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  چکیده
مالچ سازگار  نتری¬مناسب نییروان و تع هاي¬ماسه هاي¬کننده¬تیانواع تثببرخی از  ي¬سهیپژوهش، مقا نیاهدف 

 تیتثب يبرا نهیبه هاي¬ماریمنابع و انتخاب ت یمنظور پس از بررس نیبد. بود یشگاهیبه روش مطالعات آزما عتیبا طب
با  یتصادف در قالب طرح کاملاً آزمون چند فاکتوري. دیگرد هیته هاي مناسبمالچاز  یروان، برخ هاي¬موقت شن

، )5(ینوع مالچ معدن کی، )4و 3(ی، دو نوع مالچ رس)2و1( هاي نیشکرمالچ از فرآورده نوع دو: مالچ نوع تیمارهائی شامل
هاي حاوي پس از اعمال تیمارها؛ سینی .تانجام گرفمالچ در دو اندازه مختلف  و ضخامت) 8و  6،7(يمریسه نوع مالچ پل

 هیلا یو مقاومت برش يمقاومت فرورو ،یمقاومت برش زانیآزاد خشک شدند و م يدر هوا یمدتبراي  هاي مختلف مالچ
پژوهش نشان  نیا جینتا. دیگرد يرگی¬فروسنج و دستگاه ژانگ، اندازه ،یپره برش ي¬لهیبه وس بیخاك به ترت نییرو

، 14/1، 28/1، 32/1، 27/1، 16/1 بیبوده و به ترت يمقاومت فرورو نتری¬شیب يدارا) یمالچ معدن( 5داد که مالچ 
 جینتا نیهمچن. نشان داده است شیافزا 8و  7، 6، 4، 3، 2، 1 هاي¬مالچ يبرابر نرخ مقاومت فرورو 05/1و  14/1

برابر  11/1و  29/1، 61/1 بیدر حالت خشک به ترت یمقاومت برش نیانگیم يمریپل هاي¬نشان داد که در مالچ
 ماریاختلاف مربوط به ت نتری¬شبی که است¬بوده 8و  7، 6 يمریپل هاي¬اشباع مالچدر حالت  یمقاومت برش نیانگیم
، 41/2، 93/7، 46/13 بیبوده و به ترت یدگرچسب زانیم نتری¬شیب يدارا) خاك تیتثب نیرز( 6مالچ . باشد¬یم 6

نشان داده است که  شیافزا 8و  7، 5، 4، 3، 2، 1 هاي¬مالچ یبرابر نرخ دگرچسب 37/1و  85/2، 40/3، 35/2
به  یمالچ معدن شگاه،یآزما طیدر شرا. باشد¬یم 8و  1 هاي¬مربوط به مالچ بیاختلاف به ترت نتری¬و کم نتری¬شیب

 ها¬مالچ رینسبت به سا یمالچ بیترک نیمناسب و پاشش آسان بهتر یو مقاومت برش يداشتن مقاومت فرورو لیدل
  .باشد¬می

  
 يمقاومت فرورو ،یمقاومت برشروان،  يهاشن يهاکننده تیتثب :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
ها، خطوط ارتباطی، ها، روستاهر ساله شهر

-ي وزش توفانهاي مختلف در نتیجهتأسیسات و کارخانه
ریزگرد دچار خسارات زیادي  هاي شن و حجم عظیم

هاي روان شن مهارضرورت بررسی مشکلات . گردندمی
ریزي به پایهیافته منجرهاي توسعهدر بسیاري از کشور

صورت خاص جهت احیاء مجدد پوشش هایی بهبرنامه
است هاي شنی شدهگیاهی، حفاظت خاك و تثبیت تپه

گوناگونی  مواددر طول نیم قرن گذشته، ). 1391رفاهی، (
مناسب جهت کنترل  هايکنندهتثبیتبراي پیداکردن 

هاگن، (است گرفتهبی قرارفرسایش بادي مورد ارزیا
در ایران براي تاکنون از حدود چهل سال پیش  ).2010

  .شودهاي روان از مالچ نفتی استفاده میتثبیت موقت ماسه
با ایجاد دماي هنگام پاشش  لیکن این نوع مالچ 

-ي رویی خاك موجب کاهش درصد سبزتر در لایهبیش
ثیر منفی روي تأ از طرفی نیز. گرددمی هاجوانه شدن
بررسی  ).1388رضایی، (ي گیاه دارد هاي زنده بافت
-ي فولادي امکان استفاده از سربارهگرفته در زمینهانجام

سازي به عنوان مالچ، جهت کنترل فرسایش بادي نشان 
که مالچ سرباره، زبري را افزایش داده و  ه استداد

مالچ ). 1392باباخانی، ( کندفرسایش بادي را کنترل می
فرسایش بادي  مهار اي داراي دو عمل مهم درسنگریزه

 يتواند خاك را از فرسایش بادکه میاول این :است
ه را به دام آوردتواند ذرات بادکه میمحافظت کند، دوم این

هاي آلی نیز موجب افزایش مالچ .)2003 یانلی،(اندازد 
مقاومت برشی، حفظ رطوبت و افزودن عناصر غذایی به 

نتایج تحقیقات . شوندبستر زیرین خود می
نشان داد که ) 1392جمیلی، (و ) 1392جمشیدصفا،(

با افزایش مقاومت ) ویناس و فیلترکیک(ضایعات نیشکر 
هاي  شند در تثبیت نتوانمیفروروي و مقاومت برشی 

هاي رسی در برابر باد مقاوم هستند، مالچ .دنروان مؤثر باش
گیرند، میکه در معرض باد و ذرات ریز قرارولی زمانی

  . یابندفرسایش می
گرم شن و  250در تحقیقی، تیمار ترکیبی از 

گرم کاه بهترین تیمار براي  25گرم خاك رس و  250
مجدي و همکاران، ( ه استشدها شناختهتثبیت ماسه

هاي حاصل از ترکیب رس و نتایج بررسی تیمار). 1385
گرم  10گرم رس به همراه  200آهک به ویژه با نسبت 

هاي داد که با افزایش نسبت رس، شاخصآهک نشان
نسبی طورضربه و سایش به فشاري، مقاومت بهمقاومت 

مالچ  ).1392و حضیرئی،  زارع ارنانی(یافت افزایش
معدنی به شکل گسترده در کانادا و آمریکا براي کنترل 

. 2009گودریچ و همکاران، (شود میاستفادهگرد و غبار 

نفتی  رهاي غیامروزه استفاده از مالچ). 2010ادواردسون، 
ي آکریل هاي بر پایهگیري پلیمرکارپلیمري از جمله به

قیمت  ، ایمنی وسازگاري با محیط زیست آمید به دلیل
ربیعی و همکاران، (ها در حال گسترش است ارزان آن

-پلی آکریل آمید پایداري ساختمان خاك را بهبود ).1390
داده و پذیري را افزایشبخشد، همچنین تخلخل و نفوذمی

گنیس و (گردد موجب کاهش فرسایش خاك می
دریافتند کاربرد ) 2007(هی و همکاران ). 2012همکاران، 

هاي سطح خاك مربع پلی آکریل آمید برايمترگرم بر  2
ثر و ؤفرسایش بادي را به صورت م ،لوم شنی و لوم

پلی الکترولیت کاربرد پلیمر  .کنداقتصادي کنترل می
باعث ي پلی آکریل آمید در یک خاك شنی، آنیونی با پایه

افزایش هماوري ذرات و تشکیل پوسته شد و میزان 
اسماعیلی ( ایجاد نمودمگاپاسگال  6/0 فرورويمقاومت 

نشان داد که  )1393(جعفري .)1390دستجردي پور، 
هاي سخت محیطی حاکم بر شرایط رغم وجود تنشعلی

ي مقاوم شده خوبی توانسته یک سلهبیابان، رزین استفاده
  . ي منطقه ایجاد نمایدهاي فرسایندهو چسبنده در برابر باد

ي آمده، افزودن مادهدستبر اساس نتایج به
مربع در گرم در متر 25پلیمري پلی وینیل استات به میزان 

ي ارتباط بین ذرات و شرایط آزمایشگاهی، با توسعه
ي سطحی بر روي خاك، میزان فرسایش تشکیل یک لایه

موحدان و (است دادههمراه با ذرات را کاهش در برابر باد
ي تثبیت سطحی در پژوهشی دیگر، برا .)1392همکاران، 
شده با خمیر کاغذ و پلیمري ازآمده دستي بهماسه، ماده

-به خردمقاومت  وشد اسید آکریلیک و فرمالدئید استفاده
رسایش بادي ماسه را شدگی را افزایش و مقاومت به ف

ي مطالعه ).2008دانگ و همکاران، (است بخشیدهبهبود
هاي پلاستیک( طبیعیپذیري ترکیبات پلیمري فرسایش

به روش فرسایش با ) طبیعیهاي فیبرشده با سلولزي غنی
ي برخورد، زاویهافزایش که نشان داد ، ضربات ماسه

پرادهان و جان، ( استهافزایش فرسایش را به همراه داشت
هاي کنندهبراي ارزیابی تثبیتتاکنون از آنجایی که ). 2009

در شرایط هاي مختلف ها و روشمختلف از شاخص
بنابراین هدف از این پژوهش،  .اندنمودهاستفادهمتفاوت 

هاي ماسه روان و کنندهاز انواع تثبیت ي برخیمقایسه
 از طریقسازگار با طبیعت  الچترین متعیین مناسب

  .باشدمی در شرایط یکسان مطالعات آزمایشگاهی
  د و روشموا

  هاسازي تیمارآماده
ی ارزیاببا هدف  1392-93این آزمایش در سال 

جهت هاي مختلف سازگار با طبیعت مالچ آزمایشگاهی
 پژوهشدر این . روان اهواز انجام شدماسه هاي تثبیت 
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اي ماسههاي از تپه هاي ماسه باديس از انتخاب نمونهپ
جدول ( آزمایشبه عنوان بستر ) ي حمیدیهمنطقه(اهواز 

 هاي سازگار با طبیعتمالچ يبراي تهیه مواد مورد نیاز ،)1
 هااي در سینیهاي ماسهسپس نمونه خاك تپه. تهیه گردید

 .ریخته شدمتر سانتی 105×43×5یی به ابعاد تقریبی 
شده توسط توصیهبهینه، هاي مالچدر ادامه برخی 

ماسه و روي بستر ) 2 جدول(تهیه گردید پژوهشگران 
مالچ شدن کامل منظور خشکبه . شد پاشیدهروان هاي 

شده به مدت چند روز در هواي  هاي آماده، سینیها
که مقدار طوريبه ،شددادهاد و نور خورشید قرارآز

تر از یک درصد مشابه ها به کمرطوبت خاك سینی
   .اي رسیدهاي ماسهوضعیت طبیعی تپه

ي کویر مرکزي مالچ معدنی از تبخیر شورابه ها
براي حذف نمک از محلول، که  گردد،ایران حاصل می 

به استخرهاي تبخیر خورشیدي پمپاژ  مورد نظر شورابه
. ي شورابه افزایش یافته است گردیده و در آن جا دانسیته

شورابه ي حاصل محلولی غنی از کلرید کلسیم و منیزیم 
باشد می 45/1شفاف و بسیار غلیظ با دانسیته ي  کهاست 

گرم بر سانتی   57/1تابستان به که این دانسیته در فصل 
، 3، 14، 31این مالچ به ترتیب حاوي . رسدمترمکعب می

کلرید کلسیم، کلرید منیزیم، نیترات کلسیم و  ،درصد 53

دهد این مالچ بسیار جذاب رطوبت که نشان می. آب است
است و با جذب رطوبت هوا چسبندگی ذرات خاك را 

زین تثیبت کننده مالچ پلیمري حاوي ر .دهدافزایش می
در ( پویز 250-300 لزوجت، 8-9هاش -خاك داراي پ

، حالت فیزیکی مایع، وزن )درجه سانتیگراد 25دماي 
درصد  5/0-1کیلوگرم در لیتر و  22/1-24/1مخصوص 

پلی آکریل آمید آنیونی داراي بار منفی . ترکیبات فرار است
هاي است و بر حسب چگالی بار و قدرت اسیدي گروه

عاملی به کار رفته در ساختار آن، به نوع قوي و ضعیف 
پلی آکریل . شوندبندي میبا چگالی بار زیاد یا کم دسته

هاي با دانه رنگ آمید به کار رفته از نوع پلیمر سفید
در دماي ( گرم بر میلی لیتر 11/1پودري، جرم مخصوص 

-و پ 1500، متوسط جرم مولکولی )درجه سانتیگراد 25
رزین پلی وینیل استات یک ماده ي  .است 4-6هاش 

پلیمري است که از پلیمریزاسیون رادیکال هاي آزاد وینیل 
این ماده در . آیدبا منشاء مونومر وینیل استات به دست می

. شودشناخته می PVACتجارت و صنعت با نام اختصاري 
-3اندازه ذرات هاي پودري، با دانهرنگ این پلیمر سفید 

در ( گرم بر سانتی مکعب 19/1چگالی  میکرون، 1/0
درجه  150و دماي تجزیه ) درجه سانتیگراد 25دماي 

  .سانتیگراد است
  

  هاي فیزیکی و شیمیایی ماسه بادي و خاك رس مورد آزمایشبرخی از ویژگی - 1جدول 
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  انتخابی) تیمار(هاي ترکیب مالچ - 2جدول 
  )سانتی متر 105×43سطح مورد پاشش ( ترکیب مالچ  نوع مالچ  ي مالچشماره

  لیتر آبمیلی 500+ گرم ویناس  250  مالچ نیشکري  1
  لیتر آبمیلی 300+ گرم رس 50+ کیک گرم فیلتر 150  مالچ نیشکري  2
  لیتر آبمیلی 500+ گرم کاه  25+ خاك رس گرم  250  مالچ رسی  3
  لیتر آبمیلی 1000+ گرم آهک  10+ گرم خاك رس  200  آهکیمالچ رسی  4
  لیتر آبمیلی 1000+ گرم نمک  2500  مالچ معدنی  5
  کنندهلیتر محلول رزین تثبیتمیلی 500  مالچ پلیمري  6
  آبلیتر میلی 1000+ گرم پلی آکریل آمید  2  مالچ پلیمري  7
  لیتر آبمیلی 1000+ گرم پلی وینیل استات  25  مالچ پلیمري  8
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  هاهاي مکانیکی مالچویژگی
گیري هاي تجربی به منظور اندازهیکی از روش

مقاومت خاك و یا مقاومت مکانیکی ظاهري خاك، 
هریک و جونز، ( فروروي خاك استمقاومت گیري اندازه
ها با استفاده از فروسنج مقاومت فروروي مالچ). 2002

ن ایر د .گیري گردیداندازه ایجکل کمپ دستی مدل
ي هپرز گیري مقاومت برشی مالچ اهاندازي برا، پژوهش

خلیلی مقدم ( شداستفادهو خشک  شرایط اشباع برشی در
-گیري مقاومت برشی لایهبراي اندازه ).1390و همکاران، 

رویین خاك در شرایط مختلف رطوبتی از دستگاه  ي
استفاده ) مدل ژانگ(رویین خاك  يمقاومت برشی لایه

و  (Ca) چسبیتوان ضرایب دگربا این دستگاه می. گردید
. نمودگیرياندازها ر (Φ)بین کاغذ سمباده و خاك  يزاویه

پذیرد تا بتوان با آزمایش باید حداقل دو بار انجام این
هاي رمقدار پارامت) 1معادله (کلمب -رهاستفاده از قانون مو

Ca  وΦ آوردرا بدست.  
)1(   tannCa   
  

برحسب (مقاومت برشی مالچ : τکه در آن، 
چسبی بین مالچ و پوشش نیروي دگر: Ca، )هکتو پاسکال

تنش نرمال بر : Ϭn، )برحسب هکتو پاسکال(اي هسمباد

زاویه بین کاغذ : Φ، )بر حسب هکتو پاسکال(سطح مالچ 
  .سمباده و مالچ

  تجزیه و تحلیل آماري
با توجه به روش کار، طرح آماري مناسب به 
صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی 

میلی  4و  2 ( ضخامت مختلف نوع مالچ در دو 8شامل 
از آزمون . شدگرفتهنظرهر کدام در سه تکرار در) متر

دار در یانگین به روش حداقل اختلاف معنیمقایسه م
ي وسیلهمحاسبات آماري نتایج به. گردیداستفاده% 5سطح 

 Excelي ي برنامهها بوسیلهو رسم نمودار SASافزار نرم
  .گرفتصورت 2010ي نسخه
  نتایج

نشان  3ها در جدول نتایج تجزیه واریانس داده
داري در سطح احتمال یک درصد اختلاف معنی دهدمی

، )مقاومت در برابر نفوذ(بین میزان مقاومت فروروي 
مقاومت برشی در حالت اشباع، مقاومت برشی در حالت 

هاي ي اصطکاك داخلی مالچخشک، دگرچسبی و زاویه
همچنین اثر متقابل مالچ و ضخامت  .وجود دارد مختلف

  .ار شدددر سطح احتمال یک درصد معنی

  
  هاهاي مکانیکی مالچویژگی برنوع مالچ و ضخامت مالچ  اثر انسیوار هیتجزنتایج  - 3 جدول

  میانگین مربعات
  منابع تغییر

 آزا
جه

در
  يد

  مقاومت برشی
  )در حالت اشباع(

  مقاومت برشی
در حالت (

  )خشک

زاویه اصطکاك   چسبندگی  مقاومت فروروي
  داخلی

  09/795**  90/1**  62/2009047**  68/2120**  92/673**  7  مالچ
  ns16/13  77/8**  33/9363333**  84/3615**  09/2749**  1  ضخامت

  509/349**  75/10**  48/546190**  70/181**  47/185**  7  ضخامت*مالچ
  26/5  05/0  33/41458  43/18  13/18    خطا

  07/5  80/9  51/3  91/8  70/8    )درصد( تغییراتضریب
  دارمعنیاختلاف غیر:  nsدرصد  5دار در سطح احتمال اختلاف معنی*: درصد  1دار در سطح احتمال اختلاف معنی**: 

  
حالت دو بررسی مقاومت فروروي، مقاومت برشی در 

ي اصطکاك داخلی چسبی و زاویهخشک، دگراشباع و 
  هامالچ

هاي مقاومت فروروي مالچمیزان ) الف( 1شکل 
هاي میزان مقاومت فروروي مالچ. دهدرا نشان می 8تا  1

 <8 <1 و 6 و7 <2و3و4: باشدمختلف به این ترتیب می
کلرید کلسیم و  نمک بیترک با 5 شماره مالچ آن در که 5

 استات لینیو یپلپلیمر  بیترک با 8شماره  مالچ ومنیزیم 

تأثیر  .دارند هاتیمار ریسا با يداریمعن تفاوت بیترت به
ها در حالت خشک نوع مالچ بر میزان مقاومت برشی مالچ

 1با توجه به شکل  .استشدهنشان داده) ب( 1در شکل 
هاي مالچ مقاومت برشی در حالت خشکمیزان  )ب(

 <5 <3و  7 <2و  4 <1 :باشدمختلف به این ترتیب می
ترین داراي بیشبه ترتیب  1و  6هاي که در آن مالچ 6 <8

 .باشندترین مقاومت برشی در حالت خشک میو کم
میانگین مقاومت برشی در حالت اشباع و خشک ي مقایسه
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هاي پلیمري میانگین مقاومت دهد که در مالچنشان می
 11/1و  29/1، 61/1برشی در حالت خشک به ترتیب 

 هايبرابر میانگین مقاومت برشی در حالت اشباع مالچ
است که بیشترین اختلاف مربوط بوده 8و  7، 6 پلیمري

میانگین مقاومت برشی در حالت  .باشدمی 6به تیمار 
-یمعن تفاوت بیترت به 3و  5، 8هاي شماره اشباع مالچ

ي پلی مالچ پلیمري با پایه .دارند هاتیمار ریسا با يدار
ترین میزان مقاومت داراي بیش) 8شماره (وینیل استات 

. استبوده )پاسکالهکتو 758/63(برشی در حالت اشباع 
داري بین مقاومت برشی در حالت ولی اختلاف معنی

به ) ج و د( 1شکل  .وجود ندارد 5و  8هاي اشباع مالچ

چسبی و دگر میزاني اثر نوع مالچ بر دهندهنشانترتیب 
باشد که با می 8تا  1هاي مالچ ي اصطکاك داخلیزاویه

به ترتیب  8و  6هاي مالچ چسبیدگر) ج( 1توجه به شکل 
رزین تثبیت د و نها دارمالچ سایربا داري اختلاف معنی

 79/5(چسبی ترین میزان دگرداراي بیش) 6شماره (خاك 
دهد که مینشان) ج( 1شکل . استبوده )پاسکالهکتو

 دوجو 4و  3هاي چسبی مالچداري بین دگراختلاف معنی
داري بین اختلاف معنی) د( 3با توجه به شکل  .داردن

  با ) 1شماره (ي اصطکاك داخلی مالچ ویناسی زاویه
به ترتیب داراي  6و  1هاي مالچ. ها وجود داردي مالچهمه
  .باشندي اصطکاك داخلی میترین زاویهترین و کمبیش

  
  

    

    
، )ب(، مقاومت برشی در حالت خشک )الف(براي نرخ مقاومت فروروي  ضخامتسطوح  ×مقایسه میانگین اثر متقابل انواع مالچ  - 1شکل 

  درصد 5در سطح احتمال  LSDبا استفاده از آزمون ) د(ي اصطکاك داخلی و زاویه) ج(چسبی دگر
  

بر ) واحد سطحمیزان مالچ در (بررسی اثر ضخامت 
مقاومت فروروي، مقاومت برشی در دو حالت اشباع و 

  هامالچ ي اصطکاك داخلیچسبی و زاویهخشک، دگر
مقدار پاشش در واحد ( ضخامت مالچتأثیر 

بر میزان مقاومت فروروي، مقاومت برشی در دو  )سطح
ي اصطکاك چسبی و زاویهحالت اشباع و خشک، دگر

) الف، ب، ج ود( 2در شکل به ترتیب ها داخلی مالچ
؛ ضخامت لایه است که همانند نوع مالچ شدهنشان داده

داري بر میزان مقاومت فروروي، هم تأثیر معنی مالچ
 چسبیمقاومت برشی در دو حالت اشباع و خشک و دگر

  ها ي اصطکاك داخلی مالچدارد اما بر میزان زاویه هامالچ

  
  
  

میزان مقاومت ) الف( 2با توجه به شکل  .تأثیري ندارد
داري اختلاف معنی هاي مختلف؛در ضخامتفروروي 

 میلی متر 4در ضخامت دارند و میزان مقاومت فروروي 
همچنین با توجه . استمیلی متر 2 ضخامتبرابر ي  16/1

مقاومت برشی در حالت به ترتیب ) ب و ج( 2به شکل 
میلی  2 ضخامتبرابر  36/1 میلی نتر 4 ضخامتدر اشباع 

 4 ضخامت درو مقاومت برشی در حالت خشک  متر
) د( 2شکل . استمترمیلی 2 ضخامت برابر 43/1 مترمیلی

 ضخامتدر چسبی دهد که میزان نیروي دگرنیز نشان می
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 این .است میلی متر 2 ضخامت برابري 42/1 میلی متر 4
مالچ،  ضخامتبا افزایش  است که عملاً آن مبین نتایج

پذیر نسبت به عوامل افزایش و سطح آسیب مقاومت آن
  .گیردتر تحت تأثیر قرار میفرساینده و کم

  

    

    
 مقاومت ،)ب( اشباع حالت در برشی مقاومت ،)الف( فروروي مقاومت نرخ براي ضخامت مختلف سطوح هاي¬میانگین مقایسه - 2 شکل

  درصد 5 احتمال سطح در LSD آزمون از استفاده با) د( چسبی¬دگر و) ج( خشک حالت در برشی
  

بررسی اثر متقابل مالچ و ضخامت بر مقاومـت فـروروي،   
چسبی و مقاومت برشی در دو حالت اشباع و خشک، دگر

  هامالچ ي اصطکاك داخلیزاویه
ي اثرات متقابل انواع مالچ و دهندهنشان 3شکل 

بر میزان مقاومت فروروي، مقاومت  ضخامتسطوح 
ي چسبی و زاویهبرشی در دو حالت اشباع و خشک، دگر

 3باشد که با توجه به شکل ها میاصطکاك داخلی مالچ
ي پلی با پایه ها به جز مالچ پلیمريي مالچدر همه) الف(

پاشی مالچ ضخامتبا افزایش ) 7شماره ( آکریل آمید
به طوري . استداري داشتهمقاومت فروروي افزایش معنی

که با افزایش تعداد پاشش از یک مرتبه به دو مرتبه به 
برابر  13/1و  98/0، 24/1، 16/1، 11/1، 09/1، 4/1ترتیب 

 8و  6، 5، 4، 3، 2، 1هاي نرخ مقاومت فروروي مالچ
ترین اختلاف ترین و کمکه بیش افزایش نشان داده است

شکل  .باشدمی 6و  1شماره  هايمربوط به مالچبه ترتیب 
مالچ با داري در دهد که اختلاف معنینشان می) الف( 3

با  8و  6، 1هاي بین مقاومت فروروي مالچ ضخامت بیشتر
ولی مقاومت فروروي مالچ معدنی . دارد دوجو 5تیمار 

اختلاف ) ضخامت بیشتر(ها ي مالچبا همه) 5شماره (
ترین میزان مقاومت فروروي داري دارد و داراي بیشمعنی

داري بین اختلاف معنی .استبوده )پاسکالهکتو 7/7266(
  بین مالچ با لایه ضخیمتر و مقاومت برشی در حالت اشباع 

  
  
  

شماره (آهکی ها، به جز مالچ رسیي مالچهمه براي کمتر
در حالت  برشی که میزان مقاومتبه طوري. وجود دارد) 4

براي کمتر ضخامتنسبت به  براي لایه ضخیم تر اشباع
، 16/1، 3/1به ترتیب  8و  7، 6، 5، 3، 2، 1هاي مالچ
-که بیشباشد برابر می 82/1و  37/1، 24/1،72/1، 24/1

هاي ترین اختلاف به ترتیب مربوط به مالچترین و کم
داري در اختلاف معنیهمچنین . باشدمی 2و  8 شماره

 برشی در حالت اشباع بین مقاومت مالچ با ضخامت بیشتر
 ولی مقاومت. وجود دارد 8با تیمار  6و  5، 3هاي مالچ

ها ي مالچبا همهداري اختلاف معنی 8مالچ شماره 
 ترین میزان مقاومتدارد و داراي بیش) ضخامت بیشتر(

 .استبوده )پاسکالهکتو 339/82( برشی در حالت اشباع
ها به جز مالچ ي مالچدر همه) ب( 3ا توجه به شکل ب

پاشی با افزایش تعداد دفعات مالچ) 7شماره (پلیمري 
-داري داشتهمقاومت برشی در حالت خشک افزایش معنی

به طوري که با افزایش تعداد پاشش از یک مرتبه به . است
 38/1، 48/1، 45/1، 60/1، 61/1، 32/1دو مرتبه به ترتیب 

-مالچ در حالت خشک برشی برابر نرخ مقاومت 68/1و 
-که بیش دهدمیافزایش نشان  8و  6، 5، 4، 3، 2، 1هاي 
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   .باشدمی 1و  8شماره هاي ترین اختلاف به ترتیب مربوط به مالچترین و کم
  

    

    
، )ب(، مقاومت برشی در حالت خشک )الف(سطوح ضخامت براي نرخ مقاومت فروروي  ×مقایسه میانگین اثر متقابل انواع مالچ  - 3شکل 

 درصد 5در سطح احتمال  LSDبا استفاده از آزمون ) د(ي اصطکاك داخلی و زاویه) ج(چسبی دگر

  
-دهد که اختلاف معنینشان می) ب( 3شکل 

در  برشی بین مقاومت مالچ با ضخامت بیشتر داري در 
وجود ندارد ولی اختلاف  8و  6هاي مالچ حالت خشک

هاي بین مقاومت برشی مالچ ضخامت بیشترداري در معنی
 ارايد 8و  6هاي مالچ. وجود داردها ي مالچهمهبا  8و  6

 4خشک به ضخامت مقاومت برشی در حالت ترین بیش
   پاسکالهکتو 897/88و  541/92 به ترتیبمیلی متر 

-بر نیروي دگر ضخامتاثر متقابل نوع مالچ و  .باشندمی
نشان ) ج( 3شکل اي چسبی بین مالچ و پوشش سمباده

مالچ چسبی داري بین نیروي دگردهد که اختلاف معنیمی
 براي همه ،بیشتر ضخامتمالچ با  و  کمتر ضخامتبا 

وجود ) 2و  1شماره (هاي نیشکري ها، به جز مالچمالچ
با افزایش تعداد دفعات ) ج( 3با توجه به شکل  .دارد
افزایش  8و  6، 5، 4هاي چسبی براي مالچدگر ،پاشیمالچ

به . استداري داشتهکاهش معنی 7و  3هاي تیمارو براي 
نسبت  بیشتر ضخامتمالچ با  چسبی که میزان دگرطوري

به ترتیب  8و  6، 5، 4هاي براي مالچکمتر   ضخامتبه 
ترین باشد که بیشبرابر می 45/1و  04/2، 77/2، 42/22

 .باشدمی) آهکی-مالچ رسی( 4اختلاف مربوط به مالچ 
داري در دهد که اختلاف معنینشان می) ج( 3 شکل

 6با تیمار  8و  4هاي چسبی مالچبین دگر ضخامت بیشتر
با ) 6شماره ( رزین تثبیت خاكچسبی ولی دگر .وجو دارد

داري دارد و اختلاف معنی) ضخامت بیشتر(ها ي مالچهمه

 )پاسکالهکتو 781/7(چسبی ترین میزان دگرداراي بیش
 نیز دارياختلاف معنی) د( 3با توجه به شکل  .استبوده

کمتر با  ضخامتمالچ با  ي اصطکاك داخلی بین زاویه
به  .ها وجود داردي مالچهمهمالچ با ضخامت بیشتر براي 

ي بین کاغذ سمباده زاویهکه با افزایش تعداد پاشش طوري
 7و  3، 2، 1هاي براي تیمار هاي رویین مالچضخامتو 

 .استداري داشتهها کاهش معنیافزایش و براي سایر مالچ
ي اصطکاك دهد که زاویهنشان می) د( 3شکل همچنین 

ضخامت (ها ي مالچبا همه) 1شماره (داخلی مالچ ویناسی 
 ترین میزانداري دارد و داراي بیشاختلاف معنی) بیشتر
  .استبوده )درجه 313/66( ي اصطکاك داخلیزاویه

  گیريبحث و نتیجه
رین عاملی تارزیابی نوع و ترکیب مالچ مهم

ي مقاومت مالچ در مقابل کنندهتواند تعییناست که می
 مالچ. فرسایش بادي و در نتیجه انتخاب بهترین مالچ باشد

 ،ادیز غلظت با محلول يهانمک داشتن لیدل به 5 یمعدن
و  ادد شیافزا را يفرورو مقاومت و کرده نفوذ ماسه در

کلسیم نقش  کاتیون )2000( چارمن و مورفیي طبق گفته
هاي خاك و کاهش آوري کلوئیدهممؤثري در به

-هاي با غلظتهرچند وجود نمک. پذیري داردفرسایش
  ي سیال را در کم در ماسه، سرعت آستانه هاي نسبتاً

زیرا در . بردي خشک به مقدار قابل توجهی بالا میهماس
کنند صورت سیمانی عمل مینقاط تماس ذرات به
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 مالچ پس از 8 مالچ يفرورو مقاومت ).1984نیکلینگ، (
این پلیمر  .دارد هاتیمار ریسا با يداریمعن اختلاف یمعدن

-ماسهتواند مانع از حرکت به علت چسبندگی که دارد می
از طرف دیگر، به . روان در اثر وزش طوفان شودهاي 
که با خاك علت این به) 1390(ي نادري و همکاران گفته

که گیاه   دهد، این قابلیت را داردواکنش شیمیایی نمی
نیز ) 1992(گراو  .شده در آن رشد کنددرون خاك تثبیت

اي و گراولی در مناطقی هاي ماسهمشاهده کرد که در خاك
هاي کلرید درصد، شورابه 30با متوسط رطوبت نسبی 

تر از امولسیون پلیمري پلی کلسیم و کلرید منیزیم مؤثر
ي سمیت مالچ اما تحقیقات در زمینه. وینیل استات بود

) 2010(ادواردسون از جمله . معدنی بسیار محدود است
دریافت که اگر گیري نمود و را اندازه هاکلرید سمیت
شوند، تهدیدي گرفتهکاري معمول بهها در اندازهکلرید

 3، 2هاي مالچ. محسوب نخواهند شدبراي محیط زیست 
 و نیزرس و کاه  ،با ترکیب رس و فیلترکیکبه ترتیب  4و 

شرایط یکسانی از نظر ایجاد سله یا  رس و آهک
هاي مقاومت فروروي در سطح تپهي سطحی و ضخامت

هاي توان از مالچدر این ارتباط می. ندوداي ایجاد نمماسه
ي ترکیبی رسی به عنوان یک پوشش و همچنین یک ماده

سیمانی به منظور چسباندن ذرات بستر و ایجاد یک بستر 
   .مناسب براي تثبیت بیولوژیکی استفاده کرد

بیان کردند که ) 2004(فونتز و همکاران 
ت گیاه دارد و بر افشردگی خاك اثر منفی بر خصوصی

گزارش شده همچنین . پذیري آب و زهکشی اثر داردنفوذ
که تر گیاهان هنگامیاست گسترش و نفوذ ریشه در بیش

درصد  50پاسکال باشد، مگا 5/1تا  7/0مقاومت فروروي 
به رسد پاسکال میمگا 4که به یابد و هنگامیکاهش می

و تیلر و  1990کیرك گارد، (شود طور کامل متوقف می
ها مقاومت فروروي چون در این مالچ). 1966همکاران، 

ها داراي شرایط ، لذا این مالچبودپاسکال نمگا 2از  تربیش
از نقطه نظر مدیریت که حالیدر. باشندفیزیکی خوبی می

چه مقاومت فروروي خاك زیاد باشد آن خاك خاك، هر
ي گیاه زنی، رشد ریشهداراي شرایط نامناسبی براي جوانه

با توجه  ).1388امامی و همکاران، (باشد ورزي میو شخم
به بررسی منابع انجام گرفته در تحقیق حاضر، به علت 

ي اثر مالچ معدنی بر کنترل در زمینه ات اندكمطالع
ي دقیق در کشور ایران مقایسه فرسایش بادي خصوصاً

اثر نوع و ترکیب  .اصله از این قسمت میسر نشدنتایج ح
 هايمالچ .دار بودمعنینیز ها مالچمالچ بر مقاومت برشی 

ترین میزان مقاومت داراي بیشبه ترتیب  6و  8پلیمري 
-بودهبیشتر ضخامتدر برشی در حالت اشباع و خشک 

 با شدهشده در سطح خاك تیمارتشکیل ضخامت .است

ها از خود مالچنسبت به سایر  تريمقاومت بیش 8پلیمر 
نتایج فوق حاکی از کنترل فرسایش توسط . استدادهنشان
-در خاك است و مسلما میزان گرد و غبار تولید 8 پلیمر

تواند بسیار می در حالت اشباع هاي پلیمريشده در تیمار
ها باشد که با بررسی تر از سایر تیمارناچیز و بسیار کم

ی ضخامت .سازگاري داشت) 1392( موحدان و همکاران
-به سطح، یک 6شده با پلیمر سطحی در ماسه بادي تیمار

شدن در واقع پس از خشک. پیوسته و کاملا مقاوم استهم
بر روي خاك  ماسه بادي پلیمري، یک سطح کاملا صاف

 .شودشود که به راحتی دچار گسیختگی نمیتشکیل می
سه نوع مالچ پلیمري  نتایج ما همچنین نشان داد که در هر

تر از این میانگین مقاومت برشی در حالت خشک بیش
) 6(است و رزین تثبیت خاك مقادیر در حالت اشباع بوده

مکانیسم کنترل . تري از خود نشان داده استافزایش بیش
در حقیقت به  هافرسایش و گرد و غبار توسط پلیمر

و  ها در حالت خشکصورت افزایش پایداري خاکدانه
هاي خاك سطحی از طریق تشکیل یک اتصال خاکدانه

ي سطحی است که به دلیل اتصال مناسب به ضخامت
شدن، در برابر فرسایش بادي مقاوم و از یکدیگر و بزرگ

گزارش شده است . نمایندتولید گرد و غبار جلوگیري می
اي اغلب هاي ماسهبویژه در خاكمقاومت خاك که 

 هورن و بامگارتل،(هري ي جرم مخصوص ظابوسیله
  . شودمیزدهتخمین ) 1988دکستر، (و مقدار آب ) 2002

 وزن مخصوص ظاهريبا کاهش مقاومت خاك 
هورن و همکاران، ( یابدآب، کاهش می و افزایش مقدار

 نشان داد که) 2009(که نتایج ووج سیگا در حالی .)1995
کاهش مقدار آب باعث افزایش مقاومت برشی خاك تا 

شود و پس از این مقدار دوباره کاهش می اوجیک مقدار 
از لحاظ ) 1999(گارتل هورن و بامي به گفته .یابدمی

چگالی  مقاومت برشی خاك باید با افزایش کیتئوری
تماس بین ذرات منفرد  یشتر نقاطبه دلیل تعداد ب ظاهري

در تحقیق حاضر همچنین تأثیر نوع و ترکیب  .یابدافزایش 
چون زبري بستر . مالچ بر زبري مورد مطالعه قرار گرفت

. بیانگر پتانسیل حفظ، انتشار و جنبش ذرات خاك است
بینی فرسایش بادي مورد تواند براي پیشهمچنین می

زبري سطح خاك ). 1988هاگن، ( استفاده قرار گیرد
ده و زمین کاهش داسطح نزدیکی در را سرعت باد 

دانگ و (سازد درنتیجه میزان فرسایش را محدود می
مقایسه  ).2004و ژانگ و همکاران،  2002همکاران، 

داري بر نوع مالچ تأثیر معنی ها نشان داد کهمیانگین داده
 )Φ( اصطکاك داخلی يو زاویه (Ca) چسبیمیزان دگر

هاي پارامتردستگاه ژانگ به که ها دارد به دلیل اینمالچ
ي ، به ویژه در محدوده)Φ و Ca(خاك  برشی مقاومت
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که با مطالعات حساس است ، )Ϭn( مقادیر کم تنش نرمال
بدین معنی  .مطابقت داشت) 2009(ووج سیگا و همکاران 

 یبه عنوان تابع )یا تنش برشی τ(مالچ  مقاومت برشیکه 
یا تنش  Ϭn(هاي نرمال تنشتحت  ،پتانسیل رطوبتی از

و  دهدنشان میتوجهی  رفتار جالب ،بسیار کوچک) قائم
براي تجزیه ژانگ را  دستگاه بسیار حساس تطابقهمچنین 

در واقع تغییر نوع  .دهدنشان میی و تحلیل برش سطح
 بر طبق شدهمحاسبهمالچ، موجب تغییر مقاومت برشی 

پیزارسیک، ( Φو  Caکلمب و در نتیجه تغییر - قانون موهر
در هر ) τ(به عبارت دیگر تنش برشی . شودمی )2005

مرتبط ) Ϭn(ها به تنش نرمال اعمال شده نوع از مالچ
اصطکاك  يچسبی و زاویهکه میزان دگردر صورتی. است

اثر متقابل نوع  .استبودههر نوع مالچ ثابت  درداخلی 
چسبی بین مالچ و پوشش بر نیروي دگر ضخامتمالچ و 
دار معنی) 2و  1شماره (هاي نیشکري براي مالچاي سمباده

هاي نیشکري مد نظر که کاربرد مالچلذا در صورتی. نشد
باشد، بین ویناس و فیلترکیک تفاوت چندانی قابل مشاهده 

پاشی با افزایش تعداد دفعات مالچکه در حالی. باشدنمی
و براي افزایش  8و  6، 5، 4هاي چسبی براي مالچدگر

  .استداري داشتهکاهش معنی 7و  3اي هتیمار
میزان فرسایش بادي ) 1391(ي رفاهی طبق گفته

البته باید در نظر . ي عکس داردبا مقدار زبري سطح رابطه
داشت که این موضوع در مورد یک سطح کاملا صاف 

کند زیرا یک سطح کاملا صاف با ذرات خیلی صدق نمی
تحمل نماید و در  هاي خیلی بالا راریز، قادر است سرعت
از طرفی باید در نظر داشت  .شوندنتیجه ذرات منتقل نمی

آمده معمولا غیر قابل در سطوح زبر چون موانع بوجود
نفوذ است، بنابراین تمامی جریان باد را به طرف بالا 

سازد و ممکن است منجر به فرسایش خاك منحرف می
داراي  )6شماره (رزین تثبیت خاك  ).1391رفاهی، (گردد 
 بیشتر لایه مالچ ضخامتچسبی در ترین میزان دگربیش
به همین دلیل چون در این مالچ پلیمري زبري  .استبوده

تر است سرعت باد در نزدیکی سطح زمین سطح بیش
رفت خاك نیز کاهش کاهش یافته و در اثر آن میزان هدر

بیانگر ) SSR(از طرفی زبري سطح خاك  .یابدمی
فرسایش بادي و آبی است و نقش  حساسیت خاك به

ي خاك ایفا مهمی در توسعه و نگهداري موجودات زنده
طبق بررسی منابع  ).2010مورنو و همکاران، (کند می

ي دقیق نتایج حاصله از انجام گرفته در این مطالعه مقایسه
هاي لازم به توضیح است ویژگی .این قسمت میسر نشد

-میزان چسبندگی و زاویه کاغذ سمباده، به ویژه موقعی که
. گیرند مهم استي اصطکاك داخلی مورد بررسی قرار می

انتخاب یک کاغذ سمباده متناسب با ویژگی خاك باید 

ي نامناسب ممکن سمباده. تر مورد مطالعه قرار گیردبیش
ي خاك شود و است باعث لغزش برش بر روي نمونه

نسبت به تنش برشی لغزشی  شدنکمممکن است منجر به 
اتیمزین و همکاران . شود) مقاومت برشی مالچ( تنش اوج

هاي مستقیم گیرياندازهبه این نتیجه رسیدند که ) 2014(
شده براي تخمین تنش هاي استفادهتنش برشی و روش

تر برآورد طول هاي گستردهتواند در زمینهبرشی نیز می
مالچ  مقدار .زبري آئرودینامیکی مورد استفاده قرار گیرد

واحد سطح بر اساس عواملی از قبیل خصوصیات  در لازم
ي اجراي زمین ، میزان بارندگی، جهت و سرعت باد، نحوه

یاماناکا و ). 1391رفاهی، ( شودپروژه و غیره مشخص می
ي مالچ ضخامتنشان دادند که مقاومت ) 2004(همکاران 

مالچ به صورت نمایی لایه به فرسایش بادي با ضخامت 
با توان گفت، تیمار در مجموع می. یابدافزایش می

به فرسایش منجر) پاشییک مرتبه مالچ(کم  ضخامت
تري خواهد شد که با مطالعات مجدي و همکاران بیش

که صفایی قهنویه و در حالی. سازگاري داشت) 1385(
داري بیان نمودند که اختلاف معنی) 1391(همکاران 
درصد وجود  5سطح احتمال ها در ضخامتبین تعداد 

به مقدار بالایه ضخیم تر و در مجموع تیمار  ندارد
در کاهش کمتر  ضخامتبا  ناچیزي نسبت به تیمار

  .باشدتر میفرسایش بادي مؤثر
به طور کلی در این تحقیق مالچ معدنی به دلیل 

مناسب و و مقاومت برشی  داشتن مقاومت فروروي
-نسبت به دیگر مالچ پاشش آسان، بهترین ترکیب مالچی

توان از آن براي هاي تولید شده تشخیص داده شد، که می
 جا کهآن از. هاي روان کمک گرفتاستفاده در تثبیت ماسه

 مواد طبیعی، نوع از تحقیق این در شده برده کار به مواد
 منابع دیگر، سوي از و است نمک کلرید کلسیم و منیزیم

 نسبت طبیعی مالچ نوع این است، دسترس قابل به وفور آن
اقتصادي  و محیطی زیست هايمزیت از دیگر هايبه مالچ

مالچ نیشکري ویناسی  .است و سهولت استفاده برخوردار
باشد و هاي محلول میحاوي نمک) 1مالچ شماره (

 5گردد و رفتاري شبیه مالچ شماره براحتی در آب حل می
تر از غلظت هاي بیشبنابراین در غلظت. نمایدایجاد می

کنندگی آن را مورد استفاده در این پژوهش، قدرت تثبیت
نمودن شود به منظور بهینهپیشنهاد می. دهدافزایش می

 صحرایی مقیاس در ترهاي بیششرایط اجرایی، آزمایش
 طبیعی شرایط در استفادهمورد مواد میزان و گردد انجام نیز
سمیت،  پلاستیسیته،نظیر مهم هايپارامتر نمودن لحاظ با

 .گردد باد تعیین سرعت میزان و جهت دما، رطوبت،
ها مورد همچنین اثرات زیست محیطی کاربرد این مالچ

  .بررسی قرار گیرد
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