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Introduction 

Soil erosion is a natural process that is intensified by human activities. Experts of natural resources consider soil 

erosion as a phenomenon that has caused the destruction of civilizations. Preventing erosion and actually 

reducing its damages to the natural level of soil losses depends on choosing appropriate strategies for soil 

protection. Preventing erosion and actually reducing its damages to the natural level of soil losses depends on 

choosing appropriate strategies for soil protection. Among the many methods of preventing soil erosion and 

increasing the stability of slopes, bio-engineering methods of protected areas have received a lot of attention due 

to environmental and economic issues in engineering today. 
 

Materials and Methods 
In this research, the effect of the root of Celtis caucasica and Pistacia atlantica in soil reinforcement around the 

Kalan Dam, 34 km southwest of Malair City, was investigated on different slopes. To carry out this study, two 

species of Celtis caucasica and Pistacia atlantica were investigated in three different populations in three areas 

with low (0-10 %), medium (10-25 %), and high slopes (25-40 %). The root samples were collected on 

December 15, 2021, from a depth of about 30 cm. In general, 6 individual trees were randomly selected in each 

area and all the characteristics of the soil were examined in 6 repetitions and the root in 10 repetitions (to test the 

tensile strength of the roots). The treatment used to preserve and prepare the roots includes washing and placing 

them in plastic bags containing a 15 % alcohol solution. Then samples with a length of about 10 cm were 

randomly selected and the speed of the tensile strength test was 10 mm min-1. The root was measured using a 

standard Instron device manufactured by the Santam factory. Considering the normality of the data, the t-test 

was used to compare the two species. Three harvesting areas with different slope classes, including low (Region 

1), medium (Region 2), and high (Region 3) slopes. The treatment used to preserve and prepare the roots 

includes washing and placing them in plastic bags containing a 15 % alcohol solution. Then samples with a 

length of about 10 cm were randomly selected and the speed of the tensile strength test was 10 mm min-1. The 

root was measured using a standard Instron device manufactured by the Santam factory. Considering the 

normality of the data, the t-test was used to compare the two species. In three harvesting areas with different 

slope classes, including low (Region 1), medium (Region 2), and high (Region 3) slopes, 18 stems of Callaghan 

and 18 stems of P. atlantica were harvested for root Callaghan, and 18 stems of P. atlantica were harvested for 

root sampling. 

 

Results and Discussion 

The results showed that the root elasticity of C. caucasica is higher than P. atlantica. The relationship between 

the diameter and root reinforcement was different, and about C. caucasica it was negative. the highest root 

reinforcement is related to fine roots. The RAR (Root Area Ratio) in C. caucasica was higher on a high slope 

rather than a low slope. In steep slopes (Region 3) root tension of C. caucasica is higher than the area with the 

average slope. There was a positive correlation between PL and LL of soil in C. caucasica stand in Region 3. 

Finally, strengthen the soil and reduce erosion in the upper slopes. The noteworthy point is that the percentage of 

carbon in the soil in Region 3 is higher than in the other two regions, which is due to the negative correlation 
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between carbon and sand in the soil. C. caucasica in high-slope lands with a lower percentage of sand causes an 

increase in carbon deposition and parameters of the dough limit and liquid limit of the soil. According to the 

results of the data, the amount of root elasticity of C. caucasica is higher than P. atlantica species. The 

relationship between diameter and root tension is different in the case of species. About C. caucasica it was 

negative and the highest root tension is related to the roots of the fine roots, but in P. atlantica, the relationship 

between diameter and tension is a positive power function and As the diameter increases, the amount of tension 

increases. The amount of root area ratio (RAR) in C. caucasica is higher on the higher slope than on the lower 

slope. The percentage of clay in the soil texture has a negative correlation with the amount of RAR, and root 

growth and distribution are less in clay soils. C. caucasica in high-slope lands with lower sand percentage 

increases carbon deposition and parameters of the plastic limit and liquid limit of the soil. 

 

 Conclusion 

It is suggested to use species that increase soil reinforcement and reduce the amount of erosion in the area of the 

dam in order to reduce the amount of erosion and increase the useful life. according to the results, it can be 

recommended that it is better to use C. caucasica in afforestation around the Kalan Dam because of its greater 

effect in increasing soil improvement and reducing erosion. 
 

Keywords: Afforrestation, Erosion, Roots, Reinforcement, Soil mechanics 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Article Type: Research Article 

 
 
  
*Corresponding Author, E-mail: imanpazhouhan@gmail.com 
 

Citation: Malmir, M., Pazhouhan, I., & Ghasemi Aghbash, F. (2023). Investigation of bioengineering characteristics of 

Celtis caucasica and Pistacia atlantica in slope stabilization (Case study: Kalan dam). Water and Soil Management and 

Modeling, 3(4), 192-208. 

DOI: 10.22098/mmws.2023.11959.1193 

DOR: 20.1001.1.27832546.1402.3.4.13.7 
 

Received: 20 December 2022, Received in revised form: 23 January 2023, Accepted: 23 January 2023, Published online: 23 

January 2023 

Water and Soil Management and Modeling, Year 2023, Vol. 3, No. 4, pp. 192-208 

Publisher: University of Mohaghegh Ardabili                                  © Author(s)  



 
 

ثبیت در ت Pistacia atlanticaو  Celtis caucasica هایی گونهبررسی خصوصیات زیست مهندس
 ر(سد کلان ملایحاشیة های کاری)مطالعه موردی: جنگلدر ارتباط با شیب ها دامنه زیستی

 

  3فرهاد قاسمی آقباش ،*2ایمان پژوهان ،1یرمالممعصومه 

 
 ایران، دانشگاه ملایر، ملایر یست،زیطو مح یعیدانشکده منابع طبمهندسی طبیعت، گروه  ،ارشددانشجوی کارشناسی 1
 دانشگاه ملایر، ملایر، ایران یست،زیطو مح یعیدانشکده منابع طبگروه مهندسی طبیعت،  ،استادیار 2
 دانشگاه ملایر، ملایر، ایران یست،زیطو مح یعیدانشکده منابع طبمهندسی طبیعت،  گروه ،استادیار 3
 

  چکیده
 خیزحاصل هایخاک نابودی باعث یشفرسا طبیعی منابع دیدگاه از. شودمی تشدید انسانی هایفعالیت اثر در که است طبیعی فرآیند یک خاک فرسایش
 ک،خا تتلفا طبیعی حد تا نآ از ناشی خسارات انمیز کاهش و فرسایش از یجلوگیر. است داشته زمین کرة ساکنان زندگی بر زیادی منفی آثار و شده

 بررسی پژوهش این رد خاک، فرسایش مخرب اثرات کاهش اهمیت و ضرورت به توجه با .دارد کخا حفاظت در مناسب راهبردهای بنتخاا به بستگی
 میورد مختلی  هایشییب در ملایر شهرستان غربی جنوب کیلومتری 34 در کلان سد اطراف خاک سازیمسلح در داغداغان و بنه هایگونه ریشة اثر

. گرفیت قیرار بررسی مورد زیاد و متوسط کم، شیب با منطقه سه مختل  تودة دو در داغداغان و بنه گونة دو مطالعه این انجام برای. گرفت قرار بررسی
 داغداغان گونة در (خاک سطح به ریشه سطح نسبت) RAR میزان ،چنینهم .است تربیش بنه از داغداغان گونة ریشة کشش میزان که داد نشان نتایج
 مقیدار ترینشیب و بود منفی انداغداغ گونة در و است متفاوت هم با هاگونه مورد در ریشه کشش و قطر بین رابطة. است شده تربیش شیب افزایش با

 منطقیة در بنه گونة به مربوط آن ترینکم و هاستریشه ریز به مربوط و مگاپاسکال 51/63 مقدار با 3 منطقة در داغداغان گونة به مربوط ریشه کشش
 مییزان کیاهش و خیاک سیازیمسلح افزایش باعث که هاییگونه کارگیریبه با شودمی پیشنهاد پژوهش نتایج به توجه با .است مگاپاسکال 18/8 با 2

 .شود ستفادها مفید عمر افزایش و فرسایش میزان از کاستن منظوربه داغداغان گونة مانند شودمی سد محدودة در فرسایش
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 مقدمه -1

بودن ن ییپامحیط و  دلیل سیازگاری بیابه زیستیستفاده از روش ا
قرار دارد.  خاک های مبارزه با فرسیایشها در اولویت برنامههزینه

خیزی خاک و از بین رفتن مواد آلی، کاهش کاهش حاصل
ها ی سطحی و مانند آنهاآبپوشش جنگلی، پایین آمدن کیفیت 

برآوردهای  مستقیم فرسایش هستند.آثار مستقیم و غیر جمله از
مختلفی از مقدار فرسایش در ایران وجود دارد و هنوز اطلاعات 

حال  نیا بانیامده است.  ستبهدقیق و کاملی در خصوص آن 
کارشناسان بر آن توافق دارند، افزایش مقدار فرسایش در  چهآن

 Arab)های جهانی است مجاز استاندارد حد ازشیبایران 

Khedri, 2014).  فرسایشاز  جلوگیریمتعدد  هایروش بیناز 
ل یدلبه مهندسیزیست هایها، روشدامنه پایداری افزایشخاک و 
مورد توجه  یارامروزه بس یدر مهندس یو اقتصاد زیستی یطمسائل مح
ها و بهبود دامنه پایداری افزایشدر  گیاهیپوشش. گیردیقرار م
 گیاهیپوششهای دارای خاک مؤثر است. خاک هیدرولوژیک شرایط
 ایهای تودهتوسط آب و حرکت فرسایشتر، در معرض خطر کم

در خاک باعث  ریشه. در واقع حضور (Greenway, 1987)هستند 
 رواینشود، از می فرسایشمقاومت در برابر  افزایشخاک و  پایداری

است. برخلاف  ضعی خاک در مقابل فشار مقاوم اما در برابر کشش 
 است ضعی در مقابل کشش مقاوم و در برابر فشار  ریشهخاک، 

(Pollen, 2007.) 
شرایط  تأثیرها تحت شناسی ریشهریخت با توجه به اینکه

محلی قرار دارد و از ترکیب شیمیایی ریشه، بر مبنای مرفولوژی 
 تأثیرممکن است شرایط محیط بر میزان سلولز ، متفاوت است
های که در یک رویشگاه پایهد. در نتیجه امکان اینداشته باش

های مختل  باشد وجود دارد مختل  یک گونه دارای مقاومت
(Genet et al., 2008 .)شود رشد گیاه دچار تنش می کهیهنگام

دهند و باعث ها همواره شرایط بارگذاری خود را تغییر میشاخه
سیستم ریشه  ،در پاسخ. شودتنش مکانیکی در سیستم ریشه می

کن شدن تقویت جلوگیری از ریشهبرای باید لنگرگاه خود را در 
رسوب در عمر  دیخاک و تول شیفرسا(. Sun et al., 2008) کند
 یکنترل اثرات منف ،نیبنابرا .است گذارتأثیر اریسدها بس دیمف
 .رسدینظر مبه یضرور اریخاک در اطراف سدها بس شیفرسا
 پراکنش میزان بررسی در  Nouri et al. (2019)عنوان مثال،به

 ارزیابی با کلیبر شهرستان رودخانه حاشیة در چنار درختان ریشة
 به خاک سازیمسلح طریق از فرسایش کاهش در ریشه اثرات
 به گیاه توسط خاک حفاظت مقدار که رسیدند نتیجه این

 یا خاک در ریشه پراکنش جمله از ریشه فناوریزیست هایویژگی
 در ادامه، .دارد بستگی خاک سطح به ریشه سطح نسبت میزان

Karamirad et al. (2020)  سازی خاک بر بررسی مسلحبه
 مدل بادرختان ممرز ریشة اساس تغییرات چسبندگی در حضور 

WWM (Wu-Waldron) و FBM (FiberBundel-Model )
به روش انتخاب هفت درخت ممرز در سه رویشگاه جنگل 

. نتایج نشان داد که مقدار چسبندگی پرداختندچالوس سرچشمة 
اضافه شده به خاک در اثر حضور ریشه با افزایش عمق طبق تابع 

 Sanchez-Castilloدر پژوهشی،  .کندمیلگاریتمی کاهش پیدا 

et al. (2017) بر  یجنگل یهاگونه ةشیر تیتقو تأثیر بررسی در
رسیدند  به این نتیجه کیمکز نتال،یمادر اور رایس بیش یداریپا
 Acacia berlendieri، Quercus ةگون ترتیببه که

rysopylla ،Pinus pseudostrobus Lindl  وLigustrum 

lucidum رنددامورد مطالعه  بیش یداریپا دررا  نقش نیترشیب .
 ییهاگونه یهاشهیر لیدلبه (FOS)ضریب ایمنی بهبود از طرفی 
 تیدر تثب یمهم اریسهم بس ،دارندپراکنش  منطقة مذکورکه در 

 لیتحلبا  Tsige et al. (2020) در پژوهش دیگری، .دارند بیش
در امتداد  اهیگ ةشیرشده با  تیعمق تقوکم یهابیش یداریپا
ی به این نتیجه عدد یسازبر اساس مدل یکوهستان هایهجاد

مهندسی ها از طرق خصوصیات زیسترسیدند که تثبیت دامنه
پنج  نیب از .افتیبهبود  درصد 34تا  22از  یمنیا بیضر، ریشه
خواص دلیل به Salix subserrata، منتخب یاهیگ ةگون
 بیش تیتثب یبرا دوارکنندهیام یاهیگ ةگون ،بهتر ةشیر یکیمکان
و تنک شدن  یگذاراثرات فاصله Cislaghi et al. (2021) .بود

 اروپا یآلپ جنوب یکوهستان یهادر جنگل شهیر تیدرختان بر تقو
در  یاز نظر آمار شهیر تیتقو. نتایج نشان داد که بررسی کردندرا 
 مقدار در جنگل نیترمتفاوت بود و کم یانواع جنگل نیب

Castanea sativa  ،تنک مشاهده شد. صرف نظر از نوع جنگل
نداد،  رییرا تغ شهیر تیتقو یتوجهقابلطور به کردن به میزان کم

د. در داآن را پنج برابر کاهش  یاخوشه تنک کردنکه یحالدر 
-شهیر یمقاومت برش یبررسدر  et al. (2022) Liu، نهایت

به این نتیجه رسیدند  شهیرخاک در اثر  تیتقو مسیخاک و مکان
مثبت  یهمبستگ m و n خاک با-شهیشکست ر یتنش اصلکه 
 دارد. 

 شودیمی صورت گرفته چنین استنباط هاپژوهشاز بررسی 
بین مقاومت کششی و قطر ریشه بر حسب گونه و رابطة که 

کششی ریشه  متشرایط محیطی متفاوت است. با افزایش مقاو
میزان مقاومت برشی و حد خمیری و حد روانی خاک اطراف 
ریشه افزایش یافته و منجر به مقاومت خاک در برابر فرسایش 

ی بنه هاهگون. بر همین اساس در پژوهش حاضر، قابلیت شودمی
(Pistacia atlantica( و داغداغان )Celtis caucasica که در )

اند؛ در جهت ی شدهکارجنگل 1395بالادست سد کلان در سال 
سازی خاک، مورد مطالعه قرار گرفت تا بتوان گامی مهم در مسلح

و کاهش  کلان در شهرستان ملایر سدجهت افزایش عمر مفید 
دو ریشة برداری از نمونهفرسایش برداشت. برای این منظور، با 
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 درصد(, 10-0ی کم )هابیشمذکور، در سه منطقه با گونة 
درصد(، میزان مقاومت  40-25بالا ) ودرصد(  25-10)متوسط 
آن بر مقاومت برشی و حد  تأثیرهر گونه و میزان ریشة کششی 
مورد بررسی قرار گرفت و ی خاک اطراف ریشه، هانمونهخمیری 
ی در اراضی بالا دست سد کارجنگلبرتر از نظر اولویت گونة 

 کلان معرفی شد.

 
 هامواد و روش -2

 مورد مطالعه منطقة -1-2

 34نو در قلعه یروستاهای جنگلمورد مطالعه در منطقة 
 یریقرارگ علتبهاست که  ریملا شهرستانغربی متری جنوبکیلو
(. بر اساس جمع1است )شکل  شدهمعروف  ،کلان سد ةیحاش در

شد. حداقل  ییشناساگونه  12شده از منطقه،  آوری گیاهی انجام
است.  ایمتر بالاتر از سطح در 1800و  1400و حداکثر ارتفاع آن 

 یک شامل ،منطقه ینااست.  درصد 10-40 طرح منطقة بیش
 و Astragalus microcephalus Bromus tomentelusمعةجا
 EupHorbiaو  Stipa barbata Festuca ovina معةیرجاز دو

macroclada بنهگونة . برای انجام این مطالعه دو است گیاهی 
 و شهیر یهانمونه و انتخاب مختل  تیجمع سه در انو داغداغ
 شگاهیبه آزما یمهندس ستیز مطالعات انجام یبرا هاآن خاک
 یهاگونه ریاز پوشش فق ریاز منطقه به غ دیبازد در .شدمنتقل 
 یدرخت گونة چیچندساله ه ای کسالهی یهاو انواع گراس یمرتع
 یزداریو آبخ یعیطب منابع ادارة ریسه سال اخ در و ردنداوجود 

 Amygdalus scopariaمانند بنه،  ییهاگونه ریشهرستان ملا

Spach، Celtis caucasica، Vitex agnus-castus، 
Crataegus spp، orientalis Thuja، Elaeagnus 

L angustifolia  وMorus alba است نمودهکشت  را.  

 

 
 مطالعاتی ةجغرافیایی منطقموقعیت  -1 شکل

Figure 1- Geographical location of the study area 

 

 قیتحقروش  -2-2
درختان  ةریشهای نمونه ،مقاومت کششی ریشه شیآزمابرای 

 مترسانتی 30از عمق حدود  1400آذر  15مورد مطالعه در 
ها و انجام آزمایش آوری ریشهبین زمان جمع .آوری شدجمع
منظور تیماری که به .زمانی وجود داشت ةوقفتر از یک هفته کم

و  ها استفاده شد شامل شستریشه ةنمونسازی نگهداری و آماده
پلاستیکی حاوی محلول  یهاسهیها در کشو و قرار دادن آن

 10هایی به طول حدود سپس نمونه است.درصد  15الکل 
سرعت انجام آزمایش و صورت تصادفی انتخاب متر بهسانتی

ریشه با شد. متر بر دقیقه انتخاب میلی 10مقاومت کششی 
برآورد  .گیری شداستفاده از یک دستگاه اینسترون استاندارد اندازه

 متریلیم 15×10با استفاده از یک شبکه به ابعاد  RARپارامتر 

 و گرفت قرار لپروفی دیوارة روی نظر مورد شبکة. شدبررسی 
و با  ندشدتقاطع داشتند شمارش  هاشهیر با که نقاطی تعداد

 ده از فرمول زیر برآوردی ازمشخص بودن نقاط کل و استفا
RAR  که در آنPخاک )درصد(،  سطح به ریشه سطح ؛ نسبت

n و  هاشهیر تعداد نقاط تقاطعی با؛Nدر شبکه نقاط کل ؛ تعداد 
 (.Abdi, 2009)آمد دست به، است یمتریسانت 10 ةلایهر 

(1) %p = n ×
100

N
 

یرنوف اسم-کولموگروفآزمون ها از طریق نرمال بودن داده
برای تست آزمون تیها انجام گرفت. با توجه به نرمال بودن داده

برداشت منطقة دو گونه استفاده شد. در سه ریشة کشش مقایسة 
درصد  10صفر تا شیب  با 1منطقة با طبقات مختل  شیب شامل 

درصد )شیب متوسط(،  25-10با شیب  2منطقة )شیب کم(، 
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گونة از  هیپا 18درصد )شیب زیاد(  25با شیب بیش از  3منطقة 
برداری ریشه برداشت نمونهجهت  هبنگونة از  هیپا 18داغداغان و 

صورت پایه به شش ،ی در هر منطقهکل طوربه(. 1)جدول  شد
انتخاب و تمامی مشخصات مربوط به خاک در  هرگونهتصادفی از 
مقاومت کششی  آزمونتکرار )برای  10تکرار و ریشه در شش 

 ریشه( مورد بررسی قرار گرفت.
 

 مشخصات فیزیوگرافی مناطق مورد بررسی -1جدول 
Table 1- Physiographic Characteristics of the investigated 

regions 

 3 ةمنطق 2 ةمنطق 1 ةمنطق پارامتر

 40-25 25-10 10-0 شیب

 1960 1950 1937 ارتفاع

 غربی غربی غربی جهت

 

 هاپردازش داده -2-2-1

(، Gee and Bauder, 1986) یدرومتریه روشخاک به  بافت
 Heiri) شد گیریاندازهآلی خاک به روش سوزاندن در کوره  ةماد

et al., 2001 .)عنوان آلی خاک به ةماد از درصد 54 نهایت در
با استفاده از  بیترتبه pHو  EC. شدخاک محاسبه  یکربن آل
 pH( و McLean, 1982) یکیالکتر سنجتیهدا یهادستگاه

تعیین حدود اتربرگ )حد روانی، (، Rasouli et al., 2016) (متر)
( سپس ASTM D-42-66حد پلاستیک( با استفاده از استاندارد )

 .(Rahimi, 2005) شد ترسیم روانی هایمنحنیبا استفاده از 
هدف از انجام این آزمایش تعیین حدود اتربرگ شامل حد روانی 

(LL)حد ، ( خمیریPLو نشان )ة ( خمیریPI.است )  مقداری
خمیر از آزمایش حد روانی انتخاب کرده و بر روی سطح صاف 

 با ایفتیله به تا غلتانیمو با دست آن را می دهیممی قرار( شیشه)
. با گرفتن رطوبت از خاک شود تبدیل مترمیلی 2/3 قطر
از  هایینمونه برداشتاین فتیله از طول و عرض ترک  کهیهنگام

آن را برای تعیین درصد رطوبت انتخاب کرده که این درصد 
 مترمیلی 2/3 از فتیله اگر. است خمیری حد ةدهندرطوبت نشان

و با ورز دادن  شودباید نمونه جمع  برنداشتتر شد و ترک نازک
 2/3رطوبت آن گرفته شود و کار را دوباره تکرار کرد تا در قطر 

 .(Das,1990) بر دارد ترک نمونه مترمیلی
 
 مقاومت برشی خاک  -2-2-2

 جعبهبالایی یک  ةدر آزمایش برش مستقیم با حرکت دادن نیم
محتوی خاک نسبت به نیم پایینی آن، خاک داخل جعبه تحت 

تا تحت این تنش برشی گسیخته شود  داده شدتنش برشی قرار 
  (.5تا  2 های)شکل
 
 هاداده آماری تحلیل -3-2

نرمال  ویلک-شاپیرویرنوف و اسم-کولموگروفبا استفاده از آزمون 
من ویتنی آزمون های مربوط به ریشه مشخص شد و از بودن داده

U  برای مقایسة خصوصیات ریشة دو گونه در هر منطقه و از
خصوصیات ریشة سه منطقه برای هر دو  کروسکال والیسآزمون 

ی هاشیآزمامقایسه شدند. در خصوص  هم باگونه استفاده و 
مربوط به خاک آزمون توزیع نرمال برای بررسی نرمال بودن 

ها، برای ها صورت گرفت. با توجه به نرمال نبودن دادهداده
 آزمونهای خاک از مقایسة مناطق مختل  از نظر ویژگی

و از آزمون لون برای مشخص شدن یکسانی  کروسکال والیس
یی که نتایج هادر مورد داده. شد استفادهها پراکنش واریانس

دار بود ها معنادر مورد آن 1طرفهواریانس یک تجزیه آزمون
ها انجام شد که با توجه به همگنی واریانس داده دودوبهمقایسات 

آزمون  EC)آزمون لون( برای همة پارامترها آزمون دانکن و برای 
Dunnett T3 .چنین، برای بررسی ارتباط هم انجام شده است

 مختل  خاک از آزمون همبستگی اسپیرمنبین پارامترهای 
 شد. استفاده
 

 نتایج و بحث  -3
بنه و  گونة دو در شیب و گونه نوع با ارتباط در RAR پراکنش -3-1

 داغداغان

در دو ( RAR)، میانگین سطح ریشه به سطح خاک 2جدول 
دهد. گونة بنه و داغداغان در سه منطقة مورد مطالعه را نشان می

سطح  RAR یهاآزمون نرمال بودن داده 3در جدول  چنین،هم
. دهدیبه سطح خاک در سه منطقه مورد مطالعه را نشان م یشهر
در  ین،. بنابرایستندمربوط نرمال ن یهاداده دهدینشان م یجنتا

 یهاگروه یسهمقا یبرا یساز آزمون کروسکال وال RARپارامتر 
در سه  RARکه پارامتر  دنشان دا یجمختل  استفاده شد. نتا

دو گونه در هر منطقه و  یندار است. باختلاف معنا یمنطقه دارا
سطح  یزاناز نظر م یتفاوت معنادار یمناطق مورد بررس ینب
شاخص  ینبه سطح خاک وجود ندارد. اطلاعات مربوط به ا یشهر

مختل   یهادر عمق هایشهر یسازمسلح یزاندهنده منشان
 در پژوهش (.Abernethy and Rutherfor.,2001) است

شده انجام یقدر تحق RARصورت گرفته در مورد 
و  ینب یاددهنده تنوع زنشان  Bischeti et al. (2005)توسط

 یگراست که در مطالعات د یدر حال ینهاست و ادرون گونه
 Mattia et al. (2005)دارد.  یرابطه عمق و شاخص روند کاهش

خاک عنوان  یرینز هاییهخاک در لا راکممسئله را ت ینا یلدل
تفاوت است.  یمختل  دارا یهاشاخص در گونه ینکرده است. ا

 یاهاناست. در گ ییحداکثر مقدار مربوط به گونه راش اروپا
 Bischeti etنازک هستند ) هایشهر یکه تمام یو علف یابوته

                                                 
1 One-way analysis of variance 
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al., 2005).  شاخص کمتر است و  ینبا درختان ا یسهدر مقا
در  RARدر شاخص  یتوجهقابل ییراتقطور تغ هاییشهر دووج

 Abernethy and. کندیم یجادرابطه با عمق خاک ا

Rutherford (2001)  که به  یدندرس یجهنت ینبه ا یدر پژوهش
محدود است و  یدوان یشهعمق ر یبالا بودن سنگ مادر یلدل
خاک  مترییسانت 50تا  30در عمق  یشترب هایشهر

در سه منطقه  RAR. در پژوهش صورت گرفته اندهشدپراکنده
که برداشت  1دار است. در منطقه اختلاف معنا یبرداشت دارا

درصد حجم  ینصورت گرفت بالاتر یبش یدر نقاط بالا یشهر
پژوهش  ینا یجبه حجم خاک قرار دارد که منطبق با نتا یشهر

 یزانشاخص م ینکم ا یبمنطقه با ش یقتحق یندر ا یست،ن
موضوع را  ینرا به خود اختصاص داده است. علت ا تریبالا
پارامتر  ینب یهمبستگ یبحاصل از ضر یجبر اساس نتا توانیم

داشت. در  یانهستند ب یمنف یهمبستگ یکه دارا RARرس با 
از دو منطقه  تریینکم درصد رس پا یببا ش یبردارمنطقه نمونه

رس در  میزانرچه ه دهدینکته نشان م ینبوده است. ا 2و  1
نسبت به حجم خاک کاهش  یشهباشد حجم ر یشترخاک ب

 کمتر است. یرس یهادر خاک یشهو رشد ر یابدیم
 

 

 
 کیلوگرم یکرنش بار قائم ک-نمودار تنش -2شکل 

Figure 2- Stress-strain diagram of vertical load of 1 kg 

 

   
 لوگرمیک دورنش بار قائم ک-نمودار تنش -3شکل 

Figure 3- Stress -strain diagram of vertical load of 2 kg 
 

 
 لوگرمیکچهار کرنش بار قائم -نمودار تنش -4شکل 

Figure 4- Stress-strain diagram of vertical load of 4 kg 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0 2 4 6 8 10 12

ی 
رش
ش ب
تن

K
g
/c

m
2

mmکرنش

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 2 4 6 8 10 12 14

ی 
رش
ش ب
تن

K
g
/c

m
2

mmکرنش

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 2 4 6 8 10 12

ی 
رش
ش ب
تن

K
g
/c

m
2

mmکرنش 



  199                                                                                                   و ...                  Celtis caucasica یمهندس یستز یاتخصوص بررسی 

 
 تنش برشی-نمودار تنش قائم -5شکل 

Figure 5- Vertical stress-shear stress diagram 
 

 های فیزیکی و شیمیایی خاکآزمایش -3-2

های فیزیکی و مکانیکی خاک را نشان نتایج آزمایش 4جدول 
ترین مقادیر حد روانی و حد . نتایج نشان داد که بیشدهدیم

 میری مربوط به گونة داغداغان در منطقةخ ةنشانخمیری و 
نه و بالاترین میزان مقاومت برشی خاک در نمو است 3شمارة 

 است. شده مشاهده 2ة منطقبنه  و خاک داغداغان
های شیمیایی خاک در سه منطقة مورد مطالعه نتایج آزمایش

گر این است که نشان داده شده است. نتایج بیان 5در جدول 
 نیبالاتر و، مربوط به نمونة خاک داغداغان pHبالاترین مقدار 

میزان  نیبالاتر و یکمنطقه به نمونة خاک بنه  مربوط ،ECمیزان 
است. بالاترین  درصد 92/6ان میز به 1کربن مربوط به بنه منطقة 

بالاترین  و 3درصد رس و سیلت مربوط به نمونه خاک بنه منطقة 
 است.  2میزان درصد شن مربوط به نمونه خاک بنه منطقة 

آزمایش شیمیایی خاک در سه منطقه را نشان  6جدول 
در خصوص اسیدیتة خاک  هادادهترین میانگین . بیشدهدیم

 ،3 الکتریکی داغداغان منطقة تیهدا ،1مربوط به بنه منطقة 
مربوط  ترتیبدر خصوص شن و رس به هادادهمیانگین  نیبالاتر
ی سیلت در هادادهبالاترین میزان میانگین  و 3و  2 اطقمنبه بنه 

  شده است. مشاهده 2نمونه خاک داغداغان منطقة 

دار بودن شود که سطح معنامشاهده می 8با مراجعه به جدول 
است. با  05/0ی بالا pHو  PIامترهای مقاومت برشی در پار

داری ندارند و مابقی توجه به نتیجة حاصله سه پارامتر اختلاف معنا
 دار هستند. دارای اختلاف معنا

 
 مورد مطالعه ةسطح ریشه به سطح خاک( در سه منطق) RARمقدار  -2جدول 

Table 2- The value of RAR (root surface to soil surface) in the three study regions  

 نام گونه
 1منطقة 

 درصد( 10-0 یب)ش
 2منطقة 

 درصد( 25-10 یب)ش
 3منطقة 

 درصد( 25از  یشب یب)ش

 0.02 0.03 0.48 داغداغان

 0.02 0.04 0.05 داغداغان

 0.02 0.05 0.04 داغداغان

 0.02 0.02 0.03 بنه

 0.03 0.02 0.04 بنه

 0.02 0.02 0.02 بنه

 
 سطح ریشه به سطح خاک در سه منطقه مورد مطالعه RAR یهادادهآزمون نرمال بودن  -3جدول 

Table 3- Test of normality of RAR data from the root surface to the soil surface in the three studied regions 

Area 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

1 0.14 6 0.20* 0.98 6 0.96 

2 0.46 6 0.00 0.56 6 0.00 

3 0.34 6 0.03 0.81 6 0.07 
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 ی و مکانیکی خاککیزیفهای نتایج آزمایش -4جدول 

Table 4- The results of physical and mechanical soil test  

 مقاومت برشی خاک (PI) نشانه خمیری (PL)حد خمیری  (LL)حد روانی  منطقه گونه

 0.11 1.35 26.7 28.35 1 بنه

 0.13 0.70 20.00 19.30 2 بنه

 0.94 2.00 22.30 24.30 3 بنه

 1.00 1.02 29.70 30.72 1 داغداغان

 0.13 0.70 20.00 19.30 2 داغداغان

 0.11 0.90 23.30 24.25 3 داغداغان

 0.12 0.30 27.70 28.00 1 بنه

 0.12 4.00- 23.00 26.19 2 بنه

 0.92 1.28 20.60 88.21 3 بنه

 0.11 1.00 28.64 64.29 1 داغداغان

 0.99 1.73 20.23 5.18 2 داغداغان

 0.11 1.31 23.20 93.24 3 داغداغان

 0.11 1.15 26.70 28.00 1 بنه

 0.11 1.30- 19.00 7.17 2 بنه

 0.10 3.00 18.60 6.21 3 بنه

 0.10 2.36 23.14 5.25 1 داغداغان

 0.99 1.73 20.23 5.18 2 داغداغان

 0.10 2.41 24.30 71.26 3 داغداغان

 
 مطالعهمورد منطقة خصوصیات شیمیایی خاک در سه  -5جدول 

Table 5- Chemical properties of soil in the three study regions  

 درصد رس درصد شن درصد سیلت کربن pH EC گونه منطقه

 3.12 89.00 7.64 6.92 0.35 7.46 بنه 1

 5.62 85.2 8.86 6.32 0.10 7.75 داغداغان 1

 4.26 89.00 7.46 6.44 0.19 7.35 بنه 1

 3.84 90.00 6.00 6.24 0.24 7.42 داغداغان 1

 4.18 88.20 8.72 7.36 0.38 7.30 بنه 1

 3.20 84.20 12.56 6.92 0.16 7.49 داغداغان 1

 1.26 94.81 3.93 2.56 0.12 7.59 بنه 2

 3.12 89.30 7.56 2.48 0.10 7.32 داغداغان 2

 1.18 97.18 1.64 3.24 0.11 7.50 بنه 2

 1.48 93.88 4.64 3.52 0.11 7.90 داغداغان 2

 2.32 94.88 2.80 3.60 0.11 7.53 بنه 2

 2.48 91.88 5.64 3.32 0.10 7.64 داغداغان 2

 6.26 83.18 10.65 5.60 0.16 7.35 بنه 3

 6.12 87.32 6.56 4.32 0.13 7.18 داغداغان 3

 4.12 84.24 11.64 4.92 0.13 7.54 بنه 3

 5.12 88.30 6.65 4.88 0.15 7.27 داغداغان 3

 5.54 83.67 10.79 5.40 0.11 7.66 بنه 3

 4.76 88.02 7.22 4.12 0.15 7.28 داغداغان 3
 

 آن از حاکیپارامترها  یهمبستگ یبحاصل از آزمون ضر یجنتا
 5در سطح  829/0 یببا ضر PLخاک و  یکه مقاومت برش است

 یب)ضر نیز(. شن و رس 9)جدول  دارند یدارمعنا یدرصد همبستگ
دارند.  یمنف یهمبستگ ودار بوده درصد معنا یک( در سطح -986/0
 یدار و همبستگ( در سطح پنج درصد معنا898/0) LLو  PLپارامتر 

 یهمبستگ یبحاصل از آزمون ضر یج. نتا(9)جدول  مثبت دارند

با  -829/0 یبخاک با ضر ECرس و  ددهیپارامترها نشان م
)جدول  هستند یمنف یهمبستگ دارای درصد 5 یدارسطح معنا

10 .) PLیدارا سطح پنج درصد در -829/0 ضریب با خاک 
خاک در  PL کهیدر حال است، موجود رس با منفی همبستگی
 مثبت دارد.  یدرصد با درصد شن موجود در خاک همبستگ 5سطح 
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 هادادهمیانگین منطقة خاک به تفکیک گونه و های دادهآمار توصیفی  -6جدول 

Table 6- Descriptive statistics of soil data by species and average data region  

 رس شن سیلت )هدایت الکتریکی( EC )اسیدیته( pH گونه منطقه

 3.85±0.636 88.73±0.461 7.94±0.68 0.31±0.102 0.818±7.57 بنه 1

 1.58±0.636 95.62±1.348 2.79±1.145 0.113±0.057 0.351±7.53 بنه 2

 5.30±1.088 83.69±0.53 10.99±0.568 0.133±0.251 7.51±0.156 بنه 3

 4.22±1.25 86.46±3.1 9.14±3.28 0.166±0.702 7.55±0.173 داغداغان 1

 2.36±0.826 91.68±2.29 5.94±1.48 0.103±0.057 7.62±0.290 داغداغان 2

 5.33±0.704 87.88±0.504 6.78±0.381 0.143±0.115 7.24±0.055 داغداغان 3

 

 هادادهمیانگین منطقة خاک به تفکیک گونه و های دادهتوصی   -7جدول 

Table 7- Descriptive of soil data by species and average data region 

 )سطح ریشه به سطح خاک( RAR مقاومت برشی خمیری( ة)نشان PI )حد روانی( LL (یری)حد خم PL کربن گونه منطقه

 0.289±0.007 0.113±0.006 0.933±0.577 28.11±0.202 27.03±0.577 6.90±0.46 بنه 1

 0.187±0.248 0.118±0.112 1.53±2.35 18.57±0.912 25.83±2.08 3.133±0.528 بنه 2

 0.021±0.002 0.654±0.478 2.09±0.863 22.59±1.48 20.5±1.852 5.30±0.349 بنه 3

 0.417±0.104 0.403±0.516 1.64±0.779 28.62±2.75 27.16±3.52 6.49±0.371 داغداغان 1

 0.200±0.006 0.405±0.506 1.35±0.525 19±1.47 19.33±1.94 3.44±0.105 داغداغان 2

 0.182±0.0004 0.107±0.055 1.54±0.778 25.29±1.27 23.6±0.608 4.44±0.393 داغداغان 3

 
 طرفهیک واریانس تحلیل نتایج -8جدول 

Table 8- Result of one-way variance analysis 

 بودن( دارمعنا)سطح .Sig  مجموع مربعات (آزادی ةدرج) Df عنوان

pH )0.19 0.59 17 )اسدیته 

EC )0.01 0.15 17 )هدایت الکتریکی 

Carbon )0.00 38.36 17 )کربن 

Silt )0.01 150.21 17 )سیلت 

Sand )0.00 295.77 17 )شن 

Clay )0.00 44.80 17 )رس 

PL )0.00 226.48 17 )حد خمیری 

LL )0.00 310.86 17 )حد روانی 

PI (ةنشان )0.09 40.95 17 خمیری 

Shear strength 0.82 2.26 17 (ی)مقاومت برش 

 

 مورد مطالعه ةی واریانس خاک در سه منطقهمگنآزمون -9جدول 

Table 9- Homogeneity test of soil variance in the three studied regions 

 بودن( دارمعنا)سطح  Sig (2آزادی  ةدرج) Df2 (1آزادی  ةدرج) Levene Statistic Df 1 پارامتر

pH )0.81 15 2 0.22 )اسیدیته 

EC )0.00 15 2 11.43 )هدایت الکتریکی 

Carbon )0.51 15 2 0.71 )کربن 

Silt )0.61 15 2 0.51 )سیلت 

Sand )0.97 15 2 0.03 )شن 

Clay )0.99 15 2 0.00 )رس 

PL )0.89 15 2 0.12 )حد خمیری 

 LL)0.57 15 2 0.59 )حد روانی 

PI (ةنشان )0.02 15 2 4.93 خمیری 

strength Shear )0.54 15 2 0.65 )مقاومت برشی 

  

و  یابدیخاک کاهش م PL یزاندرصد رس خاک م یشبا افزا
به سطح  یشهدرصد سطح ر یزانم در مورد شن برعکس است.

دار بوده و درصد شن خاک در سطح پنج درصد معنا (RAR) خاک

 RARدرصد شن خاک، پارامتر  یشمثبت دارند. با افزا یو همبستگ
 .شودیم یشترب یشهکرده و رشد ر یداپ یشافزا
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در  خاکهمبستگی پارامترهای  بیضرنتایج حاصل از آزمون 
در سطح پنج درصد  دهد که درصد رسمی نشانسه منطقه 

 جدولدار بوده و دارای همبستگی مثبت با اسیدیته است )معنا
درصد شن با کربن موجود در خاک در سطح پنج درصد  (.11
د افزایش دهمی نشاندار بوده و همبستگی منفی دارند که معنا

شود. ترسیب کربن می کاهشدرصد شن موجود در خاک باعث 
PL و pH دارایه و دار بودمعنا در سطح پنج درصد باهم خاک 

خاک در سطح پنج درصد  PLو  LL. همبستگی مثبت هستند
با  RARپارامتر  و دارای همبستگی مثبت هستند. هدار بودمعنا

همبستگی منفی  است ودار درصد رس در سطح پنج درصد معنا
تر رشد ریشه در خاک کم ،یعنی با افزایش درصد رس خاک دارند

 .شوددر خاک می RARدرصد پارامتر  شده و باعث کاهش
 

  
 

  1 ةطقمنی خاک در پارامترهاضریب همبستگی -10جدول 

Table 10- Correlation coefficient of soil parameters in Region 1  
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( اسیدیته)  pH 1.00 

EC 
الکتریکی( )هدایت   

-0.77 1.00 

 carbon -0.35 0.52 1.00  (کربن)

(سیلت)  silt 0.54 -0.43 0.46 1.00 

(شن)  sand -0.49 0.49 -0.43 -0.99** 1.00 

(رس)  clay -0.03 -0.43 -0.35 0.03 -0.15 1.00 

 PL 0.17 -0.35 -0.81 -0.41 0.37 0.70 1.00 )خمیری حد(

 LL 0.35 -0.17 -0.68 -0.33 0.37 0.35 0.87* 1.00 )روانی حد(

)نشانة خمیری(  PI 0.37 0.09 0.64 0.71 -0.61 -0.66 -0.75 -0.41 1.00 

 Shear strength   0.23 -0.41 -0.63 -3 0.28 0.67 0.87* 0.74 -0.70 1.00 )مقاومت برشی(

RAR )1.00 0.17- 0.03- 0.23- 0.06- 0.14- 0.09- 0.03 0.49- 0.6- 0.37  )ریشه به سطح خاک سطح 
 

 

 
 2ی خاک در منطقة پارامترهاضریب همبستگی -11جدول 

Table 11- Correlation coefficient of soil parameters in Region 2 
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( اسیدیته)  pH 1 
          

 Ec -0.77 1)هدایت الکتریکی( 
         

 Carbon -0.35 0.52 1 )کربن( 
        

 Silt 0.54 -0.43 0.46 1 )سیلت(
       

 Sand -0.49 0.49 -0.43 -0.99** 1 )شن(
      

 Clay -0.03 -0.43 -0.35 0.03 -0.15 1 )رس(
     

 PL 0.17 -0.35 -0.81 -0.41 0.37 0.70 1 )خمیری حد(
    

روانی حد()  LL 0.35 -0.17 -0.68 -0.32 0.37 0.35 0.87* 1 
   

 PI 0.37 0.09 0.64 0.71 -0.61 -0.66 -0.75 -0.41 1 )خمیری نشانه(
  

strength Shear )1 0.70- 0.74 *0.87 0.67 0.28 0.32- 0.63- 0.41- 0.23 )مقاومت برشی 
 

RAR (ریشه به سطح خاک سطح) 1 0.17- 0.03- 0.23- 0.06- 0.14- 0.09- 0.03 0.49- 0.60- 0.37 

 .همبستگی منفی استة دهندنشانعلامت منفی  و است دارمعنا 05/0 و 01/0همبستگی پارامترها در  ةدهندنشانترتیب به ٭و ٭٭ علامت 
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 های مقاومت کششی ریشهآزمایش -3-3

دول جنتایج مربوط به میانگین مقاومت کششی ریشة دو گونه در 
 مقاومت کششی گونةارائه شده است. با توجه به جدول،  12

چنین، تر از گونة بنه است. همداغداغان در هر سه منطقه بیش
تر، مقاومت با شیب بیش 3گر این است در منطقة نتایج بیان

 تر است. کششی نیز بیش
 مقاومت مقایسة برای هایع دادهنبودن توزنرمال  دلیلبه
شد  استفاده ویتنیمن آزمون طقهمن سهدو گونه در  یکشش

مناطق  در ینظر مقاومت کشش از که (. نتایج نشان داد13)جدول 
وجود دارد  دارمعنا اختلافبنه و داغداغان  هایگونه ینب 3 و 2 ،1

دار در وجود اختلاف معنا یبررس برای(. 6و شکل  14)جدول 
ابتدا نرمال  منطقه، سه در هاگونه یشةر یپارامتر مقاومت کشش

قرار گرفت. با توجه به نرمال نبودن  بررسی مورد هابودن داده
 ینبه ا یدنرس برای والیس کروسکال آزمون از ها،داده یعتوز

 ةنشان داد که در گون دست آمدهیج بههدف استفاده شد. نتا
 یداربا سطح معنا ترتیببین مناطق مختل  بهغان و بنه داغدا

دار وجود اختلاف معنا یاز نظر مقاومت کشش 097/0و  279/0
 (.15ندارد )جدول 
 هقطر ریشه و میزان نیروی لازم برای گسیختن ریش ةرابط

نه در سه منطقه با شیب متفاوت نشان داد که فقط در گونة ب
( و در بقیة R²=5556/0رد )همبستگی مثبت وجود دا 2منطقة 

ة د رابطموارد مقدار ضریب تعیین بسیار پایین است. در همة موار
ست ابین قطر و نیروی لازم برای کشش ریشة تابع توانی مثبت 

  (.7)شکل 
ها از طریق تقسیم نیروی لازم برای مقاومت کششی ریشه

خواهد آمد.  دستبهگسیختن هر نمونه بر سطح مقطع ریشة آن 
در  هاگونهنمودار مربوط به رابطة قطر مقاومت کششی ریشة 

در تمامی مناطق رابطة بین  .آمده است 8در شکل  گانهسهمناطق 
با افزایش  قطر و مقاومت کششی ریشه تابع توانی منفی است و

 .(8شکل یابد )قطر مقاومت کششی کاهش می

 
 3 ةمنطق در خاک پارامترهای همبستگی ضریب -12ل جدو

Table 12- Correlation coefficient of soil parameters in Region 3 
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( اسیدیته)  pH 1. 00           

          Ec -0.35 1.00 )هدایت الکتریکی( 

( کربن)  carbon 0.66 0.03 1.00         

(سیلت)  silt 0.93** -0.33 0.58 1.00        

(شن)  sand -0.66 0.09 -0.82* -0.68 1.00       

(رس)  clay -0.20 0.26 0.43 -0.32 -0.49 1.00      

     PL 0.83* 0.47 -0.83 -0.75 0.66 -0.03 1.00 )خمیری حد(

    LL -0.60 0.79 -0.54 -0.61 0.60 -0.09 -0.03 1.00 )روانی حد(

خمیری(نشانة )  PI 0.60 0.00 0.26 0.32 -0.26 0.03 -0.09 0.83* 1.00   

strength Shear 1.00 0.03 0.30- 0.03 0.20 0.35- 0.18 0.55 0.52 0.00 برشی( )مقاومت  

 RAR 0.88* 0.15 0.83* 0.75 -0.82* 0.2 -0.70 -0.31 0.60 0.32 1.00 )ریشه به سطح خاک سطح(

 همبستگی منفی استة دهندنشانعلامت منفی  و است دارمعنا 05/0 و 01/0همبستگی پارامترها در ة دهندنشانترتیب به ٭و ٭٭ علامت

 
  هآمار توصیفی مقاومت کششی ریشه در سه منطق -13جدول 

Table 13- Descriptive statistics of root tensile strength in the three regions 

 مقاومت کششی ریشه )مگاپاسکال( 1 ةگون منطقه

 1.75 ±8.98 بنه 1

 1.65 ±8.18 بنه 2

 2.09 ±12.31 بنه 3

 7.42 ±26.41 داغداغان 1

 18.85 ±47.68 داغداغان 2

 17.21 ±63.51 داغداغان 3
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 ها در سه منطقه آزمون نرمال بودن داده -14جدول 

Table 14- Data normality test in the three areas 

 
Species 

یرنوفاسم-کولموگروف یروشاپ   

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

یشهکشش ر  
1 0.26 51 0 0.65 51 0 

2 0.47 52 0 0.16 52 0 

 

 مناطق مختل  ةکشش ریشه در دو گون (U)آزمون من ویتنی  -15جدول 

Table 15- Mann-Whitney (U) test of root elongation in two species in different regions 

 یدارسطح معنا Z (U)آزمون من ویتنی  منطقه

 0.001 3.195- 61 1 ةمنطق

 0.004 2.91- 70 2 ةمنطق

 0.004 1.147- 115 3 ةمنطق

 

 
 منطقه سهکشش ریشه دو گونه در  ةمقایس -6شکل 

Figure 6- Comparison of root elongation of two species in three regions 
 

آزمون کروسکال والیسنتایج  -16جدول   
Table 16- Kruskal-Wallis test results 

داریمعنا یسوالکروسکال    گونه درجة آزادی 

 بنه 2 4.60 0.10

 داغداغان 2 2.55 0.28
 

   

 1 ةداغداغان منطق
Celtis caucasica of region 1 

 2 ةداغداغان منطق
Celtis caucasica of region 2 

 3 ةداغداغان منطق
Celtis caucasica of region 3 

 
  

 1بنه منطقة 
Pistacia atlantica region 1 

 2 ةبنه منطق
Pistacia atlantica region 2 

 3 ةبنه منطق
Pistacia atlantica region 3 

 مورد مطالعه ةدر سه منطق ریشه گسیختن برای لازم نیروی میزان و ریشه قطر ةرابط -7شکل 

Figure 7- Relationship between root diameter and the amount of force required to break the root in the three study regions 
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 1 ةداغداغان منطق

Celtis caucasica of region 1 
 2 ةداغداغان منطق

Celtis caucasica of region 2 

 3ة داغداغان منطق
Celtis caucasica of region 3 

   
 1 ةبنه منطق

Pistacia atlantica region 1 

 2 ةبنه منطق
Pistacia atlantica region 2 

 3 ةبنه منطق
Pistacia atlantica region 3 

 شهبین قطر و مقاومت کششی ری ةرابط -8شکل 
Figure 8- Relationship between the diameter and the tensile strengthof the beard 

 

در بررسی مقاومت  et al. (2019) Hosseiniدر پژوهشی، 
کاربردهای  منظوربهکششی درختان گز در حاشیة رودخانه 

مهندسی به این نتیجه دست یافتند که بین قطر و نیروی زیست
ی ریشه رابطة مستقیم وجود دارد با افزایش قطر نیروی ختگیگس
تری برای گسیختگی ریشه لازم است. در مطالعات دیگر بیش

است  شده ذکرتابع توانی منفی  صورتبه مؤلفهرابطة بین این دو 
(Simon and Colison, 2002هم .) ،چنینKeybandari et 

al. (2018)  به  دیبسرخدر بررسی تغییرات مقاومت کششی ریشه
این نتیجه رسیدند که رابطة قطر و مقاومت کششی ریشه تابع 
توانی منفی است با کاهش قطر مقاومت کششی نیز کاهش 

یابد. در پژوهش صورت گرفته در منطقه با شیب متوسط و می
مقاومت کششی ریشه اختلاف معناداری وجود دارد و  نظر از زیاد

با شیب متوسط در اواسط در منطقة  هاگونهدر منطقة برداشت 
دامنة شیب و در منطقة با شیب زیاد از نقاط پائین شیب صورت 

( 3 ةمنطقگرفته است. میزان کشش ریشه در نقاط پائین شیب )
. این نکته نشان است( 2 ةمنطقشیب متوسط ) از نقاط با ترکم
در گونة داغداغان در نقاط  RARدهد که کشش ریشه و می

تر از نقاط پائین شیب است. میانگین کشش بالای شیب بیش
تر از گونة بنه است و بین مقاومت ریشة گونه داغداغان بیش

قطر و میزان کشش ریشه رابطة تابع  نظر ازکششی گونة بنه 
توانی مثبت وجود دارد. با افزایش قطر ریشه مقاومت کششی 

بد. میزان مقاومت کششی دو گونه دارای یاریشه افزایش می
تر از و کشش ریشة گونة داغداغان بیش استداری اختلاف معنا

گونة بنه است. در گونة داغداغان رابطة بین کشش و قطر ریشه 

ترین با شیب متوسط دارای رابطة توانی منفی و بیش 2در منطقة 
ست. در هاترین ریشهمقدار مقاومت کششی ریشه مربوط به نازک

خصوص گونة بنه رابطة بین قطر و کشش ریشه رابطة تابع توانی 
یابد. مثبت دارد. با افزایش قطر میزان کشش ریشه افزایش می

مقایسة مناطق با شیب متوسط و زیاد نشان داد که گونة داغداغان 
در هستند.  داریاز نظر کشش ریشه دارای اختلاف آماری معنا

داغداغان  ةگون ةمیانگین کشش ریش میزان با شیب زیاد منطقه
 .است مناطق با شیب متوسط و کمبالاتر از 
 منجیر بیهتوانید خصیوص درختیان میهای گیاهان، بهریشه

زیسیت  هیایروش در افزایش پارامترهای مقیاومتی خیاک شیود.
 و یابدافزایش می هاشیب پایداری زمان گذشت با مهندسی خاک،
 دارنید را خیود دوبیاره احییا  دیدگی، توانیاییآسییب در صیورت

(Abernethy and Rutherford, 2001). تیوان می طورکلیبیه
مهندسی زیست  خصوصیات به یک گونه سازیمسلح گفت میزان

 بیین ،شیدهانجامهیای پژوهش به با توجه .دارد بستگی گونه آن

ی وجیود دارد. توجهقابیلاخیتلا ف  این خصوصیات نظر از هاگونه
 های مختلی  گییاهی شیاخصگونه ریشة سامانه کردن مشخص

کردن خیاک مسلح برای نظر مورد گونة انتخاب منظوربه گذارتأثیر
 برآورد . برایاست های مختل  در بحث پایداریتعیین تأثیر گونه

 افیزایش سیازی وخیاک، مییزان مسلح برشیی مقاومیت افزایش

 هاریشیه سیاختار بررسیی ها،ریشیه حضور ناشی از پایداری شیب
 ضرورت دارد.
 تأثیردر بررسی  Akramian et al. (2019)ای، در مطالعه

ریشة گز بر افزایش میزان چسبندگی خاک و مقاومت برشی خاک 
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ة خاک حاوی ریشه و سه نمونه خاک بدون نمون 18با بررسی 
ریشه به این نتیجه رسیدند که حضور ریشه منجر به افزایش 

 % 64/42و  6/26مقاومت برشی و چسبندگی خاک به میزان 
چنین، در این پژوهش با افزایش شاخص تراکم شود. هممی

RAR یابد و چسبندگی خاک و نهایتأ مقاومت برشی افزایش می
های رودخانه اومت برشی خاک پایداری کنارهبا افزایش مق

شود. در افزایش یافته و منجر به کاهش میزان فرسایش خاک می
بررسی ریشة درخت توسکا  در Maleki et al. (2013) این راستا،
سازی خاک با توجه به نتایج حاصله از خصوصیات مقدار مسلح
کیلو  110/76و  55مهندسی و مدل و کمینه و بیشینة آن، زیست 

 20-66افزایش  پاسکال است. ریشة درختان گز و پده باعث
درصد مقاومت برشی خاک شده و بین مقاومت برشی و تراکم 
ریشه در واحد سطح رابطة خطی وجود دارد. در بررسی صورت 
گرفته بین دو گونة بنه و داغداغان در خصوص افزایش مقاومت 

شش ریشه خاک برشی و حد خمیری و حد روانی و پارامتر ک
مناطق دارای شیب متوسط و زیاد  داری وجود ندارد.اختلاف معنا

 .دار هستندداغداغان داری اختلاف معنا ةاز نظر کشش ریشه گون
داغداغان بالاتر از  ةگون ةمیزان میانگین کشش ریش 3 ةدر منطق
 2ة داغداغان منطق ةهای کشش ریشداده میانگین. است 2 ةمنطق

با  3 ةدر منطق مگاپاسکال است. 46/42 رابر بابا شیب متوسط ب
داغداغان بالاتر از  ةگون شةمیزان میانگین کشش ریشیب زیاد 

با توجه به همبستگی مثبت  .است با شیب متوسط 2 ةمنطق
داغداغان  ةخاک گون)حد روانی(  LLو  )حد خمیری( PLپارامتر
علت حضور ریشه با کشش در نقاط بالای شیب به 3 ةمنطق
)حد  LL و )حد خمیری(PL باعث افزایش پارامتر هتر ریشبیش
 یهابیش سازی خاک و کاهش فرسایش درخاک و مسلحروانی( 
 .شودمی ییبالا
 
 گیرینتیجه -4

با توجه به نتایج این پژوهش، میزان کشش ریشة گونة داغداغان 
تر است. رابطة بین قطر و کشش ریشه در هر دو از گونة بنه بیش

گونه با هم متفاوت است. در گونة داغداغان این رابطه منفی و 

هاست، اما در مورد ترین کشش ریشه مربوط به ریزریشهبیش
وانی مثبت است و با افزایش گونة بنه رابطة قطر و کشش تابع ت
یابد. میزان حجم ریشه به خاک قطر میزان کشش افزایش می

RAR تر از مناطق با شیب بالاتر بیش بیدرشگونة داغداغان  در
 RARپایین است. درصد رس موجود در بافت خاک با میزان 

های رسی رشد و پراکنش ریشه همبستگی منفی دارند و در خاک
اغداغان در اراضی با شیب بالا با درصد شن د ةگون تر است.کم
حد خمیری و حد پارامتر ترسیب کربن و افزایش باعث  ترنییپا

چنین، نتایج نشان داد که (. هم3شود )منطقة میروانی خاک 
داری تفاوت معنا داغداغان بنه وهای مقاومت کششی ریشة گونه

ان داد که دارند. مقایسة مقاومت کششی گونة داغداغان و بنه نش
ی دارند و دارمعناکشش ریشه تفاوت  ازنظراین دو گونه با هم 

تر میزان کشش ریشة داغداغان از کشش ریشة گونة بنه بیش
بوم مهندسی ریشه در ارتباط با میزان شیب  اتیخصوص . بیناست

در خصوص گونة بنه در سه منطقه  وجود دارد. دارمعناتفاوت 
ولی در گونة ، ریشه وجود نداشت ی از نظر کششدارمعناتفاوت 

 و 2داغداغان از نظر میزان مقاومت کششی ریشه در منطقة 
 ی وجود دارد.دارمعنامیزان حد خمیری و حد روانی خاک تفاوت 

با توجه به اهمیت حضور پوشش گیاهی جهت کاهش 
تر با خواص آشنایی بیش باعثفرسایش خاک نتایج این پژوهش 

 تأثیرشود زیست فنی دو گونة داغداغان و بنه شد. پیشنهاد می
 منظوربهدرصد  40تر از هایی با تفاوت بیشدر شیب هاگونهاین 

های مذکور بر خواص زیست فنی گونه تأثیربررسی میزان 
به در نظر  با توجه. ردیقرار گی بررس موردسازی خاک مسلح

وریستی منطقة مورد مطالعه ضرورت کشت گرفتن جنبة ت
 کششی قدرتا بای ریشه ی که با سیستمآبکمهای مقاوم به گونه
تر منجر به سرسبزی محیط اطراف، ایجاد دید منظر مطلوب، بیش

وجه به با ت تینها در شود.کاهش فرسایش، و عمر مفید سد می
د ی اطراف سهایکارجنگلتوصیه نمود که در  توانیمنتایج 

 تری که دردلیل تأثیر بیشداغداغان به گونة کلان بهتر است از
 سازی خاک و کاهش فرسایش دارد، استفاده شود.افزایش مسلح

 
 

 منابع 
، و حمد، مجنگجوبرزل آباد ،قیت، محمدیندستورا، حبوبهم ،اکرمیان

ز( در بررسی اثرات ریشه درختان ساحلی )گ (.1398) حسانا عبدی،
یازدهمین همایش ملی علوم و  .افزایش مقاومت برشی خاک
  .یاسوجدانشگاه مهندسی آبخیزداری ایران، 

ت مقاوم بررسی(. 1398) حمد، و شفاعی بجستانی، ملیرضاحسینی، ع
رودخانه با منظور  جریان جهت شیب و در گز درختان کششی

 .48-41، (1) 13، پژوهش آب ایرانمهندسی. کاربردهای زیست

ن ف و دانش انتشارات چاپ دوم،. خاک مکانیک (.1384) سنرحیمی، ح
 صفحه. 622تهران، 

 ،رادم ،جعفری، انازاشرفی س، مال، قدرت، کسینحیررسولی صدقیانی، م
کیفیت خاک در های . ارزیابی شاخص(1395) بیبح ،و خداوردیلو

های زاگرس شمالی )مطالعه جنگل یافتهمناطق تغییر کاربری
لید مدیریت خاک و توموردی: اشنویه استان آذربایجان غربی(. 

 .99-83(، 3)6 ،پایدار
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 بیآ فرسایش برمؤثر  ملاعو بر وری(. مر1393) حمودخدری، معرب
 .26-17(، 1)2 ،مدیریت اراضی ان.یرا در کخا

doi:10.22092/lmj.2014.100081 

ایداری پهای جنگلی در (. بررسی تاثیر ریشه گونه1388) حسانا عبدی،
و  سازی جنگلجاده های کاربردی درمنظور استفادهها بهدامنه

 .تهران دانشگاه ی،زیست مهندسی. رساله دکتر
، و مید، جلیلوند، حیسی، شوش پاشا، عجید، لطفعلیان، ممیهراد، سکرمی 

سازی خاک بر اساس (. بررسی مسلح1399) یلیپوگیادروسیچ، ف
 Carpinusتغییرات چسبندگی در حضور ریشه درختان ممرز )

betulus L. .)282-269(، 3)28، جنگل و صنوبر ایران قاتیتحق. 
doi:10.22092/ijfpr.2020.342892.1929 

بر مطالعه عوامل  یمرور (.1398) طاالله، و حسینی، عغریبندری، صکی
، جاده ی.رکانیه یشیرو هیدر ناح یجنگل یهامؤثر ساخت جاده

27(101 ،)105-114. 
 حسان، و نیکوی، مهردادعبدی، ا، غری، نقدی، رامینملکی، ص 

منظور کاربرد در سازی ریشة توسکا به(. بررسی میزان مسلح1393)
 .58-49(، 1) 6، جنگل ایرانمهندسی. زیست
پراکنش  یزانم یبررس(. 1398) اسمبالانی، ق، و حبیبی بیرویننوری، پ
 یه( در حاشPlatanus orientalis Lدرختان چنار ). یشهر

تحقیقات منابع طبیعی  یبر.رودخانه کرانلو شهرستان کل
 .37-31(، 2)10، شوندهتجدید
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