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 چکیده

سته فیزیکی شکیل پو صد در خاكپس از بارندگی  سطحی ت شتر از پنج در در اغلب اي رایج پدیدههایی با محتواي رس بی
ــته مناطق  ــت. این پوس ــت، ویژه زمانیفیزیکی بهاس ــک اس ــاختن در محدود مهمی نقش که خاك خش فراهمی ذرات براي س

. در این هستند سطحی هايخوردگی پوستههمتخریب و بهتردد دام و وسایل نقلیه از علل اصلی  فرسایش بادي به عهده دارند.
سط تردد دامهماثر بهمطالعه  سته فیزیکی تو شار  خوردگی پو شار انت سایش خاك و  شی، میزان فر سرعت بر ستانه   PM10بر آ

شد. نمونه شرقی هايکانونهاي خاك از بررسی  سینی گرد و غبار جنوب و جنوب  شد و درون  ستان تهیه  هاي مخصوص خوز
شدند.  سته فیزیکیشکلبراي تونل باد ریخته  صنوعی بارانیزیر ها نمونه ،گیري پو ساعت با مدت میلی 25شدت  با م متر در 

شکیل ازپس  .قرار گرفتند دقیقه 5زمان  سته،  ت سبک  15با عبور دادن تعداد پو بار از روي نمونه  5و  3، 1با دفعات عدد دام 
باد قرار گرفتند و سرعت آستانه، مقدار فرسایش و شار انتشار  ها داخل تونلایجاد شد. نمونهمقادیر متفاوت از تخریب ها خاك

PM10 شان داد که اندازه شد. نتایج ن شی گیري  سرعت بر ستانه  با افزایش تعداد دفعات تردد دام از یک مرتبه به پنج مرتبه آ
 میزان کاهش در خاك. کاهش یافتدرصد  48 تا 35 بین PM10و آستانه سرعت برشی انتشار درصد  30تا  25بین فرسایش 

مقدار فرسایش خاك به ترتیب در خاك لوم رسی، لوم سیلتی و لوم شنی لوم شنی بیشتر از دو خاك لوم رسی و سیلتی بود. 
شار  218درصد و  54درصد،  117به میزان  شار انت  80و  500، 545به ترتیب  PM10درصد افزایش یافت. این تغییرات براي 

صد بود. شار با این حال، م در شنی PM10قدار انت شتر از دو خاك دیگر بود طور معنی داريبه در خاك  ستهبی هاي . حفظ پو
ستان، میسطحی و جلوگیري از تخریب آنها به صول تاب سایش بادي و تولید گرد و تواند ویژه در ف تاثیر قابل توجهی در مهار فر

 غبار داشته باشد. 
 

 ، گرد و غبارPM10پوسته فیزیکی، آستانه سرعت برشی، تونل باد،  کلمات کلیدي:

  



 
 مقدمه

شته، در دهه سایشهاي گذ شکلات یکی از به و وقوع طوفان هاي گرد و غبار بادي فر ست محیطی جدي در م ستان زی  ا
ستان  یزخنفت شدهخوز ست تبدیل  ستان به طور عمده در  يهاطوفان. )2011و همکاران،   Zarasvandi( ا گرد و غبار در خوز

ستان رخ م شاء خارجی و داخلیداراي د و ندهیطول تاب ستند دو من صلی ). 1397(درگاهیان و همکاران،  ه  يهاطوفانمنبع ا
از جمله عراق،  یههمسا يدر کشورها هایاچه ها و تالابخشک در يبسترها و یشن يهایابانب عمدتا با منشا خارجیگرد و غبار 

با هاي داخلی تولید گرد و غبار کانون ).Zarasvandi ،2009شــوند (یمنتقل م یرانتوســط باد به اوده که بســوریه و عربســتان 
در جنوب شــرق اســتان  یجانهند شــرق، به طور عمده از شــرق و جنوب شــرق اهواز تا کیلومتر مربع 3450حدود  مســاحتی

ــترش  ــتان ن ینه بر اعلاو) 1395(اژدري،  دارندگس ــدة تالاب هورالعظبخش یزدر غرب اس ــک ش و  یزهدر غرب هو یمهاي خش
ناشی گرد و غبار  یدشد يهاطوفان. هستندجزء مناطق منشأ  یزاز شمال خرمشهر ن ییهابخش ینآن و همچن یرامونپ ینواح

 یشتردر ب ).1390اهواز، سازمان هواشناسی ( استهمراه  یشرق يبا وزش بادها هاي شرق و جنوب شرق استان اغلباز کانون
ــطحپهنه ینا ــور یها کاهش رطوبت س ــدن زمو ش ــودیم یدهد یبه خوب ینیزمیرهاي زآب خیزش یجۀدر نت ینش  حرکت. ش

آن در سطح سبب تبلور نمک در فضاي  یرو تبخ ینگیموئ یتخاص یجۀدر نت به سمت سطح خاك کم عمق ینیزمیرهاي زآب
پوسته  خاك یبخش سطح ، دراز نقاط یاريي که در بسابه گونه، خاك شده ساختمانشدن  یذرات خاك و متلاش ینب یخال

که با کوچکترین ) 1395(اژدري، پیدا کرده  یحالت پفمتر یسانت 10تا  5به عمق نمکی خاك زیر پوسته  نمکی تشکیل شده و
 .شودمیبادي  یشبه شدت مستعد فرسا و تخریب آشفتگی

س سا سا یتح صآب و هوا از جمله عامل ینبه چند یشخاك به فر صو سترس بودن رطوبت، خ ، یخاك، توپوگراف یات، در د
شش زم ستگ یریتو مد ینپو سا یگردمؤثر و عامل مهم  ،علاوه بر اینها). Lal  ،1994دارد ( یب که کمتر خاك  یش پذیريبر فر

ست، تمورد توجه قرار گرف شکیله ا سته  ت شک بهها سطح خاك درپو ست که ویژه در مناطق خ به عنوان یک عامل و بیابانی ا
ــیار مهم ــا بس ــده  یو آب يباد یشدر فرس ــناخته ش ــتش و   Rice؛ Stahr  ،2000و   Graef؛ Gillette  ،1998و  Belnap( اس
McEwan ، 2001؛ Singer   وShainberg  ،2004 .(توانند هاي ســطحی خاك از جمله عواملی طبیعی هســتند که میپوســته

سازند.  سایش بادي مقاوم  سخ خاك به ندر واقع، خاك را در مقابل فر سا یروهايپا سیار تا حد آب  حتی باد و یندهفر  یاديزب
سط  صوص. شودیکنترل ممتر اول خاك یلیچند متو سازمانده یعتوز ینباد، انیروي  در خ ست که  یاندازه و  شک ا ذرات خ

ش ستانه باد را برا یمقاومت بر سرعت آ سته خاك کند. یم یینشروع حرکت ذرات تع يو  در  یکپارچهنازك از مواد  یهلا یکپو
ـــطح خاك با و ـــاختار هايیژگیس ـــت یرینمتفاوت از منطقه ز یکیو مکان يس خواص و  ینفعل و انفعالات ب یجهکه در نت اس

ندهايفرآ ـــ یولوژیکی، بیزیکیف ی جادا یمیاییو ش ـــودیم ی و  Neave؛ Lal ،1999و   Bajracharya ؛Assouline  ،2004( ش
Rayburg  ،2007 .(یولوژیکیب یعنیخاك  يهاکلاس گسترده از پوسته سه یريگغالب شکل یسم، بر اساس مکانیبه طور کل، 

 زنده خاك موجوداتریزهاي زیستی حاصل اجتماعی از پوسته .)2018و همکاران،  Armenise( وجود دارد و شیمیایی یزیکیف
سیانوباکترها و خزه ها)،  سته(مانند  صل  شیمیاییهاي پو سطححا صل  هاي خاك تبلور املاح در  سته فیزیکی حا شور و پو

مطالعات نشـــان داده که هر ســـه نوع . )2018و همکاران،  Williams( دباشـــمی برخورد قطرات بارانعوامل فیزیکی از جمله 
نخورده آستانه سرعت فرسایش و درنتیجه کاهش فرسایش بادي دارند، البته تا زمانی که دستها نقش مهمی در افزایش پوسته

) اثر پوشش 2019( Sharrattو  Piخوردگی بسیار حساس هستند. ها به دست. پوسته)2003و همکاران،  Belnap( باقی بمانند
سته سی کردندپو سایش بادي را در پنج نوع خاك برر ستانه فر سرعت آ سطحی خاك  اي بر  شش  و دریافتند که با افزایش پو

شکل نمایی افزایش یافت. طوري که سرعت آستانه براي خاك داراي پوشش توسط پوسته فیزیکی سرعت آستانه فرسایش به
سبت به خاك بدون پوشش پوسته 100% ستانه 2006و همکاران ( Argamanاي دو برابر بزرگتر بود. ن ) اثر پوسته سطحی بر آ

ستانه سرعت فرسایش بادي خاكشروع فر هاي فاقد هاي داراي پوسته دو برابر خاكسایش بادي مطالعه و گزارش کردند که آ
شابه،  شی م سته بود. در پژوه سته Gillette )1998و  Belnapپو شنی با پو سایش بادي خاك  سرعت فر ستانه  ) دریافتند که آ



 
 Eldridgeو  Leysســطحی بود. در پژوهشــی دیگر در اســترالیا، بیشــتر از همان خاك بدون پوســته  %270الی  30نازك بین 

ـــتانه خاك1998( ـــرعت آس ـــته بود. ی بین نیم تا یک و نیم برابر خاكهاي مرتع) گزارش دادند که س هاي مرتعی فاقد پوس
Sharratt  وVaddella )2014رســـیدند که آســـتانه هاي جنوب کالفرنیا، به این نتیجه ) پس از ارزیابی پنج نوع خاك در بیابان

 یابد. فرسایش بادي با افزایش مقاومت و ضخامت پوسته سطحی به طور نمایی افزایش می
بودن  به دلیل بالاکه هرچند نخوردگی و حفاظت از پوســته هاي ســطحی  از اهمیت بســیار زیادي برخوردار اســت. دســت

اي دیدهپ ، تشکیل سله و پوسته سطحیبار خوزستانگرد و غکانون هاي اغلب خاك شوري خاك و وجود مقادیر زیاد رس در 
ست،شایع  سطحی در تاکنون مطالعهاما  ا سته هاي  صوص نقش پو ستااین کانون ها اي در خ سایش و آ سرعت بر مقدار فر نه 

بر  ز تردد دامپوسته سطحی ناشی اخوردگی یافتگی و دست، این طرح با هدف بررسی تاثیر میزان توسعهلذا نشده است. يباد
  اجرا شد.آزمایشگاهی در محیط کنترل شده خاك  سرعت آستانه فرسایش بادي

 مواد و روش ها

 منطقه مورد مطالعه -1

شرقی شرقیهاي کانون منطقه مورد مطالعه  شدة مالح  1یايپلا یرندهدربرگ یهناح ینا گیرد.را در بر می اهواز و جنوب  شک  خ
 یداند و به کانون تولخشک شده ورودي و کاهش آب یراخ ی هايخشکسال یکوپال است که در ط ۀانتهاي رودخان یرهايو آبگ

در  یاناي و شکم پادوکفه هايیلفس وجودهستند که  یعیوس هاي آبرفتیدشتبه صورت  منطقه ینا اند.شده یلتبد یزگردر
سابخش شان یافته یشهاي فر ست.  یتالاب هايیطمح ۀآنها ن شته ا سبخشهمچنین، گذ در  یژهبه ومحدوده  یناز ا یعیهاي و

شاورزي د هايینزم ی راجراح ۀغرب رودخان شک یمک شککه به دل دندهیم یلت صورت  یراخ هايسالییل خ شده و به  رها 
ها همچنان در منطقه رایج بوده و این عرصــهحال، چراي مفرط و شــدید با این اند.شــده یلتبد یزگردر یدجهت تول ییهاکانون

هکتار  15620مناطق در مجموع حدود  ینمســاحت ا. رودیکی از دلایل اصــلی تخریب ســاختمان خاك ســطحی به شــمار می
ست.  ساس روش طبقه یمحدوده مطالعات یماقلا شک گرم تع یمیاقل يبندبر ا شده، فراخ صلاح  سط و شده ییندمارتن ا  متو

ست. یلیمترم 210سالانه  بارندگی شمال غرب  ا ستان غرب و  ستباد غالب منطقه در بهار و تاب شترینو ب ا را هم در  یفراوان ی
برخوردارند، اما جهت غالب آنها  يکمتر یو زمســتان بادها از فراوان ییزســال دارد. در فصــل پا گرم دوره یعنیدو فصــل  ینهم

 یشتريو شدت ب یباشد در دوره سرد سال باد جنوب و جنوب شرق نسبت به فصل گرم از فراوان می همان غرب و شمال غرب
 برخوردار است.

 هاي آزمایشگاهیو تجزیه خاك آوري نمونهجمع -2

از  بـه ویـژه از نظـر بافـت مختلـف هـايویژگـیبـا سـه نـوع خـاك و بـر اسـاس اطلاعـات موجـود  مطالعـه هـدف به توجه با
د کـه بـا اسـتعداد تشـکیل پوسـته بـوهـاي انتخـاب شـده ویژگـی مشـترك همـه خـاك. تهیه شدسطح منطقه مورد مطالعه 

متــري ســانتی 5اخــر فصــل زمســتان و از عمــق توجــه بــه مشــاهدات میــدانی گــزینش صــورت گرفــت. نمونــه بــرداري در او
متـري عبــور داده میلــی 8پس از الـک هــا بـه آزمایشــگاه منتقـل و هواخشــک گردیدنـد. ســنمونـهسـطح خــاك انجـام شــد. 

 2هــا از الــک عــلاوه بــر ایــن، بخشــی از نمونــه خــاكهــاي مخصــوص دســتگاه تونــل بــاد ریختــه شــدند. ند و در ســینیشــد
هـا در حالـت شـامل بافـت، توزیـع انـدازه خاکدانـه هـر کـدام هـاي فیزیکـی و شـیمیایی میلی متر عبور داده شـد و ویژگـی
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و  احیــاییعلـی ند (گیـري شـدهـاي اسـتاندارد انـدازهمـاده آلـی طبـق روش ، اسـیدیته والکتریکـیخشـک، قابلیـت هـدایت 

 . )1385بهبهانی زاده، 

 ایجاد پوسته فیزیکی طبیعی -3

هاي مختلفی براي ایجاد پوسـته سـطحی وجـود دارد؛ از قبیـل خـیس کـردن بـا آب مقطـر، خـیس کـردن بـا محلـول روش
ــاران ( ــن آزمــایش از شــبیهSharratt  ،2019و  Piنمکــی و برخــورد قطــرات ب ــراي ایجــاد پوســته). در ای ــاران ب هــاي ســاز ب

ا خـاك بـطـور کامـل و تـا لبـه بـههـاي مخصـوص را یافتگی متفاوت اسـتفاده شـد. بـراي ایـن کـار، سـینیفیزیکی با توسعه
 طـی فصـل بهـار، در اسـتانهـاي رگبـاري بارنـدگی. مطـابق بـا شـدندسـاز بـاران قـرار داده پر کـرده و زیـر دسـتگاه شـبیه

. مطالعـات گردیـدهـا اعمـال نمونـهتمـام بـر  متـر)میلـی 2,25( دقیقـه 5بـه مـدت  متـر در سـاعتمیلـی 25بارانی با شدت 
هــاي بارنــدگی و نــوع تــابعی از ویژگــیپوســته ســطحی یــافتگی (ضــخامت و مقاومــت) نشــان داده اســت کــه میــزان توســعه

، ضـخامت بـه مـدت یـک هفتـهدر هـواي آزاد هـا خـاك کـردنپـس از هـوا خشـک  ).2015و همکـاران،  Yanخاك اسـت (
  گیري شد.اندازه D1558دستی مدل  و مقاومت پوسته سطحی در هر تیمار با استفاده از کولیس و پنترومتر

  خوردگیاعمال تیمارهاي دست -4

هــا هواخشـک شــدند و از طریــق سـطحی نمونــه هــايپـس از اعمــال تیمـار بارنــدگی، بــه منظـور تشــکیل و توســعه پوسـته
ــا دفعــات راس گوســفند  15عبــور دادن تعــداد  ــار  5و  3، 1ب خــوردگی پوســته هــاي مختلفــی از تخریــب و دســتشــدتب
 سطحی ایجاد شد.

 تونل باد -5

باد ثابت مدار باز دانشکده  خوردگی آن بر آستانه سرعت فرسایش بادي از تونلبراي تعیین میزان تاثیر چوسته سطحی و به هم
قرار  داخل تونل بادیکی یکی  هانمونه حاوي 50×  30×  3مخصوص با ابعاد  سینیکشاورزي شهید چمران اهواز استفاده شد. 

سرعت آستانه فرسایش بادي در هر تیمار یافت.  یشافزامتر بر ثانیه  15تا  از صفر یهبر ثان متر 0,05 نرخسرعت باد با  گرفتند و
شاهده شدن گردیدتعیین اي و لیزري به روش م شروع به جدا سرعتی که در آن ذرات خاك  سایش بادي در کردند.  ستانه فر ، آ

-CASELLAتشخیص شروع جابجایی و فرسایش به دو روش چشمی و لیزري توسط دستگاه غبارسنج مدل . شدنظر گرفته 

سنج 712 شگر ذرات در فوا غلظت گرد و غبار صورت گرفت. TES-1341مدل  داغ سیم و باد  شمار ستگاه  سط د صل زمانی تو
 یک ثانیه ثبت گردید.

 آستانه سرعت برشی  زبري ایرودینامیکی و تعیین -6

آن همانند سرعت باد متر بر  گیرد و بعُدسرعت برشی اصطلاحی است که براي استانداردسازي سرعت باد مورد استفاده قرار می
شدمی) m/sثانیه ( شی با سرعت بر سط باد میشده یا مولفه افقی تنش رینولدز سرعت نرمال بیانگر.  شددر امتداد بردار متو  با

)Weber، 1999(ست نیز . زبري ایرودینامیکی صفر ا سرعت باد در آنجا برابر  ست که  . )2017و همکاران،   Zhang( ارتفاعی ا
ــی  و) 0z(زبري ایرودینامیکی  تعیینبراي  ــرعت برش ــرعت باد  تجربی از معادله )u*(س ــت و که نیمرخ س به طور لگاریتمی اس

 شد. ، بهره گرفته)Sharratt ،2019و  Pi( گیردگسترده مورد استفاده قرار می

 𝑢𝑢𝑍𝑍 = �
𝑢𝑢∗

𝑘𝑘
� . ln(

𝑧𝑧
𝑧𝑧0

) 



 
ست.  )0,4ثابت وان کارمن ( k و )m( z) در ارتفاع m.s-1سرعت باد ( zuکه در آن  ست کا سرعت په براي این کار لازم ا روفیل 

سطح خاك اندازه صل مختلف از  شود. باد حداقل در دو نقطه با فوا به  ln(z)و  uzشیب و عرض از مبدا رابطه خطی بین گیري 
 . هستند) z0زبري ایرودینامیکی ( و) *uسرعت برشی ( دربرگیرندهترتیب 

تر بر ثانیه افزایش م 15براي تعیین آستانه سرعت برشی، سینی ها داخل تونل باد قرار گرفتند و سرعت باد به تدریج از صفر تا 
 به عنوان سرعت آستانه فرسایش در نظر گرفته شد.  ،سرعتی که در آن حرکت ذرات خاك مشاهده شد، یافت.

 PM10و انتشار گیري میزان فرسایش خاك اندازه -7

عرض باد با مدر  یقهدق 5باد به مدت  تونل داخلحاوي خاك در  ینیسدر اثر فرسایش بادي،  هدررفت خاك یزانم یینتع يراب
 20 افقی شــمارشــگر لیزري در فاصــلهقرار گرفت.  )متري بالاي نمونه خاكســانتی 10در ارتفاع ( یهثان بر متر 15ســرعت 

سینی و در ارتفاع سانتی سطح نمونه خاك مسانتی 5متري  سبت به  شد. در ورودي تري ن صب  شگرن شمار ستگاه  قیف  یک د
ستیکی با قطر  شیمتر سانتی 5پلا شد تا ذرات معلق و جه صب  سطح خاك بین ارتفاع  ن سته از   متريانتیس 7,5و  2,5برخوا

ساس گرم در متر مکعب  شوند. غلظت گرد و غبار بر ا ستگاه  شد. مقدار وارد د سایش یدر هر ثانیه ثبت  افته از طریق خاك فر
 :)2018و همکاران، Wu( معادله زیر محاسبه شد

TSP= Cp Vw . A 

شده  mg ،(Cp( 2کل ذرات معلق TSPکه در آن،  شمارنده تغلظت ذرات معلق و جهشی قرائت  لیزري ذرات گرد وسط دستگاه 
سرعت باد درون تونل باد mg.m( ،Vw)-3(و غبار   ،1-m.s و (A  ضی با ارتفاع سطح مقطع متر و عرض برابر با عرض سانتی 5فر

 سینی هاي مخصوص تونل باد. 

 

 بار عبور پنج) 4) سه بار عبور و 3) یک بار عبور، 2) بدون تردد، 1در اثر تردد دام. سطحی خوردگی پوسته دست– 1شکل 

شار به منظور اندازه شار انت شد که فقط اجازه عبور ذرات  PM10گیري  ستفاده  از فیلتر مخصوصی در ورودي غبارسنج لیزري ا
شان دهنده غلظت . دادمیکرومتر را  10کوچکتر از  سنج، ن ستگاه غبار سط د شده تو ست.  PM10در این حالت، عدد قرائت  ا

 محاسبات مشابه فوق انجام شد.

                                                 
2 - Total Suspended Particles 

1 2 3 4 



 
 هاه) تجزیه و تحلیل داده

 .تحیل شــد تجزیه و SPSSبا اســتفاده از نرم افزار  ی با ســه تکرارقالب طرح کاملاً تصــادف در لیبه صــورت فاکتور شیآزما
 . بودخوردگی سطح دست چهارفاکتورهاي اصلی شامل سه نوع خاك مختلف و 

 نتایج و بحث

 تشکیل شده و پوسته فیزیکی  هامشخصات خاكالف) 

ها در سه گروه بافتی لوم رسی، خاكارائه شده است.  1ه در جدول برخی مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك هاي مورد مطالع
ــنی قرار دارند.  ــیلتی و لوم ش ــتان به دلیل موقعیت جغرافیاییهاي کانونلوم س ــامل عمدتا  گرد و غبار خوزس ــهش  هايحوض

ستند ا)پلایاه( قدیمیهاي ها و تالابدریاچه سوباتاز  که ه صل، ر ست منف شده سیمانی غیر و س شکیل  ). 1395اند (اژدري، ت
رود که باعث حساسیت مشخصات این اراضی به شمار می و قلیائیت زیاد از جملهشوري و  سیلت ذرات قابل توجهوجود مقادیر 
ــت.زیاد این خاك ــده اس ــایش بادي ش ــفره آب زیرزمینی در نتیجه تبخیر کموجود املاح زیاد و  ها به فرس باعث عمق بودن س

ستهشکل ساختارهايهاي نگیري پو س مکی و  ستهشودمیپف کرده  یر سی پف کرده و پو ساختارهاي ر هاي نمکی به . این 
 .هستندشدت مستعد فرسایش بادي 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك هاي مورد مطالعه – 1جدول 

 رس بافت خاك
% 

 سیلت
% 

شن 
 ریز

% 

ماده 
 آلی

% 

هدایت 
 الکتریکی

1-dS.m 

 آهک اسیدیته
% 

ضخامت متوسط 
 )mmپوسته (

پوسته به مقاومت 
 )N.cm-2( نفوذ

 a 95 a 6,1 34 8,2 43,7 0,41 5,2 34 32 لوم رسی
 a 106 a 5,6 38 8,1 26,4 0,43 15,6 56 16 لوم سیلتی
 b 75 b 3,7 58 8,1 7,6 0,36 10,7 26 9,6 لوم شنی

سبت به خاك لوم شنی به طور   سیلتی ن شان داد که ضخامت و مقاومت پوسته تشکیل شده در خاك لوم رسی و لوم  نتایج ن
بسـتگی دارد تحت تاثیر ضـخامت و مقاومت پوسـته فیزیکی علاوه بر اینکه به شـدت و مقدار بارندگی  معنی داري بیشـتر بود.

از آنجایی که خصوصیات باران و . )2008(فان و همکاران،  دارد قرارخصوصیات خاك و همچنین شدت خیس و خشک شدن 
 شود.ها مرتبط میشدت خشک شدن براي همه نمونه ها یکسان بود، اختلاف موجود در نمونه هاي خاك، به خصوصیات خاك

Yan  ،شک را 2015(و همکاران شک و نیمه خ ضی خ سطحی در ارا سته  شکیل پو متر یمیل 0,5) حداقل بارش لازم براي ت
  گزارش کرده است.

 تحلیل واریانسب) 

شان متغیرهاي اندازهنتایج تجزیه واریانس  شده ن گیري داد که اثر خاك و تعداد دفعات عبور دام بر کلیه متغیرهاي اندازهگیري 
اثرات . )2(جدول  دار نبودمیکی که اثر تردد دام بر آن معنیزبري ایرودینا ءدرصــد معنی دار بود. به اســتثنا 5در ســطح شــده 

 درصد معنی دار بود. 5متقابل نیز به جز بر میانگین هندسی قطر ذرات و زبري ایرودینامیکی، بر سایر پاراترها در سطح 



 
 جدول تجزیه واریانس متغیرهاي اندازه گیري شده – 2جدول 

 میانگین مربعات
درجه 
 آزادي

  انتشار شار منبع تغییر
M10 شار فرسایش 

 انتشارآستانه 
 PM10 ذرات

آستانه سرعت 
 برشی فرسایش

زبري 
 ایرودینامیکی

ذرات حساس به 
 فرسایش

میانگین هندسی 
 قطر ذرات

30588 ** 40117 ** .108 ** .044 ** .001 ns .010 ** 0.130 ** 2 خاك 

 تردد دام 2 ** 0.056 ** 007. * 004. * 022. * 087. ** 144367 ** 8232

1679  ** 8223 * .079 ** .013 * .002 ns .002 * 0.004 n.s 4 خاك * تردد دام 

 خطا 18 0.002 001. 001. 006. 017. 2716 16

 هامقایسه میانگینج) 

 و زبري ایرودینامیکی سطح هاپایداري خاکدانه- 1

نســبت ذرات چنین مهندســی قطر ذرات و همیانگین داري بین هاي مختلف و تعداد دفعات عبور دام اختلاف معنیبین خاك
ذرات حساس به فرسایش نسبت مشاهده شد. خاك لوم شنی داراي بیشترین میلی متر)  0,1حساس به فرسایش (کوچکتر از 

نسبت ذرات حساس به فرسایش و بیشترین در مقابل خاك لوم رسی داراي کمترین  و کمترین میانگین هندسی قطر ذرات بود.
سیلتی عنوان کرد. در مورد اثر توان دلیل آن را میبود.  خاکدانه قطرهندسی یانگین م ساختمان قوي تر خاك لوم رسی و لوم 

ــه خاك با افزایش تردد  ــایش افزتعداد دفعات تردد دام در هر س ــاس به فرس ــبت ذرات حس ــی قطر نس ایش و میانگین هندس
از با افزایش تعداد دفعات تردد دام شــدیدتر بود. طوري که  ریز بافتهاي شــدت این تغییرات در خاكها کاهش یافت. خاکدانه

سایشیک مرتبه به پنج مرتبه  ساس به فر سبت ذرات ح سیلتی به ترتیب  ن سی و لوم  صد و  61در خاك لوم ر صد  52در در
سی قطر ذرات به ترتیب افزایش  صد و  25و میانگین هند صد کاهش یافت.  20در ساس بهدر سبت ذرات ح  شدت تغییرات ن

ســاختمان خاك در همان  تخریبفرســایش و میانگین هندســی قطر ذرات در خاك لوم شــنی کمتر بود که احتمالا دلیل آن 
ست.  سیلتی به تدریج و با افزایش تردد دام رخ داده مراحل اول تردد دام ا سی و لوم  ساختمان خاك در خاك لوم ر اما تخریب 

ست.  سطح بافتا شد اما داري معنی اختلافهاي مختلف خاك بین زبري  شاهده ن معنی تعداد دفعات عبور دام  اختلاف بینم
سطح افزایش یافت. .دار بود شنی  به طور کلی، با افزایش تعداد دفعات تردد دام، زبري  سطح ابتدا افزایش در مورد خاك  زبري 

شده باعث افزایش زبري در اثر شکسته شدن پوسته سطحی ها احتمالا ابتدا تشکیل کلوخهو سپس کاهش یافت. در این خاك 
هاي لوم کاهش یافته است. در مورد خاكدوباره ها، سطح هموارتر شده و در نتیجه زبري کلوخه خرد شدنبا افزایش تردد و  اما

سیلتی احتمالا به دلیل  سی و لوم  شتن ر سطحساختمان خاك پایدارتر، دا سته  ستن پو شک هاي کلوخهی در اثر تردد دام و 
 زبري سطح افزایش یافته است. در سطح خاك تشکیل شده و مقاوم به فرسایش



 

   
 

 ذرات حساس به فرسایش (چپ)، (وسط) و هاخاکدانهقطر میانگین هندسی زبري ایرودینامیکی (راست)، نسبی  میانگین -2شکل 

 آستانه سرعت برشی سطح خاك -2

تغییــرات آســتانه ســرعت شــدت تخریــب پوســته فیزیکــی بــا افــزایش تعــداد دفعــات عبــور دام و تقریبــا در هــر ســه خــاك 
در مـورد خـاك لـوم رسـی ). 5(شـکل  را نشـان دادرونـد کاهشـی  ،PM10برشی فرسایش و آسـتانه سـرعت برشـی انتشـار 

ــا افــزایش تعــداد دفعــات تــردد دام  و ســیلتی و آســتانه ســرعت برشــی فرســایش آســتانه مرتبــه از یــک مرتبــه بــه پــنج ب
در مــورد خــاك لــوم شــنی کــاهش یافتــه اســت. درصــد  35و درصــد  25حــدود بــه ترتیــب  PM10ســرعت برشــی انتشــار 

-هـا نشـان مـیدرصـد بـود. ایـن یافتـه 48و  30بـه ترتیـب  PM10و انتشـار  میزان کاهش آستانه سـرعت برشـی فرسـایش
-مناسـبچـراي نسـبت بـه تـردد دام حساسـیت بیشـتري دارنـد و بنـابراین نیـاز بـه مـدیریت  تـرهاي سـبکدهد که خاك

هـاي داراي کـوب شـدن سـطح خـاكاي گـزارش دادنـد کـه لگـد) نیـز طـی مطالعـه2006و همکـاران ( Belnapتري دارند. 
ن آسـتانه سـرعت ارتبـاط تنگـاتنگی بـی ایشـانبه شدت باعـث افـت آسـتانه سـرعت فرسایشـی بـاد شـد.  هاي زیستیپوسته

 مشاهده کردند.مقدار توده زیستی برشی و میزان فرسایش با 
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 )چپ( PM10) و ذرات راستبراي کل ذرات خاك ( )u*tآستانه سرعت برشی باد ( – 3شکل 

) بیشـتر از حـداکثر سـرعت خـوردگیلازم به ذکـر اسـت کـه سـرعت آسـتانه نمونـه هـاي شـاهد (بـدون تـردد دام و دسـت
هـاي تشـکیل شـده در سـطح در متـر بـر ثانیـه) بـود کـه نشـان دهنـده مقاومـت پوسـته 15باد ایجـاد شـده در تونـل بـاد (

در ایـن تیمارهـا صـفر بـود و هـیچ گونـه فرسایشـی مشـاهده  PM10و انتشـار  خـاك . مقـدار فرسـایشاسـتبرابر فرسایش 
تشــکیل شـده در اثــر خشـک شــدن هــاي رسـوبی یـا حوضـه هــایاپلا انـد،ردهاثبـات کــ یگــرهمـانطور کــه مطالعـات د نشـد.

-سیســتم رســوبی عرضــهیــک  هــاي ســطحی مقــاوم هســتند، پوســتهو داراي  یکپارچــه دریاچــه هــا کــه غالبــا بــه صــورت
ــه هــم خــوردگی یاز آشــفتگ یو درجــات مختلفــ دندر نظــر گرفتــه میشــو یککلاســ محــدود عامــل اصــلی و مســتقیم  و ب

 .)2008و همکاران،  Macpherson( محدودیت استتغییر این 
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داد دفعـات هـاي مختلـف و بـا تعـدر خـاك PM10مجمـوع ذرات معلـق و جهشـی و همچنـین شـار انتشـار  هـدررفتمقدار 
بــه ترتیــب ( در خــاك لــوم شــنی PM10بیشــترین هــدررفت خــاك و انتشــار داري را نشــان داد. عبــور دام تغییــرات معنــی

ــی )min 2-mg m-1 137و  322 ــوم رس ــاك ل ــرین در خ ــب  ( و کمت ــه ترتی ــد. )min 2-mg m-1 26و  194ب ــاهده ش  مش
هـاي تـر نسـبت بـه خـاكسـازي ضـعیفدلیـل مقـدار رس، سـیلت و امـلاح کمتـر و درنتیجـه خاکدانـههاي شـنی بـه خاك

ــد ( ــایش دارن ــه فرس ــتري ب ــیت بیش ــت حساس ــاران،  Belnapریزباف ــار ). 2007و همک ــاك و انتش ــدررفت خ در  PM10ه
بـه دسـت آمـد. بـین میـزان هـدررفت خـاك در خـاك لـوم شـنی  min 2-mg m-1 48و  294خاك لـوم سـیلتی بـه ترتیـب 

در ایـن دو خـاك وجـود داشـت.  PM10داري بـین شـار انتشـار نبـود، امـا اخـتلاف معنـی يدارلتی اختلاف معنـییو لوم س
در هـر سـه خـاك بـه شـدت افـزایش یافـت.  PM10تعداد دفعـات عبـور دام شـار فرسـایش خـاك و شـار انتشـار  با افزایش

بـه ترتیـب در خـاك لـوم رسـی، لـوم مقـدار فرسـایش خـاك بـار  5بـه  1به طوري که با افزایش تعداد دفعـات عبـور دام از 
ــزان  ــه می ــوم شــنی ب ــراي شــار درصــد  218درصــد و  54درصــد،  117ســیلتی و ل ــرات ب ــن تغیی ــزایش را نشــان داد. ای اف

-در خــاك PM10شــود مقــدار افــزایش شــار انتشــار درصــد بــود. ملاحظــه مــی 80و  500، 545بــه ترتیــب  PM10انتشــار 
ــتري دارد.  ــدت بیش ــتخوردگی ش ــزایش دس ــا اف ــیلتی ب ــی و س ــاي رس ــه Eldridge )2003و  Belnapه ــتند ک ــان داش ) بی

نیروهــاي نقــش حفــاظتی در برابــر فرســایش بــادي را دارنــد و بــه شــدت نســبت بــه هــاي ســطحی انــواع مختلــف پوســته
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هـاي سـطحی ایشـان حفـظ پوسـتهپـذیر هسـتند. هـا آسـیبفشاري و برشی ایجاد شده توسط وسـایل نقلیـه و یـا تـردد دام

  اند.را یکی از راهکارهاي مناسب و موثر در کاهش فرسایش بادي عنوان کرده

 
 (میلی گرم در متر مربع در دقیقه) PM10) شار چپو  ذرات معلق و جهشی مقدار هدررفت کل) راست – 4شکل 

 گیرينتیجه

هاي ســطح خاك تردد دام و مل اصــلی ناپایداري و تخریب پوســتهیکی از عوارســد بر اســاس بازدیدها و مشــاهدات به نظر می
هاي مختلف نفت و گاز و همچنین شغل اصلی غبار خوزستان به دلیل وجود شرکت هاي گرد واست که در کانونوسایل نقلیه 

 تردد بیش از حد دام و وسایل نقلیهافتد. این دستخوردگی به شکل زیادي اتفاق میداري، مردم ساکن در این مناطق یعنی دام
شده در این کانون ها، شش گیاهی  سته هاي اند، علاوه براین که باعث تخریب پو به عنوان آخرین مکانیزم خاك را سطحی پو

در اثر  PM10یزان فرسایش و انتشار م، همانطور که نتایج این تحقیق نشان دادکنند. تخریب می در برابر فرسایشدفاعی خاك 
درصد  500درصد و  100به ترتیب  ،هاي حساس سطح خاكخوردگی پوستهدستو  مرتبه به پنج مرتبه 1از  تردد دامافزایش 

ــان میافزایش یافت. این یافته ــه دهد که مدیریت چرا و کنترل تردد دامها نش هاي تولید گرد و غبار یکی از مهمترین در عرص
ستعوامل کنترل کننده گرد و غبار  ست ا شاورزي ا سته به دام داري و ک شت مردم در این مناطق واب . البته از آنجایی که معی

ــت  ــود. به عنوان مثال، هاي مردم منطقه ز دامبراي تامین علوفه ورد نیالازم اس ــیده ش تامین علوفه توان با میراهکاري اندیش
کشاورزي پیشرفته  به یا اختصاص دادن بخشی از اراضی این منطقه که در حاشیه کانال آب قرار دارنددولتی در فصل تابستان 

  ها به ویژه در فصل تابستان جلوگیري کرد. جهت تولید علوفه، از ورود دام و اصولی
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