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چکیده
تسریع و تقویت فرآیند تثبیت بستر برايخاك مانند انواع خاکسترها و نانوذرات زیستیهاي کنندهامروزه استفاده تلفیقی از تثبیت

از مسیر عبور مورد استفاده در این پژوهش پذیر تورمخاك رس ها بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است. پذیر راهخاکی تورم
،سازي تیمارهاي تثبیت خاكشد. براي آمادهنیا واقع در استان گلستان تهیهدکتر بهرامداريسري دو طرح جنگلهاي پیشنهادي جاده

Phragmites australis(نیساقه خاکستر دوو مریلونیتنتومنانورس 5/0ابتدا درصدهاي وزنی اختلاط  (Cav.) Trin. ex

Steud.( ،پنجمدت بهوشداضافه خاکستر به خاك هشتنانورس و دوخاکستر و ششنانورس و 5/1خاکستر، چهارنانورس و یک
روز از زمان تثبیت، 28و14، هفتو گذشت آوريپس از عملدست آید. زده شد تا مخلوط همگن و عاري از کلوخه بههمدقیقه 

در موردتکرار چهاردر ) CBR(ظرفیت بارگذاري کالیفرنیاومحوري مقاومت تک،، تراکم استانداردآتربرگحدودهايآزمایش
افزودن ترکیبات مختلف خاکستر نی و نانورس به خاك سبب کاهش حد . نتایج نشان داد کهانجام شدهاي خاك و نمونه شاهد مخلوط

، رطوبت بهینه مذکوردرصد وزنی مواد افزودنی با افزایش ،شد. همچنینروانی، افزایش حد خمیري و کاهش شاخص خمیري خاك 
5/1درصد خاکستر و ششخاك تا تیمار CBRومقاومت فشاري نامحدود.کم شدو حداکثر تراکم خشک خاك یافت افزایش 

تغییرات محسوسی در مقاومت خاك ،اما افزودن مقادیر بیشتر خاکستر و نانورساي افزایش یافت،طور قابل ملاحظهبهدرصد نانورس 
آوري سبب کاهش شاخص خمیري، افزایش حداکثر تراکم خشک و مقاومت خاك افزایش زمان عمل،پژوهشدر این .ایجاد نکرد

براي تثبیت خاك رس منطقه مورد روز 28آوري زمان عملبادرصد نانورس 5/1درصد خاکستر و ششتیمار ،ترتیببه این. شد
شود.پیشنهاد میمطالعه

.مریلونیت، مونتآوريزمان عملپذیر، رس تورمهاي پیشنهادي،جادهتثبیت خاك،:کلیديهايواژه

مقدمه
دلیل بهدار هاي ریزدانه رسخاكهیرکانیهاي جنگلدر 

ساختمانیهاي مشکلات زیادي در پروژهبودنپذیرتورم
راهبستر ناپایداريباعث و اندایجاد کردهسازي ویژه جادهبه

Nasiriاند (شدهخرابی روسازي تیجهو در ن et al., 2016(.
افزودنبا توان میهاخاكنوعاین براي قابل استفاده کردن

،و نانوذراتآهک، خاکستر، سیمان، نانوپلیمرمانندموادي 
Kavak(دادها را بهبود مقاومت مکانیکی آن et al., 2010;
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Firoozi et al., 2014; Majdi et al., . امروزه )2014
نانوکربن، نانومس، ازمنظور تقویت خواص مکانیکی خاك به

Firooziنانوزیولیت ( et al., هاي کربن، )، نانوتیوپ2014
,Liها (ها، نانوسیلیسنانورس 2004; Bahmani et al.,

مانند نانواکسید منیزیم و دیگر ت ا) و اکسیدهاي فلز2014
,Babu & Josephنانواکسید تیتانیوم ( استفاده ) 2016

از بیشترها ها و نانوسیلیسنانورس،که در این بینشودمی
Azizi(اندقرار گرفتهپژوهشگرانمورد توجه ،مواددیگر

Darounkolaei, از مشخصات و متغیرهاي .)2012
توان به درجه خلوص، متوسط اندازه ذره، سطح نانوذرات می

Taipodiaویژه، رنگ، شکل و چگالی اشاره کرد ( et al.,

آوري و افزایش اطمینان از وقوع کاهش زمان عمل). 2011
است و رسهاي نانوتثبیت خاك یکی از مزیتفرآیند

هاي مهندسی سازي خاك و تحکیم سازهتواند به بهمی
هیرکانیهاي ویژه در شرایط سخت و مرطوب جنگلبه

,Mohammadi & Niazianکمک کند ( 2013.(
بلور یافت حالتبههاي رسیکانیطور معمول به

وجهیهشتیاسسیلیچهاروجهیواحدهاي از شوند ومی
هاي رسی در ردیف بلورهاي کانی. اندشدهآلومین تشکیل 
اندازه دارند.میکرون قرار یکتا 001/0ذرات کلوئیدي

عامل مهمی ،بسیار کوچک و شکل پهن و نازك این بلورها
،در مقابل. هاي رسی استدر بسیاري از خواص اصلی کانی

عنوان موادي که حداقل یکی از ابعاد آن (طول، بههارسنانو
اندشدهتعریف،باشدرنانومت100کمتر از) عرض، ضخامت

،بارهاي سطحیدلیل بزرگ بودن سطح ویژه وبهو در نتیجه 
بر خواص مکانیکی خاك بیشتر از ها تأثیرگذاري آن

,Pham & Nguyen(استهاي بلوري کانی 2014.(
توانند صورت پودر میو بهدارندپایه معدنی ،هانانورس

,Uddin(شوندباعث بهبود برخی خواص خاك  2008;

Pashabavandpouri & Jahangiri, 2015; Anandha

Kumar & Manikandan, دلیل ). این مواد به2016
در را زیادي اتو در دسترس بودن، توجهبسیارهاي قابلیت

& Priyadharshiniاند (جلب کردهخودبهزمینه فناوري نانو 

Arumairaj, مریلونیت تنها رس طبیعی است نتو). م2015

دلیل است و بهبیشتريیک نانورس مورد توجهعنوانبهه ک
نیز تعلیق، انتشار و پراکندگی خوب و هايویژگیداشتن 

شود ها استفاده میرسسایربیشتر از ،دار شدنقالب
)Nikookar et al., توان ها می). از دیگر انواع نانورس2013

تغییرات به نانورس بنتونیت و کائولینیت اشاره کرد.
در خاك در نتیجه افزودن نانوذرات رس یا هر ایجادشده

ها به فرآیند رساندن افزودنی.نیستآنی ،افزودنی دیگري
تمام ذرات خاك به زمان معینی نیاز دارد که به آن دوره 

و مدت آن حدود یک تا چهار هفته گفته شدهآوري عمل
,Taherkhani & Salamiاست ( ،مثالعنوانبه).2014

Pashabavandpouri وJahangiri)2015( تأثیر
در بر مشخصات مکانیکی خاك را نانوسیلیس و آهک 

و هبررسی کردروز 28و هفتآوريعملهايدوره
.شددریافتند که با گذشت زمان بر مقاومت خاك افزوده 

تنهایی اند که نانوذرات بهدریافتهپژوهشگرانامروزه 
بهبود خواص مکانیکی خاك برتوانند اثر قابل توجهی نمی

Pashabavandpouri(بگذارند & Jahangiri, 2015(،
ها با مواد افزودنی مانند آهک و خاکستر ترکیب آنبنابراین

اسببرخی ضایعات کشاورزي از گیاهان خانواده گرامینه، دم
واند تمی،وفور وجود داردها عنصر سیلیس بهنخل که در آنو

Bahmani(عملکرد نانوذرات را ارتقا دهد et al., 2014;

Pashabavandpouri & Jahangiri, آنکهضمن.)2015
و با توجه به داردهمراه بهآلودگی ،استفاده از آهک در جنگل

است. بیشترهزینه حمل و نقل آن نیز ، درصد اختلاط بیشتر
ها و سیلیکاتدلیل فقدان ها بهبرخی از خاك،براینعلاوه

استفاده ،دهند. همچنینها با آهک واکنش نشان نمیآلومینات
هاي ریزدانه با دامنه خمیري زیاد از سیمان براي تثبیت خاك

,Taherkhaniشود (توصیه نمی امروزه ،ترتیببه این). 2016
RPP)Musaviاز مواد پلیمري مانند  et al., ) و نانو 2014

جنگل سازگانبومحتی در شرایط CBRPLUSمانندپلیمرها 
Lotfalian(شودمینیز استفاده  et al., از بنابراین،)2016

تأثیر منفی نانورس بر در موردگزارشیآنجایی که تاکنون 
وان با توجه به کارایی تنشده است، میمنتشرمحیط جنگل 

کرداستفاده هاي جنگلیتثبیت خاك بستر راهبراي ،آنزیاد
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)Sadeqian Leylan & Alamir, 2015 .(
Phragmites australis(ساقه نی  (Cav.) Trin. ex

Steud.(سرشار از ،در دسترسو یک گیاه خودرو عنوانبه
خواص بیانگرسیلیس آمورف است که این موضوع 

نشان ) 2015و همکاران (Karim. استپوزولانی این گیاه 
نی به خاك رس، حد دادند که با افزودن خاکستر ساقه 
کم شاخص خمیري ، اماروانی و حد خمیري افزایش یافت

) به بررسی اثر خاکستر Apampa)2014وJimoh.شد
برخی مشخصات مکانیکی خاك لاتریت مانند برساقه ذرت 

محوريتکو مقاومت )CBR(ظرفیت بارگذاري کالیفرنیا
درصد 5/7و 6، 5/4، 3، 5/1ها مقادیر صفر، پرداختند. آن

این هاي یافته. کردندخاکستر را در ترکیب با خاك آزمایش 
درصد خاکستر ساقه سهگیريکاربهنشان داد که با پژوهش 

در محوريتکمقاومت نیزذرت، ظرفیت بارگذاري خاك و 
و همکاران Sadeeqابتدا افزایش و سپس کاهش یافت. 

با از ترکیب خاکستر نیشکر و آهک هیدراته) 2015(
درصد براي هشتو شش، چهار، دو، صفرهاي وزنی نسبت

اصلاح خواص مکانیکی خاك لاتریت در کشور نیجریه 
که حداکثر ظرفیت حاکی از آن بود. نتایج کردنداستفاده 

و حداکثر مقاومت فشاري درصد) 43(بارگذاري خاك 
درصد هشتاز ترکیب کیلونیوتن بر مترمربع) 698(نامحدود 
و Karim. دست آمدبهدرصد خاکستر نیشکر ششآهک و 

که با افزایش مقدار گزارش کردند) نیز 2015همکاران (

محوريتکدرصد، مقاومت 12تا صفرخاکستر ساقه نی از 
16به 9/4از CBRکیلوپاسکال و 9/304به 164از 

درصد افزایش یافت.
ت راسعی شد تا از اختلاط نانوذروپیشپژوهشدر 

تثبیت خاك ریزدانه بستر براينیو خاکستر ساقه رس 
بهترین ،در همین راستا.گرفته شودهاي جنگلی بهرهراه

با خاك این مواد آوري و درصد بهینه اختلاط زمان عمل
.شدریزدانه تعیین 

هامواد و روش
برداري و مشخصات خاك مورد مطالعهنمونه

پژوهش از مورد استفاده در این پذیر تورمخاك رس 
نیا پژوهشی دکتر بهرام-آموزشیداريسري دو طرح جنگل

شد. ابتدا هاي پیشنهادي منطقه تهیهو از مسیر عبور جاده
پذیر دربرگیرنده خاك رس تورمکه متر از طول مسیر 100

متر دوهايفاصلهمنظم و در -روش تصادفیبهبود، 
دو کیلوگرم حدودها، فاصلهبرداري شد. در هر یک از نمونه

و بلافاصله به شد آوري متري جمعسانتی20خاك تا عمق 
100وزن کل انمونه ب50،. در مجموعشدآزمایشگاه منتقل 
Bahari(کیلوگرم تهیه شد & Shahnazari, . برخی )2015

در هاي خاكمشخصات فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی نمونه
.استشدههئارا1جدول 

چاقرسیازیادحدروانیباپذیرتورمرسخاكهاينمونهمکانیکیوشیمیاییفیزیکی،مشخصات-1جدول
مقدارمتغیرمقدارمتغیر

69حد روانی (درصد)6/41رس (درصد)
5/19حد خمیري (درصد)30سیلت (درصد)
5/49شاخص خمیري (درصد)4/28شن (درصد)

6/1مترمکعب)تراکم خشک (گرم بر سانتیحداکثر 3/28رطوبت وزنی (درصد)
23ت بهینه (درصد)برطو2/3مواد آلی (درصد)
7)مترمربعیبر سانتیلوگرم(ک3CBRآهک (درصد)

142مقاومت فشاري نامحدود (کیلوپاسکال)5/2مترمکعب)(گرم بر سانتیچگالی ویژه
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و خاکستر ساقه نینانورسمشخصات
مریلونیت مورد نیاز براي تثبیت خاك رس نتونانورس م

فیزیکی و هايویژگی. مهرگان شیمی تهیه شدشرکتاز 

2هايجدولدر این نانورس و ترکیب شیمیایی آن شیمیایی 
.استذکر شده3و 

مریلونیتنتومنانورسشیمیاییوفیزیکیهايویژگی-2جدول
مقدارویژگی
گرم بر متر مکعب5/0-7/0چگالی

نانومتر1-2اندازه ذرات
متر مربع بر گرم220-270مساحت سطح ویژه

-Mv25مقدار تبادل الکتریکی
meg/100gr (48(ضریب تبادل یونی

A°60فاصله خالی بین ذرات
رنگزرد کمرنگ

درصد1-2رطوبت

مریلونیتنتومرسنانوپودرشیمیاییتجزیه-3جدول
Na2OMgOAl2O3SiO2K2OCaOTiO2Fe2O3LOIترکیبنام

98/029/36/1995/5086/097/162/062/545/15واحد (درصد)

شهر هاي ها و رودخانهجادهاز حاشیه نی هايساقه
تسهیل و تسریع برايها این ساقه.ندشدآوري گرگان جمع

متر میلیچهارحداکثر هاياندازهدر فرآیند تولید خاکستر 
درجه580در دماي ساعت دومدتبهسپس هشدب اآسی

Nasiri(ندتبدیل شدخاکستر کوره سوزانده و به سانتیگراد

et al., دست آمدهبهترکیب شیمیایی خاکستر سپس، ).2016
.شددر آزمایشگاه مشخص 

پژوهشروش 
با مرور منابع و توجـه  سازي تیمارها ابتدا براي آماده
برده کار بههاي مختلفدر پژوهشهایی که به فرمولاسیون

دونـانورس و  5/0درصدهاي وزنـی اخـتلاط   ، شده بود
نـانورس و  5/1خاکسـتر،  چهارنانورس و یکخاکستر، 

خاکستر با مقدار آب هشتنانورس و دوخاکستر و شش
متناظر با درصد رطوبت بهینه براي حداکثر تـراکم خـاك   

دقیقـه در  30مدتبهشد. این ترکیباتدرون بشر ریخته 
طـور  تا نانوذرات بهنددستگاه اولتراسونیک قرار داده شد
هـر یـک از ترکیبـات    ،همگن در آب حل شـوند. سـپس  

دقیقـه  پـنج مـدت  و بـه هشدبه خاك اضافه آمدهدستبه
تا در پایان مخلوط همگن و عاري از کلوخه هزده شدهم
28و14، هفتو گذشت آوريپس از عملدست آید. به

، تـراکم  حدود آتربـرگ هايآزمایشروز از زمان تثبیت، 
بر تکرار چهاردر CBRو محوري مقاومت تکاستاندارد،

) تیمار(بدون اعمالهاي خاك و نمونه شاهد روي مخلوط
.شدانجام
منظور بررسی اثر اختلاط نانورس و خاکستر سـاقه  به



3323شماره 26فصلنامه تحقیقات جنگل و صنوبر ایران جلد 

هـاي حـدود آتربـرگ،    آزمایشخاك،هايویژگینی بر 
ترتیـب  بـه CBRومحـوري مقاومـت تـک  ،خشکتراکم

ــتاندارد ــايبراســاس اس ,ASTM D4318)ASTMه

2000a،(ASTM D1557)ASTM, 2000b،(ASTM

D2166)ASTM, ,ASTM(ASTM D1883و ) 2013

.شدهاي آزمایشی انجام یه نمونهکلدر مورد) 2002

نتایج
هاي نی از ساقهدست آمدهبهترکیب شیمیایی خاکستر 

رو نشان نتایج پژوهش پیش.ارائه شده است4در جدول 
داد که با افزودن ترکیبات مختلف خاکستر نی و نـانورس  

22صـورت کـاهش   به خاك، میـانگین کـل تغییـرات بـه    
ي حد خمیـري  درصد136و افزایش حد روانیي درصد

آمـده  وجـود بهب). تغییرات - 1الف و - 1هايبود (شکل
مقـدار بهدر حدود آتربرگ سبب کاهش شاخص خمیري 

و بهبود خواص مکانیکی خـاك شـد. کمتـرین    درصد74
مقدار شاخص خمیري بـراي خـاك تیمارشـده بـا شـش      

ــتر و   ــد خاکس ــان  5/1درص ــانورس و در زم ــد ن درص
ج). - 1روز به ثبت رسید (شکل 28آوري عمل

با افزایش مقدار ترکیبات خاکستر نـی و نـانورس بـه    
مقدار رطوبت بهینه افزوده شد و حـداکثر تـراکم خشـک    

ب). البته بـا  - 2الف و - 2هايخاك کاهش یافت (شکل
روز، حداکثر تراکم خشک 28آوري تا افزایش زمان عمل

ــا  ــانورس و درصــد 5/0خــاك تیمارشــده ب درصــد 2ن
و رطوبـت بهینـه   مترمکعب گرم بر سانتی6/1بهخاکستر 

داد درصد رسید که یک روند افزایشی را نشـان  5/25به 
شـش  نکته قابل توجه آنکه در دو تیمـار  ج).- 2(شکل 

درصـد نـانورس و هشـت درصـد     5/1درصد خاکستر و 
ــانورس، منحنــی هــاي پروکتــور خاکســتر و دو درصــد ن

داد منطبق بر یکدیگر بودند. این موضـوع نشـان   تقریب به
5/1که استفاده از مقادیر بیشتر از شش درصد خاکستر و 

درصد نانورس نتوانسته تأثیري بر مقادیر تراکم خشک و 
).2رطوبت بهینه خاك بگذارد (شکل 

خاکستر نی و نانورس، افزودنکه با نشان دادنتایج 
کیلوپاسکال 545مقاومت فشاري نامحدود خاك تا مرز 

). مقاومت فشاري 3افزایش یافت (شکل درصد 284یعنی 
طور درصد نانورس به5/1تا تیمار شش درصد خاکستر و 

اي زیاد شد، اما افزودن مقادیر بیشتر خاکستر و قابل ملاحظه
اك ایجاد نکرد. نانورس، تغییرات محسوسی در مقاومت خ

آوري سبب افزایش مقاومت فشاري خاك افزایش زمان عمل
روز مشاهده شد. 28که بیشینه مقاومت پس از طوريشد، به

خاك تا تیمار شش CBRدر رابطه با ظرفیت بارگذاري نیز 
درصد نانورس روند افزایشی داشت، 5/1درصد خاکستر و 

س سبب کاهش آن اما افزودن مقادیر بیشتر خاکستر و نانور
مترمربع بود که در کیلوگرم بر سانتیCBR24شد. بیشینه 

درصد نانورس و پس از 5/1تیمار شش درصد خاکستر و 
).4ثبت رسید (شکل روز به28

نیخاکسترشیمیاییتجزیه-4جدول

SO3MnOAl2O3SiO2K2OCaOTiO2Fe2O3P2O5ترکیبنام

52/108/043/1242/6553/214/619/076/203/0واحد (درصد)
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نیخاکسترمختلفترکیباتافزودناثردرخمیريشاخصودخمیريححدروانی،تغییرات-1شکل
روز28و7،14ازگذشتپسخاكبهنانورسو
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نیخاکسترمختلفترکیباتافزودناثردربهینهرطوبتدرصدوخشکتراکمحداکثرتغییرات-2شکل
روز28و7،14گذشتازپسخاكبهنانورسو
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نیخاکسترمختلفترکیباتافزودناثردرنامحدودفشاريمقاومتتغییرات-3شکل
روز28و7،14گذشتازپسخاكبهنانورسو

نیخاکسترمختلفترکیباتافزودناثردرکالیفرنیابارگذاريظرفیتتغییرات-4شکل
روز28و7،14گذشتازپسخاكبهنانورسو

بحث
نشان داد که افزودن ترکیبات مختلف پژوهشاین نتایج 

خاکستر نی و نانورس به خاك سبب کاهش شاخص خمیري 
و بهبود خواص مکانیکی خاك شد. کمترین مقدار شاخص 

5/1درصد خاکستر و ششبا تیمارشدهخمیري براي خاك 
رسید. ثبتبهروز 28آوري درصد نانورس و در زمان عمل

وSharifnasabرو،پژوهش پیشهاي یافتهبرخلاف

Abbasi)2016 (که افزودن یک درصد گزارش کردند
بندي، حدود آتربرگ نانورس به خاك تأثیري در منحنی دانه

ست که این موضوع این او مشخصات تراکمی نداشت. دلیل 
بهبود برتوانند اثر قابل توجهی تنهایی نمینانوذرات به

Bahmaniخواص مکانیکی خاك بگذارند ( et al., 2014 .(
و Nohani) و Taha)2013وMajeed،با این وجود

Alimakan)2015 (افزودن نانورس سبب ثابت کردند که
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افزایش حدود آتربرگ و کاهش شاخص خمیري خاك رس 
کاهش خواص خمیري خاك به دگرگون شدن شود.می

شودها نسبت داده میدانهشدن خاكطبیعت خاك و گرانوله
)Karim et al., ،دیگر کاهش شاخص خمیريدلیل .)2015

واکنش پوزولانی است که هنگام آمیخته شدن خاکستر با 
سیلیس یا سیلیس ،هاپوزولانافتد.خاك رس اتفاق می
،دنخود ارزش چسبندگی ندارخوديبهآلومیناتی هستند که 

با ذرات بسیار ریز خاکستر و در مجاورت شکلبهاما 
ولی با هیدروکسید کلسیم واکنش معمهايهرطوبت در درج

که خاصیت آورندمیوجود و ترکیباتی را بهدارندشیمیایی 
,Pham & Nguyenسیمانی و چسبندگی دارند (

2014(.Bahari وShahnazari)2015 (کهدریافتندنیز
بهبودباعثتوجهیقابلصورتبهخاكبهنانورسافزودن
) 2010(و همکاران Baziar.شدخاكمکانیکیخواص

درصد وزنی نانورس هشتکه افزودن ندگزارش کرد
حد با دامنه خمیري کم، مریلونیت به خاك رس نتوم

درصد افزایش داد.68خمیري را حدود 
با افزایش ترکیبات ،روپیشهاي پژوهش براساس یافته

خاکستر نی و نانورس، حداکثر تراکم خشک خاك مختلف 
با نتایج یافتهیافت. این و رطوبت بهینه افزایش کم شد 
) و Arumairaj)2015وPriyadharshiniهايپژوهش
JimohوApampa)2014 (درکاهشدارد.خوانیهم

حضوربهتوانمیراخاكخشکتراکمحداکثرمقدار
بامقایسهدرکهدادنسبتمخلوطدرنانورسوخاکستر

وزن) مترمکعبسانتیبرگرم5/2(خاكمخصوصوزن
ایجادبهمنجربنابراین،دارندکمترينسبتبهمخصوص

وزنرواینز ا.دنشومیتربزرگهايحفرهبابزرگذرات
رطوبتمقدارافزایشاما،یابدکاهش میخاكمخصوص

برايکهبودنانورسوخاکسترافزودندلیلبهخاكبهینه
دلیلبه(نانورسوخاکستراتصالومخلوطشدنمتراکم

خاكدرشتذراتوآزادلايوگلبه) زیادویژهمساحت
ايبهینهمقداردروضعیتاین. استاحتیاجبیشتريآببه
درايقابل ملاحظهافزایشبهمنجرنانورسوخاکستراز

شودمیطبیعیخاكبهنسبتمخلوطفشاريمقاومت

)Karimian Nokabadi et al., 2013(.
که با افزایش مقدار شدمشخص روپیشدر پژوهش 

CBRمقاومت فشاري نامحدود و ،خاکستر نی و نانورس

دریافتند که انپژوهشگربسیاري از خاك افزایش پیدا کرد. 
با افزودن نانورس به خاك، پایداري و استحکام خاك بیشتر 

,Yonekura & Miwaشود (می 1993; Bahari &

Shahnazari, واکنش پوزولانی ،دلیل این افزایش). 2015
است که هنگام آمیخته شدن خاکستر با خاك رس اتفاق 

موجود در ++Caموجود در خاکستر + SiO2افتد (می
،شودسازي گفته میکلوخهدر اصطلاحکه فرآیندخاك). این 

آنکه در . ضمنشودمیتر وجود آمدن ذرات درشتسبب به
رسد که با افزودن مینظربهچنین اینروپیشپژوهش

هاي کلسیم و هیدروکسید موجود در نانورس به خاك، یون
را pHکه این موضوع شدندساختمان آهک خاك تجزیه 

هاي نامحلول و . در این هنگام، سیلیکاتدهدافزایش می
هاي هیدروکسید هاي سیلیس موجود در نانورس با یونیون

. سپس استSi(OH)3آن، تولیدکه حاصل د نشومیترکیب 
و دنشومیهاي کلسیم ترکیب این هیدروکسیدها با یون

هاي سیمانی شکلی که سیلیکات کلسیم هیدراته نام دارند ژل
درون خلل بههاي سیمانی د. نفوذ این ژلنآوروجود میبهرا 

و فرج بافت خاك سبب افزایش مقاومت خاك و کاهش 
,Bell(شودمیپذیري آن تورم 1996; Yong & Ouhadi,

بیشینه مقاومت رو،پیشپژوهشهاي بر اساس یافته).2007
درصد نانورس و 5/1درصد خاکستر و ششتیمار خاك در 

زمان مورددر روز به ثبت رسید. 28آوري زمان عمل
و Nasiri) و 2015و همکاران (Sadeeq،آوريعمل

خود را در سه دوره هايپژوهش) 2016همکاران (
دریافتند ها. آنروز انجام دادند28و 14، هفتآوري عمل

مقاومت خاك در اثر افزودن ،آوريکه با افزایش زمان عمل
خاکسترهاي محتوي سیلیس افزایش پیدا کرد.

توان رو میپیشپژوهشهاي طور کلی براساس یافتهبه
با زمان درصد نانورس 5/1تیمار شش درصد خاکستر و 

براي تثبیت خاك رس منطقه مورد را روز 28آوري عمل
.کردمطالعه پیشنهاد 
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Abstract
Today, the use of the biological stabilizers of soil such as ashes and nano-particles has been

concerned to accelerate and improve the stabilizing process of the swelling soil of road bed. In
this study the swell soil was brought from the routes of recommended forest road in district two
of Bahramnia forest management plan in Golestan province according to the appearance and
performance properties of soil. At first, for preparing the soil stabilization treatments the
mixtures of 0.5% montmorillonite nano clay and 2% reed ash (Phragmites australis (Cav.) Trin.
ex Steud.), 1% nano clay and 4% ash, 1.5% nano clay and 6% ash and 2% nano clay and 8% ash
were added to soil and then mixed for 5 minute to access homogenous mixture without lump.
After the curing time of 7, 14 and 28 days from the stabilization time, the Atterberg limit,
standard proctor, unconfined compressive strength and Californian bearing ratio tests were done
for 4 replications on mixtures of soil and control sample. Results showed that adding reed ash
and nano clay increased the plastic limit and decreased the liquid limit and plastic index.
Moreover, with increasing the amount of additive materials in the soil, the maximum dry
density of the mixture decreased and optimum moisture content increased. The CBR and
unconfined compressive strength of the mixture increased considerably until adding 1.5% nano
clay and 6% ash and then adding more additive materials didn’t change the soil strength. In this
study increasing the curing time, caused that the maximum dry density and soil strength to
increase, whereas the plastic index of the mixture decrease. So, the optimal treatment of 1.5%
nano clay and 6% ash and curing time of 28 day is recommended for stabilization of clay soil in
study area.

Keywords: Curing time, montmorillonite, recommended roads, soil stabilization, swelling
clay.


