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 یهاجاده  زیرسازیتثبیت   منظوربه  زیستی هایی افزودن   توسطزیاد  با خمیرایی  خاک رس  یبهساز

   جنگلی

 2ینیعطااله حس  دیسو    *1پارساخو نیدیآ

 1دانشیار گروه جنگلداری دانشکدۀ  علوم جنگل، دانشگاه علوم کشاورزی  و منابع طبیعی گرگان،  گرگان 

 2استاد گروه جنگلداری و اقتصاد جنگل،  دانشکدۀ منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج 

( 3/10/1404؛ تاریخ پذیرش: 12/07/1404)تاریخ دریافت:   

 چکیده 

  سازگار     مواد   ناپایدار بوده و در این راستا انتخاب   ی ها خاک   در   وساز ساخت   از   قبل   ر ی ناپذ اجتناب   ی فرایند   خاک   مکانیکی   خواص   بهبود  مقدمه: 

 . است   منابع طبیعی   ی ها عرصه عمرانی    ی ها پروژه در    ژه ی و به   پایدار   توسعۀ   برای   ضروری   ی راهکار   ، خاک   ی بهساز   برای   زیست   محیط   با 

  ، ا ی   ن بهرام پیشنهادی سری دو طرح جنگلداری دکتر      ی ها جاده صحرایی خاک مسیر عبور    ی بند طبقه پس از    پژوهش در این    ها: مواد و روش 

در سه نقطه به روش تصادفی منظم و در    ها خاک   ن ی سازتر مشکل یکی از    عنوان به   ( CH) زیاد  خاک رسی با خمیرایی    ی کیلوگرم  160نمونۀ سه 

سپس سه نوع پلیمر زیستی شامل صمغ                  . کیلوگرم(   480)در مجموع  شد    ی آور جمع بستر    متر ی سانت   10-50متری از عمق    250فواصل  

با پلیمرهای        ها نمونه   . اختلاط  شد افزوده    CH  ی ها خاک به    0/ 6و    0/ 4،  0/ 2،  0/ 1،  0زانتان، صمغ گوار و بتاگلوکان هر یک با درصدهای وزنی  

روز    28)زمان صفر( و بعد از گذشت        اختلاط . تأثیر این پلیمرهای زیستی بلافاصله پس از  گرفت صنعتی انجام    همزن دستگاه    کمک به زیستی  

ری  ب و ظرفیت بار   (  MDDیا حداکثر وزن مخصوص خشک خاک ) کتور  ا بر حدود آتربرگ خاک )حد خمیری و روانی(، تراکم پر   ی آور عمل زمان  

 (CBR )  ظرفیت    آزمایش      و حد خمیری از طریق آزمایش فتیله کردن  . آزمایش حد روانی توسط دستگاه کاساگرانده، آزمایش  شد  ی ر ی گ اندازه

آماری در قالب طرح فاکتوریل با سه عامل اصلی            ی ها ل ی وتحل ه ی تجز در آزمایشگاه مکانیک خاک انجام پذیرفت.    CBRتوسط دستگاه    باربری 

 شد. بررسی    SPSS  افزار نرم بر متغیرهای وابسته در    ی آور عمل شامل نوع پلیمر زیستی، مقدار پلیمر زیستی و زمان  

کاهش پیدا کرد. در مورد زانتان بیشترین      یداریمعن  طوربهبا افزایش غلظت تیمارها، مقدار شاخص خمیری    که  نتایج نشان داد ها:یافته

مشاهده شد. در مورد بتاگلوکان بیشترین   CHدرصد زانتان به خاک   4/0درصد کاهش( و با افزودن    22روز )  28  یآورعملکاهش در زمان  

درصد کاهش(. در تیمار گوار نیز روند کاهشی شاخص    3/21روز حاصل شد )  28بتاگلوکان و پس از    6/0کاهش شاخص خمیری با افزودن  

واریانس نشان داد که نوع پلیمرهای زیستی، غلظت پلیمرهای زیستی    تجزیۀ  نتایج   خمیری همگام با افزایش غلظت تیمارها به ثبت رسید.

  CBR  (1/112درصد افزایش( و        4/28)  MDDداشت. بیشترین افزایش  یداریمعنبر حداکثر تراکم خشک خاک تأثیر  یآورعملو زمان 

دریافت که زانتان   توانیم بیترت نیبدمشاهده شد.  CHدرصد زانتان به خاک  4/0روز و با افزودن  28 یآورعملدرصد افزایش( در زمان 

 عمرانی در اکوسیستم جنگل است.  یهاپروژهبستر    CHتقویت خاک    منظوربهتیمار    نیترمناسبدرصد    4/0

  بیوپلیمر     این   عمرانی در اکوسیستم جنگل است.            ی ها   پروژه بستر      CHتقویت خاک    منظور به   مؤثر   بیوپلیمرهای   از   زانتان یکی   گیری: نتیجه 

  ن ی بد   دهد.    می   افزایش     را   خاک   خشک   چگالی   نتیجه   در   و   کند می   برقرار   پیوند نیز    رس   ریز   ذرات   با   و   کند می   پر   را   خاک   در   موجود   خالی   فضاهای 

 جنگلی بهره جست.   ی ها جاده بستر ناپایدار    ی ا لکه تثبیت برای    و با توجه به ملاحظات اقتصادی   به مقدار بهینه  از این پلیمر زیستی   توان ی م   ب ی ترت 

 .ی خاکظرفیت باربرشاخص خمیری،  ی،  آورعملزمان  حداکثر تراکم خشک،  پلیمرهای زیستی،   کلیدی: یهاواژه
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 مقدمه

عمرانی جنگل      یهاپروژهدر  سازمشکل  یهاخاک

 یها  خاکریزدانه،    یهاخاکشامل    یسازجاده  ژهیوبه

نرم و   یهاخاکفروریزشی و    یهاخاکشونده،  منبسط

اغلب     ها  خاکنامطلوب این      یهایژگیوشل هستند.  

 Chen et) گرفته از مقادیر زیاد لای و رس استنشأت

al., 2013; Latifi et al., 2017; wiszniewski et al., 

2017; Hataf et al., 2018; Toufigh & Kianfar., 

 خاک    بهبود کیفیت    یبرا  کردهایرو  نیترجیرا  (.2019

تثبیت    اصلی   گروه   چهار   به   توان  یم را نامطلوب  

و تثبیت    ی، تثبیت حرارتی، تثبیت بیولوژیک     مکانیک

 راهاولویت با      که از میان آنها        کرد  میتقسشیمیایی  

 خاک   تی   تثب  یبرا    ست  یز  طیمح  با  سازگار  یهاحل

 در  سرعت  به  که    میکنیم     یزندگ  ییایدن  در  ما.  است

 ست  یز طیمح    بی   تخر که    ییجا    است،  توسعه  حال

 یها  حل  راهیافتن      به    ازین  واست    رشد  حال  در  مدام

 یتقاضا    با    یصنعت  نوع  هر  در  ستیز  طیمح  با  سازگار

 یست  یز  یپلیمرها    ها،سال    یط     در.  همراه است  زیاد

 ند  اهداد نشان   خاک   تی   تثب یبرا   یادی   ز لیپتانس   

(Mohammed & Abbas, 2020)درک لیدلبه   اما   ؛ 

 در را خود   راه آب،-خاک   -وپلیمری   ب تعامل   نشدن  

 اند  نکرده دای   پ در جنگل   عمران   یمهندس    ۀن   یزم
(Kumar et al., 2021; Soldo, 2020.) 

Karimi (1998)   خاک   استحکام   و یرینفوذپذ 

 یها  جادهدر    را  یستیز  یپلیمرها  با  مارشدهیت  سیلتی

وی   قاتیتحق .  کرد  یبررسجنگلی ایالت متحده آمریکا  

 یرینفوذپذ    توانند  یم  یستیز  یپلیمرها  که  داد  نشان

 مقاومت   و کاهش   یطولان   مدت   یبرا   را خاک  

 یست  یز  یپلیمرها    .دهند  شیافزا  را  خاک  یمحورسه

 بتاگلوکان    و  توزان  یک  ،زانتان    صمغ  گوار،  صمغ  مانند

 را  خاک    یمهندس  خواص  چشمگیری  طوربه  توانندیم

 که دادند نشان Chang & Cho (2012). بخشند بهبود

 نیهمچن    و خاک   یریپذ  تراکم تواند  یم بتاگلوکان  

 شیافزا    را  ظرفیت باربری کالیفرنیا  و  خمیری  شاخص

 و خمیری   شاخص ،روانی  حد  تواندیم  بتاگلوکان.  دهد

  et al. (2017).دهد   شیافزا   را تورم   شاخص  

Ayeldeen   به بررسی اثر دو نوع پلیمر زیستی زانتان و

گوار بر مقاومت مکانیکی خاک فروریزشی یا رمبنده       

گوار با کارایی بهتر           که    داد  نشان  پرداختند. نتایج  

درصدی مقاومت       30نسبت به زانتان سبب افزایش    

. خاک شد   درصدی پتانسیل رانش 20شی و کاهش  بر

 که    کردند    دیی   تأ  زی   ن  گرید  محقق  چند  ن،یا  برافزون

. دهد   کاهش را خاک یرینفوذپذ  تواندیم  زانتان  صمغ

Singh (2020) & Das زانتان صمغ بیوپلیمر اثربخشی 

 به    زانتان    بررسی کردند. بیوپلیمر    خاک  تثبیت  در  را

یک   و  8/0، 5/0، 2/0، 0مانند    مختلف   یهانسبت  

سپس   .  شد    مخلوط    خشک     خاک    تودۀ  وزن  درصد

 پذیری،  تراکم  تورم،    تراکم،    پلاستیسیته،  یهایژگیو

 و  تیمارشده    خاک  دوام  و  مقاومت  هیدرولیکی،  هدایت

 نتایج نشان داد که افزایش         .شد   بررسی  تیمارنشده

 اما    ،داد  افزایش  اندکی  را  پذیری  تراکم  زانتان  محتوای

 از.  دادچشمگیری    کاهش  را  هیدرولیکی  هدایت  و  تورم

 زانتان    محتوای  افزایش  با  فشاری  مقاومت  دیگر،  سوی

 پیوند    تشکیل    میکروسکوپی    بررسی  .  یافت    افزایش

 خاک   در تغییرات   سبب   که کندمی تأیید را مانندژل

به    Anandha (2020) Ramani & .شودیم تیمارشده

بررسی اثر بتاگلوکان بر مقاومت خاک رس پرداختند.   

 روبشی تشکیل  الکترونی  میکروسکوپ  هایمیکروگراف

 ماتریکس   در جدید   هایهیدروژل   و سیمانی   الیاف  

 ذرات دادن جوش   به تمایل که کنندمی تأیید  را  خاک

این موضوع       .دارند    منفذی    فضاهای  کاهش  و  خاک

 هاافتهی. همچنین  دشویمافزایش مقاومت خاک    سبب

افزایش     با    پذیری خاک    تراکمحاکی از آن است که  

 چشمگیری   طوربه یآورعمل دورۀ و بیوپلیمر  محتوای

 .یابدمی  کاهش

(2015) .Abdi et al   بافت خاک      گزارش کردند که

  خانة   نم در سری   « سه کیلومتر » فرعی با نام  ۀ جاد مسیر 

پژوهشی خیرود از نوع ریزدانه با درصد     ـی آموزش جنگل  

برای ساخت    رو از این ، ( CH) زیاد است رس و خمیرایی 

جاده روی آن باید خواص مکانیکی آن را تغییر داد. به      

آزمایش تراکم و حدود        ی  همین منظور در پژوهش       
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تیمارشده با        ی ها نمونه آتربرگ بر نمونة خاک شاهد و  

های    درصدهای مختلف دو نوع مادة پلیمری با نام           

بررسی شد. همچنین         1RPP و  PLUS CBR تجاری   

زمان بر عملکرد این مواد پلیمری،      اثر  بررسی    منظور به 

 زیستی     نانوپلیمر     درصد     0/ 05تیمارشده با    ی ها نمونه 

 PLUS CBR  درصد مادة   0/ 03و RPP     مدت    به تهیه و

. طبق نتایج، با افزودن          ند روز نگهداری شد       14و    7

به خاک       RPP و  PLUS CBR  درصدهای مختلف مادة 

کاهش پیدا      و شاخص خمیری   ، حد خمیری حد روانی 

در    چندانی از لحاظ فنی تأثیر    ی آور عمل و زمان    کند ی م 

بهبود خصوصیات پلاستیسیتة خاک ندارد. همچنین        

به خاک       PLUS CBR افزودن درصدهای مختلف مادة 

افزایش حداکثر دانسیتة خشک خاک و کاهش          سبب 

  سبب   به خاک         RPP رطوبت بهینه و افزودن مادة       

  ماندن     ثابت   افزایش حداکثر دانسیتة خشک خاک و      

کلی، با توجه     طور به . شود ی م رطوبت بهینة خاک   مقدار 

  سبب   ، افزودن این مواد به خاک    آمده دست به به نتایج  

این     رو از این   .  شود   ی م بهبود نسبی خصوصیات خاک    

های سنتی،      منزلة جایگزین مطمئن روش به مواد هنوز  

مطرح     زیاد   های رسی با حد روانی     در خاک   کم دست 

نشان    Mousavi & Abdi & (2015)همچنین    ند. نیست 

افزایش ظرفیت باربری خاک            سبب     RPP  که   ند داد 

د. البته میزان بهبود در خاک منطقه کمتر از            شو می 

و بنابراین      است   مقدار ادعاشده توسط شرکت سازنده    

  ر ی تأث      RPP ۀ تثبیت خاک مدنظر با نرخ پیشنهادی ماد 

  . زیادی در بهبود خصوصیات خاک مدنظر ندارد             

Mousavi et al. (2023)      کنندۀ   تثبیت   یک     تأثیر  

(  سدیم   نانوآلژینات )   پلیمر زیستی   یک   و (  آهک )   معمولی 

  خاک   های ویژگی   بهبود   درصد را بر   7و    5،  3با دوزهای  

نتایج نشان        . کردند   مقایسه   زیاد   پلاستیسیتۀ   با   جنگلی 

  با    شده   ت ی تثب  خاک    برای    CBR بهبود     دامنۀ داد که  

  28/ 72 -122/ 97ترتیب به    آهک     و   سدیم     نانوآلژینات 

  زمان     افزایش     . بود     درصد     13/ 83-  45/ 59و    درصد   

  در   را   جنگل     خاک     مکانیکی     خواص     ، ی آور عمل   

 
1. Road Packer Plus 

  بهبود     کننده   ت ی تثب   دو   هر     با     تیمارشده     های نمونه   

  عملکرد     خاک     تثبیت   در   سدیم   نانوآلژینات   اما   بخشید، 

 داشت.  بهتری 

عمرانی جنگل مانند   یهاپروژهدر    نکهیا  بهبا توجه  

و احداث      یگذار    لوله، یساز    پل، یساز    جاده

 تجربه  نگهبانی و تحقیقاتی و گردشگری      یهاستگاهیا

 یهاکننده   تیتثباستفاده از    زمینۀ    در  اندکی   

داشته است، بررسی اثر این قبیل         بیوپلیمری وجود  

 گر  ید عبارتبه  بر مقاومت خاک و        ها  یافزودن

تا بتوان کارآمدترین و         استپی ضروری    یسازمقاوم

سازگارترین   زیستحال    عینو در    نیترصرفهبهمقرون

 یها  خاک. وجود مقادیر زیاد   کردافزودنی را مشخص  

و همچنین رطوبت دائمی       زیاد    ریزدانه با خمیرایی  

را بیشتر    هاسازه   یریپذبیآس   شمال    یها  جنگل

رویکرد مناسب حفاظت و       در پیش نگرفتنو  کند  می

تبعات اقتصادی سنگینی برای     ممکن استنگهداشت  

هدف این     رو  از اینمدیران بخش جنگل داشته باشد.  

زیستی     های  نوع و مقدار پلیمر    بررسی تأثیرپژوهش  

)پلیمر    صمغ زانتان )پلیمر آنیونی(، صمغ گوار            

بتاگلوکان )پلیمر کاتیونی(   آنیونی/کاتیونی یا خنثی( و

زیاد   خمیرایی    دارای  رسی  مقاومت مکانیکی خاک    بر

 از  یک   ی  .ست  هاخاک  نیسازتر  مشکلیکی از    عنوانبه

 تی   فعال  در  وپلیمرها  یباستفاده نکردن از      مهم  لیدلا

 یزها  یآنال  فقدان  ،شمال کشور  یهاجنگلدر    یسازراه

 کلان    سطح    کرنش  -تنش  یهاپاسخ  که  است  یعدد

 ریتصو    به    را  یست  یز  یپلیمرها    با    مارشده  یت  خاک

پلیمرهای بقیۀ  ، USLPCBR جزبهدر حقیقت  .بکشد

جنگلی ایران از نوع بیوپلیمر   یهاجادهدر    شدهاستفاده

و بیشتر آنها محصولات شیمیایی غیرزیستی     نیستند  

 یبرا    یدی   مف   آغازگر    یقبل  یعدد  یزهایآنال  .هستند

 وپلیمری   ب با   مارشده  یت خاک   یعدد   لیوتحلهی   تجز

 رفتار   درک در  چشمگیری    شرفت  یپ  هنوز    اما  بودند،

 صورت  به  پژوهش    نی   ا.  ندارد    وجود  مارشدهیت  خاک

 صمغ    زانتان،    صمغ    با    مارشدهیت  خاک  پاسخ  یعدد

در واقع هدف       .کند  یم  یبررس     را  بتاگلوکان    و  گوار
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 و  ها  یتئوربارۀ    در  جامع  دانش  کسب  ،پژوهش حاضر

 با    مارشده  یت  رسی    خاک  مکانیکی      رفتار    و  خواص

 ی است.ستیز  یپلیمرها

 هاروشمواد و 

 پژوهشمنطقه 

در سری دو طرح جنگلداری دکتر     پژوهشمنطقۀ  

 طرح  گلستان واقع شده است. این      در استاننیا  بهرام

طرح     یاحوزه  تقسیمات      85شمارۀ  آبخیز  حوضۀ  در  

حوزۀ   شمال کشور و در        یها  جنگلجامع مقدماتی  

کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان     ادارۀ  مدیریتی  

منابع طبیعی و     ادارۀ  استحفاظی    حوزۀ  گلستان و در  

منابع طبیعی و       آبخیزداری شهرستان گرگان و واحد

کیلومتری جنوب     هشتفاصلۀ  آبخیزداری نوچمن در  

. این سری با       ستا شدهغربی شهرستان گرگان واقع  

هکتار در استان گلستان، شهر گرگان     1992مساحت  

عرض     36°  43´  30″تا    36°  42´  30″محدودۀ  و در  

 54° 23´ 30″تا    54° 21´ 6″جغرافیایی شمالی و     

 .  (1)شکل    طول جغرافیایی شرقی قرار دارد

 
 پژوهش در استان گلستان و ایرانمنطقۀ موقعیت   -1شکل 

Figure 1. Location of the research area in Golestan province and Iran 

متری از      600-650ارتفاعی    محدودۀ    تحقیق در    

شمالی تا شمال غربی انجام            دامنۀ    سطح دریا و در  

جامعۀ    از  منطقه    گیاهی،      ی ها جامعه   از لحاظ  .  گرفت 

جامعۀ  و    ( Parrotia-carpinetum) ممرزستان    -انجیلی 

راش  جامعۀ     و    ( Zelkova-quercetum) آزاد و بلوط     

 (Fagetum  )  دارای اقلیم    منطقه    .  است     شده   تشکیل

بر    معتدل است.       ی وهوا آب گرم مرطوب با  ی ا ترانه ی مد 

از آمار بارندگی ایستگاه          آمده دست به اطلاعات  اساس  

( طی    آباد هاشم   کل هواشناسی )واقع در    محوطۀ ادارۀ  

بارندگی متوسط      مقدار    ، 1394تا    1365آماری دورۀ 

متر    میلی   362/ 4متر است که بین  میلی   562/ 1سالیانه  

.  کند   ی م مختلف تغییر     ی ها سال در    متر ی ل ی م   853/ 6تا  

رسوبی لس دوران        ی ها نهشته   سنگ مادر منطقه        

گرفته  صورت     ی ها ی زن گمانه     بر اساس   .  است کواترنری  

  سول ی کامب از نوع اوتریک  منطقه  خاک    شد که مشخص  

مکعبی      آن ساختمان    و با نفوذپذیری ضعیف تا متوسط  
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. مقدار آهک فعال        است     ی ا توده   و در عمق      درشت   

  ی ها جاده طول کل    درصد است.   3تا    1موجود در خاک  

که      است     کیلومتر     28جنگلی پیشنهادی این سری      

از آن در صورت احداث از روی خاک رس با     یی ها بخش 

 & Parsakhoo)   عبور خواهد کرد       زیاد    خمیرایی    

Rezaee Motlaq, 2018 ) .     است که در        ذکر     شایان

 ساخته نشده است.   ی ا جاده جنگل یادشده هنوز 

 شیوه اجرای پژوهش

 پلیمرهای زیستی

 در این تحقیق از سه نوع پلیمر زیستی شامل          

بهبود     منظوربه  صمغ زانتان، صمغ گوار و بتاگلوکان    

 زانتان    صمغ  .  شد  مقاومت مکانیکی خاک استفاده      

 ک ی     ری   تخم  از  که  است  وپلیمریب  از  دیساکاریپل  ینوع

 صمغ  .  شودیم  جادیا  گلوکز  مانند  یدراتیکربوه  طیمح

 ری   تخم فرایند   ۀالقاکنند   یباکتر   یرو از زانتان  

Xanthomonas campestris این . ه استشد یگذارنام

. کرد   حل   گرم   و سرد   آب در توان  یم را صمغ  

 ک یپلاست  شبه  شدتبه  زانتان  صمغ  یحاو  یهامحلول

 ریمقاد  از  یعیوس  ۀمحدود  در  آن  یهارهیزنج  و  هستند

pH  تی   موفق   با  را  آن  توانیم  نیبنابرا.  مانندیم  داریپا 

 یها  یافزودن نیهمچن    و کننده  پاک محصولات   در

 را  زانتان  توانیم  آن  از  ریغ  به.  کرد  اجرا  یدیاس  ییغذا

 صنعت   و یکشاورز   ،یبهداشت   و یش   یآرا عیصنا   در

 اتیخصوص  بهبود  یبرا  یعاملو همچنین    نفت  یحفار

 ;Ayeldeen et al., 2016) د  کراستفاده   خاک  مختلف

Cabalar et al., 2017) .دیساکار  یپل ک ی    گوار صمغ 

 Cyamopsis آندوسپرم گیاه       از شده   استخراج

tetragonoloba  ای   لوب  عنوانبه  طور معمولبه  که  است 

 هند،    در  توانیم  را  گوار.  شودیم  شناخته  گوار  ای  گوار

 متحده    الاتی   ا  مناطق    از  یبرخ     و  سودان    پاکستان،

 وجود    گوار    اهی   گ  یهادانه  در  گوار  صمغ  تجمع.  افتی

 هی   بق  از گوار   صمغ   استخراج،   فرایند   یط    در. دارد

 یبرا    وشده      الک     و  ابیآس   ،  جدا    اهی   گ  یهاقسمت

. شود  یم یبندبسته   پودر   صورت  به یتجار   مقاصد  

 در گوار   صمغ   ،یاهی   گ یهاصمغ   بیشتر   برخلاف  

 نیهمچن     و  ندارد  ک یاورون  دیاس  خود  یمولکول  ساختار

 دیگر   با   سه  یمقا در نسبت زیادی    به یمولکول   وزن

 است    ذکر  انیشا.  دارد  آب  در  محلول  یدهایساکاریپل

 pH  از  یعیوس     ۀمحدود    در  گوار    صمغ    لاتیتشک  که

 ها  بتاگلوکان .(Dehghan et al., 2018) هستند داریپا

( ها  گلوکان)  گلوکز-دی-بتا  ساکاریدهایپلی  از  گروهی

 سلولی  دیوارۀ  در  طبیعی  طوربه  که  دهندمی  تشکیل  را

دارند. این بیوپلیمر         وجود  هاقارچ  و  هاباکتری  غلات،

 عنوانبه  و  رسی   های  خاک بستر  مقاومت  بهبود  برای

 با    سازگار    و  کربن    بدون    پایدار،    ۀکنندتثبیتنوعی  

 ;Bacic et al., 2009) شود  می استفاده زیست محیط

Chang & Cho, 2014).      تابستان   تعرفۀ   بر اساس

تومان     320000قیمت هر کیلو صمغ گوار          ،1403

دلار(   2/15تومان )  910000دلار(، صمغ زانتان    3/5)

 دلار( بود. 3/8تومان ) 500000و صمغ بتاگلوکان  

 خاک    یبردارنمونهو   یبندهطبق

صحرایی خاک       یبندطبقهپس از    پژوهشدر این  

پیشنهادی سری دو طرح        یها  جادهمسیر عبور     

و  یبردارنمونه  و چند بار       ای   نبهرامجنگلداری دکتر    

خاک   حدود آتربرگ و اطمینان از وجود      یهاشیآزما

این نوع خاک     یهانمونه،  (CH)زیاد  رس با خمیرایی  

متر   250تصادفی منظم در سه نقطه با فواصل    روشبه

با یکدیگر مخلوط        هانمونه   و سپس    شدی  آورجمع

زیاد   خاک رس با خمیرایی        یبنددانهمنحنی  .  شدند

ارائه     2در شکل    شد    مشاهده    پژوهشمنطقۀ  که در  

با ابزار غیرمکانیزه )بیل و           یبردارنمونه  شده است.  

خرد   و پردازش و      متریسانت    10-50کلنگ( از عمق  

. بعد از سرند     گرفت  انجام    با پتک        هاکلوخه  کردن

کیلوگرم از هر      160چهار،   نمرۀ   الک   کردن خاک با

برای اجرای     کیلوگرم خاک      480در مجموع    محل و

دادن . برای انجام    شدمکانیک خاک مهیا    یهاشیآزما

کیلوگرم از خاک      30حدود آتربرگ،      یها  شیآزما

عبور داده     40نمرۀ  از الک    CHزیاد  رسی با خمیرایی  

 & Keymanesh & Ghareh, 2025; Abdi) شد  

Mousavi, 2017) . 
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 شده بررسی خاک رس  یبنددانهمنحنی  -2شکل 

Figure 2. Soil grain size distribution curve of the studied clay 

کتور و  احدود آتربرگ، پر  یهاشیآزماطرح اختلاط و  
CBR  
صمغ زانتان، صمغ        شامل   یستیز مریپل  نوع  سه

، 1/0، 0گوار و بتاگلوکان هر یک با درصدهای وزنی       

افزوده     CH  حالت محلول به خاک  به  6/0و    4/0،  2/0

 سه  طرح اختلاط هر یک در      15شدند. بدین منظور  

 10نمونه هر یک به وزن          45تکرار و در مجموع     

 480: لازم)وزن کل خاک      شد  کیلوگرم آماده     

 بیترتبه  ،  ادشدهیرصدهای وزنی  کیلوگرم(. بر اساس د

گرم از پلیمرهای زیستی در آب        60و  40، 20، 10

افزوده شد )مقدار کل پلیمرهای            هانمونهحل و به  

 4، از هر کدام     خشک    کیلوگرم   12: لازمزیستی   

بعد، تأثیر این پلیمرهای زیستی   مرحلۀ  (. در  لوگرمیک

 28بلافاصله پس از اجرا )زمان صفر( و بعد از گذشت    

بر حدود آتربرگ خاک )حد             یآورعمل  روز زمان  

کتور و ظرفیت باربری       اخمیری و روانی(، تراکم پر    

 .  شد  یریگاندازه (CBR)کالیفرنیا  

برای هر یک از       :  آزمایش حدود آتربرگ خاک  

نمونه از هر تیمار تهیه   سهحدود آتربرگ    یهاشیآزما

. سپس آزمایش حد روانی توسط دستگاه             شد  

آزمایش   کاساگرانده و آزمایش حد خمیری از طریق     

 ASTM-D423و بر اساس استاندارد        فتیله کردن    

 . (Abdi et al., 2019)گرفت  انجام  

 آزمایش ظرفیت باربری کالیفرنیا خاک

ت باربری خاک، اجرای       ی   نیاز آزمایش ظرف یشپ

حداکثر وزن مخصوص محاسبۀ  آزمایش تراکم خاک و  

 2خاک  بهینۀ    رطوبت    مقدار( و  MDD)  1خشک خاک

(OMC )   است  مدنظر (Chang & Cho, 2019) .

 ASTM D1557 بر اساس استاندارد       آزمایش تراکم  

خشک و     یحداکثر چگال    افتنو پس از یگرفت  انجام  

در حالت خشک     CBR  نیانگیم  ریمقاد  ،نهیبه  رطوبت

 ASTM D1883 استاندارد   با استفاده از     و اشباع  

اشباع    CBR در مورد   .(3)شکل    شد   یریگاندازه  

انجام   بهینه    شاهد و تیمار      نمونۀ  آزمایش فقط روی  

 (.Keymanesh & Ghareh, 2025)  پذیرفت

در قالب طرح فاکتوریل با سه عامل           هاشیآزما

اصلی شامل نوع پلیمر زیستی در سه سطح، مقدار         

ی در آورعمل  پلیمرهای زیستی در پنج سطح و زمان   

تیمار و سه تکرار انجام           30دو سطح و در مجموع    

اعم از آزمون        هالیوتحلهی    تجزگرفت. همۀ       

عامله اسمیرنوف، آنالیز واریانس سه         -کولموگروف  

(ANOVA)    با توجه به وجود          هانیانگیمو مقایسۀ

انجام     SPSS  افزار  نرمدر    LSDنمونۀ شاهد به روش    

 پذیرفت.  

 
1. Maximum dry density  
2. Optimum moisture content  
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 ( CBR)آزمایش ظرفیت باربری کالیفرنیا  -3شکل 

Figure 3. California Bearing Ratio Test (CBR) 

  نتایج

واریانس نشان داد که غلظت         تجزیۀ   نتایج   

پلیمرهای زیستی بر شاخص خمیری خاک تأثیر             

. اما نوع تیمار،   (F=7.3; p<0.001)داشت  یداریمعن

متقابل بین آنها هیچ اثر           هایو اثر  یآورعملزمان  

بر   بر مقدار شاخص خمیری خاک نداشت.    یداریمعن

با افزایش غلظت تیمارها، مقدار شاخص   هاافتهیاساس  

. در مورد   یافت  کاهش    یداریمعن    طوربه  خمیری   

روز   28  یآورعمل  زانتان بیشترین کاهش در زمان        

درصد زانتان به        4/0درصد کاهش( و با افزودن   22)

مشاهده شد. در مورد بتاگلوکان بیشترین       CHخاک  

بتاگلوکان و     6/0کاهش شاخص خمیری با افزودن        

درصد کاهش(. در       3/21روز حاصل شد )  28پس از  

خمیری همگام با     تیمار گوار نیز روند کاهشی شاخص

افزایش غلظت تیمارها به ثبت رسید. بیشترین کاهش 

 6/0با افزودن      روز و  28درصد پس از    3/16به میزان  

کلی در تحقیق حاضر،   طوربه.  درصد گوار مشاهده شد

 4/23کمترین مقدار شاخص خمیری خاک به میزان     

روز به     28درصد زانتان و بعد از    4/0درصد با افزودن  

 4/0و    2/0غلظت      با    زانتان    از  استفاده    .ثبت رسید  

 از  پس    CL  به    CH  از  خاک  طبقۀ  تغییر  سببدرصد  

 6/0  افزودن    با    خاک  طبقۀ  در  تغییر  این.  شد  روز  28

 (.1)جدول  داد  درصد بتاگلوکان و گوار رخ

 آزمایش پراکتور

نتایج تجزیۀ واریانس نشان داد که نوع پلیمرهای     

، غلظت پلیمرهای     (F= 15.65; P<0.001)زیستی   

ی آورعمل  و زمان    (F= 17.23; P<0.001)زیستی   

(F= 8.28; P<0.01)  بر حداکثر دانسیتۀ خشک خاک

ی داشت. اما اثرهای متقابل بین تیمارها داریمعنتأثیر  

 ;F= 2.53)اثر متقابل نوع تیمار در غلظت تیمار  جزبه

P<0.05)              بر مقدار حداکثر تراکم خشک خاک

با افزایش غلظت         هاافته  نبود. بر اساس ی      داریمعن

 طوربه  تیمارها، مقدار حداکثر تراکم خشک خاک          

ی افزایش و درصد رطوبت بهینۀ خاک کاهش داریمعن

پیدا کرد. در مورد زانتان بیشترین افزایش در زمان         

درصد افزایش( و با افزودن       4/28روز )  28ی  آورعمل

مشاهده شد. در مورد     CHدرصد زانتان به خاک    4/0

بتاگلوکان بیشترین افزایش حداکثر تراکم خشک           

روز حاصل   28بتاگلوکان و پس از    6/0خاک با افزودن  

درصد افزایش(. در تیمار گوار نیز روند             1/24شد )

افزایشی حداکثر تراکم خشک خاک همگام با افزایش   

غلظت تیمارها به ثبت رسید. بیشترین افزایش به           

 6/0روز و با افزودن        28درصد پس از        6/15میزان  

درصد گوار مشاهده شد. در بین کل تیمارها، بیشترین 

گرم     81/1مقدار حداکثر تراکم خشک خاک به مقدار  

درصد زانتان و بعد     4/0با افزودن    مکعب  متریسانتبر  

 (. 2روز به ثبت رسید )جدول   28از  
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 مختلف پلیمرهای زیستی زانتان، گوار و بتاگلوکان یهاغلظتتیمارشده با  CHخاک   یها نمونهحدود آتربرگ  -1جدول 
Table 1. Atterberg limits of CH soil samples treated with different concentrations of xanthan, guar and beta-

glucan biopolymers 

 روز   28  ی آور عمل زمان  
Curing time 28 day 

 
 روز   0  ی آور عمل زمان  

Curing time 0 day 

 غلظت 
Dosage  

 )%( 
 

 بیوپلیمر 
Biopolymer 

 درصد تغییر 
Percentage 

change 

شاخص  
 خمیری 

plasticity 
index 

حد  
خمیری  
 )درصد( 

plastic 
limit 
(%) 

حد روانی  
 )درصد( 

Liquid 
limit 
(%) 

 

 درصد تغییر 
Percentage 

change 

شاخص  
 خمیری 

plasticity 
index 

حد  
خمیری  
 )درصد( 

plastic 
limit 
(%) 

حد روانی  
 )درصد( 

Liquid 
limit 
(%) 

0.0 30.0c 28.0 58.0  0.0 30.0c 28.0 58.0 0.0  
-11.7 26.5b 26.5 53.0  -9.0 27.3b 27.7 55.0 0.1 

 زانتان 
Xanthan 

-21.0 23.7a 24.6 48.3  -12.7 26.2bc 25.8 52.0 0.2 
-22.0 23.4a 23.8 47.2  -16.0 25.2a 25.0 50.2 0.4 
-13.7 25.9b 24.1 50.0  -8.7 27.4b 25.6 53.0 0.6 

0.0 30.0c 28.0 58.0  0.0 30.0b 28.0 58.0 0.0 
 

 بتاگلوکان 
Beta-Glucan 

-5.0 28.5c 25.3 53.8  -0.3 29.9b 26.9 56.8 0.1 
-7.0 27.9c 24.1 52.0  -4.3 28.7b 25.7 54.4 0.2 
-14.7 25.6b 23.3 49.0  -12.3 26.3a 24.3 50.6 0.4 
-21.3 23.6a 22.9 46.5  -17.7 24.7a 23.3 48.0 0.6 

0.0 30.0b 28.0 58.0  0.0 30.0b 28.0 58.0 0.0 

 گوار 
Guar 

-11.0 26.7a 23.4 50.2  -9.7 27.1a 24.6 51.7 0.1 
-13.0 26.1a 23.9 50.0  -10.3 26.9a 24.2 51.1 0.2 
-13.7 25.9a 23.6 49.5  -10.7 26.8a 23.7 50.5 0.4 
-16.3 25.1a 20.1 45.2  -12.7 26.2a 22.3 48.5 0.6 

 درصد است.  5در سطح احتمال   داریمعنوجود تفاوت  دهنده نشانحروف مختلف در یک ستون  
Different letters in a column indicate a significant difference at the 5% probability level. 

 انواع بیوپلیمر مختلف  ی هاغلظتتیمارشده با   CHخاک   یهانمونهرطوبت بهینه و حداکثر تراکم خشک  -2جدول 
Table 2. Optimal moisture content and maximum dry density of CH soil samples treated with different 

concentrations of biopolymers 

 روز  28 یآورعملزمان 
Curing time 28 day 

 
 روز  0 یآورعملزمان 

Curing time 0 day 
 غلظت 

Dosage 
)%( 

 

 بیوپلیمر 
Biopolymer 

 درصد تغییر
Percentage 

change 

حداکثر تراکم خشک  

 (g/cm3) خاک

maximum dry 

density 

(g/cm3) 

رطوبت  

 ( %بهینه )

Optimal 

moisture 

content 

(%) 

 

 درصد تغییر
Percentage 

change 

حداکثر تراکم  

  خشک خاک
(g/cm3) 

maximum dry 

density 

(g/cm3) 

رطوبت بهینه  

(% ) 

Optimal 

moisture 

content 

(%) 
0.0 1.41d 27.0  0.0 1.41c 27.0 0 

 زانتان 
Xanthan 

+19.8 1.69c 28.9  +17.0 1.65b 32.1 0.1 

+24.1 1.75b 27.3  +19.8 1.69a 29.5 0.2 

+28.4 1.81a 25.4  +21.9 1.72a 27.1 0.4 

+19.8 1.69c 24.9  +16.3 1.64b 27.0 0.6 

0.0 1.41d 27.0  0.0 1.41d 27.0 0 
 بتاگلوکان 
Beta-

Glucan 

+6.4 1.50c 28.7  +2.8 1.45c 30.6 0.1 

+7.8 1.52c 26.7  +3.5 1.46c 26.3 0.2 

+19.8 1.69b 22.1  +8.5 1.53b 24.5 0.4 

+24.1 1.75a 19.8  +14.9 1.62a 21.2 0.6 

0.0 1.41c 27.0  0.0 1.41b 27.0 0 

 گوار 

Guar 

+6.4 1.50b 26.7  +2.1 1.44b 31.1 0.1 

+11.3 1.57a 30.0  +4.2 1.47b 30.0 0.2 

+12.0 1.58a 26.9  +7.1 1.51a 28.5 0.4 

+15.6 1.63a 23.6  +12.8 1.59a 24.2 0.6 

 درصد است.  5در سطح احتمال   داریمعنوجود تفاوت  دهنده نشانحروف مختلف در یک ستون  
Different letters in a column indicate a significant difference at the 5% probability level. 
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 ی کالیفرنیاآزمایش ظرفیت باربر

واریانس نشان داد که نوع پلیمرهای        تجزیۀ  نتایج  

، غلظت پلیمرهای زیستی           ( P<0.001) زیستی     

 (P<0.001 )    ی آور عمل   و زمان   (P<0.01 )        بر ظرفیت

متقابل     های داشت. اما اثر   ی دار ی معن خاک تأثیر    باربری 

اثر متقابل نوع تیمار در غلظت تیمار      جز به بین تیمارها  

 (P<0.001 )      دار ی معن   خاک    باربری    بر مقدار ظرفیت  

با افزایش غلظت          ها افته   ی (. بر اساس    3نبود )جدول  

  ی دار ی معن     طور به   خاک  باربری  تیمارها، مقدار ظرفیت  

در مورد زانتان بیشترین افزایش در        افزایش پیدا کرد. 

درصد افزایش( و با          112/ 1روز )   28 ی آور عمل   زمان 

مشاهده شد. در     CHدرصد زانتان به خاک  0/ 4افزودن 

خاک    باربری    مورد بتاگلوکان بیشترین افزایش ظرفیت 

روز حاصل شد        28بتاگلوکان و پس از      0/ 6با افزودن  

درصد افزایش(. در تیمار گوار نیز روند افزایشی       71/ 2) 

خاک همگام با افزایش غلظت تیمارها به  باربری  ظرفیت  

درصد پس    68/ 0میزان    ثبت رسید. بیشترین افزایش به 

. در  درصد گوار مشاهده شد      0/ 6با افزودن  روز و  28از 

خاک    باربری    بین کل تیمارها، بیشترین مقدار ظرفیت  

درصد زانتان و       0/ 4درصد با افزودن      26/ 71به میزان  

  (. 4)جدول    روز به ثبت رسید  28بعد از 

 CHخاک   باربریظرفیت بر مقدار   یآورعملواریانس اثر نوع، غلظت و زمان تجزیۀ  -3جدول 
Table 3. Analysis of variance of the effect of type, concentration and treatment time on the value of soil CH 

loading capacity 

 منبع تغییرات 
Source 

درجۀ 
 df  آزادی

 مجموع مربعات
Sum Squares 

 مربعات نیانگیم
Mean Square 

F 
 ی داریمعنسطح 

Sig 

 Corrected Model 29 1479.93 51.04 51.03 0.000  شده حیتصحمدل 

 Intercept 1 26640.05 26640.05 3.66 0.000  مبدأعرض از 

 Curing time 1 12.32 12.32 12.32 0.001   یآورعمل زمان 

 Treatment type 2 214.34 107.17 107.17 0.000 نوع بیوپلیمر 

 Treatment dosage 4 883.35 220.84 220.84 0.000غلظت بیوپلیمر 

 dosage × Curing time  4 3.57 0.89 0.89 0.474 غلظت بیوپلیمر ×زمان 

 type × Curing time 2 0.39 0.19 0.19 0.825 نوع بیوپلیمر  ×زمان 

 dosage× Biopolymer type 8 365.01 45.63 45.63 0.000مریوپلیبغلظت×نوع

 time×dosage× type 8 0.95 0.12 0.12 0.998 زمان ×غلظت×نوع 

   Error 60 60.00 1.000خطا 

    Total 90 28179.98کل 

    Corrected Total 89 1539.93شده تصحیحکل 

 مختلف پلیمرهای زیستی زانتان، گوار و بتاگلوکان یهاغلظتتیمارشده با  CHخاک   یها نمونه باربریظرفیت  -4جدول 
Table 4. CBR loading capacity of CH soil samples treated with different concentrations of xanthan, guar and 

beta-glucan biopolymers 
 درصد تغییر

Percentage 
change 

روز 28 یآورعمل زمان   

Curing time 28 day 
 

 درصد تغییر

Percentage 
change 

روز  0 یآورعمل زمان   

Curing time 0 day 

 غلظت )%(
Dosage (%) 

پلیمربیو  
Biopolymer 

0.0 12.59c  0.0 12.59c 0.0  
+41.3 17.79b  +34.8 16.97b 0.1 

 زانتان
Xanthan 

+87.8 23.65a  +80.9 22.78a 0.2 
+112.1 26.71a  +99.1 25.07a 0.4 
+45.3 18.30b  +36.4 17.17b 0.6 

0.0 12.59b  0.0 12.59b 0.0  
+12.5 14.17b  +6.8 13.45b 0.1 

 بتاگلوکان
Beta-glucan 

+28.3 16.16b  +19.8 15.09b 0.2 

+54.6 19.47a  +47.7 18.60a 0.4 

+71.2 21.56a  +62.3 20.44a 0.6 

0.0 12.59b  0.0 12.59b 0.0 

 گوار

Guar 

+6.0 13.35b  +2.8 12.94b 0.1 
+19.8 15.09b  +11.7 14.07b 0.2 
+46.5 18.45a  +43.3 18.04a 0.4 
+68.0 21.15a  +59.9 20.13a 0.6 

 درصد است.  5در سطح احتمال   داریمعنوجود تفاوت  ۀ دهندنشانحروف مختلف در یک ستون  
Different letters in a column indicate a significant difference at the 5% probability level . 
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 پلیمر زیستی زانتان بهینۀ  غلظتتیمارشده با   CHخاک   یهانمونه ی اشباع برظرفیت بار -5جدول 
Table 5. Saturated CBR loading capacity of CH soil samples treated with the optimal concentration of xanthan 

biopolymer 

غلظت   Curing time 0 day روز  0 یآورعملزمان   Percentage change درصد تغییر  Dosage (%)  Treatment  تیمار 
0.0 2.85 0 Control شاهد     

199 8.51 4 Xthantan   زانتان  

 

 CBRی جنگلی بر اساس  هاجادهضخامت روسازی  

 CBRی ریگاندازه  رو ، از این  شود  یماشباع تعیین     

 96اشباع نمونۀ خاک رسی شاهد و تیمار بهینه که        

ساعت در آب قرار داشتند انجام گرفت که نتایج آن در 

 ارائه شده است.  5جدول  

 بحث

شاخص خمیری      بیشترین کاهش در تحقیق حاضر  

درصد کاهش( و      22روز )   28ی  آور عمل در زمان    خاک 

مشاهده شد.        CHدرصد زانتان به خاک  0/ 4با افزودن 

  صمغ     آنیونی     ماهیت     رس،   از   غنی     های   خاک   برای   

  را  رسی    های   کانی  با     قوی   یونی   ی ها کنش برهم   زانتان، 

  یک     تشکیل   به  یونی  پیوند  سازوکار  این . کند می  تسهیل 

  مقاومت    و  چسبندگی    افزایش     خاک،     پایدار     ماتریس 

 ,.Ni et al., 2022; Weng et al) کند    می   کمک   خاک 

درصد      0/ 4و    0/ 2غلظت     با    زانتان    از  استفاده  . ( 2023

  روز   28  از   پس     CL  به     CH  از   خاک   طبقۀ   تغییر   سبب 

درصد      0/ 6  افزودن     با     خاک     طبقۀ     در   تغییر   این .  شد 

، خاکی با شاخص        CL خاک . داد  بتاگلوکان و گوار رخ 

درصد است که از رس غیرآلی با              ۵۰روانی زیر      

  خاک    که ی درحال . شود متوسط تشکیل می   ۀ پلاستیسیت 

CH          درصد      ۵۰  بیشتر از   ، خاکی با شاخص روانی

و رس    زیاد     ۀ های غیرآلی با پلاستیسیت         همراه رس به 

& Noorzad, 2018;   Ta'negonbadi)   سنگین است     

Lee et al., 2019 ) .        شایان ذکر است که چون استفاده

معنای عدم تیمار  از غلظت صفر هر بیوپلیمر در خاک به 

خاک )شاهد( است، تنها سه تکرار شاهد برای هر سه        

  بیوپلیمر لحاظ و میانگین نتایج در جدول وارد شد.           

  زیادی    ویسکوزیتۀ    نیز    کم  مقدار   در   حتی   صمغ زانتان 

  تنش     شرایط     تحت   خاک   رفتار   بر   ممکن است   که   دارد 

  خالی   فضاهای   بیوپلیمر   این .  بگذارد   مختلف تأثیر زیادی 

  ریز    ذرات  با    همچنین    و  کند می   پر   را   خاک   در   موجود 

  خشک     چگالی     نتیجه     در   و   کند   می  برقرار    پیوند  رس 

  با     آنیونی     ساکارید   دهد. زانتان پلی می   افزایش   را   خاک 

  یونی     و   هیدروژنی   پیوندهای   متعدد،   جانبی   های زنجیره 

  دهد   می   تشکیل     محلول     های   یون   و   خاک     ذرات   با   

 (Berkane et al., 2022 )  .   تحقیقات     نتایج et al. 

(2025)    Abbasi   خواص     در   چشمگیری را     نیز بهبود  

  تنها     که     ی طور به   دادند،   تیمارشده با زانتان نشان  خاک 

آوری  عمل     دوره   یک     از   پس     زانتان   درصد صمغ   0/ 25

  با   .  شد   خاک   مقاومت   چشمگیر   افزایش   سبب روزه  هفت 

  سبب     زانتان     صمغ     غلظت     بیشتر     افزایش     حال،   این 

  زمان     افزایش   .  شد     مقاومت     افزایش     در   بازده   کاهش 

  را   سختی     و   فشاری   مقاومت   روز،   28  به   7  از   آوری عمل 

در تحقیق حاضر مقادیر بیشتر زانتان           . بخشید   بهبود 

سبب کاهش حداکثر تراکم خشک خاک شد.                

Dehghan et al. (2018)   گوار     صمغ   تأثیر   بررسی   نیز با  

  دادند  با خمیرایی زیاد نشان   رس   خاک   بر   زانتان   صمغ   و 

  حداکثر     کاهش     سبب     بیوپلیمر     محتوای     افزایش   که 

.  شود   می   بهینه     آب   محتوای     افزایش     و   خشک   چگالی 

  سبب    بیوپلیمر     محتوای     افزایش   که   دادند   گزارش   آنها 

  و   شده     اضافی     مونومرهای     توسط     آب   بیشتر     جذب   

  تخلخل     افزایش   بنابراین .  شود می   مهار   ذرات   برهمکنش 

این     . دهد   می  کاهش    را   خاک     خشک     چگالی     خاک، 

موضوع در مورد آهک نیز مشاهده شد. بنابراین درصد      

وجود دارد که در آن چگالی          ها   ی افزودن ی از  ا نه   ی به 

و در صورت افزودن بیش      شود ی م خشک خاک بیشینه  

دلیل اشباع شدن مخلوط از        از درصد وزنی بهینه، به   

آهک، پلیمر زیستی یا هر افزودنی دیگر و همچنین          

تمام شدن        علت به   متوقف شدن واکنش پوزولانی          
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در طول واکنش، مقدار چگالی خشک        ها دهنده واکنش 

 Mahbubi Motlagh)   ابد    ی ی م خاک کاهش        

&  Mahboubi Ardakani, 2018    در مورد بتاگلوکان .)

بیشترین افزایش حداکثر تراکم خشک خاک با افزودن    

  24/ 1روز حاصل شد )       28بتاگلوکان و پس از        0/ 6

 & Chang  های یافته    موضوع با       درصد افزایش(. این   

Cho (2012)   0/ 5  که     دریافتند     آنها   .  داشت     مطابقت  

  بین     چسبندگی     افزایش     با     تواند می   بتاگلوکان   درصد 

  کیلو     4310  تا     را   سیلتی     خاک     مقاومت   خاک،   ذرات 

.  (Chang & Cho, 2012)بخشد      بهبود     پاسکال   

  کششی   مقاومت   با   خطی   ساکاریدهای هموپلی   بتاگلوکان 

  در   مهم     نکتۀ .  هستند   بالا  جذب   و   اتصال   قدرت   و   خوب 

  ژل   بلافاصله     پلیمر     این     که     است   این   بتاگلوکان   مورد 

  به    بیوپلیمر    محلول  روز،  گذشت  با   بلکه .  کند نمی   تولید 

  افزایش   با   و   شود می   تبدیل   جامد   چسبناک   ماتریس   یک 

   . یابد می   افزایش   پلیمری  ماتریس   ارتفاع   روزها،   تعداد 

با افزایش غلظت تیمارها، مقدار ظرفیت باربری خاک    

ی افزایش پیدا کرد. در بین کل تیمارها،      دار ی معن   طور به 

  26/ 71بیشترین مقدار ظرفیت باربری خاک به میزان        

روز به     28درصد زانتان و بعد از        0/ 4درصد با افزودن  

  طول     در شده    اضافه   سرد     آب   با   زانتان   صمغ  ثبت رسید. 

  تشکیل     چسبناک     محلولی     و   داده   واکنش     آزمایش   

  صمغ     از   وسیعی     سطح     در   که     منفی     بارهای   . دهد می 

  و   XG  بین     قوی   برهمکنش   امکان   شوند، می   پخش   زانتان 

  انرژی     اعمال     تحت     و   کنند   می   فراهم     را   خاک     ذرات 

  نتیجه     در   و   شوند   می   تبدیل    سفت    ای ماده    به  تراکمی 

 Barani) بخشند       می   بهبود        را   CBR  مقدار      

&  Barfar, 2021; Weng et al., 2021 ) .      ضخامت

اشباع تعیین        CBRی جنگلی بر اساس ها جاده روسازی 

اشباع نمونۀ خاک          CBRی  ر ی گ اندازه رو  ، از این شود ی م 

ساعت در آب قرار        96رسی شاهد و تیمار بهینه که          

ارائه شده        5داشتند انجام گرفت که نتایج آن در جدول  

  Heinimann(  2021ی ) ها افته   است. با توجه به ی         

اشباع      CBRضخامت لایۀ اساس جاده متأثر از مقدار        

ی هاینیمن، ضخامت شن و    ها افته خاک است. بر اساس ی 

بستر      CBRی در لایۀ اساس جاده با          ا رودخانه   ماسۀ  

متر و ضخامت    سانتی     60درصد باید حدود          2/ 85

  30شده باید حدود        ی بند دانه ی خوب ها شکسته   سنگ 

متر باشد. با استفاده از تیمار پلیمر زیستی بهینه        سانتی 

ضخامت لایۀ اساس را هنگام    توان ی م درصد(    0/ 4)زانتان  

متر و در  سانتی    35ی به  ا رودخانه استفاده از شن و ماسۀ  

شده    ی بند دانه ی خوب ها شکسته   سنگ صورت استفاده از  

متر کاهش داد که این موضوع سبب    سانتی   20به حدود  

 ی خواهد شد. ساز جاده ی  ها نه ی هز کاهش  

 گیرینتیجه

  تعیین     برای     آزمایش     چند     حاضر،     پژوهش     در 

  صمغ    با     رس تیمارشده     خاک     ژئوتکنیکی   های ویژگی 

  هر     های اثر .  گرفت  و بتاگلوکان انجام  زانتان  صمغ  و  گوار 

بر    . است    شده    بررسی     جداگانه   صورت به   بیوپلیمر   سه 

  با    شده   تثبیت  خاک    مقاومتی    خواص    ، ها افته ی اساس  

  ی آور عمل   زمان    و   بیوپلیمر     مقدار   و   نوع   به   بیوپلیمرها 

  در   بهتری     نسبت   به تأثیر      زانتان     صمغ    . وابسته است   

بیشترین کاهش      . دارد  خاک   تکنیک ژئو   خواص   افزایش 

درصد کاهش(، بیشترین افزایش      22شاخص خمیری ) 

MDD   (4 /28      و )درصد افزایشCBR   (1 /112      درصد

  0/ 4روز و با افزودن        28  ی آور عمل   افزایش( در زمان    

  این     افزودن   مشاهده شد.        CHدرصد زانتان به خاک  

  و  دهد   می  کاهش    را  بازده     ، بیشتر     دوز   در   پایدارکننده 

  به     پلیمرهای زیستی       افزودن   . کند می   تر سخت   را   اجرا 

  بین    پیوند    تشکیل    و  منافذ    شدن  پر  سبب   رس   خاک 

  خاک     عملکرد     بهبود     نتیجه     در   و   بیوپلیمر     و   رس 

  0/ 4دریافت که زانتان          توان ی م   ب ی ترت   ن ی بد   . شود می 

  منظور به     مؤثر     اقتصادی     بیوپلیمرهای     از   یکی   درصد  

عمرانی در اکوسیستم    ی ها پروژه بستر    CHتقویت خاک  

در تحقیقات    که  شود ی م در پایان پیشنهاد  جنگل است. 

بیوپلیمرها مانند آگار، ژلان، کیتوزان و          بقیۀ  آتی اثر  

جدا یا در ترکیب با هم بر خواص            صورت به غیره نیز  

 ریزدانه بررسی شود.   ی ها خاک مکانیکی انواع  
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 تشکر و قدردانی 

این پژوهش در قالب طرح پژوهشی که توسط           

بنیاد ملی علم ایران )صندوق حمایت از پژوهشگران و   

اعتبار شده   نیتأم  4034023شمارۀ  فناوران کشور( به  

انجام گرفته است که بدین وسیله نگارندگان مراتب       

 .دارندیمسپاس و قدردانی خود را ابراز 
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Abstract 
Introduction: Improving the mechanical properties of soil is an essential prerequisite for construction on 

unstable soils. In this regard, selecting environmentally compatible materials for soil improvement is an essential 

method for sustainable development, especially in natural resource development projects. 

Materials and Methods: In this study, Following field classification of the soils along the proposed forest road 

alignments of the second series of Dr. Bahramnia Forestry Plan, three 160-kg samples of highly plastic clay soil 

(CH), one of the most problematic soil types for construction were collected randomly at regular intervals of 250 

meters from a depth of 10-50 cm below the roadbed surface. Then, three types of bio-polymers including 

xanthan gum, guar gum and beta-glucan were then added to the CH soils at concentrations of 0, 0.1, 0.2, 0.4, and 

0.6% by weight. The samples were mixed with the biopolymers using an industrial mixer. The effect of these 

biopolymers were evaluated immediately after mixing (day 0) and after a 28-day curing period. The measured 

properties included the Atterberg limits (plastic limit and liquid limit), Proctor compaction characteristics, 

particularly maximum dry density (MDD), and California Bearing Ratio (CBR). The liquid limit test was 

performed using a Casagrande apparatus, the plastic limit test using a kneadability test and the CBR test using a 

uniaxial device in the soil mechanics laboratory. Statistical analyses were performed in a factorial design with 

three main factors including the type of biopolymer, the amount of biopolymer and the curing time as dependent 

variables in SPSS software. 

Results: The results showed that with increasing treatment concentration, the amount of pulp index decreased 

significantly. for xanthan, the greatest decrease was observed after 28 days of treatment (22% decrease) and with 

the addition of 0.4% xanthan to CH soil. for beta-glucan, the greatest decrease in pulp index was observed after 

adding 0.6% beta-glucan and after 28 days (21.3% decrease). Guar  also exhibited a decreasing trend in the 

plasticity index as its concentration increased. . Analysis of variance revealed that biopolymer type, 

concentration, and curing time had significant effects on the maximum dry density of the soil. The greatest 

increases in MDD (28.4%) and CBR (112%) were observed after 28 days of curing with the addition of 0.4% 

xanthan to the CH soil.. Thus, it can be seen that 0.4% xanthan is the most suitable treatment for strengthening 

CH soil as a base for development projects in forest ecosystems.  

Conclusion: Xanthan is an effective biopolymers for improving the engineering properties of CH soil as a base 

for construction projects in forest ecosystems. This biopolymer fills the voids in the soil and also binds with fine 

clay particles, thereby increasing the dry density of the soil. Thus, this biopolymer can be used in an optimal 

amount and with economic considerations for patch stabilization of unstable forest road subgrades. 

Keywords: Biopolymer concentration, Maximum dry density, Road stabilization, Soil loading capacity, 

Xanthan. 


