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شدت فرسایش بادی با استفاده از تونل باد با استان فارس  هایخاکهای برخی ویژگی ارتباط

 صحرایی

 4مجید محمودآبادی و 9، سید علی اکبر موسوی2، عبدالمجید ثامنی6الهام سیرجانی
گروه دانشیار  -4دانشگاه شیراز،  ،دانشکده کشاورزی ،بخش علوم خاک و دانشیاران دانشجوی دکتریبه ترتیب  -9و  2، 6

 دانشگاه شهید باهنر کرمان ،دانشکده کشاورزی ،خاک علوم و مهندسی

 

  چکیده

خشک استان فارس با استفاده از دستگاه خشک و نیمه مختلفمناطق نقطه از  42در اين پژوهش شدت فرسايش بادی در 

سانتیمتری و به  25متر بر ثانیه در ارتفاع  65باد  ثابت در سرعت ی تونل بادهاگیری شد. آزمايشتونل باد صحرايی اندازه

دقیقه انجام شد. نتايج نشان داد که با افزايش درصد رطوبت اولیه خاک، درصد سنگريزه سطحی، میانگین وزنی  61مدت زمان 

. مقدار آستانه تأثیرگذاری دار کاهش يافتطور غیرخطی و معنیهکربن آلی و گچ، شدت فرسايش بمیزان  ،قطر ذرات

عبارتی با تعیین شد. به درصد 19/1درصد و  5/1متر، میلی 9/1درصد،  5/7درصد،  2ترتیب برابر با های يادشده بهيژگیو

، همچنیندهد. افزايش متغیرهای يادشده به بیش از حدود آستانه مذکور، شدت فرسايش بادی کاهش محسوسی نشان می

متر، سانتی 25ثانیه در ارتفاع  برمتر  8به بیش از  ای مورد مطالعههدر خاک افزايش سرعت آستانه فرسايشبا  شدمشخص 

 .داری کاهش دادطور معنیهتوان شدت فرسايش بادی را بمی

 

 پذيری خاک، فرسايشباد ، سرعت آستانهپايداری خاکدانهواژه های کلیدی: 

 

  مقدمه

 Mahmoodabadi andخشک جهان است )مهخشک و نیهای طبیعی در مناطق ترين پديدهفرسايش بادی يکی از مهم

Zamani, 2012). محمودآبادی و همکاران،  رودشمار میبه اين پديده تهديدی برای کشاورزی پايدار و کیفیت محیط زيست(

مهار فرسايش بادی زمانی مؤثرتر خواهد بود که  .(Yang et al., 2005) شودمی و سبب کاهش حاصلخیزی خاک (6931

يکی از مهمترين عوامل مؤثر   .(6931)محمودآبادی و همکاران،  باشددرخصوص عوامل مؤثر بر آن در دسترس اطلاعات کافی 

های موجود در سطح خاک نقش مهمی در کنترل زبری تصادفی باشد. خاکدانهبر شدت فرسايش خاک، زبری سطح خاک می

دلیل افزايش مقاومت در برابر جدا شدن شد از يک سو بههای موجود در سطح خاک بزرگتر باسطح دارند. هرچه اندازه خاکدانه

يابد. از سوی ديگر، سرعت باد در سطح تماس با خاک کاهش محسوسی پذيری کاهش میدلیل نیروی وزن ذرات، فرسايشبه

و پور حیدری(. نتايج شاه6931)محمودآبادی و همکاران،  شوديافته و بنابراين سبب کاهش فرسايندگی باد نیز می

و  6(MWD)میانگین وزنی قطر ذرات خاک ( نشان داد که بین 2162) Mahmoodabadiو  Zamani( و 6939محمودآبادی )

داری طور معنیشدت فرسايش بادی به MWDشدت فرسايش بادی رابطه عکس وجود دارد به نحوی که با افزايش شاخص 

 ,Colazo and Buschiazzoو میزان کربن آلی خاک ) (6932پور و محمودآبادی، )رجب رطوبت خاک سطحی يابد.کاهش می

دار شدت فرسايش بادی سبب کاهش معنی اين دو عاملکه افزايش  نحوید به ننیز نقش مهمی در کنترل فرسايش دار (2010

ی لخت هاموجود در سطح خاک نیز نشان دادند که پوشش سنگريزه (6932) نیا و محمودآبادی. از سوی ديگر، سالاریدشومی

( نشان 6982نتايج اختصاصی و همکاران ) ،همچنین و بدون پوشش گیاهی نقش مهمی در کنترل شدت فرسايش بادی دارد.

به بیان ديگر، نمک طعام  داد که املاح مختلف بسته به نوع، غلظت و بافت خاک اثرات متفاوتی بر شدت فرسايش بادی دارند.

در زياد های شود ولی در غلظتجب افزايش حساسیت خاک به فرسايش بادی میموکم های های ريزدانه، در غلظتدر خاک

شود. در پذيری خاک میهای نمکی و افزايش پايداری و کاهش فرسايشهر دو نوع خاک سنگین و سبک موجب تشکیل سله

                                                 
1- Mean weight diameter  
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يا فوق اشباع موجب اد زيهای شوند ولی در غلظتها میپايداری خاکدانهسبب های کم های گچ و آهک در غلظتمقابل نمک

 دهد.پوکی خاک شده و حساسیت آن را به فرسايش بادی افزايش می
زايی نیز در آن وجود استانی است که استعداد بیابان 67خشک ايران و يکی از استان فارس يکی از مناطق خشک و نیمه

با از اين رو  ن به خوبی بررسی نشده است.در آ بادی اما شدت و میزان فرسايش در آن گسترش دارد داشته و مناطق بیابانی

 ويژه در مناطق مستعد بهدر چند خاک مختلف به شدت فرسايش بادیاين تحقیق در  ،توجه به اهمیت موارد گفته شده

 .شدفارس بررسی در استان فرسايش بادی 

 

 هامواد و روش

تفاده از دستگاه تونل باد صحرايی شدت مختلف استان فارس با اس مناطقنقطه از  42با توجه به هدف تحقیق، در 

مولد باد، ب( محفظه فلزی تونل باد و ج( محفظه  (اصلی شامل الف. اين دستگاه از سه قسمت شدگیری فرسايش اندازه

بر ثانیه در  متر 22سرعت باد داخل تونل قابل تنظیم بوده و حداکثر سرعت آن به گیر تشکیل شده است. پلاستیکی رسوب

گیرد، ابعاد سطح آزمايش در داخل محفظه فلزی تونل که بر روی خاک دست نخورده قرار می رسد.متری میسانتی 25ارتفاع 

های تونل تمام آزمايش باشد.متر می 61متر است و رسوبگیر از جنس پلاستیک به صورت دوجداره و به طول  6متر در  9/1

دقیقه انجام شد. پس از اتمام هر آزمايش، نمونه رسوب موجود در  61متر بر ثانیه و به مدت زمان  65باد سرعت  باباد 

ای و با استفاده از ، سرعت آستانه به روش مشاهده. همچنین در هر نقطهشدآوری و سپس در آزمايشگاه توزين رسوبگیر جمع

 .شددستگاه تونل باد صحرايی تعیین 

متری خاک تهیه و سانتی 9نه در هر نقطه از حداکثر عمق شیمیايی خاک، يک نموی و های فیزيکمنظور تعیین ويژگیبه

 (Page et al., 1992aخاک به روش وزنی )اولیه میزان رطوبت های فیزيکی خاک شامل؛ به آزمايشگاه منتقل شد. برخی ويژگی

 تعیین شد استاندارد هایتوزيع اندازه ذرات ثانويه به روش الک خشک و با استفاده از دستگاه شیکر عمودی الک با سری الک و

(Kemper and Rosenau, 1986) .کش يک متری ترانسکت خطی با استفاده از خط روش همچنین درصد سنگريزه سطحی به

از  MWDشاخص های توزيع اندازه ذرات، با استفاده از دادهعلاوه بر اين،  (.Mahmoodabadi and Cerdà, 2013تعیین شد )

 محاسبه شد: 6 رابطه

(6) 
 

 

 باشد.، نسبت جرمی ذرات در هر کلاس اندازه میiW و متربر حسب میلی متوسط اندازه ذرات در هر کلاس اندازه که در آن 

، کربن آلی به سنج الکتريکیبا دستگاه هدايت 2(EC) قابلیت هدايت الکتريکی های شیمیايی خاک شاملويژگیبرخی 

به آب  خاک 6:41به روش استاندارد رسوب در استون در عصاره گچ  و (Walkley and Black, 1934) بلک -والکلیروش 

های سديم، پتاسیم، کلسیم و منیزيم محلول با غلظت کاتیون همچنین، (.Pansu and Gautheyrou, 2006) شدگیری اندازه

و غلظت کلسیم سنج ده از دستگاه شعلهگیری و در ادامه غلظت سديم و پتاسیم با استفاگیر آب مقطر عصارهاستفاده از عصاره

 9(SAR) سديمنسبت جذب  2سپس، با استفاده از رابطه (. Page et al., 1992bو منیزيم از طريق تیتراسیون قرائت شد )

 محاسبه شد:

(2) 

 

                                                 
2- Electrical conductivity 

3- Sodium adsorption ratio 
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بر  والاناکیلی میها بر حسب اين کاتیون غلظت، Ca+2و  Na ،2+Mg+ و 5/1(والان بر لیترمیلی اکی)بر حسب   SAR که در آن

های فیزيکی و شیمیايی و شدت فرسايش از نرم است. در نهايت برای رسم نمودارها و پیدا کردن بهترين رابطه بین ويژگی لیتر

 .شداستفاده  SPSS 16و  Excelافزارهای 
 

 نتایج و بحث

 6دهد. همانطور که در شکل رابطه بین سرعت آستانه و شدت فرسايش بادی را در نقاط مختلف نشان می)الف(  6شکل 

درصد  احتمال يکدار در سطح و معنی ، نمايیشود، بین سرعت آستانه و شدت فرسايش بادی رابطه عکسمشاهده می)الف( 

نتايج حاصله از يابد. وجود دارد به طوری که با افزايش سرعت آستانه، شدت فرسايش بادی با روند غیرخطی کاهش می

های ذاتی متفاوت، حساسیت متفاوتی در برابر فرسايش بادی دلیل ويژگیهای مختلف بهکه خاک تحقیقات حاکی از آن است

باشد ای با هم متفاوت میطور قابل ملاحظههای مختلف بهسرعت آستانه باد برای حرکت ذرات در خاک در نتیجه دارند

(Stout, 2001)داری موجب طور معنیتواند به، میشوده فرسايش . بنابراين، هر ويژگی از خاک که سبب افزايش سرعت آستان

های مناطق مورد مطالعه با افزايش سرعت آستانه شود در خاککه مشاهده می اهش شدت فرسايش بادی شود. همانگونهک

 دهد.داری را نشان می، شدت فرسايش کاهش معنییمترسانتی 25متر بر ثانیه در ارتفاع  8های بیش از سرعت ويژه دربه

 6شکل . باشدمی جدا شدن و انتقال ذرات بوسیله بادمیزان رطوبت خاک سطحی يک متغیر بسیار مهم در کنترل شدت 

فرسايش  میزانبین  ،)ب( 6شکل  دهد. با توجه بهنشان می اولیه خاک رارطوبت  میزان از فرسايش بادی روند اثرپذيری )ب(

درصد وجود دارد به طوری که با افزايش میزان  احتمال يکدار در سطح نیو مع 4)توانی( خطیو رطوبت وزنی رابطه غیر بادی

 دهد.را نشان می محسوسیدرصد، کاهش  2رطوبت خاک، شدت فرسايش بادی کاهش يافته و پس از رسیدن به میزان حدود 

سبب افزايش  ،جدا شدناست که رطوبت خاک به دلیل افزايش مقاومت برشی خاک در برابر  های تونل باد نشان دادهآزمايش

شود. به عبارت ديگر، افزايش رطوبت به دلیل افزايش نیروی پذيری خاک میسرعت آستانه فرسايش و کاهش فرسايش

 .(6932پور و محمودآبادی، )رجب شودچسبندگی بین ذرات سبب کاهش شدت فرسايش بادی می
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 درصد ر وب  وزنی 

   

y = 196.2e-0.59x

R² = 0.858 (**)
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 متر بر  انیه سر    ستانه 

 ا   

 
 درصد .احتمال یک دار در سطح معنی**      میزان ر وب  او یه خاک باد وسر    ستانه   ا    ا رپذیری فرسایش بادی از -1شکل 

 

 اثرپذيری فرسايش بادی از دو متغیر )الف( درصد سنگريزه سطحی و )ب( میانگین وزنی قطر ذرات خاک 2شکل 

(MWD) دهد. افزايش هر دو عامل درصد سنگريزه سطحی و را نشان میMWD دار شدت فرسايش بادیسبب کاهش معنی 

طوری که با افزايش هر دو متغیر، از شدت فرسايش کاسته شده و با روند غیرخطی شده است به )در سطح احتمال يک درصد(

را نشان  داریمعنیمتر، شدت فرسايش کاهش میلی 9/1درصد و  5/7ترتیب برابر با پس از رسیدن به مقادير آستانه به

ز تنش برشی باد را جذب کرده و به وضوح سبب افزايش آستانه فرسايش دهد. عوامل زبری موجود در سطح خاک بخشی امی

(Marticorena et al., 2006) در اين  (.6931د )محمودآبادی و همکاران، شوهش شدت فرسايش ناشی از باد میو در نتیجه کا

                                                 
4-Power 
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هش شدت فرسايش بادی که زبری ناشی از سنگريزه سطحی سبب کا نشان دادند( 6932نیا و محمودآبادی )سالاریراستا، 

نشان داد که بین  Zamani (2162)و  Mahmoodabadi( و 6939و محمودآبادی ) پورحیدریشاه همچنین، نتايج شود.می

افزايش میانگین وزنی قطر ذرات به در حقیقت،  باشد.دار برقرار میو شدت فرسايش رابطه عکس و معنی MWDشاخص 

پذيری خاک، افزايش سرعت آستانه فرسايش فرسايش کاهشسبب ها اری خاکدانهپايدو  عنوان شاخصی از ساختمان خاک

  (.Ciric et al., 2012شود )شدت فرسايش بادی میکاهش  بادی و در نتیجه
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 متر می ی میان ی  وزنی  طر  رات 

   

y = 8.854x-1.12

R² = 0.637 (**)
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درصد سن ریزه سطحی

 ا   

 
 درصد .احتمال یک در سطح  دارمعنی **ا رپذیری فرسایش بادی از  ا    سن ریزه سطحی و     میان ی  وزنی  طر  رات   -2شکل 

 

جذب و )ب( نسبت  یهدايت الکتريکقابلیت ( دو ويژگی شیمیايی خاک شامل )الف اثرپذيری فرسايش بادی از 9ل شک

 يک احتمال دار در سطحرابطه مستقیم، نمايی و معنی SARو  ECهر دو ويژگی  ،9براساس شکل  دهد.سديم را نشان می

دهند. تعامل دو ويژگی شیمیايی قابلیت هدايت الکتريکی و نسبت جذب سديم در درصد با شدت فرسايش بادی نشان می

افزايش يون سديم سبب پراکنده  (.6986زاده و همکاران، ثبات، آماس يا پراکنش ذرات خاک مؤثر و تعیین کننده است )عظیم

که قابلیت هدايت الکتريکی  کردند ( گزارش 6939رافر و همکاران )نو. شودشدن ذرات خاک و تخريب ساختمان خاک می

دلیل  يابد.سرعت آستانه فرسايش بادی کاهش می، ECکه با افزايش نحوی پذيری خاک دارد بهتأثیر بسیار زيادی بر فرسايش

شود. اين وضعیت ن میاشباع شدن خاک از نمک و تبلور آ سببتوان به تأثیر نمک بر ذرات خاک نسبت داد که آن را می

دلیل کاهش جرم مخصوص ظاهری، سرعت آستانه را به حد قابل بلکه به يکديگر شدهذرات از  جدا شدنتنها سبب نه

 شود.و در نهايت سبب افزايش شدت فرسايش می دهدای کاهش میملاحظه
  

y = 0.073e3.138x

R² = 0.720 (**)
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    ا ی وا ن بر  یتر  می ی ن ب   ذ  سدی  

   

y = 0.001e8.759x

R² = 0.717 (**)
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 زیمن  بر متر دسی هدای  ا کتریکی  

 ا   

 
 درصد .احتمال یک دار در سطح معنی **دی    س ذ  ا رپذیری فرسایش بادی از  ا    هدای  ا کتریکی و     ن ب   -3شکل 

 

نشان داده شده  4در شکل بر شدت فرسايش بادی گچ )الف( و کربن آلی )ب(  میزان دو ويژگی شیمیايی خاک شامل اثر

با شدت فرسايش  را درصد احتمال يکدر سطح دار و معنی )توانی( غیرخطی ،هر دو عامل گچ و کربن آلی رابطه عکساست. 

پس از رسیدن به دهند. به طوری که با افزايش هر دو متغیر گچ و کربن آلی، شدت فرسايش کاهش يافته و نشان میبادی 
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دلیل اتصال يابد. کربن آلی بهطور محسوسی کاهش میبه درصد، 5/1و درصد  19/1 حدود به ترتیب برابر با يک مقدار آستانه

کاهش و  پذيری خاکها و در نتیجه کاهش فرسايشفزايش پايداری خاکدانهسازی در خاک سبب اذرات ريز و افزايش خاکدانه

(. از سوی ديگر، با افزايش مقدار گچ نیز از میزان Colazo and Buschiazzo, 2010) شودمی میزان فرسايش ناشی از باد

 6/1کمتر از  حداکثر کم و بسیار غلظت گچ در نقاط مورد مطالعهشود، طور که مشاهده میفرسايش کاسته شده است و همان

تواند مانند های کم، گچ میدهد که در غلظت( نشان می6982، الف(. نتايج اختصاصی و همکاران )4)شکل  باشددرصد می

ها شود و در نتیجه کاهش شدت فرسايش را به دنبال خواهد يک عامل سیمانی بین ذرات عمل کرده و سبب پايداری خاکدانه

 داشت.

 

y = 0.561x-0.76

R² = 0.252 (**)
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 درصد  رب    ی 

   

y = 0.011x-1.19

R² = 0.389 (**)
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 درصد گ  

 ا   

 
 درصد . احتمال یکدر سطح  دارمعنی ** خاک  رب    ی  درصد گ  و     درصد رپذیری فرسایش بادی از  ا    ا -4شکل 

 

 گیرینتیجه

تونل باد خشک استان فارس با استفاده از دستگاه بادی در مناطق مختلف خشک و نیمه در اين پژوهش شدت فرسايش

درصد رطوبت اولیه خاک، درصد سنگريزه سطحی، میانگین وزنی همچون هايی ويژگیکه . نتايج نشان داد شدبررسی  صحرايی

درصد( و غیرخطی شدت فرسايش بادی  احتمال يکدار )در سطح معنی سبب کاهش کربن آلی و میزان گچدرصد  ،قطر ذرات

 19/1درصد و  5/1ر، متمیلی 9/1درصد،  5/7درصد،  2ترتیب برابر با های يادشده بهو مقدار آستانه تأثیرگذاری ويژگی شده

آستانه ذکر شده، شدت فرسايش بادی کاهش  بیش از حدود با افزايش اين متغیرها به مقادير عبارت ديگر،تعیین شد. بهدرصد 

)در  دارسبب افزايش معنیسديم جذب نسبت  هدايت الکتريکی وقابلیت افزايش متغیرهای  ،محسوسی را نشان داد. در مقابل

همچنین، نتايج نشان داد که با افزايش سرعت آستانه . شدشدت فرسايش بادی  و غیرخطی (درصداحتمال يک سطح 

داری طور معنیتوان شدت فرسايش بادی را بهمتری، میسانتی 25متر بر ثانیه در ارتفاع  8فرسايش بادی به مقادير بیشتر از 

 که سبب افزايش سرعت آستانه از خاک یيهابود ويژگیطور کلی، با بهدهد که بهنشان می های اين پژوهشکاهش داد. يافته

 . های مورد مطالعه کاهش دادداری شدت فرسايش بادی را در خاکطور معنیبهتوان د، مینشومی فرسايش بادی

  مناب 

پذيری بادی ش. مطالعه تغییرات پتانسیل فرساي6982زاده، ح.ر. و امتحانی، م.ح. باف، م.، عظیم.، اخوان قالیاختصاصی، م.ر

، 2و 6 ، شماره56خاک در مقابل املاح مختلف به کمک دستگاه سنجش فرسايش بادی. مجله منابع طبیعی ايران، جلد 

 .28تا  67های صفحه

مختلف. سیزدهمین کنگره علوم  خاک دو در بادی فرسايش شدت بر اولیه رطوبت . اثر6932پور، ه. و محمودآبادی، م. رجب

 ايران.  بهمن. دانشگاه شهید چمران، اهواز، 61-8خاک ايران. 

های مختلف سنگريزه در دو خاک مختلف. تأثیر پوشش. شدت فرسايش بادی تحت 6932نیا، م. و محمودآبادی، م. سالاری

 ارديبهشت. دانشگاه لرستان، ايران.  25-24المللی ريزگردها، مديريت عوامل و پیامدها. اولین همايش بین

. بررسی اثر توزيع اندازه ذرات اولیه و ثانويه خاک بر شدت فرسايش بادی. اولین 6939، ش. و محمودآبادی، م. پورحیدریشاه

 ايران. ،شهريور. دانشگاه شهید باهنر کرمان 21-63همايش ملی مديريت پايدار منابع خاک و محیط زيست. 
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The relationship of some soil properties with wind erosion rate in Fars province using a portable wind 
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Abstract 

In this study, wind erosion rate was measured in 42 points of different arid and semi-arid regions in Fars 

province using a portable wind tunnel. Wind tunnel experiments were conducted at a fixed speed of 15 m s-1 at 

the height of 25 cm, and duration of 10 min. The results showed that with increasing soil moisture content, 

gravel coverage percentage, mean weight diameter of soil particles, soil organic carbon content and gypsum 

amount wind erosion rate decreased, nonlinearly and significantly. The effectiveness threshold of these variables 

was determined 2 %, 7.5 %, 0.3 mm, 0.5 % and 0.03 %, respectively. In fact, with increasing the amount of the 

above properties to values more than the mentioned threshold values, wind erosion rate shows a significant 

decrease. Moreover, according to the results of this study, with increasing threshold wind velocity in the studied 

soils to speeds more than 8 m s-1 at the height of 25 cm, wind erosion rate can be decreased, significantly. 

Keywords: Aggregate stability, Threshold wind velocity, Soil erodibility 


