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 چکیده

ویژه در مناطق خشک و بههای تخریب اراضی است که مشکلات قابل توجهی را ترین جنبهفرسایش بادی یکی از مهم

های حمل ذرات، اهمیت زیادی در فرآینداست. شناخت توزیع اندازه ذرات رسوب و همچنین  ارائهوجود  خشک بهنیمه

سازی فرسایش بادی دارد. پژوهش حاضر به بررسی این موضوع بر روی دو نوع خاک با توزیع اندازه ذرات متفاوت مدل

نشان حاصل، نتایج پرداخته است. برداری شده، با استفاده از آزمایش تونل باد، ای نمونهکه از اراضی زراعی و تپه ماسه

های باد مورد بررسی، در همه سرعتهای مورد مطالعه، داد اندازه ذرات رسوب بادرفت در مقایسه با اندازه ذرات خاک

ها فرسایش ذرات ریز از سطح این خاک پذیری دراین موضوع نشان از یک حالت انتخاب .استاندازه ریزتری دارای 

، متریسانتی 27متر بر ثانیه در ارتفاع  17با افزایش سرعت باد از دو به  ،مشخص شد در خاک زراعی ،دارد. همچنین

ای برعکس بود و با افزایش سرعت کند. این روند در خاک ماسهمیسمت خاک اصلی میل  توزیع اندازه ذرات رسوب به

های حمل ذرات نشان داد فرآیندهمچنین، نتایج بررسی  رات ریز در مقایسه با خاک اصلی افزایش یافت.باد، فراوانی ذ

 فرآیندجهش و تعلیق در انتقال ذرات دارد. سهم این  فرآیندکه در هر دو نوع خاک، خزش اهمیت کمتری نسبت به دو 

یک درصد تعیین شد. در خاک زراعی در سرعت دو و  17ترتیب کمتر از ای، بههای زراعی و ماسهدر انتقال ذرات خاک

 0/17تا  1/11صورت تعلیق اهمیت بیشتری داشت و بسته به توزیع اندازه ذرات خاک، متر بر ثانیه، انتقال ذرات به

تا  4/07متر بر ثانیه، جهش با  17صورت تعلیق منتقل شد. این درحالی بود که با افزایش سرعت باد به درصد ذرات به

 3/03ای در سرعت کم باد، عمده ذرات )غالب حمل ذرات این خاک معرفی شد. در خاک ماسه فرآینددرصد،  7/03

درصد ذرات از این طریق  3/00ولی با افزایش سرعت، اهمیت تعلیق بیشتر شد و  ،صورت جهش منتقل شددرصد( به

های فرآیند ،توزیع اندازه رسوب و همچنین برمنتقل شد. نتایج پژوهش حاضر نشان از اهمیت توزیع اندازه ذرات خاک 

 حمل آن دارد.

 

 خشکپذیری خاک، مناطق خشک و نیمهتونل باد، سرعت باد، رسوب، فرسایش: های کلیدی واژه

 

 مقدمه 

 7/34(، 1371کره شمالی )میرزا مصطفی و همکاران،  دلیل قرارگرفتن فلات ایران بر روی کمربند خشک نیم به

(. در چنین شرایط 1373خشک در بر گرفته است )فتاحی و همکاران، را مناطق خشک و نیمهدرصد از مساحت آن 

؛ میری و همکاران، 1373دلیل عواملی نظیر بارندگی کم، درجه حرارت بالا، فقر پوشش گیاهی )رفاهی،  اقلیمی به

( زمینه 2717و همکاران،  Hagen؛ 2771و همکاران،  Liu؛ Skidmore ،2777(، بادهای شدید و سطوح هموار )1371

بر عوامل یاد  که علاوه های آبخیز ایران فراهم شده است. این درحالی است وقوع فرسایش بادی در بسیاری از حوزه برای

و  Diaz-Nigenda)شده، مدیریت نامناسب حوزه آبخیز نیز پتانسیل تخریب ناشی از فرسایش بادی را افزایش داده 
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ای عظیم در های ماسهگواه این مطلب وجود تپه شود.وز بر شدت و وسعت آن افزوده می( و روز به ر2717همکاران، 

شوند. وسیله باد منتقل می های روان بههای بادخیز کشور است که هر ساله حجم زیادی از رسوبات به شکل ماسهحوضه

ر بسیاری از نقاط دنیا از جمله ت جدی دهای تخریب اراضی مطرح بوده و مشکلاعنوان یکی از جنبهفرسایش بادی به

 است.  ارائهایران به وجود 

های  (، تشکیل طوفان2770و همکاران،  Vermeireافت کیفیت هوا )توان به  از پیامدهای مهم این نوع فرسایش می

(، 2717و همکاران،  Diaz-Nigenda؛ Van Pelt ،2771و  Zobeck)خشک  ویژه در مناطقبه گرد و غبار و ریزگردها

و  Zhao(، تخریب ساختمان خاک )2717و همکاران،  Hagenآلات صنعتی )کاهش میدان دید و استهلاک ماشین

های روان اشاره ( و در نهایت حرکت ماسه2773و همکاران،  Gomez)تخلیه ذرات حاصلخیز خاک (، 2771همکاران، 

های متعددی مورد مطالعه قرار ، جنبهشورهای ک فرسایش بادی در حوضه در زمینه شدهرغم مطالعات انجام  بهکرد. 

خواهد بود که شناخت کافی در خصوص عوامل موثر بر آن وجود داشته  مهار فرسایش بادی زمانی موثر نگرفته است.

برداشت ذرات خاک و رسوب  فرآیندرو، لازم است در مورد نحوه و (. از این1337و همکاران،  محمودآبادیباشد )

(. بنابراین، 1373پذیری خاک مطالعه بیشتری صورت گیرد )رفاهی، فرسایندگی باد و فرسایش وسیله باد، قدرت به

تواند تا حد زیادی در ارائه راهکار و مهار  مرتبط با آن می یفرآیندها ،شناسایی عوامل موثر بر فرسایش بادی و همچنین

 (. 2771و همکاران،  Lopezاین پدیده مخرب راهگشا باشد )

بر بوده است  ی شدت فرسایش بادی و عوامل موثر بر آن در شرایط طبیعی آبخیز همواره مشکل و هزینهگیر اندازه

(Lopez ،1337 از این1373 هاشمی و همکاران،؛ .)های جایگزین قابل  عنوان یکی از روش به اده از تونل بادرو، استف

؛ محمودآبادی و همکاران، 1372 ده و اختصاصی،زا؛ عظیم1312اجرا مورد توجه محققان قرار گرفته است )اختصاصی، 

های حمل ذرات را در فرآیند ،توان تاثیر سرعت باد و خصوصیات خاک و همچنینتونل باد می (. با استفاده از1337

بررسی بر امکان  (. با استفاده از این دستگاه علاوه2711و همکاران،  Burriمورد بررسی قرار داد ) شدهشرایط کنترل 

های مختلف باد را که در طبیعت قابل کنترل  سرعت ، این امکان فراهم است تایند حرکت ذرات در شروع فرسایشفرآ

 (.2773و همکاران،  Kohake؛ Zobeck ،1331و  Stoutسازی نمود )، با دقت قابل قبول شبیهنیست

ی ذرات بوده و بستگی به دو گذار از دیدگاه فرآیندی، فرسایش بادی شامل سه فرآیند برداشت، انتقال و رسوب

(. در حقیقت، 2773و همکاران،  Gomezپذیری خاک دارد )( و فرسایشPei ،2717و  Zhaoمل فرسایندگی باد )عا

شود. اگر برآیند این  نیروی فرساینده ناشی از سرعت باد، باعث ایجاد مکش و بالا کشیدن ذرات از سطح خاک می

کاک بین ذرات خاک باشد، ذرات از محل اولیه خود جدا شده و در این صورت چسبی و اصط نیروها بیش از نیروی هم

بر سرعت باد، خصوصیات خاک نیز شدت فرسایش بادی را کنترل  (. علاوهKing ،2771) وقوع فرسایش حتمی است

د در سطح های موجو دانه پذیری خاک، توزیع اندازه ذرات و خاکترین عوامل موثر بر فرسایش کنند. یکی از مهممی

شناخت شرایط خاک سطحی بدیهی است (. 1337و همکاران،  محمودآبادی؛ Buschiazzo ،2717و  Calzo) است

(. Zobeck ،2774و  Van Pelt) باشد می ناپذیر سازی فرسایش بادی امری اجتناب ویژه از نظر عامل زبری، در مدل به

و  Kohake) اندقابل فرسایش خاک پرداخته تخمین ذرات بهرات اساس، برخی محققان با استفاده از توزیع اندازه ذ براین

  (.2717و همکاران،  Hagen؛ 2773همکاران، 

بر  ها علاوهفرآیندوسیله باد است. شناخت این  های حمل ذرات بهفرآیندیکی از مباحث مهم در فرسایش خاک، 

؛ Abuodha ،2773آلاینده حوضه کاربرد دارد )انتقال عناصر غذایی و عوامل سازی درک بهتر فرآیند فرسایش، در مدل

Shi  ،2712و همکاران.) ( ارتباط نزدیکی بین توزیع اندازه ذرات رسوب و خاکGoossens ،2771و همچنین )، 

های انتقال فرآیند(. با توجه به توزیع اندازه ذرات رسوب، 2772و همکاران،  Sunهای حمل ذرات وجود دارد )فرآیند

شده است.  ارائهای از اندازه ذرات ها دامنه جهش و تعلیق است که در منابع برای هر یک از آن، ذرات شامل خزش

Hagen (2717 برای )متر  میلی 7/7تا  1/7متر، تا دو میلی 7/7ترتیب دامنه اندازه ، جهش و تعلیق، بهخزش هایفرآیند

متر میلی 0/7تا  70/7متر، تا دو میلی 0/7نه اندازه ترتیب دام( به1373متر و همچنین رفاهی )میلی 1/7از  تر و کوچک

که برخی محققان آغاز های انتقال ذرات چنان است  فرآینداهمیت اند. متر را گزارش کردهمیلی 70/7از  تر و کوچک
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(. از آنجا Hagen ،2717د )باشظرفیت حمل برای حرکت خزشی و جهشی ذرات مناسب دانند که  فرسایش را زمانی می

پذیر در دامنه اندازه ذرات بار ذرات فرسایش ،صورت بار جهش منتقل شده و همچنیندرصد قابل توجهی از ذرات به که

، Sterk؛ 1373حمل، اهمیت بیشتری نسبت به بار معلق و خزش دارد )رفاهی،  فرآیندگیرند، لذا این جهش قرار می

2777 ،Visser  ،های حمل رسوبات بادی هنوز فرآیندشده تاکنون، مطالعه  (. با وجود تحقیقات انجام2774و همکاران

در تحقیقات  (.2711و همکاران،  Basaranباشد )ترین مباحث در زمینه فرسایش بادی مطرح میعنوان یکی از مهم به

کمتر مورد توجه قرار گرفته است.  ،های حمل ذراتفرآیندگذشته تأثیر توام سرعت باد و توزیع اندازه ذرات بر 

این پژوهش و لزوم بررسی در این زمینه،  خشک با توجه به اهمیت فرسایش بادی در مناطق خشک و نیمهبراین،  لاوهع

 .پرداخته استاز دستگاه تونل باد های حمل ذرات، با استفاده  فرآیندبه مطالعه توزیع اندازه ذرات رسوب و بررسی 

  

  ها مواد و روش

برداری از دو خاک با توزیع اندازه ذرات ها، نمونهمنظور انجام آزمایش بهها: کبرداری و آنالیز خصوصیات خا نمونه

ای و نمونه دیگر از اراضی زراعی واقع در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی متفاوت انجام شد. نمونه اول از تپه ماسه

درجه  37شرقی و به عرض جغرافیایی دقیقه  1درجه و  01جغرافیایی، به طول دانشگاه شهید باهنر کرمان با مختصات 

شود. پس ای و زراعی نام برده میترتیب با اسامی خاک ماسهتهیه شد. از این پس از این دو خاک به دقیقه شمالی 14و 

متری عبور داده ها از الک دو میلیو سپس بخشی از نمونه آزمایشگاه، در معرض هوا خشک شده ها بهاز انتقال نمونه

روش هیدرومتری، توزیع اندازه ذرات ثانویه با استفاده از شیکر  بافت به های فیزیکی شاملویژگیدامه، برخی شدند. در ا

گل  pH های شیمیایی شاملویژگی ،(. همچنین1332 و همکاران، Pageگیری شد )و سری الک در حالت خشک اندازه

روش  آهک به ( و1334) Blackو  Walkleyروش  هسنج، کربن آلی بECعصاره اشباع با  ECسنج، pHاشباع با دستگاه 

 (.Gautheyrou ،2771و  Pansuگیری شد )تیتراسیون اندازه

ها با استفاده از یک دستگاه تونل باد )دستگاه سنجش فرسایش بادی( موجود آزمایش سازی باد: های شبیهآزمایش

ین دستگاه از سه قسمت اصلی شامل؛ مولد باد، در آزمایشگاه فرسایش خاک دانشگاه شهید باهنر کرمان انجام شد. ا

های  ساز قادر است سرعتمتر( تشکیل شده است. این شبیه 17طول  گیر رسوب )بهسطح مورد آزمایش خاک و نمونه

منظور بررسی رفتار خاک  به ،متری را ایجاد نماید. همچنینسانتی 27متر بر ثانیه در ارتفاع  27مختلف باد تا حداکثر 

های دادن نمونه متر برای قرارسانتی 177در  47های مختلف باد، از یک سینی به ابعاد زمایش در برابر سرعتمورد آ

گیر رسوب متشکل از یک محفظه پلاستیکی دو جداره نصب شود. در قسمت انتهای دستگاه، نمونهخاک استفاده می

 (.1337شود )محمودآبادی و همکاران، آوری میعشده که همراه با جریان رفت و برگشتی باد، ذرات رسوب در آن جم
متر عبور داده و دو نمونه میلی 17های دو و هایی با توزیع اندازه ذرات مختلف، خاک زراعی از الکبرای ایجاد خاک

ای بودن و دانه دلیل تک ای بهخاک ماسه ،( تهیه شد. همچنینC10و  C2خاک زراعی با توزیع اندازه ذرات متفاوت )

(. بنابراین در نهایت، سه نمونه خاک با توزیع اندازه ذرات S2متر عبور داده شد )میلیدو  داشتن ساختمان، تنها از الکن

صورت جداگانه در سینی تونل ریخته و سطح آن  های تونل باد، هر نمونه بهمنظور انجام آزمایش متفاوت تهیه شد. به

سازی دقیقه شبیه 0/2مدت  متری بهسانتی 27تر بر ثانیه در ارتفاع م 17تسطیح شد. سه سرعت باد شامل دو، نه و 

های مختلف از اساس ترکیب براین آوری و توزین شد.گیر جمع. در پایان هر آزمایش، رسوب تولیدی از محل نمونهندشد

 پذیر( ایجاد شد.سرعت باد )عامل فرساینده( و توزیع اندازه ذرات خاک )سطح فرسایش

های مختلف، در پایان هر آزمایش های حمل ذرات با اندازهفرآیند: برای بررسی ع اندازه ذرات رسوبتعیین توزی

آوری شده، تعیین شد. به این منظور، از یک دستگاه شیکر الک و سری الک استاندارد استفاده توزیع اندازه رسوب جمع

مدت دو دقیقه تکان داده  متر بود که بهمیلی 120/7 و 20/7، 0/7، 1، 2، 10/4های مورد استفاده شامل؛ شد. الک

در حالت خشک مربوط به هر کلاس اندازه، توزیع اندازه ذرات  درصد جز ذرات ،شدند. براساس، جرم و همچنین

بر مبنای درصد ذرات در سه کلاس ترتیب خزش، جهش و تعلیق به فرآیندسه . با توجه به منابع موجود، مشخص شد

  متر، از یکدیگر تفکیک شدند.میلی 1/7تر از  متر و کوچکمیلی 0/7تا  1/7متر، لیمی 2تا  0/7اندازه 
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 نتایج و بحث 

ارائه  1 های فیزیکی و شیمیایی سه نمونه خاک مورد مطالعه در جدول ویژگیهای مورد مطالعه: خصوصیات خاک

باشد. میزان کربن  راعی لوم رسی میای دارای بافت لوم رسی شنی و بافت خاک زطور کلی، خاک ماسهشده است. به

مقدار کربنات کلسیم معادل و هدایت  ،است. همچنین C10دو برابر  C2ای و در نمونه آلی در خاک زراعی بیشتر از ماسه

نمونه کاملا متفاوت ( ذرات در هر سه MWDباشد. میانگین وزنی قطر )الکتریکی در هر سه نمونه خاک قابل توجه می

 تری دارد. سازی، ذرات ثانویه درشتدانه دلیل خاک به C10ویژه نمونه که خاک زراعی به نحویبوده به
 

 های خاک مورد مطالعه های فیزیکی و شیمیایی نمونه برخی ویژگی -1جدول 

 واحد ویژگی
 خاک زراعی

 متر()دو میلی

 خاک زراعی

 متر(میلی 17)

 ایخاک ماسه

 متر()دو میلی

 24 4/34 4/34 درصد رس

 31/4 32 32 درصد سیلت

 1/11 1/33 1/33 درصد شن

 3/7 4/7 7/7 درصد کربن آلی

 13 20 21 درصد کربنات کلسیم معادل

 2/7 13/1 0/7 متر میلی میانگین وزنی قطر
pH - 40/7 30/7 34/7 

 40/4 11/0 13/4 زیمنس بر متر دسی هدایت الکتریکی

 

نشان داده شده است. در خاک  1برای سه نمونه خاک در شکل زه ذرات های یاد شده، توزیع اندا بر ویژگی علاوه

درصد بیشترین  1/22و  7/23ترتیب با متر بهمیلی 120/7تر از ، کلاس اندازه کوچکC10و  C2های زراعی در نمونه

 2/41متر با یلیم 20/7تا  120/7ای، ذرات با اندازه که در خاک ماسه درحالی ،فراوانی را به خود اختصاص داده است

درصد ذرات  1/31و  0/02، 4/13ترتیب به S2و  C2 ،C10در سه نمونه  ،شوند. همچنینترین محسوب میدرصد، فراوان

باشد که نشان از تفاوت بارز در توزیع اندازه ذرات سه نمونه خاک مورد مطالعه دارد. متر میمیلی 0/7ریزتر از 

( ذرات در سه MWDدر مجموع، میانگین وزنی قطر ) و ر سه نمونه متفاوت استبراین، حداکثر اندازه ذرات د علاوه

 متر است.میلی 2/7و  13/1، 0/7ترتیب به S2و  C2 ،C10نمونه 

 

 
 در حالت خشکمتر دو میلی ای با حداکثر اندازهمتر و خاک ماسهمیلی 17دو و  ا حداکثر اندازهتوزیع اندازه ذرات خاک زراعی ب -1شکل 

 

در مقایسه با ( C2متر )توزیع اندازه ذرات خاک زراعی با حداکثر اندازه ذرات دو میلیزیع اندازه ذرات رسوب: تو

سمت راست، نشان داده شده است. نتایج نشان  2های مختلف باد در شکل ای سرعترسوب ناشی از فرسایش آن بر



 نشریه مهندسی و مدیریت آبخیز
 

 111 1331، 3، شماره 4جلد     

های باد، اندازه ریزتری دارد. این موضوع نشان تدهد که نسبت به ذرات این خاک، رسوب حاصل از آن در همه سرعمی

که  نحوی پذیری وجود داشته بهاز این مطلب دارد که در جدا شدن و انتقال ذرات از سطح این خاک، یک حالت انتخاب

اندازه متر در ثانیه، توزیع  17، با افزایش سرعت باد از دو به سوییاین گزینش در مورد ذرات ریزتر، بیشتر بوده است. از 

متر در میلی 0/7شود. درصد ذرات ریزتر از سمت خاک اصلی میل کرده هر چند هرگز مشابه آن نمی ذرات رسوب به

ترتیب برابر متر بر ثانیه، به 17های دو، نه و که این درصدها در سرعت درحالی ،درصد است 13برابر با  C2نمونه خاک 

در خصوص نحوه حمل  زیع اندازه ذرات رسوب اطلاعات قابل توجهیدست آمد. تو درصد به 1/32و  1/34، 1/33با 

(، یکی از دلایل تغییر در 2712و همکاران ) Shiطبق نظر (. 2772و همکاران،  Sunدهد ) رسوب در اختیار ما قرار می

تر  ای اندازه ریزه بودن فرآیند و در نتیجه قرار گرفتن ذرات در کلاستوان به انتخابی  توزیع اندازه ذرات رسوب را می

 نسبت داد.

 

 
( و سمت راست) مترهای مختلف باد، حداکثر اندازه ذرات دو میلیتوزیع اندازه ذرات خاک زراعی و رسوب حاصل از آن در سرعت -2شکل 

 )سمت چپ( مترمیلی 17حداکثر اندازه ذرات 

 

را در مقایسه با ( C10متر )میلی 17سمت چپ، توزیع اندازه ذرات خاک زراعی با حداکثر اندازه ذرات  2شکل 

ترین ذرات دهد. هر چند در این خاک اندازه درشتهای مختلف باد نشان میرسوب ناشی از فرسایش آن برای سرعت

اندازه ریزتری نسبت به خود خاک در همه  C10باشد، با این وجود رسوب حاصل از نمونه خاک می C2تر از نمونه  بزرگ

ویژه در سرعت کمتر باد نیز در این خاک قابل پذیری در فرسایش ذرات ریز بهدهد. انتخابمیهای باد نشان سرعت

درصد ذرات رسوب در  0/37و  7/34، 2/33ترتیب متر بر ثانیه، به 17های دو، نه و که در سرعت طوری به ،مشاهده بوده

درصد را به خود  0/02( این کلاس اندازه C10لی )که در خاک اصگیرند درحالیمتر قرار میمیلی 0/7تر از اندازه کوچک

عبارتی، با افزایش سرعت باد توزیع اندازه ذرات رسوب به توزیع اندازه ذرات خاک اصلی سوق  اختصاص داده است. به

 کند.پیدا می

ایسه با رسوب ( در مقS2متر )ای با حداکثر اندازه ذرات دو میلیبر خاک زراعی، توزیع اندازه ذرات خاک ماسه علاوه

شود، در طورکه مشاهده مینشان داده شده است. همان 3های مختلف باد در شکل ناشی از فرسایش آن برای سرعت

دهد که در این این خاک نیز اندازه ذرات رسوب نسبت به خاک در معرض فرسایش، ریزتر است. این موضوع نشان می

زتری نسبت به خاک اصلی فرسایش یافته است که خود نشان از های مورد مطالعه، ذرات ریخاک نیز در همه سرعت

ویژه پذیری دارد. برخلاف خاک زراعی در این خاک با افزایش سرعت باد، توزیع اندازه ذرات رسوب بهیک حالت انتخاب

است  توضیحبه جای تمایل به توزیع اندازه ذرات خاک اصلی، نسبت به آن افزایش یافته است. البته لازم  ذرات ریز آن به

های مختلف باد، مشابه است. نتایج و درصد این ذرات در سرعت شدکه این وضعیت در مورد ذرات درشت مشاهده ن

درصد  3/00و  4/47، 1/47ترتیب متر بر ثانیه، به 17های دو، نه و ای برای سرعتدهد که در خاک ماسهنشان می



 نشریه مهندسی و مدیریت آبخیز
 

 111 1331، 3، شماره 4جلد     

درصد ذرات  4/33که در نمونه خاک اصلی،  درحالی ،گیردتر قرار میممیلی 120/7تر از ذرات در کلاس اندازه کوچک

 باشد. در این کلاس می

 

 
 های مختلف بادمتر و رسوب حاصل از آن در سرعتای با حداکثر اندازه ذرات دو میلیتوزیع اندازه ذرات خاک ماسه -3شکل 

 

ای کمتر از خاک ات خاک و رسوب، در خاک ماسهدلالت بر این دارند که اختلاف توزیع اندازه ذر ،نتایج همچنین

 Liuاست )پذیری خاک در برابر وزش باد، حساسیت ذرات موجود در سطح آن در برابر جداشدن زراعی است. فرسایش

پذیری را هر عاملی که باعث عرضه بیشتر ذرات از سطح به جریان باد شود، فرسایش ،(. بنابراین2771و همکاران، 

. یکی از عوامل مهم در این ارتباط، توزیع اندازه ذرات موجود در سطح خاک است که باعث ایجاد زبری دهدافزایش می

، ذرات درشت به دلیل اندازه و جرم بیشتر در برابر جداشدن سویی(. از 2773و همکاران،  Van Donkشود )سطح می

(. این درحالی است که هر چه فراوانی 2774و همکاران،  Mackinnon؛ 2774و همکاران،  Zhangکنند )مقاومت می

، 1(. با توجه به شکل 2712و همکاران،  Shiذرات ریز بیشتر باشد، درصد بیشتری از ذرات مستعد جداشدن هستند )

گیرد. به عبارتی، اندازه ریزتری قرار می هایای نسبت به دو نمونه خاک زراعی در کلاستوزیع اندازه ذرات خاک ماسه

خاک در دامنه محدودتری نسبت به خاک زراعی قرار دارد. این روند به نحوی در توزیع اندازه رسوب نیز  ذرات در این

 نمود پیدا کرده است. 

حمل رسوب نیز مورد بررسی  فرآیندر توزیع اندازه ذرات رسوب، ب در پژوهش حاضر علاوهحمل ذرات رسوب:  فرآیند

مختلف حمل ذرات رسوب حاصل از فرسایش خاک زراعی با  فرآیندهایر سرعت باد را بتأثیر  ،الف 4قرار گرفت. شکل 

های شود، در این خاک و در همه سرعتگونه که مشاهده میدهد. هماننشان می( C2متر )حداکثر اندازه ذرات دو میلی

ه است. جهش و تعلیق، کمترین درصد ذرات رسوب را به خود اختصاص داد فرآیندمورد مطالعه، خزش نسبت به دو 

شود، بستگی به سرعت باد یک درصد بیشتری از انتقال ذرات را شامل می که در این خاک جهش و یا تعلیق، کدام این

که با افزایش سرعت به نه  عبارتی، در کمترین سرعت، تعلیق سهم بیشتری در انتقال ذرات داشته است درحالی دارد. به

توان چنین عنوان کرد که در سرعت کمتر باد، اساس می شود. براینب میجهش غال فرآیندمتر بر ثانیه،  17و همچنین 

یابند.  نه کمتری دارند، بیشتر فرسایش میدلیل فرسایندگی کمتر باد در انتقال ذرات، ذرات ریزتری که سرعت آستا به

درصد( به خود  0/17صورت تعلیق بوده و در رسوب تولیدی نیز این ذرات سهم بیشتری را )حمل این ذرات به فرآیند

 شوند. صورت خزش منتقل میدرصد ذرات به 3/7که در این سرعت باد، تنها  دهند. جالب ایناختصاص می

های مختلف باد بر سرعتتاثیر  0در شکل (، متفاوت از خاک زراعی است. S2ای )حمل ذرات در خاک ماسه فرآیند

نشان (، C2متر )زراعی با حداکثر اندازه ذرات دو میلی مختلف حمل ذرات رسوب حاصل از فرسایش خاک فرآیندهای

دیگر سهم کمتری را به خود اختصاص داده تا جایی که نسبت  فرآینددر این خاک، خزش نسبت به دو داده شده است. 

صورت اهمیت کمتری دارد. در این خاک با افزایش سرعت باد، درصدی از ذرت که به فرآیندبه خاک زراعی نیز این 
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دهد. در کمترین سرعت باد، جهش و شوند، کاهش یافته و در مقابل، سهم تعلیق افزایش نشان میش منتقل میجه

که در بیشترین سرعت باد، این درصد انتقال رسوب را به خود اختصاص داده حال آن 1/47و  3/03ترتیب تعلیق به

 فرآیندارتی در این خاک و در بیشترین سرعت باد، عب گیرند. بهدرصد را در بر می 3/00و  0/44ترتیب به فرآیندها

باشد. این یافته با تعلیق اهمیت بیشتری نسبت به جهش دارد. این رفتار در مقایسه با خاک زراعی کاملاً متفاوت می

از  که با افزایش سرعت باد، تغییر در توزیع اندازه ذرات رسوب حاصلنیز قابل تأیید است چنان 4تا  2های نتایج شکل

بر  گر این مطلب است که توزیع اندازه ذرات خاک، علاوه یافته بیان ای متفاوت از خاک زراعی است. اینخاک ماسه

 تاثیرگذار است. حمل ذرات، فرآیندتوزیع اندازه ذرات رسوب بر 
 

 
متر و با حداکثر اندازه ذرات دو میلی -، الف های مختلف باد انتقال رسوب حاصل از فرسایش خاک زراعی در سرعتفرآیند تغییر در  -4شکل 

 مترمیلی 17با حداکثر اندازه ذرات  -ب
 

 
 های مختلف باد متر در سرعتای با حداکثر اندازه ذرات دو میلیانتقال رسوب حاصل از فرسایش خاک ماسه فرآیندتغییر در  -5شکل 

 

شوند. در این شرایط، دبی رسوب به ا میصورت انتخابی جددر یک سرعت مشخص از باد، در ابتدا ذرات ریز به

پذیری خاک ( علت اصلی کاهش فرسایش1337) Lopezشدت عرضه ذرات از سطح خاک به جریان باد بستگی دارد. 

مرتبط دانست. از نتایج پژوهش و عرضه محدود ذرات حساس از سطح  با گذشت زمان را به تغییر در توزیع اندازه ذرات

دلیل  نباط کرد که در خاک زراعی، فراهمی ذرات قابل جدا شدن و عرضه به جریان باد بهتوان استحاضر چنین می

عبارتی، در این خاک و در سرعت کم شود. بهای با محدودیت مواجه میفراوانی کمتر ذرات ریز نسبت به خاک ماسه

( و لذا فراوانی 2774مکاران، و ه Mackinnon؛ 2774و همکاران،  Zhangباد، ذرات درشت کمتری قادر به حمل بوده )

ذرات ریز در رسوب بیشتر خواهد بود. این ذرات به دلیل ریزتر بودن تمایل بیشتری برای حمل از طریق تعلیق دارند. 
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شود ولی با توجه به فراوانی کمتر ذرات ریزتر با افزایش سرعت باد در خاک زراعی، هر چند عامل فرساینده تشدید می

، با افزایش سوییشود. از (، عرضه ذرات آن با محدودیت مواجه می1ای )شکل ه خاک ماسهدر این خاک نسبت ب

شود، کاهش صورت تعلیق حمل میسرعت باد شدت میزان کل تلفات خاک افزایش یافته که البته سهم ذرات ریز که به

ی از این نظر وجود نداشته و لذا با دلیل فراوانی بیشتر ذرات ریزتر، محدودیت ای بهیابد. در مقابل، در خاک ماسهمی

  شود.تعلیق حمل می فرآیندافزایش سرعت باد، ذرات ریزتر بیشتری تخلیه شده که از طریق 

حمل، پارامتر درصد نسبی  فرآیندها بر مبنای هر یک از خاک منظور مقایسه توزیع اندازه ذرات رسوب حاصل ازبه

 د:تغییر با استفاده از رابطه زیر محاسبه ش

100sed soil

soil

P P
RCP

P

 
  
 

        (1)  

حمل رسوب نسبت به خاک اصلی برحسب درصد،  فرآیندمیزان تغییر در  RCPکه در آن، 
sed

P  درصد ذرات

اند ومورد نظر و در سرعت مشخص باد حمل شده فرآیندرسوب که با 
soil

P سه کلاس  درصد ذرات خاک در هر یک از

حمل ذرات جداگانه محاسبه و  فرآینداین رابطه برای هر سرعت و باشد.  حمل ذرات رسوب می فرآینداندازه متناظر با 

حمل رسوب  فرآیندیب مبین افزایش و کاهش سهم ترتارائه شده است. مقادیر مثبت و منفی، به 2نتایج آن در جدول 

 باشد. ک اصلی مینسبت به خا

 
 های مختلف باد رسوب نسبت به خاک در سرعت برای مکانیزم حمل ذراتدرصد نسبی تغییر  -2جدول 

 مکانیزم حمل
 سرعت باد 

 )متر در ثانیه(

 خاک زراعی

 متر()دو میلی

 خاک زراعی

 متر(میلی 17)

 ایخاک ماسه

 متر()دو میلی

 خزش

2 2/33- 2/33- 0/37- 

3 7/70- 2/32- 3/30- 

17 7/13- 70- 3/30- 

 جهش

2 3/3- 3/31 1/1- 

3 07 4/11 1/17- 

17 4/01 3/17 0/23- 

 تعلیق

2 1/131 2/240 1/21 

3 7/41 3/132 3/44 

17 3/33 2/134 4/10 

 

های باد، منفی است. سهم صورت خزش در همه سرعتحمل به فرآینددرصد نسبی تغییر برای  2 ولمطابق جد

با افزایش  سویی،درصد کمتر است. از  77نسبت به خاک اصلی، تا حداقل  فرآیندقل شده از طریق این رات منتذ

 فرآینده نشان از افزایش نسبی سهم ویژه در خاک زراعی کاهش یافته کسرعت باد، قدر مطلق درصد نسبی تغییر به

ای همواره منفی است. ک ماسهصورت جهش برای خاحمل به فرآینددرصد نسبی تغییر بر مبنای خزش دارد. 

با افزایش سرعت باد، درصد تغییر  ،عبارتی، سهم جهش ذرات رسوب نسبت به خاک اصلی، کمتر است. همچنین به

خاک زراعی روند ای دارد. در جهش نسبت به خاک ماسه فرآیندکه نشان از کاهش بیشتر سهم تر شده نسبی منفی

در سرعت دو متر در ثانیه،  S2که، غیر از نمونه خاک  طوری به ،ای استماسه جهش متفاوت از خاک فرآیندتغییر برای 

جهش در  فرآیندعبارتی، در این خاک سهم  بهدهد. در سایر موارد خاک زراعی درصد نسبی تغییر مثبتی را نشان می

تغییر افزایش یافته که با افزایش سرعت باد، درصد نسبی  ،اغلب موارد نسبت به خاک اصلی، بیشتر بوده است. همچنین

 گر افزایش سهم جهش نسبت به خاک اصلی است.بیان
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حمل، درصد نسبی  فرآینده خاک مورد مطالعه و هر سه شود که برای هر سمشاهده می ،همچنین 2مطابق جدول 

. این نتیجه انددیگر، ذرات در اندازه فاز معلق نسبت به خاک اصلی بیشتر فرسایش یافته عبارت تغییر مثبت است. به

دهد که قبلا نیز به آن اشاره شد. البته این ذرات از خاک زراعی بیشتر از نحوی انتقال انتخابی ذرات ریز را نشان می به

با افزایش سرعت باد، درصد نسبی تغییر برای خاک زراعی کاهش و برای  سوییای تخلیه شده است. از خاک ماسه

صورت معلق در خاک زراعی با موضوع نشان از کاهش سهم انتقال ذرات به ای، افزایش یافته است. اینخاک ماسه

ویژه در با توجه به اهمیت فرسایش بادی بهای روند عکس است. که، در خاک ماسه افزایش سرعت باد دارد درحالی

رسوب و وزیع اندازه حاضر اهمیت توزیع اندازه ذرات خاک را بر ت پژوهشهای خشک، یافتهنواحی خشک و نیمه

 سازد. حمل آن را بیش از پیش روشن می فرآیندهایهمچنین 

حمل آن با استفاده از آزمایش تونل باد انجام شد. نتایج نشان داد  فرآیندهایتوزیع اندازه ذرات رسوب و  بررسی

سوب حاصل ای، رکه نسبت به اندازه ذرات خاک زراعی و ماسه نحوی توزیع اندازه ذرات خاک اهمیت زیادی داشته به

های  دهد در جدا شدن و انتقال ذرات از سطح خاکهای باد، اندازه ریزتری داشت. این موضوع نشان میدر همه سرعت

که این گزینش در مورد ذرات ریزتر، بیشتر بوده است. از  نحوی پذیری وجود داشته بهمورد مطالعه، یک حالت انتخاب

کند. سمت خاک اصلی میل می عت باد، توزیع اندازه ذرات رسوب به، مشخص شد در خاک زراعی با افزایش سرسویی

ای روند عکس بود و با افزایش سرعت باد، اندازه ذرات ریز از توزیع اندازه خاک اصلی این درحالی بود که در خاک ماسه

این توزیع خود بر  گرفت.ای در دامنه محدودتری نسبت به خاک زراعی قرار میفاصله گرفت. اندازه ذرات در خاک ماسه

ای که اختلاف توزیع اندازه ذرات خاک و رسوب، در خاک ماسه نحوی به ،توزیع اندازه ذرات رسوب حاصل تأثیر داشت

خزش سهم کمتری نسبت  حمل ذرات نشان داد که در هر دو خاک، فرآیندهایاک زراعی بود. نتایج بررسی کمتر از خ

صورت در خاک زراعی در سرعت کم باد، انتقال ذرات به ،رات دارد. همچنینجهش و تعلیق در انتقال ذ فرآیندبه دو 

غالب حمل ذرات در این خاک معرفی  فرآیند ،ه با افزایش سرعت باد، جهشک تعلیق اهمیت بیشتری داشت درحالی

ت تعلیق صورت جهش منتقل شدند ولی با افزایش سرعت، اهمیای در سرعت کم باد، عمده ذرات بهشد. در خاک ماسه

 دارد. حمل  فرآیندهای ،وزیع اندازه رسوب و همچنینبر ت ن از اهمیت توزیع اندازه ذراتبیشتر بود. این نتایج نشا
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Abstract 

Wind erosion is one of the aspects of land degradation resulting in some problems 

especially for arid and semi-arid regions. Recognition of Sediment size Distribution 

(PSD) as well as transport mechanisms is important in modelling of wind erosion. In the 

present study, this topic was investigated on two soils taken from cropland and sand 

dune with different PSD, using wind tunnel. Results showed that compared to the 

original soil, the collected sediment had finer sizes, indicating a selective mechanism in 

transporting detachable particles. It was found that for cropland soil, increasing wind 

speed from 2 to 18 m/s at the height of 20 cm, the PSD of sediment approached to the 

original soil. This trend was reverse for sandy soil so that, for higher wind velocities, the 

frequency of fine particles was more than the original soil. The result of transport 

mechanisms indicated that compared to saltation as well as suspension, creeping was 

the least important mechanism. The contributing percentage of creeping for cropland 

and sandy soils was determined less than 10 and 1 %, respectively. For the cropland soil 

at wind speed of 2 m/s, suspension was the most important mechanism of transport and 

depends on soil's PSD, 61.1- 68.5 % of particles were transported. Increasing wind 

speed up to 18 m/s, saltation with 50.4- 53.8 % was found as the main transport 

mechanism. Reversely, in the sandy soil at low wind speed, most of sediment (59.3 %) 

was transported through saltation, whereas increasing the speed, suspension with 55.3 % 

became the dominant mechanism. The finding of this study brings up the important of 

soil PSD on the PSD of sediment as well as transport mechanisms. 

 

Key words: Arid and semi-arid regions, Sediment, Soil erodibility, Wind tunnel, Wind 

speed 
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