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 چکیده

 فرسیای،،  کنتیر   منظیور  بی   محیطیی  زیست و بیولوژیکی ساختاری، اهیممف از ترکیبی و کاربردی یعلم خاک زیستی مهندسی

ی های ژئیوتکنیکی و هییدرولیک   در دان، بیولوژیکی تکی  برای ساخت سازهزیستی های مهندسی  تکنیک .است سیل رسوب و

های جدیید مهندسیی    روش ۀتوسعترین افزای، در  بزرگ شوند. کار برده می ب ناپایدار های  و دیوارهو برای تضمین دامن   رنددا

و  هیا  گیزارش شیده شیامل    ثبیت  های آزمای، ناولی شده نشان داد ثبتمطالعات بود.  1011 ۀدهزیستی خاک در اروپا در طو  

 اسیت  زنیده  یگیاه استفاده از مواد خاک مهندسی زیستیتولید شده است.  یسانتشارات در مناطقی از آلپ، آسیا، آلمان و سوئ

خیاک   فرسیای، ی و سیطح خیاک   ثبیات  مانندی مشکلاتبا  هایی سایت برای درمان شود و استفاده میسی مهند های سازه ک  در

هیای   نرده، ای زنده های دست  زهک،از جمل   های مهندسی زیستی در مدیریت آب وشر تحقیق برخی در این شود. استفاده می

 ای، حصیارهای دییواره  ماننید   هیای تنید   و تثبیت شیب ه و...میخ چوبی زند های زنده، فنس دادن بوت ، قرارلای   لای لجنی زنده، 

مانند حصارهای  یهای شود. روش ارائ  می زنده تخت وارید ای زنده در یک شکاف و های بوت  شده، لای  اصلاحای  های بوت  لای 

نیین بی    مچاستفاده شیوند و ه  شیب ۀزاوی یا کاه، های ناپایدار و برای دامن  توانند شده می اصلاح ای های بوت  ای و لای  دیواره

 کنند. استقرار پوش، گیاهی کمک می

 خاک.های خاک، حفاظت خاک، فرسای،  کننده رودخان ، تثبیتحاشیۀ اراضی : واژگانکلید 
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 مقدمه

حو شو   تووجی  بوی ب بیدوود شوی ی      بودجۀ شایان سالانه 

ظ د.  ز لحوا شوو  ها هزینوه مو    و یا حت  کنار رودخانه ها جاده

« زنوده  غیی»هاب سخت و یا  حل  بتد   ز ر ه تاریخ ، میندسان

 ما بوا ذششوت   ، کیدند شیب و لغزش  ستفاده م تثدیت بی ب 

عنوو ن   بههاب مناسب  به فکی  ستفاده  ز روشمیندسان زمان 

خواا   میندسو  زیسوت   میندس  زیسوت  خواا  فتادنود.    

هواب   ه منو د شد کهبا مناطق   صلاحدر  ثیؤم ب بز ر تو ند م 

 د رنود. رویکو   بوا مکوکلا    هاب ناپاید رب  و خاا د ر شیب

 ی ببو  زنودذ   مو د ذیاه   ستفاده  ز خاا میندس  زیست 

هواب   فیسوای   میوار  در بیخ  عملکیدهاب میندسو    نجام

هاب  تثدیت شیب و یا حدوبا  بشر چمن و ستفاده  ز  باساده 

 [.1]  ست نو سایی ذیاها درختان بید ستفاده  ز  تی با پیچیده

 بوی ب رویو    تو ننود  مو   خواا  میندس  زیست  هاب روش

 و کنتوویل د ر هوواب شوویب د منووهپوشوو  ذیوواه  در دوبووار  

هواب میندسو     پویوهه  [.2]شووند   ستفاده  فیسای  سطح 

و حتو    زیست  خاا ممکن  ست  ز  و خوی پواییز، زمسوتان   

د و  یون بیتویین زموان بوی ب  جوی ب      ون و یل بیار نصوب شو  

میندس  زیست  خواا   [.3] ندس  زیست   ستکارهاب می

هواب میندسو     تکنیو   زنوده و با  سوتفاده  ز موو د ذیواه     

محیطوو  و  زیسووتپووشیی بووی ب کوواه  مکووکلا     نعطووا 

هواب رودخانوه    هاب با مککل فیسایک  زیواد و دیوو ره   د منه

بوی ب   میو   ب بز ر خاا زیست  میندس  .شوند م  ستفاده 

 بازسوازب  و طی حو  کوه    سوت  دیوده  آسویب  هاب  کوسیست 

 و بیشووو  مقاوموووت  فوووز ی  ،ذیووواه  پوشووو  سیسوووت 

  ز  سوتفاده  بوا  د منوه  در خواا  ذر   حیکوا   کیدن محدود

. کند ر  دندال م  خاا ساختار در ریکههاب  سیست  تأثیی  

 کنتویل  و شویب  تثدیوت  بوه  تنیوا  نوه  روش یون   حوال،   ین با

  رزش  فوز ی  موجوب   بلکوه  کنود،  م  کم  خاا فیسای 

 [.4] شود و  یجاد مکان تفییح  م  شناس  زیدای 

 های مهندسی زیستی خاک روش ۀتاریخچ

هوواب میندسوو  زیسووت  در   موویلادب روش 11تووا نووین  

 ز آنجوا بوه    . سوس  شودند  هاب آلپ  سوتفاده مو     کوه رشته

 [.3] جز یی بییتانیا و سس  در سی سی  روپوا منتقول شودند   

ه  ز روش میندسو   هاب بازمانوده بوا  سوتفاد    یک   ز نوشته

 سوتفاده  ز   بود که با 1711، من و لت زیست  خاا، توس 

هوواب زنووده بووه  سووتقی ر پوشوو  ذیوواه  و تثدیووت   نلمووه

 [.5] هاب رودخانه کم  کیدند دیو ره

هاب جدید میندسو    روشتوسعۀ تیین  فز ی  در  بزرگ

زیست  خاا در  روپا ی  نتیجه  ز تحولا  سیاس  در طول 

مؤسسووۀ ، هیتلووی یوو   1731در سووال بووود.  1731دهووۀ 

هواب میندسو     روشتوسوعۀ  منظوور   تحقیقات  در مونیخ بوه 

 [.1]تأسوی  کوید   سواز جواده    و سواخت بوی ب  زیست  خاا 

ر  بوه  مؤسسوه   ین ریاست ،  رثورو ن کیودنی امن به  بان جنگل

عنوو ن پودر میندسو      بهدر میکز  روپا  و  یکانعیده ذیفت 

مؤسسووۀ  کووه آلمووان   زمووان . زیسووت  خوواا شووناخته شوود

میندسو    می  کارهاب تحقیقا  خود ر   یجاد کید، بیخ   ز

، کارمنود  چوال  کی بول   .زیست  خاا در کالیفینیا  نجام شد

ر   "Contour Wattling"، تکنیو   USDAسیوی  جنگول  

 ز تیکیووب  و هوا توسوعه د د.    بوی ب بینوی رب ثدوا  در جوواده   

زنده و پیوند  هاب ن هاب میندس  زیست   زجمله ف تکنی 

هواب ملو     ذیاهان رویک  بی ب  یجاد ثدا  د منه در جنگول 

در سووال  [3]کووید میکووزب و جنوووب   سووتفاده  بکالیفینیووا

عنوو ن   سیوی  حفاظت خاا، که در حال حاضوی بوه   1731

 ( شناخته شده  ست،NRCSسازمان حفاظت منابع طدیع  )

دریاچووۀ کننووده در  متوود د سووو حل   تثدیووتهوواب  تکنیوو 

میندسان زیست  خاا آلمان  [. 1] ر  مطالعه کیدگان میکی

کارهواب خوود ر  در    1711و  1751هواب   و  تییک  در دهوه 

 نود زب   در ر ه  ذوام میمو    ین زمینه منتکوی کیدنود و  یون   

پایوه و  توسعۀ به  بود که ب یادشدهها روش رویکید ساختارب

. شود  منجی هاب میندس  زیست  خاا  ب روش  ساس حیفه

هواب   میو  در  سوتفاده  ز روش  پویوه     متحوده، دو  در  یالا

 1711و  1711هواب سوال    میندس  زیست  خاا در سوال 

 Tahoeحوضووۀ دریاچووۀ  هووا در   نجووام شوود.  یوون پوویوهه   

در پوارا   و (1714  )همکوار ن  و لیوزر  شده توسو   طی ح 

[. 3] (  نجوام شود  1711) Hektnerو  رید توس  1ردوود مل 

 Ground Bioengineering  ناب  با عنوو ، کت1771در سال 

Techniques for Slope Protection and Erosion Control 
تویین کوار در    ، می کنوند که تا ش، منتکی  سچیچتل توس 

در سوال  .  سوت میندس  زیست  خواا بوه زبوان  نگلیسو      

 Land بوا عنوو ن   سوچیچتل   کتاب دیگویب توسو    ،1711

Reclamation and Conservation ید.  ین  ر ئوه،  ر  منتکی ک

بوار بوه زبوان  نگلیسو  بوود کوه کوار بسویارب  ز          بی ب  ولین

                                                           
1. Redwood 
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، 1لووورنز میندسووان زیسووت  خوواا میوو   روپووا  ز جملووه   

در آن  و خوود  سوچیچتل   4، کورتووریی 3من ، ها 2هاسنتوفل

در  2117در سوال     یوو  و همکوار ن   [.1]  ر ئه شوده بوود  

اا هاب میندس  زیسوت  خو   ی نک ب  شکال مختلف ت مقاله

لان و  .[1] دنود کیبیرسو    ها در  روپا ر  در مدیییت رودخانه

 ب  ثی تکنیو  میندسو     در مقاله 2112در سال   همکار ن

دنود  کیبیرس   هاب رودخانه  ب ر  بی کناره زیست  حصیی بوته

بوا زموان  فوز ی     یادشده بخک  روش   ثیمتوجه شدند که  و

ربید تکنیو   کوا  2111سال در  . دهیتال و تانگ[7] یابد م 

 نسوال میندس  زیست  خاا ر  در کاه  خطی   سویل در  

دند و مکخص شد که کواربید تکنیو  میندسو     کیبیرس  

 ثی سیل آسیب دیوده بودنود   بی زیست  خاا در مناطق  که 

 .[11] ست آمیز  موفقیت

 مواد گیاهی برای مهندسی زیستی خاک

منظوور کواه  فیسوای  خواا،      پوش  ذیواه  زنوده بوه   

هواب شون  و    ها و بستی رودخانه و تثدیت تسه کناره پاید رب

 شوود  زمان بسیار طوولان   سوتفاده مو     مد  ب بی ب  ماسه

یک   ز مز یاب میندس  زیست  در مقایسه بوا سوایی    [.11]

ها  فز ی  ظیفیت و مقاوموت آن در طوول زموان     میندس 

 ست چی که ذیاهوان بخکو   ز  یون سواختار میندسو  ر       

کوه در آن   هوا  وربنوا ف دیگی بیخلا  [.1] دهند تککیل م 

 ها هسوتند، در  زیدای  بی ب  جی ب پیوهه جزء بیکتی ذیاهان

 ز  جووزء میموو  ذیاهووان میندسوو  زیسووت ، هوواب سیسوت  

 هوواب چوووب  ذونووه [.3] شووود ا محسوووب موو نیووسوواختار آ

میندسو    هواب  سیسوت   ۀتوسع  همیت خاص  در  5پیکگام

 موجوب  صولاح   پیکوگام  هواب چووب    ذونوه  .نود د ر زیست 

، حفاظوت  ز  یدنکو  تثدیتمانند  دیده آسیب مناطق طدیع 

ها  غلوب   ذونه ین . عیده د رند بهر   حیا  وح  فیسای  و

تثدیوت و  ر  در خاا نیتیوهن  که هستندهمی ه  ریزوبیوم با

یافتوه ر   صولاح    تخییوب  ۀمنطقو  ۀتغشیو وضعیت  در نتیجه

نیوز   هوا  ونوه یارب  ز ذبس  شد نطعهاب  نلمه[. 12] کنند م 

 سوتفاده شووند    میندسو  زیسوت    در عملیوا  د نو تو ن م 

هواب   نلموه  نود.  تیثیؤمو  و چووب کتوان   درختان بید  ذیچه

 .شوند آورب جمع ذیاهخو ب  زمان دبایشده  نطع

                                                           
1  . Lorenz 
2  . Hassenteufel 
3  . Hoffman 
4  . Courtorier 
5  . Pioneering Woody Species 

 ندسی زیستی خاک در مدیریت آبهای مه سیستم

هاب میندس  زیست  خاا در مودیییت آب   در  د مه روش

؛ (1711)  سچیچتل؛ (1711  )نو همکار  ذی ب که توس 

ذویب و  ؛ (1773)  وذوگ و لوو یز  ؛ (1772) ذیبو سوتیب 

 پولسووتی، (1771)  سووتینو  سووچیچتل ؛ (1771) سوووتیب

 و  یوتو؛ (2111  )و همکار ن ل ؛ (2111) لو یزو  (1771)

دهیتوال و  ؛ (2112  )و همکار ن لان ؛(2117  )همکار ن

 ،3 ،11 ،1]د شوو    ر ئه شده  سوت بیوان مو     (2111) تانگ

 [.7و  11 ،1 ،13 ،14 ،15 ،11 ،1 ،11

 1زنده ای دستههای  زهکش. 1

هواب    ب سوانه  (  ز بسته1 ب زنده )شکل  هاب دسته زهک 

 شووند و بوی ب تثدیوت منواطق      ساخته مو    زندشده  نطع

کوه رطوبوت خواا زیواد  سوت و موجوب        نود رو کار مو   به

هواب حفواظت     شوند.  ین نوع  ز روش ثدات  در خاا م  ب 

های  با عمق ک  نوی ر د ده شوده،    میندس  در تی شه زیست

و رطوبت  ضاف  ر  نیز جشب  به طییق  که همدیگی ر  نطع

ها با مو د موجود در محول پوشوانده    کنند. سس   ین بسته

 موا   ،خو هنود  کیدن دنیوق نمو    تمیزها  شوند.  ین بسته م 

 د ر بهواب   تیکه باید ،محک  بسته شوند دبایدلیل  ینکه  به

 ۀتخلیو د دن  نی ربی ب   مختلف  لگوهاب. کیدحش   ر  بیگ

یک   ز  یون   .تو ن  ستفاده کید ها م  بسته رو ناب درون  ین

هوا   لگو یون   هموۀ  موا هود  در    ، سوت   Y   لگوها به شوکل 

بووا   ب بووه تخلیووه رسوویدنرطوبووت بووی ب کوول آورب  جمووع

 . ست یین سیعت ممکنکتبی

 7زنده های لجنی نرده. 1

هوای    در رودخانه رسوب حیکت منظور کاه  بهروش   ین

هواب زنوده    نلموه   یون نووع   .شوود   ستفاده مو   با شیب ک 

صور  ردیفو  در عویآ آبی هوه و در فو صول مکوخص       به

در  ز آنیوا   توو ن  نین مو  مچه. (2د )شکل نشو  ستفاده م 

هواب   ا در آبی هوه نیو هاب زنده در مناطق شویب زیواد آ   ذال 

هواب   هوا و رودخانوه   هوا در آبی هوه   دیو ره فاظت  زح فصل ،

صوور    بوه ب لجنو  زنوده   هوا  نویده . کیدبزرگ نیز  ستفاده 

  ز فو یود  .دنشوو  م کوبیده  رودخانه ۀآبی هردیف  در بستی 

آب و کواه  سویعت    سودب کوه   ین  سوت  یادشده روش 

 .(2)شکل  رسوبا  خو هد شد نکست ته

                                                           
6  . Live Pole Drains 
7  . Live Silt Fences 
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 Live Pole Drainsی نمایی از روش مهندسی زیست. 1شکل 

 
 Live Silt Fencesنمایی از روش مهندسی زیستی . 1شکل 

 

 Live Bankنمایی از روش مهندسی زیستی  .9شکل 

Protection 

 
 Live Gully Breaksنمایی از روش مهندسی زیستی  .4شکل 

 1حفاظت کناره زنده. 9

هواب رودخانوه کوه ممکون       ین روش بی ب تثدیت کنواره  ز 

 شوغال  ناپایود ر    ب هاب با موو د نخالوه   دلیل سیلاب به  ست

در تثدیوت   یادشوده  روش .شوود  مو  باشوند  سوتفاده    شده

باشود.    کوار تو ند بسیار مفید و  ها م  هاب کنار جاده خندق

در  نحناهوواب مسوویی   Live Bank Protectionسوواختار 

 دونبوو ۀرسوود و در مسوویی رودخانوو رودخانووه بووه پایووان موو 

.  نتیواب  شوود   ین روش  جی  م  ،لف یکدیگی نحناهاب مخا

د توا  ز  شو هاب رودخانوه ممواس با   درست  با پیچ به دبایا نیآ

  دیوو ر بین سوازه و   ۀفاصل .دشوی جلوذییب کتفیسای  بی

                                                           
1  . Live Bank Protection 

هاب بوزرگ و یوا    سنگ تختهرودخانه با مصالح محل  مانند 

 (.3)شکل  شود هاب بزرگ پی م  لاستی 

 1های خندقی زنده شکاف .4

 رود بوه کوار مو     ها در خندق روش بی ب کنتیل جییان  ین

هواب جییوان    آغواز آشوفتگ    ۀنقطو  ۀآبی هو که  ز بالادست 

 ین روش در رویو  مجودد    .شود )شیوع خندق( شیوع م 

 (.4تو ند مفید باشد )شکل  ها م  ذیاهان و تثدیت ذال 

 9کوبی زنده میخ .5

تویین روش میندسو  زیسوت      کوب  زنده شواید سواده   میخ

شده بی ب  نطع  زندهاب  تو ن  ز نلمه در  ین روش م  .باشد

                                                           
2  . Live Gully Breaks 
3  . Live Stacking 
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هواب   .  ین نوع روش در جییوان دکیها  ستفاده  ثدیت شیبت

با مو د سیلت  زیاد مفید  ست چی  که با  نداشت  یون موو د   

شوود.   ا مو  نیو آ ۀریکو هاب کم  به  ستقی ر  در پکت نلمه

 ی ر ذییدزمین ن ا در زیینیطول آ 4به  3نسدت  دبایها  نلمه

ا در سطح خاا نی ر نیمتی  ز طول آ سانت  41و نیز حد نل 

صور  عمودب در زمین کاشوته   به دبایها  . نلمهد شته باشد

صور  مورب نیوز   تو نند به  ما در بیخ  مو رد نیز م  ؛شوند

متوی   سوانت   11هوا   بین نلموه ۀ فاصلکمتیین کاشته شوند. 

 21تو نود توا    مو   های  با موو د سویلت     ما در جییان ، ست

 (.5متی نیز باشد )شکل  سانت 

 1بندی شاخه بسته .1

 هوا و  ها بوی ب تعمیوی   کوچو ، ریوزش     بندب شاخه بسته 

 .شوود  هاب رودخانه  ستفاده م  هاب موضع  در کناره حفیه

هواب زنوده و    هواب متنواوب شواخه    در  ین روش که  ز لایه

 ۀتلو د هوا ماننو   هاب فکیده تککیل شده  ست. شاخه خاکییز

ها یوا سوور م موضوع  ر  پوی      ذیی هستند که خاکییز رسوب

کوه ریکوه در سی سوی خواکییز و زموین        د، در حال نکن م 

و حد و یکسارچوه ظواهی     صور  ی  تود و به  طی   پخ 

توو ن بوه    هواب  یون روش مو     (.  ز کاربید1شود )شکل  م 

 2 هاب رودخانه بوا  رتفواع   هاب کناره ها و حفیه تعمیی ریزش

تووو ن  و  ز فو یوود آن موو   فووو  4 فووو  و عمووق  4 تووا

رو ناب، کاه  فیسای  سوطح ، تقویوت    ختن ند  خییأت به

 .دکیشده  شاره  نصب  زندهاب  خاا و شاخه

 
 Live Stackingنمایی از روش مهندسی زیستی  .5شکل 

 1دادن بوته لایه قرار لایه. 7

روب یو  سوطح  فقو      ذیواه  ۀد دن بوتو   ین روش بوا نوی ر  

رودخانوه    که حد فاصل هی دو کنار  شود طورب  یجاد م  به

ی متمایل به شیب یا کمتی عموود بوی   کتها بی بوته .ر  پی کند

بخکو   ز بوتوه کوه  ز جیوت شویب      . جیت شیب هسوتند 

کاه  رو ناب و فیسای  سوطح    سدبزده باشند،  بییون

کویدن   تو ن بی ب خک   ز  ین روش م . (1شود )شکل  م 

ی   ز حد میطوب، تقویت خاا، ریکه و سانه هاب ب سایت

تی توس  ردیوف   هاب کوتاه و شکستن طول شیب به نسمت

 ین تکنی  مقاوموت   ها  ستفاده کید.  ز مز یا و فو ید شاخه

 3جای  بیش ، تنظی  میکیوکلایمت هدر بی بی لغزش و یا جاب

 . ستزن  د نه  وکم  به جو نه

 
 ) لف(

 
 )ب(

 )الف( و روش اجرای آن )ب( Branch Packingوش مهندسی زیستی نمایی از ر .1شکل 

                                                           
1  . Branch Packing 
2  . Brush Layering 
3  . Microclimate 
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 ) لف(

 
 )ب(

 ()الف( و روش اجرای آن )ب Brush Layeringنمایی از روش مهندسی زیستی  .7شکل 

 
  ) لف(

 )ب(

 ()الف( و روش اجرای آن )ب Brush Mattress نمایی از روش مهندسی زیستی .8شکل 

1حصیر بوته. 8
 

ست،  ها هاب خو بیده در کناره  ب  ز شاخه لایه   ب وتهحصیی ب

 یون  . کنود   ا فوی ه  آنیتو ند ی  پوش  فورب بی ب  که م 

طور معموول، آن ر  بوا    به. ثی  ستؤها نیز م روش در دریاچه

کینه، فن ، فیدی نارذیل و یا  ۀی  ثدا  مانند سنگ، ریک

یوان  ثیی آن در جیأتو . د رند هاب درخت ثابت نگه م  پوش 

خوب  نابل مکاهده  ست.  ین روش شوی ی    سییع به و تند

 سودب نوین  مچه ،کنود  ر  بی ب رشد ذیاه مادرب فی ه  م 

رودخانوه و تمواس     فیم فورب و پوش  محافظ روب کنوار 

 .شود سانه با خاا م 

                                                           
1  . Brush Mattress 

1رول الیاف نارگیل. 3
 

ها  سوتفاده   کناره ۀرول  لیا  نارذیل بی ب محافظت  ز پنج

کوه متکوکل  ز    د رد ب  ساختار  سوتو نه  روششود،  ین  م 

 ب  ست و  ز  لایه نارذیل همی ه با ریسمان چند ۀ لیا  پوست

و  فوو   21 نطوی و طوول آن  . فیدی نارذیل بافته شده  ست

(.  ز  یون  7سال  ست )شوکل   11 تا 1 ا حدودنیطول عمی آ

عموق و   هاب ک   سلاید منظور محافظت د منه  ز لند روش به

 .شود ذیی  ستفاده م  رسوب ۀتل یا ضعیف و

                                                           
2  . Coconut Fiber Roll 
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 ) لف(

 
 )ب(

 ( )الف( و روش اجرای آن )ب Coconut Fiber Roll نمایی از روش مهندسی زیستی .3شکل 

 
 ) لف(

 
 )ب(

 )الف( و روش اجرای آن )ب( Hay Bale Breakwaterنمایی از روش مهندسی زیستی  .11شکل 

1شکن بال موج های. 11
 

 و مخوازن  در سواحل،  موو ز    بوه   ب، و نه سوت  هاب بال هاب

ساحل   خ  رویک  بیدود و  مو ج شکستن بی ب ها دریاچه

 1111ا هنگام  که خک  هستند نیوزن آ. شوند  یجاد م 

پونود  سوت. نطوی     2511پوند و زمان  که میطوب هستند 

تو ن  ز ن   ستفاده  نم  کانبی ب ساختو   ست فو  1 انیآ

و  ز   سوت سوال   5 حود نل  آن . طول عموی (11)شکل  کید

نیموت  سوتفاده    ذی ن باستان  آثار بی ب محافظت ین روش 

 .شود م 

                                                           
1  . Hay Bale Breakwater 

1کاشت مشترک. 11
 

چین  ممکن  ست زیسوتگاه   کاشت مکتیا همی ه با سنگ

هواب ذیاهوان بوه     ریکوه  در  یون روش  .جدیدب فی ه  کند

کنود کوه بوا     ها کم  م  چین  رب خاا در زیی سنگیدنگ

د خل مفاصل یا فضواهاب بواز بوین     هاب زنده د دن  لو ر نی ر

که سنگ در جیت شیب نوی ر   هاب موجود و یا زمان  سنگ

 سودب (.  یون روش  11شوود )شوکل     یجواد مو    ،ذیوید  م 

هوا و   و کواه  فیسوای  در کنواره   ثی ؤمو حفاظت فوورب و  

 موجوب و نیوز   بیدن رطوبوت خواا   بین  زبیدود زهکک  با 

 ود.ش سیل م  ۀمیحلکاه   نیهب در طول 

                                                           
2  . Joint Planting 
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 ) لف(

 
 )ب(

 )الف( و روش اجرای آن )ب( Joint Plantingنمایی از روش مهندسی زیستی  .11شکل 

 

 
 ) لف(

 
 )ب(

 )الف( و روش اجرای آن )ب( Live Fascine نمایی از روش مهندسی زیستی .11شکل 

 1های زنده فنس. 11

زنو    هاب زنده به کنتیل فیسوای  سوطح  و جو نوه    فن 

. کنوود هوا کمو  مو     منظوور  یجواد ثدووا  کنواره    ریکوه بوه  

 هسوتند هوا   بزرگ  ز بوتوه  ۀی  بست شده  ستفاده هاب فن 

 هوا در  شووند. فون     ب  سوتفاده مو    که به صور   سوتو نه 

روب  هوا  روب شیب خک  و در ذوشوه  عمق هاب ک  خندق

منظور کاه  فیسای  و لغزش خاا  به ی  شیب میطوب

  ز  یوون روش معمووولاً .(12د )شووکل نشووو نووی ر د ده موو 

ذش رب سطح بوالاب آب و سوطح پوی مخوزن      منظور نکانه به

 سوتفاده   ،جوز در منواطق  کوه زهککو  کوچو  د رنود       به

                                                           
1  . Live Fascine 

 بهوا  هوا  ز لغوزش   محافظت د منه سدبنین مچه .شود م 

   شود. عمق م  ک 

 1زنده های بسته. 19

 نفوذپشیی پوش  ی روش دیگیب  ست که  زندههاب  بسته

 دلایول  یجواد   و جییان سیعتتو نند  و م د نده م  تککیل

در  یون  . دهنود  کواه   ر  شوده  حفاظوت  ۀمنطق در رسوب

ها کمو    کناره در ثدا   یجاد بههاب زنده  نلمه ۀریکروش 

هوا و   هبزرذوی   ۀحاشوی تو ننود در   هاب زنده م  بسته .کند م 

شووند   یجواد   مثلث  یا میبع  لگوهاب هاب رودخانه در کناره

 (.13)شکل 

                                                           
2  . Live Post 
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 ) لف(

 
 )ب(

 )الف( و روش اجرای آن )ب( Live Postنمایی از روش مهندسی زیستی  .19شکل 

 
 ) لف(

 
 )ب(

 )الف( و روش اجرای آن )ب( Live Stake نمایی از روش مهندسی زیستی .14شکل 

1میخ چوبی زنده. 14
 

درختوان    هاب زند  میخ چوب  زنده روش   ست که  ز ریکه

هاب زنده با  تصوال ذر   خواا    ین ریکه  .کند  ستفاده م 

تثدیت خواا   سدب ،به ه  و با ذیفتن رطوبت  ضاف  خاا

در  یوون مووورد  سووتفاده  ز  .شوووند  سووتقی ر موو  ۀدر منطقوو

هاب بید پ   ذونه بیکتی .تو ند مفید باشد هاب بید م  ذونه

سویعت ریکوه دو نوده و شویوع بوه       به ، ند زب  ز نصب و ر ه

هواب   نلمه. کند با رطوبت  ضاف  م  هاب کیدن کناره خک 

شووند،  یون    د خل زمین مستقی و یوا کوبیوده مو     د ر ریکه

هواب چووب     مویخ  شوود،  کوار ذیفتوه   درست  به روش  ذی به

 (.  14کنند )شکل  و رشد م  شوند م د ر  ریکه

                                                           
1  . Live Stake 

 1درختی ۀکند شکن موج. 15

 مخووازن و هووا دریاچووه دردرختوو    کنوود شووکن موووج

 نود زب   د م بوه  وهوا   نخالوه   نحوی     موو ج،  منظورکواه   به

 یوا  درختو    کنود  شوکن  مووج . شوود  مو    ستفادها  رسوب

 یا به بستی دریاچه متصلو  شود ساخته م  شناورصور   به

بسوتی دریاچوه متصول     ین سوازه بوه     ذی .(15)شکل   ست

 ی  ست.کتبیا  رسوب ند زب  سیعت تله باشد،

 9گیاهی حصیرهای. 11

 پوش   ز فورب نو رتو ند  م  که روش   ست ذیاه  حصیی 

 توو ن  م  تکنی   ین  ز ند.ک فی ه  ر  در سطح خاا علف 

. دکوی  سوتفاده   جییان آر م  متد د دریا  و دریاچه طی    در

دهد که  نمای   ز روش حصیی ذیاه  ر  نکان م  11شکل 

                                                           
2  . Log Breakwater 
3  . Plant Mat 
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 رشد هیدروپونی  حصیی ی  روب جگن، مانند علف ،ذیاه 

 بیخو  . د شوو  پیوهه منتقل م  محل به آن  ز پ  وکند  م 

منتقول   سایت آورب و به ر  جمع وحک  هاب د نه ها شیکت

 زدن جو نوه  و آورب جموع  بوی ب  زیوادب   ما زموان  ،کنند م 

 آسوان و  نقول  و حمول  ز مز یاب  یون روش   . ستها نیاز  د نه

ذیی  رسوب ۀتلعنو ن  بهتو ن  م  ست و  ز آن  آن وزن سد 

 .کید جلوذییب سطح  و  ز فیسای  بییه بید

1های گیاهی رول .17
 

در  ین روش پوش  ذیاه  علف  در کنار  رودخانه و یا سواحل  

شوود و   کیدن ثدا  ساختار آنیا  یجاد مو   منظور فی ه  دریاچه به

دیوده مفیود    هاب ساحل  بی ب تعمیی سییع نقاط آسیب در سایت

هموی ه  ماننود    ست. در  ین روش  ندوه   ز ذیاهان به حالت رول

شووند    ب و ریسومان محکو  نوی ر د ده مو      هاب پارچوه  با کیسه

توو ن   آنیا ر  مو  . فو   ست 15 تا 2ها  (. نطی  ین رول11)شکل 

هواب   هاب دیگی مانند در پایۀ حصویی  تنیای  یا با  ستفاده روش به

 ب به جاب فن  زنده  ستفاده کوید.  ز مز یواب  یون روش     شاخه

ناسب، حفاظت فوورب  ز فیسوای    کیدن محی  زیست  م فی ه 

 بودن آن  ست. و  رز ن

1دار های ریشه ساقه .18
 

د ر روش   سوت کوه پوشو  بیذو  فوورب ر        هاب ریکه سانه

هواب   سوانه . بخکود  کنود و زیسوتگاه ر  بیدوود مو      فی ه  مو  

هواب چووب ، یوا ذیواه      د ر ی  درخت پیوندب، درختچوه  ریکه

توو ن آن ر  بوا     علف   ست که با ریکه  یجاد شوده  سوت و مو   

شده، ریکۀ لخت، ذیاهان کانتینیب و یوا   بندب نلمۀ ریکۀ بسته

چمن و یا جگن در نزدیک  محل پیوند زد.  ز  ین روش زموان   

مکعب در ثانیه  فو  3 تو ن  ستفاده کید که جییان کمتی  ز م 

هووا و   سووت.  ز تووأثیی    یوون روش حفاظووت فووورب  ز کنوواره 

 ب ذیاهان  طی    ست.کیدن شی ی  رشد بی  فی ه 

  

 
 Log Breakwaterنمایی از روش مهندسی زیستی  .15شکل 

 
 Plant Matنمایی از کاربرد روش مهندسی زیستی  .11شکل 

 
 Plant Rollنمایی از روش مهندسی زیستی  .17شکل 

 
بعد از  Rooted Stockنمایی از روش مهندسی زیستی  .18شکل 

 اجرا ۀمرحل

                                                           
1  . Plant Roll 
2. Rooted Stock 
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 1ای ریشهی ها تنه .13

هواب رودخانوه ر  بوا     کناره  ب روش   ست که هاب ریکه تنه

 یون روش در   .کنود  ها محافظت م  د شتن جییان کناره نگه

سودب  خواا   زیست  میندس  هاب تکنی  دیگی با تیکیب

نوین  یون روش   مچ. هشوود  م   ستفاده ها کناره ثدا   یجاد

 سوتفاده   هوا  دریاچه دربی ب مدارزه با فیسای  بادب و موج 

 محودود  سوت و بوی ب   کاربید  ین روش  عمی شود. طول م 

ریوزب   تخ  زیستگاه نیز و پیورش ماه  بیدود و  یجاد،  رتقا

 .شود  ستفاده م 

 1کنده و درختپوشش  .11

 تمحافظو نیز روشو   سوت کوه در     درختکنده و  پوش 

 حوش   هوا  شواخه در  یون روش   .شوود  ها  ستفاده مو   کناره

هوا   شواخه  بیخو    سوت  ممکون  خاص، ردمو  در. شوند نم 

توی   هوا ر  ر حوت   شودن کنوده    نداشوته  ین  موی   ،حش  شوند

 ذویفتن و  جییوان  میوز ن  کواه  سودب  هوا   شاخه. کند م 

ها فی ه   بی ب ماه   زیستگاهنین مچه و شوند رسوب م 

 یوا  و پول  در بالادست یا نزدیکو   ین روش نداید کنند.  م 

 بوی ب زیوادب   نابلیوت  ب  ستفاده شوود کوه  دیگی هاب سازه

 یادشده روش  ز مز یاب د رند. دست پایینرساندن به  آسیب

لازم بی ب سواخت  و مو د   ز آن  رز ن   ستفاده  ین  ست که

 . ستدستیس  درا نیآ

 9ای های خندقی یا چاله بسته .11

بی ب شکستن نییوب آب  روش   ست کههاب خندن   بسته

 وشود  ستفاده م  ند زب رسوب   د م در حال حیکت و به

ها نی ر د ده  صور  عمودب در حفیه ها و یا شاخه به نلمه

ب  ست که نلمه ر ین نکته ضیو یادشده روش در. دنشو م 

ساحل و یا دشت سیلاب   نتخاب  باید  ز همان منطقه، مثلاً

در سطح بالاب آب و یا  (. معمولا21ًشده باشد )شکل 

کیدن زیستگاه   ه سطح پی بی ب  یجاد ثدا  در پنجه و فی

 شود. مناسب بی ب ماه   ستفاده م 

  4یافته رویشبندی  شبکه .11

یافته روش   ست که بی ب بازسازب کنار   بندب روی  شدکه

لایوه   شود.  ین روش شودیه روش لایوه   رودخانه  ستفاده م 

 5د دن بوته  ست با  ین تفاو  کوه منسووجا  زیسوت     نی ر

قۀ خاا پیچیده هسوتند  در  طی   هی طد کنتیل فیسای 

هوواب شوواخۀ زنووده بووین  در  یوون روش نلمووه. (22)شووکل 

شووند،  موا بایود توجوه      هاب مختلف خاا ذش شته مو   لایه

د شت که کاربید  یون روش فقو  در شوی ی  جییوان کو       

 ممکن  ست.
 

 

 Root Wadنمایی از روش مهندسی زیستی  .13شکل 

 

 Tree and Logنمایی از روش مهندسی زیستی  .11شکل 

Revetment
 

                                                           
1  . Root Wad 
2. Tree and Log Revetment 
3 .Trench Packs 
4. Vegetated Geogrids 
5. Geotextiles 
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  ) لف(

 )ب(

 )الف( و روش اجرای آن )ب( Trench Packsنمایی از روش مهندسی زیستی  .11شکل 

 
 ) لف(

 
 )ب(

 )الف( و روش اجرای آن )ب( Vegetated Geogridsنمایی از روش مهندسی زیستی  .11شکل 

 های تند های مهندسی زیستی خاک در شیب سیستم

هاب میندس  زیست  خاا در مودیییت آب   در  د مه روش

؛ (1711) ؛  سچیچتل(1711  )و همکار ن که توس  ذی ب

؛ ذویب و  (1773) ؛ لوو یز و  وذوگ  (1772) سوتیب و ذیب

 ، پولسووتی(1771) ؛  سووچیچتل و  سووتین(1771) سوووتیب

و   یو ؛ (2111)  و همکار ن ؛ ل (2111) و لو یز (1771)

دهیتوال و  ؛ (2112  )؛ لان و همکار ن(2117  )همکار ن

، 3، 11، 1] دشوو   ر ئه شده  سوت بیوان مو     (2111) تانگ

11 ،1 ،11 ،15 ،14 ،13 ،1 ،11 ،7 .] 

 1ای حصارهای دیواره. 1

حائول کوتواه  هسوتند کوه  ز      هاب  ب، دیو ر حصارهاب دیو ره

هوا   بعد  ز ذششت زموان نلموه  و  ند  هاب زنده ساخته شده نلمه

ی سواختار  کوت تقویوت بی نند و سدب ک م رشد  زنند، م جو نه 

                                                           
1  . Wattle Fences 

هوای   سوتفاده    د.  یون روش در مکوان  شوون  هوا مو     ین دیو ره

هواب زنوده    شود که شی ی  رطوبت منطقه به  ستقی ر نلموه  م 

بافوت   که در آن خواا  مناسب هستند  یها . سایت جازه دهد

 ز  کوت نو یوا  د  د ررطوبت کاف  در تابستان تأمین بی ب   خوب

رطوبت مناسب بی ب نصوب  منظور تأمین  به هاب زییزمین  آب

 (.1)شکل  .ب وجود د شته باشد    ره حصارهاب دیو ند زب  ر هو 

 1شده اصلاحای  های بوته لایه. 1

هاب کوچ  )بوا طوول     هاب درختان و یا تخته روش  ز تنه  ین

هاب درختوان و    ستفاده  ز تنه شوند. متی( ساخته م  2حد کثی 

 ب مزیتو   سوت بوی ب     بوتوه لایۀ حمایت  ز  بی ب  های  یا تخته

 شده  فتادههاب  تو ند سنگ شده که م   یجادهاب کوچ   تی س

 وکنود  ا به پایین شیب جلووذییب  نیو  ز  فتادن آ آورب ر  جمع

 .(1)شکل  شودتخییب پوش  ذیاه  مانع  در نیایت

                                                           
2  . Modified Brush Layers 



 111  های تند و تثبیت شیب در مدیریت آب شده استفاده های مهندسی زیستی خاک روش:  و همکاران غلامی

 

 
 Wattle Fencesنمایی از روش مهندسی زیستی  .19شکل 

 

 Modified Brushمایی از روش مهندسی زیستی ن .14شکل 

Layers 

 
 Brushنمایی از روش مهندسی زیستی  .15شکل 

Layers in a Cut 

 
  Live Cribwallنمایی از روش مهندسی زیستی  .11شکل 

 1ای زنده در یک شکاف های بوته لایه. 1

هواب   هوای   ز نلموه    ب زنده در ی  شکا ، ردیف هاب بوته لایه

متوی   سوانت   111تا  51صور   فق  با طول  بههستند که  زنده

)شکل  شوند  ز مو د منطقه دفن م  هدر درون شکا  با  ستفاد

د دن  نوی ر هوا بوا  یجواد سوکوهای  روب شویب و       (.  ین لایوه 1

 شوند. زمین  حد ث م  در زیی  1به  1نسدت  بهها  نلمه

 1زنده تخت وارید .9

بوی ب   کنواره ب بازسواز ر روش   ست که د زنده تخت و رید

هواب   سنگ  ز که شود  م  ستفادهب عمود داًیتقیهاب  د منه

.  سوت  شوده  لیتکوک  چووب  ایو  و وسوته یپ هو   بوه  ب  جعده

موجوود   سواختار  د خل درختان  زندهاب  نلمه  زی  ها هیلا
                                                           
1  . Brush Layers in a Cut 
2  . Live Cribwall 

 نیو  . ابدی  م ذستیش بیش جیت در وکند   م  دو ن کهیر

 کوان نییپا  رو یو د کوه   سوت  مناسب های  بیشب بی  روش

در ضومن  یون   . باشود  د شوته  بیش کاه  ای ثدا  به ازین

  یفیسوا  کنتیلب بی  و د رد ازینب محدودب فضا بهروش 

 .(12)شکل   ست دیمف عیسی انیجی  ثی یبها  کناره

 گیری نتیجه

تثدیووت خوواا عووال  بووی ب  ب بووز ر میندسوو  زیسووت  خوواا

حول   ا ر هعنوو ن تنیو   بوه  دایود نهوا   روش ین   ما ست، نامناسب 

. وندمکواهده شو  خواا  بسیارب  ز مکوکلا  فیسوای    درمان 

بوی ب  فید  منحصیبهتنیا  بز ر مناسب و میندس  زیست  خاا 

منواطق بوا    بی ب مثوال، در بیخو    مناسب نیست. مناطقهمۀ 

هوا و   ذوی س  د نوه فیسای  سوطح ، توزیوع چمون و مخلووط     
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نو   محوافظ  ز  لایوۀ  پاش  آب  و یا ذستیش ی   ها، مالچ فورب

توی  ز   هزینوه  کو  بخ  و  رضایتعارب  ز علف هیز ممکن  ست 

هواب   پویوهه  .[3] هاب میندس  زیست  باشود   ستفاده  ز روش

بیول   ماننود   نیاز کمتیب به تجییز ت میندس  زیست  معمولاً

میندس  زیست  هاب   ند زب سیست  ر هنصب و مکانیک  د رد. 

 ،  باشود خاا در حال  که مککل مناطق  ز نظی فیسوای  کو  

آن بوی جواده و   تأثیی   و شود  م جوی   نتصادب  صیفهموجب 

 [.3] مقود ر خوود خو هود بوود    کمتویین  مناطق مجاور آن در 

 ستفاده  ز مو د ذیاه  بوم  و بشرهاب بوم  موجود در منطقه 

تو ند با توجه به موجودیت آسان و نیز سازذارب بوا شوی ی     م 

هواب   دهود. روش  کواه   ها ر   آب و هو  و خاا منطقه هزینه

هاب با حساسویت زیواد    میندس  زیست  خاا  غلب در سایت

آلا   ماشوین د ر که در آن  مکوان تویدد    به فیسای  و یا شیب

میندسو  زیسوت     کاربیدب  سوت.  ،پشیی نیست سنگین  مکان

 وکنود  فوی ه    نود ز زیدوای  ر     چکو   تو ند نین م مچه خاا

 [.3] بخکدبیدود  قه ر ط رزش تفیجگاه  من
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