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 تقدیم به 

 پدر بزرگوار و مادر مهربانم
کلات و ناملایمات  آن دو فرشته ای که از خواسته هایشان گذشتند، سختي ها را به جان خریدند و خود را سپر بلای مش

گاهي که اکنون در آن ایستاده ام برسم   کردند تا من به جای
 و بهترین دوست و همراهم

  او به این منظور نائل شدم که در سایه همیاری و همدلي

 و برادرم
 که وجودش شادی بخش و مایه آرامش من است.
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  تشكر و قدرداني
بدون شک  .سپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندانند و کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند

گاه و منزلت معلم، اجّل از آن  اما  .گاریماست که در مقام قدرداني از زحمات بي شائبه ی او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی بن جای
ستش سپرده جلیل از معلم، سپاس از انساني است که هدف و غایت آفرینش را تامین مي کند و سلامت امانت هایي را که به دت از آنجایي که 

ه عزّ و جلّ  اند، تضمین؛ بر حسب وظیفه و از باب " من لم   :"یشكر المنعم من المخلوقین لم یشكر اللَّ
ند و در تمام ا ازپدر و مادر عزیزم... این دو معلم بزرگوارم... که همواره بر کوتاهي و درشتي من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غفلت هایم گذشته

  عرصه های زندگي یار و یاوری بي چشم داشت برای من بوده اند؛
ه در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتني، کجناب آقای دکتر مهدی میرزائي و  محسن کرامتي  جناب آقای دکتر ستاد با کمالات و شایسته؛ از ا

  از هیچ کمکي در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایي این رساله را بر عهده گرفتند؛
گاه صنتي شاهرود و  مهندس محمدیاز جناب آقای  گاه ژئو تکنیک دانشكده مهندسي مران دانش گاه  رکار خانم فضليس مسئول آزمایش مسئول آزمایش

کاری گاه لوم پزشکي شاهرود به دلیل هم   زارم.گ های صمیمانه و همراه با تواضعشان سپاسکشت میكروب دانش
دوره کارشناسي ارشد و بخصوص انجام  که در مراحل مختلف توفیق تبریزی مهندس محمدو  کارمهندس سلیمان سبزهدر پایان از دوستان عزیزم 

تندرستي، موفقیت و  نهایت سپاسگزارم و از خداوند متعال آرزویرسان بنده بوده، بيمنت و با قلبي مهربان یاریاین پژوهش بي
 سربلندی دارم.
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 تعهدنامه

ود شاهر یدانشگاه صنعت ژئوتکنیک-عمران رشته کارشناسی ارشددوره  یدانشجو مهران لالوئینجانب ای

 « یاهای ماسهبررسی اثر بهسازی بیولوژیکی بر پارامترهای دینامیکی خاک » پایان نامهنده یسنو
  : شومیمتعهد م جناب آقای دکتر محسن کرامتی و جناب آقای دکتر مهدی میرزائی ییتحت راهنما

 شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. انجامنجانب ایتوسط  پایان نامهاین در  قاتیتحق 

 استفاده استناد شده است.  گر به مرجع موردید ینمحقق هایپژوهش جیدر استفاده از نتا 

 ازییتام یانوع مدرک  چیفت هیادر یبرا دیگریفرد  یاتوسط خود  نتاکنو این پایان نامهدر  جمطالب مندر 

 ده است.ا ارائه نشج چیدر ه

 گاه دانش» امبا ن خرجشاهرود است و مقالات مست ین اثر متعلق به دانشگاه صنعتیا یحقوق معنو هیکل

 .دیبه چاپ خواهد رس «Shahrood University of Technology»و یا  «صنعتی شاهرود

 خرج مستاند در مقالات بوده رگذاریتأث رساله یاصل یجنتا نکه در به دست آمد یتمام افراد یحقوق معنو

 .  گرددیت میرعا شده از رساله

 ها( استفاده شده است ضوابط نآ یهابافت یاکه از موجود زنده ) ی، در موارداین رسالهمراحل انجام  هیدر کل

 ت شده است.  یرعا یو اصول اخلاق

 فاده است یافته یا  یافراد دسترس اطلاعات شخصیکه به حوزه  یموارد در، این رسالهمراحل انجام  هیدر کل

             ت شده است.                                                 یرعا ی، ضوابط و اصول اخلاق انسانیشده است اصل رازدار

                                                                                                    

  خیتار                                                                                              

 دانشجو یامضا                                                                                         

 و حق نشر جینتا تیمالک
 ای، رایانه یها، کتاب، برنامهخرجمقالات مستن )محصولات آاثر و ی این حقوق معنو هیکل 

 به نحو بایدمطلب  اینشاهرود است.  یمتعلق به دانشگاه صنعت ( ساخته شده است زاتیتجهافزارها و نرم

 ه ذکر شود. طمربو یعلم داتیدر تول یمقتض

  باشدیذکر مرجع مجاز نم نبدو این رسالهموجود در  اطلاعات و نتایجاستفاده از. 
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 چکيده

در چند ساال اخیر با گساترز زیرسااخت های عمرانی، و نیز کم ود مناطق دارای خصاوصایات ژئوتکنیکی 

شکلاتی از ق یل نیاز به  ست. وجود م سازی خاک اهمیت زیادی پیدا کرده ا ساز، به ساخت و  سب جهت  منا

هیزات مورد نیاز در روز های صاارا انرژی بالا به لحاا اجرا، محدودیت در عمق بهسااازی و گران بودن تج

ستفاده از مسلح کننده سیمان و موجود از جمله پیش بارگذاری، ا اد مو دیگرها و یا مواد افزودنی نظیر آهک، 

ست. همچنین  سوق داده ا ستفاده از روز های کم هزینه  ایجاد آلودگی در محیط شیمیایی محققان را به ا

اسااتفاده از مواد شاایمیایی مانند آهک و ساایمان موجب بروز برخی روز های بهسااازی از جمله زیساات در 

اعث بی بهسازی خاک نیز روز ها برخی نظیر آلودگی شده است. استفاده از برخی مشکلات زیست محیطی

تواند های زیرزمینی میکه با توجه به ارت اط انسان با آب تغییر مسیر سفره های آب زیر زمینی نیز شده است

روز های نوین بهسااازی و سااازگار با محیط زیساات ضااروری  اسااتفاده از. لذا طر اندازدساالامت آن را به خ

 باشد.می

سازی خاک های ژئو ست که به مطالعه امکان به شاخه ای جدید از مهندسی ژئوتکنیک ا تکنولوژی میکروبی 

ژئوتکنیک  پردازد. در حال حاضااار، اکمر مطالعاتمسااا له دار با اساااتفاده از روز های میکروبیولوژیکی می

باشاااد و با توجه به پیچیدگی آن، کاربرد ژئوتکنولوژی میکروبی نیاز به میکروبی در مرحله آزمایشاااگاهی می

مطالعه میان رشته ای بین رشته های میکروبیولوژیکی، محیط زیست، ژئوشیمی با مهندسی ژئوتکنیک دارد. 

ی اام به بهسااازی بیولوژیکی خاک ماسااهدر این پژوهش با اسااتفاده از باکتری اساااورسااارساایناپاسااتوری اقد

ست شده ا سیکلیک آزمایش سیلیکاته فیروزکوه  ساده  ستگاه برز  ستفاده از د وی های دینامیکی بر ربا ا

در  انجام شااده اساات. kPa 300و  200، 100در سااه سااربار  cm 10و قطر  cm 4های خاک با ارتفاع نمونه

، های بالادر کرنش %1های پایین و حدود در کرنش %23در حدود  افزایش مدول برشااای نتیجه آزمایشاااات

و مدول برشاای درصااد  20الی  18در حدود ، افزایش ساارعت موج برشاای به صااورت جزئی کاهش میرایی

 و کاهش مدول برشی نرمال شده مشاهده شده است. درصد 45الی  35در حدود  ماکزیمم

 

 آزآنزیم اوره، رسوب کلسیم کربنات ،میکروارگانیسم، بهسازی بیولوژیکی خاک هاي كليدي:واژه
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 مقدمه 

سیاری از مناطق، خاک صیات مکانیکیدر ب صو سین را تأمین نمی و یا دینامیکی ها خ کنند و مورد نیاز مهند

شهری و کاهش فزاینده لبه دلی سب ی مکانافزایش جمعیت در مناطق  ساز نیاز به های منا ساخت و  برای 

سعه سازی در بین جامعهی روزتو سیهای به شته هاژئوتکنیک در طول دهه نی مهند  فتهاافزایش یی گذ

ست سازی در . [1]ا سیلهمهندسی ژئوتکنیک میبه عنوان یک تعریف از به سازی و ست کتوان گفت به ه ای ا

بر اساس تحقیقات انجام . [2]بنددهای سست و نامناسب به کار میمهندس برای رفع موانع و مشکلات زمین

میلیارد دلار در سال در سرتاسر دنیا در حال  ۶ای بیش از هپروژه اصلاح خاک با هزینه 40000شده بیش از 

 .[1]باشداجرا می

 هميت موضوعتشریح مساله و ا 

صات ژئوتکن تیبه رعا یتوجه کاف شخ س یمقاومت یو پارامترها یکیم شکلات فن یاریخاک از بروز ب و  یاز م

 یعمران هایپروژه برداریو ... در زمان اجرا و بهره یتفاوت یها، نشست خوردگیک، تر ززیر رینظ یمهندس

خاک احجام منابع  ادیز ییجابجااز  یناشااا نهیهز شیهدا اغلب منجر به افزا نیا نی. تامدنماییم یریجلوگ

ضه م سازه ی. محدود بودن بودجه و زمان اجراگرددیقر ساخت انواع  سد، راه  رینظ یخاک هایکار در  راه ، 

. انواع مختلف اصلاح [3]ندیخاک و اصلاح آن اقدام نما یتا مهندسان به بهساز گرددیآهن و فرودگاه س ب م

 یهاوزر نی. از مهمترباشاادیم ییایمیو شاا ی،حرارتیکیترالک ،یکینامید ،یکیمکان تیخاک به صااورت تم 

صلاح، تم  یسنت ش تیا س تیتم  ،یبه روز زهک ست، که با هدا افزا ریو ق مانیبا آهک،  و  مقاومت شیا

از  یریو کاهش درصاااد جذب آب، جلوگ یریدرنفوذپذ رییخاک، تغ یتوان باربر شیافزا ،یکیخواص ژئوتکن

 باشد. یتورم و نشست م

 یروین ،یاقتصااااد ،یمساااائل فن هیهمچون کل یعوامل گوناگون ریخاک تحت تاث تینوع و روز تم  انتخاب 

 ستیبایم کیجهت مهندس ژئوتکن نی. بدباشدیم شاتیآزما جیو نتا یشخص یآلات، تجربه نیو ماش یانسان

. اکمر [4]ردیبه کار گ یزبهساااا اتیانجام عمل یرا انتخاب و برا نهیعوامل روز به نیبه تمام ا یبا توجه کاف

 هاکاتیلیس ک،یفنوپلاست ها،یاستفاده از ذرات چس اننده، اپوکس لیخاک از ق  یموجود در بهساز یروز ها

غلظت  لیاغلب به دل قیتزر لهیخاک بوس یبهساز یاجرا یها نهی. هز[5]باشدیم نهیپر هز اریبس اورتانیو پل

صرف یبالا شند،یم یکم ریشعاع تاث یادار هاکم آن یریو نفوذپذ یمواد م  یهامهم منجر به حفر چاه نیا با
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ستگاه نی. همچنشودیبه تعداد لازم م قیتزر ستفاده از د سب جهت تزر جادیا یبزرگ برا هایا شار منا  قیف

خاک  یکه باعث آلودگ قیتزر یروز ها گرید ی. از سااو[۶]ممکن اساات موجب نشااساات در خاک شااود

 ییایمیش یهادوغاب یاستفاده از تمام تیکرده اند. ممنوع جادیا ستیز طیمح یرا برا ییها ینگران شوند،یم

( در زمره میسااد کاتیلی)به جز ساا یقیقرار گرفتن همه مواد تزر نیو همچن 1974در کشااور ژاپن در سااال 

سم شواهد الاتیو خطرناک، در ا یمواد  شدیها مینگران نیبر ا یمتحده  روز ها، وارد  نی. بعلاوه در ا[7]با

 کی جادیبلکه با ا گذارد،یم یمنطقه اثر منف سااتیز طیبه داخل خاک نه تنها بر مح یماده خارج کی نکرد

له مساا  نیشااده که ا ینیرزمیز هایآب ریدر مساا ریی(، باعث تغقیتزر قیدر خاک )از طر ریمنطقه نفوذناپذ

شرا تواندیم در  یآن محافظه کار یپ دربه اجرا و  نانی. عدم اطم[8]دیمنطقه را دگرگون نما یستیز طیکل 

ضا برا دهیباعث گرد یطراح صاد دیجد یروز ها یتا تقا سازگار با مح ییبا کارا یاقت به  ستیز طیبالاتر و 

 .[1]باشد شیافزا لدر حا یصورت قابل ملاحظه ا

 ستیز طیمح یداریو حفظ و پا یآن را از نظر عملکرد ییاخاک کار یستیز یبهساز نهیدر زم ریاخ قاتیتحق

ست سانده ا ساز[9]به اث ات ر ش یستیز ی. به س نینو یخاک رو شمار  کیژئوتکن یو خلاقانه در مهند به 

 یو فروپاشاا کلشاا رییسااساات که معمولا باعث تغ یهاو رانش ماسااه ییاز روانگرا یریجلوگ یرود که برایم

 شیمانند افزا یادیز یکاربردها یروز دارا نی. ا[10]توان از آن اساااتفاده کردیشاااود میها مونینداساااوف

 یهاترک میمقاومت و دوام بتن و ملات، ترم ی، بهسااااز[11][۶]خاک یریذپذو کاهش نفو یمقاومت برشااا

ساز[13[, ]12]ساختمان س یهایژگیو ی، به سخ یمهند ستون یمانیاک و  سه یهاشدن  شیم یاما . دبا

ساز ش یستیز یمنظور از به ست که در خاک باعث ا ییایمیش یخاک واکن سوب  جادیا سیتیر صلا کل ح و ا

و  یمیعمران، شاا یاز علم متشااکل از مهندساا یاشاااخه رایشااود. اخ یخاک م یمهندساا یهایژگیو یبرخ

 املشاا کیتکن نیبه وجود آمده اساات. ا یرسااطحیخاک ز یمهندساا یهایژگیو رییتغ یبرا یولوژیکروبیم

 MICP)1 (هاکروبیم لهیبه وس ینیرسوب کلس جادیا یکیباشد که از نظر تکن یخاک م یکروبیم یهاپروسه

ذرات خاک را به  می. کربنات کلساا[14]کندیدر خاک رسااوب م میکلساا ناتیآن کر یشااده و در ط دهینام

 یریوذپذمقاومت و کاهش نف شیخاک باعث افزا دنیشاادن و چساا  یمانیساا جهیچساا انده و در نت گریکدی

خاک در  یبهساااز یبرا نیگزیجا یوان به عنوان روشااتیروز م نیشااود، از ای( آن میکیدرولیه تی)هدا

ستفاده کرد و در موارد ز یمیو قد دیجد یهاسازه س یادیا سه  یدپوها ییعمران مانند روانگرا یاز مهند ما

 [12]رودیبه کار م زین یرسطحیز یهاهیلا یو بهساز بیش یدارسازیپا ،یا

 یاهداشته و رفتار خاک ریم( تأث)نر زدانهیر یهاخاک لیها بر تشکسمیکروارگانیاست که م دهیگرد مشخص

                                                 
1 Microbial Induced Cacite Preticipitation 
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 یهادر واکنش نیها همچنسااامیکروارگانیدهند. م رییها را تغآن یریدرشااات دانه مانند مقاومت و نفوذپذ

و  ییایمیشاا اتیخصااوصاا وداده  شیافزا ینمود. مقاومت آن را در برابر هوازدگ لیخاک را تسااه ییمایشاا

ی و کیانمک یها یژگیها بر وساامیکروارگانیم نیا ریوجود هنوز تأث نیدهند. با ا یم رییها را تغنمونه یکیمکان

 شناخته نشده است. به طور کامل کیژئوتکن یمهندس نهیخاک در زم دینامیکی

 ضرورت انجام تحقيق 

بهسااازی خاک و به ود پارامترهای ژئوتکنیکی آن به روز ایجاد خاصاایت ساایمانی در میان ذرات خاک از 

ا هگونه روزهاست مورد توجه محققین قرار گرفته است. همچنین بررسی اینسالجمله موضوعاتی است که 

صنعت برای تم یت و به ود مقاومت  ست. به طور معمول در  شده ا ست محیطی، مهم ارزیابی  از نقطه نظر زی

 زیادگردد که این مواد لاوه بر تحمیل هزینه های بالا و صرا انرژی سیمان یا آهک استفاده می %10خاک از 

سر جهان به تنهایی باعث تولی[3]گرددای میباث انتشار گازهای گلخانه ستفاده از سیمان در سرا  % 5-7د . ا

ست 2COاز کل  شده ا سان  سط ان شده تو شیمیایی برای [15]تولید  ستفاده از اکمر مواد  . به همین گونه ا

ست شته ا شریت دا سلامت ب روشی نوین برای . بهسازی بیولوژیکی [1۶][4]تم یت خاک اثرات زیان باری بر 

سازی خاک می شد که چند تم یت و به ست که با شمندان قرار گرفته ا ست مورد توجه محققین و دان سالی ا

 .[17]باشدخطر بودن برای محیط زیست روشی ارزان قیمت میعلاوه بر بی

سط محققبر ط ق مطالعات انجام  سازیم جهیمختلف نت نیشده تو وثر و م یکیولوژیبه روز ب یشود که به

روز  نیاز ا توانیم ایماسااه یخاک ها ژهیخاک ها بو یو مهندساا یکیبه ود خواص مکان یکارامد بوده برا

در مطالعات  یکینامید یپارامتر ها یبالا تیاهم دکه با وجو گرددیساااوال مطرح م نیاساااتفاده کرد. حال ا

 یبر پارامتر ها یریتاث یروز بهساااز نیا ایآ آلاتماشااینپی و  مختلف یو ساااخت سااازه ها یکیژئوتکن

 شیبا اسااتفاده از آزما پژوهش نیچقدر اساات. در ا زانیم نیخاک دارد و در صااورت مم ت بودن ا یکینامید

 یکه بهسااااز شاااودیم ینبیشیپ. شاااودیپرداخته م عموضاااو نیبه ا یکینامید یمربوط به پارامتر ها یها

 داشته باشد. ایماسه هایخاک یکینامید هایپارامتر یبر رو یمم ت ریتاث یکیولوژیب
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 اتیکل 

 اهداف تحقيق 

در سراسر جهان بوده است و  محققینها بسیار مورد توجه در سال های اخیر روز بهسازی بیولوژیکی خاک

های میکروبیولوژی و مهندسی ژئوتکنیک در ارت اط با این موضوع صورت های گوناگونی در زمینهآزمایش

ی ژیکی بر پارامترهای دینامیکدر پایان نامه حاضر برای اولین بار به بررسی اثر بهسازی بیولوگرفته است. 

رسوب بهسازی به روز هدا از این تحقیق بررسی میزان تاثیر   .ای پرداخته شده استهای ماسهخاک

، میرایی، سرعت موج برشی، مدول برشی ای نظیرهای دانهپارامترهای دینامیکی خاک بر (MICP)کیبیولوژی

 است. به عنوان یک ماسه استانداردفیروزکوه  مدول برشی حداکمر و مدول برشی نرمال شده خاک ماسه

 تحقيق انجامروش  

ای سیلیکاته فیروزکوه به عنوان خاک نمونه استفاده شده است. به منظور اجرای در این پژوهش از خاک ماسه

 و محلول سیمانتاسیون نیاز است. در محلولعملیات بهسازی بیولوژیکی به دو محلول به عنوان محلول باکتری 

 .ده شده استاباکتری از باکتری اساورسارسینا پاستوری و در محلول سیمانتاسیون از اوره و کلرید کلسیم استف

ر دها با توجه به مطالات محققین پیشین تعیین و مورد استفاده قرار گرفته است.پروتکل کشت و تزریق نمونه

تر باشد و پاراممیزان سربار و دامنه نوسان دستگاه برز ساده سیکلیک میاین مطالعه پارا متر های متغیر 

 1-1ها ثابت در نظر گرفته شده است. در جدول های مربوط به کشت و عمل آوری و تراکم نس ی نمونه 

 های انجام شده در این مطاله آورده شده است.لیستی از آزمایش

 های انجام شده در این پژوهشلیست آزمایش 

 نام آزمایش ردیف

 ASTM D422 –آزمایش دانه بندی خاک  1

 ASTM D4253 –آزمایش تیین وزن مخصوص حداقل و حداکمر  2

 ز ساده سیکلیکآزمایش بر 3

 آزمایش بندر المنت و تعیین سرعت موج برشی 4

 SEMآزمایش میکروسکوپ الکترونی روبشی  5

 XRDسنجی پراز پرتو ایکس آزمایش طیف 6
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 اتیکل 

 نامهساختار پایان 

کر شده در هر فصل به صورت زیر میفصل تنظیم شده است که خلاصه مطالب ذ پنج درپایان نامه پیش رو 

 :دباشن

بررسی ضرورت تشریح مساله و اهمیت موضوع، ای از موضوع به در این فصل ضمن ارائه مقدمه اول :فصل 

 .شده استه تپرداخ تحقیق و روز انجامو اهداا پژوهش  انجام

 های بهسازی خاک پرداخته و بعد از آن روز اصول و م انی روز بررسی ابتدا بهدر این فصل  فصل دوم :

در  .شده استپرداخته  ه به عنوان یک روز نوین در بهسازی خاکبهسازی بیولوژیکی به روز هیدرولیز اور

مورد بحث و بررسی قرار گرفته  MICPزمینه بهسازی به روز  مرت ط باادبیات فنی  و نتایجتاریخچه  ادامه

 است.

 هایاست. در ادامه به آزمایشخصوصیات و جزئیات مصالح مصرفی شرح داده شده در این فصل  فصل سوم:

 ه است.انجام شده در این پژوهش، دستگاه های استفاده شده، و روز انجام کار پرداخته شد

در این فصل ضمن ارائه نتایج آزمایشات انجام شده بر روی نمونه های بهسازی نشده و بهسازی  فصل چهارم :

تحلیل و بررسی اثر این روز بهسازی بر روی خاک ها به مقایسه نتایج و و تحلیل آن MICPشده به روز 

 ماسه فیروزکوه پرداخته شده است.

گیری و جمع بندی پژوهش  نامه حاضر، به نتیجهدر این فصل به عنوان آخرین فصل از پایان فصل پنجم :

پرداخته شده  و در انتها پیشنهاداتی راه ردی به منظور ادامه تحقیق حاضر ارائه شده است.
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 یفن اتیمروری بر ادب

 مقدمه 

سازو  یسازمقاوم یراهکارها س یکیخاک  یدر واقع به سا ضلات ا سازه یاز مع ساخت  شدیها مدر  . با با

 جادیبشاار به ا ازیمعضاال و ن نیا یعیعوامل ط  ریاز زلزله و سااا یو مشاااهده خسااارات ناشاا تیجمع شیافزا

. [18]است افتهیطور روزافزون گسترز  هب یمیقد یهاسازه یو بهساز تیمقاوم و مستحکم و تقو ییهاسازه

شده بر روی خاک یبعنوان ممال خاکریزها ساس(، دیوارهای حائل رودخانه)رس نرم یها اجرا  ها که های ح

سه سست بنا میبر ما سیار  سازههای ب سلشوند و یا  سست واقع بر گ سوبات  ای ههای دریایی که بر روی ر

شدهقاره شناخت رفتار خاکای بنا  سازهاند. عدم  ست یکاارچگی  ساس، ممکن ا های واقع های روانگرا یا ح

 تهدید قرار دهد. ها را موردشده بر آن

 یشااده خاک در جا برا کنترل یخاک بوده که در واقع بازساااز یبهساااز نهیزم نیمسااائل در ا نیترمهم از

ستفاده مجدد در  ضع ایو  یکیژئوتکن دیساختار جد کیا شدیمدنظر م یساختار فعل تیبه ود و  نجای. در ابا

 یتمام ییشد که هدا نها هدها خواآن یکاربرد یهانهیو زم نیزم یبهساز نینو یهابه روز یاجمال ینگاه

هاآن پارامتر کاهش هز یکیژئوتکن یها، به ود  تاهیخاک،  مان اجرا و افزا نه،کو طول عمر  شیشاااادن ز

ص رییبوده و به منظور تغ یبرداربهره ش تیخاک و در نها اتیخصو سازه، به ود مقاومت بر شست   یکاهش ن

 شیآن، افزا یباربر تیظرف شیافزا جهینت درو  یدر بافت مصااالح خاک ادیز یبردن فضااای خال نیخاک، از ب

فشرده شدن و تورم  اتیکاهش خصوص ،یخاک یو سدها زهایخاکر یروانیدر مقابل لغزز ش نانیاطم بیضر

 .[19]شوندیخاک انجام م

 هاي بهسازي خاکروش 

به ود  یبرا یمختلف هایروز ،یعمران هایپروژه در دارمسااا له هایاز خاک یبا شاااناخت خطرات ناشااا

که  کنندیرا دن ال م یاهداا واحد یبهساااز هایروز تمام. اساات اتخاذشااده هانوع خاک نیا هاییژگیو

شست، افزا یباربر تیظرف شیشامل افزا ک خا یسخت شیافزا تیو درنها یمقاومت برش شیخاک، کاهش ن

 :نمود بندیط قه (1-2شکل)صورت را به یبهساز هایروز توانیم یکل بندیط قه کیاست. در 



  ايبررسی اثر بهسازي بيولوژیکی بر پارامترهاي دیناميکی خاک ماسه 

 

9 

 

 

 یفن اتیمروری بر ادب

 

 های مختلف بهسازی خاکمحدوده کاربرد روش 

 عمليات خاكی 

و کاهش  یباربر تیمقاومت و ظرف شیخاک به منظور افزا ینیگزیو جا ییشاااامل جابجا اتیعمل یتمام

ست ش ششودیگفته م یخاک اتیها عملن شبی. در  س اتیعمل نیها ایروانیها و  شک رییتغ لهیبو صلاح  ل و ا

 تواندیروز م نیکم باشاااد ا یکه حجم خاک مد نظر جهت بهسااااز ی. در مواردردگییانجام م بیشااا

 .[20]روز باشد نترییاقتصاد

 تراكم 

ساز یهاروز گریاز د ست که از طر هایخاک یبه س له دار تراکم ا ستات یکینامی)درویاعمال ن قیم ( یکیو ا

خاک  یباربر تیمقاومت و ظرف جهیو در نت شااودیم یهاشاادن دانه کیخاک و نزد تهیدانساا شیباعث افزا

 .[20]شوندیو نشست ها محدود م کندیم دایپ شیافزا
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 یفن اتیمروری بر ادب

 تراكم ارتعاشی و ستون شنی 

شی روز سال های  تراکم ارتعا صلاح  در آمریکا و 1970در اروپا و  1930از حدود  سایر نقاط جهان جهت ا

این روز . عمیق خاک های دانه ای، چساا نده و مخلوط توسااط مهندسااان مورد اسااتفاده قرار گرفته اساات

دارد، امروزه توساااط پیمانکاران متعددی در سااارتاسااار جهان به خوبی و با  مکانیکی –ماهیتی فیزیکی  که

سی ژ صه مهند شاره به آن موفقیت اجرا می گردد. این روز به حدی در عر ئوتکنیک جا افتاده که علاوه بر ا

 .در بسیاری از مراجع علمی به عنوان یکی از کارآمدترین روز های بهسازی خاک می باشد

می باشد. در روز 2 جایگزینی ارتعاشی و 1تراکم ارتعاشی روز دو از تلفیقی ستون های شنی ارتعاشی روز

انه سااعی بر این اساات که توده خاک موجود به کمک تراکم ارتعاشاای بدون اضااافه کردن مطالح درشاات د

ارتعاااز، متراکم گردد. از اینرو کاااربرد این روز بااه خاااک هااای دانااه ای محاادود می گردد. چرا 

 .پیوندد نمی وقوع به چس نده یا و ریزدانه های خاک در آن از حاصل تراکم و ارتعاز که

صالح درشت دانه  شدن و یا جایگزینی مقدار اندکی م ضافه  سوی دیگر، در خاک های ریزدانه و چس نده ا از 

سب، به ود قابل توجهی را در خواص مکانیکی توده خاک ایجاد می نماید. از این رو ترکیب دو روز فوق  منا

ند بازدهی عملیات خاک های لایه لایه در مورد بخصاااوص را به طور  ساااازی خاکبه و یا مخلوط می توا

 .[21]چشمگیری افزایش دهد

 و انکراژ كوبیميخ 

در   موجود با نصااب میلگرد های فولادی ح برجای توده خاکتساالی به معنای3 نیلینگ کوبی دیواره ها یامیخ

فواصاال نزدیک به هم در یک سااطح شاای دار و یا در محل گودبرداری به صااورت قائم و با اجرای از بالا به 

می باشاااد. میلگردهای معمولا داخل گمانه هایی که در دیواره خاکی قرار می گیرند که به منظور 4پایین

پر می  دوغاب ساایمان لگرد ها و انتقال مناساا تر نیروها بین خاک و میلگرد توسااطجلوگیری از خوردگی می

 .نددار را خود پشت خاک نگهداری توانایی که کند می ایجاد پایدار مسلح شوند. روز نیلینگ یک مقطعع

                                                 
1 Vibro Compaction 

2 Vibro Replacement 

3 Nailing 

4 Top Down Construction 
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و مزایای منحصااربفرد خود، به  اقتصااادی بودن کوبی خاک روز جدیدی اساات که به دلیلیلینگ یا میخن

سیار مناس ی در موارد مختلف از جمله پایدارسازی شیب عنوان راه ها، افزایش ها، ترانشه ها، شیروانی حل ب

در وضاااعیت ط یعی زمین  خوردگیحداقل دسااات با ایجاد ها محدود کردن تغییر شاااکل ظرفیت باربری و

 .کاربردهای فراوانی دارد

کوبی( دارد. تفاوت اصلی مشابهت های فراوانی با روز نیلینگ )میخ 1انکراژ رگذاری یاصول اجرای روز مهاا

شامل  نیروی پس تنیدگی در اعمال شابه روز میخکوبی و  شد. گام های اجرایی م سلیح می با برای المان ت

انه(، گمخاک رداری مقطعی، حفاری گمانه ها، نصب میلگرد تسلیح، تزریق دوغاب سیمان )در بخشی از طول 

سب جهت عمل آوری  شت مدت زمان منا شند. پس از گذ سر نیل و مهره می با صفحه  صب  شی و ن بتن پا

سنج، نیروی پس تنیدگی تا مقدار مورد نظر طراحی  شی و نیرو ش صب پایه جک، جک ک سیمان، با ن دوغاب 

 .اطراا آن اعمال می شود میلگرد تسلیح و دوغاب به

پس از اتمام  پروفیل حائل فولادی ود نداشاااته وجعملیات حفر چاه و زم بذکر اسااات در بعضااای از مواردلا

عملیات مقطعی خاک رداری، حفاری و نصااب المان تساالیح در محل مربوطه می شااود. در نهایت پس از این 

 .[20]پذیردمرحله عملیات کشش المان تسلیح )اعمال نیروی پس تنیدگی( صورت می

 گروتينگاختلاط عميق و جت 

سازی خاک از روز های صالح به ستون های خاک  که م تنی بر تزریق م ست که در نهایت  به دورن خاک ا

خوانده می شااود. این روز   DSMاساات که به اختصااار2 اختلاط عمیق خاک ساایمانی ایجاد می کند روز

اختلاط خاک با  یکی از کاربردیترین روز های بهسازی خاک در جهان محسوب می شود که ع ارت است از

سیمانی ستفاده با که …و  مواد   های ستون شکلگیری به منتج و گیرد می انجام عمق در هایی همزن از ا

 .شود می سیمان خاک

با اهداا کلی افزایش ظرفیت باربری خاک در فشاااار و برز، کنترل  اختلاط عمیق های ساااتون بطور کلی

ستفاده قرار می ست، مقابله با روانگرایی و کاهش نفوذپذیری مورد ا ش گیرد که در هریک از اهداا مذکور  ن

 [21]گیرد. مطابق با روابط مربوطه محاس ات صورت می

                                                 
1 Anchorage 

2 Deep Soil Mixing 
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سیعی از خاک  اختلاط عمیق روز سازی محدوده و سایر روزهای نرم غیر آلی و خاک برای به  هایی که 

توان با در نظر  های آلی نیز می های بهسااازی در آن ها مناسااب نیسااتند کاربرد دارد، ال ته در مورد خاک

 .گرفتن تمهیداتی نظیر اضافه کردن ماسه به مخلوط خواص خاک را به ود بخشید

اسااات. این روز یکی از شااایوه های  جت گروتینگ های نوین و م تنی بر تزریق روزاز روز  دیگر یکی

شد. تکنیک جت گروتینگ اولین بار  توان باربری خاک و افزایش مقاومت پایدارسازی و به صورت درجا می با

ای میلادی بر 70در ژاپن مورد اسااتفاده قرار گرفت. ایده برز بوساایله جت آب با فشااار بالا در اوایل دهه 

سط این دهه  شد و پس از آن در اوا سنگ ایالات متحده و همچنین بریتانیا مطرح  ستفاده در معادن زغال  ا

سال  سایش خاک بلکه برای( 19۶5ژاپنی ها )برادران یاماکادو در  تزریق  از این روز نه فقط برای برز و فر

 .نیز استفاده کردند سیمان

نگ جت در روز اجرای ما گروتی فاری گ غاب تزریق بهمراه آب و هوای پس از ح تا عمق مورد نظر، دو نه 

شرده تحت سیار زیاد ف شار ب صد متر بر ثانیه از نازل انتهای  700تا  250)بین  ف سرعت بیش از یک بار( و با 

میله حفاری خارج شده و همزمان با دوران میله حفاری، خاک اطراا محل خروج مخلوط تخریب گشته و با 

 .ین عملکرد باعث ایجاد ستونی با مقاومت بالا از جنس خاک سیمانته شده می گرددمی شود. ا آمیخته آن

 رییگمانه نفوذ کرده و موجب تغ وارهیقادر اسااات به داخل خاک د قیجت تزر ادیفشاااار ز ق،یدر زمان تزر

که پس از  دیآ یم دیپد یمانساای –خاک  ی یو خاک، ترک مانیدوغاب ساا بیساااختار خاک گردد. از ترک

ستون شدن،  صات باربر یسخت  شخ سب برا ییو ناتراوا یمقاوم با م گردد.  یم جادیپروژه مورد نظر ا یمنا

شااار ف رینظ یشااود و به عوامل یم دهینام ریجت قرار گرفته، شااعاع تاث قیتزر ریاز خاک که تحت تاث یشااعاع

 دارد. یبستگ قیخاک، اندازه نازل ها و وزن مخصوص دوغاب تزر یبرجا یمقاومت برش ق،یزمان تزر ق،یتزر

شااود، کاربردهای شااناخته می بهسااازی خاک جت گروتینگ علیرغم اینکه به عنوان روشاای جدید در زمینه

 .[20]هایی از آن در زیر عنوان شده است نمونه که دارد متنوعی بسیار 

 (Underpinning) دوخت به کف .1

 ترمیم و بازسازی پی ها .2

 دیوار های نگه ان .3

 سازه های زیر سطح آب زیرزمینی آب بندی گود ها و .4
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 ميکروپایل 

اضااافه کردن مواد و  و دیگری المان های باربر ، یکی اسااتفاده ازخاک های مساا له دار دو روز کلی مقابله با

روشی است که به  ریزشمع یا میکروپایل. جهت بهسازی پارامتر های مقاومتی آن می باشد مصالحی به خاک

 .را در بر می گیردنوعی مزایای هر دو روز بالا 

ساس و تزریق یا حفاری و لوله گذاری خاک، لوله کوبی ست که ا سه مرحله ای ا سلیح،  سازی خاک ت به  به

را تشکیل می دهد. میکروپایل ابتدا برای ترمیم پی ها و ساختمان های موجود به  روز استفاده ازمیکروپایل

ق به ساارعت ذهن محققین و مهندسااان عرصااه کار گرفته می شااد. اما با پیشاارفت تجهیزات حفاری و تزری

 .ژئوتکنیک را به خود معطوا کرد تا به استفاده بهینه تر و کابردی از این روز دست یابند

ها در مهندسااای ژئوتکنیک مشاااتمل بر دو بخش اساااتفاده در بساااتر پی بطور کلی کاربرد میکروپایل 

 جهان تخصصی –یقات گسترده در مجامع علمی می باشد. انجام تحق اصلاح و بهسازی برجای خاک و هاسازه

ست افزایش حال در روز به روز میکروپایل روی بر سی. ا ستاتیکی، رفتار برر  مورد ها آن ایلرزه و دینامیکی ا

ست توجه سیاری در. ا های مختلف،  ها در خاک میکروپایل طراحی معیارهای و رفتار چگونگی تحقیقات از ب

 [5]مورد بررسی قرار گرفته است. بنابراین امروزه دامنه استفاده از میکروپایل گسترز فراوانی یافته است.

 بهسازي فيزیکی و شيميایی 

ضافه کردن افزودن لهیخاک بوس یروز بهساز نیدر ا که با توجه به نوع خاک و  شودیها به خاک انجام میا

 .[5]متفاوت باشد تواندیم یدهنده خاک نوع افزودن لیمواد تشک

 مانیبا س تیتثب 

به کار گرفته  خاکی ساادهای و هاخاک، بخصااوص در احداث شاااهراه تیبرای تم  یندهیطور افزابه مانیساا

سشودیم سه هایخاک تیبرای تم  توانیم مانی. از  سی و ایما س ر ستفاده از  ستفاده نمود. ا باعث  مانیا

 .شودیم یریو نشانه خم یحد روان شیافزا

 با آهک تیتثب 

. آهک علاوه بر شااودیم هیتوصاا 10تر از بزرگ یریبا شاااخص خم هایخاک تیاز آهک جهت تم  اسااتفاده

ص شیافزا صو ص یمقاومت اتیخ صو مقاومت خاک در برابر عوامل  شیرس، باعث افزا یریخم اتیو کنترل خ
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 .شودیم زین خ ندانیرطوبت و  ریجوی نظ

 یاهیگ تیتثب 

 هاو لغزز خاک شیاز فرسااا یریجلوگ یبرا هایروانیو شاا هابیروز علاوه بر کاشاات درخت در شاا نیا در

 استفاده نمود. زین یاهیاز پوشش گ توانمی

 ریبا ق تیتثب 

 شده و حالت آنکه در سولفور کربن کاملاً حل رهیت ایتا قهوه اهیبه رنگ س یدروکربوریاست ه یجسم ریق

به  توانیروز م نیا ای. از مزاکندیم رییتغ عیبه ما یریو از خم یریدرجه حرارت از جامد به خم شیبا افزا

شاره کرد. ک ریارزان و در دسترس بودن ق ت،یزمان تم  تیعدم محدود  بیاز معا رییتوجه نفوذپذقابل اهشا

ستفاده از ق نیا ست. ا شت تیتم  یبرا ریروز ا صالح در  ریمحدود، کاربرد دارد. ق زدانهری بخش با دانهدر م

سه با دانه ،شنی هایخاک تیبرای تم  س ف،ضعی بندیما س لتیشن  سه  اما  رود،یدار به کار م لتیدار و ما

 .ستین مناسب مرطوب هایخاک تیبرای تم 

 یکیولوژیب تیتثب 

ت منظور ساخت محصولاو ... به کاتیلیروز با استفاده از باکتری اقدام به ساخت بلورهای کربنات، س نیا در

)مواد متخلخل( را بدون  گرید زیذرات ر ایخاک  تواندیم ندیفرآ نی. اکنندیبا مقاومت بالا م شااادهیمانیسااا

سازهم ش شیمانند افزا یفراوان یکاربردها یروز دارا نیکند. ا تیتم  هیساختار اول یختگیگ و  یمقاومت بر

ساختمان و ... بوده و ازلحاا  هایترک میمقاومت و دوام بتن و ملات، ترم یخاک، بهساز یریکاهش نفوذپذ

ست. از معا زین ستزیطیسازگاری با مح سب ا سا یطراح یدگیچیبه پ توانیآن م بیمنا س ت به   ریآن ن

 .کرد اشاره هاروز

 بهسازي بيولوژیکی 

 هایسااتگاهیز ری)آب( در خلل و فرج آن نساا ت به سااا عیو وجود ما یعناصاار مغذ یفراوان لیخاک به دل

ست. به دل یمختلف هایسمیکروارگانیم یمحل زندگ ،یکروبیم ا و برابر عوامل ضروری برای بق عیعدم توز لیا

ها ناز آ گرید یو برخ ادیبه تعداد ز هاسمیکروارگانیاز م یبرخ توساااافر،یدر عمااااق ل هاسمیکروارگانیرشد م

االا هاسمیکروارگانی. مشوندیم افتیکم  اریبس اازگاری ب ارا ییس اا ش ایژنت اریمتغ طیب  یکیولوژیزیو ف یک

در هر  سمیکروارگانیم 1210تا  910   ایتقر. [22] رسدیسال م اردیلیم 5/3از  شیها به بقدمت آن رایدارند ز
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ااسمیکروارگانمی بندیو ط قه ییدارد. شناسا جودو نیبه سطح زم کیخاک نزد لوگرمیک فاده معمولاً با است ه

 شودیانجاام م RNAو  DNA هایو رشته ییایمیوشیب لیشکل، عناصر مغذی، نوع ت د ،یسلول وارهیاز نوع د

. باشاااندیها م وتیوکاری و هاآرکه ها،موجود در خاک شاااامل انواع باکتری هایسااامیکروارگانی. م[15][23]

و  کروموزوم کیاز  شیب یو دارا شدهلیتشک یساده بدون غشاء خارج یساختار سلول کیو آرکه از  کتریبا

ست.  ییایمیش بیترک شامل جل ک کیی دارا هاوتیوکاریخاص ا و  هاسلولیتک ها،قارچ ها،هسته بوده که 

 .[24] باشندیچس ناک م هایکاک

 هاي خاکباكتري 

ند دار ایساااختمان ساااده هایباکتر نکهیا لدلی به. اساات موجود خاک، باکتری ساامیکروارگانیم نتریفراوان

 یههست هایکشت داد و تحت کنترل درآورد. باکتر شگاهیآزما طیها را در شرااز آن یاریبس یآسانبه توانیم

سته مانند هیحها درون ناهمراه آن هاینیو پروت  DNAندارند و  افتهیسازمان  یدیینوکل و هیبه نام ناح یه

به دو صااورت  هایباکتر ممل دی. تول[25]پراکنده هسااتند توپالساامیها در سااآن یساالول اجزای و قرارگرفته

 ها،ی. باکترردگیی( صورت مییدوتا متقسی و شدن قطعه )جوانه زدن، قطعه یرجنسی( و غیختگیآم) یجنس

به تعداد  زین  نیکره زماز ساانگ ادییدر عمق ز یها حت. آنباشااندیحاکم در خاک م هایساامیکروارگانمی

یهاگ  م دینامساااعد، تول یطیمح طشاارای با مقابله منظوربه هااز باکتری ی. برخ[2۶] شااوندیم افتی یکم

 کرومتریم 2/0اندازه به توانندیبوده و اساورها م ریمتغ کرومتاریم 3تا  5/0 نیب های. قطار سالول باکتردکنن

شند کوچک شکل با شوری  10از  شتریتا ب 2کمتر از   pH با محدوده یطیدر مح تواندی. باکتری م(2-2) و 

انجماد تا بالای جوز آب را  ریفشااار تا چند صااد بار  و دمای ز نیها همچنزنده بماند. آن ایاز آب در شااتریب

 .[24]د تحمل کنن

س فیدر ط هایباکتر      شد م یعیو سته مزوف کنندیاز حرارت ر سه د  انهی)م لیو ازلحاا تحمل حرارت به 

به  یلحاا تنفس از نی. همچنشوندیم می)سرمادوست( تقس لیساکروف)حرارت دوست( و  لیدوست(، ترموف

الول تیاکمر .[27]شوندیم می( تقسیهوازی)هم هوازی هم ب ارییو اخت یهوازیسه دسته هوازی، ب اایس  ه

اطحدارا ییااباکتری اار س  کیاست که در خاک نزد 7و  5 نیب ینیرزمیآب ز pH  ریبرای مقاد ،یمنف یی ب

منفذی کاهش  الیدر ساا هاونی تیغلظت و ظرف شیبا افزا یو بار سااطح منف کنندیم یزندگ نیسااطح زم

 .[28] ابدییم
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 [24]مقایسه بین اندازه ذرات خاک و میکروارگانیسم ها 

یه      باکتریبرخاااااای از ساااو ند ها های   Spoloactobacilus , Sporosarcina, Clostridium,مان

Desulfotomaculum  وBacillus  روز اصااالاح بیولوژیکی اساااتفاده  ز بوده و درآقادر به تولید آنزیم اوره

الای ها باه غلظت بدسته بر اساس پاسخ آن توان به دوز را میآده اورههای تولیدکننمیکروارگانیسم. شاوندمی

س شامل باکترینمودم یآمونیوم تق ستند که فعالیت اوره. اولین گروه  م ها به دلیل غلظت آمونیوز آنآهایی ه

شااود. دومین گروه شااامل باساایلوس مگاتریوم، الکالیژن یوترفوس، ( متوقف نمی1-2مطابق جدول باااااالا )

ود. شها باا غلظت بالای آمونیوم متوقف میز آنآکل زیلا ارگانز و زئودوموناس ارگیونزوا است، کاه فعالیت اوره

شااود، در اصاالاح بالای آمونیوم متوقف نمی غلظتها با ز آنآهایی که فعالیت اورهروی میکروارگانیساامازاین

ستندخاک ارجح کیبیولوژی ستیآاورههای تولیدکننده باکتری، تر ه صلاح بیولوژیکی ن ای  ز برای کاربردهای ا

طی های محیزایی میکروبد که موجب بیمارینای باششدهو یا دارای عناصر اصلاحبوده  زا()بیماری پاتوژنیک

 .[29] شوند



  ايبررسی اثر بهسازي بيولوژیکی بر پارامترهاي دیناميکی خاک ماسه 

 

17 

 

 

 یفن اتیمروری بر ادب

 [29]هاطبقه بندی میکرواورگانیسم 

 آز بالافعالیت اوره میکروارگانیسم
عدم مهارشدن با 

 آمونیوم

زا نبودن و بیماری

 شده ژنتیکیاصلاح

Sporosarcina pasteurii بله بله بله 

Proteus vulgaris طور متوسطبه بله نامشخص 

Proteus mirabilis خیر بله نامشخص 

Helicobator pylori خیر بله بله 

Ureplasmas (Mocllicutes) خیر بله بله 

 

 ها در فرآیند بهسازي بيولوژیکینقش ميکرواورگانيسم 

احیاء، انرژی را از طریق احیاء یا اکسایش مواد شیمیایی -واکنش اکسیداسیونبا شرکت در ها میکروارگانیسم

در  1نادسون کنند.ها استفاده مید، نگهداری، تحرک و دیگر فعالیتآورند و از این انرژی برای رشبه دست می

. [30] دارند( CaCO3)ها نقش مهمی در ایجاد رسوب کلسیم کربنات میکروبپی برد که  19نیمه دوم قرن 

ای هبا رسوب کربنات ناشی از فعالیت هیدرولیز اوره یکی از اولین فرآیندهایی است که در اواخر قرن نوزدهم

شد شتر مطالعات انجام. [23] میکروبی همراه  سازی بیبی ساس هیدرولیز  ولوژیکی خاکشده بر روی به بر ا

ست سیمها از طریق تولید آنزیم اورهاکتریب .اوره ا سکربناتی را افزایش می آز تولید کل رعت دهند. این آنزیم، 

برای  .[31] یابدو غلظت کربنات در محیط باکتری افزایش می pH دهد. درنتیجههیدرولیز اوره را افزایش می

 است :  شده شنهادیروز پ دو با استفاده از باکتری کربنات میکلستشکیل 

شااده و زا فعالهای رسااوبدرروز اول با اضااافه کردن مواد مغذی موردنیاز به خاک باعث باکتری .1

 ها را در داخل خاک فراهم نمود. توان محیط کشت و رشد آنمی

ها را در آزمایشاگاه، مقدار آنزا در محیط های رساوبتوان با کشات و رشاد باکتریدرروز دوم می .2

 .داخل خاک افزایش داد

شکروز       شت لااول به دلیل م ستازنظر اجرایی ت فراوان در تأمین محیط ک شوار ا دوم  روز . در[1] د

که دارای قابلیت هیدرولیز اوره  های خاصاایشااود از باکتریکربنات گفته می میکلسااکه رسااوب بیولوژیکی 

های اشاا اع قابلیت ین دلیل در محیطگونه باکتری از نوع هوازی بوده و به همشااود. ایناسااتفاده می ه،بود

افتد و باعث افزایش خاصیت رسوب زایی ندارد. این واکنش در حضور اوره و کلرید کلسیم در خاک اتفاق می

                                                 
1 Nadson 
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شده و باعث چس ندگی ذرات به یکدیگر  کربنات تشکیل میکلسشود که در طی آن رسوب قلیایی خاک می

 :[32]یر استطورکلی شامل مراحل زشود. این روز بهمی

 :کندمی ولیدت کااکسید کربن و آمونیآز هیدرولیز شده و دیهای اورهوسیله باکتریاوره به .1

CO(𝑁𝐻2)2 + 𝐻2𝑂 → 2𝑁𝐻3 + 𝐶𝑂2 

باعث افزایش از ت دیل های هیدروکسااایل تولیدشاااده یون .2 به آمونیوم   شاااوند.می pHآمونیاک 

2𝑁𝐻3 + 2𝐻2𝑂 → 2𝑁𝐻4
+ + 2𝑂𝐻− 

 شود.میکربنات تجزیه در حضور آب به بی اکسید کربن سریعاًدی .3

𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+ 

ای هکربنات به یونبه آمونیوم موجب تجزیه بی کمونیاآهای هیدروکساایل تولیدشااده از ت دیل یون .4

 .کربنات خواهد شد

𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+ + 2𝑂𝐻− ↔ 𝐶𝑂3

2− + 2𝐻2𝑂 

 .کنندکربنات رسوب می میکلسشده با یون کلسیم واکنش داده و بلورهای های کربنات تشکیلیون .5

𝐶𝑎2+ +  𝐶𝑂3
2− → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↓ 

 فرآیند هیدرولیز اوره و تشکیل کلسیم کربنات به شکل زیر است. .۶

CO(𝑁𝐻2)2 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑎2+ → 2𝑁𝐻4
+ + 𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↓ 

-2)در شکل Sporosarcina pasteurii وسیله ههیدرولیز اوره برای رسوب کلسیم کربنات ب واکنش جزئیات

 شده است.دادهنشان  (3

 

 وسیله هیدرولیز اورهفرآیند رسوب بیولوژیکی کلسیم کربنات به 
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 مراحل بهسازي بيولوژیکی 

 :[33] است ریعموماً شامل مراحل ز یکیولوژیبهسازی ب ندیفرآ کی

 .سطح ریدر ز ای شگاهیدر آزما هاسمیکروارگانی. کشت و پرورز م1

 .ها به محل مطلوببه خاک و انتقال آن ییو مواد غذا هاسمیکروارگانیم قی. تزر2

 جهیرنتو د ییایمیشااویب لیو ت د رییتغ کیکه باعث  هاساامیکروارگانیمناسااب برای م ییمواد غذا نی. تأم3

 کربنات شود. میرسوب کلس

 .هماندیجداسازی و حذا محصولات باق. 4

 مزایا و معایب بهسازي بيولوژیکی 

 خاک بهسازی هایروز ریبا سا سهیدر مقا یکیولوژیشدن ب یمانیبرای س توانیکه م ی و معای یایعمده مزا

 :[29] است رزی موارد شامل کرد ذکر

 مزایای استفاده از روش بهسازی بیولوژیکی: 

 .شودی.در دمای نس تاً کمتری انجام م1

 دتولی به نسااا ت کمتری ایگازهای گلخانه نیدارد. بنابرا ازیلحاا انرژی به انرژی کمتری ن از ندیرآف نی. ا2

 .کندیم دیتول گرید یمصالح ساختمان

 خاک انجام شود. یدر ساختار اصل ریییتغ چیدرجا و بدون ه تواندیم یکیولوژیشدن ب یمانیس ندی. فرآ3

 ارد.را د ایجمله در اعماق در از راش اعیاش اع و غ هایطیاستفاده در مح تیقابل یکیولوژیشدن ب یمانی. س4

 .شودیحفظ م ادییذرات تا حد ز ی. ساختار و رنگ اصل5

 .خاک رییخاک توسط آب و حفظ نفوذپذ عیسر شیاز فرسا یری. جلوگ۶

  .مرییپل  اتیبرخلاا دوغاب و ترک یکیولوژیب بهسازی هایدهندهواکنش قیبه فشار کمتر جهت تزر ازی. ن7

 .هانهیدر هز ییجوو صرفه هامی. امکان استفاده مجدد از آنز8

 .ییایمیمواد ش قتزری معمول هایبهسازی برخلاا روز بودنیرسمی. غ9

 اشاره کرد: ریموارد ز توانیم زیروش ن نیا بیاز معا 

 ارییبسااا یطیبه فاکتورهای مح یکروبیم هایتیفعال یوابساااتگ لیبه دل یکروبیم ندیبودن فرآ دهیچی. پ1
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 .هاسمیکروارگانیو م یی، تجمع و نرخ نفوذ مواد غذا pHمانند دما، 

 یو مهندساا یشااناساانی)اکولوژی(، زم یشااناختبوم ولوژی،یکروبیعلوم مختلف ازجمله م بیبه ترک ازی. ن2

 .کیژئوتکن

 .بهسازیهای سرعت پایین فرآیند میکروبی نس ت به بقیه روز. 3

 بررسی اثر عوامل مختلف بر فرآیند بهسازي بيولوژیکی 

 آوريزمان عمل -2-3-5-1

مدت زمان عمل آوری یکی از عوامل مهم در بهسازی بیولوژیکی است. ژائو و همکارانش به منظور بررسی اثر 

سه انجام دادند.  شن و ما شی بر روی نمونه های  سوب و فرآیند واکنش آزمای شکیل ر نمونه زمان بر میزان ت

آوری های عملآماد شااده پس از یک روز حتی اسااتحکام کافی برای بیرون آوردن از قالب را نداشاات. نمونه

نشان  (4-2)روز مورد آزمایش تعیین مقاومت فشاری تک محوره قرار گرفتند. شکل  7و  5، 3شده به مدت 

روز و در نهایت تا  5تا 3مگاپاساااکال از  98/0تا  5۶/0دهنده فزایش مقاومت فشااااری تک محوره از مقدار 

قاومت فشاری تک محوری در طول زمان منرخ افزایش  استروز است. همانطور که مشخص 7تا   3۶/1مقدار 

یابد و این ممکن اساات به دلیل تشااکیل رسااوب و گرفتگی تدریجی منافذ خاک و کاهش حجم کاهش می

 .[34]مواد سیمانتاسیون و اوره شده استحفرات خاک باشد که باعث کاهش ارت اط موثر بین 
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 [34]ورهتاثیر زمان بر مقاومت فشاری تک مح 

 غلظت باكتري -2-3-5-2

ر چه در نمونه خاک غلطت باکتری افزایش یابد اوکوادها با انجام آزمایشااااتی عنوان کرد ه 2010در ساااال 

سی در . همچنین ط ق تحقیقات لی و همکارانش [35]شودمی MICP1طی فرآیند  تباعث افزایش مقدار کل

شتر میگردد تا هیدرولیز اوره را آغاز کند، غلظت بالای باکتری منجر به تولید اوره2011سال  ژائو  .[3۶]آز بی

 به تدریجآز افزایش یابد فعالیت اورهان دادند هرچه میزان غلظت باکتری و همکارانش در آزمایشاااتشااان نشاا

افزایش  ۶/0به 3/0از مقدار  6002ODدهد هنگامی که مقدار ها نشاااان میکند. گزارز آنافزایش پیدا می

رسید، نرخ افزایش  ۶/0د و پس از این که به مقدار کنآزی با سرعت بالایی افزایش پیدا میمیابد، فعالیت اوره

 [34]کند.فعالیت کاهش پیدا می

 دما -2-3-5-3

سال ژائو و همکارانش  سازی بیولوژیکی انجام دادند.  2014در  سی تاثیر دما بر فرآیند به شاتی برای برر ازمای

 MICPتاثیر درجه حرارت بر مقاومت فشااار تک محوره ماسااه بهسااازی شااده به روز  هاط ق تحقیقات آن

صد می 10کمتر از  شددر س ت به دما در بازه دمایی عف .[34]با سیتی ن سا شد میکروبی ح  30-20الیت و ر

درجه نساا ت به  20ین در حالی اساات که میزان واکنش و هیدرولیز اوره در دمای درجه سااانتیگراد ندارد. ا

درجه سانتی گراد فعالیت هیدرولیز اوره را  30درجه سانتی گراد کمتر است. اما افزایش دما پس از  30دمای 

 .[37]دهدافزایش نمی

 PH اثر -2-3-5-4

بر روی فرآیند بهساااازی بیولوژیکی انجام دادند،  1999ر و همکارانش در ساااال که فیشاااط ق تحقیقاتی 

ها باشااد. ط ق گزارز آنمی 0/8تا  5/7محدوده  دربرای آنزیم اوره  pHدریافتند که بهترین بازه برای مقدار 

بالاتر به  pHبیشاااترین مقدار خود میرساااد و در  pH=8باید که در افزایش می 8تا  pH ۶آز از فعالیت اوره

روند مقدار  (5-2)هم انجام شاادنی اساات. شااکل   pH=9یابد. با این وجود انجام فرآیند در تدریج کاهش می

 [31]دهد.را نشان می pHآزی بر حسب فعالیت اوره

                                                 
1 Microbial Induced Cacite Preticipitation 

2 Optical Density 
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 [31]بر فعالیت هیدرویز اوره pHاثر  

 اثر روش تزریق -2-3-5-5

سازی  سیاری از تحقیقاتی که در روز به ست MICPدر ب شابه تزریق دیگر  ،صورت گرفته ا روز تزریق م

شان  ست. در همین زمینه مارتینز و همکاران تحقیقاتی انجام دادند که ن شده ا مواد افزودنی به خاک انتخاب 

در سطح ستون شن، رسوب کربنات کلسیم را در طول  دهد تزریق محلول سیمانتاسیون با توقف جریانمی

سیم  باعث افزایش . در روز تزریق مداوم،[31]کندکان پذیر میستون خاک تا نیم متر ام سوب کربنات کل ر

ود. شمیگردد. ضمن این که مقدار رسوب در نقاط دورتر از محل تزریق کمتر دیده می در نزدیکی محل تزریق

از  رط دورتتواند میزان رسااوب را در نقادر صااورتی که مراحل تزریق در حین نمونه سااازی افزایش یابد می

بوسیله آزمایش  2018همچنین چشومی و همکارانش تحقیقاتی را در سال . [38]افزایش دهد را سطح تزریق

ک زریق در یتها تزریق دو مرحله ای اثر بهتری نسااا ت به  برز مساااتقیم انجام دادند که بر ط ق نتایج آن

  .[39]مرحله و سه مرحله داشته است
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 MICPهاي روش بهسازي ادبيات فنی مرتبط با 

 ت موج برشی خاکرعبر س اثر بهسازي بيولوژیکی 

روشی جدید برای رسوب کلسیت به صورت ط یعی جهت بهسازی و  [40]دیانگ و همکاران 200۶در سال 

به همراه  ت لازمهای سست و ریزشی با استفاده از باکتری اساوروسارسیناپاستوری و محیط کشتم یت ماسه

 است: (2-2جدول )اوره و کلرید کلسیم ارائه نمودند. مشخصات خاک مورد آزمایش به شرح 

 [40]2006 مشخصات خاک استفاده شده توسط دیانگ و همکاران 

Hardness Shape Mineralogy maxe mine sG cC uC  50D

(mm) 
Soil 

type 
7 Round Quartz 0.87 0.55 2.65 2.65 1.6 0.12 Ottawa 

50-70 
 

شده بر روی دو نمونه به قطر  سه محوری زهکشی ن س ت ارتفاعی میلی 72آزمایش  بعد از  2:1و  1:1متر و ن

صااورت گرفته اساات. نتایج  Bender elemntانجام عملیات بهسااازی و تزریق مواد به داخل نمونه و بوساایله 

 باشد:آزمایش به شرح زیر می

شکل  س ت  (۶-2)با توجه به  شده و دو نمونه با ن شروع تزریق آغاز  صله پس از  شدن بلافا سیمانی  عملیات 

اند و تقری ا دارای روند یکسااانی متفاوت روند صااعودی در ساارعت موج برشاای از خود نشااان دادهارتفاعی 

شخص میمی شود ادامه یافته و م سرعت متوقف  شند. آزمایش تا زمانی که روند افزایش  شود که هر دو با

ذکر است که مدت اند. لازم به رسیده  m/s 540دقیقه به سرعت موج برشی معادل  1700نمونه نهایتا بعد از 

تواند زمان عملیات را افزایش یا کاهش زمان انجام عملیات بهسااازی به عوامل متعددی وابسااته اساات که می

 دهد.
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 [40]نمودار تغییرات سرعت موج برشی نسبت به زمان 

ها دیانگ و همکاران به بررسی پارامتر های مقاومتی خاک در مقیاس صحرایی پرداختند. آن  2010در سال 

 [41]بهسازی کردند. (7-2مطابق شکل ) روز بیولوژیکی بهخاک بستر یک پی منفرد را 

 

 [41]2010نمایی شماتیک از آزمایش انجام شده توسط دیانگ و همکاران  

گزارز شااده اساات و با توجه به  m/s 1۶0 خاک زیر پی با توجه به این که میزان ساارعت موج برشاای اولیه

شود که تزریق باکتری و بهسازی بیولوژیکی باعث افزایش سرعت موج برشی در خاک نتیجه می (7-2)شکل 

 شده است.  m/s 1000 حتی تا مقدار
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 اثر بهسازي بيولوژیکی بر نفوذپذیري خاک 

به طول بیولوژیکی را بر روی نمونهویفین و همکاران عملیات بهساااازی  2007در ساااال  متر انجام  5ای 

. باکتری مورد اسااتفاده در این آزمایش از نوع اساااورسااارساایناپاسااتوری بوده و بعد از تزریق و [42]دادند

سه محوری و نفوذپذیری سازی آزمایش  شماتیک ) به شکل  رفت. بر روی نمونه خاک انجام گ (8-2مطابق 

 باشد:می (3-2جدول ) مشخصات خاک مورد استفاده در آزمایش به شرح

 [42]2007مشخصات خاک مورد استفاده توسط ویفین و همکاران  

𝑛(%) 𝛾𝑑(𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 𝐷90(𝜇𝑚) 𝐷50(𝜇𝑚) 𝐷10(𝜇𝑚) Soil type 

8/37 ۶5/1 275 1۶5 110 Itterbeck 

 

 

 [42]2007شماتیک از قالب ساخت نمونه در آزمایش ویفین و همکاران نمایی  

 است: (9-2شکل )ها مطابق نتایج آزمایش نفوذپذیری نمونه



  ايبررسی اثر بهسازي بيولوژیکی بر پارامترهاي دیناميکی خاک ماسه 

 

26 

 

 

 یفن اتیمروری بر ادب

 

 [42]2007متری در آزمایش ویفین و همکاران  5میزان نفوذپذیری نمونه در طول نمونه  

، چین مشخص شده استهای بالا و اینکه مقدار نفوذپذیری نمونه اولیه ق ل از بهسازی با خطبا توجه به داده

 ود.  ششود که در طی بهسازی به روز بیولوژیکی از میزان نفوذپذیری خاک ماسه ای کاسته مینتیجه می

 اثر بهسازي بيولوژیکی بر مقاومت برشی خاک 

سه  200۶سالدیانگ و همکاران در  شده بر روی خاک ما شی ن سه محوری زهک ای جدول با انجام آزمایش 

واند تدریافتند که عملیات بهسازی بیولوژیکی بر روی مقاومت برشی نمونه خاک تاثیر گذار بوده و می (2-2)

شی را تا  سیله [40]برابر افزایش دهد 4، 3مقاومت بر شابه که بو سانی بر روی خاک م . همچنین آزمایش یک

 است: (10-2شکل )رسوب القایی سنگ آهک بهسازی شده بود انجام گرفت که نتایج آن مطابق 
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 [40] 2006ده توسط دیانگ و همکاران نتایج آزمایش سه محوری انجام ش 

نه نمورت گرفته، با توجه به نمودارهای بدست آمده از آزمایش که بر روی دو نمونه با ارتفاع های متفاوت صو

سخت %15شاهد پس از  شده و در ادامه رفتار کرنش  ست  شک شان خود از  شوندهکرنش دچار  دهد. می ن

سه بهساز ش یما شان  تریسخت یشده توسط گچ مطابق انتظار مقاومت بر شاهد از خود ن س ت به نمونه  ن

س نیا(. (q/p=3/2 دهدیم صر نهیشیبه مقاومت ب دنینمونه پس از ر ست مخت شک شده و در ادامه  یدچار 

شان خود از  شوندهرفتار کرنش نرم سازدهدمی ن سه به ساز ی.  ما ضوحبه یکیولوژیب یشده به روز به  و

شکست  نه،یشیبه مقاومت ب دنیو پس از رس(  (q/p=3/9داشته  گرینس ت به دو نمونه د توجهیقابل مقاومت

 .دهدمی نشان شوندهذرات اتفاق افتاده و در ادامه از خود رفتار کرنش نرم نیب یوندهایپ

سال  سه بعدی بر روی نمونه های  2011در  سازی حالت  سن و همکاران با مدل متر مکع ی  100و  1ون پا
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 .[4]عملکرد روز بهسازی بیولوژیاکی را مورد ارزیابی قرار دادند

 

 [4]2011پاسن ه روش بیولوژیکی توسط ونخاک بهسازی شده ب 

شان میتحقیقات ون سن ن شکلفدهد تعداد دپا شی ان مقاومت برزپذیری و میعات تزریق مواد بیولوژیکی بر 

شااود و میزان مقاومت گذارد. به طوری که هر چه تعداد دفعات تزریق بیشااتر شااود نمونه تردتر میتاثیر می

 افزایش میابد.برشی آن 



  ايبررسی اثر بهسازي بيولوژیکی بر پارامترهاي دیناميکی خاک ماسه 

 

29 

 

 

 یفن اتیمروری بر ادب

 

 [4]2011پاسن و همکاران نتایج آزمایشات ون 

سال  ساخت قال ی  2015در  شاتی بر روی انواع قالب های تزریق موفق به  شاد امینی طی آزمای لین لی و فر

 ینکند. همچنین در اترین حالت ممکن برای تزریق یکنواخت را فراهم میانعطاا پذیر شااادند که بهینه

های مختلف انجام گرفت که نشااان های بدساات آمده از قالبتحقیق آزمایش برز مسااتقیم بر روی نمونه

 .[43]ای استدهنده تاثیر بسزای روز بهسازی بیولوژیکی بر مقاومت برشی خاک های ماسه
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 [43] نتایج آزمایش برش مستقیم توسط لی لین و فرشاد امینی 

 اثر بهسازي بيولوژیکی بر مقاومت فشاري 

سال  سه محوره بر روی نمونه خاک جدول  2007در  به نتایج زیر  (3-2)ویفین و همکاران با انجام آزمایش 

 :[42]دست پیدا کردند
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       [42]مقاومت فشاری پسماند بعد از شکست      مقاومت فشاری     

شده سازی ن شاری نمونه به شد )که با خطمی kPa  1۶7با توجه به این که میزان مقاومت ف شکل چین در با

چندانی  تاثیر 3kg/m ۶0 شود که مقدار کلسیم کربنات کمتر ازمشخص شده است( چنین نتیجه می (2-14)

ها ندارد. مقادیر بیشااتری از از رسااوب کلساایم کربنات تاثیر چشاامگیری در مقاومت در به ود مقاومت نمونه

ست آمدهنمونه شترین مقاومت بد شده دارد، به طوری که بی سازی  شد که در مقابل می kPa  570های به با

 است.برابری داشته 3نمونه بهسازی نشده افزایش مقاومت 

سال  سه 2012در  شاتی بر روی نمونه خاک ما سوهارا و همکاران آزمای سازی یو ای که به روز بیولوژیکی به

. در این آزمایش از باکتری اساوروسارسیناپاستوری برای عملیات بهسازی استفاده [44]شده بود انجام دادند

 باشد.( می15-2ها مطابق شکل )بود. نمونه بهسازی شده در آزمایش آن شده
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 [44]2012نمونه بهسازی شده در آزمایش یوسوهارا و همکاران  

 ی قرار گرفت.مورد ارزیاب (1۶-2مطابق شکل ) در این تحقیق اثر این روز بهسازی بر روی مقاومت فشاری

 

 [44]2012یوسوهارا و همکاران –اثر بهسازی بیولوژیکی بر مقاومت فشاری  
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شااود که بهسااازی بیولوژیکی تاثیر چشاامگیری در مقاومت فشاااری خاک با توجه به نمودار بالا نتیجه می

شده خاک سازی ن شاری نمونه به شده دارد. مقاومت ف سازی  شده در حالی که میزان  kPa  400به گزارز 

اسات که نشاان دهنده تاثیر  افزایش داشاته kPa 1۶00مقاومت فشااری یکی از نمونه های آزمایش شاده تا

 بسیار مطلوب این روز بهسازی بر خاک است.

 اثر بهسازي بيولوژیکی بر نشست خاک 

ها دیانگ و همکاران به بررسی پارامتر های مقاومتی خاک در مقیاس صحرایی پرداختند. آن  2010در سال 

 .[41]خاک بستر یک پی منفرد را بوسیله روز بیولوژیکی بهسازی کردند

 

 [41]اثر بهسازی بیولوژیکی بر نشست بستر یک پی منفرد 

شکل ) ست نتیجه می( 17-2با توجه به  ش شمگیری در کاهش ن سایزی بیولوژیکی خاک تاثیر چ شود که به

 های زیر پی سازه دارد.
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 خاک pHاثر بهسازي بيولوژیکی بر  

سال  سوهارا و همکاران  2012در  سازی  [44]یو ستوری اقدام به به سیناپا سار ساورو ستفاده از باکتری ا با ا

 خاک مورد ارزیابی قرار دادند. pHای کردند و اثر این روز بهسازی را بر هخاک ماس

 

 [44]2012خاک در آزمایش یوسوهارا و همکاران  PHاثر بهسازی بیولوژیکی بر  

شود و خاک می pHشود که عملیات بهسازی بیولوژیکی باعث افزایش با توجه به نتایج آزمایش مشخص می

 دهد.خواص قلیایی خاک را افزایش می

 جمع بندي نتایج ادبيات فنی 

سازی بیولوژیکی به روز  شد، به شرح داده  سال  MICPهمانطور که  مورد توجه محققین و  2001تقری ا از 

ها مانند سیمان بر محیط زیست و آلودگی خاک اثر پژوهشگران در سراسر دنیا بوده است. استفاده از افزودنی

زیساات بیشااتر مورد توجه دار محیط های نوین و دوسااتگذارد به همین جهت اهمیت اسااتفاده از روزمی

سیم محققین قرار می سوب کربنات کل شکیل ر سازی بیولوژیکی به روز ت یک روز نوین  (MICP)گیرد. به

همانطور که در این فصل گفته شد، باشد. در امر بهسازی خاک و منتاسب با استانداردهای محیط زیست می

نجام شاااده به عنوان روشااای موثر و در آزمایشاااات و پژوهش های ا MICPبهساااازی بیولوژیکی به روز 
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 یفن اتیمروری بر ادب

( حاوی نتایج آزمایشات انجام 4-2آمیز در امر تم یت و بهسازی خاک نشان داده شده است. جدول )موفقیت

 است. MICPشده بر روی خاک بهسازی شده به روز 

 بندی نتایج ادبیات فنیجمع  

 نتیجه تحقیق محقق

 (200۶دیانگ و همکاران )
 Bender Elementطی تحقیقات انجام شده بر روی ماسه اوتاوا بوسیله دستگاه سه محوری و 

 افزایش سرعت موج برشی و مقاومت برشی نشان داده شد

 (2007ویفین و همکاران )
اقزایش مقاومت فشاری و کاهش نفوذپذیری خاک را تزریق از پایین به بالای ستون ماسه اتربک 

 نشان داد

 بهسازی خاک در مقیاس صحرایی و بر بستر یک پی منفر کاهش بسیار زیاد نشست را نشان داد (2010همکاران )دیانگ و 

 پذیری خاک را نشان دادافزایش دفعات تزریق به خاک افزایش مقاومنت خاک و کاهش شکل (2011پاسن و همکاران )ون

 باث افزایش مقاومت فشاری نمونه های ماسه شد MICPبهسازی بیولوژیکی به روز  (2012یوسوهارا و همکاران )

 (2015لی و همکاران )لین
افزایش  MICPبا انجام آزمایش برز مستقیم روی نمونه های ماسه بهسازی شده به روز  

 مقاومت برشی خاک مشاهده شد
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 روش تحقیق

 مقدمه 

از روز آزمایشگاهی جهت بررسی تاثیر روز بهسازی بیولوژیکی بر پارامتر های دینامیکی ین تحقیق در ا

برای اجرای  کمبا تراکم نس ی  D)11 (در این پژوهش از خاک ماسه فیروزکوه ای استفاده شده است.خاک ماسه

سیله دستگاه استفاده گردید و نمونه های خاک در دو دسته بهسازی شده و بهسازی نشده بو MICPفرآیند 

 پارامترهای مورد نیاز استخراج شد. های خروجی دستگاهبرز ساده سیکلیک مورد آزمایش قرار گرفت، از داده

وه حو مسائل مربوط به ن های انجام شدهو روز کشت باکتری، آزمایش عمصالح مورد استفاده، نودر این فصل 

ها و ساس شده و خصوصیات آنس ابتدا مصالح استفادهبر این اسا .مورد بحث قرار گرفته استها انجام آزمایش

 نحوه انجام آزمایش توضیح داده شده است.

 واد و مصالح مصرفی م 

برده شده در این پژوهش مصالح به کار مواد و  خاک ماسه فیروزکوهو  محلول سیمانتاسیون ،محلول باکتری

 ها پرداخته شده است.در ادامه به بررسی این مواد و مصالح و توضیح خواص آن باشند.می

 ماسه فيروز كوه 

باشااد که یکی از خاک های می D)11 (خاک مورد اسااتفاده در این پژوهش خاک ساایلیکاته ماسااه فیروزکوه

سیار پر کاربرد ستاندارد  و ب شگاهی میدر پژوهشا شد. این خاک از منطقه فیهای آزمای ستان با روزکوه در ا

مشااخصااات و خواص فیزیکی این خاک طی انجام آزمایشاااتی از ق یل دانه بندی، تعیین  تهیه شااده وتهران 

 .مشخص گردید که به شرح زیر ارائه شده استوزن مخصوص حداقل و حداکمر 

 

 بندیآزمایش دانه -3-2-1-1

بر روی خاک ماسه فیروزکوه برای تیین اندازه ذرات خاک   ASTM D422بندی ط ق استاندارد آزمایش دانه
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اساات که ابتدا الک هارا به ترتیب نمره از درشاات ترین به ریز   انجام گرفت. روز انجام این آزمایش به گونه

روی هم قرار داده ، سااااس مقدار یک کیلوگرم از خاک مورد نظر در حالت  (1-3مطابق شاااکل ) تربن الک

ها را بر روی وی راتور میگذاریم. بعد از این که الک ها به ترین الک ریخته و سااری الکخشااک را بر روی بالا

 اندازه کافی لرزاننده شد باید میقدار خاک موچود برروی هر الک را وزن کرده و نتایج را یادداشت نمود.

 

 بندیها و شیکر برای آزمایش دانهالک 

 باشد.می (2-3مطابق شکل )بندی و منحنی دانه( 1-3مطابق جدول )نتایج آزمایش دانه بندی 
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 بندی خاکمنحنی دانه 

 بندی خاکمشخصات و ضرایب دانه 

 11D –ماسه فیروز کوه  نام خاک

 SP نام خاک در سیستم یونیفاید

D10 5/0 

D30 1 

D50 5/1 

D60 7/1 

uC 4/3 

cC 17/1 

 

 

 

 تعیین وزن مخصوص حداقل و حداکثر -3-2-1-2

و حداکمر  لو برای تعیین میزان دانسیته نس ی خاک وزن مخصوص حداق ASTM D4253برط ق استاندارد 

سابه  ستخاک را مح شخص، وزنه و چکش  یک. برای این آزمایش شده ا ستوانه با حجم م ستا . مورد نیاز ا

سانتی متری خاک  5/2و از فاصله  نمودهروز انجام این آزمایش به این صورت است که ابتدا استوانه را وزن 

اک را صاا نموده و وزن استوانه اندازه . زمانی که استوانه پر شد سطح خشودریخته میرا در داخل استوانه 

ستوانه بدست میشود گیری می ستوانه خالی وزن خاک داخل ا آید. این آزمایش را برای . با کم کردن وزن ا

 .شده استو در انتها با داشتن حجم استوانه وزن مخصوص حداقل خاک قابل  شدهسه بار تکرار 

لایه داخل استوانه ریخته و در هر مرحله با استفاده  5برای بدست آوردن وزن مخصوص حداکمر، خاک را در 
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د نمانز پر شدن استوانه تا به خوبی متراکم گردد. پس ا شودزده میضربه به سطح خاک  25از چکش و وزنه، 

 .محاس ه شده استآزمایش ق ل میزان وزن مخصوص حداکمر 

 باشد.می (2-3)نتایج بدست آمده از این آزمایش به شرح جدول

 نتایج آزمایش وزن مخصوص حداقل و حداکثر 

 وزن مخصوص حداقل

 شماره آزمایش (g)وزن خاک  g/cm)3(وزن مخصوص 

49/1 317۶ 1  

4۶/1 3105 2 

5/1 319۶ 3 

 حداکثروزن مخصوص 

7/1 3۶10 1 

72/1 3۶۶4 2 

77/1 3757 3 

 

و  3g/cm48/1با محاساا ه میانگین نتایج بدساات آمده مقدار وزن مخصااوص حداقل برابر  3-3ط ق جدول 

  در نظر گرفته شد. g/cm 73/1 3مقدار وزن مخصوص حداکمر برابر

 

 اسپورسارسيناي پاستوري باكتري 

از  (Basillus Pasteurii PTCC1645) 1پاستوریاباکتری اساورسارسینباکتری مورد استفاده در این پژوهش 

مطابق  این باکتری به صااورت پودر جامد لیوفلیزه در داخل آماول مخصااوص باشااد.ها میخانواده باساایلوس

سم (3-3شکل ) شد و در دمای از مرکز کلکسیون میکرواورگانی صنعتی تهیه  سانتی گراد تا زمان  -50های 

صرا  شد.م سم نگهداری  سیون میکرواورگانی سال مرکز کلک صنعتی ایران، که از  شکده  13۶1های  در پژوه

های مورد نیاز کند، میکرواورگانیسمفعالیت می  2های علمی و صنتی ایراندر سازمان پژوهشزیست فناوری 

 کند. مراکز آموزشی، تحیقاتی و صنعتی بویژه صنایع غذایی و داروسازی را تامین می

                                                 
1 Basillus Pasteurii( PTCC1645) 
2 IROST 
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 آمپول حاوی باکتری اسپورسارسینا پاستوری 

 محيط كشت -3-2-2-1

سی و ارزیابی  سازی بیولوژیکی مورد برر شین در زمینه به شت باکتری ابتدا مطالعات پی برای تعیین محیط ک

قرار گرفته اساات. در نهایت با مشااورت و همکاری بخش آزمایشااگاه کشاات میکروب دانشااگاه علوم پزشااکی 

 باشد.می (3-3) گردیده است که اطلاعات مواد مصرفی مطابق جدول شاهرود پروتکل کشت تعیین

 محیط کشت باکتری 

 مقدار ماده ردیف

1 Nutrient Broth 3gr 

 20gr اوره 2

 10gr کلرید آمونیوم 3

 2.12gr بیکربنات سدیم 4

 

محلول  pHباشد. ضمن این که مقادیر قید شده در جدول بالا میزان مواد حل شده در یک لیتر آب مقطر می
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 باشد.می cell/ml 810بوده که برابر با  OD600=1.2های باکتری در بوده و غلظت سلول ۶کشت باکتری 

 تاسيونانمحلول سيم 

شد MICPانجام فرآیند  به جهت ستفاده  سیم ا سیم از دو ماده اوره و کلرید کل سوب کربنات کل ستو ر . ه ا

ساس  سیون بر ا سیمانتا ستغلظت مورد نیاز از این مواد برای درست کردن محلول  شده ا  .پروتکل مشخص 

شده از اوره  مواد به طوری که غلظت ستفاده  سیم کلراید  2ا شد. پس از تعیین حجم مول می 1مول و کل با

مقدار اوره و کلسیم کلراید مورد نیاز از محلول سیمانتاسیون با توجه به حجم حفرات خالی نمونه های خاک، 

  مورد نیاز وزن گردید و در آب مقطر حل شد.

باشااد و این که در هر می g/cm ۶5/2 3ای فیروزکوهبا توجه به این که مقدار چگالی ویژه ذرات خاک ماسااه

سط ذرات خاک  g 487قالب شده تو شغال  ست، حجم ا شده ا شده  3cm 8/183گرم خاک ریخته  س ه  محا

ست. با کم ن  3cmمقدار حجم فضای خالی نمونه  (3cm1۶/314نمونه )مودن حجم ذرات خاک از حجم کلی ا

 محاس ه شده است. 3۶/130

اساات. این مولکول دارای دو گروه آمین  2CO(NH(2یک ترکیب آلی با فرمول شاایمیایی  2یا کاربامید 1اوره

2NH  و یکCO ست می شد.این ماده برای که گروه عاملی کربونیل ا سال با ستین بار در  میلادی  1773نخ

سوی هیلاری رول شیمیدان فران سط  شف گردید 3تو شگاه .درون ادرار ک ستفاده در آزمای ها در نمونه مورد ا

 ( قابل مشاهده است.4-3شکل)

 

                                                 
1 urea 

2 carbamide 
3 Hilaire Rouelle 
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 اوره 

سیم کلراید  شکل )کل سیار (( 3-5) ست. این ماده در آب ب سیم و کلر ا شکل از کل شیمیایی مت یک ترکیب 

ساختو  بوده محلول سیم در  ستفاده از کلرید کل شد. به این ترتیب که کلرید زودگیر می هایبتن از موارد ا با

ساخت این بتن سیم در  سریعکل شیمیایی ابتدا با آب بتن مخلوط و ها نقش ت اس سکننده را دارد. این ماده 

ضافه می سیمان ا سه و  شن و ما ساخت بتنبه مخلوط   توان بجایهای زود گیر میشود. به این ترتیب برای 

همراه با کلرید کلسیم استفاده نمود. بتن ساخته (  I پرتلند نوع)از سیمان معمولی ،استفاده از سیمان زودگیر

ها اده اما در مقابل حمله سااولفاتشااده به این روز در مقابل فرسااایش مقاومت بیشااتری از خود نشااان د

بدترین ضرر این ماده  اما در هر حال ،درصد افزایش یافته 15الی  10تر بوده و افت بتن نیز حدود پذیرآسیب

از م حث نهم  1-5-3-9به این ترتیب با توجه به بند ت.سا هاماتورها و ایجاد خوردگی در آناثر آن بر روی آر

ساختمان ایران ستفاده از این ماده تنها در بتن مقررات ملی  صرا آن ا های بدون فولاد مجاز بوده و میزان م

  .شوددرصد وزنی سیمان محدود می 2به 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%86
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 کلسیم کلراید دوآبه 

 سازي نمونهآماده 

سازی نمونه ها  سازی بیولوژیکی بر پارامترهای دینامیکیآماده  سی تاثیر به و  ساخت قالب شامل جهت برر

ها لو تزریق محلو آماده سازی محلول سیمانتاسیون کشت باکتری، تهیه نمونه ماسه با درجه تراکم یکسان،

 به خاک است که این مراحل در ادامه شرح داده شده است.

 طراحی و ساخت قالب 

ده است. پروفیل به منظور ساخت نمونه ها و تزریق مواد و محلول ها به خاک قالب هایی طراحی و ساخته ش

خریداری شد و توسط دستگاه برز  cm 11( با قطر بیرونی ۶-3مطابق شکل ) 1متری از جنس تفلون 1توپر 

CNC  متر ت دیل شده است. سانتی 5قطعه به طول  17به 

                                                 
1 PTFE 
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 PTFEپروفیل تفلون  

سب با ابعاد نمونه یداخل تمام س هایقطعات متنا ساده  ستگاه برز  ارتفاع(  cm 4قطر و cm 10) کیکلید

شکل ) mm 6 نگیتیف عاتیما یخروج یمجرا جادیو به منظور ا دهیگرد یخال  هیقالب ها تع  ری(( در ز3-7)

 .  باشدیشده که امکان اتصال لوله را هم دارا م



 ايبررسی اثر بهسازي بيولوژیکی بر پارامترهاي دیناميکی خاک ماسه 

47 

 

 

 روش تحقیق

 

 متریمیلی 6فیتینگ  

 باشد.( می8-3در نهایت قالب های ساخته شده برای استفاده در این پژوهش مطابق شکل )

 

 های ساخته شدهنمای بالا و زیر قالب 
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 ساخت نمونه خاک 

ها بر روی خاک ای فیروزکوه استفاده شده است. آزمایششد در این پژوهش از خاک ماسههمانطور که گفته 

س ی  ست بودن خاک در این  %40در حالت تراکم ن س س ی  ستفاده از این تراکم ن ست. علت ا شده ا انجام 

تر و بهتر قابل تشخیص خواهش بود. همانطور اجرای عملیات بهسازی، اثر بهسازی راحتباشد که با حالت می

سانتی متر ارتفاع  4سانتی متر قطر و  10که پیشتر گفته شد نمونه های دستگاه برز ساده سیکلیک دارای 

شد. از این رو نمونه دارای حجمی برابرمی س ی می cm 1۶/314 3با شد و با توجه به تراکم ن   g، میزان%40با

و با توجه به چگالی ویژه ذرات خاک مقدار حجم اشااغالی از خاک برای نمونه سااازی مورد نیاز اساات.  487

محاس ه شده است. با توجه به محسابات   3cm 3۶/130و حجم فضای خالی   cm 8/183 3طرا ذرات خاک 

( 9-3انجام شده مقدار خاک مورد نیاز برای هر قالب پس از شسته شدن و خشک شدن خاک مطابقه شکل)

 ها ریخته شده است.در قالب

 

 های آماده شده برای تزریقنمونه 
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 باكتري كشت 

ساورسارسینای ستوری پس از شکسته شدن آماول حاوی باکتریباکتری ا ست ،پا . مورد کشت قرار گرفته ا

ساس مطالعه پژوهش شت این باکتری بر ا شت محیط ک شگاه ک صین آزمای ص شورت با متخ شین و م های پی

ماده های باکتری آمحلول .و باکتری کشت داده شده استانتخاب  مطابق پروتوکلی که شرح داده شد باکتری

 باشد.( می10-3شده مطابق شکل)

 

 شده برای تزریقمحلول باکتری آمده  

 محلول سيمانتاسيون 

با توجه به حجم فضااای خالی و به منظور تزریق محلول ساایمانتاساایون به داخل نمونه، حجم مورد نیاز از 
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سیون که اوره و کلرید  سیمانتا ست. غلظت مواد محلول در محلول  شده ا س ه  سیون محا سیمانتا محلول 

ست به ترتیب  سیم ا شد که اینمی M 1و   M 2کل شگاه  با سط آزمای محلول نیز همانند محلول باکتری تو

( محلول سیمانتاسیون مورد 11-3کشت میکروب دانشگاه علوم پزشکی شاهرود تهیه شده است. در شکل)

 استفاده در این پژوهش رانشان داده شده است.

 

 

 محلول سیمانتاسیون آماده شده برای تزریق 
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 تزریق به خاک 

 ترین روز انتخابمقالات و پژوهش های پیشین مورد مطالعه قرار گرفت و مناسببرای تعیین روز ترزیق، 

شاره شد حجم حشد.  ست. 3cm3۶/130رات خالی خاک فهمانطور که ا از آنجایی که در زیر  محاس ه شده ا

ست به تمام نقاط خاها مجرایی برای خروج مواد قالب شده و محلول ها می ای سد در مرحله اول  کتع یه  بر

شکل ) لیتر محلول باکتریمیلی 100دار مق سرعت  (12-3مطابق  سرنگ با  ستفاده از  لیتر بر میلی 300با ا

میلی لیتر محلول  100مقدار  دقیقه، 30ها ریخته شااد. بعد از گذشاات بر روی تمام سااطح نمونه ساااعت

لیتر میلی 50دقیقه  30سیمانتاسیون با همان سرعت به خاک تزریق گردید ور در مرحله آخر پس از گذشت 

 محلول یاکتری به خاک تزریق شد تا اطمینان حاصل شود هردو محلول با تمام نقاط خاک رسیده باشد.

 

 تزریق ثقلی به خاک با استفاده از سرنگ 

سیون ساعت  24شت بعد از گذ سیمانتا شد تا با میلی 100به مقدار سیکل دوم تزریق محلول  لیتر انجام 
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 های شیمیایی و تشکیل رسوب در خاک شروع گردد.ها به خاک عملیات واکنشاتمام تزریق محلول

  هاآوري نمونهعمل 

-3به صورت شکل ) گراددرجه سانتی 28±2روز در دمای  10پس از اتمام مراحل تزریق، نمونه ها به مدت 

 ری گردد.آوری نمونه ها ساتا دوره عملنگهداری شد  (14

 

 نمونه ها پس از تزریق 
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 آورینگهداری نمونه ها در دمای مناسب در طول دوره عمل 

قالب ها را به مدت دو روز در  میکروبی پس از خشاااک شااادن کامل نمونه ها به جهت متوقف کردن فرآیند

های سااخت شااده از قالب ها درجه سااانتی گراد نگهداری شااد و پس از دو روز خاک 120گرم کن با دمای 

 .((15-3)شکل ) خارج گردید
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 نمونه خارج شده از قالب 

 هاي اجرامحدودیت 

داخل دستگاه برز ساده سیکلیک ها را در توان آنای است که نمیها به گونهانجام تزریقات و ساخت نمونه

آوری امکان اشااغال دسااتگاه وجود بر بودن دوره عملها انجام داد. چون هم به دلیل زمانو بر روی پداسااتال

ذ ها و منافتواند به گرفتگی و مساادود شاادن لولههای باکتری و ساایمانتاساایون میندارد و هم تزریق محلول

توان در هر مکانی با هر ها نمیآوری نمونهرایط محیطی برای عملدستگاه منجر شود. همچنین با توجه به ش

 شرایط دمایی این کار را انجام داد.

 اهو نحوه انجام آزمایش برش ساده سيکليک متعلقات دستگاه 

شده، به دلیل پیچیدگی 35ها از حدود رفتار دینامیکی خاک و وسعت موضوع ها سال پیش تا کنون مطالعه 

بساایاری از مطالعات ژئوتکنیکی اساات، چراکه هنوز نیاز به شااناخت بیشااتر آن کاملا حس همچنان زمینه 

سی رفتار خاک تحت بار دینامیکی ابتدا باید منحنی تنش می سم  کرنش آن –شود. به طور کلی برای برر ر
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آن به  γ-τشااود منحنی بار به صااورت تناوبی کم و زیاد میگردد. با توجه به این که در بارگذاری دینامیکی 

که منحنی هیسااترزیس خاک نام دارد. حلقه های هیسااترزیس از دو  خواهد بود ی بسااتهصااورت یک حلقه

ها. درواقع شیب این منحنی معرا سختی خاک بوده و جهت اهمیت دارند، یکی شیب و دیگری مساحت آن

شده در خاک بوده و  همچنین سطح حلقه ها نیز معرا انرژی جذب گردد.با پارامتر مدول برشی بررسی می

مابقی تاثیر کمتری دارند. به همین منظور در چند دهه اخیر تلاز های زیادی جهت تعیین و مطالعه این 

  دو پارامتر دینامیکی صورت گرفته است. 

اده از دسااتگاه برز ساادر این پژوهش به منظور بررساای تاثیر بهسااازی بیولوژیکی بر پارامتر های دینامیکی 

ه شده است. ساز و کار این دستگاه به این گونه است که نمونه خاک در بین رینگ هایی جای سیلیک استفاد

ز این دسااتگاه اگیرد و به دو صااورت تنش کنترل و کرنش کنترل نمونه خاک مورد آزمایش قرار میگیرد. می

( نمای کلی 1۶-3شااکل ) شااود.ها پرداخته میبخش های مختلفی تشااکیل شااده اساات که در ادامه به آن

 دستگاه برز ساده سیکلیک را نشان داده است.

 

 نمای کلی دستگاه برش ساده سیکلیک 
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 كمپرسور تامين فشار باد 

ستفاده شده است که این کمارسور به صورت  به منظور تامین نیرو برای دستگاه از یک کمارسور فشار باد ا

 کند.ق لوله های اتصال باد را به دستگاه منتقل می( در پشت دستگاه قرار دارد و از طری17-3شکل )

 

 کمپرسور تامین فشار باد 
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 اكچوریتورهاي افقی و قائم اعمال نيرو 

 تامینتوسااط پمب باد  نیرودسااتگاه برز ساااده ساایکلیک توانایی اعمال نیرو از دو جهت را دارد که این 

، جک اعمال نیرو( 18-3مطابق شاااکل ) د. در محور قائمشاااوشاااود و به دو جک قائم و افقی منتقل میمی

 در محور قرار گرفته است.متر برای اعمال بار ثابت و تحکیم نمونه میلی 001/0، کرنش سنج با دقت پداستال

جک اعمال نیرو ، پداسااتال و دو کرنش ساانج با دقت های متفاوت برای ( 19-3به صااورت شااکل )افقی نیز 

  قرار گرفته است.اعمال بار های سیکلیک و مونوتونیک 

 

 نمایی از جک قائم دستگاه 
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 نمایی از جک افقی دستگاه 

 1سنسور هاي ابزار دقيق 

مربوط به  یجهت ث ت داده ها متریلیم 001/0با دقت بالا و در حد  ییو قائم سنسورها یدر هر دو جهت افق

 . این سنسور هاسازد یممکن م یخوب اریشده است که امر ث ت داده ها را با دقت بس هیمحورها تع  ییجابجا

 باشد.( قابل مشاهده می20-3در شکل )

                                                 
1 LVDT 
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 جایی قائمسنسور اندازه گیری جابه 

 هادیتالاگر ثبت و پردازش داده 

تع یه شده در  حسگرهای هایی را که به وسیلهای الکترونیکی است که دادهوسیله دیتالاگر یا دادهکننده ث ت

کند. اکمر دیتالاگرها بر پایه یک شاااوند را در طول زمان یا در رابطه با مکان ذخیره میدساااتگاه تأمین می

ها عموماً به یک ریزپردازنده مجهز بوده و دارای شااوند. آنپردازنده دیجیتال )یا رایانه( طراحی و ساااخته می

باشااند. برخی از دیتالاگرها به رایانه متصاال سااازی داده و تعدادی حسااگر میداخلی جهت ذخیره حافظه

های کنترل شااده را مشاااهده و تجزیه و ها را فعال کرده و دادهافزار آنتوان با اسااتفاده از نرمشااوند و میمی

ها توانند از آنو صفحه نمایش( بوده و می صفحه کلید تحلیل کرد، در حالی که بقیه دارای رابط محلی )مانند

سیله صورت و ستفاده کردبه  ستقل ا ستگاه .ای م ستفاده در این د شکل) دیتالاگر ا ستقیما به  ((3-21) م

 شوند.افزار خوانده و ذخیره میها توسط نرمسیستم کامایوتر متصل است و داده

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B3%DA%AF%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87_%DA%A9%D9%84%DB%8C%D8%AF
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 دیتالاگر متصل به دستگاه برش ساده سیکلیک 

 هاافزار ارسال فرامين و ثبت دادهكامپيوتر و نرم 

از  های انجام شاادههای دسااتگاه و همچنین دقت و صااحت آزمایشبه جهت افزایش ساارعت پردازز داده

ستم نرم سی ست.  شده ا ستفاده  ستم کامایوتری ا زان و مونوتونیک با می افزاری قادر به کنترل بارگذاریسی

شخص می شد. دریافت داده ها از طریق سرعت معین و همچنین اعمال بار دینامیکی با فرکانس و دامنه م با

وتری تفاده از سیستم ث ت دیتای کامایاز دلایل اس سازی سریعسنسورهایی با دقت بالا و ال ته توانایی ذخیره

  کند.که قرائت دستی خطاهای آزمایش را زیاد میضمن این باشد.می
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 نمایی از بخش کامپیوتری دستگاه 

 Bender)– بندر المنت جهت تعيين سر موج برشی و مدول برشی حداكثر 

Element)  

های های خاک در پاسااخ دینامیکی سااازهلایهای در طول در ارزیابی انتشااار امواج لرزه (G)مدول برشاای 

ها، دیوارهای حائل و همچنین سااازه های ژئوتکنیکی در معرض لرزز یا در معرض انفجار مانند فونداساایون

ست. شی از بارهای دینامیکی  زیر زمینی و خاکی یک پارامتر کلیدی ا سازه های ژئوتکنیکی نا کرنش ها در 

شی ان ستند و مدول بر سیار کوچک ه شده در کرنش های کوچک )کمتر از دازهب ( به عنوان %001/0گیری 

حالت الاسااتیک در  Gmaxشااود. مدول برشاای ماکزیمم، درنظر گرفته می Gmaxمدول برشاای ماکزیمم 

های کوچک را تا زمانی که میزان افت در تماس های جزئی ناچیز اسااات و تغییر شاااکل ها با رفتار کرنش

 کند.میشود بیان الاستیک کنترل می

توان هم در محل و هم در آزمایشاااگاه و با اساااتفاده از آزمایش های مختلف مدول برشااای ماکزیمم را می
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، تاریخچه تنش (OCR)محاسااا ه کرد. فاکتور ها مختلفی از جمله نسااا ت تخلخل، نسااا ت پیش تحکیمی 

آزمایش سااتون  کرنش و میزان تنش موثر در مقدار مدول برشاای تاثیرگذار هسااتند. روز المان خمشاای و

در خاک های غیر اش اع است.ال تهلازم  Gmaxروز های آزمایشگاهی در اندازه گیزی تشدید پرکاربد تربن 

 به ذکر است هردو روز برای حالت اش اع هم کاربرد دارند.

شده  س ه  شی ماکزیمم محا ستفاده از روابط، مدول بر شی و ا سرعت موج بر در این پژوهش با اندازه گیزی 

 است. 

 maxGگيري هاي دستگاه اندازهبخش -3-4-6-1

سر ستگاه اندازه گیری  سیکلیک عبخش های مختلف د ساده  ستگاه برز  شی که جز متعلقات د ت موج بر

 باشد:باشد به شرح زیر میمی

پداساااتال بالا و پایین: دو عدد پداساااتال که یکی برای بالای نمونه و دیگری برای پایی نمونه در نظر گرفته 

با این تفاوت که هرکدام دارای پیزوئی برای ارسال  هستند،پداستال های معمولی دستگاه  شده است همانند

. این دو پداستال به جای پداستال های معمولی درستگاه قرار میگیرند و هرکدام و دریافت موج برشی می اشد

همراه پیزو نشان داده  های بالا و پایین به( پداستال23-3در شکل) بوسیله کابل به اوسیلاتور متصل میگردد.

 شده است.

 

 Bender Elementپداستال های  
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شکل و فرکانس به پیزو بالا و دریافت از طریق پیزو  سال موج به هر  سیلاتور: این دستگاه وظیفه تولید و ار او

 ( نشان داده شده است.24-3اسیلاتور دستگاه در شکل ) پایین را بر عهده دارد.

 

 اوسیلاتور 

ژنراتور: دستگاه فانکشن زنراتور مستقیما با اوسیلاتور در ارت اط است و رابط میان کاربر و اوسولاتور فانکشن 

سوب می شن مح سیاری فرمان دیگر از طریق فانک شود. فرامین کاربر از جمله نوع موج، فرکانس، و دامنه و ب

 گردد.ژنراتور به اوسیلاتور منتقل می
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 فانکشن ژنراتور 

ها استفاده میشود. در نرم افزار شکل فزار کامایوتری به منظور نمایش و دریافت دادهامایوتری: نرمافزار کانرم

 افزار نشان داده شده است.( محیط نرم2۶-3در شکل ) ظاهری امواج قابل ملاحظه است.

 

 محیط نرم افزار 
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 نحوه انجام آزمایش -3-4-6-2

نمونه خاک در داخل رینگ ها و روی پداستال  آزمایش تعیین سرعت موج برشی به این صورت است که ابتدا

ردد. گپایین قرار میگیرد. بوسیله فک قائم میزان سربار مورد نیاز برای انجام آزمایش بر روی نمونه اعمال  می

پس از  بالا و پایین هردو داخل خاک و در تماس کامل با ذرات خاک باشاااند. هایباید دقت گردد که پیزو

صال کابل های فک پا سط فانکشن ژنراتور ات سیلاتور، تو سی با فرکانیین و بالا به او سینو  1س یک تک موج 

سیلاتور این موج را ایجاد می سیله او سیله نرمگرددکیلوهرتز طراحی کرده و بو سالی از . بو افزار گراا موج ار

زمانی  ها فاصلهدادهاز طریق گراا یا اکسل خروجی . شودمیپیزو بالا و موج دریافتی توسط پیزو پایین ث ت 

میان تولید موج از پیزو بالا و دیافت موج توسط پیزو پایین محاس ه میگردد و با توجه به فصله میان دو پیزو 

توان مقدار مدول برشاای ماکزیمم را محاساا ه شااود. با کمک رابطه زیر میساارعت موج برشاای تعیین می

 .[45]کرد

 

𝐺𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑉𝑠
2 

شده خاک در این پژوهش این آزمایش هم برای نمونه سازی  شده خاک و هم برنمونه های به سازی ن های به

 جام گرفت.ان

 SEM1آزمایش ميکروسکوپ الکترونی روبشی  

شی سکوپ الکترونی روب سکوپ الکترونی نوعی SEM یا میکرو ست که قابلیت عکس میکرو سطوح ا برداری از 

 .)بسته به نوع نمونه( را دارد نانومتر 20تا  1 کمتر از قدرت تفکیکی برابر با 500000تا  10 بزرگنمایی با

ترین وسااایل در دسااترس برای آزمایش و آنالیز مورفولوژی نانو میکروسااکوپ الکترونی روبشاای، از مناسااب

سای شنا ست. توانائیساختارها و  شیمیائی ا سطح مواد بی نظیر بوده و حائز  SEM ی ترکی ات  سی  برای برر

های نوری است. در میکروسکوپ نوری تشکیل تصویر با استفاده از های فراوانی نس ت به میکروسکوپبرتری

صورت می سطح نمونه  شده از  ها وناین مهم با بکارگیری الکتر SEM گیرد، در حالی که درنورهای منعکس 

های تولید تصاااویر با روبش یک پرتو الکترونی روی شااود. در واقع این میکروسااکوپ یکی از روزمیساار می

تر باعث ایجاد وضوح، تر بوده و طول موج کوتاههای نور کوتاهها از فوتونسطح نمونه است. طول موج الکترون

                                                 
1 Scanning Electron Microscope 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%AA_%D8%AA%D9%81%DA%A9%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
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الکترونی برای -هیچ سیستم نوری SEM شود. در حقیقت درقدرت تفکیک و حصول اطلاعات مناسب تر می

صویر از مشاهده نقطه به نقطه پدیده صویر و بزرگ نمائی وجود ندارد، بلکه ت از اثر  های سطح منتجتشکیل ت

شکیل می سطح نمونه ت ساختار، نمونه به متقابل پرتوی الکترونی با  سه بعدی از  صاویر  شود. با این روز ت

 .آیددست می

سوبات بر روی ذرات خاک و ایجاد پیوند میان آن SEM شآزمایدر این پژوهش از  شکیل ر سی ت ها برای برر

در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه فردوسی مشهد و با همکاری تیم آزمایشگاهی  این آزمایش استفاده شده است.

 انجام گرفت. دانشگاه

 

 SEMنمایی از دستگاه  

 1XRDآزمایش طيف سنجی پراش پرتو ایکس  

در طیف الکترومغناطیس در  X شود. ناحیه پرتوی ساختار مواد بلوری استفاده میبرای مطالعه X پراز اشعه

 خصاااوص در اطلاعاتی توانمی طیفی ی ناحیه این از اساااتفاده با. دارد قرار فرابنفش و ی بین پرتو محدوده

در شاایمی  x پرتو پراز هایروز رو این از. آورد دساات به عناصاار مقادیر تعیین نیز و ماده جنس ساااختار،

، همانند اثر انگشااات برای آن ماده  X تجزیه کاربرد زیادی دارند. برای یک ماده خالص، الگوی پراز پرتو

                                                 
1 X-Ray Diffraction 
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آوری شده است. با استفاده از این پایگاه ترکیب معدنی و آلی جمع 75000است. تا کنون الگوی پراز بیش 

  .هر ماده را مشخص نمودتوان ترکیب داده و با کمک روز جستجو و تط یق می

ها و گیری میانگین فواصل بین لایهیابی ساختار بلوری مواد، از جمله در اندازهپراز اشعه ایکس در مشخصه

شناخته، های اتمی، تعیین موقعیت تک بلور یا دانه و ترکیب اتمسری ستالی مواد نا ساختار کری سی  ها...، برر

ش شامل پارامتر  ساختاری  صات  شخ شکل دانه، در روزتعیین م ستفاده از رابطه XRD  که، اندازه و  ی با ا

 ها را تعیین کرد.توان در شرایط خاص اندازه بلورکشرر می

گیری ضااخامت، فیلم های نازک و چند هم چنین در تشااخیص فازهای کریسااتالی و موقعیت آن ها و اندازه

های فراوانی دارد، مهم ترین کاربرد آن در شااود. اگرچه دسااتگاه پراز پرتو ایکس کاربردلایه اسااتفاده می

 کنیم.ها در ساختارهای بلوری است که در اینجا به چگونگی آن اشاره میتخمین اندازه بلورک

و  ی پدیدآورنده پرتو ایکسدستگاه پراز از یک دایره فلزی به نام دایره پراز تشکیل شده است که چشمه

 در مرکز آن قرار دارند. آشکارساز روی محیط آن و نمونه مورد نظر

سهاین آزما سی یش بر روی نمونه خاک ما شنا شگاه ای فیروزکوه جهت کانی  شگاه مرکزی دان در محل آزمای

 انجام شده است.فردوسی مشهد 
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 XRDنمایی از دستگاه  

 هابرنامه آزمایش 

شات مشخص کردن نوع آزمایش ، برنامه ریزی، تعیین مدول برشی و میرایی نمونه ها  به منظور اجرای آزمای

صوص به خود می صات آزمایش، هر آزمایش دارای کد مخ شخ شد که در جدول)و م شده ( 4-3با شخص  م

 است.
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ست حرا  شده، حرا  U1لازم به ذکر ا سازی ن شدهT 2برای به سازی  برای تنش قائم و 3V ، حرا برای به

 .باشدبرای دامنه افقی می A4حرا 

 مدول برشی و میراییبرنامه اجرای آزمایشات تعیین  

 ردیف کد وضعیت نمونه (kPa)سربار  (mm)دامنه 

 U-V100-A0.01 1 بهسازی نشده 100 01/0

 U-V100-A0.02 2 بهسازی نشده 100 02/0

 U-V100-A0.05 3 بهسازی نشده 100 05/0

 U-V100-A0.1 4 بهسازی نشده 100 1/0

 U-V100-A0.5 5 بهسازی نشده 100 5/0

 U-V100-A1 6 نشده بهسازی 100 1

 U-V100-A2 7 بهسازی نشده 100 2

 U-V100-A3 8 بهسازی نشده 100 3

 U-V100-A4 9 بهسازی نشده 100 4

 U-V200-A0.01 10 بهسازی نشده 200 01/0

 U-V200-A0.02 11 بهسازی نشده 200 02/0

 U-V200-A0.05 12 بهسازی نشده 200 05/0

 U-V200-A0.1 13 بهسازی نشده 200 1/0

 U-V200-A0.5 14 بهسازی نشده 200 5/0

 U-V200-A1 15 بهسازی نشده 200 1

 U-V200-A2 16 بهسازی نشده 200 2

 U-V200-A3 17 بهسازی نشده 200 3

 U-V200-A4 18 بهسازی نشده 200 4

 U-V300-A0.01 19 بهسازی نشده 300 01/0

 U-V300-A0.02 20 بهسازی نشده 300 02/0

 U-V300-A0.05 21 بهسازی نشده 300 05/0

 U-V300-A0.1 22 بهسازی نشده 300 1/0

 U-V300-A0.5 23 بهسازی نشده 300 5/0

                                                 
1 Untreated 

2 Treated 

3 Vertical Stress 

4 Amplitude 
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 U-V300-A1 24 بهسازی نشده 300 1

 U-V300-A2 25 بهسازی نشده 300 2

 U-V300-A3 26 بهسازی نشده 300 3

 U-V300-A4 27 بهسازی نشده 300 4

 T-V100-A0.01 28 بهسازی شده 100 01/0

 T-V100-A0.02 29 بهسازی شده 100 02/0

 T-V100-A0.05 30 بهسازی شده 100 05/0

 T-V100-A0.1 31 بهسازی شده 100 1/0

 T-V100-A0.5 32 بهسازی شده 100 5/0

 T-V100-A1 33 بهسازی شده 100 1

 T-V100-A2 34 بهسازی شده 100 2

 T-V100-A3 35 بهسازی شده 100 3

 T-V100-A4 36 بهسازی شده 100 4

 T-V200-A0.01 37 بهسازی شده 200 01/0

 T-V200-A0.02 38 بهسازی شده 200 02/0

 T-V200-A0.05 39 بهسازی شده 200 05/0

 T-V200-A0.1 40 بهسازی شده 200 1/0

 T-V200-A0.5 41 بهسازی شده 200 5/0

 T-V200-A1 42 بهسازی شده 200 1

 T-V200-A2 43 شدهبهسازی  200 2

 T-V200-A3 44 بهسازی شده 200 3

 T-V200-A4 45 بهسازی شده 200 4

 T-V300-A0.01 46 بهسازی شده 300 01/0

 T-V300-A0.02 47 بهسازی شده 300 02/0

 T-V300-A0.05 48 بهسازی شده 300 05/0

 T-V300-A0.1 49 بهسازی شده 300 1/0

 T-V300-A0.5 50 بهسازی شده 300 5/0

 T-V300-A1 51 بهسازی شده 300 1

 T-V300-A2 52 بهسازی شده 300 2

 T-V300-A3 53 بهسازی شده 300 3

 T-V300-A4 54 بهسازی شده 300 4

سرعت موج برشی و مدول برشی ماکزیمم همچنین برنامه و مشخصات آزمایش  maxGهای مربوط به تعیین 

 باشد.( می4-4نیز به شرح جدول)
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 آزمایشات سرعت موج برشیبرنامه  

 ردیف کد آزمایش وضعیت نمونه سربار (kHz)فرکانس موج 

 BE-U-V100 1 بهسازی نشده 100 1

 BE-U-V200 2 بهسازی نشده 200 1

 BE-U-V300 3 بهسازی نشده  300 1

 BE-T-V100 4 بهسازی شده 100 1

 BE-T-V200 5 بهسازی شده 200 1

 BE-T-V300 ۶ بهسازی شده 300 1
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 مقدمه 

تحلیل نتایج  گیری سرعت موج برشی،اندازه یهایشآزماساده سیکلیک،  برز یهایشآزما یجنتا ،فصل یندر ا

  SEMو   XRD، نتایج آزمایش کاها در وضعیت های بهسازی شده و بهسازی نشده نمونه های خو مقایسه آن

ها مورد آزمایش یجو در هر بخش نتا خواهد شداند، ارائه شرح داده شده هاروز انجام آن که در فصل سوم

 بحث و تحلیل قرار گرفته است.

صورت گرفته  باشد،ای سست میکه معرا خاک دانه %40کم نس ی اها در ترذکر است کلیه آزمایش لازم به

 است.

 هاي مرجعآزمایش 

سازی بیولوژیکی بر روی  اتیعملپیش از انجام  سه یهانمونهبه شات خاک ما ای فیروزکوه ابتدا تمامی آزمای

 مورد تحلیل و بررساای قرار گرفته اساات.مورد نظر برروی خاک بهسااازی نشااده صااورت گرفته و نتایج آن 

س ی آزمایش ست میکه معرا خاک دانه %40 های مرجع برای خاک فیروزکوه با تراکم ن س شدای  انجام  با

 گرفته است.

 مدول برشی و ميرایی 

اند که سختی خاک بوسیله دامنه کرنش سیکلی، تخلخل، تنش اصلی موثر، مطالعات آزمایشگاهی نشان داده

سیکلضریب تحک سکانتیم یافتگی و تعداد  یک المان  یهای بارگذاری تحت تاثیر قرار میگیرد. مدول برشی 

ست خاک شی کاهش می که ا صول دینامیک خاک خود نحوه  یابد.با افزایش دامنه کرنش بر داس در کتاب ا

محاس ه مدول برشی با استفاده از دستگاه برز ساده سیکلیک و منحنی هیسترزیس را به صورت زیر بیان 

 .[4۶]کرده است

 :1-4فرمول

𝐺 =
𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑜𝑓 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑖𝑐 𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠, 𝜏

𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑜𝑓 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑖𝑐 𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛, 𝛾′
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د که در کرنش های بسیار کوچک مقداری استهلاک انرژی در نمونه خاک صورت هدشواهد تجربی نشان می

های تر پهنای منحنینش های بزرگرمیگیرد، بنابر این نس ت میرایی همواره بیشتر از صفر خواهد بود. در ک

شرایط بارگذ سترزیس که در  سیکلی بر خاک ایجاد میاهی سیکلی ری  فزایش اشود، با افزایش دامنه کرنش 

ر نحوه محاس ه نس ت میرایی نیز د باشد.یابد که معرا افزایش ضریب میرایی با افزایش دامنه کرنش میمی

 .[4۶]( بیان شده است2-4کتاب اصول دینایک خاک داس به صورت فرمول )

 :2-4فرمول 

𝐷 =
1

2𝜋

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 ℎ𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑙𝑜𝑜𝑝

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑂𝐴𝐵 𝑎𝑛𝑑 𝑂𝐴′𝐵′
 

 شوند:به این صورت مشخص می ’OA’Bو  OABهای که مملث

 
 

سیکلیک داده ساده  شی را در اختیار ماآزمایش برز  شی و کرنش بر ا دهد. بقرار می هایی از ق یل تنش بر

سربار های  شده در کرنش ها و  سترزیس نمونه های آزمایش  ستفاده از این داده ها می توان حلقه های هی ا

های های هیسترزیس در کرنشوط به حلقهراا مربگ (3-4( و )2-4(، )1-4های )مختلف را رسم نمود. شکل

سرب 4و  3، 2، 1، 5/0، 1/0، 05/0، 02/0، 01/0 سه  صد را  شان  kPa 300و  kPa  100 ،kPa 200ار در را ن

 دهد.می
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 kPa 100حلقه های هیسترزیس آزمایش های سیکلیک با دامنه  

 

 kPa 200حلقه های هیسترزیس آزمایش های سیکلیک با دامنه  
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 kPa 300حلقه های هیسترزیس آزمایش های سیکلیک با دامنه  

شود مدول برشی سکانتی و نس ت میرایی به میزان کرنش وابسته است. ها مشاهده میهمانطور که در گراا

کاهش مدول برشاای سااکانتی را نشااان  با کاهش شاایب، ،های هیسااترزیسافزایش میزان کرنش، حلقهبا 

ضمن این که می شدن این حلقهپهندر حین افزایش مقدار کرنش، دهند.  س ت  هاتر  شان دهنده افزایش ن ن

اثر سربار نیز به راحتی با مقایسه ماکزیمم و مینیمم تنش برشی در حلقه های با دامنه یکسان  میرایی است.

متر به عنوان بزرگترین حلقه، میزان تنش برشی میلی 4قابل مقایسه است. برای ممال با درنظر گرفتن کرنش 

سربار سربار kPa 58مقدار  kPa 100در  سربار  kPa130مقدار kPa200، در   kPa150مقدار  kPa300و در 

مشاهده شده است که به خوبی نشان دهنده این موضوع است که با افزایش سربار مقدار تنش برشی افزایش 

با انجام محاساا ات و تحلیل نتایج، مقادیر مدول برشاای و نساا ت میرایی بدساات آمده که در  داشااته اساات. 

 آورده شده است. (3-4( و )2-4(، )1-4)جداول 

 kPa 100مقادیر مدول برشی و نسبت میرایی با سربار نتایج محاسبات  

 میرایی

% 
 ردیف کد آزمایش دامنه واقعی G(MPa)مدول برشی 

51/1 08۶/2۶ 0115/0 U-V100-A0.01 1 

97/۶ 249/13 02/0 U-V100-A0.02 2 

72/2 207/18 053/0 U-V100-A0.05 3 
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757/1 428/1۶ 105/0 U-V100-A0.1 4 

۶4/3۶ 359/۶ 52/0 U-V100-A0.5 5 

03۶/39 393/5 034/1 U-V100-A1 6 

19/40 0۶۶/3 9۶/1 U-V100-A2 7 

75/45 032/2 89/2 U-V100-A3 8 

4۶/48 512/1 872/3 U-V100-A4 9 

 kPa 200نتایج محاسبات مقادیر مدول برشی و نسبت میرایی با سربار  

 میرایی

% 
 ردیف کد آزمایش دامنه واقعی G(MPa)مدول برشی 

34/0 545/44 011/0 U-V200-A0.01 1 

51/0 410/3۶ 0195/0 U-V200-A0.02 2 

83/1 190/2۶ 0525/0 U-V200-A0.05 3 

00/1 299/24 1035/0 U-V200-A0.1 4 

01/12 ۶27/1۶ 5055/0 U-V200-A0.5 5 

85/27 ۶91/10 05۶/1 U-V200-A1 6 

۶9/3۶ 793/۶ 812/1 U-V200-A2 7 

71/39 195/5 ۶51/2 U-V200-A3 8 

14/41 1۶4/3 731/3 U-V200-A4 9 

 kPa 300نتایج محاسبات مقادیر مدول برشی و نسبت میرایی با سربار  

 میرایی

% 
 ردیف کد آزمایش دامنه واقعی G(MPa)مدول برشی 

7/5 913/33 0115/0 U-V300-A0.01 1 

77/3 097/3۶ 0205/0 U-V300-A0.02 2 

44/0 285/28 0525/0 U-V300-A0.05 3 

1۶/0 038/27 103/0 U-V300-A0.1 4 

5۶/17 839/21 535/0 U-V300-A0.5 5 

19/25 03۶/15 9۶8/0 U-V300-A1 6 

07/27 453/10 543/1 U-V300-A2 7 

4/3۶ 185/۶ 51/2 U-V300-A3 8 

5۶/40 137/4 ۶53/3 U-V300-A4 9 
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شود، در سربار ثابت با افزایش کرنش میرایی دریافت میهمانطور که از نتایج محاس ات مدول برشی و نس ت 

 01/0با افزایش مقدار کرنش از  kPa100برشی مقدار مدول برشی کاهش یافته است به صورتی که در سربار 

کاهش یافته اسااات که این روند در  MPa 512/1به  MPa 08۶/2۶متر، مقدار مدول برشااای از میلی 4به 

س ت میرایی  kPa 300و  kPa200سربارهای  شی مقدار ن ست. همچنین با افزایش کرنش بر قابل ملاحظه ا

ه ب افزایش داشته است که این موضوع در افزایش سطح حلقه های هیسترزیس نیز پیشتر قابل مشاهده بود.

سربار  س ت میرایی از میلی 4به  01/0با افزایش مقدار کرنش از kPa 200عنوان ممال در   %34/0متر مقدار ن

ست. همچنین با تحلیل داده %14/41به  سربار از ها ملاحظه میافزایش پیدا کرده ا شود که با افزایش مقدار 

kPa100  بهkPa200  وkPa300  مقدار مدول برشی در کرنش ثابت افزایش یافته و نس ت میرایی نیز کاهش

 دهد. نشان می خوبیه یج بدست آمده را بامقایسه نت (5-4( و )4-4های )نمودار شکلاست.  داشته

 

 اثر سربار بر مقدار مدول برشی در کرنش های مختلف 
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 اثر سربار بر مقدار نسبت میرایی در کرنش های مختلف 

های ثابت مقدار مدول شااود با افزایش سااربار در کرنش( ملاحظه می5-4(و)4-4های)همانطور که در شااکل

 kPa200به  kPa100اساات. اما افزایش مدول برشاای از سااربار برشاای افزایش و نساا ت میرایی کاهش یافته

سربار از  س ت به تغییر  ست. kPa300به  kPa200ن شتر بوده ا شود که با علت این امر اینگونه تع یر می بی

اثر بیشتری بر متراکم کردن و ایجاد درگیری میان ذرات خاک داشته  kPa200به  kPa100افزایش سرباز از 

ست. همچنین ملا سربار حظه میا ست و با افزایش کرنش شود اثر  در کرنش های کم بر روی میرایی ناچیز ا

امر از یک سو به دلیل افزایش تراکم خاک و از  می یابد که این میرایی افزایش مقدار افتتاثیر بیشتر شده و 

  گردد.می انرژیباشد که باعث کاهش استهلاک سویی دیگر به دلیل درگیری بیشتر ذرات خاک با یکدیگر می

 

 سرعت موج برشی و مدول برشی حداكثر 

شی خاک در دامنه شی کوچک ) حدود مدول بر شی ماکزیمم  10-4های کرنش بر صد( را مدول بر  maxGدر

 ،آید. مدول برشی ماکزیممشمار میای بههای اساسی در تحلیل ژئوتکنیک لرزهنامند.این کمیت از پارامترمی

 باشد.های آزمایشگاهی قابل محاس ه میهم به روز صحرایی و هم با استفاده از آزمون

شار محدود کننده شگاهی، ف ساس مطالعات آزمای س ت تخلخل از عوامل موثر بر مدول برا ی میانگین موثر و ن

ش مدول (، افزایش فشااار محدود کننده باعث افزای۶-4بر اساااس شااکل ) آیند.برشاای ماکزیمم به شاامار می
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 هاآن ریو تفس جینتا

 .[47]باشدباشد. این امر به دلیل افزایش تراکم و افزایش درگیری ذرات خاک میبرشی ماکزیمم می

 

 [47]اثر فشار محدود کننده بر مدول برشی ماکزیمم 

شان می7-4همچنین با توجه به شکل) این موضوع دهد ( که اثر نس ت تخلخل بر مدول برشی ماکزیمم را ن

به دلیل ایجاد فضای خالی ، max(G( افزایش نس ت تخلخل مقدار مدول برشی ماکزیممشود که با دریافت می

 کند.میان ذرات خاک کاهش پیدا می

. 
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 [47]اثر نسبت تخلخل بر مدول برشی ماکزیمم 

به دلیل  kPa 300و  kPa  100 ،kPa 200های خاک در سه سربار سرعت موج برشی نمونه ،در این پژوهش

ر المنت سنسور بندوسیله هبمقایسه نتایج آزمایش برز ساده سیکلیک و محاس ه نیروی برشی نرمال شده 

 kHzهای سینوسی که با فرکانس گیری شد. گراا تک موجاندازهنصب شده در دستگاه برز ساده سیکلیک 

باشد. در این می (10-4( و )9-4(، )8-4)به صورت شکل های هاز پیزو بالا به سمت پیزو پایین ارسال شد 1

 زرد مشخص شده است.ها، موج ارسالی با رنگ قرمز و موج دریافتی با رنگ گراا
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 BE-U-V100گراف امواج در نمونه  

 

 BE-U-V200گراف امواج در نمونه  



 ايبررسی اثر بهسازي بيولوژیکی بر پارامترهاي دیناميکی خاک ماسه 

84 

 

 هاآن ریو تفس جینتا

 

 BE-U-V300گراف امواج در نمونه  

 شود کههای امواج، اطلاعاتی که برای محاس ه سرت موج برشی مورد نیاز هست برداشت میبا بررسی گراا

 باشد.( می4-4به شرح  جدول )

 گراف موج های برشی اطلاعات برداشت شده از 

 ردیف کد آزمایش (mm)فاصله پیزوها (µs)زمان 

8/37 ۶84/1۶ BE-U-V100 1 

4/30 425/1۶ BE-U-V200 2 

4/28 155/1۶ BE-U-V300 3 

 

سال موج از پیزو  ستفاده از اختلاا زمان بین ار صله بین آنبا ا طابق ها مبالا و دریافت موج از پیزو پایین و فا

س ه و ( 4-4جدول) شی ماکزیمم را محا شی در خاک و مدول بر سرعت موج بر معادله زیر میتوان به ترتیب 

 نمود.

 [45]: 3-4فرمول

𝐺𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑉𝑠
2 

شرح جدول  شی ماکزیمم به  شی و مدول بر سرعت موج بر س ات مربوط به  ست آمده از محا -4)نتایج بد

 باشد.می(5
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 ایسرعت موج برشی و مدول برشی ماکزیمم نمونه خاک ماسه 

(MPa)maxG 
سرعت موج 

 (m/s)برشی
 ردیف کد آزمایش

2۶/29 52/434 BE-U-V100 1 

24/45 3۶/535 BE-U-V200 2 

75/49 55/5۶۶ BE-U-V300 3 

 

افزایش سرعت موج برشی و افزایش مدول شود افزایش سربار باعث ( ملاحظه می5-4همانطور که در جدول)

ست که این امر به دلیل افزایش تراکم شده ا شی ماکزیمم  سربار و چگالی نمونه  بر های خاک در اثر افزایش 

 باشد.می

 مدول برشی نرمال شده 

ا از همدول برشی نرمال شده برابر است با نس ت مدول برشی سکانتی به مدول برشی ماکزیمم که در پژوهش

شود. در این پژوهش با هر سربار مقدار مدول برشی ماکزیمم پارامتری جهت مقایسه استفاده می به عنوانآن 

مقدار مدول برشی نرمال  ،(3-4(و )2-4(، )1-4نتی در جداول )محاس ه شد و با استفاده از مدول برشی سکا

 بدست آورده شده است. (8-4( و )7-4(، )۶-4)ول داشده ط ق ج

 kPa 100مدول برشی نرمال شده برای سربار  

max=29.26 MPa G 

 ردیف
maxG/G 

مدول برشی 

G(MPa) 

دامنه 

 واقعی
 کد آزمایش

89/0 08۶/2۶ 0115/0 U-V100-A0.01 1 

45/0 249/13 02/0 U-V100-A0.02 2 

۶2/0 207/18 053/0 U-V100-A0.05 3 

5۶/0 428/1۶ 105/0 U-V100-A0.1 4 

21/0 359/۶ 52/0 U-V100-A0.5 5 

18/0 393/5 034/1 U-V100-A1 6 

104/0 0۶۶/3 9۶/1 U-V100-A2 7 

07/0 032/2 89/2 U-V100-A3 8 

05/0 512/1 872/3 U-V100-A4 9 
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 kPa 200مدول برشی نرمال شده برای سربار  

 

max=45.24 MPa G 

 ردیف
maxG/G 

مدول برشی 

G(MPa) 

دامنه 

 واقعی
 کد آزمایش

98/0 545/44 011/0 U-V200-A0.01 1 

8/0 410/3۶ 0195/0 U-V200-A0.02 2 

58/0 190/2۶ 0525/0 U-V200-A0.05 3 

54/0 299/24 1035/0 U-V200-A0.1 4 

37/0 ۶27/1۶ 5055/0 U-V200-A0.5 5 

24/0 ۶91/10 05۶/1 U-V200-A1 6 

15/0 793/۶ 812/1 U-V200-A2 7 

11/0 195/5 ۶51/2 U-V200-A3 8 

07/0 1۶4/3 731/3 U-V200-A4 9 

 kPa 300مدول برشی نرمال شده برای سربار  

max=49.75 MPa G 

 ردیف
maxG/G 

مدول برشی 

G(MPa) 

دامنه 

 واقعی
 کد آزمایش

85/0 913/33 0115/0 U-V300-A0.01 1 

73/0 097/3۶ 0205/0 U-V300-A0.02 2 

57/0 285/28 0525/0 U-V300-A0.05 3 

54/0 038/27 103/0 U-V300-A0.1 4 

44/0 839/21 535/0 U-V300-A0.5 5 

3/0 03۶/15 9۶8/0 U-V300-A1 6 

21/0 453/10 543/1 U-V300-A2 7 

12/0 185/۶ 51/2 U-V300-A3 8 

08/0 137/4 ۶53/3 U-V300-A4 9 

 

 بهسازي بيولوژیکی خاک 

اک د تزریق به خوم شرح داده شسپس از کشت باکتری و تهیه محلول سیمانتاسیون، با روشی که در فصل 
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و مورد تساات و  هقالب خارج شاادک از داخل اآوری، نمونه خاز گذشاات دوره عمل بعد. اسااته انجام گرفت

 .گرفته استها در ادامه مورد بررسی قرار آن تحلیل بحث و و ها. نتایج آزمایشه استآزمایش قرار گرفت

ستفاده از  آزمایش برز ساده سیکلیک بر روی نمونه های بهسازی شده به روز بیولوژیکی انجام شده و با ا

ستگاه حلقهداده سرهای خروجی د سه  ساس  سترزیس بر ا در  kPa 300و  kPa  100 ،kPa 200بار های هی

-4( و )12-4(، )11-4درصد به صورت شکل های ) 4و  3، 2، 1، 5/0، 1/0، 05/0، 02/0، 01/0کرنش های 

 ( رسم شده است.13

 

 kPa 100های بهسازی شده با دامنه حلقه های هیسترزیس آزمایش های سیکلیک نمونه 

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5τ
(k

P
a
)

γ (%)

T-V100-
A0.01
T-V100-
A0.02
T-V100-
A0.05
T-V100-
A0.1
T-V100-
A0.5
T-V100-A1

T-V100-A2

T-V100-A3

T-V100-A4



 ايبررسی اثر بهسازي بيولوژیکی بر پارامترهاي دیناميکی خاک ماسه 

88 

 

 هاآن ریو تفس جینتا

 

 kPa 200های بهسازی شده با دامنه نمونهحلقه های هیسترزیس آزمایش های سیکلیک  

 

 kPa 300های بهسازی شده با دامنه حلقه های هیسترزیس آزمایش های سیکلیک نمونه 

شده در مقدار  سازی ن ست، افزایش کرنش همانند حالت به شخص ا شده م سم  همانطور که در گراا های ر

ست شته ا س ت میرایی تاثیر گذا سکانتی و ن شی  صورتی مدول بر شیب حلقه های به   که با افزایش کرنش 

هیسترزیس کاهش یافته و مدول برشی نیز کاهش یافته است. همچنین مساحت حلقه ها افزایش داشته که 
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س ت میرایی می شدبه معنای افزایش ن شی در دامنه ثابت در . منحنیبا س ت به کرنش بر شی ن های تنش بر

 ( رسم شده است.15-4( و )14-4)های دو حالت بهسازی شده و بهسازی نشده در شکل

 

 kPa 300و سربار  %3نش رمقایسه حلقه های هیسترزیس نمونه های بهسازی شده و بهسازی نشده در ک 

 

 kPa 300و سربار  %4نش رمقایسه حلقه های هیسترزیس نمونه های بهسازی شده و بهسازی نشده در ک 

عملیات بهسااازی بیولوژیکی بر شااود مشاااهده می( 15-4(و )14-4های )های شااکلگرااهمانطور که در 
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نتها م شده است. که معرا مدول برشی بوده، های هیسترزیس تاثیر گذاشته و باعث افزایش شیب حلقهحلقه

در مورد سطح زیر نمودار تاثیر محسوسی قابل مشاهده نیست. لذا تاثیر بر نس ت میرایی بوسیله محاس ات 

 مشخص شده است.

س س ت در ادامه بر ا سکانتی و ن سیکلیک مقدار مدول برشی  ساده  شات برز  اس نتایج بدست آمده از آزمای

 آورده شده است. (11-4( و )10-4(، )9-4)ول اهای بهسازی شده، محاس ه شده است که درجدمیرایی نمونه

 kPa 100های بهسازی شده با سربار نتایج محاسبات مقادیر مدول برشی و نسبت میرایی نمونه 

 میرایی

% 
 ردیف کد آزمایش دامنه واقعی G(MPa)مدول برشی 

0۶1/2 91۶/32 012/0 T-V100-A0.01 1 

842/0 99/30 021/0 T-V100-A0.02 2 

272/4 794/25 054/0 T-V100-A0.05 3 

833/3 511/17 107/0 T-V100-A0.1 4 

194/31 7۶۶/8 535/0 T-V100-A0.5 5 

482/34 4۶8/5 039/1 T-V100-A1 6 

971/41 329/3 957/1 T-V100-A2 7 

421/37 297/2 875/2 T-V100-A3 8 

211/42 532/1 871/3 T-V100-A4 9 

 kPa 200های بهسازی شده با سربار نتایج محاسبات مقادیر مدول برشی و نسبت میرایی نمونه 

 میرایی

% 
 ردیف کد آزمایش دامنه واقعی G(MPa)مدول برشی 

811/0 727/47 011/0 T-V200-A0.01 1 

792/1 ۶84/43 019/0 T-V200-A0.02 2 

931/3 380/32 053/0 T-V200-A0.05 3 

721/3 198/27 103/0 T-V200-A0.1 4 

323/13 895/1۶ 509/0 T-V200-A0.5 5 

842/23 1۶7/10 01۶/1 T-V200-A1 6 

941/30 059/۶ 77/1 T-V200-A2 7 

03۶/42 73۶/3 771/2 T-V200-A3 8 

424/47 ۶05/2 807/3 T-V200-A4 9 
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 kPa 300های بهسازی شده با سربار نتایج محاسبات مقادیر مدول برشی و نسبت میرایی نمونه 

 میرایی

% 
 ردیف کد آزمایش دامنه واقعی G(MPa)مدول برشی 

038/1 217/45 0115/0 T-V300-A0.01 1 

05/3 842/41 019/0 T-V300-A0.02 2 

5/2 153/31 052/0 T-V300-A0.05 3 

355/1 731/30 1025/0 T-V300-A0.1 4 

5۶/9 978/20 4905/0 T-V300-A0.5 5 

01/14 820/1۶ 953/0 T-V300-A1 6 

4۶/19 373/12 50۶5/1 T-V300-A2 7 

58/3۶ 933/7 478/2 T-V300-A3 8 

37/37 010/5 ۶1۶5/3 T-V300-A4 9 

 

شان می( 11-4( و )10-4(، )9-4جداول )همانطور که  سربار بر مقدار ن دهند، در نمونه های بهسازی نیز اثر 

شی افزایش یافته  سربار در کرنش ثابت مقدار مدول بر ست. باافزایش  شی و میرایی قابل ملاحظه ا مدول بر

ای هاست و به طور کلی باث کاهش میرایی نمونه ها شده است. اما اثر سربار بر مقادیر مدول برشی در نمونه

نس ت به نمونه های بهسازی نشده کمتر است. به گونه ای که با مقایسه درصد افزایش مدول  دهش بهسازی

سربارهای  شی بین  ست که به طور میانگین در نمونه kPa200و  kPa100بر شده ا شاهده  سازی م های به

های ونهاند و نمافزایش داشااته %109، مقادیر مدول برشاای kPa200به  kPa100نشااده با افزایش سااربار از 

اند. علت این امر را افزایش در مدول برشی داشته %۶2 بهسازی شده به طور میانگین با افزایش مقدار سربار،

 های بهسازی نشده عنوان کرد.های بهسازی شده نس ت نمونهتوان کاهش تراکم پذیری نمونهمی

 اثر بهسازي بيولوژیکی بر مدول برشی 

بر مدول برشی و مقایسه آن با حالت بهسازی نشده، مقادیر مدول برشی  برای بررسی اثر بهسازی بیولوژیکی

 آورده شده است. (14-4( و )13-4(، )12-4)در جدول نه های بهسازی شده و بهسازی نشده در نمو
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 kPa  100مقایسه نتایج مدول برشی با سربار 

 بهسازی نشده بهسازی شده

مدول برشی  ردیف

G(MPa) 

دامنه 

 واقعی
 زمایشکد آ

مدول برشی 

G(MPa) 

دامنه 

 واقعی
 کد آزمایش

91۶/32 012/0 T-V100-A0.01 08۶/2۶ 0115/0 U-V100-A0.01 1 

993/30 021/0 T-V100-A0.02 249/13 02۶/0 U-V100-A0.02 2 

794/25 053/0 T-V100-A0.05 207/18 053/0 U-V100-A0.05 3 

511/17 10۶/0 T-V100-A0.1 428/1۶ 105/0 U-V100-A0.1 4 

7۶۶/8 535/0 T-V100-A0.5 359/۶ 521/0 U-V100-A0.5 5 

4۶8/5 0395/1 T-V100-A1 393/5 034/1 U-V100-A1 6 

329/3 95۶5/1 T-V100-A2 0۶۶/3 9۶2/1 U-V100-A2 7 

297/2 8745/2 T-V100-A3 032/2 89/2 U-V100-A3 8 

532/1 8705/3 T-V100-A4 512/1 872/3 U-V100-A4 9 

  

 200kPaنتایج تحلیل داده های آزمایش با سربار  

 بهسازی نشده بهسازی شده

 ردیف
مدول برشی 

G(MPa) 

دامنه 

 واقعی
 کد آزمایش

مدول برشی 

G(MPa) 

دامنه 

 واقعی
 کد آزمایش

727/47 011/0 T-V200-A0.01 545/44 011/0 U-V200-A0.01 1 

۶84/43 019/0 T-V200-A0.02 410/3۶ 0195/0 U-V200-A0.02 2 

380/32 0525/0 T-V200-A0.05 190/2۶ 0525/0 U-V200-A0.05 3 

198/27 1034/0 T-V200-A0.1 299/24 1035/0 U-V200-A0.1 4 

895/1۶ 509/0 T-V200-A0.5 ۶27/1۶ 5055/0 U-V200-A0.5 5 

1۶7/10 01۶5/1 T-V200-A1 ۶91/10 05۶/1 U-V200-A1 6 

059/۶ 77/1 T-V200-A2 793/۶ 812/1 U-V200-A2 7 

73۶/3 7715/2 T-V200-A3 195/5 ۶51/2 U-V200-A3 8 

۶05/2 807/3 T-V200-A4 1۶4/3 731/3 U-V200-A4 9 
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 هاآن ریو تفس جینتا

 300kPaنتایج تحلیل داده های آزمایش با سربار  

 بهسازی نشده بهسازی شده

مدول برشی  ردیف

G(MPa) 

دامنه 

 واقعی
 کد آزمایش

مدول برشی 

G(MPa) 

دامنه 

 واقعی
 کد آزمایش

217/45 0115/0 T-V300-A0.01 054/42 0115/0 U-V300-A0.01 1 

842/41 019/0 T-V300-A0.02 097/3۶ 0205/0 U-V300-A0.02 2 

153/31 052/0 T-V300-A0.05 285/28 0525/0 U-V300-A0.05 3 

731/30 1025/0 T-V300-A0.1 038/27 103/0 U-V300-A0.1 4 

978/20 4905/0 T-V300-A0.5 839/21 535/0 U-V300-A0.5 5 

820/1۶ 953/0 T-V300-A1 03۶/15 9۶8/0 U-V300-A1 6 

373/12 50۶5/1 T-V300-A2 453/10 543/1 U-V300-A2 7 

933/7 478/2 T-V300-A3 185/۶ 51/2 U-V300-A3 8 

010/5 ۶1۶5/3 T-V300-A4 137/4 ۶53/3 U-V300-A4 9 

 

 ل برشی نمونه هایومحاس ه شده مشخص است بهسازی بیولوژیکی، اثر مم تی در مدهمانطور که از مقادیر 

 ای که باعث افزایش مقدار مدول برشی نس ت به حالت بهسازی نشده شده است.به گونه خاک گذاشته است

شکل های اما به جهت تحلیل  سب کرنش در  شی برح سازی بیولوژیکی نمودار های تغییرات مدول بر اثر به

 رسم شده است. (18-4( و )4-17(، )4-1۶)
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 هاآن ریو تفس جینتا

 

 100kPaنمودار مقایسه مدول برشی بر حسب کرنش با سربار  

مقدار مدول برشی در پایین ترین کرنش در  kPa 100 است در سربار مشخص (1۶-4)شکل همانطور که در 

شده برابر شده برابر MPa 2۶ حالت بهسازی ن شان  MPa 32  و در حالت بهسازی  ست که ن دهنده افزایش ا

صدی مقدار مدول برشی می 23 شد. همچنین میتوان دریافت که با افزایش کرنش آهنگ افزایش مدول در با

 3/1یابد به طوری که در کرنش های بالا تقری ا بهسااازی تاثیری چندانی )حدود برشاای به تدریج کاهش می

ست% شته ا شی ندا سیم در توان اکه علت این امر را می افزایش( در مدول بر سوب کربنات کل ز بین رفتن ر

 های بالاتر دانست.کرنش
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 هاآن ریو تفس جینتا

 

 200kPaنمودار مقایسه مدول برشی بر حسب کرنش با سربار  

های در کرنش  200kPaدهد، در سربار ( که گراا نتایج محاس ات مدول برشی را نشان می17-4در شکل )

شاااهد  kPa 73/47تا مقدار  54/44مقدار  کم باز هم در اثر بهسااازی بیولوژیکی افزایش مدول برشاای را از

هستیم. اما نکته قابل توجه این است که در این سری از آزمایشات میزان افزایش و تاثیر بهسازی بیولوژیکی 

درصااد افزایش در مدول  5/7آزمایش شااده کاهش یافته و به مقدار  100kPaنساا ت به حالتی که با سااربار 

ر را میتوان تخریب و از بین رفتن بافت رسوب کلسیم کربنات در خاک برشی مشاهده شده است. علت این ام

در اثر افزایش سرباز عنوان کرد. همچنین باز هم در این شکل مشخص است که با افزایش کرنش میزان تاثیر 

 یابد.بهسازی در مدول برشی به دلیل تغییر در بافت خاک کاهش می
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 هاآن ریو تفس جینتا

 

 300kPaبا سربار نمودار مقایسه مدول برشی بر حسب کرنش  

شان 18-4شکل ) شده را ن سازی ن شده و به سازی  سه فیروز کوه در حالت به شی خاک ما ( نمودار مدول بر

شاهده میمی سربار شود مانند آزمایشدهد. همانطور که م سازی اثر قابل توجهی بر روی  200kPaهای  به

مقدار مدول برشاای  %01/0ش های پایین گذاشااته اساات به طوری که در کرنمدول برشاای خاک در کرنش

 4و  3های ها این اثر کاهش یافته به طوری که در کرنشافزایش یافته است. اما با افزایش میزان کرنش 5/7%

 رسیده است. )به علت از بین رفتن پیوند کربنات کلسیم( درصد 1زایش به حدود فدرصد این ا

 اثر بهسازي بيولوژیکی بر ميرایی 

، در دو حالت بهسازی شده و بهسازی نشده (2-4با استفاده از فرمول ) س ت میراییپس از محاس ه مقدار ن

 این مقادیر در جداول برای مقایسه و بررسی اثر بهسازی بیولوژیکی آورده شده است.
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 هاآن ریو تفس جینتا

 kPa100مقایسه مقدار نسبت میرایی در نمونه های بهسازی شه و بهسازی نشده با سربار  

 بهسازی نشده بهسازی شده

 ردیف
 میرایی

% 

دامنه 

 واقعی
 کد آزمایش

 میرایی

% 

دامنه 

 واقعی
 کد آزمایش

0۶/2 012/0 T-V100-A0.01 5/1 0115/0 U-V100-A0.01 1 

84/0 02/0 T-V100-A0.02 97/۶ 02/0 U-V100-A0.02 2 

27/4 0535/0 T-V100-A0.05 72/2 053/0 U-V100-A0.05 3 

83/3 10۶5/0 T-V100-A0.1 757/1 105/0 U-V100-A0.1 4 

19/31 535/0 T-V100-A0.5 ۶4/3۶ 52/0 U-V100-A0.5 5 

48/34 0395/1 T-V100-A1 03۶/39 034/1 U-V100-A1 6 

97/41 95۶5/1 T-V100-A2 19/40 9۶/1 U-V100-A2 7 

4/37 8745/2 T-V100-A3 75/45 89/2 U-V100-A3 8 

21/42 8705/3 T-V100-A4 4۶/48 872/3 U-V100-A4 9 

 kPa200مقایسه مقدار نسبت میرایی در نمونه های بهسازی شه و بهسازی نشده با سربار  

 بهسازی نشده بهسازی شده

 میرایی ردیف

% 

دامنه 

 واقعی
 کد آزمایش

 میرایی

% 

دامنه 

 واقعی
 کد آزمایش

34/0 011/0 T-V200-A0.01 81/0 011/0 U-V200-A0.01 1 

51/0 019/0 T-V200-A0.02 79/1 0195/0 U-V200-A0.02 2 

83/1 0525/0 T-V200-A0.05 93/3 0525/0 U-V200-A0.05 3 

00/1 1034/0 T-V200-A0.1 7/3 1035/0 U-V200-A0.1 4 

01/12 509/0 T-V200-A0.5 32/13 5055/0 U-V200-A0.5 5 

85/27 01۶5/1 T-V200-A1 84/23 05۶/1 U-V200-A1 6 

۶9/3۶ 77/1 T-V200-A2 94/30 812/1 U-V200-A2 7 

71/39 7715/2 T-V200-A3 03۶/42 ۶51/2 U-V200-A3 8 

14/41 807/3 T-V200-A4 44/47 731/3 U-V200-A4 9 
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 هاآن ریو تفس جینتا

 

 kPa300مقایسه مقدار نسبت میرایی در نمونه های بهسازی شه و بهسازی نشده با سربار  

 بهسازی نشده بهسازی شده

 ردیف
 میرایی

% 

دامنه 

 واقعی
 کد آزمایش

 میرایی

% 

دامنه 

 واقعی
 کد آزمایش

038/1 0115/0 T-V300-A0.01 7/5 0115/0 U-V300-A0.01 1 

05/3 019/0 T-V300-A0.02 77/3 0205/0 U-V300-A0.02 2 

5/2 052/0 T-V300-A0.05 44/0 0525/0 U-V300-A0.05 3 

355/1 1025/0 T-V300-A0.1 1۶/0 103/0 U-V300-A0.1 4 

5۶/9 4905/0 T-V300-A0.5 5۶/17 535/0 U-V300-A0.5 5 

01/14 953/0 T-V300-A1 19/25 9۶8/0 U-V300-A1 6 

4۶/19 50۶5/1 T-V300-A2 07/27 543/1 U-V300-A2 7 

58/3۶ 478/2 T-V300-A3 4/3۶ 51/2 U-V300-A3 8 

37/37 ۶1۶5/3 T-V300-A4 5۶/40 ۶53/3 U-V300-A4 9 

 

ی در ث کاهش نس ت میرایعگردد که بهسازی بیولوژیکی بااین نتیجه حاصل میبالا با مقایسه مقادیر جداول 

نمونه های بهسازی شده نس ت به نمونه های بهسازی نشده، شده است. همچنین برای مقایسه آسان تر اثر 

ر د بهساااازی بیولوژیکی نمودار تغییرات نسااا ت میرایی بر حساااب تغییرات کرنش در ساااربار های مختلف

 رسم شده است. ( 21-4( و )20-4(، )19-4های )شکل
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 هاآن ریو تفس جینتا

 

 kPa 100نمودار مقایسه درصد میرایی بر حسب کرنش با سربار 

 
 

 kPa 200نمودار مقایسه درصد میرایی بر حسب کرنش با سربار 
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 هاآن ریو تفس جینتا

 

 kPa 300نمودار مقایسه درصد میرایی بر حسب کرنش با سربار 

( قابل ملاحظه 21-4(و )20-4(، )19-4شااکل های )نتایج تحلیل مقدار درصااد میرایی نمونه ها در نمودار 

ای فیروزکوه باعث کاهش میرایی نمونه ها است. برط ق این نمودار ها، بهسازی بیولوژیکی بر روی خاک ماسه

 kPa 300در کرنش های مختلف شده است. این اختلاا به راحتی در نتایج مربوط به آزمایش های با سربار 

ست. شاهده ا سازی بیولوژیکی بر  همچنین قابل م سربار اثر به سه نمودار با افزایش  سه این  سبا مقای  ت ن

 میرایی بیشتر شده است.

ها وجود دارد، های آزمایشاااگاهی امکان خطا در اندازه گیریلازم به توضااایح اسااات که همواره در تسااات

باشاااد. ازین ه گیری میهای این پژوهش نیز از این قاعده مساااتمنا ن وده و دارای خطاهایی در اندازآزمایش

جهت امکان وجود خطا در ترسااایم حلقه های هیساااترزیس کاملا ط یعی بوده که همین امر منجر به ایجاد 

باشد. برای کاهش این خطاها در این خطا درمحسابه مساحت و ت ع آن در محاس ه مقدار میرایی نمونه ها می

 تری بدست آید.نتایج دقیقگیری سعی شده تا پژوهش با تکرار آزمایشات و میانگین
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 هاآن ریو تفس جینتا

 اثر بهسازي بيولوژیکی بر سرعت موج برشی 

های بهسازی نشده، آزمایش تعیین سرعت موج برشی با ارسال یک تک موج سینوسی به داخل همانند نمونه

شده در داخل نمونه سال  صورت خاک و دریافت موج انجام گرفت. گراا موج های ار شده به  سازی  های به

 باشد.می( 24-4(و )23-4(، )22-4)های شکل

 

 BE-T-V100گراف امواج در نمونه  

 

 BE-T-V200گراف امواج در نمونه  
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 هاآن ریو تفس جینتا

 

 BE-T-V300گراف امواج در نمونه  

ت سرع ،هابا استفاده از اختلاا زمانی در ارسال و دریافت موج توسط پیزو های تع یه شده بر روی پداستال

مقادیر محاساا ه شااده  (19-4)باشااد. جدول قابل اندازه گیری میهای بهسااازی شااده موج برشاای در نمونه

های بهسازی شده و بهسازی ، برای نمونهkPa 300و  kPa  100 ،kPa 200سرعت موج برشی در سه سربار 

 نشده ذکر شده است.

  

 نتایج آزمایش تعیین سرعت موج برشی  

 

 

 

 

 

 

 

 

 بهسازی نشده بهسازی شده

سرعت موج  ردیف

 (m/s)برشی
 آزمایشکد 

سرعت موج 

 (m/s)برشی
 کد آزمایش

78/519 BE-T-V100 52/434 BE-U-V100 1 

5۶9 BE-T-V200 3۶/535 BE-U-V200 2 

87/۶۶4 BE-T-V300 55/5۶۶ BE-U-V300 3 
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 هاآن ریو تفس جینتا

 

 در حالت بهسازی شده و بهسازی نشده در سربار های مختلفنمودار مقایسه سرعت موج برشی  

شاهده می25-4)شکلهمانطور که در نمودار  شی ( م سرعت موج بر سازی بیولوژیکی باعث افزایش  شود، به

افزایش(، در سااربار  %20متر بر ثانیه ) 78/519به  52/434از مقدار  kPa 100شااده به طوری که در سااربار 

200 kPa  300افزایش(و در ساااربار  %8متر بر ثانیه )  5۶9به  3۶/535از مقدار kPa  به 55/5۶۶از مقدار 

ست. %18متر بر ثانیه ) 87/۶۶4 علت این افزایش در سرعت موج برشی اتصال بیشتر  افزاز( افزایش یافته ا

 تر امواج شده است.های خاک به دلیل وجود رسوبات کربنات کلسیم است که باعث ع ور بهتر و سریعدانه

 شده دول برشی نرمالماثر بهسازي بيولوژیکی بر مدول برشی حداكثر و  

محاس ه مقدار سرعت موج برشی برای نمونه های بهسازی شده میتوان مقدار مدول برشی ماکزیمم را  پس از

ستفاده از فرمول  شی ماکزیمم در جدول ) 3-4با ا س ه کرد. مقادیر مدول بر ( همراه با مقادیر 20-4نیز محا

ی همچنین با توجه به نشست این پارامتر در نمونه های بهسازی نشده به منظور مقایسه نتایج ذکر شده است.

سربار قائم بر نمونه شده که در فرمول که در اثر اعمال  س ه  ست، میزان چگالی هر نمونه محا ها اتفاق افتاده ا

برای بدست آوردن میزان مدول برشی ماکزیمم استفاده شده است. مقدار چگالی نمونه ها نیز در جدول  4-3

 ذکر شده است. 4-20
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 ماکزیمم برای نمونه های بهسازی شده و بهسازی نشدهمقادیر مدول برشی  

 بسازی نشده بهسازی شده

 ردیف
(MPa)maxG 

چگالی نمونه 

)3(g/cm 
 maxG(MPa) کد آزمایش

چگالی نمونه 

)3(g/cm 
 کد آزمایش

924/43 ۶25/1 BE-T-V100 090/30 594/1 BE-U-V100 1 

834/52 ۶32/1 BE-T-V200 8۶2/45 ۶00/1 BE-U-V200 2 

557/۶9 ۶41/1 BE-T-V300 19۶/52 ۶2۶/1 BE-U-V300 3 

 

 

 نمودار مقایسه مدول برشی ماکزیمم در حالت بهسازی شده و بهسازی نشده در سربار های مختلف 

سربار را مشاهده کرد به صورتی که  maxGتوان افزایش مدول برشی ماکزیمم (می2۶-4با بررسی نمودار ) در 

100 kPa 924/43به  090/30از مقدار  MPa (45%  در ساااربار ،)200افزایش kPa  به  8۶2/45از مقدار

834/52 MPa (15%  بار قدار kPa 300افزایش( و در سااار افزایشMPa (33%  ) 557/۶9به 19۶/52از م

 آمیز بودن روز بهسااازی بیولوژیکی را اسااتناد نمود.توان موفقیتافزایش داشااته اساات. از این آزمایش می

شی ماکزیمم  20-4در چگالی نمونه ها که در جدول  همچنین تغییر شده باعث تاثیر در مقدار مدول بر ذکر 

 شده است و این پارامتر را افزایش داده است.

توان مقدار مدول برشی نرمال شده در هر آزمایش را (، میmaxGپس از محاس ه مقدار مدول برشی ماکزیمم )

 باشد.می (23-4(و )22-4، )(21-4ول )اش مطابق جدآورد. مقادیر این نس ت در هر آزمایبدست
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 100kPaبرای سربار  مدول برشی نرمال شدهمحاسبه  

  MPa  30.090 max=Gبهسازی نشده  MPa  43.924 max=Gبهسازی شده

 ردیف
maxG/G 

مدول برشی 

G(MPa) 

دامنه 

 واقعی
 maxG/G کد آزمایش

مدول برشی 

G(MPa) 

دامنه 

 واقعی
 کد آزمایش

8/0 91۶/32 012/0 T-V100-A0.01 89/0 08۶/2۶ 0115/0 U-V100-A0.01 1 

7۶/0 99/30 02/0 T-V100-A0.02 45/0 249/13 02/0 U-V100-A0.02 2 

۶3/0 794/25 0535/0 T-V100-A0.05 ۶2/0 207/18 053/0 U-V100-A0.05 3 

43/0 511/17 10۶5/0 T-V100-A0.1 5۶/0 428/1۶ 105/0 U-V100-A0.1 4 

21/0 7۶۶/8 535/0 T-V100-A0.5 21/0 359/۶ 52/0 U-V100-A0.5 5 

13/0 4۶8/5 0395/1 T-V100-A1 18/0 393/5 034/1 U-V100-A1 6 

08/0 329/3 95۶5/1 T-V100-A2 104/0 0۶۶/3 9۶/1 U-V100-A2 7 

0۶/0 297/2 8745/2 T-V100-A3 07/0 032/2 89/2 U-V100-A3 8 

04/0 532/1 8705/3 T-V100-A4 05/0 512/1 872/3 U-V100-A4 9 

 200kPaبرای سربار  برشی نرمال شدهمحاسبه نسبت مدول  

  MPa  45.862max=Gبهسازی نشده  MPa  52.834 max=Gبهسازی شده

 ردیف
maxG/G 

مدول برشی 

G(MPa) 

دامنه 

 واقعی
 maxG/G کد آزمایش

مدول برشی 

G(MPa) 

دامنه 

 واقعی
 کد آزمایش

95/0 727/47 011/0 T-V200-A0.01 98/0 545/44 011/0 U-V200-A0.01 1 

87/0 ۶84/43 019/0 T-V200-A0.02 8/0 410/3۶ 0195/0 U-V200-A0.02 2 

۶5/0 380/32 0525/0 T-V200-A0.05 58/0 190/2۶ 0525/0 U-V200-A0.05 3 

54/0 198/27 1034/0 T-V200-A0.1 54/0 299/24 1035/0 U-V200-A0.1 4 

34/0 895/1۶ 509/0 T-V200-A0.5 37/0 ۶27/1۶ 5055/0 U-V200-A0.5 5 

2/0 1۶7/10 01۶5/1 T-V200-A1 24/0 ۶91/10 05۶/1 U-V200-A1 6 

12/0 059/۶ 77/1 T-V200-A2 15/0 793/۶ 812/1 U-V200-A2 7 

07/0 73۶/3 7715/2 T-V200-A3 11/0 195/5 ۶51/2 U-V200-A3 8 

05/0 ۶05/2 807/3 T-V200-A4 07/0 1۶4/3 731/3 U-V200-A4 9 

 300kPaبرای سربار  نرمال شدهمحاسبه نسبت مدول برشی  

  MPa  52.196 max=Gبهسازی نشده  MPa  69.557max=Gبهسازی شده

 ردیف
maxG/G 

مدول برشی 

G(MPa) 

دامنه 

 واقعی
 maxG/G کد آزمایش

مدول برشی 

G(MPa) 

دامنه 

 واقعی
 کد آزمایش

۶۶/0 217/45 0115/0 T-V300-A0.01 85/0 913/33 0115/0 U-V300-A0.01 1 
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۶1/0 842/41 019/0 T-V300-A0.02 73/0 097/3۶ 0205/0 U-V300-A0.02 2 

45/0 153/31 052/0 T-V300-A0.05 57/0 285/28 0525/0 U-V300-A0.05 3 

44/0 731/30 1025/0 T-V300-A0.1 54/0 038/27 103/0 U-V300-A0.1 4 

31/0 978/20 4905/0 T-V300-A0.5 44/0 839/21 535/0 U-V300-A0.5 5 

25/0 820/1۶ 953/0 T-V300-A1 3/0 03۶/15 9۶8/0 U-V300-A1 6 

1/0 373/12 50۶5/1 T-V300-A2 21/0 453/10 543/1 U-V300-A2 7 

12/0 933/7 478/2 T-V300-A3 12/0 185/۶ 51/2 U-V300-A3 8 

07/0 010/5 ۶1۶5/3 T-V300-A4 08/0 137/4 ۶53/3 U-V300-A4 9 

 

س ه  شدهپس از محا شی نرمال  سه آنمدول بر شی نرمال ها نمودارهای ، برای تحلیل نتایج و مقای مدول بر

ست. شکل شده ( نمودارهای رسم شده را 29-4( و )28-4(،)27-4های )برحسب کرنش برشی رسم شده ا

 دهد.نشان می

 

 kPa 100نمودار مدول برشی نرمال شده نسبت به کرنش برشی در حالت بهسازی شده و بهسازی نشده با سربار  
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 kPa 200نمودار مدول برشی نرمال شده نسبت به کرنش برشی در حالت بهسازی شده و بهسازی نشده با سربار  

 

 kPa 300نمودار مدول برشی نرمال شده نسبت به کرنش برشی در حالت بهسازی شده و بهسازی نشده با سربار  
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تر از طریق نتایج محاس ات مدول برشی و مدول برشی ماکزیمم مشخص شد که بهسازی بیولوژیکی اثر پیش

شته  شی ماکزیمم دا شی و مدول بر سزایی در افزایش  مقدار مدول بر شاهده نمودار مم ت و ب ست. اما با م ا

شدهشود ( این نکته دریافت می29-4( و )82-4(،)72-4)های شکل شی نرمال  در حالت  که مقدار مدول بر

سه اعداد و نتایج ملاحظه می ست. با مقای شتر ا شده بی سازی  س ت به حالت به شده ن سازی ن ا شود که ببه

س ت به مدول اعمال بار افقی به نمونه ها مقدار مدول برشی در حا شدیدی ن سیار  شده با افت ب لت بهسازی 

برز ماکزیمم مواجه شااده اساات که این امر به دلیل تخریب و تغییر در بافت رسااوبی نمونه بهسااازی شااده 

س ت به افت در نمونهمی شده ن شد. این افت در نمونه های بهسازی  سیار زیاد بوده و با شده ب های بهسازی ن

س ت  شکل شد maxG/Gباعث کاهش ن ست.  ضوح تغییر در بافت یکاارچه خاک را در اثر انجام  (30-4)ه ا بو

 دهد.می آزمایشات سیکلیک نشان

 
 

 



 ايبررسی اثر بهسازي بيولوژیکی بر پارامترهاي دیناميکی خاک ماسه 

109 

 

 هاآن ریو تفس جینتا

 

 از بین رفتن بافت بهسازی شده خاک در اثر آزمایشات سیکلیک 

 SEMنتایج آزمایش  

شگاه SEMدر این پژوهش، آزمایش  ستدر مرکز آزمای شهد انجام گرفت. د سی م شگاه فردو گاه مورد های دان

ساااخت کشااور آلمان بوده که قابلیت تهیه تصااویر با  VP 1450سااری  LEOاسااتفاده در این مرکز از برند 

 باشد.می EDSبرابر را دارا بوده و مجهز به آشکارساز  300000تا  20بزرگنمایی 

 

سازی مخصوص دستگاه نمونه  شده بوده و پس از آماده  شده و بهسازی ن شده از نوع بهسازی  های آزمایش 

 ها بامورد تصویربرداری قرار گرفته است. در این آزمایش تصویربرداری (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

  برابر انجام شده است.  10000و  1000، 500، 200، 100بزرگنمایی 

صاویر با بزرگنمایی 32-4و )( 31-4های )شکل شده را  100( ت سازی  شده و به سازی ن برابری از نمونه به

 نشان داده است.
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 برابری نمونه بهسازی نشده 100بزرگنمایی  

 

 برابری نمونه بهسازی شده 100بزرگنمایی  

شکل ست( 32-4( و )31-4های )همانطور که در  شخص ا سوبات ، در نمونهم شده ر سازی  سیم های به کل
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 .شده استکربنات در سطح ذرات خاک ملاحظه 

 

 برابری نمونه بهسازی نشده 200بزرگنمایی  

 

 شدهبرابری نمونه بهسازی  200بزرگنمایی  
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سکوپی با بزرگنمایی 34-4( و )33-4های )شکل صاویر میکرو شان  200( ت ستبرابری را ن که در این  داده ا

 وی ذرات خاک به راحتی قابل مشاهده است.تصاویر هم وجود ذرات کربنات کلسیم بر ر

 

 برابری نمونه بهسازی نشده 500بزرگنمایی  

 

 برابری نمونه بهسازی شده 500بزرگنمایی  
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 برابری نمونه بهسازی نشده 1000بزرگنمایی  

 

 برابری نمونه بهسازی شده 1000بزرگنمایی  
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صاویر نمونه3۶-4( و )35-4های )شکلدر  شکل 500بزرگنمایی های خاک با ( ت -4( و )37-4های )برابر و 

که مانند تصاویر ق ل تفاوت میان  داده شده استبرابری را نشان  1000با بزرگنمایی  SEM( نیز تصاویر 38

توان به راحتی رسوبات تشکیل که می قابل مشاهده استهای بهسازی شده و بهسازی نشده را به خوبی نمونه

 ملاحظه کرد.شده بر روی ذرات خاک را 

 

 برابری نمونه بهسازی نشده 10000بزرگنمایی  
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 برابری نمونه بهسازی شده 10000بزرگنمایی  

شکل صاویر  سطح ذرات خاک با بزرگنمایی 40-4( و )39-4های )در ت صاویر  شان داده  10000( که ت برابر ن

سه سطح ذرات خاک ما ست.  سازی شده ا شده و به سازی  صاویر با ای فیروزکوه در حالت به شده در این ت ن

بزرگنمایی بساایار بالایی نمایش داده شااده اساات که تفاوت این دو حالت به راحتی قابل تشااخیص اساات و 

 رسوب کربنات کلسیم تمام سطح خاک را پوشانده است.

شد، این دستگاه دارای قابلیت انجام تست  صر موجود  EDSهمانطور که گفته  نیز بوده که در این تست، عنا

 گیرد.مورد آنالیز و ارزیابی قرار می SEMصاویر گرفته شده توسط آزمایش در ت

صورت گرفت که  EDSدر یکی از تصاویری که از نمونه بهسازی نشده عکس برداری شد، در سه نقطه آنالیز 

 شرح داده شده است.( 42-4( و )41-4)های نتایج آن در ادامه مطابق شکل
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 در نمونه بهسازی نشده EDSآنالیز  1یت نقطه شماره عموق 

 

 از نمونه بهسازی نشده 1در نقطه شماره  EDSنتایج آنالیز  

شکل ) شماره 42-4همانطور که در  ست  1( که نتیجه آنالیز نقطه  شده ا شان داده  شده ن سازی ن از نمونه به

اشد این بلیکاته میباشد و از آنجایی که این ماسه از نوع سیمقدار عنصر سیلسیم در این نقطه بسیار زیاد می

امر کاملا صحیح است. همچنین در این نقطه رنگ دانه خاک با باقی نقاط متفاوت است که با توجه به نتیجه 

 علت آن به دلیل وجود عنصر آهن تعیین میگردد. EDSتست 
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 در نمونه بهسازی نشده EDSآنالیز  3موقعیت نقطه شماره  

 

 ز نمونه بهسازی نشدها 2در نقطه شماره  EDSنتایج آنالیز  
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 در نمونه بهسازی نشده EDSآنالیز  3موقعیت نقطه شماره  

 

 از نمونه بهسازی نشده 3در نقطه شماره  EDSنتایج آنالیز  

شماره 44-4( و )43-4های )شکل شکل 2( به ترتیب موقعیت نقطه  ( 45-4های )و نتیجه آنالیز آن نقطه و 

بر روی ذرات خاک و نتیجه آنالیز آن نقطه را نشان داده است. نتایج  3نقطه ( نیز به ترتیب موقعیت 4۶-4و )

ست. با این  شان داده ا سیلیسیم را ن صر  سیار زیاد عن شابه یکدیگر بوده و مقدار ب ست این دو نقطه تقری ا م ت

 تفاوت که در این نقاط خ ری از عنصر آهن ن وده است.
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یری که از نمونه بهسازی شده عکس برداری شد، در سه نقطه همانند حالت بهسازی نشده، در یکی از تصاو

 صورت گرفت که نتایج آن در ادامه شرح داده شده است. EDSآنالیز 

 

 در نمونه بهسازی شده EDSآنالیز  1موقعیت نقطه شماره  

 

 شده یاز نمونه بهساز 1در نقطه شماره  EDS زیآنال جینتا 

شکل صر 48-4)( و 47-4های )همانطور که در  شده مقادیر عنا سازی  ست، در نمونه به شده ا شان داده  ( ن

ست. سطح خاک ا سیم کربنات بر روی  سوبات کل شکیل ر شان از ت شده و این ن شدت زیاد  سیم و کلر به   کل



 ايبررسی اثر بهسازي بيولوژیکی بر پارامترهاي دیناميکی خاک ماسه 

120 

 

 هاآن ریو تفس جینتا

  های سفید نشان دهنده وجود عنصر آهن است.همچنین باز هم لکه

 

 هدر نمونه بهسازی شد EDSآنالیز  2موقعیت نقطه شماره  

 

 شده یاز نمونه بهساز 2در نقطه شماره  EDS زیآنال جینتا 

( مشخص شده را نشان داده است. 49-4که در شکل ) 2( آنالیز عناصر موجود در نقطه شماره 50-4شکل )

شان دهنده  ست که ن شده ا شاهده  سیم م صر کلر و کل سیم، عنا سیل صر  بر ط ق این آنالیز علاوه بر وجود عن

 ذرات خاک است. تشکلی رسوب بر روی



 ايبررسی اثر بهسازي بيولوژیکی بر پارامترهاي دیناميکی خاک ماسه 

121 

 

 هاآن ریو تفس جینتا

 XRDنتایج آزمایش  

نیز در مرکز آزمایشگاه دانشگاه فردوسی مشهد انجام  XRD، آزمایش SEMدر این پژوهش، همانند آزمایش 

 XRDبه صورت داده های درصد وزنی عناصر موجود در نمونه و گراا طیف  XRDشده است. نتایج آزمایش 

 در دو نمونه بهسازی شده و بهسازی نشده در ادامه آورده شده است.

 

 نمونه بهسازی نشده XRDنتایج طیف  

شکل ) ست در طیف 51-4همانطور که در  شده ا شخص  شده  2SiO فقط پیک کوارتز  XRD( م شاهده  م

سه فیروزکوه این امر کاملا ط یعی می سلیکاته بودن ما ست که با توجه به  شد. در تفا سازی سیر نمونه بهبا

 عنوان شده است. %100حدود  2SiOنشده هم میزان درصد وزنی پیک کوارتز 
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 نمونه بهسازی شده XRDنتایج طیف  

ست. ط ق  XRD( نتایج آزمایش 52-4شکل ) شان داده ا شده به روز بیولوژیکی را ن برروی نمونه بهسازی 

سیم  2SiOترکیب  این طیف بر روی نمونه علاوه بر سوبی کربنات کل شاهده  CaCO 3، ترکی ات ر و کلر نیز م

سیر طیف  شده در تف صد وزنی گزارز  ست. در   %5/8و مقدار  2SiOترکیب  %91بیانگر وجود  XRDشده ا

 بوده است. 3CaCOترکیب 

های خاک را با انجام ملیات به خوبی تشااکیل رسااوبات کربنات کلساایم بر روی نمونه XRDنتایج آزمایش 

 زی بیلوژیکی اث ات کرده است.بهسا

 گيرينتيجه 

به بررسی نتایج آزمایشات مختلف که برروی نمونه های خاک هم در همانطور که ملاحظه شد، در این فصل 

حالت بهسازی نشده و هم در حالت بهسازی شده پرداخته شد. نتایج محاس ات ذکر، مقایسه و تحلیل گردید. 

گردد که بهسااازی بیولوژیکی اثر مم ت و قابل توجهی بر نین دریافت میبه طور کلی، از نتایج آزمایشااات چ
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یرایی و سرعت موج برشی داشته است. همانطور که پارامترهای دینامیکی خاک مانند مدول برشی، نس ت م

شی، کاهش میرایی و به طور کلی کاهش  سازی بیولوژیکی باعث افزایش مدول بر شد عملیات به شرح داده 

شی نر شده در کرنشمدول بر سربار مال  شی ماکزیمم در  شی و مدول بر سرت موج بر های ثابت و افزایش 

 برد. توان از این روز برای به ود این خواص بهرهو میثابت شده است 
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 مقدمه 

های بهسااازی خاک پرهزینه، از لحاا اجرایی دشااوار و از نظر زیساات محیطی خسااارات زیادی به اکمر روز

ست که ط یعت وارد می سازی خاک ا سازی بیولوژیکی یکی از روز های نوین به شکلاتکند. به  خیلی از م

شکلات روز  ست. با توجه به مذکور را ندارد. یکی از م ست ا سازی عمومی خاک، تخریب محیط زی های به

ست زمان ست ا صلی این روز که محافظت از محیط زی سه با هدا ا بر بودن آن را توجیه می کند و در مقای

بر اساات و پس از آن، زمان اچرای مورد زمان گیرز مصااالح ساانتی، تنها کشاات باکتری در این روز زمان

این روز وجود دارد. با توجه به مطالب فصاال دو، اسااتفاده از این روز همواه باعث در ها انتظار سااایر روز

 باشد. به ود خصوصیات خاک می

 بنديجمع 

آوری نمونه از عملدر این پژوهش خاک ماسااه فیروزکوه به روز بیولوژیکی مورد بهسااازی قرار گرفت. پس 

ین تعی بندر المنت برای  یرایی، آزمایشها، آزمایشااات برز ساااده ساایکلیک برای تعیین مدول برشاای و م

برداری از ذرات برای عکس XRDو  SEMدول برشاای ماکزیمم و آزمایشااات م و تعیینساارعت موج برشاای 

خاک و تعیین مواد موجود در نمونه خاک انجام گرفت که در فصااال چهارم نتایج آزمایشاااات مورد تحلیل و 

ای سااساات که معرا خاک دانه %40ا تراکم نساا ی ثابت . آماده سااازی نمونه ها به اسااتبررساای قرار گرفت

 انجام شده است. kPa 300و 200، 100در سه سربار باشد می

 باشد:نتایج پژوهش انجام شده به شرح زیر می

  مدول برشی سکانتی در در  %23بهسازی بیولوژیکی بر روی ماسه سیلیکاته فیروزکوه، باعث افزایش

ست که این کرنش شده ا سوب در کرنش مقدار افزایشهای پایین  های بالا به دلیل تخریب پیوند ر

 .کاهش داشته است %1تا مقدار کربنات کلسیم میان ذرات خاک 

  ،های بالا را کاهش داد اما در اساااتهلاک انرژی در نسااا ت میرایی در کرنشاین روز بهساااازی

. همچنین اثر کاهشاای بهسااازی بیولوژیکی در گیری نداشااته اسااتهای پایین تاثیر چشاامکرنش

 سربارهای بالا بیشتر ق ل مشاهده بوده است.
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  درصد شده است. 20الی  18در حدود بهسازی بیولوژیکی باعث افزایش سرعت موج برشی 

  شی ماکزیمم در سیلیکاته فیروزکوه باعث افزایش مدول بر سه  سازی بیولوژیکی برروی ما عملیات به

 درصد شده است.  45الی  35حدود 

  شد که شده به روز بیولوژیکی مشاهده  س ت به در نمونه های بهسازی  شده ن مدول برشی نرمال 

ه است و علت این امر افت شدید مدول برشی به دلیل اعمال نیروی ت بهسازی نشده کاهش یافتحال

 برشی و تخریب بافت رسوبی کلیسم کربنات عنوان شده است. 

 نوآوري 

سیکلیک با قطر در این پژوهش  ساده  ستگاه برز  شی و میرایی از د شات تعیین مدول بر برای انجام آزمای

سانتی متری استفاده شد که در ایران به دلیل محدودیت در دسترسی به این دستگاه، کمتر شاهد  10نمونه 

 استفاده از آن هستیم.

 پيشنهاد ها 

شرح  بههای آتی برای موضوعات پژوهشپیشنهاداتی در ارت اط با این پژوهش و موضوع بهسازی بیولوژیکی، 

 زیر ارائه میگردد:

 بررسی اثر غلظت مواد تشکیل دهنده محلول سیمانتاسیون 

 بررسی اثر اش اع سازی بر دوام بهسازی به روز بیولوژیکی 

 امکان سنجی استفاده از این روز در مقیاس صنعتی 

 های بیابانی به جهت جلوگیری از انتشااار  امکان ساانجی اسااتفاده از این روز برای تم یت ماسااه

 ریزگردها

 آوری و یافتن شرایط بهینهبررسی عوامل تاثیر گذار در عمل  
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Abstract 
 

In recent years, with the expansion of civil infrastructure, as well as the lack of 

areas with suitable geotechnical characteristics for construction, soil 

improvement has become very important. Problems such as the need to spend 

high energy in terms of performance, limited depth of improvement and the cost 

of equipment required in existing methods such as preloading, the use of 

reinforcements or additives such as lime, cement and other chemicals, Has led 

researchers to use low-cost methods. Also, pollution in the environment in some 

improvement methods, including the use of chemicals such as lime and cement 

has caused some environmental problems such as pollution. The use of some soil 

improvement methods has also changed the direction of groundwater aquifers, 

which due to human contact with groundwater can endanger its health. Therefore, 

it is necessary to use new methods of improvement and environmentally friendly. 

 

Microbial geotechnology is a new branch of geotechnical engineering that studies 

the possibility of improving problematic soils using microbiological methods. 

Currently, most microbial geotechnical studies are in the laboratory stage and due 

to its complexity, the application of microbial geotechnology requires 

interdisciplinary study between microbiological disciplines, environment, 

geochemistry with geotechnical engineering. In this research, biological 

improvement of Firoozkooh silicate sandy soils have been performed using 

Sporosarcina pasteurii bacteria. Using a dynamic simple shear test device, 

dynamic experiments were performed on soil samples with a height of 4 cm and 

a diameter of 10 cm at three surcharge of 100, 200 and 300 kPa. As a result of 

experiments, the shear modulus increases by about 23% at low strains and by 

about 1% at high strains, the damping decreases slightly, the shear wave velocity 

increases by about 18 to 20% and the maximum shear modulus by about 35 to 45 

percentage and reduction of normalized shear modulus is observed. 
 

Keywords: Soil Biological Improvement, Microorganism, Calcium Carbonate Sediment, 

Urease Enzyme 
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