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 (1/2/1311ريخ تصويب:تا - 11/6/1311)تاريخ دريافت:

 چکيده

شود. در  عنوان شروع فرآيند فرسايش آبي محسوب مي وسيله اثر قطرات باران به جدايش و انتقال پاشماني ذرات خاک به

ارزيابي شده  رگذاريتأثتوزيع اندازه ذرات رسوبي ناشي از آن در مراحل ديگر فرآيند فرسايش بسيار مهم و  ،نتيجه پاشمان

تر مورد توجه قرار گرفته است. لذا در  که تغييرپذيري توزيع اندازه ذرات پاشمان در شرايط مختلف کم است. حال آن

صورت  دست فنجان پاشمان به جانبه و متقابل شيب و شدت بارندگي در بالادست و پايين تحقيق حاضر به بررسي اثر يک

پرداخته شده  دوطرفهذرات رسوبي پاشمان شده با استفاده از آزمون تحليل واريانس  توزيع اندازه يها مؤلفهجداگانه روي 

انجام شد. نتايج آزمون تحليل واريانس  RStudio افزار نرمبا استفاده از آزمون توکي در  ها مؤلفهبندي  چنين گروه است. هم

ميكرون و  2تر از  غير از ذرات کوچک ها لفهمؤداري بر همه  معني ريتأثهاي مختلف بارندگي  نشان داد که شدت دوطرفه

، D10غير از  ها مؤلفهدست فنجان پاشمان همه  اما در پايين؛ چولگي ذرات رسوبي در بالادست فنجان پاشمان داشت

ها داراي اختلاف  هاي مختلف و تعامل آن هاي مختلف بارندگي، شيب جورشدگي و کشيدگي ذرات رسوبي نسبت به شدت

متر بر  ميلي 15تر متغيرهاي مذکور از شدت  بيش يريرپذيتأثگر  ( بودند که نتايج آزمون توکي نيز بيانP≤51/5دار ) معني

 متر بر ساعت بود. ميلي 65و  35ساعت نسبت به 

 RStudio افزار نرمتوزيع اندازه ذرات رسوب،  يها مؤلفهساز باران،  شبيه :هاي کليدي واژه
 

*مقدمه
 

وسيله اثر قطرات  فرسايش آبي با جدايش و انتقال ذرات خاک به
شود. در نتيجه فرآيند تخريب  باران در سطح خاک شروع مي

ناشي از اثر قطرات باران، ذرات خاک جدا شده، توسط يک يا 
نتقال دروني (، يا اST) برخي از فرآيندهاي انتقال مثل پاشمان

( از محل FT) ( و يا جريانRIFT) جريان ناشي از قطرات
که انرژي جريان به حد آستانه  شوند. زماني اصلي خود دور مي

)بحراني( کندن و انتقال ذرات نرسيده باشد، ايجاد فرسايش 
( RIIE) )جدا شدن و انتقال( صرفاً در اثر برخورد قطرات باران

شياري  عامل اصلي در فرسايش بين( که Kinnell, 2005است )
شود. در نتيجه فرسايش ناشي از اثر قطرات  نيز محسوب مي

باران توزيع مجدد ذرات جدا شده و تخريب ساختمان خاک 
 ;Legout et al 2005; Kinnell, 2005دهد ) سطحي رخ مي

Asadi et al 2007a and b; Zhang et al 2011 1115(. از دهه 

                                                                                             
 Sadeghi@modares.ac.irنويسنده مسئول:  *

1. Transport by raindrop Splash (ST) 
2. Raindrop-Induced Flow Transport (RIFT) 
3. Transport by Flow (FT) 
4. Raindrop Impact Induced Erosion (RIIE) 

گيري کمي تخريب خاک و انتقال رسوبات ناشي از آن  اندازه
 ,Ellisonپاشمان )هاي  توسط قطرات باران با استفاده از فنجان

1944; Ekern, 1950; Terry, 1998; Legout et al 2005; Fu et 

al, 2011 و سپس توسعه مطالعات توسط محققان مختلف در )
هاي مختلف و در  هاي طبيعي از ديدگاه آزمايشگاه و عرصه

 ;Torri and Poesen, 1992; Misra and Rose, 1995ها ) شيب

Janeau et al 2003; Fu et al 2011) هاي مختلف  و شدت
(Gerits et al 1990; Barry et al 2010; Goebes et al 2014; 

Yusefi et al 2014هاي اخير  ( آغاز شده است و در دهه
ذرات پاشمان شده توسط  مطالعات محدودي به توزيع اندازه

اند.  زمان پرداخته طور هم انرژي قطرات باران و يا باران و باد به
توزيع اندازه ذرات پاشمان شده هم به خصوصيات خاک در 

و هم به خصوصيات بارندگي  ها دانه خاکمرحله شكستن 
مخصوصاً انرژي جنبشي قطرات باران در مرحله انتقال و شيب 

 يها دانه خاکد. مطالعات زيادي در زمينه باش دامنه وابسته مي
عنوان يک عامل بسيار مهم و تأثيرگذار در خصوصيات  خاک به

 Huang et al 2010 andفيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاک )

Falsone et al 2012اندازه ذرات  چنين مؤثر در انتخاب ( و هم
 ,Leguédois and Bissonnaisقطرات باران ) پاشمان شده توسط
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2004 and Vermang et al 2009 صورت پذيرفته است. در )
همين راستا برخي مطالعات به بررسي انتقال انتخابي ذرات اوليه 

با  يها دانه خاکپاشمان شده نسبت به نمونه  يها دانه خاکيا 
که  Sutherland et al (1996)اندازه مشخص پرداختند از جمله 

در پاشمان ناشي از قطرات  ها دانه خاکبه بررسي قطر متوسط 
و  15، 1و در سه شيب  مترمربع 11/5 سطحباران در فلوم با 

متر بر ساعت پرداختند،  ميلي 155درجه و در شدت حدود  11
گروه  7ها قطر ذرات پاشمان شده را با استفاده از الک و در  آن

بررسي نمودند و به اين نتيجه رسيدند که ذرات پاشمان شده 
اند و اختلاف  ميكرون بوده 1555تا  155توسط داراي قطر م

هاي مختلف  در شيب ها دانه خاکداري بين قطر متوسط  معني
 اندازه بين رابطه Legout et al (2005)چنين  وجود نداشت. هم

 را فرانسه غرب هاي خاک در يافته پاشمان ذرات فاصله و ذرات

 1 تا 3 قطر با يها دانه خاک کار اين کردند. براي بررسي

 نتايج شدند. داده قرار باران ساز شبيه دستگاه زير متري ميلي

 و يافته پاشمان خاک فاصله خاک، پاشمان مقدار که داد نشان
دارد.  بستگي خاک ساختمان پايداري به خاک ذرات اندازه توزيع
 آن ترين کم و شن ذرات به مربوط پاشمان مقدار ترين بيش

 زياد چسبندگي موضوع اين علت بود که رس ذرات به مربوط

در همين  .بيان شده است ها رس ساختمان استحكام و رس ذرات
نيز به بررسي ارتباط بين پايداري  Ma et al (2014)راستا 
و اندازه ذرات پاشمان شده در چهار نوع خاک در  ها دانه خاک

ها براي  متر بر ساعت پرداختند. آن ميلي 65شدت بارش حدود 
استفاده  شدگي و نسبت غني بررسي اين ارتباط از آناليز ابعادي

قطرات باران در  لهيوس بهو بيان نمودند که ذرات پاشمان شده 
بندي  رار داشتند. جمعمتر ق ميلي 1تا  1/5و  1/5تا  21/5دامنه 

دهد که تاکنون تحقيق جامعي در  سوابق تحقيق نشان مي
خصوص توزيع اندازه ذرات رسوبي پاشمان شده ناشي از اثر 
قطرات باران، در عدم حضور جريان و روي نمونه خاک بدون 

هاي مختلف  ها و شدت در شيب ها دانه خاکعمل انتخابي 
طور جداگانه در جهت  ها به نچنين اثرات متقابل آ بارندگي و هم

دست فنجان پاشمان گزارش نشده است. لذا  بالادست و پايين
هاي مختلف فلوم  تحقيق حاضر به بررسي اثرات شيب

هاي مختلف بارندگي بر خصوصيات توزيع  آزمايشگاهي و شدت
اندازه ذرات رسوبي پاشمان شده ناشي از اثر قطرات باران در 

ان پاشمان و با رعايت حداکثري دست فنج بالادست و پايين
اي گسترده از  پذيري شرايط حاکم بر فرسايش خاک و دامنه مهار

 شدت باران و شيب فلوم پرداخته است.

                                                                                             
1. Fractal Dimension (D) 
2. Enrichment Ratio (ER) 

 ها مواد و روش
فرسايش پاشماني بخش ابتدايي فرآيند تكاملي  که ييازآنجا

براي درک صحيح اين ، لذا شود محسوب ميخاک فرسايش 

هاي متفاوت فرسايش  مدت زمانلحاظ  نيچن همفرآيند و 

هاي مختلف بارندگي تا زمان شروع  ها و شدت پاشماني در شيب

 ها آزمايش يساز سازي شرايط شبيه آماده ،شياري فرسايش بين

براي اين منظور صورت زير انجام پذيرفت.  در پژوهش حاضر به

هاي آزمايشي بارگذاري و پس از  دا خاک مورد مطالعه در فلومابت

هاي فرسايشي  شرايط مناسب اجرايي به شرح ذيل، فنجان ايجاد

 هاي مربوطه انجام شد. هاي مورد نظر مستقر و آزمايش در بخش

 ساز باران سازي شرايط شبيه آماده -

باران و فرسايش  ساز هيشبسازي شرايط  براي انجام پژوهش آماده
درصد و  21و  11، 1خاک دانشگاه تربيت مدرس در سه شيب 

متر بر ساعت و روي  ميلي 15و  65، 35براي سه شدت بارش 
 شمالي هاي دامنه ييلاقي از مراتع شده برداشتيک نمونه خاک 

 جغرافيايي عرض و ـ کجور، با طول کدير جادة حدفاصل در البرز
انجام گرفت.  36˚ 21′و  11˚ 11′يب ترت به برداري نقطة نمونه
خاک  سازي آماده و منتقل به آزمايشگاه شده برداشتنمونه خاک 

 ,Fox and Brayanبهينه ) رطوبت حد تا کردن هوا خشک مثل

 Agassi andگياهي ) بقاياي و ريزه سنگ حذف و (1999

Bradford, 1999)  متري عبور داده و  ميلي 1انجام و از الک
هاي فيزيكي و شيميايي  ويژگي برخي از .مخلوط شدخوبي  به

 جدول در اختصار بهگيري شد که  اندازه مورداستفادهخاک  نمونه
ارائه شده است. قبل از انتقال خاک به درون فلوم، لايه  (1)

صورت تغيير تدريجي اندازه  زهكشي از جنس پوکه معدني به
 25امت از عمق به سطح به ضخ ذرات از بادامي تا ريزدانه

 Khaledi Darvishan et alتعبيه شد )  متر در کف فلوم سانتي

متري در فلوم  يسانت 1در دو لايه  موردنظر(. نمونه خاک 2014
ريخته شد و تا رسيدن به جرم مخصوص ظاهري خاک منطقه 

غلطک  ،از سيمان پرشده يس يو يپ( با لوله 1مادري )جدول 
ريخته شدن لايه اول، (. بعد از Hawke et al 2006زده شد )

تا از انقطاع بين لايه اول و  صورت عرضي شيار داده شد خاک به
هاي مزبور در سه تكرار و در  دوم جلوگيري شود سپس آزمايش

اجرا شد. بعد از هر  شده آمادههاي  فلوم آزمايش و روي خاک
براي   در فلوم موردنظرمتر از خاک  سانتي 7تا  3آزمايش 
( در Armstrong et al 2011تعويض شد )هاي بعدي  آزمايش

خاک براي رسيدن   ، نمونه ادامه و قبل از شروع هر بار آزمايش
 1به رطوبت طبيعي منطقه با يک بارش غير فرساينده با شدت 

 Khaledi Darvishan et alمتر در ساعت مرطوب شد ) ميلي

2014.) 
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 ها در آزمايش مورداستفادهخصوصيات فيزيکي و شيميايي نمونه خاک  -3جدول 

 

، pH=27/7سازي باران از آب چاه با  هاي شبيه در آزمايش

متر، اکسيژن  ميكرو زيمنس بر سانتي 727هدايت الكتريكي 

گرم در ليتر و نيترات  ميلي 17/5درصد و فسفر  7/35محلول 

سازي باران استفاده شد.  گرم در ليتر براي شبيه ميلي 11/1

هاي  و محاسبه اثر شدت گيري توان باران چنين براي اندازه هم

( Shi et al 2013زير )  از معادله مختلف بارش در پاشمان

 استفاده شد:

   (1)رابطه 
        

 

، مترمربعوات بر  برحسبگر توان باران  بيان R ، که در آن

ρ  درجه  21بر مترمكعب تا  کيلوگرم 1555چگالي آب برابر

سرعت  νمتر بر ثانيه و  برحسبشدت باران  Iگراد،  سانتي

باشد.  درجه شيب مي θمتر بر ثانيه و  برحسبقطرات باران 

 11و  1، 3هاي  (، ميانگين توان باران در شيب1طبق معادله )

متر بر ساعت  ميلي 15و  65، 35هاي بارش  درجه و براي شدت

 11/1و  17/1، 1/1ترتيب  با ميانگين اندازه قطرات باران به

چنين سرعت متناظر  و هم Sadeghi et al., 2013))متر  ميلي

 ,.Khaledi Darvishan et al) هيبر ثانمتر  67/6و  11/6، 16/6

دست  به مترمربعوات بر  11/5و  31/5، 11/5ترتيب  به (2014

 آمد.

 اندازه ذرات پاشمان شده يعتوزي گير اندازه -

گيري ذرات پاشمان شده و نمايش شرايط غالب  براي اندازه

و انتقال ذرات از سه فنجان پاشمان با بارندگي در جدا کردن 

 Khaledi Darvishan et alمتر ) 1/5متر و ارتفاع  21/5قطر 

 1در  6( در بالا، وسط و پايين فلومي با طول و عرض 2014

 1/1و  3، 1/1متري از هم و در فاصله  1/1به فاصله  مترمربع

گيري پاشمان  متر از خروجي فلوم استفاده شد. براي اندازه

ها  گيري پاشمان در سه تكرار در شيب انگين مدت زمان اندازهمي

از زمان شروع بارندگي تا  (1)هاي مختلف مطابق شكل  و شدت

صورت پايش چشمي طي فرآيند  زمان جاري شدن رواناب به

 ريتأثتكاملي فرسايش صورت پذيرفت. براي اطمينان از عدم 

عد از رسيدن پاشمان از رواناب، طي فرآيند تكاملي فرسايش، ب

فلوم، دهانه ظروف پاشمان سريعاً با  زيسرراولين قطرات به 

شد. ذرات خاک پاشمان  پوشانده  شده آمادهقطعات ابري از پيش 

دست ظروف فنجان پاشمان در  و پايين بالادستشده در جهت 

بالا، وسط و پايين طول فلوم در سه شيب و در سه شدت 

نمونه در  27لادست و نمونه در با 27به تعداد  درمجموع

گيري توزيع اندازه ذرات رسوبي مؤثر  دست براي اندازه پايين

بانک  تيدرنهاگيري شد و  بندي ليزري اندازه توسط دستگاه دانه

اطلاعاتي توزيع اندازه ذرات رسوبي در شرايط مختلف تهيه و 

 يها مؤلفه GRADISTATسپس با استفاده از صفحه گسترده 

 2تر از  رسوبي مثل درصد ذرات کوچک توزيع اندازه ذرات

ميكرون، ميانه،  63تر از  ميكرون، بزرگ 63تا  2ميكرون، 

ميانگين، نما، چولگي، کشيدگي و جورشدگي به روش ژئومتريک 

Folk  وWard (Blott and Pye, 2001 محاسبه )شد. 

 هاي آماري تجزيه و تحليل -

توزيع اندازه ذرات رسوبي مؤثر  يها مؤلفهگيري  پس از اندازه

جانبه و متقابل  ناشي از پاشمان قطرات باران، بررسي اثر يک

شيب و شدت بارندگي در طول فلوم در بالادست فنجان پاشمان 

صورت جداگانه با استفاده از  فنجان پاشمان به دست نييپاو 

بندي متغيرها با استفاده از  و گروه دوطرفهآزمون تجزيه واريانس 

 انجام شد. RStudio 3.1.3 افزار نرمدر  آزمون توکي

 

                                                                                             
1. Tukey’s test 
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 هاي پاشمان در پايين، وسط و بالادست فلوم با موقعيت فنجان مورداستفادهفنجان پاشمان و فلوم  -3شکل 

 

 نتايج و بحث
توزيع اندازه ذرات  يها مؤلفهميانگين و انحراف معيار نتايج 

رسوبي مؤثر فرسايش ناشي از اثر قطرات باران در بالادست و 

بندي متغيرها با استفاده از  گروهدست فنجان پاشمان و  پايين

ارائه شده است. نتايج  (3)و  (2)هاي  آزمون توکي در جدول

توزيع  يها مؤلفههمه  يريرپذيتأثدهنده  نشان (3)و  (2)جدول 

 2تر از  اندازه ذرات رسوبي مؤثر غير از درصد ذرات کوچک

 11، جورشدگي و چولگي از شيب D10 يها مؤلفهميكرون و 

دست فنجان  متر بر ساعت در پايين ميلي 15درصد و شدت 

چنين مقايسه  نجان پاشمان بود. همپاشمان نسبت به بالادست ف

توزيع اندازه ذرات رسوبي در بالادست  يها مؤلفهمقادير ميانگين 

هاي  درصد و در شدت 1دست فنجان پاشمان در شيب  و پايين

گر روند معكوس در اندازه ذرات از شدت  مختلف بارندگي بيان

در بالادست  که يطور بهمتر بر ساعت است  ميلي 15به  35

پاشمان با افزايش شدت بارندگي مقادير ذرات رسوبي  فنجان

 که يدرصورتيابد،  تر افزايش مي تر کاهش و ذرات کوچک درشت

 11اما در شيب ؛ شود دست عكس اين روند مشاهده مي در پايين

درصد با افزايش شدت بارندگي در بالادست نسبت به 

دست  تر و در پايين دست فنجان پاشمان، ذرات کوچک پايين

 .تر افزايش داشتند نسبت به بالادست فنجان پاشمان ذرات بزرگ

هاي مختلف بارندگي روند  درصد در شدت 21در شيب 

دليل پيچيدگي فرآيندهاي آن و مدت زمان بسيار  مشخصي به

 15و  65هاي  کم پاشمان ذرات رسوبي مخصوصاً در شدت

چنين با دقت در نتايج متر بر ساعت مشاهده نشد. هم ميلي

ربوط به جورشدگي، چولگي و کشيدگي ذرات رسوبي در م

اذعان نمود که توزيع ذرات  يطورکل بهتوان  ر ميوهاي مذک جدول

راي جورشدگي بسيار ضعيف، کشيدگي کم و منحني ارسوبي د

 تر بود. چولگي به سمت ذرات درشت

براي بررسي اثرات  دوطرفهنتايج آزمون تجزيه واريانس 

هاي قرارگيري فنجان پاشمان بر  شدت بارندگي، شيب و محل

توزيع اندازه ذرات رسوبي پاشمان ناشي از اثر قطرات  يها مؤلفه

 (1) دست فنجان پاشمان در جدول  باران در بالادست و پايين

 ارائه شده است.

تر  ذرات کوچک يريرپذيتأثدلالت بر  (1)  دقت در جدول

درصد براي بالادست  11كرون از شيب در سطح احتمال مي 2از 

دست  چنين در پايين هم .دست فنجان پاشمان داشت و پايين

ميكرون داراي تغييرپذيري  2تر از  فنجان پاشمان ذرات کوچک

درصد در تعامل عوامل شيب و شدت  11در سطح احتمال 

 بارندگي بودند.

ن رفتار ميكرون در بالادست فنجا 2تر از  ذرات بزرگ

 که يطور بهدست فنجان پاشمان داشتند  متفاوتي نسبت به پايين

ميكرون از شدت  2تر از  در بالادست فنجان پاشمان ذرات بزرگ

و تعامل شدت بارندگي با شيب شيب  پذيرفته و ريتأث بارندگي

اند.  ميكرون نداشته 2تر از  در تغييرات ذرات بزرگ يريتأث

ا

متر 

6 

/3 متر 25/6
6 

متر
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دست فنجان  ميكرون در پايين 2تر از  ذرات بزرگ که يدرصورت

پذيرفته  ريتأثپاشمان از شيب و شدت بارندگي و تعامل آن دو 

تر  توان بيان کرد که تغييرات ذرات کوچک مي يطورکل بهاست. 

دست فنجان پاشمان ناشي از  ميكرون در بالادست و پايين 2از 

 ريتأثگي هاي مختلف بارند هاي مختلف بوده و از شدت شيب

تر از  نحوي مقادير کم درصد ذرات کوچک اند که البته به نگرفته

درصد( و  11ميكرون در محتواي نمونه خاک اصلي ) 2

هاي  ها نسبت به شدت آن يتفاوت يبچسبندگي ذرات رس نيز در 

 2تر از  ذرات بزرگ که يدرصورتمختلف بارندگي مؤثر بوده است. 

هاي مختلف  ن از شدتميكرون در بالادست فنجان پاشما

هاي  دست از شدت و شيب پذيرفته و در پايين ريتأثبارندگي 

 پذيرفته است. ريتأثها با هم  مختلف و تعامل آن

 
بندي  هاي مختلف بارندگي و گروه ا و شدته توزيع اندازه ذرات رسوبي مؤثر در بالادست فنجان پاشمان در شيبي ها مؤلفهميانگين و انحراف معيار  -2جدول 

 درصد 95متغيرها با استفاده از آزمون توکي در سطح اطمينان 

 ها مؤلفه

 21 11 1 شيب )درصد(

 شدت بارندگي

 متر بر ساعت( )ميلي
35 65 15 35 65 15 35 65 15 

 a17/2±13/1 a51/1±12/1 a12/3±51/6 a17/1±11/3 a13/1±61/6 a63/1±11/7 a11/3±32/7 a11/3±11/1 a31/1±31/15 ميكرون )درصد( <2

 a63/15±57/11 a17/1±16/11 a63/11±11/62 a71/21±11/11 a22/1±12/31 a71/1±17/71 a13/7±27/11 a16/27±11/17 a11/1±32/61 درصد(ميكرون ) 63تا  2

 a71/12±65/15 a15/6±12/31 a16/1±55/31 ab1/11±51/12 b11/15±13/13 a31/2±15/25 a11/1±57/13 a11/31±31/11 a13/7±21/21 ميكرون )درصد( >63

D10 )ميكرون( a11/2±61/1 a12/1±71/1 a11/2±31/1 a31/2±13/7 a11/2±73/1 a21/1±36/3 a61/1±13/1 a11/1±11/3 a15/5±13/1 

D50 )ميكرون( a71/12±11/155 a71/1±71/12 a11/6±12/31 a61/67±11/111 a57/151±1/111 a12/3±11/21 a61/13±52/15 a13/15±25/122 a11/1±11/23 

D90 )ميكرون( a11/222±1/155 a1/11±16/331 a1/15±71/257 a3/251±11/165 a31/171±1/113 a1/21±21/127 a12/113±1/311 a67/216±7/151 a1/61±11/111 

 a31/16±11/77 a31/15±11/16 a21/1±11/32 a11/33±15/12 a31/17±11/71 a21/1±11/21 a31/25±63/11 a61/16±11/67 a76/1±13/25 متوسط )ميكرون(

 a36/5±13/1 a11/5±31/1 a61/1±11/1 a65/1±11/1 a51/1±11/6 a1/5±17/1 a77/1±62/6 a11/1±56/6 a11/1±13/1 جورشدگي )ميكرون(

 -a11/5±21/5- a56/5±56/5- a15/5±13/5- a27/5±27/5- a11/5±33/5- a57/5±21/5- a22/5±11/5- b51/5±17/5- ab56/5±21/5 چولگي )ميكرون(

 a16/5±13/5 a13/5±51/1 a16/5±16/1 ab31/5±11/1 b15/5±17/5 a51/5±15/1 b13/5±16/5 ab11/5±11/5 a51/5±21/1 کشيدگي )ميكرون(

بندي  هاي مختلف بارندگي و گروه ها و شدت پاشمان در شيبدست فنجان  توزيع اندازه ذرات رسوبي مؤثر در پاييني ها مؤلفهميانگين و انحراف معيار  -1 جدول

 درصد 95متغيرها با استفاده از آزمون توکي در سطح اطمينان 

 ها مؤلفه

 25 35 5 شيب )درصد(

 شدت بارندگي

 متر بر ساعت( )ميلي
35 65 15 35 65 15 35 65 15 

 a71/1±17/7 a13/5±21/1 a23/1±71/6 a51/1±51/1 a71/2±71/1 a12/1±11/1 a17/3±11/6 a71/1±16/13 a55/3±75/1 ميكرون )درصد( <2

 a37/1±11/16 a13/2±77/16 a12/2±12/16 a21/1±56/33 a75/1±12/21 b13/3±11/63 a71/21±23/15 a61/7±11/75 a52/6±23/11 ميكرون )درصد( 63تا  2

 a12/15±11/11 a11/2±11/17 a76/2±17/36 a15/1±15/61 a13/12±75/61 b71/1±35/27 a1/21±12/12 a12/11±26/11 a21/1±56/31 ميكرون )درصد( > 63

D10 )ميكرون( a21/1±11/3 a16/1±11/1 a13/5±11/3 a51/2±52/6 a17/16±61/11 a77/5±12/2 a13/2±11/1 a51/1±16/1 a31/1±31/2 

D50 )ميكرون( a11/21±63/61 a13/6±51/11 a13/3±57/31 ab16/17±37/113 a51/17±12/212 b77/3±22/21 a12/131±11/113 a17/12±51/16 a71/12±51/31 

D90 )ميكرون( a51/161±15/312 a26/15±15/366 a12/22±12/217 a11/11±11/131 a11/151±11/623 b53/11±11/117 a11/217±63/317 a76/11±61/156 a11/21±31/225 

 a11/22±13/11 a57/1±11/11 a11/2±12/31 ab11/11±11/11 a17/71±11/111 b15/1±11/27 a11/15±71/61 a11/11±17/11 a11/15±61/21 متوسط )ميكرون(

 a11/5±11/6 a71/5±25/1 a15/5±31/1 a11/5±11/1 a17/1±75/1 a55/1±61/1 a62/2±11/6 a11/5±13/1 a71/5±12/6 جورشدگي )ميكرون(

 -a 52/5±23/5- b 51/5±12/5- b 53/5±13/5- a 23/5±31/5- a 51/5±11/5- a 57/5±17/5- a 35/5±21/5- a 51/5±12/5- a57/5±17/5 چولگي )ميكرون(

 a12/5±17/5 ab51/5±11/5 b57/5±11/1 a56/5±11/5 a51/5±55/1 b11/5±35/1 a16/5±11/1 a12/5±11/1 a52/5±16/1 کشيدگي )ميكرون(

در  D10مؤلفه  يريرپذيتأثدهنده  نشان (1)دقت در جدول 

بالادست فنجان پاشمان از شدت بارندگي بوده و داراي اختلاف 

دست فنجان  در پايين D10 که يدرصورتبود  (P>51/5دار ) معني

تغييري را نسبت به شدت بارندگي، شيب و تعامل  گونه چيه

در بالادست فنجان  D50متغير  نشان نداد. ها با يكديگر آن

درصد  11دار در سطح اطمينان  ف معنيپاشمان داراي اختلا

 D50مؤلفه  که يدرصورتهاي مختلف بارندگي بود  نسبت به شدت

دار در سطح  داراي اختلاف معني دست فنجان پاشمان در پايين

هاي مختلف بارندگي،  درصد نسبت به شدت 11اطمينان 

هاي مختلف و تعامل آن با شدت بارندگي بود. در همين  شيب

داراي اختلاف  در بالادست فنجان پاشمان D90  مؤلفهراستا 

هاي مختلف  درصد در شدت 11دار در سطح اطمينان  معني

ها و تعامل شيب با  دار در شيب بارندگي و عدم اختلاف معني

فنجان پاشمان  دست نييپادر  D90  مؤلفه که يدرصورتشدت بود. 
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 مختلف هاي و متقابل شيب و شدت جانبه کيهم نسبت به اثر 

چنين  ( بود. همP<51/5دار ) بارندگي داراي اختلاف معني

از  متأثرمتوسط اندازه ذرات در بالادست فنجان پاشمان 

از  متأثردست  در پايين که يدرصورتهاي مختلف بارندگي  شدت

هاي مختلف و تعامل شيب با  هاي مختلف بارندگي، شيب شدت

 درصد بود. 11تر از  شدت در سطح احتمال بيش

توزيع اندازه ذرات رسوبي مؤثر فرسايش ناشي از اثر  يها مؤلفهها بر  بررسي اثرات شدت بارندگي و شيب و تعامل آن دوطرفهنتايج تجزيه واريانس  -7جدول 

 دست فنجان پاشمان قطرات باران در بالادست و پايين

 ها مؤلفه
 دست فنجان پاشمان پايين بالادست فنجان پاشمان 

 شيب× شدت  شيب شدت شيب× شدت  شيب شدت هاي توصيفي آماره

 ميكرون )درصد( <2
 1 2 2 1 2 2 درجه آزادي

 F 21/2 62/3 11/5 11/1 11/6 22/3آماره 
 53/5 557/5 21/5 15/5 51/5 13/5 داري سطح معني

 ميكرون 63تا  2
 )درصد(

 1 2 2 1 2 2 درجه آزادي

 F 12/6 12/5 66/5 67/7 17/1 61/1آماره 
 551/5 551/5 553/5 62/5 11/5 556/5 داري سطح معني

 ميكرون > 63
 )درصد(

 1 2 2 1 2 2 درجه آزادي

 F 16/7 37/5 61/5 17/7 13/11 11/6آماره 
 552/5 55/5 551/5 63/5 61/5 551/5 داري سطح معني

D10 
 )ميكرون(

 1 2 2 1 2 2 درجه آزادي

 F 17/2 31/1 21/5 35/1 61/1 21/1آماره 
 33/5 22/5 21/5 11/5 21/5 57/5 داري سطح معني

D50 
 )ميكرون(

 1 2 2 1 2 2 درجه آزادي

 F 17/3 61/5 11/1 53/1 11/1 12/2آماره 
 51/5 52/5 53/5 36/5 13/5 51/5 داري سطح معني

D90 
 )ميكرون(

 1 2 2 1 2 2 درجه آزادي

 F 17/1 16/5 11/5 11/1 11/7 61/1آماره 
 55/5 55/5 55/5 71/5 11/5 552/5 داري سطح معني

 متوسط
 )ميكرون(

 1 2 2 1 2 2 درجه آزادي

 F 73/1 65/5 61/5 21/1 11/1 11/3آماره 
 53/5 51/5 53/5 62/5 11/5 51/5 داري سطح معني

 جورشدگي
 )ميكرون(

 1 2 2 1 2 2 درجه آزادي

 F 11/2 57/1 11/5 51/1 51/5 35/5آماره 
 17/5 11/5 31/5 11/5 36/5 11/5 داري سطح معني

 چولگي
 )ميكرون(

 1 2 2 1 2 2 درجه آزادي

 F 55/1 17/2 17/2 11/2 73/1 62/1آماره 
 21/5 52/5 11/5 51/5 11/5 31/5 داري سطح معني

 کشيدگي
 )ميكرون(

 1 2 2 1 2 2 درجه آزادي

 F 11/1 11/2 62/1 11/3 51/1 12/5آماره 
 17/5 36/5 56/5 21/5 11/5 552/5 داري سطح معني

و متوسط اندازه  D50 ،D90 يها مؤلفهدرباره  يطورکل به

هاي  توان گفت در بالادست فنجان پاشمان از شدت ذرات مي

هاي مختلف بارندگي،  دست از شدت مختلف بارندگي و در پايين

 ريتأثهاي مختلف  هاي مختلف و تعامل آن با شدت شيب

 اند. پذيرفته

گر  بيان (1)  دقت در نتايج مربوط به جورشدگي در جدول

دست فنجان  ي در بالادست و پايينجورشدگ يريرپذيتأثعدم 

هاي مختلف و  هاي مختلف بارندگي، شيب پاشمان از شدت

چنين دقت در نتايج مربوط به  ها بود. هم چنين تعامل آن هم

چولگي ذرات رسوبي ناشي از پاشمان در بالادست فنجان 

از  (P>51/5دار ) آن در سطح معني يريرپذيتأثگر  پاشمان بيان

در  که يدرصورتهاي مختلف بارندگي داشت  تعامل شيب و شدت

هاي  شيب ريتأثدست فنجان پاشمان چولگي فقط تحت  پايين

متغير  تيدرنهادرصد بود.  11مختلف در سطح احتمال 

دست فنجان پاشمان  کشيدگي ذرات رسوبي در بالادست و پايين

تر از  ترتيب بيش شدت بارندگي در سطح احتمال به ريتأثتحت 
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 درصد بود. 11از تر  و کم 11

براي بررسي  دوطرفهتجزيه واريانس درنهايت نتايج آزمون 

ها بر خصوصيات توزيع  اثرات شدت بارندگي، شيب و تعامل آن

اندازه ذرات رسوبي ناشي از اثر قطرات باران در بالادست و 

غير از ذرات   مؤلفهدست فنجان پاشمان نشان داد همه  پايين

 و رس ذرات زياد وجه به چسبندگيميكرون با ت 2تر از  کوچک

و چولگي ذرات  (Legout et al 2005ها ) رس ساختمان استحكام

در بالادست فنجان  هاي مختلف بارندگي رسوبي نسبت به شدت

نيز  (3)دار بوده که نتايج جدول  داراي اختلاف معني پاشمان

 15مذکور از شدت  يها مؤلفهتر  بيش يريرپذيتأثگر  بيان

متر بر ساعت بوده  ميلي 65و  35ر ساعت نسبت به متر ب ميلي

وات بر  11/5به  11/5توان به افزايش توان جريان از  است که مي

متر بر ساعت براي انتقال  ميلي 15تا  35از شدت بارش  مترمربع

دست فنجان  ميكرون نسبت داد. در پايين 2تر از  ذرات بزرگ

و کشيدگي ذرات جورشدگي ، D10غير از  ها مؤلفهپاشمان همه 

هاي مختلف  هاي مختلف بارندگي، شيب رسوبي نسبت به شدت

در  که يدرصورتدار بودند  ها داراي اختلاف معني و تعامل آن

هاي مختلف  تنها از شدت ها مؤلفهبالادست فنجان پاشمان 

هاي مختلف و تعامل آن با  پذيرفته و شيب ريتأثبارندگي 

 يها مؤلفهداري بر  معني يريتأثهاي مختلف بارندگي  شدت

توزيع اندازه ذرات رسوبي نداشتند که با توجه به بررسي جداگانه 

دست فنجان پاشمان  توزيع اندازه ذرات در بالادست و پايين

توان بيان نمود که  مي Sutherland et al (1996)درباره مطالعه 

هاي مختلف  توزيع اندازه ذرات از شيب در جهت يريرپذيتأث

 باشد. پاشمان متفاوت ميفنجان 

 گيري نتيجه

تر پويايي توزيع اندازه ذرات رسوبات  افزايش مطالعه و درک بيش

باعث بهبود درک فرآيند فرسايش خاک و توليد رسوب و در 

چنين ارتقاء دانش انتقال  سازي فرسايش و هم نهايت مدل

ها  آلودگي و مواد غذايي از اراضي کشاورزي و مرتعي در آبراهه

هد شد و از آنجا که جدايش و انتقال ذرات رسوبي ناشي از خوا

توزيع اندازه ذرات پاشمان ناشي از قطرات  جهيدرنتپاشمان و 

عنوان آغازين مراحل فرآيند فرسايش آبي محسوب  باران به

ها  تواند بسيار مهم و حائز اهميت در فهم و تحليل شود مي مي

باشد. لذا در  هاي مراحل بعدي فرآيند فرسايش خاک رخداد

تحقيق حاضر به بررسي اثرات شدت بارندگي، شيب و تعامل 

توزيع اندازه ذرات رسوبي پاشمان شده ناشي  يها مؤلفهبر  ها آن

فنجان پاشمان در  دست نييپااز اثر قطرات باران در بالادست و 

 يريرپذيتأثگر  شرايط آزمايشگاهي پرداخته شد. تحقيق بيان

اندازه ذرات در بالادست فنجان پاشمان از  توزيع يها مؤلفهاکثر 

دست فنجان پاشمان از  هاي مختلف بارندگي و در پايين شدت

ها بود. نتايج اين مطالعه  و تعامل هاي مختلف شدت و شيب

اهميت بررسي و مطالعه توزيع اندازه ذرات رسوب ناشي از 

ها و  ها در شيب پاشمان و افزايش درک مكانيسم انتقال آن

هاي با خصوصيات مختلف  اي مختلف مخصوصاً در خاکه شدت

عنوان يک امر ضروري در شناخت مراحل آغازين فرآيند  را به

بيني و مديريت مسائل مربوط به  پيش جهيدرنتفرسايش خاک و 

هاي همراه توزيع  فرسايش خاک و انتقال مواد غذايي و آلودگي

بسياري از  يراهگشاتواند  ذرات رسوبي را بيان نموده و مي

 مسائل مربوط به کنترل و حفاظت خاک محسوب شود.
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