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 چکیده

سطح خاک  کربن آلي از هدررفتباعث یکي از انواع مهم فرسایش در اراضي کشاورزی است که  ،شیاری فرسایش بین

های  ، یکي از چالشایران خشک مناطق خشک و نیمه بیشتردر  خاک کربن آلي کمبودشود. این در حالي است که  مي

با وزش بادهای فرساینده همراه ممکن است ، بارش باران است. در این مناطقکشاورزی تولید محصولات روی   پیش

عوامل فرساینده ، پژوهش حاضر با هدف بررسي نقش لذا. برد ميخاک و کربن آلي را از بین که مقادیر زیادی از  باشد

ه شد ریزی برنامه شیاری فرسایش بینرخداد شدگي رسوب طي  باد و باران بر هدررفت خاک و کربن آلي و نیز غني

متر  میلي 01و  01، 21) باد و باران، ترکیبي از سه شدت باران همزمانساز  منظور، با استفاده از سامانه شبیه بدین. است

 (،شني، لوم شني و لوممختلف ) با بافت روی سه خاک (متر بر ثانیه 32و  نه، ششصفر، ) چهار سرعت باد و (بر ساعت

 10/1از  یي با بافت مختلفها خاکبین هدررفت کربن آلي نتایج نشان داد که . ه استشداستفاده هر یک در سه تکرار 

 باد و باران برافزای دو عامل فرساینده  هماثر متقابل دلالت بر . نتایج ه استبود متغیر یهثان دربر متر  گرم میلي 10/0و 

مشاهده شد که در  متر بر ثانیه(نه حد آستانه )یک  ،برای سرعت باد ،همچنین. داشتو کربن آلي  خاکهدررفت 

هدررفت  با افزایش، هدررفت خاک و کربن آلي با شیب تندتری افزایش پیدا کرد. از طرفي، این حداز  بیشترسرعت 

سهم هدررفت کربن آلي از میزان کل صورت خطي افزایش پیدا کرد.  هب نیز خاکهر  ازکربن آلي هدررفت  ، میزانخاک

نسبت  ،همچنین. تعیین شددرصد  31/2و  30/1، 10/1ترتیب  به های شني، لوم شني و لوم برای خاکخاک  هدررفت

کاهش  ،های این پژوهش یافتهبر اساس . بود 3/2و  1/3، 1/8 ترتیب بهها،  خاک این رسوب شدگي کربن آلي در غني

شیاری از  ویژه مناطق بادخیز، برای کنترل هدررفت کربن آلي در اثر فرسایش بین سرعت باد در اراضي کشاورزی به

 شود.  خاک سطحي پیشنهاد مي

 

 جریان مقشدت باران، خردشدن خاکدانه، ع، ، سرعت باددینامیک کربن آلي کلیدی: های واژه

 

 مقدمه

 های چالش مهمتریناز یکي  ،فرسایش خاک

و  Field)شود  محسوب ميمحیطي جهان  زیست

غذایي و عناصر  هدررفتباعث ( که 2111همکاران، 

؛ 2112و همکاران،  Yan)شود  ميخاک کربن آلي 

Jakab  ،با  فرسایشپدیده  در واقع،(. 2130و همکاران

محصولات تولید خیزی و کیفیت خاک،  حاصل کاهش

و همکاران،  Zhang)دهد  ميکاهش را کشاورزی 
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و همکاران،  Wei؛ 2132و همکاران،  Nie ؛2130

امنیت غذایي بشر  تهدید جدی در برابرو  (2130

 .(Mahmoodabadi ،2131) دشو مي محسوب

ذرات عناصر غذایي و کربن آلي به همراه  جابجایي

ممکن است فرسایش،  رخدادطي  یافته فرسایش

منابع آب و خاک در ها  آنموجب افزایش غلظت 

 پیامدهایتواند  مياین خود که  شدهدست  پایین

در برخي موارد ناشي از آلودگي را محیطي  زیست

 Wang؛ Lal ،2110و  Polyakovداشته باشد ) دنبال به

 (.2130و همکاران، 

کربن آلي در لایه  ای از بخش عمده جا که از آن

قوع ، و(Lal ،2110شود ) سطحي خاک ذخیره مي

کربن  ي ازقابل توجهمقدار فرسایش باعث هدررفت 

و همکاران،  Begueria)شود  مي يسطحخاک  آلي

اساسي کربن آلي نقش (. این در حالي است که 2132

 نظیرخاک های  در حفظ کیفیت و بهبود ویژگي

سازی، نفوذپذیری خاک و افزایش ظرفیت  خاکدانه

، حفظ و افزایش همچنیندارد. نگهداری آب در خاک 

 پایداری خاکدانه باعث افزایشذخیره کربن آلي خاک 

مهار  و در نتیجهپذیری خاک  کاهش فرسایش و

و همکاران،  Wang) شود ميفرسایش آبي و بادی 

و  Shahabinejad؛ 2138و همکاران،  Li؛ 2130

همکاران  و Brazierدر این زمینه،  (.2131همکاران، 

 ناشي ازدرصد تخریب  80 که کردندگزارش ( 2130)

 کمبود به دلیل ،در مناطق خشک فرسایش آبي و بادی

در انتقال کربن آلي بر این، علاوه. خاک است کربن آلي

خوش  سرنوشت آن را دست فرسایش،های فراینداثر 

 حائز اهمیت در چرخه جهاني کربنتغییر کرده و لذا 

، Dorumو  Yasar Korkanca؛ Lal ،2110) است

2131.) 

در  یکي از انواع مهم فرسایش ،شیاری فرسایش بین

اراضي کشاورزی است که در اثر جداشدن و انتقال 

ها  آنبرخورد قطرات باران و انتقال در اثر ذرات خاک 

و  Kuhn)دهد  رخ مي عمق کمجریان وسیله  به

. (Cerdà  ،2131و  Mahmoodabadi؛2132همکاران، 

های باران و  ارتباط نزدیکي با ویژگي ،این نوع فرسایش

نظیر در معرض فرسایش  حساسیت خاک سطحيِ

شدت باران، سرعت وزاویه برخورد قطرات، انرژی 

جرم مخصوص جنبشي باران، بافت و ساختمان خاک، 

، Melesseو  Defersha) ظاهری، رطوبت اولیه دارد

و همکاران،  Li ؛2130و همکاران،  Xiao ؛2132

با افزایش شدت و انرژی جنبشي قطرات  .(2138

 ای ملاحظه طور قابل شیاری به فرسایش بین، باران

 Arjmandو  Mahmoodabadi) یابد افزایش مي

Sajjadi ،2130.) اندازه و چگالي پایداری،  ،همچنین

نیز پذیری و  بر فرسایش ،های موجود در سطح خاکدانه

 Rodrigoتأثیرگذار است ) شیاری فرسایش بین

Comino  ،؛ 2130و همکارانZhang  ،و همکاران

 فرایندبا  هدررفت کربن آلي خاکاز طرفي،  (.2138

انرژی جنبشي باران  ،همچنینشیاری و  فرسایش بین

در . (2132و همکاران،  Kuhnارتباط نزدیکي دارد )

جریان  پاشمان ذرات و این نوع فرسایش و در اثر

 خیز و غني از کربن آليِ ، ذرات حاصلعمق سطحي کم

 شود منتقل مي کمترخاک سطحي به دلیل چگالي 

(Parsons  وStone ،2110 ؛Schiettecatte و همکاران ،

 ،در این زمینه (.2130و همکاران،  Jakab؛ 2118

Begueria ( دریافتند که در اثر 2132و همکاران )

برخورد قطرات باران، غلظت کربن آلي در رسوب 

ای افزایش  طور قابل ملاحظه حاصل از فرسایش به

( گزارش 2138و همکاران ) Liuعلاوه،  به. یابد مي

 در سبک های خاکدانه انتخابي کردند که انتقال

تخلیه مقدار  به منجر تواند مي بافت،  های درشت خاک

 ریزبافت شود.  خاک به کربن آلي نسبت ی ازبیشتر

حاصل از فرسایش  در رسوبآلي غلظت کربن 

، Lalو  Polyakov) کند نیز افزایش پیدا ميشیاری  بین

حاوی ذرات ریز  انتقال انتخابيدر حقیقت،  (.2110

پدیده  باعثعمق  وسیله جریان کم بهکربن آلي 

و همکاران،  Koiter) شود شدگي در رسوب مي غني

، علاوه به(. 2132و همکاران،  Martinez-Mena؛ 2130

تواند  عناصر مي برخي غني از خروج ترجیحي ذرات ریزِ

، Schulinو  Shi)   دست شود پایین های  آلودگيباعث 

دهد که  نشان مي ی متعددها نتایج پژوهش. (2138

همبستگي  هدررفت خاکبین هدررفت کربن آلي و 

 (.2132و همکاران،  Nie) داردداری وجود  معني

 رسوبذرات در  شدگي کربن آلي غني یدهپد، هرچند

و  Kuhn)گزارش شده     شیاری بین یشحاصل از فرسا

هایي نیز  در این زمینه تناقضولي ، (2132همکاران، 

 شدگي غني پژوهشگرانبرخي وجود دارد. برای نمونه، 



 32/  . . . شیفرسا يرسوب ط يشدگ يو غن يهدررفت کربن آل یریرپذیتأث

 Jacinthe) کمترهای با شدت  باران درکربن آلي  بیشتر

تر  سازی بیش غني ،دیگر برخي( و 2110و همکاران، 

-Martinezو  Ramos) شدید های باران در

Casasnovas ،2110) بر این، علاوهاند.  کرده را گزارش

متأثر از  هیدرولیکي جریان یها ویژگي هنوز ارتباط

هدررفت کربن آلي خاک در اثر حمل سازوکار  باباران 

 Rezaeiطور کامل شناخته نشده است ) هذرات رسوب ب

Arshad  ،شناخت  با وجود ،لذا. (2131و همکاران

 فرایند و جریان هیدرولیکيپارامترهای  رابطه بین

و همکاران،  Martinez-Mena) رسوب ذرات ملح

و همکاران،  Liu؛ 2131و همکاران،  Guo؛ 2112

 زمینهها در  برخي ناشناخته همچنان، (2138

های  در جریان هدررفت کربن آلي های مرتبط بافرایند

و  Xiao) وجود داردو وزش باد  باران بارش متأثر از

 .(2131و همکاران،  Liu؛ 2138 ،همکاران

خشک، بسیاری از  در مناطق خشک و نیمه

 Whicker) فرساینده با وزش باد همراه است رگبارهای

این در . (Mahmoodabadi ،2130؛ 2110و همکاران، 

های اندکي در زمینه نقش  پژوهشحالي است که 

هدررفت خاک و کربن آلي های متأثر از باد بر  باران

سرعت باد است.  شیاری انجام شده فرسایش بین طي

ویژگي باد، تأثیر زیادی بر  مهمترینعنوان  به

های قطرات باران نظیر سرعت سقوط، زاویه  ویژگي

و همکاران،  Erpul)ها دارد  آنبرخورد و انرژی جنبشي 

و همکاران،  Iserloh؛ 2131و همکاران،  Ries؛ 2118

های جداشدن و فرایند(. در شرایط وزش باد، 2131

انتقال ذرات خاک و نیز پارامترهای هیدرولیکي جریان 

و  Rezaei Arshadگیرد ) سطحي تحت تأثیر قرار مي

 فرساینده ، بررسي اثر عواملرواین(. از 2131همکاران، 

هدررفت میزان در ها  و جریان متأثر از آن و بادباران 

حائز شدگي رسوب حاصل  خاک و کربن آلي و نیز غني

ی ها ژوهشپ بیشتردر  ،. از طرفياهمیت است

فرسایش آبي و بادی جدا از هم بررسي  ،شده انجام

، Schulinو  Shi؛ 2132و همکاران،  Kuhn) شده است 

شرایط آزمایش  بیشترتشابه برای که حاليدر  ،(2138

باد و  هر دو عامل در نظر گرفتنشرایط طبیعي، به 

و Visserدهد ) دست ميهتری ب باران نتایج واقعي

مطالعه جامعي در زمینه  ،کنون تا (.2110همکاران، 

باد و باران  همزمانلي در شرایط وقوع هدررفت کربن آ

پژوهش حاضر با  بنابراین،در کشور انجام نشده است. 

 وباران  های مختلف شدت ات متقابلاثر مطالعههدف 

های متفاوت باد بر هدررفت خاک و کربن آلي  سرعت

چند خاک انجام شد.  درشیاری  حاصل از فرسایش بین

 شدگي کربن آلي در رسوبِ ، نسبت غنيهمچنین

بین شیاری و نیز ارتباط  حاصل از فرسایش بین

با هدررفت متأثر از باد یان های هیدرولیکي جر ویژگي

 .گرفتمورد بررسي قرار  نیز کربن آلي

 

 هامواد و روش

 ،در این پژوهش: ساز فرسایش دستگاه شبیه

وزش متأثر از  شیاری های فرسایش بینفرایندمطالعه 

باران و باد  همزمانساز  با استفاده از دستگاه شبیه باد

موجود در آزمایشگاه فرسایش و حفاظت خاک دانشگاه 

 با استفاده از این دستگاه .شدشهید باهنر کرمان انجام 

 ،که برای اولین بار در کشور طراحي و ساخته شده

عوامل فرساینده  همزمانامکان مطالعه جداگانه و یا 

دستگاه یادشده از دو  .باران و رواناب وجود دارد ،باد

ساز باران تشکیل  ساز باد و شبیه سمت اصلي شبیهق

 32طول این سامانه دارای  قسمت آزمایششده است. 

عرض و ارتفاع برابر با سطح مقطعي با  ،همچنینمتر و 

های  سرعتتوان  متر است. با این دستگاه مي سانتي 81

 01متر بر ثانیه در ارتفاع  11تا  2/1باد بین 

تا  21های مختلف باران بین  متری و نیز شدت سانتي

طور جداگانه و یا  بهرا  تمتر در ساع میلي 211

واسنجي شدت بارش به روش  .کردایجاد  همزمان

گیری سرعت  سن و سرعت باد از طریق اندازه کریستین

و  Kheirabadi)های مختلف انجام شد  باد در ارتفاع

  .(2131ران، همکا و Rezaei Arshad؛2138همکاران، 

برای انجام : ها خاک و تعیین ویژگیبرداری  نمونه

 31از عمق  سه نمونه خاک سطحي ،این پژوهش

های مختلف شامل شني، لوم  با بافت متر سطحي سانتي

شني و لومي از اراضي اطراف شهر کرمان با کاربری 

ها  کشاورزی تهیه شد. پس از هوا خشک کردن، نمونه

ها  عبور داده شد. بخشي از نمونهمتر  میلي 02/0از الک 

با  (MWDها ) برای تعیین میانگین قطر خاکدانه

استفاده از دستگاه شیکر الک و به دو روش سری الک 

، Rosenauو  Kemper)تر و خشک استفاده شد 

 دواز الک  ،ها . بخش دیگری از نمونه(3180
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متری عبور داده شد و سپس بافت خاک به روش  میلي

 Blackو  Walkleyکربن آلي به روش هیدرومتری، 

 ( عصاره اشباعEC) قابلیت هدایت الکتریکي ،(3110)

( pH، واکنش خاک )سنج الکتریکي وسیله هدایت به

متر  pHدستگاه ای   الکترود شیشهبه کمک  گل اشباع

کربنات کلسیم معادل به روش ، JENWAYمدل 

 به و گچ (Gautheyrou ،2110و  Pansuتیتراسیون )

 گیری شد. اندازه استون روش ترسیب با

صورت فاکتوریل در  ها به آزمایش: ها انجام آزمایش

در شرایط  قالب طرح کاملا تصادفي و در سه تکرار

های  در پژوهشانجام شد. شده آزمایشگاهي  کنترل

مقادیر ثابت شدت باران و سرعت باد برای متعددی از 

شیاری در شرایط  گیری شدت فرسایش بین اندازه

؛ Kinnell ،2112آزمایشگاهي استفاده شده است )

Erpul  ،؛ 2118و همکارانIserloh  ،؛ 2131و همکاران

Shi  وSchulin ،213821سه شدت بارندگي  ،(. لذا ،

های  عتمتر بر ساعت در ترکیب با سر میلي 01و  01

متر بر ثانیه باد بر روی سه نمونه  32و  نه، ششصفر، 

این مقادیر سرعت باد و شدت باران خاک ایجاد شد. 

در آمار فرسایندگي باران و باد منطقه ثبت شده است 

(Zamani  ،2121و همکاران .)گیری  برای اندازه

از یک سیني با شیاری،  هدررفت ناشي از فرسایش بین

پنج و ارتفاع  21و عرض  311کف مشبک به طول 

های  اشباع نمونه ،متر استفاده شد. در این سیني سانتي

انجام و رواناب حاوی رسوب از قیف کف خاک از 

منظور انجام  بهشود.   آوری مي خروجي آن جمع

و به سیني موردنظر منتقل های خاک  ها، نمونه آزمایش

اشباع  ساعت در شرایط 20مدت  برایپس از تسطیح، 

برای جلوگیری از تشکیل شیار، . قرار گرفتکف از 

ها برابر با یک درصد در  شیب سیني در همه آزمایش

انتخاب این طول و . دلیل (3)شکل  نظر گرفته شد

، جلوگیری از ایجاد شیار در برای سیني شیب

شیاری بود  بین های فرسایش آزمایش

(Mahmoodabadi  وCerdà ،2131). سپس، 

باران و  های شدت از ترکیب مختلف تیمارهای

 01به مدت های خاک  باد روی نمونه های سرعت

مدت آزمایش بر اساس زمان لازم اعمال شد. دقیقه 

منظور از  انتخاب شد. برای رسیدن به شرایط پایدار

ای  است که در آن تغییرات لحظه حالتيشرایط پایدار، 

 رسد. دبي رواناب و رسوب به حد کم و بیش ثابتي مي

 

 
در آزمایش )چپ( در معرض برخورد قطرات باران تشتک حاوی نمونه خاک قبل از آزمایش )راست( و سطح نمایي از سطح  -1شکل 

 شیاری سازی فرسایش بین شبیه

 

 و تجزیه و تحلیل ها محاسبه ،ها گیری اندازه

های رواناب حاوی رسوب از طریق  نمونه: ها داده

به در آون  ،آوری و سپس های مخصوص جمع ظرف

گراد  درجه سانتي 02 درجه حرارتساعت در  20مدت 

ادامه، حجم در (. Schulin ،2138و  Shi) شدخشک 

ی دقیق با ترازو رواناب و جرم ذرات رسوب حاصل

شیاری از نسبت  ینب یشفرسا شدتگیری شد.  اندازه

زمان آزمایش مدت جرم رسوب در واحد سطح و 

پارامترهای هیدرولیکي برای تعیین محاسبه شد. 

سنجي  سرعت جریان به روش رنگ، جریان

متر سانتی 05  
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(Mahmoodabadi  وArjmand Sajjadi ،2130 )و 

 .محاسبه شد (3)عمق جریان از رابطه 

(3)                                                       
 

 
 

شدت جریان  q ،(m) جریانعمق  D ،که در آن

m)واحد 
2
s

ms) یانسرعت جر یانگینم vو  (1-
 .است (1-

، يتنش برشهای فرسایندگي جریان شامل  شاخص

 (2)ط نیز از رواب واحد یانجر قدرتو  یانجر قدرت

؛ 2112و همکاران،  Zhangتعیین شد ) (0)الي 

Mahmoodabadi  ،و همکارانa,b2130). 

(2)                                                      

(1)                                                 

(0)                                                        

آب  يچگال ρ، (Pa) يتنش برش τ ها، که در آن

(kgm
-3 ،)g ثقل شتاب (ms

mm) بیش(، 2-
-1 ،)Ω 

Wm) انیقدرت جر
ms) واحد انیقدرت جر U( و 2-

-1 )

غلظت کربن آلي در نمونه رسوب به  ،نیهمچن .است

گیری شد.  اندازهBlack (3110 )و  Walkleyروش 

شیاری  هدررفت کربن آلي در اثر فرسایش بین ،سپس

 .بدست آمد (2)از رابطه 

(2)                                                     

kgm) يآل کربنهدررفت  SOCL ،که در آن
-1

s
-1 ،)

qs رسوب ) يدبkgm
-1

s
ر د کربن آلي درصد csed( و 1-

شدگي  برای تعیین نسبت غنياست.  نمونه رسوب

 .استفاده شد (0)از رابطه ( ERoc)کربن آلي در رسوب 

(0)                                                  
    

     
 

ي در نمونه خاک درصد کربن آل csoilکه در آن، 

 مورد مطالعه است.

سه عامل اثر  با بررسيتجزیه و تحلیل آماری 

خاک و خاک، شدت باران و سرعت باد بر هدررفت 

با استفاده از  ،شیاری فرسایش بین در اثرکربن آلي 

تجزیه  منظور، ابتدا به این انجام شد. SPSS.16افزار  نرم

داری  ( انجام شد. با توجه به معنيANOVAواریانس )

 وبر هدررفت خاک و کربن آلي  مورد مطالعه عواملاثر 

 3روش کولموگروف اسمیرنوف به ها بودن داده نرمال نیز

(Razali  وWah ،2133 ) مقایسه میانگین بین

مطالعه با استفاده از آزمون  دتیمارهای مور

انجام دانکن در سطح احتمال پنج درصد ای  چنددامنه

                                                 
1
 Kolmogorov–Smirnov test 

صورت  Excelدر محیط  نمودارهارسم  ،همچنینشد. 

 پذیرفت.

 

 نتایج و بحث

های مورد  خاک: مورد مطالعههای  خاکهای  ویژگی

قرار  لومو  لوم شنيشني، بافت های  طبقاتدر  مطالعه

های توزیع اندازه  مقایسه شاخص. (3)جدول  گرفتند

خاک لوم با در حالت خشک نشان داد که  ذرات ثانویه

MWD  میانگین وزني ین بیشتر  ،متر میلي 1/1برابر با

 این خاک ،در حالت تر ولي داشترا خاکدانه قطر 

به را  MWD مقدار بیشترینخاک شني و  ینکمتر

با دلیل چنین روندی این است که خود اختصاص داد. 

های مورد  در خاک ماسهتوجه به مقدار قابل توجه 

، در (3)جدول  رسد درصد نیز مي 11مطالعه که به 

ی رو ماسهذرات  ،تعیین توزیع اندازه ذرات در حالت تر

و بعد از آن ها جدا نشد. از این رو در خاک شني  لکا

ذرات اولیه و  بیشترد به دلیل درصدر خاک لوم شني، 

و در نتیجه سازی، خردشدن خاکدانه  عدم خاکدانه

 مشهود کمتردر دو حالت خشک و تر،  MWDاختلاف 

ین بیشتردارابودن خاک لوم با توجه به  ،در مقابل. بود

و  بیشتر های خاکدانههر چند و کربن آلي، رس  درصد

تری نسبت به دو خاک دیگر دارد، ولي بر خلاف  بزرگ

در حالت تر آن  ، ذرات ثانویهدو خاک دیگر ذرات اولیه

 های ریزتر هستند و قابل خردشدن و تبدیل به خاکدانه

در حالت تر نسبت به حالت  MWDدر نتیجه، مقدار 

همه  ،همچنین ی نشان داد.بیشترکاهش خشک 

مقدار کربنات کلسیم معادل در همه ها شور و  اکخ

از  بیشترالبته در خاک لوم شني ها قابل توجه و  خاک

  ها بود. سایر خاک

شیاری در  بین اثر باد و باران بر فرسایش

اثر متقابل باد و باران بر مقادیر : های مختلف خاک

میانگین هدررفت خاک در اثر شدت فرسایش 

نشان  2های مورد مطالعه در شکل  در خاک شیاری بین

شدت فرسایش داده شده است. نتایج نشان داد که 

تا  0/21 بین ی مورد مطالعهها خاکدر شیاری  بین

با متغیر است. مترمربع در ثانیه  برگرم  میلي 0/203

ها، هدررفت خاک  افزایش شدت باران در همه خاک

های  ویژه در سرعت شیاری به ناشي از فرسایش بین

با  ،داری افزایش یافت. از طرفي طور معني باد به بیشتر



 3011، 3، شماره 31جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي38

شیاری نیز  افزایش سرعت باد، شدت فرسایش بین

داری نشان داد. افزایش  طور کلي افزایش معني به

متر بر ثانیه،  نهاز  تربیشهای  هدررفت خاک در سرعت

های باد بود. این یافته با نتایج  از سایر سرعت بیشتر

Rezaei Arshad ( 2131و همکاران) خواني دارد  هم

از یک  بیشتربا افزایش سرعت باد در که دریافتند 

متر بر ثانیه گزارش شد، شدت  نهمقدار آستانه که 

. یابد شیاری با شیب تندتری افزایش مي فرسایش بین

هدررفت خاک در مقادیر بالاتر شدت  بیشترافزایش 

افزای این  باران و سرعت باد، دلالت بر اثر متقابل هم

دو عامل فرساینده بر تشدید هدررفت خاک طي 

  شیاری دارد. رخدادهای فرسایش بین

 
 مطالعهمورد های  خاکو شیمیایي های فیزیکي  برخي ویژگي -1جدول 

 لوم خاک يشن لوم خاک يشن خاک واحد يژگیو

 0/02 0/01 1/13 درصد ماسه

 0/10 1/30 2/2 درصد سیلت

 8/30 1/31 2/1 درصد رس

MWD )11/1 02/1 01/1 متر میلي )خشک 

MWD )32/1 21/1 21/1 متر میلي )تر 

 10/3 21/1 12/1 درصد کربن آلي

 2/38 8/28 2/31 درصد کربنات کلسیم معادل

EC 8/22 0/18 1/2 دسي زیمنس بر متر 

pH - 8/0 0/0 0/0 

 08/1 01/1 23/1 درصد گچ

 

ین بیشتراعمال  نشان داد که ،همچنیننتایج 

 ،21های باران  شدتمتر بر ثانیه( در  32سرعت باد )

خاک شني  درترتیب  ساعت به درمتر  میلي 01و  01

و  0/2، 2/2 خاک لوم شني ، دربرابر 0/0و  0/0، 8/1

هدررفت برابر  0/1و  2/2، 0/2 خاک لوم در برابر و 0/2

افزایش داد. نسبت به شرایط بدون وزش باد خاک را 

مبني بر افزایش چند قبلي  های پژوهش با این یافته

های متأثر از باد نسبت  برابری شدت فرسایش در باران

که برای نمونه  دارد خواني هم ،به عدم حضور باد

و  Riesدرصد ) 220تا  2/3افزایش توان به  مي

و  Iserlohدرصد ) 3318تا  331(، 2131همکاران، 

و همکاران،  Marzenدرصد ) 2/13(، 2131همکاران، 

و  Rezaei Arshadدرصد )3200تا  211( و 2130

هدررفت خاک در شرایط حضور  (2131همکاران، 

از دلایل افزایش   کرد.نسبت به عدم حضور باد اشاره 

توان  مي های متأثر از باد، باران رد شیاری فرسایش بین

 شدن زاویه برخورد قطرات با سطح و افزایش مایل به

و  Erpul) اشاره کردباران  قطراتانرژی جنبشي 

و  Iserloh؛ 2131و همکاران،  Ries؛ 2118همکاران، 

 Rezaei؛ 2132و همکاران،  Marzen؛ 2131همکاران، 

Arshad  ،یتتقوبه دلیل  واقع،در  .(2131و همکاران 

 Iserlohوزش باد ) یطقطرات باران در شرا یندگيفرسا

؛ 2131و همکاران،  Erpul؛ 2131و همکاران، 

Marzen  ،ی جدا و بیشترذرات  ،(2132و همکاران

شود. از طرفي با افزایش شدت باران، مقادیر  حمل مي

 هدررفت خاک مشاهده شد که به افزایش میزان بیشتر

و  Mahmoodabadiخاک ) و انتقال ذرات جداسازی

Arjmand Sajjadi ،2130 ؛Zhang  وWang ،2130 )

و  Defershaها ) و نیز تشدید خردشدن خاکدانه

Melesse ،2132 ؛Li  ،؛ 2138و همکارانRezaei 

Arshad  ،های شدیدتر  ( در باران2131و همکاران

 تبط است. مر

مقایسه هدررفت سه خاک مورد مطالعه  ،همچنین

ها از  با افزایش شدت باران، اختلاف خاک نشان داد که

نظر حساسیت در برابر فرسایش مشهودتر بود )شکل 

طور متوسط، خاک لوم شني و بعد از آن خاک  به (.2

ی نسبت به خاک لوم داشتند. از بیشترشني، هدررفت 

ها را  آید که این تفاوت بین خاک مينتایج چنین بر 

ها توجیه  توان بر اساس توزیع اندازه خاکدانه صرفاً نمي

کرد و لازم است عوامل دیگری نظیر چسبندگي بین 
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رود  ها نیز مورد توجه قرار گیرد. در واقع، انتظار مي آن

ها، میزان هدررفت خاک  که با افزایش اندازه خاکدانه

در حالت  MWDع در کاهش یابد، که این موضو

نشان  گذشته نیزهای  پژوهشکند.  خشک صدق مي

تر نسبت  کوچک های خاکدانه یحاو یها داد که خاک

 یرترپذ یبسرعت باد آس یاشدت باران و  یشبه افزا

و  Zamani؛ 2131و همکاران،  Iserloh) بودند

Mahmoodabadi ،2131 ؛Rezaei Arshad  و

ولي با توجه به مقدار بسیار زیاد  (.2131همکاران، 

شدن  در دو خاک شني و لوم شني، خردماسه 

 ،لذا ،ها در حالت تر چندان قابل توجه نبوده خاکدانه

در دو حالت خشک و تر در این  MWDاختلاف مقادیر 

دلیل مقدار به نسبت  دو خاک زیاد نیست. خاک لوم به

رس و کربن آلي، از یک طرف دارای  بیشتر

های بالای باران  های قابل خردشدن در شدت نهخاکدا

از  بیشتراز طرف دیگر، چسبندگي بین ذرات آن  ،بوده

بودن  کمتر با وجود ،دو خاک دیگر است. بنابراین

در حالت تر در این خاک، به دلیل  MWDمقدار 

مقاومت ناشي از چسبندگي بین ذرات آن، شدت 

 Arjmandو  Mahmoodabadiجداشدن محدود شده )

Sajjadi ،2130ی را دارد. کمترهدررفت  ،( و در نتیجه

( 3)جدول ماسه درصد  11خاک شني با بیش از 

دلیل درصد  چسبندگي چنداني نداشته، در عوض به

بالای ذرات اولیه درشتي که دارد، در برابر انتقال از 

دهد. خاک لوم شني در حد  خود مقاومت نشان مي

و اندازه ذرات  وسط دو خاک دیگر از نظر چسبندگي

گیرد و لذا، میزان  ( قرار ميماسهدرشت اولیه )

 دهد. متوسطي از هدررفت را نشان مي

 

 
لوم شني و الف( شني، ب(  خاک شیاری در تقابل سرعت باد و شدت باران برای فرسایش بین شدتمقایسه میانگین بین مقادیر  -2 شکل

 دار در سطح احتمال پنج درصد )آزمون دانکن( است.  ج( لوم. حروف مشابه در هر خاک بیانگر عدم اختلاف معني
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های  خاکهدررفت کربن آلی در اثر باد و باران بر 

میانگین هدررفت کربن آلي  مقایسهنتایج : مختلف

در سطوح مختلف سرعت شیاری  بینناشي از فرسایش 

شکل در  شدت باران برای سه خاک مورد مطالعهباد و 

ین ب ها هدررفت کربن آلي خاکه است. دارائه ش 1

 که است متغیر یهثان دربر متر  گرم میلي 10/0و  10/1

 ها خاکسطح از  يکربن آل تخلیه یعدامنه وس گویای

 یجنتااست.  يیشفرسا سامانهبسته به شرایط حاکم بر 

 داری معني یرنشان داد که سرعت باد و شدت باران تأث

که  یطور به ها داشته، بر هدررفت کربن آلي خاک

متر بر  32در سرعت باد  يهدررفت کربن آل بیشترین

 متر در ساعت مشاهده شد یليم 01و شدت باران  یهثان

متر بر  32)سرعت باد  بیشینه مقایسه .ج( 1)شکل 

هدررفت نشان داد که باد وزش بدون  یط( با شرایهثان

متر  یليم 01و  01، 21باران  های شدتدر کربن آلي 

خاک  دربرابر  0/0و  3/2، 1/0 ترتیب به ساعتدر 

، 1/2 و خاک لوم شني برابر در 2/1و  1/2، 1/1ي، شن

 ین. اافزایش یافته است ،خاک لومبرابر در  0/1و  3/2

پارامتر  یکعنوان  سرعت باد به یتاهم بر يدلیلیافته 

 .است ها کربن آلي خاک هدررفت تشدیددر  یدیکل

 

 
الف( شني، های  خاکاران برای و شدت بسرعت باد در تقابل  شیاری فرسایش بین در اثرهدررفت کربن آلي مقایسه میانگین  -3 شکل

 دار در سطح احتمال پنج درصد )آزمون دانکن( است.  حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معني لوم شني و ج( لوم.ب( 
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در جریان  مق و سر ت اثر باد و باران بر 

باران  شدت وسرعت باد  یرتأث: های مختلف خاک

و سرعت  روند تغییرات برهای مورد مطالعه  برای خاک

 یدرولیکه ياصل های یژگيعنوان و به نیاجرعمق 

با طورکلي،  بهارائه شده است.  0در شکل  یان،جر

از یک  بیشترهای  ویژه در سرعت افزایش سرعت باد به

سرعت جریان  (،یهمتر بر ثان نه حدود)حد آستانه 

 یشافزا ،همچنینافزایش و عمق جریان کاهش یافت. 

اگرچه  ،شد یانسرعت جر یشباعث افزا ،شدت باران

 یقت،حق بر عمق آب مشاهده نشد. در ياثر واضح یچه

شدت باران و سرعت باد  ینب یيافزا تعامل هم یک

. دش یانتر شدن سرعت جر که منجر به بیش شد ایجاد

، آستانه حداز  بیشتردر مقادیر سرعت باد  افزایشبا 

نشان داد  یشافزا ای ملاحظه  قابل طور به یانسرعت جر

فرسایش  بیشترکه این خود دلیلي بر افزایش 

( 2از آستانه )شکل  بیشترهای  شیاری در سرعت بین

با قبلاً برای سرعت باد، سرعت آستانه  حد ینااست. 

و  Rezaei Arshad وسیلهبهاستفاده از همین دستگاه و 

ان پژوهشگر. این ( گزارش شده است2131همکاران )

تر از  بیشدر مقادیر سرعت باد افزایش با دریافتند 

هر دو جزء بار شستشو و  یه،متر بر ثان نهسرعت آستانه 

 ناشي از باران، یشفرسادادهای  طي رخ بار پاشمان

 قابل توجهي پیدا کرد.یش افزا

 

 
ارتباط سرعت باد با عمق جریان  همچنینلوم و و ج(  لوم شنيدر خاک الف( شني، ب( ارتباط بین سرعت باد با سرعت جریان  -4شکل 

 شدت باران.لوم برای سه و(  لوم شني ودر خاک د( شني، ه( 
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قطرات  يجنبش یانرژ یشافزااز طریق سرعت باد 

 شدن و تشدید خرد (2131و همکاران،  Iserloh) باران

و  Marzen) يسله سطحو توسعه  یلتشک و ها خاکدانه

 یانجر عث افزایش سرعتبا تواند ي( م2130همکاران، 

های  در سرعت یانسرعت جر یشافزاشود. متأثر از باد 

 یشانتقال رسوب را افزا یتظرف تواند يم ،باد بالاتر

( که منجر Mahmoodabadi ،2130 و Sirjani)داده 

های  )شکل شود خاک و کربن آلي  بیشترهدررفت به 

 یها کاهش عمق آب در سرعت طرفي،از . (1و  2

 يجنبش یانرژ کمتراستهلاک باعث  تواند يبالاتر باد م

و  Zhang) شودآب  یهعبور از لا یقطرات باران برا

و  Rezaei Arshad؛ Kinnell ،2112؛ 2111همکاران، 

 ذراتو انتقال  یجداساز، شدت لذا. (2131همکاران، 

 کمترهای  در عمقاران رخورد قطرات بب در اثر خاک

و  Erpul؛ Kinnell ،2112) یابد آب، افزایش مي

 . (2118همکاران، 

: هدررفت خاک سهم هدررفت کربن آلی از

منظور تعیین سهم هدررفت کربن آلي از میزان کل  به

ها در قالب روابط خطي با  هدررفت خاک، ارتباط آن

( برای هر خاک y=axعرض از مبدأ برابر با صفر )

(. بر اساس شیب هر 2طور جداگانه برقرار شد )شکل  به

ي، شن یها خاک سهم هدررفت کربن آلي برای خط،

درصد و  30/1درصد،  10/1 ترتیب بهو لوم  لوم شني

تعیین شد. این  خاک هدررفت کل از درصد 31/2

دهد که در خاک لوم نسبت به دو خاک  یافته نشان مي

ی از کربن آلي خاک در اثر ربیشتدیگر، مقادیر 

 بوداین در حالي . استهدر رفته شیاری  فرسایش بین

از دو  کمتر ،خاک لوم شدت فرسایش و هدررفتکه 

 توان در مقادیر دلیل این موضوع را ميخاک دیگر بود. 

 ،2. در جدول جستجو کردغلظت کربن آلي در رسوب 

مقادیر هدررفت خاک و کربن آلي و نیز غلظت و 

شدگي کربن آلي در رسوب حاصل از  نسبت غني

های مورد مطالعه ارائه  شیاری در خاک فرسایش بین

 ، هدررفت کربن آلي خاکپژوهش حاضردر  .شده است

 در رسوب کربن آلي رسوب و غلظتبا استفاده از دبي 

غلظت کربن  در واقع، بالابودن(. 2 رابطه) تعیین شد

جدول ) آلي در رسوب حاصل از فرسایش خاک لوم

، دلیل اصلي افزایش هدررفت کربن آلي این خاک (2

 ینرابطه معکوس بنسبت به دو خاک دیگر است. 

 يکربن آلي خاک در برخمیزان هدررفت خاک و 

؛ Schulin ،2138و  Shi) گزارش شده است ها پژوهش

Wang  ،در این زمینه، .(2131و همکاران Wang  و

با افزایش هدررفت که  ندیافت( در2131همکاران )

ي کربن آل یحاو یزکاهش سهم ذرات ر یلدل به خاک

در رسوب، غلظت و هدررفت کربن آلي کاهش یافت. 

عنوان ( 2132و همکاران ) Maïga-Yaleuدر مقابل، 

 یککه هدررفت خاک و کربن آلي خاک از  داشتند

  کند. يم یرویمشابه پ یالگو

 

 
منظور تعیین سهم هدررفت کربن آلي نسبت  بهشیاری.  ناشي از فرسایش بین خاک و هدررفت کربن آليخطي بین هدررفت ارتباط  -0شکل 

 صفر درنظر گرفته شد. ،هر خاک معادله مربوط بهمقدار عرض از مبدأ به هدررفت خاک، 

 

موجود در کربن آلي  بیشترمقدار توان به  لوم ميخاک در هدررفت کربن آلي  بودن از دلایل دیگر بالاتر
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بودن مقدار  بیشتر(. 3این خاک اشاره کرد )جدول 

کربن آلي خاک لوم نسبت به دو خاک دیگر، از یک 

بین ذرات خاکِ  بیشتردلیل ایجاد چسبندگي بهطرف 

شیاری  در معرض فرسایش، باعث کاهش فرسایش بین

(. از طرف 2و هدررفت این خاک شده است )شکل 

دیگر، به ازای هر واحد افزایش هدررفت خاک در خاک 

از دو خاک  بیشترلوم، افزایش هدررفت کربن آلي آن 

کربن آلي در  بیشتر( که به غلظت 2دیگر است )شکل 

کربن  بیشترو در نتیجه غلظت ( 3این خاک )جدول 

( 2جریان )جدول  وسیلهبهآلي در ذرات در حال حمل 

( 2138و همکاران ) Gao مرتبط است. در این زمینه،

 ،مقدار کم کربن آليهای با  در خاککه  دریافتند

پذیری و هدررفت خاک،  بودن فرسایش دلیل بالا به

از  تر آن، فرسایش بیشزیاد است.  هدررفت کربن آلي

بود. در واقع،  کمترکربن آلي  بیشتري با مقدار خاک

 غلظت کربن آلي خاکبه دو عامل هدررفت کربن آلي 

، Lalو  Rimal) دارد يبستگتولیدی رسوب  و نیز دبي

2111 .) 

 
 شدگي کربن آلي در رسوب حاصل از غلظت و نسبت غني همچنینو  کربن آلي و خاک هدررفتو میانگین  بیشینه، کمینهمقادیر  -2جدول 

 های مورد مطالعه در خاکشیاری  فرسایش بین

 واحد پارامتر
 لوم خاک يشن لوم خاک يشن خاک

 نیانگیم نهیشیب نهیکم نیانگیم نهیشیب نهیکم نیانگیم نهیشیب نهیکم

 mgm-1s-1 0/21 1/220 2/08 8/10 0/203 0/10 2/11 0/383 2/00 خاک هدررفت

 mgm-1 s-1 18/1 81/1 21/1 10/1 18/1 38/1 00/1 10/0 01/3 يآل کربن هدررفت

 21/2 10/2 10/3 21/1 20/1 31/1 10/1 01/1 11/1 % رسوب يآل کربن

 3/2 1/2 1/3 1/3 0/3 2/1 1/8 0/1 3/0 - يآل کربن يشدگ يغن

 

: هدررفت کربن آلیارتباط جریان متأثر از باد و 

 پارامترهای ینروابط ب یج،بهتر نتا یرتفس یبرا

از سه خاک  يو هدررفت کربن آلیان جریدرولیکي ه

نشان داده شده است. نتایج  0مورد مطالعه در شکل 

 بین ي،عمق آب و تنش برش غیر از بهنشان داد که 

 يهدررفت کربن آل و یدرولیکيه یپارامترها یرسا

داری برقرار  موارد معني بیشترارتباط مستقیم و در 

 پارامترهایباد از طریق تأثیر بر  سرعت ،تيعبار بهبود. 

یان، بر هدررفت کربن آلي اثر گذاشته جریدرولیکي ه

یدرولیکي مورد ه پارامترهایاز بین  ،همچنیناست. 

 ، با داشتنواحد یانو قدرت جر یانسرعت جرمطالعه، 

81/1R) یینتع یباضر بالاترین
2 

 (، بهترین≤

. بودندخاک  يهدررفت کربن آل گر ینتخم یپارامترها

 پارامترهایبین  یکيارتباط نزد های گذشته، پژوشدر 

و هدررفت خاک  یشفرسا شدت ویان جریدرولیکي ه

 ،و همکاران Xiao) گزارش شده است يکربن آل و

و  Liu یج بررسينتا(. 2131و همکاران،  Liu؛ 2138

با  یاننشان داد که سرعت جر ،(2138همکاران )

داری  و معني مستقیمرابطه  ي،هدررفت کربن آل

هدررفت  ،از یک طرف . با افزایش سرعت جریانشتدا

یابد.  خاک و در نتیجه هدررفت کربن آلي افزایش مي

، با افزایش سرعت جریان، احتمال دیگر از طرف

 انتقال همچنین وکاهش یافته گذاری ذرات  رسوب

تر از ذرات  ي که معمولاً سبکآل غني از کربن یزذرات ر

 آلياز کربن  يرسوب غن تواند باعث تولید مي درشتند،

 (.2138و همکاران،  Xiaoشود )

رتباط بین نسبت ا: شدگی کربن آلی نسبت غنی

 فرسایش شدت رسوب و شدگي کربن آلي در غني

نشان  0 شکل در مورد مطالعه های شیاری در خاک بین

کربن آلي  شدگي غني نسبت . متوسطداده شده است

، 1/8 ترتیب به لوم شني و لوم شني، های خاک برای

از یکِ  بیشترمقدار  .(2تعیین شد )جدول  3/2و  1/3

دهد که غلظت  مي موارد، نشان بیشتردر  این نسبت

از غلظت آن در  بیشترتولیدی  رسوب درکربن آلي 

 با یافته است. این بوده در معرض فرسایش خاک

 آلي در تر کربن بیش های که غلظت يقبل مطالعات

و  Mchunuرا گزارش کردند ) خاک به رسوب نسبت

و  Shi؛ 2138و همکاران،  Li؛ 2133همکاران، 

Schulin ،2138 ،)متوسط نسبتدارد خواني هم . 

بود  برابر با یک لوم شني تقریباً خاک شدگي در غني

 همکاران و Liu ها نظیر پژوهشالبته در برخي  که

 همکاران و Wang وخاک لوم سیلتي  در (2138)
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 نسبت حتي، دار شیبهای  ( در دامنه2131)

و  Wangیک گزارش شده است.  از کمترشدگي  غني

 شستشوی دلیل این موضوع را به( 2131همکاران )

 ارتباط دادند.  ليآکربن حاوی غلظت کم  درشت ذرات

 

 
 ، د(( تنش برشي، جعمق آبالف( سرعت جریان، ب( جریان شامل  يهیدرولیکپارامترهای  هدررفت کربن آلي باارتباط بین  -6شکل 

 های مورد مطالعه ، در خاکجریان واحد شدت( و و (، قدرت جریان واحد، هقدرت جریان

 

از  بیشتردر رسوب )مقدار  کربن آلي شدگي غني

غني از کربن  یزذرات ریک(، به علت انتقال انتخابي 

 شیاری ینب یشفرسارخداد  طي یانجر وسیله هب آلي

و همکاران،  Xiao؛ Schulin  ،2138و Shi) دهد رخ مي

بیشتر شدگي  غني ياحتمال یکي از دلایل(. 2138

 يخاک شن کربن آلي در رسوب حاصل از فرسایش

 يکربن آل یینپا یارغلظت بس ها، نسبت به سایر خاک

مقدار  یجه،و در نت (3درصد، جدول  12/1خاک ) ینا

، يمشابه طور به .است 0شدگي طبق رابطه  غني بیشتر

Mchunu ( 2133و همکاران )که نسبت  دریافتد

 یشحاصل از فرسا شدگي کربن آلي در رسوب غني

کم  که به غلظت بود 2/0 يشن يدر خاک شیاری ینب

 ،همچنین. ه شدمرتبط دانست یهخاک اول کربن آلي

ماسه دلیل رسوبگذاری ذرات درشت و سنگین  به

(Xiao  ،2138و همکاران) احتمالدر این خاک ، 

 یانجروسیله  بن آلي بهریزتر و غني از کرانتقال ذرات 

  .(2130و همکاران،  Koiter) یابد افزایش مي

 حاصل از فرسایشرسوب در  يکربن آلشدگي  غني

این خاک و تشکیل  يکربن آل زیاد غلظتبه  ،خاک لوم

 شدن ییدهسا ذرات ریزِ غني از کربن آلي در اثر خرد و
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دلیل (. 2138و همکاران،  Liu) مرتبط استها  خاکدانه

 طبقاتدر  يکربن آل غلظتاست که  ینااین موضوع 

 نیستیکسان  ، معمولاًها( )خاکدانه یهذرات ثانو مختلف

(Mahmoodabadi  وAhmadbeigi ،2131؛ Wang  و

اولیه رس و  یزذرات ر ین،بر اعلاوه(. 2131همکاران، 

 یلتما ،بیشتر یژهداشتن سطح و یلمعمولاً به دلسیلت 

 ذراتخاک نسبت به  يجذب کربن آل رایب بیشتری

 Wang؛ 2133و همکاران،  Nadeu)درشت دارند  یهاول

 های یهلاممکن است  همچنین. (2131و همکاران، 

نسبت به  یتر بیش يکربن آل یحاو ،ها خاکدانه یرونيب

و  Shi؛ 2131و همکاران،  Liuباشد ) يداخل های یهلا

Schulin ،2138 ؛Kuhn  ،؛ 2111و همکاران

Schiettecatte  ،یدهئسا در اثر( که 2118و همکاران 

 ی پایدار، امکان تولید ذرات ریز غنيها خاکدانه شدن 

 سازد. از کربن آلي را فراهم مي

 

 
 سه خاک مورد مطالعه  از تولیدی شدگي کربن آلي در رسوب شیاری و نسبت غني شدت فرسایش بین ارتباط بین -7شکل 

 

نسبت روند افزایشي یا کاهشي در هیچ  ،همچنین

شیاری  فرسایش بین با افزایش کربن آلي شدگي غني

 کاهش ،ها پژوهش در برخي از(. 0مشاهده نشد )شکل 

گزارش کربن آلي با افزایش غلظت رسوب  شدگي غني

انتقال انتخابي به ( که Schulin ،2138و  Shi)شده 

کم،  های در قدرت جریان غني از کربن آلي ذرات ریزِ

(. 2130و همکاران،  Koiter) ه استمرتبط دانسته شد

شدگي با افزایش شدت  عدم کاهش نسبت غني

چنین توجیه توان  فرسایش در مطالعه حاضر را مي

های با فرسایندگي کم )شدت کم  کرد که در باران

های سُست منبع اصلي تأمین ذرات  فرسایش(، خاکدانه

ریز غني از کربن آلي هستند. این در حالي است که با 

، (افزایش شدت فرسایش)باران  افزایش فرسایندگي

تر نیز  های مقاوم شدن احتمالي خاکدانه  خرد و سائیده

ریز غني ذرات در تولید  ،های حساس علاوه بر خاکدانه

 .مشارکت دارنداز کربن 

 

 گیری نتیجه

دار  نشان از تأثیر معني ،های این پژوهش یافته

وزش باد در کنار بارش باران بر تشدید هدررفت خاک 

و کربن آلي داشت. در شرایطي که هر دو عامل 

فعال باشند،  همزمانطور  فرساینده باد و باران به

متر بر ثانیه باد،  نهاز  بیشترهای  ویژه در سرعت به

شیاری و هدررفت کربن آلي از  شدت فرسایش بین

ی خواهد داشت. مشخص شد که بیشترفزایش خاک ا

وزش باد با تأثیر بر فرسایندگي قطرات باران و نیز 

های هیدرولیکي جریان، میزان هدررفت را متأثر  ویژگي

نحوی که افزایش سرعت جریان و کاهش  سازد، به مي

باعث تشدید  عمق لایه آب در پي افزایش سرعت باد

پارامترهای هدررفت خاک و کربن آلي شد. از بین 

گر هدررفت  هیدرولیکي، سرعت جریان بهترین تخمین

میزان هدررفت کربن  ،همچنینکربن آلي تعیین شد. 

آلي نسبت به کل تلفات خاک بسته به خاک در 
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درصد  31/2درصد تا  30/1معرض فرسایش بین 

متغیر بود. این یافته اهمیت هدررفت کربن آلي در 

ویژه مناطق  بهدر اراضي کشاورزی نتیجه فرسایش 

توأم که  طوری بهدهد،  بیش از پیش نشان ميرا بادخیز 

مقادیر قابل توجهي از کربن ، سالانه با هدررفت خاک

پیشنهاد  ،بر اساس نتایج. رود هدر ميآلي خاک 

شود که در صورت کاهش سرعت باد در این مناطق  مي

و یا  از طریق عملیات حفاظتي نظیر احداث بادشکن

ایجاد زبری در سطح از طریق مدیریت بقایای گیاهي، 

 .کردتوان از هدررفت کربن آلي جلوگیری  مي
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