
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 49، شماره 2، سال 1396، صفحات 305 تا 311
 DOI:10.22060/ceej.2015.417

تاثیر استفاده از محلول تبادل یونیCBR +4 در افزایش میزان باربری خاک‌های رسی با شاخص خمیری مختلف
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 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران 

چکیده: تاکنون در اکثر پروژه‌های اجرایی در ایران روش کار برای استفاده از ماده تثبیت‌کننده یونیCBR+4، انجام آزمایش‌های 
تبادل یونی شیمیایی بوده است. ضرورت انجام این تحقیق بررسی مشخصات رفتار مقاومتی نمونه‌های خاک رسی با PI مختلف 
تثبیت شده به این روش با انجام آزمایش‌های مکانیکی از جمله CBR+4 است. همچنین عملکرد نمونه‌های تثبیت شده خاک با 
محلول تبادل یونی CBR+4 در سیکل‌های تر و خشک شدن و ذوب-انجماد نیز برای اولین بار در این تحقیق مورد مطالعه قرار 
گرفته است. در تثبیت خاک با محلول CBR+4 ابتدا با توجه به میزان تبادل یونی خاک‌ها که بوسیله یک آزمایش شیمیایی انجام 
می‌شود، میزان مورد نیاز مواد تثبیت‌کننده تعیین می‌شود. سپس، نمونه‌ها در درصد رطوبت بهینه و بیش‌ترین چگالی خشک ساخته 
شده و پس از عمل‌آوری به مدت دو هفته، نمونه‌های خشک مورد آزمایش قرار گرفتند. همچنین نمونه‌های خاک پس از دو هفته 
عمل آوری در شرایط خیس خورده نیز مورد آزمایش قرار گرفته‌اند. نمونه‌های خیس خورده در مقایسه با نمونه‌های خشک افزایش 
مقاومت بیشتری نشان دادند. سپس نمونه‌ها تحت 1 تا 4 سیکل انجماد-ذوب و خشک-تر قرار گرفته‌اند. نتایج نشان می‌دهند 
استفاده از  محلولCBR+4، باربری خاک‌های رسی را افزایش می‌دهد این افزایش در خاک با PI کمتر، بیشتر است. اگرچه 
سیکل‌های انجماد-ذوب و خشک-تر باربری خاک را کاهش می‌دهند، ولی مقاومت نمونه خاک رس تثبیت شده پس از اعمال 

سیکل‌های مذکور  به طور قابل توجهی بیش از نمونه‌های تثبیت نشده بوده و در حد قابل قبول است.
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سیکل‌های یخبندان-ذوب و تر و خشک شدن.
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مقدمه-11
تشكيل  را  كشور  راه‌هاي  مساحت  از  زيادي  بخش  رسي  خاك‌هاي 
توجه  با  اين خاك‌ها  جايگزيني  و  امكان حذف  اینکه  به  توجه  با  مي‌دهند. 
و  افزودني  مواد  از  استفاده  نيست،  امكان‌پذير  آن  انجام  بالاي  هزينه  به 
تثبيتک‌ننده‌ها، به‌عنوان يكي از روش هاي افزايش مقاومت خاك‌هاي رسي 

به شمار مي‌رود.
از ديرباز آهك براي تثبيت اين گونه خاك‌ها مورد استفاده قرار مي‌گرفت. 
باربري آن‌ها  افزايش  و  تثبيت خاك‌ها  براي  با گذشت زمان، مواد جديدي 
از  استفاده  خاك‌ها،  به  تثبيت‌كننده  مواد  اين  افزودن  از  هدف  شد.  استفاده 
خاك‌هاي  انتقال  و  خاك  اين  جابجايي  هزينه  كاهش  و  محل  خاك‌هاي 
بودند  ديگري  مواد  از جمله  بادي  و خاكستر  بود. سيمان  بيشتر  مقاومت  با 
به  با توجه  قرار مي‌گرفتند.  استفاده  راه‌ها مورد  تثبیت خاک بستر  برای  كه 
براي  جديد  مواد  از  استفاده  داشتند،‌  سنتي  تثبيت‌كننده‌هاي  كه  مشكلاتي 
تثبيت خاك در دستور كار مهندسان قرار گرفت. اين مواد جديد شامل مواد 
پليمري هستند و در سال‌هاي اخير نانوذرات در خاك به عنوان تثبيتک‌ننده 
خاك‌ها مطرح شده است. استفاده از نانوذرات براي تثبيت و بهبود پارامترهاي 

ziaie@eng.ikiu.ac.ir  :نویسنده عهده‌دار مکاتبات*

تحقيقات  به  محدود  اغلب  و  دارد  كوتاهي  بسيار  سابقه  خاك‌ها  مكانيكي 
آزمايشگاهي است. يكي از موادي كه با استفاده از خاصيت نانو بودن ابعاد 
ذرات خاك‌رس آن را تثبيت مي‌كند محلول تبادل يوني سي بي آر پلاس 
مي‌باشد. اين محصول در جهان سابقه‌اي در حدود 20 ساله دارد ولي در ايران 

به تازگي در پروژه‌هاي محدودي مورد استفاده قرار گرفته است.
با  خاک  تثبیت  بالا،  سولفات  مقدار  با  خا‌کهای  در  موارد  از  برخی  در 
استفاده از مواد شیمیایی مرسوم که غنی از کلسیم هستند منجر به تورم بیش 
با شکست مواجه  تثبیت خاک  زمانی  این موارد  از حد می‌گردد ]2،1[. ‌ در 
می‌شود که کلسیم اضافه شده با سولفات و آلومینا موجود در خاک واکنش 
دهد و مجموعه‌هایی از کلسیم-آلومینیوم-سولفات هیدراته را تشیکل دهد. 
این واکنش سبب می‌شود تا خاک افزایش حجم قابل توجهی از خود نشان 
محصولات  از  استفاده  به  نیاز  امروزه  دلیل  همین  به   .‌]6[ و   ]4[ دهد ‌]3[، 

تثبیتک‌ننده جدید که عاری از کلسیم باشند احساس می‌گردد.
را که  این محصولات شیمیایی مایع  از  اسچولن )1992( فهرست برخی 
به‌عنوان الکترولیت‌ها، آنزیم‌ها، پلیمرهای اکریلکی و رزین‌های معدنی طبقه بندی 
می‌شوند را بیان کرده ‌است ]7[. در این مقاله مایع تثبیت یونی مورد بررسی 
و استفاده قرار گرفته است. تثبیتک‌ننده‌های شیمیایی ممکن است از راه‌های 
مختلفی از جمله تبادل یون‌های لایه‌های داخلی و تجزیه کانی‌های رس بوسیله 
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خارج کردن آب از لایه دوگانه عمل کرده و سبب تثبیت خاک شوند ]8 ،7[.
ایالات  جنگل  سرویس  پژوهش‌های  از  تعدادی  بررسی  به  اسچولن   
متحده  که در آن‌ها تعدادی از این محصولات، اغلب برای تثبیت راه‌های 

آسفالت نشده مورد استفاده قرار گرفته، پرداخته است ‌‌]9 ،7[. 
توسط  تازگی  به  مختلف  انواع  از  خاک  غیر‌‌سنتی  تثبیتک‌ننده  دوازده 
قرار  بررسی  مورد  توسعه  مرکز  و  متحده1  ایالات  ارتش  تحقیقات مهندسی 
گرفته است ]10[. این محصولات به دلیل اثر بالقوه خود در اصلاح مصالح 
نشده  محصور  فشاری  مقاومت  شده‌اند.  انتخاب  سیلتی  ماسه  شامل  بستر 
نمونه‌هایی که بعد از زمان‌های عمل‌آوری مختلف در معرض مرطوب شدن 
قرار گرفته بودند به عنوان شاخص عملکرد در این مقاله انتخاب شده بود. 
در آن مطالعه بیشتر تثبیتک‌ننده ها بهبود قابل توجهی از خود نشان نداده‌اند. 
برخی از تثبیتک‌ننده‌های پلیمری نتایج امیدوار کننده‌ای را نشان دادند، اما 
برابر  تا 50   25( این محصول  از  بیشتری  مقادیر خیلی  زمانی که،  در  فقط 
مقداری که توسط تولیدکننده توصیه شده بود‌( به خاک ماسه سیلتی اضافه 

میک‌ردند.
علاوه بر این با توجه به تنوع آب و هوایی در ایران خا‌کهای تثبیت‌شده 
و  ذوب  و  و خشک شدن  تر  متناوب  کشور سکیل‌های  مختلف  مناطق  در 
انجماد را تجربه میک‌نند. به همین دلیل در این مقاله علاوه بر بررسی نحوه 
عملکرد و میزان کارایی محلول تبادل یونی CBR+4، تاثیر سکیل‌های ذوب 
و انجماد و تر و خشک شدن بر روی نمونه‌های تثبیت‌شده مورد بررسی قرار 

خواهد گرفت.
نتیجه  در  آهک  با  تثبیت  بودن  موثر  میزان  کاهش  زیادی  محققان   

سکیل‌های تر و خشک شدن را گزارش داده اند ]11-13[. 
هریچانه و همکاران )2010( به بررسی اثرات سکیل‌های تر و خشک 
با  شدن بر روی مقاومت فشاری محدود نشده نمونه‌های رس تثبیت شده 
آهک و پوزلان طبیعی پرداختند. میزان آهک و پوزلان طبیعی افزوده شده 
به ترتیب 0 تا 8% و 0 تا 20% بوده است. علاوه بر این تریکباتی از آهک و 
پوزلان طبیعی نیز به خا‌کرس اضافه شده است. زمان عمل‌آوری نمونه‌ها 
7 و 28 روز انتخاب شده است. بر اساس نتایج بدست آمده خاک رس تثبیت 
شده با تریکب آهک و پوزلان طبیعی در طی 12 سکیل  عملکرد بهتری را 

از خود نشان داده است ]14[.
ماده  از  استفاده  برای  کار  روش  اجرایی  های  پروژه  اکثر  در  تاک‌نون 
تثبیتک‌ننده یونی CBR+4 در ایران، انجام آزمایش‌های تبادل یونی شیمیایی 
آزمایش‌های  نتایج  درستی  بررسی  تحقیق  این  اصلی  هدف  است.  بوده 
گفته‌شده بر روی مشخصات مقاومتی خاک با انجام آزمایش های مکانکیی 
با  تثبیت شده خاک  نمونه‌های  CBR می‌باشد. همچنین عملکرد  از جمله 
محلول مذکور در سکیل‌های تر و خشک شدن و ذوب-انجماد نیز کیی دیگر 

1 U.S. Forest Service

از اهداف این مطالعه است.
 مصالح مصرفی-22
 خاک-22-22

خاك مورد استفاده در اين مطالعه خاك ريز دانه رسي مي‌باشد كه از منطقه 
آبيك واقع در استان قزوين نمونه‌برداري شده است. 3 نوع خاک برای انجام 
سایر مطالعات فراهم گردید که در ادامه با نام خا‌کهای A، B و C معرفی 
می‌شوند. خاک A خاک طبیعی برداشت شده از محل بوده که برای بدست 
آمدن نمونه‌های خاک با خاصیت خمیری متفاوت درصد‌های بنتونیت 10 و 

20 درصد وزنی به آن افزوده شده تا خاکهای B و C مطابق جدول 1 بدست 
طبق  هيدرومتري  و  الك  روش  به  دانه‌بندي  آزمايش  تحقيق  اين  در  آید. 

دانه  منحني  بصورت  نتایج  است.  انجام شده   ASTM   D422 استاندارد
بندي در شکل 1 ارائه شده است.

با توجه به اهميت حدود اتربرگ خاك در تعيين خواص مهندسي آن، آزمايش 
تعيين حدود اتربرگ با توجه به استاندارد ASTM D4318 كه شامل تعيين 
حد رواني و حد خميري خاك مي‌باشد انجام شده و نتايج آن در جدول 2 

جدول 1 : مقادیر و درصد بنتونیت افزوده شده به خاک اولیه

 Table1. Bentonite amount in soil specimens

درصد وزنی بنتونیت نسبت 
نام خاکبه کل وزن خشک خاک

خاک  Aبدون بنتونیت)خاک اولیه(
10%B خاک
20%C خاک

C و A، B شکل 1: منحنی دانه بندی خاک‌های 

Fig.1. Grain size distribution curves of tested soils

USCSPIPLLLSoil

CL13/121/734/8A

CL18/822/941/7B

CH27/924/152C

جدول 2: مقادیر حدود اتربرگ سه خاک مورد مطالعه

 Table 2. Atterberg Limits of tested soils
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 C و خاك CL بعنوان B و A نشان داده شده است. بر اين اساس خاك
بعنوان CH در طبقه بندی یونیفاید نامگذاري مي‌گردند.

شده  اصلاح  تراكم  آزمايش  خاك‌ها،  تراكم  منحني  آوردن  بدست  برای 
 B –method روش  به   AASHTO T180 استاندارد  اساس  بر 
)پروكتور اصلاح شده( براي هر 3 خاك انجام گرديد و مقادير رطوبت بهينه و 
حداكثر وزن مخصوص خشك هر يك از نمونه‌ها مطابق جدول 3 به دست آمد.

22-22-CBR+4 محلول تبادل یونی 

بالا  با غلظت  قهوه‌ای رنگ  یونی CBR+4 کی محلول  تبادل  محلول 
است که برای تثبیت خا‌کهای ریزدانه مورد استفاده قرار می‌گیرد و باعث 
می‌گردد.  سیلتی  خا‌کهای  و  رسی  خا‌کهای  انواع  باربری  ظرفیت  بهبود 
ویژگی‌های فیزکیی و شیمیایی این تثبیتک‌ننده در جدول 4 آورده شده است.

آن  شیمیایی  فرمول  تثبیتک‌ننده  ماده  این  بودن  تجاری  به  توجه  با 
یونی  تبادل  محلول  شیمیایی  فرمول  کلی  حالت  در  ولی  است.  اختصاصی 
CBR+4 بصورت R–SO3H می‌باشد که در آن R پیوند‌های هیدروکربن 

است ]15[.

مراحل آزمایشگاهی-33
یونی در  تبادل  از محلول  استفاده  تاثیر  بررسی  به منظور  این مقاله  در 
افزایش میزان باربری خا‌کهای رسی،2 دسته کلی آزمایش انجام شده است: 

آزمایش‌های شیمی و آزمایش‌های مکانکی خاک.
آزمایش‌های شیمی شامل آزمایش طیف‌سنج فلورسانس پرتو اکیس که با نام 
اختصاری » آزمایش XRF « بیان می‌گردد برای تعیین نوع و درصد عناصر هر 

کی از سه خاک و آزمایش تعیین میزان تبادل یونی می‌باشد.
باربری  ظرفیت  تعیین  آزمایش  شامل  نیز  خاک  مکانکی  آزمایش‌های 
کالیفرنیا )CBR( نمونه‌ها بعد از دو هفته عمل‌آوری و هم‌چنین انجام این 
آزمایش برای نمونه‌هایی که تحت سکیل‌های متوالی تر و خشک شدن و 

ذوب و یخبندان قرار داشته‌اند می‌باشد.

آزمایش تعیین میزان تبادل یونی-33-33
نیاز  مورد  CBR+4 پلاس  یونی  تبادل  میزان محلول  تعیین  برای 
برای تثبیت خاک‌ها لازم است که در ابتدا میزان تبادل یونی خاک 
تعیین شود. برای این منظور هر 3 نوع خاک مصرفی و بنتونیت مورد 
استفاده  مورد آزمایش تعیین میزان تبادل یونی قرار گرفتند که نتایج 

حاصله در جدول 5 ارائه شده است.

33-33-CBR آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا
در اين تحقيق به منظور تعيين تأثير ميزان محول تبادل يوني بر روي 
نسبت  آزمايش  از  مختلف  خميري  حد  با  رسي  خاك‌هاي  مقاومت  افزايش 
طبق  بر  می‌شود  گفته   CBR آزمایش  اختصار  به  كه  كاليفرنيا  باربري 

آیین‌نامه ASTM D1883-99 استفاده شده است.
در این روش، آزمایش بر روی نمونه‌هایی که در درصد رطوبت بهینه و 
حداکثر وزن مخصوص خشک بدست آمده از آزمایش تراکم ساخته شده‌اند، 
انجام می‌شود. نمونه‌ها به مدت 2 هفته بعد از ساخت در محیط آزمایشگاه 

درصد رطوبت 
)ωopt( بهینه

حداکثر وزن مخصوص 
)gr/cm3( )γd( خاکخشک

16/21/84A
171/79B

17/91/76C

مایع غلیظ قهوه‌ای رنگشکل ظاهری
شبیه گوگردبو

مایع غلیظحالت فیزکیی
کمتر از ° C 10- نقطه انجماد
 ° C 100نقطه جوش

pH9
0/94وزن مخصوص

100%درصد حل شدن در آب

جدول 3: مقادیر رطوبت بهینه و حداکثر وزن مخصوص خشک بدست 
آمده از آزمایش تراکم

 Table 3. Optimum water content and maximum dry 
densities of tested soils

جدول 5: مقادیر تبادل یونی خاک‌های مختلف و مقادیر مورد نیاز ماده 
تثبیت‌کننده برای تثبیت

 Table 5. Ionic exchange concentration for different soils

جدول 4: ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی محلول تثبیت‌کننده یونی 
]15[ CBR+4

 Table 4. Physical and chemical properties of CBR+4

نوع 
خاک

مقدار 
معرف 
)میلی 
لیتر(

مقدار 
معرف 
)میلی 
لیتر(

نسبت مقدار 
معرف به مقدار 
محلول حاوی 
یون‌های قابل 

تبادل

غلظت محلول مورد 
نیازبرای تثبیت با 
توجه به آزمایش 

تبادل یونی
)گرم در لیتر(

A6/16/11/0170/125
B5/25/20/8670/11
C3/83/80/760/10
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عمل‌آوری شده و سپس آزمایش بر روی نمونه‌های خشک و خیس‌خورده 
انجام می‌شود. آزمایش نمونه‌های خشک به این صورت بوده است که این 
نمونه‌ها بعد از زمان عمل‌آوری 2 هفته تحت آزمایش قرار گرفته‌اند، ولی در 
نمونه‌های خیس‌خورده، نمونه‌ها بعد از اتمام زمان عمل‌آوری 2 هفته، ابتدا به 
مدت 96 ساعت برای خیس‌‌خوردن درون آب قرار گرفته و پس از پایان این 

مدت، تحت آزمایش قرار گرفته‌اند.

و ذوب قرار گرفتند. 4 سکیل بدین صورت انتخاب شده‌اند که بیشترین کاهش 
در مقاومت خاک در سکیل‌های اولیه رخ دهد و پس از سکیل‌های 5 تا 10 کی 

حالت تعادل جدید برای نمونه ایجاد گردد ]16[. 

 سکیل‌های خشک و تر -4 -3
زمان  مدت  اتمام  بعداز  نمونه‌ها،  و خشك  تر  آزمایش سيكل‌هاي  برای 
عمل‌آوری 2 هفته به مدت 96 ساعت درون آب قرار گرفته‌اند و سپس برای 
سکیل تر و خشک شدن به مدت 24 ساعت از آب خارج شده و در محیط 
آزمایشگاه به منظور از دست دادن رطوبت قرار گرفته و سپس 24 ساعت درون 
آب برای افزایش رطوبت قرار داده شده‌اند. این فرایند 24 ساعت خارج از آب 
و سپس 24 ساعت درون آب کی سکیل خشک و تر را تشیکل می‌دهد. به 
نمونه‌ها بعد از خارج شدن از آب به مدت 15 دقیقه اجازه خروج آب داده می‌شد 
و سپس تحت آزمایش CBR  قرار گرفتند. نمونه‌های تثبیت‌شده تحت 4 

سکیل متوالی خشک و تر شدن قرار گرفتند.

 نتایج بدست آمده -4
اثر تثبیت با CBR+4 روی عدد CBR در خا‌کها با PI مختلف-44-44

شکل 2 درصد افزایش در مقاومت )∆𝐶𝐵𝑅/𝐶𝐵𝑅0×100( نمونه‌های 
تثبیت شده خا‌کها در مقابل میزان غلظت ماده تثبیتک‌ننده در حالت خشک 
 CBR رطوبت بهینه( را نشان میدهد. هم‌چنین در شکل 3 درصد افزایش(
نمونه‌های تثبیت شده خا‌کهای B ،A و C در حالت خیس‌خورده در مقابل 

میزان غلظت ماده تثبیتک‌ننده نشان داده شده است. 
ماده  غلظت  افزایش  با  شده  تثبیت  نمونه‌های  مقاومت  افزایش 
محلول  غلظت  شدن  بیشتر  با  که  است  علت  این  به  تثبیت‌کننده 
تبادل یونی CBR+4، میزان تبادل یونی بیشتری در نمونه‌های تثبیت 
شده روی می‌دهد و افزایش تبادل یونی سبب جایگزینی یون‌های با 
ظرفیت بیشتر به جای یون‌های با ظرفیت کمتر می‌گردد و این فرایند 
جایگزینی سبب کاهش ضخامت آب لایه دوگانه و در نتیجه افزایش 
مقاومت نمونه تثبیت شده می‌شود. به طور مثال اگر فرض کنیم که در 
خاک کاتیون‌های قابل تبادل از نوع +Na باشند، با استفاده از محلول 
تبادل یونی CBR+4 ، هر ذره این محلول می‌تواند جایگزین 4 کاتیون 
آب  در  اشباع  بصورت  کاتیون‌ها  این  اینکه  به  توجه  با  و  شود   Na+

اطراف خود هستند، این جایگزینی سبب کاهش غلظت کاتیون‌ها در 
آب لایه دوگانه و هم چنین کاهش ضخامت آب لایه دوگانه می‌شود. 
این امر سبب می‌شود صفحات رس به یکدیگر نزدیکتر شده و در نتیجه 
ظرفیت باربری خاک افزایش یابد ]20-17[. ولی با افزایش بیشتر در 
افزایش  بین ذرات رس  این ماده در  تثبیت‌کننده، مقدار  غلظت ماده 
می‌یابد و در این حالت به جای اینکه حالت بین ذرات خاک، »رس- 
ماده تثبیت‌کننده-رس« باشد حالت آن اینگونه خواهد بود: »رس-ماده 
تثبیت‌کننده-ماده تثبیت‌کننده-رس«. یعنی در این حالت به علت زیاد 

شکل 2: مقایسه درصد افزایش CBR نمونه های خاک‌های A ، B و C در 
مقابل غلظت ماده تثبیت‌کننده در حالت خشک )رطوبت بهینه(

Fig.2. Dry CBR values versus stabilizer content for 
different soil type

شکل 3:  مقایسه درصد افزایش CBR نمونه‌های خاک‌های B ، A و C در 
مقابل غلظت ماده تثبیت‌کننده در حالت خیس خورده

Fig.3. Soaked CBR values versus stabilizer content for 
different soil type

 سکیل‌های ذوب و انجماد -3 -3
برای انجام آزمایش سکیل‌های متوالی یخبندان و ذوب، نمونه‌ها بعداز اتمام 
مدت زمان عمل‌آوری 2 هفته به مدت 96 ساعت درون آب قرار گرفته‌اند و 
سپس به منظور یخ‌زدن بعد از خارج کردن از آب به مدت 24 ساعت درون فریزر 
در دمای C°15- قرار گرفتند و سپس به مدت 24 ساعت در دمای آزمایشگاه 
برای ذوب شدن قرار داده شدند. انتخاب دمای C°15- برای یخبندان با توجه 
به میانگین دمایی استان قزوین در فصل زمستان می‌باشد. این فرایند 24 ساعت 
یخبندان در فریزر و سپس 24 ساعت ذوب در دمای آزمایشگاه کی سکیل 
یخبندان و ذوب را تشیکل می‌دهد. نمونه‌ها پس از پایان مدت زمان ذوب تحت 
آزمایش CBR  قرار گرفتند. نمونه‌ها در کل تحت 4 سکیل متوالی یخبندان 
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شدن ماده تثبیت‌کننده، این مواد تماس مستقیم با یکدیگر دارند و با 
توجه به اینکه این ماده ‌تثبیت کننده حالت روغنی دارد، تماس آن‌ها با 

یکدیگر سبب کاهش چسبندگی بین دو ذره رس مجاور هم و در نتیجه 
کاهش مقاومت نمونه تثبیت شده با غلظت بالایی از محلول می‌گردد. 

تثبیتک‌ننده یونی CBR+4 با کاهش میزان آب  اینکه ماده  به  با توجه 
لایه دوگانه سبب تثبیت و بالابردن مقاومت خاک و هم‌چنین سبب کاهش 
جذب آب نمونه خاک به هنگام اشباع شدن می‌گردد، انتظار می‌رود که این 
تثبیتک‌ننده در نمونه‌های خیس‌خورده نسبت به نمونه‌های خشک )رطوبت 
افزایش  درصد   4 شکل  در  رو  این  از  باشد.  داشته  بیشتری  کارایی  بهینه( 
CBR در نمونه‌های خیس خورده و خشک مقایسه شده‌اند. این شکل نشان 
می دهد که درصد افزایش CBR در هر سه خاک B ،A و C در حالت 

خیس‌خورده بیش از حالت خشک است.

 اثر سکیل‌های ذوب-انجماد بر روی خا‌کهای تثبیت شده با محلول -44-44
 CBR+4

نمونه‌های تحت   CBR مقادیر  تغییرات  مقایسه درصد  به  در شکل 5 
سکیل‌های متوالی یخبندان-ذوب خا‌کهای A و B پرداخته شده است. افت 
شدید مشاهده شده در میزان افزایش عدد CBR در سکیل اول نسبت به 
 A نمونه بدون سکیل و سپس افزایش مقاومت از سکیل اول به دوم در نمونه
به‌علت به حالت تعادل نرسیدن نمونه خاک در سکیل اول از لحاظ زمان مورد 
نیاز برای تکمیل شدن واکنش‌های تبادل یونی در خاک می‌باشد. از سکیل 
دوم به بعد روند کاهش مقاومت در نمونه‌های تثبیت شده ثابت است. این 
بدین علت است که در این سکیل‌ها )دوم تا چهارم(، عمل‌آوری نمونه‌های 
هر دو خاک تقریبا کامل شده است و اثر تخریبی سکیل‌های یخبندان-ذوب 

در آن‌ها کیسان است.
شکل 4: نمودار میله‌ای مقایسه بیشترین درصد افزایش CBR در 

نمونه‌های تثبیت شده خاک‌های B ،A و C در حالت‌های اشباع و خشک

Fig.4. Comparision results of Dry and- Soaked CBR 
values for different soil type

شکل 5:  تغییرات درصد افزایش مقاومت نمونه‌های تثبیت شده خاک‌های 
A و B نسبت به نمونه تثبیت نشده همان خاک در مقابل تعداد سیکل‌های 

یخبندان-ذوب

 Fig.5. CBR values versus number of Freeze-Thaw 
cycles 

شکل 6:  تغییرات درصد افزایش مقاومت نمونه‌های تثبیت شده خاک های 
A و  Bنسبت به نمونه تثبیت نشده همان خاک در مقابل تعداد سیکل‌های 

خشک و تر شدن

Fig.6. CBR values versus number of Wetting-Drying 
cycles

با -44-44 تثبیت شده  بر روی خا‌کهای  اثر سکیل‌های تر و خشک شدن 
 CBR+4 محلول

در شکل 6 به مقایسه مقادیر CBR و میزان تغییرات آن در نمونه‌های 
پرداخته   B و   A تر شدن خاک های  تحت سکیل های متوالی خشک و 
شده است. مشابه حالت ذوب-یخبندان در این حالت نیز افت شدید در میزان 
درصد افزایش عدد CBR در سکیل اول تر و خشک شدن نسبت به نمونه 
 A  بدون سکیل و سپس افزایش مقاومت از سکیل اول به دوم در نمونه
مشاهده می‌شود که این مسئله به‌علت به حالت تعادل نرسیدن نمونه خاک 
در سکیل اول از لحاظ زمان مورد نیاز برای تکمیل شدن واکنش‌های تبادل 
یونی در خاک می‌باشد. از سکیل دوم به بعد کاهش مقاومت در نمونه‌های 
ثابتی دارد.  تثبیت شده در طی سکیل‌های متوالی خشک و تر شدن روند 
این بدین علت است که در این سکیل‌ها، عمل‌آوری نمونه‌های هر دو خاک 
)A و B( تقریبا کامل شده است و اثر تخریبی سکیل‌های خشک و تر شدن 

تقریبا در آن‌ها کیسان است.



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 49، شماره 2، سال 1396، صفحه 305 تا 311

310

 مقایسه مقادیر CBR خا‌کهای A و B در سکیل‌های یخبندان- -4 -4
ذوب و خشک و تر شدن

سکیل‌های یخبندان-ذوب و خشک و تر شدن سبب کاهش مقاومت و 
 B و A نمونه‌های تثبیت شده از خاک های CBR در نتیجه کاهش مقدار

تثبیت  این نوع سکیل‌هایی که خاک  از  اینکه کدام کی  شد. برای بررسی 
شده در مدت عمر خود آن‌ها را تجربه میک‌ند سبب کاهش بیشتری در میزان 
مقاومت خا‌کهای تثبیت شده می‌شود لازم است تا میزان CBR نمونه‌های 
خاک در هر دو حالت با کیدیگر مقایسه شوند. در شکل 7 به مقایسه مقادیر 
CBR دو خاک A و B در طی سکیل‌های یخبندان-ذوب و خشک و تر 

شدن پرداخته شده است.
مقاومت  سکیل‌ها،  تمام  در   ،A خاک  در  که  می‌دهد  نشان   7 شکل 
مقاومت  از  بیشتر  یخبندان-ذوب  سکیل‌های  در  شده  تثبیت  نمونه‌های 
نمونه‌های سکیل‌های خشک و تر شدن می‌باشد. علت بیشتر بودن مقاومت 
میزان  نمونه‌ها  این  در  که  است  این  یخبندان-ذوب  نمونه‌‌های سکیل‌های 
رطوبت ثابت است ولی در سکیل‌های خشک و تر شدن، در حین فرایند تر 
امر سبب جذب آب  داده می‌شود که همین  قرار  نمونه در داخل آب  شدن 

بیشتر و در نتیجه کاهش مقاومت بیشتری می‌گردد.
 نتایج -5

در این مقاله هدف اصلی بررسی راندمان استفاده از محلول تبادل یونی 
انجام  با  بوده است، که  PI مختلف  با  تثبیت خا‌کهای رسی  در   4+CBR
آزمایش‌های CBR بر روی نمونه‌های مختلف خاک رس نتایج زیر به دست 

آمده است:
• تثبیت 	 برای  که   CBR+4 یونی  تثبیتک‌ننده  ماده  از  مناسب  غلظت 

نمونه‌های خاک رس با PI مختلف از آزمایش تبادل یونی به دست آمده 
است به ترتیب برابر 0/125، 0/11 و 0/1 گرم در لیتر برای خا‌کهای 

با PI، 13/1، 19/8 و 27/9 می‌باشد که مشابه مقادیر به دست آمده از 
آزمایش‌های CBR برای حداکثر مقاومت نمونه‌ها می‌باشد.

• انجام آزمایش‌های مقاومتی CBR بر روی نمونه‌های خاک رس تثبیت 	
شده با غلظت‌های مختلف ماده تبادل یونی CBR+4 در هر مورد بیانگر 
افزایش مقاومت CBR با افزایش درصد تبادل یونی تا کی مقدار مشخص 
بوده که پس از آن با افزایش غلظت ماده تبادل یونی مقاومت CBR نمونه 
خاک کاهش یافته است. در نمونه‌های خاک رس با PI کم تر از 20 )نمونه 
A و B با PI به ترتیب 13/1 و CBR  )19/8نمونه تثبیت شده خاک 
در حالت خشک حداکثر 63 درصد افزایش یافته است در صورتی که در 
نمونه‌های خاک رس با PI بیشتر از 20 )نمونه C با 27PI=( مقدار درصد 
افزایش عدد CBR نمونه خشک به حداکثر 30 درصد می‌رسد. در حالت 
خیس‌خورده افزایش درصد مقاومت CBR بیشتری در تمامی نمونه‌های 
خاک نسبت به حالت خشک مشاهده شده است به طوری که در نمونه‌های 
با PI 13/1، 19/8 و 27/9 به ترتیب افزایش عدد CBR نمونه  خاک 

خیس‌خورده برابر 114، 86 و 50 درصد به دست آمده است.
• خشک 	 حالت  به  نسبت  خیس‌خورده  حالت  در  شده  تثبیت  نمونه‌های 

افزایش مقاومت بیشتری از خود نشان می‌دهند. به این دلیل که محلول 
تبادل یونی سبب کاهش ضخامت آب لایه دوگانه می‌گردد، در محیط 

اشباع جذب آب نمونه کمتر می‌شود.
• اعمال سکیل‌های یخبندان-ذوب در نمونه‌های خاک رس با PI های 	

مختلف تثبیت شده با محلول تبادل یونی CBR+4 به طور کلی باعث 
کاهش مقاومت نمونه‌ها گردیده است. به‌طوری که با اعمال 4 سکیل 
ذوب-یخبندان عدد CBR نمونه‌های خاک رس با PI، 13/1و 19/8 
در هر صورت پس  اما  است.  یافته  کاهش  درصد  و 68  ترتیب 52  به 
از اعمال 4 سکیل ذوب-یخبندان بر روی نمونه‌های تثبیت شده عدد 

CBR نهایی خاک از نمونه تثبیت نشده بیشتر می‌باشد.
• اعمال سکیل‌های تر و خشک شدن در نمونه‌های خا‌کرس با PI های 	

مختلف تثبیت شده با محلول تبادل یونی CBR+4 به طور کلی باعث 
کاهش مقاومت نمونه‌ها گردیده است. به طوری که با اعمال 4 سکیل 
تر و خشک شدن، عدد CBR نمونه‌های خاک با PI، 13/1و 19/8 به 
ترتیب 60 و 78 درصد کاهش یافته است. اما در هر صورت پس از اعمال 
 CBR 4 سکیل تر و خشک شدن بر روی نمونه‌های تثبیت شده عدد

نهایی خاک از نمونه تثبیت نشده بیشتر می‌باشد.
• در خاک  A مقاومت خاک تثبیت شده در سکیل دوم بیشتر از سکیل اول 	

می‌باشد. این پدیده می‌تواند به این علت باشد که با توجه به بالا بودن 
غلظت ماده تثبیتک‌ننده، عمل تبادل یونی در آغاز سکیل اول به اتمام 
نرسیده است و تا آغاز سکیل دوم ادامه داشته و به همین علت میزان 
مقاومت خاک تثبیت شده در سکیل دوم بیش از سکیل اول بدست آمده 
است. در صورتی که زمان عمل‌آوری افزایش یابد و عمل تبادل یونی 
کامل شود این احتمال وجود دارد که سکیل‌های یخبندان-ذوب سبب 

شکل 7: مقایسه مقادیر CBR نمونه‌های تثبیت شده خاک A در 
سیکل‌های متوالی یخبندان-ذوب و خشک و تر شدن

 Fig.7. Comparision results of CBR values of stabilized 
soils under Freezing and Thawing cycles
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کاهش پیوسته در مقاومت نمونه‌های تثبیت شده گردند. بنابراین زمان 
عمل آوری در تثبیت خاک رسی با PI مختلف حائز اهمیت است.
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