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  چکیده

آن در آزمایشگاه و عرصه  سازي و پایداري خاك و بررسی کاراییاز این پژوهش، توسعه فناوري مناسب مقاوم هدف
کاهش رسوب و دستیابی به نوع و  روي آبدوي، هاي ابداعیآزمون اثر روش. براي استفاده در منطقه یادشده بود

در . هاي شبکه آبیاري و زهکشی و کاهش فرسایش صورت گرفت پایداري جداره جانبی کانالترین روش براي  مناسب
 ي وارهیدهاي مختلف تثبیت خاك و مطالعه تغییرات آبدوي و مقاومت فرسایشی خاك این پژوهش، استفاده از روش

هاي افزودنی. صورت گرفت صورت آزمایشگاهی و صحرایی با استفاده از باران ساز و عرصه طبیعی به زهکشهاي  کانال
بر روي نمونه خاك منطقه ) نوع افزودنی اصلاح کننده 15با (آزمایش  340حداقل . ی قرار گرفتموردبررسمتعدد 

در مطالعات آزمایشگاهی براي . گیري شد هاي مختلف اندازه هاي بکارگیري شده آنالیز و ویژگیانجام شد و تأثیر روش
قرار ) مترسانتی 35و عرض  100به طول(هاي فلزي  کیلوگرم نمونه خاك در داخل تشتک 25ها، مقدار  همه آزمایش

 مارهایت. دستی با اعمال فشردگی لازم تا رساندن به جرم مخصوص ظاهري خاك در طبیعت، فشرده شد صورت بهداده و 
متر بر ساعت  میلی 80 و 50، 30و تحت بارندگی ) ها مشابه شیب جانبی زهکش( 25/1 به 1 بیشهایی با  در فلوم

نتایج آزمایش نشان داد . صورت صحرایی انجام شدهاي مکمل بهسازي و سپس آزمون شبیه) تداوم حداکثر نیم ساعت(
داراي  PCو   LPهايدو نوع از اصلاح کننده. درصدي رسوب ناشی از باران شد 90ها منجر به کاهش که بهبود دهنده

چنین، مشخص شد افزایش غلظت تثبیت  هم .هاي زهکش بود رسایش از جداره کانالترین تأثیر در کاهش میزان ف بیش
ها، تا سطح آستانه مشخصی در کاهش میزان رسوب خروجی تأثیر مثبت داشته  هاي مورداستفاده در تمامی تراکمکننده
توقف کامل هدررفت  هاي مورداستفاده موجبنشان داد که افزودنی هدررفت خاك مقدار رواناب و گیرياندازه. است

 LPپروپیلن در ترکیب با افزودنی پلیمري  پلی کاربرد الیاف  .شاهد شد تیمار به خاك و افزایش تولید رواناب نسبت
تا (هاي ناپایدار شد و حتی با تداوم بیش از شش برابري زمان بارش بیشینه به خود متراکم سازي و پایداري خاكمنجر

هاي بهینه کاهش و کنترل حلفناوري مطالعه شده در این پژوهش به عنوان یکی از راه. پایدارماند همچنان، )سه ساعت
  .فرسایش و پایدار کردن خاك معرفی شد

  
 مقاومت برشیساز، دشت ارایض، رسوب،  باران  :هاي کلیدي واژه

 

                                                        
  جاده مخصوص، پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري، گروه هیدرولوژي و توسعه منابع آب 8تهران کیلومتر  :آدرس ،نویسنده مسئول .1
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  مقدمه
 خسارتهایی که باعث دترین فراین بیکی از مخر
، استشده و در حال افزایش  طبیعتقابل توجهی در 

رواناب  .استهاي خاکی کانال و تخریبآبی فرسایش 
حاصل از بارش با تمرکز در مسیرهاي مستعد موجب 

بعد تشکیل جریان در امتداد شیب زمین شده و در مرحله 
در . شودموجب شیارهاي فرسایشی و ایجاد خندق می

ها و پر شدن دیواره فرسایشهاي خاکی، ورودي به کانال
 اتلاف سرمایه و نیز توقف تخریب، مجاري، باعث 

 رواناب. شودمیبرداري از عرصه و مشکلات بعدي بهره
 تخریب اصلی فرایندهاي عنوان به رسوب تولید و سطحی

کر، (اند  شده شناخته خشک هاي مبوزیست در خاك
 تهدید عوامل ترین مهم از یکی فرسایش. )2007
 پیامدهاي که شده محسوب خاك کیفیت و کمیت

 بزرگترین از یکی عنوان به توان می را آن ناخواسته
 نمود تلقی مختلف هاي بوم زیست امروزي مشکلات

 مخرب فرآیندهاي اثر ،سویی از). 1389 صادقی،(
 زمینه در است لازم و بوده مهم آب کیفیت بر خاك

 صنعتی آلودگی و خاك آلودگی آبشویی، فرسایش،
  . )1390 همکاران، و جعفري( شود بررسی

 تثبیت از استفاده خاك حفاظت هاي روش از یکی
شیمیایی یا معدنی  پلیمرهاي مانند هاي مختلف مانند کننده
 فرسایش مهار در معدنی و آلی هاي افزودنی کاربرد. است
جمله  و ترکیب آنها با الیاف گیاهی و یا مصنوعی از خاك

که با نوآوري در عرصه کاربرد و بوده هایی پژوهش
هاي اخیر مورد توجه پژوهشگران تجاري سازي در سال

 شامل خاك هاي افزودنی از استفاده. قرار گرفته است
هایی است که روش از یکی آنیونی،  (PAM)آمید آکریل پلی
مورد توجه قرار گرفته  آب و خاك حفاظت عملیات در

 پلیمري ترکیبات از استفاده). 2001گرین و استات، ( است
 تحقیقات در خاك و آب منابع مدیریت در PAM مانند

 در پلیمري ترکیب این از استفاده مثبت نتایج بسیاري
 است رسیده اثبات به ها شیب تثبیت و فرسایش کاهش

 و چوادري ؛1994سیبولد، ؛1992همکاران، و لوي(
 ؛ 2006جهرمی، بذرافشان و سپاسخواه ؛1998 فلاناگان،

 ؛2010 همکاران، و جیانگ ؛2009 همکاران، و وستون
 ؛2011 ساها، کومار ؛2010 زاد، شهابی و سپاسخواه

 ).1384همکاران، و شهبازي و ؛1384همکاران، و شکفته
 هیدرومالچ که کردند گزارش) 1393( همکاران و عباسی

 در رسوب و رواناب کنترل موجب آمید آکریل پلی و
 همکاران لنتز و نتایج .شود می آزمایشگاهی شرایط

 به خاك ذرات با اتصال پلیمرها که داد نشان) 1992(
 سطوح ذرات روي گرفتن قرار با همچنین و یکدیگر

. کنند ایفا فرسایش کاهش در مهمی نقش توانند می
 بذرافشان و خواه و سپاس) 1994(همکاران  بارونیک و

 در آمید اکریل پلی کاربرد که نشان دادند )2006(جهرمی 
ها و  خاکدانه تخریب میزان داري معنی طور به خاك سطح

) 2015( همکاران ایزرلو و. دهد می را کاهش فرسایش
 باران ساز شبیه یک با بارش سازي شبیه 500 از بیش نتایج

 در و آفریقا شمال و غرب در بکارگیري(را  کوچک
آنان  پژوهش اهداف. دادند ارائه )اروپا مرکز و جنوب
 پوشش، به توجه با خاك پذیري فرسایش قابلیت بررسی
 500 نتایج. بود مختلف هايخاك بافت و کاربري

 که دهد می نشان این پژوهشگرانتوسط  بارش سازي شبیه
 )دقیقه 30 تداوم( ساعت بر متر میلی 40 بارش شدت با

 فرسایش مقدار و درصد 100 تا صفر بین رواناب ضریب
 صادقی و. کند می تغییر مترمربع بر گرم 500 تا صفر بین

) Biochar( زیستی زغال اثر بررسی با) 2016( همکاران
پساب صنعتی حاصل از تولید الکل (ویناس از شده ایجاد

 هاي پلات در خاك هدررفت و رواناب تولید بر )از ملاس
 ویناس از حاصل زیستی نتیجه گرفتند که زغال کوچک

 .کاهش دهد را فرسایش و رواناب تواند می مؤثر طور به
 با ،)1393( همکاران و کاویان دیگر پژوهشی در
 مقادیر تأثیر آزمایشگاه، در باران ساز شبیه از استفاده
 در را پاشمانی فرسایش مقدار بر آمید اکریل پلی مختلف

 لوم رسی شنی و رس، سیلتی رسی، بافت خاك با سه
بررسی  ساعت در متر میلی 95ی بارندگ شدت تحت

 هاي بافت بین که نشان داد پژوهشنتایج این . نمودند
 کاهش لحاظ از ،)لومی رسی شنی بافت به غیر از( مختلف

. شدمشاهده ن آماري دار معنی اختلاف هیچ پاشمان، میزان
 میزان در آمید اکریل پلیه کاررفت به مختلف تیمارهاي اثر

 بین لومی رسی شنی بافت در داد نشان پاشمانی فرسایش
 هکتار بر کیلوگرمشش  و چهار تیمارهاي و شاهد تیمار

 ،همچنین. دارد وجود درصد 95ح سط در ارد یمعن اختلاف
و  42.3 ترتیب به پاشمانی فرسایش میزاند دا نشان نتایج

 در هکتار بر کیلوگرم شش و چهاري تیمارها در درصد 52
  .یابد می کاهش شاهد با مقایسه

گرم بر  5/0(کاه و کلش   پوش نتایج بررسی اثر خاك
زمان شروع رواناب، فرسایش پاشمانی، مقدار بر ) مترمربع

در رواناب و تولید رسوب در یک خاك شنی لومی 
متر بر ساعت  میلی 90و  70، 50، 30هاي بارندگی  شدت

داري در سطح  نشان داد که این خاکپوش تغییرات معنی
بر خصوصیات رواناب و فرسایش خاك ایجاد  درصدیک 
 24/63 کند و حداکثر کاهش تولید رسوب در سطح می

متر بر ساعت بوده  میلی 90بارندگی   در شدت درصد
شروع رواناب در شدت بارش  حداکثر افزایش زمان. است
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متر بر ساعت و حداکثر کاهش ضریب رواناب در  میلی 90
غلامی (متر بر ساعت بوده است  میلی 90و  30هاي  شدت

هاي  اثر مالچ) 2012(لی و همکاران  ).2013و همکاران، 
حصیري، بقایاي برنج، خاك اره و گچ بر کاهش رواناب و 

ا شدت بارندگی درصد ب 20و  10رسوب را در دو شیب 
گیري کردند متر بر ساعت بررسی نمودند و نتیجه میلی 30

دار  در اراضی شیبرا ها بطور مؤثري رواناب گلی  که مالچ
در را متوسط کاهش رواناب آنان . دهند کاهش می

 73و  5/85به ترتیب برابر با  درصد 20و  10هاي  شیب
  . کردندگزارش  درصد

در تگزاس با   سالهدر مطالعه سه ) 1996(آدامز 
اي و خاك  هاي کاه و کلشی، سنگریزه بررسی اثر مالچ

تیمار شده با دي متیل کلرید آمونیوم بر رواناب، فرسایش 
که رواناب خروجی از خاك  گیري نمودنتیجهو تبخیر، 

آغشته به دي متیل کلرید آمونیوم بیشتر از خاك لخت 
اي رواناب را  هاي کاه و کلشی و سنگریزه است، ولی مالچ

 ،پژوهشی دیگر در. دهند میداري کاهش  به طور معنی
اثر مالچ کاه و کلش به میزان ) 2010(کوکال و همکاران 

وینیل الکل  درصد پلیپنچ تن در هکتار و محلول شش 
هاي شخم خورده را بر فرسایش پاشمانی و نرخ  در خاك

نفوذ در دو نوع بافت خاك شنی لومی و سیلت لوم 
نتایج حاکی از کاهش تلفات پاشمان و  .بررسی کردند

افزایش نرخ نفوذ در خاك هاي لومی شنی نسبت به 
  .هاي سیلت لوم است خاك

رفتار براي افزایش مقاومت بتن، آسفالت و اصلاح 
-هاي زیادي با استفاده از افزودنیهاي ناپایدار تلاشخاك

هایی مانند آهک، مواد قیري، نفتی، سیمانی، گیاهی، 
معدنی، پلیمري و استفاده از ژئوگرید، ژئوتکستایل تا 

ها آنکوریج صورت گرفته است، اما هرکدام از این روش
-در تثبیت و پایدار سازي خاك محدودیت خاصی از جنبه

اي اقتصادي، اجرایی، زیست محیطی به همراه داشته و ه
طور گسترده مورد استفاده واقع هاند بتاکنون نتوانسته

هاي متعدد در چند سال گذشته از میان روش. شوند
هاي روش استفاده از تثبیت کننده افزایش پایداري خاك،

خاك، به دلیل اقتصادي بودن و سهولت در کاربرد، مورد 
هایی اصلاح کنندهکاربرد گسترده . توجه قرار گرفته است

ها  هاي واقع در حاشیه بزرگراه نظیر کاه و کلش براي شیب

به وجود آورده تا پژوهشگران این انگیزه را در بسیاري از 
تر  برد سادهرا که در برابر فرسایش داراي کارهایی  فناوري
 پژوهش رسدمی نظر به. تري هستند، توسعه دهند و مقاوم

منظور  هاي خاکی به کمی در ایران براي پایداري شیب
 از هدف. اشدبکاهش فرسایش و رسوب صورت گرفته 

با  پژوهش ارایه روش مناسب افزایش پایداري خاك، این
 بر روي آبدوي هاي مختلف خاكتثبیت کننده اثر بررسی

 غرب استانریزدانه هاي خاك در خاك، هدررفت و
هاي موجود از آنجایی که اغلب روش .استخوزستان 

هاي اقلیم، بارندگی، نوع ثیر ویژگیأتثبیت خاك تحت ت
خاك و دردسترس بودن نوع مواد بهبود دهنده از نظر 
هزینه و بهاء تمام شده متناسب با شرایط خاص مکانی 

هدف نهایی دستیابی به روش  پژوهشدر این  ،باشند می
ها و  زهکشدیواره حفاظت از افزایش پایداري خاك، 

هاي خاکی و کاهش و کنترل فرسایش و آبدوي  کانال
 بدون محدودیت عرصه، متناسب با شرایط منطقه 

 .استهاي گذشته روش
   ها مواد و روش

  هاي منطقه موردپژوهش  ویژگی
با بافت  سیلتی رسیاراضی  پژوهش مورد منطقه

احیاء اراضی (در طرح ولایت  واقعریزدانه خاك 
 ارایض دشت بنام کرخه آبخیز حوزه از بخشی ،خوزستان

 در شمال غرب استان شوش، شهرستان جنوب در واقع
 550بخشی از اراضی  منطقه این اراضی. است )خوزستان

که عملیات مختلف  بودههزار هکتاري طرح ولایت 
اجرا و تسطیح  حال آن در اي درزیرساختی و توسعه

در آن انجام شده  زهکشی و آبیاري هاي و شبکهاراضی 
اي مشخص در این منطقه در بدو اقدامات توسعه. است

ناپایداري دلیل هب شده تجهیز و هاي تسطیح بخش شد که
 به توجه با و شده واقع تخریب آبدوي موردبارش و با 

 و بالا سیلت درصد شنی، که رسی لوم( خاك نوع بافت
 فرسایش به حساس هاي خاك پایین دارد و جزء رس

. است آمده وارد اراضی این به زیادي خسارات )هستند
و وضعیت  موقعیتبه ترتیب  )2( و )1(هاي شکل

  .دهد می نشان را مطالعه مورد منطقهتخریب 
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  موقعیت منطقه مورد مطالعه - 1شکل 

  

 
  فرسایش خاك دلیل به روباز زهکش شیروانی تخریب - 2شکل 

  
  برداريو نمونه خاك هاي ویژگی

درنتیجه در  ها و عواملی که در اندازه و ثبات خاکدانه
ها در  بافت خاك، نوع یون شاملکاهش فرسایش مؤثرند 

 نوع و آلی موادهاي رس،  کمپلکس کاتیون تبادلی، نوع کانی
نمونه خاك  35تعداد . است سیمانی موجود در خاك مواد

در پژوهشکده حفاظت خاك و ترکیبی هاي برداشت و آزمایش
جرم مخصوص  مورد مطالعه دارايخاك . انجام شد آبخیزداري

گرم بر سانتی متر  33/2و جرم مخصوص حقیقی45/1ظاهري 
 رس درصد 17سیلت و درصد  29رس، درصد  54مکعب، با 

منطقه در  خاك هاينتایج آزمایش .استلومی - رس شنیخاکی 
 .است شده ارائه )1( جدول
 وقوعفراوانی  و بارندگی مدت ،شدت

. گذارد می اثر فرسایش در دوصورت به بارندگی شدت
نخست آن که وقتی شدت زیاد است خاك قدرت جذب آب را 

، دیگر آن که هرچه آید بوجود می دويندارد و در نتیجه آب
  قطر قطره و انرژي جنبشی آن  ،اشدـتر بـدگی بیشـارنـدت بـش

  
که این مکانیسم در طول آزمایش نیز مشاهده  بیشتر خواهد بود

فرسایش،  عاملترین  شدت و فراوانی وقوع باران مهم .شد
مدت یا تداوم، شدت، و فراوانی وقوع . رسوب و آبدوي است

بر اساس استانداردهاي . هاستتعیین کننده چگونگی این پدیده
تا  25موجود عمر مفید و مورد انتظار تاسیسات زهکشی را بین 

و تداوم بارشی که موجب تخریب آن گرفته سال در نظر  50
 اصولاً. گیرنددقیقه در نظر می 30شود را بارش با تداوم 

اي بدترین حالت را براي بالا در در مهندسی ارقام کرانه
شدت یا  دلیل بدین. گیرند مینظر  بیشتر دربردن ایمنی 

اي و با دوره مقدار بارش به ازاي یک تداوم سی دقیقه
از ) بارش طرح(سال به عنوان معیار  50تا 25بازگشت 

هاي موجود در منحنی شدت، مدت، فراوانی ایستگاه
، 30لذا شدت بارندگی به میزان . شدخوزستان استخراج 

 30و با تداوم حدود متر بر ساعت میلی 80و  50
  .قرار گرفت هاآزمایشمبناي انجام ) مبناي استاندارد(دقیقه
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  خاك يهانتایج آزمایش - 1جدول 

 5-0عمق   پارامتر
  متر سانتی

 15-5عمق 
  متر سانتی

 5/10  9/6  )دسی زیمنس بر متر(هدایت الکتریکی

 7 7 اسیدیته

 11/0  18/0  )درصد( کربن آلی

 95/0  7/2  )پی پی ام(قابل جذب فسفر 

 110 115 ) پی پی ام(پتاسیم 

 5/54  21 )میلی اکی والانت بر لیتر(سدیم 

 41 39 )میلی اکی والانت بر لیتر(منیزیم 

 28 20 )میلی اکی والانت بر لیتر( محلول کلسیم

 78 47 )میلی اکی والانت بر لیتر(کلر 

 3 1 )والانت بر لیترمیلی اکی (بیکربنات 

  
  عرصه وبارش  ساز یهمحیط آزمایشگاهی شب سازي آماده

ثابت  ساز باران دستگاه شبیه دواین پژوهش با استفاده از 
تعیین  منظور به. شدانجام  آزمایشگاهی و قابل حمل صحرایی

مختلف، بر پارامترهاي مقاومت فرسایشی هاي افزودنیتأثیر 
ي منطقه، پس از عبور خاك از الک ها جانبی زهکش ي وارهید

هاي  کیلوگرم درون تشتک 25متري، به مقدار تقریبی  میلی 75/4
 از صافپس . متر ریخته شد1×33/0× 1/0به ابعاد  شده یطراح

نمودن، تسطیح و فشردن خاك تا لبه تشتک فلوم، نسبت به 
هاي زیستی  کننده و مالچ و اسپري نمودن مواد تثبیتپاشش 

 درها  سپس تشتک. شدغلظت متفاوت اقدام سه مختلف، در 
 عمقبه ) درصد 100از صفرتا  تنظیم قابل( فلومی شیب پذیر

نمایی از فلوم، تشتک و  )3(شکل. قرار داده شدند مترسانتی 10
  . دهد ساز باران را نشان می دستگاه شبیه

 بارش یکنواختی واسنجی
. فرسایش، رسوب و آبدوي است عاملترین  باران مهم

مدت یا تداوم، شدت و فراوانی وقوع تعیین کننده چگونگی 
لذا، شدت یا مقدار بارشی که به ازاي یک . هاستاین پدیده

سال به عنوان  50تا  25اي و با دوره بازگشت تداوم سی دقیقه
-مدت، فراوانی ایستگاهاز منحنی شدت، ) بارش طرح(معیار 

 بارندگی شدت حداکثر. هاي موجود در خوزستان استخراج شد
برآورد شده  متر در ساعت میلی 65 حدود اهواز ثبت شده در

هاي یکنواختی بارش، تعیین اندازه قطر قطرات و  آزمایش .است
هاي مختلف بارش نیز با اعمال تغییرات لازم در  تنظیم شدت

-هاي باران الکترونیکی و شیر برقی متصل به نازلدستگاه کنترل 
هاي  ي بارش در شدتساز هیشبدر ادامه  .ساز صورت گرفت

که با استفاده از دستگاه کنترل الکترونیکی متصل به  ازین مورد
کنترل است، قابل ) ها نازلدر ورودي  شده هیتعب( ها یبرق ریش

خاك بدون  که در انجام هر آزمایش، بستر طوري به. انجام شد
هاي مختلف در  و خاك حاوي پوشش) تیمار شاهد(پوشش 

متر بر  میلی 80و  50، 30معرض سه شدت بارندگی به میزان 

دقیقه در  30انجام هر آزمایش  زمان مدت. گرفت ساعت قرار می
 رسوبغلظت مقدار نظر گرفته شد زیرا در طی مدت بادشده 

در حالت تعادل یا حالت . رسید در رواناب به حالت تعادل می
 خروجی شده از قیف تغییرات مقدار رسوب خارجماندگار، 

میزان شدت نفوذ آب  .شود ثابت می باًیفلوم نسبت به زمان تقر
یک لوله پلاستیکی که در کف تشتک  لهیوس بهدر خاك نیز 

براي تعیین یکنواختی شدت . آوري شد بود جمع شده هیتعبفلزي 
گیري شده شدت بارندگی  هاي اندازه ادهبارش در سطح کرت از د

براي برآورد ضریب یکنواختی از رابطه کریستین . استفاده شد
   .استفاده شد) 2006جهرمی،  بذرافشان و سپاسخواه(سن

 روش شده، سازي شبیه باران قطرات گیري قطر اندازه براي
 قطرات یجادا ،گام سه در روش این. شد استفاده آردي گلولۀ

 ارتفاع از مصنوعی قطرات چکاندن، مشخص اندازه با مصنوعی
 جرم بین رابطه اساس بر واسنجی منحنی تهیه وري مت چهار
 هاي شدت در باران گیري از نمونه و قطره قطر و آرد گلوله

. تگرف صورت قطرات اندازه توزیع و اندازه تعیین و مختلف
 و متر یک و نیم فواصل به فلوم طول از سه محل گیري در نمونه

 سازي انجام شبیه شبار مختلف يها شدت براي تکرار در سه
 به دستمتر  میلی 4/2 تا 9/1 بین بر این اساس قطر قطرات .شد
در متر  میلی 2/2ور متوسط قطر قطرات بارشی حدود ط به. آمد
هاي  هاي مربوط به تنظیم شدت در ادامه آزمایش. گرفته شد نظر

م در دستگاه کنترل مختلف بارش، با اعمال تغییرات لاز
بدین . ها صورت گرفت الکترونیکی و شیر برقی متصل به نازل

اي در زیر  صورت شبکه چند ظرف به قرار دادنمنظور با 
 آب زمان معین، حجم ساز بارش در مدت هاي سامانه شبیه نازل

 حاصله عمق و نموده،ها آنسطح  بر میتقس را ظروف داخل
با تکرار این  درنهایت. آزمایش شدانجام  زمان مدت بر میتقس

هاي  بارندگی ها، و اطلاعات دستگاه تایمینگ، شدت آزمایش
  نمایی از نحوه. متر بر ساعت تأمین شدمیلی مختلف برحسب

گیري و تنظیم شدت بارش و یکنواختی بارش روي زمین  اندازه
  .است شده دادهنشان ) 4(دار در شکل شیب و فلوم 
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  ساز باران و دستگاه شبیه )سانتیمتر 6و ارتفاع  35، عرض100به طول(هاي فلزي  نمایی از فلوم، تشتک - 3شکل 

  
  صحراییبارش  ساز یهشب سازي آماده

سازي بارش در عرصه از دستگاه  منظور شبیه به
 120و طول 80 عرض به) ثقلی(ساز باران صحرایی  شبیه

آب  مخزن تحتانی قسمت در .استفاده شد متر سانتی
 150قرار دارد که ارتفاع آن از سطح کرت  ها ساز نازل شبیه

 نصب فلزي چهارپایه یک سامانه روي .متر استسانتی
 صورت به فلزي پایه این روي بر مخزن که شود می

 یک ستفاده ازبا ا آن محرکه نیروي .کند می حرکت دورانی
 کردن پر براي و تأمین ولت 12 برق با کوچک موتور
 چهارپایه. شود استفاده کوچک واترپمپ یک از مخزن
 طریق از هم و شده تعبیه هاي پیچ طریق از هم فلزي
 مخزن نمودن تراز براي ارتفاع، تنظیم قابلیت با هاي پایه
 در فلزي که کرت یک چنین، هم. است تنظیم قابل آب
هدررفت  و رواناب کننده جمع ناودانی یک داراي انتها

 در سامانه زیر در ،)مترمربعی با سطح یک(است  خاك
 و باران ساز شبیه سامانه) 5( شکل. شود می قرارداده خاك

 .دهد متعلقات مربوط به آن را نشان می
 دو با شنی، رسی لوم خاك بافت در پژوهش این

 7.5شیب  دو ساعت، بر متر میلی 50 و 30 بارندگی شدت
 10-15 میانه(درصد  12.5 و) درصد 5-10 میانه(درصد 
 سطح دو در آمید اکریل پلی شاهد، تیمارهاي با و) درصد

) 1391حزباوي و همکاران، (مترمربع  در گرم شش و سه
در  تکرار سه با هرکدام )PC( مالچ پلیمري پارسیان و

 باران تحلیل اساس برهاي بارش  شدت. شد عرصه انجام
ها بر اساس  اهواز و شوش و شیب سینوپتیک ایستگاه نمود

هاي غالب منطقه که رواناب حاصل از  نقشه شیب و شیب
. کرد، انتخاب شد ها اراضی زراعی را تخریب می این شیب

 در محلول صورت اکریل آمید به از مالچ پلیمري و پلی

 و فرسایش مهار در آن بهتر بودن مؤثر سبب به آب
) 2011  ژنگ، ؛2009 شومیکر،( مصرف شکل ترین غالب

 اکریل پلی استفاده مورد مقادیر از هرکدام. شد استفاده
 مقدار به مالچ نیز. شد حل آب از لیتر میلی 200در  آمید
 شده آماده محلول. شد رقیق آب لیتر یک در لیتر میلی 100

 صورت به برقی پاش سم دستگاه یک از استفاده با
 لحاظ به نهایت در. شد اسپري خاك روي یکنواخت

 از ساعت 24 گذشت از بعد خاك در ماده همگن پخش
 و اجرا ها کرت روي بر باران بارش کردن، اسپري زمان
  .شد انجام برداري نمونه

 ساعت نیم تیمار هر براي بارش تداوم زمان مدت
مورد  شیب در )5شکل (استقرار کرت فلزي  از پس. بود

 PCو  P3 ،P6نظر، با اعمال تیمارهاي آزمایش شامل شاهد، 
هاي مورد استفاده در این  کنندهاصلاح(بر خاك کرت 

آمید  اکریل ، پلی)4، مالچ LP( بخش شامل اصلاح کننده
 و )P6و  P3(مترمربع  در گرم 6 و 3 سطح دو در آنیونی

 راستقرا در مرحله بعد). بود) PC(پارسیان  پلیمري مالچ
 در فشار لوله تنظیم و کرت روي بر ساز باران دستگاه
 و نظر مورد بارش شدت تعیین براي شده محاسبه ارتفاع

 با خاتمه و شروع و زمان آزمایش صورت گرفته، آغاز
 در رواناب مشاهده محض به .شدمی ثبت کرنومتر

 لحظه شروع از شده سپري زمان مدت کرت سطح
 پس .شد ثبت رواناب شروع آستانه عنوان به آزمایش

 و رواناب مقادیر دقیقه پنج زمانی گام با آن از
 به و آوري جمع جداگانه ظروف در هدررفت خاك

هدررفت  - رواناب تغییرات روند و منتقل آزمایشگاه
 ساعته نیم زمانی بازه در و زمانی هاي گام طی خاك

  .شد ترسیم حاصله نمودارهاي و بررسی
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  دار شیب گیري و تنظیم شدت و یکنواختی بارش روي زمین و فلوم  اندازه - 4شکل 

  

  
  ساز باران صحرایی و متعلقات آن سامانه شبیه - 5شکل 

  
هدررفت  و رواناب هاي  نمونه آوري جمع از بعد

 مدت به ها نمونه ،آزمایشگاه به آن انتقال و عرصه در خاك
 بدین صورت .نشین شود تهد تا راجازه پیدا ک ساعت 48

 استوانه از استفاده با و جداسازي ممکن حد تا رواناب

آزمایشگاهی  برداري یادداشت فرم در و گیري اندازه مدرج
 وزن دیجیتال ترازوي با رسوب و رواناب باقیمانده و ثبت

 72 مدت به درجه 70 دماي با آون داخل در و کشی
 کشی وزن از پس. شود خشک کاملاً تا شد  گذاشته ساعت
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 خاك هدررفت دقیق میزان لازم هاي يگیر اندازه و مجدد
تجزیه و تحلیل با  سرانجام. شد محاسبه کرت هر از

و سپس با روش  پلات استفاده از طرح آماري اسپلیت
سازي مقدار تولید رواناب و  رگرسیون گام به گام مدل

  . دشهدررفت خاك انجام 
  نتایج

  رواناب و خاك هدررفت
هدررفت  مقدار میانگین اي ازمقایسه )2(جدول  در
تثبیت استفاده از  و بارش شدت ، شیب در تفکیک به خاك
 میانگین مقدار. ارائه شده است هاي مختلفکننده

  و شدتدرصد  5/12و  5/7هاي  در شیب هدررفت خاك
 یکمتر بر ساعت در سطح  میلی 50و  30هاي  بارش

 میانگین مقدار. داري هستند درصد داراي اختلاف معنی
درصد داراي  یکدر تیمار شاهد در سطح  هدررفت خاك
 Pcو  P3 ،P6 کنندهاصلاحداري با تیمارهاي  اختلاف معنی

در  Pcو  P3 ،P6 کنندهاصلاحتیمارهاي  ،همچنین. هست
داري با همدیگر ندارند  درصد اختلاف معنی یکسطح 

داري با  درصد داراي اختلاف معنی یکدر سطح  لیو
طور که در جدول همان). 2جدول (تیمار شاهد هستند 

در تیمار  مقدار هدررفت خاك ،شود مییادشده مشاهده 
دارد و  Pcو  P3 ،P6 کنندهاصلاحدار با  شاهد اختلاف معنی

 هدررفت خاك Pcو  P3 ،P6 کنندهاصلاحتیمارهاي 
  .گیرند مینداشته و در یک گروه قرار 

براي  رواناب و هدررفت خاك مقدار تغییرات الگوي
ارائه  )6(  مختلف در شکل میانگین تکرارها در تیمارهاي

-اصلاحدر هیچ یک از  شکل، این اساس بر. شده است

مشاهده در تیمارهاي مختلف  خاك هدررفت هاکننده
کننده اصلاحنتایج استفاده از انواع  )3( جدول. نشده است

 80ش بار شدت در موردپژوهشمنطقه  خاك نمونهروي 
ر یدامق )4(جدول . دهدرا نشان می بر ساعتمتر  میلی

بررسی  خشک حاصل از فرسایش تیمارهاي موردرسوب 
 آنالیز نتایج .دهددر شدت بارندگی بیشینه را نشان می

بارش، اثر متقابل شیب  شیب، شدت نشان داد که واریانس
-اصلاح، اثر متقابل شیب و کنندهاصلاحبارش؛  و شدت

و اثرات  کنندهاصلاحبارش و  ، اثر متقابل شدتکننده
 پنج سطح در کنندهاصلاحبارش و  متقابل شیب، شدت

  .هستند دار معنی درصد
در تمامی تیمارهاي در  رواناب مقدار تغییرات الگوي

 مربوط رواناب مقدار نظر گرفته شده حاکی از آن است که
 رواناب شاهد به نسبت P6و  Pc، P3هاي کنندهاصلاح به

 30 شدت-درصد 5/7 در شیب. است داشته افزایش
ساعت روند تغییرات هدررفت خاك شاهد با  بر متر میلی

، این در حالی )6شکل(رواناب شاهد همخوانی ندارد 
ها تغییرات هدررفت خاك شاهد  است که در سایر حالت

همخوانی  بارش اول دقیقه 15با مقدار رواناب شاهد در 
داشته، سپس با افزایش رواناب، هدررفت خاك کاهش 

مقایسه مقاومت برشی در تیمار  )7( شکل در .یافته است
کننده در سه سطح  شاهد و خاك حاوي انواع اصلاح

 )8(در شکل . منعکس شده است شده اختلاط استفاده
در کاهش میزان ها کنندهاصلاحهر یک از  ریتأثروند کلی 

رسوب در مقایسه با تیمار شاهد در دو شدت بارش نشان 
  .شده استداده 

  
  بارش شدت ، شیب در تفکیک به هدررفت خاك مقدار میانگین مقایسه - 2جدول 

  هاي مختلفاصلاح کننده و
  خطاي استاندارد  اختلاف میانگین سطوح  سطح  تیمار

5/7 شیب  5/12  **885/2  188/0  
621/0** 50 30 شدت  188/0  

 اصلاح
کننده   

 شاهد
P3 **674/29  267/0  
P6 **674/29  267/0  
Pc **674/29  267/0  

P3 
P6 -311/6 E-30 267/0  
Pc -034/1 E-14 267/0  

P6 Pc -034/1 E-14 267/0  
  استدرصد  1ها در سطح دار دار بودن اختلاف میانگین نشانگر معنی** علامت 
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  ساعت بر متر میلی50 و30 هايو شدت درصد 5/12تا  5/7 شیب براي رواناب و هدررفت خاك مقدار تغییرات - 6 شکل

  

٣ 

۴ 

 mm/h ٣٠شدت و  %٧.۵شیب 

 mm/h ۵٠شدت و  %٧.۵شیب 

 mm/h ۵٠شدت و  %١٢.۵شیب 

 mm/h ٣٠شدت و  %١٢.۵شیب 

1 

٢ 
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  شده  در سه سطح اختلاط استفاده  کننده اصلاحدر تیمار شاهد و خاك حاوي انواع  مقاومت برشی میزانمقایسه  - 7شکل 

  

  
  

  
 ها در کاهش میزان رسوب در مقایسه با تیمار شاهد در دو شدت بارش کننده اصلاحهر یک از  ریتأثروند کلی  - 8شکل 

 
با  4 کنندهشود تیمار اصلاح مشاهده میگونه که  همان

، حداقل میزان فرسایش در شدت cc/m2 (100(تراکم 
الیاف با  بارندگی بیشینه را کسب نموده و تیمار ملات

، بیشترین میزان فرسایش را در این gr/m2( 10(تراکم 
  .شدت بارندگی ایجاد نموده است
دهی روي تیمار شاهد و  نتایج حاصل از میزان رسوب

دلیل  هاي متفاوت، به تیمارهاي مورد آزمایش در تراکم
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در انواع اصلاح کننده با تراکم متوسطمیزان مقاومت برشی مقایسه 

80 (mm/h) 30 (mm/h)
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در انواع اصلاح کننده با تراکم حداقلمیزان مقاومت برشی مقایسه 

80 (mm/h) 30 (mm/h)
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مقایسه میزان مقاومت برشی در انواع اصلاح کننده با تراکم حداکثر

80 (mm/h) 30 (mm/h)
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متر در ساعت در  میلی 80به  30افزایش شدت بارش از 
طور نمونه نتایج نشان داد  به. است شده ارائه) 8(شکل 

پژوهش در  نسبت میزان فرسایش روي تیمار شاهد مورد
 30در مقایسه با شدت بارندگی  80شدت بارندگی 

مقایسه . استحدود سه برابر بیشتر  متر بر ساعت، میلی
  در تیمار شاهد و خاك حاوي انواع مواد میزان رسوب

نشان ) 9(شده در شکل  تثبیت کننده در سه سطح استفاده
 .  داده شده است

  تولیدي رواناب
بارش،  شیب، شدت نشان داد که واریانس آنالیز نتایج

شیب و بارش؛ پلیمر، اثر متقابل  اثر متقابل شیب و شدت
کننده و بارش و اصلاح کننده، اثر متقابل شدتاصلاح

 سطح در کنندهبارش و اصلاح اثرات متقابل شیب، شدت

مقایسه میانگین ) 5(در جدول  .هستند دار معنی درصد پنج
به تفکیک در  LSDبا روش  تولیدي رواناب مقدار
هاي مختلف ارائه کنندههاي بارش و اصلاح ها، شدت شیب

هاي  در شیب تولیدي رواناب میانگین مقدار. شده است
متر  میلی 50و  30هاي  بارش  درصد و شدت 5/12و  5/7

بر ساعت در سطح پنج درصد خطا داراي اختلاف 
 اختلاف) 5(در جدول ). 5جدول (داري هستند  معنی

سطوح نشانگر تفاوت آمار رواناب در ستون دوم  میانگین
ها  اختلاف گروه از ستون سوم است که بر اساس این

 مقدار میانگین مقایسه) 9(در شکل . شوند تعیین می
سه نوع اصلاح کننده در مقایسه  و رسوب تولیدي رواناب

  .باشاهد ارائه شده است

  
  

  تبر ساعمتر  میلی 80ش بار شدت منطقه در خاك نتایج استفاده از انواع اصلاح کننده روي نمونه - 3 جدول

 شماره اصلاح کننده 
  تراکم

  
 متوسط رسوب

 

 شدت رواناب 

 

 قدرت جریان

  

 شدت نفوذ

 

  میانگین مقاومت برشی
 

1 

500 074/0  270/9  021/2  471/4  463/0  

750 033/0  522/7  642/1  610/4  332/0  

1000 005/0  010/7  528/1  981/4  291/0  

2 

50 053/0  829/14  233/3  908/3  191/0  

75 015/0  724/12  774/2  169/3  232/0  

100 001/0  541/10  298/2  920/1  535/0  

3 

50 138/0  348/14  128/3  100/2  232/0  

100 086/0  100/13  856/2  163/5  222/0  

150 075/0  864/5  287/1  714/5  188/0  

4 

50 093/0  625/10  316/2  168/10  082/0  

75 087/0  346/8  819/1  134/6  193/0  

100 075/0  759/4  037/1  225/4  249/0  

  
  

    
  شاهد در سه نوع اصلاح کننده در مقایسه با و رسوب تولیدي رواناب مقدار میانگین - 9شکل 

)( 2grm)( 2kgm)( 1mmh)( 2wm)( 1mmh)( 2kgcm

a
P3 p6 Pc

0

1

100

شاهد P3 P6 Pc ي
ید

 تول
وب

رس
ل 

ر ک
قدا

م
)

ربع
ر م

 مت
 در

رم
گ

  (

d

a

c

b

0

2

4

6

8

10

12

14

16

شاهد P3 P6 Pc

ي 
ید

 تول
اب

روان
ل 

ر ک
قدا

م
 )

یتر
ل

 (



 ...........هاخاك در کاهش آبدوي و مهار فرسایش، پایدار سازي دیواره زهکشهاي نوین تثبیت توسعه و ارزیابی فناوري/  354

  بررسی در شدت بارندگی بیشینه خشک حاصل از فرسایش تیمارهاي موردرسوب  مقدار - 4جدول 
)گرم بر متر مربع( مقدار رسوب  نسبت اختلاط نام تیمار   

 1 (gr/m2) 100 سطح حداکثر -2مالچ 
 100 (cc/m2) 2+(gr/m2) 10 سطح حداکثر  -4مالچ +الیاف

5/4 سطح حداکثر -دوغاب سیمان ضد سولفات  (kg/m2) 3 
 75 (cc/m2) 3+(gr/m2) 10 سطح متوسط  -4مالچ +الیاف

 4 (kg/m2) 3 سطح متوسط  -دوغاب سیمان ضد سولفات
5/1 سطح حداقل  -دوغاب سیمان ضد سولفات  (kg/m2) 4 

 50 (cc/m2) 4+(gr/m2) 10 سطح حداقل  -4مالچ +الیاف
 5 (gr/m2) 1000 سطح حداکثر  -1مالچ 

 5 (kg/m2) 6 سطح حداکثر - سیمان ضد سولفات
 1000 (cc/m2) 9+(gr/m2) 10 سطح حداکثر  -1مالچ +الیاف

5/4 سطح متوسط  - سیمان ضد سولفات  (kg/m2) 9 
 750 (cc/m2) 11+(gr/m2) 10 سطح متوسط  -1مالچ +الیاف

 15 (gr/m2) 4400 سطح حداکثر -مخلوط خاك و آهک
 15 (gr/m2) 75 سطح متوسط  -2مالچ 

 24 (gr/m2) 3300 سطح متوسط -مخلوط خاك و آهک
 4400 (gr/m3) 27+(gr/m2) 10 سطح حداکثر  - مخلوط خاك و آهک+الیاف

5/13 سطح حداکثر -محلول اشباع آب و گچ   (lit/m2) 29 
 500 (cc/m2) 30+(gr/m2) 10 سطح حداقل  -1مالچ +الیاف
 33 (gr/m2) 750 سطح متوسط  -1مالچ 

 42 (kg/m2) 3 سطح حداقل  - سیمان ضد سولفات
 43 (lit/m2) 9 سطح متوسط -محلول اشباع آب و گچ 

 53 (gr/m2) 50 سطح حداقل  -2مالچ 
 3300  (gr/m3) 67+(gr/m2) 10 سطح متوسط  - مخلوط خاك و آهک+الیاف
 74 (gr/m2) 500 سطح حداقل  -1مالچ 
 75 (gr/m2) 150 سطح حداکثر -3مالچ 
 75 (gr/m2) 100 سطح حداکثر -4مالچ 
 86 (gr/m2) 100 سطح متوسط -3مالچ 
 87 (gr/m2) 75 سطح متوسط -4مالچ 
 93 (gr/m2) 50 حداقلسطح  -4مالچ 

 95 (gr/m2) 2200 سطح حداقل -مخلوط خاك و آهک
 5333 (gr/m2) 103+(gr/m3) 10 سطح حداقل -محلول اشباع آب و گچ 

 5333 (gr/m2) 132+(gr/m3) 10 سطح حداکثر -محلول اشباع آب وآهک+افیال
 138 (gr/m2) 50 سطح حداقل -3مالچ 
 4000 (gr/m2) 160+(gr/m3) 10 سطح متوسط  -محلول اشباع آب و آهک+الیاف
 2200 (gr/m3) 172+(gr/m2) 10 سطح حداقل  - مخلوط خاك و آهک+الیاف
 2666 (gr/m2) 195+(gr/m3) 10 سطح حداقل  -محلول اشباع آب و آهک+الیاف
 222 - شاهد

 810 (lit/m2) 16 سطح حداکثر -محلول اشباع آب و آهک
 2351 (lit/m2) 12 سطح متوسط -محلول اشباع آب و آهک

 2678 (gr/m3) 20 سطح حداکثر -پروپیلن ملات الیاف پلی
 6 (lit/m2) 2916 +(cc/m2) 10 سطح حداکثر  -محلول اشباع آب و آهک+ملات الیاف
5/7 سطح متوسط  -محلول اشباع آب و آهک+ملات الیاف  (cc/m2)+ 6 (lit/m2) 3189 

 3315 (gr/m3) 15 سطح متوسط -پروپیلن ملات الیاف پلی
 6 (lit/m2) 3438 +(cc/m2) 5 سطح حداقل  -محلول اشباع آب و آهک+ملات الیاف

 3927 (gr/m3) 10 سطح حداقل -پروپیلن ملات الیاف پلی
 3969 (lit/m2) 8 سطح حداقل -محلول اشباع آب و آهک
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  شده  تثبیت کننده در سه سطح استفاده  در تیمار شاهد و خاك حاوي انواع مواد میزان رسوبمقایسه  - 10شکل 

  
  بارش شدت شیب، در تفکیک تولیدي به رواناب مقدار میانگین مقایسه - 5جدول 

  مختلف هايکنندهاصلاح و
  خطاي استاندارد  اختلاف میانگین سطوح  سطح  تیمار
7/37  -3215.878*  5/12  5/7  شیب  
 7/37  -3696.045*  50  30  شدت

  کنندهاصلاح

  شاهد
P3  *8547.619-  32/53 

P6  *6655.953-  32/53 

Pc  *8429.286-  32/53 

P3 
P6  *1891.667  32/53 

Pc  *118.333  32/53 

P6 Pc  *1773.333-  32/53 

  ها در سطح پنج درصد استبودن اختلاف میانگین دار دار نشانگر معنی* علامت 
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مقایسه میزان رسوب در انواع اصلاح کننده  با سطح اختلاط متوسط

80 (mm/h)

30 (mm/h)
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تولیدي در تیمار شاهد در سطح  رواناب میانگین مقدار
، P3داري با تیمارهاي  درصد خطا داراي اختلاف معنیپنچ 

P6  وPc همچنین تیمار . ستاP3  درصد خطا پنچ در سطح
 Pcو  P6داري با تیمارهاي شاهد،  داراي اختلاف معنی

 پنچداري در سطح  اختلاف معنی P6 کنندهاصلاح. هست
-اصلاحهمچنین . دارد Pcو  P3درصد خطا با تیمار شاهد، 

درصد خطا با  پنچداري در سطح  اختلاف معنی Pc کننده
همانطور که در  ).5جدول ( دارد P6و  P3تیمار شاهد، 

 Pcو  P3 ،P6شود تیمارهاي شاهد،  میمشاهده ) 5(جدول 
به ترتیب مقدار . داري دارند با همدیگر اختلاف معنی

  .یابد افزایش می P3 و P6 ،Pcرواناب در تیمارهاي شاهد، 
  بحث

تیمارهاي  براي هدررفت خاك مقدار بررسی تغییرات
-اصلاحهاي  که در هیچ یک از حالت نشان دادمختلف 

خاکی نداشته  رسوبی تولید نشده و هدررفتها کننده
تیمار (در حالتی که سطح خاك طبیعی بوده است و تنها 

بنابراین استفاده از . ایجاد شده است هدررفت خاك) شاهد
در کنترل رسوب  PCو  P3 ،P6هاي  افزودنیهر یک از 

 خاکی گونه هدررفت بسیار با موفقیت همراه بوده و هیچ
. در سطح خاك ایجاد نشده استمواد در استفاده از این 

 ذرات اتصال باعث چسبندگی خاصیت دلیل بهیمرها پل
 با پلیمر کلی طور به. شوند می فرسایش کنترل و خاك

 ذرات تشکیل موجب یکدیگر به خاك ریز ذرات اتصال
 برابر در خاك شدن مقاوم موجب امر این. شود می تر بزرگ

 نتیجه در و شود می برشی روهايش نیپراکنی و فروپاش
 دو طریق از پلیمر ،چنین هم. یابد می افزایش خاك استحکام

 تفکیک از جلوگیري نیز و ریز ذرات تراکم افزایش روش
 شود می خاك پایداري بهبود و اصلاح موجب ذرات،

  ).1991مالیک و لتی، (
نشان تیمارهاي مختلف  بررسی تغییرات رواناب براي

موجب  PCو  P3 ،P6هاي   هاکنندهاصلاحکه استفاده از  داد
. استشده افزایش تولید رواناب نسبت به تیمار شاهد 

 هاکنندهاصلاحنشان داد که استفاده از  پژوهشنتایج این 
و افزایش رواناب شده  موجب کاهش هدررفت خاك

در اثر استفاده از پلیمر  نتایج کاهش هدررفت خاك. است
، )1393( با نتایج کاویان و همکاران پژوهشدر این 
. ، همخوانی دارد)1392( واعظی و هرانیت حمیدي
نتایج افزایش رواناب در اثر استفاده از پلیمر در  ،همچنین

مطابقت داشته ولی با ) 1996(با نتایج آدامز  پژوهشاین 
مقایسه . خوانی ندارد هم) 1393(نتایج عباسی و همکاران 

تولیدي نشان داد که  رواناب مقدار آماري میانگین
با همدیگر  Pc و مالچ P6 ، مالچP3 مالچتیمارهاي شاهد، 

 که نشان دادنتایج  ،همچنین. داري دارند اختلاف معنی

 با دار معنی اختلاف شاهد تیمار در هدررفت خاك مقدار
 تیمارهاي و دارد Pc مالچ و P6 مالچ ،P3 کنندهاصلاح
 یک در و نداشته هدررفت خاك Pc و P3، P6 کنندهاصلاح

   .گیرند می قرار گروه
میدانی و شبیه سازي شده نتایج مشابهی آزمایش 

بیشترین تأثیر در کاهش میزان فرسایش، مربوط به  داشته و
. استدرصد  89به میزان  یک شماره کنندهاصلاحکاربرد 

کننده خاك،  اصلاح  در تیمارهاي مربوط به کاربرد مواد 
 98تیمار دوغاب سیمان ضد سولفات به میزان حدود 

نتایج . تأثیر را در کاهش رسوب داشت درصد بهترین
پروپیلن  ثابت نمود کاربرد جداگانه تیمار ملات الیاف پلی

تنها سبب کاهش  آهک، نه-و تیمار محلول اشباع آب
در ماده دو ، بلکه کاربرد ترکیبی این شوند رسوب نمی

تواند باعث  برابر می 15مقایسه با تیمار شاهد، تا حدود 
ها تائید  طورکلی نتایج آزمایش به. شودافزایش رسوب 

ویژه ملات خاك و  صورت ملات به نمود تیمارهایی که به
زمینه کنترل فرسایش  درشود میپروپیلن تهیه  الیاف پلی

توانند مؤثر باشند، بلکه باعث افزایش میزان  نمی
ترین  ها اثبات نمود مهم آزمایش. شوندمیدهی نیز  رسوب

یلن افزایش پایداري خاك و پروپ پلی مزیت کاربرد الیاف 
، استجلوگیري از ریزش خاك جداره جانبی کانال 

زمان بارش  برابر مدت ششکه این تیمار تا  طوري به  
 .پایداري خود را حفظ نمود همچنانبیشینه، 
  گیري نتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که تثبیت کننده هاي 
جداره ي در کاهش رسوب از مؤثرتوانند نقش خاك می

هاي فرسایش پذیر هاي زهکش و عرصه جانبی کانال
شده بر روي خاك  هاي انجام نتایج آزمایش. داشته باشند

وجود دشت ارایض با بافت شنی لومی نشان داد که 
پوشش تثبیت کننده منجر به کاهش رسوب ناشی از باران 

که با افزایش  طوري به. درصد شده است 90تا بیش از 
میزان رسوب به  4تا  1هاي یت کنندهدرصد تراکم تثب

 10و  15، 58، 8ها حدود از آزمون هرکدامترتیب در 
ها   خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك. یابد درصد کاهش می

نقش اساسی در تفاوت بین رسوب تولیدي در تیمار شاهد 
نتایج مشخص نمود بین . و تجهیز شده با تثبیت کننده دارد

ها براي نمونه  و تیمار مالچمقادیر رسوب تیمار شاهد 
این . دار وجود دارد درصد تفاوت معنیپنج خاك در سطح 

آمید، بر  اکریل که تأثیر پلی) 1380( شکفته پژوهشنتایج با 
ها را در سه خاك شن لومی،  فرسایش و پایداري خاکدانه

متر بر  میلی 79و  39رسی، تحت دو بارش  موللومی و 
، قرارداد موردمطالعهصورت آزمایشگاهی  ساعت به

نتایج حاصل از این پژوهش گرچه در . خوانی دارد هم
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سازي بارش صورت  و با استفاده از شبیه خورده هم بهخاك 
تواند راهنماي خوبی براي تثبیت  ولی می ،گرفته است

 و رواناب مقدار تغییرات نتایج. هاي خاکی باشد کانال
هاي کننده تثبیت از استفاده که داد نشان هدررفت خاك

 و هدررفت خاك کامل توقف خاك مورد استفاده موجب
. است شده شاهد تیمار به نسبت رواناب تولید افزایش
 که داد نشان تولیدي رواناب مقدار آماري مقایسه

 همدیگر با Pcو  P3 ،P6 کنندهاصلاح شاهد، تیمارهاي
 هدررفت خاك مقدار ،چنین هم. دارند داري معنی اختلاف

 و P3، P6 هاي مالچ با داري معنی اختلاف شاهد تیمار در
Pc تیمارهاي که است درحالی این ،دارد P3، P6 و Pc 

 .گیرند می قرار گروه یک در و نداشته هدررفت خاکی
 موجب پلیمري هايکنندهاصلاحطور کلی استفاده از  به

-آزمونرواناب در افزایش و هدررفت خاك کامل توقف
  .این پژوهش شده است هاي

که خاك ناپایدار و حساس به فرسایش است  می هنگا
توان با فراهم کردن یک پوشش سطحی، آسیب ناشی  می

 برخورد. از برخورد قطرات باران را به حداقل رساند
ها را تخریب کرده و سبب  قطرات باران خاکدانه

شود که نتیجه آن ورود  جداسازي ذرات خاك از هم می
برخی از ذرات جداشده نیز . این ذرات در رواناب است  

با مسدود کردن منافذ خاك؛ تشکیل سله سطحی را تسهیل 
خاك با   کننده ها و برخی از مواد اصلاح مالچ. کنند می

ت باران سبب کاهش اثر ناشی از جذب انرژي قطرا
از جدا شدن ذرات خاك  نیبنابرابرخورد قطرات شده، 

نشان داده شد که اگر  پژوهشاین    در .کنند جلوگیري می
ها و برخی از مواد  سطح خاك داخل فلوم با مالچ

از میزان فرسایش خاك  ،کننده خاك پوشانده شود اصلاح

به کمترین مقدار  بارانبا کاسته شده و انتقال رسوب آن 
رسد که نتیجه آن کمتر شدن فرسایش خاك  خود می

پروپیلن، خاك و محلول  ترکیب ملات الیاف پلی .است
، بلکه شوندنمیاشباع آهک، نه تنها سبب کاهش رسوب 

کاربرد ترکیبی این مواد در مقایسه با تیمار شاهد، تا حدود 
تواند باعث افزایش رسوب  می )درعین پایداري(برابر 15

ترین مزیت کاربرد الیاف پلی پروپیلن افزایش مهم. شود
پایداري خاك و جلوگیري از ریزش خاك جداره جانبی 

پروپیلن در ترکیب با خاك و  پلی کاربرد الیاف . استکانال 
موجب افزایش پایداري خاك و  4یا  1مالچ شماره 

. انال شدجلوگیري از ریزش خاك جداره جانبی ک
که پس از بکارگیري این ترکیب، شیروانی خاکی  طوري به  

برابر زمان  ششفرسایش پذیر که در معرض بیش از 
بارش بیشینه قرار گرفت آسیب ندید ) تا سه ساعت(  تداوم

این تکنیک با توجه به هزینه کم . و و همچنان پایدار ماند
و سهولت کاربرد در سطح وسیع، براي تثبیت سطوح 

 .یبدار خاك ریزدانه چشم انداز مناسبی داردش
  قدردانی و تشکر

 پژوهشیاین مقاله بخشی از نتایج طرح 
 که با پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري است

 شده مالی و سفارش موسسه جهاد نصر انجام  حمایت
هاي مالی موسسه جهاد  وسیله از حمایت نیبه ا. است

نصر و پشتیبانی پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري 
رعدان فاخر ، همچنین از شرکت شود گزاري می سپاس

 و شرکت پارسیان پژوهشکده پلیمر ،)لوکوبیت(زاگرس
  .شودمین مواد اصلاح کننده تشکر میأبراي ت
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Abstract 
The purpose of this research was to develop a suitable technology for soil 
retention and stability, and to evaluate its efficiency in the laboratory and field. 
An experiment was conducted to evaluate the effects of inductive methods on 
runoff, reduction of sediment yield, and introducing the most suitable method 
for the lateral stability of irrigation and drainage channels and erosion reduction 
in the Khuzestan area. In this research, using different methods of soil 
stabilization and study of runoff changes and erosion resistance of the sidewall 
of drainage channels and natural areas were done in laboratory and field, using 
rain simulator. Various stabilizers were used at different concentration levels. 
At least 340 experiments (with 15 additive modifiers) were conducted on soil 
samples of the study area, the effect of the methods used was analyzed, and 
different characteristics were measured. In laboratory studies, for all 
experiments, 25 kg of soil samples were placed in metal baskets and 
compressed manually by applying the compression necessary to reach the bulk 
density of the soil in nature. Experimental treatments were simulated in flumes 
with 1:1.25 side slopes, similar to the side slopes of drains, at 30, 50 and 80 
mm/hr rain (duration of up to 30 minutes). Then, supplementary tests were 
done in the field. The results showed that all of the stabilization treatments had 
a significant effect on sediment yield compared with the control sample and 
confirmed that improvers can play an effective role in controlling erosion of 
sidewalls of the drainage channels. This study showed that stabilizers reduced 
sediment up to 90%. Two types of modifiers (Pc and LP) had the greatest effect 
on reducing the erosion rate from the walls of drainage channels. It was also 
found that increasing the concentration of stabilizers used in all densities had a 
significant effect on the reduction of the amount of sediment output. The results 
indicated that the additives used, completely prevented loss of soil and 
increased runoff compared to control treatment. The most important advantage 
of using polypropylene fibers is to increase the soil's stability and prevent 
sidewall collapse. After using this combination, the erosion-free soil was 
exposed to more than six times the maximum rainfall duration (up to three 
hours), and maintained its stability. It was concluded that due to its low cost 
and ease-of-use, this technique has a good chance for fixing the slopes of fine-
grained soil with steep slopes. 
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