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Wind erosion is one of the most critical environmental and agricultural factors, increasing risks 

to soil productivity and food security, with significant consequences for ecosystems and 

human well-being. Considering that Bushehr Province is located in arid and semi-arid regions 

and frequently experiences dust storms, this study aimed to evaluate soil susceptibility to wind 

erosion, measure the wind erosion threshold velocity, and examine its relationship with soil 

properties in the province. Soil samples were collected from 22 stations across seven counties 

in Bushehr Province to determine observational threshold velocity (m/s), calculated threshold 

velocity (m/s), and total wind erosion (kg/m²/min) at three wind velocity classes of 15, 20, and 

25 m/s. The results indicated that the lowest observational and calculated threshold velocities, 

5 and 6 m/s respectively, were recorded in Pahlevankeshi village and rangelands in the Gorgor 

hotspot of Tangestan County. The highest velocities, 15 and 19.4 m/s, were observed in 

abandoned lands along Kabgan Road, shrimp farming sites, and rangelands in the counties of 

Genaveh, Deylam, Dayyer, and Bushehr. Furthermore, the highest wind erosion, 47.7 and 34.4 

kg/m²/min, occurred in areas with the lowest threshold velocity (6 m/s), such as managed 

rangelands, while the lowest wind erosion, 0.36 and 1 kg/m²/min, was recorded in areas with 

the highest observational and calculated threshold velocities (15 and 19.4 m/s), including 

shrimp farms and abandoned rangelands. These findings demonstrate that these regions are 

active dust hotspots in southern Iran and require serious local and regional management 

strategies. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Background and Aim 
Wind erosion is one of the most critical environmental and agricultural factors that significantly reduces 

soil productivity and poses a threat to food security, with substantial consequences for ecosystems and human 

well-being. This study aimed to assess the susceptibility of soils to wind erosion, measure threshold wind 

velocity, and examine its relationship with soil properties in Bushehr Province, south Iran. Specifically, the 

research focused on determining the threshold wind erosion velocity in potential dust source areas, evaluating 

wind erosion amounts at different wind speeds (15, 20, and 25 km/h), and analyzing the key physical and 

chemical soil factors influencing wind erosion intensity across seven counties of the province. The findings 

are expected to support improved land management and effective control strategies against wind erosion in the 

region. 

Methodology 

In this study, undisturbed soil samples (approximately 25 kg) were collected from wind erosion-prone 

areas to measure observational and calculated threshold wind velocity (m/s) as well as wind-eroded sediment 

flux (kg/m²/min). Additionally, 22 composite soil samples were taken from a depth of 0–30 cm across seven 

arid counties of Bushehr for physical and chemical analyses. After recording field characteristics, samples 

were transferred to the Soil Science Laboratory at the Agricultural Research Center of Bushehr. 

Findings 

The lowest threshold wind velocities (5 and 6 m/s) were observed in Pahlevan-Keshi village and 

rangeland areas of Tangestan County, while the highest values (15 and 19.4 m/s) were recorded in abandoned 

lands near Kabgan Road and shrimp farming sites in Genaveh and Bushehr counties. Maximum wind erosion 

rates (47.7 and 31.4 kg/m²/min) occurred in areas with low threshold velocities (6 m/s), whereas minimum 

erosion rates (0.36 to 1 kg/m²/min) were found in areas with higher resistance to wind erosion (15 m/s). The 

findings demonstrated that wind erosion susceptibility is strongly influenced by soil texture (sand, silt, and 

clay content), surface structure, and chemical properties, particularly calcium carbonate equivalent (CCE) and 

electrical conductivity (EC). Higher sand and CCE contents in light-textured soils increased erosion rates, 

while greater clay, silt, and salinity levels, along with stabilizing cations (e.g., Ca²⁺ and Mg²⁺), enhanced inter-

particle cohesion and improved resistance to wind. The effectiveness of surface gravel and sand cover varied 

depending on their density, size, and spatial distribution. Overall, wind erosion in the region is a result of the 

complex interaction of physical, chemical, and climatic factors and requires localized, multi-factorial 

management strategies. 

Conclusion 

Wind erosion in the study area is significantly affected by soil texture—especially sand, clay, and silt 

content—as well as chemical and climatic conditions. Sandy soils with low moisture and poor vegetation cover 

were most vulnerable, while heavier-textured soils showed greater resistance. Chemical characteristics such 

as CCE and EC demonstrated texture-dependent effects on soil structure stability. Effective erosion control 

demands site-specific, multi-variable management strategies, including vegetation restoration and soil 

structure improvement, particularly in critical hotspots such as the southwestern rangelands of Bushehr. These 

areas are recognized as active dust storm sources in southern Iran and require urgent regional and local 

planning efforts.  
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  های کلیدی:واژه

  ،یباد شیسرعت آستانه فرسا
 خشک،  مهیمنطقه خشک و ن

 ایهنو کانو  یجمع بادبردگ
 .شیفعال فرسا

 تیخاک و امن یوربهره یبرا یخطرات شیسبب افزا ،یو کشاورز یطیعوامل مح نترییاز جد یکی یباد شیفرسا
استان بوشهر در منطقه  یریو رفاه انسان دارد. باتوجه به قرارگ هاستمیاکوس یبرا یادیز یامدهایکه پ شودیم ییغذا

خاک به  تیحساس یابیپژوهش با هدف ارز نیا ه،منطق نیگرد و غبار در ا هایو وقوع طوفان خشکمهیخشک و ن
خاک در استان بوشهر انجام شد. نمونه یهایژگیو ارتباط با و یباد شیسرعت آستانه فرسا یرگیاندازه ،یبادبردگ

 شیسرعت آستانه فرسا هایشاخص نییشهرستان استان بوشهر با هدف تع 7موردنظر از  ستگاهیا 22خاک از  های
( در  قهیبر مترمربع در دق لوگرمی)ک ی( و جمع باد بردگهی)متر بر ثان ی(، سرعت آستانه محاسباتهیثان ر)متر ب یمشاهدات

و  یمشاهدات یباد شیسرعت آستانه فرسا نینشان داد کمتر جیبرداشت شد. نتا هیمتر بر ثان 25و  20، 15سه کلاس 
از کانون گرگور در شهرستان تنگستان  یمرتع یراضو ا کشیپهلوان یمتعلق به روستا هیمتر بر ثان 6و   5 یمحاسبات

 گو،یپرورش م هایتیرها شده در جاده کبگان، سا یمتعلق به اراض هیمتر بر ثان 4/19و  15آن  نیشتریو ب باشدیم
 زانیبا م  یبادبردگ نیشتریب نی. همچنباشدیو بوشهر م رید لم،یمله سوخته از کانون شهرستان گناوه، د یمرتع یاراض

 مربوط هیمتر بر ثان 6 یباد شیسرعت آستانه فرسا نیبا کمتر یدر مناطق قهیبر مترمربع بر دق لوگرمیک 4/31و  7/47
 نیشتریبا ب یدر مناطق قهیبر مترمربع بر دق لوگرمیک 1و  36/0 زانیبا م  یبادبردگ نیبه مرتع دست کاشت و کمتر

و مرتع  گویپرورش م هایتی( مربوط به ساهیمتر بر ثان 4/19و  15) یو محاسبات یمشاهدات شیسرعت آستانه فرسا
فعال گرد و غبار جنوب کشور بوده و  یهامناطق از کانون نیکه ا دهدینشان م هاافتهی. باشدیرهاشده در منطقه م

 هستند. یاو منطقه یدر سطح محل یجد تیریمد ازمندین
 

گرد و غبار  دیو تول یباد شیفرسا یهاکانون لیو تحل یی( شناسا1404)  رارسلانیام ،یو کمال درضا،یحم ،یرضا، عباس ،یعباس ه؛یسم ،یغلامرضا، دهقان ،یراه: استناد

  /2025.389359.669978ijswr./10.22059https://doi.org .2483-2502 (،9) 65 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، در استان بوشهر

 نویسندگان. © ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.
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 دمه مق
 رودیبه شمار م خشکیمهدر مناطق خشک و ن یژهوبه ی،جهان یاسدر مق محیطییستز یهاچالش ینتراز مهم یکیخاک  یباد یشفرسا

(Borrelli et al., 2016; Gholami & Mohammadifar, 2022تغ .)ها،یخشکسال یشدت و فراوان یشافزا یژهوبه ینده،فزا یمیاقل ییرات 
 یندفرآ یعدر تسر یرینقش چشمگ ی،کشاورز یاراض یکشت مداوم و رهاساز یی،زداجنگل ازحد،یشب یچرا یرنظ سانیان هاییتدر کنار فعال

  (.Middleton & Kang, 2017; Middleton, 2020; Chen et al., 2014اند )کرده یفاا زایییابانو گسترش ب یباد یشفرسا
مانند خزش، جهش و  هایییسممکان یقجدا کرده و از طر ینرات خاک را از سطح زماست که در آن باد ذ یندیفرآ یباد فرسایش

 یو زمان ماندگار یبشده، ازجمله اندازه، ترکذرات منتقل هاییژگی. ودهدیرسوب م یگرو سپس در نقاط د آوردیبه حرکت درم یقتعل
 یزدانهذرات ر یده،پد ینا یجه(. در نتGoossens & Riksen, 2004است ) یرگذارتأث یدهپد ینا محیطیزیستها در هوا، بر شدت اثرات آن

خاک  یبتخر یتو در نها یافتهکاهش  یزیخحاصل یابد،یآب کاهش م ینگهدار یتظرف شوند،یارزشمند از سطح خاک جدا م یو مواد آل
از  یگرد و غبار ناش ین،(. افزون بر اColazo & Buschiazzo, 2010; Lal, 2017 and  Zhao et al., 2022) گرددیم یدتشد ینو زم
 ;Shepherd et al., 2016کند ) یدهوا، منابع آب و سلامت انسان را تهد یفیتبه فواصل دور منتقل شده و ک تواندیم یباد یشفرسا

Tian et al., 2021.) 

 ,.Yang et alاند )قرار گرفته یباد یشفرسا یرتحت تأث ینوعبه ینکره زم یاز اراض سومیکبه  یککه نزد دهدینشان م برآوردها 

خاک، رطوبت، بافت، سرعت و جهت  یمیاییو ش یزیکیف هاییژگینقش دارند که شامل و یباد یشدر شدت فرسا ی(. عوامل متعدد2022
 ,.Liu et al., 2019; Kouchami et al., 2019; Mina et al) شوندیم یاراض یریتیمد هاییوه، و شیاهیپوشش گ ی،باد، توپوگراف

عنوان بهاند. خاک پرداخته هاییژگیو و یباد یشنرخ فرسا ینرابطه ب یبه بررس یاریمطالعات بس یده،پد یندرک بهتر ا ی(. برا2021
، قطر ذرات خاک یوزن یانگینو م یشنرخ فرسا ینب دارییارتباط معن et al (2020 )  Shahabinejadو et al (2019)  Sirjaniمثال،

 اند. گزارش کرده یراندر مناطق خشک ا های موثرسیم، قابلیت هدایت الکتریکی و سایر ویژگیکربنات کل
خاکدانه،  یداریپا ی،مانند جرم مخصوص ظاهر هایییژگیبر و یاثرگذار یقو شن، از طر یلتنسبت ذرات رس، س یژهوافت خاک، بهب

(. علاوه بر Mazaheri et al., 2012خاک دارد ) پذیرییشآستانه فرسا ییندر تع ینقش مهم ی،و مقاومت برش یتخلخل، چسبندگ یزانم
خاک  یتبر حساس یربا تأث تواندیمعادل قابل توجه است و م یمکربنات کلس یژهوبه یرآلیکربن غ یزانشک، مخیمهدر مناطق خشک و ن ین،ا

گزارش کردند که  Borrelli et al(2016)راستا،  ینم(. در هMazaheri et al., 2012را کنترل کند ) یباد یششدت فرسا یش،به فرسا
 (2005) همچنین، مطالعات .شودیم یباد یشها، موجب کاهش فرساخاکدانه یداریپا بودمعادل، با به یمو کربنات کلس یوجود کربن آل

Bronick and Lal  وZobeck & Popham (1990) مقاومت خاک  توانندیم یاراض یریتو مد یورزخاک هاییوهاند که شنشان داده
 دهند. ییرتغ چشمگیریطور در برابر باد را به

 یناست. ا یدانیم یا یشگاهیآزما یاساستفاده از تونل باد در مق ی،باد یشفرسا یاییپو یبررس یو مؤثر برا یقدق یهااز روش یکی
را بر نرخ  یریتیو اقدامات مد یاهیخاک، پوشش گ هاییژگیوبا آن، اثر  توانیمختلف باد را فراهم کرده و م یطشرا سازییهابزار امکان شب

اعتماد محدود قابل یهامستمر دشوار بوده و داده هاییشکه پا ی(. در مناطقKouchami et al., 2019; Shao, 2008) یدسنج یشفرسا
 یشآزما یدر اجرا یجزئ یاگر خطاها یباشند، حت یشخطر فرسا یابیارز یبرا یابزار ارزشمند توانندیباد قابل حمل م یهااست، تونل

 ین،ماش یادگیری هاییتم( با استفاده از تونل باد و الگور1402)مینا و همکاران راستا،  ین(. در همMarzen et al., 2020وجود داشته باشد )
ها، قطر خاکدانه یوزن یانگینت خاک، مچون رطوب یکرده و نشان دادند که عوامل یرا بررس یباد یشعوامل مؤثر بر سرعت آستانه فرسا

شهابی نژاد در استان کرمان توسط  یامطالعه ین،دارند. همچن یشدر شروع فرسا یانندهکییننقش تع ی،اندازه ذرات، و مقاومت فشار یعتوز
 یابوده و رابطه یرمتغ یقهقگرم بر متر مربع در د 41/3تا  03/0 ینمنطقه ب یندر ا یباد یش( نشان داد که شدت فرسا1399)و همکاران 

برای مدیریت مؤثر این پدیده، ارزیابی سریع و دقیق خطر فرسایش بادی  لذا وجود دارد. یشسرعت آستانه و شدت فرسا ینب آماری نزدیکی
ویژه در بهاین موضوع  .(Kouchami-Sardoo et al., 2020) موقع اجرا کردهای کنترل فرسایش را بهضروری است تا بتوان برنامه

 .است، اهمیت بیشتری دارد فرساینده مناطقی که حفاظت در برابر بادهای حداقل
خشک کشور قرار دارد که استان بوشهر با قرارگیری در نوار جنوبی ایران و مجاورت با خلیج فارس، در زمره نواحی خشک و نیمه  

هکتار آن )معادل  419837کیلومتر مربع بوده و بیش از  25360حدود  های گردوغبار است. وسعت این استانهمواره در معرض وقوع طوفان
کند. تکرار طور طبیعی حساسیت بالایی نسبت به فرسایش بادی ایجاد میدهند؛ شرایطی که بهدرصد( را اراضی بیابانی تشکیل می 16/6
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از جمله پیامدهای مستقیم این پدیده هستند.  های گردوغبار، کاهش کیفیت خاک، افت حاصلخیزی اراضی و تهدید امنیت غذاییطوفان
ها و تواند سلامت جوامع انسانی را تهدید کرده و آثار مخربی بر زیرساختافزون بر این، پراکنش ذرات معلق ناشی از فرسایش بادی می

 .زیست بر جای گذاردمحیط

های استان بوشهر های مؤثر بر فرسایش بادی خاکژگیطور جامع به بررسی ویبا وجود چنین پیامدهایی، تاکنون تحقیقات اندکی به
های خاک، از جمله بافت، پایداری های میدانی قابل اتکا در این زمینه بسیار محدود است. این در حالی است که ویژگیاند و دادهپرداخته
شود بود شناخت دقیق از این عوامل، سبب میها، کربنات کلسیم معادل و کربن آلی، نقشی اساسی در تعیین شدت فرسایش دارند. نخاکدانه

 .های مدیریتی و اقدامات حفاظتی در این مناطق با کارایی لازم همراه نباشدریزیکه برنامه

گیری از های میدانی با بهرهشود، انجام پژوهشغبار در کشور محسوب می و های فعال گرداز آنجا که استان بوشهر یکی از کانون
ناپذیر است. تعیین سرعت آستانه فرسایش بادی و بررسی میزان بادبردگی در شرایط مانند تونل باد، ضرورتی اجتنابهای تجربی روش

تواند فیزیکی و شیمیایی خاک با شدت فرسایش، میهای ویژگیمتر بر ثانیه( و همچنین تحلیل روابط میان  25و  20، 15مختلف باد )
سازی دانش علمی در حوزه فرسایش مؤثر بر این پدیده فراهم آورد. نتایج این مطالعه علاوه بر غنی انداز روشنی برای درک فرآیندهایچشم

 پذیری اراضی در برابر تهدیدات ناشی از گردبادی، مبنایی کاربردی برای طراحی اقدامات پیشگیرانه، مدیریت منابع طبیعی و کاهش آسیب
 .غبار در استان بوشهر خواهد بود و

 پژوهش شناسیروش

 موقعیت منطقه

 27غربی ایران قرار داشته و در فاصله منطقه مورد مطالعه شامل اراضی بیابانی هفت شهرستان در استان بوشهر است. این استان در جنوب
بر  .دقیقه طول شرقی واقع شده است 58درجه و  52دقیقه تا  6درجه و  52دقیقه عرض شمالی و  14درجه و  30دقیقه تا  18درجه و 

فراخشک گرم، فراخشک معتدل، خشک بیابانی  د:گیربندی اقلیمی دومارتن، استان بوشهر در شش گروه اقلیمی مختلف قرار میاساس طبقه
است که از  شهرستان  9از نظر تقسیمات کشوری، استان بوشهر دارای ل.خشک معتدخشک گرم و نیمهگرم، خشک بیابانی معتدل، نیمه

اراضی بیابانی  .شوندعنوان مناطق بیابانی شناخته میبه تنگستان، دشتستان، دشتی، دیر، دیلم و عسلویه بوشهر، شامل شهرستان  7این میان
 .شوداز کل مساحت آن را شامل می درصد 6/16 این استان حدود

 برداریمناطق نمونه

 (.1شهرستان بیابانی استان بوشهر انجام گرفت )شکل  7کانون مورد نظر از  22برداری از نمونهگیری فرسایش بادی،  به منظور اندازه
 

 
برداری خاک و ایستگاه گرد و غبار در استان بوشهر و تصاویر از مناطق فرسایش بادی در هفت شهرستان استان نمای کلی مناطق نمونه. 1شکل

 بوشهر.
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ایستگاه گرد و غبار در استان بوشهر و تصاویر از مناطق فرسایش بادی در هفت شهرستان برداری خاک و نمای کلی مناطق نمونه. 1شکلادامه 

 استان بوشهر.
 

برداری، های فرسایشی برداشت شد. هدف از این نمونهکیلوگرم از کانون 25ای به وزن نخوردههای دستدراین مطالعه، نمونه
 و میزان بادبردگی (m/s) سرعت آستانه فرسایش محاسباتی ،(m/s)های سرعت آستانه فرسایش مشاهداتیگیری شاخصاندازه

(kg/m²/min) آوری شد. پس های فیزیکوشیمیایی خاک جمعمتر برای بررسی ویژگیسانتی 30تا  0نمونه خاک از عمق  22 بود. همچنین
 .ندها به آزمایشگاه مرکز تحقیقات استان بوشهر منتقل شداز ثبت خصوصیات ظاهری خاک، نمونه
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 بررسی سرعت آستانه و شدت فرسایش بادی

ها و مراتع کشور استفاده شد گیری سرعت آستانه و شدت فرسایش بادی، از تونل باد آزمایشگاه مؤسسه تحقیقات جنگلمنظور اندازهبه
، گیری فشار دینامیکی بادلوله پیتوت جهت اندازه، مولد باد برای تولید جریان هوا: (. این تونل دارای چهار بخش اصلی است2)شکل 

سازی تونل باد قابلیت شبیه. این شوندها در آن قرار داده میمحفظه آزمایش که نمونه، فشارسنج الکترونیکی برای ثبت تغییرات فشار
شود. انجام میمتصل به دستگاه  LG متر بر ثانیه را دارا بوده و تنظیم شدت باد از طریق کنترل دور 30تا  5/0های مختلف باد از سرعت

های مخصوص با های خاک در سینیمتر طول است. نمونه 16متر ارتفاع و سانتی 80متر عرض، سانتی 94محفظه آزمایش دارای ابعاد 
 .متر در بخش میانی تونل قرار گرفتندسانتی 5×30×50ابعاد 

 

 

 
 

خاک در آزمایشگاه تونل باد و قرارگیری سینی آزمایش در محفظه آزمایش ، توزین نمونه قیاستفاده در تحق از تونل باد مورد یینما. 2شکل 

 تونل باد

 تعیین سرعت آستانه فرسایش بادی

آرامی و بدون ها با کاردک بههای آزمایش قرار داده شده و سطح آنهای خاک در سینیبرای تعیین سرعت آستانه فرسایش بادی، نمونه
تدریج افزایش یافت کشی شده و در تونل باد قرار گرفتند. سرعت باد بهگرم وزن 5با ترازویی با دقت  هاسازی صاف شد. سپس نمونهفشرده

در این لحظه، . های متفاوت از نقاط مختلف آغاز شدطور یکنواخت و در زماندار ذرات خاک از سطح سینی بهتا جایی که حرکت معنی
در  .گیری، این آزمایش چندین بار تکرار شدشاهداتی ثبت شد. برای افزایش دقت اندازهعنوان سرعت آستانه فرسایش ممقدار سرعت باد به

خط بادبردگی در برابر سرعت  رابطهها با سازی دادههای مختلف ثبت گردید و از طریق مدلروش محاسباتی، میزان بادبردگی در سرعت
خط برابر صفر قرار  رابطه)میزان بادبردگی( در   Yدر این روش، مقدار صورت عددی تعیین شد. باد، مقدار سرعت آستانه فرسایش بادی به

 .عنوان سرعت آستانه محاسبه گردیدداده شد و مقدار متناظر سرعت باد، به

 گیری میزان فرسایش بادیاندازه

های بالاتر از سرعت آستانه قرار دقیقه در معرض بادهایی با سرعت 20 پس از تعیین سرعت آستانه فرسایش بادی، هر نمونه خاک به مدت
ها، بیانگر میزان فرسایش گیری شد. مقدار کاهش وزن نمونهکشی شده و اختلاف وزن اندازهها مجدداً وزنداده شد. پس از این مدت، نمونه

های مختلف های خاک استان بوشهر در سرعتاز نمونه، میزان بادبردگی یکی 1در جدول  .در هر سرعت باد بود  (kg/m²/min) بادی
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 ریاضی بررسی گردید.  رابطهصورت تحلیل گرافیکی و ارائه شده است. همچنین، ارتباط میان سرعت باد و میزان بادبردگی به
زش شده بر روی فرسایش بود. پس از ترسیم بهترین خط برا شدتدهنده نشان Y بیانگر سرعت باد و محور X در این تحلیل، محور

 .(3د )شکل ، معادل سرعت آستانه فرسایش بادی مشخص شX  ها، نقطه برخورد این خط با محورداده
 

 
 خط رابطه بین مقدار فرسایش و سرعت بادعنوان شیبپذیری بادی بهگیری فرسایش. اندازه3شکل 

 
 های مختلف باد یک نمونه .  میزان فرسایش در سرعت1جدول

ی)کیلوگرم جمع بادبردگ
 برمترمربع دقیقه(

میزان فرسایش)کیلوگرم برمترمربع در 
 دقیقه(

سرعت آستانه محاسباتی)متر 
 بر ثانیه(

 سرعت باد
 )متر بر ثانیه(

سرعت آستانه فرسایش 
 مشاهداتی)متر بر ثانیه(

72/47 

 

4/8 
91/7 

15 
6 76/17 20 

56/21 25 

 

 خاک برداری و تجزیه فیزیکی و شیمیایینمونه

های فرسایش متر در نزدیکی کانونسانتی 30تا  0نمونه خاک از عمق  22های فیزیکی و شیمیایی، در این مطالعه، برای انجام آزمایش
های خاک آوری، نمونه. پس از جمع (Yang et al., 2016; Li et al., 2016)آوری شدجمع اتیلنیاز جنس پل اییلچهبادی با استفاده از ب

های فیزیکی خاک، بافت خاک برای تعیین ویژگید. متر عبور داده شدنمیلی 2شرایط سایه خشک شدند و سپس از الک با اندازه منافذ در 
متر و الکترود  pH اسیدیته خاک گل اشباع با استفاده از دستگاه (Bouyoucos, 1962) گیری شدبا استفاده از روش هیدرومتری اندازه

درصد کربنات  .(Roads, 1996) شدند یینتع اشباع گِل در عصاره یکیالکتر یتهدا یتابلقارزیابی گردید.  (McLean, 1983) ایشیشه
 ,Nelson)اندازه گیری شدسازی با اسید کلریدریک یک نرمال و تیتراسیون با هیدروکسید سدیم کلسیم معادل خاک از طریق روش خنثی

ها آب افزوده و گیری شدند. در این روش، به نمونههای خاک به روش وزنی اندازه، نمونهگیری درصد رطوبت اشباعبرای اندازه. (1996
ساعت خشک شدند و پس از خشک شدن، وزن  24گراد به مدت درجه سانتی 105ها در آون در دمای اشباع تهیه شد، سپس نمونهخاک 

 :(Famiglietti et al., 1998ه زیر محاسبه گردید )گیری شد. درصد رطوبت اشباع با استفاده از رابطها اندازهمجدد آن
 

 درصد رطوبت اشباع =وزن خاک اشباع((  -وزن خاک خشک/)وزن خاک خشک ×))100 (1) رابطه

تعیین شد  EDTA خاک با استفاده از روش کمپلکسومتری و تیتراسیون باگل های کلسیم و منیزیم در عصاره اشباع مقادیر کاتیون
(Richards.,1954مقادیر سدیم و پتاسیم نیز در عصاره اشباع خاک با استفاده از دستگاه شعله .)سنج اندازه( گیری شدندSparks ., 2020 .)

عنوان اشباع بهگل با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد. در این محاسبه، نسبت سدیم به کلسیم و منیزیم عصاره  (SAR) جذب سدیمنسبت 
 :رای نسبت سدیم به کلسیم و منیزیم در سطح ذرات رس خاک در نظر گرفته شدمعیاری ب

y = 1.316x - 10.413
R² = 0.9438
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 (2) رابطه

 
 

 .باشدن بر لیتر میبه ترتیب غلظت سدیم، کلسیم و منیزیم محلول خاک بر حسب واحد میلی اکی والا Mgو  Na ،Caکه در آن 

 ها تجزیه و تحلیل آماری داده
های برخی ویژگی 2، توصیف آماری و آزمون ضریب همبستگی پیرسون1آزمون کلموگروف اسمیرنوفها با نرمال بودن توزیع آماری داده

 انجام گرفت.  25SPSS 3افزارفیزیکوشیمیایی با فرسایش خاک با استفاده از نرم

 نتایج و بحث

 های فرسایشتحلیل کانون

 ارائه شده است. 2ول در استان بوشهر در جدهای احتمالی فرسایش بادی از هفت شهرستان بیابانی از های کانونویژگی
است که  یشهرالع-چغادک-به نام بوشهر یباد یشفرسا یرتحت تأث یامنطقه یشهرستان بوشهر دارا: .کانون شهرستان بوشهر1

. در هکتار است 57913ان شهرست یندر ا یباد یش. سطح کل فرساباشدیتنگستان و دشتستان مشترک م یهااز آن با شهرستان یبخش
 2، 1 یها)سایت یروزابوالف از یو بخش( 16، چاه کوتاه )سایت (17 سایت، بوشهر )(18 سایتشامل حله ) یشفرسا یهامنطقه، کانون ینا

ها با شهرستان بوشهر مشترک از آن یکیسه کانون است که  یدشتستان دارا شهرستان :کانون شهرستان دشتستان.2. قرار دارند( 3و 

و  2، 1 یهاکتار شامل سایته 10673با مساحت  یروزاست و کانون ابوالف 4هکتار شامل سایت  6515با مساحت  یریبو . کانونباشدیم

 یرها با شهرستان دنآاز  یکیاست که  2و مند  1مند دو کانون  یدارا یزن یدشت شهرستان :کانون شهرستان دشتی. 3 .باشدیم 3

هکتار است که  28123 با مساحت 11و  10، 6، 5 یهاشامل سایت 2و کانون مند  9و  8 یهاشامل سایت 1مشترک است. کانون مند
فعال است که کانون  ردیزگدو کانون ر یدارا یرد شهرستان. کانون شهرستان دیر: 4 .باشدیمشترک م یراز آن با شهرستان د یبخش
 . کانون شهرستان تنگستان:5.باشدیم 7هکتار شامل سایت  11852مشترک بوده و کانون بردخون با مساحت  یبا شهرستان دشت 2مند

رستان بوشهر مشترک است. با شهرستان دشتستان و کانون گرگور با شه یروزچهار کانون است که کانون ابوالف یتنگستان دارا شهرستان
هکتار و کانون  2854ا مساحت ب( 14شهر )کانون  یکانون عال .باشدیم 13و  12 یهاهکتار شامل سایت 4725کانون گرگور با مساحت 

دو  یدارا یزگناوه ن انشهرست .کانون شهرستان گناوه:6 .شهرستان قرار دارند یندر ا یزهکتار ن 1349با مساحت ( 15)کانون  یرچاه پ

. 7.باشدیم( 20)سایت  هکتار 785با مساحت  یگو کانون ر( 19هکتار )سایت  7312کانون است که شامل کانون اول رود شور با مساحت 

 . است هکتار 6107 با مساحت یلمد یگویپرورش م یتدر سا 22و  21 یهاشامل سایت یلمکانون شهرستان د کانون شهرستان دیلم:
 

 های فرسایش بادی در استان بوشهرهای کانون. ویژگی2جدول 

نام منطقه تحت تاثیر  شهرستان

 فرسایش بادی

جهت باد  کانون

 غالب

 سایتهای آزمایشی مساحت )هکتار(

 3، 2، 1، 16، 17، 18 57,913 شمال غربی زیروابوالف، چاهکوتاه ، بوشهر، حله الیشهرع -غادکچ -برازجان بوشهر

شبانکاره و  -گناوه-دیلم دشتستان
 الیشهرع -غادکچ -برازجان

-بوشهر یروز، ابوالفیری، بو
 یشهرعال

، مشترک با 3، 2، 1، 4 17،188 شمال غربی
 شهریعال-بوشهر

، 11، 10، 6، 5، 9، 8 28,123 شمال غربی 2مند ،  1مند  ردخونب -خورموج  یدشت
 یرمشترک با د

 7، 2 11,852 شمال غربی ، بردخون2مند  ردخون و آبدانب -خورموج یرد

بردخون و  -خورموج تنگستان
 الیشهرع -غادکچ -برازجان

 شهر،یعال ،گرگور یروز،ابوالف
  یرپچاه

، 15، 14، 13، 12 8928 شمال غربی
 مشترک با بوشهر

 20، 19 8097 شمال غربی  یگر، رود شور  بانکارهش -ناوهگ -دیلم گناوه

 22، 21 6107 شمال غربی (یلمد یگویپرورش م یت)سا  بانکارهش -ناوهگ -دیلم دیلم

                                                                                                                                                                                
1 K-S Test 

2 Pearson Correlation Coefficien 

3 Statistical Package for the Social Sciences 
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 توصیف آماری

شیمیایی خاک در منطقه مورد مطالعه )شامل دامنه تغییرات، حداقل، های فیزیکی و ای از پارامترهای آماری مربوط به برخی ویژگیخلاصه
درصد را  6/89تا 6/17ای از درصد، دامنه 3/51درصد شن با میانگین  .ارائه شده است 3حداکثر، میانگین و ضریب تغییرات( در جدول 

درصد، بیشترین 11/18نین، درصد رس با میانگین درصد متغیر بود. همچ 62تا  2درصد، بین  5/30د. درصد سیلت با میانگین وششامل می
. با توجه به تنوع بالای درصد شن، سیلت و رس )از چند درصد .(CV = 66.3%)ضریب تغییرات را در میان اجزای بافت خاک نشان داد

در این مطالعه هر استان بوشخشک های مختلف مناطق خشک و نیمهتوان نتیجه گرفت که پهنه وسیعی از خاکتا چند ده درصد(، می
اند. توجهی متغیر بودهصورت قابلاند. در میان این اجزای بافتی، رس بیشترین نوسان را داشته و تغییرات سیلت و شن نیز بهپوشش داده شده
فیزیکوشیمیایی، های گیرند. در میان ویژگیها است که اغلب در محدوده کلاس بافتی متوسط قرار میدهنده تنوع بافت خاکاین مقادیرنشان

های منطقه دهنده ماهیت آهکی خاکخوبی نشانقادیر آهک نیز به. مخاک بود (pH) مربوط به اسیدیته (CV) کمترین ضریب تغییرات
که بیشترین تغییرات مربوط به هدایت طورینوسانات بسیار بالایی داشتند، به SAR و EC ها، مقادیردر مقایسه با سایر ویژگی .هستند

های ویژه اینکه مناطق مورد مطالعه شامل خاکهای استان بوشهر مرتبط است، بهبود. این موضوع به شرایط اقلیمی و خاک (EC) الکتریکی
دهنده زیمنس بر متر متغیر بوده که نشاندسی 81تا 5/0بین  EC درصد و 950تا  3بین  SAR شور و غیرشور بودند. در نتیجه، مقادیر

مطابقت دارد، Sirjani et al(2019) هاییافتهبا  یقتحق ینا یجنتا. بین حداقل و حداکثر مقادیر در این دو پارامتر است بیشترین اختلاف
قابل  یمسد یربر متر و مقاد زیمنسیدس 148تا  5/0 ین( در استان فارس بEC) یکیالکتر یتهدا یرمقاد یزها ندر مطالعه آن کهیطوربه

 درصد گزارش شده است. 662تا  3/0( از SARجذب )
 

 های فیزیکوشیمیایی در منطقه مورد مطالعه. خلاصه آماری برخی ویژگی3جدول

 ضریب تغییرات میانگین بیشترین کمترین محدوده واحد متغیر

 8/54 3/51 6/89 6/17 72 % شن

 61 5/30 62 2 60 % سیلت

 3/66 1/18 4/40 4/2 38 % رس

 0.5 947 3 950 232 86(meq L−1) نسبت جذب سدیم

 کلسیم+ منیزم محلول
1-meq.l 367 9 376 6/141 4/79 

 123 5/55 3/214 9/8 4/205 % گچ

 2/23 7/58 82 45 37 % آهک

pH - 1 8/6 8/7 1/7 7/4 

 قابلیت هدایت الکتریکی
1-dS.m 7/80 5/0 2/81 6/23 7/92 

 8/33 42 70 24 46 % درصد اشباع

 

 محاسبه فرسایش بادی

 25و  20، 15خط رابطه بین مقدار فرسایش و سرعت باد)عنوان شیبپذیری بادی بهگیری فرسایشاندازهنمودارهای رگرسیونی  4شکل 
، نتایج نشان داد که کمترین و بیشترین سرعت آستانه فرسایش مشاهداتی به ترتیب 4بر اساس جدول دهد. ( را نشان میکیلومتر بر ساعت

کمترین سرعت  متر بر ثانیه بوده است. 4/19و  7/4ه و کمترین و بیشترین سرعت آستانه فرسایش محاسباتی به ترتیبمتر بر ثانی 15و  5
کشی و اراضی مرتعی متر بر ثانیه( مربوط به روستای پهلوان 6و  5آستانه فرسایش بادی )در هر دو حالت مشاهداتی و محاسباتی به ترتیب 

ای کم و رطوبت غربی منطقه مطالعاتی با بافت شنی، پوشش گیاهی بسیار ضعیف، پوشش سنگریزهشده، جنوباست. از میان مناطق بررسی
در مقابل  .ین سایر نقاط شناخته شده استترین منطقه در بعنوان بحرانیسطحی پایین، دارای کمترین سرعت آستانه فرسایش بوده و به

 باشد.های پرورش میگو میمتر بر ثانیه( متعلق به اراضی رها شده در جاده کبگان و سایت 1/19و  15) فرسایش آستانه سرعت بیشترین
متر بر ثانیه(  6رسایش بادی )کیلوگرم بر مترمربع بر دقیقه( در مناطقی با کمترین سرعت آستانه ف 6/31و  7/47بیشترین میزان بادبردگی )

کیلوگرم بر مترمربع بر دقیقه( در مناطقی با بیشترین  1 -36/0درحالیکه کمترین بادبردگی ) .و مربوط به مرتع دست کاشت  مشاهده شد
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مله سوخته از  یمرتع یاراض یگو،پرورش م هاییترها شده در جاده کبگان، سا یمتعلق به اراضمتر بر ثانیه(  15سرعت آستانه فرسایش )
نیز  استان فارس غربی منطقهجنوب (1402) مطابق با نتایج مطالعه مینا و همکاران .باشدیو بوشهر م یرد یلم،کانون شهرستان گناوه، د

 .دارای کمترین سرعت آستانه فرسایش بادی و شرایط بحرانی گزارش شده است
 و مطالعه مورد هایخاک بادی در فرسایش تنوع بیانگر متر برثانیه( 15تا  5بادی مشاهداتی )بین  فرسایش هایشدت گسترده دامنه

 خاک  ذرات انتقال و جداسازی برای باد از بیشتری هایسرعت آستانه به سرعت افزایش با واقع، . دراست آنها متفاوت فرسایش پذیری

 .(Giuffrida et al., 2016)است مرتبط خاک مقاومت مفهوم با این که است نیاز

متری( را  15/0متر بر ثانیه )ارتفاع  4/10تا  2/1بادی بین  فرسایش آستانه هایسرعت از وسیعی دامنه (1399شهابی و همکاران ) 
 گزارش کردند. همچنین نشان دادند با افزایش سرعت آستانه به طور غیرخطی فرسایش بادی کاهش یافته است.

 
 

   

   

   

   

 
کیلومتر  25و  20، 15خط رابطه بین مقدار فرسایش و سرعت باد )عنوان شیبپذیری بادی بهگیری فرسایشاندازه. نمودارهای رگرسیونی 4شکل 

 (بر ساعت
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خط عنوان شیبپذیری بادی بهگیری فرسایشاندازه. نمودارهای رگرسیونی 4شکل ادامه 

 (کیلومتر بر ساعت 25و  20، 15فرسایش و سرعت باد )رابطه بین مقدار 

 
  

 یباد پذیرییشخاک بر فرسا هاییژگیو یرتأث

 25و  20، 15های های مختلف خاک با سرعت آستانه فرسایش بادی و شدت فرسایش در سرعت، همبستگی پیرسون بین ویژگی5جدول 
پذیری بادی کننده فرسایشخاک )درصد شن، سیلت و رس( از مؤثرترین عوامل کنترلدهد. با توجه به اینکه بافت متر بر ثانیه را نشان می

نتایج نشان داد  .رود، در گام نخست، نقش ذرات اولیه خاک در حساسیت آن نسبت به فرسایش مورد بررسی قرار گرفته استبه شمار می
ای مثبت دارد. این بدان های مختلف باد رابطهیش در سرعتای منفی و با شدت فرساکه درصد شن با سرعت آستانه فرسایش بادی رابطه

درصد اندازه ذرات یابد. معناست که با افزایش شن در خاک، مقاومت آن در برابر جداشدگی ذرات کاهش یافته و شدت فرسایش افزایش می
رس و سیلت با شدت فرسایش بادی همبستگی  در مقابل، درصد (.Pásztor et al., 2016باشد )و بافت خاک با فرسایش بادی در ارتباط می

دهد. دلیل این موضوع ای که با افزایش این ذرات ریز، خاک پایداری بیشتری در برابر نیروی باد از خود نشان میگونهاند؛ بهمنفی نشان داده
های دارای درصد رس بالا به ت. خاکها دانسویژه رس، در ایجاد پیوستگی بین ذرات و تشکیل کلوخهتوان در نقش ذرات ریز، بهرا می

پذیری کمتری دلیل نیروهای چسبندگی قوی، در برابر جدا شدن ذرات توسط باد یا آب مقاومت بیشتری داشته و در نتیجه ضریب فرسایش
فرسایش کمک تواند به کاهش همچنین سیلت نیز از طریق تقویت ساختار سطحی و تشکیل پوسته خاک، می  (Idah et al., 2008).دارند
های مناطق درصد رس در خاک 10ها، وجود بیش از درصد متغیر بود. بر اساس یافته 40تا  4در این پژوهش، درصد رس خاک بین  .کند

مطابقت  Chepil (1954) پذیری بادی ایفا کند. این یافته با گزارشتواند نقش مؤثری در کاهش فرسایشخشک ایران میخشک و نیمه
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Sample 21
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شود. با این حال، افزایش بیش از طور معناداری باعث کاهش فرسایش بادی میدرصد به 15کرده است درصد رس بیش از  دارد که بیان
 .درصد( ممکن است منجر به افزایش شکنندگی خاک و در نتیجه افزایش حساسیت آن به فرسایش گردد 40حد درصد رس )بیش از 

 
 بادی در منطقه مورد مطالعههای محاسبه شده  فرسایش . نتایج شاخص4جدول 

 منطقه برداشت واحد اراضی y x نام نقطه

سرعت آستانه 

فرسایش 

مشاهداتی  )متر بر 

 ثانیه(

سرعت آستانه 

محاسباتی )متر 

 بر ثانیه(

جمع باد بردگی 

)کیلوگرم بر 

مترمربع در دقیقه 

) 

 7/47 91/7 6 شرق روستای ابوالفیروز مرتع دست کاشت 3225846 3225846 1سایت 

 4/31 31/7 6 شرق روستای ابوالفیروز مرتع دست کاشت 518465 3225905 2سایت 

 82/13 8/10 6 شرق روستای ابوالفیروز شدهمرتع تخریب 518084 3225812 3سایت

 52/0 77/12 13 جنوب شرق روستای بویری دیمزار 505062 3254089 4سایت 

امامزاده قبل از جنوب شرق  رهاشده 543249 3115752 5سایت 
 روستای شهنیا

12 5/13 12/4 

جنوب مند روبروی روستای  مرتعی 547925 3113671 6سایت 
 شهنیا

10 5/15 13/3 

 56/0 4/19 15 مله سوخته مرتعی 550830 3090134 7سایت 

 89/1 87/14 12 شمال مند جاده کبگان کشاورزی 544724 3144351 8سایت 

 17 76/4 6 غرب مند جاده کبگان رهاشده 539889 3136036 9سایت 

 45/0 57/17 15 جاده کبگان رهاشده 545048 3119324 10سایت

 11 76/7 6 اراضی حاشیه جنوبی مند مرتعی 545425 3113958 11سایت

 3 64/15 12 غرب روستای چاه تلخ شور ساحلی 504129 3187819 12سایت 

 15/10 6 5 پهلوان کشیشرق روستای  مرتعی 506779 3195815 13سایت

 92/3 22/13 10 جنوب روستای بنه گز حاشیه اراضی کشاورزی 512138 3200067 14سایت

 85/1 14 12 جنوب روستای چاه پیر رهاشده کشاورزی 522722 3206539 15سایت

 35/13 10 6 جنوب روستای تل اشکی مرتعی 512902 3218421 16سایت 

 72/0 13/19 15  جزیره استخر عرصه و 496337 3214567 17سایت

 82/6 5/13 10 غرب رودحله پرورش میگو رود حله 469563 3235094 18سایت

 36/0 32/19 15 شمال سایت پرورش میگو رود شور 473665 3244021 19سایت

 3 7/14 12 غرب سایت پرورش میگو خور آرش 460609 3267300 20سایت 

 73/1 12 10 داخل سایت دیلم پرورش میگو 420854 3314283 21سایت 

 1 22/18 15 جنوب سایت مجاور سایت پرورش میگو دیلم 419302 3313783 22سایت 

 
نیز بیانگر آن است که توزیع اندازه ذرات اولیه )قطر مکانیکی ذرات خاک( تأثیر عمیقی بر وقوع فرسایش  Zou et al. (2018) مطالعه

 ;Callot et al., 2000)شودآستانه انرژی لازم برای حرکت دادن ذرات خاک فراتر رود، فرسایش آغاز میبادی دارد. زمانی که انرژی باد از 

Webb et al., 2006) صورت تدریجی و انتخابی تر، ابتدا توسط باد جدا شده و فرآیند فرسایش بادی بهدر چنین شرایطی، ذرات سبک
عنوان رفت این پوشش بهدرصد متغیر بود. اگرچه انتظار می 89تا  17شن در خاک از در مطالعه حاضر، درصد پوشش سطحی . یابدادامه می

عاملی حفاظتی عمل کرده و مقاومت سطح خاک را در برابر باد افزایش دهد، اما نتایج نشان داد که در برخی موارد، پوشش شن منجر به 
نژاد و همکاران مطالعه شهابینتایج باد افزایش داده است. کاهش سرعت آستانه فرسایش شده و در واقع حساسیت خاک را نسبت به 

با افزایش  ،(SAR) و نسبت جذب سدیم (EC) عواملی چون افزایش درصد شن، سدیم محلول، هدایت الکتریکی نشان داد که( 1399)
ها ر سطحی مانند شن و سنگریزههای زببا این حال، مطالعات متعددی به نقش محافظتی پوشش .اندقابل توجه شدت فرسایش همراه بوده

 Feng et al و  Marticorena et al (1997) ،Marshall (1971) ،Mu (2010)اند. برای مثال، اشاره کردهدربرابر فرسایش بادی 

 گزارش کردند که این عناصر زبر با جذب بخشی از انرژی باد و تقسیم تنش برشی در سطح خاک، از جدا شدن ذرات جلوگیری (2011)
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های زبر سطحی وجود دارد که پس از آن، افزایش تراکم ، یک آستانه بحرانی برای تراکم پوشش Goossens (1994)کنند. به گفتهمی
شود. بنابراین، نقش پوشش شن در کنترل فرسایش، تابعی باعث افزایش سرعت آستانه فرسایش و در نتیجه محافظت مؤثرتر از خاک می

 .ای عملکرد متفاوتی داشته باشدی پراکنش آن در سطح بوده و ممکن است تحت شرایط مختلف اقلیمی و منطقهو الگو از تراکم، اندازه
نشان   Kouchami-Sardoo et al (2020)  ها در مقاومت در برابر باد نیز بررسی شده است. مطالعههمچنین، اندازه ذرات شن و نقش آن

متر( به دلیل میلی 1/0–05/0ذرات شن ریز ) .بسیار ریز و شن درشت حساس است نسبت به پوسته سطحی، شنفرسایش خاک  داد که
فرسایش  Li et al (2003) تحقیقات طبقد. تر مقاومت بیشتری دارشوند، در حالی که شن درشتراحتی توسط باد جابجا میوزن کم، به

تر کمتر دچار دهد؛ ذرات کوچکتر یا بزرگر را تحت تأثیر قرار میمتمیلی 25/0تا 1/0بادی فرآیندی انتخابی است که بیشتر ذرات با اندازه 
  .شوندفرسایش می

پذیری نقش مهمی دارند. از جمله این عوامل های فیزیکی و شیمیایی نیز در میزان فرسایشدر کنار ترکیب بافت خاک، سایر ویژگی
 یمکربنات کلس یزانمطالعه، م یندر ا پتاسیم و منیزیم اشاره کرد. توان به کربنات کلسیم معادل و غلظت عناصر محلول مانند کلسیم،می

 یزانو با م یمنف یهمبستگ یباد یشدرصد قرار داشت، با سرعت آستانه فرسا 85تا  45 ینب یا( خاک منطقه، که در بازهCCEمعادل )
 یجنتا اینشد.  یباد یششدت فرسا یشافزا آهک موجب کاهش سرعت آستانه و یشافزا ی،عبارتمثبت نشان داد. به یهمبستگ یبادبردگ

آن  یانگرب یزن یشینپ هایبررسی کرد. یرآن تفس خشکیمهخشک و ن یمیاقل یطمنطقه و شرا یهاخاک یآهک یتبا توجه به ماه توانیرا م
و Chepil  (1954)  عنوان نمونهاز بافت خاک و غلظت آهک است. به یخاک، تابع پذیرییشبر فرسا یمکربنات کلس یرهستند که تأث

Tatarko (2001) شود. یم پذیرییشها موجب کاهش فرسادانهخاک یداریپا یشآهک با افزا لومی،یو شن یشن یهامعتقدند که در خاک
خاک  یداریها و کاهش پادانهخاک یهآهک منجر به تجز یشانواع خاک، افزا یرگزارش کرده است که در ساChepil  (1954)  در مقابل

خاک  یداریو پا CCE ینب یرابطه معنادار یین،آهک پا یزانبا م یهادر خاک Colazo & Buschiazzo (2010) ین. همچنگرددیم
نداشته و  یساده و خط یاخاک، رابطه پذیرییشبر فرسا یمکربنات کلس یرگرفت که تأث یجهنت توانیاساس، م ینا بر مشاهده نکردند.

شده است؛ آنان گزارش  ییدتأ یزن  Sirjani et al (2019)توسط یافته ینآهک موجود در آن است. ا زانیوابسته به نوع بافت خاک و م
با  ییهاخاک نداشته است، اما در خاک یشفرسا یزانبر م یمعنادار یرو متوسط، تأث یزر یهادر بافت CCE یمحتوا یشکردند که افزا

مطالعه  این،برعلاوه همراه بوده است. یباد یشمعنادار فرسا یشآهک با افزا یش(، افزاCCE > 60%شن و ماسه ) یبالا یرمقاد
Kouchami-Sardoo et al (2020) پرداخت و  یباد یشمؤثر در فرسا هاییژگیبر و یمکربنات کلس یرتأث یبه بررس یزنCCE یانگینو م 

متوسط نسبت به  یتبا حساس یرهاییعنوان متغت، بهاندازه ذرا یعو توز ی( را در کنار پوسته سطحMWDها )دانهقطر خاک یوزن
و فرسایش بادی گزارش  CCE یانمعنادار م یارابطه یز. نSirjani et al (2019)راستا، پژوهش  ینکرد. در هم یمعرف پذیرییشفرسا

واع مختلفی از بافت خاک شامل های سطحی خاک تأکید نمود. در منطقه مورد مطالعه، انکرد و بر ارتباط مستقیم فرسایش بادی با ویژگی
تواند عاملی مؤثر در تفاوت واکنش سیلتی شناسایی شد. این تنوع در بافت میرسیسیلتی و لومیرسی، رسیلومی، لومی، لومیشنی، شنی

ی بادی باید در پذیردر فرسایش CCEتر سازد. بنابراین، نقش ها به مقادیر مختلف کربنات کلسیم بوده و تفسیر نتایج را پیچیدهخاک
  های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد ارزیابی قرار گیرد.چارچوب بافت خاک، اقلیم منطقه و سایر ویژگی

 (EC) پذیری بادی نشان داد که قابلیت هدایت الکتریکیهای فرسایشبررسی همبستگی بین پارامترهای شیمیایی خاک با شاخص

ای منفی های مختلف باد رابطهای مثبت و با میزان فرسایش در سرعترابطه با سرعت آستانه فرسایش بادی )مشاهداتی و محاسباتی( 
های در تبیین این نتایج، باید به ویژگی .ها نشان ندادرابطه معناداری با این شاخص (SAR) دارد. این در حالی است که نسبت جذب سدیم

های نامناسب و کاربری های آهکی، پوشش سطحی شور، منابع نمک ثانویهمطالعه اشاره کرد. در این منطقه، وجود خاک خاص منطقه مورد
های سطحی افزایش یابد. همچنین، فرآیندهای طبیعی مانند توجهی در خاکطور قابلبه SAR و EC اند که مقادیرزمین، باعث شده

در محلول خاک، در کنار تجمع نمک در نتیجه کاربری نادرست زمین، به غلظت بالای املاح در  هاهوازدگی مواد مادری و آزادسازی یون
ای از شوری را در منطقه نشان زیمنس بر متر متغیر بوده که دامنه گستردهدسی 81تا  5/0در این تحقیق از  EC مقادیر .اندخاک منجر شده

در محلول خاک غالب هستند که نقش  (⁺Mg²) و منیزیم (⁺Ca²) های کلسیمیون ها،از سوی دیگر، به دلیل آهکی بودن خاک .دهدمی
ها شده و در کنند. این ترکیب یونی باعث افزایش اندازه و پایداری خاکدانهمهمی در پیوند بین ذرات رس و تقویت ساختار خاک ایفا می

مختلف، ساز وکارهای متنوعی برای اثر شوری و ترکیب یونی در مطالعات  .پذیری بادی را به دنبال داشته استنهایت، کاهش فرسایش
اند که شوری از طریق افزایش پیوند بین ذرات بیان کرده  Sirjani et al (2019)پذیری گزارش شده است. برای مثال، خاک بر فرسایش
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تواند با اظهار داشتند که شوری می  Warrence et al (2002)طور مشابه، شود. بهتر میهای بزرگدانهریز، موجب تجمع و تشکیل خاک
زیمنس دسی 5/1خاک از  EC ویژه زمانی که، موجب چسبندگی ذرات ریز و تثبیت خاک شود، به(flocculation)سازی تسهیل فرآیند لخته

های نسبت به کاتیونافزایش یابد و نسبت آن  (⁺Na) های مخرب مانند سدیماز طرف دیگر، چنانچه غلظت کاتیون .بر متر فراتر رود
 .Farid  Giglo et alو . Moosavi & Sepaskhah (2012) کننده بالا باشد، ساختار خاک ممکن است دچار پراکندگی شودتثبیت

 Mahmoodabadiشود. همچنین، ها میدانهباعث پراکندگی ذرات رس و کاهش پایداری خاک SAR گزارش کردند که افزایش  (2014)

et al. (2013)   و Yan et al(2015)  ا این . باندنیز بر اثرات مخرب تجمع سدیم در فاز تبادلی خاک بر ساختار فیزیکی آن تأکید داشته
تواند اثر مثبت بر پایداری ساختار کننده مانند کلسیم، منیزیم و پتاسیم بیشتر از سدیم باشد، شوری میهای تثبیتحال، چنانچه غلظت کاتیون

بر ساختار خاک وابسته به نسبت بین  EC بیان کردند که اثر مثبت  Yazdanpanah et al. (2016)در همین راستا، خاک داشته باشد.
رسد ترکیب یونی غالب شامل کلسیم و منیزیم در کنار شوری بالا، نظر میدر این مطالعه نیز به  .کننده و مخرب استهای تثبیتکاتیون

دهد که فرسایش بادی تحت در نهایت، نتایج این مطالعه نشان می .پذیری بادی شده استایشموجب تقویت ساختار خاک و کاهش فرس
خاک قرار دارد و اثر هر یک  (و ترکیب یونی  CCE،EC)تأثیر ترکیبی پیچیده از عوامل فیزیکی )بافت، اندازه و تراکم ذرات( و شیمیایی

 ود.ین شای تبیهای منطقهباید در چارچوب شرایط اقلیمی و ویژگی
 

 ایی خاک با میزان و سرعت آستانه فرسایش باد در منطقه مورد مطالعهیهای فیزیکو شیمهمبستگی ویژگی .5جدول

سرعت آستانه  های خاکویژگی

 یشفرسا

 m.s-1  یمشاهدات

سرعت 

آستانه 

 یمحاسبات

(m.s-1) 

جمع باد 

 یبردگ

(1-min 2-Kg m) 

Kg m-2 )یشرساف یزانم

1-min ) 15درسرعت باد 

 یلومتریک

( min 2-Kg m-1)یش فرسا یزانم

 یلومتریک20درسرعت باد 

 (min 2-Kg m-1یش )فرسا یزانم

 یلومتریک 25درسرعت باد 

 **57/0 **6/0 **6/0 **59/0 *-53/0 *-49/0 شن

 **-55/0 **-57/0 **-56/0 **-56/0 *47/0 *45/0 سیلت

 *-49/0 **-53/0 **-54/0 *0-/53 *53/0 *45/0 رس

 -4/0 -4/0 -4/0 -4/0 35/0 1/0 قابل تبادلسدیم 

 **-56/0 **-56/0 **-56/0 **-57/0 *42/0 *42/0 کلسیم+ منیزم محلول

 -3/0 -2/0 -2/0 -2/0 3/0 3/0 گچ

 **65/0 **65/0 **62/0 **65/0 **-6/0 **-63/0 آهک

pH 69/0-** 69/0-** 7/0** 68/0** 71/0** 7/0** 

قابلیت هدایت 

 الکتریکی

71/0** 73/0** 54/0-** 53/0-* 54/0-* 55/0-** 

 -4/0 -4/0 -3/0 -3/0 3/0 3/0 درصد اشباع

 یینها گیرییجهنت
 یو روستا یمنطقه مطالعات یغربجنوب یاز آن است که نواح یحاک یمکان هایدهد بررسیبه  وضوح نشان میمطالعه  ینا هاییافته

سرعت  ترینیینپا یدارا ی،حفاظت هاییزهو عدم وجود سنگر یفضع یاهیپوشش گ یین،پا یرطوبت سطح ی،بافت شن یلدلبه ی،کشپهلوان
مناطق  ترینی( بوده و در زمره بحرانیقهبر مترمربع بر دق یلوگرمک47/47 ا)ت یشدت بادبردگ یشترین( و بیهمتر بر ثان 6تا  5) یشآستانه فرسا

مله سوخته از کانون شهرستان  یمرتع یاراض یگو،پرورش م هاییترهاشده در جاده کبگان و سا یضقرار گرفتند. در مقابل، ارا پذیریشفرسا
 یباد یشمقاومت در برابر فرسا یشترینب یدارتر،بهتر و ساختار پا یپوشش سطح تر،یناز بافت سنگ یو بوشهر با برخوردار یرد یلم،گناوه، د

 دند.( را نشان دایهمتر بر ثان4/19آستانه تا  سرعت)
 یزیکی،از عوامل ف مجموعه ای یرتحت تأث ی،در منطقه مورد بررس یباد پذیرییشکه فرسا دهندینشان م یروشنبههمچنین نتایج 

. کندیم یفاا ایکنندهییننقش غالب و تع یلت،درصد شن، رس و س یژهوعوامل، بافت خاک به ینا یانخاک قرار دارد. در م یمیو اقل یمیاییش
همراه بوده است، در  یبادبردگ یزانم یشو افزا یشدرصد شن با کاهش سرعت آستانه فرسا یشنشان داد که افزا یهمبستگ حلیلت یجنتا
 پذیرییشو کاهش فرسا یساختار یداریذرات خاک، موجب پا ینب یوستگیپ یتواسطه تقوبه یلت،مانند رس و س یزذرات ر یشافزا کهیحال
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 یها( در خاکCCEمعادل ) یمکربنات کلس یشافزا کهیقابل توجه بود. در حال یزخاک ن یمیاییش یباترکنقش ت یگر،د یسو ازشده است. 
 یداریبر پا CCE یرکه تأث دهدیامر نشان م یننداشت. ا یمشخص یرتأث یزبافتر یهاهمراه بود، در خاک یشفرسا یشبا افزا یسبک و شن

 ⁺Mg² و ⁺Ca²مانند  کنندهیتتثب هاییونتابع نسبت کات یز( نEC) یطور مشابه، اثر شوراست. به وابستهو بافت یرخطیساختار خاک، غ

 یسازلخته یتموجب تقو یشور کننده،یتغالب تثب یونی یبترک یکه در مناطق دارا ایگونهبه بود؛ ⁺Na یرکننده نظپراکنده هایکاتیون به
شد؛  یلتحل یپارامتر چندبعد یکدر قالب  یزن هایزهشن و سنگر یپوشش سطح نقششد.  رسایشکاهش ف یجهو در نت یساختار یداریو پا
پارامترها  ینا یتعدم کفا ی،نواح یها وابسته بود. در برخپراکنش آن یها به تراکم، اندازه ذرات و الگوپوشش ینا یاثربخش کهیطوربه

منطقه،  یندر ا یباد پذیرییشگرفت که فرسا یجهنت توانیحاصل، م یجنتا یهپا بر شده است. یشفرسا یدمنجر به عملکرد معکوس و تشد
 یقدق یهابر داده یمحور و مبتنمکان یره،چندمتغ یکردیرو یازمندمؤثر آن ن یریتاست که مد اییهو ناح یچندعلت یتبا ماه اییدهپد

و  یخاک، اصلاح شور یماده آل یشافزا یاهی،وشش گپ یایاح ظیرن ییراهبردها یریکارگراستا، به یناست. در ا یمیو اقل یشناسخاک
بر اساس نتایج  .یردقرار گ یتدر اولو یدبا ی،کشپهلوان یمرتع یغرب منطقه و اراضجنوب یرنظ یبحران یدر نواح یژهوبهبود ساختار خاک، به

بندی شوند تا پذیر شناسایی و اولویتفرسایششود ابتدا نواحی بحرانی این مطالعه، برای مدیریت فرسایش بادی در منطقه پیشنهاد می
ها متمرکز گردد. بهبود پوشش گیاهی و تثبیت خاک در مناطقی که سرعت آستانه پایین و شدت بادبردگی بالا دارند، اقدامات حفاظتی در آن

تواند مقاومت خاک در برابر ی، میهای سبک و شنویژه در خاکای دارد. همچنین اصلاح ساختار خاک و افزایش ماده آلی، بهاهمیت ویژه
فرسایش را افزایش دهد. کنترل شوری و مدیریت ترکیبات شیمیایی خاک نیز به ارتقای پایداری ساختاری و کاهش اثرات مخرب فرسایش 

تواند نقش عنوان عوامل فیزیکی بازدارنده در نواحی حساس، میهای حفاظتی سطحی بهها و پوششکند. استفاده از سنگریزهکمک می
ریزی ای علمی برای برنامهمؤثری در کاهش شدت فرسایش داشته باشد. اجرای این راهبردها ضمن کاهش شدت فرسایش بادی، پایه

 .آوردمدیریتی و حفاظت اراضی فراهم می

 سپاسگزاری
است که با همکاری « استان بوشهرهای روان در غبار و ماسه و پایش عوامل مؤثر و منابع گرد»پژوهش حاضر بخشی از طرح تحقیقاتی 

وسیله کشاورزی و منابع طبیعی استان بوشهر انجام شده است. بدین و آموزش ها و مراتع کشور و مرکز تحقیقاتمؤسسه تحقیقات جنگل
اند، ؤثری ایفا کردههای ارزنده مدیران و کارشناسان محترم این مراکز که در مسیر ارتقاء کیفیت این پژوهش نقش مها و حمایتاز راهنمایی

 .شودصمیمانه قدردانی می
 تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد. هیچگونه 
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