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Abstract 
Background and Objectives: Slope stability in fine-grained forest soils is strongly influenced 

by the biomechanical characteristics of plant root systems. This study aimed to evaluate and 

compare the contribution of two native shrub species in the Hyrcanian forests of Iran, medlar 

(Crataegus germanica (L.) Kuntze) and hawthorn (Crataegus monogyna Jacq.), to soil 

reinforcement and slope stability. Specifically, the research focused on quantifying root 

distribution, determining root strength properties, and estimating root-induced additional soil 

cohesion using the Wu model. 

Methodology: The study was conducted in compartment number 118 of the Patom managment 

district in the Kheyrud Forest Research and Educational Station, North of Iran. A site 

characterized by an approximate slope of 20%, a southern aspect, and fine-textured soils was 

selected for the study. To determine the root area ratio (RAR), four representative individuals of 

each species were selected, and root sampling was performed using the profile wall method on 

both upslope and downslope sides at three successive 10-cm soil depths. All exposed roots were 

measured, and RAR values were calculated accordingly. For mechanical tests, 146 intact root 

samples with diameters ranging from 0.3 to 9.5 mm were collected, and tensile force and tensile 

strength were measured using a universal testing machine (STM5). Root reinforcement was then 

estimated by incorporating the Wu model into the Mohr–Coulomb shear strength equation. 

Statistical analyses were performed using multi-way ANOVA, Bonferroni post hoc tests, and 

analysis of covariance (ANCOVA). 

Results: The results indicated that RAR values significantly decreased with increasing soil 

depth and distance from the stem, with the highest values observed in the 0–10 cm surface layer. 

Although the main effect of species on RAR was not significant, the interaction between species 

and profile wall position was significant, indicating different root distribution patterns between 

the two species. Mechanical tests showed that tensile force increased with root diameter 

following a positive power function, whereas tensile strength decreased according to a negative 

power relationship. Medlar exhibited higher tensile strength than hawthorn, while both species 
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showed similar trends in tensile force increase. Wu model analysis revealed that maximum root-

induced additional cohesion occurred in the surface soil layer (0–10 cm) and sharply declined 

with depth. Moreover, no significant effect of species on the added cohesion to soil was 

observed. 

Conclusion: The results reveal that medlar and hawthorn root systems improve soil 

reinforcement and slope stability through distinct yet complementary reinforcement 

mechanisms. Given that the Wu model is more sensitive to root distribution than to root tensile 

properties, the absence of significant species-level differences in overall soil reinforcement is 

not unexpected. From a management perspective, the combined use of these two native shrub 

species is recommended for bioengineering-based slope stabilization projects in the Hyrcanian 

forests, with hawthorn being particularly suitable for controlling surface erosion and medlar 

contributing to deeper soil stabilization. Despite their ability to enhance soil shear strength, it 

should be noted that both medlar and hawthorn are slow-growing native species of the 

Hyrcanian forests, and their establishment and early growth rates are generally lower than those 

of fast-growing species. Therefore, their application in bioengineering slope stabilization 

projects is more appropriate as a long-term preventive strategy rather than as an immediate 

remedial measure. 
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  کیول و (Crataegus germanica (L.) Kuntze) ازگیل هایدرختچه از استفاده قابلیت بررسی

(Crataegus monogyna Jacq.) هاچالش و هاپتانسیل هیرکانی: هایجنگل سیمهندستیز یهاپروژه در 
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 دهیچک
 شهیر ستمیس یِفنستیز یهایژگیو تأثیرتحت شدتبه زدانهیر یهاخاک با و یجنگل ینواح در هابیش یداریپا :هدف و سابقه

 لیازگ شامل یرکانیه یهاجنگل یِبوم یادرختچه گونه دو نقش سهیمقا و یابیارز پژوهش، نیا از هدف دارد. قرار اهانیگ

(Crataegus germanica (L.) Kuntze) کیول و (Crataegus monogyna Jacq.)، یداریپا بهبود و خاک یسازمسلح شیافزا در 

 خاک به شدهافزوده یچسبندگ برآورد و هاشهیر یکیمکان مقاومت نییتع شه،یر پراکنش یسازیکم دنبالبه پژوهش نیا بود. هادامنه

 .است Wu مدل براساس هاشهیر حضور از یناش

 20 حدود بیش با یامنطقه .شد انجام رودیخ یپژوهش -یآموزش جنگل پاتم بخش 118 پارسل در روپیش پژوهش ها:روش و مواد

 ،(RAR) خاک سطح به شهیر سطح نسبت شاخص نییتع یبرا .شد انتخاب مطالعه یبرا زدانهیر یهاخاک و یجنوب جهت ،درصد

 افق سه در و هاهیپا دستنییپا و بالادست سمت دو در لیپروف وارهید روش با شهیر یبردارنمونه شد. انتخاب گونه هر از هیپا چهار

 مقاومت نییتع منظوربه شد. محاسبه RAR مقدار و یریگاندازهدر دیواره  شدهانینما یهاشهیر همه گرفت. صورت یمتریسانت 10

 یهاشیآزما سپس، شد. یآورجمع متریلیم 5/9 تا 3/0 قطر دامنه در سالم شهیر نمونه 14۶ ،هاشهیر یکشش یروین و یکشش

 کیکلاس یهامدل از یکی عنوانبه Wu مدل خاک، یسازمسلح زانیم برآورد یبرا .شد انجام STM5 ورسالیونی دستگاه با یکشش

 چندراهه، ANOVA با هاداده یآمار لیتحل .شد گرفته کاربه کولمب –هرم یبرش مقاومت معادله به شهیر یچسبندگ نافزود بریمبتن

 .شد انجام (ANCOVA) انسیکووار لیتحل و Bonferroni یبیتعق آزمون

 10 تا صفر یسطح هیلا در آن مقدار نیشتریب و یافت کاهش قهی از فاصله و عمق شیافزا با یداریمعن طوربه RAR شاخص نتایج:

 پاسخ انگریب که شد داریمعن (وارهید تیموقع × گونه) قابلمت اتاثر اما نبود، داریمعن RAR بر گونه تأثیر .شد مشاهده متریسانت

 که داد نشان هاشهیر یکیمکان رفتار یبررس .است پروفیل مختلف یهاوارهید در یکیزیف طیشرا به مطالعه مورد یهاگونه متفاوت

 کاهش یمنف یتوان تابع صورتبه یکشش مقاومت و شودمی زیاد مثبت یتوان تابع صورتبه شهیر قطر شیافزا با یکشش یروین

 یهالیتحل .بود مشابه یکشش یروین شیافزا در گونه دو هر رفتار اما ،داشت کیول به نسبت یشتریب یکشش مقاومت ،لیازگ .ابدییم

 با .شودیم دهید متریسانت 10 تا صفر یسطح افق در هاشهیر حضور از یناش شدههاضاف یچسبندگ نیشتریب که داد نشان Wu مدل

 .نبود داریمعن شدهافزوده یچسبندگ زانیم بر گونه تأثیر ،نیهمچن .یافت کاهش شدتبه آن مقدار ،عمق شیافزا
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 خاک یسازمسلح در یسطح یهاافق در ویژهبه مطالعه مورد گونه دو شهیر ستمیس که تاس آن انگریب پژوهش نیا جینتا :یریگجهینت

 عدم ،یکیمکان مقاومت تا است حساس شهیر پراکنش به شتریب Wu مدل ازآنجاکه .کنندیم ینیآفرنقش هادامنه یداریپا شیافزا و

 استفاده گونه، دو یکشش مقاومت و یدوانشهیر یالگو تفاوت بهباتوجه .بود انتظارقابل یسازمسلح مقدار در یاگونه تفاوت یداریمعن

 شیفرسا کنترل و یسطح یهاهیلا یچسبندگ شیافزا یبرا کیول .شودیم هیتوص بیش تیتثب یهاطرح در لیازگ و کیول از یبیترک

 تأثیر و هستند کندرشد هاگونه نیا که داشت نظر در دیبا البته است. مناسب خاک یعمق یداریپا تیتقو یبرا لیازگ و یسطح

 .بود خواهند دیمف ،رانهیشگیپ یِمهندسستیز کردیرو در نیبنابرا یست،ن ادیز استقرار از پس هاآن یآن یسازمسلح

 

  .شهیر یکیمکان مقاومت ،خاک یسازمسلح ،Wu مدل شه،یر تراکم :یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه
 هایخاک دارای نواحی در ویژهبه دارشیب مناطق در

 بروز ،دامنه ناپایداری اصلی عوامل از شدید هایبارش ریزدانه،
 سطحی هایلغزش .هستند خاک فرسایش و سطحی هایلغزش

 شیب امتداد در خاک از نازک ایلایه جاییجابه شامل که
 محسوب ژئومورفولوژیک مهم فرایندهای از یکی هستند،

 هازیرساخت به توجهیقابل هایتخسار توانندمی و شوندمی
 خاک فرسایش (.,Pimentel 2006) کنند وارد هابومزیست و

 کاهش سبب ثقل نیروی یا ، بادآب توسط ذرات انتقال با نیز
 ،شیب پایداری .شودمی خاک منابع تخریب و حاصلخیزی

 پوشش است. مقاوم و محرک نیروهای میان تعادل حاصل
 کاهش با هاآن هستند. تعادل این کلیدی عناصر از گیاهی
 تنظیم و رواناب کاهش نفوذپذیری، افزایش باران، ضربه انرژی
 et Pordel) دنگذارمی تأثیر دامنه پایداری بر رطوبت چرخه

2025, al.). فشار کاهش موجب گیاهان تعرق -تبخیر فرایند 
al et Kim,. ) شودمی خاک برشی مقاومت افزایش و منفذی

 ،گیاهان ایریشه سیستم ،شناختیآب نقش برعلاوه .(2020
 در را آن مقاومت و کندمی مسلح مکانیکی صورتبه را خاک
 (.al et Karimi,. 5202) دهدمی افزایش گسیختگی برابر

 دارییمعن طوربه هاریشه حضور که اندداده نشان هاپژوهش
 شودمی خاک رطوبت کاهش و برشی مقاومت افزایش سبب

(2018 .,al et Rahardjo.)  

 نازک و ضخیم هایریشه شامل درختان ریشه سیستم
 خاک برشی مقاومت و چسبندگی یکدیگر کنار در که است

 .(al et Tafti-Emadi,. 2021) دهندمی افزایش را
 خاک یهاهیلا و کنندمی عمل شمع مانند ضخیم هایریشه

 ایشبکه ،ریز هایریشه کهدرحالی کنند،می متصل همبه را
 سبب و کنندمی ایجاد سطحی هایلایه در متراکم
 به هاریشه مکانیکی کارایی .شوندمی خاک سازیمسلح

Hairiah ) است وابسته هاآن مکانیکی و زیستی هایویژگی

2020 .,al et). قطر، گونه، تابع که ریشه کششی مقاومت 
 اصلی هایشاخص از یکی است، محیطی شرایط و رطوبت

Wu,. ) شودمی محسوب دامنه پایداری سازیمدل در

 طوربه شهیر ستمیس کمتر عمق وجود با هادرختچه (.1976
 خطراتی ایجاد بدون و دارند زیادی مکانیکی مقاومت معمول
 مؤثری نقش ،سربار تأثیر یا سنگین درختان واژگونی مانند

 Abdi (2018) نمونه، برای کنند.می ایفا هادامنه پایداری در
 مقاومت و نیرو شامل ریشه مکانیکی مقاومت که داد نشان

 و (Crataegus germanica (L.) Kuntze) ازگیل کششی
 هایجنگل در (Jacq monogyna Crataegus.) ولیک

 حتی یا مقایسهقابل درختی هایگونه از بسیاری با هیرکانی
 پراکنش و تراکم مکانیکی، هایویژگی کنار در .است یشترب

 دندار مهمی نقش ،سازیمسلح ظرفیت در نیز ریشه
(2018 Abdi, ;2011 .,al et Osman.) نسبت شاخص 

 هاریشه تراکم ارزیابی برای (RAR) خاک به ریشه سطح
 اضافی چسبندگی ،همچنین (.Wu,. 6197) رودمی کاربه

 –رهم مانند کلاسیک هایمدل در که ریشهحضور  از حاصل
 سنجش برای مناسب معیاری شود،می در نظر گرفته کولمب



 ...ازگیل هایدرختچه از استفاده قابلیت بررسی 8۶

 

 است خاک مقاومت افزایش در ریشه مکانیکی تأثیر
(2005 Simon, & Pollen.) امکان ،هاشاخص این ترکیب 

 کندمی فراهم را دامنه پایداری در گیاه نقش سازیکمی
(2023 .,al et Deljouei.) متعدد هایبررسی وجود با 

al et Abdi,. ) برگپهن و برگیسوزن یدرخت یهاگونه

 2023; .,al et Deljouei 2022; .,al et Karimi ;2018

2025 .,al et Karimi ;2025 .,al et Keybondori)، 
 یفنستیز یهایژگیو بر یکمتر یهاپژوهش تاکنون

 یبوم یهادرختچه اند.بوده متمرکز یادرختچه یهاگونه
 یرکانیه یهاجنگل شاخص یهاگونه از کیول و لیازگ

 هیحاش و افتهیبیتخر ینواح در رشد ییتوانا که هستند
 زیاد تراکم دلیلبه هاگونهنیا دارند. را یجنگل یهاجاده

 نةیگز توانندیم مناسب یکشش مقاومت و کم وزن شه،یر
 البته .باشند شیفرسا کنترل و هابیش تیتثب یبرا یمؤثر

 تأثیر و بوده کندرشد هاگونه نیا که داشت نظر در دیبا
 نیبنابرا نیست، ادیز استقرار از پس هاآن یآن یسازمسلح

 .بود خواهند دیمف ،رانهیشگیپ یِمهندسستیز کردیرو در
 یسازیکم رو،پیش پژوهش هدف ذکرشده، موارد بهباتوجه

 یجنگل زدانهیر یهاخاک یسازمسلح زانیم سهیمقا و
 Crataegus germanica) لیازگ یادرختچه گونه دو توسط

Kuntze(L.) ) کیول و (Jacqmonogyna  Crataegus) و 
 مستعد یهادامنه یداریپا بهبود در هاآن نقش یابیارز
 و بلندمدت تا مدتانیم تیتثب مرحله در ژهیوبه ،یداریناپا
 .است یمهندسستیز یهاطرح در پرستار یهاگونه عنوانبه

 
 های هیرکانی، جنگل خیرود و بخش پاتمدرجنگل مطالعه مورد منطقه تیموقع -1 شکل

Figure 1. Location of the study area within the Hyrcanian forests, Kheyrud Forest, and the Patom management 

district. 

 

 هاروش و مواد
 پژوهش منطقه

 جنگل از پاتم بخش 118 پارسل در مطالعه مورد منطقه
 طبیعی منابع دانشکده به متعلق خیرود، پژوهشی -آموزشی

 قرار نوشهر شرق کیلومتری هفت فاصله در و تهران دانشگاه
 هکتار 8000 تقریبی وسعت با جنگل این .(1 )شکل دارد

 این شود.می محسوب هیرکانی هایجنگل از بخشی
 متر 2200 تا 40) گسترده ارتفاعی دامنه لیدلبه سازگانبوم
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 گیاهی پوشش و خاکی اقلیمی، زیاد تنوع از (از سطح دریا
 در هکتار 900 حدود مساحت با پاتم بخش است. برخوردار

 نوع از آن خاک .دارد قرار جنگل ارتفاعی نواحی ترینپایین
 پوشش اصلی هایتیپ است. آهکی مادر سنگ با راندزین
 -بلوط ممرز، -راش ممرزستان، شامل منطقه مذکور گیاهی
 این سالانه بارندگی متوسط .هستند ممرز -انجیلی و ممرز

 هایماه سردترین و ترینگرم است. مترمیلی 1200بخش 
 و 22 هایحرارتدرجه متوسط با بهمن و تیر ترتیببه سال
 Forest management plan) هستند گرادسانتی درجه سه

1995of Patom district, .) هایخاک مانند هاییویژگی 
 عملیات و (CLو  CHنوع  از اغلب منطقه )خاک ریزدانه
 منطقه، این که است شده سبب سازیجاده با مرتبط عمرانی
 .باشد شیب ناپایداری و سطحی هایلغزش مستعد

 

 پژوهش روش

 درصد، 20 تا 15 حدود شیب با یکنواخت دامنه یک در
 چهار دریا، سطح از متر 750 حدود ارتفاع و جنوبی جهت

 صورتبه ل،یازگ و کیول یهاگونه از کیهر از سالم هیپا
 شدند. یکدگذار و یگذارعلامت انتخاب، یتصادف کاملاً

 در تأثیر میزان بر تواندمی که هاپایه اندازه تفاوت رفع یبرا
 (،al. et Deljouei, 2020) باشد داشته نقش ،یسازمسلح

 ارتفاع و متریسانت پنج تا سه دامنه در هاپایه همه قهی قطر
 سیستم پراکنش یبررس یبرا .بود متر 5/2 تا دو بین هاآن
et Giadrossi ) شد استفاده لیپروف وارهید روش از شهیر

2017 .,al). و بالا سمت در پروفیل یک پایه، هر اطراف در 
 از مترینیم فاصله در هادرختچه پایین سمت در پروفیل یک
 مترسانتی 50×40 هاپروفیل ابعاد .(2 )شکل شد حفر یقه
 یافت ادامه دوانیریشه عمق بیشینه تا پروفیل هر عمق .بود

(2013 .,al et Naghdi.) همه قطر ،هاافق از هریک در 
 دیجیتال کولیس از استفاده با دیواره از زدهبیرون هایریشه
 (RAR) خاک سطح به ریشه سطح نسبت شد. گیریاندازه

 هر زدهبیرون هایریشه مقطع سطح مجموع تقسیم از افق هر
 .(2 و 1 های)رابطه شد تعیین افق آن مساحت بر افق

 

𝐴𝑟      (     1)    رابطه = ∑ (
𝜋

4
𝑖
𝑖=1 × 𝑑𝑖

2)    
 

𝑅𝐴𝑅                                (2)رابطه =
𝐴𝑟

𝐴𝑠
 

 

 مساحت sA متر،میلی برحسب امi ریشه قطر id ،هاکه در آن
 مساحت دهندهنشان rA و پروفیل دیواره افق هر در خاک
 (.al et Abdi,. 2010) هستند هاریشه توسط شدهاشغال

 

 
 هالیپروف وارهید از زدهرونیب یهاشهیر قطر یریگاندازه و )راست(درختچه  نمونهیک  یهاهیپا نییپا و بالا در لیپروف حفر -2 شکل

Figure 2. Excavation of soil profile trenches on the upslope and downslope sides of a sample shrub (right), 

and measurement of the diameters of roots exposed on the profile walls. 

 
 مترسانتی 30 حدود عمق در و هادرختچه یقه نزدیکی از هانمونه ریشه، مکانیکی مقاومت هایآزمایش برای
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 با هاریشه تنش،پیش از جلوگیری منظوربه شدند. آوریجمع
 پس هانمونه شدند. جدا تیز چینسیم با و نشدند قطع کشیدن

 قرار پلاستیکی هایکیسه در خاک حذف و وشوشست از
 شدند اسپری درصد 15 الکل و آب محلول با هاآن .گرفتند

 شود جلوگیری قارچی و باکتریایی تجزیه و پوسیدگی از تا
 گرادسانتی درجه چهار دمای در آزمایش زمان تا و

 با مکانیکی هایآزمایش (.,Abdi 2018) شدند نگهداری
 گرفت. انجام (5STM) سنتام یونیورسال دستگاه از استفاده

 و نیوتن 0±/001 دستگاه این در نیرو گیریاندازه دقت
 (.al et Karimi,. 2022) بود مترمیلی 0±/0001 جاییجابه

 شد انتخاب دقیقه بر مترمیلی 10 آزمایش انجام سرعت
(2010 .,al et Abdi.) 5/9 تا 3/0 هاریشه قطر دامنه 

 حدود در هاآن گسیختگی که هایینمونه فقط بود. مترمیلی
 استفاده مقاومت محاسبه برای بود، داده رخ ریشه طول میانه

 7۶ گونه، هر برای شدهآزمایش ریشه نمونه 100 از شدند.
 را لازم شرایط ،ازگیل برای نمونه 70 و ولیک برای نمونه

 نیروی بیشینه تقسیم با (rT) ریشه کششی مقاومت داشتند.
 در ریشه مقطع سطح بر (maxF) ریشه گسیختن برای لازم
 و (al et Leung,. 2015) شد محاسبه گسیختگی محل
 نیوتنو  )مقاومت( مگاپاسکال برحسب ترتیببه هاداده

 خام یهاداده یآورجمع از پس .شدند ثبت )نیرو(
 مقدار ،ریشه( مکانیکی مقاومت و )پراکنش فنیزیست
 با یبررس مورد هایگونه ریشه توسط خاک سازیمسلح

 (.Wu,. 1976) شد برآورد (۶197) «وو» مدل از استفاده
 مقاومت که است استوار کولمب -مهر معادله برپایه Wu مدل

 اصطکاک زاویه و چسبندگی از استفاده با را خاک برشی
 افزودن با را گیاه سازی مسلح تأثیر ،وو .کند می محاسبه

 داد نشان کولمب -مهر معادله به اضافی چسبندگی جزء یک
 (.3 )رابطه
 

𝑆 = 𝐶 + 𝐶𝑟 + 𝜎 𝑡𝑎𝑛 𝜙   (3ه )رابط  

 C پاسکال، کیلو به خاک برشی مقاومت S ،که در آن
 ریشه سازیمسلح rC پاسکال، کیلو به خاک چسبندگی

 صفحه در نرمال تنش σ پاسکال، کیلو به اضافی( )چسبندگی
 به خاک ذرات درونی اصطکاک زاویه دهندهنشان ϕ و برش
 :شودمی تعیین (4) رابطه براساس rC .هستند درجه

 

𝐶𝑟 = 𝑘 × 𝑡𝑟    (4ه )رابط   
 

 ذرات داخلی اصطکاک زاویه و منطقه شرایط بهباتوجه
 استفاده با کهاست  3/1 تا یک بین k یتجرب ضریبی ،خاک

𝑆𝑖𝑛 𝜃 رابطه از + 𝐶𝑜𝑠 𝜃 𝑇𝑎𝑛 ∅ مطالعه مورد منطقه رایب 
 واحد در ریشه ثرؤم کششی مقاومتبیانگر  rt .شد محاسبه

 است (strength tensile root Mobolized) خاک سطح
(1976 .,Wu) شودمی محاسبه (5) یرابطه از که: 

 

𝑡𝑟 = 𝑇𝑟 × 𝑎𝑟    ( 5رابطه)  
 

 ra و قطر نظیر کششی مقاومت متوسط rT ،که در آن
 تنوع یریدرنظرگ با است. خاک سطح به ریشه سطح نسبت

 کند.می تغییر (۶) رابطه صورتبه (5) رابطه ،هاریشه قطر
 

𝑡𝑅 = ∑ 𝑇𝑟𝑖
𝐴𝑟𝑖

𝐴𝑠

𝑁
𝑖=1 (۶رابطه )      

 

 ریشه، قطر -کششی مقاومت منحنی بیش براساس
 کششی مقاومت و شدند تقسیم قطری هایهکلاس به هاریشه

 در ریشه سطح نسبت .شد محاسبه جداگانه طوربه هکلاس هر
 مجموع با ،سپس .آمد دستبه قطری هکلاس هر برای افق هر

 در قطری کلاس هر کششی مقاومت متوسط ضربحاصل
 مؤثر کششی مقاومت میزان متناظرشان، ریشه سطح نسبت
 شد. محاسبه افق هر برای خاک سطح واحد در ریشه

 

 لیتحل روش

 موقعیت ولیک(، و )ازگیل گونه نوع اثر ارزیابی برای
 و )نزدیک دیواره از فاصله دست(،پایین و )بالادست مکانی
 نسبت شاخص بر سطح( )سه بردارینمونه عمق و دور(
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 واریانس تحلیل از (RAR) خاک سطح به ریشه سطح
 زمونآ از استفاده با هاداده بودن نرمال شد. استفاده طرفهچند

 استفاده بانیز  هاواریانس همگنی و یرنوفسما -کولموگروف
 که داد نشان هاآزمون این نتایج .شد بررسی لون آزمون

 از استفاده هایضفر و کنندمی تبعیت نرمال توزیع از هاداده
 صورت در (.<0.05P) است برقرار پارامتریک هایآزمون
 با هامیانگین مقایسه ،قابلمت یا اصلی اثرات داریمعنی

 شد. انجام (Bonferroni) نفرونیاب تعقیبی آزمون از استفاده
 د.ش گرفته نظر در 05/0 هاآزمون همه در داریمعنی سطح
 دو در هاریشه کششی مقاومت و کششی نیروی مقایسه برای
 .شد استفاده کواریانس آنالیز از شیب موقعیت دو و گونه

 متغیرهای مختلفِ سطوح در خاک سازی مسلح مقایسه یبرا
گرفته کاربه چندطرفه واریانس آنالیز ،عمق و گونه فاصله،

 .شد انجام R افزارنرم با آماری هایتحلیل همه .شد 

 نتایج
 ،یادرختچه گونه دو هر از آمدهدستبه جینتا براساس

 شیافزا با (RAR) خاک سطح به شهیر سطح نسبت شاخص
 با ن،یهمچن (.1 )جدول ابدییم کاهش درختچه یقه از فاصله

 های)شکل شد ستهکا RAR مقدار از نیز خاک عمق شیافزا
 عمق ای اول قاف در RAR شاخص مقدار نیشتریب (.4 و 3

 و بیشینه ،کمینه ریمقاد شد. مشاهده متریسانت 10 تا صفر
 1 جدول در کیول و لیازگ یهاگونه یبرا RAR میانگین

 یخطا و نیانگیم نیز 4 و 3 هایشکل در است. شده ارائه
 لیازگ یبرا ترتیببه مختلف یهاافق در RAR ریمقاد اریمع
 حضور ،RAR شاخص مقدار کاهش است. آمده کیول و
 .دهدمی نشان را خاک یسطح یهاهیلا در هاشهیر شتریب

 

 مختلف یمارهایت در خاک سطح به شهیر سطح نسبت یفیتوص اطلاعات -1 جدول
treatments different in ratio area root the on statistics Descriptive .1 Table 

Maximum )%(  Mean )%( Minimum )%( 
Slope Species 

Second trench First trench Second trench First trench Second trench First trench 

3.41 14.81 1.49 7.92 0.42 4.95 Up 
Crataegus germanica 

1.96 17.91 1.05 7.03 0.2 1.29 Down 
13.3 8.05 5.86 5.87 1.95 3 Up 

Crataegus monogyna 
4.31 4.85 2.99 3.24 1.15 1.61 Down 

 

  
 :یبآ) تنه از فاصله شیافزا و مختلف یهاعمق در چهدرخت نییپا و بالا سمت در لیازگ خاکِ سطح به شهیر سطح نسبت شاخص -3 شکل

 (دوم وارهید :ینارنج – اول رهاوید
 shrub the from distances increasing and depths different at Crataegus germanica  the of index RAR The .3 Figure

orange) :wall second – blue :wall (First shrub the below and above both trunk, 

 

0.00 10.00 20.00 30.00

0 .10

10  .20

20. 30

(RAR)نسبت سطح ریشه به سطح خاک 

D
ep

th
 (

cm
)

مق
ع

ازگیل پایین

Crataegus germanica (Down)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

0 .10

10  .20

20. 30

(RAR)نسبت سطح ریشه به سطح خاک 

D
ep

th
 (

cm
)

مق
ع

ازگیل بالا

Crataegus germanica (up)



 ...ازگیل هایدرختچه از استفاده قابلیت بررسی 90

 

 
 تنه از فاصله شیافزا و مختلف یهاعمق در چهدرخت نییپا و بالا سمت در کیول خاکِ سطح به شهیر سطح نسبت شاخص -4 شکل

 دوم( وارهید :ینارنج – اول هرواید :یبآ) درخت

 shrub the from distances increasing and depths different at monogyna Crataegus the of index RAR The .4 Figure

orange) :wall second – blue :wall (First shrub the below and above both trunk, 
 

Factorial ) چندراهه انسیوار لیتحل آزمون جینتا

ANOVA) یداریمعن تأثیر ،خاک عمق عامل که داد نشان 
 دارد (RAR) خاک سطح به شهیر سطح نسبت بر
(۶94/10=F، 001/0>P). آزمون با هانیانگیم سهیمقا 

Bonferroni نیشتریب کهیطوربه .کرد دییتأ را تفاوت نیا 
 عمق، افزایش با و شد مشاهده اول عمق در RAR مقدار
 الگو نیا .افتی کاهش یداریمعن طوربه RAR مقدار
 یسطح یهاهیلا در شهیر گسترش شتریب تمرکز دهندهنشان
 بودن دسترس در به زیاد احتمالبه آن دلیل که است خاک

 اثر اگرچه .گرددبرمی یسطح هیلا در یمعدن مواد و رطوبت
 اما ،(P، 011/0=F=915/0) نبود دارمعنی RAR بر گونه

 داریمعن (وارهید × گونه) دیواره و گونه بین قابلمت اتاثر
 پاسخ بیانگر که (P، 317/4=F=039/0) دست آمدهب

 در فیزیکی شرایط به مطالعه مورد هایگونه متفاوت
 اب است ممکن تفاوت این .است پروفیل مختلف هایدیواره
 گونه هر خاص شناسیِبوم و شناسیریخت هایویژگی
 با سازگاری یا رطوبتی ترجیح ای،ریشه فرم ازجمله

 نیز وارهید از فاصله عامل .باشد مرتبط محیطی هایتنش
 3 های)شکل (P=043/0) داشت RAR بر یدارمعنی تأثیر

 بر مؤثری طوربه گیاه از دیواره فاصله که معنا بدین .(4 و
 نواحی در ویژهبه .است گذاشته تأثیر هاریشه توزیع

 در است. افتهی شیافزا هاریشه توسعه دیواره، به ترنزدیک
 بر دست(پایین -)بالادست بیش تیموقع اصلی اثر مقابل،
RAR نبود دارمعنی (2۶3/0=P). از کدامهیچ ،همچنین 
 سطوح به عامل این شامل چهارتایی یا گانهسه قابلمت اثرات
 تنهاییبه شیب جهت دهدمی نشان که نرسیدند داریمعنی
 .است نداشته RAR تغییرات در ایکنندهتعیین نقش

 

 ریشه مکانیکی یهاشیآزما

 ریشه مکانیکی هایویژگی به مربوط توصیفی اطلاعات 
 در ترتیببه کششی مقاومت و کششی نیروی شامل
 داد نشان کشش آزمایش نتایج است. آمده 3 و 2 هایجدول

 قطر افزایش با شیب سمت دو هر در و گونه دو هر در که
 افزایش مثبت یتوان تابع براساس ریشه کششی نیروی ریشه،

 نیز ریشه مکانیکی آزمایش نتایج براساس (.5 )شکل یابدمی
 ریشه کششی مقاومت ریشه، قطر افزایش با گونه دو هر در

  .(7 شکل ) یافت کاهش یمنف یتوان تابع براساس
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 یکشش یروین یبرا ونیرگرس بیضر و روین قطر، شامل شدهشیآزما یهاشهیر یفیتوص آمار -2 جدول
 for coefficient regression and force,tensile  diameter, including roots tested of statistics Descriptive .2 Table

force tensile 
Tensile force (N) Diameter (mm) 

Slope Species 2R β α Min. Max. Min. Max. 
0.6 1.6 33.6 8.9 341.5 0.4 5.5 Up 

Crataegus monogyna 
0.63 1.61 33.07 13.2 547.1 0.6 5.9 Down 
0.31 1.53 37.19 15.3 285.4 0.5 4.8 Up 

Crataegus germanica 
0.68 1.83 19.38 23.4 487.2 0.8 5 Down 

 

 یکشش مقاومت یبرا ونیرگرس بیضر و روین قطر، شامل شدهشیآزما یهاشهیر یفیتوص آمار -3 جدول
 for coefficient regression and strength, tensile diameter, including roots tested of statistics Descriptive .3 Table

strength tensile 
Root tensile strength (M pa) Diameter (mm) 

Slope Species 2R β α Min. Max. Min. Max. 
0.18 -0.39 42.81 11.01 90.36 0.4 5.5 Up 

Crataegus monogyna 
0.22 -0.38 42.12 15.02 224.34 0.6 5.9 Down 
0.37 -0.44 33.05 8.91 85.95 0.5 4.8 Up 

Crataegus germanica 
0.52 -0.67 50.41 7.73 60.31 0.8 5 Down 

 

 
 بیش نییپا و بالا در (گونه )دو شهیر قطر با یکشش یروین رابطه -5 شکل

species) two (for diameter root and force tensile between relationship The .5 Figure 
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 بیش نییپا و بالا در کیول و لیازگ دوگونه یکشش یروین یبرا یبانفرون یبیتعق زمونآ -6 شکل

 هستند. درصد 95 نانیاطم سطح در داریمعن اختلاف دهندهنشان نیلات متفاوت یهاحرف

 and  Crataegus germanica ,species two the of force tensile the comparing for test hoc-post Bonferroni .6 Figure

positions slope lower and upper the at ,monogyna Crataegus 

Different letters indicate a significant difference between means (P<0.05). 

 

 نیروی که داد نشان یبانفرون یبیتعق آزمون جینتا 
 نیب درصد 95 اطمینان سطح در دارییمعن تفاوت ،کششی

 در یکشش یروین دارد. بیش نییپا و بالا در لیازگ و کیول
 یمعن تفاوت ،گونه دو هر در .بود کیول از شتریب ،لیازگ
 برای .(۶ )شکل شد مشاهده بیش نییپا و بالا در یدار

 قطر و ولیک( و )ازگیل ایدرختچه هایگونه تأثیر بررسی
 استفاده سوم نوع واریانس تحلیل از کششی نیروی بر ریشه
 هر که داد نشان خطی رگرسیون مدل از حاصل نتایج شد.
 لگاریتمی صورتبه ریشه قطر و تیمار متغیر دو
(log.Diameter) دارند کششی نیروی بر داریمعنی اتاثر. 

 بود، کیول و لیازگ ایدرختچه گونه دو شامل که تیمار اثر
 نشان موضوع این (.۶ )شکل بود (P<05/0) دارمعنی

 میزان بر داریمعنی طوربه ایدرختچه گونه نوع که دهدمی
 اثر دیگر، سوی از .است گذارتأثیر ریشه کششی نیروی

 دستهب دارمعنی نیز کوواریت عامل عنوانبه ریشه قطر متغیر
 ریشه، قطر افزایش با دهدمی نشان که (P<001/0) آمد

 عنوانبه ریشه قطر نبنابرای ،یابدمی افزایش کششی نیروی
 شناخته لازم نیروی تعیین در عوامل ترینمهم از یکی
 .شودمی

 تیمارها همه در کششی مقاومت و ریشه قطر بین رابطه
 زیآنال جینتا (.7 )شکل شد مشاهده کاهنده توانی صورتبه
 8در شکل  کوواریت( عامل عنوانبه ریشه )قطر انسیوارکو

 بین یداریمعن تفاوت ،شهیر یکشش مقاومت که داد نشان
 اختلاف بیانگر ،تفاوت این (.P=02/0) دارد کیول و لیازگ
 گونه دو بین کششی بار تحت هاریشه مکانیکی رفتار در

 مقاومت بر یداریمعن تأثیر زین شهیر قطر ن،یهمچن .است
 قطر شیافزا با کهیطوربه (.P<001/0) داد نشان یکشش

 .یافت شیافزا آن یکشش مقاومت شه،یر
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 بیش نییپا و بالا در گونه دو یکشش مقاومت با قطر رابطه -7 شکل

slope the of bottom and top the at species two of strength tensile and diameter between relationship The .7 Figure 

 
 

 
 بیش نییپا و بالا در کیول و لیازگ یِکشش مقاومت یبرا یبانفرون یبیتعق زمونآ -8 شکل

 هستند. درصد 95 نانیاطم سطح در داریمعن اختلاف دهندهنشان نیلات متفاوت یهاحرف

Figure 8. Bonferroni test for the tensile strength of two species, Crataegus germanica and Crataegus monogyna, at 

the top and bottom of the slope 
Different letters indicate a significant difference between means (P<0.05). 
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  یسازمسلح
 در خاک به شدهاضافه چسبندگی مقدار ،گونه دو هر در

 جدول) یافت کاهش خاک عمق افزایش با ریشه حضور اثر

 در خاک به شدهاضافه چسبندگی بیشترین کلی،طوربه (.4
 که بود مترسانتی 10 تا صفر عمق در ریشه حضور اثر

 شد. مشاهده لایه این در نیز ریشه پراکنش بیشترین
 

  مختلف یمارهایت در  Wu مدل توسط (kPa) یسازمسلح ریمقاد -4 جدول

Table 4. Soil reinforcement (kPa) estimated by the Wu model under different treatments 
Mean Wu (kPa) Depth Slop  Species 

9.4 0-10 

Up 

Crataegus monogyna 

2.57 10-20 

0.48 20-30 

4.80 0-10 

Down 2.13 10-20 

0.44 20-30 

4.37 0-10 

Up 

Crataegus germanica 

3.62 10-20 

0.21 20-30 

4.89 0-10 
Down 

 
1.48 

0.48 

10-20 

20-30 

 

 10 تا صفر عمق (Hoc Post) تعقیبی آزمون براساس
 ینهبیش دیگر، عمق دو به نسبت داریمعنی طوربه مترسانتی

 و تجزیه ،همچنین .داد اختصاص خودبه را Wu میانگین
 (ANOVA way-Three) چندطرفه واریانس تحلیل

 ،یادرختچه گونه قابلمت و اصلی اثرات بررسی منظوربه
 شاخص بر (بیش نییپا و )بالا یمکان تیموقع و خاک عمق

 اثرات جدول براساس .شد نجاما (Wu) ایریشه سازیمسلح
 عامل ،(Effects Subjects-Between of Tests) گروهیبین

 ،(P=001/0) داشت Wu بر یداریمعن تأثیر ،خاک عمق
 یمکان تیموقع و (P= 29۶/0) گونه یاصل اتاثر کهیدرحال
 نبودند داریمعن Wu بر جداگانه طوربه (بیش نییپا ای )بالا

(513/0=P.) و دوطرفه قابلمت اثرات از کیچیه ن،یهمچن 
 (.P>05/0) نبودند داریمعن مذکور عوامل نیب طرفهسه

 (Means Marginal Estimated) شدهتعدیل هایمیانگین
 Wu مقدار بیشترین که داد نشان عمق مختلف سطوح برای

 حاصل مترسانتی 10 تا صفر سطحی عمق در (2۶8/17)
 تا 10 عمق از توجهیقابل طوربه میانگین این .است شده
 مترسانتی 30تا 20 و (524/9 = میانگین) مترسانتی 20

 مقدار در محسوس کاهش بود. بیشتر (482/1 = میانگین)

Wu سطحی هایریشه حیاتی نقش بیانگر عمق افزایش با 
  .ستا هاشیب و خاک پایداری تقویت در

 
 بحث

 سازیمسلح و تقویت در گیاهی پوشش نقش سازیکمی
 مقاومت و ریشه پراکنش دقیق ارزیابی نیازمند ،خاک

 نسبت شاخص (.,Abdi 2023) است گونه آن مکانیکی
 عنوانبه هاپژوهش اغلب در (RAR) خاک به ریشه سطح
 از فاصله از متأثر و رفته کاربه ریشه پراکنش اصلی معیار

 نتایج (.al. et Baets De, 2008) است خاک عمق و تنه
 همکاران و Karimi هاییافته مانند نیز روپیش پژوهش

 که با داد نشان (2023) همکاران و Deljouei و (2022)
 مقدار بیشترین و یابدمی کاهش RAR شاخص عمق افزایش

 کاهش، مشابه صورتبه دارد. قرار خاک سطحی لایه در آن
RAR علت و است شده گزارش نیز تنه از بیشتر فاصله با 

 هایعمق در تهویه و غذایی مواد رطوبت، کاهش به آن
 دامنه مکانیکی، هایویژگی بررسی در .گرددبرمی ترپایین

 ازگیل در و نیوتن 1/547 تا 3/8 ولیک در کششی نیروی
 بین مثبت توانی رابطه آمد. دستبه نیوتن 2/487 تا 3/1
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 نتایج با حاضر پژوهش در کششی نیروی و ریشه قطر
 و Moresi و (2005) همکاران و Genet توسط شدهگزارش

 تغییرات به اغلب ارتباط این دارد. مطابقت (2019) همکاران
 مرتبط ضخیم و نازک هایریشه در لیگنین و سلولز نسبت
 هایپژوهش نتایج همانند نیز کششی مقاومت آزمون است.

iL و (2020) همکاران و Asgari (،2023) همکاران و 
 داد. نشان را ریشه قطر افزایش با مقاومت کاهشی روند
 ازگیل برای پژوهش این در ریشه کششی مقاومت دامنه

 تا 39/5 ولیک برای و مگاپاسکال 21/331 تا 01/4
 هاآن تفاوت که شد گیریاندازه مگاپاسکال 34/224
 ای،گونهدرون تنوع ای،گونه هایویژگی از ناشی تواندمی

 نظراز .باشد محیطی عوامل و پایه سلامت شیب، شرایط
 شدهافزوده چسبندگی مقدار بیشترین خاک، سازیمسلح
 مترسانتی 10 تا صفر سطحی لایه در هاریشه از ناشی

 ،RAR یکاهش روند مشابه عمق، افزایش با و شد مشاهده
 در چسبندگی افزایش میانگین یافت. کاهش آن تقویت میزان
 این بود. پاسکالکیلو 72/32۶ ولیک در و 31/258 ازگیل

 که است سازگار (2010) همکاران و Abdi نتایج با الگو
 وخاک  نخست مترسانتی 10 در را سازیمسلح بیشترین
 نتایج بهباتوجه کردند. گزارش پایین هایعمق در را کمترین
 مدل که شد مشخص هاریشه مکانیکی مقاومت و پراکنش

Wu  مقاومت دارد تا حساسیت ،ریشه پراکنش بهبیشتر 
 مقاومت تفاوت داریمعنی رغمعلی بنابراین ،مکانیکی

 نشد. دارمعنی هاآن سازیمسلح تفاوت گونه، دو بین کششی
 اغلب و هستند محدود دوانیریشه عمق ازنظر گونه دو هر
 سازیمسلح اعداد .مؤثرند سطحی هایناپایداری کنترل در

 اعداد با مقایسهقابل ایدرختچه گونه دو این به مربوط
 هایگونه مورد در پیشین هایپژوهش در شدهگزارش

,Tosi 2007; ) است جهان دیگر نقاط در ایدرختچه

2011 ,al. et Burylo.) که داشت توجه باید حال،نیباا 
 هایجنگل کندرشد اما بومی هایگونه از ولیک و ازگیل

 را هاآن از استفاده قابلیت بنابراین ،هستند ایران هیرکانی
 اغلب گونه دو این کند.می محدود آنی پایدارسازی برای

 شدهبیتخر مناطق شاخص ،پرستار یهاگونه عنوانبه

 ،دارد وجود دام مشکل که یمناطق در ویژهبه که هستند
 باشند. داشته مناطق یایاح در یمهم نقش توانندیم

 عنوانبه پاتم بخش و رودیخ جنگل در یدانیم هایهمشاهد
 رشدتند هایگونه یزادآور که داد نشان مطالعه مورد منطقه
 استقرار یبرا یشانس ،موارد اغلب در افرا و توسکا مانند

 افق از که هاگونه نیا یزادآور از یاثر کهطوریبه .ندارند
 در برعکس شود.ینم دهید ند،باش شده خارج دام یچرا

 زیادی تراکم ،اندشده مستقر لیازگ و کیول که هاییقسمت
 ،یگاه و شودیم مشاهده ایدرختچه گونه دو این از

 و اندهافتی رشد و مستقر هاآن انیم در زین یدرخت هاینهال
 گونه شاخصه دو داشتن .اندمانده امان در دام یچرا گزند از

 بیانگر شدهبیتخر هایقسمت در شدن مستقر زنی و پرستار
 تیتثب یهاپروژه یبرا گونه دو نیا خوب اریبس تیقابل

 سازیمسلح و رانهیشگیپ رویکرد با یمهندسستیز و خاک
 .است بلندمدت تا مدتمیان

 
 یریگجهینت
 شناسیریخت یهایژگیو که داد نشان پژوهش نیا جینتا

 ،کیول و لیازگ یبوم یهاگونه شهیر سیستم یِکیمکان و
 یداریپا بهبود و خاک یکیمکان تیتقو در یمؤثر نقش
 سطح نسبت شاخص دارند. یجنگل زدانهیر خاک با هادامنه

 عمق شیافزا با گونه دو هر در (RAR) خاک سطح به شهیر
 هیلا در هاشهیر تراکم نیشتریب .افتی کاهش تنه از فاصله و

 نقش انگریب که شد مشاهده متریسانت 10 تا صفر یسطح
 یهالغزش و هایداریناپا کنترل در یسطح یهاشهیر یدیکل
 تنه یکینزد در هاشهیر شتریب تراکم ن،یهمچن است. عمقکم
 و کاشت یالگو یطراح در تواندیم بالادست تیموقع در و

 قرار توجه مورد داریناپا یهابیش در هاگونه یگذارفاصله
 دو نیب RAR یکل مقدار در یداریمعن تفاوت اگرچه .ردیگ

 .بود متفاوت هاشهیر پراکنش یالگو اما نشد، مشاهده گونه
 و نازک یهاشهیر از متراکم یاشبکه ،کیول کهیطوربه

 کهیدرحال ،داشت خاک یسطح یهاهیلا در یافق اغلب
 .کرد جادیا یترقیعم نسبتبه و ترمیضخ یهاشهیر ،لیازگ
 با شهیر یکشش یروین که داد نشان یکشش یهاآزمون جینتا
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 و ابدییم کاهش یکشش مقاومت و شیافزا قطر شیافزا
 کیول به نسبت یشتریب یکشش مقاومت یطورکلبه لیازگ

 تیتقو در گونه دو مکمل نقش انگریب ،هاتفاوت نیا .داشت
 از استفاده با خاک یسازمسلح برآورد .است خاک یکیمکان
 یناش شدهافزوده یچسبندگ نیشتریب که داد نشان Wu مدل

 حاصل متریسانت 10 تا صفر یسطح هیلا در هاشهیر از
 .ابدییم کاهش یریچشمگ طوربه عمق شیافزا با و شودیم
 به یشتریب تیحساس Wu مدل که کندیم دییتأ جینتا نیا

 وجود با .دارد آن یکیمکان مقاومت به نسبت شهیر پراکنش
دیبا خاک، یبرش مقاومت شیافزا در گونه دو نیا قابلیت

 کندرشد یبوم یهاگونه از کیول و لیازگ که داشت توجه 
 هاآن هیاول رشد و استقرار نرخ و هستند یرکانیه یهاجنگل

 رونیازا ،است محدودتر رشدتند یهاگونه با سهیمقا در
 بیش تیتثب یِمهندسستیز یهاپروژه در هاگونه نیا کاربرد
 رویکرد با و بلندمدت تا مدتانیم یزمان افق در اغلب

 هاآن از یبیترک استفاده همچنین، است. هیتوصقابل پیشگیرانه
 یراهکار تواندیم تندرشد و شرویپ یهاگونه با همراه

 یدارسازیپا و هیاول یداریپا به یابیدست یبرا مناسب
 شد.با هادامنه بلندمدت
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