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 چکیده

عوامل  شناساییپذیري اراضی و از جمله اطلاعات اصلی و کلیدي جهت مدیریت پایدار اراضی و مقابله با فرسایش، مطالعه فرسایش
و یکی از متداولترین فاکتورها در مطالعه  استهاي مناطق خشک فرسایش بادي باشد. یکی از مخاطرات خاكموثر بر آن می

یستان در شرق ایران واقع در دلتاي رودخانه سمنطقه  است.) EFبخش فرسایش پذیر بادي ( گیريپذیري بادي خاك اندازهفرسایش
وهش با هدف هیرمند و داراي اقلیمی به شدت خشک با وزش بادهاي شدید موسوم به بادهاي یکصد و بیست روزه است. لذا این پژ

ین منظور بر در اراضی دشت سیستان انجام شد. بدخاك بخش فرسایش پذیر بادي رابطه فاکتورهاي فیزیکوشیمیایی خاك با بررسی 
در هر نقطه از خاك سطحی  ونقطه به صورت نظارت شده تصادفی انتخاب  181 هاي خاك منطقه تعداد حدودهاي سرياساس نقشه

 معادل آلی، کربنات کلسیم کربنخصوصیاتی نظیر درصد شن، سیلت، رس، نمونه مرکب برداشته شد.  سانتیمتري) 0-10(عمق 
هاي هاي خاك بر اساس روشدر نمونه )EC(و هدایت الکتریکی  )SAR)، نسبت جذب سدیم (pH( واکنش خاكمقادیر ، (آهک)

شده در مدل  ارائهو همچنین فرمول روش آزمایشگاهی استاندارد نیز با ) EFبخش فرسایش پذیر بادي (متداول اندازه گیري شد. 
RWEQ  .ستفاده ا رسونیپاز آزمون همبستگی خاك  بخش فرسایش پذیر باديو  خاکیبررسی ارتباط بین پارامترهاي برآورد شد

گیري شده در آزمایشگاه خاك اندازه ذیر باديبخش فرسایش پدرصد) بین  99داري (در سطح رابطه مثبت و معنینتایج نشان داد  شد.
بخش ا بدرصد شن، میزان هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم خاك و برآورد شده با فرمول وجود داشت. همچنین رابطه بین 

درصد اشباع، درصد رس، سیلت،  ن حالدر همادرصد) بود.  99داري (در سطح مثبت و معنی ايرابطهخاك  فرسایش پذیر بادي
خاك بودند. به  بخش فرسایش پذیر باديبا  درصد) 99داري (در سطح ی و کربنات کلسیم معادل داراي رابطه منفی و معنیکربن آل
، در نقش دارندخاك هاي قوي و پایدار دانهایجاد ساختمان و خاکدر با پوشش گیاهی بوده و  طرسد خصوصیاتی که در ارتبانظر می
ست مد یباهاي مدیریتی میگیريهستند و این نکته در منطقه مورد مطالعه جهت تصمیم خاك بخش فرسایش پذیر باديتقابل با 

 نظر قرار گیرد.
 
 :کلیدي هايواژه

 صد و بیست روزهیکبادهاي ، گرد و غبار، عوامل خاکی، فرسایش پذیر بادي
 

mailto:a.mahdi3424475@gmail.com
mailto:alirezaziaee65@gmail.com
mailto:pahlavanrad@gmail.com


 
 

۲ 
 

 مقدمه
 میزان که است خصوصیتی 1پذیري خاكپذیر است. فرسایشفرسایش خاك تابعی از خصوصیات عامل فرساینده و عامل فرسایش

و  )1387 همکاران، و واعظی(دهد را نشان می )آب و باد( دهندهفرسایش عوامل توسط انتقال و شدن جدا برابر در خاك حساسیت
). 1394است (استواري و همکاران،  پدیده این با راهکارهاي مبارزه ارائه و خاك فرسایش مقدار درست تخمین در مهم عوامل از یکی
 مقدار با ذاتی خصوصیات از یکی عنوان به و عموماً است وابسته هاخاك بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، هايویژگی خصوصیت به این

 ).1382شود (رفاهی، می گرفته نظر در ثابت
 جدي آغاز شد و اولینبه صورت  1930موثرند از دهه  بادي در فرسایش عواملی که تعیین براي آزمایشگاهی و میدانی مطالعات

 به 1960) در دهه WEQ» (فرسایش بادي معادله« قالب در شود ونامیده می» بادي فرسایش جهانی معادله« که بادي مدل فرسایش
ارائه شد  1998) در سال 2RWEQ( ). نسخه تجدید نظر شده این مدل1394شد (نظري سامانی و همکاران،  منتشر و رسانی روز

). در این مدل براي تخمین فرسایش بادي معادلات مشخصی مربوط به آب و هوا (خصوصیات باد و ...)، 1998و همکاران،  یرفرایر(
پذیري خاك)، زبري زمین (مرتبط با شخم و ...)، خصوصیات مزرعه، پوشش سطحی زمین و اثر شیب زمین استفاده خاك (فرسایش

) EFپذیري خاك که عبارتند از بخش فرسایش پذیر بادي (ور مهم براي برآورد فرسایش). دو فاکت1998و همکاران،  یرفرایرشود (می
یک  )EF( بخش فرسایش پذیر بادي) اذعان دارند که 2007لوپز و همکاران (شوند. مدل برآورد می) در این SCFو فاکتور سله خاك (

در آزمایشگاه نیز  پذیر باديفرسایشهمچنین بخش بادي است.  ها به فرسایشپارامتر کلیدي در تخمین پتانسیل و استعداد خاك
به کار گرفته شده است. باشد و از دیرباز در مطالعات فرسایش بادي و همچنین برآورد میزان فرسایش بادي بهگیري میقابل اندازه

 RWEQاز ) SCF) و فاکتور سله سطحی خاك (EFپذیر بادي () با استفاده از بخش فرسایش2014همکاران ( و عنوان مثال بورِلی
هاي کل قاره اروپا نمودند و اظهار داشتند که نقشه تهیه شده داراي دقت بسیار بالایی پذیري بادي خاكاقدام به تهیه نقشه فرسایش

)0.89=2Rباشد.) می 
پذیر بادي فرسایشبخش پذیري خاك در برابر فرسایش بادي از فاکتور ) جهت مطالعه فرسایش2010(همچنین کولازو و بوشیازو 

)EFتور و خصوصیات ) در اراضی زراعی و غیر زراعی مناطق نیمه خشک آرژانتین استفاده نمودند. ایشان بر اساس مطالعه این فاک
دهد. قاومت در برابر فرسایش بادي را افزایش میمشخم به دلیل ایحاد زبري  ریز هایی با بافتخاکی مرتبط با آنها دریافتند که در خاك

درشت ایجاد و حفظ پوشش گیاهی مقاومت در برابر فرسایش  هایی با بافت متوسط افزایش ماده آلی خاك و با بافتهمچنین خاك
خم خورده و زراعی شدر اراضی مرتعی، زراعی ) جهت مطالعه میزان فرسایش بادي 2018و همکاران ( لینگ دهد.بادي را افزایش می

د که میزان فرسایش بادي در ) استفاده نمودند. نتایج آنها نشان داEFپذیر بادي (بدون شخم مناطق خشک چین از فاکتور فرسایش
  مرتع از دو کاربري دیگر بیشتر بود.

زش بادهاي و) و داراي اقلیمی به شدت خشک با منطقه سیستان در شرق ایران واقع در دلتاي رودخانه هیرمند (دشت سیلابی
بوده و یکی از معضلات فعال بسیار ادي در این منطقه بعبارت دیگر فرسایش شدید موسوم به بادهاي یکصد و بیست روزه است. به

از این رو  د.رسباشد و مطالعات مرتبط با فرسایش بادي خاك بسیار ضروري به نظر میاصلی زیست محیطی منطقه گرد و غبار می
 . باشدخاك در این منطقه میبخش فرسایش پذیر بادي فاکتورهاي فیزیکوشیمیایی خاك مرتبط با مطالعه هدف این پژوهش 

 
 
 

                                                           
1 Soil erodibility 
2 Revised Wind Erosion Equation 
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 مواد و روش ها
ایران و در قسمت شمال استان سیستان و بلوچستان در عرض  شرقیجنوب قسمت منطقه سیستان از لحاظ تقسیمات کشوري در

دقیقه  51درجه  61دقیقه تا  15درجه و  61دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  26درجه و  31دقیقه تا  48و  درجه 30جغرافیایی 
-2008( مترمیلی 8/60 سالانه خشک و بارش هواي و آب اي بامنطقه بیابان، بنديدشت سیستان در طبقه شرقی واقع شده است.

که با کاهش میزان بارندگی سالانه نسبت به متوسط دراز مدت  1376ي خشکسالی دشت سیستان از سال پدیده. باشدمی )1959
ي سیستان و افزایش فرسایش روزه 120همراه بود، سبب کاهش رطوبت خاك، افزایش تبخیر و به دنبال آن باعث تشدید بادهاي 

هاي تبخیر برآورد گردیده است متر از سطح تشتکمیلی 4000بادي شده است. میانگین سالیانه تبخیر در منطقه سیستان نزدیک به 
ترمیک و مواد مادري آن آبرفتی رژیم رطوبتی منطقه مورد مطالعه اریدیک و رژیم دمایی آن هایپر ).1395شهرکی و همکاران، (دانش

لحاظ  باشد و ازشود. اراضی دشت سیستان متاثر از رسوبات رودخانه هیرمند و انشعابات آن میهاي سیلابی محسوب میو جزء دشت
 ).2018زهی و همکاران، رود (میركشمار میهاي جوان بهتکامل خاکرخی جزء خاك

 
  يبردارنقاط نمونه ییایجغراف تی. موقع1شکل 

 
هاي خاك غالب دشت سیستان مشخص و از لایه اول خاك (خاك سطحی) نقطه در سري 181با روش تصادفی تعداد حدود 

هاي و ویژگی شدندعبور داده  يمتریلمی 2 الک از سپس و خشک هوا ابتدا هاي خاكنمونه. )1(شکل  شودبرداري انجام مینمونه
در گل اشباع،  )pHواکنش خاك ( ،عصاره اشباعدر  یکیالکتر تیهدا تیقابل ،درصد شن، سیلت، رس فیزیکی و شیمیایی نظیر،
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هاي رایج ی و کربنات کلسیم معادل خاك با استفاده از روشدرصد کربن آل)، SARنسبت جذب سدیم ( )،SPدرصد اشباع (
 شوند.یم يرگیندازها

 
و  یر(فرایر خاك برآورد شد )فرمولی( پذیر باديبخش فرسایش 1معادله با استفاده اطلاعات آزمایشگاهی و همچنین با بکارگیري 

نات کلسیم کرب Caماده آلی و  OMرس،  Clسیلت،  Siشن،  Saبادي خاك،  پذیريشفرسایبخش  EFکه در آن . )1994همکاران، 
 باشند. است، و کلیه پارامترها به درصد میمعادل 

100 EF = 29.09+ 0.31 Sa+ 0.17 Si+ [0.33× (Sa/Cl)]- 2.59 OM- 0.95 Ca   1(معادله(               

و همکاران  لوپز) و 1994و همکاران ( اِسکیدموربا استفاده از روش خاك ) آزمایشگاهی( پذیر باديبخش فرسایش همچنین
 . میلیمتر) 84/0هاي با قطر کوچکتر از (درصد خاکدانه گیري شد) به صورت آزمایشگاهی اندازه2007(

 رسونیپآزمون همبستگی اك با استفاده از خ بخش فرسایش پذیر باديو  هاي فیزیکی و شیمیایی خاكپارامتربررسی ارتباط بین 
 انجام شد.  20نسخه شماره  SPSSنرم افزار در 

 
 بحت و نتایج:

داراي  هدایت الکتریکی خاك و نسبت جذب سدیم نشان داده شده است. 1مورد مطالعه در جدول  يهایژگیو يخلاصه آمار
هایی به شدت شور و هایی بدون مشکل شور و سدیمی بودن تا خاكتغییرات زیادي در دشت سیستان هستند و در منطقه خاك

هاي منطقه داراي بافت ) در محدوده خنثی تا قلیایی متغییر بود. نتایج نشان داده که خاكpHمشاهده شد. واکنش خاك (سدیمی 
باشد. کربنات یدرشت تا متوسط بوده، داراي کربن آلی بسیار کمی بودند که به دلیل شرایط اقلیمی و پوشش گیاهی دشت سیستان م

یزیکی و شیمیایی فشد که به دلیل مواد آبرفتی منطقه و شرایط اقلیمی است. نتایج خصوصیات کلسیم به مقدار کم تا متوسط مشاهده 
، همکارانمیر و ؛ 1393زاده آهنگر و همکاران، خاك منطقه با نتایج مطالعات سایر محققین در این منطقه همراستا است (غلامعلی

؛ میرك 2018اران، ؛ پهلوان راد و همک2018ان راد و اکبري مقدم، ؛ پهلو2016، همکاران؛ سارانی و 1395، همکاران؛ هاشمی و 1394
 ).2019؛ شهریاري و همکاران، 2018زهی و همکاران، 

 
 مورد مطالعه يهاریمتغ يآمار اتیخصوص -1جدول 

  کمینه بیشینه میانگین واریانس انحراف معیار کشیدگی چولگی
 پذیر بادي (آزمایشگاهی)بخش فرسایش 33/9 52/97 97/54 545/467 63/21 -838/0 -155/0

 رمولی)پذیر بادي (فبخش فرسایش 77/1 89/52 13/29 323/61 831/7 433/0 367/0
 درصد شن 10 89 87/42 645/387 689/19 -924/0 233/0

 درصد سیلت 7 83 45/41 893/221 896/14 -319/0 079/0

 درصد رس 3 43 68/15 363/66 146/8 258/0 897/0

 آلی کربندرصد  1/0 46/1 55/0 249/0 499/0 -977/1 -213/0

 درصد کربنات کلسیم معادل 5/12 5/39 22/20 562/9 092/3 585/8 138/1

 واکنش خاك 8/7 9/8 25/8 188/0 433/0 -631/0 173/1

 هدایت الکتریکی 1 218 27/19 218/1270 64/35 91/10 172/3

 نسبت جذب سدیم 2/1 7/624 17/38 976/8432 831/91 404/18 149/4
 درصد اشباع 21 9/54 67/33 176/49 013/7 004/0 731/0
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گیري شده در پذیر بادي اندازهدرصد بین بخش فرسایش 99همچنین نتایج نشان از همبستگی مثبت و معنی دار در سطح 
پذیر گیري بخش فرسایشاندازه) 1994و همکاران ( اِسکیدمورهمانطور که  ).2، شکل 2و به وسیله فرمول داشت (جدول  آزمایشگاه

پذیر گیري بخش فرسایشنشان دادند که بین اندازهنیز ) 2007(لوپز و همکاران دانند، بلامانع می 1الک مسطحبادي خاك را با روش 
ولی اختلاف بین روش آزمایشگاهی و  وجود نداردداري و الک مسطح در نتایج اختلاف معنی 2چرخانخاك با استفاده از الک  بادي

 محاسبات فرمولی قابل اغماض نبود. 
 

 پذیر خاك بین خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك و بخش فرسایشهمبستگی آنالیز نتایج  -2جدول 

درصد 
 اشباع

نسبت 
جذب 
 سدیم

هدایت 
 الکتریکی

واکنش 
 خاك

درصد 
کربنات 
کلسیم 
 معادل

درصد 
 کربن آلی

درصد 
 رس

درصد 
 سیلت

 درصد شن

بخش 
پذیر فرسایش

بادي 
 (فرمولی)

بخش 
پذیر فرسایش

بادي 
 (آزمایشگاهی)

 

 

         1 

بخش 
پذیر فرسایش

بادي 
 (آزمایشگاهی)

 
        1 0/632** 

بخش 
پذیر فرسایش

 بادي (فرمولی)
 درصد شن **0/638 **0/912 1        

 درصد سیلت **0/508- **0/779- **0/926- 1       

 درصد رس **0/613- **0/78- **0/724- **0/41 1      

آلی کربندرصد  **0/466- **0/619- **0/553- **0/443 **0/527 1       

 
   1 0/31** 0/356** 0/496** -0/522** -0/752** -0/311** 

درصد کربنات 
 کلسیم معادل

   1 0/166* 022/0-  001/0  083/0  063/0-  078/0-  052/0-  واکنش خاك 

  1 046/0  043/0  062/0  0/234** 016/0  109/0-  134/0-  هدایت الکتریکی **0/21 

 1 0/942** 070/0  033/0  055/0  0/235** 024/0-  079/0-  116/0-  0/159** 
نسبت جذب 

 سدیم

1 049/0  081/0  06/0  درصد اشباع **0/608- **0/778- **0/824- **0/689 **0/732 **0/581 **0/382 

 درصد 99داري در سطح درصد، **: معنی 95*: معنی داري در سطح 

                                                           
1 Flat sieve 
2 Rotary sieve 
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 پذیر بادي فرمولی با آزمایشگاهی همبستگی میان بخش فرسایش. 2شکل 

 
گیري شده در آزمایشگاه و پذیر بادي خاك اندازهباید توجه داشت که محققین مختلفی به عدم تطابق کامل بخش فرسایش

) و معتقدند دلیل 2019؛ راکار و همکاران، 2017؛ گائو و همکاران، 2007اند (لوپز و همکاران، محاسبه شده با فرمولی اشاره داشته
) و مدیریت بخصوص خاکی نسبت به منطقه (خصوصیات محیطیپذیر بادي خاك ن بخش فرسایشاین اختلاف بسیار تغییرپذیر بود

 اراضی است. 
پذیر بادي خاك نشان با بخش فرسایشدرصد)  99(در سطح داري تمامی خصوصیات فیزیکی خاك مورد مطالعه رابطه معنی

ثبت ولی درصد رس، سیلت و اشباع رابطه منفی با بخش شود درصد شن رابطه مهمانطور که ملاحظه می ).3و شکل  2دادند (جدول 
هاي منطقه سیستان حساسیت خاك به فرسایش بادي پذیر بادي خاك نشان دادند. به عبارت دیگر با افزایش شن در خاكفرسایش

اع منعکس کنند شود. درصد اشبشود. ولی هر چه سیلت و رس بیشتر شود مقاومت خاك در برابر فرسایش بادي بیشتر میبیشتر می
است و هر چه شرایط تخلخل و ساختمان خاك بهتر باشد، حساسیت خاك  ساختمان خاكشرایط شرایط تخلخل خاك و به نوعی 

دار مثبت شن و منفی سیلت و رس را مشاهده و براي فرمول ) نیز رابطه معنی2007لوپز و همکاران ( شود.به فرسایش بادي کمتر می
کولازو و پذیر بادي خاك استفاده از نسبت شن بر رس را توصیه نمودند. همچنین رد بخش فرسایشپیشنهادي خود جهت برآو

کادوویچ و  پذیر بادي خاك اشاره نمودند.نسبت شن بر رس با بخش فرسایشنیز به رابطه منفی رس و مثبت  )2010(بوشیازو 
) در رابطه 2019تاکید نمودند. راکار و همکاران ( پذیر بادي خاكشن بر بخش فرسایشمثبت ) نیز به نقس 2014همکاران (

 اند.پذیر بادي خاك نقش رس را منفی ولی نقش سیلت را مثبت در نظر گرفتهپیشنهادي خود براي برآورد بخش فرسایش
کربن آلی خاك و کربنات کلسیم معادل خاك درصد مثبت و دار و معنی همبستگیهدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم خاك 

رسد در منطقه ). به نظر می4و شکل  2پذیر بادي خاك نشان دادند (جدول را با بخش فرسایشي دارمبستگی منفی و معنیه
سیستان خصوصیات شیمیایی که در ارتباط با پوشش گیاهی (کربن آلی با نقش مثبت بر پوشش گیاهی و هدایت الکتریکی و نسبت 

اي خاك (کربن آلی و کربنات کلسیم معادل خاك با نقش مثبت بر ایجاد خاکدانه و هجذب سدیم با نقش منفی بر آن) و خاکدانه
شایان ذکر است محققین متعددي  پذیري بادي خاك دارند.نسبت جذب سدیم با نقش منفی بر آن) هستند، نقش مهمی در فرسایش

کادوویچ و ؛ 2010کولازو و بوشیازو، ؛ 2007، رانلوپز و همکاپذیر بادي خاك اشاره نمودند (به اثر منفی کربن آلی بر بخش فرسایش
 را توصیه نمودند کربن آلیپذیر بادي خاك استفاده از براي فرمول پیشنهادي خود جهت برآورد بخش فرسایش و) 2014همکاران، 

هاي تاثیر کربنات کلسیم معادل در خاك) نیز به 2014کادوویچ و همکاران ( البته. )2019؛ راکار و همکاران، 2007(لوپز و همکاران، 
 ند. اهپذیر بادي خاك تاکید نمودبخش فرسایششنی بر 

y = 1.7454x + 4.1291
R² = 0.3996
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) با الف: درصد شن، ب: درصد سیلت، پ: درصد رس و 2) و فرمولی (1آزمایشگاهی (پذیر بادي همبستگی میان بخش فرسایش. 3شکل 

ت: درصد اشباع
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) با الف: درصد کربن آلی، ب: درصد کربنات کلسیم 2) و فرمولی (1آزمایشگاهی (پذیر بادي همبستگی میان بخش فرسایش. 4شکل 

معادل، پ: واکنش خاك، ت: هدایت الکتریکی و ث: نسبت جذب سدیم
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 شنهادهایو پ يرگیجهینت
 باديبخش فرسایش پذیر است و  و بروز پدیده گرد و غبار مناطق خشک فرسایش بادي معضلات اصلی زیست محیطی دریکی از 

)EF( فاکتورهاي مطالعه به بادي است. در این پژوهش  ها به فرسایشیک پارامتر کلیدي در تخمین پتانسیل و استعداد خاك
درصد خشک سیستان پرداخته شد. نتایج نشان داد که خاك در منطقه بخش فرسایش پذیر بادي فیزیکوشیمیایی خاك مرتبط با 

، کربن آلی و کربنات کلسیم معادل اشباع ،مثبت ولی درصد رس، سیلتهمبستگی شن، هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم خاك 
رسد در منطقه سیستان خصوصیات فیزیکوشیمیایی به نظر میپذیر بادي خاك نشان دادند. منفی با بخش فرسایشهمبستگی  خاك

، کربن آلی با نقش مثبت بر پوشش گیاهی و هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم با خاك که در ارتباط با پوشش گیاهی (رس
هاي خاك (رس، سیلت، درصد اشباع، کربن آلی و کربنات کلسیم معادل خاك با نقش مثبت بر ایجاد نقش منفی بر آن) و خاکدانه

گردد این یري بادي خاك دارند. پیشنهاد میپذخاکدانه و نسبت جذب سدیم با نقش منفی بر آن) هستند، نقش مهمی در فرسایش
شود مطالعه همچنین پیشنهاد می .هاي مدیریتی اراضی و محیط زیست در منطقه سیستان در نظر قرار گیرندگیريتصمیمها در یافته

 .شوندمقایسه با یکدیگر  هانتایج این پژوهشمیزان فرسایش بادي نیز با استفاده از دستگاه تونل بادي پرتابل در منطقه انجام پذیرد و 
 

 قدردانیو  تشکر
مطالعه خاکشناسی نیمه تفضیلی دقیق در اراضی آبیاري دشت «هاي خصوصیات پایه خاك از اطلاعات طرح از داده یبخش

ال انجام است، استخراج حکه تحت نظر موسسه خاك و آب کشور و با همکاري دانشگاه زابل در » هکتار 46000سیستان به مساحت 
 کمال تشکر را اعلام دارند. موسسه خاك و آب کشور و دانشگاه زابل دانند از از این رو نویسندگان بر خود لازم می شد.
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