
  

 

 
 5522-0847شاپا چاپي: 

 5527-0877شاپا الکترونيکي: 

 

 

 حفاظت منابع آب و خاك نشریه

 

 

 آدرس تارنما:
https://wsrcj.srbiau.ac.ir 

 

 :یکپست الکترون
iauwsrcj@srbiau.ac.ir 

iauwsrcj@gmail.com 

 

 

 

 

 دوازدهم سال

 (54) يک شماره

 0510 پائیز
 

 

 

 تاريخ دريافت:
57/22/2934    

 

 تاريخ پذيرش:
52/78/2872 

 

 63-27 ات:صفح
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

  10.30495/WSRCJ.2022.20415

 

 

 خاک يدر مقاوم ساز ونجهي اهیگ شهير ستمیس ریتأث يابيارز
 

5ار جهانتابيو اسفند 3انيی، رسول اجل لو7مطلق يعی، خسرو شف*0صمد ظاهرمند
 

 

 .راني، واحد دهدشت، دهدشت، ايعمران، دانشگاه آزاد اسلام ي، گروه مهندس( مربي1
 .رانيد دهدشت، دهدشت، ا، واحيعمران، دانشگاه آزاد اسلام يار، گروه مهندسي( استاد5

 .راني، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ايشناس نيزم( استاد، گروه 9
 .راني، دانشگاه فسا، فسا، اي، دانشکده کشاورزيزداريار، گروه مرتع و آبخياستاد( 8
 samadzahermand@yahoo.comايميل نويسنده مسئول:  *

 

 ده:یچک

مورد  يعيو منابع طب ستيز طيمحتوده خاک از نظر حفظ  يمقاوم ساز منظور بهاهان يشه گيخاک با استفاده از ر يبهساز نه و هدف:یزم

اما ؛ ها استشهير يست فنيز يهايژگيتابع و ها خاک ياهان در مقاوم سازيگ ياشهيستم ريس ريتأثقرار گرفته است.  ياديتوجه محققان ز
 ين مطالعه، به بررسيمانده است. ا يک چالش باقي عنوان به ها خاکدر  ها شهير يبهساز ريتأثاه، ين خاک و گيده بيچيبا توجه به تعاملات پ

 پردازد. مي خاک منطقه پازنان در استان خوزستان يونجه در مقاوم سازياه يشه گياثر تراکم ر

 يبررس ياگلخانهط يخاک در شرا يسازونجه در مقاومياه يگ ياشهيستم ريس ريتأثن بار ياول يدر پژوهش انجام شده، برا روش پژوهش:

 يمقاومت برش يريگ اندازه ي، برايا گلخانهط کشت يماهه در شرا 2ک دوره ي يخاک اخذ شده از منطقه مورد مطالعه پس از ط يها نمونهشد. 
د يم گردشه انجايمختلف ر يها تهينمونه خاک با دانس 25شه و تعداد ينمونه خاک فاقد ر 9 يم بر رويش برش مستقيشه، آزمايب خاک و ريترک

 سه شد.يشه مقايخاک بدون ر يها نمونهآمد و با  به دستشه يخاک مسلح شده با ر يو چسبندگ يه اصطکاک داخليزاو يو پارامترها

ش عمق يبا افزا يتوان صورت بهشه يافته است و شاخص تراکم ريش عمق کاهش يها با افزاشهيتراکم و شمار ر يکل طور به ها: افتهي

را  يريمقاومت چشمگ ها شهيرمحاسبه شد. وجود  يساززان مسلحيم ميبرش مستق يهاج و آزمونين نتاياز ا يريگابد. با بهرهييکاهش م
ه اصطکاک يخاک بوده است و در مقابل، زاو يش مقدار چسبندگياز افزا متأثررات يين تغيجاد کرده است که ايخاک ا يدر مقاومت برش

رات عامل ييار کمتر از تغيرات آن بسييدارد و تغ يعکس عامل چسبندگ يشه، رفتاريرخاک مسلح با کاهش نسبت به خاک بدون  يداخل
 دانست. يش چسبندگيتوان معادل افزا مي ونجه راياه يشه گيخاک مسلح شده با ر يش مقاومت برشين افزاياست. بنابرا يچسبندگ

م وجود دارد. يخاک رابطه مستق يشه و مقاومت برشين شاخص تراکم ريدهد که بيق نشان مين تحقيآمده از ا به دستج ينتا ج:ينتا

به خاک  يش در چسبندگيدرصد افزا 2/0و  2/40ب يدرصد به ترت 2و  54شاخص تراکم  يبرا يزان مسلح سازين مين و کمتريشتريب
ن يه کاهش بن پژوهش وجود رابطيدرصد بوده است. ا 2/2شه ينسبت به خاک فاقد ر يه اصطکاک داخليآمد و حداکثر کاهش زاو دست

 ونجه را نشان داد.يگونه  يست فنيز يهايژگيو عنوان بهرا  يشه، عمق و قدرت مسلح سازيعمق و شاخص تراکم ر

 ونجهي ،خاک يمسلح ساز ،يمهندس ستيز ،شهيشاخص تراکم ر ،ميبرش مستق شيآزما: ها دواژهیکل 

https://wsrcj.srbiau.ac.ir/
mailto:iauwsrcj@srbiau.ac.ir
mailto:iauwsrcj@gmail.com
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.20415
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.20415
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 مقدمه

ها، ها، ژئونتهاي خاک نظير ژئوتکستايلمسلح کننده

هاي طبيعي مانند ها و تقويت کنندهيدها، ژئوفومژئوگر

اي گياه با بهبود خصوصيات مکانيکي خاک سيستم ريشه

 يها پوشششوند. سبب افزايش مقاومت برشي خاک مي

گياهي از طريق دو مکانيسم مکانيکي و هيدروليکي به 

کند. از نظر مکانيکي گياهان ميبهسازي خاک کمک مي

ت برشي خاک از طريق اصطکاک توانند با افزايش مقاوم

نمايند  حفظبين ذرات خاک و ريشه، انسجام خاک را 

(Rey et al., 2019 امروزه بهسازي خاک با استفاده از .)

در  يطيمح ستيزريشه گياهان به دلايل اقتصادي و 

اولويت قرار دارد. خاک در برابر فشار مقاوم و در مقابل 

عيف و در کشش ضعيف است ريشه در برابر فشار ض

(. حضور ريشه در Pollen, 2007برابر کشش مقاوم است )

هاي خاک با تشکيل يک ماتريس مسلح، باعث انتقال تنش

(. Thorne, 1990شود )برشي گسيختگي خاک به ريشه مي

پايداري خاک به خصوصيات سيستم ريشه مانند شاخص 

تراکم ريشه، مقاومت کششي ريشه، توزيع سيستم ريشه و 

 ;Waisel et all., 2002شه وابسته است )عمق ري

Pourmalekshah et al., 2019 شاخص تراکم ريشه .)

نسبت مجموع  عنوان به( 7711) 2و توماس 1توسط بروگز

ها به سطح توده خاک تعريف شد و سطح مقطع ريشه

نوع خاک و شرايط محيطي بوده بنابراين يک  ريتأثتحت 

ر متفاوت داشته باشد تواند در مناطق مختلف رفتاگياه مي

اي دارد و قابل و به همين دليل بررسي آن حالت منطقه

 ,Watson and Mardanتعميم به مناطق ديگر نيست )

( يکي از منابع پايه و مرجع در 7711) 3(. مدل وو2004

رابطه با مسلح سازي خاک با ريشه گياه است. اين مدل 

در  عمق کمهاي ها در خاکبراي ارزيابي پايداري شيب

مناطق آلاسکا تدوين و مورد استفاده قرار گرفت. در مدل 

هاي برشي وو فرض شده است که يک ريشه در بين لايه

                                                 
1  Burroughs 
2 Thomas 
3 wu 

يک خاک آماده گسيختگي قرار گرفته است. در اين مدل 

هاي برشي موجود در خاک به ريشه با تبديل تنش

مقاومت کششي، در برابر تغيير شکل و گسيختگي خاک 

. در استفاده از اين مدل فرض بر اين است کندمقاومت مي

که افزايش مقاومت برشي ناشي از عامل چسبندگي خاک 

است. مدل مسلح سازي ريشه وو بر پايه معادله کولمب 

است که مقاومت برشي خاک بر پايه چسبندگي و زاويه 

شود و تنها يک جزء اصطکاک داخلي محاسبه مي

ها به معادله چسبندگي اضافه شده در اثر حضور ريشه

شود. اين چسبندگي اضافه شده همان کولمب اضافه مي

مقاومت کششي بسيج شده ريشه در واحد سطح خاک 

هاي ميداني و آزمايشگاهي که توسط بررسي در است.

هاي خاک منطقه راش ( بر روي نمونه7711) 4اولوگلين

در نيوزلند صورت گرفت نتايج نشان داد که پس از سه 

درختان چسبندگي خاک به نصف و در سال از قطع 

کيلوپاسکال کاهش پيدا کرد. همچنين  3/3حدود 

 02ها با قطر کمتر از نشان داد که ريشه ها آنتحقيقات 

 ريتأثهاي قطورتر، ( نسبت به ريشهها شهير زير) متر يليم

بيشتري در مسلح کردن و افزايش مقاومت برشي خاک 

( نشان داد که 7710و ) 5دارد. تحقيقات اولوگلين و زيمر

کيلوپاسکال  022تا  322با قطع درختان مقاومت ريشه از 

( عنوان نمود که 0221) 6گردد. واتسوندر ماه کاسته مي

داشتن چسبندگي و مقاومت  به علتريشه -سيستم خاک

بالاي ريشه سبب افزايش پايداري خاک مي نسبتاًکششي 

 هاي محققين نشان داد که سيستمپژوهش جينتاشود. 

مقاومت کششي ريشه سبب افزايش  واسطه بهريشه -خاک

(. نتايج Bischetti, 2009شود )مقاومت برشي خاک مي

ها انتخاب مهمي براي کنترل پژوهشي نشان داد که چمن

پوشش سطح را  يمؤثر طور بهفرسايش شيب زمين بوده و 

کند  مي در برابر فرسايش ناشي از بارندگي مقاوم

(Mulyono et al., 2018 ريشه گياه علفي کوچک با .)

                                                 
4 O’Loghlin 
5 Zimer 
6 Watson 
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اي را در تواند يک ساختار شبکهشاخص تراکم بالا مي

خاک تشکيل دهد تا با افزايش عامل چسبندگي خاک، 

 (.Chen et al., 2016مقاومت برشي خاک را افزايش دهد )

Shafaeibajestani  وSalimigolsgaikhi (0223 رابطه )

با مقاومت برشي  خطي بين تراکم ريشه درختان گز و پده

 1خاک ريزدانه سواحل کارون ارائه کردند. والدرون

 2( براي ريشه جو در خاک سيلتي رسي لوم و زيمر7711)

اي رابطه خطي بين ( براي ريشه کاج در خاک ماسه7717)

تراکم ريشه و افزايش مقاومت برشي خاک ارائه کردند. 

 با وجود مطالعات به نسبت زيادي که در زمينه زيست

 ,.Vergaani et al;مهندسي در دنيا انجام گرفته است )

2012 Tiwari et al., 2013; Genet et al., 2008 با توجه )

هاي مختلف گياه اين نوع مطالعات مختص به تنوع گونه

منطقه تحقيق بوده و بسياري از نتايج در ديگر نقاط دنيا را 

يد توان به وضعيت ايران تعميم داد. بنابراين بانمي

مطالعات زيادي در ايران انجام گيرد تا بتوان به نتايج 

دست يافت. البته شايان ذکر است که در ايران  ريپذ ميتعم

 ؛Habibi, 2001؛(Maleki, 2014مطالعاتي صورت گرفته 

2010,.Abdi et alهاي انجام شده (. مجموع نتايج پژوهش

شده با ريشه  در دنيا به افزايش مقاومت برشي خاک مسلح

نسبت به خاک بدون پوشش گياه دلالت دارد اما مقدار اين 

افزايش مقاومت، تابع خصوصيات خاک، شاخص تراکم 

ريشه و شرايط محيطي حاکم بر اين سيستم است. هنوز 

 ها آناي از نظر خاصيت بيوتکنولوژيکي گياهان ناشناخته

خاک  يطيمح ستيزتواند به مهندسي وجود دارد که مي

در اکوسيستم، به تثبيت خاک  ها آنهمراه مفيد بودن  به

(. نتايج ارزيابي کمي Giupponi et al., 2019کمک کند )

اي تغييرات مکانيک خاک در نتيجه حضور سيستم ريشه

هاي گيري در پروژهگياه، بهبود فرايند تصميم

 را به دنبال دارد.  يطيمح ستيز

 

 

                                                 
1 Waldron 
2 Ziemer 

 ها مواد و روش

ه در مناطق مختلف ايران از آنجا که گياه يونج

هايي بر روي اين گياه در سازگاري خوبي دارد آزمايش

اي انجام شد. يونجه نسبت به رطوبت بالا مقياس گلخانه

در زمستان و شرايط خشک در تابستان بردبار است و 

تحمل  يخوب بهرا  گراد يسانتدرجه  02دماي حدود 

تفاع بيش از تواند از سطح دريا تا ارکند. اين گياه مي مي

رشد نمايد. از  يخوب بهمتر نسبت به سطح دريا  0222

لحاظ سوددهي اقتصادي نيز مورد توجه کشاورزان بوده و 

است. از  مؤثرهمين مورد براي توسعه و نگهداري آن 

خصوصيات ديگر آن کمک به بهبود و اصلاح فيزيک 

سازد  مي تر يغنرا  کشت ريزخاک است و خاک و اراضي 

(Sobhani and Majidi., 1995يونجه، در منطقه .) اي که

هاي گرم و خشک اي سرد يا تابستان وهواي قاره داراي آب

با توجه به اين يافته است.  بوده رشد و گسترش

خصوصيات آب و هوايي، منطقه سازش يونجه در کشور 

ايران شامل نواحي سردسير و گرمسير يا مناطق غربي 

برداري در . محل نمونه(Karimi, 1990)شود کشور مي

 002منطقه پازنان واقع در استان خوزستان و در فاصله 

 کيلومتري جنوب شرق اهواز قرار دارد.

 

 روش پژوهش

براي بررسي اثر مسلح سازي ريشه گياه يونجه، 

جمع 7371هايي از خاک منطقه مورد مطالعه در آذر  نمونه

ور عب 72آوري گرديد و پس از هوا خشک از الک نمره 

و  01هايي به قطر بزرگ در گلدان ها خاکداده شد. سپس 

سانتيمتر آماده و در شرايط  00و ارتفاع  77قطر کوچک 

ماهه براي  0نگهداري شدند و پس از يک دوره  يا گلخانه

ريشه از دستگاه -گيري مقاومت برشي ترکيب خاکاندازه

 يبردار نمونهبرش مستقيم در شرايط کرنش استفاده شد. 

ها انجام گرفت. ريشه 7371ريشه در اواخر ارديبهشت  از

سانتيمتري برش داده و تا زمان انجام  6تا  0 يها طولدر 

 درصد الکل نگهداري 70آزمايش برش در محلول 
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 هاي دسته بندي شده. نمونه ريشه1شکل 

 

ها (. خصوصيات برشي نمونهMattia et al.,  2005شدند )

ها مورد آزمايش قرار داشت ريشهحدود ده روز بعد از بر

ها و قبل از قرار دادن گرفتند. بعد از نمونه برداري ريشه

درصد الکل، قطر ريشه در سه نقطه از  70در محلول  ها آن

گيري و از ميانگين حسابي طول )ابتدا، وسط و انتها( اندازه

ها براي محاسبه سطح ريشه استفاده شد. براي قطر ريشه

گيري داراي مقطع ها که در نقاط اندازهتعدادي از ريشه

اي نبودند در همان نقطه در دو جهت قطر اندازه دايره

سطح مقطع مورد استفاده  عنوان بهگيري شد و متوسط آن 

کاهش خطاي انساني براي اندازه منظور بهقرار گرفت. 

ها از کوليس ديجيتالي استفاده شد گيري طول و قطر ريشه

 (.7)شکل 

ندازه ذرات، بخش اعظم ذرات در حد ماسه و از نظر ا

اند. براي تعيين مابقي از سيلت و رس تشکيل شده

بندي خاک با استاندارد خصوصيات مکانيکي خاک، دانه

ASTM D 422-87  وASTM D 422-63  و آزمايش برش

با سرعت اعمال  ASTM D 3080مستقيم با استاندارد 

بندي . طبقهبر دقيقه انتخاب شد متر يليم 6/2کرنش 

( است. SMدار )يونيفايد نشان داد خاک منطقه، ماسه لاي

آمده از  به دستميانگين زاويه اصطکاک و چسبندگي 

 1/03آزمايش برش مستقيم براي خاک منطقه به ترتيب 

 (.7کيلوگرم بر سانتيمتر مربع است )جدول  11/2درجه و 

براي محاسبه پراکنش ريشه از روش ديواره پروفيل 

ديواره  (Sun et all., 2008; Kazemi, 2017ده شد )استفا

سانتيمتري تقسيم شد. در هر افق  72هاي پروفيل به افق

گيري شد و سطح کوليس اندازه لهيوس بهها قطر همه ريشه

آمد. نسبت مجموع سطح مقطع  به دستريشه در هر افق 

ها به سطح توده خاک، شاخص تراکم ريشه تعريف ريشه

رآورد شاخص تراکم ريشه از شبکه شود. براي بمي

سانتيمتري استفاده شد. شبکه روي ديواره قرار  72 72
 

 ها گلدان. مشخصات خاک منطقه مورد مطالعه و خاک 1جدول 

شماره 

 نمونه

 يبند طبقه توصيف

(USCS) 

شن 

 )درصد(

ماسه 

 )درصد(

لاي 

 )درصد(

رس 

 )درصد(

چسبندگي )کيلوگرم 

 برسانتيمترمربع(

زاويه اصطکاک 

 )درجه(

 0/22 44/0 1/12 3/16 1/11 5/0 ماسه لاي دار خاک منطقه 1

 0/25 42/0 6/5 5/14 9/15 - ماسه لاي دار خاک منطقه 2

 5/21 46/0 0/10 1/21 0/64 3/0 ماسه لاي دار خاک منطقه 3

 3/26 43/0 1/9 4/14 5/10 0/1 ماسه لاي دار خاک منطقه 4

 0/21 40/0 6/11 1/14 1/69 - ماسه لاي دار ها گلدانخاک  -
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هايي که درون شبکه قرار داشتند داده شد و تمامي ريشه

با کوليس  ها آنسانتيمتري شمارش و قطر  72هاي در افق

گيري شد. در هر افق با تقسيم مجموع سطح مقطع اندازه

 آمد. به دستشاخص تراکم ريشه  722ها بر عدد ريشه

مت برشي خاک هاي مختلفي براي اندازه گيري مقاوروش

ها عبارتند از تعيين اين روش نيتر مهمارائه شده است که 

مقاومت کششي ريشه با دستگاه اينسترون، آزمايش برش 

برش مستقيم به دليل  آزمايش مستقيم و تست سه محوري.

سادگي کاربرد زيادي در تعيين مقاومت برشي خاک 

داشته که در اين تحقيق نيز از اين روش استفاده شده 

ت. در اين تحقيق آزمايش برش مستقيم آزمايشگاهي اس

هاي خاک مسلح شده با ريشه انجام شد و بر روي نمونه

هاي بدون ريشه مقايسه شد. براي انجام نتايج آن با نمونه

هاي ها همراه با دانسيتهگيري در اين روش نمونهنمونه

اين پژوهش آزمايش برش  در مختلف ريشه برداشت شد.

و  0/2، 00/2م يافته زهکشي شده با سه بار مستقيم تحکي

نمونه خاک مسلح  70کيلوگرم بر سانتيمتر مربع بر روي  7

با تراکم مختلف از ريشه و فاقد ريشه انجام شد. ابعاد 

، متر يليم 0از  تر کوچک يها شهير زيرهاي خاک با نمونه

نمونه خاک فاقد ريشه، تعداد  3سانتيمتر است. تعداد  6 6

هاي مختلف ريشه آزمايش شد. اک با دانسيتهنمونه خ 70

مختلف با فواصل متفاوت  يها قسمتها از اين نمونه

آن تراکم و  تبع بهنسبت به سطح خاک برداشت شدند و 

متفاوت بوده است. آزمايش برش  ها آنها در قطر ريشه

مستقيم در آزمايشگاه ايمن خاک جنوب در اهواز انجام 

 شد.

 

 نتايج و بحث

با افزايش عمق، شاخص تراکم ريشه  0به شکل با توجه 

 72يابد. بيشترين شاخص تراکم ريشه در عمق  مي کاهش

شود. بيشترين عمق رشد ريشه گياه  مي سانتيمتري ديده

سانتيمتر است.  32ماهه تا عمق  0يونجه در طول دوره 

درصد و  76بيشينه و کمينه شاخص تراکم ريشه به ترتيب 

 درصد بوده است. 6/2

تابع  صورت بهارتباط بين شاخص تراکم ريشه و عمق 

ضريب  نيبنابرااست.       تواني است که معادله آن 

α  وβ  به  -111/0و  71270اين معادله تواني به ترتيب

ها نسبت به عمق در شکل مار ريشهييرات شتغ آمد. دست

افزايش ها با کلي شمار ريشه طور بهارائه شده است.  3

ها به يابد. بيشينه و کمينه شمار ريشهعمق کاهش مي

ميانگين  طور بهترتيب در افق اول و افق آخر ديده شد. 

سانتيمتر اول و  72ها در درصد شمار کل ريشه 1/00

 سانتيمتر دوم ديده شد. 72ها در درصد شمار ريشه 1/11

با استفاده از مقادير شاخص تراکم ريشه نتايج حاصل 

هاي خاک مسلح شده با از آزمايش برش مستقيم نمونه

 ارائه شده است. 0ريشه گياه يونجه در جدول 

 
 در مقابل عمق شهيشاخص تراکم ر راتيي. تغ2شکل 

y = 14015x-2.848 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

10 20 (سانتیمتر)عمق30  

شه
 ری

کم
ترا

ص 
اخ

ش
(

صد
در

)
 



 و همکاران ظاهرمند/  46

 

 

ل 
سا

از
دو

هم
د

 /
ره

ما
ش

 1 (
45 ) /

يز
پائ

 
14

01
  

 
 ها ريشه کل بهها در هر افق نسبت  هش. درصد شمار ري3شکل 

 

 . مقادير چسبندگي، زاويه اصطکاک و رطوبت بر اساس مقادير شاخص تراکم ريشه2جدول 

 متريبر سانت)کيلوگرم  چسبندگي )درصد( م ريشهشاخص تراک

 مربع(

 رطوبت )درصد( زاويه اصطکاک )درجه(

2 12/2 2/01 0/7 

0-3 13/2 2/01 03-02 

7-6 11/2 2/01 07-71 

77-72 01/2 2/06 77-71 

01-00 10/2 0/00 0/71-73 

 

با رسم نمودار چسبندگي در مقابل شاخص تراکم ريشه 

ني و مساحت ريشه بر مقاومت برشي خاک فراوا ريتأث

(. بر اساس نتايج، بيشينه افزايش 1شود )شکل مشخص مي

ها مربوط به ريشه لهيوس بهچسبندگي خاک مسلح شده 

که چسبندگي نسبت  يا گونه بهدرصد است  00-01گروه 

درصد افزايش پيدا کرده است و  0/11به خاک فاقد ريشه 

ريشه روند -ب خاکبا افزايش عمق، چسبندگي ترکي

کند. اين افزايش چسبندگي سبب پايداري کاهشي پيدا مي

 .شودخاک در برابر گسيختگي مي

تغييرات شاخص تراکم ريشه در مقابل زاويه  0شکل 

دهد. نتايج نشان داد ريشه را نشان مي-اصطکاک ترکيب خاک

اصطکاک در خاک مسلح شده با ريشه گياه يونجه عامل زاويه 

درصد کم شده و با افزايش  0/0نسبت به خاک فاقد ريشه 

 شود. مي عمق، اين ميزان نسبت به خاک فاقد ريشه کم

تغييرات چسبندگي و زاويه اصطکاک در مقابل 

آورده شده است.  3ر جدول شاخص تراکم ريشه د

تغييرات زاويه اصطکاک در مقابل شاخص تراکم ريشه 

رفتاري عکس نسبت به عامل چسبندگي دارد و تغييرات 

آن در مجموع بسيار کمتر از دامنه تغييرات چسبندگي 

نيز يادآوري شد که افزايش مقاومت  است. در مدل وو

شه نسبت به نمونه خاک فاقد ري-برشي در ترکيب خاک

 ريشه، عامل چسبندگي بوده است.
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 . تغييرات چسبندگي در مقابل شاخص تراکم ريشه4شکل 

 
 . تغييرات زاويه اصطکاک در مقابل شاخص تراکم ريشه5شکل 

 

. تغييرات چسبندگي و زاويه اصطکاک در مقابل شاخص تراکم ريشه3جدول   

 تغييرات زاويه اصطکاک )درصد( )درصد( تغييرات چسبندگي )درصد( شاخص تراکم ريشه

0 - - 

5-3 0/1 - 

9-6 2/02 - 

19-10 2/10 1/3- 

22-22 0/11 0/0- 

 گيرينتيجه

دهد که بين شاخص تراکم نتايج اين پژوهش نشان مي

ريشه و مقاومت برشي خاک رابطه مستقيم وجود دارد. 

گونه، شرايط آب  ريتأثتحت  شدت بهشاخص تراکم ريشه 

کلي اين شاخص  طور بهو هوا، بافت خاک و عمق است. 

 به علتيابد و اين کاهش  مي با افزايش عمق ريشه کاهش

هاي کم شدن هوا، مواد مغزي و تراکم بيشتر خاک در لايه

(. در اين تحقيق نيز Bichetti et al., 2005پايين است )

کاهش شاخص تراکم ريشه با افزايش عمق ديده شد. 

محققين ديگر نيز کاهش شاخص تراکم با عمق را اثبات 

(. ميزان مسلح سازي Schmid and Kazda, 2001اند )کرده

در اثر حضور ريشه با افزايش عمق روند کاهشي خاک 
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سازي در افق اول که بيشترين داشت. بيشترين ميزان مسلح

افتد. با توجه به  مي تراکم ريشه را داراست اتفاق

خصوصيات مکانيکي خاک منطقه ميزان افزايش چسبندگي 

تواند هاي بالايي ميدر افق ژهيو بهدر اثر ريشه گياه يونجه 

در افزايش مقاومت برشي خاک و پيشگيري  نقش بسزايي

هاي سطحي ايفا کند. دامنه تغييرات افزايش از گسيختگي

ها با شاخص تراکم چسبندگي خاک در اثر حضور ريشه

مربع گزارش شد که به  متريبر سانتکيلوگرم  30/2-23/2

نوع پوشش گياهي، عوامل محيطي و عمق خاک بستگي 

کمينه مسلح سازي در (. Vergani et al., 2012دارد )

سانتيمتر آخر  72تحقيق حاضر براي شاخص تراکم براي 

گزارش شد. اين مقدار کم براي انتهاي ريشه که داراي 

پوشي داشت برآورد تعداد ريشه بسيار کم و قابل چشم

رسد. بر اساس شده است و کم بودن آن طبيعي به نظر مي

 منحني تغييرات خصوصيات مقاومت برشي در برابر

عامل چسبندگي در خاک  3شاخص تراکم ريشه، جدول 

مسلح شده با ريشه گياه يونجه نسبت به خاک بدون ريشه 

دهد و در مقابل درصد افزايش نشان مي 0/11حداکثر 

درصد کاهش  0/0زاويه اصطکاک داخلي خاک مسلح با 

نسبت به خاک بدون ريشه رفتاري عکس عامل چسبندگي 

موع بسيار کمتر از تغييرات دارد و تغييرات آن در مج

عامل چسبندگي است. هر چند کاهش زاويه اصطکاک 

است  مؤثرداخلي در افزايش مقاومت برشي خاک مسلح 

آن نسبت به عامل افزايش چسبندگي بسيار اندک  ريتأثاما 

است و از اين رو افزايش مقاومت برشي با ريشه گياه را 

 باًيتقرلي اندک زاويه اصطکاک داخ ريتأثصرف نظر از 

 کلي طور بهتوان معادل افزايش چسبندگي دانست. مي

توان گفت ميزان مسلح سازي يک گياه با خصوصيات  مي

زيست فني آن بستگي دارد. با توجه به مطالعات انجام 

ها از نظر اين خصوصيات اختلاف گرفته بين گونه

معناداري وجود دارد. اين پژوهش وجود رابطه کاهش بين 

تراکم ريشه، عمق و قدرت مسلح سازي عمق و شاخص 

هاي زيست فني گونه يونجه را نشان ويژگي عنوان بهرا 

داد. اين تحقيق آگاهي ما را در مورد خصوصيات زيست 

 دهد.فني و ميزان مسلح سازي گياه يونجه افزايش مي
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Abstract: 

Background and Aim: Soil improvement using plant roots has been considered by many 

researchers in order to strengthen soil mass in terms of environmental protection and natural 

resources.The effect of plant root system on soil resilience is a function of the biotechnical 

properties of roots But due to the complex interactions between soil and plant, the impact of root 

reclamation on soils remains a challenge.This study investigates the effect of alfalfa root density 

on soil consolidation in Pazannan region in Khuzestan province 

Methods: In this study, for the first time, the effect of alfalfa root system was investigated on 

soil resilience in greenhouse conditions .Soil samples taken from the study area after a period of 

5 months under greenhouse cultivation, 3 rootless soil samples and 12 soil samples with different 

root densities were tested for direct cutting to measure the shear strength of soil composition and 

roots And the parameters of internal friction angle and adhesion of root-reinforced soil were 

obtained and compared with rootless soil samples. 

Results: In general, the density and number of roots has been reduced with increasing depth, and 

also the root density index decreases with the depth increases.Using these results and direct 

cutting tests was calculated the amount of armament.The presence of roots has created a 

significant resistance to soil shear strength, which has been affected by increasing the amount of 

soil adhesion.In contrast, the internal friction angle of reinforced soil decreases with respect to 

the rootless soil and has the opposite behavior of the adhesion factor.And its changes are much 

less than the changes of the adhesion factor.Therefore, it can be known that increasing the shear 

strength of soil reinforced with alfalfa root is equivalent to increasing adhesion. 

Conclusions: The results of this study show that there is a direct relationship between root 

density index and soil shear strength. The highest and lowest reinforcement rates for 28 and 5% 

density index were 87.5% and 7.5% increase in soil adhesion, respectively and there has been a 

maximum reduction in internal friction angle relative to rootless soil of 5.5%. This study showed 

that there is a decrease in the relationship between depth and root density index, depth and 

strength of reinforcement as biotechnological characteristics of alfalfa species. 

Keywords: Direct shear test, Root Density Index, Biotechnology, Soil Reinforcement, alfalfa 
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