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 چکیده

های تثبیت مناسب استفاده کرد. هدف این ریز باید از روشهای خاکتقویت و تثبیت لایه برای

نمونه  15خاک است. برای این کار،  هایویژگیدر بهبود مازاد مقطوعات پژوهش ارزیابی اثر خاکستر 

 12صورت تصادفی انتخاب و با توجه به طرح اختلاط سه، شش، نه و ریزی بهشیروانی خاکخاک از 

کننده بر خاک، بررسی اثر افزودن مواد تثبیت رایبترکیب شد. مازاد مقطوعات درصد وزنی با خاکستر 

کی، فسفر، چنین اسیدیته، هدایت الکتریهای حدود اتربرگ، نسبت باربری کالیفرنیا و رطوبت و همآزمایش

 یهاداده یکل سهیمقاشده و شاهد انجام شد. های خاک تیمارنیتروژن، ماده آلی، کربن و بر روی نمونه

( ANOVAطرفه )شده با استفاده از آزمون آنالیز واریانس یکگیریبرای صفات اندازه شاهد و مارهایت

احتمال پنج درصد مقایسه شدند. نتایج حاصل انجام و میانگین تیمارها با استفاده از آزمون توکی در سطح 

به خاک، حد خمیری و نسبت باربری کالیفرنیا مازاد مقطوعات افزودن خاکستر  که ها نشان داداز آزمایش

 طرفهیکرا افزایش و حد روانی و شاخص خمیری را کاهش داده است. نتایج حاصل از آنالیز واریانس 

 یدر حال(، این <05/0Pدار نبود )رطوبت، اسیدیته و نیتروژن معنینشان داد اختلاف میانگین در مقدار 

 .داری را نشان دادندهای معنیاست که هدایت الکتریکی، فسفر، پتاسیم، ماده آلی و کربن تفاوت

 *.تثبیت خاک، حدود اتربرگ، ظرفیت باربری های کلیدی:واژه

                                                                                                                     
 09116566479شمارۀ تماس:      نویسنده مسئول *
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 مقدمه

دسترسی آسان به منابع جنگلی شبکه جاده جنگلی 

های تفریح برداری، حفاظت، احیاء و فعالیتبرای بهره

های اخیر، فعالیت کند. در سالو تفرج را فراهم می

به های جنگلی داری جادهو تعمیر و نگه وسازساخت

های عمومی در مورد اثرهای افزایش نگرانی لیدل

محیط مدتی که جاده جنگلی روی مدت و بلندکوتاه

 ,.Akay et alاست ) قرارگرفته موردبحث ،گذاردمی

فواید بسیاری را برای صاحبان جنگل و  (. جاده2008

-ریزی نابرنامه در صورتکند ولی مردم فراهم می

مطلوبی بر محیط داشته تواند اثرهای نامناسب، می

-باشد. ساختمان جاده جنگلی شامل شیروانی خاک

منه طبیعی ایجاد شده و خاک برداری که در اثر برش دا

خوردن وضعیت طبیعی، سست و  به همعلت آن به

تری نسبت به شیب طبیعی شیب آن دارای شیب تند

های نخست از نظر پوشش دامنه بوده و معمولًا در سال

ریزی که در گیاهی بسیار فقیر است و شیروانی خاک

شود و شیب آن کمتر از ریزی ایجاد میاثر خاک

. (Lotfalian et al., 2019)برداری است خاکشیروانی 

-های جنگلی، خاک دچار بهریزی جادهدر دامنه خاک

شود و مقدار اکسیژن و جایی میبهخوردگی و جاهم

برداری دریافت تری را نسبت به دامنه خاکنور بیش

های مختلفی روش(. Olander et al., 1998کند )می

های روش لکه شامبرای تثبیت خاک ارائه شده است 

، (Mousavi and Abdi, 2015) مکانیکی، شیمیایی

ها این روش از هرکدامو  است زیستیمدیریتی و 

هستند  ایوِیژههای دارای یک سری محدودیت

(Zomorodian and Ghafari, 2017)های . در سال

-های صنعتی در تثبیت خاکاخیر، استفاده از پسماند

 Roohbakhshan) یریگچشم شیافزا دارمسئله های

and Kalantari, 2016 ،Yadav et al., 2017 ،Yusuf 

and Aper, 2019 )کارگیری این مواد به. داشته است

-محیط ن برآ هایهای عمرانی، علاوه بر اثرهژدر پرو

 د. خاکستر بادی،رزیست، توجیه اقتصادی نیز دا

ی کوره خاکستر پوسته برنج و سرباره، کورهخاکستر ته

 .ها هستنداین پسماند مانندهن آ

 خاک تیتثب در چوب خاکستر از یپژوهش در

 25 تا کی با خاک یهانمونه. ه استشد استفاده رس

نشان داد  جینتا. شدند مخلوط چوب خاکستر درصد

-خاک  یاضافه کردن خاکستر سبب کاهش حد روان

از  یپژوهش در(. Barazesh et al., 2012) است شده

 برای دیجد یانهیعنوان گزچوب به زغالخاکستر 

استفاده شد.  متورم شونده یهاخاک خواص تیتثب

نتایج نشان داد که این ماده توانسته گزینه مناسبی برای 

 ,.Parsaii et alها باشد )زایی خاکرفع مشکل تورم

این نتیجه رسیدند که اضافه  (. در پژوهشی به2010

کردن خاکستر چوب به شانه جاده سبب ثبات، 

های ژئوتکنیکی خاک شده پایداری و بهبود شاخص

(. در پژوهشی در منطقه Okagbue, 2007است )

، 20، 10کارناتاکا هند مقادیر مختلف خاکستر بادی 

ی هاشیآزمادرصد را به خاک اضافه و  80و  60، 40

ص خمیری، تراکم و نفوذپذیری مختلف شامل شاخ

انجام شد. نتایج نشان داد با استفاده از خاکستر بادی 

 ,Mirخاک حاصل شده است ) هایویژگیبهبودی در 

(. در پژوهشی به تثبیت خاک زیرسطحی با 2015

استفاده از انواع مختلفی از مواد محلی مانند خاکستر 

سرگین و خاکستر  پوسته برنج، خاکستر باگاس نیشکر

 یتوجهقابلنشان داد پیشرفت  پرداخته شد. نتایج گاو

 CBR: California) نسبت باربری کالیفرنیا در

bearing ratio)  محدود نا یمقاومت فشارو

(Unconfined compressive strength )آمده  به وجود

ی تأثیر پژوهش(. در Yadav et al., 2017است )

 خاکستر ساقه نیمریلونیت و  اختلاط نانورس مونت

سری دو طرح های در تثبیت بستر خاکی راه
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 نیا واقع در استان گلستاندکتر بهرام داریجنگل

آوری در این پژوهش، افزایش زمان عمل. شد بررسی

سبب کاهش شاخص خمیری، افزایش حداکثر تراکم 

خشک و مقاومت خاک شد. تیمار شش درصد 

 28آوری عملدرصد نانورس با زمان  5/1 خاکستر و

پیشنهاد  بررسیروز برای تثبیت خاک رس منطقه مورد 

 .(Parsakhoo and Rezaee Motlaq, 2018شد )

بررسی مناسب بودن خاکستر پوسته  برایی پژوهش

کننده خاک جاده انجام شد. عنوان یک تثبیتنارگیل، به

-با هدف ارزیابی پتانسیل آن به خاکستر پوسته نارگیل،

سپس این خاکستر  .پوزولان، انتخاب شدعنوان یک 

های مختلف مخلوط شد. با خاک لاتریت با نسبت

نتایج نشان داد که با افزایش محتوای خاکستر پوسته 

نارگیل، درصد رطوبت بهینه افزایش و حداکثر چگالی 

خشک خاک کاهش یافته است. با افزایش محتوای 

نسبت باربری درصد،  8خاکستر پوسته نارگیل تا 

نامحدود مخلوط افزایش، فشاری  مقاومتو  کالیفرنیا

اما با افزایش محتوای خاکستر پوسته نارگیل، مقدار 

پیشنهاد شد که از  پژوهشها کاهش یافت. در این آن

شود این مخلوط برای تثبیت خاک بستر راه استفاده 

(Yusuf and Aper, 2019). 

هزار تن خاکستر چوب  500در فنلاند سالانه 

چنین عنوان مصالح و همتواند بهشود که میتولید می

عنوان یک چسب برای تثبیت خاک استفاده شود. در به

های تواند در جادههای جنگلی خاکستر چوب میجاده

. (Vanhanen et al., 2014) بدون روسازی اضافه شود

عوامل مؤثر در خواص خاکستر چوب به عوامل 

سوزد ی از گیاهی که میمختلفی مانند نوع گیاه، بخش

و  وهواآبنوع خاک،  ،)مانند پوست، چوب و برگ(

(. Demeyer et al., 2001شرایط احتراق بستگی دارد )

تر برای های ارزاننیاز فوری برای یافتن جایگزین

های سنتی مانند سیمان پرتلند و آهک کنندهتثبیت

 شود و از وجود دارد تا سبب کاهش هزینه تثبیت جاده

طرفی کار با مواد محلی برای تثبیت جاده در 

تواند بسیار جذاب نیافته میکشورهای فقیر و توسعه

استفاده از  چنین،هم. (Yusuf and Aper, 2019) باشد

های ریزدانه با دامنه خمیری سیمان برای تثبیت خاک

-(. در پروژهTaherkhani, 2016) شودزیاد توصیه نمی

مولاً کمبود بودجه سبب عدم های جنگلی معهای جاده

-چنین بهشود. همداری میتعمیر و نگه اتیعملاجرای 

همگنی در کننده که سبب ناکارگیری مواد تثبیت

-محیط دوستدارانتواند توجه شود نمیطبیعت می

گیری کاربه کهییازآنجاجلب کند.  به خودزیست را 

کننده عنوان یک ماده تثبیتخاکستر مازاد مقطوعات به

ندرت های جاده جنگلی بهتثبیت شیروانی برای

گزارش شده و نیز دارای کمترین هزینه و تغییر در 

شرایط طبیعی منطقه است، بنابراین در این پژوهش به 

-عنوان تثبیتارزیابی اثر خاکستر مازاد مقطوعات به

های جنگلی پرداخته های جادهکننده خاک شیروانی

 شده است.

 هامواد و روش

این پژوهش در استان مازندران، شهرستان کلاردشت، 

 -رودرودخانه کاظم) 36 شماره زیآبخ حوزهواقع در 

 110و پارسل  کلاردشتسری یک  جنگل ،(آزارود

و عرض  51˚5΄تا 51˚9΄گردسر با طول جغرافیایی

انجام شده است. حداقل  36˚33΄تا 36˚37 ΄جغرافیایی

 متر و حداکثر حدود 350 ارتفاع آن از سطح دریا

رسی  -متر است. بافت خاک منطقه از نوع لومی 1300

ن لای با حد روانی پایی)طبق سیستم یونیفاید، خاک 

ML  و رس با حد روانی پایینCL است. برای انجام )

 25ریزی با میانگین شیب این پژوهش، شیروانی خاک

 نمونهتهیه  رایبدرصد در دامنه شمالی انتخاب شد. 

-سانتی 10نمونه خاک از عمق صفر تا  15خاک تعداد 
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تصادفی برداشت شد که بر  کاملاًمتر در قالب طرح 

در  (USDA) بندی متحد خاکاساس سیستم طبقه

گیرد. در این پژوهش، قرار می Clay loamطبقه 

درصد  70های موجود در جنگل، ترکیبی از گونه

ها گونهدرصد وزنی دیگر  10درصد ممرز و  20راش، 

-جمع (مترسانتی 10با قطر کمتر از مازاد مقطوعات )

شدن آن به خاکستر، در هوای آزاد تبدیل رایبآوری و 

ها از خاکستر از خروج ناخالصی برایسوزانده شد. 

 هایویژگیاستفاده شد. برخی از  40الک نمره 

شیمیایی و عناصر موجود در خاکستر تهیه شده در 

های خاک پس از آمده است. نمونه 2و  1جدول 

مازاد های مختلف خاکستر مخلوط شدن با درصد

های ( در کیسه3)درصد وزنی مطابق جدول مقطوعات 

داری و سپس نمونهروز نگه 28 به مدتپلاستیکی 

سه تکرار( به آزمایشگاه منتقل  هرکدامهای تهیه شده )

 .شدند

 

 مقطوعاتشیمیایی خاکستر مازاد هایویژگی -1جدول 

Table 1. Chemical properties of logging residual ash 

 ماده آلی )درصد(
Organic Matter (%) 

(کربن )درصد  
Carbon (%) 

د(نیتروژن )درص  
Nitrogen (%) 

 )درصد( پتاسیم
Potassium (%) 

 فسفر )درصد(
Phosphorus (%) 

6.7 12 0.8 1.4 0.8 

 

 مقطوعاتعناصر موجود در خاکستر مازاد -2 جدول
Table 2. Elements in logging residual ash 

ام(پیآهن )پی  
Iron 

(ppm) 
 

ام(پیروی )پی  
Zinc (ppm) 

ام(پیمنگنز )پی  
Manganese 

(ppm) 

(امپیمس )پی  
Copper 

(ppm) 

د(کلسیم )درص  

Calcium 

(%) 

 منیزیم )درصد(
Magnesium 

(%) 

سیلیسیم 

 )درصد(
Silicon (%) 

2788 292 1261 22 8.08 0.72 73.8 

 

بر مازاد مقطوعات بررسی اثر خاکستر  برای

های مکانیکی خاک، حدود اتربرگ شاخص

(Atterberg Limits و )در ) کالیفرنیا نسبت باربری

روی نمونه شاهد )خاک بدون مواد  (قالب تراکم

های مختلف های خاک با درصدافزودنی( و مخلوط

چنین عواملی انجام شد. هممازاد مقطوعات خاکستر 

 EC: Electricalمانند هدایت الکتریکی )

conductivity اسیدیته، فسفر، نیتروژن، پتاسیم، کربن ،)

گیری شد تا اثر و ماده آلی در آزمایشگاه خاک اندازه

شود. شناسایی تثبیت بر خواص شیمیایی خاک 

های افزارها با استفاده از نرمداده وتحلیلیهتجز

SigmaPlot  وStatistika  داده یکل سهیمقا .شدانجام-

گیری شده با برای صفات اندازه شاهد و مارهایت یها

( ANOVA) طرفهیکاستفاده از آزمون آنالیز واریانس 

انجام و میانگین تیمارها با استفاده از آزمون توکی در 

 سطح احتمال پنج درصد مقایسه شدند.

 نتایج

های مکانیکی شاخصبر مازاد مقطوعات تأثیر خاکستر 

 خاک

و خاک بر حد مازاد مقطوعات تأثیر مخلوط خاکستر 

روانی، حد خمیری، شاخص خمیری و نسبت باربری 

نشان داده شده است. نتایج این  1 شکل درکالیفرنیا 

خاکستر مازاد  اضافه کردننشان داد با  پژوهش

درصد، حد روانی کاهش یافته است.  12مقطوعات تا 

این مقدار خاکستر مازاد مقطوعات بهترین عملکرد را 
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در کاهش حد روانی داشته است. اضافه کردن خاکستر 

افزایش حد خمیری  سببمازاد مقطوعات به خاک 

خاک نسبت به شاهد )خاک طبیعی بدون مواد 

افزودن خاکستر  نیز باافزودنی( شد. شاخص خمیری 

چوب نسبت به نمونه شاهد روند کاهشی داشت. با 

، نسبت باربری کالیفرنیا آمدهدستبهتوجه به نتایج 

گیری شد که درصد اندازه 8/17نمونه خاک طبیعی 

پس از اختلاط با خاکستر مازاد مقطوعات نسبت 

باربری کالیفرنیا افزایش یافته است. بررسی منحنی 

درصد خاکستر مازاد مقطوعات  9ا افزودن نشان داد ب

به خاک، نسبت باربری کالیفرنیا با شدت زیادی 

درصد خاکستر  12با افزودن  افزایش یافته و پس از آن

مقطوعات، مقدار آن تقریباً ثابت شده است )شکل مازاد

درصد وزنی رطوبت نیز در خاک شاهد  مقدار(. 1

خاکستر  با افزایش درمجموعدرصد ثبت شد.  25/27

مازاد مقطوعات، درصد رطوبت خاک اندکی افزایش 

 (.2پیدا کرده است )شکل 

 

 مقطوعاتمختلف ترکیب خاک و خاکستر مازاد طرح اختلاط مصالح شامل درصدهای -3جدول 
Table 3.Mix design include different percent of soil composition and logging residual ash 

 شماره تیمار
Treatment number 

 درصد اختلاط

Mix design 
های اختصاریواژه  

Abbreviations 

1 
 خاک )نمونه شاهد(

Soil (Control sample) 
S 

2 
درصد خاکستر مازادمقطوعات 3خاک +   

Soil+3% Residual ash 
S+3% LRA 

3 
درصد خاکستر مازادمقطوعات 6خاک +   

Soil+6% Residual ash 
S+6% LRA 

4 
درصد خاکستر مازادمقطوعات 9خاک +   

Soil+9% Residual ash 
S+9% LRA 

5 
درصد خاکستر مازادمقطوعات 12خاک +   

Soil+12% Residual ash 
S+12% LRA 

 

   
( با توجه به CBR( و نسبت باربری کالیفرنیا )PIشاخص خمیری )(، PL(، حد خمیری )LLتغییرات حد روانی ) - 1شکل 

 افزودن خاکستر مازادمقطوعات
Figure 1. Changes in liquid limit (LL), plasticity limit (PL), plasticity index (PI) and CBR due to 

addition of logging residual ash 
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شیمیایی  هایویژگیبر تأثیر خاکستر مازاد مقطوعات 

 خاک

با افزودن خاکستر مازاد مقطوعات  2به شکل با توجه 

به خاک، مقدار ماده آلی نسبت به نقطه شاهد افزایش 

یافته است. نقطه اوج افزایش آن زمانی است که با 

 22/1درصد خاکستر، مقدار ماده آلی از  6افزودن 

و  درصد رسیده 59/3شاهد به مقدار درصد در نمونه 

مقدار  درمجموعپس از آن روند کاهشی پیدا کرده و 

ماده آلی نسبت به نقطه شاهد بیشتر است. با افزودن 

خاکستر چوب به خاک مقدار کربن نسبت به نقطه 

شاهد یعنی زمانی که هیچ خاکستری به خاک اضافه 

نشده افزایش یافته است. نقطه اوج افزایش کربن 

درصد  6درصد( زمانی است که خاکستر چوب  08/2)

 درمجموعاست و پس از آن روند کاهشی پیدا کرده و 

ست )شکل مقدار کربن نسبت به نقطه شاهد بیشتر ا

2.) 

 

   
 مقطوعاتخاکستر مازادتغییرات رطوبت، ماده آلی و کربن خاک با توجه به افزودن  -2شکل 

Figure 2. Changes in soil moisture, organic matter and carbon due to addition of logging residual ash 
 

با توجه به تغییرات  اسیدیته بررسی تغییرات

نشان داد که افزودن خاکستر خاکستر مازاد مقطوعات 

-شده، به کلی سبب افزایش اسیدیتهطوربه خاک به

پیش رفته و نقطه  شدن یاییقلکه خاک به سمت طوری

درصد باشد )شکل  9اوج آن زمانی است که خاکستر 

با توجه به الکتریکی (. بررسی تغییرات هدایت 3

نشان داد که با کستر مازاد مقطوعات تغییرات خا

به خاک مقدار هدایت مازاد مقطوعات افزودن خاکستر 

زمانی است که الکتریکی افزایش یافته و نقطه اوج 

درصد باشد )شکل  12مقدار خاکستر مازاد مقطوعات 

3.) 
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 مقطوعاتبا توجه به افزودن خاکستر مازاد تغییرات اسیدیته و هدایت الکتریکی خاک -3شکل 

Figure 3. Changes in soil pH and EC due to addition of logging residual ash 

 

نشان داد با افزایش خاکستر  پژوهشنتایج این 

به خاک درصد نیتروژن روند افزایشی مازاد مقطوعات 

درصد رسید،  9اکستر به داشت و زمانی که مقدار خ

با  ازآنپسدرصد نیتروژن به کمترین حد رسیده و 

درصد، روند افزایشی نیتروژن  12افزایش خاکستر به 

با افزایش خاکستر  درمجموعزیاد شده است.  بارهیکبه

مقطوعات، درصد نیتروژن افزایش یافته است مازاد

 (.4)شکل 

 

 
 با توجه به افزودن خاکستر مازاد مقطوعاتنیتروژن تغییرات  -4شکل 

Figure 4. Changes in nitrogen due to addition of logging residual ash 
 

نشان داد با افزودن خاکستر  پژوهشنتایج این 
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 12فسفر کاهش یافت و مجدداً با اضافه کردن  مقدار

فسفر  مقداردرصد خاکستر مازاد مقطوعات به خاک 

 (.5روند افزایشی داشته است )شکل 

 

 
 تغییرات پتاسیم و فسفر با توجه به افزودن خاکستر مازاد مقطوعات -5شکل 

Figure 5. Changes in phosphorus and potassium due to addition of logging residual ash 
 

 های مکانیکی خاکنتایج آنالیز آماری شاخص

شود حد روانی تیمار مشاهده می 4با توجه به جدول 

درصد، تفاوت  3تیمار  یرازغبهشاهد، با بقیه تیمارها، 

درصد با بقیه  12داری داشت. حد خمیری تیمار معنی

داری درصد، اختلاف معنی 9تیمار  یرازغبهتیمارها، 

درصد  3داشت. شاخص خمیری تیمار شاهد و تیمار 

 داری داشتند. نتایج مقایسهبا بقیه تیمارها اختلاف معنی

درصد  12داد که تیمار  نشاننسبت باربری کالیفرنیا 

 66/40بیشترین میانگین ) خاکستر مازاد مقطوعات

درصد  66/38درصد نیز با  9درصد( را داشته و تیمار 

های داری با این تیمار نداشت و میانگیناختلاف معنی

داری کمتر از این دو تیمار طور معنیدیگر تیمارها به

درصد خاکستر مازاد  12و  9، 6، 3بودند. با افزودن 

رطوبت داری در مقطوعات به خاک اختلاف معنی

 .است نداشتهوجود 

 شیمیایی خاک هایویژگینتایج آنالیز آماری 

شود بیشترین مقدار مشاهده می 5با توجه به جدول 

است و بقیه  آمدهدستبهدرصد  6ماده آلی برای تیمار 

درصد، نیز با آن اختلاف  3تیمار  یرازغبهتیمارها، 

 داری نداشتند. برای کربن بیشترین مقدار برایمعنی

 12و  9دست آمد که با تیمارهای درصد به 6تیمار 

و  9، 6داری نداشت. با افزودن درصد اختلاف معنی

داری درصد خاکستر مازاد مقطوعات اختلاف معنی 12

 پژوهشدر ماده آلی و کربن مشاهده نشد. نتایج این 

نشان داد خاکستر مازاد مقطوعات در اسیدیته و 

ثیر نداشته است. افزودن تأ دارییطور معنبهنیتروژن 

خاکستر مازاد مقطوعات به خاک  درصد 12و  9، 6، 3

سبب افزایش هدایت الکتریکی شده است. نتایج این 

درصد  12درصد با  9نشان داد فسفر تیمار  پژوهش

دار داشت و بقیه تیمارها نیز با تیمار اختلاف معنی

 12داری داشتند. پتاسیم تیمار شاهد اختلاف معنی

-صد )بیشترین مقدار( با بقیه تیمارها اختلاف معنیدر

 داری نشان داد.
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 های مختلف خاکستر مازاد مقطوعات و نمونه شاهدهای مکانیکی خاک برای درصدشاخصمقایسه آماری  -4جدول 
Table 4. Statistical comparison of soil mechanical parameters for different percentages of logging 

residual ash 
 تیمار 

Treatment 

 متغیر

Variable 

درصد  12خاک + 

خاکستر مازاد 

 مقطوعات
Soil+12% 

Residual Ash 

درصد  9خاک + 

خاکستر مازاد 

 مقطوعات
Soil+9% 

Residual Ash 
 

درصد  6خاک + 

خاکستر مازاد 

 مقطوعات
Soil+6% 

Residual Ash 

درصد  3 خاک +

خاکستر مازاد 

 مقطوعات
Soil+3% 

Residual Ash 

 خاک )نمونه شاهد(

Soil (Control 

sample) 
Sig. 

 حد روانی )درصد(

Liquid limit (LL%) 
 

±2.97c37.02 ±3.04c37.80 ±2.26bc40.06 ±2.48ab44.43 ±2.16a47.30 0.001 

 حد خمیری )درصد(
Plastic limit (PL%) 

 

±3.01a36.50 ±2.97ab35.33 ±3.24b33.86 ±3.08c30.60 ±3.14c28 0.001 

 شاخص خمیری )درصد(

Plastic index (PI%) 
±0.71c1.2 ±0.93 c2.6 ±1.1b5.7 ± 1.4 a14 ±1.7a19 0.001 

نسبت باربری کالیفرنیا 

 )درصد(
California bearing 

ratio (CBR%) 

±2.09a40.66 ±1.48a38.66 ±2.23b24 ±2.37bc21.66 ±2.06c17.80 0.001 

 رطوبت )درصد(

Moisture 

(M%) 
±1.98a 29.71 ±3.06a28.10 ±1.85a27.05 ±2.03a31.16 ±2.14a27.25 0.884 

 دار هستند.های دارای حروف متفاوت در هر سطر در سطح احتمال پنج درصد دارای اختلاف معنیمیانگین 
Means with different letters in each row are significantly different (p≤0.05). 

 

 بحث

های مناسب در بهبود خواص خاک جاده از راهکار

استفاده از مواد افزودنی از قبیل خاکستر ساقه نی، 

، مازاد باگاس نیشکرپوسته برنج، برگ نخل، 

پوسته نارگیل و غیره است. در این پژوهش  مقطوعات،

خاک  هایویژگیاثر خاکستر مازاد مقطوعات در بهبود 

 مورد بررسی قرار گرفت.

افزودن خاکستر مازاد مقطوعات  پژوهشدر این 

سبب کاهش حد روانی خاک شد، چون خاکستر 

 دارای ظرفیت جذب رطوبت بالایی است

(Serafimova et al., 2011) .ردن مواد با اضافه ک

و در  شدهخالی پر های فضا )مانند خاکستر( به خاک،

داری افزایش نتیجه هوادهی کاهش و ظرفیت نگه

 Maroof andشود )میخاک تثبیت وسیله یافته و بدین

Bolouri Bazaz, 2015 نشان داد  پژوهش(. نتایج این

که با افزودن خاکستر مازاد مقطوعات، حد خمیری 

نی و  ساقه افزودن خاکسترت. خاک افزایش یافته اس

 ده استسبب افزایش حد خمیری خاک شنیز نانورس 

(Parsakhoo and Rezaee Motlaq, 2018 موضوعی .)

که مشخص است با افزودن خاکستر مازاد مقطوعات، 

ها نسبت به نمونه شاهد شاخص خمیری همه نمونه

کاهش یافته است. این اتفاق در اثر مجتمع شدن ذرات 

 Ganji etشدن بار منفی ذرات رسی است ) رس و کم

al., 2008 .) خمیری خاک رس به  شاخصتغییرات

آوری درصد رطوبت عمل همچون عوامل مختلفی

های خاک آوری، نوع و درصد کانیاختلاط، زمان عمل

 ,.Taebi et alس و اسیدیته محیط بستگی دارد )ر

افزودن خاکستر مازاد  پژوهش(. در این 2015



3، شماره 6پژوهش و توسعه جنگل، جلد  علمی فصلنامۀ  

376 

 

به خاک سبب افزایش نسبت باربری مقطوعات 

-Ucharia et al., 2016 alکالیفرنیا شد که با نتایج )

Swaidani et al., 2016, Ayininuola and 

Oyedemi, 2013, Okagbue, 2007,خوانی دارد. ( هم

علت این امر این است که با افزودن خاکستر به خاک 

علت خاصیت پوزولانی، کلسیم، سیلیسیم و به

نیوم با آب واکنش داده و مواد سیمانی تشکیل آلومی

شوند. این اتصال هم متصل میشده و ذرات خاک به

تر شده و در نتیجه سبب موجب تشکیل ذرات بزرگ

شود هم پیوسته شده و سبب میایجاد ساختمانی به

یابد. در این پژوهش، ظرفیت باربری خاک افزایش 

رطوبت  افزودن خاکستر مازاد مقطوعات سبب کاهش

 Ayininuola and)در خاک شد که با نتایج 

Oyedemi, 2013) خوانی دارد. با افزودن خاکستر، هم

و این اتصال موجب  دشونیمهم متصل ذرات خاک به

وسیله و جذب آب به شودیمتر تشکیل ذرات بزرگ

یابد. خاکستر مازاد مقطوعات نقش ذرات کاهش می

 مؤثری بر کاهش رطوبت خاک دارد.

 

های مختلف خاکستر مازاد مقطوعات و نمونه شاهدشیمیایی خاک برای درصد هایویژگیمقایسه آماری  -5جدول   
Table 5. Statistical comparison of soil chemical properties for different percentages of logging residual 

ash and control sample 

 تیمار 

Treatment 

 متغیر

Variable 

درصد  12خاک + 

خاکستر مازاد 

 مقطوعات
Soil+12% 

Residual Ash 

درصد  9خاک + 

خاکستر مازاد 

 مقطوعات
Soil+9% 

Residual Ash 
 

درصد  6خاک + 

خاکستر مازاد 

 مقطوعات
Soil+6% 

Residual Ash 

درصد  3خاک + 

خاکستر مازاد 

 مقطوعات
Soil+3% 

Residual Ash 

خاک )نمونه 

 شاهد(
Soil (Control 

sample) 

Sig. 

 اسیدیته
pH 
 

±0.98a 8.09 ±0.54a8.19 ±0.98a8.04 ±0.36a7.87 ±0.98a7.83 0.327 

 هدایت الکتریکی

 )دسی زیمنس بر متر( 
Electric conduction 

(ds/m) 

 

 
±0.09a1.40 

 

±0.29b1.16 ±0.02b0.96 ±0.06c0.69 ±0.041d0.30 0.000 

 )درصد( فسفر
Phosphorus (%) 

a149.80 ±7.01 ±8.19b115.15 ±4.61ab128.03 ±3.77c43.82 ±0.37d5.04 0.009 

 نیتروژن )درصد(
Nitrogen (%) 

±0.86a0.36 ±0.009a0.05 ±0.009a0.07 ±0.009a0.05 ±0.008a0.09 0.361 

 پتاسیم )درصد(

Potassium (%) 
±79.86a 3493.86 ±46.21b2369.60 ±29.67b2183.76 ±45.11c1542.59 ±7.11d211.60 0.001 

 ماده آلی )درصد(
Organic matter (%) 

±0.09a2.79 ±0.07a2.40 ±0.23a3.59 ±0.09b1.06 ±0.23ab1.22 0.049 

 کربن )درصد(
Carbon (%) 

±0.24a1.62 ±0.05a1.39 ±0.32a2.08 ±0.08b0.62 ±0.29b0.72 0.047 

 دار هستند.در هر سطر در سطح احتمال پنج درصد دارای اختلاف معنیهای دارای حروف متفاوت میانگین
Means with different letters in each row are significantly different (p≤0.05). 
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سبب تغییرات در خواص  تواندیمخاکستر 

ی فوقانی خاک شود هاهیلاخصوص در شیمیایی به

(Okagbue, 2007 ،)با افزودن  که صورتینبد

ی فلزی هاونخاکستر با ی Ca+2خاکستر خاک، 

در خاک جایگزین شده  (Mg+2و  Na ،+K+) ترفیضع

 Ucharia et) شودیمو در نهایت سبب ایجاد تغییراتی 

al., 2016 شیمیایی خاک  هایویژگی(. در این پژوهش

در اثر افزودن خاکستر بررسی شد. خاکستر مورد 

برگ های پهناستفاده در این پژوهش ترکیبی از گونه

علت آهکی بودن ها بود که بهراش، ممرز و دیگر گونه

. اضافه کردن شد( 19/8سبب افزایش اسیدیته خاک )

خاکستر شاخه و پوست درختان کاج و اکالیپتوس 

سبب افزایش اسیدیته خاک شده  یزبرای تثبیت خاک ن

(. خاکستر در Rey-Salgueiro et al., 2016است )

حضور آب، اکسید کلسیم خاک را به هیدروکسید 

 دیاکسید. هیدروکسید کلسیم با کندیمکلسیم تبدیل 

یمکربن هوا واکنش داده و کربنات کلسیم تشکیل 

آهکی را در خاک افزایش داده  و در نتیجه اثر شود

 پژوهش. در این (Barazesh et al., 2012) است

خاکستر مازاد مقطوعات سبب افزایش هدایت 

( Perucci et al., 2006)الکتریکی شد که با نتایج 

همخوانی دارد. نتایج نشان داد مقدار پتاسیم نسبت به 

ه است. از برابر افزایش یافت 16خاک شاهد بیش از 

-دریافت خاکستر مازاد مقطوعات می توانیمرو این

تواند نقش مهمی در افزایش پتاسیم خاک داشته باشد. 

با افزایش خاکستر مازاد مقطوعات به  پژوهشدر این 

-خاک، فسفر خاک افزایش یافته است. خاکستر پهن

برگان فسفر و پتاسیم زیادی دارد و با اضافه شدن به 

 Hakkila) خاک سبب افزایش این عناصر شده است

and Kalaja, 1983 ،Karltun et al., 2008 ،Augusto 

et al., 2008)افزایش ماده آلی  سببخاکستر که . این

، مدت و شرایط تهیه خاکستر گیگونود، به چخاک ش

تماس با خاک بستگی دارد. اگر با افزودن مقادیر اولیه 

 لیتوده میکروبی افزایش یابد، ماده آخاکستر، زیست

خاکستر،  کردناضافه با  ینکهایابد. خاک افزایش می

خطی شیمیایی خاک  هایویژگیی روند نمودارها

 و نایکدستی یناهمگندلیل بهتواند شود، مینمی

خیلی  باید مازاد مقطوعات. و خاک باشدخاکستر 

تا  شدهط ومخلخوبی با خاک سوزانده و بهخوب 

برداری از نمونه تهیه و سپس ییکنواخت کاملاً نمونه

بخشی از  رسدنظر میانجام شود. بهخاکستر همگن 

. چون ممکن است شودمؤثر میدر خاک خاکستر 

وجود عوامل شیمیایی و حتی ، فیزیکیتوسط عوامل 

خاکستر رسد نظر میزیستی تحت تأثیر قرار گیرد. به

خاک،  هایویژگیدر تأثیرگذاری بر مازاد مقطوعات 

 افزودنطوری که با همان اشته باشد،دای مقدار بهینه

 هایویژگی ،به خاک رسنیشکر خاکستر باگاس 

صورت خطی افزایش شیمیایی )مقدار اسیدیته( به

 .(Karimi et al., 2018نیافته است )

 پژوهششده در این خاکستر استفاده کهییازآنجا

زیست یک ماده طبیعی است، استفاده از آن برای محیط

بوده و سبب کاهش استفاده از مواد اولیه  سودمند

 شودیم( 3Ca Coتجدید مانند کربنات کلسیم )غیرقابل

(Supancic and Obernberger, 2011در .) ی سازجاده

مواد افزودنی  دیگر از است استفاده ممکن

نباشد و تثبیت خاک با خاکستر مازاد  صرفهبهمقرون

 .رسدیمنظر هزینه بهمقطوعات روشی کم

درختان بادافتاده و شکسته و  است ذکربه لازم

های حمایتی از قبیل قطع درختان حاصل از برش

ها علت جلوگیری از شیوع آفات و بیماریدرختان به

چنین، توانند منابعی برای تهیه خاکستر باشند. هممی

فقر  ،یلیفس یهاتخسو عیتوز ستمینقص در س لیدلبه

 یعیوابسته به منابع طب یو زندگ ییروستا

-به یجنگلهای استفاده از چوب عملاً ،یدشوندهتجد
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 ,.Salem et al) است جیرایش کماب یعنوان منبع انرژ

بالغ بر دو میلیارد نفر از خانوارهای روستایی ( و 2015

برای آشپزی و گرما از  توسعهدرحالدر کشورهای 

-و به (Ghanbari et al., 2015) کننداستفاده می چوب

های دفن این حجم از خاکستر به محل ینکهاجای 

برای تثبیت و اصلاح خاک توانند زباله بروند، می

 در نظر گرفته شوند. هاجاده

تواند خاکستر مازاد مقطوعات در طول زمان می

تا حدودی توسط عوامل مختلف مانند موجودات 

خاکزی جابجا شده و طی سالیان مختلف از طریق 

 .جاده خارج شودآبشویی از 
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Abstract 

In order to strengthen and stabilize the soil masses in the range of soil till optimum, it should be used 

appropriate stabilization methods. The purpose of this study was to evaluate the effect of excess ash as 

an additive to soil and improve soil properties. To do this, 15 soil samples from the forest road fill 

slope were randomly selected combined with 3, 6, 9 and 12 weight percent logging residual ash. In 

order to investigate the effect of addition of stabilizing agents on the chemical and mechanical 

parameters of soil in the studied area, the experiments Atterberg limits, California bearing ratio, 

moisture as well as acidity, electrical conductivity, phosphorus, nitrogen, organic matter and carbon 

were carried out on control and treated soil samples. Data were analyzed using one-way ANOVA and 

Tukey tests were used to compare the averages. The results of the experiment show that the addition of 

logging residual ash increased plastic limit and California bearing ratio and reduced liquid limit and 

plasticity index. Also, the results of one-way ANOVA showed that the mean difference in moisture, 

acidity and nitrogen were not significant (P>5%) while electrical conductivity, phosphorus, potassium, 

organic matter and carbon showed significant differences. 

Keywords: Soil stabilization, Atterberg limits, Bearing capacity. 
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