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چکيده
افزایش روزافزون جمعیت جهان موجب شده که بهره‌برداری 
نیازها مورد  تأمین  برای  منابع آب و خاک  از  پایدار  و مدیریت 
توجه قرار گیرد. بنابراین از پیش‌نیازهای اصلی مدیریت منابع آب 
و خاک، بررسی فرسایش خاک و راه‌کارهای کنترل آن می‌باشد. 
همچنین بایستی توجه داشت که باران اسیدی نیز یکی از عواملی 
است که می‌تواند باعث فرسایش شده و اثرات مخربی بر خاک 
به  تحقیق  این  در  بنابراین  باشد.  داشته  محیط‌زیست  همچنین  و 
شرایط  تحت  خاک  پاشمان  فرآیند  بر  اسیدی  باران  اثر  بررسی 
برای  شد.  پرداخته  باران  شبیه‌ساز  از  استفاده  با  و  آزمایشگاهی 
انجام آزمایش‌ها از باران اسیدی با غلظت‌های pH متفاوت 3/75، 
4/25 و 5/25 در شرایط خاک خشک و اشباع و در شدت 40 
میلی‌متر بر ساعت استفاده شد. به منظور انجام تحلیل‌های آماری 
تست  تی  آزمون  و   EXCEL 2013 و   SPSS 23 نرم‌افزارهای  از 
زوجی و آنالیز واریانس یک‌طرفه و دوطرفه در سطح معنی‌داری 
از  پاشمان حاصل  نرخ  داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده  درصد   95
باران اسیدی در اسیدیته 3/75 در مقایسه با نرخ پاشمان حاصل 
احتمال  سطح  در  معنی‌داری  تفاوت  دارای  غیراسیدی  باران  از 
95 درصد روی خاک خشک بود، درحالی‌که در ‌‌pHهای 4/25 
نرخ  مقایسه  همچنین  نشد.  مشاهده  معنی‌داری  تفاوت   5/25 و 
پاشمان حاصل از باران اسیدی و غیراسیدی روی خاک اشباع در 
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هیچ یک از تیمارها تفاوت معنی‌داری را علیرغم افزایش عددی 
نشان نداد. نتیجه مقایسه تیمارهای خاک خشک با تیمارهای خاک 
اشباع، تفاوت معنی‌داری را در سطح احتمال % 99 نشان داد که 
بیان کننده تأثیر مستقیم رطوبت خاک بر مقدار پاشمان می‌باشد. با 
بررسی اثر متقابل رطوبت خاک در شرایط خشک و اشباع شده با 
غلظت‌های pH متفاوت باران نیز تفاوت معنی‌داری بین تیمارهای 

مورد استفاده مشاهده نگردید.

کلید واژه‌ها: باران اسیدی، خاک خشک و اشباع شده، فنجان 
پاشمان، هدررفت خاک

مقدمه 
انقلاب  و  شهرنشینی  سریع  رشد  شهرها،  افزون  روز  گسترش 
و  داخل  در  زیست‌محیطی  فراوان  اثرات  ایجاد  باعث  صنعتی 
و  انرژی  تولید  صنعتی،  فعالیت‌های  است.  گردیده  شهرها  اطراف 
بر خصوصیات شیمیایی  تأثیر  با  آفت‏کش،  و  کود  کاربرد  سوخت، 
آب باران در چرخه هیدرولوژیکی باعث ورود مقادیر قابل توجهی 
و  فلزی  آلاینده‌های  ورود  می‌گردد.  اتمسفر  به  آلاینده  ترکیبات  از 
ترکیبات اسیدساز از قبیل ترکیبات گوگرددار، نیتروژن‌دار و یا نتیجه 
واکنش‌های آن‌ها در اتمسفر به باران یا هر فرم دیگر بارندگی موجب 
در  تغییر  و  اسیدی  باران‌های  تشکیل  بارندگی‌ها،  اسیدیته  افزایش 
کیفیت بارش‌های جوی خواهد شد ]‌35[. پدیده باران اسیدی یکی 
از آثار و نتایج آلودگی هوا، می‌باشد ]‌43، 29[ و به طور عمده توسط 
انحلال دی اکسید گوگرد )2SO( و اکسید نیتروژن (NOx) در جو 
دلیل  به  اسیدی  بارش‌های  درصد   65 از  بیش   ]6‌[ می‌شود  ایجاد 
وجود 2SO و 35 درصد دیگر به علت وجود NOx می‌باشد]‌37[. 
به طوركلی منظور از باران اسيدی، بارانی است که pH آن کمتر از 
طبیعی  باران   pH از  باران  نوع  این   pH مقدار  بایستی  و  بوده   5/6
کمتر باشد ]‌34، 38،40 ،49 [. اصطلاح باران اسيدی برای نخستين 
و  تشريح  برای   ١٨٧٢ درسال  اسميت  آنگوس  روبرت  توسط  بار 
منچستر  شهر  در  شده  باريده  باران‌های  اسيدی  طبيعت  توصيف 
انگلیس استفاده شد. ایشان پی برد که ترکیب شیمیایی باران تحت 
تأثیر عواملی چون وزش باد، شدت بارندگی و توزیع آن، ترکیبات 
آبی و سوخت می‌باشد که این نتایج مؤید وجود اسید سولفوریک 
در باران اسیدی و اثرات مخرب آن بر خاک و گیاه می‌باشد ]‌13[. 
باران‌های اسيدی اثرات زيست‌محيطی متعددی دارند كه اغلب منفی 
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بوده و از آن جمله می‌توان به تخريب بناها و برخی ابزارهای انسان 
 ]7‌ ،46‌ ،47‌[ جنگل‌ها  رفتن  بين  از  و  تخريب   ،]19‌ ،50‌[ ساخت 
دیگر  از  كرد.  اشاره   ]17  ،39  ،10‌[ زراعی  گياهان  بر  تأثير  نیز  و 
اثرات مهم باران اسیدی می‌توان تأثیر آن بر خاک را بیان نمود که به 
شکل‌های متفاوت از قبیل شستشوی کاتیون‌های مغذی، آزادسازی 

عناصر سمی و اسیدی شدن خاک رخ می‌دهد ]‌38[.
وقوع  برق  نیروگاه‌های  و  صنعتی  مناطق  با  آبخیز  حوزه‌های  در 
شکل‌گیری  احتمال  آن  دنبال  به  و  بوده  محتمل  اسیدی  بارش‌های 
آبراهه‌ها،  شبکه  به  ورود  با  که  می‌یابد  افزایش  نیز  اسیدی  رواناب 
می‌تواند اثرات مخربی داشته باشد. علاوه بر آلودگی و کاهش کیفیت 
نیز مورد تهدید قرار  این حوضه‌ها  باران اسیدی، خاک  اثر  آب در 
خاک،  کاتیون‌های  آبشویی  و  خاک  شدن  اسیدی  احتمال  و  گرفته 
لازم  بنابراین  دارد.  وجود  اسیدی  رسوب  تولید  و  خاک  فرسایش 
به سایر  این حوضه‌ها نسبت  بهتر  برای مدیریت  تدابیری  است که 
باران  روی  انجام شده  مطالعات  به  توجه  با  اعمال شود.  حوضه‌ها 
داشته  خاک  فرسایش  بر  مهمی  اثرات  می‌تواند  پدیده  این  اسیدی، 
باشد. سعیدیان و همکاران ]‌43[ با مطالعه روی اثرات باران اسیدی 
بر فرسایش و حجم رواناب دریافتند که باران اسیدی با اسیدیته 4 
و 5 رواناب و رسوب بیشتری را نسبت به باران با آب مقطر ایجاد 
بر خاک داشته و سبب تجزیه و  اثر آنی  باران اسیدی  می‌کند. 
پراکنده شدن ذرات خاک می‌شود. این اولین گام برای شروع 
فرسایش خاک است. فرسايش پاشمانی، نخستين مرحله در فرآيند 
فرسايش خاک بوده که در نتيجه برخورد قطرات باران به سطح خاک 
به سطح خاک ذرات  باران در هنگام برخورد  رخ می‌دهد. قطرات 
خاک را جابه‌جا و ساختمان خاک را تخريب می‌کنند ‌]‌21، 16[. در 
رابطه با فرسایش پاشمانی پژوهش‌های زیادی از جمله اکوی ]‌8[.، 
وان و همکاران ]‌46[، سالس و پوزن ]‌43[، لگوس و همکاران ]‌29[، 
گایزلر و همکاران ]‌11[، کانگا ]‌5[، اسدی و همکاران ]‌1[، بروغنی 
و حیاوی ]‌4[، کاویان و همکاران ]‌22[ و غلامی و همکاران ]‌15[ 
‌انجام شده است. از پژوهش‌های اخیر می‌توان به مواردی که در ادامه 
باران  اثر شدت   ]30‌[ همکاران  و  لی‌یو  نمود.  اشاره  می‌گردد  ارائه 
بر فرسایش پاشمانی و توزیع مکانی آن تحت تاج پوشش ذرت را 
بررسی کردند و نتایج نشان داد که نرخ فرسایش پاشمانی در شدت 2 
میلی‌متر بر ساعت بیش‌تر از پاشمان تحت شدت 1 میلی‌متر برساعت 
بود. جیا و همکاران ‌]‌18[ ‌توانایی پستی و بلندی‌های کوچک خاک 
را  باران  پاشمان قطرات  در جداسازی و حمل ذرات خاک توسط 
بر  منفی  اثر  و  جداسازی  نرخ  بر  میکرورلیف  مثبت  اثر  و  بررسی 
انتقال خالص پاشمان به پایین‌دست را نشان دادند. خالدی درویشان 
شرایط  در  را  خاک  پاشمان  بر  خاکدانه  اثر   ]24‌[ مقدم  شریفی  و 
آزمایشگاهی بررسی کردند که نتایج نشان داد با افزایش متوسط قطر 
خاکدانه مقدار پاشمان خاک کاهش می‌یابد. جمع‌بندی سابقه تحقیق 
در داخل و خارج کشور نشان داد که تأثیر باران اسیدی با ‌‌‌pHهای 
مختلف بر فرآیند پاشمان در خاک با شرایط خشک و اشباع شده 

تاکنون ثبت نشده است. بنابراین در پژوهش حاضر سعی بر آن است 
با استفاده از غلظت‌های متفاوت باران اسیدی و نیز تحت شبیه‌ساز 
باران و شرایط آزمایشگاهی، اثر باران اسیدی بر فرآیند پاشمان خاک 
پاشمان بررسی  با شرایط خشک و اشباع شده در فنجان  در خاک 

گردد.

مواد و روش
ویژگی‌های خاک

سانتی‌متر   0-20 عمق  با  سطحی  خاک  آزمایش‌ها  انجام  برای 
دانشگاه  طبیعی  منابع  دانشکده  محوطه  کشاورزی  اراضی  از   ]27‌[
آزمایشگاه  به  و  ساری جمع‌آوری  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  علوم 
منتقل گردید. خاک‌های جمع‌آوری شده از الک 2 میلی‌متری ]‌31، 
8[ عبور داده و به مدت ۲۴ ساعت قبل از بارش در آون با دماي 
۱۰۵ درجه سانتی‌گراد ]‌8[ خشک گرديد تا همه نمونه‌ها از لحاظ 
رطوبتي شرايط يکساني داشته باشند. پس از آزمایش‌های اولیه روی 
خاک مشخص گردید که بافت خاک، لومی با درصد سیلت 48/6، 
شن 33/8 و رس 17/6، درصد مواد آلی 1/24، هدایت هیدرولیکی 

0/499، کربنات کلسیم 29/25 و pH ‌7/36 می‌باشد. 
مشخصات باران‌ساز

با  نوع ویجت 80100  از  نوسانی  نازل  دو  باران شامل  شبیه‌ساز 
قطر روزنه 4/5 میلی‌متر می‌باشد که روی پایه‌هایی متحرک با قابلیت 
بارشی  نازل‌های  است.  گرفته  قرار  سانتی‌متر   270 تا  ارتفاع  تنظیم 
برای  می‌کنند.  ایجاد  مختلف  قطرات  از  دامنه‌ای  بادبزنی،  الگوی  با 
انجام آزمایش‌ها، از بارش با شدت 40 میلی‌متر بر ساعت )بر اساس 
متوسط بارش منطقه( و مدت زمان 10 دقیقه و در سه تکرار استفاده 

گردید ]‌23[. 
باران اسیدی

برای انجام این تحقیق، نرخ فرسایش پاشمانی در فنجان پاشمان 
تحت شبیه‌سازی باران با آب مقطر ]‌34[ و شبیه‌سازی با آب محتوی 
اسید سولفوریک و اسید نیتریک با نسبت 2 به 1 ]‌9[ که با استفاده از 
فرمول حجم-غلظت با مقادیر 3/75 )اسیدیته زیاد(، 4/25 )اسیدیته 
متوسط( و 5/25 )اسیدیته کم( به دست آمد، روی خاک با شرایط 
خشک و اشباع که با آب اسیدی با همان اسدیته باران مدنظر در هر 

تیمار اشباع شد، در سه تکرار اندازه‌گیری شد.
اندازه‌گیری نرخ فرسایش پاشمانی

خاک‌های خشک شده در آون، در داخل فنجان پاشمان قرار داده 
)شکل 1(، سپس برای رسیدن به وزن مخصوص ظاهری 1/4 گرم 
کشیدن  از  استفاده  با  طبیعی  شرایط  در  خاک  مکعب  سانتی‌متر  بر 
غلتک استوانه‌ای با جنس پی‌وی‌سی بر روی کرت پر شده با ماسه و 
سیمان استفاده و به وزن مخصوص شرایط اولیه رسانده شد ]‌16[. 
با استفاده از باران شبیه‌سازی شده )با شدت 40 میلی‌متر بر ساعت( 
تحت دو نوع بارش بغیراسیدی و اسیدی )با اسیدیته 3/75، 4/25 و 
5/25( و به مدت 10 دقیقه آزمایشات انجام پذیرفت. پس از خاتمه 
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بارندگی، ذرات خاك پاشمان شده در داخل فنجان‌های پاشمان به 
تفکیك تیمار خاک خشک و اشباع شده و همچنین باران اسیدی و 
غیراسیدی، به روش شستشو به داخل ظروف تخلیه انتقال داده شد. 
سپس نمونه‌ها به مدت 24 ساعت به حالت سکون قرار داده و پس 
از مدت زمان مورد نظر، آب اضافی روی نمونه‌ها تخلیه و رسوب 
ساعت   24 مدت  به  نهایت  در  و  منتقل  فویل  داخل  به  باقی‌مانده 
درآون با دمای 105 درجه سانتی‌گراد خشك گردید و در نهایت وزن 
نمونه‌های رسوب پاشمان شده با استفاده از ترازو وزن شدند ‌]‌45، 
29، 16، 25[. در نهایت با استفاده از رابطه کوک و کای )رابطه 1( 

]‌41[ نرخ فرسایش پاشمانی محاسبه گردید. 

رابطه )1(                                          

که در آن S، نرخ پاشمان در مدت بارش مشخص بر حسب گرم 
بر دقیقه در متر مربع، Dt1 وزن خاک قبل از انجام آزمایش پاشمان به 
 )t2- t1(‌  ،وزن خاک بعد از انجام آزمایش پاشمان به گرم Dt2 ،گرم
زمان بارش به دقیقه و A سطح فنجان پاشمان به مترمربع می‌باشند. 
جدول 1 نیز کدگذاری تیمارها را در پژوهش حاضر نشان می‌دهد.

نرم‌افزارهای  از  آماری  تحلیل‌های  و  تجزیه  کلیه  انجام  به‌منظور 
پاشمان  نرخ  تغییرات  گردید.  استفاده   Excel 2013 و   SPSS 23
خاک ناشی از باران غیراسیدی و اسیدی در خاک خشک و اشباع 
شده تحت شدت 40 میلی‌متر بر ساعت به دست آمد. برای اثبات 
نرمال بودن به دلیل کمتر از 30 عدد بودن داده‌ها آزمون شاپیروویلک 
آنالیز  از  استفاده  با  گرفت.  انجام   0/05 معنی‌داری  سطح  در   ]3‌[
واریانس یک‌طرفه و مقایسه میانگین‌های چندگانه به روش دانکن در 

شکل 1- نحوه قرارگیری فنجان پاشمان در کرت‌های فرسایش خاک تحت شرایط آزمایشگاهی
Fig. Positioning place the splash cup in soil erosion plots under laboratory conditions

جدول 1- کدگذاری تیمارها در خاک خشک و اشباع شده تحت باران اسیدی و غیراسیدی برای شدت 40 میلی‌متر بر ساعت
Table1. Encoding of treatments in dry and saturated soils under acid and non-acid rain for an intensity of 40 mm / h

تیمار
Treatment

معادل لاتین
Latin equivalent

علامت اختصاری
Symbol

باران غیراسیدی - خاک خشک ‌ 
باران غیر اسیدی - خاک اشباع

Non Acid rain - dry Soil
Non Acid rain - Saturation Soil

NAR- DS
NAR- SS

Acid rain1 - dry SoilAR1-SDباران اسیدی 3/75- خاک خشک

AR1-SSهAcid rain1 - Saturation Soilباران اسیدی 3/75- خاک اشباع

Acid rain2 - dry SoilAR2- DSباران اسیدی 4/25 - خاک خشک

Acid rain 2- Saturation SoilAR2- SSباران اسیدی 4/25 - خاک اشباع

Acid rain3 - dry SoilAR3باران اسیدی 5/25- خاک خشک
 -DS

Acid rain 3- Saturation SoilAR3-SSباران اسیدی 5/25- خاک اشباع
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سطح معنی‌داری 0/05، نرخ پاشمان در تمامی غلظت‌ها مورد بررسی 
قرار گرفت. سپس با استفاده از آزمون تی‌تست زوجی، معنی‌داری 
تمامی  با  خشک  خاک  تیمارهای  تمامی  در  پاشمان  نرخ  اختلاف 

تیمارهای خاک اشباع بررسی شد.
و  متقابل  اثر  طرفه  دو  واریانس  آنالیز  از  استفاده  با  نهایت  در 
نرخ  مقدار  بر  باران  مختلف  اسیدیته‌های  و  خاک  رطوبت  همزمان 

پاشمان بررسی شد ]‌15، 23[.

نتایج
پژوهش حاضر به منظور بررسی اثر باران غیراسیدی و اسیدی با  
‌غلظت‌های ‌3/75، 4/25 و 5/25 در خاک خشک و اشباع شده بر 

فرآیند پاشمان خاک و مقیاس فنجان پاشمان برای شدت 40 میلی‌متر 
بر ساعت در سه تکرار انجام شد. نتایج حاصل از اندازه‌گیری نرخ 
اسیدی در جدول 2 و  باران غیر  اسیدی و  باران  تیمار  پاشمان در 
نتایج آزمایش خاک بعد از شبیه‌سازی باران اسیدی و غیراسیدی در 

جدول3 ارائه شده است.
مقایسه نرخ پاشمان تحت باران اسیدی و غیر اسیدی در خاک 

خشک
ابتدا نرمال بودن داده‌ها با استفاده از آزمون شاپیرو ویلک تأیید و 
سپس با استفاده از آزمون آنالیز واریانس یک‌طرفه تفاوت میانگین 
 4pH=/25 ،5pH=/25( نرخ پاشمان در باران غیراسیدی و اسیدی
‌و 3pH=/75( در سطح 95 درصد بررسی شد )جدول 4(. درنهایت 

جدول 2- مقادیر نرخ پاشمان در خاک خشک و اشباع شده برای باران غیراسیدی و اسیدی با شدت 40 میلی‌متر بر ساعت
Table2. Splash rates in dry and saturated soils for non-acid and acid rain with an intensity of 40 mm / h

وضعیت خاک
Soil status

تکرار
Repeat

Acid rain  )pH(             )pH( باران غیراسیدی             باران اسیدی
)شاهد(

Non Acid rain 3/754/255/25

خاک خشک
Dry Soil

18/574/284/284/28

28/572/582/852/58

38/571/424/25/71

خاک اشباع
Saturation Soil

117/1418/5722/8512/85

23015/7121/4221/42

342/8521/422017/14

جدول3- نتایج آزمایش خاک پس از بارش باران اسیدی و غیراسیدی روی خاک خشک و اشباع شده
Table3. Soil test results after acid rain and non-acid rain on the dry and saturated soil

رس کربنات کلسیم مواد آلی تیمار ردیف
Clay Calcium carbonate Organic material Treatment Row

17/6 29/25 1/24 خاک منطقه 1

Area soile

23/6 28 1/13 AR1-DS 2

17/6 	
26/75 1/17 AR2-DS 3

19/6 30 0/97 AR3-DS 4

19/6 28/75 1/28 NAR-DS 5

23/6 27 0/99 AR1-SS1 6

17/6 26/75
1/2 	

AR2- SS2 7

621/6 29/75 1/24 AR3-SS3 8
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با استفاده از آزمون دانکن گروه‌بندی تیمارها در شکل 2 بر اساس 
اختلاف میانگین‌ها انجام گرفت. 

بین نرخ پاشمان  آنالیز واریانس یکطرفه،  نتایج آزمون  بر اساس 
اسیدی  باران  از  پاشمان حاصل  نرخ  و  غیراسیدی  باران  از  حاصل 
 ،)NARDS-AR1DS-AR2DS-AR3DS( تیمار   4 مقایسه  جهت 
 )4 )جدول  شد  مشاهده  معنی‌داری  تفاوت   3/75  pH غلظت  در 
سعیدیان  یافت.  افزایش  پاشمان  مقدار  باران  شدن  اسیدی‌تر  با  و 
 pH کم شدن  با  که  کردند  بیان  پژوهشی  در  نیز   ]43‌[ و همکاران 
با  که  می‌یابد  افزایش  رواناب  و  فرسایش  باران  شدن  اسیدی‌تر  و 
نتایج این تحقیق مطابقت دارد. دلیل این اختلاف معنی‌دار با توجه 
مقایسه  و  اسیدی  باران  شبیه‌سازی  از  بعد  خاک  آزمایش  نتیجه  به 
دلیل  به  می‌تواند   )3 )جدول  آن  از  قبل  خاک  خصوصیات  با  آن 
کاهش مقادیر کربنات کلسیم از 29/25 به 28 و 26/5 و مواد آلی ‌از 
1/24 به 1/13 و 1/17 در بارش‌های اسیدی‌تر و مقدار کم رس در 
خاک مورد آزمایش باشد. چراکه کاهش کربنات کلسیم و رس در 
خاک موجب می‌گردد، ساختمان خاک متزلزل شده و خاکدانه‌های 
خاک نیز متلاشی گردند و در نتیجه پاشمان خاک بیش‌تر می‌شود. 
به عبارت دیگر، افزایش رس ‌]‌42[، مواد آلی ‌]‌33[ و کربنات کلسیم 
]2[ از مهم‌ترین عواملی هستند که باعث تشکیل کمپلکس‌های خاک، 
تخریب  برابر  در  خاکدانه‌ها  مقاومت  افزایش  و  ساختمان  پایداری 
افزایش خلل و فرج و ضریب آبگذری  pH و  حاصل از سدیم و 
خاک شده و پاشمان و فرسایش‌پذیری خاک را کاهش می‌دهد ]‌28، 

‌12، ‌36[. تأثیر مثبت آهک نیز در پایداری خاکدانه‌ها به این صورت 
است که به عنوان سیمان موجب افزایش پایداری خاکدانه‌های خاک 
شده و در نتیجه نفوذپذیری افزایش و رواناب کاهش می‌یابد‌]‌32[. 
نقش کربنات کلسیم در خاک، از هر دو جنبه ساختمان و بافت حائز 
اهمیت بوده به‌طوری‌که از یک سو با هماوری ذرات خاک و تشکیل 
ساختمان نقش خود را در سهولت آزادسازی رطوبت در مکش‌های 
ریز،  متخلخل  محیط  ایجاد  با  دیگر  سوی  از  و  می‌کند  اعمال  کم 

رطوبت را حتی در مکش‌های بالا توزیع  ‌می‌کند ‌]‌32[. ‌
گروه‌بندی  و  مقایسه  میانگین‌ها  نیز  دانکن  آزمون  از  استفاده  با 
دو  در  تیمارها   2 شکل  در  آزمون  این  نتایج  اساس  بر  شد.  انجام 
گروه a و b قرار گرفتند که تیمار باران اسیدی با اسیدیته 3/75 با 
تنهایی در گروه a و  با سایر تیمارها به  توجه به اختلاف معنی‌دار 
 b   سایر تیمارها با توجه به عدم وجود اختلاف معنی‌دار در گروه

گروه‌بندی شدند.
مقایسه نرخ پاشمان تحت باران اسیدی و غیراسیدی در خاک 
اشباع در این تحقیق علاوه بر خاک در شرایط خشک، خاک اشباع 
شده نیز تحت شبیه‌سازی باران در شرایط اسیدی و غیراسیدی قرار 

گرفت و نرخ پاشمان به دست آمده مقایسه شد )جدول 5(. 
تیمار   4 مقایسه  یک‌طرفه ‌جهت  واریانس  آنالیز  آزمون  نتیجه 
وجود  با   %95 سطح  در   )NRSS-AR1SS1-AR2SS2-AR3SS3(
به  نسبت  اسیدی  باران  از  حاصل  پاشمان  درمقدار  افزایشی  روند 
‌باران غیر اسیدی، تفاوت معنی‌داری را نشان نداد. گروه‌بندی آزمون 

جدول 4- نتایج آزمون آنالیز واریانس یک‌طرفه نرخ فرسایش پاشمان در  تیمارهای مختلف خاک خشک
( NARDS-AR1DS-AR2DS-AR3DS)

Table4. Results of one-way ANOVA test for splash erosion rate in treatments NARDS-AR1DS-AR2DS-AR3DS

 )sig( سطح معنی‌داری Fآماره میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات نرخ پاشمان
sig F mean square degree of freedom sum of squares Rate splash

0/001 16/314 19/314 3 57/942 Outside the group بیرون از گروه
1/184 8 9/471 Inside the group درون گروه

11 67/412 total نهایی

جدول 5- نتایج آزمون آنالیز واریانس یک‌طرفه نرخ پاشمان در تیمارهای مختلف خاک اشباع
 ( NARSS-AR1SS1-AR2SS2-AR3SS3) 

Table5. Results of one-way ANOVA test in different saturated soils treatments NARSS-AR1SS1-AR2SS2-AR3SS3

 )sig( سطح معنی‌داری Fآماره میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات نرخ پاشمان
sig F mean square degree of freedom sum of squares Rate splash

0/185 2/054 99/527 3 298/581 Outside the group بیرون از گروه

48/448 8 387/588 Inside the group درون گروه

11 686/168 total نهایی
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دانکن که نتایج آن در شکل 3 آمده نیز به دلیل معنی‌دار نشدن این 
اختلافات، تمامی تیمارها را در یک گروه )گروه a(، گروه‌بندی کرد. 
همان‌طور که نتایج نشان داد علیرغم افزایش عددی در میزان نرخ 
پاشمان در بارش‌های اسیدی نسبت به غیراسیدی، عدم معنی‌داری به 
اثبات رسید و همچنین مقایسه میانگین‌ها افزایش قابل ملاحظه‌ای 
نمود   3/75 اسیدیته  در  پاشمان  نرخ  در  امر  این  که  داد  نشان   را 
بیش‌تری دارد. علت این امر می‌تواند این باشد که خاک این تیمارها 
قبل از شبیه‌سازی بارش با همان آب اسیدی اشباع شد و مدت 20 
دقیقه زمان برای انجام واکنش‌ها به خاک داده شد. به همین جهت 
مواد آلی خاک و کربنات کلسیم موجود در خاک تحت تأثیر اسید 
قرار گرفته به طوری که مقدار مواد آلی از 1/24 در خاک منطقه مورد 
آزمایش به 0/99 در خاک اشباع شده با باران اسیدی 3/75 رسیده که 
نتیجه آن سست شدن و متلاشی شدن بیش‌تر خاک و پاشمان بیش‌تر 

در این تیمار بود. 
در نهایت با استفاده از آنالیز واریانس دوطرفه اثر متقابل رطوبت 
 pHبا چهار تیمار‌ )SS( و اشباع )DS( خاک در دو حالت خشک
باران AR3( 5/25،)AR2( 4/25 ،)AR1( 3/75( و باران غیراسیدی 
)NAR( بر نرخ فرسایش پاشمانی در سطح احتمال 95 درصد بررسی 
شد. جدول 6 نتایج آنالیز واریانس دو طرفه برای دو فاکتور رطوبت 
خاک و pH باران را نشان می‌دهد و  همچنین آزمون تی‌تست زوجی 
جهت مقایسه تمامی تیمارهای خاک خشک با تیمارهای خاک اشباع 
برای بررسی اثر رطوبت خاک انجام شد که نتایج آن به شرح جدول 
7 ارائه شده است. شکل 4 نیز نمودار اثر متقابل دو فاکتور رطوبت 

خاک و اسیدیته باران را نشان می‌دهد.
نتایج آنالیز واریانس دوطرفه )جدول 6( تفاوت معنی‌داری را در 
سطح احتمال 95 درصد بین دو فاکتور رطوبت خاک و pH باران 
نشان نداد و اثر متقابلی برهم نداشتند. این درحالی‌ست این آزمون 
تفاوت معنی‌داری را درحالت‌های هر فاکتور به صورت مجزا نشان 
تست زوجی جهت  تی  آزمون  نتیجه  و   4 می‌دهد. همچنین شکل 
محسوس  تأثیر  نیز  اشباع  خاک  با  خشک  خاک  تیمارهای  مقایسه 
می‌دهد.  نشان  پاشمان  میزان  افزایش  در  را  خاک  اشباع  رطوبت 
تأثیرگذار  از مشخصه‌های اصلی و مهم  پیشین خاک یکی  رطوبت 
بر فرآیند فرسایش است که از طرق گوناگون فرسایش خاک را به 
شدت تحت تأثیر قرار می‌دهد. از آنجا که رطوبت پیشین خاک نقش 
مهمی در پایداری خاکدانه‌ها و تراکم‌پذیری خاک دارد لذا می‌توان 
گفت که تأثیر بسزایی روی میزان حساسیت خاک به فرسایش دارد 
افزایش  با  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش  از  حاصل  نتایج   .]20‌،25‌[‌
باعث  خود  امر  این  که  شد  بیش‌تر  خاک  پاشمان  بارندگی  شدت 
افزایش مقدار فرسایش خاک می‌شود. به‌عبارتی اثر شدت بارندگي 
بر تغییرات پاشمان معني‌دار است که با نتایج خالدی درویشان مبنی 
می‌دهد  افزایش  را  پاشمان  مقدار  بارندگی  افزایش شدت  اینکه  بر 
کانگا  تحقیقی که توسط  مطابقت داشت ]15، 16، 24 و 25[.. در 
]‌5[ ‌انجام گردید ایشان بیان نمودند که در اثر برخورد قطرات باران، 
ذرات خاك از هم جدا شده و در ادامه به دلیل خیس شدن ذرات و 
کاهش چسبندگی آنها، انتقال ذرات به وسیله قطرات برگشت یافته 

از سطح تسهیل شده و به دنبال آن پاشمان افزایش می‌یابد. 

  (NARDS-AR1DS-AR2DS-AR3DS) شکل 2- نمودار مقایسه میانگین نرخ پاشمان در  تیمارهای مختلف خاک خشک
Fig. Comparison chart of the average splash rate in different treatments of dry soil (NARSS-AR1DS-AR2DS-AR3DS)
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)NARSS-AR1SS1-AR2SS2-AR3SS3(  شکل 3- نمودار مقایسه میانگین نرخ پاشمان در تیمارهای مختلف خاک اشباع
Fig.3  Comparison chart of the average splash rate in different treatments of saturation soil (NARSS-AR1SS1-AR2SS2-

AR3SS3)

جدول7- نتایج آزمون تی تست زوجی جهت مقایسه نرخ پاشمان در تیمارهای خاک خشک با خاک اشباع
Table7.  Paired t-test results to compare splash rates in dry soil treatments with saturated soil

sig
درجه آزادی
degree of
freedom

t

تفاوت زوج ها

تفاوت در سطح اعتماد 95 درصد 
95% Confidence Interval of the Difference

خطای استاندارد 
میانگین

Std. Error Mean

انحراف معیار

Std. Deviation

میانگین

Mean  Upper/بالا  Lower /پایین
0/000 11 -8/411 -12/486 -21/336 2/010 6/964 -16/911

جدول 6- نتایج آنالیز واریانس دوطرفه نرخ پاشمان در تیمارهای مختلف رطوبت خاک و pH بارش
Table6. The results of two-way analysis variance of two factors  moisture soil  and rain pH

sigfمیانگین مربعاتدرجه آزادی )df(مجموع مربعاتمنابع تغییرات

Sources of changessum of squaressum of squaresmean square

pHrainfall  pH307/6613102/5540/0244/124 بارش

soil moisture1716/02711716/0270/00068/998رطوبت خاک

رطوبت خاک*pH  بارش
  soil moisture* pH

rainfall
54/412318/1370/5490/729

Error397/9281624/871خطا
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بحث و نتیجه‌گیری
باران  متفاوت  غلظت‌های  اثر  بررسی  هدف  با  حاضر  پژوهش 
اسیدی در مقایسه با باران غیراسیدی روی خاک در شرایط خشک 
فرسایش  نرخ  بر  آن‌ها  متقابل  اثر  بررسی  همچنین  و  اشباع  و 
پاشمانی انجام شد. آزمایش‌ها در مقیاس فنجان پاشمان و در شرایط 
آزمایشگاهی با استفاده از شبیه‌ساز باران انجام گردید. نتایج نشان داد 
که با اسیدی‌تر شدن باران و در نهایت مقایسه آن با باران غیراسیدی 
مقدار پاشمان خاک افزایش می‌یابد که این امر هم در خاک خشک 
و هم در خاک اشباع شده اتفاق افتاد. این افزایش در خاک خشک و 
pH 3/75 معنی‌دار و در سایر موارد تنها با افزایش مقدار در پاشمان 
خاک همراه بود. همچنین نتایج مقایسه میانگین‌ها نشان داد که خاک 
اشباع در مقایسه با خاک خشک در تمامی تیمارهای باران اسیدی 
تأثیر  بیش‌تر می‌کند که مؤید  را  پاشمان خاک  فرآیند  و غیراسیدی 

مستقیم رطوبت پیشین خاک بر میزان پاشمان است. 
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