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Abstract A R T I C L E I N F O 

Wind erosion is one of the destructive processes affecting soil in arid and semi-

arid regions of the world and poses a serious threat to soil resource sustainability. 

This study aimed to analyze the impact of physicochemical properties of soil and 

surface gravel cover on wind erosion intensity across different geomorphological 

units in eastern Isfahan. A total of 27 soil samples were collected from nine 

different geomorphological units. The physical properties (soil texture, gravel 

percentage, bulk density, saturation moisture) and chemical characteristics (EC, 

pH, calcium, magnesium, potassium, calcium carbonate) of the samples were 

determined. Wind erosion simulation experiments were conducted using a wind 

tunnel device at three levels of gravel cover (control, 15%, and 30%) and at three 

wind speed levels (threshold, twice the threshold, and four times the threshold). 

Data were analyzed using three-way ANOVA and multivariate regression. The 

results showed that increasing gravel cover percentage significantly reduced 

wind erosion intensity across all geomorphological units. Higher wind erosion 

was observed in soils with high clay content and salinity. Multivariate regression 

analysis indicated that calcium, magnesium, and calcium carbonate had the most 

significant positive impact on increasing soil resistance to erosion. Additionally, 

increasing wind speed exponentially raised soil loss, especially in sensitive 

landforms such as playas and mining areas. The combination of favorable 

physicochemical properties and surface gravel cover can significantly reduce 

wind erosion intensity. The findings highlight the necessity of conservation 

planning based on regional soil characteristics and wind speed for effective 

desert land management. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Wind erosion is one of the destructive 

processes affecting soil in arid and semi-arid 

regions of the world and poses a serious threat 

to soil resource sustainability. This study 

aimed to analyze the impact of 

physicochemical properties of soil and surface 

gravel cover on wind erosion intensity across 

different geomorphological units in eastern 

Isfahan. A total of 27 soil samples were 

collected from nine different 

geomorphological units. The physical 

properties (soil texture, gravel percentage, 

bulk density, saturation moisture) and 

chemical characteristics (EC, pH, calcium, 

magnesium, potassium, calcium carbonate) of 

the samples were determined. Wind erosion 

simulation experiments were conducted using 

a wind tunnel device at three levels of gravel 

cover (control, 15%, and 30%) and at three 

wind speed levels (threshold, twice the 

threshold, and four times the threshold). Data 

were analyzed using three-way ANOVA and 

multivariate regression. The results showed 

that increasing gravel cover percentage 

significantly reduced wind erosion intensity 

across all geomorphological units. Higher 

wind erosion was observed in soils with high 

clay content and salinity. Multivariate 

regression analysis indicated that calcium, 

magnesium, and calcium carbonate had the 

most significant positive impact on increasing 

soil resistance to erosion. Additionally, 

increasing wind speed exponentially raised 

soil loss, especially in sensitive landforms 

such as playas and mining areas. The 

combination of favorable physicochemical 

properties and surface gravel cover can 

significantly reduce wind erosion intensity. 

The findings highlight the necessity of 

conservation planning based on regional soil 

characteristics and wind speed for effective 

desert land management.   
 

Methodology 

Data were analyzed using three-way analysis 

of variance and multivariate regression. 

 

Results and discussion 

The results showed that changes in soil 

properties and gravel cover can significantly 

reduce wind erosion. One of the most 

important findings was that soils with a high 

percentage of clay and silt, such as 

agricultural lands and hillside plains, are more 

susceptible to wind erosion than sandy soils. 

This effect is especially noticeable in soils 

with higher salinity. These results are 

consistent with previous studies that have 

shown that finer-grained and more saline soils 

are more susceptible to wind erosion. 

Therefore, in areas with fine-grained and 

high-salinity soils, the use of soil amendment 

techniques such as increasing calcium and 

magnesium in the soil can significantly reduce 

wind erosion. The results also showed that the 

percentage of surface gravel plays a key role 

in reducing the intensity of wind erosion. 

Gravel cover of the soil surface, by creating an 

obstacle in the wind path and increasing the 

surface roughness, reduces wind speed near 

the soil surface and prevents the detachment 

of soil particles. This effect was especially 

pronounced at higher wind speeds, indicating 

that gravel cover plays a vital role in reducing 

erosion during severe storm conditions. In this 

study, increasing the percentage of gravel 

from 15% to 30% significantly reduced soil 

loss, especially in sensitive geomorphological 

units such as playas. Comparison of different 

geomorphological units showed that lands 

with suitable physical characteristics (such as 

alluvial plains and developed alluvial fans) 

showed greater resistance to wind erosion 

than more vulnerable lands (such as mines and 

playas). In particular, at higher wind speeds, 

units such as mines and playas that lacked 

vegetation and sufficient gravel cover 

experienced a sharp increase in erosion rates. 

This result is consistent with previous studies 

that have shown that lands with poor or no 

gravel surface cover are more susceptible to 

erosion. In particular, these units are most 

affected by dust storms and strong winds. In 

this study, the interaction effect of wind speed 

and gravel cover on wind erosion rates was 

clearly observed. In all geomorphological 

units, increasing wind speed caused a 

significant increase in soil loss rates, but this 

increase was much more severe in more 

sensitive units such as mines and playas. At 

higher speeds (2 and 4 times the threshold 

speed), differences between 

geomorphological units became more 

pronounced. At these rates, more resistant 

units such as alluvial plains remained stable 

against wind erosion, while other units 
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suffered a sharp decline in soil quality. This 

observation emphasizes the importance of 

considering climatic conditions and regional 

characteristics in designing strategies to 

combat wind erosion. The results of statistical 

analyses of this study (such as three-way 

analysis of variance) also showed that soil and 

surface cover characteristics interact to play 

an effective role in controlling wind erosion. 

Also, regression analysis showed that factors 

such as calcium, magnesium, and calcium 

carbonate have the greatest effect in 

predicting soil resistance to wind erosion. 

 

Conclusion 

Combined management of soil 

physicochemical properties and application of 

surface coverings can effectively reduce wind 

erosion and increase the resilience of desert 

soils to dust storms. Based on these findings, 

several management suggestions are 

presented to reduce wind erosion in arid and 

semi-arid areas. First, in areas with fine-

grained and saline soils, the use of soil 

amendment techniques such as adding 

calcium and magnesium or other minerals can 

increase soil resilience. Secondly, the creation 

of surface gravel covers in desert and 

vulnerable lands, especially in areas with 

strong winds, can have a great impact on 

reducing wind erosion. Thirdly, in areas 

facing high wind speeds, the use of multiple 

protection methods such as mulching, creating 

drought-resistant vegetation, and regulating 

soil structure is essential to prevent soil 

particle loss. This research emphasizes that to 

effectively combat wind erosion in arid and 

semi-arid areas, soil management programs 

should be designed regionally and in 

accordance with the specific characteristics of 

each landform and climatic characteristics. 

Finally, this study can be the basis for future 

research in the field of wind erosion modeling 

and assessing the effects of climate change on 

soil dynamics. 

Keywords: Wind erosion, gravel cover, soil 

properties, wind tunnel, geomorphology of 

eastern Isfahan 
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 408- 395 صفحات:  شماره

 
  و اسکنی برا  خود دستگاه از

 خواندن

  استفاده نیآنلا صورت به مقاله
 دیکن

 
 : ید ی کلی هاواژه

پوشش   بادی،  فرسایش 
ویژگیسنگریزه خاک،  ای،  های 

شرق   ژئومورفولوژی  باد،  تونل 
 اصفهان

 
 

خشک جهان، تهدیدی جدی برای  فرسایش بادی به عنوان یکی از فرآیندهای مخرب خاک در مناطق خشک و نیمه 
های فیزیکوشیمیایی خاک و پوشش  رود. این پژوهش با هدف تحلیل تأثیر ویژگیپایداری منابع خاک به شمار می

در این    .سنگریزه سطحی بر شدت فرسایش بادی در واحدهای ژئومورفولوژیکی مختلف شرق اصفهان، انجام شد
از    27مطالعه،   ویژگی  9نمونه خاک  برداشت شد.  ژئومورفولوژیکی مختلف  )بافت خاک، درصد  واحد  های فیزیکی 

 ، کلسیم، منیزیم، پتاسیم، کربنات کلسیمEC  ،pH سنگریزه، جرم مخصوص ظاهری، رطوبت اشباع( و شیمیایی

آزمایش نمونه تعیین گردید.  باد در سه سطح پوشش  های شبیه ها  تونل  از دستگاه  با استفاده  بادی  سازی فرسایش 
و در سه سطح سرعت باد )حد آستانه، دو برابر و چهار برابر حد آستانه( انجام شد.  (  ٪30و    ٪15ای )شاهد،  سنگریزه

نتایج نشان داد که افزایش درصد  .عاملی و رگرسیون چندمتغیره تحلیل گردیدند ها با استفاده از تحلیل واریانس سه داده 
های  پوشش سنگریزه به طور معناداری شدت فرسایش بادی را در همه سطوح ژئومورفولوژیکی کاهش داد. در خاک 

دارای درصد بالای رس و شوری بالا، میزان فرسایش بادی بیشتر بود. تحلیل رگرسیون چندمتغیره مشخص کرد که  
کلسیم، منیزیم و کربنات کلسیم بیشترین تأثیر مثبت را بر افزایش مقاومت خاک در برابر فرسایش داشتند. همچنین  

   .های حساس نظیر پلایا و معادن ویژه در لندفرمشد، به   افزایش سرعت باد، موجب افزایش نمایی میزان هدررفت خاک
تواند به طور قابل توجهی شدت  ای میهای فیزیکوشیمیایی مناسب و ایجاد پوشش سطحی سنگریزه ترکیب ویژگی

ای های منطقه ریزی حفاظتی مبتنی بر ویژگیهای این پژوهش ضرورت برنامه فرسایش بادی را کاهش دهد. یافته 
 کند خاک و سرعت باد در مدیریت اراضی بیابانی را تأکید می 

بر   زهیخاک و پوشتش ستنگر  اتیخصتوصت  ریتأث  لیتحل(.  1404. )فاطمه  ،و عادل نساب  یمهد  ،عادل نساب ،  درضاایحم  ،زاده  میکر  استتناد: 

  395،(59)15 ،(یمنطقه ا یزی)برنامه ر  ایفصالنامه جغراف.  تونل باد  یهاشیدر شترق اصتفهان با استتفاده از آزما  یباد  شیشتدت فرستا
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 مقدمه 

رود و تهدیدی جدی  شمار میخشک جهان بهترین فرایندهای تخریب خاک در مناطق خشک و نیمهفرسایش بادی یکی از مهم
این پدیده در شرایطی که پوشش گیاهی (  1383رفاهی،  ) شودهای انسانی محسوب میبرای منابع طبیعی، کشاورزی و سکونتگاه

 شودیابد و موجب جدا شدن، حمل و رسوب ذرات خاک میاندک و بادهای شدید وجود دارد، شدت بیشتری می ضعیف، بارندگی

Gomez et al., 2003)؛ Zhao & Pei, (2010خشک واقع شده و در ایران که دو سوم از وسعت کشور در اقلیم خشک و نیمه
بیابان   45حدود   منابع  ترین عوامل تخریب خاک و  دهند، فرسایش بادی یکی از اصلیها تشکیل می میلیون هکتار از اراضی را 
دلیل موقعیت جغرافیایی و شرایط اقلیمی خاص،  منطقه شرق اصفهان، به  (1388رود )کریمی نظر و همکاران،  به شمار می  طبیعی

شود. میانگین بارندگی سالانه این منطقه  های اصلی فرسایش بادی و منشأ گردوغبار در مرکز ایران محسوب میاز جمله کانون
از   بوده و پوشش  میلی   50کمتر  به   گیاهی طبیعیمتر  بر آن، فعالیتآن  مانند کشاورزی شدت محدود است. علاوه  انسانی  های 

اند )مشکوه  برداری از معادن گچ و شن و ماسه، و تخریب منابع آب، موجب تشدید فرسایش بادی در این منطقه شده ناپایدار، بهره 
فرسایش بادی یک فرایند پیچیده و چندعاملی است که شدت آن به دو دسته  .(1383؛ احمدی و همکاران،  1384و همکاران،  

 Yang )؛Skidmore, 1974 )های باد )قدرت فرسایشگریپذیری( و ویژگیعوامل بستگی دارد: خصوصیات ذاتی خاک )فرسایش

et al., 2005  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک نظیر بافت خاک، درصد سنگریزه، میزان رطوبت، ماده آلی، میزان کلسیم و
از   Colazo & Buschiazzo, 2007) ؛(Liu et al., 2007 پذیری خاک دارندای در میزان فرسایشکنندهمنیزیم، نقش تعیین

به باد،  و جهت  دیگر، سرعت  کنترلسوی  بیرونی،  عوامل  ذرات خاک هستندعنوان  انتقال  و  جدا شدن  فرآیند  میان . کننده  در 
تواند با کاهش تماس مستقیم  ای میای دارد. پوشش سنگریزه های سطحی اهمیت ویژهخصوصیات سطحی خاک، وجود سنگریزه 

 باد با خاک، کاهش میزان نیروی برشی اعمال شده و افزایش زبری سطح زمین، نقش مؤثری در کاهش شدت فرسایش ایفا کند

(Fryrear et al., 1999).  بر همین اساس، مطالعات متعددی به بررسی نقش درصد پوشش سنگریزه در کاهش هدررفت خاک
تواند شدت فرسایش بادی را کاهش  اند و نتایج آنها نشان داده است که افزایش پوشش سنگریزه به طور معناداری میپرداخته

و .López Sánchez, 1998) ؛Armbrust, 1987)دهد بادی  فرسایش  بر  مؤثر  فرایندهای  دقیق  شناخت  کاربردی،  منظر  از 
های تواند در طراحی و اجرای برنامههای باد، میاثرگذاری متغیرهایی چون سنگریزه، خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک و ویژگی

سازهای آزمایشگاهی نظیر تونل باد، ابزاری مناسب برای بررسی و  و کنترل فرسایش مؤثر باشد. استفاده از شبیه  مدیریت خاک
دستگاه تونل باد، با   Erpul et al., 1998 )؛(Zhang et al., 2012 شده و قابل تکرار استتحلیل رفتار خاک در شرایط کنترل

نمونهایجاد سرعت بر روی  باد  میزان  های مختلف  و  فرسایش  آستانه  نظیر سرعت حد  پارامترهایی  امکان سنجش  های خاک، 
در مطالعات پیشین نیز، اهمیت عوامل داخلی خاک همچون ترکیب ذرات، میزان کلسیم کربنات،  .آوردهدررفت خاک را فراهم می

 ,.Zhao et (al ؛Prasuhin, 2012 )هدایت الکتریکی و کربن آلی در تعیین حساسیت خاک به فرسایش بادی تأکید شده است

پذیری، های دوظرفیتی مانند کلسیم و منیزیم در بهبود پیوستگی ذرات خاک و کاهش فرسایشطور خاص، نقش کاتیونبه 2006
با توجه به شرایط اقلیمی  Van Donk et al., (2008 ؛(Gomez et al., 2003 در تحقیقات متعدد مورد توجه قرار گرفته است

های طور همزمان تأثیر ویژگیپذیری بالای این منطقه در برابر فرسایش بادی، انجام تحقیقاتی که بهحاکم بر شرق اصفهان و آسیب
ای برخوردار است. پژوهش حاضر در راستای ذاتی خاک و عوامل سطحی مانند پوشش سنگریزه را بررسی کنند، از اهمیت ویژه

های منطقه این ضرورت، با هدف تحلیل اثر خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک و پوشش سنگریزه در شدت فرسایش بادی خاک
داده از  استفاده  با  و  اصفهان،  آزمایششرق  از  حاصل  استهای  شده  انجام  باد  تونل  می.های  پژوهش  این  ارائه نتایج  به  تواند 

بیابانی، طراحی برنامه  بادی، و حفاظت از منابع خاک و  راهکارهای کاربردی برای مدیریت بهینه اراضی  های کاهش فرسایش 
تواند مبنایی برای تحقیقات  های این مطالعه میهمچنین یافته .خشک کشور کمک کندپوشش گیاهی در مناطق خشک و نیمه

 .تکمیلی آینده در زمینه مدلسازی فرسایش بادی و ارزیابی اثرات تغییرات اقلیمی بر پویایی خاک باشد
 

 ها مواد و روش

https://journalyab.com/listings/agriculture-and-natural-resources/
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های خاک و پوشش سنگریزه بر شدت فرسایش بادی، در منطقه شرق اصفهان انجام شد.  منظور بررسی اثر ویژگیاین پژوهش به 
کیلومتر از مرکز شهر اصفهان قرار    20رود و در فاصله کمتر از  منطقه مورد مطالعه در فلات مرکزی ایران، در حوزه آبخیز زاینده

متر در ارتفاعات شمالی میلی 250ها و تا  متر در دشتمیلی  50دارد. این منطقه دارای اقلیم خشک با میانگین بارش سالانه حدود  
)رفاهی،   نمونه.(1383است  آن  جهت  اساس  بر  و  تهیه  منطقه  ژئومورفولوژی  نقشه  ابتدا  شامل    9برداری،  کاری  واحد 

ای، زمین کشاورزی، پلایا و دشت آبرفتی انتخاب  یافته، معادن گچ و شن و ماسه، دشت دامنههای جوان و تکاملافکنهمخروط
ها نمونه تهیه گردید. نمونه   27متر برداشت شد که در مجموع  سانتی  7تا    0از هر واحد سه نمونه خاک سطحی از عمق  . گردید

های فیزیکوشیمیایی به آزمایشگاه منتقل  متری عبور داده شدند و جهت تعیین ویژگیمیلی  2پس از هوا خشک شدن، از الک  
بافت خاکویژگی .شدند و   ای؛روش کلوخه روش هیدرومتری، جرم مخصوص ظاهری،   های فیزیکی شامل درصد سنگریزه، 

، میزان کلسیم، منیزیم،  (pH) ، اسیدیته خاک(EC) های شیمیایی نیز شامل هدایت الکتریکیگیری شد. ویژگیرطوبت اشباع اندازه
سازی شرایط فرسایش برای شبیه.تعیین گردید  ؛ های استانداردسدیم، پتاسیم، کربنات کلسیم، سولفات، کلر و کربن آلی مطابق روش 

  18تا    2های باد بین  بادی، از دستگاه تونل باد آزمایشگاه صحرایی دانشگاه صنعتی اصفهان استفاده شد. این تونل قادر بود سرعت
( و در سه سطح  ٪30و    ٪15ها تحت سه سطح پوشش سنگریزه )شاهد،  نمونه. متری ایجاد کند سانتی  30متر بر ثانیه را در ارتفاع  

ها در قالب طرح کاملاً تصادفی و سه عاملی انجام  آزمایش.سرعت )سرعت حد آستانه، دو برابر و چهار برابر حد آستانه( قرار گرفتند
 .ها با استفاده از تحلیل واریانس و رگرسیون چندمتغیره تحلیل گردیدشدند و داده

 

 پیشینه پژوهش 

بوده است. این نوع فرسایش    پژوهشگرانهای تخریب سرزمین، همواره مورد توجه  ترین پدیده فرسایش بادی به عنوان یکی از مهم
خشک که پوشش شود، در مناطق خشک و نیمهکه شامل فرآیند جداسازی، انتقال و رسوب ذرات خاک تحت تأثیر نیروی باد می

اهمیت بررسی این پدیده به دلیل   Fryrear et al., (1999 ؛1383رفاهی،  ) گیاهی ضعیف و بارندگی کم است، شدت بیشتری دارد
طوفان ایجاد  کشاورزی،  اراضی  حاصلخیزی  کاهش  خاک،  منابع  تخریب  بر  آن  گسترده  تهدیدات اثرات  و  گردوغبار  های 

مطالعات .Zhao & Pei, 2010) ؛(Armbrust, 1987 و اقتصادی به کرات در مطالعات مختلف ذکر شده است  محیطیزیست
فرسایش تأکید کردند که   Fryrear et al. (1999)اند. برای نمونه،  های مؤثر بر فرسایش بادی پرداختهمتعددی به بررسی مکانیسم

بیان   López Sánchez (1998)دهد که نیروی برشی باد از مقاومت برشی خاک بیشتر شود. همچنین، در شرایطی رخ می بادی
کرد که جهت و سرعت باد نقش اساسی در کنترل فرآیند حمل ذرات دارد و تغییرات زمانی و مکانی قابل توجهی را در میزان 

ایجاد می بادی  نیز تحقیقات گسترده .کندفرسایش  ایران  بادی صورت گرفته است. رفاهی )در  زمینه فرسایش  با  1383ای در   )
های فیزیکی و شیمیایی خاک در کنترل فرسایش را برجسته ساخته است. بررسی ابعاد گوناگون این پدیده، اهمیت شناخت ویژگی

های ایران مستعد فرسایش بادی هستند و در این راستا ( نیز نشان دادند که بیش از دو سوم خاک1388کریمی نظر و همکاران )
( با مطالعه بر روی اثر مالچ شن در کنترل فرسایش  1379مدیریت پایدار خاک ضرورت حیاتی دارد. همچنین احمدی و اختصاصی )

یکی از رویکردهای مؤثر در تحقیقات .های رسی شور، نقش مؤثر پوشش سطحی در کاهش میزان فرسایش را اثبات کردندخاک
از شبیه استفاده  بادی،  استفرسایش  باد  تونل  مانند دستگاه  آزمایشگاهی   .Erpul et al و Zhang et al. (2012) .سازهای 

سازی فرسایش و تعیین سرعت حد آستانه ذرات خاک معرفی کردند. این دستگاه  تونل باد را ابزاری مناسب برای شبیه (1998)
های کمی ارزشمندی ارائه کند و دادهامکان کنترل شرایط آزمایشگاهی مانند سرعت باد، میزان سنگریزه و نوع خاک را فراهم می

در زمینه تأثیر خصوصیات خاک بر فرسایش بادی، مطالعات مختلفی به نقش پارامترهایی  .(Van Donk et al., 2008) دهدمی
 Gomez et al. (2003) اند. تحقیقات های خاک اشاره کرده نظیر بافت خاک، درصد سنگریزه، کربنات کلسیم، ماده آلی و کاتیون

های دوالانسی )مانند کلسیم و اند که بافت خاک )ترکیب شن، سیلت و رس( و وجود کاتیوننشان داده Yang et al. (2005) و
از سوی دیگر، نقش .شوند، نقش کلیدی در تعیین حساسیت خاک به فرسایش دارندمنیزیم( که سبب فلوکوله شدن ذرات خاک می

دریافتند که افزایش   Fryrear et al. (1999) .های سطحی در کاهش فرسایش بادی بارها مورد بررسی قرار گرفته استسنگریزه
ای سطح خاک موجب افزایش زبری سطحی، کاهش سرعت باد در سطح زمین و در نتیجه کاهش جداشدگی  درصد پوشش سنگریزه 

https://journalyab.com/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85-%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4%DA%AF%D8%B1-%D8%AF%D9%88%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D8%B1/
https://journalyab.com/%D9%85%D8%AC%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%B9%D9%84%D9%85%DB%8C-%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4%DB%8C-%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7-%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
https://journalyab.com/listing/%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%81%D8%B1%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7%DB%8C/
https://journalyab.com/listing/%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%81%D8%B1%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7%DB%8C/
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های سطحی غیرزنده همچون  ارائه شد که تأکید داشتند پوشش Armbrust (1987) شود. نتایج مشابهی نیز توسطذرات خاک می
در مطالعات داخلی، مشکوه و همکاران .باشند  مناطق بیابانیتوانند مؤثرترین عامل در کنترل طبیعی فرسایش در  ها می سنگریزه

( با بررسی دشت اردکان یزد، رابطه معناداری بین شدت تخریب پوشش گیاهی و میزان فرسایش بادی مشاهده کردند و  1384)
نشان دادند که افزایش شدت فرسایش ارتباط مستقیم با فقر پوشش گیاهی و شور شدن خاک دارد. همچنین احمدی و همکاران  

های جانوری ر منطقه سرخس خراسان، عوامل مؤثر بر افزایش فرسایش بادی را شناسایی و تأثیر آنها بر کیفیت زیستگاه( د1383)
بررسی کردند یافته   پژوهش  .را  به  اتکا  با  بر  حاضر  این تحقیق، علاوه  را در پیش گرفته است. در  های مذکور، رویکرد جامعی 

های مختلف باد در میزان هدررفت خاک ارزیابی های فیزیکوشیمیایی خاک، نقش پوشش سنگریزه و سرعتگیری ویژگیاندازه
( به طور معناداری شدت ٪30و    ٪15های این مطالعه نشان دادند که افزایش درصد پوشش سنگریزه سطحی )شده است. داده 

این یافته همسو با مطالعات پیشین است که بر  .(Page et al., 1992 ؛Bottomley, 2014) دهدفرسایش بادی را کاهش می
دارند  تأکید  از سطح خاک  در حفاظت  تحلیل .López Sánchez, 1998 )؛Gomez et al., 2003 )نقش سنگریزه  همچنین 

رگرسیون چندمتغیره انجام شده در این تحقیق نشان داد که پارامترهای کلسیم، منیزیم، پتاسیم و کربنات کلسیم بیشترین تأثیر را  
 Zhao et al. (2006) و Pei & Zhao (2010)   هایبر افزایش مقاومت خاک در برابر فرسایش بادی دارند. این نتایج با یافته

در نهایت، استفاده از دستگاه تونل  .کننده در افزایش استحکام خاک اشاره کردند، مطابقت کامل داردهای تثبیتکه به نقش کاتیون 
باد برای تعیین سرعت حد آستانه و میزان هدررفت خاک، ابزاری ارزشمند در تحلیل دقیق مکانیسم فرسایش بادی فراهم کرده  

هایی نظیر تفاوت بین شرایط طبیعی و آزمایشگاهی وجود هرچند محدودیت .(Zobeck et al., 2013) ؛Sterk, 2000) )است
های حاصل از تونل باد امکان تحلیل روابط علی میان خصوصیات خاک، پوشش سطحی و شدت فرسایش را با دقت  دارد، اما داده 

توان نتیجه گرفت که مدیریت مؤثر خاک با توجه به روند تحقیقات پیشین و نتایج حاصل از این پژوهش، می.اندبالا فراهم کرده
های  ریزی متناسب با ویژگیهای سطحی مؤثر و برنامه های ذاتی خاک، استفاده از پوششدر مناطق خشک مستلزم توجه به ویژگی

محیطی ناشی از فرسایش بادی، حفظ منابع توانند به طور مستقیم در کاهش خطرات زیستاقلیمی منطقه است. این اصول می
 .آفرینی کنندهای بیابانی نقشخاک و افزایش پایداری اکوسیستم

 

  هابخش یافته 

 پذیری بادیهای فیزیکوشیمیایی خاک بر فرسایشتحلیل تأثیر ویژگی  

مجموعه پذیری خاکفرسایش تأثیر  تحت  ویژگی ها  از  ویژگیای  این  که  دارد  قرار  شیمیایی  و  فیزیکی  می های  میزان  ها  توانند 
های متعددی از جمله درصد سنگریزه، در این پژوهش، ویژگی(  1383رفاهی،  ) مقاومت خاک در برابر نیروی برشی باد را تعیین کنند

، کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، کربنات pH،  (EC) بافت خاک، جرم مخصوص ظاهری، میزان رطوبت اشباع، هدایت الکتریکی
ها نشان در ابتدا، بررسی بافت خاک.کلسیم و کربن آلی مورد سنجش قرار گرفت و ارتباط آنها با شدت فرسایش بادی ارزیابی شد

 Gomez) )تر )شن( حساسیت بیشتری به جدا شدن تحت تأثیر باد دارندداد که ذرات ریزتر )سیلت و رس( نسبت به ذرات درشت

et al., 2003 نمونه تحلیل  نمونه؛نتایج  که  داد  نشان  به  ها  نسبت  بایر(  زمین  دامنه  دشت  )نظیر  بالاتر  درصد رس  دارای  های 
ماسه( فرسایش های شنینمونه )مانند معادن شن و  یافته تر  با  نتایج همسو  این  دارند.  بیشتری   López Sánchez هایپذیری 

های  از منظر درصد سنگریزه، نمونه .پذیرتر در برابر فرسایش بادی معرفی کرده بودهای ریزدانه را آسیببود که خاک (1998)
یافته و معادن شن و ماسه دارای درصد بالایی از سنگریزه سطحی بودند که این عامل نقش مهمی در  های تکاملافکنهمخروط

های کشاورزی که سنگریزه سطحی  های پلایا و زمیندر مقابل، خاک .(Bottomley, 2014) کاهش فرسایش بادی ایفا کرد
های سطحی  نیز گزارش کردند که سنگریزه Fryrear et al. (1999) .کمی داشتند، بیشترین میزان هدررفت خاک را نشان دادند

از طریق افزایش زبری سطح زمین و کاهش سرعت باد در مجاورت خاک، مقاومت خاک در برابر فرسایش را به طور قابل توجهی  
هایی با درصد رطوبت اشباع بالاتر )مانند دشت آبرفتی کشاورزی( پایداری بررسی رطوبت اشباع نشان داد که نمونه .دهندافزایش می

مطابقت داشت که بیان کرده بود افزایش میزان رطوبت خاک  Armbrust (1987) بیشتری در برابر باد داشتند. این یافته با نتایج
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https://journalyab.com/%DA%86%D8%A7%D9%BE-%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87-%D8%B9%D9%84%D9%85%DB%8C-%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4%DB%8C-%D8%AF%D8%B1-%DA%A9%D9%85%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D9%86-%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86/


 ... پوشش سنگریزه بر شدت فرسایش بادیتحلیل تأثیر خصوصیات خاک و و همکاران،  زاده میکر
 

403 

 

می فرسایش  کاهش  نتیجه  در  و  ذرات  بین  اتصال  نیروی  افزایش   .شودباعث 

بالاتر )نظیر پلایا با پوشش فقیر(   EC های باحاکی از آن بود که خاک (EC) هادر بخش شیمیایی، بررسی هدایت الکتریکی خاک
قرار دارد که بیان داشتند شوری بالای خاک  Zhao & Pei (2010) های بیشتر مستعد تخریب بودند. این موضوع در راستای یافته

های اصلی خاک نشان  همچنین تحلیل کاتیون.تواند ساختار خاک را تضعیف و مقاومت آن در برابر نیروی باد را کاهش دهدمی
پذیری شده است. داد که مقادیر بالاتر کلسیم و منیزیم )که عامل ایجاد فلوکولاسیون ذرات خاک هستند( موجب کاهش فرسایش

ها، مقاومت  یافته( در مقایسه با سایر نمونههای تکاملافکنههای دارای مقادیر بالاتر کلسیم )مانند مخروطدر این تحقیق، نمونه
ها نشان داد که متغیرهای کلسیم، منیزیم، پتاسیم و کربنات کلسیم به ترتیب رگرسیون چندمتغیره بر روی داده . بالاتری نشان دادند

کننده خاک در ها در برابر فرسایش بادی دارند. این موضوع اهمیت افزودن مواد اصلاح بینی مقاومت خاکبیشترین اثر را در پیش 
نتایج حاصل از این بخش از پژوهش، بار دیگر اهمیت مطالعه  .کندهای بیابانی را برجسته میو تثبیت خاک  زداییمدیریت بیابان

کند. همچنین ریزی مدیریت منابع طبیعی و کنترل فرسایش بادی تأیید میهای فیزیکوشیمیایی خاک را برای برنامه دقیق ویژگی
ها نیز توجه شود تا  های ذاتی خاکای، باید به اصلاح ویژگیشود که در کنار اقدامات سطحی مانند پوشش سنگریزهتأکید می

 .طور پایدار افزایش یابدها در برابر فرسایش به مقاومت آن
 

 های مختلف بادارزیابی نقش پوشش سنگریزه سطحی در کاهش شدت فرسایش بادی تحت سرعت

ای رود. پوشش سنگریزهشمار میهای مؤثر در کاهش شدت فرسایش بادی بهای در سطح خاک یکی از روش وجود پوشش سنگریزه 
تواند با ایجاد یک مانع فیزیکی در برابر نیروی برشی باد، سرعت باد در سطح خاک را کاهش داده و از جدا شدن ذرات خاک  می

ای در سه سطح شامل بدون پوشش )شاهد(،  در این پژوهش، نقش پوشش سنگریزه .(López Sánchez, 1998 )جلوگیری کند؛
ها نشان داد که افزایش میزان پوشش  نتایج حاصل از آزمایش.ای مورد بررسی قرار گرفتدرصد پوشش سنگریزه   30درصد و    15

های حد آستانه باد، میزان هدررفت خاک برای طور معناداری موجب کاهش میزان هدررفت خاک شد. در سرعتای بهسنگریزه
درصد پوشش، کمترین میزان هدررفت را   30های با های بدون پوشش سنگریزه بالاترین مقدار را داشت، در حالی که نمونهنمونه

که کاهش شدت فرسایش بادی با افزایش  Fryrear et al. (1999) و Armbrust (1987) های نشان دادند. این نتایج با یافته 
به عنوان نمونه، در شرایط سرعت باد حد آستانه، میزان هدررفت خاک در .درصد سنگریزه را گزارش کردند، کاملاً همسو است

کاهش  g/m² 6300سنگریزه، این مقدار به حدود    ٪30رسید، در حالی که در همان نمونه با   g/m² 9200پلایا )بدون سنگریزه( به  
با افزایش سرعت باد .دهدهای بیابانی نشان میهای سطحی را در تثبیت خاکیافت. این میزان کاهش چشمگیر اهمیت سنگریزه

دار  ها، افزایش درصد سنگریزه باعث کاهش معنیبرابر سرعت حد آستانه(، روند مشابهی مشاهده شد. در تمامی سرعت  4برابر و    2)
 449برابر حد آستانه، میزان هدررفت در حالت بدون سنگریزه    4میزان فرسایش شد. برای مثال، در مخروط افکنه جوان در سرعت  

به  سانتی  30×30گرم در   افزایش پوشش  با  بود که  به  ٪30متر  این مقدار  این روند کاهشی در تمام    329،  گرم کاهش یافت. 
های ذاتی خاک های مختلف بسته به ویژگیواحدهای ژئومورفولوژیکی منطقه مورد مطالعه مشاهده شد، اگرچه شدت آن در زمین

بود پوشش سنگریزه .متغیر  در سرعتتأثیر  بادی  فرسایش  کنترل  در  دارد. همانای  زیادی  اهمیت  نیز  باد  طور که  های مختلف 
اند، افزایش سرعت باد معمولًا باعث افزایش نمایی میزان  نشان داده  Zhao et al. (2006) و López Sánchez (1998) مطالعات

ها دست آمده از آزمایش های بهتواند این روند را تا حد زیادی مهار کند. دادههای سطحی میشود، اما حضور سنگریزهفرسایش می
می پوشش سنگریزهنشان  کاهشی  تأثیر  که  در سرعتدهد  برجستهای  بالا حتی  حفاظتی های  نقش  دیگر،  عبارت  به  است.  تر 
های سطحی با ایجاد از دیدگاه فرآیندی، سنگریزه .یابدها در بادهای شدید نسبت به بادهای ملایم اهمیت بیشتری میسنگریزه

های نزدیک به سطح زمین کاهش داده و باعث افت قدرت مانع در مسیر جریان باد و افزایش زبری سطحی، انرژی باد را در لایه
ای برخوردار  این موضوع به ویژه در مناطق بیابانی که سرعت بادهای غالب زیاد است، از اهمیتویژه  .شوندجداسازی ذرات خاک می

ها، اندازه نکته قابل توجه دیگر آن است که تأثیر پوشش سنگریزه نه تنها به درصد پوشش، بلکه به یکنواختی توزیع سنگریزه.است
متر و با چیدمان  سانتی  1.5هایی با قطر حدود  ذرات و چگونگی استقرار آنها بر سطح خاک بستگی دارد. در این تحقیق، از سنگریزه

بررسی آماری نتایج نیز اثر معنادار پوشش سنگریزه را تأیید  .نسبتاً یکنواخت استفاده شد تا شرایط آزمایشگاهی استاندارد حفظ گردد
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به کرد. تحلیل واریانس سه داد که عامل سنگریزه  )لندفرم × سرعت × سنگریزه( نشان  قابل  عاملی  توانسته است سهم  تنهایی 
 Gomez) )های قبلیاین یافته با گزارش  .(η²=0.42 ؛p < 0.001) توجهی از تغییرات در میزان هدررفت خاک را توضیح دهد

et al., 2003؛( Sterk, 2000) بر این اساس .های سطحی در کنترل فرسایش بادی مطابقت داردمبنی بر اهمیت نقش پوشش
های سطحی به های کنترل فرسایش بادی در مناطق خشک، توجه ویژه به استفاده از سنگریزهتوان نتیجه گرفت که در برنامه می

عنوان یک روش ارزان، طبیعی و مؤثر در تثبیت خاک باید در اولویت قرار گیرد. این راهکار به ویژه در مناطقی مانند شرق اصفهان 
تواند به عنوان یک راهبرد مدیریتی بسیار کارآمد به که فرسایش بادی شدید است و منابع برای پوشش گیاهی محدود است، می

تواند به طور مؤثر میزان فرسایش بادی ای میکند که پوشش سنگریزه تأیید می   های این تحقیقیافته در مجموع،  .کار گرفته شود
های مختلف باد کاهش دهد و استفاده از آن در مدیریت اراضی بیابانی و کاهش ریزگردها نقش بسیار مهمی خواهد را در سرعت

 .داشت
 

بر میزان هدررفت خاک در سطوح ژئومورفولوژیکی   باد و پوشش سنگریزه  اثر همزمان سرعت  بررسی 

 مختلف 

طور  ریخت )لندفرم(، بافت خاک، پوشش سطحی و خصوصیات شیمیایی، بههای ژئومورفولوژیکی زمین، شامل نوع زمین ویژگی
در این پژوهش، بررسی همزمان  .(Zhao & Pei, 2010 ؛Gomez et al., 2003) گذارندمستقیم بر شدت فرسایش بادی تأثیر می 

های جوان، نسبتا  افکنهنقش سرعت باد و میزان پوشش سنگریزه بر هدررفت خاک در نه واحد ژئومورفولوژیکی شامل مخروط
نتایج نشان .ای، پلایا و دشت آبرفتی انجام شدهای کشاورزی، دشت دامنهیافته، معادن گچ و شن و ماسه، زمینمتکامل و تکامل

باد و پوشش سنگریزه متفاوت است. در شرایط بدون پوشش   داد که پاسخ هر واحد ژئومورفولوژیکی به ترکیب عوامل سرعت 
گرم   9221سنگریزه )شاهد(، بیشترین میزان هدررفت خاک مربوط به پلایا با پوشش فقیر بود که در سرعت حد آستانه فرسایش  

گرم بر مترمربع، کمترین میزان فرسایش را نشان   1388با میزان هدررفت  کشاورزیشت آبرفتی بر مترمربع ثبت شد. در مقابل، د
 .های فیزیکوشیمیایی خاک در مقاومت در برابر فرسایش هستنددهنده نقش حیاتی نوع لندفرم و ویژگیها نشان داد. این یافته

، میزان هدررفت در تمامی واحدهای ژئومورفولوژیکی کاهش یافت، اما شدت این ٪30و    ٪15با افزایش پوشش سنگریزه به  

گرم بر    5355سنگریزه، میزان هدررفت خاک به    ٪30کاهش بسته به نوع لندفرم متفاوت بود. برای نمونه، در پلایا با پوشش  
مترمربع کاهش یافت که نسبت به وضعیت بدون سنگریزه کاهش چشمگیری داشت. این کاهش در دشت آبرفتی کشاورزی نیز 

برابر حد آستانه(   4برابر و    2افزایش سرعت باد ).گرم بر مترمربع کاهش پیدا کرد  967طوری که هدررفت خاک به  مشاهده شد، به
پذیر مانند معادن گچ و شن و ماسه و  های بالاتر، واحدهای آسیبها شد. در سرعتموجب افزایش میزان فرسایش در همه لندفرم

برابر حد آستانه و بدون پوشش    4پلایا افزایش شدیدتری در میزان هدررفت نشان دادند. برای مثال، در معدن گچ در سرعت  
گرم بر مترمربع(. این در حالی بود    9444متری رسید )معادل حدود  سانتی  30×30گرم در سطح    850سنگریزه، هدررفت خاک به  

ای واحدهای در بررسی مقایسه.گرم بر مترمربع کاهش یافت  6100سنگریزه، این مقدار به حدود    ٪30که با استفاده از پوشش  
های فیزیکی خاص خود از جمله درصد یافته، به دلیل ویژگیهای تکاملافکنههای آبرفتی و مخروطمختلف، مشخص شد که دشت

بالای سنگریزه طبیعی، جرم مخصوص بالاتر و درصد رطوبت اشباع مناسب، مقاومت بیشتری در برابر فرسایش بادی از خود نشان  
تر و کاهش  در مقابل، اراضی کشاورزی و معادن به دلیل خاک ریزدانه .(López Sánchez, 1998 ؛Bottomley, 2014) دادند

عاملی نتایج این بخش نشان داد که اثر متقابل بین نوع  تحلیل واریانس سه.پوشش سطحی، حساسیت بالاتری به فرسایش داشتند
همچنین، اثر متقابل بین سرعت باد و میزان   .(η²=0.19 ؛p < 0.01) دار بوده استلندفرم و سرعت باد بر میزان فرسایش معنی

های سطحی و اقلیمی در ها بر اهمیت توجه به ویژگیبود. این یافته (η²=0.42 ؛p < 0.001) پوشش سنگریزه نیز بسیار معنادار
های ژئومورفولوژیکی حساس )مانند دهند که اراضی با ویژگیاز منظر مدیریتی، این نتایج نشان می.مدیریت پایدار خاک تأکید دارند

تواند تا حد  ای با تراکم مناسب میهای سنگریزهای هستند. به کارگیری پوششپلایاها و معادن( نیازمند اقدامات حفاظتی ویژه
های حفاظتی نظیر مالچ  های کشاورزی، استفاده از روش زیادی از شدت فرسایش بادی در این مناطق بکاهد. همچنین در زمین
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از طرفی،  .(Zobeck et al., 2013 ؛Sterk, 2000) شودها پیشنهاد میپاشی یا افزایش پوشش گیاهی در کنار استفاده از سنگریزه 
های مقابله با گردوغبار و تواند در طراحی برنامهزمانی فرسایش در سطوح مختلف ژئومورفولوژیکی می-شناخت الگوهای مکانی

متر بر ثانیه( و وقوع    4حفظ کیفیت خاک مؤثر باشد. بررسی حاضر نشان داد که در شرایط سرعت بادهای غالب در شرق اصفهان )
زمین طوفان پراکنش  الگوی  به  توجه  گردوغبار،  مکرر  آسیبریختهای  داردهای  زیادی  اهمیت   ,Zhao & Pei) پذیر 

همچنین این یافته حاکی از آن است که در مدیریت مناطق بیابانی، تنها تمرکز بر پوشش گیاهی کافی نیست، بلکه مدیریت  .(2010
 Gomez) تواند کارایی بالایی در کنترل فرسایش داشته باشدهای مقاوم میای یا اعمال مالچسطح خاک از طریق تثبیت سنگریزه

et al., 2003). داده با  مطالعه  این  نتایج  ترکیب  نهایت،  نقشه در  و  اقلیمی  میهای  ژئومورفولوژی  تهیه  های  برای  مبنایی  تواند 
ها قادرند نواحی با اولویت مدیریت حفاظتی  ای باشد. این نقشه های حساسیت به فرسایش بادی در مقیاس محلی و منطقهنقشه

 .های تثبیت شن و گردوغبار مؤثر واقع شوندبالا را مشخص کرده و در تخصیص منابع برای پروژه
 

 بحث و تحلیل 

 های فیزیکوشیمیایی و پوشش سنگریزه در پایداری خاک در برابر فرسایش بادیتحلیل تأثیر ویژگی

های فیزیکی و شیمیایی خاک، به همراه میزان پوشش سنگریزه سطحی، نقش اساسی  های این پژوهش نشان داد که ویژگییافته
پایداری خاک میزان  دارند. ویژگیدر تعیین  بادی  برابر فرسایش  بافت خاک، جرم مخصوص  ها در  مانند درصد سنگریزه،  هایی 

های کلسیم و منیزیم، هر یک به نحوی میزان حساسیت  و میزان یون (pH) ظاهری، رطوبت اشباع، هدایت الکتریکی، اسیدیته
باد را تحت تأثیر قرار می  در این تحقیق مشخص شد که افزایش درصد   (1383رفاهی،  )  دهندخاک به جدا شدن ذرات توسط 

اند کاهد. این یافته با مطالعات پیشین همسو است که نشان داده سنگریزه سطحی به میزان قابل توجهی از شدت فرسایش بادی می
ای به دلیل ایجاد مانع فیزیکی بر سطح خاک و افزایش زبری سطحی، سرعت باد را در تماس با خاک کاهش های سنگریزهپوشش

تر بود، که  این اثر در شرایط سرعت باد بالاتر برجسته(   .(López Sánchez, 1998 ؛ کنندداده و نیروی برشی مؤثر را کم می
های فیزیکی خاک نیز ویژگی.های شدید اهمیت دوچندانی دارددهد پوشش سنگریزه در کنترل فرسایش ناشی از طوفاننشان می 

خاک بودند.  تاثیرگذار  بادی  فرسایش  میزان  زمین در  مانند  سیلت،  و  رس  بالای  درصد  با  دامنه هایی  دشت  کشاورزی  ای، های 
مطابقت داشت   Zhao & Pei (2010) و Gomez et al. (2003) حساسیت بیشتری به فرسایش داشتند. این نتایج با گزارشات

باد معرفی کرده بودندکه خاک های شیمیایی، میزان بالای از نظر ویژگی.های ریزدانه را مستعدتر برای جدایش ذرات در برابر 
 ,Pei & Zhao ها منجر به افزایش فلوکوله شدن ذرات خاک و در نتیجه افزایش پایداری خاک شدکلسیم و منیزیم در خاک

های آبرفتی که دارای میزان  یافته و دشتهای تکاملافکنههایی از مخروطدر این تحقیق، نمونه  Bottomley, 2014) ؛(2010
های  به ویژه در نمونه  (EC بالا بودن) افزایش شوری خاک.تر ظاهر شدندبالای کربنات کلسیم بودند، در مقابل فرسایش مقاوم 

است که  Zhao et al. (2006) پلایا باعث کاهش مقاومت خاک و افزایش میزان فرسایش گردید. این یافته در راستای مطالعات
همچنین تأثیر  .پذیری را افزایش دهدتواند منجر به تجزیه ساختار خاک شده و فرسایش تأکید کرده بودند شوری بالای خاک می

ها مشهود بود. برای مثال، حتی در حضور درصد بالایی از ذرات درشت )شن(، اگر  های فیزیکی و شیمیایی خاکمتقابل بین ویژگی
ماند. این مشاهده اهمیت ساختار خاک به دلیل شوری بالا یا کمبود کلسیم ضعیف شده بود، میزان فرسایش بادی همچنان زیاد می

اهمیت    تحقیق، نتایج این  دیدگاه مدیریتیاز  .کندهای خاک را در تحلیل فرسایش بادی آشکار میمطالعه چندجانبه و ترکیبی ویژگی
های سطحی  های ذاتی خاک )از طریق بهبود خصوصیات شیمیایی و فیزیکی( و به کارگیری پوششتوجه همزمان به اصلاح ویژگی

های معدنی  های ریزدانه و شور، استفاده از مالچسازد. راهکارهایی مانند افزایش میزان کلسیم در خاکمانند سنگریزه را برجسته می 
های کنترل فرسایش بادی را به طور محسوسی تواند کارایی برنامهای، و طراحی الگوهای کاشت مقاوم به فرسایش، مییا سنگریزه 

 .افزایش دهد
 

 های مختلف به افزایش سرعت باد و اثرات مدیریتی پوشش سطحی بررسی تطبیقی واکنش لندفرم 

https://mee-conf.ir/
https://journalyab.com/%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1-%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87-%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C/
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های پژوهش  های متفاوتی به ترکیب سرعت باد و میزان پوشش سنگریزه نشان دادند. یافتهواحدهای ژئومورفولوژیکی مختلف پاسخ
یافته( نسبت های تکاملافکنههای آبرفتی و مخروطهای فیزیکی مناسب )مانند دشتهای دارای ویژگیحاضر نشان داد که زمین 

در  .پذیرتر )مانند معادن گچ و شن، و پلایاهای فاقد پوشش( مقاومت بیشتری در برابر فرسایش بادی داشتندهای آسیببه زمین
های پلایا با کمترین میزان سنگریزه و بالاترین شوری، بیشترین میزان  شرایط بدون پوشش سنگریزه و در سرعت حد آستانه، زمین

های نسبتاً مقاوم، کمترین میزان هدررفت را داشتند. این نتایج با  های آبرفتی با خاکهدررفت خاک را ثبت کردند. در مقابل، دشت
های سطحی در ریخت و ویژگیدهنده اهمیت نوع زمین که نشان Van Donk et al., (2008) ؛Sterk,( 2000 ) مطالعات قبلی

تر با افزایش سرعت باد به دو و چهار برابر حد آستانه، اختلاف بین واحدهای مختلف برجسته .شدت فرسایش بودند، همخوانی داشت
پذیرتر )مانند معادن و پلایاها( دچار افزایش نمایی در میزان فرسایش شدند، در حالی که های آسیبهای بالا، خاکشد. در سرعت

با نوع زمین ها اهمیت طراحی مدیریتتر نسبتاً پایدار ماندند. این یافتههای مقاومزمین ریخت را برجسته  های حفاظتی متناسب 
ها میزان هدررفت خاک را  ( به طور معناداری در همه لندفرم٪30و   ٪15استفاده از پوشش سنگریزه سطحی )در دو سطح  .کندمی

  ٪ 30تر، نظیر پلایا، حتی افزایش های حساس های ذاتی خاک داشت. در زمینکاهش داد، اما میزان این کاهش بستگی به ویژگی 
تر مانند های مقاومهای بالای باد جلوگیری کند، اما در زمینطور کامل از شدت بالای فرسایش در سرعتسنگریزه نیز نتوانست به 

دهد که ها نشان میاز دیدگاه عملی، این یافته .دشت آبرفتی، همین مقدار سنگریزه توانست هدررفت خاک را به شدت کاهش دهد
تر، ترکیبی از های خاص هر لندفرم طراحی شوند. برای اراضی حساس راهبردهای مدیریتی کنترل فرسایش باید متناسب با ویژگی

های مصنوعی یا زیستی توصیه  های مقاوم به خشکی و باد، و اعمال مالچاقدامات چندگانه شامل تثبیت سنگریزه، کاشت گونه 
از  .تر، ممکن است افزایش حداقلی پوشش سنگریزه یا مدیریت پوشش گیاهی کافی باشدهای مقاومشود. در مقابل، برای زمین می

ریزی جهت قرارگیری تواند در برنامه سوی دیگر، توجه به نقش جهت و شدت باد غالب منطقه )شمال غربی در شرق اصفهان( می
تواند کارایی حفاظتی را به طور  ای در راستای جهت باد غالب میموانع طبیعی یا مصنوعی بسیار مؤثر باشد. ایجاد پوشش سنگریزه 

زدایی و کاهش گردوغبار، باید  های بیابانکنند که در طراحی برنامه در نهایت، نتایج این بخش تأکید می.قابل توجهی افزایش دهد
توانند به طور مؤثر همه مناطق های لندفرم، اقدام شود. رویکردهای یکسان و همگانی نمیای و مبتنی بر ویژگیبه صورت منطقه 

 .را در برابر فرسایش بادی محافظت کنند
 

 گیری  نتیجه

نیمه و  خشک  مناطق  در  عمده  مشکلات  از  یکی  بادی  و  فرسایش  خاک  منابع  برای  تهدیدی  جدی  طور  به  که  است  خشک 
شود. نتایج این پژوهش نشان داد که فرسایش بادی تحت تأثیر چندین عامل مهم قرار دارد که از جمله محیطی محسوب میزیست

ها اشاره کرد. در این مطالعه، تأثیر  های فیزیکی و شیمیایی خاک و همچنین پوشش سطحی مانند سنگریزه توان به ویژگیآنها می
های  این عوامل در مناطق مختلف ژئومورفولوژیکی شرق اصفهان مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که تغییرات در ویژگی

هایی  ها این بود که خاکترین یافته یکی از مهم.تواند به طور معناداری فرسایش بادی را کاهش دهدخاک و پوشش سنگریزه می
تر حساسیت بیشتری به فرسایش  های شنیای، نسبت به خاکهای کشاورزی و دشت دامنهبا درصد بالای رس و سیلت، مانند زمین

اند تر است. این نتایج با مطالعات قبلی که نشان داده هایی که شوری بالاتری دارند، محسوس ویژه در خاکبادی دارند. این تأثیر به 
های ریزدانه و شوری از این رو، در مناطق با خاک .باشدتر و شورتر مستعدتر به فرسایش بادی هستند، همسو می های ریزدانهخاک

تواند موجب کاهش قابل توجهی در فرسایش بادی  های اصلاحی مانند افزایش کلسیم و منیزیم در خاک میبالا، استفاده از تکنیک
می .شود ایفا  بادی  فرسایش  کاهش شدت  در  کلیدی  نقش  درصد سنگریزه سطحی،  که  داد  نشان  نتایج  پوشش همچنین  کند. 

باد در نزدیکی سطح خاک  سنگریزه باد و افزایش زبری سطح، موجب کاهش سرعت  با ایجاد مانعی در مسیر  ای سطح خاک، 
به . کندشود و از جدا شدن ذرات خاک جلوگیری میمی اثر  باد برجستهویژه در سرعتاین  دهد تر بود، که نشان می های بالاتر 

 ٪15های شدید نقش حیاتی در کاهش فرسایش دارد. در این تحقیق، افزایش درصد سنگریزه از  پوشش سنگریزه در شرایط طوفان
مقایسه .ویژه در واحدهای ژئومورفولوژیکی حساس مانند پلایابه طور معناداری میزان هدررفت خاک را کاهش داد، به  ٪30به  
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زمین که  داد  نشان  ژئومورفولوژیکی  مختلف  ویژگیواحدهای  با  دشتهای  )مانند  مناسب  فیزیکی  و های  آبرفتی  های 
پذیرتر )مانند معادن و پلایاها( مقاومت بیشتری در برابر فرسایش بادی  های آسیبیافته( نسبت به زمینهای تکاملافکنهمخروط

های بالاتر باد، واحدهایی مانند معادن و پلایاها که فاقد پوشش گیاهی و سنگریزه کافی بودند،  طور خاص، در سرعتنشان دادند. به 
اند اراضی با پوشش سطحی دچار افزایش شدید در میزان فرسایش شدند. این نتیجه با مطالعات قبلی همسو است که نشان داده 

فرسایش هستند  مستعد  بیشتر  سنگریزه،  فاقد  یا  در شرایط طوفانبه.  ضعیف  واحدها  این  بادهای شدید،  ویژه،  و  گردوغبار  های 
در این پژوهش، اثر متقابل سرعت باد و پوشش سنگریزه بر میزان فرسایش بادی به وضوح مشاهده  .بینندبیشترین آسیب را می

شد. در همه واحدهای ژئومورفولوژیکی، افزایش سرعت باد باعث افزایش قابل توجه در میزان هدررفت خاک شد، ولی این افزایش 
های  برابر سرعت حد آستانه(، تفاوت  4و    2های بالاتر )تر مانند معادن و پلایاها بسیار شدیدتر بود. در سرعتدر واحدهای حساس 

های آبرفتی همچنان در برابر فرسایش تر مانند دشتها، واحدهای مقاوممیان واحدهای ژئومورفولوژیکی آشکارتر شد. در این سرعت
بادی پایدار باقی ماندند، در حالی که دیگر واحدها دچار کاهش شدید در کیفیت خاک شدند. این مشاهده تأکید دارد بر اهمیت 

اقلیمی و ویژگی به شرایط  استراتژیهای منطقهتوجه  بادیای در طراحی  با فرسایش  مقابله  این نتایج تحلیل.های  آماری  های 
های خاک و پوشش سطحی در تعامل با یکدیگر نقش مؤثری در عاملی( نیز نشان داد که ویژگیمطالعه )مانند تحلیل واریانس سه

کنند. همچنین، تجزیه و تحلیل رگرسیون نشان داد که عواملی چون کلسیم، منیزیم و کربنات کلسیم کنترل فرسایش بادی ایفا می
دهند که مدیریت ترکیبی بینی مقاومت خاک در برابر فرسایش بادی دارند. این نتایج به وضوح نشان میبیشترین اثر را در پیش 

تواند به طور مؤثری فرسایش بادی را کاهش دهد و پایداری  های سطحی میهای فیزیکوشیمیایی خاک و اعمال پوششویژگی
ها، چند پیشنهاد مدیریتی برای کاهش فرسایش بر اساس این یافته.های گردوغبار افزایش دهدهای بیابانی را در برابر طوفانخاک

های اصلاح خاک های ریزدانه و شور، استفاده از تکنیکشود. اولًا، در اراضی با خاکخشک ارائه میبادی در مناطق خشک و نیمه
های سنگریزه سطحی  تواند مقاومت خاک را افزایش دهد. ثانیاً، ایجاد پوششمانند افزودن کلسیم و منیزیم یا دیگر مواد معدنی می

تواند تأثیر زیادی در کاهش فرسایش بادی  پذیر، به ویژه در نواحی که دارای بادهای شدید هستند، میدر اراضی بیابانی و آسیب
های حفاظتی متعدد نظیر مالچ پاشی، ایجاد  های بالای باد مواجه هستند، استفاده از روش ثالثاً، در مناطقی که با سرعت.داشته باشد

کند این تحقیق تأکید می.پوشش گیاهی مقاوم به خشکی، و تنظیم ساختار خاک برای جلوگیری از ریزش ذرات خاک ضروری است
ای و متناسب های مدیریت خاک به صورت منطقهخشک، باید برنامه که برای مقابله مؤثر با فرسایش بادی در مناطق خشک و نیمه

تواند مبنای تحقیقات آینده در های اقلیمی طراحی شوند. در نهایت، این مطالعه می ریخت و ویژگیهای خاص هر زمینبا ویژگی
 .سازی فرسایش بادی و ارزیابی اثرات تغییرات اقلیمی بر پویایی خاک باشدزمینه مدل 
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