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Background and Objectives: Forest road bed soils often exhibit 
challenges such as high clay content, low bearing and shear strength, poor 
compact ability, and susceptibility to subsidence. Consequently, stabilizing 
and enhancing soil strength using additives has drawn considerable 
attention from researchers and road engineers. Moreover, the utilization of 
waste materials in soil stabilization has gained popularity due to its 
economic advantages. 
 
Materials and Methods: The study was conducted in Series 1 of the  
Dr. Bahramnia’s Educational-Research Forest. Initially, five thrust points 
containing fine-grained, swelling soil were prepared, and at least three 
samples (each weighing 50 kg) were collected from each point using a 
simple random method. To evaluate the effectiveness of the additives, soil 
samples were mixed with varying proportions (0%, 1%, 3%, 5%, 10%, 
15%, and 20%) of straw and stubble, lime, and cement. Key geotechnical 
properties, including compaction characteristics, Atterberg limits, and 
compressive strength (CBR), were assessed for all samples. Compaction 
properties (maximum dry density and optimum moisture content) were 
determined via the Proctor test, Atterberg limits (liquid limit, plastic limit, 
and plasticity index) were measured using the Casagrande and plastic wick 
methods, and compressive strength (CBR) was evaluated with the 
California bearing ratio test. 
 
Results: Comparison of the average load-bearing capacity of treated soil 
samples indicated a significant increase with the addition of lime, cement, 
and straw. Furthermore, the plasticity index decreased considerably as 
higher amounts of cement, lime, and straw were introduced. The lowest 
plasticity index was achieved with 20% cement. In general, straw treatment 
had no significant effect on improving the soil’s plasticity index compared 
to the control, and the plasticity index under this treatment remained 
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significantly higher than in samples treated with lime or cement. The  

load-bearing capacity of soil treated with cement was significantly greater 

than that of other treatments.  

 

Conclusion: The findings confirm that both biological and non-biological 

additives significantly enhance the mechanical strength of forest road bed 

soil. These materials contribute notably to increased load-bearing capacity 

and reduced clay index. Through proper management and application of 

such bioengineering techniques, it is possible to lower forest road 

maintenance costs and extend operational lifespan. 
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   هاي کلیدي: واژه
هاي زیستی و  افزودنی

  زیستی،  غیر
  جاده جنگلی، 

  مهندسی،  زیست
  شاخص خمیري، 

     ظرفیت بارگذاري خاك
  

هایی براي استفاده مناسب هاي جنگلی غالباً داراي محدودیتخاك بستر جاده سابقه و هدف:
خمیرایی بالا، قابلیت بارگذاري و مقاومت برشی پایین، دشواري تراکم و امکان نشست  مانند

هاي زیستی و با استفاده از افزودنییت و ارتقاء مقاومت مکانیکی خاك رو تثب باشند. ازاینمی
سازي بوده است. این مطالعه با هدف و مهندسین راه گران پژوهشغیرزیستی همواره مورد توجه 

 مقایسه تأثیر خاکستر ضایعات لیگنوسلولزي (زیستی)، آهک و سیمان (غیرزیستی) بر تغییر حد
  هاي جنگلی انجام گرفت. شونده جاده ریزدانه و متورم خمیرایی و ظرفیت بارگذاري خاك

  

پژوهشی  -منطقه مورد مطالعه، شبکه جاده درجه دو سري یک جنگل آموزشی ها: مواد و روش
شونده است. در این مطالعه ابتدا پنج محل رانشی دربرگیرنده خاك ریزدانه و متورمنیا  دکتر بهرام

روش تصادفی ساده برداشت شد. وزن هر نمونه خاك پنج انتخاب و از هر محل، سه نمونه به
، 5، 3، 1، 0هاي خاك با مقادیر متفاوت ها، نمونهمنظور مقایسه کارایی افزودنیکیلوگرم بود به

هاي درصد خاکستر ضایعات لیگنوسلولزي، آهک و سیمان ترکیب شدند. ویژگی 20و  15و  10
ها  نمونه هاي تراکمی، حدود آتربرگ و مقاومت فشاري در تماممکانیکی خاك شامل ویژگی

تراکمی شامل حداکثر تراکم خشک خاك و رطوبت بهینه با آزمایش  بررسی شد. بررسی ویژگی
هاي مربوطه به روش روانی، حد خمیري و شاخصپروکتور، حدود آتربرگ شامل حد 

  کاساگرانده و فتیله خمیري و مقاومت فشاري به روش بارگذاري کالیفرنیا انجام پذیرفت.
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های خاک تیمارشده نشان داد نتایج حاصل از مقایسه میانگین ظرفیت بارگذاری نمونه ها: یافته

درصد  5درصد و  6/5درصد سیمان  15درصد،  65/6درصد با  20سیمان  CBRمقدار که 

درصد آهک  15درصد،  58/4درصد آهک  20تر از خاک شاهد بود و  درصد بیش 58/4سیمان 

 02/1 درصد کاه 1درصد افزایش نسبت به خاک شاهد و  07/4درصد آهک  5درصد و  84/4

درصد افزایش نسبت به خاک شاهد  04/2درصد کاه  5درصد و  58/1درصد کاه  3 درصد،

تر سیمان، آهک و خاکستر کاه به خاک، مقدار  داشته است. علاوه بر این، با افزودن مقادیر بیش

درصد سیمان با شاخص  20 .(P≥05/0)داری کاهش یافت طور معنی شاخص خمیری به

درصد  20 چنین باشد و هممی 2 درصد سیمان با 5و  4/1درصد سیمان با  15، 3/0خمیری 

درصد  5باشد و می 8/2درصد آهک  5و  2/0درصد آهک  15 ،3/0آهک با شاخص خمیری 

درصد خاکستر کاه با  1و  1/28درصد خاکستر کاه با  3 ،4/26خاکستر کاه با شاخص خمیری 

درصد آهک  20درصد سیمان و  20ترین مقدار شاخص خمیری با افزودن  باشد که کم می 8/25

 .ایجاد گردید
 

های زیستی و غیرزیستی بر نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که افزودنی گیری: تیجهن

ها  داری دارند، هرچند که تأثیر آن های جنگلی تأثیر معنیمقاومت مکانیکی خاک بستر جاده

توانند در افزایش ظرفیت بارگذاری و کاهش شاخص  ها می متغیر بوده است و این افزودنی

های  ایفا کنند و با مدیریت صحیح و استفاده از این تکنیک یسزای هجنگلی نقش بخمیرایی جاده 

توان در کاهش هزینه تعمیر و نگهداری جاده جنگلی و افزایش عمر مفید  مهندسی می زیست

 های جنگلی اقدام نمود. جاده
 

های زیستی و غیر زیستی بر حد خمیرایی  تأثیر افزودنی(. 1404) ایوب ،رضایی مطلق ،ستار ،عزتی ،پارساخو، آیدین ،آقابابایی، زهرااستناد: 

های علوم و فنااوری   نشریه پژوهش. نیا پژوهشی دکتر بهرام -جنگل آموزشی و ظرفیت بارگذاری خاک بستر جاده جنگلی در

 .51-66(، 2) 32، چوب و جنگل

                            DOI: 10.22069/jwfst.2025.23670.2112 
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  مقدمه
هاي هاي ریزدانه و متورم شونده به خاكخاك

گردد که بعد از جذب آب، افزایش حجم اطلاق می
ها وجود کانی کنند. عامل اصلی تورم این خاكپیدا می

هاي وجود خاك .موریلونیت استرسی به نام مونت
د باعث توانهاي جنگلی میشونده در بستر جادهمتورم

ها و ، تخریب پلخرابی ساختمان، نشست جاده
  ). 2، 1ها شود (آبروهاي عرضی و ناپایداري دامنه

ها گستره وسیعی از بستر جاده خاك گونهگاه این 
شده را تشکیل  بینی شده و یا پیش جنگلی ساخته

گذارد. تأثیر می هجاددهد و بر کیفیت فنی و دوام  می
هاي عمده وارد بر ها و خسارتبسیاري از زیان

هاي خاك بستر آن ارتباط ساختمان جاده با ویژگی
 بهبود مشخصات فنی و مکانیکی خاك مستقیم دارد.

، تراکم فشاري و برشیحدود آتربرگ، مقاومت  مانند(
خشک، تورم آزاد، قابلیت بارگذاري) براي تداوم 

منظور تداوم  هاي جنگلی بهجاده جریان ترافیک در
برداري، حفاظت، آموزش و تفریح و هاي بهرهفعالیت

). 4، 3اي برخوردار است (تفرج از اهمیت ویژه
استفاده از سیمان، آهک،  مانندهاي مختلف افزودنی

پودر سنگ و خاکستر حاصل از الیاف لیگنوسلولزي از 
استفاده  الایام براي بهبود مقاومت مکانیکی خاك قدیم

شده است که هرکدام معایب و مزایاي خاص خود را 
 ).8، 7، 6، 5( دارند

هاي علمی براي بررسی  هاي اخیر، تلاش در سال
امکان استفاده از خاکستر حاصل از ضایعات 
لیگنوسلولزي و آهک و سیمان براي تثبیت خاك 
صورت گرفته است. استفاده از مصالح سنتی در 

ان سؤالاتی را در مورد اثرات هاي مهندسی عمرپروژه
ها در محیط جنگل ایجاد کرده است  زیستی آنمحیطی

). خاکستر حاصل از ضایعات لیگنوسلولزي که 9(

شود، دار طبیعت شناخته میعنوان یک ماده دوست به
عنوان یک گزینه مناسب و اقتصادي،  تواند بهمی

هاي سنتی باشد و توسط جایگزین افزودنی
تعددي براي اصلاح گسترده خاك م گران پژوهش

). تثبیت با آهک براي 11، 10پیشنهاد شده است (
بندي وسیع در اندازه ماسه و هاي داراي دانه خاك

رود، آهک با بخش رسی  کار می تر از آن به کوچک
شده و مخلوط سیمانی از مصالح ریزدانه و  ترکیب
دانه را همانند یک مخلوط بتنی به وجود  درشت

تواند به  و تغییرات درصد رس و آهک میآورد  می
تغییرات درصد مواد سیمانی شده و در نتیجه مقاومت 

). مسلمی و همکاران 13، 12مکانیکی خاك بیانجامد (
و  1، 5/0خود تأثیر محتواي فیبر ( پژوهش) در 2022(
و  1، 5/0درصد وزن خشک خاك)، طول الیاف ( 2
ز) بر متر) و زمان پخت (یک و هفت رو میلی 5/1

شده را بررسی کردند.  رفتار مقاومتی خاك شنی تقویت
 سازي هاي فشرده براي این منظور، یک سري از آزمایش

) یکپارچه انجام CUسه محوري زهکشی نشده (
شونده  هاي ریزدانه و متورم). وجود خاك14دادند (

اي هاي جاده با قابلیت باربري ضعیف در بستر سازه
هاي مربوط به ساخت در ابتداي تنها افزایش هزینه نه

پروژه را به دنبال دارد، بلکه عملیات تعمیر و 
هاي آتی با چالش روبرو نگهداري آن را در سال

هاي جنگلی، سازد، این مهم در مورد شبکه جاده می
دلیل داشتن رطوبت دائمی و وجود تاج پوشش  به

درختان حاشیه جاده از اهمیت بالاتري برخوردار 
دلیل  از طرف دیگر، در سالیان اخیر به ).16، 15است (

عدم تخصیص بودجه از سوي  اجراي طرح تنفس و
هاي سازمان براي بازسازي و نگهداري شبکه راه

تري را به خود گرفته است.  جنگلی وضعیت وخیم
مانده پوشش  ضایعات و مواد لیگنوسلولزي برجاي
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اسبیان و  هاي گندمیان، دمخصوص خانواده هگیاهی ب
) هستند. SiO2درصد سیلیس ( 60-70ها داراي نخل

سیلیس به دلیل ساختار سخت و مقاوم خود، وقتی به 
شود، باعث افزایش مقاومت خاك در  خاك اضافه می

گردد. این ویژگی  برابر فشار، رطوبت و سایش می
هاي جنگلی که تحت بار زیاد  ویژه در جاده به

همیت دارد. آلات و تردد مکرر قرار دارند، ا ماشین
سیلیس با پر کردن فضاهاي خالی بین ذرات خاك، 

برد و از نشست  تراکم و استحکام بستر جاده را بالا می
کند. این ماده معدنی  و تغییر شکل خاك جلوگیري می

با افزایش چسبندگی بین ذرات خاك باعث افزایش 
پایداري و کاهش لغزش و درنهایت بهبود عملکرد و 

جنگلی را در  هاي گهداري جادههاي ن کاهش هزینه
). از طرف دیگر، استفاده 16درازمدت به دنبال دارد (

هاي غیرزیستی غنی از سیلیس در مقایسه با از افزودنی
هاي غیرزیستی به لحاظ اقتصادي هم توجیه افزودنی
هر  1403مثال، قیمت بازاري در تیرماه  عنوان دارد. به

 1500هک، تومان، آ 4000کیلوگرم سیمان حدود 
 1750تومان و قیمت هر کیلو کاه و کلش گندم حدود 

حاضر تلاش شده  پژوهشتومان است؛ بنابراین، در 
حد خمیرایی و ظرفیت است تا عملکرد مکانیکی (

هاي ریزدانه و متورم با استفاده از خاك بارگذاري)
 (ضایعات لیگنوسلولزي) مانندهاي زیستی و ارزان افزودنی

هاي سنتی (سمیان و آهک) و مواد غیرزیستی/ افزودنی
پذیري خاك در مناطق جنگلی بر بهبود خواص تورم

هاي مقایسه و بهترین افزودنی براي مدیریت خاك
هاي جنگلی ریزدانه و متورم شونده در بستر جاده

  پیشنهاد شود.

  روش پژوهش
 - سري یک جنگل آموزشی: معرفی منطقه مورد مطالعه

کیلومتري جنوب غربی  8نیا در  پژوهشی دکتر بهرام
هاي طرح جامع جنگل 85شهرستان گرگان در حوزه 

شمال کشور و در حوزه استحفاظی اداره کل منابع 
طبیعی استان گلستان در محدوده سرجنگلبانی نوچمن 
و اداره منابع طبیعی شهرستان گرگان و در محدوده 

و عرض  54°24'57"تا  54°21'26"جغرافیایی  طول
واقع شده  36°48'06"تا  36°43'27"جغرافیایی 

هکتار  3/1713است. وسعت کل منطقه مورد مطالعه 
  ). از نظر توپوگرافی اراضی این 1است (شکل 

  اي و قسمتی در دامنه کوه منطقه قسمتی جلگه
ممرزستان  -منطقه راش قرار دارند. تیپ غالب این

)Carpinus betulus L. و Fagus orientalis Lipsky( 
متر و حداکثر  210و حداقل ارتفاع از سطح دریا 

متر است. بر اساس اطلاعات ایستگاه  995ارتفاع 
آباد، متوسط بارندگی طی دوره  کلیماتولوژي هاشم

باشد. متر می میلی 526در این منطقه  1400تا  1390
کیلومتر  059/31طول کل جاده موجود در این منطقه 

  کیلومتر آن از نوع جاده درجه  104/4که  باشدمی
باشند. یک و بقیه از نوع جاده درجه دو و سه می

مطالعه حاضر در شبکه جاده واقع در محدوده 
این جنگل انجام شد. تراکم  32و  31هاي  پارسل

 5/2ها  و متوسط شیب آن 68/17ها طولی این جاده
ن باشد. مواد مورد استفاده در روسازي ایدرصد می

اي و در برخی موارد تر از مصالح رودخانه ها بیش جاده
  باشد.کوهی می
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  .موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه -1 شکل

Figure 1. Geographical location of the study area. 
  

محل وجود خاك : ها دادهآوري  برداري و جمع نمونه
) در سطح بستر جاده با توجه به CHپذیر (رس تورم

مشخصات ظاهري و عملکردي آن مانند مرطوب 
هاي قبلی و انحراف تنه بودن سطح خاك، لغزش

اي زمین مشخص شد.  درختان در اثر حرکات توده
نقطه از  طور تصادفی در سهبرداري خاك بهنمونه

انجام شد. بر اساس پروتکل  33و  29، 20هاي پارسل
AASHTO کیلوگرم  50برداري در هر بار نمونه

 150عبور داده شد و در مجموع  4خاك از الک نمره 
مواد کیلوگرم خاك به آزمایشگاه منتقل گردید. 

کننده خاك شامل آهک و سیمان از  افزودنی اصلاح
با توجه به مراکز فروش مصالح ساختمانی تهیه شد. 

 15، 5شده تیمار آهک و سیمان ( ظر گرفتهمقادیر در ن
  کیلوگرم)، در کل  2و  5/1، 5/0درصد معادل  20و 
کیلوگرم از هرکدام تهیه شد. کاه و کلش مورد نیاز  4

از مزارع و شالیزارهاي حاشیه شهر گرگان  پژوهش
هایی پس از آسیاب در دستگاه خردکن به اندازهتهیه و 

س در کوره در دماي متر خرد شد و سپ میلی 3با طول 
با توجه به مقادیر درجه به خاکستر تبدیل شد.  100

درصد  5و  3، 1شده تیمار خاکستر کاه ( در نظر گرفته

سپس گرم) تهیه شد.  500و  300، 100معادل 
هاي درصدهاي وزنی تیمارهاي خاکستر کاه و افزودنی

آهک و سیمان با مقدار آب متناظر با درصد رطوبت 
حداکثر تراکم خاك درون همزن ریخته بهینه براي 

شد. مواد افزودنی به همراه خاك رسی ریزدانه 
 5در هواي خشک به مدت  شده از عرصه آوري جمع

زده شد تا در پایان یک مخلوط همگن و دقیقه هم
تغییرات ایجاد شده در  دست آید. عاري از کلوخه به

 خاکسترخاك درنتیجه افزودن خصوصیات مکانیکی 
به تمام ذرات خاك به  آنآنی نبوده و فرآیند رساندن 

آوري زمان معینی نیاز دارد که به آن دوره عمل
 گویند و مدت آن از حدود یک تا چهار هفته است. می

هاي  براي هر یک از درصد اختلاط پژوهشدر این 
هاي  ه، آزمایشروز 28آوري در پایان دوره عملشده  تهیه

تا درصد  ار انجام پذیرفتمکانیک خاك در سه تکر
. خصوصیات مکانیکی دست آید هاختلاط بهینه ب

  شده در آزمایش خاك شامل موارد زیر بود: گیري اندازه
حد خمیري خاك یا درصد : شاخص خمیري خاك

رطوبتی که در آن خمیر خاك هنگام ورز دادن شروع به 
  به دست آمد: 1کند و مقدار آن از رابطه ترك خوردن می
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ܮܲ =  ଶܹ − ଷܹ

ଷܹ − ଵܹ
× 100 )1(  

  

وزن ظرف و خاك مرطوب (گرم)،  ଶܹ، در این رابطه
ଷܹ  وزن ظرف و خاك خشک وଵܹ  ظرف وزن

 شد. حد روانی خاك به روش سه نقطهباخالی می
(منحنی جریان) و توسط دستگاه کاساگرانده به دست 

دهنده درصد رطوبتی آمد. هر نقطه منحنی جریان نشان
 30تا  15تعداد ضرباتی معین (معمولاً است که در 

ضربه)، منجر به بسته شدن بخشی از شیار ایجاد شده 
شود. در بر روي خاك درون ظرف کاساگرانده می

 25پایان، حد روانی درصد رطوبتی است که طی 
 7/13ضربه شیار ایجاد شده در سطح خاك به طول 

متر بسته شود. شاخص خمیري از تفاضل حد  میلی
  ).2آمد (رابطه ه دست از حد خمیري ب روانی

  

ܫܲ = ܮܮ −  )2( ܮܲ

  

: )CBRرطوبت بهینه و ظرفیت باربري خاك (
CBR مربوط به  هاي ترین آزمایش خاك یکی از مهم

هاست. با استفاده از نتایج  بررسی ضخامت رویه راه
توان مقاومت برشی خاك (در یک  این آزمایش می

ظرفیت بارگذاري رطوبت و وزن مخصوص معین)، 
دست آورد. عدد  روسازي را به  خاك بستر و لایه

CBR  بنا به تعریف نسبت بار استفاده شده براي

فرورفتن و نفوذ یک سنبه استاندارد به میزان معین در 
یک نمونه مورد آزمایش به مقدار بار استاندارد براي 

نیاز آزمایش ظرفیت باربري  همان نفوذ است. پیش
اسبه مقدار آزمایش تراکم خاك و محخاك، اجراي 

نظر است. آزمایش تراکم از رطوبت بهینه خاك مورد
 (روش تراکم پروکتور AASHTO99روش تراکم آشتو 

انجام  ASTM D1557اساس استاندارد معمولی) و بر
شد و پس از یافتن حداکثر چگالی خشک و رطوبت 

با استفاده از استاندارد  CBRبهینه مقادیر میانگین 
ASTM D1883 7گیري شد. در ابتدا حدود  اندازه 

عبور داده و  4کیلوگرم خاك کاملاً خشک را از الک 
آمده آب اضافه گردید و  دست به میزان رطوبت بهینه به

پس از مخلوط کردن کامل آب با خاك، با استفاده از 
روش تراکم استاندارد خاك در قالب متراکم و سطح 

دستگاه قرار گرفت آن صاف گردید و قالب زیر 
صورتی که پیستون مماس بر سطح خاك نمونه بود.  به

در مرحله بعد عقربه نیروسنج و نفوذسنج دستگاه صفر 
گردید و دستگاه روشن شد. در این مرحله اعداد 

، 5/2، 5/0عقربه فشارسنج (ساعت اندیکاتور) در نفوذ 
اینچ قرائت شد سپس با استفاده از  5/12و  10، 5/7، 5

اینچ و  5و  5/2شده در نفوذ  عدد فشارسنج قرائتدو 
بار استاندارد براي نفوذ پیستون استاندارد طبق جدول 

CBR .محاسبه گردید  

  
  .بار استاندارد براي نفوذ پیستون -1جدول 

Table 1. Standard load for piston penetration. 
  متر) نفوذ (میلی

Penetration (mm) 
  بار (کیلوگرم)
Burden (kg)  

  مترمکعب) فشار (کیلوگرم/سانتی
Pressure (kg/cm2)  

  فشار (مگاپاسکال)
Pressure (MPa)  

2.5  1366  70  6.9 

5  2039  105  10.3  
7.5  2572  133  13  
10  3162  163  16  

12.5  3562  184  18  
  است 29/15ضریب دستگاه *
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هاي آماري  وتحلیل تجزیه: هاي آماري وتحلیل تجزیه
ها در قالب طرح فاکتوریل با دو عامل اصلی شامل داده

نوع افزودنی در سه سطح (خاکستر کاه، آهک و سیمان)، 
براي خاکستر  5و  3، 1، 0سطح ( 4مقدار افزودنی در 

و سیمان) و در مجموع براي آهک  20و  15، 5، 0کاه و 
به اجرا درآمد. تجزیه  SPSSافزار تیمار در نرم 12با 

ها به و مقایسه میانگین ANOVAواریانس به روش 
  شد.درصد انجام  5در سطح احتمال  LSDروش 

  
  نتایج و بحث

منحنی آزمایش پروکتور نمونه شاهد نشان داد که 
درصد، حداکثر تراکم خشک  20در میزان رطوبت 

مکعب به دست مترگرم بر سانتی 56/1به مقدار  خاك
درصد آهک مقدار رطوبت  5با افزودن  ).2آمد (شکل 

لازم جهت رسیدن به حداکثر تراکم خشک خاك که 
درصد  3/13مترمکعب بود، به گرم بر سانتی 55/1

درصد  20درصد و  15). در تیمارهاي 2رسید (شکل 
کم آهک مقدار این رطوبت (جهت رسیدن به ترا

مکعب) به مترگرم بر سانتی 52/1اکثري خاك حد
منحنی آزمایش  ).2 درصد کاهش یافت (شکل 8/11

درصد سیمان  5پروکتور نمونه خاك تیمار شده با 
درصد، حداکثر  1/12نشان داد که در میزان رطوبت 

مکعب) مترگرم بر سانتی 47/1خشک خاك ( تراکم
تر از  ی کمطور متوسط تراکم ) که به2 ایجاد شد (شکل

با  هاي خاك تیمار شده با آهک را دارد امانمونه
درصد سیمان، حداکثر تراکم خشک خاك  15افزودن 

) و با افزودن 2مکعب (شکل مترسانتیگرم بر  63/1به 
درصد  9/12درصد سیمان تحت مقدار رطوبت  20

گرم بر  76/1توجه  قابلحداکثر تراکم خشک به مقدار 
منحنی  ).2ش یافت (شکل مکعب افزایمترسانتی

درصد  1آزمایش پروکتور نمونه خاك تیمار شده با 
 7/16خاکستر کاه نشان داد که در میزان رطوبت 

گرم بر  44/1خشک خاك ( درصد، حداکثر تراکم
تر از  ) که تراکمی کم2 مکعب) بود (شکلمترسانتی
با تیمار شده با آهک و سیمان دارد.  هاي خاكنمونه

شک ، حداکثر تراکم خخاکستر کاهد درص 3افزودن 
) و با 2مکعب (شکل مترگرم بر سانتی 26/1خاك به 
تحت مقدار رطوبت خاکستر کاه درصد  5افزودن 

گرم  18/1به مقدار  درصد حداکثر تراکم خشک 5/16
ترتیب ). بدین2مکعب رسید (شکل متربر سانتی
حداکثر تراکم خشک خاك را خاکستر کاه افزایش 

 هاياده بود. نتایج مطالعه حاضر با یافتهافزایش ند
ها در  ) تطابق ندارد. آن2017و همکاران (روسلو 

مطالعه خود ابتدا الیاف کاه را به کمک کاتر به قطعات 
متري تبدیل کرده و بعد از آسیاب در سانتی 3 تا 2

ساعت  24گراد آون به مدت درجه سانتی 105دماي 
خشک کردند. سپس پودر کاه با خاکی با ظرفیت 
باربري پایین مخلوط کردند. نتایج نشان داد ظرفیت 

درصد بهبود یافته بود.  25بارگذاري خاك به میزان 
دلیل این امر شاید مرتبط با تفاوت در بافت خاك، 
میزان اختلاط کاه با خاك و شرایط رطوبتی بوده باشد. 

هاي تایج مربوط به آزمایش مقاومت فشاري نمونهن
خاك تیمار شده با مقادیر مختلف آهک، سیمان و 

طور که شود. همانمشاهده می 3خاکستر کاه در شکل 
شود مقدار نیروي صرف شده براي نفوذ مشاهده می

هاي خاك سنبه دستگاه مقاومت فشاري در نمونه
توجهی  ر قابلطو شاهد و تیمار شده با خاکستر کاه به

تر از مقدار نیروي لازم براي نفوذ همان سنبه در  کم
اگر  هاي تیمار شده با آهک و سیمان بوده است.خاك

CBR  درصد باشد مقاومت خاك  30از بیش
بندي شده خوب است. خاك شنی خوب دانه خیلی

)GW(  مقاومتش از نظرCBR  درصد  100تا  50بین
  ).ASTM D1883است (استاندارد 

  



 1404، 2، شماره 32هاي علوم و فناوري چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش
 

60 

 
 

  درصد آهک،  20درصد آهک،  15درصد آهک،  5شاهد و خاك ریزدانه تیمار شده با  هاي پروکتور نمونه منحنی -2شکل 
 .درصد خاکستر کاه 5درصد خاکستر کاه و  3درصد خاکستر کاه،  1درصد سیمان،  20درصد سیمان و  15درصد سیمان،  5

Figure 2. Proctor curves of the control sample and treated soil with 5% lime, 15% lime, 20% lime, 5% cement, 
15% cement and 20% cement, 1% straw, 3% straw and 5% straw. 

  
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر نوع و مقدار 

ها در سطح اطمینان  اثر متقابل بین آن چنین تیمار و هم
دار خاك معنی )CBR( درصد بر ظرفیت باربري 99

  ).2بوده است (جدول 
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 .خاك CBR تجزیه واریانس اثر تیمارهاي سیمان، آهک و کاه بر مقدار -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of the effect Cement, lime and straw treatments on the soil CBR amount. 

 متغیر وابسته
Dependent variable  

  )SS( مجموع مربعات
Sum of squares  

  )df( درجه آزادي
Degree of freedom  

  )MS( میانگین مربعات
Mean squares  

 Fمقدار 
F-value 

 شده مدل تصحیح
Corrected model  

89.61  8  11.2  ***11.2 

 از مبدأعرض 
Width from the origin  1110.92  1  1110.9  ***11.1  

 نوع تیمار
Type of treatment  

6.23  2  3.11  ***311.66 

 مقدار تیمار
Treatment amount 

81.16  2 40.58  ***40.6 

 اثر متقابل
Interaction 

2.20  4  0.55  ***55.11 

 خطا
Error 

0.18  18  0.01   

 کل
Total 

1200.70  27     

 شده تصحیحکل 
Corrected total  

89.78  26     

 
 CBRبر اساس آزمون تی جفتی بین مقدار 

هاي آزمون شده هاي تیمار شده با انواع افزودنینمونه
 CBRدرصد کاه) و  1جز تیمار  در این مطالعه (به
). 3 دار آماري وجود داشت (جدولشاهد تفاوت معنی

ترین  مقایسه گروهی تیمارها نشان داد که بیشآزمون 
CBR  درصد سیمان به  20در خاك تیمار شده با

هاي در نمونه CBRترین  که کم وجود آمد. درحالی
). رطوبت 3تیمار شده با کاه به ثبت رسید (جدول 

درصد آهک و سیمان  20و 15 ،5بهینه بین تیمارهاي 
نمونه تر از  درصد کم 44- 35 درصد و 40-33بین 

هاي غیرزیستی شاهد بوده است. در مجموع، افزودنی
داري را در افزایش مقاومت مکانیکی خاك  تأثیر معنی

هاي عباسی و اند. نتایج این مطالعه با یافتهداشته
ها در مطالعه خود به  ) تطابق دارد. آن1399همکاران (

هاي حاوي خاك  این نتیجه رسیدند که تثبیت نمونه
پودر سنگ ضایعاتی و مسلح کردن رس با آهک و 

پروپیلن ضمن تأثیر بر حدود  ها با الیاف پلی آن
آتربرگ، موجب کاهش رطوبت بهینه تراکم و وزن 

چنین  هم شود. ها می واحد حجم خشک بیشینه آن
زمان سه ماده پودر سنگ ضایعاتی، آهک و  افزودن هم
درصد  1و  5، 5پروپیلن با ترکیب به ترتیب  الیاف پلی

برابري مقاومت فشاري  8زنی خاك باعث افزایش و
که  درحالی .خاك تیمار شده نسبت به خاك شاهد شد

درصد خاکستر  5، 3، 1رطوبت بهینه بین تیمارهاي 
تر از شاهد بوده است.  درصد کم 5/17-13کاه بین 

شاهد به تیمار بین  CBRافزایش  مقایسه نسبت
 ،07/4درصد آهک به ترتیب  20و 15، 5تیمارهاي 

درصد  62/6، 6/5، 58/4و سیمان بین  58/4، 84/4
که مقایسه  تر از نمونه شاهد بوده است. درحالی بیش

درصد  5، 3، 1بین تیمارهاي  CBRافزایش  نسبت
تر از  درصد بیش 04/2، 53/1، 02/1خاکستر کاه بین 

  شاهد بوده است که مقدار آن ناچیز بوده است.
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 .شدههاي تیمار نمونه CBR مقادیر رطوبت بهینه و حداکثر تراکم خشک و مقایسه گروهی -3جدول 
Table 3. Optimal moisture content and maximum dry density amount and group comparison of CBR of 

treated samples. 

  تیمارها
Treatments  

 رطوبت بهینه (%)
Optimal moisture 

content (%)  

حداکثر تراکم خشک خاك 
)g/cm3(  

Maximum dry density 
(g/cm3)  

CBR  
شاهد به تیمار  CBRافزایش  مقایسه نسبت

  (درصد)
Comparison of the ratio of CBR 

increase in control to treatment (%) 

 شاهد
Witness  

20.0  1.54 2.55  0 

 درصد آهک 5خاك + 
Soil + 5% lime  

13.3  1.56  6.62  4.07 

 درصد آهک 15خاك + 
Soil + 15% lime  

12.9  1.57  7.39  4.84 

 درصد آهک 20خاك + 
Soil + 20% lime  

11.8  1.60  7.13  4.58 

 درصد سیمان 5خاك + 
Soil + 5% cement  

12.1  1.47  7.13  4.58 

 درصد سیمان 15خاك + 
Soil + 15% cement  

11.2  1.63  8.15  5.6 

 درصد سیمان 20خاك + 
Soil +20% cement  

12.9  1.76  9.17  6.62 

 درصد خاکستر کاه 1خاك + 
Soil + 1% straw  

16.7  1.25  3.57  1.02 

 درصد خاکستر کاه 3خاك + 
Soil +3% straw  

17.4  1.26  4.08  1.53 

 درصد خاکستر کاه 5خاك + 
Soil + % straw  

16.5  1.28  4.59  2.04 

 
هاي برحسب میزان رطوبت موجود در خاك

که  ها متفاوت است. وقتی ریزدانه، وضعیت فیزیکی آن
هاي ریزدانه کم است، از نظر مقاومت رطوبت خاك

ها بارگذاري نمود.  توان روي آنسخت هستند و می
ها افزوده شود از  ولی وقتی بر مقدار رطوبت آن

جامد به نیمه جامد، خمیري و روان تبدیل وضعیت 
هاي شاهد و تیمار شده منحنی جریان نمونهشوند. می

 با مقادیر مختلف آهک، سیمان و خاکستر کاه در
شده است. نتایج تجزیه واریانس نشان داد  ارائه جدول

چنین اثر متقابل بین  که اثر نوع و مقدار تیمار و هم
درصد بر مقدار شاخص  99ها در سطح اطمینان  آن

). بر اساس 4دار بود (جدول خاك معنی )PI(خمیري 
آزمون تی جفتی، بین مقدار شاخص خمیري تمامی 

جز  ها (بههاي تیمار شده با انواع افزودنینمونه
شده با خاکستر کاه) و شاخص هاي تیمار نمونه

ت دار وجود داشخمیري نمونه شاهد تفاوت معنی
  ).4(جدول 

 
    



 همکارانو  زهرا آقابابایی... /  هاي زیستی و غیر زیستی تأثیر افزودنی
 

63 

 .خاك PIتجزیه واریانس اثر تیمارهاي خاکستر کاه بر شاخص  -4جدول 
Table 4. Analysis of variance of the effect of lime, cement and straw treatments on soil PI amount. 

 متغیر وابسته
Dependent variable  

  )SS( مجموع مربعات
Sum of squares  

  )df( درجه آزادي
Degree of freedom  

  )MS( میانگین مربعات
Mean squares  

 Fمقدار 
F-value 

 شده مدل تصحیح
Corrected model  

3958.26  8  494.78  11*** 

 عرض از مبدأ
Width from the origin  

2540.43  1  2540.43  ***56.4  

 نوع تیمار
Type of treatment  

7.02  2  3.51  **7.80 

 مقدار تیمار
Treatment amount 

3932.24  2  1966.12  ***43.7 

 اثر متقابل
Interaction 

19.00  4  4.75  ***10.56 

 خطا
Error 

8.10  18  0.45   

 کل
Total 

6506.79  27     

 شده کل تصحیح
Corrected total  

3966.36  26     

  
گروهی تیمارها نشان داد که آزمون مقایسه 

ترین شاخص خمیري در نمونه شاهد و  بیش
هاي خاك تیمار شده با خاکستر کاه به وجود  نمونه

ترین مقدار شاخص خمیري در  که کم آمد. درحالی
درصد آهک و  20و  15هاي خاك تیمار شده با نمونه

چه  ). چنان5درصد سیمان به ثبت رسید (جدول  20
 صفر تا پنج باشد خاك غیرخمیري،شاخص خمیري بین 

خاك  35تا  15خمیري متوسط، بین  15بین پنج تا 
خاك خیلی خمیري است  35تر از  خمیري و بزرگ

). شاخص خمیري تیمار ASTM D1883استاندارد (
باشد  تر از شاهد می درصد کم 90درصد آهک  5

درصد  20و 15، 5شاخص خمیري بین تیمارهاي 
درصد  98-93 درصد و 99-96آهک و سیمان بین 

که شاخص خمیري  تر از شاهد بوده است. درحالی کم
 13-5درصد خاکستر کاه بین  5، 3، 1بین تیمارهاي 

دهنده این  تر از شاهد بوده است که نشان درصد کم

هاي زیستی واقعیت است که استفاده از افزودنی
داري در مقدار شاخص خمیري (خاکستر کاه) تأثیر معنی

زیستی  هاي شته است. عدم تأثیرگذاري افزودنیخاك ندا
دلیل وجود مقدار  بر مقاومت مکانیکی خاك شاید به
چنین پروژه تولید  سلیس پایین خاکستر کاه و هم

که در فضاي آزاد انجام شد از  جایی خاکستر ازآن
لی برخوردار آحرارت مناسب براي از بین رفتن مواد 

دلیل وفور ماده زیستی  اثرگذاري کاه به بنابرایننبوده و 
در  پژوهشهاي این  یافته بود. یافته شدت کاهش به

مورد عدم تأثیرگذاري خاکستر کاه بر مقاومت 
زاده  مکانیکی خاك با نتایج کوتنایی و جانعلی

) متضاد بوده است، شاید دلیل این 1393بستی ( چوب
تضاد مرتبط با نوع خاك مورد بررسی بوده است که 

 پژوهشاي و در  ایشان بافت خاك ماسهدر مطالعه 
  لومی (ریزدانه) بوده است. -حاضر رسی
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 .هاي تیمار شده با آهک، سیمان و کاه مقادیر حد روانی، حد خمیري و شاخص خمیري نمونه -5جدول 
Table 5. Liquid limit and plastic limit amount and plasticity index of samples treated with lime, cement and straw. 

 تیمارها
Treatments  

 حد روانی (درصد)
Liquid limit (%)  

 حد خمیري (درصد)
Plastic limit (%)  

 شاخص خمیري
plasticity index  

 شاهد
Witness  

55.8  26.1  29.7  

 درصد آهک 5خاك + 
Soil + 5% lime  

21.5  18.7  2.8  

 آهکدرصد  15خاك + 
Soil + 15% lime  16.7  16.4  0.2  

 درصد آهک 20خاك + 
Soil + 20% lime  

14.8  14.5  0.3  

 درصد سیمان 5خاك + 
Soil + 5% cement  

22.0  20.0  2.0  

 درصد سیمان 15خاك + 
Soil + 15% cement  

22.5  21.1  1.4  

 درصد سیمان 20خاك + 
Soil +20% cement  

21.0  20.7  0.3  

 درصد کاه 1خاك + 
Soil + 1% straw  

35.0  9.2  25.8  

 درصد کاه 3خاك + 
Soil +3% straw  

36.0  7.9  28.1  

 درصد کاه 5خاك + 
Soil + % straw  

35.5  9.1  26.4  

  
  گیري کلی نتیجه

هاي حاضر به بررسی تأثیر افزودنی پژوهش
 هاي ریزدانه وخاكزیستی و غیرزیستی در مدیریت 

متورم شونده در مناطق جنگلی و مطالعه موردي 
کلاته گرگان انجام شده است. از بین  جنگل شصت

آهک، سیمان ظرفیت هاي مطالعه شده، تنها افزودنی
داري افزایش داده بود، طور معنی بارگذاري خاك را به

که خاکستر کاه هیچ تأثیري بر ظرفیت  درحالی
اخص خمیري و مقدار ش خاك نداشته است بارگذاري

هاي  تر از نمونه داري بیشطور معنی در این تیمار به
با چنین  . همخاك تیمار شده با آهک و سیمان بود

تر سیمان، آهک و خاکستر کاه به  افزودن مقادیر بیش
طور  خاك ریزدانه، مقدار شاخص خمیري به

ترین مقدار شاخص  داري کاهش یافت. کم معنی
درصد آهک  20مان و درصد سی 20خمیري با افزودن 

ایجاد گردید. مقدار ظرفیت بارگذاري خاك در 
داري طور معنی هاي تیمار شده با سیمان به نمونه
تر از تیمارهاي دیگر بود. به این منظور استفاده از  بیش

خاکستر کاه براي مقاومت مکانیکی خاك بستر 
شود زیرا مقاومت هاي جنگلی توصیه نمی جاده

یزي نسبت به نمونه خاك شاهد مکانیکی بسیار ناچ
داشته است. مقاومت مکانیکی پایین خاك رسی تیمار 
شده با خاکستر کاه، احتمالاً به دلیل مقدار سلیس 
پایین خاکستر کاه و تولید خاکستر در فضاي باز و 
حضور اکسیژن بوده است و از حرارت مناسب براي 

 بنابراینلی برخوردار نبوده و آاز بین رفتن مواد 
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شدت  دلیل وفور ماده زیستی به اثرگذاري کاه به
یافته بود. در مقابل ماده افزودنی سیمان به دلیل  کاهش

تري از خود نشان خاك، کارایی مطلوب pHتناسب با 
شود از خاکستر کاه براي  منظور پیشنهاد می داد بدین

مقاومت خاك بستر جاده جنگلی این منطقه استفاده 

ی براي مقاومت خاك این منطقه نشود و از مواد سیمان
استفاده شود. استفاده از بیوچار ضایعات لیگنوسلولزي 

دلیل حفظ ماهیت عناصر معدنی و عدم حضور  به
اکسیژن شاید گزینه بهتري نسبت به خاکستر کاه در 

  هاي ریزدانه باشد. پذیري خاك مهار تورم
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