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 چکیده

ای زمین در  کاهش فرسایش توده در ثبتاقدامي م موثرای  الرشد با سیستم ریشه استقرار و توسعه گیاهان سریع

ها و کاهش فرسایش تابع  سازی خاک های مختلف در مقاوم ای گونه های ریشه است. تاثیر سیستمهای ناپایدار  شیب

های  جنگلهای غالب  انجام شده بر روی یکي از گونه پژوهشدر  است. ها فیزیولوژیکي و اکولوژیکي ریشه های ویژگي

ای گونه مذکور در  سیستم ریشه تاثیربار   برای اولین ،(Diospyros lotus) کلهو یا خرمندی به نامشمال ایران 

 های آزمایشگاهي تست انجام وبرداری از خاک مسلح با ریشه گیاه  نمونه ،های میداني با انجام بررسي سازی خاک مقاوم

تابع طور عمده  به شده چسبندگي و مقاومت برشي خاک مسلح به ریشه در یک گونه،بر اساس نتایج اخذ  د.شبررسي 

، سیستم دهد نشان مي RDDIو  RDRنتایج آزمایشات انجام شده با دو شاخص  ست. ارزیابيها ا ریشهقطر  و تراکم

شده  درصد 150 و 201ترتیب به بیش از  خاک بهمقاومت برشي  وافزایش چسبندگي  عثای گونه جنگلي کلهو با ریشه

 های کم عمق دارد.  لغزش ویژه زمین به ای و کنترل فرسایش توده سازی خاک نقش موثری در مقاوم و این فرایند

 

 lotus Diospyros  ،، گونه جنگلي، مقاومت برشي خاکلغزش زمینمسلح، خاک  :کلیدی یها واژه

 

 مقدمه

ها شاامل    سنتتیکهای خاک مانند ژئو کننده مسلح

، هاا  ژئوکمپوزیات ها، ژئوگریادها،   ها، ژئونت تکستایلژئو

هاای   کنناده  هاا و مجموعاه تقویات    ها، ژئوفاوم  پایپژئو

ای باا بهباود خاوا      های ریشاه  طبیعي مانند سیستم

افزایش مقاومات خااک در برابار     مکانیکي خاک باعث

در  ،منابع طبیعاي  بخشند. در شو های برشي مي تنش

سازی خاک  های متنوع بهسازی خاک، مقاوم بین روش

ای گیاه به دلایل فني  با استقرار و توسعه سیستم ریشه

ر اولویاات قاارار دارد. کیفیاات   و زیساات محیطااي د 

هاای   ای در گوناه  هاای ریشاه   کنندگي سیساتم  تقویت

های مقاومتي، ژئومتری و دانسایته   مختلف تابع ویژگي

ولوژیکي نیز بر مقاومات کششاي   ریشه است. عوامل اک

 هاای  پاژوهش اساس نتایج  گذارند. بر ها تاثیر مي ریشه

Greenway (3391)، ده گیااهي اخات     در یک خانوا

هاای مختلاف آن    های همسان گونه مقاومت بین ریشه

بارای قطعااتي باا قطار      ،تواند زیاد باشد. همچناین  مي

مقاومت کششي متفااوت خواهاد    ،مختلف از یک گونه

 بود. 

مقاوماات  ،Nilaweera(3331)  هااای پااژوهشدر 

قطار ریشاه    کششي ریشه درختان مختلف باا افازایش  

دیگار محققاین    های پژوهش کاهش یافته است. نتایج

___________________________ 
 mshariat22@gmail.com مسئول مکاتبه:* 
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حااکي از   نیز ،Nutalaya  (3333)و Nilaweera مانند

 (.3 شکل)این مسئله است 

 

 
های  گونهمقاومت کششي ریشه درارتباط بین قطر و  -1 شکل

  مختلف

 

ي های ریشه O’loughlin (3391،)های  بررسي در

ها( نسبت به  متر )ریزریشه میلي 20با قطر کمتر از 

و های قطورتر، تاثیر بیشتری در مسلح کردن  ریشه

گزارشات بر اساس  خاک دارند. افزایش مقاومت برشي

، از بین رفتن پوشش منتشر شده محققین متعدد

و حذ   يزدای جنگلهایي مانند  بر اثر پدیده گیاهي

سیستم ریشه از محیط خاک منجر به کاهش 

یستم خاک مسلح شده چسبندگي و مقاومت برشي س

شود. با قطع درختان مقاومت کششي  با ریشه مي

کیلوپاسکال در  500تا  100ها با نرخ متوسط  ریزریشه

 . (Zimer ،3391و  O’loughlinیابد ) ميماه کاهش 

 O’loughlin ایشگاهيمیداني و آزم های در بررسي

های منطقه  روی نمونه خاکبر  (،3392همکاران ) و

پس از سه  New Zealandدر  (Beech) جنگلي راش

 6/6چسبندگي خاک از  ،سال از قطع درختان

 1/1لح با ریشه زنده راش به پاسکال در خاک مسکیلو

های پوسیده  هایي با ریشه کیلوپاسکال در نمونه خاک

. تقلیل یافته است  زدائي شده جنگلدر بخش شده 

ک داخلي در این مورد محسوس تغییرات زاویه اصطکا

مقاومت برشي خاک معادل با چسبندگي  ا،لذ و نبوده

 ،(3399و همکاران ) Wu است. محققیني مانند

Tengbeh (3393) ،Pollen (2001)، Comino و 

Marengo (2030)، Ji (2032) و همکاران، Preti 

و همکاران  Giadrossich  (2003) ،Bischettiو

 و Hubble (2009) ،Davoudiو   Docker؛(2001)

و  Shafaeibajestan ،(2001همکاران )

Salimigolshaekhi (2001) و Shariatjafari  و

افزایش مقاومت برشي خاک مسلح  (2032همکاران )

 اند. های مختلف گزارش نموده شده با ریشه را در گونه

 های پژوهشیکي از منابع پایه و مرجع در این رابطه 

Wu  ها تئوری شیب  باشد. آن مي (3313)و همکاران

 ک مسلح شده با ریشه توسعه دادند.حدی را برای خا

ها در  برای ارزیابي پایداری شیب Wuمدل 

های کم عمق در مناطق کوهستاني آلاسکا  خاک

 Wuدر مدل برشي  .تدوین و مورد استفاده واقع شد

پذیر در  یک ریشه یا فیبر انعطا  است که فرض شده

قرار گرفته  ،های یک خاک آماده گسیختگي بین لایه

رشي های ب ت. در این مدل ریشه با تبدیل تنشاس

ییر ، در برابر تغموجود در خاک به مقاومت کششي

(. 2 لشک)کند  شکل و گسیختگي خاک مقاومت مي

جایي  جابه xمقطع برشي، ضخامت  zدر این شکل، 

مقاومت  TRزاویه اعوجاج برشي ریشه،  θافقي ریشه، 

 اصطکاک سطح ریشه با خاک است. τکششي ریشه و 

از  استفاده از این مدل فرض بر این است که خاکدر 

طکاک داخلي زاویه اصنوع ریزدانه و چسبنده است و 

 کند. و تغییر نمي بودهثابت 

انجام شاده در دنیاا بار     های پژوهشمجموع نتایج 

افزایش مقاومت برشاي خااک مسالح شاده باا ریشاه       

نسبت به خاک بدون پوشش دلالت دارند، اما کیفیات  

تاابع متغیرهاای خااک، ریشاه و      ،این افزایش مقاومت

نتاایج  ایط محیطي حااکم بار ایان سیساتم اسات.      شر

ارزیابي کمي تغییرات مکانیکي خاک در نتیجه حضاور  

گیاری در   تصامیم  یناد ا، بهبود فرهای گیا سیستم ریشه

 محیطي را به دنبال دارد. های زیست پروژه

 

 
  ریشه وسیله بهسازی خاک  مقاوممدل  -2 شکل

 



  RDDI   /303و  RDR یها خاک با استفاده از شاخص یساز کلهو در مقاوم ای یشهر یستمس یرتاث یابيارز

 

 

 ها مواد و روش

گوناه جنگلاي    :های منطقه و گونه منتخب   ویژگی

یااک گونااه  (Diospyros lotus) یااا خرمناادی کلهااو

هاای   الرشد و متمایل به استقرار و تکثیر در پهنه سریع

های هیدرومور   تخریب شده لغزشي، خزشي و نهشته

با سیستم زهکشي درهم ریخته است. این گونه عا وه  

هاای کام عماق روی     هاای عمیاق، در خااک    بر خااک 

ویاژه در   هاای مساتعد لغازش باه     رفات  کاوه  وها  دامنه

تکثیار   مساتقر شاده و   های شامالي باه راحتاي    شیب

برای استقرار ریشه یابد. بذر آن از مواد غذایي کافي  مي

ای آن قابلیااات  سیساااتم ریشاااه وبرخاااوردار اسااات 

سارعت در ایان   لاذا باه    ،دهي بسیار بالائي دارد جست

هاای   باه خااک  و   شاده تکثیار   یافتاه، مناطق استقرار 

د. شو خیلي غني نیاز نداشته و در هر خاکي مستقر مي

شارایط خشاک در   نسبت به رطوبت بالا در زمستان و 

طور نسابي نسابت باه دیگار      هو ب ستتابستان بردبار ا

 در مقابال  های مشاابه، دارای بردبااری بیشاتری     گونه

خشکي است. تنش کم آبي را به خوبي تحمل نموده و 

در جذب آب توده که از عوامل اصالي ایجااد لغازش و    

کناد.   بسیار فعال عمل ماي  ،باشد ميها  ناپایداری دامنه

هاایي باا    شرایط رویش برای این گونه در خاکبهترین 

باشاد. ایان    مي 5/6تا  pH 9/5لومي با  زهکش خوب و

ای و رساي نیاز بردباار     های ماساه  گونه نسبت به خاک

 است. 

از لحاظ منظرسازی و سوددهي اقتصادی نیز مورد 

توجه بوده و ایان ویژگاي در جلاب مشاارکت ماردم و      

آن موثر است. بخش خصوصي برای توسعه و نگهداری 

ای مناسب بارای   را گونه ها کلهو در مجموع این ویژگي

تخریاب شاده لغزشاي قارار      ک منااطق تثبیت بیولوژی

مناااطق  ا و دربساایاری از کشااوره دهااد. کلهااو در مااي

های شمالي البرز در شمال ایران  جنگلي واقع در دامنه

  پراکنش دارد.

هاا گوناه ماذکور انتخااب و      با توجه به این ویژگي

های خااک مسالح باا     های میداني و تهیه نمونه بررسي

ریشه کلهو با تمهیادات خاا  در یاک پهناه لغزشاي      

های  و نهشته سنگي ماسهحدهای مارني و متشکل از وا

ي ایان واحادها   جای هرفتي حاصل از فرسایش و جاب کوه

تماب( در استان  35222)کد  رود میاني در حوضه بابل

 مازندران انجام شد.

اثار  جاایي خااک بار     هدر هنگاام جابا   :پژوهشروش 

خزش و یاا لغازش زماین، نیروهاای کششاي وارد بار       

 هاا باه مقاومات کششاي تبادیل شاده، ماانع از        ریشه

شاوند. ایان پدیاده زمااني اتفاا        گسیختگي خاک مي

ا ساطح بارش و   هاا ماوازی با    افتد که امتداد ریشاه  مي

 با آن زاویه تشکیل دهناد و  وگسیختگي خاک نباشند 

 د.رین حالت عمود بر سطح برش باشندر بهت
 وسیله ریشه مدل تحلیل برشي خاک مسلح شده به

از  ،ارائه شاد  3313و همکاران در سال  Wuکه توسط 

به آن اشااره  نیز در مقدمه  که است پژوهشمباني این 

یش افاازا قالاابکنناادگي ریشااه در  تاااثیر تقویاات ،شااد

برشي تحلیال  های  مقاومت برشي خاک در مقابل تنش

فازایش  ا. در این مدل فرض بر ایان اسات کاه    شود مي

تابع اصاطکاک ایجااد    مقاومت برشي توده خاک مسلح

 باا توجاه باه مبااني     .باشاد  مي ریشه شده بین خاک و

در های خاک مسلح شده با ریشه  تهیه نمونه الذکر فو 

با توجه به تمهیدات زیر  يآزمایشگاه عملیات منطقه و

 .انجام پذیرفت
نخورده خاک مسلح  ی دستها است نمونهلازم 

از دانسیته ای  ریشه، الزاما در برگیرنده گستره شده با

 پنجها بیشتر از  قطر ریزریشه ای متفاوت باشند و ریشه

نخورده از  نباشد. در هنگام تهیه نمونه دست متر میلي

ای، بافت  های استوانهوسیله سیلندر بهمقطع خاک 

 و نمونه نشکند. زاویه قرارگیری ههم نخورد خاک به

ای باشد که به تهیه  سیلندر بر روی خاک باید به گونه

ي تقریباً عمود بر های های آزمایشگاهي با ریشه نمونه

جهت برش کمک نماید. رطوبت طبیعي خاک تا زمان 

 د.شوحفظ با روش مناسب آزمایش 

تحکیم یافته، زهکشي  آزمایشات برش مستقیم

نمونه خاک  11وی بر رمایشگاه آز ( درCU) شده

ابعاد های مختلف از ریشه انجام شد.  مسلح با دانسیته

ده در تست برش مستقیم نخور  های دست نمونه

 های ریزدانه مسلح با ریز در خاکآزمایشگاهي 

 6×6 ،متر میلي پنجتر از  ي با قطری کوچکهای ریشه

های قطور از  هایي با ریشه متر است. برای نمونه نتيسا

در هر مرحله تست برش صحرائي باید استفاده نمود و 

م آزمایش و خروج نمونه از دستگاه، پس از اتما

جایي شامل  ههای موجود و برش خورده بر اثر جاب ریشه

، طول، قطر و پس از آن وزن و حجم مجموع تعداد
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انده خاک هر م د. از باقيشگیری و ثبت  ها اندازه ریشه

 د. شهای فیزیکي خاک استفاده  ین ویژگيقالب در تعی

 

 نتایج و بحث

پارامترهای مقاومبت   تراکم و قطر ریشه بر تاثیر

 پارامترهای مقاومت برشي خااک شاامل  برشی خاک: 

و  Cدو پارامتر چسبندگي و زاویاه اصاطکاک داخلاي )   

φهای  د که تحت تاثیر کیفیت حضور سیستمباشن ( مي

های برشاي موجاود    نشکنند. ت ای گیاه تغییر مي ریشه

ای گیااه باه مقاومات برشاي     ه وسیله ریشه هدر خاک ب

در نتیجاه افازایش مقاومات برشاي،     شوند.  منتهي مي

شاود.   د گسیختگي و فرسایش خاک تعادیل ماي  ینفرا

آن اسات کاه   های موجود حاکي از  نتایج برخي بررسي

اه که تاثیر مساتقیم و  ای گی آن بخش از سیستم ریشه

افزایش چسابندگي و مقاومات برشاي    یند موثر در فرا

ای بهیناه گیااه اسات و آن     خاک دارد، سیستم ریشاه 

ای که حدوداً   عبارت است از آن بخش از سیستم ریشه

را  متر داشاته باشاد و آن   میلي پنجتا  دوقطری معادل 

 نامند. ( ميdoptقطر بهینه ریشه )
( RDR) استفاده از مقادیر شاخص قطر ریشهبا 

های  برش مستقیم نمونه آزمایشات صل ازنتایج حا

مرتب و  کلهو شه وسیله ری هخاک مسلح شده ب

و  Davoudi)شاخص قطر ریشه . دندشبندی  دسته

در هر نمونه خاک مورد آزمایش  (2001 ،همکاران

 عبارت است از:

 50 max
100RDR d d  (3                            )  

که در آن، 
50

d  درصد  50قطری است که

تر از آن  های موجود در نمونه برابر و یا کوچک ریشه

 هستند و
max

d  قطر قطورترین ریشه موجود در نمونه

خاک مورد آزمایش است. با توجه به اینکه در آزمایش 

های دست نخورده استفاده  برش مستقیم از نمونه

ي با قطر های کنترل فراواني درصد ریشه شود، مي

ور کامل ممکن نیست و لذا در ط هنمونه ب مشخص در

نزدیک  RDRیر دهای با مقا نمونه ،ها بندی داده دسته

 گیرند. به هم در یک گروه قرار مي

ي های هایي واقع در ک س برای نمونه φو  Cمقادیر 

و  های بدون ریشه( )نمونهبرابر با صفر  RDRبا 

خاک مسلح شده با ریشه گونه کلهو در  های نمونه

، 12/0-10/0، 3/0-25/0 برابر با RDR های ک س

 دند.ش مرتب 90/0-3و  10/0-60/0، 50/0-11/0

صورت دست  ههای حاوی ریشه ب تهیه نمونه خاک

قابل کنترل از لحاظ  نخورده و در شرایط طبیعي و غیر

بندی  ذا دستهفراواني ریشه در خاک انجام گرفته و ل

نزدیک به  RDRهای موجود با مقادیر  ها تابع داده داده

 باشد. هم مي

( Cبا رسم هیستوگرام تغییرات چسبندگي خاک )

( تاثیر فراواني و قطر 1 )شکل RDRدر مقابل شاخص 

بر افزایش چسبندگي و مقاومت  ریشه گونه کلهو

 د. شبرشي خاک بررسي 

 

 
در مقابل  (Cهیستوگرام تغییرات چسبندگي خاک ) -3 شکل

 (RDR)شاخص قطر ریشه 

 

اد نمبرابر با صفر،  RDRهیستوگرام با  ،1در شکل 

بر اساس نتایج،  .چسبندگي در خاک بدون ریشه است

وسیله  افزایش چسبندگي خاک مسلح شده به حداکثر

، است. 9/0-3( مربوط به گروه ∆cریشه درخت کلهو )

افزایش چسبندگي خاک مسلح شده با ریشه درخت 

ي فاقد ریشه  از های نسبت به نمونهکلهو در این گروه 

متر مربع رسیده  کیلوگرم بر سانتي 61/0به  31/0

کمتر از یک درصد  ها با مقادیر است. برای سایر گروه

 باشد. مي 3نتایج به شرح جدول 

 ،و مقاومت برشي خاک مسلح افزایش چسبندگي

پایداری خاک در برابر گسیختگي و فرسایش را به 

همراه دارد. با رسم هیستوگرام تغییرات زاویه 

 RDRمقابل شاخص  ( در∆φاصطکاک داخلي خاک )

نیز  φ بر مقدار پارامتر کلهو تاثیر قطر ریشه گونه 

 (.1بررسي شد )شکل 

مقاومت های تغییرات پارامترهای  بر اساس منحني

( عامل 1، )شکل RDRبرشي در برابر شاخص 

های گونه  چسبندگي در خاک مسلح شده با ریزریشه

 150کلهو نسبت به خاک بکر )بدون ریشه( حداکثر 
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و در مقابل زاویه  دهد مي درصد افزایش نشان

طور متوسط  های خاک مسلح به نمونهاصطکاک داخلي 

 ،درصد کاهش نسبت به خاک بدون ریشه 23با 

رفتاری عکس عامل چسبندگي دارد و تغییرات آن در 

مجموع بسیار کمتر از برد و دامنه تغییرات عامل 

 چسبندگي است.

 
 (RDR) بندی شده بر اساس مقادیر شاخص قطر ریشه های گروه های نمونه خاک ویژگي -1جدول 

 بندی گروه

 شاخص بر اساس خاک

RDR )درصد( 

 مترهای مقاومت برشياپار
 رطوبت

 )درصد(

c∆ 
  )درصد(

φ∆ 
  C )درصد(

(kg/cm2) 
φ 

 )درجه(

0 31/0 9/11 1/15 - - 

25/0-3/0 23/0 13 12 50  3- 

1/0-12/0 19/0 5/21 3/10 310 11-  

5/0- 11/0 19/0 5/21 6/15 210 11-  

1/0- 6/0 10/0 1/15 12 395  6/5  

3- 9/0 61/0 3/21 1/12 150 23-  

 

به همین دلیل هر چند کاهش زاویه اصطکاک 

داخلي در افزایش مقاومت برشي خاک مسلح موثر 

اما برد تاثیر آن نسبت به عامل افزایش  ،است

رو افزایش  چسبندگي بسیار اندک است و از این

نظر  با ریشه گیاه را صر مقاومت برشي خاک مسلح 

 C توان معادل افزایش تقریبا مي φاندک  از تاثیر نسبي

یر در مجموع افزایش دانست. برایند تغییر این دو متغ

مقاومت برشي خاک مسلح شده با قابل توجه 

 های درخت کلهو را به دنبال داشته است. ریشهریز

 

 
خاک  پارامترهای مقاومت برشي نرخ و روند تغییر -4 شکل

  RDRمسلح با ریشه کلهو در برابر شاخص 

 

تااثیر  هاا   از قطر ریشاه مقدار زاویه اصطاک داخلي 

در دو نمونه خاک با دانسیته ریشه یکساان   و پذیرد مي

، زاویاه اصاطکاک   هاا  ولي متفاوت از لحاظ قطار ریشاه  

داخلي متفاوت خواهد بود. تغییر شااخص قطار ریشاه    

(RDRدر نمونه )    ریشاه درخات    های خااک مسالح باا

بر حاداکثر تانش برشاي خااک تااثیر       ،همچنین کلهو

کاه خااک    (τ) گذارد. حداکثر مقدار تانش برشاي   مي

کاه در راساتای نیاروی     بدون این ،تواند تحمل کند مي

افقي وارده برش پیادا کناد را مقاومات برشاي خااک      

 نامند. مي

مقاومت برشاي خااک اغلاب باا اساتفاده از مادل       

 شود. محاسبه مي( 2 کلمب )معادله-موهر

tan
n

C     (2      )                               

)کیلوپاساکال(،   مقاومت برشي خاک که در آن، 
C  کیلوپاسکال(، چسبندگي خاک(

n
   تانش نرماال 

زاویااه اصااطکاک داخلااي خاااک   )کیلوپاسااکال( و 

در خااک مسالح شاده باا ریشاه گیااه،       ( است. درجه)

قابال   (1) ( از رابطاه τ)Δتغییرات مقاومتي ایجاد شده 

 .بررسي است

tan
n

C       (1            )                    

)در این رابطه با توجه به ثابت بودن بار قائم 
n

) ،

جا که دامنه تغییرات تانژانت زاویه اصطکاک  از آن

بسیار  1داخلي بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 

شده با ریشه  کمتر از تغییرات چسبندگي خاک مسلح

این تغییرات مقاومت برشي درخت کلهو است، بنابر

عموما تابع تغییرات چسبندگي خاک  ،خاک مسلح

لذا با اغماض پذیرد و  تاثیر مي  بود و کمتر از خواهد

تواند  رابطه زیر مي Cنسبت به  از تغییرات کم 

 .برقرار باشد

ƒ( )C   (1         )                                    
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 50و  10، 30 برای سه سربار مختلاف  ،5در شکل 

تغییاارات مقاوماات برشااي خاااک در مقاباال  ،کیلااوگرم

هااای مسالح شااده بااا   خااک  در نمونااه RDR شااخص 

تر  ي با قطر کوچکهای های درخت کلهو )ریشه ریزریشه

د. روناد تغییارات مقاومات    شمتر( ترسیم  میلي پنجاز 

ساه  برشي خاک همانناد پاارامتر چسابندگي در هار     

گرم، کیلاو  50و  10، 30وط به ساربارهای  منحني مرب

مقاادیر   در برابار  (τباا رسام مقاادیر )    افزایشي اسات. 

RDR باا ضاریب    ترتیاب  باه  (1) الي (5)، روابط خطي

 0.93، کیلااوگرم( 30)باارای سااربار 0.75 همبسااتگي 

 50)بارای ساربار    0.41گرم( و کیلاو  10)برای ساربار  

( 1) مواردی مانند رابطاه آید. در  دست مي گرم( بهکیلو

با ضاریب همبساتگي نسابتا پاائین باا حاذ  برخاي        

 ،هاا دارناد   خواني کمتری با سایر داده ي که همهای داده

توان ضریب همبساتگي را بهباود بخشاید و دقات      مي

 بیني مدل ریاضي ارائه شده را افزایش داد. پیش

 0.51 0.28RDR   (5        )                       

 0.63 0.52 RDR   (6    )                          

   0.78 0.97RDR   (1       )                       

 

 
 های درخت کلهو ریشه های مسلح شده با ریز خاکدر نمونه  (RDRتغییرات مقاومت برشي خاک با تغییر شاخص قطر ریشه ) -5 شکل

 

بررسی اثر توام قطر و تراکم ریشه درخت کلهو 

شده  های انجام بررسي: خاک بر مقاومت برشی

پذیری مقاومت برشي توسط محققین مختلف بر تاثیر

های مختلف گیاهي از  خاک مسلح شده با ریشه گونه

کیفیت ایت دارد. البته دو عامل قطر و تراکم ریشه حک

ر از نوع گونه پذیری تا حدودی متفاوت و متاثاین تاثیر

 ،(3195و همکاران ) Davoudi است. در این رابطه

3شاخص 
RDDI این شاخص ندرا معرفي نمود .

. بر اساس است RDRو  RARضرب دو شاخص  حاصل

 آزمایشات برش مستقیم نمونه م شدهنتایج منظ

، کلهودرخت  های ریشهمسلح شده با ریز های خاک

                                                           
1 Root Diameter and Density Index 

 RDDIتغییرات مقاومت برشي خاک در مقابل شاخص 

 6 های شکل ،کیلوگرم 50و  10 ،30 هایبرای سربار

 د.شترسیم  9 الي

، رابطه RDDIدر برابر شاخص  (τبا رسم مقادیر )

 30)برای سربار  16/0با ضریب همبستگي  (9)خطي 

 52/0با ضریب همبستگي  (3) ، رابطه خطيکیلوگرم(

با  (30) کیلوگرم( و رابطه خطي 10)برای سربار 

گرم( کیلو 50)برای سربار  11/0ضریب همبستگي 

 د.آمدست  به

 7.26 0.31 RDDI   (9                            )  

 1.74 0.64  RDDI   (3                           )  

 1.67 0.97 RDDI   (30                          )  

y=0.7843x+0.9792 

R²=0.41 
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 تغییرات مقاومت برشي خاک مسلح با ریشه کلهو با -6شکل 

30=nσ  در مقابل شاخصRDDI 

 

 
 مقاومت برشي خاک مسلح با ریشه کلهو باتغییرات  -7 شکل

10=nσ شاخص  در مقابلRDDI  
 

 
تغییرات مقاومت برشي خاک مسلح با ریشه کلهو  -8 شکل

 RDDIشاخص  در مقابل nσ=50با
 

هاا   مقاومت برشاي نموناه   که دهد نتایج  نشان مي

دارد و تابع سربار وارد RDDI رابطه مستقیم با شاخص 

 ها است.  بر آن

در مقایسبه ببا هبم     φو  C هبای تغییرات پارامتر

روناد و نارخ تغییارات     :RDDIنسبت ببه شباخص   

مقاوماات برشااي خاااک مساالح شااده بااا  هااای پارامتر

شاامل چسابندگي و زاویاه     های گوناه کلهاو   ریزریشه

باه شارح    RDDIاصطکاک داخلي در مقابال شااخص   

باشد. در مجماوع باا افازایش     مي 3ارائه شده در شکل 

 های گونه جنگلي کلهاو  ریشههمگام فراواني و قطر ریز

 C)،  عامل چسبندگي خاک مسالح ) RDDI))شاخص 

شي نشان دون ریشه( روندی افزاینسبت به خاک بکر )ب

دهااد. در مقاباال زاویااه اصااطکاک داخلااي خاااک،  مااي

تفاوت کاه  با این  ،رفتاری عکس عامل چسبندگي دارد

گذاری آن بر افازایش مقاومات   نرخ تغییرات آن و تاثیر

 دیگار،  از چسبندگي است. به بیاان  برشي بسیار کمتر

پذیری زاویه اصاطکاک داخلاي خااک از شااخص     تاثیر

RDDI   نسبت باهC   کمتاری برخاوردار   از حساسایت

  .است

 

 
بدون خاک  منحني تغییرات پارامترهای مقاومت برشي -9 شکل

های گونه کلهو در برابر  ریشهو خاک مسلح شده با ریز ریشه 

 RDDIشاخص 

 

بر اسااس منحناي تغییارات پارامترهاای مقاومات      

 ل چسابندگي در عاما  RDDIبرشي در برابار شااخص   

نسبت باه   کلهو های گونه  ریشهخاک مسلح شده با ریز

درصد افازایش یافتاه، در    201دون ریشه( بر )خاک بک

درصاد   23که زاویاه اصاطکاک داخلاي حاداکثر      حالي

کاهش داشته اسات. برایناد تغییار ایان دو متغیار در      

مقاومت برشي خاک مسلح افزایش قابل توجه  ،مجموع

های درخت کلهو را باه دنباال داشاته     ریشهشده با ریز

 است.
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Abstract  

The establishment and development of fast-growing trees with effective root systems 

and avoidance of deforestation are effective ways for slope stability and to reduce 

landslides. Soil reinforcement and reduction of erosion by tree root systems are 

influenced by physiological and ecological characteristics of roots. In this research, root 

reinforcement of Diospyros lotus, one of dominant species in the forests of northern 

Iran, was investigated by reinforced soil sampling and laboratory testing. Based on the 

results, shear strength of reinforced soil is related to two factors of root density and 

diameter. Evaluating test results by RDR and RDDI indexes showed that soil cohesion 

and shear strength of reinforced soil by Diospyros lotus roots increased by 207 and 350 

percent respectively compared to unreinforced soil and this process has an effective role 

in Soil reinforcement and massive erosion control, especially in shallow landslides. 
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