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 چکیده مبسوط

به این مطالعه باشد. های جنگلی میهای جادهریشه گیاهان یکی از مهمترین مصالح زنده جهت تثبیت و تسلیح خاک دامنه ها و شیروانی :و هدف مقدمه
  انجام شد.  ریشهاز مواد استخراجی  میزان لیگنین، سلولز وتغییرات های درختی با توجه به گونهریشه منظور بررسی مقاومت کششی 

از درختان راش،  های ریشهمقاومت کششی ریشه درختان، نمونه برای تعیین این مطالعه در جنگل دارابکلا استان مازندران انجام شد. ها:مواد و روش
 شد. انجام برای آنهابا استفاده از دستگاه اینسترون مقاومت کششی به روش حفر چاله جمع آوری و آزمایش ، انجیلی و بلوط بلندمازو آزادممرز، توسکا، 

 مقایسه منظور بهشد.  گیریاندازه شیمیایی تجزیهبا استفاده از  های مختلف درختیلیگنین، سلولز، خاکستر و مواد استخراجی برای ریشه گونههمچنین میزان 
 داری و معنی تعیین برای تشخیص متغیره چند تحلیل از همچنین .شد استفاده طرفهیک واریانس تجزیه از درختی هایگونه هایریشه کششی مقاومت

  .شد استفاده مستخرجی مواد و خاکستر لیگنین، سلولز، مقادیر بندی گونه ها بر اساسطبقه
و  (MPa 2/41 ) توسکاهای گونه برای و کمترین مقاومت کششی (MPa 1/60 ) و انجیلی (MPa1/70) گونه بلوطبیشترین مقاومت کششی برای  ها:یافته
در گونه  کهدرحالی گیری شده است.اندازه تر از میزان سلولزمیزان لیگنین بالاراش، توسکا و انجیلی  یهاگونهدر نتایج نشان داد . ثبت شد (MPa3/45 )راش

ها کمتر و گیری شده از سایر گونهدر گونه راش و توسکا که مقادیر لیگنین آنها بیشتر است، میانگین مقاومت کششی اندازه آزاد سلولز بیشترین سهم را دارد.
دهد سه گروه با نشان میتحلیل تشخیص  باشد. نتایجها می، مقاومت کششی بیش از سایر گونهآنها بیشتر ثبت شدبرای گونه  بلوط و ممرز که مقادیر سلولز 

های مقاومت کششی و تجزیه شیمایی ریشه با توجه به نتایج آزمایشتشکیل شده است که  بلوط-آزاد و انجیلی-راش، ممرز-پذیری بالا توسکا درصد انطباق
  مشابهی دارند. وضعیت تقریباً

ها با بندی گونهتوجه به تحلیل تشخیص و گروههای مختلف و همچنین بررسی میزان لیگنین و سلولز ریشه گونهبا توجه به نتایج این مطالعه : گیرینتیجه
 کمک زیادی نماید.مهندسی های زیستبرای انتخاب گونه مناسب پروژهگیری تواند به محققان در تصمیمدر نظر گرفتن چند عامل می

 

 مهندسی، عوامل محیطیتثبیت خاک، ریشه، زیستها، پایداری شیروانی کلیدی : هایهواژ

 
 مقدمه

ترین تاثیر پوشش گیاهی در پایداری دامنه ها، مکانیزم مهم   
هاست که از طریق تحمل تنش ریشه توسط سازیمسلح

 شودبرشی خاک به کمک مقاومت کششی ریشه ها انجام می
مقاومت کششی ریشه عبارت است از بیشینه تنشی که  .(22)

ریشه در هنگام کشیده شدن تا قبل از باریک و گسیخته شدن 
 تواند تحمل کند را مقاومت کششی ریشه گویند.می آنمقطع 
در مقابل  طوریکه خاکهو ریشه مکمل هم می باشند ب خاک

 یکششنیروی ریشه در برابر ولی بوده نیروهای فشاری مقاوم 
در مقاومت درختان  ریشه نقش (.16مقاومت بیشتری دارد )

مقاومت کششی ها، مقدار و جهت توزیع ریشهبرشی خاک به 
بستگی ، مقاومت برشی خاک و تعامل خاک و ریشه هاریشه
کششی ریشه یک عامل مهم مقاومت بنابراین  (.13،22) دارد

های خاک در دامنه های مناسب برای تقویتدر انتخاب گونه
م ریشه که سیست هایاگر آن دسته از ویژگی(. 7)ناپایدار است 

 موثر استمهندسی  از طریق عملیات زیستدر تثبیت خاک 
ی مناسب برای استفاده در توان گونهشناسایی شوند، بهتر می

با استفاده از شاخص  (.15های ناپایدار را انتخاب کرد )دامنه
و مقاومت کششی ریشه  RAR)مساحت سطح مقطع ریشه )

های اصلی پایداری خاک مانند تسلیح خاک توان مکانیسممی
گیری مقاومت با اندازه ( و14)بررسی بندی ریشه را و لنگر

ها بر توان اثر ریشهها در خاک میکششی و توزیع ریشه
مقاومت تغییرات گسترده (. 2) تحلیل نمودپایداری شیب را 

 و عوامل محیطی گونه د نوعکششی ریشه به عواملی مانن
 هاتوزیع ریشه  و جهتمحیط زیست گونه، فصل، قطر  مانند

گیاهان در سازگاری با  ایهای ریشهسیستم .بستگی دارد
تغییر در دسترسی به آب و مواد مغذی و خواص عمق خاک، 

ممکن است تغییر شیمیایی موجود در خاک )مانند شوری( 
تر آب قوی جذبریشه در زمستان به دلیل کاهش (. 6) نماید

مقاومت کششی معمولا با افزایش قطر  (.19از تابستان است )
و این به دلیل تفاوت در ساختار  (3،1) یابدریشه کاهش می

به دلیل داشتن سلولز های کم قطر ریشه (.15) ریشه است
تر از نظر تنش مقاوم تر نسبت به ریشه های قطورتر بیش

( نشان داد با افزایش 20اما برخی مطالعات دیگر ) (.4هستند )
قطر ریشه میزان سلولز ریشه افزایش می یابد. همچنین در 
این مطالعه نشان داده شد میزان لیگنین بیشترین تاثیر را در 

میزان منظور تعیین در تحقیقی به مقاومت کششی ریشه دارد. 
های مکانیکی روی ها، آزمایشاز گونه برخی مقاومت کششی

و دو گونه پهن برگ  برگ سوزنی سه گونههای کوچک ریشه
مقاومت کششی  مشخص شد که. در این مطالعه انجام شد

آن سبب تفاوت  تها تحت تاثیر سلولز بوده و تغییراریشه
 و جنت  (.15) ها شده استدار در مقاومت کششی ریشهمعنی

ی کاج دریایی و شاه بلوط در آزمایشی دو گونه (6همکاران )
گیری محتوای سلولز انتخاب کرد. روشی که برای اندازه را

گرفت  گیری محتوای کل سلولز مورد استفاده قراربرای اندازه
ارایه شده  (10) دانزر لویت و مبتنی بر روشی است که توسط

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
های ایرانشناسی جنگلبوم  
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  156......................................................... شمال ایران( -های درختی )مطالعه موردی: جنگل دارابکلاو لیگنین بر مقاومت کششی ریشه گونه تأثیر میزان سلولز

تر مواد غیر سلولزی از ریشه است و شامل حذف هرچه بیش
افت اولین ترکیبی که از ببا توجه به نتایج این مطالعه . بود

چنین صمغ، روغن، رزین(. همریشه جدا شد لیپیدها بودند )
های تودههای قدیمی نسبت به ریشههای درخت در تودهریشه

های جدید و در حال رشد با همان قطر، مقاومت بیشتری 
 داشتند. 

نون زیست در استفاده از ف کننده دودیکی از عوامل مح   
م مسلح و مکانیزها ریشه مهندسی، آگاهی نداشتن از ترکیبات

 باشد. بنابراین مقاومت کششی ریشه می هاآن سازی
ب ی مناسبرای انتخاب گونهمهمی های مختلف شاخص گونه

تلف های مختاثیر گونه بررسیمسلح کردن خاک و  به منظور
داخلی لعات کنون مطاباشد. تامی هاشیروانیدر بهبود پایداری 

شه در مورد مقاومت کششی ری( 6،3،2،1) متعددیو خارجی 
 هانهدرختی و نقش آن بر پایدارسازی دامهای مختلف گونه

ای هگونه ریشه انجام شده است. اما بررسی مقاومت کششی
 هندهدبا توجه به مواد تشکیل اصلی و پیشگام  بومیدرختی 

طه سی راببا برر کمتر مورد توجه قرار گرفته است. هاآن ریشه
ی مدهنده ریشه درختان بین مقاومت کششی و مواد تشکیل

ت های زیسهایی که قابلیت کاربرد در پروژهتوان گونه
 وهای درختی مهندسی دارند را انتخاب و  بهترین گونه

خاک  ای را به منظور تثبیت، تسلیح و حفاظت آب ودرختچه
 اومتی مقبنابراین در این مطالعه با اندازه گیرفت. بکار گر
، لیگنین گیری مقادیر سلولز،و همچنین اندازه هاریشه کششی
یزان م مختلف،های های گونهریشهو مواد مستخرجی  خاکستر

واد و م ستر)سلولز، لیگنین، خاک تاثیر مواد تشکیل دهنده ریشه
  .شدبر مقاومت کششی بررسی  مستخرجی(

 
 هاو روش مواد

 منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه جنگل دارابکلا واقعع در جنعوب شعرق    

شرقی   52 ˚ 31 ′ الی  52 ˚ 14 ′ ساری بین طول جغرافیایی
شمالی واقع شده  36 ˚ 33 ′الی  36 ˚ 28 ′ عرض جغرافیایی و

هعای موجعود در طول جعاده .هکتار است 2612 و مساحت آن
پژوهشی دارابکلا -باشد. جنگل آموزشیمیکیلومتر  24منطقه 

ی ادرهاز نظععر فیزیععوگرافی متنععوع و دارای انشعععابات یععال و 
باشد. جهت عمومی منطقه شمالی و میزان ارتفعاع یممتعددی 

 متعر 840تا  170از سطح دریا در سری یک جنگل داربکلا از 
  Qبراساس کلیماتوگرام آمبرژه مقدار .از سطح دریا متغیر است

اقلیم خیلی مرطوب منطقه  دهندهاست که نشان  182 /3برابر 
بنعدی دومعارتن، است. شاخص خشکی منطقه براساس طبقعه

باشد که نشان دهنده اقلیم مرطوب تا خیلی مرطعوب یم 8/36

ی مادری آهکعی و معارنی همعراه بعا هاسنگباشد. دارای یم
آهکی است. بنابراین بافت خاک غالباً کمی سنگین  سنگماسه

پوشعش گیعاهی باشعد. یمرسعی -رسی تا سنگین سیلت-لوم
(، ممعرزFagus orientalis)غالب منطقه عمدتاً درختان راش

(Carpinus betulusتوسعکا ،)(Alnus subcordata)افعرا ، 
(Acer capaciticumانجیلعععی ،)(Parrotia persica و )

های جنگلی آن شامل ( و تیپ(Quercus castanifoliaبلوط
ممعرز،  -کلهعو، راش، راش-ممعرز، انجیلعی-انجیلی، انجیلعی

 باشد.می راش-انجیلی و ممرز-انجیلی، ممرز، ممرز-راش
 هامقاومت کششی گونهگیری اندازه

راش،  توسکا، درختان ،مقاومت کششی ریشه منظور تعیینبه  
 ختانز درااز هر یک  انتخاب شدند. و آزادانجیلی، ممرز، بلوط 

با  متریسانت 25تا  20مورد بررسی دو اصله با میانگین قطر 
رداری در بنمونه. ندانتخاب شد متری از جاده 30تا  10فاصله 
 عمق شه ازهای رینمونه .ماه( انجام شدپاییز )اواخر مهرفصل 

فر ح به روشاز درخت ، در فاصله یک متری متریسانتی 30
وری آدر حین جمع  .(6) آوری شدجمع و در پایین شیب چاله

ند. ها کشیده نشوریشه ها دقت کافی صورت گرفت که ریشه
د. شدن ها با استفاده از قیچی باغبانی قطعبنابراین ریشه

ا های قطع شده تمطالعات نشان داد مقاومت کششی ریشه
ام (، ولی بهتر است انج3ن تغییر می ماند)یک هفته بدو

العه ن مطر ایهای مورد نظر با تاخیر زیاد انجام نشود. دآزمایش
 ها باروز پس از قطع ریشه 4تست مقاومت کششی پس از 

(. 1نجام شد)شکلا SANTAM STM-20استفاده از دستگاه 
 4یانگین )با قطر م متر قطرمیلی 5تا  3نمونه ریشه هایی از 

ر نظر دمتر طول برای انجام آزمایش سانتی 20و  متر(میلی
قبل  .دشتکرار در نظر گرفته  15که برای هر گونه  گرفته شد

سی از انجام هر آزمایش وضعیت سلامت ریشه از جمله برر
سط گیری قطر متونداشتن علائم شکستگی و همچنین اندازه

 س ازها پگیری شد.  ریشههزآن توسط کولیس بررسی و اندا
ا های دستگاه ثابت و کشش ریشه ببررسی اولیه روی فک

ش ریشه تا متر بر دقیقه انجام شد. کشمیلی 10سرعت 
ه تد کافگسیختگی زمانی اتفاق می .گسیخته شدن ادامه داشت

 گرکدیاز ی ها از یک ناحیه )معمولا وسط ریشه( کاملاریشه
 قسیمکششی برای هر ریشه از تجدا شود. در نهایت مقاومت 

ح نیروی لازم برای گسیختگی ریشه بر مساحت سط حداکثر
ن در ای (:1 رابطهمقطع ریشه در ناحیه شکست بدست آمد)

 قطر ریشه  (d)نیروی اعمال شده و  بیشینه (F) رابطه
 :باشدمی

𝑇𝑠𝑟                                           (1رابطه )  =  
𝐹 𝑚𝑎𝑥

(
 𝜋

4
)𝑑2

 

 

 شریفی حسن و اسدی حامد نصیری، مهران
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 با استفاده از دستگاه سنتام ریشه و تعیین مقاومت کششیبرداری نمونه  - 1شکل

Figure 1. Root sampling and determination of tensile strength using the Santam device 
 

 تعیین درصد رطوبت
 دلیل به دارد، قرار آن در که محیطی به توجه با چوب رطوبت  

 نظر در با و است آن متفاوت اطراف محیط با رطوبتی تبادل
  چوب و خمیر رطوبت درصد بین که مطلب این گرفتن
 و چوب رطوبت درصد محاسبه شود،می مشاهده هاییتفاوت
 ضروری کاغذسازی و خمیرسازی مختلف مراحل در خمیر

 ماده و خمیر رطوبت گیریاندازه در دقت کهطوریاست. به
 گراماژ کاغذ شیمیایی، آنالیز بازده، محاسبه در تواندمی اولیه

 و فیزیکی هایآزمون از حاصل نتیجه نهایت در و سازدست
 رابطه طبق رطوبت درصد محاسبه جهت د.باش موثر مقاومتی

 لازم آزمونی نمونه مرطوب و خشک وزن داشتن به احتیاج زیر

بر اساس محاسبه درصد رطوبت ماده اولیه و خمیر  است.
بر مبنای  TAPPI T 412 om – 94 طبق استاندارد 2 رابطه

 : گرفتوزن خشک صورت 
%𝑀𝐶                            (2رابطه )  =

𝑀ℎ−𝑀𝑜

𝑀𝑜
× 100 

MCدرصد رطوبت نمونه :% 
Mhوزن مرطوب نمونه : 
Moوزن خشک نمونه : 
 رعایت رطوبت، درصد گیریاندازه با رابطه در توجه قابل نکته

 بوده خشک هوا صورت به ماده اولیه کردن خشک یکنواختی
 در روز چند مدت به رطوبت درصد گیریاندازه از قبل باید که

ساعت در آون در دمای  24یا به مدت  شود آزاد خشک هوای
 گرمی 2 هاییسپس نمونه گراد قرار گیرد.درجه سانتی 103
در  خشک هاینمونه قراردادن با و شد تهیه اولیه ماده برای

 10 تا 5 مدت به ها نمونه شدن خنک منظور به دسیکاتور
 قرار با در نهایت .آمد بدست ها نمونه خشک کاملا وزن دقیقه،

 درصد مربوطه، فرمول در هانمونه خشک و تر وزن دادن
 .شدمحاسبه  خمیر و چوب رطوبت
 شیمیایی ماده اولیه تجزیه

ها سازی آنجهت آنالیز شیمیایی ماده اولیه احتیاج به آماده  
خرد  امله از آسیاب کدبدین منظور ماده اولیه با استفا باشدمی
مورد  80و  20، 40، 60های و سپس با عبور دادن از الک شد

 20. بخش باقیمانده بر روی الک با مش گرفتاستفاده قرار 
ذرات بین مش  .باشندگیری رطوبت مناسب میجهت اندازه

 پودر مواد استخراجی و  گیری خاکستر وبرای اندازه 60تا  40
 

الیز مقدار برای آن 80تا  60بین مش  مانده بر روی الکباقی
ذرات متعلق به هر  بلافاصله شوند.میانتخاب  سلولزلیگنین و 

جهت عدم تبادل  بستهمش را به طور جداگانه داخل زیپ 
 .شدرطوبتی با محیط قرار داده 

 تعیین خاکستر
 T 211 om-02 نامهگیری خاکستر بر اساس آییناندازه  

مش  40گرم پودر  5. ابتدا معادل شدانجام  TAPPI استاندارد
ص خداخل بوته چینی با وزن مش (بر اساس وزن خشک)

 دقیقه با حرارت 15. بوته چینی از قبل به مدت شدریخته 
 در شدن خنک از بعد و گرفت قرار کوره در 25±525

یم لار ابتدا پودرها مستقیما با شعله م. دشد توزین دسیکاتور،
سپس  د.ها بلند نشویا خاکستر از آن که دودهتا جایی سوزانده 

. ابتدا درجه حرارت یافتهای محتوی پودر به کوره انتقال بوته
گراد بود و به تدریج دما افزایش درجه سانتی 100کوره زیر 

. شود داده شد تا پودرها بدون ایجاد شعله، سوخته و گداخته
 سانتی 525 ± 25ساعت در دمای  3 سپس کوره به مدت

تا  شدهداخل دسیکاتور گذاشته ها بوته. شد داده قرار گراد
خنک شود، سپس وزن آن با استفاده از ترازوی حساس 

محاسبه  3با استفاده از رابطه . میزان خاکستر گردید مشخص
 :شد

= خاکستر(3رابطه )
وزن خاکستر( خشک)

وزن اولیه نمونه
× 100                   

 

 استن –تعیین مواد استخراجی محلول در الکل 
 طبق استن -گیری مواد استخراجی محلول در الکلاندازه   

انجام گرفت.  TAPPI استاندارد T204 cm - 97نامه ایین
گرم پودر بر مبنای وزن خشک داخل کارتوش ریخته و  5ابتدا 

میلی لیتر گذاشته شد. سپس  250کارتوش داخل سوسکله 
داخل ( 2به  1)با نسبت  استن -میلی لیتر محلول الکل  300
میلی لیتری ریخته و سوسکله بر روی بالن و مبرد  500بالن 

 اجاق برقی قراربر روی سوسکله و مجموعه آن بر روی 
. حرارت اجاق طوری شدگرفت و جریان آب سرد مبرد برقرار 

بار عمل سیفون انجام  4که در هر ساعت بیش از  شدتنظیم 
و محتویات  هل بازیابی شدلاساعت، ح 8شود. بعد از گذشت 

خشک و توزین  کاملامیلی لیتری تمیز،  50بالن به یک بشر 
 2در آون با حرارت  تا پس از خشک شدن گردیدشده منتقل 
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در دسیکاتور و توزین  نک شدنخ گراد،سانتیدرجه 103 ±
توسط ترازوی حساس، درصد مواد استخراجی با استفاده از 

 :شودمحاسبه  4رابطه 
 

مواد استخراجی(  4)  رابطه =
وزن مواد استخراجی(کاملاً خشک)

وزن اولیه پودر(بر اساس وزن خشک)
×     100 

 تعیین سلولز
-شنرکرو) گیری سلولز بر اساس روش اسید نیتریکاندازه  

پودر  گرم 2. بدین صورت که ابتدا معادل گرفتصورت  (هوفر
لن ، داخل با(بر اساس وزن خشک)عاری از مواد استخراجی 

 تیلیکالیتر الکل میلی 100میلی لیتری ریخته و مخلوط  250
رصد به د 65لیتر اسید نیتریک میلی 50درصد و  96 )اتانول(

ق اجا . بالن داخل بشر پر از آب و بشر رویشودآن افزوده 
رد ب سآبرقی قرار گرفت. سپس بالن به مبرد منتقل و جریان 

 یاتیم محتولا. پس از یک ساعت جوشیدن مشددر آن برقرار 
بالن روی صافی ریخته شد و پس از زهکش شدن، مجددا 

دن افزو و با شودمیبالن برگردانده مواد روی صافی به داخل 
 کرارتگر اتانول و اسید نیتریک تازه، عملیات فوق دو بار دی

 نوانعبه  مانده بر روی صافی. پس از تکرار سوم مواد باقیشد
ک شد گراد خشسانتیدرجه 103 ± 2سلولز در آون با حرارت 

 ساسو پس از خنک شدن در دسیکاتور و توزین با ترازوی ح
 گردید.محاسبه  5سلولز مطابق با رایطه  مقدار

= لیگنین (5رابطه )
وزن لیگنین(کاملاً  خشک)

وزن اولیه پودر(بر اساس وزن خشک)
× 100       

 تعیین لیگنین
 T222 om-02 گیری لیگنین بر طبق آیین نامهاندازه  

ل یک بدین منظور ابتدا معاد. گرفتصورت  TAPPI استاندارد
، (بر اساس وزن خشک)گرم پودر عاری از مواد استخراجی 

 لیتر اسیدمیلی 15لیتری ریخته و میلی 50 داخل بشر
ر و . بشر محتوی پودشددرصد به آن افزوده  72سولفوریک 

 رجهد 20± 1ساعت در دمای اتاق با حرارت  2اسید به مدت 
دفعات  مدت محتویات بشر به این طی. گرفت قرار گرادسانتی

سید الوط . بعد از این مدت مخشدبا میله شیشه ای به هم زده 
خل یک میلی لیتر آب مقطر جوش به دا 560و پودر همراه با 

م کل بدین ترتیب حج. گردیدمنتقل  یمیلی لیتر 1000بالن 
اسید  و غلظت می رسدمیلی لیتر  575محتویات داخل بالن به 

ز پس ا. یافتدرصد کاهش  3در بالن به سولفوریک موجود 
یان ق جرها بر روی اجااستقرار مبرد بر روی بالن و نصب آن

ت ساع 4. محتویات داخل بالن پس از شدب سرد برقرار آ
ده زهکش ش (از قبل توزین شده)جوشاندن توسط کاغذ صافی 

ب با آ (هاخنثی شدن آن)و تا حذف کامل اسیدیته پساب 
ان عنو . ماده باقیمانده بر روی صافی بهشود شوییمقطر آب

ک و گراد خشدرجه سانتی 103 ±2لیگنین در آون با حرارت 
 وزینس تپس از چند دقیقه ماندن در دسیکاتور با ترازوی حسا

 .گرفتجام ان 6. محاسبه مقدار لیگنین با استفاده از رابطه شد

سلولز     (6رابطه ) =
وزن سلولز(کاملاً  خشک)

وزن اولیه پودر(بر اساس وزن خشک)
× 100 

 
 

 آماری تحلیل
 از تیدرخ هایگونه ریشه کششی مقاومت مقایسه رمنظوبه   

 هاانگینمی مقایسه جهت .شد استفاده رفهطیک واریانس آنالیز
 از ینهمچن .شد استفاده دانکن آزمون از آنها بندیگروه و

 مقادیر داریمعنی تعیین برای تشخیص متغیره چند تحلیل
 های گروه بین در مستخرجی مواد و خاکستر لیگنین، سلولز،
 یینتع نیز و هاریشه کششی مقاومت دانکن آزمون از حاصل
 خاکستر لیگنین، سلولز، مقادیر برمبنای که هایی نمونه درصد

. دش استفاده شدند بندیطبقه درست مستخرجی مواد و
 از قبل و شد انجام 22 نسخه SPSS افزارنرم در هاتجزیه
 توسط یبترت به هاداده بودن همگن و نرمال آنالیزها، انجام
 رارق بررسی مورد لوون آزمون و اسمیرنوف کولموگروف روش
 .گرفت

 
 و بحث نتایج

نتایج تجزیه واریانس یکطرفه شش گونه درختی توسکا،    
های مزبور راش، آزاد، انجیلی، بلوط و ممرز نشان داد که گونه

 داری هستندهم دارای اختلاف معنی نظر مقاومت کششی با از
دانکن نشان داد  هایمیانگین گروهی . نتایج مقایسه(2)شکل 

های توسکا و که گونه بلوط و انجیلی دارای بیشترین و گونه
-راش داری کمترین مقاومت کششی ریشه می باشند. گونه

واسط دو های آزاد و ممرز از نظر مقاومت کششی ریشه، حد
گروه قبلی می باشند. بنابراین شش گونه مزبور را می توان از 

مقاومت نظر مقاومت کششی در سه گروه متفاوت قرار داد. 
کششی ریشه یکی از فاکتورهای موثری است که در محاسبه 

های خاک و در چسبندگی مضاعف حاصل از ریشه در لایه
ه درختان نهایت پایداری شیروانی های تسلیح شده با ریش

های گذشته در چند مطالعه داخلی مقاومت نقش دارد. در سال
کششی ریشه و چسبندگی مضاعف حاصل از آن مورد بررسی 
قرار گرفت. مقاومت کششی ریشه گونه انجیلی بطور میانگین 

( و برای ریشه توسکا بطور میانگین 1مگاپاسکال ) 31تا  25
وجه به نتایج بدست (. با ت12گیری شد )مگاپاسکال اندازه 16

آمده در این مطالعه میانگین مقاومت کششی انجیلی و توسکا 
مگاپاسکال ثبت شد. دلیل بالاتر ثبت  41و  60به ترتیب 

شدن میانگین نسبت به مطالعات دیگر ممکن است ثابت در 
متر( قطرهای مورد آزمایش باشد. اگر میلی 6تا  4نظر گرفتن )

-یش مقاومت کششی استفاده میاز قطرهای بالاتر برای آزما
شد ممکن است به علت چوبی شدن و سخت شدن مقاومت 
کششی کمتر ثبت شده و سبب کاهش میانگین شود. در 

 مگاپاسکال برای گونه انجیر 24مطالعات خارجی این میزان 
(Ficus microcarpa L.fil.) ، 26  مگاپاسکال برای گونه

 27 ، (.Fraxinus excels Thunb) زبان گنجشک یا ون
 30،  (.Acer platanoides L) مگاپاسکال برای گونه افرا
(، Alnus incana (L.) Moench)مگاپاسکال برای توسکا 

 38و ( .Quercus robur L) مگاپاسکال برای بلوط 32
( Betula pendula Roth) مگاپاسکال برای گونه توس

  (.18گیری شد )اندازه
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 رصد( 5داری در سطح احتمال معنی حروف نشان دهنده تفاوت a*) درختیهای مختلف مقایسه مقاومت کششی ریشه گونه -2کل ش

Figure 2. Comparison of root tensile strength of different tree species; a* letters indicate a significant difference in 

the probability level of 5% 

 
 

 

 
 های درختیمواد استخراجی و خاکستر ریشه گونهمقایسه میزان سلولز، لیگنین،   -3شکل 

Figure 3. Comparison of cellulose, lignin, extracts and root ash of tree species 

 
بررسی آزمایشگاهی میزان سلولز، لیگنین، مواد استخراجی    

دهد میزان لیگنین و سلولز در و خاکستر از ریشه ها نشان می
دهند. اختصاص می های مختلف سهم متفاوتی را به خودگونه

ها مانند توان دریافت که در بعضی گونهمی 3با توجه به شکل 
تر از میزان سلولز و راش، توسکا و انجیلی میزان لیگنین بالا

های دیگر مانند آزاد میزان سلولز بیشترین سهم در بعضی گونه
های دیگر مانند بلوط و ممرز میزان را دارد. در برخی گونه

لز تقریبا در شرایط مساوی قرار دارد. از نظر مواد لیگنین و سلو
ها استخراجی و خاکستر، گونه انجیلی نسبت به سایر گونه

میزان مواد استخراجی بیشتر و گونه ممرز بیشترین سهم 
 خاکستر را به خود اختصاص داده است.

هایی توان دریافت در گونهمی 3و  2با توجه به شکل های 
مقادیر لیگنین آنها بیشتر از میزان  نظیر راش و توسکا که

سلولز و دیگر مواد استخراجی است، میانگین مقاومت کششی 
 ها کمتر است. اما برای گیری شده از سایر گونهاندازه
هایی نظیر بلوط و ممرز که مقادیر سلولز ثبت شده آنها گونه

ها است میزان مقاومت کششی ثبت شده بیش از سایر گونه
باشد. در گونه انجیلی میزان لیگنین ها میگونه بیش از سایر

مت کششی آن گیری شده بیش از سلولز است و مقاواندازه
های راش و توسکا بیشتر است. مقادیر بالای نسبت به گونه

ها ممکن مواد استخراجی در این گونه نسبت به سایر گونه
 است دلیل افزایش مقاومت کششی باشد. 
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 ( اثبات شد که با افزایش15،3،6،1مطالعات )با توجه به      
یابد. اما این مطالعه با یها مقاومت کششی کاهش مقطر ریشه

ها در نظر گرفتن قطرهای تقریبا یکسان بدنبال مقایسه گونه
باشد. آنچه که سبب تغییر در میزان از نظر مقاومت کششی می

تواند شود میهای مختلف میمقاومت کششی ریشه گونه
اکتورهای ژنتیکی و مرتبط با خود درخت و یا متاثر از شرایط ف

( نشان دادند میزان لیگنین 8محیطی باشد. هاثاوی و پنی )
مخصوصا در شرایطی که رطوبت ریشه زیاد باشد تاثیر زیادی 

و این موضوع در برخی مطالعات به  بر مقاومت کششی دارد
راش از جمله . در این مطالعه توسکا و (21)اثبات رسیده است

درختانی بودند که مقاومت کششی آن کمتر ثبت شد. این 
هایی هستند که درختان مخصوصا درخت توسکا از جمله گونه

های هیدرومورف و محیط مرطوب با رطوبت زیاد و خاک
مشکل زیادی ندارند. از طرف دیگر نتایج مطالعات 

به آزمایشگاهی نشان داد این دو گونه لیگنین بیشتری نسبت 
ها دارند. در مجموع این موارد میتواند دلیلی بر کم سایر گونه

های راش و توسکا باشد. در بودن میزان مقاومت کششی گونه
ای دیگر ثابت شد بین میزان سلولز ریشه و مقاومت مطالعه

در نتایج این  .(6)داری وجود دارد کششی رابطه مثبت و معنی
نظیر آزاد، بلوط و ممرز که هایی مطالعه نیز دیده میشود گونه

سلولز بیشتری دارند به نسبت مقاومت کششی بیشتری را ثبت 
( اظهار داشتند نسبت سلولز و  6و همکاران )  نتجاند. کرده

ای میتواند بر روی های درون گونهلیگنین و همچنین تفاوت
مقاومت کششی موثر باشد. سلولز از مواد پلیمری، زنجیرهای 

واحدهای گلوکز که توسط پیوند هیدروژنی به ساخته شده از 
(. همچنین سلولز 5هم متصل هستند، تشکیل شده است )

ساختاری مقاوم در برابر تنش دارد به دلیل ساختار 
 میکروفیبریلار مسئول مقاومت در برابر کشش چوب است

ها تحت تاثیر شرایط محیطی تغییر (. مرفولوژی ریشه17،20)
تواند شیمیایی ریشه بر مبنای مرفولوژی میکند و ترکیب می

های متفاوت باشد. از اینرو مقادیر سلولز و لیگنین در گونه
تواند متغیر باشد. در مختلف تحت تاثیر شرایط مختلف می

تر کمی بیشتر ای میزان مقاومت کششی درختان مسنمطالعه
و محققان این موضوع را ناشناخته دانسته  (.7) گیری شداندازه

های اظهار داشتند ممکن است به دلیل سلولز بیشتر در ریشه
درختان مسن باشد. در این مطالعه سعی شد از درختان جوان 

گیری انتخاب متر برای نمونهسانتی 20تا  15با قطرهای بین 
شود. با این حال با توجه به دیرزیستی و رشد درختان مورد 

ند تفاوت سن زیادی مطالعه درختانی با قطرهای مذکور میتوان
داشته باشند. با توجه به نتایج مطالعه گونه انجیلی با داشتن 

میزان لیگنین بیشتر نسبت به سلولز، میانگین مقاومت کششی 
ها )بجز بلوط( دارد. اما میزان بیشتری نسبت به سایر گونه

واریانس آن زیاد است. چوب انجیلی از جمله چوب هایی بوده 
پیچد. در ست و الیاف آن به دور خود میکه دارای اعوجاج ا

تواند مطالعاتی ثابت شد زاویه میکروفیبریلار چوب ریشه می
دلیل بالا بودن  .(9)سبب تغییر در مقاومت کششی شود 

مقاومت کششی ریشه درخت انجیلی ممکن است مرتبط با 
 زاویه میکروفیبریلار باشد. 

  تحلیل تشخیص
اد گنین، موهای سلولز، لیمتغییربا توجه به اینکه مقادیر    

ثر مستخرجه و خاکستر ریشه بر میزان مقاومت کششی آن ا
گذارد، از تحلیل چند متغیره تشخیص برای تعیین می
ز ااصل حیرهای مزبور در بین سه گروه ی مقادیر متغداریمعن

ونه د گصها و نیز تعیین درنتایج مقادیر مقاومت کششی گونه
 ورجه ستخهای سلولز، لیگنین، مواد متغیرهایی که بر مبنای م

   ی شدند استفاده شد. بندطبقهخاکستر ریشه درست 
ز، رهای سلولاین تحلیل نشان داد که کلیه متغینتایج   

یص لیگنین، مواد مستخرجه و خاکستر ریشه در توابع تشخ
بودند  داریمعندرصد  1در سطح خطای  هرکدامکه  قرارگرفته
 رتغیهار مداد که با استفاده از چ (. این تحلیل نشان1)جدول 

یت مذکور تعداد دو تابع تشخیص تشکیل شدند. میزان اهم
 اول ابعتتوابع دوگانه بر مبنای سهم تبین واریانس آنها از 

 ابدییمکاهش  شدتبه( 1/0( تا به تابع دوم )%9/99%)
ا بنین سلولز و لیگ (. تابع اول بر اساس متغییرهای2)جدول 

 (Canonical Correlation)ضرایب همبستگی تطبیقی 
 (. 3رصد شکل گرفت )جدول د-65/19و  97/22
بندی جدول توافقی تحلیل تشخیص، صحت طبقه تینها در   

تحلیل تشخیص بر مبنای متغییرهای سلولز،  شدهینیبشیپ
 دهدیمدرصد نشان  100لیگنین، مواد مستخرجه و خاکستر را 

پذیری مشابه مشاهدات در دو عضویت درواقع(. 4)جدول 
بندی حاصل از انالیز تحلیل  بندی یعنی گروه سری از گروه

تشخیص بر اساس داده های  مقاومت کششی گونه ها با 
های حاصله از تحلیل تشخیص که بر مبنای مقادیر گروه

نه متغیر سلولز، لیگنین، مواد مستخرجه و خاکستر گو 4عددی 
 نیدرا(. 4است )شکل  درصد 100ها به عمل آمد معادل 

ی تحلیل تشخیص بر بندطبقهبیان کرد که  توانیم ارتباط
متغیر سلولز، لیگنین، مواد  4مبنای بر مبنای مقادیر عددی 

بندی گونه بر اساس مشابه طبقه  هامستخرجه و خاکستر گونه
 مقاومت کششی ریشه های آنها است. 

 
 در توابع تشخیص واردشدهپارامترهای آماری متغیرهای  -1جدول 

Table 1. The Variables that entered in the discriminant analysis 
 p مقدار  Wilks Lambda آماره  متغییرها

39/15 لیگنین  000/0  
86/9 خاکستر  000/0  
25/11 سلولز  000/0  

09/64 مواد مستخرجه  000/0  
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 ی توابع تشخیص کانونیهاآمارهخلاصه  -2جدول 
Table 2. Summary of canonical discriminant functions 

 pمقدار  کای اسکویر درجه آزادی Wilks Lambdaآماره  ضریب همبستگی کانونی درصد تبیین واریانس مقدار ویژه توابع تشخیص

1 43/339 9/99 99/0 002/0 8 90/83 000/0 
2 47/0 1/0 56/0 681/0 3 19/5 16/0 

 
 متغییرها در توابع تشخیص شده استانداردماتریس ضرایب کانونی  -3جدول 

Table 3. Standardized canonical discriminant function coefficients 
 متغییرها

 توابع تشخیص
1تابع  2تابع    

64/1 22/97 سلولز  
-60/0 19/65- لیگنین  

-35/9 مواد مستخرجه  21/0  
05/6 خاکستر  32/0  

 
 ی مقاومت کششی ریشه گونه ها در تجزیه واریانس یکطرفه بندطبقهجدول عضویت پذیری مشاهدات و صحت  -4جدول 

Table 4. Predicted group membership of discriminant analysis 
بر اساس مقاومت کششی ریشه  شدهیبندطبقهگونه های 

 آنها در تجزیه واریانس یکطرفه

رهای سلولز، تحلیل تشخیص بر مبنای متغیی شدهینیبشیپگونه های طبقه بندی 
تعداد  لیگنین، مواد مستخرجه و خاکستر

هارولوه  
درصد 
 انطباق

راش-توسکا ممرز-آزاد  انجیلی-بلوط    
راش-توسکا  6 0 0  6 100 
ممرز-آزاد  0 6 0  6 100 
انجیلی-بلوط  0 0 6  6 100 
 100میانگین درصد انطباق= %

 

 
 هامواد مستخرجه و خاکستر گونه ن،یگنیسلولز، ل هایریمتغ یعدد ریمقادهای حاصله بر اساس نمودار دوگانه تحلیل تشخیص گروه -4شکل

Figure 4. Canonical discriminant function of groups based on variables cellulose, lignin and species ash 
 

 کلی گیرینتیجه
 ای های ریشهگیری شاخصطور کلی مطالعه و اندازههب  

مهندسی خاک نماید. در زیستتواند کمک شایانی به علوم می
ها وجود ندارد و ایران اطلاعات جامعی در مورد این شاخص

صورت پراکنده در مطالعات مختلف به آن پرداخته شد. هب
بنابراین پرداختن به این موضوعات و ارائه پیشنهادات با توجه 

تواند نقش موثری در پیشبرد اهداف به نتایج مطالعات می
ه باشد. با توجه به نتایجی که در این مهندسی جنگل داشت

دهنده ریشه بخصوص مواد تشکیلمطالعه بدست آمده است 
میزان سلولز و لیگنین تاثیر مستقیمی بر مقاومت کششی 

ریشه دارد. افزایش لیگنین سبب کاهش مقاومت کششی و 
باید در  شود.افزایش سلولز سبب افزایش مقاومت کششی می

تواند کمکی دهنده ریشه فقط میتشکیلواد منظر داشت که 
هایی با مقاومت کششی بالا باشد و  در راستای شناسایی گونه

ای مثل توسکا که مقاومت کششی کمتری نسبت گونهشاید 
تواند در شرایط هیدرومورف خاک ها دارد میبه سایر گونه

تر عمل نماید. بنابراین در مسئله انتخاب گونه بسیار موثر
توجه به آنالیز  های مختلف توجه شود.د به جنبهمناسب بای

ها با در نظر گرفتن چند گروه بندی گونهو تحلیل تشخیص 
گیری کمک زیادی نماید. تواند به محققان در تصمیمعامل می
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اند هایی که تشکیل یک گروه را دادهبا نگاه مختصر به گونه
توان دریافت میزان لیگنین، سلولز و سایر مواد استخراجی می

باشد. ها ها ممکن است متاثر از محیط رشد ریشهاز آن
ای، بطوریکه میزان رطوبت، نورپسند بودن گونه، شرایط تغذیه

باشد که  موثرتواند از عوامل نوع خاک و مدل ریشه دوانی می
بنابراین پیشنهاد  برای اثبات نیاز به مطالعات بیشتری دارد.

 های آینده به عوامل یاد شده توجه شود. شود در پژوهشمی
 

 و قدردانی تشکر
دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری  وسیله ازبدین

تشکر و  04-1400-06برای انجام طرح پژوهشی با کد 
 .قدردانی می شود
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: The root of trees is one of the most important living materials for 
stabilizing and reinforcing the cut and fill slopes of forest road. This study was conducted to 
investigate the tensile strength of tree species according to changes in lignin, cellulose and root 
extracts content. 
Material and Methods: Darabkola forest in the southeast of Sari-Iran was selected for this 
study. To determine the tensile strength of tree roots, root samples from tress including the 
beech, hornbeam, alder, Zelkova carpinifolia, Persian Ironwood and oak were collected by soil 
profile trenching method and then the test of tensile strength was performed. The amount of 
lignin, cellulose and ash for the roots of different tree species was also measured in the 
laboratory. One-way anova was used to compare the means of roots tensile strength and also 
multivariate analysis was used to classification of species based on cellulose, lignin, ash and 
other extracts content.  
Results: The results showed that in beech, alder and Persian Ironwood, the measured rates of 
lignin were higher than cellulose levels. While in the Zelkova carpinifolia, the amount of 
cellulose was higher than others parameters, in beech and alder species (with higher lignin rate) 
the means of tensile strength was recorded less than other species, and for oak and hornbeam 
with higher cellulose levels, tensile strength was recorded higher than other species. The results 
of multivariate analysis based on tensile strength and numerical values of root decomposition 
showed three groups with high adaptability percentage (alder-beech, hornbeam-Zelkova 
carpinifolia and Persian Ironwood-oak). 
Conclusion: According to the results, investigating the amount of lignin and cellulose in roots 
of different species as well as discriminant analysis with consideration of different factors can 
be a scientific method to select best species for soil bioengineering projects. 
 
Keywords: Bioengineering, Environmental factors, Root, Slope stability, Soil stabilization 
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