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   چکیده
دار، از جمله افزایش ظرفیت باربری و کاهش های مسئلهاص ژئوتکنیکی خاکهای متداول برای بهبود خوتثبیت شیمیایی خاک یکی از روش

ا های سازگارتر بمحیطی مرتبط با این روش، پژوهشگران را به سمت استفاده از روشهای زیستشود. با این حال، نگرانینفوذپذیری، محسوب می

های تثبیت زیستی، در مقایسه با تثبیت عنوان روشگام بهگام و زانتانمحیط زیست سوق داده است. در این پژوهش، عملکرد بیوپلیمرهای گوار

های ماسه مخلوط با درصدهای وزنی نشده نمونه محوری برای تعیین مقاومت فشاری محصورشیمیایی با سیمان و آهک، بررسی شد. آزمایش تک

درصد وزنی( و  2و  5/1، 1 ،5/0گام )های مختلف گوارگام و زانتانها با غلظتنمونه .درصد( انجام شد 25و  20، 15، 10، 0مختلف خاک رس کائولن )

روز( نیز بر مقاومت  28و  14، 7آوری )ثیر زمان عملادرصد وزنی( تثبیت شدند. ت 10و  8، 6، 4درصد وزنی( و آهک ) 15و  10، 5همچنین سیمان )

که در تثبیت یابد، درحالیگام، مقاومت فشاری بهبود میفزایش غلظت سیمان، گوارگام و زانتاننتایج نشان داد که با ا. ها بررسی شدفشاری نمونه

گام، افزایش غلظت و زمان شده با گوارگام و زانتانهای تثبیتدرصد مشاهده شد. همچنین، در نمونه 8با آهک، حداکثر مقاومت فشاری در غلظت 

گام کارگیری بیوپلیمرهای گوارگام نشان داد. بهکه گوارگام عملکرد بهتری نسبت به زانتانطوریبه آوری منجر به افزایش مقاومت فشاری شد،عمل

تواند جایگزین مناسبی برای مواد شیمیایی باشد. با این نشده خاک شده و می طور مؤثری موجب افزایش مقاومت فشاری محصورگام بهو زانتان

شود، اما نرخ رشد مقاومت زیستی، هرچند افزایش میزان رس و غلظت افزودنی موجب افزایش مقاومت میحال، نتایج نشان داد که در روش تثبیت 

 .یابدبا افزایش درصد رس کاهش می

 

 

 

 

 کلمات کلیدی
 ، مقاومت فشاری محصور نشده گام ، زانتانگامدار، گوارتثبیت خاک، ماسه رس
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 مقدمه -1

ی همچون شدند، برای اهدافای محسوب میتر نامناسب یا حاشیهبا گسترش شهرنشینی و توسعه صنعتی، بسیاری از مناطقی که پیش

های ت و بهبود ویژگیمنظور تثبیاند. با این حال، بههای عمرانی مورد استفاده قرار گرفتهونقل و پروژهساخت شالوده، مسیرهای حمل

ها، تثبیت شیمیایی ترین این روشیکی از رایج. [1] های مختلف بهسازی ضرورت داردمکانیکی خاک در این مناطق، استفاده از روش

طی محیها مشکلات زیستگیرد. با وجود اثربخشی این مواد، استفاده از آندی مانند آهک و سیمان بهره میطور سنتی از موااست که به

های رو، ضرورت استفاده از روشن. ازای[2] وهوایی، به همراه داردای و اثرات مخرب بر تغییرات آبمتعددی، از جمله انتشار گازهای گلخانه

 .[4, 3] شودبهینه و سازگار با محیط زیست بیش از پیش احساس می

های زیستی هستند که از واحدهای ومولکولهای جایگزین و پایدار، استفاده از بیوپلیمرهاست. بیوپلیمرها ماکریکی از روش

. [5] شوندساکاریدها تقسیم میها و پلیای به نام مونومر تشکیل شده و به سه دسته اصلی شامل نوکلئیک اسیدها، پروتئینتکرارشونده

 .سازی، نقش مؤثری در بهبود خواص مکانیکی خاک دارندهایی نظیر چسبندگی و توانایی لختهاین مواد با ویژگی

ای درباره تثبیت شیمیایی و زیستی انواع خاک انجام شده است. در یکی از این مطالعات، عوامل مؤثر بر مقاومت تحقیقات گسترده

شده با آهک بررسی شده و نتایج نشان داده است که افزایش میزان آهک، مقاومت فشاری  تثبیت ایماسه اک رسمدت خ فشاری طولانی

کارایی و قابلیت تراکم  ،، جانگ و بابت2008. در سال [6] دهدآوری افزایش میطور غیرخطی در طول دوره عملمحصور نشده خاک را به

. ییلماز و جیولکوغلو نیز نشان دادند که [7] های آهکی را ارزیابی کردند و تأثیر مثبت این روش را تأیید نمودندپس از تثبیت خاک

 .[8] شودها میهای رسی موجب کاهش پتانسیل انقباض و بهبود خواص این نوع خاکاز آهک در خاکاستفاده 

 اند که تثبیت با سیمان موجب افزایشای با سیمان نیز انجام شده است. این مطالعات گزارش کردهمطالعاتی درباره تثبیت خاک دانه

. همچنین، درصد ذرات ریزدانه تأثیر [9] یابدحداکثر تنش محوری شده، اما کرنش متناظر با حداکثر تنش محوری کاهش می توجهقابل

تواند مقاومت و که حتی درصدهای کم ریزدانه نیز مییطور به ،شده با سیمان دارد ای تثبیتمهمی بر خواص مکانیکی خاک ماسه

  .[10] را افزایش دهدسختی خاک 

 ت منفیهایی همچون مصرف زیاد انرژی، مصرف بالای آب و تأثیراهای شیمیایی در بهبود رفتار خاک، چالشبا وجود موفقیت روش

رو، مواد جایگزین سازگار با محیط زیست، این . از[11] کندها را محدود می، استفاده از این روش2CO محیطی مانند انتشار گاززیست

ندگی استفاده کندر تثبیت زیستی، از بیوپلیمرهایی با خاصیت چسبندگی و ژل. اندحلی نوین مطرح شده عنوان راهمانند بیوپلیمرها، به

های خاک، پیوندهای یونی یا کووالانسی های عاملی بیوپلیمر و مولکولهای شیمیایی میان گروه. این مواد از طریق واکنش[12] شودمی

گام و گوارگام از جمله بیوپلیمرهایی هستند که در عنوان مثال، زانتان. به[13] کندبه یکدیگر متصل می ایجاد کرده و ذرات خاک را

د. این مواد به دلیل راندمان بالا و هزینه اقتصادی مناسب، کارایی خود را در تثبیت خاک انمهندسی ژئوتکنیک مورد توجه قرار گرفته

 .[15, 14] اندنشان داده

و  را مورد مطالعه قرار دادندو ریزدانه  دانهدرشت یهابر بهبود خواص خاک گامحضور زانتان ریتاث 2015چانگ و همکاران در سال 

و سطوح  گامپیوندهای هیدروژنی میان زانتاناین امر به دلیل یابد که در حضور ریزدانه افزایش می گاماثر تقویتی زانتان ،گزارش کردند

 .[16] در تثبیت ماسه ضعیف بی اثر است گاماین حال این پیوند و تعامل به معنای این نیست که زانتان باشد. بامیهای رسی باردار خاک

ای بررسی کرده و دریافتند که افزایش غلظت های دانهگام و گوارگام را در بهبود رفتار برشی خاکلطیفی و همکاران نیز تأثیر زانتان

 .[17] دهدتوجهی افزایش میطور قابلآوری، مقاومت برشی خاک را بهاین بیوپلیمرها و مدت زمان عمل

گام و گوارگام بر رفتار مکانیکی خاک رس کائولن پرداختند. مکاران به بررسی تأثیر بیوپلیمرهای زانتانه ، بوزیگیت و2021در سال 

ها دریافتند که این بیوپلیمرها حد مایع، وزن مخصوص خشک و مقاومت فشاری خاک را افزایش داده و رطوبت بهینه را کاهش آن

 اند که افزودن مقدار کمی از این بیوپلیمرها به خاک باقیمانده رسوبی موجب افزایش. همچنین، تحقیقات اخیر نشان داده[18] دهندمی

pH  یستی خاک نشان داد که تثبیت ز 2023مطالعه اولویرا و کابرال در سال . [19] شودفشاری محصور نشده میمقاومت بهبود و

این  و بعدی شودپذیری یککرنش و تراکم-تواند منجر به افزایش مقاومت فشاری، بهبود رفتار تنشگام میای سیلتی با زانتانماسه

 .[20] شودگام بیشتر میتأثیرات با افزایش مقدار زانتان

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



3 

 

 یآورو زمان عمل %2غلظت گام و گوارگام با زانتان یمرهایوپلیباز نشان داد که استفاده  2024در سال  رونگ و همکاران یهاافتهی

 کنندهتیتقو یاساختار شبکه لیتشک قیخاک لئوس را از طر یآب یداریو پا یبرش مقاومت ،یمقاومت فشار یتوجهطور قابلروز، به 14

را بر خاک رس  مریوپلیدو ب نیا یبیترکمنفرد و  ریتأث 2024در سال  وان و همکاران گر،ید یاز سو .[21]بخشدیبهبود م ،ذرات نیب

 یپارامترها رییک خاک، تغیو حد پلاست عیحد ما شیها منجر به افزاآن %2 بیافزودن ترک. نتایج آنها نشان داد که مورد مطالعه قرار دادند

  .[22] منفرد شد مریوپلیبا ب شدهتیتثب یهابا نمونه سهیدر مقا یمعنادار مقاومت برش شیتراکم و افزا

 قرار دادندرا مورد بررسی  شده با الیافرا بر خواص مکانیکی خاک شنی تقویت گامثیر افزودن زانتانات ،ما و همکاراندر همان سال 

و زمان خشک شدن به طور قابل توجهی مقاومت فشاری، مقاومت برشی و  بیوپلیمر نشان داد که افزایش درصد تحقیق آنها. نتایج [23]

 مقاومت برشی و کششیو برای  %4 برای افزایش مقاومت فشاری برابر گامزانتان دهد. مقدار بهینهمقاومت کششی خاک را افزایش می

  روز نیز به عنوان زمان بهینه گزارش گردید. 14تعیین شد. زمان خشک شدن  3%

افزایش استحکام نیز ادامه یافت. الجابوبی و بیلسل،  2025 خاک در سالتثبیت م بر و گوارگا گامکاربرد بیوپلیمرهای زانتانمطالعه 

 %2 افزودنآنها گزارش کردند، . [24] ین دو بیوپلیمر مورد مطالعه قرار دادندبه کمک ا بنتونیتو  مخلوط شن ،و کاهش نفوذپذیری

 گامزانتاننتایج نشان داد . همچنین شودمیفشاری محصور نشده  برابر( در مقاومت فشاری 3بیوپلیمر باعث افزایش قابل توجه )حدود 

 گوارگام دارد. تر، عملکرد بهتری نسبت بهسازی قویه دلیل خواص ژلب

خطی مقاومت  به خاک رس قرمز باعث افزایش تقریبا گامنشان دادند که افزودن بیوپلیمر زانتان 2025در سال یانگ و همکاران 

یش و سپس افزا گامزانتانغلظت  . چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خاک ابتدا با افزایش[25] شودبرشی با افزایش تنش نرمال می

روز مدول  28اند و پس از روز بیشترین افزایش را داشته 28تا  14یابد. مقاومت فشاری و مدول تغییرشکل خاک نیز در بازه کاهش می

رسید و پس از آن  %1/24 به بیشینه (CBR) نشان داده است. همچنین شاخص باربری کالیفرنیا را رشد کاهش %71/7 تغییرشکل تا

پروپیلن بر خواص مکانیکی گام و الیاف پلیای به بررسی تأثیر بیوپلیمر زانتاندر مطالعه 2025 در سال و همکاران بالدوبینو . کاهش یافت

آوری شود و زمان عملنتایج نشان داد افزودن این مواد باعث بهبود قابل توجه مقاومت و سختی خاک می. [26] نده اخاک رس پرداخت

لن مقاومت و سختی پروپیو افزودن الیاف پلی %37 آوری تاروزه زمان عمل 90و چگالی نمونه نقش مهمی در این بهبودها دارند. افزایش 

 .افزایش داد %55/63و  %93/53 را به ترتیب تا

دانه در خاک درشت یستیز تیباشد و تثبیم زدانهیر ایدانه صرفا مربوط به خاک درشت نهیزم نیمطالعات انجام شده در ا اغلب

تفاده از از سویی، اس قرار گرفته است. یآن، کمتر مورد بررس ییایمیش تیآن با تثب سهیو مقا زدانهیمختلف ر یهادرصدشده با  بیترک

خاک یاز جمله بهبود خواص مهندسدارند،  یگوناگون مهندس یهانهیکه در زم یاریبس یو کاربردها یستیبا توجه به منشا ز مرهایوپلیب

 اکخ یمقاومت یپارامترها یابیپژوهش، به منظور ارز نیدر ا از این رو، .برخوردار بوده است یریاز استقبال چشمگ ریاخ یهاها، در سال

. مقاومت مورد مطالعه قرار گرفته استگام و گوارگام زانتان مریوپلیب مان،یآهک، س یهاکنندهتیتثب با استفاده ازدار ماسه رسمخلوط 

شده با  تیخاک تثب یهاو نمونه مانیآهک و س های مختلفغلظت شده با تیدار تثبرس خاک ماسه یهامحصور نشده نمونه یفشار

و  یبررس ،روزه 28و  14، 7 یآوردر سه زمان عملو مقاومت آنها  هد آزمایش قرار گرفتردر دستگاه تک محوری موگام و گوارگام زانتان

 شده است. سهیبا هم مقا

 مصرفی مصالح -2

 خاک -1-2

نشان  1 در شکلآن بندی منحنی دانهه ک دانه مورد استفاده قرار گرفتبه عنوان خاک درشت ،ماسه سیلیکاتی بابلسر پژوهشدر این 

قرار  (SP) بندی شدهدانه ، این ماسه در گروه ماسه بد(USCS) بندی سیستم یونیفایدو طبقه UC و CC داده شده است. بر اساس مقادیر

د راستانداکمینه و بیشینه ماسه با بابلسر مطابق با روش وزن مخصوص ارائه شده است.  1های فیزیکی ماسه در جدول گیرد. ویژگیمی

ASTM-D4253 جامد آن مطابق  یهانهدا. چگالی به دست آمده استمکعب  تن بر متر 73/1و  5/1با  برابرگیری شد و به ترتیب اندازه

دانه و ریزدانه، از رس کائولن به عنوان های درشتبرای ایجاد ترکیب خاکگیری شده است. اندازه ASTM-D854-92 ،72/2با استاندارد 
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رار ق CLرده بندی یونیفاید در خاک ریزدانه استفاده شد. این خاک که از کارخانه رس چینی مرند تهیه شده، مطابق با سیستم طبقه

ولن مورد استفاده انجام شد و حد روانی و شاخص روی خاک کائ ASTM4318آزمایش تعیین حدود اتربرگ مطابق با استاندارد  دارد.

 25و  20، 15، 10، مختلفی از رس کائولن مقادیردر این پژوهش، اندازه گیری شده است.  %2/18و  %7/49خمیری آن به ترتیب برابر با 

 .به ماسه اضافه شده استوزنی  درصد

 

 
 ماسه بابلسر خاک یدانه بند یمنحن:  1 شکل 

Figure 1. Grain size distribution curve of Babolsar sand 

 یاخاک ماسه یبنددانه بیشخصات و ضرا: م 1 جدول

Table 1. Characteristics and grain-size distribution coefficients of the sandy soil 

نام خاک در سیستم 

 یونیفاید
10 D 

(mm) 
 30D 

(mm) 
 50D 

(mm) 
60D 

(mm) uC cC dmaxγ 

)3(t/m 
dminγ 

)3(t/m 

SP 163/0 181/0 221/0 229/0 398/0 881/0 73/1 5/1 

 مصالح تثبیت کننده شیمیایی -2-2

کننده شیمیایی با ترین مواد تثبیتبه عنوان یکی از متداول و سیمان آهکهمچنان که در بخش قبل ذکر شد، در این پژوهش از 

 3دهند که درصد بهینه آهک عموما در بازه مطالعات پیشین نشان می قابلیت بهبود پارامترهای مقاومتی خاک مورد استفاده قرار گرفت.

ی در خواص مکانیکی خاک حاصل شود، بدون گیرد تا بهبود مطلوبدرصد وزنی خاک قرار می 15تا  5درصد و سیمان در محدوده  10تا 

از آهک نسبت به  10و  8، 6در این پژوهش، درصدهای وزنی . [11و  9، 6، 4، 3محیطی تشدید گردد ]آنکه مسائل اقتصادی یا زیست

است که  تولید کارخانه سیمان شاهرود 2سیمان پرتلند نوع  نیز سیمان مصرفی در این پژوهش .وزن خشک خاک مخلوط، انتخاب شد

 .نسبت به وزن خشک خاک به مخلوط اضافه شد 15و  10، 5درصدهای وزنی در 

 مصالح تثبیت کننده بیوپلیمر -3-2

است  29O49H35C ساکارید آنیونی با فرمول شیمیاییگام، به عنوان یکی از بیوپلیمرهای پرکاربرد در تثبیت خاک، نوعی پلیانتانز

استفاده  یزن بیوپلیمر گوارگامبررسی اثر تثبیت بر روی خاک، از  در این پژوهش برایهمچنین . است هکه در این پژوهش به کار گرفته شد

 به خاک مخلوط افزوده شد. مختلفهای در غلظت، 3P12O2Na5N14H10C ساکارید با فرمول شیمیاییشده است. این پلی
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درصد وزنی خاک، افزایش  2تا  5/0در بازه  بیوپلیمرها، عمومادهد که استفاده از درصدهای کم تا متوسط های متعدد نشان میبررسی

های بسیار ، معایب غلظتشود. به علاوه استفاده از بیوپلیمرها در این محدودهرا موجب می قابل توجه مقاومت و بهبود خواص مکانیکی

های در واقع مطابق با نتایج پژوهش [.21و  18 ،2]را به دنبال نخواهد داشت  بالا مانند نفوذپذیری بیش از حد یا عدم صرفه اقتصادی

های در غلظتهر کدام از این بیوپلیمرها  روازاین. کنداین محدوده، نقطه تعادلی بین کارایی و صرفه اقتصادی ایجاد می صورت گرفته

 .استفاده شد ،درصد نسبت به وزن خشک خاک مخلوط 2و  5/1، 1 ،5/0وزنی 

 ی مصرفی در این پژوهشمرهایوپلیب ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو:  2 جدول

Table 2. Physicochemical properties of the biopolymers used in this study 

 شکل ظاهری E  (mm)اندازه دانه PH (pa.s) ویسکوزیته (g/mol) وزن مولی نوع بیوپلیمر

 پودر E415 80 3/8 1551 12/241 گامزانتان

 پودر E412 200 4/6 5750 15/535 گامگوار

 هاروش انجام آزمایش  -3

 هاسازی نمونهآماده -1-3

های مخلوط ماسه و رس به روش استاندارد در آزمایشگاه اندازهبرای نمونهرطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک بیشینه در ابتدا 

حاصله،  وزن مخصوص خشک بیشینهرطوبت بهینه و . و تمامی نمونه های با میزان ماسه و رس مشابه بر اساس (3گیری شد )جدول 

گوارگام و زانتانی آب مورد نیاز برای هیدراته شدن و ایجاد پیوند بیوپلیمرها، [21و  18، 2]های مطالعات پیشین طبق یافتهتهیه شدند. 

رطوبت بهینه  انبه عنوبا آب مورد نیاز خاک  زمانهماین مقدار آب به صورت است.  درصد وزن خشک بیوپلیمر 60تا  50معادل ، گام

صورت دستی و با دقت بالا به مدت گام و گوارگام( به)زانتان یمریوپلیب کنندهتیاختلاط خاک با مواد تثب ندیفرآسپس ت. لحاظ شده اس

طور یکنواخت ترکیب شوند. برای تضمین یکنواختی اختلاط، های مختلف هم زده شد تا مواد بهدقیقه انجام شد. مخلوط در جهت 5

هایی از مخلوط از نواحی مختلف برداشت شده و وضعیت ظاهری آن از نظر توزیع یکنواخت مواد بررسی گردید. در صورت مشاهده هنمون

 10تا  5مشابه ) یبازه زماندر اختلاط دستی یا مکانیکی  . روشهرگونه ناهماهنگی یا تجمع مواد، فرآیند اختلاط اصلاح و تکرار شد

به  ایهای استوانهقالبدر ها مونهاختلاط، ن تکمیل س ازپ .[21و  18، 2]مورد استفاده قرار گرفته است  مطالعات متعددیدر  (قهیدق

ا هنمونهه و در شرایط ویژه جهت حفظ رطوبت نمونه نگهداری شدند. شکل داده شد (محوریآزمایش تکویژه ) مترسانتی 5×  10ابعاد 

 آوری نگهداری شدند.مای محیط برای عملروز در د 28و  14، 7به مدت با حفظ رطوبت، 

 مخلوط خاک ماسه و رس وزن مخصوص خشک بیشینه: درصد رطوبت بهینه و  3 جدول

Table 3. Optimum moisture content and maximum dry unit weight of sand–clay mixtures 

 (t/m³) وزن مخصوص خشک )%( درصد رطوبت بهینه مشخصات مخلوط خاک شماره نمونه

 65/1 16 ماسه 1

 62/1 2/17 رس کائولن %10ماسه +  2

 60/1 2/18 رس کائولن %15ماسه +  3

 58/1 2/19 رس کائولن %20ماسه +  4

 55/1 20 رس کائولن %25ماسه +  5
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 محوریآزمایش فشاری تک -2-3

گسترده در بررسی پایداری و تثبیت خاک های مکانیک خاک است که به طور ترین آزمایشمحوری یکی از رایجآزمایش فشاری تک

برای تعیین مقاومت فشاری محصورنشده  ASTM D-2166 گیرد. این آزمایش مطابق با استانداردها مورد استفاده قرار میدر روسازی

 مریبیوپلیکننده مواد تثبیت و یاسیمان  یاآهک  کننده شیمیاییو مواد تثبیت شامل ترکیبات مختلفی از ماسه، رس هاانجام شد. نمونه

 ها در دستگاه آزمایش فشاری قرار گرفتند.آوری، نمونهس از دوره عملپبودند. گوارگام  یاگام زانتان

تا جایی ادامه یافت که مقدار نیرو به دلیل ، متر بر دقیقه و در دمای محیط و رطوبت نسبی کنترل شدهمیلی 1با نرخ  بارگذاری

 2شکل  .ها متصل به رایانه استفاده شدافزار ثبت دادهابد. برای قرائت دقیق جابجایی و نیروی اعمالی از نرمافزایش کرنش کاهش ی

  های مورد آزمایش نشان داده شده است.دستگاه مورد استفاده به همراه یکی از نمونه

 

 

 
 نحوه قرار گرفتن نمونه در دستگاه:  2 شکل 

Figure 2. Configuration of the sample in the apparatus. 

 

گذاری های متنوع، نمونه ها با علائم اختصاری نامهای متفاوت از افزودنیها با ترکیببرای تسهیل در ارائه نتایج آزمایش بر روی نمونه

های نمونهبرخی از  ترکیبو مشخصات دقیق  نشان داده شده است. 4در جدول  پارامترهای مورد آزمایش،اند که این علایم برای شده

نام ،آوریر اساس نشانه مصالح، درصد حضور آنها در ترکیب و تعداد روز عملببدین ترتیب،  .ارائه شده است 5در جدول مورد آزمایش 

 انجام شده است. هاگذاری نمونه
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 هاگذاری نمونههای مورد استفاده در نامنشانه:  4 جدول

Table 4. Symbols used for sample labeling 

 مصالح

 مصرفی
 ماسه

(Sand) 
 رس

(Clay) 
سیمان 

(Cement) 
 آهک

(Lime) 
زانتان 

(Xanthan) 
 گوار

(Guar) 
زمان عمل

 آوری

 S C Ce L X G D نشانه

 های تست شده در آزمایش تک محوریبرخی از نمونه ترکیبو مشخصات دقیق :  5 جدول

Table 5. Detailed properties and composition of selected samples tested in the uniaxial compression test 

 آوریعمل مانز

 )روز(

 G گوار
(%) 

 X زانتان
(%) 

 L آهک
(%) 

 Ce سیمان

(%) 
 C رس

(%) 
 نام نمونه

28 - - - 5 0 SC0Ce5-28D 

28 - - - 5 10 SC10Ce5-28D 

28 - - - 5 15 SC15Ce5-28D 

28 - - - 15 0 SC0Ce15-28D 

28 - - - 15 10 SC10Ce15-28D 

7 - - - 10 20 SC20Ce10-7D 

14 - - - 10 20 SC20Ce10-14D 

28 - - - 10 20 SC20Ce10-28D 

7 - - 6 - 25 SC25L6-7D 

14 - - 6 - 25 SC25L6-14D 

28 - 5/0 - - 10 SC10X0.5-28D 

7 - 5/0 - - 15 SC15X0.5-7D 

14 - 5/0 - - 15 SC15X0.5-14D 

28 - 5/0 - - 15 SC15X0.5-28D 

28 5/0 - - - 0 SC0G0.5-28D 

28 5/0 - - - 10 SC10G0.5-28D 

 

 (SEM) زمایش میکروسکوپ الکترونیآ -3-3

مدل  Zeiss در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه صنعتی شاهرود با استفاده از دستگاه (SEM) آزمایش میکروسکوپ الکترونی روبشی

HV300Sigma انجام شد. این دستگاه قابلیت تصویربرداری از ذرات، سطوح، ساختارهای ، مستقر در دانشگاه شاهرود، ساخت آلمان

، 500، 250های در بزرگنمایی آزمایش شدههای از نمونه برخی ها را دارد. در این پژوهش، تصاویر سطحیهای نازک و پوششنانویی، لایه

انجام روزه  7آوری شده با بیوپلیمر پس از دوره عملتثبیتهای خاک هنمونایش ها روی . این سری از آزمبرابر تهیه شد 2500و  1000

ود. پس از ها حذف شرطوبت سطحی آنه و در دمای اتاق خشک شدها نمونهها، اجازه داده شد تا شده است. برای تصویربرداری از نمونه

ها افزایش رسانایی سطح نمونهداده شدند. در ادامه، جهت بر روی بستری از چسب کربنی قرار ، ترکوچکآن با تقسیم نمونه ها به قطعات 

 نانومتر تحت روش اسپاترینگ پوشانده شدند. 10دهی فلزی طلا با ضخامت تقریبی ها با پوششنمونه و کاهش اثرات بارگذاری الکتریکی،
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 تحلیل و تفسیر نتایج -4

 نتایج آزمایش تک محوری -1-4

آن در  یو مقاومت فشار تیتثبگام زانتان های گوارگام ومریوپلیو ب و سیمان با استفاده از آهک شیمورد آزما داررس ماسهخاک 

های مختلف برای نمونهای با درصد رستاثیر ترکیب خاک ماسهنتیجه قرار گرفت.  یبررسمورد  هروز 28و  14،  7ی آورعمل هایزمان

 نشان داده شده است. )ب(3)الف( و 3در شکل  ، به ترتیبروزه 28آوری سیمان در زمان عمل %15و  %5های تثبیت شده با 

 %15و  %5ها در هر دو حالت ، مقاومت فشاری نمونه%20تا  %0شود، با افزایش درصد رس از مشاهده می 3شکل  در کههمچنان

در مقایسه با  %5 مانیسو  %20رس با  ی مخلوط شدههانمونهکه که مقاومت به طوری .سیمان به طور قابل توجهی افزایش یافته است

دهنده بهبود ساختار داخلی خاک و این روند صعودی نشاندهد. نشان می %66/214 ، نرخ رشدی برابر%5و سیمان  %0ای با رس نمونه

قابل  3در شکل  همچنین .شودمیافزایش چسبندگی بین ذرات خاک و ترکیبات سیمانی است که منجر به افزایش ظرفیت تحمل بار 

این کاهش . ها در هر دو غلظت سیمان کاهش یافته است، مقاومت فشاری نمونه%25به  %20با افزایش درصد رس از مشاهده است که 

انی متواند ناشی از اثرات منفی افزایش بیش از حد رس بر تخلخل و ساختار خاک باشد که موجب کاهش کارایی تثبیت سیقابل توجه می

که درصد رس بهینه برای افزایش توان بیان کرد با توجه به نتایج به دست آمده، می شود. بنابراینتر در نمونه میو ایجاد نواحی ضعیف

نتایج پژوهش . گرددقرار دارد و افزایش بیش از این مقدار منجر به کاهش عملکرد تثبیت سیمانی می %20مقاومت فشاری در محدوده 

در ترکیب خاک، کارایی سیمان در تثبیت خاک را کاهش داده  درصد رس %30نشان داده است که حضور بیش از  اران نیزشاکر و همک

 .[27] یابدمی روند نزولی ،خاکمقاومت  و تغییرات

دهد که با افزایش درصد سیمان، مقاومت نشان می)ب( 3)الف( و 3ر شکل همچنین مقایسه میزان مقاومت فشاری به دست آمده د

سیمان )شکل  %5رس و  %20ای ترکیب شده با به عنوان مثال، مقاومت فشاری نمونه خاک ماسه یابد.فشاری خاک نیز افزایش می

 kPa 1626)ب(( مقاومتی برابر با 3ان )شکل سیم %15و  %20که نمونه با درصد رس مشابه باشد، درحالیمی kPa 855)الف(( برابر با 3

 .را داراست

 

 
                                    )ب(                                                                          )الف(       

 یدرصد وزن 15 ب() و مانیس یدرصد وزن 5 الف()در ترکیب با دار شده ماسه رس تیتثب یهانمونه روزه 28رس بر مقاومت میزان اثر  : 3 شکل 

 مانیس

Figure 3. Effect of clay content on the 28-day strength of stabilized clayey sand samples with (a) 5 wt.% cement 

and (b) 15 wt.% cement. 
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های کننده تیتثبترین یکی از رایج به عنوان آهک تغییرات مقاومت فشاری خاک در حضور همانطور که اشاره شد در این پژوهش،

 هیتجز جهینت در شود،یکه آهک با خاک در حضور آب مخلوط میهنگام در فرآیند تثبیت آهکی، نیز مورد آزمایش قرار گرفت. شیمیایی

CaO یواکنش پوزولان ،حل شده خاک یهاکاتیلیس و میکلس یهاونی نیب یابد.می شیافزا طیمح دیدروکسیو ه میکلس یهاونی، غلظت 

ی، عیچسب طب ه، ماننددراتیه یهاژلنهایت تولید  و در میکلس ناتیو آلوم میکلس کاتیلیس از جمله داریعناصر پا ایجاد و ردیگیم صورت

تغییرات مقاومت فشاری خاک ماسه ای در حضور ، 4شکل گردد. هک میبا آ شده تیشدن خاک تثب یمانیمقاومت و س شیافزامنجر به 

شود، خاک دهد. همانطور که در شکل مشاهده مینشان میرا  %10و  %8، %6، وزنی رس، تثبیت شده با درصدهای مختلف آهک 25%

 آهک بیشترین مقاومت فشاری را نشان داده است. %8تثبیت شده با 

 %8 شده با تیخاک تثب یمقاومت فشارای بر اثر حضور رس در خاک ماسه، 4شکل  دست آمده از درصد بهینه آهک بهبا توجه به 

در  رس درصد شیافزا ، باوزنی %8، در غلظت ثابت آهک 5مطابق شکل . است شدهارائه  5روزه در شکل  28 در زمان عمل آوری آهک

آهک و  %8شده با  تیتثب یهامقاومت نمونه مطابق با نتایج، .دهندنشان میمقاومت را  شیها افزانمونه ی، تمام%25 تا ایخاک ماسه

این افزایش قابل توجه به بهینه دهد. را نشان می %76/39، نرخ رشدی برابر با %0 رسمیزان  به نمونه مشابه با نسبت %25رس  زانیم

سیلیکات کلسیم و آلومینات کلسیم نسبت  های پوزولانی و تشکیل فازهای پایدار مانندسازی واکنشبودن این مقدار آهک برای فعال

را  مقاومت فشاری کاهش، %10 به، افزایش درصد آهک حال آنکه .گرددبخشی به ساختار خاک میشود که موجب استحکامداده می

لخل یش تخپذیری خاک و باقی ماندن آهک آزاد در سیستم باشد که باعث افزاتواند ناشی از اشباع ظرفیت واکنشیشود که ممنجر می

  .گرددو کاهش یکنواختی پیوندهای خاک می

 

 
 درصد رس 25با  ماسهمخلوط شده  تیتثب یهانمونه روزه 28بر مقاومت  آهکمختلف  یهااثر غلظت:  4 شکل 

Figure 4. Effect of different lime contents on the 28-day strength of stabilized sand–clay mixture containing 25% 

clay. 
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 (بهینه آهکدرصد آهک ) %8تثبیت شده با  داررس ماسهمخلوط شده  تیتثب یهاروزه نمونه 28بر مقاومت  رسمیزان  اثر : 5 شکل 

Figure 5. Effect of clay content on the 28-day strength of sand–clay mixtures stabilized with 8% lime (optimum 

lime content). 

نیز مورد آزمایش قرار گرفت.  گامزانتان مریوپلیب شده با تیتثب یهاروزه نمونه28مقاومت در ادامه پژوهش، تاثیر حضور رس بر میزان 

تاثیر حضور رس با درصدهای مختلف بر مقاومت  )ب( به ترتیب،6)الف( و 6های شکل ارائه شده است. 6نتایج این بررسی در شکل 

مقادیر ، از مقایسه دو شکل قابل مشاهده است. همچنانکه دهندمینشان  را گامزانتان %2و  %5/0فشاری نمونه خاک تثبیت شده با 

 باشد.میگام زانتان %5/0با های ، بیش از نمونهگامزانتان %2تثبیت شده با  خاک مخلوط هاینمونهتمامی مقاومت فشاری برای حداکثر 

 گامزانتان مریوپلیب غلظت شیافزا بخشد.مطابق با مطالعات پیشین افزایش میزان بیوپلیمر در خاک، مقاومت فشاری خاک را بهبود می

 شود.و در نتیجه افزایش مقاومت خاک می ذرات یشدگو قفل یچسبندگ شیبه افزامنجر 

، افزایش مقدار رس در گام زانتان %5/0های تثبیت شده با برای نمونه توان دریافت،می)الف( 6های شکل همچنین با مقایسه منحنی

رس به ترتیب مقاومت  %25و  رس %10حاوی ، گامزانتان %5/0تثبیت شده با  هایهدهد. نمونمخلوط خاک، مقاومت فشاری را افزایش می

 دهند. می نشانرا کیلوپاسکال 4/1423کیلوپاسکال و  5/821فشاری حداکثری برابر با 

 %2 های تثبیت شده بابرای نمونه نیز قابل مشاهده است.گام زانتان %2های تثبیت شده با )ب( برای نمونه6ای در شکل نتیجه مشابه

که برای لیدر حا ،به دست آمده است کیلوپاسکال 5/1876 حدودای )بدون حضور رس( ماسه نمونه فشاری مقاومتحداکثر گام، زانتان

رشد داشته  %65. به معنای دیگر مقاومت فشاری نمونه به میزان کیلوپاسکال رسید 7/3098به رس  %25ای مخلوط با نمونه خاک ماسه

وزنی ماسه، مقاومت فشاری افزایش یافته است، حال آنکه  %20شود، با افزایش میزان رس تا )ب( مشاهده می6است. به علاوه در شکل 

، کاهش مقاومت فشاری را در پی دارد. به بیانی دیگر، افزایش درصد حضور رس موجب درگیری بیشتر ذرات خاک %25درصد رس 

در تثبیت خاک در پژوهش ونگ  گامثیر مثبت حضور رس بر عملکرد زانتانات مخلوط و در نتیجه افزایش مقاومت فشاری آن شده است.

خاک  گام، این روند کاهشی بوده است و تاثیر حضور رس بر مقاومت فشاریاما با افزایش غلظت زانتان. [28] و همکاران نیز دیده شد

 کندهای بالاتر، به تنهایی با ایجاد پیوستگی و افزایش سختی، ساختار خاک را تقویت میگام در غلظتزانتانکاهش یافته است.  مخلوط

  .کمتر بارز است ،نقش رس در افزایش مقاومتو 

 مقاومت فشاریحداکثر ، مقادیر بیشتری از حداکثر مقاومت فشاری به دست آمده از آزمایش تک محوری و نرخ تغییرات 6در جدول 

 گام، ارائه شده است.زانتان %2های خاک مخلوط تثبیت شده با رس( برای نمونه %0ای حاوی نسبت به نمونه مبنا )خاک ماسه
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  )الف(
  

  )ب(  

زانتان یوزن درصد 2ب() و گامزانتان یرصد وزند 5/0 الف()دار شده ماسه رس تیتثب یهانمونه روزه 28رس بر مقاومت حضور اثر  : 6 شکل 

 گام

Figure 6. Effect of clay presence on the 28-day strength of sand samples stabilized with (a) 0.5 wt.% xanthan 

gum and (b) 2 wt.% xanthan gum. 

 

های خاک مخلوط تثبیت شده با بیوپلیمر و نرخ تغییرات حداکثر مقاومت فشاری آنها حداکثر مقاومت فشاری محصور نشده نمونه:  6 جدول

 رس( %0ای حاوی نسبت به نمونه مبنا )خاک ماسه

Table 6. Maximum unconfined compressive strength of soil–mixture samples stabilized with biopolymer and the 

percentage change in maximum strength relative to the reference sample (sandy soil containing 0% clay). 

مقاومت حداکثر نرخ رشد 

 (%) فشاری نسبت به نمونه مبنا

حداکثر مقاومت فشاری 

(kPa) 

 تعداد روز

 آوریعمل

 درصد بیوپلیمر

) ( 

درصد رس 

(%) 
 بیوپلیمر

مبنانمونه  48/1876

28 2 

0

21/26 گامزانتان  31/2368  10 

03/19  63/2233  15 
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56/86  78/3500  20 

1/65  73/3098  25 

نمونه مبنا 7/682

28 5/0  

0

 گامگوار

54/46  41/1000  10 

37/75  26/1197  15 

63/108  3/1424  20 

58/210  31/2120  25 

53/1922 نمونه مبنا  

28 2 

0 

30/28  62/2466  10 

12/46  15/2809  15 

95/88  56/3632  20 

52/101  24/3874  25 

 

 روزه28 فشاری محصور نشده مقاومت زانیبر مگوارگام به عنوان تثبیت کننده خاک به طور همزمان،  مریوپلیبو  حضور رس ریتاث

ای مخلوط با مقایسه مقاومت فشاری خاک ماسه. نشان داده شده است 7شکل  در جو نتاینیز مورد آزمایش قرار گرفت  ایخاک ماسه

ایش میزان رس، حداکثر مقاومت فشاری ز)الف(( بیانگر آن است که با اف7گوارگام )شکل  %5/0درصدهای مختلف رس، تثبیت شده با 

 %5/0های تثبیت شده با محصور نشده برای نمونه به عنوان نمونه، حداکثر مقاومت فشارییابد. تثبیت شده نیز افزایش میی هانمونه

بدین ترتیب با حضور  به دست آمده است.یلوپاسکال ک 2120 کیلوپاسکال و 682رس به ترتیب حدود  %25و  رس %0حاوی گام، گوار

د بهتر فرآیند عملکردر واقع حضور به عنوان خاک چسبنده، عامل رشد کرده است.  %210رس در خاک، مقاومت فشاری بیش از  25%

 بخشد.شود و مقاومت خاک را بهبود میتثبیت می

)ب( نشان داده شده است. همچنان که 7نیز در شکل  گوارگام %2خاک مخلوط تثبیت شده با  روزه28 فشاری محصور نشده مقاومت

، حداکثر مقاومت %2تا  ری گوارگاممشود، افزایش میزان تثبیت کننده بیوپلی)ب( مشاهده می7)الف( و 7های از مقایسه میزان در شکل

ای ایجاد شده توسط بیوپلیمرها باعث ساختار شبکهگام، های تثبیت شده با زانتاندهد. همانند نمونهافزایش میفشاری خاک مخلوط را 

 [.21] شودتقویت اتصال بین ذرات خاک می

تغییرات مقاومت فشاری نسبت به نمونه مبنا )خاک ماسهمقادیر حداکثر مقاومت فشاری به دست آمده از آزمایش تک محوری و نرخ 

ارائه شده است. بررسی نتایج نشان می  6گوار گام، در جدول  %2و  %5/0های خاک مخلوط تثبیت شده با رس( برای نمونه %0ای حاوی 

بیش  رس %0به نمونه مشابه با نسبت  رس %25، در حضور گوارگام %2شده با  تیتثب یهانمونهفشاری برای نرخ رشد مقاومت دهد که 

، مقاومت بیش از دو برابر شده است. این افزایش ناشی از اثر %25دهد که با افزایش رس تا روند تغییرات نشان می .باشدیم %100از 

 .باشدمیخاک زمان گوار و رس در بهبود تراکم، کاهش تخلخل و افزایش پیوستگی ساختار هم

که افزایش درصد رس  توان نتیجه گرفتمیگام، با زانتان شده تثبیتهای های به دست آمده از نمونهمشابه یافتهاز سوی دیگر، 

به عبارت دیگر، گرچه  .گرددتعدیل میهای بالاتر گوارگام، ین روند افزایشی در غلظتاما ا موجب افزایش مقاومت فشاری شده است

بسیار بالای گوارگام ممکن است با افزایش ویسکوزیته و ایجاد محدودیت در های کند، غلظتحضور رس به تقویت مقاومت کمک می

  [.17] پذیری بهینه، مانع از افزایش چشمگیر و مداوم مقاومت گرددتراکم
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   )الف(       

  (ب)

 گوارگام یوزن درصد 2)ب(و  گوارگام یدرصد وزن 5/0دار )الف( شده ماسه رس تیتثب یهانمونه روزه 28اثر حضور رس بر مقاومت :  7 شکل 

Figure 7. Effect of clay presence on the 28-day strength of stabilized clayey sand samples with (a) 0.5 wt.% guar 

gum and (b) 2 wt.% guar gum. 

های مختلف مواد غلظت ای در ترکیب با رس وهای خاک ماسهآوری بر مقاومت فشاری محصور نشده نمونهزمان عمل اثرمطالعه 

ای مخلوط شده های ماسهآوری بر مقاومت نمونه. تاثیر زمان عملتثبیت کننده زیستی و شیمیایی نیز بخشی از پژوهش حاضر بوده است

 قابل مشاهده است. 8در شکل  گامزانتانمختلف  یهاغلظت رس، تثبیت شده بامختلف  درصدهایبا 

ینده بر حداکثر مقاومت آآوری نیز تاثیر فز، زمان عملگامزانتان مریوپلیبدهد، علاوه بر غلظت مینشان  8نتایج ارائه شده در شکل 

ی هانمونه حداکثر مقاومت فشاری برای دهد،)ب( نشان می8مقادیر ثبت شده در شکل رای مقایسه، ب فشاری محصور نشده خاک دارد.

کیلوپاسکال به دست آمده است. در حالی 5/2697آوری برابر با روز عمل 7پس از  گامزانتان %2رس، تثبیت شده با  %20ماسه حاوی 

گیری شده است. به کیلوپاسکال اندازه 78/3500روزه برابر با  28آوری که این مقدار برای نمونه با درصد افزودنی مشابه، با فرآیند عمل

، افزایش زمان [25و  17]مشابه با نتایج مطالعات پیشین . دهدمی رشد را نشان %30بیان دیگر مقدار حداکثر مقاومت فشاری حدود 

افزایش قابل توجهی را نشان  ،هانمونه فشاری محصورنشده ، موجب شده تا مقدار مقاومتگامآوری تثبیت زیستی خاک با زانتانعمل

تر آوری طولانیشود. زمان عملماسه و رس می ای پایدار بینگام باعث تقویت چسبندگی ذرات و ایجاد شبکهافزایش غلظت زانتان. دهد

های با درصد رس بالاتر بیشترین افزایش مقاومت را نشان گردد. نمونهموجب تثبیت بیشتر این شبکه و رشد پایدار مقاومت فشاری می

 .دادند، زیرا ذرات ریز رس نقش پرکننده و پشتیبان ساختار خاک را دارند

روزه و  28و  14، 7آوری های عملگام در زمانهای خاک مخلوط تثبیت شده با زانتانی از نمونهمقاومت فشاری محصور نشده برخ

ارائه شده است.  7هت مقایسه، در جدول جروزه(،  7آوری نرخ تغییرات حداکثر مقاومت فشاری آنها نسبت به نمونه مبنا )زمان عمل
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آوری بر مقاومت فشاری خاک مخلوط تثبیت شده، موثر است. به بیان مان عملدهد میزان رس، بر نرخ اثرگذاری زبررسی نتایج نشان می

 دهد.ت فشاری را کاهش میمآوری بر مقاوای، میزان تاثیر زمان عملدیگر، حضور رس بیشتر در خاک ماسه

 

       )الف(

            )ب(  

       )ج(  
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رس،  درصد 15)الف(  حاوی گامزانتاندرصد  2 و 5/1، 1، 5/0 یهادار با غلظتشده ماسه رس تیتثب یهابر نمونه یآوراثر زمان عمل:  8 شکل 

 رس درصد 25 رس و )ج( درصد 20)ب( 

Figure 8. Effect of curing time on clayey sand samples stabilized with xanthan gum at concentrations of 0.5, 1, 

1.5, and 2%: (a) 15% clay, (b) 20% clay, and (c) 25% clay. 

 

و نرخ  روزه 28و  14، 7آوری های عملگام در زمانزانتانهای خاک مخلوط تثبیت شده با حداکثر مقاومت فشاری محصور نشده نمونه:  7 جدول

 (روزه 7آوری زمان عملتغییرات حداکثر مقاومت فشاری آنها نسبت به نمونه مبنا )

Table 7. Maximum unconfined compressive strength of soil–mixture samples stabilized with xanthan gum at 

curing times of 7, 14, and 28 days, and the percentage change in maximum strength compared to the reference 

sample (7-day curing). 

مقاومت حداکثر نرخ رشد 

 (%) فشاری نسبت به نمونه مبنا

حداکثر مقاومت فشاری 

(kPa) 

 تعداد روز

 آوریعمل

 درصد بیوپلیمر

) ( 

درصد رس 

(%) 
 بیوپلیمر

31/387 نمونه مبنا  7 

5/0  

15 

 گامزانتان

87/102  75/785  14 

35/185  17/1105  28 

27/725 نمونه مبنا  7 

20 2/28  92/929  14 

89/88  94/1369  28 

22/1361 نمونه مبنا  7 

25 76/9  03/1494  14 

8/35  48/1848  28 

49/2031 نمونه مبنا  7 

2 

15 95/9  63/2233  14 

24/25  18/2544  28 

5/2697 نمونه مبنا  7 

20 7/3  45/2797  14 

78/29  78/3500  28 

73/3098 نمونه مبنا  7 

25 02/4  4/3223  14 

43/16  8/3607  28 

 

های مختلف ای مخلوط با درصدهای مختلف رس و تثبیت شده با غلظتهای ماسهآوری بر مقاومت نمونهزمان عمل ادامه، اثر در

مقاومت حداکثر آوری منجر به افزایش افزایش زمان عملد، شومشاهده می 9مورد مطالعه قرار گرفت. همچنان که در شکل گوارگام 

با افزایش زمان عمل زمانهمافزایش غلظت گوارگام گام، در عملکردی مشابه با بیوپلیمر زانتاندد. گرها میفشاری محصور نشده نمونه

 گردد.می مقاومت مکانیکی خاک بهبود اعث تقویت چسبندگی ذرات و در نتیجهآوری، ب

های با گوارگام در زمانهای خاک مخلوط تثبیت شده ، مقادیر مقاومت فشاری محصور نشده تعدادی از نمونه8همچنین در جدول 

روزه( آورده شده است.  7آوری روزه و نرخ تغییرات حداکثر مقاومت فشاری آنها نسبت به نمونه مبنا )زمان عمل 28و  14، 7آوری عمل
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 شدهمقاومت فشاری محصورن طور همزمان موجب افزایشآوری، بهافزایش زمان عمل و وجود رس ،دهدمحوری نشان میتایج آزمایش تکن

اومت آوری بر افزایش مقزمان عمل تاثیرافزایش درصد رس،  مشابه با نتایج پیشین،از سوی دیگر، . گرددشده میای تثبیتر خاک ماسهد

 [.18] نمایدتضعیف می فشاری را

   )الف(

  )ب(

  )ج(

رس، )ب(  درصد 15)الف(  حاوی گامگواردرصد  2و 5/1 ،1، 5/0 یهادار با غلظتشده ماسه رس تیتثب یهابر نمونه یآوراثر زمان عمل:  9 شکل 

 رس درصد 25 رس و )ج( درصد 20
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Figure 9. Effect of curing time on clayey sand samples stabilized with guar gum at concentrations of 0.5, 1, 1.5, 

and 2%: (a) 15% clay, (b) 20% clay, and (c) 25% clay. 

 

روزه و نرخ  28و  14، 7آوری های عملگام در زمانهای خاک مخلوط تثبیت شده با گوارمقاومت فشاری محصور نشده نمونه: حداکثر  8 جدول

 روزه( 7آوری تغییرات حداکثر مقاومت فشاری آنها نسبت به نمونه مبنا )زمان عمل

Table 8. Maximum unconfined compressive strength of soil–mixture samples stabilized with guar gum at curing 

times of 7, 14, and 28 days, and the percentage change in maximum strength relative to the reference sample (7-

day curing) 

مقاومت حداکثر نرخ رشد 

 (%) فشاری نسبت به نمونه مبنا

حداکثر مقاومت فشاری 

(kPa) 

 تعداد روز

 آوریعمل

 درصد بیوپلیمر

) ( 

درصد رس 

(%) 
 بیوپلیمر

39/840 نمونه مبنا  7 

5/0  

20 

 گوارگام

52/18  01/996  14 

51/80  1517 28 

23/1527 نمونه مبنا  7 

25 59/11  3/1704  14 

56/31  27/2009  28 

79/2777 نمونه مبنا  7 

2

20 37/8  19/3010  14 

76/30  26/3632  28 

مبنا نمونه  3153 7 

25 98/6  06/3373  14 

87/22  24/3874  28 

 

تثبیت شده با درصدهای مختلف سیمان و آهک نیز مورد مطالعه  دارماسه رس هایت نمونهبر مقاوم یآوراثر زمان عملدر ادامه، 

رس با ترکیبی از درصدهای مختلف سیمان را نشان  درصد 20ای مخلوط با های خاک ماسهنتایج مرتبط با نمونه 10قرار گرفت. شکل 

، موجب افزایش درصد 15آوری، افزایش درصد سیمان تا های مختلف عملشود، در زمانکه در شکل مشاهده میدهد. همچنانمی

نیز افزایش میمقاومت فشاری نمونه شده است. از طرف دیگر، با گذشت زمان از شروع اختلاط خاک و سیمان، مقاومت فشاری نمونه 

 . یابد
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 رس یوزن %20حاوی  مانیس %15و  %10، %5 یهادار با غلظتشده ماسه رس تیتثب یهابر نمونه یآوراثر زمان عمل:  10 شکل 

Figure 10. Effect of curing time on clayey sand samples containing 20 wt.% clay stabilized with 5%, 10%, and 

15% cement. 

 آهکمختلف  یهاشده با غلظت تیرس، تثب یدرصد وزن 25ماسه مخلوط شده با  مونه خاک حاوینمشابه برای  هایآزمایشنتیجه 

نیز  آوریتر شدن زمان عملطولانی کننده،افزایش درصد تثبیت علاوه بر، دهندکه نتایج نشان میآنچنان .ارائه شده است 11در شکل 

روز بر مقاومت فشاری محصورنشده  28تا  7از آوری زمان عمل یافزایش تاثیر ت.فشاری خاک تأثیرگذار اسای بر مقاومت طور فزایندهبه

  .[29] خاک رسی تثبیت شده با آهک در مطالعه جهانداری و همکاران نیز دیده شد

 

 

 
 رس یوزن درصد 25حاوی درصد آهک  10و 8، 6 یهادار با غلظتشده ماسه رس تیتثب یهابر نمونه یاثر زمان عمل آور:  11 شکل 

Figure 11. Effect of curing time on stabilized clayey sand samples containing 25 wt.% clay with 6, 8, and 10% 

lime. 
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 SEMنتایج آزمایش   2-4

درصد خاک رسی را  15ای و در مخلوط خاک ماسه گوارگامدرصد  2و  5/0روزه شامل  7های تصاویر بزرگنمایی از نمونه 12شکل 

اخته را قادر س گوارگام-طور کلی ماتریس خاک رسبه خاک، به گوارگامتوان نتیجه گرفت که افزودن میدهد. با بررسی تصاویر نشان می

ه ب گوارگام-شدن آب، ماتریس خاک رسطور کامل یا جزئی پر کند. پس از تبخیر و خشکاست تا فضاهای خالی بین ذرات ماسه را به

کند. ترکیب حاصل از مخلوط ذرات هایی برای ایجاد پیوند بین ذرات ماسه عمل میشود و به عنوان پلتدریج رسوب کرده و منقبض می

 .، مقاومت بالاتری از خود نشان داده استگوارگام-اخت ماسه با ماتریس خاک رسغیر یکنو

درصد پر  5/0 درصد بیوپلیمر، فضاهای خالی بیشتری را نسبت به غلظت 2دهد که استفاده از مقایسه تصاویر همچنین نشان می

 .توجه مقاومت مخلوط شده استبود قابلرس را پوشش داده است. این امر باعث به-کرده و سطح بیشتری از ماتریس بیوپلیمر

 

 
 )الف(                                                                    )ب(

 SC15G2)ب(  SC15G0.5های )الف( نمونه روزه 7 نمونه یبرابر 1000یبزرگنمای:  12 شکل 

Figure 12. 1000× magnification of the 7-day samples: (a) SC15G0.5 and (b) SC15G2. 

دهد. را نشان می گوارگامو  گامزانتاندرصد  2و  5/0ای )بدون حضور رس( و های ماسهتصاویری از نمونه خاک 14 و 13 هایشکل

ها به طور کامل تشکیل شده و با بستن (، هیدروژلگامزانتانو  گوارگامبا افزایش غلظت بیوپلیمرها )شود، همچنان که مشاهده می

به بیان  .دارد گوارگامعملکرد بهتری نسبت به  گامزانتانشده کاهش یافته است. از این نظر، های موجود، نفوذپذیری خاک تثبیتحفره

ونی کند. ماهیت آنیتری را فراهم میتر بین ذرات خاک شده و اتصال بههای بالاتر بیوپلیمر منجر به ایجاد پیوندهای قویدیگر، غلظت

تر نیز های پایینبه تجمع و اتصال بیشتر ذرات کمک کرده و به دلیل جذب سطحی بالاتر، نفوذپذیری خاک را حتی در غلظت گامزانتان

 .کنددهد. این در حالی است که ویسکوزیته پایین در این شرایط نقش کمتری در کاهش نفوذپذیری ایفا میکاهش می

 

 
 )الف(                                                                    )ب(

 SC0X2)ب(  SC0X0.5های )الف( نمونه روزه 7 نمونه یبرابر 250یبزرگنمای:  13 شکل 
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Figure 13. 250× magnification of the 7-day samples: (a) SC0X0.5 and (b) SC0X2. 

     

 )ب(                                                    )الف(                

 SC0G2)ب(  SC0G0.5های )الف( نمونه روزه 7 نمونه یبرابر 500یبزرگنمای:  14 شکل 

Figure 14. 500× magnification of the 7-day samples: (a) SC0G0.5 and (b) SC0G2. 

 گیرینتیجه -5

مختلف  ریمقاد یای حاومقاومت فشاری محصورنشده خاک ماسه ی برستیز تیو تثبیی ایمیش تیتثب ریثات سهیاین پژوهش، به مقا

های هکنندگام به عنوان تثبیتهای شیمیایی و از گوارگام و زانتانکنندهمنظور، از آهک و سیمان به عنوان تثبیت رس پرداخت. به این

 باشد:می به شرح زیر SEMتک محوری و  از آزمایشی حاصل هاافتهی نیتر. مهمشدزیستی استفاده 

مقاومت  نیشترید. بوشمی یمنجر به بهبود مقاومت فشار مانیدرصد س شیافزا ،ای مخلوط با رسدر تثبیت شیمیایی خاک ماسه -

 شیحال، افزا نی(. با الوپاسکالیک 1626)حدود  است مشاهده ی قابلآورروز عمل 28پس از  مانیس %15 رس و %20ی حاو یهادر نمونه

 است. مانیبا ستثبیت خاک  درصد رس در یبرا نهیحد به کیدهنده وجود که نشانداشته  بر مقاومت یاثر منف %20 از شیرس ب

میهک بیشترین مقاومت فشاری را نشان آ %8 شده باتثبیت هاینمونه ای،در حضور درصدهای مختلفی از رس در خاک ماسه -

پذیری به دلیل اشباع ظرفیت واکنش %8 افزایش آهک بیش از دارد. از سوی دیگر،ثیر مثبتی بر مقاومت ات %25 . افزایش درصد رس تادهند

 شود.فشاری خاک مخلوط می خاک، منجر به کاهش مقاومت

و  %2 تا  مریوپلیغلظت ب شید. افزادهنمی شیخاک را افزا یمقاومت فشار قابل توجهی طورگام بهگوارگام و زانتان مریوپلیهر دو ب -

گوارگام دار، نتیجه قابل توجه اینکه برای خاک ماسه رس. شودمی روز، منجر به بهبود مستمر مقاومت 28تا  یآورزمان عمل شیافزا

 %25 گوارگام و %5/0ی حاو یهانمونهبرای طور خاص، . بهداده است نشان برای تثبیت خاک از خود، گامنسبت به زانتان یعملکرد بهتر

 .به دست آمده است لوپاسکالیک 2120حدود  یروز، مقاومت 28پس از رس 

 شیزامنجر به اف یبه طور کل مرهایوپلیبا ب بیدرصد رس در ترک شیاگرچه افزابیانگر آن است که  نتایج این پژوهش به وضوح -

اثر  یآورزمان عمل شیافزا ن،ی. همچنیابدمی کاهش ،بالاتر رس یمقاومت در درصدها شی، اما نرخ افزاشودها میفشاری نمونهمقاومت 

 .است با درصد رس بالا کمتر یهااثر در نمونه نی، اما اهبر مقاومت داشت یمثبت

 ی، باعث پر شدن فضامرهایوپلیافزایش غلظت ب ده آن است کهنده نشان (SEM) نتایج حاصل از آزمایشات میکروسکوپ الکترونی -

 گردد.ها میفشاری نمونهمقاومت ، موجب بهبود مریوپلیبالاتر ب یهادر غلظت ژهیمر به وا نیا. شودیم خاک ذرات نیب یخال

 یاهرس کم تا متوسط در پروژهحاوی مقدار  یاماسه یهاخاک تیتثب یبرا نتایج به دست آمده در این پژوهش بیانگر آن است که

 تیببا درصد رس بالا، استفاده از تث یهاخاک یبرا. استفاده کرد ستیزطیسازگار با مح ینیگزیجابه عنوان  مرهایوپلیبتوان از ی، میعمران

مهندسان و محققان در  یراهنما تواندیم هاافتهی نیا باشد. یثرتروم نهیگز تواندیم نهیبه یآهک در درصدها ای مانیس اب ییایمیش

 باشد. یطیمحستیو ز یخاک و ملاحظات اقتصاد طیخاک با توجه به شرا تیتثب نهیانتخاب روش به

در  مرهایوپلیاستفاده از ب یبرا یانجام مطالعات اقتصاددر راستای ارزیابی کارایی بیوپلیمرها در بهسازی خاک در پروژه های عمرانی، 

تواند دارای اهمیت های مخلوط میی خاکمانند مقاومت برش یکیمهم ژئوتکن یپارامترها ریبر سا هاکنندهتیتثب نیا ریثاتو  بزرگ اسیمق
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 ییایمیدرک بهتر اثر خواص شبه  (تیلونیمورفعال مانند مونت یها)رس زدانهیر یهاانواع خاک ریساباشد. همچنین مطالعات مشابه بر 

 ی، کمک خواهد نمود.ستیز تیتثب ییرس بر کارا
  

 

 مراجع -6

[1] R.H. Karol, Chemical grouting and soil stabilization, revised and expanded, Crc Press, 2003. 

[2] P. Bagheri, I. Gratchev, M. Rybachuk, Effects of xanthan gum biopolymer on soil mechanical 

properties, Applied Sciences, 13(2) (2023) 887. 

[3] I. Chang, M. Lee, G.-C. Cho, Global CO2 emission-related geotechnical engineering hazards and 

the mission for sustainable geotechnical engineering, Energies, 12(13) (2019) 2567. 

[4] R. Etim, A.O. Eberemu, K. Osinubi, Stabilization of black cotton soil with lime and iron ore 

tailings admixture, Transportation Geotechnics, 10 (2017) 85-95. 

[5] J.R. Van der Maarel, Introduction to biopolymer physics, World Scientific Publishing Company, 

2007. 

[6] N.C. Consoli, P.D.M. Prietto, L. da Silva Lopes Jr, D. Winter, Control factors for the long term 

compressive strength of lime treated sandy clay soil, Transportation Geotechnics, 1(3) (2014) 129-

136. 

[7] C. Jung, A. Bobet, Post-construction evaluation of lime-treated soils, Joint Transportation 

Research Program,  (2008) 319. 

[8] I. Yilmaz, B. Civelekoglu, Gypsum: an additive for stabilization of swelling clay soils, Applied 

clay science, 44(1-2) (2009) 166-172. 

[9] I. Shooshpasha, R.A. Shirvani, Effect of cement stabilization on geotechnical properties of sandy 

soils, Geomech Eng, 8(1) (2015) 17-31. 

[10] S.-W. Moon, G. Vinoth, S. Subramanian, J. Kim, T. Ku, Effect of fine particles on strength and 

stiffness of cement treated sand, Granular Matter, 22(1) (2020) 9. 

[11] E. Worrell, L. Price, N. Martin, C. Hendriks, L.O. Meida, Carbon dioxide emissions from the 

global cement industry, Annual review of energy and the environment, 26(1) (2001) 303-329. 

[12] M. Ayeldeen, A. Negm, M. El-Sawwaf, M. Kitazume, Enhancing mechanical behaviors of 

collapsible soil using two biopolymers, Journal of rock mechanics and geotechnical engineering, 9(2) 

(2017) 329-339. 

[13] A. Becker, F. Katzen, A. Pühler, L. Ielpi, Xanthan gum biosynthesis and application: a 

biochemical/genetic perspective, Applied microbiology and biotechnology, 50 (1998) 145-152. 

[14] M.K. Ayeldeen, A.M. Negm, M.A. El Sawwaf, Evaluating the physical characteristics of 

biopolymer/soil mixtures, Arabian Journal of Geosciences, 9 (2016) 1-13. 

[15] I. Chang, Y.-M. Kwon, J. Im, G.-C. Cho, Soil consistency and interparticle characteristics of 

xanthan gum biopolymer–containing soils with pore-fluid variation, Canadian Geotechnical Journal, 

56(8) (2019) 1206-1213. 

[16] I. Chang, J. Im, A.K. Prasidhi, G.-C. Cho, Effects of Xanthan gum biopolymer on soil 

strengthening, Construction and Building Materials, 74 (2015) 65-72. 

[17] N. Latifi, S. Horpibulsuk, C.L. Meehan, M.Z. Abd Majid, M.M. Tahir, E.T. Mohamad, 

Improvement of problematic soils with biopolymer—an environmentally friendly soil stabilizer, 

Journal of Materials in Civil Engineering, 29(2) (2017) 04016204. 

[18] I. Bozyigit, A. Javadi, S. Altun, Strength properties of xanthan gum and guar gum treated kaolin 

at different water contents, Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 13(5) (2021) 

1160-1172. 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



22 

 

[19] H. Sulaiman, M.R. Taha, N. Abd Rahman, A.M. Taib, Performance of soil stabilized with 

biopolymer materials–xanthan gum and guar gum, Physics and Chemistry of the Earth, Parts A/B/C, 

128 (2022) 103276. 

[20] P.J. Venda Oliveira, D.J. Cabral, Behaviour of sand stabilised with xanthan gum under 

unconfined and confined conditions, Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Ground 

Improvement, 176(1) (2023) 3-13. 

[21] X. Rong, S. Deng, B. Liang, J. Zhuang, Y. Yu, Z. Wu, Mechanical behavior and strengthening 

mechanism of loess stabilized with xanthan gum and guar gum biopolymers, Materials Research 

Express, 11(10) (2024) 105305. 

[22] J. Wan, F. Ouyang, H. Xiao, L. Wang, G. Tao, Experimental study on the physical and 

mechanical properties of modified clay using xanthan gum and guar gum composite materials, 

Sustainability, 16(13) (2024) 5432. 

[23] Q. Ma, J. Wu, Y. Bai, H. Xiao, Effect of Xanthan Gum on the mechanical properties of fiber-

reinforced sandy soil, Bulletin of engineering geology and the environment, 83(5) (2024) 177. 

[24] A. Al-Jabobi, H. Bilsel, The Effects of Xanthan Gum and Guar Gum on the Mechanical 

Properties of Sand–Bentonite Mixtures, Sustainability (2071-1050), 17(12) (2025). 

[25] F. Yang, Z. Zhao, Z. Jia, W. Niu, Y. Liu, F. Song, H. Dong, H. Deng, Study on the mechanical 

properties and microscopic mechanism of xanthan gum improved red clay, Scientific Reports, 15(1) 

(2025) 31842. 

[26] J.d.J.A. Baldovino, Y.E.N. de la Rosa, O.P. Calabokis, J.A.A. Vergara, L.C.S. López, 

Geotechnical Behavior of Xanthan Gum-Stabilized Clay Reinforced with Polypropylene Fibers, 

Polymers, 17(3) (2025) 363. 

[27] A.A. Shaker, M. Dafalla, Introducing Cement-Enhanced Clay-Sand Columns under Footings 

Placed on Expansive Soils, Applied Sciences, 14(18) (2024) 8152. 

[28] Z.-y. Weng, J. Yu, Y.-f. Deng, Y.-y. Cai, L.-n. Wang, Mechanical behavior and strengthening 

mechanism of red clay solidified by xanthan gum biopolymer, Journal of Central South University, 

30(6) (2023) 1948-1963. 

[29] S. Jahandari, M. Saberian, F. Zivari, J. Li, M. Ghasemi, R. Vali, Experimental study of the effects 

of curing time on geotechnical properties of stabilized clay with lime and geogrid, International 

Journal of Geotechnical Engineering, 13(2) (2019) 172-183. 

 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T


