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چيكده
پژوهش حاضر به بررسی اثر بیوپلیمر گوار بر فرسایش بادی 
خاک پرداخته است. با فرض بر این‌که گوار در کنترل فرسایش 
با  بادی خاک  توانایی آن در کاهش فرسایش  بادی مؤثر است، 
خاک  نمونه‌های  شد.  بررسی  باد  تونل  آزمایش‌های  از  استفاده 
استان  در  واقع  دشت سجزی،  ماسه‌ای  تپه‌های  از  بررسی  مورد 
اصفهان، برداشت شد. سپس در بشقاب‌هایی به قطر 23 سانتی‌متر 
با سوسپانسیون گوار به نحوی آماده شد، که معادل مقادیر 0/2، 
0/4، 0/8، 1/0 و 1/2 گرم بیوپلیمر در هر مترمربع سطح نمونه 
پوشش داده‌ شود. آزمایش‌های تونل باد در سرعت‌های هفت تا 
15 متر بر ثانیه بر روی نمونه‌ها انجام شد. نتایج این آزمایش‌ها 
نشان داد که پوسته مقاومی که به سبب پاشیدن سوسپانسیون گوار 
در سطح خاک ایجاد می‌شود، مقاومت خاک در مقابل فرسایش 
مترمربع  بر  گرم   1/2 مقدار  می‌دهد.  افزایش  شدت  به  را  بادی 
نتایج  دهد.  کاهش  درصد   98 تا  را  فرسایش  می‌تواند  گوار  از 
درشت‌تر  سبب  گوار  که  داد  نشان  دانه‌بندی خاک  آزمایش‌های 
افزایش  و  خاک  فرسایش  مقدار  کاهش  لذا،  و  دانه‌بندی  شدن 
سرعت باد آستانه فرسایش از هفت به 10 متر بر ثانیه شده است. 
برای کنترل  از گوار را می‌توان روشی مناسب  بنابراین، استفاده 

فرسایش بادی خاک، پس از بررسی‌های میدانی، معرفی نمود.
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مقدمه 
انتقال  مطابق تعریف شائو ]21[، فرسایش بادی به معنای کندن، 
بیشتر در مناطق  این پدیده  باد است.  و نهشتن ذرات خاک توسط 
شده  رها  کشاورزی  اراضی  خصوص  به  و  نیمه‌خشک  خشک، 
اتفاق می‌افتد. استان اصفهان از جمله استان‌ها‌یی است که به شدت 
مقاله‌ی  اساس  بر  می‌باشد.  ریز‌گرد‌ها  از  ناشی  آلودگی  معرض  در 
شاهنوشی و جلالیان ]20[ بحرانی‌ترین کانون‌ها‌ی فرسایش در استان، 
دشت سجزی و تالاب گاوخونی هستند که به دلیل خشک‌سالی‌های 
پیاپی در سال‌های اخیر، به شدت در معرض فرسایش قرار گرفته اند.
این پدیده علاوه بر عوامل زمین‌شناسی و اقلیمی مانند خشکسالی، 
از  بیش  بردن  بین  از  دارد.  قرار  نیز  انسانی  فعالیت‌های  تاثیر  تحت 
اندازه‌ی پوشش گیاهی محلی در اثر دام‌پروری و کشاورزی نادرست، 

می‌تواند موجب افزایش وقوع و شدت این پدیده ‌شود ]20 و 21[.
و  بادی  فرسایش  اثر  بر  شده  پخش  غبار  اصلی  منبع  خاک، 
ریزگردهای موجود در هوا است، که به طور مستقیم و غیرمستقیم 
نتیجه سبب  اثر می‌گذارد و در  تابش‌های موجود در جو  تعادل  بر 

تغییرات اقلیمی می‌گردد ]21[.
فرسایش خاک همچنین اثرات منفی زیادی بر منابع آب، خاک، 
هوا و پوشش گیاهی دارد. از جمله این اثرات که در پژوهش‌های 
السند ]2[ و جلیلوند و همکاران ]11[ آمده است، می‌توان به آلودگی 
هوا و آب رودخانه‌ها، کاهش حاصل‌خیزی و قدرت خاک در نگه 
داشتن ریشه گیاهان اشاره کرد. به‌علاوه مطابق آنچه در مقاله ابطحی 
محصولات  به  بسیاری  خسارات  سبب  پدیده  این  است،  آمده   ]1[
کشاورزی، ساختمان‌ها و تاسیسات می‌شود. بنا به آنچه در مقاله‌ی 
یوسفی و نژادکورکی ]23[ گفته شده است، ریزگردهای حاصل از 
فرسایش بادی خاک، همچنین می‌توانند باعث افزایش بیماری‌های 
قلبی، تنفسی و انواع سرطان‌ها گردد که علاوه بر کاهش سطح کیفیت 
مستقیم  هزینه‌های  جمله  از  دارد.  دنبال  به  نیز  هزینه‌هایی  زندگی، 
آن، خدمات دارویی و بیمارستانی و هزینه‌های غیرمستقیم، تعطیلی 
ارگان‌های مختلف و کاهش بازده نیروهای فعال جامعه در روزهای 

آلوده می‌باشد.
کاهش  زمینه‌ی  در  بسیاری  آزمایش‌های  و  مطالعات  تاکنون 
آن‌ها  رایج‌ترین  جمله  از  است.  شده  انجام  خاک  بادی  فرسایش 
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می‌توان به مالچ‌پاشی با مالچ نفتی اشاره کرد. بر اساس آنچه که در 
آمده   ]17[ درویش  و  رهبر  ]11[ و  همکاران  و  جلیلوند  تحقیقات 
روی  بر  مالچ  پاشیدن  ناتراواست.  آب  به  نسبت  نفتی  مالچ  است، 
خاک‌ مانع از نفوذ آب باران شده، در نتیجه این آب در گودال‌ها جمع 
شده و سپس تبخیر می‌شود. بدین ترتیب هیچ‌گونه اثر مثبتی بر آن 
محیط ندارد. استفاده از مالچ نفتی سبب تیره رنگ ‌شدن سطح خاک 
و افزایش ضریب حرارتی آن می‌شود، در نتیجه خاک گرم‌تر شده و 
شرایط برای رشد گیاهان نامساعد‌تر می‌شود. پس با وجود اینکه این 
مواد نقش مؤثری در کنترل فرسایش بادی خاک دارند، به دلیل آثار 
مخربشان در طبیعت، استفاده از آن‌ها به شدت کاهش یافته و یافتن 

راهکار یا مواد جایگزین ضروری می‌باشد.
پلیمرها و به خصوص نوع خاصی از آن‌ها با نام بیوپلیمر از دیگر 
موادی هستند که می‌توانند به عنوان مالچ مورد استفاده قرار بگیرند. 
بیوپلیمرها، پلیمرهایی هستند که از منابع طبیعی تولید می‌شوند. این 
مواد یا در اثر سنتز شیمیایی مواد بیولوژیکی تشکیل می‌گردند یا به 

طور کامل توسط ارگانیسم‌های زنده بیوسنتز می‌شوند ]22[.
بنا بر مقالات جنگ ]12[ و کاوازنجیان و همکاران ]13[ استفاده 
مانند  روش‌ها  سایر  برای  خوبی  جایگزین  می‌تواند  بیوپلیمرها  از 
پایدارکننده‌های  از  استفاده  یا  و  آبیاری  ژئوسینتتیک‌ها،  از  استفاده 
استفاده  دارد.  محدودیت‌هایی  قبلی  روش‌های  زیرا  باشد.  شیمیایی 
از ژئوسینتتیک‌ها گران و پرهزینه است، آبیاری باید مرتباً انجام شود 
که این کار به‌خصوص در مناطق خشک و بی‌آب و علف امکان‌پذیر 
عوارض  است  ممکن  شیمیایی  پایدار‌کننده‌های  نهایتاً  و  نیست. 

زیست‌محیطی بدی به دنبال داشته باشند.
که  هستند  زیست  محیط  با  سازگار  مواد  جمله  از  بیوپلیمرها 
می‌توانند جایگزین سیمان و سبب کاهش تولید گاز دی‌اکسید کربن 
مقاومت  افزایش  بوده و سبب  این مواد زیست‌‌تخریب‌پذیر  بشوند. 
دارند  را  مزایای خاص خود  بیوپلیمرها  از  خاک می‌گردد. هر یک 
که از جمله‌ی آن‌ها می‌توان به افزایش چسبندگی، زاویه اصطکاک 
و در نتیجه مقاومت برشی خاک و کاهش فرسایش بادی آن اشاره 

کرد ]12[.

از جمله‌ی این بیوپلیمرها، گوارگام است. این ماده یک پلی‌ساکارید 
به عنوان یک  گیاه گوار بدست می‌آید و  دانه‌ی  از صمغ  است که 
ماده غلیظ کننده، چسباننده و پایدارکننده در صنایع خوراکی کاربرد 
عنوان  به  بهداشتی  و  دارویی  صنایع  در  همچنین  ماده  این  دارد. 
می‌رود.  کار  به  خوراکی  داروهای  و  محلول‌ها  کننده  سوسپانسیون 
گوار از نظر شیمیایی خنثی است و لزجت آن خیلی کم تحت تأثیر 
pH قرار می‌گیرد ]16[. ساختار شیمیایی این ماده در شکل 1 نشان 

داده شده است ]10[.
عملکرد  بر   2016 سال  در   ]4[ همکاران  و  آیلدین  تحقیقات 
)با  زانتان، کاراگینان و نشاسته‌ی اصلاح شده  بیوپلیمر گوار،  چهار 
غلظت‌های 0/25، 0/5 و 0/75 درصد( بر روی فرسایش بادی خاک 
نشان داد که استفاده از این بیوپلیمرها، سبب کاهش فرسایش بادی 
خاک شده و در این میان بیوپلیمر گوار بیشترین تأثیر را داشته است. 
و  زانتان  بیوپلیمرهای  تأثیر   2018 سال  در   ]7[ همکاران  و  دینگ 
از  حاصل  نتایج  نمودند.  بررسی  را  خاک  بادی  فرسایش  بر  گوار 
این آزمایش‌ها نیز بیان‌گر کاهش مقدار خاک فرسایش یافته در اثر 
استفاده از بیوپلیمرها و همچنین نشان‌گر افزایش زمان ماندگاری سله 
و کاهش مقدار خاک فرسایش یافته بر اثر افزایش غلظت بیوپلیمر 
است. این تحقیق همچنین نشان داد که اثر بیوپلیمر گوار بر کاهش 

فرسایش بیشتر از بیوپلیمر زانتان بوده است.
در پژوهشی دیگر نیز که توسط توفیق و قاسمی ]24[ انجام شد، 
عملکرد بیوپلیمر گوار بر کاهش تولید گرد و غبار مورد بررسی قرار 
گرفت. غلظت‌های گوار مصرفی در این پژوهش 0/5، 1/0 و 1/5 
درصد بوده است. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که افزودن 
بیوپلیمر سبب بهبود ظرفیت نگهداشت آب، افزایش مقاومت سطح 

و فشاری خاک و کاهش تولید گرد و غبار می‌گردد.
انجام گرفته،  در تحقیقاتی که توسط چنگ و همکاران ]5 و 6[ 
اشاره شده که همچون گوارگام  آگارگام  نام  با  بیوپلیمر دیگری  به 
و  داشته  کنندگی  غلیظ‌  خاصیت  ماده  این  است.  پلی‌ساکارید  یک 
در صنایع غذایی به کار می‌رود. آگارگام اثر قابل توجهی بر بهبود 
افزایش  سبب  ماده  این  افزودن  دارد.  خاک  مکانیکی  ویژگی‌های 

2

 

که   گرددها  های قلبی، تنفسی و انواع سرطانباعث افزایش بیماری
ل دارد. هایی نیز به دنباعلاوه بر کاهش سطح کیفیت زندگی، هزینه

هزینه آناز جمله  مستقیم  و    ،های  بیمارستانی  و  دارویی  خدمات 
غیرمستقیمهزینه ارگان  ،های  بازده  تعطیلی  کاهش  و  مختلف  های 

 . باشدمینیروهای فعال جامعه در روزهای آلوده 
آزمایش  تا و  مطالعات  در  هایکنون  کاهش  زمینه  بسیاری  ی 

خاک  بادی  است   فرسایش  شده  جمله  .انجام  آن رایج  از  ها  ترین 
بر اساس آنچه که در  مالچ نفتی اشاره کرد.  با    پاشیتوان به مالچمی

آمده   [ 17] و رهبر و درویش   [ 11] تحقیقات جلیلوند و همکاران  
ناتراواست.  است،   آب  به  نسبت  نفتی  روی  مالچ  بر  مالچ  پاشیدن 

ها در نتیجه این آب در گودال،  مانع از نفوذ آب باران شده   خاک 
گونه اثر مثبتی  هیچ  . بدین ترتیبشودتبخیر می  و سپسشده    جمع

ندارد محیط  آن  از    .بر  رنگ  نفتی    مالچاستفاده  تیره  ن  دشسبب 
در نتیجه خاک    شود،آن می  ضریب حرارتی  سطح خاک و افزایش

. پس با  شودتر میتر شده و شرایط برای رشد گیاهان نامساعدگرم
ر کنترل فرسایش بادی خاک وجود اینکه این مواد نقش مؤثری د

ها به شدت آثار مخربشان در طبیعت، استفاده از آندلیل  به  ،  دارند
 . باشدجایگزین ضروری می کار یا موادکاهش یافته و یافتن راه

ها با نام بیوپلیمر از دیگر پلیمرها و به خصوص نوع خاصی از آن
می که  هستند  قموادی  استفاده  مورد  مالچ  عنوان  به  رار  توانند 

تولید  طبیعی  منابع  از  که  هستند  پلیمرهایی  بیوپلیمرها،  بگیرند. 
شوند. این مواد یا در اثر سنتز شیمیایی مواد بیولوژیکی تشکیل  می
ارگانیسممی توسط  کامل  طور  به  یا  بیوسنتز  گردند  زنده  های 
 .[ 22]  شوندمی

  استفاده از   [ 13] و کاوازنجیان و همکاران    [ 12] بنا بر مقالات جنگ  
می برای  بیوپلیمرها  خوبی  جایگزین  مانند روشسایر  تواند  ها 

ژئوسینتتیک از  پایدارکنندهاستفاده  از  استفاده  یا  و  آبیاری  های  ها، 
هایی دارد. استفاده  های قبلی محدودیت روش  شیمیایی باشد. زیرا

ژئوسینتتیک است از  پرهزینه  و  گران  انجام  ،  ها  مرتباً  باید  آبیاری 
کا این  که  بهشود  بیر  و  مناطق خشک  در  علف  خصوص  و  آب 

نیست امکان پایدار.  پذیر  نهایتاً  است  کنندهو  ممکن  شیمیایی  های 
 .دنمحیطی بدی به دنبال داشته باش عوارض زیست 

که   هستند  زیست  محیط  با  سازگار  مواد  جمله  از  بیوپلیمرها 
دیمی گاز  تولید  کاهش  سبب  و  سیمان  جایگزین  اکسید  توانند 

بشو  زیست کربن  مواد  این  افزایش  تخریب ند.  سبب  و  بوده  پذیر 

گردد. هر یک از بیوپلیمرها مزایای خاص خود  مقاومت خاک می
توان به افزایش چسبندگی، زاویه  ها میی آنرا دارند که از جمله

اصطکاک و در نتیجه مقاومت برشی خاک و کاهش فرسایش بادی  
 . [ 12]  آن اشاره کرد

جمله بیوپلاز  این  یک    گامگواریمرها،  ی  ماده  این  است. 
و به  آید بدست می 1گوارگیاه ی صمغ دانهاز  که ساکارید است پلی

کننده،  یک  عنوان   غلیظ  صنایع ماده  در  پایدارکننده  و  چسباننده 
دارد کاربرد  و خوراکی  دارویی  صنایع  در  همچنین  ماده  این   .

محلول کننده  سوسپانسیون  عنوان  به  داروهبهداشتی  و  ای ها 
رود. گوار از نظر شیمیایی خنثی است و لزجت خوراکی به کار می

ساختار شیمیایی    .[ 16]   گیرد قرار می  pH  تأثیر آن خیلی کم تحت  
 .[ 10] است  نشان داده شده  1در شکل این ماده 

 [10] ای بیوپلیمر گوارساختار پایه  -1شکل 
Fig 1. Basic structure of Guar biopolymer [10] 

 

 چهاربر عملکرد    2016در سال    [ 4]   ات آیلدین و همکارانتحقیق
نشاسته و  کاراگینان  زانتان،  گوار،  شده  بیوپلیمر  اصلاح  )با  ی 

بادی  درصد(    0/ 75و    0/ 5،  0/ 25های  غلظت  فرسایش  روی  بر 
کاهش   سبب  بیوپلیمرها،  این  از  استفاده  که  داد  نشان  خاک 

گ بیوپلیمر  میان  این  در  و  شده  بادی خاک  بیشترین  فرسایش  وار 
است   تأثیر داشته  همکاران  .  را  و  سال    [ 7] دینگ   تأثیر   2018در 

بررسی   را  خاک  بادی  فرسایش  بر  گوار  و  زانتان  بیوپلیمرهای 
آزمایش این  از  حاصل  نتایج  بیاننمودند.  نیز  مقدار  ها  کاهش  گر 

همچنین   و  بیوپلیمرها  از  استفاده  اثر  در  یافته  فرسایش  خاک 
زمان   افزایش  خاک  نشانگر  مقدار  کاهش  و  سله  ماندگاری 

تحقیق   این  است.  بیوپلیمر  غلظت  افزایش  اثر  بر  یافته  فرسایش 

شکل 1- ساختار پایه‌ای بیوپلیمر گوار ]10[
Fig 1. Basic structure of Guar biopolymer [10]
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قابل توجه چسبندگی بین ذرات خاک شده و به این ترتیب موجب 
افزایش مقاومت خاک در برابر فرسایش بادی می‌گردد. مقدار ماده 
مصرفی آگارگام در تحقیق اشاره شده، معادل سه درصد وزنی بوده 

است.
از آنجایی که عملکرد بیوپلیمرها تابع شرایط منطقه‌ای و از جمله 
جنس و ساختار خاک است، لذا در تحقیق حاضر، چگونگی عملکرد 
بیوپلیمر گوار در کاهش فرسایش بادی خاک دشت سجزی به عنوان 
قرار  توجه  مورد  اصفهان  استان  بادی  فرسایش  کانون‌های  از  یکی 

گرفت.

مواد و روش‌ها
معرفی منطقه برداشت نمونه خاک

بیابان‌زدایـی شرق اصفهان )دشت  منطقه‌ی مطالعاتی در ایستگاه 
سـجزي( در محدوده‌ی 52 درجه و 14 دقیقه و نه ثانیه تـا 51 درجه 
و 49 دقیقه و 16 ثانیه طول شرقی و 32 درجه و 43 دقیقه و 52 ثانیه 
تا 32 درجه و 28 دقیقه و 21 ثانیه عرض شمالی قـرار دارد ]14[. 
مرتفع‌ترین نقطه‌ی این منطقه، با ارتفاع 2120 متر، در شمال شرقی 
ارتفاع 1550 متر  با  آن و پست‌ترین نقطه در جنوب غربی منطقه، 
از سطح آب‌های آزاد واقع است. دشت سجزی به لحاظ گستردگی 
و شدت فرآیند بیابان‌زایی یکی از کانون‌های بحرانی استان اصفهان 
است. حفاظت و کنترل فرسایش بادی در این دشت به دلیل نزدیکی 
آن به مناطق شهری، تأسیسات نظامی، مسیرها و جاده‌های حمل و 
نقل اصلی کشور و نیز صنایع و کارگاه‌هایی که در آن واقع شده‌اند، 

از اولویت‌های مطالعاتی و اجرایی استان است ]19[.
بر اساس پژوهش‌های امیرالسادات ]3[ بیشتر سطح منطقه مورد 
بررسی توسط تپه‌ها و پهنه‌های ماسه‌ بادی با ارتفاعی تا چهار متر 
بخش  است.  متغیر  مختلف  نقاط  در  ارتفاع  این  شده که  پوشیده 
عمده‌ای از نهشته‌های بادی منطقه را نهشته‌های تبخیری شامل گچ، 
نمک و آهک تشکیل می‌دهد. به دلیل بالا بودن سطح آب زیرزمینی 
در منطقه، آب موجود از طریق نیروی مویینگی به سطح زمین منتقل 
می‌شود. آب‌های منتقل شده تحت اثر باد و حرارت تبخیر شده و 
تبخیری  کانی‌های  از  می‌شوند.  تشکیل  محل  در  تبخیری  کانی‌های 
به‌طورکلی  کرد.  اشاره  کلسیت  و  ژیپس  به  می‌توان  شده  تشکیل 
و  تبخیری  کانی‌های  بالایی  درصد  دارای  سجزی  دشت  خاک‌های 
کانی‌های  بین  در  است.  بادی  فرسایش  به  حساس  ریزدانه  ذرات 

تبخیری، گچ بیش‌ترین حساسیت به فرسایش بادی را دارد.
بر اساس داده‌های دریافت شده از سازمان هواشناسی کل کشور 
]8[، فراوانی تجمعی بادها برای منطقه‌ی مورد مطالعه در سرعت‌های 
مختلف مطابق جدول 1 است. بر اساس این داده‌ها مشخص است 
از شش  بالاتر  بادهای منطقه دارای سرعتی  که حدود شش درصد 

متر ‌بر ثانیه است.
برداشت نمونه‌ی خاک

فاقد هرگونه  که  منطقه  ماسه‌ای  تپه‌های  از لایه سطحی  نمونه‌ها 
به  شد.  برداشت  است  فرسایش‌پذیر  بسیار  و  بوده  گیاهی  پوشش 
این منظور، برداشت نمونه از سطح تا عمق حدود پنج سانتی‌متر که 

می‌تواند در معرض فرسایش بادی قرار گیرد، انجام شد ]25[.
آماده‌سازی مالچ و نمونه‌ها

برای آماده‌سازی نمونه‌ها، ابتدا بشقاب‌هایی به قطر 23 سانتی‌متر 
با ماسه‌ پر شد و سپس سطح آن به گونه‌ای تسطیح  به ‌طور کامل 
گردید که علاوه بر نبودن پستی و بلندی و صاف بودن آن، سطح 
خاک بطور کامل تا لبه‌ی بشقاب بالا می‌آمد. اندازه بشقاب متناسب 
با ابعاد تونل و به گونه‌ای بود که مقطع عرضی تونل را پوشش دهد.
برای آماده کردن مالچ با توجه به غلظت مد نظر، مقدار بیوپلیمر 
حجم  به  و  توزین  است(  موجود  پودر  شکل  به  )که  نیاز  مورد 
مثال  طور  به  شد.  مخلوط  کامل  طور  به  و  اضافه  آب  مشخصی 
برای پخش مقدار 0/2 گرم بر متر مربع ماده مؤثر )بیوپلیمر(، ابتدا 
سوسپانسیونی با غلظت 0/5 گرم بر لیتر تهیه شد. با توجه به سطح 
ماده  مترمربع  بر  لزوم پخش 0/2 گرم  بشقاب )0/0415مترمربع( و 
مؤثر، فقط ۱۶ میلی‌لیتر از آن به عنوان مالچ بطور یکنواخت در سطح 
بشقاب پاشیده شد. سپس نمونه‌ها بطور کامل در هوا خشک شدند 
و پس از خشک شدن به مدت 10 دقیقه درون تونل باد قرار گرفتند. 
و  آماده  بیوپلیمر  بدون  ولی  ترتیب  همین  به  نیز  شاهد  نمونه‌های 
پس از توزین در تونل باد قرار گرفتند )شکل 2 نمونه را در مراحل 

مختلف آماده سازی نشان می‌دهد.(.
روش برنامه‌ریزی آزمایش‌ها و معرفی تونل باد

مؤثر  ماده  مقدار  ثانیه(،  بر  )متر  باد  سرعت  پژوهش  این  در 
)مقدار ماده مصرفی بر حسب گرم بر مترمربع( و در نتیجه،‌ غلظت 
سوسپانسیون )گرم بر لیتر( به عنوان پارامترهای متغیر و سطح خاک 
مورد  مالچ  )حجم  بیوپلیمر  سوسپانسیون  حجم  فرسایش،  تحت 
ثابت  پارامترهای  به عنوان  باد  تونل  قرارگیری در  استفاده( و زمان 

جدول 1- فراوانی تجمعی باد‌ها در سرعت‌های مختلف بر حسب )m/s( برای سال 1397
Table 1. Cumulative frequency for winds with different speeds (m/s) for 2018 -2019

سرعت باد
Wind speed

≤6≤8≤10≤12≤14≤16≤18

فراوانی تجمعی )درصد(
Cumulative frequency

(in percent)
9497.598.999.299.399.899.9
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سرعت  آزمایش‌ها،  در  باد  سرعت  کمترین  شدند.  گرفته  نظر  در 
آستانه فرسایش بود. کمترین مقدار بیوپلیمر بر اساس نتایج تحقیق 
کاوازنجیان و همکاران ]13[ از 0/2 گرم بر متر مربع شروع و تا 1/2 

گرم بر مترمربع افزایش یافت.
در شکل 3 مشخصات تونل باد مورد استفاده در این پژوهش ارایه 
شده است. تونل باد به گونه‌ای طراحی شده است که سرعت در آن 

معادل سرعت در ارتفاع 10 متری از سطح زمین است.
برای اندازه‌گیری سرعت آستانه فرسایش، پس از قرار دادن نمونه 
تونل باد، سرعت به تدریج افزایش داده می‌شود تا جایی که اولین 
ذره خاک شروع به حرکت کند. سرعتی که حرکت ذرات در آن آغاز 

می‌شود، سرعت آستانه فرسایش است.
آزمایش‌ تونل باد

نمونه‌های تهیه شده طبق برنامه‌‌ریزی انجام شده، وارد تونل باد شد. در 
صورت وجود فرسایش که با اندازه‌گیری وزن نمونه، قبل و بعد از انجام 
آزمایش تونل باد بدست می‌آمد، غلظت بیوپلیمر افزایش داده می‌شد. در 
صورتی که مقدار فرسایش اندازه‌گیری شده )با توجه به دقت ترازوی 
مورد استفاده 0/01 گرم( در حد چند صدم گرم بود، سرعت باد افزایش 

داده می‌شد و مقدار فرسایش اندازه‌گیری و ثبت می‌گردید.
بیشینه سرعت باد استفاده شده در این پژوهش 15 متر بر ثانیه، 
معادل 54 کیلومتر بر ساعت )حداکثر توان تونل باد(، بود و غلظت 
بیوپلیمر تا جایی افزایش ‌یافت که فرسایش اندازه‌گیری شده با توجه 
به دقت دستگاه در نمونه‌ها به صفر نزدیک شد. تمامی آزمایش‌های 
دانه‌بندی  آزمایش  نهایت  در  گردید.  انجام  تکرار  سه  با  باد  تونل 
نمونه‌های تیمار شده با غلظت نهایی گوار و نمونه‌های شاهد انجام 

گرفت تا اثر پلیمر بر دانه‌بندی خاک مشخص گردد.
میزان فرسایش و دانه‌بندی

از  مدرج،  از روش شاخص  استفاده  به جای  آزمایش‌ها  این  در 
روش تغییرات وزن استفاده شد، چراکه شاخص‌های مدرج قادر به 
نشان دادن مقدار بسیار کم فرسایش نمونه‌های تیمار شده نبود. به 
این ترتیب که وزن نمونه‌های تیمار شده خشک بلافاصله قبل و بعد 
از قرار گرفتن در تونل باد ثبت شده و اختلاف این دو وزن به عنوان 
مقدار خاک فرسایش ‌یافته گزارش شد ]13[. متوسط این مقدار برای 
سه تکرار از هر آزمایش، محاسبه و نسبت به فرسایش شاهد سنجیده 
می‌شود. همچنین به صورت نموداری همراه با مقادیر انحراف معیار 

داده‌ها از میانگین، گزارش می‌گردد.
الک  به روش  میلی‌متر  از 0/075  بزرگ‌تر  ذرات  برای  دانه‌بندی 
خشک، و برای ذرات کوچک‌تر از این مقدار به روش هیدرومتری 

انجام گرفت.
تحلیل آماری

فرسایش  کاهش  در  بیوپلیمر  غلظت  بهینه‌ترین  تعیین  هدف  با 
بادی، از روش‌های آماری توصیفی و آنالیز واریانس دو طرفه برای 
تحلیل داده‌های تونل باد در محیط SPSS )نسخه‌ی 22( استفاده شد. 
قسمت  در  آن‌ها  خروجی  نمودار  و  تحلیل‌ها  این  از  حاصل  نتایج 

نتایج آمده است.

نتایج
تأثیر بیوپلیمرها بر فرسایش بادی

با توجه به اینکه سرعت آستانه فرسایش نمونه‌های مورد مطالعه 

4

 

 ی خاک برداشت نمونه
تپه  هانمونه سطحی  لایه  هرگونه    فاقدکه    منطقه  ایماسههای  از 

فرسایش بسیار  و  بوده  گیاهی  به پذیر  پوشش  برداشت شد.  است 
برداشت   منظور،  تا عمق حدود  این  از سطح  متر  سانتی  پنجنمونه 

 .[ 25] تواند در معرض فرسایش بادی قرار گیرد، انجام شد که می
 ها سازی مالچ و نمونهآماده

به  متر سانتی  23هایی به قطر ها، ابتدا بشقابسازی نمونهبرای آماده
ماسه با  کامل  و    طور  شد  گونهپر  به  آن  سطح  تسطیح  سپس  ای 

وه بر نبودن پستی و بلندی و صاف بودن آن، سطح  که علا  گردید
لبه تا  کامل  بطور  بالا  خاک  بشقاب  بشقاب.  آمدمیی    اندازه 

به گونهبا  ناسب  تم تونلابعاد تونل و  که مقطع عرضی  را    ای بود 
 .پوشش دهد

ب  یبرا نظر، مقدار  با توجه به غلظت مد  کردن مالچ    مریوپل یآماده 
ن م  ازیمورد  پودر  شکل  به  توز)که  است(  به    نیوجود  حجم و 

آب   شد.  مشخصی  مخلوط  کامل  طور  به  و  مثال اضافه  طور  به 
ابتدا  )بیوپلیمر(،    مؤثرگرم بر متر مربع ماده    0/ 2برای پخش مقدار  

گرم بر لیتر تهیه شد. با توجه به سطح    0/ 5سوسپانسیونی با غلظت 
گرم بر مترمربع ماده    0/ 2مترمربع( و لزوم پخش  0/ 0415بشقاب )

فقط  مؤثر در  میلی  16،  یکنواخت  بطور  مالچ  عنوان  به  آن  از  لیتر 
  خشکدر هوا بطور کامل  هاپس نمونهسطح بشقاب پاشیده شد. س

و   مدت  شدند  به  شدن  از خشک  باد   10پس  تونل  درون  دقیقه 

گرفتند نمونهقرار  بدون  .  ولی  ترتیب  همین  به  نیز  شاهد  های 
  2باد قرار گرفتند )شکل    بیوپلیمر آماده و پس از توزین در تونل

 . دهد.(نمونه را در مراحل مختلف آماده سازی نشان می
 ها و معرفی تونل باد ریزی آزمایشروش برنامه

)مقدار    مؤثرماده  )متر بر ثانیه(، مقدار    در این پژوهش سرعت باد
گرم   حسب  بر  مصرفی  نتیجهو  مترمربع(    بر ماده  غلظت    ،در 

لیتر(  سوسپانسیون بر  سطح  ب  )گرم  و  متغیر  پارامترهای  عنوان  ه 
حجم   فرسایش،  تحت  مالچ    بیوپلیمر   سوسپانسیونخاک  )حجم 

و زمان قرارگیری در تونل باد به عنوان پارامترهای    مورد استفاده(
آزمایش در  باد  سرعت  کمترین  شدند.  گرفته  نظر  در    ،هاثابت 

فرسایش   آستانه  کمترین  بودسرعت  اساس    مقدار.  بر  بیوپلیمر 
  گرم بر متر مربع   0/ 2از    [ 13] کاوازنجیان و همکاران    تحقیق  نتایج

 . گرم بر مترمربع افزایش یافت   1/ 2شروع و تا 
ارایه  پژوهش    نیتونل باد مورد استفاده در ا   مشخصات  3شکل  در  

ای طراحی شده است که سرعت در  تونل باد به گونه.  شده است 
 . متری از سطح زمین است 10آن معادل سرعت در ارتفاع 

پس از قرار دادن نمونه    ،شیسرعت آستانه فرسا  یریگ اندازه  یبرا
تدر به  باد، سرعت  تونل  که    ییتا جا  شودمی  داده  شیافزا  جیدر 

کند. سرعت  نیاول به حرکت  ذرات   یذره خاک شروع  که حرکت 
 است.  شیسرعت آستانه فرسا شود،یدر آن آغاز م

   پاشی، ج: سطح نمونه پس از خشک شدنها پس از مالچ ، ب: نمونه پاشیلچ نمونه خاک آماده شده پیش از ما الف:  -2شکل 
Fig 2.A: Prepared soil sample before treatment, B:Samples after treatment, C: soil surface after drying 

 تونل باد  کیشمات  -3شکل 
Fig 3. Wind tunnel schematic
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فرسایش بسیار  و  بوده  گیاهی  به پذیر  پوشش  برداشت شد.  است 
برداشت   منظور،  تا عمق حدود  این  از سطح  متر  سانتی  پنجنمونه 

 .[ 25] تواند در معرض فرسایش بادی قرار گیرد، انجام شد که می
 ها سازی مالچ و نمونهآماده

به  متر سانتی  23هایی به قطر ها، ابتدا بشقابسازی نمونهبرای آماده
ماسه با  کامل  و    طور  شد  گونهپر  به  آن  سطح  تسطیح  سپس  ای 

وه بر نبودن پستی و بلندی و صاف بودن آن، سطح  که علا  گردید
لبه تا  کامل  بطور  بالا  خاک  بشقاب  بشقاب.  آمدمیی    اندازه 

به گونهبا  ناسب  تم تونلابعاد تونل و  که مقطع عرضی  را    ای بود 
 .پوشش دهد

ب  یبرا نظر، مقدار  با توجه به غلظت مد  کردن مالچ    مریوپل یآماده 
ن م  ازیمورد  پودر  شکل  به  توز)که  است(  به    نیوجود  حجم و 

آب   شد.  مشخصی  مخلوط  کامل  طور  به  و  مثال اضافه  طور  به 
ابتدا  )بیوپلیمر(،    مؤثرگرم بر متر مربع ماده    0/ 2برای پخش مقدار  

گرم بر لیتر تهیه شد. با توجه به سطح    0/ 5سوسپانسیونی با غلظت 
گرم بر مترمربع ماده    0/ 2مترمربع( و لزوم پخش  0/ 0415بشقاب )

فقط  مؤثر در  میلی  16،  یکنواخت  بطور  مالچ  عنوان  به  آن  از  لیتر 
  خشکدر هوا بطور کامل  هاپس نمونهسطح بشقاب پاشیده شد. س

و   مدت  شدند  به  شدن  از خشک  باد   10پس  تونل  درون  دقیقه 

گرفتند نمونهقرار  بدون  .  ولی  ترتیب  همین  به  نیز  شاهد  های 
  2باد قرار گرفتند )شکل    بیوپلیمر آماده و پس از توزین در تونل

 . دهد.(نمونه را در مراحل مختلف آماده سازی نشان می
 ها و معرفی تونل باد ریزی آزمایشروش برنامه

)مقدار    مؤثرماده  )متر بر ثانیه(، مقدار    در این پژوهش سرعت باد
گرم   حسب  بر  مصرفی  نتیجهو  مترمربع(    بر ماده  غلظت    ،در 

لیتر(  سوسپانسیون بر  سطح  ب  )گرم  و  متغیر  پارامترهای  عنوان  ه 
حجم   فرسایش،  تحت  مالچ    بیوپلیمر   سوسپانسیونخاک  )حجم 

و زمان قرارگیری در تونل باد به عنوان پارامترهای    مورد استفاده(
آزمایش در  باد  سرعت  کمترین  شدند.  گرفته  نظر  در    ،هاثابت 

فرسایش   آستانه  کمترین  بودسرعت  اساس    مقدار.  بر  بیوپلیمر 
  گرم بر متر مربع   0/ 2از    [ 13] کاوازنجیان و همکاران    تحقیق  نتایج

 . گرم بر مترمربع افزایش یافت   1/ 2شروع و تا 
ارایه  پژوهش    نیتونل باد مورد استفاده در ا   مشخصات  3شکل  در  

ای طراحی شده است که سرعت در  تونل باد به گونه.  شده است 
 . متری از سطح زمین است 10آن معادل سرعت در ارتفاع 

پس از قرار دادن نمونه    ،شیسرعت آستانه فرسا  یریگ اندازه  یبرا
تدر به  باد، سرعت  تونل  که    ییتا جا  شودمی  داده  شیافزا  جیدر 

کند. سرعت  نیاول به حرکت  ذرات   یذره خاک شروع  که حرکت 
 است.  شیسرعت آستانه فرسا شود،یدر آن آغاز م

   پاشی، ج: سطح نمونه پس از خشک شدنها پس از مالچ ، ب: نمونه پاشیلچ نمونه خاک آماده شده پیش از ما الف:  -2شکل 
Fig 2.A: Prepared soil sample before treatment, B:Samples after treatment, C: soil surface after drying 

 تونل باد  کیشمات  -3شکل 
Fig 3. Wind tunnel schematic

شکل 2- الف: نمونه خاک آماده شده پیش از مالچ‌پاشی، ب: نمونه‌ها پس از مالچ‌پاشی، ج: سطح نمونه پس از خشک شدن 
Fig 2.A: Prepared soil sample before treatment, B:Samples after treatment, C: soil surface after drying

شکل 3- شماتیک تونل باد
Fig 3. Wind tunnel schematic
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هفت متر بر ثانیه اندازه‌گیری شد، آزمایش‌ها با این سرعت شروع 
میزان  بادی،  فرسایش  بر  بیوپلیمرگوار  تأثیر  میزان  تعیین  برای  و 
فرسودگی نمونه‌های تیمار شده با بیوپلیمر با مقادیر فرسایش یافته 

نمونه‌های شاهد در سرعت‌های مشابه مقایسه شد )جدول 2(.
با توجه به نتایج درج شده در جدول 2، مقدار ماده مؤثر نهایی 
برای گوار 1/2 گرم بر مترمربع انتخاب شد. زیرا میانگین فرسایش 
برای این مقدار از بیوپلیمر گوار در بالاترین سرعت آزمایش شده 
)15 متر بر ثانیه( به 0/035 درصد فرسایش شاهد کاهش یافت، که 
نتایج  از  همچنین  بود.  باد  این سرعت  در  فرسایش  مقدار  کمترین 
درج شده در این جدول، مشاهده می‌شود که در سرعت هفت متر بر 
ثانیه، بیش‌ترین مقدار فرسایش مشاهده شده در نمونه‌های تیمار شده 
نسبت به نمونه شاهد، برابر 0/01036 می‌باشد. این امر نشانگر اثر 
قابل توجه بیوپلیمر گوار حتی در کمترین مقدار استفاده شده )0/2 

گرم در مترمربع( در کنترل فرسایش بادی خاک می‌باشد.
برای بررسی بیش‌تر، نتایج نمونه‌های تیمار شده با مقدار 1/2 گرم 
بر مترمربع گوار به عنوان حد بهینه در سرعت‌های هشت، نه، 10، 

11 و 12 متر ‌بر‌ ثانیه، بررسی شد که نتایج آن در جدول 3 درج شده 
است. بر این اساس، فرسایشی در سرعت‌های هشت و نه مشاهده 
نشد که نشان‌گر قدرت این غلظت از گوار در کنترل کامل فرسایش 

در این سرعت‌ها می‌باشد.
داده‌های  از  آمده  دست  به  نتایج  مطابق  که  است  ذکر  به  لازم 
بر  از 1۶ متر  بادهای منطقه سرعتی کمتر  هواشناسی، 99/8 درصد 
ثانیه دارند. بنابراین انتظار می‌رود که مالچ بیوپلیمری گوار با مقدار 
ماده مؤثر 1/2 گرم بر مترمربع قادر به کنترل فرسایش بادی خاک در 

99/8 موارد باشد.
با هدف بررسی بیش‌تر، نمودار تغییرات مقدار خاک فرسایش‌یافته 
نسبت به غلظت بیوپلیمر و سرعت باد در شکل‌ 4 نشان داده شده 
است. مقادیر میانگین و انحراف معیار سه تکرار از هر آزمایش در 
این شکل‌ آمده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، در یک مقدار 
از نمودار  بالاتر  بیشتر،  به سرعت  بیوپلیمر، نمودار مربوط  از  ثابت 
مربوط به سرعت کمتر، قرار گرفته و نمودار مربوط به هر سرعت 
افزایش  دیگر  عبارت  به  دارد.  نزولی  روند  یک  غلظت،  افزایش  با 

جدول 2- متوسط فرسایش نمونه‌های تیمار شده نسبت به متوسط فرسایش نمونه‌های شاهد
Table 2. Average erosion of treated samples over average erosion of untreated samples

)gr(مقدار ماده مصرفی در هر مترمربع
 Application rate per square meter

(gr)

)m/s(سرعت باد
 Wind speed

(m/s)

متوسط فرسایش نمونه‌های تیمار شده نسبت به متوسط فرسایش نمونه‌های شاهد )درصد(
 Average erosion of treated samples over average erosion of untreated

samples (in percent)

0.271.036

0.470.879

0.880.110

1.080.016

1.090.018

1.0100.023

1.0110.048

1.0120.068

1.0150.090

1.2150.035

جدول 3- نتایج تکمیلی تونل باد برای نمونه‌های تیمار شده با 1/2 گرم بر مترمربع گوار
Table 3. Wind tunnel complementary results for samples treated with 1.2 gr/m2 Guar

)m/s(سرعت
Wind speed (m/s)

متوسط فرسایش نمونه‌های تیمار شده نسبت به متوسط فرسایش نمونه‌های شاهد )درصد(
Average erosion of treated samples over average erosion of untreated samples (in percent)

8≈0

9≈0

100.004

110.009

120.020
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سرعت باد سبب افزایش مقدار فرسایش‌ و افزایش غلظت بیوپلیمر 
سبب کاهش آن شده است. همچنین مشاهده می‌شود که با افزایش 
غلظت، شیب کاهش فرسایش به ازای افزایش مقدار ماده مؤثر کم 

شده است.
بین  می‌گردد،  مشاهده   4 شکل‌  نقاط  برخی  در  که  همان‌گونه 
محدود‌ه‌ی تغییرات مقدار فرسایش در یک سرعت با سرعت بعدی 
هم‌پوشانی وجود دارد. علت این انطباق، که در داده‌های تیمار 1/2 
گرم بر مترمربع گوار مشاهده می‌شود، نزدیکی زیاد مقادیر فرسایش 
نمونه‌های مربوطه در سرعت‌های متوالی است. نزدیکی این داده‌ها 
نشان می‌دهد که افزایش سرعت )به خصوص در سرعت‌های بیش 
از 10 متر بر ثانیه( تأثیر چندانی بر توانایی مالچ در کنترل فرسایش 
غلظت‌ها  از  سطح  این  در  مالچ‌پاشی  از  حاصل  پوسته‌ی  و  نداشته 
تخریب نمی‌شود. لذا دیگر نیازی به افزایش غلظت بیوپلیمر نخواهد 

بود. 
از طرف دیگر مشاهده می‌گردد که در غلظت‌های پایین، توانایی 
بیوپلیمرها در کنترل فرسایش کم‌تر است و نمونه‌ها بیشتر دست‌خوش 
تغییرات شده و انحراف معیار نتایج از میانگین آنها بیش‌تر است. اما 
با افزایش غلظت‌، انحراف معیارها کم شده که حاکی از توان بیشتر 
بیوپلیمر در کنترل فرسایش بوده و نتایج قابل اعتمادترند. به عبارت 
دیگر، تکرار نتایج بر تکرارپذیر بودن آن صحه گذاشته است و نشان 
بالاتر  غلظت‌های  در  آزمایش  مجدد  انجام  صورت  در  که  می‌دهد 
به دست خواهد  میانگین  نهایی(، همان حدود  )به‌ویژه غلظت‌های 

مشخص  غلظت  یک  در  یافته  فرسایش  مقادیر  بودن  نزدیک  آمد. 
از مالچ در سرعت‌های متوالی)مانند آنچه که برای غلظت یک گرم 
افتاده است( نیز  اتفاق  بر مترمربع گوار در سرعت هشت، نه و ده 

نشان‌گر توانایی بیوپلیمر در کنترل فرسایش در این حدود است.
نتایج آنالیز واریانس دو طرفه داده‌های تونل باد

همانطور که از شکل 5 مشخص است، افزایش مقدار ماده مؤثر 
گوار، باعث کاهش فرسایش نمونه‌ها به صورت کلی و نیز در قیاس 
سطح  در  که  داد  نشان  بیش‌تر  بررسی  است.  شده  شاهد  نمونه  با 
به   0/4 از  کمتر  مقادیر  از  ماده  مقدار  افزایش  درصد،   95 اطمینان 
ایجاد  فرسایش  کاهش  در  معنی‌داری  اختلاف   ،1/2 و  یک  مقادیر 
 0/4 از  کم‌تر  مقادیر  از  گوار  مقدار  افزایش  با  که  طوری  به  نموده 
به بیش از یک، فرسـایش به صورت معنی‌داری کاهش یافته است 
)p< 0/05(. بر عکس، افزایش مقدار ماده مؤثر از 0/2 تا 0/8 از یک 
طرف و از 0/8 تا 1/2 از طرف دیگر، اختلاف معنی‌داری در در این 
بررسی  عدم  یا  و  علت خطا  به  یا  و  بوده  تصادفی  احتمالا  بازه‌ها، 

 .)p< 0/05( فاکتورهای دیگر بوده است
از آنجایی که هم مقدار ماده مؤثر بیوپلیمر و هم سرعت در نتیجه 
نهایی فرسایش مؤثر است، لذا از واریانس دو طرفه برای بررسی هر 
دو عامل و فقط برای مقادیر مصرفی بالا )یک و 1/2 گرم بر مترمربع( 
که اثر کاهشی مناسبی بر فرسایش داشتند و نیز سرعت‌های بالا )10 
تا 15 متر بر ثانیه( که انتظار می‌رود اثر بیشتری بر افزایش فرسایش 
داشته باشند، استفاده شد که نتایج توصیفی آن‌ها در جدول 4 درج 
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آن  بودن  تکرارپذیر  بر  نتایج  تکرار  دیگر،  عبارت  به  اعتمادترند. 
گذاش میصحه  نشان  و  است  مجته  انجام  در صورت  که  دد  دهد 

غلظت  در  بالاترآزمایش  غلظت )به  های  همان  ویژه  نهایی(،  های 
حدود میانگین به دست خواهد آمد. نزدیک بودن مقادیر فرسایش  

های متوالی)مانند یافته در یک غلظت مشخص از مالچ در سرعت 
،  هشت گرم بر مترمربع گوار در سرعت    یکآنچه که برای غلظت  

گر توانایی بیوپلیمر در کنترل اتفاق افتاده است( نیز نشان  10و    نه
 . فرسایش در این حدود است 

 ر ماده مصرفی گوا ادیر مختلفمقای بر  در هر متر مربعخاک  فرسایش مقدارنمودار میانگین و انحراف معیار  -4شکل 
Fig 4. Mean and standard deviation diagram of soil erosion per square meter for different application rates of Guar 

 
 های تونل باد نتایج آنالیز واریانس دو طرفه داده

از شکل   که  ماده    5همانطور  مقدار  افزایش  است،    مؤثر مشخص 
نمونه فرسایش  کاهش  باعث  در  گوار،  نیز  و  کلی  صورت  به  ها 

نمونه با  بیش  قیاس  بررسی  است.  در شاهد شده  که  داد  نشان  تر 
  0/ 4کمتر از  درصد، افزایش مقدار ماده از مقادیر  95سطح اطمینان 

داری در کاهش فرسایش ایجاد  ، اختلاف معنی1/ 2و   یکبه مقادیر 
به    0/ 4تر از  نموده به طوری که با افزایش مقدار گوار از مقادیر کم

از   معن  شیفرسا،  یکبیش  صورت   است  افتهیکاهش    یداریبه 
(05/0p<)  .از  0/ 8  تا  0/ 2  از  مؤثر  ماده  مقدار  شیافزا  عکس،  بر  
 در   یداری معن  اختلاف  گر،ید  طرف  از  1/ 2  تا  0/ 8  از  و  طرف  کی

ا عدم   ایبه علت خطا و    ایبوده و    یها، احتمالا تصادفبازه  نیدر 
 (.<05/0p)بوده است  گرید یفاکتورها یبررس

نمونه )گرم( بر حسب مقدار ماده مصرفی  فرسایش  مقدار -5شکل 
 )گرم بر مترمربع(  گوار
) versus sample erosion 2Fig 5. Guar application rate )gr/m

)gr) 

شکل 4- نمودار میانگین و انحراف معیار مقدار فرسایش خاک در هر متر مربع برای مقادیر مختلف ماده مصرفی گوار
Fig 4. Mean and standard deviation diagram of soil erosion per square meter for different application rates of Guar
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آن  بودن  تکرارپذیر  بر  نتایج  تکرار  دیگر،  عبارت  به  اعتمادترند. 
گذاش میصحه  نشان  و  است  مجته  انجام  در صورت  که  دد  دهد 

غلظت  در  بالاترآزمایش  غلظت )به  های  همان  ویژه  نهایی(،  های 
حدود میانگین به دست خواهد آمد. نزدیک بودن مقادیر فرسایش  

های متوالی)مانند یافته در یک غلظت مشخص از مالچ در سرعت 
،  هشت گرم بر مترمربع گوار در سرعت    یکآنچه که برای غلظت  

گر توانایی بیوپلیمر در کنترل اتفاق افتاده است( نیز نشان  10و    نه
 . فرسایش در این حدود است 

 ر ماده مصرفی گوا ادیر مختلفمقای بر  در هر متر مربعخاک  فرسایش مقدارنمودار میانگین و انحراف معیار  -4شکل 
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 های تونل باد نتایج آنالیز واریانس دو طرفه داده

از شکل   که  ماده    5همانطور  مقدار  افزایش  است،    مؤثر مشخص 
نمونه فرسایش  کاهش  باعث  در  گوار،  نیز  و  کلی  صورت  به  ها 

نمونه با  بیش  قیاس  بررسی  است.  در شاهد شده  که  داد  نشان  تر 
  0/ 4کمتر از  درصد، افزایش مقدار ماده از مقادیر  95سطح اطمینان 

داری در کاهش فرسایش ایجاد  ، اختلاف معنی1/ 2و   یکبه مقادیر 
به    0/ 4تر از  نموده به طوری که با افزایش مقدار گوار از مقادیر کم

از   معن  شیفرسا،  یکبیش  صورت   است  افتهیکاهش    یداریبه 
(05/0p<)  .از  0/ 8  تا  0/ 2  از  مؤثر  ماده  مقدار  شیافزا  عکس،  بر  
 در   یداری معن  اختلاف  گر،ید  طرف  از  1/ 2  تا  0/ 8  از  و  طرف  کی

ا عدم   ایبه علت خطا و    ایبوده و    یها، احتمالا تصادفبازه  نیدر 
 (.<05/0p)بوده است  گرید یفاکتورها یبررس

نمونه )گرم( بر حسب مقدار ماده مصرفی  فرسایش  مقدار -5شکل 
 )گرم بر مترمربع(  گوار
) versus sample erosion 2Fig 5. Guar application rate )gr/m

)gr) 

شکل 5- مقدار فرسایش نمونه )گرم( بر حسب مقدار ماده مصرفی گوار )گرم بر مترمربع(
Fig 5. Guar application rate (gr/m2) versus sample erosion (gr)

جدول 4- نتایج آمار توصیفی
Table 4. Descriptive statistics

مقدار ماده مصرفی گوار
 Guar Application Rate

سرعت باد 
Wind Speed

میانگین
Mean

انحراف معیار
 Std. Deviation N

1.00

10.00 0.0867 0.01155 3

11.00 0.1800 0.02646 3

12.00 0.2900 0.03606 3

15.00 0.4033 0.01528 3

Total 0.2400 0.12563 12

1.20

10.00 0.0167 0.00577 3

11.00 0.0333 0.00577 3

12.00 0.0833 0.01528 3

15.00 0.1567 0.03055 3

Total 0.0725 0.05879 12

Total

10.00 0.0517 0.03920 6

11.00 0.1067 0.08214 6

12.00 0.1867 0.11587 6

15.00 0.2800 0.13682 6

Total 0.1563 0.12853 24
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شده است.
نتایج آمار توصیفی نشان می‌دهد که با افزایش سرعت در هر دو 
مقدار ماده مؤثر، مقدار فرسایش افزایش یافته است و این در حالی 
به 1/2، مقدار فرسایش در  از یک  افزایش مقدار گوار  با  است که 
سرعت‌های مشابه، کاهش داشته است. برای بررسی بیشتر و تعیین 
اینکه آیا کاهش یا افزایش فرسایش در شرایط مختلف معنی‌دار است 
مورد  و  درج   5 جدول  در  طرفه  دو  واریانس  آنالیز  نتایج  خیر،  یا 
تحلیل و بحث قرار گرفته است. از نتایج مشخص است که افزایش 
و کاهش فرسایش در اثر دو عامل سرعت و مقدار ماده مؤثر گوار، 
در سطح اطمینان 95 درصد کاملا معنی دار است )p=  0(. تحلیل دو 
مقدار ماده یک و 1/2 به صورت یکطرفه نشان داد که بین دو مقدار 
ماده مؤثر یاد شده، اختلاف معنی‌داری در نتایج وجود ندارد و این 
در حالی است که تحلیل واریانس دو طرفه حاکی از اختلاف معنادار 
در اثر دو مقدار یاد شده بر نتایج است که علت آن توجه به سرعت 
در تحلیل دو طرفه است. هم چنین به نظر می‌رسد که بین دو عامل 
مقدار ماده مؤثر گوار و سرعت باد، اثر متقابل معنی‌دار وجود دارد که 

.)p=  0( لازم است بررسی بیشتری بر روی آن صورت گیرد

و  گوار  مؤثر  ماده  مقدار  متقابل  اثرات  بررسی  به  مربوطه  نتایج 
سرعت باد در جدول 5 و شکل 6 نشان داده شده است. همانطور که 
در شکل 6 به خوبی مشخص است، اثرات متقابل قابل توجه نبوده 
و قابل صرف نظر کردن هستند )به ویژه در سرعت‌های 11 متر بر 
ثانیه و بالاتر(. با توجه به نتایج حاصل از تحلیل داده‌ها می‌توان نتیجه 
گرفت که مقدار ماده مؤثر 1/2 گرم بر مترمربع بهترین مقدار ماده 

مصرفی گوار است.
اثر بیوپلیمرها بر دانه‌بندی خاک

شکل 7 نشان‌دهنده تأثیر بیوپلیمر گوار بر دانه‌بندی خاک و توانایی 
آن بر کاهش و کنترل فرسایش بادی خاک است که از دلایل این امر 
می‌توان به درشت‌تر شدن دانه‌ها بر اثر استفاده از این بیوپلیمر اشاره 
بندی خشک  دانه  نمودار   D50 می‌گردد،  مشاهده  که  همانطور  کرد. 
خاک تیمار شده با بیوپلیمر از D50 نمودار دانه بندی خشک خاک 

شاهد، بزرگ‌تر است.
در بررسی وضعیت دانه‌بندی نمونه‌های مورد آزمایش از دو روش 
استفاده شد. همانطور که در شکل 7 مشخص است،  تر و خشک 
وقتی دانه‌بندی به روش تر انجام می‌شود، منحنی دانه‌بندی نسبت به 

جدول 5- نتایج بررسی اثر متقابل مقدار ماده مؤثر گوار و سرعت باد
 Table 5. Test Results for Guar application rate and wind speed interaction

آزمون اثرهای بین موردی
Tests of Between- Subjects Effects

متغیر وابسته: فرسایش
Dependent Variable: Erosion

منبع
Source

مجموع مربعات تیپ 3
Type III Sum of Squares

درجه آزادی
df

میانگین مربعات
Mean Squares

F معناداری
Sig.

مدل اصلاح شده
Corrected Model

0.373 a 7 0.053 118.337 0.000

عرض از مبدأ
Intercept

0.586 1 0.586 1302.083 0.000

مقدار ماده مصرفی گوار
Guar Application Rate

0.168 1 0.168 374.083 0.000

سرعت باد
Wind Speed

0.178 3 0.059 131.713 0.000

مقدار ماده مصرفی گوار* سرعت باد
 Guar Application Rate * Wind Speed

0.027 3 0.009 19.713 0.000

خطا
Error

0.007 16 0.000

مجموع
Total

0.966 24

مجموع اصلاح شده
Corrected Total

0.380 23

a. R Squared= 0.981 (Adjusted R Squared= 0.973)
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 گوار و سرعت باد  مؤثرنتایج بررسی اثر متقابل مقدار ماده   -5جدول 
Table 5. Test Results for Guar application rate and wind speed interaction  

 آزمون اثرهای بین موردی 
Tests of Between- Subjects Effects 

 متغیر وابسته: فرسایش
Dependent Variable: Erosion 
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df 

 میانگین مربعات 
Mean Squares 
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 معناداری 

Sig. 
 مدل اصلاح شده 

Corrected Model 
0.373 a 7 0.053 118.337 0.000 

 عرض از مبدأ 
Intercept 

0.586 1 0.586 1302.083 0.000 

 مقدار ماده مصرفی گوار 
Guar Application Rate 

0.168 1 0.168 374.083 0.000 

 سرعت باد
Wind Speed 

0.178 3 0.059 131.713 0.000 

 مقدار ماده مصرفی گوار* سرعت باد 
Guar Application Rate * Wind Speed  

0.027 3 0.009 19.713 0.000 

 خطا
Error 

0.007 16 0.000   

 مجموع 
Total 

0.966 24    

 مجموع اصلاح شده 
Corrected Total 

0.380 23    

a. R Squared= 0.981 )Adjusted R Squared= 0.973( 

ای فرسایشبرآورد میانگین حاشیه  -6شکل    
Fig 6. Estimated marginal means of erosion 
شکل 6- برآورد میانگین حاشیه‌ای فرسایش 

Fig 6. Estimated marginal means of erosion
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 خاک بندیدانه بر بیوپلیمرها اثیر
دهنده    7  شکل گوار  تأثیر نشان  دانه  بیوپلیمر  خاکبر  و    بندی 

بر  توانایی   خاک  آن  بادی  فرسایش  کنترل  و  از    استکاهش  که 
می امر  این  درشت دلایل  به  دانه توان  از  تر شدن  استفاده  اثر  بر  ها 

نمودار    50Dگردد،  همانطور که مشاهده می  این بیوپلیمر اشاره کرد.
نمودار دانه   50Dخاک تیمار شده با بیوپلیمر از    دانه بندی خشک

 تر است. بندی خشک خاک شاهد، بزرگ

های مورد آزمایش از دو روش  بندی نمونهدر بررسی وضعیت دانه
مشخص است،    7همانطور که در شکل  تر و خشک استفاده شد.  

بندی نسبت  شود، منحنی دانهبندی به روش تر انجام میوقتی دانه
خ حالت  ریزدانهبه  سمت  به  میشک،  سوق  شدن  علت  تر  یابد. 

چراکه    باشد.ها میاصلی این موضوع وجود املاح یا شوری نمونه
دانه روش  تر  در  پلبندی  اول  مرحله  ذرات  در  بین  نمکی  های 

ادامه   در  و  شده  حل  مانند کاتیون  تأثیرماسه  ظرفیتی  یک  های 
نمونه ذرات  بیشتر  پراکنش  سبب  در  سدیم  و  شده  نتیجه ها 

 . شودبندی ریزتر میدانه

 گرم بر مترمربع گوار  2/1نمودار دانه بندی خاک شاهد و خاک تیمار شده با  -7شکل 
Guar 2Fig 7. Sieve analysis data for untreated soil and soil treated with 1.2 gr/m 

 
سرعت آستانه فرسایش    (،1ی  )رابطه  ی ولیکانوفبر اساس رابطه

  ثانیه بهمتر بر    4متر برابر  میلی  1/0ای ذرات با قطر معادل  بربادی  
، خاک شاهد  خشک  بندیبر اساس نمودار دانه  .[ 18]   آیددست می

50D.    انتظار می  تر است. متر بیشمیلی  0/ 1خاک شاهد از رود لذا 
از   فرسایش  آستانه  سرعت  شاهد،  خاک  برای  ثانیه  4که  بر   متر 

م شده نیز نشان داد که سرعت آستانه های انجابیشتر باشد. آزمایش
 است. متر بر ثانیه  7فرسایش نمونه شاهد برابر 

(1                           )             (006.014)5.46 += dVk 
سرعت آستانه    Vkقطر معادل دانه ها بر حسب متر و    dکه در آن  

 .[ 18] فرسایش بر حسب متر بر ثانیه است 

گرم بر متر مربع   1/ 2با  تیمار شده    نمونه  سرعت آستانه فرسایش
به   گوار  بیوپلیمر  می  10  حدوداز  افزایش  ثانیه  بر  این  متر  یابد. 

درشت  به  توجه  با  قابل  موضوع  شده  تیمار  خاک  ذرات  شدن  تر 
 . توجیه است 

 گیرینتیجه  و بحث
بادی   فرسایش  بر  گوار  بیوپلیمر  اثر  بررسی  هدف  با  تحقیق  این 

بیوپلیمر در  این  استفاده از محلول  شد که  انجام گرفت و مشخص  
مالچ،  آب،   عنوان  خاک  به  بادی  فرسایش  مقدار  کاهش  سبب 

همکاران  گردد.  می و  دینگ  که  آنچه  خلاف  گزارش   [ 7] بر  در 
خود مبتنی بر کاهش ضخامت سله در اثر افزایش مقدار ماده مؤثر 

شکل 7- نمودار دانه بندی خاک شاهد و خاک تیمار شده با 1/2 گرم بر مترمربع گوار
Fig 7. Sieve analysis data for untreated soil and soil treated with 1.2 gr/m2 Guar

حالت خشک، به سمت ریزدانه‌تر شدن سوق می‌یابد. علت اصلی 
این موضوع وجود املاح یا شوری نمونه‌ها می‌باشد. چراکه در روش 
دانه‌بندی تر در مرحله اول پل‌های نمکی بین ذرات ماسه حل شده 
و در ادامه تأثیر کاتیون‌های یک ظرفیتی مانند سدیم سبب پراکنش 

بیش‌تر ذرات نمونه‌ها شده و در نتیجه دانه‌بندی ریزتر می‌شود.
بر اساس رابطه‌ی ولیکانوف )رابطه‌ی 1(، سرعت آستانه فرسایش 
بادی برای ذرات با قطر معادل 0/1 میلی‌متر برابر 4 متر بر ثانیه به 
دست می‌آید ]18[. بر اساس نمودار دانه‌بندی خشک خاک شاهد، 
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می‌رود  انتظار  لذا  است.  بیش‌تر  میلی‌متر   0/1 از  شاهد  خاک   .D50

ثانیه  بر  متر   4 از  فرسایش  آستانه  سرعت  شاهد،  خاک  برای  که 
بیشتر باشد. آزمایش‌های انجام شده نیز نشان داد که سرعت آستانه 

فرسایش نمونه شاهد برابر 7 متر بر ثانیه است.
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همکاران  گردد.  می و  دینگ  که  آنچه  خلاف  گزارش   [ 7] بر  در 
خود مبتنی بر کاهش ضخامت سله در اثر افزایش مقدار ماده مؤثر 

                                        )1(
که در آن d قطر معادل دانه ها بر حسب متر و Vk سرعت آستانه 

فرسایش بر حسب متر بر ثانیه است ]18[.
سرعت آستانه فرسایش نمونه تیمار شده با 1/2 گرم بر متر مربع 
از بیوپلیمر گوار به حدود 10 متر بر ثانیه افزایش می‌یابد. این موضوع 
با توجه به درشت‌تر شدن ذرات خاک تیمار شده قابل توجیه است.

بحث و نتیجه‌گیری
بادی  بر فرسایش  بیوپلیمر گوار  اثر  با هدف بررسی  این تحقیق 
انجام گرفت و مشخص شد که استفاده از محلول این بیوپلیمر در 
آب، به عنوان مالچ، سبب کاهش مقدار فرسایش بادی خاک می‌گردد. 
بر خلاف آنچه که دینگ و همکاران ]7[ در گزارش خود مبتنی بر 
کاهش ضخامت سله در اثر افزایش مقدار ماده مؤثر گوار آورده‌اند، 
افزایش مقدار مالچ بیوپلیمری در این پژوهش، سبب کاهش ضخامت 
سله ایجاد شده، در سطح خاک نگردید. در این تحقیق به طور کلی 
مشاهده شد که افزایش مقدار ماده مؤثر بیوپلیمر استفاده شده، تأثیر 
تمامی  در  سله  این  و  ندارد  شده  ایجاد  سله  ضخامت  در  چندانی 
مقادیر ماده مؤثر، ضخامتی حدود سه سانتی‌متر دارد. اما با افزایش 
مقدار ماده مؤثر گوار، مقاومت سله در مقابل فرسایش بادی افزایش 

می‌یابد.
و  دینگ   ،]4[ همکاران  و  آیلدین  تحقیقات  در  آنچه  همانند 
نیز گزارش شده است، در  قاسمی ]24[  توفیق و  ]7[ و  همکاران 
بیوپلیمر  مؤثر  ماده  مقدار  هرچه  که  شد  مشاهده  نیز  پژوهش  این 
است.  بیشتر  خاک  فرسایش  کنترل  در  آن  تأثیر  باشد،  بیشتر  گوار 
تحقیقات در حدود  آن  در  مقادیر گوار مصرفی  که  تفاوت  این  با 
مقادیر  از  بیش‌تر  مراتب  به  که  بوده  وزنی  درصد   1/5 تا   0/25
گوار مصرفی در پژوهش حاضر است. مقدار ماده مصرفی بیوپلیمر 
بیوپلیمرهای  از  دیگر  نوعی  با  مقایسه  در  تحقیق حاضر،  در  گوار 
پلی‌ساکاریدی با نام آگارگام نیز، که با مقدار سه درصد وزنی در 
استفاده   ]6[ همکاران  و  و چنگ   ]5[ همکاران  و  تحقیقات چنگ 

شده است، به مراتب کم‌تر است.
این مالچ همچنین مزیت‌هایی نسبت به مالچ نفتی دارد. پاشیدن 
مالچ‌ بیوپلیمری گوار نیازمند دستگاه‌های پیشرفته نبوده و با استفاده 
از يک سمپاش پشت تراکتوری به‌راحتی مي‌توان بیوپليمر مربوطه 
نیازمند  نفتی  مالچ  پاشیدن  اما  کرد.  اسپری  نظر  مورد  سطح  بر  را 
است،  شعله(  )با  مخصوص  تانکرهای  و  بولدوزر  اسکی،  دستگاه 
مطلب  این  به  توجه  شود. با  پاشیده  گرم  صورت  به  باید  چراکه 
نفتی در سال 1399 در حدود  مالچ  با  مالچ‌پاشی  هزینه هر هکتار 
که  حالی ‌است  در  این   .]9[ است  شده  برآورد  ریال  میلیون   240

این تحقیق  برای  تهیه شده  بیوپلیمر گوار  هزینه خرید هرکیلوگرم 
نیاز  بیوپلیمر  کیلوگرم   12 به  هکتار  هر  و  است  ریال  هزار   650
نتایج  اساس  بر  بیوپلیمر که  بهینه  مقدار  از  استفاده  )با فرض  دارد 
این پژوهش 1/2 گرم بر مترمربع به دست آمده است(. به عبارتی 
و  میلیون  هفت  هکتار  هر  برای  گوار  اولیه  ماده  خرید  هزینه‌ی 
پشت  سم‌پاش  یک  اجازه  هزینه  همچنین  است.  ریال  هزار   800
تراکتوری که توانایی پاشش حداقل یک هکتار در در روز را دارد 
این  برای  هزینه  مجموع  در  است.  ریال  میلیون   5 حدود  چیزی 
که  ریال خواهد شد  هزار   800 و  میلیون   12 در حدود  مالچ  نوع 
علاوه  به  است.  نفتی  مالچ  با  مالچ‌پاشی  هزینه  از  کمتر  مراتب  به 
اثر  دارد،  که  تیره‌ای  بسیار  رنگ  دلیل  به  که  نفتی  مالچ  بر خلاف 
نامناسبی بر زیبایی محیط دارد، این مالچ به دلیل بی‌رنگ بودن از 

لحاظ ظاهری مشکلی برای محیط ایجاد نمی‌کند.
نتایج حاصل از آزمایش‌های تونل باد انجام گرفته، نشان می‌دهد 
 98 از  بیش  تا  را  خاک  بادی  فرسایش  می‌تواند  گوار  بیوپلیمر  که 
درصد در بیشینه سرعت 15 متر بر ثانیه کنترل نماید. همچنین اگر 
خاک با مقدار ماده مؤثر نهایی، که بر اساس بررسی‌ها برابر 1/2 گرم 
بر مترمربع از گوار است تیمار گردد، سرعت آستانه فرسایش بادی 

آن از هفت به 10 متر بر ثانیه افزایش می‌یابد.
مشاهدات نشان می‌دهد که مالچ‌پاشی با این بیوپلیمر سبب ایجاد 
می‌گردد  خاک  سطح  بر  سانتی‌متر  سه  متوسط  ضخامت  با  سله‌ای 
افزایش می‌دهد.  به شدت  را  مقابل فرسایش  مقاومت خاک در  که 
افزایش مقدار ماده موثر بیوپلیمر سبب افزایش مقاومت این سله و 
در نتیجه کاهش مقدار فرسایش بادی خاک می‌گردد. مالچ بیوپلیمری 
گوار همچنین سبب درشت‌تر شدن دانه‌بندی خاک می‌گردد که این 
را  آستانه  سرعت  افزایش  و  فرسایش  کاهش  بر  آن  تأثیر  موضوع 

توجیه می‌کند.
به علاوه این مالچ از لحاظ هزینه و سهولت اجرا، نسبت به مالچ 

نفتی برتری دارد.

پیشنهادها
مقیاس  در  پژوهش  این  در  شده  انجام  آزمون‌های  تمامی 
آزمایشگاهی بوده است. لذا لازم است برای بررسی عملکرد مالچ بر 
کاهش فرسایش خاک، غلظت نهایی بیوپلیمرها به صورت پایلوت 
برای  همچنین  گیرند.  قرار  آزمایش  مورد  مطالعه  مورد  منطقه  در 
بررسی ماندگاری مالچ در شرایط محیط و در حضور عوامل طبیعی 
مانند تابش نور خورشید و چرخه‌های گرم و سرد شدن، لازم است 

که مالچ به صورت بلند مدت در محیط باقی بماند.
با  آن  خاک  که  منطقه‌ای  در  گیاهی  پوشش  مدت  بلند  بررسی 
بر رشد  ماده  این  اثر  می‌تواند  است،  مالچ‌پاشی شده  گوار  بیوپلیمر 
آزمایش‌های  طول  در  که  است  لازم  لذا  کند.  مشخص  را  گیاهان 
پایلوت بر این مواد، وضعیت پوشش گیاهی مرتباً مورد بررسی قرار 

گیرد.
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Abstract

The present study investigated the effect of guar biopolymer on soil wind erosion. Assuming that Guar 
gum can control wind erosion, its ability to reduce soil wind erosion was examined by wind tunnel tests. 
Examined soil samples were gathered from sandy hills of Segzi plain, located in Isfahan Province. Then 
were prepared in plates with diameter of 23 cm treated with guar gum suspension so that 0.2, 0.4, 0.8, 1 
and 1.2 gr of the biopolymer were scattered per square meter of sample surface. Wind tunnel tests were 
performed on samples at speed of 7 m/s to 15 m/s. The test results indicated that the resistant crust formed 
on soil surface due to spraying Guar suspension can highly increase soil resistance to wind erosion. 1.2 gr/
m2 of Guar can reduce erosion up to 98 percent. Soil sieving analysis results pointed out that Guar gum 
causes enlargement of the soil aggregates and so in reduction of erosion and raise in threshold wind velocity 
from 7 to 10 m/s. Thus, using Guar gum can be considered as a suitable method for controlling soil wind 
erosion, after the field experiments.
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