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  فرسایش تونلی در خاك سیلت لوم   الگوي تغییرات زمانی رواناب و رسوب سطحی و

 ساز مصنوعیهاي مختلف با استفاده از بارانتحت شیب

  

  3غلامرضا شمس و 1خدایار عبداللهی ،2، نسرین قرهی*1، مهدي پژوهش1سهیلا اسمعیلیان

  

  ) 11/1402/ 9 رش:ی پذ  خی تار ؛ 12/8/1402 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

 حاضــر پژوهش است. وخاكآبنیازهاي مدیریت صحیح منابع ترین پیشآن از مهم مؤثر درفرسایش خاك و ارزیابی عوامل  ندیفرامطالعه 

مصنوعی بر روي خاك سیلت لوم در آزمایشگاه انجام شد.  سازباران از استفاده با سطحی و تونلیرواناب و رسوب  مجموع بررسی منظوربه

 شــکللیمستطها در یک مخــزن خــاك . آزمایششدآوري و به آزمایشگاه منتقل  جمع  موردنظربراي انجام این پژوهش ابتدا خاك از منطقه  

 دقیقــه  60بر ساعت به مدت    مترمیلی  30شده با شدت    سازيیهتحت باران شبو    درصد  18و    14،  10،  6،  2  هايشیبدر  همراه با سه تونل  

بررسی همبستگی بین مقادیر رواناب و رسوب در   برايرسم شد. همچنین    Excelتحلیل نتایج نمودارهاي مربوطه در محیط    براي  .شدانجام  

. نتایج نشان داد که با افزایش شیب مجموع رواناب و رسوب سطحی و شداستفاده  SPSS  افزارنرمدر آزمون همبستگی اسپیرمن  هر شیب از 

 در شیب دو درصد مقدار رواناب و رسوب در دقایق ابتدایی آزمــایش از صــفر بــه مقــدار  براي نمونهتونلی در طی زمان افزایش داشت.  

 بــا برابــر بیترت به هاشیب در نیز رسوب و رواناب بین همبستگی ضریب گرم بر مترمربع در پایان آزمایش رسید. همچنین  2/26لیتر و   1/3

بــه  دیگر برخی و در معنادار هابرخی از شیب رابطه بین دو متغیر در  ،سطح معناداري  بهباتوجه  است.  بوده  15/0  و  93/0،  4/0،  62/0،  98/0

  .است نبوده معنادار خاك در ریزش وجود دلیل

  

  

  

  سازي شده ، باران شبیه آزمون همبستگی اسپیرمن فرسایش آبی، فرسایش سطحی،  :يد یکل يهاهواژ
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  مقدمه

ترین منبــع تولیــد ترین منابع حیاتی و مهمخاك یکی از با ارزش

. فرســایش خــاك فراینــدي )23(مواد غــذایی در جهــان اســت  

تواند منجــر بــه تلفــات خــاك، کــاهش که می  ژئومورفیک بوده

هاي حاصلخیزي اراضی، از بین رفتن تجهیزات و ایجاد خسارت

. یکــی از انــواع )22(  شوداقتصادي، اجتماعی و زیست محیطی  

فرسایش، آبی بوده کــه شــامل فراینــدهاي جداســازي، انتقــال و 

رسوب ذرات خاك توسط قطرات باران و جریان رواناب اســت 

ســطحی   ، فرســایشهاي مهم فرسایش آبــییکی از شکل.  )13(

نازك خاك سطحی در   لایهبه جدا شدن ذرات از  بوده که منجر  

. )7(شــود میعمــق  اثر ضربه قطرات باران یا جریان سطحی کم

هاي آبی بــوده کــه رخــداد آن فرسایش تونلی از جمله فرسایش

سبب تغییرات بارز در منظــر زمــین و تخریــب محــیط زیســت 

نتیجه فعالیت جریان زیرسطحی بوده شود. این نوع فرسایش  می

هــاي زیرســطحی و در که در اثر انحلال منجر بــه توســعه تونل

 بــهباتوجهفرسایش تــونلی    .)2(  شودنهایت فرسایش خندقی می

گیري در مقایســه بــا عملکرد پیچیده تشکیل و مشکلات انــدازه

. طبــق )22  ،20(فرسایش ســطحی، کمتــر مطالعــه شــده اســت  

مطالعات انجام شده، عوامل متعددي بر شدت فرسایش ســطحی 

هــاي خــاك (بافــت، گذارنــد. ایــن عوامــل شــامل ویژگیاثر می

هــاي بــاران (مقــدار، شــدت و ساختمان، رطوبت و ...)، ویژگی

اندازه قطرات) و شرایط زمین مثل شیب و پوشش گیاهی اســت 

اي که بــه بررســی عوامــل مــؤثر در فرســایش آبــی . مطالعه)8(

پرداخته است، نشان داد که شیب و پوشش گیاهی نقــش مهمــی 

شیب از جمله عــواملی بــوده .  )12(اند  در مقدار فرسایش داشته

بر میزان تولید جریان و در نتیجه نیروهــاي فرســاینده   تأثیرکه با  

کلــی بــا   شــددهــد.  قرار می  تأثیرتحت خاك، میزان فرسایش را  

افزایش شیب، قدرت جریان و همچنین فرسایندگی آن افــزایش 

ــد می ــین)31 ،6(یاب  ــ . همچن  ــمی یب ش ــاب و  دتوان ــوذ، روان نف

 یــهرطوبت اول  ییربا تغ  یبارندگ   یطعملکرد رسوب را تحت شرا

داشــته  تــأثیررواناب و رسوب ایجاد شــده و بر    داده  ییرخاك تغ

ي اثــر مدلســازاي بــه در مطالعه )5(. چن و همکاران )27(باشد  

شیب و توپوگرافی بر رواناب و بار رسوب پرداختنــد. نتــایج نشــان  

داد که شیب اثر قابل توجهی بر رطوبت خاك و رواناب ایجاد شــده  

بــا هــدف بررســی تغییــرات  .). در مطالعه دیگري P >0/ 001دارد ( 

بــا بافــت مختلــف    ی هــای زمانی تولید رواناب و فرســایش در خاك 

تولیــد روانــاب و  ، به این نتیجه رسیدند که  هاي متفاوت تحت شیب 

بافت خاك، درجه شیب و بــرهمکنش بــین آن    تأثیر تحت فرسایش، 

در سه خــاك و چهــار درجــه شــیب،   .). P >0/ 001(  است بوده دو 

دار بــین فرســایش و روانــاب وجــود داشــت و  رابطه مثبــت معنــی 

درصــد    15شــیب  و در   ) 2R  = 0/ 86( ترین رابطه در خاك لــوم  قوي 

ــود  ــت ( بـ ــاران ) 2R  ( )25=  0/ 94ه اسـ ــوهوا و همکـ در    ) 14(   . سـ

هاي کوتــاه  پژوهشی به بررسی اثر شــیب بــر فرســایش در شــیب 

پرداختند. نتایج نشان داد که شیب اثر عمده بــر جــدایش ذرات و  

هــاي ضــعیف  در زمــان وقــوع جریان   بــه خصــوص هــا  انتقال آن 

بــا   )19(  گذارد. مطالعه دیگري توسط محمد خان و همکــاران می 

هدف تعیین رابطه شدت فرســایش بــا درصــد شــیب در حــوزه 

آبخیز سد لتیان انجام شده اســت. نتــایج حــاکی از آن بــوده کــه 

درصد بیشــترین ســهم را در امــر فرســایش   40تا    20هاي  شیب 

 شــدنکمباعــث    یب ش ــ  بــودنکمکمتــر    هايشــیب در  اند.  داشته

و عــدم   نگیس ــ  يوجود توده ها  تریشب  هايشیب در    یش وفرسا

 روند.می  ماربه ش  فرسایش  شدنکم  یوجود خاك از عوامل اصل

در زمینه فرسایش تونلی نیز مطالعاتی انجام شده که حاکی از آن 

بوده که متوسط سالانه هدررفت خاك ناشی از فرسایش تــونلی 

تــن در هکتــار گــزارش  4/ 6الــی  2/ 3در محدوده اي از لهستان 

فرســایش ســطحی و شده که نسبت به تلفــات خــاك ناشــی از  

 )29(. ویلســون  )26(هاي یکسان بیشتر است  شیاري در کاربري

در پژوهشی که به بررسی مکانیزم ایجاد جریان ثابــت از طریــق 

نشان داد که غلظت رســوب بــراي   ،تونل خاکی پیوسته پرداخت 

بوده و مقدار کــل تلفــات زیاد  تا حدوديجریان تونل به تنهایی 

اي بوده است. مطالعه  بیشترخاك در حالت همراه با بارش بسیار  

انجــام شــد کــه بــه بررســی   )26(توسط وراکترت و همکــاران  

هــاي فاکتورهاي موثر بر توزیع مکانی فرسایش تــونلی در خاك 

لسی پرداخته شده است. نتایج حاکی از آن اســت کــه فرســایش 
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هاي مقعر به طرز چشــمگیري و بــا تجــاوز تونلی بر روي دامنه

شیب از هشت درصد افزایش یافته است. اثرات ریشه گیاهان بر 

هاي شــنی توســط برناتــک روي پدیده فرسایش تونلی در خاك 

مورد ارزیــابی قــرار گرفتــه اســت. نتــایج   )3(ژاکیل و همکاران  

نشان داده است که ریشــه گیاهــان در کــاهش مقــدار فرســایش 

زیــاد هاي شنی حتــی در ترازهــاي هیــدرولیکی  تونلی در خاك 

در  )16((کمتــر از یــک متــر) بســیار مــؤثر بــوده اســت. جــونز 

هاي خاك پژوهشی نشان داده است که در برخی از مناطق، تونل

ها سهم داشته است. همچنــین درصد در دبی رودخانه  50حدود  

اي در شمال چین به ایــن نتیجــه در مطالعه )33(ژئو و همکاران 

درصــد کــل تلفــات روانــاب را   10رسیدند که فرسایش تونلی  

ها ممکن اســت نماینــده بودن ابعاد تونل  شود و بزرگشامل می

  هاي خشک و نیمه خشک باشد.شرایط در بسیاري از محیط

تــوان دریافــت کــه فرســایش  مطالعات انجــام شــده می   به باتوجه 

سطحی و تونلی از فرایندهاي مهم تخریب زمــین در جهــان و ایــران  

هاي مختلــف  عوامل گوناگون در آبخیزها به شــکل   تأثیر تحت بوده که  

ترین و  یابــد. فرســایش تــونلی یکــی از جالــب تشــکیل و توســعه می 

توانــد  می   یی وهــوا آب نادرترین اشکال فرسایش بوده و در هر شرایط 

  کــه یی ازآنجا امــا شــرایط ایجــاد آن ناشــناخته اســت.    ، تشــکیل شــود 

هاي فرســایش آبــی کمتــر  فرسایش تونلی نسبت بــه ســایر رخســاره 

، بررســی آن حــائز اهمیــت اســت. ایــن  اســت  قرار گرفته  موردتوجه 

مطالعه با هدف بررسی الگوي زمانی تولید رواناب و رسوب ســطحی  

هاي مختلــف بــا  و تونلی از خاکی با بافت ســیلت لــوم تحــت شــیب 

محــدود    بــه باتوجه استفاده از مطالعات آزمایشگاهی انجام شده اســت.  

  تواند پایه آزمایشگاهی در این زمینه، این مطالعه می   هاي پژوهش بودن  

  فرسایش تونلی باشد.   با دررابطه   بعدي   هاي پژوهش  براي   مناسبی 

  

  هامواد و روش

  خاك بردارينمونهمنطقه  

بافت خاك غالــب  عنوانبهانجام پژوهش، خاك سیلت لوم   براي

در محدوده دانشگاه شهرکرد واقع در   نخوردهدست هاي  در زمین

. ایــن منطقــه از نظــر شدآوري  جمع  ياریوبختچهارمحالاستان  

طــول شــرقی و   °50 50´  24"تــا    °50  50´  23"جغرافیایی بین  

عــرض شــمالی قــرار گرفتــه   °32 21´ 09"تــا  32° 21´ 08"

ــر   2181). ارتفــاع متوســط ایــن منطقــه  1اســت (شــکل     مت

 (میانگین سطح دریا) بوده است. متوســط دمــاي ســالانه از 

متغیــر بــوده و متوســط بارنــدگی   گرادســانتیدرجه    13تا    -8/ 5

از عمــق صــفر تــا   مــوردنظراســت. خــاك    مترمیلی  321سالانه  

هــاي . ویژگیشــدي برداشته و به آزمایشگاه منتقل  مترسانتی 30

گیري شــد. بافــت فیزیکی و شیمیایی خاك در آزمایشگاه انــدازه

خاك به روش هیدرومتري و جرم مخصوص ظاهري بــه روش 

گیري ماده آلی خاك نیــز از روش اندازه  برايسیلندر تعیین شد.  

 .)24( شدتیتراسیون استفاده  

 

  مطالعات آزمایشگاهی

آوري شده به آزمایشگاه، خــاك توســط پس از انتقال خاك جمع

ي الک شده و در داخل مخزن آزمــایش ریختــه مترمیلیالک دو  

ــد. خــاك  ــزن  ش  ــدولا صــورتبهموجــود در مخ ــه هی ــوده ک  ب

 بافــت   بــا  نفوذغیرقابل  لایه  عنوانبه  خاك   بستر  پایین  مترسانتی 5

نفوذ با بافت غیرقابل  لایه  بالاي  خاك   مترسانتی  15  و  رسی  لومی

  ).2سیلتی لوم است (شکل 

، طول 100به عرض    شفاف  گلاسیپلکس  از  آزمایش  مخزن

  براي .  )29(شد    ساخته  مترسانتی  یک  ضخامت   و  50، عمق  150

  متر سانتی   یک   قطر   به   پلاستیکی   لوله   سه   ایجاد تونل در خاك 

  بــه دقــت   مخزن خاك   پرکردن   از   قبل   متر سانتی   150  طول   و 

  پس .  گرفت   قرار   خاك   بستر   طول   غیر قابل نفوذ در   لایه   روي 

  زیرخــاك   از   پلاســتیکی   هاي خاك، لولــه   با   مخزن   کردن   پر   از 

شــد    ایجــاد   متر ســانتی یــک    قطر   سه تونل به   و   کشیده   بیرون 

،  هــا انجام آزمایش   براي سازي خاك  آماده   منظور به   . ) 29,  28( 

  متنــاوب   شــد   مرجــع   خــاك   چگــالی   به   رسیدن   زمان   تا   خاك 

 . است   شده   خشک   و   مرطوب 

مخزن   است،  شده  داده  نشان  الف  -3  شکل  در  که  طورهمان

خــاك روي یــک پایــه آهنــی قــرار گرفتــه کــه بواســطه جــک 

  از آنجــا هاي مخالف را دارد. هیدرولیکی قابلیت قرارگیري در شیب 
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  خاك  بردارينمونه. موقعیت مکانی منطقه  1شکل 

  

  
  موردمطالعه دهنده خاك هاي تشکیل . لایه 2شکل 

  

  

  

 (ب)  (الف) 

انجام آزمایش ها، و ب) نماي دید بخش انتهایی مخزن خاك  براي. الف) تجهیزات به کار رفته 3شکل 
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بــه   ) که وقوع رخدادهاي طبیعی باران (شدت و مدت بـــارش 

و    بــارش   ســازي شبیه   براي   بنابراین   ؛ نیست  ی ن ی ب ش ی پ قابل دقت  

  ساز شبیه   از یک دستگاه   تولید رواناب و رسـوب   ن بررسی میزا 

از یــک ســطح  الف). این دســتگاه    - 3(شکل    شد استفاده    باران 

تشـــکیل شـــده کـــه در    و نــیم متــر   ک ی در ک ی ه ابعاد  بارش ب 

ي از سطح زمین قرار داشت. این دستگاه  متر سانتی   180ارتفاع  

هاي  با شــدت   متر میلی   5/2توانایی تولید قطراتی با قطر حدود  

ـــر   ـــا    30(از  متغی ــر میلی  120ت ـــود. آب    مت در ســاعت) را دارا ب

یکنواخــت بــر    شــد ثابـت به صفحه بارش وارد شــده و   فشار تحت 

  بــراي   . کــرد ثقلــی برخــورد می   شــد ســطح خــاك تحــت آزمــایش  

رطوبــت    ابتــدا ها در هر شــیب  سازي فرسایش و انجام آزمایش شبیه 

گیري و در  انــدازه  ســنج رطوبت اولیه خــاك بــا اســتفاده از دســتگاه 

صورت رسیدن به مقدار مرجع آزمایش انجام شد. پس از پایان هــر  

خاك موجود در مخزن اصلاح شــده و تمــامی مــوارد    دوباره آزمایش  

گیري رطوبــت تــا  متناوب و اندازه   ي ها شدن خشک قبل از جمله تر و  

رسیدن به مقدار مرجع اعمال شد و سپس آزمایش مربــوط بــه شــیب  

بــر ســاعت    متــر میلی   30. شدت بارندگی موردنظر نیــز  شد بعد انجام  

  قرار داشت.   موردمطالعه هاي بارش منطقه بوده که در محدوده شدت 

درصــد انجــام   18و    14،  10،  6،  2هاي  ها در شــیب آزمایش

 خطاهــاي آزمــایش،  کمینه کردن  که براي  است   ذکر  به  . لازمشد

هــا میانگین تکرار  نهایت   در  انجام و  تکرار  بار  با سه  آزمایش  هر

 یــک  آزمــایش  انجــام هــر  زمانمــدت  .)11(در نظر گرفته شــد  

 ايدقیقــه پــنج فواصــل بــا روانــاب هاينمونــه بــوده و ســاعت 

مقدار رسوبات نیز پس از تهنشین شدن و کشــیدن   و  آوريجمع

  گیري شد.آب اضافی و خشک شدن اندازه

  

  هاداده لیوتحلهی تجز 

 ،بررسی الگوي تغییرات زمــانی تولیــد روانــاب و رســوب  براي

رسم شد.  2013نسخه  Excelابتدا نمودارهاي مربوطه در محیط 

بررسی همبستگی بین مقادیر روانــاب و رســوب   برايهمچنین  

 SPSS افــزارنرمدر آزمــون همبســتگی اســپیرمن در هر شیب از 

  . شداستفاده   26 نسخه

  نتایج و بحث 

  هاي خاك مورد بررسیویژگی

و مثلــث    آمده دســت به بر اساس درصد شن، ســیلت و رس  

داراي بافت سیلت لوم بــود.    مورداستفاده بافت خاك، خاك  

درصــد و جــرم مخصــوص ظــاهري    0/ 06مقدار کربن آلی  

  ). 1مکعب بود (جدول  مترسانتی گرم بر   1/ 5

 

  هاي مورد بررسی بررسی روند تولید رواناب و رسوب در شیب 

  صــورت به روند تولیــد روانــاب و رســوب در شــیب دو درصــد  

خشک بودن خاك    به دلیل دقیقه اول آزمایش    15افزایشی بود. در  

.  شــد و شیب کم، تمامی بارش جذب خاك شده و روانابی ایجاد ن 

و بــا مقــدار روانــاب    20اولین مقدار ثبت شده رواناب در دقیقــه  

لیتر بود. این مقدار در طول زمان به تدریج افزایش داشــت و    0/ 1

). بــه عبــارت دیگــر در  4لیتر رسید (شــکل  0/ 5در انتها به مقدار 

شیب دو درصد رواناب از ابتدا تا انتهاي آزمــایش افــزایش نســبتاً  

بودن نفوذ آب به خاك    زیاد توان  ملایمی داشت که دلیل آن را می 

  ) 24( سرعت رواناب دانست. واعظی و همکــاران   بودن کم  به دلیل 

  ، درصــد   99اي به این نتیجه رسیدند که بــا احتمــال  نیز در مطالعه 

ترین زمان ظهــور  داشته و طولانی  تأثیر شیب بر زمان آغاز رواناب  

  بوده است.   کم هاي  رواناب مربوط به شیب 

آوري  مجموع رسوب سطحی و تــونلی جمــع   یادشده، در شیب  

کــه   طوري به  ؛ شده در واحد سطح نیز با گذشت زمان افزایش یافت 

گــرم بــر   0/ 9برابــر بــا  20اولین مقدار رسوب ثبت شده در دقیقــه 

مقــدار خــود   بیشترین هاي پایانی آزمایش به مترمربع بود و در دقیقه 

مقــدار روانــاب و عــدم    بــودن کم گرم بر مترمربع رسید.    5/ 3برابر با  

رسوب در شیب دو درصد   بودن کم جایی ذرات خاك از دلایل ه جاب 

  بیشــینه که در نمودار مشخص اســت، مقــادیر   طور همان بوده است. 

و در انتهاي زمان آزمــایش بــه وقــوع    همزمان   شد رواناب و رسوب  

ضــریب    داد کــه نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن نشان  پیوسته است.  

  0/ 984واناب و رسوب در شیب دو درصد برابر بــا  بین ر   همبستگی 

بــا اطمینــان  توان گفت  می   ن ی ؛ بنابرا بود   0/ 000مقدار معناداري نیز  و  

رابطــه مثبــت    رواناب و رسوب در شیب دو درصــد بین  درصد  99

 .) 2(جدول   و معنادار وجود دارد قوي 
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  موردمطالعه. مشخصات خاك  1جدول 

 بافت  (%)  رس (%)  سیلت شن (%) 
  کلسیم  کربنات

 (%) 

 چگالی

)3-(gr cm 
 pH کربن آلی (%) 

 هدایت الکتریکی 

)1-(ds m 

 41/0 6/7 06/0 5/1  6/55 سیلت لوم  21 5/60 5/18

 

  
 . روند تغییرات رواناب و رسوب در شیب دو درصد 4شکل 

 
 . نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن براي رواناب و رسوب در شیب دو درصد2جدول 

 رسوب  رواناب 

 همبستگی اسپیرمن 

 رواناب

 984/0** 1 ضریب همبستگی 

Sig.  . 000/0 

 12 12 تعداد 

 رسوب 

 1 984/0** ضریب همبستگی 

Sig. 000/0  . 

 12 12 تعداد 

 .است دار  معنی)  دنباله 2( 01/0سطح  در همبستگی. ** 

  

در شیب شش درصد نیز همانند شیب قبلی، رواناب در طول زمــان  

مقــدار خــود    بیشــترین در حال افزایش بود و در انتهاي آزمایش بــه  

). در این شیب بر خــلاف شــیب دو  5لیتر رسید (شکل   1/ 9برابر با 

درصد، رواناب از همان دقایق اولیه شروع شد و بــا گذشــت زمــان  

نیــز    ) 17( شدت تولید آن نیز افزایش یافت. جورغلامی و همکــاران  

درصد مقدار روانــاب از   25به    5نشان دادند که با افزایش شیب از  

  افزایش داشت.  مترمیلی 6/ 43به   2/ 45

هــایی در دقیقــه ریزش  50تا    40هاي بین  در این شیب در زمان

خاك قسمت جلو پلات رخ داد که منجــر بــه افــزایش ناگهــانی 

کــاهش   بــه دلیــلهــا  ). ایــن ریزش5مقدار رسوب شد (شــکل  

 به دلیــلمقاومت خاك در برابر جریان سطحی و تونلی بوده که  

وجود ذرات سیلت در خاك اتفــاق افتــاد. وجــود ذرات ســیلت 

ذرات حساس به فرسایش منجر به افــزایش حساســیت   عنوانبه

خــاك بــه فرســایش شــده و در نتیجــه شــرایط را بــراي ایجــاد 

مهیا   ،شودهایی که در نهایت به فرسایش خندقی منجر میریزش

 شــده در ابتــداي آوري. مجمــوع رســوب جمع)18(ه اســت  کرد
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 . روند تغییرات رواناب و رسوب در شیب شش درصد5شکل 

 
گرم بر مترمربع بوده که روند صعودي داشــت    24/ 7آزمایش برابر با  

دقیقه اولین ریزش بــه وقــوع پیوســت. ایــن ریــزش   40و در زمان 

در   گــرم بــر مترمربــع  2000باعث افزایش مقدار رسوب تا حــدود 

دقیقه شد. بعد از آن مقدار رســوب کــاهش   50تا    40زمان بین  

گرم بر مترمربع بــه ثبــت   80/ 9یافت و در انتهاي آزمایش مقدار  

  قابل مشاهده است. 6ها در شکل رسید. ریزش

توان دریافت  )، می 3جدول همبستگی (جدول    به باتوجه 

رابطه مثبت بین مقادیر رواناب ورســوب در ایــن شــیب   که 

ــطح   ــه در س ــن رابط ــه ای ــت ک ــود داش ــادار    0/ 05وج   معن

  ). = 0P-Value <   ،620 /0r/ 05بوده است ( 

شــده از ســطح  آوري ، مقــدار روانــاب جمع 7مطابق با شــکل  

هاي قبلــی  از شیب   یشتر درصد داراي حجمی ب   10خاك در شیب  

و کــاهش نفوذپــذیري   افــزایش ســرعت روانــاب  به دلیل بوده که 

. مقدار اولیه رواناب خروجــی  ) 17( خاك در اثر افزایش شیب بود 

و برابــر بــا    یشــتر هاي قبــل ب از سطح خــاك در مقایســه بــا شــیب 

  لیتر رسید.  2/ 5لیتر بود که در انتهاي آزمایش به مقدار   1/ 8

هاي متعــدد ریزش  به دلیلنیز    شدهآوريجمع  رسوب  مقادیر

انجام آزمــایش داراي تغییراتــی بــود و بــین   زمانمدتدر طول  

گرم بر مترمربع نوسان داشت. لازم به ذکــر اســت   93/ 4تا    44/ 1

که بیشترین مقدار رسوب در زمانی رخ داد که مقدار روانــاب از 

لیتر رسید و مقدار رسوب بیشتري را با خــود حمــل   2/ 1به    1/ 8

و اســلامی و   )4(از جمله کانتون و همکاران    پژوهشگرانیکرد.  

نیز در مطالعات خود به نتایجی همسو با این نتایج   )10(واعظی  

دست یافتند و به افزایش میزان هدررفت خاك در پــی افــزایش 

  شیب اشاره کردند.

 همبســتگی  رواناب و رسوب  ، بین مقادیر4مطابق با جدول  

  اما این رابطه معنادار نبوده است.  وجود داشت،  مثبت 

درصد بــا شــیب   14رواناب در شیب  دهد  مینشان    8شکل  

لیتر در ابتدا شــروع و   2/ 6که از    يطوربه  ؛ملایمی افزایش یافت 

 بــهباتوجهلیتر بود، رسید.    3/ 2مقدار خود که برابر با    بیشترینبه  

انجام آزمایش ثابت بود  زمانمدتاینکه شدت بارندگی در طول 

تغییرات زمانی  تأثیرتحت )، تولید رواناب  بر ساعت   مترمیلی  30(

نفوذ آب به خاك قرار داشت. با گذشت زمان از آغاز بارنــدگی، 

با افزایش محتواي رطوبتی خاك، به تــدریج نفوذپــذیري خــاك 

بــه   )15(از جمله گیرماي و همکاران    پژوهشگرانی کاهش یافت.  

  افتند.ینتایجی مشابه در این مورد دست 

، تولید رسوب نیز همانند رواناب روند  8شکل   به باتوجه 

ــده  ــاد ش ــوب ایج ــدار رس ــرین مق ــت. کمت ــی داش   افزایش

رواناب بــود کــه در   کمترینمترمربع) همزمان با    گرم بر   70/ 3( 

پنج دقیقه ابتدایی از شروع آزمایش به وقوع پیوســت. بیشــترین 

افــزایش    به دلیــل مقدار رسوب تولیدي در انتهاي آزمایش بود که  

شیب و کاهش فرصت نفوذ آب باران و در نتیجه افزایش رواناب  

نتــایج بررســی عوامــل مــؤثر بــر  و حمل رسوب توسط آن بــود.  

   شــیب بــا   درصــد  نشان داد که بــین  نیز  فرسایش خاك در بلژیک 
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  . ریزش در قسمت جلوي خاك در شیب شش درصد 6شکل 

 
 . نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن براي رواناب و رسوب شیب شش درصد3جدول 

 رسوب  رواناب 

 همبستگی اسپیرمن 

 رواناب

 *0/620 1 ضریب همبستگی 

Sig.  . 032/0 

 12 12 تعداد 

 رسوب 

 1 *0/620 ضریب همبستگی 

Sig. 032/0  . 

 12 12 تعداد 

 .است دار  معنی)  دنباله 2( 05/0سطح  در  همبستگی. *

 

  
 درصد  10. روند تغییرات رواناب و رسوب در شیب 7شکل 
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 درصد 10. نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن براي رواناب و رسوب شیب 4جدول 

 رسوب  رواناب 

 همبستگی اسپیرمن 

 رواناب

0/ 399 1 ضریب همبستگی   

Sig. . 199 /0  

 12 12 تعداد 

 رسوب 

0/ 399 ضریب همبستگی   1 

Sig. 199 /0  . 

 12 12 تعداد 

 

 
 درصد  14. روند تغییرات رواناب و رسوب در شیب 8شکل 

 
. )21(  رواناب و فرسایش خــاك همبســتگی مثبــت وجــود دارد

نتایج همبستگی بــین مقــادیر روانــاب و رســوب را نشــان    5جدول  

. نتایج حاکی از آن است که بــین ایــن مقــادیر رابطــه مثبــت و  دهد می 

  قوي وجود داشت که این رابطه در سطح یک صدم نیز معنادار است. 

  هاي قبلــی درصد نیــز هماننــد شــیب   18رواناب در شیب    مقادیر 

  آزمــایش  انجام  زمان مدت  طول  در  را  افزایشی همراه با نوسانات   روند 

  افــزایش   تدریج   به   شد،   لیتر شروع   3این مقدار از  .  ) 9نشان داد (شکل  

خود رســید. عباســی    اوج   به   لیتر   3/ 8در دقایق پایانی با مقدار   و  یافت 

نیز در پژوهشی نشان دادنــد کــه بــا افــزایش درصــد   ) 1( و همکاران 

هاي  یافتــه شــود. همچنــین  معناداري زیاد می   شد حجم رواناب    ، شیب 

مثبــت شــیب بــر    تــأثیر ساز باران مؤیــد  با استفاده از شبیه   پژوهشگران 

افزایش ضــریب روانــاب    لایل د   پژوهشگران . ) 5(  حجم رواناب است 

  شــدن کم و    شــدن جاري با افزایش شیب را ناشی از تمایــل آب بــراي  

  . ) 32(  ند کرد در اثر افزایش شیب گزارش  لاب ذخیره چا 

مقــدار رســوب برابــر بــا    ، در پنج دقیقه اول از شــروع آزمــایش 

گرم بر مترمربــع رســید.    832/ 2گرم بر مترمربع بود و در انتها به    81

هاي زمانی دوم، چهارم  ه شد که در بازه دید در این شیب سه ریزش  

هــا منجــر بــه افــزایش مقــدار  ). این ریزش 10و یازدهم بود (شکل 

شــد.   گرم بر مترمربــع  1573/ 3برابر با  و در بیشترین حالت رسوب 

 )30( و زارع و همکــاران   ) 9( اکوئه و همکاران  از جمله    پژوهشگرانی 

 پــی در خــاك  هــدررفت  افزایش میــزان به خود مطالعات در  نیز

  کردند.  اشاره  شیب   افزایش

مطابق با نتایج حاصل از همبســتگی بــین مقــادیر روانــاب و 

 ــداشــت؛ امــا ارسوب رابطه مثبــت وجــود    بــه دلیــلرابطــه    نی

هاي اتفاق افتاده و افــزایش مقــدار رســوب در برخــی از ریزش

  ).6ها چندان قوي و معنادار نبود (جدول زمان
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 درصد 14. نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن براي رواناب و رسوب شیب 5جدول 

 رسوب  رواناب 

 همبستگی اسپیرمن 

 رواناب

 **0/930 1 ضریب همبستگی 

Sig.  . 000/0  

 12 12 تعداد 

 رسوب 

 1 **0/930 ضریب همبستگی 

Sig. 000/0   . 

 12 12 تعداد 

 .است  دار  معنی)  دنباله 2( 01/0سطح  در همبستگی. ** 

 

 
 درصد  18. روند تغییرات رواناب و رسوب در شیب 9شکل 

 

 
 هاي موجود درخاك درصد همراه با موقعیت لوله  18. ریزش اتفاق افتاده در شیب 10شکل 
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 درصد 18. نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن براي رواناب و رسوب شیب 6جدول 

 رسوب  رواناب 

 همبستگی اسپیرمن 

 رواناب

 156/0 1 ضریب همبستگی 

Sig.  . 628/0 

 12 12 تعداد 

 رسوب 

 1 156/0 ضریب همبستگی 

Sig. 628/0  . 

 12 12 تعداد 

  

  يریگجهینت

نتایج نشان داد که با افزایش شــیب مجمــوع روانــاب و رســوب 

دو درصد  سطحی و تونلی در طی زمان افزایش داشت. در شیب 

دقیقــه از   20تر بــود و پــس از  ظهور رواناب طولانی  زمانمدت

شروع آزمــایش روانــاب در ســطح خــاك جــاري شــد. امــا در 

از همان دقایق ابتدایی آزمایش رواناب خروجی   یشترهاي بشیب 

و   شــدنجاريآب بــراي    بیشتر  افزایش شیب تمایل. با  شده  دید

لابی منجر بــه افــزایش روانــاب شــده اســت. ذخیره چا  شدنکم

جریــان روانــاب و عــدم   بــودنکم  بــه دلیــلمقدار رســوب نیــز  

بــود. پــس از گذشــت زمــان   کمجابجایی ذرات در دقایق اولیه  

مقدار رسوب افزایش یافت که دلایــل اصــلی افــزایش رســوب 

ــاب، شســته شــدن ذرات ریــز از ســطح خــاك و  افــزایش روان

 واســطهبههاي موجــود در خــاك  همچنین تولید رسوب از تونل

ها بر اثر نفوذ آب از ســطح خــاك بــود. آب در تونل  شدنجاري

هایی به ثبت رســید کــه ایــن درصد ریزش  18و    6در دو شیب  

کاهش مقاومت خاك در برابر جریــان ســطحی   به دلیلها  ریزش

وجــود ذرات ســیلت در خــاك اتفــاق   به دلیلو تونلی بوده که  

افتاد. ذرات سیلت منجر به افزایش حساسیت خاك به فرســایش 

هایی که در نهایــت شده و در نتیجه شرایط را براي ایجاد ریزش

 نی؛ بنــابراه اســت کــردمهیــا    ،شــودبه فرسایش خندقی منجر می

هاي مســتعد بــه فرســایش را شــیب  ب یادشــدهتــوان دو شــیمی

 50تا    40ها بین دقایق  درصد ریزش  6  خندقی دانست. در شیب 

ه شــد کــه در دیــددرصد سه ریزش   18شیب  اما در    ،افتاداتفاق  

 هاي زمانی دوم، چهارم و یازدهم بود. بازه

  

  سپاسگزاري

از زحمات آقاي دکتــر علــی مختــاري کــه مــا را در   لهیوسنیبد

مراحل ساخت تجهیزات و انجام مطالعــات آزمایشــگاهی یــاري 
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Abstract 

Studying the process of soil erosion and evaluating its effective factors is one of the most important prerequisites for 
proper management of soil and water resources. This study was conducted to investigate the production of surface and 
pipe runoff and sediment using artificial rainfall on silt loam soil in the laboratory. So, the soil was collected from the 
study area and transported to the laboratory. Laboratory experiments were performed on a soil bed in a rectangular 
flume with three pipes, at slopes of 2%, 6%, 10%, 14%, and 18% under simulated rain (30 mm/h) for one hour. Related 
graphs were drawn in Excel to analyze the results, and Spearman's correlation test was used in SPSS software to check 
the correlation between runoff and sediment values in each slope. The results showed that with the increase in slope, the 
sum of surface and pipe runoff and sediment increased over time. For example, in a slope of 2%, the runoff and 
sediment in the initial moments of the experiment increased from 0 to 1.3 liters and 26.2 g m-2 at the end of the 
experiment. Also, the correlation coefficient between runoff and sediment in the slopes was 0.98, 0.62, 0.4, 0.93, and 
0.15, respectively, which was significant in some, but in others, it was not significant because of soil loss. 
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