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Background and Objectives: The presence of a forest road intersecting a 
river or natural water body can trigger structural alterations, such as 
constriction in the watercourse's width, consequently elevating flow 
velocity and sediment generation. Instances where runoff surpasses the 
hydrological capacity of a bridge or culvert, or when the inlet pond 
becomes obstructed by sediments or vegetation, can lead to overflow onto 
the road, resulting in sediment production. This study aims to explore the 
impact of road surface conditions on sediment accumulation in forest 
waterways. It also seeks to analyze how the percentage of slope coverage 
near road-waterway junctions and traffic volume influence sediment levels 
in these water bodies. Additionally, the study investigates the effectiveness 
of soil protection interventions, including geotextiles and dead hedges, in 
mitigating sediment production at road-waterway intersections. 
 
Materials and Methods: The study area falls within the forestry plan of 
watershed # 91. Initially, the forest roads were categorized into two classes 
based on traffic volume: high-traffic routes (with a minimum of 80 vehicles 
per day, predominantly mine access roads) and low-traffic routes (with a 
maximum of 5 vehicles per day). Within each traffic category, two road-
waterway intersections with similar conditions were selected for analysis. 
Various characteristics of the surfaces contributing to sediment production 
were assessed, including the dimensions (length and width) of the gullies at 
the intersections, the composition and coverage percentage of the gullies, 
and the overall road conditions. Subsequently, protective measures such as 
geotextiles and dead hedges were implemented on the slopes adjacent to 
the road-waterway junctions. Runoff samples were collected both upstream 
(5 meters before entering the river) and downstream (5 meters after exiting 
the river) of each intersection before and after the application of the 
protection treatments.  
 
Results: The results showed that the amount of suspended sediment load of 
forest waterways when crossing the road-waterway intersection increased 
by 64% and reached from 0.12 g/l to 0.33 g/l. The results of variance 
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analysis showed that traffic, the percentage of hilltops overlooking the 
road-waterway intersection, and the condition of the roads at the 95% 
confidence level had a significant effect on the amount of suspended 
sediment load of forest waterways. No significant effect was observed from 
the length of the earth slopes and interaction effects between other 
independent variables on the amount of suspended sediment load of 
waterways. As the amount of traffic increased as well as the amount of 
UPCI, the amount of suspended sediment load decreased. With the increase 
in the coverage percentage of the gables, the amount of suspended 
sediment load of the forest waterways at the road-waterway intersection 
decreased by 48%. Geotextile and dead hedge treatments were able to 
reduce the amount of suspended sediment load in waterways by 57 and 
54%, respectively. 
 
Conclusion: Adequate funding for restoration and reconstruction is 
imperative to maintain uninterrupted traffic flow on roads, thereby 
reducing the production of suspended sediment load at road-waterway 
intersections. Furthermore, the implementation of protective measures like 
geotextiles and dead hedges plays a crucial role in soil preservation. While 
both treatments demonstrated comparable effectiveness, dead hedge 
treatment emerges as the more cost-efficient option, aligning better with 
economic considerations. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

  09/04/03 تاریخ دریافت:
  16/05/03تاریخ ویرایش: 
  25/06/03تاریخ پذیرش: 

  
  

  هاي کلیدي:  واژه
  ، جاده جنگلی

  چپر مرده، 
  هاي خاکی، حفاظت شیروانی

  درصد پوشش گیاهی، 
     پارچه زمین

  

تواند تغییرات هاي طبیعی میعبور جاده جنگلی از مسیر رودخانه یا آبراههسابقه و هدف: 
ساختاري ازجمله تنگ شدن مسیر رودخانه و درنتیجه افزایش سرعت جریان و تولید رسوب را 

هیدرولوژیکی آبرو و یا پل تجاوز به دنبال داشته باشد. زمانی که رواناب عبوري از گنجایش 
گردد، جریان بر روي جاده با رسوبات و یا شاخ و برگ مسدود نماید و یا حوضچه ورودي 

حاضر بررسی تأثیر وضعیت  پژوهشگردد. هدف شود که منجر به تولید رسوب میسرریز می
به  هاي مشرفهاي جنگلی، بررسی تأثیر درصد پوشش شیبرویه جاده بر مقدار رسوب آبراهه

چنین تأثیر  هاي جنگلی و همیزان ترافیک بر مقدار رسوب آبراههآبراهه و م- تقاطع جاده
آبراهه - پارچه و چپر مرده بر مقدار رسوب تولیدشده در تقاطع جادهتیمارهاي حفاظتی زمین

  است.
 

 91داري تخت در حوزه آبخیز شماره منطقه موردمطالعه جزء طرح جنگلها:  مواد و روش
جنگلی سري به دو کلاس مسیرهاي داراي ترافیک زیاد هاي نخست جاده پژوهشاست. در این 

تردد در روز)  5به معدن) و ترافیک کم (حداکثر  جاده دسترسی -تردد در روز 80(حداقل 
آبراهه با شرایط یکسان شناسایی شد. -بندي شد. در هر طبقه ترافیک دو تقاطع جادهطبقه

ها در محل تقاطع)، یروانیکننده در تولید رسوب (طول و عرض ش مشخصات سطح مشارکت
ها ارزیابی شد. در مرحله بعد تیمارهاي ها و وضعیت رویه جادهنوع و درصد پوشش شیروانی
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اجرا  آبراهه به- محل تقاطع جاده هاي مشرف بهشیبروي  پارچه کنفی زمینحفاظتی چپرمرده و 
متر بعد از  5ود به آبرو و متر قبل از ور 5هاي رواناب درآمد. قبل و بعد از اجرا تیمارها، نمونه

برداري رواناب انجام تکرار نمونه 10آوري شد. درمجموع براي هر تیمار، خروج از آبرو جمع
  افزار آماري شد. وتحلیل وارد نرم شده سپس جهت تجزیه هاي گردآوريشد. داده

  

هنگام عبور از تقاطع هاي جنگلی نتایج نشان داد که مقدار بار معلق رسوب آبراههها:  یافته
گرم در لیتر  33/0گرم در لیتر به  12/0درصد افزایش یافت و از  64آبراهه به میزان -جاده

به تقاطع  هاي مشرفرسید. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که ترافیک، درصد پوشش شیروانی
بر مقدار بار  داريدرصد تأثیر معنی 95ها در سطح اطمینان آبراهه و وضعیت رویه جاده-جاده

داري از جانب طول که هیچ اثر معنی هاي جنگلی داشت. درحالیمعلق رسوب آبراهه
هاي خاکی و اثرات متقابل بین سایر متغیرهاي مستقل بر مقدار بار معلق رسوب  شیروانی

، مقدار بار معلق رسوب UPCIچنین مقدار  ها مشاهده نشد. با افزایش مقدار ترافیک و هم آبراهه
هاي جنگلی در ها، مقدار بار معلق رسوب آبراههش یافت. با افزایش درصد پوشش شیروانیکاه

پارچه و چپر مرده درصد کاهش یافت. تیمارهاي زمین 48آبراهه به میزان -محل تقاطع جاده
  درصد کاهش دهند.  54و  57ترتیب ها را بهتوانستند مقدار بار معلق رسوب آبراهه

  

بودجه کافی براي مرمت و بازسازي جهت تداوم جریان ترافیک عبوري از داشتن گیري:  نتیجه
-روي جاده امري ضروري است. این امر منجر به تولید بار معلق رسوب کمتر در تقاطع جاده

پارچه و چپر مرده براي که استفاده از تیمارهاي حفاظتی مانند زمین گردد. ضمن اینآبراهه می
ها نشان داد که کارایی این دو تیمار یکسان است اما به یافتهحفاظت خاك امري ضروري است. 

  تر است.صرفهبهلحاظ کارکرد اقتصادي تیمار چپر مرده مقرون
  

آبراهه و اقدامات -جادهتقاطع فنی تأثیر مشخصات  ).1403( واحدبردي ،شیخ ،ستار ،عزتی ،پارساخو، آیدین ،سفلو، میلاد قزل: استناد
هاي حفاظت آب  پژوهش. (مطالعه موردي طرح تخت مینودشت استان گلستان) جنگلی هاي آبراههحفاظتی بر مقدار رسوب 

  .179- 194)، 4( 31، و خاك
                        DOI: 10.22069/jwsc.2025.22583.3740  

  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
هاي جنگلی دسترسی آسان به مناطق جنگلی جاده

عملیات جانبه جنگل اعم از منظور مدیریت همهبه
شناسی، برداري، حفاظت از جنگل، جنگلبهره

). از 2و  1کنند (داري و توریسم را فراهم می جنگل
با توجه به هزینه زیاد احداث  هاي جنگلیجادهطرفی 

، از مهمترین عوامل هزینه در هاو تعمیر و نگهداري آن
ترین مداخله بشر  بزرگ حال عین و درمدیریت جنگل 

شده که با پویاي جنگل محسوب در طبیعت زنده و 
قطع  ،، کاهش پوشش گیاهیتغییر شکل طبیعی دامنه

اختلال در  باعث سطحیسطحی و زیر اتجریان
افزایش سرعت رواناب، تشدید فرسایش و  زهکشی،

). 4و  3شود (هاي جنگلی میتولید رسوب در حوزه
هاي میزان تحویل رسوب در زمان اجراي فعالیت

هاي برداري و خروج فرآوردهبهره مانندمدیریتی 
). عبور 5یابد (طور چشمگیري افزایش میجنگلی به

هاي طبیعی تغییراتی را در جاده از رودخانه یا آبراهه
ها ایجاد نموده و موجب تخریب  بستر اصلی آن

چنین ایجاد خاکریز در بستر رودخانه  گردد. هم می
  ناپذیر است براي ساخت بدنه جاده امري اجتناب

). این امر منجر به باریک شدن مسیر رودخانه 7و  6(
و درنتیجه سرعت یافتن جریان و تولید رسوب 

). معمولاً در تقاطع بین جاده و هرگونه 9و  8شود ( می
جریان طبیعی، یک یا چند آبرو و یا یک پل تعبیه 

هیدرولوژیک  شود. زمانی که سیلاب از ظرفیت می
وسیله  دهانه آبرو بهنماید و یا آبرو و یا پل تجاوز 

و برگ درختان حاشیه جاده مسدود  رسوبات و شاخ
شود. این گردد، جریان بر روي بستر جاده سرریز می

ریزها و  موضوع سبب فرسایش سطح جاده و خاك
درنتیجه تخلیه مقادیر زیاد رسوب به جریان رودخانه 

طورکلی، انتقال  ). به11و  10یا آبراهه خواهد شد (
جاده به رودخانه به چهار صورت رسوبات از 

 ، مسیرهاي2، مسیرهاي نیمه آبکندي1مسیرهاي آبکندي
افتد. اتفاق می 4جریان- هاي جادهو گذرگاه 3پراکنده

مسیرهاي کاملاً آبکندي مستقیماً جاده را به رودخانه 
کنند و پتانسیل بالایی براي انتقال رسوب وصل می

ها رخ تند جادههاي دست شیبدارند و اغلب در پایین
دهند. مسیرهاي نیمه آبکندي مسیرهاي خندقی می

دلیل  شوند اما بها خندق جزئی مشخص میهستند که ب
اثرات بازدارنده پوشش گیاهی، شن یا سایر موانع در 

) و ظرفیت 12رسند (طول مسیر تحویل به نهرها نمی
تري نسبت به مسیرهاي آبکندي  تحویل رسوب کم

تأثیر شیب،  هاي پراکنده همیشه تحت). مسیر13دارند (
پوشش گیاهی، زبري سطح و بافت خاك قرار 

ترین راندمان انتقال رسوب و شدت  گیرند و کم می
). بار معلق 14فرسایش را در بین این مسیرها دارند (

ها و د آبراهههاي جنگلی وارحاصل از شبکه جاده
شده و سپس با کاهش سرعت هاي اصلی رودخانه
بندها و بستر ویژه در پشت سدها و آب ب بهجریان آ

). 16و  15کند (تدریج رسوب می شیب رودها به کم
ه بار معلق رسوب قادر است بر شیمی آب تأثیر گذاشت

بر این رسوبات سبب  و دماي آن را تغییر دهد. علاوه
هاي فتوسنتزي شدن جریانات و اختلال در فعالیتکدر

هاي حیات اکوسیستمترتیب  گیاهان آبزي شده و بدین
 بنابراین). 18و  17آبی را با مخاطره مواجه سازند (

نخستین گام شناسایی مراکز اصلی تولید رسوب در 
رفت خاك در خیز و برآورد نرخ هدرهاي آبحوزه

). ساختمان 19مناطق مستعد تولیدکننده است (
برداري،  هاي خاكهاي جنگلی شامل شیروانی جاده

ریزي و جوي کناري  هاي خاكسطح جاده و شیروانی
هاي اصلی مولد رسوب در جنگل است که از بخش

) دریافتند 2004شود. فاینر و همکاران ( محسوب می
                                                
1- Flooded paths  
2- Semi-flooded paths  
3- Scattered paths  
4- Road-stream crossings  
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هاي تند مشرف به هاي مرتفع و شیبکه در شیروانی
تر بوده و درنتیجه  آبراهه، سرعت رواناب سطحی بیش

تر است  میزان انحلال مواد و بار معلق رسوب نیز بیش
) گزارش دادند که تقاطع 2003). کلینتون و وس (20(

هاي تواند مسیر انتقال آلایندهآبراهه حتی می-جاده
). 21خودرو به جریانات رودخانه را تسهیل نماید (

بالاي رسوب در  ها نشان داد که غلظت مطالعه آن
دهنده مقادیر بالاي غلظت عناصر ها نشانجریان آبراهه
وع کاهش کیفیت آب را ه این موضمضر بوده ک

) مطالعاتی را 2013دنبال دارد. وب و هانسون ( به
ها و رودخانه با کیفیت آب در راجع به رابطه جاده

ها  آن هاي پژوهش). نتایج 22استرالیا انجام دادند (
آبکندي در ورودي  نشان داد که ایجاد فرسایش

هاي جنگلی سبب انتقال مستقیم آبروهاي عرضی جاده
ترتیب  جریانات عبوري شده است. بدین رسوب به

اجراي اقدامات حفاظتی جهت جلوگیري از انتقال 
رسوب به جریان آب در این مناطق را پیشنهاد دادند. 

) اشاره نمودند که نوع 2018لانگ و همکاران (
چنین مشخصات هندسی جاده  اقدامات حفاظتی و هم

اي بر میزان تحویل رسوب به ملاحظه تأثیر قابل
تقاطع  37ها  ). آن23ها در محل تقاطع دارد (براههآ

گیر در محل هاي رسوبها را با نصب تلهآبراهه-جاده
مدت یک سال مورد پایش  تقاطع هر دو ماه یک بار به

هایی که قرار دادند. نتایج نشان داد که در عرصه
بهتري انجام شده و جاده  نحو مدیریت کیفی جاده به

برخوردار بوده و میزان تولید تري  از وضعیت مناسب
ها با تر از بخش اي کمملاحظه طور قابل رسوب به

  اقدامات حفاظتی بوده است.
بردن  هاي جنگلی با تغییر توپوگرافی، از بینجاده

توجهی  طور قابلبه پوشش گیاهی و برهم زدن خاك
گذارند و از هاي سطحی تأثیر میبر فرآیندهاي آب

خاك در اراضی حساس  این طریق موجب فرسایش
شوند. در حال حاضر، رهاسازي جنگلی را باعث می

ها  هاي جنگلی و عدم حفاظت و نگهداشت آنجاده
محیطی عنوان یک بحران زیستدر طرح تنفس، به

  توجه بسیاري را به خود جلب کرده است؛ زیرا 
ویژه در محل تقاطع ها بهشیب تند مشرف به جاده

کنند و جریان را تسریع می جاده همگرایی -رودخانه
دهند که این امر هیدرودینامیک جریان را افزایش می

منجر به فرسایش شدید مسیرهاي تحویل رواناب به 
ریزي هاي جنگلی شن تر جاده ). بیش24شود (رود می

عنوان منابع و  شده و بدون آسفالت هستند و به
هاي تلاقی هاي انتقال رواناب و رسوب در محل کانال

ونقلی کیفیت آب را کاهش  کنند. چنین حمل عمل می
آبی را  هايدهد، زیستگاه جانداران اکوسیستممی

هاي آبخیز آن را در حوزه کند و تنوع گونهمختل می
). با توجه به تأثیر منفی 25دهد (کوهستانی کاهش می

هاي آبخیز  هاي جنگلی در انتقال رسوب در حوزه جاده
هاي فرسایش اجزاي  سمکوهستانی، بررسی مکانی

مختلف راه (واحدهاي فرسایش) ضرورت پیدا 
تر اوقات تأثیر محدودي بر  کند. فرسایش جاده بیش می

که  خود ساختمان جاده دارد (اثر در محل)، در حالی
خارج از «صورت تأثیر تر به پیامدهاي منفی آن بیش

). 27و  26هاي آبی محلی است (بر اکوسیستم» محل
اي،  رك عوامل مؤثر در تولید رسوبات جادهدرنتیجه، د

ها  گامی ضروري براي حفاظت از محیط آبی رودخانه
تأثیر بررسی حاضر  پژوهشاست؛ بنابراین هدف از 

هاي وضعیت رویه جاده بر مقدار رسوب آبراهه
هاي مشرف جنگلی، بررسی تأثیر درصد پوشش شیب

آبراهه و میزان ترافیک بر مقدار -به تقاطع جاده
هاي جنگلی و بررسی تأثیر تیمارهاي رسوب آبراهه
پارچه و چپر مرده بر مقدار رسوب حفاظتی زمین

هاي آبخیز آبراهه در حوزه-تولید شده در تقاطع جاده
  کوهستانی است.
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  ها مواد و روش
منطقه موردمطالعه در طرح جنگلداري تخت و 

است. این منطقه در محدوده  91حوزه آبخیز شماره 
مرطوب معتدل و در قسمت  هاي نیمهجنگل
متري کیلو 13استان گلستان، در فاصله  شرقی شمال

متري کیلو 2شرقی شهرستان مینودشت و  جنوب
روستاي تخت قرار دارد. حدود جغرافیایی سري 

تا  37° 07’ 00”تخت در محدوده عرض جغرافیایی 
 55° 27’ 20”شمالی و طول جغرافیایی  °37 12’ 30”

شرقی قرار داد. مساحت کل منطقه  55° 22’ 35”تا 
تا  500هکتار بوده که در دامنه ارتفاعی بین  2136
متر از سطح دریا قرار دارد. متوسط درجه  950

گراد و درجه سانتی 30ترین ماه سال حرارت در گرم
گراد است. درجه سانتی -10در سردترین ماه سال 

ه متر بوده کمیلی 475میانگین بارندگی سالانه 
افتد. اکثر سطح ترین آن در اسفندماه اتفاق می بیش

سنگ سیلتستون و آرژلیت تشکیل  سري از ماسه
کیلومتر جاده  11اند. محدوده سري تخت داراي  یافته

 1384تا  1380هاي بین جنگلی بوده که در سال
ها از مصالح احداث گردیده است. جنس رویه جاده

و پوشش  اي بود. جنس خاك لومی رسیرودخانه
ها غالباً تمشک بود.در این پژوهش، نخست شیروانی

هاي جنگلی سري تخت بر اساس شرایط موجود جاده
در منطقه، به دو کلاسه مسیرهاي داراي ترافیک زیاد 

 5تردد در روز) و ترافیک کم (حداکثر  80(حداقل 
بندي شد. اطلاعات مربوط به میزان تردد در روز) طبقه

هاي مستقر در ورودي از نگهبانیها تردد در جاده
هاي جنگل اخذ گردید. نوع وسایل تردد ماشین

  سواري بود. در هر طبقه ترافیک دو تقاطع 
شامل نوع، ها  آبراهه شناسایی و مشخصات آن-جاده

 هاقطر، وضعیت سلامت، جنس و وجود گوشواره
ثبت گردید. در مرحله بعد مشخصات سطح 

ها در (طول شیروانی کننده در تولید رسوب مشارکت
ها (روش محل تقاطع)، نوع و درصد پوشش شیروانی

هاي تصویر)، بافت خاك و وضعیت آنالیز پیکسل
ها با متر، ها مشخص شد. طول شیروانیرویه جاده

ها به کمک آنالیز تصویر و درصد پوشش شیروانی
ثبت گردید.  ArcMapدر محیط  Fishnetابزار 

نمونه از  3برداشت مشخصات بافت خاك پس از 
متري هر تقاطع به روش سانتی 20تا  0عمق 

گیري درصد هیدرومتري تعیین شد. هنگام اندازه
اي با اندازه نت از شبکه پوشش در برنامه الحاقی فیش

مترمربع استفاده شد. موقعی که سانتی 25/0هاي سلول
ها وانیقسمت اعظم مربع در داخل پوشش گیاهی شیر

تر آن  شده و اگر قسمت کمکامل حساب  طورباشد، به
در داخل پوشش باشد، محاسبه نشد. درنهایت از 
نسبت سطح پوشش یافته به سطح کل، درصد پوشش 

  ها به دست آمد.شیروانی
مقدار  :رویه جاده در محل تقاطع UPCI1تعیین 
UPCI گیري هفت اي است که از اندازهمتغیر وابسته

اي مواج شدن (کرکرهنوع خرابی در عرصه شامل 
شدن)، شیارافتادگی، چاله، فرسایش، وجود ذرات 
بیش از حد درشت، شرایط زهکشی و پروفیل عرضی 

چهار  UPCIهاي گیري). اندازه1به دست آمد (رابطه 
  منظور بررسی تأثیر ماهه به 12مرتبه در یک دوره 

). این شاخص توسط ارتش 4اقلیم و فصل اجرا شد (
هاي شنی رسی وضعیت رویه جادهآمریکا جهت بر

  طراحی شده است.

 
UPCI=10 - 1.16CR - 2.25PT - 1.47ER - 0.33RT – 1.56OA – 1.58CW )1(                    1               

                                                
1- Unpaved Road Condition Index 
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  شدن اي یا مواجبیانگر کرکره CRدر این رابطه، 
  صورت میانگین فاصله عمودي جاده است که به

ترین نقطه سه موج متوالی به بین بالاترین و پایین
ضرب میانگین قطر چاله حاصل PTمتر است.  سانتی

دست  مربع بهدر عمق چاله در تعداد چاله به متر
یا فرسایش که نتیجه زهکشی ضعیف  ERآید.  می

چه عمق  نانجاده بوده و متغیر مجازي است که چ
تر  متر و مساحت آن بیش سانتی 5تر از  فرسایش بیش

براي آن لحاظ  1مترمربع باشد عدد سانتی 100از 
صورت میانگین فاصله شیارافتادگی که به RTشود.  می

ترین نقطه شیار در سه عمودي بین بالاترین و پایین
متر بیان  نقطه از امتداد رد چرخ بر حسب سانتی

فتادگی حاصل از رد چرخ به میزان کم شود. شیارا می
هاي جنگلی درجه دو و در هاي جادهدر برخی شاخه

گردد. عامل اصلی هاي کم ترافیک مشاهده میعرصه
توسعه این شیارها، تأخیر و یا عدم اجراي عملیات 

ذرات بیش از حد  OAمرمت و نگهداري است. 
درشت در ساختار روسازي است و به صورت یک 

زي در صورت وجود ذرات مساوي یا متغیر مجا
). 4براي آن لحاظ شد ( 1متر عدد  سانتی 5تر از  بزرگ
CW  بیانگر پروفیل عرضی جاده و تاج آن است و
چه تاج از وضعیت خوبی برخوردار باشد عدد  چنان

چه  و چنان 5/0چه نسبتاً خوب باشد عدد  ، چنان0
به آن تخصیص  1ساختار نامناسبی داشته باشد عدد 

 متر و شیب عرضی 5ها ل تمام لوله). طو28( یابدمی
  درصد بود.  5ها  آن

: برداري از جریان اجراي اقدامات حفاظتی و نمونه
  و چپرمرده  پارچه کنفیزمینتیمارهاي حفاظتی 

محل تقاطع  هاي مشرف بهشیب) روي 1(شکل 
آبراهه اجرا گردید. تیمار چپر مرده متشکل از -جاده

 2 تا 1متر و قطر  2به طول تقریبی هایی نازك چوب

هاي چوبی ها از لابلاي میخمتر بود. این چوب سانتی
متر به هم تنیده شدند.  1متر و ارتفاع  سانتی 5به قطر 

ها در پاي شیب و در مسیر که طرفین آبراهه طوري به
رو حفاظت شود. تیمار زمین  منتهی به ورودي آب

  هاي چوبی به قطر پارچه کنفی نیز به کمک میخ
هاي متر روي شیب سانتی 30متر و طول  سانتی 2

که طول و طوريطرفین ورودي آبرو نصب گردید به
کننده در تولید رسوب) ها (سطح مشارکتعرض شیب

هاي آب از طور کامل پوشانده شود. سپس نمونهبه
متر  5متر قبل از آبرو عرضی و  5هاي منطقه آبراهه

دو بار در شرایط اي صورت هفته ی بهبعد از آبرو عرض
اردیبهشت  1تا  1401ماه  آبان 1 معمولی از تاریخ

مرتبه  10انجام شد. در کل براي هر تیمار،  1402
برداري رواناب انجام شد. براي برداشت و حمل نمونه
لیتري استفاده گردید.  4اتیلنی  ها از ظروف پلینمونه
نتقل و پس از اطمینان ها بلافاصله به آزمایشگاه منمونه

کاغذ  2ها جدا و از  لیتر از آن 1ها، از یکنواختی نمونه
میکرومتر عبور داده شد.  45/0صافی واتمن با اندازه 

منظور از بین بردن  کاغذهاي مورد استفاده در ابتدا به
مدت یک ساعت در آون و سپس  رطوبت احتمالی به

شد و وزن مدت نیم ساعت در دیسیکاتور قرار داده  به
گیري قرار گرفت. ها با ترازوي دیجیتال مورد اندازهآن

مانده  سپس کاغذ صافی به همراه رسوب معلق باقی
گراد و حداقل درجه سانتی 105ها در دماي  روي آن

ساعت در آون خشک و توزین و نهایتاً  24مدت  به
وزن رسوب کل با کسر وزن کاغذ صافی اولیه 

  محاسبه شد.
رهاي حفاظتی اجرا شده در طول مشخصات تیما

شبکه جاده مورد بررسی در مطالعه حاضر در جدول 
  شده است.  ارائه 1
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  .تیمارهاي حفاظتی -1شکل 

Figure 1. Conservation treatments. 
  

  .آبراهه -جاده در تقاطعها و ساختمان جاده مشخصات کلی آبرو -1جدول 
Table 1. General characteristics of culverts and road structure in road-stream crossing. 
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  پارچهزمین 
Geotextile 

  ندارد 50  3 35 4
No 

  بتنی 1
Concrete 

  سالم 2
Active 

  داراي ترافیک
With traffic 

1 

  چپرمرده
Dead hedge 

2 30 1.5  20 
  ندارد
No 

1 
  بتنی

Concrete  1 
  سالم

Active 
  داراي ترافیک
With traffic  2 

  چپر مرده
Dead hedge  2 50 1.5  95 

  ندارد
No 

1 
  بتنی

Concrete 
1.5 

  سالم
Active 

  داراي ترافیک
With traffic 

3 

  زمین پارچه
Geotextile  4 45 3 60 

  ندارد
No 

1 
  بتنی

Concrete 
1 

  سالم
Active 

  فاقد ترافیک
No traffic 

4 

  چپر مرده
Dead hedge 

  ندارد 80 1.5 50 2
No 

  بتنی 1
Concrete 

  سالم 1
Active 

  فاقد ترافیک
No traffic  

5 

  زمین پارچه
Geotextile 

  ندارد 50 2 30 1.5
No 

  بتنی 1
Concrete 

  سالم 1.5
Active 

  فاقد ترافیک
No traffic 

6  
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حاضر، متغیرهاي  پژوهشدر  :تجزیه و تحلیل آماري
، ترافیک (دو سطح: داراي تردد و UPCIمستقل شامل 

سطح: زمین پارچه  2فاقد تردد) و نوع تیمار حفاظتی (
و بالاي  60-40 سطح: 2چپر مرده)، درصد پوشش (و 
) و 5و بالاي  5- 4سطح:  2)، وضعیت رویه جاده (60

متغیر وابسته شامل مقدار رسوب وارد شده به 
تیمار، هر یک  3هاي جنگلی بود. در مجموع  آبراهه

تکرار به اجرا درآمد. آزمایش انجام شده در  10با 
به روش آنالیز قالب طرح فاکتوریل، تجزیه واریانس 

ها به روش دانکن طرفه و مقایسه میانگین واریانس یک
. مقایسه بین میزان به اجرا درآمد SPSSافزار  در نرم

بارمعلق رسوب قبل و بعد از عبور از آبرو توسط 
درصد و  95در سطح احتمال تی غیرمستقل  آزمون

  همبستگی میان متغیرها با روش پیرسون بررسی گردید.
  

  بحثنتایج و 
هاي جنگلی با تغییر توپوگرافی، از بین شبکه جاده

توجهی بر  طور قابل بردن پوشش گیاهی و خاك به
گذارند. وجود هاي سطحی تأثیر میفرآیندهاي آب

دلیل عدم رسیدگی و مرمت، مستعمل  هایی که بهجاده
محیطی  عنوان یک بحران زیستاند بهو فرسوده شده

هاي آبخیز جنگلی توجه عموم را به خود در حوزه
 هاي آبخیز کوهستانی،). در حوزه11جلب کرده است (

هاي جنگلی جهت دسترسی براي مدیریت، جاده
ونقل محصولات جنگلی  حفاظت، تولید و حمل

هاي  تر جاده حال، بیش ). بااین29ضروري هستند (
عنوان  ریزي و بدون آسفالت هستند و بهجنگلی شن

هاي انتقال رواناب و رسوب عمل  و کانالمنابع 
ها هاي اخیر که جادهه در سالویژ). به27کنند ( می
واسطه خلاء مدیریتی ناشی از اجرا طرح تنفس به  به

ها  دهی آنمرحله زوال رسیده و پتانسیل رسوب
نشان داد که مقدار  tافزایش یافته است. نتایج آزمون 

هنگام عبور از هاي جنگلی بار معلق رسوب آبراهه
درصد افزایش یافت  175آبراهه به میزان -تقاطع جاده

گرم در لیتر رسید  33/0گرم در لیتر به  12/0و از 
)001/0P< دلیل این موضوع فرسودگی 2؛ جدول .(

ویژه در مدخل ورودي جریان، به ساختمان جاده
دلیل عدم  هاي جانبی و بستر راه است که به دیواره

جهت حفاظت و نگهداشت،  تخصیص بودجه کافی
  دچار فرسایش شده است.

  
 .آبراهه-مقایسه مقدار بار معلق رسوب قبل و بعد از عبور از تقاطع جاده -2جدول 

Table 2. Comparison of the sediment suspended load before and after road-stream crossing. 
  داريبرمحل نمونه

Sampling station 
  میانگین (گرم در لیتر)

Mean (g l-1) 
  انحراف معیار ±

Standard deviation 
 درجه آزادي

Degree of freedom 
 tمقدار 

T-value 
  قبل از آبرو

Before culvert 
0.12b  0.008  95  

  بعد از آبرو  9.63-***
After culvert 

0.33a  0.02  95  

  درصد 1/0احتمال داري در سطح  معنی ***
***Significant at probability level of 0.1% 

  
ثیر تیمارهاي حفاظتی أتجزیه واریانس مربوط به ت

 3و تعداد تردد بر مقدار بار معلق رسوب در جدول 
ثیر ساده تیمارهاي أشده است. نتایج نشان داد که ت ارائه

دار بوده اما اثر مرکب تردد معنیحفاظتی و تعداد 
  دار نبوده است. تیمار حفاظتی و تردد معنی
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 .هاي جنگلی تجزیه واریانس اثر تیمارهاي حفاظتی و ترافیک بر مقدار بار معلق رسوب آبراهه -3جدول 
Table 3. Analysis of variance for the effect of conservation treatments and traffic on sediment suspended load 

in forest ravines. 
  منبع تغییرات

Source of variations 
  مجموع مربعات

SS 
  درجه آزادي

Df 
  میانگین مربعات

MS 
  Fمقدار 

F-value  
  مدل

Model 
9.628 6 1.605  52.535  

  ترافیک
Traffic  

0.220 1  0.220  6.211*  

  تیمار حفاظتی
Conservation treatment  

1.595 2  0.798 29.534** 

  تیمار حفاظتی ×ترافیک 
Traffic × Conservation treatment  

0.064  2  0.032  1.194ns  

  طول شیروانی
Length of side slopes 

0.019 1 0.019  0.531ns  

  طول شیروانی ×درصد پوشش 
Cover of side slopes × Length of side slopes 

0.003 1 0.003 0.072ns 

  تردد ×وضعیت رویه جاده 
UPCI × Traffic 

0.003 1 0.003 0.072ns 

  وضعیت رویه جاده
UPCI  

0.019 1 0.019  2.531ns  

  درصد پوشش شیروانی
Cover of side slopes 

0.220 1 0.220  6.211* 

  خطا
Error 

5.682  186 0.031  

  کل
Total 

15.310 192   

  
میانگین مقدار بار  پژوهشهاي بر اساس یافته

تردد)  80معلق رسوب در مسیرهاي پرتردد (روزانه تا 
تر از  گرم در لیتر بوده که این مقدار کم 2/0حدود 

  تردد) با مقدار  5مسیرهاي کم تردد (روزانه تا 
گرم در لیتر بوده است  35/0معلیق رسوب بار 

)05/0<P دلیل اصلی این موضوع مربوط به .(
هاي جنگلی منطقه مورد مطالعه وضعیت رویه جاده

که  UPCI). زیرا شاخص 4بوده است (جدول 
دهنده کیفیت رویه جاده است در مسیرهاي  نشان

ترافیک بوده هاي کمتر از جاده پرترافیک مقدار آن بیش
میانگین بار معلق رسوب هنگام عبور جریان از است. 

گرم  26/0حدود  UPCI 9/4-4آبراهه با -تقاطع جاده

تر از جاده با  درصد بیش 37در لیتر برآورد شد که 
UPCI 6-5 ) 05/0بود<P گرچه این یافته با نتایج .(

ها در  ) مغایرت دارد. آن2011راد ( مقدمی هاي پژوهش
افتند که مقدار رواناب و آزاد شهر دری-جنگل کوهمیان

تر بوده است که  رسوب در جاده با ترافیک بالا، بیش
دلیل این امر را بودجه و مقدار مصالح در دسترس 
براي تعمیر و نگهداري بدون نظر گرفتن عامل ترافیک 

). مقدار بار معلق رسوب در محل 29اعلام کردند (
هاي خاکی با درصد آبراهه که شیروانی-تقاطع جاده

گرم در لیتر بود  25/0درصد داشتند  40-59پوشش 
هاي خاکی با درصد تر از شیروانی درصد بیش 39که 

 در هنگام). P>05/0درصد بود ( 60-80پوشش 
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بارندگی، تاج پوشش گیاهان در نقش حائل مانع 
برخورد مستقیم قطرات باران به خاك شده و از شدت 

از سوي  کاهند.اي میوقوع فرسایش پاشمانی و ورقه
دیگر، ریشه گیاهان با تثبیت خاك و ایجاد چسبندگی 

شوند. شیاري و شیاري خاك میمانع فرسایش بین
، بین میانگین بار معلق  پژوهشهاي اساس یافتهبر

پارچه و چپر هاي تیمارشده با زمینرسوب در تقاطع
داري وجود نداشت که این مرده تفاوت معنی

هر دو تیمار در حفاظت دهنده کارآمدي یکسان  نشان
هاي مشرف به آبراهه بوده است از شیروانی

)05/0P>مقدار بار معلق رسوب در هر دو تیمار .( 
). 4تر از تیمار شاهد بود (جدول  داري کمطور معنی به

پارچه و چپر مرده توانستند مقدار بار تیمارهاي زمین

درصد  54و  57ها را به اندازه معلق رسوب آبراهه
به تیمار شاهد کاهش دهند. لطفعلیان و  نسبت

 خود در طرح جنگلداري پژوهش) در 2019همکاران (
هاي منظور تثبیت زیست مهندسی ترانشه نکاچوب به

هاي جنگلی قدیمی و جدید با برداري جاده خاك
پارچه کنفی و مالچ چوب به استفاده از پوشش زمین

ر این نتیجه رسیدند که مقدار رسوب تولید شده د
هاي قدیمی بوده برابر ترانشه 9/2هاي جدید ترانشه

حاکی از پژوهش بیانگرچنین نتایج  ). هم30است (
پارچه کنفی در مقایسه با سایر عملکرد بهتر تیمار زمین

) 31تیمارها بوده است که با نتایج مطالعات پیشین (
  همخوانی دارد. 

  
  .مقایسه میانگین بار معلق رسوب در تیمارها و طبقات مختلف متغیرهاي مستقل -4جدول 

Table 4. Mean comparison of sediment suspended load in different treatments and classes of independent variables. 
  متغیر

Variable 
  طبقات

Classes 
  گرم در لیتر)( میانگین بار معلق رسوب

Mean suspended sediment load (g l-1) 
  (گرم در لیتر) انحراف معیار ±

Standard deviation (g l-1) 

  ترافیک
Traffic 

  تردد در روز 80تا 
80 per day 

0.15 c  0.04  

  تردد در روز 5تا 
5 per day 

0.35 b  0.02 

  شاهد
Control 

0.409a  0.02 

  هاي خاکیطول شیروانی
Length of side slopes 

  متر 9/1-1
1-1.9 m 

0.21 a 0.02  

  متر 3-2
2-3 m 

0.23 a  0.03 

  )UPCIوضعیت رویه جاده (
Road surface condition 

4-4.9 0.26 a  0.01 

5-6 0.19 b  0.01  

  درصد پوشش شیروانی
Cover of side slopes 

40-59 0.25 b  0.03 

60-80  0.18 c  0.01  
  شاهد

Control 
0.35 a 0.02 

  حفاظتیتیمار 
Conservation treatment 

  نشده)شاهد (تقاطع تیمار
Control 

0.35a 0.05 

  پارچهزمین
Geotextile 

0.15b 0.02 

  چپر مرده
Dead hedge 

0.16b 0.03 

  درصد است 5دار در سطح احتمال  دهنده وجود تفاوت معنی حروف مختلف در هر ستون نشان
Different letters show significant difference at probability level of 5% 
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محیطی جهانی ها یک مسئله زیستفرسایش جاده
یافته از جاده به  است. انتقال رسوبات فرسایش

طور مخربی بر کیفیت آب تأثیر  تواند بهرودخانه می
) دریافتند که مقدار 2018و همکاران ( Langبگذارد. 

طور ها بعد از مرمت روسازي بهرسوب جاده تحویل
). زیرا طی عملیات 23یابد (داري کاهش میمعنی

هایی که عامل کانالیزه کردن مرمت جاده، شیار افتادگی
د، برطرف ها هستنرواناب و رسوب به سمت آبراهه

رو به نحو عرضی سواره شده و تراکم بستر و شیب
تگی پیرسون گردد. آنالیز همبسمطلوبی اصلاح می

نشان داد که با افزایش مقدار ترافیک مقدار بار معلق 
ها در دو رسوب کاهش یافت. زیرا وضعیت جاده

هاي پر رفت کلاسه ترافیک با یکدیگر متفاوت و جاده

و آمدتر از وضعیت روسازي بهتري برخوردار بودند. 
و ترافیک در  UPCIدیگر مقدار رسوب با  عبارت به

دار درصد رابطه معکوس و معنی 99سطح اطمینان 
داشت. بین مقدار بار معلق رسوب و درصد پوشش 

داري در هاي خاکی نیز رابطه معکوس و معنیشیروانی
درصد مشاهده شد. یعنی با افزایش  99سطح اطمینان 

ها، مقدار بار معلق رسوب درصد پوشش شیروانی
آبراهه کاهش -هاي جنگلی در محل تقاطع جادهآبراهه

). پوشش گیاهی انرژي جنبشی 5ت (جدول یاف
چنین  قطرات باران را کاهش دهد. پوشش گیاهی هم

باعث افزایش نفوذپذیري خاك و افزایش مقاومت 
  ). 26شود (خاك سطحی در برابر رواناب می

  
  .آنالیز همبستگی پیرسون متغیرهاي موردبررسی -5جدول 

Table 5. Pearson correlation analysis for studied variables. 
  کد

Code 
  متغیر

Variable 
1 2 3 4 5 

  ترافیک  1
Traffic  1         

  )UPCIوضعیت رویه جاده (  2
Road surface condition 

***-0.635 1        

  هاي خاکیطول شیروانی  3
Length of side slopes 

0.131 -0.103 1      

  شیروانیدرصد پوشش   4
Cover of side slopes 

0.147  -0.079  *-0.189 1    

  رسوب  5
Sediment 

**-0.226 **-0.260 0.052  **-0.279 1  

  داري استدهنده عدم معنیمت نشاندرصد، بدون علا 9/99و  99، 95دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه ***و  **، *
*, **, *** significant at probability level of 95, 99 and 99.9%, respectively 

  
  گیري کلی نتیجه

هاي جنگلی نقش مهمی در سیستم جاده
کنند، اما طراحی نامناسب  ونقل زمینی ایفا می حمل

ها هنگام عبور از رودخانه ممکن است  آن
ژئومورفولوژي رودخانه، اکوسیستم دشت سیلابی، 

تأثیر قرار  موجودات آبزي را تحتزیستگاه و حرکت 

هاي جانبی  شستگی دیوارهتخریب و آب دهد.
آبگذرها یک پدیده رایج است که متناوباً، رسوبات 

کند. نواحی بالادست را وارد اکوسیستم آبی می
آبراهه -شده در محل تقاطع جاده هاي تعبیه لوله
توانند سرعت جریان، تنش برشی، تلاطم جریان و  می

). 16و  15تأثیر قرار دهد ( ها را تحتکرانهفرسایش 
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هاي با در جاده حاضر نشان داد که پژوهشنتایج 
کیفیت بالا که ترافیک زیادي دارند مقدار بار معلق 

درصد  27اندازه  آبراهه به-رسوب در تقاطع جاده
تري  تر است، زیرا همواره توجه و بودجه بیش کم

شود یی میهاصرف بهبود زیرسازي و روسازي جاده
هاي مختلف را برقرار تا جریان دسترسی به بخش

هاي جنگلی سازد. این موضوع ضرورت حفاظت جاده
هاي آبخیز را در راستاي حفظ کیفیت آب حوزه

چنین در حین  . هم)28و  19، 2دهد (جنگلی نشان می
ها باید به این نکته عملیات حفاظت و نگهداري جاده
به  هاي مشرفیروانیتوجه داشت که درصد پوشش ش

آبراهه نقش مثبتی در کاهش بار معلق  –تقاطع جاده
حاضر نشان داد  پژوهشرسوب دارد. این موضوع در 
ها درصد در شیروانی 60که درصد پوشش بالاتر از 

درصد شده بود.  28اندازه  منجر به کاهش رسوب به
به  هاي مشرفدر مناطقی که پوشش گیاهی شیب

تکاپوي کنترل فرسایش آبی را  آبراهه-تقاطع جاده
نماید لازم است از تیمارهاي حفاظتی مانند نمی

 پژوهشها در  پارچه و چپرمرده که کارآمدي آن زمین
هاي حاضر به اثبات رسیده است استفاده کرد. یافته

نشان داد که کارایی این دو تیمار یکسان  پژوهشاین 
ده است اما به لحاظ کارکرد اقتصادي تیمار چپرمر

هاي آینده، بررسی  در پژوهش .تر استصرفهبهمقرون
تأثیر وضعیت تقاطع جاده و آبراهه بر مشخصات کیفی 
رواناب، از جمله تغییر مقادیر نیترات، فسفات، آمونیوم، 

کیفی  هاي هدایت الکتریکی، اسیدیته و سایر شاخص
  شود.  آب هنگام عبور از عرض جاده، توصیه می

  
  تقدیر و تشکر

ندگان مقاله از دانشگاه علوم کشاورزي و نویس
منابع طبیعی گرگان به جهت حمایت مالی قدردانی 

  نماید. می
  

  ها، اطلاعات و دسترسی داده
ارشد (نویسنده  ینامه کارشناس این اثر منتج از پایان

آبراهه و - تأثیر مشخصات تقاطع جاده"اول، با عنوان 
حوزه اقدامات حفاظتی بر مقدار بار معلق رسوب 

 "آبخیز جنگلی طرح تخت مینودشت استان گلستان
در گروه جنگلداري دانشگاه علوم کشاورزي و منابع 

 1401طبیعی گرگان است. که زمان انجام آن در سال 
، در شهرستان 91بوده است. مکان آن حوزه آبخیز 

  . مینودشت بوده است
  

  گان مشارکت نویسند
  خه آوري و نوشتن نس سفلو (جمع میلاد قزل

اولیه مقاله)، آیدین پارساخو (مدیریت، ویرایش و 
وتحلیل،  ها)، ستار عزتی (تجزیه وتحلیل داده تجزیه

سازي فایل نهایی مقاله،  طرح تحقیق، مدیریت و آماده
ارسال مقاله) و واحدبردي شیخ (بازبینی مقاله، کمک 

  ).پژوهشو ارائه مشاوره در انجام  در نوشتن بحث
  

  اصول اخلاقی
قی را در انجام و انتشار این لانویسندگان اصول اخ

اند و این موضوع مورد تأیید همه  اثر، رعایت نموده
  ها است.  آن
  

  تعارض منافع
شود که در رابطه با انتشار  نویسندگان متعهد می

  مقاله تسلیمی تعارض منافعی وجود ندارد. 
  

  حمایت مالی
 کشاورزيبا حمایت مالی دانشگاه علوم  پژوهشاین 

نامه  پایان و منابع طبیعی گرگان از نویسنده اول در قالب
 صورت گرفته است.  12345401دانشجویی با کد 
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