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  مقدمه. 1
در  كه خاك هاي مساله دار بوده وجزهاي آلي و تورب خاك

، (local)موضعي هايي مانند نشست معرض ناپايداري
حتي با افزايش بارهاي تحكيمي، و نشست  اي دامنهگسيختگي 

 ,Haut et al).د قرار دارن (مثل افت سطح ايستابي) تدريجي

و شرايط مناسب  متراكم به دليل وجود پوشش گياهي (2005
در مناطق جنگلي هاي آلي آب و هوايي، پراكندگي خاك

با توجه به رشد روز افزون جمعيت  فراوان است. شمالي ايران
ها در نوع خاك حضور اين هاي عمرانيوسعه پروژهو ت

بوده و در صورت وجود اين  ناپذير بسياري از موارد اجتناب
هاي مختلف بهسازي ها بايد از روشعنوان پي سازه ها بهخاك

 عهده بر را وظيفه اين كه زميني بهساز عمليات .استفاده كرد

 هايروش از كيي .يردگمي صورت مختلفي طرق به دارد

 مي كه است خاك به مختلف مواد افزودن از استفاده بهسازي
از جمله آهك بود ببخشد. به را خاك مهندسي مشخصات تواند

ها است كه در مواد قابل استفاده در بهسازي و تقويت خاك
ها مورد سطح وسيعي براي بهبود پارامترهاي ژئوتكنيكي خاك

 ;Muntohar and Hamtoro, 2000)گيرد استفاده قرار مي

Jahanshahi, 2005)هاي رسي، آلي و تورب . بهسازي خاك
در ايران  توسط محققين مختلف مورد بررسي قرار گرفته است.

هاي ) خصوصيات ژئوتكنيكي خاك1383مجنونيان و صادقي (
هاي جنگلي سري نم خانه جنگل خيرود كنار را مورد آلي جاده

آهك شكفته مطالعه  ها را بابررسي قرار داده و بهسازي آن
هاي ژئوتكنيكي اين ها نشان داد ويژگيكردند. بررسي آن

ها مانند مقاومت و نسبت باربري كاليفرنيا پس از تثبيت با خاك
  Chen (1975) كند.آهك شكفته تا حد زيادي بهبود پيدا مي

 ،هاي رسيدر مورد ميزان آهك مورد نياز براي تثبيت خاك
به اين نتيجه رسيد كه محدوده آهك مطالعاتي انجام داد و 

 .است% 8% تا 2هاي رسي بين مورد نياز براي تثبيت خاك
Ahnberg and Johanson (2005)  افزايش مقاومت خاك آلي

هاي مختلف متشكل از سيمان، آهك، با چسبانندهدر اثر تثبيت 
 را بررسي كردند. نتايج آزمايش خاكستر بادي و سرباره كوره

ان داد كه افزايش قابل توجهي در مقدار مقاومت ها نشهاي آن

. آيدوجود ميخاك تثبيت شده بعد از مدت زمان طولاني به
)2005( Huat et al آوري را بر  اثر سيمان، آهك و دوره عمل

خصوصيات ژئوتكنيكي خاك تورب بررسي كردند. نتيجه 
هاي تثبيت شده با آهك نشان داد كه ها براي نمونهپژوهش آن

آوري موجب كاهش حد  افزايش مقدار آهك و نيز دوره عمل
رواني و همچنين شاخص پلاستيسيته شده و اين اثر براي 

هاي حاوي مواد آلي كمتر، بارزتر است كه موجب  نمونه
 Chikyala (2008) همچنينشود. افزايش كارايي خاك مي

هاي تگزاس با درصد هاي آليهاي ژئوتكنيكي خاك ويژگي
و  و بهسازي آنها را مورد بررسي قرار داده است كمختلف آه

نشان داده كه درصد مواد آلي با مقدار تورم خطي و مقاومت 
و  Sakr (2009) .محوري خاك رابطه عكس دارد فشاري تك

هاي رسي در تثبيت خاك همكاران  نيز كاربرد آهك شكفته را
 نرم با درصد مواد آلي بالا بررسي كردند و نشان دادند كه

درصد آهك شكفته به طور رضايت بخشي  7اضافه كردن 
هاي خاك مورد مطالعه آنها را بهبود بخشيده، كه عبارت ويژگي

از افزايش مقاومت فشاري، مدول كشساني و چسبندگي و نيز 
بندي خاك بوده است.  كاهش شاخص خميري و اصلاح دانه

هاي در تحقيق حاضر به منظور بررسي كارايي افزودن آهك
برداري از خاك آلي  نده و شكفته به خاك آلي جنگلي، نمونهز

جنگل شهيد زارع ساري انجام شده است. سپس آهك زنده و 
آوري متفاوت به خاك اضافه و  هاي عملشكفته با زمان

ها انجام شده و نتايج هاي مختلف مهندسي بر روي آنآزمايش
  حاصل از دو مرحله با هم مقايسه گرديده است.

  
 آهك با خاك ثبيت.  ت2

آهك يكي از مواد شيميايي است كه معمولاً براي تثبيت خاك  
 تركيبات داراي ها، خاك اكثر آنجايي كه شود. ازاستفاده مي

 زنده آهك مقداري افزايش هستند، سيليكا آلومين سيليكا و
(Cao) شكفته آهك ياCa(OH)2  ،آوردن وجود به براي و آب 

 كه است داده نشان است. تجربه مؤثر پايدار، بسيار تركيب يك

 كنندتوليد مي تركيبي شكفته يا و زنده آهك با رس خاك انواع

  ت.استركيبات سيماني  خواص مانند آنها خواص كه
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(Hans, 1990) هاي خميري عملكرد براي تثبيت رس ها آهك
هاي حاوي كاني مونتموريلونيت (به دليل مناسبي دارد و با رس

اي) نسبت به  هاي بين شبكه بالاتر كاتيونقابليت جذب 
د. نده مينشان تر واكنش  هاي حاوي كاني كائولينيت آسان رس
عمليات اصلاح خاك  ،درصد وزني آهك 3توان با افزودن  مي

درصد رس موجود در كل توده خاك  10را مؤثر دانست. براي 
  ).1375تواند مؤثر باشد (طباطبايي، درصد آهك مي 1احتساب 

  
  خاك  با آهك هاي. واكنش2-1

به طوركلي افزايش آهك به خاك موجب بروز فعل و انفعالاتي 
هاي مهندسي ژئوتكنيك عملاً بهبود گردد كه از نظر جنبهمي

هاي خاك را در پي خواهد داشت. كيفيت و مشخصه
هاي انجام شده در خاك به دليل حضور آهك به شرح  واكنش

  شود: بندي ميزير طبقه
 
 هاي كوتاه مدت) خاك (واكنش تراكم و يون . تغيير1- 2-1

هاي قابل تبادل در شبكه و  يون جايگزيني نتيجه واكنش اين
 كلسيم ظرفيتي دو يون هاي رسي با اي كاني بين شبكه

 ذرات پيوستن به هم باعث واكنش است. اين (++Ca)آهك

 خاصيت اصلاح به منجر نتيجه در و شده رس خاك

 بسيار تركيب آهك آنجايي كه شود. ازمي خاك پلاستيسيته

 است فعال هايواكنش انواع از واكنش اين دارد، آب با خوبي

 بيرون با و گشته خاك رس هايتوده شكستن هم در باعث كه

 تراكم و ترخشك مصالح خاك، هايتوده ميان از آب كشيدن

 .)1380گردد (كاووسي و هاشميان، مي حاصل پذيرتري

  
هاي دراز سمنتاسيون (واكنش يا پوزولاني واكنش. 2- 2-1

 مدت)
 كلسيم با خاك در موجود Fe2o3, Al2o3, Sio2كه هنگامي

 مقاوم بسيار ژل يك شوند،مي تركيب آهك در موجود

 آن عملكرد كه گرددمي تشكيل كلسيم و آلومينات سيليكات

 ايفا نقش دو آهك مورد اين در .است سيماني تركيبات مانند

 است. كننده تثبيت كننده و ديگري كند كه يكي اصلاحمي

 در هيدراتاسيون عمل افزايش با آهك، با شده تثبيت هايخاك

 درون هاسال تا كارايي اين و داده افزايش كارايي زمان، طي

). 1387داشت (جسماني و همكاران،  خواهد خاك ادامه
 است كندي واكنش زمان و به وابسته واكنش يك سمنتاسيون

است. تحقيقات  وابسته در تركيب موجود رس ميزان به كه
 25دهد كه مقدار رس در كل نمونه نبايد كمتر از نشان مي

 ,Oates). باشد  10تر از  درصد و شاخص خميري بايد بزرگ

1998; Bengt, 1993)  
 
   . كربناسيون 3- 2-1
 در كه است نامطلوب پديده يك(Carbonation) كربناسيون 

 اين آيد. بهوجود مي به آهك با خاك واكنش انجام عدم نتيجه

 باعث و شده تركيب آهك Cao خاك يا هوا با Co2كه  ترتيب

به  زماني مساله اين گردد.ميCaCo3 تركيب  آمدن وجود به
 خاك موجود تركيب در كافي پوزولاني رس آيد كهوجود مي

 .شده باشد افزوده حد نياز به خاك از بيش نباشد و يا آهك
 و نداشتهدر بر  خوبي نتيجه خاك به آهك حد از بيش افزودن

 طرح بهينه رطوبت و آهك درصد تعيين براي لازم است

آهك زنده  .)1380گيرد (كاووسي و هاشميان،  صورت اختلاط
بيشتر، تأثير بيشتري در تثبيت خاك  Caoبه دليل دارا بودن 

به  .(Oates,1998)دارد  )(Ca(OH)2نسبت به آهك هيدراته 
بيشتري  Ca(OH)2عبارت ديگر، آهك زنده قابليت آزادسازي 

آزاد شده  Co2داشته و از سوي ديگر تجربه نشان داده كه ورود 
  نمايد. ها عمل مي از آهك زنده به عنوان تسريع كننده واكنش

و  Co2هاي آهك زنده با آب همراه با توليد گاز واكنش
 آور است. از اين افزايش دما است كه براي سلامتي انسان زيان

تر بوده و در صنعت بيشتر رو كاربرد آهك هيدراته ايمن
 3درصد وزني آهك هيدراته معادل  4مرسوم است. معمولاً 

درصد آهك زنده است، با اين تفاوت كه آهك زنده به آب 
اطبايي و بيشتري براي هيدراته شدن نياز دارد (هاشمي طب

  ).1387آقايي آراني، 
با توجه به توسعه مناطق مسكوني در محدوده مورد مطالعه و 

دار، هدف از اين پژوهش  هاي آلي مساله نياز به بهسازي خاك
 بررسي كارايي آهك زنده و شكفته، به منظور بهسازي
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باشد. اين  هاي آلي جنگلي مي هاي ژئوتكنيكي خاك ويژگي
افزايش نسبت باربري، افزايش مقاومت ها عبارتند از  ويژگي

هاي آلي  محوري و بهبود خواص خميري خاك فشاري تك
  .  است

  : هامواد و روش. 3
هاي خاك مورد آزمايش از جنگل شهيد زارع نمونه :خاك آلي 

 10هاي سطحي تا عمق در جنوب ساري و از نمونه
ها به روش متري برداشت شده است. برداشت نمونه سانتي

هايي با ابعاد يك شطرنجي بوده كه در آن سطح زمين به مربع
متر تقسيم شده و از هر گوشه آن نمونه خاك به مقدار يك 

  ).1382گردد (جعفري حقيقي، كيلوگرم برداشت مي
ترين كربنات موجود در خاك است. كربنات كلسيم رايج :آهك

ت آنچه از تجزيه شيميائي سنگ آهك يا دولوميت در اثر حرار
ماند، آهك زنده (اكسيد كلسيم) است كه تركيب آن در باقي مي

  ادامه آورده شده است. 
23  ) (سنگ آهك بر اثر حرارت)1( COCaOCaCo                        

  ) (سنگ دولوميت بر اثر حرارت)2(

223 2)( COMgOCaOCoCaMg   
  

گرم بر  4/3تا  2/3وزن مخصوص سنگ آهك زنده 
مترمكعب است. آهك زنده به وسيله آب يا بخار به  سانتي

شود كه با آزاد آهك شكفته (هيدروكسيد كلسيم) تبديل مي
  شدن گرما همراه است.

)3( heatOHCaOHCaO  22 )(

    
تبديل آهك زنده به آهك شكفته با تغيير وزن مخصوص 

 4/2تا  2/2همراه است. در اين فرآيند پس از شكفتن به مقدار 
يابد و حجم آن به حدود متر مكعب كاهش مي رم بر سانتيگ
). در اين بررسي از 1371رسد (حامي، برابر اوليه مي 3تا  5/2

آهك زنده و شكفته همدان به صورت پودر استفاده شده است 
درصد وزني خاك مرطوب  7و  5، 3، 1كه آهك زنده به مقدار 

زني مرطوب درصد و 9و  7، 5، 3، 1و آهك شكفته به مقدار 
هاي خاك آلي مورد آزمايش اضافه گرديده است. به نمونه

 1جدول تركيب شيميائي آهك زنده و شكفته مورد استفاده در 
 .آمده است

تركيب شيميائي آهك زنده و شكفته مورد استفاده  .1جدول 
  جهت بهسازي خاك آلي

  تركيب شيميائي  آهك زنده آهك شكفته
69/0  502/0  SiO2 (%) 

29/1  75/0  Al2O3+Fe2O3 (%)  
07/28  50/20  L.O.I. (%)  

45/69  96/77  CaO (%)  
49/0  29/0  MgO (%)  

  
 (timeبه منظور بررسي تأثير دوره عمل آوري  :آوري عمل

curing( ها با رطوبت سازي نمونه ها پس از آمادهبر روي نمونه
هاي ها در كيسهطبيعي و سپس اختلاط با آهك، نمونه

  قرار داده شده و مطابق با استانداردپلاستيكي 
C593  ASTM 28و  21، 14، 7، 3، 1آوري  هاي عملدوره 

درجه سانتي گراد) سپري  20روزه را در دماي آزمايشگاه (
كردند. لازم به ذكر است، براي مقايسه كارايي آهك زنده و 
شكفته، بايد شرايطي مانند درصد رطوبت و وزن واحد حجم 

ها يكسان و ثابت در نظر گرفته شود  تمام نمونهها براي  نمونه
هاي  آوري تا بتوان تأثير افزودن دو نوع آهك و تأثير زمان عمل

مختلف را با هم مقايسه نمود. همچنين براي انجام 
 (remolded)هايي كه نياز به تهيه و بازسازي نمونه  آزمايش

ي آوري سپر باشد، بعد از اختلاط خاك و آهك، دوره عمل نمي
هاي ديگر (مانند مقاومت فشاري  گرديد و براي آزمايش

محوري و نسبت باربري كاليفرنيا)، پس از تهيه نمونه مورد  تك
  آوري طي شده است. نظر، دوره عمل

  
 ها و نتايج آزمايش . برنامه4

  هاي پايه بررسي خاك آلي. آزمايش4-1
 هايبه منظور تعيين خصوصيات فيزيكي و مكانيكي اوليه خاك

هاي پايه مهندسي شامل  آلي جنگل شهيد زارع ساري، آزمايش
بندي خاك، حدود آتربرگ، تعيين وزن بندي و طبقه دانه
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مخصوص، تعيين درصد رطوبت، تعيين چگالي ذرات جامد 
خاك، تراكم استاندارد، برش مستقيم به روش تند و كند، 

محوري، نسبت باربري كاليفرنيا  تحكيم، مقاومت فشاري تك
)CBR( هاي شيميايي خاك شامل تعيين درصد و آزمايش

كربنات، درصد كلرور، درصد سولفات و درصد مواد آلي بر 
انجام   ASTMهاي خاك بر اساس استانداردهاي روي نمونه

شد و براي كاهش درصد خطا، هر آزمايش با چندين تكرار 
خصوصيات خاك آلي مورد آزمايش را  2جدول انجام گرديد. 

بندي توصيفي  مطابق طبقهخاك مورد مطالعه  دهد.نشان مي
) MOS( % ماده آلي، در رده11هاي آلي، با توجه به وجود  خاك

Medium Organic Soil، زايشي  -بندي توصيفي طبق طبقه
)Polish Norm PN – 86/B- 0248  به نقل از)Myslinska, 

بندي مهندسي متحد،  و مطابق رده Humic Soilدر رده   )2003
تواند باعث  د. حضور مواد آلي ميگيرقرار مي OHدر رده 

 ,Chengهاي آلي گردد ( افزايش زاويه اصطكاك داخلي خاك

et al., 2007 اين موضوع براي خاك مورد مطالعه نيز صادق .(
، بالا 2بوده و مقدار زاويه اصطكاك نشان داده شده در جدول 

است. همچنين آزمايش پراش اشعه ايكس  به دست آمده
)XRD(  بر روي نمونه خاك آلي قبل از بهسازي انجام شد و

هاي موجود در خاك از نوع كوارتز،  نشان داد كه عمده كاني
 1 ميكا و كائولينيت است. نتايج اين آزمايش در شكل –ايليت 

جهت بررسي ميزان كارايي آهك زنده و  نشان داده شده است.
شكفته بر روي خصوصيات ژئوتكنيكي خاك مورد مطالعه، 

هاي پس از تعيين خصوصيات پايه خاك آلي و اختلاط نمونه
هاي ذكر شده، خاك با آهك زنده و شكفته با درصد

هاي حدود آتربرگ، تراكم استاندارد، مقاومت فشاري  آزمايش
سنج كاليفرنيا، تعيين اسيديته، نفوذمحوري، نسبت باربري  تك

هاي بهسازي شده با آهك اي روي نمونه جيبي و برش پره
 ها در ادامه آمده است. انجام شده كه شرح اين آزمايش

  
مهندسي خاك دستخورده و داراي اوليه هاي ويژگي .2جدول

  مواد آلي جنگل شهيد زارع ساري

 پارامتر
تعداد 
 آزمايش

مقدار 
 ميانگين

استاندارد شماره  

LL (%) 5 3/60  ASTM 
D4318 

PL (%) 5 40 ASTM 
D4318 

PI (%) 5 3/20  ASTM 
D4318 

PH 5 14/6  ASTM 
D4972  

 OC% 5 11 ASTM (درصد ماده آلي)
D2974 

خاك رده  2 OH ASTM D422 

وزن واحد حجم خشك در 
 (gr/cm3)محل

5 17/1  ASTM 
D1556 

15/19 5 رطوبت طبيعي (%)  ASTM 
D2216 

GS 5 41/2  ASTM D854 

γdmax (gr/cm3) 3 37/1  ASTM D698 

wopt (%) 3 26/28  ASTM D698 

C CD (KPa) 2 548/4  ASTM 
D3080 

φ CD    (درجه)  2 75/31  ASTM 
D3080 

C CU (KPa  )  2 25/3  ASTM 
D3080 

φ CU (درجه) 3/35 2  ASTM 
D3080 

CBR (%) 3 26/6  ASTM 
D1883 

UCS ( KPa) 5 37/75  ASTM 
D2166 

Cv (cm3/s) 2 
4-

10×15/1  
ASTM 
D2435 

Cc 2 4/0  ASTM 
D2435 

CS 2 036/0  ASTM 
D2435-80 

K (cm/s) 2 
8-

10×54/8  
ASTM 

D2435-80 

  



           4و 3ماره   
_______ 

  

ي مواد آلي 

9 
 د درصد

19/14 14 

25/17 17 

2/14 14 

62/15 15 

NP N 

NP 15 

NP N 

NP 14 

NP N 

NP N 

NP N 

NP N 

م، شمپنج، جلد 13
____________

PIخاك داراي (
  ختلف آهك

5 
درصد

3 
 درصد

17/4 22/15 

94/7 69/17 

13/4 46/14 

68/5 35/16 

NP 24/14 

22/5 75/14 

NP 15/12 

44/4 5/14 

NP 51/8 

NP 62/12 

NP 93/7 

NP 26/12 

391 پاييز و زمستان
____________

خص خميري (
هاي مخر درصد

1 
 درصد

فزوده 
  خاك

 ده 7/16

 فته 06/19

 ده 93/16

 فته 95/18

 ده 55/16

 فته 45/16

 ده 12/16

 فته 92/14

 ده 03/16

 فته 88/13

 ده 39/15

 فته 8/13

پ                      
____________

   خاك آلي

تغييرات شاخ .3ل
ن عمل آوري در
آهك اف
شده به

 عمل
   (روز)

زند
1 

شكف
زند

3 
شكف
زند

7 
شكف
زند

1 
شكف
زند

2 
شكف
زند

2 
شكف

                      
____________

ش اشعه ايكس

 

جدول
با زمان
زمان
آوري

1

3

7

4

1

8

  
  
  

 ايران               
____________

طيف پرا .1شكل

  ت شده

هاي خاكمونه
ي حد رواني و

AS انجام شده
ف آهك زنده و
رائه شده است.
برگ با افزودن
خص خميري
 آهك زنده در
مؤثرتر از آهك
 و پوزولاني در
 بستگي دارد و
ه آهك شكفته

ن شناسي مهندسي
____________

ش

روي خاك تثبيت
  برگ

و حد رواني نم
هايكفته، آزمايش

STM D4318-

هاي مختلفصد
ار 3جدول ي در

يرات حدود آتر
ت كاهش شاخ
ول آمده است،

م ،مشابه  درصد
هاي كاتيونيش

ي محيط واكنش
 بيشتر نسبت به

Oates.(   

ژوهشي انجمن زمين
____________

ي انجام شده بر ر
مايش حدود آترب
 حد خميري و
هك زنده و شك

87ق استاندارد 

ها براي درصيش
آوريعمل هايه

مايش روند تغيي
شكفته، در جهت
طور كه در جدو
ي خاك آلي در

ت واكنش پيشرف
به خاك به دماي
ل ايجاد گرماي

1998 ,(كند  مي

پژ - / مجله علمي 7
____________

هاي. آزمايش2-
. نتايج آزما1- 2-

ه منظور تعيين
سازي شده با آه
د خميري طبق

ست. نتايج آزمايش
كفته و نيز دوره
بق نتايج اين آزم
ك زنده و ش

طو باشد. همان ي
هش حد خميري
كفته است. زيرا
ر افزودن آهك به
ك زنده به دليل
كنش را تسريع م

72
__

 

4-
4-
به 

بهس
حد

است
شك
طبق
آهك
مي
كاه
شك
اثر

آهك
واك
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  .  نتايج آزمون دانه بندي2- 4-2
تثبيت، به منظور بررسي تغيير اندازه ذرات خاك آلي پس از 

بندي خاك به روش خشك انجام شد. منحني آزمايش دانه

ميكرون (مانده روي الك  75تر از  بندي مصالح بزرگدانه

بندي مصالح ) با استفاده از الك و منحني دانه200شماره 

سنجي و با استفاده ميكرون به روش رسوب 75تر از  كوچك

رس در درصد ذرات ماسه، سيلت و  از هيدرومتر تعيين شد.

بندي به روش تر به  خاك آلي طبيعي (بهسازي نشده) با دانه

درصد به دست آمده است.  63/32و  95/61، 42/5ترتيب 

درصد رس در اين خاك، اين خاك را براي  30حضور بيش از 

بندي  واكنش با آهك مناسب كرده است. نتايج آزمايش دانه

 2ر شكل براي خاك آلي بهسازي شده با آهك زنده و شكفته د

ارائه شده است. همان طور كه نشان داده شده است، با افزودن 

آهك زنده و شكفته به خاك و افزايش درصد آهك، ذرات با 

آوري نيز اين اندازه ماسه افزايش يافته كه با افزايش زمان عمل

روند همچنان افزايشي است. با افزايش درصد ذرات در حد 

ت به نمونه خاك آلي ماسه، ذرات در حد سيلت و رس نسب

دهند كه اين امر باعث بهسازي نشده روند كاهشي نشان مي

درصد براي خاك بهسازي شده  2كاهش مقدار رس به ميزان 

آوري براي  با آهك زنده شده و احتمالاً با افزايش زمان عمل

خاك تثبيت شده با آهك شكفته، مقدار رس آن نيز به همين 

راين تأثير آهك زنده در تغيير مقدار كاهش خواهد يافت. بناب

بندي خاك بيش از آهك شكفته است. افزايش ذرات در  دانه

هاي اندازه ماسه در نتيجه تشكيل سيمان در اثر واكنش

باشد كه باعث به هم چسبيدن پوزولاني آهك با خاك آلي مي

ذرات در حد سيلت و رس و تبديل آنها به ذرات در حد ماسه 

. به عبارت ديگر با افزايش آهك (Saker et al., 2009)گردد  مي

هايي سفيد رنگ در خاك  آوري، نودول يا گرهگ و زمان عمل

گردد كه به آساني و با چشم غير مسلح قابل  تشكيل مي

  مشاهده هستند. 

  . نتايج آزمايش تراكم 3- 4-2
ستاندارد يا اصلاح انجام آزمايش تراكم به روش ااز آنجا كه 

تراكم  آزمايش ار زيادي خاك براي هرصرف مقدمشده مستلزم 

تراكم  تسهيل در انجام پژوهش، آزمايش به منظور د،باشمي

هاي هاروارد براي به دست آوردن ويژگيكوچك مقياس 

مورد استفاده هاي خاك بهسازي شده با آهك تراكمي نمونه

در نتايج اين آزمايش  .(Wilson, 1950)ه است قرار گرفت

 4و  3نشان داده شده است. مطابق شكل  4 و 3هاي شكل

افزودن آهك زنده و شكفته با روندي مشابه ولي با سرعت 

متفاوت موجب افزايش درصد رطوبت بهينه و كاهش وزن 

تواند به دليل كه ميشود واحد حجم حداكثر خاك آلي مي

افزايش درصد مصالح ريزدانه و جذب آب به وسيله آهك 

ات كمتر خصوصيات تراكمي خاك شكفته باشد. اما تغيير

تواند به دليل جذب آب تثبيت شده با آهك زنده احتمالاً مي

 ,Oatesهاي كاتيوني باشد (به وسيله گرما در موقع واكنش

هاي تراكمي تاثير افزايش دوره عمل آوري بر ويژگي ).1998

خاك آلي، مشابه افزايش درصد آهك است. افزودن آهك زنده 

درصد كاهش در وزن  7/11و  9/5ب موجب و شكفته به ترتي

درصد افزايش  75/57و  69/48واحد حجم خشك حداكثر و 

  رطوبت بهينه خاك آلي شده است. ميزان
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