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 چکیده

های دوست و بایو پلیمر هامیکروارگانیسمبهسازی خاک کاربرد  بالأخصژئوتکنیکی  هایفعالیتاخیر در  هایسالطی 

زیست محیطی ناشی از استفاده از مواد سنتی و صنعتی از جمله سیمان  بارزیاندار محیط زیست به جهت کاهش اثرات 

ختلف از م هایجنبهبایوپلیمرهای دوست دار محیط زیست از  تأثیراتبسیار مورد توجه قرار گرفته است. لذا بررسی 

مختلف ضروری به  هاینهشتهپارامترهای ژئوتکنیکی  بر مؤثرجمله مسائل زیست محیطی ، فرسایش خاک و عوامل 

افزودنی سبز  عنوانبه هدف این مقاله، مروری است بر مطالعات انجام شده در مورد استفاده از صمغ گوار  رسدمینظر 

آوری شده با این بایوپلیمر. در این پژوهش عمل هایخاکمکانیکی  بر پارامترهای مؤثراز منظر محیط زیست و عوامل 

مختلف مورد بحث  هایخاکاین افزودنی با  تأثیراتصمغ گوار از جنبه زیست محیطی و همچنین  تأثیرمزایا، معایب 

ابر فرسایش گیرد. پارامترهای ژئوتکنیکی از جمله مقاومت فشاری محصور نشده، مقاومت برشی، مقاومت در برقرار می

صمغ  تأثیرپذیر. در ادامه پارامترهای گیرندمیآوری شده با صمغ گوار مورد ارزیابی قرار عمل هایخاکو همچنین دوام 

آوری مورد بحث قرار گرفته است. در گوار در مواجه با میزان غلظت بایو پلیمرگوارگام، شرایط رطوبت، دما و زمان عمل

در رابطه با آن نیز ارائه شده  هایچالشستفاده از صمغ گوار در مهندسی ژئوتکنیک و بالقوه برای ا هایفرصتپایان 

 است. 

 بایوپلیمر زیستی،، اندرکنش خاک و زیست محیطی، خواص ژئوتکنیکی تأثیراتآوری شده، خاک عمل ها:کلید واژه

 .گوارگام
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 مقدمه

 زمانی بهینه و مطلوب عملکرد به دستیابی برای خاک ژئوتکنیکی هایویژگی عمدی افزایش توانمیرا  بهبود شرایط زمین 

 رویکرد تریناقتصادی و مؤثرترین کندمی سعی کارشناس خاک و پی همیشه یک ،عنوان نمود شودمی مواجه چالش یک با که

 مطلوب سطح ،آوریعمل برای نیاز مورد هایمکان ، آوریعمل عمق ،بستر هایلایه انواع گرفتن نظر در با را خاکبهبود 

 افزودنی مواد افزودن عنوان به بیولوژیکی اصلاح. دهد توسعه زیست محیطو  ماهر رسنلمصالح و پ بودن دسترس در ،فرآیند

 متعددی مواد از امروزه. شودمی تعریف طراحی معیارهای در بودن قبول قابل منظور به خاک هایویژگی تغییر برای خاک به

. شوندمی محسوب هاگزینه ترینمحبوب جمله از سیمان و آهک ،هادر خصوص افزودنی. شودمی استفاده خاک بهبود برای

 تزریق و مواد اختلاط مانند مختلف هایروش طریق از که هستند موادی دیگر از هاژئوتکستایل و شیمیایی ترکیبات قیر،

 ;Nicholson, 2014; Leong et al., 2018; Boroujeni, et al., 2020)دگیرنمی قرار استفاده مورد خاک در شیمیایی

Nguyen et al., 2020; ;Correia et al., 2016;Cola et al., 2019;Toghroli et al., 2020;Jahandari et al., 2019 
 مصالح. در مورد شوندمیهای اخیر محسوب های دههیدهترین پداز نگران کننده اقلیمیکره زمین و تغییرات پدیده گرمایش (

و محصولات مصنوعی، منجر به انتشار دارای بستر کلسیمی مانند سیمان و آهک  یعمرانی، مواد هایفعالیتمورد استفاده در 

 ,.Chang et al., 2019;Etim et al)رابطه مستقیم دارنداند که با گرم شدن کره زمین شده( GHG) ایگازهای گلخانه

2017;Rahgozar et al., 2018;Afshar et al., 2020.)  ماندهباقیسال گذشته بدون تغییر  چنداگرچه تولید سیمان طی 

را  جهانی دی اکسید کربن نتشارسهم ااز  ٪8شود که تقریباً می محسوب CO 2است، اما همچنان یکی از منابع اصلی انتشار 

 26.12میلیون تن ) 4500به  3310مان از ، میزان تولید جهانی سی2022تا  2010. از سال (Bauer, 2018)شودمیشامل 

اند تا مواد مضر تلاش کرده کارشناسان. برای کاهش استفاده از سیمان، (Wang, 2019)درصد افزایش( افزایش یافته است

یوپلیمرها اهزینه و بهای زیستی با محیطی مناسب اما کمهای پایدار، مانند آنزیمها و روشبرای محیط زیست سنتی را با تکنیک

 جایگزین کنند.

Chang et al., 2016c;Ngu et al., 2019; Ngu et al., 2019;S. Liu et al., 2020;Ghasemzadeh et al., 2021)  .

بر  هاآنزیست ایجاد شده است که برخی از های مختلفی برای بهبود خاک سازگار با محیطحلهای اخیر راهسالطی در 

 تکنیک یک   Microbial Induced Calcium Carbonate Precipitation مواد هستند. یواهای میکروبی و باساس فعالیت

 کندمی ترکیب را ژئوتکنیک مهندسی و شناسیزیست میکروبیولوژی، هایزمینه که است ایرشته چند

(Dejong et al., 2014.) Microbial Induced Calcium Carbonate Precipitation    برای باکتری از استفاده فرآیند 

  شودمی خاک تقویت به منجر که رودمیبه شمار  خاک ماتریس در( 3CaCO) کلسیت رسوب

)Bahmani et al., 2019;Omoregie et al., 2020;Palombo et al., 2019 ) 3CaCO  موجب تشکیل شبکه مستحکم

 نفوذپذیریبه کاهش میزان  توانمی MICP مزایایدیگر  از.(Mujah et al., 2017) گرددمیخاک  هایدانهبین پیوندی 

 هایمجموعه به نیاز: از اندرتعبا  MICP  معایب دیگر، سوی از (Choi et al., 2020)کاهش روانگرایی اشاره نمود نهایتاًخاک و 

 و شنی ایماسه هایخاک در بیشتر کاربرد، محیطی شرایط از تخصصی بسیار
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(Tang et al., 2020;Dhami et al., 2016;Sharma et al., 2021)، آمونیاک تولید (Achal and Mukherjee, 2015 

 هایواکنش طریق از کلسیت آوردن دست به برای توانمی نیز هاآنزیم از این، بر علاوه، کلسیت یکنواخت توزیع مشکل و(

 Enzyme-Induced) آنزیم از ناشی کلسیم کربنات رسوب بهبود، روش این. کرد استفاده MICP مانند بیوشیمیایی

Carbonate Precipitation) شودمی نامیده(Chu et al., 2014) تحریک استفاده، مورد بیولوژیکی هایروش از دیگر یکی 

 فرسایش برابر در خاک بهبود برای خاک، ماتریس در( میکروبی وپلیمربای شدن انباشته) زیستی پلیمر تولید برای هامیکروب

 فیلم یواب تشکیل. Kwon and Ajo-Franklin, 2013;Noh et al., 2016;Ham et al., 2018)است نفوذپذیری کاهش و

 ,.Baveye et al., 1998;Dunsmore et al)دارد خاک هیدرولیکی هدایت کاهش و خاک پایداری بر مفیدی تأثیر

2004;Matsubara, 2021;Abdullah et al., 2020;Sadeghian et al., 2022) .یک نیز نیتروژن مانند گاز وایب تولید 

 منجر خاک منافذ در نامحلول گازهای تولید. یابدمی کاهش ماسه و شن روانی پتانسیل آن وسیله به که است بیولوژیکی روش

 Rebata-Landa and Santamarina, 2012;He et)گرددمی روانگرایی خطر کاهش برای خاک، اشباع درجه کاهش به

al., 2014). دو ها به پلیمر .اندشده تشکیل(مونومرها) شونده تکرار واحدهای زیر از که هستند مولکولی درشت مواد پلیمرها

 طبیعی پلیمرهای یوپلیمرهااب. شوندمی تولید نفتی هایفرآورده از مصنوعی پلیمرهای. شوندمیتقسیم  طبیعی و مصنوعی نوع

 کاربردهای در ایگسترده سابقه هاآن. شوندمی تولید زنده موجودات و گیاهان توسط محیط در طبیعی طور به که هستند

 آب نگهدارنده هایافزودنی یا چسب عنوان به یوپلیمرهااب اکثر. (Chang et al., 2020)دارند ساز و ساخت صنعت در مختلف

 به آن مشتقات و لیگنین. دهدمی نشان را خاک تقویت در رایج یوپلیمرهایاب جزئیات ترینمهم 1جدول .اندشده استفاده

 مانند مختلف کاربردی هایزمینه در نشاسته مشتقات و سلولز. است مؤثر بتن و نفتی هایچاه حفاری در افزودنی یک عنوان

 X. Liu et al., 2019;Y. Zhang)نداهداشت خوبی عملکرد آهک و سیمان گچ و سرامیک نفت، چاه ساخت کاشی، چسب

et al., 2016)  .و پمپاژ حین در کم ویسکوزیته به زیرا گیرندمی قرار استفاده مورد حفاری سیالات در زیستی پلیمرهای 

خاک  مهندسی در. (Plank, 2005;Khatami and O’Kelly, 2018)دارند نیاز عملیات پمپاژ توقف از پس بالا ویسکوزیته

 خاک رفتارهای مختلف هایجنبه افزایش در توجهی قابل تأثیر بالقوه طور به سبز از جمله صمغ گوار گام هایافزودنی ،و پی 

 همچنین، .است گرفته قرار بررسی مورد مختلف هایدیدگاه از اخیر مروری مقالات در گوار یوپلیمراب مزایای و مفید اثرات. ددار

 تأثیر اختلاط از پس و حین قبل، خاک ذرات با زیستی مرپلی اندرکنش این بر ندتوانمی مختلف پارامترهای چگونه اینکه درک

 با شدهانجام مطالعات تا کندمی تلاش مقاله این. است ضروری محیطی عوامل همچنین و اختلاط شرایط به توجه با بگذارند،

 فرسایش، برابر در مقاومت برشی، مقاومت نامحدود، فشاری مقاومت ارزیابی جمله از ژئوتکنیک، مهندسی منظر از را یوپلیمراب

 عملکرد بهبود بر مؤثر مختلف پارامترهای. کند مرور و روزرسانیبه روسازی تثبیت و تراکم، هایویژگی آتربرگ، هایمحدودیت

 .شده است ارزیابی بایوپلیمر گوارگام برای بهینه شرایط تحت خاک ژئوتکنیکی
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 هاآن محیطی زیست بالقوه اثرات و خاک آوریعمل برای استفاده مورد رایج زیستی پلیمرهای هایویژگی. 1 جدول

(X. Liu et al., 2019;Y. Zhang et al., 2016) 
Table 1. Characteristics of common biopolymers utilized for soil treatment and their potential environmental impacts 

 بالقوه زیست محیطی تأثیرات آبحلالیت در  نوع سنتز منبع تولید نوع بایوپلیمر

 زانتان گام
گلوکز یا ساکاروز تخمیر شده توسط 

 باکتری زانتوموناس کامپستریس
 محلول آنیونی

 1 تولید برای e2CO کیلوگرم 0.1

 از استفاده یوپلیمر،بدوناب کیلوگرم

 زمین

 ژلان گام
باکتریایی  تخمیر

sphingomonas eloda 
 آنیونی

 90در دمای بالاتر از 

قابل حل  گرادسانتیدرجه 

 است

2CO ،و زمین از استفاده عدم کم 

 کشآفت بدون

 بتاگلوکان
دیواره سلولی مخمر و سلولز در 

 گیاهان
 محلول کاتیونی

میزان نسبتاً زیاد  کم، کربن میزان

 آب

 خنثی دریایی هایجلبک آگارگام
 85محلول در حدود دمای 

 گرادسانتیدرجه 

 آب ردپای و ناچیز کربن میزان

 کم بسیار

لیگنین و 

 مشتقات آن

دیواره سلولی درختان و ضایعات 

 محصول جانبی صنعت کاغذ
 نامحلول عمدتاً آنیونی

 در بزرگ زیستی پلیمر دومین

 زمین، زیاد نسبتاً کاربری طبیعت،

 کم کربن میزان

 محلول آنیونی ایقهوهجلبک  سدیمآلژینات 
 شدن اسیدی ،نیاز کم مورد انرژی

 هیدروکلریک اسید از استفاده با کم

 محلول کاتیونی پوستانسختضایعات پوسته  کیتوزان

کود  صورتبهاستفاده  در صورت

حیوانی میزان ناچیز انتشار گاز 

 گزارش شده است. ایگلخانه

 - محلول آنیونی خوراکی قرمزجلبک دریایی  کاراگینان

 نامحلول آنیونی ضایعات محصولات لبنی کازئین
زیاد و وجود کربن در  آبتولین 

 ضایعات لبنی

 میزان کربن بسیار ناچیز محلول کاتیونی /آنیونی گیاه گوار گوارگام

 - محلول کاتیونی تخمیر باکتریایی پلی اسین

 دگستران
سنتز شده از ساکارز توسط برخی از 

 اسید لاکتیک هایباکتری
 نامحلول آنیونی/ کاتیونی

2CO ،و زمین از استفاده عدم کم 

 کش آفت بدون
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 کاربرد افزودنی زیستی گوار در ژئوتکنیک

 پلی بین در. شودمی استخراج گوار گیاه از که است مانوز و گالاکتوز قند دو از متشکل ساکارید پلی یک( گواران)گوار صمغ

 در که است طبیعی بار با ساکارید پلی یک گوار صمغ .دارد را مولکولی وزن بیشترین گوار صمغ ،آب در محلول ساکاریدهای

 مناسب هزینه با تا است سال در تن میلیون 1 از بیش گوار صمغ جهانی تولید. شودمی یافت آنیونی و کاتیونی حالت دو هر

 ساختار مولکولی و چرخه تولید صمغ گوار نشان داده شده است 1در شکل . باشد دسترس در تجاری صورت به

(Hamza et al., 2023) .و خاک ذرات میان در را هاهیدروژل از ایشبکه گوار، صمغ در بزرگ هیدروکسیل هایگروه وجود 

 .دنکنمی تولید هیدروژنی پیوندهای طریق از هیدروژن هاییون

 

 (Hamza et al., 2023)صمغ گوار یساختار مولکول (b)روش استخراج و  (a). 1 شکل
Fig 1. (a) Extraction method and (b) molecular structure of guar gum 

 ژئوتکنیک مهندسی درصمغ گوار  محیطیزیست اثرات ارزیابی

 کمیسیوندر این راستا  .های اساسی به کار برده شده استسیاست محیطیزیست زیان بار اثرات کاهش برای ،اخیر هایسالدر 

 کاهشدرصد  85به میزان  1990 سال سطح به نسبت به را ایگلخانه گازهای انتشار 2050 سال تا است قرار اروپا اتحادیه

صنایع به استفاده  ،خاکی ما سیاره محیطی زیست پیامدهای مورد در هانگرانی افزایش بااز این رو . (La Rosa, 2016)دهد

 ،هاتکنیک از برخی. (Girod et al., 2013)آورندمی روی دوست دار محیط زیست مواد وسیله به خاک بهبود هایروشاز 

 فرآیندها محیطی زیست عملکرد سیستماتیک تحلیل و تجزیه برای ،(Life-cycle assessment) حیات چرخه ارزیابی مانند
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 خام مواد استخراج از فرآیند کل برای را محیطی زیست اثرات و هاهزینه ،Life-cycle assessment.اندیافته توسعه مواد یا

 بخش پنج در توانمی را سازیراه پروژه عمر چرخه ژئوتکنیکی، فعالیت یک از اینمونه عنوان به. کندمی بررسی نهایی دفع تا

 (R. Zhang et al., 2019;Celauro et al., 2015)کرد خلاصه زیر

 تا فرآوری کارخانه، به منبع از اولیه مواد انتقال استخراج، شامل پروژه در استفاده مورد مواد کلیه ساخت فرآیندهای -1

 .ساز و ساخت محل به مواد حمل و نهایی محصول

 این. باشدمی جاده یک احداث برای نیاز مورد اجرایی فرآیندهای کلیه شامل که است ایمرحله ساز، و ساخت مرحله -2

 با که خودروهایی توسط شده مصرف سوخت حتی ،شودمی ایگلخانه گازهای تولید باعث که است هاییمؤلفه تمام شامل

 .شوندمی مواجه پروژه از ناشی تأخیرهای

 رواناب و شستشو. است ایجاده نقلیه وسایل از ناشی هوای آلودگی و انرژی به مربوط عوامل بیشتر آن در که استفاده فاز -3

 .شود گرفته نظر در استفاده از افزودنی مرحله در باید که است مهمی پارامتر آب آلودگی به منجر

 جاده یک عملکرد حفظ برای مهمی بسیار بخش ،(Maintenance and reconstruction) بازسازی و نگهداری و تعمیر -4

 تأخیر از ناشی ترددهای همچنین و جاده احتمالی هایآسیب ترمیم برای راهداری عملیات. است آن عملکردی عمر طول در

 ریختن دور و تخریب و محل به جدید مواد نقل و حمل و تولید شامل  تأخیراین  فنی نظر از. شودمی انجام زمان مرمت در

 .است زباله مواد

 .شود استفاده شده دفع مواد از باید که است روشی شامل عمر پایان مرحله-5

آسیب  پتانسیل آبزیان، آسیب شدن، اسیدی پتانسیل جمله از مختلفی عوامل باید محیطی زیست ارزیابی یک مطالعه هنگام

 پتانسیل ناپذیر، تجدید منابع کاهش جهانی، گرمایش پتانسیل ،(آبی هایاکوسیستم آلودگی) اتروفیکاسیون پتانسیل انسانی،

 ,Southward)در نظر گرفته شود فتوشیمیایی اکسیدهای ایجاد پتانسیل و زمینی محیطی زیست آسیب ازن، خریب لایهت

 کارهای برایعوامل  ترینمهمجزء  انسانی آسیب و اوتروفیکاسیون شدن، اسیدی زمین، کره شدن گرم میان، این در. (1985

 . است روریض ژئوتکنیکی کاربردهای برای محیطی ارزیابی لذا (.Fatehi et al., 2018)روندمیبه شمار  مرتبط با خاک

 توصیه زباله دفن هایمحل در دفع و طبیعی مواد نقل و حمل هزینه کاهش برای خاک شیمیایی آوریعمل

 در درصد 27 را  2CO  تولید و درصد 30 را انرژی مصرف آهکخاک با  تثبیت. (Scheraga, 1962 and Némethy)شودمی

ولی از طرف  دارد، بیشتری ارجحیت سنتی مواد به نسبت کخا آوری شیمیاییعمل اگرچه .داد کاهش مواد سنتزی با مقایسه

 میلیارد 8/2حدود سیمان صنعت. کنندمی کمک ایگلخانه گازهای از توجهی قابل مقدار تولید به سیمان و آهک دیگر صنایع

 با خاک شیمیایی  آوریعملغالباً  (.Uwasu et al., 2014)است 2CO مقدار جهانی ٪8 معادل که کندمی تولید 2CO تن

 زیرا است زیستی پلیمرهایبایو برای مزیت این در حالی که شودمی انجام کم محتوای و بالا چگالی با هایچسب از استفاده

 پایداری سمت به حرکت هدف اخیراً خواهد داشت. نیاز کمتری بسیار غلظت به های سیمانی و آهکیا افزودنیب مقایسه در

 (Kabir et al., 2020)اندکرده جلب خود به را بیشتری توجه بیوپلیمرها که طوری به است شده دنبال پلیمری مواد در

 بازار پتانسیل و دهد کاهش نیز را هاهزینه بلکه محیطی زیست اثرات تنها نه دتوانمی زیستی پلیمرهای صنعت در پیشرفت

 و انرژی تحقیقات موسسه توسط که جامع تحقیق یک .شودمی زده تخمین نزدیک آینده در زیستی پلیمرهای برای قوی
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 پلیمرهایبایو   که رسید نتیجه این به هشد انجام( Institute for Energy and Environmental Research) زیست محیط

 از بهتر فسیلی، سوخت مصرف ودی اکسید کربن  انتشارتولید و  ویژه به هوا، و آب تأثیر نظر از از جمله صمغ گوار زیستی

 اری،آبی طریق از بیشتر که است انتشار کم محصول یک گوار (Scown et al., 2014)کنندمی عمل معمولی پلیمرهای

 الکتریسیته ازبرای اینکه سهم دی اکسید کربن  .کندمی تولید کربن اکسید دی کوبی خرمن و برداشت فرآیند و کوددهی

 آیدمی دست به کوبی خرمن و برداشت برای فسیلی هایسوخت و کوددهی، برای کاربرد و تولید از آبیاری، برای

(Gresta et al., 2014). مواد تولید مرحله به مربوط ایجاده کارهای در محیطی زیست اثرات بیشتر شد، گفته که طورهمان 

 حد تا گواربایو پلیمر زیستی  از استفاده بنابراین .شودمیالا توصیه کم و راندمان ب هایغلظتزیستی با  هایافزودنیلذا  است

غلظت  به خاکبهبود شرایط  برای و کندمی برآورده را شرایط دو هر تولید فرآیند در ایگلخانه گازهای انتشار کاهش با زیادی

 .افزودنی گوار ارائه شده استچرخه عمر تولید تا مصرف  2شکل در. است نیاز پایینی نسبتاً

 

 ( Gresta et al., 2014)صمغ گوار با شده شده آوریعمل خاک یک زندگی چرخه فرآیند. 2 شکل

Fig 2. Life cycle process of a soil treated with guar gum 

 خاک-وپلیمرایب کنشاندر

 مطالعه زیرا است شده گرفته نظر در مهم عامل یک عنوان به همیشه خاک مختلف انواع با زیستی پلیمر بایو یک تعامل نحوه

 چسبندگی مکانیسم خاک، نوع اساس بر. شودمی زیستی پلیمر با شده آوریعمل خاک رفتار بهتر درک به منجر مولکولی

 .دهدمی نشان را خاک-گوارگامیوپلیمراب کنشاندر شماتیک شکل 3 شکل. است متفاوت دیگر خاک به خاک یک از وپلیمریاب
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 .موریلونیت مونت(  c)  کائولینیت، رس( b)  ماسه،(  a)  خاک مختلف انواع با بایو پلیمر گوار کنشاندر. 3 شکل
Fig 3. Guar biopolymer interaction with different types of soil (a) sand, (b) kaolinite clay, (c) montmorillonite. 

 ماسه-یوپلیمراب اندرکنش

. کنندمی خیس را هادانه سطح وکرده  هادانهبین  منافذ به نفوذ به شروع محلول ذرات ،ایماسه خاک به گوار محلول افزودن با

 تسریع ثباع آب درصمغ گوار  حلالیت همچنین و سیلیکات و سیلیس وجود دلیل به ماسه هایدانه سطحخاصیت ترکنندگی 

 قوی لایه یک افزودنی زیستی با سطح دانه موجب پوشاندن ذرات خاک و تشکیلتماس بین  .شودمی شدن خیس فرآیند

 فرآیند ،ماندگاری دوره طول در آبشدن  تبخیر اجازه با. شوندمی ایجاد پیوند فرآیند شروع برای ییهاپل بنابراین ،شودمی

 را منافذ فضاهای نتیجه در و کندمی ترنزدیک یکدیگر به را ذرات و دهدمی افزایش را پیوند استحکام پلیمریبایو ماتریس
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 که عملکرد طوری به کند،می ترقوی خارجی نیروهای برابر در را هاآن تر،کوتاه اتصال هایزنجیره داشتن. کندمی ترفشرده

 تشکیل به منجرتا سقف غلظت بهینه  یوپلیمراب. یابدمی افزایش شدن خاک درشت دانه خشک فرآیند طول در ژئوتکنیکی

 ماسه هایدانهبا  بایوپلیمرگوار چسبندگی مزمکانی a3 شکل. گرددمی بالاتر برشی استحکام و ماسه ذرات بین بالاتر پیوندهای

 .دهدمیرا نشان  معمولی

 خاک رس- یوپلیمراب اندرکنش

با گذشت زمان  دتوانمی رس خاک زیرا است متفاوت درشت دانه هایخاک با رسی هایخاک با صمغ گوار کنشاندر مزمکانی

 ،هادانهروی صفحات پولکی و سوزنی  هایون جایگزینی دلیل هب رسی، هایکانی در. از لحاظ ساختار مولکولی تغییر شکل دهد

 کائولینیت. هستند اهخاک اکثر در رسی هایکانی ترینرایج مونتموریلونیت و کائولینیت. کندمی تغییر ساختارها در ترکیب

 است منفی بار حامل موارد بیشتر در موریلونیت مونت که حالی در کند، حمل را مثبت و منفی بارهای تواندمی

(Tombácz and Szekeres, 2006) .هیدراته اکسیدهای سخت، هوایی و آب شرایط در رسی هایکانی هوازدگی اثر در 

 مورد در. شوندمی تشکیل رسی هایورقه روی هاکاتیون نتیجه در و شوندمی تولید( سایتگیب) آلومینیوم و( گوتیت) آهن

 باقی رس ساختار در مثبت هاییون که طوری به خورندمیپیوند  3ALدو یون مثبت  با تنها هیدروکسیل هاییون گیبسایت،

 خاک هایلایه. باشد داشته را هایون همچنین و آب جذب به تمایل و خاص هایویژگی تواندمی ایلایه بین پیوند .مانندمی

 تمایل با پایدار نسبتاً ساختاری کائولینیت بنابراین شوند،می متصل هم به هیدروژنی پیوندهای طریق از عمدتاً کائولینیت رس

 در کائولینیت (Cation exchange capacity) کاتیونی تبادل ظرفیت. دارد کمتر تورم پتانسیل با و آب جذب به کمتر

 کائولینیت شودمی باعث ویژگی این. است مونتموریلونیت و ایلیت از کمتر که است گرم 100 در گرممیلی 1/0تا  03/0محدوده

 رسی هایپولک موریلونیت، مونت در .(Latifi et al., 2017)(b3 شکل) باشد داشته یوپلیمراب ذرات جذب به کمتری تمایل

 بین راحتی به دهدمی اجازه آب به که است ضعیف نسبتاً شیمیایی پیوند یک که شوندمی متصل هم به یواندروالس پیوند با

  بیشتری انبساط پتانسیل ضعیف، شیمیایی پیوند دلیل به ،گیردمی قرار آب معرض در وقتی موریلونیت مونت. شود وارد هالایه

 8/0 محدوده در Cation exchange capacity با موریلونیت مونت تبادل کاتیونی ظرفیت .کندمینسبت به کائولینیت پیدا 

 سطح از تربزرگ بسیار موریلونیت مونت ویژه سطحبا توجه به اینکه  ،نتیجهدر . دارد وجود گرم 100 در گرممیلی 5/1تا 

 مقایسه درلذا  (.c3احتمال جذب بالایی برای صمغ گوار از طرف مونت موریلونیت متصور خواهد بود)، است کائولینیت

 بایوپلیمر بین ترقوی ایذره بین اتصالات دلیل به گوارگام باس ر خاکاختلاط  رودمی انتظار ،ریز دانه و درشت دانه هایخاک

 مطالعات از ایخلاصه 2در جدول. (Chang Im et al., 2015) باشد داشته بهتری ییآکار ماسه، با مقایسه در خاک ذرات و

 .ی گوار انجام شده ارائه گردیده استزیست پلیمر با شده آوریعمل خاک روی برکه  اخیر
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 . Chang Im et al., 2015))گوارگام زیستی پلیمر باشده  آوریعمل هایخاک روی بر اخیر مطالعات از ایخلاصه. 2 جدول
Table 2. Summary of recent studies on soils treated with guar gum biopolymer 

 انجام شده هاآزمایش نوع خاک نوع پلیمر
پارامترهای مطالعه 

 مراجع نتایج شده

 گوار گام

 سیلت

مقاومت فشاری محصور 

 نشده

 غلظت بایوپلیمر -

 دی هیدراتاسیون -

 ماندگاری -

 شیافزا با خاک استحکام که داد نشان جینتا

 شیافزا آوریعمل زمان با و مریوپلایب غلظت

 هاینمونه که شد مشاهدههمچنین . یابدمی

 در یبهتر مقاومت مریوپلایب با شده ماریت

 نشان ی از خود طیمح طیشرا تأثیر برابر

 .دادند

(Soldo et al., 2020) 

 دی هیدراتاسیون- برش مستقیم

مقاومت کششی شکاف 

 خوردگی
 غلظت بایوپلیمر-

 ماسه

مقاومت فشاری محصور 

 نشده

 غلظت بایوپلیمر

 دی هیدراتاسیون

 ماندگاری

 رطوبت، حفظ بدلیل صمغ گوار افزودن

 کاهش و یفشار مقاومت سطح، استحکام

 . دیبخش بهبود را غبار و گرد دیتول

 یالکترون کروسکوپیم یربرداریتصوطی 

 پس هانمونه یزساختارهایر مطالعه و یروبش

 نیبرا   یقو یهمبستگ کی آوریعمل از

 مقابل در باد تونل شیآزما از پس وزن کاهش

 تک یفشار مقاومت و نفوذ یروین حداکثر

رو استفاده از  نیا از را نشان داد یمحور

 یهالیپتانس لیدل به گوارگام 

 ماده کی عنوان به دارد که ایامیدوارکننده

 .شد یمعرف غبار و گرد کنترل یبرا نیگزیجا

 یبرا که ،یرینفوذپذ یهاشیآزما

 در رییتغ نیهمچن شد، انجام مدتیطولان

 به که داد نشان را یکیدرولیه تیهدا ریمقاد

 یبستگ ماندگاری دوره و مریوپلایب غلظت

 که گرفت جهینت توانمی ن،یبنابرا. دارد

 تراوش ن مانععنوا به گواوارگام از استفاده

 آثار از یاریبس از حفاظت یبرا موقت

 ینیرزمیز هایسازه و( یپ مانند) یکیژئوتکن

 .است سودمند اریبس

((Soldo and  

Miletić,2019; 

Bonal et al., 2020) 

 غلظت بایوپلیمر سه محوری

 غلظت بایوپلیمر نفوذپذیری

 نرخ فرسایش بادی فرسایش بادی

 نرخ فرسایش آبی فرسایش آبی

 خاک رس

مقاومت فشاری محصور 

 نشده

 بایوپلیمرغلظت 

 دی هیدراتاسیون

 میزان رطوبت

 لیتشکرسی با توجه به اینکه  هایخاکدر 

 از استو زمان از یتابع یدروژنیه یوندهایپ

رس و  خاک یهامخلوط استحکام رو، نیا

صمغ گواربا افزایش مدت زمان ماندگاری 

 و یدگیپوس مرمستعدیوپلایبافزایش یافت 

 بیتخر سرعتتعویق  اما هستند بیتخر

 مشهود بود

(Ghasemzadeh and 

Modiri,2020 ; 

Sujatha et al., 

2020) 
 مقاومت برشی برش مستقیم

 غلظت بایوپلیمر نفوذپذیری

 غلظت بایوپلیمر تراکم
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 گوارگام زیستی پلیمرهای یوبا شده با  آوریعمل هایخاک ژئوتکنیکی هایویژگی

 .گیردمی قرار بحث مورد گامصمغ گوار  با یافته بهبود خاک مختلف هایجنبه حاضر، بخش در

 (Unconfined Compression Test) محصور نشده فشاری مقاومت

 در زیستی پلیمرهای بایو نقش ارزیابی برای استفاده مورد آزمایش ترینرایج( UCS) نشده محصور فشاری مقاومت آزمون

 کاملاً دتوانمی خاک مختلف انواع با یوپلیمراب تعامل نحوه که آنجایی از. (Soldo et al., 2020) است خاک بهبود شرایط

که در شکل نشان داده شده است خاک  گونههمان ،دهدمینشان  UCSغلظت صمغ گوار را بر  تأثیر 4 شکل باشد، متفاوت

در میزان غلظت درصد  5/0 افزودن با بطوریکه مقاومت فشاری .دهدمیکام فشاری بالایی را نشان بالا استح هایغلظتبا 

و  % 5/1 ،%1 با افزودن روزه 7ماندگاری پس از ارگام گو کیلو پاسگال رسیده است. 1304کیلوپاسگال به  1265بایوپلیمر از 

 شیپاسکال افزا لویک 2211پاسکال و  لویک 1737پاسکال،  لویک1581به  بیبه ترت مقاومت فشاری بایوپلیمر زیستی،  2%

از  شیشده ب تیخاک تثب فشاری ،مقاومتیمورد بررسهای صمغ گوار غلظتکه در تمام  دهدمیمطالعه نشان  جی. نتاافتی

 United States Environmental یهاهی توصبر اساس  هیپا هیاز آن به عنوان لا توانمیرو  نیا پاسکال است و از لویک 200

Protection Agencyکرد.  ستفادهاMuguda et al., 2017)) ساخته شده با  یخاک هایبلوکی در مطالعه خود بر رو

 %2صمغ گوار  با خاک ماندگاری با اختلاطپاسکال را پس از هفت روز  لویک 3000 به کیمخلوط شن و رس، استحکام نزد

مشاهده  درصد 5/0به غلظت  گل قرمز با صمغ گوار عاتیضا تیتثب در (Reddy et al., 2020) نیگزارش کردند. همچن

به  توانمی بایوپلیمر زیستی گوار رااستحکام .است افتهافزایش یپاسکال  لویک 1204پاسکال به  لویک245از UCS کردند که

 ,.C. Chen et al)کنددر برابر بارهای خارجی مقاومت می خاک هایدانهبا تشکیل پل بین  تجمع ذرات خاک نسبت داد که

 Sujatha and) کندمیبین ذرات افزایش پیدا استحکام  ابدییم شیافزا درصد3تا مریوپلایغلظت ب کههنگامی   (2020

Ayeldeen,2016)  درک  یبراکه گزارش کردند.گوارگام 'با آوری شده عملو خاک رس  لتیس یرا برا یمشابه نیز نتایج

 تحت مقایسه قرار گرفته است. 3جدول دری موارد مطالعات قبلبایوپلیمر زیستی با سایر بایو پلیمر طی  تأثیراتبهتر 

مخلوط رس 

 وماسه

محصور مقاومت فشاری 

 نشده

 غلظت بایوپلیمر

 ماندگاری

 صمغ گوار افزودن که دهدمی نشان  جینتا

 به که شودیم یرس یهاپلاکت تجمع باعث

 رس-ماسه یهامخلوط نفوذ رفتار خود نوبه

. دهدمی شیافزا را گوارگام با شدهاصلاح

 گوار صمغهمچنین طی مطالعات انجام شده 

 یبرا آلدهیا نریلا ماده کی عنوان به تواندیم

 مانند یخاص یایمزا با زباله دفن یهامحل

 با تیبنتون ر،یناپذ دیتجد مواد ینیگزیجا

 . شود گرفته نظر در ر،یدپذیتجد و زیتم مواد

 

(Biju and 

Arnepalli, 

2020;Anandha 

Kumar et al., 

2021) 

 

 

 غلظت بایوپلیمر حدود سازگاری

 هدایت هیدرولیکی تست نفوذپذیری

 غلظت بایوپلیمر تست تحکیم
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 .(Soldo et al., 2020)متفاوت بایوپلیمر زیستی گوار گام هایغلظت. مقاومت فشاری محدود نشده و رفتار خاک با 4شکل
Fig 4. Unconfined compressive strength and behavior of soil with different concentrations of guar gum biopolymer 
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 زیستی مطرح پلیمرهایمختلف بایو  درصدهایدرخصوص مقاومت فشاری خاک با  اخیر مطالعات از ایخلاصه. 3 جدول
 Table 3. A summary of recent studies regarding the compressive strength of soil with different percentages of biological 

biopolymers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوع خاک
نوع بایوپلیمر زیستی / میزان 

 غلظت

بر میزان مقاومت  تاثیر

 فشاری با گذشت زمان
 مراجع

 

با  ایماسهمخلوط خاک رس 

 ضعیف بندیدرجه

 درصد2گوارگام 
درصد افزایش در مدت  78/74

 روز 7زمان ماندگاری 

(Anandha 

Kumar et al., 

2021) 

 

 سیلت
 درصد 2کوارگام

درصد افزایش در مدت  1100

 هفته 5زمان ماندگاری 
(M. K. Ayeldeen 

et al., 2016) 

 

 ماسه

 

 درصد2زانتان گام 
درصد افزایش در مدت  450

 هفته 5زمان ماندگاری 
(Sujatha and 

Saisree, 2019) 

 درصد 2گوارگام بالا پذیریتراکمرس سیلتی با 
درصد افزایش در مدت  52

 روز 90زمان ماندگاری 
(Sujatha et al., 

2021) 

 درصد 2زانتان گام ماسه
درصد افزایش در  27/1601

 روز 90مدت زمان ماندگاری 
Dehghan et al., 

2019) 

 

 خاک رسی با پلاستیسیته کم

 

 درصد 2زانتان گام

درصد افزایش در  49/140

انحرافی و در مدت زمان تنش 

 روز 28ماندگاری 

(Wen et al., 

2019) 

 درصد 4/0سدیم آلژینات شن و ماسه ضعیف
 260افزایش صفر تا 

 کیلوپاسگال
(Chang et al., 

2016b) 

 درصد 2ژلان گام شن و ماسه ضعیف
 6/431افزایش صفر تا 

 کیلوپاسگال
Chang Prasidhi, 

et al., 2015) 
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 برشی مقاومت

 هایدامنهسد دریاچه جوپول و دیگری از  هایدامنه( به تثبیت دو نوع خاک متورم شونده )یکی از 2017آکاریا و همکاران)

تغییرات چسبندگی  6و  5 هایشکلسد دریاچه گریپوین واقع در ایالت تگزاس (با استفاده از بایوپلیمر گوارگام پرداختند. 

که مشاهده  طورهمان .دهدمیمختلف بایوپلیمر گوارگام نشان وزنی  درصدهایرا با  دو خاکو زاویه اصطکاک داخلی هر  مؤثر

یابد و بعد از آن به ایوپلیمر با شیب زیادی افزایش میدرصد ب 5/0یپوین تا غلظت خاک دریاچه گر مؤثرچسبندگی  شودمی

درصد  5/0 درصد گوارگام،کمتر از چسبندگی خاک تقویت شده با 5/1و 1غلظت  در دو مؤثرچسبندگی  گرددمیتدریج کم 

. با این وجود، در ثابت ماند یمر تقریباًبایوپل هایغلظتزاویه اصطکاک خاک در تمامی  . از سوی دیگر،بایوپلیمر گوارگام است

 مؤثر، مقدار چسبندگی به برای خاک دریاچه جوپولمشا طوره ب ، مقادیر بالاتری داشت.درصد گوارگام 5/0و  25/0دو غلظت 

درصد  5/1کرد و در غلظت  درصد گوارگام با شیب تندی افزایش یافت. بعد از آن با شیب کمتری ادامه پیدا5/0تا غلظت  

رفته  از طرف دیگر زاویه اصطکاک خاک با افزایش در غلظت گوارگام، به بیشترین مقدار خود رسید. مؤثر، چسبندگی وارگامگ

نتیجه گرفت که مقدار بهینه گوارگام برای مخلوط  توانمیاز این مشاهدات  (Acharya et al., 2017)رفته کاهش یافت

بین پارامترهای برشی و افزایش غلظت بایوپلیمر زیستی رابطه  توانمیو ن شدبامیدرصد وزنی  5/0برابر حدوداًشدن با خاک 

این  که خاک گردیده برشی استحکام کاربرد صمغ گوار موجب افزایش که است این توجه قابل نکته مستقیمی در نظر گرفت.

 .ستموضوع با نتایج  تست مقاومت فشاری در تطابق ا

 

 ,.Acharya et al)مختلف بایوپلیمر گوارگام هایغلظتدو خاک متورم شونده دریاچه جوپول و گریپوین در  مؤثر. تغییرات چسبندگی 5شکل 

2017) 

Fig 5. Changes in the effective adhesion of two swelling soils of Lake Jopol and Grapevine in different concentrations of 

guar gum biopolymer 
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 (Acharya et al., 2017)مختلف بایوپلیمر گوارگام هایغلظت. تغییرات زاویه اصطکاک دو خاک متورم شونده دریاچه جوپول و گریپوین در 6شکل 

Fig 6. Changes in the friction angle of two swelling soils of Lake Jopol and Grapevine in different concentrations of guar 

gum biopolymer 

 از کمتر شده اعمال تنش اگر که طوری به .کند تحمل دتوانمی ماده یک که است تنشی مقدار کمترین پسماند استحکام

 شده با گوار گام آوریعمل ماسه باقیمانده استحکام .(Gilbert et al., 2005) دهدمین رخ شکستی باشد، پسماند مقاومت

 دو هر برای شده خشک هاینمونه باقیمانده استحکام که داد نشان نتایج .((Lee et al., 2017 گرفت قرار مطالعه مورد نیز

 بین واندروالس نیروهای حضور به توانمی راها افزایش پارامتر این روند افزایشی پیدا کرده است. اصطکاک و چسبندگی زاویه

 مانند،می پذیرنعطافا صورتبه شکست از پس ماسه هاینمونه که آنجایی از. داد نسبت ماسه هایدانه و گوارگام هیدروژل

 محوری سه هایآزمایش. بود گچ درصد 20و  10 با یافته بهبود ماسه و شن هاینمونه از بیشتر هاآن ماندهباقی استحکام

 .J)دهندمی افزایش را سنگزغال معدن هایزباله اصطکاک زاویه و انسجام گوارصمغ  که داد نشان همچنین نشده زهکشی

Zhang et al., 2021).شده ارائه 7 شکل در مستقیم برش آزمایش تحت گوارگاماختلاط با  بدون و با خاک شماتیک شکل 

 زیستی، پلیمر چسبندگی ویژگی. است برخوردار پایینی برشی مقاومت از خاک ذرات بین انسجام عدم دلیل بهبکر خاک.  است

 . (C. Chen et al., 2019)شودمی تربزرگ توده تشکیل به منجر و دهدمی افزایش را ماسه ذرات بین پیوستگی

 

 ,.C. Chen et al)مخلوط شده با گوار گام ماسه(  b)  بکر ماسه(  a: )مستقیم برش آزمایش تحت ماسه و شن حرکت شماتیک الگوهای. 7 شکل

2019). 
Fig 7. Schematic patterns of sand movement under direct shear test: (a) unstabilized sand (b) sand mixed with guar gum. 
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 برابر پدیده فرسایش در مقاومت

 غلبه خاک گرانش و برشی مقاومت بر سیالات کشش نیروی اگر خاک، و( باد و آب از اعم) سیالات بین اندرکنشطریق  از

 از استفاده با بیولوژیکیاختلاط  (Mehdizadeh et al., 2017; Morgan, 2009)افتدمی اتفاق خاک فرسایش کند،

. کندمی ایفا منافذ فضاهای در آب مسیرهای کردن مسدود با خاک فرسایش کاهش در مهمی نقش ای زیستی یوپلیمرهاب

 خاک هایدانه فضایبین  در آب جریان سرعت کاهش وی پایین نفوذپذیر با  ایلایه تشکیل به منجر زیستی افزودن پلیمر 

 یا خشک شنیدرشت دانه  هایخاک در که جدی محیطی زیست مشکلات از دیگر یکی.(Chang et al., 2016a) شودمی

 اصلی پیامد عنوان به فراری، غبار و گرد. است بادی فرسایش ،دهدمی رخ است شده پوشیده سست خاک با که جایی هر

 شودمی کشاورزی وریبهره کاهش به منجر که پوشاندمی را کشاورزی محصولات و هاجاده ناگزیر بادی، فرسایش

 (M. Ayeldeen et al., 2018) یک تشکیل با را بادی فرسایش برابر در خاک مقاومت بالقوه طور به زیستی پلیمرهای 

آوری شده عمل هاینمونه روی بر باد تونل آزمایش از پس ترک یک حتی ،بخشندمی بهبود ماسه سطح روی بر محکم پوسته

 داشتند بهتری عملکرد شده اصلاح نشاسته و کاراگینان با مقایسه در گوار صمغ. ( 8 شکل) با صمغ گوار مشاهده نشد

(Kavazanjian Jr et al., 2009) . 

 

 Kavazanjian Jr et al., 2009))گوارگام توسط شده آوریعمل ماسه پوسته تشکیل. 8 شکل
Fig 8. Sand shell formation treated by Guar gum 

 مقاومت صمغ گوار حالت اختلاط با در هم و بکر حالت در هم بادی فرسایش برابر در خاک چگونه که دهدمی نشان 9 شکل

 بادی فرسایش طول در محرکه نیروهای و مقاوم نیروهای شامل نیروها از ایمجموعه ،شودمی مشاهده که طورهمان. کندمی

 هستند(    L F)  آیرودینامیکی ندهبالابرنیروی  و(    d F)  در جهت باد آیرودینامیکی نیروی از متشکل محرکه نیروهای. دارد وجود

 چسبندگی نیروی و(  gF) گرانش نیروی شامل مقاوم نیروهای. کنند جدا خاک توده از را خاک هایدانه کنندمی سعی که

 به g F ،ایط عادیشر در. ( Nearing, 2016 andMorgan)کندمی جلوگیری خاک فرسایش از که است(  iF) ذرات بین

 خاک ذرات بین ندرکنشا مقدار زیرا است، پایینی مقدار اراید iFمعمول، طور به. شودمی تعریف خاک دانه یک وزن عنوان

 خاک توده به زیستی پلیمربایو که هنگامی. است خاک فرسایش به قادر راحتی به هوا جریان که طوری به ،بسیار اندک است

 طور به قوی شیمیایی پیوندهای تشکیل و خاک ذرات پوشش با ایو پلیمرب هیدروژل شدن، خشک از پس شودمی اضافه

 این در. شودمی یوپلیمراب و خاک هایدانه از متشکل ایشبکه تشکیل به منجر که اندرکنش ایجاد کرده خاک با مستقیم
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 نیروی از این رو  بطوریکه مقدار آن بیشتر از حالت بکر خاک خواهد بود. دهدمیرا تشکیل  خاک توده کل وزن g F شرایط،

 کل بازدارنده نیروی به منجر اضافی مقاوم نیروی. یابدمی افزایش توجهی قابل طور به یوپلیمریاب شبکه دلیل به ایذرهبین

 .آیدمی به عملاز جدایش و بلند شدن ذرات خاک جلوگیری  که شودمی محرکه نیروی به نسبت

 

 ( Morgan and Nearing, 2016) بهبود یافته با بایوپلیمر ماسه( b)  بکر ماسه(  a: ) بادی فرسایش برابر در خاک مقاومت مکانیکی روند. 9 شکل

Fig 9. Mechanical process of soil resistance against wind erosion: (a) unstabilized sand (b) sand improved with guar 

biopolymer 

 حدود آتربرگ

نشان  10 در شکل فیضع بندیدرجهبا  یخاک رس شن مخلوطی کیپلاست هایویژگیبر  گوارگام یاهیگ دیساکار یپل تأثیر

 با خاک بیدر ترک شیبه افزا لیتما (PI) تهیسیپلاست شاخص و (PL) کی، حد پلاست(LL) روانی داده شده است. حد

. حد روانی در اختلاط با درصدهای درصد افزایش یافت 2به  5/0ار از زمانی که غلظت صمغ گو a10در شکل دارند.  گوارگام

برابر  35/1درصد یعنی  27به  20شاخص خمیری افزایش تدریجی از  .برابر افزایش نشان داد 5/2و  4/1 پیش گفته به ترتیب

)شکل کندمیدوستی بایوپلیمر گوارگام بیشتر نمود  آب. با افزایش شاخص خمیری بدلیل خاصیت دهدمیرا نشان 

b10)(Nugent et al., 2009) 

را نشان داد که منجر به  ایمقایسهرفتار قابل رس با گوارگام  –، سیلت معدنی هایباطلهف مانند تلمخ هایخاکاختلاط 

 . (R. Chen et al., 2013)درصد گردید 79و  45ک به ترتیب خا PLو  LLافزایش 
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نمودار ( c)وزیته کمقابل ویسحد روانی و حد خمیری در ( b)( خواص خمیریaحدود آتربرگ خاک بکر و خاک تثبیت شده با صمغ گوار،).  10شکل

 (Nugent et al., 2009).شاخص پلاستیسیته خاک بکر و گوارگام
Fig10.  Atterberg limits of unstabilized soil and guar gum-stabilized soil: (a) plastic characteristics, (b) liquid limit, plastic 

limit vs. viscosity and (c) plasticity chart of unstabilized soil and guar gum-stabilized soil 
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 هدایت هیدرولیکی

میزان هدایت هیدرولیکی خاک رس  11. در شکل هدایت هیدرولیکی استرسی  بسترهاییکی از پارامترهای ضروری برای 

نتایج مطالعات و   .روز نشان داده شده است120و  56، 3گوارگام برای مدت زمان ماندگاری های مختلف بایوپلیمرلظتبا غ

که  گیرندمیقرار  تأثیر ها با میزان غلظت افزودنی تحتآنزیستی از لحاظ میزان هدایت هیدرولیکی  پلیمرهایمقایسه بایو

 ارائه شده است. 4نتایج این مطالعات در جدول 

 

 (Chang et al., 2016;Gresta et al., 2014).هدایت هیدرولیکی خاک بکر و خاک تثبیت شده با بایو پلیمر گوار. 11شکل 
Fig 11. Hydraulic conductivity of unstabilized soil and soil stabilized with guar biopolymer 
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 زیستی مطرح پلیمرهایمختلف بایو  درصدهایدرخصوص میزان هدایت هیدرولیکی با  اخیر مطالعات از ایخلاصه. 4 جدول
Table 4. A summary of recent studies regarding the amount of hydraulic conductivity with different percentages of 

biological biopolymer 

 نوع خاک
نوع بایوپلیمر زیستی / 

 میزان غلظت

 (cm/sهدایت هیدرولیکی)

 مراجع
 شرایط اولیه

با مدت زمان  تأثیرات

 ماندگاری

مقدار 

کاهش 

 یافته

 

با  ایماسهمخلوط خاک رس 

 ضعیف بندیدرجه

 02/1× 10-3 درصد2 گوارگام

7-10 ×56/1 

 روز( 3)

9-10 ×6/9 

 روز(56)

9-10 ×8/3 

 روز( 120)

6604 

358/81 

645/271 

(Anandha Kumar 

et al., 2021) 

 

 ماسه
 درصد 2کوارگام

 

2-10 ×4/3 

4-10 ×16/8 

 

 

42 

 

(M. K. Ayeldeen 

et al., 2016) 

 

 سیلت

 

 51/5× 10-4 درصد 2زانتان گام

6-10 ×49/1 

 

 

376 

(Sujatha and 

Saisree, 2019) 

 87/2× 10-3 درصد 2گوارگام بالا پذیریتراکمرس سیلتی با 

4-10 ×57/2 

 (ساعت24)

 

11 

(Sujatha et al., 

2021) 

 28/10× 10-4 درصد 2زانتان گام ماسه رس دار

8-10 ×07/5 

 (ساعت2)

 

276/20 

 

(Dehghan et 

al.,2019) 

 

 خاک رسی با پلاستیسیته کم

 

 9/4× 10-4 درصد 5/0زانتان گام

4-10 ×99/3 

 روز( 28)

 

2/1 
(Wen et al., 2019) 
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 زیستی پلیمرهای با شده آوریعمل  خاک ژئوتکنیکی بالقوه کاربردهای

 کاربردهای در بتوانند تا بخشند بهبود را خاک مختلف هایویژگی ندتوانمی زیستی پلیمرهای شد، داده نشان که طورهمان

 .گیرندمی قرار بحث مورد مقاله از بخش این در هاآن از برخی که باشند مفید ژئوتکنیکی مختلف

 شالودهثبات پی و خاک زیر 

 هایشکل تغییر کاهش و حد از بیش انحرافات برشی، مقاومت نظر از را ایسازه معیارهای حداقل روسازی موفق طراحی یک

 نیاز مورد ضخامت کاهش و خاک سازمشکل خواص بهبود برای خاک هایافزودنی از که طوری به ،کندمی برآورده دائمی

 مقاومت سطح و دوام خاک، اصلاح نوع خاک، نوعیی چون پارامترها کننده، تثبیت یک انتخاب هنگام. شودمی استفاده هالایه

 روسازی بهسازی برای عمومی استفاده قابل مواد .هستند ایبالقوهدارای اهمیت . محیطی زیست ملاحظات و هزینه نیاز، مورد

 باید ژئوتکنیکی جامع بررسی یک. شیمیایی محصولات و ایدانه مواد قیر، سیمان، و آهک مخلوط آهک، سیمان،: از اندعبارت

 هایآزمایش این مورد ارزیابی قرار گیرد. خاک ویژگیو تغییر در   چسبنده یک گی رفتارچگون تا شود انجام تثبیت از بعد و قبل

 خمشی، مدول غیرمستقیم، کشش مدول چرخ، ردیابی آزمایش مکرر، بار محوری سه آزمایش ،CBR،  UCS  شامل ژئوتکنیکی

 ( Anandha Kumar et al., 2021)آبشویی آزمایش و پذیریفرسایش آزمون عمودی، اشباع آزمایش مویرگی، خیز آزمایش

 . است

 عمق کم هایشالوده برای خاک باربری ظرفیت افزایش

 برشیگسیختگی  از جلوگیری برای را ایمنی ضریب باید که شوندمی طراحی مجاز باربری ظرفیت اساس بر عمق کم هایپی

بستر   خاک به عمودی یا افقی جهات در پی شود، بیشتر خاک باربری ظرفیت ازی اعمال بار که زمانی. دنکن برآورده

 پارامترهای مورد در قبلاً مطالعات از تعدادی( Kimmerling, 2002)گسیختگی گردد به منجر بتواند تا کندمی نفوذ(پیرامون)

 در مطلوبی نتیجهکه  است شده مطالعه چسبندگی افزایش برای ویژه به زیستی پلیمرهای با شده آوریعمل هایخاک برشی

 نشان ،PLAXIS توسط عددی مدل یک در افزودنی و چسباننده خاک حاصل شده است. عنوان به زیستی پلیمرهای مورد

 شن و ماسه ضعیف
 4/0سدیم آلژینات

 درصد
3-10 ×1 

4-10 ×8/1 

 (ساعت 24)

 

56 

 

(Chang et al., 

2016b) 

 1/2× 10-4 درصد 2ژلان گام شن و ماسه ضعیف

9-10 ×2/8 

 روز( 7)

 

610/25 

 

(Chang Prasidhi, et 

al., 2015) 
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از طرفی موجب کاهش اثر منفی درجه اشباع و   است  داده افزایش را خاک باربری ظرفیت گام گوار کم مقادیر که شد داده

 .(M. Ayeldeen et al., 2017)خاک شده است اشباع از بعد و طول درمیزان نشست 

 

 

 

 زباله دفن هایمحل

 کافی اندازه به باید زباله دفن محل یک سطحی سیستم. است زباله دفن پسماند مدیریت و دفع هایروش ترینرایج از یکی

 و شناختی زیبایی معیارهای و تقویت را گیاهی پوشش ،آب وجود صورت در باشد، مقاوم آب و باد ناشی از  فرسایش برابر در

 هایمحیط معرض در زیرین هایلایه گرفتن قرار از زباله  هایمدفن پوششی  هایسیستم .گرددمی برآورده اکولوژیکی

 یک شامل زباله دفن هایمحل. کنندمی جلوگیری بنفش ماوراء اشعه و شدن خشک ذوب،-زدگی یخ مانند رسانآسیب

 آب سیستم و خاک به سمی تراوشات  و شیرابه ناشی از  آلودگی هدایت انداختن تأخیر به برای  نفوذناپذیر بندآب سیستم

 باید آن ضخامت و کند تجاوز ثانیه بر مترسانتی 10-7از نباید زباله دفن سیستم یک درپذیری بستر نفوذ. است زیرزمینی

مورد استفاده  زباله دفن هایسیستم در پایین هیدرولیکی هدایت با رسی  بسترهای.(Epa, 1993) باشد مترمیلی 600 از بیش

 هاآن از استفاده ناپذیری، تجدید همچنین و خوردگی ترک و زیاد حجم تغییر دلیل به بیشتر  هاآناما معایب  .گیرندمیقرار 

 رسی لاینرهای برای الهاید جایگزینی عنوان به تواندمی زیست محیط با سازگار هایچسب با ثبات خاک .کندمی محدود را

 .شود گرفته نظر در

 حفظ با را پذیریفرسایش به مقاومت توجهی قابل طور به از جمله گوارگام زیستی پلیمرهای یوبا شده با آوریعمل هایخاک

 پوششی سیستم ،گواریوپلیمراب دوستی آب دلیل به آب جذب همچنین. بخشیدند بهبود گیاهی پوشش رشد در خاک محتوای

 در مطالعه یک در زیستی پلیمرهای شده با آوریعملخاک  گیاهی پوشش رشد توانایی. کندمی آب نگهداشت به قادر را

 هایجوانه و داد افزایش را گیاهی پوشش تراکم یوپلیمراب. گرفت قرار بررسی مورد ساله یک دوره یک برای بزرگ مقیاس

 به گوار صمغ افزودن با .(Chang et al., 2020) شد مشاهدهمخلوط نشده با افزودنی زیستی  خاک با مقایسه در بیشتری

 افزایش درصد 70 از بیش نیز برشی مقاومت که حالی در شد، ثبت هیدرولیکی هدایت در کاهش72/2×510 حدود خاک

 توجه قابل همچنین. گرفتند قرار مجاز محدوده در خشک-مرطوب هایچرخه تحت دوام هایشاخص این، بر علاوه. یافت

 شودمی باعث و است خاک سنگین فلزات تضعیف ظرفیت افزایش به قادر زیستی پلیمرهای با شده  آوریعمل خاک که است

 . Anandha Kumar et al., 2021) (شوند منتقل زیرزمینی هایآب به خاک از کمتری مضر سنگین فلز حاوی هایشیرابه

 در بیوپلیمرها از بیشتر استفاده ،زباله هایمدفن کاربرد در افزودنی زیستی  با شده آوریعمل خاک زیاد پتانسیل با بنابراین،

 .است انتظار مورد آینده در عملی کاربردهای و تحقیقات
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 مزیت اقتصادی بایوپلیمر زیستی گوار

 ازین نهیزم نیدر ا هاآناستفاده از  یاما امکان اقتصاد ،دهدمیرا نشان  یسنت یتیبنتون  هایروکشمعادل  یعملکردگوارگام 

سانتیمتر بر ثانیه 10-9درصد صمغ گوار دارای هدایت هیدرولیکی به میزان  2که  دهدمیمطالعات نشان دارد.  یابیارز به

بکر به خاک  یافزودن کیبه عنوان گوارگام  استفاده از یاقتصاد یایمزابنتونیتی سنتی است.  هایروکش. که معادل باشدمی

 نیزم یمهندس سازمان ستیز طیو مح یمرکز بهداشت عموم هایتوصیهمطابق  باشدمیمدنظر  بندآب ینرهایعنوان لا به 

 Central Public Health and Environmental Engineering Organisation)(و هندUnited States  
Environmental Protection Agency   و ضخامتمترمربع  1به مساحت  یتیآستر بنتون کی ساختهزینه  5طی جدول 

هزینه لاینر رسی اصلاح   دهدمینشان  5با  لاینر رسی مخلوط با صمغ گوار تحت مقایسه قرار گرفته است.جدول  متر 9/0

 . (Shankar and Muthukumar, 2017)درصد کمتر از لاینر بنتونیتی بدست آمده است 77درصد گوار گام  2شده با 

 

 (Shankar and Muthukumar, 2017)درصد 2گوار مقایسه هزینه تولید بنتونیت و صمغ . 5 جدول
Table 5. Comparison of production cost of bentonite and 2% guar gum 

 غلظت )%( تثبیت کننده
وزن مواد 

 لاینر)تن(

وزن مواد 

تثبیت 

 کننده)تن(

وزن خاک بکر 

مورد 

 استفاده)تن(

هزینه افزودنی به 

 تن)پوند(ازای هر 

هزینه واقعی 

 افزودنی )پوند(

 256/19 *660/13 - 40966/1 40966/1 100 بنتونیت

 4494 * 000/143 540/1 031424/0 57118/1 2 گوارگام

 دریافت شده است india martاز سایت  هاقیمت*میانگین 

 بهبود شرایط خاک در صمغ گوار هایمحدودیت و اندازهاچشم

 مشاهده شده  این، بر زیست محیطی است.علاوه بارزیان اثرات کاهش خاک، سازیمقاوم در صمغ گوارکاربرد  دلیل ترینمهم

. آورد دست به سیمان با مقایسه در را بالاتر یا یکسان اومتمق توانمیبا استفاده از مقدار کمی بایوپلیمر زیستی  که است

 محسوب زیستی پلیمرهای از استفاده برای دانه محدودیتی ریز خاک وجود خاک، بهسازی هایروش از دیگر برخی برخلاف

 Cheng)شودمی انجام پاشش و اختلاط- تزریق تزریق، مانند مختلفی هایروش طریق از خاک ختلاط بایو پلیمر باا شود،نمی

et al., 2019)  .که دارند را خاک ذرات با فوری نسبتاً واکنش همچنین و انبوه تولید پتانسیل زیستی پلیمرهای این، بر علاوه 

 هایالگوریتم و هاروش این، بر علاوه .(Leong et al., 2018)شوند استفاده سریع و موقت کاربردهای در سازدمی قادر را هاآن

 خاک بهبود برای مناسب روش یک عنوانبه زیستی پلیمرهای عملکرد سازیبهینه برای آسانی به توانندمی مصنوعی هوش

. شود انجام باید زیستی پلیمرهای از استفاده هایمحدودیت برخی رفع برای بیشتری تحقیقات .شوند گرفته کار به و توسعه

-مرطوب هایچرخه دما، ،pH  مانند واقعی محیطی شرایط تحت تواندمی زیستی پلیمرهای با شده آوریعمل خاک هایویژگی

 باید خاک با مخلوط یوپلیمراب دوام این، بر علاوه(Castellane et al., 2015) کند تغییر فرابنفش تابش همچنین و شک،خ

 مدت و پذیریتخریب زیست نظر از ویژه ارزیابی به نیاز است ممکن خاک هر که معنی این به شود، بررسی تریجامع طور به
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 که حالی در کند، کار خوبی به سال از خاصی زمان در است ممکن خاک-یوپلیمراب مخلوط همچنین،. باشد داشتهدوام  زمان

 .شته باشددا متفاوت جوی شرایط یا فصل در ضعیفی اراییممکن است ک

 گیرینتیجه

. است خاک ی بهبود رفتاربرا کاربردها مؤثرترین از یکی  خاک یک تثبیت کننده عنوان به گوارگام زیستی پلیمربایو افزودن

 ذرات. است شده انجام خاک ژئوتکنیکی خواص تغییر چگونگی و خاک اصلاح در صمغ گوار نقش فنی بررسی مطالعه، این در

 بین در هاییپل تشکیل و خاک ذرات دادن پوشش طریق از یوپلیمراب چسبندگی مکانیسم که طوری به هستند، خنثی ماسه

 مختلف اندرکنش طریق از یوپلیمراب ذرات با مستقیم طور به دارند تمایل رسی هایپولک دیگر، سوی از. آیدمی دست به ذرات

 به رفتار این. باشند داشته اندرکنش یواندروالس پیوندهای همچنین و یونی پیوندهای هیدروژنی، پیوند مانند الکترواستاتیکی

 شده آوریعمل هایخاک ژئوتکنیکی هایویژگی مهم نکات از .است رسی هایکانی در منفی هاییونکات و بارها وجود دلیل

 :کرد اشاره زیر موارد به توانمی صمغ گوار با

 پلیمرهای با شده آوریعمل هایخاک رفتار ارزیابی برای آزمایش روش ترینرایج معمولاً محصور نشده فشاری آزمایش-1

 UCS  بهبود حال، این با دهدمی افزایش را  UCS  مقادیر گوارگام که است این کلی گیرینتیجه. شودمی گرفته نظر در زیستی

 . باشد متغیر خاک آزمایش شرایط و زیستی پلیمر به بسته دتوانمی

 داده نشان را چسبندگی افزایش در ویژه به برشی، مقاومت در بهبود نیز مستقیم برش هایآزمایش از شده گزارش نتایج-2

 را نشان داد.            مدت زمان ماندگاری طول در را کمتری نسبتاً مقاومت یافته بهبود خاک ذرات بین داخلی اصطکاک. است

 مورد ایلرزه یا ترافیکی بارهای تحت بایوپلیمر زیستی گوار مدت طولانی ایچرخه دوام ارزیابی برای بیشتری تحقیقات -3

 .است نیاز

 یدرصد 75 شیو افزا یرینفوذپذ برابر در 72/2×510صمغ گوار باعث کاهشخاک با  تیتثب نشان داد که مطالعات جینتا-4

مشهود  کاملاًزباله  هایمدفندر  نفوذناپذیرلاینر  عنوانبهاستحکام شد که این موضوع استفاده از این پلیمر زیستی را در 
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Abstract 

In recent years, the use of environmentally friendly microorganisms and biopolymers in 

geotechnical activities, especially in soil improvement, has received much attention. This is in 

order to reduce the harmful environmental effects caused by the use of traditional and industrial 

materials, including cement. Therefore, it seems to be necessary to study the effects of 

environmentally friendly biopolymers from different points of view, including environmental 

issues, soil erosion and the factors that influence the geotechnical parameters of the different 

deposits. The purpose of this article is to review the studies carried out on the use of guar gum. 

As a green additive from an environmental point of view and the factors that influence the 

mechanical parameters of soils treated with this biopolymer. The advantages and disadvantages 

of guar gum from an environmental point of view, as well as the effects of this additive on 

different soils, are the subject of discussion. Geotechnical parameters such as the unconfined 

compressive strength, the shear strength, the erosion resistance and the durability of the soils 

treated with guar gum will be evaluated. The influence of the guar gum parameters in relation to 

the concentration of the biopolymer guar gum, the moisture conditions, the temperature and the 

processing time will then be discussed. Finally, the potential opportunities and challenges for the 

use of guar gum in the geotechnical field will be presented.  

Keywords: Treated soil, environmental effects, geotechnical properties, interaction soil and 

biological biopolymer, Guar gum . 

    

 

Introduction 

Improvement of ground conditions can be defined as the deliberate enhancement of the geotechnical 

properties of the ground to achieve optimum performance when faced with a challenge, a soil and 

foundation professional will always seek to find the most effective and economical approach to soil 

improvement, taking into account the types of substrate layers, depth of processing, locations required 
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for processing, optimum level of processing, availability of materials and skilled personnel, 

development environment. Biological amendment is defined as the addition of additives to the soil to 

alter its properties to meet design criteria. Many materials are now used to improve soil. In terms of 

additives, lime and cement are among the most popular options. Bitumen, chemical compounds and 

geotextiles are other materials used by various methods such as mixing materials and injecting 

chemicals into the soil. This paper attempts to update and review studies conducted with biopolymers 

from a geotechnical perspective, including evaluation of unconfined compressive strength, shear 

strength, erosion resistance, Atterberg limits, compaction characteristics and pavement stabilization. 

Various parameters influencing the improvement of the geotechnical performance of the soil under 

optimal conditions for the guar gum biopolymer were evaluated. Evaluation of the environmental 

effects of guar gum in geotechnical engineering.In recent years, fundamental policies have been put 

in place to reduce harmful environmental impacts. For example, the European Commission has set a 

target of reducing greenhouse gas emissions by 85% from 1990 levels by 2050. Therefore, with 

increasing concern about the environmental impact of our planet, industries are turning to the use of 

soil improvement methods using environmentally friendly materials. Some techniques, such as Life 

Cycle Assessment (LCA), have been developed to systematically analyze the environmental 

performance of processes or materials. LCA examines the costs and environmental impacts of the 

entire process from raw material extraction to final disposal. As an example of a geotechnical activity, 

the life cycle of a road construction project can be summarized in the following five parts: 

 1- The manufacturing processes of all materials used in the project, including extraction, transfer of 

raw materials from the source to the factory, processing into the final product and transport of 

materials to the construction site. 

2- The construction phase is a phase that includes all the executive processes required to build a road. 

This includes all components that produce greenhouse gases, even the fuel consumed by vehicles that 

experience delays in the project. 

3- Use phase, where most of the factors are related to energy and air pollution caused by road vehicles. 

Washing and run-off resulting in water pollution is an important parameter to be considered in the 

use phase. 

4- Repair and Maintenance and Reconstruction (M&R) is a very important part of maintaining the 

performance of a road during its service life. Roadworks are carried out to repair any damage to the 

road and the traffic caused by the delay in the repair time. Technically, this delay includes the 

production and transport of new materials to the site and the destruction and disposal of waste 

materials. 

5- The end-of-life stage includes the method by which discarded materials should be used, that is, 

recycling or disposal of materials into the environment. Activities are carried out during demolition 

and transport, as well as washing in the case of material disposal at the end of the project.  

Biopolymer-soil interaction 

How a biopolymer interacts with different types of soil has always been considered an important 

factor, as molecular studies lead to a better understanding of the behavior of soils treated with 

biopolymers. Depending on the type of soil, the adhesion mechanism of the biopolymers differs from 

one soil to another. Figure 3 shows a schematic diagram of the biopolymer-soil interaction.  

Geotechnical characteristics of soils treated with guar gum biopolymers 
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The unconfined compressive strength (UCS) 

Unconfined compressive strength (UCS) is the most commonly used test to evaluate the role of 

biopolymers in soil remediation . As the way biopolymers interact with different types of soil can be 

quite different, Figure 4 shows the effect of guar gum concentration on UCS. As shown in the figure, 

soils with high concentrations have high compressive strength.  

Shear strength 

Acaria et al. (2017) stabilized two types of swelling soil (one from the slopes of the Jopol Lake Dam 

and the other from the slopes of the Grapevine Lake Dam located in the state of Texas) using guar 

gum biopolymer. Figures 5 and 6 show the changes in the effective adhesion and the angle of internal 

friction of each soil with different weight percentages of guar gum biopolymer. As can be seen, the 

effective adhesion of Grapevine Lake soil increases with a large slope up to the concentration of 0.5% 

biopolymer. 

Resistance to erosion phenomenon 

Through the interaction of fluids (both water and wind) and soil, soil erosion occurs when the the 

tensile force of the fluids overcomes the shear resistance and gravity of the soil, soil erosion occurs. 

Biological mixing using biopolymers plays an important role in reducing soil erosion by blocking 

water paths in pore spaces. 

Atterberg Limits 

The effect of guar gum plant polysaccharide on the plastic properties of a poorly graded sandy clay 

mixture is shown in Figure 10. The liquid limit (LL), plastic limit (PL) and plasticity index (PI) tend 

to increase with GG in the soil composition. In Figure 10a, as the concentration of guar gum increased 

from 0.5 to 2%. The liquid limit showed an increase of 1.4 and 2.5 times respectively when mixed 

with the above percentages. The paste index showed a gradual increase from 20 to 27 percent, i.e. 1.4 

times. As the paste index increases, it becomes more pronounced due to the hydrophilic property of 

the guar gum biopolymer.  

Hydrollic conductivity 

One of the essential parameters for clay beds is hydraulic conductivity. Figure 11 shows the hydraulic 

conductivity of clay with different concentrations of guar gum biopolymer for the shelf life of 3, 56 

and 120 days. 

Potential geotechnical applications of soil treated with biopolymers 

As shown, biopolymers can improve various soil properties to be useful in various geotechnical 

applications, some of which are discussed in this section of the paper. 

-Stability of the foundation and soil under the foundation- 

-Increasing the bearing capacity of soil for shallow foundations- 

-Landfills 

Economic advantage of guar biopolymer 

The economic benefits of using GG as an additive to virgin soil as a waterproof liner are considered 

according to the recommendations of the Center for Public Health and Environment of Earth 

Engineering Organization (CPHEEO) - India and USEPA in Table 5. The cost of constructing a 

bentonite liner of 1 square meter area and 0.9 meter thickness has been compared with a clay liner 

mixed with guar gum. 
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Conclusion 

The addition of guar gum biopolymer as a soil stabilizer is one of the most effective applications to 

improve soil behavior. In this study, a technical investigation of the role of guar gum in soil 

modification and how to modify the geotechnical properties of the soil has been carried out. The sand 

particles are neutral, so the adhesion mechanism of the biopolymer is achieved by covering the soil 

particles and forming bridges between the particles. On the other hand, clay flakes tend to interact 

directly with the biopolymer particles through various electrostatic interactions such as hydrogen 

bonds, ionic bonds and van der Waals bonds. This behavior is due to the presence of negative charges 

and cations in clay minerals. 

Among the important points of the geotechnical characteristics of soils treated with guar gum, the 

following can be mentioned 

1- The unconfined compaction test is usually considered as the most common test method to evaluate 

the behavior of soils treated with biopolymers. The general conclusion is that guar gum increases 

UCS values, but the UCS improvement can vary depending on the biopolymer and soil test 

conditions. 

2- The reported results of direct cutting tests also show an improvement in shear resistance, 

particularly in increasing adhesion. The internal friction between the improved soil particles showed 

a relatively lower resistance during the shelf life. 

3- Further research is needed to evaluate the long-term cyclic durability of guar biopolymer under 

traffic or seismic loads. 

4- The results of the studies showed that soil stabilization with guar gum resulted in a 2.72x105 

decrease in permeability and a 75% increase in strength, which clearly demonstrates the use of this 

biopolymer as an impermeable liner in landfills.  
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