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ABSTRACT: Chemical stabilization is a conventional method for improving the geotechnical 
properties of problematic soils, such as by increasing bearing capacity and reducing permeability. 
However, due to environmental concerns associated with this method, researchers have been encouraged 
to investigate more eco-friendly alternatives. This study compares the effectiveness of biopolymers, guar 
gum and xanthan gum, as biological stabilizers with traditional chemical stabilizers including cement 
and lime. Unconfined compressive strength (UCS) tests were performed on sandy soil samples mixed 
with different proportions of kaolin clay (0, 10, 15, 20, and 25% by weight). The samples were stabilized 
with varying concentrations of guar gum and xanthan gum (0.5%, 1%, 1.5%, and 2% by weight), as well 
as cement 5%, 10%, and 15% by weight) and lime (4%, 6%, 8%, and 10% by weight). The influence of 
curing time (7, 14, and 28 days) on compressive strength was also examined. The results demonstrated 
that increasing the concentration of cement, guar gum, and xanthan gum led to improved compressive 
strength. However, for lime-treated samples, the maximum strength was achieved at 8% lime content. 
Furthermore, in biopolymer-stabilized samples, both increased biopolymer concentration and longer 
curing times resulted in higher strength, with guar gum outperforming xanthan gum. The biopolymers 
significantly enhanced the soil’s unconfined compressive strength, indicating their potential as sustainable 
alternatives to chemical stabilizers. Nevertheless, although higher clay and additive contents improved 
strength in biological stabilization, the rate of strength gain decreased with increasing clay percentage.
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1- Introduction
With the expansion of construction projects on problematic 

soils, the demand for soil improvement techniques has 
increased substantially[1]. Traditional chemical stabilization 
methods using cement and lime, although effective, are 
associated with environmental concerns, including greenhouse 
gas emissions [2, 3]. In recent years, bio-stabilization using 
biopolymers such as guar gum and xanthan gum has been 
introduced as an environmentally compatible alternative. 
These materials enhance the mechanical properties of soil by 
forming inter-particle bonds and developing a network-like 
structure.

Chang et al. (2015) investigated the role of xanthan 
gum in improving coarse- and fine-grained soils, reporting 
that its effectiveness in fine-grained soils is higher than in 
sandy soils. This behavior is attributed to hydrogen bonding 
between xanthan gum and the charged surfaces of clayey 
soils [4]. The effects of xanthan and guar gums on the shear 
behavior of granular soils were studied by Latifi et al., who 
reported that increasing the biopolymer content and curing 
time significantly enhances soil shear strength [5]. In addition, 

Bouziget et al. (2021) examined the influence of xanthan 
and guar gums on the mechanical behavior of kaolinite clay. 
They found that both biopolymers increase the liquid limit, 
dry density, and unconfined compressive strength of the soil 
while decreasing the optimum moisture content [6]. Oliveira 
and Cabral (2023) demonstrated that bio-stabilization of 
silty sand with xanthan gum improves compressive strength, 
stress–strain behavior, and one-dimensional compressibility, 
with such improvements intensifying at higher xanthan 
contents [7].

Yang et al. (2025) reported that the addition of xanthan 
gum to red clay increases shear strength almost linearly with 
increasing normal stress [8]. Baldobino et al. (2025) concluded 
that the incorporation of xanthan gum and polypropylene 
fibers significantly increases the strength and stiffness of 
clay, with curing time and specimen density playing key roles 
in these improvements [9].

Despite numerous studies on pure fine- or coarse-grained 
soils, limited attention has been devoted to simultaneous 
biological and chemical stabilization of sandy soils containing 
various clay contents. The objective of the present study is 
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to systematically evaluate the performance of chemical and 
biological stabilizers and assess the combined effects of 
clay content, stabilizer concentration, and curing time on the 
unconfined compressive strength of sandy soils.

2- Methodology
In this study, siliceous sand from Babolsar was used as 

the granular material and kaolinite clay as the fine-grained 
fraction. Clay contents of 0, 10, 15, 20, and 25% (by dry 
weight) were added to the sand. The specimens were stabilized 
using chemical additives, including Type II Portland cement 
(5, 10, and 15% by weight) and lime (6, 8, and 10% by 
weight), as well as biopolymers of xanthan gum and guar 
gum at concentrations of 0.5, 1, 1.5, and 2% by weight.

After preparation, the specimens were molded into 
standard cylindrical samples for unconfined compressive 
strength (UCS) testing and cured for 7, 14, and 28 days. UCS 
tests were carried out according to ASTM D2166. In addition, 
scanning electron microscopy (SEM) was conducted to 
investigate the microstructural mechanisms associated with 
biopolymer stabilization.

3- Results and Discussion
In the chemical stabilization of sand–clay mixtures, 

increasing cement content enhances compressive strength. 
However, increasing the clay content beyond 20% results 
in strength reduction, indicating the presence of an optimal 
clay content for cement-stabilized soils. Among specimens 
with different clay contents, those stabilized with 8% lime 
exhibited the highest compressive strength. Increasing lime 
content beyond 8% reduced strength due to the saturation 
of soil reactivity. Conversely, increasing clay content up to 
25% had a positive effect on strength. In addition to stabilizer 
content, longer curing periods (7 to 28 days) also significantly 
improved compressive strength.

The results also showed that increasing guar and xanthan 
gum contents up to 2% enhances the UCS of the mixtures. 

The network structure formed by the biopolymers reinforces 
inter-particle bonding [10]. Furthermore, increasing clay 
content leads to higher UCS values; however, this trend 
diminishes at higher biopolymer concentrations. In other 
words, although clay contributes to strength improvement, 
excessive biopolymer concentrations increase viscosity and 
restrict optimal compaction, thus preventing continuous 
strength gains [5]. For comparison purposes, the maximum 
UCS values of guar-stabilized specimens and their strength 
improvement ratios relative to the baseline soil (sand with 0% 
clay) are presented in Table 1.

UCS test results further indicated that curing time, along 
with biopolymer concentration and clay content, plays an 
important role in strength development. For comparison, the 
UCS behavior of guar-stabilized sand containing 20% clay 
is illustrated in Figure 1. Increasing guar concentration in 
combination with extended curing time promotes stronger 
inter-particle bonding and consequently improves mechanical 
performance.

Results further demonstrated that in most clay–sand 
mixtures, guar gum performs more efficiently than xanthan 
gum, although xanthan gum forms denser network structures 
at higher concentrations. SEM images confirmed the 
formation of polymeric bonding networks and reduced pore 
spaces in biopolymer-stabilized specimens.

4- Conclusion
The findings of this study indicate that for projects 

with environmental considerations and in soils with low 
to moderate clay contents, bio-stabilization using guar and 
xanthan gums can serve as a suitable alternative to traditional 
chemical stabilizers. Although increasing clay content 
enhances compressive strength, optimal clay content and 
stabilizer concentration are required to achieve maximum 
performance. These results may guide engineers and 
researchers in selecting appropriate stabilization strategies 
considering soil conditions as well as economic and 

Table 1. Rate of Change in Maximum UCS of Guar 
Gum–Stabilized Mixed Soil Relative to the Base Sample.
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environmental constraints.
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بررسی آزمایشگاهی تثبیت زیستی و شیمیایی بر روی خاک ماسهای در حضور خاک ریزدانه
حلیمه نامداری1، محسن کرامتی1*، فهیمه رفیعی2 

1- دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، سمنان، ایران.
2- دانشکده فنی و مهندسی دامغان، دامغان، سمنان، ایران.

خلاصه: تثبیت شیمیایی خاک یکی از روش‌های متداول برای بهبود خواص ژئوتکنیکی خاک‌های مسئله‌دار، از جمله افزایش ظرفیت 
باربری و کاهش نفوذپذیری، محسوب می‌شود. با این حال، نگرانی‌های زیست‌محیطی مرتبط با این روش، پژوهشگران را به سمت 
استفاده از روش‌های سازگارتر با محیط زیست سوق داده است. در این پژوهش، عملکرد بیوپلیمرهای گوارگام و زانتان‌گام به‌عنوان 
روش‌های تثبیت زیستی، در مقایسه با تثبیت شیمیایی با سیمان و آهک، بررسی شد. آزمایش تک‌محوری برای تعیین مقاومت فشاری 
محصور نشده نمونه‌های ماسه مخلوط با درصدهای وزنی مختلف خاک رس کائولن )0، 10، 15، 20 و 25 درصد( انجام شد. نمونه‌ها 
با غلظت‌های مختلف گوارگام و زانتان‌گام )0/5، 1، 1/5 و 2 درصد وزنی( و همچنین سیمان )5، 10 و 15 درصد وزنی( و آهک )4، 6، 
8 و 10 درصد وزنی( تثبیت شدند. تاثیر زمان عمل‌آوری )7، 14 و 28 روز( نیز بر مقاومت فشاری نمونه‌ها بررسی شد. نتایج نشان داد 
که با افزایش غلظت سیمان، گوارگام و زانتان‌گام، مقاومت فشاری بهبود می‌یابد، درحالی‌که در تثبیت با آهک، حداکثر مقاومت فشاری 
در غلظت 8 درصد مشاهده شد. همچنین، در نمونه‌های تثبیت‌شده با گوارگام و زانتان‌گام، افزایش غلظت و زمان عمل‌آوری منجر 
به افزایش مقاومت فشاری شد، به‌طوری‌که گوارگام عملکرد بهتری نسبت به زانتان‌گام نشان داد. به‌کارگیری بیوپلیمرهای گوارگام و 
زانتان‌گام به‌طور مؤثری موجب افزایش مقاومت فشاری محصور نشده خاک شده و می‌تواند جایگزین مناسبی برای مواد شیمیایی باشد. 
با این حال، نتایج نشان داد که در روش تثبیت زیستی، هرچند افزایش میزان رس و غلظت افزودنی موجب افزایش مقاومت می‌شود، 

اما نرخ رشد مقاومت با افزایش درصد رس کاهش می‌یابد.
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مقدمه-1 
با گسترش شهرنشینی و توسعه صنعتی، بسیاری از مناطقی که پیش‌تر 
نامناسب یا حاشیه‌ای محسوب می‌شدند، برای اهدافی همچون ساخت شالوده، 
مسیرهای حمل‌ونقل و پروژه‌های عمرانی مورد استفاده قرار گرفته‌اند. با این 
مناطق،  این  در  خاک  مکانیکی  ویژگی‌های  بهبود  و  تثبیت  به‌منظور  حال، 
استفاده از روش‌های مختلف بهسازی ضرورت دارد ]1[. یکی از رایج‌ترین 
این روش‌ها، تثبیت شیمیایی است که به‌طور سنتی از موادی مانند آهک و 
سیمان بهره می‌گیرد. با وجود اثربخشی این مواد، استفاده از آن‌ها مشکلات 
زیست‌محیطی متعددی، از جمله انتشار گازهای گلخانه‌ای و اثرات مخرب بر 
تغییرات آب‌وهوایی، به همراه دارد ]2[. ازاین‌رو، ضرورت استفاده از روش‌های 

بهینه و سازگار با محیط زیست بیش از پیش احساس می‌شود ]3, 4[.
یکی از روش‌های جایگزین و پایدار، استفاده از بیوپلیمرهاست. بیوپلیمرها 

نام  به  تکرارشونده‌ای  واحدهای  از  که  هستند  زیستی  ماکرومولکول‌های 
مونومر تشکیل شده و به سه دسته اصلی شامل نوکلئیک اسیدها، پروتئین‌ها 
و پلی‌ساکاریدها تقسیم می‌شوند ]5[. این مواد با ویژگی‌هایی نظیر چسبندگی 

و توانایی لخته‌سازی، نقش مؤثری در بهبود خواص مکانیکی خاک دارند.
تحقیقات گسترده‌ای درباره تثبیت شیمیایی و زیستی انواع خاک انجام 
شده است. در یکی از این مطالعات، عوامل مؤثر بر مقاومت فشاری طولانی 
‌مدت خاک رس ماسه‌‌ای تثبیت‌ شده با آهک بررسی شده و نتایج نشان داده 
است که افزایش میزان آهک، مقاومت فشاری محصور نشده خاک را به‌طور 
 ،2008 سال  در   .]6[ می‌دهد  افزایش  عمل‌آوری  دوره  طول  در  غیرخطی 
را  آهکی  خاک‌های  تثبیت  از  پس  تراکم  قابلیت  و  کارایی  بابت،  و  جانگ 
ارزیابی کردند و تأثیر مثبت این روش را تأیید نمودند ]7[. ییلماز و جیولکوغلو 
نیز نشان دادند که استفاده از آهک در خاک‌های رسی موجب کاهش پتانسیل 

انقباض و بهبود خواص این نوع خاک‌ها می‌شود ]8[.

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2026.23805.8224
https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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است.  شده  انجام  نیز  سیمان  با  دانه‌ای  خاک  تثبیت  درباره  مطالعاتی 
این مطالعات گزارش کرده‌اند که تثبیت با سیمان موجب افزایش قابل‌توجه 
حداکثر تنش محوری شده، اما کرنش متناظر با حداکثر تنش محوری کاهش 
می‌یابد ]9[. همچنین، درصد ذرات ریزدانه تأثیر مهمی بر خواص مکانیکی 
خاک ماسه‌ای تثبیت ‌شده با سیمان دارد، به ‌طوری‌‌که حتی درصدهای کم 

ریزدانه نیز می‌تواند مقاومت و سختی خاک را افزایش دهد ]10[. 
با وجود موفقیت روش‌های شیمیایی در بهبود رفتار خاک، چالش‌هایی 
همچون مصرف زیاد انرژی، مصرف بالای آب و تأثیرات منفی زیست‌محیطی 
از   .]11[ را محدود می‌کند  این روش‌ها  از  استفاده   ،CO2 گاز  انتشار  مانند 
به‌عنوان  بیوپلیمرها،  مانند  زیست،  محیط  با  سازگار  جایگزین  مواد  این‌رو، 
راه حلی نوین مطرح شده‌اند. در تثبیت زیستی، از بیوپلیمرهایی با خاصیت 
چسبندگی و ژل‌کنندگی استفاده می‌شود ]12[. این مواد از طریق واکنش‌های 
پیوندهای  خاک،  مولکول‌های  و  بیوپلیمر  عاملی  گروه‌های  میان  شیمیایی 
یونی یا کووالانسی ایجاد کرده و ذرات خاک را به یکدیگر متصل می‌کند 
]13[. به‌عنوان مثال، زانتان‌گام و گوارگام از جمله بیوپلیمرهایی هستند که 
در مهندسی ژئوتکنیک مورد توجه قرار گرفته‌اند. این مواد به دلیل راندمان 
بالا و هزینه اقتصادی مناسب، کارایی خود را در تثبیت خاک نشان داده‌اند 

.]15 ,14[
چانگ و همکاران در سال 2015 تاثیر حضور زانتان‌گام بر بهبود خواص 
خاک‌های درشت‌دانه و ریزدانه را مورد مطالعه قرار دادند و گزارش کردند، 
اثر تقویتی زانتان‌گام در حضور ریزدانه افزایش می‌یابد که این امر به دلیل 
پیوندهای هیدروژنی میان زانتان‌گام و سطوح باردار خاک‌های رسی می‌باشد. 
با این حال این پیوند و تعامل به معنای این نیست که زانتان‌گام در تثبیت 

ماسه ضعیف بی اثر است ]16[.
لطیفی و همکاران نیز تأثیر زانتان‌گام و گوارگام را در بهبود رفتار برشی 
خاک‌های دانه‌ای بررسی کرده و دریافتند که افزایش غلظت این بیوپلیمرها 
و مدت زمان عمل‌آوری، مقاومت برشی خاک را به‌طور قابل‌توجهی افزایش 

می‌دهد ]17[.
در سال 2021، بوزیگیت و همکاران به بررسی تأثیر بیوپلیمرهای زانتان‌گام 
و گوارگام بر رفتار مکانیکی خاک رس کائولن پرداختند. آن‌ها دریافتند که 
این بیوپلیمرها حد مایع، وزن مخصوص خشک و مقاومت فشاری خاک را 
افزایش داده و رطوبت بهینه را کاهش می‌دهند ]18[. همچنین، تحقیقات 
اخیر نشان داده‌اند که افزودن مقدار کمی از این بیوپلیمرها به خاک باقیمانده 
رسوبی موجب افزایش pH و بهبود مقاومت فشاری محصور نشده می‌شود 

]19[. مطالعه اولویرا و کابرال در سال 2023 نشان داد که تثبیت زیستی خاک 
ماسه‌ای سیلتی با زانتان‌گام می‌تواند منجر به افزایش مقاومت فشاری، بهبود 
افزایش  با  رفتار تنش-کرنش و تراکم‌پذیری یک‌بعدی شود و این تأثیرات 

مقدار زانتان‌گام بیشتر می‌شود ]20[.
از  استفاده  که  داد  نشان   2024 سال  در  همکاران  و  رونگ  یافته‌های 
بیوپلیمرهای زانتان‌گام و گوارگام با غلظت 2% و زمان عمل‌آوری ۱۴ روز، 
خاک  آبی  پایداری  و  برشی  مقاومت  فشاری،  مقاومت  قابل‌توجهی  به‌طور 
بهبود  ذرات،  بین  تقویت‌کننده  شبکه‌ای  ساختار  تشکیل  از طریق  را  لئوس 
منفرد  تأثیر  در سال 2024  و همکاران  وان  دیگر،  از سوی  می‌بخشد]21[. 
نتایج  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  رس  خاک  بر  را  بیوپلیمر  دو  این  ترکیبی  و 
آنها نشان داد که افزودن ترکیب 2% آن‌ها منجر به افزایش حد مایع و حد 
پلاستیک خاک، تغییر پارامترهای تراکم و افزایش معنادار مقاومت برشی در 

مقایسه با نمونه‌های تثبیت‌شده با بیوپلیمر منفرد شد ]22[. 
خواص  بر  را  زانتان‌گام  افزودن  تاثیر  همکاران،  و  ما  سال  همان  در 
 .]23[ دادند  قرار  بررسی  مورد  را  الیاف  با  تقویت‌شده  شنی  خاک  مکانیکی 
نتایج تحقیق آنها نشان داد که افزایش درصد بیوپلیمر و زمان خشک شدن 
به طور قابل توجهی مقاومت فشاری، مقاومت برشی و مقاومت کششی خاک 
را افزایش می‌دهد. مقدار بهینه زانتان‌گام برای افزایش مقاومت فشاری برابر 
4% و برای مقاومت برشی و کششی 3% تعیین شد. زمان خشک شدن ۱۴ 

روز نیز به عنوان زمان بهینه گزارش گردید. 
در  خاک  تثبیت  بر  گوارگام  و  زانتان‌گام  بیوپلیمرهای  کاربرد  مطالعه 
سال 2025 نیز ادامه یافت. الجابوبی و بیلسل، افزایش استحکام و کاهش 
نفوذپذیری، مخلوط شن و بنتونیت به کمک این دو بیوپلیمر مورد مطالعه قرار 
دادند ]24[. آنها گزارش کردند، افزودن 2% بیوپلیمر باعث افزایش قابل توجه 
)حدود ۳ برابر( در مقاومت فشاری فشاری محصور نشده می‌شود. همچنین 
نتایج نشان داد زانتان‌گام به دلیل خواص ژل‌سازی قوی‌تر، عملکرد بهتری 

نسبت به گوارگام دارد.
بیوپلیمر  افزودن  که  دادند  نشان   2025 سال  در  همکاران  و  یانگ 
با  تقریبا خطی مقاومت برشی  افزایش  باعث  به خاک رس قرمز  زانتان‌گام 
افزایش تنش نرمال می‌شود ]25[. چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خاک 
افزایش و سپس کاهش می‌یابد. مقاومت  زانتان‌گام  افزایش غلظت  با  ابتدا 
فشاری و مدول تغییرشکل خاک نیز در بازه ۱۴ تا ۲۸ روز بیشترین افزایش 
را داشته‌اند و پس از ۲۸ روز مدول تغییرشکل تا 7/71% کاهش رشد را نشان 
 %24/1 بیشینه  به   )CBR( کالیفرنیا  باربری  شاخص  همچنین  است.  داده 
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در  در سال 2025  و همکاران  بالدوبینو  یافت.   آن کاهش  از  و پس  رسید 
مطالعه‌ای به بررسی تأثیر بیوپلیمر زانتان‌گام و الیاف پلی‌پروپیلن بر خواص 
مکانیکی خاک رس پرداخته اند ]26[. نتایج نشان داد افزودن این مواد باعث 
بهبود قابل توجه مقاومت و سختی خاک می‌شود و زمان عمل‌آوری و چگالی 
نمونه نقش مهمی در این بهبودها دارند. افزایش ۹۰ روزه زمان عمل‌آوری تا 
37% و افزودن الیاف پلی‌پروپیلن مقاومت و سختی را به ترتیب تا 53/93%و 

63/55% افزایش داد.
خاک  به  مربوط  صرفا  زمینه  این  در  شده  انجام  مطالعات  اغلب 
درشت‌دانه یا ریزدانه می‌باشد و تثبیت زیستی در خاک درشت‌دانه ترکیب 
آن،  شیمیایی  تثبیت  با  آن  مقایسه  و  ریزدانه  مختلف  درصدهای  با  شده 
با  بیوپلیمرها  از  استفاده  سویی،  از  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کمتر 
گوناگون  زمینه‌های  در  که  بسیاری  کاربردهای  و  زیستی  منشا  به  توجه 
مهندسی دارند، از جمله بهبود خواص مهندسی خاک‌ها، در سال‌های اخیر 
از استقبال چشمگیری برخوردار بوده است. از این رو، در این پژوهش، به 
منظور ارزیابی پارامترهای مقاومتی خاک مخلوط ماسه رس‌دار با استفاده از 
تثبیت‌کننده‌های آهک، سیمان، بیوپلیمر زانتان‌گام و گوارگام مورد مطالعه 
ماسه  خاک  نمونه‌های  نشده  محصور  فشاری  مقاومت  است.  گرفته  قرار 
رس‌دار تثبیت ‌شده با غلظت‌های مختلف آهک و سیمان و نمونه‌های خاک 
با زانتان‌گام و گوارگام در دستگاه تک محوری مورد آزمایش  تثبیت ‌شده 
قرار گرفته و مقاومت آنها در سه زمان عمل‌آوری 7، 14 و 28 روزه، بررسی 

و با هم مقایسه شده است.

مصالح مصرفی-2 
خاک-2 -1 

در این پژوهش ماسه سیلیکاتی بابلسر، به عنوان خاک درشت‌دانه مورد 
شده  داده  نشان   1 شکل  در  آن  دانه‌بندی  منحنی  که  گرفت  قرار  استفاده 
 ،)USCS( و طبقه‌بندی سیستم یونیفاید CU و CC است. بر اساس مقادیر
این ماسه در گروه ماسه بد دانه‌بندی شده )SP( قرار می‌گیرد. ویژگی‌های 
فیزیکی ماسه در جدول 1 ارائه شده است. وزن مخصوص کمینه و بیشینه 
اندازه‌گیری   ASTM-D4253 استاندارد  روش  با  مطابق  بابلسر  با  ماسه 
شد و به ترتیب برابر با 1/5 و 1/73 تن بر متر مکعب به دست آمده است. 
 2/72 ،ASTM-D854-92 چگالی دانه‌های جامد آن مطابق با استاندارد
ایجاد ترکیب خاک‌های درشت‌دانه و ریزدانه،  برای  اندازه‌گیری شده است. 
از رس کائولن به عنوان خاک ریزدانه استفاده شد. این خاک که از کارخانه 
 CL رس چینی مرند تهیه شده، مطابق با سیستم طبقه‌بندی یونیفاید در رده
 ASTM4318 قرار دارد. آزمایش تعیین حدود اتربرگ مطابق با استاندارد
روی خاک کائولن مورد استفاده انجام شد و حد روانی و شاخص خمیری آن 
به ترتیب برابر با 49/7% و 18/2% اندازه گیری شده است. در این پژوهش، 
مقادیر مختلفی از رس کائولن، 10، 15، 20 و 25 درصد وزنی به ماسه اضافه 

شده است.

 
 خاک ماسه بابلسر یدانه بند ی: منحن 1 شکل 

Fig. 1. Grain size distribution curve of Babolsar sand 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. منحنی دانه بندی خاک ماسه بابلسر.

Fig. 1. Grain size distribution curve of Babolsar sand.
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مصالح تثبیت کننده شیمیایی-2 -2 
همچنان که در بخش قبل ذکر شد، در این پژوهش از آهک و سیمان 
بهبود  قابلیت  با  شیمیایی  تثبیت‌کننده  مواد  متداول‌ترین  از  یکی  عنوان  به 
پارامترهای مقاومتی خاک مورد استفاده قرار گرفت. مطالعات پیشین نشان 
بازه ۳ تا ۱۰ درصد و سیمان در  می‌دهند که درصد بهینه آهک عموما در 
محدوده ۵ تا ۱۵ درصد وزنی خاک قرار می‌گیرد تا بهبود مطلوبی در خواص 
یا زیست‌محیطی  اقتصادی  آنکه مسائل  مکانیکی خاک حاصل شود، بدون 
تشدید گردد ]3، 4، ۶، ۹ و 11[. در این پژوهش، درصدهای وزنی 6، 8 و 10 
از آهک نسبت به وزن خشک خاک مخلوط، انتخاب شد. سیمان مصرفی 
در این پژوهش نیز سیمان پرتلند نوع 2 تولید کارخانه سیمان شاهرود است 
که در درصدهای وزنی 5، 10 و 15 نسبت به وزن خشک خاک به مخلوط 

اضافه شد.

مصالح تثبیت کننده بیوپلیمر-2 -3 
زانتان‌گام، به عنوان یکی از بیوپلیمرهای پرکاربرد در تثبیت خاک، نوعی 
پلی‌ساکارید آنیونی با فرمول شیمیایی C35H49O29 است که در این پژوهش 
تثبیت  اثر  این پژوهش برای بررسی  به کار گرفته شده است. همچنین در 
بر روی خاک، از بیوپلیمر گوارگام نیز استفاده شده است. این پلی‌ساکارید با 

به خاک  C10H14N5Na2O12P3، در غلظت‌های مختلف  فرمول شیمیایی 
مخلوط افزوده شد.

بررسی‌های متعدد نشان می‌دهد که استفاده از درصدهای کم تا متوسط 
قابل توجه  افزایش  تا ۲ درصد وزنی خاک،  بازه 0/5  بیوپلیمرها، عموما در 
از  استفاده  علاوه  به  می‌شود.  موجب  را  مکانیکی  خواص  بهبود  و  مقاومت 
نفوذپذیری  مانند  بالا  بسیار  معایب غلظت‌های  این محدوده،  در  بیوپلیمرها 
و   18  ،۲[ داشت  نخواهد  دنبال  به  را  اقتصادی  عدم صرفه  یا  حد  از  بیش 
21[. در واقع مطابق با نتایج پژوهش‌های صورت گرفته این محدوده، نقطه 
تعادلی بین کارایی و صرفه اقتصادی ایجاد می‌کند. ازاین‌رو هر کدام از این 
بیوپلیمرها در غلظت‌های وزنی 0/5، 1، 1/5 و 2 درصد نسبت به وزن خشک 

خاک مخلوط، استفاده شد.

روش انجام آزمایش‌ها-3 
آماده‌سازی نمونه‌ها-3 -1 

در ابتدا رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک بیشینه برای نمونه‌های 
مخلوط ماسه و رس به روش استاندارد در آزمایشگاه اندازه‌گیری شد )جدول 
رطوبت  اساس  بر  مشابه  رس  و  ماسه  میزان  با  های  نمونه  تمامی  و   .)3
بهینه و وزن مخصوص خشک بیشینه حاصله، تهیه شدند. طبق یافته‌های 

جدول 1. مشخصات و ضرایب دانه‌بندی خاک ماسه‌ای.

Table 1. Characteristics and grain-size distribution coefficients of the sandy soil.
 یاخاک ماسه یبنددانه بیشخصات و ضرام:  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 361/0 383/0 223/0 222/0 128/0 883/0 31/3 5/3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی بیوپلیمرهای مصرفی در این پژوهش

Table 2. Physicochemical properties of the biopolymers used in this study.
 پژوهش نیا در یمصرف یمرهایوپلیب ییایمیو ش یکیزیف یهایژگی: و 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 1/8 3553 32/243 گامزانتان

 پودر E412 200 4/6 5350 35/515 گوارگام
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ایجاد  برای هیدراته شدن و  نیاز  مطالعات پیشین ]2، 18 و 21[، آب مورد 
پیوند بیوپلیمرهای گوارگام و زانتان‌گام، معادل ۵۰ تا ۶۰ درصد وزن خشک 
به  نیاز خاک  با آب مورد  به صورت هم‌زمان  این مقدار آب  بیوپلیمر است. 
مواد  با  اختلاط خاک  فرآیند  است. سپس  لحاظ شده  بهینه  رطوبت  عنوان 
تثبیت‌کننده بیوپلیمری )زانتان‌گام و گوارگام( به‌صورت دستی و با دقت بالا 
به مدت ۵ دقیقه انجام شد. مخلوط در جهت‌های مختلف هم زده شد تا مواد 
به‌طور یکنواخت ترکیب شوند. برای تضمین یکنواختی اختلاط، نمونه‌هایی 
از مخلوط از نواحی مختلف برداشت شده و وضعیت ظاهری آن از نظر توزیع 
یکنواخت مواد بررسی گردید. در صورت مشاهده هرگونه ناهماهنگی یا تجمع 
مواد، فرآیند اختلاط اصلاح و تکرار شد. روش اختلاط دستی یا مکانیکی در 
قرار  استفاده  تا ۱۰ دقیقه( در مطالعات متعددی مورد   ۵( زمانی مشابه  بازه 
قالب‌های  در  نمونه‌ها  اختلاط،  تکمیل  از  پس   .]21 و   18  ،2[ است  گرفته 
استوانه‌ای به ابعاد ۱۰ × ۵ سانتی‌متر )ویژه آزمایش تک‌محوری( شکل داده 
نمونه‌ها  نمونه نگهداری شدند.  شده و در شرایط ویژه جهت حفظ رطوبت 
با حفظ رطوبت، به مدت ۷، ۱۴ و ۲۸ روز در دمای محیط برای عمل‌آوری 

نگهداری شدند.

آزمایش فشاری تک‌محوری-3 -2 
آزمایش فشاری تک‌محوری یکی از رایج‌ترین آزمایش‌های مکانیک خاک 
است که به طور گسترده در بررسی پایداری و تثبیت خاک در روسازی‌ها مورد 
 ASTM D-2166 استفاده قرار می‌گیرد. این آزمایش مطابق با استاندارد
برای تعیین مقاومت فشاری محصورنشده انجام شد. نمونه‌ها شامل ترکیبات 
مختلفی از ماسه، رس و مواد تثبیت‌کننده شیمیایی آهک یا سیمان و یا مواد 
تثبیت‌کننده بیوپلیمری زانتان‌گام یا گوارگام بودند. پس از دوره عمل‌آوری، 

نمونه‌ها در دستگاه آزمایش فشاری قرار گرفتند.
بارگذاری با نرخ ۱ میلی‌متر بر دقیقه و در دمای محیط و رطوبت نسبی 
کنترل شده، تا جایی ادامه یافت که مقدار نیرو به دلیل افزایش کرنش کاهش 
داده‌ها  ثبت  نرم‌افزار  از  اعمالی  نیروی  و  جابجایی  دقیق  قرائت  برای  یابد. 
متصل به رایانه استفاده شد. شکل 2 دستگاه مورد استفاده به همراه یکی از 

نمونه‌های مورد آزمایش نشان داده شده است. 
ترکیب‌های  با  نمونه‌ها  روی  بر  آزمایش  نتایج  ارائه  در  تسهیل  برای 
متفاوت از افزودنی‌های متنوع، نمونه ها با علائم اختصاری نام‌گذاری شده‌اند 
که این علایم برای پارامترهای مورد آزمایش، در جدول 4 نشان داده شده 
است. مشخصات دقیق و ترکیب برخی از نمونه‌های مورد آزمایش در جدول 
5 ارائه شده است. بدین ترتیب، بر اساس نشانه مصالح، درصد حضور آنها در 

ترکیب و تعداد روز عمل‌آوری، نام‌‌گذاری نمونه‌ها انجام شده است.

 3- 3-)SEM( آزمایش میکروسکوپ الکترونی
آزمایش میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( در آزمایشگاه مرکزی 
HV300Sig� مدل Zeiss  دانشگاه صنعتی شاهرود با استفاده از دستگاه 

دستگاه  این  شد.  انجام  شاهرود،  دانشگاه  در  مستقر  آلمان،  ساخت   ma

نازک  نانویی، لایه‌های  ساختارهای  ذرات، سطوح،  از  تصویربرداری  قابلیت 
نمونه‌های  از  برخی  سطحی  تصاویر  پژوهش،  این  در  دارد.  را  پوشش‌ها  و 
آزمایش شده در بزرگنمایی‌های 250، 500، 1000 و 2500 برابر تهیه شد. 
این سری از آزمایش ها روی نمونه خاک‌های تثبیت‌شده با بیوپلیمر پس از 
دوره عمل‌آوری ۷ روزه انجام شده است. برای تصویربرداری از نمونه‌ها، اجازه 
داده شد تا نمونه‌ها در دمای اتاق خشک شده و رطوبت سطحی آن‌ها حذف 
شود. پس از آن با تقسیم نمونه ها به قطعات کوچک‌تر، بر روی بستری از 

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

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

 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 نمونهشماره 
 65/3 36 ماسه 3

 62/3 2/33 رس کائولن %30ماسه +  2
 60/3 2/38 رس کائولن %35ماسه +  1

 58/3 2/32 رس کائولن %20ماسه +  4
 55/3 20 رس کائولن %25ماسه +  5
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 نحوه قرار گرفتن نمونه در دستگاه:  2 شکل 

Fig. 2. Configuration of the sample in the apparatus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نحوه قرار گرفتن نمونه در دستگاه.

Fig. 2. Configuration of the sample in the apparatus.

جدول 4. نشانه‌های مورد استفاده در نام‌گذاری نمونه‌ها.

Table 4. Symbols used for sample labeling.

 هاگذاری نمونهاستفاده در نامهای مورد : نشانه 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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

چسب کربنی قرار داده شدند. در ادامه، جهت افزایش رسانایی سطح نمونه‌ها 
با  طلا  فلزی  پوشش‌دهی  با  نمونه‌ها  الکتریکی،  بارگذاری  اثرات  کاهش  و 

ضخامت تقریبی ۱۰ نانومتر تحت روش اسپاترینگ پوشانده شدند.

تحلیل و تفسیر نتایج-4 
نتایج آزمایش تک محوری-4 -1 

و  سیمان  و  آهک  از  استفاده  با  آزمایش  مورد  رس‌دار  ماسه  خاک 
بیوپلیمرهای گوارگام و زانتان‌گام تثبیت و مقاومت فشاری آن در زمان‌های 
عمل‌آوری 7 ، 14 و 28 روزه مورد بررسی قرار گرفت. نتیجه تاثیر ترکیب 

خاک ماسه‌ای با درصد رس‌های مختلف برای نمونه‌های تثبیت شده با 5% و 
15% سیمان در زمان عمل‌آوری 28 روزه، به ترتیب در شکل 3)الف( و 3)ب( 

نشان داده شده است.
همچنان‌که در شکل ۳ مشاهده می‌شود، با افزایش درصد رس از %۰ 
به  سیمان   %۱۵ و   %۵ حالت  دو  هر  در  نمونه‌ها  فشاری  مقاومت   ،%۲۰ تا 
نمونه‌های  مقاومت  به طوری‌که که  است.  یافته  افزایش  توجهی  قابل  طور 
با نمونه‌ای با رس %0  مخلوط شده با رس 20% و سیمان 5% در مقایسه 
و سیمان 5%، نرخ رشدی برابر 214/66% نشان می‌دهد. این روند صعودی 
نشان‌دهنده بهبود ساختار داخلی خاک و افزایش چسبندگی بین ذرات خاک 
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می‌شود.  بار  تحمل  افزایش ظرفیت  به  منجر  که  است  سیمانی  ترکیبات  و 
همچنین در شکل 3 قابل مشاهده است که با افزایش درصد رس از ۲۰% به 
۲۵%، مقاومت فشاری نمونه‌ها در هر دو غلظت سیمان کاهش یافته است. 
این کاهش قابل توجه می‌تواند ناشی از اثرات منفی افزایش بیش از حد رس 
بر تخلخل و ساختار خاک باشد که موجب کاهش کارایی تثبیت سیمانی و 
ایجاد نواحی ضعیف‌تر در نمونه می‌شود. بنابراین با توجه به نتایج به دست 
آمده، می‌توان بیان کرد که درصد رس بهینه برای افزایش مقاومت فشاری در 
محدوده ۲۰% قرار دارد و افزایش بیش از این مقدار منجر به کاهش عملکرد 
تثبیت سیمانی می‌گردد. نتایج پژوهش شاکر و همکاران نیز نشان داده است 
که حضور بیش از 30% درصد رس در ترکیب خاک، کارایی سیمان در تثبیت 

خاک را کاهش داده و تغییرات مقاومت خاک، روند نزولی می‌یابد ]27[.
همچنین مقایسه میزان مقاومت فشاری به دست آمده در شکل 3)الف( 
و 3)ب( نشان می‌دهد که با افزایش درصد سیمان، مقاومت فشاری خاک نیز 
افزایش می‌یابد. به عنوان مثال، مقاومت فشاری نمونه خاک ماسه‌ای ترکیب 

شده با 20% رس و 5% سیمان )شکل 3)الف(( برابر با kPa 855 می‌باشد، 
3)ب((  )شکل  سیمان   %15 و   %20 مشابه  رس  درصد  با  نمونه  درحالی‌که 

مقاومتی برابر با kPa 1626 را داراست.
همانطور که اشاره شد در این پژوهش، تغییرات مقاومت فشاری خاک در 
حضور آهک به عنوان یکی از رایج‌ترین تثبیت کننده‌های شیمیایی نیز مورد 
با خاک در  تثبیت آهکی، هنگامی‌که آهک  فرآیند  قرار گرفت. در  آزمایش 
حضور آب مخلوط می‌شود، در نتیجه تجزیه CaO، غلظت یون‌های کلسیم 
و هیدروکسید محیط افزایش می‌یابد. بین یون‌های کلسیم و سیلیکات‌های 
از  حل شده خاک، واکنش پوزولانی صورت می‌گیرد و ایجاد عناصر پایدار 
جمله سیلیکات کلسیم و آلومینات کلسیم و در نهایت تولید ژل‌های هیدراته، 
مانند چسب طبیعی، منجر به افزایش مقاومت و سیمانی شدن خاک تثبیت 
شده با آهک می‌گردد. شکل 4، تغییرات مقاومت فشاری خاک ماسه ای در 
حضور 25% وزنی رس، تثبیت شده با درصدهای مختلف آهک، 6%، 8% و 
10% را نشان می‌دهد. همانطور که در شکل مشاهده می‌شود، خاک تثبیت 

جدول 5. مشخصات دقیق و ترکیب برخی از نمونه‌های تست شده در آزمایش تک محوری.

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

 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

82 - - - 5 0 SC0Ce5-28D 

82 - - - 5 30 SC10Ce5-28D 

82 - - - 5 35 SC15Ce5-28D 

82 - - - 35 0 SC0Ce15-28D 

82 - - - 35 30 SC10Ce15-28D 

7 - - - 30 20 SC20Ce10-7D 

44 - - - 30 20 SC20Ce10-14D 

82 - - - 30 20 SC20Ce10-28D 

7 - - 6 - 25 SC25L6-7D 

44 - - 6 - 25 SC25L6-14D 

82 - 5/0 - - 30 SC10X0.5-28D 

7 - 5/0 - - 35 SC15X0.5-7D 

44 - 5/0 - - 35 SC15X0.5-14D 

82 - 5/0 - - 35 SC15X0.5-28D 

82 5/0 - - - 0 SC0G0.5-28D 

82 5/0 - - - 30 SC10G0.5-28D 
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شده با 8% آهک بیشترین مقاومت فشاری را نشان داده است.
با توجه به درصد بهینه آهک به دست آمده از شکل 4، اثر حضور رس 
در خاک ماسه‌ای بر مقاومت فشاری خاک تثبیت شده با 8% آهک در زمان 
عمل آوری 28 روزه در شکل 5 ارائه شده است. مطابق شکل 5 در غلظت 
 ،%25 تا  ماسه‌ای  خاک  در  رس  درصد  افزایش  با  وزنی،   %8 آهک،  ثابت 

تمامی نمونه‌ها افزایش مقاومت را نشان می‌دهند. مطابق با نتایج، مقاومت 
نمونه‌های تثبیت شده با 8% آهک و میزان رس 25% نسبت به نمونه مشابه 
با میزان رس 0%، نرخ رشدی برابر با 39/76% را نشان می‌دهد. این افزایش 
واکنش‌های  فعال‌سازی  برای  آهک  مقدار  این  بودن  بهینه  به  توجه  قابل 
پوزولانی و تشکیل فازهای پایدار مانند سیلیکات کلسیم و آلومینات کلسیم 

 
                                    )ب(                                                                          )الف(       

درصد  15 ب() و مانیس یدرصد وزن 5 الف()با  بیترک دردار شده ماسه رس تیتثب یهانمونه روزه 82رس بر مقاومت  زانیم: اثر  3 شکل 
 مانیس یوزن

Fig. 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. اثر میزان رس بر مقاومت 28 روزه‌ نمونه‌های تثبیت شده ماسه رسدار در ترکیب با )الف( 5 درصد وزنی سیمان و )ب( 15 درصد وزنی 
سیمان.

Fig. 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.

 
 

 رس درصد 85ماسه با  مخلوطشده  تیتثب یهانمونه روزه 82بر مقاومت  آهکمختلف  یها: اثر غلظت 4 شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. اثر غلظت‌های مختلف آهک بر مقاومت 28 روزه‌ نمونه‌های تثبیت شده مخلوط ماسه با 25 درصد رس.

Fig. 4. Effect of different lime contents on the 28-day strength of stabilized sand–clay mixture containing 
25% clay.
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نسبت داده می‌شود که موجب استحکام‌بخشی به ساختار خاک می‌گردد. حال 
آنکه، افزایش درصد آهک به ۱۰%، کاهش مقاومت فشاری را منجر می‌شود 
که می‌تواند ناشی از اشباع ظرفیت واکنش‌پذیری خاک و باقی ماندن آهک 
آزاد در سیستم باشد که باعث افزایش تخلخل و کاهش یکنواختی پیوندهای 

خاک می‌گردد. 
در ادامه پژوهش، تاثیر حضور رس بر میزان مقاومت 28روزه نمونه‌های 
این  نتایج  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  نیز  زانتان‌گام  بیوپلیمر  با  شده  تثبیت 
ترتیب،  به  و 6)ب(  6)الف(  است. شکل‌های  ارائه شده   6 در شکل  بررسی 
تاثیر حضور رس با درصدهای مختلف بر مقاومت فشاری نمونه خاک تثبیت 
دو  مقایسه  از  نشان می‌دهند. همچنانکه  را  زانتان‌گام  و %2   %0/5 با  شده 
تمامی  برای  فشاری  مقاومت  حداکثر  مقادیر  است،  مشاهده  قابل  شکل 
نمونه‌های خاک مخلوط تثبیت شده با 2% زانتان‌گام، بیش از نمونه‌های با 
0/5% زانتان‌گام می‌باشد. مطابق با مطالعات پیشین افزایش میزان بیوپلیمر 
در خاک، مقاومت فشاری خاک را بهبود می‌بخشد. افزایش غلظت بیوپلیمر 
زانتان‌گام منجر به افزایش چسبندگی و قفل‌شدگی ذرات و در نتیجه افزایش 

مقاومت خاک می‌شود.
برای  دریافت،  می‌توان  6)الف(  شکل  منحنی‌های  مقایسه  با  همچنین 
در مخلوط  مقدار رس  افزایش   ، زانتان‌گام  با %0/5  تثبیت شده  نمونه‌های 

با %0/5  تثبیت شده  نمونه‌های  افزایش می‌دهد.  را  خاک، مقاومت فشاری 
زانتان‌گام، حاوی 10% رس و 25% رس به ترتیب مقاومت فشاری حداکثری 

برابر با 821/5 کیلوپاسکال و 1423/4کیلوپاسکال را نشان می‌دهند. 
با  شده  تثبیت  نمونه‌های  برای  6)ب(  شکل  در  مشابه‌ای  نتیجه 
 %2 با  شده  تثبیت  نمونه‌های  برای  است.  مشاهده  قابل  نیز  2%زانتان‌گام 
زانتان‌گام، حداکثر مقاومت فشاری نمونه ماسه‌ای )بدون حضور رس( حدود 
خاک  نمونه  برای  حالی‌که  در  است،  آمده  دست  به  کیلوپاسکال   1876/5
ماسه‌ای مخلوط با 25% رس به 3098/7 کیلوپاسکال رسید. به معنای دیگر 
مقاومت فشاری نمونه به میزان 65% رشد داشته است. به علاوه در شکل 
6)ب( مشاهده می‌شود، با افزایش میزان رس تا 20% وزنی ماسه، مقاومت 
مقاومت  کاهش   ،%25 رس  درصد  آنکه  حال  است،  یافته  افزایش  فشاری 
موجب  رس  حضور  درصد  افزایش  دیگر،  بیانی  به  دارد.  پی  در  را  فشاری 
درگیری بیشتر ذرات خاک مخلوط و در نتیجه افزایش مقاومت فشاری آن 
شده است. تاثیر مثبت حضور رس بر عملکرد زانتان‌گام در تثبیت خاک در 
پژوهش ونگ و همکاران نیز دیده شد ]28[. اما با افزایش غلظت زانتان‌گام، 
فشاری خاک  مقاومت  بر  تاثیر حضور رس  و  است  بوده  کاهشی  روند  این 
مخلوط کاهش یافته است. زانتان‌گام در غلظت‌های بالاتر، به تنهایی با ایجاد 
پیوستگی و افزایش سختی، ساختار خاک را تقویت می‌کند و نقش رس در 

 
 

 (آهک نهیبهدرصد ) آهک %2 با شده تیتثب دارماسه رس مخلوطشده  تیتثب یهاروزه نمونه 82بر مقاومت  رس زانیم اثر : 5 شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. اثر میزان رس بر مقاومت 28 روزه نمونه‌های تثبیت شده مخلوط ماسه رسدار تثبیت شده با 8% آهک )درصد بهینه آهک(.

Fig. 5. Effect of clay content on the 28-day strength of sand–clay mixtures stabilized with 8% lime (optimum 
lime content).
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افزایش مقاومت، کمتر بارز است. 
در جدول 6، مقادیر بیشتری از حداکثر مقاومت فشاری به دست آمده از 
آزمایش تک محوری و نرخ تغییرات حداکثر مقاومت فشاری نسبت به نمونه 
تثبیت  نمونه‌های خاک مخلوط  برای  ماسه‌ای حاوی 0% رس(  )خاک  مبنا 

شده با 2% زانتان‌گام، ارائه شده است.
تاثیر حضور رس و بیوپلیمر گوارگام به عنوان تثبیت کننده خاک به طور 
همزمان، بر میزان مقاومت فشاری محصور نشده 28روزه خاک ماسه‌ای نیز 
مورد آزمایش قرار گرفت و نتایج در شکل 7 نشان داده شده است. مقایسه 

مقاومت فشاری خاک ماسه‌ای مخلوط با درصدهای مختلف رس، تثبیت شده 
با 0/5% گوارگام )شکل 7)الف(( بیانگر آن است که با افزایش میزان رس، 
حداکثر مقاومت فشاری نمونه‌های تثبیت شده نیز افزایش می‌یابد. به عنوان 
نمونه، حداکثر مقاومت فشاری محصور نشده برای نمونه‌های تثبیت شده با 
0/5% گوار‌گام، حاوی 0% رس و 25% رس به ترتیب حدود 682 کیلوپاسکال 
و 2120 کیلوپاسکال به دست آمده است. بدین ترتیب با حضور 25% رس 
در خاک، مقاومت فشاری بیش از 210% رشد کرده است. در واقع حضور به 
تثبیت می‌شود و مقاومت  عنوان خاک چسبنده، عامل عملکرد بهتر فرآیند 

  (الف)
  

  )ب(  

 یوزن درصد 8ب() و گامزانتان یرصد وزند 5/0 الف()دار شده ماسه رس تیتثب یهانمونه روزه 82رس بر مقاومت  حضوراثر  : 6 شکل 
 گامزانتان

Fig. 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. 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. اثر حضور رس بر مقاومت 28 روزه‌ نمونه‌های تثبیت شده ماسه رسدار )الف( 0/5 درصد وزنی زانتان‌گام و )ب(2 درصد وزنی زانتانگام.

Fig. 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.
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جدول 6. حداکثر مقاومت فشاری محصور نشده نمونه‌های خاک مخلوط تثبیت شده با بیوپلیمر و نرخ تغییرات حداکثر مقاومت فشاری آنها 
نسبت به نمونه مبنا )خاک ماسه‌ای حاوی 0% رس(.

Table 5. 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).

 آنها یفشار مقاومت حداکثر راتییتغ نرخ و مریوپلیب با شده تیتثب مخلوط خاک یهانمونه نشده محصور یفشار مقاومت حداکثر:  6 جدول
 (رس %0 یحاو یاماسه)خاک  مبنا نمونه به نسبت

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

نمونه مبنا 48/3836

28 2 

0

 گامزانتان

23/26  13/2168  30 

01/32  61/2211  35 

56/86  38/1500  20 

3/65  31/1028  25 

نمونه مبنا 7/228

28 5/0  

0

 گامگوار

54/46  43/3000  30 

13/35  26/3323  35 

61/308  1/3424  20 

58/230  13/2320  25 

53/4288 نمونه مبنا  

28 2 

0 

10/28  62/2466  30 

32/46  35/2802  35 

25/88  56/1612  20 

52/303  24/1834  25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خاک را بهبود می‌بخشد.
مقاومت فشاری محصور نشده 28روزه خاک مخلوط تثبیت شده با %2 
مقایسه  از  است. همچنان که  داده شده  نشان  در شکل 7)ب(  نیز  گوارگام 
میزان در شکل‌های 7)الف( و 7)ب( مشاهده می‌شود، افزایش میزان تثبیت 
را  فشاری خاک مخلوط  مقاومت  تا 2%، حداکثر  گوارگام  بیوپلیمری  کننده 
افزایش می‌دهد. همانند نمونه‌های تثبیت شده با زانتان‌گام، ساختار شبکه‌ای 
ذرات خاک می‌شود  بین  اتصال  تقویت  باعث  بیوپلیمرها  توسط  ایجاد شده 

.]21[
مقادیر حداکثر مقاومت فشاری به دست آمده از آزمایش تک محوری و 
نرخ تغییرات مقاومت فشاری نسبت به نمونه مبنا )خاک ماسه‌ای حاوی %0 
رس( برای نمونه‌های خاک مخلوط تثبیت شده با 0/5% و 2% گوار گام، در 
جدول 6 ارائه شده است. بررسی نتایج نشان می دهد که نرخ رشد مقاومت 
رس   %25 حضور  در  گوارگام،   %2 با  شده  تثبیت  نمونه‌های  برای  فشاری 

نسبت به نمونه مشابه با 0% رس بیش از 100% می‌باشد. روند تغییرات نشان 
می‌دهد که با افزایش رس تا 25%، مقاومت بیش از دو برابر شده است. این 
افزایش ناشی از اثر هم‌زمان گوار و رس در بهبود تراکم، کاهش تخلخل و 

افزایش پیوستگی ساختار خاک می‌باشد.
از سوی دیگر، مشابه یافته‌های به دست آمده از نمونه‌های تثبیت شده 
افزایش  افزایش درصد رس موجب  نتیجه گرفت که  زانتان‌گام، می‌توان  با 
مقاومت فشاری شده است اما این روند افزایشی در غلظت‌های بالاتر گوارگام، 
تعدیل می‌گردد. به عبارت دیگر، گرچه حضور رس به تقویت مقاومت کمک 
می‌کند، غلظت‌های بسیار بالای گوارگام ممکن است با افزایش ویسکوزیته 
و ایجاد محدودیت در تراکم‌پذیری بهینه، مانع از افزایش چشمگیر و مداوم 

مقاومت گردد ]17[. 
مطالعه اثر زمان عمل‌آوری بر مقاومت فشاری محصور نشده نمونه‌های 
کننده  تثبیت  مواد  مختلف  غلظت‌های  و  رس  با  ترکیب  در  ماسه‌ای  خاک 
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  (الف)
  

  )ب(  

 یوزن درصد 8ب() و گامزانتان یرصد وزند 5/0 الف()دار شده ماسه رس تیتثب یهانمونه روزه 82رس بر مقاومت  حضوراثر  : 6 شکل 
 گامزانتان

Fig. 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. 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. اثر حضور رس بر مقاومت 28 روزه‌ نمونه‌های تثبیت شده ماسه رس‌دار )الف( 0/5 درصد وزنی گوارگام و )ب(2 درصد وزنی گوارگام.

Fig. 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.

زمان  تاثیر  است.  بوده  حاضر  پژوهش  از  بخشی  نیز  شیمیایی  و  زیستی 
عمل‌آوری بر مقاومت نمونه‌های ماسه‌ای مخلوط شده با درصدهای مختلف 
رس، تثبیت شده با غلظت‌های مختلف زانتان‌گام در شکل 8 قابل مشاهده 

است.
بیوپلیمر  غلظت  بر  علاوه  می‌دهد،  نشان   8 شکل  در  شده  ارائه  نتایج 
فشاری  مقاومت  حداکثر  بر  فزآینده  تاثیر  نیز  عمل‌آوری  زمان  زانتان‌گام، 
8)ب(  در شکل  شده  ثبت  مقادیر  مقایسه،  برای  دارد.  خاک  نشده  محصور 

حاوی  ماسه  نمونه‌های  برای  فشاری  مقاومت  حداکثر  می‌دهد،  نشان 
با  برابر  عمل‌آوری  روز   7 از  پس  زانتان‌گام   %2 با  شده  تثبیت  20%رس، 
2697/5 کیلوپاسکال به دست آمده است. در حالی‌که این مقدار برای نمونه 
 3500/78 با  برابر  روزه   28 عمل‌آوری  فرآیند  با  مشابه،  افزودنی  درصد  با 
مقاومت  حداکثر  مقدار  دیگر  بیان  به  است.  شده  اندازه‌گیری  کیلوپاسکال 
پیشین  مطالعات  نتایج  با  مشابه  نشان می‌دهد.  را  رشد  فشاری حدود %30 
]17 و 25[، افزایش زمان عمل‌آوری تثبیت زیستی خاک با زانتان‌گام، موجب 
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       (الف)

            (  ب)

       (  ج)

رس، )ب(  درصد 15)الف(  یحاو گامزانتاندرصد  8 و 5/1، 1، 5/0 یهادار با غلظتشده ماسه رس تیتثب یهابر نمونه یآور: اثر زمان عمل
 رس درصد 85رس و )ج(  درصد 80

شکل 8. اثر زمان عمل‌آوری بر نمونه‌های تثبیت شده ماسه رسدار با غلظت‌های 0/5، 1، 1/5 و 2 درصد زانتان‌گام حاوی )الف( 15 درصد رس، )ب( 
20 درصد رس و )ج( 25 درصد رس.

Fig. 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.
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شده تا مقدار مقاومت فشاری محصورنشده نمونه‌ها، افزایش قابل توجهی را 
نشان دهد. افزایش غلظت زانتان‌گام باعث تقویت چسبندگی ذرات و ایجاد 
شبکه‌ای پایدار بین ماسه و رس می‌شود. زمان عمل‌آوری طولانی‌تر موجب 
تثبیت بیشتر این شبکه و رشد پایدار مقاومت فشاری می‌گردد. نمونه‌های با 
درصد رس بالاتر بیشترین افزایش مقاومت را نشان دادند، زیرا ذرات ریز رس 

نقش پرکننده و پشتیبان ساختار خاک را دارند.
مقاومت فشاری محصور نشده برخی از نمونه‌های خاک مخلوط تثبیت 
شده با زانتان‌گام در زمان‌های عمل‌آوری 7، 14 و 28 روزه و نرخ تغییرات 
حداکثر مقاومت فشاری آنها نسبت به نمونه مبنا )زمان عمل‌آوری 7 روزه(، 
جهت مقایسه، در جدول 7 ارائه شده است. بررسی نتایج نشان می‌دهد میزان 

مخلوط  خاک  فشاری  مقاومت  بر  عمل‌آوری  زمان  اثرگذاری  نرخ  بر  رس، 
تثبیت شده، موثر است. به بیان دیگر، حضور رس بیشتر در خاک ماسه‌ای، 

میزان تاثیر زمان عمل‌آوری بر مقاومت فشاری را کاهش می‌دهد.
در ادامه، اثر زمان عمل‌آوری بر مقاومت نمونه‌های ماسه‌ای مخلوط با 
با غلظت‌های مختلف گوارگام مورد  تثبیت شده  درصدهای مختلف رس و 
مطالعه قرار گرفت. همچنان که در شکل 9 مشاهده می‌شود، افزایش زمان 
عمل‌آوری منجر به افزایش حداکثر مقاومت فشاری محصور نشده نمونه‌ها 
می‌گردد. در عملکردی مشابه با بیوپلیمر زانتان‌گام، افزایش غلظت گوارگام 
در  و  ذرات  چسبندگی  تقویت  باعث  عمل‌آوری،  زمان  افزایش  با  هم‌زمان 

نتیجه بهبود مقاومت مکانیکی خاک می‌گردد.

جدول 7. حداکثر مقاومت فشاری محصور نشده نمونه‌های خاک مخلوط تثبیت شده با زانتانگام در زمان‌های عمل‌آوری 7، 14 و 28 روزه و 
نرخ تغییرات حداکثر مقاومت فشاری آنها نسبت به نمونه مبنا )زمان عمل‌آوری 7 روزه(.

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).

و  روزه 22 و 11، 7 یآورعمل یهازمان در گامزانتانشده با  تیخاک مخلوط تثب یهانمونه نشده محصور یفشار مقاومت حداکثر:  7 جدول
 (روزه 7 یآورعمل زمانآنها نسبت به نمونه مبنا ) یحداکثر مقاومت فشار راتیینرخ تغ

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 

 (%) نسبت به نمونه مبنافشاری 
حداکثر مقاومت فشاری 

(kPa) 
 تعداد روز

 آوریعمل
 درصد بیوپلیمر

) ( 
درصد رس 

(%) 
 بیوپلیمر

34/327 نمونه مبنا  7 

5/0  

35 

 گامزانتان

83/302  35/385  34 

15/385  33/3305  28 

87/785 نمونه مبنا  7 

20 2/28  22/222  34 

82/88  24/3162  28 

88/4324 نمونه مبنا  7 
25 36/2  01/3424  34 

8/15  48/3848  28 
42/8334 نمونه مبنا  7 

2 

35 25/2  61/2211  34 
24/25  38/2544  28 

5/8227 نمونه مبنا  7 
20 3/1  45/2323  34 

38/22  38/1500  28 
73/3322 نمونه مبنا  7 

25 02/4  4/1221  34 
41/36  8/1603  28 
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   )الف(

  )ب(

  )ج(
 20رس، )ب(  درصد 15)الف(  حاوی گامگواردرصد  2و 5/1 ،1، 5/0 یهادار با غلظتشده ماسه رس تیتثب یهابر نمونه یآوراثر زمان عمل: 

 رس درصد 25 رس و )ج( درصد

 

شکل 9. اثر زمان عمل‌آوری بر نمونه‌های تثبیت شده ماسه رس‌دار با غلظت‌های 0/5، 1، 1/5 و2 درصد گوارگام حاوی )الف( 15 درصد رس، )ب( 20 
درصد رس و )ج( 25 درصد رس.

Fig. 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.
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همچنین در جدول 8، مقادیر مقاومت فشاری محصور نشده تعدادی از 
نمونه‌های خاک مخلوط تثبیت شده با گوارگام در زمان‌های عمل‌آوری 7، 
14 و 28 روزه و نرخ تغییرات حداکثر مقاومت فشاری آنها نسبت به نمونه مبنا 
)زمان عمل‌آوری 7 روزه( آورده شده است. نتایج آزمایش تک‌محوری نشان 
می‌دهد، وجود رس و افزایش زمان عمل‌آوری، به‌طور همزمان موجب افزایش 
مقاومت فشاری محصورنشده در خاک ماسه‌ای تثبیت‌شده می‌گردد. از سوی 
دیگر، مشابه با نتایج پیشین، افزایش درصد رس، تاثیر زمان عمل‌آوری بر 

افزایش مقاومت فشاری را تضعیف می‌نماید ]18[.
در ادامه، اثر زمان عمل‌آوری بر مقاومت نمونه‌های ماسه رس‌دار تثبیت 
شده با درصدهای مختلف سیمان و آهک نیز مورد مطالعه قرار گرفت. شکل 
با  رس  درصد   20 با  مخلوط  ماسه‌ای  خاک  نمونه‌های  با  مرتبط  نتایج   10
ترکیبی از درصدهای مختلف سیمان را نشان می‌دهد. همچنان‌که در شکل 
مشاهده می‌شود، در زمان‌های مختلف عمل‌آوری، افزایش درصد سیمان تا 
15 درصد، موجب افزایش مقاومت فشاری نمونه شده است. از طرف دیگر، 
با گذشت زمان از شروع اختلاط خاک و سیمان، مقاومت فشاری نمونه نیز 

افزایش می‌یابد. 
نمونه خاک حاوی ماسه مخلوط شده  برای  آزمایش‌های مشابه  نتیجه 
با غلظت‌های مختلف آهک در شکل  با 25 درصد وزنی رس، تثبیت شده 
11 ارائه شده است. آنچنان‌که نتایج نشان می‌دهند، علاوه بر افزایش درصد 
بر  فزاینده‌ای  به‌طور  عمل‌آوری نیز  زمان  شدن  تثبیت‌کننده، طولانی‌تر 
مقاومت فشاری خاک تأثیرگذار است. تاثیر افزایشی زمان عمل‌آوری از 7 تا 
28 روز بر مقاومت فشاری محصورنشده خاک رسی تثبیت شده با آهک در 

مطالعه جهانداری و همکاران نیز دیده شد ]29[. 

 2- 4-SEM نتایج آزمایش
شکل 12 تصاویر بزرگنمایی از نمونه‌های 7 روزه شامل 0/5 و 2 درصد 
گوارگام در مخلوط خاک ماسه‌ای و 15 درصد خاک رسی را نشان می‌دهد. 
با بررسی تصاویر می‌توان نتیجه گرفت که افزودن گوارگام به خاک، به‌طور 
کلی ماتریس خاک رس-گوارگام را قادر ساخته است تا فضاهای خالی بین 
ذرات ماسه را به‌طور کامل یا جزئی پر کند. پس از تبخیر و خشک‌شدن آب، 

جدول 8. حداکثر مقاومت فشاری محصور نشده نمونه‌های خاک مخلوط تثبیت شده با گوار‌گام در زمان‌های عمل‌آوری 7، 14 و 28 روزه و 
نرخ تغییرات حداکثر مقاومت فشاری آنها نسبت به نمونه مبنا )زمان عمل‌آوری 7 روزه(.

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).

روزه و  82و  44، 7آوری های عملگام در زمانهای خاک مخلوط تثبیت شده با گوار: حداکثر مقاومت فشاری محصور نشده نمونه 2 جدول
 روزه( 7آوری نرخ 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
فشاری حداکثر مقاومت 

(kPa) 
 تعداد روز

 آوریعمل
 درصد بیوپلیمر

) ( 
درصد رس 

(%) 
 بیوپلیمر

32/243 نمونه مبنا  7 

5/0  

20 

 گوارگام

52/38  03/226  34 

53/80  3533 28 

21/3523 نمونه مبنا  7 
25 52/33  1/3304  34 

56/13  23/2002  28 
72/8777 نمونه مبنا  7 

2

20 13/8  32/1030  34 
36/10  26/1612  28 

 7 3453 نمونه مبنا
25 28/6  06/1131  34 

83/22  24/1834  28 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 57، شماره 9، سال 1404، صفحه   تا 1666

1662

ماتریس خاک رس-گوارگام به تدریج رسوب کرده و منقبض می‌شود و به 
عنوان پل‌هایی برای ایجاد پیوند بین ذرات ماسه عمل می‌کند. ترکیب حاصل 
از مخلوط ذرات غیر یکنواخت ماسه با ماتریس خاک رس-گوارگام، مقاومت 

بالاتری از خود نشان داده است.
مقایسه تصاویر همچنین نشان می‌دهد که استفاده از 2 درصد بیوپلیمر، 

سطح  و  کرده  پر  درصد   0/5 غلظت  به  نسبت  را  بیشتری  خالی  فضاهای 
بیشتری از ماتریس بیوپلیمر-رس را پوشش داده است. این امر باعث بهبود 

قابل‌توجه مقاومت مخلوط شده است.
شکل‌های 13 و 14 تصاویری از نمونه خاک‌های ماسه‌ای )بدون حضور 
همچنان  می‌دهد.  نشان  را  گوارگام  و  زانتان‌گام  درصد   2 و   0/5 و  رس( 

 
 رس یوزن %80 یحاو مانیس %15و  %10، %5 یهاغلظتدار با شده ماسه رس تیتثب یهابر نمونه یآور: اثر زمان عمل

Fig. 10. Effect of curing time on clayey sand samples containing 20 wt.% clay stabilized with 5%, 10%, and 
15% cement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. اثر زمان عمل‌آوری بر نمونه‌های تثبیت شده ماسه رسدار با 
غلظت‌های 5%، 10% و 15% سیمان حاوی 20% وزنی رس

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

15% cement.

 
 رس یوزن درصد 85 یحاودرصد آهک  10و 2، 6 یهادار با غلظتشده ماسه رس تیتثب یهابر نمونه ی: اثر زمان عمل آور

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. اثر زمان عمل آوری بر نمونه‌های تثبیت شده ماسه رسدار با 
غلظت‌های 6، 8 و10 درصد آهک حاوی 25 درصد وزنی رس.

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

lime.

 
 )الف(                                                                    )ب(

 
 SC15G2)ب(  SC15G0.5)الف(  یهاروزه نمونه 7نمونه  یبرابر 1000ی: بزرگنماي 7 شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SC15G2 )ب( SC15G0.5  )شکل 12. بزرگنمايی1000 برابری نمونه 7 روزه نمونه‌های )الف

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



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 57، شماره 9، سال 1404، صفحه   تا 1666

1663

زانتان‌گام(،  و  )گوارگام  بیوپلیمرها  غلظت  افزایش  با  می‌شود،  مشاهده  که 
موجود،  حفره‌های  بستن  با  و  شده  تشکیل  کامل  طور  به  هیدروژل‌ها 
نفوذپذیری خاک تثبیت‌شده کاهش یافته است. از این نظر، زانتان‌گام عملکرد 
بهتری نسبت به گوارگام دارد. به بیان دیگر، غلظت‌های بالاتر بیوپلیمر منجر 
ایجاد پیوندهای قوی‌تر بین ذرات خاک شده و اتصال بهتری را فراهم  به 
می‌کند. ماهیت آنیونی زانتان‌گام به تجمع و اتصال بیشتر ذرات کمک کرده و 
به دلیل جذب سطحی بالاتر، نفوذپذیری خاک را حتی در غلظت‌های پایین‌تر 
نیز کاهش می‌دهد. این در حالی است که ویسکوزیته پایین در این شرایط 

نقش کمتری در کاهش نفوذپذیری ایفا می‌کند.

نتیجه‌گیری-5 
این پژوهش، به مقایسه تاثیر تثبیت شیمیایی و تثبیت زیستی بر مقاومت 
فشاری محصورنشده خاک ماسه‌ای حاوی مقادیر مختلف رس پرداخت. به 
از  و  شیمیایی  تثبیت‌کننده‌های  عنوان  به  سیمان  و  آهک  از  منظور،  این 
گوارگام و زانتان‌گام به عنوان تثبیت‌کننده‌های زیستی استفاده شد. مهم‌ترین 

یافته‌های حاصل از آزمایش تک محوری و SEM به شرح زیر می‌باشد:
- در تثبیت شیمیایی خاک ماسه‌ای مخلوط با رس، افزایش درصد سیمان 
نمونه‌های  در  مقاومت  بیشترین  می‌شود.  فشاری  مقاومت  بهبود  به  منجر 
حاوی 20% رس و 15% سیمان پس از ۲۸ روز عمل‌آوری قابل مشاهده است 

 
 )الف(                                                                    )ب(

 
 SC0X2)ب(  SC0X0.5)الف(  یهاروزه نمونه 7نمونه  یبرابر 850ی: بزرگنماي

Fig. 13. 250× magnification of the 7-day samples: (a) SC0X0.5 and (b) SC0X2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.SC0X2 )ب( SC0X0.5 )شکل 13. بزرگنمايی250 برابری نمونه 7 روزه نمونه‌های )الف

Fig. 13. 250× magnification of the 7-day samples: (a) SC0X0.5 and (b) SC0X2.

     

 )الف(                                                                    )ب(
 

 SC0G2)ب(  SC0G0.5)الف(  یهاروزه نمونه 7نمونه  یبرابر 500ی: بزرگنماي 2 شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.SC0G2 )ب( SC0G0.5  )شکل 14. بزرگنمايی500 برابری نمونه 7 روزه نمونه‌های )الف

Fig. 14. 500× magnification of the 7-day samples: (a) SC0G0.5 and (b) SC0G2.
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)حدود ۱۶۲۶ کیلوپاسکال(. با این حال، افزایش رس بیش از 20% اثر منفی 
بر مقاومت داشته که نشان‌دهنده وجود یک حد بهینه برای درصد رس در 

تثبیت خاک با سیمان است.
نمونه‌های  ماسه‌ای،  در خاک  از رس  مختلفی  درصدهای  در حضور   -
تثبیت‌شده با 8% آهک بیشترین مقاومت فشاری را نشان می‌دهند. افزایش 
درصد رس تا 25% تاثیر مثبتی بر مقاومت دارد. از سوی دیگر، افزایش آهک 
کاهش  به  منجر  خاک،  واکنش‌پذیری  ظرفیت  اشباع  دلیل  به   %8 از  بیش 

مقاومت فشاری خاک مخلوط می‌شود.
مقاومت  توجهی  قابل  به‌طور  زانتان‌گام  و  گوارگام  بیوپلیمر  دو  هر   -
فشاری خاک را افزایش می‌دهند. افزایش غلظت بیوپلیمر تا  2% و افزایش 
زمان عمل‌آوری تا ۲۸ روز، منجر به بهبود مستمر مقاومت می‌شود. نتیجه 
بهتری نسبت  برای خاک ماسه رس‌دار، گوارگام عملکرد  اینکه  قابل توجه 
به زانتان‌گام برای تثبیت خاک از خود، نشان داده است. به‌طور خاص، برای 
نمونه‌های حاوی 0/5% گوارگام و 25% رس پس از ۲۸ روز، مقاومتی حدود 

۲۱۲۰ کیلوپاسکال به دست آمده است.
- نتایج این پژوهش به وضوح بیانگر آن است که اگرچه افزایش درصد 
رس در ترکیب با بیوپلیمرها به طور کلی منجر به افزایش مقاومت فشاری 
نمونه‌ها می‌شود، اما نرخ افزایش مقاومت در درصدهای بالاتر رس، کاهش 
می‌یابد. همچنین، افزایش زمان عمل‌آوری اثر مثبتی بر مقاومت داشته، اما 

این اثر در نمونه‌های با درصد رس بالا کمتر است.
نشان   )SEM( الکترونی  میکروسکوپ  آزمایشات  از  حاصل  نتایج   -
دهنده آن است که افزایش غلظت بیوپلیمرها، باعث پر شدن فضای خالی 
بیوپلیمر،  بالاتر  غلظت‌های  در  ویژه  به  امر  این  می‌شود.  خاک  ذرات  بین 

موجب بهبود مقاومت فشاری نمونه‌ها می‌گردد.
تثبیت  برای  که  است  آن  بیانگر  پژوهش  این  در  آمده  دست  به  نتایج 
پروژه‌های عمرانی،  تا متوسط در  خاک‌های ماسه‌ای حاوی مقدار رس کم 
می‌توان از بیوپلیمرها به عنوان جایگزینی سازگار با محیط‌زیست استفاده کرد. 
یا  با سیمان  تثبیت شیمیایی  از  بالا، استفاده  با درصد رس  برای خاک‌های 
آهک در درصدهای بهینه می‌تواند گزینه موثرتری باشد. این یافته‌ها می‌تواند 
راهنمای مهندسان و محققان در انتخاب روش بهینه تثبیت خاک با توجه به 

شرایط خاک و ملاحظات اقتصادی و زیست‌محیطی باشد.
بیوپلیمرها در بهسازی خاک در پروژه های  ارزیابی کارایی  در راستای 
عمرانی، انجام مطالعات اقتصادی برای استفاده از بیوپلیمرها در مقیاس بزرگ 
و تاثیر این تثبیت‌کننده‌ها بر سایر پارامترهای مهم ژئوتکنیکی مانند مقاومت 

مطالعات  همچنین  باشد.  اهمیت  دارای  می‌تواند  مخلوط  خاک‌های  برشی 
مشابه بر سایر انواع خاک‌های ریزدانه )رس‌های فعال مانند مونت‌موریلونیت( 
به درک بهتر اثر خواص شیمیایی رس بر کارایی تثبیت زیستی، کمک خواهد 

نمود.
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