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 چکیده

 پژوهش حاضر با هدف بررسی گیری دقیق آن،با توجه به اهمیت فرسايش بادی در کشور ايران و ملاحظات فنی در اندازه

دو نمونه خاک با کاربری  های تونل باد انجام شد.ين زمان برای انجام آزمايشتغییرات زمانی شدت فرسايش بادی و تعیین بهتر

متر میلی 2 با حداکثر اندازه ذرات ایماسهو يک نمونه خاک  (mm10Cو  2mmCمتر )میلی 10و  2 زراعی با حداکثر اندازه ذرات

(2mmS)  20و  10، 5، 5/2، 1 هایدر مدت زمانمتر یسانت 20در ارتفاع متر بر ثانیه  18و  9، 2های سپس سرعت شد.تهیه 

 ايجاد گرديد. نتايج نشان داد که 2mmSو  2mmCدو خاک  روی دقیقه بر 5و  5/2، 1، 5/0، 2/0و  mm10Cخاک  روی دقیقه بر

به صورت غیرخطی کاهش بادی تا رسیدن به شرايط پايدار با گذشت زمان، شدت فرسايش برای هر سه خاک مورد مطالعه 

پذيری کمتر، به مدت زمان بیشتری برای انجام آزمايش تونل باد های با فرسايشنشان داد در خاک ها همچنینيابد. يافتهمی

 سازد.های تونل باد روشن میين يافته اهمیت انتخاب زمان مناسب و نقش آن را در انجام آزمايشنیاز است. ا

 

 ، شرايط پايدار.ات زمانیفرسايش بادی، تونل باد، تغییری کلیدی: هاواژه
 

 مقدمه 

بادهای قوی و سطوح ای بالا، تراکم محدود پوشش گیاهی، وضعیت اقلیمی ايران به دلیل عواملی مانند بارندگی کم، دم

ساز وقوع فرسايش بادی در اين مناطق شده است علاوه بر آن, مديريت نامناسب نیز ( زمینه2010، و همکاران Zhangپهناور )

 Diaz-Nigenda)باشدو روز به روز نیز اين پديده در حال گسترش می یل تخريب فرسايش بادی در اين مناطق افزودهبر پتانس

گیری شدت فرسايش بادی و عوامل مؤثر بر آن در شرايط طبیعی به علت تغییرات زمانی و مکانی (. اندازه2010و همکاران،

برای توصیف اثر عوامل موثر بر فرسايش بادی و همچنین اثر نابراين ب باشد.بر میو هزينه دهد، مشکلزيادی که رخ می

باشد. با گذشت زمان، تحقیقات فرسايش بادی به تدريج از مطالعات کیفی های دقیقی میسازیهای بشری نیاز به شبیهفعالیت

 پیدا کردیری شدت فرسايش گای در اندازهويژه نقش 1به سمت مطالعات کمی پیش رفت و در اين راستا دستگاه تونل باد

(Zhao  وPei ،2010 ؛Lopez ،1998.) رو، استفاده از دستگاه سنجش فرسايش بادی )تونل باد( به عنوان يکی از از اين

 هایويژگیتوان تأثیر سرعت باد و تونل باد می قرار گرفت. با استفاده از پژوهشگرانهای جايگزين و قابل اجرا مورد توجه روش

، Mahmoodabadiو  Zamani)مورد بررسی قرار داد  شرايطی نزديک به شرايط طبیعی،شده و ايجاد شرايط کنترل  خاک را در

 (. 2009و همکاران،  Kohake؛ 2011و همکاران،  Burri ؛2013

گیری وش اندازهتواند در کنار مزايايی که دارد با خطاها و مشکلاتی در رهای حاصل از اين دستگاه نیز میگیریاندازهاما 

ايی را همراه با تواند تنوع مکانی و زمانی قابل ملاحظهمی. علاوه بر آن از آنجا که فرسايش بادی فرسايش بادی همراه باشد

کند و فضای محدود تونل باد و اين دستگاه يک محیط کنترل شده را فراهم می تغییر در سطح خاک ايجاد کند، از يک طرف

برای شرايط طبیعی مشکل ساخته است و از سوی ديگر بررسی تغییرات مکانی ، درک نتايج را هازمايشآهمچنین زمان کوتاه 

                                                 
1. Wind tunnel  
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در سطح خاک و تغییرات زمانی شدت فرسايش، در مطالعات فرسايش بادی به دلیل وجود مشکلات، بسیار کم انجام شده و 

  (.Lopez ،1998؛ 2012و همکاران،  Zhangشود )حتی در بسیاری از موارد ناديده گرفته می
 Rende) انداستفاده کردهفرسايش بادی  گیریاندازهحاصل از دستگاه تونل باد برای  هایاز آزمايش پژوهشگران از بسیاری

های شدت فرسايش بادی گیریاندازهيکی از مسائل مهم و تأثیرگذار در اما  .(1391؛ محمودآبادی و زمانی، 2015و همکاران، 

در  نقش تغییرات زمانی به بیان ديگر. استی مشخص هانل باد، مدت زمان انجام آزمايش در سرعتبه وسیله تو

 و دقیق یهاگیریاندازهدر حقیقت باشد. میبسیار با اهمیت و قابل بحث  با استفاده از تونل باد شدت فرسايش یهاگیریاندازه

اين مسیر  در زمان نقش گرفتن نظر در و شده بادی پديده فرسايش بهتر درک و هابینی پیش به منتج بادی فرسايش درست

و اطلاعات جمع آوری شده حاصل از  گیریاندازهی هارا بهبود بخشیده و باعث يکپارچه سازی روش هاگیریاندازهدقت اين 

و  Rende هاینتايج آزمايش. (Scott ،9951؛ 1996و همکاران،  Zhang) شودمیی شبیه سازی مانند تونل باد هادستگاه

از تونل فرسايش بادی با استفاده  گیریاندازه( نشان داد که زمان در 1996و همکاران ) Zhang( و همچنین 2015همکاران )

گیری شدت اثر مدت زمان انجام آزمايش بر دقت اندازه در زمینهتا کنون پژوهش مدون و مستقلی . باد بسیار تأثیرگذار است

با هدف بررسی تغییرات زمانی شدت فرسايش  پژوهش. اين شده استنساز باد انجام با استفاده از دستگاه شبیهسايش بادی فر

سعی شد که به نقش زمان در های تونل باد انجام شد. بر اين اساس، بادی و انتخاب مدت زمان بهینه برای انجام آزمايش

 تربه شناخت به گیریاندازهی هابا همسو کردن روشوان تشود تا در نهايت ب ایويژهی شدت فرسايش بادی نگاه هاگیریاندازه

  .از فرايندهای فرسايش بادی دست پیدا کرد و جامع تری
 

 ها مواد و روش

تهیه  ترمسانتی 20تا  صفراز عمق متفاوت توزيع اندازه ذرات  بابا کاربری زراعی دو نمونه خاک دو مکان از در اين مطالعه 

پس از هوا . داشتافت لوم رسی شنی ای با نام خاک ماسهبو نمونه دوم  افت لوم رسیا نام خاک زراعی ببنمونه اول شد. 

ای نیز و خاک ماسه مترمیلی 10و  2های خاک زراعی از الک ها، به منظور ايجاد توزيع اندازه ذرات متفاوت،خشک کردن نمونه

ده شد. به اين ترتیب، سه خاک با توزيع اندازه ذرات متفاوت شامل؛ خاک زراعی با حداکثر اندازه عبور دا مترمیلی 2از الک 

 2 با حداکثر اندازه ذرات ایو خاک ماسه (mm10Cمتر )میلی 10، خاک زراعی با حداکثر ذرات (2mmCمتر )میلی 2ذرات 

ساز فرسايش بادی( واقع در آزمايشگاه فرسايش و بیهحاضر از دستگاه تونل باد )ش پژوهشدر  تهیه شد. (2mmS) مترمیلی

متر  20تا حداکثر  2های مختلف باد از دانشگاه شهید باهنر استفاده شد. مولد باد اين دستگاه قادر است سرعت حفاظت خاک

متری تشکیل یسانت 40در  100متری ايجاد کند. سطح مورد آزمايش از يک سینی به ابعاد سانتی 20بر ثانیه را در ارتفاع 

که در انتهای  متر بوده 10به طول شود. رسوبگیر از جنس پلاستیک دو لايه های خاک داخل آن ريخته میشده که نمونه

 آوری و توزين است.شود. رسوبات حاصل از فرسايش در اين رسوبگیر قابل جمعدستگاه نصب می

و  9، 2های باد تحت سرعت  2mmSو  mm10C  ،2mmCشامل؛  در اين مطالعه سه نمونه خاک با توزيع مختلف اندازه ذرات 

و  5/2، 1، 5/0، 2/0های و زمان mm10Cدقیقه برای نمونه خاک  20و  10، 5، 5/2، 1های رخداد متر بر ثانیه در مدت زمان 18

زم مدت زمان لاتعیین و  هابر اساس توزيع اندازه ذرات آنهای يادشده زمان قرار گرفت. 2mmSو  2mmCدقیقه برای دو نمونه  5

، طور جداگانهبه و ی مختلفهاپس از انجام آزمايشات مکرر در سرعتو از طريق آزمون و خطا برای رسیدن به شرايط پايدار 

تواند يکی از دلايلی باشد که که اين میدر سطوح کوچک، میزان فرسايش ذرات خاک کم بوده به طور کلی . تخاب شدندان

شدت فرسايش بادی  (.2012و همکاران،  Tatarkoدر نظر گرفته شود ) ترهای تونل باد در حد دقیقه يا حتی کمشزمان آزماي

 .شد محاسبه هادر هر يک از زمانخاک و بر حسب گرم بر مترمربع در دقیقه به صورت جداگانه برای هر سرعت و 
 



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 رسايش خاک و ريزگردهافمحور مقاله:            1396شهريور  8تا  6

 

3 

 

 نتایج و بحث 

نتايج  نشان داده شده است. 1در شکل  mm10Cی مختلف برای نمونه هانتايج تغییرات زمانی شدت فرسايش در سرعت

تا رسیدن به شرايط  2ناپايداراز شرايط  شدت فرسايش بادیدهد که در هر سه سرعت مورد مطالعه و با گذشت زمان، نشان می

 10 حداقل ،1بق شکل زمان لازم برای رسیدن به شرايط پايدار در اين خاک ط .يابدمیبه صورت غیرخطی کاهش  ،3پايدار

، عت ديگر باد است. در اين سرعتبیشتر از دو سرثانیه  برمتر  18خاک در سرعت  در اينشدت فرسايش دقیقه تعیین شد. 

اين شدت  دقیقه 20 با گذشتاما  بود،مربع در دقیقه  گرم بر متر 3/122و برابر با دقیقه  1در زمان بیشترين شدت فرسايش 

شدت فرسايش در پايدار،  شرايط بهناپايدار ، با تغییر شرايط از حالت به عبارتی. کاهش يافتبع در دقیقه مر گرم بر متر 6/9 به

شود نیز چنین وضعیتی مشاهده میمتر بر ثانیه  2کمترين سرعت باد يعنی  در. ه استبرابر کاهش يافت 13حدود  mm10Cخاک 

 دراز منظر ديگر، . است پايدار شرايط از تربیش برابر 3/8 ،اپايدارن شرايطاين سرعت باد و در  در فرسايش شدت به نحوی که

-زياد بوده و با نیل به سمت شرايط پايدار اين تغییرات به حداقل مقدار خود میشدت فرسايش تغییرات زمانی شرايط ناپايدار 

اين نظر اهمیت دارد که در صورت  کند. اين يافته ازرسد و در اين شرايط، شدت فرسايش با گذشت زمان چندان تغییر نمی

انجام آزمايش بر روی اين خاک با مدت زمانی کمتر از زمان لازم برای رسیدن به شرايط پايدار، شدت فرسايشی که بدست 

آيد چندين برابر شدت فرسايشی است که با انجام آزمايش بر روی همین خاک ولی با مدت زمان برابر با زمان لازم برای می

  .دهدشود. اين موضوع اهمیت انتخاب زمان مناسب برای انجام آزمايش تونل باد را نشان میمی حاصلشرايط پايدار  رسیدن به

شوند و با گذشت زمان جدا و منتقل می خاک سطح ازبا فراوانی زياد  فرسايش در برابر ذرات ينترحساس یه،اول دقايق در

پیدا کرده و ذرات در دسترس حساس کمتری، برای  4سپریسطح خاک حالت شود، تر که شرايط پايدار ايجاد میطولانی

( دلیل کاهش شدت جريان ذرات ريز با گذشت زمان را 1998) Lopez به طور مشابهی، .شودجداشدن به جريان باد عرضه می

ی هازمان درعمدتاً ات ين ذرترحساس به ديگر بیان،. ل دسترس برای فرسايش مرتبط دانستبه محدوديت در عرضه ذرات قاب

در سطح به نسبت بیشتری در شرايط پايدار و ذرات درشت  شوندمیجدا از سطح خاک  به صورت انتخابیابتدايی و آن هم 

همچنین بیانگر افزايش شدت  1شکل  .(2015 ،و همکاران Rende) کنندماند که در برابر فرسايش مقاومت میمیخاک باقی 

متر بر ثانیه(، شدت  18تا  2برابر شدن سرعت باد )از سرعت  9که با  دهدمینتايج نشان  .استعت باد با افزايش سر ،فرسايش

از . افزايش يابدبرابر  6و  9دقیقه( به ترتیب  20دقیقه( و پايدارترين شرايط )زمان  1فرسايش در ناپايدارترين شرايط )زمان 

بالای ی هادر سرعت هاخاکدانهشدن و ريزتر خردو برخورد گر به دلیل يک طرف به دلیل افزايش عامل فرساينده و از طرف دي

 (.1391، محمودآبادی و زمانیکند )باد، شدت فرسايش افزايش بیشتری پیدا می

                                                 
2.Unsteady state conditions 
3.Steady state conditions 
4. Armour 
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متری برای خاک زراعي با حداکثر اندازه ذرات سانتي 20های مختلف باد در ارتفاع سرعت تحتتغییرات زماني شدت فرسایش  - 1شکل 

 (10mmC) مترمیلي 01

 

مشاهده  2طور که در شکل باشد. همانمی mm10Cمشابه با خاک  2mmCروند تغییر شدت فرسايش با زمان برای خاک  

و به صورت آزمون و  ين زمان در نظر گرفته شده با توجه به حداکثر اندازه ذرات اين خاک زراعیتربیشترين و شود، کممی

 2mmC خاکگر ناپايدارترين و پايدارترين شرايط موجود در که به ترتیب بیاندر نظر گرفته شد قه دقی 5و  2/0به ترتیب خطا 

کم د. اما اين شرايط با گذشت زمان به يک حالت پايدار و شترين شدت فرسايش ملاحظه دقیقه بیش 2/0باشند. در زمان می

اما روند مشاهده شده در هر دو نمونه خاک زراعی  mm10Cشده نسبت به های انتخاب د. با وجود تفاوت زمانیرسو بیش ثابت 

متر بر ثانیه با گذشت زمان  18و  9، 2در هر سه سرعت اعمال شده اگرچه جرم کل رسوب تولیدی يا تلفات خاک  يکسان بود.

و  Zhang)، کاهش يافت ارپايدشدت فرسايش )بر حسب گرم بر مترمربع در دقیقه( با رسیدن تدريجی به حد شد، اما زياد 

دقیقه به  5در زمان از تندی شیب فرسايش کاسته شد و دقیقه به بعد به تدريج  5/2از زمان  به بیان ديگر .(1996همکاران، 

به شرايط پايدار  ،در زمان کمتری mm10Cدر مقايسه با نمونه حساسیت بیشتر به دلیل  2mmCنمونه  .رسید پايدار تقريبا شرايط

درشت در رسوب ريز و ترکیبی از ذرات  2mmC در نمونه باد با افزايش سرعت شدت فرسايش بیشتری را نیز نشان داد.رسید و 

 .ترندفراوانذرات ريزتر به دلیل ماهیت انتخابی رخداد،  ی کمهاشود اما در سرعتديده می

نیه با گذشت زمان و تغییر شرايط از حالت متر بر ثا 9و  2نشان داد که در سرعت همچنین  2به دست آمده از شکل  نتايج

 شرايط در فرسايش یهامدل اغلب برابر کاهش يافت. 6/6و  1/6به ترتیب  ناپايدار به پايدار شدت فرسايش در اين نمونه خاک

ر دپذيری ذرات گر نقش زمان، سرعت، سپری شدن سطح خاک و همچنین جدايشاين مسئله بیانو  انديافته توسعه پايدار

تری در خاک باقی که در شرايط پايدار، ذرات درشت بیش نشان دادLopez (1998 ) بررسی باشد.می شدت فرسايش خاک

نوسانات  از يک طرفبرخلاف شرايط پايدار در شرايط ناپايدار همچنین . مین دلیل شدت فرسايش کاهش می يابدو به ه هماند

ی هاکه در خاک دريافتند (1391محمودآبادی و زمانی ) .دهدمیفرسايش رخ تر بیش یهاشدت و از طرف ديگر و تغییرات زياد

جابجا شوند. در نمونه زراعی با حداکثر اندازه  جداسازی و توانند به راحتیمیذرات خاک  به دلیل چسبندگی کم، حساس

که بیانگر نقش بود  مترمیلی 2ندازه ذرات حداکثر ااز نمونه زراعی با  ترشدت فرسايش بسیار کم mm10C مترمیلی 10ذرات 

 (.Mahmoodabadi ،2013و  Zamaniباشد )می ترهای درشتتوزيع اندازه ذرات و زبری سطح خاک به دلیل خاکدانه
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ه ذرات متری برای خاک زراعي با حداکثر اندازسانتي 20های مختلف باد در ارتفاع سرعت اني شدت فرسایش تحتتغییرات زم -2 شکل 

 (2mmCر )متمیلي 2

 

نسبت به دو نمونه خاک زراعی روند يکسانی در کاهش  آن توزيع اندازه ذراتنیز با وجود تفاوت در  2mmSای در خاک ماسه

به فرسايش بادی بسیار  نسبت شن(. از آن جا که اين خاک با درصد زياد 3شدت فرسايش با گذشت زمان مشاهده شد )شکل 

، لذا شدت فرسايش اين خاک در تمامی باشدذرات می پذيری زيادی چسبندگی کم و قابلیت جدايشبوده و داراحساس 

دقیقه در شرايط پايدارتری قرار  2/0زمان دقیقه نسبت به  5در زمان  2mmS. شدت فرسايش در نمونه بود ها قابل توجهزمان

و  2، 6دقیقه شدت فرسايش به ترتیب  5به  2/0يش زمان از متر بر ثانیه با افزا 18و  9، 2های در سرعت 3مطابق شکل  .دارد

 ناپايدار، شرايط يا کم یهازمان در که داد نشان مطالعه مورد نمونه سه هر برای فرسايش شدتبرابر کاهش يافت.  5/1

شن توجهی ابل ق درصد به دلیل اينکه فاقد ساختمان است و 2mmS نمونه. دارد وجودتغییرات زمانی شديد در شدت فرسايش 

ای نسبت به دو نمونه خاک زراعی در نشان داد که خاک ماسه 3شکل  بیشتری نشان داد. یتحساسدر برابر فرسايش ، دارد

 شدت و مانندمی باقی سطح روی در فرسايش مقاوم در برابر ذرات زمان گذشت باکمتری به شرايط پايدار رسید.  زمان

ايجاد حالت با اين وجود، . (1996و همکاران  Zhang ؛2015و همکاران  Rende) يابدمی کاهش زمان گذشت با فرسايش

برخی  ديده شد. در حقیقت ترکمپذيری بیشتر آن، به دلیل فرسايشسپری در اين نمونه نسبت به دو نمونه خاک زراعی ديگر 

  .رسنديط پايدار میبه رغم اينکه سريعتر به شرا مانندمیاز سطوح با گذشت زمان فرسايش پذير باقی 

شدت فرسايش به دلیل قابل دسترس  ،شود در اين نمونه نیز با افزايش سرعت بادمیملاحظه  3در شکل  همچنان که

متر بر ثانیه همچنان قابلیت عرضه ذرات را نشان  18و در سرعت  باشدمی ترجداشدن، بیش هبحساس بودن مقدار ذرات 

اين مسئله نشان دهنده حساسیت بالای اين خاک به ويژه  .باشدمی ترديگر پايداری ملموسدهد در حالی که در دو سرعت می

  به خاک حساسیتدر نقش مهمی را  نتايج اين مطالعه نشان داد که توزيع اندازه ذراتهمچنین ی بالا است. هادر سرعت

و  Zamani) فرسايش رابطه معکوسی وجود دارد بین اندازه ذرات خاک سطحی و شدتبه عبارت ديگر . کندمی ايفا فرسايش

Mahmoodabadi ،2013) .در  شده و وجود اين ذرات محافظتدر برابر وزش باد  درشت یهاخاکدانه های حاویخاک سطح

 سايششدت فرهم تأثیرگذار باشند و  ترتوانند در مقابل انتقال ذرات کوچکمیمقاومت کرده و حتی  دمقابل انتقال به وسیله با

 . تا حدی کاهش دهدرا  یباد
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با حداکثر اندازه  ایماسهمتری برای خاک سانتي 20های مختلف باد در ارتفاع تغییرات زماني شدت فرسایش تحت سرعت -3شکل 

 (mm2S)متر میلي 2ذرات 

 

در  ات آن کمتر باشدپذيرتر و به عبارت ديگر چسبندگی بین ذرباد نشان داد که هر چه خاک فرسايش های تونلآزمايش

تر از نمونه خاک سريع 2mmSو  2mmCهای در نمونه خاک تخلیه ذرات حساسنیاز است.  مدت زمان کمتریبه  هاانجام آزمايش

10mmC  2ديده شد. هر چند که خاکmmS  2نیز نسبت به خاکmmC .اين يافته به  در مدت زمان کمتری به شرايط پايدار رسید

بايد زمان های تونل باد در آزمايش ایچسبندگی کمتر ذرات خاک ماسه وپذيری بالا وجه به جدايشاين معنی است که با ت

 10زمان  ( از10mmC) مترمیلی 10 ذرات اندازه حداکثر با زراعی خاک نمونه در تعادل به رسیدنکمتری در نظر گرفته شود. 

 رسد. میبه شرايط پايدار  تردير هبود تربه عبارت ديگر هر چه خاک مقاومشد. دقیقه مشاهده 
 

 گیرینتیجه

با استفاده از دستگاه  گیری شدت فرسايش خاکدر دقت اندازه تأثیر آن و مدت زمان انجام آزمايشحاضر به بررسی  پژوهش

سه  نتايج نشان داد که با گذشت زمان شدت فرسايش، در هر. پرداخت 2mmSو  2mmC، 10mmC در سه نمونه خاک تونل باد

 گذشتترين ذرات توسط باد از سطح خاک جدا شده و با بیشهای اولیه در همان زمان .کاهش يافت به صورت غیرخطی خاک

 پذيریبه دلیل جدايش خاک زراعی هایدر نمونه يافته و سطح خاک به خصوص ، عرضه اين ذرات از سطح خاک کاهشزمان

و برای  های تونل بادنتیجه لزوم بررسی تغییرات زمانی را در آزمايشاين  .کردحالت سپری پیدا و حساسیت کمتر ذرات 

نخورده در شرايط های دستخاکنظیر  پذيری کمترهای با فرسايشدر خاکدهد. چرا که نشان می های مختلفخاک

 ، به مدت زمان بیشتری برای انجام آزمايش تونل باد نیاز است.صحرايی
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Abstract 

The time duration of wind tunnel experiment is an important agent affects soil erosion measurement. Because of 

the importance of wind erosion measurement, this study investigates the temporal variability of wind erosion 

rate using wind tunnel. For this purpose, three soil samples with different particle size distribution from a 

cultivated soil with the maximum particle size of 2 and 10 mm (C2mm and C10mm) and a sandy soil sample with 

the maximum particle size of 2 mm (S2mm) were prepared. Different wind velocities of 2, 9 and 18 m s-1 at a 

height of 20 cm, in durations of 1, 2.5, 5, 10, and 20 min for the C10mm and 0.2, 0.5, 1, 2.5 and 5 min for the two 

soils of C2mm and S2mm were produced. The results showed that erosion rate decreased gradually with time as a 

nonlinear whereas for all the three soil samples it reached a steady state condition. The result also indicates that 

at higher soil erodibilties, less time duration requires for wind tunnel experiment. The findings of this research 

revealed the importance of time as a key parameter in wind erosion studies. 
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