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Abstract 

Background and objectives: Soil bioengineering techniques offer multifaceted benefits and find 

applications across diverse landscapes. These approaches are notable for their high sustainability, 

adaptability to environmental changes, and effective reestablishment. While existing 

bioengineering studies focus largely on assessing root systems for soil stabilization, it remains 

pivotal to estimate key biotechnical characteristics, such as root distribution and mechanical 

strength, for various plant species. These insights serve as crucial inputs for developing robust 

soil reinforcement models. 

Methodology: Root system distribution and mechanical strength data are integral for accurate 

reinforcement estimation. In Iran, conventional methods such as profile trenching and soil core 

sampling were employed for destructive sampling to investigate root system distribution and 

density. This focused on several tree species, including Fagus orientalis Lipsky, Carpinus betulus 

L., Alnus glutinosa (L.) Gaertn., Acer velutinum Boiss., Quercus castaneifolia C.A.Mey., 

Parrotia persica (DC.) C.A.Mey., Fraxinus excelsior L., Picea abies (L.) H.Karst., Quercus 

brantii Lindl., Quercus libani Oliv., Haloxylon persicum Bunge ex Boiss. & Buhse, Salix alba L., 

Tamarix hispida Willd., and Avicennia marina (Forssk.) Vierh. The mechanical properties of root 

samples from various species and habitats were investigated in a laboratory setting using a 

universal device. A novel in-situ pullout device with a 10-kilonewton capacity was employed in 

Iran to measure mechanical resistance in mangrove forests. 

Results: Findings indicated that the mean root area ratio, a density indicator, ranged from 0.15% 

to 2.6%. Various factors significantly influenced root area ratio values, including species, slope 

gradient, health status, human intervention, stress direction, altitude, trunk diameter, age, and 

horizontal and vertical distances from the trunk. Mechanical resistance values were impacted by 

factors such as health status, pollarding, slope gradient, wind direction, season, altitude, age, and 

trunk diameter. Generally, higher slope gradients, trunk diameters, elevations, and ages increased 

root density, while diseases, pests, and pollarding treatments decreased it. Mechanical resistance 

values varied with factors such as season, trunk diameter, elevation, and the presence of stressors 

like slope and prevailing wind. In Iran, mean tensile force, tensile strength, and pullout resistance 

ranged between 17-145 N, 3-45 MPa, and 1.19 kN, respectively. 

Conclusion: Iran possesses essential data for applying classical models of soil reinforcement 

across various plant species. To enhance models, the use of in-situ pullout apparatus for assessing 

root mechanical characteristics in their natural environment is recommended. Despite the wealth 

of Iranian bioengineering literature, knowledge gaps persist, particularly in root architecture, 

distribution, and density, with a need for data on whole tree extraction and the development of 

allometric models for soil bioengineering applications. 
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  چکیده
در طول  الاب یداریپا مانند ییایمزا ع،یاستفاده در سطوح وس یتچندگانه و قابل یهابا کارکرد یمهندسستیز یهاکیتکن :هدف و سابقه

و  شهیر مستیبر س یمهندسستیز هایپژوهش شتریب. دارند با تغییرات محیطی یزمان، قابلیت خودتجدیدی، خودترمیمی و سازگار
 ی(شامل پراکنش و مقاومت مکانیک)فنی های زیستبرآورد ویژگی، بنابراین است بودهمتمرکز خاک  یسازو مسلح تینقش آن در تثب

 اهمیت زیادی دارد.  ،سازیمسلحد ربرآوهای ورودی مدل عنوانبههای مختلف گونهریشة 
بررسی پراکنش و تراکم تاکنون در ایران برای های پراکنش و مقاومت مکانیکی است. نیازمند داده ،سازیبرآورد مسلح :هاروش و مواد

 )راش، ممرز، یدرخت یهاگونه یبر برخ تأکیدبا  خاک ةبرداری دیواره پروفیل و هستنمونهمخرب های از روشاغلب ، سیستم ریشه
ای مورد هلپروفی استفاده شده است.حرا(  و گز د،یزرد تاغ، ب ول،یبلوط و ،یرانی، نوئل، بلوط اون ،یلیتوسکا، افرا پلت، بلندمازو، انج

اند. دست و در دو یا سه فاصله افقی از تنه حفر شدههای روی شیب و یا در پاییننمونه دستاستفاده با ابعاد ثابت و در بالا یا پایین
( شنندیکِو  آبیکران ،یابانیزاگرس، ب ،یرکانی)ه هاشگاهیروی درختی مذکور در هااز گونه شهیهزار نمونه ر نیچندهای مکانیکی ویژگی

آزمایش  برایهای ریشه نمونه اند.شده یبررسو  یریگاستاندارد اندازه نسترونیتوسط دستگاه ا شگاهیدر آزمانیز متفاوت  یمارهایو ت
دگی برای جلوگیری از پوسیها انتقال از عرصه به آزمایشگاه، ریشه فاصلةدر ها استخراج و پایه به هایی نزدیکبا حفر چالهمکانیکی، 

 .شوندتا زمان انجام آزمایش نگهداری می گرادسانتیدر دمای چهار درجه مرطوب و  درصد 25با محلول الکل شدن، قارچی و خشک
مقاومت مکانیکی در  گیریاندازهبرای کیلونیوتن  22درجا با توان کش دستگاه ریشه ،در ایرانجدید پژوهش در یک فقط تازگی به
 است. شدهاستفاده  کشندیهای گلجن
 حدود بسیار وسیع و ،عنوان شاخص تراکمبه سطح خاک به شهینسبت سطح ر نیانگیدامنة م، آمدهدستبه هایدادهبندی با جمع :جینتا
 یهادخالت، هاهیسلامت پا تی، وضعبیش مقدار، یاتنوع درون گونه ،مانند نوع گونه یادیعوامل ز است. درصد بوده 6/8 تا 25/2

 نیاز تنه بر مقدار ا یو عمود یافق های، سن و فاصلهدرختان تنه یو کلاسة قطر ایارتفاع از سطح در ،جهت اعمال تنش غالب ،یانسان
ریشه  متراک شیو سن باعث افزا ایقطر تنه، ارتفاع از سطح در ب،یشدر  شیافزا کهاند دادهنشان  جینتا دارند. داریمعن تأثیر ،شاخص

 آفات ونوع گونه، تابع  ،مقاومت مکانیکیمقدار  .دنبال داردرا به هاشهیکاهش تراکم ر ،یآفات و گلازن ،یماریب کهشود، درحالیمی
قطر تنه  شیفصل خزان، افزا ،طورکلیبه .استتنه  ی، سن و کلاسه قطرایارتفاع از سطح در ، باد غالب، فصل،بیش ،ی، گلازنهایماریب

 باعث یو آفات و گلازن یماریو بروز ب یکیمقاومت مکان شیو باد غالب باعث افزا بیش یهاو وجود تنش ایو ارتفاع از سطح در
یک  فقط در) دنیکش رونیو مقاومت به ب یکشش مقاومت ،یکشش یروین نیانگیدامنة م ،رانیدر ا. شوندیپارامتر م نیکاهش مقدار ا

  .اندگزارش شده وتنیلونیک 21/2مگاپاسکال و  05سه تا  وتن،ین 205تا  27حدود  بیترتبه( پژوهش
وجود ها برخی گونه درموردحداقل سازی در ایران مسلح کلاسیکهای مدلبرای اطلاعات مورد نیاز  ،موارد ذکرشده بهباتوجه :یریگجهینت

های مکانیکی استفاده شود. برای برآورد ویژگی درجا کششهیدستگاه راز  استبهتر  باشد،نوین های استفاده از مدل ،چنانچه هدفاما  ،دارد
شود که شامل مهندسی ایران دیده میزیستهای پژوهشدر  اطلاعاتی نیز هنوز دو کمبود هاو تراکم ریشه پراکنشمعماری،  درضمن، درمورد

 .هستندمهندسی مختص زیست های آلومتریکمدلتوسعة  ،در مرحلة بعدروش استخراج کامل درخت و  ازها داده کسب
 

 .مقاومت کششی، نیروی کششیمعماری ریشه، مقاومت به بیرون کشیدن، پراکنش ریشه،  کلیدی: هایواژه
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 مقدمه
ی اپیشینهچندهزارساله و  یقدمت ،مهندسیزیستدانش 

جوامع و  توسعه .داردتوسعه جوامع انسانی  تاریخ ةاندازبه
در  روهایهم زدن تعادل نبا به ،هازیرساختدنبال آن، به
خسارت به  جادیافزایش نیروهای مخرب و ا سبب ،عتیطب

 ،در طول تاریخ .شودمیاطراف  ها و محیطزیرساخت
جان را برای طور سنتی استفاده از مصالح بیبه مهندسان

ها و شیوه امروزه ، امااندکردهبازگرداندن تعادل انتخاب می
مورد  شدتبهنیز  گیاهیمبتنی بر پوششهای جایگزین روش
 یاهیگکه پوشش یعلم .(Lewis, 2000) اندگرفته قرار توجه

 یندسمهستیز ،کندیم یمصالح بررس عنوانبهو  یفن ازنظررا 
هایی یا تنبه اهیاستفاده از اجزای زیستی گصورت بهو  نام دارد

 عنوان مصالح و برای اهدافدر ترکیب با مصالح غیرزیستی به
  شود.تعریف می مهندسی

تاریخچه و سیر تحول  بهباتوجهرسد که می نظربه
را به چهار مرحله  دانشتوان تکامل این میمهندسی زیست

 ةتفادکه مربوط به اس مهندسی باستانیزیست ،تقسیم کرد. اول
 یشپ به آن أمبدو  بودکنترل فرسایش  ساده از گیاهان برای

مهندسی زیست ،. دومگرددبرمیو کشور چین  از میلاد
آوری و جمعآغاز و شامل میلادی  26قرن  ازکه  کلاسیک

در اده و استف سادهمهندسی های زیستتکنیک تدریجی تدوین
 -مهندسی تجربیزیستبود. سوم اروپا در  سطوح کوچک

تحقیقات سسه مؤدر آلمان و با ایجاد  2112دهه که از علمی 
و استفاده از نتایج آن در مهندسی های زیستتوسعه تکنیک

. (Lewis, 2000) شدآغاز  و سطوح وسیع هابانساخت اتو
اثبات  دنبالبهو  2160که از سال  مهندسی نوینزیست ،چهارم

ان نش ها ودامنه یداریپا بردرختان  شهیر تأثیر یی و کمّعلم
تعداد  شیو افزا یبردارزمان بهره نیب میمستق یهمبستگ دادن

ی کمّ هایآوری دادهجمعو با شد  آغاز هالغزشنیزم
 ادامه مهندسیی زیستهامدلو  هاابطهر توسعةفنی و زیست
برخی  ،نیمهندسی نوزیستپیدایش از  پیشتا . یافت

 ماا آشکار بود،مصالح زیستی تاحدودی مثبت های ویژگی
مهندسی عمران همانند  .نبودمشخص ها آن اندازةو  تیکمّ

شده هشناخت طور کاملبهکلاسیک که مقاومت و ویژگی مصالح 

تجربی و بر اغلب های اولیه تکنیک بنابراین ،نبودند
، از شروع مرحله چهارمپس  .استوار بودند وخطاآزمون
رشتة  (Strength of material) علم مقاومت مصالح ،ناگزیر
ت شناخعلم  عنوانبهو  مهندسی نیز راه یافتبه زیست عمران
 Engineering) گیاهیهای مهندسی پوششویژگی

properties of vegetation) بنابراین از آن زمان  ،شد مطرح
ود یا کمب ،مهندسیبه بعد، محدودیت اصلی استفاده از زیست

های مهندسی ویژگیسازی یکمّنقصان دانش در زمینة 
هرچند در ایران نیز از هر منطقه بود. در گیاهی پوشش

کارگیری مصالح زیستی وجود دانش بومی به ،دورهای سال
چهارم تحول را  ةمرحل أشاید بتوان مبداما ، است داشته

را اقاقیا  ةهای ریشنمونهدانست که Stiri (2116 ) پژوهش
 داد قرارخورده های خاک دستدر نمونهصورت مصنوعی به

آن . نتایج دادها انجام و آزمایش برش مستقیم روی نمونه
 ،با افزایش تراکم ریشه در واحد سطحکه شان داد نپژوهش 

 ، اماافزایشمقدار چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خاک 
یابند. میکاهش  ریرطوبت خاک این مقاددرصد با افزایش 
 تأثیر ،هاریشهکه های بعدی نشان دادند پژوهشهرچند که 

 .ی در زاویه اصطکاک داخلی ذرات خاک ندارندچندان
چندگانه و  یهابا کارکردی مهندسستیز هایتکنیک

مختلفی مانند  هاییتمز ،عیاستفاده در سطوح وسقابل
قابلیت خودتجدیدی، در طول زمان، زیاد پایداری 

دادن با تغییرات محیطی بدون از دست یخودترمیمی و سازگار
ها . البته این تکنیک(Lewis, 2000)دارند ویژگی مهندسی 

 .مدنظر و اولویت فوری نباشد ،ایمنی انسانکه  اندارجحزمانی 
وند. شتلقی نمی یآن یحلراهی، مهندسستیز هایزیرا تکنیک

 توده رو و زیرزمینزیستکلی دو قسمت  بهچنانچه گیاهان 
 ،فنی رازنظقسمت زیرزمینی یا سیستم ریشه  .دنشوتقسیم 

 بستر رویش و عنوانبهسازی خاک وظیفة تثبیت و مسلح
تعدیل و جذب انرژی جنبشی نیروهای  نقش ،قسمت روزمینی

. برآیند (Abdi, 2018) دنفرساینده آب و باد را برعهده دار
این کارکردها، افزایش پایداری شیب و کاهش نرخ فرسایش 

گیاهی در سه مهندسی پوشش اثرات ،علمی ازنظرخواهد بود. 
 شوندبندی میتقسیم، هیدرولیک و مکانیک یشناختآبدستة 
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(Morgan & Rickson, 2003) . یشناختآب هایتأثیرتمرکز 
 خیر در رسیدن به رطوبت اشباع،أبر تنظیم رطوبت خاک و ت

جذب انرژی جنبشی آب و باد  بر های هیدرولیکتأثیرتمرکز 
تمرکز  نهایت،و درها آن کاهش تنش برشی ،و درنتیجه

اج با ت -سیستم ریشه کنشبرهم در زمینه های مکانیکتأثیر
 . هستند هاشیب و خاک روی دامنه

دهد گرفته در دنیا نشان میهای انجاممروری بر پژوهش
یستم بر س مهندسیزیست هایپژوهشکه سمت و سوی بیشتر 

)نقش  سازی خاکریشه و نقش آن در تثبیت و مسلح
جهت  رسد در ایران نیزمی نظربه است. بوده مکانیکی(

 عنوانبهاین روند مطابقت دارد. ریشه و خاک  اها بپژوهش
هایی متفاوت، زمانی که دو نوع مصالح ساختمانی با ویژگی

ر گیرند با پوشاندن نقاط ضعف یکدیگدر کنار یکدیگر قرار می
ی( تنش کشش :تنش فشاری و ضعف خاک :ضعف ریشهنقطه )

ت مقاوم :و به اشتراک گذاشتن نقاط قوت )نقطه قوت ریشه
نوعی مادة  ،(ادزیمقاومت فشاری  :و خاکزیاد کششی 

دهند که ویژگی فنی شبیه بتن مسلح از را شکل می کامپوزیت
ها انتقال ها به ریشهتنش ،در این ماتریسدهد. خود نشان می

ها باعث افزایش ها با تحمل مقداری از تنشو ریشهیابند می
ه یافته بمقاومت افزایش مقدارشوند. مقاومت برشی خاک می

 هایزاویهها، ریشهمکانیکی عواملی ازجمله: تراکم و مقاومت 
ریشه،  یاهانشعاب مقدارها نسبت به صفحه برش، ریشه

 ( 2017et al., Giadrossich)ریشه  -چسبندگی سیستم خاک
  .بستگی داردرطوبت خاک تر، مهماز همه و 

از با صحت و هزینه مناسب کسب اطلاعات  ،همواره
چالشی  ،(Hidden half)گیاه  پنهان ةعنوان نیمریشه بهسیستم 

ازطرفی مهندسی بوده است. های زیستبزرگ در پژوهش
های ژگیویبر نیز توسعه و  ةمحیط بر نحوقوی  تأثیر دلیلبه

نیست. ر دیگتعمیم به مناطق قابلاغلب ریشه، نتایج مکانیکی 
های ویژگیاطلاعات صحیح باید  سازیمدلبرای بلکه 

تدا اب ،در ادامهد. نوجود داشته باش هدف از منطقة مهندسی گیاه
ستی و های زیویژگی تفکیکبه فنیزیستهای ویژگیکلیات 

رسی برمهندسی های اصلی زیستداده عنوانبهمکانیکی ریشه 
هایی )پژوهش های مربوط به ایرانیافتهبرخی  ،سپسشود. می

آمار توصیفی در  برخیاستخراج برای ها آن های خامکه داده
در  خواهند شد. ارائه طور خلاصهبه اختیار نگارنده بود(

برای هایی اولویتپیشنهاد بندی و جمعنیز مقاله انتهای 
 .ستا ارائه شدههای آینده پژوهش

 

 مقاله هبدن
 ریشهسیستم پراکنش تراکم و معماری، 

 عنوانبهاطلاعات مربوط به معماری، تراکم و پراکنش 
 هایداده اصلی قسمتها، یستی ریشهزهای ویژگی ترینمهم

 شیبر مورد نیاز برای تحلیل نقش ریشه در افزایش مقاومت
(.  2017et al., Giadrossichو پایداری خاک هستند )

 های بررسی سیستم ریشه به دو دستة کلی مخربروش
(Destructive) و غیرمخرب (destructive-Non)  تقسیم

استفاده از رادار نفوذ به  ،ترین روش غیرمخربرایجشوند. می
است که چون برای  (Ground penetrating radarزمین )

 چهار تا پنج حدوداز  تربیشهای قطور )برداشت ریشه
کاربرد دارد، در  دانهی درشتها( و در خاکمترسانتی
 et Phillips) قرار نگرفته استتوجه هندسی مورد مزیست

2023 al.,)شامل های مخرب نیز به دو دسته کلی . روش
های و روش (Whole extraction) روش استخراج کامل

م سیست روش استخراج کاملشوند. گیری تقسیم مینمونه
نه هزیاما ، دهدمیبیشترین اطلاعات را در اختیار قرار  ،ریشه

 مطابق. استنیاز  پایههر کامل و زمان زیادی برای استخراج 
ن کامل خارج کرد ،(8281و همکاران ) Phillipsپژوهش 

 هب بزرگنسبت بهبرگ یک درخت سوزنی سیستم ریشة
دو هفته کار یک اکیپ چهارنفره تا و یک مناسب تجهیزات 

 سیستم معماری :های خروجی شاملخواهد داشت. دادهنیاز 
م سیست تیپها، پراکنش ریشه ،هامجموع طول ریشهریشه، 

ها با افزایش عمق و پراکنش ریشه دوانی و رابطة دقیقریشه
طور بهتنها ایراد این روش این است که  .هستندفاصله افقی 

 چندتر از نازک) ریزهای امکان خارج کردن ریشهمعمول، 
خراج روش است ،تاکنوناست که  گفتنیوجود ندارد.  (مترمیلی
استفاده مهندسی در ایران برای اهداف زیست درختان کامل
. ها انجام شده است(نهال برخی گونه درمورد) است نشده
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 ةشامل دیوارمورد استفاده  گیریهای نمونهترین روشمتداول
 Soil) خاک ةو هست (rofile methodTrench p) پروفیل

core) هستند (2017et al.,  Zand Salimi) .ها در پروفیل
 که عاد ثابتاببا پروفیل انواع مختلفی شامل پروفیل پیوسته یا 

 شوندمیاز تنه حفر افقی  هفاصلیک یا چند در 
(2017et al., Giadrossich )گیرند، مورد استفاده قرار می 

زده از بیرون جانبی هایریشه ،هاپروفیل درمورد. (2)شکل 

شود، می ثبتها آن عمق و قطرموقعیت، شمارش و  ،هادیواره
 هایشهرحجم  ،طول مستقیم توانایی برآورد ،بنابراین این روش

 استفاده از سیلندر برای، قابلتوده را ندارد. در مزیست مقدارو 
ر تهای عمیقتوانایی برداشت لایه ،های خاکبرداشت هسته

، طول مقداربرآوردی از اما  ،را ندارد مترسانتی 52تا  02از 
و کند پذیر میامکانتوده در واحد حجم را و زیستحجم 

  تخریب کمتری نسبت به پروفیل دارد.
 

 
  )چپ( های با ابعاد ثابت در سه فاصله از تنه( و پروفیلراستپروفیل پیوسته ) -1شکل 

Figure 1. Continuous (right) and fixed dimension trenches at three distances from the trunk (left) 

 

یز نآلومتریک  هایرابطهاستفاده از  ،در برخی کشورهای دنیا
فانه سأمت .های سیستم ریشه متداول استبرای برآورد ویژگی

ر د مهندسیدر زمینة زیست یهایرابطهچنین  ،در ایران اکنونهم
 هاییهمعادل ،در خصوص ترسیب کربن. هرچند که دسترس نیست

های موجود در ایران نیز نشان معدود داده. توسعه یافته است
منابع و موجود در  هایرابطهاند که همخوانی خوبی بین داده

 Morgan در ایران وجود ندارد. برای مثال آمدهدستبه هایرابطه
شده از های برداشتدادهبر مبنای Rickson (8221 ) و

ن قطر بی ةبادافتادگی( گزارش کردند که رابطمثل ها )آشفتگی
 Diameter of) زده از خاکهای جانبی بیرونسیستم ریشهدایرة 

r, Doot matr) ( و ارتفاع درختH به صورت )=HrD  تا
=2HrD رد کهحالیدر، (است )البته نوع گونه ذکر نشده است 

 و ممرز( Lipsky Fagus orientalis)های راش خصوص گونه
(L. Carpinus betulus) رابطه به  ،بادافتاده در جنگل خیرود

 هایدادهاست ) آمدهدستبه 0.11HrD=صورت 

 ،در منابع خارجیاست که  گفتنی. (Abdi, 2023منتشرنشده
قه بین قطر برابر سینه یا قطر یطور معمول بهآلومتریک  هایرابطه

کنش پرابیشینه ها، و مجموع طول ریشهمتغیر مستقل  عنوانبه
 عنوانبه تودهزیست مقدارافقی و عمودی سیستم ریشه و 

 et Phillips) اندشدهو استفاده  توسعه یافته ،رهای وابستهیمتغ

2023 al.,)قابمنظور به . نکته مهم دیگر اینکه سیستم ریشه ،
های مختلف خود را مطابق مقاومت قسمت مقدارتوسعه و  الگوی
. کندمی تنظیمدر طی زمان ها آن های محیطی و تغییراتبا تنش

ه سیستم ریش. شیب است ،های محیطیتنش ترینمهمیکی از 
 نامتقارنی به نام بادبزن دوطرفهخاص شکل  ،درختان روی شیب

(Bilateral fan shape) گسترش بیشتری در  کهگیرد می خودبه
 شیب نسبت به جهت عمود بر شیب خواهد داشتموازی جهت 

(, 2003et al.Chiatante ،) ا هبنابراین کوهستانی بودن جنگل
های های آلومتریک خواهد افزود و مدلبر پیچیدگی مدلنیز 

ر ، دیگر دثابت های مسطح حتی از یک گونهجنگلمربوط به 
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 استفاده نخواهند بود. قابلهای کوهستانی جنگل
چندین تاکنون ، هادر خصوص تراکم و پراکنش ریشه

 خاک دیوارة پروفیل و هستةهای با روشو در ایران  پژوهش
)راش، ممرز، توسکا، های درختی گونهبرخی بر  تأکیدو با 

، نوئل، بلوط ایرانی، بلوط ونافرا پلت، بلندمازو، انجیلی، 
ایج نتبندی جمعاند. شدهانجام حرا(  و زرد تاغ، بید، گز ول،وی
نسبت سطح ریشه به میانگین دامنة که  دهدمینشان ها آن

ی عنوان شاخصبه (Root Area Ratio (RAR)) سطح خاک
 است. بوده درصد 6/8 تا 25/2 حدود ،هاریشه تراکم از
ای تنوع درون گونهحتی و  گونهنوع زیادی مانند  واملع
(2023 ,et al.Deljouei  ،)دامنه شیب مقدار (et Deljouei 

2023 ,al. ،)هاپایهسلامت  تیوضع (et Mohammadrad 

2016 ,al. گلازنی ،)(2017 ,et al. Zand Salimi جهت )
 ، ارتفاع از سطح دریا( 2019et al.Abdi ,) اعمال تنش غالب

سن  (، et al.Deljouei, 3202) ة درختانقطری تن ةکلاس و
(2020et al.,  Sadr Afshar) از  افقی و عمودی هایفاصله و

مقدار این بر  داری، اثرات معنی( et al.Deljouei, 2023تنه )
ند اهنشان داد هاپژوهش نتایج طورکلی،به. اندداشتهشاخص 

بب س، قطر تنه، ارتفاع از سطح دریا و سن شیبدر افزایش  که
ها شود. در مقابل، کاهش تراکم ریشهریشه میافزایش تراکم 

 .دهدرخ میبیماری، آفات و گلازنی علت به

 

 هاهای مکانیکی ریشهویژگی
 های مکانیکی ریشه شامل نیروی کششیویژگی ترینمهم

(Tensile force)مقاومت کششی ، (Tensile strength) ،
 نو مقاومت به بیرون کشید( Young's modulus) مدول یانگ

(Pullout resistance)  .نیرو و گیری برای اندازههستند
در آزمایشگاه از دستگاه اینسترون استاندارد مقاومت کششی 

گیری مقاومت به بیرون کشیدن در عرصه از و برای اندازه
 شوداستفاده می (In situ pullout) کش درجادستگاه ریشه

 سازیمسلحهای جدید برآورد استفاده از مدل. (8)شکل 
نیروی کششی های دسترسی به دادهنیازمند  ،(RBMw)مانند 

جای مقاومت کششی )ورودی مقاومت به بیرون کشیدن بهو 
 . هستندهای کلاسیک( مدلدر 

طول  ،آزمایشگاهیدر خصوص استفاده از دستگاه اینسترون 
 Phillips) مترمیلی 822 تا 02طور معمول بهریشه  هاینمونه

2023 et al., طول آزاد بین  مترمیلی 822تا  222( و در ایران(
ی مورد هاقطر ریشه . کمینةاست شدهدر نظر گرفته  ها(فک

دازه وابسته به ان آن و بیشینه مترمیلی 2/2 طور معمولبه آزمایش
 پیشالبته تا  است. مترمیلی 82تا  طور معمولبهفک دستگاه و 

 مترمیلییک تا دو تر از ازکهای نندرت ریشهبه 8225از سال 
ها از زمان نمونه. ( et al,.Genet 2005)شدند میآزمایش 

و گراد سانتیدرجه  چهارآوری تا انجام آزمایش در دمای جمع
 صورت اسپری کردندرصد به 52و الکل  با تیمار محلول آب

سرعت انجام (.  2005et al., Bischettiشوند )نگهداری می
 et al.,Bischetti  :2005) دقیقه در مترمیلی 22اغلب آزمایش 

2005 et al.,Mattia ) قیممست ةقابلیت مقایس تا شودمی انتخاب 
ش است که افزایگفتنی کند. نتایج پژوهشگران را فراهم بین 

افزایش مقاومت کششی خواهد شد  سببسرعت آزمایش 
(Cofie & Koolen, 2001) ترلکنر بریشه  تأثیردر بررسی  که 

 . های سریع کاربرد داردلغزش
 کش درجا از یک چهارچوب فلزی، وینچدستگاه ریشه

 کنندةسنج، نیروسنج و ثبتجایی، جابهبرای کشیدن
یشینة ب ،دنیادر تاکنون است.  ها تشکیل شدهدادهالکترونیکی 

 مترمیلی 62شده توسط این دستگاه آزمایش هایریشهقطر 
در اما  ،( et al.,Giadrossich 2017است ) گزارش شده

 بیشینة ،ایران( در Mangrove forests) کِشنندیهای جنگل
های )داده است بوده مترمیلی 12حدود  شدهقطر آزمایش

برخلاف دستگاه اینسترون که  .(Karimi, 2023 نشدهمنتشر
ندارد،  خاک را -ریشهسیستم گیری چسبندگی قابلیت اندازه
ریشه در خاک و در  ،کش درجاریشه دستگاه در استفاده از

در صورت وجود  کهطوریشود. بهمیآزمایش  طبیعی محیط
 صورت متوالی و تا انجام گسیختگیها، گسیختگی بهانشعاب

  کامل ادامه خواهد یافت.
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 )چپ(   kN10درجا  کششهیر)راست( و  kN 5 نسترونیا -2 شکل

Figure 2. Universal testing machine, 5 kN (right) and In situ pullout device, 10 kN (left) 

 

دهد که مختلف در دنیا نشان می هایپژوهشمرور نتایج 
ورودی اصلی  عنوانبه مقاومت کششی]میانگین[  ةدامن
 مگاپاسکال 72 حدود پنج تا سازی،مسلح کلاسیکهای مدل

است  گزارش شده ها و مناطق مختلف دنیابرای گونه
(2023 et al.,Phillips .)  تأثیر ،وسیع ةاین دامنوجود دلیل 

 گونه، ژنتیک،نوع عوامل مختلف در مقاومت کششی ازجمله: 
 عوامل محیطی مانند نوع خاک، عناصر غذایی، رطوبت خاک

شده عنوان  بادهای غالب و های محیطی مانند شیبتنش و
 Hales  2005: .,et alGenet 2005:  ,et al.Bischetti) است

2023 et al.,: Phillips & Miniat, 2017).  
، )راش هاچندین هزار نمونه ریشه از گونه ،در ایران تاکنون

وط بل ، نوئل،ون ، بلندمازو، انجیلی،پلت ممرز، توسکا، افرا
 اهرویشگاهدر  حرا( گز، تاغ، بید،زرد  ول،بلوط ویایرانی، 

و  (کشندیو ( Riparian) آبیکران، بیابانی، س)هیرکانی، زاگر
. دامنة اندتیمارهای متفاوت در آزمایشگاه بررسی شده

کششی و مقاومت به بیرون  میانگین نیروی کششی، مقاومت
 27 ترتیببه( Karimi, 2023: پژوهش کی)فقط در کشیدن 

کیلونیوتن  21/2مگاپاسکال و  05 سه تانیوتن،  205 تا
دهندة وجود نتایج نشان است. همچنین گزارش شده

 اثر: نوعبر ریشه  مکانیکی هایویژگیدار های معنیتفاوت
 et Esmaiili)بودن برگ سوزنی یا پهن(، Abdi, 2018گونه )

2020 al., )هابیماریآفات و  تأثیر (et Mohammadrad 

2020 al., ،)گلازنی (2017 ,et al. Zand Salimi،)  تنش
 et Abdi(، تنش باد غالب ) et al.Deljouei, 2023شیب )

2019 al.,فصل ،) (Abdi & Deljouei, 2019،)  ارتفاع از
کلاسه قطری تنه  و ( et al.Deljouei, 2023سطح دریا )

(2023 ,et al.Deljouei ) فصل خزان،  ،طورکلیبه. هستند
یب های شتنشوجود  و ارتفاع از سطح دریا و تنهقطر افزایش 

شود، می افزایش مقاومت مکانیکیسبب و باد غالب 
 اینمقدار کاهش  ،گلازنیو  و آفات بیماریبروز  کهدرحالی

تر ویق ،طورکلیبهبرگان نیز سوزنی .را در پی داردپارامترها 
 اند.برگان گزارش شدهاز پهن

 

 بندیجمع
، زیستیمحیطو ملاحظات  گرمایش جهانی ،تغییر اقلیم

 را دوچندان و پذیرش اجتماعی آن مهندسیزیست اهمیت
بر این ها پژوهشتمرکز بنابراین  ،(Lewis, 2000) اندهکرد

. (Mickovski, 2021) سرعت در حال افزایش استزمینه به
عات اطلادسترسی به  ،هالازمة استفاده صحیح از این تکنیک

 حمصال عنوانبهگیاهی های مهندسی پوششگیویژمناسب از 
ر بگیاهی پوشش تأثیرسازی منظور کمیبهاست.  زیستی

معماری، تراکم،  مانند ییهاشاخص بایدخاک  مقاومتافزایش 
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 .برآورد شوندسیستم ریشه  مکانیکی پراکنش و مقاومت
 درموردروش استخراج کامل  ،که تاکنون در ایراناییازآنج

، اطلاعات مناسبی در زمینة معماری است درختان انجام نشده
 تواناز مشاهدة درختان بادافتاده می. فقط ریشه وجود ندارد

ریشة  دقیقبندی تیپاما داشت،  در این زمینه استنباطی کلی
و  H ،VH ،V ،R) مهندسیزیست ها به پنج تیپ اصلیگونه

M) در خصوص  البتهاست.  هنوز در ایران مقدور نشده
ی انجام و هایپژوهشپیش ،(F. orientalis) های راشنهال

VH (Vertical and horizontal type )اغلب ها تیپ ریشه
، (Ramezani, 2023 نشدهمنتشرهای )داده است شده تعیین
از الگوی دیگری تبعیت  راشبالغ ممکن است درختان اما 

کدام هر برای کاربردی مهندسیدر زیستاست که  گفتنیکنند. 
زی سازی، پایدارسامسلح مانند متفاوتیرد ککار ،هااز این تیپ

، (Yen, 1987) است پیشنهاد شدهبادشکن  عنوانبهاستفاده  یا
ی یک اولویت پژوهش عنوانبهتواند می ایزمینه چنینبنابراین 

نقطة ضعف . شودگذاری مهندسی هدفدر زیستکاربردی 
 عنوانبه لومتریکهای آمدلوجود دیگر در ایران، فقدان 

شه های زیستی سیستم ریویژگیبرآورد ای سریع برای گزینه
 بنابراین در ،مهندسی استهای زیستسازیمدلو استفاده در 

 هایرابطهتوان تعدادی های ملی و با بودجه مناسب میپروژه
ا ترا توسعه داد  ی مهمهاکاربردی و حداقل برای برخی گونه

 . ایجاد شودتسهیل  ،هاسازیمدلو  هاهمحاسبدر 
اغلب های مکانیکی، در خصوص برآورد ویژگی

زیست مهندسی ایران با استفاده از دستگاه  هایپژوهش
ستفاده با اپژوهش یک فقط تاکنون  .است اینسترون انجام شده

های حرای قشم انجام کش درجا در جنگلاز دستگاه ریشه
های مناسب ، بنابراین داده(3Karimi, 202) است شده
اندک  در ایران هنوز( RBMwو  RBM) نوینهای مدل

برای  هادستگاهنوع های کافی با این آوری دادهجمعهستند. 
برای برآورد  نوینهای تواند استفاده از مدلهای مهم میگونه

توان البته در شرایط فعلی می .پذیر کندامکانرا سازی مسلح
 کلاسیک هایبرآوردی مدلمشکل بیشمقطعی برای حل 

(Wu, Wu & Waldron)  شده نهادکاهش پیشهای ضریباز
نکته . ( et al.,Esmaiili 2020) نیز استفاده کرد مدلاین برای 

 ریشهمقاومت  مقدارها، شهیبا قطورتر شدن رمهم دیگر اینکه 
 ود.شبیشتر میخاک  -شهیر ستمیس یاز قدرت چسبندگ

 دایبه سر خوردن پ لیتما ،جای گسیختنبه شهیر ،جهیدرنت
ن و سر خورد ختنیگس نیب یقطر آستانهکند. تاکنون یم

قطر نه بیشیبر سر  پژوهشگران نیبحتی  است. گزارش نشده
نظر اختلاف ،سازیهای مسلحمدل در نظر گرفتن در یبرا

همواره عدم قطعیت  ،های مدلخروجی نیبنابرا ،وجود دارد
های سازیمدلکه در است  پیشنهاد شده. چنانچه دارند

بهتر است که های اجرایی برای پروژهمهندسی زیست
 Morgan& ) اعتبارسنجی و تحلیل حساسیت نیز انجام گیرد

Rickson, 2003) . 
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