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Identification and Analysis of Wind Erosion and Dust Emission Hotspots in 

Bushehr Province, Iran 
 

Abstract 
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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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 فرسایش بادی و تولید گرد و غبار در استان بوشهرشناسایی و تحلیل کانون
 

 چکیده

شود که پیامدهای زیادی برای وری خاک و امنیت غذایی میبرای بهره ی، سبب افزایش خطراتیو کشاورز یطیعوامل مح ترینیاز جد یکی یباد یشفرسا
پژوهش با هدف  ینمنطقه، ا ینا رگرد و غبار د هایخشک و وقوع طوفانیمهاستان بوشهر در منطقه خشک و ن یریباتوجه به قرارگ .ها و رفاه انسان دارداکوسیستم

 یستگاها 22از خاک  هایدر استان بوشهر انجام شد. نمونههای خاک و ارتباط با ویژگی یباد یشسرعت آستانه فرسا گیریاندازه ی،خاک به بادبردگ یتحساس ارزیابی
( و جمع یه)متر بر ثان یمحاسبات(، سرعت آستانه یه)متر بر ثان یمشاهدات یشسرعت آستانه فرسا هایشاخص یینشهرستان استان بوشهر با هدف تع 7از  موردنظر
و  یمشاهدات یباد یشسرعت آستانه فرسا یننشان داد کمتر یجنتا برداشت شد. یهمتر بر ثان 25و  20، 15( در سه کلاس  یقهبر مترمربع در دق یلوگرم)ک یباد بردگ
 یهمتر بر ثان 4/19و  15آن  یشترینو ب باشدیاز کانون گرگور در شهرستان تنگستان م مرتعی یو اراض کشیپهلوان یمتعلق به روستا یهمتر بر ثان 6و   5 یمحاسبات

 ین. همچنباشدیو بوشهر م ، دیلم، دیراز کانون شهرستان گناوه یگو، اراضی مرتعی مله سوختهپرورش م هاییتسا، رها شده در جاده کبگان یمتعلق به اراض
مربوط به مرتع دست  یهمتر بر ثان 6 یباد یشسرعت آستانه فرسا ینبا کمتر یمناطق در یقهبر مترمربع بر دق یلوگرمک 4/31و  7/47با میزان  ی بادبردگ یشترینب

متر  4/19و  15) شاهداتی و محاسباتییش مسرعت آستانه فرسا یشترینبا ب یدر مناطق یقهبر مترمربع بر دق یلوگرمک 1 و 36/0با میزان   یبادبردگ ینکاشت و کمتر
غبار جنوب کشور بوده  و های فعال گرددهد که این مناطق از کانونها نشان میافتهی. باشدیو مرتع رهاشده در منطقه م یگوپرورش م هاییت( مربوط به سایهثانبر 

 .ای هستندو نیازمند مدیریت جدی در سطح محلی و منطقه

 و کانون های فعال فرسایش  یجمع بادبردگ ،، منطقه خشک و نیمه خشکیباد یشسرعت آستانه فرسا کلمات کلیدی:

 مقدمه

 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 .)در  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 هاییتکنار فعال
  (. ,Chen et al.,2020; Middleton, 2017Middleton & Kang ; 2014اند )کرده یفاا زایییابانو گسترش ب یباد یشفرسا

به  یقمانند خزش، جهش و تعل هایییسممکان یقجدا کرده و از طر یناست که در آن باد ذرات خاک را از سطح زم یندیفرآ یباد فرسایش
ها در هوا، آن یو زمان ماندگار یبشده، ازجمله اندازه، ترکذرات منتقل هاییژگی. ودهدیرسوب م یگرو سپس در نقاط د آوردیحرکت درم

 یو مواد آل یزدانهذرات ر یده،پد ینا یجه(. در نتGoossens & Riksen, 2004است ) یرگذارتأث یدهپد ینا محیطیزیستبر شدت اثرات 
 ینخاک و زم یبتخر یتو در نها یافتهکاهش  یزیخحاصل یابد،یآب کاهش م ینگهدار یتظرف شوند،یارزشمند از سطح خاک جدا م

 یباد یشاز فرسا یگرد و غبار ناش ین،(. افزون بر اColazo & Buschiazzo, 2010; Lal, 2017 and  Zhao et al., 2022) رددگیم یدتشد
 (.Shepherd et al., 2016; Tian et al., 2021کند ) یدهوا، منابع آب و سلامت انسان را تهد یفیتبه فواصل دور منتقل شده و ک تواندیم

(. Yang et al., 2022اند )قرار گرفته یباد یشفرسا یرتحت تأث ینوعبه ینکره زم یاز اراض سومیکبه  یککه نزد دهدینشان م برآوردها    
خاک، رطوبت، بافت، سرعت و جهت باد،  یمیاییو ش یزیکیف هاییژگینقش دارند که شامل و یباد یشدر شدت فرسا یعوامل متعدد

 ی(. براLiu et al., 2019; Kouchami et al., 2019; Mina et al., 2021) شوندیم یاراض یریتیمد هاییوه، و شیاهیپوشش گ ی،توپوگراف
  et al (2019)عنوان مثال،بهاند. خاک پرداخته هاییژگیو و یباد یشنرخ فرسا ینرابطه ب یبه بررس یاریمطالعات بس یده،پد یندرک بهتر ا
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Sirjani وet al (2020 )  Shahabinejad کربنات کلسیم، قابلیت قطر ذرات خاک یوزن یانگینو م یشنرخ فرسا ینب دارییارتباط معن ،
 اند. گزارش کرده یراندر مناطق خشک ا های موثرهدایت الکتریکی و سایر ویژگی

 یزانخاکدانه، م دارییپا ی،مانند جرم مخصوص ظاهر هایییژگیبر و یاثرگذار یقو شن، از طر یلتنسبت ذرات رس، س یژهوافت خاک، بهب
در  ین،(. علاوه بر اMazaheri et al., 2012خاک دارد ) پذیرییشآستانه فرسا ییندر تع ینقش مهم ی،و مقاومت برش یتخلخل، چسبندگ

خاک به  یتبر حساس یربا تأث تواندیمعادل قابل توجه است و م یمکربنات کلس یژهوبه یرآلیکربن غ یزانشک، مخیمهمناطق خشک و ن
گزارش کردند که وجود  Borrelli et al(2016)راستا،  ین(. در همMazaheri et al., 2012را کنترل کند ) یباد یششدت فرسا یش،فرسا

 Bronick (2005) همچنین، مطالعات .شودیم یباد یشها، موجب کاهش فرساخاکدانه یداریپا بودمعادل، با به یمو کربنات کلس یکربن آل

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

ابزار  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 هاییژگیبا آن، اثر و توانیمختلف باد را فراهم کرده و م یطشرا سازییهامکان 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 یرییادگ هاییتم( با استفاده از تونل باد و الگور1402)مینا و همکاران راستا،  ین(. در همMarzen et al., 2020وجود داشته باشد )
ها، قطر خاکدانه یوزن یانگینچون رطوبت خاک، م 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 یقهگرم بر متر مربع در دق 41/3تا  03/0 ینمنطقه ب یندر ا یباد یشان داد که شدت فرسا( نش1399)همکاران  و

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 مناطقی این موضوع به .(Kouchami-Sardoo et al., 2020) موقع اجرا کردهای کنترل فرسایش را بهضروری است تا بتوان برنامه

 .است، اهمیت بیشتری دارد فرساینده 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  419۸37کیلومتر مربع بوده و بیش از  25360های گردوغبار است. وسعت این استان حدود همواره در معرض وقوع طوفان
طور طبیعی حساسیت بالایی نسبت به فرسایش بادی ایجاد دهند؛ شرایطی که بهابانی تشکیل میدرصد( را اراضی بی 16/6)معادل 

های گردوغبار، کاهش کیفیت خاک، افت حاصلخیزی اراضی و تهدید امنیت غذایی از جمله پیامدهای مستقیم این کند. تکرار طوفانمی
تواند سلامت جوامع انسانی را تهدید کرده و آثار مخربی بر ایش بادی میپدیده هستند. افزون بر این، پراکنش ذرات معلق ناشی از فرس

 .زیست بر جای گذاردها و محیطزیرساخت

های استان بوشهر های مؤثر بر فرسایش بادی خاکطور جامع به بررسی ویژگیبا وجود چنین پیامدهایی، تاکنون تحقیقات اندکی به
های خاک، از جمله بافت، پایداری تکا در این زمینه بسیار محدود است. این در حالی است که ویژگیهای میدانی قابل ااند و دادهپرداخته
ها، کربنات کلسیم معادل و کربن آلی، نقشی اساسی در تعیین شدت فرسایش دارند. نبود شناخت دقیق از این عوامل، سبب خاکدانه

 .در این مناطق با کارایی لازم همراه نباشدهای مدیریتی و اقدامات حفاظتی ریزیشود که برنامهمی

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

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 انداز روشنی برای درک فرآیندهای مؤثر بر این پدیده فراهم آورد. نتایج این مطالعه علاوه بر غنیچشم

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

 شناسی پژوهشروش

 موقعیت منطقه
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 27غربی ایران قرار داشته و در فاصله است. این استان در جنوبمنطقه مورد مطالعه شامل اراضی بیابانی هفت شهرستان در استان بوشهر 

بر  .دقیقه طول شرقی واقع شده است 5۸درجه و  52دقیقه تا  6درجه و  52دقیقه عرض شمالی و  14درجه و  30دقیقه تا  1۸درجه 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
 .(1 شکل) استان بوشهر انجام گرفتشهرستان بیابانی  7از کانون مورد نظر  22برداری از نمونه ، گیری فرسایش بادیهبه منظور انداز
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گیری برداری، اندازهبرداشت شد. هدف از این نمونههای فرسایشی کیلوگرم از کانون 25ای به وزن نخوردههای دستدر این مطالعه، نمونه
بود.  (kg/m²/min) و میزان بادبردگی (m/s) سرعت آستانه فرسایش محاسباتی ،(m/s)های سرعت آستانه فرسایش مشاهداتیشاخص

پس از ثبت خصوصیات آوری شد. های فیزیکوشیمیایی خاک جمعمتر برای بررسی ویژگیسانتی 30تا  0نمونه خاک از عمق  22 همچنین
 .ها به آزمایشگاه مرکز تحقیقات استان بوشهر منتقل شدندظاهری خاک، نمونه

 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: تونل دارای چهار بخش اصلی است (. این2)شکل 

سازی تونل باد قابلیت شبیهاین . شوندها در آن قرار داده میمحفظه آزمایش که نمونه، فشارسنج الکترونیکی برای ثبت تغییرات فشار
شود. متصل به دستگاه انجام می 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 ۸0متر عرض، سانتی 94محفظه آزمایش دارای ابعاد 
 .قرار گرفتند متر در بخش میانی تونلسانتی 5×30×50ابعاد 

 

   

   

 

 

 

 برداری خاک و ایستگاه گرد و غبار در استان بوشهر و تصاویر از مناطق فرسایش بادی در هفت شهرستان استان بوشهر.نمونه اطقنمای کلی من. 1شکل
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 توزین نمونه خاک در آزمایشگاه تونل باد و قرارگیری سینی آزمایش در محفظه آزمایش تونل باد ،قیاستفاده در تحق از تونل باد مورد یینما. 2شکل 

 تعیین سرعت آستانه فرسایش بادی

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

در این لحظه، . ت از نقاط مختلف آغاز شدهای متفاوطور یکنواخت و در زماندار ذرات خاک از سطح سینی بهتا جایی که حرکت معنی
در  .گیری، این آزمایش چندین بار تکرار شدعنوان سرعت آستانه فرسایش مشاهداتی ثبت شد. برای افزایش دقت اندازهمقدار سرعت باد به

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

 .عنوان سرعت آستانه محاسبه گردیدمقدار متناظر سرعت باد، به داده شد و

 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 نمونهی شده و اختلاف وزن اندازهکشها مجدداً وزنداده شد. پس از این مدت، نمونه

های مختلف ارائه های خاک استان بوشهر در سرعت، میزان بادبردگی یکی از نمونه1در جدول  .در هر سرعت باد بود  (kg/m²/min) بادی
 صورت تحلیل گرافیکی و معادله ریاضی بررسی گردید. شده است. همچنین، ارتباط میان سرعت باد و میزان بادبردگی به

ها، از ترسیم بهترین خط برازش شده بر روی دادهفرسایش بود. پس  شدتدهنده نشان Y بیانگر سرعت باد و محور X در این تحلیل، محور
 .(3)شکل  د، معادل سرعت آستانه فرسایش بادی مشخص شX  نقطه برخورد این خط با محور

 
خط رابطه بین مقدار فرسایش و عنوان شیبپذیری بادی بهگیری فرسایشاندازه .3شکل 

 سرعت باد
 

y = 1.316x - 10.413
R² = 0.9438
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  های مختلف باد یک نمونهدر سرعت فرسایشمیزان .  1جدول

جمع بادبردگی)کیلوگرم 
 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  

 

4/۸ 
91/7 

15 
6 76/17 20 

56/21 25 

 

 برداری و تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاکنمونه

های فرسایش متر در نزدیکی کانونسانتی 30تا  0نمونه خاک از عمق  22های فیزیکی و شیمیایی، در این مطالعه، برای انجام آزمایش
های خاک در آوری، نمونه. پس از جمع) ,.Li et al.,2016Yang et al ; 0162( شدآوری جمع اتیلنیاز جنس پل اییلچهبادی با استفاده از ب

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

(McLean, 1983)  .شدند یینتع اشباع گلِ در عصاره یکیالکتر یتهدا یتابلقارزیابی گردید (Roads, 1996).  ربنات کلسیم معادل کدرصد
برای . (Nelson, 1996)اندازه گیری شدلریدریک یک نرمال و تیتراسیون با هیدروکسید سدیم کسازی با اسید خاک از طریق روش خنثی

اشباع تهیه خاک ها آب افزوده و ونهگیری شدند. در این روش، به نمهای خاک به روش وزنی اندازهگیری درصد رطوبت اشباع، نمونهاندازه
ها ساعت خشک شدند و پس از خشک شدن، وزن مجدد آن 24گراد به مدت درجه سانتی 105ها در آون در دمای شد، سپس نمونه

 :(Famiglietti et al., 1998ع با استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید )گیری شد. درصد رطوبت اشبادازهان

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

تعیین شد  EDTA کمپلکسومتری و تیتراسیون باستفاده از روش خاک با اگل 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 عصاره  و منیزیم با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد. در این محاسبه، نسبت سدیم به کلسیم (SAR) جذب سدیمنسبت 
 :معیاری برای نسبت سدیم به کلسیم و منیزیم در سطح ذرات رس خاک در نظر گرفته شد

 (2) معادله

 
 

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

  هاآماری دادهتجزیه و تحلیل 

های برخی ویژگی 2، توصیف آماری و آزمون ضریب همبستگی پیرسون1ها با آزمون کلموگروف اسمیرنوفنرمال بودن توزیع آماری داده
 انجام گرفت.  25SPSS 3افزاراستفاده از نرمفرسایش خاک با شیمیایی با فیزیکو

 نتایج و بحث

 های فرسایشتحلیل کانون
 ارائه شده است. 2دول های احتمالی فرسایش بادی از هفت شهرستان بیابانی از در استان بوشهر در جهای کانون ویژگی

 یاست که بخش یشهرعال-چغادک-به نام بوشهر یباد یشفرسا یرتحت تأث یامنطقه یشهرستان بوشهر دارا: کانون شهرستان بوشهر.1

                                                           
1 K-S Test 
2 Pearson Correlation Coefficien 
3 Statistical Package for the Social Sciences 
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منطقه،  ینهکتار است. در ا 57913شهرستان  یندر ا یباد یشسطح کل فرسا .باشدیتنگستان و دشتستان مشترک م یهااز آن با شهرستان
. قرار دارند( 3و  2، 1 یهاسایت) یروزاز ابوالف یو بخش( 16 سایت، چاه کوتاه )(17 سایت، بوشهر )(1۸ سایتشامل حله ) یشفرسا یهاکانون

. کانون باشدیها با شهرستان بوشهر مشترک ماز آن یکیسه کانون است که  یدشتستان دارا شهرستان :کانون شهرستان دشتستان.2

. 3 .باشدیم 3و  2، 1 یهاسایتهکتار شامل  10673با مساحت  یروزاست و کانون ابوالف 4 سایتهکتار شامل  6515با مساحت  یریبو

کانون مشترک است.  یرها با شهرستان داز آن یکیاست که  2و مند  1مند دو کانون  یدارا یزن یدشت شهرستان :انون شهرستان دشتیک

از آن با شهرستان  یهکتار است که بخش 2۸123با مساحت  11و  10، 6، 5 یهاسایتشامل  2و کانون مند  9و  ۸ یهاسایتشامل  1مند
 یبا شهرستان دشت 2فعال است که کانون مند یزگرددو کانون ر یدارا یرد شهرستانکانون شهرستان دیر: . 4 .باشدیمشترک م یرد

 یتنگستان دارا شهرستان کانون شهرستان تنگستان:. 5.باشدیم 7 سایتهکتار شامل  11۸52مشترک بوده و کانون بردخون با مساحت 
 4725با شهرستان دشتستان و کانون گرگور با شهرستان بوشهر مشترک است. کانون گرگور با مساحت  یروزچهار کانون است که کانون ابوالف

با مساحت ( 15)کانون  یرهکتار و کانون چاه پ 2۸54با مساحت ( 14شهر )کانون  یکانون عال .باشدیم 13و  12 یهاسایتهکتار شامل 
دو کانون است که شامل کانون اول  یدارا یزگناوه ن شهرستان کانون شهرستان گناوه:.6 .شهرستان قرار دارند یندر ا یزهکتار ن 1349

کانون  کانون شهرستان دیلم:. 7.باشدیم( 20 سایتهکتار ) 7۸5با مساحت  یگو کانون ر( 19 سایتهکتار ) 7312رود شور با مساحت 

 . است هکتار 6107با مساحت  یلمد یگویپرورش م یتدر سا 22و  21 یهاسایتشامل  یلمشهرستان د
 

 های فرسایش بادی در استان بوشهرکانونهای ویژگی .2جدول 

نام منطقه تحت تاثیر  شهرستان
 فرسایش بادی

 سایتهای آزمایشی مساحت )هکتار( جهت باد غالب کانون

 3، 2، 1، 16، 17، 18 57,913 شمال غربی یروزابوالف، چاهکوتاه ، بوشهر، حله عالیشهر -چغادک -برازجان بوشهر

شبانکاره و  -گناوه-دیلم دشتستان
 عالیشهر -چغادک -برازجان

-بوشهر یروز، ابوالفیری، بو
 یشهرعال

، مشترک با 3، 2، 1، 4 17،1۸۸ شمال غربی
 یشهرعال-بوشهر

، 11، 10، 6، 5، 9، 8 28,123 شمال غربی 2مند ،  1مند  بردخون -خورموج  یدشت

 یرمشترک با د

 7، 2 11,852 غربیشمال  ، بردخون2مند  بردخون و آبدان -خورموج یرد

بردخون و  -خورموج تنگستان
 عالیشهر -چغادک -برازجان

 شهر،یعال ،گرگور یروز،ابوالف
  یرپچاه

، 15، 14، 13، 12 ۸92۸ شمال غربی

 مشترک با بوشهر

 20، 19 ۸097 شمال غربی  یگر، رود شور  شبانکاره -گناوه -دیلم گناوه

 22، 21 6107 شمال غربی (یلمد یگویپرورش م یت)سا  شبانکاره -گناوه -دیلم دیلم

 

 

 توصیف آماری

های فیزیکی و شیمیایی خاک در منطقه مورد مطالعه )شامل دامنه تغییرات، حداقل، ای از پارامترهای آماری مربوط به برخی ویژگیخلاصه
درصد را شامل  6/۸9تا 6/17ای از درصد، دامنه 3/51درصد شن با میانگین  .ارائه شده است 3حداکثر، میانگین و ضریب تغییرات( در جدول 

درصد، بیشترین ضریب 11/1۸درصد متغیر بود. همچنین، درصد رس با میانگین  62تا  2درصد، بین  5/30درصد سیلت با میانگین د. وشمی
با توجه به تنوع بالای درصد شن، سیلت و رس )از چند درصد تا چند ده . .(CV = 66.3%)تغییرات را در میان اجزای بافت خاک نشان داد

در این مطالعه پوشش داده استان بوشهر خشک های مختلف مناطق خشک و نیمهتوان نتیجه گرفت که پهنه وسیعی از خاکدرصد(، می
اند. این توجهی متغیر بودهصورت قابلن نیز بهاند. در میان این اجزای بافتی، رس بیشترین نوسان را داشته و تغییرات سیلت و ششده

های فیزیکوشیمیایی، گیرند. در میان ویژگیها است که اغلب در محدوده کلاس بافتی متوسط قرار میدهنده تنوع بافت خاکمقادیرنشان
های منطقه ماهیت آهکی خاکدهنده خوبی 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 شامل خاک ویژه اینکه مناطق مورد مطالعههای استان بوشهر مرتبط است، بهبود. این موضوع به شرایط اقلیمی و خاک (EC) الکتریکی
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دهنده زیمنس بر متر متغیر بوده که نشاندسی ۸1تا 5/0بین  EC درصد و 950تا  3بین  SAR شور و غیرشور بودند. در نتیجه، مقادیر
دارد، مطابقت Sirjani et al(2019) هاییافتهبا  یقتحق ینا یجنتا. بیشترین اختلاف بین حداقل و حداکثر مقادیر در این دو پارامتر است

قابل  یمسد یربر متر و مقاد زیمنسیدس 14۸تا  5/0 ین( در استان فارس بEC) یکیالکتر یتهدا یرمقاد یزها ندر مطالعه آن کهیطوربه
 درصد گزارش شده است. 662تا  3/0( از SARجذب )

 

 در منطقه مورد مطالعهوشیمیایی های فیزیکخلاصه آماری برخی ویژگی. 3جدول

 ضریب تغییرات میانگین بیشترین کمترین محدوده واحد متغیر

 ۸/54 3/51 6/۸9 6/17 72 % شن

 61 5/30 62 2 60 % سیلت

 3/66 1/1۸ 4/40 4/2 3۸ % رس

 0.5 947 3 950 232 ۸6(meq L−1) نسبت جذب سدیم

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

 123 5/55 3/214 9/۸ 4/205 % گچ

 2/23 7/5۸ ۸2 45 37 % آهک

pH - 1 ۸/6 ۸/7 1/7 7/4 

 قابلیت هدایت الکتریکی
1-mdS. 7/۸0 5/0 2/۸1 6/23 7/92 

 ۸/33 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  بوده است.متر بر ثانیه  4/19و  7/4متر بر ثانیه و کمترین و بیشترین سرعت آستانه فرسایش محاسباتی به ترتیب 15و  5

کشی و اراضی مرتعی متر بر ثانیه( مربوط به روستای پهلوان 6و  5نه فرسایش بادی )در هر دو حالت مشاهداتی و محاسباتی به ترتیب آستا

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(  6کیلوگرم بر مترمربع بر دقیقه( در مناطقی با کمترین سرعت آستانه فرسایش بادی ) 6/31و  7/47) بادبردگی میزان بیشترین

کیلوگرم بر مترمربع بر دقیقه( در مناطقی با بیشترین  1 -36/0کمترین بادبردگی )درحالیکه  .مشاهده شد مربوط به مرتع دست کاشت و 

مله سوخته از  یمرتع یاراض یگو،پرورش م هاییترها شده در جاده کبگان، سا یمتعلق به اراضنیه( متر بر ثا 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 دربادی  فرستتایش تنوع بیانگر (ثانیهمتر بر 15تا  5بین مشتتاهداتی ) بادی فرستتایش هایشتتدت گستتترده دامنه
 خاک  ذرات انتقال و جداسازی برای باد از بیشتری هایسرعت آستانه به سرعت افزایش با واقع، در. است 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  فرستتایش آستتتانه هایستترعت از وستتیعی دامنه (1399) شتتهابی و همکاران 
 همچنین نشان دادند با افزایش سرعت آستانه به طور غیرخطی فرسایش بادی کاهش یافته است. .گزارش کردند
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خط رابطه بین مقدار فرسایش و عنوان شیبپذیری بادی بهگیری فرسایشاندازهنمودارهای رگرسیونی  .4شکل 

 (کیلومتر بر ساعت 25و  20، 15) سرعت باد

 

  
 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 فرسایشدهد. با توجه به اینکه بافت خاک )درصد شن، سیلت و رس( از مؤثرترین عوامل کنترلمتر 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 رابطهای منفی و با شدت فرسایش در سرعتسرعت آستانه فرسایش بادی رابطه که درصد شن با

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

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 ها دانست. خاکرس، در ایجاد پیوستگی بین ذرات و تشکیل کلوخه ویژهتوان 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
تواند به کاهش فرسایش کمک ویت ساختار سطحی و تشکیل پوسته خاک، میهمچنین سیلت نیز از طریق تق  (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) این یافته با گزارشپذیری بادی ایفا کند. تواند نقش مؤثری در کاهش فرسایشخشک ایران میخشک و نیمه
شود. با این حال، افزایش بیش از طور معناداری باعث کاهش فرسایش بادی میدرصد به 15دارد که بیان کرده است درصد رس بیش از 

 .یش گردددرصد( ممکن است منجر به افزایش شکنندگی خاک و در نتیجه افزایش حساسیت آن به فرسا 40حد درصد رس )بیش از 

 های محاسبه شده  فرسایش بادی در منطقه مورد مطالعهنتایج شاخص .4جدول 

نام 

 نقطه
y x منطقه برداشت واحد اراضی 

سرعت آستانه 

فرسایش 

مشاهداتی  

 )متر بر ثانیه(

سرعت 

آستانه 

محاسباتی 

 )متر بر ثانیه(

جمع باد 

بردگی 

)کیلوگرم بر 

مترمربع در 

 دقیقه (

91/7 6 شرق روستای ابوالفیروز مرتع دست کاشت 3225۸46 3225۸46 1 سایت  7/47  

31/7 6 شرق روستای ابوالفیروز مرتع دست کاشت 51۸465 3225905 2 سایت  4/31  

۸/10 6 شرق روستای ابوالفیروز شدهمرتع تخریب 51۸0۸4 3225۸12 3سایت  ۸2/13  

77/12 13 جنوب شرق روستای بویری دیمزار 505062 32540۸9 4 سایت  52/0  

5/13 12جنوب شرق امامزاده قبل از  رهاشده 543249 3115752 5 سایت  12/4  
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 روستای شهنیا

جنوب مند روبروی روستای  مرتعی 547925 3113671 6 سایت
 شهنیا

10 5/15  13/3  

4/19 15 مله سوخته مرتعی 550۸30 3090134 7 سایت  56/0  

۸7/14 12 جاده کبگانشمال مند  کشاورزی 544724 3144351 ۸ سایت  ۸9/1  

76/4 6 غرب مند جاده کبگان رهاشده 539۸۸9 3136036 9 سایت  17 

57/17 15 جاده کبگان رهاشده 54504۸ 3119324 10سایت  45/0  

76/7 6 اراضی حاشیه جنوبی مند مرتعی 545425 311395۸ 11سایت  11 

 سایت
12 

64/15 12 غرب روستای چاه تلخ شور ساحلی 504129 31۸7۸19  3 

15/10 6 5 شرق روستای پهلوان کشی مرتعی 506779 3195۸15 13سایت  

22/13 10 جنوب روستای بنه گز حاشیه اراضی کشاورزی 51213۸ 3200067 14سایت  92/3  

۸5/1 14 12 جنوب روستای چاه پیر رهاشده کشاورزی 522722 3206539 15سایت  

 سایت
16 

35/13 10 6 تل اشکیجنوب روستای  مرتعی 512902 321۸421  

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

5/13 10 غرب رودحله پرورش میگو رود حله 469563 3235094 1۸سایت  ۸2/6  

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

 سایت
20 

7/14 12 سایتغرب  پرورش میگو خور آرش 460609 3267300  3 

 سایت
21 

73/1 12 10 داخل سایت پرورش میگو دیلم 420۸54 33142۸3  

 سایت
22 

مجاور سایت پرورش میگو  419302 33137۸3
 دیلم

22/1۸ 15 جنوب سایت  1 

بر وقوع فرسایش  نیز بیانگر آن است که توزیع اندازه ذرات اولیه )قطر مکانیکی ذرات خاک( تأثیر عمیقی Zou et al. (2018) مطالعه   
 ;Callot et al., 2000)شودبادی دارد. زمانی که انرژی باد از آستانه انرژی لازم برای حرکت دادن ذرات خاک فراتر رود، فرسایش آغاز می

Webb et al., 2006) بی ادامه صورت تدریجی و انتخاتر، ابتدا توسط باد جدا شده و فرآیند فرسایش بادی بهدر چنین شرایطی، ذرات سبک
عنوان رفت این پوشش بهدرصد متغیر بود. اگرچه انتظار می ۸9تا  17در مطالعه حاضر، درصد پوشش سطحی شن در خاک از . یابدمی

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 ستانه فرسایش شده و در واقع حساسیت خاک را نسبت به باد افزایش داده است. کاهش سرعت آ

با افزایش قابل  ،(SAR) و نسبت جذب سدیم (EC) عواملی چون افزایش درصد شن، سدیم محلول، هدایت الکتریکی نشان داد که( 1399)
دربرابر ها های زبر سطحی مانند شن و سنگریزهبا این حال، مطالعات متعددی به نقش محافظتی پوشش .اندتوجه شدت فرسایش همراه بوده

گزارش  ) 2011Feng et al( و ) 1997Marticorena et al ( ،)1971Marshall ( ، )1020Mu(اند. برای مثال، اشاره کردهفرسایش بادی 
کنند. به و تقسیم تنش برشی در سطح خاک، از جدا شدن ذرات جلوگیری می کردند که این عناصر زبر با جذب بخشی از انرژی باد

های زبر سطحی وجود دارد که پس از آن، افزایش تراکم باعث افزایش ، یک آستانه بحرانی برای تراکم پوشش Goossens (1994)گفته
 وشش شن در کنترل فرسایش، تابعی از تراکم، اندازهشود. بنابراین، نقش پسرعت آستانه فرسایش و در نتیجه محافظت مؤثرتر از خاک می

همچنین، اندازه  .ای عملکرد متفاوتی داشته باشدو الگوی پراکنش آن در سطح بوده و ممکن است تحت شرایط مختلف اقلیمی و منطقه
فرسایش  نشان داد که  Kouchami-Sardoo et al (2020)  مطالعهها در مقاومت در برابر باد نیز بررسی شده است. ذرات شن و نقش آن

راحتی متر( به دلیل وزن کم، بهمیلی 1/0–05/0ریز )ذرات شن  .نسبت به پوسته سطحی، شن بسیار ریز و شن درشت حساس استخاک 
بادی فرآیندی انتخابی  فرسایش 2003et al ( iL( تحقیقات طبق د.تر مقاومت بیشتری دارشوند، در حالی که شن درشتتوسط باد جابجا می

  .شوندتر کمتر دچار فرسایش میدهد؛ ذرات کوچکتر یا بزرگمتر را تحت تأثیر قرار میمیلی 25/0تا 1/0است که بیشتر ذرات با اندازه 
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این عوامل پذیری نقش مهمی دارند. از جمله های فیزیکی و شیمیایی نیز در میزان فرسایشدر کنار ترکیب بافت خاک، سایر ویژگی   
 یمکربنات کلس یزانمطالعه، م یندر ا توان به کربنات کلسیم معادل و غلظت عناصر محلول مانند کلسیم، پتاسیم و منیزیم اشاره کرد.می

 یزانو با م یمنف یهمبستگ یباد یشدرصد قرار داشت، با سرعت آستانه فرسا ۸5تا  45 ینب یا( خاک منطقه، که در بازهCCEمعادل )
 یجنتا اینشد.  یباد یششدت فرسا یشآهک موجب کاهش سرعت آستانه و افزا یشافزا ی،عبارتمثبت نشان داد. به یهمبستگ یگبادبرد

آن  یانگرب یزن یشینپ هایررسیب 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 مشاهده  یداریو پا CCE ینب یرابطه معنادار یین،آهک پا یزانبا م یهادر خاک Colazo & Buschiazzo (2010) ین. همچنگرددیم
نداشته و وابسته به  یساده و خط یاخاک، رابطه پذیرییشابر فرس یمکربنات کلس یرگرفت که تأث یجهنت توانیاساس، م ینا بر نکردند.

 یششده است؛ آنان گزارش کردند که افزا ییدتأ یزن  Sirjani et al (2019)توسط یافته ینآهک موجود در آن است. ا یزاننوع بافت خاک و م
شن و  یبالا یربا مقاد ییهاخاک نداشته است، اما در خاک یشفرسا یزانبر م یمعنادار یرو متوسط، تأث یزر یهادر بافت CCE یمحتوا

 Kouchami-Sardoo et alمطالعه  این،برعلاوه همراه بوده است. یباد یشمعنادار فرسا یشآهک با افزا یش(، افزاCCE > 60%ماسه )

( MWDها )دانهقطر خاک یوزن یانگینو م CCEپرداخت و  یباد یشمؤثر در فرسا هاییژگیبر و یمکربنات کلس یرتأث یبه بررس یزن (2020)
 ینکرد. در هم یمعرف پذیرییشمتوسط نسبت به فرسا یتبا حساس یرهاییعنوان متغاندازه ذرات، به یعو توز یرا در کنار پوسته سطح

مستقیم فرسایش بادی با  و فرسایش بادی گزارش کرد و بر ارتباط CCE یانمعنادار م یارابطه یز. نSirjani et al (2019)راستا، پژوهش 
رسی، لومی، لومی، لومیدر منطقه مورد مطالعه، انواع مختلفی از بافت خاک شامل شنی، شنی های سطحی خاک تأکید نمود.ویژگی

ت ها به مقادیر مختلف کربناتواند عاملی مؤثر در تفاوت واکنش خاکسیلتی شناسایی شد. این تنوع در بافت میرسیسیلتی و لومیرسی
پذیری بادی باید در چارچوب بافت خاک، اقلیم منطقه و سایر در فرسایش CCEتر سازد. بنابراین، نقش کلسیم بوده و تفسیر نتایج را پیچیده

  های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد ارزیابی قرار گیرد.ویژگی

 با (EC) قابلیت هدایت الکتریکی بادی نشان داد کهپذیری های فرسایشبررسی همبستگی بین پارامترهای شیمیایی خاک با شاخص   
دارد.  ای منفیرابطه های مختلف بادمیزان فرسایش در سرعت و با ای مثبترابطه  )مشاهداتی و محاسباتی( سرعت آستانه فرسایش بادی

های خاص ویژگی این نتایج، باید به در تبیین .ها نشان ندادرابطه معناداری با این شاخص (SAR) نسبت جذب سدیماین در حالی است که 

، های نامناسب زمینو کاربری های آهکی، پوشش سطحی شور، منابع نمک ثانویهوجود خاک اشاره کرد. در این منطقه، منطقه مورد مطالعه
هوازدگی مواد ی مانند های سطحی افزایش یابد. همچنین، فرآیندهای طبیعتوجهی در خاکطور قابلبه SAR و EC اند که مقادیرباعث شده

به غلظت بالای املاح در خاک منجر  ،نادرست زمین تجمع نمک در نتیجه کاربریدر کنار  ،ها در محلول خاکمادری و آزادسازی یون

از  .دهدمیای از شوری را در منطقه نشان که دامنه گسترده زیمنس بر متر متغیر بودهدسی ۸1تا  5/0در این تحقیق از  EC مقادیر .اندشده

در محلول خاک غالب هستند که نقش مهمی در پیوند  (⁺Mg²) منیزیم و (⁺Ca²) کلسیم هاییون، هاآهکی بودن خاک سوی دیگر، به دلیل

کاهش ، ها شده و در نهایتخاکدانه کنند. این ترکیب یونی باعث افزایش اندازه و پایداریبین ذرات رس و تقویت ساختار خاک ایفا می

وکارهای متنوعی برای اثر شوری و ترکیب یونی خاک بر  در مطالعات مختلف، ساز .را به دنبال داشته است پذیری بادیفرسایش

 موجب، افزایش پیوند بین ذرات ریز اند که شوری از طریقبیان کرده  Sirjani et al (2019) پذیری گزارش شده است. برای مثال،فرسایش
تسهیل فرآیند  تواند بااظهار داشتند که شوری می  Warrence et al (2002) طور مشابه،شود. بهمی تربزرگهای دانهتجمع و تشکیل خاک

زیمنس بر متر فراتر دسی 5/1خاک از  EC ویژه زمانی کهموجب چسبندگی ذرات ریز و تثبیت خاک شود، به، (flocculation) سازیلخته

کننده بالا های تثبیتافزایش یابد و نسبت آن نسبت به کاتیون (⁺Na) سدیمای مخرب مانند هاز طرف دیگر، چنانچه غلظت کاتیون .رود
گزارش کردند که   Farid  Giglo et al. (2014) و. Moosavi & Sepaskhah (2012) باشد، ساختار خاک ممکن است دچار پراکندگی شود

 Yan et  و  Mahmoodabadi et al. (2013) شود. همچنین،می هادانهخاکپراکندگی ذرات رس و کاهش پایداری  باعث SAR افزایش

al(2015)  های ا این حال، چنانچه غلظت کاتیون. باندنیز بر اثرات مخرب تجمع سدیم در فاز تبادلی خاک بر ساختار فیزیکی آن تأکید داشته
تواند اثر مثبت بر پایداری ساختار خاک داشته باشد. در همین بیشتر از سدیم باشد، شوری می کلسیم، منیزیم و پتاسیمکننده مانند تثبیت
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کننده و مخرب های تثبیتبر ساختار خاک وابسته به نسبت بین کاتیون EC اثر مثبت بیان کردند که  Yazdanpanah et al. (2016)راستا،
تقویت ساختار خاک و کاهش  در کنار شوری بالا، موجب کلسیم و منیزیم غالب شامل رسد ترکیب یونینظر میدر این مطالعه نیز به  .است

دهد که فرسایش بادی تحت تأثیر ترکیبی پیچیده از عوامل فیزیکی در نهایت، نتایج این مطالعه نشان می .شده است پذیری بادیفرسایش
های خاک قرار دارد و اثر هر یک باید در چارچوب شرایط اقلیمی و ویژگی (و ترکیب یونی  CCE،EC))بافت، اندازه و تراکم ذرات( و شیمیایی

 ود.ای تبیین شمنطقه

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

های خاکویژگی سرعت آستانه  
 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) یشفرسا یزانم

 یلومتریک20درسرعت باد 

 (min 2-Kg m-1) یشفرسا یزانم

 یلومتریک 25درسرعت باد 

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

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

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

1/0 سدیم قابل تبادل  35/0  4/0-  4/0-  4/0-  4/0-  

24/0 کلسیم+ منیزم محلول * 24/0 * 57/0- ** 56/0- ** 56/0- ** 56/0- ** 

3/0 گچ  3/0  2/0-  2/0-  2/0-  3/0-  

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

pH 69/0- ** 69/0- ** 7/0 ** 6۸/0 ** 71/0 ** 7/0 ** 

71/0 قابلیت هدایت الکتریکی ** 73/0 ** 54/0- ** 53/0- * 54/0- * 55/0- ** 

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

 

 یینها گیرییجهنت
ضوح مطالعه  ینا هاییافته شان به  و سی می دهدن ست که نواح یحاک یمکان هایبرر ستا یمنطقه مطالعات یغربجنوب یاز آن ا  یو رو

شپهلوان شن یلدلبه ی،ک سطح ی،بافت  شش گ یین،پا یرطوبت  سنگر یفضع یاهیپو  ترینیینپا یدارا ی،حفاظت هاییزهو عدم وجود 
( بوده و در زمره یقهع بر دقبر مترمرب یلوگرمک47/47 ا)ت یشتتدت بادبردگ یشتتترین( و بیهمتر بر ثان 6تا  5) یشستترعت آستتتانه فرستتا

سا ترینیبحران ض پذیریشمناطق فر سا یقرار گرفتند. در مقابل، ارا شده در جاده کبگان و  ض یگو،پرورش م هاییترها مله  یمرتع یارا
ستان گناوه، د شهر شهر با برخوردار یرد یلم،سوخته از کانون  سنگ یو بو سطح تر،یناز بافت  شش  ساختار پا یپو شترینب ر،یدارتبهتر و   ی

 ( را نشان دادند.یهمتر بر ثان4/19آستانه تا  سرعت) یباد یشمقاومت در برابر فرسا
 یزیکی،از عوامل ف مجموعه ای یرتحت تأث ی،در منطقه مورد بررستت یباد پذیرییشکه فرستتا دهندینشتتان م یروشتتنبههمچنین نتایج 

 یفاا ایکنندهییننقش غالب و تع یلت،درصتتد شتتن، رس و ستت یژهوعوامل، بافت خاک به ینا یانخاک قرار دارد. در م یمیو اقل یمیاییشتت
همراه بوده  یبادبردگ یزانم یشو افزا یشدرصد شن با کاهش سرعت آستانه فرسا یشنشان داد که افزا یهمبستگ حلیلت یج. نتاکندیم

ست، در حال س یزذرات ر یشافزا کهیا سطه تقوبه یلت،مانند رس و  ستگیپ یتوا و کاهش  یساختار یداریذرات خاک، موجب پا ینب یو
سا ست.  پذیرییشفر س یشافزا کهیقابل توجه بود. در حال یزخاک ن یمیاییش یباتنقش ترک یگر،د یسو ازشده ا معادل  یمکربنات کل

(CCEدر خاک )که  دهدیامر نشان م ینت. انداش یمشخص یرتأث یزبافتر یهاهمراه بود، در خاک یشفرسا یشبا افزا یسبک و شن یها
 کنندهیتتثب هاییونتابع نسبت کات یز( نEC) یطور مشابه، اثر شوراست. به وابستهو بافت یرخطیساختار خاک، غ یداریبر پا CCE یرتأث

 یشتتتور کننده،یتغالب تثب یونی یبترک یکه در مناطق دارا ایگونهبه بود؛ ⁺Na یرکننده نظپراکنده هایکاتیون به ⁺Mg² و ⁺Ca²مانند 
 یکدر قالب  یزن هایزهشن و سنگر یپوشش سطح نقششد.  رسایشکاهش ف یجهو در نت یساختار یداریو پا یسازلخته یتموجب تقو

 یها وابستتته بود. در برخپراکنش آن یها به تراکم، اندازه ذرات و الگوپوشتتش ینا یاثربخشتت کهیطورشتتد؛ به یلتحل یپارامتر چندبعد
شد ینا یتعدم کفا ی،نواح سا یدپارامترها منجر به عملکرد معکوس و ت ست. یشفر صل، م یجنتا یهپا بر شده ا گرفت که  یجهنت توانیحا

 یره،چندمتغ یکردیرو یازمندمؤثر آن ن یریتاستتتت که مد اییهو ناح یچندعلت یتبا ماه اییدهمنطقه، پد یندر ا یباد پذیرییشفرستتتا
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 یاهی،پوشتتش گ یایاح ظیرن ییراهبردها یریکارگراستتتا، به یناستتت. در ا یمیو اقل یشتتناستتخاک یقدق یهار دادهب یمحور و مبتنمکان
 یمرتع یغرب منطقه و اراضتتتجنوب یرنظ یبحران یدر نواح یژهوو بهبود ستتتاختار خاک، به یخاک، اصتتتلاح شتتتور یماده آل یشافزا

شپهلوان ساس  .یردقرار گ یتدر اولو یدبا ی،ک شنهاد میبر ا سایش بادی در منطقه پی شود ابتدا نواحی نتایج این مطالعه، برای مدیریت فر
سایش سایی و اولویتبحرانی فر شنا شوند تا اقدامات حفاظتی در آنپذیر  شش گیاهی و تثبیت خاک در بندی  ها متمرکز گردد. بهبود پو

ای دارد. همچنین اصتتلاح ستتاختار خاک و افزایش ماده آلی، ویژه مناطقی که ستترعت آستتتانه پایین و شتتدت بادبردگی بالا دارند، اهمیت
شنی، میویژه در خاکبه سبک و  شیمیایی های  شوری و مدیریت ترکیبات  سایش را افزایش دهد. کنترل  تواند مقاومت خاک در برابر فر

های حفاظتی ها و پوشتتشستتنگریزه کند. استتتفاده ازخاک نیز به ارتقای پایداری ستتاختاری و کاهش اثرات مخرب فرستتایش کمک می
ساس، میسطحی به شد. اجرای این عنوان عوامل فیزیکی بازدارنده در نواحی ح شته با سایش دا شدت فر تواند نقش مؤثری در کاهش 

 .آوردریزی مدیریتی و حفاظت اراضی فراهم میای علمی برای برنامهراهبردها ضمن کاهش شدت فرسایش بادی، پایه
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 .شودصمیمانه قدردانی می

 منابع

 با همراه باد تونل از استفاده با بادی فرسایش آستانه سرعت برآورد (.1402 یعقوب. ) قنبری، اکبر. و علی سید موسوی، عبدالمجید.، منیره.، ثامنی، مینا،
 .947 -933(، 6) 54ایران،  خاک و آب تحقیقات مجله.  ماشین های یادگیریالگوریتم

های گیری میدانی فرسایش بادی و سرعت آستانه مرتبط با ویژگی(. اندازه1399. )لهام.، و چاوشی، احمد.، جلالیان، اجید.، محمودآبادی، مادرنژاد، ن شهابی
 .501(، 16) 7۸خشک. علوم زمین محیط زیست، های خشک و نیمهخاک در محیط

 

Bhuyan, S. J., Kalita, P. K., Janssen, K. A., & Barnes, P. L. (2002). Soil loss predictions with three erosion simulation 

models. Environmental Modelling & Software, 17(2), 135-144. 

Borrelli, P., Lugato, E., Montanarella, L., & Panagos, P. (2017). A new assessment of soil loss due to wind erosion in 

European agricultural soils using a quantitative spatially distributed modelling approach. Land degradation & 

development, 28(1), 335-344. 

Borrelli, P., Robinson, D. A., Fleischer, L. R., Lugato, E., Ballabio, C., Alewell, C., ... & Panagos, P. (2017). An assessment 

of the global impact of 21st century land use change on soil erosion. Nature communications, 8(1), 2013.  

Bouyoucos, G. J. (1962). Hydrometer method improved for making particle size analyses of soils 1. Agronomy journal, 

54(5), 464-465. 

Bronick, C. J., & Lal, R. (2005). Manuring and rotation effects on soil organic carbon concentration for different 

aggregate size fractions on two soils in northeastern Ohio, USA. Soil and Tillage Research, 81(2), 239-252. 

Callot, Y., Marticorena, B., & Bergametti, G. (2000). Geomorphologic approach for modelling the surface features of arid 

environments in a model of dust emissions: application to the Sahara desert. Geodinamica Acta, 13(5), 245-270. 

Chen, L., Gao, J., Ji, Y., Bai, Z., Shi, M., & Liu, H. (2014). Effects of particulate matter of various sizes derived from 

suburban farmland, woodland and grassland on air quality of the central district in Tianjin, China. Aerosol and Air 

Quality Research, 14(3), 829-839. 

Chepil, W. S. (1954). Factors that influence clod structure and erodibility of soil by wind: III. Calcium carbonate and 

decomposed organic matter. Soil Science, 77(6), 473-480. 

Colazo, J. C., & Buschiazzo, D. E. (2010). Soil dry aggregate stability and wind erodible fraction in a semiarid environment 

of Argentina. Geoderma, 159(1-2), 228-236. 

Famiglietti, J. S., Rudnicki, J. W., & Rodell, M. (1998). Variability in surface moisture content along a hillslope transect: 

Rattlesnake Hill, Texas. Journal of hydrology, 210(1-4), 259-281. 

Farid Giglo, B., Arami, A., & Akhzari, D. (2014). Assessing the Role of Some Soil Properties on Aggregate Stability Using 

Path Analysis (Case Study: Silty-Clay-Loam and Clay-Loam Soil from Gully Lands in North West of Iran). 

Ecopersia, 2(2), 513-523. 

Feng, G., Sharratt, B., & Wendling, L. (2011). Fine particle emission potential from loam soils in a semiarid region. Soil 

Science Society of America Journal, 75(6), 2262-2270. 

Gholami, H., & Mohammadifar, A. (2022). Novel deep learning hybrid models (CNN-GRU and DLDL-RF) for the 

susceptibility classification of dust sources in the Middle East: a global source. Scientific Reports, 12(1), 19342. 



 

18 

 

Giuffrida, F., C. Carla, M Angelo and L. Cherubino. 2016. Effects of salt stress imposed during two growth phases 

Goossens, D. (1994). Effect of rock fragments on eolian deposition of atmospheric dust. Catena, 23(1-2), 167-189. 

Goossens, D., & Riksen, M. J. P. M. (2004). Wind erosion and dust dynamics at the commencement of the 21st century. 

Wind erosion and dust dynamics: observation, simulation, modelling. Wageningen: ESW publications, 7-13. 

Idah, M., & Musa, D. (2008). Determination of Erodibility Indices of Soils in Owerri West Local Government Area of Imo 

State, Nigeria. 

Kouchami-Sardoo, I., Shirani, H., & Besalatpour, A. A. (2020). Determining the Features Influencing the Structural  

Lal, R. (2017). Soil erosion by wind and water: problems and prospects. In Soil erosion research methods (pp. 1-10). 

Routledge. 

Li, F. R., Zhang, H., Zhang, T. H., & Shirato, Y. (2003). Variations of sand transportation rates in sandy grasslands along 

a desertification gradient in northern China. Catena, 53(3), 255-272. 

Li, F., Zhang, J., Huang, J., Huang, D., Yang, J., Song, Y., & Zeng, G. (2016). Heavy metals in road dust from Xiandao 

District, Changsha City, China: characteristics, health risk assessment, and integrated source identification. 

Environmental Science and Pollution Research, 23(13), 13100-13113. 

Liu, M., Han, G., & Zhang, Q. (2019). Effects of soil aggregate stability on soil organic carbon and nitrogen under land use 

change in an erodible region in Southwest China. International journal of environmental research and public health, 

16(20), 3809. 

Liu, Y., Gao, Y., He, J., Zhou, Y., & Geng, W. (2023). An experimental investigation of wind erosion resistance of desert 

sand cemented by soybean-urease induced carbonate precipitation. Geoderma, 429, 116231. 

Mahmoodabadi, M., Yazdanpanah, N., Sinobas, L. R., Pazira, E., & Neshat, A. (2013). Reclamation of calcareous saline 

sodic soil with different amendments (I): Redistribution of soluble cations within the soil profile. Agricultural water 

management, 120, 30-38. 

Marshall, J. K. (1971). Drag measurements in roughness arrays of varying density and distribution. Agricultural 

Meteorology, 8, 269-292. 

Marticorena, B., Bergametti, G., Gillette, D., & Belnap, J. (1997). Factors controlling threshold friction velocity in semiarid 

and arid areas of the United States. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 102(D19), 23277-23287. 

Marzen, M., Kirchhoff, M., Marzolff, I., Aït Hssaine, A., & Ries, J. B. (2020). Relative quantification of wind erosion in 

argan woodlands in the Souss Basin, Morocco. Earth surface processes and landforms, 45(15), 3808-3823. 

Mazaheri, M. R., & Mahmoodabadi, M. (2012). Study on infiltration rate based on primary particle size distribution data in 

arid and semiarid region soils. Arabian Journal of Geosciences, 5(5), 1039-1046. 

McLean, E. O. (1982). Soil pH and lime requirement. Methods of soil analysis: Part 2 Chemical and microbiological 

properties, 9, 199-224. 

Middleton, N. (2020). Health in dust belt cities and beyond—an essay by Nick Middleton. bmj, 371. 

Middleton, N., & Kang, U. (2017). Sand and dust storms: Impact mitigation. Sustainability, 9(6), 1053. 

Mina, M., Rezaei, M., Sameni, A., Moosavi, A. A., & Ritsema, C. (2021). Vis-NIR spectroscopy predicts threshold velocity 

of wind erosion in calcareous soils. Geoderma, 401, 115163. 

Mina, M., Rezaei, M., Sameni, A., Riksen, M. J., & Ritsema, C. (2023). Estimating the indices of soil erodibility to wind 

erosion using pedo-and spectro-transfer functions in calcareous soils. Geoderma, 438, 116612. 

Moosavi, A. A., & Sepaskhah, A. R. (2012). Determination of unsaturated soil hydraulic properties at different applied 

tensions and water qualities. Archives of Agronomy and Soil Science, 58(1), 11-38. 

Mu, Q. (2010). Effect of nonerodible grains on wind erosion control. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 

115(D21). 

Nelson, D. W., & Sommers, L. E. (1982). Total carbon, organic carbon, and organic matter. Methods of soil analysis: Part 

2 chemical and microbiological properties, 9, 539-579. 

Pásztor, L., Négyesi, G., Laborczi, A., Kovács, T., László, E., & Bihari, Z. (2016). Integrated spatial assessment of wind 

erosion risk in Hungary. Natural Hazards and Earth System Sciences, 16(11), 2421-2432. 

Richards, L. A. (Ed.). (1954). Diagnosis and improvement of saline andalkali soils (No. 60). US Government Printing 

Office. 

Shahabinejad, N., Mahmoodabadi, M., Jalalian, A., & Chavoshi, E. (2020). The influence of soil properties on the wind 

erosion rate at different regions of Kerman Province. 

Shahabinejad, N., Mahmoodabadi, M., Jalalian, A., & Chavoshi, E. (2019). In situ field measurement of wind erosion and 

threshold velocity in relation to soil properties in arid and semiarid environments. Environmental Earth Sciences, 

78(16), 501. 

Shao, Y. (Ed.). (2008). Physics and modelling of wind erosion. Dordrecht: Springer Netherlands. 

Shepherd, G., Terradellas, E., Baklanov, A., Kang, U., Sprigg, W., Nickovic, S., ... & Joowan, C. (2016). Global assessment 

of sand and dust storms. 

Sirjani, E., Sameni, A., Moosavi, A. A., Mahmoodabadi, M., & Laurent, B. (2019). Portable wind tunnel experiments to 

study soil erosion by wind and its link to soil properties in the Fars province, Iran. Geoderma, 333, 69-80. 

Sparks, D. L., Page, A. L., Helmke, P. A., & Loeppert, R. H. (Eds.). (2020). Methods of soil analysis, part 3: Chemical 

methods. John Wiley & Sons. 

Tatarko, J. (2001). Soil aggregation and wind erosion: processes and measurements. Annals of arid zone, 40(3), 251-264. 



 

19 

 

Tian, M., Gao, J., Zhang, L., Zhang, H., Feng, C., & Jia, X. (2021). Effects of dust emissions from wind erosion of soil on 

ambient air quality. Atmospheric Pollution Research, 12(7), 101108. 

Warrence, N. J., Bauder, J. W., & Pearson, K. E. (2002). Basics of salinity and sodicity effects on soil physical properties. 

Departement of Land Resources and Environmental Sciences, Montana State University-Bozeman, MT, 129, 1-29. 

Webb, N. P., McGowan, H. A., Phinn, S. R., & McTainsh, G. H. (2006). AUSLEM (AUStralian Land Erodibility Model): 

A tool for identifying wind erosion hazard in Australia. Geomorphology, 78(3-4), 179-200.. 

Yan, N., Marschner, P., Cao, W., Zuo, C., & Qin, W. (2015). Influence of salinity and water content on soil microorganisms. 

International soil and water conservation Research, 3(4), 316-323. 

Yang, G., Sun, R., Jing, Y., Xiong, M., Li, J., & Chen, L. (2022). Global assessment of wind erosion based on a spatially 

distributed RWEQ model. Progress in Physical Geography: Earth and Environment, 46(1), 28-42. 

Yang, Y., Li, Y., & Zhang, J. (2016). Chemical speciation of cadmium and lead and their bioavailability to cole (Brassica 

campestris L.) from multi-metals contaminated soil in northwestern China. Chemical Speciation & Bioavailability, 

28(1-4), 33-41. 

Yazdanpanah, N., Mahmoodabadi, M., & Cerdà, A. (2016). The impact of organic amendments on soil hydrology, structure 

and microbial respiration in semiarid lands. Geoderma, 266, 58-65. 

Zhao, Y., Gao, G., Ding, G., Wang, L., Chen, Y., Zhao, Y., ... & Zhang, Y. (2022). Assessing the influencing factors of soil 

susceptibility to wind erosion: A wind tunnel experiment with a machine learning and model-agnostic interpretation 

approach. Catena, 215, 106324. 

Zobeck, T. M., & Popham, T. W. (1990). Dry aggregate size distribution of sandy soils as influenced by tillage and 

precipitation. Soil Science Society of America Journal, 54(1), 198-204. 

Zou, X., Li, J., Cheng, H., Wang, J., Zhang, C., Kang, L., ... & Zhang, F. (2018). Spatial variation of topsoil features in soil 

wind erosion areas of northern China. Catena, 167, 429-439. 

 

 


