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Marly soils are classified as problematic soils and are widely distributed in Iran 

and many other regions of the world. Although these soils generally exhibit 

adequate strength and bearing capacity under dry conditions, the presence of 

moisture can substantially reduce their mechanical strength and bearing capacity, 

thereby emphasizing the need for appropriate stabilization techniques. In this 

study, lime, as a conventional stabilizing agent, and xanthan gum biopolymer, as 

an environmentally friendly additive, were used to improve the engineering 

properties of marl soil. The mechanical behavior of marl soil stabilized with lime 

at 3%, 4%, and 5% by dry weight of soil and xanthan gum at 0.5%, 1%, and 1.5% 

by dry weight of soil, with some additional tests conducted up to 2%, was 

investigated and compared. The experimental program included compaction, 

unconfined compressive strength, direct shear, and California Bearing Ratio tests. 

Results showed that increasing the lime content up to 4% increased the dry density 

from 1.68 g/cm³ to 1.88 g/cm³, while addition of 1% xanthan gum increased dry 

density to 1.91 g/cm³. The unconfined compressive strength increased by 4.33 

times in lime-treated specimens and by 7.66 times in xanthan gum-treated 

specimens. Moreover, direct shear test results indicated that cohesion of marl soil 

increased by 44% with addition of 5% lime, whereas use of 1.5% xanthan gum 

led to a 152% increase in cohesion. The internal friction angle increased from 

17.7° to 23.5° for specimens treated with 4% lime and to 26.37° for specimens 

stabilized with 1.5% xanthan gum. In addition, the CBR value increased by 111% 

for soil treated with 4% lime and by 122% for soil stabilized with 1.5% xanthan 

gum. Overall, the findings indicate that both lime and xanthan gum can improve 

mechanical properties and bearing capacity of marl soil, while xanthan gum 

shows promising potential as an environmentally friendly stabilizing additive for 

geotechnical applications. 
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 مقاله پژوهشی 

 گام در تثبیت خاک مارن مقایسه عملکرد آهک و زانتان

 3سارا سرافراز، *2، مریم مختاری1علیرضا قاسمی

 

 کارشناس ارشد مهندسی ژئوتکنیک، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران.  1

 دانشیار، گروه راه و ژئوتکنیک، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران.  2
 دکترا، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران.  ویدانشج 3
   

 چکیده  اطلاعات مقاله 
 18/03/1404:  دریافت مقاله

 1405/ 19/02 بازنگری مقاله:

 24/02/1405  پذیرش مقاله:

ایران و سایر نقاط جهان    دارمسئله های  خاک   جملههای مارنی از  خاک  با پراکندگی زیاد در 
باشند؛ ولی  ها در حالت خشک دارای ظرفیت باربری و مقاومت مناسبی می باشند. این خاک می
آن  صورت   در باربری  ظرفیت  و  مقاومت  رطوبت،  می   شدتبه ها  وجود  این  کاهش  که  یابد 

 ، برای تثبیت خاک مارن   ،رو شیپدر تحقیق  دهد.  موضوع لزوم تثبیت خاک مارن را افزایش می 
به  آهک  یک  از  زانتان   کنندهت یتثب عنوان  بیوپلیمر  و  یک  سنتی  که  دار دوست  کنندهت یتثب گام 

با    شدهت یتثبرفتار مکانیکی خاک مارن    ،. در این تحقیقاست  شده  استفادهاست،    ستیزط یمح
  و خاک خشک    5/1و    1،  0/ 5وزنی  مقادیر  گام با  درصد آهک و زانتان   5و    4،  3وزنی    مقادیر
ها با استفاده از است. این بررسی  گرفته قرارو مقایسه   بحث مورد درصد 2 تا هاآزمایش برخی 

صورت گرفته است. با    CBR  ، برش مستقیم ومحورهتک تراکم، مقاومت فشاری    هایآزمایش 
  3g/cm  68/1  زا  دانسیته خشک  ،درصد  4با افزایش میزان آهک تا    ،آمده  دستبه توجه به نتایج  

میزان افزایش    برآورد شده است.  3g/cm  91/1  گام بهدرصد زانتان   1و برای    3g/cm  88/1  به
آزمایش    آمده دست به آهک  محور تک از  برای  زانتان  33/4ی  و  .  استبرابر    66/7گام  برابر 

مستقیم  ،همچنین برش  آزمایش  انجام  برای    ،با  چسبندگی  افزایش    5میزان  آهک    44درصد 
برای   مارن و  به خاک  نسبت  میزان   درصد زانتان   5/1درصدی  این  افزایش  درصد    152گام 

  5/1و برای    5/23  به  7/17از  درصد آهک    4یابد. در مورد زاویه اصطکاک داخلی برای  می
 111درصد آهک    4نیز برای    CBR  افزایش یافته است. مقدار عدد   37/26گام به  درصد زانتان 

 افزایش یافته است.   %122گام به درصد زانتان   5/1و برای درصد 
  

 کلیدی:  هایهواژ

 خاک مارن، 

 تثبیت خاک،

 آهک، 

 گام، زانتان

 . ستی زط یمحدار دوست
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 . مقدمه 1

دار هستند که به های مسئلهخاک   ازجملههای مارنی  خاک 

دارای پراکندگی زیادی در ایران و سایر    دریایی  منشأ  دلیل

در حالت خشک دارای    ها خاک باشند. این  نقاط جهان می

هستند مناسبی  مقاومت  و  باربری  دلیل    ؛ظرفیت  به  اما 

داشتن درصد بالایی از رس، نسبت به رطوبت حساس  

ظرفیت   و  مقاومت  کاهش  و  تورم  دچار  خاک  و  بوده 

سازی روی  های راهدر مناطقی که پروژه  .شودباروری می

پس از مدتی استفاده از این    ،ندابستر مارنی اجرا گردیده

برای   بسیاری  بارندگی مشکلات  و  راه  بستر  در  مصالح 

جاده وجودها  این  ترک   به  دچار  و  های  خوردگیآورده 

این مشکلاتشدید می تراز آب   گردند.  که  مناطقی  در 

نزدیک   سطح زیرزمینی  شدید  به  بسیار  باشد،  تر زمین 

سازه  ،بنابراین  .شودمی روی  احداث  ژئوتکنیک  های 

های بد و نامرغوب، مانند خاک مارن،  بسترهایی با خاک 

از مشکلات مهندسین ژئوتکنیک     به شمارهمواره یکی 

 آید.می

شد  طورهمان  ذکر  زیاد    ،که  پراکندگی  به  توجه  با 

  رقابل یغهای مختلف روی بسترهای مارنی  اجرای پروژه

هایی روی بستر  برداری از سازهحداث و بهرها   .است گریز  

مارنی با توجه به سطح آب زیرزمینی و یا بارندگی که  

این خاک  به  رطوبت  رسیدن  تواند می  ،شودها میسبب 

کندسازه مشکل  دچار  را  نامرغوب   .ها  خاک  تعویض 

راه بهاولین  که  است  می  حلی  امکان  ذهن  اگر  اما  آید؛ 

مناسب از    هایینباشد، باید با روشتعویض خاک فراهم  

های  یکی از روشآید.    به عمل این مشکلات جلوگیری  

 .است ، بهسازی خاک  هامقابله با این مشکلات و رفع آن

ضعیف    یها خاک بهسازی خاک عبارت است از تقویت  

از دیرباز  که  تا رسیدن به شرایط مطلوب    هاآنو بازسازی  

است   توجه  مورد بوده  روکارشناسان  مختلفی  ش.  های 

 
1- Xanthan gum 

2 - Polysaccharide 

3- Glucose 

برای بهسازی خاک وجود دارد که روش شیمیایی یکی  

تثبیت خاک با    ،در این روش  .هاست از پرکاربردترین آن

انجام   و  خاک  به  شیمیایی  ماده  چند  یا  یک  افزودن 

مواد    وانفعالاتفعل و  خاک  مابین    شده افزودهشیمیایی 

در این روش    استفاده  موردمواد    جمله  از  .گیردصورت می

به آهک، سیمان، قیر، خاکستر بادی، ضایعات و    توانیم

از بین مواد   د.اشاره کر خرده لاستیک   و های کورهبارهسر

  مورد جهت تثبیت خاک  از دیرباز  سیمان و آهک    ،شدهانیب

و اثرات مهمی بر مشخصات فنی خاک    اندبوده  استفاده

نوع .گذارندمی انتخاب  مقدار  برای    کنندهت یبتثماده    و 

می کارایی  ابتدا  و  خاک  نوع  شناسایی  به    موردبایست 

خاک    ،خاک   استفاده تثبیت  از  هدف  همان    ،است که 

 .(1987؛ لیتل و همکاران،  2015)طباطبائی،    دپرداخته شو 

  کننده ت یتثبگام یکی دیگر از مواد  زانتان  ،علاوه بر این

یک   1گامزانتانست.  هنیز    ست یزطیمحدار  دوست   وخاک  

به  2ساکاریدپلی غذایی  صنایع  در  بیشتر  و  عنوان  است 

دارد  کاربرد  غذایی  مواد  گلوکز   .افزودنی  تخمیر  یا   3با 

زانتوموناس    4زساکارُ باکتری  کمک  به  شکر(  )دانه 

)روسلام   توان به این ماده دست پیدا کردمی  5کمیستریس

انگلند،   بسیاب  گام یک  زانتان.  (2010و  پایدار  یوپلیمر  ر 

گام سایر  برخلاف  و  تحت  است  بالایی  مقاومت  ها، 

دما و   زیاد  از  دهد.  از خود نشان می  pHتغییرات  یکی 

عنوان یک ماده  گام بههای مهم در استفاده از زانتانچالش

تأثیر شرایط محیطی بر عملکرد  کننده زیست تثبیت  پایه، 

دلیل ماهیت پلیمری خود، نسبت به  هگام بآن است. زانتان

عوامل فیزیکی و شیمیایی محیطی حساس است. دمای  

می این بالا  مولکولی  پیوندهای  تخریب  موجب  تواند 

در  پلی استحکام چسبندگی  کاهش  نتیجه  در  ساکارید و 

توده خاک شود. از سوی دیگر، تغییرات رطوبت باعث  

ت پایداری گام شده و ممکن اسشدگی زانتانتورم و جمع

تثبیت  خاک  دهد. بلندمدت  قرار  تأثیر  تحت  را  شده 

4- Sucrose 

5- Xanthomonas Campestris 
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در   (UV) همچنین قرار گرفتن در معرض تابش فرابنفش

های پلیمری  تواند باعث شکست زنجیرههای باز میمحیط

این از  شود.  تثبیت  اثر  تدریجی  کاهش  بررسی  و  رو، 

زانتان عملکرد  و  پایداری  محیطی  عوامل  برابر  در  گام 

اهکارهایی برای افزایش دوام آن )مانند اختلاط  پیشنهاد ر

دهی سطحی( از موضوعات مهم با مواد معدنی یا پوشش 

های عمرانی محسوب  کارگیری این ماده در پروژهدر به

 .شودمی

محیط اکسایش،  مختلف  شرایط  در  ماده  های  این 

هایی که میزان نمک بالاست  اسیدی و بازی و در محیط

بهاست مقاوم   ماده  این  کرم .  تا  پودر سفید  رنگ صورت 

همکاران،  اس موجود   و  )نولت  و  1992ت  برگمن  ؛ 

گام در سال  لازم به ذکر است که زانتان  (.2008همکاران،  

آن    1950 شیمیایی  فرمول  و  گردید  کشف 

n(C35H49O29) (2016کاران، مت )لطیفی و هاس.   

تثبیت  پژوهش  ،رونیا  از های متعددی در خصوص 

زانتان  خاک  و  آهک  این   شده  انجامگام  با  در  که  است 

شود. در خصوص تثبیت خاک  قسمت به آن پرداخته می

لابه و همکاران در سال توان به پژوهش نوریبا آهک می

از آهک برای بهسازی    ، اشاره کرد. در این پژوهش  2007

آن  کردند.  استفاده  تبریز  مارن  با  خاک  که  دریافتند  ها 

آه درصد  حداکثر     َک،افزایش  خشک  مخصوص  وزن 

می افزایش  بهینه  رطوبت  درصد  و  کاهش  یابد.  خاک 

افزایش    افتهیکاهش  یحد روان  ،همچنین و حد خمیری 

حدود  می در  مقاومت  افزایش   200-500یابد.  درصد 

اول بیشتر   یهفته سرعت افزایش مقاومت در   یابد کهمی

یابد. طبق  افزایش می  یآرام  بهمقاومت    آن  از  پسبوده و  

تحقیق این  معادل    ،نتایج  بهینه  آهک    درصد   1/ 5مقدار 

تحقیق    .است   آمده  دست به نونس   شدهانجامدر  توسط 

کششی،    (2010) و  برشی  مقاومت  بر  آهک  تأثیر 

های هیدرولیکی  و برخی ویژگی  1پذیری ادئومتری تراکم

 .آوری بررسی شدها در طول زمان عملها و رفتار آنمارن

 
1- Odeometry 

خاک مارن    یرومحوری و برزیلی  سه  یهاشیآزمانتایج  

های متراکم افزایش مقاومت برشی و کششی مارن  بیانگر

در   افزایش  این  تداوم  همچنین    ی آورعمل  زمانمدتو 

 . بود

که    ه شدنشان داد(  2025گائو و همکاران )  مطالعه  در

زانتان بیوپلیمر  کاهش  افزودن  موجب  نرم  خاک  به  گام 

گردد  می UCS نسبت تخلخل و افزایش مقاومت فشاری

گزینه بنابراین  خاک   ایو  تثبیت  برای  بسیار  پایدار  های 

 . شودمرطوب محسوب می

)  در تحقیق از    (2025بالدووینو و همکاران  استفاده 

آسفالت زانتان بازیافتی  مصالح  و  مخلوط خاک  در   گام 

(RAP  ) منجر به افزایش چشمگیر مدول سختی و بهبود

دهد کاربرد ای شد؛ که نشان می دوام تحت شرایط چرخه

خاک  از  فراتر  افزودنی  امکاناین  نیز  معمولی  پذیر  های 

 . است 

همکاران   و  انتخاب (  2015)قائمی  با  تحقیقی  در 

افزایش پایداری خاک را    ،ای در حالت خالصک ماسهخا

و    2،  1گام )های مختلف بیوپلیمر زانتانبا افزودن درصد

 درصد(، بررسی کردند. 5

های استوائی نشان داد که علاوه  ترکیب آهک با خاک 

بر بهبود مقاومت فشاری، تغییرات ریزساختاری و مواد  

تولید شده قابل مشاهده هستند بنابراین    .سیمانی جدید 

است  اثربخش  همچنان  خاک  سنتی  و   تثبیت  )دینیز 

 (. 2024همکاران، 

که افزودن تنها    ههای رسی نشان دادمطالعه روی خاک 

ای  صورت قابل ملاحظهتواند بهدرصد آهک می   5تا    2

  های فرسایش داخلی را کاهشمقاومت برشی و شاخص
کارایی اقتصادی و سریع تثبیت با آهک    دهد؛ که حاکی از

 (. 2024ت )عاقل و همکاران، اس

برای    (2010)و همکاران    ال عمودیتحقیقی توسط  

ارزیابی امکان استفاده از سیمان پرتلند یا آهک هیدراته 

ها بر مقاومت و دوام انجام  برای تثبیت خاک مارن و اثر آن
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وزن مخصوص خشک   ،گرفت. با افزودن سیمان به مارن

کاهش    ، افتهی  شیافزاحداکثر   موجب  آهک  افزودن  اما 

سیمان و آهک   مؤثرها میزان  وزن مخصوص گردید. آن

ب خاک  را  بهسازی  ترترای  اعلام    7و    5  بی به  درصد 

های  مارن  یو( ر2011آسیه )گرین و    ،نین. همچنمودند

هوازدۀ حاصل از مناطق اطراف الجزیره تحقیقی را انجام  

هایی مانند آهک و ها این مصالح را با افزودنیدادند. آن 

تثبیت   مورد  کم  مقادیر  در  بررسی .  دادند  قرارسیمان  با 

های هوازده مؤثرتر از  آهک در تثبیت این مارننتایج، اثر  

دست  درصد به   4سیمان بوده و میزان بهینۀ آهک معادل  

 . آمد

، 2012  در سال  1بلابابچی و همکاران  ،این  علاوه بر

در شمال    2چهار نوع خاک متورم شونده از منطقه تمسن 

  قرار مورد آزمایش    آهکریش غربی الجزایر را با استفاده از  

خاک دادند مارن 2و    1های  .  و  ،  پلاستیک  بسیار  های 

، رس خالص بسیار پلاستیک با کربنات  4و    3های  خاک 

های یونی بین  کلسیم بسیار کم بودند. با توجه به واکنش

کانیشیر و  راآهک  فلوکولاسیون  فرآیند  که  رسی    های 

ها  د و همچنین تبادل کلسیم با سایر کاتیونندهتشکیل می

یابد. از این  ها کاهش میشاخص خمیری خاک   ،در رس

واکنش وقوع  دلیل  به  که  گرفته شد  نتیجه  های  آزمایش 

پوزولانی، میزان رطوبت بهینه و وزن مخصوص در ابتدا 

آهک، درصد شیر  6به ترتیب افزایش و کاهش یافتند و از  

 ،ص خشک شروع به افزایش نمود. همچنینوزن مخصو 

افزایش  شیر سبب  شدخاک   pHآهک  نیز  و    ها  )زینب 

 . (2012همکاران، 

، اثر بهسازی خاک  2016فیوضی و همکاران در سال   

  قیتحق  موردمارن با آهک را بر پارامترهای مقاومت برشی  

را مخلوط  درصد    8و    5،  2مقادیر  ها آهک با  . آن دادند  قرار

آوری کردند و سپس روز، عمل  15و    7،  1های  و در زمان

برش مستقیم آزمایش  انجام  بر  تأثیر چشم  ،با  آهک  گیر 

 
1- Belabbaci et al. 
2- Tlemcen 

و  برشی  مقاومت  را    پارامترهای  مارن  خاک  چسبندگی 

 .نشان دادند

توان به  گام نیز میتثبیت خاک با زانتان  در خصوص

این  اشاره کرد. در    (2017)پژوهش آیلدین و همکاران  

گام و گوارگام برای تثبیت خاک واگرا از زانتان  ،مطالعه

در شرایط خشک و مرطوب استفاده شد. خاک واگرا در  

تنش به  راشباعیغ حالت   دارای  و  است  پایدار  صورت 

  شودور میدر آب غوطه  که یزمان؛ اما است برشی بالایی 

شود که برای هر  دچار تغییر حجم زیاد و ناپایداری می

بیوپلیمر افزایش چسبندگی، کاهش پتانسیل واگرایی،  دو  

کاهش وزن مخصوص خشک  و  بهینه  رطوبت  افزایش 

با گوارگام در   شدهت یتثب   رفتار خاک .  شده است   مشاهده

   .است   افتهی  بهبودبیشتر    ٪20گام در حدود  مقایسه با زانتان

با استفاده    (2019)دهقان و همکاران    ،شی دیگردر پژوه

گام و گوارگام تحقیقات خود را  از دو نوع بیوپلیمر زانتان

خاک رمبنده انجام    یروهای مختلف  با استفاده از آزمایش

بیوپلیمر   دو  برای  نتایج  وزن   دهندهنشاندادند.  کاهش 

این است در خاک رمبنده    یرینفوذپذمخصوص و   . در 

گام روی اصلاح خاک بهتر از گوارگام  اثر زانتان  ،تحقیق

   .(2019 .،طبرسا و یخسرو)د بو 

همکاران    نی  ،همچنین تثبیت    (2021)و  روی 

گام تحقیقاتی دار با بیوپلیمر زانتانهای رس ماسهمخلوط

را با رس    4حوالی چین   3ها ماسۀ فوجیان را انجام دادند. آن 

زانتان بیوپلیمر  و  بنتونیت  کردند. کائولین،  مخلوط  گام 

زانتان با  تثبیت  که  داد  نشان  بهتری  نتایج  تاًثیر  بر  گام 

فشاری   ماسه  یمحورتکمقاومت  کائولین   -مخلوط 

ماسه به  همچنین  -نسبت  دارد.  متوجه  آن   ،بنتونیت  ها 

یابی به مقاومت  که مقدار رطوبت بهینه برای دست شدند 

کائولین    -برای ماسه  %5/ 75و    %3/ 75  ب ی به ترت  حداکثر

ماسه  این  . ست ا بنتونیت،    -و  بر  و    ،علاوه  باگریاچیک 

3- Fujian 

4- China 
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سال    1محموداوغلو بررسی2021در  آزمایشگاهی ،  های 

گام انجام با زانتان  شدهت یتثب  ۀداندرشت های  روی خاک 

آن  نمونهدادند.  زمانها  در  مختلف  ، 21،  7  ،1های  های 

نتایج نشان   .دادند  قرار  یبررس  موردرا  روز    112و    56،  28

درصد( به بیشترین میزان بهبود    99/ 3روز )تا    56داد طی  

نشده  برابر ظرفیت باربری خاک تثبیت  2/ 2که در حدود 

آن، میاست  به  رسد. همچنین  که ها  نتیجه رسیدند  این 

یابی به  گام جهت دست نسبت افزودنی زانتان %1/ 25تنها 

و   بلندمدت  پایداری  باربری،  ظرفیت  مقادیر  بالاترین 

به میزان بیشتری   کارایی کافی بوده و  همچنین بالاترین 

ها همچنین تثبیت را با  گام نیاز نیست. آنبیوپلیمر زانتان

مان، آهک و خاکستر  سی  همچوناستفاده از مواد دیگری  

 قرار  قیتحق موردمختلف    ی آورعملهای  بادی در زمان

 . دادند

شد  طورهمان اشاره  در پژوهش  ،که  متعددی  های 

با دو ماده   آهک و    کننده ت ی تثبخصوص بهسازی خاک 

هدف از این تحقیق بررسی  اما    . است   شده   انجامگام  زانتان

گام و  با زانتان  شدهت یتثب پارامترهای مقاومتی خاک مارن  

آهک  سنتی    کنندهت یتثبهمچنین مقایسه این پارامترها با  

عمل  .است  زمان  اثر  آن،  بر  بر علاوه  طولانی  آوری 

گام و برآورد اقتصادی استفاده از  مقاومت فشاری زانتان

بررسی   نیز  افزودنی  دو  موارد  هر  این  که  است،  شده 

نوآوری این تحقیق نسبت به مطالعات پیشین محسوب  

 .شوندمی

    ها داشته بسزایی در اصلاح خاک   رات یتأثآهک    اگرچه

بهسازی خاک شناخته    پرکاربردیک ماده    عنوانبهو   در 

است که  آن باعث شده    یطیمحست یزاثرات    اما  ،دشو می

استفاده شود تا نیز  گام  در این تحقیق از بیوپولیمر زانتان

جایگزین با  آهک  یبتوان  با  این  آن  مخرب   از  اثرات 

 د. جلوگیری کر

 

 
1- Mahmutluoğlu 

 روش تحقیق . 2
شد،    طورهمان اشاره  اکه  از         یبررس  قیتحق  نیهدف 

مکان مارن    یکی رفتار  زانتان  شدهت ی تثبخاک  و  با  گام 

پس از    ،در این پژوهش  . است آن با آهک    زمانهم  سهیمقا

با   این خاک  آن،  تعیین خصوصیات  و  مارن  تهیه خاک 

گام تثبیت شد و سپس  درصدهای مختلف آهک و زانتان 

تراک آزمایش و برش مستقیم    محوریتک،  CBRم،  های 

نمونه زانتان  شدهت یتثبهای  روی  و  آهک  انجام   گامبا 

در این تحقیق و روش    استفاده   موردمواد    ،گردید. در ادامه

  . گرددیمانجام آن با جزئیات بیان 

ها، ابتدا سازی نمونهبرای آماده  قابل به ذکر است که

شده از منطقه ابرکوه در استان یزد  آوریخاک مارن جمع

شماره   الک  از  و  دانه  4خشک  تا  شد  داده  بندی  عبور 

افزودنی سپس  شود.  حاصل  و یکنواختی  )آهک  ها 

درصد   5و    4،  3های وزنی مشخص )به نسبت گام(  زانتان

زانتان  1/ 5و    1،  0/ 5برای آهک و   برای  بر  درصد  گام( 

اندازه خاک  خشک  وزن  فرآیند اساس  شدند.  گیری 

انجام گرفت تا توزیع یکنواخت    خشکصورت  به  اختلاط

افزودنی در کل حجم خاک تضمین شود. در این مرحله،  

حدود   مدت  به  افزودنی  و  میکسر  10خاک  در  دقیقه 

مکانیکی با سرعت ثابت مخلوط شدند. سپس آب مقطر  

مطابق درصد رطوبت بهینه هر نمونه به مخلوط اضافه و  

مدت   به  اختلاط  تا   5عملیات  یافت  ادامه  دیگر  دقیقه 

یکنواخت   شود.خمیری  اختلاط،   حاصل  اتمام  از  پس 

 24های پلاستیکی دربسته به مدت  ها در کیسهمخلوط

( نگهداری  لسیوس درجه س  2  ±  25دمای اتاق )ساعت در  

واکنش تا  کامل  شدند  افزودنی  و  خاک  بین  اولیه  های 

گردد. لازم به ذکر است که یکنواختی اختلاط نقش مهمی  

تثبیت  مواد  مؤثر  توزیع  بهدر  دارد؛  در   طوریکننده  که 

زانتاننمونه دارای  بیشهای  اختلاط  ممکن    گام،  ازحد 

زنجی شکست  موجب  کاهش  رهاست  و  پلیمری  های 
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گردد ماده  حالی  ؛کارایی  نمونه  در  در  آهک، که  های 

می ناکافی  باقیاختلاط  باعث  دانه تواند  آزاد ماندن  های 

آهک و افت مقاومت شود. بنابراین رعایت زمان و روش  

ها  صحیح اختلاط از عوامل مؤثر بر دقت نتایج آزمایش

 .است 

 مواد مصرفی . 1.2

 خاک مارن  .1.1.2

  -زدی  آهنراهاز پروژه    ق یتحق  نیدر ا  استفاده  مورد  خاک

خط آهن در محدوده   ن یز اا  132+200  لومتریدر ک   دیاقل

استان   ابرکوه  عمق  زدیشهرستان  در  سطح    یمتر  2،  از 

ترکیب شیمیایی تقریبی خاک  .  است   شده برداشت   نیزم

شامل آزمایشگاهی  مطالعات  با  مطابق   سیلیس  :مارن 

(SiO₂کربنات کلسیم ،)  (CaCO₃  ،)آلومینا  (Al₂O₃)   و

در   نقطه  سهاز    یبردارنمونه  است.  (MgOاکسید منیزیم )

نقاط با توجه به سطح آب   نیاز ا  یکیکه    یمتر  2عمق  

  است.  شده  گرفتهآب قرار داشت،    عرضدر م  ینیرزمیز

 ی منطقه با سطح بالا  نی با توجه به در ارتباط بودن خاک ا

خاک مارن در برابر   یضعف فن   نیو همچن ینیرزمیآب ز

ا  ،رطوبت  .  ابدی یم  ت یاهم  شیازپشیب  قیتحق  نیلزوم 

  استفاده  موردبندی خاک  نمودار دانه  ،1همچنین در شکل  

خاک   نام  است.  گردیده  مطابق    استفاده  موردارائه 

  (13و )  CLبندی آشتو به ترتیب  بندی متحده و طبقه طبقه

6A-  15  و حدود اتربرگ آن  PI=،  20  PL=    35وLL=   

مارنی  .  است  خاک  مشخصات  در   استفاده  موردسایر 

 است.  شده ارائه 2جدول 

 
 استفاده  موردخاک  بندیمنحنی دانه . 1شکل 

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مارن . 1جدول 

 مقادیر  استاندارد  یژگی و 

 ای روشنقهوه   رنگ

 ASTM D 2216 5/6 درصد رطوبت 

)وزن مخصوص مرطوب 
𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑
) ASTM D 698 99/1 

 ASTM D 4318 90 200الک  از رد شده 

 ASTM D 4318 20 درصد حد خمیری 
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 مقادیر  استاندارد  یژگی و 

 ASTM D 4318 35 درصد حد روانی 

 ASTM D 4318 15 شاخص خمیری 

 CL  متحد خاک  یبندطبقهسیستم 

 ASTM D 698 6/18 درصد رطوبت بهینه 

) دانسیته خشک حداکثر 
𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑
) ASTM D 698 68/1 

) میزان چسبندگی 
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
) 

ASTM D 3080 25/0 

 ASTM D 3080 7/17 زاویه اصطکاک داخلی 

)  یمحورتک مقاومت فشاری 
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
) 

ASTM D 2166 2/1 

 CBR ASTM D 1883 9  درصد
pH ASTM D 4972 8/7 

 
 

 آهک. 2.1.2

م  ت یتثب  یبرا زنده  توانیخاک  آهک   ای  (CaO)  از 

شکفته  زودگیر، زنده   (Ca(OH)2)  آهک  آهک  و 

، آهک زنده  هاآهکانواع    نیاستفاده نمود. از بی  تیدولوم

؛  ها داردآهک  ینسبت به مابق  ی ها اثر بهترخاک   ت یدر تثب

تول با  با آب    د یاکسید  ازگ   دیاما آهک زنده در واکنش 

انسان    یسلامت  یو گرما همراه بوده و برا  (CO2) کربن

  ا ی  دراتهیکار کردن با آهک ه  رونیا از.  است   نیخطرآفر

ا بخشان) دارد  یتریشب   یمنیشکفته  کلانتر  روح   ،یو 

خاک مارن از آهک    ت ی جهت تثب  ،قیتحق  نیدر ا  (.2016

نسبت    یدرصد وزن  5و    4،  3مقادیربا    الف(-2)شکل    زنده

خاک خشک   با   است   شده  استفادهبه  درصدها  این  که 

ترکیبی   بازه  و  تحقیقات  دیگر  نتایج  به   3تا    0/ 5توجه 

   است. شده انتخابگام درصد زانتان

 گام زانتان . 3.1.2

 ک ی  یبه هم متصل و دارا  1یبا اتصال کوالانس  مرهایپلو یب

 باشندیم  زین  هیتجزقابلکه    هاآن  .باشندی م  یطولان  رهیزنج

مواد   نی. ااندشده  لیتشک  2ی ولوژی ب  یهامولکولکرویاز ما

هم    یعیطب  صورتبههم   وجود    ی مصنوع  صورتبهو 

،  شکراز: نشاسته،    عبارتند  مریوپلی ب  یدارند. چهار نوع اصل

ساکارید  این بیوپلیمر نوعی پلی  .یسلولز و مواد مصنوع

از اسید گلوکرونیک، مانوز که  و گلوکان    Dآنیونی بوده 

آن شیمیایی  ساختار  و  است  شده  تشکیل   پیوسته 

(29O49H35C )  .است 

تحقیقات   با    شده  انجامنتایج  خاک  تثبیت  مورد  در 

نشان افزایش بیوپلیمرها  در  مواد  این  مثبت  اثر  دهنده 

 
1- Covalent Bond 

2 - Biological Macromolecules 

خاک    یرو  شده  جادیامقاومت و کاهش انقباض و ترک  

کومار،   پراوین  و  )کولایاپا   ،ب-2شکل    (.2018است 

دهد  در این پژوهش را نمایش می  استفاده  موردگام  زانتان

  استفاده  موردگام  زانتان  مشخصات  ،2و همچنین جدول  

، روی ماسه  2009در سال    3بوازا و همکاران   کند.را ارائه می

آب   ،سیلتی اثر  بررسی  برای  نفوذپذیری  بندی آزمایش 

گام و سدیم آلگینات با درصدهای  بیوپلیمرهای گوارگام، زانتان 

همکاران    2و   1/.،  5اختلاط   و  دادند. چانگ  ،  (2015)انجام 

ماسه، رس، خاک طبیعی نوع خاک    خاک زرد قرمز   و  چهار 

گام با  دار( را با استفاده از بیوپلیمر زانتان)رس کم مایه ماسه

لازم به ذکر    یش قرار دادند.مورد آزما  1/ 5و    1،  5/0درصدهای  

  درصد  5/1و   1،  5/0خاک مارن با  نیز است که در این مطالعه

 تثبیت شد. گام زانتان وزنی خاک خشک،

3- Bouazza et al. 
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 ب الف

 گام مصرفی زانتان( بو آهک مصرفی  (. الف2شکل 
 

 گامزانتان  بیوپلیمر فنی . مشخصات 2جدول 

 مشخصات  استاندارد 

 شکل ظاهری  پودر زرد روشن

 200درصد رد شده از الک  92بیشتر از 

 100درصد رد شده از الک  100

 درصد کاهش وزن در اثر خشک شدن 15کمتر از 

6-8 ph 

 درصد خاکستر  16کمتر از 

 درصد پیرویک اسید  1/ 5بیشتر از 

 ppm برحسب میزان سرب  2کمتر از 

 درصد میزان نیتروژن 1/ 5کمتر از 

 ppm برحسب میزان فلزات سنگین  20کمتر از 

 باکتری سالمونا  ندارد 
 

 شدهانجامهای آزمایش  . 2.2

 تراکم شی آزما. 1.2.2

خاک و به    یفشردگ   زانیم  یابیارز  منظوربه  شیآزما  نیا

بر    یدانیم  اتی در عمل  ازی موردنآب    زانیدست آوردن م

)شکل    گرددی انجام م  ASTM D-698استاندارد    ساسا

تراکم    شیآزما  .(ASTM D698, 2012)الف(-3

به   افتنی  منظوربه رطوبت  مخصوص    نهیدرصد  وزن  و 

مختلف اختلاط   یهاخاک مارن و نمونه    نهیشیخشک ب 

زانتان و  آهک  با  مارن  این  است.    شده  انجامگام  خاک 

دو   به  آشتوی استاندارد    آشتوی   روشآزمایش    و 

حاضر از روش    قیدر تحق  شود کهانجام می  شدهاصلاح

 است.  شده استفاده شدهاصلاحتراکم 
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 یمحورتک  یفشار شی آزما. 2.2.2

آزمایش   آزمایش  عنوان بهاین  از  اکثر  یکی  در  پایه  های 

ترین گیرد و همچنین سریعقرار می  استفاده  موردها  پروژه

  یفشار  شیآزما  .است ها  روش برای تعیین مقاومت خاک 

  ی رو  ASTM D 2166 بر اساس استاندارد    یمحورتک

ترک  و  مارن  درصدها  نیا  ب یخاک  با  مختلف    یخاک 

آهک  زانتان و  ب  -3  )شکل  است   شده  انجامگام 

(ASTM D2166, 2016 .)) 

 م یبرش مستق  شی آزما. 3.2.2

که    است   یکیژئوتکن  اتیاز خصوص  یکی  یمقاومت برش

اهم برا  یاژهیو  ت یاز  است.  و حل    لی تحل  یبرخوردار 

پا قب  یداریمسائل  زم  ل یاز  فشار  ظرف نیمحاسبه    تی، 

  زها یرخاک   یداریپا  ای  بیش  یداریپا  ون،ی فونداس  یباربر

  (. 1997د )بولس، شو یاستفاده م غیره و یخاک  یو سدها

مقاومت    ی پارامترها  یبررس   منظوربه  ز یپژوهش ن  نیدر ا

ترک یبرش و  مارن  خاک  نمونه  با    ب ی،  مارن  خاک 

زانتان  یدرصدها امختلف  از  آهک  و  بر   نیگام  روش 

استاندارد   است   شده  استفاده  ASTM D 3080  اساس 

 (.ASTM D3080, 2004)  ج(- 3)شکل

 (CBR) ایفرنیکال ینسبت باربر شی آزما . 4.2.2
پژوهش این  استاندارد  CBR  شیآزما  ، در  با   مطابق 

ASTM D1883    این  .  گردیدانجام از  حاصل  نتیجه 

را    کی  آزمایش، باربر  عنوانبهعدد  دست   ینسبت  به 

عبارت است از نسبت    فیعدد طبق تعر  نیکه ا  آوردیم

برا  یروین و  ،  با شکل  یستون یپ  فروبردن  یلازم  سرعت 

 یلازم برا  ی رویبه ن  شی مورد آزما  خاک در    نیعمق مع

با همان سرعت و عمق در مصالح   ستونیهمان پ  فروبردن

ا  .(2020  .،فردخواجه  و   یعبدالمک)  استاندارد   ن یدر 

ترک  ،قیتحق و  مارن  درصدها  ب یخاک  با  مارن    یخاک 

زانتان و  آهک  آزما  ،گاممختلف    قرار   CBR  شیتحت 

برا  صورتنیبد.  اندگرفته آزما  یکه    ، CBR  شیانجام 

لازم    زانیم  ه مختلف آهک را ب  یهاب ی خاک مارن و ترک 

برا به  یآب  رطوبت  سپس   ب یترک   نهیدرصد  و  کرده 

 نیبدگام  زانتان  یو برا  گرددیآهک به خاک اضافه مشیر

را   صورت ابتدا خاک خشک    ی خوببهگام  زانتان  با    که 

م  ب یترک  آن  به  سپس  و  به  زانیکرده  اضافه    نهیرطوبت 

پس از انجام زمان شود.  انجام می  یریگ نمونهگردد و  یم

ساعت   72ها را به مدت  صورت که قالب بدین  یآورعمل

  دستگاه  وسطت  د و سپسنداخل آب قرار داده تا اشباع شو 

 . دشو یم ینمونه بارگذارد، -3شکل 

ها به  دلیل انتخاب این بازه زمانی، رسیدن وزن نمونه 

مدت   در  پایدار  با    72حالت  مطابق  است.  بوده  ساعت 

استاندارد کامل  اشباع  ،  ASTM D1883  روش  زمانی 

ساعت کمتر از   24شود که تغییر وزن نمونه در  تلقی می

ساعت    72ها پس از  در این پژوهش، نمونه  .درصد باشد  1

رسیده پایداری  این  تا  به  زمان  مدت  افزایش  و    96اند 

است.   نکرده  ایجاد  اشباع  درجه  در  تغییری  ساعت 

ساعت از نظر فنی مطابق   72زمان  بنابراین، انتخاب مدت  

بوده و با الزامات    "رسیدن به حالت پایدار وزنی"عیار  م

، CBR   مقدار  در تعیین  ،همچنین  .استاندارد مغایرت ندارد

متر طبق روش  میلی  5متر و  میلی  2/ 5هر دو مقدار نفوذ  

اندازه شدهاستاندارد  نهاییگیری  مقدار  و  بر  CBR اند 

بزرگ اساس   است   ترمقدار  شده  ذکر  .  انتخاب  به  لازم 

نفوذ  است  سرعت  بارگذاری،  مراحل   1.27) که 

mm/min)   و قرائت نیرو مطابق الزامات ASTM  انجام

 اند. دهدست آمشده بر همین اساس بهشده و نتایج ارائه

 pH  نییتع شی آزما . 5.2.2
pH   منشان خاک بودن    یدیاس  ای  یباز  زانیدهنده 

ا  یآب  یهاطیمح استاندارد  شیآزما  نیاست.     طبق 

ASTM D 4972  ا  نحوهاست.    شده  نجاما  نیانجام 

گرم خاک را با    2  است که مقدار  صورتنیبد  شیآزما

  ی خوببه  قهیدق  15آب مقطر مخلوط و مدت    یسیس  10

  pH   زانیم  صافی،. پس از رد نمودن از  شودیتکان داده م

 . شودیم نتعیی pH یریگ کاغذ اندازه با
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 CBRآزمایش ( دو آزمایش مقاومت برشی ( ج ،یمحورتک آزمایش مقاومت (  ب ،آزمایش تراکم (الف .3شکل 
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 SEM  بررسی ریزساختاری . 6.2.2

روبشی الکترونی    منظوربه  SEM1  میکروسکوپ 

و تعیین  و  نمونه  از  و    ی هایژگ یتصویربرداری  سطحی 

م استفاده  آن  در  شودیمورفولوژی  روش.  قدرت    ،این 

مبزرگ از  بیشتر  بسیار  آن  نوری    یها کروسکوپی نمایی 

م برابر  هزار  تا چند صد  و  تصویربرداری   توانندیاست 

تر  بررسی هرچه دقیق  منظور بهدر این پژوهش نیز    .کنند

برای    .از این روش استفاده شد  شدهت یتثب مخلوط خاک  

شده با آهک های خاک تثبیت ، نمونهSEM   انجام آنالیز

گام ابتدا از نواحی بدون ترک و شکست انتخاب  و زانتان

ساعت    24ها در دمای محیط به مدت  شدند. سپس نمونه

بدون    ؛رطوبت مؤثر از ساختار خارج شودخشک شدند تا  

 . اینکه ساختار میکرو از بین برود

خشک از  )حدود  پس  کوچک  قطعات  اولیه،  کردن 

نمونهسانتی  1×1 از  در متر(  تحت خلأ،  و  شده  ها جدا 

بار    قرار کنخشک تجمع  از  جلوگیری  برای  گرفتند. 

نمونه سطح  لایهالکتریکی،  با  طلا ها  از  نازک  ای 

نمونهدهی  پوشش پایهرها  شد. سپس  آلومینیومی  وی  ی 

 .قرار گرفتند SEM نصب و در دستگاه

منظور نشده،  نمونه  ،بدین  تثبیت  خاک  شامل  هایی 

درصد آهک و همچنین نمونه خاک    3با    شدهت ی تثبخاک  

 قرار گرفت.   یبررس  موردگام  درصد زانتان  1با    شدهت یتثب

 نتایج و بحث . 3

 تراکم ش ی آزما ج ینتا . 1.3

ب  طورهمان   افتنی  منظوربهتراکم    شیآزما  ،شد  انیکه 

مخصوص خشک و وزن    (𝝎𝒐𝒑𝒕)   نهیدرصد رطوبت به

اختلاط خاک    ی هاخاک مارن و نمونه(𝜸𝒅 𝒎𝒂𝒙))   نهیشیب

 شده  انجام  گاممختلف آهک و زانتان  یمارن با درصدها

 ،الف- 4  در شکل  .(ASTM D698-12, 2012)  ت اس

  یخاک مارن با درصدها  بیترک   یتراکم رو  شیآزما  جینتا

نما آهک  به   ،است   شده  داده  شیمختلف  آهک  افزودن 

 
1- Scanning electron microscope 

و کاهش   نهی درصد رطوبت به  شیخاک مارن سبب افزا

زمانی که آهک با خاک  .  گرددیم  نهیش یخشک ب  تهیدانس

می ترکیب  یا  مارن  کاتیونی  تبادل  واکنش  نوع  دو  شود، 

پوزولانی   مدتکوتاه واکنش  صورت    درازمدتیا    و 

 زمان  مدتکاتیونی بلافاصله و در    تبادلپذیرد. واکنش  می

  شدهب یترک های ریزدانه  برای تمامی خاک   باًیتقرکوتاهی  

های  بین کاتیون  ،گیرد. در این واکنشبا آهک صورت می

کاتیون  ب یترکقابل  یتیظرفتک با  رس  آهک  خاک  های 

  های چند ظرفیتی( کلسیم و یا یون  یتیدو ظرفهای  یون)

می صورت  تبادل    ، نیبنابراگیرد.  تبادل  واکنش  اثر  در 

 و  C–S–H تشکیل محصولات پوزولانی مانند  و  یونیکات

C–A–H  جادشدهیاهوا    یهاذرات خاک حفره  انیدر م  

سبب کاهش یط متخلخل  مح  ک ی  جاد یها با احفره  ن یکه ا

  نهیرطوبت به   شیافزا  ن یو همچن  نهیشیوزن مخصوص ب

افزا جهت  برا  زانیم  شیبه  نمونه  یآب  کردن  ها پر 

  تیتثب  جینتا  (.2016  .،ی کلانتر  وروح بخشان  )  گرددیم

  شده  دادهب نمایش  -4در شکل    گامخاک مارن با زانتان

  شود یم  ب ی که با خاک ترک   یگام زمانزانتان  مریپلو ی باست.  

خاک و آب مورد واکنش    زیبا ذرات ر   میمستق  صورتبه

شود،    شتریگام بافزودن زانتان  زانی. هرچه مردیگ یقرار م

اضافزانتان  زانیم تول  یگام  سبب  آب  جذب   دیبا 

ب  یونی سوسپانس فاصله  که  شده  را    نیچسبناک  ذرات 

اف  شیافزا سبب  کل   شیزاو  م  یحجم   در  .گرددیخاک 

اثر    دهندهنشانگام  خاک مارن با زانتان  ت ی تثب  جی نتا  واقع

زانتان دانسمثبت  کاهش  بر  و    حداکثرخشک    تهیگام 

به  شیافزا همکاران،  ت )چانگ و  اس   نهیدرصد رطوبت 

2015.) 

وزن کاهش    ، میزاندو افزودنی  در هر  ،در بیان کلی

به دلیل افزایش چسبندگی و    ومحدود بوده  مخصوص  

همبستگی بین ذرات، اثر منفی بر مقاومت مکانیکی خاک  

ولی نمی توان اثر مثبت قابل توجهی هم برای ان    ندارد.

 قائل شد. 
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 ب 

 گامبا زانتان شدهت یتثب خاک مارن  (بو با آهک  شدهت یتثبخاک مارن ( الف :تراکم شیآزما یمنحن .4شکل 

   محوریکت  شی آزما ج ینتا   . 2.3

  4،  3  ی با آهک برا  شدهت یتثب  نمقاومت خاک مار  یبررس

- 5در شکل  یآورعملروز  28و  7درصد آهک از  5و 

آهک به خاک سبب    افزودن  است.  شده داده  شینما  لفا

  ن ی. علت اگرددیم  یمحورتکمقاومت    ریچشمگ  شیافزا

. آهک  است خاک و آهک    ن یب  یواکنش پوزولان  شیافزا

  ناتیو آلوم  کاتیلیخاک سبب حل شدن س  pH  شیبا افزا

ا و  شده  در خاک  با   نیموجود  شدن  آزاد  از  پس  مواد 

تشک   میکلس سبب  و  داده  واکنش  آهک  در    ل یموجود 

آلوم  میکلس  کاتیلیس مانند    شوندیم  میکلس  ناتیو  که 

مقاومت و دوام خاک    شی عمل نموده و افزا  یعیچسب طب 

مقاومت با افزودن آهک  تا   شیافزا  نیدارد. ا  یرا در پ

در خاک موجود باشد ادامه داشته    کاتیلیس  ونیکه    یزمان

م  آن  از  پسو   خاک  مقاومت  کاهش  د  گردیسبب 

همکاران،  2006)کوسلانات،   و  مرادی  این    (. 2012؛ 

اولاً،    .توان به چند عامل نسبت دادکاهش مقاومت را می
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در مقادیر زیاد آهک، نسبت کلسیم به سیلیس و آلومینا 

واک  و  شده  خارج  بهینه  حالت  از  خاک  های  نشدر 

بخشی    ،شوند؛ در نتیجهطور کامل انجام نمیپوزولانی به

به  آهک  میاز  باقی  آزاد  ایجاد  صورت  باعث  که  ماند 

بین ذرات خاک می کاهش چسبندگی    .گرددتخلخل و 

ثانیاً، افزایش بیش از حد آهک موجب افزایش قلیائیت و  

واکنش در  مؤثر  رطوبت  میزان  شیمیایی  کاهش  های 

منجر به ضعف در تشکیل ترکیبات پایدار    شود که خودمی

 .گرددمی C–A–H و C–S–H نظیر

حجم   در  آهک  ذرات  غیریکسان  توزیع  علاوه،  به 

می بالا  درصدهای  در  نقاط  خاک  تشکیل  باعث  تواند 

   .ها شودتر نمونهو رفتار شکننده ضعف موضعی

  ی آهک برا   نهیبه درصد مناسب و به   یابی جهت دست

آهک  ی بهساز درصد  مارن،  ب  یخاک    زان یم  نیشتر یکه 

در را  است    جادیا  یآورعملروز  28 مقاومت  کرده 

بر    شده  گرفتهآهک در نظر    نهیدرصد به   عنوانبه است. 

مخلوط   ییکارا  یابیارز یبرا یاساس استاندارد که مرجع

خاک مورد   که  یصورت  در،  است   تیتثب  ی برا  یمواد افزودن

باشد،  داشته    kPa345 از    شیب  یمقاومت فشار  ی بهساز

شد  یبهساز  اتیعمل خواهد  گرفته  نظر  در   کارآمد 

(ASTM D4609, 2001)  .که    ییهاخاک   ،نیبنابرا

بهساز از  و    یپس  آهک    از  شیب  یمقاومت  یآورعملبا 

باش  کیلوپاسکال   345   ی هاخاک   عنوانبه د  ن داشته 

 ،صورت  نیا  ریدر غ  شوند،یگرفته م  ردر نظ  دارواکنش

)کاتبی و    دنشو یبدون واکنش در نظر گرفته م  یها خاک 

نتا  بنا  .(.2011کیومرثی،   مشاهده    ،آمده  دست به  جیبر 

مارن    شودیم خاک  آهک    4با    شدهت یتثبکه  درصد 

زمان    زانیم  نیشتریب در  را   یآورعمل روز    28مقاومت 

م که  به  جهینت  توانیداشته  برا  نهیگرفت درصد    یآهک 

 . است درصد  4 ش یمارن مورد آزما خاک   یبهساز

فشار مقاومت  با    شدهت یتثب  مارنخاک    یمقدار 

مقادزانتان با  زمان   2و    1/ 5،  1/ 0،  0/ 5  ریگام  درصد 

  ده ش  داده  شینماب  -5  روزه در شکل  28  و  7  یآورعمل

که مقدار مقاومت    شودیمشاهده م  ، جیاست. مطابق با نتا

گام  زانتان  یدرصد وزن  ش یبا افزا  شدهت ی تثبخاک    یفشار

مقاومت  افتهیشیافزا خاک    لاتربا  ار یبس  یو    مارناز 

 است.  آمده دست به با آهک شدهت یتثب

خاک مارن   یبهساز  یبرا   یآورعمل  روزههفت زمان  

  ی آورعملروز    28اما در زمان    .ست ی ن  یگام کافبا زانتان

را به دست آورده و    یها حداقل مقاومت کاف نمونه  یتمام

الاست  نیهمچن ن  ته یسیمدول    .ابدی یم  شیافزا   زیخاک 

افزا   جهینت  توانیم  ، نیبنابرا با  که  زمان    شیگرفت 

گام با ذرات  زانتان  شتری ب  چسبندگیبا توجه به    یآورعمل

فشار  ،خاک   زدانهیر  یرخطیغ  صورت به  ی مقاومت 

  ینزول  ری روند س  نیگام ادرصد زانتان  شیو با افزا   شیافزا

زمان    ،همچنین  .کندیم  دایپ بهتر  درک    ی آورعملبرای 

  150و سن  گام  زانتاندرصد    1/ 5با    یانمونهگام  زانتان

آن   مقاومت  میزان  و  گرفت  قرار  آزمایش  مورد  روز 

)   (معادل
𝐾𝑔

𝐶𝑚215  بهبود    دهندهنشانکه    آمدهدست به

زانتان با  .  است زمان    گذشت   درگام  عملکرد  مطابق 

  رگام دانزانت  نه یمقدار درصد به  ،شده  انجام  یهاشیآزما

گام با  درصد زانتان  شی . افزااست درصد    2تا    1  محدوده

  ته یسکوزیگام در تماس با آب، وزانتانلزجت  توجه به  

  یی اجرا، کاهش کارا  سختیو ضمن    افتهی  شیافزامخلوط  

 . خواهد داشت  یمخلوط را در پ

ماده    سهیمقا  یبرا زانتان  کننده ت ی تثبدو  و  گام آهک 

  دست مهم    نیبه ا  یمقاومت فشار  جینتا  یبا بررس  توانیم

شک  طورهمان.  افت ی در  شد  5ل  که  دو    ،مشاهده  هر 

افزا  کنندهت یتثب فشار  شیباعث   مارنخاک    یمقاومت 

نتا  اندشده به  توجه  با  پژوهش    آمده  دست به  جی و  از 

با    ب یترک   تریقو  اری بس  یچسبندگ   دهندهنشان خاک 

مقاومت    شیگرفت افزا  جهینت  توانیگام بوده که مزانتان

بهساز زانتان  یخاک  با  بسشده  آهک  به  نسبت    ار یگام 

   است. شتریب
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 ب الف

 گامزانتان  (بو آهک  (الف : با شدهت یتثبخاک مارن  محورهتک منحنی آزمایش مقاومت فشاری . 5شکل 

 
 الف

 
 ب 

و  آهک الف( :روزه28دوره عمل آاوری  کرنش خاک مارن و ترکیب آن با درصدهای مختلف-منحنی تنش .6شکل 
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 میبرش مستق  شی آزمانتایج   . 3.3

  ت ی خاک و اثر تثب  یمقاومت برش  یپارامترها  یبررس  یبرا

 میبرش مستق  شیآزما  ،گام بر خاک مارنآهک و زانتان

  شیآزما  ن یمهم خاک که از ا  یاست. پارامترها  شده  انجام

به دست   با ترسیم نمودار تنش برشی برحسب تنش قائم

  ه یزاوو    (c)  یاز چسبندگ   ندعبارت  الف(-6)شکل    ندیآیم

داخل نتا یاصطکاک  مستق  شیآزما  جی.  مورد   میبرش  در 

روزه در   28  آوریعمل  زمان  باخاک با آهک    نیا  ت یتثب

که مشاهده    گونههماناست.    شده  داده  شینما  3جدول  

 زانیم  شیبا افزا  ،یآورعمل روز    28در مدت    ،گرددیم

تا     یابد،یم  شیافزا  یچسبندگ   زانیم  ،درصد  5آهک 

  5با آهک    شدهت یتثبخاک    یچسبندگ   زانیم  که  ینحو به

. ابدییم  شیافزا  بربرا  44/1  یاصلنسبت به خاک    درصد

 نیبد  یشیافزا زیخاک ن  یاصطکاک داخل هیزاو ،نینمچه

درصد    3  زانیداشته است که با افزودن آهک به م  صورت

  ؛ داشته  یشیاصطکاک خاک روند افزا  هیزاو  ،درصد  4تا  

افزودن   با  به    هیزاو   ،درصد آهک  5اما  اصطکاک نسبت 

اصل به خاک    شیافزا   ی خاک  نسبت    4با    شده ت یتثب اما 

افزا  ددرص   شیافزا  زانیداشته است. م  یکمتر  شیآهک 

درصد آهک نسبت   4با  شده ت یتثب اصطکاک خاک  هیزاو

 .  است برابر   1/ 33 یاصلبه خاک  

خاک    شدهت یتثب  یها نمونه  یمقاومت برش  یپارامترها

زانتان با  زمان  نیز  گام  مارن  در   28  یآورعملدر  روزه 

خاک    ی بندگ چس  زانیاست. م  دهش  داده  شینما  3جدول  

گام نسبت به خاک  درصد زانتان  1/ 5  با  شدهت یتثبمارن  

واکنش   دهندهنشان  شی افزا  نی. ااست برابر    2/ 52  یاصل

مارن    نیا  یبالا بر خاک  که    .است ماده  ذکر است  قابل 

ی زیادی که  درصد به دلیل ویسکوزیته  1/ 5  مقادیر بالای

می   گامزانتان زانتانایجاد  و  خاک  مخلوط  به  کند،  گام 

نمی انجام  نظر  خوبی  از  بالا  مقادیر  اینکه  ضمن  شود، 

 باشد.اقتصادی نیز مقرون به صرفه نمی

  باً یتقر  شیافزا   زیاصطکاک ن  هیدر مورد زاو  ،نیهمچن

بررس  یبرابر  1/ 5 در  است.  داده  نشان  خود  از    ی را 

  ی اثرگذار  دهندهنشان  جی نتا  زین  یمقاومت برش   یپارامترها

 . است گام نسبت به آهک بهتر زانتان

از دیدگاه    رفتار خاک در برابر هر دو ماده  ،در بیان کلی

مکانیکی قابل توجیه است، زیرا هر دو افزودنی بر اتصال 

خاک  ذرات  م  بین  آهک،  یتأثیر  حضور  در  گذارند. 

–C–S های پوزولانی و تشکیل ترکیبات سیمانیواکنش

H   و C–A–H   ذرات بین  چسبندگی  افزایش  سبب 

گام نیز افزایش چسبندگی ناشی  در مورد زانتان.  شودمی

مانند بین ذرات خاک است که  از ایجاد شبکه پلیمری ژل

سطوح   در  گسیختگی  کاهش  و  انسجام  بهبود  موجب 

 شود.  برشی می
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 ب

 گام زانتان( ب و آهک( الف :مختلفقائم خاک مارن مصرفی با درصدهای  -. منحنی تنش برشی7شکل 

 

 شدهت ی تثب. میزان زاویه اصطکاک داخلی و ضریب چسبندگی خاک مارن 3جدول 

 نوع خاک 
زاویه اصطکاک داخلی  

 )درجه( 

 ( cضریب چسبندگی )

 0/ 25 17/ 7 مارن

 0/ 32 20/ 7 درصد آهک 3مارن + 

 0/ 35 23/ 5 درصد آهک 4مارن + 

 0/ 36 23/ 7 درصد آهک 5مارن + 

 0/ 47 21/ 9 گامدرصد زانتان 0/ 5مارن + 

 0/ 61 25/ 8 گامدرصد زانتان 1/ 0مارن + 

 نتایج آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا   . .4.3

ها  ، نمونهروزهسه  یآورعملپس از زمان    ،در این آزمایش

 آمدهدست بهکه نتایج    گرفته   قرار  CBR تحت آزمایش  

شکل   نمایش  -8در  نتایج    شده  دادهالف   است. 

و ظرفیت باربری خاک    CBRافزایش میزان    دهندهنشان

  باشند.گام میبا افزودن آهک و زانتان

  
 ب الف

 گام زانتان ( بو آهک ( الف :  با روزه 3طی عمل آوری  شدهت یتثب خاک مارن  CBR جی نتا. 8شکل 
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 SEM نتایج تحلیل  . 5.3

اشاره شد  طورهمان دقیق  منظوربه  ،که  تر بررسی هرچه 

گام بر خاک، از بررسی ریزساختاری  آهک و زانتان  ریتأث

نمایش   9در شکل    شدهحاصلکه تصاویر    شده  استفاده

الف تصویر خاک مارنی بدون -9است. شکل    شده  داده

- 9 هایاست و شکل کننده ت یتثبمواد افزودنی  گونهچیه

  3با    شدهت یتثبج به ترتیب بیانگر خاک مارنی  -9و    ب

و   آهک  زانتان  1درصد  است.  درصد  تصاویر  گام  در 

نمونه به  ساختارهای  مربوط  تشکیل  آهک،  حاوی  های 

سوزنی و  کلسیمکریستالی   هیدرات–سیلیکات–شکل 

(C–S–H)   کلسیم  (C–A–H) هیدرات–آلومینات –و 

های پوزولانی بین ترکیبات  مشاهده شد که حاصل واکنش

مارن   خاک  در  موجود  آلومیناهای  و  سیلیس  و  آهک 

هستند. این محصولات سیمانی نقش اصلی را در افزایش 

فضاهای   زیرا  دارند،  خاک  تخلخل  کاهش  و  مقاومت 

و پیوندهای سخت بین ذرات  خالی بین ذرات را پر کرده  

 .کنندایجاد می

نمونه  زانتاندر  حاوی  شبکههای  از  گام،  پیوسته  ای 

ژل میماده  مشاهده  ذرات خاک  بر سطح  که  مانند  شود 

بین چسبندگی  افزایش  ساختار  ذرهسبب  انسجام  و  ای 

زانتان است.  پلیمری  خاک شده  نازک  فیلم  ایجاد  با  گام 

ک  را  تخلخل  خاک،  ذرات  از اطراف  و  داده  اهش 

 .کندگسیختگی موضعی جلوگیری می

آنالیز اینکه  وجود  شناسایی  می EDS با  برای  تواند 

تشکیل محصولات  عناصر  و  سیمانی  فازهای  دهنده 

هدف اصلی،    ،واکنش پوزولانی مفید باشد، در این تحقیق

تحلیل تغییرات ساختاری، تراکم، انسجام و نحوه توزیع  

میکافزودنی مقیاس  در  آنجا ها  از  است.  بوده  روسکوپی 

–C و C–S–H که بسیاری از محصولات سیمانی مانند

A–H   ارای مورفولوژی مشخص و قابل تشخیص در  د

)ژل SEM تصاویر رشتههستند  و  پولکی  ای(،  مانند، 

برای تحلیل رفتار میکروسکوپی  SEM استفاده از تصاویر

برای تبیین  ها کاملاً کافی بوده و اطلاعات لازم را  نمونه

 .تغییرات مقاومت مکانیکی فراهم کرده است 

 

 
الف                                                                                   ب            
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ج

 گامزانتان ٪ 1با  شدهت یتثبآهک و ج( خاک  ٪  3با  شدهت یتثب: الف( خاک مارن، ب( خاک SEM. تصاویر 9شکل 

 شده های تثبیتنمونهpH  آزمایش  . 6.3

گام افزودن آهک و زانتان  ،شود. بر طبق انتظارآوری بررسی میروز عمل  28شده پس از  های تثبیت نمونه  pHدر آزمایش  

در آهک باعث شروع واکنش پوزولانی در   +(𝐶𝑎)و    −(𝑂𝐻) های  شود. وجود یونها مینمونه  pH  سبب افزایش

گام با پیوند کاتیونی و هیدروژنی بین دو گروه  یابد. ماده زانتانخاک افزایش می  pHخاک شده و با ایجاد محیط قلیایی،  

 را در پی دارد.  pHکربوکسیل  و هیدروکسیل  با بارهای الکتریکی بین ذرات ریزدانه ایجاد پیوستگی و افزایش 

   آورده شده است. .4شده در جدول های خاک مارن تثبیت نمونه pHمیزان 

 

 PH نتایج آزمایش .4 جدول
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 گیری. نتیجه4

خصوص به  توجه  نتا   اتیبا  اساس  بر  و  مارن    ج یخاک 

، مشخص شد که  هآمد  به دست  جیو نتا   نیشیپ  قاتیتحق

در    یکم  اری بس  ی باربر  تی و ظرف  فیضع  اریخاک بس  نیا

  ی و بهساز  ت یموارد لزوم تثب  نیدارد که ا  خشکر یغحالت  

خاک    ی. جهت بهسازسازد یم  ینوع خاک را ضرور  نیا

گچ، آهک و ...   ،مانیس  ازجمله  یمختلف یهاروش ،مارن

خاک مارن    ت یموارد در تثب  نیاست. هرچند ا  شده  استفاده

مثبت زکرده  جاد یا  یاثر  اثرات  از  اما  و    یطیمحست یاند، 

مواد    نیانسان در زمان اختلاط ا  ی خطرات بر سلامت  جادیا

ا  یبرا  نی بنابرا  .کرد  یپوشچشم  توانینم اثرات    نیرفع 

خاک    تیتثب   یبرا  مریوپلی ب  ک یاز    قیتحق  نینامطلوب در ا 

مقا  شده  استفادهمارن   به  و  تثب  سهیاست  با    کننده ت یآن 

  مورد خاک    ،بدین منظور.  است   شده  پرداختهآهک    یسنت

گام تثبیت شد و  با درصدهای مختلف آهک و زانتان نظر

آزمایش تحت  فشاری  سپس  مقاومت  تراکم،  های 

و   CBR، مقاومت برشی مستقیم و مقاومت  یمحورتک

قرار گرفت. نتایج این پژوهش به شرح زیر   pHهمچنین  

 است: 

اختلاط خاک مارن با آهک   ،تراکما توجه به آزمایش . ب1

زانتان حجم    ،گامو  واحد  وزن  و  بهینه  رطوبت  میزان 

  صورتنیبدکند.  خاک تغییراتی ایجاد می  نه یشیب خشک  

واحد خشک   وزن  به خاک،  ماده  دو  این  افزودن  با  که 

 یابد.بیشینه کاهش و درصد رطوبت بهینه افزایش می

ها  شاری نمونها افزودن آهک به خاک مارن، مقاومت ف . ب2

است. روند    افتهی  شیافزاروز    28و    7آوری  در زمان عمل

  صورت بهدرصد آهک    4افزایش مقاومت فشاری تا میزان  

  ، است. همچنین  کرده   دایپصعودی و سپس مسیر نزولی  

توان درصد بهینه آهک را  می  ،هابا توجه به نتایج آزمایش

 درصد انتخاب کرد.  4

زانتان.  3 افزودن  با  مارن  خاک  تثبیت  مقاومت    گام،در 

آوری افزایش  روز عمل  28و    7ها در زمان  فشاری نمونه

ها  کدام از نمونهآوری هیچروز عمل  7اما در زمان    .یابدمی

 کنند.  نمی نیتأمحداقل معیار مقاومت را 

با اضافه نمودن آهک    ، در فرایند بهسازی خاک مارن.  4

پارامترهای مقاومت برشی تغییرات مثبتی از   به این خاک،

می نشان  چسبندگی    صورت نیبددهند  خود  میزان  که 

  1/ 44درصد آهک نسبت به خاک اصلی    4خاک با میزان  

 شود. برابر می

میزان زاویه اصطکاک داخلی خاک نیز روندی افزایشی .  5

است   خاک    صورتنیبدداشته  در    4با    شدهت یتثب که 

برابر رشد داشته    1/ 33خاک اصلی  درصد آهک نسبت به  

 است. 

گام با درصد وزنی با زانتان  شدهت یتثب در مورد خاک  .  6

درصد، میزان افزایش چسبندگی و زاویه اصطکاک    1/ 5

 شود. برابر نسبت به خاک اصلی می  1/ 5و    2/ 52به ترتیب  

(  CBRبا استفاده از آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا ).  7

گام برای تثبیت خاک مارن به  زانتانمیزان بهینه آهک و  

افزایش    1/ 5و    4ترتیب   میزان  که  آمد  به دست  درصد 

 . است 2/ 22و   2/ 11دو به ترتیب  درصدی هر

زانتان.  8 و  آهک  ماده  قلیایی  هردو  محیط  ایجاد  با  گام 

 شوند.ها مینمونه pHسبب افزایش 

آزمایش.  9 از  حاصل  تکنتایج  فشاری   محورههای 

(UCS)ستقیم و، برش م CBR دهد که بین این  نشان می

ای مستقیم و همبسته وجود دارد. افزایش  سه پارامتر رابطه

محوره منجر به افزایش همزمان در مقاومت فشاری تک

)به داخلی  اصطکاک  زاویه  و  از دست چسبندگی  آمده 

 آزمایش برش مستقیم( و در نتیجه بهبود ظرفیت باربری

(CBR)     .شده  های تثبیت طور کلی، در نمونهبهشده است

گام، روند تغییرات این سه شاخص مشابه  با آهک و زانتان

 CBR ها با رشد ظرفیت باربری. این افزایش.بوده است 

های آهک  ترتیب در نمونهبرابر به  2.22و   2.11به میزان  

این همبستگی مثبت نشان    .گام همراه بوده است و زانتان

بهبود  می که  تثبیت،  دهد  اثر  در  مکانیکی خاک  خواص 

حاصل افزایش نیروهای چسبندگی بین ذرات و کاهش 

دلیل ایجاد  گام، بههای دارای زانتانتخلخل است. در نمونه
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ای، ارتباط بین نتایج سه  ذرهشبکه پلیمری در فضای بین

توان گفت که  تر مشاهده شد. بنابراین، میآزمایش قوی

تک فشاری  ش آزمایش  برای  محوره  مناسبی  اخص 

تثبیت پیش خاک  کلی  مقاومتی  رفتار  بهبینی  ویژه  شده، 

خاک  افزودنیبرای  حضور  در  مارنی  زیستی  های  های 

 .گام است مانند زانتان

بررسی.  10 انجامدر  زانتانهای  افزودن  در شده،  گام 

مقایسه با آهک موجب افزایش چشمگیر مقاومت فشاری  

برشی و شاخصتک مقاومت   (CBR) باربری  محوره، 

است  شده  مارن  می  .خاک  را  برتر  عملکرد  با  این  توان 

به ماهیت فیزیکی و شیمیایی زانتان به  توجه  گام نسبت 

 .آهک تبیین کرد

 :گامزانتان پلیمری ماهیت  الف(

پلیزانتان یک  زنجیرهگام  با  طبیعی  بلند ساکارید  های 

مانند را  ژلهای  مولکولی است که توانایی تشکیل شبکه

محیط دارددر  مرطوب  شبکها  .های  ریز  ین  ذرات  با  ها 

خاک درگیر شده و با ایجاد پیوندهای فیزیکی قوی )نظیر  

نیروهای واندروالسی و پیوند هیدروژنی( موجب افزایش  

 .شوندپذیری خاک میچسبندگی و کاهش تغییرشکل

 بین ذره ای: یب( افزایش چسبندگ 

زانتانمولکول دهای  و  گام  ذرات رس  به  آب  ر حضور 

نوعی   و  شده  متصل  مارن  خاک  در  موجود  کلسیت 

چسبنده" می  "پوشش  ایجاد  ذرات  سطح   .کنندروی 

کاهش  و  برشی  مقاومت  افزایش  موجب  رفتار  این 

می حالی  .شودنفوذپذیری خاک  از    در  عمدتاً  آهک  که 

واکنش اثر  طریق  )پوزولانی(  تدریجی  شیمیایی  های 

 .ان و شرایط رطوبتی خاص نیاز داردگذارد که به زممی

خاک ساختار  ریز  بر  اثر  شدن  زانتان:پ(  پر  باعث  گام 

فضاهای خالی بین ذرات خاک و افزایش تراکم ساختاری  

این پدیده باعث کاهش تخلخل و افزایش مدول   .شودمی

گردد. در مقابل، افزودن بیش از حد  می  الاستیسیته خاک 

 .شودتخلخل ثانویه میآهک گاهی باعث تجمع ذرات و  

 فایده   -تحلیل هزینه. 5
سازه الف( عمر  طول  افزایش  انتانز   :هاافزایش  با  گام 

تغییرشکل کاهش  و  خاک  میمقاومت  به  ها  نیاز  تواند 

امر   این  که  را کاهش دهد،  نگهداری مکرر  تعمیرات و 

 .کندهای عملیاتی پروژه را در بلندمدت کم می هزینه

به دلیل اثر تثبیت    :مصالح و حجم کارکاهش مصرف    ب(

زانتان مصالح  بالاتر  یا  خاک  مقدار  است  ممکن  گام، 

باشد نیاز  مطلوب  مقاومت  به  رسیدن  برای  . کمتری 

 .یابدونقل کاهش میهزینه کلی مواد و حمل ،بنابراین

گام  استفاده از زانتان ی:  زیستی و اقتصاد مزایای محیط  (ج

ها شود که تولید آنسیمان میباعث کاهش نیاز به آهک و  

کمتری  CO₂ بر و پرهزینه است و همچنین انتشارانرژی

می  .دارد موضوع  هزینهاین  جریمه  تواند  های 

 .محیطی و تأمین مجوزها را کاهش دهدزیست 

انسان(  د نیروی  هزینه  و  اجرا  زمان  تثبیت  ی:  کاهش 

زانتانسریع بالاتر  کارایی  اجراگام میتر و  زمان  ی تواند 

تر کرده و به تبع آن هزینه نیروی انسانی و  پروژه را کوتاه

 . آلات کاهش یابدماشین

تر  یشگام بهرچند هزینه اولیه زانتان ت:  اقتصاد بلندمد  (ه

هزینه مجموع  اما  نگهداری است،  شامل  بلندمدت  های 

سایر  مصرف  کاهش  و  خرابی،  ریسک  کاهش  کمتر، 

ها  ر بسیاری از پروژهتواند استفاده از آن را دمصالح، می

 . تر کندصرفهبه
 . تقدیر و قدردانی 6

نو یسندگان مراتب سپاس و قدردانی خود را از تمامی  

پژوهش  این  پیشبرد  در  که  متخصصانی  و  پژوهشگران 

دارند. همچنین از همکاری و اند، ابراز میرسان بودهیاری

بازخوردهای   که  پژوهشی  همکاران  کلیه  همراهی 

ارائه ای  سازنده مطالعه  این  کیفیت  بهبود  راستای  در 

 .گردداند، تشکر مینموده
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  تأییدیه اخلاقی. 7
پژوهش نو  حاصل  مقاله  این  که  میکنند  تأیید  یسندگان 

در هیچ مجله یا کنفرانس دیگری    لااصیل آنها بوده و قب

مجله   به  همزمان  بررسی  برای  همچنین  و  نشده  منتشر 

 .دیگری ارسال نشده است 

 های نویسندگان مشارکت . 8

علیرضا قاسمی نویسنده پایان نامه، سارا سرافراز  

مدیریت پروژه نگارنده مقاله و دکتر مریم مختاری  

 اند. بوده  و هماهنگی، نظارت و راهنمای کلی پژوهش

 . تعارض منافع 10
هیچ که  میکنند  تأیید  یسندگان  منافع  گ نو  تعارض  ونه 

 .مرتبط با انتشار این مقاله ندارند
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