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Background and Objectives: In the mountainous forests of northern Iran, 

without the help of nature and the intervention of experts, there is no 

possibility of early stabilization of shallow landslide spots where the rich 

soil of the forest is often wasted due to leaching. Therefore, in this 

situation, timely implementation of soil protection techniques and 

identification of their effectiveness becomes necessary, especially in the 

steep sideslopes of forest roads.  
 
Materials and Methods: In this research and along the network of forest 
roads of Shastkalateh plan of Golestan province, the location of earthen 
seideslopes, including cutslope and fillslopes with a slope of 45-60 
degrees, was recorded with the help of GPS. Then, hydromulching 
operation with hydromulch, absorption bag, geo-cell, stabilization with 
geotextile, dead hedge, and alive hedge with 4 repetitions were carried out 
on the road sideslopes. 4 replications were also examined as controls 
without any treatment. Sampling was carried out by placing traps in the 
side air and at the beginning (retention trap) and the end of treated and 
control plots. At the end of a 6-month period (autumn and winter), five 
samples of sediments accumulated in the traps were collected to measure 
the amount of nitrogen, phosphorus, potassium and organic matter 
elements. The amount of absorbable potassium was determined by the 
ammonium acetate and chloride method, the amount of absorbable 
phosphorus was determined by the spectrophotometer method, the 
percentage of total nitrogen was determined by the Kjeldahl method, and 
the percentage of organic matter was determined by the nitration method.  

 

Results: The results showed that the loss of soil nutrients, especially 

organic matter and nitrogen, from the surface of the cutslope was more 

than that of the fillslope. While in geo-cell treatment, there was no 

significant difference between the loss of soil nutrients from the surface of 

cutslope and fillslope. The highest loss of soil nutrients was observed in the 

control treatment. In total, geo-cell treatment (83.7 percent) and alive 
hedge (75.2 percent) are the most efficient treatments, and hydromulch 

treatment (45.3 percent) and absorption bag (53.2 percent) are the most 

ineffective treatments in order to control nutrient loss.  

 

Conclusion: Soil stabilization methods can preserve soil nutrients, prepare 

a suitable substrate for the regrowth of native plants, preserve soil 
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microorganisms, and increase the resistance of road construction with 

minimal costs. The ability of soil protection methods to prevent runoff, 

sediments and loss of nutrients is different, and this depends to a large 

extent on the climatic conditions of the region. It was concluded that geo-

grid and water absorption bags can be used to control soil nutrient loss 

from forest road sideslopes. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 21/04/01  تاریخ دریافت:

 13/02/02تاریخ ویرایش:  

 13/06/02تاریخ پذیرش:  

 

 

 های کلیدی:  واژه

 تثبیت سلولی، 

 ترانشه خاکبرداري، 

 ریزي،  ترانشه خاک

 ، کلاته طرح شصت

   هدررفت مواد آلی
 

ایران، بدون یاري به طبیعت و دخالت هاي کوهستانی شمال در جنگلسابقه و هدف: 

جا هدررفت خاک غنی جنگل  هاي رانشی که غالباً در آنمتخصصین امكان تثبیت زودهنگام لكه

موقع فنون در این شرایط اجراي به بنابراینپیوندد، وجود ندارد. در اثر آبشویی به وقوع می

هاي جنگلی هاي پرشیب جادهویژه در محل ترانشهها به حفاظت خاک و شناسایی کارایی آن

 کند.ضرورت پیدا می
 

کلاته استان گلستان، موقعیت هاي جنگلی طرح شصتدر طول شبكه جادهها: مواد و روش

درجه به کمک  45-60ریزي با شیب  هاي خاکی رانشی اعم از خاکبرداري و خاکمكانی ترانشه

GPS تثبیت سلولی،  ،بالشتک، نصب مایعپوش هیدرومالچینگ با خاک ثبت شد. سپس، عملیات

مترمربع روي  30هایی به ابعاد تكرار در پلات 4پارچه، چپر مرده، چپر زنده با تثبیت با زمین

عنوان شاهد بدون هرگونه تیمار موردبررسی قرار گرفت.  تكرار نیز به 4ها انجام پذیرفت. ترانشه

هاي تیمار دا )تله مهار( و انتهاي ترانشهگذاري در جوي کناري و در ابتبرداري از طریق تلهنمونه

ماهه )پاییز و زمستان( پنج نمونه از رسوبات  6در پایان یک دوره شده و شاهد اجرا گردید. 

گیري مقدار عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم و ماده آلی منظور اندازهها بهشده در تله انباشته

تات آمونیوم و کلراید، مقدار فسفر جذب با روش اس آوري شد. مقدار پتاسیم قابل جمع

جذب با روش اسپكتروفتومتر، درصد ازت کل با روش کجلدال و درصد ماده آلی به روش  قابل

 نیتراسیون تعیین شد. 
 

ویژه مواد آلی و ازت از سطح مقدار هدررفت مواد مغذي خاک بهنتایج نشان داد که ها:  یافته

که در تیمار تثبیت سلولی هیچ  ریزي بود. درحالی خاکتر از ترانشه  ترانشه خاکبرداري بیش

هاي خاکبرداري و داري بین مقدار هدررفت عناصر غذایی از سطح ترانشهتفاوت معنی
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ترین مقدار هدررفت عناصر غذایی خاک در تیمار شاهد  ریزي وجود نداشت. بیش خاک

درصد(  2/75نده )درصد( و چپر ز 7/83درمجموع تیمار تثبیت سلولی )ملاحظه گردید. 

درصد(  2/53درصد( و تثبیت بالشتكی ) 3/45پوش مایع )کارآمدترین تیمارها و تیمار خاک

هاي جنگلی هاي جادهناکارآمدترین تیمارها براي کنترل هدررفت عناصر غذایی خاک از ترانشه

 بودند. 
 

سازي غذایی خاک، آمادهتوانند باعث نگهداشت عناصر هاي تثبیت خاک میروشگیری:  نتیجه

هاي خاک و افزایش بستر مناسب براي رویش مجدد گیاهان بومی، حفظ میكروارگانیسم

هاي حفاظت خاک در جلوگیري ها شوند. توانایی شیوهمقاومت ساختمان جاده با حداقل هزینه

یط از رواناب، رسوبات و تلفات مواد مغذي متفاوت است و این مورد تا حدود زیادي به شرا

هاي تثبیت سلولی و اقلیمی منطقه وابسته است.در پژوهش حاضر مشخص شد که روش

 هاي جنگلی پیشنهاد نمود.هاي خاکی جادهتوان براي تثبیت ترانشهچپرزنده را می
 

(. بررسی کارایی انواع تیمارهاي حفاظتی در کنترل 1402پارساخو، آیدین، حسینی، سیدعطااله )استناد: 

 . هاي حفاظت آب و خاک پژوهشهاي جنگلی.  هاي جاده غذایی خاک ترانشههدررفت عناصر 
 

بررسی کارایی انواع تیمارهای حفاظتی در کنترل هدررفت عناصر غذایی خاک  (.1402) سید عطااله ،حسینی ،آیدین، پارساخو: استناد

 .141-159(، 2) 30، های حفاظت آب و خاک پژوهش. های جنگلی های جاده ترانشه

                  DOI: 10.22069/jwsc.2023.21327.3644 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
هاي ترین طرحجنگلی از ضروريهاي جاده

شده و در مدیریت واحدهاي جنگلی محسوب 

ونقل چوب و استفاده از سایر خدمات جنگل  حمل

ه حرکات همکنند. رانش شامل اي را ایفا مینقش ویژه

هاي شیب اعم از سطحی و عمقی نسبتاً و گسیختگی

تأثیر غلبه نیروهاي محرک بر  سریع است که تحت

(. این پدیده در 1پیوندد )به وقوع مینیروهاي مقاوم 

هاي جنگلی کوهستانی که داراي حاشیه جاده

وفور به چشم باشند بههاي بلند و پرشیب می ترانشه

هاي جنگلی استان گلستان و در (. در جاده2خورد )می

شدت حساس  ههاي خاک رانشی بهاي تند، تودهشیب

ترین جریان رواناب اشكال  به فرسایش بوده و با کم

گوناگون فرسایش را نشان خواهد داد. از بین رفتن 

هاي خاک بافت اسفنجی افق فوقانی و پراکندگی افق

سازي باعث ممانعت از نفوذ آب به در اثر جاده

ها شده و درنتیجه آثار فرسایش هاي تحتانی ترانشه افق

(. فرسایش خاک 4و  3کند )می و تخریب بروز

همراه دارد که هدررفت عناصر مغذي خاک را نیز به

سبب کاهش حاصلخیزي و پتانسیل رویشی گیاهان 

و  5هاي جانبی جاده خواهد شد )مستقر روي شیب

(. کاهش حاصلخیزي خاک به دلیل انتقال مواد آلی 6

و عناصر غذایی ازجمله نیتروژن، فسفر و پتاسیم 

صورت محلول در رواناب و یا چسبیده به رسوب  به

(. انتقال عناصر غذایی محلول به 8و  7افتد )اتفاق می

تواند به یک چالش ها میجاري در جنگلهاي آب

محیطی بزرگ تبدیل شود. رسوبات ناشی از زیست

یافته براساس مقدار عناصر همراه هاي فرسایشخاک

 بنابراینزیست دارند.  خود اثرات متفاوتی بر محیط

اطلاع از هدررفت عناصر غذایی خاک معیاري مناسب 

یزي حفاظت رها، برنامهبراي ارزیابی سلامت اکوسیستم

( 2013) (. خزایی و همكاران10و  9وخاک است ) آب

به بررسی تأثیر تخریب جنگل بر میزان هدررفت 

عناصر غذایی خاک در حوزه آبخیز جنگلی کجور 

پرداختند. نتایج نشان داد که میزان هدررفت کربن، 

شده  پتاسیم در اراضی تخریب نیتروژن، فسفر و

هاي جنگلی به جاده هاي مشرفبجنگلی مانند شی

تر از منطقه شاهد  برابر بیش 4/1و  1/1، 2، 3ترتیب  به

 هاي پژوهش(. نتایج 8نخورده( بود ) )جنگل دست

( راجع به اثر شیب بر هدررفت خاک و 2015رمایی )

کلاله استان گلستان، وجود عناصر غذایی منطقه 

دار مقدار هدررفت عناصر همبستگی مثبت و معنی

(. براساس 1غذایی و درصد شیب را تأیید نمود )

( ارزش حفظ عناصر غذایی 2005برآورد پناهی )

دلار در  9300هاي شمال، سالانه بیش از توسط جنگل

طور یقین یكی از  (. فرسایش خاک به11هكتار است )

هاي جنگلی محیطی جادهترین مشكلات زیست مهم

است که از گذشته وجود داشته و بنا به دلایل متعددي 

ازجمله خلأ مدیریتی دوران طرح تنفس امروز 

با حفاظت خاک  بنابراینیافته است.  گسترش

توان باعث هاي جنگلی میهاي اطراف جاده شیب

سازي بستر نگهداشت عناصر غذایی خاک، آماده

مناسب براي رویش مجدد گیاهان بومی، حفظ 

هاي خاک و افزایش مقاومت ساختمان میكروارگانیسم

(. گوبیناتو 13و  12ها شد )جاده با حداقل هزینه

گیاهان  ثبیت خاک با ریشه( از طریق ت2021همكاران )

به بررسی تغییرات مقاومت در خاک پرداختند. نتایج 

نشان داد ریشه علف لیمو در ماتریكس خاک باعث 

هاي  شود. درنتیجه، ریشهبهبود پایداري خاک می

قیمتی براي  توانند مواد ارزان گیاهی موردمطالعه می

ده از دی ویژه در مناطق آسیب ها، به بهبود پایداري دامنه

( 2021(. پرهیزکار و همكاران )14لغزش باشند ) زمین

گزارش کردند که هیدرومالچ روشی مناسب براي 

کمی براي  هاي پژوهشکنترل فرسایش است، اما 

ارزیابی اثربخشی هیدرومالچ در کنترل فرسایش 

 زدایی انجام شده است. در اي در مناطق جنگل رودخانه

هاي شمال ایران هاي جنگلکه در دامنه پژوهشاین 

پذیري خاک  انجام گرفت مشخص شد که فرسایش
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تر از  توجهی کم طور قابلتیمارشده با هیدرومالچ به

(. در مناطق جنگلی با شرایط 15خاک لخت بود )

اکولوژیكی سخت، مانند نیمرخ جنوبی و ارتفاعات 

هاي غرب، بدون بالاي نیمرخ شمالی البرز و جنگل

هاي مرمت و یاري دادن به طبیعت و فعالیت

هاي موقع ترانشهسازي، امكان تثبیت سریع و به مقاوم

طور طبیعی  برداري به هاي خاکرانشی خصوصاً ترانشه

هاي سطحی در راحتی ممكن نیست و محل رانشو به

د پوشش خواهد ماند و ها حداقل تا چند ماه فاقترانشه

به محل فرسایش و هدررفت عناصر غذایی خاک در 

(. نتیجه یک 16و  2عرصه جنگل مبدل خواهد شد )

هاي شیمبار استان خوزستان مطالعه موردي در جنگل

نشان داد که حفظ پوشش گیاهی و جنگل و یا 

اجراي تیمارهاي حفاظت خاک قادر  دیگر عبارت به

است از خسارت ناشی از هدررفت تنها سه عنصر 

نیتروژن، فسفر و پتاسیم به میزان سه میلیون تومان در 

( 2014)و همكاران  شائو (.17هكتار جلوگیري کند )

استر دو تیمار حصیر کنفی و شبكه پلی اثربه بررسی 

برداري هاي خاکرفت خاک در دیوارهکنترل هدردر 

خشک شمال پكن در کشور چین در منطقه نیمه

پرداختند. نتایج نشان داد که حصیر کنفی و شبكه 

و  4/99استر، به ترتیب مقدار رسوب را به میزان  پلی

(. یوسفی و همكاران 13درصد کاهش دادند ) 5/5

هاي خود نشان دادند که ژوهش( در پ2016)

هاي فرسایش سطحی در طبقات مختلف  ویژگی

هاي ارتفاعی، شیب، جهت و طبقات سنی جاده

جنگلی به ترتیب در سطح پنج، پنج، یک و پنج درصد 

داري دارند. خواص فیزیكی و شیمیایی  اختلاف معنی

خاک در مناطق فرسایش، مناطق غیرفرسایش و مناطق 

، موادآلی خاک، pHداري را در  شاهد تفاوت معنی

(. استفاده 18سیلت، رس، نیتروژن و فسفر نشان داد )

هاي  ، چپر زنده و چپر مرده، روش1پوش مایعاز خاک

                                                
1- Hydro mulch 

از جمله  2پارچهتثبیت سلولی و بالشتكی و نصب زمین

هاي ناپایدار هستند هاي پرطرفدار تثبیت شیبروش

مهندسی (؛ اما متأسفانه اجراي فنون زیست20و  19)

هاي به جاده هاي مشرفبراي تثبیت و مرمت شیب

صرفه بودن و سازگاري با بهرغم مقرونجنگلی علی

زیست در درجه اول به دلیل مسائل اقتصادي و  محیط

ارآمدي، دوام، سپس به دلیل اطمینان نداشتن از ک

دشواري تهیه مواد اولیه، ظرافت طراحی و ساخت و 

هاي آن مغفول فقدان دانش کافی در رابطه با مزیت

( گزارش کرد 1994(. کایرنس )21باقی مانده است )

دلار باشد،  10مهندسی در هر متر که اگر هزینه زیست

تر خواهد بود  برابر بیشهزینه تثبیت مكانیكی چهار 

هاي چپرزنده، چپر (. لازم به ذکر است که روش20)

صورت سیستم حفاظتی خطی مرده، تثبیت بالشتكی به

 -ايبعدي بوده و روش هیدرومالچ نیز نقطه و تک

هاي تثبیت سلولی اي و پراکنده است اما روشلكه

و زمین پارچه  داراي سیستم حفاظتی دوبعدي

بعدي است. بررسی منابع داخلی و خارجی حاکی  سه

از وجود گپ تحقیقاتی در بررسی و مقایسه تأثیر 

اي و چندوجهی در لكه -ايهاي خطی، نقطه سامانه

هاي جنگلی است هاي خاکی جادهحفاظت از ترانشه

هاي ها پرداخته شد. از نوآوري که در این طرح به آن

زمان  ان به استفاده و مقایسه همتوپژوهش حاضر می

مهندسی اشاره کرد. لازم به ذکر چند نوع تیمار زیست

است که برخی از این تیمارها براي نخستین بار در 

اند. هاي جنگلی شمال کشور به کار گرفته شدهجاده

حاضر بررسی عملكرد انواع تیمار  پژوهشهدف از 

یت ، تثب3مهندسی هیدرومالچ، تثبیت سلولی زیست

پارچه در کاهش بالشتكی، چپر زنده، چپر مرده و زمین

هدررفت عناصرغذایی خاک )مواد آلی، نیتروژن، فسفر 

ریزي  هاي رانشی خاکبرداري و خاک و پتاسیم( ترانشه

 هاي جنگلی بود.جاده

                                                
2- Geo-textile 

3- Geo-cell 
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 ها مواد و روش

کلاته  ، شصتپژوهشمنطقه موردمطالعه در این 

است،  هاي هیرکانی گرگانیک( در جنگل )سري

 هاي جنگلی این سريهایی از جادهمنظور قسمت بدین

شناسی مناطق (. زمین1، جدول 1انتخاب شد )شكل 

موردمطالعه از نوع سنگ مادري شیل همراه با 

دوران ژوراسیک بوده  يسنگ آهكی و کنگلومرا ماسه

و ازنظر نفوذپذیري سنگ مادري ضعیف تا متوسط 

کلاته(.  ي شصتهاي جنگلدارباشد )کتابچه طرح می

اي با توجه به سنگ بستر ناپایدار هاي دامنهحرکت

شیست سبز گرگان در حضور رطوبت محیطی رخ 

هاي مختلف دهد و باعث جابجایی دامنه در شكلمی

شود. نوع پرسرعت آن شامل میهاي متفاوت با حجم

هاي ترسالی باعث بوده که در بهار و در دوره رانش

هاي بزرگ و سطح تودهشكستگی و جابجایی در 

اند و در نوع کم سرعت آن پدیده خزش کوچک شده

 شدگی یقه درختان شده است.بوده که باعث خم

 

 
 .موقعیت مناطق مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1. Position of the study area. 
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 .مشخصات مناطق مورد مطالعه -1جدول 

Table 1. Characteristics of study area. 
 مشخصات

Characteristics 
 کلاته جنگل شصت

Shastkalateh forest 

 Area (ha) 1713  مساحت )هكتار(

 Road length (m) 30300  ها )متر(طول کل جاده

 Time of Road construction 1968 زمان ساخت جاده 

 Latitude and longitude 48 °36´ to 43 °36´ N  طول و عرض جغرافیایی
24°54´ to 21 °54´ E 

 Elevation (m) 210-995   ارتفاع از سطح دریا )متر(

 متر(میانگین بارندگی سالانه )میلی

Mean annual rainfall (mm) 
580 

 (˚Cمیانگین درجه حرارت سالیانه )

Mean annual temperature (˚C) 
15.4 

 (GM-GCو  MLبندي یونیفاید اي خاکستري )طبقهقهوهاي و قهوه Soil  خاک

Brown and gray brown soil (ML and GM-GC) 

 Single tree selection cutting گزینی  تک Silviculture method  شیوه جنگلشناسی

 Mean slope (%) 25  شیب متوسط )درصد(

 Mediterranean (De Martonne)  اي )دومارتن(مدیترانه Climate  اقلیم

 Beech, Hornbeam, Ironwood  راش، ممرز، انجیلی Dominant species  هاي غالبگونه

 

 هاي جنگلی سريدر طول شبكه جاده

هاي خاکی مستعد موردمطالعه، موقعیت مكانی ترانشه
عمومی فرسایش آبی و رانشی که ازنظر مشخصات 

شناسی از شرایط شیب، ارتفاع، جهت، خاک و زمین
ثبت  GPSتقریباً یكسانی برخوردار بودند، به کمک 

شد. یكسان بودن شرایط خاک مناطق موردمطالعه از 

هاي آزمایشگاهی تأیید گردید. درمجموع طریق بررسی
درجه در  45-60ترانشه خاکی رانشی با شیب  70

یادشده شناسایی شد. قدمت هاي شمالی مناطق دامنه
سال بود. درمجموع،  5تر از  هاي رانشی کماین ترانشه

هاي موردمطالعه یک کیلومتر و از نوع طول جاده
 16سپس  متر بودند. 5/5درجه دو با عرض بستر 

 30ترانشه هر یک با حداقل مساحت قابل کار 

سمت  ها مربوط بهشد. نیمی از ترانشه مترمربع انتخاب

ریز بود. این  اري و نیم دیگر مربوط به خاکخاکبرد

پروژه در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با دو بلوک 
تیمار زیست  2(. در هر بلوک 22آمد )به اجرا در

تكرار انجام شد )شكل  4مهندسی هر یک با حداقل 
 ± =E95%% 8(. تعداد دقیق نمونه با در نظر گرفتن 2

 محاسبه شد: 1ز رابطه ا
 

(1)                                   
2

22

)(

)(

E

St
n X
 

 

انحراف معیار  SXتعداد مناسب نمونه،  n ،که در آن

اشتباه  Eنمونه(،  4حسب درصد ) آماربرداري اولیه بر

اي با مقدار  آماره tو  حسب درصد آماربرداري بر

 است. 2عددي 
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هدررفت عناصر غذایی خاک منظور کنترل به

هاي جنگلی مناطق مورد هاي رانشی جادهترانشه

 شد: مورد استفاده واقعمطالعه تیمارهاي حفاظتی زیر 

 دوغابی مالچهیدروپوش مایع )هیدرومالچ(: خاک

آمید، خرده چوب و آب اکریلمرکب از ملاس، پلی

هاي ابتدا روي ترانشه پژوهشاست. در این 

هاي موازي به فاصله ریزي، خراشخاکبرداري و خاک

متر در سانتی 10متر از یكدیگر و عمق سانتی 30

امتداد خطوط منحنی میزان ایجاد شد و سپس عملیات 

هیدرومالچینگ توسط دستگاه هیدرومالچر به میزان 

 (.13و  23گرم در مترمربع انجام پذیرفت ) 300

هاي کنفی با در این عملیات بالشتکتثبیت بالشتکی: 

متر از کاه خرد شده پر  3متر و طول سانتی 30قطر 

گرم در متر  2000هاي تولید شده شدند. جرم بالشتک

بوده و به موازات هم و با فاصله یک و نیم متر از 

هاي خاکبرداري و خاکریزي یكدیگر بر روي ترانشه

 15ها شیاري به عمق براي نصب بالشتک نصب شد.

ها توسط متر ایجاد گردیده و سپس بالشتکسانتی

 (.24هاي چوبی درون شیارها نصب شدند )میخ

 هایی کمک تخته چوب در این عملیات بهتثبیت سلولی: 

متر اقدام به ایجاد سانتی 25متر و عرض  3به طول 

متر سانتی 50×  50هایی به ابعاد سلولشبكه سلولی با 

متر بر روي ترانشه سانتی 10نموده و سپس تا عمق 

 (.24هاي جنگلی نصب گردید )جاده

پارچه کنفی با تار و زمین پارچه )ژئوتکستایل(:زمین

متر میلی 3×3متر، منافذ میلی 2پود مشخص، ضخامت 

هاي چوبی مترمربع توسط پیكهگرم در  220و جرم 

ها هاي خاکبرداري و خاکریزي جادهروي ترانشه

 (.25نصب شد )

هایی به پهناي ابتدا در این روش، تراسچپر مرده: 

متر از یكدیگر روي  5/1متر و به فاصله  4/0

هایی که باید تثبیت شوند ایجاد شد. سپس  ترانشه

متر و با فاصله یک متر سانتی 5قطر  هاي چوبی بهمیخ

از یكدیگر در امتداد خطوط منحنی میزان روي تراس 

ها بیرون متر از میخ 8/0طوري که  کوبیده شدند، به

هاي خم شونده به تراس واقع شده باشند. سپس چوب

لاي  متر از لابه 3متر و طول سانتی 3قطر حداکثر 

 ها عبور داده شدند. میخ

هایی که باید در این روش روي ترانشه چپر زنده:

متر، شیب  4/0هایی به عرض یت شوند، بانكتتثب

درصد در امتداد خطوط منحنی  20داخلی حداقل 

میزان با فاصله یک و نیم متر از یكدیگر ایجاد شده و 

( از L Salix aegyptiaca.قلمه درخت بید مشک )

. ها کاشته شد هاي بومی همان جنگل داخل آنگونه

متر سانتی 3-2هایی با قطر حدود  براي این کار شاخه

که حداقل سه جوانه داشته باشند تهیه نموده طوريبه

 صورت اریب برشها بهآخرین جوانهو سپس بالاي 

دهی کمک هورمون محرک ریشهها بهداده شد. قلمه

شوند و در مرحله بعد در خاک کاشته شده تحریک می

لیتر در هر  20میزان اشت بهو فقط یكبار در لحظه ک

 (.3( )شكل 16ردیف یک متري آبیاري شد )

گذاري در جوي میزان تحویل رسوب از طریق تله

کناري ترانشه خاکبرداري و جوي مصنوعی ساخته 

شده در پاي ترانشه خاکریزي و در ابتدا و انتهاي 

پذیرفت )شكل  هاي تیمار شده و شاهد انجامترانشه

هاي مهار که (. رسوب بالادست جوي از طریق تله4

گردند از محوطه تیمار قبل از تله اصلی نصب می

اي دالی استوانهگذاري شامل کندن گوحذف شد. تله

 1256/0عده: متر )مساحت قا 4/0شكل به قطر 

آوري رسوب متر جهت جمع 6/0مترمربع( و عمق 

ام با وزن یک کیلوگرم باشد. سه نمونه خاک هر کدمی

از رسوبات انباشته شده در تله در پایان هر فصل 

هاي خاک به مدت یک هفته در آوري شد. نمونه جمع

ها توزین و دماي اتاق خشک شدند. سپس نمونه
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ها در آزمایشگاه آنالیز شد.  محتواي مواد مغذي آن

مقدار پتاسیم قابل جذب با روش استات آمونیوم و 

 جذب با روش اسپكتروفتومتر، ر فسفر قابلکلراید، مقدا

درصد ازت کل با روش کجلدال و درصد ماده آلی به 

 روش نیتراسیون تعیین شد.

 

 
 .چیدمان تیمارها در قالب طرح بلوک کامل تصادفی -2شکل 

Figure 2. Arranging treatments in randomized complete block design. 
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 ( چپر مرده، D( تثبیت سلولی، )C( چپر زنده، )B( هیدرومالچ، )Aمهندسی مورد مطالعه شامل ) انواع تیمارهای زیست -3شکل 

(E( تثبیت بالشتکی و )Fزمین )پارچه . 
Figure 3. Different studied bioengineering treatments including (A) Hydromulch, (B) alive hedge, (C) geo-cell, 

(D) dead hedge, (E) absorption bag and (F) geotextile.  

 

 
 .گذاری در جوی کناری و در محدوده ترانشه تیمار شدهتله -4شکل 

Figure 4. Trap installation in the ditch and treated slopes. 
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ها عبارتند از مجموعه داده :ها تجزیه و تحلیل داده

مهندسی و متغیرهاي مستقل شامل تیمارهاي زیست

نوع ترانشه و متغیر وابسته شامل میزان هدررفت 

ها با آزمون عناصر غذایی. نرمال بودن توزیع داده

( و همگنی Shapiro-Wilktestویلک ) -شاپیرو

( بررسی Levene’s testها با آزمون لون ) واریانس

 ANOVAرابطه با متغیرهاي مستقل از رویه  شد. در

ه تجزیه و هماستفاده گردید.  LSDو آزمون 

انجام پذیرفت. در  SASافزار  هاي آماري در نرم تحلیل

این پژوهش کارایی تیمارها از طریق محاسبه درصد 

هاي رانشی با نسبی تغییر مقدار فرسایش خاک ترانشه

 استفاده از رابطه زیر محاسبه شد.
 

(2)                                   𝑉 =
𝑋𝑡−𝑋𝑐

𝑋𝑐
× 100 

 

مقدار هدررفت  Xtدرصد نسبی تغییر،  V ،که در آن

مقدار هدررفت  Xcعناصر غذایی در تیمار حفاظتی و 

 باشد. در تیمار شاهد می عناصر غذایی

 

 نتایج و بحث
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر نوع 

ها بر  نوع ترانشه و اثر متقابل آنتیمارهاي حفاظتی، 

داري بود. البته مقدار هدررفت مواد مغذي خاک معنی

لازم به ذکر است که اثر مستقل نوع ترانشه بر مقدار 

چنین اثر متقابل  هدررفت نیتروژن خاک و هم

هاي نوع ترانشه و نوع تیمارهاي حفاظتی بر تیمار

جدول دار نبود )مقدار هدررفت مواد آلی خاک معنی

راحتی از واسطه فرسایش به(. فسفر و پتاسیم به2

که سه عنصر  جایی شوند. از آندسترس گیاه خارج می

عنوان عناصر غذایی غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم به

ترین عوامل محدودکننده رشد  پرمصرف، از جمله مهم

روند، اگر گیاهی دچار کمبود هر شمار میدر خاک به

یک از این عناصر شود، در جذب عناصر غذایی 

(. در 26شود )مصرف نیز با اخلال مواجه می کم

برگ برگ و سوزنیهاي آمیخته پهنی در جنگلپژوهش

در چین، ارزش نگهداشت سه عنصر نیتروژن، فسفر و 

در سال برآورد شده دلار در هكتار  25/31پتاسیم 

( حفاظت از خاک 2022(. ناتان و همكاران )27است )

و آب و اقدامات مدیریت حاصلخیزي خاک باعث 

کاهش هدررفت مواد مغذي خاک و تلفات کربن آلی، 

 .(28شود )اختلال در اکوسیستم و صدمات مالی می

روهی میانگین هدررفت مواد مغذي مقایسه گ

خاک در تیمارهاي مختلف حفاظتی و شاهد نشان داد 

که در مجموع مقدار هدررفت مواد مغذي خاک 

ویژه مواد آلی و ازت از سطح ترانشه خاکبرداري  به

که در تیمار تر از ترانشه خاکریزي بود. در حالی بیش

داري بین مقدار تثبیت سلولی هیچ تفاوت معنی

هاي هدررفت عناصر غذایی خاک از سطح ترانشه

خاکبرداري و خاکریزي وجود نداشت. این موضوع 

هایی که از رغم تفاوتدهنده آن است که علی نشان

نظر وزن مخصوص ظاهري خاک و مقدار شیب بین 

هاي خاکبرداري و خاکریزي وجود داشت ترانشه

)شیب و وزن مخصوص ظاهري خاک ترانشه 

تر از ترانشه خاکریزي بود(،  دکی بیشخاکبرداري ان

تیمار تثبیت سلولی توانست با حفاظت دوبعدي خاک 

مانع از توسعه فرسایش در هر دو ترانشه گردد. 

تیمار ترین مقدار هدررفت عناصر غذایی خاک در  بیش

شاهد ملاحظه گردید. در تیمار شاهد مقدار هدررفت 

شه مواد آلی، ازت، فسفر و پتاسیم از سطح تران

گرم میلی 04/0و  09/0، 3/8، 8/28ترتیب خاکبرداري به

، 2/12ترتیب  بر مترمربع و از سطح ترانشه خاکریزي به

گرم در مترمربع بود که در میلی 05/0و  07/0، 2/4

پوش برابر تیمار خاک 8/1و  8/1، 7/1، 1/2مجموع 

برابر تیمار تثبیت بالشتكی،  5/1و  2/3، 2/3، 7/1مایع، 

، 8/2برابر تیمار تثبیت سلولی،  5/4و  0/8، 8/7، 6/5

 0/4، 0/4، 3/2پارچه،  برابر تیمار زمین 3/2و  3/5، 6/4

 0/3و  0/8، 2/5، 9/2مرده و  برابر تیمار چپر 8/1و 

 (.3برابر تیمار چپر زنده بود )جدول 
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 .و نوع ترانشه بر هدررفت مواد مغذی خاک ظتیتجزیه واریانس تأثیر تیمارهای حفا -2جدول 
Table 2. ANOVA for the effect of conservation treatments and sideslopes on loss of soil nutrient. 

 منبع

Source 

 یر وابستهمتغ

Dependent variable 

 مجموع مربعات

Sum of square 
DF 

 میانگین مربعات

Mean square 
F 

 داري سطح معنی

Significance 

 مدل تصحیح شده
Corrected model 

OM 18573.81 13 1428.75 18.68 0.00 

N 247.47 13 19.04 7.02 0.00 

P 0.20 13 0.02 7.97 0.00 

K 0.63 13 0.05 14.09 0.00 

 عرض از مبدا
Intercept 

OM 81840.86 1 81840.86 107.02 0.00 

N 816.64 1 816.64 301.00 0.00 

P 0.50 1 0.50 251.62 0.00 

K 1.56 1 1.56 455.13 0.00 

 نوع ترانشه
Sideslope type 

OM 1787.52 1 1787.52 23.37 0.00 

N 6.25 1 6.25 2.30 0.14 

P 0.04 1 0.04 19.43 0.00 

K 0.11 1 0.11 31.55 0.00 

 تیمار حفاظتی

Conservation 

treatment 

OM 16296.48 6 2716.08 35.51 0.00 

N 170.04 6 28.34 10.44 0.00 

P 0.13 6 0.02 10.74 0.00 

K 0.45 6 0.07 21.89 0.00 

 ترانشه × تیمار حفاظتی

Conservation × 

Sideslope type 

OM 489.81 6 81.63 1.07 0.40 

N 71.18 6 11.86 4.37 0.00 

P 0.04 6 0.01 3.28 0.01 

K 0.07 6 0.01 3.39 0.01 

 خطا

Error 

OM 2141.33 28 76.48   

N 75.97 28 2.71   

P 0.05 28 0.00   

K 0.10 28 0.00   

 جمع

Total 

OM 102556.00 42    

N 1140.08 42    

P 0.76 42    

K 2.28 42    

 جمع تصحیح شده

Corrected total 

OM 20715.14 41    

N 323.44 41    

P 0.26 41    

K 0.72 41    

OM  ،مواد آلیN  ،نیتروژنP  ،فسفرK  پتاسیمOM: organic matter, N: Nitrogen, P: phosphor and K Potassium 
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( نشان دادند که مقدار 2018هان و همكاران )

رواناب، هدررفت خاک و هدررفت نیتروزن و فسفر 

ترتیب اقدامات حفاظتی بهکل در قطعات تیمارشده با 

درصد قطعات شاهد  97/35و  10/10، 03/2، 70/19

 پژوهش(. این یافته با نتایج 7)خاک لخت( بود )

( گزارش 2022باي و همكاران ) حاضر مطابقت دارد.

هاي  تواند با افزایش ویژگی کردند که تیمار پلیمري می

ماکرو خاک سطحی و ترویج رشد پوشش گیاهی از 

. هدررفت مواد مغذي در (19) ها محافظت کند شیب

تواند با فقدان اقدامات مدیریت قطعات شاهد می

جر به زیان اقتصادي به فرسایش مرتبط باشد که من

فسفر از یک سو جزء  (.29گردد )اکوسیستم نیز می

عناصر مهم در رشد گیاهان و حیات جانداران بوده و 

از سوي دیگر از عوامل مهم در آلودگی منابع آب و 

آید. فضلی و همكاران شمار میمغذي شدن آن به

در حوزه آبخیز کجور  هاي خود( در پژوهش2011)

دریافتند که با افزایش میزان فرسایش خاک مقدار 

یابد داري افزایش میطور معنیهدررفت فسفر نیز به

حاضر، تیمار تثبیت سلولی به میزان  پژوهشدر  (.10)

ترین کارایی را در کاهش هدررفت  درصد، بیش 2/82

هاي جنگلی هاي جادهترانشهموادآلی خاک از سطح 

داشت. بعد از تیمار تثبیت سلولی تیمارهاي چپر زنده 

 7/63درصد و  1/66پارچه به ترتیب به میزان  و زمین

درصد سبب کاهش هدررفت موادآلی خاک شدند. در 

رابطه با هدررفت ازت، فسفر و پتاسیم خاک نیز 

ترین کارایی  تیمارهاي تثبیت سلولی و چپر زنده بیش

عنوان یک عامل پوشش گیاهی از دیرباز بهرا داشتند. 

فرسایش مهم در کنترل رواناب سطحی و جلوگیري از 

شناخته شده است. این یافته با نتایج خاک 

( مطابقت 2021گوبینات و همكاران ) هاي پژوهش

ها نشان دادند که ریشه علف لیمو در  آندارد. 

شود. در ماتریكس خاک باعث بهبود پایداري خاک می

توانند مواد  هاي گیاهی مورد مطالعه می نتیجه، ریشه

ویژه در  ها، به قیمتی براي بهبود پایداري دامنه ارزان

 (.14دیده از زمین لغزش باشند ) مناطق آسیب

خود نشان  هاي پژوهش( در 2006ژو و همكاران )

ی منفی و همبستگی خطفرسایش خاک دادند که نرخ 

داري با پوشش گیاهی دارد. گیاهان با افزایش معنی

هاي دادن ظرفیت نفوذپذیري خاک و ایجاد ناهمواري

سطحی )به کمک شاخ و برگ( از میزان انرژي 

جنبشی قطرات باران و جریانات سطحی حاصل از آن 

درصد  2/42ترین کارایی با مقدار  کم(. 26کاهند )می

مربوط به تیمار تثبیت بالشتكی بود. در مجموع تیمار 

تثبیت سلولی و چپر زنده کارآمدترین تیمارها و تیمار 

پوش مایع و تثبیت بالشتكی ناکارآمدترین خاک

منظور کنترل هدررفت عناصر غذایی خاک تیمارها به

)جدول  هاي جنگلی بودندهاي جادهاز سطح ترانشه

 نمودند بیان( 2022(. پرهیزکار و همكاران )4

پوش کمی براي ارزیابی اثربخشی خاک هاي پژوهش

خاک انجام شده است و  مایع در کنترل فرسایش

و  برودا(. 15توان روي آن قضاوت دقیقی داشت ) نمی

هاي براي حفاظت موقت از ترانشه (2017)همكاران 

 ي پشمیهااز بالشتک، کشور لهستاندر پرشیب 

ها پارچهزمیناین داد که استفاده کردند. نتایج نشان

پتانسیل حفاظتی خود را حداقل براي یک فصل 

و  ندرویش حفظ کردند، اما با گذشت زمان تجزیه شد

حاصلخیزي خاک و استقرار  ، بهبا آزادسازي نیتروژن

کارآمدي  .(27کمک کردند )بهتر پوشش گیاهی 

فخاري و  هاي پژوهشمطلوب تیمار تثبیت سلولی در 

( هم به 1400( و غلامی و همكاران )2019همكاران )

فخاري و همكاران (. 30و  16اثبات رسیده است )

فرسایش خاک ترانشه ( براي مقابله با 2019)

هاي جنگلی، از دو نوع ژئوتكستایل خاکریزي جاده

چوب و کاه برنج و روش طبیعی شامل خرده

قطعه  36بیومكانیكی تثبیت سلولی با توسكا و بید در 

هشت مترمربعی با سه تكرار استفاده کردند  هنمون

(30.) 
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 .های جنگلی در تیمارهای مختلف های جاده مقایسه هدررفت مواد مغذی خاک از ترانشه -3جدول 

Table 3. Comparison of the loss of soil nutrient from road sideslopes in different treatments. 

 تیمار
Treatment 

 نوع ترانشه

Sideslope 

OM 
(mg m-2) 

N 
(mg m-2) 

P 
(mg m-2) 

K 
(mg m-2) 

 پوش مایعخاک
Hydromulch 

 Fill slope 7.20 b 2.20 b 0.04 a 0.03 aترانشه خاکریزي 

 Cutslope 12.00 a 5.30 a 0.05 a 0.02 aترانشه خاکبرداري 

 Total 19.20 7.50 0.09 0.05جمع 

 تثبیت بالشتكی

Absorption bag 

 Fill slope 6.20 b 1.90 a 0.03 a 0.03 aترانشه خاکریزي 

 Cutslope 17.50 a 2.00 a 0.02 a 0.03 aترانشه خاکبرداري 

 Total 23.70 3.90 0.05 0.06جمع 

 تثبیت سلولی

Geo-cell 

 Fill slope 3.20 a 0.60 a 0.01 a 0.01 aترانشه خاکریزي 

 Cutslope 4.10 a 0.70 a 0.01 a 0.01 aترانشه خاکبرداري 

 Total 7.30 1.60 0.02 0.02جمع 

 پارچهزمین

Geo-textile 

 Fill slope 5.60 b 0.90 b 0.01 a 0.01 aترانشه خاکریزي 

 Cutslope 9.30 a 1.80 a 0.02 a 0.03 aترانشه خاکبرداري 

 Total 14.90 2.70 0.03 0.04جمع 

 چپر مرده

Dead hedge 

 Fill slope 6.50 b 1.10 b 0.02 a 0.02 aترانشه خاکریزي 

 Cutslope 11.30 a 2.00 a 0.02 a 0.03 aترانشه خاکبرداري 

 Total 17.80 3.10 0.04 0.05جمع 

 چپر زنده

Alive hedge 

 Fill slope 5.20 b 0.80 b 0.01 a 0.01 aترانشه خاکریزي 

 Cutslope 8.70 a 1.60 a 0.01 a 0.02 aترانشه خاکبرداري 

 Total 13.90 2.40 0.02 0.03جمع 

 شاهد

Control 

 Fill slope 12.20 b 4.20 b 0.07 a 0.05 aترانشه خاکریزي 

 Cutslope 28.80 a 8.30 a 0.09 a 0.04 aترانشه خاکبرداري 

 Total 41.00 12.50 0.16 0.09جمع 

فسفر،  Pنیتروژن،  Nمواد آلی،  OM دهد.داري را نشان می درصد تفاوت معنی 5در سطح احتمال  LSDحروف مختلف هر ستون طبق آزمون 

K پتاسیم 

Different letters in a column shows significant difference at probability level of 5%. OM: organic matter,  
N: Nitrogen, P: phosphor and K Potassium 

 

( 2019فخاري و همكاران ) هاي پژوهشنتایج 

ترتیب چوب و کاه برنج بهنشان داد که تیمارهاي خرده

شد. درصدي غلظت رسوب  23و  11ب کاهش سب

روش بیومكانیكی تثبیت سلولی با توسكا و بید نیز 

درصدي غلظت  22/46و  52/53ترتیب کاهش  به

چنین بررسی و  (. هم30رسوب را در پی داشت )

پایش تیمارهاي مختلف حفاظت خاک شامل 

هاي جذب آب، چپر مرده و روش تثبیت سلولی  کیسه

تواند در نشان داد که استفاده از تیمار تثبیت سلولی می

هاي جنگلی اثر دهی جادهکاهش میزان رسوب

(. تثبیت سلولی یک 31داري داشته باشد ) معنی

ساختار لانه زنبوري سه بعدي و پلیمري است که از 
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هاي مربع یا مثلثی تشكیل شده است. با توجه به سلول

 هاسلولاثر محصور شدن و ساختار لانه زنبوري، 

کند و در تر خود پخش می بارها را در سطح بزرگ

دهد. تثبیت نتیجه ظرفیت باربري خاک را افزایش می

هاي مختلف مهندسی عمران از جمله  زمینه سلولی در

ها، هاي نگهدارنده، پایهافزایش ظرفیت باربري سازه

هاي تند و آهن، کنترل فرسایش شیبها و راهجاده

هاي نرم استفاده ها و تقویت زمینسواحل رودخانه

(. لازم به ذکر است که در پژوهش حاضر 32شود )می

طور طبیعی در درون با گذشت زمان پوشش گیاهی به

 .ها مستقر شدسلول

 
 .رفت مواد مغذی خاکدر کاهش هدر کارایی تیمارهای حفاظتی -4جدول 

Table 4. Effectiveness of conservation treatments in soil nutrient loss reduction. 

 حفاظتیتیمارهاي 
Conservation treatment 

 کارایی )درصد(
Effectiveness (%) 

OM N P K Mean 

 Hydromulch 53.20 40.00 43.70 44.40 45.30پوش مایع خاک

 Absorption bag 42.20 68.80 68.70 33.30 53.20تثبیت بالشتكی 

 Geo-cell 82.20 87.20 87.50 77.80 83.70تثبیت سلولی 

 Geo-textile 63.70 78.40 81.20 55.60 69.70پارچه زمین

 Dead Hedge 56.60 75.20 75.00 44.40 62.80چپر مرده 

 Alive hedge 66.10 80.80 87.50 66.70 75.20چپر زنده 

OM: organic matter, N: Nitrogen, P: phosphor and K Potassium 
 

 گیری کلی نتیجه
توانند باعث نگهداشت هاي تثبیت خاک میروش

سازي بستر مناسب براي عناصر غذایی خاک، آماده

هاي رویش مجدد گیاهان بومی، حفظ میكروارگانیسم

خاک و افزایش مقاومت ساختمان جاده با حداقل 

هاي حفاظت خاک در توانایی شیوهها شوند. هزینه

جلوگیري از رواناب، رسوبات و تلفات مواد مغذي 

متفاوت است و این مورد تا حدود زیادي به شرایط 

حاضر دو  پژوهشاقلیمی منطقه وابسته است. در 

تیمار تثبیت سلولی و چپرزنده براي مناطقی که 

متر( و خاک داراي میلی 30تر از  بارندگی کم )کم

ب تشخیص داده شد. تیمار نفوذپذیري است، مناس

تثبیت سلولی با ساختار دوبعدي و تیمار چپر زنده با 

هاي سطحی )تاج پوشش گیاه(، جانبی و ایجاد پوشش

ترین کارآمدي  ها( توانستند بیشعمقی )توسعه ریشه

را در جلوگیري از هدررفت عناصر غذایی خاک از 

ع توان با ارزیابی جامترتیب می خود نشان دهند. بدین

مهندسی که ماحصل این هاي مختلف زیستروش

هاي ناکارآمد بود از به کار بستن روش پژوهش

اجتناب کرد و به حفظ ذخایر غذایی خاک جنگل که 

ها، امنیت غذایی و تنفسی کننده پایداري توده تضمین

 بشر و بقاي موجودات زنده است، کمک نمود.
 

 تقدیر و تشکر

یم از آقاي دکتر ایوب داندر پایان بر خود لازم می

سازي تیمارها زحمات رضایی مطلق که در پیاده

 زیادي کشیدند، تقدیر و تشكر نماییم.
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 ها و اطلاعات و دسترسیداده

ها و اطلاعات مقاله حاضر، طرح مبناي داده

پژوهشی نویسنده اول با عنوان بررسی کارایی برخی 

فنون زیست مهندسی در کنترل فرسایش خاک 

ها هاي جنگلی است. این دادههاي رانشی جادهترانشه

 با مكاتبه با نویسنده مسئول قابل دسترسی است.

 

 تعارض منافع

در این مقاله، تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 له مورد تأیید همه نویسندگان است.أمس

 

 مشارکت نویسندگان
 مشارکت نویسندگان در این متن به شكل ذیل است: 

ها، انجام سازي دادهتهیه و آمادهنویسنده اول: 

 نویس مقاله، محاسبات، تهیه پیش

شناسی، اصلاح و نویسنده دوم: طرح تحقیق و روش

 نهایی سازي مقاله، نظارت تحقیق.

 

 اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

اند و این موضوع مورد تأیید اثر علمی رعایت نموده

 باشد.می هاهمه آن

 

 حمایت مالی

 توسط این پژوهش در قالب طرح پژوهشی که

 ادیاز پژوهشگران و فناوران کشور )بن تیحما صندوق

تامین اعتبار شده  4000155به شماره  (رانیعلم ا یمل

وسیله نگارندگان  است، انجام گرفته است که بدین

 .دارندمراتب سپاس و قدردانی خود را ابراز می
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