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This study aimed to evaluate the mechanical properties of mangrove roots, 

including tensile force and tensile strength, under two different stand densities 

(dense and semi-dense) and at three soil depths. Root samples were collected using 

the soil core method at depths of 0–10, 10–20, and 20–30 cm. Mechanical tests 

were conducted with a universal testing machine on roots of various diameters, 

and the relationships among diameter, tensile force, and tensile strength were 

analyzed using a power function model. The results revealed that tensile force 

increased with root diameter following a positive power function, while tensile 

strength decreased according to a negative power function. Based on ANCOVA 

results, stand density significantly affected both mechanical parameters (tensile 

force: p = 0.003; tensile strength: p = 0.018). Roots from dense stands exhibited 

higher values of tensile force and tensile strength. In contrast, soil depth did not 

exert a significant influence on these traits, which may be attributed to uniform 

environmental stresses or structural adaptations of Avicennia marina roots in 

surface soil layers. Overall, the findings suggest that increasing mangrove forest 

density—independent of root number—enhances the mechanical resistance of the 

root system and improves soil stabilization capacity in coastal habitats. The 

outcomes of this research can serve as a scientific basis for designing and 

implementing eco-engineering projects aimed at shoreline protection in southern 

Iran. 
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 شیسواحل و کاهش فرسا یستیز تیدر تثب یدینقش کل (،Avicennia marinaحرا ) ةگون ژهیومانگرو، به یهاجنگل
 یکشش یرویشامل ن گونه نیا شةیر یکیمکان یهایژگیو یپژوهش با هدف بررس نیدارند. ا یدر مناطق جزر و مد

( و سه عمق مختلف خاک انجام شد. متراکممهیدر دو توده با تراکم متفاوت )متراکم و ن یو مقاومت کشش
. گرفت صورت متریسانت 26–36و  16–26، 6–16و در اعماق  یبرداربه روش هسته هاشهیاز ر یبردارنمونه
 قطر، نیب روابط و انجام مختلف یقطرها با یهاشهیر یرو بر ورسالیونی دستگاه با یکیمکان یهاشیآزما سپس

 یروین شه،یقطر ر شینشان داد با افزا جینتا .دیگرد لیتحل یتوان تابع مدل با یکشش مقاومت و یکشش یروین
براساس داد.  اننشکاهش  یمنف یصورت تابع توانبه یو مقاومت کشش شیمثبت افزا یتابع توان صورتبه یکشش

 یکشش یروی)ن یکیبر هر دو شاخص مکان یداریمعن ریتأث ،(، تراکم تودهANCOVA) انسیکووار لیتحل جینتا
663/6=p  611/6 یکشش مقاومت و=p ) یشکش یروین از یبالاتر ریمتراکم مقاد ةتود یهاشهیر کهیطورداشت به 

ت که نداش هایژگیو نیبر ا یقابل توجه ریعمق خاک تأث رییاز خود نشان دادند. در مقابل، تغ یکشش مقاومت و
به .باشد یسطح یهاهیلا در حرا یهاشهیر یساختار یسازگار ای یطیمح یهاتنش یکنواختیاز  یناش تواندیم

سبب  ها،شهیتعداد ر کردن لحاظ بدون یحتمانگرو،  یهاتراکم جنگل شیآن است که افزا انگریب هاافتهی ،یطور کل
 نیا جی. نتادشویم یساحل یهاستگاهیخاک در ز تیو بهبود توان تثب یاشهیر ستمیس یکیمقاومت مکان یارتقا
 یحفاظت سواحل جنوب یبرا یمهندسستیز یهاطرح یو اجرا یدر طراح یعلم یعنوان مبنابه تواندیم قیتحق

 .ردیمورد استفاده قرار گ رانیا

ستناد: سانعبدی ،؛ زهراکریمی ا سخ1161) ؛ آزادهدلجویی ،؛ اح شه مکانیکی (. پا شریة جنگل و فرآورده سواحل. در خاک عمق و توده تراکم تغییر به حرا گونة هایری  ، های چوبن

01 (3 ،)231-223. DOI: https:/10.22059/jfwp.2025.399605.1361 
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 مقدمه. 1
 دةیپد نیگوناگون، کنترل ا لیدلااما به رود،یشمار مبه یجوامع ساحل یبرا یجد و رشدروبهاز مخاطرات  یکی یساحل شیفرسا

 ،یمیاقل راتییتغ یپ در هاطوفان شدت و اهایدر آب سطح شیافزا با [.1] همراه است یفراوان یهامخرب همچنان با چالش
 ای یاهیاستفاده از پوشش گ ان،یم نیدر ا .کند بروز یشتریب با شدت یحت ندهیآ یهادهه در معضل نیا که شودیم ینیبشیپ

 یسنت یهاروش یبرا یمناسب نیگزیجا ست،یزطیو دوستدار مح داریپا یکردیعنوان روبه ،یمهندسستیز کیتکن یعبارتبه
و  دجزر و م شدت لیتعدبا  یساحل نوار یاهیپوشش گ است. ع،یوس یهااسیدر مق ژهیوعمران در حفاظت از سواحل، به یمهندس
 درختان [.2] کندیم فایا سواحل تیتثب در یو نقش مهم دهدیم قرار ریتأث تحت را یگذارو رسوب شیفرسا یندهایفرآ ،امواج

د و به را کاهش دهن شیسرعت فرسا توانندیم، آنها یکیدرولیه کینامید رییتغ قیطر از امواج یجنبش یانرژ کاهش بامانگرو 
  [.3] کمک کنند یخط ساحل یداریپا

 (2621)و همکاران  Mickovski مثال یبرااند. داشته دیبر نقش مؤثر مانگروها در حفاظت از سواحل تأک یمطالعات مختلف
 تررفهص به مقرون یاقتصاد نظر از تنها نه ،یمهندس یهاسازه با سهی، در مقایمهندسستیز ینشان دادند که استفاده از راهکارها

[. 1] دارند مراههبه زین راآب  تیفیکربن و بهبود ک بیترس ،یستیتنوع ز شیافزا همچون یمتعدد کیاکولوژ یایمزا بلکه است،
 یهارشد در آب تیهستند، با قابل یریگرمسمهیو ن یریدر مناطق گرمس یفردبهمنحصر  یجنگل یهاسازگان بوم که هامانگرو

 کاهش با درختان نیا [.0، 0، 0] کنندیبلند عمل م مواجابرابر  در یعیطب یوارهاید همچون و دهندیم هئارا یمتنوع خدمات شور،
 Justine یهاافتهی [.1] کنندیم یریجلوگ خاک دیشد شیفرسا از ،یساحل ینواح به آنها نفوذ از یریجلوگ و یآب یهاانیجر سرعت

 از یمؤثر طوربهو  دادهامواج را کاهش  یانرژ از درصد 06تا  قادرندمانگرو  یهاکه جنگل دهدیمنشان  زین (2620) و همکاران
  [.0] کنند محافظتها و طوفان شیبرابر فرساسواحل در 

 خاک یرشب مقاومت شیموجب افزا خود، یکشش یروین کردنجیبس وشده در خاک  جادیا یانتقال تنش برش با اهانیگ شةیر
 ندیفرآ ،یکل طوربه .است خاک شیفرسا جهینت در و یبرش تنش با مقابله و کنترل در یدیکل یعامل یبرش مقاومت [.16] دشویم

 یهایژگیو ن،یب نیا در [.11] ستا هاشهیر یکیمکان یهایژگیاز تراکم و و یتابع اهانیگ یهاشهیخاک توسط ر یسازمسلح
 تیتثب یسازمدل در مهم یورود یهاداده عنوانبهدارند و  یسازمسلح اثرات یسازیدرک و کم در یدینقش کل ،شهیر یکیمکان

 یهایژگیو نیمهمتر عنوانبه شهیر یو مقاومت کشش یکشش یروین پارامتر دو تاکنون [.12] رندیگیم قرار استفاده مورد خاک
و مقاومت  تاس شهیشدن ر ختهیگس یبرا لازم یروین نةیشیب یبه معنا شهیر یکشش یروین [.12] اندرفته بکار هامدل در یکیمکان

  [.13] دیآیم دستبه شهیرهر نمونه  یعرضبه سطح مقطع  نهیشیب یروین نیا میتقساز  زین یکشش
 ،11] اندپرداخته یمهندسستیز حوزة در یاهیگ یهاگونه شةیر یکیمکان یهایژگیو یبه بررس یمتعدد یهاپژوهشتاکنون 

 شمارهبحوزه  نیدر ا یاساس یهااز چالش یکیهمچنان  شهیر یکیمکان یهایژگیو ادیز یریپذرییتغ ،حال نیبا ا [.10، 10، 10
 خاک و توده یهایژگیو جمله از یشگاهیرو طیشرا م،یاقل ،یاهیگ گونه نوع از ثرأمت شدتبه هایژگیو نیا یکل طورهب. رودیم

 یهاگونه نیدادند که ب شانن (2621) و همکاران  Leeنیز ( و2610و همکاران ) Esmaeili مطالعات مثال، یبرا [.11] هستند
، 10] اردد وجود شهیر یو مقاومت کشش یکشش یرویدر ن یگوناگون، تفاوت قابل توجه یشگاهیرو طیو در شرا یاهیمختلف گ

 کهیحال در بد،اییم شیمثبت افزا یتوان صورتبه شهیقطر ر شیبا افزا شهیر یکشش یروین که گفت توانیم یکل طورهب [.26
  [.21] کندیم دایکاهش پ یمنف یتابع توان صورتهب ،شهیقطر ر شیبا افزا شهیر یمقاومت کشش

 یهاشهیر یکیانمک یهایژگیو یبه بررس یاندک اریبس مطالعات تاکنونسواحل،  تیحرا در تثب یهاجنگلشناخته شده  نقش باوجود
 انیم هاهشیر یکیمکان اتیخصوص سةیمقا نةیزم در کیستماتیس سةیمقا ژه،یوبه [.10] اندخاک پرداخته تیتثبآن در  ریثأتو  اهیگ نیا

 دیبا هدف تول مطالعه، نیدر ا .است گرفتهنمورد توجه قرار  کخا مختلف یهاهیلا در هم آن ،حرا متراکممهینو  متراکم یهاجنگل
از  یکی عنوانبه( متراکممهینو  متراکمها )جنگل تراکم ،یساحل حفاظت در هاجنگل تراکمنقش  یابیمرتبط و ارز یکم یهاداده
 رةیجزدر  ژهیوبهحرا،  پراکنده یهاجنگل از هکتار هزار 26با حدود  رانیا یسواحل جنوب .است در نظر گرفته شده یاصل یرهایمتغ

احل و در حفاظت از سو یاتیحنقش منطقه هستند که  یمانگرو یهاسازگان بوم نیاز مهمتر یکی زبانیم، یرامونیپقشم و مناطق 
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 ،یمیقلا راتییو تغ یانسان یهاتیفعال رینظ یداتیتهد و هاجنگل نیا تی. با توجه به اهم]22[ کنندیم فایا یمحل جوامع شتیمع نیتأم
 یپژوهش با هدف بررس نی، اراستا نیهم در .رسدینظر مبه یخاک ضرور یداریپاحرا در  یهاشهیر یکینقش مکان از ترقیعمدرک 

دو  منظور،نیبد .است شده یطراح Avicennia marina حرا ةگون متراکممهینو  متراکم یهاجنگل در خاک تیتثب ییتوانا سةیمقاو 
 و ندانتخاب شد (یشناسنیزمنوع خاک،  ب،یش ا،ی)ارتفاع از سطح در مشابه یشگاهیرو طیشرا یدارا و متراکممهینو  متراکمتودة

 .شد لیتحل و یریگاندازه آنهااز  کیدر هر  یو مقاومت کشش یکشش یروین شامل شهیر یکیمکان یهایژگیو

 ممتراک یهادر جنگل هاشهیر یمقاومت کشش و یکشش یروین نیب ای( آ1است: ) یاصل پرسش دوپاسخ به  به دنبالمطالعه  نیا
 رییغت چگونه خاک عمق رییتغ با هاشهیر یمقاومت کششو  هاشهیر یکشش یروین( 2وجود دارد؟ ) داریمعن تفاوتحرا  متراکممهینو 
 و سازد فراهم حرا یهاجنگل یمهندسستیز یهامدل یورود یبرا یارزشمند اطلاعات تواندیم پژوهش نیا یهاافتهی کند؟یم

 .دهد هئارا یساحل حفاظت در یعیطب یراهکار عنوانبه هاجنگل نیا از استفاده یبرا ییمبنا
 

 پژوهش یشناسروش .۲

 شپژوه مورد منطقة .۲-1

 مانگرو قشم با وسعت یها. جنگلشد انجام ،استان هرمزگاندر  ،قشم رةیجز یمانگرو واقع در سواحل شمال یهاپژوهش در جنگل نیا
است  یریگرمسمهیخشک و ن ،ةمنطق میاقل. ]23 [دشونیدر کشور محسوب م حرا یهاشگاهیرو نیتراز مهم یکیهکتار،  0006 یبیتقر
 یرطوبت نسب. است شتریسالانه از بارش ب ریتبخ کهیحال در .گزارش شده است متریلیم 266سالانه کمتر از  یبارندگ نیانگیو م

 ریثأت تحت منطقه .استنوسان  در گرادسانتی ةدرج 10تا  16 نیمنطقه ب یهوا یدما و بوده درصد 01حدود  ،نیانگیمطور به منطقه
است؛  ریمتر در زمستان و تابستان متغ 3/6تا  زییمتر در فصول بهار و پا 0/1 نیب نوسانات دامنةکه  یطورهب دارد، قرار دیجزر و مد شد

 نیدر ا مانگرو درختانارتفاع  .رودیم فروآب  ریطور کامل در زاز تاج درختان مانگرو به یتوجه قابلدر زمان جزر و مد بالا، بخش 
 00/0آن حدود  pH و استو رس  ماسهلوم،  از یبیترک شامل زیر اریبس یبافت یدارامتر است. خاک منطقه  1تا  3 نیمعمولاً ب منطقه
 ةعصار یکیالکتر تیهدا ن،یهمچن [.21] رسدیم درصد 1/00رطوبت خاک در حالت اشباع به  ینگهدار تیظرف. است شده یریگاندازه

 [.22] تقسمت در هزار گزارش شده اس 0/31تا  0/30 نیبآب  یبر متر و شور منسیزیدس 0/03 اشباع خاک حدود

 مطالعه روش .۲-۲

و  یاز مصاحبه با افراد محل گر،یکدیمجاور  حالنیدرعمتفاوت و  یهامانگرو با تراکم یهاتوده ییمنظور شناسابهدر گام نخست، 
 تراکم نظر از اتنه و داشتند قرار هم به کینزد ةفاصلدو توده که در  ،یدانیم دیاستفاده شد. سپس با بازد یعیکارشناسان منابع طب

 161)تر تنک یگریو دمترمربع(  1666در  هیپا 100) تربالا تراکم یدارا هاتوده از یکیکه  یطوربه ،دندیگرد انتخاب بودند، متفاوت
 یو با فاصله از مرز مشترک دو توده برا یصورت کاملاً تصادفبهسالم  ةیپاها، پنج از توده کیبود. در هر مترمربع(  1666در  هیپا

برداشت  ،یکیمکان یهاشیانجام آزما یبرا .شود انینما یشتریب صحت با آنها انیم یانتخاب شدند تا اختلاف احتمال یبردارنمونه
 متریسانت 16با قطر  یلندریمنظور، س نی[. به ا10خاک و در اعماق مختلف انجام گرفت ] ةهستبه روش  یبردارنمونه قیاز طر هاشهیر

 گرفته کاربه خاک یمتریسانت 26–36 و 16–26 ،6–16مکعب( در سه عمق  متریسانت 010 ی)با حجم داخل متریسانت 16و طول 
 یهاشهیر[. 20] دیگرد جدا هاشهیر سطح از خاک و شده شسته ،متریلیم 2 مش قطر با الک یرو هاهسته ،یبردارنمونه از پس. شد
 انجام زمان تا هانمونه یتمام. شدند ینگهدار یبندبسته یهاسهیک در و یکدگذار مار،یت درصد 10 الکل محلول با سپس زشدهیتم

با  کنواختی یسالم و از نظر ظاهر یهاشهیر شگاه،یدر آزما[. 2] شدند ینگهدار گرادیسانت ةدرج 1 یدر دما یکیمکان یهاشیآزما
با  یکیانمک یهاشی. آزمادیگرد یریگاندازه تالیجید سیآنها با استفاده از کول وسطانتخاب شدند. قطر  متریسانت 10 یبیطول تقر

 متریلیم ±6661/6در واحد طول  ییو جابجا وتونین ±661/6 یریگاندازه دقت با(، رانیا ساخت ،STM5) ورسالیونیاستفاده از دستگاه 
 خشب در آنها یختگیگس که ییهاشهیر تنها. دیگرد میتنظ قهیدق بر متریلیم 16 ،معتبر منابع براساس یبارگذار سرعت .شد انجام

 شدهشینمونه آزما 116در مجموع از  .شدند استفاده یآمار یهالیتحل در و شده یتلق معتبر بود، داده رخ دستگاه فک دو نیب یانیم
 .بودند یینها لیتحل طیشرا واجد نمونه 01 متراکم،مهین ةتودنمونه مربوط به  160نمونه و از  01متراکم،  ةتوددر 
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 هاداده لیتحلوهیتجز .۲-3

 نرمال هاداده که یموارد در .شد یبررس رنوفیاسم -ف کولموگرو آزمون با هانرمال بودن داده ،یآمار یهاآزمون انجام از شیپ
 یسازمدل یبرا .شد استفاده( سیوال-)کروسکال یرپارامتریغ یهاآزمون از نبودن نرمال موارد در و یپارامتر یهاآزمون از بودند
 راتییتغ ینیبشیپ در صحت یابیارز منظوربهاستفاده شد.  یتوان مدل از ،شهیبا قطر ر یکشش مقاومت و یکشش یروین نیب رابطة

 در شهیر قطر مؤثر نقشتوجه به  با. [10، 10، 10، 11] شد محاسبه( 2R) نییتب بیضرا ریمقاد ،یو مقاومت کشش یکشش یروین
 زینالآ از ،توده دو نیب یکشش مقاومتو  یکشش یروین در داریمعن اختلافوجود  عدم ایوجود  یبررس یبرا ،یکیمقاومت مکان

در  اهشهیر یمقاومت کششو  یکشش یروینبر  خاکعمق  ریتأث یبررس منظوربه .[10، 11] شد استفاده (ANCOVA) انسیکووار
 پنج هاآزمون یتمام در یداریسطح معن .استفاده شد (Kruskal-Wallis) سیوال-کروسکالصورت جداگانه، از آزمون به تودههر 

 .شد انجام 20 ةنسخ SPSS افزارنرم از استفاده با یآمار یهالیتحل ةیکل .در نظر گرفته شد درصد

 

 بحث وپژوهش  یهاافتهی .3

 یکشش مقاومت و یکشش یروین .3-1

 یکشش یروین شه،یر قطر شینشان داد که با افزا جیانجام شد. نتا تیبا موفق شهینمونه ر 130 یکشش بر رو شیدر مجموع، آزما
برابر  متراکممهین ةتودو در  وتنین 02/10 متراکم برابر با ةتوددر  یکشش یروین نیانگیم .تافی شیافزا مثبت یتوان تابع صورتبه
بود )جدول  وتنین 0/110 متراکم ةتودو در  وتنین 0/331 متراکممهین ةتودشده در ثبت یکشش یروین نیشتریبود. ب وتنین 61/00با 
 03/6 برابر متراکم توده یبرا مدل نییتع بیضر. (1برازش شد )شکل  یبا مدل تابع توان شهیو قطر ر یکشش یروین نیب ةرابط(. 1

 است.  یبرازش مناسب مدل توان ةدهندنشانبود که  03/6برابر  متراکممهین یو برا

 متراکم مهیدر دو توده متراکم و ن شهیر یکشش یرویقطر و ن نه،یشیو ب نهیکم ن،یانگیم .1 جدول

  متراکم مهین متراکم

  (متریلی)م قطر (نوتی)ن یکشش روین (متریلی)م قطر (وتنی)ن یروکشین

 نیانگیم 01/0 61/00 61/0 02/10

 نهیشیب 11/13 0/331 31/11 0/110

 نهیکم 31/1 1/2 12/1 0/6

 میانه 01/0 1/00 03/0 0/11

 

 
 متراکم مهیمتراکم و ن یهاجنگل در شهیبا قطر ر شهیر یکشش یروین رابطه .1 شکل
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 دیمؤ 01/1 و 01/1 بیبه ترتمثبت در هر دو توده  β ریمقاد .گزارش شده است 2هر توده در جدول  یبرا( βو  α) مدل بیضرا
 .هستند یکشش یروین و شهیر قطر نیب یشیافزا ةرابط

 متراکم مهین و متراکم یهاجنگلدر  یکشش یروین و قطر رابطة یالفا و بتا در تابع توان بیضرا .2جدول 

R2
 β α توده 

 نیمه متراکم 06/2 01/1 03/6

 متراکم 00/2 01/1 03/6

 
متراکم،  ةتودر بود. د یمنف یصورت تابع توانبه شهیقطر ر شیکاهش مقاومت با افزا انگریب جینتا ،یمقاومت کشش یدر بررس

مقاومت در  نةیشیب(. 3مگاپاسکال ثبت شد )جدول  31/2 ،متراکممهین ةتودمگاپاسکال و در  10/1برابر  ،یمقاومت کشش نیانگیم
 2در شکل  یروابط قطر و مقاومت کشش یمگاپاسکال بود. نمودارها 00/0 ،متراکم ةتودمگاپاسکال و در  21/0 ،متراکممهین ةتود

 .اندداده شده نشان 1مدل در جدول  بیضرا و

 متراکم مهینو  متراکم تودةدر دو  شهیر یقطر و مقاومت کشش نه،یشیو ب نهیکم ن،یانگیم .3جدول 

  متراکم مهین متراکم

  (متریلی)م قطر ()مگاپاسکال یکشش مقاومت (متریلی)م قطر )مگاپاسکال( یکشش مقاومت

 نیانگیم 01/0 31/2 03/0 10/1

 نهیشیب 11/13 21/0 00/0 00/0

 نهیکم 31/1 13/6 11/1 12/6

 میانه 01/1 26/2 03/0 00/1

 

 متراکم مهیمتراکم و ن یهاجنگلدر  یو مقاومت کشش قطر رابطة یالفا و بتا در تابع توان بیضرا .۴جدول 

R2
 β α توده 

 نیمه متراکم 33/0 -03/6 20/6

 متراکم 20/3 -11/6 36/6

 

 

 متراکم مهینمتراکم و  یهاجنگل در شهیر قطر با شهیر یکشش مقاومت رابطة .2 لشک
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 بیضر. شودیم یکشش مقاومت کاهش موجب ،قطر شیافزا که کندیم دییتأ( -03/6و  -11/6در هر دو توده ) یمنف β بیضر
  .است بوده 20/6و  36/6 برابر بیترتبه متراکممهین و متراکم ةتود یبرا زین مدل در نییتع

 یروین نیگانیم عیاساس توز نیداده شده است. بر ا نشان توده دو یبرا یکشش یروین نیانگیم راتییو تغ عیتوز 3شکل  در
 یرویبر ن یداریمعن ریأثت ت،یکووار عامل عنوانبه شهیر قطر انس،یکووار زیآنال جی. براساس نتابود متفاوت هاتوده یبرا یکشش
(. F=60/0و  P=663/6) بود داریمعن یکشش یروین برتوده  نوع ریمتغ اثر نیهمچن(، F=30/111و  P<661/6) دارد یکشش

طور به کمتر تراکم با یهاجنگل یکشش یروینخاص،  طوربهقرار دارد و  شهیر قطر ریأثتحت ت عمدتاً یکشش یروین بیترتنیبد
 یبرا یمقاومت کشش نیانگیم راتییو تغ عیتوز 0در شکل  نیهمچن. (P=663/6) دبو ترواحد کمتر از گروه متراکم 163/6 ،متوسط

نشان  انسیکووار زیآنال .بود متفاوت هاتوده یبرا یمقاومت کشش ن،یانگیم عی. براساس توزاست شده داده نشان مختلف یهاتوده
 دارد یکشش مقاومت بر داریمعن ریتأث شهیر قطر اثر(. F=06/0و  P=611/6) است داریمعن یکشش مقاومت بر توده ریداد که اثر متغ

مقدار  شه،یدر قطر ر متریلیهر م شینشان داد که با افزا جینتا(. P<661/6و  F=30/20) ابدییکاهش م یمنف یو طبق تابع توان
در  یمقاومت کشش ن،یهمچن (.SE=622/6و  P<661/6) ابدییواحد کاهش م 110/6 ن،یانگیطور مبه یمقاومت کشش تمیلگار

وضوح نشان داد پژوهش به نیا جینتا (.P=611/6بود ) ترمتراکم جنگلواحد کمتر از  211/6 ،طور متوسطکمتر به تراکم با جنگل
و مقاومت  یشکش یرویاز نظر ن یداریمعن یهابا تراکم متفاوت، تفاوت یجنگل ةدر دو تودحرا  ةگون شةیر یکیمکان یهایژگیکه و
مورد مطالعه،  ةدر هر دو منطق هاشیدر نظر گرفته شود. آزما تیکووار ریعنوان متغبه شهیقطر ر ریکه تأث یزمان ژهیودارند، به یکشش
 الگو نیدارد. ا یهمخوان ] 10، 10[ها پژوهش ریسا یهاافتهیکه با  داد نشان را یکشش یروین و شهیر قطر نیمثبت ب یتوان رابطة

 موجب جه،ینت در و شده شهیر به خاک از یکشش یهاتنش انتقال تیظرف بهبود موجب شهیر قطر شیافزا آنکه بر است یدییتأ
، 10/3 ،ترتراکم کم یهاجنگل یو برا 10/2 ،ترمتراکم یهاجنگل یبرا α بیضر .گرددیم یختگیگس برابر در شهیر توان شیافزا

و  21/0-11/23 نیرا ب α بی( که ضر2621همکاران )و  Lee با مطالعه سهیمحاسبه شد. در مقا 02/1و  11/1 بیترتبه β بیو ضر
 از یناش تواندیم که است کمتر حاضر پژوهش در آمده دستبه ریها گزارش کردند، مقادنهال یبرا 10/1-03/1 نیرا ب β بیضر

  .]20[ دخاص مانگرو باش یشگاهیرو طیو شرا یمیاقل یهاتفاوت ،یاگونه یهاتفاوت

 

 (است داریمعن اختلاف دهندةنشان)حروف مختلف  متراکم مهین و متراکم تودةدو  در شهیر یکشش یروین نیانگیم راتییتغ و عیتوز .3شکل 

 
 یمنف یبر اساس تابع توان یمقاومت کشش کاهش شه،یقطر ر شینشان داد که با افزا شهیر یمربوط به مقاومت کشش جینتا

 یهات بافتدر نسب رییسطح مقطع و تغ شیافزا لیبه دلو  شودیمحسوب م یمهندسستیشده در زشناخته یادهیپد که شد مشاهده
، 11[ همسو است نیشیپ یهاپژوهش یهاافتهی با زین الگو نیاست. ا حیقابل توض( یمیاسکلرانش ای یاچوب پنبه ری)نظ یکیمکان
 -06/6و  -01/6 بیبه ترت β بیو مقدار ضر 60/0و  00/3 بیترتبه کمتر تراکم باو  ترمتراکممناطق  یبرا α بی. مقدار ضر] 20

a 

bb 
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 بیضرا نیا ریمقاد. کنندیم دییرا تأ یمشابه یدر هر دو منطقه، الگو یدست آمده از مدل تابع توانبه β و α یهابیضر .دست آمدبه
 متفاوت یکیولوژیزیف ای یاگونه ک،یاکولوژ طیشرا از یناش تواندیم که بوده کمتر گرید مناطق در مشابه مطالعات به نسبت
. ]21[ را گزارش کردند یمتفاوت β و α بیضرا مقدار مختلف، یاهیگ ةگونچهار  ی( در بررس2621و همکاران )  Edri Aznani.باشد
ورد م یهاگونه یانیم ةمحدوددر  یحرا از نظر مقاومت کشش ةگونکه  دهدیپژوهش حاضر نشان م جیبا نتا ریمقاد نیا سةیمقا

 مطالعه قرار دارد. 

 یکی .ته باشندداش هاشهیر یکیمکان اتیبر خصوص یتوجهقابل ریتأث توانندیم یطیاند که عوامل محنشان داده ریاخ قاتیتحق
امر  نی. ا(1 )شکل بود هاشهیر یو مقاومت کشش یکشش یروین زانیمثبت تراکم توده بر م ریپژوهش، تأث یدیکل یهاافتهیاز 
 ةتوسع جهیمنابع و در نت یمتراکم نسبت داده شود که منجر به رقابت برا یهادرختان در توده انیم کیبه تعاملات اکولوژ تواندیم
 تروستهیپ یساختار لحاظبه یاشهیر ةشبک، ترمتراکم یهاتوده در رسدیم نظربه ن،یهمچن. است شده ترمقاوم و تریعمق یاشهیر

 طیشرا به اهانیگ متفاوت یهاپاسخ که کردند انی( ب2621و همکاران )  Boldrin.دارد یبهتر عملکرد هاتنش انتقال در و بوده
( نشان دادند که تنوع 2613و همکاران ) Loades ن،ی. همچن]11[ باشد هاگونه یکشش مقاومت در تفاوت لیدل تواندیم یطیمح

و همکاران  Wang .]20[ بگذارند ریتأث هاشهیر یکیمکان یهایژگیو بر توانندیم زین یستیرزیغ یها، سن گونه و تنششهیرقطر 
 مانگرو یاهشهیر یبافت ساختار بر تواندیم ،یغرقاب و یخشک یهادوره ژهیوبه ط،یمح یکیدرولوژیه طی( نشان داد که شرا2623)
 . ]36[ بگذارد ریتأث آنها یکیمکان مقاومت جهینت در و

 

 (است داریمعن اختلاف ةدهندنشان)حروف مختلف  متراکم مهینمتراکم و  یهاجنگل در شهیر یمقاومت کشش نیانگیم راتییو تغ عیتوز .۴شکل 

 

 مختلف یهاعمقدر  شهیر یو مقاومت کشش یکشش یروین .3-۲

ر حرا د متراکم مهینو  متراکم تودة دودر  خاکمختلف از سطح  یهاعمق در شهیر یکشش مقاومتو  یکشش یروین راتییتغ
 شده است.  آورده 0 و 0 یهاشکل

بر  یداریمعن ری(، عمق خاک تأثمتراکممهیموردمطالعه )متراکم و ن یهانشان داد که در توده Kruskal-Wallis آزمون جینتا
 وردم عمق سه در هاتنش و روهاین کنواختی نسبتاً عیتوز انگریب تواندیم موضوع نیا(. P=111/6) نداشت هاشهیر یکشش یروین

 یهاهیلا در هاشهیر یکیمکان یهایژگیو در داریمعن تفاوت عدم به منجر که باشد( متریسانت 26-36و  16-26، 6-16) یبررس
  .است شده خاک مختلف
بر مقاومت  یداریمعن ریتأث ،(، عمقمتراکممهینو  متراکممطالعه ) مورد تودةنشان داد که دو  Kruskal-Wallis آزمون جینتا
 یبررس مورد عمق سه در هاتنش کنواختینسبتاً  عیتوز ةدهندموضوع ممکن است نشان نیا (.P>600/6نداشت ) هاشهیر یکشش
 . است شده شهیر یکیمکان یهایژگیو در داریمعن تفاوت عدم باعث که باشد

a 
bb 
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 (متراکم= رنگینارنج متراکم،مهین رنگ= ی)آب متراکممهینمتراکم و  یهاجنگل شةیر یکشش یرویبر ن هاتودهعمق و تراکم  ریثأت .5 شکل

  
 متراکم( =رنگینارنجمتراکم،  مهین رنگ= ی)آب متراکممهینمتراکم و  یهاجنگل شةیر یبر مقاومت کشش هاتودهعمق و تراکم  ریثأت .6 لشک

 
 یکیو مقاومت مکان یکشش یرویبر ن یداریمعن ریتأث ،متریسانت 36تا  6 ةمحدودپژوهش نشان داد که عمق خاک در  نیا یهاافتهی

 در اندداده نشان که ییهاپژوهش از دسته آن ژهیوراستا است بههم نیشیپ مطالعات یبرخ با جهینت نی. انداشت حرا  ةگون یهاشهیر
 یساختار سطح .باشند نداشته یمحسوس تفاوت است ممکن یسطح یهاهیلا یکیمکان و یکیزیف یهایژگیو ،یساحل یهاخاک یبرخ

 یعامل تواندیم زین اند،افتهیامواج و جزر و مد تکامل  رینظ یکینامید یروهایمقابله با ن یحرا که در راستا یهاشهیر یو گسترش جانب
 ،یستابیا سطح دیقشم، که با نوسانات شد رةیجزخاص  یمیاقل طیبه عمق خاک باشد. در شرا یمقاومت کشش دیشد یعدم وابستگ یبرا

مگن ه ةدهندنشان تواندیمختلف م یهاعمق انیدار میمعن تفاوت نبود است، همراه خاک اشباع زانیم در یریرپذییتغ و بالا یشور
گار شده ساز یاگونههب حرا ةگون یهاشهیاحتمال دارد ساختار ر گر،ید یباشد. از سو یعمق ةباز نیدر ا یطیمح یهاتنش یبودن نسب

 و کیژولویزیتطابق ف ةدهندنشانامر  نینگاه دارد، که ا کنواختیخاک  یسطح یهاهیرا در لا یکیمکان یروهاین عیباشد که توز
بر  دیأکبا تراکم متفاوت، ت یهاتوده نیدار بیدر مقابل، تفاوت معن. است یمد و جزر یهاستگاهیز خاص طیشرا با گونه نیا کیاکولوژ

 شتریب یهمپوشان ،یاشهیر ستمیبهتر س ةتوسعخاک دارد. تراکم بالاتر منجر به  یکیمکان یداریدر بهبود پا یاهیساختار پوشش گ تیاهم
 پوشش ریتأث نةیزممشابه در  یهابا گزارش جهینت نی. اشودیم یطیمح یهابرابر تنشدر  مقاومت یروین شیافزا تینها در و ها،شهیر
 .ددار یخوانهم یرسوب یبسترها یداریپا و خاک یبرش مقاومت بر یاهیگ

 
 



 4141وم، س، دورة هفتاد و هشت، شمارة  هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده   232

 و پیشنهادها یریگجهینت .4

متراکم،  یهادر توده .داردحرا  ةگون شهیر یکیمکان یهایژگیدر و ینقش مؤثر یجنگل ةتودپژوهش نشان داد که تراکم  نیا جیتان
 یزمان ژهیوهب اختلاف، نیا. بود متراکممهین یهاتوده از شتریب یداریمعن به طور هاشهیر یو مقاومت کشش یکشش یروین زانیم

 یکیکرد مکاناثر مستقل تراکم بر عمل انگریماندکه ب یدار باقیمعن همچنان شد، گرفته نظر در تیکووار ریمتغ عنوانبه شهیر قطر که
 انیم از رشد متقابل و تعاملات فشرده یمتراکم ناش یهادر توده هاشهیر یاسازه تیتقو ،رسدینظر ماست. به یاشهیر ستمیس
 36تا  6 ةبازعمق خاک )در  ریتأث گر،ید یاز سو .است شده یرسطحیز یکیمکان ةشبکبهتر  ةتوسعباشد که موجب  هاشهیر

 یطیمح یهاکه تنش دهدینشان م افتهی نیا .دار نبودیمعن یاز نظر آمار هاشهیر یو مقاومت کشش یکشش یروی( بر نمتریسانت
خود  یکیمکان تایکه خصوص اندافتهیتطابق  یاگونهبهحرا  یهاشهیآنکه ر ایاند، شده عیتوز کنواختینسبتاً  یعمق ةمحدود نیدر ا

رر در مک راتییقشم، که تغ رةیجزمانند  ی. در مناطق جزر و مدکنندیحفظ م کنواختیطور نسبتاً به یخاک یهاهیلا نیرا در ا
 .باشد هاشهیر ساختار در بلندمدت یسازگار یفشارها از یاجهینت تواندیم یکنواختی نیخاک وجود دارد، ا ةیتهوو  یرطوبت، شور

 :گفت توانیم ،یبنددر جمع

 تیتثب تیشده و احتمالًا ظرف شهیر ستمیس یکیمکان یهایژگیموجب بهبود و میمستق به طور یاتراکم توده شیافزا 
 .دهدیم شیخاک را افزا

  طوح در س یژگیو نینداشته و ا یکشش و مقاومت کشش یروینبر  یداریمعن ریتأث شدهیبررس ةمحدودعمق خاک در
 .است ماندهیباق داریمختلف نسبتاً پا یعمق

 یانگروم مناطق در یساحل یمهندسستیز یهاطرح یاجرا و یطراح یبرا یعلم ییمبنا عنوانبه تواندیم مطالعه نیا یهاافتهی
راکم انتخاب ت ،یریگرمسمهیو ن یریدر مناطق گرمس ییحرا یهاجنگل یایو اح یکارجنگل یهادر برنامه ژه،یواستفاده شود. به

 .دباش یمناطق ساحل کیاکولوژ یداریپا شیبستر و افزا تیتثب ش،یمؤثر در کاهش فرسا یگام تواندیها متوده نهیبه
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