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ABSTRACT: Various improvement methods have been proposed to improve the mechanical and 
physical characteristics of soil for construction and other similar matters. One of the improvement 
methods is using environmentally-friendly elements such as Persian herbal gum as a renewable 
hydrocolloid biopolymer. Regarding this, in the present laboratory study, the effect of adding this gum 
to the Firoozkooh sand (No 161) was investigated. Persian gum-water mixture was added in different 
percentages relative to the weight of dry soil, and the created samples were subjected to unconfined 
compressive strength test to identify the optimal conditions of the composition. In spite of the variability 
of the weight percentages of water and gum added to the soil, the effect of the weight of the soil, curing 
temperature (room or oven temperature), and curing time (7 to 56 days) were investigated. To interpret 
the effect of Persian gum addition, several scanning electron microscope tests were performed on 
selected dry samples. The results clearly revealed an increase in the unconfined compressive strength of 
the samples improved with Persian gum up to 4 MPa due to the presence of many carboxyl and hydroxyl 
groups in the gum. Samples cured at room temperature with relative humidity of 15% displayed lower 
unconfined compressive strength than similar samples cured at oven temperature due to the hydrophilic 
properties of herbal gum and increased flexibility of the created bonds.
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1- Introduction
For a long time, traditional materials such as Portland 

cement and lime have been widely used to improve various 
types of soil [1,2]. Due to various environmental concerns, such 
as the increase in cement pollution and greenhouse gases [3,4], 
nowadays, engineers are faced with limitations in using these 
materials.  For this purpose, proper environmental-friendly 
materials for soil improvement like biopolymers have been 
evaluated in recent literature. Regarding this, Plant-based, 
animal-based, and microorganism-based of biopolymers are 
three famous categories, which are used in soil improvement 
[5-7]. In light of plant-based biopolymers, Guar, agar, and 
alginate are three main materials in this category that are 
widely used to improve the geotechnical properties of soils 
such as reducing permeability and increasing shear strength 
parameters [8]. Persian gum, which is also called Zedo or 
Farsi gum is one of the unknown biopolymers that is used in 
the medicine and food industry. It has recently shown good 
performance in stabilizing and improving sandy and clay soil 
[9-12].

In this research, the effect of adding Persian gum on 
increasing the compressive strength of Firoozkooh soil (No. 
161) has been investigated. Optimizing the weight percentage 

of Persian gum, humidity, and initial density of the soil is 
done by unconfined compressive strength test, and the effect 
of curing time and place on the unconfined compressive 
strength is checked on the treated samples. Also, to check the 
microscopic structure, scanning electron microscope test was 
performed on the dry improved samples.

2- Methodology
A standard mold with a diameter of 10 cm (ratio of height 

to diameter: 2) was used to make unconfined compressive 
samples. After the initial tests on the Firoozkooh soil, the 
dry density of the soil was determined in different initial 
states (DR=30%,50%,70%). Then, according to the volume 
of the mold, the soil is completely dried in the oven (110 
0c) to minimize the initial moisture content of the soil. To 
prepare each sample, we first dissolve the amount of gum in 
a certain amount of water at a temperature of 25 degrees and 
mix it with soil using a hand mixer at room temperature for 
3 minutes. Covered the inside of the mold with thin greased 
paper, it has been tried to prevent the sample from sticking to 
the mold. After that, using the reduced density method, the 
materials are added to the mold in 4 steps and transferred to 
its curing place immediately.
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3- results and discussion
Some of the results obtained according to this research 

based on the carrying out unconfined compressive strength 
tests on treated samples are as follows:

1-Gum-water solution to the Firoozkooh sand creates gel 
bonds between the solid grains of the soil and with the loss 
of sample moisture, the created gel becomes stronger and 
increases the unconfined compressive strength of the samples.

2- Increasing the amount of gum or moisture by passing 
a certain percentage increases the lubrication property and 
reduces the strength, and the sample containing 2% gum 
and 16% moisture with 3.8 MPa compressive strength was 
identified as the optimal state of the composition.

3- With increasing the initial soil density, the unconfined 
compressive strength increases until reaching the final dry 
density of 15.15  and then follows the decreasing trend.

4- The gum-water solution combined with soil depends on 
temperature completely and at increased temperature (Oven) 
creates a strong and brittle structure compared to a flexible 
structure at room temperature. (Fig. 1)

5- The final compressive strength of improved samples 
at room temperature is 50% lower than the similar samples 
treated in an oven, but it still has considerable compressive 
strength compared to its untreated soil.
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Fig. 1. Appearance after unconfined compressive strength a) Room cured sample b) Oven cured sample 
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تقویت پارامترهای مقاومتی خاک ماسه فیروزکوه بهسازی شده با صمغ گیاهی فارسی
مسعود محسنی نیا، حسین صالح زاده*

دانشکده عمران، دانشگاه علم وصنعت ایران، تهران، ایران. 

خلاصه:  روش‏های بهسازی متعددی برای بهبود مشخصات مکانیکی و فیزیکی خاک برای احداث سازه و مانند آن پیشنهاد شده 
‏است. یکی از روش های بهسازی، استفاده از عناصر دوست دار محیط زیست مانند صمغ گیاهی فارسی به عنوان یک بایوپلیمرجدید 
هیدروکرولیدی تجدید‏پذیر است. در این راستا، در پژوهش آزمایشگاهی حاضر تاثیر اضافه کردن این صمغ به ماسه فیروزکوه 161 مورد 
بررسی قرار گرفت. مخلوط آب - صمغ فارسی در درصدهای مختلفی نسبت به وزن خاک خشک اضافه شد و نمونه‏های ساخته شده 
تحت آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده قرار گرفت تا حالت های بهینه ترکیب شناسایی شود. علاوه بر متغیر بودن درصد های 
وزنی آب و صمغ اضافه شده به خاک، اثر مقدار وزنی خاک، اثر دمای گیرش )دمای اتاقک-گرمکن(، اثر مدت گیرش )7 تا 56 روز( 
بررسی شدند. برای تفسیر اثر افزودن صمغ فارسی، چندین آزمایش میکروسکوپ الکترونی روبشی برروی نمونه های خشک منتخب 
انجام گردید. نتایج به وضوح افزایش مقاومت فشاری محدود نشده  نمونه‌های بهسازی‏ شده با صمغ فارسی  تا ۴ مگاپاسکال ناشی 
از وجود گروه‏ های فراوان کربوکسیل و هیدروکسیل در صمغ را نشان می دهد. نمونه های عمل‏ آوری شده در دمای اتاق با رطوبت 
نسبی 15% به دلیل خاصیت آب دوستی صمغ گیاهی و افزایش انعطاف پذیری پیوند های ایجاد شده، مقاومت کمتری نسبت به نمونه 

های مشابه عمل آوری شده در گرمکن را تجربه کردند.
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مقدمه-1 
نشست و تراکم پذیری، استعداد روانگرایی، نفوذپذیری، ظرفیت باربری 
خاک های ماسه‏ای همواره مورد توجه مهندسان ژئوتکنیکی قرار داشته است. 
در جاهایی که این ویژگی‏ها انتظار طرح را برآورده نمی سازد و امکان تغییر 
مکان طرح به دلایل اجرایی و اقتصادی ممکن نیست، گزینه بهسازی این 
انسانی و  با توجه به نوع خاک، عمق بهسازی، نیروی  مشخصات متناسب 
تجهیزات در دسترس، مطرح می شود]1[. از گذشته برای رسیدن به شرایط 
ایده آل بهسازی از روش‏های مختلف بهسازی همچون بهسازی شیمیایی با 
موادی نظیر سیمان و آهک استفاده فراوان شده است]2, 3[. دلایل مختلفی 
همچون نگرانی‏های زیست محیطی ناشی از افزایش گاز های گلخانه ای، 
حوادث  وقوع  اثر  در  سیمانی  آلودگی‏های  انتشار  زمین]4[،  کره  شدن  گرم 
با محدودیت‏های زیست‌محیطی  را  از سیمان  زلزله]5[استفاده  طبیعی چون 
رو به رو کرده است. بنابه دلایل مذکور در سالیان اخیر، مهندسان ترغیب به 
استفاده از مواد کم کربن با قابلیت پایداری با محیط‌زیست و آلودگی کمتر 

همچون بایوپلیمر‌ها شده‌اند و تحقیق‌ها در این زمینه گسترش یافته است، 
در  مواد  این  از  انتظار  مورد  تاثیرهای  مورد  در  کافی  اطمینان  برای  اگرچه 
به  احتیاج  منفی سیمان  ویژگی‌های  نداشتن  از حیث  به خصوص  درازمدت 
موادی  به  نسبت  بایوپلیمرها  برتری  تنها  است]6[.  تری  بیش  بررسی‌های 
چون سیمان پرتلند در کاهش اثرات جانبی مخرب همچون افزایش گازهای 
قابلیت  این مواد به فراوانی در طبیعت یافت شده و  بلکه  گلخانه‏ای نیست 
تجدید‌پذیری دارند و از این رو در حفظ منابع فسیلی برای آیندگان می‌توانند 
مثمرثمر باشد]7[. در خاک‏های دانه‏ای، محلول‏های بایوپلیمری می‏توانند با 
قرار گرفتن میان و روی سطح دانه‏های جامد خاک باعث ایجاد پیوندهای 
فیزیکی بین دو یا چندین دانه شده و با از دست رفتن رطوبت، ساختار مستحکم 
به خود گرفته و خاصیت چسبندگی خاک را افزایش دهند و همچنین با انتقال 
خود به داخل حفرات موجود در خاک، باعث پرشوندگی و کاهش نفوذپذیری 
شوند]8[. شیوه واکنش محلول‏های بایوپلیمری با خاک‏های رسی برخلاف 
ذرات  در  الکتریکی  بارهای  وجود  دلیل  به  است.  پیچیده  دانه‏ای  خاک‏های 
خاک رس، محلول‏های بایوپلیمری می‏توانند به طور مستقیم با ذرات خاک 
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پیوند شیمیایی میان آن‏ها شکل  یا برهم کنش یونی داشته و  تبادل  رسی 
بگیرد]9-11[. اصولا بایوپلیمرها به سه دسته کلی گیاهی، میکروارگانیسمی 
و حیوانی تقسیم بندی می شوند. از معروف ترین بایوپلیمر های گیاهی که 
به طور طبیعی از گیاهان و ضایعات کشاورزی به دست می آیند، می توان 
به صمغ های گیاهی گوار، آگار و آلگانیت اشاره کرد]12[. صمغ گوار پلی 
ساکارید یونی است که به هر دو حالت آنیونی و کاتیونی از درختان گوار به 
وفور )در حدود 1 میلیون تن در جهان( بدست می آید. از این صمغ اقتصادی 
قوی  هیدروژل  ایجاد  برای  فراوان،  هیدروکسیل  های  گروه  وجود  دلیل  به 
ساکارید  پلی  آگار  کنند]13[. صمغ  می  استفاده  خاک  جامد  ذرات  میان  در 
ژلاتینی وابسته به دماست که از جلبک های قرمز دریایی استخراج می شود 
را دارا می  انحلال در آب  قابلیت  در دمای حدود 90 درجه سانتی گراد،  و 
باشد. برای ایجاد شبکه و ژل مستحکم، محلول آب-آگار باید تا دمای حدود 
35 درجه سانتی گراد سرد شود]14[. در بررسی آزمایشگاهی درسال 2013 
خاتمی و همکاران آزمایش های تعیین مقاومت فشاری محدود نشده و سه 
آگار و  با صمغ  بهسازی شده  بلو  فونتین  نمونه های ماسه  برروی  محوری 
نشاسته انجام داده و نتایج را با نمونه های بهسازی نشده مقایسه کردند]15[. 
بلو  فوتین  ماسه  داخلی  اصطکاک  زاویه  که  شد  مشخص  بررسی  این  در 
با آگار از حدود 32 درجه به حدود 25 درجه در نسبت های  بهسازی شده 
به طور چشمیگیری  ولی چسبندگی خاک  یابد  کاهش می  آگار  از  مختلف 
برشی  مقاومت  tan( )cτ σ ϕ= + رابطه  به  باتوجه  و  یافته  افزایش 
نمونه های بهسازی شده نسبت به خاک اولیه افزایش می یابد. درسال 2019 
اسمیتا و همکاران نشان دادند که ترکیب خاک ماسه سیلت دار با صمغ آگار 
نسبت به نمونه های ماسه ای سیلتی بهسازی نشده در ساعات های اولیه 
اولیه  )مقاومت های  دارد  اصطکاک کمتر  زاویه  و  بیشتر  گیرش چسبندگی 
اصطکاک  زاویه  از گذشت 28روز  بعد  ولی  است(  برابر  تقریبا  نمونه  تمامی 
نمونه های بهسازی شده از بهسازی نشده پیشی می گیرد و افزایش مقاومت  
پیدا می کند]16[.  به نمونه های بهسازی نشده  حدود 100درصدی نسبت 
یک  شود(  می  گفته  آن  به  نیز  شیرازی  یا  پارسی  صمغ  )که  فارسی  صمغ 
صمغ با ماهیت پلی ساکریدی و منشا گیاهی است که در بسیاری از استان 
های ایران همچون استان فارس و آذربایجان شرقی به رنگ های مختلفی 
چون سفید، قرمز وزرد یافت می شود]17[. ازاین صمغ تجزیه پذیردوست دار 
محیط زیست از گذشته برای مقاصد مختلفی در صنایع چون بهبود سریع تر 
زخم ها]18, 19[، به عنوان عامل تثبیت کننده در صنایع غذایی، نگهداری 
بهتر میوه ها]20[ و کمک به کاهش درد دندان]21[ استفاده وسیع شده است. 

درجدید ترین تحقیق، قاسم زاده و همکاران توانستند باموفقیت خاک رسی را 
با صمغ فارسی تثبیت و عملکرد آن را با نمونه های بهسازی شده با زانتان 
گام و گوارگام مقایسه کنند]22[. نتایج آن‌ها نشان داد که صمغ فارسی در 
مقایسه با زانتان و گوار، در بهبود پارامتر های مقاومتی خاک همچون زاویه 
و  دارد  داشته  مناسبی  بسیار  عملکرد  خاک  چسبندگی  و  داخلی  اصطکاک 
باتوجه به درصد چربی بسیار پایین این ماده )چربی زیاد عامل مخربی برای 
تزریق یا پخش یکنواخت ماده در بافت خاک به شمار می آید( و هم چنین 
قیمت پایین تر این ماده نسبت به سایر بایوپلیمر های معروف همچون گوار 
و زانتان، از نظر مهندسی بررسی بیشتر این ماده را توجیه پذیر می سازد. در 
منابع در مورد اثر ترکیب صمغ فارسی با ماسه فیروزکوه، که خاک دانه ای 
مرجع در تحقیق‌های داخل کشور معرفی شده است،  گزارشی دیده نمی شود. 
تنها گزارش در این مورد که همزمان با این تحقیق منتشر شد، مقاله ای با 
عنوان "کاربرد ژئوتکنیک زیست محیطی صمغ فارسی درتثبیت خاک ماسه 
بهسازی‏شده عمل  نمونه‏های  آزمایشگاهی  بررسی  این  در  است]23[.  ای" 
آوری شده با صمغ فارسی در دمای 25 درجه سانتی‏گراد تحت آزمایش‏های 
مقاومت فشاری محدود‎ نشده، برش مستقیم، نسبت باربری کالیفرنیا و سه 
محوری استاتیکی تحکیم نیافته زهکشی نشده و نفوذپذیری در درصدهای 
ارزیابی  مورد  خاک(  خشک  وزن  به  )نسبت  فارسی  صمغ  مختلف  وزنی 
کاهش  باعث  فارسی  صمغ  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  گرفتند.  قرار 
نفوذپذیری )کاهش 99 درصدی( و افزایش مقاومت فشاری ‏محدود نشده )تا 
اکثر  )تا 90 کیلوپاسکال( شده ولی همچون  1/3 مگاپاسکال( و چسبندگی 
بایوپلیمرهای گیاهی در شرایط اشباع، زاویه اصطکاک داخلی خاک )تا حدود 
5 درجه با 3% وزنی صمغ( را کاهش می‏دهد. در تحقیق حاضر به بررسی 
متغیرهای دیگری چون تاثیر تغییر درصد رطوبت، تراکم اولیه خاک، محل 
گیرش بر مقاومت فشاری محدود نشده پرداخته شده و برای شبیه‎سازی بهتر 
شرایط واقعی خاک در طبیعت و مکانیزم شکست نمونه‏ها، برخلاف تحقیق 
گذشته از نمونه‏های استوانه‏ای به قطر 10 سانتی‏متر و ارتفاع 20 سانتی‏متر 

استفاده گردید.
بنای این تحقیق بر این است پس از بررسی و انجام آزمایش های اولیه 
های  دانه  ویژه  وزن مخصوص  تعیین  بندی،  دانه  )همچون  خاک  شاخص 
دستیابی  برای  خاک(،  حداکثر  و  حداقل  تخلخل  درجه  تعیین  خاک،  جامد 
به حالت بهینه نمونه هایی درگرمکن و به مدت 14روز ساخته شده و تحت 
آزمایش فشاری محدود نشده مقاومتشان بر اساس تغییرات زیر بررسی شود: 
درصد  نسبت  )اثر  ثابت  فارسی  صمغ  درصد  درازای  آب  تغییرمیزان   -
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وزنی آب به صمغ فارسی همانند آب به سیمان(
- تغییر درصد صمغ فارسی در ازای درصدآب ثابت)میزان آب برگزیده 

مرحله قبل( نسبت به وزن خاک خشک، 
- تغییر همزمان هر دو متغیر فوق)صمغ وآب( در نسبت آب به صمغ 

برگزیده دومرحله قبل  
- تغییر تراکم و افزایش میزان وزنی خاک خشک )وزن مخصوص های 

مختلف(  برای نمونه منتخب در درصد های بدست آمده.
بدین ترتیب مقادیر وزنی صمغ، آب و خاک بهینه شناسایی می گردد. 
سپس اثر زمان و محل گیرش برروی مقاومت نمونه های بهینه مورد ارزیابی 

قرار می گیرد.

مصالح و روش‏ها-2 
فیروزکوه  ماسه  خاک  شامل  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  مصالح 
شماره161، آب مقطر، پودر سفید رنگ صمغ فارسی می باشند که در ادامه به 

بررسی مشخصات فیزیکی و شیمیایی هر یک پرداخته می شود.

2- 1- 					     آب     
برای جلوگیری و حذف اثرات ناشی از وجود یون ها و ناخالصی های 
-PH( موجود در آب، در این تحقیق از آب مقطر با خاصیت اسیدیته متوسط

7( و وزن مخصوص 9/81 کیلونیوتن بر متر مکعب در دمای 25 درجه سانتی 
گراد  استفاده شده است.

 2- 2-					    خاک    
و  مساله‌دار  خاک  که   161 شماره  فیروزکوه  ماسه  از  پژوهش  این  در 
شد.  استفاده  آید،  می  حساب  به  داخلی  پژوهش‌های  در  شده‌ای  شناخته‌ 
دانه  منحنی  از  آمده  دست  به   1 جدول  در  شده  ارائه  مندرجات  براساس 
بندی)شکل1(، این خاک منطبق بر سامانه طبقه بندی متحد )UCSC( در 

دسته ماسه های بد دانه بندی شده )SP( قرار می گیرد. 

 3- 2-				   صمغ فارسی  
صمغ مورد استفاده در این تحقیق، صمغ فارسی خریداری شده از شرکت 
فریر اصفهان به حالت پودر سفید رنگ با درصد خلوص بالا )96%( بود. این 
صمغ دارای خاصیت اسیدیته )PH( و رطوبت نسبی به ترتیب 4 و 8% بوده و 
دارای چربی وپروتئین بسیار کم می باشد. سدیم و منیزیم و کلسیم و پتاسیم 
عناصر مهم تشکیل دهنده این صمغ می باشند]24[. در جدول 2 مشخصات 
مکانیکی صمغ فارسی و تصویر پودر صمغ فارسی در شکل2 آورده است.   

	

 

 161بندی خاک ماسه فیروزکوهدانهمنحنی . 1شکل

Fig. 1. Particle size curve of Firoozkooh sand (No161) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. منحنی دانه‏بندی خاک ماسه فیروزکوه161

Fig. 1. Particle size curve of Firoozkooh sand (No161)
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جدول 1. مشخصات فیزیکی خاک

Table 1. Mechanical properties of soil

 خاک فیزیکی . مشخصات1جدول      

                                              Table1. Mechanical properties of soil 
    uC     CC [mm]50D   min  e max  e sG                 

240/0 549/2         02/2 524/2 955 /2 542/0   
       

              
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات مکانیکی صمغ فارسی

Table 2. Mechanical properties of Persian Gum

 . مشخصات مکانیکی صمغ فارسی2جدول                                                                                                         

             Table 2. Mechanical properties of Persian Gum 
 مقدار   مشخصه      

 13/4 درصد اسیدیته       
 31/2 رطوبت درصد      

 33/0 درصد خاکستر       
 03/2 درصد چربی     
 31/2 درصد تانین      

 

 . پودر سفید صمغ فارسی2شکل 

(Fig. 2. White Persian Gum powder) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. پودر سفید صمغ فارسی

Fig. 2. White Persian Gum powder
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ساخت نمونه برای آزمایش  -3 
برای تهیه نمونه های آزمایشی از قالب استاندارد جداشونده به قطر 10 
سانتی متر و ارتفاع 20 سانتی متر)نسبت قطر به ارتفاع 1 به 2( استفاده شد. 
بدین منظور بعد از انجام آزمایش های اولیه )شامل تعیین وزن مخصوص 
روابط  دانه های جامد خاک، درجه تخلخل حداقل و حداکثر( مطابق  ویژه 
تراکم 30  نمونه در  برای ساخت هر  نیاز  وزنی- حجمی میزان خاک مورد 
درصد )به عنوان حالت سست برای بهسازی( محاسبه و به مدت 24 ساعت 
کاملا خشک  گراد  سانتی  درجه  دمای 110  با  گرمکن  در  نظر  مورد  خاک 
گردید تا رطوبت موجود در خاک به حداقل رسید. برای تهیه هر نمونه ابتدا 
کرده  25درجه حل  دمای  با  و  آب  مقدار مشخص  در  را  مورد  مقدار صمغ 
به مدت 3 دقیقه به طور  اتاق  به وسیله همزن دستی و دست در دمای  و 
یکنواخت با خاک مخلوط می کنیم. درون قالب را با طلق نازک چرب شده 
پوشانده تا از چسبیدن نمونه به قالب جلوگیری شود. سپس به روش تراکم 
کاهش یافته، مواد در 4 مرحله به قالب اضافه می شود و بلافاصله به محل 
گیرش)اتاقک یا گرمکن( انتقال داده شده )به دلیل جلوگیری از تاثیر دما و 
رطوبت محل ساخت نمونه در گیرش اولیه( و  و قالب و طلق از نمونه به 

آرامی جدا می‏گردد.

برنامه آزمایش‏ها -4 
به دلیل بزرگ بودن ارتفاع نمونه‏های فشاری تک‏محوری، برای اطمینان 
از یکنواختی تراکم‏ و پخش همگن مواد در خاک در تمامی ارتفاع نمونه، با 
توجه به شیوه ساخت نمونه، 2 نمونه )با 2 بار تکرار( با نسبت ارتفاع برابر 
قطر )قطر و ارتفاع نمونه برابر 10 سانتی‏متر( مطابق شکل3 بر روی همدیگر 
به وسیله کاغذ  به یکدیگر،  نمونه  از چسبیدن دو  برای جلوگیری  و  ساخته 
در  روز   21 مدت  به  نمونه‏ها  این  شدند.  جدا  یکدیگر  از  نازک  شده  چرب 
گرمکن عمل‏آوری شدند و سپس آزمایش‏ مقاومت فشاری محدود نشده بر 
روی آن‏ها صورت پذیرفت. پس از اثبات همگنی و یکنواختی، ابتدا با ثابت در 
نظر گرفتن مقدار وزنی صمغ نسبت به وزن خشک خاک ) 1/5%(، تغییرات 
وزنی آب را برروی نمونه اعمال شده و نمونه هایی با درصد رطوبت 8 تا 15 
درصد تهیه می گردد. عمل آوری نمونه های مذکور در گرمکن با دمای 50 
درجه سانتی گراد و رطوبت نسبی صفر درصد به مدت 14 روز انجام شد. پس 
از انجام آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده برروی نمونه های فوق الذکر، 
درصد رطوبت نمونه در مقاومت بیشینه مبنا قرار داده شد و تغییرات وزنی 
برروی درصد صمغ نسبت به وزن خشک خاک اعمال گردید)0/5% تا %3 
صمغ(. پس از پیدا کردن بهترین نمونه از حیث مقاومت، باتوجه به میزان آب 

 

    های بررسی یکنواختی با ارتفاع برابر قطر. نمونه3شکل 
 متری پس از دو روز گیرش در گرمکنده سانتی                   

Fig. 3. Uniformity check samples with height equal to the diameter of 10 cm after 2 days curing in oven 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمونه‏های بررسی یکنواختی با ارتفاع برابر قطر ده سانتی‏متری پس از دو روز گیرش در گرمکن 

Fig. 2. Uniformity check samples with height equal to the diameter of 10 cm after 2 days curing in oven
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به صمغ نمونه برگزیده مقاومتی، تغییرات افزایشی و کاهشی دو متغیر آب 
و صمغ را به نسبت آب به صمغ نمونه برگزیده اعمال می کنیم. )افزایش و 
کاهش آب و صمغ در نسبت ثابت برگزیده(. بدین ترتیب تمامی حالت های 
محتمل برای دو متغیر آب وصمغ مورد ارزیابی قرار گرفته و درصد های آب و 
صمغ نمونه بیشینه مقاومتی، به عنوان مبنا و مقدار بهینه در ادامه پژوهش در 
نظر گرفته می شود. سپس تغییرات برروی میزان وزن خشک خاک )افزایش 
و کاهش تراکم( در مقادیر بهینه صمغ وآب، مورد بررسی قرار گرفته است 
انتخاب  با بیش ترین مقاومت، به عنوان تراکم بهینه  و میزان خاک نمونه 
می گردد. لازم به ذکر است در نمونه های با درصد بهینه وزنی آب وصمغ 
وخاک، فرآیند تکرار پذیری)3 بار تکرار(، گیرش در دمای اتاقک )25درجه 
سانتی گراد( با رطوبت 15% و مدت گیرش نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. در 
انتها از نمونه های ماسه فیروزکوه بهسازی شده، دارای بیشترین و کمترین 
مقاومت فشاری محدود نشده، عکس برداری میکروسکوپی انجام شد تا در 

تفسیرنتایج حاصله استفاده شوند.

آزمایش‎ها-5 
برای انجام آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده، از دستگاه یونیورسیال 
و  علم  دانشگاه  عمران  دانشکده  در  واقع  ایران(  )ساخت  فشاری-کششی 
صنعت استفاده شد. مطابق استاندارد  ASTM D216، نمونه ها با نرخ 
کرنش 1 میلی متر بردقیقه تا لحظه گسیختگی تحت بارگذاری پیوسته قرار 
گرفتند و سپس با توجه به میزان جابه‌جایی و نیرو، ‌طبق روابط ذکرشده در 
مقاومت  و  گردید  استخراج  نمودار  هر  برای  تنش-کرنش  نمودار  استاندارد، 
نهایی نمونه ها گزارش شد. برای انجام آزمایش تصویر برداری میکروسکوپی 
نیز از دستگاه TESCAN-VEGA ɪɪ واقع در دانشکده مواد دانشگاه 

علم وصنعت استفاده شد.

نتایج-6 
نتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده-6 -1 
بررسی یکنواختی نمونه‏های مقاومت فشاری محدود نشده-6 -1 -1 

نشان  شکل4  در  بالا  نمونه‏های  و  پایین  نمونه‏های  مقاومت  میانگین 
داده شده‏است. با توجه به نتایج آزمایش‏های مقاومت فشاری محدود نشده 
نمونه‏‏های  شکل،  در  قطر(  برابر  )ارتفاع  یکنواخت  بهسازی‏شده  نمونه‏های 
زیرین و بالایی روند تنش-کرنش مشابهی داشته و تفاوت دو نمودار در اکثر 

نقاط کمتر از 10% بوده و یکنواخت بودن نمونه‏ها اثبات ‏گردید. همچنین این 
اطلاعات به ما نشان می‏دهد که نمونه‏های پایینی که تحت سربار ناشی از 
وزن نمونه‏های بالا بوده متراکم تر شده است و مقاومت اوج بیشتری نسبت 

به نمونه‏های بالایی از خود نشان داده است.

 اثر تغییرات درصد رطوبت بر مقاومت فشاری محدود نشده   -2 -1 -6
مطابق شکل 5 تمامی نمونه ها با درصد صمغ ثابت )1/5% نسبت به 
وزن خاک خشک( مقاومت قابل توجهی نسبت به ماسه فیروزکوه )مقاومت 
تا رسیدن  مقاومت  افزایشی  روند  پیدا کرده‏اند.  نشده صفر(  فشاری محدود 
تجاوز  با  و  کیلوپاسکال(   3042 )تا  کرده  پیدا  افزایش  رطوبت   %12 به 
است.                                              کرده  پیدا  کاهشی  روند  ها  نمونه  مقاومت   ،%12 از  رطوبت  درصد 
باتوجه به رطوبت ذاتی صمغ فارسی)حدود 9%( و قابلیت جذب تا 14 گرم آب 
به ازای هرگرم صمغ، یکی از دلایل محتمل کاهش مقاومت فشاری محدود 
نشده نمونه ها، اضافه شدن آب بیش از حد نیاز برای ایجاد محلول مقاوم 
وکاهش غلظت محلول)رقیق تر شدن( اضافه شده به خاک و کاهش خاصیت 
چسبندگی محلول)پس از خشک شدن( در بین دانه های جامد خاک دانست.

اثر تغییرات درصد وزنی صمغ بر مقاومت فشاری محدود نشده-6 -1 -3 
براساس نتایج مرحله قبل، رطوبت 12% مبنا قرار گرفته و تغییرات درصد 
اعمال  ها  نمونه  برروی  رطوبت  درصد  گرفتن  نظر  در  ثابت  با  وزنی صمغ 
شده است. مطابق نتایج شکل6 مقاومت نمونه‏ها ابتدا روند افزایشی داشته 
مطابق  کاهشی می شود.  روند  این  از %1/5،  مقدار صمغ  تجاوز  از  و پس 
این  در  آزمایشگاهی  مشاهده  و  فارسی  صمغ  برروی  شده  انجام  مطالعات 
پژوهش، قسمت اعظم صمغ فارسی در آب نامحلول بوده و نقشی در تشکیل 
از دلایل محتمل  بنابراین یکی  ندارد]21[.  دانه ای  بین  پیوندهای چسبنده 
برای کاهش مقاومت فشاری محدود نشده نمونه ها، افزایش قسمت نامحلول 
)باتوجه به ثابت بودن درصد رطوبت( و کاهش درگیری بین  صمغ فارسی 
دانه‌ای به دلیل روزدگی صمغ غیرمحلول برروی دانه های جامد عنوان کرد.

باتوجه به شکل 5 و6 می توان استنباد کرد که در هر دو حالت، بیشترین 
مقاومت فشاری محدود نشده نمونه‏ها در نمونه 1/5% صمغ و رطوبت %12 
رخ می دهد. لذا در بخش آخر برای اطمینان از پیدا کردن درصد های بهینه 
متغیرها، نمونه‏هایی با درصدهای مختلف وزنی صمغ و آب با نسبت ثابت 8 

)مطابق نمونه برگزیده تا اکنون( تهیه و مورد آزمایش قرار می دهیم.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 6، سال 1402، صفحه 1123 تا 1136

1129

 

 برای خاک( %31در تراکم نسبی اولیه  رطوبت %11صمغ+  %5/1های بررسی یکنواختی)کرنش محوری نمونه-.  نمودار تنش4شکل

 .gi 4 isserSS-ss.sa Sses.u inetrS of nu.foe .sr i ria Ss larS (5.1%+reS.su sn P51% ssre iousrusP .u.s.sa 
=l foe So.aD01%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمودار تنش-کرنش محوری نمونه‏های بررسی یکنواختی)1/5% صمغ+ 10% رطوبت در تراکم نسبی اولیه 30% برای خاک(

Fig. 4. Stress-axial strain curves of uniformity check samples (1.5%Persian Gum+10%water content+ 
initial DR for soil=30%)

 

 های مختلفرطوبتصمغ فارسی در درصد  %5/1های بهسازی شده با . مقاومت فشاری محدود نشده نمونه5شکل 

 .gi 1 i uiouf.urp io lerSS.tr Sserugs  of serssrp Ss larS  .s  5.1% lreS.su sn  .u p.ffrerus  ssre 
iousrus erass.tr so per So.a  sSS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مقاومت فشاری محدود نشده نمونه‏های بهسازی شده با 1/5% صمغ فارسی در درصد رطوبت‏های مختلف

Fig. 5. Unconfined compressive strength of treated samples with 1.5% persian Gum in different water 
content relative to dry soil mass
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اثر تغییرات همزمان مقدار صمغ و آب به نسبت 8:1 برمقاومت -6 -1 -4 
فشاری محدود نشده 

با تغییر مقدار صمغ  تغییرات همزمان مقدار صمغ و آب به نسبت 8:1 
افزایش  با  شکل7،  نتایج  مطابق  شد.  بررسی  نمونه‏ها  در   %2/5 تا  از%1 
تدریجی میزان صمغ، محلول یکنواخت ایجاد شده دانه‏های جامد بیشتری 
از خاک را در برمی‏گیرد و با پیوند‏های دو یا چندگانه بهم متصل می سازد 
و ازاین رو، پس از خشک شدن نمونه باعث ایجاد چسبندگی بیشتردر نمونه 
و به تبع مقاومت فشاری بیشترمی شود. با تجاوز مقدار صمغ از2% )رطوبت 
16%(، محلول اضافه شده به خاک علاوه بر ایجاد پیوند بین دانه های جامد 
خاک، سطح روی دانه ها را نیز در بر می گیرند و با افزایش روزدگی در بین 
دانه های جامد، مقاومت فشاری نمونه ها به دلیل خاصیت روغنکاری بین 
دانه ای کمی کاهش می یابد. این چنین بنظر می رسد که مقدار 2% درصد 
صمغ فارسی مقدار بهینه دوز این ماده برای ترکیب با خاک به شمار می آید 
و بعد از آن افزودن صمغ دیگر تاثیر مثبت مقاومتی نداشته و مقدار بیش از 

حد نیاز به حساب می آید.

فشاری -6 -1 -5  مقاومت  بر  تراکم(  )اثر  میزان خاک خشک  افزایش  اثر 
محدود نشده

پس از تحصیل بیش ترین مقاومت فشاری نمونه ها به ازای 2% آب 
و16% صمغ، اثر افزایش تراکم خاک ناشی از افزایش میزان خاک خشک )به 
ازای 2% صمغ و 12% رطوبت( بررسی شد. مطابق شکل 7، مقاومت نمونه‏ها 
ابتدا افزایش پیدا کرده و سپس روند کاهشی را  با افزایش وزن مخصوص 
دنبال می کند. علت این امر را می توان در کاهش نسبت منافذ نمونه دانست. 
طبق مطالعه ای درسال 2019، مقدار نسبت منافذ نمونه برروی تعداد، طول 
تاثیر  بایوپلیمرها  توسط  شده  ایجاد  دانه‏ای  بین  پیوندهای  وضخامت‏های 
تعداد و  به دلیل کاهش مساحت موجود،  تراکم،  افزایش  با  می گذارد]25[. 
ضخامت پیوندها بین دانه‏های جامد خاک روند کاهشی و طول پیوندها روند 
افزایشی پیدا می کنند. بنابراین می توان با استدلالی مشابه، کاهش مقاومت 
نمونه ها با عبور از وزن مخصوص خشک 15/15 کیلونیوتن بر متر مکعب را 

به کاهش تعداد و ضخامت پیوندهای ایجاد شده نسبت داد.

 

 رطوبت در درصدهای مختلف صمغ %11شده با های بهسازی. مقاومت فشاری محدود نشده نمونه6شکل

 .gi 6 i uiouf.urp io lerSS.tr Sserugs  of serssrp Ss larS  .s  51%  ssre iousrus .u p.ffrerus +reS.su 
iousrus erass.tr so per So.a  sSS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مقاومت فشاری محدود نشده نمونه‏های بهسازی‎شده با 12% رطوبت در درصدهای مختلف صمغ

Fig. 6. Unconfined compressive strength of treated samples with 12% water content in different Persian 
content relative to dry soil mass
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1:1شده با درصدهای مختلف صمغ و رطوبت در نسبت ثابتهای بهسازی. مقاومت فشاری محدود نشده نمونه7شکل   

 .gi 7 i uiouf.urp io lerSS.tr Sserugs  of serssrp Ss larS  .s  p.ffrerus  ssre sup +reS.su sn  iousrus 
erass.tr so per So.a  sSS .u iouSssus ess.o of 1:5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقاومت فشاری محدود نشده نمونه‏های بهسازی‏شده با درصدهای مختلف صمغ و رطوبت در نسبت ثابت8:1

Fig. 7. Unconfined compressive strength of treated samples with different water and Persian Gum content 
relative to dry soil mass in constant ratio of 8:1

 

 
 های خشک نهایی متفاوت شده بهینه در وزن مخصوصهای بهسازی. مقاومت فشاری محدود نشده نمونه1شکل 

Fig. 8. Unconfined compressive strength of optimum treated samples in different final dry density 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقاومت فشاری محدود نشده نمونه‏های بهسازی‏شده بهینه در وزن مخصوص‏های خشک نهایی متفاوت 

Fig. 8.  Unconfined compressive strength of optimum treated samples in different final dry density
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اثر زمان و محل گیرش نمونه‏ها بر مقاومت فشاری محدود نشده-6 -1 -6 
درصدهای  با  هایی  نمونه  گیرش،  دمای محیط  و  زمان  بررسی  برای   
اختلاطی بهینه )2% صمغ + 16% آب( ساخته و در گرمکن با دمای 50 درجه 
سانتی‏گراد و رطوبت نسبی صفر درصد و اتاقک با دمای 25 درجه سانتی گراد 
و رطوبت نسبی پانزده درصد در مدت های مختلف زمانی عمل آوری شدند. 
زمان  افزایش  با  اتاق(  یا  گیرش)گرمکن  محیط  دو  هر  در   9 مطابق شکل 
گیرش مقاومت فشاری محدود نشده نهایی نمونه افزایش پیدا کرده و نمونه 
های عمل آوری شده در گرمکن و اتاق به ترتیب در 21 و 56 روز به حداکثر 
دیده  مقاومت چشمگیری  افزایش  روند  آن  از  و پس  رسیدند  مقاومت خود 
نمی شود. با افزایش زمان گیرش در گرمکن، با از دست رفتن سریع رطوبت 
نمونه )رطوبت ناشی از وجود آب و رطوبت ذاتی صمغ( پیوندهای ایجاد شده، 
ساختار مستحکم و ترد‌تر به خود می گیرند اما دراتاقک به دلیل نیازمند بودن 
به مدت زمان بیشتر برای خشک شدن پیوند‏های ایجاد شده پس از گذشت 
56 روز تقریبا خشک می شوند. اگر چه در اتاقک نمونه ها پس از گذشت 
56 روز کاملا خشک می شوند اما به دلیل وجود رطوبت در محل و دمای 
پایین تر، در مدت زمان گیرش پیوند های بین دانه ای بر خلاف گرمکن، به 

سرعت مستحکم نشده و بخشی از مقاومت خود را صرف نگه داشتن دانه‏ها 
و جلوگیری از ریزش نمونه می کنند و طول پیوندهای بین دانه‏ای در این 
مدت افزایش و ضخامت و مقاومت نهایی آن ها در برابر فشار کاهش می 
یابد )افزایش قطر متوسط نمونه های عمل آوری شده در اتاق و کاهش قطر 
متوسط نمونه های عمل آوری شده در گرمکن در آزمایشگاه رویت شد(گر 
چه نمونه های عمل آوری شده در اتاق با مقاومت نهایی کمتر به زمان عمل 
آوری بیشتری نیاز دارند اما بر خلاف نمونه های عمل آوری شده در گرمکن 
ناگهانی  صورت  به  و  بوده  بیشتر  شکست  نهایی  کرنش  دارای  )شکل10( 
گسیخته نمی شوند)گسیختگی ناگهانی در خاک همچون شکست ترد در بتن 
بسیار خطرناک می باشد(. با توجه به اعداد شکل 9 می‏توان دریافت که صمغ 
فارسی در شرایط خشک پیوندهای موثرتری ایجاد کرده و اگر چه با افزایش 
رطوبت محل و کاهش دمای محیط گیرش، مقاومت فشاری محدود نشده 
نمونه‏های  نهایی  )مقاومت  کمتر  رطوبت  و  بالاتر  دمای  به  نسبت  کمتری 
بهسازی شده در اتاقک 2/3 مگاپاسکال است که 50 % نسبت به نمونه‏های 
اما  ماسه‏ای می‏دهد  به خاک  در گرمکن می‏باشد(  آوری شده  مشابه عمل 

همچنان مقاومت قابل ملاحظه‏ای نسبت به حالت بهسازی‏نشده دارد.

 

 شده بهینه عمل آوری شده در محل و مدت متفاوتهای بهسازی . مقاومت فشاری محدود نشده نمونه9شکل 

 .gi 9 i uiouf.urp io lerSS.tr Sserugs  of ols. n  serssrp Ss larS .u p.ffrerus ine.ug s. r sup lasir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مقاومت فشاری محدود نشده نمونه‏های بهسازی شده بهینه عمل آوری شده در محل و مدت متفاوت

Fig. 9. Unconfined compressive strength of optimum treated samples in different curing time and place
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 2- 6-SEM آزمایش
برای بررسی بیش‏تر پیوند‏های ایجاد شده ناشی از اضافه کردن محلول 
آب-صمغ فارسی، چندین آزمایش تصویر برداری میکروسکوپی برروی ماسه 
فیورزکوه بهسازی نشده، نمونه بهسازی شده با بیش ترین و کمترین مقاومت 
فشاری محدود نشده انجام شد )شکل 11(. نمونه کم مقاومت)شکل11-ب( 
)با 0/5% وزنی صمغ + 12% رطوبت( پیوند های بسیار کوتاه و کم ضخامتی 
در روی سطح خارجی دانه های جامد درگیر پیوند ایجاد کرده و باعث افزایش 
مقاومت فشار تک محوری خاک فیروزکوه )با مقاومت تک محوری صفر( 
)شکل11-الف( تا مقدار980 کیلوپاسکال می شود. با افزایش درصد صمغ، 
خاک  دانه‌های  با  خاک  دانه  یک  خارجی  سطح  بین  شده  ایجاد  پیوندهای 
شامل  را  پیوند  درگیر  دانه‏های  از  بیشتری  سطح  و  شده  تر  مجاور ضخیم 
می‏شود و همچنین در فضای خالی بین دانه‏ها با پر کردن حفرات و ایجاد 
نمونه‏  فشاری  مقاومت  افزایش  باعث  دانه‏ها،  تماس  سطح  در  چسبندگی 
می‏شود. درنمونه با 2% آب و 16% صمغ )شکل11-پ(، که بهترین حالت 
مقاومتی را در بین تمامی نمونه‏های بهسازی بوده، محلول اضافه شده بین 
هر دانه خاک و دانه‏های اطراف آن با چسبندگی1 در سطح تماس و پیوندهای 

1  Cohesion bond

ارتباطی2 جداگانه بین دانه‏ای باعث افزایش 4 برابری مقاومت نسبت به نمونه 
از  یکی  است.  شده  )شکل11-ب(  صمغ  وزنی  0/5درصد  با  شده  بهسازی 
عوامل دیگر تقویت مقاومت فشاری در شکل 11-پ نسبت به شکل 11-ب، 
اثر همپوشانی باندهای ارتباطی می‏توان عنوان کرد. به طوری که با شکست 
یا آسیب یک پیوند )مثل ناحیه 2 در شکل 11-پ( در اثر فشار استاتیکی، 
دانه خاک به علت وجود پیوندها و چسبندگی بین دانه‏ای حرکت نکرده اما 
در شکل پیوندهای ضعیف همانند شکل 11-ب، در اثر شکست یک پیوند 
بین دانه‏ای، نیرو ضربه‏ای علاوه بر بار استاتیکی به پیوندهای دیگر مجاور 
منتقل شده و باعث شکست پیوندهای ضعیف )و حتی پیوندهای قوی تر در 

اثر تشدید ضربه بر اثر جابه جایی( در اطراف پیوند مذکور می‏شود .

نتیجه گیری-7 
پس از انجام آزمایش های مقاومت فشاری محدود نشده برروی نمونه 
های ماسه فیروزکوه بهسازی شده با پودر صمغ فارسی با درصد های مختلف 
از  ناشی  تراکم  اثر  بررسی  و  وزن خشک  به  نسبت  رطوبت  و  وزنی صمغ 
افزایش وزن جامد خشک خاک  خلاصه نتایج بدست آمده در این پژوهش 

2  Bridge bond

         
  ب(                                         الف(    

 
 آوری شده در اتاقآوری شده در گرمکن  ب(نمونه عملآزمایش مقاومت فشاری محدود نشده الف(نمونه عملها بعد از . ظاهر نمونه11شکل 

Fig. 10. Appearance of samles after unconfined compressive strength a) Room cured sample b) Oven cured 
sample 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. ظاهر نمونه‏ها بعد از آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده الف(نمونه عمل‏آوری شده در گرمکن  ب(نمونه عمل‏آوری شده در اتاق

Fig. 10. Appearance of samles after unconfined compressive strength a) Room cured sample b) Oven cured sample
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آزمایشگاهی  به صورت ذیل می باشد:
1-افزودن محلول صمغ حل شده در آب با دمای 25درجه سانتی گراد 
به خاک ماسه فیروزکوه باعث ایجاد پیوند های ژله ای بین دانه های جامد 
خاک شده و با ازدست رفتن رطوبت، ژل ایجاد شده مستحکم تر شده و باعث 

افزایش مقاومت فشاری محدود نشده نمونه ها می شود. 
2-محلولی ترکیب شده با خاک وابستگی کامل به دما داشته و در دمای 
افزایش یافته )گرمکن( ساختار مستحکم وترد نسبت به ساختار منعطف در 

دمای اتاق ایجاد می کند.
باعث  از درصد مشخص،  با عبور  یا رطوبت  و  3-افزایش میزان صمغ 
افزایش خاصیت روغنکاری و کاهش مقاومت می گردد و حالت بهینه ترکیب  
2% صمغ و 16% رطوبت به ازای وزن خشک خاک ماسه فیروزکوه شماره 

161 شناسایی گردید.
تری  مطلوب  نتایج  کمتر  نسبی  رطوبت  با  محیط  در  آوری  4-عمل 

)مقاومت فشاری بیش تر( را به ارمغان داشته است.
5-افزایش تراکم اولیه خاک )به عبارت دیگر افزایش مقدار وزنی خاک 
و کاهش نسبت منافذ( تا رسیدن به وزن مخصوص خشک 15/15کیلونیوتن 
بر متر مکعب باعث افزایش درگیری و مقاومت فشاری محدود نشده شده و 
پس از آن به دلیل کوچک تر شدن منافذ خاک، پیوندهای ایجاد شده کوتاه 

و طولانی‌تر بوده و از مقاومت کمتری برخوردار هستند.
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