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This study evaluates the performance of Persian gum as a new plant-

based biopolymer in reducing the permeability of the Hormuz carbonate 

sand and the Firouzkooh silicate sand. To achieve this objective, constant 

head permeability tests were conducted on both untreated and Persian 

gum-treated sand specimens. Various parameters, including the 

proportion of additive biopolymer, curing location, curing time and initial 

soil density, were investigated. The research findings revealed that the 

introduction of 0.5 and 3% Persian gum resulted in a substantial 

reduction in permeability, with reductions of approximately 3-fold and 

190-fold, respectively, depending on the sand type. These reductions were 

observed subsequent to a 7-day curing regimen conducted under elevated 

temperatures. Additionally, it was observed that other parameters, notably 

initial soil density, curing temperature, and curing duration, exerted a 

significant and direct influence on the reduction in soil permeability. In 

particular, the permeability coefficient of the Hormuz and Firouzkooh 

optimum samples, treated with a 3% concentration of Persian gum and 

possessing a relative soil density of approximately 80% prior to treatment, 

demonstrated a significant reduction to approximately 6.65×10E-6 and 

7.7×10E-6 cm/s, respectively, following an extended 28-day curing period 

at an elevated temperature. This notable decrease, in comparison to 

analogous untreated samples, represented a 578-fold and 175-fold 

reduction in permeability, respectively. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 مقاله پژوهشینوع مقاله: 

 

 22/70/1072 :افتیدر خیتار

 07/17/1072 :بازنگری خیتار

 70/11/1072: رشیپذ خیتار

 

  ها: واژهکلید
 ،شده‎ماسه بهسازی

 ،بایوپلیمر

 ،آزمایش نفوذپذیری

 ،ماسه هرمز

 .ماسه فیروزکوه

عملکرد صمغ فارسی به عنوان بایوپلیمر گیاهی جدید در کاهش نفوذپذیری ماسه  ،رو مطالعه پیش

آزمایش  ،دهد. بدین منظور کربناته هرمز و ماسه سیلیکاته فیروزکوه را مورد ارزیابی قرار می

متغیرهایی  تأثیرشده و نشده صورت پذیرفت. ‎بهسازی  های ماسه نفوذپذیری با هد ثابت بر روی نمونه

وزنی بایوپلیمر افزودنی، محل و زمان گیرش و تراکم اولیه در نفوذپذیری مورد بررسی   چون درصد

، نفوذپذیری نسبت به ماسه درصد 0و  5/7قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که با افزدون 

روزه در  0دوره گیرشی برابر )بسته به نوع ماسه( پس از گذراندن  127و  0نشده به ترتیب تا  بهسازی

گرمکن کاهش پیدا کرد. سایر پارامترها همچون تراکم اولیه خاک، دمای محل و مدت گیرش نیز بر 

به طوری که ضریب نفوذپذیری نمونه هرمز و  است. مستقیمی داشته تأثیرکاهش نفوذپذیری خاک 

 07بهسازی( در حدود  % صمغ فارسی و تراکم نسبی خاک )پیش از0شده بهینه با ‎فیروزکوه بهسازی

متر بر ثانیه  سانتی 0/0×17-2و  25/2×17-2 بهآوری در گرمکن، به ترتیب  روز عمل 20، بعد از درصد

برابر نفوذپذیری  105و  500، درصد 07نشده با تراکم نسبی ‎رسیده که نسبت به نمونه بهسازی

 ی دارد.کمتر

 

ثر در نفوذپننذیری ماسننه سننیلیکاته فیروزکننوه و کربناتننه هرمننز    ؤارزیننابی پارامترهننای منن زاده حسننین.  صننال  ،نیننا مسننعود  محسنننی استتاناد:

 .105-125(، 1)17 ؛1070، یعمرانننن یهنننا رسننناختیز یهنننا پنننژوهش .شنننده بنننا بنننایوپلیمر صنننمغ فارسنننی     بهسنننازی
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 (1070) 1، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش

 مقدمه -1

 یعموما برا کیژئوتکن یخاک در مهندس یبهساز

 یطراح هیاول یها ازیکه ن ییها رفع کردن مشکلات خاک

 نی. همچنشود یکار گرفته م به سازد، یرا برآورده نم

خاک  یبهساز ،ینیشهرنش ادیو سرعت ز تیجمع شیافزا

کرده  لیتبد یعمران یها بخش مهم در پروژه کیرا به 

 ،خلاصه طور به توان یرا م یبهساز یاست. اهداف اصل

و کنترل تورم خاک،  یریکاهش نشست خاک، جلوگ

 دانست. ییو کاهش خطر روانگرا یرینفوذپذ تیریمد

 یاز پارامترها یکیخاک به عنوان  یکیدرولیه تیهدا

کنترل  و یگودبردار ون،یفونداس یداریدر پا گذارتأثیر

. [1]طلبد  تراوش و نشت، ملاحظات طراحی خاصی را می

تواند اثرات  همچنین هدایت هیدرولیکی بالای خاک می

محیطی همچون افزایش و انتشار آلودگی را  مخرب زیست

پایه  گذشته از مواد سنتی بر دره باشد. پی داشت در

کلسیم همچون آهک، سیمان و دوغاب در مدیریت 

ها استفاده وسیعی صورت گرفته  نفوذپذیری انواع خاک

ای، استفاده  افزایش گازهای گلخانه علاوه بر .[0-2]است 

اثرات مخربی چون افزایش خاصیت  ،از مواد سنتی

های زیرزمینی و تغییر  اسیدیته خاک، آلوده کردن آب

مشکلات مشابه  .[2 و 5]اکوسیستم را به همراه دارد 

  .ا به استفاده از مواد جایگزین ترغیب کردمهندسان ر

زیست  سازگار با محیطبایوپلیمر به عنوان جایگزین پایدار، 

اجرایی  سمی در قرن اخیر در مقاصد علمی وو ماهیت غیر

بایوپلیمرها مورد استفاده  .[9-0] مورد ارزیابی قرار گرفت

هسازی خاک اغلب از درختان و ضایعات در زمینه ب

دست  هها ب ی، ضایعات حیوانی و میکروارگانیسمزکشاور

ها  های پیشین بهسازی خاک نتایج مطالعه  .[17]آیند  می

سدیم  ، ژلان و آلژیناتهمچون زانتان، گوار ها با انواع صمغ

ثر بودن بایوپلیمرهای گیاهی بر کاهش نفوذپذیری انواع ؤم

صمغ فارسی،  .]12-11[ ها را به خوبی نشان دادند خاک

های فارسی، شیرازی و زدو هم شناخته  که به نام

ست که از ساقه و ریشه درختان  ا صمغی گیاهی ،است شده

آید و از گذشته  دست می هنیمه خشک ایران ب در مناطق

در صنایع مختلفی چون پزشکی سنتی، داروسازی و 

. اخیرا از این [10]است  غذایی مورد استفاده قرار گرفته

 شدهای و رسی استفاده  های ماسه صمغ در بهسازی خاک

 و و قابلیت صمغ فارسی در افزایش پارامترهای مقاومتی

با توجه به قیمت پایین  .]27-10[ کششی به اثبات رسید

های وارداتی معروف همچون  این صمغ نسبت به صمغ

 یها عه، مطالزانتان و عملکرد قابل قبول در بهسازی خاک

در  دارد. یاقتصاد -یعلم هیصمغ توج نیا یبر رو شتریب

در  یفارس یاهیاثر افزدون صمغ گ یمطالعه به بررس نیا

 روزکوهیهرمز و ف یا ماسه یها خاک یریکاهش نفوذپذ

شده  یبهساز یها نمونه ،منظور نیپرداخته شده است. بد

و  یابیهد ثابت مورد ارز یرینفوذپذ شیتوسط آزما

خاک و زمان  هیتراکم اول ،یافزدون ریدرصد مقاد یرهایمتغ

 مورد مطالعه قرار گرفتند. رشیو محل گ

 مصالح آزمایشگاهی -2

 های مورد مطالعه خاک -2-1

این پژوهش آزمایشگاهی، بهسازی دو نوع خاک  در

هرمز واقع در جنوب ایران و ماسه ماسه کربناته جزیره 

فیروزکوه واقع در جنوب رشته کوه البرز، مورد  سیلیکاته

های فیزیکی دو  ویژگی ،1 در جدول ارزیابی قرار گرفت.

 .نشان داده شده استخاک ماسه فیروزکوه و هرمز 

 هرمز های ماسه فیروزکوه و مشخصات فیزیکی خاک -1جدول 
 Gs emax emin D50[mm] Cu Cc مشخصات فیزیکی

 90/7 70/2 20/7 970/7 592/7 200/2 فیروزکوه

 12/1 00/2 02/7 91/7 20/7 25/2 فیروزکوه مصنوعی

 12/1 00/2 02/7 9/7 22/7 02/2 هرمز
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فیروزکوه و ماسه  سیلیکاتهبندی دو خاک ماسه  دانه

برای  نشان داده شده است. 1کربناته هرمز در شکل 

دو  زهکشیبندی بر رفتار  عامل دانه تأثیرجلوگیری از 

ماسه فیروزکوه به وسیله  بندی مصنوعی برای خاک، دانه

  ها با الک ایجاد گردید. حذف دانه

 
   بندی خاک منحنی دانه -1شکل 

 بایوپلیمر گیاهی -2-2

 های فارسی به عنوان ماده افزودنی به خاکاز صمغ 

این صمغ به حالت  .ماسه هرمز و فیروزکوه استفاده گردید

رنگ با درصد خلوص بالا از شرکت فریر پودر سفید

و  ریتصو ،2و جدول  2در شکل  اصفهان خریداری گردید.

داده  شینما یداریخر یصمغ فارس یکیزیمشخصات ف

  شده است.

 
 صمغ فارسی تصویر پودر -2 شکل

 مشخصات فیزیکی صمغ فارسی -2جدول 

  درصد کربوهیدرات درصد چربی رطوبت ذاتی )%( وزن مولکولی )مگا دالتون ( حلالیت در آب )%(

 صمغ فارسی 92 05/1 0/5 2/51 57-07

 

 های نفوذپذیری  شیوه ساخت نمونه -3

های هرمز و  برای ارزیابی هدایت هیدرولیکی ماسه

شده و نشده، از آزمایش نفوذپذیری با  فیروزکوه بهسازی

 گردید استفاده ASTM D2434-19هد ثابت مطابق 

آزمایش توسط مخزن هد ثابت قرار گرفته بر دیوار  .[21]

. روند سازی کامل نمونه صورت گرفت‎به منظور اشباع

صورت  ASTM D2434-19سازی مطابق استاندارد  اشباع

ابتدا هوای محبوس و چسبیده به  ،پذیرفت. بدین منظور

 و همزمان خارجبافت خاک توسط مکش با فشار مشخص 

به نمونه  )با سرعت بسیار پایین( عبور جریان آباجازه 

داده شد و نمونه به آرامی از پایین به بالا اشباع گردید. 

برای اطمینان از اشباع بودن نمونه پس از قطع کردن 

جریان آب از بالا به عبور مکش و ورود آب از پایین نمونه، 

برابر حجم نمونه صورت پذیرفت و سپس  0تا  نمونه پایین

. لازم به ذکر است انجام شدگیری ضریب نفوذپذیری  دازهان

هنگام رسیدن در  زمانگیری  مطابق استاندارد، اندازه

سی ‎سی 277و  157، 177، 57حجم خروجی آب به 

های با نفوذپذیری کم و قرائت زمان رسیدن  برای نمونه

سی برای ‎سی 577و  077، 277، 177دبی خروجی به 

و میانگین  صورت پذیرفتی زیاد های با نفوذپذیر نمونه

. همچنین اعداد به عنوان ضریب نفوذپذیری انتخاب گردید

شده با حداقل ‎برای دستیابی به نمونه بهسازی

و  17ای جداشونده به قطر  خوردگی از قالب استوانه دست

های  برای ساخت نمونه( 0)شکل  متر سانتی 10ارتفاع 

های ‎نهنفوذپذیری استفاده شد. برای ساخت نمو

شده، ابتدا درصدهای مختلف وزنی بایوپلیمر ‎بهسازی

)نسبت به وزن خاک خشک( در مقدار آب ثابت حل 

گشته و سپس به مقدار مشخص خاک )با توجه به درصد 

تراکم اولیه خاک خشک( اضافه و برای کسب مخلوط 

دقیقه مخلوط  0همگن، به وسیله همزن دستی به مدت 
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 (1070) 1، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش

مرتبه به قالب  چهارر سپس مخلوط حاصله د گردید.

 اضافه و توسط چکش مخصوص متراکم گردید.

 
 شده نمونه بهسازی -0کل ش

، 1برای درگیری بیشتر خاک در سط  مشترک

های افقی و عمودی بر روی سط  بالایی هر لایه پس  شیار

بلافاصله پس از ساخت از کوبش نهایی اعمال گردید. 

به آرامی منتقل نمونه، قالب باز و نمونه به محل گیرش 

های بهسازی  گردید. برای ارزیابی هدایت هیدرولیکی نمونه

شده  شده، پس از طی شدن مدت گیرشی نمونه بهسازی

و ارتفاع  17در قالب استاندارد دستگاه نفوذپذیری )قطر 

دلیل احتمال وجود فضای  به متر( قرار گرفت. سانتی 10

ری نمونه خالی بین نمونه و قالب پس از گیرش و جایگذا

شده از ‎خریداری از ماده پارافین الف(، -0در قالب )شکل

پارافین ماهیت نفوذناپذیر در استفاده گردید. بازار محلی 

بند و ‎توان از آن به عنوان ماده آب برابر آب داشته و می

روی بر جامد بدین منظور پارافین  استفاده کرد. درزگیر

 5تا  0)در حدود قالب به اندازه کافی اضافه سط  داخلی 

دقیقه اجازه گیرش در  2متر( قرار گرفته و به مدت  میلی

همچنین برای دقت شود. ‎‎دمای محیط به آن داده می

بیشتر، سط  خارجی نمونه نیز به پارافین آغشته گردید تا 

تنها معبر عبوری آب عبور از تمامی ارتفاع نمونه باشد. 

به پایین وارد  شده به آرامی از بالا‎سپس نمونه بهسازی

شود. ‎قالب شده و پارافین اضافی از قالب خارج می

                                                 
1- Interface layer 

قرارگیری نمونه، پارافین مایع توسط  یهمچنین در انتها

احتمالی تزریق ج سوزن بسیار نازک و بلند در خلل و فر

دقیقه برای سخت شدن مواد  07 ،شده و سپس نمونه

به دلیل است لازم به ذکر شده استراحت گردید. ‎اضافه

امکان نشت آب از  ،جود اورینگ در پایین و بالای نمونهو

کناره وجود نداشته و تمهیدات اخیر صرفا برای جلوگیری 

کوتاه شدن مسیر آب احتمالی در اطراف نمونه بوده از 

 است.

  
 (ب) )الف(

الف( ) ،های نفوذپذیری ماسه فیروزکوه نمونه -0شکل 

 نشده ب( بهسازی) وشده  بهسازی

به دلیل طولانی بودن زمان هر آزمایش همچنین 

شده با درصد صمغ و تراکم ‎های بهسازی )به خصوص نمونه

 نسبی اولیه بالا( از استوانه مدرج با سط  مقطع کوچک

استفاده و برای جلوگیری از تبخیر آب  گیری برای اندازه

قرار  خروجی خروجی از نمونه، پارافین مایع بر روی آب

نفوذپذیری ماسه فیروزکوه بهسازی  ی تعیینبرا داده شد.

نشده نیز متناسب با حجم قالب، تراکم اولیه خاک و 

استفاده از روابط وزنی، ابتدا سنگ متخلخل پایینی در 

شده ‎محاسبه خاک کف لایه ابتدایی قرار داده شد و سپس

در سه مرحله به قالب اضافه و با استفاده از کوبه به آرامی 

و پس از صاف کردن سط  لایه هر لایه کوبیده گردید 

آخر توسط کاردک، سنگ متخلخل بالایی قرار داده شد 

 با دما بر لزجت آب، مطابق تأثیر. به دلیل ب( -0)شکل 

دمای آب مورد استفاده  ASTM D2434-19 استاندارد
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 (1) وابطمطابق ر .]21[ گیری گردید در هر آزمایش اندازه

با دمای ابتدا به ترتیب نفوذپذیری خاک برای آب  (،2)و 

درجه  27محاسبه و سپس برای دمای  مورد نظر

 (.5 )شکل اصلاح گردید ،گراد سانتی

(1)  
QL

k
Aht

  

(2)  
20

20
T c

T c

c
c

k k



  

 
 رابطه بین ویسکوزیته دینامیکی آب با تغییرات دما -5شکل 

[22] 

 ها‎برنامه آزمایش -4

خاک،  ر نفوذپذیریب یافزدون ریاثر مقاد یبررس یبرا

 5/2، 2، 5/1، 1، 5/7 با یا شده یبهساز یها در ابتدا نمونه

در  )نسبت به وزن خاک خشک( یدرصد صمغ فارس 0و 

مورد  % )قبل از بهسازی(27تراکم نسبی اولیه سست 

 یها شیآزما جینتا یپس از بررسآزمایش قرار گرفتند. 

 نیکه کمتر ییها صمغ در نمونه یدرصدها ،یرینفوذپذ

 یرا از خود نشان دادند به عنوان درصدها یریپذنفوذ

 لازم به ذکر .دندیمراحل بعد انتخاب گرد یبراصمغ  نهیبه

ها، زمان گیرش  است برای تسریع روند انجام آزمایش

درجه  07 روز در گرمکن 0 ،های ذکر شده‎نمونه

محل  یپارامترها تأثیرسپس  بوده است. گراد سانتی

 نهیبه شده یبهساز یها در نمونه رشیزمان گ رش،یگ

بررسی و ( مورد یصمغ فارس نهیبه ی)شامل درصدها

در  .بهینه برای هر محل گیرش تعیین گردید زمان گیرش

  ماسه شده یبهساز نهیبه یها نمونه یریانتها نفوذپذ

در  نشده یبهساز های مشابه نمونهو هرمز با  روزکوهیف

رای مشاهده و تفسیر ب شدند. سهیمختلف مقا یها تراکم

های  خاکبایوپلیمر افزودنی در کاهش نفوذپذیری  تأثیر

از آزمایش تصویربرداری میکروسکوپ روبشی  ،مورد نظر

ها و متغیر  برنامه آزمایش ،0در جدول  .استفاده گردید

های مورد  مجموعه دستگاه ،2در شکل  و مورد ارزیابی

نشان داده  رای آزمایش نفوذپذیری با هد ثابتاستفاده ب

  شده است.

 

 ها برنامه آزمایش -0جدول 
 پارامتر ثابت شکلشماره  پارامتر مورد بررسی زمایششماره آ

 درصد 27تراکم اولیه  9 درصد( 0تا  5/7) درصد بایوپلیمر 10-1

 درصد صمغ بهینه -درصد 27تراکم اولیه  17-11 محل و زمان گیرش 02-15

%(07تراکم نسبی اولیه خاک )صفر تا  50-00  محل گیرش )گرمکن( -درصد صمغ بهینه 12 

 

 های نفوذپذیری بحث و تحلیل ناایج آزمایش -5

های  سنجی رابطه دارسی در گرادیان صحت -5-1

 هیدرولیکی مورد ارزیابی

در آزمایش نفوذپذیری با هد ثابت مبنای اصلی 

دست آوردن پارامتر ضریب نفوذپذیری  همحاسبه روابط و ب

و برقرار بودن رابطه دارسی است.  برای خاک، جریان آرام

گرادیان  ASTM D2434-19مطابق استاندارد 

ای سست و متراکم  های دانه ب خاکهیدرولیکی مناس

و  برای اطمینان کامل از برقراری قانون خطی دارسی

بنابراین  باشد.‎می 5/7و  0/7، وجود جریان آرام در آب

نشده در ‎های بهسازی برای ارزیابی ضریب نفوذپذیری خاک
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 ( و متراکمDr<50%های نسبتا سست )‎حالت

(Dr>50%از گرادیان )‎  5/7و  0/7هیدرولیکی به ترتیب 

 استفاده گردید.

 
 مخزن هد ثابت و سلول نفوذپذیری -2شکل 

های  برای ارزیابی ضریب نفوذپذیری ماسه

استفاده  17شده از گرادیان هیدرولیکی ثابت  بهسازی

گردید. مطابق استاندارد برای اطمینان از برقراری شرایط 

های تکراری با  آرام در جریان آب، آزمایش نفوذپذیری

تغییر ارتفاع مخزن آب ثابت ) افزایش یا کاهش گرادیان 

در نمودار سرعت ده است. هیدرولیکی( توصیه ش

(v=Q/At( نسبت گرادیان هیدرولیکی )i=h/L تا زمان )

رابطه دارسی برقرار  ،خطی بودن رابطه بین دو متغیررابطه 

نمونه  ششو ضریب نفوذپذیری ثابت است. بنابراین برای 

در گرمکن )برای آوری شده  روزه عملهفت  شده‎بهسازی

 ،% صمغ0و  2الت(، ترین ح‎% )بحرانی5/7با هر دو خاک( 

های  گرادیانه همراه آزمایش نفوذپذیری با هد ثابت ب

(. همانطور 0 )شکلصورت پذیرفت.  15تا  5هیدرولیکی 

، رابطه خطی برای قابل مشاهده است الف -0که در شکل 

درصد صمغ حاکم  0و  2نمونه بهسازی به ترتیب  0هر 

 2بوده و در محدوده مورد نظر جریان آرام برقرار است. در 

با عبور از ( ب -0)شکل درصد  5/7نمونه بهسازی با 

، نرخ افزایش سرعت نسبت به 0گرادیان هیدرولیکی 

ت. خارج شده اس گذشته گرادیان تغییر و از رابطه خطی

 17و  5بنبابراین در تحقیق اخیر، گرادیان هیدرولیکی 

شده با به ترتیب کمتر و بیشتر از ‎بهسازیهای  برای نمونه

 د.درصد انتخاب گردی 2

  
 )ب( )الف(

 و )ب( زیاد کم)الف( شده با درصد صمغ ‎های بهسازی اعتبار سنجی رابطه دارسی برای نمونه -0شکل 

 یوپلیمر افزودنیادرصد ب تأثیر -5-2

شده  های بهسازی نتایج آزمایش نفوذپذیری نمونه

روزه در گرمکن در شکل  0پس از گذراندن دوره گیرشی 

نشان داده شده است. همانطور که مشخص است با  0

های ماسه  ارسی به خاکدرصد صمغ ف 5/7افزدون تنها 

ه، نفوذپذیری از مقادیر به نشد بهسازی هرمز فیروزکوه و

       متر بر ثانیه به سانتی 7/1×17-2و  0/5×17-0 ترتیب
( % کاهش20) 1/0×17-0( و کاهشدرصد  57) 0/2×0-17

یوپلیمر گیاهی، اکند. با افزایش مقادیر ب کاهش پیدا می

 ؛روند کاهشی نفوذپذیری همچنان ادامه پیدا کرده

درصد  0شده شامل  های بهسازی طوری که در نمونه به

 به ترتیبصمغ فارسی، نفوذپذیری ماسه فیروزکوه و هرمز 
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   برابر 159و متر بر ثانیه( ‎سانتی 1/0×17-5) برابر 129

نسبت به نفوذپذیری  متر بر ثانیه(‎سانتی 0/2×5-17)

 یابد.‎نشده کاهش می‎های مشابه بهسازی نمونه

 
شده با درصد  های بهسازی نفوذپذیری نمونه ضریب -0شکل 

 بایوپلیمر مختلف

ای، مسدود یا طولانی  ایجاد پیوندهای بین دانه

کردن مسیر حرکت آب در بین حفرات خاک، افزایش 

ویسکوزیته آب منفذی ناشی از حضور صمغ فارسی و 

قابلیت جذب آب توسط صمغ فارسی به دلیل ماهیت آب 

ها  ش نفوذپذیری این خاکدوستی از دلایل اصلی کاه

تر روند  . با مشاهده دقیق[20 ،20 ،12 ،11]باشد ‎می

توان دریافت با افزایش  کاهشی نفوذپذیری هر دو ماسه می

درصد به ترتیب برای ماسه فیروزکوه و  5/2درصد صمغ از 

شود.  نمیهرمز، کاهش چشمگیری در نفوذپذیری دیده 

داری آب در رچه با افزایش درصد صمغ ظرفیت نگهاگ

 یابد‎خاک به علت خاصیت آب دوستی صمغ افزایش می

توان  را می اما علت عدم کاهش چشمگیر نفوذپذیری

 ،در نتیجه .]15[ پوشیده شدن نسبتا کامل حفرات دانست

 0درصد صمغ بهینه در ادامه پژوهش برای هر دو خاک 

 ته شد.درصد در نظر گرف

 محل و مدت گیرش تأثیر -5-3

های بهینه  نفوذپذیری نمونه ،9شکل در 

محیط( و  -)گرمکن لآوری شده در مح شده عمل بهسازی

های مختلف گیرشی نشان داده شده است. روند  زمان

شده در   آوری های عمل کاهش نفوذپذیری برای نمونه

های  نمونهطوری که  تر بوده به گرمکن نسبت به اتاق سریع

خاک  وآوری شده در گرمکن و اتاق برای هر د عمل

روز به حداقل  97و  21ای حدودا بعد از گذشت  ماسه

کاهش  ،مقدار نفوذپذیری خود رسیده و بعد از آن

شود. با توجه به ‎چشمگیری در نفوذپذیری مشاهده نمی

اطلاعات موجود، محل گیرش در مقدار ضریب نفوذپذیری 

است. در ابتدای گیرش، پیوندهای  گذارتأثیربسیار 

ای در گرمکن نسبت به پیوندهای ایجاد شده در  دانه بین

تر خشک و  آوری شده در محیط سریع های عمل‎نمونه

گیرند. همچنین به دلیل عدم  ساختار مستحکم به خود می

سازی فشار ‎وجود قالب در اطراف نمونه )عدم شبیه

رش اولیه دیرتر در به دلیل گی جانبه در زمان گیرش( همه

ای در اثر  دانه‎محیط، بخشی از پیوندهای بایوپلیمری بین

های جامد  داشتن دانه فعل و انفعالات کششی برای نگه

دچار کشیدگی شده و حجم حفرات کمی افزایش و  ،خاک

نفوذپذیری آوری شده در محیط  های عمل نمونهدر نتیجه 

 .[25]دهند  بیشتری از خود نشان می

همچنین به دلیل فعل و انفعالات کششی بین 

های جامد و پیوندها، امکان ایجاد ترک و درز وجود  دانه

دارد. با افزایش زمان و رسیدن به گیرش نهایی، پیوندهای 

تر و به شبکه مستحکم بایوپلیمری  ای ضخیم ن دانهبی

شده در  های بهسازی شود و نفوذپذیری نمونه‎تبدیل می

شوند. به طوری ‎تر می گرمکن و محیط به یکدیگر نزدیک

های ماسه فیروزکوه و هرمز ‎که نفوذپذیری نهایی نمونه

 1/2×17-5و  9/1×17-5 شده در گرمکن به ترتیب بهسازی

          و 7/0×17-5 و در دمای محیط ثانیهمتر بر  سانتی
متر بر ثانیه بوده است. بنابراین نسبت  سانتی 0/0×5-17

آوری شده در  های مشابه عمل ضریب نفوذپذیری نمونه

محیط به گرمکن با افزایش زمان گیرش کاهش داشته که 

ای و ایجاد  دانه نشان از تأثیر کامل شدن پیوندهای بین 

نهایی است. لازم به ذکر است بخشی  شبکه پس از گیرش

از پودر صمغ فارسی نامحلول در آب بوده و باعث 
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شود و به مرور زمان ‎پرشدگی حفرات از ابتدای گیرش می

در کاهش نفوذپذیر  ش پیوندهای بایوپلیمری ایجاد شدهنق

 شود. تر می پررنگ

  
 )ب( )الف(

محیط با دمای )ب( و  گراد درجه سانتی 07گرمکن )الف( آوری شده در  شده بهینه عمل های بهسازی ضریب نفوذپذیری نمونه -9شکل 

 درجه 27حدودا 

 تراکم اولیه خاک تأثیر -5-4

 یبر رو یرینفوذپذ شیآزما جینتا ،17در شکل 

 20به مدت  شده یآور عملبهینه  شده یبهساز یها نمونه

متفاوت آورده شده  هیاول یتراکم طیروز در گرمکن در شرا

و  شده یبهساز یها نمونه جینتا سهیامکان مقا یاست. برا

 یریاثر تراکم در کاهش نفوذپذ یبررس نینشده و همچن

 یها شیآزما جینشده، نتا و شده یبهساز یها نمونه

 نشده یو هرمز بهساز روزکوهیماسه ف یها نمونه یرینفوذپذ

 آورده شده است. نیز در حالت سست تا متراکم 

 
های  اثر تراکم نسبی اولیه خاک در نفوذپذیری ماسه -17شکل 

شده در گرمکن با درصد  آوری روزه عمل 20هرمز و فیروزکوه 

 نشده های بهسازی صمغ بهینه در مقابل نمونه

 روزکوهیف نشده یبهساز یها نمونه یرینفوذپذ بیضر

-0 از  بیحالت به ترت (Dr=0) نیتر و هرمز در سست

با کاهش  متر بر ثانیه سانتی 1/0×17-2      و 2/0×17

 حالت خود نیتر کمدر مترا یبرابر 10و  17حدودا 

(Dr=1 )متر بر ثانیه سانتی 0/2×17-0 و 00/0×17-0 به 

 تأثیرکه  افتیدر توان یم الف -9 با توجه به شکل .رسد‎می

 یریکاهش نفوذپذخاک در  هیاول یپارامتر تراکم نسب

شده  نسبت به حالت بهسازی نشده یبهساز یها خاک

ماسه   نمونه یرینفوذپذ بیکه ضر یبوده به طور شتریب

حالت به  نیتر در سست شده یبهساز مزو هر روزکوهیف

و متر بر ثانیه بوده  سانتی 5/0×17-5 و 00/0×17-5 بیترت

-2 و 0/0×17-2 بیبه ترت ریبه مقاد یبرابر 0و  5با کاهش 

% 07 هیاول یدر تراکم نسب متر بر ثانیه‎سانتی 25/2×17

 . کند یم لیم

شده، فضای خالی  های بهسازی در اثر تراکم در نمونه

در  به دلیل پرکنندگی اولیه پیوندها(احتمالی موجود )

نمونه پر شده و همچنین سط  مشترک بین پیوندهای 

های  نمونهاما در  ،گردد تر می وسیع و ضخیم بایوپلیمری

باعث تغییر در بافت و آرایش نشده تراکم  بهسازی

ها در کنار یکدیگر شده و از طریق کاهش  گیری دانهقرار

 کند. حجم فضای خالی به کاهش نفوذپذیری کمک می
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 یریتراکم در کاهش نفوذپذ شیافزا ،یبه طور کل

نسبت به ماسه فیروزکوه و نشده  شده یماسه هرمز بهساز

 ی. به عنوان مثال در تراکم نسبداشته است یشتریب تأثیر

 متر یسانت 71/7ماسه هرمز  یرینفوذپذ بیضر %27 هیاول

 یبا درصد مواد اختلاط یبوده که پس از بهساز هیبر ثان

نسبت  نیکه ا یدر حالاست  افتهیبرابر کاهش  002 نهیبه

 .برابر بوده است 209در حدود  روزکوهیماسه ف یبرا

 برداری میکروسکوپیآزمایش تصویر -5-5

های بهینه  تصاویر میکروسکوپی نمونه ،11در شکل 

% صمغ فارسی به 0شده )افزدون محلول شامل ‎بهسازی

%( و نشده هرمز و فیروزکوه )پس 07ه خاک با تراکم اولی

گیری و خشک کردن(  و نمونه از انجام آزمایش نفوذپذیری

از طریق چسبندگی  شده است. صمغ فارسیداده نشان 

ها(، پر کردن حفرات  بندی بین دانهای )درز‎دانه تماسی بین

و در هر دو خاک هرمز ای  دانه‎ثر بینؤو ایجاد پیوندهای م

باعث کاهش نسبت منافذ موجود و به تبع فیروزکوه 

گردد. همچنین با مشاهده  کاهش نفوذپذیری خاک می

آب دریافت در اثر عبور جریان  توان‎ها می تر عکس دقیق

، بخش کوچکی از محل 17هیدرولیکی برابر   با گرادیان

ها دچار آسیب شده است. البته لازم به ذکر  تماس پیوند

تر  های هیدرولیکی اغلب کوچک است در واقعیت گرادیان

توان گفت صمغ فارسی در  ( بوده و می5/2از یک )حداکثر 

 علمکرد بسیار خوبی داردبرابر شستگی و فرسایش داخلی 

. همچنین ترک ایجاد شده در برخی پیوندها [22]

کرنشی ناشی از خیس  -تواند در اثر فعل و انفعال تنش می

برداری نمونه برای انجام آزمایش تصویرو خشک شدن )

 خشک گردید( باشد.

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

در  شده )پ( ماسه هرمز بهینه بهسازی ،ب( ماسه فیروزکوه) ،الف( ماسه هرمز)  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه -11شکل 

 در تراکم بهینه شده بهینه بهسازی( ماسه فیروزکوه )ت و تراکم بهینه

 و بحث گیری نایجه -6

های پیشین صورت گرفته نشان داده که  پژوهش

ها  انواع بایوپلیمرها در کاهش نفوذپذیری انواع خاک

استفاده  ،عملکرد بسیار خوبی داشته است. به عنوان مثال

رصدی د 07و  27درصد کازئین، باعث کاهش  2و  2از 

% نمک پس از 17نفوذپذیری خاک ماسه فیروزکوه حاوی 

 گراد گردید درجه سانتی 27روزه در دمای  0گیرش 

استفاده از صمغ زانتان و سیمان ، در تحقیقی دیگر .[20]

در کاهش نفوذپذیری خاک ماسه سیلتی مورد ارزیابی قرار 
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صمغ زانتان  درصد 00/7ها نشان داد که  گرفت. نتایج آن

% سیمان، باعث 1شده با  تجاری همانند نمونه بهسازی

% کاهش نفوذپذیری( خاک 97برابری ) 17 کاهش

های مذکور  شود. همچنین با بررسی نفوذپذیری نمونه می

ضریب  17و  0/9، 2/0، 9/2در گرادیان هیدرولیکی 

شده تغییر خاصی نکرده و  های بهسازی نفوذپذیری نمونه

ساجاتا و همکاران  .[20] رابطه دارسی برقرار است بنابراین

سیلت با پلاستیسیته بالا  -به بررسی نفوذپذیری رس

ها  نتایج آن شده با صمغ گیاهی گوار پرداختند. بهسازی

وذپذیری نمونه % ضریب نف97نشان داد امکان کاهش 

 00/2×17-0نشده )با ضریب نفوذپذیری اولیه  بهسازی

% صمغ گوار وجود 2متر بر ثانیه( تنها با افزدون  سانتی

 .[29] دارد

در این بررسی آزمایشگاهی به ارزیابی استفاده از 

بایوپلیمر صمغ فارسی در کاهش نفوذپذیری خاک 

ای پرداخته شده و متغیرهای درصد وزنی بایوپلیمر،  ماسه

تراکم اولیه خاک، محل و زمان گیرش مورد بحث و 

نفوذپذیری با هد  بررسی قرار گرفت. در مطالعه از آزمایش

های  گیری اثر تبخیر برای ماسهثابت با در نظر

خلاصه نتایج شده و نشده صورت پذیرفت.  بهسازی

پژوهش به صورت زیر در این  های صورت گرفته آزمایش

 گردد: خلاصه می

ی و هیدروژل پیوندهای صمغ فارسی با ایجاد -1

ردن حفرات موجود در خاک به شیوه مسدود ک

ثر نفوذپذیری در خاک ؤزیستی باعث کاهش م

 گردد. می

افزایش درصد بایوپلیمر نقش بسیار مهمی در  -2

کاهش نفوذپذیری داشته به طوری که نمونه 

% صمغ فارسی نسبت به 0فیروزکوه شامل ماسه 

برابر نفوذپذیری کمتری از  20، درصد 5/7نمونه 

 .دهد خود نشان می

با  شده یبهساز یها نمونه یریکاهش نفوذپذ نیب -0

ارتباط  رشیمحل گ یدما شیو افزا یصمغ فارس

 یآور عملبهینه  یها وجود دارد. نمونه یمیمستق

 بیضرمحیط شده در گرمکن نسبت به 

 دارند.  یکمتر یرینفوذپذ

های  افزایش تراکم در کاهش نفوذپذیری نمونه -0

اثر کمتری  نشده شده نسبت به بهسازی‎بهسازی

 .داشته است

های کربوکسیل و هیدروکسیل موجود در  گروه -5

دو خاک ماسه فیروزکوه )عنصر در صمغ فارسی 

اصلی سیلسیم( و ماسه هرمز )عنصر اصلی 

 .کند ثر ایجاد میؤکلسیم( پیوندهای م
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