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 دهیچک

هاي قطره يلهیي بمباران سطح خاك بوسجهیش شناخته شده که نتیند فرساینخستین مرحله در فرآ ش پاشمانییفرسا
ــط قطره ــدن ذرات خاك توس ــت. جدا ش ــط رواناب، دو فرآباران اس ــده توس اي هیند پایهاي باران و انتقال ذرات جدا ش

سا شدت ش خاك مییفر سی تاثیر مقادیر گوناگون  شند. در این پژوهش به برر شمانی با سایش پا بارش بر روي مقدار فر
سه مدت زمان بارندگی  ساز مدل  30و  20،  10در  ستفاده از باران  شگاه بر روي خاك مارن  FEL3دقیقه با ا در آزمای

سیون باران اي هسازي شده با شدتر باران شبیهیها در زها در آون، نمونهن نمونهیساز و توزپرداخته شد. پس از کالیبرا
ــاعت براي مدت هاي یلیم 120و  90،  60 ــت که بین  قهیدق 30و  20،  10متر بر س قرار گرفت. نتایج حاکی از آن اس

شمانی اختلاف معنی سایش پا شدت و مدت بارندگی بر افزایش میزان فر دار وجود دارد. اما اثر متقابل دو مقادیر مختلف 
شمان اختلاف معنی شدت و مدت بر میزان پا شفاکتور  شدتدار ندا شمان در  هاي مختلف ت. با تداوم بارندگی، میزان پا

شدت به دنبال تخریب خاکدانه ها افزایش یافت به گونه ساعت و زمان  120اي که در  شترین  30میلی متر در  دقیقه بی
شان داد که در مدت زمان  شد. هم چنین نتایج ن شاهده  شمان م شدت،  20میزان پا سه  شروع بارش در هر  دقیقه از 

ست اما این افزایش بدل شمانی افزایش پیدا کرده ا سایش پا سطحی از آب بر روي خاك، هر چند میزان فر یل ایجاد لایه 
 دار نبود.معنی
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 مقدمه -1
). 8فرسایش خاك فرآیندي است که طی آن جداسازي، انتقال و رسوب ذرات خاك از مکانی به مکان دیگر رخ می دهد (

فرسایش آبی یکی از گسترده ترین انواع فرسایش خاك می باشد که تعادل بین نیروي حرکتی آب در سطح و مقاومت خاك 
ند یش پاشمانی نخستین مرحله در فرآیپاشمانی است. فرسا ). یکی از انواع فرسایش آبی، فرسایش18را بیان می کند (

). پژوهش هاي مختلفی 16و  15، 10، 4ي قطرات باران است (لهیي بمباران سطح خاك بوسجهیش شناخته شده که نتیفرسا
ي آلی را تاثیر متقابل رس و ماده در زمینه فرسایش پاشمانی صورت گرفته است که برخی از آن ها به شرح ذیل می باشد.

بر پایداري خاکدانه ها در برابر برداشت به وسیله پاشمان در تیمارهاي مختلف رطوبتی با استفاده از باران شبیه سازي شده 
میلیمتر بر ساعت مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج به دست آمده مقاومت خاکدانه ها در برابر  120و تحت شدت 

). در پژوهشی با 16ا داري با محتواي رس و ماده ي آلی در نمونه هاي خاك می باشد (قطرات باران داراي رابطه ي معن
ي پاشمان و قیف پاشمان به بررسی نقش باران در فرسایش پاشمان پرداخته شد. نتایج نشان داد که مقادیر استفاده از کاسه

انی براي استفاده از هریک از این ابزار تعریف پاشمان حاصله با استفاده از این وسایل متفاوت به دست آمد و یک الگوي مک
شد. همچنین انرژي جنبشی به عنوان یک پارامتر مهم در اندازه گیري فرسایش پاشمانی معرفی شد که با افزایش مقدار آن 

رد و). تاثیر حصیر بافته شده از برگ درخت نخل در کنترل فرسایش پاشمانی م6میزان فرسایش پاشمانی افزایش پیدا کرد (
بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که میزان فرسایش پاشمانی و همچنین میانگین ارتفاع در پلات هاي آزمایشی پوشیده 

). مشخصات باران 3درصد کمتر از این مقادیر در پلات هاي بدون پوشش محافظ بود ( 54و  89شده از حصیر به ترتیب 
تاثیر آن بر فرسایش پاشمانی با استفاده از کاسه ي پاشمان بررسی شد. اي و شبیه سازي شده توسط باران ساز نوع چکه

میلی متر بر ساعت مشابه باران طبیعی بوده اما  30نتایج نشان داد که رابطه ي بین انرژي جنبشی و شدت باران تا شدت 
 یافته ها از این پژوهش حاکیدر شدت هاي بیشتر از این مقدار با افزایش شدت باران، انرژي جنبشی کاهش پیدا کرد. دیگر 

اثر مدت زمان  ).1دار بین فرسایش پاشمانی خاك و انرژي جنبشی باران شبیه سازي شده دارد (از وجود همبستگی معنی
میلی متر در ساعت بر خاك شنی مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج  75/118دقیقه با شدت بارش  5هاي زمانی بارش در بازه

افزایش یافت و پس از آن تفاوت معنی داري در  15ش مدت زمان بارندگی، فرسایش پاشمانی هم تا دقیقه نشان داد با افزای
). تاثیر سه نوع کاربري اراضی (جنگل، مرتع و کشاورزي) بر فاکتور تخریب خاك 2میزان فرسایش پاشمانی مشاهده نشد (

شاخص تخریب خاك، نرخ فرسایش پاشمانی و چگالی با استفاده از شاخص هاي پایداري خاکدانه، فرسایش پذیري خاك، 
ظاهري خاك را مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج حاصل، اختلاف معنی داري بین نرخ فرسایش پاشمانی در کاربردهاي 

ي امختلف وجود ندارد اما درصد سیلت در کاربري کشاورزي داراي همبستگی مثبت معنی دار، ماده آلی در کاربري مرتع دار
دار با نرخ دار و شاخص فرسایش پذیري خاك در کاربري کشاورزي داراي همبستگی مثبت معنیهمبستگی منفی معنی

 دقیقه 5/7زمانی فواصل در مارنی كخا یک در پاشمانی فرسایش زمانی تغییرات يا مطالعه ). در13پاشمان می باشد (
 پاشمان میزان بارندگی، تداوم با و بود پاشمان از بیشتر تخریب میزان بارندگی يدر ابتدا که نتایج نشان داد بررسی گردید.

 كخا سطح در سله ها، خاکدانه بیشتر تخریب دلیل به دقیقه 45 زمان در یافت و افزایش ها خاکدانه تخریب دنبال به نیز
). 9گیري گردید (و رابطه آن با شدت بارندگی در استان کردستان اندازه اي فرسایش پاشمانی). طی مطالعه14( .شد نمایان

اثر شدت و مدت زمان بارش بر فرسایش پاشمانی با استفاده از دستگاه پاشمانی چند متغیره مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج 
فرسایش پاشمانی وجود دارد.  حاصل از مقایسه میانگین ها نشان داد که رابطه مثبت معنی داري بین زمان بارندگی و

گرم بر متر مربع رسید  10/31به  84/23میلی متر بر دقیقه میزان پاشمان از  2به  5/1همچنین با افزایش شدت بارش از 
 114 به 55 از بارش شدت افزایش با ها نشان داد کهیافته .را بررسی گردید رواناب يرو بر و شیب بارش شدت ). اثر17(

). با توجه به اهمیت فرسایش پاشمانی به 5کند ( می پیدا افزایش يا ملاحظه قابل طور به رواناب میزان اعتمتر بر س میلی
عنوان اولین مرحله از فرسایش خاك، همچنین قطره باران به عنوان یکی از مهم ترین عوامل فرساینده خاك که علاوه بر 
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کرده و این ذرات در صورت وجود عوامل انتقال مثل رواناب  ها جداتخریب سطوح خاك، ذرات خاك را از محل پیدایش آن
شوند، لذا در این پژوهش به بررسی تاثیر شدت ها و مدت هاي مختلف بارندگی بر میزان و باد تا مسافت بسیاري حمل می

 پرداخته شد. FEL3فرسایش پاشمانی در خاك مارنی با استفاده از باران ساز مدل 
 

 روش و مواد -2
 منطقه مورد مطالعه 2-1

 رشته جنوبی دامنه در که منطقه مورد مطالعه حوزه آبخیز طالقان از زیر حوزه هاي مهم حوزه آبخیز سفید رود می باشد
 حوزه به شمال از حوزه این. است شده واقع تهران شهر از کیلومتري 100 فاصله در شرقی شمال بخش در البرز کوههاي

 محدود شاهرود آبخیز حوزه به غرب از و کرج آبخیز حوزه از بخشی به شرق از و آباد صمغ و زیاران به جنوب از الموت، آبخیز
 ممیزکما یکبهار و  لیو اوا در اواخر زمستان یاصل ممیزکما یکبا  ياترانهیمد میرژ از ناشی آن نزولات عمده گردد کهمی
منطقه باشد. یم در تابستان نیز کو خش یطولان اًنسبت فصل یک يدارااست. این رژیم آب و هوایی  زییپا در فصل یفرع

هاي نزارکوه در شمال هاي بسیار مرتفع و در بعضی موارد صعب العبور است و مرتفع ترین آنها در حدود کوهداراي کوهستان
واقع گردیده است. سازندهاي مارنی با گسترش زیاد در نواحی زاگرس، متر بالاتر از سطح دریا  4300حوزه با ارتفاع بیش از 

). مارن ها سازندهایی هستند که به دلیل دارا 7( اند ایران مرکزي و البرز، سطح وسیعی از کشور را به خود اختصاص داده
ردار ار فقیري برخوهاي فیزیکی و شیمیایی خاص، در اغلب مناطق خشک و نیمه خشک از پوشش گیاهی بسیبودن ویژگی

بوده و استقرار پوشش گیاهی بر روي آنها با محدودیت هاي متعددي همراه است. این سازندها در مقایسه با سایر سازندهاي 
سانتیمتري سطح خاك  10زمین شناسی، داراي میزان فرسایش زیادي می باشد. نمونه خاك مارنی از این منطقه از عمق 

) نشان داده شده است. بافت خاك مورد استفاده 1د بررسی قرار گرفت که نتایج آن در جدول (برداشت و در آزمایشگاه مور
درصد لاي بود.  49درصد شن و  33درصد رس ،  18در این تحقیق بر طبق روش هیدرومتري، لومی تعیین شد که داراي 

 دهد.) خصوصیات خاك مورد آزمایش را نشان می1جدول (
 
 

 مورد مطالعه در کشور ایران، استان البرز: موقعیت منطقه 1شکل 
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 هاي خاك مورد آزمایش: ویژگی1جدول 
بافت 
 خاك

کربن 
 آلی

هدایت  آهک
 الکتریکی 

اسیدیته 
)PH( 

 بیکربنات کلر  کلسیم   پتاسیم سدیم 

بر حسب  درصد درصد 
ds/m 

 بر حسب میلی اکی والان در لیتر

 25/3 7 12/9 37/0 48/3 56/8 54/1 07/20 154/0 لومی
 

 
  هاروش تهیه نمودن نمونه 2-2

) طراحی 1978هاي پاشمان مورگان (د که بر اساس کاسهیهاي پاشمان استفاده گردها از کاسهشیبه منظور انجام آزما
باشند. سانتی متر مربع می 5/78سانتی متر و مساحت  10متر و قطر سانتی 5/2ها داراي ارتفاع ن کاسهیو ساخته شده اند. ا

ري ی). جهت جلوگ11ه شده است (یافته در خاك تعبیدر قسمت پایین کاسه حفره هاي کوچکی به منظور زهکشی آب نفوذ 
ک تکه باند استریل (پارچه توري و منفذ دار) در انتهاي آن قرار یاز خارج شدن خاك از منافذ کاسه، قبل از پر کردن ظروف 

اند پر شد و براي مدت متر عبور کردهمیلی 2هاي خاکی که هوا خشک و از الک نههاي پاشمان با نموداده شد. سپس کاسه
هاي خاك کاملاً خشک شود. پس از خشک شدن گراد گذاشته شد تا نمونهي سانتیدرجه 105ساعت در آون با دماي  24

ی از ی) نما2آزمایش قرار گرفت. شکل ( تکرار مورد 3ري گردید و براي هر تیمار یگها اندازهنآ يهیهاي خاك، وزن اولنمونه
 ها را نشان می دهد.کاسه پاشمان مورد استفاده در آزمایش

 
 

 
 
 
 

 ی از کاسه پاشمان مورد استفادهی: نما2شکل 
 

 هااجراي آزمایش  2-3
، 60شده با شدت هاي  سازير باران شبیهیها در زهاي خشک شده، نمونهن نمونهیساز و توزپس از کالیبراسیون باران

 24ها براي مدت قرار گرفتند. بعد از اتمام بارش، نمونه قهیدق 30و  20، 10متر بر ساعت براي مدت هاي یلیم 120و  90
ها محاسبه شود. میزان فرسایش پاشمانی ي آنهیگراد قرار داده شدند تا وزن ثانوي سانتیدرجه 105ساعت در آون با دماي 

). نرخ فرسایش 4شود () محاسبه می1ي (نامند و بر اساس رابطهو واحد سطح را، نرخ فرسایش پاشمانی میدر واحد زمان 
 ن سه تکرار آزمون شده براي آن تیمار، بدست آمد. یانگیپاشمانی براي هر تیمار، از م

)1(                                                                                                                 
2 1

2 1( )
Dt DtS
t t A

−
=

− 
Sنرخ پاشمان بر حسب گرم بر دقیقه در مترمربع = 
1Dt  2وDt1هاي ن زمانید شده در بی= رسوب تولt 2 وt بر حسب گرم 
1t  2وt قهی= زمان بارش بر حسب دق 

Aي پاشمان به مترمربع.= سطح کاسه 
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  FEL3ران ساز مدل با 2-4
 حاصل جنبشی انرژي و باران قطرات اندازه از خوبی توزیع که است گردان صفحه ساز باران یک FEL3 مدل ساز باران

 قرار نآ کنار در که دستگاه گیري اندازه بخش و ساز باران: است شده تشکیل بخش دو از دستگاه این .کند می ایجاد آن از
 متنظی قابل ها نازل در آب جریان میزان. شود می هدایت دارد تنظیم قابل ارتفاع که عمودي آب نازل یک به آب جریان. دارد
 یم آن وسیله به ها نازل آب که دارد وجود چرخنده دیسک یک. است خواندن قابل اشل وسیلع به نیز جریان فشار و است
 دهش تشکیل) اي دایره(  گرد صفحه دو از دیسک. شود می تامین برقی موتور یک از دیسک چرخش براي لازم نیروي. بارد

 محکم هم به طوري ها دیسک این اگر. اند گرفته قرار هم به نسبت درجه 40 زاویه با و دارند روزنه سه کدام هر که است
 5 فواصل(  درجه 40 تا 5 از زاویه این. شود می ایجاد درجه 40 زاویه وضعیت بگیرند قرار راستا یک در ها روزنه که شوند
 با ازلن طریق از که آبی. است خواندن قابل دستگاه روي بر مقیاس اشل یک روي از ها روزنه زاویه. است تغییر قابل) تایی

 یپلاستیک لوله یک توسط و شود می جمع مخزن یک در آن اضافی قسمت ، شود می باریده گردان هاي دیسک از استفاده
 ینا بر علاوه. است تنظیم قابل کنترل جعبه روي بر اي دکمه طریق از ها دیسک چرخش سرعت گردد. می باز آب مخزن به

 شیب که دارد وجود کننده نوسان صفخه یک مثال عنوان به. اند شده طراحی آزمایش انجام براي خاصی آزمایشی لوازم ها،
 پژوهش این در .است متر 6/1 طول و متر 3/2 عرض متر، 65/2 ارتفاع به FEL3 مدل ساز باران ابعاد. است تنظیم قابل آن

 یکنواختی و شدت تغییرات ارزیابی-1شد.  انجام زیر ترتیب به آزمایش دو FEL3 مدل باران ساز شبیه کالیبراسیون براي
 قطرات قطر گیري اندازه -2 ).است تغییر قابل درجه 40 تا 5 از دیسک درجه(  دیسک درجه افزایش وسیله به بارش شدت

 بارندگی.  توزیع روي بر دیسک دهانه اندازه ارزیابی منظور به ها آن توزیع و
 

 تجزیه و تحلیل آماري 2-5
 استفاده SPSS 21افزار براي تجزیه و تحلیل آماري از نرم Excelافزاري ها در محیط نرمآوري و ثبت دادهپس از جمع

ویلک و به منظور تشخیص پراکندگی داده  -ري از آزمون شاپیرویگها با بهرهن مرحله، تست عادي بودن دادهیشد. در نخست
ر مختلف شدت بارندگی و زمان بر مقدار یداري مقادر و معنییزان تاثیها از آزمون همگونی واریانس لون استفاده شد. سپس م

زمان نس یکطرفه و بررسی همایز واریها و روش آنالنیانگیي مسهیش پاشمانی در بافت خاك مورد نظر با استفاده از مقایفرسا
دو فاکتور شدت و مدت بر میزان فرسایش با بکارگیري آنالیز واریانس دوطرفه مورد سنجش قرار گرفت. به منظور مطالعه 

هاي بارش به صورت جداگانه آنالیز واریانس یک طرفه انجام شد. تمام محاسبات آماري در ها و مدتتاثیر هر یک از شدت
 انجام شد. %95نان یسطح اطم

 
 جینتا -3

 60هاي بارندگی نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماري مقادیر مختلف میزان پاشمان در خاك با بافت مارنی با شدت
مختلف بارندگی و زمان  هايدقیقه بیانگر آن است که بین شدت 30و  20، 10میلی متر در ساعت و زمان هاي  120و  90،

وجود دارد. در حالی که اثر متقابل دو  05/0دارآماري در سطح هاي مورد نظر از لحاظ افزایش میزان پاشمان اختلاف معنی
  ).2فاکتور شدت و مدت بر میزان پاشمان اختلاف معنی داري را نشان نمی دهد (جدول 
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 مدت هاي مختلف بارندگی کتور شدت و: نتایج آنالیز واریانس دو طرفه روي دو فا2جدول 

 sig F میانگین مربعات )dfدرجه آزادي ( مجموع مربعات منابع تغییرات

 268/60 00/0** 520/1011 2 041/2023 شدت بارش

 385/10 01/0** 360/174 2 1945 مدت بارش

مدت بارش ×شدت بارش  541 4 136/6 ns 830/0 366/0 
 - - 106/302 18 784/16 خطا

ns :فاقد سطح معنی داري 
 درصد 95داردر سطح داراي اختلاف معنی** 

 
 تاثیر شدت بارش 3-1

میلیمتر بر ساعت مقدار تلفات پاشمان،  120به  60) نشان می دهد با افزایش شدت بارندگی از 3همانطور که جدول (
میلیمتر بر  60گرم در شدت  2/46پاشمان از دقیقه مقدار تلفات  10طبق انتظار افزایش یافت. براي مثال در مدت زمان 

 تعداد و جنبشی يانرژ بارندگی، شدت افزایش با میلیمتر بر ساعت رسیده است. چون 120گرم در شدت  39/68ساعت به 
-یابد. یافته می افزایش پاشمانی نیز فرسایش میزان در نتیجه یابد می افزایش کنند، می برخورد كخا سطح با که قطراتی

 کند.)، نتایج آزمایش را تائید می5(هاي 
 

 : نتایج مقایسه میانگین کل شدت ها و زمان هاي بارش 3جدول 

   انحراف معیار ±میانگین                            
 30 زمان 20زمان 10 زمان شدت

60 a 96/3±2/46 a96/3±06/51 a96/3±85/53 
90 a 15/3±3/54 ab15/3±39/57 b15/3±07/65 
120 a 81/2±39/68 ab81/2±91/69 b81/2±06/76 

 درصد هستند. 95داردر سطح اعداد با حروف مشترك، بدون اختلاف معنی *                   
 

 میلی متر در ساعت 60شدت 
 60با شدت بارندگی  نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماري در مقادیر مختلف میزان فرسایش پاشمانی در خاك مارنی

داري مشاهده نشده است گر آن است که بین مقادیر مختلف پاشمان و زمان بارندگی تفاوت معنیمتر در ساعت بیانمیلی
). همچنین با افزایش زمان بارش، میزان فرسایش پاشمانی افزایش پیدا کرده است به گونه اي که میزان پاشمان 4(جدول 

دقیقه بوده است. همانطور که نتایج مقایسه میانگین ها به روش دانکن  10صد بیشتر از زمان در 5/16دقیقه  30در زمان 
میلیمتر بر ساعت، هر چند با افزایش زمان بارش میزان فرسایش پاشمانی افزایش پیدا  60نشان می دهد، در شدت بارش 

که با گذشت زمان عمق لایه آب سطحی بر روي ). با توجه به این3دارنبوده است (جدول کرده است، اما این افزایش معنی
کمتر افزایش می یابد.  پاشمان میزان باران مستقیماً به سطح خاك برخورد نکرده و در نتیجه خاك افزایش می یابد، قطرات

 ).3گرم مشاهده گردید (جدول  39/68دقیقه به میزان  30در این شدت بارش، بیشترین میزان فرسایش پاشمانی در زمان 
 
 
 



 
 

۷۸ 
 
 

 هاي مارنی هاي مختلف بارندگی در خاكها و مدتتغییر میزان نرخ پاشمان در شدت
 سمیه سلطانی گردفرامرزي و ... 

 میلی متر در ساعت 90شدت 
متر در ساعت میلی 90تجزیه و تحلیل آماري مقادیر مختلف میزان فرسایش پاشمانی در خاك مارنی با شدت بارندگی 

 ).5داري وجود ندارد (جدول نشان می دهد که بین مقادیر مختلف پاشمان و زمان بارش تفاوت معنی
 

 میلی متر در ساعت 60: نتایج آنالیز واریانس یک طرفه در شدت 4جدول  

ns: بدون سطح معنی داري 
 

پاشمانی موثر بوده است. به طوري که بیشترین میزان هم چنین زمان هاي مختلف بارندگی در افزایش میزان فرسایش 
درصد افزایش  20دقیقه به میزان حدود  10دقیقه مشاهده گردید و میزان پاشمان نسبت به زمان  30پاشمان در زمان 

لایه  دقیقه، به دلیل وجود 20و  10دهد، بین میزان پاشمان در زمان داشته است. همانطور که نتایج آزمون دانکن نشان می
دقیقه و تاثیر بیشتر شدت  30دار مشاهده نگردید، درحالی که با افزایش مدت بارندگی به آب بر سطح خاك اختلاف معنی

 دار بین میزان پاشمان مشاهده گردید.بارندگی نسبت به وجود لایه آب سطحی، اختلاف معنی
 

 میلی متر در ساعت 90: نتایج آنالیز واریانس یک طرفه در شدت 5جدول 

ns:  بدون سطح معنی داري 
 

 میلی متر بر ساعت 120شدت 
میلیمتر بر ساعت تفاوت  120پاشمان و زمان بارندگی در شدت ) نشان می دهد که بین مقادیر مختلف 6نتایج جدول (

داري وجود ندارد. نتایج حاکی از آن است که زمان هاي مختلف بارندگی در افزایش میزان فرسایش پاشمانی تاثیر دارد. معنی
طوریکه میزان گرم) به  07/76دقیقه داراي بیشترین میزان پاشمان در خاك مورد نظر می باشد ( 30مدت زمان بارش 
درصد افزایش داشته است. بین میزان تلفات پاشمان  2/11دقیقه به میزان  10دقیقه نسبت به زمان  30پاشمان در زمان 

میلی  90و  60دقیقه همانند شدت  20دار مشاهده شد در حالی که در زمان دقیقه بارش اختلاف معنی 30و  10در زمان 
  ).3داردر مقدار پاشمان وجود نداشته است (جدول ی از آب، اختلاف معنیمتر بر ساعت بدلیل ایجاد لایه سطح

 
 
 

 F sig میانگین مربعات (df)درجه آزادي  مجموع مربعات منابع تغییرات
 ns 229/0 906/1 928/44 2 857/89 زمان بارش

 - - 569/23 6 415/141 خطا
 - - - 9 541/2307 کل

 F sig میانگین مربعات )dfدرجه آزادي( مجموع مربعات منابع تغییرات
 ns 35/0 192/6 69/92 2 339/184 زمان بارش

 - - 886/14 6 316/89 خطا
 - - - 9 109/31520 کل
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 میلی متر در ساعت 120طرفه در شدت : نتایج آنالیز واریانس یک 6جدول  

ns:  بدون سطح معنی داري 
 
 

 تاثیر مدت بارش 3-2
کند، بنابراین می توان انتظار داشت که از آنجا که مقدار رطوبت خاك در زمان هاي مختلف طی مدت بارندگی تغییر می

به منظور مطالعه تاثیر هر یک از مدتهاي  میزان تخریب خاکدانه ها در زمان هاي مختلف بارندگی متفاوت باشد. در این بخش
بارش بر میزان پاشمان به صورت جداگانه آنالیز واریانس یک طرفه و میانگین کل شدت ها و زمان ها طبق روش دانکن 
انجام شد و تاثیر زمان هاي بارش مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش مدت بارش در هر یک از سه شدت، 

گرم)  06/76دقیقه به حداکثر خود ( 30میلیمتر بر ساعت و مدت زمان  120ایش پاشمانی افزایش یافته که در شدت فرس
 است و کم پاشمان میزان باران، قطرات ضربه كاند تاثیر و كخا بودن خشک علت به بارندگی يابتدا رسیده است. زیرا در

 بسیار نقش که است مهم باران يپارامترها از بارندگی چون تداوم یابد.می  پاشمان افزایش میزان بارندگی زمان افزایش با
 کند.هاي تحقیق را تائید می) یافته14دارد. نتایج ( ذرات پاشمان و ها خاکدانه تخریب میزان در مهمی

 
 : نتایج مقایسه میانگین کل شدت ها و زمان هاي بارش 7جدول 

  انحراف معیار ±میانگین    
 120شدت  90شدت  60شدت  تیمار

 a 54/2±20/46 b54/2±30/54 c54/2±39/68 دقبقه 10زمان 

 a 41/3±06/51 b41/3±29/57 b41/3±91/69 دقبقه 20زمان 

 a 92/3±85/53 b92/3±07/65 c92/3±06/76 دقبقه  30زمان 

 درصد هستند. 95داردر سطح اعداد با حروف مشترك، بدون اختلاف معنی* 
 

 دقیقه 10مدت زمان 
،  60نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماري در مقادیر مختلف میزان فرسایش پاشمانی در خاك مارنی با شدت بارندگی 

گر آن است که بین مقادیر مختلف پاشمان و مدت بارندگی در هر سه دقیقه بیان 10متر در ساعت در زمان میلی 120و  90
). این نتایج حاکی از تاثیر مدت هاي مختلف بارندگی در افزایش 8و  7(جدول داري وجود داردشدت مورد نظر تفاوت معنی

میلیمتر در ساعت بوده است. به طوري که میزان  120میزان فرسایش پاشمانی بوده است. بیشترین میزان پاشمان در شدت 
 رصد افزایش داشته است. د 48میلی متر بر ساعت به میزان  60میلی متر بر ساعت نسبت به شدت  120پاشمان در شدت 

 
 
 
 

 F sig میانگین مربعات )dfدرجه آزادي( مجموع مربعات منابع تغییرات

 ns 74/0 160/4 481/49 2 962/98 زمان بارش
 - - 896/11 6 375/71 خطا
 - - - 9 546/46120 کل



 
 

۸۰ 
 
 

 هاي مارنی هاي مختلف بارندگی در خاكها و مدتتغییر میزان نرخ پاشمان در شدت
 سمیه سلطانی گردفرامرزي و ... 

 دقیقه 10: نتایج آنالیز واریانس یک طرفه در زمان 8جدول 

 درصد 95سطح  داردرداراي اختلاف معنی** 
 

 دقیقه 20مدت زمان 
متر در ساعت، تفاوت میلی 120و  90، 60دقیقه در هر سه شدت بارش  20بین مقادیر مختلف پاشمان و مدت بارندگی 

داري با شدت بارندگی متر در ساعت، تفاوت معنیمیلی 60). هم چنین در شدت بارندگی 9دار مشاهده شد (جدول معنی
میلیمتر در ساعت وجود نداشت  120و  90در ساعت مشاهده شد ولی اختلاف معناداري بین شدت میلی متر  120و  90

میلی متر بر ساعت نشان  60میلی متر بر ساعت نسبت به شدت  120درصد میزان پاشمان در شدت  37افزایش  ).7(جدول
 میلی متر بیشترین مقدار می باشد.  120می دهد که میزان پاشمان در شدت 

 
 دقیقه 20: نتایج آنالیز واریانس یک طرفه در زمان 9جدول 

 درصد 95داردر سطح داراي اختلاف معنی **
 

 دقیقه 30مدت زمان 
متر میلی 120و  90و  60نتایج حاصل از بررسی آماري نشان داد که بین مقادیر مختلف میزان پاشمان با شدت بارندگی 

میلی متر در  120دقیقه با شدت  30). زمان 10و 7دار وجود دارد (جدول دقیقه تفاوت معنی 30در ساعت با مدت بارندگی 
 تخریب میزان در مهمی بسیار و شدت آن نقش بارندگی نی می باشد چون تداومساعت داراي بیشترین نرخ فرسایش پاشما

 20/41میلی متر برساعت  60، میزان پاشمان نسبت به شدت 120دارد. در این مدت و با شدت  ذرات پاشمان و ها خاکدانه
 درصد افزایش داشته است. 

 
 دقیقه 30: نتایج آنالیز واریانس یک طرفه در زمان 10جدول 

 درصد 95داردر سطح داراي اختلاف معنی **
 

 F sig میانگین مربعات )dfدرجه آزادي( مجموع مربعات منابع تغییرات

 00/0** 939/38 025/378 2 051/756 بارش مدت
 - - 708/9 6 249/58 خطا
 - - - 9 636/29342 کل

 F sig میانگین مربعات )dfدرجه آزادي( مجموع مربعات ع تغییراتمناب

 004/0** 094/16 284/303 2 569/606 بارش مدت

 - - 845/18 6 068/113 خطا
 - - - 9 250/32838 کل

 F sig میانگین مربعات )dfدرجه آزادي( مجموع مربعات منابع تغییرات

 004/0** 989/15 865/369 2 730/739 بارش مدت

 - - 133/23 6 796/138 خطا
 - - - 9 027/38897 کل
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 گیريبحث و نتیجه -4
فرسایندگی آن موثر است شدت و مدت بارندگی می باشد. هرچه شدت ترین خصوصیات بارندگی که در قدرت مهم

شود. بزرگ بودن قطرات باران از سوئی جرم و از سوي دیگر سرعت سقوط بارندگی بیشتر باشد قطرات باران بزرگتر می
رسایش ف قطرات را افزایش می دهد که در نتیجه به انرژي جنبشی بیشتري منجر می شود. شدت بارندگی در صورتی سبب

). تحقیقات نشان می دهد که میزان پاشمان به شدت و مدت بارندگی 12شدید می شود که مدت زمان نسبتا طولانی باشد (
بستگی دارد. در این تحقیق نیز نتیجه غیر قابل انتظار نبوده است. نتایج بررسی همزمان شدت و مدت زمان بارندگی در 

افزایش زمان و شدت بارش، میزان فرسایش پاشمانی افزایش پیدا کرده است که  میزان پاشمان ذرات خاك نشان داد که با
) همخوانی دارد. همچنین نتایج نشان داد که با افزایش شدت بارش میزان پاشمان افزایش 17و  14، 9با نتایج مطالعات (

وه بر این، با افزایش میزان شدت دارمی باشد. علا(میلی متر بر ساعت) معنی 120و  90، 60یافته است و اختلاف بین شدت 
 06/76گرم به  2/46دقیقه بیشترین نرخ فرسایش اتفاق افتاد (از  30به  10میلی متر بر ساعت و زمان از  120به  60از 

). نتایج حاصل از این تحقیق بیانگر آن است که در مدت بارش 3درصد افزایش یافت (شکل  65گرم) و میزان پاشمان حدوداً 
ا شدت بارندگی کم، پاشمان کمتر و با افزایش میزان شدت و مدت زمان بارندگی، میزان پاشمان نیز افزایش می یابد. کوتاه ب

 با بوده و کم پاشمان میزان باران، قطرات ضربه كاند تاثیر در ابتداي بارش و كخا بودن خشک علت به نظر می رسد به
 است.  یافته پاشمان افزایش میزان بارندگی زمان افزایش

دقیقه از شروع بارش در هر سه شدت، بدلیل ایجاد لایه  20نکته قابل ذکر دیگر از این تحقیق اینکه در مدت زمان 
دار نبوده است. سطحی از آب بر روي خاك، هر چند میزان فرسایش پاشمانی افزایش پیدا کرده است اما این افزایش معنی

الایی دارند و در سطح وسیعی از کشور بخصوص در مناطق خشک و نیمه خشک با توجه به اینکه مارن ها فرسایش پذیري ب
که داراي بارش هایی با شدت بالا و پوشش گیاهی ضعیف واقع شده اند، لذا مطالعه در زمینه فرسایش پذیري مارن ها 

 بخصوص فرسایش پاشمانی که اولین مرحله از فرسایش می باشد از اهمیت بالایی برخوردار است.
 

 
 : نتایج حاصل از شدت و مدت بارش بر میزان پاشمان3شکل 
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Abstract 
Splash erosion is recognized as the first stage in the process of erosion that results in 
bombardment of the soil's surface with rain drops. Two basic processes in soil erosion are 
the dispersion of soil particles by rain drops and the changes caused to the soil's structure, 
which are then moved by runoff. In this research, the effect of various rainfall intensity 
(60, 90 and 120 mm/hr) on the amount of splash erosion at three rain durations (10, 20 
and 30 minute) by the use of laboratory generated rain (FEL3) were analyzed. 
Experiments were undertaken with marl soil. According to the results, there was 
significant difference between rain intensity and durations and increased splash erosion. 
However the interaction effect of rain intensity and duration, were not statistically 
significant. The statistical analyzes showed when rain duration increased from 10 to 30 
minute, the splash erosion enlarged in various rainfall intensity due to destruction of soil 
aggregates. The most of splash erosion was observed in rain intensity 120 mm/hr and rain 
duration 30 minute. Also, in rain duration 20 minute with each three rain intensities, due 
to existence of surface water layer, although splash erosion increased but that was not 
statistically significant. 
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