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  بلندمازو  ۀسال 45  یدر جنگلکار خاک  یسازمسلح  مقدار و   ریشه یکیمقاومت مکان یفصل  راتییتغ

(Quercus castaneifolia C.A.Mey.) (رودیخ جنگل)بخش پاتم ،  
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 3استادیار،  مرکز کسبوکار جنگل، دانشکدگان جنگل داری، کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه آرکانزاس در ما نتیسلو، م انتیسلو، آرکانزاس، آمر یکا 

 4استاد یار،  گروه آمار، دانشکدۀ  علوم فنی  و مهندسی، دانشگاه گنبدکاووس، گنبدکاووس، ایران 
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 چکیده 
ست.   ها دامنه ی همگام با طبیعت برای کنترل فرسایش و کاهش ناپایداری  ها روش یکی از  ، خاک  مهندسی زیست دانش و گیاهی  پوشش از  ی ر ی گ بهره   : مقدمه 
عوامل بسیاری بر     دارد.  بیشتری   اهمیت     ها دامنه  و تثبیت  ، سیستم ریشه در پایدارسازی ها یشه ر شامل تاج، تنه و  گیاهی  پوشش مختلف  ی ها بخش از بین 
های   این پژوهش با هدف بررسی اثر فصل بر ویژگی         . ست  ها فصل تغییر  شده بررسی نیز تر م که ک  آنها یکی از دارند که  تأثیر  ها یشه ر  ی ساز مسلح  مقدار 

بلندمازو در جنگل خیرود در نزدیکی نوشهر انجام     ۀ سال 45جنگلکاری  ۀ ای درختان، در یک تود سازی خاک توسط سیستم ریشه مسلح  مقدار مکانیکی ریشه و 
 . های بلندمازو جنگلکاری شد بود که پس از قطع یکسره، با نهال   (.Carpinus betulus  L)   ممرز   ۀ مخروب  ۀ تود . این عرصه پیش از جنگلکاری، یک  گرفت 

تصادفی برای     صورت به  متر   10و    متریسانت   5/16  و ارتفاع   برابرسینه   قطر   یانگین با م ترتیب  به درخت بلندمازو   پایه    چهارابتدا    :هاروشمواد و  
افقی نیم متر از تنه و با عمق     ۀبا فاصلشیب هر پایه یک پروفیل در سمت پایین  ،هاشهریجانبی سیستم بررسی پراکنش   شد. برایانتخاب    یبردارنمونه

نمونه  چند  مقاومت مکانیکی   سپس . شدبرداشت  هاوارهدیمختلف  هایافقدر  هاشهریحفر و پراکنش جانبی   یهاشهریمتناسب با حداکثر عمق حضور  
 86) دو فصل خزان  هر در  ،(در آزمایشگاه)و یونیورسال  (عرصه در) درجا کشریشه هایدستگاهبا استفاده از   متریلمی  8/23تا    3/0قطری  با دامنة  ریشه  
در خاک    هاشه ریحاصل از حضور    سازیمسلح  مقدار،  هاشهریپراکنش و مقاومت مکانیکی    هایدادهاز تلفیق  شد.    یرگیاندازه  نمونه(  90)  و رویش  نمونه(

 محاسبه شد.   RBMwو   شدهاصلاح Wu مدلدو با استفاده از  
 کاهش ی تملگاری تابع  صورت  بهعمق خاک  شبا افزایخاک سطح به  شهنسبت سطح ریتعداد ریشه و   هایشاخصپژوهش نشان داد که    جنتای  :هاافتهی
گیری، بین قطر ریشه و نیروی     نتایج نشان داد که در هر دو روش اندازه   . را داشتند مقدار بیشترینسطحی خاک  یهاهلایدر  هاشاخصاین   وند  افتی

در  شه یر یکشش  یروی ن  اشتباه معیار  ±نیانگی ممقدار   .داردتوانی منفی وجود    رابطۀو بین قطر ریشه و مقاومت کششی  توانی مثبت ۀکششی رابط
 شی رو هایدر فصل  شهیر یمقاومت کشش اشتباه معیار±نیانگیمو مقدار  وتنین  12/250±95/34و  96/358±51/22 بیترتبهو خزان   شیرو  هایفصل
در  داریمعن اختلاف   وجود نتایج آنالیز کوواریانس حاکی از     .بود مگاپاسکال 54/18±82/0 و 23/12±69/0 بیترتبه ورسالیون ی دستگاه یبرا خزانو 

بین   یداریمعننیروی کششی تفاوت  مقدار لیو ؛بوددر خزان   کششی  و بیشتر بودن مقاومتمختلف    یهافصلدرختان بین    ۀریش  کششیمقاومت  مقدار  
 یساز مسلحو بیشترین مقدار   یابد  میخاک کاهش  یسازمسلح مقدارافزایش عمق خاک،  با طور کلی نتایج هر دو مدل نشان داد کهبه .نداشت هافصل
 هایفصل در  شده اصلاح Wu با استفاده از مدلشده محاسبه یسازمسلح مقدار میانگین. دهدیمرخ    هاشهیرسطحی و مطابق با تراکم    یهاهیلادر  خاک  
دار ای علامت آزمون رتبه  نتایج   .  پاسکال محاسبه شد     47/49و    92/53  ترتیببه   RBMwو برای مدل      29/45و    52/62ترتیب  به   رویشو    خزان

اختلاف   نبود حاکی از   جفتی  tنتایج آزمون در فصل خزان و  یسازمسلح مقدار داریمعنحاکی از بیشتر بودن   Wuمدل    یهایخروجبرای    ویلکاکسون
   .بود RBMwمدل  در  فصلریشه بین دو   یسازمسلحدر میانگین    داریمعن

مقاومت کششی در فصل خزان      که   طوری دارد، به   دار ی بلندمازو اثر معنی ها شه فصلی بر مقاومت کششی ری   رات نشان داد که تغیی پژوهش  ج نتای  : ی ر ی گ جه ی نت 
به سطح خاک       شه  عمق خاک، نسبت سطح ری       ش با افزای    ن ی نداشت. همچنی دار دو فصل تفاوت معنی  ن ی کششی بی رو بود، اما نی  ش از فصل روی  شتر بی 
 (RAR و در نتی ) های  مدل  ۀ  س مقای .  افت  سازی خاک در هر دو مدل کاهش ی مسلح  مقدار  جهWu   شده و   اصلاحRBMw         نشان داد که هر دو مدل روند

را    ن سازی در فصل خزا    مسلح   دار معنی    ش تر بود و افزای   فصلی حساس    رات شده به تغیی اصلاح  Wuسازی را ارائه کردند، اما مدل مسلح  رات مشابهی از تغیی 
ی و  شگاه  های کشش آزمای   های آزمون  داده   ق پژوهش با تلفی    ن دو فصل آشکار نکرد. ای     ن بی را ی دار تفاوت معنی  RBMwنشان داد، درحالی که مدل 

فصلی     رات لحاظ تغیی    ن باشد. بنابرای  گذار تأثیر سازی خاک مسلح  ت فصلی و برآورد ظرفی  های ی اثر اب بر ارزی  تواند درجا نشان داد که انتخاب مدل می  کش شه ری 
 ها کمک کند. دامنه   دار پای   ت ی ر ی خاک و مدی مهندس ست های زی دقت طراحی پروژه   ش به افزای   تواند می   ب ی شی دار پای   ل های تحلی در مدل 

 .خاک  سطح  به  شهنسبت سطح ریخاک،    سازیمسلح  ،یمهندسستزیدستگاه یونیورسال،    درجا،  کششهیر  دستگاه  :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه

تولید     کارکردهایی مانند      برافزونپوشش گیاهی  

 کارکردهای    ،آب و تفرج    ۀ، ذخیرکربن  بیترس  چوب،

خاک   و پایدارسازی    حفاظتی مانند کاهش فرسایش    

 یهاسازگان  بومو بنابراین عامل مهمی در ثبات      دارد

اجزای  .(Zhao et al., 2003) شودیممحسوب  جنگلی

 زمین   یر  ز ۀتود  یزشامل    گیاهی   پوشش  مختلف   

کنترل     در  (،ساقه  و    پوششتاج)  زمین  یرو)ریشه( و  

 هادامنه   سازی  پایدارفرسایش و   مختلف    یهاشکل  

 زیادی    اثر    زمین  یرو  ۀتودیز.  دارندمتفاوتی    اثرهای

و بنابراین   هیدرولوژیک و هیدرولیک        یکارکردهابر  

 دارد  یاصفحهپاشمانی، شیاری و    هاییشفرساکنترل  

تثبیت     سبب  یکارکرد مکانیکبا    زمینی  یرز  ۀتودیزو  

و کاهش ناپایداری     خاک و کنترل فرسایش خندقی    

طور کلی عوامل     به .(Gray & Sotir, 1996) شودیم

تعداد  ی دامنه شاملسازدر پایدار  هایشهر  تأثیرموثر بر  

پراکنش   مقدارقطری،    طبقاتفراوانی    ،هایشهرو تراکم  

 افقی و عمودی، مقاومت مکانیکی، ترکیب شیمیایی      

 ,.Genet et al) ریشه و اثر متقابل خاک و ریشه          

که این موارد نیز وابسته به شرایط                 است  (2005

 برای  ارتفاع و    نوع خاک،      فصل سال،    مانند  محیطی

 .(Norris et al., 2008) اندشدهگزارش  متغیر  دامنه  

یندهای   افر ۀکنند  کنترلعوامل    از یکی   فصل  

پویایی رشد       است که اثر مهمی بر          اکوسیستمی  

در . دارد اییشه  ر هاییستم  سگیاهان و عملکرد     

کننده،   خزان برگان  ویژه پهنهای درختی، به    گونه  

تغییرات فصلی با دگرگونی در ساختار تاج پوشش،         

های مکانیکی ریشه     و ویژگی  ییربابارانشدت تعرق،  

. در فصل رویش، (Esmaiili et al., 2026) همراه است

های آوندی و تغییرات   بافت  ۀتوسعفعالیت کامبیومی،  

هد.   دها رخ میسلولی ریشه     ۀدیوار  ساختاری در   

های متابولیک     ، فعالیتخزان   ۀدورکه در    حالی  در

و شرایط فیزیولوژیک متفاوتی حاکم         یابدمیکاهش  

 یهاگونه  خصوص در   بهدرختان      پوششتاج  .شودمی

اکوهیدرولوژی فرایندهای  فراوانی در    تأثیر  سبزهمیشه

ات تأثیر  بسیاری از      کنندهخزان  یهاجنگلدر    و  دارد

موضوعیت بیشتری     فصل رویش        در  گیاهی  پوشش

 ،خواب زمستانه  و  خزان  شروع  و    لفص  رییو با تغ  دارند

درختان   ینیزمی  رو  ۀتودیز  یدرولوژیک ه  یکارکردها

 پوشش  تاجعلت نبود  به  ییربابارانو    یرتعرقمانند تبخ

 Sadeghi) شود  یمحداقل  ییرباباران مقدارو کاهش 

et al., 2018) سیستم    یکیمکان   اثر  اما در مقابل     ؛

تر گزارش شده     داری   پامقداری  سال  در طول    اییشهر

متعددی به  هایپژوهش .(Norris et al., 2008) است

هیدرولوژیک پوشش گیاهی در فصول          اثر  بررسی   

 ،روی زمیناند، اما در مقایسه با بخش  مختلف پرداخته

الگوهای تغییرات فصلی مقاومت مکانیکی سیستم       به

 بیشتر  بنابراین   است.    شده  ای کمتر توجه     ریشه  

ها را در های پیشین، مقاومت مکانیکی ریشه    پژوهش

اند و   گیری کردهیک مقطع زمانی مشخص اندازه          

های ویژه در گونه  فصلی، به  تحلیل جامع تغییرات بین

تنها در   مختلف، همچنان با کمبود داده مواجه است.    

فصل بر مقاومت مکانیکی           تأثیراندکی  های  پژوهش

 ناهمسان  گاهی    نتایج آنها نیز      که  شده  ریشه بررسی

 ,.Rossi et al., 2022; Esmaiili et al) بوده است    

مقاومت مکانیکی ریشه در         هاپژوهش  بیشتر.  (2026

و دلیل را     دانستهفصل خزان را بیشتر از فصل رویش  

رطوبت ریشه در فصل خزان ذکر            مقدار  کاهش   

 ,.Richards & Coppin, 1990; Genet et al)  اندکرده

مقاومت     مقدارقبلی در ایران نیز    یهاپژوهش.  (2008

هیرکانی و زاگرس را در فصل     یهاجنگلمکانیکی در  

   اندکردهخزان بیشتر گزارش  

(Kazemi et al., 2014; Esmaiili et al., 2026 .)

 تحقیق  جدید همانند        یها  پژوهشاز طرفی برخی    

Rossi et al. (2022)    که مقاومت      اند  دادهنشان

را   یریشت  ب  ررشد فعال مقدا  ۀدوردر    هاشهیر  مکانیکی

 محققان  این   . (Rossi et al., 2022) دهد  ینشان م  

به    اغلب  را  در فصل رویش   یکیمقاومت مکان  شیافزا

آب موجود در   مقدارخاک و    یرطوبت  طیتفاوت در شرا

این     هاییافته  اند. بر اساس        نسبت داده  شهیبافت ر
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تر   گرم  یها، کاهش رطوبت خاک در دورهپژوهشگران

 شود  می  شهیآب در بافت ر  یکاهش محتوا  سببسال  

 شیرا افزا    یسلول    ۀواری   د  یسخت    ،کاهش آب    نیو ا

مطرح شده است که آب در       پژوهش  نیدر ا  .دهدیم

 1ساز  یسیتهپلاستعنوان  به    تواند  یم  یاهیگ  یهابافت

 شیمعنا که حضور آب موجب افزا       نیعمل کند؛ به ا

 یساختار سلول      ینسب  یو کاهش سخت  یریپذانعطاف

 یدارا  شه  یکه بافت ر      یطیدر شرا    نی. بنابراشودیم

 یها   ورهباشد )مانند د       بیشتری   آب  یمحتوا   

 ابد،  ییآن کاهش م   یکیتر(، مقاومت مکان    مرطوب  

تر، با کاهش اثر   خشک   نسبتبه  طیدر شرا  که  یدرحال

 شیافزا    شه  یر  مکانیکیساز آب، مقاومت  سیتهیپلاست

 راتیی   که تغ    دهد  ینشان م    جینتا    نیا  .کندیم  دایپ

از  یالزاماً ناش      شه  یر یکیدر مقاومت مکان     یفصل  

تا حد      تواندیبلکه م ست،ین یدائم  یساختار  راتییتغ

 طیبافت و شرا  ونیدراتاسیه  تیوضع  تأثیرتحت    یادیز

این یافته دقیقا با توضیحات   .ردیقرار گ  طیمح  یرطوبت

 همسو  ( 2025و همکاران )   Jiپژوهش   شده در   ارائه

که   نشان داد    پژوهش  این    (Ji et al., 2025). است  

گیاهی در پایان فصل رشد   یهاگونهقطورتر    هاییشهر

مقاومت کششی بیشتری نسبت به فصل خزان دارند.     

نیز تغییرات فصلی مقاومت           پژوهش  در واقع این    

رطوبت خاک و محتوای آب       مکانیکی را به تغییرات  

   .دهدیمنسبت  یکی از عوامل اصلی  ریشۀ  بافت  

 ها  پژوهشکنون نتایج        طور که بیان شد تاهمان

الگویی کلی   ۀارائبه همین دلیل  گاهی متناقض بوده و  

مشکل مختلف    هاییستماکوسدر  برای تغییرات فصلی  

تنها به بررسی         ها  پژوهش  بیشتردر  همچنین    .است

 تأثیر  تفاوت مقاومت مکانیکی پرداخته شده و           

کمتر بررسی   یسازمسلح  مقداراحتمالی بر    یهاتفاوت

از منظر    . (Rossi et al., 2022) شده است      

و پایدارسازی شیب، شناخت رفتار           مهندسییستز

 تأثیرو  های مختلف در فصول متفاوت  بیومکانیک گونه

ای دارد؛ زیرا   اهمیت ویژه      یساز  مسلح  مقدار  آن بر  

 
1. Water-induced plasticity 

های تثبیت دامنه،       مناسب برای پروژه    ۀگونانتخاب  

مستلزم درک دقیق تغییرات زمانی در عملکرد           

ویژه در به   یساز  مسلح تأثیر مقدارو  ها  مکانیکی ریشه

هدف     ،با توجه به موارد ذکرشده    است.    فصل بحرانی

با   تغییرات مقاومت مکانیکی        بررسی،  پژوهش حاضر

 هاییشه  ردرجا )برای      کشیشهرتلفیق نتایج دستگاه  

قطورتر( در عرصه و یونیورسال در آزمایشگاه )برای       

 خاک    یساز  مسلح  مقداربرآورد  و    (ترنازک  هاییشهر

 یبلندمازو    ۀش    یرای توسط سیستم ریشه         

 شده  اصلاح Wuبا استفاده از دو مدل    شده  جنگلکاری

(Preti, 2013)  وRBMw (Schwarz et al., 2013 )

 است.خزان رویش و  در دو فصل

 هاروش و  مواد

 پژوهش ۀمنطق

 -جنگل آموزشیبخش اول )پاتم(    ،پژوهشمنطقۀ  

منابع طبیعی دانشگاه تهران )جنگل دانشکدۀ  پژوهشی  

غالب    یها  پیتدر این بخش،     . است   (یرود  خ

ممرز     -ممرز و انجیلی  -بلوط  ممرز،  -ممرزستان، راش

موجود در این بخش         یها  جاده  طولمجموع  .  است

 40-934ارتفاع از سطح دریا        دامنۀ  ،  کیلومتر  2/17

و  متر  میلی 1200متر، مقدار بارش سالانه حدود           

و   ری   ت  ب،یترتسال، به      یها  ماه  نیو سردتر  نیترگرم

 است  گرادیدرجة سانت  3و    22  یدما  میانگینبهمن با  

(Berenji Tehrani et al., 2015) .     سنگ مادر بخش

 یونیفاید    یبند  طبقهنوع خاک براساس    آهکی و  پاتم  

 ,Majnounian & Etter) است   CH و CL اغلب  

های متعدد در این       با توجه به جنگلکاری       .(1992

های جنگلکاری، شامل   ترین تودهبخش، یکی از موفق

ساله از بلندمازو، واقع   45اشکوبه و  ای خالص، تک توده

و در بالادست جاده، با         115در بخش غربی پارسل    

پژوهش     اجرایعنوان محل  هکتار به  3مساحت حدود  

و درصد      20حدود  دامنه  شیب    (.1انتخاب شد )شکل  

و  منظم  نسبت   بهداشته و وضعیت     جنوبی    جهت  

 .کندمی ترراحتبررسی را  ،توده  همسال

tel:2025
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 رود در بخش پاتم جنگل خی پژوهشۀ منطق -1شکل 

Figure 1. Location of the study area within the Patom District of the Kheyrud Forest, Hyrcanian Forests, 

northern Iran 

 پژوهشاجرای   ةشیو

 Quercus)  بلندمازوسالم    ۀپای  چند  ،با بررسی اولیه

castaneifolia C.A.Mey. )مستقیم و  ۀساق دارای  که

 و از بین آنها      یگذار  علامتبدون تاج شکسته بودند  

 Abdi) شد  انتخاب    ساده پایه به روش تصادفیچهار 

et al., 2026a). نمونه یهاهیپا ۀبرابرسین قطر نیانگیم 

 برای    بود.    متر    10و میانگین ارتفاع    متریسانت  5/16

روش از    هاشهیرتراکم  پراکنش و    یریگاندازهبررسی و  

نسبت   و    هاشه  یرتعداد    و  شد  استفاده    پروفیل  ۀدیوار

 10در هر افق      RAR)1(  سطح ریشه به سطح خاک

) ;Vergani Abdi, 2014  شد  یریگاندازه  یمتریسانت

et al., 2016) .شیب بر      تأثیر  بررسی   دلیل اینکه به

جزو اهداف پژوهش حاضر   یسازمسلحسیستم ریشه و  

 ۀدیوار    روش  زیاد    ۀهزین   و  دلیل تخریب  بهنبود و نیز  

با   پروفیل      یک     هر پایهدر سمت پایین  ، تنها  پروفیل

تا حداکثر عمق       متر    6/0و عرض    10/1طول   

 
1. Root Area Ratio 

)Abdi,  ;Abdi et al., 2010 شد  حفر    یدوانشه  یر

 یها  افق، لی   پروف هر    ۀواری   دسپس روی   . 2014(

ریسمان مشخص و میخ و  با استفاده از    یمتریسانت10

هر در  .(2شکل ) ، (Ji et al., 2012)شد یگذارعلامت

از قسمت   زده  بیرون  یهاشهیر  همۀ، قطر  هاافقاز    ک ی

دیجیتال با دقت       با استفاده از کولیسمماس با خاک  

حداقل و حداکثر قطر     .  شد  یریگاندازه  متریلیم  1/0

 3/0و  4/29جانبی متقاطع با دیواره          یهاشه  یر

نسبت سطح ریشه به سطح        نهایت دربود.  متریلیم

 یهاشهیرتقسیم مجموع سطح مقطع    هر افق از  خاک

آن افق   خاک    زده هر افق تقسیم بر مساحت      بیرون

 . (1  رابطۀ)  شدتعیین  

r 1 رابطۀ

s

A
RAR

A
= 

 ،نسبت سطح ریشه به سطح خاک  RAR  آن  در  که

rA         در افق    هاشه  یرمجموع سطح مقطعi  وsA 

 هم هستند.   iپروفیل در افق    ۀدیوارمساحت  
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 ها وارهیدزده از بیرون یهاشهیرو  شدهمشخص یهاافقپروفیل،  ی هاوارهیدوضعیت  -2شکل 

Figure 2. Soil profile wall conditions, identified soil horizons, and roots exposed along the profile walls 

تراکم   پراکنش و    و برداشت   یریگاندازه  پس از   

مقاومت مکانیکی رسید.       یهاآزموننوبت به    هاشهیر

 قطورتر    یهاشه  یرمکانیکی  مقاومت    یریگاندازهبرای  

 درجا   کششهیردستگاه   از  مستقیم  صورتبه  در عرصه

(In situ pullout) پس از    نازک   یهاشه  یر یبرا   و

استاندارد     یونیورسال  آزمایشگاه از دستگاه    انتقال به  

(Universal)     .یهاشه  یر قطر   ۀدامن    استفاده شد 

یونیورسال و درجا       یهادستگاه  توسط      شدهآزمایش

 بودند.   متر  یلیم 1/25تا    8و  3/9تا    3/0 ترتیببه  

های   پژوهشکنون در    تا  که   ذکر است      شایان  

 منظوربه    یرکان   یه یها   جنگلدر  گرفته   انجام

تنها از دستگاه     شهیرهای مکانیکی  ویژگی  یریگاندازه

قطر     ۀدامن    و آزمایشگاهی استفاده        یونیورسال   

و   شودمیمحدود    متریلیم  10ه حداکثر  ب  شدهآزمایش

با   درجا    کششه  یردستگاه    یها  دادهاز  یانمونه  

درجا     کششهیردستگاه  .  وجود ندارد  تربزرگقطرهای  

برای کشیدن،        از یک چارچوب فلزی، وینچ           

الکترونیکی    ۀکنند  ثبت، نیروسنج و   سنج  ییجاجابه

 ۀپروژ  طی یک        که    (3)شکل    تشکیل شده      هاداده

مشترک بین دانشگاه تهران و دانشگاه برن سوئیس       

 حسگر  تن،    5/2وینچ با ظرفیت       . ساخته شد    

سنج دو متر و لودسل با ظرفیت یک تن در   ییحاجابه

. برد الکترونیکی دستگاه نیز         شدنددستگاه استفاده  

 داخلی ساخته شد.  انیبندانشتوسط یک شرکت  

 
   شده ی استفادهدرجا کششهیردستگاه شمای کلی   -3شکل 

Figure 3. In situ root pullout apparatus used in this study 
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ابتدا خاک و        در عرصه     ها   ش ی آزما اجرای    برای    

  منظور به در محل اطراف ریشه کنار زده شد و    ها لاشبرگ 

یک گودال کوچک بدون آسیب            ها شه ری دسترسی به  

(. سپس با استفاده    4)شکل    شد حفر    ها شه ری رساندن به  

، اطراف    ها شه   ری از یک میله بدون وارد شدن آسیب به      

ریشه مدنظر با        میانۀ   خالی و قطر در قسمت      ها شه ری 

  های نمونه    . سپس   شد     ی ر گی اندازه   استفاده از کولیس    

شده    تعبیه فلزی    میلۀ  ریشه با استفاده از سیم مفتول به  

جلوی دستگاه بسته شد و با استفاده از وینچ، با سرعت      

که ریشه        ا زمانی ت   شد شروع به کشیدن ریشه  یکنواخت  

ازآنجا که این دستگاه نمایشگر    (.  5گسیخته شود )شکل  

و امکان اعمال سرعت نزدیک به دستگاه          سرعت ندارد 

  1سعی شد سرعت حدود            آزمایشگاهی وجود ندارد،   

نیروی وارد به هر ریشه        بر دقیقه حفظ شود.    متر سانتی 

ثبت      سنج   جایی جابه توسط    جایی جابه و   توسط نیروسنج 

 . شد و در حافظه دستگاه ذخیره  

  
 ریشه یهانمونه آشکارسازی و آماده کردن -4شکل 

Figure 4. Exposure and preparation of root 

samples for tensile testing 

 درجا  کششهریآزمایش کشش توسط دستگاه  -5شکل 

Figure 5. Tensile testing using the in-situ root 

pullout apparatus 

توسط    زمایش موفق کشش ریشهآ 39و   35تعداد  

فصل خزان       دو  در  ترتیببه  درجا    کششهیردستگاه  

 . گرفتانجام    (بهشتیاواخر ارد)  و رویش(  اواخر آبان)

های سالم ریشه     در روش آزمایشگاهی، ابتدا نمونه

صورت تصادفی     متر به  میلی 200با طول تقریبی       

چین تیز جدا شدند.     انتخاب و با استفاده از یک سیم

ریشه در بخش میانی آن       نمونۀ   سپس قطر هر       

 اجرایو    هاشهیر  یآورجمعبین زمان  گیری شد.  اندازه

 اختلاف    روز  ، چهار تا پنجریشه  مکانیکی  یهاشیآزما

نگهداری و     منظوربه  زمانی وجود داشت. تیماری که    

ریشه استفاده شد، شامل          یهانمونه   یساز  آماده

و پلاستیکی      یهاسهیکدر    آنهاشو و قرار دادن  وشست

و سپس قرار       درصد    15  الکل  ومحلول آب  افشاندن  

 Vergani et) بود   گرادیسانتدرجۀ  4دادن در دمای 

al., 2016.) دستگاه  فک دو  نیب شگاهدر آزمای هانمونه

 با   ها  شآزمایو  قرار داده شد     (STM5)یونیورسال   

تا قابلیت       شدند  اجرا    بر دقیقه    متریلمی  10سرعت  

 ها فراهم شود      مستقیم با دیگر پژوهش      مقایسۀ   

(Vergani et al., 2016).  دقت   ذکر است که     شایان

 و نیوتن    ±001/0 ی دستگاه   گیری نیرو   اندازه   

 9/4متر و ظرفیت لودسل    میلی  ±0001/0  جاییهجاب

 آنها  که گسیختگی    ییهاشهری نمونۀ کیلونیوتن است.
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و بودند   نامعتبر    رخ داد ها  فک  ک نزدی   در محل   

نیروی     ۀبیشین  با تقسیم        .شد  حذف      آنها  هایداده

ریشه، مقاومت       ۀنمون   گسیختگی بر سطح مقطع هر  

موفق   یهاشیآزماتعداد    .شدمحاسبه    هانمونهکششی  

ذکر     شایان  .  عدد بود  51اینسترون برای هر دو فصل  

فصل خزان در اواخر آبان و           یها  شیآزمااست که  

فصل رویش در اواخر اردیبهشت انجام       ی  هاشیآزما

 Wuدو مدل      از  یساز  مسلح  برآورد    منظوربه  .گرفت

 بیضر اعمال با و( 0Esmaiili et al., 202) شدهاصلاح

  RBMw( و 2 رابطۀ  (، )Preti, 2013) 4/0 حیتصح  

(Schwarz et al., 2013( ،)3 رابطۀ) .استفاده شد 

 2 رابطۀ
r rC kk t=  

 k، به کیلوپاسکال     شهیر  یسازمسلح  rC  آن  در  که

 به  نسبت  هاشهیر  یتصادف جهت    گرفتن  نظر  در  بیضر

tancos(sin(که برابر    )  شکست  ۀصفح  که در     +

 45)  برشی  ناحیۀ    تغییر شکل ریشه در      زاویۀ   θآن  

)برای   اصطکاک داخلی ذرات خاک    زاویۀ   φو    درجه(

 جنگل    یبرا    02/1)(  استدرجه(    25  پژوهشمنطقۀ  

 و  (4/0)  مدل    یبرآورد  شیب  اصلاح  بیضر  k´  ،(رودیخ

rt  سطح   واحد    در  شه  یر  ۀشد  جیبس  یکشش     مقاومت 

های شاخص  دلیل سادگی محاسبات و    به  .است  خاک

 اجرا شد. اکسل   افزارنرممحدود، این مدل در  

) 3 رابطۀ )
1

N
*

r i

i

C F( , x )S x
=

=    

  به     یی جا جابه     xΔ  شه،   ی ر   ی ساز   مسلح   rC  آن   در   که   

.  است     xΔ*  ۀ شد   نرمال   یی جا جابه     از   ی تابع     S  و   متر   ی ل ی م 

فرمول اصلی برای        (  RBMw)   دوم   مدل   در    که     ازآنجا   

  محاسبات   های مختلف و    شاخص   نیاز به حل        محاسبه 

 . شد   اجرا   R  افزار نرم   در  کد   صورت به   ، دارد   ی اد ی ز   و   ده ی چ ی پ 

 تحلیلروش  

 نسخة R افزارنرم وتحلیل آماری با استفاده ازتجزیه

با استفاده از       ها  دادهنرمال بودن  .  انجام گرفت  4.2.2

در . دف بررسی ش     واسمیرن   -آزمون کولموگروف    

کردند،   ها از توزیع نرمال پیروی نمی  مواردی که داده

های مربوط به مقاومت کششی     سازی دادهبرای نرمال

 منظوربه   ریشه از تبدیل لگاریتمی استفاده شد.          

در دو ریشه    مقاومت کششی    نیروی کششی و  ۀمقایس

 )قطر ریشه عامل کوواریت(          فصل، آنالیز کوواریانس

 نیب     داریمعنوجود اختلاف    یبررس  یبرا.  تگرف نجام  ا

 لمد    درو خزان    شیدر دو فصل رو  یسازمسلح  مقدار

RBMw  آزمون    از  هاداده  بودن  نرمال  لیدلبهt     یجفت 

 هاداده  بودنننرمال    لیدلبه  شدهاصلاح  Wu  مدل  در  و

 .شد  استفاده  لکاکسونیدار وعلامت  یاآزمون رتبه  از

 نتایج 

 در ادامه نتایج پژوهش به تفکیک بررسی خواهند شد. 

 هاشهری  سطحی   تراکمتعداد و 

در   هاشه  ریتراکم      یها  یژگویاطلاعات توصیفی    

 آمده است. 1جدول  

تعداد ریشه نسبت به      نتایج نشان داد که تغییرات

و با تابع لگاریتمی     است  الف( کاهشی    6عمق )شکل  

 شود    یمبه بهترین نحو نمایش داده                 

(=0.492p<0.05,R  و همچنین )به    نسبت سطح ریشه

صورت کاهشی در رابطه با   ب( به 6سطح خاک )شکل 

از تابع لگاریتمی تبعیت       افزایش عمق تغییر کرده و  

 . (0.362p<0.05,R=)  کندیم

 ی متریسانت 10 یهاعمقنسبت سطح ریشه به سطح خاک در  و   ها شه یرتعداد اطلاعات توصیفی  -1جدول 
Table 1. Descriptive statistics of root number and root area ratio across 10-cm soil depth intervals 

Root density parameter Minimum Maximum Mean 

Number of roots 2 16 7 

Root area ratio (%) 0.004 1.22 0.32 
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 با افزایش عمق  اشتباه معیار( ±)میانگین )ب(،  نسبت سطح ریشه به سطح خاکتعداد ریشه )الف( و تغییرات   -6شکل 

Figure 6. Variations in number of roots (a) and root area ratio (b), (mean±standard error) with increasing soil depth 

در مورد تعداد ریشه        هادادهواریانس کمتر   مقدار

نسبت به سطح ریشه به سطح خاک بیانگر نقش             

قطورتر در شاخص نسبت سطح ریشه   یهاشهیربیشتر  

 به سطح خاک است.

 یکیمکان  مقاومت

 مقاومت   یهاشاخص   نیب    از پژوهش  در این   

 یبررس     یکشش     مقاومت    و  یکشش     یروین  ،یکیمکان

 .شوندیم  یبررس ترتیببه ادامه  در  که  شدند

 نیروی کششی

در جدول   هاشهریاطلاعات توصیفی نیروی کششی  

 آمده است. 2

در قسمت مقاومت      RBMwمدل   آنجا که     از

، کند  یمنیروی کششی کار        یها  دادهمکانیکی با     

یونیورسال و بیرون کشیدن        یهادستگاه   یها  داده

 ها  دادهدرجا با یکدیگر ادغام شدند. مقدار واریانس در  

 یروی   ن  اشتباه معیار    ±نیانگی   ممقدار    بسیار زیاد و    

 ترتیببه  و خزان    شی   رو  هایفصل  در    شهیر  یکشش
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 .بود    وتنی    ن 12/250±95/34 و 51/22±96/358

برای دو فصل رویش و         درصد    95اطمینان      ۀفاصل

-09/313و  62/318-30/399 ترتیببه  خزان نیز     

که بین قطر و   دهدیمنتایج نشان  نیوتن بود.    16/187

( و 0.892R=رویش )  هاینیروی کششی ریشه در فصل

 داریمعن   توانی مثبت و      رابطۀ  ( 0.812R=خزان )  

(p<0.001   همچنین ضرایب     7( برقرار است )شکل .)

و  αمقدار   بودند.  داریمعنتوانی نیز   ۀآلفا و بتای معادل

β        و برای فصل      93/1و  08/11برای فصل رویش

دست آمد. همچنین نتایج         به  53/1و    45/15خزان  

آنالیز کوواریانس نشان داد که عامل کوواریت یعنی       

ولی  ،(F=441.11, p<0.001است ) داریمعنقطر ریشه 

 نیست   داریمعن   فصل بر نیروی کششی          تأثیر  

(p>0.05 .) 

 رویش و خزان  یهافصلدر  اطلاعات توصیفی نیروی کششی -2جدول 
Table 2. Descriptive statistics of tensile force in leaf off and leaf on periods 

Season Root diameter (mm) Tensile force (N) 

 Min Max Mean Min Max Mean 

Leaf off 0.6 23.9 6.49 5.9 3718.57 250.12 

Leaf on 0.3 25.1 3.62 0.4 4408.41 358.96 

 

 

 

 خزان   ب()و   رویش الف()در فصل  )درجا همراه با یونیورسال( کششی قطر ریشه و نیروی رابطۀ -7شکل 

Figure 7. Relationship between root diameter and tensile force measured using the in situ root pullout and 

universal testing machines during (a) the growing season and (b) the leaf-off season 
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 یکشش  مقاومت

در  هاشه  ریاطلاعات توصیفی مقاومت کششی         

  آمده است. 3جدول  

 مقاومت    یهادادهدر قسمت    شدهاصلاح  Wu  مدل

 و  کندیم  استفاده  یکشش  مقاومت  شاخص  از  یکیمکان

 دارد وجود    زین  هاداده  مورد  در  یقطر  تیمحدود  اغلب

 متر  یلیم 20یا    10قطرهای کمتر از      یها  دادهو 

 در نیبنابرا  . (Abdi et al., 2010) ندشو  یماستفاده   

دستگاه    یمقاومت کشش      یها  داده تنها   مدل   نی   ا

 اشتباه معیار    ±نیانگیمبه کار رفت. مقدار    ورسالیونی

 خزان  و    شی   رو  هایفصل  در    شه  یر  یمقاومت کشش

 و 23/12±69/0  ترتیببه  ورسالیونی  یهاشیآزما  یبرا

 95اطمینان    ۀفاصل  . بود   مگاپاسکال   82/0±54/18

 ترتیببه  برای دو فصل رویش و خزان نیز              درصد

 مگاپاسکال بود. 90/19-69/17و   86/10-07/13

که بین قطر و مقاومت کششی          دهد ی م نتایج نشان  

( و خزان     0.612R=های رویش )    ریشه در فصل       

 (=0.622R        رابطۀ توانی منفی و )   دار ی معن   (p<0.001  )

(. همچنین ضرایب آلفا و بتای          8برقرار است )شکل     

برای فصل        βو    αمقدار  بودند.    دار ی معن معادلۀ توانی نیز 

و برای فصل خزان          -0/ 57و    16/ 69ترتیب  رویش به     

به دست آمد. همچنین نتایج آنالیز              -0/ 29و    22/ 06

کوواریانس نشان داد که هم عامل کوواریت یعنی قطر          

( و هم تأثیر فصل بر مقاومت  F=96.19, p<0.001ریشه ) 

 (. F=84.21, p<0.001هستند )   دار ی معن کششی  

 یسازمسلح

 با افزایش  نشان داد که حاصل از هر دو مدل نتایج  

خاک در اثر حضور ریشه           یساز  مسلح  مقدار  ،عمق

. است   همانند رابطة تراکم سطح ریشه کاهش یافته      

 Wu یهامدل   برای     یساز   مسلحاعداد     ۀدامن    

 115-19و  187-1 ترتیببه   RBMwو  شده  اصلاح

خاک     یسازمسلحآمده از  دستبه  جینتا  پاسکال بودند.

که   نشان داد      شده  اصلاح  Wuدر مدل      شهیتوسط ر

 شیرو  هایفصلدر    هاعمق  یسازمسلح  مقدارمیانگین  

نتایج   .است  پاسکال  52/62  و  29/45  ترتیببه  خزان  و

نشان داد که بین   دار ویلکاکسونای علامتآزمون رتبه

-=Zوجود دارد )    داریمعندو فصل تفاوت    یسازمسلح

3.51, p<0.001 .)خصوص مدل      درRBMw جیتا  ن 

 یساز  مسلحبا افزایش عمق از مقدار  که    دهدیمنشان  

 ها  عمق  یساز  مسلح  مقدار  و میانگین    شودمیکاسته  

 92/53  و  47/49  ترتیببه  خزان  و  شیرو  هایفصلدر  

جفتی نشان داد که بین       t. نتایج آزمون  است  پاسکال

-=tوجود ندارد )    داریمعندو فصل تفاوت    یسازمسلح

1.23, p=0.30 .) 

برآوردشده توسط دو   ریبودن مقاد  ک ینزد  نیهمچن

 Wu اصلاح مدل   بیمدل نشان داد که استفاده از ضر

 ۀشد  برآورد شناخته  شیب  یادی   توانسته است تا حد ز

 RBMw آن را به مدل  جیو نتا  دهدمدل را کاهش   نیا

 .کند  ک ینزد

 رویش و خزان  یهافصلاطلاعات توصیفی مقاومت کششی در  -3 جدول
Table 3. Descriptive statistics of tensile strength in leaf off and leaf on periods 

Season Root diameter (mm) Tensile strength (MPa) 

 Min Max Mean Min Max Mean 

Leaf off 0.3 9.3 2.72 10.98 37.4 18.54 

Leaf on 0.6 6.6 2.48 2.8 24.4 12.23 
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خزان ب( )و  رویشالف( )در فصل  قطر ریشه و مقاومت کششی رابطۀ -8شکل   

Figure 8. Relationship between root diameter and tensile strength during (a) the growing season and (b) the leaf-

off season 

 بحث

 یهاشاخص    مقدار  نتایج پژوهش نشان داد که        

و نسبت سطح ریشه     هاشهیرتراکم ریشه شامل تعداد  

 طور کلی  به  ولی  ،به خاک دارای واریانس زیادی است

. ابند  ییمبا افزایش عمق خاک کاهش            این مقادیر

نسبت سطح ریشه به سطح تعداد ریشه و    یهاشاخص

محیطی و ژنتیکی از جمله   یهاعامل  تأثیرخاک تحت  

آب در دسترس، دما، فصل، ارتفاع از سطح دریا،   مقدار

 یها  تیفعال،  یذمغ   ، مواد  خاکعمق  و    رطوبت، بافت

سن گیاه،     نوع و   میکروارگانیسم و ماکروارگانیسم،     

در . (Genet et al., 2005) رقابت است     مقدارتراکم و 

تراکم ریشه      ۀشد  گزارش  مقدار  گذشته    یهاپژوهش

 رابطۀ  طور کلی    بهولی    ،وسیعی داشتهدامنۀ  درختان  

 هاپژوهشمعکوس عمق خاک و تراکم ریشه در بیشتر  

آنها تابع     بیشتر    هاپژوهشگزارش شده و از بین این  

 Mattia)  اندکردهذکر  لگاریتمی  تابع ریاضی کاهشی را  

et al., 2005.)  جانبی   یهاشهریالگوی کاهشی تراکم 

ناشی از محدودیت در     اغلب   در رابطه با عمق خاک   

، همراه با افزایش   ژندسترسی به عناصر غذایی و اکسی

 به   نسبت  ی رسطح  زی یهاهلای   تراکم و فشردگی     

  (.Norris, 2005)شده است     ذکر   سطحی    های  افق

قابل بررسی   یهاشهریدر نظر داشت که    دهمچنین بای
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دلیل به  جانبی هستند که        یهاشهری  لبا روش پروفی

ی ندارند و بر   ادعمق نفوذ زیطور معمول  بهنقش خود  

خاک   سطحی      یهاهلایخلاف ریشة راست محدود به  

به همین دلیل است  (.Freschet et al., 2021هستند )

 هاشه  ریاین    حضور      ۀلای     نتری  متراکمدر منابع،  که  

ذکر شده است     متر  سانتی  0-20یا    0-10اغلب عمق  

(Bischetti et al., 2005.) حضور   که ذکر است  شایان

را سطحی خاک        یهاهلایدر    هاشهریبیشترین تراکم  

 کرد، زیرا    تلقی     یمهندسستزییک ایراد در    توانمی

از دیدگاه    .کند  میرا محدود    سازی  مسلحعمق   

 مقدار  عمق پراکنش ریشه،        برافزونمهندسی،  زیست

ای نیز اهمیت زیادی   توسعه و گسترش سیستم ریشه

ای در تعداد، طول و های گونهکه تفاوت  طوریدارد؛ به

تواند ظرفیت اشغال خاک و در نتیجه   حجم ریشه می

های تثبیت زیستی تحت         در پروژهرا ها کارایی گونه

مقادیر تراکم      (.Abdi et al., 2026bقرار دهد ) تأثیر

 هایگونه  به دیگر      نسبت      پژوهش  شده در این  ثبت

دلیل به   ممکن است    است که     کمترجنگل هیرکانی  

 Çorbacıبلوط )گونۀ راست در  ۀعماری سیستم ریشم

& Ertekin, 2012 با زوایای      هاشه  ری( و تمایل نفوذ

زیاد در خاک که روش پروفیل توانایی بررسی مناسب   

 . آنها را ندارد باشد

مقاومت مکانیکی نشان داد که     یهاشیآزمانتایج  

توانی مثبت بین قطر ریشه و نیروی کششی           رابطۀ

 رابطۀ  نیز    گذشته      یهاپژوهش  بیشتردر  وجود دارد.  

توانی مثبت       صورت  بهقطر ریشه و نیروی کششی      

 Giadrossich et al., 2016, Abdi)گزارش شده است 

& Deljouei, 2019; Abdi, 2018) .   رابطۀ   وجود 

 مقطع    سطح    در  شه  یر  قطر    مدو  توان  تأثیر  به  یتوان

 بیشتر  البته باید در نظر داشت که      .دارد  دلالت  شهیر

و گذشته مربوط به دستگاه یونیورسال            یها  داده

است و    متر  یلیم 10محدود به قطرهای کمتر از         

در که    ترند  ابیکم بسیار  درجا   دستگاه    یها  داده

 ,.Ngo et al., 2023; Dazio et al)اندکی    یهاپژوهش

2018; Vergani et al., 2017)  اهمیت  .اندشدهبررسی

در  از وجود آنها    یاسابقه  نبودبا    توانیمرا    هادادهاین  

مقایسۀ   بنابراین      هیرکانی نشان داد.  یهاجنگلمورد  

مقدور   سادگی    بهشده    گزارش  یها  نیانگیممستقیم  

دارد.   ها  نیانگیمقوی بر      تأثیر  ریشه  قطرزیرا    ،نیست

بیشتر که  نیروی کششی    -قطر  یهامدلضرایب تبیین  

که بیشتر واریانس   دهدیمبه دست آمد نشان    80/0از  

توسط قطر توجیه       تنها   نیروی کششی      یها  داده

کمی بر این شاخص           تأثیر  و عوامل دیگر      شودیم

نسبت به مقاومت       شاخصاین  بررسی  بنابراین  ؛  دارند

و پیچیدگی کمتری خواهد       است      ترراحت  کششی  

 شی)توان معادله( مقدار افزا    β  ،یتوان  رابطۀ  در.  داشت

 أ)عرض از مبد      αو    شه  یر  قطر    شیافزا  یازا  به  روین

مطرح     أیا عرض از مبد  اندازه    بیضر  عنوانبهمعادله(  

 βو    αند که مقدار        تریقو  ییهاشه  یر  نیبنابرااست؛  

 رابطۀ    α  بیباشد. مقدار ضر        تربزرگدر معادله    آنها

در  شه  یر قطر   و شه  یر یکشش    یروی   ن نیب    یتوان  

ه ب  08/11و    45/15  ترتیببه  شیخزان و رو  هایفصل

دیگر بین      هایپژوهشدر α  مقدار ضریبدست آمد. 

8/6  (Kazemi et al., 2014 تا )8/50  (Abdi, 2018) 

خزان     هایفصلدر    β  بیمقدار ضرگزارش شده است.  

مرور منابع نشان   بود.    93/1و    53/1  ترتیببه  شیو رو

 Kazemi) 79/0از قبلاً    که مقدار این ضریب دهدیم

et al., 2014)  66/1تا (Abdi, 2018) گزارش شده بود. 

ناقص   بعدی نشان داد که این دامنه       یهاپژوهشاما  

 ممکن است      ستم  یاکوساست و با توجه به گونه و      

 Esmaiili et) ددارنیاز   دامنه   و به اصلاح  تغییر کند

al., 2026) .دستگاه    یها  دادهاضافه شدن     تازگی به

درجا نیز ضرورت این اصلاحات را بیشتر کرده است.     

در قطورتر      یهاشهیراهمیت مهندسی در نظر گرفتن  

تا     توانند  یمدر این است که        نسل جدید    یهامدل

سنتی را جبران و       یهامدل  حدودی بیش برآوردی    

مختلف به     یهانسل  یهامدلرا در    یسازمسلحاعداد  

 کنند.    ترک ینزدیکدیگر  

کششی ریشه   مقاومتقطر ریشه و    رابطۀهمچنین  

 کرده که    پیروی      منفیاز تابع توانی  تیمارها    ۀهمدر  
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قبلی علت این رابطه را بیشتر بودن               یهاپژوهش

و  ترنازک   یهاشه  یرنسبت سلولز به لیگنین در         

 Kazemi. اندکردهذکر  (Genet et al., 2005) ترجوان

et al. (2014) ۀگون    در Quercus brantii Lindl. 

در تابستان و     را  گونه    نی   ا  یکشش     مقاومتمیانگین  

مگاپاسکال گزارش    98/64و  23/33 ترتیببهزمستان  

 Abdiهمچنین    .(Kazemi et al., 2014) کردند  

 Quercus یهاشه   یر یمقاومت کشش        (2018)

castaneifolia در . کرد   گزارش   مگاپاسکال   7/42 را

 هایفصل  حاضر میانگین مقاومت کششی          پژوهش

مگاپاسکال     23/12و    54/18  ترتیببه  خزان و رویش  

 پژوهشبه دست آمد. کمتر بودن مقادیر حاصل از این  

 دارای  یهاگونهپیشین در مورد    یهاپژوهشنسبت به  

 Esmaiili et هاییافته   برق بمنطبلوط طبیعی  أمنش

al. (2020)  مکانیکی   تراکم و مقاومت    مقداراست که

طبیعی     یها  تودهنسبت به      اکاشت ردست  یهاتوده

از طرفی مقاومت کششی         گزارش کرده است.  کمتر  

 Kazemi etنتایج  بربیشتر در فصل خزان نیز منطبق 

al. (2014)  وEsmaiili et al. (2026)      است و دلیل

در فصل خزان     هاشهیراین پدیده کمتر بودن رطوبت  

هرچند    .(Esmaiili et al., 2026)عنوان شده است     

دلیل در دسترس نبودن ترازوی دقیق )چهار صفر(     به

 .شدپرتابل، بررسی این فرضیه در طبیعت مقدور ن

عامل    βدر رابطه با تابع توانی منفی، ضریب             

مقدار کاهش مقاومت کششی ریشه در       ۀکنندکنترل

 ست.شده ا  ضریب اندازه معرفی  αریشه و   رابطه با قطر

است که   بیشتر  دارای مقاومت کششی  یاگونهبنابراین  

α  و    تربزرگβ   ضرایب تبیین   . داشته باشد  یترکوچک

 کمتر  درصد  20مقاومت کششی حدود -قطر  یهامدل

نیروی کششی به دست آمد که     -نسبت به رابطة قطر

غیر از قطر ریشه در       دیگری    وامل    ع  دهدیمنشان  

های   پژوهشگذارند. در   تأثیرکششی   مقاومت      مقدار

 Genet etمختلف این عوامل نسبت سلولز به لیگنین )

al., 2005       آناتومی ریشه و ضخامت دیوارة سلولی ،)

(Oladi et al., 2024 ذکر )آنها  یریگاندازهکه  اندشده

آنها   یریگاندازهاست و به همین دلیل    برزمانهزینه و  

زیستمهندسی با محدودیت همراه         های  پژوهشدر  

 است. 

 بر    فصل  تأثیر  بارۀدر  پژوهش  چند  ایدن  در  کنون  تا

 جینتا    گاه    که  گرفته  انجام  شهیر  یکیمکان  یهایژگیو

ها   پژوهش یبرخ    مثال   یبرا  . اندداشته   یمتناقض   

 Esmaiili) شتر  یب را خزان فصل در یکیمکان مقاومت

et al., 2026شتر  یب را شیفصل رو نیانگیم ی( و برخ 

(Ji et al., 2025 )  البته  . اند  کرده گزارش Ji et al. 

 یهاشه  یرگزارش کردند که تفاوت تنها در        (2025)

تفاوت را به      نی   شد و ا   دهی   اول د  ۀرتب     و والد  قطور

پژوهشی     ۀالبته نتایج اولی   رطوبت خاک نسبت دادند.  

هیرکانی     یها  جنگلدر    هاشهیررطوبت    مقدار  ۀدربار

 و از دست دادن  رطوبت   نشان داده که سرعت گرفتن 

بیشتر و محتوای رطوبت این     ترنازک  یهاشهیردر    آن

)نتایج    استقطور بیشتر   هاشهیرنیز نسبت به    هاشهیر

اختلاف     که    رسد  یمبه نظر        نیبنابرامنتشرنشده(.  

 احتمال اً ،مت  ومقا تفاوت   و رطوبت   جذب   سازوکار  

و پراکنش طبقات قطری    نوع گونهبا توجه به   تواندیم

با اینکه در     از طرفی   .  باشد    متفاوت    ها در آنهاریشه

و   یریگاندازهمقاومت مکانیکی قطر ریشه    یهاشیآزما

سن و آناتومی ریشه در نظر           تأثیر  ،  شودیمکنترل  

عامل ایجاد اریبی در نتایج   تواندیمکه    شودینمگرفته  

که برخلاف تصور         رسد  یمبنابراین به نظر        باشد.  

 ,Morgan & Rickson) یمهندس   ستیزکلاسیک   

برای تغییرات فصلی   کلی(، امکان معرفی الگویی  2003

 نیست. متصورنزدیک  آیندۀ  در  کم  دست

نیز     هاشهیر  یسازمسلح  مقدارمقاومت مکانیکی و  

های مکانی مانند       عاملگیاهی و      ۀگون   بسته به نوع  

دامنه     برای  و  از سطح دریا  محیط رشد، فصل، ارتفاع  

 ۀتوسع  . افزایش فعالیت کامبیومی،       متغیر است    

سلولی در     ۀدیوار  آوندی و تغییر در ترکیب    یهابافت

بهبود خواص مکانیکی         سبب    تواندیمفصل رویش  

. در مقابل کاهش   (Genet et al., 2005) شود هاشهیر

محتوای آب و توقف رشد در فصل خزان ممکن است   
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 Rossi et)قرار دهد   تأثیررفتار مکانیکی ریشه را تحت  

al., 2022) دلیل پیچیدگی سازوکار     به  رو این  . از

و تفاوت احتمالی     ریشه در فصول مختلف  یسازمسلح

 یها  داده کننده،  خزانسبز و   همیشه یهاگونه  در 

بین فصلی برای برآورد        یهاتفاوتبیشتر برای درک 

مقادیر   خاک ضروری است.    یسازمسلحدقیق ظرفیت  

کمتر از   در پژوهش حاضر      شده  محاسبه  یسازمسلح

 است  شده در منابع علمی       گزارش یها  نیانگیم

(Morgan & Rickson, 2003)        که دلیل اصلی آن

توده باشد، چراکه پژوهش         أتفاوت منش  ممکن است

کاشت انجام گرفته که در منابع     دست  ۀحاضر در تود

کمتری    و مقاومت مکانیکی     ذکرشده تراکم ریشه      

 ,.Genet et alطبیعی دارند )     یها  تودهنسبت به     

 مقدار  عامل مهمی در      هاشه  یر( و تراکم   2008

 یساز  مسلححال اعداد    اینبا  خاک است.    یسازمسلح

 کاشت  دست  یها  تودهپژوهش حاضر حتی از دیگر      

( نیز کمتر   Esmaiili et al., 2020)مانند:  شدهیبررس

همزمان کمتر بودن تراکم           تأثیر    دلیلبه  که    است

و مقاومت   عمودنفوذ    یهاشهیروجود    ناشی ازاحتمالاً  

 ۀشد  بررسی  یها  تودهنسبت به دیگر      کمتر  مکانیکی

شده در   گزارشاز طرفی اعداد      جنگل خیرود است.    

پروفیل   عمق   ربوط به کل     مپژوهش حاضر میانگین 

بیشتر، عدد       یها  عمقدلیل اعداد کوچک    بهو    است

یکی از دلایل       قرار گرفته است.    تأثیرمیانگین تحت  

عمق کمتر خاک راندزینی در           ،محتمل این پدیده  

نتایج تطبیقی دو مدل       .  است  پژوهش حاضر    ۀمنطق 

 Preti (2013)شده نشان داد که ضریب اصلاحی اعمال

 RBMwرا به مدل        Wuخوبی نتایج مدل  توانست به

این     ۀشد  شرگزا  یبرآوردشیبکند و در واقع    ک ینزد

از طرفی را جبران کند.  (Schwarz et al., 2013) مدل

 تواند  یم  Wuاصلاح و کاهش مقدار خروجی مدل          

 قرار    طراح    مهندس  اریاخت  در  ترکارانهمحافظه  یعدد

 یورود یهاشاخص   تی   قطع عدم   یحد   تا   و دهد  

 کند   جبران   را بیش    یداری   پا لی   تحل یهامدل  

(Deljouei et al., 2023.) 

 یریگجهینت 

 یفصل    راتیی   اثر تغ  یپژوهش حاضر با هدف بررس

 یساز  مسلح  مقدار  و    شه  یر  یکیمکان    یها  یژگیبر و

توده     ک ی   بلندمازو در      شه  یر  ستم  یخاک توسط س  

نشان داد که      جی. نتا  گرفت  انجام    شده  یجنگلکار

طور به  در فصل خزان      شه  یر یمقاومت کشش     

که     یاست، درحال      شی   از فصل رو  شتریب  یداریمعن

نداشت.   یداریدو فصل تفاوت معن  نیب  یکشش  یروین

به     شه  یو نسبت سطح ر  شهیکاهش تعداد ر  نیهمچن

عمق، موجب کاهش        شیبا افزا (RAR) سطح خاک

خاک در هر دو مدل شد و          یساز  مسلح تی   ظرف 

 یسطح   یهاهی   خاک در ل ا یساز  مسلح نیشتر  یب

 .شدمشاهده  

دو مدل نشان داد که اگرچه هر دو مدل         ۀسیمقا

 شیبا افزا      یساز  از کاهش مسلح  را    یمشابه    یالگو

اثر فصل تفاوت داشتند.       یابیعمق ارائه کردند، در ارز

 یساز  مسلح داریمعن    شیشده افزا    اصلاح Wu مدل

 که مدل     یخاک در فصل خزان را نشان داد، درحال  

RBMw  دو فصل آشکار نکرد.   نیب  یداریاختلاف معن

 ممکن استآن است که انتخاب مدل    انگریب  جینتا  نیا

 یساز  مسلح  تی   و برآورد ظرف   یفصل  هایاثر  ریبر تفس

 ریبودن مقاد      ک ی   نزد  نیباشد. همچن  گذارتأثیرخاک  

توسط دو مدل نشان داد که استفاده از           ۀبرآوردشد

 یادی   توانسته است تا حد ز       Wu اصلاح مدل بیضر

و   دهد  مدل را کاهش        نی   ا  ۀشدشناختهبرآورد  شیب

 .کند  ک ینزد RBMw آن را به مدل  جینتا

همزمان اثر       یپژوهش در بررس  نیا  یاصل  ینوآور

 تی   و برآورد ظرف     شه  یر  یکیمکان  یهایژگیفصل بر و

خاک با استفاده از دو مدل متداول            یساز  مسلح

حاصل از     یها  داده  قی   همراه با تلف     ،یمهندسستیز

درجا در   کششهیو آزمون ر  یشگاهیآزمون کشش آزما

پژوهش     نی   ا  نیبلندمازو است. همچن  یجنگلکار  ک ی

را کشش درجا       یها  از آزمون  داده  ۀمجموع  نینخست

 یرکان  یه  یها  در جنگل  یجنگلکار    ۀتود    نی   ا  یبرا

 یکیعملکرد مکان      ترنانه  یبواقع  یابیفراهم کرده و ارز
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که در گذشته     را  قطورتر      یهاشه  یرویژه  به    هاشهیر

 ممکن    شدند  یمدلیل ضعف تکنیک نادیده گرفته    به

 .ساخته است

با در نظر گرفتن       دیپژوهش با  جینتا  ن،یوجود ا  با

 ک ی   تنها در    پژوهششوند.    ریتفس  هاتیمحدود  یبرخ

و تنها    انجام گرفت    گونه  ک ی یو رو  یجنگلکار  ۀتود

 مانند    یعوامل    نی. همچن   شد  یبررس  یدو مقطع زمان

 بی   و ترک  یکیآناتوم    یهایژگیو  شه،یر  یرطوبت واقع

 یکیبر مقاومت مکان        ممکن استکه    شهیر  ییایمیش

 جینتا  میتعم  نینشدند. بنابرا  یریگاثرگذار باشند اندازه

 ازمند  ین  دیگر    یمیاقل  طیشرا  ای  هاشگاهیها، روبه گونه

 .است  اطیاحت

پژوهش نشان      نی   ا جینتا   ،یتیریمد   دگاهی   د از

گرفتن تغییرات فصلی در ارزیابی         نادیدهکه    دهدیم

مهندسی   های زیست  ها و طراحی پروژهپایداری دامنه

به برآورد نادرست ظرفیت          ممکن است    خاک   

 ای منجر شود.  سازی خاک توسط سیستم ریشهمسلح

 یداری   پا  لیتحل  یهادر مدل  شودیم  شنهادیپ  نیبنابرا

در مناطق     ژهیوبه    نان،  یاطم  بیضر  ۀسبمحاو    بیش

 یزمان  راتییکننده، اثر فصل و تغخزان  یهاگونه  یدارا

 ای     بیدر قالب ضرا      هاشه  یر  یکیومکانیب  یهایژگیو

 .لحاظ شود  یاصلاح  یهاشاخص

در   یفصل  راتییتغ  یبررس  نده،یآ  یهاپژوهش  یبرا

همزمان رطوبت   یریگاندازه  ،یمختلف جنگل  یهاگونه

 ییایمیش     بیو ترک  یکیآناتوم  یهایژگیو  شه،یبافت ر

 ترقی    دق  یهامدل    ۀتوسع   به     تواند   یم شه   یر

اعتماد آنها در      تی   قابل شیو افزا   یمهندس   ستیز

 دامنه کمک کند.  تیتثب یهاپروژه  یطراح
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Abstract 
Introduction: Nature-based solutions, particularly the use of vegetation and soil bioengineering techniques, are widely 
recognized as effective approaches for controlling soil erosion and improving slope stability. Among the different 
components of vegetation, including the canopy, stem, and root system, roots play a particularly important role in slope 
stabilization by mechanically reinforcing the soil. Numerous factors influence the reinforcing capacity of root systems, 
among which seasonal variation has received relatively little attention. Therefore, this study aimed to investigate the effect of 
season on root mechanical properties and root-induced soil reinforcement in a 45-year-old oak (Quercus castaneifolia) 
plantation located in the Kheyrud Forest near Nowshahr, northern Iran. The study site was previously occupied by a degraded 
hornbeam (Carpinus betulus L.) stand that had been clear-cut and subsequently replanted with oak. 
Materials and Methods: Four oak trees were randomly selected for sampling, with a mean diameter at breast height (DBH) 
of 16.5 cm and a mean height of 10.0 m. To investigate the lateral distribution of the root system, one soil profile was 
excavated downslope of each tree at a horizontal distance of 0.5 m from the stem. The excavation depth corresponded to the 
maximum depth of lateral root occurrence, and root distribution was recorded across different soil horizons on the exposed 
profile wall. Subsequently, the mechanical properties of roots with diameters ranging from 0.3 to 23.8 mm were determined 
using both an in situ pull-out device under field conditions and a universal testing machine under laboratory conditions 
during the autumn (86 samples) and growing (90 samples) seasons. Finally, root-induced soil reinforcement was estimated by 
integrating root distribution and mechanical property data using the modified Wu model and the RBMw model. 
Results: The results showed that both root number and Root Area Ratio (RAR) decreased logarithmically with increasing soil 
depth, with the highest values occurring in the upper soil layers. A positive power-law relationship was observed between root 
diameter and tensile force for both the universal testing machine and the in situ pull-out device, whereas root tensile strength 
exhibited a negative power-law relationship with root diameter. The mean ± standard error of root tensile force during the 
growing and autumn seasons was 358.96 ± 22.51 N and 250.12 ± 34.95 N, respectively. The corresponding mean ± standard 
error of root tensile strength measured by the universal testing machine was 12.23 ± 0.69 MPa in the growing season and 18.54 ± 
0.82 MPa in autumn. Analysis of covariance (ANCOVA) revealed significant seasonal differences in root tensile strength, with 
significantly higher values in autumn, whereas tensile force did not differ significantly between seasons. Both reinforcement 
models indicated that soil reinforcement decreased with increasing soil depth, with maximum reinforcement occurring in the 
upper soil layers where root density was greatest. The mean soil reinforcement estimated by the modified Wu model was 62.52 
Pa and 45.29 Pa during the autumn and growing seasons, respectively, whereas the corresponding values estimated by the 
RBMw model were 53.92 Pa and 49.47 Pa. The Wilcoxon signed-rank test applied to the modified Wu model outputs showed 
significantly greater soil reinforcement in autumn, whereas the paired t-test applied to the RBMw model outputs indicated no 
significant seasonal difference in mean soil reinforcement. 
Conclusion: Seasonal variation significantly influenced the tensile strength of Quercus castaneifolia roots, with higher 
tensile strength observed during the autumn season, whereas tensile force remained unaffected by season. In addition, 
increasing soil depth resulted in lower Root Area Ratio (RAR) values and consequently reduced soil reinforcement in both 
models. Although the modified Wu and RBMw models exhibited similar trends in predicting soil reinforcement, the modified 
Wu model was more sensitive to seasonal variation and detected significantly greater soil reinforcement during autumn, 
whereas the RBMw model did not reveal significant seasonal differences. By integrating laboratory tensile tests with in situ 
pull-out measurements, this study demonstrated that model selection can substantially influence the evaluation of seasonal 
effects on root reinforcement and soil reinforcement capacity. These findings highlight the importance of incorporating 
seasonal variation into slope stability analyses to improve the reliability of soil bioengineering design and the sustainable 
management of vegetated slopes. 
Keywords: In-situ pull out device, Root area ratio, Soil bioengineering, Soil reinforcement, Universal testing machine. 
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