
 

289 

 

  پژوهش و توسعه جنگل پژوهشی -فصلنامۀ علمی 
  )1397، (289-301، صفحه 3، شماره 4جلد 

  
    

  یرواناب جاده جنگل ییایمیو خواص ش یکیبر مقاومت مکان +CBR مواد نانواثر 
  
  

  4رادسمیه کرمی و 3آیدین پارساخو ،2امیر سوادکوهی، 1*انیلطفعل دیمج

  
  .ایران ،ساري، ساري طبیعیو منابع  کشاورزي علوم دانشگاه جنگلداري، گروه ،دانشیار -1

  .، ایرانساري، نکا چوبشرکت  مهندسی جنگل، کارشناس ارشد -2
  .ایران، گرگان، گرگاندانشکده علوم جنگل، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی  جنگلداري، گروه ،استادیار -3
  .رانیا ،ساري ،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريدانشجوي دکتراي مهندسی جنگل،  -4

  09/11/96تاریخ پذیرش:       09/05/96تاریخ دریافت: 
  

  چکیده

) براي تثبیت خاك جادة جنگلی مورد بررسی قرار +CBRآر پلاس (بیپلیمر سینانو در این پژوهش
بر روي نمونۀ خاك شاهد و ) CBRآر (بیهاي تعیین بافت، حدودآتربرگ، تراکم و سیآزمایشگرفت. 

 انجامها بر روي کرت یک درصددرصد و  75/0درصد،  50/0درصد،  25/0 وزنیهاي درصدتیمارشده با 
براي بررسی وضعیت مکانیکی مصالح لایه روسازي پنج کرت شامل یک کرت شاهد (بدون شد. 

مادة پلیمري سبب کاهش حدود  نشان دادنتایج نانوپلیمر) و چهار کرت نمونه بر روي جاده پیاده شد. 
 افزودنی ةبا افزایش درصد ماد ،و تیمار شاهدهاي بندي نمونهمنحنی دانه در .شده استروانی و خمیري 

درصد داراي کمترین درصد یکتیمار  کهيطوربهشد.  مقدار عناصر ریزدانه خاك کاسته پلاس از آر بیسی
همچنین تیمار موردنظر . تیمارها بود دیگردر مقایسه با  دانهدرشتوزنی ریزدانه و بیشترین درصد وزنی 

نتایج حاصل از شود. ت باربري میموجب کاهش رطوبت بهینه و افزایش حداکثر دانسیتۀ خشک و ظرفی
 .بوده استدهندة افزایش مقدار پتاسیم، کلسیم و منیزیم در رواناب حاصله بررسی خواص شیمیایی نشان

آر پلاس در مقایسه با دیگر تیمارها بیسی مرینانو پلدرصد که تیمار یک نشان داد پژوهشنتایج این 
  گذاشت.عملکرد بهتري را به نمایش 

  .رمینانو پل ،يباربر تیخاك، تراکم خاك، حدود آتربرگ، رواناب، ظرف تیتثب کلیدي: هايواژه
*

                                                                                                                         
 mlotfalian@sanru.ac.ir :Email                                     نویسنده مسئول: *



3، شماره 4پژوهش و توسعه جنگل، جلد  پژوهشی - علمی فصلنامۀ  

290 

 

  مقدمه
عمومی را  ونقلحملهاي جنگلی بخشی از شبکۀ جاده
عنوان رکن اساسی در رو نیز بهکه از این داده لیتشک

 ,Safariشوند (توسعه یک کشور محسوب می يربنایز

خصوص در سازي به). یکی از مشکلات راه2010
هاي رو شدن با خاكهاي جنگلی روبهساخت جاده

ریزدانه نامرغوب است که در صورت وجود در سطح 
شود. شدن و نشست جاده میجاده سبب پدیدة شیاري

کردن این قبیل مشکلات اغلب نسبت منظور برطرفبه
ح ریزي مجدد و یا استفاده از دیگر مصالبه شن

شود. تهیۀ چنین مصالحی با برداشت روسازي اقدام می
در کارخانه  آنهاها یا معادن و فرآوري از بستر رودخانه

را هاي اجرایی گیرد که در برخی مواقع هزینهانجام می
طرف دیگر  ). ازKavak et al., 2010( دهدافزایش می

در بسیاري از مناطق برداشت مصالح مناسب از معادن 
ها سبب آسیب طبیعی شن و ماسه، مثل بستر رودخانه

). Mousavi et al., 2016شود (می ستیزطیمحبه 
 موردتوجههاي دور ها، از زمانکنندهاستفاده از تثبیت

. موادي مثل آهک، سیمان، خاکستر بادي، بوده است
و انواع دیگر مواد شیمیایی و معدنی براي مواد پلیمري 

کار مناسب بههاي ناتثبیت و اصلاح خصوصیات خاك
، Mgangira, 2009 ،Mishra, 2012( اندگرفته شده

Santoni et al., 2005 .(در که هاییپژوهش معدود از 

 انجام ایران در جنگلی هايجاده در خاك تثبیت زمینۀ
 Majnounian andپژوهش  به توانمی شده است

Sadeghi (2005) درصد تعیین به اقدام که کرد اشاره 

 هايجاده خاك اصلاح و تثبیت آهک براي بهینۀ

 آمدهدستبه نتایج که کردند خانهنم سري در جنگلی

و  CHH ،ML ،CH هايخاك که بود از آن حاکی
CHL درصد به  10و  3، 7، 7درصدهاي  ترتیب درهب

 Majnounian andرسند (می خود مقاومت بیشترین

Sadeghi, 2005 .( انواع مختلفی از مواد افزودنی براي

رود که انتخاب نوع آن به عوامل کار میتثبیت خاك به
مختلفی مانند جنس خاك، شرایط جوي، هدف از 

محیطی و اقتصادي بستگی دارد تثبیت، مسائل زیست
)Taherkhani, 2016(. ها به دو گروه این افزودنی

هاي متعارف مانند آهک، سیمان، قیر و گروه افزودنی
هاي معدنی، ها، افزودنیغیرمتعارف مانند سیلیکات

-ها تقسیمها، پلیمرها و صمغها، اسیدها، آنزیمنمک

). از موادي که براي Tingle, 2004شوند (می بندي
توان به آهک شود میهاي رسی استفاده میتثبیت خاك

آهک به خاك سبب  اضافه کردن. و سیمان اشاره کرد
توان شود که از مشکلات آن میهایی میایجاد واکنش

بالا اشاره کرد  نهیهزبه آلودگی، کاهش ایمنی و 
)Sharma et al., 2012; Mishra, 2012 در مورد .(

پس از ترکیب با آب تبدیل به  کهییازآنجاسیمان هم 
 دامنههاي ریزدانه با شود، براي خاكچسبنده می ماده

-Mallick and Elشود (خمیري زیاد توصیه نمی

Korchi, 2009توان براي ). از مواد دیگري که می
تثبیت استفاده کرد پلیمرها هستند. اولین بار در سال 

کار رفت جاده به گردوغبارپلیمر براي کنترل  1989
)Surdahl et al., 2007 بعد از آن پلیمر براي تجمیع .(
) Kavak et al., 2010س و براي تثبیت جاده (ر

  شد.استفاده 
CBR PLUS سنتزي مشتقات از ترکیبی محصولی 

 هايدانه سطح روي روغنی حفاظتی لایۀ که یک بوده

 خاك برده، بین از را آب هاي، جاذبداده لیتشک رس

 رطوبت به را خاك ، حساسیتکرده گریزآب را رس

و در  پذیريو تراکم ییکارا افزایش سبب داده و کاهش
 ماده اینشود. باربري خاك می و مقاومت افزایش نتیجه

 داراي که استفاده استقابل ییهاخاك تثبیت براي فقط

 بنابراین تثبیت؛ باشند رس خاك از مقداري حداقل یک

با  که پذیراستامکان زمانی غیرچسبنده هايخاك
 Ziaie Moayed(شوند  مخلوط خاك رس مقداري
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and Allahyari, 2012.( مقدار آبی به همراه ماده این 

 شده مخلوط باشد خاك تراکم بهینه رطوبت حد در که

 خاك در جادشدهیا تغییرات .شودمی اضافه خاك و به

 به CBR PLU پلیمر نانو رساندن فرآیند نبوده و آنی

 آن به که دارد نیاز معینی زمان به خاك رس ذرات تمام

 چهار تا دو حدود از آن که مدت گویندمی تکامل دورة

 مادة مقدار و ماده این خاك با پذیرياست. واکنش هفته

 به خاك هايارسال نمونه با تثبیت براي ازیموردن

 آزمون و انجام خاك آنالیز و پلیمر پژوهشگاه آزمایشگاه

 کالیفرنیا تعیین باربري نسبت آزمایش و پذیريواکنش

ماده  این از دنیا سراسر در زیادي هايپروژه در د.شومی
است شده  استفاده هزینهکم هايراه ساخت براي

)Taherkhani, 2016(.  
آر پلاس که با نام کون آید نیز بینانو پلیمر سی

شود یک اسید سولفونیک ارگانیک است که شناخته می
هاي پایۀ گیاهی از چغندرقند داشته و به تأیید سازمان

زیست المللی فعال در زمینۀ سلامتی انسان و محیطبین
و انجماد  جوشنقطهو  1/3این ماده  pH. است دهیرس

 درجۀ سیلسیوس است -10و  100ترتیب برابر آن به
)Honarzad and Heidarian, 2013 که به). این ماده-

صورت مایع غلیظ به رنگ شکلاتی است، داراي 
دو جزء سر و دم هاي پیچیده بوده که از مولکول

گریز دوست و دم آن آبتشکیل شده که سر آن آب
  ).Taherkhani, 2016(است 

افزایش مقاومت مکانیکی خاك  سبباین ماده 
هاي مثبت خود به ذرات رس شده و با داشتن کاتیون

رو سبب که داراي بار منفی هستند چسبیده از این
-می بیترتنیابهشوند. خروج آب از ذرات رس می

توان خاك را در چگالی بالاتري متراکم کرد که منجر 
به افزایش اصطکاك داخلی بین ذرات شده و ظرفیت 

یابد. این ماده براي تثبیت باربري خاك افزایش می
 15استفاده است که داراي حداقل هایی قابلخاك

هاي بنابراین تثبیت خاك ؛درصد رس باشند
با مقداري خاك پذیر است که غیرچسبنده زمانی امکان

). مادة Ziaie moayed et al., 2014رس مخلوط شود (
علت دارا بودن خاصیت یونی خود آر پلاس بهبیسی

شدن ، نزدیک یآب جذب هیلاموجب کاهش ضخامت 
-ذرات خاك به هم و کاهش پتانسیل تورم خاك می

شود هاي رسی با این ماده سبب میاصلاح خاك شود.
علت این امر  ها کم شود.اكکه قابلیت تورم این خ

هاي رس پس از کاهش میل به جذب آب، توسط دانه
خمیري  دامنههاي تبادلی و نیز کاهش انجام واکنش

 Mousavi et al., 2014 ،Farrokhi and( ستآنها

Saadati, 2015 .(حفاظتی روغنی  ۀدر واقع، یک لای
وجود آورده و بدین روي سطح ذرات خاك رس به

کاهش داد و  آن را مبادلهپذیري یون و ترتیب حرکت
گریز دن جذب آب این مواد را آبکربا حذف  زمانهم
خاکی کمتر به رطوبت حساس  ة. در نتیجه مادکندمی

 به همبیشتر و توان فشردگی و  ییکارا سبببوده، 
آلات پیوستن بهتر ذرات توسط تجهیزات و ماشین

معنی قفل  پیوستن بهتر ذرات به همبهشود. عبوري می
در  و بست بیشتر داخلی و بهبود ظرفیت باربري است.

عنوان سوپر این راستا پلیمرهاي نانو ذرات که به
ظرفیت  بالا بردنکنند، ضمن جاذب آب عمل می

توانند با جذب سریع آب نگهداري آب در خاك می
زیاد تبدیل  بادوامصد برابر وزن خود به ژلی  مقداربه 

سبب کنترل فرسایش خاك و که این موضوع  شوند
سازي هاي مربوط به راهها در پروژهتثبیت زیرساخت

 Taherkhani et al., 2012 ،Mousavi et( شد خواهد

al., 2014.(  
Abadjieva (2001) پلیمر دو نوع خاك را با نانو

هاي حدود آر پلاس ترکیب کرد و آزمایشبیسی
هاي تیمار نمونه را بر روي CBRآتربرگ، تراکم و 
. وي بیان کرد که این نانو انجام دادشده و بدون تیمار 
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ساخت و نگهداري جاده را  نهیهزتواند پلیمر می
توان بدون می گردوغبارداده و در فصل باران و  کاهش

و همکاران  Musaviمشکل از جاده استفاده کرد. 
) براي تثبیت و تأمین مصالح مناسب و 2014(

-هاي اقتصادي و زیستینهکاهش هز حالنیدرع

براي  Road Packer Plus مادهمحیطی خاك جنگل از 
بهبود خواص مکانیکی و فیزیکی خاك و همچنین 

و به  محیطی، استفاده کردندکاهش خسارات زیست
این نتیجه رسیدند که افزودن این ماده موجب کاهش 
حد روانی، افزایش حد خمیري و در نهایت کاهش 

شود. همچنین ظرفیت شاخص خمیري خاك می
و  Musaviیابد. علاوه بر آن، باربري خاك افزایش می

به پژوهش و بررسی پتانسیل تغییر  )2014( همکاران
اد پلیمري شده با موحجم خاك جنگلی بهسازي 

پرداخت و به این نتیجه رسید که قدرت تورمی و 
داري را بعد از افزودن مادة فشار تورمی کاهش معنی

. این ماده نشان دادپلیمري نسبت به خاك شاهد 
-می موردنظرهاي موجب افزایش مقاومت نمونه خاك

-حفاظتی زیست مادهعنوان یک تواند بهشود و می

-ها و اساس جادهزرگراهزیر اساس ب هیلامحیطی در 

 ,.Hu et alهاي درجۀ دو و درجۀ سه استفاده شود (

). همچنین این ماده با پایۀ گیاهی (چغندرقند) به 2007
المللی فعال در زمینۀ سلامتی هاي بینسازمان تأیید

زیست رسیده و بدون ذرات معلق و گاز انسان و محیط
تشعشع و بوده و قابلیت انتشار ندارد. همچنین بدون 

  ).CBR PLUS, 2017پرتوزایی است (
آر پلاس مورد بیمواد سینانو پژوهشدر این 

استفاده قرار گرفت تا اینکه بتواند مقاومت مکانیکی 
داده و از سوي دیگر لایۀ روسازي جاده را افزایش 

هاي شیمیایی بتواند سبب تغییر برخی از ویژگی
ا توجه به بشده شود.  رواناب حاصل از خاك تثبیت

-کنندهشده و نیز گسترش روزافزون تثبیت مطالب ذکر

  نام هاي نامتعارف، در این پژوهش مادة پلیمري به
روسازي جادة جنگلی  هیلابراي تثبیت آر پلاس بیسی

مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به ادعاي شرکت 
سازندة این ماده قابلیت بسیار زیادي در افزایش 
ظرفیت باربري خاك و نیز تا حد زیادي کاهش مصالح 

هاي دانه روسازي دارد. در این پژوهش آزمایشدرشت
شده با درصدهاي مختلفی بر روي خاك شاهد و تیمار

 شد.مقایسه  باهمنجام و نتایج مختلف ا

  هامواد و روش
در جادة جنگلی سري یک بخش دو طرح  پژوهشاین 

-جنگل 75آبخیز رود در حوزة ظالم –جنگلداري نکا

هاي شمال در چهار کیلومتري جنوب شرقی شهر نکاء 
و  شرقی 003553تا  152053با طول جغرافیایی 
شمالی  553636تا  552836عرض جغرافیایی 

استفاده در این پژوهش، از خاك موردشد. انجام 
براي شد.  مصالح روسازي جادة فرعی جنگلی تهیه

بررسی وضعیت مکانیکی مصالح لایۀ روسازي پنج 
کرت شامل یک کرت شاهد (بدون نانوپلیمر) و چهار 

متر از  10 ۀو با فاصلمتر  3 × 3کرت نمونه به ابعاد 
آر بیشد. نانو پلیمر سیبر روي جاده پیاده یکدیگر 
درصد،  50/0درصد،  25/0 وزنی هايدرصدپلاس با 

نسبت به وزن آبی که در آن درصد  یکو درصد  75/0
شد (به هر کرت ها ریخته شود بر روي کرتمی حل

یکی از درصدهاي وزنی نانوپلیمر تعلق گرفت). هر 
یکسانی از  نمونه که داراي شرایطقطعه 10کرت به 

متر  6/0 × 5/1نظر شیب طولی بودند به ابعاد 
شد. انتخاب تعداد  مترمربع) تقسیم 9/0(مساحت 

مناسب نمونه بر اساس فرمول کوکران و با توجه به 
شد برداري اولیه تعیین نمونه اریمعانحراف

)Parsakhoo and Yazarlou, 2016 پس از دو هفته .(
منظور ارزیابی تأثیر به(طبق دستور شرکت سازنده) 
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روش تصادفی  نانوپلیمر، از هر کرت چهار نمونه به
دو  ۀدرجنوع همچنین جاده از شد.  منظم برداشت

 پژوهششد که در طی دورة  جنگلی در محلی انتخاب
وزن هر نمونه که از عمق پنج تا  .بوده استبدون تردد 

-جمعبا استفاده از ابزارآلات دستی متري سانتی 20

 120کیلوگرم بود. در مجموع مقدار  30وري شد، آ
کیلوگرم خاك از مصالح روسازي جاده براي هر کرت 

در  200الک نمره  ها پس از عبور ازدست آمد. نمونهبه
به شده و سپس  هاي پلاستیکی گنجاندهداخل کیسه

آزمایشگاه مکانیک خاك شهرستان ساري براي انجام 
 CBRبندي، حدود آتربرگ، تراکم و هاي دانهآزمایش

هاي نمونه از مجموع کرتقطعه 16شد. تعداد سپرده 
از  آمدهدستبهتیمار شده انتخاب و در نهایت نتایج 

شد.  شده با نمونه شاهد مقایسههاي ذکرآزمایش
آزمایش حدود آتربرگ بر اساس استاندارد 

AASHTO-D43218 بندي بر طبق و آزمایش دانه
. مشخصات انجام گرفت AASHTO-D422ارد استاند

ه نشان داد) 1ر (جدول پلاس د آر بیسیمادة پلیمري 
برخی مشخصات  .)CBR PLUS, 2017( استشده 

در  بررسیمورد  ۀفیزیکی و شیمیایی خاك منطق
  .است هشدارائه  2جدول 

  
  پلاس آر بیسیمشخصات نانوپلیمر  -1جدول 

Table1. characteristics of Nano-polymer CBR PLUS 
 فرمول شیمیایی

Chemical Formula 
 نام شیمیایی

Chemical Name 
مولکولیوزن   

Molecular Weight (mol) 
 وزن مخصوص

Specific Gravity (gr cm-3) 
pH 

R1-SO3H Sulphonic Acid Derivatives 340 1.05 3.1 

 
  خاك منطقه مورد بررسیبرخی مشخصات فیزیکی و شیمیایی  -2جدول 

Table 2. Some Physical and Chemical properties of soil in the study area 

 4.45 
  درصد مواد آلی  

C (%) 
 31 

  رس (درصد) 
Clay (%) 

 0.33 
  (درصد) ازت کل  

N (%) 
 38 

  (درصد) سیلت  
Silt (%) 

 28.4 
  جذبقابلفسفر   

P 
 31 

  (درصد) شن  
Gravel (%) 

 290 
  جذبقابلپتاسیم     

K 
 CL 

  خاك بافت  
Soil texture (%) 

 16 
  نسبت کربن به ازت  

C/N 
 6.3 

  اسیدیته کل اشباع  
pH 

     0.87 
  هدایت الکتریکی  

EC 
  
  باراني سازهیشب
ساز منظور برآورد رواناب جاده از دستگاه بارانبه

شد و براي جلوگیري متر مربع استفاده سانتی 60×60
ساز شد و شبیهدقت از خاك خارج از نشتی، قاب به

 بردن اثر باد پوشاندهبراي از بین با پوشش پلاستیکی
درصد (حداقل شیب طولی  سهشد. حداقل شیب 

جنگلی) در هر قطعه براي سطح خاك مورد  يهاجاده
بررسی قرار گرفت و شیب طولی با استفاده از یک 
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ساز باران داراي یک شد. شبیهسنج سونتو تعیین شیب
به است که از طریق یک لولۀ لاستیکی  حملقابلنازل 

سازي متصل است و براي شبیه خودکاریک پمپ 
شود. با توجه به شرایط منطقۀ بارندگی استفاده می

متر در میلی 52مورد بررسی متوسط شدت بارندگی 
شد و براي هر مخلوط مدت و نظر گرفته ساعت در

تکرار  5دقیقه و  3مدت سازي باران، بهتکرار شبیه
رواناب، ضریب رواناب،  زمانمدتشد. سپس انتخاب 

نرخ رواناب، غلظت رسوب و میزان تلفات خاك براي 
  شد. هر طرح تعیین

-به رواناب هاينمونه همانندسازي، بار هر از پس

 مدرج نۀوااست کمکبه پلات خروجی در مستقیم طور
 در رواناب نمونۀ آوريجمع از پس .شد آوريجمع
 براي سپس. شد برآورد رواناب مقدار دقیقه، 30 مدت
 تا شد زده همبه حاصل رواناب آن، رسوب گیرياندازه

 و درآید معلق حالت به ظرف در شده نشینته رسوب

 ,.Sheridan et al( يتریلیلیم 500 ترکوچک نمونۀ یک

 به رسوب يگیراندازه منظوربه و گرفته آن از) 2008
 کاغذ از محلول عبور از پسد. ش منتقل آزمایشگاه

 مواد ماندهیباق گذاشتن و 42 شمارة منوات صافی
 ۀدرج 105 دماي در اون دستگاه در کاغذ يرو

 و ساعت 24 مدتبه )Foltz et al., 2009( سلسیوس
  .آمد دستبه رسوب وزن کردن، توزین و خشک

  نتایج
پلاس بر روي  آر بیسی براي بررسی تأثیر نانوپلیمر

چهارترکیب  ،پژوهشهاي مورد استفاده در این خاك
-خاك مورد استفاده، با درصدهاي مختلف مادة تثبیت

، CBRهاي آتربرگ، کننده مخلوط و تحت آزمایش
 هاشیآزمانفوذپذیري و تراکم قرار گرفتند. نتایج 

خمیري  دامنهو  يریحد خمییرات حد روانی، تغ
 ).1دهد (شکل افزودنی نشان می مادهبرحسب درصد 

  

  
 پلاس آر بیسیخمیري نمونۀ خاك شاهد و تیمار در درصدهاي مختلف  دامنه، حد خمیري و حد روانی -1شکل 

Figure 2. Liquid limit, plastic limit and plastic index in control and treatment soil by different 
percentages of CBR PLUS 
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 مادهبا افزایش درصد  3به جدول با توجه 
آن چسبیدن ذرات  تبعبهو  پلاس آر بیسی افزودنی

 زدانهیرعناصر  خاك به یکدیگر از درصد وزنی زدانهیر

داراي  یک درصدتیمار  کهيطوربهشد.  خاك کاسته
کمترین درصد وزنی ریزدانه و بیشترین درصد وزنی 

  تیمارها بود. دیگردانه در مقایسه با درشت
 

  دانه در درصدهاي مختلف نانوپلیمردرصد عناصر ریزدانه و درشت -3جدول 
Table 3. Weight distribution of particle size for GM materials treated by CBR PLUS 

  نمونه
Treatment 

  عمق
Depth 

  درصد ریزدانه
Fine particles (%) 

  دانهدرصد درشت
Coarse particles (%) 

  بافت خاك
Soil Texture 

 Control 5-20 28 72 GM شاهد

 CBR PLUS 0.25% 5-20 27 73 GM درصد 25/0تیمار در سطح 

 CBR PLUS 0.5% 5-20 22.9 77.1 GM درصد 5/0تیمار در سطح 

 CBR PLUS 0.75% 5-20 20.9 79.1 GM درصد 75/0تیمار در سطح 

 
افزودنی بر خصوصیات  ةماد اثر منظور تعیینبه
با استاندارد  شدهاصلاحآزمایش تراکم  ،تراکمی

AASHTO-T180D  بر روي چهار نوع خاك
پلاس  آر بیسیبا درصدهاي مختلف ماده  شدهتیتثب

تغییرات حداکثر وزن مخصوص  2شکل  شد. انجام
افزودنی  مادهخاك را با درصد  نهیبهخشک و رطوبت 

  دهد.نشان می

  

  
 از نانوپلیمر در درصدهاي مختلفوزن مخصوص خاك و رطوبت در استفاده  تغییرات -2شکل 

Figure 2. Change of soil bulk density and moisture by different weight percentages of CBR PLUS 
  

صورت خشک و بر به CBR آزمایش پژوهشدر این 
ضربه  65و با تعداد  AASHTO-T193طبق استاندارد 

شاهد و تیمارها با درصدهاي  بر روي خاك نمونه
  شد. مختلف انجام
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 ثیر نانو پلیمر بر روي نسبت باربري کالیفرنیا در نمونه شاهد و تیمار در سطوح مختلفأاي تمنحنی مقایسه -3 شکل

Figure 3- Variations of California bearing ratio (dry CBR) by increasing the percentage of CBR PLUS 
 

شده هاي تیمار آزمایش رواناب حاصل از پلات
و  درصد 5/0، درصد 75/0، یک درصددر چهار سطح 

با ایجاد یک حالت ناودانی شکل پس از  درصد 25/0
ساز باران و ایجاد باران مصنوعی توسط دستگاه شبیه

ثیر نانو أت بردن یپ برايآوري و عبور از صافی جمع
و  کلسیم پتاسیم، مقدار بر پلاس آر بیسیپلیمر 
  شد.به آزمایشگاه فرستاده  منیزیم

  
  عناصر مختلف خاك مقدارثیر استفاده از نانوپلیمر در أت -4جدول 

Table 4. Amount of Calcium, Magnesium and Potassium in treated and untreated plots (mg/Li) 
 25/0تیمار در سطح 

گرم بر (میلیدرصد 
  لیتر)

CBR+ 0.25% 
(mg/L) 

 5/0تیمار در سطح 
گرم بر (میلیدرصد 

  لیتر)
CBR+ 0.50% 

(mg/L) 

 75/0تیمار در سطح 
گرم بر (میلیدرصد 

  لیتر)
CBR+ 0.75% 

(mg/L) 

تیمار در سطح 
-(میلی یک درصد

  گرم بر لیتر)
CBR+ 1% 

(mg/L) 

نمونه شاهد 
گرم بر (میلی

  لیتر)
Control 
(mg/L) 

  نوع آزمایش
Variables 

432 513 594 680 352 
  کلسیم کربنات 

Calcium 
carbonate 

7.42 7.84 8.26 8.7 7 
  پتاسیم 

Potassium  
145.2 171.6 195 224 120 

  کلسیم 
Calcium 

  منیزیم  12.61 29.1 24.7 20.6 16.6
Magnesium 
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  بحث
روند معینی را  شدملاحظه  1که در شکل گونه همان
افزودنی بر روي حد خمیري  ةتوان براي تأثیر مادنمی

و شاخص خمیري خاك بیان کرد. حد روانی خاك با 
درصد)  یککمی ( مقدارافزودنی به  ةافزایش ماد

  کاهش یافت.
وزن مقدار شود دیده می 2در شکل  کهچنان

افزودنی  ةخاك با افزایش مادمخصوص خشک 
و  فشاريمقاومت افزایش در نتیجه که فته یاافزایش

 ةخاك در اثر افزایش درصد ماد کاهش نفوذپذیري
  است.پلاس  آر بیسیافزودنی 

مقدار نسبت باربري کالیفرنیا با افزایش  همچنین
 ناشی ازکه  )3شکل ( فتهیاافزودنی افزایش ةماد

مصالح در اثر  مقاومت و ظرفیت باربريافزایش 
  است.پلاس  آر بیسیافزودنی  ةافزایش درصد ماد

 درصد افزایشبا  نتایج این پژوهش نشان داد که
ي کلسیم، هامقدار یونپلاس  آر بیسی افزودنیة ماد

دلیل و این به )4(جدول  فتهیاافزایشمنیزیم و پتاسیم 
ذرات ریزدانه توسط  ادشدهیهاي فلزي جذب یون

هاي فلزي مقدار زیادي آب جذب . یوناسترس 
کاهش مقاومت خاك و افزایش حجم  سببکرده و 

هاي آب را از بین جاذبپلاس  آر بیسی، اما شودمی
ها با رس، خود جانشین و با شکستن پیوند جاذب برده
کند و بدین گریز میشود و خاك رس را آبمی آنها

هایی چون کلسیم، منیزیم آزادسازي یون سببترتیب 
  د.شوو پتاسیم و افزایش مقاومت و باربري خاك می

تنهایی کدام بهمصالح رسی، ماسه و شن هیچ
روسازي  ۀهاي لازم براي کاربرد در لایداراي ویژگی

 42ترکیب  از پژوهش. در این هاي جنگلی نیستندجاده
 8لاي و درصد  20ماسه و درصد  30شن، درصد 
با درصدهاي مختلف  ترکیبات .شداستفاده  رسدرصد 

شده و  تثبیتپلاس  آر بیسیافزودنی نانوپلیمر  ةماد

قبل و بعد از  آنهاو شیمیایی مکانیکی هاي ویژگی
نتایج  بر اساس. قرار گرفتگیري تثبیت مورد اندازه

 ةتأثیر مادتوان براي روند معینی را نمی آمدهدستبه
افزودنی بر روي حد خمیري و شاخص خمیري خاك 

 افزودنی به ةبیان کرد. حد روانی خاك با افزایش ماد
وزن مقدار ، اما افتیکاهش درصد)  یک(کمی  مقدار

افزودنی  ةخاك با افزایش مادمخصوص خشک 
 فشاريمقاومت افزایش  ناشی ازکه فته است یاافزایش

 ةخاك در اثر افزایش درصد ماد و کاهش نفوذپذیري
یک تیمار بندي نیز است. در آزمایش دانه افزودنی

کمترین درصد وزنی ریزدانه و بیشترین درصد  درصد
 .را داشتتیمارها  دیگردانه در مقایسه با وزنی درشت

افزودنی  ةبا افزایش مادمقاومت فشاري نیز مقدار 
مقاومت و افزایش  ةدهندکه این نشان افتی شیافزا

 مادهمصالح در اثر افزایش درصد  ظرفیت باربري
پلیمر سبب این نانو است.پلاس  آر بیسی افزودنی

بهبود خصوصیات شیمایی خاك نیز شده بود. در 
 1شد که تیمار در سطح نهایت این نتیجه حاصل 

درصد استفاده از نانو پلیمر در مقایسه با دیگر تیمارها 
  .گذاشته استعملکرد بهتري را به نمایش 

مورد  ۀدر منطق کاررفتهبهدر استفاده نوع مصالح 
توان اذعان داشت که مصالح موجود از نوع می بررسی

اي بوده اما کیفیت آن مطلوب نبوده چرا که رودخانه
و  سالخشکفصول  در گردوغبارپراکندگی ذرات 

آن،  تبعبهایجاد حالت چسبندگی در فصول بارندگی و 
-ها نشانشدن حرکت ماشین در این نوع جادهمشکل

آن است که این جاده ممکن است داراي ذرات  ةدهند
دانیم وجود رس در جاده طور که میرس باشد و همان

خوبی نبوده و موجبات ایجاد ضرر و زیان  ۀنشان
دنبال آن افزایش هزینه را خواهد داشت. اقتصادي و به

کنندهاي مختلفی توان با استفاده از تثبیترو میاز این
ها راهکارهایی را که وجود دارد براي این نوع جاده
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د تا هم مصالح محلی نامرغوب مورد استفاده کرایجاد 
نگهداري کاهش یابد.  ۀقرار گیرد و هم هزین

Taherkhani بررسی استفاده از  ) در2012( و همکاران
براي ساخت  پلاسآر بیسیکننده نانوپلیمر مواد تثبیت

تکاب استان آذربایجان  ۀهاي روسازي راه در منطقلایه
افزایش  سببغربی به این نتیجه رسیدند که این ماده 

 خمیري شده ۀحد خمیري و کاهش حد روانی و دامن
یک در سطح  بررسیمورد  ۀاست که این امر در منطق

 استفاده این نانو پلیمر صادق است درصد
)Taherkhani et al., 2012.( 

Abdi ) در جنگل آموزشی2012و همکاران (- 

با  پژوهشی دانشکدة منابع طبیعی دانشگاه تهران
تثبیت  بهپلاس آر بیسیپلیمري  ةاز ماد استفاده
خیرودکنار  ۀجنگلی منطق ةروسازي جاد مصالح

به این نتیجه رسیدند که مادة پلیمري سبب  پرداختند و
- خمیري شده ۀکاهش حدود روانی و خمیري و دامن

همچنین تیمار مورد ). Abdi et al., 2012( است
 که این امر در شدهنهیبهاستفاده موجب کاهش رطوبت 

با توجه به نمودار حد روانی صادق است  پژوهش این
خمیري کاهش در سطح  ۀ) ولی در مورد دامن1(شکل 

استفاده از نانوپلیمر مشاهده درصد  5/0و درصد  25/0
است و این در حالی است که حد خمیري  شده

داراي روند افزایش بوده و  شدهانجام پژوهش برخلاف
استفاده از  یک درصدو درصد  75/0فقط در سطح 

است. طبق نظر  هشدنانو پلیمر سیر نزولی مشاهده 
Karami ) که به ارزیابی 2014و همکاران (

 شدهتیتثبدار هاي رسخصوصیات ژئوتکنیکی خاك
 ةمسیر جاد ةپلاس در محدود آر بیسیکننده با تثبیت

بهبود  سببشهر انزلی پرداختند، افزودن این نانوپلیمر 
 30تا  20خواص مهندسی خاك از طریق کاهش 

 Karami( شده استدرصدي شاخص خمیري خاك 

et al., 2014 .(نیز این کاهش در سطح  پژوهش این در

استفاده از نانوپلیمر درصد  5/0و درصد  25/0
  است. مشخص شده

شود مقدار مشاهده می 2که در شکل  طورهمان
افزودنی افزایش  ةدانسیته خشک خاك با افزایش ماد

و  فشاريمقاومت افزایش  ةدهندیافت که این نشان
 ةخاك در اثر افزایش درصد ماد کاهش نفوذپذیري

 3پلاس است. با توجه به جدول  آر بیسیافزودنی 
نشده، با شده و تیمارهاي تیماربندي نمونهمنحنی دانه

پلاس از مقدار  آر بیسیافزودنی  ةافزایش درصد ماد
یک تیمار  کهيطوربهشد؛  عناصر ریزدانه خاك کاسته

داراي کمترین درصد وزنی ریزدانه و بیشترین  درصد
تیمارها  دیگردانه در مقایسه با درصد وزنی درشت

بود. با توجه به نتایج آزمایش تراکم، افزودن ماده 
CBR PLUS  به خاك در درصدهاي مختلف سبب

 شود که با نتایج پژوهشافزایش وزن واحد خشک می
)Mousavi et al., 2014 (واقع به مطابقت دارد. در-

دهند، دلیل اینکه مواد شیمیایی آب منفذي را تغییر می
کاهند و نیروي جاذبه را میمضاعف  ۀاز ضخامت لای

بردند. در نتیجه، ذرات خاك را در محیط خاك بالا می
کنند و سبب افزایش وزن مخصوص هم متصل میبه

شوند. افزایش وزن مخصوص خاك نیز با خاك می
  مقاومت خاك رابطه دارد. مقدارافزایش 

همچنین یکی از معیارهاي مهم ارزیابی مواد 
کننده هزینۀ اجراي تثبیت با این مواد است. تثبیت

هزینۀ کاهش تورم هر تن خاك با این ماده در سال 
تومان است. از طرفی در هر خاکی،  24000، 1392

توانند مقدار تورم را تا فقط یکی از مواد هستند که می
خاك با دامنۀ  مثالعنوانبهعینی کاهش دهند. سطح م

توان مقدار تورم ، میCBR PLUSخمیري زیاد، تنها با 
بنابراین اگر هدف ؛ درصد رساند 03/0را به کمتر از 

رساندن مقدار تورم به کمتر از حد معینی باشد، تنها 
یک گزینه وجود دارد. از طرفی قیمت زیاد این ماده 
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بودن این محصول است و در صورت دلیل وارداتیبه
با قیمت کمتري آن  توانیمتولید آن در داخل کشور 

داد  را تهیه کرد و هزینۀ اجراي تثبیت را کاهش
)Taherkhani and Javanmard, 2015(.  

  گیري کلینتیجه
تمام ذرات  ربپلاس  آر بیسینانوپلیمر زمان تأثیر

طولانی بوده و  خاك رس و واکنش با این ذرات
 ةروند تأثیر مادشدن حداقل به دو هفته زمان براي طی 

افزودنی بر روي حد خمیري و شاخص خمیري خاك 
حد روانی خاك  در این آزمایش کهيطوربه نیاز دارد.

) یک درصدکمی ( مقدارافزودنی به  ةبا افزایش ماد
هاي ، مقدار یون پژوهشاین در  .است افتهیکاهش 

  هاي منیزیم و پتاسیم در رواناب پلاتکلسیم، 

ضمن . نشده بودهاي تیمارشده بیشتر از پلاتتیمار
، پلاس آر بیسیافزودنی  ةآنکه با افزایش درصد ماد

آر بیسیدر واقع . افتی شیافزاها نیز مقدار این یون
ها با رس، خود جانشین با شکستن پیوند جاذب پلاس

 نیبدکند و گریز میشود و خاك رس را آبمی آنها
هایی چون کلسیم، منیزیم آزادسازي یون سبب بیترت

د. شوو پتاسیم و افزایش مقاومت و باربري خاك می
  نانوپلیمر  یک درصد تیمار آمدهدستبهطبق نتایج 

پلاس در مقایسه با دیگر تیمارها عملکرد  آر بیسی
-هرچند که پیشنهاد می. بهتري را به نمایش گذاشت

آتی سطوح بالاتر این ماده نیز  هايپژوهششود تا در 
  .مورد ارزیابی قرار گیرد
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Abstract 
In this study, Nano-polymer CBR PLUS is sued for soil stabilization in forest roads. Tests were 
carried out to identify the texture, Atterberg limits, compaction and CBR on the control and treated 
soil samples with different percentage of 0.25%, 0.50%, 0.75% and 1%. In order to study the 
mechanical characteristics of upper layer, five plots including one control plot (untreated) and four 
sample plots were carried out on forest road. The results showed that the Nano-polymer reduced liquid 
and plastic limits. By increasing the percentage of CBR PLUS, the soil fine particles decreased in 
control and treated samples, in which that 1% treatment has the minimum content in weight percent of 
soil fine particles and maximum content in coarse particles compare to other treatments. Also soil 
treated with CBR PLUS, reduces the optimum moisture content and increases maximum dry density 
and California Bearing Capacity (CBR). Investigation of chemical properties showed that the amount 
of Calcium, Magnesium and Potassium increased in runoff. It was concluded that 1% of Nano-
polymer CBR PLUS acted better in comparison with other treatments. 

Keywords: Atterberg limits, BR, Nano polymer, Runoff C, Soil compaction, Soil stabilization.  
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