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بر  آن آوریزمان عملو  پذیرتورمبا خاک رسی  (.Zea mays L) ساقه ذرت خاکستراختلاط تأثیر 

  جنگلی هایراه خاکهای مکانیکی ویژگی
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 چکیده

رطوبت و تغيير ناشی از دليل دارا بودن قابليت تغيير حجم به رسی هایخاکمانند  پذیرهای تورمخاک سابقه و هدف:

هدف از روند. شمار می هب یجنگل هایفرآیند ساخت جاده در مصالح نامناسبعنوان به نامطلوب مکانيکیمشخصات 

و  ارتقاء درزیستی حاوی سيليس  کنندهتثبيتعنوان یک به ساقه ذرتبررسی قابليت خاکستر اجرای این تحقيق 

استان  در نيادکتربهرام داریجنگلطرح های پيشنهادی سری دو جادهبخشی از مقاومت مکانيکی خاک بستر  اصلاح

 .استگلستان 

 .آوری آن بودتيمارهای تحقيق شامل درصد اختلاط خاکستر ساقه ذرت با خاک رس و زمان عمل ها:مواد و روش

سپس بندهای ساقه که حاوی مقادیر بالاتری سيليس  ،مزارع اقدام ذرتضایعات ساقه آوری نخست نسبت به جمع

در گراد سانتیدرجه  082در دمای به مدت دو ساعت  د. قطعات آسياب شدهیردگهستند برش داده شده و آسياب 

 )ميانگين وزن هر نمونه دو کيلوگرم( پذیرورمت یرسخاک  نمونه 02تعداد سوزانده و خاکستر آن استحصال شد. کوره 

به طول های پيشنهادی مسير عبور جادهبخشی از متری سانتی 2-22عمق  ازروش تصادفی منظم و به بيل  کمک به

و  10، 12، 0 مختلف هاینسبتبا در آنجا  ها. نمونهزمایشگاه مکانيک خاک منتقل گردیدبه آو آوری جمعمتر  122

حدود روز از زمان تثبيت، آزمایشات  28 و 14، 1و گذشت  آوریو پس از عملدرصد از خاکستر ترکيب شده  22

های روی مخلوطدر سه تکرار هر یک یا مقاومت فشاری نامحدود  تک محوریمقاومت  و تراکم استاندارد ،آتربرگ

 پذیرفت.  انجامساقه ذرت خاکستر خاک و 

، ولی از شاخص خميریسبب کاهش درصد  0تا مقدار نتایج نشان داد که افزودن خاکستر ساقه ذرت به خاک  ها:یافته

، حداکثر تراکم خشک خاکستر ساقه ذرتبا افزایش مقدار همچنين . شودمی شاخص خميری افزایشباعث  بيشترآن 

                                                           
 Parsakhoo@gau.ac.ir مسئول مکاتبه:*
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بر گرم  13/1برابر با حداکثر تراکم خشک خاک . نمایدمیخاک کاهش و مقدار رطوبت بهينه افزایش پيدا 

مقاومت به ثبت رسيد.  خاکستر ساقه ذرت درصد 0 با افزودندرصد و  0/28رطوبت بهينه  که دربود مترمکعب  سانتی

از آن  لیو کندمیافزایش پيدا  ایطور قابل ملاحظهبه خاکستر ساقه ذرت درصد 0افزودن خاک با فشاری نامحدود 

کاهش آوری سبب عمل افزایش زمان. گرددمیمقاومت فشاری خاک سبب کاهش خاکستر بيشتر ر دیاودن مقپس افز

خاک شد اما در بسياری از موارد بين زمان و مقاومت فشاری افزایش حداکثر تراکم خشک شاخص خميری، 

 وجود نداشت. یدارروز تفاوت آماری معنی 28و  14آوری  عمل

توان از آن در دليل خواص پوزولانی خاکستر ساقه ذرت میطور کلی نتایج این تحقيق نشان داد که بهبه گیری:نتیجه

پذیر در زیرسازی های رسی تورمبرای بهبود خواص مکانيکی خاکروز  14آوری و زمان عملدرصد  0مقدار بهينه 

 .  نمودهای جنگلی استفاده راه

 

 فشاری نامحدودمقاومت سيليس، ، شاخص خميری ،حدود آتربرگ، حداکثر تراکم خاک های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

های شمال جنگلدر  حاوی رسهای ریزدانه خاک 

 ساختمانیهای  ، مشکلات زیادی در پروژهکشور

این مناطق . (13) اند ایجاد کردهسازی  ویژه جاده به

های بالا بودن سطح آب ،بارندگی زیاددليل  به

های خاک فراوانی مناسب و یعدم زهکش، زیرزمينی

که  بودهمواجه  خاکدار، با مسئله تورم  رسی و یا رس

بستر  ناهمواری دروجود آمدن هبه نوبه خود باعث ب

شبکه حمل روسازی زودهنگام خرابی  تيجهو در نراه 

استفاده از  های دورگذشته از(. 18) شود میو نقل 

مانند خاکستر چوب و کننده خاک مواد افزودنی تثبيت

های انجام شده نشان . بررسیمرسوم بوده است آهک

مرطوب و با  اقليمشرایط محيطی و در دهد که  می

و خاک  آهکپذیری عمل واکنش                  دمای نسبتا  پایين 

که  ، ضمن آنخوبی انجام نخواهد پذیرفتهرس ب

شده و این امر نيز افزودن آهک باعث تردشدگی خاک 

شود تا خاک مقاومت خود را تحت تأثير باعث می

همين به (.22و  8، 0دست دهد )تنش به سرعت از 

اهميت یافتن روزافزون مسائل با توجه به دليل و 

 زیستیهای محيطی، استفاده از تثبيت کنندهزیست

بيش از پيش مورد توجه مانند خاکستر چوب خاک 

در رابطه با خاکسترها . (4) قرار گرفته است

پژوهشگران به این نتيجه رسيدند که افزودن خاکستر 

تواند در جهت درصد وزنی خاک می 22تا سقف 

امروزه . (3و  1، 2) زایی آن مؤثر واقع شودتثبيت تورم

های ثابت شده است که در پيکره گياهان خانواده

ویژه در محل بندها به هااسبيان و نخلگندميان، دم

وجود ( SiO2شکل )بیسيليس درصد  22-12 حدود

تحت شرایط در کوره آن را غالب توان میدارد که 

صورت خاکستر بهگراد سانتیدرجه 222دمایی حدود 

توان از می کاربرای این  .(1و  2) استحصال نمود

ساقه  نج، برگ نخل،ضایعات کشاورزی مانند پوسته بر

تفاده سا. (24و  22)استفاده کرد  ساقه نيشکر و ذرت

به این  بهبود رفتار خاک برای دارسيليس ترکيباتاز 

ترین یکی از معروف دليل اهميت دارد که این عنصر

بروز خواص پوزولانی موادی است که نقش مهمی در 

ها پوزولان .(28و  20) ذرات خاک داردچسبندگی و 

آلومينی هستند که به تنهایی  -مواد سيليسی یا سيليسی

فاقد ارزش چسبانندگی بوده اما در اندازه بسيار ریز 

در مجاورت رطوبت طی واکنش شيميایی با کلسيم 

 ترکيباتو آهک موجود در خاک هيدروکسيد 
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 2کنند )با خواص سيمانی ایجاد میسيليکات کلسيم 

هم متصل کرده را بهکلوئيدهای خاک این ماده  (.3و 

 آوردوجود میتری را بهتر و مقاومدرشتو ذرات 

طور به از خانواده گندميان گياه ذرت .(23و  28، 22)

. (13و  12) شودوسيعی در سرتاسر جهان کشت می

 1212سطح زیرکشت این محصول در استان گلستان 

باشد تن می 12183يد در این سطح هکتار و ميزان تول

و  33) است(. ساقه ذرت محصول فرعی گياه ذرت 1)

که از هر تن ذرت برداشت شده حدود طوری. به(30

ه، صورت ضایعات )ساقکيلوگرم آن به 182الی  122

 بر این اساس سالانه حدودماند. می مغز و برگ( باقی

توليد  استان گلستانتن ضایعات ذرت در  2113

(. اکثر این بقایای آلی دور انداخته 32د )گرد می

استحصال خاکستر و برای توانند که می شوند می

 . (11و  3) مورد استفاده واقع شوندتثبيت خاک 

( به بررسی اثر خاکستر 2214جایمو و آپامپا ) 

ساقه ذرت روی برخی مشخصات مکانيکی خاک 

لاتریت مانند ظرفيت بارگذاری کاليفرنيا و مقاومت 

، 3، 0/1ها مقادیر صفر، فشاری نامحدود پرداختند. آن

درصد خاکستر را در ترکيب با خاک  0/1و  2، 0/4

مورد آزمایش قرار دادند. نتایج نشان داد که شاخص 

خميری خاک با افزایش مقدار خاکستر ساقه ذرت 

. با افزایش مقدار خاکستر، نمایدمیافزایش پيدا 

حداکثر تراکم خشک خاک به آهستگی کاهش یافت. 

درصد خاکستر ساقه ذرت، ظرفيت  3ی کارگيرهبا ب

مقاومت بارگذاری اشباع و غيراشباع خاک و همچنين 

 .(10) در ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت خاک

( در کشور نيجریه به 2210اکينوامی و آیدوموجی )

بررسی تأثير ترکيب خاکستر ساقه ذرت و سيمان 

پرتلند بر خواص ژئوتکنيکی خاک لاتریت پرداختند. 

 42اضافه به درصد سيمان 22ت سه تيمار شامل نخس

درصد  02اضافه به درصد سيمان 02درصد خاکستر، 

درصد  22اضافه به درصد سيمان 42خاکستر و 

درصد به  12و  8، 4، 2خاکستر را در چهار سطح 

خاک اضافه نمودند. نتایج نشان داد که با افزودن 

سيمان مقدار شاخص خميری،  -ترکيب خاکستر

يت تورم و نفوذپذیری خاک کاهش و مقدار ظرف

جفر و  .(4) نمایدمیمقاومت خاک افزایش پيدا 

-افزایش زمان عمل ( نشان دادند که2218همکاران )

ترکيب خاکستر بادی و  آوری و افزودن مقادیر بيشتر

منجر به کاهش به خاک سيلتی خاکستر روغن نخل 

گير مقاومت فشاری شاخص خميری و افزایش چشم

( از 2211یاداو و همکاران )(. 14نامحدود شد )

خاکستر پوسته برنج، خاکستر نيشکر و خاکستر مدفوع 

و  12، 0/1، 0، 0/2های وزنی با نسبتهر یک گاو 

های برای تثبيت خاک بستر جادهدرصد  0/12

نتایج نشان داد که ظرفيت روستایی بهره گرفتند. 

ا افزودن بارگذاری خاک و مقاومت فشاری نامحدود ب

ای افزایش طور قابل ملاحظهدرصد خاکستر به 0/1

افزودن مقادیر بيشتر خاکستر  ،پيدا کرد و از آن پس

صدیق و . (32) برده شدسبب کاهش متغيرهای نام

( از ترکيب خاکستر نيشکر و آهک 2210همکاران )

درصد  8و  2، 4، 2، 2های وزنی هيدراته با نسبت

خاک لاتریت در کشور  برای اصلاح خواص مکانيکی

نيجریه استفاده نمودند. نتایج نشان داد که حداکثر 

ظرفيت بارگذاری خاک و حداکثر مقاومت فشاری 

درصد خاکستر  2درصد آهک و  8نامحدود از ترکيب 

درصد  43نيشکر حاصل گردید و ارقام آن به ترتيب 

با ترتيب بدین .(21) کيلونيوتن بر مترمربع بود 238و 

توان  گيری از برخی مصالح زیستی محلی میبهره

طور را نيز بهجاده هزینه ساخت ضمن تثبيت بستر، 

افزودن  حاضر تحقيق هدف قابل توجهی کاهش داد.

ساقه ذرت  خاکستر درصد وزنی 22و  10، 12، 0

(Zea mays L.ب )منظور به پذیرتورمخاک رسی  ه

حصول حداکثر  برای بهينه ترکيبتعيين مقدار 

 هایراه خاک مکانيکیدر خواص پذیری واکنش
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شامل شاخص خميری، مقاومت فشاری و  جنگلی

 آوری بود.و همچنين تعيين بهترین زمان عمل تراکم

 با افزودن گونه فرض شد کهدر این تحقيق این

تراکم  ،خاک رس متورم شونده به خاکستر ساقه ذرت

و مقاومت  کاهش خشک و شاخص خميری خاک

با افزایش زمان همچنين  .یابدمیافزایش برشی خاک 

تراکم کاهش و  شاخص خميری خاک ،آوریعمل

 .یابدمقاومت برشی خاک افزایش میخشک و 

 

 هامواد و روش

در : مشخصات خاک مورد مطالعهبرداری و نمونه

پذیر با توجه تورمخاک رس محل وجود این پژوهش 

رطوبت  مانندبه مشخصات ظاهری و عملکردی آن 

انحراف تنه درختان در اثر  و های قبلی، لغزشبالا

مسير عبور یک کيلومتر از در طول که  خزش زمين

بينی شده( در های پيشنهادی برای ساخت )پيشجاده

پژوهشی  -آموزشی داریجنگلدو طرح شماره سری 

این د. گردی مشخص مشاهده بود،قابل نيا دکتر بهرام

هکتار در استان گلستان، شهر  1332سری با مساحت 

 32° 43´ 32″ تا 32° 42´ 32″گرگان و در محدوده 

 23´ 32″ تا 04° 21´ 2″و شمالی عرض جغرافيایی 

شرقی قرار دارد. تحقيق در طول جغرافيایی  °04

متری از سطح دریا و در  222-202محدوده ارتفاعی 

 در این دامنهدامنه شمالی تا شمال غربی انجام گرفت. 

متر( از طول مسير دربرگيرنده خاک  122قسمتی )

در  معين شد.تصادفی ساده  روش پذیر بهرس تورم

 یمتر دودر فواصل  طور تصادفی منظمبه مرحله بعد

 22دو کيلوگرم از عمق به وزن خاک  نمونهیک 

متری )با توجه به عدد پروژه احتمالی منطقه( با سانتی

و بلافاصله به آزمایشگاه منتقل  شد برداشتبيل 

نمونه به وزن کل  02. در مجموع (1)شکل  گردید

 برخی مشخصات فيزیکی،کيلوگرم تهيه شد.  122

و  1در جدول  خاک هاینمونه و مکانيکی شيميایی

که حاصل آزمایش الک تر بندی آن منحنی دانه

بافت خاک به  ارائه گردیده است. 2در شکل باشد  می

، والکی بلاک ، مواد آلی به روشروش هيدرومتری

اسيدیته خاک ، تيتراسيون با سوددرصد آهک به روش 

 و متر ECبا  اشباع ، هدایت الکتریکیمتر pHبا 

  .(12) تعيين شد سنجبا چگالیچگالی ویژه 

  

 
 منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1. Study area 
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 .پذیررس تورم های خاکنمونه و مکانیکی شیمیایی برخی مشخصات فیزیکی، -1جدول 

Table 1. Some of the physical, chemical and mechanical properties of swelling clay soil. 
 مقدار متغير مقدار متغير

 رس )درصد(
Clay (%) 

41.6 
 (متر ميکروموس بر سانتی) اشباع هدایت الکتریکی

Saturated electrical conductivity (μmhos cm-1) 
140.0 

 سيلت )درصد(

Silt (%) 
30.0 

 حد روانی )درصد(

Liquid limit (%) 
42.5 

 شن )درصد(

Sand (%) 
28.4 

 ی )درصد(خميرحد 

Plastic limit (%) 
29.5 

 رطوبت وزنی )درصد(

Moisture (%) 
28.3 

 )درصد( شاخص خميری

Plastic index (%) 
13.0 

 مواد آلی )درصد(

Organic matter (%) 
3.2 

 مترمکعب()گرم بر سانتی حداکثر تراکم خشک

Maximum dry density (g cm-3) 
1.75 

 آهک )درصد(

Lime (%) 
3.0 

 بهينه )درصد(رطویت 

Optimum moisture (%) 
26.6 

 اسيدیته

pH 
9.8 

 مقاومت فشاری نامحدود )کيلوپاسکال(

Unconfined compressive strength (kp) 
142.0 

 چگالی ویژهوزن مخصوص حقيقی یا 

Specific gravity 
2.4 

 ضریب چسبندگی
Cohesion coefficient 

0.72 

 

 
 مورد مطالعه یخاک رسبافت بندی منحنی دانه -2شکل 

Figure 2. Aggregate curve of studied clay texture soil 
 

  :                 ساایی تیمارهاا               ذرت و آمااده                     تهیه خاکستر سااهه 

از مزارع حاشيه شهر   (.Zea mays L )     ذرت  های    ساقه

پس از شستشو و خشکک ککردن   آوری و  گرگان جمع

قطعکه  متکری  سکانتی  12 هکای اندازه بهدر معرض هوا 

 بنکد  یکک  دربرگيرندهبه طوری که هر قطعه  ،شد قطعه

دور دليل داشتن سيليس ککم  بهقطعات بدون بند باشد. 

 سکاقه ذرت  قطعکات  در مرحله بعکد . (20) ریخته شد

توسکط  جهت تسهيل و تسریع فرآیند توليکد خاکسکتر   

    خرد    ی   متر      ميلی   4           های حداکثر       اندازه    تا  ب  ا   آسيدستگاه 

       درجککه    82 0          در دمککای سککاعت  2بککه مککدت          و سککپس
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 10) تبدیل شد       خاکستر کوره سوزانده و به گراد سانتی

در  ایکن محصکول  ترکيکب شکيميایی      .(3)شکل  (32و 

                غالکب انکدازه    .(2)جکدول   دیآزمایشگاه مشخص گرد

       بکرای         بکود.      متر    ميلی   2 /   210                      ذرات خاکستر کوچکتر از 

     های      درصکد              هکر یکک از     ،ی خکاک   ها          سازی نمونه     آماده

   با    (    درصد  2 2  و   10  ، 2 1  ،  0 )  ذرتساقه خاکستر      وزنی 

 21)حکدود                                          مقدار آب متناظر با درصد رطوبکت بهينکه   

        ریختکه        همزن     درون     خاک   برای حداکثر تراکمدرصد( 

   0      مکدت      بکه خشک  هواپذیر تورم    خاک        همراه ه ب  و    شد 

                 ط همگن و عاری از                 تا در پایان مخلو       ده شد ز        دقيقه هم

تغييرات ایجاد شده در  (.31و  21)        دست آید ه       کلوخه ب

آنکی نبکوده و فرآینکد     خاکسکتر خاک در نتيجه افزودن 

به تمام ذرات خاک بکه زمکان معينکی نيکاز      آنرساندن 

گویند و مدت آن از آوری میدارد که به آن دوره عمل

 در ایکن تحقيکق   (.14حدود یک تا چهار هفته اسکت ) 

در پایکان               های تهيه شده                    هر یک از درصد اختلاط      برای

   ، (  21 )  هروز 28و  14، 1آوری هکککککر دوره عمکککککل  

        انجککام                 در سککه تکککرار                مکانيککک خککاک        هککای          آزمککایش

                                                تککا درصککد اخککتلاط بهينککه و بهتککرین زمککان           پککذیرفت

ميزان تأثيرگکذاری خاکسکتر     .             آوری مشخص شود     عمل

 مکانيکی خاک از طریق مقایسکه  ساقه ذرت بر خواص

در مجمکوع  د. تعيين گردیبا نمونه شاهد )تيمار نشده( 

 نمونه مورد بررسی قرار گرفت. 33

 

 
 ساهه، )ج( آسیاب کردن بندها و )د( تولید خاکستر )الف( مزرعه ذرت، )ب( جداسایی بندهای مراحل تهیه خاکستر ساهه ذرت -3شکل 

Figure 3. The stages of corncob ash production (A) corn farmland, (B) separating the nodes of stem, (C) grinding the 

nodes and (D) ash production. 
 

 .ذرتساهه خاکستر تجزیه شیمیایی  -2جدول 

Table 2. Chemical decomposition of corncob ash 

ترکيب نام  

Name 

اکسيد 

 سيليسيم
SiO2 

اکسيد 

 منيزیم
MgO 

اکسيد 

 آلومينيوم
Al2O3 

اکسيد 

 گوگرد
SO3 

اکسيد 

 پتاسيم
K2O 

اکسيد 

 کلسيم
CaO 

 اکسيد فسفر
P2O5 

 اکسيد آهن
Fe2O3 

 واحد )درصد(

Unit (%) 
62.00 3.02 4.01 0.85 13.44 4.61 6.53 3.99 

 

(A) 

 )الف(
(B) 

 )ب(

(C) 

 )ج(
(D) 

 )د(
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در این تحقيق برای مکانیک خاک:  هایآیمایش

پذیر از پذیری مکانيکی خاک رس تورمواکنشبررسی 

مقاومت و  خشک تراکم حدود آتربرگ،های آزمایش

 بهره گرفته شد. فشاری نامحدود

برای انجام این  :حدود آتربرگ آیمایش -الف

عبور داده  42الک نمره های خاک از آزمایش نمونه

حد خميری خاک یا درصد رطوبتی که در . (3) شدند

آن خميره خاک هنگام ورز دادن شروع به ترک 

 دست آمد: ( به1کند از رابطه )خوردن می

    
     
     

 (1رابطه )     

وزن ظرف و خاک مرطوب  W2در این رابطه  

وزن  W1وزن ظرف و خاک خشک و  W3)گرم(، 

باشد. حد روانی خاک نيز با استفاده از  ظرف خالی می

 شد:( محاسبه 2رابطه )

      [
 

  
]
     

 (2رابطه ) 

تعداد ضرباتی است که در آن  Nدر این رابطه  

متر از طول شيار ایجاد شده روی خاک ميلی 1/13

درصد  Wشود و درون ظرف کاساگرانده بسته می

 شودرطوبتی است که در آن این طول از شيار بسته می

اضل حد روانی از حد . شاخص خميری از تف(3)

 (.3د )رابطه آمدست خميری به
 (3رابطه )         

های خاک نمونه :خشک خاک تراکمآیمایش  -ب

منطقه پس از افزودن درصدهای وزنی مختلف 

در آزمایشگاه  هروز 28 و 14، 1 آوری عملو  خاکستر

ها از الک نمونه (.4)رابطه  گرفتندمورد آزمایش قرار 

. حداکثر تراکم خشک خاک از عبور داده شدند 4نمره 

 دست آمد. ( به4رابطه )

    
  

(
 
    

 
  
)
 (4رابطه ) 

تراکم خشک خاک بر حسب گرم  Pdکه در آن  

خاک  وزن مخصوص حقيقی Gsمترمکعب، بر سانتی

(1/2 ،)PW  چگالی آب بر حسب گرم بر

مترمکعب( و گرم بر سانتی 1                 مترمکعب )تقریبا   سانتی

W  درصد رطوبت است. منحنی تراکم خشک خاک

کمک . بهشدرت تابعی از درصد رطوبت ترسيم صوبه

که در آن حداکثر تراکم  درصد رطوبتیاین نمودار 

 .(11) دست آمدخشک خاک حاصل گردید به

برای انجام : فشاری نامحدودآیمایش مقاومت  -ج

عبور داده  4های خاک از الک نمره این آزمایش نمونه

 و باده شبا مقداری آب مخلوط  هانمونهشدند. 

مخصوص درون قالب ضربات چکش لاستيکی 

از درون قالب خارج  هانمونهسپس . شدند تراکمم

برای . گرفتندقرار  محوریتکو درون دستگاه  شده

 دکولمب استفاده گردیمحاسبه مقاومت برشی از رابطه 

 (.0)رابطه 
 (0رابطه )           

مقدار تنش برشی بر حسب کيلونيوتن بر    که در آن 

  گردد، مترمربع است که سبب گسيختگی خاک می

  چسبندگی خاک بر حسب کيلونيوتن بر مترمربع، 

مقدار تنش مؤثر نرمال بر حسب کيلونيوتن بر مترمربع 

زاویه اصطکاک داخلی خاک بر حسب درجه   و 

 .(32و  14) است

در این طرح فاکتوریل،  های آماری:تجزیه و تحلیل

همراه  بهسطح اختلاط  4ذرت در ساقه اثر خاکستر 

 3آوری در تيمار( و اثر زمان عمل 0)یک تيمار شاهد 

تکرار برای هر یک از  3روز( و با  28و  14، 1سطح )

آزمایشات مکانيک خاک شامل تراکم، حدود آتربرگ 

نرمال بودن  بررسی شد. فشاری نامحدودو مقاومت 

توزیع مشاهدات با آزمون کولموگروف اسميرنوف و 

ها با آزمون لون مورد بررسی قرار همگنی واریانس

ها با ریانس و آناليز دادهگرفت. آزمون تجزیه وا

ها ميانگين انجام شد. مقایسه 3.4نسخه  SASافزار  نرم
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 LSDبه روش  درصد 30در سطح احتمال نيز 

 .فتپذیرصورت 

 

 نتايج و بحث

با توجه به جدول تجزیه واریانس، اثر مقدار  

آوری بر اکثر متغيرهای مکانيکی خاکستر و زمان عمل

نتایج نشان داد که با (. 3دار بود )جدول خاک معنی

 خاک حد روانیافزایش مقدار خاکستر ساقه ذرت 

افزودن خاکستر ساقه . (4)شکل  افزایش پيدا کرد

سبب افزایش حد درصد  12تا مقدار ذرت به خاک 

 باعث کاهش تدریجی حد بيشتر، ولی از آن خميری

افزودن خاکستر ساقه (. 0گردد )شکل خميری می

سبب کاهش شاخص درصد  0تا مقدار ذرت به خاک 

باعث افزایش شاخص  بيشتر، ولی از آن خميری

( نشان 2210کریم و همکاران )(. 2)شکل  شود می

دادند که با افزودن مقدار بيشتری خاکستر ساقه نی به 

خاک رس، حد روانی و حد خميری افزایش یافته و 

. بيشترین مقدار شاخص خميری کاهش یافت

درصد بود که  12خاکستر نی افزوده شده به خاک 

درصد، حد  0/02به  40سبب افزایش حد روانی از 

درصد و بنابراین کاهش  8/34تا  20خميری از 

درصد شد. کاهش  1/10به  22شاخص خميری از 

خواص خميری خاک به دگرگون شدن طبيعت خاک 

های توليد ژلواسطه ها بهدانهشدن خاکو گرانوله

سيمانی شکل سيليکات کلسيم هيدراته نسبت داده 

( نيز 2210اکينوامی و آیدوموجی )(. 12شود )می

سيمان  -نشان دادند که با افزودن ترکيب خاکستر

مقدار شاخص خميری، ظرفيت تورم و نفوذپذیری 

چنانچه شاخص خميری بين  (.4خاک کاهش یافت )

 10بين پنج تا صفر تا پنج باشد خاک غيرخميری، 

خاک خميری و  30تا  10خميری متوسط، بين 

بر این  .(23) خاک خيلی خميری است 30بزرگتر از 

تيمار اساس خاک مورد مطالعه در تحقيق حاضر در 

صورت درصد( به 13)شاخص خميری:  شاهد

درصد خاکستر و  0بود که با افزودن متوسط خميری 

نزدیک شد مرز غيرخميری  بهروز  14پس از گذشت 

 .درصد( 1)شاخص خميری: 

 

 

 
 آوریتغییرات حد روانی در اثر افزودن خاکستر ساهه ذرت و افزایش یمان عمل -4شکل 

Figure 4. Variation of the liquid limit by increasing the corncob ash and curing times. 
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 .آوری بر متغیرهای مکانیکی خاکاثر مقادیر مختلف خاکستر ساهه ذرت و یمان عملتجزیه واریانس  -3جدول 
Table 3. Analysis of variance for the effect of corncob ash and curing time on mechanical properties of soil 

 منبع

Source 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 مجموع مربعات
Sum of square 

 ميانگين مربعات
Mean of square 

F 

 افزایش خاکستر ساقه ذرت
Increasing the corncob ash 

    

 حد روانی
Liquid limit 

4 1254.47 313.62 406.12*** 

 حد خميری
Plastic limit 

4 1129.73 282.43 343.50*** 

 شاخص خميری

Plastic index 
4 597.41 149.35 157.21*** 

 خشکحداکثر تراکم 
Maximum dry density 

4 0.28 0.07 32.75*** 

 درصد رطوبت بهينه
Optimum moisture 

4 342.85 85.71 112.09*** 

 مقاومت فشاری نامحدود
Compressive strength 

4 477514.8 119378.7 4737.25*** 

 آوریافزایش زمان عمل
Increasing the curing time 

    

 حد روانی
Liquid limit 

2 31.75 15.87 20.56*** 

 حد خميری
Plastic limit 

2 94.15 47.07 57.25*** 

 شاخص خميری

Plastic index 
2 40.05 20.02 21.08*** 

 حداکثر تراکم خشک
Maximum dry density 

2 0.012 0.006 2.94ns 

 درصد رطوبت بهينه
Optimum moisture 

2 66.90 33.45 43.74*** 

 مقاومت فشاری نامحدود
Compressive strength 

2 8498.4 4249.4 168.63*** 

 .داریعدم معنی nsدرصد،  3/33دار در سطح احتمال *** معنی
 

 
 آوریتغییرات حد خمیری در اثر افزودن خاکستر ساهه ذرت و افزایش یمان عمل -5شکل 

Figure 5. Variation of the plastic limit by increasing the corncob ash and curing times. 
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 .آوریتغییرات شاخص خمیری خاک در اثر افزودن خاکستر ساهه ذرت و افزایش یمان عمل -6شکل 

Figure 6. Variation of the plastic index of soil by increasing the corncob ash and curing times. 
 

های های انجام شده در هر یک از زمانبررسی 

خاکستر ساقه مقدار  ایشبا افز که نشان داد آوریعمل

، حداکثر تراکم خشک خاک کاهش و خاک درذرت 

، شکل 1)شکل  مقدار رطوبت بهينه افزایش پيدا نمود

                خشک خاک احتمالا   تراکمکاهش . (3و شکل  8

 باشدچگالی ویژه پایين خاکستر ساقه ذرت می دليل به

این                                         . افزایش رطوبت بهينه خاک نيز احتمالا  به(21)

های آب تمایل به هيدراته شدن دليل است که مولکول

( دریافتند که 2210کریم و همکاران ) .(2) دارند

محتوی رطوبت بهينه و حداکثر تراکم خشک خاک 

گرم بر  83/1درصد و  11ترتيب طبيعی تيمار نشده به

خاکستر درصد  12که با افزودن  هبود مترمکعبسانتی

افزایش و درصد  22تا نی مقدار رطوبت بهينه 

 22/1تا داری طور معنیبهحداکثر تراکم خشک خاک 

کاهش  (.12کاهش یافت )مترمکعب گرم بر سانتی

حداکثر تراکم خشک خاک در نتيجه افزودن دار معنی

ساقه ذرت در تحقيقات برگ موز و خاکستر خاکستر 

( 2212) نوچيری و آدرینلو( و 2214جایمو و آپامپا )

نکته قابل توجه  (.22و  10نيز به اثبات رسيده است )

 0و  12دو تيمار های پروکتور منحنیآن است که 

               روز تقریبا  بر  14آوری درصد خاکستر از زمان عمل

فاصله مشخصی نيز از و اند یکدیگر منطبق شده

که این موضوع اند درصد پيدا کرده 22و  10تيمارهای 

درصد  12دهد که استفاده از مقادیر بيشتر از نشان می

خاکستر نتوانسته تأثيری بر مقادیر تراکم خشک و 

و شکل  8، شکل 1)شکل رطوبت بهينه خاک بگذارد 

آوری سبب افزایش حداکثر افزایش زمان عمل .(3

بين  شک خاک شد اما در بسياری از مواردتراکم خ

روز از نظر حداکثر تراکم  28و  14آوری زمان عمل

 دار وجود نداشتمعنیآماری خشک خاک تفاوت 

 (.3)جدول 
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 روی. 7آوری عمل یمانهای تیمار شده با خاکستر در منحنی حداکثر تراکم خشک خاک و رطوبت بهینه برای خاک -7شکل 

Figure 7. Maximum dry density-water content curve for soil treated by ash in curing time of 7 day. 

 

 
 روی. 14آوری عمل های تیمار شده با خاکستر در یمانمنحنی حداکثر تراکم خشک خاک و رطوبت بهینه برای خاک -8شکل 

Figure 8. Maximum dry density-water content curve for soil treated by ash in curing time of 14 day. 
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 .روی 28 آوریعمل های تیمار شده با خاکستر در یمانخشک خاک و رطوبت بهینه برای خاک تراکممنحنی حداکثر  -9شکل 

Figure 9. Maximum dry density-water content curve for soil treated by ash in curing time of 28 day. 

 

فشاری مقاومت نشان داد که تحقيق نتایج  

 درصد خاکستر ساقه ذرت 0خاک با افزودن نامحدود 

ولی از آن  نمودافزایش پيدا  ایطور قابل ملاحظهبه

پس افزودن مقادیر بيشتر خاکستر سبب کاهش 

دليل که این موضوع بهشده مقاومت فشاری خاک 

. ضمن (1) مقاومت کم خاکستر در مقادیر زیاد است

آوری سبب افزایش مقاومت که افزایش زمان عملآن

هرچند که بين دو زمان  فشاری خاک گردید

مشاهده داری روز تفاوت معنی 28و  14آوری  عمل

جایمو و این یافته با نتایج تحقيقات (. 12)شکل  نشد

( و 2210(، اکينوامی و آیدوموجی )2214آپامپا )

و  10، 4( مطابقت دارد )2212نوچيری و آدرینلو )

(. دليل این افزایش، واکنش پوزولانی است که 22

افتد  هنگام آميخته شدن خاکستر با خاک رس اتفاق می

(SiO2  + موجود در خاکسترCa
موجود در خاک(.  ++

شود  سازی گفته می                           این فرایند که اصطلاحا  کلوخه

(. 12گردد )تر میوجود آمدن ذرات درشتسبب به

رسد که با افزودن خاکستر ساقه همچنين به نظر می

های کلسيم و هيدروکسيد موجود ذرت به خاک، یون

وضوع در ساختمان آهک خاک تجزیه شده که این م

گردد. در این هنگام، می pHسبب افزایش 

های سيليس موجود در های نامحلول و یون سيليکات

های هيدروکسيد ترکيب شده و خاکستر با یون

Si(OH)3 سپس این (32و  14) شودتوليد می .

های کلسيم ترکيب شده و هيدروکسيدها با یون

های سيمانی شکلی که سيليکات کلسيم هيدراته  ژل

های سيمانی آورد. نفوذ این ژلوجود میدارند بهنام 

خاک سبب افزایش درشت        غالبا  در درون خلل و فرج 

و  8گردد )پذیری آن میمقاومت خاک و کاهش تورم

( با 2210های کریم و همکاران )(. بر اساس یافته34

درصد،  12تا  2افزایش مقدار خاکستر ساقه نی از 

 3/324به  124از فشاری نامحدود مقاومت 

 12به  3/4کيلوپاسکال و ظرفيت بارگذاری خاک از 

( 2210صدیق و همکاران )(. 12درصد افزایش یافت )

نشان دادند که حداکثر ظرفيت بارگذاری خاک و 

درصد  8حداکثر مقاومت فشاری نامحدود از ترکيب 
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 گرددمیدرصد خاکستر نيشکر حاصل  2آهک و 

رسی تأثير افزودن پژوهشگران در نيجریه به بر (.21)

خاکستر برگ موز به درصد وزنی  12و  8، 2، 4، 2

خاک لاتریت پرداختند. نتایج نشان داد که مقاومت 

درصد خاکستر از  4خاک با افزودن فشاری نامحدود 

 11/233به مقدار بهينه  کيلوپاسکال 18/223

 .(13) رسدمیکيلوپاسکال 

 

 
 .آوریتغییرات مقاومت فشاری نامحدود خاک در اثر افزودن خاکستر ساهه ذرت و افزایش یمان عمل -11شکل 

Figure 10. Variation of the unconfined compressive strength of soil by increasing the corncob ash and curing time. 
 

اکينوامی و آیدوموجی ( و 2213یالی و آسيدو ) 

تحقيقات خود راجع به اثر خاکستر ساقه ( 2210)

روزه  28پس از یک دوره را ذرت بر مقاومت خاک 

(. صدیق و همکاران 31و  4به اجرا درآوردند )

، 1آوری سه دوره عمل( تحقيقات خود را در 2210)

انجام دادند و دریافتند که با افزایش  روز 28و  14

آوری مقدار مقاومت خاک افزایش پيدا زمان عمل

( اثر 2212نصيری و همکاران )(. 21) نماید می

های مختلف خاکستر پوسته برنج و آهک را بر  نسبت

های جنگلی  خواص مکانيکی خاک ریزدانه بستر راه

 روز بررسی کردند. 28و  14، 1سه دوره زمانی  در

نتایج نشان داد که مواد افزودنی یاد شده با گذشت 

خاک فشاری نامحدود زمان موجب افزایش مقاومت 

. همچنين مشخص شد که افزایش درصد شوندمی

وزنی خاکستر پوسته برنج سبب افزایش رطوبت بهينه، 

کاهش حداکثر تراکم خشک و شاخص خميری خاک 

با  روز و 28. حداکثر مقاومت خاک پس از گرددمی

 درصد خاکستر حاصل شد 3درصد آهک و  4افزودن 

با پژوهش حاضر نيز مشخص گردید که . در (13)

حداکثر تراکم خشک و آوری افزایش زمان عمل

مقاومت فشاری نامحدود خاک افزایش و شاخص 

مقاومت خاک تراکم و حداکثر  .یابدمیخميری کاهش 

و زمان  درصد 0و حداقل شاخص خميری در تيمار 

روز مشاهده شد و در درصدهای بالاتر  14آوری عمل

داری وری بيشتر تغيير محسوس و معنیآو زمان عمل

جدول )وجود نيامد در مشخصات مکانيکی خاک به

بجز در مورد فرضيات این تحقيق کليه  ترتيببدین .(4

روز بر تراکم و  28و  14آوری  های عملثير زمانأت

 .گيردقرار میمورد تأیيد مقاومت خاک 
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 بر مشخصات مکانیکی خاک تیمار شده با مقادیر مختلف خاکستر ساهه ذرت.آوری های عملیمان تأثیر -4جدول 
Table 4. The effect of curing time on mechanical properties of soil treated by different amount of corncob ash. 

خاکستر ساقه ذرت    
Corncob ash 

 متغير
   Variable 

 درصد 2

0% 
 درصد 0

5% 
 درصد 12

10% 
 درصد 10

15% 
 درصد 22

20% 

 روز 1 -حد روانی )درصد(
Liquid limit (%)-7 days 

42.5Ac 47.5Ab 52.0Aa 54.0Ba 54.0Ba 

 روز 14 -حد روانی )درصد(

Liquid limit (%)-14 days 
42.5Ad 48.0Ac 52.5Ab 57.0Aa 60.0Aa 

 روز 28 -حد روانی )درصد(

Liquid limit (%)-28 days 
42.5Ac 49.0Ab 53.2Aa 56.0Aa 57.0Aa 

 روز 1 -حد خميری )درصد(

Plastic limit (%)-7 days 
29.5Ac 40.0Aa 42.0Aa 38.0Bb 37.0Bb 

 روز 14 -حد خميری )درصد(

Plastic limit (%)-14 days 
29.5Ac 41.0Ab 43.8Aa 43.0Aa 39.0Bb 

 روز 28 -حد خميری )درصد(

Plastic limit (%)-28 days 
29.5Ab 42.0Aa 45.5Aa 44.0Aa 43.0Aa 

 روز 1 -شاخص خميری )درصد(

Plastic index (%)-7 days 
13.0Ab 7.5Ac 10.0Ab 16.0Aa 17.0Ba 

 روز 14 -شاخص خميری )درصد(

Plastic index (%)-14 days 
13.0Ab 7.2Ac 8.7Bc 14.0Ab 21.0Aa 

 روز 28 -شاخص خميری )درصد(

Plastic index (%)-28 days 
13.0Aa 7.0Ab 7.7Bb 12.0Aa 14.0Ca 

 روز 1 -مترمکعب(برسانتیحداکثر تراکم خشک )گرم

Maximum dry density (g cm-3)-7 days 
1.75Aa 1.71Aa 1.67Bab 1.58Bb 1.49Bc 

 روز 14 -مترمکعب(برسانتیحداکثر تراکم خشک )گرم

Maximum dry density (g cm-3)-14 days 
1.75Aa 1.73Aa 1.71Aa 1.62Ab 1.55Ac 

 روز 28 -مترمکعب(برسانتیحداکثر تراکم خشک )گرم

Maximum dry density (g cm-3)-28 days 
1.75Aa 1.72Aa 1.72Aa 1.63Ab 1.57Ab 

 روز 1 -رطوبت بهينه )درصد(

Optimum moisture content (%)-7 days 
26.6Aa 27.0Aa 29.0Ba 30.0Ba 31.0Ba 

 روز 14 -رطوبت بهينه )درصد(

Optimum moisture content (%)-14 days 
26.6Ab 28.5Aab 31.0Aab 33.5Aa 35.5Aa 

 روز 28 -رطوبت بهينه )درصد(

Optimum moisture content (%)-28 days 
26.6Ab 29.0Aab 32.0Aab 34.0Aa 36.0Aa 

 روز 1 -)کيلوپاسکال( فشاری نامحدودمقاومت 

Compressive strength (kp)-7 days 
142.0Ac 290.0Ba 185.0Ba 123.0Bb 100.0Ab 

 روز 14 -)کيلوپاسکال(فشاری نامحدود مقاومت 

Compressive strength (kp)-14 days 
142.0Ac 325.0Aa 220.0Aa 138.0Aab 105.0Ab 

 روز 28 -)کيلوپاسکال(فشاری نامحدود مقاومت 

Compressive strength (kp)-28 days 
142.0Ad 330.0Aa 228.0Aa 140.0Ab 110.0Ac 

 باشد )ردیف(.درصد می 30دار بودن اختلاف بين درصدهای مختلف خاکستر برای هر پارامتر در سطح  نشان دهنده معنی کحروف کوچ

 باشد )ستون(. درصد می 30آوری در هر درصد اختلاط در سطح  های عمل بودن اختلاف بين دورهدار  حروف بزرگ نشان دهنده معنی

Little signs show the significant difference among the different percentages of ash for each parameter at probability 

level of 95% (row). 

Capital signs show the significant difference among the curing times for each of mixture at probability level of 95% 

(column). 
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 گیری کلینتیجه

ارزان قيمت و سازگار با  سریع، آسان،تثبيت  

از ملزومات  پذیری رسی تورمهامحيط زیست خاک

های در جنگلمناسب اوليه ایجاد بستر حمل و نقل 

وجود مقادیر زیاد عنصر سيليس است.  شمال کشور

 ذرت ی همچونگياهانضایعات در ساختمان شيميایی 

برای  هاسبب شده است تا استفاده از خاکستر آن

های رسی مورد توجه واقع بيولوژیک خاک تثبيت

خاکستر درصد وزنی  0 افزودن ،این تحقيق درشود. 

که بر  بستر جادهخاک رسی  هایه نمونهب ساقه ذرت

متوسط بندی یونيفاید حالت خميری اساس طبقه

روز به مرز  14داشتند سبب آن شد که با گذشت 

مشخص گردید  براین،علاوه د.نغيرخميری نزدیک شو

هر چقدر درصد وزنی خاکستر افزوده شده به که 

خاک در حداکثر تراکم خشک  باشد،خاک کمتر 

و این تراکم نيز  بيشتر بوده مقایسه با تيمارهای دیگر

زیرا در آید. دست میتری بهدر درصد رطوبت پایين

 شدنذرات حاصل از گرانولهدرصدهای وزنی بيشتر، 

 آوردهوجود ل و فرج بزرگتری را بهلخ ،تر بودهبزرگ

حداکثر مقاومت  .شودمیچگالی خاک کمتر و بنابراین 

درصد و زمان  0فشاری نامحدود خاک در تيمار 

و افزودن مقادیر بيشتر  روز مشاهده شد 14آوری عمل

دليل چگالی ویژه پایين آن سبب کاهش خاکستر به

توان دریافت که طور کلی میبهمقاومت خاک گردید. 

توان دليل خواص پوزولانی خاکستر ساقه ذرت میبه

برای بهبود خواص درصد  0هينه از آن در مقدار ب

پذیر در زیرسازی های رسی تورممکانيکی خاک

 نسبت بهترتيب که بدین های جنگلی استفاده کرد. راه

پاشيدن آن روی بستر راه و اختلاط با خاک توسط 

و در  نمودهمتر اقدام سانتی 10دیسک تا عمق حداقل 

 شود.پایان بستر توسط غلتک کوبيده می
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Abstract 

Background and Objectives: Swelling soil such as clay soil is known as unsuitable material 

for forest transportation due to the high volume change and mechanical defects. The aim of this 

study was to investigate the capability of biologic stabilizers with silica content such as corncob 

ash for enhancing and improving the mechanical strength of soil in recommended forest roads 

of district two in Bahramnia forestry plan in Golestan province.   

Materials and Methods: The combination percentage of corncob ash and curing time were the 

treatments of study. At first, the waste of corncob was collected from farmlands. The nodes of 

stem which have higher amount of Silica were separated and then grind and heated in furnace at 

580°C for 2 hours. The 50 swelling soil samples were brought from the depth of 0-20 cm in 100 

meters of recommended roads to the soil mechanic laboratory using the systematic randomized 

sampling method (each sample with a weight of 2 kg). Samples were treated by 5, 10, 15 and 

20% corncob ash and in curing times of 7, 14 and 28 days the tests of Atterberg limits, standard 

proctor and unconfined compressive strength were done with three replications. 

Results: Findings showed that the plastic index decreased by increasing corncob ash to 5% and 

then the use of ash more than 5% increased the plastic index. With increasing the amount of ash 

in the mixture, the dry bulk density of the mixture decreased and optimum moisture content 

increased. Maximum dry density was 1.73 g cm-3 which was recorded in optimum moisture of 

28.5% and in corncob ash content of 5%. Unconfined compressive strength of the mixture 

increased until adding 5% of ash, and then the compressive strength decreased by increasing the 

ash content. Increasing the curing time causes that the maximum dry density and compressive 

strength to increase whereas the plastic index decreased. In most of the cases, there wasn’t 

significant difference between the curing times of 14 and 28 days.  

Conclusion: Findings indicated that because of the pozzolonic properties of corncob ash, it is 

enough to use the optimum amount of 5% and curing time of 14 days for improving the 

mechanical properties of swelling clay soil of forest road bed.    

 

Keywords: Atterberg limits, Maximum dry density, Plastic index, Silica, Unconfined 

compressive strength 
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