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 دانشگاه آزاد اسلامی واحد                

 تعهد نامه اصالت رساله یا پایان نامه 

 

که در تاریخ  ئوتکنیکمهندسی عمران گرایش ژ در رشته دانش آموخته مقطع دکتري تخصصی محمدیوسفی نژاد اینجانب
امکان سنجی بهبود خواص مکانیکی مخلوط خاك ریزدانه و صمغ « حت عنوان ................................... از پایان نامه / رساله خود ت

 با کسب نمره ............... و درجه ............................... دفاع نموده ام بدینوسیله متعهد می شوم : » فارسی با افزودن مواد نانو و پلیمر

ام شده توسط انیجانب بوده و در مواردي که از دستاوردهاي علمی و پژوهشی ) این پایان نامه / رساله حاصل تحقیق و پژوهش انج 1
( اعم از پایان نامه ، کتاب ، مقاله و ... ) استفاده نموده ام، مطابق ضوابط و رویه موجود ، نام منبع مورد استفاده و سایر مشخصات  همکاران

 آن را در فهرست مربوطه ذکر و درج کرده ام. 

نامه / رساله قبلاً براي دریافت هیچ مدرك تحصیلی ( هم سطح، پایین تر یا بالاتر ) در سایر دانشگاه ها و موسسات ) این پایان  2
 آموزش عالی ارائه نشده است. 

ه برداري اعم از چاپ کتاب، ثبت اختراع و ... از این پایان نامه داشت ه) چنانچه بعد از فراغت از تحصیل، قصد استفاده و هرگونه بهر3
 اخذ نمایم.  باشم، از حوزه معاونت پژوهشی واحد مجوزهاي مربوطه را

) چنانچه در هر مقطع زمانی خلاف موارد فوق ثابت شود، عواقب ناشی از آن را می پذیرم و واحد دانشگاهی مجاز است با اینجانب  4
 ادعایی نخواهم داشت . مطابق ضوابط و مقررات رفتار نموده و در صورت ابطال مدرك تحصیلی ام هیچ گونه 

 

  نام و نام خانوادگی : 

 وسفی نژادیمحمد                                                                                                                        

 تاریخ و امضاء :   
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  معاونت پژوهش و فن آوري 
 به نام خدا 

 ژوهش منشور اخلاق پ

با یاري از خداوند سبحان و اعتقاد به این که عالم محضر خداست و همواره ناظر بر اعمال انسان و به منظور پاس 
، ما دانشجویان گاه در اعتلاي فرهنگ و تمدن بشريهمیت جایگاه دانشام بلند دانش و پژوهش و نظر به اداشت مق

عهد می گردیم اصول زیر را در انجام فعالیت هاي پژوهشی مد اعضاء هیات علمی واحد هاي دانشگاه آزاد اسلامی مت
 نظر قرار داده و از آن تخطی نکنیم: 

پنهان سازي  و وفاداري به آن دوري از هرگونه ـ اصل حقیقت جویی: تلاش در راستاي پی جویی حقیقت 1
 حقیقت. 

( انسان، حیوان و نبات ) و سایر  ـ اصل رعایت حقوق: التزام به رعایت کامل حقوق پژوهشگران و پژوهیدگان 2
 صاحبان حق. 

 حقوق مادي و معنوي دانشگاه و کلیه همکاران پژوهش.  : تعهد به رعایت کاملـ اصل مالکیت مادي و معنوي 3

 و توسعه کشور در کلیه مراحل پژوهش.  دـ اصل منافع ملی: تعهد به رعایت مصالح ملی و در نظر داشتن پیشبر 4

نصال و امانت: تعهد به اجتناب از هرگونه جانب داري غیر علمی و حفاظت از اموال ، تجهیزات ـ اصل رعایت ا 5
 و منابع در اختیار. 

ـ اصل رازداري: تعهد به صیانت از اسرار و اطلاعات محرمانه افراد، سازمان ها و کشور و کلیه افراد و نهادهاي  6
 مرتبط  با تحقیق. 

ت حریم و حرمت ها در انجام تحقیقات و رعایت جانب نقد و خودداري از هرگونه صل احترام: تعهد به رعایاـ  7
 حرمت شکنی. 

ـ اصل ترویج: تعهد به رواج دانش و اشاعه نتایج تحقیقات و انتقال آن به همکاران علمی و دانشجویان به غیر  8
   .از مواردي که منع قانونی دارد

وزه علم به کسانی که ح رفتار غیر حرفه اي و اعلام موضع نسبت رگونهاصل برائت: الزلم به برائت جویی از ه – 9
 غیر علمی می آلایند.  و پژوهش را به شائبه هاي
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 سپاسگزاري
 

 ا فراهم ساخت.ر یعلم یرمس ینا مودنیو پ یشیدنکه فرصت آموختن، اند آورمیجا مسپاس خداوند را به نخست

 هايییکه با راهنما نمایمیم یقدردان یمانهزاده صمدکتر حسن قاسم يمحترم خود، جناب آقا ياستاد راهنما از
 تردیدید. بنمودن یفاپژوهش ا ینا یشبردو پ یريگدر شکل يصبورانه، نقش مؤثر ینگاه مسئولانه و همراه ی،علم
 داشته است. رکا ینا یدندر به انجام رس یاساس یسهم یشانا هايیتهدا

انجام  ینددر فرآ یشانحضور ا و یپور، بابت همراهرمضان یدکتر محمدعل ياز استاد مشاور محترم جناب آقا همچنین
 .نمایمیم يپژوهش سپاسگزار ینا

واسطه به ی،لجلا رضایمهندس عل يو جناب آقا یمهندس هامون فتح ياز برادران ارجمندم، جناب آقا وسیلهینبد
 ینا یعمل يهاجهت انجام بخش یازمورد ن یزاتو تجه یشگاهیارزشمند و فراهم نمودن امکانات آزما یعلم يهمکار

 .نمایمیو تشکر م یرتقد یمانهپژوهش، صم

 ریمس ینپشتوانه من در ا ینتربزرگ شان،یشگیهم یو دلگرم یتکه با حما یزماز خانواده عز یمانهصم یاندر پا
 اند، سپاسگزارم.بوده
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 تقدیم به 

، که همواره مدلسوز و کنم به یاد پدر بزرگوار و فداکارم و مادر مهرباناین رساله را با نهایت احترام و ارادت تقدیم می
 .انددریغ خود، قوت قلب و دلگرمی مرا فراهم ساختهو با حمایت بیند چراغ راه من در زندگی و مسیر علمی بود
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 چکیده

 یتوجهقابل يهاچالش یعمران يهاکم، در پروژه یسیتهبا پلاست يهارس یژهوبه یین،پا با مقاومت یزدانهر هايخاك
 یت،متداول تثب يهاهستند. روش مطلوب یبه عملکرد مهندس یابیدست يبرا یتتثب یازمندو اغلب ن کنندیم یجادا

یب هاي و آساند همراه يانهگلخا يتوجه گازهاو انتشار قابل يانرژ بالايبا مصرف  یمان،مانند استفاده از آهک و س
. در یرندر گمورد توجه قرا یدارپا هايیگزینموضوع باعث شده است جا یناجدي به محیط زیست وارد می کنند. 

کارآمد در بهبود خواص  هاییینهعنوان گزبه نانو موادو  یوپلیمرهاب یمرها،از جمله پل یننو هايیافزودن یر،اخ يهاسال
 یطسازگار با مح یعی،طب یوپلیمرب یک، یصمغ فارس یانم یناند. در اقرار گرفته یبررس وردها مخاك یکیژئوتکن

 یتعملکرد تثب تواندیم الکلوینیلپلیآن با  یبموثر مطرح شده است و ترک ايکنندهیتتثب عنوانبه یو بوم یستز
به  آلوده يهادر خاك یژهوبه یب،ترک ینا عجام یحال بررس ینبهبود بخشد. با ا يامادهرا نسبت به کاربرد تک

مقاومت و  یشبر افزا الکلوینیلپلی و یصمغ فارس يپژوهش ابتدا اثرگذار ینا در محدود است. ی،نفت يهافرآورده
 يهاخاك یتثبت يبرا یبترک ینهم ی،اثربخش ییدشد. پس از تأ یابیارز یعیطب ینیتیخاك رس کائول یزساختاربهبود ر
 یطتحت شرا یزن یعیعتماد، خاك طباقابل  یسهمقا يمبنا یجادا يکار رفت. برابه خامنفتو  یلگازوئ ین،به بنز آلوده

 یتتثب ینهو هز COانتشار  ی،یکزمان عملکرد مکانهم یابیروش امکان ارز ینشد. ا یتو آهک تثب یمانبا س یکسان
 نتایج ارائه داد. يو اقتصاد محیطییستز ی،از نظر فن ینو نو یسنت هايکنندهیتتثب ینب یقیدق یسهرا فراهم کرد و مقا

اما شد.  آلودهو  یعیو مقاومت خاك در حالت طب یچسبندگ یشباعث افزا ییتنهابه یکه صمغ فارس دهندمی نشان
 ي،مقاومت فشار یطور قابل توجهداشت و به یرتريچشمگ یاراثرات بس الکلوینیلپلیو  یدوگانه صمغ فارس یبترک

رخلاف ب فارسی، صمغو  خاك خلوطبه م نانو رسخاك را بهبود داد. در مقابل افزودن  یريپذو شکل یگچسبند
از  یحاک یمیاییش هايیل. تحلنکرد یجاددر مقاومت ا يبهبود معنادار با صمغ فارسی، الکلوینیلپلیعملکرد موثر 

و ذرات رس  الکلوینیلپلی ی،صمغ فارس لیدروکسیه يهاگروه ینب یدارپا یدروژنیه یوندهايپ یلآن است که تشک
و  یفارسصمغ یبنشان داد که استفاده از ترک یزن COانتشار  یکم ارزیابی است. يبهبود ساختار یعامل اصل

 ی. از منظر فندهدیو آهک کاهش م یمانرا نسبت به س ياگلخانه يانتشار گازها یطور قابل توجهبه الکلوینیلپلی
 مکانیکی،عملکرد  در یقابل توجه یاياما مزا رسد،یبه نظر م ینهدر ابتدا پرهز ینروش نو ینا اگرچه ي،و اقتصاد
با  یبدر ترک یژهوبه یکه صمغ فارس دهدینشان م هایافته یطور کل. بهدندهیارائه م یريپذو شکل يآورزمان عمل

 یايموثر است و با توجه به مزا یاربس ینفت يهاوردهبه فرآ آلودهو  یعیطب یزدانهر يهاخاك یتتثب ي، براالکلوینیلپلی
 .شودیمحسوب م یکیمدرن ژئوتکن يکاربردها رايو کارآمد ب یدارراهکار پا یک محیطی،یستز

 یمقاومت برش ی،نفت هايندهآلای، رس، الکلوینیلپلی یمر،پل ی،صمغ فارس یوپلیمر،خاك، ب یت: تثبیديکلمات کل
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 بیان مساله 1-1
د. در روش گردي شیمیایی یا مکانیکی انجام میهامعمولاً با روش با مقاومت پایین رس هاي تثبیت خاك

ي هاشود. روشخاك می مقاومتشیمیایی، افزودن سیمان، آهک یا خاکستر بادي باعث بهبود خواص مکانیکی و 
هاي هاي سست و آلوده به آلایندهالیاف یا ژئوگریدها است. بهسازي خاكو تقویت خاك با  مکانیکی شامل تراکم،

هاي مختلفی براي بهبود خواص هاي مهم مهندسی ژئوتکنیک بوده و در طول تاریخ، شیوهنفتی همواره یکی از چالش
رفت ود، اما با پیشاند. در گذشته استفاده از مصالح بومی مانند نی، الیاف گیاهی و خاکستر رایج بخاك توسعه یافته

، 2023 ابود و شاکر( .هاي عمرانی بیشترین کاربرد را پیدا کردنددر پروژه آهکدانش مهندسی، سیمان پرتلند و 
 یارير بسدخاك  یداريو پا یفیتک ی، هرچند موجب ارتقاء نسبمصالح ینا .)2025، الحددي 2024 دیگرانمولایی و 
 یتاگرچه تثب ی،نظر فن از را آشکار ساخت. يمتعدد محیطییستو ز یفن يهامرور زمان چالشها شد، اما بهاز پروژه
 یريشاخص خم با یزدانهر يهااما در خاك شود،یمقاومت خاك م یشباعث افزا یمانمانند آهک و س یبا مصالح

 يبارگذار یطاها همچنان در شرخاك ین. ارسدینم یدارياز مقاومت و پا یو به سطح مطلوب کمتر داشته ییکارا یینپا
 يهاخاك ین،. افزون بر اشوندیم يباربر یتنشان داده و دچار نشست و کاهش ظرف یفیرفتار ضع تیرطوب ییراتو تغ
تقریبا را ندارند و  وارده يلازم در برابر بارها یريپذسخت و ترد، شکل یتماه یلبه دل یبا مصالح سنت شدهیتتثب

با انتشار  یو آهک یمانیمصالح س رفو مص یدتول یزن محیطییستاز منظر ز .دهندیاز خود بروز م يارفتار شکننده
است بلکه  یداربا اهداف توسعه پا یرتنها مغاموضوع نه ینهمراه است که ا CO یژهوبه ياگلخانه يتوجه گازهاقابل

 یازهاين يپاسخگو یگرها دروش یناعتماد تنها به ا یجهدر نتدارد.  یدر پ یزرا ن ياگسترده یطیو مح يتبعات اقتصاد
 یراخ يهاسال در .شودیشدت احساس مبه یننو يهاروش یابیو لزوم توسعه و ارز یستن یعمران يهاپروژه یکنون

. اندیافتهسوق  نانو موادو  سازگاریستز ايیمرهپل یعی،با منشاء طب یگزینها به سمت استفاده از مواد جاپژوهش
و  یژلفتار شبهرآب،  يچسبنده در خاك، جذب بالا يساختارها یجادا ییمانند توانا اییهیژگیو یلبه دل یوپلیمرهاب

 یمرهايها، پلاند. در کنار آنطرح شدهمخاك  يبهساز يبرا یدبخشنو ايینهگز انعنوبه پذیري،تجزیهیستز یتقابل
آن را  یداريمقاومت و پا توانندیخاك، م یکروسکوپیو بهبود ساختار م یکیرئولوژ ییراتتغ یجادمحلول در آب با ا

 یتد اهمبا وجو .)2025یان و دیگران ، 2024، رازقی و دیگران2023(پري و دیگران دهند یشافزا يبه شکل موثر
 هايیسممحدود بوده و مکان خاك یتدر تثب یمرهاو پل یوپلیمرهاب ییافزاهم ینهشده در زمموضوع، مطالعات انجام

همچنان  ی،رطوبت و اثرات یکروسکوپیساختار م ییراتاز جمله تغ ها،یافزودن ینا خاك و یانکنش مبرهم یقدق
 است. تریقعم هايیبررس یازمندن

 یک) و ی(صمغ فارس یبوم یوپلیمرب یکموجود، از  یپژوهش، با هدف پر کردن خلأ علم یندر ابهمین منظور 
همچنین  هاي رس طبیعی وخاك  یتتثب يبرا )نو رسنامواد (نانو و ) الکلوینیلیمحلول در آب (پل یکسنتت یمرپل

 هايیشاز آزما ياانجام مجموعه یقبه خاك افزوده شدند تا از طر یباتترک یناستفاده شد. انفتی  هايآلایندهبه  آلوده
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وارده و کاهش انتشار  يدر برابر بارها یريپذشکل یشافزا ی،بر بهبود مشخصات مقاومت اهآن یرتأث یکی،ژئوتکن
CO)ياگلخانه يازهاگ  شدهیتخاك تثب یج،صحت و اعتبار نتا ینمنظور تضمبههمچنین . یردقرار گ یابیمورد ارز  (

قرار گرفت تا امکان  ررسیمشابه مورد ب یشگاهیآزما یطدر شرا یزو آهک، ن یماناز جمله س ی،پرکربن یبا مصالح سنت
  فراهم شود. یبا مصالح سنت شدهیتو خاك تثب ريیمبا مصالح پل شدهیتعملکرد خاك تثببین  یقدق یسهمقا

 

 اهمیت تحقیق  2-1
 یرس يهاخاك یژهوبه ،هاي نفتیآلایندهبه  آلودهو  یفضع يهاخاك يدر مناطق دارا یعمران يهاگسترش پروژه

است. با توجه  کرده ادیجا یعمران يهاو عملکرد سازه یداريپا ینهرا در زم يمتعدد يهاچالش ینیتی،با ساختار کائول
 شده،یتتثب خاك گیشکنند یري،پذخاك، از جمله کاهش شکل یسنت یتتثب يهاموجود در روش هايیتبه محدود
 يبرا یدارو پا یننو يبه راهکارها یازن ي،اگلخانه يگازها یداز تول یناش محیطییستو اثرات ز يانرژ يمصرف بالا

 يهادر پروژه موضوع ینا یت. اهمشودیاحساس م یشاز پ یشب یزدانهر يهاخاك یکیژئوتکن هايیژگیبهبود و
 محیطی،تیسو کاهش اثرات مخرب ز یدارسازگار با اصول توسعه پا يهایطراح ینهدر زم یژهبه و ي،امروز یعمران

 یقه بر تلفکارائه شده است  یزدانهر يهاخاك یتتثب يچندجانبه برا یکرديپژوهش، رو ینا در قابل توجه است.
عنوان به یمغ فارسهمراه با نانو مواد، تمرکز دارد. ص یست،ز یطسازگار با مح يسنتز یمرهايو پل یعیطب پلیمرهايیوب

خاك، جذب آب  مؤثر با ذرات یوندهايپ یجاددر ا لاییبا ییتوانا یچیده،پ یبا ساختار مولکول یعیطب یوپلیمرب یک
. در مقابل کندیم یلخاك تبد یدارپا یتتثب يمؤثر برا ايینهخاك دارد که آن را به گز یچسبندگ يمناسب و ارتقا

 ی،داخل امذرات و بهبود انسج ینب یوندپ یجادا یتمحلول در آب، با قابل يسنتز یمرپل یکعنوان ، بهالکلوینیلپلی
 یريگشکل دو ماده امکان ینا یب. ترککندیم یفادوام خاك ا یشو افزا یساختار داخل یتدر تقو ينقش مؤثر

و مقاومت خاك را  یريپذشکل یکی،همزمان خواص مکان تواندیکه م آوردیرا فراهم م یدارپا یدروژلیه يهابکهش
 تواندیم یزساختاري،ر هايکنندهیتها به عنوان تقونانو رساستفاده از  ینبر ا علاوه بهبود بخشد. يدر برابر بارگذار

 یکردرو یند. اکن ینرا تضم شدهیتتثب يهاخاك مدتینانسجام ذرات خاك، دوام و عملکرد طولا يضمن ارتقا
طور بالقوه و به آوردیم کمتر را فراهم محیطییستزمخرب با عملکرد بالاتر و اثرات  ییهاخاك یجادامکان ا یبیترک
  خاك شود. یتتثب یسنت يهاروش یگزینجا تواندیم

بر  يسنتز یمرهايو پل یعیطب یوپلیمرهاياثرات ب یستماتیکو س یعلم یابیپژوهش نه تنها در ارز ینا اهمیت
 یشگاهیآزما یطتحت شرا یپرکربن یها با مصالح سنتعملکرد آن یسه، بلکه در مقااست خاك یکیخواص ژئوتکن

 یسنجش اثر بخش یتکرده و قابل اهمرا فر یجنتا یو اعتبارسنج یقدق یلامکان تحل یسهمقا یننهفته است. ا یکسان
بهبود  يبرا یعلم یچارچوب توانندیحاصل م هايیافته. کندیم یجادشده اکنترل یطدر شرا مواد را ینا ینسب



 یقتحق یاتفصل اول: کل

  18  
 

شده و اصلاح يهاخاك یکیو مکان یزساختاريدرك ما از رفتار ر يارتقا یزدانه،ر يهاخاك یکیژئوتکن هايیطراح
هدفمند  یقبا تمرکز بر تلف یقتحق ینا یطور کل به ارائه دهند. یعمران يهاپروژه رايب یدارپا يتوسعه راهکارها

 یتخاك، قابل یتتثب يبرا یدارو پا یننو یکرديو نانو مواد، ضمن ارائه رو يسنتز یمرهايپل یعی،طب یوپلیمرهايب
 ايهپروژه يو اجرا یدر طراح ينقش مؤثر تواندیرا فراهم کرده و م یزدانهر يهاخاك یريپذشکل و مقاومت یشافزا

 کند. یفاا یدارل توسعه پابر اصو یمبتن یعمران

 

 هدف تحقیق 3-1
در حوزه  یژهوبه ی،عمران يهازا در پروژهو کاهش اثرات کربن زیستیطمح یداريپا یتاهم یشبا توجه به افزا

 يمؤثر برا یگزینیعنوان جابه سازگاریستو ز یعیطب هايکنندهیتضرورت استفاده از تثب یک،ژئوتکن یمهندس
وهش حاضر، پژ یراستا هدف اصل یند. در اشویاحساس م یشاز پ یشو آهک ب یمانس یرنظ متداول هايیافزودن
در  نانو رسو  الکلوینیلپلیمکمل  هايی) به همراه افزودنی(صمغ فارس یبوم یوپلیمرب یکاثر همزمان  یبررس
 یريپذشکل ،یکیکانم که مشخصات ياگونهاست، به نفتی هايآلایندهبه  آلودهطبیعی و همچنین  خاك رس یتتثب
 .یابدارتقا  یزن یرطوبت ییراتتغ و يخاك در برابر بارگذار یداريپا و

 یوندهايپ یجاددر ا ییبالا یتقابل یچیده،پ یبا ساختار مولکول و در دسترس یعی،ماده طب یکعنوان به یفارس صمغ
 یدارپا یتتثب يبرا يابالقوه یتنظر ظرف ینو انسجام خاك دارد و از ا یچسبندگ یشمؤثر با ذرات خاك و افزا

 ییمحلول در آب، با توانا يسنتز یمرپل یکعنوان به الکلوینیلپلی. در کنار آن رودیبه شمار م یزدانهر يهاخاك
 یفاخاك ا و دوام یکیدر بهبود رفتار مکان ينقش مؤثر ی،انسجام داخل یتذرات و تقو ینب موثر یوندهايپ یجادا
رد که اثرات آویهم مرا فرا یدارپا یدروژلیه يهاشبکه یريگدو ماده امکان شکل ینمان از ا. استفاده همزکندیم

 است. یلو تحل یقابل بررس شدهیتخاك تثب یزساختاريو رفتار ر یريپذشکل یکی،ها بر خواص مکانآن ییافزاهم
انسجام ذرات خاك،  یشضمن افزا واندتیم یزساختاري،ر یتعنوان عامل تقوها بهنانو رس یريکارگبه ینبر ا علاوه

و  یننو يان ارائه راهکارچندجانبه و جامع، امک یکردرو ینکند. ا ینشده را تضماصلاح يهاخاك یدارعملکرد پا
را به حداقل  یمنف محیطیتیسحال، اثرات ز ینو در ع سازدیرا فراهم م یسنت يهاکنندهیتتثب یگزینیجا يبرا یدارپا
 هايیشاز آزما ياموعهکلان و مج یاسدر مق یکیمکان هايیشآزما یب،ترک ینا یرتأث یقدق یابیارز براي .رساندیم
 ین،ها انجام شده است. علاوه بر انمونه يخاك رو وشیمیایی یزیکف ،یزساختارير ییراتتغ یلتحل يبرا یزمقیاسر

مانند  یبا مصالح سنت شدهیتتثب يهاا نمونهسان بیک یشگاهیآزما یطدر شرا یشنهادي،پ یببا ترک شدهیتتثب يهانمونه
و  ياقتصاد ی،فن یايمزا و ینسب یاثر بخش یقدق یلاند تا امکان تحلقرار گرفته یسهو آهک مورد مقا یمانس
 فراهم شود. ینروش نو محیطییستز
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خاك رس  یتبر تثب نانو رسو  الکلوینیلپلی ی،اثر همزمان صمغ فارس یپژوهش، بررس ینهدف ا ی،طور کل به
 یزساختاريو رفتار ر یريپذشکل یکی،ها در بهبود خواص مکانعملکرد آن یابیو ارز به مواد نفتی آلودهطبیعی و 
شده اصلاح يهاخاك تکنیکیدرك بهتر رفتار ژئو يبرا يارزشمند یچارچوب علم یق،تحق ینحاصل از ا یجاست. نتا
 یعمران يهاپروژه ياجرا يبرا محیطییسترآمد و با حداقل اثرات زکا یدار،پا يراهکارها تواندیو م آوردیفراهم م

 ارائه کند. یداربر اصول توسعه پا یمبتن

 

 نوآوري تحقیق  4-1
و  یدپذیرتجد ی،ومب یوپلیمرب یکعنوان به یازصمغ فارس یريگبهره یق،تحق ینا یديکل هايياز نوآور یکی

ماده  یناست. ا نفتی هايآلایندهبه  آلودهی و همچنین خاك عیطب در عمل تثبیت خاك رس زیستیطسازگار با مح
چسبنده  یوندهايپ یجادا ییو توانا یژلجذب آب، رفتار شبه يبالا یتمطلوب، ظرف یکیرئولوژ هايیژگیو یلبه دل

فزون . اشودیمطرح م یمانس وآهک  یرنظ یسنت هايکنندهیتتثب يبرا یدبخشنو یگزینیجا وانعنذرات خاك، به یانم
که آن را به  دارد يکمتر ینو تأم یدتول ینههز ي،تجار یوپلیمرهاياز ب یاريبا بس یسهدر مقا یصمغ فارس ین،بر ا
که بر  یکردرو این .کندیم یلتبد یاسمقبزرگ یعمران يهااستفاده در پروژهصرفه و قابلبهمقرونتقریبا  ايینهگز

و  یماننند سو پرکربن ما يبه مواد پرانرژ یست، ضمن کاهش وابستگاستوار ا یدارو پا یمنبع بوم یکاستفاده از 
رس  يهاخاك ویژهبه یزدانهر يهاخاك یتدر حوزه تثب یدارسبز و توسعه پا یمهندس راستا با اصولآهک، هم

لکه خاك را بهبود بخشد، ب یکیتنها عملکرد مکاننه تواندیم یصمغ فارس یريکارگشده است. به طراحی ینیتیکائول
  کاهش دهد. یتوجهقابل یزانبه م یزرا ن یتتثب یاتاز عمل یناش محیطییستاثرات ز

عنوان یک پلیمر صنعتی است. این ترکیب با به الکلوینیلپلینوآوري دیگر این پژوهش، ترکیب صمغ فارسی با 
یکی و مقاومت در برابر ، انسجام داخلی، عملکرد مکانمانند در خاكو تقویت ساختار ژل موثرایجاد پیوندهاي 

بخشد. چنین ترکیبی از بیوپلیمر و پلیمر صنعتی در حوزه تثبیت خاك تاکنون گزارش نفوذپذیري خاك را بهبود می
هاي عنوان مکمل، ویژگیبه نانو رسهمچنین با افزودن  .شودرو، رویکردي کاملاً نوین محسوب مینشده و از این

رود نتظار میابرداري قرار گرفته است. ات براي بهبود ریزساختار خاك مورد بهرهپذیري بالاي نانوذرسطحی و واکنش
پایداري و مقاومت خاك، گامی مؤثر در توسعه  ، ضمن بهبودنانو رسو  الکلوینیلپلیگانه صمغ فارسی، ترکیب سه

 .محیطی برداردیستزهاي تثبیت خاك با رویکردي پایدار و روش
هاي سنتی نظیر کنندهجدید با تثبیت تثبیت کننده هاي مقایسه عملکردانه این تحقیق، هاي نوآوراز دیگر جنبه

تواند جایگاه علمی و اجرایی است. این تحلیل تطبیقی می 2COو انتشار  نظر پارامترهاي مقاومتیاز آهک و سیمان 
اي از کردي چندلایه، مجموعههمچنین این پژوهش با روی .تر سازداستفاده از مواد نوین را در تثبیت خاك روشن
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مقیاس از جمله هاي مکانیکی بزرگگیرد. در کنار آزمایشهاي آزمایشگاهی را در دو مقیاس مختلف در بر میبررسی
هاي ریزمقیاس شامل اي از آزمایشمجموعه، )DST( 2و برش مستقیم )UCS( 1مقاومت فشاري محصورنشده
 )TGA( 5سنجی وزنیآنالیز حرارتی گرما ،)BET( 4جذب سطح ویژه ، آزمون)SEM(3میکروسکوپ الکترونی روبشی

هاي بیوپلیمري و پلیمري بر کار گرفته شده است تا نحوه تأثیرگذاري افزودنینیز به )PSA( 6آنالیز اندازه ذرات و
یب دقت بررسی شود. این ترکساختار درونی خاك، خصوصیات سطحی، پایداري حرارتی و توزیع اندازه ذرات به

ها با هاي این آزمایشیافته .سازدکننده نوین را فراهم میتري از عملکرد مواد تثبیتها امکان تحلیل جامعاز آزمون
پلیمر در فرآیند تثبیت –هاي مکانیکی، چارچوبی منسجم براي شناخت دقیق عملکرد ترکیب بیوپلیمرنتایج آزمایش

هاي تثبیت پایدار، کارآمد امی نوآورانه در جهت توسعه سامانهي، گم آورده است. چنین رویکرد چندبعدخاك فراه
 .آیدشمار میو دوستدار محیط زیست به

 

 قیسوالات تحق 5-1
رساله ارائه خواهد  یانها در پاکه پاسخ آن یقتحق یپژوهش، سوالات اصل ینا هاييتوجه به اهداف و نوآور با

 شد، عبارتند از:

در  يد و نقش مؤثرخاك رس را بهبود ده یکیخواص مکان تواندیم ییتنهابه یاستفاده از صمغ فارس یا. آ1
 آن داشته باشد؟ یتتثب

 خاك دارد؟ یريپذکلمقاومت و ش ی،بر انسجام داخل یريچه تأث الکلوینیلپلیبا  یصمغ فارس یب. ترک2

و مقاومت  یداريپا ساختار،یزر تواندیتا چه حد م الکلوینیلپلیو  یصمغ فارس یببه ترک نانو رس. افزودن 3
 خاك را بهبود بخشد؟ مدتیطولان

از و آهک)  یمانس( یبا مواد سنت شدهیتبا خاك تثب یسهدر مقا یشنهاديپ یببا ترک شدهیت. عملکرد خاك تثب4
 ؟چگونه است و توجیه اقتصادي  یکینظر مقاومت مکان

 یکی،انبر مقاومت مک یريمختلف چه تأث يدر درصدها خامنفتو  یلگازوئ ین،خاك رس با بنز ی. آلودگ5
 آن دارد؟ یزساختارو ر یکیژئوتکن يپارامترها

                                                 
Unconfined Compressive Strength1 

 t Shear TestDirec2 
Scanning Electron Microscopy 3 

Teller–Emmett–Brunauer4 
Thermogravimetric Analysis 5 

 Particle Size Analysis 6 
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و  یکیرا بر رفتار مکان ینفت هايیآلودگ یاثرات منف تواندیتا چه اندازه م الکلوینیلیو پل ی. صمغ فارس6
 را بهبود بخشد؟ آلودهخاك  ییخاك رس کاهش داده و مقاومت نها یزساختارير

 زیستیطو سازگار با مح یدارروش پا تواندیم نانو رسو  الکلوینیلپلی ی،صمغ فارس یبتفاده از ترکاس یا. آ7
CO) ياگلخانه يآن بر کاهش انتشار گازها یرباشد و تأث یزدانهر يهاخاك یتتثب يبرا  ست؟چگونه ا (

 

 ساختار رساله 6-1
مند تبیین شده و صورت دقیق و نظامه تحقیق بهسپس مسأل شده وبه بیان موضوع تحقیق پرداخته اول در فصل 

 گیرد.هاي آن مورد بررسی قرار میو نوآوري ، سوالات تحقیقمحدوده تحقیق ،هدف اصلی ضرورت انجام تحقیق،
هاي رسی با استفاده از مواد نوین پرداخته و مفاهیم به بررسی مطالعات پیشین در زمینه تثبیت خاكدوم فصل در 

گردد. همچنین، جایگاه صمغ فارسی به عنوان یک بیوپلیمر ها تشریح مینانو رسو ع پلیمرها، بیوپلیمرها مرتبط با انوا
ي جدید شامل انواع بیو پلیمرها هاکنندهرفی شده و عملکرد تثبیتمحیطی مناسب معجدید و بومی با پتانسیل زیست

 گیرد. می ابی قراردر تحقیقات گذشته مورد ارزی نانو موادو پلیمر هاي مصنوعی و 

، آهک نانو رس، الکلوینیلپلی، صمغ فارسیهاي خاك مورد استفاده (خاك رس کائولینیت) و افزودنی سوم در فصل
ها، سازي نمونهشوند. سپس مراحل آمادهمعرفی می خامنفتبنزین، گازوئیل و  شامل و همچنین مواد نفتی و سیمان

مقیاس شامل هاي مکانیکی بزرگشود. پس از آن روش انجام آزمایشح میآوري تشریشرایط عمل و نحوه اختلاط
 PSA و SEM، BET، TGA هاي ریزمقیاس شاملو همچنین آزمایش و برش مستقیم مقاومت فشاري محصورنشده

 شود. توضیح داده می آماري و مدل هاي

ها ارائه شده و عملکرد مواد مختلف نمونهو انواع  ها به تفکیک مراحل بررسینتایج حاصل از آزمایش چهارم در فصل
وپلیمري یمواد بهاي جدید (شود. مقایسه میان افزودنیتحلیل می نفتی هايآلایندهبه  آلودهطبیعی و  در تثبیت خاك

گیرد. علاوه بر تحلیل کمی و کیفی نتایج، به بررسی نیز انجام می )سیمان و آهک (هاي سنتی کننده) با تثبیتو پلیمري
 استفاده با سپس .شودشده پرداخته میهاي سطحی خاك تثبیتفتار مقاومتی، پایداري حرارتی، ساختار ریز و ویژگیر
 و صور نشدهمقاومت فشاري مح بینی پیش براي هاییمدل آزمایشگاهی، مطالعات از شده استخراج هاي داده از

 پلیمرها این بین اقتصادي ایسهمقنهایت به  شد. در ارائه الکلوینیلپلی و صمغ فارسی با شده تثبیت خاك چسبندگی
 . پرداخته میشود خاك تثبیت عمل در سنتی مواد و
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ن آ، نتایج اصلی پژوهش به صورت خلاصه و منسجم بیان شده و دستاوردهاي علمی و کاربردي پنجم در فصل
پلیمري در بهبود  موادزمینه کاربرد  ه درها، پیشنهادهایی براي تحقیقات آینده یافتهشود. سپس با توجه بمطرح می

 .گردددار ارائه میهاي مسئلهخاك
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 مروري بر ادبیات تحقیق و پیشینه تحقیقصل دوم: ف
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 مقدمه 1-2
ارد. ختصاص دمرتبط با آن ا یشینخاك و مرور مطالعات پ یتمورد استفاده در تثب ینمواد نو یفصل به بررس ینا

با  ینیت،نوع کائول از یخاك رس يدر بهساز نانو موادو  یمريپل یوپلیمري،مواد ب یريکارگتمرکز پژوهش حاضر بر به
مورد  کنندهیتاد تثبراستا مو ینکارآمد است. در هم یو از نظر فن سازگاریستز یدار،پا یکرديبه رو یابیهدف دست

شده و  يبنددسته نانو موادو  یمصنوع یمرهايپل یوپلیمرها،بشامل  یپژوهش در سه گروه اصل یناستفاده در ا
 .گیردیقرار م یطور جداگانه مورد بررسبه یکو عملکرد هر  هایژگیو

شوند. این پذیر با منشأ طبیعی، معرفی و بررسی میتخریبعنوان ترکیبات زیستدر بخش نخست بیوپلیمرها به
مانند و اثرگذاري مستقیم بر ا ذرات خاك، توانایی تشکیل ساختارهاي ژلترکیبات به دلیل قابلیت تعامل شیمیایی ب

به کار  یکیتاکنون در مطالعات ژئوتکن یمتنوع یوپلیمرهايباند. هاي مکانیکی خاك، مورد توجه قرار گرفتهویژگی
ان، ژلان، آگار و صمغ زانت ی،صمغ فارس یرا،کت صمغ ی،به صمغ گوار، صمغ عرب توانیها ماند که از جمله آنرفته
سازگاري بالا و توانایی از این میان صمغ فارسی به دلیل منشأ بومی، قیمت مناسب، زیست اشاره کرد. یمسد یناتآلژ

اختار ایجاد پیوندهاي هیدروژنی قوي با ذرات خاك، در تحقیق حاضر انتخاب شده است. این صمغ طبیعی با س
محیطی نیز هاي مهندسی خاك دارد، بلکه از منظر زیستی در بهبود ویژگیلایتنها پتانسیل باساکاریدي خود، نهپلی

  .شودهاي پرکربن محسوب میکنندهجایگزین مناسبی براي تثبیت

پذیري در فرآیند ساخت، پایداري فیزیکی و اند که به دلیل کنترلدر بخش دوم پلیمرهاي مصنوعی بررسی شده
اند. در این حوزه پلیمرهایی نظیر اي یافتهنی، در تثبیت خاك کاربرد گستردهسازي خواص فشیمیایی، و قابلیت بهینه

اند. از میان این ترکیبات، مورد توجه قرار گرفته الکلوینیلپلی و استایرنپروپیلن، پلیاتیلن، پلیآمید، پلیآکریلپلی
پذیري، پایداري حرارتی و توانایی ، انعطاففردي همچون چسبندگی بالابه دلیل خواص منحصربهالکل وینیلپلی

امکان  این ماده عنوان مکمل صمغ فارسی انتخاب شده است. ساختار مولکولیتعامل با بیوپلیمرها در تحقیق حاضر به
هاي عاملی بیوپلیمرها را فراهم کرده و موجب ارتقاء قابل توجه عملکرد تثبیت تشکیل پیوندهاي عرضی با گروه

افزایش  را و شکل پذیري خاك تواند مقاومت مکانیکیمیمالا احتزمان از بیوپلیمر و پلیمر هم گردد. استفادهخاك می
  که در ادامه به طورکامل به آن پرداخت م شود. دهد

اند. این هاي پیشرفته معرفی شدهعنوان نسل جدیدي از افزودنیها بهنانو رسویژه و به نانو مواددر بخش پایانی 
پذیري ویژه، توانایی بهبود ساختار دازه بسیار کوچک، نسبت سطح به حجم بالا، و قابلیت واکنشمواد به دلیل ان

سیلیکا در حوزه نانوو هاي کربنی نانولولهمؤثر نظیر  نانو موادمیکروسکوپی خاك را دارند. همچنین کاربرد سایر 
وري جامع و انتقادي بر مفاهیم علمی و ژئوتکنیک مرور گردیده است. در مجموع این فصل تلاش دارد با ارائه مر

، جایگاه پژوهش نانو موادشده در زمینه تثبیت خاك با استفاده از بیوپلیمرها، پلیمرهاي مصنوعی و مطالعات انجام
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 نانو رسو  الکلوینیلپلیکارگیري ترکیبی صمغ فارسی، حاضر را در ادبیات علمی مشخص کرده و نوآوري آن در به
 نشان دهد.هاي ریزدانه سازگار و پایدار براي بهسازي خاكهاي نوین، زیستتوسعه فناوريرا در راستاي 

 

 طبقه بندي پلیمرها 2-2
اي کووالانسی پیونده از طریقمولکولی هستند که از تکرار واحدهاي ساختاري مشابه به هم و  پلیمرها مواد درشت

خود، کاربردهاي متعددي در علوم مهندسی از جمله تثبیت  رداند. این مواد به دلیل ساختار منحصر به فتشکیل شده
شوند. در مهندسی . بر اساس منشأ تولید، پلیمرها به دو دسته طبیعی (بیوپلیمرها) و مصنوعی تقسیم میدارندخاك 

بیعی پلیمرهاي ط .اندمورد توجه قرار گرفته ،ژئوتکنیک، هر دو دسته به منظور بهبود خواص مکانیکی و فیزیکی خاك
پذیري، سازگاري با محیط تخریباین پلیمرها به دلیل زیست .شوندیا بیوپلیمرها معمولاً از منابع زیستی استخراج می

شوند. در مقابل پلیمرهاي زیست و قابلیت تعامل با مواد خاك، گزینه مناسبی براي تثبیت پایدار خاك محسوب می
شوند و در مهندسی عمران به دلیل مقاومت مکانیکی ازي ساخته میمصنوعی از مونومرهاي کوچک با منشأ نفتی یا گ

 بالا و قابلیت کنترل دقیق ساختار، کاربردهاي وسیعی دارند. 
 

 ي طبیعیپلیمرها 2-3
این مواد در واقع پلیمرهایی  شوند.تولید میمنابع زیستی و موجودات زنده  از ي طبیعی یا بیوپلیمرهاپلیمرها

 ايشوند و از نظر شیمیایی گونهها، گیاهان، و سایر جانداران تولید مییعی توسط میکروارگانیسمهستند که به طور طب
زیست  ،در واقع منظور از اینکه این زیست پلیمرهاشوند. که در محیط زیست به راحتی تجزیه و بازیافت می هستند

کربن تبدیل و وارد چرخه طبیعت  و ، آبتخریب پذیر هستند، یعنی در شرایط متعارف طبیعی به ترکیبات ساده آلی
مانند  2پلی اسیدها ،1نوکلئیک اسیدها ساختار شیمیایی به هفت گروه کلی زیست پلیمرها را بر اساس. میشوند

پلی ، 5استرهاي معدنی پلی، 4پلی تیواسترها، نشاسته و مانند سلولز 3ساکارید پلی، هاآمینواسیدپروتئینهاو پلی
(قاسم زاده و شوندتقسیم می مانند لیگنین یا هومیک اسیدها 7هالی فنولپ ،د لاستیک طبیعیمانن 6ایزوپرنوئیدها

 .)2021همکاران 
                                                 

1 Nucleic acids 
2 Poly acids 
3 Polysaccharides 
4 Poly thioesters 
5 Inorganic polyesters 
6 Polyisoprenoids 
7 Polyphenols 


