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  چكيده
توجه به با . باشدبراي مقاصد عمراني مناسب نمي هاي ريزدانهدر بسياري از نقاط جهان خواص مكانيكي خاك

مطالعه و تركيب علم اهميت بهسازي خاكها ريزدانه امروزه با تاثير پذيري از مكانيسم هاي موجود در طبيعت و با 
راهكاري مناسب جهت بهبود مقاومت برشي اين نوع  سعي بر آن شده است كه ژئوتكنيك،ميكروبيولوژي و ژئوشيمي

  .ارائه شود خاكهاي
نشان داد كه مي توان خاك ماسه اي بر روي  ) MCP(رسوب ميكروبي سنگ آهك د تحقيقات اخير براي ايجا 

نتيجه هيدروليز اوره توسط آنزيم اوره آز ترشح شده از  MCP. دادافزايش مقاومت و سختي اينگونه خاك هاي را 
مي يابد و كريستال سنگ آهك روي سطح  افزايش pHبه واسطه اين واكنش آنزيمي، . ميكروارگانيزم ها مي باشد

  .مي شود  تا منجر به اتصال ذرات به يكديگر و انسداد حفرات خاكذرات و بين حفرات خاك رسوب مي كند و نهاي
يك سويه باسيلوس هوازي  ميكروارگانيزم از به منظور بهسازي خاك هاي ريز دانه در اين تحقيق

به عنوان توليد كننده اوره آز براي رسوب كربنات كلسيم استفاده  Sporosarcina pasteurii (DSM33)اختياري
   .اند شده و نهايتا نمونه ها ساخته ريزدانه استفاده با خاك  اختلاطجهت   SP اي ماسه خاكاز  همچنين .گرديد

ه آزمايش مقاومت فشاري تك محوري محدود نشده استفاده شدو  CBR آزمايش برآورد ميزان بهسازي، از براي 
  . است

در همه نمونه ها با خاك پايه لاي كه با محلول فرآوري و عمل آوري   CBRمقدار : نتايج بيانگر مواردي همچون 
  .درصد افزايش داشته است 60الي  15شده اند،نسبت به همان نمونه كه  با آب تهيه شده ،بين 

برابر و در نمونه  8در بهترين حالت فرآوري براي نمونه هايي با پايه خاك رس نسبت به خاك طبيعي ،  CBRعدد  
  . برابر افزايش داشته است 25/1پايه خاك لاي ،هايي با 

روزه ، مقدار تورم نمونه ها  28و  7درصد و فرآوري با محلول در زمان  20با افزايش ماسه به خاك رس به مقدار  
ولاي  CHمقاومت فشاري تك محوري محصور نشده به دست آمده براي نمونه رس  . تقريبا به صفر رسيده است

ML  4ماسه و عمل آوري شده نسبت به خاك رس ولاي غير بهسازي شده افزايش مقاومتي به ترتيب %20با افزودن 
  .برابر را نشان داده است  10و 

دركل چنين مي توان نتيجه گيري كرد كه افزودن ماسه ومحلول به خاكهاي ريز دانه مورد استفاده در اين تحقيق جهت 
  .ي به ميزان زيادي تاثير گذار مي باشد زبهسا

مقاومت فشاري   تك محوري محدود  ،CBR رسوب ميكروبي سنگ آهك، سمنتاسيون زيستي،آزمايش : كليد واژه
  Sporosarcina pasteurii  نشده، 
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  پيشگفتار

  
بعضي از . باشددر بسياري از نقاط جهان خواص مكانيكي خاك براي مقاصد عمراني مناسب نمي

خاكريزها . معمولآ نشست مي كنند و نيازمند نگهداري هستندساختمان ها، جاده ها، خطوط راه آهن 
زمين لرزه . و شيب ها ناپايدار مي شوند و سواحل و رودخانه ها در معرض فرسايش قرار مي گيرند

اي كه در بالاي آن قرار توانند باعث روانگرايي رسوبات شل شده و در نهايت به سازهها نيز مي
اي آب و نفت در مناطق رسوبي معمولآ ريزش مي كنند و خروج اين هچاه. گرفته آسيب مي رسانند

هاي احياء اراضي كه موضوع اساسي و مهم همچنين پروژه. مواد از داخل چاه هزينه گزافي در بر دارد
با رشد جمعيت نياز به  .نيازمند يك شيوه كارا و كم هزينه مي باشد ،آنها تراكم مصالح مي باشد
      اين مهم جز با گسترش زير ساخت هاي عمراني امكان پذيري يابد و ساخت و ساز افزايش م

  .نمي باشد
زمين هايي كه خاك آن براي ساخت وساز داراي (از طرف ديگر كمبود زمين هاي مرغوب 

مهندسين را به فكر ابداع روش هايي براي بهبود خواص خاك ) خصوصيات مكانيكي مناسب است
بهسازي خاك با افزودن موادي . روش هاي مختلف بهسازي خاك شدكه حاصل آن ايجاد ،واداشت 

    انجام...) نفوذپذيري و تراكم پذيري ،سختي، مقاومت برشي،( به آن به منظور بهبود خواص مكانيكي
  .مي پذيرد

قبل و بعد . بهسازي خاك مي تواند يكي از كاراترين شيوه ها براي پروژه هايي از اين قبيل باشد 
و يا زير سطح ) بهسازي سطحي(ساخت و ساز، بهسازي خاك معمولآ بر روي سطح  از عمليات

با روش هايي از قبيل تراكم، ميخ كوبي خاك، سپر كوبي يا شمع، اختلاط خاك كه با ) بهسازي عميق(
در حال حاضر تقاضا براي  .[22] (Karol 2003)آهك و سيمان صورت مي گيرد، انجام مي شود 

مناسب براي بهبود خواص خاك رو به افزايش است با توجه به اينكه سالانه بيش روش هاي پايدار و 
در سراسر دنيا صرف  (ASCE 2006 ) [1]بيليون دلار 6پروژه با هزينه اي بالغ بر  40000از

  . مي شود بهسازي خاك
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, اپوكسي, رويكرد معمول در بهسازي تزريق مواد مصنوعي ساخت بشر مانند ميكرو سيمان  
 (Xanthakos, 1994) (Karol, 2003) [22]سيليكات ها  و پليوراتان,فنوپلاست ها , اكريلميد 

  . در حفرات خاك به منظور متصل كردن ذرات خاك به يكديگر است[43]
نگراني هاي محيطي زيادي بوجود آورده و طي ) واد شيميايي به دليل استفاده از م(اين رويكرد 

      كه در تزريق شيميايي بكار ) به جز سيليكات سديم(تمام مواد شيميايي ،  تحقيقات انجام شده
  .[22] (Karol, 2003) مي روند سمي ويا زيان آور اند

مورد و در نتيجه منجر به   5عث مسموميت آب در در ژاپن تزريق اكريلميد با 1974 در 
  .(Karol, 2003) [22]ممنوعيت تقريباّ تمامي مواد شيميايي تزريق شد 

آن است و درعين ) متر از نقطه تزريق  2تا  1(از ديگر معايب تزريق شيميايي محدوده كم تĤثير  
ي شود و سنجش همزمان حال كنترل كيفيت در حين ساخت محدود به پايش فشار و حجم تزريق م

وعدم قطعيت در شرايط نهايي رخ داده در  ،به منظور اطلاع از تغييرات زير سطح انجام نمي شود
هزينه هاي اضافي , منجر به بيش طراحي  اين خاك باعث مي شود طراح محافظه كارانه عمل كند و

  .پروژه و مصرف مقدار بيشتر ماده تزريقي شود
    ا جستجو و توسعه روش هاي جايگزين براي بهسازي خاك ودر هم آميزي اين فاكتوره

از استفاده  تكنيك هاي قابل اعتبار پايش را واجب ساخته است كه در اين راستا فرصت هاي موجود
   اين فرصت ها توسط تحقيقات  .را براي بهسازي خاك فراهم آورده استفرآيند هاي بيولوژيك 

  .ژئوشيمي و مهندسي عمران بوجود آمده است, ميكروبيولوژيدر هم آميزي  رشته اي و بين
  

  پژوهشاهداف 
 با توجه به پژوهشهاي انجام شده در دنيا كه تاثير مواد بيولوژيكي بر روي خاك درشت دانه را

استفاده از نتايج كارهاي قبلي و ايجاد رسوب شده است تا با  سعي تحقيق حاضربررسي كرده اند،در 
    ه حلي مناسب براي بهسازي بيولوژيك را افزوده شده است،انه هاي ماسه كه به خاك ريزدانه بين د

       خاك هاي ريزدانه ارائه شود كه به عنوان معضلي بزرگ در مهندسي عمران و بحث ژئوتكنيك مطرح
  .مي باشد


