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Background and Objectives: Splash and interrill are two important types 

of rain-induced erosion in agricultural lands. In many parts of the country, 

erosive winds can increase soil erosion rate by intensifying rain erosivity. 

One of the most important conservation practices to control erosion is the 

use of plant residue mulch. The aim of this study was to investigate the 

effect of different percentages of wheat straw mulch in addition to different 

wind velocities on soil losses due to interrill and splash using simultaneous 
rain and wind simulator instrument. 

 

Materials and Methods: For this purpose, an experiment was done  

in a completely randomized design based on three factors including  

wind velocity (0, 6 and 12 m s-1 at height of 40 cm), wheat straw mulch  

(0 (as control), 30, 60, 90%), and soil type (namely C2mm and C4.75mm)  

each at three replicates. A constant rainfall intensity of 40 mm h-1 was 

applied on the treated soils for a period of 40 minutes. Interrill erosion as 

well as up- and down-ward splash materials were measured separately. 

Finally, the efficiency of different mulch percentages in reducing soil 

erosion compared to the control (bare soil) at different wind velocities was 

determined. 
 

Results: The results showed that with increasing the percentage of soil 

coverage, the soil loss due to interrill and splash was significantly reduced. 

Also, with increasing wind velocity, interrill erosion and downward splash 

increased, whereas upward splash decreased, significantly. The efficiency 

of plant residue mulch in reducing interrill erosion was ranged between 

30.7 and 92.8%, while its efficiency in controlling upward and downward 

splash varied from 3.3 to 81% and 78.9 to 99.9%, respectively. The 60% 

coverage was introduced as the best mulch percentage.  

 

Conclusion: The findings of this study showed that in wind-driven rains, 
interrill erosion rate increased with increasing wind velocity. However, it 

could be reduced by an appropriate coverage of plant residues. In other 

words, by increasing the percentage of wheat straw mulch, the soil 

surface is protected from the direct impact of raindrops and hence, 

interrill and splash erosion rates are reduced, significantly. It was 

concluded that the efficiency of plant residue in reducing downward 

splash was more than that in reducing upward splash. In addition, in the 

presence of plant residue, the downward splash was reduced more than 
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interrill erosion rate. The results of this study indicate the importance of 

plant residue as an effective conservation agent in controlling soil erosion 

in agricultural lands. 
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  های کلیدی: واژه

 خاکپوش، 

  زمان باران و باد، ساز هم شبیه

  فرسايش ناشی از باران،

 فرسايندگی باد، 

 فرسايندگی باران 

 

شیاري از انواع مهم فرسايش ناشی از باران در اراضی  فرسايش پاشمانی و بین سابقه و هدف:

کشاورزي است. در بسیاري از مناطق کشور، وزش باد از طريق تشديد فرسايندگی باران باعث 

شود. يکی از راهکارهاي حفاظتی مهم در مهار فرسايش،  افزايش شدت فرسايش خاك می

است. پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر درصدهاي  استفاده از خاکپوش بقاياي گیاهی

هاي مختلف باد بر شدت فرسايش  مختلف خاکپوش کاه و کلش گندم در تقابل با سرعت

  زمان باران و باد انجام شد. ساز هم شیاري و پاشمانی با استفاده از دستگاه شبیه بین
 

صورت فاکتوريل در قالب طرح کامل تصادفی از  به اين منظور، آزمايشی به ها: مواد و روش

 2متر در ساعت باران بر روي دو نمونه خاك با حداکثر اندازه ذرات  میلی 40طريق ايجاد شدت 

و  6هاي مختلف باد )صفر،  (، در سرعتC4.75mmو  C2mmترتیب با اسامی  متر )به میلی 75/4و 

متري( و سطوح متفاوت خاکپوش کاه و کلش شامل صفر،  سانتی 40تفاع متر بر ثانیه در ار 12

کیلوگرم بر هکتار( هر يک در سه تکرار انجام  3300و  1650، 800درصد )معادل  90و  60، 30

طور جداگانه  دست به سمت بالادست و پايین شیاري و پاشمان به شد. میزان فرسايش بین

ايی سطوح مختلف خاکپوش در کاهش فرسايش خاك در گیري شد. در پايان، درصد کار اندازه

 هاي مختلف باد تعیین شد. مقايسه با شاهد )خاك بدون پوشش( در سرعت
 

شیاري و  نتايج نشان داد که با افزايش درصد خاکپوش بقايا، شدت فرسايش بین ها: یافته

شیاري و  يش بینچنین با افزايش سرعت باد، فرسا داري کاهش يافت. هم طور معنی پاشمانی به

داري افزايش و پاشمان بالادست کاهش نشان داد. کارايی  طور معنی دست ذرات به پاشمان پايین

درصد و در کاهش پاشمان بالادست و  8/92تا  7/30شیاري بین  خاکپوش در مهار فرسايش بین
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بین  درصد تعیین شد. از 9/99تا  9/78درصد و  81تا  3/3ترتیب بین  دست ذرات به پايین

شیاري  درصد خاکپوش، بهترين پاسخ را در مهار فرسايش بین 60سطوح مورد مطالعه، پوشش 

  نشان داد.
 

هاي متأثر از وزش باد، شدت فرسايش  هاي اين پژوهش نشان داد که در باران يافته گیری: نتیجه

ايجاد پوشش مناسب يابد. با اين وجود، از طريق  شیاري با افزايش سرعت باد افزايش می بین

داري کاهش داد. در واقع،  طور معنی توان شدت فرسايش را به بقاياي گیاهی در سطح خاك می

با افزايش درصد خاکپوش بقاياي گیاهی، سطح خاك در برابر برخورد مستقیم قطرات باران 

 چنین يابد. هم شیاري و پاشمانی کاهش می شود و در نتیجه، شدت فرسايش بین محافظت می

دست نسبت به شدت  تري در کاهش شدت پاشمان به سمت پايین بقاياي گیاهی، کارايی بیش

سمت  ي گیاهی نسبت به شاهد، پاشمان بهپاشمان بالادست داشت. علاوه بر اين در حضور بقايا

هاي اين پژوهش نشان داد که با  شیاري کاهش يافت. يافته تر از فرسايش بین دست بیش پايین

توان اثر فرساينده سرعت باد در تشديد فرسايش  یاهی در اراضی کشاورزي میحفظ بقاياي گ

 ناشی از باران در اراضی کشاورزي را مهار نمود.
 

کیارآیی ایاکشوب بیاییای هییاری در کیارا شرسیایا       (. 1401)وحیدرضیا  ، جلالیی ، مجید ،محمودآبادی، ساناز پورمیرکمالی،: استناد

 .67-86(، 2) 12، نشریه مدیریت ااك و تولید پایدار. رای مختلف باد سرعتشیاری و پاشمانی در  بین

                     DOI: 10.22069/EJSMS.2022.19103.2021 
 

                       نویسندهان. ©                        هرهان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

عنوان تهديد  امروزه پديده فرسايش آبی و بادي به

جدي در برابر منابع آب و خاك و در نتیجه بقاي بشر 

اي است که  شود. فرسايش خاك پديده محسوب می

طی آن ذرات خاك به کمک عامل)هاي( فرساينده از 

 شوند  سطح جدا شده و به مکانی ديگر جابجا می

اي از  فرسايش، نتیجه اثر متقابل مجموعه (.2 و 1)

عوامل طبیعی و انسانی است که برحسب شرايط 

عنوان عوامل اصلی  خاص منطقه، يک يا چند عامل به

(. 4 و 3نمايند ) کننده نوع فرسايش عمل می و تعیین

و باد از عوامل اصلی فرساينده در فرسايش خاك آب 

طور معمول، در مناطق خشک باد نیروي  ههستند. ب

اصلی فرسايش، انتقال رسوب و رسوب گذاري است. 

مرطوب  که در مناطق مرطوب و نیمه در حالی

تر توسط جريان آب کنترل  فرآيندهاي فرسايش بیش

 مرطوب ممکن است شود. در مناطق خشک تا نیمه می

دهی عوارض  طور کم و بیش در شکل آب و باد به

سطح زمین نقش ايفا کنند. بنابراين فرآيند فرسايش، 

گذاري در مناطق مختلف با  انتقال رسوب و رسوب

(. اين در 5توجه به عامل فرساينده متفاوت است )

تر  شیاري کم حالیست که اثر وزش باد بر فرسايش بین

 وجه قرار گرفته است.مورد ت

تواند  باد يکی از عوامل فرساينده است که می

موجب تشديد فرسايش آبی نیز شود. وزش باد با 

ها  تغییر دادن سرعت قطرات باران و زاويه برخورد آن

تواند در فرسايش آبی دخالت کند. باد  با خاك می

چنین سبب کاهش رطوبت خاك شده و در نتیجه  هم

دهد و شرايط را براي  هش میپوشش گیاهی را کا

(. مارزن و همکاران 6آورد ) فرسايش فراهم می

هاي آزمايشگاهی نشان  ( با استفاده از روش2016)

دادند که انرژي جنبشی اضافی حاصل از وزش باد، 

فراوانی برخورد قطره باران، سرعت و زاويه برخورد 

رو،  (. از اين7دهد ) رار میتأثیر ق قطره باران را تحت

وزش باد با تأثیر بر فرايندهاي جداشدن و انتقال 

ذرات، شدت فرسايش ناشی از باران را نسبت به 

داري افزايش  طور معنی شرايط بدون وزش باد، به

 (. 8دهد ) می

هاي حفاظتی در سطح  کارگیري مالچ يا خاکپوش به

هاي کارامد در دنیا محسوب  خاك يکی از روش

شود. خاکپوش شامل بقاياي طبیعی يا مصنوعی  می

است که به سه روش فرسايش خاك را کاهش 

عنوان يک سپر دفاعی  ( به1دهند که عبارتند از:  می

ز طبیعی در برابر نیروي فرساينده باران عمل کرده و ا

 انتقال مستقیم انرژي فرسايندگی قطرات باران بر 

دهد  کند و آن را کاهش می سطح خاك جلوگیري می

( به عنوان يک عامل زبري، قدرت جريان و 10 و 9)

 و 12، 11دهد ) انرژي فرساينده رواناب را کاهش می

( با ايجاد موانع فیزيکی متعدد، نفوذ آب در خاك 13

را افزايش و در نتیجه باعث کاهش سرعت و مقدار 

(. بنابراين، به کارگیري 16و  15، 14گردد ) رواناب می

خاکپوش، يک اقدام مؤثر براي کاهش خسارات ناشی 

از فرسايش خاك از جمله تخريب خاك در  محل و 

گردد  هاي سطحی در خارج محسوب می آلودگی آب

ترين انواع خاکپوش،  (. يکی از مهم19 و 18، 17)

عنوان يک عامل زبري عمل  بقاياي گیاهی است که به

کند. خاکپوش بقاياي گیاهی همچنین باعث بهبود  می

پذيري خاك و در  هاي خاك و کاهش فرسايش ويژگی

نتیجه کاهش تولید رواناب و رسوب ناشی از فرسايش 

کارگیري  (. در نتیجه، به21 و 20، 11شود ) می

خاکپوش بقاياي گیاهی، اقدامی دومنظوره است که هم 

باعث حفاظت خاك و هم در درازمدت حاصلخیزي و 

حال،  (. با اين22دهد ) کیفیت خاك را افزايش می

هاي عملیاتی را افزايش  استفاده از بقاياي گیاهی هزينه

منظور  دهد و بنابراين سطوح بهینه مالچ به می

جلوگیري از هدر رفتن خاك بايد با توجه به نوع 

(. 23خاك و شرايط بارندگی و شیب استفاده شود )
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اين ابتدا انتخاب نوع بقاياي گیاهی ضروري است؛ 

انتخاب، بر میزان کارايی، هزينه و در نتیجه، اثربخشی 

میزان کارايی  (.24 و 16)پاشی مؤثر است   مالچ

خاکپوش از عوامل مهم در تعیین اثربخشی خاکپوش 

در کاهش هددرفت خاك در سطوح مختلف است 

(23.) 

هاي بقاياي گیاهی،  در میان انواع مختلف خاکپوش

ها در  خاکپوش کاه و کلش يکی از مؤثرترين خاکپوش

(. از مزاياي اين 25دستیابی به مزاياي ذکر شده است )

صرفه  توان به دسترسی آسان و مقرون به خاکپوش می

آن اشاره کرد. خاکپوش کاه و کلش توسط بودن 

چنین به راحتی تجزيه  بادهاي شديد تخريب و هم

هاي زيادي بیانگر  حال، پژوهش (. با اين26شود ) می

تأثیر مثبت خاکپوش کاه و کلش در کنترل فرسايش 

خاك است. در مطالعه پروسدسیمی و همکاران 

خاکپوش کاه و کلش منجر به تاخیر ( کاربرد 2016)

چنین کاهش میانگین  در زمان تشکیل رواناب و هم

گرم بر لیتر  0/3به  8/9غلظت رسوب در رواناب از 

چنین نتايج پژوهش کیسرا و همکاران  (. هم25شد )

( نشان داد که با استفاده از خاکپوش کاه و 2019)

گرم کاهش  73گرم به  439اك از کلش فرسايش خ

ها گزارش کردند که استفاده از  يافت؛ به اين ترتیب آن

ثیر فوري آن بر کنترل جداسازي ذرات أمالچ به دلیل ت

تواند به عنوان  ثیر عوامل فرساينده، میأت خاك تحت

يک روش مديريتی مفید براي کنترل فرسايش خاك 

در اين  ها پژوهشتوجه  رغم حجم قابل (. به27باشد )

زمینه، پژوهش جامعی در جهت ارزيابی کارايی 

ثیر باران أت تحتخاکپوش در کاهش هدررفت خاك 

متأثر از باد در ايران انجام نشده و در دنیا نیز اندك 

رو، پژوهش حاضر به منظور بررسی  از اينبوده است. 

گندم در  تأثیر سطوح مختلف خاکپوش کاه و کلش

شیاري  هاي مختلف باد بر شدت فرسايش بین سرعت

و پاشمانی در دو خاك مختلف در شرايط 

ساز همزمان باد  آزمايشگاهی با استفاده از دستگاه شبیه

 و باران انجام شد. 

 

 ها مواد و روش

در اين پژوهش  زمان باران و باد: ساز هم دستگاه شبیه

شیاري با استفاده از  مطالعه فرآيندهاي فرسايش بین

زمان باران و باد موجود در  ساز هم دستگاه شبیه

آزمايشگاه فرسايش و حفاظت خاك دانشگاه شهید 

باهنر کرمان انجام گرفت. اين دستگاه از دو سامانه 

ساز باران  ( سامانه شبیه2( سامانه تونل باد و 1شامل 

(. با استفاده از اين 29 و 28ه است )تشکیل شد

دستگاه که براي اولین بار در ايران طراحی و ساخته 

زمان عوامل  شده، امکان مطالعه جداگانه و يا هم

فرساينده باد و باران و رواناب فراهم شده است. 

اي  ها و مشخصات ويژه دستگاه ياد شده داراي قابلیت

تا  5/0هاي مختلف باد بین  است و قادر است سرعت

هاي  متري و شدت سانتی 40متر بر ثانیه در ارتفاع  30

متر درساعت را  میلی 200تا  20مختلف باران بین 

 .(29 و 28)ايجاد نمايد 

در ابتدا يک خاك با  های خاک: سازی نمونه آماده

برداري از عمق صفر تا  کاربري زراعی انتخاب و نمونه

متري )عمق لايه شخم( صورت گرفت.  سانتی 20

هاي فیزيکی و شیمیايی خاك مورد مطالعه  ويژگی

(، توزيع اندازه 30مل بافت به روش هیدرومتري )شا

ذرات ثانويه به روش سري الک، جرم مخصوص 

 (EC) ظاهري به روش کلوخه، هدايت الکتريکی

سنج الکتريکی، واکنش  وسیله هدايت عصاره اشباع به

متر، میزان کربن آلی با  pHوسیله  ( بهpHخاك )

( و کربنات کلسیم 31استفاده از روش والکی و بلک )

( تعیین شد. خاك مورد 32معادل به روش تیتراسیون )

درصد رس،  6/31و  3/33، 1/35ترتیب با  مطالعه به

گرفت. سیلت و شن در کلاس بافت لوم رسی قرار 

 206/0( برابر با MWDمیانگین وزنی قطر خاکدانه )
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گرم بر  5/1خصوص ظاهري متر و جرم م میلی

 3/4دست آمد. هدايت الکتريکی  همکعب بمتر سانتی

، کربن آلی 7/7برابر با  pHزيمنس بر متر و  دسی

درصد  3/16درصد و کربنات کلسیم معادل  23/0

دازه خاکدانه در تعیین شد. با توجه به اهمیت توزيع ان

 شیاري  هدررفت خاك ناشی از فرسايش بین

طور جداگانه از  ه(، خاك مورد مطالعه ب33 و 28)

متر عبور داده شد. بر اين  میلی 75/4و  2هاي  الک

اساس، دو نمونه خاك با توزيع اندازه ذرات متفاوت 

(C2mm  وC4.75mm.تهیه شد ) 

صورت فاکتوريل  ها به آزمايش نحوه اعمال تیمارها:

تصادفی و در سه تکرار انجام  در قالب طرح کاملاً

هاي مورد مطالعه شامل سطوح مختلف  شد. فاکتور

هاي با  هاي متفاوت باد و خاك خاکپوش، سرعت

توزيع اندازه ثانويه متفاوت بود که هر يک در سه 

ال شد. تیمارهاي مورد مطالعه ترکیبی از تکرار اعم

سطوح متفاوت خاکپوش کاه و کلش گندم شامل 

و  1650، 800درصد )معادل  90و  60، 30صفر، 

و  6کیلوگرم بر هکتار( سه سرعت باد )صفر،  3300

متري( و دو خاك  سانتی 40متر بر ثانیه در ارتفاع  12

ر اندازه با توزيع اندازه ذرات ثانويه متفاوت با حداکث

( بود. C4.75mmو  C2mmمتر ) میلی 75/4و  2ذرات 

نمايی از درصدهاي مختلف خاکپوش بقايا در  1شکل 

 دهد. سطح خاك را نشان می

 

 
 درصد. 90و  60، 30سطوح مختلف خاکپوش کاه و کلش گندم در سطح خاک شامل صفر )شاهد(،  -1شکل 

Figure 1. Different levels of wheat straw mulch at the soil surface including 0 (control), 30%, 60% and 90% coverage. 

 
 ها جهت انجام آزمايش شیاری: گیری فرسایش بین اندازه

متر از  سانتی 5در  50در  100از يک تشتک به ابعاد 

جنس آهن گالوانیزه استفاده و براي جلوگیري از 

(، تشتک در 34هاي فرسايش ) ايجاد شیار در آزمايش

(. بعد از انتقال 2شیب سه درصد تنظیم شد )شکل 

طیح و طور کامل تس خاك مورد مطالعه به تشتک، به

سپس درصد مورد نظر خاکپوش کاه و کلش گندم 

يکنواخت در سطح خاك قرار گرفت.  طور کاملاً به

 24صورت تدريجی و طی  سپس نمونه خاك به

ها در معرض  ساعت از زير اشباع شد. در ادامه، نمونه

هاي  متر بر ساعت و سرعت میلی 40باران با شدت 

ار گرفت. متري قر سانتی 40مختلف باد در ارتفاع 

دقیقه در نظر گرفته شد و طی اين  40مدت آزمايش 

هاي رواناب حاوي رسوب از انتهاي  مدت، نمونه

ها در  آوري شد. بعد از خشک کردن نمونه تشتک جمع

آون، جرم رسوب و در نتیجه شدت فرسايش 

 شیاري براي هر رخداد محاسبه شد.   بین
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 دست: نگیری فرسایش پاشمان بالادست و پایی اندازه

دست  از دو سینی در بالادست و پنج سینی در پايین

يافته  گیري ذرات پاشمان منظور اندازه تشتک به

 ها  دست استفاده شد. ابعاد سینی بالادست و پايین

(. پس از اتمام هر 2متر بود )شکل  سانتی 20در  50

هاي بالادست و  شده در سینی ، ذرات پاشمان آزمايش

ها  آوري شد. نمونه جداگانه جمعطور  دست به پايین

گراد  درجه سانتی 105ساعت و در دماي  24مدت  به

يافته  در آون خشک شد. بر اساس جرم ذرات پاشمان

و نیز مدت هر رخداد، شدت پاشمان بالادست و 

 دست محاسبه شد. پايین

 

 
 گیری شدت پاشمان. های اندازه یمارشده با خاکپوش و سینیتشتک حاوی نمونه خاک تنمایی از  -2شکل 

Figure 2. A view of the pan containing soil sample treated with mulch and the applied trays for measuring 

splash rate. 
 

 تعیین کارایی خاکپوش در کاهش فرسایش خاک:

درصد(  90و  60، 30کارايی هر سطح خاکپوش )

نسبت به تیمار شاهد )سطح بدون خاکپوش( از رابطه 

 زير محاسبه شد:

 

(1 )                             ME =
(Ec−Et)

Ec
× 100 

 

کارايی خاکپوش در کاهش شدت  MEکه در آن، 

به ترتیب میزان  Etو  Ecفرسايش خاك )درصد(، 

شاهد )بدون خاکپوش( و فرسايش خاك در تیمار 

نظر بود. مقدار اين پارامتر براي هر نمونه  تیمار مورد

 دست آمد. هطور جداگانه ب هخاك در هر سرعت باد ب

در پايان، اثر سه عامل  ها: تجزیه و تحلیل داده

خاکپوش، سرعت باد و خاك بر شدت فرسايش 

شیاري و پاشمانی و نیز کارايی خاکپوش در  بین

خاك مورد تجزيه و تحلیل آماري کاهش فرسايش 

قرار گرفت. به اين منظور، تجزيه واريانس با استفاده 

و مقايسه میانگین از طريق آزمون  SPSSافزار  از نرم
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دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام شد. 

نمودارهاي مربوط به اثر تیمارها بر شدت فرسايش 

ه خاك و نیز کارايی سطوح مختلف خاکپوش با استفاد

 رسم شد. Excelافزار  از نرم

 

 نتایج و بحث

نتايج تجزيه واريانس مربوط به اثر عوامل مورد 

شیاري، پاشمان بالادست  مطالعه بر شدت فرسايش بین

ارائه شده است.  1دست ذرات در جدول  و پايین

شود، اثر جداگانه عوامل در  گونه که مشاهده می همان

 سطح احتمال يک درصد بر شدت فرسايش

دار  دست معنی شیاري، پاشمان بالادست و پايین بین

بود. از طرفی، اثرات متقابل دوگانه نیز بر شدت 

دست اثر  شیاري، پاشمان بالادست و پايین فرسايش بین

گانه عوامل مورد  چنین، اثر سه داري داشتند. هم معنی

دست در  مطالعه بر شدت پاشمان بالادست و پايین

دار و بر شدت فرسايش  معنیسطح احتمال پنج درصد 

 دار بود. شیاري غیرمعنی بین

 
 دست ذرات خاک. شیاری و پاشمان بالادست و پایین نتایج تجزیه واریانس اثر عوامل مورد مطالعه بر شدت فرسایش بین -1جدول 

Table 1. Analysis of variance for the effects of applied factors on interrill erosion and upward as well as 

downward splash. 

 میانگین مربعات
Mean square درجه آزادي 

D.F. 

 منبع تغییر
Source of variance دست پاشمان پايین 

Downward splash 

 پاشمان بالادست
Upward splash 

 شیاري فرسايش بین
Interrill erosion 

558.6** 109.1** 42563.2** 3 
 (Aدرصد خاکپوش )

Coverage percentage 

447.4** 222.6** 20051.1** 2 
 (Bسرعت باد )

Wind velocity 

3.9** 9.8** 4766.1** 1 
 (Cخاك )
Soil 

221.2** 34.4** 6447.9** 6 A×B 

2.0* 0.75** 1094.2* 3 A×C 

1.5** 2.1** 614.5* 2 B×C 

0.74* 0.24* 384.0ns 6 A×B×C 

0.29 0.09 170.9 48 
  خطا

Error 

2.03 1.07 1.12 - 
 ضريب تغییرات )درصد(

CV (%) 

ns داري در سطح احتمال يک درصد معنی ** احتمال پنج درصد، داري در سطح معنی * داري، عدم معنی 
ns not signification, * Signification at P<0.05, ** Signification at P<0.01. 
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تأثیر متقابل درصدهاي  3شکل شیاری:  فرسایش بین

هاي  مختلف خاکپوش کاه و کلش گندم و سرعت

شیاري نشان  مختلف باد را بر شدت فرسايش بین

شود، با افزايش  گونه که مشاهده می دهد. همان می

طور  شیاري به سرعت باد شدت فرسايش بین

يش يافت. زيرا درشرايط باران متأثر از داري افزا معنی

علت افزايش سرعت  شیاري، به باد، شدت فرسايش بین

برخورد قطرات باران با سطح خاك، اندازه قطر 

قطرات، انرژي جنبشی قطرات و تغییر زاويه تأثیر 

در اين زمینه ارپل و  (.35و  29يابد ) افزايش می

( گزارش کردند که سرعت باد بر 2013همکاران )

هاي بارش مانند شدت باران، انرژي جنبشی و  ويژگی

زاويه برخورد قطرات باران و در نتیجه جداسازي و 

(. در حقیقت، 36گذارد ) ثیر میأانتقال ذرات خاك ت

حال سقوط جهت و سرعت قطرات باران در 

ثیر سرعت باد قرار دارند. بنابراين، جدا شدن أت تحت

توان از  ثر از باد را میأذرات خاك توسط باران مت

طريق سرعت برخورد، فرکانس برخورد، و زاويه 

(. مارزن و 36برخورد قطرات باران تعیین کرد )

ثر از أمت( نیز گزارش کردند که باران 2016همکاران )

باد به عنوان عامل فعال در فرآيندهاي جداسازي و 

تواند باعث افزايش بالقوه در نرخ فرسايش  انتقال، می

چنین نتايج نشان داد که در سرعت  (. هم7خاك شود )

باد يکسان، با افزايش درصد خاکپوش شدت فرسايش 

افت. در واقع، داري کاهش ي طور معنی شیاري به بین

خاکپوش از خاك در برابر ضربه قطرات باران 

سرعت نفوذ را افزايش و سرعت محافظت کرده، 

آب را از طريق مقاومت فیزيکی در برابر جريان  روان

(. در اين زمینه، دوريگ و 27دهد ) آب کاهش می

 ( در يک آزمايش با استفاده از2005همکاران )

درصدي بقايا  20ساز باران و با اعمال خاکپوش  شبیه

درصد نسبت  90مشاهده کردند که فرسايش خاك تا 

(. شی و 37به سطح بدون پوشش کاهش پیدا کرد )

ثیر خاکپوش کاه و کلش أ( با مطالعه ت2013همکاران )

 90و  70، 50، 30، 15، 0 با سطوح پوشش مختلف )

بر فرآيندهاي تولید رواناب و رسوب دريافتند   صد(در

که میزان فرسايش در خاك پوشیده از خاکپوش نسبت 

 درصد کاهش يافت  95به خاك بدون پوشش تا 

چنین در پژوهش ديگري، میرزايی و  (. هم38)

هاي  ( به بررسی تأثیر مديريت2016محمودآبادي )

گیاهی بر رفتار رطوبتی خاك  هاي مختلف خاکپوش

ها نشان داد که در صورت باقی  پرداختند. نتايج آن

گذاشتن بقاياي گیاهی در سطح خاك مزرعه، میزان 

تولید رواناب و رسوب از طريق افزايش نفوذ آب در 

(. بنابراين، با افزايش درصد 39يابد ) خاك کاهش می

سرعت باد شدت فرسايش خاکپوش و کاهش 

داري کاهش يافت.  صورت معنی شیاري به بین

شیاري در تیمار بدون  ترين شدت فرسايش بین بیش

متر  12پوشش کاه و کلش )صفر درصد( و سرعت باد 

گرم بر مترمربع در ثانیه و  میلی 7/92بر ثانیه برابر با 

درصد خاکپوش  90ترين شدت فرسايش در سطح  کم

گرم بر مترمربع در  میلی 05/5برابر با  و بدون وزش باد

 دست آمد. ثانیه به
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 های مختلف باد و درصدهای مختلف خاکپوش. شیاری در سرعت مقایسه میانگین مقادیر شدت فرسایش بین -3شکل 

Figure 3. Mean comparison of the interrill erosion rates at different wind velocities and mulch percentages. 

 

تأثیر متقابل درصدهاي مختلف خاکپوش  4شکل 

شیاري در  کاه و کلش گندم را بر شدت فرسايش بین

دهد. با افزايش  نشان می C4.75mmو  C2mmدو خاك 

شیاري در هر دو  درصد خاکپوش شدت فرسايش بین

داري کاهش يافت. خاکپوش کاه و  طور معنی خاك به

دلیل ايجاد زبري در سطح، باعث کاهش  کلش به

( و در نتیجه 40سرعت و فرسايندگی جريان رواناب )

(. از 41شود ) دار هدررفت خاك می کاهش معنی

وجود پوشش در سطح از شدت جداشدن و طرفی، 

حمل ذرات خاك جلوگیري کرده و با ايجاد زبري 

( باعث 42ناشی از موانع فیزيکی کاه و کلش )

رسوبگذاري ذرات در پشت اين موانع شده و از میزان 

کاهد.  شیاري می هدررفت خاك از طريق فرسايش بین

داد که در خاك بدون پوشش، چنین نتايج نشان  هم

شیاري در خاك با حداکثر اندازه  شدت فرسايش بین

تر از خاك با حداکثر  ( بیشC2mmمتر ) میلی 2ذرات 

که  ( بود، در حالیC4.75mmمتر ) میلی 75/4اندازه ذرات 

داري در  با ايجاد خاکپوش در سطح، تفاوت معنی

 C4.75mmو  C2mmشیاري دو خاك  شدت فرسايش بین

(. يکی از دلايل چنین 4شود )شکل  شاهده نمیم

تر در  اي اين است که ذرات ريزتر باعث زبري کم يافته

(. علاوه بر اين، 29شود ) سطح خاك بدون پوشش می

صورت انتخابی  شیاري ممکن است به فرسايش بین

ا عمل کرده و ذرات ريز و يا سبکی که به آسانی جد

(. در اين زمینه، 43تر انتقال پیدا کند ) شوند، بیش می

( گزارش کردند که ماهیت 2017کويتر و همکاران )

سازي و انتقال شیاري در جدا انتخابی فرسايش بین

شدگی رسوبات از ذرات  ذرات خاك، منجر به غنی

که اندازه ذرات خاکدانه موجود  اين(. 44شود ) ريز می

پذيري  در سطح خاك نقش مهمی در کنترل فرسايش

هاي گذشته تأکید  ر پژوهشکند، د خاك آن ايفا می

 هاي خاكدهد  (، که نشان می33 و 29) شده است

 شدت به افزايشنسبت  تر کوچک هاي خاکدانه داراي

. (33 و 29)پذيرتر هستند   آسیب باد سرعت يا و باران

شیاري  ترين شدت فرسايش بین نتايج نشان داد که بیش

ترتیب در تیمار فاقد  ، بهC4.75mmو  C2mmهاي  در خاك

گرم بر مترمربع  میلی 7/98و  9/134ترتیب  خاکپوش به

فرسايش اين دو خاك در  ترين شدت در ثانیه و کم

و  1/13ترتیب با مقادير  درصد خاکپوش به 90سطح 

 گرم بر مترمربع در ثانیه بود. میلی 1/8
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 .C4.75mmو  C2mmشیاری در درصدهای مختلف خاکپوش و دو خاک  مقایسه میانگین مقادیر شدت فرسایش بین -4شکل 

Figure 4. Mean comparison of the interrill erosion rates at different mulch percentages and C2mm and C4.75mm soils. 

 
تأثیر متقابل سه عامل  5شکل فرسایش پاشمانی: 

درصد خاکپوش، سرعت باد و خاك را بر شدت 

 C2mmدهد. در هر دو خاك  پاشمان بالادست نشان می

با افزايش درصد خاکپوش و افزايش  C4.75mmو 

سرعت باد، شدت پاشمان ذرات به سمت بالادست 

داري کاهش يافت. در اثر افزايش سرعت  طور معنی به

تر  باد زاويه قطرات باران از مسیر عمودي خود بیش

منحرف شده و با توجه به زاويه برخورد قطرات به 

يابد.  سطح خاك، میزان پاشمان بالادست کاهش می

حداکثر بار پاشمان بالادست مربوط به تیمار بدون 

و در شرايط  C4.75mmپوشش کاه و کلش در خاك 

گرم بر مترمربع در  میلی 6/13بدون وزش باد برابر با 

ثانیه و حداقل بار پاشمان بالادست در تیمار خاکپوش 

متر بر  12و در سرعت باد  C2mmدرصد در خاك  90

رم بر مترمربع در ثانیه بود. در گ میلی 08/0ثانیه برابر با 

ها نقش خاکپوش در کنترل شدت  برخی پژوهش

پاشمان ذرات خاك در اثر برخورد قطرات باران 

(. خاکپوش کاه و 40 و 14، 10گزارش شده است )

يک عامل حفاظتی اين توانايی را  عنوان کلش گندم به

دارد که از برخورد مستقیم قطرات باران با ذرات خاك 

جلوگیري کند و مانع از پاشمان ذرات خاك شود 

( 2010هاي جردن و همکاران ) (. نتايج پژوهش27)

طور مشابهی نشان داد که وجود خاکپوش روي  هنیز ب

هاي  ند باعث محافظت خاکدانهتوا سطح خاك می

سطحی در برابر ضربه حاصل از قطرات باران شده و 

(. 42دهد ) در نتیجه شدت پاشمان ذرات را کاهش می

( پس از بررسی 2013چنین غلامی و همکاران ) هم

کارايی خاکپوش کاه و کلش در تغییر زمان شروع 

سايش پاشمانی و تولید رواناب، مقدار رواناب، فر

رسوب در شرايط آزمايشگاهی دريافتند که خاکپوش 

داري در تغییر زمان و حجم  کاه و کلش تاثیر معنی

 گذارد  روان آب و شدت پاشمان ذرات خاك می

(40.) 
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 باد و خاک بر شدت پاشمان بالادست ذرات.  اثرات متقابل درصد خاکپوش، سرعت -5شکل 

Figure 5. Interaction of mulch coverage, wind velocity and soil on the upward splash rate. 

 

تأثیر متقابل سه عامل درصد خاکپوش،  6شکل 

دست  را بر شدت پاشمان پايینسرعت باد و خاك 

شود، در هر دو  طور که مشاهده می دهد. همان نشان می

، با افزايش درصد خاکپوش و C4.75mmو  C2mmخاك 

طور  دست به کاهش سرعت باد، شدت پاشمان پايین

داري کاهش يافت که بر خلاف شدت پاشمان  معنی

بالادست ذرات بود که با افزايش سرعت باد کاهش 

داد؛ زيرا در اثر افزايش سرعت باد، زاويه قطرات نشان 

تر منحرف شده و با  باران از مسیر عمودي خود بیش

توجه به زاويه برخورد قطرات به سطح خاك، میزان 

دست افزايش  پاشمان بالادست کاهش و پاشمان پايین

هاي  (. نتايج همچنین با يافته36و  35، 29يابد ) می

( و صادقی و همکاران 1974لاتانزي و همکاران )

( همخوانی دارد که دريافتند با افزايش مقدار 2015)

وسیله  خاکپوش بقاياي گیاهی، مقدار فرسايش خاك به

 و 45يابد ) پاشمان حاصل از قطرات باران کاهش می

(. در واقع خاکپوش کاه و کلش انرژي قطرات 46

باران را هنگام برخورد با سطح خاك جذب کرده و 

کند  در نتیجه از جداسازي ذرات خاك جلوگیري می

( گزارش 2016چنین، مارزن و همکاران ) (. هم47)

د که سرعت باد با تقويت فرسايندگی باران، کردن

(. در 7کند ) تري را از سطح خاك جدا می ذرات بیش

که  بیان نمودند( 2008اين خصوص ارپل و همکاران )

 برخورد زاويه شدن باد، با مايل از متأثر هاي باران در

باران،  قطرات جنبشی افزايش انرژي و سطح با قطرات

 فراهم ذرات انتقال و جداسازي براي تري بیش انرژي

 در بار پاشمان (. در حقیقت، افزايش35شود ) می

متقابل دو عامل  اثر بر سرعت باد، دلالت بالاتر مقادير

فرساينده باران و باد در تشديد فرسايش پاشمانی دارد 

علاوه بر اين، در شرايط بدون خاکپوش، شدت  (.48)

 C4.75mmدست در خاك  پاشمان ذارت به سمت پايین

بود. از دلايل احتمالی اين يافته  C2mmتر از خاك  بیش

توان به عمق لايه آب موجود در سطح و نیز انرژي  می

تر  قطرات باران در جداسازي و پرتاب ذرات درشت

جرم C2mm که به نسبت خاك  C4.75mmخاك 

تري در رسوب دارد، اشاره کرد. اين موضوع  بیش

به عمق لايه آب و اثر آن در شدت  احتمالاً

پذيري مجدد ذرات در عمق  پذيري و جدايش جدايش

تر از عمق بحرانی مرتبط است. در واقع، وجود  کم

تر در سطح خاك فاقد خاکپوش  هاي درشت خاکدانه
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C4.75mm و عمق کم لايه آب موجود در  از يک طرف

شود که در  سطح اين خاك از طرف ديگر، باعث می

تري از سطح خاك در معرض  اين خاك، بخش بیش

برخورد مستقیم قطرات باران باشد و در نتیجه میزان 

تر از خاك  بیش C4.75mmپاشمان ذرات در خاك 

C2mm (. از طرفی، نتايج 50 و 49دست آيد ) هديگر ب

نشان داد که در شرايط حضور خاکپوش، پاشمان 

 C4.75mmو  C2mmدست ذرات در دو خاك  پايین

داري نبود.  رغم تفاوت در اندازه خاکدانه، معنی به

عبارتی، در حضور پوشش بقاياي گیاهی در سطح،  به

بت به خاك تري نس خاکپوش مشارکت بیش

شده زيرين در کنترل شدت جداشدن ذرات  محافظت

 در اثر برخورد قطرات باران دارد.

 

 
 باد و خاک بر شدت پاشمان بالادست ذرات.  اثرات متقابل درصد خاکپوش، سرعت -6شکل 

Figure 6. Interaction of mulch coverage, wind velocity and soil on the downward splash rate. 
 

جدول کارایی خاکپوش در کاهش هدررفت خاک: 

درصد  90و  60، 30مقادير میانگین کارايی سطوح  2

خاکپوش را در کاهش هدررفت خاك ناشی از 

و  C4.75mmو  C2mmشیاري در دو خاك  فرسايش بین

دهد. نتايج نشان  هاي مختلف باد نشان می در سرعت

شیاري در دو خاك  دهد که میزان فرسايش بین می

مورد مطالعه بسته به سرعت باد، با استفاده از 

يابد. در  درصد کاهش می 8/92تا  7/30خاکپوش، بین 

هر دو خاك مورد مطالعه، با افزايش درصد خاکپوش 

در مهار فرسايش درصد، کارايی آن  60به  30از 

يابد. اين در  داري افزايش می طور معنی هشیاري ب بین

درصد بقاياي کاه و  90و  60حالی بود که درصد 

داري در کاهش هدررفت  کلش گندم، اختلاف معنی

درصد  60عبارتی پوشش  خاك نشان نداد. به

شیاري  خاکپوش، بهترين گزينه براي مهار فرسايش بین

هاي مختلف باد در  ن سرعتاست. از طرف ديگر، بی

داري  درصد خاکپوش، تفاوت معنی 90و  60سطوح 

در میانگین کارايی خاکپوش مشاهده نشد. اين در 

درصد، کارايی  30حالی بود که در سطح خاکپوش 

متر بر ثانیه(  12ترين سرعت باد ) خاکپوش در بیش

متر بر  6تر از کارايی آن در دو سرعت باد صفر و  بیش

هر دو خاك مورد مطالعه بود. اين موضوع  ثانیه در

 دهد که در بادهاي فرساينده با ايجاد حتی  نشان می

توان فرسايش  درصد خاکپوش در سطح خاك می 30
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هاي  تري نسبت به سرعت شیاري را با کارايی بیش بین

متر بر ثانیه( کاهش داد. نتايج  6تر باد )صفر و  کم

وارد، کارايی دهد که در اغلب م چنین نشان می هم

شیاري در دو خاك  خاکپوش در کاهش فرسايش بین

C2mm  وC4.75mmداري ندارد. نتايج اين  ، تفاوت معنی

دار خاکپوش بقاياي  پژوهش مبنی بر کارايی معنی

ها گذشته  گیاهی در کاهش هدررفت خاك، با يافته

 (.51و  47، 39، 37) همخوانی دارد

 
های  شیاری در سرعت درصد خاکپوش در کاهش فرسایش بین 90و  60، 30مقایسه میانگین بین درصد کارایی سطوح  -2جدول 

 مختلف باد و دو خاک مورد مطالعه.

Table 2. Mean comparison among the efficiency of 30, 60 and 90% coverage in reducing interrill erosion at 

different wind velocities and soil types.  

 خاك
Soil 

 سرعت باد

Wind velocity 

 درصد خاکپوش

Coverage percentage 

30 60 90 
 میانگین 
Mean 

C2mm 

 بدون وزش باد

No wind 
30.7d 87.6a 90.9a 69.7A 

 متر بر ثانیه 6

6 m s-1 
32.1d 82.8a 89.8a 68.2A 

 متر بر ثانیه 12

12 m s-1 
64.0b 86.5a 90.2a 80.2A 

 میانگین

Mean 
42.3B 85.6A 90.3A  

C4.75mm 

 بدون وزش باد

No wind 
47.4c 89.2a 92.8a 76.5A 

 متر بر ثانیه 6

6 m s-1 
42.9cd 85.6a 90.0a 72.8A 

 متر بر ثانیه 12

12 m s-1 
62.7b 80.8a 92.4a 78.6A 

 میانگین

Mean 
51.0B 85.2A 91.7A  

 شیاري است ر کاهش شدت فرسايش بیندار کارايی خاکپوش د حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی
Similar letters indicate no significant effect of plant residue on reducing interrill erosion 

 
مقادير میانگین کارايی خاکپوش در کاهش 

هدررفت خاك ناشی از پاشمان بالادست و 

و در  C4.75mmو  C2mmدست درات در دو خاك  پايین

تلف باد و سطوح متفاوت خاکپوش هاي مخ سرعت

ترتیب در  درصد کاه و کلش گندم به 90و   60، 30

آمده است. کارايی خاکپوش در  4و  3 هاي جدول

درصد و  81تا  3/3کاهش پاشمان بالادست ذرات بین 

 9/99تا  9/78دست بین  در کاهش پاشمان پايین

 دهد که اولاً درصد متغیر بود. اين يافته نشان می

دست ذرات  کارايی خاکپوش در کاهش پاشمان پايین
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تر از کارايی آن در کاهش پاشمان بالادست است  بیش

تر  دست بیش و دوما کارايی آن در مهار پاشمان پايین

توان  ( است. چنین می2شیاري )جدول  از فرسايش بین

استنباط کرد که نقش بقاياي گیاهی در کاهش 

رد مستقیم قطرات جداسازي ذرات خاك در اثر برخو

باران بارزتر از نقش آن در کاهش انتقال ذرات در اثر 

 اي است. جريان ورقه

 
های مختلف  درصد خاکپوش در کاهش پاشمان بالادست در سرعت 90و  60، 30مقایسه میانگین بین درصد کارایی سطوح  -3جدول 

 باد و دو خاک مورد مطالعه.

Table 3. Mean comparison among the efficiency of 30, 60 and 90% coverage in reducing upward splash at 

different wind velocities and soil types.  

 خاك
Soil 

 سرعت باد

Wind velocity 

 درصد خاکپوش

Coverage percentage 

30 60 90 
 میانگین
Mean 

C2mm 

 بدون وزش باد

No wind 
62.1c 76.7ab 81.0a 73.3A 

 متر بر ثانیه 6

6 m s-1 
45.6de 66.2bc 76.7ab 62.9A 

 متر بر ثانیه 12

12 m s-1 
3.3h 22.4g 57.1cd 27.6B 

 میانگین

Mean 
37.0B 55.1AB 71.6A  

C4.75mm 

 بدون وزش باد

No wind 
55.4cd 66.9bc 76.5ab 66.3A 

 متر بر ثانیه 6

6 m s-1 
39.2ef 59.9c 76.9ab 58.7A 

 متر بر ثانیه 12

12 m s-1 
10.0h 28.4fg 53.5cd 30.6B 

 میانگین

Mean 
34.9B 51.7AB 69.0A  

 شیاري است ر کاهش شدت فرسايش بیندار کارايی خاکپوش د حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی
Similar letters indicate no significant effect of plant residue on reducing interrill erosion 
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های  دست در سرعت درصد خاکپوش در کاهش پاشمان پایین 90و  60، 30مقایسه میانگین بین درصد کارایی سطوح  -4جدول 

 مختلف باد و دو خاک مورد مطالعه.

Table 4. Mean comparison among the efficiency of 30, 60 and 90% coverage in reducing downward splash at 

different wind velocities and soil types.  

 خاك
Soil 

 سرعت باد

Wind velocity 

 درصد خاکپوش

Coverage percentage 

30 60 90 
 میانگین 
Mean 

C2mm 

 بدون وزش باد

No wind 
88.1d 96.3abc 99.8a 94.7AB 

 متر بر ثانیه 6

6 m s-1 
96.9abc 99.0ab 99.4ab 98.4A 

 متر بر ثانیه 12

12 m s-1 
78.9e 95.3bc 98.2abc 90.8B 

 میانگین

Mean 
88.0B 96.9A 99.1A  

C4.75mm 

 بدون وزش باد

No wind 
88.2d 96.5abc 99.9a 94.9AB 

 متر بر ثانیه 6

6 m s-1 
95.7abc 98.2abc 99.1ab 97.7A 

 متر بر ثانیه 12

12 m s-1 
79.9e 94.7c 97.8abc 90.8B 

 میانگین

Mean 
87.9B 96.5A 98.9A  

 شیاري است ر کاهش شدت فرسايش بیندار کارايی خاکپوش د حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی
Similar letters indicate no significant effect of plant residue on reducing interrill erosion 

 
 گیری نتیجه

هاي اين پژوهش دلالت بر اهمیت سرعت باد  يافته

شیاري و پاشمانی داشت. نتايج  بر تشديد فرسايش بین

 فرسايندگی افزايش بر باد سرعتدار  بیانگر نقش معنی

ويژه در خاك فاقد خاکپوش بود. از  باران به قطرات

که هر چند افزايش سرعت باد طرفی نتايج نشان داد 

تواند باعث افزايش  به عنوان عامل فرساينده، می

دست ذرات شود،  شیاري و پاشمان پايین فرسايش بین

ولی با حفظ و يا ايجاد پوشش بقاياي گیاهی در سطح 

داري  ر معنیطو هتوان اين هدررفت را ب خاك می

کاهش داد. با افزايش درصد خاکپوش کاه و کلش 

شیاري و  گندم در سطح خاك، شدت فرسايش بین

توجهی کاهش پیدا کرد.  پاشمانی به مقدار قابل

هاي با  چنین، مشخص شد که هرچند خاك هم

هاي مختلف خاکدانه در شرايط بدون عامل  اندازه

دت داري در ش حفاظتی )خاکپوش(، اختلاف معنی

دهند، ولی در شرايط  فرسايش از خود نشان می

شیاري و  حضور خاکپوش، شدت فرسايش بین

داري  هاي مختلف، تفاوت معنی پاشمانی در خاك

ندارد. از طرفی، کارايی خاکپوش در کاهش پاشمان 

تر از کارايی آن در کاهش  دست ذرات بیش پايین

 علاوه، کارايی خاکپوش در پاشمان بالادست است. به
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شیاري  تر از فرسايش بین مهار فرسايش پاشمانی بیش

هاي اين پژوهش روشن ساخت که نقش  است. يافته

بقاياي گیاهی در کاهش جداسازي ذرات خاك در اثر 

برخورد مستقیم قطرات باران بارزتر از نقش آن در 

 اي است. کاهش انتقال ذرات در اثر جريان ورقه
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