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خاک ماسه بادی  -بینی منحنی مشخصه آب پیش
و باکتری باسیلوس پاسته  SBRشده با  پلیمر  تثبیت

 کندی اوری در منطقه جبل
 

  ؛*فرزانه دوزالی جوشین، کاظم بدو
 گروه مهندسی عمران، دانشگاه ارومیه

 شناسی گروه خاک، دانشکده کشاورزی ،دانشگاه ارومیه ؛محسن برین
  ؛حسین سلطانی جیقه

  ،گروه مهندسی عمرانآذربایجان،  دانشگاه شهید مدنی

 95/91/17پذیرش                     91/99/16دریافت :  تاریخ

 چکیده
 -های کاربردی در مکانیک خاك غیراشباع، منحنی مشخصه آبترین داده یکی از مهم    

د رطوبت بین درص ۀاین منحنی به شکل تابع سیگموید است و رابط. است( SWCC)خاك 

 درکند و  را با مکش کالبدی خاك مشخص می (w)و یا درصد رطوبت وزنی  (Ө)حجمی 

 افزایش حالت در و شدگی خشک شاخه افزایش مکش، با رطوبت درصد کاهش حالت

دو  تأثیرپژوهشدر این  .دهد می نشان را خاك شاخه ترشدگی مکش، با کاهش رطوبت درصد

وارگانیسم باسیلوس پاسته اوری روی منحنی مشخصه و میکر SBRپلیمر  ۀکنند نوع تثبیت

ارومیه ارزیابی شده  ۀبادی منطقه جبل کندی، کانون ریزگرد غرب دریاچ ۀخاك ماس -آب

کند که با  بیان می پژوهشنتایج این . بودند 95و  99-5درصدهای مواد تثبیت کننده . است

دو مدل  صورت  مدل به تک شکلافزایش درصد مواد تثبیت کننده، شیب منحنی مشخصه از 

با افزایش درصد مواد تثبیت  مانده باقیعلاوه مقدار ورود هوا و مقدار آب  هب. شود تبدیل می

شکل دو . شود داشت آب می یابد و در نتیجه منجر به افزایش ظرفیت نگه کننده افزایش می

میکرو  و وماکر نام به ،ها حفره ۀخاك، حضور دو سطح انداز -مدل منحنی مشخصه آب

گستره  های حفرهکننده، ماکرو  درصد از مواد تثبیت 95و  99برای . کند را بیان می های حفره
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دست آمده  نتایج به. دهدکیلوپاسکال را نشان می 999تا  5/9وسیعی از منحنی مشخصه از 

شدت به بافت و  نشان داد که منحنی مشخصه ماسه تثبیت شده با پلیمر و میکروارگانیسم به

های  مهمی روی ویژگی تأثیرشده وابسته است و در نتیجه ماسه تثبیت های حفرهیع اندازه توز

داشت آب در خاك و افزایش مکش در تثبیت نمونه  میزان نگهچنین  هم. هیدرولیکی آن دارد

 . گیرتر از تثبیت با میکروارگانیسم است با پلیمر چشم

 .ماسه بادی، باکتری باسیلوس پاسته اوری، SBRخاك غیراشباع، مکش، پلیمر :های کلیدی واژه

 

 مقدمه

بررسی رفتار خاك در شرایط مختلف، نیازمند آگاهی بر تغییر رفتار خاك در    

های اشباع ارائه شده و  اصول مکانیک خاك کلاسیک برای خاك. های مختلف است حالت

خاك، مقاومت های غیراشباع مستلزم بررسی رفتار تغییر حجم  تعمیم این اصول برای خاك

های اخیر  در سال[. 9]شدگی است    برشی و رفتار هیدرولیکی خاك با تغییرات میزان اشباع

های  های غیراشباع انجام شده و نتایج و مدل های زیادی در زمینه بررسی خاك پیشرفت

های ارائه شده، نکات مبهم و اشکالاتی از  در برخی از مدل. دست آمده است همعتبری نیز ب

های ارائه شده  هماهنگی بین مدلناهای آزمایشگاهی و تجربی و نیز  تطابق بین داده نبودل قبی

تر این  بیششده خاك مشاهده شده که نیاز به بررسی  نشده با حالت اشباع  برای حالت اشباع 

 [. 2]دهد  موضوع را نشان می

یی بسیار مهم ها برای انجام عملیات طراحی و اجرا درك چگونگی رفتار این نوع خاك

، مؤثرهای غیراشباع بر اساس معادلات تنش  محدودیت در توجیه رفتار مکانیکی خاك. است

های مختلفی برای  منجر به ارائه روش اند، دهکر پیشنهاد[ 3]دولاند چه که بیشاب و  شبیه به آن

شده برای مدل کردن  نظر از روش پذیرفته صرف. ها شده است مدل کردن رفتار این خاك

، مکش در این (و یا روش وضعیت متغیرهای غیروابسته مؤثرروش تنش )ها  رفتار این خاك

وجود فشار هوای مثبت و یا برابر صفر و فشار آب . کند ها نقش اساسی را ایفا می خاك

ها  شدن تفاضل این دو فشار در این خاك سبب مثبت غیراشباع های خاك ای منفی در حفره

های  شده، در حالی که این عبارت در خاك( شود ری نامیده میمکش ساختا که اصطلاحاً)

 . اشباع همواره منفی است
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صورت  ای و مکش خاك، که به بین مقدار آب حفره ۀدر مکانیک خاك غیراشباع به رابط

و نمایش است، منحنی مشخصه  رسم قابل( مسیرهای مکش تعداد بسته به)یک یا چند منحنی 

خاك در مسائل آب و خاك، مانند آبیاری و  -نی مشخصه آبمنح. شود خاك گفته می -آب

این منحنی . [4] در خاك اهمیت زیادی داردزهکشی، حفاظت خاك و حرکت مواد آلاینده 

که از نظر اهمیت  طوری های کاربردی در مکانیک خاك غیراشباع است، به ترین منحنی از مهم

ها و  در طول سالیان متمادی از روش. های اشباع قابل مقایسه است با منحنی تحکیم در خاك

هر کدام از این . های غیراشباع استفاده شده است تعیین مکش خاك وسایل متعددی برای 

آن  ۀمکش اعمالی، زمان به تعادل رسیدن و هزین ۀباز ۀهایی در زمین ها دارای محدودیت روش

هم ارزان باشد و هم  گیری مکش باید از روشی که بنابراین برای عملی بودن اندازه. است

 . [5] استفاده کردها را در برگیرد،  کمک آن بازه مشخص و کاملی از مکش بتوان به

تراکم و  ۀدهد و درج منافذ خاك را نشان می ۀخاك، توزیع انداز -منحنی مشخصه آب

با معرفی مدلی،  (9189)آریا و پاریس . تخلخل خاك نیز در شکل این منحنی مؤثر است

بندی و چگالی ظاهری آن فراهم  خاك را از منحنی دانه -بینی منحنی مشخصه آب امکان پیش

های مختلف تقسیم شده و  بندی خاك به قسمت منحنی دانه مذکوردر مدل . [6] ساختند

سپس با استفاده از چگالی ظاهری و روابط جرمی و حجمی خاك و صعود موئینگی، مقادیر 

آمد و بنابراین منحنی  دست می هبندی ب ی دانههای مختلف منحن رطوبت و مکش در قسمت

 . خاك قابل رسم بود -مشخصه آب

 و رسی لوم بافت دو در آب داشت نگه بر میانه زئولیت اثر( 9381) بیگی و شناس حق

 پاسخ افزایش باعث زئولیت تر افزودن بیش که داد نشان نتایج .[7] کردند را بررسی شنی

خاك را با  -منحنی مشخصه آب (9319)وهری و همکاران ج. شود می شنی بافت در ویژه به

 هوش مختلف های روش( 9319)وردی و همکاران  حق. [8] بینی کردند روش آماری پیش

های شمال و شمال شرق  خاك را در خاك رطوبتی مشخصه منحنی سازی مدل در مصنوعی

 جاذب آب ماده نوع اثر به بررسی (9319)دشت بزرگ و همکاران  . [1] ایران مقایسه کردند

مصنوعی شامل کود  و طبیعی جاذب آب مواد. [99] خاك پرداختند -آب داری نگه ظرفیت بر

گرم در کیلوگرم  2)و سوپر جاذب پلیمری طراوت ( خاك کیلوگرم گرم در 95)پوسیده گاوی 
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 داشت ظرفیت نگه میزان طورکلی به. بررسی شد لومی رسی و شنی لومی بافت در دو( خاك

 نتایج. یافت افزایش شاهد به نسبت جاذب آب مواد کاربرد با بافت، هر در خاك ترطوب

 بود کود از تر بیش مراتب به در خاك آب داشت نگه ظرفیت افزایش در پلیمر اثر که داد نشان

 . بود پلیمر وسیلۀ بهآب حد از بیش و جذب دوستی آب خاصیت آن دلیل که

 2گیری  ه رطوبتی خاك را با استفاده از اندازهمنحنی مشخص (9312)رمضانی و همکاران 

آوری  های خاك از بانک اطلاعاتی ایران و بلژیک جمع نمونه. [99] ای برآورد کردند نقطه

باباییان و همکاران . خاك استفاده شد -داشت آب شده و از مدل رزتا برای تعیین منحنی نگه

 مشخصه منحنی برآورد را برای ای هنقط و پارامتریک طیفی انتقالی عملکرد توابع (9313)

نوع خاك و وضعیت تراکم  تأثیر( 9314)بایرام و ابراهیمی . [92] خاك بررسی کردند رطوبتی

بر منحنی مشخصه رطوبتی خاك را در خاك رسی، لوم رسی و لوم شنی بررسی کردند که 

 بود آب داشت نگه میزان بر پلاستیسته و رس افزایش و خاك نوع تأثیر دهنده نشان نتایج

 تراکم اثر افزایش موجب تراکم شرایط و رطوبت نوع خاك، نتایج اساس بر چنین هم .[93]

 و خاك در شده داری نگه آب مقدار افزایش موجب میانگین طور به تراکم افزایش چنین هم و

 رطوبتی مشخصه منحنی مجموع در .شد خاك هیدرولیکی و خصوصیات فیزیکی تغییر

 . کرد تغییر تراکم افزایش با یدار معنی طور به

خاك  را در خاك -آب نگهداشت منحنی تغییرات (9314)رحیم صفاری و همکاران 

 غلظت تأثیر میزان در بارۀ کرده و بررسی اسفاریکوس باسیلوس باکتری رسی تثبیت شده با

 ریمقدا افزودن با طبق نتایج. [94] دندکر بحث خاك را  -آب داشت نگه منحنی روی باکتری

 پیدا افرایش ماتریک مکش و کل مکش میزان معین درصد رطوبت یک برای و باکتری

ای تثبیت شده با آهک  در نمونه خاك رسی و ماسه (9316)جهانشاهی و همکاران . کرد می

های رسی  طبق نتایج، مکش ماتریک نمونه. [95] هیدراته، مکش ماتریک را تعیین کردند

دست آمده و تغییرات آهک نیز موجب تشدید این  های ب ههای ماس برابر نمونه 99حدود 

 .شرایط شده است

 کشت برای ذرت عصاره خیسانده صنعتی کشتی محیط از بار اولین برای تحقیق این در

 ماسه تثبیت برای شده برده کار هب ماده دو هر .است شده استفاده اوری پاسته باسیلوس باکتری
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 تثبیت برای از مواد نوین ،SBRو پلیمر  اوری پاسته یلوسباس باکتریکندی،  جبل منطقه بادی

مزیت این تحقیق نسبت به . خاك است -داشت آب تخمین منحنی نگه و بادی های ماسه

پلیمر )کارهای گذشته، ارزان، کاربردی و دوستدار محیط زیست بودن این مصالح تثبیت 

که حتی بعد از تجزیه آسیبی  است( استایرن بوتادین رابر و رسوب میکروبی کربنات کلسیم

چنین مقاومت این مصالح تثبیت نسبت به رطوبت از دیگر  هم. رسانند به محیط زیست نمی

روشی هم که برای تخمین . های استفاده از این مصالح برای تثبیت ماسه بادی است علت

سبت ن( روش فیلتر کاغذی)خاك ماسه بادی تثبیت شده استفاده شده  -داشت آب منحنی نگه

خاك در تحقیقات گذشته، آسان، ساده و  -داشت آب های تخمین منحنی نگه به سایر روش

دست آمده از این تحقیق هم با روش فیلتر کاغذی و با مصالح تثبیت  هنتایج ب. کاربردی است

 . کار گرفته شده قابل قبول است هب

های  کننده از اصلاحیکی از راهکارهای استفاده بهینه از منابع آب و حفظ آن استفاده 

ها نیز در زمینه تثبیت خاك و در  اخیرا استفاده از میکروارگانیسم. مصنوعی پلیمری است

شروع تحقیقات علمی در دنیا . خاك رایج شده است -راستای بررسی منحنی مشخصه آب

پس از شناخت تأثیر این مواد روی . است میلادی 9189 ۀبه دهروی پلیمرها مربوط 

 ۀك و رشد گیاهان، تولید تجاری و انبوه آن در برخی کشورها از اوایل دهخصوصیات خا

خصوص مناطق خشکی  اغلب کشورها به میلادی 2999سال آغاز و حدود  میلادی 9119

استفاده از . تری پیدا کردند بیش جنوبی، خاورمیانه نسبت به آن شناخت نظیر آفریقا، آمریکای

در  هایی و پژوهش نیست یخاك در ایران دارای سابقه چندان افزودنی به عنوان ماده پلیمرها به

ها نیز مربوط به یک دهه اخیر  استفاده از میکروارگانیسم[. 96]های اخیر آغاز شده است  سال

خاك تحقیقات چندانی انجام نشده  -داشت آب بررسی منحنی نگه ۀدر زمین است و خصوصاً

 [. 97]است 

و باکتری باسیلوس پاسته اوری بر منحنی  SBRرزین مایع در این مقاله اثر تثبیت پلیمر 

برای این منظور . خاك ماسه بادی منطقه جبل کندی ارومیه بررسی شده است -مشخصه آب

های شناسایی روی خاك مورد نظر انجام شده، سپس با استفاده از آزمایش  در ابتدا آزمایش
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و تثبیت شده با باکتری و پلیمر،  فیلتر کاغذی، میزان مکش ماتریک در حالت بدون تثبیت

 .دست آمده است هخاك ب -های مشخصه آب گیری و منحنی اندازه

 
 بر شکل این منحنی مؤثرخاک و عوامل  -منحنی مشخصه آب

صورت نمودار رسم شود،  خاك و درصد رطوبت خاك به -بین مکش آب ۀچه رابط چنان

خاك  -ی منحنی مشخصه آباگرچه شکل کل .آید دست می هخاك ب -منحنی مشخصه آب

های  های مختلف منحنی صورت یک منحنی سیگموئیدی است اما خاكها به برای تمام خاك

عوامل مختلفی . مشخصه متفاوتی دارند و شکل این منحنی نسبت به زمان و مکان متغیر است

مانده،  درصد رطوبت اشباع، درصد رطوبت باقی ماننددر تغییر وضعیت نقاطی از منحنی 

ثیرگذار أتغییرات مکش ت ۀتغییرات درصد رطوبت در محدود مویینگی و نهایتاً ۀحدودم

پسماند، بافت و  ۀتوان به پدید خاك می -بر منحنی مشخصه آب مؤثراز جمله عوامل . هستند

، تراکم خاك، درجه (ضریب اعوجاج)ساختمان خاك، تخلخل، شکل خلل و فرج خاك 

 .ه کردحرارت و املاح موجود در خاك اشار

بندی با افزایش میزان مکش، تغییرات درصد رطوبتی  های مختلف بر حسب دانه خاك

تر باشد مقدار رطوبت موجود در  هرچه مقدار رس خاك بیش. دهند متفاوتی از خود نشان می

های رسی تدریجی است اما در  تغییرات شیب منحنی در خاك. تر است مکش معین بیش

خاك نه تنها با  -منحنی مشخصه آب .خلل و فرج ناگهانی استدلیل وجود  های شنی به خاك

در یک خاك با . کند بلکه نسبت به ساختمان خاك هم متغیر است بافت خاك تغییر می

ها  هایی که ساختمان آن های منافذ وجود دارد اما در خاك تمام اندازه ساختمان خوب تقریباً

در وضعیت اول رطوبت خاك در  رو، از این. اند تخریب شده است، منافذ درشت از بین رفته

که در وضعیت دوم آب با نیروی  شود، حال آن داری می طیف وسیعی از نیروهای مکشی نگه

طور  های کم، به خاك در مکش -منحنی مشخصه آب. شود داشته می تری در خاك نگه قوی

گیرد  رار میثیر بافت خاك قأهای شدید تحت ت عمده تابع ساختمان خاك است اما در مکش

[98.] 
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 خاک -های موجود برای تعیین منحنی مشخصه آب روش
. های مستقیم و غیرمستقیم است خاك از طریق روش -تعیین منحنی مشخصه آب   

های مستقیم، مکش  در روش. ها محاسن و معایب خاص خود را دارد هرکدام از این روش

که با اعمال فشار هوای معین بر نمونه و  شود و یا این گیری می اندازه نمونه خاك مستقیماً

گیری  خاك اندازه ساختاری پتانسیل حالت تعادل، مکش یا منظور رسیدن به آن به دهی به فرصت

 فشاری، صفحات دستگاه توان به می آزمایشگاهی مستقیم های روش جمله از .شود می

در  .[91]اره کرد سانتریفوژهای دورسریع، سایکرومتر ترموکوپل و دستگاه صفحه مکش اش

های زودیافت خاك  های دیریافت خاك با استفاده از ویژگی های غیرمستقیم، ویژگی روش

تخمین زده ... مانند بافت، مقادیر رس، سیلت و شن، چگالی ظاهری، درصد مواد آلی خاك و

تر  بیش. خاك از جمله خصوصیات دیریافت خاك است -منحنی مشخصه آب. شوند می

گیر و پرهزینه نیستند، اما به  های مستقیم چندان وقت تقیم بر خلاف روشهای غیرمس روش

های غیرمستقیم  روش ترین مهم .نیستند استخراج شرایط از غیر شرایطی به تعمیم قابل هم سادگی

های تجربی  ترین روش غیرمستقیم مدل های تجربی و توابع انتقالی است که رایج شامل مدل

ترین  ساده و مفیدترین که است آن کاغذی روش فیلتر ت استفاده ازعل. کاغذی است روش فیلتر

آن  وسیلۀ بهمقادیر مکش خاك  همۀگیری مکش است و تنها روشی است که  روش اندازه

 [.24]، [23]، [22]، [29] گیری است قابل اندازه

 مکش خاک

. ه استاندرکنش بین رفتار گیاهان، آب و خاك پدید آمد بررسینظریه مکش در خاك با 

در مکانیک . میزان زیادی به مقدار مکش درون آن وابسته است های غیراشباع به رفتار خاك

رایج، مکش  در تعریف. نامند غیراشباع حالت انرژی آزاد آب درون خاك را مکش میخاك 

 ،اگر مکش اسمزی وجود نداشته باشد. کل حاصل جمع مکش بافتی و مکش اسمزی است

طورکلی  به. گیری، مکش کل برابر با مکش بافتی است روش اندازه پوشی از وسیله یا چشم

بافتی  مکش[. 25]پوشی است  سهم پتانسیل اسمزی در مقایسه با پتانسیل بافتی قابل چشم

 .تعریف می شود( 9) ۀصورت رابط خاك به

wuaus                                                                            (9)  
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فشار آب ۀ کنند ترتیب بیان به auوwu چنین هم. مکش بافتی درون خاك است sکه در آن

منحنی مشخصه استاندارد ماسه نشان داده  5در شکل . ای است ای و فشار هوای حفره حفره

 .شده است
 

 
 [25]های آن در دو حالت خشک و مرطوب  ی مشخصه استاندارد ماسه و ویژگیمنحن .5شکل

 روش فیلتر کاغذی

گاردنر در  وسیلۀ به 9137در اروپا و در سال  9129روش فیلتر کاغذی ابتدا در سال 

، الخفاف و هنکس (9168)، مک کوین و میلر (9167)فاوست و جرج . آمریکا استفاده شد

، هوستن و همکاران (9186)، چاندلر و گویرز (9189)همبلین  ،(9189)کین  ، مک(9174)

گیری  برای اندازهاز جمله افرادی بودند که از روش فیلترکاغذی ( 9115)و سواربیک ( 9114)

، [23]، [22]، [29]، [29] استفاده کردندمقدار مکش کل و میزان رطوبت نسبی درون خاك 

ی غیرمستقیم برای تعیین نیروی مکش خاك ها روش یکی از روشاین [. 26] ،[25]، [24]

در روش تماس غیرمستقیم، . شود است و به دو صورت تماس مستقیم و غیرمستقیم انجام می

در این . شود پلاستیکی برای جدا کردن فیلتر کاغذی از نمونه خاك استفاده می ۀپای از یک سه

اغذی تا زمان رسیدن به سمت فیلتر ک حالت از سمت نمونه خاك، جریان ذرات بخار آب به

در روش . این روش برای تعیین مکش کلی خاك کاربرد دارد. تعادل رطوبتی برقرار است
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%3.450135.0412.2
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log

%3.450779.0327.5
)(

log

ww
kpa

s

ww
kpa

s

شود؛ و با استفاده از فیلتر میانی میزان مکش  تماس مستقیم از سه فیلتر کاغذی استفاده می

ده خاك شود و دو فیلتر دیگر از فیلتر میانی در برابر ذرات ریز و چسبن گیری می اندازه

این روش برای تعیین مکش . کنند تا ذرات خاك به فیلتر میانی چسبیده نشوند محافظت می

های آزمایشگاهی در این تحقیق  روش استفاده شده برای تهیه نمونه .داردبافتی خاك کاربرد 

هست زیرا که خاك مورد نظر از نوع  42 ۀتماس مستتقیم با سه فیلتر کاغذی واتمن شمار

 . تر مد نظر است دارای فشار اسمزی ناچیز است و مکش ماتریک خاك بیش ای و ماسه

روش  تر است ولی نسبت به اگرچه تعیین مکش خاك با روش صفحه فشاری متداول

با )از طرفی در روش صفحه فشار بازه تغییرات مکش  .تر است فیلتر کاغذی، بسیار پرهزینه

روش فیلتر کاغذی  نسبت به( پاسکال استکیلو 9599-99که از توجه به توان صفحات فشار 

کرد، گیری  توان در روش صفحه فشار اندازه ترین مقدار مکشی را که می بیش. محدودتر است

های  ها و فرمول اما در روش فیلتر کاغذی با توجه به کالیبراسیون. کیلوپاسکال است 9599

بین رطوبت فیلتر کاغذی و  ۀابطها ر متفاوتی که ارائه شده است؛ که این کالیبراسیون و فرمول

  [.27]، [91] تری را تعیین کرد توان مقادیر مکشی بیش دهند، می مکش خاك را نشان می

خاك با روش فیلتر کاغذی شامل ترازوی دقیق با دقت تجهیزات لازم در تعیین مکش 

گراد  سانتی ۀدرج 999خانه با دمای  و گرم 42ده هزارم گرم، کاغذ صافی واتمن شماره  یک

های خاك مورد آزمایش طبق روشی که بیان شد، قرار  فیلترهای کاغذی داخل نمونه. است

 کاغذی، تعادل رطوبتی با فیلترهای مدت زمان لازم برای رسیدن به های خاك به گرفته و نمونه

تعادل رطوبتی، فیلترهای  بعد از رسیدن به. شوند در محیطی با دمای ثابت قرار داده می

شوند و به این ترتیب میزان  شده و با سرعت وزن می های خاك خارج نمونه کاغذی از

مکش بافتی نمونه خاك  .شود فیلترهای کاغذی محاسبه می ۀوسیل جذب شده به رطوبت

پس از رسیدن به تعادل رطوبتی، مکش بافتی . صافی است مرطوب معادل مکش بافتی کاغذ

دست  به (3)و ( 2)با استفاده از روابط  ASTM D 5298-92کاغذ صافی براساس استاندارد 

 [: 27]آید  می

(2 ) 

(3) 
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درصد رطوبت فیلتر  wمکش بافتی کاغذ صافی برحسب کیلوپاسکال و  sکه در آن 

بازه زمانی لازم برای رسیدن به تعادل رطوبتی در روش فیلتر کاغذی در مقادیر . کاغذی است

زمانی لازم برای  ۀباز. ارائه شده است 9کیلوپاسکال در جدول  39999از  تر کممکشی 

هفت  ASTM D5298-92رسیدن به تعادل رطوبتی در هر مقداری از مکش، طبق استاندارد 

 . آید دست می تری به زمانی بیش از هفت روز باشد، نتایج مطلوب ۀچه باز چنان. روز است

 [27] زمان لازم برای رسیدن به تعادل رطوبتی . 5جدول 

 
 ها مواد و روش

SBR)پلیمر مایع رزین استایرن بوتادین رابر  مشخصات 
1) 

ترین  های زیاد و بالاست و پرمصرف کارایی پلیمری متداول با بوتادین پلیمر استایرن و-کو

علت دارا بودن مواد اولیه ارزان و فراوان دارای قیمت مناسبی است و  ه بهست کا لاستیک دنیا

. خود اختصاص داده است ترین حجم تولید را نیز در صنعت لاستیک به بیشبه همین دلیل، 

درصد در قطعات 95آج تایر،  ویژه تولیدی در صنعت تایرسازی به SBRدرصد  79بالغ بر 

این پلیمر دارای دمای . شود مصرف می( لاتکس)یرابه درصد به شکل ش 99مکانیکی و حدود 

 .فرد، غیرسمی و سازگار با محیط زیست است بسیار متفاوت و منحصر به  ای انتقال شیشه

پذیر  انعطاف ای پلیمر باشد، شیشه انتقال دمای تر از زمانی که درجه حرارت واقعی محیط بیش

تر باشد امکان سفت  ه دمای محیط کمحرارت واقعی نسبت ب ۀشود و در صورتی که درج می

 از رزین این .است فرمامید متیلدی و آب حلال ۀپای بر SBRرزین . و شکننده شدن را دارد

 پلیمریزاسیون محلول حالت در .شد تهیه )محلول(آماده  صورتبه اصفهان رزین پایا شرکت

 پارگی و سایشی مقاومت وزیاد  انعطاف زیاد، خطیت دارای روش این محصول است، یونی

. است مکعب متر سانتی بر گرم 13/9این پلیمر دانسیته .است دینامیکی های تنش مقابل در بالا

 های مشخصه جمله از .است( آروماتیک-آلیفاتیک) خطی-حلقوی رزین این شیمیایی ساختار

  SBRمزایای   جمله از .دکر اشاره بالا خستگی و سایشی مقاومت به توان می پلیمر این دیگر

 روز 7 روز 95 روز 39 روز 39بیش از  مدت زمان لازم

 999- 9  259- 999 9999- 259 39999- 9999 (kPa)مکش کل 
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. دکر اشاره الکل و اسید برابر در مقاومت آب، برابر در مقاومت بودن، به ارزان توان می

SBR
 پذیری در انعطاف سایش، برابر در مقاومت عالی، مقاومت فرسایشی مانندخواصی  ها 9

 ضربه به مقاومت و حرارت در برابر مقاومت ترك خوردگی، برابر در مقاومت ،کم دماهای

 تثبیت های نمونه در ASTM D 2573طبق استاندارد  فروروی مقاومت متوسط مقدار .دارند

 تثبیت نشده نمونه فروروی مقاومت که حالی در کیلوپاسکال است 76 با برابر با پلیمر شده

 نمونه مقاومت فروروی برابری 5 از بیش افزایش ۀدهند نشان امر این .استکیلوپاسکال  95

پلیمر استفاده شده برای تثبیت در صورت تجزیه  .است پلیمر با تثبیت از استفاده اثر در خاك

شود که دوباره خاصیت پلیمری دارند و  شدن هم به استایرن و بوتادین و رابر تبدیل می

فرمول شیمیایی استایرن بوتادین رابر  2 در شکل. کنند کننده پلیمری عمل می عنوان تثبیت هب

دارندگی آب را در ساختار  دوست است که قابلیت نگه آباین پلیمر  .[28]نشان داده شده است 

پلیمر در مخلوط با ماسه در حدود   pH. الاستیک است خود داشته و در حالت مرطوب کاملا

های مثبت آن  دلیل روان بودن، ویسکوزیته پایین، قابلیت پمپ شدن دارد که از ویژگی به. است 8

های  فنج عمل کرده و امکان نفوذ آب به لایهصورت اس ، پلیمر به هنگام مرطوب شدن .است

 . شود تر فراهم می پایین

 

 
 

 [55]فرمول شیمیایی استایرن بوتادین رابر  .5شکل 

 

                                                           
1.Styrene- Butadiene Rubber 
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 شده مشخصات میکروارگانیسم استفاده
زیست با نام رسوب  های اخیر فناوری بیولوژیکی سبز و سازگار با محیط در سال

MICP)میکروبی کربنات کلسیم 
در . سازی خاك توسعه داده شده است ان روش بهعنو به( 9

عنوان باکتری  به 2کلسیم از باکتری باسیلوس پاسته اوریفناوری رسوب میکروبی کربنات

 3ژن باکتری از مرکز کلکسیون قارچ و باکتری ایران. شود کننده اوره آز استفاده می تولید

 در ASTM D 2573طبق استاندارد  فروروی مقاومت مقدار متوسط. خریداری شد

 کیلوپاسکال است 58 با برابر کلسیم با فناوری رسوب میکروبی کربنات شده تثبیت های نمونه

 ۀدهند نشان امر این .استکیلوپاسکال  95 تثبیت نشده نمونه فروروی مقاومت که حالی در

فناوری  تثبیت از استفاده اثر در خاك نمونه مقاومت فروروی برابری 3 از بیش افزایش

شده با فناوری رسوب  نمونه تثبیت ۀدر اثر تجزی .است کلسیم رسوب میکروبی کربنات

های  تواند دوباره در حضور باکتری شود که می کلسیم، یون کلسیم آزاد می میکروبی کربنات

کشت باکتری و فرآیند آزمایش . کلسیم کند آزی تولید رسوب کربنات دارای فعالیت اوره

یشگاه بیوتکنولوژی دانشکده کشاورزی و آزمایشگاه ژئوتکنیک تعیین مکش خاك در آزما

کشت اولیه باکتری در محیط استاندارد . فنی دانشگاه ارومیه انجام شد ۀمحیطی دانشکد زیست

در  8برابر   pHگرم بر لیتر سولفات آمونیوم با  99گرم بر لیتر عصاره مخمر و  29با ترکیب 

در ادامه برای . قیقه، تحت شرایط هوازی انجام شددور در د 929یک شیکر انکوباتور با 

تر محلول باکتری، از محیط کشت صنعتی عصاره خیسانده ذرت تهیه شده از  تولید حجم بیش

. محلول سیمانتاسیون نیز شامل کلریدکلسیم و اوره بود. شرکت شهر صنعتی البرز استفاده شد

 .بود گراد سانتی ۀدرج 25ها حدود  آزمایش همۀدمای انجام 

  بادی مورد آزمایش  توصیف منطقه و ترکیب شیمیایی ماسه
ارومیه است که در  ۀهزار هکتاری بستر خشک دریاچ 2 ۀ، محدودبررسی شدهمنطقه 

در شکل . در نزدیکی روستای جبل کندی قرار دارد سلماس -غرب دریاچه و در محور ارومیه

 . کندی نشان داده شده است موقعیت منطقه جبل 3
                                                           
1. Microbial Induced Carbonate Precipitation 

2. Sporosarcina pasteurii PTCC 1645 

3. Persian Type Culture Collection 
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 موقعیت روستای جبل کندی شهرستان ارومیه .5کل ش

 

 شده آزمایشمشخصات فیزیکی خاک 

  خاك منطقه را ماسه نوع  ASTM D 422روش خشک طبق استاندارد بندی به دانه

 .بندی نشان داده شده است منحنی دانه 4 در شکل. کردتعیین  SPبندی شده  دانهبد

 
 شده آزمایشبندی خاک  منحنی دانه. 5شکل 
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و آزمایشگاه خاك فنی  ۀمحیطی دانشکد ها در آزمایشگاه ژئوتکنیک زیست آزمایش

و  5/9های برجا برابر  درصد تخلخل نمونه. دانشگاه ارومیه انجام شد ،کشاورزی ۀدانشکد

مطابق . دست آمد هب ASTM D 4254مکعب طبق استاندارد  متر گرم بر سانتی 5/9 نسبیچگالی 

و رطوبت برجا  71/2چگالی ویژه ذرات جامد خاك برابر  ASTM D 854-87ا استاندارد ب

 . گیری شد اندازه ASTM D 2216درصد طبق استاندارد  5/2برابر 

 
  شده آزمایشمشخصات شیمیایی خاک 

 29سوسپانسیون آب مقطر و خاك با نسبت یک به یک تهیه و با استفاده از شیکر حدود 

صورت محلول  نشین شده و قسمتی که بالای بشر به مواد نامحلول ته. اده شددقیقه تکان د

و املاح موجود  pH، ECگیری شد و از این عصاره  بود، از کاغذ صافی عبور داده و عصاره

تر باشد هدایت الکتریکی  ها در محلول خاك بیش هر چه غلظت یون. تعیین شد خاكدر 

(EC) واحد . استتر  آن نیز بیشEC  لگاریتم . کند میزیمنس و میزان شوری خاك را تعیین

 STM D 4972-01از استاندارد   pHتعیین  برای. است  pHمحلول  ها در منفی غلظت یون

 نیز 4و  3های  جدولدر . آمده است 2ل خاك در جدو pHو  ECمقادیر . استفاده شد

 ۀها و نیز نحو مشخصات پلیمر و میکروارگانیسم استفاده شده برای تثبیت خاك و درصد آن

   .ها داخل خاك بیان شده است تزریق آن

 شده هاستفادمشخصات شیمیایی خاک . 5جدول 

EC (ms/cm) pH 
12/9 

 شورغیر

15/7 

 قلیایی ضعیف

 SBRجزییات مربوط به تهیه محلول پلیمر . 5جدول

 نرخ تزریق درصد تزریق غلظت امولسیون پلیمر ماده تثبیت

 گرم در لیتر SBR 29پلیمر 
درصد وزن  95 -99 -5

 خشک
 پاششی
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  MICPفناوری  وسیلۀ بهمحلول  ۀجزییات مربوط به تهی. 5جدول 

 توضیحات نرخ تزریق درصد تزریق نوع محلول

 باکتری

 

 سیمانتاسیونمحلول 

 

 درصد وزن خشک 5/7 -5 -5/2

 

 درصد وزن خشک 5/7 -5 -5/2

 

 پاششی

 

 پاششی

 

OD=1/5-2/5 
 

مولار کلرید  9مولار اوره و 9

 کلسیم

 

 های خاک تهیه و آزمایش نمونه ۀنحو

مایع رزین  دیگر از پلیمرو بار MICPبار از فناوری  ها یک در این تحقیق برای تثبیت نمونه

SBR چنین  هم. انجام شد 3پلیمر مطابق با شرایط جدول  وسیلۀ بهها  تثبیت نمونه. اده شداستف

بعد از . صورت گرفت 4با استفاده از شرایط جدول  MICPفناوری  وسیلۀ بهها  تثبیت نمونه

رطوبت، خاك  -انجام آزمایش تعیین منحنی مکشبرای ها  سازی آن ها برای آماده تثبیت نمونه

ها  تهیه و سپس نمونه 24و  22و  29و  98و  96و  94و  92ای ه مورد نظر با درصد رطوبت

بعد . ساعت قرار گرفت 24مدت  ای که بتواند رطوبت را ثابت نگه دارد به در ظروف دربسته

 . صورت استاتیکی متراکم شد ساعت، خاك مرطوب در قالب به 24 از گذشت

متر مکعب  بر سانتی گرم 5/9ها براساس وزن مخصوص برجای خاك که  تراکم نمونه

نمونه در دو سطح انجام شد و ( متر سانتی 2×99×99)است و با توجه به حجم ثابت قالب 

ها را دوباره در ظروف  سازی، نمونه پس از متراکم. صیقل داده شد بالا و پایین قالب کاملاً

چند لایه تر  برای اطمینان بیشای که بتواند رطوبت را ثابت نگه دارد، قرار داده سپس  دربسته

بعد . داری شد روز نگه 4مدت  دار به های زیپ سلفون دور ظرف پیچیده سپس درون پلاستیک

انجام این آزمایش از فیلتر  برای)روز نوبت به قرار دادن فیلترهای کاغذی  4از گذشت 

شد که برای این منظور طبق ها  روی نمونه( استفاده شد(  (Whatman No 42کاغذی

گیری مکش ماتریک، یک رینگ  سه فیلتر در زیر نمونه برای اندازه ASTM D5298استاندارد 

پس . گیری مکش کل قرار گرفت روی رینگ برای اندازهروی نمونه متراکم شده و دو فیلتر 

ای که بتواند رطوبت را ثابت نگه  ها را دوباره در ظروف دربسته از قرار دادن فیلترها، نمونه

روز در داخل دسیکاتورهایی که بتوانند رطوبت را در خود  45مدت  پس بهدارد قرار داده، س
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 25این آزمایش در دمای ثابت ASTM D 5298 طبق استاندارد  .تندثابت نگه دارند قرار گرف

ها را از داخل دسیکاتور درآورده  روز نمونه 45پس از گذشت . گراد انجام شد درجه سانتی

روی برای این منظور دو فیلتر که . گرم توزین شد9999/9 سپس با استفاده از ترازو با دقت

شوند و سپس فیلتر وسط از سه فیلتر  در ابتدا وزن می( برای مکش کل)رینگ قرار دارند 

کردن فیلترهای مرطوب، فیلترهای   بعد از وزن. توزین شد( برای مکش ماتریک)زیرین 

ساعت درون  24مدت  داده شد و بهمربوط به هر نمونه درون یک ظرف آلومینیومی قرار 

ساعت فیلترها از  24بعد از گذشت . گراد قرار داده شد سانتی ۀدرج 999خانه با دمای  گرم

پس از . دست آمد هکدام از فیلترها بخانه خارج شده و دوباره وزن و درصد رطوبت هر  گرم

بیان شده در  3و  2دست آوردن میزان درصد رطوبت هر یک از فیلترها با توجه به روابط  هب

میزان مکش در هر درصد رطوبت  ASTM D 5298های قبلی طبق استاندارد  بخش

. خاك رسم شد -آمده منحنی مشخصه آب دست بههای  گیری و با توجه به مکش اندازه

های تثبیت شده با درصدهای معین از مواد  ها بعد از تهیه نمونه اشباع نمونه برایچنین  هم

گیری مکش از  برای اندازه. سازی قرار گرفتند اشباع برایآب  تثبیت کننده، درون ظرفی از

در . استفاده شد 3و  2شدگی منحنی مکش و از روش فیلتر کاغذی و روابط  شاخه خشک

ها نشان  آوردن مکش نمونه دست بهتجهیزات مربوط به آزمایش فیلتر کاغذی برای  5شکل

 .  داده شده است

 
رون ظرف و سمت چپ، تجهیزات مربوط به آزمایش های اشباع د سمت راست، نمونه. 1شکل

 فیلتر کاغذی برای تخمین آزمایش مکش
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 نتایج و بحث

 (خاک -منحنی مشخصه آب)نتایج آزمایش تعیین مکش 

های خاك با تراکم برجای خاك منطقه  خاك، نمونه -برای تعیین منحنی مشخصه آب

که شرح داده شد، در داخل  روشیجبل کندی بازسازی شدند و فیلترهای کاغذی مانند 

روز برای رسیدن به تعادل رطوبتی در محیطی با دمای  45مدت  ها قرار گرفتند و به نمونه

. های خاك بازسازی شدند برای کاهش خطا، سه گروه مشابه از نمونه. داری شدند ثابت، نگه

. تسان و میزان رطوبت متفاوت وجود داش مخصوص یک وزندر هر گروه، هفت نمونه با 

. رفتار مکشی خاك بود، رسم شد ۀدهند ها، بهترین منحنی که نشان بر اساس نتایج آزمایش

خاك را در شرایط تثبیت شده با پلیمر با درصدهای مختلف  -منحنی مشخصه آب 6شکل 

نیز منحنی مشخصه  7در شکل . دهد و نیز نمونه شاهد تثبیت نشده را نشان می 95 -5-99

درصد ) 95و  99 -5با همان درصدهای  MICPت شده با فناوری خاك در شرایط تثبی -آب

درصد  5درصد تزریق،  99منظور از  باکتری و محلول سیمانتاسیون مساوی است و مثلاً

درجه  -منحنی مکش 8در شکل . دهد را نشان می( درصد سیمانتاسیون است 5باکتری و 

منحنی  1در شکل . ده استاشباع نمونه خاك تثبیت نشده در شرایط تخلخل مختلف رسم ش

درجه اشباع خاك تثبیت نشده و خاك تثبیت شده با پلیمر و خاك تثبیت شده با  -مکش

 .آمده است دست به 5/9سان برابر  در یک تخلخل یک MICPفناوری 

ها به خاك، میزان مکش  شود که با افزودن تثبیت کننده با بررسی نمودارها مشخص می

 کلی علت افزایش مکش پس از اضافه کردن میکروارگانیسمطور یابد؛ به خاك افزایش می

ها  توان به رسوب کلسیتی ناشی از فعالیت باکتری نسبت به حالت بدون میکروارگانیسم را می

شود و  بین ذرات خاك می های حفرهها باعث کاهش فضای  نسبت داد که فعالیت این باکتری

العاده  مکش خاك در اثر تثبیت با پلیمر فوق افزایش. یابد در نتیجه میزان مکش افزایش می

گیر خلل و فرج خاك در اثر تثبیت با پلیمر و در نتیجه  زیاد است که این امر نیز کاهش چشم

 .دهد افزایش قابل توجه مکش خاك را نشان می

های غیراشباع  خاك برای تعیین بسیاری از رفتار خاك -داشت آب که منحنی نگهجا از آن

د، بنابراین کرتوان به نفوذپذیری، مقاومت برشی و تغییر حجم اشاره  می که از آن جمله
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ها و نیز پلیمرها  خاك ناشی از فعالیت بیولوژیکی باکتری -داشت آب بررسی منحنی نگه

آمده قابل مشاهده است که با افزودن  دست بهبا توجه به نتایج . ددارای  اهمیت ویژه

. یابد نسبت به حالتی که خاك تثبیت نشده است، افزایش می ها میزان مکش کننده تثبیت

یابد، که این  توان نتیجه گرفت، در اثر تثبیت خاك مقاومت برشی آن افزایش می بنابراین می

تواند در اثر دو عامل باشد که عامل اول افزایش چسبندگی ناشی از فعالیت  افزایش می

ك در حالت تثبیت با میکروارگانیسم و ها و ایجاد رسوب کلسیت بین ذرات خا باکتری

عامل . های ماسه در حالت استفاده از پلیمر است های پلیمرها با کاتیون پیوندهای بین آنیون

که در  چنانیرات مکش است که در اثر تثبیت خاك تغی شدبررسی دومی که در این تحقیق 

ث افزایش مقادیر مکش در مقادیر ثابت تواند باع های قبل بیان شد، این عامل می قسمت

طور مستقیم تابعی  های غیراشباع به که مقاومت برشی خاك با توجه به آن. درصد رطوبت شود

از میزان مکش موجود در خاك است، بنابراین عامل دوم باعث افزایش میزان مقاومت برشی 

 .شود های غیراشباع می خاك

شده  های تثبیت شده با پلیمر و نیز نمونه ی تثبیتها خاك برای نمونه -منحنی مشخصه آب

انتقال تدریجی از منحنی مشخصه تک مدل به منحنی  6و  5های  با میکروارگانیسم در شکل

منحنی مشخصه تک مدل . دهد ها نشان می مشخصه دو مدل را با افزایش درصد تثبیت کننده

است، مشخص  مانده باقیب گر مقدار ورود هوا و آ با داشتن دو خم در منحنی که بیان

شود که در آن هوا شروع به ورود  عنوان مکش ماتریک تعریف می مقدار ورود هوا به. شود می

شود که فراتر  عنوان مقدار آبی تعریف می به مانده باقیمقدار آب . کند به خلل و فرج خاك می

 مدل با داشتنمنحنی مشخصه دو . کاهش در مقدار آب وجود ندارد یگیر چشماز آن مقدار 

برای مقدار . شود مشخص می مانده باقیدو مقدار ورود هوا و دو مقدار آب : خم مشخص 4

با افزایش . صورت تک مدل است تر، منحنی مشخصه به درصد و کم 5تثبیت کننده برابر 

با توجه به . آید صورت دو مدل در می درصد منحنی به 5تر از  مقدار تثبیت کننده بیش

ها  با افزایش مقدار تثبیت کننده مانده باقیشود که مقدار آب  مشاهده می 7و  6های  شکل

. یابد ها افزایش می علاوه مقدار ورود هوا نیز با افزایش درصد تثبیت کننده هب. یابد افزایش می

تر توسعه یافته در اثر پر شدن خلل و  کوچک های حفرهعلت وجود اندازه  هاین مشاهدات ب
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طور معمول برای  همنحنی مشخصه دو مدل ب. کننده است د تثبیتهای ماسه با موا فرج دانه

 های حفرههایی که شامل دو سطح اندازه  خاك علاوه بههای با توزیع اندازه ذرات تهی  خاك

گرفت که افزایش میزان مواد   توان نتیجه بنابراین می. شود ماکرو و میکرو هستند، مشاهده می

در ماسه تثبیت شده با پلیمر و نیز ماسه تثبیت  های حفرهتثبیت کننده منجر به تشکیل میکرو

 های حفرهماکرو  ۀقسمت منحنی مشخصه متناظر با انداز. میکروارگانیسم، شده استشده با 

که قسمت منحنی مشخصه  کیلوپاسکال است در حالی 999تا  5/9بین مکش ساختاری حدود 

کیلوپاسکال  9999تا حدود  299میکرو مابین مکش ماتریک بین  های حفره ۀمتناظر با انداز

های رسی و  برای خاك. های مشخصه متفاوتی دارند مختلف، منحنیهای  خاك. قرار دارد

های  تر از خاك های رسی بسیار بزرگ سان رطوبت، مکش ماتریک خاك ای با مقادیر یک ماسه

بد، یا ها افزایش می شوند، سطح ویژه آن تر می ای است زیرا هر چه ذرات رس کوچک ماسه

زیادی روی  تأثیرترکیب مواد معدنی خاك نیز علاوه به. یابد میکرو افزایش می های حفرهتعداد 

طور  منحنی مشخصه آن دارد، برای خاك با مواد معدنی هیدروفیل قوی، مکش ماتریک به

تر و  مانده بیش های مشخصه مقدار آب باقی بنابراین در منحنی. تر است ناپذیری بزرگ اجتناب

 .ملایم است شیب منحنی

با تثبیت خاك با پلیمر و  که شد مشاهده رطوبت-های مکش منحنی بررسی با

 منحنی های دامنه تمام در به شاهد نسبت خاك وزنی رطوبت درصد میزان میکروارگانیسم

 ها خاك رطوبت -مکش های منحنی کلی بررسی از .یافت افزایش گیری طور چشم رطوبتی به

از  گیری چشم مقدار (کیلوپاسکال 999تا  صفر)کم  های مکش که در شود یجه مینت چنینهم

 در که رطوبتی ترین بنابراین بیش .شود می آزاد آب جاذب مواد وسیلۀ به شده جذب رطوبت

 با .است استفاده قابل گیاه ۀوسیل به کم مکش اسمزی و فشار تولید با شود می ذخیره مواد این

 مقایسه ولی شود، می آزاد های کم مکش در رطوبت از گیری چشم مقدار که این به توجه

 داد نشان ها منحنی در( کیلوپاسکال9999 تا 999) های بالا مکش در مانده باقی رطوبتی مقادیر

وجود  این با .است یافته کاهش خاك به آب جاذب مواد از آزادسازی رطوبت میزان که

 رطوبت اختلاف که دهد نشان می شاهد با شمک از محدوده این رطوبت میزان میان ۀمقایس

در  اگرچه .است قابل توجه نیز جاذب افزودن مواد با شاهد نمونه به نسبت مانده باقی

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
98

.1
3.

4.
5.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            19 / 28

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.4.5.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-2735-en.html


 9318 زمستان 4دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                  155

 در اما شود می آزاد مواد جاذب وسیلۀ بهشده  جذب رطوبت از گیری چشممیزان کم های مکش

 .   یابد می کاهش خاك به جاذب از مواد رطوبت آزادسازی میزان بالا های مکش

رطوبت با افزایش مکش  میزان کمآرامی از اشباع در مکش صفر به مقادیر  اشباع به ۀدرج

تغییر مقدار رطوبت در اثر تحکیم نمونه خاك با مواد تثبیت شده . یابد ماتریک کاهش می

ا، اشباع باقی فضاهای متخلخل تا زمان رسیدن مقدار ورود هو. است( پلیمر و میکروارگانیزم)

ترین حفره شروع به  مقدار ورود هوا، مقدار مکش ماتریکی است که در آن بزرگ. مانند می

 1 و 8های  با توجه به شکل 85/9اشباع  ۀمقدار ورود هوا حدود درج. کند زهکشی شدن می

خاك کاهش  های حفرهتری در اثر خالی شدن  مقدار رطوبت حالا با سرعت بیش. هست

وقتی افزایش در مکش ماتریک تغییر مهمی در مقدار رطوبت  مانده باقیر آب مقدا. یابد می

در این نقطه، هوا وارد تمام فضاهای متخلخل مواد شده . افتد کند، اتفاق می حجمی تولید نمی

با توجه  مانده باقیمقدار آب . گیرد در تماس سطح دانه به دانه قرار می عمدتاً مانده باقیو آب 

 .درصد هست 5حدود درجه اشباع  1و  8های  به شکل

هوا در یک محیط  -در امتداد سطح آب مؤثرگر توازن نیروهای  مکش ماتریک بیان

 -آب ۀانحنای مقعر رابط. ای است متخلخل است و تفاوت بین فشار هوا و فشار آب حفره

آب در  های تر است، زیرا نیروهای چسبندگی بین مولکول بیشهوا به طرف اشکال فشار 

این مشابه با حباب هست که فشار داخلی . ها مساوی نیست هوا در تمام جهت -رابطه آب

تواند برای ارتباط اختلاف فشار در امتداد  شعاع این انحنا می. تر از فشار خارجی است بزرگ

نواخت در خاك سبب توزیع اندازه ذرات غیریک. سطح منحنی به کشش سطحی استفاده شود

در . شود مرطوب شدگی می -خاك در مسیر خشک شدگی -نی مشخصه آبپسماند در منح

 . شود، مکش فقط تابع دما و ساختار منافذ است مقدار آب ثابت و وقتی زهکش ممانعت می

خاك در یک سطح  های حفرهجذب جامد در  -هوا و آب -آب ۀدر خاك غیراشباع، رابط

هلالی هر دو در  تأثیراگرچه رفتار آب تحت فشار منفی بالا و. افتد میکرو ساختار اتفاق می

توزیع . دهد بنابراین نقش غالبی به میکرو ساختار می افتد، یک سطح میکرو ساختار اتفاق می

های غیراشباع، رفتارهای مکانیکی متفاوتی در اثر درجه اشباع مختلف  آب بین نمونه

 .دهد مشخصات خاك می
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رطوبت خاک تثبیت نشده و خاک تثبیت شده با درصدهای مختلف  -های مکش منحنی .5شکل 

  MICPفناوری لۀ وسی به

 
رطوبت خاک تثبیت نشده و خاک تثبیت شده با درصدهای مختلف  -های مکش منحنی .7شکل 
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 های مختلف تخلخلدرجه اشباع خاک تثبیت نشده با  -های مکش منحنی. 5شکل 

 
فناوری  وسیلۀ بهتثبیت نشده و خاک تثبیت شده  درجه اشباع خاک -های مکش منحنی .5شکل 

MICP  سان  یکو پلیمر با تخلخل(e )1/5 برابر 
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 گیری نتیجه
و میکروارگانیسم باسیلوس پاسته  SBRدو نوع تثبیت کننده پلیمر  تأثیرپژوهش در این   

خاك ماسه بادی منطقه جبل کندی، کانون ریزگرد غرب  -اوره روی منحنی مشخصه آب

. درصد بودند 95و  99-5درصدهای مواد تثبیت کننده . ارومیه ارزیابی شده است ۀاچدری

کند که با افزایش درصد مواد تثبیت کننده، شیب منحنی مشخصه از  بیان می پژوهشنتایج این 

مقدار ورود هوا و مقدار آب  علاوه به. شود شکل تک مدل به شکل دو مدل تبدیل می

یابد و در نتیجه منجر به افزایش  مواد تثبیت کننده افزایش میبا افزایش درصد  مانده باقی

خاك، حضور دو سطح  -شکل دو مدل منحنی مشخصه آب. شود داشت آب می ظرفیت نگه

درصد از مواد  95و  99برای . کند را بیان می های حفره؛ به اسم ماکر و میکرو های حفرهاندازه 

کیلوپاسکال را  999تا  5/9ز منحنی مشخصه از گستره وسیعی ا های حفرهتثبیت کننده، ماکرو 

شود که منحنی مشخصه ماسه تثبیت شده با پلیمر و فناوری  بنابراین نتیجه می. کند بیان می

ماسه تثبیت شده  های حفرهشدت به بافت و توزیع اندازه  رسوب میکروبی کربنات کلسیم به

منحنی مشخصه . لیکی آن داردهای هیدرو مهمی روی ویژگی تأثیر وابسته است و در نتیجه

 در خاك و کردن خشک شاخه افزایش مکش، با رطوبت درصد کاهش حالت در خاك -آب

 اگر .دهد می نشان را خاك شاخه ترشدن مکش، کاهش با خاك رطوبت درصد افزایش حالت

 ولی است تابع سیگموئید بفرم ها خاك تمام برای خاك -آب مشخصه منحنی کلی شکل چه

 رطوبت درصد اشباع، رطوبت درصدمانند  منحنی از نقاطی وضعیت تغییر در فیمختل عوامل

 مکش تغییرات ۀمحدود در رطوبت تغییرات درصدً نهایتا و مویینگی محدوده مانده، باقی

نوع خاك و درصد رطوبت است،  منحنی این شکل بر مؤثر عوامل ترین مهم. است تأثیرگذار

 با متناظر مکش چنین هم و مویینگیۀ دارای محدود دباش تر ریزدانه خاك چه که هر طوری هب

 شدت با مکش افزایش با رطوبت درصد افت چنین هم. است تری بزرگ مانده باقی رطوبت

نوع تثبیت کننده خاك نیز در تغییرات مکش خاك بسیار حائز  .پذیرد می صورت تری کم

سیم و پلیمر موجب کل در این تحقیق هر دو تثبیت کننده فناوری رسوب کربنات. اهمیت است

پلیمری در افزایش مکش خاك بسیار  ۀکنند تثبیت تأثیر افزایش مکش خاك شدند ولی
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طبق نتایج مکش ماتریک بسیار متاثر از درجه اشباع است و با کاهش درجه . گیر بود چشم

 .یابد اشباع، مکش افزایش می

تر  بیش مراتب به خاكدر  آب داشت نگه ظرفیت افزایش در پلیمر اثر که داد نشان نتایج

 و جذب دوستی آب خاصیت آن دلیل که است کلسیم فناوری رسوب میکروبی کربنات از

 در با و آزمایش مورد  خاك از حاصل نتایج به توجه با. هست پلیمر وسیلۀ به آب حد از بیش

تخلخل مویین بالا  از میزان سنگین نسبتاً و سنگین بافت با های خاك که نکته این نظر گرفتن

 تنها نه ها خاك گونه به این کننده تثبیت افزودن برخوردارند، زیادی آب داری نگه ظرفیتو 

کننده  تثبیت زیاد مصرف بلکه کند نمی ایجاد ها آن ای تهویه تخلخل در میزان زیادی تغییر

 تواند می خود نوبه به که شود می نیز ها خاك این در مویین تخلخل تر بیش افزایش باعث

 وضعیت و ای تهویه تخلخل نظر از که سبک بافت با های خاك در ولی کند ادایج را مشکلاتی

 افزایش باعث ها آن زیاد کاربرد مقادیر و کننده تثبیت افزودن ندارند، ای عمده مشکل زهکشی

 درشت بسیار فرج خلل و دارای که دلیل این به بافت سبک های خاك .شود می مویین تخلخل

 کم بسیار ها خاك این در رطوبت داری میزان نگه هستند، یزیاد بسیار ای تهویه تخلخل و

 ها به خاك این تا شده باعث امر همین .شود می خارج گیاه از دسترس به سرعت آب واست 

 این سبک بافت در ها کننده از تثبیت استفاده بنابراین .شوند محسوب نامناسب زراعی لحاظ

 کارهای و زراعی گیاهان کشت برای ها خاك از این بتوان تا سازد می فراهم را امکان

  .گرفت بهره خشک نیمه و خشک مناطق در به خصوص ای گلخانه
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