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 چکیده

مدل زمانی و مکانی انتقال نمک، با استفاده از آزمایش تونل باد، مورد بررسی واقع شد. در این مدل،  در این مطالعه،
( و سرعت باد استفاده شد که در آن شوری به عنوان ECاز چهار عامل مهم شامل زمان، فاصله از منبع نمکی، شوری )

گرفته شدند. با استفاده از مدل آزمایشگاهی مذکور، مقدار  متغیر وابسته و بقیه متغیرها  به عنوان متغیرهای مستقل در نظر
های گیری شده و با مقدار نظیر محاسبه شده از مدل رگرسیونی مقایسه گردید. معیارهای ارزیابی شامل آمارهشوری اندازه

ترتیب، طالعه به( بود که در این مMAE( و متوسط قدر مطلق خطاها )RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا )2Rضریب تعیین )
توان نتیجه میبدست آمدند. با توجه به معیارهای ارزیابی فوق   =µs/m 46.15MAEو   =2R  ، µs/m 79.12RMSE=0.96معادل 

های ها و فواصل مختلف و بازای سرعتگرفت که دقت مدل رگرسیونی ارائه شده جهت ارزیابی انتقال گرد نمک در زمان
 مختلف باد  بسیار خوب است.

 انتقال نمک، تونل باد، سرعت باد، شوری، مدل رگرسیونی های کلیدی:واژه
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Abstract 

In this study, temporal and spatial model of salt transfer was investigated using a wind tunnel testing. In 

this model, four variables namely time, distance from the salty source, salinity and wind speed were used in 

which salinity was considered as a dependent variable and the others remained variables were considered as 

the independent variables. By use of this model, the amounts of measured and calculated EC were compared 

with the regression model output. The evaluation criteria used here were coefficient of determination (R2), root 

mean square error (RMSE) and mean absolute error (MAE). The values of these criteria were obtained as R2= 
0.96, RMSE= 79.14 µs/m and MAE= 46.15 µs/m. According to the mentioned criteria, it could be concluded 

that the precision of the proposed regression model in evaluating the salt dust transfer in different spaces and 

times as well as in different wind velocities was very good. 
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 مقدمه

های ناشی از ترین نگرانیبدون شک، یکی از مهم
خشکی دریاچه ارومیه، تبدیل شدن بستر آن به یکی از 

های فعال ایجاد گرد و غبار نمکی در منطقه و تبعات کانون
باشد. ایجاد غیرقابل جبران آن در آینده نه چندان دور می

ها از جمله تبعات انون ریزگرد نمکی و تشدید حرکت آنک
مستقیم خشکی دریاچه ارومیه بوده که به شدت سلامت 

را  های همجوارساکنین مجاور دریاچه و حتی استان
 (. 1394نام نماید )بیتهدید می

اکثر تحقیقات انجام شده در ایران و جهان در 
که با توجه باشد زمینه فرسایش بادی مربوط به خاک می

به یکسان بودن ماهیت فرسایش بادی )برای خاک و 

                                                           
1 Diffusion, advection and deposition 

های ارائه شده برای خاک در زمینه توان از مدلنمک( می
های متعددی برای فرسایش نمک نیز استفاده نمود. مدل

ای و های منطقهفرسایش بادی وجود دارد. در مدل
های در مقیاس جهانی، تولید گرد و غبار اغلب همراه مدل
است )شائو  1سه مکانیسم انتشار، فرارفت و رسوببا 

بینی اثرات گرد و غبار ها شامل پیش(. کاربرد آن2000
(، مشکلات سلامتی 2002روی اقلیم )ورنر و همکاران 

(، و آب و هوای فعلی 2001)دراکسلر و همکاران 
( است. 2008مخصوصا در آسیای شرقی )ژو و همکاران 

بینی ای برای پیشوضههای فرسایش در مقیاس حمدل
های حفاظت از گیاه و ارزیابی خاک از دست رفته، سامانه
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، 1991شود )هاگن اثرات فرسایش بادی استفاده می
 (. 2001واگنر و هاگن 

فرسایش بادی باعث فقیر شدن خاک از مواد  
شود و علاوه بر آن ذرات منتقل شده همانند مغذی می

 پوششی مزاحم، سطح اراضی زراعی و غیر زراعی را فرا 
(. ابعاد خسارت این پدیده بسته به 1368گیرد )علیزاده می

شدت و دوام باد، میزان و نوع ذرات حمل شده با باد 
باد همراه با ماسه باعث بروز متفاوت است. وزش 

خسارات متعدد )مانند تخریب شدید محصولات 
ها و تاسیسات، تخریب کشاورزی، سطح ساختمان

های خاک و فرسایش مواد ریزدانه و رسی( کلوخه
 (.2003ران گردد )لیان یو و همکامی

تحقیقات انجام گرفته در زمینه فرسایش بادی در 
 ت:ایران و جهان در زیر آمده اس

های اولیه انجام گرفته در زمینه فرسایش پژوهش
بیانگر آن است  آزمایشگاهی بادی با استفاده از تونل باد

تأثیر توزیع  پذیری خاک، کاملاً تحتکه فرآیند فرسایش
(. 1941 های خشک قرار دارد )چپیل و میلناندازه خاکدانه

پذیری در های فرسایش( با مطالعه شاخص1968یان )رب
ها در آب ر آب، بهترین شاخص را پایداری خاکدانهبراب

 . اما مقاومت خاک در مقابل فرسایش بادیمعرفی نمود
. درصد نسبت دادهای خشک بیشتر به پایداری خاکدانه را

رطوبت خاک نیز یکی از عوامل مؤثر در برابر فرسایش 
های مرطوب از خاکطوری که همواره بادی است 

عنوان یکی از . سرعت باد، بهترندهای خشک مقاومخاک
های فیزیکی باد، عامل انتقال ذرات با ترین ویژگیمهم

های مختلف است. ذرات خاک با سه مکانیسم مکانیسم
یابد )اختصاصی غلطیدن، جهش و خزش انتقال می

(. برخی از محققان در بررسی میزان فرسایش 1372
مورد همراه با باد را نیز  1بادی، اثر ذرات فرساینده

اند. چنانچه ماسه همراه باد نباشد، در بررسی قرار داده
(. لو و شائو 1378عمل ساییدن ناتوان است )رفاهی 

( در قاره استرالیا مدلی با سامانه یکپارچه )این 2001)
سامانه فرسایش بادی با اساس فیزیکی و انتقال ذرات را 

                                                           
1 Abraders 
2 Wind erosion prediction system 

هم پیوند میدهد( ارائه کردند. از مدل فوق میتوان به
برای تعیین شدت فرسایش بادی، انتشار ذرات، پیشبینی 
طوفان گرد و غبار استفاده کرد. اندازه غالب برای ذرات 
گرد و غبار بین 0 تا 11 میکرومتر بودند. همچنین 
مکانهای اصلی انتشار ذرات و مسیرهای آنها با 
استفاده عکسهای ماهوارهای تشخیص داده شدند. در 
مقایسه با تعدادی مدلهای موجود در ارتباط با انتقال 
ذرات، این مدل توانایی تشخیص منبع گرد وغبار را 
داشت. هاگن )2004( در مطالعهای مدلهای فرسایش 
بادی را ارزیابی کرد. برای اندازهگیری خاک از دست 

استفاده  2WEPSرویداد در شش ایالت از مدل  46رفته از 
شد. ضریب تعیین بین مقادیر فرسایش اندازهگیری شده 

بود. مدل ارائه شده  2R=0.71سازی شده معادل با و شبیه
برای رویدادهای بزرگ فرسایش مناسب نبوده ولی مدل 

قابل استفاده بوده  kg/m 2-2های کوچکتر از برای خاکدانه
(، فرآیند فرسایش بادی روی 2013است. هی و همکاران )

ای از در منطقهدو نوع خاک )لومی و لوم شنی( را 
مغولستان با استفاده از تونل باد، با توجه به سرعت باد 
و رطوبت خاک مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد 
که مدول فرسایش بادی خاک با افزایش سرعت باد 

یابد. زمانی که سرعت باد از مقدار بحرانی افزایش می
تجاوز کند، فرسایش بادی خاک بهطور ناگهانی افزایش 
پیدا میکند. ایشان سرعت بحرانی برای هر دو نوع خاک 
را در محدودهی 8-7 متر بر ثانیه عنوان کرد و اینکه 
مقدار رطوبت خاک تاثیر زیادی روی فرسایش بادی 
دارد. فرسایش بادی در هر دو نوع خاک با افزایش 

در  رطوبت خاک بهصورت کاهشی گزارش شد.
( از تونل باد برای 2014ژانگ و همکاران ) ایمطالعه
گیری سرعت رسوب ذارت گرد و غبار با اندازه اندازه

های باد متفاوت استفاده ذرات متفاوت، سطوح و سرعت
 کردند.

مسئله فرسایش بادی در خصوص پهنه خشک 
ینامیکی فرسایش دریاچه ارومیه، با وجود اینکه قوانین د

بادی در خصوص دریاچه ارومیه نیز حاکم است، متفاوت 
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تر از فرسایش بادی خاک در سایر نواحی ایران و پیچیده
باشد، زیرا اثرات تخریبی زیست محیطی نمک، به می

مراتب بیشتر از اثرات زیست محیطی خاک خالص است. 
پسروی آب و خشکیدگی مداوم دریاچه ارومیه و 

نمکی منبع مخربی برای اراضی  گسترش سطح
کشاورزی، باغی و تاسیسات بوده و تهدید کیفی منابع 

 کند. آب شیرین منطقه را نیز فراهم می
پدیده پودرزایی طبیعی ناشی از انحلال نمک 

ها و جایگذاری آن موجود در سطح نمکی در اثر بارش
در اثر خشک شدگی سطح و همینطور پودر حاصل از 

بلور کف نمکی دریاچه ارومیه در اثر آزادسازی آب ت
تابش خورشید منبع عظیم نمک را برای فرسایش بادی 

شود که آن زیاد می کند و موقعی اثرات تخریبیمهیا می
رویه و غیر علمی نمک از کف دریاچه های بیبرداشت

خشک و انباشت آنها انجام پذیرد. زیرا این عمل، خطر 
مراتب زیادتر میکند. پودر آماده کف فرسایش را به

نمکی توسط باد طبق فرآیندهای حاکم بر فرسایش بادی 
در جهت وزش باد حرکت نموده و تا مسافتهای طولانی 
روی سطح مزارع، باغات و منابع آبی روباز منطقه 
ترسیب میشود و تداوم این فرآیند موجب افزایش 
تدریجی EC خاکها شده و رشد گیاهان و درختان را 
 EC در معرض تهدید قرار میدهد و بهتدریج با افزایش
خاک، نخست گیاهان و درختان حساس به شوری از بین 
میرود و سپس گیاهان کمتر مقاوم و در نهایت گیاهان 
کاملا مقاوم نیز از بین خواهند رفت و این دورنمای ایجاد 
یک محیط بیابانی مرده و غیر قابل سکونت را تداعی 
میکند. افزون بر این، امراض تنفسی بدلیل استنشاق 
هوای آلوده به نمک و بیماریهای سرطان ریه و فشار 

 خون مردم ساکن اطراف دریاچه را تهدید میکند.

زمانی  -هدف از تحقیق حاضر، بسط مدل مکانی
فرسایش نمک در آزمایشگاه با استفاده از تونل باد، جهت 

های باد و رات نمک در فواصل، سرعتارزیابی ترسیب ذ
 باشد.های مختلف میزمان

 
 
 

 هامواد و روش
 مشخصات منطقه مورد مطالعه

غرب حوضه آبریز دریاچه ارومیه، واقع در شمال
کیلومتر مربع یکی از شش  51876ایران با مساحت 

حوضه آبریز اصلی ایران است. این حوضه، بین 
بایجان شرقی و های آذربایجان غربی، آذراستان

عنوان بزرگترین کردستان قرار دارد. دریاچه ارومیه به
دریاچه بعد از دریاچه خزر و شورترین دریاچه داخلی 

های آبی ترین اکوسیستمترین و با ارزشایران و از مهم
آید. از نظر شیمیایی آب دریاچه شمار میایران و جهان به

محلول در آب مانده خشک عناصر تیپ کلره بوده و باقی
و در زمان کم  180در دوران پرآبی در حدود   (TDSآن )
(. 1388فر گرم در لیتر است )حسینی و صولتی 420آبی 
ترین منابع تامین آب دریاچه، بارش مستقیم بر روی مهم

های سطحی ورودی به آن، از طریق آن و همچنین رواناب
های این حوضه آبریز مسیرهای مربوط به رودخانه

 باشد.بسته می
 

 غیرخطی چند متغیره رگرسیون
های رگرسیونی، در واقع یک نگاشت خطی یا مدل

غیرخطی از یک متغیر وابسته و یک یا چند متغیر مستقل 
توان با وسیله یک رابطه رگرسیونی میکنند. بهایجاد می

معلوم بودن مقادیر متغیرهای مستقل، مقدار متغیر 
 (. 1387زاده و بزرگ حداد )رسول وابسته را تخمین زد

ها از طریق آزمایش تونل باد در این مطالعه، داده
در آزمایشگاه دانشکده مکانیک دانشگاه تبریز 

گیری شد. سپس از رگرسیون غیرخطی چند متغیره اندازه
برای تعیین رابطه بین متغیرهای مستقل و وابسته 

گیری شده شامل میزان استفاده شد. چهار مورد اندازه
عنوان متغیر وابسته، سرعت شوری آب داخل ظروف به

وزش باد، زمان از آغاز آزمایش و فاصله ظروف آب از 
عنوان متغیرهای مستقل بودند. در روش منبع نمکی به

دست ها بهاول متغیرها دو به دو تحلیل و رابطه بین آن
آمد و در نهایت، با جایگذاری روابط در یک رابطه کلی 
بدست آمده، رابطه نهایی برای تخمین مقدار شوری 
بدست آمد. در روش دوم، کل دادههای مربوط به 
 Datafit 9 متغیرهای وابسته و مستقل وارد نرم افزار
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شدند و معادلهای بین متغیرها بدست آمد. سپس دو 
روش فوق با هم مقایسه و روشی که دارای دقت 

 بیشتری بود، معرفی گردید.

 
 تونل باد

در  که است آزمایشگاهی ابزاریتونل باد، 
و )در این مطالعه هوا( تحقیقات مربوط به حرکت گازها 

منظور ارزیابی ، بهجامد ذراتاز روی  آنتاثیر عبور 
ها روی مواد آن فرسایش خاک یا نمک و اثر ترسیب

 یجادبرای ا د. در این مطالعه،شواستفاده می مختلف
ذرات نمک از یک فن نسبتا قوی که جریان هوا از روی 

بود استفاده هایی صاف برای عبور جریان هوا دارای پره
در این تحقیق، برای تعیین پروفیل ترسیب نمک از . شد

تونل باد موجود در دانشکده مکانیک دانشگاه تبریز و 
متر  ECگیری شوری آب داخل ظروف از برای اندازه

استفاده شد. تونل باد مورد استفاده، دارای چهار متر 
متر عرض و حداکثر سرعت وزش باد سانتی 50طول و 

متر بر ثانیه بود. آزمایشات با چهار سرعت  10در تونل 
متر بر ثانیه(  1های متر بر ثانیه )با گام 10تا  7متفاوت 

ل انجام گردید. این چهار سرعت، با توجه به امکانات تون
متر بر  10باد موجود که حداکثر مقدار سرعت در آن 

)با توجه به  ECثانیه و حداقل سرعت موثر در تغییرات 
متر بر ثانیه انتخاب شد. مراحل انجام  7نتایج آزمایش( 

آزمایش به این ترتیب بود که برای یک سرعت معین، 
های آب درون ظروف در فواصل و زمان ECمقدار 

صورت که در ابتدای شدند. به این گیریمختلف اندازه
تونل باد ظرفی از پودر نمک )تهیه شده از کف دریاچه 

کیلوگرم قرار داده شد. سپس  5/1ارومیه( حدود 
 5سی سی( به تعداد  300های حاوی آب  )حدود ظرف

در تونل  1متر مطابق شکل سانتی 50عدد و به فواصل 
پس از وزش  آب ظروف مذکور ECباد قرار گرفتند. مقدار 

گیری شد. باد با سرعت معین و مدت زمان معلوم اندازه
عنوان داده برداشت گردید. به 25در هر آزمایش تعداد 
گیری شوری متر بر ثانیه، اندازه 9مثال، برای سرعت باد 
دقیقه پس  150و  120، 90، 60، 30در پنج زمان مختلف )

های سینی تعداداز شروع( انجام گرفت. در هر آزمایش به
شد. به این ترتیب گیری میاندازه ECمحتوی آب مقدار 

ها به ظروف که در انتهای هر آزمایش، آب داخل سینی
 ECهم زدن آب مقدار ای مدرج انتقال و پس از بهاستوانه

گردید. لازم به ذکر است که تعداد گیری و ثبت میاندازه
توجه به  گیری شده در این آزمایش باهای اندازهداده

عدد بود.  100شرایط آزمایشگاهی 

 
 محفظه تونل باد و موقعیت قرارگیری ظروف حاوی نمک و آب. -1شکل 
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های ثبت بعد از اتمام آزمایش، با توجه به داده
( و سایر متغیرهای ECشده، رابطه بین متغیر وابسته )

امتحان  های متعددی برای این کارمستقل تعیین شد. مدل
 xو  ECای بین ثابت رابطه tشد. در مدل اول، ابتدا بازای 
 1برازش داده شد. رابطه  1از نوع نمایی بصورت رابطه 

افزارCurve Expert Professional با نام با استفاده از نرم
 بدست آمد. 1نمایی اصلاح شده

]1[                                                                         x
b

aeEC  

و  bو  aیعنی  1سپس بین پارامترهای معادله 
( روابطی برازش داده شدند که در آن رابطه tمتغیر زمان )

 خطی )رابطه  tو  b( و رابطه بین 5نمائی )معادله  tو  aبین 
 ( بدست آمد. 6

]2[                                                                           td
cea

.
 

]3[                                                                       tgfb . 

 
 معیارهای ارزیابی

ها، از معیارهای بینیی دقت پیشمقایسهبرای 
(، متوسط قدرمطلق RMSEجذر میانگین مربعات خطا )

شرح زیر استفاده ( به2R( و ضریب تعیین )MAEخطاها )
 (:1991شد )راولز و همکاران 

]4[                 
 

   


 



n
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n
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x
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2
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2
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]5[                                      
 n

i ixix
n

RMSE
1

2
)ˆ(

1
 

]6[                                                    
 n

i ixix
n

MAE
1

ˆ
1

 

مقادیر  ix̂مقادیر مشاهداتی،  ixدر روابط فوق، 

 x̂میانگین مقادیر مشاهداتی و  xتخمین زده شده، 
  nمیانگین مقادیر تخمینی مربوط به مقدار شوری، و 

 باشد.ها میتعداد کل داده

 نتایج و بحث

نمودارهای حاصل از آزمایش در چهار سرعت 
ها و فواصل مختلف متر بر ثانیه در زمان 10و 9، 8، 7باد 

مقادیر   1نشان داده شده است. در جدول  3در شکل 
در چهار سرعت   3تا  1ازای معادلات بهضریب همبستگی 

 وزش باد مختلف آورده شده است.

 

  

                                                           
1 Modified Exponential 
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 متر برثانیه. 10و )د(  9،  )ج( 8، )ب( 7های باد )الف( نمودار زمان، شوری و فاصله به ترتیب در سرعت -3شکل 

 
 دست آمده از معادلات 1 تا 3.همبستگی بهضرایب  -1جدول

 7 8 9 10  (m s-1سرعت) 

 39/0 58/0 5/0 64/0  1معادله 
 99/0 99/0 99/0 99/0  2معادله 
 99/0 94/0 96/0 94/0  3معادله 

 

، رابطه زیر بین 1در  3و  2با جاگذاری روابط 
 و زمان بسط داده شد: فاصله از مبدا، شوری

]7[                                                  x
tgf

e
td

ceEC

).(
.



 

حسب زمان از آغاز آزمایش بر tدر رابطه فوق،  
فاصله ظرف آب از منبع نمکی بر حسب  xدقیقه، 
، cشوری برحسب میکروزیمنس بر متر و  ECمتر، سانتی

d ،f  وg هترتیب، از معادلهستند که به 7 پارامترهای رابطه
برای دخالت دادن سرعت باد در  آمدند.های زیر بدست 

و سرعت باد  7رابطه فوق، بین پارامترهای معادله 
 شرح معادلات 8 تا 11 برازش داده شد:روابطی به

]8[                                                   
2

.
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.
1

1

.
11

VdVc
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       
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33

1

VcVba
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]11[                                                                    
Vb

Va
g




4

.
4 

نیه سرعت باد برحسب متر بر ثا Vهای فوق، در معادله
 آمده است. 2است و مقادیر تخمینی پارامترها در جدول 

و با  11و  10، 9، 8با تخمین پارامترهای معادلات 
از روی مدل  EC، 7ها در معادله جایگزینی مقادیر آن
دست آمد. نمودار پراکندگی مقادیر برازش داده شده به

اندازهگیری شده و محاسبه شده از مدل، برای EC در 
 شکل 4 نشان داده شده است. 

 
 
 

 .11تا  8مقادیر تخمین زده شده برای پارامترهای معادلات  -2جدول 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

145 195 245 295 345

ی
ور

ش
E

C
 (

μ
s 

m
-1

)

X (cm) فاصله

t=20 min

t=40 min

t=60 min

t=80 min

t=100 min

0

500

1000

1500

2000

2500

145 195 245 295 345

ی
ور

ش
E

C
 (

μ
s 

m
-1

)

X (cm) فاصله

t=30 min

t=60 min

t=90 min

t=120 min

t=150 min

 )ج( )د(



 1397سال /  1شماره  28جلد  /شریه دانش آب و خاک ن                                                             فاخری فرد ...    عبداله زاده،                         116

 

 𝒂𝟏 𝒃𝟏 𝒄𝟏 𝒅𝟏 𝒂𝟐 𝒃𝟐 پارامتر

 -000475/0 003973/0 -01194/0 -00745/0 -5438/3 3553/30 مقدار

 
 (.2)ادامه جدول 

 𝒄𝟐 𝒅𝟐 𝒂𝟑 𝒃𝟑 𝒄𝟑 𝒂𝟒 𝒃𝟒 پارامتر

 -533/13 55274/0 00015/0 -00256/0 0138/0 01087/0 -2109/0 مقدار

 

 
 .7با استفاده از معادله  ECنمودار پراکندگی نقاط محاسباتی و مشاهداتی  -4شکل 

 

ها به آن اشاره همانطور که در بخش مواد و روش
برای بسط  Datafitشد علاوه بر روش فوق، از نرم افزار 

خلاف معادله رگرسیونی استفاده شد. در این روش، بر
صورت دو روش قبل کل متغیرها  بصورت یکجا )نه به

توجه به سه  با 12به دو( وارد نرم افزار شده و معادله 
متغیر مستقل )سرعت باد، فاصله و زمان( و یک متغیر 

 شرح زیر استخراج شد:وابسته )شوری( به

]12[                                  )...exp( dtcxbVaEC  

مقدار شوری )میکروزیمنس بر  ECدر رابطه فوق، 
فاصله از مبدا  xبر ثانیه(، سرعت باد )متر  Vمتر(، 

پارامترهای  dو  a ،b ،cزمان )دقیقه( و  tمتر(، )سانتی
معادله هستند. مقادیر تخمینی برای پارامترها در جدول 

دست آمده و آمده است. نمودار پراکندگی مقادیر به 3
محاسبه شده EC در شکل 5 قابل مشاهده است. در 
جدول 4، معیارهای ارزیابی بهدست آمده بین دادههای 
اندازهگیری شده و محاسباتی بین دو روش نشان داده 

 شده است.

 

 .12مقادیر تخمین زده شده برای پارامترهای معادله   -3جدول 
 a b c d پارامتر
 13568/0 01638/0 -00436/0 62699/0 مقدار

 

R² = 0.9638
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 .12با استفاده از معادله  ECنمودار پراکندگی نقاط محاسباتی و مشاهداتی  -5شکل 
 

 .12و  7معیارهای ارزیابی بدست آمده برای معادلات  -4جدول 

 2R )1-RMSE (µs m )1-MAE (µs m معیارهای ارزیابی
 15/46 12/79 96/0 7 رابطه
 6/94 05/137 89/0 12رابطه 

 

با توجه به معیارهای ارزیابی برای دو مدل 
رگرسیونی ارائه شده در این تحقیق، مدل ارائه شده در 

با توجه به دقت بیشتر و خطای کمتر نتایج   7معادله 
بخشی را ارائه داد که فیزیک مسئله را نیز بهتر رضایت 
که در رابطه کند، به این صورت توصیف می 12از رابطه 

، با افزایش سرعت باد و در نظر گرفتن فواصل دورتر 7
در یک زمان ثابت مقدار نمک ترسیب شده )شوری( 

افتد. یابد و این مسئله در طبیعت نیز اتفاق میکاهش می
این نکته را نیز باید در نظر داشت که با توجه به شرایط 

دست آمده برای حالت آزمایشگاهی موجود نتایج به
رود که در تمام تانسیل جوابگو خواهد بود و انتظار نمیپ

خیلی دور بتوان از معادله  فصول سال و برای فواصل
 ارائه شده نتایج مطلوبی را حاصل کرد. 

های دیگری که در رابطه با فرسایش در تحقیق
توان به هاگن ها میبادی صورت گرفته است، از جمله آن

ی برای تعیین فرسایش ( اشلره کرد، ایشان مدل2004)
های کوچکتر قابل بادی ارائه کرد که تنها برای خاکدانه

استفاده بود و مقدار ضریب تعیین بدست آمده برابر با 
( مدلی جهت تشخیص منبع 2001بود. لو و شائو ) 71/0

گرد وغبار و محاسبه فرسایش با استفاده از اطلاعات 
هی و ارائه دادند.  GISهای جوی و سطحی و نقشه

( فرآیند فرسایش بادی را با توجه به 2013همکاران )
سرعت باد و رطوبت خاک مورد مطالعه قرار دادند که با 

 یافت. افزایش رطوبت خاک فرآیند فرسایش کاهش می
 

 گیری کلینتیجه

فرسایش و ترسیب  رابطه ارائه شده، در زمینه
کند تا تأثیر سرعت باد در حمل نمک و نمک، کمک می

وب آن در فواصل مختلف از منبع نمکی ارزیابی شود. رس
های زیاد باد، در طول انجام آزمایش تونل باد، در سرعت

مقدار نمک حمل شده نیز به تبع آن زیاد شده و در 
فواصل نزدیک به منبع نمک، ترسیب آن نیز نسبت به 
فواصل دورتر بیشتر بوده است. با انجام این آزمایش، 

های مختلف انتشار نمک در سرعت مکانی -مدل زمانی
 بخشی حاصل گردید. استخراج شد که نتایج رضایت

عنوان منبع اصلی در مطالعه فعلی، منبع نمکی به
های در ظروف محتوی آب )با اندازه ECشوری، مقدار 
شود در مطالعه گیری شد. پیشنهاد مییکسان( اندازه
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خاک  مشابه به جای منبع نمکی از ظروف محتوی ترکیب
 و نمک استفاده شود.

 
 منابع مورد استفاده

Alizadeh H, 1990. Soil erosion and conservation. Astaneh Quds Razavi Press. 285p (In Persian). 

Anonymous, 2015. Report of Urmia Lake restoration program, Urmia Lake - Drought and possible threats. 

http://ulrp.sharif.ir/page . 

Bryan RB, 1968. The development, use and efficiency of indices of soil erodibility. Geoderma 2: 5-26. 

Chepil WS and Milne RA, 1941. Wind erosion in relation to roughness of the surface. Soil Science 52: 417-433. 

Draxler RR, Gillette DA and Kirkpatrick J S, 2001. Estimating PM10 concentrations from dust storms in Iraq, Kuwait, 

and Saudi Arabia. Atmospheric Environment 35: 4315–4330. 

Ekhtesasi MR, 1999. Preparation of a sensitivity map for erosion of the Yazd plain lands with the help of wind erosion 

meter. M.Sc. Thesis. Faculty of Natural Resources, University of Tehran (In Persian). 

Hagen LJ, 1991. A wind erosion prediction system to meet user needs. J. Soil Water Conservation. 4(2): 105–111. 

Hagen LJ, 2004. Evaluation of the wind erosion prediction system (WEPS) erosion sub model on cropland fields. 

Environmental Modeling & Software 19: 171-176. 
He J, Cai Q and Cao W, 2013. Wind tunnel study of multiple factors affecting wind erosion from cropland in Agro- 

pastoral area of Inner Mongolia. China. Journal of Mountain Science 10: 68-74. 

Hosseini M and Solatifar S, 2010. Compilation of technical knowledge on the extraction of sodium sulfur from Lake 

Urmia by non-evaporative method. Journal of Applied Chemistry Sciences 12(4):31-23 (In Persian). 

Lian-You L, Shang-Yu G, Pei-Jun S, Xiao-Yan L, and Zhi-Bao D, 2003. Wind tunnel measurements of adobe abrasion 

by blown sand: profile characteristics in relation to wind velocity and sand flux. Journal of Arid Environment 

53(3): 351-363. 

Lu H and Shao Y, 2001. Toward quantitative prediction of dust storms: an integrated wind erosion modeling system 

and its applications. Environmental Modeling & Software 16: 233-249. 

Rasoulzadeh S and Bozorg-Hadad A, 2009. Comparison of artificial neural network and multivariate linear regression 

in prediction of reservoir discharge rate in Karaj dam. 3rd Iranian Water Resources Management Conference, 14-

16 October, Faculty of civil engineering, University of Tabriz, Iran (In Persian) 

Rawls WJ, Gish TJ and Brakensiek DL, 1991. Estimating soil water retention from soil physical properties and 

characteristics. Advances in Soil Science 9: 213–234. 

Refahi H, 2000. Wind erosion and control of it. Tehran University Press, 320p (In Persian). 

Shao Y, 2000. Physics and Modeling of Wind Erosion. Kluwer Academic Publishers: Dordrecht. 

Wagner LE and Hagen LJ, 2001. Application of WEPS generated soil loss components to assess off-site impacts. In: 

Stott DE, Mohtar RH and Steinhardt GC, Sustaining the Global Farm. Selected papers from the 10th International 

Soil Conservation Meeting held May 24- 29, 1999 at Purdue University and the USDA-ARS National Soil Erosion 

Research Laboratory. 

Werner M, Tegen I and Harison SP, 2002. Seasonal and interannual variability of the mineral dust cycle under present 

and glacial climate conditions. Journal of Geophysics 107 (24): 4744–4763. 

Zhang J, Shao Y and Hung N, 2014.  Measurements of dust deposition velocity in a wind- tunnel experiment. 

Atmospheric Chemistry and Physics 14: 8869- 8882. 

Zhou CH, Gong SL and Zhang XY, 2008. Development and evaluation of an operation SDS forecasting system for East 

Asia: CAUACE/DUST. Atmospheric Chemistry and Physics 8: 787–798. 

 

 

 

http://ulrp.sharif.ir/page

