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 چکیده

های  بهبود ويژگيدر  مهمي توانند عامل ها با داشتن اثرات هيدرولوژيکي و مکانيکي مختلف ميرودخانه حاشيههای گياهي پوشش    

مقاومت کششي ريشه  گذار است،ثيرأپايداری و کنترل فرسايش ت برکه  گياه های ترين مشخصهيکي از مهمشمار آيند. هخاک ب پايداری

در  (.Salix elburensis Boiss) بيدريشه درختان سرختغييرات مکاني مقاومت کششي  پژوهش، بررسي از اين هدف. باشد گياهان مي

 برای پايه پنج. بود در بخشي از حاشيه رودخانه کارون )دشت سوسن( های مختلف خاکهای مختلف از تنه و عمقفاصله

گيری نمونه. های خاک استفاده شدگيری با سيلندر از هستهروش نمونهاز انتخاب و  تصادفي صورت کاملاً به ريشه سيستم برداری نمونه

 های نمونه روی بر موفق آزمايش کشش 97 ،. درنهايتانجام شددر سه عمق مختلف، در سه فاصله افقي و در چهار سمت درخت 

مقايسه  والد آزمون و يافته تعميم و خطي از مدلقطر با استفاده  -قطر و مقاومت کششي -روابط بين نيروی کششي. شد انجام  ريشه

 و 96/46، 91/57 ترتيب به ميانگين مقاومت کششي ،متریسانتي 20-30و  10-20، 10صفر تا  های در عمق بر اساس نتايج،شد. 

و  81/76، 21/29ترتيب  بهميانگين مقاومت کششي  ،متریو يك  75/0، 5/0های  در فاصله بود. همچنين،مگاپاسکال  27/46

 مقاومت و قطر ريشه بين ولي ،کرده و نمايي پيروی مثبت تواني رابطه از کششي نيروی و ريشه . قطربرآورد شدمگاپاسکال  75/28

خاک و سه  در سه عمق کششي مقاومت بين داریمعني تفاوت که داد نشان والد آزمون نتايج. شد مشاهده تواني منفي رابطه کششي

  .شتکششي دا مقاومت بر داریمعني ثيرأت کوواريت عامل عنوان به ريشه اما قطر شت،ندا افقي وجود فاصله

 

 .خاک، نيروی کششي برداری هسته سازی، نمونه مهندسي، مسلحزيست: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

 دارای طبيعي منابع حياتي بسترهای عنوان به هارودخانه
 بوده يکديگر با پويايي تعادل در که هستند عناصری و ءاجزا

 اجزاء ساير در يتغييرات موجب اجزاء، از يك هر در تغيير و
 ترينمهم از يکي. (Shirdeli et al., 2006) شد خواهد
 ،هارودخانه حاشيه در تعادل ينا زننده برهم های عامل
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 و سيلاب دليل به هارودخانه حاشيه. است آب جريان
 که بوده فرسايش حال در دائم طور هب فصلي هایطغيان
 & Mohebby) شودمي مجاور هایخاک رفتن بين از باعث

Mirzae, 2014 .)قاعده اين از نيز کارون رودخانه حاشيه 
 منطقه اين خاک از زيادی حجم سالانه. يستن مستثني
. شود مي خارج دسترس از فرسايش نتيجه در و شده تخريب

 در و شوديم آغـاز سطحي فرسايش با سـواحل داریناپاي
 ديآيم وجود هب فروريختگي سپس و شستگيآب دهپدي ،ادامه

(Docker & Hubble, 2008 .)رفتن بين از سبب پديده اين 
 رسوبات افزايش کشاورزی، حاصلخيز هایزمين از بخشي

 سيساتأت تخريب مخزني، سدهای درياچه در شده نشينته
 افزايش ها،راه و هاپل پايه تخريب رودخانه، از آبگيری

 هایميکروارگانيسم رفتن بين از شرب، آب تصفيه هزينه
 Akramian et) شودمي زيستي محيط تغييرات و ایرودخانه

al., 2016.) تا بود روشي دنبال به پيوسته دباياين جهت  از 
تا حد  يا و کرده جلوگيری ها هرودخان طغيان و سيل بروز از

(. Shirdeli et al., 2006) کاست آن های خسارت ازامکان 
 و سواحل حفاظت برای رودخانه تيتثب هایسازه ،رو اين از

 هایکناره فرسايش از ناشي جانبي مهاجرت از جلوگيری
 (.Akramian et al., 2016) شوندمي طراحي آبرفتي
 از عبارتند هاهنرودخا حاشيه تثبيت کلي روش دو
 ,Pollen) هيدروديناميکي نيروهای کاهش و هاکناره تقويت

 برخي در هنگفت هایهزينه دليل به ایسازه حفاظت(. 2007
 با ها . اين سازهاست اجرا قابل موضعي صورت هب و نقاط

 در سادگي به طراحي اوليه شرايط تغيير و زمان گذشت
(. Akramian et al., 2016) گيرندمي قرار تخريب معرض
 دامنه از محافظت منظور به گياهان از استفاده امروزه ،بنابراين

 مهندسي در آبي فرسايش برابر در رودخانه سواحل يا و
 Capilleri et) است يافته گسترش زيست محيط و عمران

al., 2016) برشي مقاومت افزايش در گياهي پوشش ثيرأت و 
 عنوان به گياهي پوشش. است شده اثبات هاشيب پايداری و

 زيست محيط با سازگار و صرفه به مقرون ثر،ؤم حل راه يك
 استفاده واحلس تثبيت و شيب پايداری برای فزاينده طوربه

 هایپوشش(. Pollen-Bankhead et al., 2013) شودمي

 و هيدرولوژيکي اثرات داشتن با درختان جمله از گياهي
 برشي مقاومت افزايش در توجهي قابل اثر ،مختلف مکانيکي

 دارند ساحل شيب پايداری ضريب افزايش نتيجه در و خاک
(Simon & Collison., 2002.) ساحلي، درختان وجود 

 اين. دهدمي کاهش را شيب ایتوده گسيختگي احتمال
. دشومي انجام ريشه وسيله هب خاک سازی مسلح با مسئله
 ريشه که دهندمي تشکيل ار مرکب ماده يك ريشه و خاک

 ،زياد نسبت به چسبندگي و کششي مقاومت داشتن لدلي بـه
 افزايش و هريش -خاک سيستم برشي مقاومت افزايش سبب

 ,Watson & Mardern) دشومي يبش پايداری ضريب

2004.)  
 توسط سازیمسلح نتيجه در خاک مکانيکي مقاومت 
 چسبندگي خاصيت و کششي مقاومت به توجه با هاريشه
 برابر در و قوی فشار برابر در خاک .دهدمي رخ ريشه

 فشار مقابل در گياه هایريشه برعکس، .است ضعيف کشش
 ترکيب ،بنابراين. هستند قوی کشش برابر در اما ،ضعيف

 از ترمقاوم که کند توليد مي را مسلح ماتريس يك ها آن
 Pollen-Bankhead et) است جداگانه طور به ريشه يا خاک

al., 2013.) Greenway (1987 )ريشه سازیمسلح ميزان 
 تراکم و ريشه کششي مقاومت قبيل از يهاي عاملمنوط به  را

 در خاک برشي مقاومت افزايش. داندمي خاک در ها ريشه
 آنها کششي مقاومت به زيادی حدود تا هاريشه وجود اثر

 تحليل در نياز مورد اطلاعات شاخص اين .دارد بستگي
 و ثبات در مهمي نقش و کرده فراهم را خاک -ريشه رابطه
 مقاومت (.Zhang et al., 2012) کندمي ايفا خاک تثبيت

 برابر در مقاومت به گياه هایريشه توانايي ،ريشه کششي
 مواد که تنشي حداکثر عنوانبه که است طولي هایتنش

 است شده بيان ،کنند تحمل گسيختگي بدون توانند مي
(Bibalani et al., 2006; Naghdi et al., 2013; Pollen-

Bankhead et al., 2013 .) 
 جمله از مختلف های عامل توسط ريشه کششي مقاومت 
 تحت رشد محل و آن رطوبت و ريشه قطر گياهي، گونه

 ريشه قطر مذکور های عامل بين از که گيردمي قرار ثيرأت
 ريشه قطر به وابسته شدتبه کششي مقاومت و بوده ترمهم



 ... ريشه کششي مقاومت مکاني تغييرات                                                                                                                                                     72

 ريشه مقاومت ،همچنين (.Capilleri et al., 2016) است
 بين اختلاف خاک، نوع گونه، نوع ريشه، اتترکيب از تابعي

 است خاک درون هاريشه توزيع چگونگي و ريشه خواص
(Nyambane & Mwea., 2011). کاربردهای از يکي 

 های گونه ثيرأت کردن بندی رتبه ،کششي مقاومت بررسي
 ,.Abdi et al) است خاک سازی مسلح ميزان در مختلف

 پوشش ثيرأت با رابطه در بسياری مطالعات تاکنون(. 2009
 شده انجام شيب پايدارسازی بر درختان هایريشه و گياهي
 Habibi Bibalani et al., 2009;  Majnounian et) است

al., 2014; Kazemi et al., 2015; Mohammad rad et 

al., 2015) ،درختان ريشه اثر مورد در موجود اطلاعات اما 
 شيب سازیمسلح ميزان بر ايران هایرودخانه ساحلي

 حاشيه مورد در مطالعه .است اندک بسيار رودخانه هایکناره
 پايدارسازی در زيستي مصالح از استفاده و هارودخانه

 خارج در فرسايش خطرات شکاه و هارودخانه هایکناره
 ,.Hubble et al) است شده انجام زيادی تعداد به شورک از

2010; Adhikari et al., 2013; Polvi et al., 2014; 

Zhang et al., 2016)، داخل در اندک تعداد به که حالي در 
 ;Shirdeli et al., 2006; Hosseini et al., 2015) کشور

Akramian et al., 2016 )است ذکر شايان .است شده انجام 
 گز قبيل از رودخانه حاشيه هایگونه کششي مقاومت که

 و  Shirdeliتوسط ني و اکاليپتوس پده، بيد، ،گز شاهي،
 اما ،گرفته قرار بررسي مورد ايران در (2008) همکاران

 نشده بررسي ايران در تاکنون پژوهش اين در نظر مورد گونه
 تغييرات بررسي ،پژوهش اين از هدف بنابراين .است 

 (.Salix elburensis Boiss) بيدسرخ گونه کششي مقاومت
 در رودخانه حاشيه به سازگار درختان از يکي عنوان به

 با کارون رودخانه حاشيه در و کشور هایاقليم از بسياری
 . بود درخت تنه از فاصله و خاک عمق شافزاي

 
 هاروش و مواد
  مورد مطالعه منطقه

 استان شرقي شمال در سوسن دشت يزخآب حوضه
       تا 32° در هايذ شهرستان کيلومتری 45 در خوزستان

 49 ' 25" تا 49° 25 ' و شمالي جغرافيايي عرض °32 4'
 منطقه ارتفاع .است شده واقع شرقي جغرافيايي طول °49
 زاگرس جزء منطقه اين .است دريا سطح از متر 5/550

 و معتدل و سرد هایزمستان کلي طور به و است مياني
 گزارش اساس بر .دارد مرطوب و خنك هایتابستان

 725 سالانه بارندگي متوسط ،ايذه هواشناسيايستگاه 
 صفر مقدار با ترتيب به آن حداکثر و حداقل کهاست  متر ميلي

 ترينگرم. افتدمي اتفاق آذر و تير هایماه در مترميلي145 و
 درجه 6/45 روزانه دمای متوسط با مرداد سال ماه

 روزانه دمای متوسط با بهمن سال ماه سردترين و سانتيگراد
 . است سانتيگراد درجه 2/1

 سوسن قسمت دو به کارون رودخانه توسط حوضه اين
 مرکزيت با) شرقي سوسن و( ترشك مرکزيت با) غربي
 از ایبازه در رو پيش پژوهش. است شده بندیتقسيم( جنگه

 منطقه. شد انجام غربي سوسن قسمت در واقع رودخانه
 جهت و درصد 10 حدود شيب دارای شده انتخاب

 های آزمايش هاانجام و مطالعه با .است جنوبي جغرافيايي
 رسي ماسه نوع از منطقه خاک که شد مشخص بندی دانه

(SP-SM )است يونيفايد طبقه در. 
  پژوهش روش
 درختان هريش سيستم کششي مقاومت بررسي رایب

 از ارتفاع نظر از يکنواخت نسبت به ایبازه ابتدا احليس
 انتخاب کارون رودخانه ساحل از جهت و  شيب ،دريا سطح

 ه،رودخان يهحاش غالب هایگونه شناسايي برای. شد
 اين طول در .شد انجام ساحل طول در فراواني هایپيمايش

 مناسب پراکنش با و کافي تعداد به بيدسرخ هایپايه بازه
 انتخاب ساحل بازه در موجود های پايه کليه. شد مشاهده

 کاملاً روش به پايه پنج ها آن بين از و گذاریشماره شده
 ريشه گيری نمونه برای. شدند کدگذاری و انتخاب تصادفي

 با گيرینمونه ،کششي مقاومت های آزمايش انجام جهت
 هایهسته روش و مترسانتي 10×  15 ابعاد به یسيلندر

 ,.Genet et al., 2008; Adhikari et al) شد استفاده خاک

 نمونهخط دو درخت، هر اطراف در ترتيب بدين (.2013
 در گيرینمونه. شد پياده درخت تنه مرکزيت به هم بر عمود
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 Genet  et) تنه از متری يك و 75/0 ،5/0  افقي فاصله سه

al., 2008) 20-30 و 10-20 ،10صفر تا  عمق سه در و 
 سمت چهار در و( Beeden & Mclvor, 2010) متریيسانت

 36 درخت هر اطراف در ،ترتيب اين به. انجام شد درخت
 تهيه منطقه از نمونه 180 مجموع در و خاک هسته نمونه

    عمق انجام شده های بررسي با که است ذکر قابل .شد
 عمق سه تنها بنابراين ،بود ريشه فاقد مترسانتي 40-30

 . شدند بررسي
 صورتبه و الك وسيله به هسته هر در موجود هایريشه

 جدا ظاهر و رنگ بافت، نظر از سالم هایريشه و جدا دستي
 در شووشست از پس هاريشه(. Genet et al., 2008) شدند
 درصد 15 الکل و آب محلول با پلاستيکي هایکيسه

 ,.Chiaradia et al) قارچي آلودگي از جلوگيری منظور به

 نگهداری سانتيگراد درجه چهار دمای در و مرطوب (2016
 در مورد کشش آزمايش(. Leung et al., 2015) شدند
 قطر و شد انجام مترسانتي 10 طول به ريشه هاینمونه

 ابتدا،) قسمت سه در آزمايش از پيش هاريشه کليه متوسط
 از استفاده با ريشه طول امتداد در( ريشه وسط و انتها

 (.Abdi, 2014) شد گيریاندازه ديجيتال کوليس
 مدل استاندارد اينسترون دستگاه با کشش های آزمايش

 در مترميلي 10 ثابت سرعت با  انگلستان ساخت 4486

 شد انجام( Pollen, 2007; Chiaradia et al., 2016) دقيقه
 .شد ثبت هاريشه شدن گسيختن برای لازم نيروی حداکثر و
 ريشه، مقطع سطح به گسيختگي نيروی حداکثر تقسيم با

 که هايينمونه .شد محاسبه ريشه هاینمونه کششي مقاومت

 قابل داد،مي رخ دستگاه فك نزديك محل از گسيختگي
. (Abdi et al., 2009) شد حذف آنها نتايج و نبوده قبول
 بستگي هاپژوهش از دسته اين در بررسي مورد قطری دامنه

 توجه با ،پژوهش اين در. دارد اينسترون دستگاه فك ابعاد به
 11/0-94/4 قطری دامنه ،استفاده مورد دستگاه قابليت به

 در مورد  موفق کشش آزمايش 97 و شد ررسيب مترميلي
 . گرفت انجام ريشه هاینمونه

 SPSS 22 افزار نرم از استفاده با ها داده تحليل و تجزيه
 آزمون ،هاداده بودن نرمال بررسي برای. شد انجام

 نبودن نرمال دليلبه. شد استفاده سميرنوف -کولموگروف
 خطي مدل از ،(ريشه قطر) قوی کوواريت اثر وجود و هاداده

 اثر مقايسه برای (Waldوالد ) آزمون و يافته تعميم و
 گرفتن درنظر با کششي مقاومت بر فاصله و عمق هایتيمار

 نيروی مدل بهترين ارزيابي برای .شد استفاده کوواريت اثر
 نيروی همچنين و خاک عمقبا  کششي مقاومت و کششي
 مختلفي توابعفاصله از تنه، با  کششي مقاومت و کششي

 و( R2ضريب تبيين ) ترينيشب که تابعي و آزمون شدند
 مدل بهترين عنوان به ،داشت را استاندارد خطای کمترين
 .شد انتخاب
 

 نتایج
 کششي مقاومت و يکشش نيروی به مربوط توصيفي آمار

 وردهآ 1 جدول در مختلف هایعمق به مربوط یهانمونه
  .است شده

 
 مختلف هایافق به مربوط هایریشه کششی مقاومت و کششی نیروی نتایج به مربوط توصیفی آمار -1 جدول

 عمق

 (مترسانتی)

 (مگاپاسکال) کششی مقاومت (نیوتن) کششی ینیرو (مترمیلی) ریشه قطر

 میانگین بیشینه کمینه
 خطای

 معیار
 میانگین بیشینه کمینه

 خطای

 معیار
 میانگین بیشینه کمینه

 خطای

 معیار

10-0 15/0 46/4 71/2 22/0 90/16 90/569 94/147 44/26 01/9 82/956 91/57 01/36 

20-10 17/0 94/4 30/2 18/0 40/2 10/510 39/123 36/17 05/10 13/520 96/46 58/13 

30-20 11/0 24/4 07/2 28/0 60/1 10/398 10/99 54/22 98/4 35/210 27/46 03/12 
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 ینيرو تغييرات رابطه نوع مختلف، توابع برازش با
 مورد مختلف هایعمق در قطر با کششي مقاومت و کششي
 با دوم و اول افق در نتايج، به توجه با .گرفت قرار بررسي
 ريشه گسيختن برای لازم نيروی ريشه، قطر افزايش

 افزايش تواني صورت به سوم افق در و نمايي صورت به

 در کششي مقاومت و قطر بررسي نتايج کهحالي در ،فتيا مي
 صورت به متغير دو اين بين رابطه که داد نشان افق سه هر

 نيز کششي مقاومت قطر کاهش با و بوده منفي تواني تابع
های  يبضر به مربوط هایداده .(1 شکل) فتيامي کاهش
 .است شده ارائه 2 جدول در ها رابطه

 

 
 

 
  .ریشه( سفیدهای  دایره) کششی مقاومت -ریشه قطر و( مشکیهای  دایره) کششی نیروی -ریشه قطر رابطه -1 شکل

 متریسانتی 20-30 عمق( ج ،متریسانتی 10-20 عمق( ب، متریسانتی 10صفر تا  عمق( الف

 
 خاک مختلف های عمق در β و α ضرایب و کششی مقاومت و یکشش نیروی با ریشه قطر رابطه -2 جدول

 عمق خاک

 (مترسانتي)

 (نيوتن) کششي نيروی
 رابطه نوع

 (مگاپاسکال) کششي مقاومت
 رابطه نوع

α β R2 Α β R2 
 منفي تواني 58/0 -95/0 50/52 نمايي 87/0 75/0 06/13 10-0

 منفي تواني 49/0 -70/0 82/19 نمايي 49/0 78/0 82/41 20-10

 منفي تواني 62/0 -70/0 20/37 مثبت تواني 84/0 29/1 20/29 30-20

 

 بر مختلف هایعمق ثيرأت که داد نشان والد آزمون نتايج

 در ،بودن دار معني کششي مقاومت همچنين و کششي نيروی

 سطح در کوواريت عامل عنوان به ريشه قطر ثيرأت کهحالي

 . (3)جدول  بود دارمعني درصد 99اطمينان 
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 کششی مقاومت و کششی نیروی بر مختلف هایعمق برای بررسی تأثیر والد آزمون نتایج -3 جدول

 منبع
 (نيوتن) کششي ینيرو

 
 (مگاپاسکال) کششي مقاومت

 داری معني درجه آزادی آماره مربع کای والد داری معني درجه آزادی آماره مربع کای والد

 487/0 2 438/1  669/0 2 804/0 تيمار

 000/0 ** 1 049/62  000/0 ** 1 653/83 (قطر) کوواريت
 درصد 99 اطمينان دار در سطحمعني **

 

آمار توصيفي مربوط به نيروی کششي و مقاومت کششي 
 های مختلف افقي در جدولهای مربوط به فاصلهنمونه

با برازش توابع مختلف، نوع رابطه  شده است. ارائه 4
در  ريشه کششي و مقاومت کششي با قطر یتغييرات نيرو

. با توجه به نتايج، در شدهای مختلف بررسي فاصله
متری از تنه با افزايش قطر ريشه،  75/0و  5/0فاصله 

نيروی لازم برای گسيختن ريشه به صورت نمايي و در 

 فت،يامتری به صورت تواني مثبت افزايش مي يكفاصله 
که نتايج بررسي قطر و مقاومت کششي نشان داد حالي در

له از تنه که رابطه بين اين دو متغير در هر سه فاص
صورت تابع تواني منفي بود و با کاهش قطر مقاومت  به

های مربوط به داده (.2 )شکل فتيا کششي نيز کاهش مي
 شده است. ارائه 5در جدول  ها های رابطه ضريب

 

 از تنه های مختلفمربوط به فاصلههای آمار توصیفی مربوط به نتایج نیروی کششی و مقاومت کششی ریشه -4 جدول

از فاصله 

 متر()تنه 

 مقاومت کششي )مگاپاسکال( نيروی کششي )نيوتن( متر(قطر ريشه )ميلي

 ميانگين بيشينه کمينه
 خطای

 معيار
 ميانگين بيشينه   کمينه

خطای 

 معيار
 ميانگين بيشينه کمينه

 خطای

 معيار

5/0 23/0 45/4 68/2 19/0 40/2 10/510 46/150 35/19 01/9 34/210 21/29 95/4 

75/0 11/0 72/4 18/2 20/0 60/1 90/576 84/113 11/20 98/4 82/956 81/76 99/26 

1 19/0 94/4 02/2 31/0 50/3 60/288 46/86 85/21 07/11 50/123 75/28 05/7 

 

 از تنه های مختلفدر فاصله βو  αرابطه قطر ریشه نیروی کششی، مقاومت کششی و ضرایب  -5جدول 

 از تنه فاصله

 )متر(

 نيروی کششي )نيوتن(
 نوع رابطه

 مقاومت کششي )مگاپاسکال(
 نوع رابطه

α β R2 Α β R2 

 تواني منفي 34/0 -51/0 16/36 نمايي 34/0 48/1 28/13 5/0

 تواني منفي 65/0 -90/0 63/46 نمايي 78/0 83/0 94/9 75/0

 تواني منفي 44/0 -50/0 99/29 تواني مثبت 87/0 29/1 54/23 1
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 متری،  5/0الف( فاصله  .سفید( ریشههای  دایرهمقاومت کششی ) -ریشه مشکی( و قطرهای  دایرهنیروی کششی ) -ریشه رابطه قطر -2 شکل

 متری یکج( فاصله  ،متری 75/0ب( فاصله 
 

 از تنه های مختلففاصلهنشان داد که  تايج آزمون والدن
دار  ثير معنيأبر نيروی کششي و همچنين مقاومت کششي ت

 عنوان عامل کوواريت ثير قطر ريشه بهأکه تحالي ، درشتندا

 . (6بود )جدولدار درصد معني 99اطمينان در سطح 
 

 کششی مقاومت و کششی نیروی بر های مختلف از تنه فاصله تأثیر برای بررسی نتایج آزمون والد -6 جدول

 منبع
 )نيوتن( ی کششينيرو

 
 مقاومت کششي )مگاپاسکال(

 داری معني درجه آزادی آماره مربع کای والد داری معني درجه آزادی آماره مربع کای والد

 094/0 2 731/4  928/0 2 155/0 تيمار
 000/0 ** 1 039/47  000/0 ** 1 313/81 کوواريت )قطر(

 درصد 99 اطمينان دار در سطحمعني **

 
 بحث

فني ساده بين قطر ريشه و خواص زيست های رابطه
 هایتواند در مدلويژه مقاومت کششي اغلب مي ريشه به

سازی خاک توسط ريشه مورد استفاده قرار  بيني مسلحپيش
 بامعکوس  رابطهريشه  مقاومت کششيثابت شده که گيرد. 

های از ريشه ترمقاومتر های نازکريشهو  ريشه دارد قطر
با توجه  (.Mao et al., 2012) هستندضخيم در واحد سطح 

های گسترده در مورد مقاومت کششي، به انجام پژوهش
وجود رابطه معکوس بين قطر ريشه و مقاومت کششي 

 است. با توجه به نتايجصورت يك اصل پذيرفته شده  به
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، بيشترين مقاومت کششي مربوط به رو پژوهش پيش
مقاومت کششي  ،و با افزايش قطر بودها ترين ريشه نازک

در  های مورد آزمايشدامنه قطری ريشه .فتياکاهش مي
 دامنه نيروی کششي ،مترميلي 11/0-94/4پژوهش اين 
دامنه مقاومت کششي و نيوتن  6/1-9/576 نظير
ذکر است که در به  لازممگاپاسکال بود.  82/956-98/4

 ،(2005) همکارانو   Genet جملهدکي از مطالعات ان
متر مورد آزمايش قرار تر از يك ميلينازک یها هريش
و مقاومت کششي  نيروی دامنه ،يلدلهمين  به و ندگرفت

تر يشب پيشينمطالعات بسياری از  وهش ازپژن ايدر کششي 
های حاشيه رودخانه اعداد مختلفي برای  برای گونه .بود

 Hubbleو  Docker دست آمده است. مقاومت کششي به

 های با قطرميانگين مقاومت کششي ريشه( 2008)
 Acaciaبرای  مگاپاسکال 1/58 را مترميلي 9/6-3/0

floribunda های با قطر و ميانگين مقاومت کششي ريشه
برای  مگاپاسکال 6/49 را مترميلي 5/10-4/0

Casuarina glauca .برآورد کردندAdhikari   همکارانو 
های با قطر را برای ريشه حداکثر مقاومت کششي( 2013)
 Larreaبرای مگاپاسکال 2/62 ،مترميلي 3/2-2/0

tridentata  2/0-8/3های با قطر برای ريشه را آنو حداقل 
 Allenrolfea occidentalis در مگاپاسکال 1/35 ،مترميلي

حداکثر مقاومت  (2016و همکاران ) Zhang محاسبه کردند.
 Paspalumبرای را مگاپاسکال  3/62کششي 

paspaloides  مگاپاسکال 8/48و حداقل مقاومت کششي 
 . ندکرد گزارش Hemarthria. Altissimaبرای  را

تفاوتي بين نيروی که داد  نشان رو پژوهش پيشنتايج 
، 10های صفر تا در عمق مقاومت کششيهمچنين و کششي 

های و همچنين در فاصله متریسانتي 20-30و  20-10
قطر ريشه  شت، اماوجود ندا و يك متری 75/0، 5/0
و  Genet نتايج که با دار بودکوواريت معني عنوان عامل به

 (2015و همکاران ) Lateh مطابقت دارد. (2008) همکاران
 Acaciaگونهثير فاصله از تنه را بر مقاومت کششي دو أت نيز

mangium  وMacaranga tanarius   مورد بررسي قرار
داری در مقاومت کردند که تفاوت معني گزارش و دادند

متری از تنه  يكمتری و سانتي 25کششي در فاصله 
برای گونه  اما شت،وجود ندا  Macaranga tanariusگونه
با مطابق  رو پژوهش پيشنتايج نبود.  دارتفاوت معني ديگر

 ( در مورد گونه2015و همکاران ) Latehنتايج 
M. tanarius ها در مورد گونه و در تناقض با نتايج آن 
A. mangium  .در نتايج  تناقضرسد که  نظر مي بهاست

های  ها يا تنش تواند به علت متفاوت بودن سرشت گونه مي
تغييرات اثر دار نشدن  معنيعال در محيط باشد. مکانيکي ف

مکاني بر مقاومت کششي به اين معني است که گونه 
 30شده حداقل تا فاصله يك متر افقي و عمق بررسي
متری دارای تغييرات مقاومت کششي نيست که  سانتي

دهنده متفاوت نبودن جهت و ميزان تنش در  تواند نشان مي
بدين معني که در باشد.  های مختلف سيستم ريشه قسمت
متر که به  سانتي 30ارتفاع  ای به شعاع يك متر و استوانه

 ، مقاومت کششياستمترمکعب  88/1معني حجمي برابر 
تواند  ه شده و هر گونه مييکنواخت گسترد صورت تقريباً به

از آنجا که يکي سازی اين حجم از خاک شود.  باعث مسلح
ي بيني و برآورد مکان پيش ،از کاربردهای مقاومت کششي

تواند  اين اطلاعات ميها است،  سازی حاصل از ريشه مسلح
 سازی خاک مورد استفاده قرار گيرد. بندی مسلح پهنهدر 

نتايج اين پژوهش باعث افزايش شناخت در مورد 
  بيد در استفاده عملي از اينسرخفني گونه زيست ويژگي

آن موجب آگاهي از  تر ازشده و مهم مهندسي در زيست  گونه
های حاشيه سازی ديواره   تأثير مثبت آن در ميزان مسلح

ها و افزايش احتمال وقوع ناپايداری و ايجاد رودخانه
دست  د. با توجه به نتايج بهشو فرسايش در چنين مناطقي مي

های رودخانه و بيد در کنارهسرخاستفاده از درختان  ،آمده
 محيطعنوان يك روش  ههای در معرض فرسايش بآبراهه
ها افزايش پايداری کناره برای ي و سازگار با محيطزيست

 قابل توصيه است.
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Abstract   
      Vegetation in riparian areas, including trees with various hydrological and mechanical 

effects has an essential role in soil reinforcement. This is accomplished by increasing soil shear 

strength and inhibiting the higher layer of soil into the lower layers and reducing erosion by 

roots. The aim of this study was to evaluate the tensile strength changes of Salix purpurea L. 

trees in different trunk distances and soil depths. Therefore, five trees were randomly selected 

for root system sampling, which was done by using the soil core technique. Sampling was taken 

in three different depths, tree horizontal distances and in four directions of the trees. Finally, 97 

successful tensile tests were performed on root samples. The relations between tensile force- 

diameter and tensile strength-diameter were analyzed and compered. The results showed the 

average of tensile strength of 57.91, 46.96 and 46.27 Mpa for depths 0-10, 10-20 and 20-30 cm, 

respectively. Furthermore, the average of tensile strength was 29.18, 76.81 and 28.78 Mpa for 

0.5, 0.75 and 1 m distances, respectively. Root diameter and tensile force fallowed positive 

power and exponential trends. However, the association between root diameter and tensile 

strength followed a negative power trend. Results of Wald test showed no significant difference 

between tensile strength of three soil depths and three horizontal distances, though root diameter 

as a covariate parameter with a significant effect on tensile strength.  
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