي استشور وقليابنابراين خاک منطقه نيز

ميکرون و ذرات در حد  225تا  55ذرات رسوبات بين 

وزن مخصوص ظاهري ذرات  .باشند مي شن ريز تا متوسط

 باشد. مي مکعب متر گرم بر سانتي 20/1

متر بر  2/2رسوبات منطقه مورد مطالعه سرعت آستانه 

باشد که نشان دهنده  مي انتيمتريس 25در ارتفا  ثانيه 
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 5 ... کاربرد سرباره فولادسازي در

 

 

رسوبات  .استرسوبات منطقه فراوان  فرسايش پذير بودن

يير يکنواخت( مطالعه داراي جورشدگي بسيار بد )مورد 

فيزيکي و شيميايي ي ها ويژگيبرخي از  0جدول بودند. 

 دهد. مي نمونه رسوب تحت آزمايش را نشان

 سرباره الچمهدر رفت خاک در تيمارهاي اعمالی  مقدار-5

 طرح مدل که ساخت مشخصها  داده انسيوارتجزيه 

 51/5 سطح در آني هامتغيير مامت و استفاده موردي آمار

R مقدار ،باشد مي دار يمعن
 در بنابراين. است 80/5 برابر 2

تيمارهاي  مالچ، توسطي باد شيفرسا کنترل بررسي

 ثيرأت آنها متقابل اثر و پوشش سطح لايه، تعداد ،بندي دانه

 که در ادامه توضيح داده خواهد شد. است بوده گذار

 مقدار هدر رفت خاک بر ضخامت تيمار اثر* 

هر لايه را  هدررفت خاکميانگين مقادير  5 شکل

هدررفت دهد. بر طبق نتايج بدست آمده ميزان  نشان مي

از ضخامت يک لايه  خاک در ضخامت دولايه کمتر

بين آنها  دار معني لافاگرچه از لحاظ آماري اخت. باشد مي

در مجمو  تيمار دو لايه به مقدار ناچيزي  .وجود ندارد

تر نسبت به تيمار يک لايه در کاهش فرسايش بادي مسثر 

 .باشد مي

 مقدار هدر رفت خاکاثر تيمار درصد مساحت بر * 

 مالچ مساحت درصد ريتأث تحت خاک ميزان هدررفت نرخ

ايش درصد مساحت با افز کهي طوره ب، باشد مي سرباره

هدررفت ميزان  درصد، 155پوشش تا  22مالچ پاشي از 

 دبيا در تمامي تيمارهاي مورد آزمايش کاهش مي خاک

ها نشان داد که  همچنين مقايسه ميانگين داده .(2 شکل)

 155 و 52، 25 هاي با پوششدرصد  22سطح پوشش 

ولي درصد دارد.  1ي در سطح دار معنياختلاف درصد 

درصد نزديک به هم  155و  52، 25طح پوششعملکرد س

 پژوهشگران ديگر .شود ي ديده نميدار معنيبوده و تفاوت 

دست آوردند، آنان نشان ه نتايج مشابهي در اين زمينه ب

دادند که ميزان فرسايش بادي با افزايش درصد پوشش 

عملکرد  يابد و اي در سطح خاک کاهش مي مالچ سنگريزه

د نزديک به هم بوده و تفاوت رصد 25درصد و  52تراکم 

شود در حالي که اين دو تراکم با  داري ديده نمي معني

داري نشان  درصد و شاهد اختلاف معني 22ترکم 

 .(1032احمدي و اختصاصي، ) دهند مي
 

 هرند رسوبات بادي دشت شيميايی تجزيه و بندي دانه نتايج .9 جدول

 Ece (s/m) اشبا  عصاره الکتريکي هدايت

 (pH) يديتهاس

0/20 

5/5 

 1/05 (SP) اشبا  درصد

 1/50 (SAR) 5سديم جذب نسبت

 2/3 (CaSO4.2H2O) گچ درصد

 13 (CaCO3) آهک درصد

 قليا و شور قلياييت و شوري

g/cm) ظاهري مخصوص وزن
3
) 20/1 

2ميانه قطر
(Md) (mm) 30/2  (متوسط -ريز)شن 

 (بد بسيار) 28/2 (Sour) 0جورشدگي

 (Skew) 5چولگي

 توزيع اندازه ذرات

 (دانه ريز ذرات سمت به کم چولگي)+ 13/5

 )ميکرون( 55 -225

                                                 
1. Sodium adsorption ratio  
2. Median  
3. Sourting 
4. Skewness 
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هدر رفت خاک مقدارمار ضخامت بر ياثر ت .0شکل   

 

 
 هدر رفت خاک مقدارمار سطح پوشش بر ياثر ت .2شکل 

 

 خاک رفت هدر مقدار بر بندي دانه تيمار اثر* 

 متر يليم 52-05 و 05-52 ،12-05 بندي دانه سه اثر

 .گرفت قرار سهيمقا مورد خاک رفت هدر زانيم بر

 تا 12 -05از بندي دانه قطر شيافزا با که شود مي مشاهده

 کرده دايپ کاهش خاک رفت هدر زانيم متر يليم 52- 05

با  متر ميلي 12-05 بندي دانهبين  (0 شکل) است

اختلاف  متر ميلي 52-05و  05-52ي ها بندي دانه

و  05-52 بندي دانهاري وجود دارد اما عملکرد د نيمع

ي نزديک به هم بوده و تفاوت متر ميلي 05-52

 کاهش اندک تفاوت به توجه با شود. ي ديده نميدار معني

تحت تيمار با سرباره  سطح دو نيب خاک شيفرسا ميزان

 که رسد مي نظر به متر ميلي 52-05 و 05-52با قطر 

 .باشد مي دارا را راندمان نيبهتر متر ميلي 05-52 ماريت

 بهتوسط محققين ديگري در اين زمينه ي مشابه جينتا

 قطر کهي هنگامنشان دادند  آنهاآمده است.  دست

 متر يسانت 2 به 1 از خاک سطح در کلوخه نيبزرگتر

 به 83/5 از خاکي باد شيفرسا زانيم ابد،ي مي شيافزا

 با باد سرعت در قهيدق بر مترمربع بر لوگرميک 550/5

 عبارت به. افتي خواهد کاهش هيثان بر متر 12 آزاد انيجر

 دري کاهش ،خاک کلوخه اندازه در شيافزا برابر 2 گر،يد

 کند مي جاديا را شيفرسا زانيم در برابر 21 حدود

(Zhang et al., 2004). 
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 7 ... کاربرد سرباره فولادسازي در

 

 

 
 هدر رفت خاک مقداربر  بندي دانهمار ياثر ت .1 شکل

 

تحهت   درصهد مسهاحت   و بنهدي  دانهه اثر متقابل * 

 خاک رفت بر مقدار هدرپوشش سرباره 

ميانگين مقادير مواد فرسايش يافته را تحت  5شکل

با افزايش . دهد نشان مي پوششو درصد  بندي دانهتأثير 

هاي  بندي دانهدرصد در 155تا  22از پوشش مساحت 

يابد و همچنين  کاهش ميخاک مختل  ميزان هدررفت 

ميزان هدر  بندي دانهافزايش  باهاي يکسان  مساحتدر 

درصد و  155 پوششيابد. اما در  کاهش ميخاک رفت 

ميزان هدر ، متر ميلي 52 -05و  05-52هاي  بندي دانه

 22 پوششتفاوت چنداني با هم ندارند. در  خاک رفت

بيشترين ميزان هدر  متر ميلي 12-05 بندي دانهو  درصد

 52-05 بندي دانهو  درصد 155پوششرفت خاک و در 

کمترين ميزان هدر رفت خاک را داريم. لازم به  متر ميلي

 05-52 بندي دانهدر درصد  155پوشش ذکر است که در 

عدم در معرض باد قرار گرفتن به علت  متر ميلي 52-05و 

 است. دست نيامدهه ميزان هدر رفتي بخاک لخت 

 

 
 خاک هدر رفت مقداروسطح پوشش بر  بندي دانهاثر متقابل  .7 شکل
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تحت پوشش اثرمتقابل درصد مساحت و ضخامت * 

 خاک هدررفت مقداربر سرباره 

را تحت تأثير  هدررفت خاکميانگين مقادير  3 شکل

نشان  پوشش مالچ سرباره ضخامت و درصد مساحت

تيمار پوشش بيشترين ميزان هدر رفت خاک در .دهد مي

باشد و کمترين  همراه با ضخامت يک لايه مي درصد 22

 بندي دانهو  درصد 155پوشش زان هدر رفت خاک در مي

اين است  0-5نکته قابل توجه در شکل  باشد. لايه مي دو

درصد پوشش باز  155که در ضخامت يک لايه مالچ در 

باشد  مي ميزاني هدررفت خاک را داريم که دليل آن اين

 ي بالاي باد خود باعث جابجايي سربارهها که سرعت

يگر با افزايش سرعت باد، سرعت باد شود، به عبارت د مي

 12-05اعمالي بالاتر از سرعت آستانه ذرات سرباره با قطر 

درصد  155باشد و ميزان هدر رفت خاک در  مي متر ميلي

باشد که  مي پوشش سرباره مربوط به خاک و سرباره هردو

 متر ميلي 12-05سرعت آستانه بدست آمده براي قطر 

 باشد. مي متر بر ثانيه 2/11 سرباره در آزمايشات اوليه

 

 
 هدر رفت خاک مقداراثر متقابل مساحت پوشش و ضخامت بر  .3شکل 

 

تحهت پوشهش   و ضهخامت   بنهدي  دانهاثر متقابل * 

 خاک رفت بر مقدار هدرسرباره 

ميانگين مقادير مواد فرسايش يافته را تحت  8 شکل

را نشان  پوشش سرباره و درصد مساحت بندي دانهتأثير 

شود در هر کدام از  طوري که مشاهده ميه ب .دهد يم

ميزان هدررفت خاک  بندي دانهها با افزايش  ضخامت

هاي  بندي دانهيابد، همچنين در هر کدام از  کاهش مي

ها ميزان هدررفت خاک  مختل  با افزايش ضخامت لايه

  بندي دانهيابد. روند کاهش هدر رفت از  کاهش مي

در دولايه متر  ميلي 52-05به سمت  متر ميلي 05-12

باشد که اين امر به دليل تأثير اندازه  بيشتر از يک لايه مي

خاک بر ميزان هدر رفت  ها و افزايش ضخامت بندي دانه

فت در يک لايه و دو لايه از اختلاف ميزان هدر ر .است

 52-05 بندي دانهنسبت به متر  ميلي 12-05بندي  دانه

 .بيشتر است متر ميلي
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 هدر رفت خاک مقدارو ضخامت بر  بندي دانهاثر متقابل  .3ل شک

 

 بندي دانهاثرمتقابل درصد مساحت، ضخامت و * 

 خاک هدررفت مقداربر تحت پوشش سرباره 

با افزايش درصد مساحت در هر دو ضخامت )يک لايه 

شاهد کاهش هدر رفت  بندي دانهو دو لايه( و در هر سه 

زم به ذکر است که با (. ولي لا15 شکل)خاک هستيم 

 12-05بندي  ، در دانهتوجه به نتايج حاصل از اين تحقيق

% تفاوت چنداني در يک 22و درصد مساحت  متر ميلي

خاک لايه بودن تيمارها از نظر ميزان هدر رفت  لايه و دو

و درصد  بندي دانهوجود ندارد، که دليل آن اندازه 

بندي و درصد  حت کم باشد يعني در دانهمسا

هاي پايين تأثير ضخامت در ميزان هدر رفت  مساحت

 05-52  بندي دانهشود و درضمن در  کم ميخاک 

 بندي دانهو همچنين در  درصد155در مساحت  متر ميلي

 52، 25ي تحت پوشش ها مساحت ي ومتر ميلي 05-52

تفاوت چنداني در يک و دولايه بودن درصد،  155و 

وجود ندارد. دليل  تيمارها از نظر ميزان هدر رفت خاک

و  بندي دانهآن به اين خاطر است که تأثير ضخامت در 

 شود. هاي بالا، کم مي درصد مساحت

 
 خاک هدررفت مقداربر بندي دانهاثر متقابل سطح پوشش، ضخامت و  .24شکل
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 ونيرگرس تحليل -9

ي مورد بررسي با ها براي بررسي ارتباط بين عامل
رگرسيون به روش گام به هدررفت خاک از تحليل  مقدار

توان دريافت که  مي گام استفاده شد. در نتيجه اين تحليل
هدر رفت خاک با درصد پوشش سطح، قطر ذرات  مقدار

سرباره و ضخامت سرباره همبستگي منفي دارد، اما با 
سرعت باد همبستگي مثبت دارد. در واقع با افزايش 
اره درصد پوشش سطح، قطر ذرات سرباره و ضخامت سرب

يابد. با توجه به  مي هدر رفت خاک کاهش مقدار
همبستگي مثبت بين سرعت باد و هدر رفت خاک با 

 يابد. مي هدر رفت خاک افزايش مقدارافزايش سرعت باد 
 

  يريجه گينتبحث و 
سطح  نتايج اين مطالعه نشان داد که مالچ سرباره،

زبري را افزايش داده و  تمات باد با خاک را کاهش و

تواند فرسايش بادي را کنترل کند، اين نو   ابراين ميبن
دو عمل مهم در کنترل فرسايش بادي انجام  مالچ
تنش اعمال شده تواند خاک را از  اول اينکه مي ،دهد مي

محافظت کند و دوم  ديفرسايش باتوسط باد و انجام 
منطقه هرند  تواند ذرات باد آورده را به دام اندازد. مي

 حرکت و همچنين فرسايش پذير رسوباتداراي اصفهان 
داراي سرعت باشد اين رسوبات  مي يبادهاي  ماسه ذرات

باشد که بسيار  مي بر ثانيه متر 2/2آستانه فرسايش بادي 
 .باشد مي مستعد براي فرسايش بادي

در تيمار دولايه به دليل اينکه زبري سطح خاک 

 بيشتر است سرعت باد در نزديکي سطح زمين کاهش
 يابد و در اثر آن ميزان هدر رفت خاک نيزکاهش مي
% بين ضخامت 2ي در سطح دار معني. اختلاف يابد مي

شود، لذا با توجه به  مالچ يک لايه و دو لايه مشاهده نمي
هاي  است در طرح صرفه اقتصادي و راحتي کار، بهتر

کاربردي از اين نو  مالچ سرباره بصورت يک لايه استفاده 
درصد مساحت مالچ به دليل اينکه  با افزايششود. 

مساحت کمتري از خاک در معرض باد قرار مي گيرد 
مقايسه ميانگين  مقدار کمتري از خاک فرسايش مي يابد.

هاي با پوشش درصد 22ها نشان داد که سطح پوشش  داده

 1ي در سطح دار معنياختلاف درصد  155و  52 ،25
 155و  52، 25د ولي عملکرد سطح پوششدرصد دار

ي ديده نمي دار معنيدرصد نزديک به هم بوده و تفاوت 
تواند علاوه بر  ميدرصد  25پوشش لذا انتخاب شود. 

هدف مورد نظر، از نظر امکان  کارايي مناسب و تامين
و از نظر اقتصادي نيز هاي گياهي مناسب تر  رشد گونه

ذرات  اندازه شيافزا باباشد.  مي داراي هزينه کمتري

 است کرده دايپ کاهش خاک رفت هدر نزايم سرباره
 ذرات کندن جا ازي برا لازم سرعت شيافزا آن ليدل
زبري ايجاد شده در سطح  آن بر موثر عامل باشدکه مي
با  متر ميلي 12-05 بندي دانهبين . باشد مي خاک
اختلاف  متر ميلي 52-05و  05-52ي ها بندي دانه

و  05-52ي ها بندي دانهي وجود دارد اما عملکرد دار معني
ي دار معنينزديک به هم بوده و تفاوت  متر ميلي 05-52

کاهش  اندک تفاوت به توجه با در نتيجه ديده نمي شود
 -52مالچ کاربردي با قطر متوسط  دو نيبهدر رفت خاک 

-52 ماريت که رسد مي نظر به يمتر يليم 52-05 و 05

ر کلي . بطوباشد مي دارا را راندمان نيبهتري متر يليم 05
و درصد مساحت ميزان  بندي دانهبا افزايش همزمان 
باشد  مي يابد و اين بدين دليل مي هدررفت خاک کاهش

زبري سطح خاک افزايش يافته و سطح تمات باد با  که
و در نتيجه سرعت آستانه  شود خاک لخت کمتر مي

يابد و عملاً خاک زيرين مالچ  مي فرسايش بادي افزايش
 .متعارف جابجا نمي شوند سرباره با بادهاي

هاي مختل  با افزايش  در هر کدام از درصد مساحت
امر  ندليل اي کاهش يافته،خاک ضخامت ميزان هدررفت 

افزايش پوشش سطح خاک و کاهش سرعت باد در سطح 

باشد که نتيجه آن افزايش پايداري سطح خاک  خاک مي
در  باشد. و کاهش ميزان فرسايش از سطح خاک مي

ها با افزايش درصد مساحت ميزان هدر  از ضخامت هرکدام
يابد، در نتيجه با افزايش هم زمان  رفت خاک کاهش مي

درصد مساحت و ضخامت مالچ سرباره ميزان هدر رفت 

يابد. دليل اين امر اين است سطح  خاک کاهش مي
بيشتري از خاک پوشيده شده و زبري سطح خاک افزايش 

 رود. اک بالا مييافته و سرعت آستانه فرسايش خ
و ضخامت مالچ  بندي دانهطور کلي با افزايش ه ب
به دليل افزايش زبري سطح خاک ميزان هدر رفت  سرباره

با توجه به اختلاف ميزان هدر رفت  يابد. خاک کاهش مي
در يک لايه و دو لايه  متر ميلي 12-05 بندي دانهخاک در 
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  يبند دانهنسبت به اختلاف ميزان هدر رفت خاک در 
توان نتيجه گرفت که تأثير افزايش  مي ،متر ميلي 05-52
نسبت به افزايش لايه مالچ بر ميزان هدر  بندي دانهقطر 

لازم به ذکر است که تأثير  باشد. مي رفت خاک مسثرتر
ها  بندي دانهضخامت بر ميزان هدر رفت با افزايش اندازه 

 بطوري که اختلاف ميزان هدر رفت در يک يابد کاهش مي
نسبت به  متر ميلي 12-05 بندي دانهلايه و دو لايه از 

دهد  بيشتر است و نشان مي متر ميلي 52-05 بندي دانه
ها، ميزان تأثير ضخامت بر  بندي دانهکه با افزايش اندازه 
رسد که  يابد و به نظر مي کاهش ميخاک ميزان هدر رفت 

و به  ها بندي دانهباشد که اندازه  مي اين امر به اين خاطر
باد تأثير  تحت يک سطح مشخصي ،ها دنبال آن تعداد لايه
 .بر ميزان هدر رفت ذرات دارندو متعاقب با آن 

بطور کلي با افزايش درصد مساحت و ضخامت و 
با توجه به . يابد ميزان هدررفت خاک کاهش مي بندي دانه

، متر ميلي12-05 بندي دانهنتايج تحقيق انجام شده، تيمار 
درصد و ضخامت يک لايه مالچ  22ت درصد مساح

بيشترين ميزان فرسايش خاک را داشتيم و در تيمار 
درصد و 155و درصد مساحت  متر ميلي 52-05 بندي دانه

 ضخامت دولايه کمترين ميزان هدر رفت خاک را داشتيم.

با توجه به سطح وسيع رسوبات بادي در منطقه و 

گياهي ي طبيعي که مانع از وجود پوشش ها محدوديت
ي مناسب کنترل فرسايش بادي ها شده است يکي از روش

نتايج  .باشد مي در منطقه به کاربردن سرباره فولاد سازي
، ضخامت و سطح بندي دانهحاصل از بررسي اثرات متقابل 
% و 25هاي سرباره با تراکم  پوشش نشان داد که مالچ

تواند به  بصورت يک لايه مي متر ميلي 05-52 بندي دانه
با توجه به مناسب ترين  شود. نوان بهترين تيمار انتخابع

 % و25هاي سرباره با تراکم  مالچ) تيمار انتخاب شده

( ميزان صورت يک لايهه ب متر ميلي 05-52 بندي دانه
 شود. مي تن در هکتار برآورد125حدود کاربرد مالچ سرباره

اين نتايج با نتايج حاصل از از پژوهش ساير محققين در 
ميزان فرسايش بادي با افزايش زمينه همخواني دارد،  اين

در سطح خاک کاهش  اي هدرصد پوشش مالچ سنگريز
برابر افزايش در  2 .(1032احمدي و اختصاصي، يابد ) مي

برابر در ميزان  21اندازه کلوخه خاک، کاهشي در حدود 

استفاده از  .(Zhang etal., 2004) کند فرسايش را ايجاد مي
يگر جهت کنترل فرسايش بادي همچون روش هاي د روش

گردد، در  توصيه مي  بيولوژيک، احداث بادشکن و انوا  مالچ
مطالعات اجرايي کنترل فرسايش بادي بايستي سه منطقه 
برداشت، حمل و رسوبگذاري در ارتباط با يکديگر ديده 

 شود تا عمليات اجرايي با موفقيت همراه باشد.
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Abstract 

Wind erosion and sedimentation include detachment, transportation and deposition of soil particles by wind. To 

increase stability of soil surface and for soil conservation against wind erosion, artificial covers can be used, along with 

vegetation cover. Among artificial covers, one can use industrial residuals. Steel slag is a by-product of iron and steel 

industries which is produced in massive amount in Isfahan and contains valuable combinations and material. The study 

area is Harand plain in east of Isfahan which is one of the most critical erosion sites in Isfahan province. The 

experiment treatments included thicknesses at 2 levels (1 & 2 layers), cover percentage at 4 levels (25, 50, 75 and 100 

percent), graining at 3 diameter levels (15-30, 30-45& 45-60 mm), wind velocity at 7 levels and their reciprocal effects. 

Test took place with 4 factorial replications and by completely random design, and then data got analyzed with Duncan 

& ANOVA tests in SPSS 15 and Excel. The results showed that steel slag increased the surface coarseness and 

therefore can control the erosion. Increasing area cover, size and graining of mulch, decline the soil loss. However there 

was no significant difference between the numbers of applied layers. It is citable that simultaneous increase in area 

percentage, size and diameter of slag decline the soil loss as well. According to the results, slag mulch can be used for 

erodible sediments control with 50% density, 30-45 mm graining and in one layer.  

 

Keywords: Wind deposits accumulation; Wind erosion; Steel Slag mulch; Harand area. 
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