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  چکیده

 نوئلو  )Fraxinus excelsior(گنجشک هاي زبانشده با گونهجنگلکاري ةدو توددر این پژوهش 
)Picea abies(  ،تصادفی براي  به روش کاملاً  هیپاسهبا شرایط رویشگاهی مشابه انتخاب و از هر گونه

گیري اندازهبراي ها، از روش حفر پروفیل و بررسی پراکنش ریشه برايشدند.  برداري انتخابنمونه
 ،داد که در هر دو گونه شد. این پژوهش نشان از دستگاه اینسترون استاندارد استفادهمقاومت کششی، 

سازي خاك با افزایش عمق خاك طبق تابع لگاریتمی و مقاومت کششی مسلح ها و مقدارپراکنش ریشه
درصد از پراکنش  80میانگین بیش از طور . بهیابندریشه با افزایش قطر ریشه طبق تابع توانی کاهش می

سازي خاك در این عمق مسلح ترین مقدارآن بیش متر و در نتیجهسانتی 20ها در عمق کمتر از ریشه
قطري  ۀ) با دامنپاسکالمگا 31/19 ± 64/2( ۀ نوئلگون ۀ. طبق نتایج، مقاومت کششی ریشمشاهده شد

 ۀ) با دامنپاسکالمگا 98/16 ± 01/1گنجشک (زبان ۀاز گون داري بیشترطور معنیبهمتر میلی 93/4تا  32/0
 ± 008/0( نوئل ۀگون ۀسازي خاك توسط ریشمسلح مقدارمتر بود. همچنین میلی 91/4تا  42/0قطري 

حقیق ت. نتایج این بوده است) پاسکاللویک 02/0 ± 005/0گنجشک (زبان ۀ) بیشتر از گونپاسکاللویک 03/0
  کند.مهندسی یاري میها در زیستآگاهانه از این گونهما را در استفاده 
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  مقدمه
شده، مقاومت و پایداري انجام هايپژوهشبر اساس 

ر با حضور پوشش گیاهی بسیار بیشتاي خاك در دامنه
 ,.Genet et al( دامنۀ عاري از پوشش گیاهی استاز 

2005; Zhang et al., 2014(نشان  هاپژوهشگونه . این
 توان از پوشش گیاهی برايکه می داده است

که  پایدارسازي و کنترل فرسایش خاك استفاده کرد
شود. مطرح می مهندسیعنوان روش زیستامروزه به

حفاظتی  ۀلایعنوان یک پوشش گیاهی در حقیقت به
کند و در حفظ تعادل بین بین خاك و اتمسفر عمل می

نیروهاي مقاوم خاك و نیروهاي ناپایدارساز نقش 
. پوشش )Morgan and Rickson, 2003(دارد  ییبسزا

 هاي خود در خاك موجبگیاهی با گسترش ریشه
. یکی از شودمیسازي آن بهبود مقاومت خاك و مسلح

گیاهان این است که ریشه در  ۀهاي بارز ریشویژگی
خاك در برابر  کهیدرحالبرابر کشش بسیار مقاوم بوده 

 استکشش بسیار ضعیف، ولی در مقابل فشار مقاوم 
)De Beats et al., 2008; Abdi et al., 2010( ؛

گیاهان در خاك و ترکیب این  ۀبنابراین با حضور ریش
طور بهدو، مقاومت خاك در برابر نیروهاي رانشی 

). حضور Thorne, 1990یابد (مطلوبی افزایش می
سبندگی خاك گیاهان در خاك موجب افزایش چ ۀریش

بهبود مقاومت خاك دامنه  شده و بدین ترتیب موجب
افزایش چسبندگی  مقدار. شودسازي آن میو مسلح

یعنی پراکنش و  فنیهاي زیستخاك، عمدتاً به ویژگی
 Bischettiدارد (مقاومت کششی سیستم ریشه بستگی 

et al., 2009; Zhang et al., 2014 مقاومت کششی .(
ریشه با تعیین نسبت حداکثر نیروي کششی لازم براي 

 شودگسیختگی ریشه به سطح مقطع ریشه محاسبه می
)Wu et al., 1979; Bischetti et al., 2009; Abdi et 

al., 2014(توان با . همچنین پراکنش ریشه را می
شاخص نسبت سطح ریشه به سطح خاك  ۀمحاسب

)RAR( نسبت مجموع مساحت سطح  ةدهندکه نشان
 کرد نییتعاست، مقطع ریشه به مساحت مقطع خاك 

)Wu et al., 1979 ،Genet et al., 2008 ،Ji et al., 

2012 ،Zhang et al. 2014 .(ها که این ویژگی
باشند، خود نرخ افزایش مقاومت خاك می کنندهنییتع

هاي ژنتیکی ثیر عواملی مانند ویژگیأتحت ت
)Bischetti et al., 2005; Genet et al., 2008; 

Leung et al., 2015 ،(و اکولوژیکی  یکیولوژیزیف
هاي ) و مشخصهJi et al., 2012گیاهی ( ۀگون

رویشگاهی مانند اقلیم منطقه، خاك، کاربري زمین و 
 ,.Bischetti et al., 2005 ،Genet et al( نوع توده

2008 ،Zhong et al., 2016 ،Ji et al., 2012 (هستند .
فنی سیستم هاي زیستبا تغییر در این عوامل، ویژگی

؛ کندسازي خاك تغییر میمسلح مقدارگیاهان و  ۀریش
مهندسی، آگاهانه از فنون زیست ةبنابراین استفاد

فنی سیستم هاي زیستنیازمند آگاهی نسبت به ویژگی
-ثیر آنها در مسلحأت و مقدار هاي مختلفگونه ۀریش

  .استسازي خاك در شرایط مختلف 
-متعددي به بررسی ویژگی هايپژوهشتاکنون، 

هاي مختلف گونه ۀفنی سیستم ریشهاي زیست
 ,.Bischetti et al., 2009; Genet et alبرگ (سوزنی

2008; Ji et al., 2012برگ () و پهنBischetti et al., 

2009; Ji et al., 2012 ثیر آنها در مسلحأت مقدار) و-

فوق در  هايپژوهش ؛ امااندسازي خاك پرداخته
هاي توده، خاك، شرایط رویشگاهی (مانند ویژگی

شناسی) مختلف صورت شیب و جهت دامنه و زمین
، ساختار درختان اشاره شدکه  طورهماناند که گرفته

داري تحت طور معنیبهآنها  ۀجنگل و سیستم ریش
کن است بنابراین، مم؛ استثیر شرایط رویشگاه أت

هاي ثیرگذاري گونهأت شده در مقدارتفاوت مشاهده
سازي خاك در نتیجه تفاوت مختلف در مسلح

هاي مورد مقایسه باشد و نه صرفاً رویشگاه گونه
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سازي مسلح ۀ مقداربنابراین مقایس؛ تفاوت نوع گونه
هاي متفاوت گیاهی در رویشگاههاي مختلف گونه
  روشنی نخواهد بود. ۀمقایس

 ۀبا هدف بررسی و مقایس پژوهشبنابراین، این 
برگ برگ و سوزنیهاي پهنهاي گونهتر قابلیتروشن

 ةکه در آن دو تود شدهسازي خاك دامنه انجامدر مسلح
) در نوئلگنجشک و زبان ۀمختلف (جنگلکاري گون

رویشگاهی (ارتفاع از سطح دریا، مجاور هم با شرایط 
شناسی و غیره) شیب و جهت دامنه، نوع خاك، زمین

شده و با ثابت بودن شرایط رویشگاه، مشابه انتخاب
وضعیت پراکنش ریشه و مقاومت کششی ریشه هر 

سازي خاك مسلح مقداریک از آنها مورد بررسی و 
  .محاسبه شدها توسط ریشه

  هامواد و روش
  پژوهشمنطقه مورد 

حاضر در بخش پاتم جنگل آموزشی و  پژوهش
. انجام شدنوشهر پژوهشی خیرود واقع در شرق شهر 

در مجاور هم  ة، دو تودشدهانجامهاي با جنگل گردشی

با شرایط محیطی مشابه ولی با پوشش درختی متفاوت 
) 1هاي مورد بررسی شامل: (. تودهانتخاب شدند

 Fraxinus(گنجشک زبان ۀجنگلکاري با گون

excelsior( ) ( نوئل ۀ) جنگلکاري با گون2وPicea 

abies( در یک زمان  پژوهشمورد  ة. هر دو تودهستند
ها در زمان انجام این و سن این توده شدهجنگلکاري

. جزییات بیشتر در بوده استسال  30حدود  پژوهش
آمده  1پژوهش در جدول هاي مورد توده ارتباط با

بر . طبق آنالیز خاك صورت گرفته، نوع خاك است
 ةدر زیر تود) Unified( بندي یونیفایداساس طبقه

که بر  است MLو  MHترتیب به گنجشک و نوئلزبان
. با انجام شده است واقعروي سنگ مادر آهکی 

 ASTMآزمایش برش مستقیم با کنترل کرنش (

D3080-72 (هاي مقاومت برشی خاك شامل شاخص
چسبندگی خاك و زاویه اصطکاك داخلی خاك براي 

پاسکال و  کیلو 61/2ترتیب گنجشک بهزبان ةتود
و  پاسکال لویک 25/3 نوئل ةدرجه و براي تود 20/19
  .استدرجه  54/21

  
 پژوهشهاي مورد خصوصیات توده -1 جدول

Table 1. The studied forest stands characteristics 

  گونه
Species 

  شیب (درجه)
Slope angle 

(degree) 

  هتج
Aspect 

ارتفاع از سطح 
  دریا (متر)

Elevation 
(m) 

 ±میانگین ارتفاع درخت 
  اشتباه از معیار (متر)

Mean tree height ± 
SE (m)  

درخت  نهیبرابرسیانگین قطر م
 اشتباه از معیار (متر) ±
SE  ± Mean tree DBH

(cm)  
  نوئل

Picea abies 16  
  شمال غربی

NW 
750  11.24 ± 1.56  15.49 ± 0.56  

  گنجشکزبان
Fraxinus 
excelsior 

15  
  شمال غربی

NW  
750  17.57 ± 2.07  15.28 ± 0.66  

 

  روش پژوهش
هاي بررسی خصوصیات سیستم ریشه در توده براي

متر در  30در  50اي با ابعاد ، ابتدا قطعهپژوهشمورد 

ها تعیین و سپس سه پایه از هر گونه هر یک از توده
-سانتی 50فاصله  در. انتخاب شدصورت تصادفی به

هایی در بالادست و پروفیلدرختی،  ۀمتري از هر پای
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 ,.Bischetti et al., 2009; Ji et al( درخت دستپایین

 ,.Abdi et alمتر (سانتی 100در  50) با ابعاد 2012

) Ji et al., 2012( یدوان شهیرحداکثر عمق  ) تا2010
هاي هر پروفیل لایه ة). روي دیوار1شکل شدند ( حفر
گذاري شدند متري، مشخص و علامتسانتی 10

از دیواره در هر  زده رونیبهاي ) و قطر ریشه1شکل (
 ,.Abdi et al( گیري شدلایه با استفاده از کولیس اندازه

2010(.  
ها در هر شده توسط ریشه سپس مساحت اشغال

  ست آمد:دبه 1 ۀخاك با استفاده از رابط ۀلای

௥ܣ  )1( رابطه =෍ቀ
ߨ
4 . ݀௜

ଶቁ
௜

௜ୀଵ

 

با تقسیم . استام iطر ریشه ق idکه در آن 
به مساحت  )rA(ها شده توسط ریشهمساحت اشغال

، شاخص نسبت سطح ریشه به )sA(خاك در هر لایه 
 Wu et)، (2(رابطه  محاسبه شد )RAR(سطح خاك 

al., 1979; Genet et al., 2008; Zhang et al. 
2014.(  
ܴܣܴ  )2رابطه ( =

௥ܣ
௦ܣ

 

   

  
  متري روي دیواره هر پروفیلسانتی 10هاي دست هر نمونه درخت و لایهو پایین ها در بالاپروفیلموقعیت و ابعاد  -1شکل 

Figure 1. Location of soil profiles in the uphill and downhill sides of each tree sample and the 10 cm-
interval soil layers on soil trench  

  
-مقاومت کششی ریشه، نمونه ریشه ۀبراي محاسب

متري خاك با سانتی 30هاي درختان در عمق حدود 
 ,.Abdi et alشدند ( آوريتیز بریده و جمع چینسیم

) و تا زمان انجام آزمایش مقاومت کششی، در 2014
درصد الکل در دماي  15هاي پلاستیکی با تیمار کیسه
 Bischetti et( شدند ينگهدارگراد سانتی ۀدرج چهار

al., 2005; Leung et al., 2015هاي ریشه ۀ). نمون
-سانتی 15سالم و مناسب انتخاب و هر یک به طول 

 ,.Abdi et al., 2009; Leung et al( شدند دهیبرمتر 

گیري قطر در سه قسمت مختلف با اندازه) و 2015
 De Beatsدست آمد (طول ریشه، قطر متوسط آنها به

et al., 2008مقاومت کششی با استفاده از  ). آزمایش
ساخت کشور  4486دستگاه اینسترون استاندارد 

 Bischettiمتر در دقیقه (میلی 10انگلستان، با سرعت 

et al., 2005; Genet et al., 2008 و  شد) انجام
طول ریشه  ۀهایی که گسیختگی ریشه در میانآزمایش

10 cm 

100 cm 

50 cm 

50 cm 

 پروفیل خاك در بالادست درخت 
A soil profile in the uphill side of tree 

دست درختپروفیل خاك در پایین  
A soil profile in the downhill side of tree 
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و  هاهدر محاسببین دو فک دستگاه رخ داده بود، 
 Bischettiآنالیزهاي نهایی مورد استفاده قرار گرفتند (

et al., 2005; Ji et al., 2012کثر ). با تقسیم حدا
به سطح مقطع  )maxFنیروي لازم براي گسیختن ریشه (

)Cross sectional area ( ،ریشه در محل گسیختگی
) rTمقاومت کششی ریشه در محل گسیختگی (

 ;Bischetti et al., 2005)، (3(رابطه شد  محاسبه

Genet et al., 2008; Leung et al., 2015.(  
௥ܶ  )3رابطه ( =

௠௔௫ܨ
ܣܵܥ  

سازي خاك توسط ریشه مسلح مقدارسپس، 
 "وو"هاي مورد بررسی با استفاده از مدل گونه

-). مدل مسلحWu et al., 1979( شد نییتع) 1979(

ترین ترین و سریعیکی از آسان "وو" ۀسازي ریش
سازي خاك توسط مسلح کردن یکمها براي روش
کولمب بوده -موهر ۀکه مبتنی بر معادل استها ریشه

افزایش مقاومت برشی خاك در  مقدار که بر اساس آن
  .شودتعیین می 4 ۀطبق رابط) srT( اثر حضور ریشه

௦௥߬  )4رابطه ( = ௦ܥ + ௥ܥ + ߪ tan߮ 
چسبندگی  rCچسبندگی خاك،  sCکه در آن 

تنش معمول در  σشده در اثر حضور ریشه، اضافه
اصطکاك درونی ذرات خاك  ۀزاوی φبرش و  ۀصفح

  .هستند
 ۀمدل این است که زاوی ۀهاي اولیاز فرضیه

گیاه  ۀبا حضور ریش )φاصطکاك داخلی ذرات خاك (
همین دلیل اثر حضور ریشه با کند و بهتغییري نمی

برآورد  )rCبه خاك ( شدهچسبندگی اضافه توجه به
شده مقدار چسبندگی اضافه). Pollen, 2007شود (می

با استفاده از دو ویژگی ) rCدر اثر حضور ریشه (
شاخص نسبت سطح ریشه به سطح خاك و مقاومت 

  شود.محاسبه می 5 ۀکششی ریشه، از رابط
௥ܥ  )5رابطه ( = )ܭ ௥ܶܽ௥) 

ضریبی است که با توجه به شرایط  Kکه در آن 
اصطکاك داخلی ذرات خاك محاسبه  ۀمنطقه و زاوی

 Wu( شوددر نظر گرفته می 3/1تا  0/1که بین  شودمی

., 1979et al ،(rT  متوسط مقاومت کششی نظیر قطر
شاخص نسبت سطح ریشه به سطح خاك  raمتوسط و 

  .هستند
 هاداده لیوتحلهیتجز

-در محیط نرم پژوهشدر این  هالیوتحلهیتجز تمام

. با برازش توابع مختلف، انجام شد SPSS 21افزار 
هاي شاخص نسبت سطح نوع تابع موجود بین داده
شده در اثر چسبندگی اضافهریشه به سطح خاك و 

حضور ریشه با عمق خاك و مقاومت کششی ریشه با 
قطر ریشه مورد بررسی قرار گرفت و تابع مناسب با 

معیار پایین از ه ضریب تبیین بالا و اشتباه توجه ب
از  هادار بودن رابطهمنظور بررسی معنیبه. انتخاب شد

ها با داده نرمال بودن. استفاده شدآنالیز واریانس 
اسمیرنف بررسی و -استفاده از آزمون کولموگروف

ها انتخاب و اجرا سپس آنالیز مناسب براي بررسی داده
شد. براي بررسی شاخص نسبت سطح ریشه به سطح 

در اثر حضور ریشه و  شدهاضافهچسبندگی خاك و 
ها با استفاده از آزمون غیر پارامتري میانگینۀ مقایس

هاي سازي دادهشدند. براي نرمال ویتنی بررسیمن
استفاده ها از تبدیل لگاریتمی مقاومت کششی ریشه

-رسی وجود یا عدم وجود اختلاف معنیو براي بر شد

ها از آنالیز گونه ۀدار بین مقاومت کششی ریش
 شد. کوواریانس استفاده

  نتایج
بر اساس نتایج در هر دو گونه، شاخص نسبت سطح 
ریشه به سطح خاك با افزایش عمق خاك طبق تابع 

ترین مقدار ). بیش2(شکل  یابدلگاریتمی کاهش می
به سطح خاك در افق اول شاخص نسبت سطح ریشه 
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طور میانگین بیش از بهمتر و سانتی 10یا عمق صفر تا 
-سانتی 20درصد از این شاخص در عمق کمتر از  80

مقدار شاخص نسبت  ۀ. کمینه و بیشینمشاهده شدمتر 
-گنجشک بهزبان ۀسطح ریشه به سطح خاك براي گون

درصد و براي گونۀ  03/4و  درصد 000017/0ترتیب 

دست آمد. هب درصد 04/5و  درصد 000085/0 نوئل
داد  ویتنی نشانپارامتري منج حاصل از آزمون غیرنتای

که بین دو گونه از نظر شاخص نسبت سطح ریشه به 
  داري وجود نداردسطح خاك اختلاف معنی

)73/1-  =Z ،08/0 ) =2-tailed(.Asymp.Sig.(  

  
-در عمق نوئلگنجشک و هاي زبانمعیار) براي گونهاز اشتباه  ±شاخص نسبت سطح ریشه به سطح خاك (میانگین  -2شکل 

  ))P < 05/0( استدار عدم وجود اختلاف معنی ةدهند(در هر عمق، حروف یکسان نشان هاي مختلف خاك
Figure 2. Root area ratio (mean ± SE) for the Fraxinus excelsior and Picea abies species at different 

soil depths (At each depth, same letters showing not significantly different (ܲ > 0.05))  
  

 ۀدر آزمایش مقاومت کششی ریشه براي گون
 209مورد آزمایش  ۀنمونه ریش 240گنجشک از زبان

 ۀنمونه ریش 240از  نوئل ۀنمونه ریشه و براي گون
نمونه ریشه، گسیختگی در میانه  201مورد آزمایش 

-هداد که در محاسب طول ریشه بین دو فک دستگاه رخ
داد  و آنالیزها مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج نشان ها

که در هر دو گونه با افزایش قطر ریشه، مقاومت 
یابد ی ریشه بر اساس تابع توانی منفی کاهش میکشش

-هاي زبانها در نمونهقطري ریشه ۀدامن. )3شکل (

 نوئلهاي متر و در نمونهمیلی 91/4تا  42/0گنجشک 
مقاومت  ۀمتر بود. کمینه و بیشینمیلی 93/4تا  32/0

 08/2ترتیب گنجشک بهزبان ۀکششی ریشه براي گون
ترتیب به نوئل ۀو براي گون مگا پاسکال 94/149و 
دست آمد. نتایج آنالیز هب مگا پاسکال 05/424و  89/1

داد که میانگین مقاومت کششی ریشه  کوواریانس نشان
) مگا پاسکال 98/16 ± 01/1گنجشک (زبان ۀبراي گون

 31/19 ± 64/2( نوئل ۀداري بیشتر از گونطور معنیبه
  ).1،406F ،05/0 < P=  65/5( است) مگا پاسکال
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 رابطه مقاومت کششی ریشه با قطر ریشه -3شکل 

Figure 3. The relationship between root tensile strength and root diameter 
  

شده به در هر دو گونه مقدار چسبندگی اضافه
با افزایش عمق خاك، خاك در اثر حضور ریشه 

همانند تغییرات شاخص سطح ریشه به سطح خاك، 
). 4(شکل  یابدطبق تابع لگاریتمی کاهش می

شده به خاك در ترین چسبندگی اضافه، بیشیطورکلبه
متر بوده که سانتی 10تا  0اثر حضور ریشه در عمق 

. مشاهده شدترین پراکنش ریشه نیز در این لایه بیش
شده در اثر مقدار چسبندگی اضافه ۀکمینه و بیشین

 005/0ترتیب گنجشک بهزبان ۀحضور ریشه براي گون
 07/0و  008/0نوئل  ۀو براي گون پاسکال لویک 04/0و 
حاصل از آزمون دست آمد. نتایج به پاسکال لویک

-داد که چسبندگی اضافه ویتنی نشانپارامتري منغیر

 03/0 ± 008/0نوئل ( ۀگون ۀشده در اثر حضور ریش
-زبان ۀداري بیشتر از گونطور معنی) بهپاسکال لویک

  ) استپاسکال لویک 02/0 ± 005/0گنجشک (
)97/2-  =Z ،00/0 ) =2-tailed(.Asymp.Sig.(  

 

 
 نوئلگنجشک و هاي زبانمعیار) براي گونه از اشتباه ±شده به خاك در اثر حضور ریشه (میانگین چسبندگی اضافه -4شکل 

 ))P < 05/0( استدار عدم وجود اختلاف معنی ةدهند(در هر عمق، حروف یکسان نشان هاي مختلف خاكدر عمق
Figure 4. Additional root cohesion (mean ± SE) for the Fraxinus excelsior and Picea abies species at 

different soil depths (At each depth, same letters showing not significantly different (ܲ > 0.05))  
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  بحث
 افزایش با ریشه داد که پراکنش نشان پژوهشاین 
گذشته  هايپژوهش یابد که باکاهش می خاك عمق

)Bischetti et al., 2005; Genet et al., 2008; Ji et 

al., 2012; Zhong et al., 2016( دلیل خوانی دارد.هم 
 و هوا و غذایی مواد کاهش توانرا می این کاهش

دانست  خاك پایین هايلایه در خاك تراکم افزایش
)Jourgholami et al., 2017این پژوهش ). در 

تغییرات شاخص نسبت سطح ریشه به سطح خاك با 
کند که در عمق خاك از تابع لگاریتمی تبعیت می

) Bischetti et al., 2005دیگر تابع گاما ( هايپژوهش
) براي این تغییرات Abdi et al., 2009و نمایی (

توان به ها را میشده است. دلیل این تفاوت گزارش
مورد بررسی و شرایط محیطی و  ۀنوع گون

 .نسبت دادخصوصیات خاك 

نتایج مربوط به آزمایش مقاومت کششی ریشه 
داد که با افزایش قطر ریشه، مقاومت کششی  نشان

شکل یابد (ریشه بر اساس تابع توانی منفی کاهش می
هاي ها نیز در پژوهش) که این نتیجه براي دیگر گونه3

 ,.Norris et al., 2008 ،Bischetti et al( گذشته

2009 ،De Beats et al., 2008 ،Genet et al., 2005, 

2008 ،Ji et al., 2012 ،Zhong et al., 2016 ( گزارش
بالاتر بودن  )2005(و همکاران  Genet. شده است

هاي نازك و مقاومت بیشتر درصد سلولز در ریشه
سلولز در برابر کشش نسبت به لیگنین را براي توجیه 

). Genet et al., 2005اند (این پدیده ذکر کرده
هاي ژنتیکی ویژگی مقاومت کششی ریشه بسته به

متغیر است و  هاي رویشگاهیگیاهی و مشخصه ۀگون
یکسانی بین دو توده  شرایط محیطی تقریباً کهییازآنجا

دار توان دلیل اختلاف معنیوجود دارد، بنابراین می
هاي را به عاملمقاومت کششی ریشه بین دو گونه 

نسبت ژنتیکی از قبیل ترکیبات ساختار شیمیایی ریشه 

که  )Genet et al., 2005; Abdi et al., 2014( داد
که  استهاي جداگانه البته این موضوع نیازمند بررسی

 Schiechtl (1980)است.  پژوهشخارج از بحث این 

ی جداگانه، پژوهشدر  )2005(و همکاران  Bischettiو 
 26/27ترتیب را به نوئل ۀگون ۀمقاومت کششی ریش

قطري  ۀبراي دامن مگا پاسکال 94/38و  مگا پاسکال
 Bischetti etاند (متر برآورد کردهمیلی 84/5تا  12/0

al., 2005; Schiechtl, 1980 همچنین .(Norris and 

Greenwood (2006) را براي ریشۀ ی مقاومت کشش
گنجشک زبان ۀو گون مگا پاسکال 00/28 گونۀ نوئل

 Norris andاند (گزارش کرده مگا پاسکال 00/26

Greenwood, 2006 میانگین پژوهش ). در این
 01/1گنجشک زبان ۀمقاومت کششی ریشه براي گون

 91/4تا  42/0قطري  ۀبراي دامن مگا پاسکال 98/16 ±
مگا  31/19 ± 64/2 نوئل ۀمتر و براي گونمیلی

-متر بهمیلی 93/4تا  32/0قطري  ۀبراي دامن پاسکال

-شده در اعداد گزارشهاي مشاهدهدست آمد. تفاوت

توان به شرایط محیطی مختلف و یا در نظر شده را می
هاي قطري مختلف توسط پژوهشگران گرفتن دامنه

  .نسبت داد
 شده به خاك در اثرترین چسبندگی اضافهبیش

ترین متر که بیشسانتی 10تا  0حضور ریشه در عمق 
و با افزایش  مشاهده شد، وجود داردپراکنش ریشه 

عمق خاك همانند الگوي نسبت سطح ریشه به سطح 
-داد چسبندگی اضافه یابد. نتایج نشانخاك کاهش می

 03/0 ± 008/0( نوئل ۀگون ۀشده به خاك توسط ریش
-زبان ۀبیشتر از گون داريطور معنیبه) پاسکال لویک

که  بوده است) پاسکال لویک 02/0 ± 005/0گنجشک (
سازي در مسلح نوئل ۀقابلیت بیشتر گون ةدهندنشان

بین دو گونه از نظر پراکنش  کهییازآنجا. خاك است
دار وجود ندارد و از نظر مقاومت ریشه اختلاف معنی

دار وجود دارد، دلیل بیشتر کششی ریشه اختلاف معنی
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 ۀشده به خاك توسط ریشه گونبودن چسبندگی اضافه
. را، مقاومت کششی بیشتر ریشه این گونه دانست نوئل

شده در اثر حضور ریشه در مقادیر چسبندگی اضافه
-پژوهش پژوهش، کمتر از مقادیري است که دیگراین 

)، Abdi et al., 2010هاي طبیعی (براي جنگل ها
و همکاران  Schmidtاند. همچنین گزارش کرده

شده در اثر دادند که چسبندگی اضافه نشان )2001(
هاي طبیعی بیشتر از حضور ریشه در جنگل

بنابراین، ؛ )Schmidt et al., 2001( استها جنگلکاري
شده در نتایج این ممکن است دلیل اختلاف مشاهده

هاي طبیعی که در جنگل هاییپژوهشبا  پژوهش
-هاي زیستبه تفاوت در ویژگیرا  اندصورت گرفته

ها در شرایط محیطی مختلف، گونه ۀفنی سیستم ریش
  .نسبت دادنوع تجدید حیات،  مانند

نوئل  ۀگون ۀاین پژوهش ثابت کرد که ریش
سازي خاك دامنه نسبت به موجب افزایش بیشتر مسلح

شرایط  کهییازآنجاشود. گنجشک میزبان ۀگون ۀریش
یکسانی بین دو گونه وجود دارد،  محیطی تقریباً

هاي را به عاملتوان دلیل این اختلاف بنابراین می
گذارد، ثیر میأها تژنتیکی که بر مقاومت کششی ریشه

هاي . این نتایج شناخت ما را از ویژگینسبت داد
هاي فنی سیستم ریشه این دو گونه و قابلیتزیست

ند و ما را در کسازي خاك دامنه بیشتر میآنها در مسلح
مهندسی یاري ها در زیستآگاهانه از این گونه ةاستفاد

  کند.می

  تشکر و قدردانی
محترم جنگل آموزشی و پژوهشی خیرود و  کارکناناز 

منابع طبیعی  ةآزمایشگاه مکانیک چوب دانشکد
یاري  پژوهشدانشگاه تهران که ما را در اجراي این 

  .کنیممی یدادند، قدردان
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Abstract 
In this research two forest plantations (Picea abies and Fraxinus excelsior) with similar site conditions 
were selected in the near vicinity of each other. Three trees of each species were randomly selected for 
later analysis. Profile trenching method was then used to analyze and compare their root distribution. 
Root samples of each species were collected to test their tensile strength using a standard Instron. The 
results showed that, RAR values and additional root cohesion tend to decrease with soil depth 
following a logarithmic function for both forest species. Also for both studied species, root tensile 
strength tend to decrease with increasing root diameter following a power function. According to the 
results, over 80 percent of roots were found to be within the top 20 cm of soil profile, indicating the 
highest reinforcing contribution within this layer. The results revealed that the root tensile strength of 
Picea abies (19.31 ± 2.64 MPa) with roots diameter ranging from 0.32 to 4.93 mm were greater than 
that of Fraxinus excelsior (16.98 ± 1.01 MPa) with roots diameter ranging from 0.42 to 4.91. Also, the 
additional root cohesion from Picea abies (0.03 ± 0.008 kPa) was found to be significantly greater 
than that from Fraxinus excelsior (0.02 ± 0.005 kPa). The results of this work may help us when 
applying an efficient bioengineering technique. 

Keywords: Bioengineering, Root distribution, Root tensile strength, Soil reinforcement. 
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