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چكيده 
فرآیندهاي  پدیده فرسایش بادي به عنوان یکی از اصلی‌ترین 
نیمه خشک به شمار می‌آید.  زوال سرزمین در مناطق خشک و 
انتشار گرد و غبار و حرکت ماسه‌های روان توسط نیروی باد به 
عنوان یکی از علل اصلی فرآیند بیابانزایی شناخته شده است که در 
نتیجه آن تبدیل مناطق کشاورزی به زمین‌های بایر و ایجاد پوشش 
ماسه بر روی آن‌ها است. تپه‌های ماسه‌ای، به علت رطوبت ناکافی 
و همچنین عدم پوشش مناسب گیاهی، دارای چسبندگی کمی بوده 
از  تثبیت و جلوگیری  بنابراین  و مستعد فرسایش بادی می‌باشند 
کنترل  متداول  شیوه‌های  از  یکی  است.  ضروری  آن‌ها  پیشرفت 
ماسه‌های روان استفاده از خاک‌پوش بر سطح پهنه‌های ماسه‌ای 
است که خاک‌پوش‌ها به دو گروه نفتی و غیرنفتی تقسیم می‌شوند. 
نفتی  خاک‌پوش  وسیله  به  محیط  تخریب  بحث  به  توجه  اخیراً 
همچنین هزینه‌های زیاد استفاده از این نوع خاک‌پوش‌ها، باعث 
فعال شدن مراکز علمی و پژوهشی کشور در زمینه تحقیق بر روی 
است.  گردیده  خاک‌پوش  از  استفاده  شیوه‌های  و  نوع  در  تغییر 
در تحقیق حاضر به معرفی انواع خاک‌پوش از دیدگاه مکانیسم 
عملکرد آن‌ها در تثبیت ماسه‌های روان و شناخت معایب و مزایای 
بررسی  این  نتایج  است.  شده  پرداخته  خاک‌پوش‌ها  از  استفاده 
در طی  نفتی  از خاک‌پوش  سنتی  استفاده  اگرچه  می‌دهد،  نشان 
سال‌ها به عنوان یک اقدام ضربتی مورد توجه بخش اجرای تثبیت 
ماسه‌های روان بوده است به دلیل معایب و مشکلات فراوان آن 
لزوم  و  نوع خاک‌پوش  اين  از  استفاده  زياد  هزينه‌هاي  از جمله 
ميداني، مشكلات  ماشين آلات سنگين در عمليات  به كارگيري 
زيست محيطي و بهداشتي كار با اين نوع خاک‌پوش و در نهايت 
فرسايش  از  ما  اقتصادي  منابع  هرساله  كه  هنگفتي  خسارت‌هاي 
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بادي متحمل مي‌گردد امروزه پیشنهاد می‌شود که ضمن بکارگیری 
ترویج  و  تحقیق  ضروری،  بسیار  موارد  در  نفتی  خاک‌پوش  از 
عناوین  با  که  پذیر  تخریب  زیست  خاک‌پوش‌های  از  استفاده 
مختلف به کار برده شده، استفاده شود تا در آینده ضمن افزایش 
سازگار،  زیست  خاک‌پوش‌های  این  کیفیت  و  مقاومتی  خواص 

هزینه‌های تولید آن نیز تا حد قابل قبول کاهش داد.

ماسه‌های  فرسایش‌پذیری،  بادی،  فرسایش  کليدي:  واژه‎هاي 
روان، تثبیت، خاک‌پوش.

مقدمه
از  بسياري  در  روان  ماسه‌هاي  حركت  و  بادي  فرسايش  پديده 
مناطق بياباني مشكلات متعددي را براي ساكنين اين سرزمين بوجود 
آورده است و تبعاتی مثل ریزگرد را در پی داشته است و بین 500 
تا 5000 مگا تن گرد و خاك تولید می‌نماید ]21، 62 و 71[. مناطق 
سرتاسر  در  بادی  فرسایش  اصلی  قلمروی  خشک  نیمه  و  خشک 
جهان به شمار می‌روند ]20[. در ایران حدود 90 درصد مساحت کل 
کشور خشک یا نیمه خشک محسوب می‌شود ]56[. در این مناطق، 
خاک‌های دارای مواد آلی بسیار کم و بدون ساختمان یا با ساختمان 
این  در  خاک‌ها  بنابراین،   .]18[ می‌خورد  چشم  به  فراوان  ضعیف 
بادی هستند. فرسایش  باد مستعد فرسایش  مناطق طی دوره وزش 
بادی منجر به تخریب ساختمان خاک و انحطاط پتانسیل تولید زمین 
و خطرات سلامتی ]80[ می‌شود. اهميت اين موضوع تا جايي است 
كه فرسايش به‌ عنوان يکي از فرايندهای تخريب و زوال خاک‌های 
اروپا به شمار مي‌آيد ]14[. فرسايش بادی و انتشار گرد و غبار دو 
فرآيند كليدی مرتبط با تغیيرات پوشش اراضي است. كه تاكنون به 
بادی  از طرفي فرسايش  درستي مورد مطالعه قرار نگرفته‌اند ]40[. 
خود يکي از عوامل مهم توليد گردوغبار در اندازه‌های كوچکتر از 2 

و 10 ميکرومتر مي‌باشد ]39[. 
در  كي شاخص جدي  روان  ماسه‌هاي  و هجوم  بادي  فرسايش 
به  مناطق خشك  براي  تهديد جدي  بيابان‏زايي و كي  پديده  وقوع 
شمار مي‌آيد. هجوم ماسه‌هاي روان باعث آسيب‌هاي زياد به شهرها 
و آبادي‌ها، جاده‌ها، راه‌ها و همچنين از بين رفتن حاصلخيزي خاك 
مي‌شود ]61[. به همین دلیل روش‌هاي تثبيت ماسه‌های روان بسيار 
متنوع بوده ولي اصولاً اغلب آن‌ها بر پايه کاهش سرعت باد و ايجاد 
پوشش گياهي استوار شده‌اند. یکی از روش‌های معمول برای کنترل 
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حرکت ماسه‌های روان، استفاده از خاک‌پوش بر سطح آن‌ها است. در 
واقع خاک‌پوش به مواد طبیعی و مصنوعی اطلاق می‌شود که بتوانند 
پوشش محافظتی را در سطح زمین ایجاد نموده و سطح خاک را از 
تثبيت  برنامه  نماید.  محاظت  باران  و  باد  مثل  مختلف  عوامل  تاثیر 
ماسه‌هاي روان به منظور احياء بيابان بوسيله مواد نفتي در سال 1890 
در مسير راه آهن آسيايي روسيه انجام شد و در همين سال مؤسسه 
ماسه‌هاي  تثبيت  براي  آزمايشي  )لنينگراد(،  پترزبورگ  اگروفيزكي 
روان با استفاده از قير در رپتك )Reptec( در بيابان قره قوم انجام 
داد. با اين حال اولين گزارش‌هاي پژوهشي راجع به نتايج كاربردي 
علمي  در مجلات  از سال 1935  در سطح خاك  نفتي  پوشش‌هاي 
از جنگ  بعد  آمركيايي ظاهر شد.  منابع  در  از سال 1941  و  اروپا 
جهاني دوم برنامه‌هاي اجرايي تثبيت خاك و ماسه‌هاي روان بوسيله 
خاک‌پوشهاي نفتي انجام شد و نتايج عيني نشان داد كه با استفاده 
و  ماسه‌اي  پهنه‌هاي  تثبيت  به  نسبت  مي‌توان  نفتي  فرآورده‌هاي  از 
تپه‌هاي ماسه‌اي متحرك اقدام نمود. به دنبال دستيابي به اين نتايج، 
استفاده از خاک‌پوشهاي نفتي و اقدامات گسترده‌اي در جهت انجام 
چون  كشورهايي  در  نفتي  مواد  با  خاک‌پوش   از  استفاده  عمليات 
استراليا  و  ليبي  مراكش،  امارات،  تونس،  الجزاير،  سابق،  شوروي 
صورت گرفت كه نتايج رضايت بخشي را در پي داشته است. اولين 
فتح  و  تپه  مراوه  مناطق  در  ايران  در  از خاک‌پوش  استفاده  فعاليت 
آباد بويين زهرا به مساحت 900 هكتار و همچنين در البروايه اهواز 
در سطحي حدود 1800 هكتار صورت گرفت و در اين مرحله از 
از  شده،  منتزع  نفت  ملي  از شركت  نفتي  بخش خاک‌پوشهاي  كار 
نظر تشيكلات سازماني، واحدي از واحدهاي وزارت منابع طبيعي 
آغاز  تا  ابتدا  از  از خاک‌پوش  استفاده  پروژه  ميزان عملكرد  گرديد. 
سال 1382 معادل 214447 هكتار مي‌باشد ]30[. بديهي است نقص 

اين مواد، يعني عمر كم آن‌ها با اجراي كي طرح تلفيقي كاشت بذر و 
نهال همراه با استفاده از خاک‌پوش جبران شده و تا زمان ازبين رفتن 
خاصيت لايه خاک‌پوش فرصت مناسبي وجود داشته، تا درصورت 
كاشته  بذرهاي  و  نهال‌ها  مناسب،  محيطي  و  اقليمي  شرايط  وجود 
شده در منطق‌ ‌ای که خاک‌پوش  پاشيده شد رشد نموده و عملًا با 
ايجاد پوشش محافظي، هدف تثبيت دائمي ماسه‌هاي روان را برآورده 
نقش  گیاهی،  پوشش  واقع  در  بیولوژیکی،  تثبیت  روش  در  سازد. 
گیاه  که  به شرطی  دارد  فرسایش  کنترل شدت  و  کاهش  در  مهمی 
فاقد خاکدانه  ماسه‌ای  به خصوص در خاک‌های  استقرار  تا مرحله 
تثبیت  روش‌های  تلفیق  بنابراین،  شود.  حفظ  مناسب  ساختمان  و 

مکانیکی و شیمیایی با تثبیت بیولوژیکی ضروری است ]44[.
هدف از استفاده از خاک‌پوش در مناطق تحت تاثیر باد، قرار دادن 
یک لایه روی سطح به منظور جلوگیری از حرکت ذرات و بالابردن 
است و  باد  فرسایندگی  اثر  کاهش  و  ذرات  آستانه حرکت  سرعت 
روي  سوء  اثر  نباشد،  مضر  دارند  کار  سرو  آن  با  که  افرادي  براي 
نداشته و مواد غذايي خاک را کاهش ندهد  محصولات کشاورزي 
یافتن مواد و روش  نيم قرن گذشته، به منظور  )73: 49(. در طول 
مناسب كنترل یا کاهش حرکت ماسه‌ها تثبيت كننده‌هاي گوناگوني 
مورد ارزيابي قرار گرفته است ]83: 77: 23: 65 و 74: 80: 76: 42[ 
که هر کدام اثر متفاوتی در تثبیت ماسه‌های روان داشته است از جمله 
افزایش  و  برشی  مقاومت  افزایش  ماسه،  ذرات  چسبندگی  افزایش 
وجود،  اين  با   .)1 )جدول   ... و  هوا  و  آب  به  نسبت  پذیری  نفوذ 
حرکت  و  بادی  فرسایش  بحران  کانون‌های  زیاد  گسترش  دلیل  به 
برنامه‌ريزی‌هاي  و  نيازها  پاسخگوي  فعاليت‌ها  اين  روان  ماسه‌های 

بنيادي جهت مهار و كنترل فرسايش بادي در كشور نبوده است. 

جدول1- تحقیقات مختلف صورت گرفته در زمینه استفاده از خاک‌پوش
منبعنوع خاک‌پوشاثر خاک‌پوش و نتیجه

نتایج نشان داد که استفاده از میکرو سیلیکا در مخلوط خاک رس- آهک به طور معنی‌داری باعث افزایش 
اندازه‌گیری  پارامترهای  افزایش در  نفوذ، مقاومت برشی خاک و سرعت آستانه شد. بطوری‌که  به  مقاومت 
بستگی به میزان میکروسیلیکا اعمال شده دارد. استفاده از 200 گرم رس، 10 گرم آهک و 20 گرم میکرو 

سیلیس بعد از 60 روز بهترین ترکیب برای بهبود مقاومت خاک‌پوش منطقه مورد مطالعه بود.

مخلوط میکرو سیلیکا با آهک 
و رس

نقی زاده و 
همکاران، ]49[

مرحله  در  می‌یابد.  کاهش  پایین  فرکانس  با  آبیاری  های  سیستم  در  خاک  تبخیر  کنترل  برای  خاک‌پوش 
محدودیت انرژی، تمام خاک‌پوش زطز ها باعث کاهش تبخیر خاک نسبت به خاک لخت شدند. بنابراین، 
این مواد برای کنترل تبخیر خاک سیستم‌های آبیاری فرکانس بالا جایی که رطوبت خاک سطحی باقی می 

ماند پیشنهاد می‌شود.

خاک‌پوش معدنی )پلاستیک( 
و ارگانیک )پوست کاج، بقایای 
هیزم، ژئوتکستال و کاه گندم(

زریبی و همکاران، 
]81[

این نوع خاک‌پوش ممکن است سبب نگهداشت رطوبت شود اما در طولانی مدت باعث کاهش نیتروژن و 
کرن آلی خاک می‌شود. در نتیجه پیشنهاد شده است که همرا با کود یا کود کمپوست استفاده شود.

خاك پوش گراول- ماسه اى      کو و همکاران، 
]57[

پدیدار و همکاران، خاک‌پوش نانو رسنانو ذرات رس باعث کاهش فرسایش، تثبیت و افزایش تجمع خاک می‌شود.
]54[: هاتفی و 
همکاران، ]24[

در همه پلات‌های که از خاک‌پوش استفاده شده میزان کربن ارگانیک )OC(، نیتروژن موجود )N(، فسفر 
)P( و پتاسیم )K(، جمعیت باکتری و قارچ در مقایسه با پلات‌های بدون خاک‌پوش است. خاک‌پوش برگ 
باعث افزایش بيوماس ميکروبي نسبت به خاک هاي غير خاک‌پوشی گرديد احتمالا به دليل بهبود کربن و 

دسترسی به آب برای میکروب‌های خاك است

خاک‌پوش برگ )کاج سوزنی، 
صنوبر، بلوط نقره‌ای و برگ 

درخت(

کومار و همکاران، 
2014
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در همه پلات های که از خاک‌پوش استفاده شده میزان کربن ارگانیک )OC(، نیتروژن موجود )N(، فسفر 
)P( و پتاسیم )K(، جمعیت باکتری و قارچ در مقایسه با پلات های بدون خاک‌پوش است. خاک‌پوش برگ 
باعث افزایش بيوماس ميکروبي نسبت به خاک‌هاي غير خاک‌پوشی گرديد احتمالا به دليل بهبود کربن و 

دسترسی به آب برای میکروب‌های خاك است

خاک‌پوش برگ )کاج سوزنی، 
صنوبر، بلوط نقره‌ای و برگ 

درخت(

کومار و همکاران، 
]34[

قدرت حداکثر استحکام نمونه‌های پلیمری اصلاح شده حدود 1/5 تا 2 برابر بیشتر از نمونه‌های اصلاح نشده 
است. نتایج بهبود یافته پلیمر G54 نسبت به سیمان، نشان دهنده توان بالقوه پلیمرهای زیستی به عنوان یک 

جایگزین برای تثبیت کننده‌های سنتی است.

گوا، ]21[خاک‌پوش بیوپلیمر و سیمان
آتز، ]11[

نتایج نشان داد که استفاده از خاکستر باعث افزایش سرعت آستانه شده و با اضافه شدن PAM نیز افزایش 
پیدا کرده است. توصیه می‌شود جهت حفاظت از فرسایش خاک و توجیح اقتصادی از ترکیب 20% خاک‌پوش 

خاکستر و PAM 0/05 استفاده شود.

خاک‌پوش خاکستر )10، 20 و 
30 درصد خاک( و پلی آکریل 

آمید )0/05 و 0/1(

یانگ و تانگ، 
]76[

نتایج به دست آمده نشان داده است که اتصال دهنده توسعه یافته بر پایه لیگن سولفونات‌ها، قادر به جمع 
آوری خاک‌های غیر ساختاری و چسباندن سطح آن با تشکیل لایه‌های تقویت شده می‌باشد.

شولگا و بیکرز، تثبیت کننده‌ای بر پایه لیگنین
]69[

نتایج نشان داد که سلامت فیزیکی خاک و کیفیت محصول با خاک‌پوش کاه گندم در کنار خاکورزی عمیق 
بهبود می‌یابد.

ارشد پرویز و خاک‌پوش کاه و کلش گندم
همکاران، ]10[

تیمارهای تراشه و گلوله‌ها باعث کاهش 80-100 درصدی بازده رسوب در طی دو دوره بارندگی تابستانی 
شدند اما در دوره سوم به دلیل تداوم چند روزه طوفان این کاهش به 42-81 درصد کاهش یافت. اثرات 

درمانی تراشه به دلیل نقص جزیی حصار رسوب نمی‌تواند بررسی شود.

خاک‌پوش تراشه های چوب، 
گلوله های کاه و کلش نی و کاه 

و کلش برنج

ریچرز و همکاران، 
]64[

نتایج نشان داد که ژئوتکستایل سیاه و پوسته بادام، حضور علف‌های هرز را به همان نسبت  و یا بهتر از گلای 
فسات )علف کش( در طی سال اول پس از معرفی آن‌ها کنترل می‌کند. خاک‌پوش کردن یک استراتژی کنترل 
علف‌های هرز است که مزایای دیگری نیز در زمینه کشاورزی پایدار فراهم می‌کند، مانند حفاظت از خاک و 

جلوگیری از آلودگی علف کش.

کاه برنج، پوسته بادام و 
ژئوتکستایل سیاه

وردو و مس، ]73[

بنابراین  تثبیت کننده‌ها دارای نفوذ خوب، قدرت فشردگی و کششی خوب بوده،  نتایج نشان داد که تمام 
می‌توانند برای کنترل خسارات وارده به بزرگراه‌ها ناشی از ماسه‌های صحرای تاکلاماکان مناسب باشند.

امولسیون الکل پلی وینیل، 
امولسیون پلی وینیل استات، 

مخلوط آب شیشه و کلرید کلسیم 
و مخلوط آب شیشه و اوره

هان و همکاران، 
]23[

نتایج میکروسکوپ  الکترونی نشان داد که کاهش نفوذپذیری و خواص مکانیکی بهبود یافته و می‌تواند باعث 
سه تغییر ساختاری زیر شود: توسعه روابط متقابل بین ذرات، توسعه چسبندگی بین ذرات ماسه و ذرات 

مجاور و  پوشش ذرات سطح ماسه با یک لایه نازک از فیلم پلیمر

استیلن اکریلیک، کوپلیمر و 
وینیل اکریلیک

الخانباشی و 
عبدالله، ]8[

افزایش در محتوای RHA )خاکستر پوسته برنج( و OMC )محتوای رطوبت مناسب(  نتایج نشان داد که 
اتفاق افتاد اما در MDD )حداکثر وزن مخصوص خشک( کاهش صورت گرفت.مقدار CBR )نسبت بردباری 
کالیفرنیا( و UCS خاک با محتوای RHA بهبود یافت. مشاهدات نشان داد که حداکثر بهبود در  استحکام 

محتوای 15-10(  %10( RHA با 6% سیمان )6-8(  است. کاهش انعطاف پذیری خاک

روی، ]67[خاکستر برنج و سیمان
باشا و همکاران، 

]13[

نتايج نشان مي‌دهد که تراکم نمونه‌ها در درصد رطوبت بهينه سبب مي‌شود خاک بيشترين مقاومت در برابر 
فرسايش را از خود نشان دهد. نتايج تصوير ميکروسکوپي)SEM( نشان مي‌دهد که با افزودن ذرات نانوسيليس 

به خاک خشک، ساختار خاک متراکم‌تر مي‌شود، که اين امر موجب کاهش فرسايش پذيري مي‌گردد.

زمرديان و نانو سیلیس بر فرسایش بادی
سليماني، ]80[

نتایج نشان داد که خاک‌پوش پایا و خاک‌پوشهایی با پایه اکریلیکی در طبقه‌بندی پلاستیسیته متوسط و سایر 
خاک‌پوشها در طبقه‌بندی کم یا فاقد انعطاف پذیری بودند.

خاک‌پوش پایه اکریلیکی 1 و 2، 
فارس، پایا خاک، پلی اکریل آمید، 
Gloun240 ،DC400، شاهد

روحی پور و 
همکاران، ]66[

افزایش مقاومت فشاری و پایداری خاکدانه‌ها در کنترل گرد و غبار، نتایج میکروسکوپ الکترونی= خاک‌پوش‌ 
زیستی قسمتی در سطح و قسمتی در بین ذرات قرار می‌گیرد و باعث ایجاد پیوند قوی در نتیجه افزایش 

مقاومت فشاری و مقاومت در برابر فرسایش باد می‌شود

نامدار خجسته و پلیمرهای زیستی
همکاران، ]50[

تلفات خاک  فروروی لایه‌های سطحی، شار  مقاومت  افزایش  فرسایش خاک،  مقدار  در  معنی‌داری  کاهش 
شکل  به  را  کلسیم  کربنات  رسوب   SEM و   XRD آنالیز  و  بوده  چشم‌گیر  بسیار  بالاتر  های  سرعت  در 

کریستال‌های واتریت نشان داد که سبب اتصال ذرات و افزایش مقاومت در مقابل تنش برشی باد می‌شود. 

ملکی کاکلر و رسوب میکروبی کربنات
همکاران، ]44[

بيشترين تحمل و مقاومت فشاری مربوط به تيمارهای خاک‌پوش پليمری بوده كه با خاک با فرسايش شديد 
بستر سازی شده و تحت تاثير دماهای 50 و  60درجه سانتي‌گراد قرار گرفته بودند. همچنين نتايج حاصل 
از پاشيدن آب به روی تيمارها نشان داد كته خاک‌پوش‌های پليمری در برابر شستشو از مقاومت بيشتری 

برخوردار بودند.

تريكبات متفاوت از خاک‌پوش 
پليمری و خاک‌پوشهای 

مخلوط ماسه، پودر سنگ، لجن 
كنورتور و خاک منطقه با دانه 
بندی و درصد رس بالا، دو 
نو خاک بستر شامل خاک با 

فرسايش متوسط و شديد

كوپايي نيا و 
افضلي، ]35[
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خاک‌پوش و انواع آن
خاک‌پوش‌ها به دو دسته کلی خاک‌پوش‌های نفتی و خاک‌پوش‌های 

غیرنفتی تقسیم می‌شوند:
خاک‌پوش نفتی

پالایشگاه‌ها  از  حاصل  نفتی  سنگین  فرآورده‌های  یا  مواد  منظور 
تثبیت  و  خاک  فرسایش  از  جلوگیری  منظور  به  بیشتر  که  می‌باشد 
ماسه‌های روان مصرف می‌شوند. بعد از جنگ جهانی دوم تثبیت خاک 
و ماسه‌های روان به وسلیه‌ی خاک‌پوش‌های نفتی مورد آزمایش قرار 
گرفت و نتایج نشان داد که با استفاده از فرآورده‌های نفتی می‌توان 
زمین‌های لخت و ماسه‌زارها را تثبیت کرد و به دنبال آن پوشش‌گیاهی 
مستقر نمود ]61[. بررسی‌های انجام شده در پژوهشگاه صنعت نفت با 
همکاری دفتر امور بیابان سازمان جنگل‌ها، مراتع و آبخیزداری کشور 

اعلام نموده است که خاک‌پوش نفتی تولیدی بر پایه ترکیبات سنگین 
نفت عاری از مواد خطرناک برای سلامتی می‌باشد از این جهت آثار 

زیانباری در آب و خاک باقی نمی‌گذارد ]28[.
این فرآورده‌ها موجب کاهش تبخیر می‌گردند و به عنوان پرده عایق 
در جلوگیری از تغییرات ناگهانی دما و حفظ رطوبت خاک بسیار موثر 
هستند. خاک‌پوش‌های نفتی که به منظور تثبیت ماسه های روان به کار 
می‌روند باید دارای ویژگی‌هایی شامل روان‌روی بالا برای نفوذ به لایه 
سطحی، برقراری خاصیت چسبندگی بالا بین ذرات، قابلیت نگهداری 
رطوبت بالا در خاک، ماندگاری زیاد، سهولت مصرف، ارزان بودن و 
فقدان خطرات محیط زیستی باشند ]12[. در عین حال به کرات دیده 
گیاهان  از خاک‌پوش روی  استفاده  زمان عملیات  در  که  است  شده 
می‌گذارد.  باقی  منفی  اثرهای  شده  کاشته  تازه  گیاهان  یا  و  موجود 

نتایج نشان داد که خاک‌پوش NanoclayPAM از یک‌سو با تشکیل خاکدانه‌های پایدار و درشت از ماسه 
بادی در سطح خاک و تشکیل یک لایه نفوذناپذیر و با مقاومت برشی بالا در سطح از سوی دیگر، سبب به 

صفر رسیدن میزان فرسایش بادی شد.

Nanoclay PAM رجب پور کمال خاک‌پوش
آبادی و همکاران، 

]59[
کرت بدون پوشش بيشترين ميزان تبخير و تعرق را داشت و پس از آن به ترتيب چمن، خاک‌پوش چوبي 
به ضخامت  5سانتي‌متر، خاک‌پوش لاستكيي به ضخامت 5 سانتي‌متر، خاک‌پوش لاستكيي به ضخامت5 /2 
سانتي‌متر و خاک‌پوش سنگي به ضخامت5 /2 خاک‌پوش چوبي به ضخامت 2/5 سانتي‌متر و خاک‌پوش 

سنگي به ضخامت5  سانتي‌متر، بيشترين ميزان تبخير و تعرق را داشتند. 

خاک‌پوشهای چوبی، سنگی و 
تراشه ای و لاستیکی

عابدی کوپائی و 
همکاران، ]1[

باران  با وجود  بالا رفتن ضریب حرارتی خاک،  تپه های ماسه‌ای،  بر روی  ایجاد یک لایه حفاظتی موقت 
مناسب آب در خاک نفوذ نمی‌کند و بیهوده تبخیر می‌شود، ادامه فرسایش در مناطق با لایه نازک خاک‌پوش

پرویز کردوانی و خاک‌پوش نفتی
همکاران، ]30[

ایجاد شده در سطح خاک، کاهش 30% هزینه های اجرایی خاک‌پوش سیمانی  افزایش مقاومت سله های 
نسبت به خاک‌پوش نفتی

خاک‌پوش سیمانی)سیمان و 
آهک و ماسه بادی(

زارع ارنانى و 
همکاران، [79]  

حضیرئی و زارع خاک‌پوش رسی- آهکیبا افزایش نسبت رس، شاخص‌های مقاومت فشاری، مقاومت به ضربه و سایش افزایش می‌یابد.
ارنانی، ]25[

خاک‌پوش موجب افزایش ضرایب جذب و انتقال آب در خاك شد و با گذر زمان میزان آن‌ها داراي روند 
کاهشی است. میزان کاهش ضریب انتقال با گذر زمان در تیمار سوپرجاذب نسبت به بقیه تیمارها کمترگردید 

)ضرائب معادله نفوذ فیلیپ(.

خاک‌پوش کاه و کلش گندم، 
کاه و کلش ذرت، برگ درخت، 

خاک اره و سوپر جاذب

احمدی مقدم، ]6[

باعث افزایش زبری شده در نتیجه باعث کنترل فرسایش می‌شود. استفاده از خاک‌پوش سرباره با تراکم %50، 
دانه‌بندی 30-45 میلی‌متر به صورت یک لایه جهت کنترل فرسایش بادی پیشنهاد گردید.

باباخانی و کریم خاک‌پوش سرباره فولاد سازی
زاده، ]12[؛ صفائی 
قهنویه و همکاران، 

]68[
نوع پوشش بر سه عامل حجم آب مصرف شده، عملکرد و کارایی مصرف آب اثر معنی‌داری بگذارد. بالاترین 
عملکرد و کارائی مصرف آب مربوط به خاک‌پوش پلاستیکی سفید رنگ بوده است. و بیشترین کاهش مصرف 

آب مربوط به خاک‌پوش پلاستیکی سیاه بوده است.

خاک‌پوش پلاستیک)سیاه رنگ 
و سفید و شاهد(

افشار و همکاران، 
]4[

کاربرد خاک‌پوش تاثیر معنی‌داري در سطح احتمال آماري 5 درصد بر عملکرد بیولوژیک، عملکرد دانه، تعداد 
دانه در ردیف، وزن هزار دانه، ارتفاع بوته، ارتفاع بلال از سطح زمین، قطر ساقه و شاخص برداشت داشته است.

کیانی و همکاران، خاک‌پوش
]32[

خاک‌پوش پلی اتیلن و کلش باعث افزایش میزان عملکرد دانه آفتابگردان شد. در نهایت خاک‌پوش کلشی به 
دلیل اثر سوء زیست محیطی برای اراضی کشاورزی توصیه گردید.

مهدی پور افرا و خاکپوش های پلی اتیلن و آلی
همکاران، ]45[

نتايج نشان داد كه نسبت تغيير شاخص‌ها از ابتداي دوره مطالعاتي تا پايان دوره در قسمتی که خاک‌پوش 
استفاده نشده به طور دائم در حال نوسان است، ولي در طول اين دوره در منطقه‌ای که از خاک‌پوش استفاده 

شده عدد شاخص‌ها بر روي صفر )عدد مبنا( باقي ماند و تغييري در عدد شاخص‌ها مشاهده نگرديد.

نوحه گر و خاک‌پوش پلیمر پلی لاتیس
همکاران، ]52[

خاک‌پوش گیاهان پوششی کاهش زیست توده کل علف‌های هرز و افزایش عملکرد ریشه و قند ریشه، بیشترین مقدار چغندر تولیدی
باریک برگ

فدایى و همکاران، 
]17[

سه هفته بعد از کاشت، کمترین میزان سبز شدن= پلی لاتیس-شن
بیشینه سبز شدن= خاک‌پوش نفتی

بعد از 50 روز کمینه سبز شدن= پلی لاتیس-شن
بیشینه سبز شدن= تیمار شاهد

در عملیات صحرایی هیچ یک تفاوت معنی‌داری با شاهد در استقرار گیاه نداشتند.

محلول پلی لاتیس با آب، پلی 
لاتیس-شن، شاهد و خاک‌پوش 

نفتی

رضایی، ]63[
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استقرار  و  بذر  زنی  نفتی روی جوانه  اثرات خاک‌پوش  این حال  با 
گیاه همواره از جمله محدودیت‌های کاربرد این نوع خاک‌پوش در 
تحقیقات مختلف ذکر شده است ]54 و 71[.  همچنین مشکلات زیادی 
که در اجرای تثبیت ماسه‌های روان با استفاده از خاک‌پوش نفتی وجود 
دارد از جمله هزینه‌های زیاد استفاده از این نوع خاک‌پوش]2[ و لزوم 
به کارگیری ماشین‌آلات سنگین در عملیات میدانی، مشکلات محیط 
زیستی و بهداشتی کار با این نوع خاک‌پوش و در نهایت خسارت‌های 
سنگینی که هر ساله منابع اقتصادی ما از فرسایش‌بادی متحمل می‌گردد 
از هدررفت منابع حاصلخیزی خاک تا خسارت‌های بزرگی که به منابع 
زیستی و زیربنایی کشور وارد می‌شود، هر نوع سرمایه‌گذاری را برای 
یافتن ماده‌ای جایگزین، توجیه‌پذیر می‌کند ]54[.  مالچ نفتى، چون كي 
مادة نفتى است تريكب طبيعى محيط را خراب مك‌ىند. عمليات استفاده 
از خاک‌پوش، كار آسانى نيست و اين ماده چون شبيه قير است، بايد 
در محيط ابتدا گرم شود و سپس روى خاك پاشيده شود، كه اين خود 
نيازمند تجهيزات و نيروى انسانى زيادى است. در گذشته هزينة حمل
از مبدأ تا منطقة اجراى آن حدود 3 ميليون تومان براى هر هكتار بود 
ولى در حال حاضر حدود 7 تا 8 ميليون تومان است، كه نسبت به پلی 

لاتيس گرانتر است ]5[.
خاک‌پوش‌های غیرنفتی

منظور از خاک‌پوش‌های غیرنفتی، کلیه مواد یا پوشش‌هایی هستند 
که به منظور جلوگیری از تبخیر آب، رشد علف‌های هرز و به طور 
کلی جهت افزایش محصول‌دهی خاک از آن‌ها استفاده می‌شود. از 
قبیل خاک‌پوش‌های آلی )مثل کاه و کلش، برگ‌های درختان، خاک 
اره، کوراسل، خاک‌پوش‌های پلیمری، محلول کلرور سدیم و کربنات 
سدیم یا پتاسیم، کودهای حیوانی و ...( و خاک‌پوش‌های مصنوعی 
)پشم شیشه، کاغذ، صفحات فلزی، لایه‌های نازک پلاستیک و ...( و 

خاک‌پوش‌های سنگریزه‌ای و رس.
نوع  دو  هستند.  دسترس  در  مختلف  اشکال  در  خاک‌پوش‌ها 
عمده از خاک‌پوش‌های غیرنفتی شامل خاک‌پوش‌های معدنی و آلی 
هستند. خاک‌پوش معدنی شامل انواع سنگ، سنگ گدازه، لاستیک 
معدنی  خاک‌پوش  دیگر.  مواد  و  ژئوتکستایل،  محصول  ساییده، 
از سوی  پر شوند.  دوباره  نیست که  اغلب لازم  و  نمی‌شود  تجزیه 
دیگر، ساختار خاک را بهبود نمی‌بخشند، مواد آلی و یا مواد مغذی 
اضافه نمی‌کنند. به این دلایل، بسیاری از باغداران ترجیح می‌دهند 
از خاک‌پوش‌های آلی استفاده کنند. خاک‌پوش‌های با پایه آلی شامل 
تراشه‌های چوب، سوزن کاج، چوب و پوست درخت )چوب نرم(، 
پوسته کاکائو، برگ، مخلوط کمپوست و انواع دیگری از محصولات 

که معمولا از گیاهان مشتق شده است. 
مکانسیم تثبیت کنندگى خاك پوشها 

پلیمرهاي محلول در آب بر حسب نوع بار موجود یا عدم وجود بار 
در زنجير پليمر به چهار نوع آنیونی، کاتیونی، دوخصلتی1و غيريوني 
دسته بندی مي‌شوند. هر كدام از اين انواع بر حسب نوع بار زنجير پليمر 

1. Amphitheater

داراي كاربردهاي متنوعي هستند در زمينه بيابان‌زدايي، از این پلیمرها 
به عنوان تثبیت کننده خاک به منظور جلوگیری از فرسایش آن استفاده 
می‌شود. نحوه برهم‌کنش این پلیمرهای باردار با ذرات خاك با سه ساز 

و کار جذب، پل زدن و خنثی سازی بار انجام می‌شود ]37[.
((C4H6O2)n)پلی وینیل استات

در واقع مواد پليمري محلول در آب پس از رقيق شدن در آب، بر 
روي خاك پاشيده شده و در معرض هوا تشيكل شاخه‌هاي گسترده 
پليمري مي‌دهد كه در نتيجه مي‌تواند با ايجاد پيوند بين ذرات خاك، 
موجب افزايش مقاومت ذرات در مقابل فرسايش باشد.  با اين حال 
انتخاب كي ماده پليمري به عنوان تثبيت‌کننده خاك در برابر فرسايش 
خصوص  بادي يا آبي امر ساده‌اي نبوده و مسائل مهمي در اين 
مي‌بايستي مورد توجه و بررسي قرار گيرد كه از جمله آن مي‌توان 
به تعيين مؤثرترين پليمر در كنترل فرسايش بادي، بررسي مؤثر بودن 
آن در كنترل فرسايش آبي، ميزان غلظت پاشش، چگونگي افزودن به 
خاك، اثر يكفيت خاك، دوام در برابر عوامل محيطي )تغييرات دما، 
اشعه ماوراء بنفش خورشيد، مواد شيميايي محلول در آب و... ( و

نيز اثرات زيست محيطي آن اشاره نمود ]49[.
زنجيره‌هاي پليمري در فاز  به منظور جلوگيري از لخته شدن 
استات را با سيستم  مايع و ته نشيني آن‌ها، امولسيون پلي وينيل 
محافظت ميك‌نند.  كلوئيدي، سيستم تركننده و يا تريكبي از هر دو 
با افزودن كي  هرگاه امولسيون پلي وينيل استات به طريق داخلي 
منومر، انعطاف‌پذير گردد، نرم‌كنندگي دائمي شده و غيرقابل جابجايي 
است. اين پليمر در درازمدت به طور بيولوژكيي كاملًا تجزيه شده و 
فرمولاسيون آن از نظر سم شناسي داراي سازگارپذيري بسيار خوبي 
با محيط زيست مي‌باشد. هيچ‌گونه اثرات جانبي مضر روي اكوسيستم 
شامل گياهان، باكتري‌هاي موجود در خاك و قارچ‌ها تاكنون به واسطه 

كاربرد اين پليمر مشاهده نشده است ]49[.
فرسایش بادی استفاده  پلیمر پلی وینیل استات به منظور کاهش 
می‌شود که نتایج آن‌ها بیانگر کاهش90  درصدی مقدار فرسایش در 
خاک‌های با بافت متوسط تا سنگین در اثر کاربرد پلی وینیل استات 
است، با اینحال اثرات منفی محیط زیستی ترکیب مواد مورد استفاده 
و همچنین حجم بالای تزریق آن در درازمدت می‌تواند مشکلاتی را 

در محیط زیست ایجاد کند.
خاک‌پوش رسی-آهکی

آساني در خاک‌پوش رسي-آهكي، به عنوان كي ماده طبيعي به 
دسترس و از نظر اقتصادي با صرفه و سازگار با محيط زيست است.

خاک‌پوش رسی- آهکی از ترکیب رس، آهک و آب تشکیل شده 
است. نتایج تحقیق مجدی ]44[ نشان داد که این نوع خاک‌پوش‌ها 
در مقابل باد مقاوم هستند ولی زمانی که زیر بمباران ذرات موجود 
در جریان باد قرار گیرند فرسایش می‌یابند. نتایج این تحقیق نشان 
داد که تیمار ترکیبی از 250 گرم شن، 250 گرم خاک رس و 250 
گرم کاه بهترین تیمارها برای تثبیت ماسه‌ها شناخته شده است. این 
خاک‌پوش طبیعی بوده و منابع قرضه آن به وفور قابل دسترس است 
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و دارای مزایای زیاد محیط زیستی و اقتصادی است ]26[.
سرباره فولادسازی

و  آهن  ذوب  کارخانه‌جات  جنبي  فرآورده‌هاي  از  يکي  سرباره 
فولاد است که به مقدار زياد توليد مي‌شود و نحوه استفاده از این 
پسماند همواره به عنوان موضوعي اساسي مطرح بوده است. به ازاء 
توليد يک تن فولاد، حدود 120 کيلوگرم از اين ماده توليد مي‌شود 
]66[. طي سال‌هاي اخير در دنيا استفاده از سرباره به عنوان يک ماده 
آهکي بهبود دهنده خاک‌هاي اسيدي اهميت زيادي پيدا کرده است. 
در آلمان 50 درصد کل سرباره‌هاي فولاد سازي )کنورتور1( به‌عنوان 
کود يا اصلاح کننده خاک در کشاورزي مورد استفاده قرار مي‌گيرد 
]71[. در ایران به طور سالانه 250 ميليون کيلوگرم سرباره فولادسازي 
در اصفهان توليد مي‌شود که حاوي مواد و ترکيبات با ارزشي مي‌باشند. 
نتايج تجزيه شيميايي سرباره که توسط آزمايشگاه مرکزي شرکت 
فولاد مبارکه انجام گرفته،  نشان مي‌دهد که اکسيدکلسيم از نظر کمي 
بيشترين درصد سرباره )85 / 52درصد( را تشکيل مي‌دهد. آهن کل 
سرباره16/83درصد بوده و پس از آن به ترتيب کاهش مقدار، عناصر 
ديگري نظير سيليسيوم، فسفر، منگنز، منيزيم، گوگرد و مقادير کمي 
پتاسيم و روي نيز در سرباره موجود می‌باشند که مي‌توانند در تأمين 
عناصر غذايي گياه موثر باشند ]3[. استفاده از سرباره به عنوان يک 
PH، وزن خشک گياهي و  ماده آهکي در خاک آلي باعث افزايش 

افزايش مقدار عناصر غذايي قابل جذب گياه مي‌شود ]34[.
پلی لاتیس

ماده پلی لاتيس كي شبكة بيوپليمرى حاوى حلقه‌هاى نانومترى 
که در محيط عمل استفاده  خاک‌پوشی  طبيعى است.  از كي پليمر 
می‌شود، كي محلول است كه 98 درصد آن از آب و مابقى از اين نانو 
حلقه‌هاى بيوپليمرى و كي‌سرى مواد معدنى در قالب يون‌هاى غليظ 

1. converter

شده تشيكل شده است. اين ماده بر روى سطح ماسه و خاك پاشيده 
می‌شود و به داخل آن نفوذ میك‌ند )شکل 1(. نانوحلقه‌ها به كيسرى 
تريكبات پيوند دهنده2 )شکل 2( درون ماسه متصل شده و كي شبكة 
بيوپليمرى تشيكل می‌دهند. اين شبكه ذرات موجود در ماسه‌ها را به 
هم وصل میك‌ند و مانع از حرکت آن‌ها می‌شود. در حقيقت ذرات 
در اين شبكه اصطلاحاً به هم دوخته می‌شوند. ميزان مصرف این نوع 
خاک‌پوش بستگى به شرايط جغرافياىي، آب و هوا و تريكب خاك 
براى تثبيت هر هكتار 150 تا200   منطقه دارد. اما به طور معمول 
يكلوگرم ماده خشك با حدود 15 تن آب مخلوط می‌شود تا پس از 
پاشش، لايه‌اى به ضخامت4 تا 5 ميلى متر از سطح ماسه را خيس 
كند. هزينه اين كار، شامل ماده اوليه و پاشش آن، حدود 2 ميليون 

تومان در هر هكتار برآورد می‌شود. 
 مطالعات انجام شده در کاشان توسط مؤسسه تحقیقات جنگل‌ها 
و مراتع کشور)1387( نشان داد که استفاده از پلی لاتیس به عنوان 
خاک‌پوش غیر نفتی در تلفیق با جنگل کاري گونه تاغ، موفقیت آمیز 
نبوده و قبل از رشد کامل نهال‌ها، با شروع فصل گرما، خاک‌پوش 
از جمله  تخریب می‌گردد. این تحقیق منجر به شناسائی نقایصی 
خاصیت انعطاف پذیري بسیار کم و شکنندگی زیاد، مقاومت برشی 
بسیار کم سطوحی که خاک‌پوش استفاده شده و  حساسیت زیاد پلی 
لاتیس در مقابل اشعه ماورا بنفش خورشید گردید. هر چند شرکت 
سازنده بعد از پاشش این خاک‌پوش در کاشان ضخامت لایه‌ آن را 
از یک به پنج میلی‌متر رسانده، مقاوت برشی خاك را از 8/ 0به8  
کیلو نیوتن بر مترمربع رسانده و انعطاف‌پذیري شبکه را افزایش داده 

است ]5[.
خاک‌پوش سنگریزه‌ای

خاک‌پوش سنگريزه‌اي ) قطر 10-0/05 سانتي‌متر، شکل 3( داراي 

2. Cross link

  شکل1: تبديل پليمر خطي به نانو حلقه‌‌هاي قابل نقوذ در خاك            شکل )2(: ساختار نحوه كراسلينك شده پلي‌لاتيس ]5[
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دو عمل مهم در کنترل فرسايش بادي است. اول اينکه مي‌تواند خاک 
را از فرسايش باد محافظت کند. دوم اين‌که مي‌تواند ذرات باد آورده 

را به دام اندازد ]78[.
اثر قطعات خرده‌سنگ بر روي ميزان  بررسي مطالعات در زمينه 
از  خاك  سطحي  لايه  سنگريزه‌هاي  مي‌دهد  نشان  خاك  فرسايش 
و  باران  قطرات  ضربه  از  خاك  سطح  محافظت  باعث  طرف  كي 
باعث  ديگر  طرف  از  و  باران  فرسايندگي  قدرت  كاهش  نتيجه  در 
افزايش شاخص ضريب زبري و ممانعت از انتقال ذرات ريز خاك 
و  سنگريزه  وجود  كه  مي‌دهد  نشان   ]38[ مطالعات  نتايج  مي‌شود. 
قطعات سنگي در سطح و داخل لايه خاك سطحي از راه‌های مختلف 
و  باد  توسط  تخريب خاک  از  جلوگيري  رواناب،  کاهش  از جمله 
ميزان  كاهش  باعث  مي‌تواند   ]41[ غبار  و  گرد  ذرات  گيرانداختن 
هدررفت خاک گردد. حيدري و همکاران ]27[ نشان دادند که ميزان 
فرسايش بادي با افزايش تراکم پوشش سنگريزه به صورت يک تابع 
افزايش تراکم خاک‌پوش سنگريزه  با  نمايی منفي کاهش ميي‌ابد و 
از 25 درصد به 50 درصد ميزان فرسايش به نصف کاهش ميي‌ابد. 
همچنين نتايج این تحقیق نشان داد که بين تيمارهاي شاهد و تراکم 
25 درصد خاک‌پوش سنگريزه از نظر کاهش ميزان فرسايش اختلاف 
معني‌داري وجود ندارد ولي تراکم‌هاي 75 و 50 درصد خاک‌پوش 
 ]7[ اختصاصي  و  احمدي  نتايج  دارند.  معني‌دار  اختلاف  سنگريزه 
تراکم پوشش سنگريزه در سطح خاک  افزايش  با  داد که  نشان  نیز 
عملکرد  میزان  به‌طوری‌که  ميي‌ابد  کاهش  بادی  فرسايش  ميزان 
بوده  به هم  نزديک  و 50 درصد  تراکم خاک‌پوش سنگریزه‌ای 75 
تیمارها  این  از نظر فرسایش پذیری خاک در  تفاوت معني‌داري  و 
ديده نمي‌شود درحالي که اين دو تراکم با تراکم 25 درصد و شاهد 

اختلاف معني‌داري را نشان مي‌دهند.

رسوب ميکروبی کربنات1 
با نام‌های دیگری  )MICP( که  ميکروبی کربنات  روش رسوب 
واسطه زیستی نیز خوانده  مانند سیمانتاسیون میکروبی و بهسازی 
می‌شود، برای اصلاح خواص مکانیکی خاک،  مانند مقاومت، سختی 
4(. در MICP با هیدرولیز اوره  )شکل  و نفوذپذیری بکار می‌رود 
خالص به عنوان  آز  توسط سلول‌های باکتریایی و یا آنزیم اوره 
کاتالیزور، یون‌های کربنات و آمونیوم تولید می‌شوند که در ادامه، 
آسانی در حضور یک منبع کلسیم  یون‌های کربنات تولید شده به 
کلسیم می‌شوند. به دلیل سادگی و  موجب تشکیل رسوب کربنات 
اضافی، در بسیاری از کاربردهای MICP تا به  عدم تولید پروتون 
امروز، از باکتری‌های هیدرولیز کننده اوره استفاده می‌شود و از این 
رو این روش تحت عنوان رسوب میکروبی کربنات کلسیم شناخته 
می‌شود ]74[. کاربرد تیمار بیولوژیکی MICP  به عنوان خاک‌پوش از 
دو جنبه دارای برتری نسبی است. از یک سو اثرات زیست محیطی آن 
 )S. pasteurii( به دلیل استفاده از باکتری‌های بومی موجود در خاک
نسبتاً کم است. از سوی دیگر به دلیل اینکه ترکیب مورد استفاده در

 MICP محلول آبی )باکتری و محلول سیمان کننده( بوده و ترسیب 
آن پس از تزریق درخاک اتفاق می‌افتد، در نتیجه کاربرد عملی آن 
در شرایط صحرایی و مقیاس بزرگ آسان‌تر است. اگرچه تحقیقات 
در زمینه MICP  تازه است و ابعاد مختلف آن مانند روش تزریق 
ناشناخته مانده اما با این حال روش MICP با توجه به تشکیل رسوب 
تقریباً نامحلول CaCO3 در آب و همچنین سازگاری با محیط زیست 
می‌تواند همردیف با سایر روش‌ها به عنوان یک روش جدید مطرح 
گردد. از نظر اقتصادی تهیه محیط کشت برای باکتری‌ها می‌تواند به 
عنوان عامل اصلی محدودکننده در کاربرد فناوری MICP محسوب 
طوریکه استفاده از MICP بر اساس روش ارائه شده در  گردد به 

1. Microbial Induced Carbonate Precipitation

شکل 3: سنگریزه‌های مختلف استفاده شده: )A( 2/5 سانتی‌متر؛ )B( 5 سانتی‌متر؛ )C( 7/5 سانتی‌متر؛ )D(10سانتی‌متر ]78[
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پژوهش ملکی کاکلر و همکاران)45( و بر مبنای قیمت‌های کنونی 
از  چیزی در حدود 250،000،000ریال به ازای یک هکتار است.  
این رو استفاده از محیط کشت‌های صنعتی ارزان‌ قیمت مانند ملاس 
فرآیندی تا  و یا عصاره خیسانده ذرت به منظور کاهش هزینه‌های 
 30درصد هزینه کنونی می‌تواند در تولید این خاک‌پوش در شرایط 
طبیعی پهنه‌های ماسه‌ای پیشنهاد گردد. در شکل  5شار تلفات خاک 
در نمونه فرآوری شده با باکتری و نمونه شاهد در سرعت‌های 

مختلف تونل باد نشان داده شده است.
خاک‌پوش پسماندهای نیشکر

)ماده  فیلتر کیک  و  ویناس  از  استفاده  با  طرح  این  در  محققان 
موجود در پسماند نیشکر( و ایجاد تغییراتی در ترکیبات آن‌ها موفق 
با محیط زیست شدند. ویناس آخرین  به تولید خاک‌پوش سازگار 
پسماند و خروجی ضایعات نیشکر در کارخانه‌های کشت و صنعت 
آلاینده زیست  عنوان  به  طبیعت  در  آن  کردن  رها  که  است  نیشکر 
برای محیط زیست محسوب  محیطی و عامل تهدید کننده‌ی مضر 
می‌گردد. فیلتر کیک )گل صافی( از دیگر محصولات جانبی نیشکر 

ذرات  مومی،  مواد  ساکارز،  آهک،  مواد سلولزی،  که حاوی  است 
خاک، نیتروژن، فسفر، پتاسیم و مواد آلی است. از طریق آزمایش‌های 
اولیه )آزمون و خطا( مقادیری مشخص از ویناس، فیلترکیک و خاک 
رس در مقداری مشخص آب حل شده و روی بستر ماسه‌های روان 
بوسیله دستگاه مالچ‌پاش پاشیده شد. نمونه‌ها به مدت چند روز در 
هوا خشک شدند و سپس تیمارهایی که دارای کمترین ترک خوردگی 
و بیشترین مقاومت به فروسنجی، مقاومت برشی و همچنین بیشترین 
بودند،  به داخل ماسه‌های روان  نفوذ عمقی ترکیبات خاک‌پوشی 
انتخاب شدند ]29[. از مزایای خاک‌پوش نیشکر می‌توان به افزایش 
قدرت نگهداشت آب، کمک به رشد گیاهان، حذف آلودگی محیط 
نفوذ  و  برشی سطحی  مقاومت  افزایش  و  آن  ارزان  قیمت  زیست، 

ماسه زارها در برابر طوفان‌ها و بادهای شدید اشاره کرد ]32 و 29[.
خاک‌پوش کلرید کلسیم و کلرید منیزیم

کلریدی  ترکیبات  با  خاک‌پوش‌ها  تاثیر  روی  تحقیق  و  بررسی 
تپه‌های ماسه‌ای  منیزیم کلرید و کلسیم کلرید روی  مختلف شامل 
است.  شده  انجام  اصفهان(  استان  بیابانک-  مصر)خور  روستای  در 

]45[ MICP شکل4 : تصويری از سطح نمونه شاهد و نمونه سيمانی شده با فناوری

شکل 5:  شار تلفات خاک در نمونه فرآوری شده با باکتری و نمونه شاهد در سرعت‌های مختلف تونل باد ]45[
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این محلول به عنوان یک تثبیت کننده معرفی شده )البته بیشتر برای 
جاده‌های خاکی( و به علت خاصیت سخت کنندگی و جاذبه الرطوبه 
توجه  مورد  خاک‌پوش  عنوان  به  ماده  نوع  این  از  استفاده  بودنش 
قرار گرفته است. ناصری و همکاران ]52[ به بررسی کارایی محلول 
بادی  فرسایش  کنترل  منیزیم جهت  کلرید  و  کلسیم  کلرید  ترکیبی 
و   1/25  ،0/625  ،0/321 و  شاهد  عنوان  به  مقادیر صفر  پرداختند. 
2/5 لیتر بر مترمربع از محلول بر روی سینی‌های آزمایشی پر شده 
با سرعت 20  باد  تیمارها تحت جریان  با ماسه پاشیده شد. تمامی 
متر بر ثانیه قرار گرفت. نتایج تجزیه و تحلیل حاصل از میزان ماسه 
فرسایش یافته نشان داد که بدون استفاده از این محلول حدود 144 
کیلوگرم در متر مربع بر ساعت می‌باشد در حالی که تمامی تیمارها 
به نحو قابل ملاحظه‌ای باعث کاهش این مقدار شده‌اند و از این نظر 

مقاومت ماسه را در برابر جریان باد بالا می‌برند. 
با توجه به اینکه این محلول قابلیت حلالیت بالایی دارد و می‌تواند 
در اثر بارندگی به داخل خاک نفوذ کرده و یا در اثر بارندگی‌های 
مواد  از  کمی  مقدار  با  خاک‌پوش  نوع  این  برود.  بین  از  شدیدتر 
پتاسیمی که در خود دارد، می‌تواند برای گیاه مفید باشد و موجب 
محلول  خاک‌پوش  معضلات  از  یکی  شود.  نهال  و  بذر  بهتر  رشد 
کلرید کلسیم و کلرید منیزیم، رسوب کردن آن در فصل سرما است، 
کلرید کلسیم زمانی که هوا سرد می‌شود شروع به رسوب کردن و 
کریستاله شدن می‌کند ]59[. محلول ترکیبی کلرید کلسیم و منیزیم از 
شورابه‌های کویری و طی فرایندی کاملا ارزان‌تر و با حجم بالاتری 

تولید می‌شود و از این نظر مقرون به صرفه خواهد بود ]52[.
پلي اكريلكي اسيد

پلي اكريلكي اسيد يا همانPAA  كي نوع پليمر مي‌باشد كه منومر 
حالت خشك كي  اكريلكي اسيد در  آن اكريلكي اسيد است. پلي 
ماده جامد سفيد رنگ است. قابليت جذب آب چند برابر وزن خود 
را دارد. پلي اكريلكي اسيد به عنوان پايدار كننده امولسيون و پراكنده 
نيز در مواد چسب مورد  ساز در مواد دارويي و آرايشي و رنگ و 
 )C3H4O2(n فرمول شيميايي اين پليمر .)استفاده قرار گرفته است )54

مي‌باشد. اين پليمر محلول در آب بوده و پس از تبخير آب خود قابل 
انحلال مجدد در آب نمي‌باشد. بنابر اين در برابر شسته شدن در آب 

باران مقاوم مي‌باشد ]16[.
ازامولسيون پلي  تحقیقی  در   ]16[ همکاران  و  سردرود  اسحقی 
اكريلكي اسيد در غلظت‌هاي5 /0، 1، 2 و 3 درصد بعنوان خاک‌پوش 
استفاده کردند. امولسيون‌هاي تهيه شده روي نمونه‌های ماسه اسپري 
شد. نمونه‌ها پس از تهيه24  ساعت در دماي آزمايشگاه قرار گرفته 
و پس از آن آزمايش تونل باد روي آن‌ها انجام گرفت. نتايج به دست 
نظر روي نمونه‌ها بيان كننده كاهش98   آمده از خاک‌پوش مورد 

درصد در ميزان فرسايش بادي مي‌باشد )شکل6(.
پلي اكريل آميدها

 پلي آكريل آميد آنيوني دارای بار منفی است و بر حسب چگالی 
بار و قدرت اسیدی گروه‌های عاملی به كار رفته در ساختار آن، به 
نوع قوی و ضعیف با چگالی بار زیاد یا کم دسته بندی می‌شوند. 
وزن مولكولي و چگالي بار دو مشخصه اصلی پليمرهاي آنیونی 
است که باعث می‌شود تا این نوع پلیمرها كاربردهاي متفاوتي در 
معادن، ازدياد برداشت از چاه هاي نفت، تصفيه آب و پساب و صنایع 
كشاورزي داشته باشند. استفاده از پلی آكريل آميد آنيوني به عنوان 
یک خاک‌پوش پلیمری با زمان ماندگاری طولانی و سازگار با محیط 
نسبت به مالچ‌‌های نفتی از ویژگی‌های پلیمر تهیه شده در  زیست، 
کاربردهای بیابان‌زدایی است. از این رو، می‌توان با تولید پليمرهای 
با وزن‌های مولكولي زیاد دارای عناصر معدنی در ساختار آنها سبب 
افزايش چسبندگي خاك به ویژه در بافت‌های سبک برای کاربرد در 

بیابان‌زدایی شد )شکل 7(.
امروزه به کارگیري پلیمرهاي بر پایه‌ي آکریل آمید به دلیل ایمنی 
ارزان آن‌ها در حال گسترش است ]58[. پلی آکریل آمید  و قیمت 
می‌بخشد، همچنین تخلخل و  پایداري ساختمان خاك را بهبود 
نفوذپذیري را افزایش داده و موجب کاهش فرسایش خاك می‌گردد 

]19[ از طرفی در تجزیه گیاهی نیز تاثیر مثبت دارد ]43[.
هیدروپلاس

شكل 6: نمودار ميزان فرسايش بادي در نمونه تثبيت شده با محلول پلي اكريلكي اسيد ]16[
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هیدروپلاس یا ماده ذخیره کننده آب ماده‌ای است آلی، مصنوعی 
و کریستاله که قادر است تا 50 برابر حجم اولیه اش، آب جذب کند. 
در نتیجه مصرف آن در کشاورزی سبب صرفه‌جویی در مصرف آب 
و طولانی‌تر شدن فاصله آبیاری به میزان 4 تا 6 برابر می‌شود. این 
ماده همانند اسفنج، آب را در خود نگه داشته و به تدریج در اختیار 
گیاه قرار می‌دهد. بدین وسیله مانع از اشباع محیط ریشه و بالطبع 
پوسیدگی آن می‌شود. هیدروپلاس ابتدا در داخل خاک قدری آب 
جذب کرده و به صورت ژل در می‌آید، سپس بصورت قطره قطره 
به آن افزوده شده تا کریستال‌های آن متورم شده و به 50 برابر حجم 
استفاده می‌شود.  قابل  که رطوبت  است  این حالت  در  برسد.  اولیه 
خاک،  سطح  در  هیدروپلاس  مصرف  با  که  است  داده  نشان  نتایج 
میزان تبخیر به یک سوم حالت عادی کاهش یافته و آب‌های حاصل 
از بارندگی و آبیاری به لایه‌های زیرین فرونشست نکرده و به هدر 
نمی‌رود. بلکه به وسیله ژل هیدروپلاس ذخیره شده و در اختیار گیاه 
قرار می‌گیرد به طوری که هیدروپلاس در بردارنده ماده مضر یا سمی 
برای گیاه نمی‌باشد. ضمناً دوام آن در خاک در حدود 5 سال است. 
مقدار هیدروپلاستی که در کاربرد آن در مناطق بیابانی و خاک‌های 
ماسه‌ای توصیه می‌شود، حداکثر 20 گرم در متر مربع یا 200 کیلوگرم 

در هکتار است ]63[.

خاک‌پوش سیمانی
از  است.  خاک‌پوش سیمانی به منزلة یک خاک‌پوش طبیعی 
اثرات  ویژگی‌های جایگزینی خاک‌پوش سیمانی می‌توان به کاهش 
منفی زیست محیطی و مقبولیت بیشتر آن به عنوان یک ماده معدنی 
مواد  تهیه  و  دسترسی  سهولت  شیمیایی،  خاک‌پوش‌های  به  نسبت 
اولیه خاک‌پوش سیمانی در ایران و کشورهای منطقه، کاهش هزینه‌ها 
تا ۳۰ درصد نسبت به خاک‌پوش نفتی و ماندگاری 4 تا ۵ برابری 
آن نسبت به خاک‌پوش نفتی اشاره کرد. خاک‌پوش سیمانی به لحاظ 
زنی و رشد  سازگاري با گیاه و ایجاد بستر مناسب جهت جوانه 

ارتفاعی خاک‌پوش مناسبی شناخته شد ]2[.
اختصاصی و حضیرئی ]15[ از نسبت‌های مختلف سیمان و آهک 
و ماسة بادی به عنوان خاک‌پوش طبیعی استفاده کردند. بدین منظور، 
از تپه‌های ماسه ای دشت یزد -اردکان به عنوان بستر و ترکیب‌های 
پرتلند، ماسة بادی و آهک به عنوان تیمارهای  سیمان  مختلف 
خاک‌پوش سیمانی استفاده شد. به هر تیمار یک لیتر آب اضافه شد. 
سپس، بر روی پلات‌ها پاشیده شد. نتایج نشان داد، با افزایش مقدار 
سیمان، مقاومت سله‌های ایجاد شده در سطح خاک افزایش می‌یابد 

)شکل 8 و 9(. 

شکل 7: نمونه خاک رس یک روز پس از افزودن آب: )الف(: نمونه شاهد و )ب( نمونه حاوی هم‌بسپار سنتزی )پلی اکریل آمید(، ]47[

شکل8 : تغییرات شاخص فرسایش‌پذیری بادی تیمارهای مالچ 
 (B)آهک (S) +ماسة بادی (C) +سیمانی

 شکل 9: تغییرات شاخص فرسایش پذیری بادی تیمارهای 
]4[  (B)آهک (C) +خاک‌پوش سیمانی
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بحث و نتیجه‌گیری
باتوجه به این که بخش اعظمی از کشور ایران را مناطق خشک و 
بیابانی فرا‌گرفته است، بنابراین در نظر گرفتن مسأله‌ی فرسایش بادی 
و راه‌های کنترل آن امری ضروری به نظر می‌رسد. یکی از راه‌های 

تثبیت ماسه‌های روان استفاده از خاک‌پوش است. 
نتیجه  این  به  انجام شد  انواع خاک‌پوش‌ها  بین  در مقایسه‌ای که 
و  طبیعت  برای  زیادی  مشکلات  نفتی  خاک‌پوش‌های  که  رسیدیم 
انسان ایجاد می‌کنند و هزینه زیادی دارند بهتر است از خاک‌پوش‌های 
سنگریزه‌ای،  نیشکر،  پسماندهای  مانند  طبیعی  و  سازگار  زیست 
روی خاک‌پوش   ]64[ رضایی  مطالعات  کنیم.  استفاده  رسی-آهکی 
نفتی نشان می‌دهد که این خاک‌پوش تاثیر منفی روی خاک و گیاه 
مقابل دیگر خاک‌پوش‌ها موثر  کنندگی در  تثبیت  نظر  از  دارد ولی 
عناصر  بودن  دارا  علت  به  نفتی  خاک‌پوش‌های  کلی  بطور  است. 
سنگین و هیدروکربن‌های نفتی و به علت اثرات سرطان‌زا و هزینه 

بالا توصیه نمی‌شود.
پایداری  افزایش  در  استات  وینیل  پلی  خاک‌پوش  تاثیر  اگرچه 
از نظر زمانی به 6 ماه محدود  تاثیر  این  اما  خاکدانه‌ها سریع است 
باشند که تمام  این محصولات به‏شرطی می‌توانند موثر  می شود و 
سطح را پوشانده، قابل رقیق کردن بوده و با فرمولاسیون خاص خود 
ساخته شوند. علاوه بر آن، مسائل اقتصادي، دوام در برابر دماي زیاد 
و کم، تخریب مکانیکی و سایش، سهولت کاربرد و ... پارامترهاي 
مهمی در این زمینه هستند که می‌بایستی مورد توجه و بررسی قرار 

گیرند ]48[.
به  آن  قرضه  منابع  و  بوده  طبیعی  رسی-آهکی  خاک‌پوش‌های 
وفور در منطقه قابل دسترس است و دارای مزیت‌های فراوان زیست 
محیطی و اقتصادی می‌باشد. بررسي هاي مقدماتي بر روي هزينه‌هاي 
مورد نياز جهت تثبيت هر هكتار تپه‌هاي ماسه‌اي به روش خاک‌پوش 
مقدار  این  که  است  ميليون تومان   2/5 رسي- آهكي بيانگر حدود 

معادل 20 درصد هزینه خاک‌پوش نفتي است ]26[.
نانو  فناوری  با  نیز مثل پلی لاتیس که  و خاک‌پوش‌های دیگری 
بدست می‌آید از نظر چسبندگی مناسب است ولی از نظر جوانه زنی 
بذور و استقرار پوشش گیاهی زیاد موثر نبوده و با خاک‌پوش نفتی 
ولی  دارد  کردن  گرم  به  نیاز  و  بوده  بر  هزینه  بسیار  استفاده  جهت 
خاک‌پوش کلرید کلسیم و کلرید منیزیم از نظر هزینه مناسب تر از 
خاک‌پوش نفتی است اما این نوع خاک‌پوش در فصل سرما رسوب 

می‌کند. 
مطالعات انجام شده در كاشان توسط مؤسسه تحقيقات جنگل‌ها 
و مراتع كشور )1387( نشان داد كه استفاده از پلي لاتيس به عنوان 
خاک‌پوش غير نفتي در تلفيق با جنگل كاري گونه تاغ، موفقيت آميز 
نبوده و قبل از رشد كامل نهال‌ها، با شروع فصل گرما، خاک‌پوش 
از جمله  تخريب مي‌گردد. اين تحقيق منجر به شناسائي نقايصي 
خاصيت انعطاف‌پذيري بسيار كم و شكنندگي زياد، مقاومت برشي 
بسيار كم سطوحی که از خاک‌پوش استفاده شده و حساسيت زياد 

پلي لاتيس در مقابل اشعه ماورا بنفش خورشيد گرديد. به گفته 
سازنده اين ماده ]19[ شركت سازنده بعد از استفاده از این خاک‌پوش 
در كاشان ضخامت لايه را از كي به پنج ميلي متر رسانده، مقاوت 
برشي خاك را از 8/ 0به 8 يكلو نيوتن بر متر مربع رسانده و انعطاف 

پذيري شبكه را افزايش داده است ]26[.
آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی و پراش اشعه ایکس مؤید 
این واقعیت است که تشکیل رسوبات کربنات کلسیم که اغلب آنها از 
نوع واتریت می‌باشند دلیل اصلی افزایش مقاومت فروروی نمونه‌های 
 MICPو در نتیجه مقاومت آن‌ها در مقابل نیروی فرساینده باد است. 
روش رسوب ميکروبی کربنات از نظر اقتصادی تهیه محیط کشت 
برای باکتری‌ها می‌تواند به عنوان عامل اصلی محدودکننده در کاربرد 

فناوری  MICP محسوب گردد ]45[.
و  ماندگاری طولانی  زمان  با  آنيوني  آميد  آكريل  پلی  از  استفاده 
از  نفتی  خاک‌پوش‌های  به  نسبت  بودن  زیست  محیط  دوست‌دار 
از  است.  بیابان‌زدایی  کاربردهای  در  شده  تهیه  پلیمر  ویژگی‌های 
آزمایشگاهی  سطح  در  خاک‌پوش‌ها  بیشتر  که  حالی  در  رو،  این 
بررسی شده‌اند و احتیاج به تحقیقات بیشتری دارند. می‌توان با تولید 
پليمرهای با وزن‌های مولكولي زیاد دارای عناصر معدنی در ساختار 
آن‌ها سبب افزايش چسبندگي خاك به ویژه در بافت‌های سبک برای 

کاربرد در بیابان‌زدایی شد ]58[.
خاک‌پوش‌های قلوه سنگ و سنگریزه و سیمانی به علت هزینه 
کم و طبیعی بودن حائز اهمیت هستند اما عدم بهبود ساختار خاک 
و اضافه کردن مواد آلی از محدودیت‌های کاربرد این نوع خاک‌پوش 

می‌باشد.
مشكلاتي كه در اجراي تثبيت شن‌هاي روان با استفاده از 
نفتي به آنها اشاره شد، از جمله هزينه‌هاي زياد استفاده  خاک‌پوش 
از اين نوع خاک‌پوش و لزوم به كارگيري ماشين آلات سنگين در 
عمليات ميداني، مشكلات زيست محيطي و بهداشتي كار با اين نوع 
خاکپوش و در نهايت خسارت‌هاي هنگفتي كه هرساله منابع اقتصادي 
ما از فرسايش بادي متحمل مي‌گردد، از هدر رفت منابع حاصل‌خيزي 
خاك تا خسارت‌هاي بزرگي كه به منابع زيستي و زيربنايي كشور 
وارد مي‌شود، هر نوع سرمايه‌گذاري را براي يافتن ماده‌اي جايگزين 

توجيه پذير ميك‌ند.
با توجه به حرکت ماسه‌های روان خاک‌پوش‌های زیادی استفاده 
توجه  با  اما  بوده  زیاد  نفتی  خاک‌پوش‌های  کاربرد  و  است  شده 
از  که  می‌شود  توصیه  مختلف  زمان‌های  طی  آن‌ها  مضررات  به 
مختلف  عناوین  با  امروزه  که  پذیر  تخریب  زیست  خاک‌پوش‌های 
به کار برده شده، استفاده شود که این خاک‌پوش‌ها نیز معایبی دارند 
از جمله ماندگاری کم در طبیعت، هزینه بالا، حجم بالای تزریق در 
دراز مدت و حساسیت و شکنندگی زیاد و ... بنابراین توصیه می‌شود 
که بر روی این خاک‌پوش‌ها کار شده تا بتوان کارایی و طول دوام 

آن‌ها را با هزینه‌های به صرفه افزایش دهیم.
رهیافت‌های ترویجی
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هر گونه مواد خاک‌پوشی اگر به اندازه کافی به سطح کل خاک 
اعمال شود می تواند از فرسایش بادی جلوگیری کند. از آن‌جا كه 
طبيعي است  آلی از نوع مواد  مواد به كار برده شده در خاک‌پوش 
نسبت به خاک‌پوش‌هاي نفتي از مزيت هاي فراوان زيست محيطي و 

اقتصادی برخوردار است.
- هم‌زمان با اجراي برنامه‌هايي به منظور تثبيت ماسه‌هاي روان، 
نيز در جهت تعديل طوفان‌هاي ماسه‌اي  اقداماتي  بايد حتي‌الامكان 
تا  گيرد  منشا صورت  در  ماسه‌ها  از حركت  جلوگيري  همچنين  و 
ماسه‌هاي  يا  ماسه‌اي  تپه‌هاي  و  كنند  نتوانند حركت  اصولاً  ماسه‌ها 

روان را به وجود بياورد كه دائم نیاز به تثبيت كردن آن‌ها نباشد.
- استفاده از خاک‌پوش روش مناسبی برای جلوگیری از فرسایش 
در  موجود  های  دانه  رشد  باعث  اینکه  بخصوص  می‌باشد.  بادی 

مناطق بیابانی می شود. 
انتخاب  و  خاك  فرسايش  از  جلوگيري  درباره  لازم  قدامات   -
روش و به‌کار بردن وسيله صحيح براي مبارزه با آن بايد با مطالعات 
اقليمي و جغرافيايي و حتي  به وضع  توجه  و  دقيق  بررسي‌هاي  و 
كي  و  فرمول  كي  آنكه  نه  گيرد  صورت  مربوطه  منطقه  اجتماعي 
بهك‌ار  نقاط  كليه  براي  بادي  فرسايش  با  مبارزه  براي  دستورالعمل 

برده شود.
در  می‌شود  باعث  که  داشته  زیادی  خاک‌پوش‌ها خصوصیات   -

جهت تثبیت ماسه جزء گزینه‌های اصلی باشند.
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Wind erosion phenomenon is considered as one of the main processes of land degradation in arid and 

semi-arid regions. The emission of dust and motion of sand by wind power is known as one of the main 
causes of the desertification process, resulting in the conversion of agricultural areas to landfills and the 
creation of sand coverage on them. The sand dunes, due to insufficient moisture and lack of appropriate 
plant cover, have little adhesion and are susceptible to erosion of the wind, thus stabilizing and preventing 
their development is necessary. One of the common methods of controlling sand is mulching on a surface 
of sandy hills, where mulch is divided into two groups of oil and non-oil. Recently, paying attention to the 
problem of environmental degradation by the oil mulch and the high cost of using this type of mulch, has 
enabled the country's scientific and research centers to investigate the changes in the type and methods of 
mulching. In the present study, mulches have been introduced from the point of view of their mechanism of 
action in stabilizing sandy soils and recognizing the disadvantages and the benefits of using mulches. The 
results of this study indicate that although the traditional use of oil mulch has been an important step in the 
implementation of sand stabilization over the years, due to its many disadvantages and problems, including 
the high cost of using this type of mulch and the necessity of using the machine Heavy machinery in field 
operations, environmental and health problems with this type of mulch and, ultimately, the huge losses 
that our economic resources each year suffer from wind erosion, Today, it is suggested that, while using 
oil mulch in very urgent cases, research and promotion of the use of biodegradable mulch using various 
titles should be used in order to improve the properties and the quality of these biohazardous mulches in the 
future, production costs It was reduced to an acceptable level.

Keywords: Wind erosion, Erosion, Moving sand, Stabilization, Mulch

1- PhD Student, Desertification, Department of Desertification, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources Correspond-
ing Author , Email:maryam.mombeni@yahoo.com
2- Faculty Member of the University of Agricultural Sciences and Natural Resources. 




