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The constraints such as altering soil acidity and environmental concerns 

stemming from the use of traditional soil stabilizers, like cement, have justified 

the exploration of environmentally friendly, cost-effective materials with fewer 

secondary risks, such as biopolymers. This study focuses on examining the 

effect of adding Persian gum and calcium chloride to two types of soils, silicate 

sand from Firouzkooh and carbonate sand from Hormuz. For this purpose, initial 

parameters such as weight percentage of Persian gum and molarity of calcium 

chloride were evaluated through an unconfined compressive strength test, 

identifying optimal additive percentages. Then, the impact of factors such as 

curing time, curing place, and wetting-drying cycles on the compressive strength 

and durability of the optimized treated specimens was investigated. Results of 

this research indicate that compressive strength of Persian gum-treated 

Firouzkooh and Hormuz sands increases up to 2.75 MPa and 3 MPa, 

respectively, after a 28-day curing period at 40 °C with the optimal Persian gum 

percentage (2.5% and 3%). Under dry conditions, Persian gum and calcium 

chloride-treated Firouzkooh and Hormuz sands at the optimal percentage (1.5% 

Persian gum and 3 molar calcium chloride for Firouzkooh sand and 2.5% Persian 

gum and 2 molar calcium chloride for Hormuz sand) achieve compressive 

strengths of 6.2 MPa and 5.1 MPa, respectively, after 28 days, representing a 

125% and 70% improvement compared to specimens treated with Persian gum. 

Persian gum exhibits acceptable durability against wetting and drying cycles, 

demonstrating initial dry and wet uniaxial compressive strengths (after 

immersion in the water) for Firouzkooh and Hormuz sands treated with Persian 

gum, which were initially 2200 and 200, 2250 and 240 kPa, respectively. After 

undergoing 10 wetting and drying cycles, these strengths decreased to 750 and 

110, 600 and 80 kPa, respectively, and will maintain this resistance in 

subsequent cycles. 
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 مقاله پژوهشی

شده با  یبهساز کاتهیلیو دوام ماسه کربناته و س مقاومت فشاری محدود نشده یابیارز

 کلسیم کلریدعامل پیوندساز و  یصمغ فارسبیوپلیمر 

  مسعود محسنی نیا1، حسین صالحزاده2*، سعید رحمتی1

 انایران، تهران، ایر تفارغ التحصیل کارشناسی ارشد ژئوتکنیک، دانشکده عمران، دانشگاه علم و صنع1
 ایران، تهران، ایراندانشیار، دانشکده عمران، دانشگاه علم و صنعت *2

 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 01/11/1402: دريافت مقاله

 12/12/1402بازنگری مقاله: 

 15/12/1402 پذيرش مقاله:

محیطی ناشی از استفاده از مواد های زیستی نظیر تغییر اسیدیته خاک و نگرانییهامحدودیت 
زیست و دار محیطمواد دوستکننده خاک همچون سیمان، بررسی استفاده از سنتی تثبیت

 ،پذیر ساخته است. در این مطالعههمچون بیوپلیمرها را توجیه ،با خطرات ثانویه کمتر ،ارزان
ای سیلیکاته فیروزکوه و به دو خاک ماسه کلسیم کلریدصمغ فارسی و  افزودنبه بررسی اثر 
توسط آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده  ،است. بدین منظور شده پرداختهکربناته هرمز 

مورد ارزیابی و  کلسیم کلریدپارامترهای اولیه همچون درصد وزنی صمغ فارسی، مولاریته 
پارامترهای محل و مدت گیرش  ریتأث ،درصدهای بهینه مواد افزودنی شناسایی گردید. سپس

شده بهینه بهسازی هایهای متوالی خیس و خشک بر مقاومت فشاری و دوام نمونهو چرخه
صورت گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد که مقاومت فشاری ماسه فیروزکوه و هرمز 

مگاپاسکال  3و  75/2درصد( به ترتیب تا  3و  5/2شده با درصد بهینه صمغ فارسی )بهسازی
کند. در شرایط خشک، ماسه درجه افزایش پیدا می 40روزه در گرمکن  28پس از گیرش 

 درصد 5/1در درصد بهینه ) کلسیم کلریدشده با صمغ فارسی و و هرمز بهسازیفیروزکوه 
روزه به  28مولار برای هرمز(، مقاومت  2و  درصد 5/2مولار برای فیروزکوه و  3صمغ و 
شده با صمغ فارسی، کنند که نسبت به نمونه بهسازیمگاپاسکال کسب می 1/5و 2/6ترتیب 

ته است. صمغ فارسی دوام قابل قبولی در برابر افزایش داش درصد 70 و درصد 125
محوری مقاومت فشاری تک که یطوربه .های متوالی خیس و خشک از خود نشان دادچرخه

شده با صمغ )پس از غرقاب شدن در آب( ماسه فیروزکوه و هرمز بهسازی خشک و خیس
چرخه  10پس از بوده که کیلوپاسکال  240و  2250، 200 ،2200 فارسی، ابتدا به ترتیب

کیلوپاسکال میل کرده و این  80و  600، 110 ،750 به مقادیر ترتیبمتوالی خیس و خشک به
 های بعدی حفظ خواهد کرد.مقاومت را در چرخه

  

 واژگان کلیدی:
 ، بهسازی خاک

  ،ماسه فیروزکوه

 ، ماسه هرمز

 ،صمغ فارسی

 .مربیوپلی
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 . مقدمه1
به گسترش  ازین ت،یجمع شيو افزا یتکنولوژ شرفتیبا پ

 و آهن، پلخطوط راه ،یسازجمله راه از هارساختيز

نگ و همکاران، وي)دی ابديیم شيروز افزاروزبه ،سد

خاک به  یاز موارد، خواص فن یاریدر بس (.2010

جهت  یبه بهساز ازیو ن رسدیمشخصات مطلوب نم

 تورمجمله کنترل  خاک، از کیژئوتکن اتیبهبود خصوص

مقاومت  شيافزا ،تهیسیشاخص پلاستکاهش و انقباض، 

آبی و  شيفرسا ی و افزايش دوام در برابرکشش ی وفشار

ئو، ؛ ژانگ و تا1971)باردن و سايدس،  شودیحس مباد 

2008.) 

خاک، استفاده از  یبهساز یسنت یهااز روش یکي

علاوه بر استفاده وسیع در است.  يیایمیش یهاکنندهتیتثب

وساز، سیمان های عمرانی همچون ساختساير حیطه

 یبرا يیایمیش یهاکنندهتیتثب نيتریاز سنت یکپرتلند ي

بزرگ  یااندازهبه مانیخاک است. صنعت س یبهساز

کربن  دیاکسیدرصد از د هشتتا  پنجاست که در انتشار 

 تن کي حدود مانیس تن کي دینقش دارد. تول یجهان

 دیتول ی، براحال نیع و در کندیم دیکربن تول دیاکسید

 111و  یلیسوخت فس تریل 121متوسط  مانیهر تن س

که بعد از فولاد و  شودیبرق مصرف م ساعت -لوواتیک

 را دارند دیتول نديدر فرآ یمصرف انرژ نيشتریب وم،ینیآلوم

-؛ ال2008و کرکپاتريک،  ؛ اسکريونر2018وسکا، ي)کرا

 (.2015؛ اسلام و همکاران، 2013بکری و همکاران، 

تن در سال  اردیلیم 5/2از  مانیس دیتول رودیمانتظار 

 .ابدي شيافزا 2050تن در سال  اردیلیم 4/4به  2016

استفاده  مان،یس دیبا مشکلات مرتبط با تول منظور مقابلهبه

 نيگزيعنوان جابهزيست دار محیطاز مواد نوين دوست

باعث خاک،  یعلاوه بر بهسازتواند برای سیمان می

ر و همکاران، یصمنتالزيستی کمتری شود )آلودگی محیط

2018.) 

انواع خاک با استفاده از  یبهساز ر،یدر دو دهه اخ

هستند،  دارتريپا ستيزطیلحاظ مح زکربن که امواد کم

)چانگ و همکاران،  گرفته است توجه قرار شدت موردبه

 مرها،یشامل استفاده از ژئوپل یبهساز نيا (.2020

. شودیم میکربنات کلس یستيز یهاو رسوب مرهایوپلیب

تازه  ،یاختماناز مصالح س نيطبقه نو کي مرها،یژئوپل

بار  نیاول یرا برا مریژئوپل اصطلاح اند.وارد بازار شده

عنوان مصالح را به نيکرد و ا یمعرف( 1991) تسيدوويداو

با ساختار  یکاتیلیناسیاز مواد آلوم ديجد یاشاخه

اد ومشیپ بیمواد از ترک نيا .کرد فیتوص یبعدسه

اد ومشی. پنديآیدست مبه يیایقل یسازهابا فعال مریژئوپل

 یو حت کاتیلیسنایاز آلوم یاستردهشامل مواد گ مریژئوپل

 ،یعیطب یهاپوزولان ،یخاکستر باد رینظ یصنعت یهازباله

سرباره کوره، لجن قرمز و خاکستر پوسته برنج  ن،متاکائول

 یسازهافعالها از استفاده از ژئوپلیمر منظورهستند. به

 میپتاس کات،یلیس ميسد یهاشامل محلول يیایقل

 یبیرکت اي دیدروکسیه ميو سد دیکارب میکلس کات،یلیس

اخیر استفاده وسیعی صورت  تدر تحقیقاموارد  نياز ا

؛ ماراگکس و 2009گرفته است )پروويتس و ون دونتر، 

؛ چنگ و 2014ی و همکاران، آ؛ فتچو2009همکاران، 

؛ میمرين 2009؛ جیانوپولو و همکاران، 2017همکاران، 

 ؛ دتفان و2003؛ پان و همکاران، 2001و وازکوئز، 

در بهسازی  مریاز ژئوپل استفاده(. 2009چینداپراسیرت، 

، داشتن دیاکسید کربن کم دیتول لیبه دل هاخاکانواع 

، در حال زياددر زمان کوتاه، و دوام  زياد یمقاومت فشار

 (2015ی )میو سل یمثال، گودرز عنواناست. به شيافزا

بر اصلاح خاک  یگدازسرباره کوره آهن مریژئوپل ریتأث

، 15، 10، 5، 5/2از  هادادند. آن قرار یبررس واگرا را مورد

ی استفاده کردند. گدازآهنسرباره کوره درصد  30و  20

درصد سرباره  25تا  20 نبود که افزود نياز ا یحاک جينتا

 ،يیواگرا لیمنجر به کاهش پتانس یگدازکوره آهن

 وئشد. میات مقاوم شيو افزا تهیسیشاخص پلاست شيافزا

خاک رس با استفاده از  تی، تثب(2017) و همکاران

ها دادند. آن قرار یبررس را مورد یخاکستر آتشفشان

 یدرصد خاکستر آتشفشان 10دند که افزودن کرگزارش 
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به خاک رس منجر به کاهش  يیایقل یسازهابه همراه فعال

و کاهش درصد تورم  2/14به  8/34خاک از  تهیسیپلاست

 ریتأث ،ديگر ای. در مطالعهديردگ 3به  7/15خاک از 

بر ثبات رس  یگدازو سرباره کوره آهن یخاکستر باد

که با  شدو گزارش  گرفتقرار  یبررس مورد یلتیس

 زیها نها، مقاومت نمونهنمونه یآورعمل یدما شيافزا

 ونیمراسیسرعت ژئوپل شيآن افزا لیو دل ابديیم شيافزا

 (.2021)سوکپراسرت و همکاران،  بوده است

 دیتول یعیکه از منابع طب یآل یمرهایپل) مرهایوپلیب

ها در يکی ديگر از مواد نوين بهسازی خاک (شوندیم

ها، . بر اساس منبع آنآيندهای اخیر به شمار میسال

و  یوانیح ،یاهیگ یبه سه گروه اصل مرهایوپلیب

. (2015)نیااوناکیس،  شوندیم میتقس یسمیکروارگانیم

جمله  از ناتيگلوکان و آلژ-آگار، بتا ن،یگنیگوار، ل

که در مطالعات  هستند یاهیگ یمرهایوپلیب ترينمعروف

)ژانگ و همکاران،  اندگرفته قرار استفاده موردپیشین 

نگاسوامی، اا و رت؛ اسمی2017نبدی و نورزاد، ؛ تنگ2015ُ

 (.2020همکاران،  ؛ سولدو و2012؛ چانگ و چو، 2020

 یهایژگيبهبود و يیتوانابهسازی با بیوپلیمرها به دلیل 

، به خاک مربیوپلیدر نسبت کم  یها حتخاک یکیمکان

در قرن  ،و ماهیت غیرسمی ستيزطیمحسازگاری با 

است  گرفته قرار توجه مورددر مهندسی ژئوتکنیک  ،اخیر

؛ 2020؛ کابالار و دمیر، 2017ا و همکاران، ت)کولشرش

؛ 2013؛ خاتمی و اوکلی، 2011ی، چلار و چاناکباکا

 و همکاران سولدومطالعه  در (.2018فاتحی و همکاران، 

زانتان و  یمرهایوپلیبدرصد  2و  1، 5/0 ری، تأث(2020)

تحت  یلتیو س زیتم یادر دو نوع خاک ماسهگوار 

 محدود نشده مورد یدوام و مقاومت فشار یهاشيآزما

ها در غلظت نشان داد که نمونه جيقرار گرفت. نتا یبررس

تر و خشک شدن،  یهادرصد، در طول چرخه يک نهیبه

درصد از  45خود و تا  یدرصد از جرم اصل 70از  شیب

شدن  خشکتر و هفت چرخه  یخود را ط هیمقاومت اول

ها بهبود عملکرد نمونه زین در مطالعه ديگری حفظ کردند.

چرخه تر و خشک با افزودن صمغ ژلان نشان  10پس از 

اکبرنژاد  قی. در تحق(2015ه شد )چانگ و همکاران، داد

-یبنددانه بد یاخاک ماسه یبهساز (2016) و همکاران

 یدرصد بررس پنجتا  يکشده با استفاده از صمغ زانتان در 

پنج استفاده از که د ها نشان داآنآزمايشگاهی  جيشد. نتا

 لوپاسکال،یک 67به  4را از  یدرصد صمغ زانتان، چسبندگ

 یدرجه و مقاومت فشار 36به  31از را اصطکاک  هيزاو

 50 جانبههدر تنش هم لوپاسکالیک 389به  167را از 

باعث  گريد یداده و از سو شيافزا لوپاسکالیک

اک تر خیشها در درصد اختلاط بشدن نمونه ريپذانعطاف

 .داده است شيخاک را افزا یداريشده و پا

ست که از اهیدروکلوئیدی  یمربیوپلی ،صمغ فارسی

ترشحات گیاه بادام وحشی در مناطق خشک و 

آيد می به دستهای زاگرس در ايران خشک جنگلنیمه

(. علاوه بر استفاده وسیع اين 2022هی و رئوفی، ل)عبدال

(، 2017)خرم و همکاران،  مر در صنايع غذايیبیوپلی

عملکرد اين ماده در بهسازی  راًیاخپزشکی و داروسازی، 

نیا و است )محسنی گرفته قراری بررس موردها خاک

ها نشان داد که پودر (. نتايج پژوهش2024زاده، صالح

صمغ فارسی در افزايش مقاومت فشاری محدود نشده، 

نیا و ای )محسنیهای ماسهمقاومت برشی و کششی خاک

( و b 2023 زاده،نیا و صالحمحسنی؛ a 2023  زاده،صالح

( عملکرد بسیار مناسبی 2020زاده و مديری، رسی )قاسم

های بیشتر اين ماده، با توجه به قیمت داشته و بررسی

سازد. پذير میرا توجیه آن اديزمناسب و حجم تولیدی 

 منظوربهمرها بیوپلیاصلاح ساختار فیزيکی و شیمیايی 

تر و افزايش تر، غلیظدستیابی به شبکه پیوندی قوی

های مختلفی مورد مرها به شیوهبیوپلیپذيری حلالیت

 ،هااست. در بهسازی خاک گرفته قرارآزمايش و بررسی 

رفع مشکل  منظوربهمرها بیوپلیتغییر مشخصات رئولوژی 

 قرارهای اخیر مورد ارزيابی خاص در برخی از تحقیق

؛ ون و 2021زاده و همکاران، است )قاسم هگرفت

 ،(. در اين پژوهش2023؛ لی و همکاران، 2019همکاران، 
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در افزايش مقاومت  کلسیم کلريدعامل پیوندساز  ریتأثبه 

 شده با صمغ فارسیای بهسازیهای ماسهفشاری نمونه

به دلیل عدم وجود ارزيابی  ،است. همچنین شده پرداخته

های متوالی خیس و عملکرد صمغ فارسی در برابر چرخه

های خشک در منابع، آزمايش دوام روی نمونه

 شده صورت پذيرفت.بهسازی

 

 استفاده موردمصالح . 2
( با داشتن 161خاک سیلیکاته ماسه فیروزکوه )شماره 

و خاک کربناته جزيره هرمز به دلیل  کمظرفیت باربری 

امکان ريزش و تغییرشکل زياد در برابر فشارهای آستانه 

های عمرانی مقاومت و امکان آسیب به زيرساخت

دار اين پژوهش در نظر گرفته های مسئلهخاک عنوانبه

مین ماسه و ماسه أشدند. ماسه فیروزکوه از شرکت ت

جزيره هرمز واقع کربناته هرمز از اعماق سطحی سواحل 

در شمال خلیج فارس تهیه شده است. به منظور اجتناب 

های کربناته، در اين پژوهش به از رفتار سیمانی ماسه

رفتار خالص خاک کربناته پرداخته شده و از مصالح 

بندی دو های دانهغیرسیمانی استفاده شده است. منحنی

 . دناشده دادهنشان  1ماسه فیروزکوه و هرمز در شکل 

ها بر مقاومت پارامتر اندازه دانه ریتأث حذفبرای 

 لهیوسبهی مصنوعی )بنددانهشده، از های بهسازینمونه

الک( مشابه ماسه هرمز برای ماسه فیروزکوه استفاده 

، ضريب يکنواختی و انحنای دو 1 گرديد. مطابق شکل

و  83/2خاک ماسه هرمز و فیروزکوه مصنوعی به ترتیب 

ها، در ی متحد خاکگذارنامه طبق سیستم بود ک 12/1

( قرار SPشده )بندیای بد دانههای ماسهدسته خاک

گیرند.می

  

 
 بندی خاک ماسه فیروزکوه و هرمز. منحنی دانه1شکل 

 

اين پژوهش شامل پودر  مطالعه موردی افزودنمواد 

( 2های طبیعی صمغ فارسی )شکل شده گرانولآسیاب

های واقع در استان فارس از مراتع و جنگل آمده دستبه

از صمغ  ،باشد. در اين بررسیو کلسیم کلريد خشک می

های کربوکسیل و هیدروکسیل فارسی به دلیل وجود گروه

ماده اصلی  عنوانبه زيادفراوان، لزجت و چسبندگی 

عامل  عنوانبه 1بهسازی و از کلسیم کلريد خشک

ای دانهمری بینبیوپلیاقتصادی افزايش غلظت پیوندهای 

با  درنگیسفاستفاده گرديد. صمغ فارسی به شکل پودر 

از شرکت فرير اصفهان و کلسیم  %99 یش ازخلوص ب

به شکل گرانول از بازار  (کلريد خشک )برند مرک آلمان

محلی خريداری گرديد. 

 

                                                           
1- Dehydrated calcium chloride  
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 . پودر سفید صمغ فارسی2شکل 

 

 هاداری نمونهساخت و نگه. 3
 8متر و ارتفاع سانتی 4ای به قطر های استوانهاز نمونه

گیری ( برای اندازه2نسبت ارتفاع به قطر : )متر سانتی

شده های بهسازیمقاومت فشاری محدود نشده نمونه

برای ايجاد يک که استفاده گرديد. لازم به ذکر است 

 %30از تراکم اولیه حدود  ،حالت سست مستعد بهسازی

پس از انجام  ،خاک استفاده گرديد. سپس برای هر دو

 -های اولیه، متناسب با حجم قالب و روابط وزنیآزمايش

شده در خاک خشک ازین موردمقادير  ،حجمی خاک

مشخص و برای ساخت  لسیوسدرجه س 110گرمکن 

های نمونه استفاده گرديد. برای ساخت نمونه

 ،5/0مر، مقدار مشخص صمغ )بیوپلیشده تنها با بهسازی

نسبت به وزن خاک خشک(  درصد 3و  5/2، 2، 5/1 ،1

به ها در آب مقطر )درصد رطوبت اولیه تمامی نمونه

کامل حل و به خاک اضافه  طوربهاست(  %15ثابت مقدار 

ی به مدت خوببهو برای ايجاد يک مخلوط يکنواخت، 

د. يسه دقیقه توسط کاردک و همزن دستی مخلوط گرد

، با توجه کلسیم کلريدل صمغ و برای ساخت نمونه شام

مولار( مقدار کلسیم کلريد شناسايی  3تا  5/0به مولاريته )

و ابتدا کلسیم کلريد و سپس صمغ در آب مقطر حل و 

شود. دو محل گیرشی اتاقک با دمای به خاک اضافه می

و رطوبت نسبی کم  سلسیوسدرجه  22 شدهکنترلثابت 

نسبی صفر و  ( و گرمکن با رطوبتدرصد 30تا  20)

الف( برای ارزيابی  -3)شکل  لسیوسدرجه س 40دمای 

                                                           
1- Universal testing machine 

همچون ) زيادشده در دمای عملکرد خاک بهسازی

ی پايین يا دور نیرزميزهای فراساحلی با سطح آب سازه

هايی چون سپری برای شده از معرض آب توسط شیوه

و در دمای کمتر در حضور رطوبت  (های کربناتهخاک

به دلیل تغییرات  ،ر گرفت. همچنینمورد ارزيابی قرا

در خاک کربناته(  خصوصبهسطح آب زيرزمینی )

های خیس و خشک برای ارزيابی مقاومت آزمايش چرخه

 ها صورت پذيرفت.خیس و خشک و دوام نمونه

 

 گیریهای اندازهها و دستگاهبرنامه آزمایش. 4
ابتدا روی  ،برای پیدا کردن درصد بهینه مواد اختلاطی

شده به مدت هفت روز آوریشده عملهای بهسازینمونه

واقع  1کشش يونیورسال -در گرمکن توسط دستگاه فشار

با ايران، در دانشکده عمران دانشگاه علم و صنعت 

کیلونیوتن و دقت يک نیوتن آزمايش  50ظرفیت اسمی 

جايی يک با نرخ جابه مقاومت فشاری محدود نشده

صورت  ASTM D2166مطابق  ،قیقهمتر بر دمیلی

نرخ که ب و ج(. لازم به ذکر است  -3پذيرفت )شکل 

کرنش  درصد 2تا  5/0کرنش پیشنهادی مطابق استاندارد 

باشد که با توجه به ابعاد نمونه، نرخ در دقیقه می

های متر بر دقیقه برای انجام آزمايشجايی يک میلیجابه

-گاه عاملی تعییناين پژوهش انتخاب گرديد. سختی دست

های ترد خصوص در خاک)به 2کننده در رفتار بعد از اوج

ها( بوده که با توجه به امکان استخراج رفتار شکن و سنگ

2- Post peak behavior  
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تر بودن سختی های بتنی و سختبعد از اوج نمونه

شده، مشکلی های بهسازیدستگاه نسبت به تمامی نمونه

شده بهسازیهای برای استخراج رفتار بعد از اوج نمونه

به دلیل  ،های بسیار تردوجود ندارد. البته در نمونه

نمونه در محدوده نزديک به اوج منحنی،  اديزحساسیت 

امکان شکست ناگهانی نمونه وجود دارد که برای بررسی 

ها بايد از دستگاه فشاری مجهز رفتار بعد از اوج اين نمونه

ل گیرش اثر سن و مح ،استفاده کرد. سپس 1به سروکنترل

شده بهینه مورد ارزيابی قرار گرفت. های بهسازیبر نمونه

برای بررسی دوام مقاومتی، مقاومت فشاری خشک و 

شده بهینه هفت روزه پس از طی های بهسازیخیس نمونه

 ASTMهای متوالی خیس و خشک مطابقشدن چرخه

D559-03  بررسی شد. مطابقASTM D559-03  

کردن نمونه هفت روزه چرخه اول خیس شامل غرقاب 

روز در حمام آب  يکدر گرمکن به مدت  شدهآوریعمل

د( و چرخه اول خشک شامل خشک کردن  -3)شکل 

درجه  70نمونه خیس به مدت يک روز در گرمکن 

زمان يک روزه برای که تعريف گرديد. لازم به ذکر است 

خیس و خشک شدن کامل نمونه طبق بررسی 

نیازی به افزايش زمان چرخه  آزمايشگاهی مناسب بوده و

 احساس نشد.

 

 تحلیل نتایج. 5

 مربیوپلیدرصد  ریتأث. 5-1

های ماسه ، مقاومت فشاری محدود نشده خاک4در شکل 

شده با درصدهای مختلف فیروزکوه و هرمز بهسازی

وزنی صمغ فارسی )نسبت به وزن خشک خاک( و 

 روز پس از گذشت هفت %15رطوبت اولیه ثابت 

 سلسیوسدرجه  40 افتهيشيافزاآوری در دمای عمل

های است. تفاوت نتايج آزمايش شده دادهنشان 

شده توسط نوار خطا بهسازی تکرارپذيری برای هر نمونه

است. هدف از بررسی اين  شده دادهروی شکل نشان 

                                                           
1- Servo control device 

نتايج، پیدا کردن درصد صمغ بهینه و مقايسه عملکرد 

برخلاف مقاومت فشاری  باشد.بهسازی دو خاک می

محدود نشده کم دو ماسه فیروزکوه و هرمز بهسازی 

نشده، به دلیل افزايش سختی و چسبندگی ناشی از 

ی، مقاومت ادانهنیب 2ها و شبکه مستحکمحضور پیوند

شده فشاری محدود نشده هر دو خاک مذکور بهسازی

. از حیث نوع خاک، کندیمافزايش چشمگیری پیدا 

شده با افزايش ری خاک فیروزکوه بهسازیمقاومت فشا

ی نسبت به خاک ترعيسرمر، روند افزايشی بیوپلیدرصد 

شده داشته ولی مقاومت فشاری بیشینه هرمز بهسازی

مگاپاسکال میل  2/2هفت روزه هر دو خاک به مقدار 

. اگرچه در خاک ماسه هرمز با افزايش درصد کندیم

مقاومت ادامه پیدا  ، روند افزايشیشده اضافهمر بیوپلی

اما شدت افزايش مقاومت در درصدهای  ،کندمی

با تجاوز از  که یطوربه .شودیمتر کم یشمری ببیوپلی

 100، مقدار افزايش مقاومت کمتر از %3مقدار 

مقاومت فشاری  ،مربیوپلیباشد. با افزودن می لوپاسکالیک

شده ماسه فیروزکوه ابتدا روند ی نمونه بهسازیمحورتک

و سپس روند نزولی را  (درصد 5/2افزايشی داشته )تا 

با توجه به مقاومت فشاری  ،بنابراين .کندیمتجربه 

شده فیروزکوه و هرمز، درصد حداکثری ماسه بهسازی

درصد  3و  5/2صمغ بهینه برای اين دو خاک به ترتیب 

باشد. علت افزايش درصد صمغ فارسی بهینه و کاهش می

صمغ بهینه )افزايش غلظت  نسبت درصد رطوبت به

زاده، نیا و صالحمحلول( نسبت به تحقیق پیشین )محسنی

ی خاک عنوان کرد. ايجاد بنددانهتغییر  توانیم( را 2023

بندی مصنوعی در ماسه فیروزکوه باعث افزايش دانه

بندی ماسه ( )نسبت به دانه50Dمتوسط قطر ذرات خاک )

افزايش میزان صمغ )برای تبع با الفیروزکوه( شده که ب

تر( و همچنین افزايش غلظت ايجاد پیوندهای ضخیم

آب )به منظور افزايش مقاومت پیوندها(  -محلول صمغ

همراه بوده است.

2- Bio-film 
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ج( تصویر شکست  ،شدهب( تصویر شکست نمونه هرمز بهسازی ،شده در گرمکنهای بهسازی. الف( گیرش نمونه3 شکل

 شده در حمام آبهای بهسازید( قرارگیری نمونه وشده نمونه فیروزکوه بهسازی
 

 
 شده با صمغ فارسی. مقاومت فشاری محدود نشده ماسه فیروزکوه و هرمز بهسازی4شکل 

 

 کلسیم کلریدمولاریته  ریتأث. 5-2

های مقاومت فشاری نتايج آزمايش ،6و  5های در شکل

های فیروزکوه و محدود نشده صورت گرفته روی نمونه

( و درصد 3تا  5/0شده با صمغ فارسی )بهسازیهرمز 

است.  شده دادهمولار( نشان  3تا  5/0) کلسیم کلريد

درجه  40گرمکن شده در های بهسازیگیرش نمونه

و به مدت هفت روز انجام گرفت. هدف از  سلسیوس

کلسیم پیدا کردن بهترين ترکیب مقدار صمغ و  ،اين بخش

در تر و ی قویادانهنیبايجاد پیوندهای  منظوربه کلريد

پس  کلسیم کلريدباشد. مقاومت فشاری بیشتر می نتیجه

با  2aC+های فعال يون لهیوسبهاز حل شدن در آب 

                                                           
1- Hydrogel 

های ساختار درشت مولکولی صمغ فارسی )گروه

 (کربوکسیلی و هیدروکسیلی موجود در صمغ فارسی

 1دهد و باعث تقويت غلظت هیدروژلواکنش می

در سطح  کلسیم کلريد ،گردد. همچنینمی جادشدهيا

 ،های جامد خاک، در کنار صمغ فارسیدانهتماسی بین ژل

باعث افزايش چسبندگی تماسی گشته و به دلیل گرماده 

بودن فرآيند انحلال کلسیم کلريد در آب، گیرش اولیه 

بخشد. اگرچه با افزايش ای را تسريع میدانههای بینپیوند

ی مقاومت فشاری کل طوربه کلريدکلسیم مولاريته 

اما در هر نمونه نسبت  داکردهیپمحدود نشده افزايش 

و درصد صمغ فارسی  کلسیم کلريدای بین مولاريته بهینه
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وجود دارد. نسبت بهینه درصد صمغ فارسی به مولاريته 

، 5/0، 2/0به ترتیب  برای خاک فیروزکوه کلسیم کلريد

، 6/0، 5/0، 2/0و برای خاک هرمز  5/1و  67/1، 1، 5/0

 3تا  5/0صمغ  مقداربه ترتیب برای  2و  25/1، 8/0

کلسیم توان به نقش مکملی می ،بنابراين .درصد بوده است

( در افزايش مقاومت فشاری محدود رگذاریتأثاما ) کلريد

زيرا با افزايش  کرد اشارهشده های بهسازینشده نمونه

 دایپمقدار مولاريته بهینه کاهش  ،درصد صمغ فارسی

شده افزايش های بهسازیو مقاومت فشاری نمونه کرده

 شده با نمونه فیروزکوه بهسازی ،مثال عنوانبهکند. پیدا می

 ،مولار کلسیم کلريد 3صمغ در محلول درصد  5/1

کیلوپاسکال از خود نشان داده  5421مقاومت فشاری 

صمغ  درصد 5/1است که نسبت به نمونه بهسازی شده با 

صمغ فارسی  درصد 5/0فارسی و نمونه بهسازی شامل 

به ترتیب  کلسیم کلريدمولار  3در ژل هیدراته  شدهحل

مقاومت بیشتری از خود نشان داده است.  %328و  260%

صمغ  درصد 5/2بهسازی شده با  نمونه هرمز ،همچنین

 4300مولار کلسیم کلريد مقاومت فشاری  2در محلول 

کیلوپاسکال از خود نشان داده که نسبت به مقاومت 

صمغ  درصد 5/2شده تنها با فشاری نمونه مشابه بهسازی

 2صمغ حل شده در ژل  درصد 5/0و نمونه شامل 

ر بوده بیشت %307و  %190مولاری کلسیم کلريد به ترتیب 

است.

 

 
 کلسیم کلریدشده با صمغ فارسی و . مقاومت فشاری محدود نشده ماسه فیروزکوه بهسازی5شکل 

  

 
 کلسیم کلریدشده با صمغ فارسی و مقاومت فشاری محدود نشده ماسه هرمز بهسازی. 6شکل 
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 مدت و محل گیرش ریتأث. 5-3

دو نمونه بهینه  2-5و  1-5های با توجه به نتايج بخش

شده تنها با صمغ فارسی و دو نمونه بهینه بهسازی

شده از ترکیب صمغ فارسی با عامل کمکی بهسازی

)کلسیم کلريد( برای  1پیوند جادکنندهياافزايش غلظت و 

مدت و محل گیرش مورد آزمايش قرار  ریتأثبررسی 

نتايج مقاومت فشاری  ،8و  7های گرفتند. در شکل

 شدهآوریشده عملبهسازیهای بهینه محدود نشده نمونه

درجه  22و دمای محیط ) سلسیوسدرجه  40در گرمکن 

های است. نمونه شده داده( نشان سلسیوس

روز  28در گرمکن و دمای محیط بعد از  شدهآوریعمل

 آن از بعدروز به مقاومت نهايی خود رسیده و  90و 

 ،شود. همچنینافزايش مقاومت چشمگیری مشاهده نمی

 شدهآوریهای مشابه عملشود که بین نمونهمشاهده می

در گرمکن و دمای محیط تفاوت مقاومتی محسوسی 

مقاومت فشاری نهايی نمونه  ،مثال عنوان به. وجود دارد

در گرمکن و دمای محیط به  شدهآوریفیروزکوه عمل

مگاپاسکال بوده است. علت تفاوت  25/1و  75/2ترتیب 

های ین مقاومت نهايی نمونهدرصدی ب 60تا  50

توان به در گرمکن و دمای اتاق را می شدهآوریعمل

شدگی اولیه بیشتر پیوندها )ناشی از دما(، کاهش سخت

ای دانهمقاومت فشاری، کششی و ضخامت پیوندهای بین

(. اگرچه کلسیم 2023 زاده،نیا و صالحعنوان کرد )محسنی

مکن( باعث تسريع آوری بیشتر )گرکلريد در دمای عمل

آوری گردد اما در دمای عملروند افزايش مقاومت می

محیط حساسیت بیشتری نسبت به رطوبت محیط و دمای 

شده در آوریعمل تر نشان داده و نسبت به نمونهکم

گرمکن روند افزايش مقاومت کندتری از خود نشان 

 هایکرنش نمونه -نمودار تنش ،9شکل   دهد.می

شده بهینه با صمغ فارسی و بهسازی رمزفیروزکوه و ه

را نشان  (CPGCو  FPGCترتیب )به کلسیم کلريد

، کاهش دمای محیط گیرش 9دهد. با توجه به شکل می

شده بهسازی اگرچه باعث کاهش مقاومت و سختی نمونه

اما کرنش محوری نظیر نقطه مقاومت را افزايش  گرديده،

ه کاهش دمای محیط ک توان گفتمی ،دهد. همچنینمی

پذيری بیشتر و جلوگیری گیرش باعث ايجاد قابلیت شکل

که گردد. لازم به ذکر است از شکست ترد نمونه می

شده با های بهسازیتفاوت رفتاری ذکر شده برای نمونه

شده در گرمکن و محیط نیز آوریصمغ فارسی و عمل

صادق بوده است.

 

 
بهینه   کلسیم کلریدشده با صمغ فارسی و . مقاومت فشاری محدود نشده ماسه فیروزکوه و هرمز بهسازی7 شکل

 شده در گرمکنآوریعمل
                                                           

1- Supplementary crosslinker agent 

0 3 0 2

2.5 1.5 3 2.5

Firouzkooh sand Carbonate sand

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

M
a
x
im

u
m

 o
f 
u
n
c
o
n
fi
n
e
d
 c

o
m

p
re

s
s
iv

e
 s

tr
e
n
g
th

 [
K

p
a
]

7 days
14 days

28 days
90 days



 ...عامل و یصمغ فارس یوپلیمرشده با ب یبهساز یلیکاتهمحدود نشده و دوام ماسه کربناته و س یمقاومت فشار یابیارز

   31                                                  1402 زمستان، ششمسی و  یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 

 

 
بهینه   کلسیم کلریدشده با صمغ فارسی و . مقاومت فشاری محدود نشده ماسه فیروزکوه و هرمز بهسازی8شکل 

 شده در محیطآوریعمل

 
 روز 7شده در گرمکن و محیط به مدت آوریشده بهینه عملهای بهسازیکرنش نمونه -. نمودار تنش9 شکل

 

 های خیس و خشک متوالیدوام در برابر چرخه. 5-4

شده، های بهسازیبرای ارزيابی دوام مقاومتی نمونه

های بهینه های متوالی خیس و خشک روی نمونهچرخه

ها صورت پذيرفت و مقاومت فشاری محدود نشده نمونه

پس از گذراندن هر چرخه در حالت خشک و خیس 

گیری گرديد. لازم به ذکر است که چرخه اول برای اندازه

گیری مقاومت خیس نمونه شامل غرقاب کردن اندازه

ر حمام آب بوده و مقاومت روز د يکنمونه به مدت 

خشک نمونه پس از خشک کردن نمونه خیس در گرمکن 

شود. نتايج گیری میروز اندازه يکدرجه به مدت  70

شده با های بهسازیمقاومت فشاری محدود نشده نمونه

های متوالی خیس صمغ فارسی پس از طی کردن چرخه

است.  شده دادهنشان  11و  10های و خشک در شکل

های ای در نمونهدانهبه ذکر است که پیوندهای بین لازم

های کلر و حاوی کلسیم کلريد به دلیل حل شدن يون

شوند و لذا دوام بسیار کلسیم در آب دچار تخريب می

ی متوالی خیس و خشک از خود هاچرخهی در برابر کم

، 11و  10 هاید(. مطابق شکل-3د )شکل ندهنشان می

 شده با صمغ فارسیاک بهسازیمقاومت فشاری هر دو خ

در هر دو شرايط خیس و خشک( پس از هر بار اعمال )

 7کنند و پس از چرخه کاهشی را دنبال میروند  ،چرخه

 کنند.به مقاومت ثابتی میل می باًيتقر
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در اثر نفوذ آب به داخل نمونه به دلیل خاصیت 

مری دچار بیوپلیصمغ فارسی، پیوندهای  1دوستیآب

-های تنشو بخشی از پیوندها در اثر واکنش تورم شده

از شبکه مستحکم  3ريناپذبرگشتيی جاجابهو  2کرنشی

(. 2017گردد )چانگ و همکاران، ای خارج میدانهبین

ای دانهدر شرايط خیس، پیوندهای بین ،همچنین

تر بوده و مقاومت فشاری و کششی کمتری تحمل منعطف

يجی نمونه، پیوندهای کنند. اگرچه با خشک شدن تدرمی

به شبکه متصل گشته اما به  مجدداًای جداشده دانهبین

ای و دانهدلیل از دست رفتن ساختار اولیه شبکه بین

همچنین به دلیل مصرف شدن بخشی از مقاومت پیوندها، 

مقاومت خشک نمونه پس از هر چرخه کاهش پیدا 

مشابه  معناداری از مقاومت خیس نمونه طوربهکند )اما می

بیشتر است(.

 

 
های خیس و کردن چرخه شده )در حالت خشک( پس از طیهای بهینه بهسازیمقاومت فشاری محدود نشده نمونه. 10شکل 

 خشک متوالی
 

 
های خیس و کردن چرخه شده )در حالت خیس( پس از طیهای بهینه بهسازیمقاومت فشاری محدود نشده نمونه. 11شکل 

 خشک متوالی

 

 (XRD) پراش اشعه ایکس آزمایش. 5-5

مورد  یهامربوط به نمونه کسيپراش پرتو ا یالگوها

                                                           
1- Hydrophilic 
2- Stress-strain reactions 

 12مطابق شکل  ند.انشان داده شده 12بررسی در شکل 

نمونه  پراش ویقابل مشاهده در الگ یهاکیو با انطباق پ

3- Plastic deformation 
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 یالگوها یرو شده با صمغ فارسیماسه کربناته بهسازی

نشده )رضوانی و همکاران، ماسه کربناته بهسازی پراش 

سه فاز در اين نتايج وجود داشته  مشخص شد که (2020

 یستاليربوط به ساختار کرم نمونه نيدر ا اولفاز  است.

ی آراگونیت و ستاليمربوط به ساختار کرکلسیت، فاز دوم 

. کوارتز بوده است یستاليمربوط به ساختار کرفاز سوم 

مغ باعث ايجاد ترکیبات آمورف موجود در ص ،همچنین

درجه شده است.  10يک پیک پهن در زوايای کمتر از 

در نمونه ماسه کربناته بهسازی شده با صمغ فارسی و 

کلسیم کلريد، مشخص است که علاوه بر سه فاز کلسیت، 

آراگونیت و کوارتز که در نمونه قبل نیز مشاهده شده بود، 

ونه پیک های مربوط به فاز کلسیم کلريد نیز در اين نم

قابل مشاهده است که وجود اين فاز در اين کامپوزيت را 

رساند. در نمونه ماسه فیروزکوه، بر خلاف به اثبات می

های قبلی که در آنها فاز کربنات کلسیم غالب بود، نمونه

(. در 2021فاز کوارتز غالب است )کريمیان و همکاران، 

يک پیک  ،شده با صمغ فارسیماسه فیروزکوه بهسازی

پهن مربوط به ترکیبات آلی موجود در زوايای کمتر از 

شود. اين در حالی است که در درجه نیز مشاهده می 10

شده با صمغ فارسی و کلسیم ماسه فیروزکوه بهسازی

ها مربوط به فاز کوارتز شديدترين پیک مجدداً ،کلريد

های مربوط به فاز کلسیم کلريد بوده اما در کنار آن پیک

مشاهده است که وجود اين فاز در ترکیب مورد نیز قابل 

رساند. عدم تشکیل پیک جديد در بررسی را به اثبات می

اين الگوهای پراش پس از مخلوط نمودن صمغ فارسی 

و همچنین کلسیم کلريد به مواد اولیه بیانگر عدم تشکیل 

باشد. با جديد ناشی از واکنش بین اين مواد می یمحصول

ط به ترکیبات آمورف صمغ فارسی پیک مربو ،اين حال

در اين نتايج مشاهده شده که بیانگر چسبیدن اين ترکیبات 

روی سطح ذرات موجود در اين کامپوزيت است. در 

واقع، حضور ترکیبات آلی قطبی و گروه های عاملی 

پلاری نظیر گروه های هیدروکسیلی و کربوکسیلی در 

نی بین ذرات تواند با ايجاد پیوند هیدروژصمغ فارسی می

باعث افزايش استحکام ساختار شده و در نتیجه مقاومت 

 است.فشاری نمونه را افزايش داده 

 

 
ب( ماسه کربناته  ،فارسی شده با صمغالف( ماسه کربناته بهسازی :شدههای بهسازیپراش اشعه ایکس نمونه ی. الگو12شکل 

شده د( ماسه فیروزکوه بهسازی و شده با صمغ فارسیج( ماسه فیروزکوه بهسازی ،شده با صمغ فارسی و کلسیم کلریدبهسازی

 با صمغ فارسی و کلسیم کلرید
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 گیری. نتیجه6
عامل  افزودن صمغ فارسی و ریتأثبه  ،در اين پژوهش

های در مقاومت و دوام نمونه کلسیم کلريدپیوندساز 

ی مقاومت هاشيآزما ،ای پرداخته شد. بدين منظورماسه

ی اماسهفشاری محدود نشده و دوام بر دو نوع خاک 

نتايج حاصل از اين تحقیق  .فیروزکوه و هرمز انجام شد

 :از عبارتند

مقاومت  ریچشمگ شيباعث افزا یافزودن صمغ فارس -

مگاپاسکال  2/2هفت روزه هر دو خاک تا حدود  یفشار

از  یناش یو چسبندگ یسخت شيشد که علت آن افزا

بوده است.  یادانهنیو شبکه مستحکم ب هاوندیپ حضور

 نهیبه مقداردر  روزکوهیمقاومت در خاک ف شيافزا نيا

ق درصد اتفا 3 نهیر بهادمقدرصد و در خاک هرمز در  5/2

 افتاد. 

 مقاومت یکل طوربه ،کلسیم کلريد تهيمولار شيبا افزا -

کرد. در خاک  دایپ شيمحدود نشده افزا یفشار

 ديکلر میبه همراه کلس یصمغ فارسدرصد  5/1 روزکوه،یف

 خاک یبرا ريمقاد نيو ا ترا داش بیترک نيمولار بهتر 3

 دست آمد.به مولار 2و  درصد 5/2 بیترتهرمز به

هر دو  یدر گرمکن برا شدهآوریعمل نهیبه یهانمونه -

نسبت به  یحدوداً دو برابر يیخاک، مقاومت نها

. اتاق نشان دادند یدر دما شدهآوریعمل نهیبه یهانمونه

به  وندهایپ شتریب هیاول یشدگتفاوت، سخت نيعلت ا

 در گرمکن بوده است. شتریب یعلت دما

مقاومت  یدر گرمکن دارا شدهآوریعمل یهانمونه -

 شتریب یاوج کمتر و سخت رینظ یکرنش محور شتر،یب

 .باشندیم طیدر مح شدهیآورعمل یهانسبت به نمونه

در آب و  میکلر و کلس یهاونيحل شدن  لیبه دل -

 میکلس یحاو یهادر نمونه یادانهنیب یهاوندیپ بيتخر

 هایدر برابر چرخه یکم اریها دوام بسنمونه نيا د،يکلر

اما  .دهندیو خشک از خود نشان م سیخ یمتوال

 یدوام قابل قبول ،یشده با صمغ فارسیبهساز یهانمونه

 و خشک داشتند. سیخ یمتوال یهادر برابر چرخه

با  شدهیبهساز یهاو خشک نمونه سیمقاومت خ -

 سیخ یمتوال چرخه 10کردن  یپس از ط یصمغ فارس

در  بیترتو هرمز به روزکوهیهر دو ماسه ف یو خشک برا

بود که نسبت به مقاومت  لوپاسکالیک 600و  80حدود 

 یصفر هر دو ماسه بهساز کيمحدود نشده نزد یفشار

 .نددار یقابل قبول یچسبندگ نشده،

در  یعیبه طور وس یصمغ فارسکه لازم به ذکر است 

 یو سالانه صدها تن از آن به کشورها شودیم افتي رانيا

(. اگر چه 2013 ،یو محمد ی)عباس شودیصادر م گريد

خاک و منابع  یدر بهساز هبا توجه به عملکرد قابل توج

کوچک و  یهااستفاده از آن در پروژه یابيآن، ارز عیوس

دارد. اما  یو اقتصاد یعلم هیتوج یانبزرگ عمر بعضاً

مواد در محل  قيتزر اي بیعوامل چون امکان ترک ريسا

در محل  رهیو غ یمقاومت یپارامترها یپروژه و بررس

 .باشدیم شتریب یهایبررس ازمندین
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