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٣٣٩

  
  

ت يبه منظور تثب شمال ي جنگلي گونه هاي برخشهي ريمقاومت کشش يبررس
  )رودي خي و پژوهشيبخش پاتم، جنگل آموزش: يمورد بررسی( خاک

  
  ۴ي بالاني بيبيحب قاسم و ٢يري، محمود زب٣يمي، حسن رح٢*انيس مجنونباري، ١ياحسان عبد

  ، ايرانران دانشگاه تهيعي دانشکده منابع طبيار گروه جنگلدارياستاد١
  ، ايران دانشگاه تهرانيعي دانشکده منابع طبياستاد گروه جنگلدار٢

  ، ايران دانشگاه تهرانيعي و منابع طبيس کشاورزي پرديارياستاد گروه آب٣
  ، ايران، واحد شبستريار دانشگاه آزاد اسلاميدانش۴

 )۱۲/۱۱/۸۹ :، تاريخ تصويب۱۰/۱۰/۸۸: تاريخ دريافت(
  

  دهيچک
ن ييگونه مناسب براي مسلح كردن خاك و تع نشيگز شاخص مؤثري به منظور يهاي مختلف گياه كششي ريشه گونه مقاومتنييتع
  سه گونه مهميسه مقاومت کششين و مقايين پژوهش تعين هدف ايبنابرا.  مي باشد آنيداري مختلف در بهبود پايهار گونهيتاث

 در مورد آنها ي مقاومت کشش‐  و قطريختگيگس يروي ن‐  روابط قطري بررسو) يليراش، ممرز و انج ( ايران شمالي جنگل هايدرخت
 آنها با ي و مقاومت کششيآور جمعبين شيي از سمت بالا و پايلي راش، ممرز و انجيهاشه گونهي ريهان منظور نمونهي به ا.باشديم

انس يز کوواريمارها از آنالين تي بي مقاومت کشش تفاوتي بررسي برا. شديريگنسترون استاندارد اندازهيک دستگاه اياستفاده از 
ش ي مثبت افزايشه به صورت معادله توانيختن ري گسي لازم برايرويشه، نيش قطر ري نشان داد که با افزاها بررسيجي نتا.دشاستفاده 

 بوده و با کاهش قطر مقاومت يف منيتوان ر به صورت تابعين دو متغي نشان داد که رابطه اي قطر و مقاومت کششيج بررسينتا. ابدييم
به ترتيب از راش به  يختگي گسيروين ‐ مربوط به معادله قطر βو α، بزرگي بدست آمده با توجه به نتايج .ابدييش مي افزايکشش

مقاومت  ‐  در مورد معادله قطر.اندبودهتر  پايين شيب از بالاي شيب بزرگ يهانمونه βو αهمچنين . يابد ممرز و انجيلي كاهش مي
 به ترتيب مربوط به راش، انجيلي و ممرز βبه ترتيب مربوط به راش، ممرز و انجيلي و كوچكترين ضريب α، بزرگترين ضريبيکشش

 در ين مقاومت کششين و کمتريشتريها بوده و بليها و پروفن گونهيدار بي از وجود تفاوت معنيانس حاکيز کوواريج آنالينتا .باشد مي
  . ب هستندي شيتر از بالاين قويي پايهاشهين ري و همچن بودهيليب مربوط به راش و انجيها به ترتن گونهيب

  
  يانس، معادله توانيز کوواري، آناليختگي گسيروي، نيمت کششنسترون، مقاويا خاک، يمسلح ساز: يديکل واژه هاي
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٣٤٠

  مقدمه
، ها دامنهترين تأثير پوشش گياهي در پايداري مهم

تحمل تنش  راه از که،مكانيزم مسلح سازي ريشه هاست
-ها انجام ميه کمک مقاومت كششي ريشهبرشي خاك ب

 ي داراي فشاريروهايخاک در مقابل ن  بطور معمول.شود
 مقاومت ي داراي کششيروهايمقاومت بيشتر و در مقابل ن

 ي داراشه در مقابل فشاريگر ريد سویاز .  استيکمتر
 يشتري مقاومت بي دارا در برابر کششيمقاومت کم ول

س مسلح ي در خاک ماترشهين حضور ريبنابرا.  باشديم
 خاک يند بارگذاريدهد که در فرآيل مي تشکياشده

 ).Pollen, 2007( ابدييها انتقال مشهي به ريتنش کشش
 خاک يش مقاومت برشياهان بر افزاير گين تاثيبنابرا

شه است و ي ري وابسته به مقاومت کششياديمقدار ز
از در يشه، اطلاعات مورد ني رين مقاومت کششييتع
 & Watson ( سازدي خاک را فراهم م‐شهيل رابطه ريحلت

Marden, 2004.( ختن ي گسي لازم برايروين یبیشینه
با . شوديآن در نظر گرفته م شه به عنوان مقاومتير

 آن به يشه مقاومت کششيرو بر سطح مقطع ريم نيتقس
 يكي از ).Watson & Marden, 2004(د يآيدست م

فاده از فنون زيست عوامل محدوديت ساز در است
اي  سيستم ريشهي از ويژگيها نداشتن، آگاهي١مهندسي

زم يهاي مختلف و خواص مكانيكي آنها و مکانگونه
 مقاومت كششي تعيينبنابراين  .باشد مييساز مسلح

 يبرا شاخص مؤثري يهاي مختلف گياهريشه گونه
ن يي مناسب براي مسلح كردن خاك و تعیانتخاب گونه

 .باشد مي آنيداري مختلف در بهبود پايهار گونهيتاث
شه ي ري در مورد مقاومت کششياديتاکنون مطالعات ز

 انجام و مقاومت آنها از هزاران تا ياهي مختلف گيهاگونه
 .Makarova et al .ها پاسکال گزارش شده استونيليم

‐۵۶ دامنه در را يي راش اروپايهامقاومت ريشه (1998)
 Nilaweera & Nutalaya . کردندگزارش مگاپاسکال ۱۱

شه از هفت ير يرات مقاومت کششييدامنه تغ (1999)
.  مگاپاسکال گزارش شد۵ ‐۸۹لند را ي تاي درختیگونه

Watson et al. (1999) يحداکثر مقاومت کشش متوسط 
                                                 

1  Bioengineering 

حداکثر  متوسط و مگاپاسکال ۶/۱۷ ±۹/۰اتا را يکاج راد
 ۲/۳  رالنديزويشه درختچه کانوکا در ني ريمقاومت کشش

 Cofie et al. (2000) . مگا پاسکال بوده است۵/۳۲ ±

 آنها را ي و مقاومت کششي را بررسييش اروپا رايهاشهير
ن مقاومت يهمچن.  مگا پاسکال برآورد کردند۱۲‐۴۰

: گران نقل کردنديز از ديگر را ني چند گونه ديکشش
 و ۱۰‐۶۰ برگان ي، سوزن۲۰‐ ۵۰، دوگلاس ۱۷‐۵۲صنوبر 
 .Bischetti et al . مگاپاسکال۲۴ ±۵۸/۱ يياروپاراش 

 ه و قرار دادي را مورد بررسيهشت گونه درخت (2005)
 مگاپاسکال گزارش ۷۳۰ حدود يحداکثر مقاومت کشش

 را در فرانسه ي پنج گونه درختGenet et al. (2005) .شد
 کل ي برايمقاومت کشش متوسط. دادندقرار بررسیمورد 
مقاومت  یبیشینهاپاسکال و  مگ۴/۲۸ ±۲ها گونه

 Norris (2005) . مگاپاسکال بوده است۲۰۱مشاهده شده 

 و بلوط ۵/۱۵ ±۸/۶ک را يشه گونه ولي ريمقاومت کشش
گر يز از دي ني مگاپاسکال گزارش و اعداد۱/۸ ±۶/۴را 

 ۳۲ و بلوط ۱۱د ي ، ب۵ ‐۱۲دار يسپ: کنديمحققان نقل م
 ياهيه از پوشش گاستفاد  بحث،ن وجوديبا ا. مگاپاسکال

ر يبا تاخ بارني اولي خاک در ايران برايساز مسلحيبرا
 دش مطرح جهانگر نقاط ي نسبت به ديا دههسهبا يتقر

)Shad, 1991.( ١٣١ه ينه در نشرين زمي از آن اپس 
 مطرح و مورد بحث قرار يزيرت و برنامهيريسازمان مد

 يمن شاخه علي سال از ورود ا١٨با وجود گذشت . گرفت
شرفت ي خود بوده و پييران، هنوز در مراحل ابتدايبه ا

 ي نداشته است و در اين مورد مطالعات محدوديچندان
در . اندوستهيخته و ناپيصورت گرفته که بعضا جسته و گر

 يست فنيلند که اطلاعات زيوزي مانند نيسه با کشوريمقا
 ي آن موجود مي درختي بوميهامربوط به تمام گونه

 يهاارها در انتخاب گونهي از معيکيبه عنوان باشد و 
ران يشوند، در ايم در نظر گرفتهيکار جنگليمناسب برا

ش ين علم در پي شدن اي کاربردي برايهنوز راه دراز
 مقاومت یسهين و مقايي تع حاضر هدف از پژوهش.است
  ايران شمالي جنگل هاي درخت مهمی سه گونهيکشش

 يروي ن‐ روابط قطري بررسو) يليراش، ممرز و انج(
  .باشدي در مورد آنها مي مقاومت کشش‐ و قطريکشش
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٣٤١

  برررسیمنطقه مورد 
 مطالعه حاضر در بخش پاتم از جنگل آموزشي و پژوهشي

از  ٤٥ زي آبخی در حوزه دانشگاه تهران واقعروديخ
 كيلومتري شرق ١٠  در شمال کشور ويهاجنگل

 .انجام گرفتشهرستان نوشهر 
  

  ژوهشروش پ
خ ي در تاريلي راش، ممرز و انجيهاگونهشه ي ريهانمونه

  متري سانت٣٠ از عمق حدود ١٣٨٧بهشت ماه ي ارد١٢
 Cofie et(  شدنديآور جمعبين شييدر سمت بالا و پا

al., 2000(.ها در شکل لي مربوط به پروفي کلي شما)١ (
 .آمده است

تر از ها و انجام آزمايش کمشهيآوري ربين مرحله جمع
تيماري که به . داشتک هفته اختلاف زماني وجودي

ها استفاده شد شهيمنظور نگهداري و آماده سازي نمونه ر
 يکي پلاستيسه هايشامل شستشو و قرار دادن آنها در ک

 ;Bischetti et al., 2005 (بود% ١٥ محلول الكل يحاو

Mattia et al., 2005.(به طول حدود ييها سپس نمونه 
 مختلف ي از قطرهاي متر به صورت تصادفيت سان١٠

م يک سيو با استفاده از ) Cofie et al., 2000 (انتخاب
سرعت انجام آزمايش مقاومت . دندشز جدا ين تيچ

 Makarova et( دش ميليمتر بر دقيقه انتخاب ١٠كششي 
al., 1998; Bischetti et al., 2005; Mattia et al., 

2005; Pollen, 2007 (.ها با شهي ريمت کشش مقاو
نسترون استاندارد ساخت يک دستگاه اياستفاده از 

 دستگاه يريگدقت اندازه.  شديريگکارخانه صنتام اندازه
 در واحد طول ييجا جابهيوتن و براي ن±۰۰۱/۰رو ي نيبرا

ن دو فک يشه بي ريهانمونه. باشديمتر ميلي م۰۰۰۱/۰±
 ييهادر نمونه. دندها انجام ششيگرفته و آزمادستگاه قرار

داد، آزمايش يها رخ مک فکي از محل نزديختگيکه گس
. دشج مربوط به آنها حذف ي شده و نتاينامعتبر ارزياب

 يرو و مقاومت کششي رابطه نيرفته شده براي پذیمعادله
  :باشدير ميشه به صورت زيربا قطر 

١(                                                 TF = α d β   
  

) βو  α(قطر ريشه و ) d(نيروي گسيختگي، ) TF(که در آن 
  .ضرايب تجربي هستند

٢(                                                TS = α d –β   
  

) βو  α(قطر ريشه و ) d(مقاومت کششي، ) TS(که در آن 
 .ضرايب تجربي هستند

 
  بين شيي بالا و پايل ها يت پروفي موقع‐۱شکل 

  
 ابتدا نرمال بودن ي آماريبه منظور انجام آزمون ها

 يبررس رنفي کولموگروف اسمبا استفاده از آزمونها  داده
ل يها از تبد دادهي نرمال سازيل نرمال نبودن برايو به دل

دار ي تفاوت معني بررسيبرا .شد استفادهيتميلگار
ل ي، با استفاده از طرح فاکتوريان گونهي بيمقاومت کشش

ز ي آزمون آنالها دادهي رو،يدر قالب کاملا تصادف
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٣٤٢

با توجه به آنچه که در منابع . انس انجام گرفتيکووار
ن قطر و يدار معکوس بي معني وجود همبستگيعنيآمده 

 ين مقاومت کششيانگي از مي، بخشيمقاومت کشش
 .باشدي م مختلفيهان قطريمربوط به تفاوت موجود ب

انس استفاده يز کوواريثر قطر از آنال حذف اين برايبنابرا
  . شد

  جينتا
 نمونه ي موفق رويش مقاومت کششي آزما۳۶۰تعداد 

ز يسه گونه مورد نظر و ن( ماري شش ت مربوط بهيهاشهير
 يفيآمار توص. گرفت انجام)ن هر گونهييل بالا و پايپروف

  .استآمده) ۱(ها در جدول شين آزمايمربوط به ا

  يش مقاومت کششيج آزماي مربوط به نتايفيآمار توص ‐۱جدول 

  )مگاپاسکال (ي کششمقاومت  )متريليم(قطر   

  ارياشتباه مع±نيانگيم  حداقل  حداکثر  ارياشتباه مع±نيانگيم  حداقل  حداکثر  گونه
  ۶۷/۳۸±۱۹/۱  ۲۰/۱۵  ۴۳/۶۷  ۵۷/۱±۱۱/۰  ۴۵/۰  ۷/۴  راش بالا

  ۷۰/۳۵±۳۰/۱  ۶۴/۱۶  ۵۲/۵۷  ۷۹/۱±۱۴/۰  ۳۵/۰  ۶/۵  نييراش پا
  ۸۳/۲۹±۴۹/۱  ۷۲/۱۱  ۹۵/۵۸  ۶۲/۱±۱۳/۰  ۴/۰  ۲/۴  ممرز بالا

  ۲۱/۳۴±۶۶/۱  ۱۸/۱۲  ۳۳/۷۰  ۶۹/۱±۱۳/۰  ۳/۰  ۵/۴  نييممرز پا
  ۴۶/۲۵±۲۸/۱  ۵۹/۱۰  ۳۴/۶۴  ۷۲/۱±۱۲/۰  ۳/۰  ۴۰/۴   بالايليانج
  ۹۰/۳۰±۵۸/۱  ۵۱/۱۰  ۸۰/۶۶  ۸۶/۱±۱۶/۰  ۳/۰  ۵  نيي پايليانج

  
 و وفق بودهها نامشياز کل آزما% ۱۵در مجموع در حدود 

ج يبا توجه به نتا.  از محل فک رخ داديختگي گسدر آنها
 يرويشه، نيش قطر ري با افزاها در تمام نمونهآمده،بدست

نشان ش ي افزايشه به صورت توانيختن ري گسيلازم برا
  ).۴تا  ۲ يشکل ها( داد
 بر سطح مقطع هر نمونه، يختگي گسيرويم نيتقس با

 قطر يج بررسينتا. دشبه  نمونه ها محاسيمقاومت کشش

ر به ين دو متغي نشان داد که رابطه ايو مقاومت کشش
 بوده و با کاهش قطر مقاومت ي منفيتوان صورت تابع

 يج مربوط به مقاومت کششينتا. ابدييش مي افزايکشش
  .اندهشد ارائه ۷ تا ۵ يک گونه در شکل هايبه تفک

نه و ک گوي و تعداد نمونه به تفکيب توابع توانيضرا
  .آمده است) ٢(ل مربوطه در جدول يپروف
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  ي ريشه گونه راش و برازش تابع تواني کششي گسيختگينيرو –شه ي رابطه قطر ر‐۲شکل 
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٣٤٣
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  ي ريشه گونه ممرز و برازش تابع تواني کششي گسيختگي نيرو–شه ي رابطه قطر ر‐۳شکل 
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  ي و برازش تابع تواني انجيل ريشه گونهي کششي گسيختگي نيرو–شه ي رابطه قطر ر‐۴شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

   گونه راشدر يشه و برازش تابع تواني ري رابطه قطر و مقاومت کشش‐٥شکل 
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   در گونه ممرزيشه و برازش تابع تواني ري رابطه قطر و مقاومت کشش‐٦شکل 
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  ي در گونه انجيليشه و برازش تابع تواني ري رابطه قطر و مقاومت کشش‐٧شکل 

  

  مربوطه نييب تبي و قطر ريشه و ضريب معادله مقاومت کششيضرا ‐۲جدول 

  کلاسه
تعداد 
  نمونه

α  β  R2  r  

  ۶۵/۰**  ۴۲/۰  ‐۳۰۵/۰  ۶۴/۳۷  ۶۰  راش بالا
  ۶۷/۰**  ۴۵/۰  ‐۲۶۶/۰  ۱۲/۴۱  ۶۰  نييراش پا

  ۶۵/۰**  ۴۲/۰  ‐۳۹۴/۰  ۳۴/۳۱  ۶۰  ممرز بالا
  ۶۵/۰**  ۴۳/۰  ‐۳۸۴/۰  ۵۲/۳۸  ۶۰  نييممرز پا

  ۶۶/۰**  ۴۴/۰  ‐۳۶۶/۰  ۸۴/۲۶  ۶۰   بالايليانج
 يليانج
  نييپا

۶۰  ۰۵/۳۳  ۳۶۷/۰‐  ۴۶/۰  **۶۸/۰  

    %۹۹ دار در سطح يمعن  **                                      
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٣٤٥

ن يدار بي از وجود تفاوت معنيانس حاکيز کوواريج آنالينتا
 p=٠٠/٠ (هالي و پروف)p ،۲۶/۳۱=F=٠٠/٠ (هاگونه

،۰۵/۲۳=F(ر متقابل ي به ذکر است که تاثلازم.  باشدي م
 يول) p ،۵۳/۰=F=٥٨/٠( دار نبوده يل معنيگونه و پروف

 p=٠٠/٠(دار يمعن) قطر(ت ير عامل کوواريتاث

،۹۶/۱۰۶=F (ز ين استفاده از آناليو بنابرا باشد يم
 اثر هر نکهيبا توجه به ا. استح ي و صحيانس منطقيکووار
سه ياست، مقادار شدهيل معنيمار گونه و پروفيدو ت

ج يگرفت که نتا انجامي با استفاده از آزمون توکهانيانگيم
  .دشو يملاحظه م) ٤(و ) ٣(آن در جداول 

  
  ي سه گونه مورد بررسي براتوكي آزمون ‐٣جدول 

  يتوک يگروه بند  نيانگيم  تعداد  گونه
  A  ١٥/٣٧  ١٢٠  راش
 B  ٩٩/٣١  ١٢٠  ممرز

 C  ٣٨/٢٧  ١٢٠  يليانج
  

  نيي بالا و پايهالي پروفيها برانيانگيمسه ي مقا‐٤جدول 

   يگروه بند  نيانگيم  تعداد  ليپروف
  B  ۰۲/۳۰  ١٨٠  بالا

  A  ٣٣/٣٤  ١٨٠  نييپا

  
  يريگجهي و نتبحث

 ی افزايش مقاومت برشي خاك در اثر وجود ريشه
 بستگي ريشه، تا حدود زيادي به مقاومت كششي درختان

 شهي رمت كششيبنابراين اطلاعات مربوط به مقاو. دارد
هاي  به منظور آناليز پايداري و انتخاب گونه ها، گونه

  كاربرد دارندبي شيداريناپامناسب براي كنترل 

)Watson & Marden, 2004.( به منظور  بررسی در اين
 Cofie(ها در فصل بهار  امکان مقايسه با ديگر منابع، نمونه

et al., 2000; Mattia et al., 2005(دشآوري   جمع.  
 De Baets et و Bischetti et al., 2005 با توجه به نتايج

al., 2007  و دماي ١٥%كه استفاده از محلول الكل C °٤ 
ها ندارد و همچنين از  تاثيري بر مقاومت كششي نمونه

 كند، در پژوهش آلودگي قارچي و باكتريايي جلوگيري مي
 از آنجا که در انجام. دشاز اين تيمار استفاده حاضر 

 ١٠ در بيشتر منابع از سرعت يآزمايش مقاومت کشش
 شهي رين مقاومت کششيي در تعميليمتر بر دقيقه

)Makarova et al., 1998; Bischetti et al., 2005; 

Mattia et al., 2005; Pollen, 2007(است،  استفاده شده

ها اين سرعت  انجام آزمايشيز برايدر اين پژوهش ن
ترين مشكلات در آزمايش ميكي از مه. دشانتخاب 

ها از محل فك  مقاومت كششي مربوط به گسيختن نمونه
 )De Baets et al., 2007 ; Mattia et al., 2005( باشد مي

ها و يا گيرش نامناسب آنها  كه به دليل اشكال در نوع فك
 به بافت يدن آسيب رسموجباين مسئله . دهديرخ م

ز محل فك و ريشه و در نتيجه گسيخته شدن ريشه ا
. شود گيري مقاومت كششي واقعي مي ايجاد خطا در اندازه

نيروي گيرش كمتر از مقدار مناسب موجب سرخوردن 
باعث گسيختن از محل فك  ، بيش از حديروينمونه و ن

بنابراين در ابتدا با انجام يكسري آزمايش . شد خواهد
 نيروي گيرش مناسب به صورت تجربي مشخص ،مقدماتي

ها از   نمونه١٥%ها حدود  اين وجود در آزمايش، با دش
كه البته در مقايسه با نتايج ،محل فك گسيخته شدند

Abernethy & Rutherfurd (2001)  پرت ٥٠%كه حدود 
   .باشد وجود داشت، قابل توجه نمي
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 شده قابل ي بررسيها  گونهيمقاومت کشش هاي ميزان
 & e.g. Nilaweera (نيگر محققيج ديسه با نتايمقا

Nutalaya (1999) & Watson et al. (1999) Makarova 
et al. (1998)&) & Genet et al. (2005) & Cofie et 

al. (2000) ( باشديم  .  
 مقاومت كششي در اين پژوهش تنوع يهانتايج آزمايش

  وBischetti et al., (2005). دهد اي را نشان مي بين گونه

Simon & Collison, (2002) اي را   بين گونه تفاوتز ين
در مواردي انحراف  Bischetti et al., (2005) زياد و حتي

 مهم در ينكته. اند  برابر ميانگين را ذكر كرده٢معيار تا 
که چون وجود يا ،ست امورد مقادير مقاومت كششي اين

قابل    پوست ريشه موجب ايجاد تفاوت نداشتنوجود
، لازم )Mattia et al., 2005 (شود ملاحظه در نتايج مي
مربوط به اين پارامتر نوع نمونه  است در ارائه گزارش

ها با پوست مورد   در پژوهش حاضر نمونهکه،مشخص شود
هم چنين با توجه به اينكه در اغلب . آزمايش قرار گرفتند

 ميليمتر به ندرت مورد ١هاي نازكتر از  منابع ريشه
، در اين )Genet et al., 2005 (اند آزمايش قرار گرفته

 Genet et. ز آزمايش شدنديتر ن هاي نازك مطالعه ريشه

al., (2005) هاي بالا و پايين شيب را به  عملكرد ريشه
هاي مكانيكي متفاوت دانسته و  دليل تفاوت ماهيت تنش

 روي مقاومت ي کميهاكنند كه تاكنون آزمايش بيان مي
  .ت صورت گرفته اسبي شهاي بالا و پايين كششي ريشه
 تصميم گرفته شد كه در مورد حاضر بررسيبنابراين در 

هر گونه مقاومت كششي به تفكيك بالا و پايين شيب نيز 
 يهاشهي نشان داد که ر بدست آمدهجينتا. دشوبررسي 
ن يا.  دارنديشتري بيب مقاومت کششين شييسمت پا

 Stokesو  Schiechtl (1980)جيجه در تناقض با نتاينت

ب ي شيکنند در درختان رويان ميد که ب باشيم (2002)
جه ممکن است در اثر ياين نت. ترندي بالا قويهاشهير

- شهيرStokes (2002) . باشدي دائمي بادهايرويوجود ن
 .داند ي مي بالاتري مقاومت کششي سمت باد را دارايها

 که جهت وزش بادها در منطقه ي در صورتن اساسيبر ا
ب ي شيب به سمت بالايشن يياز پا اغلب بررسيمورد 

 در يل سازگارين به دليي پايهاشهيتر بودن ريباشد، قو
 يها داده نداشتنل وجوديدلمتاسفانه به .برابر باد است

 ي جنگلي مدت در مورد باد در منطقهيمعتبر و طولان
 ممکن ارتباط در اين ي قطعيريگجهي نتمورد بحث

  . باشد ينم
از  اغلب وزش باد لمحچند که در مدت حضور در هر
 ي مستنداتي از لحاظ علميول ،شده استن مشاهده ييپا

تر يدر هر صورت قو.  باشديدال بر وجود آن در دست نم
 بالاتر در يهال وجود تنشين دليي پايهاشهيبودن ر
ستم ي سيجه سازگاري و نت)Stokes, 2002(ن ييسمت پا

  . باشدي ميا شهير
 در اين تحقيـق نـشان        مقاومت كششي  يهانتايج آزمايش 

داد كه با افزايش قطر، ميزان نيروي لازم براي گـسيختن           
  يابد ريشه به صورت غير خطي افزايش مي

(2007) Tosi   رابطه قطر و نيروي گسيختگي را تابع چنـد
   و Docker & Hubble (2008)اي درجـــه دو  جملـــه

(1999) Nilaweera & Nutalaya    به صـورت تـابع تـواني 
در اين تابع، توان معادله تواني يعني       .  كردند  گزارش مثبت

β              ميزان افـزايش نيـرو بـه ازاي افـزايش قطـر و ،α  بـه 
هــايي  بنــابراين ريــشه. باشــد  مــي٢ب انــدازهيعنــوان ضــر

بـا  . تـر باشـد     آنها در معادلـه، بـزرگ       β و   αترند كه     قوي
و α، بزرگـي    حاضر بررسيده در   توجه به نتايج بدست آم    

β   پيــدا  بـه ترتيــب از راش بــه ممـرز و انجيلــي كــاهش
 پـايين شـيب از بـالاي شــيب    βو αهمچنـين  . ميكنـد 

 سطح مقطـع    ربا تقسيم نيروي گسيختگي ب    .  است گتربزر
 بـا توجـه بـه نتـايج       . دش ـريشه، مقاومت كششي حاصـل      

، بالاترين ميزان مقاومت كشـشي مربـوط بـه          بدست آمده 
باشـد و بـا افـزايش قطـر مقاومـت             ها مي   ترين ريشه   نازك

تــر در  وجــود پوســت ضــخيم. يابــد كشــشي كــاهش مــي
 ـ)Norris, 2005(هـاي قطـور    ريشه الاتر بـودن درصـد    و ب

 ;De Baets et al., 2007 (هـاي نـازك   سـلولز در ريـشه  

Genet et al., 2005; Norris, 2005(ي بـرا ي بعنوان علل ـ 
 De Baets et al., (2007). نـد اتوجيه اين پديده ذكر شده

وجود رابطه معكوس بين قطـر و ميـزان سـلولز را اثبـات              
تار ذكـر اسـت كـه سـلولز بـه دليـل سـاخ              شايان. نددكر

                                                 
2 Scale factor 
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٣٤٧

 در برابـر    يشتريمقاومت ب متفاوت خود نسبت به ليگنين،      
  ).Norris, 2005( کنديايجاد مكشش 

رابطه بين قطر و مقاومت كششي در اين پژوهش از تـابع            
پژوهـشگران متعـددي وجـود      . كند تواني منفي پيروي مي   

رابطه تواني منفي بين قطر و مقاومت كشـشي را گـزارش            
 & Makarova et al., 1998; Nilaweera( انــد كــرده

Nutalaya 1999; Simon & Collison 2002; Watson 
& Marden 2004; Bischetti et al., 2005; Genet et 
al., 2005; Mattia et al., 2005; Norris, 2005; Tosi, 

 گـسترده در مـورد   يهـا با توجه به انجام پژوهش. ) 2007
قاومت ن قطر و م   ي، وجود رابطه معکوس ب    يمقاومت کشش 

بـا  . است شده درآمده رفتهي به صورت يک اصل پذ     يکشش
ن ي و افرا به ايلکيدر مورد ل Bibalani, (2001)ن وجود يا

ش ي افـزا  يش قطر، مقاومت کشش   يده که با افزا   يجه رس ينت
 مـورد   يهـا گونـه  سـاير  در مـورد     يالبتـه و  . كند پيدا مي 

بـه  ) ، ممـرز و بلـوط  يل ـيتوسـکا، لـرگ، انج    ( خود   يبررس
 ي برا يهي اما توج  ،دهين رس يگر محقق ي مشابه با د   ياجهينت
البته در پژوهش ذکـر شـده       . استده  كرنن تناقض ارائه    يا

ز تعـداد تکرارهـا     ي و ن   و قطر  ين مقاومت کشش  ي ب يرابطه
 مربـوط   ين مقاومت کشـش   يانگيو فقط م    است دهنشارائه  

  .استمتر گزارش شدهيلي م٤،٨،١٠ ي قطريهابه کلاسه
 Bischetti et al., (2005)    ،در رابطه با تـابع تـواني منفـي

 ميزان كاهش مقاومت    ي را عامل كنترل كننده    βضريب  
ب انـدازه   ي را ضـر   αكششي در رابطـه بـا قطـر و ضـريب          

اي داراي مقاومـت كشـشي        بنابراين گونه . كنند  معرفي مي 
 β بزرگتـر و   αمقـادير   بالاتر است كه معادلـه آن داراي        

 ,.Bischetti et al., 2005; De Baets et al (كوچكتر باشد

 با توجه به نتايج بدست آمـده ،          حاضر  در پژوهش  .)2007
بـه ترتيـب مربـوط بـه راش، ممـرز و            αبزرگترين ضرايب 

 به ترتيب مربوط به راش،      βانجيلي و كوچكترين ضرايب     
  .باشد انجيلي و ممرز مي

Nilaweera, (1994) ر ضـرايب ثابـت معادلـه    يي ـدامنه تغ
αβ (يتوان  را  ي قطر و مقاومت کشش    يمربوط به رابطه   ),
 > α > ٠/٨٧: برگ به صورت   پهن ي درخت يها گونه يبرا
 بــا توجــه بــه .کــردشنهاديــ پ‐٨/٠ > β > ‐٤/٠ و ١/٢٩

شـود كـه      ن پژوهش، مشاهده مي   ياز ا  آمدهبدستضرايب  

گيرند ولـي      ذكر شده قرار مي    ي در دامنه  αمقادير تمامي
 ,Nilaweera . صــادق نيــستβايــن مــسئله در مــورد 

هاي درختي پهن برگ تايلنـد ايـن          با بررسي گونه  (1994)
كـه اخـتلاف رويـشگاه و نـوع         د  كـر هـا را پيـشنهاد        دامنه
تواند دليل ايـن تنـاقض      يم) استوايي، هيركاني ( ها    جنگل
) تـر بـودن     قـوي (β از طرفي كوچكتر شدن ضرايب    . باشد

هاي خيلي نازك     دليل در نظر گرفتن ريشه    ممكن است به  
ج ي، نتـا  سهي ـ مقا ينجـا بـرا   يدر ا . حاضـر باشـد    بررسيدر  

ب مربوط بـه    ي از پژوهشگران در مورد ضرا     ي تعداد يبررس
  ).٥جدول (د شوي ارائه م،پهن برگان

هــا  پــژوهشبيــشترد در شــويهمــانطور کــه ملاحظــه مــ
 ,Nilaweera يشنهادي پيآمده در دامنه بدستαبيضرا

 ياري بس β که در مورد     يدر صورت . رنديگي قرار م  (1994)
ــرا ــه پ  ياز ض ــده در دامن ــزارش ش ــب گ ــرار يشنهادي  ق

ايــن در . باشــندي بزرگتــر مــ٨/٠رنــد و عمومــا از يگ ينمــ
ن پــژوهش يــب محاســبه شــده در ايحاليــست کــه ضــرا

ان ي ـب Genet et al., (2005).  باشـند ي م ـ٤/٠کوچکتر از 
) β (ي مقدار توان معادلـه تـوان      ي تئور نظرکنند که از    يم

.  بزرگتـر باشـد    ٥/٠تواند از   ي، نم يدر مورد مقاومت کشش   
 خـود و    بررسـي  اعداد بزرگتر مربـوط بـه         پژوهشگران نيا

ا تفـاوت   ي ـش و   ي آزما ي خطا بدليلن را   يشي پ يهاپژوهش
کمتـر  .  دانندي مختلف ميشه در قطرهاي مواد ر يساختار

ن ي ـاز ا  ي ناش ـ توانـد يم ـن پژوهش   يبودن مقدار توان در ا    
 يادي ـ تفـاوت ز   ي مورد بررس  يهامسئله باشد که در گونه    

 نازک و قطـور وجـود   يهاشهيزان سلولز ريا م يدر ساختار   
 Stokes, 2008; Genet, 2008; Personal (شته اسـت ندا

Communications( .ده ممکـن اسـت     ين پد يگر ا يل د يدل
  مقـدار تـوان    ب که ين ترت يبد. ها باشد ط و جنگل  ينوع مح 
 يهـا ، در مورد جنگل   ٤/٠‐٨/٠لند  ي تا يهارد جنگل در مو 
ران ي ـ شـمال ا   يهـا ، و در مـورد جنگـل      ٤٥/٠‐١١/١اروپا  

 ل وجـود  ي ـمتاسـفانه بـه دل    . است ٤/٠ کمتر از    )يرکانيه(
ــتن ــاتنداش ــشتر از اطلاع ــ ا بي ــورد  ي ــرائب، در م ن ض
ــ، امکــان مقايرکــاني هيهــا جنگــل ــدارد و ي سه وجــود ن
  .دكرروشن خواهد ن مطلب را ينده اي آيهاپژوهش
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  ي مقاومت کشش‐ قطريمعادله تواندر  β و αر ي مقاد‐٥جدول 

 α β R2 گونه )ان(پژوهشگر

Bischetti et al., (2005) ييراش اروپا (Fagus sylvatica) ٦٢/٠ ٩٧/٠ ٦٥/٤١ 
Bischetti et al., (2005) ديب (Salix purpurea) ٥٥/٠ ٩٥/٠ ٣٣/٢٦ 
Bischetti et al., (2005) د يب(Salix caprea) ٨٢/٠ ٠٢/١ ٥٠/٣٤ 
Bischetti et al., (2005)  زبان گنجشک(Fraxinus excelsa) ٥١/٠ ١١/١ ٧٣/٣٥ 
Bischetti et al., (2005)  توسکا(Alnus viridis) ٣٤/٠ ٦٩/٠ ٧٦/٣٤ 
Bischetti et al., (2005)  فندق(corylus avellana) ٥٧/٠ ٧٥/٠ ١٥/٦٠ 

Genet et al., (2005) ييراش اروپا (Fagus sylvatica) ٥٦/٠ ٦١/٠ ٥١/٦٣ 
De Baets et al., (2007) گز (Tamarix canariensis) ٤٢/٠ ٨٩/٠ ٧٤/٣١ 

Mattia et al., (2005) پسته (Pistacia lentiscus) ١٦/٠ ٤٥/٠ ٢/٩١ 
 ٤١/٠ ٢٨/٠ ٢٦/٣٩ (Fagus orientalis) راش پژوهش حاضر
 ٣٨/٠ ٣٨/٠ ٧١/٣٤ (Carpinus betulus) ممرز پژوهش حاضر
 ٤١/٠ ٣٦/٠ ٦٧/٢٩ (Parrotia persica) يليانج پژوهش حاضر

  
با بررسي ضرايب تبيين توابع تواني منفي در اين پژوهش،          

 ٥/٠بـا كمتـر از      يشـود كـه ايـن ضـرايب تقر          مشاهده مي 
را علاوه بـر قطـر عـواملي ماننـد تفـاوت سـن،              يز. هستند

ز در مقاومـت    يافت خاك ن  شرايط رطوبتي، مواد مغذي و ب     
از . )De Baets et al., 2007 ( باشـند يكشـشي مـوثر م ـ  

طرفي در نظر گرفتن پوست نيز ميـزان همبـستگي بـين            
 De Baets et( دهـد  قطر و مقاومت كششي را كاهش مي

al., 2007(.  
هـاي    ر گونـه  ي تاث يهاي مختلفي براي بررس     در منابع روش  

 & Watson. اسـت مختلف بر مقاومت كششي ذكـر شـده  

Marden, (2004)،      در يك محـدوده قـرار داشـتن دامنـه 
هـا    ها را تنها شرط لازم براي مقايسه ميانگين         قطري ريشه 

عنوان نموده و براي مقايـسه از آنـاليز واريـانس اسـتفاده             
 ينيز به منظور بررس Simon & Collison (2002). كردند

س اسـتفاده   ها بر مقاومت كششي از آناليز واريان        ر گونه يتاث
 ٢‐٣و براي حذف اثـر قطـر، دامنـه مـورد بررسـي را بـه                 

 Abernethy & Rutherfurd. ميليمتــر محــدود كردنــد

  ر گونـه ي تـاث ي بررسبراي Genet et al., (2005) و (2001)
بر مقاومت كششي از آناليز كوواريانس استفاده کرده و اثر          

 توجه  با. دندكردار گزارش     قطر به عنوان كوواريت را معني     

هاي نازك مقاومت كششي بـالاتري دارنـد،          به اينكه ريشه  
ممكن است كه تعداد بيـشتر آنهـا در يـك گونـه صـحت               
. نتايج را تحت تاثير قرار دهد و باعـث ايجـاد خطـا شـود              

بنابراين استفاده از آناليز واريـانس در ايـن مـورد صـحيح             
ر ي تــاثيز بــراي بررســيــ ن حاضــردر مطالعــه. باشــد نمــي
 مختلف بر مقاومت كششي از آنـاليز كوواريـانس          هاي  گونه

. شداستفاده و عامل قطر به عنوان كوواريت در نظر گرفته         
علاوه بـر اينكـه     ) P > ٠١/٠(دار شدن اثر كوواريت       معني

 Abernethy & Rutherfurd (2001) هـاي  منطبق با يافته

باشد، دليل خوبي براي نـشان    ميGenet et al., (2005) و
آناليز واريانس در اين مورد خاص محـسوب          راييدادن ناكا 

از ايـن تحقيـق،      بدسـت آمـده   با توجه به نتـايج      . دشويم
ها به ترتيب مربوط      بيشترين مقاومت كششي در بين گونه     

 بي ـ بـه ترت   هـا   به راش، ممرز و انجيلي و در بين پروفيـل         
  . باشد بالا مي و پايين يل هاي پروفمربوط به

ن قطر ي ب ي منف يژوهش رابطه توان  ن پ يج ا ينتابه طور كلي    
 ـ   ي و رابطه تـوان    يشه و مقاومت کشش   ير ن قطـر   ي مثبـت ب
ش يچـون بـا افـزا      .رانـشان داد   يختگي گس يرويشه و ن  ير

دا ي ـش پ ي افـزا  يشه سطح مقطع آن به صورت توان      يقطر ر 
ز قابـل انتظـار     ي ن يختگي گس يروين يش توان يکند، افزا يم
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٣٤٩

ــت ــمندر . اس ــش ض ــت کش ــسي مقاوم ــم ني از تق  يروي
 همانطور که    و ديآيبه دست م   به سطح مقطع     يختگيگس

 يش تـوان  يسـطح مقطـع افـزا      ،ش قطـر  ي با افـزا   گفته شد 
ش قطـر  ي بـا افـزا  يجه مقاومت کشـش  ي در نت  داشتخواهد

    .خواهد داشت يروند کاهش
‐مربوط به معادله قطـر     βو  α بيضرابا توجه به نتايج ،      

ــ پي در دامنــهيقاومــت کشــشم  ,Nilaweeraيشنهادي

بـه ترتيـب    αبزرگترين ضـرايب  رند و   يگي قرار نم  (1994)
 βمربوط به راش، ممرز و انجيلي و كـوچكترين ضـرايب            

ج ي نتـا  .باشـد   به ترتيب مربوط به راش، انجيلي و ممرز مي        
دار مقاومـت   يتفاوت معن  از وجود    يانس حاک يز کووار يآنال

ن ين و کمتر  يشتريلها بوده و ب   يها و پروف  ن گونه ي ب يکشش

ب مربوط به راش و يها به ترتن گونهي در بيمقاومت کشش
ب ي ش ـ يتر از بالا  ين قو يي پا يهاشهين ر ي و همچن  يليانج

دانش در مورد    نبودنکه  ي مهم و قابل ذكر ا     ينکته .هستند
 در  ي جنگل يهاشه گونه يستم ر ي س يست فن يهاي ز ويژگي

ران يكي از عوامل مهـم محـدوديت سـاز کـاربرد فنـون              يا
 در  يست مهندس ي فنون ز  .باشدزيست مهندسي خاك مي   

ش ي و فرسـا   ي سـطح  يهـا ت لغزش و رانـش    ي تثب يراستا
دار کاربرد  بيدر مناطق ش  جان  يببدون استفاده از مصالح     

 يهــايژگــيبــه طــور كلــي ايــن پــژوهش و . دارديمــوثر
 يهـا ز وجود تفاوتي و ن  ي جنگل يشه سه گونه  ي ر يکيمکان

 راش، ممرز و    يهاشه گونه ي ر ي مقاومت کشش  يان گونه يب
   .انجيلي را نشان داد
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Abstract 
Determination of tensile strength of various plant roots is an important indicator for selecting 

proper plant species to be used for soil reinforcement and for evaluation of the effects of various 
species on stability improvement. Thus, the main objective of present study was to determine and 
compare root tensile strength of three important species of Hyrcanian forests and to investigate the 
diameter-tensile force and diameter-tensile strength relations. For this purpose, root samples of 
beech, hornbeam and Persian ironwood were collected from up and down slopes and tensile 
strength tests were carried out using a standard Instron apparatus. To evaluate the effects of species, 
root diameter, and location on profiles on the tensile strength, analysis of covariance (ANCOVA) 
was employed. The results showed that tensile force increased following a power law with 
increasing root diameter. But tensile strength increased following a power law with decreasing root 
diameter. Based on the results, magnitudes of α and β coefficients in diameter-tensile force relations 
decreased from beech to hornbeam and ironwood, respectively. However, the magnitude of α in the 
relation between diameter and tensile strength, decreased from beech to hornbeam and ironwood. 
Meanwhile β increased from beech to hornbeam and ironwood, respectively. The results of 
ANCOVA revealed significant differences between species and profiles. The highest and lowest 
tensile strengths among species were also observed for beech and ironwood. It was also observed 
that down slope roots were stronger than upslope ones.  
 
Keywords: Soil reinforcement, Instron, Tensile strength, Tensile force, ANCOVA, Power law  
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