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 درختی  یها گونه یبرخ نهالریشۀ مکانیکی  یها یژگیوارزیابی 

2و وحید اعتماد 3، زاهد شاکری*2، احسان عبدی1یبندر یکصغری 
 

 و اقتصاد جنگل، دانشکدۀ منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران جنگل، گروه جنگلداری مهندسیدانشجوی دکتری  1
 رج، ایران، گروه جنگلداری و اقتصاد جنگل، دانشکدۀ منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کاریدانش 2

 نآلما ،هاوزن تسنیو، دانشگاه کاسل، کیارگانعلوم کشاورزی  کشاورزی، دانشکدۀ یها سازگان بوماجتماعی در  -پژوهشگر، گروه تعاملات اکولوژیک 3

 (12/16/1066 تاریخ پذیرش: ؛21/8/1066)تاریخ دریافت: 

 چکیده
 ای ن ه د   . ده د  یم  قرار  ریتأثخاک و پایداری دامنه را تحت  یساز مسلحسازوکار  یریچشمگ طور بهپوشش گیاهی  ریشۀمکانیکی  رفتار

 یه ا  یژگ  یو یریگ اندازه یبرا .بودجنگل خیرود  ۀنمخاندر بخش  درختی یها گونه یبرخ نهال ریشۀمکانیکی  یها یژگیو تعیین ،پژوهش

ده  ،(.Fagus orientalis Lipsky) و راش (.Carpinus betulus L) ، مم رز (.Acer velutinum Boiss) پل ت افرا ۀگون  س ه  از  ش ه یرمکانیکی 

انج ام   آنه ا  یرومک انیکی   یه ا  شیآزماو  شد یآور جمعگونه هر از  شهیرنمونۀ  سپس تعداد کافیکامل از خاک خارج شد.  طور بهنمونه 

و مدول  کششی مقاومتو  ،ثبتم توانی رابطۀاساس ریشه بر کششی نیروی ،گونه با افزایش قطر ریشه سهکه در هر  نتایج نشان دادگرفت. 

 و م دول یان گ   کشش ی  مقاوم ت ، کششی نیروی تفاوت ۀدهند نشانواریانس آنالیز کو .ابدی یم تغییرتوانی منفی  ۀرابطاساس ریشه بر یانگ

ص د  در 06و  08ب ا   بی  ترت ب ه  مم رز گونۀ برای  مقاومت کششیمیانگین نیروی کششی و ، بر این اساس .است مختلف یها گونهدر ریشه 

افراپل ت ب وده    ومم رز  گون ۀ  از  بیشتر یدار یمعن طور بهدرصد  38 با راشریشۀ گونۀ  مدول یانگو میانگین و افراپلت راش گونۀ بیشتر از 

درخت ی   یه ا  گونه نهالبرای انتخاب  عامل مهمی عنوان به توان یممکانیکی ریشه  یها یژگیواز که  دهد یمنشان  پژوهشاین نتایج است. 

 خاک در نظر گرفته شوند. یساز مسلح یها مدلدر  ها یژگیواین  شود یمتوصیه بنابراین ؛ کرداستفاده  خاک یمهندس ستیز اهدا در 

 .درختی یها گونهنهال مدول یانگ ریشه، مکانیک ریشه، فاظت خاک، حهای کلیدی:  واژه

 

 مقدمه

بس  یاری از کش  ورهای جه  ان از جمل  ه ای  ران ب  ا  

 یه ا  س تم یاکوسو تخری ب   ها یآشفتگافزایش مشکل 

ک  ه در  ییه  ا یآش  فتگن  د. در ب  ین ا جنگل  ی مواج  ه

 اثره ای دامنه  یها یداریناپا، دهد یمرخ  ها ستمیاکوس

 دارد یا منطق  همحل  ی و  یه  ا اسی  مقزی  ادی در 

(Gobinath et al., 2021) . یه  ا لغ  زشاف  زایش 

منفی آن ب ر   د ناپایداری دامنه و اثرهایسطحی، تشدی

بش  ر در ق  رن  یه  ا دغدغ  هاز  جوام  ع بش  ری یک  ی

 یزیحاصلخ کاهش سبباست. این پدیده ویکم  بیست

فرس  ایش،  ن  رخ اف  زایش اف  زایش ه  دررفت خ  اک، و

 Navarro Hevia) شود یم ها دامنهرسوب و ناپایداری 

et al., 2016). 

ب  رای  ییه  ا روشدس  تیابی ب  ه  در پ  ین امحقق  

ی ن  ان د و در ا  خاک و افزایش پایداری دامنه یساز مسلح

 یه ا  سازه نیلینگ،همچون  مختلفی یها روش زمینه از

 ان د  اس تفاده ک رده  ش اتکریت   ژئوسنتتیک و نگهدارنده،

(Eab et al., 2015).    ،ه ا  روشای ن  از نظ ر اقتص ادی 

موض  عی و  ک  اربردیو  ان  د ن  هیپرهزمتمرک  ز و بس  یار 

در  آنه ا  ۀو توس ع  دارندبسیار کوتاه  های دورهمحدود به 
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مق رون   یعیطب منابع یها عرصهمانند  وسیع یها عرصه

 یه ا  سال، در ذکرشدهبا توجه به موارد . نیست صرفه  به

ب رای   گی اهی  پوشش استفاده از اخیر توجه محققان به

 ناپای داری دامن ه   و سطحی یها لغزشفرسایش،  کنترل

 یمهندس   س ت یز روش ب ا ن ام  ک ه   اس ت  معطو  شده

 .(Maffra & Sutili, 2020) شود یمشناخته 

ت أثیر  آنه ا   ریش ۀ سیس تم   ژهی  و بهگیاهی  پوشش

دارد  س  طحی یه  ا لغ  زشمهم  ی در جل  وگیری از  

((Moresi et al., 2019 .از طریق انتقال  انگیاه ریشۀ

در خ اک ب ه نی روی کشش ی      جادش ده یاتنش برشی 

 ش  ود یم  اف  زایش مقاوم  ت برش  ی  موج  ب ه  ا ش  هیر

(Melese et al., 2021)   یس از  مس لح . ب دین ترتی ب 

ت راکم و  ی از پوش ش گی اهی ت ابع    ریشۀوسط خاک ت

 ,.Zhang et al)س ت  ها ش ه یرمک انیکی   یه ا  یژگ  یو

ویژگی سیس تم   نیتر مهم یساز مسلحسازوکار  .(2021

بس تگی  مکانیکی ریش ه   یها یژگیوریشه است که به 

مک انیکی   یه ا  یژگ  یو .((Hairiah et al., 2020 دارد

 یس از  یکم   اساس ی ب رای درک و    یها شاخصریشه 

 ب رای ان د و   گیاهیپوشش  ریشۀمکانیکی  یساز مسلح

 ش وند  یم  اس تفاده   ه ا  دامن ه تثبیت خاک  یساز مدل

(Liang et al., 2017 .)مک انیکی ریش ه    یه ا  یژگ  یو

کششی و م دول یان گ   مقاومت کششی، نیروی  مانند

 یس از  مس لح اص لی   منش أ  1(کشس انی ریش ه  مدول )

 .(Mao et al., 2012) ن د یآ یم  مک انیکی ب ه حس اب    

نی  روی مزم ب  رای   ۀینبیش   نی  روی کشش  ی ریش  ه 

مزم  یروین ۀینبیشنسبت ست. ها شهیرگسیخته شدن 

مقاوم ت   ،ریش ه سطح مقط ع   به یشهر یختنگس یبرا

 ,.Abdi et al) ش ود  یدر نظر گرفته م   هریشکششی 

تغیی ر   مقاومت به بیانگر نیز مدول یانگ ریشه (.2014

عم الی اس ت   ریشه در راستای ت نش ا کشسانی شکل 

(Mao et al., 2018.) 

بررس ی   به یاریبس یها پژوهشاخیر،  یها سالدر 

در مختل ف   یه ا  گونهبرای  شهیرمکانیکی  یها یژگیو

کنت رل فرس ایش و    ،ریشه یساز مسلح، دامنه یداریپا

                                                                                    
1. Root Young’s modulus (Root elasticity modulus)  

 Abdi et) اند پرداخته یمهندس ستیزلغزش سطحی و 

al., 2014; Wang et al., 2019; Moresi et al., 

2019; Deljouei et al., 2020; Boldrin et al., 

 ریشۀمکانیکی  یها یژگیوحال تغییرات  اینبا . (2021

در  یپوش   ش گی   اهی و ارزی   ابی آن هن   وز چالش   

کل  ی  ط  ور ب  ه .رود ش  مار م  ی ب  همهندس  ی  زیس  ت

یشه دارای تغییرپ ذیری زی ادی   مکانیکی ر یها یژگیو

د دارن  گی  اهی گون  ۀ و وابس  تگی زی ادی ب  ه   هس تند 

(Hollis & Turner, 2019; (Mao et al., 2012; 

Boldrin et al., 2017 .به گفتۀ برای نمونه Lee et al. 

 زی ادی  یها تفاوت Boldrin et al. (2021) و  (2021)

در نیروی کشش ی، مقاوم ت کشش ی و م دول یان گ      

ب  رای مختل  ف وج  ود دارد و  یه  ا گون  هریش  ه ب  ین 

مقاوم ت کشش ی   نی روی   آنان تحقیقمورد  یها گونه

ریشه با افزایش قطر ریشه مطابق با تابع ت وانی مثب ت   

و مقاومت کششی ریش ه و م دول یان گ    یافت افزایش 

ریشه با افزایش قطر ریشه مطابق با تابع ت وانی منف ی   

  .پیدا کردکاهش 

ب ر بررس ی   فقط  داخلی یها پژوهشهمۀ کنون  تا

 نی  روی کشش  ی ریش  ه و مقاوم  ت کشش  ی ریش  ه   

 ,.Abdi et al) ان د  داش ته  تمرک ز تل ف  مخ یه ا  گونه

2009, 2010; Naghdi et al., 2013; Kazemi et al., 

2014; Deljouei et al., 2018; Abdi, 2018; 

Keybondori et al., 2018; Abdi & Deljouei, 

2019; Mohammadrad et al., 2020; Afshar Sadr 

et al., 2020) . از مدول یان گ ریش ه   با توجه به اینکه

جدی د   یه ا  م دل های ورودی برای  شاخص نیتر مهم

 دی  آ یم   ش مار  ب ه خاک و پایداری دامن ه   یساز مسلح

(Schwarz et al., 2010)  نی  ادر  یمل   و اطلاع ات 

بای د ب ه    ،گی اهی وج ود ن دارد    یه ا  گونهبرای  هنیزم

مختل ف   یه ا  گون ه مه م ب رای    ش اخص ای ن  بررسی 

 دربارۀعی جام پژوهشتاکنون  ،از طر  دیگرپرداخت. 

درخت ی   یه ا  گون ه  نه ال  ریش ۀ مکانیکی  یها یژگیو

ب ا توج ه ب ه م وارد      بدین ترتی ب  است.نگرفته انجام 

و بررس ی نی روی    نییتعپژوهش  نیاه د   ،شده انیب

کششی، مقاومت کششی و م دول یان گ ریش ه ب رای     

 Acer) افراپل  تدرخت  ی از قبی  ل  یه  ا گون  هنه  ال 
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velutinum Boiss.)ممرز ، (Carpinus betulus L.)  و

 .است (.Fagus orientalis Lipsky) راش

 ها مواد و روش

 منطقۀ پژوهش

و  یآموزش  جنگ ل   ۀنمخان  س ری  این پژوهش در 

 00/1686با مس احت  دانشگاه تهران  رودیخ یپژوهش

 22ب ین   ها پارسلپارسل )مساحت  21و تعداد  هکتار

 30درج ه و   11 طول جغرافی ایی  نیبهکتار(  9/11تا 

 ثانی ه  36دقیقه و  90درجه و  11 تا ثانیه 36یقه و دق

درجه  30دقیقه تا  32درجه و  30 و عرض جغرافیایی

 -جنوبی یسر. جهت عمومی انجام گرفتدقیقه  30و 

 و ح داکثر ارتف ا    316ارتف ا    و حداقل است شمالی

 1681 متوسط بارن دگی  از سطح دریاست. متر 1216

 ۀدرج   11/0لیانه حرارت سا ۀدرجو متوسط  متر یلیم

س ری اغل ب روی س نگ     یه ا  خاک. است گراد یسانت

روی شیس ت و م ارن آهک ی     ندرت بهو  یآهکمادری 

 بیش تر در  .ژوراسیک علی ا ق رار دارن د   دورۀ مربوط به 

ش ده   شس ته ای  قه وه  -کالس یک  یا قه وه نقاط خاک 

ب    ا ب    رای ح    ذ  اثره    ای محیط    ی  .اس    ت

در  نب   ج ل منطق ۀ  گرفت ه،   صورت یها یگردش جنگل

انتخ اب ش د. در ای ن     متر از س طح دری ا   916ارتفا  

رایط ب ا ش    راش، مم رز و افراپل ت   یه ا  گون ه  منطق ه 

 یداریناپادر این منطقه  .دارندیکسان در کنار یکدیگر 

 وجود دارد. زین عمق کم یها لغزش نیزم ژهیو بهدامنه 

  پژوهش ۀ اجرای شیو

پل  ت، مم  رز و راش افرادرخت  ی  یه  ا گون  هنه  ال 

 یه ا  دامن ه غالب بودن و پراکنش وس یع روی   لیدل به

ریش ه انتخ اب    مکانیکی یها یژگیوبرای بررسی جاده 

 نه ال  نمونهده از هر گونه به روش کاملاً تصادفی شد. 

 یه ا  نمون ه . ش د انتخ اب و کدگ ذاری    ساله سه باًیتقر

خ ارج ک ردن ک ل سیس تم      روش با اس تفاده از  ریشه

 Afshar Sadr) ش د  یآور جم ع با حفر خاک  یا شهیر

et al., 2020) . شیآزما و ها شهیر یآور جمع زمانبین 

 م ار یت. داش ت  وج ود  زم انی  اخ تلا   ده روز از کمتر

 یه ا  نمون ه  یساز آمادهو  ینگهدار منظور بهکاررفته  به

 یه ا  س ه یکدادن آنها در  قرار، شو و شست شامل شهیر

و  درص  د 11الک  ل آب و  محل  ول یح  او یکیپلاس  ت

 ,Abdiب ود )  گ راد  یس انت درجۀ  0ی در دمای نگهدار

تقریب ی  سالم به ط ول   یها شهیرنمونۀ سپس  (.2018

 ص ورت  ب ه ( Boldrin et al., 2017) مت ر  یل  یم 166

تی ز ج دا    نیچ   میس  تصادفی انتخاب و با اس تفاده از  

 وسط ریش ه سه قسمت مختلف و قطر ریشه در  شدند

 مت ر  یل  یم 61/6با دستگاه کولیس دیجیتال به دق ت  

بع د از ق رار    مک انیکی  یه ا  شیآزم ا  شد. یریگ اندازه

ب  ین دو ف  ک دس  تگاه س  نتام  ه  ا ش  هیرنمون  ۀ دادن 

 یری  گ ان دازه  دقتبا  (STM5)استاندارد ساخت ایران 

 ±6661/6 طول واحددر  ییجا جابهو  وتنین 661/6±

سرعت آزمایش مقاومت کششی  .گرفتمتر انجام  میلی

 ,.Abdi et al) ش د اب ب ر دقیق ه انتخ     متر یلیم 16

و مقاوم ت   (نی وتن حس ب  بر)نیروی کشش ی  . (2009

ب ا اس تفاده از دس تگاه     (مگاپاس کال حسب بر)کششی 

ک  ه  ییه  ا ش  هیرنمون  ۀ و ثب  ت ش  دند.  یری  گ ان  دازه

ب رای   رخ داده ب ود  ه ا  ف ک گسیختگی آنه ا از می ان   

نمون ۀ   166 از ب دین ترتی ب  . ش دند محاسبه استفاده 

 گون ۀ افراپل ت   یبرا ی هر گونه،شده برا آزمایش ریشۀ

و برای گونۀ ممرز  هنمون 19 راش گونۀ یبرا، نمونه 01

 فک دو بین ریشه وسط طول در گسیختگی هنمون 12

 .ش دند  اس تفاده  ه ا  محاس به  برای که داد رخ دستگاه

نمون ۀ  کرنش  -از منحنی تنش (Er) ریشه مدول یانگ

دس  ت  ب  ه ه  ا گون  هب  رای  ش  ده شیآزم  ا ه  ا ش  هیر

برحس ب  ) مدول یانگ  (Loades et al., 2013).آمد

 :شدمحاسبه  1رابطۀ با استفاده از  (مگاپاسکال

 1رابطۀ 
0

2

4

r

FL
E

d
L


 

 
 

 

F (نی وتن ) ش ده  اعم ال نی روی   بیشینۀ،Lo    ط ول

( مت ر  یلیم)قطر ریشه  d، (متر یلیم) ریشهنمونۀ  اولیۀ

در ط  ول ( مت  ر یل  یم) تغیی  ر در ط  ول ریش  ه ΔL و

  . استکشش ایش آزم
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 روش تحلیل

نی  روی  -قط  ر ریش  ه توزی  عنم  ودار س  ه براس  اس 

 -هقط ر ریش   و  مقاوم ت کشش ی   -قطر ریش ه  ،کششی

نی روی   یس از  م دل م دل ت وانی ب رای    از  ،مدول یانگ

کششی، مقاومت کششی و مدول یانگ ریش ه اس تفاده   

از آزم  ون  ه  ا داده. ب  رای بررس  ی نرم  ال ب  ودن  ش  د

 یه ا  داده یس از  نرم ال  یراب و اسمیرنو -کولموگرو 

 ه ا  ش ه یرنیروی کششی، مقاومت کششی و مدول یانگ 

. ب رای ارزی ابی عملک رد    شد از تبدیل لگاریتمی استفاده

در برآورد تغییرات نیروی کشش ی، مقاوم ت   توانی مدل 

کششی و مدول یانگ ریشه مقادیر ضرایب تبیین ب رای  

 اخ تلا   وجود ی ا نب ود  . برای بررسی شدمحاسبه  مدل

مقاوم ت کشش ی و نی روی کشش ی و م دول       دار یمعن

مختلف نیز آنالیز کوواری انس   یها گونهیانگ ریشه برای 

عامل کوواری ت(   عنوان به ها شهیر)با در نظر گرفتن قطر 

ب ودن اخ تلا  از    دار یمعنو در صورت  کار گرفته شد به

در  ه ا  لی  وتحل هی  تجزهم ۀ  آزمون توکی استفاده ش د.  

 .گرفتانجام  2/6/0ه نسخ R افزار نرم

 نتایج

در  مختل ف  یه ا  گون ه  برای ها شهیرتوزیع قطری 

توزی ع   ،اس اس ای ن   بر نشان داده شده است. 1 شکل

متف اوت   گون ه هر س ه  برای  قطری های دادهمیانگین 

افراپل ت و  گون ۀ  بیش تر از دو  مم رز  گونۀ و برای بوده 

 افراپل ت  یه ا  نمونهدر  ها شهیر یقطردامنۀ  .بودراش 

 ت ا  10/6راش  یه ا  نمونهدر  ،متر یلیم 91/6 تا 69/6

 99/6 ت ا   12/6مم رز   یها نمونهدر و  متر یلیم 99/6

  بود. متر یلیم

 
 مختلف یها گونه برای ها شهیرتوزیع قطری   -1 شکل

 سهکه در هر  نشان داد ریشه آزمایش کششنتایج 

ریش ه   نی روی کشش ی   گونه ب ا اف زایش قط ر ریش ه،    

 ).2ش کل   (اب د ی یم افزایش مثبتتوانی  براساس تابع

مق دار    β،2 ش ده در ش کل   دادهنشان توانی  ۀرابطدر 

ض ریب ان دازه    α ازای اف زایش قط ر و   ب ه افزایش نیرو 

در رابط ه   αو  βهرچه مقدار  رو نیااز  .دنشو یمنامیده 

 است. یتر یقو یها شهیردارای  گونه ،بیشتر باشد

ک ه در ه ر    ن دادنشاآزمایش مکانیکی ریشه نتایج 

و  کشش ی  مقاوم ت ، گونه ب ا اف زایش قط ر ریش ه     سه

ریشه براساس ت ابع ت وانی منف ی ک اهش      مدول یانگ

 (.0و  3های  کل)ش ابدی یم

 ه ا  ش ه یر و تغییرات میانگین نیروی کششیتوزیع 

نش ان داده ش ده    1در ش کل   مختل ف  یها گونه برای

 توزی ع می انگین نی روی کشش ی    است. بر این اس اس  

متفاوت بوده و برای گونۀ ممرز بیش تر از   ها گونهی برا

نی روی  مینه و بیشینۀ ک دو گونۀ افراپلت و راش است.

 تا 1/6 بیترت به افراپلت یها در نمونه ها شهیر کششی

 ت ا  38/6 بی  ترت ب ه  راش یه ا  در نمون ه نیوتن،  8/16

 ت ا  2/1 بی  ترت ب ه  مم رز  یه ا  در نمونهنیوتن و  3/19

راساس نتایج آنالیز کوواریانس اث ر  نیوتن است. ب 2/29

 ,61/6اس ت )  دار یمعن  متغیر گونه بر نیروی کششی 

P<663/16F= مقایسۀ میانگین نشان داد که نیروی .)
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ی ب ا  دار یمعن  ی راش و افراپلت تفاوت ها گونهکششی 

ی دار یمعن  ۀ مم رز تف اوت   گونیکدیگر ندارند، ولی با 

رای راش، ب   بی  ترت ب ه و میانگین نیروی کششی  دارند

 نیوتن است. 06/3و  39/1، 01/0ممرز و افراپلت 
 

 
 مختلف یها گونه برای کششی ریشه با قطر ریشه نیروی ۀرابط -2 شکل

 
 مختلف یها گونه برای ریشه با قطر ریشه مقاومت کششی ۀرابط -3 شکل

 

 مختلف یها گونه برای ریشه با قطر ریشه مدول یانگ ۀرابط -0 شکل
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 است.اختلا   یدار یمعن ۀدهند نشان. حرو  متفاوت مختلف یها گونه شهیر و تغییرات میانگین نیروی کششیتوزیع  -1شکل 

مقاوم  ت و تغیی  رات می  انگین  توزی  ع  0در ش  کل 

نشان داده شده اس ت. ب ر    مختلف یها گونه برای کششی

 ه ا  گون ه برای  توزیع میانگین مقاومت کششیاین اساس 

رین توزیع میانگین مقاومت کشش ی  و بیشتبوده متفاوت 

 مقاوم ت کشش ی  مینه و بیشینۀ ک ممرز است.گونۀ برای 

 31/90 ت ا  19/0 بی  ترت ب ه  افراپلت یها نمونهدر  ها شهیر

 11/88 ت ا  16/2 بیترت به راش یها نمونهدر مگاپاسکال، 

 ت  ا 12/1 بی  ترت ب  ه مم  رز یه  ا نمون  هدر مگاپاس  کال و 

وواریانس نش ان داد ک ه   آنالیز ک .استمگاپاسکال  80/93

اس ت   دار یمعن  اثر متغیر گونه بر مقاوم ت کشش ی نی ز    

(61/6, P<119/12F= .)نش ان   0در شکل که  طور همان

راش و  یه  ا گون  هکشش  ی مقاوم  ت داده ش  ده اس  ت، 

 ۀگون  ولی ب ا   ،با یکدیگر ندارند یدار یمعنافراپلت تفاوت 

 کشش ی مقاوم ت  دارند. میانگین  یدار یمعنممرز تفاوت 

راش، مم رز و افراپل ت    ه ای  برای گون ه  بیترت به ها شهیر

   است. 13/21و  32/31، 01/21

 

 است. دار یمعناختلا   ۀدهند نشان. حرو  متفاوت مختلف یها گونه ۀشیر و تغییرات میانگین مقاومت کششیتوزیع  -0شکل 

 ه ا  ش ه یرم دول یان گ    و تغییرات می انگین  توزیع

نش ان داده ش ده    1ش کل  در  مختل ف  یها گونه برای

و  توزیع میانگین مقاومت کشش ی است. بر این اساس 

و بیش ترین  ب وده  متف اوت   ه ا  گون ه برای مدول یانگ 

مین ه و  برای راش اس ت. ک مدول یانگ توزیع میانگین 

 افراپل ت  یه ا  نمون ه در  ه ا  ش ه یرمدول یانگ بیشینۀ 

در مگاپاس  کال،  31/1601 ت  ا 11/121 بی  ترت ب  ه

 13/1013 ت  ا 16/08 بی  ترت ب  ه راش یه  ا نمون  ه
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 ت ا  11/191 بیترت به ممرز یها نمونهدر مگاپاسکال و 

شدن  دار یمعنبه با توجه  .استمگاپاسکال  63/1013

 ,61/6)اثر گونه بر مدول یانگ در آن الیز کوواری انس   

P<969/0F=) ،  می انگین م دول یان گ ب  رای   مقایس ۀ 

ول نشان داد ک ه از نظ ر مق دار م د     مختلف یها گونه

ب ا   یدار یمعن  راش و افراپلت تف اوت   یها گونهیانگ، 

راش گون ۀ  ی انگین م دول یان گ در    یکدیگر دارند و م

 بر افزونافراپلت است.  ۀیشتر از گونب یدار یمعن طور به

ب ا   یدار یمعن  مم رز تف اوت    ۀگوناین مدول یانگ در 

م دول یان گ   راش و افراپلت ندارد. میانگین  های گونه

و  31/113، 031راش، ممرز و افراپلت،  برای بیترت به

 مگاپاسکال است. 16/001

عام ل   عن وان  بهاثر قطر ریشه در آنالیز کوواریانس 

نیروی کششی، مقاومت کشش ی و م دول   بر کوواریت 

که اگر اثر قطر ، بدین صورت بود دار یمعن یانگ ریشه 

ایجاد خط ا در نت ایج    سببریشه در نظر گرفته نشود، 

 .شود یم

 

 است. دار یمعناختلا   ۀدهند نشان. حرو  متفاوت مختلف یها گونه ۀشیر و تغییرات میانگین مدول یانگتوزیع  -1کل ش

 بحث

از  شده های بررسی گونه ۀمکانیکی ریش یها یژگیو

نظر نیروی کششی، مقاوم ت کشش ی و م دول یان گ     

عام ل  عن وان   قط ر ریش ه ب ه    با در نظر گ رفتن ریشه 

. نشان دادند با یکدیگر داری معنی یها تفاوت کوواریت

 ت ابع  بی انگر  ه ا  گونهبرای آزمایش کشش ریشه نتایج 

ریش ه   ب ا نی روی کشش ی    قطر ریشهبین  مثبتتوانی 

 Abdi, 2018; Abdi) ها پژوهش دیگر یها افتهی. است

& Deljouei, 2019; Abdi et al., 2019; Deljouei 

et al., 2020; Mohammadrad et al., 2020 )  نی ز

ب ین قط ر ریش ه و نی روی کشش ی       مثبتتوانی  تابع

ازای  ب ه مق دار اف زایش نی رو     β ریشه را نش ان دادن د.  

 ای ن ت ابع اس ت و   در ض ریب ان دازه    α افزایش قطر و

 یه ا  شهیردارای  گونهبیشتر باشد  αو  βهرچه مقدار 

 Fagus) راشگون ۀ  ب رای   αض ریب  اس ت.   یتر یقو

orientalis Lipsky.) 18/9 ،مم   رزای گون   ۀ ب   ر 

(Carpinus betulus L.) 11/10  افراپل ت برای گونۀ و 

(Acer velutinum Boiss.) 13/8  ض  ریبو β  ب  رای

 ب رای گون ۀ   و 11/1ممرز برای گونۀ ، 22/1راش گونۀ 

 αمق دار ض ریب    ،دیگ ر  عبارت به. است 21/1افراپلت 

 11/1-21/1 ب ین  β ضریب و مقدار 13/8-11/10 بین

 .Lee et al پژوهش ی غی ر اس ت. در   مت ه ا  گون ه برای 

 را ب ین  αض ریب   ،بررس ی تحت  یها نهالدر  (2021)

گ زارش   00/1-13/1 بینرا  β ضریبو  01/23-28/1

-81/3 را ب ین  αض ریب  نیز  Li et al. (2020) .ندکرد

 نه ال دو ب رای   68/6-13/1 ب ین را  β ضریبو  11/6

ر د ش ده  ارائه αو  β یها بیضربنابراین . کردندگزارش 

 گون ه در هر سه قطر و نیروی کششی رابطۀ تابع توانی 

   .نددیگر بود یها پژوهشدر  شده گزارش دامنۀدر 

در ریش ه   مقاومت کشش ی آزمایش نتایج براساس 

 ب ا قط ر ریش ه از    کشش ی  مقاومترابطۀ گونه  سههر 
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بین  توانی منفی ۀ. رابطکند یمپیروی تابع توانی منفی 

 ه ا  پ ژوهش  نت ایج  قطر ریش ه و مقاوم ت کشش ی ب ا    

(Naghdi et al., 2013; Maleki et al., 2014; 

Loades et al., 2015; Deljouei et al., 2018; 

Moresi et al., 2019; Abdi & Deljouei, 2019; 

Mohammadrad et al., 2020; Afshar Sadr et al., 

اف زایش قط ر    ،دیگ ر  عب ارت  بهدارد.  یهمخوان (2020

و  ش  ود یم  اوم  ت کشش  ی ک  اهش مق موج  بریش  ه 

ب دین   نازک مقاومت کششی بیشتری دارند. یها شهیر

 و مق دار  80/16-80/26 ب ین  αمقدار ض ریب   بیترت

نوس ان   ه ا  گون ه برای  -82/6تا  -11/6بین  β ضریب

 αک  ه هرچ  ه  ک  رده اس  تبی  ان  Abdi (2018) دارد.

باش د، مقاوم ت کشش ی گون ه      تر کوچکβ و  تر بزرگ

 نه ال ب رای   Afshar Sadr et al. (2020)بیشتر است. 

و  18/26-03/29 را بین αبلوط بلندمازو مقدار ضریب 

 .ن د تعیین کرد -30/1تا  -19/6بین را  β ضریب مقدار

Lee et al. (2021)  مق دار ض ریب    نهالبرای سهα  را

ت ا   -20/6 بینرا  β ضریب و مقدار 21/9-81/29 بین

 نه ال دو  ب رای  Li et al. (2020) .ن د کرد بیان -13/6

 β ض ریب  و مقدار 11/1-31/1را بین  αمقدار ضریب 

ک ه در   طور همان .ندبیان کرد -18/1تا  -00/6بین را 

 -20/6ب ین   β بیضربرای  شده ارائهدامنۀ مرور منابع 

ب رای   21/9-81/29 ب ین  αو مقدار ض ریب   -30/1تا 

 ش ده  ذک ر قط ر و مقاوم ت کشش ی    رابطۀ تابع توانی 

 ۀگون  ب رای ه ر س ه     αو  β یه ا  بیض ر است، مقدار 

 بودند.   شده انیب های دامنهنیز در  شده بررسی

 م دول یان گ  ریشه رابط ۀ  آزمایش مکانیکی نتایج 

نشان داد. تابع توانی منفی نو   با قطر ریشه را ازریشه 

بین قط ر ریش ه و م دول یان گ ب ا       توانی منفی رابطۀ

 Cislaghi et al., 2021) ه ا  پ ژوهش دیگ ر   یه ا  افتهی

Lee et al., 2021; )دارد. م دول یان گ نی ز     یهمخوان

قطر ریشه اس ت و تف اوت در قط ر ریش ه      ریتأثتحت 

 ,.Boldrin) (et alشود یمتغییر در مدول یانگ  سبب

-32/399 ب ین  αبر این اساس مق دار ض ریب   . 2021

برای  -13/6تا  -61/6بین  β ضریب و مقدار 80/312

 Lee et) مانند ها پژوهش دیگردر  نوسان دارد. ها گونه

al. (2021  مق  دار ض  ریبα و  23/11-39/111 ب  ین

 ه ا  نه ال ب رای   -81/6ت ا   -08/6بین  β ضریب مقدار

 ،پ  ژوهشپیش  ینۀ براس  اس  .گ  زارش ش  ده اس  ت  

قط ر و م دول   رابط ۀ  در تابع ت وانی   αو  β یها بیضر

 یه  ا دامن ه در  پ ژوهش ای ن   یه  ا گون ه  یان گ ب رای  

با توج ه ب ه اینک ه م دول      .دندگرفته بونقرار  ذکرشده

یانگ ریش ه نس بت ب ه نی رو و مقاوم ت ریش ه ب رای        

 بای  ده اس  ت، ش  دنه  ال کمت  ر بررس  ی   یه  ا گون  ه

م دول یان گ   درب ارۀ  بیش تری در آین ده    یها پژوهش

 .گیردمختلف انجام  یها گونهریشه در 

نو  گونه بر نیروی کششی نشان داد که  بررسی اثر

ش و افراپل ت مش ابه   را یه ا  گون ه نیروی کشش ی در  

د و ن  دارتف اوت  است و ای ن دو گون ه ب ا گون ه مم رز      

 39/1، مم رز  01/0 میانگین نیروی کششی برای راش

دیگ ر نی ز    یه ا  پ ژوهش است. نتایج  06/3و افراپلت 

مختل ف   یه ا  گون ه را ب رای  تفاوت در نیروی کششی 

 ,.Vergani et al., 2016; Deljoue et alبیان کردند )

2020 .)Lee et al. (2021)   میانگین نیروی کشش ی را

 Hibiscus taiwanensisنه ال ریش ۀ  ب رای   بی  ترت ب ه 

 برای و Macaranga tanarius 60/191 برای، 19/02

Mallotus paniculatus 01/213  نی   وتن گ   زارش

قط ر بیش تر    علت به ممکن است که این مقادیر کردند

بیش تر از می انگین نی روی     آزم ایش تح ت   یها شهیر

دلیل این،  بر افزون .باشد پژوهشاین  یها گونهشی کش

متف اوت   یه ا  پاس خ  ه ا  گونهتفاوت در نیروی کششی 

گیاهان به شرایط متفاوت محیط ی بی ان ش ده اس ت     

.(Boldrin et al., 2017) س  ن گون  ه و   همچن  ین

 یه ا  یژگ  یوب ر  ممکن است غیرزیستی هم  یها تنش

 ,.Loades et al). ه ا ت أثیر بگ ذارد     مک انیکی ریش ه  

 یه ا  ش ه یراثر سن گونه و تفاوت قط ر   بنابراین(2013

دلی ل احتم الی تف اوت در     ش ده ممک ن اس ت    بررسی

 باشد. ها گونه ۀنیروی کششی ریش

 رگ ذار یتأثنو  گونه بر مقاومت کششی ریش ه نی ز   

از  (13/21)و افراپل ت  ( 01/21)راش  یه ا  گونه است.

ا ب   یدار یمعن  تف اوت  نظر میانگین مقاوم ت کشش ی   
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تف اوت   (32/31)مم رز   ۀگون  ول ی ب ا    ،یکدیگر ندارند

 .Afshar Sadr et alدر پ ژوهش  دارن د.   یدار یمعن  

میانگین مقاومت کششی ریش ه ب رای نه ال    ، (2020)

مگاپاسکال گزارش  01/98تا  62/10 بیترت بهبلندمازو 

تح ت   یه ا  گون ه مقاومت کششی ب رای  دامنۀ که  شد

مح  دوده ق  رار  بررس  ی در ای  ن پ  ژوهش نی  ز در ای  ن

تغییرات مقاومت کششی  Ye et al. (2017). رندیگ یم

ش یمیایی ریش ه    یه ا  بیترکریشه با قطر ریشه را به 

 ۀکه مقاوم ت کشش ی رابط     ندو نشان دادداده نسبت 

ولی با  ،منفی با لیگنین و نسبت لیگنین به سلولز دارد

 .دارای رابطۀ مثبت استمقدار سلولز و هولوسلولز 

م دول   ب ر اثر گونه رو و مقاومت کششی، همانند نی

راش و  یه ا  گون ه نظر این . از است دار یمعننیز  یانگ

گون ۀ  می انگین م دول یان گ در     واند  متفاوتافراپلت 

 افراپل   تگون   ۀ بیش   تر از مگاپاس   کال(  031) راش

مدول یان گ در  . همچنین استمگاپاسکال(  16/001)

 بررس ی  لی  دل ب ه . مشابه اس ت ممرز با راش و افراپلت 

داخل ی امک ان    یه ا  پ ژوهش این ش اخص در   نکردن

 ،مشابه وج ود ن دارد   یها گونهآن برای  مقادیرمقایسۀ 

گرفت ه  انج ام   ها گونهدیگر در اندکی  یها پژوهشولی 

در  چش مگیری  یه ا  تف اوت  دهن د  یمنشان است که 

 Lee etمختلف وجود دارد.  یها گونهمدول یانگ میان 

al. (2021) یه ا  نه ال ب رای  را ل یان گ  میانگین مدو 

Mallotus paniculatus،Macaranga tanarius  

 0/112، 11/121 بی  ترت به  Hibiscus taiwanensisو

متغیر بودن مدول  .گزارش کردندمگاپاسکال  21/21و 

ب ا تف اوت قط ر     ت وان  یمرا مختلف  یها گونهدر یانگ 

 Boldrinتوض یح داد )  شده یبررس یها گونهریشه در 

et al., 2017.) Hathaway & Penny (1975)   گزارش

کردند که مدول یانگ ب ا محت وای س لولز همبس تگی     

مثبت و با نسبت لیگنین به س لولز همبس تگی منف ی    

   دارد.

 گیری نتیجه

ک ه  پ ژوهش نش ان داد   نت ایج ای ن   کل ی   ط ور  به

مقاومت  کششی و یروین مکانیکی از قبیل یها یژگیو

مختل ف   یه ا  گون ه در ریش ه   و م دول یان گ   کششی

مقاومت کشش ی در  بیشینۀ  که یا گونه به ،است متغیر

مدول یان گ در گون ه راش ب وده    بیشینه گونه ممرز و 

بومی  یها گونه ءجز ها گونهبا توجه به اینکه این  است.

یک ی   ک ه  ازآنجاشمال هستند و   یها جنگل باارزشو 

، ب  رآورد مک  انیکی ریش  ه یه  ا یژگ  یو یکاربرده  ااز 

س  ت، ای  ن اطلاع  ات ها ش  هیر مک  انیکی یازس   مس  لح

و پای داری   خ اک  یس از  مسلح یساز مدل در تواند یم

 انتخاب یعبارت به .شود استفاده ها جنگلدر این دامنه 

 توان د  یم   مک انیکی ریش ه   یه ا  یژگیوبراساس گونه 

 دامن ه  یداری  پاو  خ اک  یساز مسلح در تغییر موجب

مک انیکی   یه ا  یژگیوبین  ارتباط درکبنابراین شود. 

مهندس ی   زیس ت درخت ی و   زادآوری یه ا  گونهریشۀ 

مناسب  یها گونهمدیریت جنگل و انتخاب  یبرا خاک

 یس از  مس لح  یبرامکانیکی ریشه  یها یژگیواساس  بر

 ب دین ترتی ب  ب ود.   خواه د  مفی د  یجنگلکار خاک و

 ۀریش  مک انیکی   یه ا  یژگ  یوک ه   ش ود  یم  پیشنهاد 

در علف ی   یه ا  گون ه  خص وص  ب ه  مختل ف  یه ا  گونه

 .ش  ودبررس  ی  دامن ه  یداری  پاو  خ اک  یس  از مس لح 

 بررس  یبیش  تری ب رای   یه ا  پ  ژوهشای ن   ب  ر اف زون 

 ریش ه  م دول یان گ   ژهیو بهمکانیکی ریشه  یها یژگیو

 .ضرورت داردمختلف  یها گونهدر 

 سپاسگزاری

ص ندو  حمای ت از   پژوهش حاضر با حمایت مالی 

داد ق  رارش  مارۀ ب  ه فن  اوران کش  ور  پژوهش  گران و

نویس   ندگان مزم  .اج   را ش   ده اس   ت 99610122

 ص ندو  این  خود را از ۀصمیماندانند مراتب تشکر  می

 .اعلام کنند
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Abstract  
The mechanical behavior of vegetation roots significantly affects the mechanism of soil reinforcement 

and slope stability. The aim of the present study was to determine the mechanical properties of 

seedling roots of some tree species in the second district of Kheyrud forest. Ten samples of each 

species (beech (Fagus orientalis Lipsky.), hornbeam (Carpinus betulus L.) and, maple (Acer 

velutinum Boiss.)) completely extracted from soil and all roots were collected, then their mechanical 

properties were measured in the labratory. The results showed that in all species, the relation between 

root diameter and tensile force, was positive power law whereas the relation was negative power law 

for root diameter and tensile strength and also Young’s modulus. Results of ANCOVA showed that 

tensile force, tensile strength, and Young’s modulus were significantly different among species. 

Accordingly, the average tensile force and tensile strength for hornbeam species were 48 and 40% 

higher than beech and maple species, respectively and the average Young's modulus of beech species 

was 38% higher than hornbeam and maple species. The findings of this work show that the 

mechanical properties of the roots can be used as an indicator in selecting species for soil 

bioengineering purposes. Therefore, it is recommended that these properties be considered in soil 

reinforcement modeling.  

Keywords: Soil protection, Tree species seedling, Young’s modulus of roots, Root mechanics. 

 


