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This study focuses on the dispersive behavior of soils in the Jafariyeh Plain (Qom 

Province) and evaluates the effectiveness of a novel bio-based stabilizer. 

Geotechnical sampling included disturbed and undisturbed (cubic) specimens 

collected from three locations. Laboratory tests, including Atterberg limits and 

sieve analysis, indicated that all samples are classified as ML (low-plasticity 

silts). Double hydrometer tests showed dispersivity values ranging from 58% to 

80%, with sample No. 3 exhibiting the highest dispersivity (79%). Total dissolved 

solids (TDS) tests revealed solute concentrations between 1200 and 2800 mg/L, 

with sample No. 3 again showing the highest value. To reduce soil dispersivity, a 

protein-based hydrogel derived from wheat straw was applied with 2% boric acid 

as a cross-linker. A 1% hydrogel mix reduced dispersivity below 40%, while a 7% 

mix decreased it further to 27%, amounting to a 53% reduction. Unconfined 

shear strength tests showed continuous improvement with both hydrogel content 

and curing time, rising from 12.8 kg/cm² (1% mix after 3 days) to 33.5 kg/cm² 

(7% mix after 28 days). These results confirm that the studied soils possess high 

dispersive potential and that the proposed bio-stabilizer significantly improves 

both chemical and mechanical properties. The stabilizer’s efficiency, 

compatibility with the environment, and consistent long-term performance 

suggest its promising application in geotechnical projects, particularly in arid 

and semi-arid regions. This approach offers an effective and sustainable 

alternative to conventional chemical stabilizers such as lime, especially in saline 

or alkaline soil conditions. 
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  دروژلیخاک واگرا با ه تیتثب سنجی و امکان یی واگرا اتی خصوص یشگاه یآزما مطالعه

 کلش گندم  نیپروتئ

 2، محمدرضا رسولی*2مهزاد اسمعیلی فلک ،1علی نیساری تبریزی

 ران ی تهران، ا  ،یعمران، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلام  یگروه مهندس ، دانشجوی دکتری مهندسی ژئوتکنیک -1

 ران یتهران، ا ،یواحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلام استادیار، گروه مهندسی عمران، -2

 چکیده 
  دیجد ی ستیز  کنندهتیماده تثب کی واقع در استان قم با تمرکز بر استفاده از   هیدشت جعفر یهاخاک یرفتار واگرا  ی پژوهش به بررس  نیا
نخورده به  خورده و دستدست  یهاانجام شد که شامل نمونه  تی از سه موقع  یبردارنمونه  ،ییواگرا  دهیپد  قیدق   لیمنظور تحل. بهپردازدیم

  ش ی. آزماشوندیم  یبندطبقه  MLها در گروه  نمونه  ینشان داد که تمام  ی بندحدود اتربرگ و دانه  یهاشی آزما  جیبود. نتا   یشکل مکعب
مقدار را    نیبالاتر   ،ییواگرا  79با %  ۳است و نمونه شماره    ری متغ  79تا %  58%  نیها ب نمونه  ییدوگانه نشان داد که درصد واگرا  یدرومتر یه

مربوط به    زیآن ن   نهیشیثبت کرد که ب   تری بر ل  گرمیلیم  2800تا    1200  نیمحلول را ب   یهاونی  ریمقاد  TDS  زمونآ   ن،ی نشان داد. همچن
برا  ۳نمونه   ه   یبود.  از  رفتار خاک،  با % استخراج  ینی پروتئ  دروژلیبهبود  کلش گندم همراه  از  کراسبه  کی بور  دیاس  2شده    نکر یل عنوان 

اختلاط  %  ا   1استفاده شد.  واگرا  بیترک   نیاز  ز  ییموجب کاهش  افزادیگرد   40%   ر یبه  با  تا %   شی .  اختلاط  واگرا 7درصد  برخ  یی،    یدر 
% نمونه تا  نتای درصد  5۳)کاهش    افتیکاهش    27ها  از    شیافزا   زین  فشاریمقاومت    شی آزما  جی (.  را  مقاومت  بر    لوگرمیک  8/12مداوم 
  ها افتهیروز نشان داد.    28پس از    ٪7  یهامربع در نمونه  متریبر سانت  لوگرمکی  ۳۳/ 5  تا(  سوم   روز  در  ٪1مربع در نمونه شاهد )   متریسانت

واگرا در مناطق خشک و    یهاخاک  تی تثب  یبرا   داریمؤثر و پا  یراهکار  تواندیم  یستیز   دروژلیه  نیکه استفاده هدفمند از ا  دهدینشان م
 ارائه دهد.  خشکمهین

 های صحرایی، بهسازی خاک ، کاوش کلش گندم نی ،پروتئیمکعب   یبردار نمونه  ، ییواگرا :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

ویژه  ها، بهرود. این نوع خاکهای اساسی در مهندسی ژئوتکنیک به شمار میهای عمرانی یکی از چالشدار در پروژههای مسئلهوجود خاک

یا بارگذاری ترین  شده[. یکی از شناخته1,2دهند ]های محیطی، رفتار ناپایدار و غیرخطی از خود نشان میدر مواجهه با تغییرات رطوبتی 

ها دارای  [. این خاک۳خشک شیوع بالایی دارند ]هستند که در مناطق خشک و نیمه  واگرا و فروریزشیهای  زا، خاکهای مشکلانواع خاک

های موضعی  تواند به نشستشوند و این موضوع میزنبوری و متخلخلی هستند که در اثر اشباع شدن، دچار فروپاشی ناگهانی میساختار لانه

سازهو آسیب منجر شود ] های  گسترده  واگرا   جی نتا  [.4ای  با  مرتبط  مطالعات  از  اعتبار  خاک  ییحاصل  و خشک  گرم  مناطق  در  عمدتاً  ها 

  ی برا  طیاست و شرا  ترجیدر خاک را  می سد ونی  شی کم، تجمع املاح و افزا یبالا و بارندگ ری تبخ  لیدلبه هامیاقل نیدارند، چراکه در ا  یشتریب

  ژه یوآن، به  یونی   بی که ترک  یو در هر خاک  ستین  یخاص  میصرفاً محدود به اقل  ییواگرا  روزحال، ب  نی. با اشودیتر مبروز رفتار واگرا فراهم

داشته    دکننده ینقش تشد  تواندیم  می اگرچه اقل  ن، یوجود دارد. بنابرا   ده یپد  نی لازم را فراهم کند، احتمال بروز ا  طیشرا   م،یسد   ینسبت بالا 

ها تنها اند که این نوع خاکهایی از چین نشان دادهگزارشدر این میان  خاک است.    ییایم یژئوش  یهایژگیتابع و  شتریب  ییباشد، رفتار واگرا

از   تخریب بیش  باعث  لوله شده  80در یک سال  از خطوط  تکرار چرخه5]   اندکیلومتر  تأثیر  تشدید رفتار  های خشک[. همچنین،  در  وتر 

   .[ 6]  های متعددی بررسی شده استهای متغیر، در پژوهشویژه در اقلیمفروریزشی به

از خاک دیگری  ترکیب  های ضعیف، خاکنوع  در  بالای یون سدیم  درصد  دارا بودن  دلیل  به  در حضور آب،  واگرا هستند که  های 

از    یکی،  مینسبت جذب سد  ش یافزا  ژهی وخاک و به  ی شور[.  7شوند ] وشوی داخلی و افت استحکام میکاتیونی خود، به سرعت دچار شست

تشد ا  ییواگرا   دکنندهیعوامل  مخاک  گونهنیدر  محسوب  بالاشودیها  غلظت  حضور  تضع  میسد  ونی   ی.  و    نی ب  یوندها ی پ  فیباعث  ذرات 

نقش   یبررس ن،ی . بنابراشودیمنجر م یداخل شی فرسا  لیامر به کاهش انسجام خاک و تسه نی که ا گردد،یها در تماس با آب مآن یپراکندگ

ترک   یشور  م  یونی  بیو  پ  تواندیخاک  واگرا   ینی بشی در  کلخاک  یو کنترل رفتار  این خاک  .کند  فای ا  یدیها نقش  به کمک  شناسایی  ها 

میهایی نظیر پینآزمون انجام  آنالیزهای شیمیایی  و  این خاک8گیرد ]هول، کرامب، هیدرومتری  استفاده  از  اجتناب  در شرایطی که  ها [. 

هرچند    .  [9گردند ]آهک و ترکیبات شیمیایی پیشنهاد می   های طبیعی،پوزولان  های بهسازی مانند اختلاط با سیمان،ممکن نباشد، روش

بلندمدت اثرات منفی زیستکه این روش بگذارندها ممکن است در  پارامترهایبرای مثال، مطالعه.  [ 10] محیطی بر جای   ای که بر روی 

خاکستر بادی و میکروسیلیس با  زهکشی انجام شده است،   و پروژههای آبیاری در استفاده  جهت پوزولانی سیمان از حاصل بتن مکانیکی

وزن سیمان بررسی شده جایگزینی  مختلف  است نتایج    و  درصدهای  از آن  بتن،    حاکی  اولیه  مقاومت  کاهش  وجود  با  بادی،  که خاکستر 

ویژه در درصدهای بالاتر جایگزینی. همچنین میکروسیلیس تأثیر قابل توجهی بر افزایش  بخشد، بهمقاومت فشاری درازمدت بتن را بهبود می

از   بعد  بتن  یافته  2مقاومت فشاری  این  دارد.  میروز  افزودنیها نشان  این  از  استفاده  در پروژهدهد که  ویژه  به  زهکشی،  ها  و  آبیاری  های 

 [. 11]  تواند منجر به افزایش دوام و مقاومت بتن شودمی

ها نیز  های مکانیکی نظیر ریزشمعدار، روشهای مسئلهدر کنار راهکارهای نوین مانند استفاده از مواد بایوپلیمری برای بهسازی خاک

تواند نشست پی  های تزریقی میهای عمرانی دارند. نتایج یک مطالعه موردی نشان داده است که اجرای ریزشمعای در پروژهکاربرد گسترده

را بهبود بخشدسازه را به طور کامل متوقف کرده و پایداری بستر  بتنی  ها،  برای بهسازی این خاک  دیگر  از راهکارهای متداول[.  12]  های 

تثبیت مواد  از  واکنشاستفاده  و  اولیه  ترکیبات سیمانی  ایجاد  از طریق  به خاک،  افزودن سیمان  است.  مانند سیمان  های  کننده شیمیایی 

پیش مقاومت فشاری، فشار  افزایش  موجب  ثانویه،  تراکمپوزولانی  و کاهش  میتحکیم  آزمایشگاهی  نتایج پژوهش.   شودپذیری خاک  های 

های خمیری نیز تا حدودی افزایش  دهد که با افزایش درصد سیمان، وزن مخصوص و مقاومت فشاری خاک افزایش یافته و شاخصنشان می

های  در سال.  [1۳]   ها ایفا کندتواند نقش مهمی در افزایش پایداری سازهبنیان، میهای رسی نرم و کمویژه در خاکیابد. این بهبودها، بهمی
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زیستاخیر،   مواد  از  خاکاستفاده  بهسازی  در  شیمیایی  مواد  برای  مناسبی  جایگزین  گیاهی،  پلیمرهای  مانند  طبیعی  و  پیشنهاد پایه  ها 

قابلیت ایجاد  [. هیدروژل پروتئین کلش گندم یکی از این ترکیبات نوظهور است که از پسماندهای کشاورزی تهیه می14اند ] شده شود و 

دارد ] را  ذرات خاک  بین  داده[. پژوهش15پیوندهای عرضی  آزمایشگاهی نشان  میهای  ماده  این  از  استفاده  را  اند که  واگرایی خاک  تواند 

های دیگری مانند زئین ذرت و پروتئین سویا نیز به  [. همچنین، پروتئین16کاهش داده و چسبندگی و مقاومت برشی آن را بهبود بخشد ] 

ها در بهبود پارامترهای مقاومت، تغییر شکل  [ و عملکرد آن17اند ] های ریزدانه پیشنهاد شدهعنوان ترکیبات زیستی مؤثر در بهسازی خاک

زیستی نیز  پذیر، نه تنها از نظر فنی مؤثرند، بلکه با ملاحظات محیطتجزیه[. این ترکیبات زیست18و کاهش نفوذپذیری گزارش شده است ]

  ی عنوان مصالحبه  ،ییا یمیو ش  یکی زیفرد ف منحصر به  ی هایژگیو  ل یدلبه  ،ینی پروتئ  یها دروژلیاز جمله ه  مرهایوپلی ب . [19]  همخوانی دارند

به    توان یم  دروژلیاستفاده از ه  یاصل  یا یاز جمله مزا.  اندخاک مورد توجه قرار گرفته  یمتداول در بهساز   ییایمیمواد ش   نی گزیسبز و جا

نگهدار  یالاب  تیقابل و  افزا  یجذب  فشار   شیآب،  پا  یمقاومت  نفوذپذ  یساختار   یدار یو  ا  ،یریخاک، کاهش    ن ی ب  داریپا  یوندها یپ   جادیو 

آثار منف  ر یپذبیتخر ستیز   ن یمواد همچن   نی ذرات خاک اشاره کرد. ا به گزدر بلندمدت هستند که آن  یطیمح ستیز   یو فاقد    ی ا نهیها را 

  ی کی   ریمتغ  یرطوبت  طیعملکرد مؤثر در شرا  تیقابل  ن،ی . افزون بر اکندیم  لیتبد  یکی ژئوتکن  یها در پروژه  اکخ  داریپا  تیتثب   یمناسب برا 

و  گرید است که آن  نیا   یدیکل  یهایژگیاز  برا مصالح  را  اقل  یها  با  مناطق  در  تأث  ای  ریمتغ  میاستفاده  آب  ری تحت  و  در    ژه ی وبه  ،یار ینشت 

 .سازدیکارآمد م ار یبس  ا،واگر یهاخاک

چرخهپژوهش برابر  در  مواد  این  بلندمدت  پایداری  بررسی  به  نیز  خشکهایی  پرداختههای  فرسایش  و  دادهوتر  نشان  و  که اند  اند 

میافزودنی طبیعی  تنشهای  برابر  در  را  خاک  رفتار  ] توانند  کنند  پایدارتر  رطوبتی  تغییرات  و  تکراری  عنوان  به  مرهایوپلیب[.  20,21های 

  توانند یمواد م  نیاند که ااند و مطالعات نشان دادهمورد توجه گسترده قرار گرفته  ری اخ  یهادر سال  ست،یز  طیسازگار با مح  یمصالح بهساز 

  ل یبه دل  ینیپروتئ  یهادروژلیه  مرها،یوپلیانواع مختلف ب   انیدر مو    را کاهش دهند  یر ی داده و نفوذپذ  ش یخاک را افزا  یکیمقاومت مکان

نگهدار  ییتوانا و  در جذب  و همچن  یبالا  ب  یوندهای پ  جادیا  نی آب  پتانس  نیمؤثر  تثب  یبرا   یادیز   لیذرات خاک،  در    ی هاخاک  تیکاربرد 

ا.  دارند  زدانهیر ه  نیا  ری وجود، تأث  نیبا  در    ژهی ومختلف، به  یرطوبت  طیتحت شرا  واگرا  یهاخاک  یدار یو پا  یکی بر رفتار مکان  هادروژلینوع 

   .[22] نشده است  یبررس یدانیصورت جامع و م)خشک و تر متناوب(، هنوز به ی اچرخه طیشرا

خاک ژئوتکنیکی  رفتار  بررسی  هدف  با  پژوهش  به این  و  شده  انجام  گندم  کلش  پروتئین  هیدروژل  با  بهسازی  از  پس  واگرا  های 

و چرخه تر  از جمله خشک،  مختلف  در شرایط  واگرایی  پتانسیل  و کاهش  پایداری  مقاومت،  بر  ماده طبیعی  این  اثر  میارزیابی  پردازد.  ای 

های خشک شدن و سپس مرطوب شدن قرار  صورت متوالی تحت دورههایی است که طی آن خاک بهای، وضعیتمنظور از شرایط چرخه

نیمهمی مناطق  از  در بسیاری  بهگیرد؛ شرایطی که  معتدل،  و حتی  و خشک، خشک  آبیاری  انسانی نظیر  یا عوامل  تغییرات فصلی  واسطه 

 .ها داردتوجهی بر رفتار مکانیکی و هیدرولیکی خاکنشت، رایج بوده و تأثیر قابل

 منطقه مورد مطالعه -2

واقع در استان قم قرار    هیداده شده است، در دشت جعفر  شی نما  1آن در شکل    تی مورد مطالعه که موقع  یپژوهش، منطقه  نیدر ا

بر اساس بررسشودیدر کشور محسوب م  یکیاز نظر مسائل ژئوتکن   ری پذبیحساس و آس  ی از نواح  یکیدشت    نی دارد. ا و    ی دانیم  یها ی. 

در بستر مناطق    ژهیومختلف دشت به  یهاها در بخشو فروچاله  یسطح  یهااز وجود ترک  یمتعدد  شواهدشده،  انجام  ییصحرا   یدهایبازد

 ی رسطحی ز  شیخاک، فرسا  یاز رفتار واگرا  ییهانشانه  توانندیم  هادهیپد  نیاست. ا   دهیمشاهده گرد   روی و در امتداد خطوط انتقال ن  یمسکون

 .کنندیم جادیا یعموم  یمنیو ا هارساختی ز  یدار یپا ی راب  یجد دات یناهمگون باشند که تهد یها و نشست
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ا  علاوه استخراج  ن،ی بر  اطلاعات  اساس  دادهبر  از  هواشناس  یهاشده  دارا   یسازمان  منطقه  م  میاقل  یکشور،  خشک  و  .  باشدیگرم 

بارندگ  یدما  نیانگیم تبخ  یبالا،  و  و  ادیز  ری اندک  ا   یهایژگی از  چن  میاقل  نیبارز  تشد  یمیاقل  طیشرا  نی هستند.  باعث  تنها  و    ریتبخ   دینه 

م  یسطح  ی هاهیلا  یشدگخشک م  شود،یخاک  تغ  تواندیبلکه  افزا   ریی موجب  نت  ییواگرا   ل یپتانس  شیدر ساختار خاک،  در  کاهش    جه یو 

  ن یدر ا  یعمران  یهاپروژه  یداریاجرا و پا  ،یبر نحوه طراح  یر ی گچشم  راتیتأث  توانندی عوامل در مجموع م  نیخاک گردد. ا  یکیمقاومت مکان

  ی دانیبه مطالعات م ازیبرخوردار است و ن  یا ژهی و تی منطقه از اهم ن یخاک در ا یکیرفتار ژئوتکن  قیدق  یرو، بررس نی داشته باشند. از ا هیناح

 . سازدیم انینما  شیاز پ شیجامع را ب یشگاهیو آزما

 

 : موقعیت مکانی محل مطالعات1شکل 
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  شکل  در آن  از هایینمونه که مطالعه، مورد یناحیه  در آبشستگی  یپدیده وقوع  از هایینشانه  یمشاهده به توجه با تحقیق، این  در

  تر دقیق بررسی  برداری،نمونه  این از اصلی هدف. گرفت انجام  خاک  از میدانی  بردارینمونه  برای  دقیقی ریزی برنامه  است، شده داده نمایش 2

  های نمونه  برداشت  به  اقدام  منظور،  همین  به.  بود  شده  مشاهده  هاآن  در  آبشستگی  ظاهری  علائم  که  بود  مناطقی  در  خاک  ژئوتکنیکی  رفتار

  دارای   نواحی  نزدیکی  در   که  شوند  انتخاب  هاییمکان  شد  سعی  نقاط،   این  انتخاب   در.  شد  دشت   یگستره  در  مجزا   ی نقطه  سه   از  خاک

 . کرد شناسایی را خاک بحرانی شرایط  بیشتری  دقت با بتوان تا باشند  داشته قرار خاک وشویشست و داخلی فرسایش  هاینشانه

  و   مکانیکی  فیزیکی،  هایآزمایش  از   ای گسترده  طیف  انجام  امکان  تا  شدند  تهیه  نخورده دست  و  خوردهدست  صورتبه  هانمونه

 خاک  طبیعی  ساختار  تا  شدند  برداشت  ژئوتکنیکی  استاندارد  ابزار  از  استفاده  با  و  بالا  دقت  با  نخوردهدست  هاینمونه.  گردد  فراهم  شیمیایی

  های ویژگی  بررسی  هدف  با  نیز  خوردهدست  هاینمونه  دیگر،  سوی  از.  باشند  اعتماد  قابل  هاآزمایش  از  حاصل  هایداده  و  شود  حفظ

  انتخاب   که   است   ذکر   شایان  . گرفتند  قرار   استفاده   مورد  آن   طبیعی  ساختار   خوردنبرهم  از   پس   خاک  رفتار   و   بندی،دانه  توزیع   یکنواختی،

  شوند  انتخاب ای گونهبه نقاط   این تا شد تلاش  بلکه  گرفت، صورت   آبشستگی ظاهری  هاینشانه  وجود اساس بر   تنهانه  بردارینمونه  هایمحل

  نقاط   از  آمدهدستبه  هایداده  یمقایسه  با  تا  دهدمی  اجازه  محققان  به  انتخاب  این.  باشند  منطقه  بحرانی  شرایط  از  اینماینده  بتوانند  که

  و   ژئوتکنیکی  خصوصیات  در  موجود  احتمالی   هایتفاوت  و  یابند  دست  دشت  یپهنه  در  خاک  رفتاری  تنوع  از  تریدقیق  تحلیل  به  مختلف،

 . سازند آشکار را  منطقه مختلف نقاط در آبشستگی به نسبت  خاک پذیریآسیب

 

 : آثار وقوع آبشستگی2شکل 

 

 برداری از خاک بستر نمونه  -3

مختلف    تی خورده از سه موقعدست  یها یبرداردر مناطق مورد نظر، نمونه  قی دق  یسطح  یهایمطالعه، به منظور انجام بررس  نیدر ا

انجام شد، با هدف    یمکعب  یوهینخورده که به شدست  ی بردارمحل مشخص صورت گرفت. روش نمونه  کی نخورده از  دست  ی بردارو نمونه

نمونه  یابیدست شرا  رییتغ  زانیم  ن یکمتر با    ییهابه  حفظ  و  گرد  یعیطب  طیشکل  انتخاب  برداشت  زمان  در  نمونهدیخاک  روش    ی بردار. 

شناخته    یکیژئوتکن  قی دق  یهااستخراج نمونه  یقابل اعتماد برا  یهااز روش  یکی عنوان  بالا، به  یبا چسبندگ  ییهادر خاک  ژهیبه و  ،یمکعب

اشودیم طب  نی.  در حفظ ساختار  تنها  نه  ا  یعیروش  احتمال  کاهش  به  بلکه  است،  مؤثر  تغ  یموضع  یهاتنش  جادیخاک    ی هاشکل  ریی و 

  ی ر یگ ش نمونهواشاره کرده است، استفاده از ر  زی( ن1۳88)   یطور که قنبر حال، همان  نیا   با  .کندیکمک م  یبردار نمونه  ندیفرآ  نیح  یبرش

اختلال در    جادیا  ایخاک    یعینرم با درصد اشباع بالا مناسب نبوده و ممکن است منجر به از دست رفتن انسجام طب  یها خاک  یبرا  یمکعب
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بنابرا ا  ن،ی ساختار آن شود.  شرا   نی انتخاب  در  تنها  دق  یطیروش  و  مؤثر  برداشت  اجازه  فراهم    قی انجام شد که مشخصات خاک  را  نمونه 

 .کردیم

متر   2 یبیبه ابعاد تقر  یگودال جادی با ا یمکعب یبردارنمونه  اتیعمل شود،یالف و ب مشاهده م ی ها، قسمت۳که در شکل   گونه همان

با دقت بالا    متریسانت  40تا    20  یبیبا ابعاد تقر  ییهاصورت مکعبمرحله، خاک به  نی آغاز شد. در ا  یدست  یمتر و با استفاده از ابزارها  1در  

محافظ شامل پارچه    هیها، پس از برش، هر مکعب در چند لابه نمونه  بی از آس  یر یو جلوگ   یعیمنظور حفظ ساختار طب. بهد یگرد  جاستخرا

آب موم  ا  شوندهیبندمخصوص،  شد.  پوشانده  چسب  نوار  حپوشش  نی و  نقش  خشک  یاتیها  برابر  در  نمونه  از  محافظت  شدن،  در 

سخت مقاوم قرار داده    ی هاها در جعبهنمونه  ،یبند بسته  ل یاز تکم  پس  .کنندیم  فایا   هیاول  وبتو از دست دادن رط   ی کیمکان  ی خوردگدست

از وارد شدن هرگونه ضربه   ی ری جلوگ ی برا   یاژهیمراقبت و ند،ی نشوند. در طول کل فرآ بی دچار آس شگاهی ونقل به آزماحمل نی شدند تا در ح

را دچار خطا کرده و    یشگاهیآزما  جینتا   تواندیم  یخوردگتدس  نیتر کوچک  یناخواسته در ساختار نمونه صورت گرفت، چرا که حت  رییتغ  ای

برخوردار است، چرا    ییبالا  ت یمرحله از اهم ن یخاک در ا  یعیحفظ رطوبت طب ن،ی شود. همچن نانیقابل اطم  ی هالیبه تحل ی ابیمانع از دست

 دهد.  ار قر ری تحت تأث یر یخاک را به طور چشمگ یکیرفتار مکان   تواندیدر درصد رطوبت م رییکه تغ

 

 بردای مکعبی ب( نمونه   ، برداری دستینمونه (الف  :3شکل 

 

 روش شناسی -4

 بررسی واگرایی خاک  -1-4         

ا   ی درومتریاست. روش هانجام شده  ییایمیدوگانه و ش  یدرومتریه  یها شیخاک، آزما  تی و تثب  ییواگرا  زانی م  نییتع  یپژوهش، برا   نیدر 

  ی واگرا معرف   یها خاک  ییشناسا  یبرا  یشگاهیروش آزما  نی به کار گرفته شد، به عنوان نخست  19۳7دوگانه که ابتدا توسط ولک در سال  

  ی بند روش، دانه  ن یدر ا   .  شدانجام  خاک واگرا  از    یدست  یها نمونه  ی بر رو  ASTM D4221مطابق با استاندارد    هاشی آزما  ن ی شده است. ا

مکان همزن  از  استفاده  با  ابتدا  سد   یکیخاک  هگزامتافسفات  م  میو  رو  شودیمشخص  بر  سپس  مواد   گرید  ینمونه  ی و  از  استفاده  بدون 

اول    شیدوم به همان درصد در آزما  ش یدر آزما  متریلیم  005/0. نسبت درصد ذرات کوچکتر از  ردی گیانجام م  یگر ید  ش یساز آزماپراکنده

 . شود یم نییتع ییبه عنوان درصد واگرا 
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نمونه استفاده    یدرصد وزن  7و    5،  ۳،  1  یهادر نسبت  یبه عنوان ماده افزودنهیدروژل پروتئین کلش گندم  خاک،    تیمنظور تثب   به

ا شده ک  یافزودن  ن یاست.  بهبود  و  تی فی به  اجرا  یفن  یها یژگی و  سرعت  و  کرده  کمک  افزاپروژه  ییخاک  را  واکنشدهدیم  شی ها    ی ها . 

 . کندیخاک کمک م ییتراکم و جابجا تی و کاهش قابل یمقاومت باربر  شیبه افزا  زی ن یافزودن نی خاک و ا نی ب ییایمیش

دل  ییایمیش  یهاروش واگرا  یساز یکم  یها تیقابل  لیبه  د  یابرجسته  یایمزا   ییعوامل  به  از  روش  گر ینسبت  استفاده  با  دارند.  ها 

واگرا  ییایمیش  یهاداده ن  ییخاک،  آزما  ازیبدون  )  یاضاف  یهاشی به  همکاران  و  شرارد  روش  اساس  بر  است.  سنجش  ابتدا  1976قابل   ،)

برقرار    ونیتبادل کات  باتیمحلول و ترک  یها نمک  ن یاشباع خاک با آب مقطر مخلوط شده و پس از استراحت چند ساعته، تعادل ب عصاره

برا   ر ی. آب موجود در خمشودیم آزما  ی فلز  یها ونیکات  ری مقاد  نیی تع  یسپس    ن یی تع  زین  1TDSو    میو درصد سد  رد یگیقرار م  شی مورد 

 .شودیم

 

 یی واگرا ت یقابل یابی( به منظور ارز1976ساده شده شرارد و همکاران ) اریمع : 4شکل 

 ساخت و فرآوری ماده تثبیت کننده  -2-4         

محافظ فلس برگ پوشگندم،    2کُلشَ  و  بذرخشک  بذرهای  در  مانند قسمت غلات مانند  و فلسی  و خشک  ریز  مواد گیاهی    هایی یا 

می کاه یا هاگل از شده  ریز  توسطبسیار  کُلشَ  اما هضم قابل  انسان  باشد.  بکندتواند  می دام نیست،  تغذیه  آن  در  از  آن   کشاورزی و  از 

بهبود خواص    .شودیا سوزانده می شخم زده خاک شود، یا ماده زائدی است که در دام استفاده می علوفه عنوانبه استفاده از ماده در جهت 

پروتئین کلش  ابتدا  ژئوتکنیکی خاک می تواند صرفه اقتصادی قابل توجهی داشته باشد. در مرحله فرآوری هیدروژل پروتئین کلش گندم،  

از گندم   در آبضایعات  که  به صورت پودر  است،  می  مقطر  گندم سنتز شده  محلول، حل  این  به  تشکیل شود.  محلول همگن  تا یک  شود 

الکل پلی می  %15با خلوص   ۳وینیل  اضافه  افزودنی  ماده  این  به عنوان  نگهداری آب    محلولشود.  و ظرفیت  مکانیکی  افزایش خواص  برای 

 شود. هیدروژل استفاده می

پایه بر خواص مکانیکی و واگرایی خاک، ابتدا محلولی از پروتئین  های زیستمنظور بررسی تأثیر افزودنیدر این بخش از تحقیق، به

زدن  کننده، باید تحت همعنوان اجزای اصلی هیدروژل تثبیتتهیه شد. این دو ماده به وینیل الکلنظیر پروتئین کلش گندم( و پلی)گیاهی  
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D8%B4%E2%80%8C%D8%A8%D8%B1%DA%AF_(%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%85_(%D8%AD%DB%8C%D9%88%D8%A7%D9%86)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%81%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D9%88%D8%A2%D9%87%D9%86
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شده ترکیب شوند تا از حل کامل اجزا در یکدیگر اطمینان حاصل گردد و محلولی همگن و پایدار ایجاد مداوم و یکنواخت در دمای کنترل

دقیقه ادامه یابد تا   60الی    ۳0گیرد و ممکن است تا  شود. فرآیند اختلاط معمولاً توسط همزن مغناطیسی یا مکانیکی با دور ثابت انجام می

 .نشینی جلوگیری شودهای مولکولی و تهاز ایجاد گره

عنوان  ها بهگونه افزودنی تهیه شد. این نمونههای خاک بدون هیچای از نمونهبرای ارزیابی اثر این محلول بر خاک، در ابتدا مجموعه

بررسی تغییرات رفتاری خاکشوند و در مراحل بعدی بهشناخته می  4گروه شاهد شده مورد استفاده  های تثبیتعنوان مبنای مقایسه برای 

سبت به وزن خشک خاک( با  )  7%و   5%   ،۳% ،  %1های وزنی مختلف شامل  شده با نسبتقرار خواهند گرفت. سپس، محلول هیدروژل آماده

زنجیره بین  عرضی  پیوندهای  ایجاد  برای  ترکیب شد.  محلول  خاک  به  اسید  بوریک  در خاک،  ژل  پایداری ساختار  افزایش  و  پلیمری  های 

 .کندرا ایفا می 5کنندهلینکافزوده شد که نقش عامل کراس

برای تضمین توزیع یکنواخت هیدروژل در کل حجم خاک، از یک میکسر مکانیکی استاندارد استفاده شد که امکان مخلوط کردن  

  .های خشک یا نواحی بدون افزودنی باشد تا اعتبار نتایج آزمایشگاهی حفظ شود سازد. مخلوط نهایی باید عاری از گرهمؤثر مواد را فراهم می

برا  بعد،  گام  آزما  یشگاهیآزما  یهانمونه  یر یگ قالب  یدر  انجام  فشار  شی جهت  شکل    یمقاومت  قالب5طبق  از  قطر    یفلز   یها،    4/ 9با 

. رطوبت  دیدر داخل قالب فشرده گرد  ی اهیصورت لابه  کنندهتی مخلوط خاک و محلول تثب  استفاده شد.  متریسانت  10و ارتفاع    متریسانت

مکعب در نظر گرفته شد. هر نمونه در   متر یگرم بر سانت 1/ ۳  ییشده و وزن مخصوص خشک نها ن ییتع ٪18برابر    کوبش،خاک قبل از   هیاول

  ت، یفشرده شد. در نها  متریسانت  2  یب یگرم خاک مرطوب بوده و تا ارتفاع تقر  75شامل    هیکه هر لا  یاگونهشد؛ به  دهیکوب  یمساو  هیپنج لا 

بالا و   یری امکان تکرارپذ  ق،یدق  یو وزن  یمشخصات هندس  تی با رعا  یساز روش نمونه  نی . ادیگرم رس   ۳75کل خاک در هر نمونه به    وزن

 . سازدیفراهم م  یکیدرولیو ه یکیمکان یهاشی آزما ی اجرا ی ها را برانمونه یهمگن

های حاوی سطوح  های شاهد و نمونهنمونه آزمایشگاهی موردنیاز است که شامل گروه 16ها، تعداد  ی نخست از آزمایشبرای دسته

باشد. چنین طراحی آزمایشی، بستری مناسب برای ارزیابی کمّی اثر افزودنی زیستی در بهبود خواص خاک واگرا فراهم  مختلف هیدروژل می

 .سازدآورد و امکان تحلیل آماری دقیق نتایج را میسر میمی

 

 های بهسازیهای ساخت نمونه: قالب 5شکل 

 
4 Control Group 
5 cross-linker 
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های مکانیکی آماده شوند. این مرحله  شوند تا برای انجام آزمایشهای استاندارد قرار داده میهای هیدروژل و خاک در قالبمخلوط

در این    .شوندها در شرایط یکسانی تست میشود تا اطمینان حاصل شود که تمام نمونههای استاندارد استفاده میمهم است چرا که از قالب

نگهداری  های استاندارد مختلفی قرار میها تحت آزمایشمرحله، نمونه پارامترهای مکانیکی خاک مانند مقاومت فشاری، ظرفیت  گیرند تا 

کنند تا تأثیر افزودن هیدروژل بر خواص خاک به  ها کمک میو دیگر خواص مرتبط با دوام و پایداری خاک ارزیابی شوند. این آزمایش  بآ

 .دقت بررسی و مستندسازی شود

 

 هیدروژل پروتئین کلش گندم : 6شکل 

 نتایج آزمایشگاهی -5

 های شاخص ژئوتکنیکینتایج آزمایش -1-5        

  ن ی اند. اارائه شده  1مرجع مربوطه، در جدول    یبه همراه استانداردها   ک،یژئوتکن  یشاخص مهندس  یها شیاز آزما  یامجموعه  جی نتا

شناسا  هاشیآزما هدف  مکان  یکی زی ف  اتیخصوص   ییبا  نمونه  یکیو  محل  شده  یبردارخاک  بهانجام  و  مبنااند  رفتار    لیتحل  یبرا  ییعنوان 

و حد    یحدود اتربرگ )شامل حد روان  یها شیمرحله نخست، آزما  در  .اندخاک مورد استفاده قرار گرفته  تی تثب  لیسپتان  یو بررس  ییواگرا

نتا  یبند( و دانهی ریخم  ML یبندها به طبقهنمونه  ینشان داد که خاک بستر تمام  شیدو آزما  نی حاصل از ا  جی به روش الک انجام شد. 

  ی ک یها معمولاً رفتار مکانگروه از خاک  نی هستند. ا  ن ییپا   یر یخم  ت یخاص  یکه دارا  یرآلیو غ  زیر   یبند با دانه  ییهاخاک  یعنیتعلق دارند؛  

 .مرطوب هستند طیشکل و کاهش مقاومت در شرا  رییو مستعد تغ دهندیدر برابر آب از خود نشان م یخاص

  یی واگرا  یهاشی خاک و استفاده در محاسبات مربوط به آزما  یکیزی ف  یهایژگیو  ترقیدق   ییبا هدف شناسا  ز ین  ژهی و  یچگال  شیآزما

  ی ها شیاآزم ج ینتا لیرفتار خاک در مواجهه با آب و در تحل ن ییدر تع ه یپا ی از پارامترها ی کیعنوان به ژه ی و یمورد استفاده قرار گرفت. چگال

  زان یمربوط به م  یها لیاز تحل  یبانیپشت   یبرا   ژهیو  ی چگال  ی هااز داده  ق،ی تحق  نی برخوردار است. در ا  ی اژهیو  ت یذرات، از اهم   یپراکندگ

  ی کیعنوان  ها بهداده  نیکلش گندم بر رفتار خاک استفاده شد. ا  نی پروتئ  دروژلیه  یری کارگبه  ری تأث  یسهیمقا  نی و همچن  زیذرات ر   ییواگرا
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  کننده تی عملکرد تثب  یابیدر ارز  یدی کار گرفته شدند و نقش کلبههیدرومتری دوگانه    ی هاشیآزما  جی نتا  ری تفس  ی برا  یاصل  ی هایاز ورود

 کردند.  فایا

 های شاخص ژئوتکنیکی: نتایج آزمایش1 جدول

 ASTM مشخصات 

 برداری موقعیت نمونه 

1# 2# 3# 

     بندی )%( دانه 

 ASTM D2487 ۳6/12 23/18 21/28 ماسه 

 ASTM D2487 64/87 77/81 79/71 ریزدانه 

     حدود اتربرگ )%( 

 ASTM-D4318 18/20 18/20 11/20 حد روانی

 ASTM-D4318 52/15 77/14 10/15 حد خمیری 

 ASTM-D4318 66/4 41/5 01/5 شاخص خمیری 

 39/5 92/5 24/7 - رطوبت اولیه 

 ASTM D2487 ML ML ML طبقه بندی در سیستم متحد 

 ASTM D854 67/2 78/2 69/2 چگالی ویژه 

 ASTM D698 71/1 73/1 75/1 ( g/cm³وزن مخصوص خشک بیشینه )

 ASTM D698 5/20 88/21 31/26 رطوبت بهینه )%( 

 

 های واگرایی نتایج آزمایش -2-5          

.  دیانجام گرد ASTM D4221 شده از محل پروژه، مطابق با استانداردخاک برداشت  ی هانمونه  یدوگانه بر رو   یدرومتر یه   شیآزما

ا روش، با    نیدر تماس با آب بود. در ا   یآن در برابر پراکندگ  تیدرجه حساس  نییخاک و تع  ییواگرا  لیپتانس  یبررس  ش،یآزما  نیهدف از 

نمونه تع  واگرایی  درصد بدون آن   ی گریکننده و دبا استفاده از ماده پراکنده  یکی شی از دو آزما  حاصل   ز یدرصد ذرات ر   یسهیمقا   ن یی هر 

درصد قرار دارد    80تا    58  نیب  یاخاک در بازه  یهانمونه  ییدرصد واگرا   ج،ی نتا  نیاساس ا  بر  .اندارائه شده  2حاصل در جدول    جی . نتادیگرد

با درجه    ۳. به طور خاص، خاک مربوط به نمونه شماره  باشدیشده مبرداشت  یها نمونه  یدر تمام  ییواگرا   ی بالا  لیپتانس  ی دهندهکه نشان

آن است که   انگریمقدار ب  نی . اشودیم  یبند طبقه  واگرا  ار یبس  ی هاخاک ی را نشان داده و در رده  ییواگرا  زان یم ن ی درصد، بالاتر 79  ییواگرا

 ،یداخل  شی فرسا  ری نظ  ییهادهیمنجر به بروز پد  توانندیشدن هستند و مشدت مستعد پراکندهنمونه در برابر تماس با آب، به  نی ا  ز یذرات ر

برداشت    ۳متر دورتر از محل نمونه    500حدوداً    یتی که از موقع  2مقابل، نمونه شماره    در  .شوند  هابیش  یدار یو ناپا  یخاک  یها سازه  زشیر

واگرا قرار    ی هاخاک  ی ها داشته، اما همچنان در محدودهنمونه  انیرا در م  ییمقدار واگرا  ن یتر نیی درصد، پا  6۳  ییشده است، با درجه واگرا
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اردیگیم قابل  نی .  وااختلاف نسبتاً  درصد  در  منمونه  انیم  ییگرا توجه  شرا  یناش  تواندیها،  در  تفاوت  ترک  ،یطی مح  طیاز  رسوبات،    ب ی نوع 

 باشد.  یو سطح رطوبت محل یمعدن

 دوگانه یدرومتر یه شیخاک با آزما ییواگرا یبررس جینتا: 2 جدول

Soil Sample ASTM 

Degree of dispersion 

<30% 30% to 50% >50% 

Non-dispersion Intermediate Dispersive 

Qom Pilot 

#1 

ASTM D 

4221 

- - 70% 

#2 - - 63% 

#3 - - 79% 
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محلول جامد  مواد  کل  آزمایش  از  حاصل  آزمایش (TDS) نتایج  پایه  بر  انجامکه  شیمیایی  خاک های  اشباع  عصاره  روی  بر   شده 

موقعیتنمونه سه  در  شده  اخذ  شکل    که  است  های  شده  7در  داده  بهنمایش  محلول،  مواد  میزان  بررسی  هدف  با  آزمایش  این  ویژه  اند. 

های مهم در تحلیل کیفیت  یکی از شاخص TDS های مؤثر در رفتار واگرای خاک نظیر سدیم، کلسیم و منیزیم، انجام شده است. مقداریون

سازه پایداری  بر  آن  تأثیر  و  خاک  ریز  ذرات  پراکندگی  پتانسیل  ارزیابی  در  و  بوده  خاک  میشیمیایی  ایفا  کلیدی  نقش  خاکی  .  کندهای 

های  که همگی بر وجود ویژگیطوریگیرند، بهآمده از آزمایش هیدرومتری دوگانه قرار میدستهای این آزمایش در راستای نتایج بهیافته

 های خاک مورد بررسی تأکید دارند.  واگرای قابل توجه در نمونه

، هستند که این  (⁺Na) ویژه یون سدیمهای محلول، بهها دارای میزان قابل توجهی از یوندهد که تمامی نمونهها نشان میبررسی

ها، خاک بستر  در میان نمونه .های خاکی در برابر نفوذ آب شودتواند منجر به افزایش پتانسیل پراکندگی و کاهش پایداری سازهموضوع می

نمونه شماره   نتایج حاصل از درصد بالای واگرایی در    ۳مربوط به  بوده است. این مقدار بالای سدیم در کنار  بیشترین میزان سدیم را دارا 

تری نسبت به سایر نقاط بوده و نیازمند  دهد که این ناحیه از دشت دارای شرایط ژئوشیمیایی بحرانیآزمایش هیدرومتری دوگانه، نشان می

  شتر یب  یتنها موجب پراکندگنه  میسد  یها ونی   شیافزا تری در مرحله طراحی و تثبیت است.  تر و اقدامات اصلاحی جدیهای دقیقبررسی

از هم  زیذرات ر  و  م  ید یساختار کلوئ  یختگی گسخاک  افزا   شود،یآن  با  بالا   زین م ینسبت جذب سد  شیبلکه  نسبت  است.  جذب    یهمراه 

معنا  میسد کلس  یتیدوظرف  یها ونی   یجابه  میسد  یتیظرفتک  یها ونی  ینیگزیجا  یبه  است؛    میزیمن  ا ی  میمانند  خاک  ذرات  سطح  در 

مرور سست شده و مقاومت  ساختار خاک به  جه،ی. در نتگرددیخاک م  یدار یذرات و کاهش پا  نی ب  یوندهایپ   ف یکه منجر به تضع  ی ادهیپد

 . ابدییشکل کاهش م رییو تغ یداخل شیآب، فرسا انیآن در برابر جر 

 

 TDS: نتایج آزمایش 7شکل 

 نتایج تثبیت خاک واگرا با هیدروژل پروتئین کلش گندم  -3-5         

طور  منطقه مورد مطالعه به  یها در خاک  ییواگرا  یدهی، وجود پدTDS دوگانه و   ی درومتریه  یهاشیحاصل از آزما  ج ی بر اساس نتا

  در   .در تماس با آب است   زیذرات ر  یپراکندگ   یبرا   ییبالا   لیپتانس  یکه خاک منطقه دارا  دهندینشان م  جینتا   نی . ادیبه اثبات رس  یقطع

عنوان  کلش گندم به  نی پروتئ  دروژلی که استفاده از ه  دهدینشان م  ۳جدول    جی نتا  ،ییو کاهش واگرا   ی بهساز  یراهکارها   یابیارز   یراستا

درصد    کی مطالعه، اختلاط    نی خاک داشته باشد. در ا  ییواگرا  زانی بر کاهش م  یمثبت  ر یتوانسته است تأث  ه،یپاستی ز  کننده تیماده تثب   کی
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  یی با واگرا   ای راگ روایغ  یهاشده و آن را به محدوده خاک ییدر درصد واگرا ی اخاک، باعث کاهش قابل ملاحظه یها ماده با نمونه ن یاز ا  یوزن

درصد کاهش   7حدود  نی انگیطور مبه  ییواگرا زانی درصد، م 5درصد به  1ماده از   ن یدرصد اختلاط ا  ش یکرده است. با افزا ک یکم نزد  اریبس

 .باشدیماده در بهبود رفتار خاک م ن یو وابسته به غلظت ا یجیتدر یاثر بخش یدهندهکه نشان افتهی

با  نیا  با افزا  دیحال،  داشت که  مواد بهساز  شیتوجه  مصرف  مقاد  ژهیوبه  کننده،یدرصد  بهبود عملکرد    ری در  به  منجر  بالا، همواره 

  ی با جذب رطوبت و آزادساز  هادروژلی مثال، ه  ینامطلوب شود. برا  یخاص منجر به بروز عوارض جانب  طینخواهد شد و ممکن است در شرا 

م  یجیتدر تغ  منجر   توانندیآن  ش  رییبه  م  یمیدر  و  شده  تأث (pH) ت ی ائیقل  ای  یشور   زانی خاک  تحت  د  ری را  طرف  از  دهند.    گر، یقرار 

پاسخ خاک به مواد    زانیدر نوع و م  یا کنندهنیی آن نقش تع  یعیطب pH و  ،یمعدن  بیترک   ه،یاول  ی شور  زانی خاک مانند م  یذات  یهایژگیو

 .دارد ی بهساز

برخ  ز یآهک ن   ر ینظ  یمواد  سه، یمقا  ی برا برا   ی در  با افزاشوندیواگرا استفاده م  یهاخاک  یبهساز   یموارد    تواند یم pH ش ی. آهک 

با ا  یو کاهش شور   میسد  یهاونیموجب رسوب   هستند، افزودن    ییایقل pH ا یبالا    یشور   یکه از ابتدا دارا   ییهاحال، در خاک  نی شود. 

  ن یا ج یکند. نتا  دیرا تشد   ییمشکل واگرا جهیاز ذرات خاک شده و در نت میسد یها ونی  یآزادساز شی به افزا  جرممکن است من  یمواد  نیچن

مؤثر و سازگار با    ینهیگز  کیبه عنوان    تواندینسبت اختلاط مناسب، م  تیکلش گندم، با رعا  نی پروتئ  دروژلیکه ه  دهدیمطالعه نشان م

 . ردیمانند استان قم مورد استفاده قرار گ خشکمهیواگرا در مناطق خشک و ن  یها خاک تی در تثب ستیز طیمح

 نتایج تثبیت با درصدهای مختلف هیدروژل پروتئین کلش گندم در آزمایش هیدرومتری دوگانه: 3 جدول

Soil/Sample 

Wheat chaff 

protein 

hydrogel 

ASTM 

Degree of dispersion 

<30% 30% to 50% >50% 

Non-dispersion Intermediate Dispersive 

Qom Pilot/#3 

1% 

ASTM D 4221 

28% - - 

2% 25% - - 

3% 21% - - 

7% 39% - - 

 های بهسازی شدهنتایج افزایش مقاومت فشاری نمونه -4-5          

آزمایش مقاومت فشاری تک شده از کلش گندم تأثیر  دهد که افزودن هیدروژل پروتئینی استخراجمحوره نشان مینتایج حاصل از 

 و (  7%  تا  1% توجهی در بهبود رفتار مکانیکی خاک دارد. نمودار سمت چپ تغییرات مقاومت فشاری را در درصدهای مختلف هیدروژل )قابل

طور پیوسته  ها بهها، با افزایش درصد هیدروژل، مقاومت فشاری نمونهدهد. مطابق دادهروز( نمایش می  28و    14،  7  ،۳)   زمانی  بازه  چهار  در

باشد. بیشترین مقدار مقاومت فشاری مربوط به  آوری بلندمدت که روند رشد مقاومت بارزتر میهای عملویژه در دورهافزایش یافته است، به

بر سانتی  5/۳۳وهشتم است که مقدار آن حدود  وز بیستر  در  هیدروژل  7% نمونه حاوی   متر مربع گزارش شده و نسبت به نمونه  کیلوگرم 

کند و تغییرات مقاومت فشاری را به  نمودار سمت راست نیز این روند را تأیید می  .دهدمی نشان  گیریچشم افزایش( سوم روز  در  1% شاهد )

شود که در تمامی درصدها، مقاومت فشاری با گذشت  دهد. در این نمودار، مشاهده میتفکیک زمان برای هر درصد از هیدروژل نمایش می

 .  است  ترمحسوس ،7%   و 5%ویژه  زمان افزایش یافته و نرخ این افزایش در درصدهای بالاتر، به

ایجاد  ت  کاهش  ذرات،  بین  پیوند  تقویت  موجب  بالاتر  درصدهای  در  هیدروژل  حضور  که  است  آن  از  حاکی  مسئله  این و  خلخل، 

در مجموع، این نتایج بیانگر آن است که استفاده از هیدروژل پروتئینی کلش گندم، ضمن   .تر در خاک شده است تر و مقاومساختاری متراکم
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در کوتاه مقاومت فشاری  توجه  قابل  میارتقاء  بیشتر خاک  تثبیت  و  پایداری  موجب  نیز  بلندمدت  در  اینمدت،  از  میگردد.  را  رو،  توان آن 

 .های ریزدانه پیشنهاد کردی مؤثر برای بهسازی مکانیکی خاکپایهعنوان یک افزودنی زیستبه

 

 های بهسازی شده: نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه8شکل 

 

 گیری نتیجه  -6

با آب، به  ییبالا   ییواگرا  لیپتانس   یمنطقه مورد مطالعه دارا  یهاپژوهش نشان داد که خاک  جی نتا -1 سرعت  هستند و در صورت تماس 

 .گردندیم یداریذرات و کاهش پا یدچار پراکندگ

ها از نظر  نمونه  ی دوگانه نشان داد که تمام  یدرومتریو ه TDS  ژه،یو  یچگال  ،یبندشامل حدود اتربرگ، دانه  یشگاهی آزما  یها یبررس -2

 .باشندیم طیو اصلاح شرا  یبهساز  ازمندین یکی ژئوتکن

  ی قرار گرفت و عملکرد موفق  یاب یمورد ارز   هیپاستیز   کنندهتی عنوان تثبشده از کلش گندم بهاستخراج  ینیپروتئ   دروژلیاز ه  استفاده -3

 .خاک از خود نشان داد ییدر کاهش واگرا

ها در  نمونه  فشاریمداوم در مقاومت    شیو افزا   یی در درصد واگرا  توجهیقابل  کاهش  ،٪7  به  ٪1از    دروژل یدرصد اختلاط ه  شیافزا   با -4

 .مختلف مشاهده شد یزمان یها بازه

 .د یگرد زی بلندمدت آن ن  یداریپا  شی خاک، موجب افزا هیعلاوه بر بهبود ساختار اول دروژلیه نی ا کاربرد -5

 دروژل یداشته باشند، ه  یمنف  یاثربخش   ییایقل  ایشور    یها مانند آهک که ممکن است در خاک  جیرا   یهاکنندهتیتثب   یبرخ  برخلاف -6

محسوب    خشکمهیخاک در مناطق خشک و ن  تی تثب  یبرا   منیا  یانهیگز   ست،یز  طیبا مح  یو سازگار  یعیمنشأ طب  لیبه دل  ینی پروتئ

 .شودیم

ا  استفاده -7 از  م  نیهدفمند  پا  کردیرو  کی عنوان  به  تواندیماده  مهندس  محورستیو ز  دارینوآورانه،  و   ک،یژئوتکن  یدر  بهبود عملکرد  به 

 .د یواگرا کمک نما یهاخاک یدار یپا
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