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  شیاري  هدررفت خاك، کربن آلی، فسفر و پتاسیم در اثر فرسایش بین
  متأثر از سرعت باد و سطوح مختلف خاکپوش بقایاي گیاهی

  
  2مجید محمودآبادي*و  1پورمیرکمالیساناز 

  استاد گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه شهید باهنر کرمان2دانشجوي دکتري گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه شهید باهنر کرمان، 1
  22/09/1399؛ تاریخ پذیرش: 12/06/1399تاریخ دریافت: 

  
  ١چکیده

شیاري یکی از انواع مهم فرسایش خاك در اراضی کشاورزي است که باعث افت کیفی و  فرسایش بین سابقه و هدف:
شیاري انجام شده، مطالعات بسیار  هاي متعددي در زمینه فرسایش بین هرچند پژوهش شود. هدررفت کمی خاك می

شرایط باران متأثر از باد صورت  شیاري در کمی در مورد هدررفت خاك، مواد آلی و عناصر غذایی در اثر فرسایش بین
پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر درصدهاي مختلف خاکپوش کاه و کلش گندم در تقابل با گرفته است. 

شیاري روي دو خاك زراعی  در اثر فرسایش بین، کربن آلی، فسفر و پتاسیم هاي مختلف باد بر هدررفت خاك سرعت
  مختلف انجام شد.

  

دو نمونه تصادفی و با اعمال سه فاکتور انجام شد.  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً ش بهآزمای ها: مواد و روش
متر بر ثانیه) و چهار  12و  6هاي مختلف باد (صفر،  متر، در سرعت میلی 75/4و  2خاك زراعی با حداکثر اندازه ذرات 

کیلوگرم در هکتار)، هر  3300و  1650 ،800درصد (معادل  90و  60، 30سطح خاکپوش کاه و کلش گندم شامل صفر، 
متر در  میلی 40سازي باران و باد قرار گرفت. به این منظور، باران با شدت ثابت  یک در سه تکرار مورد آزمایش شبیه

گیري شد.  جذب اندازه استفاده و پتاسیم قابل دقیقه ایجاد و میزان هدررفت خاك، کربن آلی، فسفر قابل 40مدت  ساعت به
  شیاري متأثر از باد با هدررفت کربن آلی و عناصر غذایی بررسی شد. ایت، ارتباط شدت فرسایش بیندر نه

  

هدررفت خاك، کربن آلی، فسفر قابل استفاده و پتاسیم قابل جذب در اثر فرسایش نتایج نشان داد که  ها: یافته
 007/0و  45/1×10-3تا  03/0×10-3، 28/1تا  02/0، 9/134تا  1/8ترتیب بین  هاي مورد مطالعه به شیاري در خاك بین
با افزایش درصد خاکپوش، میزان هدررفت خاك، کربن آلی و عناصر متغیر بود.  مربع در ثانیه گرم بر متر میلی 160/0تا 

دار هدررفت خاك و عناصر  داري کاهش یافت. در مقابل، افزایش سرعت باد، باعث افزایش معنی طور معنی غذایی به
شیاري در شرایط عدم وزش باد و عدم  ایی شد. هدررفت خاك، کربن آلی و عناصر غذایی در اثر فرسایش بینغذ

تر از  در هر دو خاك مورد مطالعه، هدررفت کربن آلی بیشها کاهش یافت.  وجود خاکپوش، با افزایش اندازه خاکدانه
تر از ارتباط با  آلی و نیز با هدررفت فسفر، قوي ارتباط هدررفت خاك با هدررفت کربنهدررفت فسفر و پتاسیم بود. 

 هدررفت پتاسیم بود. 

                                                
  mahmoodabadi@uk.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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تواند هدررفت  هاي این پژوهش نشان داد که وزش بادهاي فرساینده در زمان وقوع بارش باران، می یافته گیري: نتیجه
شیاري را افزایش دهد. هر چند وزش باد  در اثر فرسایش بین جذب استفاده و پتاسیم قابل فسفر قابلخاك، کربن آلی، 

شود ولی وجود خاکپوش با ایجاد زبري در سطح و نیز  باعث افزایش قدرت جریان رواناب و تشدید هدررفت می
هاي این  دهد. بر اساس یافته محافظت خاك سطحی از برخورد مستقیم قطرات باران، میزان هدررفت را کاهش می

 60ي برابر با شیار ترین میزان خاکپوش کاه و کلش گندم براي کنترل هدررفت خاك در اثر فرسایش بینپژوهش، به
تواند تا حد زیادي از  حفظ و یا ایجاد این میزان پوشش سطحی در اراضی کشاورزي می بنابرایندرصد تعیین شد. 

  از وزش باد جلوگیري کند.شیاري متأثر  هدررفت خاك، کربن آلی و عناصر غذایی در اثر فرسایش بین
  

  کربن آلی خاكشیاري، فرسایندگی باد، کاه و کلش گندم،  فرسایش بینزمان باد و باران،  ساز هم شبیه هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
شیاري در هدررفت خاك و  تأثیر فرسایش بین

یژه در اراضی کشاورزي بسیار و عناصر غذایی، به
). هرچند هدررفت خاك 33و  22، 2توجه است ( قابل

شیاري  تر از فرسایش بین در اثر فرسایش شیاري بیش
توجهی در  شیاري سهم قابل است، اما فرسایش بین

جداسازي و انتقال انتخابی ذرات ریز غنی از کربن 
). این موضوع در 38و  29آلی و عناصر غذایی دارد (

دلیل ضعف پوشش  خشک به مناطق خشک و نیمه
). 17اي برخوردار است ( همیت ویژهگیاهی از ا
شیاري شامل جدا شدن ذرات خاك در  فرسایش بین

هاي باران و انتقال این ذرات در اثر  اثر برخورد قطره
 20، 16، 15عمق است ( اي کم پاشمان و جریان ورقه

دلیل ماهیت انتخابی  ). در این نوع فرسایش، به34و 
، 36، 22، 3، 2آن در جداسازي و انتقال ذرات خاك (

)، رسوبات فرسایش یافته معمولاً غنی از 47 و 39
ذرات ریز از جمله سیلت، رس، کربن آلی و فسفر 

که  ). با این29 و 19، 16نسبت به خاك اصلی هستند (
اي  طور گسترده شیاري به فرآیندهاي فرسایش بین

تري در زمینه  هاي به نسبت کم ، پژوهش مطالعه شده
مواد آلی و عناصر غذایی و تأثیر آن بر هدررفت 

  هاي کاهش این هدررفت صورت گرفته است.  روش

جداسازي و تخلیه ذرات خاك غنی از مواد آلی از 
این جهت اهمیت دارد که حفظ ذخیره کربن آلی تأثیر 

، شیمیایی و زیستی  هاي فیزیکی زیادي بر سایر ویژگی
). کربن آلی در تشکیل ساختمان پایدار 18خاك دارد (

بهبود رفتار رطوبتی و ذخیره عناصر غذایی خاك و 
). طبق آمار در مقیاس 18و  17، 12نقش اساسی دارد (
میلیارد تن کربن آلی  33/1تا  57/0جهانی، هدررفت 

وسیله فرآیندهاي مرتبط با فرسایش  از خاك به
رو،  ). از این16شیاري گزارش شده است ( بین

خه جهانی شیاري کارکرد زیادي در چر فرسایش بین
). در کنار هدررفت کربن آلی، 44کربن دارد (

نیز  شیاري هدررفت عناصر غذایی در اثر فرسایش بین
). هدررفت 46 و 35در منابع گزارش شده است (

عنوان عناصر  فسفر و پتاسیم به مانندعناصر غذایی 
سزایی که این عناصر در  هپرمصرف گیاه بنا به نقش ب

اك دارند، داراي حفظ حاصلخیزي و باروري خ
توجهی  بخش قابلاز آنجا که  ).49 و 1اهمیت است (

ترین  از فسفر در لایه سطحی خاك وجود دارد بیش
وسیله برخورد قطرات باران و  هدررفت آن نیز به

). علاوه 16گیرد ( جریان رواناب سطحی صورت می
دهد که غلظت پتاسیم  ها نشان می بر این، بررسی

افزایش انرژي جنبشی قطرات موجود در رواناب با 
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). بنابراین، فرسایش 48یابد ( باران افزایش می
شیاري از طریق هدرروي ذرات غنی از مواد آلی و  بین

عناصر غذایی منجر به کاهش کیفیت خاك و افت 
). با این رویکرد، 31شود ( تولیدات کشاورزي می

گیري میزان هدررفت خاك در اثر  علاوه بر اندازه
شیاري، ارزیابی میزان هدررفت کربن آلی  نفرسایش بی

  ). 43و عناصر غذایی نیز ضروري است (
یکی از اقدامات حفاظتی مؤثر براي کاهش 

در اثر  هدررفت خاك، کربن آلی و عناصر غذایی
کارگیري مالچ یا خاکپوش در  شیاري، به فرسایش بین
ترین  یکی از مهم). 51 و 42، 38است ( سطح خاك

که از سه طریق بقایاي گیاهی است  انواع خاکپوش،
شود:  باعث کنترل هدررفت خاك و عناصر غذایی می

یک سپر دفاعی در برابر نیروي فرساینده باران ) مالچ 1
است که از برخورد مستقیم و انتقال انرژي جنبشی 

)، 25کند ( قطرات باران بر سطح خاك جلوگیري می
سرعت عنوان یک عامل زبري باعث کاهش  به) مالچ 2

شود  جریان و در نتیجه انرژي فرساینده رواناب می
) از طریق ایجاد موانع فیزیکی در سطح، 3 ) و30، 24(

). 37 و 10، 7دهد ( نفوذ آب در خاك را افزایش می
ها، خاکپوش کاه و  در میان انواع مختلف خاکپوش

ها براي مهار  کلش یکی از پرکاربردترین روش
عمول، روشی ارزان، طور م فرسایش است، زیرا به

  ).28 و 6آسان و موثر است (
هاي کنترل فرسایش بادي، افزایش  یکی از روش

مقاومت برشی لایه سطحی خاك است. رطوبت اولیه 
خاك از عوامل مهم و مؤثر بر مقاومت برشی است که 

) و افزایش جرم 11با ایجاد چسبندگی بین ذرات (
 ذیريپ )، باعث کاهش فرسایش32مخصوص خاکدانه (

و  21شود ( خاك و در نتیجه مهار فرسایش بادي می
). با افزایش رطوبت خاك، شدت جداشدن و 26

یابد انتقال ذرات در اثر فرسایش بادي کاهش می
چنین سرعت برشی آستانه فرسایش، در  ). هم50(

سطح خاك خشک نسبت به خاك مرطوب کمتر است 
که  ) دریافتند1396پور ( ). محمودآبادي و رجب32(

ترتیب در دو درصد به 5/4و  5/6وجود رطوبت اولیه 
توجه فرسایش  خاك لوم شنی و شنی باعث مهار قابل

شود  متر بر ثانیه می 10بادي در حداکثر سرعت باد 
)21.(  

بررسی تأثیر باران بر فرسایش خاك و تولید 
رواناب و رسوب، تنها بخشی از واقعیت طبیعی است؛ 

ها، اثر باد بر انرژي  هشتر پژو چه در بیش چنان
  برخورد قطرات باران بر سطح خاك نادیده گرفته شده

). در شرایط طبیعی، باران متأثر از 34و  23، 5است (
دلیل افزایش سرعت و انحراف زاویه برخورد و  باد به

در نتیجه افزایش انرژي جنبشی قطرات، فرسایندگی 
ر سرعت و چنین باد با تأثیر ب شود. هم باران تشدید می

تلاطم جریان رواناب سطحی، فرسایندگی جریان 
  ).23دهد ( رواناب را نیز افزایش می

هاي وسیعی از کشور ایران همواره در  بخش
معرض وزش بادهاي شدید بوده که وزش این بادها، 

تأثیر قرار  رگبارهاي منجر به وقوع فرسایش را تحت
 هاي مختلف باد بر قدرت دهد. در واقع، سرعت می

فرسایندگی قطرات باران و پارامترهاي هیدرولیکی 
شیاري  جریان سطحی و همچنین شدت فرسایش بین

. این در حالی است که تاکنون )33تأثیرگذار است (
شیاري و  پژوهش جامعی در زمینه مهار فرسایش بین
هاي متأثر  هدررفت کربن آلی و عناصر غذایی در باران

گرفته  هاي صورت بررسیاز باد در ایران انجام نشده و 
از این رو، پژوهش حاضر با  در دنیا نیز اندك است.

تأثیر درصدهاي مختلف خاکپوش کاه و هدف بررسی 
هاي مختلف باد بر مهار  کلش گندم در تقابل با سرعت

هدررفت خاك، کربن آلی و عناصر غذایی در اثر 
ساز  شیاري با استفاده از دستگاه شبیه فرسایش بین

باران و باد در شرایط کنترل شده آزمایشگاهی زمان  هم
  انجام شد. 
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  ها مواد و روش
براي بررسی  زمان باران و باد: ساز هم دستگاه شبیه

شیاري متأثر از وزش باد بر  تأثیر فرسایش بین
هدررفت خاك، کربن آلی و عناصر غذایی، از دستگاه 

زمان باران و باد موجود در آزمایشگاه  ساز هم شبیه
فرسایش و حفاظت خاك دانشگاه شهید باهنر کرمان 

) سامانه 1استفاده شد. این دستگاه از دو سامانه شامل 
ساز باران تشکیل شده  ) سامانه شبیه2تونل باد و 

است. با استفاده از این دستگاه که براي اولین بار در 
ایران طراحی و ساخته شده، امکان مطالعه جداگانه و 

فرساینده باد، باران و رواناب فراهم  زمان عوامل یا هم
توان  شده است. دستگاه یاد شده با این دستگاه می

متر بر ثانیه و  30تا  5/0هاي مختلف باد بین  سرعت
متر بر  میلی 200تا  20هاي باران در دامنه  شدت

شده آزمایشگاهی ایجاد  ساعت را در شرایط کنترل
  ).34و  14نمود (
ها،  براي انجام آزمایش خاك:هاي  سازي نمونه آماده

در ابتدا یک خاك با کاربري زراعی انتخاب و 
متري (عمق  سانتی 20از عمق صفر تا برداري  نمونه

پس از انتقال نمونه لایه شخم) آن صورت گرفت. 
خاك به آزمایشگاه، در هوا خشک شد. براي بررسی 
اثر توزیع اندازه خاکدانه بر هدررفت خاك و عناصر 

متر  میلی 75/4و  2مونه مورد نظر از دو الک غذایی، ن
طور جداگانه عبور داده شد. به این ترتیب، دو نمونه  به

 C2mmخاك با حداکثر اندازه ذرات یادشده و با اسامی 
هاي فیزیکی و  ). ویژگی34و  14تهیه شد ( C4.75mmو 

به روش هاي مورد مطالعه شامل بافت  شیمیایی خاك
اندازه خاکدانه با استفاده از  )، توزیع8هیدرومتري (

سري الک، جرم مخصوص ظاهري به روش کلوخه، 
وسیله  عصاره اشباع به) EC( قابلیت هدایت الکتریکی

) در گل pHهاش خاك ( سنج الکتریکی، پ هدایت
، کربنات کلسیم  Jenwayمتر مدل pHکمک   اشباع به

 )، کربن آلی از روش27معادل به روش تیتراسیون (
جذب به روش  )، پتاسیم قابل45بلک ( والکی و

گیري با استات آمونیوم با استفاده از دستگاه  عصاره
چنین فسفر  و هم Jenwayفتومتر مدل  فلیم
استفاده به روش اولسن با استفاده از دستگاه  قابل

  ).27گیري شد ( اسپکتروفتومتر اندازه
صورت فاکتوریل  ها به آزمایش تیمارهاي مورد مطالعه:

  تصادفی و در سه تکرار انجام  الب طرح کاملاًدر ق
هاي مورد مطالعه شامل سطوح مختلف  شد. فاکتور

هاي با توزیع  هاي متفاوت باد و خاك خاکپوش، سرعت
اندازه خاکدانه متفاوت بود. تیمارهاي مورد مطالعه 
شامل ترکیبی از چهار سطح خاکپوش شامل صفر 

و  1650، 800درصد (معادل  90و  60، 30(شاهد)، 
کیلوگرم در هکتار)، سه سرعت باد شامل صفر  3300

 40متر بر ثانیه در ارتفاع  12و  6(بدون وزش باد)، 
(با  C4.75mmو  C2mm) و دو خاك 14متري ( سانتی

  متر) بود. میلی 75/4و  2حداکثر اندازه ذرات 
ها از یک  براي انجام آزمایش ها: نحوه انجام آزمایش

متر از جنس  سانتی 5در  50در  100تشتک به ابعاد 
ها،  در حین انجام آزمایشآهن گالوانیزه استفاده شد. 

انتخاب این شد.  تشتک در شیب سه درصد تنظیم می
منظور جلوگیري از  طول و شیب براي تشتک به

هاي فرسایش  احتمال ایجاد شیار طی آزمایش
). در کف این تشتک یک صفحه 20بود ( شیاري بین

لزي براي اشباع از زیر خاك و همچنین نفوذ مشبک ف
آب در خاك قرار داده شد. براي انجام هر آزمایش، 
نمونه خاك به تشتک منتقل و با دقت تسطیح شد. 
سپس با توجه به سطوح مورد نظر خاکپوش، بقایاي 

 یکنواخت در سطح طور کاملاً کاه و کلش گندم به
صورت  خاك قرار داده شد. در ادامه، نمونه خاك به

ساعت از زیر اشباع شد  24تدریجی و طی مدت 
ها در  . بعد از تخلیه زهکش، بلافاصله نمونه)41(

متر بر ساعت و  میلی 40معرض باران با شدت ثابت 
زمان سرعت مورد نظر باد قرار گرفت. مدت  طور هم به

براي رسیدن به مدت لازم  هر آزمایش با توجه به
  دقیقه در نظر گرفته شد.  40شرایط پایدار 
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هاي رواناب حاوي رسوب  طی هر آزمایش، نمونه
ها به آون منتقل و  نمونهآوري و توزین شد.  جمع

درجه  65ساعت و در درجه حرارت  24مدت  به
گراد خشک شد. بر اساس جرم رسوب نیز مدت  سانتی

فرسایش، میزان هر آزمایش و نیز سطح در معرض 
شیاري محاسبه شد.  هدررفت خاك در اثر فرسایش بین

علاوه بر این، مقدار قدرت جریان رواناب در هر 
  آزمایش با استفاده از رابطه زیر تعیین شد:

  

)1                                              (Ω = ρgqS  
  

جرم ρ مربع)، قدرت جریان (وات بر متر Ωکه در آن، 
شتاب گرانش (متر بر مجذور  gمخصوص رواناب، 

 Sشدت جریان واحد (متر مربع در ثانیه) و  qثانیه)، 
چنین در  ). هم33شیب بر حسب متر بر متر است (

روش  هاي رسوب، میزان کربن آلی به نمونه
Walkley  وBlack )45جذب به روش  )، پتاسیم قابل

استفاده به  ابلگیري با استات آمونیوم و فسفر ق عصاره
). هدررفت عناصر 27گیري شد ( روش اولسن اندازه

یادشده با لحاظ غلظت در هر نمونه رسوب و رسوب 
  تولیدي در هر آزمایش محاسبه شد.

در پایان، اثر سه عامل  ها: تجزیه و تحلیل داده
خاکپوش، سرعت باد و خاك بر شدت فرسایش 

مورد  شیاري، هدررفت کربن آلی و عناصر غذایی بین
تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت. براي تجزیه 

و مقایسه میانگین  SPSSافزار  واریانس با استفاده از نرم
از طریق آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد 

چنین، براي نمایش اثر تیمارهاي مورد  انجام شد. هم
  استفاده شد. Excelافزار  ها از نرم مطالعه و رسم گراف

  
  بحثنتایج و 

نتایج مربوط به  هاي مورد مطالعه: خاك  هاي ویژگی
 C2mmدو نمونه خاك هاي فیزیکی و شیمیایی  ویژگی

آمده است. هر دو  2و  1 هاي ولدر جد C4.75mmو 
نمونه خاك در کلاس بافت لوم رسی قرار گرفت. 

ها اندکی شور،  در محدوده خنثی، نمونه pHمیزان 
 15توجه و بیش از  مقدار کربنات کلسیم معادل قابل

تر از یک درصد تعیین شد.  درصد و کربن آلی کم
جذب  جذب و پتاسیم قابل چنین، میزان فسفر قابل هم

و در خاك  2/254و  38/3ترتیب  به C2mmدر خاك 
C4.75mm 25/3  یلوگرم بود.کگرم بر  میلی 1/245و  

  
  هاي فیزیکی دو نمونه خاك مورد مطالعه. یمقادیر برخی ویژگ -1جدول 

Table 1. The amounts of some physical properties of the soil samples. 

C4.75mm C2mm واحد  
Unit 

  ویژگی
Property 

  شن % 31.6 31.8
Sand 

32.9 33.3 % 
  سیلت
Silt  

35.3 35.1 % 
  رس

Clay  

40.8 42.1 % 
  عرطوبت اشبا

Saturated moisture 

1.4 1.5 g cm-3 
  جرم مخصوص ظاهري

Bulk density 

0.46  0.31  mm  میانگین قطر خاکدانه  
Mean weight diameter of aggregates 
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  دو نمونه خاك مورد مطالعه. یهاي شیمیای مقادیر برخی ویژگی -2جدول 
Table 2. The amounts of some chemical properties of the soil samples. 

C4.75mm C2mm واحد  
Unit 

  ویژگی
Property 

18.11 16.25 % 
  کربنات کلسیم معادل

Eq. Calcium carbonate 

2.18 2.23 % 
  گچ

Gypsum 

0.225 0.234 % 
  کربن آلی

Organic carbon 

4.48 4.21 dS m-1 هدایت الکتریکی  
Electrical conductivity 

  هاش خاك پ - 7.69 7.85
pH 

3.25 3.38 mg kg-1  استفاده قابلفسفر  
Available phosphorus 

245.1 254.2 mg kg-1 جذب پتاسیم قابل  
Available potassium 

  
نتایج تجزیه واریانس اثر  قدرت جریان رواناب:

آمده  3عوامل مورد مطالعه بر قدرت جریان در جدول 
است. اثر مستقل و دوگانه خاکپوش و سرعت باد 

)01/0P< و نیز اثر سه گانه خاکپوش، سرعت باد و (
دار بود. نتایج  بر قدرت جریان معنی )>01/0P(خاك 

مقایسه میانگین اثر خاکپوش و سرعت باد در دو خاك 
در هر کلی  طور آمده است. به 1مورد مطالعه در شکل 

افزایش درصد خاکپوش و دو خاك مورد مطالعه، 
 داري معنیکاهش سرعت باد، قدرت جریان کاهش 

نشان داد هر چند در بسیاري موارد، اختلاف 
داري بین تیمارها مشاهده نشد. کمترین قدرت  معنی

متر بر  6جریان، در شرایط بدون وزش باد و سرعت 
درصد خاکپوش بود. در این زمینه،  90ثانیه و پوشش 

) نیز گزارش کردند خاکپوش کاه 24میاتا و همکاران (
عنوان عامل زبري، از طریق کاهش سرعت  و کلش به

نرژي فرساینده جریان باعث کاهش قدرت جریان و ا
از طرفی، خاکپوش کاه و کلش با . شود رواناب می

ایجاد موانع فیزیکی و افزایش نفوذ آب در خاك، 
 و 33، 10، 7تواند تولید رواناب را کاهش دهد ( می
). از دلایل افزایش کلی قدرت جریان با افزایش 37

توان به افزایش سرعت جریان در اثر  سرعت باد می
). علاوه بر این، در سطوح 33رد (سرعت باد اشاره ک

مختلف سرعت باد و درصد خاکپوش، اختلاف 
داري بین قدرت جریان در دو خاك مورد مطالعه  معنی

  وجود نداشت. 
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  عناصر غذایی.نتایج تجزیه واریانس تأثیر عوامل مورد مطالعه بر قدرت جریان و هدررفت خاك، کربن آلی و  -3جدول 
Table 3. Analysis of variance for the effects of factors on stream power and the losses of soil, organic carbon 
and nutrients. 

  میانگین مربعات
Mean square   درجه

  آزادي
D.F. 

  منبع تغییر
Source of variance   هدررفت پتاسیم

Potassium loss 
  فسفرهدررفت 

Phosphorus loss 
  هدررفت کربن آلی

SOC loss 
  شیاري فرسایش بین

Interrill erosion  
  قدرت جریان

Stream power 

  )Aدرصد خاکپوش (  3 **1463.0 **42563.2 **0.97 **7.9 **7.3
Coverage percentage  

  )Bسرعت باد ( 2 **449.2 **20051.1 **0.81 **1.7 **0.001
Wind velocity  

2.0** 3.5** 0.08** 4766.1** 21.3ns 2 
  )C( خاك

Soil  
2.7** 7.9** 0.21** 6447.9** 141.3** 6 A×B 

4.8** 1.3** 0.02** 1094.2* 24.5ns 3 A×C 

4.3* 3.5** 0.02* 614.5* 39.3ns 2 B×C 

6.0** 1.3** 0.01* 384.0 ns 58.1* 6 A×B×C 

  خطا 48 25.0 170.9 0.005 1.4 9.3
Error  

  ضریب تغییرات (درصد) - 24.3 1.12 1.17 2.2 9.9
CV (%) 

ns داري در سطح احتمال یک درصد. معنی **داري در سطح احتمال پنج درصد،  معنی *داري،  عدم معنی  
ns not signification, * signification at the 5% level of probability, ** signification at the 1% level of probability.  

  

  
  

  .C4.75mmو  C2mmمقایسه میانگین قدرت جریان در درصدهاي مختلف خاکپوش و سرعت باد در دو خاك  -1شکل 
Figure 1. Mean comparison of stream power at different mulch percentages and wind velocities in C2mm and 
C4.75mm soils. 
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نتایج  شیاري: خاك ناشی از فرسایش بینهدررفت 
، اثر )>01/0P( نشان داد که اثر مستقل هر سه عامل

و نیز اثر ) >01/0P( دوگانه خاکپوش و سرعت باد
بر ) >05/0P( دوگانه خاك با خاکپوش و سرعت باد
دار  شیاري معنی میزان هدررفت ناشی از فرسایش بین

شیاري در  ). شدت فرسایش بین3بود (جدول 
تا  1/13ترتیب بین  به C4.75mmو  C2mmهاي  خاك

گرم بر مترمربع در ثانیه  میلی 7/98تا  1/8و  9/134
 12نشان داد با افزایش سرعت باد به نتایج متغیر بود. 

  فت خاك در سطوح صفر، متر بر ثانیه، میزان هدرر
دار  درصد خاکپوش باعث افزایش معنی 60و  30

هدررفت خاك نسبت به شاهد (بدون وزش باد) شد 
). با این وجود در همه سطوح خاکپوش، بین 2(شکل 

متر بر  6میزان هدررفت خاك در دو سرعت صفر و 
داري مشاهده نشد. در شرایط باران  ثانیه اختلاف معنی

افزایش سرعت و نیز تغییر زاویه علت  بهمتأثر از باد، 
برخورد قطرات باران با سطح خاك، انرژي جنبشی 

افزایش شیاري  قطرات و در نتیجه شدت فرسایش بین
). لازم به ذکر است که در 34 و 5(یابد  می

هاي مرتبط با اثر باد به تنهایی (فرسایش  پژوهش
تواند  بادي)، حتی مقادیر اندك رطوبت اولیه خاك می

 و 21، 11دار فرسایش بادي شود ( باعث کاهش معنی
). این در حالی است که در پژوهش حاضر، 26

هاي خاك بعد از اشباع، در معرض بارش باران  نمونه
ر از وزش باد قرار گرفت که با شرایط وزش باد متأث

به تنهایی و اثرگذاري رطوبت در این شرایط متفاوت 
  است.

چنین نشان داد که در هر سه سرعت باد،  نتایج هم
درصد خاکپوش نسبت به تیمار  90و  60، 30افزایش 

دار هدررفت  شاهد (بدون پوشش)، باعث کاهش معنی
 90و  60و سطح ). البته بین د2خاك شد (شکل 

درصد خاکپوش در هر سه سرعت باد اختلاف 
  داري بین مقادیر هدررفت خاك مشاهده نشد.  معنی

عنوان  درصد به 60بر این اساس، درصد خاکپوش 
بهترین درصد خاکپوش براي کنترل هدررفت خاك 

شیاري با  تعیین شد. کاهش شدت فرسایش بین
گذشته هاي  افزایش درصد خاکپوش بقایا در پژوهش

). در این زمینه، 40 و 13، 9، 4نیز گزارش شده است (
ساز باران و  ) با استفاده از شبیه4دوریگ و همکاران (

درصدي بقایا مشاهده کردند که  20با اعمال خاکپوش 
درصد نسبت به سطح بدون  90فرسایش خاك تا 

  پوشش، کاهش یافت. 
تأثیر متقابل درصدهاي مختلف خاکپوش  3شکل 

شیاري در  کلش گندم را بر شدت فرسایش بینکاه و 
دهد. با افزایش  نشان می C4.75mmو  C2mmدو خاك 

درصد، شدت فرسایش  60درصد خاکپوش تا 
کاهش  داري طور معنی شیاري در هر دو خاك به بین

یافت. علاوه بر دلایلی که در بالا در زمینه نقش 
خاکپوش کاه و کلش در افزایش زبري سطح و کاهش 

)، وجود بقایاي 40و  24ت رواناب بیان شد (سرع
گیاهی در سطح از شدت جداشدن و حمل ذرات 

چنین نتایج  هم 3). شکل 13کند ( خاك جلوگیري می
دهد که در خاك بدون پوشش، شدت  نشان می

 داري طور معنی به C2mmشیاري در خاك  فرسایش بین
که با ایجاد  بود در حالی C4.75mmتر از خاك  بیش

داري در شدت  سطوح مختلف خاکپوش، تفاوت معنی
شیاري دو خاك مشاهده نشد. در سطح  فرسایش بین

با داشتن ذرات ریزتر  C2mmخاك بدون پوشش، خاك 
کند  تري ایجاد می ، زبري کمC4.75mmنسبت به خاك 

شیاري ممکن است  ). علاوه بر این، فرسایش بین34(
تر ذرات ریز و یا  و بیش صورت انتخابی عمل کند به

). 16شوند را انتقال دهد ( سبکی که به آسانی جدا می
  اهمیت اندازه ذرات خاکدانه موجود در سطح خاك 

پذیري و در نتیجه شدت فرسایش  در کنترل فرسایش
  هاي گذشته تأکید شده است  خاك در پژوهش

  ). 38و  34(
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  هاي متنوع خاکپوش. هاي مختلف باد و درصد مقایسه هدررفت خاك در سرعت -2شکل 

Figure 2. Comparison the soil loss at different wind velocities and different percentages of mulch. 
  
 

  
  

  C4.75mmو  C2mmشیاري در درصدهاي مختلف خاکپوش و دو خاك  مقایسه میانگین مقادیر شدت فرسایش بین -3شکل 
Figure 3. Mean comparison of the interrill erosion rates in C2mm and C4.75mm soils at different mulch percentages. 

  
نتایج تجزیه هدررفت کربن آلی و عناصر غذایی: 

واریانس نشان داد که اثر جداگانه خاکپوش، سرعت 
خاك و نیز اثرات دوگانه خاکپوش با سرعت باد باد و 

استفاده و  و خاك بر هدررفت کربن آلی، فسفر قابل
) 3بود (جدول ) >01/0P( دار جذب معنی پتاسیم قابل

اثر دوگانه سرعت باد و خاك بر هدررفت چنین  هم
و فسفر  )>05/0P(کربن آلی و پتاسیم قابل جذب 

گانه عوامل یادشده  و نیز اثر سه) >01/0P( استفاده قابل

جذب  ، پتاسیم قابل)>05/0P(بر هدررفت کربن آلی 
دار بود  معنی )>01/0P(استفاده  و نیز فسفر قابل

و  C2mm). نتایج نشان داد که در دو خاك 3(جدول 
C4.75mm ، تا  02/0ترتیب بین  بههدررفت کربن آلی

ثانیه،  مربع در گرم بر متر میلی 92/0تا  02/0و  28/1
 03/0و  45/1تا  05/0استفاده بین  هدررفت فسفر قابل

مربع در ثانیه و هدررفت میکروگرم بر متر 08/1تا 
تا  007/0و  104/0تا  007/0جذب بین  پتاسیم قابل
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متغیر است.  مربع در ثانیهگرم بر متر میلی 160/0
دهد که در هر دو خاك  مقایسه این مقادیر نشان می

تر از هدررفت  ررفت کربن آلی بیشمورد مطالعه، هد
فسفر و پتاسیم است. از دلایل اصلی این موضوع 

تر کربن آلی نسبت به دو عنصر غذایی  مقدار بیش
دیگر در دو خاك مورد مطالعه است که در رسوب 

دهد.  حاصل از فرسایش نیز غلظت بالاتري نشان می
تر سطوح  در بیشنتایج مقایسه میانگین نشان داد که 

ت باد و درصد خاکپوش، بین دو خاك مورد سرع
مطالعه از نظر میزان هدررفت کربن آلی و پتاسیم، 

الف و ج).  4داري مشاهده نشد (شکل  اختلاف معنی
هدررفت کربن آلی و پتاسیم در شرایط عدم وزش باد 

طور  به C2mmبر سطوح فاقد پوشش در خاك 
الی بود. این در ح C4.75mmتر از خاك  بیش داري معنی

استفاده در همه سطوح  بود که هدررفت فسفر قابل
داري بین  سرعت باد و درصد خاکپوش، اختلاف معنی

ب). در  4دو خاك مورد مطالعه نداشت (شکل 
شرایط عدم وزش باد بر سطح فاقد پوشش، خاك 

C2mm تر خاك، هدررفت  دلیل هدررفت بیش به
اقع، در و دهد. تر کربن آلی و پتاسیم را نشان می بیش

هاي خاك سطحی نظیر اندازه  اختلاف در ویژگی
توجهی در میزان هدررفت خاك و  خاکدانه، اثر قابل

) و در نتیجه میزان 34و  29پذیري ذرات ریز ( انتخاب
هدررفت کربن آلی و پتاسیم از خاك داشته است 

)15.(  
طور کلی، با افزایش درصد پوشش، میزان  به

غذایی کاهش نشان داد هدررفت کربن آلی و عناصر 
دار  هرچند در برخی موارد این کاهش هدررفت، معنی

). بر اساس نتایج مقایسه میانگین، 4نبود (شکل 
بهترین درصد پوشش براي کنترل هدررفت کربن آلی 

 6هاي  در سرعت C2mmاستفاده در خاك  و فسفر قابل
درصد و در شرایط عدم  60متر بر ثانیه برابر با  12و 

درصد خاکپوش و در خاك  30د برابر با وزش با
C4.75mm متر بر ثانیه  12و  6هاي  و در سرعت

 4درصد خاکپوش تعیین شد (شکل  60و  30ترتیب  به
الف و ب). این در حالی بود که در شرایط عدم وزش 

داري در هدررفت کربن آلی از  باد، اختلاف معنی
بین سطوح مختلف خاکپوش مشاهده  C4.75mmخاك 

الف). درصد پیشنهادي خاکپوش براي  4(شکل  نشد
جذب در خاك  دار هدررفت پتاسیم قابل کنترل معنی

C2mm ترتیب  متر بر ثانیه به 12و  6هاي  در سرعت
در هر دو  C4.75mmدرصد و در خاك  90و  60برابر با 

درصد تعیین شد. در شرایط عدم وزش  60سرعت باد 
داري  لاف معنیباد در هر دو خاك مورد مطالعه، اخت

جذب بین سطوح مختلف  در هدررفت پتاسیم قابل
  خاکپوش مشاهده نشد. 

 30در هر دو خاك مورد مطالعه در سطوح صفر و 
درصد خاکپوش، اختلاف بین هدررفت کربن آلی در 

الف).  4دار بود (شکل  هاي مختلف باد معنی سرعت
 C4.75mmو در خاك C2mm در خاك بدون پوشش 

درصد، اختلاف بین هدررفت فسفر  30تحث پوشش 
متر بر ثانیه و شاهد (عدم  12استفاده در سرعت  قابل

دار بود  دار و در سایر موارد غیرمعنی وزش باد) معنی
علاوه در هر دو خاك مورد مطالعه،  ب). به 4(شکل 

دار  متر بر ثانیه باد باعث افزایش معنی 12سرعت 
عدم  جذب نسبت به شرایط هدررفت پتاسیم قابل

تر موارد دیگر، اختلاف  وزش باد شده است. در بیش
متر بر ثانیه و عدم وزش باد  6داري بین سرعت  معنی

جذب مشاهده نشد  از نظر میزان هدررفت پتاسم قابل
  ج). 4(شکل 
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  جذب. استفاده و ج) پتاسیم قابل هدررفت الف) کربن آلی، ب) فسفر قابلباد و خاك بر میانگین   اثرات متقابل درصد خاکپوش، سرعت - 4شکل 

Figure 4. Interactions of mulch percentage, wind velocity and soil on the losses of a) organic carbon,  
b) available phosphorus, and c) absorbable potassium. 

  
هدررفت کربن آلی و عناصر  مهارنتایج اهمیت 

شیاري را از طریق حفظ و  غذایی در اثر فرسایش بین
دهد. از طرفی،  بهبود خاکپوش بقایاي گیاهی نشان می

هاي بالا بر تشدید  ویژه در سرعت نقش سرعت باد به

هدررفت کربن آلی و عناصر غذایی در مناطق خشک 
مناطق، بارش  شود. در این خشک مشخص می و نیمه

توجهی   طور قابل تواند به رگبارهاي توام با وزش باد می
) و بر چرخه کربن 48کربن آلی خاك را کاهش داده (
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). علاوه بر این، افزایش هدررفت 18تأثیر بگذارد (
تواند با افزایش  خاك و در نتیجه کربن آلی می

زمان رخ دهد. در واقع،  هدررفت فسفر و پتاسیم هم
ترکیبات آلی این عناصر غذایی در اتصال با بخشی از 

ها با افزایش  هدررفت آن بنابراین) و 28و  1هستند (
  سرعت باد داراي روند افزایشی است. 

ارتباط بین هدررفت خاك و کربن آلی و عناصر 
بیانگر ارتباط بین هدررفت خاك با  5شکل  غذایی:

هدررفت کربن آلی و عناصر غذایی در اثر فرسایش 
شیاري،  شیاري است. با افزایش فرسایش بین بین

داري  طور معنی هدررفت کربن آلی و عناصر غذایی به
دهد که افزایش  یابد. این یافته نشان می افزایش می

ازي و شیاري از طریق تشدید جداس فرسایش بین
تر کربن  ) ذرات باعث تخلیه بیش29انتقال انتخابی (

). 38 و 15، 12شود ( آلی و عناصر غذایی از خاك می
تر  هاي بالاتر باد و یا درصد کم از طرفی، در سرعت

خاکپوش، انرژي فرساینده قطرات باعث خردشدن 
). در نتیجه، با افزایش 46شود ( ها می تر خاکدانه بیش

ذرات، هدررفت کربن آلی و عناصر خرد و ریزترشدن 
چنین نشان  دهد. نتایج هم غذایی نیز افزایش نشان می

) و =98/0R2داد که ارتباط هدررفت کربن آلی (
تر از ارتباط  با هدررفت خاك، قوي )=98/0R2(فسفر 

). یکی از 5(شکل  بود )=64/0R2(مربوط به پتاسیم 
اتصال با دلایل احتمالی این است که فسفر از طریق 

)، ولی پتاسیم 46و  29یابد ( ترکیبات آلی فرسایش می
) و از روند 48تري با ترکیبات آلی داشته ( اتصال کم

  کند.  مشابه با کربن آلی و فسفر پیروي نمی

  

  
  

  جذب. استفاده و ج) پتاسیم قابل قابل شیاري و هدررفت الف) کربن آلی، ب) فسفر ارتباط بین شدت فرسایش بین -5شکل 
Figure 5. Relationship between interrill erosion rate and the losses of a) organic carbon, b) available 
phosphorus, and c) absorbable potassium. 
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  گیري نتیجه
بارش باران هاي این پژوهش نشان داد که  یافته

تواند هدررفت  زمان با وزش بادهاي فرساینده می هم
شیاري را تشدید کند. در  خاك در اثر فرسایش بین

میزان  یا ایجاد خاکپوش بقایاي گیاهی بهمقابل، حفظ و 
توجه هدررفت  تواند باعث کاهش قابل درصد، می 60

شیاري شود. هر چند وزش  خاك در اثر فرسایش بین
شود،  افزایش قدرت جریان رواناب میباد باعث 

وجود خاکپوش با ایجاد زبري در سطح و نیز 
محافظت از برخورد مستقیم قطرات باران به سطح 
خاك، تا حد زیادي از هدررفت خاك جلوگیري 

شیاري، هدررفت  چنین در اثر فرسایش بین کند. هم می

جذب نیز  استفاده و پتاسیم قابل کربن آلی و فسفر قابل
شود. در واقع، بقایاي گیاهی از طریق  ید میتشد

شیاري، باعث کاهش  کاهش شدت فرسایش بین
هدررفت کربن آلی و عناصر غذایی از سطح خاك 

تر در  هاي درشت شود. علاوه بر این وجود خاکدانه می 
شیاري اثرگذار بود.  سطح خاك در مهار فرسایش بین

هاي این پژوهش روشن ساخت که توجه به  یافته
حفاظت خاك از طریق حفظ خاکپوش حاصل از 

تواند از  بقایاي گیاهی در اراضی کشاورزي می
هدررفت خاك، کربن آلی و عناصر غذایی در اثر 

  .شیاري حد زیادي جلوگیري کند فرسایش بین
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Abstract2 
Background and Objectives: Interrill erosion is one of the most important forms of soil 
erosion in agricultural lands resulting in soil quality decline and nutrients loss. Despite many 
studies have been done on interrill erosion, few studies have been conducted on the losses of 
soil, organic carbon (OC) and nutrients due to wind-driven interrill erosion. Therefore, the 
purpose of this study is to investigate the effects of different percentages of wheat straw 
coverage and wind velocities on the losses of soil, OC, phosphorus (P) and potassium (K) 
following to wind-driven interrill erosion on two contrasting cropland soil samples.  
 
Materials and Methods: The experiment was conducted as factorial in a completely 
randomized design using three factors. Two soil samples with maximum aggregate sizes of  
2 and 4.75 mm covered with four levels of wheat straw mulch including 0 (as control), 30, 60, 
90% (equal to 800, 1650, and 3300 kg ha-1) were examined at different wind velocities (0, 6 and 
12 m s-1), each at three replicates under simulated rain and winds. Therefore, a constant rainfall 
intensity of 40 mm h-1 was generated for 40 minutes and the amounts of soil loss, as well as OC, 
P and K losses were measured. Finally, the relationship of wind-driven interrill erosion rate with 
the OC, P, and K losses was evaluated. 
 
Results: The results showed that the loss of soil, OC, P, and K in the studied soils ranged from 
8.1 to 134.9, 0.02 to 1.28, 0.03×10-3 to 1.45×10-3, and 0.007 to 0.160 mg m-2 s-1, respectively. 
With increasing the percentage of mulch, the losses were reduced significantly as nonlinear 
trends. In contrast, higher wind velocities increased the losses of soil and the nutrients. In the 
absence of wind and coverage, fewer interrill soil losses were found in the soil containing 
coarser aggregates. The OC loss in the soils was higher than the P and K losses. However, the 
relationship of soil loss with OC and P losses was closer than that with the K loss. 
 
Conclusion: The findings of this study showed that blowing of erosive winds during a rainfall 
can intensify the losses of soil and nutrients. However, wind velocity enhances the flow stream 
power, the mulch coverage can reduce the losses by increasing the surface roughness and 
conserving the soil surface from the direct impact of raindrops. Moreover, the presence of larger 
aggregates at the soil surface has an effective influence on the interrill erosion control. Based on 
the findings of this study, 60% was determined as the optimal coverage of wheat straw to 
control soil loss due to interrill erosion. Therefore, keeping this amount of plant residue 
coverage on agricultural soils can considerably constrain the losses of soil and nutrients due to 
wind-driven interrill erosion. 
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