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 چکیده
اي در فرآیند گلخانههاي سنتی تثبیت خاك از قبیل انتشار گازهاي افزودنیمحیطی خرب زیست اثرات م

هاي زیر آلودگی آب عملکرد شکننده خاك پس از تثبیت، تولید آنها، مصرف زیاد منابع طبیعی و انرژي،
دار دوست هايافزودنیبه سمت استفاده از  را زمینی و تخریب پوشش گیاهی، محققین رشته ژئوتکنیک

 سازگارزیستطبیعی و  هايافزودنی. یکی از ستسوق داده امحیط زیست با منشا طبیعی در تثبیت خاك 
باشند که از طریق ایجاد چسبندگی بین ذرات اي از بیوپلیمرها میهیدروکلوئیدها به عنوان شاخه ،خاك

عنوان یک منبع ارزنده  به گردند. صمغ فارسیمیخاك منجر به افزایش قابل ملاحظه مقاومت خاك 
ختلف مکاربردهاي صنعتی در ، به دلیل خواص قابل مقایسه با دیگر هیدروکلوئیدها ،هیدروکلوئیدي جدید

این صمغ به عنوان یک تثبیت کننده خاك مطالعه نشده  کاربردولی تاکنون  قرار گرفته است.مطالعه مورد 
 است.

 رسی به عنوان یک خاك ولینیت سفیدائکومت خاك در این تحقیق، صمغ فارسی به منظور تقویت مقا 
و شرایط بهینه و خواص خاك  گیرد، به کار رفتهمی هاي متورم شونده قراربندي خاكدار که در دستهمسئله

تثبیت خاك شامل زانتان و گوار مقایسه در تثبیت شده با این صمغ با دیگر هیدروکلوئیدهاي متداول 
در جریان  هانسبت به دیگر صمغ اثربخشی مطلوب صمغ فارسییسه حاکی از نتایج این مقاگردیده است. 

 ها توجه ب، بسپس در راستاي بهینه نمودن استفاده از صمغ فارسیباشد. تثبیت و مقاوم سازي خاك می
ها، به بررسی اثر ترکیب صمغ فارسی هیدروژل هاي ترکیبی صمغ ارتقا یافتهرئولوژیکی و بافتی خواص 
صمغ پیوند شده عرضی هاي هیدروژلدر تثبیت خاك پرداخته شده است. همچنین استفاده از و زانتان 
در تثبیت خاك  آنهاتقویت اثربخشی  ها وهاي بهبود خواص هیدروژلعنوان یکی دیگر از راهبه فارسی 

هت ج یونی پیوند دهنده عرضی. براي این منظور کلرید کلسیم به عنوان مورد مطالعه قرار گرفته است
 مقیاسریزهاي نتایج آزمایش. گرفته شدبه کار  هاي پلیمري صمغ فارسیایجاد اتصالات عرضی بین زنجیره

 ،صمغ فارسی عرضی شده پیوندهاي ترکیبی و تثبیت با هیدروژلقبل و بعد از بر روي خاك مقیاس بزرگو 
خواص مکانیکی و د بهبو در تثبیت خاك به دلیلاین افزودنی عملکرد موفقیت آمیز از حاکی 

 .باشدمیخاك ریزساختار
یوند پهیدروژل ترکیبی، هیدروژل صمغ فارسی، بیوپلیمر، هیدروکلوئید، تثبیت خاك،  :هاي کلیديواژه
 ، کلرید کلسیمعرضیشده 
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 مقدمه 1-1
امروزه رشد جمعیت و افزایش ساخت و ساز از یک سو و نبود خاك مناسب و باکیفیت در بسیاري از 

 هايروش، نیاز به بهبود خاك را بیش از پیش محسوس نموده است. بدین جهت، از سوي دیگر مناطق
به دو دسته مکانیکی  یطورکلبه که اندبهبود خاك در مهندسی ژئوتکنیک به کار گرفته شده متعددي جهت

 کردنخشکي (تراکم) و یا سازفشردهمکانیکی از طریق  هايروش. شوندیمي بندطبقهو شیمیایی 
شیمیایی اتصال بین ذرات  هايروش. در حالی که بخشندیم(زهکشی و تحکیم) وضعیت خاك را بهبود 

یمي شیمیایی تقویت هایافزودنند معمولی و یا را از طریق سمنته کردن با اختلاط یا تزریق سیمان پرتل
زیستی همچون انتشار زیاد ي محیطهاینگران. مواد شیمیایی معمول مورداستفاده در بهبود خاك کنند

ها و همچنین اختلال در اکوسیستم خاك بعد از تزریق مواد ي در طی فرآیند تولید آناگلخانهگازهاي 
بن و تولید اکسید کریک تن دي باًیتقر. تولید تنها یک تن سیمان پرتلند افزودنی در زمین را در پی دارند

کربن در اثر تولید سیمان پرتلند اکسید. انتشار ديکندیمکربن آزاد اکسیدتن دي 86/0 باًیتقریک تن آهک 
 هايکربن منتشر شده جهانی است، دومین عامل بزرگ تولید گازاکسیددرصد دي 5که معادل بیش از 

یر شیمیایی متعارف علاوه بر مصرف مقاد هايروشي توسط بشر است. تثبیت خاك با استفاده از الخانهگ
که این موضوع اثرات مخربی از قبیل تهدید  دهدیمخاك را افزایش  pHمیزان  معمولاًزیاد انرژي و منابع، 

با  هتثبیت شد هايخاك دارد. علاوه بر این،در پی کیفیت آب زیرزمینی یا محدود کردن پوشش گیاهی 
که بر عملکرد و پایداري  دهندیمي از خود نشان اشکنندهعملکرد بسیار  ،متعارف هايروشاستفاده از 

مختلف  هايگزینه. در راستاي تلاش براي کاهش و یا جایگزین کردن سیمان، گذاردیم ریتأث هاسازه
ارگانیک به کار گرفته یمان و بتن پلیمري غیرهمچون ژئوپلیمر، سیمان فعال شده در محیط قلیایی، ژئوس

 ها به سیمان معمولی وبه دلیل وابسته بودن آن هاروشاکسیدکربن در این یر کاهش ديتأث. اما شوندیم
 . باشدینممحصولات جانبی صنایع سنگین همچون خاکستر بادي و سرباره کوره آهن محسوس 

اك غیروابسته به سیمان در سال هاي اخیر به صورت گسترده خ هايبه عنوان نسل جدید افزودنیپلیمرها 
بندي میو بر اساس منشا به دو دسته طبیعی و مصنوعی طبقه [3–1] اي در تثبیت خاك مطرح گردیده اند

ي زنده هستند که هاسمیارگانتولیدشده با  دار محیط زیستدوستطبیعی  پلیمرهايگردند. بیوپلیمرها 
 هايسال. در کنندیمحفرات خاك را پرکرده و خصوصیات آن را بدون فعال کردن پروسه میکروبی تقویت 

عنوان بیوپلیمر در ، آگار و ژلان و غیره به، گوارزانتانهاي صمغهمچون  هاصمغاع اخیر استفاده از انو
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منظور مصارف و به شوندطبیعت به فراوانی یافت میدر  هاصمغ. این [6–4]تثبیت خاك رواج یافته است 
 باشند.صورت پودر در دسترس و قابل استفاده میصنعتی به

 

 نیازمند تثبیت هايخاك 1-2
سازي، راهسازي، سدسازي، تونلنوع خاك یکی از مسائل مهم در هر پروژه عمرانی از قبیل ساختمان

به علت خواص مکانیکی ضعیف، پتانسیل تورم، ظرفیت  توانندیم مسئله دار هايخاكسازي و غیره است. 
به  ه این خصوصیات بیشتر مربوطباربري پایین و نشست زیاد مشکلات اجرایی فراوانی ایجاد کنند ک

 يهاشامل خاك هااین نوع خاكاز انواع  یرخبها است. خاك هاي این نوعترکیب، تخلخل، ساختار و کانی
هاي رمبنده با ساختار . خاكباشدیشونده ممتورم يهاروانگرا و خاك يهاواگرا، خاك يهارمبنده، خاك

ش حجم چشمگیر در هنگام اشباع شدن و در نتیجه کاهش باز و پیوندهاي ضعیف بین ذرات، دچار کاه
هاي ریزدانه هستند که در هنگام تماس با هاي واگرا نوع خاصی از خاكگردند. خاكظرفیت باربري می

هاي هاي روانگرا عموما شامل خاكگردند. خاكآب به سرعت شسته شده و باعث تخریب خاکریزها می
باشند. خاكهاي رس بسیار حساس میع، لاي، ماسه بسیار سست و خاكاي اشباع یا نزدیک به اشباماسه

شوند و فشار ناشی از این هاي متورم شونده در اثر افزایش رطوبت دچار افزایش قابل توجه در حجم می
که  خاك رس است ،دارمسئلههاي یکی از خاكگردد. ها میسازيها و کفتورم باعث آسیب به ساختمان

در  مشکلات متعددایجاد به دلیل فراوانی در طبیعت و  هاي متورم شونده قرار گرفته وخاك در دسته بندي
ي مونتموریلونیت، ایلیت و هایکانخاك رس داراي . باشدمی، بسیار مورد توجه محققین ساخت و ساز
ترکیب  درصد CaO (75)، و کلسیم (3O2Al)، آلومینیم (2SiO( مباشد، و سه اکسید سیلیسکائولینیت می

هاي غیر رسی این خاك عبارتند از کوارتز، مواد آلی و . سایر کانیدهندیمرا تشکیل  خاكاین نوع 
آید. از آنجا که نحوه میایی سنگ مادر آن به وجود میخاك رس از فرسایش شی .[7]یدي ئاکسیدهاي کلو

تشکیل این نوع خاك تفاوت زیادي با سایر خاك ها از قبیل ماسه و لاي دارد، که از هوازدگی فیزیکی 
هاي خصوصیات خاك ،ها متفاوت است. به طور کلیشوند، خواص آن نیز با این خاكها ایجاد میسنگ

را از  هادانهچسبندگی بین  تواندیمنها است. با افزایش رطوبت خاك، آب رسی بسیار وابسته به رطوبت آ
ساخت و ساز بر روي لذا با توجه به مطالب گفته شده، . [5]بین برده و منجر به تغییرات حجمی زیاد شود 

 دارد.اي نیاز به تمهیدات ویژه هااین نوع خاك
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به منظور افزایش ظرفیت باربري،  ي رسیهامتعددي براي بهبود خصوصیات خاك هايافزودنیتاکنون 
ولی  .انددا کردهاي پیکاربرد گستردهاین نوع خاك  کاهش نشست و نفوذپذیري و کنترل تورم و انقباض

 .[8,9]ها در حال انجام است ي پیرامون مواد جدید تثبیت کننده این خاكاگستردهکماکان تحقیقات 
 

 در تثبیت خاك هایافزودن 1-3
کرد منظور فراهم نمودن سطح عملارتقا و بهبود خاك عبارت است از تثبیت خصوصیات مکانیکی خاك به 

اند. برده کار منظور بهبود وضعیت خاك به متعددي به هايروشمحققین  ،اخیر هايسالموردنیاز. در 
 الکتریکی، بیولوژیکی، شیمیایی و مکانیکی هايروش شاملشده براي تثبیت خاك به کار گرفته هايروش
کردن و خشک [12]، تراکم [10,11]اند از تسلیح خاك مکانیکی متداول عبارت هايروش. باشندمی

 تثبیت شیمیایی به نظر پرکاربردترین روش جایگزین مورد ،خاكتثبیت  هايروش. که از میان [13,14]
دار ئلهمس هايخاكهاي بیولوژیکی شامل بهبود وضعیت شیمیایی متداول و روش هايروش. استاستفاده 

بندي کلی . در یک دسته[17–15] دنشویمعملیات بیولوژیکی ي شیمیایی و هایافزودناز طریق 
. [18] گردندمیبندي طورکلی به دو گروه متعارف و غیرمتعارف طبقههاي شیمیایی خاك بهکنندهتثبیت
ي متعارف شامل سیمان، آهک و مواد قیري و محصولات جانبی صنعتی از قبیل خاکستر بادي، هایافزودن
هاي متعارف داراي . استفاده افزودنی[21–19] باشندیمده کربید کلسیم و خاکستر سرباره کوره باقیمان

خاك پس از تثبیت،  pHمضرات زیست مخرب بودن و تهدید پوشش گیاهی و کیفیت آب منطقه، افزایش 
 عملکرد شکننده خاك و مصرف زیاد منابع و انرژي است.

 هاي غیرمتعارف شامل موادکنندهتثبیتهاي متعارف، در راستاي کمک به حذف اثرات مخرب افزودنی
 مواد نانو، ،هاکاتیلیس ،هانیرز، هاصمغ، پلیمرها، هامیآنزشیمیایی مختلف به شکل پودر یا مایع همچون 

نیز ها ولیکن این افزودنی .[25–22] در تثبیت خاك مورد استفاده قرار گرفتندي لیگنین هایافزودنو  هاونی
هاي اخیر نبودند. در سال یمحیطزیست به طور کامل قادر به حذف مضرات اغلب قابل تجزیه نبوده و 
باشند، معرفی هاي غیرمتعارف که کاملا زیست سازگار و زیست تجزیه پذیر مینسل جدیدي از افزودنی

همچون صمغ  ییبیوپلیمرهابه عنوان مثال، اند. ژئوتکنیک قرار گرفته گردیده و بسیار مورد توجه محققین
براي  یافزودنعنوان به توانندیمبه شکل ژل قابل انحلال در آب زانتان، گوار، کیتوسان و آلجینات سدیم 

. علیرغم فواید بسیار مهم [5,26]استفاده قرار گیرند  وضعیت خاك و کاهش روانگرایی خاك مورد بهبود
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در عمل تمایلی ندارند. این عدم پذیرش به  هاآن، بسیاري از مهندسین نسبت به استفاده از هایافزودناین 
ه ک توجیه اقتصادي و تقویت عملکردي دییتأي براي اجداگانهترکیب عواملی از قبیل عدم وجود تحقیق 

آزمایشگاهی استاندارد براي ارزیابی عملکرد  هايروشن ، فقداشودیمادعا  هایافزودنتوسط سازندگان 
در رابطه با محتویات پنهان افزودنی که در برخی  هاسازندهشده از طرف اطلاعات نامناسب تهیه و میدانی

. بنابراین ارزیابی رفتار این مواد و شودیم، ربط داده گرددمیمحیطی ي زیستهاینگرانموارد موجب 
ي هاپروژهبه مهندسین  تواندیممختلف ژئوتکنیکی  هايآزمایشخاك از طریق انجام  ها بااندرکنش آن

 زیست کمک فراوانی برساند.دار محیطکارگیري این مواد جدید دوستژئوتکنیکی در به
 

 ضرورت انجام تحقیق 1-4
دار تبع دوساستفاده از منابا توجه به گرم شدن کره زمین و مشکلات زیست محیطی فراوان ایجاد شده، 

هاي وابسته به سیمان ضرورت یافته محیط زیست در تثبیت خاك به دلیل حذف اثرات مخرب افزودنی
هاي قادر به کاهش مضرات زیست محیطی افزودنیهاي غیرمتعارف تا حدود زیادي است. اگرچه افزودنی

ست محیطی را ارضا نمیباشند، ولیکن به طور کامل زیست تجزیه پذیر نبوده و نیازهاي زیمتعارف می
اي از بیوپلیمرها به عنوان مصالح ارزنده تثبیت خاك هاي اخیر، هیدروکلوئیدها به عنوان شاخهکنند. در سال
 اند. مطرح شده

دهندگی، ایجاد ویسکوزیته بالا، چسبندگی زیاد و امکان خصوصیات برجسته هیدروکلوئیدها شامل غلظت
از آنها، محققین رشته  فراوانی در طبیعت و سهولت استفادهک سو و از ی ترایجاد ذرات با قطر بزرگ

 ژئوتکنیک را به جستجوي منابع جدید هیدروکلوئیدي به منظور تثبیت خاك تشویق نموده است.
صمغ فارسی به عنوان یک منبع جدید هیدروکلوئیدي که بومی کشور ما بوده، خاصیت چسبندگی بالا 

نسبت به دیگر  يترقیمت پایین دارايترده آن در مناطق وسیعی از کشور داشته و به علت امکان کشت گس
اخیرا مورد توجه محققین در سایر علوم مانند کشاورزي، تغذیه و پزشکی  است، هیدروکلوئیدهاي متداول

 .است قرار گرفته
ا توجه به ببا این حال تاکنون در محیط خاك به منظور اهداف تثبیت خاك مورد تحقیق قرار نگرفته است. 

خصوصیات برجسته قابل مقایسه این صمغ جدید نسبت به دیگر هیدروکلوئیدهاي متداول که در تثبیت 
رسد این صمغ داخلی بتواند به عنوان یک افزودنی جایگزین ارزشمند براي به نظر می ،اندخاك به کار رفته
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بودن هیدروکلوئیدهاي متداول  قیمترانتوجه به گ. ضمنا با مورد استفاده قرار گیردکاربردهاي تثبیت خاك 
هاي عملی بسیار مثمر تواند براي پروژهدر کشور ما و قیمت پایین صمغ فارسی، استفاده از این صمغ می

 هاي لازم مورد بررسی قرار خواهد گرفت.با انجام آزمایش هکه این موضوع در این رسالثمر واقع گردد، 
 

 هدف تحقیق 1-5
کارگیري یک منبع هیدروکلوئیدي جدید تولید داخل کشور به عنوان یک منبع به در این تحقیق، هدف

هاي سنتی تثبیت خاك می باشد. این بیوپلیمري جدید و ارزان قیمت به منظور حذف مضرات افزودنی
 هاي اخیر بسیار موردتوجههاي ساختاري مشابه با هیدروکلوئیدهاي متداول در سالصمغ به دلیل ویژگی

قیمت بودن منابع هیدروکلوئیدي حاضر، استفاده از این صمغ محلی در فته است. با توجه به گرانقرارگر
مقیاس و بزرگهاي صورت ارضاي نیازهاي پروژه بسیار مفید خواهد بود. براي این منظور آزمایش

هیدروژل  ویتبهبود و تق. است ترتیب داده شدهشده با صمغ فارسی متنوعی بر روي خاك تثبیتریزمقیاس 
اهداف تحقیق می باشد علم شیمی از دیگر هاي صورت گرفته در پیشرفتگیري از صمغ فارسی با بهره

ردد. در گیمموثرتر با خواص رئولوژیکی ارتقا یافته و ویسکوزیته بیشتر هاي تشکیل هیدروژلکه منجر به 
اند به عنوان یک افزودنی سازگار با تواصلاح شیمیایی آن میاین راستا، استفاده از صمغ فارسی، ترکیب و 

 . مفید واقع شودهاي تثبیت خاك در پروژهمحیط زیست 

 

 نوآوري تحقیق 1-6
مقایسه با که قابل با خواص برجسته آن استصمغ فارسی که بومی منطقه ایران در این تحقیق، 

یک ست در مهندسی ژئوتکن،  به عنوان یک افزودنی ارزنده دوستدار محیط زیاستهیدروکلوئیدهاي متداول 
شود. با این حال، با توجه به اینکه تاکنون تحقیقی در مورد تثبیت خاك میجهت تثبیت خاك به کار برده 

با استفاده از این صمغ انجام نشده است و به دلیل وابستگی رفتار هیدروکلوئیدها در تثبیت خاك به عوامل 
زمان یزان بیوپلیمر مورداستفاده، شرایط اختلاط و مدت متنوعی از قبیل نوع و ترکیب و ساختار خاك، م

هاي ژئوتکنیکی عملکرد آن از طریق انجام آزمایش ستیبایمصورت گسترده آوري، قبل از استفاده بهعمل
مورد بررسی قرار گرفته  خاكمورد تحقیق قرار گیرد. لذا در این تحقیق اثر این صمغ جدید بر خصوصیات 
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میزان اثربخشی آن در مقایسه با دیگر هیدروکلوئیدها، نتایج با سایر هیدروکلوئیدهاي و به منظور سنجش 
 رایج در تثبیت خاك شامل زانتان و گوار مقایسه شده است.

سی تثبیت خاك با استفاده از هیدروکلوئیدها، اغلب به برر نهیدر زماز طرفی مطالعات پیشین صورت گرفته 
هاي در حالیکه اثر بخشی استفاده از ترکیب صمغر خاك پرداخته است. تنهایی داثر هیدروکلوئیدها به

منظور بهبود در علم شیمی و پلیمر بهباشد. همچنین مختلف در کاربردهاي صنایع دیگر مورد توجه می
ها، استفاده از عوامل ساکاریدي ایجاد شده و استحکام آنهاي پلیخواص مکانیکی و ساختار هیدروژل

، شودیم ي پلیمريهارهیزنجده شیمیایی و فیزیکی که منجر به ایجاد پیوندهاي عرضی بین ي کنناشبکه
هاي حاصل از صمغ فارسی از طریق بسیار مورد تحقیق قرارگرفته است. با توجه به امکان تقویت هیدروژل

نواع روشا ي پلیمري، که یکی ازهارهیزنجایجاد پیوند عرضی یونی بین ترکیب با صمغ هاي دیگر و نیز 
که از  هاهاي تثبیت شده با این نوع هیدروژلباشد، بررسی خصوصیات خاكهاي پیوند عرضی می

 نظر می باشد.مورد در این تحقیق ، ندبرخوردار و ویسکوزیته بهتري دوام، استحکام
ي، مقاومت محورتکمقیاس شامل مقاومت فشاري بزرگ شیآزمابراي نیل به اهداف فوق، یک سري 

هاي ذوب و انجماد و تعدادي آزمایش رشی، تحکیم، تورم و انقباض، حدود اتربرگ، دوام در برابر سیکلب
، آنالیز اندازه ذرات X، پراش اشعه BETریزمقیاس شامل تصاویر میکروسکوپ نوري و الکترونی، تخلخل 

 هاي خاك تثبیت شده انجام شده است. و توزین حرارتی بر روي نمونه
 

 رساله ساختار 1-7
 :پردازدیمرساله حاضر به شرح زیر در پنج فصل به بیان مطالب موردنیاز 

صورت به تحقیق پرداخته شده و موضوع مورد رسالهفصل اول: در این فصل به بیان مقدمه و کلیات موضوع 
 هدف از انجام تحقیق مطرح گردیده است.ضرورت و شده و  اجمالی و کلی شرح داده

 هاساکاریدپلی و مصارف آنها در ژئوتکنیک، پلیمرهازیست مفاهیم کلی فصل به معرفیم: در این فصل دو
که موضوع اصلی رساله پیرامون صمغ جدید فارسی شده است و با توجه به این پرداختههاي طبیعی صمغو 
باشد، خصوصیات مختلف و کاربردهاي آن شرح داده شده است. در ادامه مفاهیم مرتبط با هیدروژلمی

ذار عوامل تاثیرگي از ادبیات فنی اخلاصه ،هاي طبیعی بیان شده است. سپسصمغ پیوند شده عرضیهاي 
 در تثبیت خاك با بیوپلیمرها و همچنین اثر آنها بر بهبود خواص خاك آورده شده است.
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گذاري مو نا ، شیوه اختلاطهافصل سوم: در این فصل مصالح مورد استفاده معرفی شده، نحوه ساخت نمونه
در پایان این فصل، برنامه  ها شرح داده شده است.آنها توضیح داده شده و نحوه انجام هر یک از آزمایش

 آورده شده است. مورد نظر در رسالههاي آزمایش
ارائه شده  هاي فصل قبل،در قالب برنامه آزمایش هاي انجام شدهفصل چهارم: در این فصل نتایج آزمایش

 ر نتایج پرداخته شده است.و به بحث و تفسی
 براي پیشنهادهایی و هاي صورت گرفته به صورت مختصر آورده شدهنتایج حاصل از آزمایشفصل پنجم: 

 ارائه شده است. آتی تحقیقات
 
 


