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بررسی امکان استفاده از پلی ونیل استات برای تثبیت خاک‌ها

چکیده
امروزه از پلیمر ها برای بهبود خواص مهندســی خاکها و کاهش فرسایش خاک استفاده می شود. در این تحقیق قابلیت و توانائی 
نوعی پلیمر به نام پلی ونیل استات برای تثبیت خاک و کنترل فرسایش مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور با در نظر گرفتن پنج 
مقدار غلظت مختلف از ماده پلیمری و ســه نوع بافت خاک ، سه ســن مختلف نگهداری و سه تکرار برای هر آزمایش، تعداد 135 
نمونه آزمایشی  تهیه و در قالب یک طرح آماری مورد آزمایشهای مقاومت قرار گرفتند. همچنین به منظور ارزیابی دوام و پایداری 
نمونه ها در اثر تماس با آب، آزمایش دوام در برابر اســتغراق بر روی تیمارهای مورد بررسی انجام گرفت. تحلیل آماری انجام شده 
توسط نرم افزار SPSS نشــان داد عوامل نوع خاک، میزان تثبیت کننده و زمان، تاثیر معنی داری روی مقاومت فشاری نمونه ها 
دارد. این تاثیر بسته به بافت خاک از 15% برای نمونه های رسی سنگین تا حدود 400 درصد برای نمونه های ماسه ای متفاوت است. 
نتایج مقایســه میانگین ها نیز نشان داد که  نمونه ها با عمر های مختلف تفاوت معنی داری از نظر مقاومت فشاری دارند. بطوریکه 
مقاومت فشاری نمونه های 3 و 6 ماهه به ترتیب به میزان 15 و 28 درصد نسبت به نمونه های 7 روزه کاهش داشته است. همچنین 
نتایج آزمایش دوام نشــان داد که  افزودن پلیمر باعث افزایش قابل ملاحظه ای در پایداری نمونه های ماسه ای در اثر استغراق در 
آب می گردد ولی تاثیری در این ویژگی نمونه های رسی ندارد. در حالیکه نمونه های سیلتی وضعیت بینابینی دارند. در مجموع بر 
اساس معیارهای مقاومت فشاری و دوام، تیمار 25 گرم ماده پلیمری در یک متر مربع از  سطح خاک به عنوان تیمار مطلوب جهت 

تثبیت خاک های مورد بررسی تعیین شد. 

کلمات كليدي: پلیمر،پلی ونیل استات، تثبیت خاک، مقاومت فشاری، دوام.
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Application of synthetic Polymer  for Stabilization of Soils

By: N. Abasi, Associate Professor, Research Institute of Agricultural Engineering (Corresponding Author). M. Movahedan, 
Research Institute of Agricultural Engineering. M. Keramati, Qazvin Agricultural and Natural Resources education and 
research Center.

Application of chemical polymers is one the effective methods for stabilization of soils. In this research, the effects of 
Polyvinyl Acetate Polymer on stabilization of soils and erosion control has been investigated. To do this, three different 
soils types were treated with five levels of Polyvinyl-Acetate emulsion and cured for three ages. Thus, considering three 
replication for each samples totally 135 specimens were prepared and tested for determination of their compressive 
strength. Statistical analysis of the results showed that the adding of polymer increases the compressive strength of the 
samples significantly, where the rate of increase depends on soil texture and varies from 15 % in clayey samples to 400 
% in sandy soils. Furthermore, the compressive strength of the samples significantly affected by the age of the samples 
and deacreased upto 15 and 28 percet after 3 and 6 months respectively. Also based on durability tests, addition of 
polymer to the samples makes the sandy samples durable but has no effect on the durability of clay samples. Finally, 
application 25 g of polymer per square meter of soil was determined as the optimal treatment to stabilize the studied soil.‎

  Keywords: Polymer, Polyvenil Asetate, soil stabilization ,Compressive strength, durability.

مقدمه
خــاک یکــی از ارزان ترین و ســهل الوصول ترین ماده ســاختمانی 
طبیعی اســت که هم بستر اغلب ســازه های عمرانی را تشکیل می 
دهد و هم به عنوان یک نوع مصالح ســاختمانی در اجرای بخشــی از 
ســازه قابل استفاده اســت. ولی به دلیل ضعف ویژگی های مهندسی 
خاک، اســتفاده از آن در پروژه هــای عمرانی همواره با محدودیت ها 
و تردیدهایی همراه بوده اســت. همچنین خاک ســطحی همیشه در 
معرض فرســایش آبی و بادی بوده و در اثر این پدیده ضمن از دست 
رفتن خاک ، عوارض متعددی نظیر ایجاد گرد و غبار، تخریب ســطح 
زمین و به دنبال آنها مســائل زیست محیطی به وجود می آید. تثبیت 
خاک تکنیکی اســت که به منظور تقویت و بهبود خواص مهندســی 
خاک ها مورد اســتفاده قرار می گیرد.  بســته بــه روش عمل و نوع 
ماده مورد استفاده ، روشهای مختلف فیزیکی، بیولوژیکی، مکانیکی و 
فیزیکوشیمیائی برای تثبیت خاک ها وجود دارد. تغییر در مشخصات 
خــاک با حرارت و یا الکتریســته  از مصادیق تثبیت فیزیکی اســت. 
اصلاح دانه بندی، تراکم و تســلیح با الیــاف طبیعی و یا مصنوعی از 
جمله روشــهای تثبیت مکانیکی می باشند. ماهیت و مکانیزیم روش 
های فیزیکو شــیمیائی افزودن یک ماده طبیعی و یا مصنوعی نظیر؛ 
آهک، ســیمان، مالچ‌های نفتی، مواد پلیمری   به خاک است. در سال 
های اخیر اســتفاده از افزودنی های طبیعی و مصنوعی نظیر پلیمرها 
جهت افزايش پايداري و قطر خاكدانه‌ها، کنترل فرسایش بادی و آبی 
مورد توجه قرار گرفته است. انتخاب یک پلیمر به عنوان تثبیت کننده 

خاک امر ساده‌ای نبوده و بایستی عوامل متعددی چون تعیین میزان 
غلظت مناســب، اثرات زیست محیطی آن، میزان دوام در برابر عوامل 
محیطی نظیر؛ تغییــرات دما، ذوب و یخبندان، اشــعه ماوراء بنفش 
خورشید، مواد شــیمیایی محلول در آب لحاظ گردد. نتایج مطالعات 
انجام گرفته در زمینه فرسایش بادی نشان می دهد پايداري خاكدانه 
ها كيي از عوامل اصلی کنترل کننده فرســايش ســطحی می باشد. 
بررسی شاخص فرســایش‌پذیری خاک با استفاده از دستگاه سنجش 
فرسایش بادی، نشــان می‌دهد که علاوه بر چگونگی پوشش سطحی 
خاک، عواملی نظیر شــوری، نسبت جذبی سدیم، میانگین قطر ذرات 
و گچ از مهمترین و مؤثرین عوامل درشــاخص فرسایش‌پذیری خاک 
هستند )عظیم‌زاده و همکاران، 1381(. استفاده از پلیمرهای شیمیایی 
به منظور کنترل فرســایش خاک‌ها نیز از دیگر راههای کنترل گرد و 
غبار اســت. با توجه به ویژگیهای مختلف پلیمرها، این مواد با اهداف 
و اشــکال مختلف جهت افزایش ظرفیت نگهداری خاک و نیز کنترل 
فرسایش بادی و آبی مورد استفاده قرار می‌گیرند. تحقیقات صدیقی و 
مور )Siddiqi and Moore, 1981( نشان داد که تریکب پلیمری 
بوتادین-استیرن  برای کنترل فرسایش بادی و آبی در خاک ماسه‌ای 
بسیار مناســب بوده ولی نفوذپذیری خاک تیمار شــده با این پلیمر 
 )2007 ,.Han etal( تفاوت معنی‌داری ننموده است. هان و همکاران
در تحقیقی بر روی اثر چند امولســیون پلیمری بر کنترل فرســایش 
ماســه بادی، میزان فرسایش در برابر باد با سرعت 25/3 متر بر ثانیه 
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را بین بین 0/4-0 یکلوگرم بر ســاعت در مترمربع به دســت آوردند. 
 Telysheva & ( بررســی‌های انجام شده توسط تلی شــوا و شولگا
Shulga, 1995( نشــان داد که استفاده از پلیمرهای محلول در آب 
از نوع چسباننده ســیلیکونی  با مقادیر 0/5 تا 0/8 درصد سیلیکن و 
نــرخ کاربرد 375 گرم بر مترمربع بر روی ماســه، باعث اتصال ذرات 
ماسه شــده و یک لایه به ضخامت 14-4 میلیمتر با مقاومت به نفوذ  
حدود 2/90-0/49 مگا پاسکال ایجاد نمود. بر اساس همین بررسی‌ها 
ماده پلیمری اضافه شده تبخیر از سطح خاک و میزان فرسایش بادی 
را کاهش داده و بر جوانه زنی و رشد بذرها هم اثرات نامطلوبی ندارد. 
بررســی های انجام گرفته در زمینه کاربرد پلیمر اســتات  به میزان 
50-30 گرم برمترمربع بر روی خاکســتر حاصل از فعالیتهای صنعتی 
مشخص شد که پلیمر مذکور با نرخ 20-15 گرم بر مترمربع، تشکیل 
یک لایه محافظ می‌دهد که در برابر بادی با ســرعت 20 متر بر ثانیه 
 Hadjiev( مقاوم و به مدت 8-6 ماه پایداری خود را حفظ می‌نماید
Hadjiev &,2003 (. پلی‌آکریل‌آمیــد  پلیمری اســت که کاربرد 
وســیعی به ویژه در کنترل فرســایش حاصل از رواناب دارد. اینتری 
 PAM نشان دادند که کاربرد )Entry & Sojka,2003( و ســوکا
فرسایش خاک و تلفات مواد غذایی ناشی از رواناب را همزمان کاهش 
می‌دهــد. نتایج تحقیقات هی و همکاران)He etal., 2008( نشــان 
داد که کاربرد ماده پلیمری پلی آکریل آمید بر ســطح خاک، ظرفیت 
مقاومت در برابر فرسایش بادی خاک را افزایش می‌دهد و در این رابطه 
مقدار 4 گرم بر مترمربع پلیمر اضافه شــده، مؤثرتر از مقدار 2 گرم بر 
مترمربع عمل نموده اســت.  شکفته و همکاران )1384( در تحقیقی 
هس هنومن كاخ اب ياهتفاب يمولهسام، مول و مول يسر را باختنا نموده 
لولحم  ديمآليركايلپ  يريداقم  هناگادج  روطهب  كيره  حطس  هب  و 
هفاضا نمودند. سپس اههنومن تحت ناراب هدشيزاسهيبش اب زاسناراب 
اب تدش ٣٩ تعاسردرتميليم و 79 میلیمتر در ســاعت دنتفرگرارق. 
جياتن تسدب هدمآ ناشن دــدا که حوطس دارای ديمآليركايلپ تبسن 
هب دهاش فلاتخا يرادينعم رد شهاك رادقم باناور و بوسر داشته 
اند. شهبازی و همکاران )1384( در پژوهشی دیگر اهچر اخهنومنک 
اب تفاب ریس و وشری و تییایلق افتموت از قطنمۀ رگتشهد را ااختنب 
و اقمدری اعمدل10، 20 و30 رگولیکم در اتکهر ولحمل یلپالیرکآدیم 
)PAM(، هب آاهن اهفاض نمودند. سپس اههنومن در بیش20 دردص هب 
دمت جنپ دهقیق تحت ابرشییاه اب دشت30 و40 رتمیلیم در تعاس 
رقار داده دشند. جیاتن اشنن داد هک هیلک وطسح یلپالیرکآدیم تبسن 
هب دهاش الاتخف ینعمدــاری در شهاک رواانب و اخک از دتس رهتف 
داهتش اتس.  قربانی واقعی و همکاران)1387( با بررسی تاثیر غلظت 
هــای مختلف پلیمر پلی آکریل آمید آنیونــی در فرآیند نفوذ آب در 
خاک نشــان دادند، از میان غلظتهای مورد بررسی یعنی مقادیر؛ 0، 
5، 10 و 15 میلی گرم بر یکلوگرم، غلظت 10 میلی گرم بر یکلو گرم 
تاثیر بهینه ای در افزایش سرعت نفوذ اولیه و نهائی آب در خاک دارد. 
الخانباشی و عبدالله )Al-Khanbashi and Abdalla. 2006( با 
بررســی تاثیر سه نوع پلیمر بر رفتار مکانیکی و نفوذپذیری یک خاک 
ماسه ای نشان دادند افزایش هر سه نوع پلیمر تا 3 درصد وزنی خاک 
موجــب کاهش نفوذپذیری خاک می گردد ولی با مقادیر افزون بر 3 

درصــد تغییر قابل ملاحظه ای در میــزان نفوذپذیری رخ نمی دهد. 
کاواک و همکاران )Kavak etal., 2010( اثر یک ماده پلیمری برای 
افزایش ظرفیت باربری قشــر اساس و زیر اساس جاده را مورد بررسی 
قرار دادند. بدین منظور با انجام آزمایش ســی بی آر )CBR( نشان 
دادند در اثر افزودن پلیمر به میزان 1 درصد وزنی خاک با عث کاهش 
میزان تغییر شــکل و نشســت خاک از 3/8 تا 1/7 میلیمتر می شود.

 امروزه به دلایلی نظیر کاهش زمان و هزینه‌های اجرایی و سهولت کاربرد 
پلیمرها در زمینه‌های مختلف نظیر تثبیت خاک و کنترل فرســایش 
آن، کنترل گــرد و غبار به هنگام انجام عملیات حمل و نقل هوایی و 
زمینی، کمک به افزایش بازده ماشین‌آلات و تجهیزات و افزایش طول 
عمر آنها؛ استفاده از این مواد به طور روزافزونی در حال افزایش است. 
این تحقیق، به تاثیر نوعی پلیمر پلی وینیل اســتات )ساخت داخل( 
بر مشــخصات فیزیکی و مکانیکی و تثبیت سه نوع خاک می پردازد.

مواد و روش‌ها
نمونه خاکهای مورد استفاده

دــر ارزیابی تاثیر مواد پلیمری در تثبیت خاک ها، یکی از ســئوالات 
اساســی تعیین چگونگی تاثیر پلیمر بر روی بافت های مختلف خاک 
است. لذا در انتخاب نمونه خاک‌ها سعی گردید از بافت های مختلف 
خاک به ویژه خاکهائی که پتانســیل زیادی در فرســایش آبی دارند، 
استفاده گردد. بر این اساس سه نوع خاک شامل ماسه بادی، خاک با 
بافت ســیلتی و نمونه خاک با بافت سنگین رسی مد نظر قرار گرفت. 
بدین منظور دو نمونه با بافت ســبک و ســنگین از منطقه کمال آباد 
کرج و یک نمونه خاک ماســه بادی از منطقه آران و بیدگل کاشــان 
انتخاب شدند. نمونه خاکها قبل از اضافه کردن ماده پلیمری به خاک 
و تهیه تیمارهای آزمایشــی مورد نظر، ویژگیهای فیزیکی و شیمیائی 
خاکها شــامل؛ دانه‌بندي به طريق هيدرومتري و الك، حدود آتربرگ، 
مشــخصات تراکمی وآنالیز شــیمیایی ) تعیین آنیونهــا و کاتیونهای 
مهم، تعیین pH و EC(  تعییــن گردیدند. جداول 1 و 2 به ترتیب 
مشــخصات فیزیکی و شــیمائی نمونه های مورد بررسی را نشان می 

دهند.

معرفی ماده پلیمری مورد استفاده
ماده مورد بررســی در ایــن تحقیق جهت تثبیت خــاک، یک کو- 
پلیمر شــیمیائی ســاخت داخل بر پایه پلی وینیل اســتات با فرمول 
–]n-]C4H6O2   و وزن مولکولــی 86/09 گــرم بر مول اســت. 
ایــن ماده بصورت امولســیون دــر آب بوده و با اســتفاده از آب در 
غلظتهای مختلف قابل تهیه اســت. این محلول دارای رنگ ســفید ، 
وزن مخصوص1/1 و به راحتی با افزودن آب قابل تبدیل به غلظتهای 
دلخواه می باشــد. اين پليمر داراي مزيت‌هايي مانند: چســبندگي به 
طيف گسترده‌اي از سطوح، وزن مولكولي زیاد ) 86/09 گرم بر مول( 
، ســرعت قوام بالا، بهينه‌ســازي راحت جهت مقاومت در برابر آب و 
حلال ها، تركيب‌ســازي راحت، پايداري در برابر ميكروارگانيســم‌ها، 
مقــاوم در برابر اكسيداســيون و پرتوهاي فرابنفش، ســميت پايين، 
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جدول 1- مشخصات فیزیکی خاک‌های مورد بررسی

لطمات زيست محيطي كم مي‌باشد. امولسيون‌هاي پلي‌وينيل استات 
به دو شــكل هموپليمر و كوپليمر عرضــه مي‌گردد. هموپليمر بعد از 
خشك شدن، سفت و شــكننده است و كاربردهاي خاصي در صنعت 
دارد. اين پليمر در درازمدت به طور بيولوژكيي كاملًا تجزيه‌ شــده و 
فرمولاسيون آن از نظر سم‌شناسي داراي سازگارپذيري بسيار خوبي با 
 .)1999 ,Hagenmaier and Grohman(محيط زيست مي‌باشد
تاکنون هيچگونه اثرات جانبي مضر روي اكوسيســتم شامل گياهان، 

باكتريهــاي موجود در خاك و قارچها تاكنون به واســطه كاربرد اين 
پليمر مشاهده نشده است. اساســاً پلی وینیل استات، یک پلیمر غیر 
سمی بوده و حتی قابل استفاده به عنوان پوشش خوراکی برای میوه 
 .)2011 ,.Mazatán et al( ها و تره بار از جمله گوجه فرنگی است
در این پژوهش به منظور انجام مقایســه بین پلیمر تولید داخل ذکر 
 soiltac شده با موارد مشابه خارجی، یک ماده خارجی با نام تجاری

نیز مورد بررسی قرار گرفت. 

طبقه بندی
(یونیفاید)

حدود آتربرگ مشخصات تراکمی
)آزمایش پراکتور استاندارد(

(%) بافت

نمونه
حد خمیری حد روانی وزن واحد حجم ماکزیمم

)gr/cm3(
رطوبت بهینه شن سیلت رس

2 SP NP NP1 1/73 12/5 99/6 0/4 0 شنی

3ML 28 38 1/58 19/5 10 75 15 لوم سیلتی

4CL 28 42 1/60 21 5 65 30 لوم رسی سیلتی

3: سیلت با خمیرایی کم    4 : رس با خیمرایی کم  1: غیر خمیری، 2 : ماسه بد دانه بندی شده )دانه بندی یکنواخت(،	

جدول شماره 2- نتایج آنالیز شیمیایی نمونه‌های مورد بررسی

جمع
(meq/lit) كاتيون‌ها  جمع

آنيون‌ها
(meq/lit) آنیون‌ها EC

dS/m pH
مشخصات

نمـــونـــه
كاتيون‌ها Na+ Mg+2+Ca2+ SO2

-4 Cl- HCO3 CO2
-3

12/37 - 2/37 10/0 12/69 2/89 4/0 5/8 - 0/94 8/10 خاک سنگین

15/63 - 3/63 12/0 15/91 3/51 4/0 8/4 - 1/33 8/90 خاک سبک

12/36 - 4/36 8/0 11/16 2/76 6/0 2/4 - 1/11 6/91 ماسه بادی

÷÷
تیمارهای مورد بررسی و تهیه نمونه های آزمایشی

نمونه‌های آزمایشــی با افزودن ماده پلیمری به میزان معین به خاک 
تهیه می‌گردد. مبنای تهیه نمونه‌ها، مساحت نمونه مورد مطالعه است 
بدین ترتیب که با توجه به دوز مورد اســتفاده )25 گرم در متر مربع 
با غلظت 25 گرم در لیتر ماده پلیمری(و مشخص نمودن سطح نمونه 
مورد نظر، حجم امولســیون پلیمری لازم جهت افزودن به هر خاک، 

تعیین می‌گردد.  افزودن امولسیون پلیمری )یا آب برای تیمار شاهد( 
بصورت محلول و با عمل پاشــش در ســطح )مطابق شکل 1- الف( 
صورت می گیرد، در آزمایشــگاه برای تهیه نمونه های آزمایشــی با 
احتســاب جرم ویژه ی ظاهری و غلظت ماده، حجم محلول مورد نیاز 

برای جرم مشخصی از خاک تعیین و اضافه گردید. 
برای بررسی چگونگی و میزان تاثیر ماده پلیمری مورد نظر بر ویژگی 
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هــای فیزیکی و مکانیکی خاک، تیمارهای مختلفی به شــرح  جدول 
شــماره 3 به ازای هریک از نمونه خاکها در نظر گرفته شــدند. بدین 
ترتیب با در نظر گرفتن 3 نوع خاک )ماسه بادی، بافت متوسط و بافت 
ســنگین(، پنج سطح پلیمری)D5، D4 ،D2 ،D1 و D6(، 15 تیمار 
آزمایشــی در نظر گرفته شد که با با در نظر گرفتن 3 مدت نگهداری 
بــرای هریک از تیمارها )7روزه، 3 و 6 ماهه( و 3 تکرار برای هر نمونه 
آزمایشی، در مجموع 135 نمونه آزمایشی برای اندازه گیری مقاومت 

فشــاری مورد بررسی قرار گرفت. آزمایشــها به صورت طرح بلوکهای 
خرد شــده در زمان با فاکتور اصلی نوع خاک در ســه ســطح )ماسه 
بادی، خاک با بافت متوســط و خاک با بافت سنگین( و فاکتور فرعی 
نوع تثبیت کننده در پنج ســطح )D5 ،D4 ،D2 ،D1 و D6( با سه 
تکرار در نظر گرفته شــد. از نرم افــزار SPSS برای تجزیه و تحلیل 
آماری نتایج اســتفاده گردید و مقایسه میانگین ها در سطح آماری 1 

درصد به وسیله آزمون دانکن انجام پذیرفت. 

جدول شماره 3 - مشخصات تیمارهای آزمایشی

حجم افزوده شده به خاک 
)lit/m2( طبیعی

سطح کاربرد پلیمر
)g/m2(

غلظت امولسیون پلیمری 
)g/lit( مورد استفاده

نوع
تیمار

نام
تیمار

2 - - خاک طبیعی تیمار شده با آب D1

2 50 25 خاک تیمار شده با پلیمر داخلی D2

1 40 40 خاک تیمار شده با پلیمر خارجی D4

1 25 25 خاک تیمار شده با پلیمر داخلی D5

1 50 50 خاک تیمار شده با پلیمر داخلی D6

آزمايش مقاومت فشاری
مقاومت فشاری یکی از پارامترهای مهم در ارزیابی یکفیت و مشخصات 
مکانیکی مصالح است که می تواند به عنوان یک معیار و شاخص اصلی 
در تعیین درجه واکنش خاک با ماده پلیمری و یکفیت تثبیت خاک 
مورد استفاده قرار گیرد. با استفاده از قالب تراکم هاروارد نمونه های 
آزمایشی  به شکل استوانه ای به قطرحدود 3/5 و طول 7 سانتیمتر با 
انرژی تراکمی معادل تراکم استاندارد پراکتور یعنی 595 یکلو ژول بر 
مترمکعب ســاخته شده و سپس در محیط آزمایشگاه تا خشک شدن 
کامل نگهداری شــدند. پس از خشک شدن، نمونه‌های مورد آزمایش 

در زیر دستگاه تک محوری )دستگاه پرس( قرار گرفته و توسط محور 
دستگاه، بار بطور پیوسته و تدریجی بدون وارد کردن شوک به نمونه 
اعمال می گردد. شــکل شماره 1 نحوه ساخت نمونه و انجام آزمایش 
را نشــان می‌دهد. در طول انجام آزمایش تغییرات مقدار نیرو نسبت 
به تغییر طول نمونه یادداشــت گردید. حداکثر مقدار قرائت نیرو در 
لحظه شکست نمونه با اعمال ضریب رینگ دستگاه تک محوری نشان 
دهنده ماکزیمم نیرویی اســت که باعث شکســت نمونه شده است. با 
تقســیم این نیرو بر ســطح مقطع نمونه در لحظه شکســت مقاومت 

فشاری آن بدست می‌آید. 

ب(   قالب تراکم هاروارد  الف(  چگونگی  افزودن پلیمر به سطح خاک
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د( نمونه تحت آزمایش مقاومت فشاری ج( نمونه های آزمایشی جهت انجام مقاومت فشاری

شکل شماره 1- مراحل ساخت نمونه و انجام آزمایش مقاومت فشاری )تک محوری(

مقدار مقاومت فشاری به دست آمده به میزان زیادی بستگی به جرم 
ویژه رطوبت حین ســاخت، مدت نگهداری نمونه ها، شرایط محیطی 
نگهدــاری، درصد پلیمر و نوع خاک دــارد. در این پژوهش به منظور 
ارزیابی یکفــی وچگونگی تاثیر عوامل مذکور در مقاومت فشــاری و 
خواص مهندســی خــاک- پلیمر، نمونه هایی بــا رطوبتی نزدیک به 
رطوبت بهینه و با انرژی تراکمی اســتاندارد ســاخته و مورد آزمایش 

قرار گرفتند. 

آزمایش تعیین دوام
معیــار دوام  )مقاومــت در برابر عوامل جوی( از شــاخص های مهم 
در ارزیابی عمر مفید مصالح اســت. در مناطــق با تناوب دمایی و یا 
تغییرات رطوبتی زیاد اســت، بایســتی مقاومت نمونه در برابر عوامل 
جوی براســاس آزمایش های استاندارد دوام شامل ذوب و یخبندان ( 
 weting( خشــک و تر شدن های مکرر ،)freezing & thawing
drying &( و استغراق در آب ارزیابی و کنترل شود. در این تحقیق 
برای ارزیابی دوام  از معیار اســتغراق در آب  اســتفاده شــد. روش 
اســتاندارد آزمایش دوام بــرای مواد مختلف متفاوت اســت. دراین 
پژوهش از روش اســتاندارد ارائه شده برای مخلوط های خاک سیمان 
که تشــابهی زیادی با تیمارهای مورد بررسی دارند، استفاده گردید. 
نمونه های آزمایشــی مورد استفاده برای این آزمایش استوانه ای و با 
ابعاد قالب دســتگاه تراکم هاروارد می باشند. نمونه ها بلافاصله پس 
از ســاخت به مدت 4 روز در محیط آزمایشگاه نگهداری شدند. پس 
از ایــن مدــت وزن و ابعاد نمونه ها یادداشــت و نمونه ها به مدت 5 
ســاعت در داخل آب و 42 ساعت در داخل آون  با دمای 70 درجه 
سانتیگراد نگهداری شدند. بدیهی است در هر سیکل در اثر خشک و 
تر شــدن های مکرر نمونه خشک و پوسته پوسته شده و بخشی از آن 
می ریزد و نهایتاً وزن نمونه کم می شود. روش ارزیابی در این آزمایش 
بدین صورت اســت که وزن نمونه ها قبل و بعد از  هر مرحله، اندازه 
گیری و میزان افت جرم اندازه گیری می شود. شاخص مورد استفاده 
در این آزمایشــگاه افت جرم می باشــد که طبق تعریف عبارتست از 

نســبت وزن ذرات ریخته شــده به وزن اولیه نمونه که بصورت رابطه 
زیر بیان می گردد:

این شاخص به صورت درصد بیان می شود. در هر آزمایش برای نمونه 
هــا نباید از یک حد معینی تجاوز نماید. این حد از نظر منابع مختلف 
تحقیقاتی متفاوت اســت. بعنوان مثال ســازمان عمران اراضی آمریکا 
)USBR( مقادیر افت وزن مجاز را برای آزمایش خشک و مرطوب و 
ذوب و یخبندان مخلوط خاک سیمان را به ترتیب 6 و 8 درصد توصیه 
 D2 ،D1(کرده اســت. در این پژوهش با توجه به پنج سطح پلیمری
، D5، D4 و D6( و ســه نوع خاک و سه تکرار برای هر نمونه، جمعاً 
45 نمونه آزمایش ســاخته و مورد آزمایش دوام قرار گرفتند. شکل 2 

مراحل انجام این آزمایش بر روی نمونه ها را نشان می دهد. 

شکل شماره 2- مراحل مختلف انجام آزمایش پایداری



)پژوهش‌وسازند‌گی(113

شماره 110، پژوهش‌های آبخیزد‌اری، بهار 1395

نتایج و بحث
نتایج آزمایش های مقاومت فشاری 

پس از انجام آزمایش مقاومت فشــاری ابتدــا منحنی‌ تنش- کرنش 
مربوط به هر  یک نمونه های آزمایشــی ترســیم و سپس با استفاده 
از منحنــی های مذکور مقاومت هر یک از نمونه‌ها محاســبه گردید. 
نمودار ارائه شــده در شکل 3 نمونه ای از این منحنی ها را نشان می 
دهد. همچنین مقادیر مقاومت فشــاری نمونه های مختلف برای هر 
یک از خاکها و به ازای تیمارهای مورد بررســی و در ســنین مختلف 
در جدول 4 ارائه شــده است. در این پژوهش برای کمی کردن میزان 
کاهش مقاومت فشاری نســبت به زمان از معیار درصد افت مقاومت 
فشــاری استفاده شده است. بدین منظور درصد افت مقاومت فشاری 
بصورت نسبت اختلاف مقاومت فشاری در یک سن معین با  مقاومت 
فشــاری در سن هفت روز، به مقاومت همان نمونه در سن هفت روزه 
تعریف گردید، مقادیر این معیار نیز برای نمونه خاکهای مورد بررسی 
و به ازای تیمارهای مختلف در جدول 4 ارائه شــده اند.  همانطوریکه 
از جدول مذکور قابل ملاحظه اســت، مقدار مقاومت فشاری نمونه‌ها 
در هر ســه نمونه خاک و به ازای تیمارهای مختلف نســبت به زمان 
روند کاهشی دارد. ولی میزان تغییرات در نمونه خاک ها و تیمارهای 
  D2  مختلف متفاوت است. بطوریکه در مورد خاک ماسه بادی تیمار
 D5 دارای کمترین افت مقاومت فشــاری بــود. تیمار منتخب یعنی
نیز با 16 درصد افت در ســن 6 ماه از وضعیت مطلوبی برخوردار بود. 
در خصوص ســایر نمونه ها تیمار D5 دارای کمترین درصد کاهش 
مقاومت فشاری در سنین 3 و 6 ماه بوده و بعبارتی از ماندگاری و عمر 

بیشتری برخوردار است.

شکل 3-  نمونه ای از منحنی های  تنش – کرنش

با توجه به نتایج ارائه شــده در نمودار 3 و جدول 4 به روشــنی می 
تــوان دریافت افزایش پلیمر به خاک باعث افزایش مقاومت فشــاری 
نمونه ها می گردد. لیکن نرخ این تاثیر بســته به بافت خاک متفاوت 
است. بطوری که این تاثیر از 15% )برای نمونه های سنگین( تا حدود 
400 درصد برای نمونه های ماسه ای متفاوت است. این امر می تواند 
ناشــی از دو مســئله باشــد، اول اینکه در نمونه ماسه بادی به دلیل 

نفوذپذیری بیشــتر نسبت به ســایر نمونه ها بویژه نمونه رسی ذرات 
پلیمر بطــور یکنواخت تمام ذرات خاک را احاطه نموده و تشــکیل 
زنجیره ای بهم پیوســته و یکپارچه می دهند و باعث افزایش مقاومت 
فشاری آن می گردد. در حالی که در خاکهای ریزدانه رسی به دلیل 
وجود کلوخه‌های ریز یا خاکدانه ها، ذرات پلیمر نمی تواند تمام ذرات 
را بصــورت منفرد احاطه نماید، لــذا مقاومت مخلوط حاصل، متاثر از 
مقاومت خاکدانه ها می شود. دلیل دوم در تاثیر زیاد پلیمر در نمونه 
های درشت دانه نســبت به ریزدانه را می توان در ماهیت شیمیایی 
ذرات ریزدانه بویژه رس ها جستجو نمود. بعبارت دیگر مقاومت خاک 
رســی تثبیت شــده تحت تاثیر فعالیت خمیرایی و توانایی انقباض و 
تورم آن می‌باشد. درحالیکه نمونه های درشت دانه نظیر ماسه کاملًا 
از نظر شــیمیایی خنثی بوده و هیچ نیــروی داخلی در اثر تغییرات 
شــرایط رطوبتی به زنجیره تشــکیل شــده وارد نمی شود. مکانیسم 
تثبیت و افزایش مقاومت با افزایش پلیمر به خاک بدین صورت است 
که این ماده بعد از پخش شــدن بر روی خاک، در منافذ خاک نفوذ 
کردــه و در اثر قرار گرفتن دــر معرض هوا و تبخیر آب ، تشــکیل 
شاخه‌های گسترده پلیمری داده و با تقویت پیوند های کوهیژنی بین 
ذرات خاک موجب افزایش مقاومت آن در مقابل فرسایش‌های آبی و 

بادی می‌گردد.
همچنیــن به منظور بررســی معنی داری تفاوت هــای بین تیمارها 
و همچنین مقایســه میانگین ها، تحلیل آمــاری در قالب یک طرح 
بلوکهای خرد شــده در زمان با فاکتور اصلی نوع خاک و فاکتور فرعی 
نوع تثبیت کننده با ســه تکرار توسط نرم افزار آماری  SPSS صورت 
گرفــت. نتایج حاصل از این بررســی در جدول 5 و نتیجه مقایســه 
میانگیــن ها که به وســیله آزمون دانکن در ســطح آماری 1 درصد 
انجام گردیده در جدول 6 ارائه شــده اســت. با توجه به نتایج تجزیه 
واریانس ارائه شده در جدول 5 ملاحظه می گردد که بین بلوک ها یا 
به عبارتی دیگر تکرارهای آزمایش اختلاف معنی داری وجود نداشته 
و آزمایــش ها از دقت کافی برخوردار بوده اند. ولی عوامل نوع خاک، 
نوع تثبیت کننده و زمان تاثیری معنی داری روی مقاومت فشــاری 
نمونه ها داشته اند.  همچنین بررسی اثر مقابل بین متغیرها نیز نشان 
داد که از نظر مقاومت فشــاری تنها بین میزان تثبیت کننده و زمان 
اثر متقابل وجود ندارد ولی بین مابقی عوامل یعنی نوع خاک و میزان 

ماده پلیمری اثر متقابل وجود دارد. 
مطابق جدول 6 نتایج مقایسه میانگین ها نشان می دهد که  مقاومت 
فشــاری نمونه ها با گذشت زمان کاهش یافته و نمونه ها با عمر های 
مختلف تفاوت معنی داری از نظر مقاومت فشــاری دارند . بطوریکه 
نمونه های 7 روزه  دارای بیشــترین مقدار مقاومت فشاری )19/47 
یکلوگرم بر ســانتی متر مربع  ( بوده و مقاومت فشاری نمونه های 3 
و 6 ماهه به ترتیب به 16/61 و 14/19 یکلوگرم بر ســانتی متر مربع  
تقلیل یافته اســت.  علاوه بر این بین مقاومت فشــاری انواع خاکهای 
مورد مطالعه تفاوت معنی دار وجود داشته و متوسط مقاومت فشاری  
برای نمونه های ماســه بادی، خاک سبک و خاک سنگین   به ترتیب 

6/87، 19/87 و 23/53 یکلوگرم بر سانتی متر مربع بوده است.
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جدول 5 - جدول تجزیه واریانس اثر نوع خاک، نوع تثبیت کننده و زمان بر میزان مقاومت فشاری

میانگین مربعات مقاومت فشاری درجه آزادی منابع تغییرات

24/ns016 2 بلوک

3447/747** 2 خاک

199/531** 4 تثبیت کننده

314/881** 2 زمان

60/418** 8 خاک × تثبیت کننده

37/119** 4 خاک × زمان

11/ns805 8 تثبیت کننده × زمان

13/725** 16 خاک × تثبیت کننده × زمان

6/194 88 خطای کل

16/76 144 )kg/cm2( میانگین کل

51/19 - ضریب تغییرات )%(

** : اختلاف معنی دار در سطح احتمال 1 درصد                          ns : غیر معنی‌دار 

جدول 6- نتیجه مقایسه میانگین های مقاومت فشاری تیمارهای مختلف به روشن دانکن*

خاک مقاومت فشاری
(kg/cm2)

تیمار پلیمری مقاومت فشاری
)kg/cm2(

زمان مقاومت فشاری
)kg/cm2(

ماسه بادی a6/87 D1 13/37a هفت روزه a19/47

خاک سبک b19/87 D2 18/71bc سه ماهه b16/61

خاک سنگین c23/53 D4 14/35a شش ماهه c14/19

D5 19/41c

D6 17/95b

*: حروف مشابه در هر ستون به معنی عدم وجود اختلاف معنی دار در مقدار مقاومت فشاری است. 
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همچنین با توجه به نتایج ارائه شــده در جدول 6 مشــخص می شود 
که کمترین میزان مقاومت فشاری مربوط به تیمار شاهد )نمونه های 
تهیه شــده با آب( است و میانگین مقاومت فشــاری تمام تمیارهای 
پلیمری بالاتر از مقاومت فشاری نمونه های شاهد است. از طرف دیگر 
مقاومت فشاری برخی از مقادیر تثبیت کننده نیز تفاوت معنی داری 
  D4 و D1 با یکدیگر ندارند. بدین معنی که مقاومت فشاری تیمارهای
به ترتیب با مقاومت فشــاری 13/37 و 14/35 یکلوگرم بر سانتی متر 
مربع در گروه مشــابه a و تیمارهای D6 و D2  به ترتیب با مقاومت 
  b فشــاری 17/95 و 18/71 گرم بر سانتی متر مربع در گروه مشابه
قرار داشــته و تفاوت معنی داری با یکدیگر ندارند. بیشترین مقاومت 
فشاری مربوط به تیمار گروه c یعنی D5 و D2  به ترتیب با 19/41 
و 18/71یکلوگرم بر ســانتی متر مربــع بوده و تیمارهای این گروه از 
این حیث نســبت به سایر تیمار ها ارجحیت دارند. از طرفی دیگر در 
یک گروه قــرار گرفتن تیمارهای D5 و D2  بدین معنی اســت که 
دــو برابر نمودن میزان پلیمر افزوده شــده به خاک از طریق افزایش 
حجم امولسیون )تیمار D2 نسبت به تیمار D5( تاثیر معنی داری بر 
میزان مقاومت فشــاری نداشته است. بنابراین با توجه به میزان پلیمر 
وحجم امولسیون مورد اســتفاده، تیمارD5  به خاطرکمترین میزان 
ماده پلیمری یعنی 25 گرم بر متر مربع و کمترین حجم امولســیون 
پلیمری یعنی 1 لیتر بر مترمربع  به عنوان گزینه برتر انتخاب گردید. 

آزمایش تعیین دوام
چگونگی ارزیابی و پایش نمونه های آزمایشی خاکهای مختلف مطابق 

روش ذکر شــده در بخش قبلی انجام گردید که خلاصه  پایش کمی 
و یکفی نمونه های ازمایشــی در جدول 7 ارائه شده است. با توجه به 
جدول 7 ملاحظه می گردد نمونه های آزمایشــی ساخته شده بدون 
اســتفاده از ماده پلیمری )D1( در هر سه نوع خاک بلافاصله پس از 
ورود در آب وارفته و متلاشــی گردیدند. ولی سایر نمونه ها بسته به 
نوع خاک و تیمار پلیمری از یک تا چند سیکل مراحل این آزمایش را 
گذراندند.  نکته مهم و قابل ذکر در اینجا اینستکه با توجه به مجموعه 
نتایــج حاصل از این آزمایش می توان نتیجــه گرفت که از نظر دوام 
نمونه های ماسه ای بهتر از نمونه های سیلتی و نمونه های سیلتی نیز 
بهتر از نمونه های رسی بوده اند. بطوریکه نمونه های ماسه ای بیش از 
5 سیکل را با حفظ معیار افت وزن تحمل نموده ولی نمونه های رسی 
حتی یک ســیکل را نیز طی ننمودند. همچنین در مورد خاک ماسه 
بادی دارای بیشترین تاثیر پذیری از مواد پلیمری را نشان داده است. 
از نظر سطح پلیمری نیز، تیمار D5 با میزان افت حدود 3 درصد بهتر 
از تیمارهــای D6 و  D2 ( با میزان افت حدود 6 درصد( و آنها نیز به 
مراتب بهتر از D4 ( با میزان افت حدود 15 درصد( بوده است. شکل 
4 وضعیت نمونه های آزمایشی مربوط به ماسه بادی و خاک سبک که 
چند ســیکل را متحمل نموده اند نشان می دهد. لذا با توجه به موارد 
عنوان شده می توان عنوان نمود که تیمار D5 از نظر پایداری در اثر 
استغراق در آب نیز از ارحجیت برخوردار است. به عبارت دیگر نتایج 
حاصل از این آزمایش با نتایج آزمایش مقاومت فشاری مطابقت دارد.

جدول شماره 7- ارزیابی کیفی و کمی دوام تیمارهای مختلف

(خاک سنگین ) نمونه رسی (خاک سبک )نمونه سیلتی خاک ماسه بادی
 شماره
 درصدتیمار

افت وزنی
 درصد افت آخرین سیکل تحمل شده

وزنی
آخرین سیکل تحمل شده  درصد

افت وزنی
 آخرین سیکل

تحمل شده

-
 از لحظه اول نمونه شروع به

 ریختن کرد و پس از 6 دقیقه
.کاملا نمونه متلاشی شد

-
 لحظه ورود به آب شروع به
 ریختن نموده و پس از 15
.دقیقه کاملا متلاشی شد

-
 نمونه پس از-
 30 ثانیه کاملا
.متلاشی شد

D1

-
 از لحظه اول نمونه شروع به

 ریختن کرد و پس از 10 دقیقه
.کاملا نمونه متلاشی شد

10/82
 درحدود 20 درصد از نمونه
 باز شده وترک خورده است

.و به مرحله بعد رفت
6/8 چهارم D2

-
 از لحظه اول نمونه شروع به

 ریختن کرد و پس از 15 دقیقه
.کاملا نمونه متلاشی شد

-
 نمونه پس از 5 دقیقه کاملا

.متلاشی شد 15/6 چهارم D4

-  بعد از 10 دقیقه کاملًا متلاشی
.شد

-  نمونه پس از 20 دقیقه کاملًا
.فرو ریخت

2/64 D5 پنجم
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شکل شماره 4 - وضعیت نمونه‌های آزمایشی بعد از طی سیکلهای مختلف استغراق

نتیجه گیری و پیشنهادات
بر اســاس مجموعه نتایج بدســت آمده از انجام آزمایشهای نکات زیر 

قابل استناد و ارائه می باشد :
1. میزان تاثیر پلیمر های مورد بررسی بر روی خواص خاکها بسته به 
بافت آنها متفاوت می باشد، بطوریکه در نمونه های درشت دانه نظیر 
خاکهای ماسه ای تاثیر پلیمر نسبت به خاکهای ریزدانه بیشتر است. 
همچنیــن در خاکهای ریزدانه با افزایش درصد رس موجود در خاک 

این تاثیر کمتر می شود. 
2. نتایج حاصل از آزمایش های مقاومت فشاری نشان دادند افزایش 
پلیمــر به خاک باعث افزایش مقاومت فشــاری نمونــه ها می گردد. 
بطوریکه این تاثیر بســته بــه بافت خاک از 15% بــرای نمونه های 
سنگین تا حدود 400 درصد برای نمونه های ماسه ای متفاوت است.

3. مقدار مقاومت فشــاری نمونه‌ها در هر ســه نمونه خاک و به ازای 
تیمارهای مختلف نسبت به زمان روند کاهشی دارد. بطوریکه مقاومت 
فشــاری نمونه های 3 و 6 ماهه بــه ترتیب به میزان 15 و 28 درصد 

نسبت به نمونه های 7 روزه کاهش داشته است.  
4. افزودــن مواد پلیمری به خاک باعث افزایــش قابل ملاحظه دوام 
نمونه های ماســه ای می گردد ولی تاثیری دــر پایداری نمونه های 
رسی ندارد. نمونه های سیلتی نیز از این حیث وضعیت بینابینی دارد. 
5. با توجه به نتایج آزمایش استغراق در آب می توان نتیجه گرفت که 
دوام و پایداری نمونه های تثبیت شده با پلیمر مورد بررسی پس از 6 

ماه به میزان حدود 50 درصد کاهش می یابد. 
6. بنابر نتایج فوق میزان غلظت امولسیون پلیمری یعنی رقیق سازی 
پلیمر یا میزان رطوبتی که در نهایت به خاک اضافه می‌شود نیز یکی 

از پارامترهایی است که کارآیی امولسیون مورد استفاده را تحت تاثیر 
قرار می‌دهد. یعنی حجم امولسیون پلیمری اضافه شده به خاک جهت 
افزودن میزان پلیمر مــورد نظر )25 یا 50 یا 75 گرم ماده پلیمری( 
نیز مهم است. این مسئله از جنبه‌های اقتصادی و اجرایی حائز اهمیت 

است. 
7. در مجموع با توجه به نتایج حاصل از آزمایشــهای پایداری در برابر 
اســتغراق در آب و مقاومت فشــاری  می توان نتیجه گیری نمود که 
تیمار D5 )کاربرد 25 گرم ماده پلیمری داخلی بر واحد سطح خاک 
با حجم محلول یک لیتر( از نظر معیارهای دوام و مقاومت نســبت به 
ســایر تیمارها  از ارحجیت برخوردار بودــه و به عنوان تیمار مطلوب 

انتخاب گردید.
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