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چكیده
خاک ها با باران اسیدی آسیب بسیاری می بینند، باران اسیدی 
همچنین منجر به حل شدن بیش از اندازه مواد معدنی و با ارزش 
غذایی خاک می گردد که پوشش گیاهی را تضعیف می کند. در 
این پژوهش به منظور تعیین اثر متقابل جهت دامنه و شدت بارش 
نسبت به بارش های اسیدی در سازند های آغاجاری و گچساران، 
با  ایذه  شهرستان  گچ  کوه  و  مرغا  آبخیز  حوزه های  از  بخشي 
مساحت 1609 و 1202 هکتار انتخاب گردید. نمونه برداري میزان 
رواناب و رسوب در 16 نقطه و با سه بار تکرار در جهت های 
شمالی، جنوبی، شرقی و غربی سازندهای آغاجاری و گچساران 
در شدت هاي بارش 1 و 1/25 میلیمتر در دقیقه و در بارش های 
باران ساز  دستگاه  از  استفاده  با  پنج  و  چهار  اسیدیته  مقطر،  آب 
کامفورست انجام شد. نتایج نشان داد که به طور کلی، در میزان 
رواناب و رسوب سازند های گچساران و آغاجاری در سه غلظت 
همچنین  و  دارد  بارش  شدت  را  تأثیر  بیشترین  مذکور،  بارش 
کمترین تأثیر را اثر متقابل شدت بارش و جهت دامنه در میزان 
و  گچساران  سازندهای  در  و  می کند  بازی  رسوب  و  رواناب 
آغاجاری میزان رواناب نسبت به رسوب حساسیت بسیار بیشتری 
در غلظت های مختلف بارش نسبت به اثر متقابل جهت دامنه و 

شدت بارش از خود نشان داد.
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مقدمه 
وجود رطوبت موجود در اتمسفر بر سطح زمین را در هر شکل 
ممکن آن، اصطلاحاً بارش مي گویند. ترکیب شیمیایي بارندگي های 
مختلف  مناطق  در  متعدد  محققین  توسط  پیش  سال ها  از  مختلف 
مورد بررسي قرار گرفته است ]8 و 19[.  ترکیب شیمیایي آب باران 
یا برف عمدتاً توسط منبع بخار آب و یون هاي اضافه شده در طول 
مسیر قطرات به آن تعیین می شود ]2[. بر اساس مطالعات مختلف 
ورود ترکیبات آلاینده و غیرآلاینده متفاوت به فرم هاي مختلف طي 
شدن  متراکم  شامل  اول  مرحله   .]20[ مي گیرد  صورت  مرحله  دو 
بخار آب روي هسته هاي تراکم موجود در ابر است که برخي از این 
نوع سولفات هستند و توسط واکنش هاي  از  ذراتي  داراي  هسته ها 
گازي و اغلب از دي اکسید گوگرد حاصل شده اند. در این مرحله 
قطرات به تدریج رشد کرده و ترکیبات قابل انحلال تغییرات شیمیایي 
خاصي را متحمل مي شوند. این فرآیند تحت عنوان خروج توسط 
برخي  ورود  دوم  مرحله  مي شود.  شناخته  باراني5  زدایش  یا  باران 
غبار ها  و  گاز ها  برخي  شامل شستشوي  باران،  قطرات  به  ترکیبات 
توسط باران یا سایر اشکال بارندگي در زیر ابر ها مي باشد که تحت 
عنوان حذف به طریقه شستشو شناخته مي شود. این فرآیند به عنوان 
ورود  دارد.  بیش تري  اهمیت  اتمسفر  از  معلق  ذرات  حذف  ابزار 
ترکیبات اسید زا از قبیل ترکیبات گوگرد دار، نیتروژن دار و کلردار و 
یا محصولات واکنش هاي آن ها در اتمسفر به باران یا هر فرم دیگر 
اسیدي  بارش هاي  تشکیل  و  بارندگي    pH کاهش  بارندگي موجب 
مي شود که در این بین اهمیت ترکیبات گوگرد دار و نیتروژن بیش تر 
براي   1872 سال  در  اسمیت  آنگوس  روبرت   .]10 و   6[ مي باشد 
نخستین بار اصطلاح باران اسیدي را براي تشریح و توصیف طبیعت 
به طور  برد.  کار  به  منچستر  شهر  در  شده  باریده  باران هاي  اسیدي 
کم تر   5/6 از  که pH آن  است  باراني  اسیدي،  باران  از  منظور  کلي 
باشد ]4 و 14[. میاتا و همکاران ]11[ در جنگل هاي سرو ژاپن به 
باران ساز  از یک دستگاه  استفاده  با  پرداختند. آن ها  بررسي رواناب 
فشاري تاثیر خصوصیات خاک بر تشکیل رواناب در دو دامنه شرقي 
و غربي حوزه آبخیز Hinotani-ike را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 
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نشان داد تشکیل یک لایه آب گریز در پوسته سطح خاک ناشي از 
تاثیر سوزني برگان، مقدار نفوذ دامنه شرقي را نسبت به دامنه غربي 
افزایش داده و به همین دلیل مقدار رواناب در دامنه غربي بیش تر 
برآورد فرسایش خاک در  بوده است. صادقی و همکاران ]15[ در 
منطقه  در  کوچک  آبخیز  حوزه  نیز  و  آزمایشي  کرت های  مقیاس 
سنگانه خراسان رضوي نشان داد که مقادیر تولید رواناب و رسوب 
در دو دامنه شمالي و جنوبي به واسطه تولید و تکامل خاک و پوشش 
گیاهي و نیز دریافت سطوح متفاوت انرژي خورشیدي متفاوت بوده 
است. دانگ و همکاران ]5[ به بررسي فرسایش خاک و رواناب در 
نهشته هاي بزرگ راه ها با استفاده از شبیه ساز باران پرداختند و نتیجه 
اثر  و  دارد.  رواناب  روي  مثبت  اثر  خاک  جرم حجمي  که  گرفتند 
شیب روي رواناب با شدت بارش تغییر مي کند. مرادی و سعیدیان 
]12[ به بررسی فرسایش پذیری سازندهای گچساران و آغاجاری در 
نتایج  پرداختند  کامفورست  باران  شبیه ساز  با  مختلف  کاربری های 
نشان داد که بیشترین رسوب مربوط به کاربری زراعی و بیشترین 
همکاران  و  کرونا  باشد.  می  مسکونی  کاربری  به  مربوط  رواناب 
]3[ به بررسي تخمین رواناب سطحي با استفاده از شبیه ساز باران 
پرداختند و نتیجه گرفتند که شبیه سازهاي باران مي توانند بارش هاي 
واقعي را در شدت هاي بالا و پایین ایجاد کنند. از فرسایش پذیرترین 
سازند هاي گروه فارس، سازندهای گچساران و آغاجاري می باشند 
]1[. در دو سازند گچساران و آغاجاري در استان خوزستان صنایع 
اکسید  و دي  تن گوگرد  هزاران  که سالانه  دارد  نفتي وجود  عظیم 
شود  اسیدي  باران  تولید  باعث  مي تواند  و  مي کنند  هوا  وارد  کربن 
بنابراین اهمیت انجام تحقیقات بیشتری در مورد باران اسیدی در این 

مناطق ضرورت پیدا می کند ]12[.

مواد و روش ها
این پژوهش در بخشي از آبخیز مرغا و کوه گچ شهرستان ایذه در 

استان خوزستان انجام شد که به ترتیب 1609 و 1202 هکتار مساحت 
دارد. منطقه مرغا داراي مختصات جغرافیایي 49 درجه و 30 دقیقه 
تا 49 درجه و 35 دقیقه شرقي و 31 درجه و 55 دقیقه تا 31 درجه 
جغرافیایي  مختصات  داراي  گچ  کوه  منطقه  و  شمالي  دقیقه   58 و 
49 درجه و 45 دقیقه و 27 ثانیه  تا 49 درجه و 47 دقیقه و 9 ثانیه 
شرقي و 31 درجه و 50 دقیقه و 27 ثانیه تا 31 درجه و 53 دقیقه و 
32 ثانیه شمالي مي باشند. ارتفاع حداقل و حداکثر از سطح دریا در 
منطقه مرغا به ترتیب440 و 1040 متر و در منطقه کوه گچ 740 و 

980 متر مي باشد ]12[.
در  بارش  شدت  و  دامنه  جهت  متقابل  اثر  بررسي  به منظور 
نهشته هاي سازندهای گچساران و آغاجاري در منطقه مورد مطالعه 
از یک دستگاه باران ساز صحرایي استفاده شد. باران ساز مورد استفاده 
راحتي  به  و  شده  طراحي  مربع  متر   0/0625 پلات  اندازه  براي 
فرسایشي  تعیین خصوصیات  براي  باران ساز  این  است.  قابل حمل 
و  مناسب  خاک  تحقیقات  براي  همچنین  و  آب  نفوذ  میزان  خاک، 
استفاده از آن به منظور تعیین فرسایش پذیري نهشته هاي سطحي در 
صحرا روشي استاندارد محسوب مي گردد ]9[. در این تحقیق پس 
از آماده کردن محل آزمایش و نصب و تنظیم باران ساز، شیر مخزن 
)مخزن شبیه ساز باران 2/9 لیتر ظرفیت داشت( باز کرده و با دیدن 
ریزش باران از صفحه ی ریزش باران ساز، زمان سنج روشن می شد. 
نمونه ها  آزمایش،  پایان  از  پس  دقیقه یی،   10 زمانی  فاصله های  در 
 .]12[ می شد  اندازه گرفته  رواناب  و  رسوب  و  منتقل  آزمایشگاه  به 
در  و  و رسوب جمع آوری  رواناب  نمونه های  نمونه بردای،  از  پس 
ظرف شماره گذاری شده به صورت مجزا نگه داری و به آزمایشگاه 
منتقل شدند و پس از ته نشینی رسوبات، آب روی رسوبات تخلیه 
و رسوبات باقی مانده در دستگاه آون به مدت 24 ساعت در دمای 
105 درجه سلسیوس نگه داری و پس از خشک شدن توزین شده و 
مقدار رواناب و رسوب برای هر آزمایش تعیین شد ]16، 13 و 18[. 

کلی  طورهای باریده شده در شهر منچستر به کار برد. بهاسیدی باران
 4] تر باشدکم 6/5آن از  pH منظور از باران اسیدی، بارانی است که

 بررسی به ژاپن سرو هایجنگل در [11] میاتا و همکاران .[14و 
 فشاری سازباران دستگاه یک از استفاده با هاآن. پرداختند رواناب
 غربی و شرقی دامنه دو رواناب در تشکیل بر خاک خصوصیات تاثیر
 نشان نتایج .دادند قرار مطالعه مورد را Hinotani-ike آبخیز حوزه
 تاثیر از ناشی خاک سطح پوسته در گریز آب لایه یک تشکیل داد

 غربی دامنه به نسبت را شرقی دامنه نفوذ مقدار برگان،سوزنی
 تربیش غربی دامنه در رواناب مقدار دلیل همین به و داده افزایش
در برآورد فرسایش خاک در  [15] همکارانصادقی و  .است بوده

مقیاس کرت های آزمایشی و نیز حوزه آبخیز کوچک در منطقه 
سنگانه خراسان رضوی نشان داد که مقادیر تولید رواناب و رسوب 
در دو دامنه شمالی و جنوبی به واسطه تولید و تکامل خاک و 
پوشش گیاهی و نیز دریافت سطوح متفاوت انرژی خورشیدی 

به بررسی فرسایش خاک و  [5]و همکاران  دانگ اوت بوده است.متف
ساز باران پرداختند ها با استفاده از شبیههای بزرگراهرواناب در نهشته

و نتیجه گرفتند که جرم حجمی خاک اثر مثبت روی رواناب دارد. و 
مرادی و کند. اثر شیب روی رواناب با شدت بارش تغییر می

پذیری سازندهای گچساران و بررسی فرسایشبه  [12]سعیدیان 
ساز باران کامفورست های مختلف با شبیهآغاجاری در کاربری

پرداختند نتایج نشان داد که بیشترین رسوب مربوط به کاربری 

مربوط به کاربری مسکونی می باشد.  زراعی و بیشترین رواناب
به بررسی تخمین رواناب سطحی با استفاده از  [3]و همکاران  کرونا

شبیه سازهای باران می شبیه ساز باران پرداختند و نتیجه گرفتند که 
 ازهای بالا و پایین ایجاد کنند. های واقعی را در شدتتوانند بارش
 و گچسارانی سازندها فارس، گروه هایسازند پذیرترینفرسایش
در  د گچساران و آغاجاریدر دو سازن .[1] باشندی م آغاجاری

صنایع عظیم نفتی وجود دارد که سالانه هزاران تن  استان خوزستان
واند باعث تولید تکنند و میگوگرد و دی اکسید کربن وارد هوا می

باران اسیدی شود بنابراین اهمیت انجام تحقیقات بیشتری در مورد 
 .[12] کندسیدی در این مناطق ضرورت پیدا میباران ا

 مواد و روش ها
پژوهش در بخشی از آبخیز مرغا و کوه گچ  شهرسچتان ایچذه در    این 

هکتچچار  1222و  1621ترتیچچب  شچچد کچچه بچچه انجچچاماسچچتان خوزسچچتان 
درجچه و   41 منطقه مرغا دارای مختصچات جغرافیچایی  مساحت دارد. 

 تچا  دقیقچه  55درجه و  31 شرقی و دقیقه 35درجه و  41 تا دقیقه 32
شچمالی و منطقچه کچوه گچ  دارای مختصچات       دقیقچه  58درجه و  31

دقیقه  48درجه و  41 تا  ثانیه 28دقیقه و  45درجه و  41 جغرافیایی
 53درجه و  31 تا ثانیه 28دقیقه و  52درجه و  31 شرقی و ثانیه 1و 

ارتفاع حداقل و حچداکثر از سچطح    باشند.شمالی می ثانیه 32دقیقه و 
متر و در منطقه کچوه گچ     1242و  442مرغا به ترتیبدریا در منطقه 

 .[12] باشدمتر می 182و  842

 
 مورد نظر روی نقشه استان خوزستان و ایران اطقموقعیت من -1شکل 

Fig 1. Location of the regions on the map of Khuzestan provinces and Iran 
شکل 1- موقعیت مناطق مورد نظر روي نقشه استان خوزستان و ایران
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میزان رواناب و رسوب به روش پلات هاي آزمایشي در چهار جهت 
اصلي )شمالي، جنوبي، شرقي و غربي( همراه با بارش در دو شدت 
1 و 1/25 میلي متر در دقیقه و در غلظت های آب مقطر و اسیدیته 
چهار و پنج اندازه گیري شد. شدت های بارش مذکور با استفاده از 
بارندگی غالب منطقه و بر اساس داده های هواشناسی انتخاب شدند. 
با توجه به هزینه و زمان، حداقل در هشت سطح )در هر جهت اصلي 
باران ساز در  به کار گیري  براي  بار تکرار  دو سطح( و هر سطح سه 
برداشته  نمونه رسوب  تعداد  به همین  سازند گچساران مشخص و 

شد. سپس در سازند آغاجاري نیز حداقل در هشت سطح )در هر 
جهت اصلي دو سطح( و هر سطح سه بار تکرار براي به کار گیري 
باران ساز مشخص و به همین تعداد نمونه رسوب برداشته شد. در 
سازند آغاجاري نیز نمونه ها به همین شکل برداشت گردید. سپس 
براي تجزیه و تحلیل اطلاعات و به منظور انجام اثرات متقابل جهت 
دامنه و شدت بارش از  نرم افزار SPSS 17 وEXCEL 2007 استفاده 

گردید.

های نهشته اثر متقابل جهت دامنه و شدت بارش دربه منظور بررسی 
سازندهای گچسچاران و آغاجچاری در منطقچه مچورد مطالعچه از یچک       
دستگاه باران ساز صحرایی استفاده شد. باران ساز مورد استفاده برای 

حمچل  و به راحتی قابچل  متر مربع طراحی شده  2625/2پلات اندازه 
است. این باران ساز برای تعیین خصوصیات فرسایشی خاک، میچزان  
نفوذ آب و همچنین برای تحقیقات خاک مناسب و استفاده از آن بچه  

های سچطحی در صچحرا روشچی    منظور تعیین فرسایش پذیری نهشته
کچردن   پچس از آمچاده  در این تحقیق  .[1]گردد استاندارد محسوب می

)مخچزن شچبیه    ساز، شیر مخچزن باران محل آزمایش و نصب و تنظیم
باز کرده و با دیدن ریچزش بچاران    لیتر ظرفیت داشت( 1/2ساز باران 
 هچای شد. در فاصلهسنج روشن می ریزش بارانساز، زمان ی از صفحه

هچا بچه آزمایشچگاه    ، پس از پایان آزمچایش، نمونچه  یی دقیقه 12زمانی 
-پچس از نمونچه   .[12]شچد  گرفته می منتقل و رسوب و رواناب اندازه

های رواناب و رسوب جمع آوری و در ظچرف شچماره   بردای، نمونه
اری و به آزمایشگاه منتقل شچدند  گذاری شده به صورت مجزا نگه د

و پس از ته نشینی رسوبات، آب روی رسچوبات تخلیچه و رسچوبات    
درجچه   125ساعت در دمچای   24باقی مانده در دستگاه آون به مدت 

نگهداری و پس از خشچک شچدن تچوزین شچده و مقچدار       سلسیوس
 میچزان . [18و  13، 16]رسوب برای هر آزمایش تعیین شد  رواناب و

 اصلی جهت چهار در آزمایشی هایپلات روش به رواناب و رسوب
 و 1 شچدت  دو در بچارش  بچا  همراه( غربی و شرقی جنوبی، شمالی،)

 چهاردقیقه و در غلظت های آب مقطر و اسیدیته  در متر میلی 25/1
های بارش مذکور با استفاده از بارندگی . شدتشد گیریاندازه پنجو 

 توجچه  با های هواشناسی انتخاب شدند.غالب منطقه و بر اساس داده
 دو اصچلی  جهچت  هچر  در) سچطح  هشت در حداقل زمان، و هزینه به

 سازند در سازباران گیریکاربه برای تکرار بار سه سطح هر و( سطح
. شچد  برداشچته  رسچوب  نمونچه  تعچداد  همین به و مشخص گچساران

 جهچت  هر در) سطح هشت در حداقل نیز آغاجاری سازند در سپس
 سچاز باران گیریکاربه برای تکرار بار سه سطح هر و( سطح دو اصلی

 سچازند  در. شچد  برداشچته  رسچوب  نمونچه  تعداد همین به و مشخص
 بچرای  سچپس  .گردیچد  برداشچت  شکل همین به هانمونه نیز آغاجاری

اثرات متقابل جهت دامنه  انجام منظور به و اطلاعات تحلیل و تجزیه
 اسچتفاده EXCEL  2007و SPSS 17 افچزار  نچرم  از و شچدت بچارش  

 .گردید
               

 
)ب(                                                                             )الف(       

ساز كامفورستشبيهنمايي كلي از  -2شكل   
Figure 2. Total view of the kamphorst rain simulator  

 
 نتایج

سازندهای گچساران نتایج اثر متقابل جهت دامنه و شدت بارش در 
 نشان داده شده است.   6تا  1در جدول های  و آغاجاری

شکل 2- نمایي کلي از شبیه ساز کامفورست
 Fig 2. Total view of the kamphorst rain simulator

جدول 1- اثر متقابل شدت بارش و جهت دامنه در میزان رواناب سازند های گچساران و آغاجاری در بارش با آب مقطر
Table 1. Interaction effect of precipitation intensity and slope aspect on runoff in Gachsaran and Aghajari formations in 

distilled water precipitation
متغیر هاي مطالعاتي
Study variables

منبع تغییرات
Source of variations

مجموع مربعات
Sum squares

میانگین مربعات
Mean squares

مقدار F محاسبه اي
Calculated F

سطح معني دار
Significant

میزان رواناب در سازند گچساران
 Runoff amount in

 Gachsaran formation
 

جهت دامنه
Slope aspect

36807.8312269.28.30.000

شدت بارش
Precipitation intensity

157552.08157552.08106.590.000

جهت دامنه و شدت بارش
 Slope Aspect and precipitation

intensity
13503.754501.253.040.040

خطا
Error

59.221478.05--

میزان رواناب در سازند آغاجاری
 Runoff amount in Aghajari

 formation

جهت دامنه
Slope aspect

39531.213177.077.580.000

شدت بارش
Precipitation intensity

92488.592488.553.260.000

جهت دامنه و شدت بارش
 Slope Aspect and precipitation

intensity
4608.721536.240.8850.457

خطا
Error

69455.81736.39--
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نتایج
نتایج اثر متقابل جهت دامنه و شدت بارش در سازندهاي گچساران 

و آغاجاري در جدول های 1 تا 6 نشان داده شده است.  
در بارش با آب مقطر و در سازند گچساران جهت دامنه و شدت 
بارش و اثر متقابل شدت بارش و جهت دامنه، هر سه مورد در میزان 
رواناب دارای اثر معنی داری هستند که تأثیر شدت بارش با تولید 
رواناب با نتایج تحقیق مرادی و سعیدیان ]12[ و همدمی و همکاران 
شدت  و  دامنه  جهت  آغاجاری  سازند  در  ولی  دارد.  مطابقت   ]7[
بارش دارای اثر معنی دارد ولی اثر متقابل شدت بارش و جهت دامنه 

در میزان رواناب اثر معنی داری از خود نشان نداد. 
و  دامنه  جهت  گچساران  سازند  در  و  پنج  اسیدیته  با  بارش  در 
شدت بارش دارای اثر معنی دار ولی اثر متقابل شدت بارش و جهت 
در  ولی  نداد.  نشان  خود  از  رواناب  میزان  در  معنی داری  اثر  دامنه 
شدت  متقابل  اثر  و  بارش  شدت  و  دامنه  جهت  آغاجاری  سازند 
بارش و جهت دامنه دارای اثر معنی دار در میزان رواناب می باشند که 
با نتایج تحقیق صادقی و همکاران ]15[ مبنی بر تأثیر جهت دامنه در 

تولید رواناب مطابقت دارد. 
در بارش با اسیدیته چهار و در سازند گچساران جهت دامنه اثر 
و  بارش  و شدت  نداد  نشان  خود  از  رواناب  میزان  در  معنی داری 
اثر معنی دار در میزان  اثر متقابل شدت بارش و جهت دامنه دارای 
شدت  و  دامنه  جهت  آغاجاری  سازند  در  ولی  می باشند.  رواناب 
معنی دار  اثر  دارای  دامنه  بارش و جهت  متقابل شدت  اثر  و  بارش 

در میزان رواناب می باشند که با نتایج تحقیق میاتا و همکاران ]11[ 
مبنی بر تأثیر جهت دامنه در تولید رواناب مطابقت دارد. در سازند 
را  تأثیرگذاری  بیشترین  مقطر  آب  با  بارش  کلی،  به طور  گچساران 
نسبت به جهت دامنه و شدت بارش و اثر متقابل شدت بارش و اثر 
متقابل را از خود نشان داد. ولی با افزایش اسیدیته به چهار اثر متقابل 
جهت دامنه و شدت بارش در میزان رواناب بیشتر مشهود می شود 

]جدول 1، 2 و 3[. 
اثر  دامنه و  با آب مقطر و در سازند گچساران جهت  بارش  در 
اثر معنی داری  متقابل شدت بارش و جهت دامنه در میزان رسوب 
از خود نشان ندادند ولی شدت بارش دارای اثر معنی دار در میزان 
رسوب می باشد که با نتایج تحقیق مرادی و سعیدیان ]12[ مطابقت 
دارد ولی در سازند آغاجاری جهت دامنه و شدت بارش دارای اثر 
معنی دار در میزان رسوب می باشند و اثر متقابل شدت بارش و جهت 

دامنه در میزان رسوب اثر معنی داری از خود نشان نداد. 
و  دامنه  جهت  گچساران  سازند  در  و  پنج  اسیدیته  با  بارش  در 
شدت بارش دارای اثر معنی دار، ولی اثر متقابل شدت بارش و جهت 
در  ولی  نداد.  نشان  خود  از  رسوب  میزان  در  معنی داری  اثر  دامنه 
سازند آغاجاری جهت دامنه و شدت بارش دارای اثر معنی دار، ولی 
اثر معنی دار در میزان  اثر متقابل شدت بارش و جهت دامنه دارای 

رسوب نمی باشند. 
با اسیدیته چهار و در سازند گچساران جهت دامنه و  در بارش 
شدت بارش اثر معنی داری در میزان رسوب از خود نشان داد ولی 

جدول 2- اثر متقابل شدت بارش و جهت دامنه در میزان رواناب سازند های گچساران و آغاجاری در بارش با اسیدیته پنج
Table 2. Interaction effect of precipitation intensity and slope aspect on runoff in Gachsaran and Aghajari formations in pH=5 

precipitation
متغیر هاي مطالعاتي
Study variables

منبع تغییرات
Source of variations

مجموع مربعات
Sum squares

میانگین مربعات
Mean squares

مقدار F محاسبه اي
Calculated F

سطح معني دار
Significant

میزان رواناب در سازند گچساران
 Runoff amount in Gachsaran

 formation

جهت دامنه
Slope aspect

66096.722032.24.7220.007

شدت بارش
Precipitation intensity

178730.02178730.0238.3050.000

جهت دامنه و شدت بارش
 Slope Aspect and

precipitation intensity
1954.22651.410.1400.936

خطا
Error

186639.54665.98--

میزان رواناب در سازند آغاجاری
 Runoff amount in Aghajari

 formation

جهت دامنه
Slope aspect

43008.5614336.184.950.005

شدت بارش
Precipitation intensity

70917.1870917.1824.480.000

جهت دامنه و شدت بارش
 Slope Aspect and

precipitation intensity
37922.712640.94.360.009

خطا
Error115845.82896.14--
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جدول 3- اثر متقابل شدت بارش و جهت دامنه در میزان رواناب سازند های گچساران و آغاجاری در بارش با اسیدیته 4
Table 3. Interaction effect of precipitation intensity and slope aspect on runoff in Gachsaran and Aghajari formations in pH=4 

precipitation
متغیر هاي مطالعاتي
Study variables

منبع تغییرات
Source of variations

مجموع مربعات
Sum squares

میانگین مربعات
Mean squares

مقدار F محاسبه اي
Calculated F

سطح معني دار
Significant

میزان رواناب در سازند گچساران
 Runoff amount in Gachsaran

 formation

جهت دامنه
Slope aspect

12312.2241041.411.1230.351

شدت بارش
Precipitation intensity

210277.68210277.6857.520.000

جهت دامنه و شدت بارش
 Slope Aspect and

precipitation intensity

31646.5610548.852.880.047

خطا
Error

146213.53655.3--

میزان رواناب در سازند آغاجاری
 Runoff in Aghajari

 formation

جهت دامنه
Slope aspect

108797.7236265.932.980.000

شدت بارش
Precipitation intensity

66528.5266528.560.50.000

جهت دامنه و شدت بارش
 Slope Aspect and

precipitation intensity

15075.35025.134.570.008

خطا
Error

43985.81099.64--

جدول 4- اثر متقابل شدت بارش و جهت دامنه در میزان رسوب سازند های گچساران و آغاجاری در بارش با آب مقطر
Table 4. Interaction effect of precipitation intensity and slope aspect on sediment in Gachsaran and Aghajari formations in 

distilled water precipitation
متغیر هاي مطالعاتي
Study variables

منبع تغییرات
Source of variations

مجموع مربعات
Sum squares

میانگین مربعات
Mean squares

مقدار F محاسبه اي
Calculated F

سطح معني دار
Significant

میزان رسوب در سازند گچساران
 Sediment amount in
 Gachsaran formation

 

جهت دامنه
Slope aspect

52.6417.542.270.095

شدت بارش
Precipitation intensity

66.1566.158.550.006

جهت دامنه و شدت بارش
 Slope Aspect and

precipitation intensity

9.753.250.4210.739

خطا
Error

309.247.731--

میزان رسوب در سازند آغاجاری
 Sediment amount in Aghajari

 formation

جهت دامنه
Slope aspect

411.98137.3211.600.000

شدت بارش
Precipitation intensity

110.62110.629.350.004

جهت دامنه و شدت بارش
 Slope Aspect and

precipitation intensity

35.3211.770.9950.405

خطا
Error

473.2011.830--
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جدول 5- اثر متقابل شدت بارش و جهت دامنه در میزان رسوب سازند های گچساران و آغاجاری در بارش با اسیدیته پنج
Table 5. Interaction effect of precipitation intensity and slope aspect on sediment in Gachsaran and Aghajari formations in   

pH=5 precipitation
متغیر هاي مطالعاتي
Study variables

منبع تغییرات
Source of variations

مجموع مربعات
Sum squares

میانگین مربعات
Mean squares

مقدار F محاسبه اي
Calculated F

سطح معني دار
Significant

میزان رسوب در سازند گچساران
 Sediment amount Gachsaran

 formation

جهت دامنه
Slope aspect

344.22114.7413.480.000

شدت بارش
Precipitation intensity

188.06188.0622.090.000

جهت دامنه و شدت بارش
 Slope Aspect and

precipitation intensity
8.592.8650.3370.799

خطا
Error

340.48.51--

میزان رسوب در سازند آغاجاری
 Sediment amount in Aghajari

 formation

جهت دامنه
Slope aspect

295.4598.483.530.023

شدت بارش
Precipitation intensity

319.81319.8111.4740.002

جهت دامنه و شدت بارش
 Slope Aspect and

precipitation intensity
12.1974.060.1460.932

خطا
Error1114.9227.87--

جدول 6- اثر متقابل شدت بارش و جهت دامنه در میزان رسوب سازند های گچساران و آغاجاری با اسیدیته چهار
Table 6. Interaction effect of precipitation intensity and slope aspect on sediment in Gachsaran and Aghajari formations in 

pH=4 precipitation
متغیر هاي مطالعاتي
Study variables

منبع تغییرات
Source of variations

مجموع مربعات
Sum squares

میانگین مربعات
Mean squares

مقدار F محاسبه اي
Calculated F

سطح معني دار
Significant

میزان رسوب در سازند گچساران
 Sediment amount in
 Gachsaran formation

جهت دامنه
Slope aspect

265.8388.617.760.000

شدت بارش
Precipitation intensity

155.26155.2613.610.001

جهت دامنه و شدت بارش
 Slope Aspect and

precipitation intensity
32.08710.690.9380.432

خطا
Error

456.3211.408--

میزان رسوب در سازند آغاجاری
 Sediment amount in Aghajari

 formation

جهت دامنه
Slope aspect

383.14127.715.050.005

شدت بارش
Precipitation intensity

159.72159.726.320.016

جهت دامنه و شدت بارش
 Slope Aspect and

precipitation intensity
89.8729.951.1860.327

خطا
Error

1010.0325.25--

اثر معنی دار در میزان  اثر متقابل شدت بارش و جهت دامنه دارای 
رسوب نمی باشند. در سازند آغاجاری نیز جهت دامنه و شدت بارش 
متقابل  اثر  ولی  داد  نشان  خود  از  رسوب  میزان  در  معنی داری  اثر 

رسوب  میزان  در  معنی دار  اثر  دارای  دامنه  جهت  و  بارش  شدت 
نمی باشند ]جدول 4، 5 و 6[. 
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 های مختلف در سازند آغاجاریبا غلظت میلی متر در دقیقه در بارش 1میانگین رسوب در شدت بارش  -3شکل 

Fig 3. The average of sediment in rainfall intensity 1 mm in a minute in precipitation various densities in Aghajari 
formation 

 
 های مختلف در سازند آغاجاریبا غلظت متر در دقیقه در بارش میلی 1میانگین رواناب در شدت بارش  -4شکل 

Fig 4. The average of runoff in rainfall intensity 1 mm in a minute in precipitation various densities in Aghajari 
formation 

 
 گچسارانهای مختلف در سازند با غلظت ی متر در دقیقه در بارشمیل 1میانگین رسوب در شدت بارش  -5شکل 

  Fig 5. The average of sediment rainfall intensity 1 mm in min in precipitation various density in Gachsaran 
Formation 
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بحث و نتیجه گیری
به اثر جهت دامنه و شدت بارش به طور جداگانه در فرسایش پذیری 
خاک با یک تیمار که معمولا آب طبیعی است در ایران و دنیا به اندازه 
کافی پرداخته شده است ولی تا امروز تحقیقات انگشت شماری در 
ارتباط با اثر متقابل جهت دامنه و شدت بارش در تیمارهای مختلف 
غلظت بارش اسیدی پرداخته شده است. تحقیق حاضر با هدف مقایسه 
اسیدی  بارش های  به  نسبت  بارش  و شدت  دامنه  متقابل جهت  اثر 
تحقیق  این  در  گرفت.  انجام  آغاجاري  و  گچساران  سازند هاي  در 
چهار جهت شمالي، جنوبي، شرقي و غربي از نظر میزان رواناب و 
رسوب تولیدي با هم در شدت های مختلف بارش بوسیله باران ساز 
کامفورست و در ارتفاع دو متر و در غلظت های مختلف بارش مقایسه 
شدند. در سازند گچساران به طور کلی شدت بارش در میزان رواناب 
و رسوب در تمام غلظت های بارش دارای اثر معنی دار بوده و نشان 
می دهد که شدت بارش در این سازند بیشترین تأثیر گذاری را دارد 
و بارش با آب مقطر بیشترین تأثیر را در میزان رواناب دارد ولی با 
میزان رسوب مشاهده  تأثیر گذاری در  بیشترین  اسیدیته آب  افزایش 
می شود. در سازند آغاجاری به طور کلی جهت دامنه و شدت بارش 

دارای اثر معنی دار، در میزان رواناب در سه غلظت بارش می باشد ولی 
اثر متقابل جهت دامنه و شدت بارش در آب مقطر فوق العاده پایین 
و بدون اثر معنی دار، ولی با افزایش اسدیته آب به پنج و چهار، اثر 
متقابل جهت دامنه و شدت بارش در میزان رواناب بیشتر می شود. 
دارای  بارش  و شدت  دامنه  کلی جهت  به طور  آغاجاری  سازند  در 
اثر معنی دار در میزان رواناب در غلظت های مختلف بارش می باشد 
ولی اثر متقابل جهت دامنه و شدت بارش در هر سه غلظت بارش 
دارای تأثیر خیلی کم و بدون اثر معنی دار است. به طور کلی در هر دو 
سازند و در میزان رواناب و رسوب سه غلظت بارش، بیشترین تأثیر را 
شدت بارش دارد که با تحقیقات وهابی و نیک کامی ]17[ و همدمی 
و همکاران ]7[ مطابقت دارد و نشان می دهد که در شدت های بارش 
بالاتر به دلیل بالا بودن انرژی بارش، درشتی قطر قطرات و از همه 
مهمتر نحوه برخورد قطرات با سطح خاک میزان رواناب و رسوب 
تولیدی بالاست و همچنین کمترین تأثیر را اثر متقابل شدت بارش و 
جهت دامنه در میزان رواناب و رسوب بازی می کند و در سازندهای 
گچساران و آغاجاری میزان رواناب نسبت به رسوب حساسیت بسیار 
بیشتری در غلظت های مختلف بارش نسبت به اثر متقابل جهت دامنه 
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 Fig 9. The average of sediment rainfall intensity 1.25 mm in min in precipitation various density in Gachsaran 
formation 
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Fig 10. The average of runoff rainfall intensity 1.25 mm in min in precipitation various density 
in Gachsaran formation 

 بحث و نتیجه گیری
پذیری طور جداگانه در فرسایشبه اثر جهت دامنه و شدت بارش به

خاک با یک تیمار که معمولا آب طبیعی است در ایران و دنیا به 
اندازه کافی پرداخته شده است ولی تا امروز تحقیقات انگشت 
شماری در ارتباط با اثر متقابل جهت دامنه و شدت بارش در 

پرداخته شده است. تحقیق  اسیدی مختلف غلظت بارشتیمارهای 
ت دامنه و شدت بارش نسبت حاضر با هدف مقایسه اثر متقابل جه

های گچساران و آغاجاری انجام های اسیدی در سازندبه بارش
گرفت. در این تحقیق چهار جهت شمالی، جنوبی، شرقی و غربی از 

های مختلف  نظر میزان رواناب و رسوب تولیدی با هم در شدت
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در سازند آغاجاری  شود.گذاری در میزان رسوب مشاهده میتاثیر
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لی اثر متقابل جهت دامنه و باشد ورواناب در سه غلظت بارش می

دار، ولی وق العاده پایین و بدون اثر معنیدر آب مقطر فشدت بارش 
، اثر متقابل جهت دامنه و شدت چهارو  پنجبا افزایش اسدیته آب به 

طور در سازند آغاجاری به شود.تر میبارش در میزان رواناب بیش
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Fig 10. The average of runoff rainfall intensity 1.25 mm in min in precipitation various density 
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 بحث و نتیجه گیری
پذیری طور جداگانه در فرسایشبه اثر جهت دامنه و شدت بارش به

خاک با یک تیمار که معمولا آب طبیعی است در ایران و دنیا به 
اندازه کافی پرداخته شده است ولی تا امروز تحقیقات انگشت 
شماری در ارتباط با اثر متقابل جهت دامنه و شدت بارش در 

پرداخته شده است. تحقیق  اسیدی مختلف غلظت بارشتیمارهای 
ت دامنه و شدت بارش نسبت حاضر با هدف مقایسه اثر متقابل جه

های گچساران و آغاجاری انجام های اسیدی در سازندبه بارش
گرفت. در این تحقیق چهار جهت شمالی، جنوبی، شرقی و غربی از 

های مختلف  نظر میزان رواناب و رسوب تولیدی با هم در شدت
-غلظتبارش بوسیله باران ساز کامفورست و در ارتفاع دو متر و در 

طور کلی در سازند گچساران بههای مختلف بارش مقایسه شدند. 
های بارش یزان رواناب و رسوب در تمام غلظتشدت بارش در م

بارش در این دهد که شدت دار بوده و نشان میدارای اثر معنی
گذاری را دارد و بارش با آب مقطر بیشترین رسازند بیشترین تاثی

افزایش اسیدیته آب بیشترین تاثیر را در میزان رواناب دارد ولی با 
در سازند آغاجاری  شود.گذاری در میزان رسوب مشاهده میتاثیر

میزان  رد ،دارطور کلی جهت دامنه و شدت بارش دارای اثر معنیبه
لی اثر متقابل جهت دامنه و باشد ورواناب در سه غلظت بارش می

دار، ولی وق العاده پایین و بدون اثر معنیدر آب مقطر فشدت بارش 
، اثر متقابل جهت دامنه و شدت چهارو  پنجبا افزایش اسدیته آب به 
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               شکل 9- میانگین رسوب در شدت بارش 1/25 میلی متر در دقیقه در بارش  با غلظت های مختلف در سازند گچساران
 Fig 9. The average of sediment rainfall intensity 1.25 mm in min in precipitation various density in Gachsaran formation

شکل 10- میانگین رواناب در شدت بارش 1/25 میلی متر در دقیقه در بارش  با غلظت های مختلف در سازند گچساران
Fig 10. The average of runoff rainfall intensity 1.25 mm in min in precipitation various density in Gachsaran formation
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و شدت بارش از خود نشان داد که به حساسیت بالای رواناب نسبت 
به رسوب به اسیدهای نیتریک و سولفوریک و اثرات شیمیایی که این 
دو اسید در خاک های مختلف می توانند ایجاد کنند، بر می گردد. این 
تحقیق به خوبی اثرات متفاوت جهت دامنه و شدت بارش و همچنین 
اثرات متقابل جهت دامنه و شدت بارش و نقش پیچیده آنها را در میزان 
رواناب و رسوب نشان می دهد و همچنین نشان داد که غظت های 
مختلف بارش تأثیر بسیار پیچیده ای در میزان رواناب و رسوب بازی 
می کنند و اگر همراه با جهت های مختلف دامنه و شدت های بارش 

متفاوت باشد این پیچیدگی به مراتب خیلی بیشتر می شود.
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Abstract
 

Soils are severely damaged by acid rain; acid rain also leads to excessive dissolving of minerals and 
valuable nutrients in the soil, which weakens vegetation. In this study, in order to determine the interaction 
effect between the slope aspect and precipitation intensity relative to acid rainfall in the Aghajari and 
Gachsaran formations, a part of Margha and Kuhe Gach watersheds of Izeh city with an area of 1609 and 
1202 hectares were selected. A sampling of runoff and sediment was done in 16 points with three replicates 
in northern, southern, eastern, and western aspects of Aghajari and Gachsaran formations at different rainfall 
intensity of 1 and 1.25 mm/min and in distilled water, acidity 4 and 5 using Kamphorst rain simulator. The 
results showed that in both Gachsaran and Aghajari formations, rainfall intensity has the highest effect 
on runoff and sediment production in three concentrations of precipitation and also The interaction effect 
between precipitation intensity and slope aspect plays the least effect on in runoff and sediment production, 
and in Gachsaran and Aghajari formations, a runoff was much more sensitive to sediment production than 
the interaction effect between slope aspect and precipitation intensity.
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