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نيـاز    پـيش . گـسترش بـوده اسـت     سرعت در حال     هاي عمراني و حفاظتي به      هاي اخير كاربرد مصالح زنده در پروژه        در دهه 

هـاي   هدف از اين پژوهش برآورد ويژگـي      . عنوان مصالح است   هاي مؤثر گياهان به     ها آگاهي از ويژگي    استفاده از اين روش   
 رديف  يكاي مسطح، كه     به اين سبب، در منطقه    . مكانيك گونة تبريزي شامل تراكم، پراكنش، و مقاومت كششي بود           زيست

بـا اسـتفاده از روش      ) RAR( نسبت سطح ريشه به سطح خاك        و حفر شد پروفيلي به عمق يك متر      ود  صنوبر كاشته شده ب   
ها انتخاب و يك پروفيل پيوسـته        اي تصادفي در امتداد آن      بودن درختان، نقطه   با توجه به رديفي   . ديوارة پروفيل برداشت شد   

و ) ديوارة نزديك  (5/0هاي پروفيل با فاصلة      ها در ديواره   كلية ريشه . د متر و موازي با رديف درختان بررسي ش        10به طول   
منظـور تعيـين     سپس تعدادي نمونة ريـشه بـه  . متري برداشت شد  سانتي10هاي  از تنة درختان در افق    ) ديوارة دور ( متر   0/1

نيز فاصله از درختـان ميـزان       نتايج نشان داد با افزايش عمق و        . ويژگي مكانيكي براي آزمايش مقاومت كششي انتخاب شد       
RAR  اغلب، بيشترين مقادير    . كند يابد كه اين كاهش از تابع تواني پيروي مي           كاهش ميRAR  هاي بالايي خاك قرار       در لايه

نتايج آزمايش كششي رابطة تواني مثبـت بـين نيـروي كشـشي و     . دواني نيز حدود يك متر بود داشت و حداكثر عمق ريشه    
هـاي   تـرين ويژگـي    نتايج ايـن پـژوهش مهـم      .  تواني منفي بين مقاومت كششي و قطر ريشه را نشان داد           قطر ريشه و رابطة   

 .مهندسي خاك كاربرد فراواني داشته باشد تواند در زيست  نشان داد كه مي  صورت كمي  مكانيكي ريشة تبريزي را به  زيست
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  مقدمه
 يي شـتاب بـالا    ي جوامع بشر  ةر توسع ي اخ يها در دهه 
 يرسـاخت ي ز هاي  تيش فعال يبه افزا اين مسئله    وگرفته  

ن توسعه،  يج ا ين نتا ياز اول . ده است ش منجر   يو عمران 
ست يط ز يب مح يردن تخر ك  حداقل يجاد چالش برا  يا

، ي متمـاد  ايه ـ  تـا سـال   . استبوده  ش  ينترل فرسا كو  
 معـروف بـه     يهـا  حل  مهندسان راه  ةروش مورد علاق  

 ـ     ي 1يستركخا  منظـور   بـه جـان     يا استفاده از مـصالح ب
 ةاز اواخر ده ـ  . ]1[بود  ش  ينترل فرسا ك و   يساز داريپا

ا ي ـ 2 سـبز  يهـا   به نام روش   يگري د هاي  روش،  1930
ــاســتفاده از مــصالح ز  و رايــج شــد در آلمــان ي،ستي

 يشورهاك ـ. ]2[ يافتا توسعه ينسرعت در سراسر د     به
ــپ  و ،لنــديوزيا، نيكــمرا آلمــان، ،نــهين زميــشرو در اي

نـه،  ين زم يها در ا   پژوهشن  ي در اول  .]1[ بودندا  ياسترال
 ي بررس ـ ياهي ـ پوشـش گ   يرات متعدد مثبت و منف    يثأت

نقش مثبت  به  شتر  ي پژوهشگران ب  ،ها ن آن يه از ب  ك،  شد
ــر ــازيشه در پاي ــا ك و يدارس ــرل فرس ــينت ه ش توج

از استفاده از   ين شيه پ  است ك  ني ا مهم ةتك ن .]3[اند كرده
 مكـانيكي   هـاي زيـست    ويژگـي  از   يها آگاه  روشن  يا
ن ي ـت ا يشدن اهم  مشخص يبرا. استگونه    هر ةشير

لنــد، يوزي ماننــد نيشوركــ اســت در گفتنــيموضــوع 
   مي بـو  هـاي   گونـه   مي   تمـا  مكـانيكي   زيـست اطلاعات  

ها و انتخـاب گونـه       يارك و جنگل شود   مي يآور  جمع
هـا انجـام      بـا توجـه بـه آن       ي حفـاظت  هاي   پروژه يبرا
 در حـدود    يريخأبا ت  جديد       مي عل حوزةن  يا. رديگ  مي
و به آن پرداخته شد،      ]4[ران شد و    ي دهه وارد ا   4 تا   3

ش از دو دهـه از آن زمـان هنـوز هـم             يگذشت ب اما با   
 زمينهن  ي در ا  يا  ندهكو پرا  ]7ـ4[ك  ار اند ياطلاعات بس 

  .كند مي ضروري را آنه پرداختن به كموجود است 
شـامل دو   هـا    گونـه از در مـورد     ياطلاعات مورد ن  

دوانـي و    عمق ريشه . شود  مي يكيانك و م  يستيبخش ز 
 و  ]8[ي  ستي ـي ز ها ويژگيترين    از مهم  ها ريشهتوزيع  

                                                      
1. Grey Solutions 
2. Green Solutions 

 سيـستم  يكيانك ـ ميژگ ـين ويتـر   مهم يششكمقاومت  
ريـشه بـه سـطح      نـسبت سـطح     . ]10،  9[است  ريشه  
عنوان شاخص تـراكم ريـشه        به  معمولاً 3(RAR) خاك

 با افزايش عمـق     ها ريشهتراكم  . ]11،  8[ رود  ميكار   به
ه الگـوي   ك ـ ]12،  8[يابـد     مـي و فاصله از تنه كـاهش       

، ]12[  مي  توانـد لگـاريت     مـي كاهش در رابطه با عمـق       
كـاهش تـراكم در     . ]8[  يا تابع گامـا باشـد      ،]5[ي  توان

با عمق به كاهش عناصر غذايي و اكسيژن و نيز          رابطه  
تر نسبت به سطح نـسبت داده         متراكم هاي لايهحضور  

شه از منظـر  ي ـ ريژگ ـين ويتـر  مهـم . ]11[ شده اسـت  
شش و كها در مقابل   آني، مقاومت بالامكانيك  زيست

ن موضـوع   يت ا ياهم. ها در برابر فشار است     ضعف آن 
مقابل فـشار    در   كشه، خا يس ر كه برع كن است   يدر ا 

 ينييار پـا  يشش مقاومت بـس   كمقاومت بالا و در برابر      
ل كي باعـث تـش    كشه و خـا   ي ـ از ر  يبكيتر. ]13[ دارد
 ي بستگ يساز  زان مسلح يه م كدهد   يب مسلح را م   كيتر

. ]13[ شه دارديــ رمكــانيكي  هــاي زيــست ويژگــيبــه 
 و  ك خا يساز  ه مسلح ك ،شهي از ر  ييها  يژگيچنانچه و 

دهنـد شـناخته      ير قرار م ـ  يثأحت ت ش را ت  ينترل فرسا ك
 ك خـا  يمهندس ـ  ستي ـها در ز    آن ياربرد عمل كشوند،  

 در  هـا   يژگ ـين و يه ا كني ا مهم ةتكن. مقدور خواهد شد  
ز متفـاوت و    ي ـنهـا    گونه در داخل    يو حت ها   گونهن  يب

 درختان  ةشي ر يششك مقاومت   ، مثال يبرا(متنوع بوده   
 شـده   هـا پاسـكال گـزارش       نون هزاران تـا ميليـون     كتا

 و  يري ـگ  مهـم انـدازه    يهـا   از اسـت گونـه    يو ن ) .است
 شـوند تـا در   يدار گاه داده نگه يصورت پا   و به  يبررس

ان ك ـط خـاص خـود ام    يهر منطقه بـا توجـه بـه شـرا         
ــ ــتفاده از گون ــد ةاس ــته باش ــود داش از .  مناســب وج

ــم ــر مه ــاياربردكن يت ــ اه ــتفاده در ي ــات اس ن اطلاع
 يداري ـ پا بين ضـر  يـي ب و تع  ي ش ـ يداري پا يزهايآنال
 ةجــيشه در نتيــب در حــضور و عــدم حــضور ريشــ
. اســت دامنــه يداريــشه در پايــ نقــش ريســاز  يمــك

                                                      
3. Root Area Ratio 
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 اطلاعاتمبود  كشده و    ركات ذ ك با توجه به ن    ،نيبنابرا 
ن يـي ن پـژوهش تع   ي ـنـه، هـدف از ا     ين زم ي در ا  يداخل

 اســتفاده در ي بــراگونــة تبريــزيمهــم هــاي  ويژگــي
  .ه است بودك خايمهندس ستيز

  ها    روشمواد و 
اشـت بـا قطـر      ك  دسـت  هاي  يزيتبرشده   ي بررس ةمنطق

رج ك ـ واقع در شهرسـتان      متر سانتي 20ـ15 ةنيبرابر س 
 يـك  متـر از هـم در        5/1ـ0/1 ةدرختان با فاصل  و  بود  
  .اند اشته شدهكف يرد

  پژوهشدادن  روش انجام
ل ي ـ پروفةواري ـ از روش د   RAR هـاي   سب داده ك براي

بـودن درختـان،     يفيجه به رد  با تو . ]9،  8[ دشاستفاده  
ل ي پروف يكها انتخاب و      در امتداد آن   ي تصادف يا نقطه

)  بـا امتـداد درختـان   يمـواز ( متـر   10وسته به طول    يپ
 ةواري ـ دهـاي   شهي ر يةلكم،  ك ترا يدر بررس . شد يبررس
)  متــر0/1 ةفاصــل(و دور )  متــر5/0 ةفاصــل (يــكنزد
 متـري  سانتي 10 هاي  ل نسبت به درختان در افق     يپروف

 ـ 1ل  كل در ش ـ  ي از پروف  يينما. ]6[ برداشت شد   شان ن
  .داده شده است

 يشـش ك مقاومـت    يهـا  شيآزمـا دادن    انجام براي
 متري سانتي 30 از عمق    1388ماه   ريشه در ت  ي ر يتعداد
ــع ــ يآور  جم ــرا. ]15[د ش ــوگيب ــال يري جل  از اعم

 يچ ـيهـا بـا اسـتفاده از ق          ها، نمونه   شهي به ر  1تنش شيپ
ــان  مقاومــت يهــا  شيآزمــا. ند شــديســاز جدايباغب

 4ـ ـ3 ي زمـان  ة تـازه در فاصـل     هاي   نمونه ي رو يششك
. صـورت گرفـت   كآوردن از خـا  رونيساعت بعد از ب   

 شــدند تــا يدقــت بررســ شگاه بــهيــ در آزماهــا  شهيــر
 وجود نداشـته باشـد      ها  آن در   يستگك و ش  يختگيگس

متر قطع و بـا      يلي م 150 به طول    ها  شهي ر ،سپس. ]15[
نسترون استاندارد متـصل بـه      ي دستگاه ا  يكده از   استفا

دو . شـدند ش  يآزمـا ) هـا   ردن داده ك رهي ذخ يبرا(انه  يرا
  خـود  ي و در جا   ندها قرار گرفت    كها در ف    شهيسمت ر 

و دسـتگاه بـا     )  مناسـب  ي فشار يرويبا ن (ثابت شدند   
، 8[ار انداختـه شـد      كقه به   يمتر بر دق   يلي م 10سرعت  

 رخ دهـد ادامـه      يختگيه گـس  ك يش تا زمان  يآزما. ]13
 در محـل    يختگيه گـس  ك هايي  افت و در ضمن نمونه    ي
معتبـر بـود و      ريداد غ   مي رخ   ي تنش فشار  سبب  به كف

  .دش  مي حذف ها آن هاي  داده

  
  1 دور از درختانةواري د: ب؛ به درختانيك نزدةواريد: الف؛ ليت پروفيوضع. 1 لكش

                                                      
1. Pre Stress 

 ب الف
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   و بحثنتايج
گرفتن عمق و فاصله از درخت  نظر  با درRARر يمقاد

 با RAR، متوسط معمولاً.  نشان دادندياديتنوع ز
ه كافت ي  مياهش كش عمق يفاصله از درخت و افزا

در اغلب . كند مي يروي پياهش از تابع توانكن يا
 ك خاي سطحهاي  هي در لاRAR مقدار ةنيشي ب،موارد

ر  مت0/1ز ي نيدوان  شهي عمق رةنيشي بضمناًو واقع شده 
 534/0 و RAR 004/0ر ي مقادةنيشينه و بيمك. بود

 درصد 314/0 و 001/0 و يك نزدةواري ديدرصد برا
ن و اشتباه يانگيم. است دور از درختان ةواري ديبرا
 شان ن2ل ك مختلف در شيها  افقRARر يار مقاديمع

   .داده شده است
نش ك پـرا  ي بررس ـ ي بـرا  ها پژوهش از   ياريدر بس 

. ]9[ اسـتفاده شـده اسـت        RARها از شـاخص      شهير
 يبنـد   ن شاخص در پهنه   يكاربرد اطلاعات مربوط به ا    

 يسـاز   ت مـسلح  ي وضع ةدهند   نشان زي ن  و ]8[ يداريپا
ن شـاخص   يا. ]8[ است مختلف   يها ها در عمق   شهير
فاصله از درخـت    و ]16،  8[ر عمق   يثأشدت تحت ت   به
نش ك در پرا  يعيز تنوع وس  ي ن ين بررس يدر ا . است ]9[
ز دو فاصـله از درخـت   ي ـ در رابطه با عمق و ن  ها  هشير
گـزارش  در تحقيقـي نيـز      . مشاهده شـد  ) 0/1 و   5/0(

 ي و عمـود   يشه در صفحات افق ـ   يم ر كاست ترا شده  
تنـوع  همچنين،   ].8[تنوع و تغييرات بسيار زيادي دارد       

 به نوع گونه و شرايط محيطي نـسبت داده          RARوسيع  
 RARنة مقـادير    در اين پژوهش، بيشي   . ]12[شده است   

هاي بالايي خاك مشاهده شد كه منطبق بر نتايج           در لايه 
از طرفي، نشان داده     .]12،  8[هاي پيشين است      پژوهش

شـدت تحـت تـأثير        بـه  RARشده اسـت كـه مقـادير        
الگوي كاهشي كه از تابع تواني      . ]9[هاي قطورند     ريشه

هـاي راش،     كند نيز با نتايج مربوط بـه گونـه         پيروي مي 
هـاي شـمال همخـواني دارد        مرز، و انجيلي در جنگل    م
 پيداسـت، ناهمـاهنگي در      2طور كه از شكل      همان. ]5[

شـود كـه      متـري ديـده مـي       سـانتي  50ـ30عمق حدود   
 در عمـق    RARتر از آن افزايش ناگهـاني مقـدار           واضح

 در عمـق    RARافزايش ناگهـاني    . متري است   سانتي 40
ي يـا شـرايط بهتـر       اي غني از مـواد مغـذ       به وجود لايه  

 البته چون در ايـن      .]16[نسبت داده شده است     رطوبتي  
شناسي انجام نشده اين مطلب      هاي خاك   مطالعه بررسي 

هـاي     نيست، ولي اين نظريـه بـر يافتـه    قابل رد يا اثبات   
 در رابطه با    RAR كاهش است كه    منطبق ساير محققان 

ايش دليل كاهش مواد غذايي و هوا و نيز افـز           به عمق را 
  . ]8[ دانند تر خاك مي هاي متراكم لايه
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  .)اري نشانگر اشتباه معي و خطوط افق،نيانگيط نشانگر مانق(ش عمق و فاصله از درخت يشه با افزاينش رك ارتباط پرا.2 لكش
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 تعـداد   درصـد 90ه ك ـ ين عمق ـيـي ه تع ك ـاز آنجا   
 ي بـرا  ي روش مناسـب   ،رنديگ  مي آن قرار    ي بالا ها  شهير
ن ي ـز ا ي ـن پـژوهش ن   ي ـ در ا  ،]9[ست  ها  شهينش ر كپرا

ن ي ـا.  بـود  متـر  سـانتي  80ه حدود   ك شدعمق محاسبه   
سه بـا بخـش پـاتم       ي ـ در مقا  چـشمگيري عمق مقـدار    

. ]5[اسـت    متـر  سـانتي  40ـ ـ30رود با عمق    يجنگل خ 
بودن عمـق در جنگـل مـورد         متركل  ي از دلا  يكيالبته  

 ردن عمق كجه محدود يبودن سنگ مادر و در نت      نظر بالا 
 متـر  سـانتي  80 عمـق    ،در هـر صـورت    . باشد  مينفوذ  
ن گونــه در يــت خــوب ايــ نــشانگر قابليزيــتبر
  .استاد ي ز تا اعماق نسبتاًيدارسازيپا

 يروي ـن قطر و ن   يشش نشان داد ب   كش  يج آزما ينتا
 ـ  ، مثبـت  رابطة تـواني   يششك ن قطـر و مقاومـت      ي و ب
). 3ل  كش ـ (اسـت  برقـرار    ي منف ـ ي تـوان  ة رابط يششك
ب ي ـترت  بـه  هـا   شهي ـ و قطـر ر    يششكومت  ن مقا يانگيم

ــي م51/1± 95/0ال و ك مگاپاســ±92/19 12/4 متــر  يل
 .بود

، 12،  9،  8[ ها گر پژوهش ين پژوهش مانند د   يدر ا 
وس كصورت مع   و قطر به   يششك مقاومت   ة، رابط ]17

وس را بـا    ك ـ مع ةن رابط ـ ي ـپژوهشگران ا . دشمشاهده  
 بطتـر مـرت    ك نـاز  هـاي   شهي ـر بالاتر سـلولز در ر     يمقاد
ز ي ـشه ن ي ـ و قطر ر   يششك يروي ن ةرابط. ]17[دانند    مي
گـر  يه منطبـق بـا د     ك ـم حاصـل شـد      يصورت مستق   به
از يش سطح مقطع و ن    ير افزا يثأل ت يدل  و به  ]13[ ها  افتهي

ر ك ـ ذ شـايان . باشـد   ميختن  ي گس يشتر برا ي ب يرويبه ن 
 رابطـة تـواني    در مورد هر دو      يب همبستگ ياست ضر 
  .استدار   ي معن درصد99در سطح 

 عامـل   ب  ي، ضـر  ي منف ـ يدر رابطه با تابع توان    
 در رابطه بـا     يششكاهش مقاومت   كزان  ي م ةنندك  نترلك

شـده اسـت     ي ضريب اندازه معرف ـ   بي و ضر  ،قطر
ه ك ـ دارد بالاتر   يششك مقاومت   يا  گونه ،ني بنابرا .]8[

تـر   كوچ ـك تر و     بزرگ ر  ي مقاد ي آن دارا  ةمعادل
و آمده   دست هج ب ي با توجه به نتا     در اين پژوهش   .باشد
در صـنوبر   ،  راني ـ در ا  پيـشين  هـاي   سه با پژوهش  يمقا

 يدارا و ممـرز     ،يل ـي راش، انج  هـاي    گونـه  مقايسه بـا  
ن بـا   يهمچن. استتر   كچو ك تر و     بزرگ ر  يمقاد

 در مقايـسه بـا     صنوبر   يششكج، مقاومت   يتوجه به نتا  
  .استمتر كشده  اديبرگ    پهنةسه گون
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  .يششكرو و مقاومت يشه با ني قطر رةرابط. 3 لكش
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  گيري نتيجه
ها در خاك باعث افزايش مقاومت برشي        حضور ريشه 

ميـزان ايـن افـزايش بـه        . دشـو   مـي و پايداري خـاك     
ها از جمله نسبت سـطح       فني ريشه  هاي زيست  ويژگي

نتــايج ايــن . ريــشه و مقاومــت كشــشي بــستگي دارد
هاي سطحي   ها در لايه   پژوهش نشان داد كه اكثر ريشه     

صورت  ها با افزايش عمق به      و تراكم ريشه   ردوجود دا 
معكـوس   ةرابط ـ همچنـين،    .يابد تابع تواني كاهش مي   

 شـد كـه      در ايـن گونـه تأييـد        و قطر  يششكمقاومت  
سـازي خـاك را      تـر در مـسلح     هـاي نـازك    نقش ريشه 

مقدار مقاومت گونة صنوبر كمتـر از       . كند تر مي  رنگ پر
هـاي قبلـي بـود كـه ممكـن           هاي جنگلي بررسي   گونه

بودن محل رويش صنوبر باشـد و        دليل مسطح  است به 
ها وارد نشده    دار بر روي ريشه    اينكه تنش سطح شيب   

  .اند ابله با آن سازگار نشدهها براي مق و در واقع ريشه
 ـ اسـت ا   گفتنـي ان  يدر پا   از ين پـژوهش تعـداد  ي

 ـ تبر ة گون مكانيكي  هاي زيست  ويژگين  يتر مهم  را  يزي
تواننــد در   مــيه كــ  مــشخص كــرد  كمــيصــورت  بــه
زان ي ـردن م ك ـ  كمـي  دامنـه و     يداري ـز پا ي آنـال  هاي  مدل
 هـا   شهي ـر اثر حضور ر   ب دامنه   يداريب پا يش ضر يافزا
  .روندب ارك به

  يارزسپاسگ
ــا ــش  ي ــرح پژوه ــب ط ــژوهش در قال ــمارين پ  ة ش

ــش   4/1/7202012 ــارات پژوه ــتفاده از اعتب ــا اس  ي ب
له يوس ـ نيه بـد  ك ـدانشگاه تهـران انجـام شـده اسـت          

ــدگان  ــبنگارن ــپاس مرات ــدردان و س ــود يق  از را خ
  .دارند يم ابراز  طبيعي    معاونت علمي دانشكدة منابع
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