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Abstract 
Introduction 

Mechanical properties of most soils alter upon the increase of moisture and saturation. In some soils, certain 

phenomena appear due to increased moisture. Some of these phenomena lead to major damage in development 

projects. These soils are called Sensitive soils to water”. The most significant types of these soils are swelled 

soils, dispersive soils, and collapsible soils. Dispersive soils refer to clay soils that are easily washed up in 

waters with a low concentration of salt. Dispersion is a progressive phenomenon that starts from one point and is 

gradually extended. The start point of the dispersive phenomenon may refer to cracks resulting from shrinkage, 

soil deposition, or cracks made due to the roots of plants. This phenomenon is of great importance in such plans 

as soil dams and water supply channels where there is a water concentration inside the soil too. One of the 

essential reasons for soil erosion and sediment production in irrigation and drainage networks is the instability 

of canal soil, so it is necessary to use erosion control methods in parts of the canal route, especially at the 

intersection with other structures. To this end, the solution investigated and tested in this article is the use of 

biological mulches to reduce the erosion of the side slopes of earthen channels. 

 

Materials and Methods 

This research has been conducted on soil with a Loam sandy texture of irrigation and drainage channels network 

of the Arayez Plain of Khuzestan that lies on the west side of the Karkheh River. Using a simulated system, 

two-nozzle rainfall of the K18 feature was performed. To determine the effect of mulches on parameters of side 

wall erosive resistance of the soil structure, after the soil of the region passes through a sieve of 4.76 mm was 

put in the basin designed for 1 x 0.33 x 0.1 m for about 25 kg. After filtration, leveling, and pressing the soil to 

the edge of the Flume basin proportionate to the physical special weight of the soil, the stabilizing materials, and 

different bio mulches were sprayed in their different concentrations. Then, the basins inside the Flume with a 

side slope of 80% were put into a depth of 10 cm. In this research, with the objectives of determining the type 

and most appropriate level of biological mulches and their effect on the soil erosion resistance parameters of the 

lateral wall of the drainage channels of the Araiz plain of Khuzestan, the necessary experiments were conducted 

in the rain simulator laboratory of the Soil Conservation and Watershed Research Institute. So that using four 

types of water-based biological mulch, which were named with numbers 1 to 4 and at three levels of minimum 

(C1), medium (C2), and maximum (C3), experiments were conducted on the soil sample of the researched area. 

Each of the experimental treatments on a flume with a side slope of 1 to 1.25, similar to the side slope of canals 

in nature, was repeated and simulated three times in two rainfall intensities of 30 and 80 mm h-1. In each 

experiment, primary and secondary soil moisture, runoff volume, sediment weight, the intensity of water 

penetration in the treatments, and the shear strength of the treatments were measured. The experiments were 

conducted in a randomized complete block design in the form of split plots and the data were analyzed using 

SAS software and the averages were compared using the Student–Newman–Keuls (SNK) multi-domain test. 

Finally, by using mathematical models with optimization and minimization of sediment amounts and economic 

costs, the most suitable treatment for stabilizing the lateral walls of drains was determined. SPSS software was 
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used for the statistical analysis of data and ANOVA and the Duncan test were used for the statistical comparison 

of data. Considering the tables obtained from data variance analysis and considering the statistic F and 

significance level, it can be said that all treatments are different in a significance level of 5% concerning the 

extent of sediment and there is a significant difference in the sediment amount. 

 

Results and Discussion 

The tests conducted on the soil of drainage channels of Arayez plain with a loamy – sand texture indicated that 

the presence of mulch coverage results in reduced sediment arising from rainfall in the manner that by the 

increase of density in any of the mulches, sedimentation reduces accordingly. The results obtained from the 

statistical analysis of this research confirmed that there is a significant difference in a level of 5% between 

sediment amounts of test control and mulch treatments for the sample of the soil under study. Therefore, bio 

mulches have an effective role in erosion control and the decrease of sediment from the walls of soil channels. 

The results indicated that only two types of biological mulches used in this study had a positive effect on shear 

resistance. General Linear Model (GLM) results showed that the interaction of two parameters of rainfall 

intensity with the type of treatment on shear strength is significant, so the interaction of rainfall intensity 

parameters with the level of materials used was not significant at the 5% level. In addition, the interaction of the 

type of treatment with the level of the materials used was also significant. According to the results of the 

analysis of variance in investigating the role of rainfall intensity on biological mulch treatments, it was found 

that rainfall intensity affected shear strength. 

 

Conclusion 

According to the above photos, all mulches compared to the control treatment have had a remarkable effect on 

the decrease of sediment. Moreover, it was found that the increase in the density of mulches used in all densities 

has had a remarkable effect on the decrease of outlet sediment. Furthermore, it was realized that the rainfall 

factor affects the increase of sediment. Thus, this effect in mulch 2 is the least effective in such a manner that 

upon increased rainfall in mulch 2m we see the minimum increase in the amount of sediment. The results after 

conducting system engineering and analyses related to the optimization of sediment amounts and economic 

costs indicated that mulch 2 at the C3 level has the best efficiency in increasing shear resistance. This 

conclusion could help the decision makers to allocate their soil conservation budget for the best performance 

activities. 
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 چکیده
های کانال جانبی ةديوارسايشی خاک رهای مقاومت فربر متغی هاآنهای زيستی و اثر پوشترين سطح از خاکپژوهش حاضر با هدف تعیین نوع و مناسب

که با استفاده از چهار نوع طوریساز بارندگی پژوهشکدة حفاظت خاک و آبخیزداری انجام شد. بهدر آزمايشگاه شبیه خوزستاناراضی زهکش دشت 
پژوهش انجام شد. هر  روی نمونة خاک منطقة مورد هايیمايشآز (C3)و حداکثر  (C2)، متوسط (C1)پوش زيستی پاية آب، در سه سطح حداقل خاک

متر بر میلی 80و  30بارندگی  ها در طبیعت، در دو شدتمشابه شیب جانبی کانال 25/1به  1یب جانبی های آزمايشی روی فلومی با شيک از تیمار
ای کاملاً تصادفی در هها در طرح بلوکگیری شد. آزمايشهسازی شدند. در هر آزمايش مقاومت برشی تیمارها اندازساعت، در سه نوبت تکرار و شبیه

 با تينها در مقايسه شدند. SNKة چنددامنآزمون  ها با استفاده ازتجزيه و میانگین SAS افزارنرمی ریکارگبهها با شده اجرا و داده ی خردهاکرتقالب 
 تعیین هازهکش جانبی جدارة کنندهتثبیت ترين تیمارمناسب اقتصادی، هایهزينه و وبرس مقادير سازیکمینه و سازیبهینه با رياضی هایمدل از استفاده

دو متغیر شدت بارندگی با  کنشهم برچنین، اند. همأثیر مثبت داشتهمقاومت برشی ت بر 4و  2های زيستی پوشنتايج مشخص نمود که تنها خاک .شد
رصد ارزيابی شد. ضمناً بر د 5در سطح دار غیرمعناپوشش کنش متغیرهای شدت بارندگی با سطح خاکهمدار و بر نوع تیمار بر میزان مقاومت برشی معنی

های اقتصادی مشخص شد که سازی مقادير رسوب و هزينهو بهینه شد. پس از تحلیل مهندسی سیستمدار معناکنش نوع تیمار با سطح مواد نیز هم
در  مورد استفادهپوش کنش پارامترهای شدت بارش با سطح خاکی را دارد. لذا برهممقاومت برشفزايش بهترين کارايی در ا C3در سطح  2پوش خاک
اريانس در بررسی نقش شدت و ةشد. با توجه به نتايج تجزيدار معنافاده نیز است کنش نوع تیمار با سطح مواد موردنبود. ضمناً برهمدار معنادرصد  5سطح 
نجام مهندسی سیستم و شدت بارش بر میزان مقاومت برشی اثر داشته است. نتايج پس از اکه  شدزيستی، مشخص  پوشخاکتیمارهای  بربارش 
مقاومت ش بهترين کارايی در افزاي C3در سطح  2 پوشخاککه خص نمود مشهای اقتصادی مقادير رسوب و هزينهسازی های مربوط به بهینهتحلیل
 .ی را داردبرش
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  101                                                                          ...                 سازیتحت شبیه یخاک یهاکانال یبر مقاومت برش یزيست یهاپوشاثر خاک 

 مقدمه -1
ها با افزايش رطوبت و اشباع شدن مکانیکی اغلب خاک هایويژگی

های ها بر اثر افزايش رطوبت پديدهکند. در برخی از خاکتغییر می
های ای در طرحعمده هایتخسارد که بعضاً به نکنخاصی بروز می
های حساس در مقابل خاک»ها د. اين خاکنشومی عمرانی منجر

توان به ها میترين اقسام آنشوند و از مهمنامیده می« آب
های خاک. اشاره نمود 2های واگراخاک و 1شوندههای متورمخاک

های با غلظت پايین نمک های رسی هستند که در آبواگرا خاک
ها معمولاً اين رس. (Ross et al., 1998) شوندراحتی شسته میبه

 .هستندهای جذبی خود دارای مقادير بالای يون سديم در کاتیون
ی واگرا معمولاً با استفاده از مواد هابهبود کیفیت و اصلاح خاک

استفاده از  .استپذير به خاک امکاننظیر گچ و آهک افزودنی 
ترين اقدامات مديريتی تثبیت محصولات پوششی نیز از مناسب

شوند ها به کار برده میک است که برای حفاظت شیب تپهموقت خا
(Gyasi-Agyei and Willgoose, 1999) ايشان  پژوهش. در

ها، راهنقش محصولات پوششی در کاهش فرسايش ديوارة بزرگ
آهن مورد تأکید قرار ريزهای خطوط راههای جنگلی و خاکجاده

 گرفته است. 

های حاوی کانال ةه ديواررواناب حاصل از بارندگی برخوردی ب
 عمیق ، موجب بروز فرسايش سطحی و ايجاد شیارایو قلخاک شور 

نشینی رسوبات در ها و تهدنبال آن ريزش و تخريب ديوارهو به
لايروبی و احداث  هایتحمیل هزينه تينها در، که شودمی کانال

 یهابیش درها را در پی خواهد داشت. افزايش رواناب مجدد کانال
متوسط تا تند، تنش برشی را افزايش داده و موجب تخريب شیروانی 

. يکی از شودیمکانال، کنش کف بستر، تولید رسوب و انسداد کانال 
های دار، استفاده از سازههای مهار فرسايش در اراضی شیبراه

های مهندسی مورد مختلف مکانیکی است که معمولاً در پروژه
 های گزافی همراه است. روشبا هزينه گیرد کهاستفاده قرار می

 نشده، فرآوری و خام صورتبه نفتی ارزشمند منابع از استفاده ديگر
 دارای نیز محصول اين متأسفانه که است نفتی پوشخاک نام به

. استبه خاک  سرب ورود ذرات از جمله محیط زيستی مشکلات
ناسب و دنبال جايگزين مگران بههای متمادی است که پژوهشسال

های نفتی هستند که علاوه بر پايداری و پوشمؤثری برای خاک
دوام، دارای اثرات محیط زيستی مخرب نیز نباشد. امروزه استفاده از 

و پايداری خاک کاهش فرسايش  برای 3مهندسیهای زيستروش
ها اين انگیزه را در بسیاری از بزرگراه ةهای واقع در حاشیشیب

                                                
1 Swelling soils 
2 Divergent soils 
3 Bio Engineering 

هايی را که در برابر فرسايش آورده تا سیستم گران به وجودپژوهش
 تری هستند توسعه دهند. تر و مقاومت بیشدارای کاربرد ساده
 ةچنین هزينهای زياد و همها در حجمپوشخاک ةسهولت تهی

های شترين دلايل استفاده از روآن در کشور از مهم پائین
از طرفی های خاکی است. مهندسی در تثبیت خاک کانالزيست
ها دارای ماندگاری کافی، سادگی کنندهها و تثبیتپوشخاک

پذير برای استفاده در مصارف و عملیات اجرا و فرمولاسیون انعطاف
برای  Nouruzi and Crouch (1989)شرايط گوناگون هستند. 

اراضی لخت با چسبندگی ضعیف و مقادير متفاوت ذرات سیلت، 
 دستبهدين بر سانتی مترمربع  44تا  6تنش برشی را معادل 
اثر اندازه و  Poesen and Lavee (1991)آوردند. در اين خصوص، 

، پوشخاک و خاک دارای خاک لختها را در دو پوشاتصال خاک
 نتايجسازی نمودند. ای زياد شبیههبا شدت وانابهای رويچهجبرای 

پوش در ، تأثیر اندازة خاکشده پوشش داده که در سطوح نشان داد
طور معکوس متناسب با اندازة کاهش رواناب و فرسايش خاک، به

مشخص نمود کاربرد  Rickson (1995)هاست. پوشجداگانه خاک
ها و پوش برای حفاظت سطح خاک، شکسته شدن خاکدانهخاک
آن تشکیل سلة سطحی را به تأخیر انداخته، و در نتیجه  دنبالبه

خاک، افزايش ذخیرة رطوبتی و  باعث افزايش نفوذپذيری آب در
چنین اين مواد با نقشی که در افزايش کاهش رواناب خواهد شد. هم

کنند، سرعت رواناب سطحی و تنش ايجاد می خاکزبری سطح 
 دهند. ها کاهش میرواناب را در دامنه لهیوسبه شدهاعمالبرشی 

های افزايش مقاومت برشی و فشاری خاک، در خصوص روش
در يک فلوم  Govers et al. (2006)توسط  ی کههايشآزمايدر 
رواناب ناشی از فرسايش به برای ارزيابی تغییرات مقاومت  یمتر 20
تابعی از مشخص شد که فرسايش  ،انجام شد يک خاک لومی در

سری آزمايش است. نتايج هفت خاک رطوبت اولیه و فشردگی 
 دررواناب از  ناشید که مقاومت در برابر فرسايش دانشان  ايشان
است. بسیار حساس  خاک به تغییرات در رطوبت اولیه ،میلو خاک
 ،بسیار کمبه فرسايش مقاومت ها شروع آزمايشدر که طوریبه

در طی تغییرات ساختاری که  بودن خاک است که بااز خشک ناشی 
 توجهی از مقاومت برشی خاک و درباعث کاهش قابلگیرد زمان می

 و هيتجز .شودمیرواناب ناشی از ر برابر فرسايش نتیجه مقاومت د
خاک  بر يکبارندگی  ةدر طی يک واقعکه د دانشان نتايج  لیتحل

با خاک يک از  تربیش بسیارفرسايش با رطوبت اولیة ناچیز،  خشک
تأثیر  Gholami et al. (2012)چنین، . هماسترطوبت اولیة بالا 

ناشی از برخورد ناب و رسوب روا تولید فرآيندهایبر پوش کاه خاک
بررسی در شرايط آزمايشگاهی را های بارندگی بر سطح خاک قطره
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پوش کاه، اثر نشان داد که خاک پژوهش نينتايج ا نمودند.
های فرسايش خاک در سطح توجهی در تغییر رواناب و ويژگیقابل

که در يک  ديگر درصد دارد. در پژوهش آزمايشگاهی 99 اطمینان
 ,.Romkens et al) متر صورت گرفت 75/3 در 6/0ابعاد  فلوم به

. نتايج نشان شد گیریاندازهمختلف  شرايط، میزان رواناب در (2001
. استداد که فشار آب خاک زيرسطحی، تحت تأثیر غلظت رسوبات 

Adekalu et al. (2007)  پوش حاصل از بقايای تأثیر خاکنیز
آفريقا  ةن فراوان در مناطق حارمیزاکه به 1به نام علف پیل گیاهی

شود را در کاهش رواناب و رسوب بررسی کردند. نتايج يافت می
رواناب سطحی، نفوذ آب در خاک و میزان تلفات خاک که نشان داد 
( با شیب و 86/0و  89/0، 9/0ترتیب ترين همبستگی )بهدارای بیش
 چنین در اين بررسی مشخص شدپوش بوده است. همدرصد خاک

که میزان رواناب سطحی با مقدار شن همبستگی منفی دارد، 
 ةکه میانگین هدررفت خاک با مقدار کلوئیدها )رس و ماددرحالی

ی با افزايش سطح کل طوربهآلی( دارای همبستگی مثبت بود. 
افزايش و هدررفت پوش، نفوذ آب در خاک پوشیده شده توسط خاک

تعداد  Rouhipour et al. (2010). ه استکردخاک کاهش پیدا 
های مارنی های ناپايدار تپهآزمايش بر خاک يکی از شیب 72

ها، تقريباً روستای سرچم زنجان را انجام دادند. برای همه آزمايش
و  قرار دادهکیلوگرم نمونة خاک در داخل تشتک فلوم  100
صورت دستی مسطح شد. تیمارهای حفاظتی شامل پنج به

های منظم مربع شکل بود. برای هر زنهمصنوعی با رو پوشخاک
آزمايش مقدار رواناب، میزان آبگذری خاک، رسوب تولیدی، مقاومت 

گیری شد. نتايج نشان داد برشی و پاشمان هوايی ذرات خاک اندازه
ترتیب در مهار متر بهسانتی 5/0و  5/1ی با روزنة هاپوشخاککه 

 5/5 پوشخاکو  اندترين تأثیر را داشتهرواناب و رسوب بیش
 ترين کارايی را نشان داد. متر کمسانتی

 Sadeghi et فرسايش يا تثبیت خاکمهار های روش ةزمین در

al. (2010) های آلی و معدنی مختلف را برای مقاصد پوشخاک
پوش ها با استفاده از خاکحفاظت خاک استفاده نمودند. آزمايش

روی خاک شنی لومی در  آمیدآکريلپلیکاه، کود کشاورزی و 
، 30شدت بارندگی  چهاردرصد و  30شیب  درشرايط آزمايشگاهی 

که متر بر ساعت انجام شد. نتايج نشان داد میلی 90و  70، 50
 میزانبه پوش کاه میزان فرسايش خاک را در مقايسه با شاهدخاک
 آمیدآکريلپلیدرصد و  98/8درصد کاهش، کود کشاورزی  6/45
نشان داد که حداکثر  ايشان نیزکاهش داد. نتايج درصد  74/4

کاهش در غلظت رسوب و هدررفت خاک برای تمامی مواد 

                                                
1 Elephant grass 

میزان متر بر ساعت، بهمیلی 90کننده در شدت بارندگی اصلاح
 14/13و  65/14پوش کاه، برای خاک درصد 24/63و  69/58

 آمیدآکريلپلیدرصد برای  44/23و  15/20برای کود و  درصد
TA200 است.  داده رخDefersha et al. (2011) های اثر شیب

فرسايش شیاری، رواناب  جاديدر اتند و میزان رطوبت اولیة خاک را 
صورت آزمايشگاهی بررسی نمودند. در و توزيع اندازة رسوبات، به

، شیب و میزان رطوبت اولیة خاک، ها شدت بارندگیاين آزمايش
که سه نوع بافت خاک، شش نوع طوریمتغیر در نظر گرفته شد. به

گرفته شد. نتايج مشخص  در نظرشدت بارندگی و سه نوع شیب 
نمود که مقدار رسوبات با میزان رواناب همبستگی دارد، اما با 

با  Kurien et al. (2014)فرسايش همبستگی نشان نداد. 
های مختلف، و رواناب هابیش درهای مختلف، سازی بارندگیشبیه
ان فرسايش خاک را برآورد نمودند. نتايج نشان داد که در میز
های مختلف مورد آزمايش، میزان فرسايش و رواناب، با شیب

 Abdul (2014)چنین، همشود. تر می، بیشافزايش شدت بارندگی

صورت تأثیر استفاده از کاه ساقة برنج را در مهار فرسايش به
رای سه شدت مختلف ها بآزمايشگاهی بررسی نمود. آزمايش

متر در ساعت( با استفاده از میلی 120و  100، 50بارندگی )معادل 
متر  5/0×1×1ساز باران انجام شد. ابعاد مدل فیزيکی دستگاه شبیه

بود. نتايج نشان داد که تأثیر شدت بارندگی و گراديان شیب، نسبی 
 شیب، شدن ترشیبکه با افزايش شدت بارندگی و طوری. بهاست

 Abdul et al. (2014) در پژوهشيابد. فرسايش نیز افزايش می

خاک و  تأثیر شدت بارندگی در کاهش میزان فرسايش، در سطح
تحلیل شد.  لومی-های مختلف، بر خاک با بافت شنیشیب

متر میلی 200و  100، 50ها در سه شدت بارندگی مختلف آزمايش
های با شدت بارندگیدر که نشان داد  جينتادر ساعت انجام شد. 

  شود.تر میی تند، میزان فرسايش خاک بیشهابیش درزياد و 

عملیاات  از ریغباهمرور منابع موجود حااکی از آن اسات کاه 
های ها و ناهمواریای و مهندسی که برای پايدار ساختن شیبسازه

لغزش و يا برای ای در مناطق حساس به زمینای و صخرهسنگريزه
 مورد استفادهها جانبی تونل ةها و ديوارای اطراف جادههتثبیت شیب
و مطالعات محدودی در ايران بارای پاياداری  هاپژوهش، قرارگرفته
هااای کاااربرد روش ةناایزم درهای تنااد بااا بسااتر خاااکی شاایب
منظور کاهش فرساايش و رساوب ها بهپوشمهندسی و خاکزيست

ته شد. بسیاری از بدان پرداخ پژوهشصورت گرفته است، که در اين 
پژوهش،  منطقة موردهای خاکی خاک کانال ژهيوبههای ايران و خاک
ی آهک غیرفعال، که قابلیت توجهقابلبوده و حاوی درصد  ایو قلشور 

بالا بودن سديم قابلیت واگرايی  ةواسطبهو  استانعقاد خاک ندارند، 
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در  کااراهربهتارين  اين پژوهش با هدف شناسايی و ارائاةنیز دارند. 
منظور تثبیت های مختلف، بهپوشتعیین نوع و سطح مناسب از خاک
باا  کاهیطوربه ريزی شد.ها برنامهديواره و پايداری اين قبیل کانال

آب تولید  ةهای زيستی شیمیايی پايپوشاستفاده از انواع مختلف خاک
، با هاکارگیری احجام و درصدهای مختلف از هر يک از آنکشور و به

های لازم در هااای مختلااف آزمايشااگاهی، بررساایانجااام آزمايش
ها زهکش ژهيوبهها کانال ةها در تثبیت ديوارخصوص میزان تأثیر آن

 تهیه شد.
 
 هامواد و روش -2

 پژوهش منطقة مورد -1-2

های زهکش در خاک کانالهای مربوط به ويژگیمحل پژوهش 
خاک  و آب ةن طرح توسعترياست که بزرگخوزستان دشت ارايض 

 هزار هکتاری 550 ةبخش کشاورزی تاريخ کشور موسوم به پروژ
ان در در جنوب غربی ايرمنطقه  است. اين شده اجراولايت، در آن 

کرخه بین عرض  ةاستان خوزستان و در غرب رودخان
 30تا َ 47 50ْشمالی و طول جغرافیايی َ 32 25ْتا َ 31 45ْ َجغرافیايی

  .(1)شکل  رار داردشرقی ق 48 ْ
در مواقعی از  بوده وارای اقلیم گرم و خشک دطورکلی منطقه به

 کمینة دمای وبیشینه  افتد.اتفاق می یبادة سال وزش طوفان با ماس
میانگین بارندگی  .استگراد سانتی ةدرج 7و  53 ترتیبمنطقه به
 (،1396-1379) ساله 17آماری  ةپل در دور پای در ايستگاهسالانه 

که اطلاعات جايی. از آنگیری شده استمتر اندازهمیلی 8/256
به  دارد، با توجهنی از بارندگی در منطقة مورد پژوهش وجود اشدهثبت

 ، و با مقداریايستگاه اهوازدر  بارندگی راوانیف-مدت-شدتمنحنی 
متر در میلی 80و  30ضريب اطمینان، دو شدت بارندگی معادل با 

 کهیطوربهت. ات مورد استفاده قرار گرفشيآزما ور انجاممنظساعت به
 200و  50ترتیب معادل با دورة برگشت اين مقادير شدت بارندگی به

 ساله در منطقه است.
های زهکش دشت اراضی حاکی از وجود بررسی میدانی کانال
 است. ها و ريزش ديوارة کلکتورهای روبازانواع فرسايش در کانال

 جادياهای تخريب که است آن از حاکی آمدهعملبه بازديدهای
 تسطحی صور رواناب جادايبارندگی و  يک پس از بلافاصله ،شده
های زهکش و تخريب انواع فرسايش در کانال 2 است. شکل گرفته

واسطة وجود های روباز تحت پديدة واگرايی بهشیروانی زهکش
 دهد.املاح محلول در خاک را نشان می

 

 سازی تجهیزات و انتخاب معیارهای فنی مورد نیازنحوة آماده -2-2

های زهکش حساس به فرسايش، در کانال خاک پژوهش ازدر اين 
منظور بررسی و شبکة آبیاری و زهکشی دشت اراضی خوزستان به

ها در کاهش رواناب، رسوب و افزايش پوشتعیین نقش خاک
 هش درده شد. اين پژومقاومت برشی ناشی از فرسايش بارانی استفا
ترتیب که در مرحلة چهار مرحلة کلی پیگیری و اجرا شد. بدين

های نخست نسبت به بررسی مقدماتی و شناسايی اولیة کانال
سازی تجهیزات و دار اقدام شد. سپس، در مرحلة دوم با آمادهمسئله

سازی سازی و شبیهمنظور پیادهفلوم آزمايشگاهی مورد نیاز، به
شد. های زهکش در آن اقدام های فیزيکی و هندسی کانالويژگی

شده به های فلزی طراحیخاک منطقه درون تشتک کهطوریبه
سازی و . در ادامه نسبت به آمادهمتر ريخته شد 1×33/0×1/0ابعاد 

ر ساز باران اقدام شد. دبارندگی در سامانة شبیه يکنواختی واسنجی
 80 و 30در دو شدت  بارانسازی همین راستا، عملیات شبیه

بر تیمارها که منطبق  دقیقه 30زمان دت ممتر بر ساعت طی میلی
شد. با توجه به انجام سه ها قرار داشتند انجام با شیب جانبی زهکش

های متناوب روی تیمار شاهد در فواصل زمانی يک نوبت آزمايش
 10مايش، و ای در اواسط آزای در ابتدای آزمايش و پنج دقیقهدقیقه
ای در اواخر آزمايش، مقادير غلظت رسوب در مدت زمان يک دقیقه

گیری شد. در ادامه با های مختلف اندازهساعت در شدت بارندگی
که  ترسیم منحنی مقادير غلظت رسوب در مقابل زمان، ملاحظه شد

قريباً دقیقه، روند تغییرات غلظت رسوب با زمان ت 30پس از حدود 
 دقیقه 30رسد. بر اين اساس، زمان الت ماندگار میثابت يا به ح

 سازی بارندگی رویعنوان مبنای زمانی مناسب برای انجام شبیههب
 تیمارها در نظر گرفته شد. 

کننده و نسبت به اعمال و يا اسپری مواد تثبیتدر مرحلة سوم، 
ها از خاک زهکش شدههیتههای بر نمونههای زيستی پوشخاک

پوش کارگیری چهار نوع خاکدر اين خصوص با بهاقدام شد. 
( و سه سطح از هر M4تا  M1زيستی شیمیايی پاية آب )با اسامی 

و  (C2)، سطح متوسط (C1)ها مشتمل بر سطح حداقل يک از آن
های مورد ، آزمايشدر قالب تیمارهای جداگانه (C3)سطح حداکثر 

داری انجام شد. نیاز در آزمايشگاه پژوهشکدة حفاظت خاک و آبخیز
ها در سه نام تیمارها و مشخصات میزان مصرفی هر يک از آن

نشان داده شده است.  1سطح حداقل، متوسط و حداکثر در جدول 
 Torvaneسازی مقاومت برشی تیمارها با دستگاه در پايان هر شبیه

 (.4و  3های شد )شکلگیری اندازه
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 پژوهش مورد ةمحدودکرخه و  نمايی از موقعیت حوضة -1شکل 

Figure 1-A view of the location of Karkheh and study area 



  
  کلکتور روباز ةای به وجود آمده در ديوارفرسايش شیاری و پنجه -2شکل 

Figure 2- Erosion of the groove created in the wall of the earthen channel 
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 هاآن يستی و مشخصات سطح مصرفپوش زخاکتیمارهای  -1 جدول
Table 1- Biological mulch treatments and characteristics of their consumption level 

 نام مواد )تیمار( نام تجاری  سطح )گرم بر مترمربع( ها و میزان اختلاط با آبپوشويژگی ظاهری خاک 

 
 اختلاط با آب عدم نیاز به و صورت محلولهب

500  

 جلیلیانکترجلال د

 سطح حداقل -1پوش خاک

 سطح متوسط -1پوش خاک  750 

 سطح حداکثر -1پوش خاک  1000 

 
 .با آب حل شد 20به  1نسبت  ابصورت مايع غلیظ بوده و به

50  

 درويشیدکتر علی 

 سطح حداقل -2پوش خاک

 سطح متوسط -2پوش خاک  75 

 سطح حداکثر -2پوش خاک  100 

 
 .با آب حل شد 10به  1نسبت  ابای بوده و صورت ژلهبه

50  
 کاوياندکتر

 )محل تولید اصفهان(

 سطح حداقل -3پوش خاک

 سطح متوسط -3پوش خاک  100 

 سطح حداکثر -3پوش خاک  150 

 
 .با آب حل شد 10به  1نسبت  ابصورت مايع غلیظ بوده و به

50  

 سويل )شرکت آلمانی( لوکو

 سطح حداقل -4پوش خاک

 سطح متوسط -4پوش خاک  75 

 سطح حداکثر -4پوش خاک  100 

 

 
 

  
 )سمت چپ( Torvaneگیری مقاومت برشی تیمارها )سمت راست( با استفاده از دستگاه اندازه -3شکل 

Figure 3- Measurement of shear strength of treatments (right side) using Torvane device (left side) 

 

  
 سازیچیدمان فلوم و تیمارها طی مدت شبیه -4شکل 

Figure 4- Flume arrangement and treatments during the simulation period 
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 تجزيه و تحلیل آماری -3-2
ر نتايج، نسبت به تمناسب ةمنظور ارائپايانی به در مرحلة

ای کامل هطرح بلوک صورتهبها وتحلیل آماری دادهتجزيه
ها اقدام و داده (Split Plot)ی خرد شده هاکرتتصادفی در قالب 

ها با استفاده از آزمون میانگینو  SAS افزارنرمی ریکارگبهبا 

مقايسه شدند.  Student-Newman-Keuls (SNK) ةدامنچند
در بررسی مقادير مقاومت  SNKنتايج مربوط به آزمون  ،چنینهم

، با تغییرات شدت بارندگی، نوع مورد استفادهدر تیمارهای  برشی
مستخرج از  . در تمامی نتايجشد ارائه کنندهتیتثبمواد و سطح مواد 

 .است 2مدل آماری تعريف متغیرها به شرح جدول 
 

 راهنمای تعريف متغیرهای آماری -2جدول 
Table 2- Guide to defining statistical variables 

 یرمتغ کد

A شدت بارندگی 

B پوش )تیمار(نام خاک 

C پوشسطح خاک 

R )تکرار )بلوک 

A×B کنش شدت بارندگی با هر تیماربر هم 

A×C پوشکنش شدت بارندگی با سطح خاکبر هم 

B×C پوشکنش نام تیمار با سطح خاکبر هم 

R(A×B) کنش تکرار شدت بارندگی با هر تیماربر هم 

A×B×C پوشش شدت بارندگی با نوع تیمار و سطح خاککنبر هم 

 
سازی و های رياضی با بهینهبا استفاده از مدل ،ادامه در
هر  ةای اقتصادی، سطح بهینهسازی مقادير رسوب و هزينهکمینه

 ةجدار تیتثبدر  هاها در مقايسه با اثر نوع آنشپويک از خاک
دارای مفهوم ی سازنهیبهموضوع  تعیین شد. هازهکشجانبی 

حالت آن تابع سود خالص در يک  نيترسادهرياضی است که 
ی است. در اين تابع ساده توابع تولید و سود محصولتکسیستم 

 شودیم، و حالتی از اجرای پروژه جستجو شدهادغامخالص در هم 
اين حداکثر سود خالص را تضمین نمايد و  شده دیتولکه محصول 

 در نظرکردن تابع ضمنی با  حداکثرال به تعبیر جبری دنبپژوهش 
سازی و بهینه منظوربه. بوده است محدودکنندهگرفتن شرايط 

ای اقتصادی تیمارهای هسازی مقادير رسوب و هزينهکمینه
ابتدا مقادير کاهش میزان رسوب هر تیمار نسبت به  کنندهتیتثب

گرفته شد. گفتنی است  نظر عنوان تابع سود درشاهد محاسبه و به
که مقادير مذکور از اختلاف میزان رسوب در هر سطح از تیمارها با 

شده نسبت به شاهد انجام د، حاصل شد. در ادامه مقدار هزينةشاه
عنوان تابع هزينه در نظر گرفته شد. مقادير مذکور محاسبه و به
 تثبیت خاک توسط هر يک از تیمارها، در يک ةبرابر با هزين

 (.2) استمربع متر

ی هزينه در واحد وزنی کاهش رسوب مقدار نسب آن از پس
 کاهش به شدهانجام هزينة مقدار مذکور برابر با نسبت .محاسبه شد

نسبت هزينه به  (،C) بین تابع هزينه . در ادامه رابطةاسترسوب 
ترسیم و (، C/B) شوددرآمد محسوب می عنوانبهکاهش رسوب که 

روی آن برازش داده شد.  (2R) ضريب تبیین نيرتمناسبتابعی با 
تعیین و استفاده  y=mx+n صورتبهخطی  يک معادلة کهیطوربه

  استخراج شد. 1رابطة  صورتبهمذکور  معادلة nو  mشد. ضرايب 
(1) 𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑛

𝐶

𝐵
= 𝑚𝐶 + 𝑛 ⇒ 𝐶 = 𝐵(𝑚𝐶 + 𝑛)𝐵 =

𝐶

𝑚𝐶 + 𝑛
 

 
 لوگرمیهر کزش با فرض ار) (B) تابع سود ةحل عددی معادل

ريال( با  10000به میزان  افتهيکاهش يا رسوب شدهحفاظتخاک 
اين  کهیطوربه، انجام شد. آمدهدستبهرگرسیونی  استفاده از معادلة

است. گفتنی است از  (C) و مقدار (C/B) معادله تابعی از نسبت
، است( maxB يا)حداکثر نمودن میزان سود  هدف نهايی کهیيجاآن

 .دست آمدبهی گذارهيسرماثر سود نیز از اختلاف درآمد و حداک
 

 و بحث نتايج -3

سازی بارندگی در تیمار شاهد )خاک لخت و بدون نتايج شبیه -1-3
 پوشش(

 بارانطی دو  به مقادير مقاومت برشیمیانگین نتايج مربوط 
متر در ساعت روی میلی 80و  30های به شدت شدهسازیشبیه

 شده است. ارائه 3درصد در جدول  80شیب جانبی  تیمار شاهد در
برابری شدت بارندگی، میزان  7/2نتايج نشان داد که با افزايش 

شود. در ادامه، نتايج برابر می 3رسوب خروجی از تیمار شاهد حدود 
کنش نوع بر هم جمله ازکنش متغیرهای مختلف مربوط به بر هم

کنش متغیرهای چنین بر همهمتیمارها با سطح مواد مورد استفاده و 
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 . شد ارائهمقاومت برشی تیمارها، بررسی و شدت بارندگی با نوع تیمارها و سطح مواد مورد استفاده روی مقادير 
 

 های مختلف بارندگی روی تیمار شاهدگیری شده در شدتمتغیرهای مختلف اندازه -3جدول 
Table 3- Different variables measured in different intensities of rainfall on the control treatment 

 (مترمربع/کیلوگرم)یانگین رسوب م (مترساعت/میلی) شدت بارندگی
 میانگین مقاومت برشی

 مترمربع/کیلوگرم(سانتی)

30 0.074 0.514 
80 0.222 0.476 

 

ررسی نتايج آماری مقادير مقاومت برشی در تیمارهاای ب -2-3
 يستیپوش زخاک

ر درشی، نتايج مربوط به تجزية واريانس مقادير میانگین مقاومت ب
شده است. ارائه  4پوش زيستی در جدول تیمارهای خاک

شود مقادير که از جدول تجزية واريانس مشاهده می گونههمان
پوش زيستی، در سطح مقاومت برشی در برخی از تیمارهای خاک

های پوشفهوم که تنها خاکم. بديناستدار بوده درصد معنا 5
ی مورد استفاده در اين پژوهش روی مقاومت برش 4و  2زيستی 

 ها با ماری دادهآنتايج مقايسة  اند.نسبت به شاهد تأثیر مثبت داشته
 

 
 کنشهم برنشان داد که  GLMاستفاده از روش تجزية واريانس 

 دو متغیر شدت بارندگی با نوع تیمار بر میزان مقاومت برشی
کنش متغیرهای شدت بارندگی با سطح معنادار است. لذا بر هم

دار نیست. ضمناً درصد معنا 5مواد مورد استفاده در سطح 
دار است. کنش نوع تیمار با سطح مواد مورد استفاده نیز معنابرهم

کنش اثر تکرار شدت بارندگی با نوع لذا مشخص شد که بر هم
کنش سه چنین برهمست. همدار نیدرصد معنا 5تیمار در سطح 

متغیر شدت بارندگی با نوع تیمار و سطح مواد مورد استفاده در 
 دار است.درصد معنا 5سطح 

 

 پوش زيستینتايج تجزية واريانس مقاومت برشی در تیمارهای شاهد و خاک -4جدول 
Table 4- Results of variance analysis of shear strength in control and biological soil cover treatments 

  داریمعناسطح  Fآمارة  میانگین مربعات درجة آزادی منابع تغییرات

A 1 1.054 948.07 0.0001< 
B 3 0.109 98.26 0.0001< 
C 2 0.045 40.83 0.0001< 
R 2 0.001 0.48 0.6257 

A×B 3 0.212 190.37 0.0001< 
A×C 2 0.002 1.72 0.1956 
B×C 6 0.029 25.79 0.0001< 

R(A×B) 18 0.00 0.37 0.9852 
A×B×C 6 0.017 15.66 0.0001< 

 ريشه میانگین مربعات خطا ضريب تغییرات (2Rضريب تبیین )

(RMSE) 

 میانگین مقاومت برشی

 (مترمربع/کیلوگرمسانتی)

0.98 8.39 0.033 0.398 

 
در شادت بررسی نتايج تجزية واريانس با اعماال تغییارات  -1-2-3

در بررسی مقادير  استفاده موردپوش بارندگی، نوع تیمارها و سطح خاک
 مقاومت برشی 

با توجه به نتايج تجزية واريانس در بررسی نقش شدت بارندگی 
پوش زيستی، مشخص شد اين تیمارها در روی تیمارهای خاک

مفهوم که شدت دار هستند. بديندرصد دارای اختلاف معنا 5سطح 
  (.5بر میزان مقاومت برشی اثر داشته است )شکل  بارندگی

واريانس در بررسی تغییرات انواع  تجزيةبا توجه به نتايج 
واسطة های زيستی مورد استفاده، مشخص شد بهپوشخاک

 2های پوشهای مربوط به خاکقرارگیری حروف يکسان در ستون

رشی اين درصد در مقادير مقاومت ب 5دار در سطح ، تفاوت معنا4و 
چنین وجود حروف يکسان در پوش وجود ندارد. همدو خاک
کنندة و تیمار شاهد، مشخص 4پوش های مربوط به خاکستون

درصد در مقادير مقاومت برشی اين  5دار در سطح عدم تفاوت معنی
دار در مقادير ها دارای اختلاف معنیپوشدو است. ساير خاک

 (.6مقاومت برشی هستند )شکل 
مورد يج تجزية واريانس در بررسی تغییرات سطح مواد نتا
درصد در مقادير  5دار در سطح گر نبود تفاوت معنی، بیاناستفاده

چنین قرارگیری حروف يکسان در مقاومت برشی اين دو است. هم
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دار در گر نبود تفاوت معنااز مواد مورد استفاده، بیان C2و  C1 سطح
 (.7ت برشی اين دو است )شکل درصد در مقادير مقاوم 5سطح 

 
با سطح مواد زيستی  پوشخاک یمارهایکنش تهم بر یبررس -2-2-3
 یمقاومت برش نیانگیم استفاده بر مورد

با (B) زيستی  پوشخاک یمارهایکنش تهم برنتايج آماری تأثیر 
 5ی در جدول مقاومت برش نیانگیم بر (C) استفاده سطح مواد مورد

ايج اين بررسی نشان داد که مقادير میانگین است. نت شدهارائه
بهترين  کهيیجاآن. از اندشده بندیگروه طبقه 4ی در مقاومت برش

ی را ايجاد مقاومت برشترين مقدار تیمار، تیماری است که بیش
، بهترين C3در سطح  2پوش کرده باشد، بر اين اساس تیمار خاک

 کارايی را خواهد داشت.

 

 
 پوش زيستی در دو شدت بارندگیمقاومت برشی در تیمارهای خاک ة میانگینمقايس -5شکل 

Figure 5- Comparison of average shear strength in biological soil cover treatments in two rainfall intensities 
 

 
 پوش زيستی و شاهدمقاومت برشی در تیمارهای خاک مقايسة میانگین -6شکل 

Figure 6- Comparison of average shear strength in biological and control soil cover treatments 
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 مورد استفادهپوش زيستی در سه سطح مقاومت برشی در شاهد و تیمارهای خاک مقايسة میانگین -7شکل 

Figure 7- Comparison of the average shear strength in the control and biological soil cover treatments in the three levels used 

 
 یبا سطح مواد مورد استفاده بر میانگین مقاومت برشزيستی پوش خاک یمارهایکنش تتأثیر برهم یبررس -5جدول 

Table 5- Investigating the effect of the interaction of biological soil cover treatments with the surface of the used materials on the average 

shear strength 

 *یمیانگین مقاومت برش
 (مترمربع/کیلوگرمسانتی)

پوش سطح خاک نام تیمار

0.36 cd c1 1پوش خاک 

0.35 cd c2 1پوش خاک

0.32 cd c3 1پوش خاک 

0.39 bc c1 2پوش خاک

0.43 b c2 2پوش خاک

0.59 a c3 2پوش خاک

0.33 cd c1 3پوش خاک

0.32 d c2 3پوش خاک

0.29 d c3 3پوش خاک

0.36 c c1 4پوش خاک

0.43 b c2 4پوش خاک

0.56 a c3 4پوش خاک

0.44 b c0 شاهد

 .ی ندارنددارامعن باهم تفاوتدرصد  5در سطح  هستند حرف مشترکهايی که دارای میانگین *

 

 ات مقاومت برشی در تیمارهالی تغییرکبررسی روند  -3-3

شد که از جدول تجزية واريانس مقاومت برشی مشاهده  گونههمان
پوش زيستی، در مقادير مقاومت برشی در برخی از تیمارهای خاک

های پوشمفهوم که تنها خاکدار بودند. بديندرصد معنا 5سطح 
 مورد استفاده در اين پژوهش بر مقاومت برشی نسبت 4و  2زيستی 

با در نظر گرفتن اثر  SASاند. نتايج مدل به شاهد تأثیر مثبت داشته

و  (C2)، متوسط (C1)دو شدت بارندگی و سه سطح حداقل 
های مورد استفاده، تغییرات مقادير پوش، از خاک(C3)حداکثر 

گونه نشان داد. همان 6صورت جدول میانگین مقاومت برشی را به
ترين میزان مقاومت ، بیش2پوش شود تیمار خاککه مشاهده می

ترين میزان مقاومت ، کم3پوش برشی را حاصل نموده و تیمار خاک
 سازی ايجاد نموده است.برشی را طی شبیه
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سطح مواد  = Cزيستی و  پوشخاک یمارهایتنوع  = Bشدت بارندگی،  (A= زيستی پوشخاک یمارهایبر میانگین مقاومت برشی ت A×B×C کنشبر همبررسی  -8شکل 

 (استفاده مورد
Figure 8- Investigating the interaction of A×B×C on the average shear strength of biological soil cover treatments  )A= intensity of rainfall, 

B = type of biological soil cover treatments and C = level of materials used) 
 

 SASمستخرج از مدل  بررسی غییرات مقاومت برشی در تیمارهای موردت -6جدول 
Table 6- Changes in shear strength in the studied treatments extracted from the SAS model 

 (مترمربع/کیلوگرمسانتی) میانگین مقاومت برشی نام تیمار

0.44 شاهد

0.34 1پوش خاک

0.47 2پوش خاک

0.31 3پوش خاک

0.45 4پوش خاک

 

تجزيه و تحلیل آماری نتايج تائید نمود که بین مقادير رسوب 
دار اها در سطح پنج درصد تفاوت معنوشپو تیمار خاک شاهدتیمار 

های زيستی نقش موثری در مهار پوشوجود دارد، بنابر اين خاک
. های خاکی داشتندفرسايش و کاهش رسوب از جداره جانبی کانال

که تأثیر  Shekofteh (2002)پژوهش نتايج اين تحقیق با 
ها را در سه خاک شن آمید بر فرسايش و پايداری خاکدانهآکريلپلی

متر بر میلی 79و  39لومی، لومی و لوم رسی، تحت دو بارندگی 
خوانی دارد. داد، هم مطالعه قرار صورت آزمايشگاهی موردساعت به

آمید، آکريلسطوح پلی ةنشان داد که کلیکه نتايج ايشان طوریبه
داری در کاهش مقدار انسبت به شاهد )خاک لخت( اختلاف معن

 79رواناب و رسوب داشته و خاک لوم رسی در شدت بارندگی 
ترين میزان فرسايش و رسوب و خاک لوم با متر بر ساعت بیشمیلی
 39ی آمید و شدت بارندگآکريلکیلوگرم در هکتار پلی 20تیمار 
. ترين مقدار فرسايش و رسوب را داشته استمتر بر ساعت کممیلی

Gholami et al. (2012) نیز نشان داد که با افزايش پوشش ايجاد 
پوش سطحی؛ انتقال ذرات در اثر دو فرآيند پاشمان شده توسط خاک

، که اين روند کندطور خطی کاهش پیدا میو جريان بین شیاری به
 اين پژوهش نیز ملاحظه شد.کاهشی در نتايج 

 
سازی و تفاده از بهینهفنی و اقتصادی با اس انتخاب بهترين گزينة -4-3
 سازی دو هدفهکمینه

ای همقادير رسوب و هزينه ةسازی دو هدفسازی و کمینهبا بهینه
، هازهکشجانبی  جدارة کنندهتیتثباقتصادی تیمارهای 

 ةتهی ظور ابتدا هزينةمن. بدينشدترين تیمار شناسايی مناسب
 تثبیت در واحد سطح جدارةمنظور هب 1396ها در سال پوشخاک

ی اجرايی هانهيهزی ریدر نظرگی خاکی، بدون هاکانالجانبی 
 (.7جدول ) برآورد شد هاآنمربوط به پاشش 
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 مترمربعی خاکی در واحد هاکانالها بمنظور تثبیت جداره جانبی خاک پوش تهیة هزينة -7جدول 
Table 7- The cost of preparing soil coverings in order to stabilize the side walls of earthen channels per square meter 

 )ريال(هزينه تثبیت يک مترمربع  نام تیمار  )ريال(هزينه تثبیت يک مترمربع  نام تیمار

  شاهد

  پوشخاک
سطح حداقل

 پوشخاک    
سطح حداقل

 

 پوش خاک
متوسط سطح             

 پوش خاک  
سطح متوسط

 

 پوش خاک
سطح حداکثر

 پوش خاک 
سطح حداکثر

 

  پوش خاک
سطح حداقل

 پوشخاک  
سطح حداقل

 

 پوش خاک
سطح متوسط

 پوش خاک  
سطح متوسط

 

  پوش خاک
سطح حداکثر

 پوش خاک  
سطح حداکثر

 

 
تابع درآمد  واقع دربا تعیین و ترسیم رابطة خطی عدم ضرر که 

ی است، نسبت سود خالص که از اختلاف درآماد گذارهيسرمابرابر با 
(B)  ی گذارهيسرماو(C)  محاسبه و مقدار حاداکثر شودمیحاصل ،
سازی تعیین شد. در پايان حداکثر مقدار نهعنوان تابع هدف بهیآن به

عنوان مقادار بهیناة ی شناسايی و بهگذارهيسرمادر اختلاف درآمد و 
و نسابت هزيناه  بر اين اساس رابطة تابع هزينهمصرف معرفی شد. 

پوش زيستی، مشتمل بر معادلة به کاهش رسوب در تیمارهای خاک

 دادهنشاان  9 کلآن در ش )2R (خطی حاصله و مقدار ضريب تبیین
 است. شده

حداکثر نماودن میازان  به دنبالپژوهش حاضر،  کهيیجاآناز 
با توجه به رقاومی  10سود بوده است، بر اين اساس مطابق با شکل 

ترين اختلاف در تاابع ساود و هزيناه آن حاصال شاده، و که بیش
(، 7ی تثبیت هر تیماار )جادول هانهيهزمراجعه به جدول مربوط به 

 لحاا  ازتیماار  نيترناهیبهعنوان در سطح حداکثر، به 2وش پخاک
 . شدفنی و اقتصادی معرفی 

 

 
 های زيستی پوششده در خاکانجام ةتابع میزان افزايش سود نسبی برحسب هزين -9شکل 

Figure 9- The function of the relative profit increase in terms of the cost incurred in biological soil covers 
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 های زيستی مختلف پوشمنحنی تغییرات سود و هزينه در خاک -10شکل 

Figure 10- The curve of profit and cost changes in different biological soil covers 

 
های واقع در جدارة ويژه خاکهای ايران و بهبسیاری از خاک

وده و ، شور و قلیا بپژوهشی خاکی منطقة مورد هاکانالجانبی 
توجهی آهک غیرفعال، که قابلیت انعقاد خاک را حاوی درصد قابل

و ها تخريب های باران، خاکدانهقطره برخورده، و نیز توسط نداشت
توان با می شود. بر همین اساس،ذرات خاک از هم جداسازی می

فراهم کردن يک پوشش سطحی، حساسیت به فرسايش و آسیب 
های بارندگی را به حداقل رساند. نتايج ناشی از برخورد قطره

ها و برخی از مواد پوشپژوهش به عمل آمده نشان داد که خاک
های بارندگی سبب کاهش کنندة خاک با جذب انرژی قطرهاصلاح

ک ا شدن ذرات خااز جد نيبنابراها شده، اثر ناشی از برخورد قطره
 کنند.جلوگیری می

 

 گیرینتیجه -4
ها پوشاين پژوهش نشان داده شد که اگر سطح خاک کانال با خاک در

پوشانده شود از میزان فرسايش خاک کاسته شاده و انتقاال رساوب آن 
تر شادن رسد که نتیجه آن کمترين مقدار خود میتوسط بارندگی، به کم
 ةتیمارهای چهارگانا ةنتايج نشان داد که هماست. فرسايش خاک کانال 

های شادت دردر مقايساه باا تیماار شااهد )خااک لخات(،  پوش،خاک
در کااهش داری معنادرصد دارای اختلاف  5مختلف بارندگی، در سطح 

افازايش ساطح در تماامی  شاد کاهچنین مشخص همرسوب هستند. 
، در کاهش میازان رساوب خروجای تاأثیر مورد استفادههای پوشخاک

حادود  1 پوشکاه خااک . نتايج نشاان دادای داشته استملاحظهقابل
هاا کانال ةبرابر نسبت به تیمار شاهد، سبب کاهش رسوب از جدار هفت
آمااری در  لحاا  از 4و  2، 1هاای پوشخاک کهيیجاآن ازشود. لذا می

ندارناد،  باهمدرصد  5در سطح داری معناو تفاوت  اندقرارگرفتهيک گروه 
سازی سازی و کمینههینهو نتايج حاصل از ب های اقتصادیپس از تحلیل
هاای زيساتی، پوشدر گروه خاکای اقتصادی هو هزينهمقادير رسوب 

 ةجادار تیاتثببهترين تیماار در  عنوانبهدر سطح حداکثر  2پوش خاک
افزايش سطح يا که چنین مشخص شد معرفی شد. هم هازهکشجانبی 

درصاد  38متوسط تا حادود  طوربههای مورد استفاده، پوشغلظت خاک
نتاايج حاصال از ايان پاژوهش شاود. سبب کاهش میازان رساوب می

های فیزيکی خاک و پوش در ويژگیگر اين واقعیت است که خاکنشان
ای دارد. نتايج حاصل از اين بررسی هیدرولوژيکی بستر خاک تأثیر عمده

ساازی بااران صاورت و باا اساتفاده از شبیه خوردههمبهگرچه در خاک 
هاای خااکی تواند راهنمای خوبی برای تثبیت کانالمی گرفته است ولی
نظور انتخااب بهتارين گزيناه باا اساتفاده از مود باهشاباشد. توصیه می

يزی خطای و ياا رای برناماههی روشریکارگبهازی چندهدفه، با سبهینه
ازی و مقادار ساا، کمینههغیرخطی، مقادير فرساايش، رساوب و هزيناه

 ازی شود.سمقاومت برشی خاک بیشینه
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 منابع 

های ای ماادلهااای پايااه(. بررساای فرايناادها و تئوری1384اساادی، ح. )
  اه تهران.، دانشگنامه دکتریپايانفرآيندی فرسايش خاک. 

ی هاپروژه(. اقتصاد مهندسی، ارزيابی اقتصادی 1394م. ).، ماسکونژاد
 .انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیرصنعتی. 

(. بررسی تأثیر 1388و کريمی، ا. ) .،خاکساريان، ف ،ا. بر،ره ،پور، ح.روحی
در کاهش رواناب و رسوب  (Geogrid) هاپوشمواد اصلاحی و خاک

گزارش نهايی پروژه  سازی باران.های تند با استفاده از شبیهشیب در

ترويج،  سازمانها و مراتع کشور. تحقیقاتی موسسه تحقیقات جنگل
 .کشاورزیوزارت جهاد  .زیآموزش و تحقیقات کشاور

( بر PAMآمید )اکريل(. بررسی ماده شیمیايی پلی1380شکفته، ح. )
ه نامها در حالت خشک و مرطوب. پايانفرسايش و پايداری خاکدانه

 ، دانشگاه تهران.کارشناسی ارشد

آمید بر فرسايش و رواناب اکريل(. بررسی تأثیر پلی1380شهبازی، ع. )
 ، دانشگاه تهران.کارشناسی ارشدنامه يمی. پايانهای شور و سدخاک

تشارات ان .گیری فرسايش آبیطالعه و اندازه(. م1389)صادقی، س.ح.ر. 
 صفحه. 200دانشگاه تربیت مدرس، 
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