
 

 

 
 یادداشت تحقیقاتی:

 در سولفاتههای های تثبیت خاکآزمایشگاهی روش بررسی

 های کویری ایرانراه 
 

 2حسين نوفرستی، *1مرتضی عراقی
 

 بیرجند دانشگاه مهندسی عمران، بخش استادیار -1

 بیرجند دانشگاه مهندسی معدن، بخش استادیار -2

 

*m.araghi@birjand.ac.ir 
 

 [23/11/96تاریخ پذیرش: ]     [21/11/95تاریخ دریافت: ]

 

 چکیده
، از استسازی  استفاده در راه برایفاقد مصالح مرغوب  بیشتر آنهاگذرد که می های خشکیهای فعلی و در دست احداث ایران از کویرای از راهبخش عمده

در رابطه با  پژوهشبه بررسی و  مقالهاین در های راهسازی نیز با توجه به فاصله حمل زیاد صرفه اقتصادی ندارد. سوی دیگر حمل خاک مرغوب به کارگاه

گذشته  مرور تحقیقات بعد از است. بدین منظور آباد در استان خراسان جنوبی پرداخته شدهعرب -در پروژه راهسازی محور کویری خور تثبیت خاک  روش

ها نمونه بیشترها مشخص شد که اولیه نمونه شیمیایی وضعیت های آزمایشدر  .برداری شده و در آزمایشگاه بررسی شده استنمونه ،شناسیمطالعات زمین و

شده شامل های انجام. آزمایشتعیین شدبرداری ایستگاه نمونه 7تعداد   خاک فیزیکی و مکانیکی ویژگیهایبرای مطالعه  گیرند.شور قرار میهای  خاک در رده

 هایتورم بود. گزینه ( وCBR) الح، ارزش ماسه، تعیین چگالی ویژه، تعیین حد خمیری و حد روانی، تراکم، نسبت باربری کالیفرنیاابندی مصآزمایش دانه

برای تعیین میزان بهینه آهک،  .بودندمس سنگ و باطله  منیزیت ریزدانهآهن، ای کارخانه ذوبای و سرباره دانهسرباره کلوخهشامل آهک،  تثبیت خاک

% آهک نیز به 2% انتخاب شد و 5قبلی  های پیشنهاددیگر، طبق مطالعات و  کننده تثبیت. درصد بهینه سه عامل شددرصد آهک تهیه  10و  5، 2هایی با نمونه

درصد  5درصد آهک، و باطله مس  2 همراه بهدرصد  5درصد، منیزیت ریزدانه  5سه ترکیب افزودنی آهک  عنوان کاتالیزور اضافه شد. ها بهنیمی از نمونه

دلیل دیگر  روزه از خود نشان دادند. 7آوری شده های عملتورم نمونه کمیها، و همه نمونه روی تأثیر، یکنواختی CBRافزایش  ازلحاظبهترین عملکرد را 

های آهن نشان دادند، از مزیت اقتصادی نیز نسبت به سرباره عملکرد بهتر یا مشابهی که  درحالی های آهن این بود که سه ماده افزودنیسرباره گذاشتن کنار

زای باعث تشکیل کانی تورم مدت درازرابطه با منیزیت ریزدانه نیز این نگرانی وجود دارد که در  برخوردار بودند. دربا توجه به کوتاهی فاصله حمل 

 .شود میدرصد بیشتر توصیه  5درصد یا باطله مس  5( در خاک شود. بنابراین استفاده از دو ماده افزودنی آهک MgSO4سولفات منیزیم )
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 مقدمه (1

حرکت رو به بالای آب در اثر پدیده موئینگی و تبخیر در 

های محلو  و رسوب  نواحی بیابانی سبب مهاجرت نمک

متر سطحی بخش سانتی 30تا  20در های هیدراته  نمک

ها حتی ممکن است به زیر  شود. این نمک روسازی راه می

 ویژهها به  لایه آسفالت نیز برسند. تبلور و آبگیری انواع نمک

های سولفاته در زیر لایه آسفالت فشارهای شدیدی به  نمک

کنند که اغلب با گذشت زمان بسیار کمتر از عمر آن اعما  می

شدن آن شدن روکش و یا شکافته الت باعث موجدارمفید آسف

شدن آسفالت  شود. با شکافته ای یا شیاری می صورت لکه هب

های موجود  امکان حضور آب در زیر آسفالت و آبگیری نمک

ه بگیرد.  جاده شدت می یهدر محیط تسهیل شده و تخریب رو

سولفات سدیم محلو  در آب در دماهای بالاتر ، عنوان نمونه

( Na2SO4) درجه سانتیگراد بصورت کانی تناردیت 32ز ا

درجه  32شود ولی اگر درجه حرارت محیط به زیر  متبلور می

گیرد.  شکل می( Na2SO4, 10H2O) افت کند کانی میرابیلیت

درجه  32بنابراین در طو  شب که اغلب دمای محیط به زیر 

 مولکو  آب جذب کرده و 10افت می نماید، کانی تناردیت، 

در این فرآیند  .[1]شود  صورت میرابیلیت متبلور می هب

% برای سولفات سدیم اتفاق 300افزایش حجمی در حدود 

تواند فشارهای تورمی بسیار شدیدی را به  افتد که میمی

 محیط اطراف و منجمله لایه روکش راه اعما  کند. 

ریزی، طراحی، اجراء و که در مراحل برنامه در صورتی

راه توجهی به شوری خاک نشود، تاثیر شوری بر نگهداری 

برای  .[2]ساختمان راه ممکن است بسیار جدی باشد 

های تثبیت خاک با افزودن  های رسی انبساطی، روش خاک

. این موضوع استانواع مواد شیمیایی مورد استفاده فراوان 

بطور طبیعی حاوی  شده است که اگر خاک رسی ثابت

( Na2SO4)و یا سولفات سدیم ( CaSO4, 2H2O)ژیپس

های حاوی کلسیم )آهک، سیمان(  کنندهبوده و با تثبیت

ببار خواهد آمد و مدت  در درازمخلوط گردد، نتایج معکوسی 

های حجمی جدید خواهد شد خاک دچار تورم و تنش

های  گیری کانیبه شکل نامطلوباین نتایج  .[3,4,5,6,7]

 اترینگایتانبساطی جدید در خاک از قبیل 

(Ca6.[Al(OH)6]2.(SO4)3.26H2O )و شامازیت 

(Ca6.[Si(OH)6]2.(SO4).(CO3)2.24H2O ) ربط داده

شود. تحت شرایط رطوبتی، شیمیایی و دمایی مناسب این  می

. تثبیت شوند ها رشد کرده و منجر به تورم بیشتر خاک می کانی

 توان عامل تشکیل های سولفاته با آهک و سیمان را می خاک

های انبساطی بشرزاد در نظرگرفت. البته این نکته را نیز  خاک

هایی با در خاک [8] مرجع داشت که طبق نظر نظر در دبای

درصد حتی با وجود سولفات زیاد نیز  10نسبت ر  کمتر از 

 شود. تورم و اترینگایت کمی مشاهده می

های سولفاته،  ربیات ناموفق تثبیت خاکبا بررسی تج

را که در ورای آن  "ای سولفات مقادیر آستانه" پژوهشگران

اند. مقادیر ارائه داده ،تثبیت خاک با آهک قابل اعتماد نیست

مختلف، متفاوت  پژوهشگرانشده توسط آستانه سولفات ارائه

 در مرجعگیری در این رابطه وجود ندارد. بوده و توافق همه

درصد تثبیت  3/0برای خاک با سولفات کمتر از  [9]

 5/0تا  3/0خطر، برای سولفات بین های کلسیمی بی کننده

 5/0درصد تثبیت با آهک همراه با ریسک، برای سولفات بین 

تا  8/0درصد همراه با ریسک زیاد، برای سولفات بین  8/0تا 

درصد همراه با ریسک بسیار زیاد و  برای سولفات بیش از  1

سولفات  برای [10] در مرجع. شددرصد غیرمجاز اعلام  1

های کلسیمی بی خطر، برای  کنندهتثبیت درصد 3/0کمتر از 

 8/0درصد همراه با احتیاط و بیش از  8/0تا  3/0سولفات بین 

 [6] در مرجع. شددرصد تثبیت با آهک/سیمان غیرمجاز اعلام 

 1/0های با سولفات کمتر از  که برای خاک مشخص شد

های حاوی سولفات  نگرانی وجود ندارد، برای خاک درصد

با افزایش آهک مصرفی نگرانی  درصد 1/0 –25/0مابین 

 درصد 25/0شود ولی برای سولفات بیش از  برطرف می

 شدنیز تایید  [11] در مرجعتثبیت با آهک نباید انجام شود. 

تثبیت با  درصد 7/0های با سولفات بیش از  که برای خاک

 آهک قابل اعتماد نیست. 

توان نتیجه گرفت ، میمختلف پژوهشگرانبندی نظر جمعبا 

درصد کاربرد  1های با مقادیر سولفات بیش از  برای خاککه 

آهکی غیرمجاز است. لازم به ذکر است که  هایکنندهتثبیت

ای تثبیت با آهک برای این  آمیز و دو مرحلهروش احتیاط
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گونه تضمینی برای  استفاده شده است ولی هیچها نیز خاک

که تاثیر  داده شدنشان  [12] در مرجعموفقیت وجود ندارد. 

بودن درصد های پرسولفات در صورت کم منفی آهک بر خاک

تر بودن ساختمان خاک آلومینای موجود در خاک یا متراکم

نوع ماده  12با آزمایش  [13] در مرجعشدیدتر خواهد بود. 

که  های سولفاته نشان داده شد یت خاکبرای تثب مختلف

% آهک به 1بعلاوه  1گدازیسرباره کوره بلند آهن %5 افزودن

ها بهترین نتیجه را برای تثبیت این خاکعنوان کاتالیزور 

نیز برای  Fدهد. همچنین خاکستر بادی کلا بدست می

های با درصد سولفات سدیم ناچیز نتیجه مطلوبی حاصل  خاک

استفاده از مختلف عمدتاً  پژوهشگراندر مجموع  نماید.می

را برای تثبیت  GGBFSگدازی یا  سرباره کوره بلند آهن

 .[13,14,15,16,17,18]اند های سولفاته پیشنهاد نمودهخاک

مقاله ضمن بررسی شوری این توجه به مطالب ذکر شده در  

 ترین و خاک در محور منتخب با تمرکز روی ساده

ترین روش تثبیت رایج یعنی استفاده از آهک و سایر اقتصادی

های صرفه و در دستر  مانند سربارهه های مقرون بافزودنی

آهن، سرباره منیزیم و باطله کارخانه فرآوری مس به ارائه 

 روش مناسب تثبیت خاک پرداخته خواهد شد.
 

 عرب آباد(ـ محور منتخب )خور مشخصات (2
استان خراسان جنوبی قرار دارد  درآباد عرب-محور خور

که از نظر آب و هوایی گرم و خشک محسوب شده و از 

شود.  می ارزیابی یماهورتپه -لحاظ وضعیت توپوگرافی دشت

 -وزارت راه و شهرسازی اصلی استاندارد طبقنوع راه 

ترافیک عبوری وسایل نقلیه سنگین  توجه به باو معمولی 

 . شود می محور ترانزیتی محسوب
 

شیمیایی و شوري خاک در محور  وضعیت (3

 منتخب
 شوری خاک (3-1

 :کردندرا بررسی  متاثر از شوری شناسان سه نوع خاکخاک

 سدیمی -شورهای  خاک سدیمی وهای  خاک شور،های  خاک

                                                      
1 Ground granulated blast furnace slag (GGBFS) 

یا  15های سدیمی  در خاک 2درصد سدیم تبادلی .(1 جدو )

نشان  [19] . در مرجعاست 10تا  5/8در حدود  pHبیشتر و 

 3که استفاده از شاخص نسبت جذب سدیم داده شده است

های  دقت بیشتری از درصد سدیم تبادلی برای تشخیص خاک

های دهنده غلظت یوننشان SARسدیمی دارد. شاخص 

های کلسیم و منیزیم طبق رابطه سدیم در مقایسه با غلظت یون

 :[19] شود محاسبه می( 1)

𝑆𝐴𝑅 =
[Na+]

√[Mg2+]+[Ca2+]

2

                                 (1)  

 

 داشته باشد. SAR≥13خاک سدیمی خاکی است که 

های سدیمی باید در تمام مراحل  های مقابله با خاک روش

توسعه راه مورد توجه قرار گیرد تا عواقب مالی و محیطی 

ها سازی کاهش یابد. این روش ها در راهاستفاده از این خاک

 استشامل مراحل برنامه ریزی، طراحی، ساخت و نگهداری 

[2]. 

 
 [20]های شور 1( خصوصیات خاکجدو  )

Soil 
Structure 

Soil 
pH 

Sodium 
Adsorption 

Ratio 

Exchangeable 
Sodium (%) 

Conductivity 
(ds/m) 

Salted 
Soil 

Class 

Normal <8.5 <13 <15 >4 Saline 

Poor >8.5 >13 >15 <4 Sodic 

Normal <8.5 >13 >15 >4 
Saline-
Sodic 

Table (1) Characteristics of salted soils [20] 

 
 بردارینمونه  (3-1-1

تعداد آباد  عرب -خور در محور  خاک برای مطالعه شیمیایی

. (1)شکل  شدبرداری در طو  مسیر انتخاب ایستگاه نمونه 7

گیری چاله کوچکی به کمک بیلچه در هر ایستگاه برای نمونه

وزن تقریبی هایی به  سانتیمتر ایجاد و سپس نمونه 30تا عمق 

دلیل تغییرات ه ها بدر بعضی ایستگاه کیلوگرم برداشت شد. 1

 11بارز خاک بیش از یک نمونه برداشت شد. در مجموع 

 .نمونه خاک برای مطالعات شیمی خاک برداشت شد
  

                                                      
2 Exchangeable sodium percentage (ESP) 

3 Sodium adsorption ratio (SAR) 
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 برداریهای نمونهنقشه موقعیت محل .1 شکل

 
Fig. 1. Location map of sampling sites 

 

 آزمایشگاهی و نتایج: آزمایشات (3-1-2

، pHهای خاک برای تعیین بافت،  در این راستا نمونه

درصد آهک و گچ مورد آزمایش قرار (، EC)هدایت الکتریکی

 شود. میملاحظه ( 2) در جدو  هاگرفتند. نتایج آزمایش
 

 منتخب شیمیایی خاک محور تحلیلنتایج  .2 جدو 

Sample 

 No. 

Sampling 

 Station 
pH 

Conductivity  

ds/m 

Lime 

% 

Gypsum 

% 

Soil 

 Salinity 

1 A 8.4 8.7 35.1 5.9 Very Saline 

2 B 12.2 0.7 37.8 6.5 Non Saline 

3 B 8.3 0.7 25.6 6.1 Non Saline 

4 C 7.7 4.7 28.8 5.7 Moderately Saline 

5 D 8.6 3.4 36.3 5.2 Slightly Saline 

6 E 8.7 4.4 21.5 4.9 Moderately Saline 

7 F 7.9 12.6 40 4.3 Very Saline 

8 F 8.3 20.6 48.1 5.2 Highly Saline 

9 F 7.8 14.8 41.2 5.4 Very Saline 

10 G 7.9 2.1 28.3 5.6 Slightly Saline 

11 G 7.9 2.3 28.8 5.2 Slightly Saline 

Table 2. Results of chemical analysis of soil in the selected 

road axis 

های سدیم، منیزیم و کلسیم در  و غلظت کاتیوندرصد سولفات  .3 جدو 
 خاکهای نمونه

Sample 

No. 
Ca-ppm 

Na-

ppm 

Mg-

ppm 

[Ca]-

meq/l 

[Na]-

meq/l 

[Mg]-

meq/l 
SAR 

1 13036 5354 7720 652 233 643 9.1 

2 24500 3602 9056 1225 157 754 5.0 

3 9402 2562 7134 470 111 594 4.8 

4 7414 3418 6738 371 149 561 6.9 

5 20340 2332 6330 1017 101 527 3.6 

6 6310 3176 6114 315 138 509 6.8 

7 9142 5574 4334 457 242 361 12.0 

8 9664 6648 4902 483 289 408 13.7 

9 14430 8188 4340 721 356 361 15.3 

10 15328 2092 5238 766 91 436 3.7 

11 16628 1792 3134 831 78 261 3.3 

Table 3. Percentage of sulfate and concentration of sodium, 
magnesium and calcium cations in soil samples 

 

های شور،  ها بر رفتار خاکبا توجه به تاثیر مخرب سولفات

تعیین درصد سولفات اهمیت زیادی دارد. گچ بیشترین درصد 

. با توجه به درصد گچ استهای شور  سولفات در خاک

توان درصد سولفات را با لحاظ جرم ملکولی یون  ، میها نمونه

SO4
 CaSO4, 2H2Oنسبت به جرم ملکولی گچ با فرمو   -2

 شود.  ( ملاحظه می3محاسبه نمود. نتیجه محاسبه در جدو  )

های سدیم، از روش جذب اتمی برای تعیین دقیق غلظت یون

. بدین ترتیب غلظت شدها استفاده  کلسیم و منیزیم در نمونه

 1ها رابطه  نمونه SARشاخص  وگیری ها اندازه این یون

 .(3جدو  محاسبه شد )
 

 نتخبوضعيت شيمی خاک در محور م (3-2

بیشتر  (2) جدو  شده گیریاندازه pHمقادیر در رابطه با 

قرار دارد. بدین لحاظ  5/8تا  5/7ها در محدوده گیریاندازه

با  د.رداقرار ضعیف تا قوی  ی قلیاییردهدر خاک منطقه 

خاک منطقه را  ،و درصد بالای آهک pHتوجه به وضعیت 

 حساب آورد.یک خاک آهکی به دبای

 شدهای شور ملاحظه بندی خاکها با رده نمونه ECبا مقایسه 

که درجات متفاوتی از شوری از حالت غیرشور تا بسیار زیاد 

ها جدو  درصد سولفات خاک در تمامی ایستگاه وجود دارد.

. اگرچه قابلیت انحلا  سولفات موجود است( بسیار زیاد 2)

است، ولی صرف وجود این مقادیر که همگی  ناچیزدر گچ 

% هستند ایمنی و پایداری دراز مدت خاکریز و 2از بیش 

های تثبیت  روکش را تحت الشعاع قرار داده و کاربرد روش

 سازند.با آهک را مبهم می

آباد این عرب -محور خورخاک البته نکته مثبت در رابطه با 

( این 4) بندی انجام شده جدو های دانهطبق آزمایشاست که 

 10ندرت به ه و درصد ر  آنها ب ای بودهغالباً ماسهخاک 

حتی  [8] مرجع ها طبق نظرگونه خاک رسد. در این درصد می

وجود سولفات زیاد نیز تورم و اترینگایت کمی مشاهده  با

رسد که تاثیر مثبت یا منفی آهک  شود. به هرحا  به نظر می می

در تثبیت خاک در پروژه حاضر نیاز به مطالعات آزمایشگاهی 

همچنین در  ادامه به آن پرداخته شده است. دارد که در

صورت نیاز به تثبیت خاک در این محور باید غیر از آهک 

گدازی  هایی دیگری منجمله سرباره کوره بلند آهن گزینه

GGBFS .نیز مدنظر قرار گیرد 
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 آبادعرب -خاک مسیر خور هاینمونهمکانیکی  -های شناسایی فیزیکینتایج آزمایش .4جدول 

Sampling 

Station 

Atterberg 

Limits 
Specific 

Gravity 

Soil components 

 

Sand 

Equivalent 

% 

Soil Classification 
Modified Proctor 

Test 

PL 

% 

LL 

% 

Gravel 

% 

Sand 

% 

Fines 

% 
AASHTO USCS 

γdmax 

 

(kN/m3) 

Wopt% 

 

A 14.5 17.9 2.55 4.94 93.25 1.81 22.94 A-2-4 SP 26.00 9.00 

B 15.0 18. 

6 
2.55 5.85 92.56 1.59 19.53 A-2-4 SP 25.31 7.90 

C NP NP 2.55 14.30 82.51 3.19 34.09 A-3 SP 25.31 10.90 

D NP NP 2.53 11.89 86.05 2.06 64.00 A-3 SP 25.90 6.70 

E NP NP 2.56 1.93 97.88 0.19 28.72 A-3 SP 24.23 8.80 

F 13.0 23.8 2.28 4.87 91.13 3.99 15.04 A-2-6 SP 22.96 13.50 

G NP NP 2.57 12.40 85.42 2.18 61.76 A-3 SP 24.53 9.20 

* NP : Non Plastic 
Table 4. Results of physical and mechanical characterization tests on soil samples of the selected road axis 

 

 هـاي فیزیکی و مکانیکی خاک مشخصات (4

 محور منتخب
های  فیزیکی و مکانیکی خاک هایویژگیبرای مطالعه 

 شکلایستگاه نمونه برداری  7همان موجود در محورمنتخب 

های خاک به طور . در این نقاط نمونه( مدنظر قرار گرفتند1)

برداشت و به میزان لازم متر سانتی 100تا  30معمو  از عمق 

شامل آزمایش حدود  شده های انجامآزمایششده است. 

،  ASTM D4318 طبق استاندارد شمارهاتربرگ خاک 

بندی ، دانه ASTM D854طبق استاندارد شمارهچگالی ویژه 

طبق هم ارز ماسه ، ASTM D422 طبق استانداردخاک 

-خاک به روشبندی طبقه، ASTM D2419 استاندارد شماره

، و (ASTM D3282) و آشتو (ASTM D2487) های متحده

 ASTM D1557پروکتور اصلاح شده طبق استاندارد 

یکی و های فیزخلاصه نتایج آزمایش. ([27-21])بودند

 .شود ( ملاحظه می4) شده در جدو مکانیکی انجام

ها  نمونهدر تمامی شود که  ( ملاحظه می4با نگاهی به جدو  )

بع یک ویژگی مثبت برای تکه بال ای غالب هستندذرات ماسه

خاک منطقه است زیرا بیشتر مشکلات مرتبط با تراکم، در 

 های رسی هستند. احداث خاکریزهای راه، مربوط به خاک

-گزینه های انواع مصالح افزودنی به خاک محور منتخبویژگی

و سرباره  1ایهای تثبیت خاک شامل آهک، سرباره کلوخه

                                                      
1 Foamed Blast Furnace Slag (FBFS) 

آهن ، باطله اکسید منیزیم و باطله مس ای کارخانه ذوبدانه

 ارائه شده است. (5)مشخصات ظاهری در جدو  . است

 
 شده استفاده عوامل تثبیت کنندهمشخصات ظاهری  .5جدول 

Coppe

r 

tailing 

GGBF

S 
FBF

S 

Magnesit

e 
Lime  

Green light Black White White Colour 

Powder Granular Lump Powder Powder Form 

2.74 2.4 3.5 2.74 2.09 
Specific 

gravity 

<0.4 0.1-6 0.5-10 0.15-2.5 <5 Particle 

size, mm 

Silicates 
Magnesiu

m 

carbonate 

Calcium 
hydroxid

e 

Chemical 

compositio

n 

Table (5) The apparent characteristics of the 
 stabilization agents used 

 

آهن اصفهان یعنی از دو نوع سرباره تولیدی در کارخانه ذوب

 . ای استفاده شدو سرباره دانهای سرباره کلوخه

نزدیکی با توجه به وجود کارخانه تولید اکسید منیزیم در 

شکنی آن های مرحله سنگو انباشت باطله محور مورد مطالعه

اده هستند این گزینه نیز در محوطه کارخانه که تقریبا بلااستف

عنوان یک عامل تثبیت کننده احتمالی مورد بررسی قرار  به

 گرفت. 

آباد  عرب -خور زری در نزدیکی محوروجود معدن مس قلعه

های کارخانه فرآوری ای شد تا پتانسیل کاربرد باطلهانگیزه

 . شودمس این معدن نیز برای تثبیت خاک بررسی 
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 بهسازی خاک  چگونگی (5-1

های خاک انواع مواد ذکر شده شامل در آزمایشگاه به نمونه

ای، ای، سرباره آهن دانهآهک شکفته، سرباره آهن کلوخه

گروه  5رتیب ت ینه ا. بشدمنیزیت ریزدانه و باطله مس افزوده 

ها با مواد مختلف ساخته شد. برای تعیین میزان بهینه از نمونه

. درصد شدآهک تهیه درصد  10و  5، 2هایی با آهک، نمونه

% انتخاب 5بهینه سرباره آهن طبق مطالعات و پیشنهادات قبلی 

های سرباره به عنوان % آهک نیز به نیمی از نمونه2شد و 

. برای دو ماده جدید [28 ,18 ,13] کاتالیزور اضافه شد

منیزیت و باطله مس نیز درصدهای اختلاط مشابه سرباره آهن 

 ل مقایسه با هم باشد.بکاربرده شد تا نتایج قاب

ها از علائم اختصاری گذاری انواع نمونهبرای سهولت نام

برای سرباره آهن  Saبرای آهک،  L استفاده شد. از نماد

برای منیزیت  Mای، برای سرباره آهن دانه Sbای، کلوخه

 برای باطله مس استفاده شده است. Cریزدانه و 

متراکم شدند.  ASTM D1557طبق استاندارد شماره  هانمونه

قالب حاوی نمونه متراکم شده برای اطمینان نسبت به از 

ه و ب شد دست ندادن رطوبت داخل کیسه نایلونی قرار داده

آوری نگهداری شد. پس از سپری روز برای عمل 7مدت 

روز نیز در داخل آب نگهداری  4شدن این زمان بمدت 

با استفاده از گیج ها روز تورم نمونه 4گردید و در خلا  این 

گیری شد. در نهایت نمونه از آب خارج و آزمایش اندازه

CBR طبق استاندارد AASHTO T193 روی آن انجام  بر

 .[29] شد
  

نتایج آزمایشگاهی انواع مصالح  بررسی (5

 محور منتخب هايافزودنی به خاک

های برروی نمونه CBRآزمایش  110حدود  تحقیقدر این 

خلاصه  است.افزودنی متنوع انجام پذیرفتهخاک حاوی مواد 

 (6)گیری شده در جدو  و تورم اندازه CBRنتایج آزمایشات 

  ارایه شده است.

مورد بررسی های  خاک در ابتدا برای ارزیابی وضعیت تناسب

خشک  CBRهای سازی، آزمایش برای استفاده در مصارف راه

ه افزودنی های خاک بدون هرگونه مادو اشباع برروی نمونه

شده  های اخذعلاوه بر نمونه هاانجام پذیرفت. در این آزمایش

هایی نیز از ایستگاههای فرعی اشاره نمونه ،ایستگاه اصلی 7از 

های نتیجه آزمایش .شدخاک استفاده  شده در بخش شیمی

CBR  ( 6  )جدو 26تا  1ردیف نمونه  13خشک و اشباع

جز ه خشک ب CBRکه مطابق انتظار تمام مقادیر نشان داد 

اشباع هستند.  CBR( فراتر از اعداد K50 )نمونه یک استثناء

 و 42 ترتیب خشک و اشباع به CBR همچنین متوسط اعداد 

 .درصد بدست آمد 15

-ردیف آوریعملبدون اشباع  هایبه نمونهبا افزودن آهک 

 افزایش میانگینها در تمامی نمونه، (6  )جدو 47تا  27های 

 . شدمشاهده  CBR عدد

های بدون درصد از دو نوع سرباره آهن به نمونه 5با افزودن 

تا  55های ردیف شود درصد آهک مشاهده می 2آهک یا با 

( تاثیر بهتری بر Saای)که سرباره کلوخه (6) جدو  82

( بجا Sb) ایها نسبت به سرباره دانهافزایش باربری خاک

ت. همچنین برای هر دو مد  سرباره، اضافه نمودن اس گذاشته

آهک همراه با سرباره سبب افزایش چشمگیرتری در مقادیر 

CBR های مختلف یکسان ولی این تغییرات در نمونه شود می

 دهد. نبوده و نوسان زیادی نشان می

های ها ناشی از افزودن سربارهبا بررسی تغییرات حجمی نمونه

شود که در  راه یا بدون آهک مشاهده میآهن در دو حالت هم

ای تغییرات حجمی حالت بدون آهک افزودن سرباره کلوخه

درصد آهک  2ولی به همراه  ،کمتری را سبب شده است

 ای بهتر بوده است.عملکرد سرباره دانه

درخصوص عملکرد منیزیت ریزدانه در تقویت ظرفیت 

درصد آهک  2که با افزودن  شود ها مشاهده میباربری خاک

همراه منیزیت تاثیر خیلی بهتری بروز نموده و میانگین ه ب

 است.  آمده بدست CBRبسیار خوبی برای اعداد 
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 های خاک محور منتخبو تورم نمونه CBRهای نتایج آزمایش .6جدول 

∆V

% 

CBR

% 
Sample 

No. 

Test 

No. 

∆V

% 

CBR

% 
Sample 

No. 

Test 

No. 

∆V

% 

CBR

% 
Sample 

No. 

Test 

No. 

0.06 34.9 K70Sb5 75 0.10 29.70 K50L5* 38 - 49.75 K4(d) 1 
-0.81 15.22 K10Sb5L2 76 0.70 48.82 K60L5* 39 - 18 K10(d) 2 

0.5 209.7

4 

K20Sb5L2 77 0.17 26.36 K70L5* 40 - 3.71 K11(d) 3 
-0.01 107.2

8 

K30Sb5L2 78 0.35 122.8

8 

K10L10* 41 - 9.1 K20(d) 4 

-0.01 64.16 K40Sb5L2 79 0.15 163.1

3 

K20L10* 42 - 115.2

7 

K22(d) 5 

0.12 18.56 K50Sb5L2 80 0.03 66.82 K30L10* 43 - 9.28 K30(d) 6 
0.03 79.63 K60Sb5L2 81 0.44 135.5 K40L10* 44 - 13.92 K33(d) 7 

0 177.2

6 

K70Sb5L2 82 0.43 64.96 K50L10* 45 - 173.1

8 

K40(d) 8 
0.02 4.64 K10M5 83 1.96 48.33 K60L10* 46 - 6.12 K43(d) 9 

2.32 5.57 K20M5 84 0.09 18.19 K70L10* 47 - 41.58 K50(d) 10 
-0.01 96.52 K30M5 85 0.02 155.3

6 

K10L5 48 - 4.64 K60(d) 11 

0.48 31.65 K40M5 86 0.18 100.7 K20L5 49 - 22.27 K67(d) 12 

0.01 144.8 K50M5 87 -0.11 105.8 K30L5 50 - 81.3 K70(d) 13 
-0.08 44.55 K60M5 88 0.04 127.1

4 

K40L5 51 -0.08 39.91 K4(s) 14 

0 77.96 K70M5 89 0.1 93.73 K50L5 52 0.01 14.84 K10(s) 15 
0.01 24.45 K10M5L2 90 0.03 70.53 K60L5 53 0.05 4.08 K11(s) 16 

0.03 102.1 K20M5L2 91 -0.32 76.1 K70L5 54 -0.27 13.36 K20(s) 17 

0.02 124.4 K30M5L2 92 0.12 10.39 K10Sa5 55 3.52 7.61 K22(s) 18 
0.26 100.7 K40M5L2 93 0.05 45.48 K20Sa5 56 -0.18 9.65 K30(s) 19 

0.01 148.5 K50M5L2 94 0.22 97.45 K30Sa5 57 -0.01 0.56 K33(s) 20 
0.86 148.5 K60M5L2 95 0.08 57.15 K40Sa5 58 0.01 118.7

9 

K40(s) 21 

0.02 132.3 K70M5L2 96 0.19 14.85 K50Sa5 59 -0.54 1.67 K43(s) 22 
0 24.45 K10C5 97 0.01 52.53 K60Sa5 60 -0.01 70.16 K50(s) 23 

-0.22 112.3 K20C5 98 0.02 113.6

4 

K70Sa5 61 0.81 4.83 K60(s) 24 

0.01 89.09 K30C5 99 0.11 28.21 K10Sa5L2 62 -0.02 13.36 K67(s) 25 
0.41 51.04 K40C5 100 -0.02 144.7

8 

K20Sa5L2 63 -0.04 25.24 K70(s) 26 

-0.01 185.6 K50C5 101 0.09 269 K30Sa5L2 64 0.10 28.77 K10L2* 27 
-0.01 181.3 K60C5 102 0.67 60.13 K40Sa5L2 65 0.04 148.8

6 

K20L2* 28 

0.01 158.2 K70C5 103 0.99 31.18 K50Sa5L2 66 0.03 31.93 K30L2* 29 

0.12 3.74 K10C5L2 104 -0.05 151.2

7 

K60Sa5L2 67 0.18 24.50 K40L2* 30 
1.07 28.19 K20C5L2 105 -0.05 254.2

9 

K70Sa5L2 68 0.29 41.76 K50L2* 31 

0 363.9 K30C5L2 106 -1.02 5.754 K10Sb5 69 0.44 25.06 K60L2* 32 
0.07 45.48 K40C5L2 107 0.17 31.55 K20Sb5 70 0.14 20.05 K70L2* 33 

0.86 148.5 K50C5L2 108 0.32 29.7 K30Sb5 71 0.6 54.76 K10L5* 34 
0 91.88 K60C5L2 109 0.46 6.68 K40Sb5 72 0.08 197.6

8 

K20L5* 35 

0.02 91.88 K70C5L2 110 0.37 8.91 K50Sb5 73 0.21 66.82 K30L5* 36 

    0.02 37.49 K60Sb5 74 0.18 30.21 K40L5* 37 

 .وری نشده انجام شده استآها در شرایط عمل* این آزمایش
Table 6 Results of the CBR and inflation tests on soil samples of the selected road axis 

 

ت با منیزیت ریزدانه نشان تغییرات حجمی خاک در اثر تثبی

ها تورمی اتفاق نیفتاده ولی در ایستگاه بیشتراگرچه در  داد که

ایستگاه تورم نسبتاً زیادی بروز کرده است. البته در مجموع  3

 تورم رخداده برای ترکیب منیزیت و آهک کمتر بوده است. 

های موجود برخلاف دیگر  عملکرد باطله مس در تثبیت خاک

مواد نشان داد که افزودن آهک نقش مثبتی در بالابردن 

 .است نداشته CBRمیانگین 

 

-درصد باطله مس به 5شود که کاربرد  در مقابل مشاهده می

تنها  تنهایی عملکرد قابل قبولی داشته است، بدین ترتیب که نه

بسیار خوبی شده بلکه تقریباً  CBRین سبب رسیدن به میانگ

 آمده بسیار بالا است.بدست CBRها مقادیر در همه ایستگاه

های خاک در اثر اختلاط با با بررسی تغییرات حجمی نمونه

-هایی که با باطله مس بهباطله مس مشخص شد که در نمونه

تغییرات  K20و  K40های جز نمونهه اند، بتنهایی تثبیت شده

حجمی بسیار ناچیز است. در مجموع نیز باطله مس به تنهایی 
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تغییرات حجمی بسیار کمتری را نسبت به باطله مس با آهک 

 نشان داده است.

  
و درصد تورم  CBRای نتایج آزمایش  تحليل مقایسه (6-1

 انواع مواد افزودنی

-شده روی ترکیب انجام CBRهای با مرور نتایج آزمایش

های مورد بررسی ملاحظه  افزودنی روی خاکهای مختلف 

درصد، منیزیت  5شود که سه ترکیب افزودنی آهک  می

 5درصد آهک، و باطله مس  2همراه ه درصد ب 5ریزدانه 

، یکنواختی CBRدرصد بهترین عملکرد را از لحاظ افزایش 

آوری های عملها، و عدم تورم نمونهتاثیر روی همه نمونه

ویژه ه های آهن باند. سربارهش گذاشتهنمای روزه به 7شده 

نشان  CBRهمراه با آهک عملکرد موثری در زمینه افزایش 

-شدت نوسان داشته و در ایستگاهاند ولی این عملکرد بهداده

است. این موضوع گیری یکنواخت نبودههای مختلف نمونه

حکایت از این دارد که ترکیب شیمیایی خاک در عملکرد 

این در وضعیت شیمیایی یر زیادی دارد. بنابرها تاثسرباره

فعلی رصد نشده باشد رفتار سرباره  هایخاکی که در آزمایش

مهمترین  با این وجود،آهن ممکن است قابل انتظار نباشد. 

های آهن این است که سه ماده دلیل در کنارگذاشتن سرباره

که عملکرد بهتر  افزودنی آهک، منیزیت و باطله مس در حالی

اند، با های آهن نشان دادهیا بعضاً مشابهی نسبت به سرباره

توجه به کوتاهی فاصله حمل از مزیت اقتصادی نیز برخوردار 

 هستند.

های ترکیب نهایی فوق در شکل 3برای بررسی دقیقتر روی  

خاک و جلوگیری از تورم  CBR( تاثیر آنها در افزایش 3و  2)

اعداد مربوط به خاک بدون همراه ه ای و بصورت مقایسه به

که  شود ( مشاهده می2است. در شکل )افزودنی ترسیم شده

درصد باطله  5از افزودن  CBRبالاترین افزایش در میانگین 

دهد که ( همچنین نشان می2آمده است. شکل )  مس بدست

درصد بهترین عملکرد را از لحاظ یکنواختی تاثیر در  5آهک 

و در همین حا  متوسط افزایش  استنشان داده CBRافزایش 

CBR  با این ماده نیز تفاوت چندانی با افزایش ناشی از باطله

 CBRمس ندارد. از لحاظ یکنواختی عملکرد در افزایش 

وضعیت منیزیت ریزدانه بهتر از باطله مس و ضعیفتر از آهک 

 .است

شود که عملکرد باطله مس و  ( مشاهده می3با دقت در شکل )

های یری از تغییرات حجمی خاک در نمونهآهک در جلوگ

آوری شده تقریباً مشابه بوده و مقدار کمی تورم در عمل

 ها مشاهده شده است. بعضی نمونه

  
شده با آهک،  های تثبیتاشباع نمونه CBRمقایسه تغییرات  .2ل شک

 منیزیت ریزدانه و باطله مس

 
Fig. 2. Comparison of CBR of saturated samples stabilized 

with lime, fine magnesite and copper slag 

 

شده با آهک، منیزیت های تثبیتمقایسه تغییرات حجمی نمونه .3ل شک

 ریزدانه و باطله مس

 
Fig. 3. Comparison of volumetric changes of samples 

stabilized with lime, fine magnesite and copper slag 

 

-عملکرد منیزیت ریزدانه نسبت به دو ماده دیگر ضعیفتر می

تورم نسبتاً زیادی را نشان داده  K60باشد، بنحویکه در نمونه 

است. در رابطه با منیزیت با توجه به ترکیب شیمیایی آن 
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(MgCO3 که یون )Mg
کند، این  را وارد خاک سولفاته می +2

وجود دارد که در دراز مدت باعث تشکیل کانی نیز نگرانی 

( در خاک شود. در چنین حالتی MgSO4سولفات منیزیم )

تر از سولفات کلسیم یا گچ مراتب انبساطیه این ترکیب ب

بنابراین استفاده از دو ماده  موجود در خاک خواهد بود.

درصد بیشتر توصیه  5درصد یا باطله مس  5افزودنی آهک 

 گردد. می

 

 گیرينتیجه  (6
انتخاب نوع ماده تثبیت کننده به وضعیت شیمیایی و 

شرایط جوی منطقه، میزان   فیزیکی خاک و عواملی همچون

 رفت و آمد، صرفه اقتصادی و هدف انجام تثبیت بستگی دارد.

سازی عموماً از دانش و تجربه خوبی در زمینه  مهندسین راه

خاکها فیزیکی  های ارزیابی، درک و مدیریت ویژگی

مدیریت خصوصیات  برخوردارند ولی در زمینه ارزیابی و

مباحث فیزیکی خاک است  که حتی مهمتر ازشیمی خاک 

بر اهمیت و جایگاه . در این مقاله باشندشدید میدچار ضعف 

شده  تاکیدسازی  مطالعات شیمی خاک در راه  فوق العاده

 است.

فیزیکی و مکانیکی خاک در محور  هایویژگیبرای مطالعه 

برداری در حاشیه جاده انتخاب ایستگاه نمونه 7تعداد  منتخب

برای تثبیت خاک از آهک، سرباره  این پژوهش. در شد

آهن، باطله اکسید ای کارخانه ذوبای و سرباره دانهکلوخه

آزمایش  110مجموع منیزیم و باطله مس استفاده شد. در 

CBR خاک حاوی مواد افزودنی متنوع انجام های روی نمونه

 پذیرفت.

درصد  5درصد، منیزیت ریزدانه  5سه ترکیب افزودنی آهک 

درصد بهترین  5درصد آهک، و باطله مس  2همراه ه ب

، یکنواختی تاثیر برروی CBRعملکرد را از لحاظ افزایش 

روزه  7آوری شده های عملها، و کمی تورم نمونههمه نمونه

دیگر  پژوهشگراناست که  این در حالی دادند. از خود نشان

را  GGBFSگدازی یا  استفاده از سرباره کوره بلند آهن بیشتر

 .[18 - 13] اندهای سولفاته پیشنهاد نمودهبرای تثبیت خاک

الذکر عملکرد ، در مقایسه با سه ماده فوقاین پژوهشدر 

همراه با نوسان شدید بود.  CBRهای آهن در افزایش سرباره

در  انجام شده بود.منبسط شونده های رسی روی خاک بیشتر

شایان ذکر است که  برای تثبیت خاک مورد کاربرد باطله مس

مورد تایید قرار گرفته  پژوهشگراناین ماده توسط معدودی از 

 (.2012گوپتا و همکاران ، 2006هاوناگی و همکاران است )

منیزیت ریزدانه این نگرانی وجود دارد که در دراز در رابطه با 

( MgSO4زای سولفات منیزیم )مدت باعث تشکیل کانی تورم

 در خاک شود. 

-در مقایسه آهک و باطله مس با توجه به هزینه قابل چشم

پوشی خرید باطله مس در مقایسه با آهک، استفاده از باطله 

درصد به  5مس تر است. بنابراین باطله مس بسیار به صرفه

آباد عرب –عنوان گزینه نهایی تثبیت خاک در محور خور 

 .شدپیشنهاد 
 

 تقدیر و تشکر( 7
در قالب طرح پژوهشی به شماره ابلاغیه  پژوهشاین 

و با استفاده از اعتبارات  20/1/1393مورخ  93/د/1092

پژوهشی دانشگاه بیرجند انجام شده است که بدین وسیله 

 تشکر و قدردانی می شود.

 بصیرانیمجتبی محمدی و حسن مهند   انهمچنین از آقای

 ،نمودند ها یاریانجام آزمایشها و تهیه نمونهکه در  مقدم

  .گرددمیتشکر صمیمانه 
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Abstract: 
Most of the current and under-construction road projects of Iran pass through vast deserts, which are often 

lacking suitable materials for use in road construction. On the other hand, due to transportation distance, 

carrying good soil to road construction sites is not often economical. This paper investigates the soil 

stabilization method in the Khor-Arababad road construction project in South Khorasan Province.  

The choice of the stabilizing agent depends on the chemical and physical condition of the soil and factors 

such as atmospheric conditions, traffic volume, cost-effectiveness and the purpose of stabilization. Road 

construction engineers usually have good knowledge and experience in evaluating, understanding and 

managing the physical properties of soils, but they are seriously incapable in evaluating and managing the 

chemical properties of soil, which are even more important than the physical issues. In this paper, the 

importance and the vital status of soil chemistry studies in road construction have been emphasized.  

Initial chemical experiments showed that most of the samples were classified as saline soils. Seven sampling 

stations were selected to study the physical and mechanical properties of soil. The laboratory experiments 

performed included sieve analysis test, sand equivalent test, specific gravity, plastic and liquid limit, 

compaction, California bearing ratio (CBR) and swelling.  

Considering the financial factors, the first option of soil stabilization was lime. Also, two types of iron slag 

namely ground granulated blast furnace slag (GGBFS) and foamed blast furnace slag(FBFS) were used. 

Moreover, due to the existence of a magnesium oxide factory and the Qalazari copper mine near the Khor-

Arababad axis, magnesium oxide and copper tailing were also investigated as potential soil stabilizing agents 

in this study. Lime samples were prepared with 2, 5 and 10% lime to determine the optimum amount of lime. 

The optimal percentage of the other three stabilizing agents, according to previous studies, was 5%, and 2% 

of the lime was added to half of the samples as a catalyst.  

Three admixtures of 5% lime, 5% fine magnesite and 2% lime, and 5% copper tailing demonstrated the best 

performance regarding the increased CBR, uniformity of effect on all samples, and a slight swelling of 7-day 

cured samples. Another reason behind putting aside the iron slags was that the three additives while showing 

better or similar performance to the iron slags were also economically advantageous given the short distance 

of transportation. In the case of fine magnesite, there is also a concern that in the long run, the expansive 

magnesium sulfate (MgSO4) may form in the soil. Therefore, the use of 5% lime additive or 5% copper 

tailing is preferred.  

From an economic point of view, it should be noted that the lime should be purchased from the nearest lime 

production mine and transported to the road construction site. However, copper tailing is the waste of the 

processing plant of the Qalazari copper mine, which can be provided for free or at a very low price. 

Therefore, the use of copper tailing is much more cost-effective and 5% copper tailing was proposed as the 

final option of soil stabilization in the Khor-Arababad road construction project. 
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