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1-Introduction 
Marl is a material that resembles soil or stone and contains approximately 35 to 65% calcareous materials, 

along with varying amounts of clay (Sol-Sánchez et al., 2016; Vakili et al., 2021). "marl" is sometimes used 
broadly to encompass all calcareous materials. Primarily composed of calcium carbonate, marl is influenced 

by several factors, including its mineral composition, the type of carbonate mineral present, its origin and 

formation process, grain size distribution, and degree of cementation. Furthermore, changes in density and 

moisture content impact the behavior of this particular type of soil. Few studies have been conducted on 
improving the quality of this type of soil, and the results suggest that this calcareous soil is highly sensitive 

to water. It is so sensitive that even slight changes in moisture levels can significantly impact its properties 

and performance. 

One of the primary concerns and issues frequently discussed regarding soils is their behavior when 

exposed to water and humidity, which can lead to various effects such as swelling, dispersivity, or 

compaction (Sol-Sánchez et al., 2016). Frost-induced swelling and the subsequent increase in humidity 
after ice thawing are significant factors contributing to soil swelling and reduced resistance. This 

phenomenon holds particular importance in cold regions with high underground water tables (Tian et al., 

2020; Shahsavani et al., 2021). In various regions of Iran, day and night frosts caused by temperature 

fluctuations cause soil swelling and a subsequent decrease in resistance. This phenomenon threatens civil 
structures such as irrigation canals, floors, and roads, as it can cause damage such as cracks and fractures. 

Chitosan is a type of polysaccharide that is derived from the deacetylation process of chitin. It is 

primarily sourced from aquatic products such as shrimp shells, crab shells, and plants. These sources offer 
a relatively low production cost (Kumar, 2000; Hataf et al., 2018). Despite its wide range of applications 

in various industries, including water treatment, pharmaceuticals, agriculture, and energy storage, the full 

potential of this natural resource has not been fully realized. One of the significant advantages of chitosan 
is its availability, low cost, high biodegradability, and ease of chemical modification. Additionally, blending 

chitosan with other polymers can be employed to enhance the mechanical properties of the resulting 

composite (Wang et al., 2018; Shariatmadari et al., 2020). 

Given the issues that have been brought up and the failure to prevent the construction of buildings on 
marl soil in numerous construction projects, it becomes more crucial to consider the impact of chitosan as 

a material derived from industrial waste on the soil during F-T cycles in severe conditions. For this purpose, 

the present study aimed to examine the impact of a specific additive on the mechanical properties of clay 
marl soil, which was achieved by conducting tests on unconfined compressive strength and direct shear 
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strength. Additionally, changes in stress-strain behavior, secant modulus, strain energy modulus, resilient 

modulus, cohesion, and the internal friction angle of the samples were evaluated under various F-T cycles 
after curing times of 7 and 28 days. 

2. Material and methods 

2.1. Materials 
The marl soil utilized in this study was prepared and sourced from the northwest belt area of Shiraz, 

specifically Hosseini Al-Hashemi Boulevard. Once the soil sample was prepared and transported to the 

laboratory, an XRF test was conducted as the initial step to gain a deeper understanding of its properties 
and identify its constituent elements. The geotechnical properties of studied marl soil are listed in Table 1. 

In this research, chitosan was utilized to enhance the engineering properties of clay marl soil. The chitosan 

used in this study was prepared from shrimp shell waste, as previously studied (Hataf et al., 2018; 

Shariatmadari et al., 2020). 

 
Table 1. Geotechnical properties of studied marl soil 

Property  Value 

Passing #200 sieve (%) 97.6 

Liquid limit: % 38 

Plastic limit: % 24 

Plasticity index: % 14 

Color Brown 

USCS classification CL 

Unconfined compressive strength (kN/m2) 180 

Maximum dry density: g/cm3 1.79  

Optimum water content: % 16.6  

pH 7.85  

 

2.2. Sample preparations and methodology 

In this study, the aim was to examine the impact of adding chitosan to marl soil. Various combinations of 
chitosan were utilized, including 0%, 0.02%, 0.04%, 0.08%, and 0.16% by weight based on the marl soil. 

These specific values were chosen based on previous research findings. Subsequently, the samples were 

subjected to curing for either 7 or 28 days, followed by exposure to different freeze-thaw cycles, namely 0, 
1, 4, and 8. All mixtures were compacted at maximum dry specific gravity and optimal soil moisture 

content. Before conducting the tests on the marl soil, a standard Proctor test was conducted to determine 

the optimum moisture content and maximum dry weight of the marl soil. 

All samples were sealed in moisture-proof nylon to prevent moisture loss during curing. The samples 

were placed in a digital freezer at a temperature of -20°C for 12 hours, then at ambient temperature (+25°C) 

for an additional 12 hours to perform the freeze-thaw (F-T) cycle. Other studies have previously established 

this temperature protocol (Jilin et al., 2003; Ghazavi and Roustaie, 2010). Finally, the samples underwent 
unconfined compressive strength and direct shear tests. This study subjected unstabilized and chitosan-

stabilized marl soil to unconfined compressive strength and direct shear tests, following ASTM D2166 and 

ASTM D3080, respectively.  
 

3- Results and discussions 

Figure 1 illustrates the results of the unconfined compressive strength tests conducted on 7-day samples 

containing varying percentages (0.02, 0.04, 0.08, and 0.16 percent) of chitosan after undergoing freeze-
thaw cycles. It is evident from Figure 1 that the compressive strength of the samples increases as the 

percentage of chitosan increases. Specifically, for the 7-day samples containing 0.02, 0.04, 0.08, and 0.16 

percent chitosan, the compressive strength values without undergoing freeze-thaw cycles were reported to 
be approximately 260, 345, 350, and 410 kPa, respectively. It is important to note that adding chitosan to 

marl soil triggers a reaction between chitosan particles and clay present in the soil, forming gels that 
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enhance the compressive strength of marl soil. The formation process of these gels progressively intensifies 

as the percentage of chitosan increases, thereby enhancing the strength of the samples. 

 
Fig. 1. UCS variations of chitosan stabilized marl clay after seven days under freeze-thaw cycles. 

 

Figure 2 shows that the internal friction angle of unstabilized and chitosan-stabilized marl soil samples 

are almost the same in conditions without F-T cycles, indicating that adding chitosan does not significantly 
affect the frictional behavior of the soil matrix. However, adding chitosan improves the cohesion between 

soil particles, as the chitosan solution is a cohesive liquid that is uniformly distributed among the soil 

particles. This results in a small amount of chitosan having a significant impact on the cohesion of the soil 

matrix, leading to improved shear strength. 

 

 
Fig. 2. Variation of internal friction angle and cohesion of chitosan stabilized marl clay after seven days under freeze-

thaw cycles. 

 

4-Conclusion 

In this research, varying quantities of the additive were mixed with marl soil and exposed to different freeze-
thaw cycles following a curing period of 7 and 28 days. Subsequently, unfixed and chitosan-fixed samples 

underwent unconfined compressive strength and direct shear tests. Regardless of the chitosan percentage 

and curing time, adding chitosan to the soil increased the compressive strength and strain of the soil 
samples. The enhancement of mechanical properties was pronounced in the early stages with increased 

chitosan concentration. The inclusion of chitosan increased hardness and a significant increase in the energy 

required to reach the point of fracture for the sample, demonstrating the efficacy of chitosan in enhancing 
the mechanical characteristics of marl soil, particularly under harsh freeze-thaw conditions. The shear 

characteristics of the optimal composition (sample stabilized with 0.16% chitosan) were significantly 

higher after seven days of treatment compared to the initial marl soil results. This increase can be attributed 

to the reactions between the soil particles and chitosan. The gels surrounding the soil particles are absorbed 
during these reactions, causing them to agglomerate and join together. 
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   چکیده
، در هنگام جذب رطوبت به شدت کاهش مقاومت و شانشود که بنا بر خاصیت ژئوتکنیکیآهکی اطلاق می-ی رسیهابه سنگ یا خاک واژه مارن

ای رافزایش تغییرشکل دارند. مطالعه حاضر، به بررسی اثر بیوپلیمر کیتوسان)پوست میگو( بر روی تغییر خصوصیات خاک مارن پرداخته شده است. ب

ی مقاومت فشاری هاها ساخته شدند و آزمایشهای مختلف برای انجام آزمایشاین منظور، مقادیر متفاوت کیتوسان با خاک ترکیب شده و نمونه

کرنش، مدول سکانت، مدول انرژی کرنشی، چسبندگی و زاویه اصطکاک -انجام گرفت و تغییرات تنش هامحدود نشده و برش مستقیم بر روی نمونه

به تنهایی از مقاومت کمی برخوردار بود و پس  هاذوب مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان دادند که مارن -ی مختلف انجمادهاداخلی تحت سیکل

ی تثبیت شده با کیتوسان میزان مقاومت افزایش هاسیکل میزان مقاومت آن به حدود نصف رسید. اما در نمونه ۸های انجماد و ذوب ، بعد از از چرخه

روز عمل آوری میزان مقاومت فشاری به حدود  ۷د از کیتوسان به عنوان ترکیب بهینه، بع 36/4که در نمونه حاوی قابل توجهی می یابد به نحوی

تری تا علاوه بر سختی بیشتر، میزان انرژی بسیار بیش شودمیبرابر رسید. با توجه به نتایج بدست آمده مشخص شد که افزودن کیتوسان سبب  5/0

روز عمل آوری برابر  ۷اخلی برای ترکیب بهینه بعد از برای رساندن نمونه به نقطه شکست لازم باشد. همچنین مقادیر چسبندگی و زاویه اصطکاک د

 باشد.مربوط به مارن اولیه می 3۸°کیلوپاسکال و  03بدست امد که به مراتب بیشتر از  03°کیلوپاسکال و  ۸/1۸با 

 .ذوب-مقاومت برشی، چرخه انجماد بهسازی،  مارن،  کیتوسان،  :های کلیدیواژه

 
 

 مقدمه  -1
-شاهد برنامه رانیا ریدر حال توسعه نظ یکشورها ر،یدر دهه اخ

 جادیو ا یساز یصنعت نهیدر زم یو گسترده ا عیسر یها

 جادیها شامل اپروژه نیا ران،یدر جنوب ا بوده اند. هارساختیز

 ساخت ،یمیپتروش ساتیساتوسعه ت د،یجد یمناطق صنعت

وده ب ینیشهرنش رشها و گستها و فرودگاهبزرگراه ،یاصل یهاراه

که به طور  یها، رسوبات آهکپروژه نیدر تمام ا بایاست. تقر

 و در ساخت و هایدر پ شوند،یبه نام مارن شناخته م یمحل

است.  هشد دهیها دو بزرگراه یخدمات یهاتمام راه هیپا یسازها

و  یناهمگن هستند و خواص مهندس عتیمواد در طب نیا

وز هن یسخت محل یو بارگذار یطیمح طیعملکرد آنها تحت شرا

 یاساز مشکلات اس یکیقرار نگرفته اند.  یمورد بررس یبه درست

ست و نش هایفرورفتگ جادیا ،یاستفاده از مصالح آهک یرو شیپ

ساخت و ساز بر اساس  که نیا رغمیباشد، عل یم هادر جاده

مشکلات . شده است امانج یالملل نیو ب یداخل یاستانداردها

 لیمواد معمولا با تشک نیساخته شده با ا یهایمربوط به روساز

که در جهات مختلف منتشر  شودمیکوچک شروع  یهاترک

فصول سرد و  رییخصوص بعد از تغبه ، شوند و پس از آن یم

های ترک ی،انجماد و ذوب متوال یهاکلیگرم سال و انجام س

 یهاترک نیدهند. به دنبال آن، ا یم لیرا تشکموزائیکی 

 مقاله پژوهشی

mailto:mehdi.mokhberi@iau.ac.ir


 
 0، شماره 30، دوره 3041 زمستان شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

043 

 یکوچک متلاش یهاآسفالت به بلوک هیشده و لا ضیکوچک عر

و  افتد یاتفاق م یآسفالت یهابلوک ییجابجا تای. نهاشودمی

 یدگیشوند که سبب از هم پاش یم جادیا هایسپس فرورفتگ

د از موار یاریو در بس شودمی هاراه ریو مس یآسفالت هیکامل لا

 یحت بیمعمول تخر یهاحالت نیگردد. ا یم العبورجاده صعب 

 شود،یمشاهده م زیساخته شده ن و تازه کیترافکم یهادر جاده

که سطح آب  یدر مناطق یکه مارن به عنوان ماده اصل یزمان

ه مشاهد نی. همچنشودیاست، استفاده م نیبه سطح زم کینزد

ر د زیساخت ن زچند هفته پس ا هااز جاده یکامل برخ یفروپاش

 .ستین یرعادیغ تیوضع نیا

حدود  یماده سنگ مانند که حاو ایخاک  کیمارن به عنوان 

 ریاز مقاد یریدرصد متغ نیو همچن یدرصد مواد آهک 65تا  15

 نشان یاصطلاح مارن اغلب برا یگاه. شودمی فیرس است تعر

بر اساس . شودمیموجود استفاده  یهمه انواع مواد آهک ادند

و  Sánchez(، 0403و 3430) همکارنو  Vakiliمطالعات 

(، مارن که عمدتا 0441) Yongو   Ouhadiو   (0436)همکارن

ر یدارای طبیعت آهکی است، تحت تأثیر عوامل مختلفی نظ

ترکیبات معدنی، نوع کانی کربناته موجود، منشأ و فرآیند 

تشکیل، توزیع اندازه دانه و درجه سیمان شدن است.  علاوه بر 

( در 0400) ناو همکار Vakili( و 043)همکارانو  Secoاین 

وبت رط زانیدر تراکم و م رییتغتحقیقات خود اشاره کرده اند که 

 مارن به طور جه،یگذارد. در نت یم ریثانوع خاک ت نیبر رفتار ا

را  یاتنوع گسترده ف،یو تعار یمهندس یهایژگیاز نظر و یکل

  .شودمیشامل 

که همیشه در خصوص  موارد و مشکلاتی اصلی ترینیکی از 

 حضور آب و، رفتار آنها در مورد بحث قرار می گیرد هاخاک

 شودیها مو یا رمبندگی آن تورم، واگرایی سببرطوبت بوده که 

(Aiban et al., 1998; Jalali-Milani et al., 2017) .یکی 

شود، ها میکاهش مقاومت خاک تورم و منجر بهاز عواملی که 

می یخ -تورم ناشی از یخبندان و افزایش رطوبت پس از ذوب

سردسیر با سطح سفره آب زیرزمینی بالا  نواحیکه در  باشد

 Yarbaşı et al., 2007; Tianد )باش اهمیت می بسیار دارای

et al., 2020 Shahsavani et al., 2021.)  رفتار تورمی خاک

ناشی از یخبندان سبب افزایش حجم کل خاک شده و ذوب 

شدن یخ نیز افزایش تخلخل، درصد رطوبت و نهایتا کاهش 

شبانه روزی  یهایخبندان .مقاومت خاک را به دنبال می آورد

که بر اثر تغییرات دما در نواحی مختلف ایران رخ می دهند، 

شده که این امر باعث  هاسبب ایجاد تورم و کاهش مقاومت خاک

 ی آبیاری، کفهای عمرانی  نظیر پوشش کانالهاآسیب به سازه

می  هاو همچنین ایجاد ترک و خرابی در محور جاده هاسازی

 اهکنون بر رو بهسازی این نوع خاکشوند. مطالعات اندکی تا 

که این  دهدمینشان  هاانجام شده است و نتایج این بررسی

 خاک آهکی به شدت به آب حساس است.

کیتوسان یک پلی ساکارید به دست آمده از استیل زدایی 

کیتین است که عمدتاً از محصولات آبزی، پوسته میگو، پوسته 

 شودیمبتا پایین استخراج خرچنگ و گیاهان با هزینه تولید نس

(Kumar, 2000; Hataf et al., 2018).  علیرغم کاربردهای

متعدد آن در تصفیه آب، داروسازی، کشاورزی، و ذخیره انرژی، 

این منبع طبیعی به طور کامل مورد استفاده قرار نگرفته است. 

از بزرگترین مزایای این پلیمر می توان در دسترس بودن، هزینه 

تخریب پذیری بالا و سهولت اصلاح شیمیایی را نام  کم، زیست

برد. اختلاط پلیمرها همچنین می تواند برای بهبود خواص 

 ;Wang et al., 2018)مکانیکی ترکیب انجام شود 

Shariatmadari et al., 2020 کیتوسان حاوی تعداد زیادی .)

های است که از طریق گروه( OH-/2NH- گروه فعال )مانند

یش دهند. پهای پایدار با فلزات سنگین تشکیل میاتفعال، کل

تر کیتوسان در اصلاح خاک آلوده استفاده شده و عملکرد خوبی 

از خود نشان داد. پژوهشگران از کیتوسان برای احیای خاک 

آلوده به کروم استفاده کردند و دریافتند که محتوای فرم مؤثر 

روز  ۷و پس از کروم در خاک به طور قابل توجهی کاهش یافته 

 .شودمیتثبیت 

کاربرد بیوپلیمرها در مهندسی ژئوتکنیک و ژئومحیط زیست 

جدید است. مطالعات محدودی در مورد کاربرد بیوپلیمرها برای 

بهبود خصوصیات خاک وجود دارد. این مطالعات به طور کلی به 

نفوذپذیری، کنترل فرسایش و مقاومت برشی خاک مرتبط می 

تجربی نشان داده اند که آزمایشات سه محوری  باشند. مطالعات

CU  درصد  3انجام شده بر روی سیلت فشرده مخلوط با محلول

درصد را در عرض یک  14کیتوسان، بهبود مقاومت برشی تا 

 هفته نشان می دهند. 

ماسه با پوشش ( 0440و همکاران ) Wanبر اساس مطالعات 

 یهااصلاح آب یبرا لترهایدر ف یکاربرد عمل یدارا توسانیک

 یکیدرولیه تیتواند با کاهش هدا یآلوده است و م ینیرزمیز

 علاوه . کند جادیا یاثر مسدود کننده مناسب ،ماسه ای یهاخاک

را متصل کرده و  یفلز یهاونیقادر است  توسانیک ن،یبر ا
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، NO3و  K ،Clدر حضور  یشستشو را محدود کند، حت تیقابل

و همکاران  Kamariتایج تحقیقات .  نهستندکه غالب در خاک 

-نشان می (0431و همکاران )  Lertsutthiwong( و 0433)

دهد که کیتوسان به دلیل خاصیت کاتیونی خود برای افزایش 

می  ایجاد هایی با میکروارگانیسمهاکیفیت آب، مالتی پلکس

و همکاران  Aguilarای آب که توسط آزمایش قطره . کند

انجام شد نشان داد که کاربردهای پوششی با  (0436)

های کیتوسان با غلظت کم برای محافظت در برابر محلول

ای آب کافی است.در نتیجه، کیتوسان پتانسیل فرسایش قطره

. با این دهدمیزیادی برای کاربردهای ژئو زیست محیطی ارائه 

حال، تاثیر ترکیب کیتوسان بر رفتار فیزیکی، مکانیکی و 

 اختاری خاک به طور جامع ارزیابی نشده است. ریزس

با توجه به مشکلات مطرح شده و عدم اجتناب از احداث 

ی عمرانی، هادر بسیاری از پروژه هابر روی این خاک هاسازه

اهمیت توجه به تاثیر کیتوسان به عنوان یک ماده که منشا اولیه 

دار  لهآن از مواد دور ریز در صنعت می باشد بر روی خاک مسئ

کند که در ذوب را زیاد می-مارن در شرایط سخت نظیر انجماد

این تحقیق به آن پرداخته شده است. به همین منظور در این 

مطالعه به بررسی اثر این ماده افزودنی بر مشخصات مکانیکی 

ی مقاومت فشاری محدود های رسی با انجام آزمایشهامارن

-شد و تغییرات تنشنشده و مقاومت برش مستقیم پرداخته 

کرنش، مدول سکانت، مدول انرژی کرنشی، چسبندگی و زاویه 

 ذوب-ی مختلف انجمادهاتحت سیکل هااصطکاک داخلی نمونه

 روز مورد ارزیابی قرار گرفت. 0۸و  ۷ی عمل آوری هابعد زمان

 هامواد و روش -2

  مارن -2-1
مال این تحقیق از بخش کمربندی ش ی استفاده شده درهامارن

غرب شیراز )بلوار حسینی الهاشمی( تهیه و مورد استفاده قرار 

ن به آبعد از تهیه نمونه خاک و انتقال  (.3گرفت )شکل 

 XRFآزمایشگاه، برای درک بهتر مشخصات آن، ابتدا آزمایش 

بر روی آن انجام پذیرفت تا محتویات آن مشخص شود که نتایج 

ی مختلفی هاارائه شده است. سپس آزمایش 3آن در جدول 

(، حدود اتربرگ ASTM D422ی دانه بندی )هاشامل آزمایش

(ASTM D4318( هیدرومتری ،)(ASTM D421, 422 ،

، مقاومت فشاری تک محوری (ASTM D698)تراکم 

(ASTM D2166 و )pH  بر روی نمونه خاک آماده شده انجام

 ارائه شده است. 0شد. نتایج در جدول 

 

 
 محل اخذ نمونه خاک مارن مورد مطالعه بر روی نقشه ماهواره  -3شکل 

Fig. 1. Location of the sampling used in the research 
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 خاک مارن مورد مطالعه آنالیز شیمیایی -3 جدول
Table 1.  Chemical analysis of studied marl soil 

Compositions Value (%) 

3O2Al 9.3 

2SiO 34.7 

CaO 18.3 

3O2Fe 4.8 

O2Na 0.22 

2TiO 0.43 

O2K 1.23 

MgO 7.3 

3SO 0.11 

LOI 23.25 

 

 مشخصات ژئوتکنیکی مارن مورد مطالعه -0 جدول
Table 2. Geotechnical properties of studied marl soil 

Property Value 

Passing #200 sieve (%) 97.6 

Liquid limit: % 38 

Plastic limit: % 24 

Plasticity index: % 14 

Colour Brown 

USCS classification CL 

)2Unconfined compressive strength (kN/m 180 
3dry density: g/cmMaximum  1.79  

Optimum water content: % 16.6  

pH 7.85  

 کیتوسان -2-2
در این پژوهش از کیتوسان به منظور بهبود رفتار مهندسی 

ی رسی استفاده شده است. کیتوسان مورد استفاده در هامارن

مطابق با مطالعات گذشته  این مطالعه از ضایعات پوسته میگو

 ;Hataf et al. 2018; Wang et al., 2018تهیه شد )

Shariatmadari et al., 2020 برای این امر ابتدا، پوست .)

میگو به میزان کافی تهیه، شسته و سپس خشک شد. سپس، 

درجه  05در دمای  اسیدکلریدریک ٪۷پودر پوسته میگو در 

ساعت کانی زدایی شد. سپس، پوسته  00سانتیگراد به مدت 

میگو با استفاده از فیلترهای پارچه ای از محلول جدا شدند و با 

خنثی برسند. در این  pHکمک آب مقطرکاملا شسته شد تا به 

نسبت به وزن اولیه در  هامرحله میزان کاهش وزن پوست میگو

 ٪34د. سپس آنها را با محلول درصد بدست آم 64حدود 

NaOH  درجه سانتیگراد  05ساعت در دمای  00به مدت

مخلوط کرده تا به طور کامل پروتئین زدایی شوند، که طی آن 

درصد دیگر از وزن کل پوسته میگو حذف گردید.  05در حدود 

 04درصد آبزدایی شد و نهایتا در دمای  06کیتین در اتانول 

ساعت خشک شد. کیتین سنتز  30دت درجه سانتیگراد به م

درجه سانتیگراد  334درصد وزنی سدیم در دمای  54شده با 

به مدت یک ساعت استیل زدایی شد تا ماده نهایی به نام 

کیتوسان تهیه شود. این ماده در نهایت پس از فیلتر کردن و 

درجه سانتیگراد و سپس  64شستشو شدن با آب مقطر با دمای 

ساعت  00درجه سانتیگراد به مدت  04 خشک شدن در دمای

به دست آمد. لازم به ذکر است که محصول نهایی با فرمول 

به صورت پودر سفید رنگ با اندازه ذرات  C6H11NO4شیمیایی 

میلیمتر( بدست آمد. درصد رطوبت  474۷5) 044عبوری از الک 

گزارش  %1کیتوسان در دما و رطوبت محیط آزمایشگاه کمتر از 

 شد.
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 آماده سازی مقادیر مختلف کیتوسان با اسید استیک -0شکل 

Fig. 2. Preparation of various chitosan contents with acetic acid 
 

 هاروش نمونه سازی و انجام تست -2-3

در این پژوهش برای بررسی تاثیر ماده افزودنی کیتوسان بر روی 

، 40/4،  40/4، 4مارن ترکیبات متفاوتی از این ماده شامل 

درصد وزنی مارن مورد استفاده قرار گرفتند. این  36/4، 4۸/4

مقادیر بر اساس مطالعات پیشین که بر روی کیتوسان انجام 

 Hataf et al. 2018; Shariatmadari)شده بود انتخاب شد 

et al. 2020)ی عمل آوری هابرای مدت زمان ها. سپس نمونه

 ذوب-انجمادسیکل  0 و سپس روز نگهداری شدند 0۸و  ۷

 سیکل بر روی آنها انجام پذیرفت. ۸و  0، 3، 4متفاوت شامل 

تمام ترکیبات در حداکثر وزن مخصوص خشک و رطوبت بهینه 

از شروع آزمایشات برای . از این رو قبل شدند متراکم خاک

ت رطوب مقادیر تا گرفت انجامآزمایش پراکتور استاندارد  هامارن

 )شکل بدست آید هامارنبهینه و حداکثر وزن مخصوص خشک 

1). 

از دست دادن رطوبتشان  یریها به منظور جلوگنمونه یتمام

رطوبت قرار گرفتند.  قیعا لونیدرون نا یآوردر طول زمان عمل

ها بعد از اتمام ذوب، نمونه-انجماد ندیانجام فرآ یبرا نیهمچن

 یابا دم تالیجید زریشده، در فر نییتع شیاز پ یزمان عمل آور

داده و بعد از آن نمونه  قرارساعت  30به مدت  گرادیسانت -04

 30( به مدت طیمح ی)دما گرادی+ درجه سانت05 یرا در دما

رار داده شدند. لازم ق خی-شدن پروسه ذوب یساعت به منظور ط

 گریدماها در مطالعات گذشته توسط د نیبه ذکر است که ا

 Qi et al., 2003; Ghazavi andاستفاده شده است ) نیمحقق

Roustaie, 2010یمقاومت فشار های¬شیآزما تی(. در نها 

 .رفتیانجام پذ هانمونه یبر رو میمحدود نشده و برش مستق

 ASTM D698تراکم استاندارد خاک طبق استاندارد  شیآزما

خاک  یکاف زانیصورت که م نیاستفاده شد. به ا Bاز روش 

 یهارا با درصدهای رطوبت 044عبور کرده از الک شماره 

 نیو در قالب تراکم متراکم شدند. در ا دهمتفاوت مخلوط کر

 وسان،تیشده با ک تینشده و تثب تیمارن تثب یمطالعه بر رو

 یمقاومت فشار شیآزما ASTM D2166طابق استاندارد م

اخته س باتیکار ابتدا ترک نیا ی. برارفتیمحدود نشده انجام پذ

شدند و سپس  کنواختیو آب کاملا  توسانیشده از خاک، ک

و  با ارتفاع یفولاد یااستوانه یهادر قالب یکیاستاتصورت به

 خشک یمتراکم شدند تا حداکثر چگال متریلیم 15و  ۷4قطر 

از قالب، آنها  ها. پس از خارج کردن نمونهدیبه دست آ هانمونه

شدند و سپس  یداده شد عمل آور حیتوض شتریهمانطور که پ

 اتی. نهارفتندقرار گ یذوب متوال-انجماد یهاکلیدر معرض س

 تیتثب یهانمونه یمحدود نشده بر رو یمقاومت فشار شیآزما

انجام شد. به  قهیمتر در دق یلیم 370با نرخ کرنش ثابت  شده

بر  میبرش مستق شیخاک آزما یبرش یهاپارامتر نییمنظور تع

ها ابتدا منظور، نمونه نیا یانجام گرفت. برا هانمونه یرو

در حداکثر وزن مخصوص خشک و  توسانیمارن و ک باتیترک

شدند، سپس  تراکم آماده شیمارن حاصل از آزما نهیرطوبت به

 کیشده تا در  ختهیر تریمیلیم 54به ابعاد  یقالب مربع کیدر 

. متراکم شوند یکینامیبه صورت د متریلیم 04به ضخامت  هیلا

ده آور رونیاز درون قالب ب ستونینمونه متراکم شده توسط پ

پوشانده شده تا مراحل  یرطوبت به خوب قیعا لونیناشد و با 

 اتی. نهارندیانجام پذ هاآن یذوب بر رو-انجماد تایو نها یآورعمل

ر ذوب ب-انجماد یهاکلیس انیبعد از پا میبرش مستق شیآزما

 توسانیاز ک بیهر ترک یانجام گرفت. برا هاهمه نمونه یرو

شد تا با  ختهسه نمونه سا ASTM D3080مطابق استاندارد 

 354و  344، 54قائم متفاوت شامل  یقرار دادن بارها

سم تنش قائم را ر -یها، نمودار تنش برشآن یبر رو لوپاسکالیک

اصطکاک  هیرسم شده، زاو یبا توجه به نمودارها تیکرد. درنها

 مربوط به هر نمونه محاسبه شد. یو چسبندگ یداخل
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 منحنی تراکم مارن  مورد مطالعه  -1شکل 

Fig. 3. Compaction curve for studied marl soil 

 

 هانتایج و تحلیل  -3

اثر کیتوسان بر مقاومت فشاری محدود نشده مارن   -3-1

 ذوب-ی انجمادهاتحت سیکل

 ماده افزودنی کیتوسان بر مقاومت به بررسی تاثیر قسمت این در

-ذوب برای عمل آوری-ی انجمادهافشاری مارن  بعد از سیکل

کرنش -تنش منحنی 0. شکل شودمیی مختلف پرداخته ها

-ذوب را نمایش می-ی انجمادهابرای مارن رسی بعد از سیکل

بیشترین میزان کاهش  شودمیدهد. همانطور که مشاهده 

مقاومت فشاری بعد از سیکل اول اتفاق افتاده است به طوری 

 300وپاسکال به حدود کیل 3۷۸که مقاومت از حدود 

ذوب -های انجمادکیلوپاسکال می رسد. با افزایش سیکل

مقاومت نمونه خاک مارن در عدم حضور کیتوسان کاهش 

ذوب نمونه ترک -سیکل انجماد ۸یابد به نحوی که بعد از می

 کیلوپاسکال از خود نشان داد. 04خورده مقاومتی در حدود 

ها در زمان و آب شدن آنتشکیل بلورهای یخ در هنگام انجماد 

ذوب سبب ایجاد تخلخل شده و شروع ترک و شکست در 

(. با افزایش Hataf et al. 2018ساختار خاک را به دنبال دارد )

ها درون نمونه انتشار یافته و ذوب، ترک-های انجمادسیکل

یابد. نتایج بدست آمده برای کاهش می هامقاومت فشاری نمونه

ذوب متوالی بر روی خاک مارن مورد -مادی انجهاتاثیر سیکل

 همکارانو  Vakiliمطالعه با مقادیر بدست آمده از مطالعه 

(0400). 

های ومت فشاری محدود نشده برای نمونهنتایج مقا 5شکل 

درصد کیتوسان را  36/4، 4۸/4، 40/4،  40/4روزه حاوی   ۷

ذوب نشان می دهند. همانطور -ی انجمادهابعد از اعمال سیکل

با افزایش کیتوسان  هامقاومت فشاری نمونه شودمیکه مشاهده 

روزه حاوی ،  ۷ی هابه طوری که برای نمونه شودمیافزوده 

 هادرصد کیتوسان مقاومت نمونه 36/4، 4۸/4، 40/4،  40/4

کیلوپاسکال  034و  154، 105، 064بدون سیکل به حدود 

ی بدست آمده ها. نتایج هم خوانی کاملی با یافتهگزارش شد

دارد که در آن  0404توسط شریعتمداری و همکاران در سال 

میزان مقاومت فشاری محدود نشده خاک مورد مطالعه با 

افزایش میزان کیتوسان، همچنان افزایش یافت 

(Shariatmadari et al., 2020لازم به ذک .) ر است که افزودن

سبب انجام واکنش بین ذرات کیتوسان با  ارنکیتوسان به م

هایی می انجامد که سبب خاک رس شده که به تشکیل ژل

 ;Wang et al., 2018شود )افزایش مقاومت فشاری مارن  می

Shariatmadari et al., 2020با  ها(. روند تشکیل این ژل

یشتر که انسجام ب شودمیافزایش درصد کیتوسان به مرور بیشتر 

ذوب تاثیر -ی انجمادهارا به همراه می آورد. لذا سیکل هانمونه

ی تثبیت شده در مقایسه با مارن تثبیت هاکمتری بر روی نمونه

ی تثبیت شده بعد از اعمال هانشده داشتند. مقاومت نمونه

شود. هرچند که بیشترین ذوب کاسته می-های انجمادسیکل

که دلیل آن  کاهش مقاومت در سیکل اول اتفاق افتاده است

 ,.Wang et alبهم ریختگی زیاد در طول این فرآیند است )

 ذوب،-های انجماد(. به طور کلی با افزایش تعداد سیکل2007

میزان مقاومت فشاری محدود نشده به یک میزان ثابت میل 

روزه  0۸ی هاکرنش برای نمونه-نتایج تنش 6کند. شکل می

 ۸درصد کیتوسان بعد از  36/4، 4۸/4، 40/4،  40/4حاوی ، 

 0۸ذوب را نشان می دهند. روند تغییرات بعد از -سیکل انجماد

ای که با افزایش روز گزارش شد به گونه ۷ی همانند روز عمل آور

میزان کیتوسان رفته رفته میزان مقاومت افزایش پیدا کرد. اما 

کاست.  هاذوب از میزان مقاومت نمونه-دی انجماهااعمال سیکل

 با افزایش هاهمانطور که گفته شد میزان مقاومت فشاری نمونه
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روزه  0۸ی هابه طوری که برای نمونه شودمیکیتوسان افزوده 

درصد کیتوسان مقاومت  36/4، 4۸/4، 40/4،  40/4حاوی، 

 100و  134، 0۸4، 050بدون سیکل به حدود  هانمونه

 ۸بعد از  هال رسید. این میزان مقاومت برای نمونهکیلوپاسکا

کیلوپاسکال  004و  004، 045، 3۷4سیکل به ترتیب در حدود 

بدست آمد. نکته قابل توجه این است که مقاومت فشاری نمونه 

روز  0۸مارن  تثبیت شده با کیتوسان برای همه درصدها بعد از 

رن  قبل و سیکل همواره بیشتر از مقاومت ما ۸عمل آوری و 

ذوب بدست آمد. این امر نشان دهنده -سیکل انجماد ۸بعد از 

تاثیر مثبت ماده افزودنی کیتوسان به عنوان یک ماده دوستدار 

  محیط زیست بر روی خصوصیات مکانیکی مارن  می باشد.

 

 
 ذوب-ی انجمادهاتغییرات مقاومت فشاری مارن  رسی بعد از سیکل -0شکل 

Fig. 4. UCS variations of marl clay after freeze-thaw cycles 

 

 
 ذوب-ی انجمادهاروز عمل آوری تحت سیکل ۷تغییرات مقاومت فشاری مارن  رسی تثبیت شده با کیتوسان بعد از  -5شکل 

Fig. 5. UCS variations of chitosan stabilized marl clay after 7 days under freeze-thaw cycles 
 

 
 ذوب-ی انجمادهاروز عمل آوری تحت سیکل 0۸تغییرات مقاومت فشاری مارن  رسی تثبیت شده با کیتوسان بعد از  -5شکل 

Fig. 6. UCS variations of chitosan stabilized marl clay after 28 days under freeze-thaw cycles 
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-کرنش مارن  تحت سیکل-اثر کیتوسان بر تنش -3-2

 ذوب-ی انجمادها

ی اهکرنش برای نمونه-به ترتیب نتایج تنش 0و  ۸، ۷ی هاشکل

درصد کیتوسان  36/4مارن  رسی تثبیت نشده و تثبیت شده با 

-ی مختلف انجمادهاروز عمل آوری تحت سیکل 0۸و  ۷بعد از 

 شودمیمشاهده  هاشکلذوب نشان می دهند. همانطور که در 

درصد کیتوسان  36/4با افزودن  هامیزان تنش و کرنش نمونه

به عنوان یک ماده دوستدار محیط زیست افزایش می یابد. به 

طوری که میزان کرنش در نقطه پیک مقاومت برای خاک تثبیت 

درصد  5ذوب به کمتر از -ی انجمادهانشده بعد از اعمال سیکل

ی حاوی کیتوسان هااین مقدار برای نمونهکه  رسد، درحالی می

درصد گزارش شد. اضافه کردن ماده  6همچنان بیشتر از 

یی بین ذرات هامنجر به انجام واکنش افزودنی کیتوسان به مارن

 یی می انجامیدهاکیتوسان با خاک رس شده که به تشکیل ژل

که افزایش تنش و کرنش مارن  را به دنبال می آورد. روند 

-یمبا افزایش درصد کیتوسان به مرور بیشتر  هااین ژل تشکیل

 Wang et)را به همراه دارد  هاکه استحکام بیشتر نمونه شود

al. 2018)ذوب تاثیر -ی انجمادها. از این رو، اعمال سیکل

ی تثبیت شده در مقایسه با مارن تثبیت هاکمتری بر روی نمونه

 نشده داشتند. 

ی آزمایشگاهی هااز تستبر اساس نتایج بدست آمده 

ی تثبیت شده بعد از هامشخص شد که از میزان کرنش نمونه

شود. هرچند که در ذوب کاسته می-های انجماداعمال سیکل

بیشترین کاهش تنش و کرنش قابل تحمل  هاتمامی نمونه

توسط نمونه در سیکل اول اتفاق افتاده است که دلیل آن ایجاد 

این فرآیند است. با اعمال یک  ی اصلی زیاد در طولهاترک

فرایند انجماد به نمونه، ساختار نمونه تغییر کرده و آب درون 

و بعد از اعمال فرایند  دهدمیبافتی آن منجمد و افزایش حجم 

درون نمونه  های یخی ذوب شده و حفرههاذوب شدن این لنز

باقی می مانند که این تغییرات با افزایش کیتوسان کاهش می 

هرچند همچنان با اعمال اولین سیکل بیشترین تغییرات  یابد

  .دهدمیدر نمونه رخ 

 
 ذوب-های انجمادکرنش مارن  رسی تحت چرخه-ی تنشهامنحنی -۷شکل 

Fig. 7. Stress-strain curves of marl clay under freeze-thaw cycles 

 
 ذوب -های انجمادروز عمل آوری تحت چرخه ۷کیتوسان بعد از  ٪36/4کرنش مارن رسی تثبیت شده با -تنش یهامنحنی -۸شکل 

Fig. 8. Stress-strain curves of chitosan stabilized marl clay after 7 days under freeze-thaw cycles 
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 ذوب-های انجمادروز عمل آوری تحت چرخه 0۸کیتوسان بعد از  %36/4کرنش مارن رسی تثبیت شده با -ی تنشهامنحنی -0شکل 

Fig. 9. Stress-strain curves of chitosan stabilized marl clay after 28 days under freeze-thaw cycles 

 

مارن تحت  Euو  E50ی هااثر کیتوسان بر مدول -3-3

 ذوب-ی انجمادهاسیکل
کرنش تا حداکثر -تنش هاییمنحن یرمطالعه، مساحت ز ینر اد

عنوان حداکثر محاسبه شدند که به 0تا  ۷ یهاتنش از شکل

شود یم یف( تعرEu) یجذب انرژ یتظرف یا یکرنش یانرژ

(Soltani et al., 2019; Salimi and Ghorbani, 2020; 

Salimi et al., 2024)ین،. علاوه بر ا ( مدول سکانتE50 )

 یتنش کرنش استخراج شد که سخت یهایاز منحن هانمونه

 میخط مستق یک یبکند و به عنوان ش یرا مشخص م هانمونه

-می یفنقطه شکست تعر ٪54از مبدا در نمودار تنش کرنش تا 

 یاراز رفتار خاک در اخت یدو پارامتر مشخصات خوب ین. اشود

 .دهند یقرار م هشگرانپژو

به ترتیب نتایج بدست آمده برای پارامتر  33و  34شکل 

مدول سکانت و مدول انرژی کرنشی را برای نمونه مارن تثبیت 

کیتوسان به عنوان ترکیب بهینه  ٪36/4نشده و تثبیت شده با 

ی مختلف انجماد هاروز عمل آوری برای سیکل 0۸و  ۷بعد از 

 مقادیر شودمیو ذوب را نمایش می دهند. همانطور که مشاهده 

Eu  وE50 کیلوژول بر  ۸/4به ترتیب برای نمونه مارن در حدود

مگاپاسکال بدست آمد که با افزایش تعداد  00/10متر مکعب و 

ذوب از میزان آنها کاسته شد، به طوری که -ی انجمادهاسیکل

 ۸5/04کیلوژول بر متر مکعب و  00/4سیکل به  ۸بعد از 

ه داشت که این مقادیر برای خاک مگاپاسکال رسیدند. باید توج

تثبیت شده با کیتوسان به مراتب بیشتر از خاک تثبیت نشده 

 4736ی حاوی هابرای نمونه E50و  Euگزارش شد. مقادیر 

روز عمل  ۷ذوب بعد از -درصد کیتوسان بدون سیکل انجماد

مگاپاسکال،  36/00کیلوژول بر متر مکعب و  03/0آوری برابر با 

کیلوژول بر متر مکعب  60/3روز عمل آوری برابر با  0۸و بعد از 

 ۸مگاپاسکال گزارش شدند. این مقادیر بعد از اعمال  00/5۸و 

 03/3روز عمل آوری برابر با  ۷سیکل انجماد ذوب بعد از 

 کیلوژول بر متر 

روز عمل آوری برابر  0۸مگاپاسکال و بعد از  ۷۸/۷3مکعب و 

مگاپاسکال بدست  0۷/00کیلوژول بر متر مکعب و  ۸۷/4با 

 E50و  Euآمدند.  با توجه به نتایج بدست آمده از پارامترهای 

ی مختلف مشخص شد که افزودن کیتوسان سبب هابرای نمونه

تا علاوه بر سختی بیشتر، به میزان انرژی بسیار بیشتری  شودمی

برای رساندن نمونه به نقطه شکست لازم باشد. این امر حاکی 

یتوسان در بهبود خصوصیات مکانیکی مارن کارآمد بودن ک

ذوب می باشد. باید توجه -بخصوص در شرایط سخت انجماد

روز از میزان  0۸داشت، با وجود اینکه بعد از زمان عمل آوری 

مقادیر مدول سکانت و مدول کرنش برشی در مقایسه با زمان 

روز کاسته شده است اما همچنان مقادیر آنها از  ۷عمل آوری 

 تثبیت نشده بیشتر است.مارن 

اصطکاک  یهو زاو یچسبندگاثر کیتوسان بر  -4-3

 ذوب-ی انجمادهامارن تحت سیکل یداخل
به ترتیب نتایج مربوط به زاویه اصطکاک  30تا  30ی هاشکل

ی ساخته شده از مارن تثبیت هاداخلی و چسبندگی برای نمونه

کیتوسان بعد درصد  36/4نشده و همچنین مارن تثبیت شده با 

ذوب -ی انجمادهاروز عمل آوری با اعمال سیکل 0۸و  ۷از 

مشخص شد که مقادیر  30نمایش می دهند. با توجه به شکل 

زاویه اصطکاک داخلی مارن تثبیت نشده با افزایش تعداد 
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ذوب افزایش یافته است. به طور عکس، -ی انجمادهاسیکل

-یش تعداد سیکلی مارن با افزاهامقادیر چسبندگی در نمونه

ذوب کاهش یافت که دلیل این رفتار را می توان -ی انجمادها

های به افزایش فضای موجود بین ذرات خاک بر اثر سیکل

نسبت  هاذوب و همچنین کاهش سطح تماس بین آن-انجماد

داد. لازم به ذکر است که این نتایج هم خوانی خوبی با نتایج 

 و همکاران Ogataر ی گذشته نظیهابدست آمده از پژوهش

مطابق با نتایج  دارد.( 044۷)و همکاران  Wangو ( 30۸5)

 به منجرذوب می تواند -انجماد یهاسیکل مطالعات پیشین نیز،

افزایش زاویه اصطکاک داخلی  همچنان کاهش چسبندگی و

 شود. هانمونه

 
 ذوب-های انجمادروز عمل آوری تحت چرخه 0۸و  ۷تثبیت نشده و تثبیت شده با کیتوسان بعد از  تغییرات مدول سکانت مارن -34 شکل

Fig. 10. Variation of secant modulus of untreated and chitosan stabilized marl clay after 7 and 28 days under freeze-thaw 

cycles 

 
 ذوب-های انجمادروز عمل آوری تحت چرخه 0۸و  ۷سی تثبیت شده با کیتوسان بعد از تغییرات مدول انرژی کرنشی مارن ر -33شکل 

Fig. 11.  Variation of peak strain energy of untreated and chitosan stabilized marl clay after 7 and 28 days under freeze-

thaw cycles 

 

 

 
 ذوب-های انجمادتغییرات چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی مارن رسی تحت چرخه -30شکل 

Fig. 12. Variation of internal friction angle and cohesion of marl clay under freeze-thaw cycles 
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باید توجه داشت که زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی 

روز عموما افزایش یافته  ۷با افزایش زمان عمل آوری تا  هانمونه

روز از میزان  0۸و رفته رفته با افزایش مدت زمان عمل آوری تا 

کاسته شده است. از آنجایی که کیتوسان ماده ای است که  هاآن

، لذا با افزایش زمان شودمیبه مرور در آب حل و دچار تخریب 

رآیی آن در فرایند تثبیت روز از میزان کا 0۸عمل آوری تا 

ی اه. هرچند باید توجه داشت که با وجود سیکلشودمیکاسته 

ی هاذوب و همچنین افزایش زمان عمل آوری، پارامتر-انجماد

درصد کیتوسان 36/4مقاومت برشی خاک تثبیت شده با 

 همچنان بهتر از مارن تثبیت نشده گزارش شد.

که زاویه  دهدمینشان  30تا  30ی هامقایسه شکل

ی مارن تثبیت نشده و تثبیت شده با هااصطکاک داخلی نمونه

کیتوسان برای حالت بدون سیکل تقریبا مشابه هستند و 

تغییرات چشمگیری را شاهد نبودیم. این بدان معناست که 

افزودن کیتوسان به خاک بر رفتار اصطکاکی ماتریس خاک تأثیر 

ه محلول کیتوسان یک چندانی ندارد. با این حال، از آنجایی ک

مایع منسجم است و به طور یکنواخت در میان ذرات خاک توزیع 

به بهبود پیوستگی  ها، افزایش مقاومت برشی ماتریسشودمی

 ,.Shariatmadari et al) شودمیبین ذرات نسبت داده 

زیادی می تا حدود  انستویک یمقدار کم جه،ی. در نت(2020

 .کمک کندرات خاک ذ نیبهبود انسجام ب تواند به

 

 
 ذوب-های انجمادروز عمل آوری تحت چرخه ۷تغییرات چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی مارن تثبیت شده با کیتوسان بعد از  -31شکل 

Fig. 13. Variation of internal friction angle and cohesion of chitosan stabilized marl clay after 7 days under freeze-thaw 

cycles 
 

 
 ذوب-های انجمادروز عمل آوری تحت چرخه 0۸تغییرات چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی مارن تثبیت شده با کیتوسان بعد از  -30شکل 

Fig. 14. Variation of internal friction angle and cohesion of chitosan stabilized marl clay after 28 days under freeze-thaw 

cycles 
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 نتیجه گیری -4

با خاک مارن رسی  ماده افزودنی کیتوسانبه اثر  مطالعهدر این 

ذوب مختلف بر روی خصوصیات -ی انجمادهاتحت اعمال سیکل

مقاومتی ترکیبات متفاوت پرداخته شد. برای این منظور، مقادیر 

متفاوت این ماده افزودنی با مارن ترکیب شده و بعد از انجام 

های روز در معرض سیکل 0۸و  ۷ی هاعمل آوری در مدت

های ذوب قرار گرفتند. نهایتا بر روی نمونه-متفاوت انجماد

ومت های مقاتثبیت نشده و تثبیت شده با کیتوسان، آزمایش

ایج لاصه نتفشاری محدود نشده و برش مستقیم انجام گرفت. خ

 های بدست آمده از این مطالعه عبارتند از:و یافته هاآزمایش

بیشترین میزان کاهش مقاومت فشاری  هادر تمامی نمونه -

بعد از سیکل اول اتفاق افتاده است به طوری که مقاومت از 

کیلوپاسکال می رسد.  300کیلوپاسکال به حدود  3۷۸حدود 

ذوب از میزان -ی انجمادهاهمچنین با افزایش تعداد سیکل

ی به هنگام شکست نیز کاسته شده است. با هاکرنش نمونه

ذوب مقاومت نمونه خاک مارن در -های انجمادافزایش سیکل

سیکل  ۸یابد به نحوی که بعد از عدم حضور کیتوسان کاهش می

 04ذوب نمونه ترک خورده مقاومتی در حدود -انجماد

 کیلوپاسکال از خود نشان داد.

مستقل از درصد کیتوسان و زمان عمل آوری، ترکیب  -

خاک به همراه کیتوسان باعث افزایش مقاومت فشاری )به 

ی خاک هاعبارت دیگر تنش نهایی( و همچنین کرنش نمونه

شده است. افزایش کیتوسان منجر به افزایش مشخصات 

 شود. تغییر مقاومت فشاریمکانیکی بیشتر در روزهای اولیه می

ی عمل آوری مختلف را می توان به تشکیل هادر زمان هانمونه

ژل کیتوسان در اطراف ذرات خاک برای افزایش انسجام ماتریس 

نسبت داد. از سوی دیگر، با افزایش زمان عمل آوری رفته رفته 

ی تثبیت شده کاسته هااز مقاومت فشاری محدود نشده نمونه

عمل آوری  ها در زمانشده است. کاهش مقاومت فشاری نمونه

 بیشتر ممکن است به دلیل تخریب هیدرولیکی کیتوسان باشد.

، تا علاوه بر سختی بیشتر شودمیافزودن کیتوسان سبب  -

میزان انرژی بسیار بیشتری برای رساندن نمونه به نقطه شکست 

لازم باشد. این امر حاکی کارآمد بودن کیتوسان در بهبود 

-ایط سخت انجمادخصوصیات مکانیکی مارن بخصوص در شر

ذوب می باشد. باید توجه داشت، با وجود اینکه بعد از زمان عمل 

روز از میزان مقادیر مدول سکانت و مدول کرنش  0۸آوری 

روز کاسته شده است اما  ۷برشی در مقایسه با زمان عمل آوری 

 همچنان مقادیر آنها از مارن تثبیت نشده بیشتر است.

با  هینه )نمونه تثبیت شدهبرای ترکیب ب مشخصات برشی -

روز عمل آوری به مراتب بیشتر  ۷درصد کیتوسان( بعد از 36/4

از نتایج بدست آمده از مارن اولیه بود. دلیل این امر را می توان 

یی بین ذرات خاک و کیتوسان نسبت داد که هابه انجام واکنش

یی پیرامون ذرات خاک را گرفته و سبب به هم هاطی آن ژل

 باعث هاحضور کیتوسان در نمونه. ها می شوندآن پیوستگی

و  شودمیبندی متفاوت از دانه بندی اصلی خاک یک دانه ایجاد

ی جدا به هااین دانه بندیی نهایی در ترکیب، هابا ایجاد ژل

ود به وج ترکیب و حالتی مقاوم را در کل پیوند خوردهیکدیگر 

قرار ذرات خاک  بر روی هابه عبارت دیگر این ژل .دنمی آور

 .نجامداهبود خصوصیات مکانیکی خاک می گرفته که نهایتا به ب

 ایشبا افز تثبیت نشده مقادیر زاویه اصطکاک داخلی مارن -

، . به طور عکسذوب افزایش یافته است-ی انجمادهاسیکل تعداد

-با افزایش تعداد سیکل ی مارنهادر نمونه چسبندگی مقادیر

 رفتار را می تواناین دلیل ذوب کاهش یافت که -ی انجمادها

های بر اثر سیکل خاکبین ذرات موجود افزایش فضای به 

نسبت  هاآن بین کاهش سطح تماسهمچنین ذوب و -انجماد

 داد.

شده و ن مارن تثبیت یهانمونهداخلی اصطکاک  ویهزا -

به مشا بایتقربا کیتوسان برای حالت بدون سیکل شده  تثبیت

بدان  نی. او تغییرات چشمگیری را شاهد نبودیم هستند

 یبه خاک بر رفتار اصطکاک انستویمعناست که افزودن ک

که  ییحال، از آنجا نیندارد. با ا چندانی ریثات خاک سیماتر

 رد کنواختیمنسجم است و به طور  عیما کی انستویمحلول ک

 یمقاومت برش شی، افزاشودمی عیذرات خاک توز انیم

. در ودشمیذرات نسبت داده  نیب یوستگیبه بهبود پ هاسیماتر

هبود ب زیادی می تواند بهتا حدود  انستویک یمقدار کم جه،ینت

 .کمک کندخاک ذرات  نیانسجام ب

 یسنج لازم به ذکر است که در مطالعه حاضر به امکان -

 یکیبهبود مشخصات مکان یبرا یمواد افزودن نیاستفاده از ا

مطالعات  مانجا یپرداخته شده است. لذا برا یرس خاک مارن

است  ازیبزرگ ن یهااسیدر مق یدانیمطالعات م یو بررس شتریب

به  ر،شتیمواد در ابعاد ب نیبه ا یابیلازم جهت دست داتیکه تمه

 .دیعمل آ
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