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 چکیده
هاای کارمماد و اصتداادی     ای و ناامروو  بکاارریری روش   های حاشیه امروزه با توجه به رشد جمعیت و لزوم توسعه ساخت و ساز در زمین 

های بهسازی زيادی در دنیاا در حاا     . در همین راستار روشاستاصلاح خاک از جمله مباحث مهم و مورد نیاز در مهندسی ژئوتکنیک  برای

های موجود عدم ساازراری منهاا باا     ترين معايب در برخی روش که يکی از عمده دارد،البته هر کدام مزايا و معايب خاص خود را  .استاجرا 

هاا و   کاه باا اساتفاده از میکرواررانیسام     اسات زيسات   . روش بهسازی بیولوژيکی روشی خلاصانه، نوين و سازرار با محایط استزيست  محیط

شود و خاواص ماااومتی    يکديگر می  . اين رسو  باعث چسپیدن ذرات خاک بهشود فرميندهای بیوشیمیايی منجر به تشکیل کربنات کلسیم می

افازايش مااومات   هاا در   بخشد. در اين پژوهش عملکارد کشات مخاتلط در برابار کشات منفارد میکرواررانیسام        و فیزيکی خاک را بهبود می

شاده توساط     محاوری خااک بهساازی    محوری نشان داد که مااومت تاک  تک های . نتايج مزمايششدمحوری و کاهش نفوذپذيری بررسی  تک

نشده افازايش چشامگیری    که نسبت به مااومت خاک بهسازی استکیلوپاسکا   8/221کیلوپاسکا  و  2/122کشت منفرد و مختلط به ترتیب 

نشاده کااهش چشامگیری     شده نسبت به خااک بهساازی   يج مزمايش نفوذپذيری بار افتان نشان داد که نفوذپذيری خاک بهسازیاست. نتا  يافته

تر بوده و منجر به افزايش مااومت و کاهش نفوذپاذيری صابال    است. در مجموع عملکرد کشت مختلط در ماايسه با کشت منفرد مطلو   داشته

 .  شده استتوجهی 

 

 محوری، نفوذپذيری ، کشت مختلط، مااومت تکبهسازی بیولوژيکی :کلیدی واژگان

 

  مقدمه -1
طور عماومی   پروژه بهسازی زمین به 01111سالانه بیش از 

بیلیاون دلار ممريکاا    0ای بالغ بر  ریرد که هزينه در دنیا انجام می

طاور    بهسازی زماین کاه باه   های  در پی دارد. بسیاری از روش

شود، هم شامل مدار  انارژی مکاانیکی و     می استفادهعمومی 

انساان باه داخال     به وسایله شده   هم شامل افزودن مواد ساخته

هاای مدار     طاور ذاتای هزيناه    که هر دو رزينه به استخاک 

چاه   شدری مدنوعی، شبیه باه من  . سیمانی[1] داردانرژی بالايی 

هاای سایمانی    که در هنگام استفاده از سیمان پرتلناد در تزريا   

ریرد، شامل افزودن موادی با خاصیت صلیايی بالا باه   صورت می

. بسایاری از  [2] شاود  اک مای که باعث ملاودری خا   استخاک 

، شاوند  مای طور عمومی اساتفاده   های شیمیايی نیز که به دووا 

روی سالامت   جادی و مهمای   مثاار سمی بوده و ممکن اسات  

. بناابراين وجاود چناین    [3]د نباشا   زيست داشته انسان و محیط

ی جدياد و  ها مشکلات و ايراداتی، نیاز به ايجاد و توسعه روش

 د. نماي های سنتی را ايجا  می روش یجايگزين

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1952، سا  1، شماره هجدهمدوره 
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ساکوی راازی    باردای از  بهاره  هنگاام  1581در اوايل دهه 

مماد    بوجود من مشکلی در شالوده ور  استرالیا فلات صاره شما 

 باه وسایله  هاا باه انادازه کاافی      بردند کاه شام    و مهندسان پی

 1رايساسات. در هماین راساتا پا     های محیطی ماید نشاده  نهشته

هاای کربنااتی    روی ساختار و رفتار تغییر شکل نهشتهمطالعاتی 

تشااکیل بااه فرمينااد  1582و در ساا    انجااام داددر زيار سااکو  

 بارای مناساب   هاای  بااکتری . [4] دسات يافات  رسو  کلسیت 

فرميند تشکیل رسو  کلسیت بايد صادر به هیدرولیز کردن اوره 

مز هساتند. در   مثبات اوره  های باکتریاز نوع باشد و منها معمولاً 

، 2هااای باساایلوس  از رونااه بیشااترهااا  مجمااوع اياان باااکتری 

روناه   و 1، کلوساتريديوم 0،  اسپولوکتوباسایلوس 9اسپروسارسینا

 .[5]هستند  0دسوفوتوماکلوم

شاابکه وساایعی از  بااهسیسااتم بهسااازی بیولااوژيکی خاااک  

اسات و    د وابساته نا ده های شیمیايی که داخل خاک رخ می واکنش

. محداولات فرعای حاصال از    شود ها کنتر  می توسط اين واکنش

شاکل  راردد.   ها باعث تغییر خواص مهندسی خاک مای  اين واکنش

 .   [1]دهد  ( اين شبکه را نشان می1)
 

   = مااومت، Ω= ولظت،  ]-[های بهسازی بیولوژيکی ) تمسسی .1 شکل

 [1]= سرعت موج برشی(    = سرعت موج فشاری، 

 
Fig. 1. Overview of bio-mediated soil improvement systems. 

([−] = chemical concentration, Ω = resistivity, Vp = 
compression wave velocity, Vs = shear wave velocity) [1]. 

                                                                                                     
1  Dr. Price 

2  Bacillus    

3  Sporosarcina  
4  Spoloactobacilus  
5  Clostridium  
6  Desulfotomaculum  

هاای   کنتار  و ماديريت واکانش    بارای ها  استفاده از میکرو 

 از شیمیايی با توجه به حضور رساترده منهاا در زيرساط  و اينکاه    

سالو    11  بایش از اند جذا  است.  سا  پیش فعا  بودهها  میلیون

بالايی وجود دارد که ولظت منهاا باا    سطوحدر هر ررم از خاک در 

 هاا  ولظت بااکتری  ،متری 91يابد. در عم   افزايش عم  کاهش می

هايی که  . تعداد میکرو رسد میسلو  در هر ررم خاک  11  تاريباً

 .  [6] است زيادهم توانند برای بهسازی زيستی استفاده شوند  می

 بارای بهسازی بیولاوژيکی   برایهای میکروبی که  اررانیسم

و  دارناد بیلیاون ساا     1/1صدمتی به اندازه  تاريباخاک،  استفاده

ها کنتار  و ماديريت    فرميندهايی که توسط اين میکرواررانیسم

 .  [7] استشامل بخش صابل توجهی از اين زمان اند  شده

شاایمیايی   زی بیولااوژيکی خاااک، شاابکه واکاانشدر بهسااا

شاود. ايان کاار باه      کنتر  زمان واکنش تنظیم مای  برایزيستی 

 ی خااک  عما  تاوده  که ماواد شایمیايی در    استشرطی شدنی 

اصلاح شوند. جمعیت میکروبی در محل معمولاً با تزري  مااده  

 8صورت زيساتی تحرياک  ه ب 2مغذی يا افزودن میکرو  اضافی

ر دو حالات هاد  از انجاام من، افازايش ساط       . در هشود می

ها به سط  ماورد نیااز بارای شاروع و      فعالیت و ولظت باکتری

 اسات . کنتر  زمان در حالی شادنی  استادامه واکنش شیمیايی 

و بطاور   شاده ها و مواد شیمیايی باه خااک منتاال     که میکرو 

رسترده در خاک توزيا  شاوند. فعالیات میکروبای باه تادريج       

تا شرايط  (PHاولب با افزايش )دهد  ی را تغییر میشرايط محیط

شاروع واکانش شایمیايی فاراهم شاود. شابکه        بارای مورد نیاز 

های شیمیايی موجب تولید نرخ مطلو  محدو  فرعای   واکنش

رسو  کلسیت( شده است که به نرخ فرمينادهای   نمونه)بطور 

اسات   متابولیکی میکروبی و مواد شیمیايی در دساترس وابساته   

[1]  . 

سازی زيستی، تشاکیل رساو  کلسایم     شبیه ساير فرميندهای کانی

پاذير اسات: کنتار      امکاان  سازوکاردو  به وسیله (     )کربنات 

 .  [8]شدری بیولوژيکی  بیولوژيکی و الاا

 
 
 

                                                                                                     
7  Bio-augmentation  
8  Bio-stimulation  
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 [1]تشکیل رسو  کلسیت  چگونگیهای بیوشیمیايی و  شبکه واکنش .2شکل 

 
Fig. 2. Overview of bio-mediated calcite precipitation using ureolysis [1].  

 
کناد   در روش کنتر  بیولوژيکی، اررانیسم فرميند را کنتر  مای 

توساط   حادود زياادی  به عبارتی تشکیل و رشد ذرات معادنی تاا   

شاود. اررانیسام، ماواد معادنی را باه صاورت        اررانیسم انجام مای 

مستال از شرايط محیطی و به شکلی که منحدر به روناه خاودش   

های تاک سالولی    کند. رسوبات سیلیکاتی در جلبک تولید می است

هاای مغناطیسای    ها همچناین شاکل مگنتیات در بااکتری     هو دياتوم

 .  [9] استی از اين روش يها نمونه

ه با  بیشاتر بااکتری   به وسایله شده   با اين حا  کلسیم کربنات تولید

ای باه شارايط    صاورت رساترده  ه که ب است "الاا شدری"صورت 

 سااازوکارای و  وابسااته اساات و بااه هاای  ساااختار رونااه محیطاای

 -. شبکه واکانش بیاو  [10]فردی وابسته نیست   به مولکولی منحدر

دهاد و   کلسایم در خااک رخ مای    ی در حضور اوره و کلريدشیمیاي

شود که در طی من رساو    باعث افزايش خاصیت صلیايی خاک می

باه   خااک  ذرات کلسایم تشاکیل شاده و باعاث چسابیدن      ربناتک

  ( نشاان داده شاده  2در شاکل )  فرميناد . اين [11] شود يکديگر می

باشاند و   باکتری مای است. همچنین مواد مغذی مناب  تامین انرژی 

 اماری  ماده مغذی برای فرميند رسو  کلسایت  شدنلذا فراهم 

 ماده مغذی برای باکتری در طو  کشات و مرحلاه   .استحیاتی 

. مواد مغذی مورد نیاز بطور کلای  استسازی خاک مورد نیاز به

کمباود   .[12]اسات                  از  شامل عناصری مانند

 پاس  استملی در خاک برای رشد باکتری يک محدوديت  مواد

هاای خااکی    داخال نموناه   تزري  ماده مغذی در طو  فرميند به

 .[13]ضروريست 

 

مزی  ( نشان دادند که فعالیات اوره 1555) 1فیشر و همکاران

 PHکند و با افازايش   سرعت بیشتری پیدا می 8تا  0های  PHاز 

شود. با اين حا  منها نشاان دادناد کاه     از اين سرعت کاسته می

 مناساب تواناد   می 5برای هیدرولیز اوره تا  صابل صبو  PHسط  

ساو  بیولاوژيکی   محیط واکانش در طاو  فرميناد ر    PHباشد. 

ياباد. فیشار و همکااران     به تدريج افزايش می 2(MICPکلسیت )

شده توسط فرميند هیدرولیز اوره را عامل افازايش   ممونیوم تولید

PH [14] محیط واکنش رزارش کردند. 

( روشی را بارای بکاارریری   2110) 9جانگ و همکاران دی

دستیابی به رسو  کلسیت در ياک   برایفرميندهای بیولوژيکی 

نااوع ماسااه سساات و ویرچسااپنده بااا اسااتفاده از باااکتری      

و در يک محیط رشد مااي  کاه شاامل     0اسپروسارسینا پاستوری

منها باا اساتفاده از سارعت    کلرايد بود بکار بردند.  اوره و کلسیم

موج برشی نشان دادند که بهسازی بیولاوژيکی باعاث افازايش    

 .[15] شود ها می مدو  برشی نمونه

                                                                                                     
1  Stocks-Fischer et al. 

2  Microbially Induced Carbonate Precipitation     

3  De Jong et al. 

4  Sporosarcina Pasteurii 
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، B. pasteurii باا اساتفاده از بااکتری    شاهرخی و همکااران 

بهسازی بیولوژيکی را روی دو نوع ماسه که در دسته ماساه باد   

. منها پاس از کشات   کردندصرار داشتند، بررسی  1بندی شده دانه

 به صورت 2من روی  PHباکتری در محیط کشت ماي  و تنظیم 

های باکتری و سیمانی را به خاک تزريا    ای، محلو  يک مرحله

هاا را ماورد مزماايش     روزه نمونه 21 دورهکردند و پس از يک 

صرار دادند. منها با تغییر در ولظات محلاو  سایمانی و محلاو      

ای  هاای ماساه   محوری و نفوذپذيری ستون باکتری، مااومت تک

ترونای،  را بررسی کردند. همچنین منهاا باا تداوير بارداری الک    

که  نمودند. منها رزارش کردندارزيابی توزي  رسو  کلسیت را 

افزايش ولظت باکتری همواره باعاث بهباود خاواص ماااومتی     

شود ولی باا افازايش ولظات محلاو  سیمانتسایون       ها نمی ماسه

اياان ماالااه  .[16]يابااد  محااوری افاازايش ماای  مااوماات تااک

دستاوردهای بکارریری کشت مخاتلط باه عناوان ياک راهکاار      

 نمايد. نوين در بهسازی بیولوژيکی خاک را ارائه می
 

 ها مواد و روش -2
 خاک -2-1

ای کاوير کرماان اساتفاده     در اين پاژوهش از خااک ماساه   

بندی من به ترتیب در جدو   و منحنی دانه ويژریهااست که  شده

 است. ( نشان داده شده9( و شکل )1)
 

 ای خاک ماسه فیزيکی های ويژری .1جدول 

0.18  

0.21  

0.27 
 

 

1.50 Coefficient of uniformity 

0.92 Coefficient of curvature 

16 Optimum moisture (%) 

A-3 AASHTO classification system

SP Unified classification system

2.70 Specific gravity (Gs)

1.74 Max. specific weight       ⁄  

0.78 Max. void ratio

0.60 Min. void ratio

Table 1. Some physical properties of sandy soil

                                                                                                     
1 SP 

بندی خاک منحنی دانه .3 شکل

 
Fig. 3. Grading curves for test sands  

 

 ها میکروارگانیسم -2-2

اسات   هشاد اساتفاده   ایباکتري ی سويه دوپژوهش از اين در 

توانااايی ( PTCC 1642) 2اسپوروسارسااینا اوره ی کااه سااويه 

صاار  و   کلکسایون  ايان ساويه از مرکاز   ، داردهیدرولیز اوره را 

نیاز باا ناام     دوم ی . ساويه شده اسات باکتری صنعتی ايران تهیه 

مزی ندارد  ( که خاصیت اورهATCC 6633) 9باسیلوس سابتیلیس

 نارخ  استفاده در کشت مختلط و بررسی کاارميی من در  برایو 

اين سويه نیز از پژوهشاکده زيسات    .شدهیدرولیز اوره استفاده 

 .شده استتهیه دانشگاه صنعتی اصفهان  فناوری
 

 ها سازی میکروارگانیسم فعال -2-3

 -81 کاه در فريازر    B. Subtilis ی فعالساازی روناه   بارای 

شد، پس از خروج از فريزر در زير هود ذو  شده  نگهداری می

باه   پلاساتیکی و با شیکر خو  همزده شد منگاه محتويات لوله 

ماي  استريل، انتاا  يافت.  (LB) ا  بی لیتر محیط کشت میلی 11

باسایلوس پاساتوری و اسپروسارساینا     های فعالسازی رونه برای

صاورت  ه که از مرکز کلکسیون صاار  و بااکتری اياران با     اوره

باه  ، ابتدا پاس از شکساتن ممپاو  لیاوفیلیزه     شدتهیه  0لیوفیلیزه

از محلاو    لیتار  میلای  0/1تاا   9/1پیپت پاساتور اساتريل    وسیله

( را باه مااده خشاک    نمحیط کشت ماي  يا نرما  سالیاستريل )

. ساپس کال   شاد درون ممپو  اضافه شد و باه خاوبی مخلاو     

 21سوسپانسیون تهیاه شاده را روی ياک لولاه بازري حااوی       

                                                                                                     
2 S. urea 

3 B. subtilis 

4 Liyofilize 
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در اداماه   .مااي  منتاال شاد    (LB) ا  بای لیتر محیط کشت  میلی

درجاه   28شده و پلیات کنتار  را در دماای     محیط کشت تلای 

در و  باسیلوس پاساتوری  و باسیلوس سابتیلیسرای سانتیگراد ب

 20به مادت   اسپروسارسینا اورهدرجه سانتیگراد برای  92دمای 

 شد. 1رذاری ساعت انکوبه

شده هار بااکتری     رستره میکروبی از محتويات کشت فعا 

هاا باه دصات     بااکتری  شناسای  ريختروی سط  لام تهیه شد و 

هاای   تولید کلاونی  برای های اولیه، . پس از بررسیشدندبررسی 

 ا  بای های مذکور روی محیط کشات   از باکتری ماداری ايزوله

(LB) هاای   های مربو  باه بااکتری   . پلیتندماي  کشت داده شد

درجاه   92 و 28 سااعت در دماای   20باه مادت    دوبارهمذکور 

رذاری شدند. پاس   ها ررمخانه رراد، تا ظهور کامل کلونی سانتی

ممیازی در   از رناگ  بعاد نها لام تهیه شد و ها از م از ظهور کلونی

زير میکروسکوپ مشاهده شدند تا از عدم ملودری منها اطمینان 

 حاصل شود.
 

 تهیه محلول باکتریایی -2-4

بارای انجاام    شده تهیه سوسپانسیون باکتريايی استفاده برای

 2محیط کشت مااي  تهیاه شاده هاروسات     دباي ابتدا ها، مزمايش

هاروسات   بارای ها از محایط کشات(.    ری) جداسازی باکت شود

نمودن محیط کشت به اين صورت عمل شد کاه در هار نوبات    

های باکترياايی   لیتر از محیط کشت حاوی سلو  میلی 211مادار 

 11شده و باه مادت     لیتری ريخته میلی 11عدد فالکون  0داخل 

جداساازی تاوده    بارای دور بار دصیااه    0111دصیاه و با سرعت 

. پاس از ايان مرحلاه،    شاد باکتری از محیط کشت، سانتريفیوژ 

باشد، دور  محلو  زلا  رويی در هر لوله که خالی از باکتری می

، دو مرتباه  باصیمانده در ته لولهريخته شده و توده جامد باکتری 

شاود تاا    می  مولار شستشو داده 1/1فسفات  بافر سديم به وسیله

حاصال از متابولیسام باکترياايی از باین بروناد.      مواد متابولیکی 

-شده به داخل محلو  نوترينت بارا   سپس توده باکتری شسته

شاود و محلاو  حاصال، سوسپانسایون بااکتری       اوره ريخته می

( 2شاده در جادو  )   اجزای محلو  باکتری تهیه شود. نامیده می

                                                                                                     
1 Incubation 

2 Harvest 

 اند. خلاصه شده

جاود در  بالا باردن ولظات بااکتری مو    برایاز اين محلو  

. ولظات  شاود  های خاکی تا ولظت مورد نظر استفاده مای  نمونه

افزايش هیدرولیز اوره و در نتیجاه تولیاد رساو      برایباکتری 

کربنات کلسیم از فاکتورهای اساسی فرميند بهسازی بیولاوژيکی  

 رود.  به شمار می
 

 اجزا محلو  باکتری .2جدول 

Amount (per liter of 

distilled water) Material 

3g Nutrient Broth 

20g Urea 

10g 
Ammonium chloride 

 (     ) 

2.12g 
Sodium bicarbonate 

 (      ) 

5.8 PH 

Table 2. Bacterial solution components 

 

ها در سوسپانسیون باکتری توسط واحدی به  ولظت باکتری

شود که بیانگر میازان جاذ  ناور در     بیان می 9نام چگالی نوری

و بارای تعیاین چگاالی ناوری از      استنانومتر  011طو  موج 

دسترسی  برایشود. بنابراين  دستگاه اسپکتروفوتومتر استفاده می

به ولظت مورد نظار، باا اساتفاده از دساتگاه اساپکتروفوتومتر،      

 ( سوسپانسیون مورد نظر در طو  موج     میزان جذ  نور )

لیتر از  میلی 11رردد. برای اين کار مادار  نانومتر صرائت می 011

سوسپانسیون مورد نظر داخل ويا  مخدوص دستگاه ريختاه و  

شاود. میازان جاذ      ويا  مورد نظر داخل دستگاه صرار داده می

هااا در  نااور در اياان حالاات بیااانگر ولظاات تاريباای باااکتری   

ره باه عناوان   او-. از محلو  نوترينات بارا   استسوسپانسیون 

رصیا  کاردن سوسپانسایون باکترياايی      برای نیزمحلو  شاهد و 

بنا بر کارهاای صاورت ررفتاه     پژوهش. در اين شود استفاده می

در نظار   1/1صبلی، مادار چگالی نوری باکتريايی ثابات و برابار   

                                                                                                     
3 Optical Density 
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( 1ررفته شد. مادار چگالی نوری انتخا  شده براساس رابطه )

 .[17] استلیتر محلو   یباکتری در هر میل 11معاد  

 
                

                               
 

 سیمانتاسیونتهیه محلول  -2-5

اوره يااا کاربامیااد يااک ترکیااب ملاای بااا فرمااو  شاایمیايی  

به میلادی  1229که برای نخستین بار در سا   است         

کشف شاد. ايان    1شیمیدان فرانسوی به نام هیلاری رو  وسیله

باصیمانده است که به ياک         ترکیب دارای دو رروه ممین 

، اتداا   اسات که رروهای عملکاردی          رروه کربونیل 

 .  [18] يابد. اين ماده در صناي  کشاورزی کاربرد فراوانی دارد می

دهای میکروبای    رايناد رساو   ( در ف     کلريد کلسایم ) 

های کلسیم مورد نیاز برای انجام  کربنات کلسیم برای تامین يون

شود. کلرياد کلسایم ياک ترکیاب شایمیايی       واکنش استفاده می

متشکل از کلر و کلسیم است. اين مااده در م  بسایار محلاو     

)کلسایت( تهیاه    2توان از سنگ مهاک  . کلريد کلسیم را میاست

کلرياد کلسایم    ولظت مناسب اوره و . در اين پژوهش[18]کرد 

که پس از انحلا  در م  ماطر باه   شدارزيابی  1و  2به ترتیب 

 .حجم مورد نظر رسانده شد
 

 ها سازی نمونه آماده -2-6

ها بدين ترتیب است که با توجه به حجم سازی نمونه مماده

لیتر سوسپانسایون   میلی 01ررم خاک خشک با  282صالب مادار 

 شدلیتر محلو  سیمانتسیون به خوبی مخلو   میلی 11باکتری و 

متار   میلای  111متار و طاو     میلای  02هايی باه صطار    و در صالب

هاا   بندی صالاب  شد. پس از م   ( ريخته1/2صطر )نسبت طو  به 

لیتار محلاو  سیمانتسایون باا      میلای  01توسط واشار اوريناگ،   

و  شاد ها تزري   لیتر در ساعت به نمونه میلی 51سرعت تاريبی 

لیتر محلاو  سیمانتسایون ديگار نیاز      میلی 01ساعت  12پس از 

وزن  دارای در ايان حالات   شاده  نموناه خااک تهیاه    تزري  شد.

. در اسات % 02و تراکم نسبی  09/1 ⁄     وص خشک مخد

است. پاس    تزري  نشان داده شده چگونگی( شماتیک 0شکل )

                                                                                                     
1  Hilaire Rouelle 

2  Limestone 

ساعت  20ها به مدت  از پايان تزري  محلو  سیمانتسیون، نمونه

از  هاا  شاوند و پاس از من نموناه    در شرايط اشباع نگهداری می

 9روز در محیط باا دماای    2جدا شده و به مدت  سیستم تزري 

موری،  شااوند. پااس از پايااان دوره عماال نگهااداری ماای 21  

محاوری   مزمايش تک برایموری شده مورد نیاز  های عمل نمونه

هااا بیاارون مورده  از درون صالااب مخدااوص جااک بااه وساایله

درجه  21ساعت در دمای  20ها به مدت  سپس نمونه .شوند می

بار توصاف فرميناد رساو      در اون صرار داده شادند تاا عالاوه    

محوری بدست  مزمايش تک برای ها صوام کافی را کلسیت، نمونه

 .مورند

 ها تزري  نمونه چگونگی .4شکل 

 
Fig. 4. Injection procedure of Sample 

 

 بحث و تحلیل نتایج -3
 محوری مقاومت تک -3-1

هاای   محوری، سطوح انتهايی نمونه انجام مزمايش تک برای

موری و پیش از صرار دادن زير  شده پس از طی دوره عمل تزري 

دستگاه باررذاری، با سمباده نرم سايیده شدند تا سطحی صاا   

های ممااده شاده    ( نمونه1شکل ) و بدون برجستگی ايجاد شود.

 ،ماده ساازی دهد. پس از م ا نشان میمحوری ر مزمايش تک برای

محاوری صارار داده شاد و باا      ر دستگاه تکها د نمونه هر يک از

مااوماات  1 ⁄     جااايی  هاعمااا  باررااذاری در ناارخ جاباا

. از منجاا کاه انجاام مزماايش     شاد فشاری ویرمحدور ارزياابی  

 

9-1 (1) 

106 



 1397 سا /  1شماره /  هجدهمدوره                                                                      پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

مااومات   پاس  نیسات، ای میسار   محوری روی نمونه ماساه  تک

محوری با فشار محدورکننده پاائین مبناای    خاک در شرايط سه

ماايساه باا حالات     بارای ی نتايج صرار ررفت. همچناین   ماايسه

محاوری روی نموناه ماساه     نشاده، مزماايش ساه    ماسه بهسازی

کیلوپاساکا  انجاام    11نشاده باا فشاار محداورکننده      بهسازی

ات تنش محوری تغییر (0شکل ) نمودار ارائه شده دراست.  شده

کرنش محاوری بارای دو محایط     در برابربه نمونه را  شده وارد

را نشاده   و نیز ماسه بهسازی S. urea، S. urea+B. subtilisکشت 

 دهد. نشان می

 

 محوری مزمون تک برایهای مماده شده  نمونه .5شکل 

 
Fig. 5. Prepared samples for unconfined pressure test

 

شده و  های بهسازی کرنش برای نمونه-انحرافی نمودار تنش .6شکل 

 نشده بهسازی

 
Fig. 6. Deviatoric stress–strain responses of untreated sand and 

MICP-treated sands 

 

محوری مربو  به  مااومت تک بیشینه ،(0شکل )با توجه به 

کیلوپاساکا  و   8/221با  برابر S. urea+B. subtilisکشت مختلط 

بدسات   کیلوپاساکا   2/122باا   برابر S. ureaبرای کشت منفرد 

محاوری   هاای تاک   مااومات  بیشاینه که از  رونه . هماناست ممده

پیداست هر دو کشت مختلط و منفرد باعاث افازايش مااومات    

شاود. مااومات کشات مخاتلط      ای مای  محوری خاک ماساه  تک

ايان بادين معناسات کاه     نسبت به کشت منفرد بیشتر اسات و  

ناش محرک در فرميناد هیادرولیز اوره ايفاا     B. subtilisباکتری 

که تولید رسو  کلسیت با نرخ بیشتری  شود کند و باعث می می

ات خاک، منهاا را  شده در بین ذر رخ دهد. رسو  کلسیت تولید

محاوری   شود تا مااومت تاک  اند و باعث میچسب به يکديگر می

هاای   وناه ن های  تانش پساماندی در نم   افزايش ياباد. همچنای  

تواند به دلیال تارد    شود که اين امر می مشاهده نمی شده بهسازی

هاايی را کاه    ( لحظه شکست نمونه2شکل ) ها باشد. بودن نمونه

انااد را نشااان  بهسااازی شااده S. urea+B. subtilisو  S. ureaبااا 

هاا در   شود نموناه  ( مشاهده می2همانطور که از شکل ) دهد. می

باشاد   ترين صفحه کاه باه صاورت صطاری مای      راستای ضعیف

 شوند.  رسیخته می

 

 .S. urea+Bشکست نمونه  –)راست(  S. ureaشکست نمونه  .7شکل 

subtilis )چپ( 

 
Fig. 7. Fracture of S. urea sample (right) and fracture of s. 

urea+B. subtilis sample (left)

 

هاای   محاوری نموناه   ( میزان افزايش مااومت تاک 8شکل )

دهد. باا توجاه    ای نشان می شده را نسبت به نمونه ماسه بهسازی

برابار   9محوری در حالت کشات مخاتلط    به شکل مااومت تک

نشاده اسات و ايان در حالیسات کاه مااومات        حالت بهساازی 

برابر بیشینه تنش انحرافای   2محوری در حالت کشت منفرد  تک

 است. Kpa11سه در فشار محدورکننده ما
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شده  های بهسازی محوری نمونه نمودار میزان افزايش مااومت تک. 8شکل 

کیلوپاسکا  در  11در فشار محدورکننده  نسبت به بیشینه تنش انحرافی ماسه

 محوری مزمايش سه

 
Fig. 8. The increment magnitude of the unconfined strength of 
the treated samples relative to the maximum deviation stress of 

the untreated sand at the 50kPa confining pressure in the 
triaxial test 

 

 شده ای و بهسازی مدو  الاستیسیته مربو  به خاک ماسه .9شکل 

 
Fig. 9. Elasticity modulus of sandy soil and treated sands

 

سختی  بررسی تأثیر فرميندهای بیولوژيکی بر تغییرات برای

شاده، از مادو  الاستیسایته     خااک تثبیات   يا مادو  الاستیسایته  

. باا توجاه باه تناوع انتخاا  مادو        شاد ( استفاده   سکانتی )

سکانتی، اين مادار به صورت شیب خطی درنظرررفته شاد کاه   

بر  ایکرنش مدال ، مبدأ مختدات را به ناطه -در منحنی تنش

روی منحنی معاد  با ندف مااومت حداکثر هر يک از مداال   

ای  ( مدو  الاستیسیته متناظر با خاک ماسه5شکل ) متدل نمايد.

را نشاان   توساط کشات مخاتلط و منفارد     شده و خاک بهسازی

 دهد. می
 

 ضریب نفوذپذیری -3-2

خااک   نفوذپذيریبرای بررسی اثر رسو  بیولوژيکی روی 

برای اين منظاور   شد.يش بار مبی افتان استفاده بادی از مزما ماسه

متر از خااک  میلی 111و ارتفاع  02ای به صطر های استوانهنمونه

محایط کشات    دوشده توساط   ای بهسازی ای و خاک ماسه ماسه

 باود،  محوری نیز استفاده شده که در مزمايش تک منفرد و مختلط

خاااک ( نفوذپااذيری 9جاادو  ) .مااورد مزمااايش صاارار ررفتنااد

به ترتیب نفوذپذيری خااک   ( نیز1و  0جداو  ) نشده و بهسازی

 .S. urea+Bو  S. ureaشاده توساط دو محایط کشات      بهساازی 

subtilis دهدرا نشان می. 

 .Sبهسازی بیولوژيکی توسط  رفته، پیشبا توجه به جداو  

urea  وS. urea+B. subtilis  باعااث کاااهش نفوذپااذيری خاااک

حالات کشات مخاتلط عملکارد بهتاری      شاود و در   ای می ماسه

عملکارد بهتار کشات     .اسات  حاصل شدهنسبت به کشت منفرد 

 B. subtilisزيارا بااکتری    استمختلط به دلیل رسو  بیشتر من 

موجود در کشت مختلط نرخ هیدرولیز اوره و در نتیجه رسو  

 دهد.  کربنات کلسیم را افزايش می
 

 نشده نفوذپذيری خاک بهسازی .3جدول 

(s )t (cm )h (  
 ⁄ )k (  

 ⁄) K 

4 122 
 

        

         
8 95 

         

12 75 

         

16 56 

         

20 44 
 

Table 3. Permeability of untreated sand 
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 S. ureaشده توسط  نفوذپذيری خاک بهسازی .4جدول 

(s )t (cm )h (  
 ⁄ )k   

 ⁄ K 

4 136 
 

         

         
8 120 

         
12 106 

         
16 93 

         
20 83 

 

Table 4. Permeability of treated sand with S. urea 

 

 S. urea+B. subtilis شده توسط نفوذپذيری خاک بهسازی .5جدول 

(s )t (cm )h (  
 ⁄ )k (  

 ⁄) K 

4 133 
 

       

         
8 119 

         
12 108 

         
16 98 

         
20 88 

 

Table 5. Permeability of treated sand with S. urea+B. subtilis 

 

 (SEMتصویربرداری الکترونی ) -3-3

توان با اساتفاده   که می استتدويربرداری الکترونی روشی 

هاای   هاا را در مایااس   اتدا  داناه  چگونگیاز من چسبندری و 

وضوح مناسبی مشاهده و ارزياابی کارد. همچناین     با مختلف و

پار شادن منافاذ و منااط       چگاونگی  تدويربرداری اين روش

 دردهد.  نمايی صابل صبولی نشان می   را نیز با بزريتمرکز رسو

های خااک توساط    اتدا  دانه چگونگی( 1( شماره )11شکل )

( 2و شاماره )  در حالت کشات مخاتلط   رسو  کربنات کلسیم

هاا   تشکیل رسو  کربنات کلسیم را روی سط  داناه  چگونگی

نشده  ( تدوير ماسه بهسازی11همچنین شکل ) دهد. نمايش می

باشاد.   ها می دهد که فاصد هررونه چسبندری بین دانه ان میرا نش

رسو  کربنات کلسیم نشان داده شده با پُر کاردن منافاذ خاالی    

 .شود بین ذرات باعث افزايش مااومت و کاهش نفوذپذيری می
 

 S. ure+B. subمتری نمونه  میکرو 111تدوير  .11شکل 

 
Fig. 10. SEM image (500m) of treated sand with S. ure+B. 

sub
 

متری نمونه بهسازی نشده  میکرو 211تدوير .11شکل 

 
Fig. 11. SEM image (200m) of untreated sand 

 

 گیری نتیجه -4
پژوهش بهسازی بیولوژيکی توسط کشات منفارد و   اين در 

تاوان   شده مای  های انجام و براساس مزمايش شدمختلط ارزيابی 

 بیان کرد: اين پژوهشنتايج زير را به عنوان دستاورد 

کشات   باه وسایله  شاده   محوری خاک بهسازی مااومت تک -1

برابر بیشینه تنش انحرافی ماسه  2و  9منفرد و مختلط به ترتیب 

 .است Kpa11نشده در فشار محدورکننده  بهسازی

کشات   باه وسایله  شاده   نمونه بهسازیمحوری  مااومت تک -2
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 .% افزايش يافته است98مختلط نسبت به کشت منفرد 

کشات منفارد    به وسیلهشده  مدو  الاستیسیته نمونه بهسازی -9

برابار مادو  الاستیسایته نموناه      0/9و  2/2و مختلط به ترتیب 

 .استنشده  بهسازی

ط کشت مختل به وسیلهشده  مدو  الاستیسیته نمونه بهسازی -0

 .است  % افزايش يافته90نسبت به کشت منفرد 

شده توسط کشت مخاتلط   ضريب نفوذپذيری خاک بهسازی -1

اسات. ايان ماادار     % کاهش يافته1/11% و 01و منفرد به ترتیب 

هاايی کاه نیااز باه مااومات باالا و انادکی         تراوايی برای مکاان 

 .استبسیار مهم  دارد نفوذپذيری نیاز

کشات   باه وسایله  شاده   بهساازی  ضريب نفوذپذيری خااک  -0

 است. % کاهش يافته12مختلط نسبت به منفرد 
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Abstract: 

Due to population growth and land scarcity, especially in big industrial cities, many ground improvement 

projects are required annually for new developments. Moreover appropriate ground improvement 

techniques are also required to encounter dust storms and desert expansion which are common 

environmental problems in many countries. Thus looking for more efficient and comprehensive methods in 

the field of soil improvement seems to be an essential necessity.  Although a lot of improvement techniques 

are in use around the world, they have their own advantages and disadvantages. Chemical, physical, 

mechanical, biological and electrical techniques may be named as the common methods of soil 

improvement. Some of the methods, particularly those using cement and other toxic chemical grout, may 

cause environmental problems which limit their usage. The biological stabilization seems to be a promising 

technique to control the expansion of dune sand deserts and in turn encountering the problem of dust storms. 

This paper reports the likely potentials of application of biological treatment on dune sand samples taken 

from Kerman deserts.  As an environmental friendly method, biological improvement presents an innovative, 

novel technique in which microorganisms present in the natural soil are employed to initiate biochemical 

processes leading to deposition of calcium carbonate. This procedure bonds soil particles to each other and 

improves soil physical and strength properties. Microbial-induced calcite precipitation (MICP) is an 

innovative technique that harnesses bacterial activities to modify geotechnical properties of soils. In 

microbial-induced carbonate precipitation method, urea is hydrolyzed by bacteria and calcium carbonate 

precipitate is formed by a network of biochemical reactions. The bacteria acts as a biochemical reaction 

network controller and so power supply of bacteria is very important. Nutrients needed by the bacteria are 

                   generally. In this research study a hybrid microorganism was prepared in the laboratory 

and injected into cylindrical sand samples of 100mm length and 47mm diameter. In this context, mixed 

culture performance was compared with that of single culture bacteria in terms of the treatment efficiency 

regarding strength enhancement of dune sand samples. Sporosarcina urea bacteria was used as single culture 

and Sporosarcina urea+Bacillus subtilis were used as hybrid culture. Cementation solution by dissolving 1 

mole of urea and 2 moles calcium chloride per liter of distilled water were prepared. Unconfined 

compression test results as an indicator of the strength properties showed that the microbial-induced 

carbonate precipitation method increases the unconfied strength of samples. Unconfied strength of the 

improved samples by single and mixed culture were obtained 527.7 kPa and 771.8 kPa, respectively, that 

these amount is 16.6 and 23 times of unconfied strength of sandy samples. Falling head test results as an 

indicator of the physical properties showed that the microbial-induced carbonate precipitation method 

decreases the permeability factor of samples. Permeability factor of the improved samples by single and 

mixed culture compared to sandy samples has decreased 50.5% and 60%, respectively. increasing unconfied 

strength and decreasing permeability factor of improved samples by mixed culture to single culture is for this 

reason that Bacillus subtilis increases urea hydrolysis rate and the rate of precipitation of calcite. Finally 

precipitated calcium carbonate has been shown by SEM.  

 

Keywords: mixed culture, Unconfined Strength, Microbial-induced carbonate precipitation. 
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