
 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 فرسايش خاک و ريزگردهامحور مقاله:            6936شهريور  8تا  6

 

6 

 

اندازه ذرات رسوب حاصل از فرسایش بادی با استفاده از آزمایش  عمودیپذیری و توزیع انتخاب

 BSNEگیر تونل باد و نمونه

 2مجید محمودآبادی و 6حسین خیرآبادی
دانشیار گروه علوم و  -2، علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمانگروه  دانشجوی دکتری - 6

 دسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان مهن
E. mail: kheirabadi@ymail.com 

 

 چکیده 

تونل  استفاده ازحاصل از فرسايش بادی با ذرات شدت تولید رسوب و اندازه بررسی توزيع عمودی  ا هدفپژوهش حاضر ب

متر بر ثانیه در ارتفاع  26و  21، 6سه سرعت باد شامل . انجام شد شده آزمايشگاهیيط کنترلرسوب در شرانمونه گیر و سری  باد

 BSNE گیرنمونهخاک زراعی ايجاد و رسوب تولیدی با استفاده از  متر از يک نمونه 7به طول بر روی سطحی  متریسانتی 04

تولیدی نتايج نشان داد که با افزايش ارتفاع، رسوب . آوری شدسطح جمعمتری از سانتی 71، 01، 91، 61، 2های در ارتفاع

متر از سطح خاک منتقل سانتی 61بیشتر رسوب در ارتفاع صفر تا . يابدمیذرات ريز افزايش  و فراوانی اهشبطور غیرخطی ک

ن فرسايش بادی تواشد به اين معنی که در صورت انجام عملیات حفاظتی مناسب نظیر ايجاد زبری در سطح تا اين ارتفاع، می

-میکرون بیشترين انتخاب 201تا  620با اندازه ذرات های مختلف اندازه ذرات رسوب، را تا حد زيادی مهار کرد. در بین کلاس

 پذيری را نسبت به خاک در معرض فرسايش نشان دادند.

   پذيری خاک.، فرسايش، تونل بادBSNEتوزيع اندازه ذرات،  های کلیدی :واژه
 

 مقدمه 

شنايی با فرآيندهای فرسايش بادی برای مديريت مناطق خشک جهان بسیار مهم است. فرسايش بادی علت اصلی تخريب آ

خشک حساس به  میلیون هکتار از مناطق 2/292حدود خشک جهان است. در مقیاس جهانی، زمین در مناطق خشک و نیمه

، ايران به عنوان يکی از کشورهای جنوب غرب آسیا، از (. در اين بینThomas ،6337و  Middleton) فرسايش بادی هستند

میلیون هکتار اراضی  0/92از  موجود،شود. طبق آمار مناطق مهم و تاثیرگذار در پديده فرسايش و گرد و غبار محسوب می

 دهد.های بحرانی فرسايش بادی تشکیل میمیلیون هکتار را کانون 6هکتار تحت فرسايش بادی و  0/63بیابانی، 

های طبیعی و شرايط مختلف آب و هوايی های مختلف فرآيند فرسايش خاک در عرصهآوری اطلاعات مربوط به جنبهجمع

بر است. بینی، بسیار سخت و زمانهايی مالی و زمانی، شرايط سخت فیزيکی و نوسانات غیرقابل پیشبه دلیل محدوديت

 فرآيندهای فرسايشی که است اين خاک در شرايط طبیعی فرسايش ریگیاندازه و مطالعه با ارتباط در ديگر همچنین مشکل

و  Parsons؛ Lal ،6331افتد )کوچکی اتفاق می های مکانی نسبتاًها معمولاً در مقیاسدر مقدار آن تغییر و هستند پويا بسیار

م در صحرا و هم در آزمايشگاه هرچند بسته به نوع و هدف از انجام مطالعه، تحقیق بر روی فرسايش خاک ه (.2116همکاران، 

های ، يکی از بهترين گزينهو با ابعاد بزرگ در شرايط تحت کنترل آزمايشگاهی بادشبیه سازی  پذير است ولی استفاده ازامکان

 (.2161، و همکاران Van Peltاست ) برای مطالعات فرسايش بادیمناسب 

های رسوب های رسوبی، دينامیک و مکانیسمه در مطالعه محیطمطالعه توزيع اندازه ذرات يک روش پايه و مرسوم است ک

و  Farrell) شودذرات رسوب بادرفتی استفاده می 6بندی(شدگی )دانههای بادی و همچنین انتقال و مرتبو توسعه لندفرم

آيندهای انتقال ( و همچنین، فرGoossens ،2117ارتباط نزديکی بین توزيع اندازه ذرات رسوب و خاک ). (2162همکاران، 

با توجه به توزيع اندازه رسوب، فرآيندهای انتقال ذرات شامل خزش، جهش و (. 2160و همکاران،  Bauerذرات وجود دارد )

                                                 
1 Sorting 
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تا  6/1تا دو میلی متر،  8/1به ترتیب دامنه اندازه ( برای فرآيندهای خزش، جهش و تعلیق، 2161) Hagenکه  است تعلیق

 است.میلی متر را گزارش کرده  6/1 میلی متر و کوچک تر از 8/1

 ءباشند که اطلاعات مفیدی را درباره منشابر آن از پارامترهای مهمی میمؤثر تحلیل توزيع اندازه ذرات رسوب و عوامل 

(. اين اطلاعات به خصوص 2166و همکاران،  Mahmoodabadiگذارد )رسوبات و مکانیسم حمل ذرات در اختیار محققین می

از اين رو با توجه به اهمیت فرسايش بادی در مناطق  (.Goossens ،2117ای دارد )فرسايش و رسوب کاربرد ويژه هایدر مدل

شدت تولید و اندازه ذرات رسوب حاصل از فرسايش توزيع عمودی  با هدف بررسیخشک و نیمه خشک کشور، اين پژوهش 

و تونل باد در شرايط آزمايشگاهی صورت  BSNEگیر رسوب نهبادی در مقايسه با خاک در معرض فرسايش، با استفاده از نمو

 گرفت.

 

 ها مواد و روش

از نوع مدار باز موجود در آزمايشگاه فرسايش و حفاظت خاک دانشگاه  پیشرفتهاين پژوهش با استفاده از دستگاه تونل باد 

را بر  متریسانتی 21در ارتفاع  متر بر ثانیه 91های تا قادر است سرعتشهید باهنر کرمان انجام شد. دستگاه مورد استفاده 

 BSNEگیر نمونهبا استفاده از  از فرسايش بادی، رسوب حاصل نمايد. در اين آزمايشمتر ايجاد  7روی سطحی به طول 

سانتی متری از کف در انتهای تونل باد  71، 01، 91، 61، 2های ارتفاعدر BSNE گیرهای نمونه .آوری شدجمعاستاندارد 

ها به صورت فاکتوريل در قالب طرح کاملا آزمايش. شد متری عبور دادهمیلی 70/2 يک نمونه خاک زارعی را از الک نصب شد.

 متری(، هرسانتی 04متر بر ثانیه در ارتفاع  26و  21، 6تیمارها شامل یک نمونه خاک زارعی و سه سرعت باد )تصادفی صورت گرفت. 

محفظه ، هر نمونه به صورت جداگانه در گیرهامنظور بررسی توزيع اندازه ذرات رسوب در نمونه بهیک در سه تکرار انجام شد. 

 ايجاددقیقه، بر روی خاک مورد مطالعه  0به مدت ، باد مورد نظرهای سپس سرعت شد.تونل باد ريخته و تسطیح  مخصوص

تعیین  BSNEدر نمونه گیر رسوب جمع آوری شده ، در پايان هر آزمايش توزيع اندازه رسوب ذراتبررسی اندازه برای شد. 

، 6، 2، 70/2های مورد استفاده شامل؛ الکدستگاه شیکر الک و سری الک استاندارد استفاده شد. يک به اين منظور، از گرديد. 

 دقیقه تکان داده شد.  2متر که به مدت میلی 169/1و  620/1 ،20/1، 0/1

 

 نتایج و بحث 

مورد  نشان داده شده است. به طور کلی، خاک 6مورد مطالعه در جدول  ايی و فیزيکی خاکهای شیمیبرخی ويژگی

میزان کربن درصد و  61بیش از قابل توجه و  معادلمطالعه دارای کلاس بافت لوم شنی است. همچنین میزان کربنات کلسیم 

 درصد است. 6/1آلی اندک و کمتر از 

 
 خاک مورد مطالعه نمونهیمیایی های فیزیکی و شبرخی ویژگی -1جدول 

 مقدار واحد ويژگی

pH - 89/7 
EC 1-dS m 71/9 

کربنات کلسیم 
 معادل

 0/69 درصد

جرم مخصوص 
 ظاهری 

گرم بر 
 مترمکعب

27/6 

 08/1 درصد کربن آلی 
 0 درصد رس

 60 درصد سیلت
 81 درصد شن

 لوم شنی - کلاس بافت 
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دهد. همانطور که مشاهده میرا نشان  باد مختلفهای سرعتسايش بادی در فرحاصل از توزيع عمودی رسوب  6شکل 

 Fryrearاين يافته با نتايج  .يابدمیکاهش بطور غیرخطی در نمونه گیرها  رسوب به دام افتاده مقداربا افزايش ارتفاع  ،شودمی

خاک حمل شده به وسیله باد در  قسمت عمدهدريافتند که  دارد همخوانی( 2166) و همکاران Zhou همچنین ( و6386)

نکته يابد. کاهش می رسوب تولیدیمقدار  ،با افزايش ارتفاع که گیردنزديکی سطح زمین و از طريق عمل جهش صورت می

متری مشاهده شد و در سانتی 61اينکه عمده کاهش شدت تولید رسوب با افزايش ارتفاع، از سطح خاک تا ارتفاع  ديگر جالب

نظیر ايجاد  در کاهش تولید رسوبعملیات حفاظتی نبود. اين يافته اهمیت  قابل توجهلاتر، کاهش تولید رسوب های باارتفاع

گرم بر  37/6و  67، 33/29از رسوب  به طوری میزان. دهدرا در مهار فرسايش بادی نشان میزبری در سطح تا اين ارتفاع 

به ترتیب برای  نسبت 61متر مربع در ارتفاع گرم بر سانتی 09/1و  3/6، 23/2به  متریسانتی 2در ارتفاع متر مربع سانتی

به  متریسانتی 2ارتفاع  میزان رسوب از کاهشمتر بر ثانیه کاهش يافته است. علاوه بر اين درصد  6و  62، 66سرعت های 

همچنین  باشد.درصد می 83 و 88، 32به ترتیب برابر با متر بر ثانیه  66و  62، 6های برای سرعتمتری سانتی 61ارتفاع 

حداکثر مقدار به  به طوری که يابدمیگیرها افزايش نمونهشده در آوری جمعرسوب  ،با افزايش سرعت بادمشخص گرديد که 

ترتیب بهمتر مربع گرم بر سانتی 160/1و  166/1، 93/1، 23/2، 33/29با رسوب برابر  میزان به متر بر ثانیه 66در سرعت  خود

  د.رسمیاز کف  مترسانتی 71، 01، 91، 61، 2های تفاعاربرای 

 

 
 باد های مختلفسرعتو  متفاوت هایارتفاعدر  BSNEی گیرهادر نمونهرسوب جمع آوری شده توزیع عمودی  -1شکل 

 

متر مورد نتیسا 61و  2تنها در دو ارتفاع  رسوباندازه ذرات  عتوزيهای بالا، با توجه به کم بودن مقدار رسوب در ارتفاع

در در مقايسه با خاک متر سانتی 61و  2در دو ارتفاع  حاصل از فرسايش بادیتوزيع اندازه ذرات رسوب بررسی قرار گرفت. 

نشان داده  9و  2های در شکلترتیب بهمتر از سطح سانتی 61و  2 ارتفاع دودر باد،  مختلفهای سرعت معرض فرسايش برای

متر در مقايسه با خاک اصلی کاهش يافته، میلی 620/1و  169/1ذرات کوچکتر از  ،شودهده میهمانطور که مشا شده است.

میلی متر تقريبا  6تا  20/1اصلی افزايش يافته، و ذرات در اندازه  متر نسبت به خاکمیلی 20/1تا  620/1ذرات در اندازه 

همچنین تغییرات  اصلی کاهش يافته است. بت به خاکمتر نسمیلی 6تر از بوده و در نهايت ذرات بزرگ مشابه خاک اصلی

باشد با اين تفاوت که ذرات در سانتی متر می 2گیر در ارتفاع متر تقريبا مشابه نمونهسانتی 61گیر نمونهتوزيع اندازه ذرات در 

اين موضوع اهمیت ارتفاع را در توزيع اندازه ذرات رسوب نشان  يابد.متر نسبت به خاک اصلی کاهش میمیلی 6تا  0/1اندازه 

-بیانگر انتخابمتر نسبت به خاک اصلی میلی 20/1تا  620/1 بیشتر ذرات رسوب در دامنه اندازهدهد. همچنین فروانی می

ترين به عنوان حساس های قبلی نیز دامنه مشابهی از اندازه ذراتوهشژپذيری و البته حساسیت بیشتر اين ذرات است. در پ
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 اينشوند که از اين نظر نیز با مکانیسم جهش حمل می ،ذرات در برابر فرسايش بادی گزارش شده است. اين دامنه از ذرات

قبل از  ممکن است ذرات بزرگتر به دلیل قطر زياد و چگالی بیشتر لازم به ذکر است کههمخوانی دارد.  گذشته با نتايج يافته

به دام افتاده در اثر برخورد با  رسوباز طرف ديگر، ذرات بزرگ  در اثر نیروی ثقل سقوط کنند.گیر ونهنمورود به دهانه 

همچنین ذرات ريزتر به يابد. شوند در نتیجه، میزان ذرات درشت به دام افتاده کاهش میخرد می گیرنمونههای داخلی ديواره

 .(6986، ريم زاده و همکاران)ک گرددمیمشی خارج  61از الک گیر نمونهدلیل قطر کم پس از ورود به 

 

 
 57/4 ذراتاندازه حداکثر با در معرض فرسایش رسوب حاصل از فرسایش بادی در مقایسه با خاک توزیع اندازه ذرات  -2شکل 

 از سطح سانتی متر 2ارتفاع  باد در مختلفمیلی متر در سرعت های 

 

 
 57/4 ذراتاندازه حداکثر با از فرسایش بادی در مقایسه با خاک در معرض فرسایش  رسوب حاصلتوزیع اندازه ذرات  -3شکل 

 از سطح سانتی متر 11باد در ارتفاع  مختلفمیلی متر در سرعت های 
 

در از بین سه سرعت باد، متر میلی 620/1ترين درصد ذرات ريزتر از همچنین نشان می دهد که بیش 9و  2نتايج شکل 

به طور کلی رسوب حاصل در نمونه ه حاصل شد و با افزايش سرعت اين درصد اين ذرات کاهش يافت. نیامتر بر ث 6سرعت 

ها باد، نسبت به ذرات خاک اصلی اندازه ريزتری دارند. اين موضوع نشان دهنده اين است که در جدا گیرها در همه سرعت
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ته به نحوی که اين گرينش در مورد ذرات ريزتر بیشتر شدن و انتقال ذرات از سطح خاک، يک حالت انتخاب پذيری وجود داش

( يکی از دلايل تغییر در توزيع اندازه ذرات رسوب را می توان انتخابی بودن 6936طبق نظر محمودآبادی و زمانی )می باشد. 

فتاده در ترکیب رسوب به دام اهای اندازه ريزتر نسبت داد. همچنین کلاسفرآيند و در نتیجه قرار گرفتن ذرات در 

فراوانی ذرات ريزتر  ،شود با افزايش ارتفاعمشاهده می 2کند. همانطور که در شکل بردارها با افزايش ارتفاع تغییر مینمونه

میلی متر ( بیشتر  2تا  20/1درشت ) تر فراوانی ذراتپايینهمچنین در ارتفاع و  افزايش نسبی داشتهمیلی متر(  20/1تا  صفر)

تر ( بیان داشتند که با افزايش ارتفاع توزيع اندازه ذرات به سمت ذرات ريزدانه2162و همکاران ) Tan مینه،در اين ز شود.می

  شود.متمايل می

 

 
 57/4 ذراتاندازه حداکثر با رسوب حاصل از فرسایش بادی در مقایسه با خاک در معرض فرسایش توزیع اندازه ذرات  -4شکل 

 از سطح سانتی متر 11و  2 هایباد در ارتفاع انیهمتر بر ث 11در سرعت میلی متر 

  

اندازه ذرات رسوب ناشی از فرسايش عمودی توزيع پذيری و انتخابهای تونل باد، در اين پژوهش با استفاده از آزمايش

پذيری وجود انتخاب که در جداشدن و انتقال ذرات از سطح خاک، يک حالت مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج نشان داد بادی

 بیشتر های اين پژوهش روشن ساخت کههمچنین يافته. استبه طوری که اين گزينش در مورد ذرات ريزتر بیشتر  دارد

شود که در صورت عملیات حفاظتی مناسب نظیر متر از سطح خاک منتقل میسانتی 61در ارتفاع صفر تا  تولیدی رسوب

 ذرات ريز افزايش با افزايش ارتفاع، فراوانی توان فرسايش بادی را تا حد زيادی مهار کرد.میايجاد زبری در سطح تا اين ارتفاع، 

-میکرون بیشترين انتخاب 201تا  620در دامنه اندازه ذرات های مختلف اندازه ذرات رسوب، در بین کلاس. همچنین يافت

 .نشان دادندرا  حساسیتپذيری و 
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Abstract 

The present study aims to investigate the vertical distribution of sediment load as well as sediment size 

distribution due to wind erosion using wind tunnel facility and sediment sampler set under controlled laboratory 

conditions. Three wind velocities of 6, 12, 16 m/s at 40 cm height on a cropland soil surface with 7 m length 

were introduced and the produced sediment was collected using the standard BSNE sampler installed at 

different heights of 2, 10, 30, 50 and 70 cm. Results showed that with increasing height, the sediment yield 

decreased non-linearly while the frequency of fine particles increased. Most sediment particles were transported 

within the height of 0 to 10 cm from the soil surface; this means that by appropriate conservation practices such 

as making roughness to this height, wind erosion can be controlled, significantly. Among different sediment size 

classes, particles in the ranges of 125 to 250 micron showed the highest selectivity compared to the eroded soil. 
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