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Swelling soils, characterized by fine particles, undergo volume changes due to 

water absorption and loss, posing challenges in road construction. Hence, enhancing 

the mechanical properties of such soils is crucial. Considering lime as a cost-

effective, readily available, and easily applicable water-repellent material, this study 

investigates its influence on the swelling characteristics of high-plasticity clay soil 

(CH). Atterberg limit tests, including liquid limit (LL), plastic limit (PL), shrinkage 

limit (SL), plasticity index (PI), Proctor compaction, free swell, and swelling 

pressure tests were conducted based on standard procedures on control soil samples 

and soil samples mixed with different percentages of lime (3, 5, and 7%). 

Furthermore, mechanical test assessments were performed on specimens cured for 

7, 14, and 28 days. The results indicated that the addition of lime decreased LL and 

PI while increasing PL and SL. Moreover, lime addition led to a reduction in the 

dry unit weight of the soil, an increase in the optimal moisture content, and a 

decrease in free swell and swelling pressure, with the most significant reduction 

observed in samples containing 5% lime. Additionally, the findings revealed that 

with increased curing time, free swell and swelling pressure reduced notably in 

samples mixed with 3% lime. In conclusion, the study demonstrates that lime can 

effectively improve the mechanical properties of swelling clay soils, especially 

crucial for road construction and soil classification purposes. Therefore, it can be 

concluded that lime is effective in reducing the swelling of forest soils. 
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 .خاک بندیکلاسه

ها در اثر جذب آب، افزایش و با از دست دادن رطوبت، کاهش ای هستند که حجم آنهای ریزدانههای متورم، خاکخاک
ها دنبال بهبود خصوصیات مکانیکی این نوع خاکبنابراین، باید به. کنندیم جادیاسازی جاده یبرا را یمشکلاتیابد و می

آهک بر مادة  ریثأتقیمت، در دسترس و با کاربرد آسان است، در این مطالعه بود. از آنجا که آهک یک مادة ضد آب ارزان
حدود آتربرگ های ( مورد بررسی قرار گرفت. آزمایشCHیک خاک رسی با حد روانی بالا ) یتورم اتیخصوص یرو

(، تراکم پراکتور، تورم آزاد و فشار PI( و شاخص خمیری )SL(، حد انقباض )PL(، حد خمیری )LLشامل حد روانی )
درصد(  7و  5، 3تورمی براساس استاندارد بر روی نمونه خاک شاهد و خاک اختلاط یافته با درصدهای مختلف آهک )

آوری شده در های عملهای مکانیک خاک بر روی نمونهآوری آزمایشمنظور بررسی زمان عملانجام شد. همچنین، به
افزایش  SLو  PLکاهش و  PIو  LLروزه انجام شد. نتایج نشان داد با افزودن آهک، میزان  22و  14، 7های زمان

افزودن آهک به خاک موجب کاهش وزن واحد خشک خاک و افزایش درصد رطوبت بهینة خاک و  یافت. همچنین
درصد آهک مشاهده شد. علاوه بر  5یافته با گردد و بیشترین کاهش در نمونة اختلاطتورم آزاد و فشار تورمی میکاهش 

درصد آهک  3یافته با های اختلاطآوری تورم آزاد و فشار تورمی در نمونهبا افزایش زمان عملاین، نتایج نشان داد 
 باشد. های جنگلی موثر میکه آهک در کاهش تورم خاکگیری نمود توان نتیجهبنابراین مییابد. کاهش می
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 مقدمه .1
امری ضروری  خاک یکیمکان اتیخصوص از یآگاه ،دنشویم ساختهطبیعی  بستر یرو بر های جنگلی و روستاییجاده که آنجا از

 یکیمکان مطالعات بخش در دهد. کاهش یریگچشم طوربه را تعمیر و نگهداری جاده، ساختی هانهیهز زانیمتواند بوده و می
 ارائه مناسب یهادستورالعمل ،خاک یهایژگیو شناخت به توجه با سپس؛ ردیگیم قرار یبررس مورد خاک یهایژگیو خاک،

این بخش، مطالعة طراحی و ساخت جاده بدون  ،عبارتیبه .گردد جلوگیری یاضاف یهانهیهز صرف از ممکن حد تاکه  گرددیم
رو ههای مختلفی روببسترهایی از انواع مختلف خاک با مقاومت و ویژگی با سازی، مهندسان به ناچارهای راهتوجیه ندارد. در پروژه

 قرار دارمسئله یهاخاکدسته  در هاخاک از یبعضزایی و مقاومتی مختلفی دارند. ها خواص مکانیکی، تورمشوند. خاکمی
یابد و با از دست ها در اثر جذب آب، افزایش می. مقدار حجم این نوع خاکانددسته نیا از زین زدانهیر یهاخاک که رندیگیم

 ،نامطلوب یفن اتیخصوص داشتن لیدلبههای متورم معروف هستند که یابد بنابراین به خاکدادن رطوبت، حجمشان کاهش می
شده  برآوردها دلار در سال ها بیلیونو خسارات وارد شده توسط این نوع خاک [1] کنندیم جادیاسازی جاده یبرا را یمشکلات

ها دوری کرد باید تدابیری برای بنابراین در مواردی که نتوان با تغییر مسیر راه از ساخت روسازی بر روی این نوع خاک. [2]است 
[. 4،3]ها بدون انجام تثبیت اجتناب شود باید از ساخت روسازی بر روی این خاک کاهش تورم خاک در نظر گرفت و تا حد ممکن

کنند اما هر چه های ریزدانه زمانی که تحت رطوبتی کمتر از رطوبت بهینه قرار گیرند، بارهای زیادی را تحمل میخاک معمولاً
شود و در نهایت پایداری خاک از در خاک ایجاد می های بیشتریها کم شده و تغییر شکلمیزان رطوبت افزایش یابد، مقاومت آن

سازی، ویژه برای جادهبهبنابراین یکی دیگر از پارامترهای مهم در ارزیابی کیفیت و مشخصات مکانیکی مصالح [. 1] رودبین می
حققین تبدیل های متورم به چالش بزرگی برای مهندسین و مخسارات ایجاد شده توسط خاکاست. تورم و فشار تورمی خاک 

های بهبود یکی از روشمنظور بهبود خصوصیاتی تورمی هستند. بهروش مؤثر ها همواره در جستجوی یافتن شده است و آن
منظور باشد. تثبیت خاک عبارت است از استفاده از مواد افزودنی طبیعی یا مصنوعی بهخصوصیات تورمی خاک، تثبیت خاک می

تثبیت خاک با مواد افزودنی مختلف، پژوهشگران به این نتیجه رسیدند که مواد زمینة در بهبود خصوصیات مکانیکی خاک. 
در بین این . موجب بهبود مقاومت فشاری محصور نشده خواهند شد [7] و خاکستر بادی [0]سیمان ، [5]افزودنی مانند آهک 

 نیا به [14-12] پژوهشگرانی. [2،1] شوداستفاده میصورت گسترده بهها، عنوان روش اقتصادی در تثبیت خاکبهاز آهک  ،مواد
 حداکثر ،یروان حد کاهش یطرف از و شده خاک مقاومت و انقباض حد ،بهینه  رطوبت شیافزا موجب آهک که دندیرس جهینت

 2 تا 2 نیب خاک به شده اضافه آهک ةنیبه درصد و داشت خواهد یپ در را تورم لیپتانس و خاک یریخم خواص خشک، ةتیدانس
های جنگلی با آهک صورت گرفته هایی نیز بر روی تثبیت خاک جادههمچنین پژوهش .ه استشد گزارش آنان توسط درصد
زمینة . همچنین پژوهشی نیز در گرددآهک موجب افزایش مقاومت خاک جنگلی می[ که به این نتیجه رسیدند که 13-17]است 

یی ایقل ریخم ابیدر آس ییایمیش یابیباز ندیحاصل از فرآ یگل آهک عاتیبا استفاده از ضا یجنگل یهاجاده اساس ریخاک ز تیتثب
-مطالعه کنونتااما  [12های جنگلی بود ]ثیر مثبت ضایعات گل آهک در خاک زیر اساس جادهأتدهندة نشانانجام شده است که 

این ماده و  با توجه به خواص بنابراین. است نگرفته صورت یجنگل یهاجاده ثیر آهک بر تورم آزاد و فشار تورمیأتزمینة ای در 
در این انجام شود.  های جنگلی نیزدر جاده این زمینهای در لازم است مطالعه متورمهای خاکاهمیت بهبود پتانسیل تورمی 

 .دارد  جنگلیرسی متورم  بر خصوصیات تورم یک خاک آهکمادة ثیر أتمطالعه سعی در بررسی این راستا، 
 

 شناسی پژوهشروش. 2

 مواد. 2-1

 خاک مورد استفاده. 2-1-1

 ةجاد یةحاش متریسانتی 4-34برداشت شده از عمق  خاک کیلوگرم 54حدود  یانمونهخاک مورد استفاده برای این مطالعه، 
تهیه و به  یآل ةماد ،بعد از کنار زدن لازم به ذکر است، .بود تهران دانشگاه یپژوهش و یآموزش جنگل ةخاننم بخش در یجنگل

خاک،  ةنمون های مختلفقسمتبردن تفاوت  نیاز ب ی. بعد از خشک کردن در هوای آزاد، براشدخاک منتقل  کیآزمایشگاه مکان
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مختلف ماده  یمخلوط و به دو قسمت تقسیم شد، یک قسمت خاک شاهد و یک قسمت خاک تیمار شده با درصدها خاک کاملاً
تعیین شد و  استاندارداساس بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن. ، بودبکار رفت یهای تراکم، تورم و فشار تورمکه برای آزمایش

 خاک یبنددانه نمودار .شد انجام ASTM D422 استاندارد طبق یبنددانه شیآزمانشان داده شده است. همچنین  1در جدول 
درصد رس بود و با توجه به  27ک مورد استفاده دارای خاشود، طور که مشاهده میهمان .ارائه شده است 1 شکل در نظر مورد
 ( بود.CHبالا )حد روانی بندی یونیفاید از نوع خاک رسی با طبقه

 

 بندی نمونه خاک مورد استفاده در تحقیقنمودار دانه. 1شکل 

 

 شیمیایی نمونه خاک استفاده شده در تحقیق خصوصیات .1جدول 

 یژگیو مقدار یژگیو مقدار

31/4  Na+ (meq/L) 25/2 Gs 

7/1  Ca2+ (meq/L) 1/1  SO4 (2−) 

2/2  Mg2+ (meq/L) 74/4 CaCO3 (%) 

2/4 CL-- (meq/L) 41/33 CEC 

4/4  𝐶𝑂3
2−(meq/L) 2/121 EC 

22/1  HCO3 (2−) 02/1 OC 

1/4  K+ (meq/L) 2/4 pH 

 

 آهک. 2-1-2

 یپودر یدارد و از نظر ظاهر ییبالا ییایمیواکنش ش ،ماده نیبود. ا (CaO) میکلس دیحاضر اکس ةمطالعآهک مورد استفاده در 
 2در جدول  قیتحق نیاست. خواص آهک مورد استفاده در ا ییایو قل یستالیساختار کر یدارا میکلس دیاکسرنگ است.  دیسف

 شده است.ارائه 
 

 روش مطالعه. 2-2

 استفادهASTM D4318  استاندارد از یریخم حد نییتع یبرادستگاه کاساگرانده و  از یروان حد نییتع یبرا ،پژوهش نیا در
های حدود آتربرگ )حدروانی منظور آزمایشآمد. بدین دستبه یریخم حد و یروان حد اختلاف براساسنیز  یریخم ةدامن .دیگرد
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 درصد( 7و  5، 3تیمار شده با درصدهای مختلف آهک ) یهانمونه و خاک شاهد نمونه یرو بر استاندارد مطابقو حد خمیری( 

-ASTMD[. همچنین پیش از انجام آزمایش تورم و فشار تورمی، آزمایش پراکتور استاندارد براساس استاندارد 15، 13شد ] انجام

یافته با درصدهای مختلف ها خاک اختلاطحداکثر، برای نمونهمنظور تعیین درصد رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک به 698
یافته های اختلاطبر روی نمونة شاهد و نمونه ASTM-D4546 طبق استانداردسپس آزمایش تورم و فشار تورمی  آهک انجام شد.

 [.11]با درصدهای مختلف آهک انجام شد 

 خصوصیات آهک .2 جدول

 مقدار یژگیو

 CaO ییایمیش فرمول

pH 2/12 

Gs 3gr/m 34/3 

 Cᵒ 2013 ذوب نقطه

 رنگ دیسف ظاهر

 

 و بحثهای پژوهش یافته. 3
دهد. میزان نشان می یافته با درصدهای مختلف آهکاختلاطبرای خاک شاهد و خاک ترتیب بهنتایج حدود آتربرگ را  2شکل 

LL ،PL، PI  وSL  درصد  7باشد که با اضافه نمودن میدرصد  41/21و  73/33، 2/34، 53/04ترتیب برابر بهبرای خاک شاهد
 5، 3نتایج نشان داد که با افزودن درصد شد.  55/25و  24/15، 31/33، 15/41با ترتیب برابر به PIو  LL ،PL ،SLمیزان  ،آهک

درصد  7و  5، 3با افزودن  PL. همچنین میزان استدرصد  21/31و  52/27، 72/14ترتیب برابر به LL، میزان آهکدرصد  7و 
درصد افزایش و  41/11و  77/10،  40/4ترتیب به SL افزایش یافت. این مقادیر برای 14/2، 41/2، 72/0ترتیب بهدرصد آهک 

های در نمونه SLو  PLو افزایش  PIو  LLدلیل کاهش  را نشان داد. PIدرصد کاهش برای  14/112و  25/14، 44/33
موجب کاهش خصوصیات خمیری خاک و در که باشد میواکنش تبادل یونی ناشی از ترکیب خاک با آهک  ،شده با آهکتثبیت

 [.24]شود نهایت افزایش کارایی خاک می

 

 نتایج حدود آتربرگ برای خاک شاهد و خاک تیمار شده با درصدهای مختلف آهک .2شکل 
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و  5، 3آهک )یافته با درصدهای مختلف اختلاطهای برای نمونه خاک شاهد و نمونهنیز پراکتور استاندارد نتایج آزمایش 
میزان  ،درصد آهک به خاک 7و  5، 3با افزودن شود، میطور که در شکل مشاهده همانشده است.  ارائه 3در شکل درصد( 7

درصد  00و  33/2، 10/4خاک ة بهیندرصد کاهش و میزان رطوبت  27/0و  52/4، 45/3ترتیب بیشینه بهوزن واحد خشک 
افزودن آهک به خاک موجب  ،مطالعات پیشیناساس بر [.21، 24] افزایش یافت که این نتایج با مطالعات قبلی نیز مطابقت داشت

گردد. از میکاهش حداکثر وزن مخصوص خشک خاک گردد که این موضوع سبب میشدن ذرات جمعکلسیمی شدن خاک و 
افزایش  موجب به آب بیشتری نیاز است که این امر خاک و آهک انیم یو واکنش پوزولان ونیدراتاسیانجام هطرفی برای 

میزان حداکثر وزن  ،درصد 5میزان آهک بیشتر از  با افزایش ،نتایجاساس برد. شوبا افزایش مقدار آهک میخاک بهینة رطوبت 
واکنش و در  طول در هادهندهاتمام واکنش لیدلبهایش و رطوبت بهینه کاهش پیدا کرد که این امر نیز واحد حجم خشک افز

 [.21، 15] باشدمی یواکنش پوزولاننهایت توقف 

 

 یافته با آهکاختلاطهای شاهد و نمونهنمونة نتایج آزمایش پراکتور استاندارد بر روی  .3شکل 

 
در درصد(  7و  5، 3یافته با درصدهای مختلف آهک )اختلاطهای نمونه خاک شاهد و نمونهنتایج آزمایش تورم خاک برای 

ترتیب بهنسبت به خاک شاهد  آهکدرصد  7و  5، 3یافته با اختلاطک خاآزاد نرخ کاهش تورم نشان داده شده است.  4شکل 
 .مطابقت داشت [22-25] پیشین هایکه این نتایج با یافته درصد بود 15/10و  72/24، 34/7

حذف  2Ca(OH)به  CaOآهک با هیدراتاسیون سریع -از اطراف ساختار رس زودن آهک به خاک، ابتدا آب اضافیپس از اف
دهد یند تبادل کاتیونی سریع بر روی سطح ذرات رس رخ میآفر ،کند. پس از آنگردد که گرمای قابل توجهی نیز ایجاد میمی

رود و از بین می های تک ظرفیتیهای دو ظرفیتی و کاتیونآب اطراف ذرات رس بین کاتیونمضاعف لایة  ،که در این مرحله
معدنی رس کاهش پیدا کرده و مؤثر سطح  ،شوند. همزمان با این مرحلهبارهای الکترواستاتیکی در اطراف ذرات رس متعادل می

 ،گردد و در انتهای این مرحلهی بعدی تجمعات میدهد که منجر به محدودیت در پراکندگهای پوزولانی اولیه رخ میواکنش
کنند شده حفرات خاک را پر میتشکیلترکیبات گیرند. در نقاط تماس میان ذرات رس قرار می همحصولات واکنش پوزولانی اولی

شدگی ذرات ناشی از افزودن آهک به جامددلیل ایجاد ساختار مجتمع و یابد و بهو در نتیجه تخلخل و نفودپذیری کاهش می
نتایج  ،علاوه بر این. [20] گردداهش تورم خاک مییابد و این امر موجب کهای رس کاهش میکانیمؤثر در نهایت سطح خاک 

 یابد.بیشتر میزان تورم افزایش می ،باشد و با افزایش درصددرصد می 5کاهش تورم خاک، منظور بهآهک بهینة نشان داد درصد 
و  5، 3یافته با درصدهای مختلف آهک )های اختلاطنتایج آزمایش فشار تورمی خاک برای نمونه خاک شاهد و نمونه

درصد آهک  7و  5، 3یافته با ارائه شده است. براساس نتایج حاصل، درصد کاهش فشار تورمی خاک اختلاط 5درصد( در شکل 7
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 درصد بود. این نتایج با نتایج تورم آزاد در توافق بود. 15/10و  23/113، 57/10ترتیب نسبت به خاک شاهد به

 

 ثیر آهک با درصدهای مختلف بر تورم خاکأت .4شکل 

 

 

 ثیر آهک با درصدهای مختلف بر فشار تورمی خاکأت .5شکل 

 

 22و  14، 7آوری عملهای درصد آهک در زمان 3با  یافتهاختلاطآوری بر تورم آزاد خاک عملثیر زمان أنیز نتایج ت 0شکل 
 31/11و  54/14، 14/7 ترتیببهروزه  22و  14، 7آوری های عملنتایج میزان تورم آزاد در زمان دهد. براساسرا نشان می روزه

 درصد کاهش یافت.
میزان دهد. براساس نتایج، درصد آهک را نشان می 3آوری بر فشار تورمی خاک تیماریافته با نتایج تأثیر زمان عمل 7شکل 

درصد  53/330و  23/145، 172/122ترتیب روزه به 22و  14، 7آوری های عملفشار تورمی خاک تیمارشده با آهک در زمان
گردد و بیشترین کاهش آوری موجب کاهش تورم و فشار تورمی خاک تیمارشده با آهک میتوان گفت زمان عملبود. بنابراین می



 1009وم، س، دورة هفتاد و شش، شمارة  هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده   910

 یهاواکنشنیز  با افزودن آهک به خاک بیان کرد که توانیمها، یافتهبراساس گردد. یروزه ایجاد م 22آوری در زمان عمل
های پوزولانی واکنش .یابدافزایش می ،آوریبا گذشت زمان عمل پوزولانیمیزان واکنش  و شودیم مدت آغازدر کوتاه پوزولانی

گردند که این با های متورم میتورم و فشار تورمی خاک کنند موجب کاهشبا تغییراتی که در ساختار کریستالی خاک ایجاد می
 .[22، 27] یابدگذشت زمان پتانسیل تورمی خاک کاهش می

 

 ثیر زمان عمل آوری بر تورم آهکأت. 6شکل 

 

 

 آهک خاک تیمارشده با آوری بر فشار تورمیعملثیر زمان أت .7شکل 
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 گیرینتیجه. 4

 یآورزمان عمل ریثأت نیشد. علاوه بر ا یمتورم بررس یخاک رس کی یتورم اتیخصوص یآهک بر رو ریثأحاضر، ت قیدر تحق
 گیری این تحقیق نشان داد:نتیجه قرار گرفت. یخاک مورد بررس یتورم اتیخصوص یبر رو زین

 افزودن آهک به خاک موجب کاهش حد روانی، افزایش حد روانی و در نهایت کاهش حد خمیری خاک شد. -1

اما با حجم خشک حداکثر خاک و افزایش رطوبت بهینه شد  افزودن آهک به خاک موجب کاهش وزن واحد -2
 کرد. دایکاهش پ نهیو رطوبت به شیحداکثر وزن واحد حجم خشک افزا زانیم ،درصد 5از  شتریآهک ب زانیم شیافزا

تورم درصد  5با افزودن آهک بیش از که طوریخاک گردید به کاهش تورمافزودن درصدهای مختلف آهک موجب  -3
 خاک کاهش یافت.و فشار تورمی 

 .شودمی آهکهای تیمار شده با نمونهخاک در  کاهش تورم و فشار تورمیآوری موجب عملافزایش زمان  -4

 یر بهینه معرفی گردید.دعنوان مقابهروز  22آوری عملدرصد آهک و زمان  5، نتایجاساس بر 

 

 سپاسگزاری. 5

و بنیاد ملی نخبگان در انجام این تحقیق در قالب طرح پسا بدینوسیله از حمایت مالی صندوق پژوهشگران و فناوران کشور 
 .کمال تشکر و قدردانی را داریم 4444225دکتری به شماره طرح 
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