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 بررسی توليد رواناب و رسوب سطحی و تونلی در خاك شور و سديمی تحت 

 ی مختلف هاشيب

 

 2خدايار عبداللهی و 3، نسرين قرهی*2، مهدی پژوهش1سهيلا اسمعيليان
 

 ( 20/4/1402  رش:ي پذ خي تار ؛ 1402/ 5/2 افت:ي در خي )تار
 

 

 چكيده
اين  رواين ازی توليد رواناب و رسوب مفيد واقع شود. سازمدلد در توانمی های مختلفآگاهی از ميزان تغييرات رواناب و رسوب در شيب

. برای انجام اين شدهای مختلف انجام پژوهش با هدف بررسی توليد رواناب و رسوب سطحی و تونلی در خاك شور و سديمی تحت شيب
 10  ،5  یهاشيب  در  شكل  مستطيل  مخزن  در يک  اكخ  روی  هاآوری و به آزمايشگاه منتقل شد. آزمايشپژوهش خاك شور و سديمی جمع

بررسی اثر شییيب بییر توليیید  برایشد.  انجام بر ساعت به مدت يک ساعت مترميلی 30سازی شده با شدت درصد و تحت باران شبيه  15  و
پنج درصیید و بییا اسییتفاده از ها با استفاده از آزمون دانكن در سطح مقايسه ميانگين .رواناب و رسوب از روش تجزيه واريانس استفاده شد

( > 001/0P( و رسییوب  > 001/0Pها از نظییر روانییاب  دار بين شییيبنشان داد که تفاوت معنی. نتايج شدانجام  26نسخه  SPSS افزارنرم
 شییداضافه  بود اما با گذشت زمان بر مقدار آن  کمعدم وجود رطوبت در خاك مقدار رواناب    دليلبهوجود داشت. در دقايق اوليه آزمايش  

پذيری بود. همچنين در دقییايق نفوذ کاهش و واسطه وجود يون سديممنافذ خاك در اثر فرايند پراکندگی ذرات به  مسدود شدنکه دليل آن  
درصد اتفاق افتاد. مقدار رسوب نيز در دقايق اوليه کم بوده   15و    10ده شد که اين جريان تنها در شيب  ديپايانی، جريان خروجی از تونل  

اما پس از گذشت زمان مقدار آن افزايش يافت کییه   ،رسوب دانستجايی ذرات  هبودن مقدار رواناب و عدم جاب  کم  توانمیکه دليل آن را  
 نتيجه شسته شدن ذرات ريز از سطح خاك دانست.ش نفوذپذيری، افزايش رواناب و درکاه توانمیدلايل اصلی افزايش رسوب را 
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 مقدمه
ر سراس  ر اه  ان د  یط   یمحست يزمسئله مهم    کي  آبی  شيفرسا

 کیزیحاص   اهش  د منجر به تلف  ات ک  ا ، ک   توانمیبوده که  

های اقتص  ادی، اراضی، از بین رفتن تجهیزات و ايجاد کس  ارت

. فرسايش کا  يک فرايند (20)  شود  محیطیزيست   ااتماعی و

از   ،عوام    طبیع  ی و انس  انی اس  ت   تأثیرپیچیده بوده که تحت  

به اقلیم، توپوگرافی، هیدرولوژی، کا  و   توانمیعوام  طبیعی  

. اي  ن فراين  د ممک  ن اس  ت (24,  2)اهی اش  اره ک  رد  پوشش گی

وا  ود آي  د. در هس  طحی ب   س  طحی و زير  توسط هر دو اريان

های اکیر بیشتر مطالعات در زمینه فرس  ايش آب  ی و تولی  د سال

های سطحی ناشی از ب  ارش ب  اران و روان  اب فرايندرسوب، بر  

اند. هکردای و گالی تمرکز  مانند فرسايش سطحی، شیاری، آبراهه

 هعم  در  طو ب  همطالعات رواناب در مقیاس پ   ت نی  ز  همچنین  

و مقدار   (19,  7)های فرسايش سطحی تمرکز داشته  فرايندروی  

ه ش  درد  وآب  رسطحی  فرسايش زير  تنگرف  نظردرفرسايش بدون  

فرسايش درون  ی و زيرس  طحی نی  ز   که  صورتی  در.  (23)است  

سزايی در تولید رس  وب ي  ک منطق  ه داش  ته ممکن است سهم ب

س  طحی و ه بررسی منابع موا  ود، فرس  ايش زيرباشد. با تواه ب

های فرس  ايش و يک از مدلدر کا  در هیچ  (Pipe)ايجاد تون   

ي  ا  USLE ،RUSLE ،WEPP ،EUROSEMرس  وب از قبی    

SIDASS  نش  ده اس  ت. فرس  ايش ت  ونلی   ه نظ  ر گرفت   در  

(Piping Erosion)  نتیجه فعالیت اري  ان زيرس  طحی ب  وده ک  ه

نهاي  ت فرس  ايش س  طحی و دری زيره  امنجر ب  ه توس  عه تون 

. اي  ن ن  و  از فرس  ايش تح  ت ش  رايط (20,  4)  شودمیکندقی  

شناس  ی و شناس  ی، توپ  وگرافی، س  ن مختل  ا اقلیم  ی، زم  ین

ب  ر فراين  دهای  ت  واهی قاب    اثرهایکاربری اراضی رخ داده و  

هیدرولوژيک، فرسايش کا  و ب  ار رس  وب، پاي  داری دامن  ه و 

دلی  ماهی  ت زيرس  طحی ب  ه محیط  ی دارد.ديگر مسائ  زيس  ت 

 قاب   آس  انی  در اين ن  و  فرس  ايش ب  هها  فرسايش تونلی، تون 

و کنترل نیستند و فق  ط زم  انی در س  ط  زم  ین قاب      شناسايی

های ابتدايی فروريخته و يا قسمت   هاآنشناسايی بوده که سقا  

در مقايسه با   .(6)در سط  زمین ظاهر شده باشد    هاآنو انتهايی  

فرسايش آبی تعداد مطالعات درم  ورد فرس  ايش   یهاشک ديگر  

ها و ، فاکتوره  ا، م  دلسازوکارهاتونلی کم و مطالعات در مورد  

های الوگیری از اين پديده بسیار محدود بوده، ک  ه دلی    روش

س  ختی و پیچی  دگی مطالع  ه اي  ن ن  و    عم  ده  طوربهاصلی آن  

 (16)در مطالعه انجام شده توس  ط ا  ونز  .  (20)فرسايش است  

ه  ای ک  ا  ح  دود نتايج نشان داد که در برکی از مناطق، تون 

 (26)ها سهم داشته اس  ت. ويلس  ون  درصد در دبی رودکانه 50

طري  ق   ايجاد اريان ثابت از  سازوکاردر پژوهشی که به بررسی  

نشان داد که غلظت رس  وب ب  رای   ،تون  کاکی پیوسته پرداکت 

بوده و مق  دار ک    تلف  ات   زياد  به نسبت اريان تون  به تنهايی  

 تر است.  بیشکا  در حالت همراه با بارش بسیار  

با هدف بررسی تغییرات زمانی تولید رواناب و ای  در مطالعه

ی هاب  ا باف  ت مختل  ا تح  ت ش  ی   یه  ايفرس  ايش در کا  

تولی  د روان  اب و فرس  ايش، ، به اين نتیجه رسیدند ک  ه  متفاوت

بافت کا ، درا  ه ش  ی  و ب  رهمکنش ب  ین آن دو   تأثیرتحت  

در س  ه ک  ا  و  ه  ار درا  ه ش  ی ،   .(P  <0/ 001)  است بوده  

دار بین فرس  ايش و روان  اب وا  ود داش  ت و رابطه مثبت معنی

و در ش  ی   (2R=0/ 86)ترين رابط  ه در ک  ا  ل  وم ق  وی

 .(21)( 2R=  0/ 94) درصد بود 15

ی فرسايش تونلی در  ساز مدل به   ( 15) فر و همکاران ا لی 

اراضی لسی پرداکته و به اي  ن نتیج  ه رس  یدند ک  ه متغیره  ای  

کاربری اراضی، مقاومت کا ، اهت اغرافیايی، شک  شی ،  

را در رک  داد    ت  أثیر درصد ش  ی  و اس  یديته ک  ا  بیش  ترين  

فرسايش تونلی به کود اکتصاص داده است. گیگلو و قضاوی  

ارائه مدل رگرس  یونی از طري  ق بررس  ی  به  ای  در مطالعه   ( 14) 

ه  ای ک  ا  ب  ر رک  داد  محیط  ی و ويژگ  ی عوام  موثر زم  ین 

فرسايش آبکندی پرداکتند. نتايج حاص  از ماتريس همبستگی  

بین گسترش طولی آبکند و عوام  مورد بررسی نش  ان داد ک  ه  

ه  ای  ه  ای فیزيک  ی حوض  ه آبخی  ز مش  رف، ويژگی ويژگی 

گیری و  ه  ای ک  ا  در ش  ک  آبکن  د و ويژگی مورف  ومتری  

  زياد حساسیت  گسترش فرسايش آبکندی در آبخیز موثر است.  

ه  ای محل  ول در  با مق  ادير نمک   ها کا  نسبت به ايجاد تون  
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ی واگرا مرتبط است. همچن  ین ش  واهد  ها کا  و واود کا 

)ه  م    دهد میزان سديم در کا زيادی واود دارد که نشان می 

يم و هم در درصد سديم تب  ادلی( ممک  ن  در نسبت اذب سد 

ها به پراکندگی و ايجاد فرسايش ت  ونلی  است حساسیت کا 

. مطالعه ديگری که توسط کريم پوريحان و  ( 3) را افزايش دهد  

های فیزيکی  انجام شده است به بررسی ويژگی   ( 17) همکاران  

  های ش  ک  ج  اد و توس  عه  و شیمیايی سازند قرمز ب  ایيی در اي 

فرسايش تونلی پرداکتند. نتايج نشان داد که دو ف  اکتور باف  ت  

  EC  ،pH  ،SARها از قبی     کا  و کصوصیات شیمیايی کا 

بیش  تری نس  بت ب  ه فاکتوره  ای ديگ  ر داش  ت.    ت  أثیر   ESPو  

ن  دقی توس  ط  به بررسی فرسايش ک   ( 25) ويلسون و همکاران  

و ب  ه اي  ن    ن  د های کاکی ناپیوسته پرداکت اريان از طريق تون  

وسیله فرس  ايش س  طحی  نتیجه رسیدند که ک  تلفات کا  به 

صورت ترکیبی ح  دود  ه  ار  همراه با باران و اريان تونلی به 

است. همچن  ین تح  ت ش  رايط  ی  تنهاي به  برابر بیشتر از بارش  

از طري  ق تلف  ات    بارش به همراه اريان تون   ، تلف  ات ک  ا 

ای ناش  ی از  بار بیشتر از فرسايش ورق  ه   20ای نزديک به  توده 

ب  ه بررس  ی    ( 22) بارش به تنهايی است. وراکترت و همکاران  

ه  ای  بر توزيع مکانی فرسايش تونلی در کا   مؤثر فاکتورهای  

لسی پرداکت. نتايج حاکی از آن است ک  ه احتم  ال فرس  ايش  

گیری در شک  مقعر پروفی     ها به طرز  شم روی دامنه   تونلی 

شی  و با تجاوز شی  از هشت درصد افزايش يافت. همچنین  

ناز  از    به نسبتروی یيه    لس   های سطحی مناطق دارای یيه 

  تانس تماي  بیشتری برای فرسايش تونلی داش   های هم رس 

و کصوصیات کا  اهمیت کمت  ری در وق  و  اي  ن فرس  ايش  

روی پدي  ده فرس  ايش ت  ونلی در    های ريشه گیاهان . اثر داشت

ه  ا در  . آزمايش ( 5)   های شنی مورد ارزيابی ق  رار گرف  تکا 

و    380،  180،  50ترازه   ای هی   درولیکی مختل   ا )مث      

( انج  ام ش  د و نت  ايج نش  ان داد ک  ه ترازه  ای  متر میلی  1020

هیدرولیکی رابطه مستقیم با دبی اريان تون  و غلظت رسوب  

داشت، اگر ه واود ريشه گیاهان )تراکم ريشه( رابطه منفی با  

ر مجم  و ، اي  ن  های کاکی داش  ت. د اين کصوصیات از تون  

مطالعه نشان داد که ريشه گیاهان در ک  اهش مق  دار فرس  ايش  

  زي  اد های شنی حتی در ترازه  ای هی  درولیکی  تونلی در کا 

   )کمتر از يک متر( بسیار مؤثر بود. 

ب  ه بررس  ی اث  ر ای  در مطالع  ه  (11)دردی پور و همک  اران  

پذيری، انتق  ال رس  وب و کیفی  ت شوری و سديم ب  ر فرس  ايش

پاياب حاصله در سه نو  کا  متفاوت پرداکتند و به اين نتیجه 

 هشت   سديم  تیمار  تحت   یهاکا    رسوب در  رسیدند که انتقال

ک  ا    ذرات  ي  ا  کاکدانه  قطر  متوسط  اندازه  .يافت   افزايش  برابر

 ک  ا ،  س  ديم  س  طحی  ا  ذب  نسبت   افزايش  با  يافته  فرسايش

تض  عیا   موا      س  ديم  زي  اد  غلظ  ت   بن  ابراين.  ياف  ت   کاهش

 همچن  ین.  ش  د  بارن  دگی  براب  ر  در  ه  اآن  پ  راکنش  و  هاکاکدانه

تیم  ار   یه  اکا    از  حاص   باوانر  در  هانمک  غلظت   و  شوری

 .ياف  ت   ک  اهش  نم  ايی  ص  ورتبه  زمان  گذشت   با  سديم  با  شده

ای دريافتن  د ک  ه در در مطالع  ه (19)همچن  ین دس  یر و م  ارين 

ه  ای واود مق  ادير زي  اد نمک  دلی بههای شور و سديمی  کا  

ش  ده و  تض  عیا هاکاکدان  ه، س  ديم زي  ادغلظ  ت محل  ول و 

 .در برابر فرسايش افزايش يافته است  هاآنحساسیت  

 است های فرسايشی بسیار پیچیده  پاسخ کا  در برابر فرايند

د س  اکتمان و ش  رايط آن و ب  ا تغیی  ر کصوص  یات ک  ا  مانن   

ه  ايی ب  ا در کا    ت  وانمید متفاوت باشد. اين پاس  خ را  توانمی

کصوصیات شیمیايی متمايز از نظر مقدار شوری و سديم تحت 

 منظورب  ه. بن  ابراين اي  ن مطالع  ه کردشده پايش  سازیباران شبیه

بررسی روند تولید رواناب و رسوب حاص  از فرسايش سطحی 

ور و س  ديمی ب  ا اس  تفاده از مطالع  ات و ت  ونلی در ک  ا  ش   

 ب  رای  گزينه مناسبی  تواندمی  مطالعه  . اينشدآزمايشگاهی انجام  

 س  اير ب  ین رابط  ه بررس  ی منظورب  ه ه  اپژوهش بیش  تر توس  عه

پارامترهای مؤثر در فرسايش تونلی و مقدار رس  وب حاص    از 

فرسايش سطحی و ت  ونلی   اهمیت   به  تواه  با  همچنین  .باشد  آن

 مطالع  ه  اي  ن  زمین  ه،  اين  در  محدود  آزمايشگاهی  هایپژوهش  و

فرس  ايش   زمین  ه  در  آت  ی  مطالع  ات  ب  رای  مناسبی  پايه  دتوانمی

 رس  وب، تولی  د سازیشبیه ها،تون   توسعه  بینیپیش  تونلی مانند

 .کا  باشد  هایتون  در  گذاریرسوب و انتقال
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 هامواد و روش

 برداری خاكمنطقه نمونه

اس  ت    اص  فهان   در اس  تان   مرک  زی   ی ک  وير   شهر   يک   ورزنه 

  °32  34´ت  ا    °32  20´ب  ین   اغرافی  ايی   نظ  ر   از   . ( 1)ش  ک   

 . دارد   قرار   شرقی   طول  °52  53´  و  °52  00´  و   شمالی   عرض 

  س  ط    می  انگین )   مت  ر   1477  ارتفا  در اين منطق  ه   میانگین 

  ه  وای   و   آب   مرک  زی،   ايران   نقاط   اکثر   بوده و همانند   ( دريا 

  س  اینه   تبخی  ر   ن  رخ   وس  ط مت .  دارد   ک  ويری   و   کشک   کام ا 

استفاده ش  ده از    سديمی   و   شور   کا    است.   متر میلی   3265

ی برداشته و به آزمايشگاه منتق   متر سانتی  30عمق صفر تا  

های فیزيک  ی و ش  یمیايی ک  ا  در آزمايش  گاه  . ويژگی شد 

گیری شد. ب  رای اي  ن منظ  ور باف  ت ک  ا  ب  ه روش  اندازه 

ب  ه روش  هیدرومتری تعیین شد. ارم مخص  وص ظ  اهری  

  (EC)و هدايت الکتريکی    pHسیلندر مشخص شد. مقادير  

گیری شد. مقدار يون  متر اندازه   ECمتر و    pHبا استفاده از  

تعیین ش  د.    ( 9) سديم نیز با استفاده از دستگاه فلیم فتومتر  

گیری م  اده آل  ی ک  ا  از روش  ان  دازه   ب  رای همچن  ین  

 . شد تیتراسیون استفاده  

 

 مطالعات آزمايشگاهی

  در   ش  ک    مس  تطی    مخ  زن   در ي  ک   ک  ا    روی   ه  ا ايش آزم 

 در   ک  ه   طور هم  ان .  ش  د   انجام   درصد   15  و   10  ، 5  ی ها شی  

 صورتمواود در مخزن به  کا    است،  شده  داده  نشان  2  شک 

 یي  ه  عنوانب  ه  ک  ا    بس  تر  پ  ايین  مترس  انتی  5  بوده که  یيه  دو

 ب  ایی ک  ا   مترس  انتی 15 و رس  ی لومی  بافت   با  غیرقاب  نفوذ

 قاب  نفوذ است.غیر یيه

 ض  خامت   ب  ه  ش  فاف  پلکسی گ س  از  استفاده  مورد  مخزن

 لول  ه  ي  ک  ايجاد تون  در ک  ا    برای.  شد  ساکته  مترسانتی  يک

 پر  از  قب   مترسانتی  150  طول  و  مترسانتی  يک  قطر  به  پ ستیکی

 ط  ول  قاب  نفوذ درغیر  یيه  روی  طور دقیقبه  مخزن کا    کردن

 ک  ا ، لول  ه  ب  ا  مخ  زن  کردن  پر  از  پس.  گرفت   قرار  کا    بستر

ي  ک   قط  ر  ت  ونلی ب  ه  و  کش  یده  بی  رون  ک  ا    زير  از  پ ستیکی

ب  رای انج  ام س  ازی ک  ا   آماده  منظورب  ه  ش  د.  ايجاد  مترسانتی

 طورب  هتا زمان رسیدن به  گالی کا  مرا  ع   ، کا  هاآزمايش

 شد.  کشک و  مرطوب  متناوب

  اس  ت،   ش  ده   داده   نشان   الا   -3  شک    در   که   طور همان 

  واس  طه به مخزن کا  روی يک پايه آهنی قرار گرفت  ه ک  ه  

های مخالا را  اک هیدرولیکی قابلیت قرارگیری در شی  

از آنجا که وقو  رکدادهای طبیع  ی ب  اران )ش  دت و  دارد.  

  ب  رای   بنابراين ،  بینی نیست به دقت قاب  پیش  ( مدت ب ارش 

  تولید رواناب و رس   وب   ن بررسی میزا و    بارش   سازی شبیه 

(.  الا   -3شک   )   شد استفاده    باران   ساز شبیه   دستگاه از يک  

ه ابعاد يک در ي  ک و ن  یم  از يک سط  بارش ب   اين دستگاه 

ی از سط   متر سانتی   180تش کی  ش ده ک ه در ارتفا     متر 

زمین قرار داشت. اين دستگاه توانايی تولید قطراتی با قطر  

ت   ا    30های متغی   ر )از  ب  ا ش  دت   مت  ر میلی   2/ 5ح  دود  

در ساعت( را دارا ب   ود. آب تح   ت فش   ار    متر یلی م  120

يکنواک  ت ب  ر    طور ب  ه ثاب ت به صفحه بارش وارد ش  ده و  

.  ک  رد ثقل  ی برک  ورد می   طور ب  ه سط  کا  تحت آزمايش  

  برمبنای بود که    در ساعت   متر میلی   30  شدت بارش برابر با 

ب  اران در منطق  ه  شدت  .  ( 13)   آم  د   دس  ت به های فرساينده 

های ب  اران  همچن ین اين شدت بارندگی در محدوده شدت 

روی سط  کا     اولین بارش ايجاد شده قرار داشت.    منطقه 

بعدی،    هوا کشک بود و در دفعات   به طور کام  در شرايط  

رطوبت اولیه کا  قب  از بارش باران با استفاده از دستگاه  

 . گیری شد سنج اندازه رطوبت 

  تعداد ن  ه   درنهايت   و   تکرار   بار   سه   آزمايش   هر   که   گفتنی است 

ب  ود    ساعت   يک   آزمايش   مدت زمان انجام هر   . شد   انجام   آزمايش 

.  ش  د   آوری ام  ع   ای دقیق  ه   پ  نج   فواص      ب  ا   رواناب   های نمونه   و 

  و   س  طحی   رواناب   است   شده   داده   نشان   4  شک    در   که   طور همان 

مقدار رسوبات نی  ز پ  س از   . شد  آوری امع  اداگانه  طور به  تونلی 

  ه  ا آن نش  ین ش  دن و کش  یدن آب اض  افی و کش  ک ش  دن  ته 

 .گیری شد اندازه 
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 . موقعيت مكانی شهر ورزنه 1شكل 

 

 
 دهنده خاك مورد مطالعه ی تشكيل ها. لايه 2شكل 

 

  
  ب(  الف( 

 تهايی مخزن خاك ب( نمای ديد بخش ان   ، وهاانجام آزمايش  درکار رفته تجهيزات به . الف(  3شكل 
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 آوری رواناب سطحی و تونلی. جمع 4شكل 

 

 هاتجزيه و تحليل داده

بررسی اثر شی  ب  ر تولی  د روان  اب و رس  وب از روش تجزي  ه    برای 

ها با اس  تفاده از آزم  ون دانک  ن  واريانس استفاده شد و مقايسه میانگین 

خه  نس     SPSS  افزار نرم در سط  پنج درصد انجام شد. به اين منظور از  

  ت  أثیر استفاده شد. همچنین تغییرات تولید رواناب و رسوب تحت    26

  Excel  اف  زار نرم نمودارهايی با استفاده از   صورت به  های مختلا شی  

ه  ا، نرم  ال ب  ودن توزي  ع  رسم شد. پیش از تحلی    داده   2013نسخه  

 های رواناب و رسوب اداگانه مورد بررسی قرار گرفت. داده 

 

 نتايج و بحث 
 های خاك مورد بررسیويژگی

دست آمده و مثلث بافت ک  ا ، ک  ا  م  ورد بر اساس نتايج به

درص  د و ا  رم  2/ 2اس  تفاده دارای باف  ت ل  ومی، م  واد آل  ی 

ک  ا    pHبود.    مکع  مترسانتیگرم بر    1/ 16مخصوص ظاهری  

 زي  اد  دلی ب  هها اي  ن ک  ا   بندیو بر اساس طبقه  6/ 82برابر با  

منس ب  ر مت  ر( و مق  دار ي  ون زيدس  ی  4 /318)  ECبودن مقادير  

های ش  ور واین بر لیتر( در دسته کا  اکیمیلی  2821/ 4سديم )

 .(1)ادول و سديمی و رده اريديسول قرار گرفت  

 

 های مورد بررسیتغييرات رواناب و رسوب در شيب

، نتايج آنالیز واريانس نش  ان داد ک  ه ش  ی  اث  ر  2ادول با تواه به 

(  > 0P/ 001( و رس  وب ) > 0P/ 001ی ب  ر تولی  د روان  اب ) عنادار م 

داشت. دلی  اين موضو ، افزايش سرعت رواناب و فق  دان فرص  ت  

ب  ود.   کمت  ر های نسبت به شی   بیشتر های  کافی برای نفوذ در شی  

هشی نشان دادند ک  ه ب  ا اف  زايش  و نیز در پژ   ( 1) عباسی و همکاران  

اکوئ  ه و    . ش  ود می معناداری زي  اد    طور به درصد شی  حجم رواناب  

  ب  ه   ک  ود   مطالع  ات   در   نی  ز   ( 27)   و همکاران   و زار    ( 12) همکاران  

کردن  د.    اش  اره   ش  ی    اف  زايش   پی   در  کا   رفت هدر  افزايش میزان 

بر ساعت و در   متر میلی  30روند تولید رواناب را در بارش  5شک   

درصد نشان داده است. ب  ر اس  اس نت  ايج ب  ا    15و    10،  5سه شی  

 . افزايش شی  تولید رواناب نیز افزايش يافت 

نشان داده شده است، در هر س  ه    5که در شک     طور همان 

ای مقدار رواناب کم بود و بع  د  دقیقه   5مقطع زمانی    شی ، در اولین 

دلی  آن را کشک بودن    توان می صورت ناگهانی افزايش يافت که  به 

در    ک  م نتیجه تولید رواناب  کا  و تخري  کم ساکتمان کا  و در 

درصد کمترين مق  دار روان  اب   5دقايق اولیه آزمايش دانست. شی  

درص  د نی  ز در    15و    10سطحی را به کود اکتصاص داد. در شی   

دقايق اولیه مقدار تولید رواناب کم بود و به تدريج با گذشت زم  ان  

. دلی  اصلی افزايش رواناب، س  ديم موا  ود  شد بر مقدار آن اضافه 

در کا  بود که منجر ب  ه پراکن  دگی ذرات و مس  دود ش  دن مناف  ذ  

ف  زايش روان  اب و  موا    ک  اهش نفوذپ  ذيری، ا   ک  ه   ش  د ک  ا   

تانس  ی  فرس  ايش ک  ا  ش  د. اي  ن موض  و  ب  ا  نهايت افزايش پ در 

ب  ودن    ک  م مچن  ین  مطابقت داشت. ه   ( 10) دسیر و مارين    های يافته 

 ب  ارش   ک  ه در دق  ايق اولی  ه   شد داک  کا  باعث    ذ آب نفو   مقدار 
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 . مشخصات خاك مورد مطالعه 1جدول 

 شن

(%) 

 سیلت 

(%) 

 رس 

(%) 

 بافت
  گالی

3(gr cm )−

 

 مواد آلی 

(%) 
pH 

 هدايت الکتريکی 

1(dsm )− 

 مقدار يون سديم 

1(meqlit )− 

 يم نسبت اذب سد

SAR 

 درصد سديم تبادلی 

ESP 

 >15 >13 4/2821 4/318 82/6 69/0 16/1 لوم  8 44 48

 

 روی رواناب و رسوب  طرفه اثر شيبناليز واريانس يک . آ2جدول 

 دراه آزادی  مجمو  مربعات  میانگین مربعات  Fآماره  داری سط  معنی
 

Significance F Mean Square Sum of Squares DF 

 بین گروهی 2 932/33744971 966/16872485 676/61 000/0

 درون گروهی  33 676/9027693 475/273566   رواناب

 ک   35 42772665/ 607   

 بین گروهی 2 282/64557 641/32278 131/87 000/0

 درون گروهی  33 241/12225 462/370   رسوب 

 ک   35 523/76782   

 

 
 مختلف  های. مقادير رواناب در شيب 5شكل 

 

گونه اريانی از تون  کا  کارج نشود، اما با گذشت زمان هیچ

ده شد که اين اريان ديدر دقايق پايانی اريان کروای از تون   

که در شک    طورهماندرصد اتفاق افتاد.    15و    10تنها در شی   

وقو  ر ب  هدرصد زودت 10مشخص است، اين اريان در شی    5

شی  دانس  ت، زي  را در ش  ی    توانمیعلت اين امر را    .پیوست 

درصد آب به اندازه کافی فرصت نفوذ داش  ته و ه  م اينک  ه   10

 روی اين شی  حرکت نمايد. دتوانمیراحتی  آب به

که   طورهمانروند تولید رسوب را نشان داده است.    6شک   

 ود و پ  س ازواض  است مقدار رسوب نیز در دقايق اولیه کم ب   

  ب  ودن مق  دار   ک  م   ت  وان می گذشت زمان افزايش يافت که دلی  آن را  

  اايی ذرات رس  وب در دق  ايق اولی  ه آزم  ايش ه رواناب و ع  دم ااب   

 تخري  بیشتر ک  ا  و   دلی  به دانست. بر اساس نتايج با گذشت زمان  
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 های مختلف . مقادير رسوب در شيب 6شكل 

 

نتیج  ه تولی  د  يافته و در فرس  ايش یه، مق  دار ک  ا   افزايش رطوبت اول 

رسوب نیز افزايش يافت. همچنین دیي    اص  لی اف  زايش رس  وب را  

ها ب  ر  کاکدان  ه کاهش نفوذپذيری، افزايش رواناب، پراکندگی   توان می 

نتیجه شسته شدن ذرات ري  ز از س  ط   واود سديم در کا  و در   اثر 

  ، ن  د کرد بی  ان   ( 18) کوم  ار و داس    طوری ک  ه ب  ه ک  ا  دانس  ت.  

ب  اران و روان  اب    ت  أثیر دهی يک ک  ا  در ه  ر زم  ان تح  ت  رسوب 

  ( 8) از امله کانتون و همک  اران    پژوهشگرانی .  دارد حاص  از آن قرار  

نیز در مطالعات کود به نت  ايجی همس  و ب  ا    ( 13) و اس می و واعظی  

  اين نتايج دست يافتند و ب  ه اف  زايش می  زان ه  دررفت ک  ا  در پ  ی 

 افزايش شی  اشاره کردند. 

همزمان با ايجاد رواناب تونلی، رسوب تونلی نیز ايجاد ش  ده و از  

قسمت انتهای تون  به بیرون منتق  شده است. مقدار رسوبات ت  ونلی  

و  در ابتدا کم بوده و با گذشت زمان و نفوذ بیشتر آب باران در ک  ا   

ه  ش  د اض  افه  نتیجه افزايش رواناب ا  اری در تون    ب  ر مق  دار آن  در 

درصد مق  دار بیش  تری    10ف رواناب تونلی که در شی   ک  ر ب است.  

درص  د    15درصد داشت، رسوب تونلی در شی    15نسبت به شی  

دلی    آن    ت  وان می که    داشت درصد    10نسبت به شی     بیشتری مقادير  

نتیج  ه انتق  ال بیش  تر  شتر اريان رواناب و در و سرعت بی   زياد را شی   

 . ذرات رسوب دانست 
 

 گيریتيجهن
نتايج آنالیز واريانس نشان داد که شی  اثر معناداری بر تولی  د روان  اب  

 (001 /0P< ( و رسوب )0/ 001P<  داش  ت. در اول  ین مقط  ع زم  انی )

ناگه  انی اف  زايش  ص  ورت ای مقدار رواناب کم بود و بع  د به دقیقه  5

تخري    ک  م    ، ک  ا  دلی    آن را کش  ک ب  ودن    ت  وان می ياف  ت ک  ه  

در دق  ايق اولی  ه آزم  ايش    کم تیجه تولید رواناب  ن ساکتمان کا  و در 

دانست. سديم مواود در کا  نیز منجر به تخري  ساکتمان ک  ا ،  

ش  موا    ک  اه   ک  ه   شد منافذ کا     مسدود شدن پراکندگی ذرات و  

نهاي  ت اف  زايش پتانس  ی  فرس  ايش  نفوذپذيری، افزايش رواناب و در 

باع  ث    بودن مقدار نفوذ آب ب  ه داک    ک  ا    کم کا  شد. همچنین  

گونه اريانی از تون    ک  ا  ک  ارج  که در دقايق اولیه بارش هیچ   شد 

نشود، اما با گذشت زمان در دقايق پاي  انی اري  ان کروا  ی از تون     

درصد اتف  اق    15و    10ده شد که اين اريان تنها در شی   دي 

افتاد. مقدار رسوب نیز در دقايق اولیه کم بود که دلی    آن را  

اايی ذرات  ه روان  اب و ع  دم ااب   ب  ودن مق  دار    کم   توان می 

رسوب دانست اما پس از گذش  ت زم  ان مق  دار آن اف  زايش  

اف  زايش    ت  وان می که دیي  اص  لی اف  زايش رس  وب را    يافت 

و    واود يون س  ديم   واسطه به رواناب، پراکندگی ذرات کا   

 نتیجه شسته شدن ذرات ريز از سط  کا  دانست. در 
 

 سپاسگزاری

را در    کتر علی مختاری ک  ه م  ا از زحمات آقای د   وسیله ين بد 

کم  ال تش  کر و  انجام مطالعات آزمايشگاهی ياری فرمودن  د  

 .قدردانی را داريم 
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Abstract 

Awareness of the number of changes in runoff and sediment on different slopes can be useful in modeling the 

production of runoff and sediment. Therefore, this study was conducted to investigate the production of surface and 

tunnel runoff and sediment in saline and sodic soils on different slopes. Saline-sodic soil was collected and transported 

to the laboratory. Laboratory experiments were performed on a soil bed in a rectangular flume at three different slopes 

(5%, 10%, and 15%) under simulated rain (30 mm/h) for one hour. An analysis of variance was used to investigate the 

effect of slope on runoff and sediment production, and the means were compared using Duncan's test at the five percent 

level using SPSS version 26 software. The results showed that there was a significant difference between the slopes of 

the runoff (P<0.001) and sediment (P<0.001). In the first minute of the experiments, due to the lack of moisture in the 

soil, the amount of runoff was low, but over time, the amount of runoff increased. It is because the pores are blocked by 

the dispersion of soil particles owing to the presence of sodium ions, which ultimately leads to a decrease in 

permeability. Similarly, in the last few minutes, outflow from the tunnel was observed, and this flow occurred only on 

slopes of 10% and 15%. The amount of sediment was also low in the first few minutes, which could be related to the 

low amount of runoff and the lack of sediment particle removal. Nonetheless, after the lapse of time, its amount 

increased, and the primary reasons were reduced permeability, increased runoff, and removal of fine particles from the 

soil surface. 
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