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 و شدت باران تهیدیاس رینرخ پاشمان خاك تحت تأث سهیو مقا يریگاندازه
  

  1کریم سلیمانی و لیلا غلامی ،اعظم علیپور، *عطااله کاویان

  

  )4/2/1397 رش:یخ پذی؛ تار 9/10/1396 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
این پدیده اثــرات مخــرب  .است اسیدي باران هستند، روروبه آن با دنیا مناطق از بسیاري امروزه که یمحیطزیست مشکلات ترینجدي از یکی

ترین آنها آلودگی و تخریب خاك است. باران اسیدي اثر آنی بر خاك داشــته و ســبب تجزیــه و ی بسیاري دارد که یکی از مهممحیطزیست
هــاي مختلــف pHپژوهش به بررسی اثر شود. این اولین گام براي شروع فرسایش خاك است. بنابراین در این پراکنده شدن ذرات خاك می

ساز باران و فنجان پاشمان پرداختــه شــد. شرایط آزمایشگاهی و با استفاده از شبیه درباران اسیدي به همراه تغییرات شدت بر پاشمان خاك 
متر بر ساعت استفاده میلی 80و  60، 40و باران معمولی در سه شدت  25/5،  25/4، 75/3هاي  pHها از باران اسیدي با براي انجام آزمایش

  2013EXCEL و  23SPSS افزارهــايهاي آماري از نرممنظور انجام تحلیلشد. به برداشت اماري تحلیل و تجزیه براي نمونه 36و درنهایت 
متــر میلی 60و  40ي هادرصد استفاده شد. نتایج نشان داد در شدت 95داري طرفه و دوطرفه در سطح معنیهاي آنالیز واریانس یکآزمون و

ن مقدار پاشمان را ایجــاد بیشتری pH 75/3داري داشتند و باران اسیدي با باران تفاوت معنی pHبر ساعت، نرخ پاشمان در تمامی تیمارهاي 
، تفــاوت 25/4و  pH 75/3متر بر ساعت علیرغم افزایش عددي مقدار پاشمان در تیمارهاي با میلی 80که این تفاوت در شدت حالیکرد. در
یابد. درنهایت آزمون تجزیه ها نشان داد که با افزایش شدت، مقدار پاشمان خاك نیز افزایش میدار نشد. همچنین نتایج مقایسه میانگینمعنی

  و شدت باران اثر متقابلی در پاشمان خاك بر هم نداشتند. pHواریانس دو طرفه نشان داد اعمال همزمان دو فاکتورتغییرات 
  
  
  

  ساز بارانرفت خاك، شبیه باران اسیدي، شدت باران، فنجان پاشمان، هدر :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه
طور جــدي منــابع خاك یک مشکل جهانی است که بــه فرسایش

) . فرسایش خاك بسته به نــوع عامــل 37کند (طبیعی را تهدید می
شود که بسته انتقال دهنده ذرات، به دو نوع آبی و بادي تقسیم می

  هــاي مختلفــی از فرســایش آبــی رخبه شــدت فرســایش، شــکل
بارانی یــا  هاي آبی، فرسایشترین فرسایشدهد که یکی از مهممی

 فراینــد در مرحلــه اولــین پاشــمانی ). فرسایش12پاشمانی است (
 وســیلهبه خــاك ســطح بمبــاران نتیجــه که شده شناخته فرسایش

 کــردن خرد دلیلبه ). پاشمان45و 40 ،33 ،21است ( قطرات باران
 در ذرات مقاومــت کــاهش باعــث آنهــا قطــر کاهش و خاك ذرات

 ســطحی لایه در آب نفوذ اهشک با همچنین و شودمی مقابل حمل
فــراهم  را رسوب حمل و فرسایش رواناب، افزایش موجبات خاك
 خــاك ســطح بــه برخــورد هنگــام در بــاران قطرات). 2آورد (می

 بیــتخر را خاك ساختمان و شده خاك ذرات ییجاجابه موجب
 خاك فرسایش متخصصین و از دانشمندان ). بسیاري13( کنندیم

 بــه قطــرات پاشمان از ناشی فرسایش از درك درست که معتقدند
 دوره و دهــدمــی خاتمــه فرســایش بــا حاصــلمبــارزات بی عصر

 بیولوژیک کنترل به بیشتر توجه با معضل حل را براي نویدبخشی
 مقــدار خــاك ).47اســت ( کــرده فــراهم پاشــمان مقابل در خاك

 شــدت قبیــل از عامل چندین به باران قطرات توسط یافته پاشمان
 انــدازه توزیــع و سقوط سرعت( باران قطره هايویژگی بارندگی،

 زبــري و آب اولیــه مقدار چسبندگی،( خاك هايویژگی و) قطره
 و منطقی رابطه پاشمانی فرسایش ).31( دارد بستگی) خاك سطح

 تخریــب بــین روابط ). بررسی17بارندگی دارد ( شدت با ریاضی
ــارش خصوصــیات و پاشــمانی ــات ب ــه مطالع ــر ســال 60 ب  اخی

 پاشــمانی تخریــب شــده اســت بیــان طورکلیبــه کــه گــرددبرمی
 جنبشــی یــا انــرژي بــارش شــدت بــا خطــی یــا نمایی صورتبه

). عــلاوه بــر شــدت، بــاران 9یابــد (می افــزایش بــارش هايقطره
تواند باعث فرسایش خاك اسیدي نیز یکی از عواملی است که می

سیدي یکی از شده و اثرات مخربی را بر خاك داشته باشد. باران ا
)که از پیامــدهاي آلــودگی 19( استترین منابع آلودگی خاك مهم

 اســیدي، بــاران از منظــور طورکلی). بــه35شود (هوا محسوب می

باران طبیعی کمتر باشد  pHیعنی از  6/5آن از  pHاست که  بارانی
طور عمــده توســط انحــلال اسیدي، به باران. )43و  32 ،28 ،25(

در جــو ایجــاد  x(NO (و اکسید نیتــروژن S)2O(اکسید گوگرد دي
علت وجــود هاي اسیدي بــهدرصد بارش 65بیش از  ).5شود (می

2SO  علت وجوددرصد دیگر به 35و xNO ) گازهــاي 29است .(
مذکور در ترکیب بــا بخــار آب و اکســیژن موجــود در هــوا طــی 
فرایندهاي شیمیایی که منجر به تولید اســیدکربنیک، اســیدنیتریک 

 برف و ديیاس مه جمله از ها،دهیپد انواع واژه نیا). 29شوند (می
 آســمان از دیاســ ملاحظــه قابل مقدار نزول با آنها تمام که ديیاس

 بــر اســیدي بــاران اثــر ). میزان18شود (شامل می را دارد مطابقت
 هــاحساســیت خــاك دارد، بســتگی خاك خواص و نوع به خاك
مهــم کــه شــودمی تعیین لعام چند توسط اسیدي باران به نسبت
 ظرفیــت ،كخــا رخنــیم در کربنات عدم وجود یا وجودآنها  ترین
 یآلــ مــواد و رس يمحتــو توســط عمــدتاً که كخاکاتیونی  تبادل
شود، و سیستم مدیریتی که بر خاك اعمال می شودمی تعیین كخا

خواه در آن زراعت صورت گیرد و کوددهی انجام شــود و خــواه 
). بــاران 47و  23جدیــد شــود بســتگی دارد (وســیله ســیلاب تبه

اسیدي اثر آنی بر خاك داشــته و ســبب تجزیــه و پراکنــده شــدن 
شود. این اولین گام براي شــروع فرســایش خــاك ذرات خاك می

است. سپس این ذرات پراکنده شده باعث پر شدن خلــل و فــرج 
خاك شده و موجب ایجاد رواناب با حجــم بیشــتر و بــه تبــع آن 

  شود. سایش خاك میافزایش فر
در مورد تأثیر مستقیم شدت بارندگی بر فرسایش و هــدررفت 
خاك مطالعات مختلفی انجــام گرفتــه و ایــن در حــالی اســت کــه 
مطالعات مربوط به تأثیر باران اســیدي بــر فرســایش انــدك اســت. 

) نشان داد به شرطی کــه میــزان بارنــدگی اتفــاق افتــاده 30انچف (
میلــی 8/10میزان شدت بارش بیشتر از  ،دمتر باشمیلی 5/9حداقل 

متر بر ساعت فرســاینده خواهــد بــود. در مطالعــات اخیــر والتــا و 
تــأثیر  بــین ارتبــاط ) بــه2بــاري و همکــاران ( و )39( همکــاران

 بر جنبشی آنها انرژي و هاقطره اندازة شدت، مثل بارش خصوصیات
ادنــد کــه ) نشــان د6ملس ( و اند. دفرشاکرده توجه هدررفت میزان

موجب افــزایش هــدر  ،افزایش شدت بارندگی طی مدت بارندگی
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) اثر شــدت 46شود. یوسفی و همکاران (رفت خاك و رواناب می
هاي ایشان نشان ند. یافتهکردبارش و شیب روي رواناب را بررسی 

متــر بــر ســاعت میلــی 114به  55داد که با افزایش شدت بارش از 
اي افزایش پیدا یافت. محمدي و حظهطور قابل ملامیزان رواناب به

به بررسی تأثیر الگوهاي بــارش بــر روانــاب و تولیــد ) 26کاویان (
آبخیز معرف زوجی خامسان  حوضهرسوب در مقیاس کرت براي 

ایشــان نشــان داد بــین نتــایج واقع در اســتان کردســتان پرداختنــد. 
ایشــان . همچنــین داري وجود داشــتالگوهاي بارش تفاوت معنی

درصد در مقدار روانــاب و غلظــت  99داري در سطح اوت معنیتف
رسوب بین الگوهــاي مختلــف بــارش را مشــاهده کردنــد. لیــو و 

) اثر شدت بارندگی و شیب را بر هدررفت خــاك و 22همکاران (
پاشمان بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که با افزایش شــدت 

که اثــر درحالیبارش تأثیر شیب بر هدررفت رسوب کاهش یافت، 
هاي ملایــم نســبت بــه شدت بارش روي هدررفت خاك در دامنه

) اثر باران اسیدي 35هاي تند بیشتر بود. سعیدیان و همکاران (دامنه
پذیري سازند آغاجاري را با استفاده و تغییر غلظت آن در فرسایش

ساز باران کامفورست بررسی کردنــد. نتــایج نشــان داد کــه از شبیه
متــر میلی 25/1و  1هاي یزان رواناب و رسوب در شدتبیشترین م

بود و همچنین بارش بــا  چهاردر دقیقه مربوط به بارش با اسیدیته 
نیز نســبت بــه بــارش آب مقطــر روانــاب و رســوب  پنجاسیدیته 

نــد کــه تغییــرات در کردکند. درنهایت ایشان بیان بیشتري تولید می
مختلــف بــارش نیــز هــاي نفوذپذیري و شروع رواناب در غلظــت

ــی ــاران (اخــتلاف معن ــا و همک ــر) 19داري را نشــان داد. کوش  اث
 رســوب دیــتول و خــاك يهــایژگیو بر ییایقل و يدیاس يهاانبار

را  بــاران ســازهیشب توســطبراي دو بافت خــاك ســبک و ســنگین 
 رواناب حجم میزان pH افزایش داد آنان نشان بررسی کردند. نتایج

 افــزایش ولــی یافــت تیمارهــا کــاهش تمامی در رسوب غلظت و
  شد.  مقادیر مذکور افزایش باعث بارندگی شدت

بندي مطالعات انجام شده نشان داد که تاکنون پژوهشی جمع
هاي متفاوت باران بر پاشــمان مبنی بر اثر باران اسیدي در شدت

خاك ثبت نشده است. با توجه به افزایش روزافزون جمعیــت و 
لودگی هوا و احتمال بارش باران اسیدي در دنبال آن افزایش آبه

هاي آبخیز، این پژوهش با هدف بررسی اثر باران اسیدي حوضه
هــاي کــم، متوســط و زیــاد بــر هاي مختلف در شدتدر غلظت

  پاشمان خاك در شرایط آزمایشگاهی انجام شد. 
  

  هامواد و روش
  هاي خاكویژگی

متر ســانتی 0 -20ها، خاك سطحی با عمــق براي انجام آزمایش
) از اراضی کشــاورزي دیــم اطــراف شهرســتان ســاري 20و  1(

آوري شده هاي جمعآوري و به آزمایشگاه منتقل شد. خاكجمع
 24مــدت ) عبــور داده و بــه24و  7، 1متــري (میلی دواز الــک 

) 7گراد (درجه سانتی 105ساعت قبل از بارش در آون با دماي 
رطــوبتی شــرایط یکســانی  ها از لحــاظخشک شد تا همه نمونه

هاي اولیه روي خاك مشخص شــد داشته باشند. پس از آزمایش
و رس  8/33، شــن 6/48که بافت خاك، لومی با درصد ســیلت 

ــی 6/17 ــواد آل ــدرولیکی 24/1، درصــد م ــدایت هی ، 499/0، ه
  است.  36/7 هاشپ و 25/29کربنات کلسیم 

  
  سازمشخصات باران

بــا  80100نوسانی از نوع ویجــت  ساز باران شامل دو نازلشبیه
هایی متحــرك بــا متر اســت کــه روي پایــهمیلی 5/4قطر روزنه 

). 14متر قــرار گرفتــه اســت (سانتی 270قابلیت تنظیم ارتفاع تا 
اي از قطــرات مختلــف هاي بارشی با الگوي بادبزنی، دامنــهنازل

 40ها، از بارش با شدت کم (کنند. براي انجام آزمایشایجاد می
 80متر بر ساعت) و زیاد (میلی 60متر بر ساعت)، متوسط (میلی
هــاي بــارش منطقــه کــه بــا متر بر ساعت) نسبت به شدتمیلی

هاي منطقــه مدت و فراوانی بارندگی –هاي شدتبررسی منحنی
دقیقــه و  10دست آمد و مدت زمــان دقیقه به 10در مدت زمان 

  ). 15در سه تکرار استفاده شد (
  

  ديباران اسی
براي انجام این تحقیق، نرخ فرسایش پاشمانی در فنجان پاشمان 

 انــدکی تغییــرات با و) 27( مورگان اولیه طرح گرفتن نظر در با
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  آزمایشگاهی شرایط در ساز مورد استفادهباران يخاك و اجزا فرسایش هايکرت در پاشمان فنجان قرارگیري نحوه .1 شکل

  
) و 25سازي باران با آب مقطــر (تحت شبیه )16 و 10( ابعاد در

سازي با آب محتوي اسید سولفوریک و اســید نیتریــک بــا شبیه
غلظت با مقادیر  -که با استفاده از فرمول حجم یکبه  دونسبت 

(اســیدیته  25/5(اسیدیته متوسط) و  25/4(اسیدیته زیاد)،  75/3
)، روي خاك با شرایط خشک در سه تکرار 8دست آمد (کم) به
  گیري شد.هانداز

  
  گیري نرخ فرسایش پاشمانیاندازه
 در داخل فنجان پاشمان قرار داده، هاي خشک شده در آونخاك
 )، سپس براي رسیدن به وزن مخصوص ظــاهري1(شکل  شدند

 ،متــر مکعــبگرم بر سانتی 4/1 خاك در شرایط طبیعی به مقدار
ان سی پر شده با ماسه و سیمويجنس پیاز اي از غلتک استوانه

به وزن مخصــوص شــرایط اولیــه رســانده شــد خاك استفاده و 
و  60، 40سازي شــده (بــا شــدت ). با استفاده از باران شبیه11(

متر بر ساعت) تحت دو نوع بارش غیراسیدي و اسیدي میلی 80
دقیقه آزمایشات  10مدت ) و به25/5و  25/4، 75/3(با اسیدیته 

 شده پاشمان خاك ذرات ،یبارندگ خاتمه از پسانجام پذیرفت. 
تیمــار بــاران اســیدي و  کیــتفک به پاشماني هافنجان داخل در

انتقــال داده  هیتخل ظروف داخل به شستشو روش به ،غیراسیدي
 داده قرار سکون حالت به ساعت 24 مدتبه هانمونهشد. سپس 

 هــانمونهي روی اضاف آبمدت زمان مورد نظر،  از پس و شدند
 24 مــدتبه و منتقــلفویــل  داخل به اندهمیباق رسوبو  هیتخل

شــد و  خشــک گــرادیســانت درجــه 105 يدما با درآون ساعت
هاي رسوب پاشمان شده با استفاده از ترازو درنهایت وزن نمونه

). درنهایــت بــا اســتفاده از رابطــه 36و  21، 16 ،10( شدندوزن 
). نرخ فرســایش پاشــمانی محاســبه 34) (1کوك و کاي رابطه (

مــاري و آزمایشــات، آراي ســهولت در انجــام محاســبات شد. ب
  ) کدگذاري شدند. 1تیمارها به شرح جدول (

)1(  
 

t tD D
s

t t A





2 1

2 1
  

، نرخ پاشمان در مدت بــارش مشــخص بــر حســب Sکه در آن 
وزن خاك قبل از انجام آزمــایش  1tDگرم بر دقیقه در متر مربع، 

نجام آزمایش پاشمان بــه وزن خاك بعد از ا 2tDپاشمان به گرم، 
سطح فنجان پاشمان  Aزمان بارش به دقیقه و ) t )1t -2tگرم، 

) نیــز کدگــذاري تیمارهــا را در 1به مترمربــع هســتند. جــدول (
  دهد.پژوهش حاضر نشان می

ــه ــلب ــه و تحلی ــه تجزی ــام کلی ــاري ازمنظور انج ــاي آم   ه
  . تغییــراتشــداســتفاده  Excel 2013 و  SPSS 23 افزارهاينرم

  ي (شــاهد) و اســیديغیراسیدمقدار نرخ پاشمان ناشی از باران 
)pH ــاي ــدت25/5 و 25/4، 75/3ه ــاي ) در ش  80و  60، 40ه
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  کدگذاري تیمارها .1جدول 
  کد تیمار  نام تیمار به انگلیسی  نام تیمار

  Non Acidic Rain NAR  باران غیراسیدي
 Acid Rain 3/75  1AR  75/3باران اسیدي 

  Acid Rain 4/25  2AR  25/4باران اسیدي 
  Acid Rain 5/25  3AR  25/5باران اسیدي 

  
  . مقادیر نرخ پاشمان حاصل از آزمایشات2جدول 

  شدت
)mm/h(  باران با اسیدیته  تکرار  

75/3  
  باران با اسیدیته

25/4  
  باران با اسیدیته

25/5  
  اسیدي غیر باران

  (شاهد)

40  
1  57/8  28/4  28/4  28/4  
2  57/8  85/2  85/2  85/2  
3  57/8  42/1  2/4  71/5  

60  
1  14/17  57/8  10  28/4  
2  28/14  57/8  85/12  85/2  
3  15  42/11  57/8  28/4  

80  
1  42/21  42/11  85/2  10  
2  42/11  10  28/14  14/7  
3  71/15  28/14  14/7  14/7  

  
  ا بــا آزمــونهــدست آمد. نرمال بــودن دادهمتر بر ساعت بهمیلی

  و همگنــی 05/0داري کلموگرف اســمیرنف و در ســطح معنــی
  . طــرح آمــاري بــا درشدها با استفاده از آزمون لون بررسی داده

  اســیدیته مختلــف کــه چهارمقدار شدت باران و  سهنظر گرفتن 
  تکرار انجام شد با آنالیزهاي انجام شده یک طرح سههرکدام در 

  ه از آزمون آنــالیز واریــانس یــککاملاً تصادفی هست. با استفاد
  هاي چندگانه به روش دانکــن در ســطحطرفه و مقایسه میانگین

  ، مقایسه میانگین نــرخ پاشــمان در هــر یــک از05/0داري معنی
  ها انجام شد. درنهایت اثر متقابل شدت و اســیدیته بــارانشدت

  با استفاده از آزمون آنالیز واریانس دوطرفه مــورد بررســی قــرار
  گرفت.

  
  نتایج و بحث

هــاي pHمنظور بررسی اثــر بــاران اســیدي بــا پژوهش حاضر به
و غیراسیدي در سه شدت کــم، متوســط و  25/5و  25/4، 75/3

زیاد بر نرخ پاشمان خاك در سه تکرار انجام شد. نتــایج انــدازه

هــاي ســازي بــاران بــا اســیدیتهگیري نرخ پاشمان تحــت شــبیه
متــر بــر ســاعت در میلــی 80و  60، 40متفاوت، در سه شــدت 

  ) ارائه شده است. 2جدول (
هــاي مختلــف بــاران نتایج مقایسه نــرخ پاشــمان در شــدت

طرفه، نرخ پاشمان با استفاده از آزمون آنالیز واریانس یک اسیدي
 95) در سطح احتمــال 3AR, 2, AR1NAR, ARتیمار ( چهارهر 

عت متر در سامیلی 80و  60، 40در هر یک از سه شدت  درصد
بنــدي از طریــق آزمــون طور جداگانه مقایســه و ســپس گروهبه

  دانکن انجام شد. 
  تیمــار چهــار) 2طرفــه (جــدول نتایج آنــالیز واریــانس یــک

)3AR, 2, AR1NAR, ARداري را در سطح اطمینان ) تفاوت معنی
درصد در شدت  99و در سطح اطمینان  40درصد در شدت  95
متــر در میلــی 80لی در شدت متر بر ساعت نشان داد ومیلی 60

ساعت، نرخ پاشمان با وجود اختلاف عددي و رونــد افزایشــی 
داري را نشان نداد. در شدت تفاوت معنی pHهمراه با کم شدن 

ــی 40 ــیمیل ــتلاف معن ــه اخ ــه ب ــا توج ــاعت ب ــر س ــر ب دار مت
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  در ساعت مترمیلی 80و  60، 40چهار تیمار در شدت  طرفه. نتیجه آنالیز واریانس یک2جدول 

  داريسطح معنی Fمقدار   میانگین مربعات  درجه آزادي  متغیر وابسته
  001/0  314/16  314/19  3  40شدت 
  000/0  543/26  677/68  3  60شدت 
  116/0  702/2  576/44  3  80شدت 

  

    
  3AR-2AR-1AR-NAR تیمار چهارمتر در ساعت در میلی 60و  40مان در شدت . نمودار مقایسه میانگین نرخ پاش2شکل 

AR1  75/3= باران اسیدي ،AR2 25/4= باران اسیدي ،AR3  25/5= باران اسیدي ،NAR باران غیراسیدي =  

  
  بندي تیمارها با استفاده از مقایسهبین تیمارهاي اسیدیته، گروه

  ) کــه در ایــن2د (شــکل ها با آزمون دانکن انجــام شــمیانگین
  و سه تیمار aطور مستقل در گروه به 75/3بندي اسیدیته گروه

  متر بر ساعتمیلی 60قرار گرفتند. در شدت  bدیگر در گروه 
  دار بــین تیمارهــا و مقایســهنیز بــا توجــه بــه اخــتلاف معنــی

  در سه گروه قرار )، تیمارها2ها با آزمون دانکن (شکل میانگین
  a ،2ARدر گروه  pH 75/3با  1ARگرفتند. تیمار باران اسیدي 

  نتــایج گویــاي ایــن c.در گــروه  NARو  bدر گــروه   3ARو 
  مطلب است که هرچه بر غلظت اسید در باران اسیدي افــزوده

  یابد. به بیــان دیگــر بــارششود، مقدار پاشمان نیز افزایش می
  تري را نسبت به باران اســیديغیراسیدي (شاهد) فرسایش کم

  تواند وجود مقادیر کربنات کلسیمکند که علت آن میایجاد می
  در خاك دانست که در خاك مورد آزمایش مقدار قابــل توجــه

  عنوان یک فاکتوراست. میزان کربنات کلسیم درشت به 25/29
  کندپایدار کننده خاك شناخته شده است که خاك را مقاوم می

  بارد آهک توسط اسیدخاك میرویه باران اسیدي کولی زمانی 

  شود و در نتیجه ذرات خاك به راحتــی از هــم جــداخنثی می
  ) نیــز مبنــی بــر35). نتایج سعیدیان و همکاران (40شوند (می

  تر شدن باران مؤید همینافزایش فرسایش و رواناب با اسیدي
  ا) نیــز نشــان داد کــه بــ19امر است. نتایج کوشا و همکــاران (

  تر شدن بارش بر حجم رواناب و غلظت رسوب افزودهاسیدي
  80شود که با نتایج این پژوهش مطابقــت دارد. در شــدت می

  متر بر ساعت مقایسه نرخ پاشمان علیرغم افزایش پاشمانمیلی
  چهــارداري را بین تر شدن بارش تفاوت معنیهمراه با اسیدي

  دلیل عــدمه) نشــان نــداد و بــ3AR, 2, AR1NAR, ARتیمــار (
  بنــدي شــکلداري اخــتلاف پاشــمان در تیمارهــا، گروهمعنــی

  متر بر ســاعت نیــز بیشــترینمیلی 80نگرفت. در شدت بارش 
  و کمتــرین مقــدار در بــاران pH 75/3مقدار پاشمان در تیمار 

  تواندداري میغیراسیدي (شاهد) مشاهده شد. علت عدم معنی
  ی بــدون اثــرشدت زیاد بارش باشد که بــه خــودي خــود حتــ

  اسیدي شدن بارش سبب پاشمان بیشتر در تمامی تیمارها حتی
   .شودمی در بارش غیراسیدي
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  بارش pH. نتایج آنالیز واریانس دوطرفه دو فاکتور شدت و 3جدول 
  sig  f  میانگین مربعات  درجه آزادي   مجموع مربعات  منابع تغییرات
  826/8  000/0  916/129  2  832/259  شدت بارش

pH 522/15  000/0  221/105  3  662/315  بارش  
  032/2  100/0  775/13  6  648/82  بارش pH  × شدت بارش

        36  134/3469  خطا
  

  
  . نمودار اثر متقابل شدت و اسیدیته مختلف بارش بر مقدار نرخ پاشمان3شکل 

  
  و شدت باران بر نرخ پاشمان pHاثر متقابل 

هاي متفــاوت بــاران بــر شدتو  براي بررسی اثر متقابل اسیدیته
نرخ پاشمان از آزمون تجزیه واریانس دوطرفه استفاده شد. نتایج 

دهنده عــدم وجــود اثــر متقابــل بــین دو عامــل ) نشان3(جدول 
طور همزمان بر نرخ پاشــمان بــود. ایــن در باران به pHشدت و 

حالیست که بین تیمارهاي هر یک از این عوامل تفــاوت معنــی
  درصد وجود دارد.  99داري در سطح 

نشــان  )3(ها در نمودار شــکل طور که مقایسه میانگینهمان
یابــد. بــا دهد با افزایش شدت باران نرخ پاشمان افزایش مــیمی

افزایش شدت بارندگی انرژي جنبشی قطرات و تعــداد قطراتــی 
دنبــال آن فرســایش کنند بیشتر شده و بهکه به خاك برخورد می

ها با نتایج خالدیان و شاهویی ابد. این یافتهیپاشمانی افزایش می
)، تینــگ 9)، گریتس و همکاران (46)، یوسفی و همکاران (17(

) مبنــی بــر تأثیرپــذیري 6) و دفرشــا و ملــس (38و همکــاران (
  هدررفت خاك با افزایش شدت بارش مطابقت دارد. 

  
  گیرينتیجه

تواند نتایج پژوهش حاضر حاکی از آن است که باران اسیدي می
بر پاشمان بیشتر و هدر رفت خاك تأثیرگذار باشد. متــأثر شــدن 
ــاران  ــیدیته ب ــزان اس ــر می ــلاوه ب ــیدي ع ــاران اس ــاك از ب خ

خصوصیات شیمیایی خاك نیز وابســته اســت. وجــود کلســیم به
کربنات و مواد آلی در خاك بــه پایــداري و مقاومــت خــاك در 

هــاي حالــتطوري کــه در کنــد. بــهبرابر باران اسیدي کمک می
اسیدي کمتر مقدار پاشمان حاصــل از بــاران اســیدي بــا مقــدار 

هایی که مقادیر بالاي پاشمان حاصل از باران غیراسیدي در خاك
داري نــدارد ولــی چنانچــه کربنات کلسیم را دارند، تفاوت معنی
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تواند موجب خنثی شدن کربنات کلسیم تر باشد میباران اسیدي
افته را افزایش دهد. همچنین نتــایج شده و مقدار خاك پاشمان ی

تحقیق نشان داد که هر چه بر میزان شدت بــاران افــزوده شــود 
هاي خاك بیشتر متلاشی شده و در نتیجه مقدار پاشمان خاکدانه

  یابد. خاك نیز افزایش می

با توجه به نتایج این تحقیق و تأثیر خصوصــیات خــاك بــر 
شود با توجــه نهاد میمقدار پاشمان حاصل از باران اسیدي، پیش

تر شدن بارش باران اسیدي در جهان در پــی آلــودگیبه محتمل
هاي روزافزون، تحقیقــات بیشــتري در رابطــه بــا اثــرات بــاران 

  . اسیدي بر خاك مناطق مختلف انجام شود
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Abstract 
Nowadays, acid rain serves as one of the most serious environmental problems has affected many regions in the world. 
This phenomenon is characterized by many environmental impacts, such as soil contamination and degradation. Acid 
rain immediately affects soil, causing soil particles to breakdown and be dispersed; this is the first step to initiate the 
soil erosion. Therefore, in this study, the effect of different pH levels of acid rain (at different levels) on the soil splash 
was investigated under laboratory conditions using a rain simulator and a cup splash. In the experiments, acid rains, 
with the pH values of 3.75, 4.25, 5.25 and normal rains at three intensities of 40, 60 and 80 mmh-1, were studied; 
finally, a number of 36 samples were taken for statistical analyses. SPSS 23 and EXCEL 2013 software and one way 
and two-way ANOVA were used for the statistical analysis at a confidence level of 95%. The results showed that at the 
intensities of 40 and 60 mmh-1, the splash rate was significantly different in all pH treatments, and the acid rain with pH 
of 3.75 showed the highest splash rate. However, no significant difference was found at the rain intensity of 80 mmh-1, 
despite the higher splash rate at the pH of 4.25 and 5.25 treatments. Also, the results of the comparison of the means 
showed that the soil splash rate was also increased with enhancing rain intensity. Finally, the two-way ANOVA test 
showed that the simultaneous interaction effects of the two factors of pH and rain intensity on soil splash was not 
significant. 
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