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چکيده
مي‌باشد.  قزل‌اوزن  عمده  شاخه‌هاي  سر  از  کيي  زنجانرود 
عمده اراضي قابل کشت در حاشيه رودخانه واقع است و عمق 
در  متر مي‌رسد.  به حدود 30  مناطق  از  بعضي  در  آن  رسوبات 
شسته  را  آن  سواحل  پاشنه  رودخانه،  اين  سيلابي  شرايط  واقع 
و لغزش و واژگوني سواحل سبب پيچانرودي شدن رودخانه و 
نابودي واحد‌هاي زراعي مي شود. کيي از روش‌هايي که امروزه 
رودخانه  مهندسي  در  اقتصادي  و  محيطي  زيست  مسائل  بدليل 
مورد توجه قرار گرفته است روش‌هاي زيست  مهندسي حفاظت 
اثرافزايش  از  استفاده  مبناي  بر  روش‌ها  اين  مي‌باشد.  سواحل 
مقاومت خاک توسط ريشه‌هاي گياهي، در پايدارسازي سواحل 
مي‌باشد از اين رو مطالعات مربوطه بر روي مقاومت مکانکيي و 
ژئومتري ريشه گونه‌هاي گياهي بومي اين بازه که جزء نواحي سرد 
است و مي‌تواند مقاومت خاک را افزايش دهد متمرکز شده است. 
در راستاي اجراي اين طرح پژوهشي، ابتدا يک سري بازديدهاي 
بومي  گياهي  پوشش  شناسايي  جهت  منطقه  سطح  از  صحرايي 
مسلح  خاک‌هاي  محاسباتي  مدل‌هاي  و  پذيرفت  صورت  منطقه 
ريشه‌هاي  کششي  مقاومت  ميزان  گرفت.  قرار  بررسي  مورد 
درختان در شرايط آزمايشگاهي، وضعيت پراکنش آنها )ژئومتري( 
و همچنين دامنه موثر گسترش ريشه‌ها تعيين و مورد بررسي قرار 
گرفت. در مرحله بعدي با استفاده از آزمايش برش خاک در محل 
با ريشه و بدون ريشه، ميزان اثر گياهان بر روي مقاومت برشي 
خاک محاسبه شد. نتايج اين پژوهش نشان داد که درختان گز، 
پده، نارون و بيد سبب افزايش مقاومت برشي خاک به ميزان 30 

تا 50 درصد گرديد.
سواحل،  تثبيت  رودخانه،  مهندسي،  زيست  کليدي:  واژه‌هاي 

مقاومت مکانکيي ريشه
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مقدمه
مهندسي رودخانه جهت  در  مهمترين مسائل  از   تثبيت سواحل 
حفاظت از سواحل به ويژه در مناطق فرسايش‌پذير است. در راستاي 
همين امر روش‌هاي مختلفي مورد استفاده قرار مي‌گيرد و از جمله 
اين روش‌ها، حفاظت بيومهندسي سواحل مي‌باشد. که امروزه بدليل 
مسائل زيست محيطي و اقتصادي در مهندسي رودخانه مورد توجه 

قرار گرفته است. 
کلمب  نظريه  شيب‌ها،  پايداري  تحليل  مورد  در  نظريه  مهمترين 

است)2و4و7و37( که به صورت زير بيان شده است.
φσ tannCS += رابطه)1(                                        

φ زاويه  σ تنش مؤثر قايم و دراين فرمول C  عامل چسبندگي، 
اصطکاک داخلي است.

والدرون ]11[ مدل فوق را براي ملحوظ نمودن عکس‌العمل خاک 
و ريشه ) ∆S( به شرح زير اصلاح نمود.
φσ tannSCS +∆+= رابطه)2(                                

( ) ( )φθθθ tan.cossin1sec 2
1

+−=∆ kaS r رابطه)3(   
قايم  محور  به  نسبت  ريشه  شکست  زاويه   θ فوق،  روابط  در 
از سطح برش است و بسته به وضعيت ريشه دو حالت خطي ويا 

سهوي را دارد و مقادير k براي اين دو حالت به شرح ذير است.
در حالتي که ريشه حالت خطي باشد:

رابطه)4(                                                                       

در حالتي که ريشه حالت سهمي باشد:  
رابطه )5(                                           

در روابط )4( و )D ،)5 قطر ريشه، Z ضخامت لايه برش، E مدول 
  Ar ،حداکثر تنش اصطکاکي بين ريشه و خاک τ ،الاستيسيته ريشه
ناحيه برش عبور نموده و A سطح مقطع  از  سطح مقطع ريشه که 
ارايه  را  مدلي  وتير]14[  و  گري  است. 

 A
Aa r

r =  
و باشد  مي  برش 

نمود که ريشه‌ها بصورت مورب از سطح برش عبور مي‌نمود. وو و 
همکاران ]35[ و بارکر]1[ مقدار افزايش برش خاک را براي حالتي 
که مجموعه‌اي از ريشه‌ها از سطح برش عبور مي‌نمود به شرح ذيل 

محاسبه نمود.
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رابطه)6(                                       

T حداکثر مقاومت کششي هر ريشه با سطح مقطع  
i ،)6( در رابطه

Ai و n تعداد ريشه‌هاي عبوري از سطح مقطع برش مي‌باشد. مقدار 
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δ نيز به صورت زير تعريف مي‌گردد:  عامل 
                                              (cos(tansin φθδ += رابطه)7(                                 
بر طبق آزمايشات ووُ و همکاران ]34[و بارکر]1[ بطور متوسط 

δ=15.1 توصيه شده است.  1.15
والدران و داکسيان ]32[ با استفاده از فرضيات قبلي رابطه ذيل 

را ارايه نمودند.
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رابطه)8(        

در رابطه ]δ ،]8 عرض ناحيه برش و As سطح مقطع برش مي‌باشد. 
شکست  باعث  باشد   LF يا  موثر  ازطول  بزرگتر  ريشه  طول   L اگر 
ريشه در حالت برش مي‌گردد و اگر کوچکتر باشد ريشه مي‌لغزد و 

شکست رخ نمي‌دهد و TF حداکثر تنش کششي مي‌باشد. 
ووُ وهمکاران ]36[ علاوه بر دو مدل قبلي، مدل کابلي و ميله‌اي 
را ارايه نمود و طبق نتايج بدست آمده بيان داشت، در جابجائي کم 
مدل ميله‌اي و در جابجايي زياد مدل کابلي بهتر عمل ميک‌ند. گري 
و مغان ]13[ عامل مکش خاک )فشار آب منفذي منفي( را به عنوان 
يک نيروي چسبنده اضافي براي شرايط غيراشباع در تحليل پايداري 

شيرواني‌هاي خاک به شرح ذيل بکار برد.
( ) ( ) b

waaR uuuCC φφστ tantan −+−′+′+′= رابطه)10(             
′C چسبندگي مؤثر خاک،  در رابطهτ، (10)  مقاومت برش خاک، 
au فشار  σ تنش مؤثر قايم،   چسبندگي مؤثر ناشي از ريشه، 

RC′
bφ φ زاويه اصطکاک داخلي،  فشار آب منفذي، 

wu هواي منفذي، 
ايجاد  خاک  مکش  محور  با  برشي  تنش  افزايش  خط  که  زاويه‌اي 
تغييرات  به  نسبت  برشي  مقاومت  تغييرات  نرخ  عبارتي  به  ميک‌ند 

مکش خاک است.
شيو بريج و سيتار ]29 و 27[ دريافتند که عرض و شکل ناحيه 
و  ميک‌ند  تغيير  سفتي  و  خاک  شدگي  مسلح  ميزان  به  بسته  برش 
زير  معادله  با  و  منحني  يک  صورت  به  ريشه  شکل  تغيير  الگوي 

منطبق مي‌باشد.
( )2

1
XbBBX −−= رابطه )9(                                           

محورهاي موازي و عمود بر سطح برش و  12 , XX در رابطه )9(، 
B نصف عرض ناحيه برش است. 

توزيع تنش برشي در ناحيه برش به صورت يکنواخت نيست و 
در اين پژوهش مدل خطي ووُ مورد استفاده قرار گرفته است.

تجزيه و تحليل مقاومت برشي به دو روش آزمايشگاهي و آزمايش 
بار والدرون ]31[ از مدل  در محل امکان‌پذير مي‌باشد. براي اولين 
آزمايشگاهي براي تحليل برش مستقيم خاک و ريشه استفاده نمود و 
انجام عمليات برش را با سرعت ثابت 2/5 ميلي متر در دقيقه مورد 
بررسي قرار داد. بنا به گزارش شفاعي بجستان و محمد سليمي گل 
شيخي ]25[ نقل از پژوهش‌هاي داودي و همکاران نشان داده است 
که نوع ريشه در افزايش مقاومت برش خاک تأثير بسزايي دارد و 
ريشه‌هاي کم ضخامت و متعدد اثر بيشتري در مقايسه با ريشه‌هاي 
قطور و کم تعداد دارند ريشه‌هاي نازکتر و متعددتر باعث افزايش 

انعطاف‌پذيري  و  گرديده  خاکدانه  و  ريشه  بين  درگيري  و  تماس 
بيشتري دارند. 

نحوه‌ي  روي  بر  آزمايش‌هايي  انجام  با   ]15[ اهُاشي  و  گري 
فيبرها  که  گرفتند  نتيجه  فيبرها  از  انواعي  توسط  ماسه  مسلح‌سازي 
باعث افزايش حداکثر مقاومت برش شده است و حداکثر مقاومت 
برش  ناحيه  سطح  به  نسبت  فيبرها  که  افتد  مي  اتفاق  زماني  برش 
زاويه 60 درجه بسازد و با افزايش طول فيبرها مقاومت برش اضافه 
مي‌شود. والدرون ]31[ با انجام آزمايش‌هاي برشي آزمايشگاهي نشان 
به  ريشه  اثر وجود  در  پسماند  مقاومت  و  مقاومت حداکثر  که  داد 

ترتيب 2 تا 4 برابر افزايش ميي‌ابد. 
شيب  روي  بر  درختان  قطع  اثر  دادن  نشان  جهت   ]40[ زايمر 
جنگلي از آزمايش برش بلوک‌هاي خاک و ريشه در محل استفاده 
کرد. وي بلوک خاک و ريشه را با صفحات فلزي محصور نمود و در 
مرحله بعد اين بلوک را توسط يک جک که در جلوي شفت آن يک 
نيروسنج رينگي قرار داده بود با سرعت 1.27 سانتي متر در دقيقه 
به جلو راند و نتيجه گرفت که بين توده‌ي زنده موجود در خاک و 
مقاومت برشي آن يک رابطه خطي وجود دارد. ووُ و همکاران ]35[ 
از روش زايمر استفاده کردند و با روي تعدادي از ريشه‌‎ها، نيروسنج 
جهت اندازه‌گيري نيروي محوري ريشه نصب نمودند، آزمايش برش 
مستقيم کند و زهکشي شده در محل را انجام دادند نتايج پژوهش‌هاي 
از مقدار  اندازه‌گيري شده  ايشان نشان داد که مقدار مقاومت برش 
 ]37[ واتسون  و  ووُ  مي‌باشد.  کمتر  محاسباتي  مدل  از  آمده  بدست 
آزمايش در محل را بر روي بلوکهاي با ريشه درختان 8-6 سال و 
قطر اکثر ريشه‌هاي کمتر از 2 سانتي متر انجام داد بلوکهاي آنها ابعاد 
با حفر ترانشه  1×1 متر و عمق 0.5 متر داشت و اطراف بلوک را 
از خاک اطراف جدا نمودند و از يک جک، صفحه صلب در وجه 
نيروي  ميزان  و  کردند  استفاده  دستي  پمپ  يک  و  بلوک  بالادست 
جابجايي را با يک فشارسنج و ميزان جابجائي را از روي ميخهاي 

نصب شده بر روي بلوک تعيين نمودند.
مقاومت  نظير  عامل‌هايي  گياهان  ريشه  به  مربوط  مطالعات  در 
ريشه‌هاي  طول  مي‌گيرد.  قرار  توجه  مورد  ريشه  ژئومتري  و  برش 
اصلي از چند سانتي‌متر تا چند متر و ضخامت آنها به چند سانتي‌متر 
مي‌رسد و ريشه‌هاي فرعي طول‌شان چند سانتي‌متر و ضخامت آنها 
از يک تا سه ميلي‌متر بيشتر تجاوز نميک‌ند. براساس ريخت‌شناختي 
از  نمود.  مي‌توان مشخص  را  ريشه  سامانه  مختلف  نواحي  گياهي، 
تاج ريشه )تنه اصلي( تمام ريشه ها منشعب مي‌شوند و ريشه‌هاي 
جانبي بصورت موازي با سطح زمين رشد ميک‌نند که مي‌توان آنها 
را به دو قسمت ناحيه کاهش سريع و ناحيه ريشه‌هاي جانبي تقسيم 
کرد. ريشه‌هاي پائين رونده قطور هستند که به صورت عمودي به 
درون زمين مي‌روند و تمام مساحتي را که ريشه‌هاي جانبي در آن 
رشد ميک‌نند توده ريشه مي‌گويند. از اينرو افراد محققي چون وايلد 
]33[ سامانه رشيه را به سه دسته ريشه‌هاي صفحه‌اي، ريشه‌هاي قايم 
و ريشه‌هاي پراکنده تقسيم کرد. گرين وي ]16[ قطر توده ريشه را 
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معادل ارتفاع گياه يا دو برابر آن ذکر نموده است. ووُ ]36[ قطر توده 
ريشه را 4 تا 16 متر براي درختان ذکر کرده و رابطه زير را  بر حسب 

متر ارايه نموده است. 
tr DD 52 += رابطه)11(                                             

قطر ساقه مي‌باشد.  tD rD قطر توده ريشه و  در رابطه )11(، 
بنا به گزارش وايزل و همکاران ]30[ کراسيل نيکف  مشهورترين 
طبقه‌بندي ريشه‌ها را از نظر ژئوتکنيکي ارايه نموده است. وايزل و 
همکاران ميزان توسعه ريشه‌هاي سطحي را در عمق 30 سانتي‌متري 
تا 2 متري اعلام نموده و ريشه‌هاي عمقي را به صورت ريشه‌هايي 
که عمودي رشد کرده و عمق آنها بيش از اين اندازه است تعريف 

نموده است. 
ميلي‌متر   20 تا   1 قطر  با  ريشه‌هاي  که  داد  نشان   ]26[ او لاغلين 
بيشترين سهم را در مسلح کردن خاک بعهده دارند و ريشه‌هاي با 

قطر بيشتر نقش معني‌داري را ايفا نميک‌نند.
عمليات  جهت  ريشه‌ها  نامگذاري  نحوه   ]34[ همکاران  و  ووُ 
ژئومتري را ابداع کردند آنها در مجموع يک ريشه که به ساقه وصل 
 و محل انشعاب اولين شاخه فرعي را 

0j مي‌شود ريشه اصلي و يا 
مشخص کردند  iR  نشان دادند و حد فاصل بين دو نقطه را با 

1j با 
براي هر ريشه  و  قرار مي گيرد  ii jj ,1− نقطه  بين دو  در 

iR و هر
 

iij ,
در بين دو نقطه  ijR منشعب نامگذاري بدين شکل است که هر 

,1 قرار مي گيرد. −jji و 
گري و مکدونالد ]10[ جهت ژئومتري دو ترانشه يکي در راستا 
و يکي عمود بر شيب حفر کردند سپس در هر عمقي ميزان نسبت 
سطح مقطع ريشه را با مساحت کل خاک )RAR( محاسبه نمودند. 
تا  آنها دريافتند که حداکثر ريشه در عمق cm30 و معادل 11% و 
عمق 70 سانتي متري ميزان آن به 0/1 درصد کاهش مي يابد و در 
و حدود  ناچيز  ريشه  مقطع  تغييرات سطح  با شيب  موازي  ترانشه 

0/15 درصد بود.
خاک  شدن  مسلح  سبب  بتن  در  ميله‌گرد  همانند  گياهان  ريشه 
مي‌شود. بنا به گزارش نيلاورا ]21[ آزمايش‌هاي برش آزمايشگاهي 
براي سامانه ريشه‌هاي زنده انجام داد و نيلاورا مقاومت کششي ريشه 
را در برابر قطر رسم کرد و نشان داد که با افزايش قطر ريشه درخت 
مقاومت کششي آن کاهش ميي‌ابد. به نقل از گزارش شيردلي. ع و 
هادي سياسر ]28[ داودي و همکاران درسال )2004( رابطه  نمايي 
بين مقاومت کششي و قطر ريشه درخت بيد را ارايه کردند. زايمر 
وسوان استون ]39[ کاهش مقاومت کششي ريشه‌ها را بعد از قطع 
داکسيان  والدرون و  دادند.  قرار  تاييد  بررسي مورد  از  بعد  درختان 
دو  ريشه‌هاي  کششي  مقاومت  تعيين  آزمايش‌هاي  سري  يک   ]32[
انجام دادند. هنگ چاوينچ ]16[ ميزان مقاومت  گياه جو و کاج را 
کششي ريشه وتيوار را بين 40 تا 120 مگا پاسکال را اعلام داشت. 
کرو گستاد ]20[ با استفاده از اطلاعات زايمر  ميزان مقاومت کششي 
ريشه‌هاي گياهان زيادي را در مقابل قطر ريشه رسم نمود و نشان 
داد که ميزان مقاومت کششي ريشه حتي در درون يک گونه گياهي 

به ميزان زيادي متغير مي‌باشد که اين تغيرات وابسته به نوع گونه، 
اقليمي و نوع خاک بستر و شرايط رطوبتي است و ايشان.  شرايط 

مقاومت کششي ريشه‌ها را با پوست يا بدون پوست انجام مي‌داد.
در مورد تخريب ريشه‌ها بايد گفت  وقتي که ميزان تنش تخريبي 
بيشتر از مقاومت ريشه‌ها شود اول يکي از ريشه‌هاي فرعي تخريب 
گرديده بعد از آن ريشه فرعي ديگر نيز تخريب مي‌گردد در نتيجه 
فرايند تخريب سامانه ريشه تکميل مي‌شود که به آن تخريب پيش 

رونده مي‌گويند.
گري و مک دونالد ]10[ بيان داشت به ازاي يک واحد افزايش 
مقاومت  افزايش  ميزان  متر مکعب خاک،  تراکم ريشه ها در واحد 
برش از Psi/ib 7.4 به Psi/ib 8.4 تغيير ميک‌ند. هنگ چاوينچ )20( 
بيان نمودند که ويتيوار مي‌تواند 16-10 يکلو پاسکال به ازاي هر يک 
مقاومت برش  افزايش  باعث  مترمکعب خاک  يکلو ريشه در واحد 
بلوک خاک گردد. والدرون ]31[ رابطه خطي بين افزايش مقاومت 
برش خاک و درصد سطح مقاومت ريشه هاي جو ارايه نمود. زايمر 
و اسوتستون ]40[ رابطه خطي بين تنش کششي در درون ريشه با 

مقاومت برش خاک را نشان دادند.
مکانيکي  مقاومت  تاثير  ميزان  بررسي  حاضر،  پژوهش  از  هدف 
برشي  مقاومت  افزايش  بر  ايران  سردسير  بومي  درختان  ريشه‌هاي 
در سواحل  به‌ويژه  ها  پايداري سواحل رودخانه  نتيجه  در  و  خاک 

زنجانرود مي‌باشد. 

تحليل پايداري 
شيب‌هاي  پايداري  محاسبه  براي  که  پايداري  تحليل  روش‌هاي 
خاکي مورد استفاده قرار مي‌گيرد مبتني بر تعادل محدود بين نيروهاي 
برش و مقاومت برش است معروف‌ترين آنها روش بيشاب، فلينوس، 

مورگانسترن و جانبو مي‌باشد.
ممکن است تحليل پايداري شيب با روش شيب نامحدود استفاده 
شود که در اين روش نظريه تنش مؤثر با استفاده از روش تعادل حدي 
محاسبه مي‌شود. اين روش بيشتر در سواحل کم شيب رودخانه ها و 

در خاک‌هاي کم عمق استفاده مي‌شود.

( )
ββγ

φβγγ
cossin

tancos2

sat

ww
S

hZC
F

′−+′
=

             
رابطه)12( 

φزاويه اصطکاک داخلي مؤثر خاک، Ć چسبندگي  در رابطه )12(، ′
مؤثر خاک، γ چگالي ويژه خاک، Z ضخامت خاک روي سطح لغزش 
آب  ويژه  چگالي   ،γw )درجه(  توده  شيب  زاويه   β قائم  امتداد  در 
بر حسب kN/m3 و hw ضخامت لايه آبدار روي سطح لغزش در 
امتداد قائم مي‌باشد. در هر دو حالت فوق اثر وجود ريشه اغماض 

مي‌شود.
اين روابط لحاظ شود رابطه  اثر وجود ريشه در  در صورتي که 

فوق به فرم زير تبديل مي‌شود:
( )
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φβγγ
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رابطه)13(
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ريشه  وجود  اثر  در  مقاومت خاک  افزايش   S∆ فوق،  رابطه  در 
C′=0 و در نتيجه آن ضريب  است. اگر خاک غير چسبنده باشد 

اطمينان برابر است با: 

θ
φ
tan

tan SFS

∆+′
=

                                          
رابطه)14(

θزاويه بين ريشه و سطح لغزش است
کوپين وريچارد )6( تأثير حضور ريشه در افزايش مقاومت خاک 
مقاومت  نيروي  مؤلفه  )و  )RC افزايش چسبندگي خاک  به  مربوط 
را  زير  رابطه  و  دانست   )T( لغزش  سطح  امتداد  در  ريشه  کششي 

ارايه نمود.
رابطه )15(

                                       
( ) ( )[ ]{ }

( )[ ] ββγ
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چسبندگي مؤثر خاک افزوده شده در اثر وجود  RC′ در رابطه )15(، 
ريشه، D نيروي باد در امتداد شيب، W وزن گياه، T نيروي کششي 
 

RC′ اطمينان  نظريه ضريب  اين  اساس  بر  لغزش،.  در سطح  ريشه 
 به ميزان 55% افزايش 

RC′ به ميزان 17% و تحت تاثير نيروي T و 
ميي‌ابد. گرين وي ]16[ اين ميزان را 29% اعلام داشته است.

روش پژوهش
در پژوهش حاضر ابتدا به منظور شناسايي مسير و گونه‌هاي گياهي 
و سپس  انجام  زنجان‌رود  مسير  کل  از  بازديد  سواحل،  در  موجود 

بازه‌اي به طول 40 يکلومتر در محدوده شمالي زنجان به لحاظ تراکم 
و تنوع پوشش گياهي انتخاب شد و کليه آزمايش‌هاي صحرائي در 

اين محدوده انجام گرفت )شکل1(جدول)1(.
درختان اين محدوده شامل بيد، پده، نارون، سنجد، تبريزي و گز 
بودند ولي درخت تبريزي در حاشيه رودخانه رويش نداشت. عمده 
اراضي تا لب رودخانه داراي مالکيت ويژهي بود که انجام مطالعات 

با کسب اجازه آنها کار ميسر مي‌شد.
به منظور شناخت وضعيت سامانه ريشه، درختاني که داراي عمر 
بيش از 4 تا 5 سال بودند، انتخاب گرديدند. ابتدا قطر ساقه و عرض 
زمين  سطح  ناحيه  از  درخت  سپس  شد  اندازه‌گيري  درخت  تاج 
قطع گرديد و محدوده‌اي به ابعاد 4×4 مترمربع انتخاب شد. با بيل 
مکانيکي خاک اطراف تا عمق 3 متر خارج گرديد به گونه‌اي که اين 
بلوک به صورت ستوني در مرکز بود. در مرحله بعد کل مجموعه 
ريشه خارج و با حمل در انبار نسبت به بازسازي وضعيت استقرار 
ژئومتري   ]34[ همکاران  و  وُ  روش  طبق  بر  سپس  و  اقدام  ريشه 

ريشه‌ها تعيين شد.
اينرو تعدادي نمونه ريشه در اقطار مختلف که طول آنها 15  از 
با دستگاه  سانتي‌متر بود ازريشه درختان ذکر شده در محل تهيه و 
مقاومت کششي Hounsfield مدل H2SKS ساخت انگلستان مقاومت 
کششي تعيين شد. ريشه‌ها بدون پوست بودند و سرعت باز و بستن 
 75 تعداد  مجموع  در  بود.  دقيقه  در  ميلي‌متر   5 کششي  فک‌هاي 

شکل1- نقشه محدوده مطالعاتي زنجان رود

 جدول 1- مختصات مکاني محل آزمايشات صحرايي )مقاومت خاک با ريشه و ژئومتري ريشه‌ها(
نمونه‌هاي گياهي مورد آزمايش در محل UTM طول جغرافيايي در سامانه UTM عرض جغرافيايي در سامانه موقعيت

سنجد 4826/385 3640/709 1

پده- گز 4822/907 3642/583 2

نارون 4823/193 3642/702 3

بيد - گز 4817/203 3644/25 4

بيد - گز 4811/496 3649/401 5
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آزمايش بر روي نمونه‌هاي پده، گز، بيد، سنجد و نارون )هر کدام به 
تعداد 15 نمونه( انجام شد.

در  آزمايشاتي  با  ريشه  داراي  خاک  برشي  مقاومت  اندازه‌گيري 
داراي  آن  شفت  که  هيدروليکي،  جک  يک  ابتدا  شد.  انجام  محل 
حرکت مستقيم‌الخط رفت و برگشتي بوده و با فشار bar 300 کار 
ميک‌ند، ساخته شد اين سامانه با يک سري شلنگ‌هاي هيدروليکي به 
سامانه هيدروليکي تراکتور وصل مي‌شود اهرم‌هاي کنترل و فرمان آن 
در محدوده 2 متري جک قرار داشت و بر روي اين قسمت فشارسنج 
نصب شده بود که فشار توسط آن قرايت مي‌شد. قطر شفت جک 
5 سانتي‌متر و قطر پيستون جک 15 سانتي‌متر بود. براي اينکه سطح 
گسيختگي افقي داشته باشيم از يک قالب فلزي به ابعاد 0/5×1×1 
استفاده  مي‌نمود  محصور  را  خاک  بلوک  دور  طرف   4 از  که  متر 
گرديد. همچنين جهت اينکه تکيه‌گاه جک تحت نيروي عکس‌العمل 
لغزش نداشته باشد از يک صفحه‌اي فولادي تقويت شده )به عنوان 
سپر( به ابعاد 2×1 متر و با شمع‌هايي در پشت استفاده شد.)تصوير 

شماره 2- الف و ب(.
بعد از انتخاب درخت و محل آزمايش، درخت از ناحيه تاج قطع 
مي‌شد بعد بلوکي به ابعاد 1×1 متر با مرکزيت تاج درخت گچ‌ريزي 
آن  جوار  در  درخت  بدون  مشابه  خاک  بلوک  و  مي‌شد  حفاري  و 
ايجاد مي‌شد سپس سپر فولادي در محل تکيه‌گاهي قرار مي‌گرفت 

و قالب 1×1 متر در محيط بلوک خاک و ريشه نصب مي‌شد بعداً 
ايجاد شده قرار مي‌گرفت و سامانه هيدروليک آن  جک در فضاي 
به تراکتور وصل و آزمايش انجام مي‌شد و ميزان فشار و جابجايي 
بلوک نسبت به زمان ثبت مي‌شد و در خاتمه آزمايش قطر ريشه و 

توزيع آنها ثبت مي‌شد.

نتايج
- درصد تراکم ريشه‌ها يکي از عوامل مهم در افزايش مقاومت 
مي‌باشد.  لغزش  مقابل  در  خاک  پايداري  افزايش  و  خاک  برشي 
ريشه‌ها ممکن است در جهت‌هاي افقي و عمودي رشد کنند و لذا 
تعيين درصد تراکم ريشه به صورت دستي مشکل مي‌باشد از اينرو 
تا  گرديد  تدوين  و  تهيه  اندازه‌گيري  نتايج  اساس  بر  رياضي  مدلي 

درصد تراکم را در اعماق مختلف پيش‌بيني نمايد.
تصوير )2-الف و ب(: طرز قرار گرفتن جک و صفحه فولادي 
قبل از شروع آزمايش برش بلوک با درخت انتخاب شده و شاهد 

)بدون درخت( را در عرصه نشان مي‌دهد.
با توجه به نتايج اندازه‌گيري مقاومت کششي ريشه‌ها و نيروهاي 
حد گسيختگي براي اقطار ريشه تا 15 ميلي‌متر معادلات 16 تا 20 
به ترتيب براي درختان نارون، پده، گز، بيد و سنجد استخراج شده 

است.

تصوير 2- الف و ب: طرز قرار گرفتن جک و صفحه فولادي



سال هفتم- شماره 23- زمستان 581392 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

رابطه )16(                        
رابطه )17(                     
رابطه )18(                     

رابطه )19(                      
رابطه )20(                       

 ( )2mm
N که در اين معادلات S مقاومت کششي ريشه بر حسب 

و D قطر ريشه بر حسب )mm( مي‌باشد.در جدول)2( نتايج اندازه 
ارايه  پژوهشگران  پژوهش‌هاي ساير  ونتايج  پژوهش  اين  در  گيري 

شده است.
داده‌هاي  از  استفاده  با  خاک  برش  مقاومت  افزايش  محاسبه   -
ريشه  ژئومتري  مدل  به  نياز  عمق  هر  در  ريشه‌ها  کششي  مقاومت 
فرم ذيل  به  رياضي  پده مدل  براي دو گونه گز و  اينرو  از  داشت. 

تهيه شد.

( )( )
( )21
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رابطه )21(

12 , ZZ قطر ريشه در ابتدا و انتهاي ريشه و 
12 , DD در رابطه فوق، 

عمق دو طرف آن مي‌باشد. از اينرو قطر ريشه D در هر عمق قابل 
ريشه‌هاي  کل  براي   ∑

=

=
n

i
iiTAF

1
حقيقت  در  مي‌باشد.  استخراج 

عمودي از هر سطح برش قابل محاسبه ميباشد که در اينجا A سطح 
حداکثر مقاومت کششي ريشه است. ميزان افزايش  iT مقطع ريشه و 

مقاومت برش خاک براساس نظريه ووو و همکاران)35( وبارکر)1(ر 
از رابطه زير بدست مي‌آيد. 

                                       
رابطه )22(

نتايج نشان داد، )جدول2( مقاومت برشي خاک براي درخت گز 
در عمق 140 سانتي‌متري عمود بر ساحل به ميزان 14.46 يکلوپاسکال 
و براي درخت پده در عمق 2.2 متري به ميزان 17.75 يکلوپاسکال 

افزايش يافته است.
- نتايج آزمايش‌هاي مقاومت برشي در محل براي درختان پده، 
سنجد، نارون، گز و بيد در مقابل نمونه‌هاي شاهد بدون درخت مورد 
بررسي قرار گرفت. در جدول)3( نتايج اندازه‌گيري در اين پژوهش 
افزايش  درصد  ميزان  در  پژوهشگران  ساير  پژوهش‌هاي  نتايج  و 

مقاومت برشي بلوک‌هاي خاک براي انواع گونه‌ها ارايه شده است.
در ميزان افزايش مقاومت برشي بلوک‌هاي خاک با ريشه درختان 
 50 حدود  تا  ريشه  بدون  يا  شاهد  بلوک‌هاي  به  نسبت  پده  و  گز 
درصد، با ريشه درختان بيد حدود 25 درصد،با ريشه درختان سنجد 
حدود 40 درصد وبا ريشه درختان نارون حدود 50 تا 100 درصد 
افزايش داشته است و براي درختان گز و پده معادلات ذيل استخراج 

گرديد.
درخت گز:  

جدول 2- ارزيابي نتايج اندازه‌گيري مقاومت ريشه‌هاي گونه‌هاي گياهي حاشيه زنجان‌رود با نتايج ساير پژوهشگران

نام انگليسي نام فارسي نام پژوهشگر و سال )Mpa( مقاومت کششي ريشه رديف

 Salixs babylonica بيد مجنون Schiecht- 1980 9-36 1

Poplus  alba سپيدار يا صنوبر Schiecht- 1980 5-38 2

Alnus spp توسکا Schiecht- 1980 7-74 3

 Poplus Douglas صنوبر داگلاس Schiecht- 1980 19-61 4

Hordum vulgariss جو Schiecht- 1980 15-31 5

Poa peratensis
چمن

Schiecht- 1980 2-200 6

mass خزه Schiecht- 1980 2-7 7

Pinus eldarica کاج O,Loughlin&Watson-1979 17/6 8

vitewar ويتيوتر Hengechaovanich-2000 40-120 9

 Tamarix Shirdeli-2010 گز 4-30/2 10

Poplus euphratica پده Shirdeli-2010 3/2-29/61 11

Ulmus nigra نارون Shirdeli-2010 5/6-29/12 12

Elaeagnus spp سنجد Shirdeli-2010 4-34/7 13

Salix Spp بيد Shirdeli-2010 8/68-30/68 14
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رابطه )23(
درخت پده:

                                       
رابطه )24(

در اين روابط  Azمساحت سطح مقطع ريشه‌هاي عبوري از صفحه 
افقي برش و A مساحت سطح کل ناحيه عبور ريشه‌ها است.

تغييرات  مقابل  در  اطمينان  ضريب  ميزان   )3( شکل  اساس  بر 
 S∆ کم  مقادير  براي  يافت.  افزايش  برابر   1.5 تا  برشي  مقاومت 
پايداري شيب خاک به ازاي شيب 40 درجه تا 38 درصد افزايش 
داشت و نشان‌دهنده اينست که به مرور زمان بدليل رشد گياهان، بر 
پايداري شيب‌هاي خاکي اضافه مي‌گردد. هرچه سن درخت بيشتر 
باشد بر ميزان مقاومت برشي لايه‌هاي عميق‌تر افزوده مي‌شود. مقدار 
( در لايه سطحي کم و با افزايش عمق، افزايش يافته 

A
Az نسبت )

شکل 3- تاثير ريشه گياهان بر درصد افزايش ضريب اطمينان در 
شيب‌هاي مختلف

جدول 3- ارزيابي نتايج اندازه گيري شده افزايش مقاومت برشي خاک باريشه گونه هاي گياهي در ساحل زنجان‌رود
با نتايج ساير محققان

نام انگليسي
نام فارسي

نام پژوهشگر و سال درصد افزايش مقاومت برشي 
خاک  يا ضريب اطمينان

افزايش مقاومت برشي 
)KPa( خاک

رديف

Poa peratensis چمن USDA-ARS-2006 %27-%40 - 1

Alnus spp توسکا Goldsmit- 1998 %1850 - 2

Salix alba بيد Goldsmit- 1998 %200 - 3

- انواع گونه ها Barker & wu-1986 %15 - 4

Vitewar ويتيوتر Hengechaovanich-1999 - 10-16 5

Pinus Yumanenu کاج Use & et. al. -1997 %38 5/7 6

- - Gray and Mac onald-1980 - 22/5 7

Eucalyptus elata
اکاليپتوس و اکاسيا و دودرخت 

ديگراستراليايي
Doker &HubbLe-2003 %50-%215 8

Pinus Yumanenu کاج Van Beek & et.al - 18 9

- - Davoodl & et.al.-2004 %35-%37 10

Tamarix گز1 Shirdeli-2010 %60 15 11

Poplus euphratica پده Shirdeli-2010 %56 14 12

Ulmus ssp نارون 	 Shirdeli-2010 %50-%100 30 13

 Elaeagnus spp سنجد Shirdeli-2010 %38 8 14

Salix Spp بید Shirdeli-2010 %25 7 15
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و سپس کاهش ميي‌ابد. براي درخت پده حداکثر عمق توسعه ريشه 
(، 73 سانتي‌متر بدست آمد. 

A
Az 137 سانتي متر و عمق حداکثر)

ميزان شعاع تأثير ريشه درخت گز 3 متر و براي درخت پده حدود 
به عبارتي  بود.  افشان  نارون  12 متر مشاهده گرديد. ريشه درخت 
ديگر در محل انتهاي ساقه درخت چندين ريشه اصلي و فرعي از 
ساقه منشعب مي‌گرديد و در نتيجه ريشه‌هاي جانبي منشعب شده 
از ريشه اصلي نارون بيشتر از گز و گز بيشتر از پده بود. خاصيت 
شاخه‌زني ريشه گز بيشتر از پده مشاهده گرديد و قطر اکثر ريشه‌هاي 
درخت گز 2 سانتي‌متر و فقط قطر ريشه اصلي بيشتر از اين مقدار 

بود و درخت پده نيز ريشه‌هايي با قطر بزرگتر ولي سطحي داشت.

نتيجه‌گيري
گياهي  پوشش  مي‌دهد  نشان   )1 وجدول   1 )شکل  بررسي‌ها 
موجود در اطراف رودخانه زنجانرود تا شعاع 30 يکلومتري باعث 
سواحل  تثبيت  و  رسوب‌گذاري  حتي  و  است  شده  فرسايش  مهار 
رودخانه را موجب گرديده است و در خارج از شعاع 30 يکلومتري 
اينرو  از  است.  گرفته  بخود  پيچانرودي  و  شرياني  شکل  رودخانه 
مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي بر روي ميزان شعاع تاثير ريشه و 

مقاومت خاک با ريشه تمرکز گرديد. 
پده   درخت  و  متر   3 گز  درخت  کنندگي  تثبيت  شعاع  ميزان   -
7 - 5 متر و حداکثر 12 متر بدست آمد و براي درخت نارون بدليل 

متراکم بودن درختان در محل امکان تعيين شعاع تأثير فراهم نشد.
- درخت گز داراي يک ريشه اصلي که بطور تقريبا عمودي در 
خاک رشد ميک‌ند و ريشه‌هاي جانبي قطر ريشه‌ها در گز کمتر از 2 
سانتي‌متر ولي ريشه‌هاي درخت پده کمي قطورتر و سطحي مشاهده 

گرديدند. 
- آزمايش برش در محل، ميزان تأثير وجود ريشه‌ها را در افزايش 

مقاومت برش خاک نشان داد.
- به علت بالا بودن تراکم ريشه درخت گز رودخانه‌اي و همچنين 
تعداد بيشتر و تطابق‌پذيري محيطي بالاي آن نسبت به ساير گونه‌ها، 
توصيه  مدت  کوتاه  در  و  کمتر  اعماق  در  خاک  مسلح‌سازي  براي 
مي‌توان  نارون  و  پده  درختان  کاشت  با  مدت  دراز  در  مي‌شود. 
مسلح‌سازي خاک را تقويت نمود. ساير درختان بدليل عدم خودرو 
بودن با کاهش ميزان آب و اثرات خشکسالي خشک شده و نياز به 

کشت مجدد دارند.
قابل  منطقه  در  و  بصورت خودرو  بوده،  کوتاه  پا  گز  درخت   -
مشاهده  هم  متر   20 ميزان  به  آن  ريشه  عمق  و  مي‌باشد  گسترش 
شده است. در شرايط ترسالي و خشکسالي نيز حفظ بقاء نموده و 
لذا مي‌توان از آن به عنوان گونه ماندگار زيستي در تثبيت سواحل 

رودخانه زنجان رود استفاده نمود.
- پوشش گياهي حتي به ميزان اندک مي‌تواند تأثير زيادي بر روي 
افزايش پايداري شيب‌هاي خاکي  سواحل  زنجان‌رود داشته باشد 
را  اطمينان  يا ضرايب  برشي خاک شيب ساحل  مقاومت  وافزايش 

100%-%25 افزايش مي‌دهد. جدول )3( نتايج ساير پژوهشگران در 
اين جدول ارايه شده است. 

پيشنهادات 
- پيشنهاد مي‌گردد اثر قطر ساقه، ارتفاع درخت و عرض سايه‌انداز 

بر ناپايداري سواحل مورد بررسي قرار گيرد. 
- نقش تأثير بادها بر ناپايداري سواحل زنجان‌رود مطالعه گردد. 

- مطالعه جداگانه بر روي اثر درخت نارون بر افزايش مقاومت 
برشي خاک انجام گردد.
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