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  گزارش کوتاه علمی
  

  اي هاي ماسه عنوان مالچ بر هدررفت خاك تپه به) سیلیکا فوم(اثر سوسپانسیون میکروسیلیس 
  

  4 و محمد جعفري3، حجت امامی2ضا عسگري، حمیدر1زاده اصل فاطمه نقی*
  زدایی گروه آبخیزداري و مدیریت مناطق بیابانی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،  ه دکتري بیابانتآموخ دانش1

  دانشیار گروه آبخیزداري و مدیریت مناطق بیابانی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 2
  استاد گروه احیاي مناطق خشک و کوهستانی، دانشگاه تهران4لوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد، دانشیار گروه ع3

  28/3/97: ؛ تاریخ پذیرش25/6/96: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
زایی و تخریب زمین در ترین علل بیابانعنوان یکی از مهمهاي روان به فرسایش بادي و حرکت ماسه:سابقه و هدف

سزایی در آسیب به خاك و منابع طبیعی، آلودگی هوا، تهدید سلامت جوامع و  هخشک، نقش ب مناطق خشک و نیمه
یکی . اي برخوردار استهاي روان از اهمیت ویژه رو، تثبیت ماسه این از. کند هاي اجتماعی و اقتصادي ایفا می آشفتگی
مقاومت لایه سطحی خاك با استفاده از هاي روان افزایش هاي اساسی در کنترل فرسایش بادي و تثبیت ماسه از روش

ارائه روشی ساده با استفاده از مواد ارزان براي تولید مالچی پایدار براي کاهش هدررفت خاك و کنترل . مالچ است
عنوان  قیمت و ایمن بههاي اخیر استفاده از پسماندهاي صنعتی ارزاندر سال. هاي روان بسیار مهم است حرکت ماسه

عنوان  این پژوهش با هدف بررسی اثر سوسپانسیون میکروسیلیس به. ه پژوهشگران قرار گرفته استمالچ مورد توج
  .  بر هدررفت خاك انجام شد و تولید آلیاژهاي سیلیکون و فروسیلیکونهاي فروسیلیسمحصول ثانویه کارخانه

  

براي تعیین میزان .  تصادفی انجام شدصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  به همین منظور آزمایشی به:ها مواد و روش
هایی به  نمونه ماسه بادي پس از توزین در سینی. استفاده شد) تونل باد(هدررفت خاك از دستگاه سنجش فرسایش بادي 

در )  با آب1:1با نسبت ( درصد 50مالچ سوسپانسیون میکروسیلیس . متر ریخته شد  سانتی2 مترمربع و عمق 1×3/0ابعاد 
 تکرار روي 3و )  روز60 و 7(، دو زمان )یک و دولایه(، دو ضخامت ) درصد100 و 75، 50، 25(وشش چهار سطح پ

 متر بر ثانیه، معادل شدیدترین 15تأثیر بادي با سرعت   دقیقه تحت20مدت  هاي ماسه به سینی. هاي ماسه پاشیده شد سینی
  . یک از تیمارها توزین شد یافته هر ایشمطالعه، قرار گرفتند و سپس مقدار مواد فرس بادهاي منطقه مورد

  

 داري یافت  نتایج نشان داد که با افزایش سطح پوشش و ضخامت مالچ هدررفت خاك کاهش معنی:ها یافته
)01/0P≤ .( درصد 25 برابر در مقایسه با سطح پوشش 2 درصد میزان هدررفت خاك بیش از 100در سطح پوشش 

 درصد نسبت به 3/55 سوسپانسیون میکروسیلیس نیز میزان هدررفت خاك را کاهش یافت و با افزودن دولایه مالچ
                                                

  f.naghizade.asl@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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دلیل   درصد در ضخامت دولایه به100 درصد با تراکم 50مالچ سوسپانسیون میکروسیلیس . یک لایه آن کاهش داد
  . دست آمد عنوان بهترین تیمار به تر از آن حفظ پایداري با گذشت زمان، به بودن میزان هدررفت خاك و مهم تر کم

  

شود که  توجه مالچ سوسپانسیون میکروسیلیس در کاهش هدرروي خاك، مشاهده می  با وجود تأثیر قابل:گیري نتیجه
که در تیمارهاي حاوي دو لایه مالچ میزان فرسایش خاك با  جایی کارایی آن با گذشت زمان کاهش یافته است، اما از آن

توان از تلفات شدید خاك در  تري از مالچ می رسد با افزودن ضخامت بیش نظر می دار کم است، به وجود تفاوت معنی
  . مقابل باد جلوگیري نمود

  
  هدررفت خاك هاي روان، مالچ،  ماسه تثبیت، سوسپانسیون میکروسیلیس، :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 بادي، فرسایش با مقابله سریع راهکارهاي از یکی
 مالچ از استفاده گردوغبار هايطوفان زایی و بیابان
 عامل خاك سطح کهدر صورتی است بدیهی. است

 باد برشی نیروي اثر در باشد، نداشته مناسبی حفاظتی
 سطحی لایه مقاومت افزایش). 1( یابد می فرسایش

 در کلیدي عامل باد، جریان برشی تنش مقابل در خاك
 گیري شکل رابطه، این در. است بادي فرسایش کنترل
 بادي فرسایش خطر تواند می شدت به فیزیکی پوسته

 دنبال به ، پژوهشگراناخیراً). 6( دهد کاهش را
 خوبی پتانسیل که از مختلف صنایع زائدات از استفاده

 و بوده برخوردار ماسه ذرات بین پیوند ایجاد در
  براي.هستند دهند، می کاهش را تثبیت امر هاي هزینه
 از یکی وانعن به فیلترکیک از امکان استفاده مثال،

 مالچ تولید براي نیشکر صنعت و کشت پسماندهاي
 مالچ دار معنی تأثیر و گرفت قرار بررسی مورد

شد  مشاهده خاك پذیريفرسایش کاهش بر پیشنهادي
 یکی فولاد صنایع فرعی محصول عنوان به سرباره). 3(

 هاي ماسه تثبیت براي که است هایی مالچ انواع از دیگر
پودر یا دوده میکروسیلیس، ). 8(شد  برده کار به روان

هاي فروسیلیس و تولید  محصول ثانویه کارخانه
 85آلیاژهاي سیلیکون و فروسیلیکون است که حاوي 

). 7 (باشدمی) SiO2( درصد اکسید سیلیسیم 92تا 
هاي زیادي روي کاربرد این ماده در  تاکنون پژوهش

ع هاي مهندسی مانند صنعت بتن و تثبیت انوا زمینه
 بر مبنی گزارشی ، اما)2(ها انجام شده است  خاك

هاي  عنوان مالچ براي تثبیت ماسهاین ماده به از استفاده
هدف از انجام این پژوهش بررسی . روان وجود ندارد

عنوان مالچ   درصد به50اثر سوسپانسیون میکروسیلیس 
منظور کاهش  اي بههاي ماسهبر هدررفت خاك تپه

  .استمیزان فرسایش خاك 
  

  ها مواد و روش
هاي ماسه بادي  براي انجام این پژوهش از نمونه

اي اطراف شهرستان هاي ماسهشده از زمین آوري جمع
بیدگل در استان اصفهان با مختصات  و کاشان و آران

   درجه و 34 دقیقه تا 45 درجه و 33جغرافیایی 
   دقیقه تا 30 درجه و 51 دقیقه عرض شمالی و 15
 . دقیقه طول شرقی استفاده شد45 درجه و 51
آزمایشی با منظور تعیین میزان هدررفت خاك،  به

استفاده از دستگاه سنجش فرسایش بادي در قالب 
. صورت فاکتوریل انجام شد  تصادفی بهطرح کاملاً

بندي از سري استاندارد الک  براي انجام عملیات دانه
 5/62 ،125، 250، 500، 1000هاي با قطر  الک(
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بر اساس )  میکرون65/0تر از  ون و ذرات کوچکمیکر
سازي  آماده.  استفاده شدASTM D: 422-871روش 

 هاي مخصوص دستگاه سنجش تیمارها شامل تهیه سینی
 30در ) طول(متر   سانتی100فرسایش بادي به ابعاد 

بود که در ) ارتفاع(متر  سانتی4در ) عرض(متر  سانتی
 سپس با توجه به .فضاي آزاد روي زمین چیده شدند

شده، نمونه ماسه بادي در تیمار و تکرار مشخص
ها صاف و یکنواخت  ها ریخته شده و سطح آن سینی

عنوان بستر  هاي بادي به هاي حاوي ماسهاین سینی. شد
 سپس سوسپانسیون. پاشی در نظر گرفته شدندبراي مالچ

زدن کامل به کمک  هم پس از به درصد 50میکروسیلیس 
هاي تونل باد  طور یکنواخت روي سینیبهپاش آب

هاي  شدن کامل تیمارها، سینی براي خشک. پاشیده شد
در هواي ) پاشی از زمان مالچ(مدت هفت روز  آماده به

. آزاد و در معرض تابش نور خورشید قرار داده شدند
در مورد تیمارهایی که در دو ضخامت مورد بررسی 

 مالچ روي ماسه قرار گرفتند، پس از پاشش لایه اول
ها براي مدت چند روز  فرصت داده شد تا نمونه

پاشی دوباره روي آن  هواخشک شوند، پس از آن مالچ
. ی و تعیین شودانجام شد تا اثر ضخامت مالچ نیز بررس

صورت جداگانه اعمال  ، تیمارها به روز60براي زمان 
  . روز بود7شدند و تمامی مراحل مشابه زمان 

 درصد در 50ن میکروسیلیس مالچ سوسپانسیو
، دو ) درصد100 و 75، 50، 25(چهار سطح پوشش 

و )  روز60 و 7(ضخامت یک و دو لایه و دو زمان 
به این . اي پاشیده شد سه تکرار روي بستر ماسه

 دقیقه در برابر 20مدت  هاي ماسه بهترتیب که سینی
 متر بر ثانیه قرار داده شدند و مقدار 15بادي با سرعت 

شده از سطح تیمار واقع در داخل  آوري وب جمعرس
 دار منظور بررسی معنی به. گیر توزین شد مخزن رسوب

بودن تیمارها، از آزمون تجزیه واریانس استفاده شد و 
مقایسه میانگین متغیرهاي داراي توزیع نرمال با 

 درصد 5اي دانکن در سطح  استفاده از آزمون چنددامنه
  .انجام شد

  
  نتایج و بحث

 و 2بندي، ضریب یکنواختی بر اساس آنالیز دانه
دست آمد   به8/1 و 44/1ترتیب   آن به3ضریب انحناي

دهد خاك مورد مطالعه از نوع شن ریز با  که نشان می
هاي   ویژگی1 جدولدر . بندي ضعیف است دانه

استفاده در این پژوهش  فیزیکی و شیمیایی ماسه مورد
  .نشان داده شده است

 از تجزیه واریانس هدررفت خاك نتایج حاصل
نشان داد که اثرات اصلی سطح پوشش و لایه و 

 × لایه، لایه ×همچنین اثرات متقابل سطح پوشش 
   زمان در سطح آماري × لایه ×زمان و سطح پوشش 

دار بود اما اثر اصلی زمان و اثر متقابل  درصد معنی1
  ). 2جدول (دار نبود  زمان معنی×سطح پوشش 

  
  123 .مطالعه هاي فیزیکی و شیمیایی ماسه مورد  ویژگی-1 جدول

Table 1. Physical and chemical properties of the studied sand. 
 ویژگی

property 
(%)شن   

Sand 

(%)سیلت   
Silt 

(%)رس   
Clay 

 بافت
Texture 

 pH EC 
(dSm-1) 

OM 
(%) 

  (%)آهک
lime 

  (%)گچ
gypsum 

SAR 

 مقدار
amount 

86.0 4.2 10.1 
 شنی

sandy 
 7.85 5.8 0.08 18.5 0 11.9 

                                                
1- Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils 
2- Uniformity coefficient (Cu)  
3- Curvature coefficient (Cc) 
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   . نتایج تجزیه واریانس هدررفت خاك براي مالچ سوسپانسیون میکروسیلیس-2جدول 
Table 2. Results of analysis of variances for soil losses by micro silica slurry. 

  منابع تغییرات
Sources of variation  

  درجه آزادي
Degree of freedom  

  مجموع مربعات
Sum of squares  

  میانگین مربعات
Means of squares  

  Fآماره 

  سطح پوشش
Coverage Percentage  

3 6870.873 2290.291 1071.1880** 

  لایه
Layer  

1  1995.501 1995.501  933.3124** 

  زمان
Time  

1  103.576  48.327  22.6028ns  

   لایه×سطح پوشش 
Coverage Percentage× Layer  

3  144.980  103.576  48.4435** 

   زمان×سطح پوشش 
Coverage Percentage × time  

3  64.893  21.631  16.9516ns  

   زمان×لایه 
Time × Layer  

1  36.244  36.244  12.5135** 

   زمان× لایه ×سطح پوشش 
Coverage Percentage ×Time × Layer  

3  80.265  26.755  2.138** 

  خطا
Error  

32  68.419  2.138    

  کل
Total  

47  9364.751      

  .دار  غیرمعنیns درصد، 5دار در سطح   معنی* درصد، 1دار در سطح   معنی**
  92/4= ضریب تغییرات 

** Difference is significant at the 0.01 level, * Difference is significant at the 0.05 level, ns Difference is not significant.  
CV= 4.92 

  
، با )3جدول (ها بر اساس نتایج مقایسه میانگین

 درصد، سطح 100 تا 25افزایش تراکم پوشش از 
تري از بستر ماسه توسط مالچ پوشیده شد و  بیش

).  برابر2(بنابراین میزان هدررفت خاك کاهش یافت 
هاي تونل باد نشان بر اساس آزمایش) 2003(لی و لیو 

اکم خاکپوش میزان هدررفت دادند که با افزایش تر
که در   طوري داري کاهش یافت؛ بهطور معنی خاك به

اي مقدار  درصد خاکپوش سنگریزه50اراضی داراي 
 درصد نسبت به اراضی بدون 80فرسایش بادي تا 

اندازي ذرات رسوب نیز تا دامخاکپوش کاهش و به
هاي  با افزایش تعداد لایه). 4( برابر افزایش یافت 8/1

شده افزایش و سطح تماس  لچ، ضخامت سله ایجادما
باد با بستر ماسه کاهش یافت؛ در نتیجه میزان 

صفایی ).  درصد3/55(تر شد  هدررفت خاك نیز کم
 نیز نشان دادند که با )2011(قهنویه و همکاران 

هاي مالچ سرباره فولاد، مقاومت آن افزایش تعداد لایه
) 2004( مجدي ).8 (در برابر نیروي باد افزایش یافت

نیز به نتیجه مشابهی در مورد کاهش هدررفت خاك با 
هاي مالچ رسی دست یافت و نشان افزایش تعداد لایه

هاي مختلف یافته در لایه داد که میزان مواد فرسایش
طورکلی،  به .)5(داري با یکدیگر داشتند  اختلاف معنی

ترین مقدار هدررفت خاك در تیمار حاوي دو لایه  کم
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 100مالچ سوسپانسیون میکروسیلیس با سطح پوشش 
 کیلوگرم بر 9/9( روز 60 و 7هاي  درصد در زمان

ترین مقدار آن در تیمار  و بیش) مترمربع در ساعت
در زمان  درصد 25وي یک لایه با سطح پوشش حا
)  کیلوگرم بر مترمربع در ساعت5/52( روز 60

 که میزان هدررفت خاك در طوري مشاهده شد؛ به
 درصد و دو لایه مالچ 100تیمار سطح پوشش 

 60 و 7سوسپانسیون میکروسیلیس در هر دو زمان 
 25تر از تیمار سطح پوشش   برابر کم4روز حدود 

  .  روز بود60 و 7هاي  درصد با یک لایه مالچ در زمان
  

  . درصد5ستفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  زمان براي هدررفت خاك با ا× لایه × مقایسه میانگین اثر متقابل سطح پوشش -3جدول 
Table 3. Mean comparisons of triple effect of micro silica slurry coverage and mulch thickness and time for 
soil losses using Dunkan analysis at the 0.05 level. 

  )کیلوگرم بر مترمربع در ساعت(هدررفت خاك 
Soil Losses (kg m-2 h-1)  زمان× لایه (تیمارها(  

Treatments 
(Thickness × Time)  درصد25سطح پوشش   

Coverage percentage 
of 25 %  

   درصد50سطح پوشش 
Coverage percentage 

of 50 %  

   درصد75سطح پوشش 
Coverage percentage 

of 75 %  

   درصد100سطح پوشش 
Coverage percentage 

of 100 %  

   روز7×  یهلا یک
One layer × 7 days 

51.067ab 39.8c  30.833e 20.633f 

   روز60×  لایه یک
One layer × 60 days  52.533a 40.267c 33.033de 21.3f 

   روز7×  لایه دو
Two layer × 7 days  41.167bc 21.267f 11.467hi 9.9i 

   روز60×  لایه دو
Two layer × 60 days  43.467b 34.067d 15.1g 9.97i 

  . دار نیست  درصد معنی5در هر ستون تفاوت بین دو میانگین که یک حرف مشترك دارند بر اساس آزمون دانکن از لحاظ آماري در سطح احتمال  *
* In each column the difference between two mean values with the same letter is not significant on the basis of Duncan 
analysis at the 0.05% level.  

  
  گیري کلی نتیجه

 50در این پژوهش اثر سوسپانسیون میکروسیلیس 
اي  هاي ماسه عنوان مالچ بر هدررفت خاك تپه  بهدرصد

ترین مالچ از  همچنین مناسب. مورد مطالعه قرار گرفت
بین چهار سطح پوشش با دو ضخامت یک و دو لایه 

هاي روان تثبیت ماسه روز براي 60 و 7هاي  در زمان
با توجه به کمبود آب در مناطق خشک و . تعیین شد

شرایط نامناسب اقلیمی و خاکی براي رشد و استقرار 
پوشش گیاهی، شناسایی و کاربرد مالچ مناسب براي 

بر اساس نتایج . هاي روان ضروري است تثبیت شن
 50این پژوهش مالچ سوسپانسیون میکروسیلیس 

 درصد در ضخامت دو لایه 100درصد با تراکم 

تر از آن  تر بودن میزان هدررفت خاك و مهم دلیل کم به
عنوان بهترین تیمار حفظ پایداري با گذشت زمان، به

عنوان  توان این ترکیب را به بنابراین می. دست آمد به
ترین زمان  هاي روان در کوتاه مالچ براي تثبیت شن

دي مواجه ممکن در مناطقی که با مشکل فرسایش با
 استفاده از انواع چند احتمالاً هر. هستند، توصیه نمود

دیگر سوسپانسیون میکروسیلیس با درصد اختلاط 
متفاوت تأثیر متفاوتی بر نتایج خواهد داشت؛ پیشنهاد 

 بعدي اثر حفاظتی درصد هاي شود در پژوهش می
تري از این ماده براي جلوگیري از فرسایش خاك  بیش

  .  روان مورد بررسی قرار گیردهاي و حرکت ماسه
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Abstract1 
Background and Objectives: Wind erosion and sand dune movement as one of the most important 
reasons for desertification and land degradation in arid and semiarid areas, incorporates significantly in 
soil and natural resources damages, air pollution, health threat and socio-economic disturbances. 
Stabilization of sand dunes is therefore very important. One of the fundamental methods to control 
wind erosion and to stabilize sand dunes is the use of mulches on the soil surface. Providing a simple 
method using cheap materials for preparing a durable mulch in order to decrease soil losses is of high 
importance. In recent years the use of industrial cheap and secure wastes as mulches are attracting 
more attention. The present study was conducted with the aim of investigating the effect of micro silica 
slurry as a byproduct in the manufacture of silicon or ferrosilicon alloy, on soil losses of sand dunes. 
 
Materials and Methods: Therefore, an experiment was carried out in factorial arrangement as a 
completely randomized design at 3 replicates. Wind erosion meter (wind tunnel) was used to 
measure the soil losses. For preparing the treatments, trays with the sizes of 100 cm (length) × 30 cm 
(width) × 2 cm (depth) were filled with sand samples and their surfaces were level. Filled trays with 
sands were used for mulching. Micro silica slurry was sprayed over trays in 4 coverage percentages 
(25%, 50%, 75% and 100%), two thicknesses (one and two- layer) and two times (7 and 60 days). 
Sand trays were then weighed and exposed to a wind speed of 15 ms-1 for 20 minutes (similar to the 
intensive wind flows of the studied area). Trays were weighed again and the amount of eroded 
materials were determined according to the weight differences of trays. 
 
Results: Results showed that soil losses decreased significantly (P≤0.01) with the increase in 
coverage percentage and thickness of micro silica slurry. Soil losses decreased more than 2 times at 
the micro silica slurry coverage surface of 100 percent in comparison with the coverage surface of 
25 percent and soil losses decreased 55.3% in treatments containing two layers of micro silica slurry 
in comparison with one layer treatments. The 50 percent micro silica slurry with the coverage 
percentage of 100% and tow layer thickness represented the best results in decreasing soil losses. 
 
Conclusion: Despite the significant effect of micro silica slurry mulch on decreasing the soil losses, its 
efficiency has been decreased during the time. But as the soil losses are low in treatments containing 
two layers, it seems that more soil losses can be controlled by increasing the mulch thickness.   
 
Keywords: Micro silica slurry, Moving sands, Mulch, Soil loss, Stabilization   
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