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  هاتأثير آن بر خصوصيات مهندسي خاك بررسي فرسايش بادي در دشت سيستان و

  
  4پناه؛ سيد كاظم علوي3؛ ناصر حافظي مقدس*2چيان؛ ماشااله خامه1حميدرضا سلوكي

  
  

  6/11/1389 :پذيرش مقاله                      1/2/1389 :دريافت مقاله
  

  چكيده
، )از جملـه بادهـاي يكصدوبيسـت روزه   ( ي شديدو نيز وزش بادها)اقليم خشك(دليل شرايط خاص آب و هواييهدر منطقه سيستان ب

جهـت   .گـردد زمين است كه باعث تغيير خصوصيات مهندسي خـاك نيـز مـي   در تغيير شكل ايجاد فرسايش بادي يكي از عوامل مهم 
ي مختلف شامل، نقاط فاقـد پوشـش در درياچـه    از چهار محدوده ،هاي منطقهبررسي نقش فرسايش بادي در تغيير خصوصيات خاك

گيري نمونه 1387و  1385هاي كشاورزي بدون كشت در دو سال هاي باير و زمينامون، نقاط واجد پوشش در درياچه هامون، زمينه
هـاي  ي خـاك و آزمـون   هاي برجا براي تعيين دانسيته در محـل و مقـدار مقاومـت زهكشـي نشـده     همچنين آزمون. عمل آمده استهب

دهـد كـه حـد روانـي و     نتايج نشان مـي  .دود اتربرگ و حداكثر دانسيته خشك انجام گرفته استبندي، حآزمايشگاهي براي تعيين دانه
هـاي  يابـد و خـاك  هاي كشاورزي، باگذشت زمان كـاهش مـي  هاي رسي بدون پوشش گياهي و زمينمقدار چسبندگي خاك، در زمين

دانسيته برجاي . شوندپذيري مييش مستعد فرسايشها بيشتر از پبا كاهش  چسبندگي، خاك. روندرسي به سمت سيلتي شدن پيش مي
  .رسدمتر مكعب ميگرم بر سانتي 2به  يابد و حداكثريابند افزايش ميهاي سست سطحي فرسايش ميها در نقاطي كه لايهخاك

  
  دشت سيستان، فرسايش بادي، خصوصيات مهندسي خاك، سيلتي شدن: ها كليد واژه
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  مقدمه
وامل مهم تغيير شكل سطح زمين در فرسايش بادي يكي از ع

. مناطق مختلف جهان بخصوص نواحي گرم و خشك  است
تقريبأ يك سوم مناطق جهان تحت تأثير فرسايش بادي قرار 

يند در مناطق آاين فر). Chen and Fryrear, 1996(دارد 
خشك يكي از عوامل اصلي تخريب سطح زمين خشك و نيمه

فرسايش سطح . كندگرگون ميبوده و ژئومرفولوژي منطقه را د
آورد كه از زواياي زمين همواره مشكلاتي را به وجود مي

فرسايش بادي باعث تخريب زمين . مختلف قابل بررسي است
دهد شده و شرايط و پتانسيل  توليد رسوبات را افزايش مي

)Lopez, 1998 .( وجود گرد و غبار ناشي از وزش باد باعث
يكي  ده كهو هوايي ش آب شرايطتغيير در تركيب اتمسفر و 

شود  محيطي محسوب ميترين مسائل زيستاز خطرناك
)2003 Gomes et al.,(،  همچنين فرسايش بادي باعث كاهش

هاي آب وذخاير آبي توسط حاصلخيزي خاك و پركردن كانال
  ).Nordstrom and Hotta, 2004(شودرسوبات بادي مي

ثر هستند كه از آن عوامل مختلفي در شدت فرسايش بادي مؤ
 توان به شدت وزش باد، وضعيت پوشش گياهي وجمله مي

خصوصيات خاك شامل، رطوبت، زبري، چسبندگي و 
آستانه شروع فرسايش بادي در . مقاومت برشي آن اشاره نمود

 مطالعات لي و. هاي مختلف بستگي به عوامل فوق داردخاك
اي شمال هدهد كه در مراتع ماسنشان مي   (2003)همكاران

است و  m/s 4چين، آستانه شروع حركت ذرات ماسه حدود 
زودتر از ذرات ريزتر و يا  1/0 -25/0 (mm)ذرات با قطر 

تر به دليل وزن ذرات درشت. يابندتر فرسايش ميدرشت
ي بالاتري هستند در حاليكه  ذرات ريزتر  بيشتر داراي آستانه

سايش بادي مقاوم ها به علت چسبندگي، در برابر فرمانند رس
  ). ,.Li et al 2003(هستند

ي اثر فرسايش بادي  با مطالعه (2006) ژائو و همكاران 
طولاني مدت بر خصوصيات خاك دريافتند كه فرسايش بادي 

خاك و كاهش درصد رس،  PHباعث افزايش درصد ماسه و 
علاوه بر آن بسياري . مواد ارگانيكي و رطوبت خاك مي شود

هاي مذكور، مانند درصد عناصر خاك و از خصوصيات خاك
كند و دانسيته درجا، با فرسايش بادي به مرور زمان تغيير مي

مطالعات نشان . گذاردبر حاصلخيزي خاك اثرات نامناسبي مي
هاي كشاورزي به خشك، زمين دهد كه در مناطق گرم ومي

بيشتري براي فرسايش بادي  استعداد ،دليل زير و رو شدن
غييرات ايجاد شده به دليل فرسايش بادي در آنها دارند و ت

  .(Zhibao et al.,2000) ها استبيشتر از ساير زمين

بادهاي  مجرايدشت سيستان به دليل قرار گرفتن در 
يكصدوبيست روزه، كه از اواسط ارديبهشت تا اواسط شهريور 

وزد، و نيز به دليل دارا بودن ذرات با شدت زياد در منطقه مي
مستعد ) به دليل خشكسالي( نه و همچنين رطوبت كمريزدا

سرعت وزش باد، خشكي هوا و كم  .فرسايش بادي است
بودن ميزان چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي خاك باعث 

تصاوير . فرسايش شديد در منطقه مورد بررسي شده است
از فرسايش دهد كه ذرات گرد وغبار ناشي اي نشان ميماهواره

يابد كه نشان فارس گسترش مييستان تا خليجبادي از دشت س
 Esmailli et( از فرسايش ذرات ريز و معلق در منطقه دارد

al., 2006( .دهد كه اي نشان ميهمچنين تصاوير ماهواره
ذرات ريز ناشي از فرسايش بادي در دشت سيستان هزاران 

  .(Barrie & Nickovic, 2009) شوندجا ميهكيلومتر نيز جاب
تأثير فرسايش بادي بر روي  ز مطالعه حاضر بررسيهدف ا

براي . باشدها در دشت سيستان ميخصوصيات مهندسي خاك
اين منظور، چهار محدوده با شرايط مختلف كاربري كه با 
شدت متفاوتي تحت تاثير فرسايش بادي قرار دارند در دشت 

صحرايي و آزمايشگاهي  هايونتان انتخاب و با انجام آزمسسي
برداري نمونه. صيات خاك مورد بررسي قرار گرفته استخصو

 1387و زمستان  1385هاي صحرايي در زمستان و آزمايش
و مقاومت برشي  وزن واحد حجم درجا. انجام شده است

هاي تعيين گيري شده است و آزمايشها در محل اندازهخاك
بندي، حدود اتربرگ و تراكم پس از درصد رطوبت، دانه

  .اري در آزمايشگاه انجام شده استبردنمونه
  
 شناسي محدوده مطالعاتيزمين -2

محدوده مورد مطالعه در شرق ايران و در شمال استان سيستان 
 61˚14´53˝جغرافياييطول موقعيت  و بلوچستان و در

  31˚20´49˝تا  30˚43´52˝جغرافيايي و عرض  61˚48´20˝تا
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برداري را ونهمحل مطالعه و نقاط نم 1شكل . واقع شده است
شناسي دشت سيستان بخشي از از نظر زمين. دهدنشان مي

بلوك هلمند است كه در اثر حركات تكتونيكي در اواخر 
). 1356نبوي(ترشياري و اوايل كواترنر به وجود آمده است 

 5/2تا  2زدگي سنگي منطقه، كوه خواجه با قطر تنها بيرون
آن از بازالت و آهك   متر بوده كه جنس 612كيلومتر و ارتفاع 

    بر اساس نقشه ). 1383زاده و همكاران ابراهيم( است
شناسي منطقه، رسوبات منطقه مربوط به عهد حاضر و زمين

باشند اي مي اي و درياچه عمدتأ رسوبات ريزدانه رودخانه
هاي موجود، در رودخانه هيرمند و ديگر رودخانه). 2شكل (

اند و رسوبات به جاي سير دادهبارها تغيير معمر خود، طول 
تر را كهني ختشنامانده از آنها در كل دشت، واحدهاي زمين

  ).1383زاده و همكاران، ابراهيم(پوشش داده است 

بندي آب و هوايي بر اساس منطقه مورد مطالعه از نظر تقسيم
  هاي گوسن، آمبرژه و فائو در اقليم گرم و خشك روش
ميزان بارندگي ساليانه  ).1385دي احم( گرددبندي ميطبقه

ترين منبع تأمين آب متر است، مهمميلي 50اين منطقه حدود 
دشت سيستان، رودخانه هيرمند است كه از افغانستان به اين 

بادهاي مختلف محلي ). (UNEP, 2006 شودمنطقه وارد مي
      روزه  120بادهاي  ترين آنهاوزند كه مهمدر منطقه مي

شوند و تا اواخر اين بادها از ارديبهشت شروع مي باشند،مي
يابند و عامل مهمي در فرسايش بادي منطقه شهريور ادامه مي

رسد و مي km/h 120سرعت وزش اين بادها گاهي به . هستند
    .(Miri et al, 2009)غرب استجهت غالب آن شمال و شمال

  

  
  

)نقاط مشكي(ريبردامحدوده مورد مطالعه و نقاط نمونه:  1شكل 
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  :ژئومرفولوژي منطقه -3

ي آبريز رودخانه هيرمند منطقه مورد مطالعه در انتهاي حوضه
قرار دارد و اين رودخانه به همراه چند رودخانه فصلي ديگر 

ترين منابع تأمين رسوب منطقه رود و فررود از مهممانند خاش
 هاي ژئومرفولوژي منطقه شامل پلايا، مخروطتيپ. هستند

  هاي رسي، دشت سراپانداژ و دشت سرپوشيدهافكنه، پهنه
هاي اخير تمامي هاي سالدر خشكسالي). 3شكل (باشد مي

هاي ها تحت فرسايش شديد بوده و در رخساره اين محدوده
به عنوان نمونه . ژئومرفولوژي تغييراتي ايجاد گرديده است

  هاي كشاورزي و مسكوني برخي از مناطق كه جزو زمين
هاي اند در حال حاضر به عنوان پهنه شده بندي ميطبقه
  .اي طبقه بندي مي شوند ماسه

 
  :اهميت فرسايش بادي در منطقه  -4

ي هامون سبب كمبود نزولات جوي و خشك شدن درياچه
شدت فرسايش . تشديد فرسايش بادي در سيستان شده است

در منطقه به حدي است كه ريشه برخي از درختان محلي در 
  ).4شكل( شودسطح خاك نمايان مي

  
 )1383با اقتباس و تصحيح از نقشه مهندسين مشاور جامع ايران، (شناسي منطقه زمين:  2شكل 
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) 1383با اقتباس وتصحيح از نقشه مهندسين مشاور جامع ايران (ژئومرفولوژي منطقه : 3شكل

  

     
  خروج ريشه درختان بر اثر فرسايش بادي: 4شكل 
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ي فرسايش بادي در دشت ي سرعت آستانهرسي نقشهبر

رسم  )1383(سيستان كه توسط مهندسين مشاور جامع ايران
هاي دشت دهد كه اكثر خاك، نشان مي)5شكل( گرديده

 گيرند؛ سيستان به سهولت در معرض فرسايش بادي قرار مي
سرعت آستانه براي  ،لازم بذكر است با توجه به بافت خاك

در حاليكه . متربرثانيه است 10بادي حداكثر شروع فرسايش 
 Miri et(رسدمتر بر ثانيه نيز مي 33سرعت وزش باد بعضاٌ به 

al., 2009.(  
هاي دهد كه ايليت و كلريت، كانيمطالعات گذشته نشان مي

ي انديس پلاستيسيته هاي منطقه هستند ودر خاك چيره سير
). 1384 ران،چيان و همكاخامه( رسدهم مي 25ها به خاك

فرسايش بادي با حمل ذرات ريز سيلت و رس، باعث تغيير 
 اين تغيير معمولأ تدريجي است. گرددبافت خاك مي

به همين علت در اين تحقيق بررسي نقش ). 1380برزگر،(
فرسايش بادي در ايجاد تغيير در ميزان انديس پلاستيسيته، 

تغيير و ) ناشي از ميزان رس موجود در خاك(مقاومت برشي
ميزان تراكم پذيري خاك، ناشي از تغيير بافت خاك، مد نظر 

  .است قرارگرفته

  
  پذيري نقشه سرعت آستانه باد براي فرسايش:  5شكل 
  )1383مهندسين مشاور جامع ايران (هاي منطقه خاك

  : نمونه برداري  -5
 چهار ناحيه با طوركه بيان شد مطالعات حاضر درهمان

داخل درياچه  دو محدوده در. جام گرديدكاربري متفاوت ان
 هامون انتخاب گرديد كه يك محدوده داراي پوشش گياهي و

 محدوده سوم از . يك محدوده فاقد پوشش گياهي است
   و فاقد پوشش گياهي و محدوده چهارم،  هاي بايرزمين
اند، اما به دليل هاي كشاورزي كه شخم زده شدهزمين

 .انتخاب شده است ،آنها نشدهخشكسالي، كشت و زرعي در 
و زمستان 1385برداري در دو بازه زماني در زمستان نمونه
 ها توسطموقعيت نمونه. انجام شده است 1387 GPS  تعيين و

برداري از نقاط بدون نمونه. بر روي نقشه پايه پياده شده است
كه هيچگونه  هايي انجام شده استپوشش گياهي از محل

وزش باد وجود نداشته باشد و باعث تغيير اي در مسير عارضه
نقاط داراي پوشش گياهي، با پوشش . در سرعت باد نگردد

درصد انتخاب شده است كه مانع   40گياهي بيشتر از 
هاي كشاورزي زمين. )(Li et al., 2003گرددفرسايش بادي مي

اند كه پوشش گياهي و  هاي باير طوري انتخاب شدهو زمين
مسير وزش باد در اطراف و داخل آنها كمتر  موانع موجود در

، 1387برداري در سالدر هنگام نمونه. درصد باشد 5از 
هاي كشاورزي و باير توسط رسوبات بادي زمين تعدادي از

تحت تأثير قرار گرفته بودند و نوع خاك آنها به طور كامل 
هاي كشاورزي بعداز تغيير كرده بود؛ همچنين تعدادي از زمين

باير شده بودند كه در  هايزمينرها شده و تبديل به 1385سال 
    . برداري قرار نگرفتنداين تحقيق مورد مطالعه و نمونه

هاي شناسي در تراسهاي باير و كشاورزي از نظر زمينزمين
اي و از نظر ژئومرفولوژي در دشت سر پوشيده  درياچه كهن

اي نسبتأ نقاط داراي وزن واحد حجم برج. اند انتخاب شده
يكسان در هر منطقه انتخاب شده تا حداقل اختلاف در 

در هر . ها رعايت شده باشدخصوصيات مهندسي اوليه نمونه
قطعه زمين، دو تا چهارنقطه انتخاب شده و در هر نقطه سه تا 

هاي آزمايشگاهي اخذ شده چهار نمونه خاك جهت آزمون
ك و تعداد هاي اخذ شده، نوع خا، تعداد نمونه1جدول .است
  .دهدرا نشان مي هاونآزم
  
  آزمايشات برجا -6
  مقاومت برشي خاك 6-1

 آنمقاومت برشي  ديرفرسايي خاك،يكي ازعوامل مؤثر در 
در مطالعه حاضر جهت تعيين مقاومت برشي زهكشي . است
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استفاده  T0175/2-16اي جيبي مدل نشده از دستگاه برش پره
  اير نقاط جهان نشانمطالعات انجام شده در س. شده است

توان مقاومت برشي دهد كه با استفاده از دستگاه فوق ميمي
 Zimbone)هاي سطحي را تا حد قابل قبولي تعيين نمود خاك

et al., 1996; Gossens et al., 2004) . براي تعيين مقاومت
بار آزمايش تكرار  15تا  10گيري، برشي در محل هر نمونه

به عنوان عدد نهايي در نظر گرفته شده شده و ميانگين اعداد 
متري انتخاب سانتي 10گيري از عمق حداكثر نمونه. است

  .شده است
  
  وزن واحد حجم خشك  6-2

 6تا  4جهت اندازه گيري وزن واحد حجم در محل، تعداد
، از عمق )cm 5به قطر وارتفاع ( نمونه توسط يك استوانه

احد حجم خشك آن متر تهيه شده و وزن وسانتي 10حداكثر 
  محاسبه شده است، ميانگين وزن واحد حجم خشك محاسبه 

  . شده به عنوان عدد نهايي در محل در نظر گرفته شده است
  
  هاي آزمايشگاهيآزمون -7

 ASTMاساس استاندارد  ها بردرصد رطوبت كليه نمونه

D4959-07 همچنين حدود اتربرگ و . تعيين شده است
   ASTM Dاساس استاندارد  برها انديس خميري نمونه

 ASTMو دانسيته خشك حداكثر براساس استاندارد  4318-05

D 698- 00 همچنين بافت خاك در برخي . تعيين شده است
  .ها با ميكروسكوپ  مورد بررسي قرار گرفته استنمونه

  
   بررسي نتايج -8

ها، ميانگين گيري خصوصيات مهندسي خاكپس از اندازه
صيات جداگانه محاسبه شده است؛ سپس هركدام از خصو

با استفاده  1387با ميانگين سال  1385ميانگين مربوط به سال 
در اين . ، مقايسه شده است5مقدار -Pاز آزمون فرض آماري 

 Pشود؛ اگر مقدار فرض آماري كه فرضيه صفر نيز ناميده مي
دار نيست؛ به مساوي يا بزرگتر از صفر باشد؛ اختلاف معني

                                                           
5 - P- Value 

. عني كه اختلاف قابل قبولي بين دو ميانگين وجود ندارداين م
داري وجود گيري شده اختلاف معنياگر بين دو ميانگين اندازه

چه حال چنان. شودتر از صفر ميكوچك Pداشته باشد؛ مقدار 
و  >001/0P دار باشد؛درصد معني 99مقدار اختلاف در سطح 

. خواهد بود >05/0P دار باشددرصد معني 95اگر در سطح 
نيز بيان كننده ميزان تغييرات اعداد ) (CV ضريب تغييرات

گيري شده نسبت به ميانگين است؛ معمولأ ضريب اندازه
نتايج با  نشان دهنده هماهنگي مناسب 10تغييرات كمتر از 

در اين  هاگيري شده در آزمايشاندازه CV. يكديگر است
  .است 10تحقيق كمتر از 

  هاشيو آزما ها، تعداد نمونهنوع خاك:  1جدول 
 هاتعداد آزمايش

  
تعداد 
 نمونه

  
نوع 
 خاك

  
نوع 
 كاربري

 اي
پره

ش 
بر

 

رجا
م  ب

حج
حد 

ن وا
وز

 

كم
ترا

ري 
خمي

حد 
 

اني
 رو

حد
 

دانه 
 بندي

 رسي 117 117 117 117 117 497 1215

هاي زمين
 كشاورزي

 سيلتي 60 60 60 60 60 282 698

808 332 75 75 75 75 75 

 رسي
- 

 سيلتي

هاي زمين رسي 82 82 82 82 82 401 933
 سيلتي 69 69 69 69 69 293 911 باير

هايزمين رسي 60 60 60 60 60 245 658
داراي 
 پوشش
درون

 سيلتي 40 40 40 40 40 185 410

هايزمين رسي 51 51 51 51 51 219 515
بدون 

پوشش 
درون

 سيلتي 41 41 41 41 41 205 526

  
بررسي نتايج درصد رطوبت طبيعي : درصد رطوبت خاك 8-1

كه طوريي رطوبت بسيار كم خاك است؛ بهخاك نشان دهنده
درصد در هر  4تا  7/0درصد رطوبت خاك در تمام نقاط بين  

  .باشددو سال متغير مي
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  وزن واحد حجم درجا 8-2

م بر گر 5/2ها كمتر از جاي خاك مقدار وزن واحد حجم در
ي بافت سست خاك و مترمكعب است كه نشان دهندهسانتي

نتايج حاكي از افزايش . باشدمي پذيري آنهافرسايشاستعداد 
در بازه دو سال مورد (ها وزن واحد حجم خشك همه نمونه

مقدار افزايش . باشدهاي كشاورزي ميجز زمينهب )بررسي
اي هاي سيلتي و درياچهوزن واحد حجم برجا براي زمين

هاي بدون پوشش گياهي بسيار زياد و در درجه دوم در زمين

افزايش وزن واحد  .دهدباير رسي افزايش بيشتري نشان مي
  )6شكل (حجم خشك به معناي سيلتي شدن خاك مي باشد

  
  مقاومت برشي خاك 8-3

دهنده ها كه نشانمقدار مقاومت برشي زهكشي نشده خاك
 50ها كمتر از باشد؛ در اكثر خاكها نيز ميچسبندگي خاك

  ).7شكل(كيلوپاسكال است 

  

  
  رسي_سيلتي =3سيلتي،  =2رسي،  =1. ميانگين وزن واحد حجم درجا: 6شكل 

  درياچه فاقد پوشش گياهي= درياچه واجد پوشش گياهي، د= باير، ج= كشاورزي، ب = الف

  
  رسي_سيلتي =3سيلت، =2رس،  =1. ميانگين مقاومت برشي زهكشي نشده: 7شكل 
  درياچه فاقد پوشش=  ددرياچه واجد پوشش، = ج باير، = ب كشاورزي، = الف
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زمين رسي و  13گيري مقاومت برشي زهكشي نشده در اندازه
دهد كه سيلتي با كاربري كشاورزي، نشان مي -زمين رسي 8

با گذشت زمان و فرسايش خاك، مقاومت برشي سطحي 

مقدار اين كاهش ).  8شكل ( يابدكاهش مي ها عموماٌخاك
مقاومت  در اصل سيلتي و سيلتي رسي كه يهابراي خاك

  .برشي كمتري دارند بيشتر بوده است
  

  
  هاي كشاورزيتغيير مقاومت برشي زهكشي نشده در زمين:  8شكل 

  
  حدود اتربرگ - 8-4

درصد  35هاي مورد بررسي كمتر از حد رواني كليه نمونه
باشد كه در طي مي 12ت؛ و شاخص خميري نيز كمتر از اس

مقدار ). 9شكل (گيري كاهش نيز يافته است دو سال اندازه
شده   هاي رسي كشاورزي و شخم زدهحدود اتربرگ در زمين

هاي به مقايسه ميانگين. دهدكاهش مشخصي را نشان مي
هاي براي حدود اتربرگ در زمين Pدست آمده و محاسبه عدد 

كه مقدار طوريهدار است؛ ب اورزي رسي كاملأ معنيكش
0001/0P<  05/0براي حد رواني وP<  براي حد خميري و

مقدار ضريب . انديس پلاستيسيته به دست آمده است
و براي  5خميري و رواني كمتر از نيز براي حد) CV(تغييرات

هاي كشاورزي  در زمين. است 10انديس پلاستيسيته كمتر از
شود؛ اما در حد اري كاهش در حد رواني ديده ميسيلتي مقد

شود و خميري و انديس پلاستيسيته روند خاصي مشاهده نمي
هاي باير رسي و در زمين. دار نيستنددر كل، تغييرات معني

شدن حدرواني و انديس پلاستيسيته سيلتي مقدار تغيير و كم

 دار است اما تغييرات حد خميري روندمعني >05/0Pدر حد 
هاي رسي محدوده بدون در زمين .دهدمشخصي را نشان نمي

پوشش گياهي، اگرچه حدود اتربرگ كاهش نشان مي دهند؛ 
). >05/0P( دار استاما اين كاهش تنها براي حد رواني معني

هاي در زمين. است 10اين محدوده كمتر از  در CV مقدار
حدود اتربرگ تغيير خاصي مقدار  سيلتي اين محدوده در

هاي داراي پوشش گياهي همچنين در زمين. شودمشاهده نمي
حدود مقدار داري در معني گونه تغييردرياچه هامون هيچ در

  .شوداتربرگ مشاهده نمي
زدن، خاك كاملاٌ زير و هاي كشاورزي به دليل شخمدر زمين
ذرات ريز با وزش باد حمل شده و از محل شود و رو مي

ت ريز رسي، علاوه بر كم شدن باحمل ذرا. شوندخارج مي
ي خاك حد رواني خاك، مقاومت برشي زهكشي نشده

در دو نقطه   ).10شكل(نيز كاهش مي يابد ) چسبندگي خاك(
با پوشش گياهي؛ افزايش با خاك سيلتي و  در محدوده درياچه

  .شود چسبندگي در خاك ديده مي

  سيلتي -رسي  رسي
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  سيلتي - رسي=3سيلت،  =2رس، =1 مطالعه هاي موردميانگين حدود اتربرگ در محدوده: 9شكل 

  درياچه فاقد پوشش= د درياچه واجد پوشش، = باير، ج =  بكشاورزي، = الف 

  
  

  سيلتي_رسي=3سيلت، =2رس، =1 مقايسه حد رواني با مقاومت برشي زه كشي نشده :  10شكل
  درياچه فاقد پوشش=  ددرياچه واجد پوشش، = ج باير، =  بكشاورزي، = الف

اين دو نقطه داراي پوشش بالاي نود درصد بوده وسطح زمين 
افزايش . توسط گياهان هرز و خودرو پوشيده شده است

تواند به هاي سيلتي با پوشش گياهي ميچسبندگي در زمين
دليل وجود مواد آلي موجود در خاك باشد كه در محدوده 

داراي پوشش گياهي با گذشت زمان چسبندگي خاك را زياد 
  .است كرده

كاهش   LL ,PL ,IP، مقدار  CLدر خاكهاي كشاورزي از نوع 
 ,LLبراي (دار است مقدار تغييرات كاملأ معني. يافته است
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0001/0P<  و برايPL, IP   05/0P< .( كم شدن مقدار رس
و كاهش پلاستيسيته خاك باعث شده است كه مقدار مقاومت 

كاهش  ).>05/0p( زهكشي نشده خاك نيز كاملأ كاهش يابد
  باعث كم شدن حد رواني و چسبندگي خاك  ،رس خاك

در . دهدشود، اما حد خميري تغييرات شديدي نشان نميمي
داري در  ، مقدار تغيير معنيMLهاي كشاورزي از نوع زمين

به دليل اينكه مقدار رس . شودحدود اتربرگ مشاهده نمي
تي موجود در خاك كم بوده و با توجه به اينكه خاك سيل

شود تا ذرات سيلتي فاقد چسبندگي است؛ فرسايش باعث مي
هاي ريزدانه، فرسايش يابند و بافت كلي خاك  به همراه ماسه
دهد كه حمل ماسه و سيلت  مطالعات نشان مي. تغييري نكند

تبعيت چنداني از هم نمي كنند و مقدار سيلت در فرسايش 
نابراين در ب .) (Mao and Liejin, 2009تأثير  است ماسه بي

ها، فرسايش بادي، در حدود اتربرگ نيز اثر اين گونه خاك
هاي باير به دليل اينكه كمتر در زمين. مشخصي ندارد

ميزان شوند؛ دستخوش تغييرات انساني، مانند شخم زدن مي
  .كاهش حد رواني و انديس پلاستيسيته كمتر است

  
  تراكم پذيري 8-5

دهد كه مختلف نشان ميهاي نتايج آزمايش تراكم در زمين
مقدار وزن واحد حجم خشك خاك تغيير محسوسي ندارد و 

هاي كشاورزي سيلتي افزايش يافته است؛ اما تنها در زمين
شكل ( دهدميزان رطوبت بهينه در اكثر نقاط كاهش نشان مي

. باشداين امر بيانگر سيلتي شدن بيشتر خاك مي) 11
(Raghavan et al, 1977).  

  
  عات ميكروسكپيمطال 8-6

ي هاي ميكروسكپي نشان دهندهي در نمونهكوجود حالت برف
مطالعات . ها استتأثير فرسايش بادي بر روي نمونه

 12هاي اخذ شده در شكل نمونه از خاكيك ميكروسكپي 
در اين شكل حالت برفكي موجود در . نمايش داده شده است

سايش بادي ها تحت تأثير فردهد كه اين نمونهشكل نشان مي
نيز تصاوير ميكروسكپي از  14و13هاي شكل. اندقرار گرفته

  .دهندهاي منطقه را نشان ميهاي خاكگردشدگي نمونه

  
  رسي_سيلتي =3سيلت،  =2رس، =1. هاي مورد مطالعهميانگين نتايج آزمايش تراكم در محدوده: 11شكل 

درياچه فاقد پوشش=  د، پوشش دارايدرياچه = ج باير، زمين =  بكشاورزي، = الف
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  اي از خاك منطقه تصوير ميكروسكپي نمونه:  12شكل 

  ) 600بزرگنمايي (با حالت برفكي 
  
  

  
  300با بزرگنمايي 100ذرات مانده روي الك شماره : 13شكل 

  
  

  
  600با بزرگنمايي  200ذرات مانده روي الك : 14شكل

  

  نتيجه گيري -9
در دشت سيستان، وزن  هاي محدوده مورد مطالعهدر خاك

بين (كم بوده  ،گيري شده در اكثر نقاطواحد حجم اندازه
؛  و خاك را مستعد )مكعبرمتگرم بر سانتي 03/2تا  33/1

اي نيز از كم برش پره هايوننتايج آزم. نمايدفرسايش مي
هاي دشت سيستان حكايت دارد، بودن مقدار چسبندگي خاك

ها در تمام ي نشده خاككه مقدار مقاومت زهكشطوريبه
اين مسئله در مطالعات . كيلو پاسكال است 50مناطق كمتر از 

). (UNEP, 2006; Miri et al., 2009قبلي نيز تأييد شده است 
ها نشان ميدهد مطالعات ميكروسكپي انجام شده بر روي نمونه

بيانگر ها نتايج آزمايش .ها يكسان استكه منشاء اوليه خاك
گيري شده در وزن واحد حجم درجاي اندازه افزايش مقدار

باشد كه دليل برداري ميمرحله دوم در غالب نقاط نمونه
ا اصلي آن برداشته شدن لايه سست فوقاني توسط باد و رخنم

  .باشدتر زيري ميلايه متراكم شدن
هاي دشت سيستان كم مقاومت برشي زهكشي نشده در خاك

، )2003(همكاران  و بر اساس مطالعات لي. و ناچيز است
هاي چسبنده هستند؛ كمتر از معمولأ نقاطي كه داراي خاك

در . گيرند ساير نقاط در معرض فرسايش بادي قرار مي
محدوده مورد مطالعه اولأ به دليل خشك بودن خاك و ثانيأ به 

ها در جلوگيري از دليل كم بودن چسبندگي خاك، رس
وزد ايي كه در منطقه ميفرسايش تأثير كمي دارند و دراثر باده

يابند و تا  ها جزو اولين ذراتي هستند كه فرسايش ميرس
معتقدند ) 2009(مائو و لايي جين . فواصل دور حمل ميشوند

شود كه تر، باعث ميهاي ناشي از ذرات درشتكه ضربه
  . ذرات ريزتر فرسايش يابند و گردوغبار توليد كنند

نگر آن است كه با ادامه تحقيق بيااين كلي نتايج  طور به
هاي مختلف ها با كاربريفرسايش بادي در منطقه تمام زمين

روند و با گذشت زمان از مقدار شدن پيش ميبه سمت سيلتي
شود؛ كه اين امر ها بيش از پيش كاسته ميچسبندگي خاك

تواند علاوه بر تغيير بيشتر خصوصيات خاك، باعث كاهش  مي
پذيري خاك شدت فرسايشحاصلخيزي خاك شده و بر 

ي خشكسالي و فرسايش بادي مشكلات با ادامه بيفزايد و
  .موجود در منطقه وخيم تر نيز شود
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