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چكيده 
امروزه فرسایش خاک و معضلات ناشی از آن در سرتاسر کشور 
روش‌های  بهتر  شناخت  جهت  در  افزون  روز  نیاز  ایجاد  سبب 
مختلف حفاظت خاک و آب شده است. در این راستا، به‌کارگیری 
مواد مختلف از جمله انواع ژئوتکستایل‌ها با ویژگی‌های متفاوتی 
نیاز حفاظتی  تأمین  در جهت  مناسبی  گزینه  می‌تواند  دارند،  که 
موجود باشد. ژئوتکستایل یکی از انواع محصولات ژئوسنتتیکی 
بوده که علاوه بر نوع مصنوعی آن، می‌توان به‌صورت دستی نیز 
اقدام به تهیه بیولوژیکی آن نموده و در پروژه‌های مختلف مرتبط 
زیاد  موارد کاربرد  بگیرند. علی‌رغم  قرار  استفاده  با خاک مورد 
کمتر  محیط‌زیست،  با  آن  طبیعی  نوع  سازگاری  و  محصول  این 
تحقیقی در ایران بدان پرداخته است. لذا در پژوهش حاضر سعی 
شده مروری بر ژئوتکستایل‌ها و قابلیت‌های آن در پایداری دامنه، 
شناخت  با  تا  بگیرد،  هدررفت خاک صورت  و  رواناب  کاهش 
بهتر این محصول و آگاهی از مکانیسم عملکرد آن، بتوان به‌نحو 
مؤثری از این گزینه حفاظتی در مدیریت منابع آب و خاک کشور 

استفاده نمود. 
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کشاورزی و منابع طبیعی ساری.

مقدمه
خاک نقش مهمی در كشاورزي پايدار، تولید مواد غذایی و اقتصاد 
ملي و بين‌المللی دارد ]14، 30[. فرسایش خاک که منجر به از بین 
رفتن مواد غذایی آن، افزایش رسوب‌گذاری، گل‌آلودگی و آلودگی 
منابع آب می‌شود، از معضل‌های محیطی و جهانی به‌شمار می‌رود 
]33، 7، 12، 17، 20، 36[. هم‌چنین، فرسایش به‌علت حذف فيزكيي 
خاك، كاهش عمق ريشه، آب قابل‌ دسترس و ذخاير غذايي خاک 
موجب كاهش عملكرد و کیفیت محصولات كشاورزي مي‌شود ]42، 
8، 24، 52[. بنابراین نیاز است نسبت به کاهش اثرات درون منطقه‌ای3 
و برون منطقه‌ای4 این پدیده اقدام نمود. در این ارتباط، نتایج حاصل 
کنترل  که  داده  نشان  خاک  فرسايش  اقتصادي  هزينه  مطالعات  از 
هدررفت خاک )یا کنترل درون منطقه‌ای( حدود 20 درصد حذف 
رسوب )کنترل برون منطقه‌ای( هزينه‌بر است ]19[، پس بهترين گزينه 
همان اقدامات حفاظتی مي‌باشد. کنترل فرسایش خاک نیز به عنوان 
سعی  راستا،  این  در  که  می‌شود  گرفته  نظر  در  جهانی  چالش  یک 
شده توسط تکنیک‌های مختلف از جمله خاک‌ورزی روی خطوط 
تراز، تناوب محصول، تراس‌بندی، کاربرد خاک‌پوش، آگروفارستری، 
خاک  فرسایش  مقدار  دیگر  روش‌های  بسیاری  و  چمنی  نوارهای 
کاهش یابد. اثربخشی هر یک از این اقدامات در کاهش هدررفت 
خاک متفاوت بوده و باید به اندازه کافی شناخته شوند ]55[. نیروی 
کار زیاد در اجرای برخی روش‌های حفاظتی مانند تراس ]50[، عدم 
بهبود کافی حاصل‌خیزی خاک به دلیل فروپاشی پشته‌ها و بدنه تراس 
]56[، هزینه زیاد نگهداری سازه‌ها ]35[، جزو موانعی در برابر پذیرش 
این روش‌ها در برخی مناطق در جهان بوده است. لذا تلاش‌هایی که 
در این زمینه شکل گرفته در جهت انتخاب بهترين عمليات مديريتي5 
از:  عبارتند  عملیات  این  که  بوده  خاک  فرسايش  از  جلوگيري  در 
ايجاد زبري سطحي، پوشش گياهي دائمي، به‌کارگیری خاک‌پوش و 
استفاده از پوشش‌هاي کنترل فرسايش خاک. در همه اين تکنيک‌ها 
به‌واسطه يک نوع پوشش‌، سطح زمين در مقابل اثرات انرژي جنبشي 
يا لايه‌هاي کنترل فرسايش،  باران حفظ می‌شود ]37[. ژئوتکستايل 
با  دارد که همزمان  را  قابلیت  این  این پوشش‌ها است،  از  که یکی 
به‌کارگيري بر روي دامنه‌ها خاک را حفظ کند ]18[ و به‌عنوان يک 
مؤلفه ترکيبي در بهترين عمليات مديريتي بر روي دامنه‌هاي شيب‌دار 

3. On-site
4. Off-site
5. BMP (Best Management Practice)
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ژئوتکستایل‌ها  حفاظتی  مختلف  اثرات  اگرچه  بگیرد.  قرار  نظر  مد 
استفاده  آن  از  مختلف  پروژه‌‌های  در  و  تأیید شده  دنیا  در سرتاسر 
تا  نشده،  مزبور  محصول  به  چندانی  توجه  ایران  در  اما  می‌گردد، 
فارسی  معادل‌یابی  انگلیسی  واژگان  برخی  برای  حتی  که  آن‌جایی 
آن دشوار می‌باشد. لذا جهت فهم بهتر خوانندگان محترم لازم است 
شدند  مجبور  نویسندگان  حاضر  تحقیق  در  که  شود  نشان  خاطر 
همزمان از یک اصطلاح "ژئوتکستایل کنفی" برای معادل‌ دو واژه 
انگلیسی Coir and Jute استفاده کنند. از طرفی، بررسی اثربخشی 
هر روش حفاظتی نیازمند صرف زمان و منابع زیاد می‌باشد. لذا بهتر 
است با مراجعه به تحقیقات مختلفی که در ارتباط با ژئوتکستایل‌ها 
صورت گرفته از نحوه عملکرد و توانایی حفاظتی آن مطلع شد و با 
در اختیار گذاشتن این اطلاعات به‌دست کارشناسان کشور نسبت به 

حفظ و مدیریت بیشتر منابع آب و خاک کشور اقدام نمود.

ژئوسنتتیک‌1
بنابر مولر و ساثوف ]34[، ژئوسنتتيک‌ها محصولات پلیمری طبیعی 
یا مصنوعی می‌باشند که عموماً در ارتباط با خاک يا سنگ2 بوده و 
به منظور برطرف‌سازي مشکلات آن‌ها به‌کار مي‌روند. ژئوسنتتيک‌ها 
در  و  مختلف  مواد  از  استفاده  با  بلکه  نمي‌شوند  پيدا  طبيعت  در 
اشکال متنوع، توسط بشر توليد مي‌گردند و دارای کاربردهاي وسيع 
مي‌باشند. مهم‌‌ترین دسته از پلیمرهایی که در ساخت این محصولات 
و  پلی‌استر5  پلی‌پروپیلن4،  پلی‌اتیلن3،  از:  عبارتند  می‌روند  به‌کار 
پلی‌وینیل کلرید6 که در هر دسته، یک نوع خاص آن با محصولات 

افزاینده انتخاب شده تا جوابگوی کاربردهای احتمالی آن باشد.
لایه  زهکش،  لایه  نگه‌دارنده،  مانع،  به‌عنوان  ژئوسنتتیک‌ها  از 
محافظ، تقویت کننده، لایه جدا کننده، کنترل کننده فرسایش سطحی 
شامل  کلي  به‌طور  و   ،]21[ می‌شوند  استفاده  اصطکاکی  لایۀ  بین‌  و 
ژئوممبران9،  ژئوگريد8،  ژئوتکستايل7،  مي‌باشند:  محصول  هشت 
و  ژئوکامپوزيت13،  ژئوفوم12،  لاينر11،  کلي  ژئوسنتتيک  ژئونت10، 
ژئوکامپوزیت زهکش14 که هرکدام به‌طور خلاصه در زیر آمده است 

]34[ )شکل 1(.
- ژئوتکستایل: عبارت از ماده پلیمری نفوذپذیر و پارچه مانندی 
که به دو صورت بافته شده و نشده موجود می‌باشد، که در نوع بافته 

1. Geosynthetic
2. Rock
3. Polyethylene
4. Polypropylene
5. Polyester
6. Polyvinyl chloride
7. Geotextile (GTX)
8. Geogrid (GGR)
9. Geomembrane (GMB)
10. Geonet (GNT)
11. Geosynthetic clay liner (GCL)
12. Geofoam (GFO)
13. Geocomposite (GCO)
14. Geocomposite drain (GCD)

نشده، الیاف‌ها یا رشته‌ها به‌صورت دستی، حرارتی و یا شیمیایی به 
هم متصل می‌شوند.

- ژئوگرید: ژئوگریدها که عمدتاً به‌عنوان تقویت کننده استفاده 
مواد  از  متشکل  مشبکِ  صفحه‌ای  ساختار  از  عبارتند  می‌شوند، 
کشسانی که به صورت یک شبکه توری منظم با فضای باز، به‌ هم 

چسبیده‌اند )فضای شبکه بزرگتر از مواد به‌کار رفته می‌باشد(. 

شکل 1: برخی از انواع محصولات ژئوسنتتیکی )ژئوسل نیز 
یکی دیگر از انواع ژئوسنتتیک‌ها می‌باشد که شوکلا ]44[ بدان 

اشاره نموده است(.

- ژئوممبران: یک لایه نسبتاً غیرقابل نفوذ صفحه‌ای می‌باشد.
- ژئونت: ساختار صفحه‌ای مشبکِ متشکل از یک شبکه متراکمِ 
منظم است که مواد تشکیل دهنده آن توسط برآمدگی‌ها یا گره‌ها به‌ 
هم متصل شده‌اند )فضای شبکه بزرگتر از مواد به‌کار رفته می‌باشد(.

لایه‌های  از  ترکیبی  از  است  عبارت  لاينر:  کلي  ژئوسنتتيک   -
ژئوسنتتیکی و لایه‌های خاک با هدایت هیدرولیکی کم، مثل رس، که 

در وسط قرار می‌گیرد.
- ژئوفوم: یک ماده سبک بوده که حاصل استفاده از پلیمر نیمه‌مایع 

الف( ژئوفوم؛ ب( ژئوسل؛ ج(
ژئوممبران؛ د(ژئوکامپوزیت؛ ه( 

انواع ژئوتکستایل زیستی؛ و( 
ژئوگرید؛ ز( ژئونت.
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و عامل فوم است.
- ژئوکامپوزيت: از ترکیب سایر ژئوسنتیتک‌ها به وجود می‌آید. 
هدف کلی، ترکیب سایر محصولات ژئوسنتیکی به منظور رسیدن به 

محصول هدف با خواص مد نظر می‌باشد.
- ژئوکامپوزیت زهکش: یک محصول زهکش زیرسطحی است 
که از ترکیب یک لایه ژئوتکستایلِ فیلتر، یک لایه ژئوتکستایل حِامل 
و یک هسته زهکشی پلیمری )مثل ژئونت یا دیگر فضادهنده‌ها( که 

در وسط دولایه مذکور قرار می‌گیرد.

ژئوتکستایل
کنترل  شدۀ  رول  سیستم‌های  اوقات  گاهی  که  ژئوتکستايل‌ 
فرسایش )RECS1( نیز خوانده می‌شوند ]47[، عبارت است از يک 
لايه نفوذپذير بافته شده که به‌عنوان بخش مکمل پروژه‌هاي انساني 
در تماس با خاک، پي، سنگ، زمين و يا هر نوع ماده مهندسي خاک2 
مورد استفاده قرار مي‌گيرد ]22[. الوارز-موزوس و همکاران ]1[، نیز 
ژئوتکستايل را به‌عنوان تور3 يا لایه‌ای 4 تعريف مي‌کند که از خاک 
محافظت نموده و منجر به کم نمودن ظرفيت انتقال و جدايش باران 
بودن  بالا  دليل  به  ايده‌آل  حالت  در  که  مي‌شود  سطحي  جريان  و 
ظرفيت نگهداري آب و خاک آن، مي‌تواند رشد گياهان را افزايش 

دهد.
ريکسون ]39[، شش عملکرد براي ژئوتکستايل‌ تعريف مي‌کند که 
عبارتند از: 1( جداکردن دو نوع ماده زميني مشخص، 2( فيلتراسيون، 
در جاهايي که هدف عبور دادن سيال و نگه‌داشت مواد جامد مي‌باشد، 
3( زهکشي، براي مکآن‌هايي که هدف افزايش هدايت هيدروليکي به 
منظور هدايت جريان بيشتر به داخل زهکش‌هاي زيرزميني مي‌باشد، 
4( کنترل فرسايش سطحي، 5( پايداري دامنه، 6( بهبود شرايط محيط 

جهت استقرار و رشد پوشش گياهي.

انواع ژئوتکستايل‌ها
استفاده  مورد  ژئوتکستایل‌هاي  بررسي،  مورد  معيار  به  توجه  با 
جهت کنترل فرسايش خاک را مي‌توان به انواع مختلف تقسيم نمود. 
در يک تقسيم‌بندي براساس ترکيب و ساختار، ژئوتکستايل‌ها به دو 
نوع طبيعي5 و مصنوعي6 تقسيم مي‌شوند، که از اين منظر ماندگاري 
آن در عرصه نيز تحت تأثير قرار مي‌گيرد. براساس نحوه به‌کارگيري 
ژئوتکستايل‌ها در عرصه نيز دو نوع سطحي7 و زيرسطحي8 را مي‌توان 
برشمرد. بر اساس هدف مورد نظر از به‌کارگيري ژئوتکستايل‌ها، نيز 

1. Rolled Erosion Control Systems
2. Geotechnical engineering
3. Net
4. Mat
5. Natural
6. Synthetic
7. Surface
8. Buried

مي‌توان از نوع موقتي9 يا دائمي10 جهت کنترل فرسايش خاک استفاده 
نمود. براي مثال: اگر در نهایت، استقرار کامل پوشش گياهي بتواند 
فرسايش را کنترل کند، پس ژئوتکستايل‌های موقتي مناسب مي‌باشند. 
و  ژئوتکستايل  هم‌زمان  ترکيب  نظر،  مورد  هدف  اگر  حال،  اين  با 
مجاز  آستانه  زيرِ  به  فرسايش  مقدار  کاهش  جهت  گياهي  پوشش 
مي‌باشد، مي‌توان از نوع دائمي آن استفاده نمود. در این مورد آخر، 
رسیدن به رابطه هم‌افزایی11 بین ژئوتکستایل و پوشش گیاهی مدنظر 

است ]39[.

طول عمر ژئوتکستايل‌ها
هزينه ژئوتکستايل‌هاي مصنوعي بسيار بيشتر از ژئوتکستايل‌هاي 
طبيعي )مواد زيستي( مي‌باشد. به هر حال، عملکرد ژئوتکستايل در 
ارتباط با خصوصيات فيزيکي آن مي‌باشد که بسيار مهمتر از خود 
مواد ژئوتکستايل است ]57[. مواد تشکيل دهنده ژئوتکستايل‌ها تعيين 
به‌طور کلي، ژئوتکستايل‌هاي  کننده عمر آن‌ها در طبيعت مي‌باشد. 
مصنوعي داراي مقاومت تنشي بالا هستند و دوام بيشتري )حدود 20 
سال( نسبت به نوع طبيعي آن )حدود 2 تا 5 سال( دارند ]28[. در 
عوض، تخریب ژئوتکستایل‌های طبیعی )که منجر به بازگشت مواد 
معدنی و مغذی به خاک می‌شود( روی توسعه پوشش گیاهی دامنه‌ها 
که خود یک وسیله حفاظتی طولانی مدت است مفید می‌باشد ]13[. 
پس در این زمینه علاوه بر پایداری و استحکام ژئوتکستایل نسبت 
به زمان به‌کارگیری آن، باید سایر عوامل را نیز در نظر گرفت تا دید 
بهتری نسبت به طول عمر آن و نقشی که در حفاظت خاک و آب 
دارد حاصل شود. برای مثال در تحقیقی که ويشنوداس و همکاران 
]53[ انجام دادند، مشاهده نمودند که ژئوتکستایل کنفی بعد از 9 ماه 
توانسته بود 19 درصد استحکام اولیه را حفظ کند، که در این مورد 
نگرانی بخصوصی در ارتباط با به‌کارگیری آن وجود نداشت، زیراکه 
استقرار  به‌خوبی  گیاهی  پوشش  و  شده  پایدار  دامنه  زمان  این  طی 

یافته بود ]26[.
به طرز مشابهی در تحقیق شاو و همکاران ]43[، ایشان دریافتند 
کمتري  اثربخشي  ژئوتکستايل‌ها  تخريب،  دليل  به  دوم  در سال  که 
نشان دادند، اما به دليل توسعه پوشش گياهي اثر منفي روي پايداري 
دامنه و رشد گياهان ديده نشد. بنابراین بسته به هدف از به‌کارگیری 
کم  یا  و  زیاد  تا حدودی  می‌تواند  عمر  طول  اهمیت  ژئوتکستایل، 
جنبه‌های  تمامی  خاک  فرسایش  تحقیقات  در  باید  که  کند،  جلوه 

مسئله مد نظر قرار بگیرد تا بتوان به هدف مدنظر رسید.
باید خاطر نشان کرد که شرایط محیطی نیز می‌تواند بر طول عمر 
ژئوتکستایل‌ها اثر گذار باشد، به ‌نحوی‌ که به نقل از ويشنوداس و 
همکاران ]54[، بالان ]3[ نشان داد که استحکام ژئوتکستايل کنفی 
وابسته به اسیدیته محیط می‌باشد. برای مثال ژئوتکستايل کنفی در 
محیط با اسیدیته 11 حدود 43 و در اسیدیته 3 حدود 60 درصد از 
9. Temporary geotextiles
10. Permanent geotextiles
11. Synergistic
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استحکام خود را حفظ کرده بود. هم‌چنین در اسیدسته بین 6 و 8 
سریع‌ترین تخریب مشاهده شد که در آن محیط به‌ترتیب حدود 34 

و 26 درصد استحکام اولیه ژئوتکستایل باقی مانده بود.

مشکلات مرتبط با ژئوتکستایل‌ها
ابتدا لازم است عمده مسایل مرتبط با ژئوسنتیتیک‌ها را نام برد که 
عبارتند است از: اثر خزش1 بر عملکرد طولانی مدت ژئوکامپوزیت 
زهکش و شبیه‌سازی عددی تعامل خاک با ژئوگرید که به تفصیل 
توسط مولر و ساثوف ]34[ بیان شده است و خارج از بحث مقاله 
در  خاصی  مشکل  ژئوتکستایل‌ها  با  ارتباط  در  اما  می‌باشد.  حاضر 
تحقیقات مورد بررسی گزارش نشد و تنها مسئله‌ای که مطرح بوده 
اولویت قائل شدن در استفاده از ژئوتکستایل‌های زیستی نسبت به 
نوع مصنوعی آن می‌باشد. اکثریت دلیل این ارجحیت همان‌گونه که 
در بخش‌های بالا بدان اشاره شد، این است که نوع طبیعی آن از نظر 
اکولوژیکی با محیط سازگاری بیشتری دارد و زمانی که تخریب و 
تجزیه شود می‌تواند با خاک ترکیب گردد و باعث افزایش محتوای 
غذایی خاک و در نتیجه پوشش گیاهی شود ]26، 43، 41، 53[. در 
این زمینه پرامباویر ]38[ در یک مقاله مروری به بررسی انواع مواد 
نموده  سعی  و  پرداخته  تجزیه‌پذیر  ژئوتکستایل‌های  در  رفته  بکار 
معادل  زیستی،  ژئوتکستایل‌های  معایب  و  مزایا  برشمردن  ضمن 

تجزیه پذیر پلیمری آن را نیز معرفی کند.

اثرگذاري ژئوتکستايل‌ها بر پايداري دامنه
افزایش  طریق  از  را  دامنه  پایداری  بیولوژیکی  حل  راه  تنها  اگر 
مهم  عملکرد  دو  می‌توان  آن‌گاه  بدانیم  گیاهی  پوشش  توسعه  و 
زیر  به‌صورت  گیاهان  استقرار  بهبود  با  ارتباط  در  ژئوتکستایل‌ها 
و  سطحی  فرسایش  کنترل  با  ژئوتکستایل‌ها   )1  :]11[ برشماریم 
استقرار کمک می‌کند،  از  قبل  بذر  به  از هدررفت خاک  جلوگیری 
2( بهبود میکروکلیمای سطحی، نگه‌داشت رطوبت خاک و حفاظت 
به  اکنون  دمایی.  حدی  شرایط  و  شدگی  خشک  مقابل  در  بذر  از 
پایداری  با  ارتباط  از پژوهش‌های صورت گرفته در  بررسی برخی 

دامنه می‌پردازیم:
ويشنوداس و همکاران ]54[، در منطقه کرالا در جنوب هند اثر 
ژئوتکستايل کنفی را بررسي نمودند تا از این طریق یک جایگزین 
کنند.  پیدا  کشت  جهت  دامنه  تثبیت  در  پلکانی2  تراس‌های  برای 
مربوط  رطوبت  نگه‌داشت  ظرفيت  بيشترين  که  نمودند  بيان  ايشان 
به دامنه داراي تيمار ژئوتکستايل و کشت همزمان مي‌باشد، که بعد 
)کمترين  کنترل  دامنه  و  ژئوتکستايل  داراي  دامنه  به‌ترتيب  آن  از 
رطوبت( قرار می‌گیرند. در تحقیقی که توسط شاو و همکاران ]43[، 
به  دادند،  انجام  چين  جنوب  نميه‌خشک  منطقه  دامنه‌هاي  روی  بر 
این نتیجه رسیدند که ژئوتکستایل‌ها از طریق جلوگیری از فرسایش 

1. Creep
2. Bench terraces

گیاهی،  پوشش  مجدد  ایجاد  برای  خاک  مناسب  شرایط  ایجاد  و 
دامنه  از  حفاظت  باعث  دامنه،  بازیابی3  اولیه  مرحله  در  بالاخص 
این  با  نیز در پژوهشی،  آلوارز-موزوس و همکاران ]2[،  می‌شوند. 
فرض که ژئوتکستایل‌ها بسته به نوع و خصوصیاتشان اثر متفاوتی 
آوردن شاخص پوشش  بدست  با  و  دارند،  گیاهی  بر رشد پوشش 
سبز)GCI4( توسط عکس‌برداري، در یک دوره 18 ماهه به ارزيابي 
اثر ژئوتکستايل‌های توري کنفي5 ، لايه کنف6 و ژئوگريد پلي‌استر7 
اسپانيا  در  جاده  کنار  دامنه‌هاي  گياهي  پوشش  رشد  و  استقرار  بر 
پرداختند. در این تحقیق لایه کنف اثر منفی بر جوانه زنی بذر و رشد 
گیاه داشت و این به دلیل تراکم و فشردگی آن بوده که مانند یک 
تیمار توري کنف  برای  بین بذر و خاک عمل می‌کرده است.  مانع 
بود،  کنترل  تیمار  از  سريع‌تر  هفته   3 الي   2 اوليه  استقرار  دوره  در 
اما متأسفانه این اثر کوتاه مدت بود و بعد از دوره خشکی تابستانه 
کل  در  به‌طوری‌که  شد  کمتر  خیلی  گیاهی  پوشش  حیات  تجدید 
پوشش گیاهی در این تیمار کمتر از کنترل بود. ژئوگرید نیز باعث 
بهبود و افزایش استقرار گیاهان شد. اما در ادامه روند رشد تحت این 
تیمار مشابه شاهد بود و اثر منفی یا مثبتی بر توسعه گیاهان برای این 
تیمار دیده نشد. در ادامه، می‌توان به پژوهش لخا ]26[ اشاره نمود 
که ضمن تأکيد بر اثر ژئوتکستايل در کنترل فرسايش خاک دامنه‌ها 
)94/9 درصد کاهش در فرسايش(، بيان نمود که ژئوتکستايل به‌کار 
رفته توانست در مراحل اوليه رشد گياه از بذر آن‌ها در برابر آبشويي 
باشد.  باد  و  باران  مقابل  در  بذر  نگه‌داشت  باعث  و  کند  حفاظت 
مقدار  به 22 درصد  کنف‌ها  برشي  قدرت  ماه  از هفت  بعد  اگرچه 
اوليه کاهش يافت اما اثر نگران کننده‌اي نداشت، زيرا گراس‌ها در 
اين مدت به خوبي سيستم ريشه‌اي خوبي را توسعه داده بودند، که 
به راحتي موجب نگه‌داشت خاک مي‌شد. علاوه بر آن تاج پوشش 
بگيرد،  را  باران  ضربات  جلوي  مي‌توانست  آمده  بدست  متراکم 
نفوذ شود. کومار و داس  افزايش  سرعت رواناب را کم و موجب 
]23[ نیز ضمن برشمردن نتایج حاصل از تحقیق خود به این نتیجه 
رسیدند که این نتایج می‌تواند نوید‌بخش اثرگذاری ژئوتکستایل‌های 

بافته نشده بر پایدارسازی دامنه‌ها باشد.

اثرگذاري ژئوتکستايل‌ها بر کاهش رواناب
اثرگذاري  "مکانيسم   ،]5[ همکاران  و  باتاچاريا  از  نقل  به 
نمودن  کم  در  دامنه‌ها  روي  شده  نصب  زيستي  ژئوتکستايل‌هاي 
حجم رواناب به سه طريق مي‌باشد: 1( تقسيم شدن مسير حرکت 
متعددي  موانع  اثر  در  کوچک‌تر  مسير  تعدادي  به  سطحي  رواناب 
که ژئوتکستايل‌ها در مسير جريان ايجاد مي‌کنند، که در نهايت اثر 
با  ژئوتکستايل  2( لايه‌هاي  مي‌دهد؛  کاهش  را  تخريبي جريان آب 

3. Restoration
4. Green Cover Index
5. Jute net
6. Coir blanket
7. 3D polyester geogrid
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جذب آب موجب افزايش نفوذ شده و با ايجاد شبکه‌هايي از موانع 
کوچک، جريان آب را کم نموده که نهایتاً موجب افزايش بيشتر نفوذ 
مي‌شود ]25، 49[، 3( پوشش سطحي ژئوتکستايل‌ها باعث افزایش 
زبري سطحي، کاهش سرعت جريان سطحي و تغيير در تنش برشي 

آن مي‌شود ]51، 27[".
اثر ژئوتکستایل بر رواناب در تحقیقات زیادی بررسی شده است 
]5، 29، 45[، که در زیر به برخی از آن‌ها اشاره می شود. در تحقیق 
باران  شبيه‌سازي  نتايج   ،]43[ همکاران  و  شاو  توسط  گرفته  انجام 
انداختن  تأخير  به  در  ژئوتکستايل‌ها  اثر  تأييد  کرت‌ها ضمن  روي 
زمان شروع رواناب، نشان داد که لایه کنفي، لایه پلي‌استر و توري 
 ،62/1 مقدار  به  به‌ترتيب  را  رواناب  زمان شروع  توانستند  پلی‌استر 

57/7 و 16/6 درصد کم نمایند.
ژئوتکستايل‌ها  ناکارآمدي  بر  مبني  زيادي  گزارشات  اين حال  با 
براي  است،  شده  ارائه  مختلف  تحقيقات  در  رواناب  کاهش  در 
مثال: آلوارز-موزرس و همکاران ]1[، در پژوهشی روی دامنه‌های 
شیب‌دار، اثر کنترل کنندگی دو نوع ژئوتکستایل بیولوژیکی )توري 
کنفي، لايه کنف( و یک نوع مصنوعی )ژئوگريد پلي‌استر( بر رواناب 
و هدررفت خاک را بررسی نمودند. نتایج نشان داد که اگرچه بین 
دیده  معنی‌داری  اختلاف  کنترل  و  ژئوگرید  تیمار  از  ناشی  رواناب 
اما در هر دو شیب 45 و 60 درجه ژئوتکستایل‌های زیستی  نشد؛ 
)توري کنفي و لايه کنف( منجر به تولید 2 الی 3 برابر رواناب بیشتر 
و  ميشل  توسط  ديگر  مطالعه‌اي  در  شدند.  کنترل  کرت  به  نسبت 
 )jute mat( همکاران ]31[، ايشان بيان نمودند که در یکی از تیمارها
رواناب تولید شده 247% رواناب کرت کنترل بود. البته نبايد فراموش 
کرد که در شرايط يکسان برخي از ژئوتکستايل‌ها به دليل خاصيت 
هدايت کنندگي و نگه‌داشت کم مي‌توانند منجر به افزايش رواناب 
که  نمودند  بيان   ،]16[ و همکاران  مثال: خيمنز-موررِا  براي  شوند. 
به دليل ويژگي آبگريزي2 که دارند باعث  پنبه‌ای1  ژئوتکستايل‌هاي 

توليد رواناب بيشتري می‌شوند.

اثرگذاري ژئوتکستايل بر کاهش هدررفت خاک
در  ژئوتکستایل  اثرگذاری  مکانیسم‌های  با  ارتباط  در  اگرچه 
کاهش رواناب و هم‌چنین پایداری دامنه‌ها صحبت شد و نیز با بیان 
پایداری  و  رواناب  به  محدود  منحصراً  اثرگذاری  این  که  نکته  این 
دامنه نمی‌باشد و چه‌بسا به مراتب اثر قابل ‌ملاحظه‌تری در کاهش 
هدررفت خاک و در نتیجه رسوب نیز بگذارد؛ نیاز است یکی دیگر 
از ویژگی‌های ژئوتکستایل ذکر گردد تا نحوه عملکرد آن واضح‌تر 
شود. هم‌زمان که ژئوتکستایل آب را جذب می‌کند و خیس می‌شود 
به تدریج روی سطح خاک پهن می‌شود و خاصیت چسبندگی3 به 
سطح خاک آن افزایش می‌یابد در نتیجه فرسایش و رواناب را کنترل 
مکانیسم  که  گفت  می‌توان  خلاصه  به‌طور  هم‌چنین   .]49[ می‌کند 
1. Cotton
2. Hydrophobic response
3. Drapability

حفاظت  طریق  از  الف(  می‌باشد:  مورد  دو  ژئوتکستایل‌ها  حفاظتی 
مستقیم از سطح خاک در برابر عوامل فرساینده ب( به‌واسطه اثر آن 

در ایجاد پوشش گیاهی متراکم محافظ ]1[.
کنفي، لایه  ژئوتکستايل لایه  نوع  اثر سه   ،]43[ شاو و همکاران 
پلي‌استر و توري پلي‌استر، در کنترل فرسايش را بررسي نمودند و 
نشان دادند که تیمارهای مذکور به‌ترتیب فرسايش را به اندازه 99/4، 
98/5 و 5/5 درصد کم نمودند. آلوارز-موزرس و همکاران ]1[ نیز 
اثربخشی ژئوتکستایل‌ها در کم کردن هدررفت خاک را گزارش دادند 
و بیان نمودند که این اثربخشی در شیب 45 درجه نسبت به شیب 
60 درجه بیشتر بود. هم‌چنین در این پژوهش آمده است که تیمار 
ژئوگرید سطحی دارای کمترین نرخ هدررفت خاک می‌باشد، بنابراین 
نصب سطحی آن گزینه بهتری است. یکی از جامع‌ترین پژوهش‌ها 
در این زمینه توسط باتاچاريا و همکاران ]5[، انجام گرفت. ایشان 
با مقايسه داده‌هاي جمع‌آوري شده از کشورهاي متفاوت )انگلستان، 
مجارستان، آفريقاي جنوبي، چين، تايلند و ويتنام( به مطالعه اثربخشي 
ژئوتکستايل‌هاي زيستي در شرایط مختلف پرداختند. این نتايج نیز 
مؤيد اثربخشي زياد ژئوتکستايل‌ها جهت کنترل فرسايش خاک در 
تمامي محيط‌ها بود، به‌نحوي‌که نرخ فرسايش آبي به مقدار 67-99 
این  نشان کردند  ايشان خاطر  نکته جالبی که  يافت.  درصد کاهش 
بافر از جنس  تيمار نوارهاي  انگلستان کرت‌هاي حاوي  بود که در 
Borassus mat و Buriti mat داراي عملکردي مشابه با کرت‌هاي 
کاملًا پوشيده با Borassus mat در کاهش هدررفت خاک بودند، که 
ژئوتکستایل  نوارهای  اثر  نیز  کشور  در  گرفته  پژوهش صورت  در 

کنفی-کلشی به ثبت رسیده است ]32[.
با این حال، ممکن است اثرگذاری ژئوتکستایل‌ها بر فرسایش و 
احتمال  بلکه  نباشد،  آن‌ها  به‌واسطه‌ی کاهش مستقیم  رواناب صرفاً 
دارد از طریق اثر بر سایر خصوصیات خاک از قبیل ماده آلی، وزن 
مخصوص ظاهری، توزیع دانه‌بندی ذرات و سایر خصوصیات خاک 
تأثیر طولانی مدت‌تری بر روی فرسایش و رواناب بگذارد. علاوه 
بر این موارد، نیاز است نسبت به تغییرات عناصر معدنی موجود در 
خاک به دلیل استفاده از ژئوتکستایل‌ها اطلاعات کافی داشته باشیم. 
نوع  دو  اثر  پژوهشی  در   ،]4[ همکاران  و  باتاچاريا  زمینه  این  در 
ژئوتکستايل )Borassus mats و Buriti mats( بر توزيع دانه‌بندي و 
غلظت عناصر خاک را در سطح ده کرت‌ رواناب )10×1 متر روي 
شيب 15 درجه( بررسي نمودند. ایشان نشان دادند که ژئوتکستايل‌ها 
مي‌توانند غلظت عناصر غذايي و دانه‌بندي خاک را تحت تأثير قرار 
بدهند؛ به‌نحوي‌که محتوي سيلت و رس خاک در کرت کاملًا پوشيده 
شده با Borassus به‌طرز معني‌داري کاهش و نسبتِ ماسه بعد از دو 
سال افزايش يافت. هم‌چنين کرت‌هاي داراي نوار بافری Borassus و 
Buriti نيز محتوي رس خاک کمتري نشان دادند. این نتایج هم‌چنین 
افزایش  باعث  بررسی  مورد  ژئوتکستایل‌های  کل  در  که  داد  نشان 
معنی‌دار فسفر و پتاسیم کل و کاهش کلسیم کل شدند، اما بر غلظت 
سایر عناصر )منیزیم، سولفور، زینک، کوپر، آهن، منگنز و مولیبدیم( 



سال هفتم- شماره 27- زمستان 61398 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

اثر معنی‌داری نداشتند. نتایج لخا ]26[ نیز مؤید اثر ژئوتکستایل در 
بهبود قابل ملاحضه کربن آلی، محتوی آب خاک، نگه‌داشت رطوبت 
خاک و رشد گیاه بود. از نظر ایشان می‌توان از این تکنولوژی برای 
بازیابی اکولوژیکی زمین‌های ازدست‌رفته )بایر1( از لحاظ مدیریت 
آب، خاک و زیست‌توده استفاده کرد. هم‌چنین، باتاچاریا و همکاران 
]6[، در پژوهشی طی سال‌های 2009-2007 در انگلستان به این نکته 
اشاره کردند که به‌کارگیری لایه‌های Borassus به صورت نوارهای 

بافر در حفظ خصوصیات خاک لومی-شنی موفقیت آمیز می‌باشد.

و  رواناب  کاهش  در  ژئوتکستایل‌ها  کارائی  کمی  بررسی 
هدررفت خاک

در  آب  و  خاک  حفاظت  اقدامات  اثربخشی  کمی‌سازی  جهت 
کاهش فرسایش از معیار نسبت هدررفت خاک استفاده می‌شود، که 
این نسبت عبارت است از هدررفت خاک در کرت دارای عملیات 
اما  شرایط  همان  با  مرجع  کرت  از  هدررفت  به  نسبت  حفاظتی 
بدون عملیات حفاظتی ]10، 9، 15، 46[. با این حال، اگرچه نسبت 
اما هدف و  به‌کار رفته است ]15[،  نیز در برخی مطالعات  رواناب 
گرایش کمی‌سازی اثربخشی عملیات حفاظت خاک و آب به سمت 
عبارت  از  که  آنچه  کرد  نشان  باید خاطر  می‌باشد.  هدررفت خاک 
عملیات حفاظت خاک و آب بر می‌آید این است که انتظار اثر این 
فرسایش و  مؤلفه  دو  بایستی هر  و  نیز می‌رود  رواناب  بر  عملیات 
به  می‌توان  راستا  این  در  بگیریم.  نظر  در  هم  کنار  در  را  رواناب 
رواناب  )2SLRE( و  فرسایش خاک  اثربخشی کاهش  شاخص‌های 

)3RRE( اشاره کرد )رابطه 1 و 2( ]48[:
(1

(2

که در آن، SLcontrol رسوب تیمار کنترل، SLi رسوب تیمار نمونه؛ 
همچنين Rcontrol رواناب تیمار کنترل، Ri رواناب تیمار نمونه مي‌باشد.

در ارتباط با کارائی ژئوتکستایل‌ها و با توجه به نتایج پژوهش‌هایی 
انواع  که در بالا بدان اشاره شد، مبنی بر اثرات مختلف و متفاوت 
ژئوتکستایل‌ها روی عوامل یاد شده، و نیز با در نظر گرفتن تنوع زیاد 
آن‌ها خصوصیات  به‌کارگیری  از  قبل  تا  این محصولات لازم است 
بهترین  و  بررسی  دقت  با  آن‌ها  هیدرولیکی  و  شیمیایی  فیزیکی، 
خصوصیات  برخی  شود.  انتخاب  تحقیق  هدف  به  بسته  محصول 
از:  عباتند  است  مهم  خاک  حفاظت  در  که  ژئوتکستایل‌ها  فیزیکی 
عمق جذب  روزنه‌ها(،  نسبی  اندازه  )یا  باز  فضای  مساحت  نسبت 
که  مقاومت کششی4؛  و  هیدرولیکی  زبری  لایه،  رطوبت، ضخامت 
ساترلند  و  زیگلر   .]40[ می‌باشد  لایه‌ها  این  عملکرد  کننده  کنترل 

1. Wasteland
2. Soil loss reduction effectiveness
3. Runoff reduction effectiveness
4. Tensile strength

می‌تواند  که  مهم‌‌ترین خصوصیاتی  از  برخی  برشمردن  با  نیز   ]57[
باشد،  اثرگذار  فرسایش  نمودن  کم  در  ژئوتکستایل‌ها  اثربخشی  بر 
مهم‌‌ترین این موارد را که در آزمایشگاه اندازه‌گیری می‌شوند را به 

صورت زیر معرفی می‌کند:
- عمق آب جذب شده5 )رابطه 3(:

)3

که در آن C فاکتور تبدیل به میلی‌متر می‌باشد.
- تراکم جرمM L-3( 6( )رابطه 4(:

)4

- انتقال نور7 )رابطه 5(:

)5

که در آن PAR تابش فعال فتوسنتزی در محدوده باند 400-700 
ژئوتکستایل  از  یافته  عبور   PAR مقدار   RECSPAR می‌باشد.  نانومتر 
بوده، و در نهایت SourcePAR عبارتست از PAR خارج شده از منبع 
در  نیز  و  بذرها  زنی  جوانه  در  مهمی  نقش  نور  انتقال  نور.  شدید 
 0 از  آن  تغییرات  مقدار  و  دارد  گیاهی  پوشش  رشد  اولیه  مراحل 

)بدون عبور( تا 100 )عبور کامل( است.
- میانگین ضخامت ژئوتکستایل )L(: یک خصوصیت فیزیکی 
بوده که تحت فشار ثابت 1 کیلو پاسکال اندازه گرفته می‌شود. ارتباط 

این شاخص با فرسایش خاک معلوم نیست.
معیار خصوصیتی  این   :)M L-2( واحد سطح8  میانگین جرم   -
فرسایش  کاهش  بر  آیا  که  نیست  معلوم  و  می‌رود  به‌شمار  فیزیکی 

خاک دامنه اثر دارد یا نه.

نتیجه‌گیری
بیش از 50 سال است که از ژئوتکستایل‌ها برای کنترل فرسایش 
خاک استفاده می‌شود. این محصول دارای کاربردهای متنوعی بوده 
و بسته به موادی که در ساختن آن بکار رفته از 2 تا 20 سال دوام 
می‌آورد. با توجه به اثربخشی ژئوتکستایل‌ها در کنترل فرسایش خاک 
گیاهی  پوشش  توسعه  جهت  مناسب  محیطی  آوردن  فراهم  نیز  و 
بهره  آن  از  کشور  خاک  و  آب  منابع  بهتر  مدیریت  جهت  می‌توان 

گرفت.
با این حال، تنوع زیاد این محصولات، مواد مختلف بکاررفته در 
کدام؛  هر  در خصوصیات  ملاحظه  قابل  تفاوت  نیز  و  آن‌ها،  تولید 
مستلزم تحقیقات بیشتر در این زمینه است. زیراکه، کوچکترین تغییر 
در برخی از ویژگی‌های این محصول می‌تواند منجر به کارائی بهتر و 

5. Water sorption depth
6. Mass density
7. Light transmission
8. Mean mass per area
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یا حتی عدم کارائی آن برای نوع کاربرد مد نظر شود.
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Soil erosion and its impacts have led to a growing need for a better understanding of different soil and 

water conservation measures. To deal with this issue, implementing diverse products including various 
kinds of geotextiles with distinctive properties would be a proper alternative to gain the conservation 
goal. Geotextile is one of the geosynthetic products that in addition to its synthetic form can be manually 
produced from natural materials and used in geotechnical projects. Despite the widespread application of 
this product and the compatibility of its biological type to the environment, fewer researches have addressed 
them in Iran. Therefore, this study tries to review the geotextiles and their application in slope stabilization 
and reduction of runoff and soil loss. Hope to use this alternative measure for soil and water resources 
management in Iran by understanding its properties and conservation mechanisms.
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