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استفاده از  ،هاشود. برای پایداری شیبها میو پایداری شیب ساحل رودخانهریشه سبب افزایش مقاومت برشی خاک ترکیب خاک و چکیده: 

دهد که حفاظت ای بیشتر مرسوم است. فرسایش و گسیختگی خاک معمولا در طول نسبتا زیادی از ساحل رودخانه رخ میهای سازهروش

حفظ شرایط اکولوژیکی  ضمن سازگاری با محیط زیست و مهندسی های زیستیرو استفاده از روشباشد. از اینر پر هزینه میاای آن بسیسازه

شناخت  ،های گیاهیهای کاربردی از پوشششود. برای استفادهترین هزینه ممکن میها سبب پایداری و حفاظت سواحل رودخانه با کمآبرهه

های گیاهی فنی و مهندسی گونه توان خواصهای میدانی میپژوهش کی گیاهان بسیار اهمیت دارد. با استفاده ازخواص مکانیکی و هیدرولوژی

ها در مقایسه با کارهای تری برداشت نمود. اما به دلیل تاثیر عوامل مختلف بر تحقیقات میدانی انجام این گونه پژوهشبه شکل دقیق را

ها، در این های زیست مهندسی در پایداری شیباستفاده از روشروزافزون با توجه به گسترش  باشد.یتر مسختتر و پیچیدهآزمایشگاهی 

یافتن مکان مناسب برای  زیست مهندسی خاک مورد بررسی قرار گرفته است. این بررسی نشان داد که؛ های میدانیمشکلات پژوهشمطالعه 

 ان مناسب برای شروع و پایان کار تحقیق،انتخاب شده، در نظر گرفتن زممکان در  ،هدفانجام تحقیق، داشتن تعداد کافی از هر گونه گیاهی 

، تهیه نمونه ریشه جهت انجام آزمایش تعیین مقاومت کششی، برداری، تعیین تعداد و قطر ریشهمشکلات نقشه، مناسب حفاریانتخاب روش 

های فک مناسب از مهمترین مشکلات طرح ه مناسب تست کشش و تعیینها تا زمان انجام آزمایش، یافتن دستگانگهداری مناسب از ریشه

   باشند.زیست مهندسی خاک می
 مکانیک خاک، ژئوتکنیک، رودخانه، شیب، پایداری، ریشه. کلمات کلیدی:

 

Investigating the Problems of Undertaking Soil 

Bioengineering Research, Used in Riverbanks Protection  

Alireza Hosseini and Mahmoude Shafai Bajestan 

 

Abstract: Combination of soil and plant roots can increase the strength of soil and stability of slope riverbanks.  

Structural methods are more commonly used to stabilize the riverbanks. Erosion and slumping of soil occur along the 

significant length of riverbanks, the protection of which involves substantial costs. Therefore, protection of 

riverbanks with Bio-Engineering methods not only is consistent with environmental aspects and protection of river 

ecology but also lowers the costs. Mechanical and hydrological properties of plant are important in applying 

vegetation point of view. Technical properties and engineering of plant species can be understood better by using 

field investigations. However, it is more complicated and difficult to undertake field works due to the effect of 

various factors in comparison with laboratory research. Considering the increasing trend of using Bio-Engineering in 

slope stability, this study aims to investigate problems associated with undertaking field research in Bio-Engineering 

projects. The results of this study show that, selecting appropriate site to undertake research project, ensuring 

adequate number of relevant plants in the site, determining the best time to start and end the research project, 

choosing appropriate excavation methods, considering and resolving mapping problems, determining the number and 

diameter of roots, performing tests to determine root resistance, looking after roots until performing relevant tests, 

using appropriate device for tension tests and determining proper clamp are among important problems in 

undertaking soil Bio-Engineering research.  
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 مقدمه -1
  ع آبی دنیا بحساب ها یکی از مهمترین منابرودخانه

برداری بهینه از این منبع به همراه حفظ آیند. بهرهمی

شرایط زیست محیطی و اکولوژیکی آبراه و به حداقل 

ها یکی از اهداف های ناشی از سیلابرساندن خرابی

باشد. در توسعه پایدار در مهندسی رودخانه می

رود. ها آب مهمترین عامل فرسایش بشمار میرودخانه

آغاز  1اپایداری سواحل رودخانه؛ با فرسایش سطحین

و سپس  2شود و در ادامه پدیده آبشستگیمی

. این پدیده سبب از بین [1]آیدبوجود می 3فروریختگی

های حاصلخیز کشاورزی، افزایش رفتن بخشی از زمین

شده در دریاچه سدهای مخزنی، نشینرسوبات ته

ریب پایه پلها تخریب تاسیسات آبگیری از رودخانه، تخ

ها، افزایش هزینه تصفیه آب شرب، از بین رفتن و راه

ای و های ضروری برای جانوران رودخانهمیکروارگانیسم

در مهندسی  .[4و 3، 2]شودمحیطی میتغییرات زیست

ای بیشتر مرسوم های سازهرودخانه، استفاده از روش

های تثبیت رودخانه جهت حفاظت سواحل و است. سازه

     گیری از مهاجرت جانبی ناشی از فرسایش جلو

های شوند. فرسایش کنارهطراحی می ،های آبرفتیکناره

رودخانه، بصورت خطی و در طول نسبتا زیادی از 

ای، بدلیل بالا بودن افتد. حفاظت سازهآبراهه اتفاق می

ها تنها به صورت موضعی امکان پذیر است و با هزینه

یط اولیه طراحی به سادگی در گذشت زمان و تغییر شرا

 گیرند. خریب قرار میمعرض ت

های گیاهی در افزایش ها است که تاثیر پوششمدت

ها پذیرفته شده است. مقاومت برشی و پایداری شیب

های گیاهی از جمله درختان با داشتن اثرات پوشش

هیدرولوژیکی و مکانیکی مختلف اثر قابل توجهی در 

اک و در نتیجه افزایش ضریب افزایش مقاومت برشی خ

و  4. برگاب[8و  7، 6 ، 5، 3]پایداری شیب ساحل دارند

   از اثرات مثبت هیدرولوژیکی است.  5تبخیر و تعرق

 7خاک و مسلح سازی 6افزایش مقاومت برشیچنین هم

ها در شیب ساحل از اثرات مثبت مکانیکی حضور ریشه

باشد. وجود درختان ساحلی، احتمال خاک می

دهد. این مسئله ای شیب را کاهش میسیختگی تودهگ

شود. خاک با مسلح سازی خاک بوسیله ریشه انجام می

دهند که ریشه به و ریشه یک ماده مرکب را تشکیل می

دلیل داشتن مقاومت کششی و چسبندگی نسبتا بالا، 

شه و ری-سبب افزایش مقاومت برشی سیستم خاک

 . [9]شودافزایش ضریب پایداری شیب می

ها ای در مورد تاثیر مکانیکی ریشههای گستردهپژوهش

دهد که ها نشان میانجام شده است. نتیجه این بررسی

این مقدار به سیستم و مقاومت کششی ریشه بستگی 

-گیریشه و مقاومت کششی آنها، به ویژ دارد. سیستم

)بافت و  9گیاه و شرایطی محیطی 8های ژنتیکی

رطوبت، درجه حرارت، رقابت ساختمان خاک، هوادهی، 

با دیگر گیاهان، مواد غذایی، مدیریت نگهداری و ... ( 

. سیستم ریشه و مقاومت کششی آن، [10]بستگی دارد

های آن از باشد و ویژگیتابع گونه و شرایط محیطی می

رو استفاده ای به ناحیة دیگر متفاوت است. از اینناحیه

ت سواحل برای حفاظ 10از درختان ساحلی بومی

 ها در اولویت قرار دارد.رودخانه

های مقاومت کششی و سیستم عدم آگاهی از ویژگی

های مختلف و خواص مکانیکی آنها و ریشه گونه

های استفاده از مکانیزم مسلح سازی، از محدودیت

   مهندسی در حفاظت سواحل های زیستروش

بررسی سیستم ریشه و مشخص  بنابراینهاست. رودخانه

های مختلف گیاهی، ردن مقاومت کششی ریشه گونهک

های برای مشخص کردن گونه برتر و مقایسه گونه

مختلف از نظر مقدار افزایش مقاومت برشی خاک و 

-افزایش پایداری شیب ساحل دارای اهمیت زیادی می

توان خواص باشد. با استفاده از تحقیقات میدانی می

شکل بهتری  بههای گیاهی را فنی و مهندسی گونه

بر مختلف نمود. اما به دلیل تاثیر عوامل  بررسی

به  ،خاکهای میدانی زیست مهندسی پژوهشموفقیت 

همان نسبت انجام این گونه تحقیقات دارای سختی و 

در این مطالعه که بر باشد. میتری بیشپیچیدگی 

های بیومهندسی کاربرد روش"گرفته از طرح پژوهشی 

 ILR-89003با کد  "هاودخانهدر ساماندهی سواحل ر

های میدانی زیست است، مشکلات اجرای پژوهش

یافتن مکان مناسب برای انجام مهندسی خاک از قبیل؛ 

تحقیق، داشتن تعداد کافی از هر گونه گیاهی هدف در 

مکان انتخاب شده، در نظر گرفتن زمان مناسب برای 
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انتخاب روش مناسب حفاری،  ان کار،شروع و پای

برداری، تعیین تعداد و قطر ریشه، تهیه ت نقشهمشکلا

نمونه ریشه جهت انجام آزمایش تعیین مقاومت 

ها تا زمان انجام کششی، نگهداری مناسب از ریشه

آزمایش، یافتن دستگاه مناسب تست کشش و تعیین 

 مورد بررسی قرار گرفته است.  ک مناسبف
 

 روش انجام تحقیق -2
یستم ریشه درختان برای بررسی مقاومت کششی و س

به طول یک کیلومتر  یای نسبتا مستقیمساحلی، بازه

 -شهردر ساحل رودخانه سیمره واقع در شهرستان دره

آباد در استان ایلام انتخاب شد. این روستای وحدت

های اصلی رودخانه کرخه رودخانه یکی از سرشاخه

است که متوسط آبدهی سالانه آن در محل تحقیق 

متوسط بارندگی سالیانه  در ثانیه است.  متر مکعب 122

 2/20متر، متوسط درجه حرارت سالیانه میلی 8/441

 2/1874گراد، متوسط تبخیر و تعرق سالیانه سانتی

درصد و  7/61متر، متوسط سالانه رطوبت نسبی میلی

بر  .استمتر بر ثانیه  4/3متوسط سالیانه سرعت باد 

، محدوده طرح اساس تقسیم بندی دومارتن و آمبرژه

دارای اقلیم خشک معتدل است. مساحت حوزه 

هزار کیلومتر مربع، شیب متوسط  5/28بالادست حدود 

درصد است. بیشینه و کمینه آبدهی به  2/0آبراهه 

باشد. متوسط رسوب ترتیب در فروردین و مهر ماه می

تن در  534ویژه این رودخانه در ایستگاه ذکر شده 

ای است. حداکثر سیلاب لحظهسال در کیلومتر مربع 

مترمکعب در  4087ساله  50رودخانه با دوره برگشت 

اصله  12ثانیه است. در طول این بازه، در مجموع تعداد 

درخت روی ساحل رودخانه انتخاب گردید. پیرامون هر 

متری از  5/0ای به شکل دایره، در فاصله پایه، ترانشه

حسب حداکثر تنه درخت، حفر گردید. عمق ترانشه بر 

دوانی و شرایط منطقه تعیین شد. سطح عمق ریشه

ها به ای ترانشه به چهار ربع تقسیم شد. ربعمقطع دایره

ای در نظر گرفته شدند که یکی از محورها بر گونه

ساحل رودخانه عمود و محور دیگر موازی ساحل و 

، نواحی تحقیقجریان عمومی آبراهه باشد. محل انجام 

ها یین دست شیب و جریان و آرایش ربعبالادست و پا

( نشان داده شده است. 3( و )2(، )1های )در شکل

های همزمان با حفاری و بررسی سیستم ریشه، نمونه

برای آزمون کشش به تفکیک چهار ربع انتخاب  ریشه

(. نمونه برداری از ریشه در فصل پاییز 4 -)شکل شد

متری سانتی 20های ها را در طولانجام گرفت. ریشه

 15برش داده و تا زمان انجام آزمون کشش در محلول 

. مقاومت [13و 11،12]شدند درصد الکل نگهداری 

تعیین ها یک ماه بعد از برداشت کششی نمونه ریشه

ها از گیری مقاومت کششی ریشه. برای اندازهگردید

دانشگاه تهران  448611-دستگاه کشش اینسترون

قبل از انجام آزمایش، قطر ریشه (. 5-استفاده شد)شکل

گیری و در سه نقطه از طول )ابتدا، وسط و انتها( اندازه

از متوسط حسابی آن برای محاسبه سطح مقطع 

شد. حداکثر نیرو اعمال شده به ریشه در لحظه استفاده 

گسیخته شدن یاداشت گردید. مساحت سطح مقطع با 

. از شدگیری شده محاسبه های اندازهمتوسط قطر

تقسیم حداکثر نیرو بر سطح مقطع ریشه مقاومت 

کششی ریشه محاسبه شد. سرعت اعمال نیروی وارد به 

ریشه، بر مقاومت کششی ریشه موثر است و با افزایش 

 .[14]یابدسرعت، مقاومت کششی ریشه افزایش می

-مطالعه هر یک از موارد ذکر شده پژوهشی زیستبرای 

دارد که شناخت و  مهندسی در عمل مشکلاتی وجود

ها، ها سبب افزایش دقت در برداشت دادهبررسی آن

شود. در این جویی در زمان میها و صرفکاهش هزینه

های زیست روی پژوهشهریک از مشکلات پیش مطالعه

  مهندسی خاک بررسی و به تفصیر بیان شده است.

 
 -رودخانه سیمره -: مکان انجام مطالعه1شکل 

 رشهشهرستان دره
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 ها در ساحل راست و چپ رودخانه: آرایش ربع2شکل
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 بندی شدههای دسته: نمونه ریشه4شکل

 

 

 : نمونه آزمایش کشش موفق5شکل

 

 نتایج و بحث -3
های زیست مهندسی خاک به شکل میدانی پژوهش

شود. که از  های مختلف انجامممکن است به روش

روش آزمایش برش مستقیم  توان بهآنها میجمله 

درجا، آزمایش بیرون کشیدگی ریشه و آزمایش مقاومت 

. [15]اشاره نمود  12کششی ریشه و استفاده از مدل وو

های زیست مهندسی از آنجایی که استفاده از روش

خاک برای اهداف فنی و مهندسی رو به گسترش است 

مورد  هاطرحه گونایندر این مطالعه مشکلات اجرای 

 گیرد. بررسی قرار می
 

 مکان تحقیقمسایل مربوط به انتخاب  -3-1

دهد که خواص مکانیکی مطالعات انجام شده نشان می

ریشه تابع گونه گیاهی و شرایط محیطی است. به 

های زیستی همین دلایل موفقیت استفاده از روش

ها به شرایط محیطی منطقه مهندسی در پایداری شیب

های فنی توان بعضی از ویژگیگی دارد. هر چند میبست

های گیاهی را به طور کلی مشابه و مهندسی گونه

ی ای به منطقهدانست اما برخی خواص آنها از منطقه

تر باید های دقیقو برای کسب داده استدیگر متفاوت 

های تحقیقات محلی انجام شود. از طرفی ایجاد پوشش

بر مانز کنترل شده،یشگاهی و های آزمادر مکانگیاهی 

های . بنابراین استفاده از رویشگاهاستهزینه و پر

طبیعی یکی از راهکارهای پیشنهادی جهت انجام 

در انتخاب د. باشتحقیقات زیست مهندسی خاک می

 مکان تحقیق باید به موارد زیر توجه نمود: 
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های پژوهشی زیست مهندسی عملیات اجرایی طرح -

 های درختیکان یابی، انتخاب پایهخاک شامل؛ م

      های گیاهی( مناسب برای انجام تحقیق، )گونه

برداری، مکانیکی خاک، خاکشناسی، حفاری جهت نقشه

های ریشه و انتقال بررسی سامانه ریشه و برداشت نمونه

    آنها به آزمایشگاه جهت آزمایش مقاومت کششی 

ها به تجهیزات باشد. برای انجام هریک از این بخشمی

هد بود. عملیات صحرایی ممکن است ای نیاز خواویژه

ها به طول انجامد. چنانچه تیم پژوهشی در سایت روز

آمد روزانه نیز ضروری و  رفت، تحقیق مستقر نشوند

شود. متناسب با این شرایط دسترسی آسان به محل می

تحقیق یکی از مواردی مهمی است که در انتخاب 

در صورت نداشتن جاده  ه آن توجه نمود.سایت باید ب

دسترسی و یا طولانی بودن مسیر بهتر است تهمیدات 

 لازم برای استقرار گروه در محل تحقیق فراهم شود. 

در محل انتخاب شده برای انجام تحقیق باید به تعداد  -

هایی که قرار است سامانه و مقاومت کافی از گونه

ر گیرد، وجود داشته کششی ریشه آنها مورد بررسی قرا

توان  های آماری میهای مشابه و روشباشد. از تجربه

برای تحلیل بهتر های درختی مورد نیاز را تعداد پایه

 ها تعیین نمود.داده

چنانچه هدف از تحقیق بررسی تاثیر شیب ساحل  -

ها باشد باید به روی سامانه و مقاومت کششی ریشه

ب ساحل وجود داشته تعداد کافی از آن گونه روی شی

شیب ساحل تقریبا  بهتر است کهدر این مورد  باشد.

بررسی  ،طور اگر هدف از تحقیقیکنواخت باشد. همین

های یک گونه گیاهی سامانه و مقاومت کششی ریشه

آن  خاص در  سیلاب دشت باشد، باید به تعداد کافی از

  وجود داشته باشد.گونه در سیلاب دشت 

ام تحقیق مقایسه خواص مکانیکی اگر هدف از انج -

باشد، در شرایط یکسان ریشه دو و یا چند گونه گیاهی 

برای حذف اثرات محیطی،  باید به تعداد کافی از آن 

 ها در محل تحقیق وجود داشته باشد. گونه

رف انتخاب شده در دو ط های گیاهیگونهچنانچه  -

باشند و در زمان انجام گرفته قرارساحل رودخانه 

حقیق عمق جریان رودخانه زیاد باشد برای راحتی ت

رفت و آمد در بین سواحل باید وسیله مناسب با 

 امکانات ایمنی در نظر گرفته شود.

چنانچه هدف از انجام تحقیق بررسی تاثیر جریان آب  -

های سیلابی بر روی سامانه ریشه باشد، به ویژه جریان

نزدیک به  در آن صورت پایه درختان انتخاب شده باید

های ای که سیلابساحل رودخانه انتخاب شوند به گونه

های بزرگ را تجربه کرده باشند. به عبارت دیگر در دوره

تحت تاثیر نیروی ناشی از جریان آب قرار گرفته  ،پیاپی

 د.نباش

معمولا تراکم درختان  ،یعیهای گیاهی طبدر پوشش -

کل مواجه ای که کارکردن را با مشبه گونه زیاد است.

 های درختیپایهفاصله د. در چنین شرایطی کنمی

ای باشد که کارکردن در بین انتخاب شده باید به گونه

  ها آسان باشد. آن

ها انتخاب شده، به دلیل ممکن است برخی از پایه -

)به طور مثال، پوسیدگی  عوامل پیش بینی نشده

مین در روند تحقیق کنار گذاشته شوند. به ه ها(ریشه

های دلیل سعی شود که در ابتدای کار تعداد پایه

های مد نظر باشد و این انتخاب شده بیش از تعداد پایه

 شود.تعداد تا دو برابر مقدار نهایی توصیه می
 

 انجام تحقیقمسایل مربوط به بازه زمانی  -3-2

در حوزه مهندسی علوم آب از جمله مهندسی  -

هندسی خاک از های زیست مرودخانه انجام طرح

پیچیدگی بیشتری برخوردارند. در فصول بارندگی سطح 

-یابد و ممکن است بخشها افزایش میآب در رودخانه

های از محل تحقیق در زمان وقوع سیلاب در زیر آب 

قرار گیرد و عملیات تحقیقاتی را با مشکل مواجه کند. 

از این رو بهتر است طرح در مواقعی از سال انجام شود 

تغییرات سطح آب به حداقل ممکن رسیده باشد و که 

تراز آب در کمترین مقدار خود باشد. زمان مناسب برای 

انجام تحقیق متناسب با شرایط آب و هوایی هر منطقه 

متفاوت خواهد بود. اما در ایران بهترین زمان مناسب 

 باشد.پاییز میهای تابستان و فصل 

های ت سدممکن است سایت تحقیق در پایین دس -

مخزنی قرار گرفته باشد در چنین شرایط باید با بخش 
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-برداری سد هماهنگی لازم به عمل آید و از زمانبهره

 های رهاسازی آب اطلاع حاصل نمود. 

های مختلف مقاومت کششی ریشه درختان در فصل -

هم تفاوت دارند. چنانچه هدف از تحقیق  باتا حدودی 

های کششی ریشه گونه بررسی تاثیر فصول بر مقاومت

گیاهی باشد در این صورت باید تمهیدات لازم برای 

در نظرگرفته  هاوقوع سیلاب انجام تحقیق در زمان

 شود. 

به ها بزرگ که سطح حوزه بالادست آنها در رودخانه -

گسترده است، جریان رودخانه از شرایط آب و نسبت 

ت دیگر هوایی مناطق بالادست تاثیر پذیر است. به عبار

محل تحقیق بارندگی رخ نداده هر چند ممکن است در 

های اثر بارندگیباشد ولی سطح آب رودخانه در 

های بزرگ بالادست افزایش یابد. بنابراین در رودخانه

 ری انتخاب نمود.تزمان انجام طرح را باید با دقت بیش

های بزرگ و طولانی ممکن است در برخی از رودخانه -

 ، مصرف کنندگان زیادی از جمله مصارفدر طول مسیر

کشاورزی وجود داشته باشند. چنانچه زمان انجام بخش 

مصرف کنندگان اصلی  یطرح همزمان با عدم آبگیر

آن صورت سطح آب در رودخانه ممکن است  باشد در

حیه تحقیق را تحت ابه طور ناگهانی افزایش یابد و ن

 تاثیر قرار دهد.
 

حاشیه  برداریشهنقمسایل مربوط به  -3-3

  هارودخانه

تعیین موقعیت و رقوم محل درختان انتخاب شده در 

های تکمیلی تواند در بررسیروی ساحل رودخانه می

مورد استفاده قرار گیرد. به طور مثال برای بررسی تاثیر 

ها شیب بر سامانه ریشه در صورت داشتن موقعیت پایه

توان اثر تی میوگرافی ساحل رودخانه به راحو نقشه توپ

چنین اگر شیب بر سامانه ریشه را تحلیل نمود. هم

 مد نظربررسی تاثیر جریان آبراهه بر سامانه ریشه  

 دوره های باسیلابتوان رقوم سطح آب می ،باشد

، محاسبه و اثر پذیری سامانه ریشه از بازگشت مختلف

تحلیل نمود. بنابراین برداشت  نیروی جریان آب را

 توپوگرافیپروفیل طولی، نقشه مقاطع عرضی رودخانه، 

ها دارای اهمیت موقعیت و رقوم پایهبازه انتخاب شده و 

 ،های پژوهشیاست. در نقشه برداری این گونه طرح

 مشکلاتی به شرح زیر وجود دارد؛

ها زیاد است. معمولا تراکم درختان در ساحل رودخانه -

ها کار نسبتا ر چنین شرایطی برداشت موقعیت پایهد

باشد. در صورت وجود عوارض بری میسخت و زمان

 با استفاده از منشورهای در منطقه مطالعاتی،مرتفع 

ای تا اندازه را توان این مشکلنقشه برداری، می بلند

 رفع نمود. 

برای برداشت  ،در صورتی که عمق رودخانه زیاد باشد -

ولی و مقاطع عرضی رودخانه باید از تجهیزات پروفیل ط

در این ایمنی و حمل و نقل مناسب استفاده نمود. 

تواند مفید استفاده از تجربه افراد بومی میخصوص 

 باشد. 

 

 حفاری ترانشهمسایل مربوط به  -3-4

برای بررسی سامانه ریشه ممکن است از مقطع  -

با استفاده از  ای استفاده شود.پروفیل مستقیم و یا دایره

توان سامانه ریشه و مقاومت ای میمقطع پروفیل دایره

های مختلف و با جرئیات کششی ریشه را در جهت

. عمق حفاری به [16]بیشتری مورد بررسی قرار داد

گونه گیاه، سن درخت و موقعیت آن نسبت به ساحل 

رودخانه بستگی دارد. هر چه سن درختان بیشتر و از 

دورتر باشند عمق ریشه نیز بیشتر ساحل رودخانه 

ای باشد که کار رض حفاری باید به گونهخواهد بود.  ع

 50. عرض داخل ترانشه به آسانی انجام شود کردن در

متر برای این کار مناسب است. هر چه سانتی 60تا 

کار کردن در عمق نیز سختر  ،عمق حفاری بیشتر شود

ایمنی و شود و بهتر است در این خصوص مسائل می

راحتی کار در نظرگرفته شود. اگر حفاری در روی شیب 

انجام شود سختی کار نیز بیشتر خواهد شد. همین طور 

انه اگر پایه درختی انتخاب شده در نزدیک ساحل رودخ

تر از سطح آب رودخانه باشد کار کردن در عمقی پایین

بسیار سخت خواهد بود و باید تمهیدات خاصی در نظر 

 د. گرفته شو

های ها به دلیل تاثیر جریاندر سواحل رودخانه -

تر از سطح سیلابی، ممکن است تنه درختان در پایین

خمیده باشند. بنابراین با توجه به روش  ،طبیعی زمین
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حفاری انتخاب شده ممکن است  با وجود این که تنه 

 ،در سطح خاک در مرکز دایره حفاری قرار گرفته باشد

دایره مرکز تر، ساقه درخت بیرون از های پاییندر عمق

 ،های انتخابیحفاری واقع شود و به ناچار آن را از پایه

 حذف نمود.

       سبب افزایش زبری رودخانه  یساحل درختان -

شود که رسوبات همراه شوند. این مسئله باعث میمی

ساحل و در بین درختان ته نشین شده جریان در روی 

یابد. به همین اع ساحل افزایش و به مرور زمان ارتف

-های پی در پی در اثر وقوع سیلابدلیل و طول سال

ای ها به صورت لایههای مختلف خاک سواحل رودخانه

ممکن است تا عمق زیادی از حفاری عملا  و است

جا روی تنه های نابهای مشاهده نشود و تنها ریشهریشه

-شه. هر چند ممکن است ریرشد کرده باشنددرخت 

 هایلایهو پیوستگی جا سبب افزایش پایداری های نابه

مختلف خاک شوند اما عمق و هزینه حفاری در این 

 تر است.ها به مراتب بیشپایه

ای باید مسائل در حفاری به شکل مقطع پروفیل دایره -

ایمنی را رعایت نمود. چون در این روش اطراف پایه 

به  اری درختشود پایددرخت به طور کامل کنده می

یابد. برای جلوگیری از طور قابل توجهی کاهش می

یا با قطع شاخ درخت بهتر است آن را مهار نمود  افتادن

گیاه را کاهش داد. این  وزن تودههای هوایی، برگ و

درختان بزرگ اهمیت بیشتری دارد. در مسئله در 

ها این مسئله ممکن است زیاد مهم خصوص درختچه

عمق ریشه دوانی بیشتر است  ان مسننباشد. در درخت

بع آن عمق حفاری نسبت به درختان جوان و به ت

است  بیشتر است. در روزهایی که سرعت وزش باد زیاد

توجه بیشتری شود. بعد از پایان  باید به این مسئله

ترانشه حفاری شده  عملیات حفاری بهتر است که

 تا سبب های برداشت شده پر شوددوباره با خاک

 .شود و احیای دوباره آن وگیری از افتادن درختجل

ای است، چون خاک ساحل رودخانه به صورت لایه -

متناسب با کیفیت خاک هر لایه، مقدار ریشه زنی 

. برای کندفرق میهای مختلف با هم درخت در عمق

 های برداشت شده بهتر است کهدادهتحلیل بهتر 

های یهمطالعات مکانیک خاک و خاکشناسی برای لا

 شود. مختلف به طور جداگانه انجام می

توان با حفر دوایر هم مرکز، پیرامون تنه درخت، می -

توزیع افقی ریشه را بررسی نمود. هزینه عمیات اجرایی 

دوایری بیرونی بیشتر و احتمال ریزش دیواره بین آنها  

ها، مهار دیواره بین ترانشهبا زیاد است. در صورت امکان 

درونی  های سامانه ریشه را در روی دیواره توانمی

جداگانه مورد بررسی قرار  وبیرونی هر ترانشه به طور

 داد.

 

 های ریشهبرداشت نمونه مسایل مربوط به -3-5

توان در زمان می برای تعیین مقاومت کششی ریشه

اد کافی نمونه حفاری، متناسب با اهداف تحقیق به تعد

های برداشت شده دارای نمونهریشه برداشت نمود. 

-های موجود میهای مختلفی هستند. اما با دستگاهقطر

 20حداکثر قطر  تاهایی توان مقاومت کششی ریشه

تعیین نمود. هر چند ممکن  خوبیمتر را با دقت میلی

های با هایی بتوان مقاومت کششی ریشهاست با راهکار

ش افزایاما  خطای آزمایش کرد قطر بیشتر را تعیین 

های ریشه برای تعیین . در برداشت نمونهیابدمی

 های زیر توجه شود: مقاومت کششی باید به نکته

های انتخاب شده برای تعیین مقاومت کششی ریشه -

های گی نمونه ریشهزدهباید بدون آسیب دیدگی باشند. 

ها در محل آسیب انتخاب شده، سبب گسیختگی آن

اصله زمانی بین چون ممکن است فشود. دیدگی می

برداشت نمونه و انجام آزمایش مقاومت کششی طولانی 

ها را در محلول شود، برای حفظ شرایط طبیعی، ریشه

تا زمان  کنند.مینگهداری  )متانول( درصد الکل 15

ها به داخل محلول الکل و فقط برای چند انتقال ریشه

برای جلوگیری از خشک شدن ساعت اولیه برداشت، 

و بعد  ا در داخل نایلون نگهداری کردهر هایشه، رهاآن

-سانتی 20تا  15های از شست و شو و برش در قطع

بندی بر حسب گونه و یا موارد دیگر، آنها متری و دسته

 کنند.   را به داخل ظروف حاوی محلول الکل منتقل می

متر برای هر نمونه سانتی 20تا  15انتخاب طول  -

ون نمونه ریشه به شکل باشد. چریشه مناسب می

مخروطی است، هر چه طول آن بیشتر شود اختلاف 
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یابد و تمایل بین سطح مقطع دو سر ریشه افزایش می

تر بیشتر به گسیختگی ریشه در نزدیکی مقطع باریک

 شود. از آنجایی که معمولا قطر وسط ریشه درمی

شود، دقت نتایج محاسبه مقاومت کششی استفاده می

یافت. به همین دلیل متناسب با ابعاد کاهش خواهد 

ها باید طول ریشه را انتخاب نمود و هر چه این فک

مقدار کمتر باشد بهتر است. بنا به دلیلی که گفته شد 

شود قطر نمونه در سه نقطه ابتدا، انتها و توصیه می

گیری شده و از قطر متوسط حسابی وسط نمونه اندازه

ت کششی استفاده ریشه، برای تعیین مقدار مقاوم

 .[16]شود

هر چه فاصله زمانی بین برداشت نمونه تا انجام تست  -

کشش کمتر باشد ریشه شرایط طبیعی خود را حفظ 

تر خواهد بود. معمولا نموده و نتایج به دست آمده دقیق

زمان مناسب برای انجام این کار تا یک ماه گزارش شده 

های تست کشش موفق است.  چون همه آزمایش

ها برداشت شده نخواهند بود لازم است تعداد نمونه

باشد.  اد نتایج مثبت تست کشش مورد نیازبیش از تعد

 باشد.این مقدار تا دو برابر معقول می

ای گیری کاملا دایرهچنانچه قطر ریشه در نقطه اندازه -

در دو جهت عمود بر هم قطر  است کهنباشد، بهتر 

نها در تعیین مقاومت گیری و متوسط حسابی آاندازه

 کششی مورد استفاده قرار گیرد.  
 

 بررسی سامانه ریشهمسایل مربوط به  -3-6

برای بررسی سامانه ریشه ممکن است از روش مقطع  -

. برای [17]ای استفاده شودقیم و یا دایرهپروفیل مست

در روی پروفیل حفاری شده، ابتدا  بررسی سامانه ریشه

متری تقسیم سانتی 10های افقسطح دیواره پروفیل به 

توان از ریسمان مناسب و یا شود. برای این کار میمی

هر روش مناسب دیگر مانند عکسبرداری و آنالیز 

قطر ، متریسانتی 10های در افقتصاویر استفاده نمود. 

شوند. برای ها به طور جداگانه برداشت میو تعداد ریشه

د. چون در زمان شوتعیین قطر از کولیس استفاده می

ای غیر از سطح ها در نقطهحفاری ممکن است ریشه

ترانشه به شکل نامناسب قطع شده باشند، در موقع 

ریشه را در  ،مناسب یگیری قطر، باید با ابزاراندازه

سطح ترانشه به صورتی برش داد که شکل طبیعی آن 

، حفظ شود.  بعد از حفاری و افق بندی سطح ترانشه

گیری ریزی شود که اندازهای برنامهگونه بهتر است به

ها در حداقل زمان ممکن بعد از اتمام حفاری قطر ریشه

انجام شود. طولانی شدن این بخش از کار باعث خشک 

     شدن و جدا شدن پوست از ریشه شده و نتایج 

 گیری قطر را دچار خطا خواهد کرد. اندازه

های روی خاک گیری قطر ریشه، بایداندازه در زمان -

شود که قطر ریشه را پاک نمود. این مسئله سبب می

 ریشه با دقت بیشتری تعیین شود.

ها در رش تعداد و اندازه گیری قطر ریشهچون شما -

کار پر زحمتی است به منظور کاهش  ،داخل ترانشه

گیری قطر از طای انسانی بهتر است برای اندازهخ

 .های دیجیتالی استفاده شودکولیس
 

 آزمایش تعیین مقاومت کششی ریشه -3-7

انتخاب  در انجام آزمایش تعیین مقاومت کششی ریشه

موجود  یهانوع فک دارای اهمیت زیادی است. فک

      برای انجام تست کشش ریشه مناسب نیستند و 

لیزخوردن و لهیدگی ریشه از مشکلات رایج تست 

. [17]ها گزارش شده استکشش ریشه با این نوع فک

عداد آزمایشات و بالا رفتن این مسئله سبب افزایش ت

ها خواهد شد. در خصوص آزمایش تست کشش هزینه

 باید به نکات زیر توجه نمود:

قبل از شروع آزمایش اصلی، برای آشنایی با کار  -

ریشه به طور آزمایشی مورد  یبهتر است تعداد ،دستگاه

 میزان تست کشش قرار گیرند. هدف از این کار تعیین

جهت نگهداری ریشه،  ،شدن فک دستگاه بسته مناسب

گیری و نحوه کار با تعیین حداکثر قطر قابل اندازه

 دستگاه خواهد بود. 

ای بسته شود که اولا ریشه فک دستگاه باید به گونه -

ها محکم نگه داشته شود و بدون لهیدگی در بین فک

خورد. ها لیز ندر زمان اعمال بار در بین فکثانیا 

چنانچه ریشه لهیده شده و یا لیز بخورد نتایج آزمایش 

 غیر قابل قبول خواهد بود.

تعیین سرعت مناسب اعمال بار دارای اهمیت زیادی  -

باشد. با افزایش سرعت اعمال بار، مقاوت کششی می
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ریشه بیشتر و در سرعت های پایین مقدار آن کمتر 

، بهتر ل بارخواهد بود. برای تعیین سرعت بهینه اعما

های پیشین استفاده شود و چون در از تجربهاست 

دهد شرایط طبیعی گسیختگی به صورت آنی رخ نمی

 بهتر است سرعت کمتر در نظر گرفته شود. 

به صورت  هامیزان محکم بستن ریشه در بین فک -

های . این مقدار در ریشه گونهشودتجربی حاصل می

تر های سفتریشه ست. برایگیاهی مختلف، متفاوت ا

گیریش لازم را میزان بسته شدن فک به مقدار کم، 

کند. اما هر اندازه بافت برای نگهداری ریشه تامین می

ست که ، لازم اتر و دارای آب بیشتری باشده نرمریش

این خصوص در اثر  ردهانه فک بیشتر بسته شود د

ها، احتمال گسیختگی ریشه لهیدگی ریشه در محل فک

ل فک افزایش یافته و نتایج آن غیر قابل قبول در داخ

 خواهد بود.

بهترین نتیجه برای تعیین مقاومت کششی ریشه  -

آید که ریشه درست در وسط نمونه زمانی به دست می

گسیخته شود. اما با توجه به شکل مخروطی ریشه 

ممکن است این ریشه از طرف باریکتر نمونه گسیخته 

آزمایش مورد قبول است.  شود در این دو حالت نتیجه

اما اگر ریشه در بین دو فک گسیخته شود به دلیل 

این نتایج  ،تاثیر فک بر سطح مقطع ریشه و تمرکز تنش

 قابل قبول نخواهد بود.

 

  گیرینتیجه -4

 زهای کااربردی از پوشاش هاای گیااهی ا    برای استفاده

جملااه ریشااه درختااان در حفاظاات سااواحل رودخانااه  

های ضروری یکی و مهندسی  ریشهشناخت خواص مکان

ص فنی و مهندسی گیاهان باشد. تنها با شناخت خوامی

توان متناسب با اهداف مهندسی گونه برتار  است که می

ورد. و از آن اسااتفاده لازم را بااه عماال آ  را شناسااایی 

های فنی و مهندسی گیاهان تابع شرایط محایط  ویژگی

ی باه بارای   باشد از ایان نظار تحقیقاات میادان    گیاه می

ها از اهمیت زیادی برخاوردار اسات. باا ایان     کسب داده

اهیت تحقیقاات میادانی مشاکلات و    وجود با توجه به م

ب بیشااتر از کارهااای تاااماال کنتاارل نشااده بااه مرا عو

ب نتایج مطلاوب از  آزمایشگاهی است. بنابراین برای کس

متناسب با ابعاد  ،ها باید تمهیدات لازماین گونه پژوهش

وهشای نشاان   . نتایج این طرح پژظر گرفته شودکار در ن

داد که در انتخاب مکان تحقیق باید دسترسی آسان باه  

محل انجام تحقیق، داشتن تعاداد کاافی از هرگوناه در    

باارداری باارای برداشاات امکانااات نقشااهمحاال سااایت، 

موقعیت و رقاوم ارتفااعی درختاان و پروفیال طاولی و      

اه و فاک  دسترسای باه دساتگ   مقاطع عرضی رودخاناه،  

بررسای  ، تعیاین مقاومات کششای ریشاه     مناسب برای

نگهاداری  و  هاا شات نموناه  درست سامانه ریشاه و بردا 

ها تا زماان  انجاام آزماایش کشاش     مناسب نمونه ریشه

 باید مورد توجه قرار گیرد.
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