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  1چكيده

خشك  ر مناطق خشك و نيمههايي است كه باعث تخريب اراضي د فرسايش بادي يكي از پديده
شدت . شود دار و مديريت اراضي كشاورزي محسوب ميده و چالشي جدي در برابر توليد پايش

ترين عوامل مؤثر بر  يكي از مهم. بستگي داردسطحي  خاك هاي ويژگيفرسايش به سرعت باد و 
اين پژوهش . وابسته استسطحي  كه به توزيع اندازه ذرات است تصادفيشدت فرسايش بادي، زبري 

توزيع اندازه شرايط صحرايي، به بررسي نقش گيري فرسايش در  هاي اندازه با توجه به محدوديت
 خاك زراعي و دو با استفاده از ،ين منظوربه ا. پردازد ستفاده از تونل باد ميبر شدت فرسايش با اذرات 
خاك ترين ذرات موجود در سطح  اندازه بزرگ. توزيع اندازه ذرات مختلف ايجاد گرديدچهار اي،  ماسه

هاي مختلف باد  بود كه در معرض سرعتمتر   ميلي2اي  ي خاك ماسهبرامتر و   ميلي15 و 5، 2زراعي 
 نشان دادنتايج .  تكرار قرار گرفت3در و متري   سانتي20 متر بر ثانيه در ارتفاع 18 و 15، 9، 2 :شامل

 اندازه ذرات كه با افزايش سرعت باد، شدت فرسايش افزايش يافته كه ميزان افزايش بستگي به توزيع
نقش مهمي در ، هاي موجود در سطح دانه خاكترين   بزرگاندازهكه  آن بود بيانگرنتايج  ،نهمچني. دارد

 داري طور معني  بهشدت فرسايش بادي، اندازه ذرات با افزايش كه طوري  به،داشتهفرسايش كنترل 
 برابر 4/4در خاك زراعي ) متر  ميلي25/0تر از  بزرگ(هاي درشت  دانه درصد خاك. يابد كاهش مي
 .ه استاي بود تر از خاك ماسه  به مراتب كمآن شدت فرسايش ،دليلاي بود و به همين  خاك ماسه

                                                 
  mahmoodabadi@mail.uk.ac.ir: مكاتبه مسئول* 
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ترين   برابر افزايش اندازه بزرگ5/2(متر   ميلي2-5ها از  دانه ترين خاك  با افزايش اندازه بزرگ،همچنين
. ر كاهش يافت براب5/3ثانيه در خاك زراعي، شدت فرسايش  بر متر 15 سرعت با باد براي) ذرات
دانه را در بررسي فرسايش بادي،  ، اهميت پرداختن به توزيع اندازه ذرات خاكپژوهشهاي اين  يافته

 .سازد بيش از پيش روشن مي

  
  سازي باد ، شبيهوزش سرعت سطحي،زبري دانه،  خاكاندازه ، تونل باد :كليديهاي  واژه

  
  مقدمه

محسوب خشك  ي در مناطق خشك و نيمهاضمهم تخريب ار هاي جنبهفرسايش بادي يكي از 
ثير أت  را تحت دنيا اراضيمساحتششم  كه حدود يك طوري به ،)1991، همكارانو كوپينگر  (شود مي

 فرسايش اثر در هكتار ميليون 549 حدودي جهان سطح در). 2000، اسكيدمور(قرار داده است خود 
فرسايش داراي  آن هكتار  ميليون296 كه )2002 سابرامانيام و چيناپا،( گرفته قرار تخريب مورد بادي

 اصلي عوامليكي از  فرسايش بادياين در حالي است كه  ).2003، للا(باشد  مي شديدبادي 
 و همكاران، ژائو(باشد   مي از جمله ايران از نقاط جهانبسياريخيزي خاك در  محدودكننده حاصل

  .شود محسوب مي اراضي كشاورزي و مديريت و بنابراين چالشي جدي در برابر توليد پايدار )2006
 آن در بر عوامل مؤثر در خصوص  اطلاعات كافيثرتر خواهد بود كهؤمهار فرسايش بادي زماني م

 وسيله به ذرات خاك و رسوب در مورد نحوه و مكانيسم برداشت  لازم است،رو از اين. دسترس باشد
سوي از  ).2004، رفاهي(ه صورت گيرد پذيري خاك مطالع باد، قدرت فرسايندگي باد و فرسايش

تر مورد  ها در وقوع پديده بيش هاي فرآيندي، سهم فرآيندها و مكانيسم  امروزه با توسعه مدل،ديگر
د كه ده ر دنيا انجام شده، نشان مي كه در رابطه با فرسايش بادي دهايي پژوهش. توجه قرار گرفته است

 ؛1996، استوت و زبك (پذيري است  و فرسايشايندگي فرسفرسايش بادي تابع دو دسته عواملشدت 
و  خاك شيميايي و  مكانيكي،فيزيكيهاي  ويژگيپذيري به   فرسايش.)2007و همكاران، كيانگ 

 آن سرعت مانندبه فيزيك باد  فرسايندگيكه  شود، در حالي مربوط ميهمچنين شرايط سطحي آن 
خطر فرسايش بادي در كلي، طور به ).2007همكاران، و ؛ ليو 2002و همكاران، زاده  عظيم(وابسته است 

مناطقي شديدتر است كه خاك سست، خشك و برهنه بوده و بادهاي با سرعت و تكرار زياد وجود 
  ).2005 و همكاران، كاردوس(داشته باشد 
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، دليل اهميتي كه دارد روديناميكي است كه بهزبري آئبر فرسايش بادي، ترين عوامل مؤثر  از جمله مهم
 و باشد  به شرايط سطح خاك وابسته مييزبري آئروديناميك. شود ميتر به آن پرداخته   بيشتازگي به

شود كه باعث كاهش سرعت باد در سطح تماس جريان باد و خاك شده   از آنجا مشخص ميآناهميت 
). 2004 و همكاران، انگژ؛ 2002و همكاران، دانگ (دهد  و از اين طريق شدت فرسايش را كاهش مي

پذيري خاك  فرسايشميزان  اهميت آن را بر ،فرسايش باديشدت  بر يتوجه زبري آئروديناميك لثير قابأت
 اين  دقيقتعيين،  و نزديك به سطح زبريدر ابعاد خيلي ريز. )2004،  و همكارانانگژ(دهد  نشان مي

زبري سطحي ). 2003 و همكاران، اوئلز( اهميت داردپذيري خاك  سازي فرسايش عامل براي مدل
 ذراتانتشار و جهش از طريق كنترل  كه بوده فرسايش بادي در برابر خاك حساسيتشاخص همچنين 
سطح كه  در صورتي ).2008 و همكاران، مورنو (استفاده گرددفرسايش بادي بيني   در پيشتواند خاك مي

 و كورنليس(د كن ا ميپيد نيروي برشي باد فرسايش اثر در ي نداشته باشد،مناسب حفاظتي لعامخاك 
 كاهش ي زبري آئروديناميكبا افزايش ي فرسايش بادميزان ).2005 و همكاران، ويدال؛ 2004، همكاران

 با ،تر باشد  كوچكيچه زبري آئروديناميك هر نتيجه گرفتند )2004 ( و همكارانانگژ كه طوري به. يابد مي
  .افزايش خواهد يافت تري  با شدت بيش فرسايش باديميزان  باد،سرعتافزايش 

ويژه ذرات  هب سطح خاك موجود درهاي  دانه خاك كه از آن دارد نشان  گذشتههاي پژوهشنتايج 
 نقش مهمي تصادفيبر كنترل زبري ) 2001 و همكاران، سيكس؛ 2000 و همكاران، پوگت (تر درشت
 از سطح زمين به مقدار  موجود در سطح خاك سرعت باد را تا ارتفاعيهاي دانه خاكاز آنجا كه . دارند
وجهي در ت  اختلاف قابل،تصادفي زبري ي درتغيير، هر )2004رفاهي، (دهد  اي كاهش مي ملاحظه قابل

در اين زمينه، توزيع اندازه ذرات و ). 2004 و همكاران، انگژ(كند   فرسايش بادي ايجاد ميشدت
 و همكاران، بولوك(ثر است ؤي م بر شدت فرسايش بادتصادفيها از طريق تأثير بر زبري  دانه خاك
 اندازهافزايش   كه باندا هگزارش نمود )2004 ( و همكارانانگژ ).2003 و همكاران، لي؛ 2001
 دقيقه كاهش درمربع  متربر كيلوگرم 046/0 به 98/0 فرسايش از شدت، متر  سانتي5 به 1ها از  كلوخه

  فرسايشدر شدت كاهششدن  برابر 21باعث  ،ها  اندازه كلوخهي برابر5 افزايش ، ديگربيانبه . يابد مي
ورزي مناسب  هاي خاك كارهاي مؤثر در مهار فرسايش بادي، استفاده از روش يكي از راه .شود مي بادي

ها و ايجاد زبري تصادفي در سطح، باعث كاهش شدت  دانه دليل تأثير بر توزيع اندازه خاك است كه به
زبري وجود طور مشابهي،  به). 2004 و همكاران، موريلو؛ 2000و همكاران،  لوپز(شود  فرسايش مي

شدت فرسايش بادي كاهش  برتواند  مينيز فرش بياباني  سنگ مانند سطحي ريزه سنگناشي از وجود 
  ).2002و همكاران، دانگ  ( باشدتأثيرگذار
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است از  و غيرقابل كنترل دشوار ،ثر بر فرسايش بادي در شرايط مزرعهؤگيري عوامل م اندازه
 هاي قابل اجرا مطرح عنوان يكي از روش به) تونل باد(رو، استفاده از دستگاه سنجش فرسايش بادي  اين
 دانه ناشي از وجود خاكزبري تأثير . )2003 زاده و اختصاصي، ظيمع؛ 1993اختصاصي، ( است شده
تواند بيانگر  ميبوده و گيري  وسيله تونل باد قابل اندازه ثر بر فرسايش بادي بهؤعنوان يكي از عوامل م به

با توجه به اهميت فرسايش بادي در مناطق  ).2002 و همكاران، زيان(شرايط واقعي مزرعه باشد 
 چندان زيادي كه در اين زمينه صورت خشك و لزوم بررسي در اين زمينه و مطالعات نه خشك و نيمه

تفاده از تونل باد در شرايط كنترل شده با اسنقش توزيع اندازه ذرات،  مطالعه به اين پژوهشگرفته، 
  .پردازد آزمايشگاهي مي

  
  ها مواد و روش

 با استفاده از دستگاه تونل باد موجود در آزمايشگاه فرسايش خاك دانشگاه شهيد باهنر اين پژوهش
  سطح مورد آزمايش خاك و ) 2مولد باد، ) 1 اين دستگاه از سه قسمت شامل؛ .دكرمان انجام ش

 قادر است ساز فرسايش، اين شبيه . تشكيل شده است) متر10به طول (ير رسوب گ نمونه) 3
همچنين .  نمايد را ايجادمتري  سانتي20ارتفاع  متر بر ثانيه در 20حداكثر هاي مختلف باد تا  سرعت

  براي قرارمتر  سانتي100 در 40 يك سيني به ابعاد از منظور بررسي رفتار خاك در برابر وزش باد، به
يك از متشكل گير رسوب   در قسمت انتهاي دستگاه، نمونه.شود هاي خاك استفاده مي نمونه دندا

، ذرات رسوب در آن بادرفت و برگشتي نصب شده كه همراه با جريان محفظه پلاستيكي دو جداره 
  ).1شكل (شود  ميو هواي صاف خارج  آوري جمع
  

  
  

  .سازي باد هاي شبيه م آزمايشمورد استفاده براي انجا باد تونل  تصوير-1 شكل
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، دو نمونه خاك با توزع اندازه ذرات متفاوت مورد آزمايش قرار پژوهشبا توجه به هدف 
اي و نمونه ديگر از اراضي زراعي تهيه شد كه پس از انتقال به  يك نمونه خاك از تپه ماسه. گرفت

اي  ترتيب با اسامي خاك ماسه از اين پس از اين دو خاك به. دگرديآزمايشگاه در معرض هوا خشك 
 و برخي همتري عبور داده شد  ميلي2ها از الك  سپس بخشي از نمونه. شود و زراعي نام برده مي

 روش به بافت شامل؛ فيزيكي هاي ويژگي. گيري شد ها اندازه هاي فيزيكي و شيميايي آن ويژگي
 گيري خشك اندازه حالت در الك يسر و شيكر از استفاده با ثانويه ذرات اندازه توزيع هيدرومتري،

 كلسيم پتاسيم، سديم، هاي كاتيون شامل؛ شيميايي هاي ويژگي همچنين). 1992 همكاران، و پيج (شد
 با پتاسيم و سديم غلظت ادامه در و گيري عصاره مقطر آب گير عصاره از استفاده با محلول منيزيم و

 با اشباع گل pH ميزان. دگردي قرائت تيتراسيون قطري از منيزيم و كلسيم و فوتومتر فليم از استفاده
 به آهك ،)1934 (بلك و والكي روش به آلي كربن سنج، EC با اشباع عصاره EC سنج، pH دستگاه
 گيري اندازه كربنات تيتراسيون، كلر از طريق تيتراسيون با نيترات نقره و همچنين كربنات و بي روش
 ).2006 ،گاتيرو و پانسو (شد

متر عبور   ميلي15 و 5، 2هاي  خاك زراعي از الك، توزيع متفاوتي از ذرات در سطح جادايبراي 
ايجاد  )C15  وC2 ،C5 (با توزيع اندازه ذرات متفاوتزراعي داده شد و در نتيجه سه نمونه خاك 

 متر  ميلي2نداشتن ساختمان، تنها از الك اي بودن و  دانه تكدليل  اي به خاك ماسههمچنين . گرديد
. دگرديه  اندازه ذرات متفاوت تهيحداكثر خاك با نمونه 4 در مجموع ،بنابراين. )S (عبور داده شد

 هر نمونه  فرسايش بادي،شدتهاي مختلف در  هاي با اندازه دانه منظور بررسي نقش خاك به
 مختلف هاي  سرعت).2شكل ( شد تسطيحصورت جداگانه در سيني تونل باد ريخته و سطح آن  به
 تكرار 3 باهر يك  ، دقيقه5مدت  متري به  سانتي20 متر بر ثانيه در ارتفاع 18 و 15، 9، 2  شاملباد
و آوري  گير جمع رسوب توليدي از محل نمونهدر پايان آزمايش و  اعمال)  آزمايش48در مجموع (

رصد د 5منظور تجزيه و تحليل نتايج، مقايسه ميانگين به روش دانكن در سطح  به .دگرديتوزين 
  .انجام شد
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  حداكثر اندازه : C5متر،  ميلي 2  ذراتحداكثر اندازه: C2 شامل؛هاي تصادفي مختلف  زبريسطوح با  -2 شكل
  .متر  ميلي2  ذرات با حداكثر اندازهخاك شني: Sمتر و   ميلي 15 ذراتحداكثر اندازه : C15متر،  ميلي 5ذرات 

  
  نتايج و بحث

هاي مورد مطالعه در جدول  فيزيكي و شيميايي خاكهاي  ويژگي: لعههاي مورد مطا  خاكهاي ويژگي
مقدار . باشد ميلوم شني  ،خاك زراعيبافت شني و اي داراي بافت  خاك ماسه.  شده استهيارا 1

و ميزان كربن آلي همچنين  . درصد است15توجه و بيش از   قابل،كربنات كلسيم در هر دو خاك
پتاسيم هاي محلول،  در بين كاتيون. باشد اي مي تر از خاك ماسه هدايت الكتريكي خاك زراعي بيش

  . در هر دو خاك داشتترين ميزان را ترين و كلسيم بيش كم
خاك كاملاً هاي يادشده، توزيع اندازه ذرات ثانويه در حالت خشك براي دو  بر ويژگي علاوه

براي . دهد اي نشان مي اعي و ماسهخاك زردو توزيع اندازه ذرات ثانويه را براي  3 شكل. متفاوت است
ترين فراواني مربوط به ذرات با اندازه  كه بيش طوري خاك زراعي، توزيع اندازه ذرات دو نمايي بوده به

در مقابل ذرات با . باشد متر مي  ميلي15/0-25/0متر و و بعد از آن ذرات با اندازه   ميلي75/4تر از  بزرگ
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و ) GMD1(همچنين مقادير ميانگين هندسي قطر ذرات . اواني را دارندترين فر متر كم  ميلي1-2اندازه 
كه  با توجه به اين. متر است  ميلي63/0 و 72/0ترتيب  اين خاك به) MWD2(ميانگين وزني قطر ذرات 

متر است، توزيع اندازه ذرات آن تفاوت زيادي با خاك   ميلي2اي  حداكثر اندازه ذرات در خاك ماسه
ترين فراواني ذرات مربوط به  اي، بيش شود كه براي خاك ماسه  مشاهده مي3ابق شكل مط. زراعي دارد

همچنين، مقادير . باشد متر مي  ميلي15/0تر از  متر و بعد از آن ذرات كوچك  ميلي15/0-25/0اندازه 
دست آمد كه  متر به  ميلي20/0 و 44/0ترتيب  اي به  براي خاك ماسهMWD و GMDهاي  شاخص

  . خاك زراعي استتر از كم
  

  .هاي مورد آزمايش هاي فيزيكي و شيميايي خاك برخي ويژگي -1جدول 
 زراعي خاك  اي ماسه خاك واحد ويژگي

 8/19 8/5 )درصد( رس

 16 10 )درصد( سيلت

 2/64 2/84 )درصد( شن

 25/16 75/19 )درصد( معادل كلسيم كربنات

pH - 61/7 36/7 

 1/3 1/2  ترزيمنس بر م دسي الكتريكي هدايت

  26/1  95/0 )درصد( آلي ماده
  8/2  87/1 والان بر ليتر اكي ميلي  سديم
 22/0 18/0 والان بر ليتر اكي ميلي پتاسيم

 4/15 6/14 والان بر ليتر اكي ميلي كلسيم

  8/2  2/3 والان بر ليتر اكي ميلي  منيزيم
 25/3 25/1 والان بر ليتر اكي ميلي كلر

 - -  بر ليتروالان اكي ميلي كربنات

 2/0 2/0 والان بر ليتر اكي ميلي كربنات بي

  

                                                 
1- Geometry Mean Diameter 
2- Mean Weight Diameter 
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  . خاك زراعيتوزيع اندازه ذرات ثانويه در حالت خشك براي -3 شكل
  

هاي ريز و درشت گزارش شده است  دانه عنوان مرز خاك متر به  ميلي25/0در منابع متعددي قطر 
تر از   بزرگهاي دانه خاك درصد 3 شكل قمطاب). 2001 و همكاران، سيكس؛ 2000 و همكاران، پوكت(

 2/15 اي ماسهخاك اين در حالي است كه . باشد  درصد مي9/66متر براي خاك زراعي   ميلي25/0
باشد  مياي   دانه تكصورت  بهشني   ذارت خاكهر چند .داردمتر   ميلي25/0تر از  درصد ذرات بزرگ

  .در دو خاك مورد مطالعه استوياي توزيع كاملاً متفاوت ذرات  اين مقايسه گولي
هاي مختلف باد در   شدت فرسايش بادي در سرعت4شكل  :نقش سرعت باد بر شدت فرسايش

با توجه به . دهد متر نشان مي  ميلي2اي با حداكثر اندازه ذرات  متري را براي خاك ماسه  سانتي20ارتفاع 
شود كه با افزايش  مشاهده مي ،د درص5 آزمون دانكن در سطح به روش شده  انجام ميانگينمقايسه

مطابق . ي يافته استدار  معنيافزايشاي  شدت فرسايش خاك ماسه،  سرعتچهار در هر سرعت باد
اين يافته . يابد همواره افزايش ميشدت فرسايش  متر بر ثانيه، 18به  2با افزايش سرعت باد از  4شكل 

اين محققان . خواني دارد هم) 2007(اران  و همك كيانگو همچنين) 1996( زوبك و استوتبا نتايج 
دليل افزايش فرسايندگي ناشي از تقويت انرژي جنبشي، شدت   كه با افزايش سرعت باد، بهكنند بيان مي
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افزايش شدت فرسايش با افزايش سرعت نيز جالب  از طرفي، روند. يابد فرسايش خاك افزايش مي
، شدت ) برابر شدن سرعت باد5/4( متر بر ثانيه 9  به2كه، با افزايش سرعت از  طوري توجه است به

 از و همچنينمتر بر ثانيه  15 به 2با افزايش سرعت باد از .  برابر شده است1/4اي  فرسايش خاك ماسه
 برابر 6 و 7/5حدود ترتيب  به، شدت فرسايش ) برابر شدن سرعت9 و 5/7( متر بر ثانيه 18 به 2

  .افزايش داشته است
  

  
  

  متري  سانتي20هاي مختلف باد در ارتفاع  ييرات شدت فرسايش بادي در سرعت تغ-4 شكل
  .متر  ميلي2 با حداكثر اندازه ذرات اي براي خاك ماسه

  
هاي مختلف باد براي خاك زراعي با حداكثر اندازه ذرات   شدت فرسايش بادي را در سرعت5شكل 

 شدت فرسايش افزايش يافته و ،ايش سرعت بادشود با افز چه مشاهده مي چنان. دهد متر نشان مي ميلي 2
مقايسه تغييرات . داري است  درصد معني5شدت فرسايش در سطح تفاوت  سرعت باد، چهاردر هر 

شدت فرسايش در خاك دهد كه  نشان مي) 5 و 4 هاي شكل(اي   ماسه زراعي وخاكشدت فرسايش دو 
دو در توزيع اندازه ذرات براي ين موضوع تفاوت دليل ا. باشد مياي  تر از خاك ماسه كمبه مراتب زراعي 
توزيع اندازه ذرات دو  ،3 مطابق شكل .استخاك زراعي در تر  وجود ذرات درشتدليل   كه بهبودهخاك 

  برابر آن4/4و اي   ماسهتر از خاك بيشمتر خاك زراعي   ميلي25/0تر از  ذرات بزرگخاك متفاوت بوده و 
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طور مشابهي نشان  نيز به) 2004( و همكاران انگژو همچنين ) 2002(ان و همكار دانگ نتايج .دباش مي
دليل كاهش سرعت باد در سطح تماس جريان باد و خاك، شدت  ، به سطحيداد كه با افزايش زبري

با افزايش سرعت متر،   ميلي2 خاك زراعي با حداكثر اندازه ذرات براي ،همچنين .يابد فرسايش كاهش مي
  .)5شكل  ( استيافته برابر افزايش 7/7 شدت فرسايشتر بر ثانيه،  م18 به 2باد از 
  

  
  

  متري  سانتي20هاي مختلف باد در ارتفاع   تغييرات شدت فرسايش بادي در سرعت-5شكل 
  .متر   ميلي2براي خاك زراعي با حداكثر اندازه ذرات 

  
راي خاك زراعي با حداكثر اد بهاي مختلف ب  تغييرات شدت فرسايش خاك را در سرعت6شكل 

با افزايش سرعت باد، شدت فرسايش افزايش يافته است هر چند . دهد متر نشان مي  ميلي5اندازه ذرات 
 متر بر ثانيه 18 به 2با افزايش سرعت باد از . دار نبود  متر بر ثانيه معني15 و 9هاي  تفاوت بين سرعت

دهد كه براي خاك زراعي با   نشان مي7ن شكل  همچني.برابر افزايش يافت 8/6شدت فرسايش حدود 
داري افزايش يافته  طور معني متر با افزايش سرعت باد، شدت فرسايش به  ميلي15حداكثر اندازه ذرات 

خاك با سطح داراي جرم و سرعت بوده و در اثر تماس با  ها كه باد مانند ساير سيال دليل اين به .است
بنابراين هرچه سرعت باد . جايي ذرات گردد ه موجب حركت و جابتواند  ميوارد نمودن نيروي برشي

تري را منتقل خواهد  مواد بيش و بودهتر  آن بيشفرسايندگي   جنبشي و در نتيجه انرژي،تر باشد بيش
  ).2004،  و همكارانكورنليس(كرد 
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  ي متر  سانتي20هاي مختلف باد در ارتفاع   تغييرات شدت فرسايش بادي در سرعت-6شكل 

  .متر  ميلي5براي خاك زراعي با حداكثر اندازه ذرات 
  

  
  متري   سانتي20هاي مختلف باد در ارتفاع   تغييرات شدت فرسايش بادي در سرعت-7شكل 

  .متر  ميلي15براي خاك زراعي با حداكثر اندازه ذرات 
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زيع متفاوت تو سرعت باد و زمان هم تأثير 8شكل :  بر شدت فرسايشتوزيع اندازه ذرات تأثير
ترين  كمكلي طور به ،شود  مشاهده ميكهطور همان. دهد  را براي خاك زراعي نشان مياندازه ذرات

متر   ميلي2 و 15  حداكثر اندازه ذرات خاك بامربوط بهترتيب  بهترين شدت فرسايش  بيشو 
 .اردسطحي و شدت فرسايش رابطه معكوس وجود دخاك  اندازه ذراتبين عبارتي،   به.باشد مي

 و همكاران، لي؛ 2001 و همكاران، بولوك( بررسي برخي محققاناين يافته با نتايج همچنين 
ها از طريق  دانه توزيع اندازه ذرات و خاكاند  كه گزارش نموده) 2004 و همكاران، انگژ؛ 2003

البته تفاوت فرسايش  .، تطابق داردثر استؤتأثير بر زبري تصادفي بر شدت فرسايش بادي م
 متر بر ثانيه در ساير 9جز در سرعت  هبمتر   ميلي5 و 15ربوط به دو خاك با حداكثر اندازه ذرات م

سازي تا  دانه خاكايجاد شرايط بهينه براي دهد كه  اين موضوع نشان مي .دار نشد موارد معني
و  انگژ. هش دهداتواند شدت فرسايش را تا حد زيادي ك متر مي  ميلي5 قطر حداكثر رسيدن به
 21  بادي فرسايششدت ،ها  برابر در اندازه كلوخه5افزايش  نيز دريافتند كه با )2004 (همكاران

  .دياب برابر كاهش مي
  

  
  

 حداكثر :C2  شامل؛ متفاوتهاي تصادفي هاي مختلف باد و زبري در سرعت شدت فرسايش خاك زراعي -8شكل 
  .متر  ميلي15 حداكثر اندازه ذرات :C15متر و  يلي م5حداكثر اندازه ذرات : C5 ،متر  ميلي2اندازه ذرات 
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شده، اهميت آن  گيري ها بر شدت فرسايش اندازه دانه توجه زبري ناشي از اندازه متفاوت خاك اثر قابل
ها از  دانه ترين خاك براي نمونه، با افزايش اندازه بزرگ. سازد پذيري خاك آشكار مي را در كنترل فرسايش

ثانيه در خاك  بر متر 15 سرعت با باد براي) ترين ذرات  برابر افزايش اندازه بزرگ5/2(متر   ميلي5 به 2
 هر چند كم تغيير دريافتند كه )2004 ( و همكارانانگژ.  برابر كاهش يافت5/3زراعي، شدت فرسايش 

اين يافته اهميت ژرف . كند  فرسايش بادي ايجاد ميشدتوجهي در ت  اختلاف قابلتصادفي، زبري در
نتايج . سازد هاي موجود در سطح خاك را در شدت فرسايش بادي خاك روشن مي دانه توزيع اندازه خاك

نيز اين يافته را ) 2004(انگ و همكاران ژو همچنين ) 2003(، لي و همكاران )2002(و همكاران  دانگ
هاي درشت  انهد خاك. يابد كند كه دريافتند با افزايش زبري سطحي، شدت فرسايش كاهش مي تأييد مي

نمودن ذرات  موجود در سطح خاك، قسمت اعظم قدرت فرساينده باد را گرفته و نيروي اندكي براي جدا
همچنين درصد ). 2004و همكاران،  انگژ(مانده كه آن هم ممكن است قادر به فرسايش نباشد  خاك باقي

خاك  (C2در مورد تيمارهاي . باشد مؤثر ميمتر نيز بر شدت فرسايش بادي   ميلي2تر از  ذرات بزرگ
 C15و  C5براي دو تيمار . متر بودند  ميلي2تر از  ذرات همگي كوچك) اي خاك ماسه (Sو ) زراعي

 نشان داد نتايج اين قسمت از پژوهش. متر است  ميلي2تر از   درصد ذرات بزرگ4/38 و 3/21ترتيب  به
  .يابد ايش كاهش ميمتر، شدت فرس  ميلي2تر از  كه با افزايش درصد ذرات بزرگ

اثر زبري . برخوردار استتري   شدت كمازفرسايش بادي در مناطقي كه سطح خاك ناهموار است، 
 زبري سطح خاك معمولاً. در فرسايش خاك بستگي به ارتفاع، شكل و جهت آن نسبت به باد دارد

 و همكاران، لوپز (آيد وجود مي عمليات شخم بهناشي از هاي  ها و پشته كلوخهها،  دانه خاكوسيله  به
، تأثير توزيع اندازه ذرات موجود در سطح با اين پژوهش كه در )2004 و همكاران، موريلو؛ 2000

 سو تر باشد، از يك هاي موجود در سطح خاك بزرگ دانه چه اندازه خاك هر.تري بررسي شد تأكيد بيش
از . يابد پذيري كاهش مي فرسايش، اتدليل نيروي وزن ذر  بهشدن دليل افزايش مقاومت در برابر جدا به

 باعث كاهش ديگر، سرعت باد در سطح تماس با خاك كاهش محسوسي يافته و بنابراين سوي
 و عامل فرسايندگيدو هر  بهفرسايش بادي با توجه به وابستگي شدت . گردد ميفرسايندگي باد نيز 

تواند  رشت و پايدار در سطح ميهاي د دانه وجود خاك، )2007 و همكاران، كيانگ(پذيري  فرسايش
خشك   خشك و نيمهنواحيبا توجه به اهميت فرسايش خاك در  .باعث كاهش شدت فرسايش گردد

هاي پايدار و  دانه ، ساختمان خاك وضعيت چندان مطلوبي نداشته و بنابراين خاكو كمبود مواد آلي
يد فرسايش در اين مناطق اين موضوع باعث تشد. ها وجود دارد تري در سطح اين خاك درشت كم

  .دست يافتدر اين اراضي توان تا حد زيادي به مهار فرسايش  شود كه با مديريت خاك سطحي مي  مي



 1390) 1(، شماره )1( جلد مديريت خاك و توليد پايدارمجله 

 94

  گيري نتيجه
مورد  بر شدت فرسايش توزيع اندازه ذراتتأثير با استفاده از آزمايش تونل باد،  در اين پژوهش

يش سرعت باد، شدت فرسايش افزايش يافته كه  آن بود كه با افزابيانگرنتايج . قرار گرفتبررسي 
دو براي مقايسه شدت فرسايش . افزايش بستگي به توزيع اندازه ذرات موجود در سطح داردميزان 

تر از   كه شدت فرسايش در خاك زراعي به مراتب كمداد نشان  مورد مطالعهاي خاك زراعي و ماسه
دليل  دو خاك است كه بهزه و در نتيجه وزن ذرات در اندادليل اين موضوع تفاوت . اي است خاك ماسه

تر  متر خاك زراعي بيش  ميلي25/0تر از  ذرات بزرگدر خاك زراعي است زيرا تر  وجود ذرات درشت
شدت با افزايش اندازه ذرات موجود در سطح خاك،  ،كليطور به .بود برابر آن 4/4اي و  از خاك ماسه

 و شدت فرسايش رابطه معكوس وجود دانه اندازه ذرات خاكن عبارتي، بي به. يابد اهش ميكفرسايش 
 برابر افزايش اندازه 5/2(متر   ميلي5 به 2 از ها دانه ترين خاك با افزايش اندازه بزرگهمچنين . دارد

 برابر كاهش 5/3، شدت فرسايش  در خاك زراعيثانيه بر متر 15 سرعت با باد براي) ترين ذرات بزرگ
دليل افزايش   به سو تر باشد، از يك هاي موجود در سطح خاك بزرگ دانه خاكچه اندازه هر .يافت

 ديگر، سرعت باد در سطح تماس سوياز . يابد پذيري كاهش مي شدن، فرسايش مقاومت در برابر جدا
با توجه به اهميت . گردد با خاك كاهش محسوسي يافته و بنابراين باعث كاهش فرسايندگي باد نيز مي

هاي  دانه  خاك ايجادراستايدر ساختمان خاك بهبود ، خشك  خشك و نيمهمناطق در باديفرسايش 
بر اين اساس،  .در مهار فرسايش بادي كارگشا باشدتا حد زيادي تواند  ميدر سطح پايدار و درشت 

شود در خصوص مديريت خاك سطحي و نقش آن بر افزايش پايداري و اندازه ذرات  پيشنهاد مي
  .قابله با فرسايش بادي مطالعه صورت پذيرددانه براي م خاك
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Abstract1 

Wind erosion is one of the phenomena which causes land degradation in arid 
and semiarid regions and is a serious challenge for sustainable production and 
farmland management. The rate of wind erosion depends on wind velocity and 
surface properties of the soil. Random roughness is one of the most important 
factor affecting wind erosion, which depends on soil particle size distribution. Due 
to some limitations in field measurement of erosion, this study was carried out to 
investigate the effect of particle size distribution on erosion rate using wind tunnel. 
For this purpose, two cropland soils and sandy soils were applied to create four 
different particle size distributions. The largest aggregates on the surface of 
cropland soil were 2, 5 and 15 mm and on the sandy soil was 2 mm, which were 
subjected to different wind velocities of 2, 9, 15 and 18 m s-1 at the height of 20 cm 
with three replications. The results showed that by increasing wind velocity, 
erosion rate was intensified. The erosion rate depends on surface particle size 
distribution. The results also indicated that the size of largest aggregates on soil 
surface has an important influence on erosion rate. The cropland soil had higher 
percentage of macroaggregates (> 0.25 mm) than the sandy soil; Consequently its 
erosion rate was significantly lower. In addition, increasing aggregate size from 2 
to 5 mm for the velocity of 15 m s-1, led to 3-fold decrease in erosion rate. 
 
Keywords: Wind tunnel, Aggregate, Surface roughness, Wind velocity, Wind 
simulation 
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