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Extended Abstract 

Background and Objective: Forest road subgrade soils in certain areas often face challenges such 

as high plasticity, low load-bearing capacity and shear strength, compaction difficulties, and 

settlement risks. Therefore, soil stabilization and strength improvement through additives have 

always been of interest to researchers and road engineers. At the same time, the agricultural industry 

struggles with the increasing volume of waste and by-products from production processes. Many 

of these residues, due to their mineral composition, possess favorable mechanical properties, 

making them potential substitutes for traditional soil stabilizers such as lime and cement. Moreover, 

the structural characteristics of organic materials can contribute to environmental preservation and 

the biological improvement of unstable and expansive soils. 

Material and Methods: In this study, agricultural by-products of walnut and peanut shells were 

used to reinforce the subgrade soils of forest roads in the Shast Kalateh forest management plan. 

The soil samples, collected from unstable landslide-prone zones containing expansive clay soils, 

were obtained from five landslide sites along forest roads. From each site, at least three samples 

weighing 5 kg each were randomly collected, yielding a total of 15 samples (75 kg). The hard shells 

of walnuts and peanuts were ground into powder using a professional grinder and then burned in a 

furnace at 580 °C for two hours to produce ash. Clay soil samples with high plasticity (CH) were 

mixed with walnut and peanut shell ash in proportions of 0, 5, 10, 15, and 20% (ash size 0.04–0.4 

mm). The curing period was set at 28 days. Compaction characteristics, Atterberg limits, load-

bearing capacity (CBR), and unconfined compressive strength were then evaluated using Proctor, 

Casagrande, plastic thread, and CBR tests. Statistical analyses were conducted as a factorial 

experiment with three factors (waste type at two levels, waste content at five levels, and 10 

treatments in total) using SPSS software. 

Results: Findings revealed that all treatments increased the CBR values by 2 to 2.5 times; however, 

none were able to elevate the soil’s load-bearing capacity from “poor” to a higher category. The 

lowest CBR was recorded in soils treated with 3% peanut shell ash, while the highest plasticity 

index (PI) was observed in the control and soils treated with 10–15% walnut shell ash. Conversely, 
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the lowest PI was recorded in soils treated with 3% peanut shell ash. Overall, soils treated with 

peanut shell ash exhibited significantly lower PI values than those treated with walnut shell ash. 

Due to the high plasticity of the native soil, treatments showed limited effectiveness in improving 

load-bearing capacity. Thus, their independent use for CH soil mechanical improvement is not 

recommended, but their potential in combination with additives like lime and cement could be 

considered. 

Conclusion: Higher percentages of walnut shell ash (10–15%) did not effectively reduce soil 

plasticity, likely due to its stronger affinity for water. In contrast, peanut shell ash at 3% by weight 

showed promising results in reducing soil plasticity, suggesting its suitability for stabilizing 

landslide-prone slopes without load-bearing requirements. Overall, while the tested treatments 

demonstrated limited capacity to enhance load-bearing properties of CH soils, their combined use 

with lime or cement could be a promising approach for further evaluation. 

Keywords: CH soil, Load capacity, Peanut shell ash, Plasticity index, Walnut shell ash. 
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 چکیده 

مانند خمیرایی بالا، قابلیت  دارای مشکلاتی    های جنگلی در برخی مناطق بستر جاده  خاک  :مقدمه و هدف

و ارتقاء مقاومت  تثبیت    ،رواز این  .باشدمی  و امکان نشست  دشواری تراکم  ،مقاومت برشی پایین  بارگذاری و

در  امروزه  بوده است.    سازیراهو مهندسین    پژوهشگرانبا استفاده از مواد افزودنی همواره مورد توجه  خاک  

وجود    یدتول  یندهایحاصل از فرآ  یهازبالهضایعات و  دفع    زیادی در خصوص مشکلات    یصنعت کشاورز 

ی  معدن  یاجزا   یعات با توجه بهضااین  از    یاریحال، بس  یندر ع.  شودیدارد که هر روز بر حجم آنها افزوده م

  یدهای از کاند  یکی  به  طور بالقوهکه آنها را به  ی مطلوبی هستندمقاومت  هاییژگیو  یدارادهنده آنها  تشکیل

های جنگلی مانند آهک و سیمان تبدیل  های سنتی خاککنندهتثبیتها و  یگزینی با افزودنیجا  یبرا   ی اصل

  زیستیزیست و اصلاح  حفظ محیطبه    تواند یم  ی مواد آل  ی ساختار  های ین، ویژگیعلاوه بر اکرده است.  

 . کند کمک شوندههای ناپایدار و منبسطخاک

  خاک  سازیمقاومبرای  ضایعات محصولات کشاورزی گردو و بادام زمینی    بررسی،در این    ها:مواد و روش

خاک مورد استفاده از مناطق  قرار گرفت.  استفاده  مورد    های جنگلی طرح جنگلداری شصت کلاتهبستر جاده

های جنگلی که  رانشی و ناپایدار حاوی خاک متورم شونده تهیه شد. ابتدا پنج نقطه رانشی در امتداد جاده

دربرگیرنده خاک ریزدانه است، مشخص و از هر نقطه حداقل سه نمونه هر یک به وزن پنج کیلوگرم و در  

های سخت بادام زمینی و  سپس پوسته. روش تصادفی تهیه شدکیلوگرم به 75نمونه به وزن کل  15مجموع  

د، پودر پوسته  صورت پودر درآمد. در مرحله بعای عطاری بهگردو پس از آسیاب در دستگاه خردکن حرفه

گراد کوره سوزانده و به خاکستر تبدیل  درجه سانتی  580گردو و بادام زمینی به مدت دو ساعت در دمای  

DOI: https://doi.org/10.30466/jfrd.2025.55946.1752 

DOR: https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763551.1404.11.2.6.7 
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خاکستر    درصد  20و    15و    10،  5صفر،  با مقادیر متفاوت  (  CH)  رسی با خمیرایی بالا   های خاکمونهنشد.  

آوری ترکیب ضایعات  . زمان عمل( مخلوط شدمترمیلی   04/0- 4/0زمینی و گردو )اندازه خاکستر  پوسته بادام

  ( CBRظرفیت بارگذاری )  های تراکمی، حدود آتربرگ وشد. سپس ویژگیروز در نظر گرفته    28و خاک  

-های پروکتور، روش کاساگرانده و فتیله خمیری و مقاومت فشاری مورد اندازیکمک آزمایشترتیب بهبه

آماری در قالب طرح فاکتوریل با سه عامل اصلی شامل نوع ضایعات  های  تجزیه و تحلیلگیری قرار گرفت.  

 .اجرا درآمدبه SPSSافزار تیمار در نرم  10در دو سطح و مقدار ضایعات در پنج سطح و در مجموع با 

برابری مقدار ظرفیت بارگذاری شدند اما    2/ 5کلیه تیمارها سبب افزایش دو تا  نتایج نشان داد که    ها:یافته

یک از آنها نتوانستند وضعیت ظرفیت بارگذاری خاک را از حالت ضعیف به حالت بهتر ارتقاء دهند.  هیچ  

زمینی به ثبت رسید.  های خاک تیمار شده با سه درصد خاکستر پوسته بادام  در نمونه   CBRکمترین مقدار  

درصد خاکستر پوسته گردو   15و    10خاک تیمار شده با    بیشترین شاخص خمیری در نمونه شاهد و نمونه

های خاک تیمار شده با سه درصد خاکستر  که کمترین مقدار شاخص خمیری در نمونهمشاهده شد. در حالی  

های خاک تیمار شده با خاکستر  ر شاخص خمیری در نمونهدر مجموع مقدا.  پوسته بادام زمینی به ثبت رسید

های خاک تیمار شده با خاکستر پوسته گردو بود. در مجموع  داری کمتر از نمونهطور معنیزمینی به  بادام

بارگذاری به بر قابلیت  تأثیرگذاری  دلیل خمیرایی بالای خاک شاهد دارای  تیمارهای مورد استفاده از نظر 

های  صورت خالص برای بهسازی خواص مکانیکی خاکرو، استفاده از آنها بههای بارزی بودند، از این ضعف

CH  هایی مانند آهک و سیمان مورد ارزیابی  توان اثر آنها را در ترکیب با افزودنیاما میشود  پیشنهاد نمی

 .قرار داد

)  گیری:نتیجه  گردو  پوسته  خاکستر  بالای  کاهش    15و    10درصدهای  در  چندانی  تأثیر  نتوانستند  درصد( 

بیشتر خاکستر پوسته  توان میل ترکیبی  های خمیری خاک داشته باشند که دلیل این موضوع را می شاخص

زمینی )مقدار سه درصد وزنی( در کاستن از خواص   گردو با آب دانست. اما عملکرد مطلوب خاکستر بادام

های رانشی که روی آنها بارگذاری  توان برای تثبیت ترانشهدهد که از این تیمار می خمیرایی خاک نشان می

بارگذاری  انجام نمی قابلیت  بر  تأثیرگذاری  استفاده از نظر  تیمارهای مورد  استفاده کرد. بدین ترتیب  شود 

دارای ضعف اینخاک  از  بودند،  بارزی  به های  آنها  از  استفاده  بهسازی خواص  رو،  برای  صورت خالص 

افزودنیاما می   شودنمیپیشنهاد    CHهای  مکانیکی خاک با  آنها را در ترکیب  اثر  مانند آهک و  توان  هایی 

   .ارزیابی قرار دادسیمان مورد 

کلیدی: واژه بادام  های  پوسته  بارگذاری، شاخص خمیری،  خاکستر  گردو، ظرفیت  پوسته  زمینی، خاکستر 

 *. CHخاک 

 
 01732427176شمارۀ تماس:         نویسنده مسئول  *
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 مقدمه

کشاورزامروزه   صنعت  در  مشکلات    ی در  زیادی 

و  دفع    خصوص از    یهازبالهضایعات  حاصل 

وجود دارد که هر روز بر حجم آنها    یدتول  یندهایفرآ

  ین در ع(.  Baugherian et al., 2005)  شود  یافزوده م

ی  معدن یاجزا یعات با توجه بهضااین  از   یاریحال، بس

آنها  تشکیل مطلوبی  مقاومت  های یژگیو  یدارا دهنده  ی 

  یدهای از کاند  یکی  به  که آنها را به طور بالقوه   هستند

با افزودنیجا  یبرا   ی اصل تثبیتیگزینی  های  کنندهها و 

های جنگلی مانند آهک و سیمان تبدیل کرده سنتی خاک

( ین، ا  برعلاوه(.  Manikandan et al., 2017است 

حفظ محیط  به    تواندیم  یمواد آل  یساختار  هایویژگی

های ناپایدار و منبسط  زیست و اصلاح بیولوژیکی خاک

 Jafer et al., 2018; Jambhale et)  کند  کمک   شونده 

al., 2021  .)و  های  خاک جزء  شونده  منبسطسنگین 

جادهژئوتکنیک  هایچالش ساخت  در  ی  جنگلی  های 

  اغلب   هستند و  های شمال سازگان مرطوب جنگلبوم

-راه میساختمان  به  ناپذیری  های جبرانخسارت  سبب

ها با گرفتن آب  خاک  . حجم این  ( Bell, 1996شوند )

کند  طور غیرقابل تصوری تغییر مییا از دست دادن آن به

-میها  های شدیدی به انوع ابنیه باعث خسارت   بیشترو  

(.  Nasiri et al., 2016; Ghavidel et al., 2021شود )

  ی خود عموماً دارا  یعیدر حالت طب های سنگین  خاک

  مقدار   یلبه دل  یینیو استحکام پا  یینپا  یباربر  یتظرف

از خاک رس    سنگینکه خاک    یست. هنگام رس ا   ی بالا 

خاک ممکن    خمیرایی شده باشد،    یلبالا تشک  خمیرایی با  

آس  یجادا  سبباست   و  روساز  یبترک  ها،  راه  ی،در 

شود، از    یعمران  یهاپروژه  یرا سایساختمان    یونفونداس

  یق فرآیند خاک از طر بهبود خواص ژئوتکنیکیرو  ینا

یاتثب (.  Garg et al., 2008ضرورت دارد )اصلاح    یت 

، آهک  یمان،اصلاح کننده )س  یکاصلاح خاک افزودن  

و برایرهغ  خاکستر  آن    یهایژگیو  ییرتغ  ی (  شاخص 

  یه خاک عبارت است از تصف  یت که تثب  یاست، در حال

برا خاک آنها  یها  دوام  و  استحکام  که    یطور به  بهبود 

طبقه از  برا  یاصل  یبند فراتر  ساز    یخود  و  ساخت 

گفته  ( Sadeeq et al., 2015)  مناسب شوند  به   .Joel 

(2015)  and  Edeh،    در مدت  کوتاه  در  اصلاح خاک 

اتفاق   یط )در عرض چند ساعت(  اختلاط  از    و پس 

کاهش  یم آن  هدف  منفیافتد.  حد    خواص  تا  خاک 

استفاده   1970از دهه  مقاومت است. یشافزا  و مطلوب

افزودنی بهاز  سیمانی  و  آهکی  ملاحظات  دلیل  های 

از  زیست استفاده  به  تمایل  و  شده  منسوخ  محیطی 

 ,.Garg et alهای زیستی افزایش یافته است )افزودنی

2008; Parsakhoo et al., 2021 .) 

خاکستر برخی ضایعات کشاورزی مانند خاکستر  

و   نخل  برگ  خاکستر  چوب،  خاکستر  برنج،  پوسته 

تثبیت  خواص  دارای  نیز  ذرت  خاک  خاکستر  کنندگی 

ویژگی ریشه در حضور عنصر سیلیس    هستند که این

 ;Amo et al., 2005در ساختمان شیمیایی آنها دارد )

Pinto et al., 2011  .)گردو زمینی و  ی بادامجهان  یدتول

بوده است    یشسرعت در حال افزابه  یراخ  یهاسال   در

. جهان باشدیا میآن مربوط به آس  یشافزا  یشترینکه ب

  ید تول  2010تن گردو در سال    یلیونم  55/2در مجموع  

حدود    2010گردو در سال    یکرد. متوسط عملکرد جهان

زمینی یکی دیگر از  پوسته بادام    تن در هکتار بود.  سه

ویژه در  ات کشاورزی است که کاربرد فراوانی بهضایع

  ینی زم  پوسته باداماصلاح خواص مکانیکی خاک دارد.  

-به  و  دارد  یاستفاده تجار  یدرک برا   یرقابلغ  یلپتانس

سوخت،   تخته  صنعت  ،  دامخوراک  کننده  غنی عنوان 

جا چوب،  غ  ین،پلاگ  یگزینخرده  و  فعال    یره کربن 

گردو    یفرآور  یها تمام شرکت  یباً تقر  شود.ی استفاده م

مشکلات  با  پوسته  دفع  و  فروش  هستند   یدر    مواجه 

(Nnochiri and Emeka, 2017)پوست    ین،ا  بر. علاوه
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  یده برخوردار است، پوس  یی بالا   ی گردو از استحکام کاف

از    ینم را  خود  خواص  زمان  گذشت  با  عملاً  شود، 

شود و  ی م  یدتجد  یعتسرعت در طبدهد، بهیدست نم

انسان و   یبرا  یمنو ا  یط زیستسازگار با مح  یمحصول

پوسته  ( Chen and Yang, 2023)  است  یواناتح  .

  50/ 3)  یگنینل  درصد(  4/3سخت گردو شامل خاکستر )

)  یهمدرصد(   )درصد  4/22سلولز  سلولز  و   )9/23  

از دیگر کاربردهای پوسته گردو و بادام    ( است.درصد

به استفاده در سوخت بخاری و اجاق، زمینی می  توان 

تولید سندبلاست، استفاده از خاکستر آنها به عنوان کود  

 و غیره اشاره کرد. 

مقا در  گردو  سا  یسهپوست    یعات ضا  یربا 

برخوردار    یارزشمندتر   یفن   یهااز شاخص  یکشاورز

دل به  و   یگنین،ل  یبالا  ی محتوا  یلاست.  استحکام 

بهتر از کاه، پوسته،   یاربس  یدگیمقاومت آن در برابر پوس

  ین پوست گردو کمتر  همچنین،است.    یرهخاک اره و غ

  ی برخ  مواد ذکر شده دارد.  ینجذب آب را در ب  مقدار

در   یزپرتلند ن  یمانموجود در پوزولان و س  یدهایاز اکس

رو، بر  از اینوجود دارد و    ینیخاکستر پوسته بادام زم

مناسب است تا  اساس پیشنهاد بسیاری از پژوهشگران  

بادام زم  30   یمان س   یبه جا  ینیدرصد خاکستر پوسته 

استفاده شود بتن  در  استاندارد   Krishna and)  پرتلند 

Beebi, 2015; Sujatha et al., 2016یافته نشان  (.  ها 

-خاکستر پوسته بادامدرصد    10با افزودن  داده است که  

مقاد  مینیز خاک،  وزن  ما  یر به  شاخص    یعحد  و 

درصد    20/31درصد به    50/36از    یبترت به  یسیتهپلاست

از   به    30/19و  کاهش    16/ 48درصد  یافت  درصد 

(Gajera and Thanki, 2015).                  بستر خاک 

مانند خمیرایی  دارای مشکلاتی    های جنگلی اغلبجاده

دشواری   ،مقاومت برشی پایین بالا، قابلیت بارگذاری و

نشست   تراکم امکان   Akinwumi and)  باشندمی  و 

Aidomojie, 2015.)  و ارتقاء مقاومت  تثبیت    ،رواز این

توجه  خاک   مورد  همواره  افزودنی  مواد  از  استفاده  با 

بوده است. از سوی    سازیراه  و مهندسین   پژوهشگران

ها  دیگر امروزه استفاده از مواد ضایعاتی در تثبیت خاک

های  افزودنی آن در مقایسه بابا توجه به اقتصادی بودن 

و سیمان  سنتی آهک  از  رایج شده است  مانند  . هدف 

بررسی حاضر، بررسی اثر خاکستر ضایعات کشاورزی  

و   و شکل  گردو  و  زمینی  بادام  پوسته  خاکستر  شامل 

مقدار آنها بر مقدار بهبود مقاومت مکانیکی خاک بستر  

 های جنگلی بود.جاده

 ها مواد و روش

 برداری روش نمونهو مشخصات منطقه مورد بررسی 

خاک مورد استفاده در این پژوهش از سری یک طرح 

کلاته و از مناطق  پژوهشی شصت  - آموزشی  داریجنگل

تهیه شد.  ناپایدار حاوی خاک متورم شونده  و  رانشی 

جاده امتداد  در  رانشی  نقطه  پنج  که  ابتدا  جنگلی  های 

ریزدانه است مشخص و از هر نقطه  دربرگیرنده خاک  

در  و  کیلوگرم  پنج  وزن  به  یک  هر  نمونه  حداقل سه 

کل    15مجموع   وزن  به  به  75نمونه  روش  کیلوگرم 

. (1تصادفی تهیه شد )شکل 
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   بررسیمناطق مورد  ییایجغراف  موقعیت  –1شکل 
Figure 1. Geographical position of the study areas  

 

پوسته چوبی گردو و بادام زمینی   بررسی،در این  

از مصارف بخش خانگی و شیرینی    پژوهشمورد نیاز  

نظر گرفته    . با توجه به تیمارهای درشدها تهیه  فروشی

گردو و بادام زمینی مورد  شده مقدار کل خاکستر پوسته  

کیلوگرم خاکستر پوسته گردو  پنج  کیلوگرم بود )  10نیاز  

. از آنجایی  کیلوگرم خاکستر پوسته بادام زمینی(  پنجو  

تولید  خاکستر  وزن  پوسته سخت  که  سوزاندن  از  شده 

درصد وزن کل    20گردو و بادام زمینی در کوره، تقریباً  

کیلوگرم پوسته سخت گردو   25باشد، مقدار  پوسته می

کیلوگرم پوسته سخت بادام زمینی از منابع مورد    25و  

ای  اشاره تأمین و پس از آسیاب در دستگاه خردکن حرفه

پوسته پودر  تهیه  عطاری  پودر  شدها  بعد  مرحله  در   .

ساعت در دمای    دوام زمینی به مدت  دپوسته گردو و با

  گراد کوره سوزانده و به خاکستر تبدیل درجه سانتی  580

)جدول   به1شد  استفاده  مورد  خاکستر  منظور  (. 

بر هر دو بخش ریزدانه و درشت دانه خاک  اثرگذاری 

های خاک با  مونهمتر بود. نمیلی  04/0-4/0دارای اندازه 

  خاکستر   درصد  20و    15،  10،  5،  صفرمقادیر متفاوت  

شد مخلوط  خشک(  خاک  به  از  نسبت  بعد  روز    28. 

ویژگیعمل  )زمان روی  آوری(  که  ژئوتکنیکی  های 

مورد  نمونه ویژگیها  شامل  گرفت،  قرار  های  بررسی 

 و مقاومت فشاری بود آتربرگ حدودتراکمی، 
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  (Sathiparan et al., 2023; Chen and Yang, 2023) ترکیبات شیمیایی خاکستر پوسته چوبی گردو و بادام زمینی -1جدول 

Table 1. Chemical composition of walnut and peanut shell ash (Sathiparan et al., 2023; Chen and 

Yang, 2023) 

 ترکیب 

Composition 

 O2Na

(%) 
MgO 

(%) 
 3O2Al

(%) 
 2SiO 

(%) 
 3SO 

(%) 
 3O2Fe 

(%) 

 O2K 

(%) 

CaO 

(%) 
 5O2P 

(%) 

LOI  

(%) 
 2TiO 

(%) 

 بادام زمینی 

Peanut 
2.24 5.68 10.80 33.41 1.92 5.12 15.43 13.31 2.00 4.20 0.69 

 گردو 

Walnut 
0.19 7.91 10.42 65.34 0.87 1.02 3.43 11.1 0.00 0.00 0.00 

 

 آتربرگ حدودآزمایشات 

یا درصد رطوبتی که در آن خمیره   حد خمیری خاک 

کند از  خوردن میخاک هنگام ورز دادن شروع به ترک  

 آمد: دست ه( ب1رابطه )
رابطۀ  

(1 ) 
𝑃𝐿 =  

𝑊2 − 𝑊3

𝑊3 − 𝑊1

× 100 

رابطه   این  مرطوب    W2در  خاک  و  ظرف  وزن 

و    W3)گرم(،   خشک  خاک  و  ظرف  وزن   W1وزن 

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

منحنی جریان و بر اساس تعداد ضرباتی است که در آن 

میلیمتر از طول شیار ایجاد شده روی خاک درون   7/13

می بسته  کاساگرانده  محاسبه  ظرف    شد شود 

(Atterberg, 1911).    حد تفاضل  از  خمیری  شاخص 

 (. 2آمد )رابطه دست هروانی از حد خمیری ب
رابطۀ  

(2 ) 
𝑃𝐼 = 𝐿𝐿 − 𝑃𝐿 

 CBR محاسبه حداکثر تراکم خشک خاک و مقدار

تعیین   یا  پروکتور  آزمایش  انجام  تراکم    بیشینهبرای 

چهار  ی خاک از الک نمره  هانمونهخشک خاک، ابتدا  

برای    دستبهعبور داده شد.   آوردن مقدار رطوبتی که 

است،   نیاز  خاک  حداکثری  تراکم  حصول  و  کوبیدن 

تراکم   آزمایش  خشک  باشدیمهدف  خاک  اگر  زیرا   .

به باشد  داشته  رطوبت  حد  از  بیش  یا  و  خوبی  باشد 

ی خاک منطقه  هانمونهکوبیده نخواهد شد. برای این کار  

و   خاکستر  مختلف  وزنی  درصدهای  افزودن  از  پس 

گذشت  آورعمل و  مورد    28ی  آزمایشگاه  در  روز 

شود   تعیین  رطوبت  بهینه  درصد  تا  داده  قرار  آزمایش 

 (. 3 )رابطه
رابطۀ  

(3 ) 
𝑃𝑑 =  

𝑃𝑊

(
𝑊

100
+

1

𝐺𝑠
)
 

تراکم خشک خاک بر حسب گرم بر    Pdکه در آن  

)  Gs،  مترمکعبیسانت خاک  ویژه   PW(،  2/ 7گرانی 

بر   گرم  بر حسب  آب  )تقریباً    مترمکعبیسانتچگالی 

درصد رطوبت است.    W( و  مترمکعبیسانتگرم بر  یک  

ابتدا   پروکتور،  آزمایش  ی  ها نمونهرطوبت    مقداردر 

تنظیم    شدهخشکخاک   افزودن آب  با  در معرض هوا 

در قالب کوبیدگی پروکتور به قطر    هانمونهشد. سپس  

ضربه چکش استاندارد   25اینچ قرار داده شده و با    چهار

. در شدنداینچ کوبیده    12پوندی با ارتفاع برخورد    5/5

و    هانمونهپایان   خشک  تراکم  و  شده  خارج  قالب  از 

 ی شد.ر یگاندازه هاآندرصد رطوبت 

خاک   خشک  تراکم  از    صورت بهمنحنی  تابعی 

این نمودار محتوی    کمکبه.  شددرصد رطوبت ترسیم  

آن   در  که  بهینه  خاک    بیشینهرطوبتی  خشک  تراکم 

 ,Davidson and Gardiner)  آمد  دستبهحاصل گردید  

ی کالیفرنیا  گذار بار  نرخ  یا   CBR آزمایشسپس    (.1949

  ها مورد استفاده قرار خاک  یگذار تعیین ظرفیت بار  برای

بار استفاده شده نسبت بنا به تعریف  CBRعدد  گرفت.

معین    مقداربرای فرو رفتن و نفوذ یک سنبه استاندارد به  

در یک نمونه مورد آزمایش به مقدار بار استاندارد برای  
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های آماری در قالب  تجزیه و تحلیل همان نفوذ است.

طرح فاکتوریل با سه عامل اصلی شامل نوع ضایعات در  

سطح و در مجموع    پنجدو سطح و مقدار ضایعات در  

نرم  10با   در  تجزیه    SPSSافزار  تیمار  درآمد.  اجرا  به 

روش   به  میانگین  ANOVAواریانس  مقایسه  به  و  ها 

 .شددرصد انجام  پنجدر سطح احتمال   LSDروش 

 نتایج  

 ها بر ظرفیت بارگذاری خاکاثر افزودنی

اثر   داد که  نتایج تجزیه واریانس پژوهش حاضر نشان 

در   آنها  بین  متقابل  اثر  همچنین  و  تیمار  مقدار  و  نوع 

اطمینان   مقدار    99سطح  بر  باربری درصد    ظرفیت 

(CBR)  (. بر اساس آزمون  2دار بود )جدول  خاک معنی

های تیمار  تمامی نمونه  CBRمقایسه گروهی، بین مقدار  

افزودنی انواع  با  و  شده  تفاوت    CBRها  شاهد  نمونه 

بیشترین  معنی داشت.  وجود  نمونه  CBRدار  های  در 

-درصد خاکستر پوسته گردو به  15خاک تیمار شده با  

)و آمد  درحالی  12/6جود  مقدار  درصد(.  کمترین  که 

CBR  نمونه با  در  شده  تیمار  خاک  درصد    سه های 

 (. 3خاکستر پوسته بادام زمینی به ثبت رسید )جدول  

،  پنجخاک با افزودن    CBR  مقدار   بررسیاین  در  

 دودرصد خاکستر پوسته بادام زمینی حدود    15و    10

به اما  یافت  افزایش  ماهیت خاک  برابر  مورد    CHدلیل 

بررسی و همچنین عدم استفاده از مکمل آهک، مقدار  

ظرفیت بارگذاری به حد مطلوب افزایش نیافت )جدول  

های خاک تیمار شده  (. مقدار ظرفیت بارگذاری نمونه4

های خاک  با خاکستر پوسته بادام زمینی کمتر از نمونه

تیمار شده با خاکستر پوسته گردو بود اما در هر صورت  

به    CBRمقدار   شاهد  با  مقایسه  در  برابر    دو  مقدار را 

)شکل   داد  وجودمجموع  در   (.2افزایش  اینکه    با 

افزایش   استفاده سبب  مورد  برابر    5/2تا    دوتیمارهای 

اما بارگذاری شدند  ظرفیت  تیمارها  هیچ  مقدار  از  یک 

نتوانستند وضعیت ظرفیت بارگذاری خاک را از حالت  

( جدول  اساس  بر  ارتقاء  4ضعیف  بهتری  حالت  به   )

 دهند. 

 

 خاک  CBRتجزیه واریانس اثر تیمارهای خاکستر گردو و بادام زمینی بر مقدار  -2جدول 

Table 2. Analysis of variance of the effect of walnut and peanut ash treatments on the soil CBR 

amount 

 متغیر وابسته 

Dependent variable 
 مجموع مربعات  

Sum of squares 
 (df)    درجه آزادی 

Degree of freedom 
 میانگین مربعات 

Mean squares 
 Fمقدار 

F-value 

 مدل تصحیح شده 

Corrected model 
25.359 8 3.170 15.76 *** 

 عرض از مبداء 

Width from the origin 
489.003 1 489.003 24.32 *** 

 نوع تیمار

Type of treatment 
7.182 1 3.591 17.86 *** 

 مقدار تیمار 

Treatment amount 
5.928 3 1.976 982.541*** 

 اثر متقابل 

Interaction 
1.161 3 0.387 192.406*** 

 خطا

Error 
0.036 18 0.002  

 کل 

Total 
642.589 27   
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 کل تصحیح شده 

Corrected total 
25.395 26 

  

 درصد  9/99دار در سطح احتمال *** معنی

*** Significant at probability level of 99.9%. 

 

 شده های تیمارنمونه CBRتراکم خشک و مقایسه گروهی  بیشینهمقادیر رطوبت بهینه و   -3جدول 

Table 3- Optimal moisture content and maximum dry density amount and group comparison of CBR 

of treated samples 

 تیمارها

Treatments 
 رطوبت بهینه )درصد( 

Optimal moisture 

content (%) 

 حداکثر تراکم خشک خاک 

 متر مکعب( )گرم بر سانتی

)3maximum dry density (g/cm 

CBR 

 دشاه
Control 

19.9 1.56 2.55c 

 درصد خاکستر پوسته گردو 3خاک +  
Soil + 3% walnut shell ash 

16.9 1.48 b4.40 

 درصد خاکستر پوسته گردو 5خاک +  

Soil + 5% walnut shell ash 
16.4 1.50 ab5.10  

 درصد خاکستر پوسته گردو 10خاک +  

Soil + 10% walnut shell ash 
15.7 1.46 a5.61 

 خاکستر پوسته گردو درصد 15 خاک + 

Soil + 15% walnut shell ash 
17.6 1.39 a6.12 

 خاکستر پوسته بادام زمینی درصد  3  خاک +

Soil + 3% peanut shell ash 
13.0 1.44 b4.08 

 درصد خاکستر پوسته بادام زمینی 5خاک +  

Soil + 5% peanut shell ash 
15.2 1.44 ab5.10 

 خاکستر پوسته بادام زمینی درصد 10  خاک +

Soil + 10% peanut shell ash 
15.6 1.49 ab5.15 

 درصد خاکستر پوسته بادام زمینی 15  خاک +

Soil + 15% peanut shell ash 
16.4 1.46 ab4/92 

 باشد. درصد می  95دار در سطح احتمال دهنده وجود تفاوت معنیمختلف در ستون نشانحروف 

Different letters in the column indicate a significant difference at the 95% probability level. 

 

 
 مقایسه ظرفیت بارگذاری خاک در تیمارهای مختلف  -2شکل 

 Comparison of Soil Bearing Capacity in different treatments .2 Figure 
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 CBR  (Javid, 2015 )  وضعیت روسازی با توجه به مقادیر مختلف -4 جدول
Table 4. Pavement condition according to different CBR amount (Javid 2015) 

)درصد(  ظرفیت باربری کالیفرنیا  
California Bearing Ratio (%) 

روسازی  وضعیت  

Pavement condition 

2< CBR < 5 
 خیلی ضعیف

Very poor 

5< CBR < 10 
 ضعیف

Poor 

10 < CBR < 20 
 متوسط

Normal 

20< CBR < 40 
 خوب 

Good 

40< CBR < 70 
 خیلی خوب

Very good 

70< CBR < 100 
 عالی

Excellent 
 

 ها بر شاخص خمیری خاکاثر افزودنی

نمونه جریان  تیمارمنحنی  و  شاهد  مقادیر  های  با  شده 

( ارائه  2مختلف خاکستر گردو و بادام زمینی در شکل )

شده است. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر نوع و  

سطح   در  آنها  بین  متقابل  اثر  همچنین  و  تیمار  مقدار 

خاک    (PI)درصد بر مقدار شاخص خمیری    99اطمینان  

)جدول  معنی بود  مقایسه  3دار  آزمون  براساس   .)

نمونهگروهی،   تمامی  مقدار شاخص خمیری  های  بین 

ها و شاخص خمیری نمونه  تیمار شده با انواع افزودنی

معنی تفاوت  شاخص  شاهد  مقدار  داشت.  وجود  دار 

های خاک تیمار شده با خاکستر بادام  نمونه   خمیری در  

های خاک تیمار  داری کمتر از نمونهطور معنیزمینی به

 (.3خاکستر پوسته گردو بود )شکل  شده با

 
 های خاک تیمار شده با خاکستر پوسته گردو و بادام زمینی در نتیجه آزمایش کاساگرانده های جریان نمونه منحنی -3شکل 

Figure 3. Flow curves of soil samples treated with walnut and peanut shell ash as a result of the 

Casagrande test 

 



2، شماره  11پژوهش و توسعه جنگل، جلد    علمی  فصلنامۀ  

260 

 

 

 
 . 3ادامۀ شکل 

Continued figure 3. 

 

 خاک PIتجزیه واریانس اثر تیمارهای خاکستر گردو و بادام زمینی بر مقدار  -3جدول 

Table 3. Analysis of variance of the effect of walnut and peanut ash treatments on soil PI amount 

 متغیر وابسته 

Dependent variable 

 مجموع مربعات 

Sum of squares 

 درجه آزادی 

Degree of freedom 
 میانگین مربعات 

Mean squares 
 Fمقدار 

F-value 

 مدل تصحیح شده 

Corrected model 
1259.738 8 157.467 833.062*** 

 عرض از مبداء 

Width from the origin 
7470.097 1 7470.097 39.52 *** 

 نوع تیمار

Type of treatment 
1087.949 2 543.974 28.78 *** 

 مقدار تیمار 

Treatment amount 
331.590 3 110.530 584.746*** 

 اثر متقابل 

Interaction 
60.690 3 20.230 107.024*** 

 خطا

Error 
3.402 18 0.189  

 کل 

Total 
7907.072 27   

 کل تصحیح شده 

Corrected total 

1263.141 26   

 درصد  9/99دار در سطح احتمال *** معنی
*** Significant at probability level of 99.9%. 



 یجنگل  هایخاک بستر جاده  یکیمکان  هاییژگیدر اصلاح و  یکشاورز  عاتیاستفاده از خاکستر ضا  ریتأث

261 

 

 شده های تیمارمقادیر حد روانی و حد خمیری و مقایسه گروهی شاخص خمیری نمونه -4جدول 

Table 4. Liquid limit and plastic limit amount and group comparison of plasticity index of treated 

samples 

 تیمارها

Treatments 
 حد روانی )درصد( 

Liquid limit (%) 

 حد خمیری )درصد( 

plastic limit (%) 
 شاخص خمیری 

plasticity index 
 شاهد

Control 
55.8 26.1 a29.7  

 درصد خاکستر پوسته گردو 3خاک +  

Soil + 3% walnut shell ash 
22.1 11.1 c11.0  

 درصد خاکستر پوسته گردو 5خاک +  

Soil + 5% walnut shell ash 
25.5 12.2 c13.3  

 درصد خاکستر پوسته گردو 10خاک +  

Soil + 10% walnut shell ash 
34.9 11.5 b23.4  

 درصد خاکستر پوسته گردو 15خاک +  

Soil + 15% walnut shell ash 
32.1 12.0 b20.1  

 درصد خاکستر پوسته بادام زمینی 3خاک +  

Soil + 3% peanut shell ash 
18.9 12.5 d6.4 

 درصد خاکستر پوسته بادام زمینی 5خاک +  

Soil + 5% peanut shell ash 
25.0 13.8 c11.2  

 درصد خاکستر پوسته بادام زمینی 10خاک +  

Soil + 10% peanut shell ash 
25.4 12.8 c12.6  

 درصد خاکستر پوسته بادام زمینی 15خاک +  
 Soil + 15% peanut shell ash 

26.6 13.0 c13.6  

 . استدرصد  95دار در سطح احتمال دهنده وجود تفاوت معنیحروف مختلف در ستون نشان

Different letters in the column indicate a significant difference at the 95% probability level. 

 

 
  تیمارهای مختلفشاخص خمیری خاک در مقایسه   -4شکل 

Figure 4. Comparison of soil plasticity index in different treatments 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

خاکستر پوسته گردو                               

walnut shell ash

خاکستر پوسته بادام زمینی                 

peanut shell ash

ی 
میر

 خ
ص

اخ
ش

(
صد

در
) p

la
st

ic
it

y
 i

n
d

ex
(%

)

a

b



2، شماره  11پژوهش و توسعه جنگل، جلد    علمی  فصلنامۀ  

262 

 

 بحث

بادام در    یدمف  هایمکملزمینی و گردو  خاکستر پوسته 

یافته   هستند.خاک    یتتثب اساس  بررسیبر  و  های  ها 

استان  دفتری   در  گردو  کشت  زیر  سطح  نگارندگان، 

سبز    1500گلستان   میوه  سالانه  تولید  مقدار  و  هکتار 

باشد. پوسته سبز گردو تن می  1100گردو در این استان  

-رو، میدهد از ایندرصد وزن گردو را تشکیل می  80

وان اذعان داشت که استان گلستان قادر به تولید سالانه  ت 

با پوسته سخت قهوه   220 باشد.  ای رنگ میتن گردو 

تن گردو    88درصد یعنی    40چنانچه از این مقدار تنها  

کارخانه کارخانهدر  سایر  یا  خشکبار  و  آجیل  ها  های 

های حاج بابا و گلستان به مغز گردو تبدیل  مانند کارخانه

پوسته   بالایی  حجم  دفع  و  تولید  شاهد  سالانه  شود، 

  55زن کل آن  ضایعاتی هستیم. سهم پوسته گردو به و

از  درصد می بیش  تولید سالانه  ترتیب  بدین    48باشد، 

تن پوسته گردو فرصت مناسبی برای استفاده اقتصادی  

از این محصول ضایعاتی با توجه به پوسته سخت آن در 

تولید  های عمرانی فراهم میپروژه آورد. وزن خاکستر 

بادام و  از سوزاندن پوسته سخت گردو  زمینی در  شده 

باشد. بدین  درصد وزن کل پوسته می  20کوره، تقریباً  

می حدود  ترتیب  سالیانه  پوسته    10توان  خاکستر  تن 

تن خاکستر پوسته بادام زمینی تولید و در   24گردو و  

جادهپروژه نگهداری  و  مرمت  استان  های  جنگلی  های 

به در  گلستان  که  دیگری  کشاورزی  محصول  برد.  کار 

های آجیل و خشکبار مغزگیری شده و ضایعات کارخانه 

می تولید  بادامفراوانی  تولید  نماید،  مقدار  است.  زمینی 

بادام گلستان  سالانه  استان  در  است.    1000زمینی  تن 

بادام تشکیل    30زمینی  پوسته  را  بادام  کل  وزن  درصد 

درصد از این   40رو، چنانچه سالیانه تنها دهد. از اینمی

به شاهد  شود،  مغزگیری  ماندن  محصول  تن    120جا 

 .پوسته ضایعاتی بادام زمینی در استان هستیم

بیشترین سهم مورد استفاده از تیمار خاکستر پوسته  

درصد(، بیشترین تأثیر را در    15گردو در این بررسی )

بهبود ظرفیت بارگذاری خاک داشت که این موضوع را  

توان به ماهیت سخت پوسته چوبی گردو نسبت داد می

(Parvez et al., 2023نتایج .)  شیمیایی  آنالیز  Nnochiri 

and Emeka (2017)،  مانند  اکسیدها  برخی  وجود  CaO  

  واکنش   به  قادر  که  نشان داد  گردو  پوست  خاکستر  در  را

بوده  ریز   ذرات   با  و  سیلیکات   تشکیل  با  و  خاک 

افزایش  هایآلومینات به  منجر  خاک   کلسیم    پایداری 

رسد که افزودن مقادیر بیشتر از  نظر میشوند. البته بهمی

می  15 نیز  بارگذاری  درصد  ظرفیت  افزایش  به  تواند 

خاک کمک کند، هرچند که ممکن است بر متغیرهای  

 دیگر مانند شاخص خمیری اثر منفی بگذارد.

(2021) Adetayo et al. پوسته بادام      خاکستر  اثر

را  زم برا یتتثب  یت لاتری خاک  روینی  آهک  با    ی شده 

کردندن  یعمران  یها سازه بررسی  آزمونیجریه    ی ها. 

ی پس از  و مقاومت برش   یفرنیاکال  یتراکم، نسبت باربر

درصد خاکستر پوسته    هشتو    شش،  چهار،  افزودن دو

، انجام  شده با آهکتثبیتخاک    یهابه نمونه  ینیبادام زم

که  شد.   داد  نشان  بادام  نتایج  پوسته  خاکستر  افزودن 

شده با آهک  بیت تث  یتلاترمکانیکی خاک  خواص    ینیزم

  ی هاهمه نمونه  یبرا  CBRیر  مقاد  یراز  ،داد  یشرا افزا

افزا بررسیخاک  نتایج  با  که  یافت  حاضر  یش  های 

 مطابقت دارد.

Adetoro and Dada (2015)    خود    هایپژوهشدر

بادام  یدندرس  یجهنت  ینبه ا بر    ینیزمکه خاکستر پوسته 

مقاومت رس،  یخواص  خاک  دوام  دارد  و  مثبت  .  تأثیر 
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Karthika and Muthukumar (2018)    بهینه مقدار 

زمینی به خاک پنبه سیاه با  افزودن خاکستر پوسته بادام

خمیرایی تقریباً متوسط را شش درصد اعلام کردند. بر  

خاک در  موجود  رطوبت  مقدار  ریزدانه،  حسب  های 

آنها متفاوت است. وقتی که رطوبت   فیزیکی  وضعیت 

سخت  خاک مقاومت  نظر  از  است،  کم  ریزدانه  های 

توان روی آنها بارگذاری کرد. ولی وقتی بر  هستند و می

شود از وضعیت جامد به  مقدار رطوبت آنها افزوده می

شوند. در بررسی جامد، خمیری و روان تبدیل مینیمه

حاضر بیشترین شاخص خمیری در نمونه شاهد و سپس  

نمونه با  در  شده  تیمار  خاک  درصد    15و    10های 

رسد مقادیر  وجود آمد. به نظر میر پوسته گردو بهخاکست

عنوان جاذب رطوبت عمل  زیاد خاکستر پوسته گردو به

کاهش   در  مطلوبی  تأثیر  نتوانسته  نتیجه  در  و  کرده 

در بگذارد.  خاک  مقدار  حالیخمیرایی  کمترین  که 

با سه  شاخص خمیری در نمونه تیمار شده  های خاک 

درصد خاکستر پوسته بادام زمینی به ثبت رسید. در میان  

بادام زمینی،     2SiOترکیبات موجود در خاکستر پوسته 

  برای   که  کلسیمتری   سیلیکات  و  کلسیمدی  تشکیل  سبب

  3O2Fe.  شوداست، می  نیاز   مورد  خاک  استحکام  بهبود

 و  شده  وارد  آلومینیوم  و  کلسیم  با  شیمیایی  واکنش  به

  3O2Al.  دهدمی  تشکیل  را  کلسیمتری  آلومینوفریت

.  دهدمی  سیمانی  مواد  به   را  سریع   گیرش  خاصیت

  یک   عنوانبه  که   دارد  را  پتانسیل  این  P2O5  همچنین

  نتیجه   در  و  کند  عمل  خاک   ذرات   به   اتصال   عامل

)  افزایش  را  خاک  پایداری   Ayininuola andدهد 

Sogunro, 2013  .)که خاک از حالت خمیری  طوری  به

 حالت تقریباً غیرخمیری تغییر وضعیت داد. به

Nnochiri and Emeka (2017)    از خاکستر پوسته گردو

نیجریه   در  لاتریتی  بهبود خواص مکانیکی خاک  برای 

خاکستر پوسته گردو  استفاده کردند. نتایج نشان داد که  

بهبود    ی هاکه شاخص  خمیری،  شاخص  ید با کاهش شد

نمونه بهبود بخش  یهاخاک است،  را  به    .یدخاک  لازم 

ذکر است چنانچه شاخص خمیری بین صفر تا پنج باشد  

خمیری متوسط، بین    15خاک غیرخمیری، بین پنج تا  

از    35تا    15 بزرگتر  و  خیلی    35خاک خمیری  خاک 

در  خمیری  شاخص  مقدار  درمجموع  است.  خمیری 

زمینی کمتر  های خاک تیمار شده با خاکستر بادامنمونه

نمونه با خاکستر پوسته گردو  از  تیمار شده  های خاک 

جایگزینیبود.   بادام  با  خاک  ذرات  احتمالًا  -خاکستر 

  ممکن   دارد،  آب  برای   کمتری   ترکیبی   میل   که   زمینی،

 Osman et)  شاخص خمیری باشد  کاهش  دلیل  است

al., 2022; Sathiparan et al., 2023 .) 

 گیری کلینتیجه

اینکه تیمارهای مورد استفاده    با وجودبررسی   این  در  

برابری مقدار ظرفیت بارگذاری    2/ 5سبب افزایش دو تا  

هیچ   اما  ظرفیت  شدند  وضعیت  نتوانستند  آنها  از  یک 

بهتری   حالت  به  ضعیف  حالت  از  را  خاک  بارگذاری 

ارتقاء دهند. بدین ترتیب تیمارهای مورد استفاده از نظر  

های  تأثیرگذاری بر قابلیت بارگذاری خاک دارای ضعف

صورت خالص  رو، استفاده از آنها به بارزی بودند، از این

پیشنهاد    CHهای  برای بهسازی خواص مکانیکی خاک

هایی  توان اثر آنها را در ترکیب با افزودنیشود اما می نمی

مانند آهک و سیمان مورد ارزیابی قرار داد. البته باید از  

حداقل مقدار مجاز آهک و سیمان استفاده شود تا تبعات  

برسد. در   به حداقل  آنها  از  استفاده  این  محیط زیستی 

و    10بررسی ، درصدهای بالای خاکستر پوسته گردو )
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-درصد( نتوانستند تأثیر چندانی در کاهش شاخص 15

ای خمیری خاک داشته باشند که دلیل این موضوع را  ه

توان میل ترکیبی بیشتر خاکستر پوسته گردو با آب  می

دانست. اما عملکرد مطلوب خاکستر بادام زمینی )مقدار  

سه درصد وزنی( در کاستن از خواص خمیرایی خاک  

می می نشان  تیمار  این  از  که  تثبیت  دهد  برای  توان 

-های رانشی که روی آنها بارگذاری انجام نمیترانشه

 شود، استفاده کرد. 
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