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 چکیده

مقااومتی و نفوپپاذیری خااک اساتل االاس از سایمان یاا ماواد شایمیایی           هاای ویژگیبهبود  منظور بهها  های متداول بهسازی خاک، استفاده از افزودنی یکی از روش

باا اساتفاده از    در ایان پاژوهش   شاودل  کی آن مای شود که باعث افزایش مقاومت برشی خاک و کاهش هادایت هیادرولی   یمعامل چسبنده پرات خاک استفاده  عنوان به

جاایگزینی بارای سایمان و یاا ماواد شایمیایی ایهااد شاده اساتل           عناوان  باه آخرین فناوری زیستی میکروبی، نوع جدیدی از مصالح ساختمانی، یعنی سیمان زیستی، 

هاای   ی میکروبای و فارآورده  هاا  ی خااک و سانب باا اساتفاده از فعالیات     ، بهبود مقاومت و ساتت (MICPیا فرآیند رسوب میکروبی کربنات کلسیم ) سمنتاسیون زیستی

 و از بااکتری  (Dr=100%( و متاراکم ) Dr=40%و در دو حالات سسات )   22و   15،  12، 5،  2ای با درصد متفااوت سایلت     خاک ماسهاز در این پژوهش  لهاست آن

Sporosarcina Pasteurii زا بودن در فرآیند  اریآزی بالا و ایر بیم به دلیل فعالیت اورهMICP ایان ناوع روش    عملکارد در نظر گرفتن شرایط خااک بار    منظور بهل استفاده شد

 02درصاد منهار باه کااهش       22تا  2افزایش درصد ریزدانه از  با توجه به نتایج، لشد یبررسمحوری و میزان رسوب کربنات کلسیم  ی آزمایش تکپارامترهابهسازی، 

هاا باه ترتیاس در دو حالات      در مادول الاستیسایته نموناه    21و   26  شیو افازا محوری  در مقاومت تک 01و   52ربنات کلسیم، افزایش  در میزان رسوب ک 09و  

 و افزایش سطح تماس بین پرات خاک بوده استلات ناشی از کم شدن فضای خالی این تغییر رسدبنظر می لشدسست و متراکم 
 

 لایرخمیری سیلتای،  محوری، خاک ماسه میکروبی کربنات کلسیم، مقاومت تک بهسازی زیستی، رسوب :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
ی آن( هاا  فرآوردهها و  یکروارگانیسممکنترل منابع طبیعی تهدیدپذیر )

و  یطا یمح سات یزتواند منهر باه حال مشاکژت تکاوتکنیکی و      یم

رسیدن به منافع اقتصادی عظیم در صنعت ساختمان شودل عاژوه بار   

میکروبای در صانعت سااختمان برخای از      یفناور ستیز، کاربرد این

سایمان   نمونهکندل برای  یم تر سادهرا  وساز ساختی موجود ها روش

ل در حالات  شاود جاماد و ماایع اساتفاده     صورت بهتواند  یم 1زیستی

تواند باا ویساکوزیته بسایار کام مانناد آب       یم 2مایع، دوااب زیستی

در  تار  راحتیسه با سیمان و مواد شیمیایی جریان یابدل بنابراین در مقا

ل از مزایاای بهساازی باه روش زیساتی     [1] یابد یمداخل خاک انتقال 

                                                                                            
1 Biocement 

2 Biogrout 
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توان به اقتصادی باودن، عمان نفاوپ بیشاتر، ساازگاری بیشاتر باا         یم

های اشاباع و ایراشاباع اشااره کاردل      یطمحو کاربرد در  زیست محیط

 ،ایان روش مؤثرناد   ردعملکبه همین دلیل مطالعه روی عواملی که بر 

   رسدل یمضروری به نظر 

فرآیناااد تشاااکیل رساااوب و یاااا سااایمان زیساااتی در حضاااور  

هااا را فرآینااد رسااوب میکروباای کربنااات کلساایم    یکروارگانساایمم

(MICP
ایان فرآیناد، مقاومات و ساتتی خااک       ههیدرنتل نامند یم( 1

 ل[2] یابد یمافزایش یافته و نفوپپذیری آن کاهش 

ته شده در حالت بااکتری باا الظات باالا بسایار      مقاومت ماسه سیمان

ل همچناین  [3] ی باکتری استها سلولبیشتر از حالت با الظت پایین 

سرعت پایین واکنش ممکن است در بعضای شارایط بارای باازدهی     

توساط   جیتدر بههیدرولیز اوره  که چرانامطلوب باشد،  MICP بیشینه

ل [4] شاود  یما د ی باکتری با کلسایت، محادو  ها سلول 2کپسوله شدن

مشتصات سیمان تشکیل شده در خاک به درصاد ریزداناه بساتگی    

 دارد و میزان رسوب کربنات کلسیم در ماسه دو برابار سایلت اسات   

 ل[3]

و همکااران بررسای    3کایم توساط   MICPاثر شرایط خاک بر فرآیند 

، 02  یته نسابی دانسبا  یا ماسهپس از بررسی سه نوع خاک  ها آن لشد

و نیاز   62  و 25،  92  خاک سیلتی با تاراکم نسابی   و 02  و 92 

بندی شده به ایان نتیهاه رسایدند کاه:      خوب و بد دانه هوازدهخاک 

ی دو برابار بیشاتر از   ا ماساه یدشده در خااک  تولمیزان کربنات کلسیم 

در خااک سایلتی اسات و میازان ایان       کارده  رساوب کربنات کلسیم 

دلیال وجاود فضاای     بندی شاده، باه   بد دانه هوازدهرسوب در خاک 

و خااک سایلتی    92  یته نسبیدانسی با ا ماسهخاک  و درخالی بیشتر 

 ل[3]داشت  را خواهدبیشترین میزان  62  با تراکم نسبی

در  MICPبا مطالعه روی عوامل ماؤثر بار فرآیناد     و همکاران 0انهی

بااه بررساای مقاوماات برشاای و نفوپپااذیری خاااک رسااوبی  ،خاااک

مل مواد اذایی، نوع باکتری )باکتری بومی یاا  پرداختندل این عوامل شا

ی بااکتری،  هاا  سالول خارجی(، سازگاری هندسی بااکتری، الظات   

روش  ،pH، گار  واکانش تثبیت و توزیع باکتری در خاک، دما، الظت 

 MICPکه برای فرآیند بهسازی باه روش   بودندتزرین و تراکم خاک 

                                                                                            
1 Microbial Induced Calcium Carbonate Precipitation 

2 Encapsulation 

3 Kim 

4 Ng 

در  یهتاوج  قابال انادل در حضاور بااکتری خاارجی، بهباود       یضرور

است که باا افازایش تاراکم،     شدهمقاومت برشی خاک رسوبی ایهاد 

این میزان بهبود، افزایش یافته استل این تاثثیر در ماورد نفوپپاذیری    

ی بهسازی شده روناد کاهشای داشاته و باا افازایش تاراکم،       ها نمونه

آماده،   دسات  باه میزان کاهش بیشتر شده استل باا توجاه باه نتاایج     

خارجی، تغییارات بیشاتری در مقاومات برشای و     استفاده از باکتری 

هاای باومی    یبااکتر نفوپپذیری خاک نسبت باه حاالتی کاه تنهاا از     

 ل[5]، ایهاد کرده است شده استفادهموجود در خاک 

، روی تغییار و بهباود   MICPبا استفاده از روش  و همکاران 5شاهین

نادل  خواص مکانیکی و تکوتکنیکی ماسه سیلیکاته مطالعاتی انهاام داد 

ی آزمایشاگاهی اثار تعادادی از    هاا  ستوندر این مطالعه، با استفاده از 

ی محیطی کلیدی در تشکیل رسوب ناشی از تهزیاه اوره در  پارامترها

، آز اورهشامل اثر الظت آنازیم   پارامترهال این شدندمیان خاک بررسی 

دما، شستشو با آب باران، آلودگی نفتی و سایکل پوب و یاخ اساتل    

تواناد باا    یما  کریستالایش نشان داد که الگوی بهینه رسوب نتایج آزم

محاوری خااک    و دمای محیط، مقاومت تاک  آز اورهفعالیت کم آنزیم 

(UCSرا به مقدار زیادی بهبود ببتشد ) [6]ل 

روی خااک سایمانته شاده     و همکااران  9پارکتوسط  MICPفرآیند 

محیط کشات حااوی بااکتری در     پژوهشضعیف انهام شدل در این 

ی هاا  نموناه  یمحاور  تکچند مرحله تزرین وارد خاک شدل مقاومت 

ی تزرین نشده افزایش یافاتل در  ها نمونهنسبت به  5یک بار تزرین  

 52تاا    جیتادر  باه  ها نمونهی با دوبار تزرین و بیشتر مقاومت ها نمونه

یونادهای  پی تزرین نشده کاهش یافتل به دلیل از بین رفاتن  ها نمونه

ی سیمانته شاده خااک توساط رساوب میکروبای      ها دانهموجود بین 

کلسیت و جایگزینی رسوب کلسایت باا سایمان موجاود در خااک،      

هاای بیشاتر، کااهش     یان تزردر تعاداد   خصوص به، ها نمونهمقاومت 

 ل[7]یافت 

و سایمان   MICPمقاومت خاک سایمانته شاده باا     و همکاران 2فنب

کردنادل نتاایج    پرتلند و خاک سیمانته شده طبیعی را باا هام مقایساه   

و پرتلند تقریباً با هم برابار   MICPسیمان  بیشینهنشان داد که مقاومت 

 ل[8]ستتی سیمان طبیعی است  اندازه به MICPبوده و ستتی سیمان 

یاک  در  MICPو همکاران روی عوامل مؤثر بر فرآیناد   روشن بتت

                                                                                            
5 Shahin 

6 Park 

7 Feng 
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ن آنهاا نشاا  هاایی انهاام دادنادل     آزمایش ،شده بندی نمونه ماسه بد دانه

هندسای   همااهنگی ، ناوع بااکتری،   ها یزمغذیردادند عواملی از قبیل 

و  pHهاا،   دهناده  باکتری، تراکم سلول باکتری، دماا، الظات واکانش   

باار روی پیشاارفت موفقیاات آمیااز بهسااازی مؤثرناادل  روش تزریاان 

ای بااکتری موجاس گساترش     همچنین دریافتناد کاه تزریان مرحلاه    

رساوب در محال تمااس    به  سمنتاسیون در طول نمونه شده و تمایل

 ل[9] پرات با یکدیگر است

با افزایش درصد تراکم نسبی ماساه   به این نتیهه رسیدند که همچنین

با کاهش حهم محلاول   یابد و یمآن نیز افزایش  یمحور تکمقاومت 

به میزان یک سوم حهم حفارات،   ها نمونهبه  شده نیتزر 1سمنتاسیون

شاود و   ینما خااک ایهااد   در بهباود مقاومات    یتاوجه  قابال کاهش 

تر شدن طرح بهسازی به هنگام اجرای در محال   یاقتصادتواند به  یم

 ل[10]کمک کند 

از ایان ناوع روش بهساازی    استفاده  درک اثر شرایط خاک و هدفبا 

 باه منظاور  های آزمایشگاهی  یشآزما ،و کاربردی ی عملیها پروتهدر 

وهش ساعی شاده   در این پژ ، انهام شدلارزیابی شرایط متتلف زمین

اساتاندارد کاه تااکنون     یها خاکاز  هبا استفادبه عنوان نوآوری است 

هاایی باا درصادهای زیرداناه      خااک اناد،   رفتاه مورد آزمایش قرار نگ

متفاوت ایهاد شاوند، تاا اثار توزیاع انادازه پرات و افازایش میازان        

ریزدانه ایرخمیری روی عملکرد این نوع روش بهسازی مورد بحاث  

چناین  همچنین بررسی اثار تاراکم نسابی روی     لدنار گیرو بررسی قر

ل رساید  ضروری به نظر مای  یی با توزیع متفاوت اندازه پرات،ها خاک

در  پاژوهش به منظور بررسی ایان موضاوعات بعاد از بیاان پیشاینه      

ل در بتاش بعادی   شاود  بتش اراکاه مای   3، مطالس در بتش مقدمه

 ساپس  شاود مای   شده در ایان پاژوهش بیاان   مصالح و مواد استفاده 

 آثاار های انهام شده و روش انهاام آن، باه منظاور بررسای      آزمایش

ها بیاان شاده و    شودل در پایان نتایج این آزمایش مورد نظر، معرفی می

نتاایج بدسات آماده     رویبا پکر کارهای مشابه در این زمینه تحلیلی 

شاایان پکار اسات کاه خااک ماورد اساتفاده در ایان          لشود اراکه می

ی متفاوت ریزداناه  درصدها فیروزکوه و به همراه 191ماسه  پژوهش،

بااوده و از باااکتری اسپروسارسااینا   PGایرخمیااری از نااوع ساایلت  

زا باودن در   یمااری بباالا و ایار    3یآز اورهبه دلیل فعالیات   2پاستوری

                                                                                            
1 Cementation 

2 Sporosarcina Pasteurii 

3 Urease 

 ل[11] استفاده شده است MICPفرآیند 

 

‌مصالح‌مواد‌و‌-2
 شده استفادهخاک  2-1

سایلت باا    -و متلاو  ماساه   ای ماساه کارخاناه   ، ازپاژوهش در این 

در ایان   شده استفادهی  استفاده شدل ماسه 22و  15، 12، 5ی درصدها

 اساتفاده  باوده و سایلت   191، ماسه سیلیکا شکساته شاماره   پژوهش

تولید شده در کارخاناه تاثمین    ها خاکاستل این  PGنیز از نوع  شده

بندی یکناواختی   ارای دانهگری واقع در فیروزکوه بوده و د ماسه ریتته

هاای خااک و ناوع     ی برای تعیین انادازه داناه  بند دانهآزمایش  لهستند

انهاام شاده اساتل     ASTM D422بندی، بار اسااس اساتاندارد     دانه

بندی آنها به ترتیاس   و نمودار دانه PGو سیلت  191مشتصات ماسه 

 آمده استل (1)و شکل  لدر جدو

 

 فیروزکوه PGو سیلت  191ماسه خاک بندی  دانهمشتصات  .1 جدول

Soil class. Cc Cu Soil type 

SP 0.99 1.86 Sand 161 

ML 1.20 2.70 Silt PG 

Table 1. sand 161 and silt PG grading properties 

 

 PGو سیلت  191ی ماسه بند نمودار دانه .1شکل 

 
Fig. 1. Grading chart of sand 161 and silt PG 

 

مطاابن   شده یبررسهای  های مشتصات خاک آزمایشنتایج  خژصه

 ASTM D4318و  ASTM D4254و  ASTM D854هاای   استاندارد

 آمده استل (2)جدول در 
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 روی خاک ی اولیهها نتایج آزمایش .2 جدول

S20% S15% S10% S5% S0%  

2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 Gs 

0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 emax 

0.37 0.41 0.46 0.52 0.57 emin 

0.20 0.21 0.22 0.24 0.25 D50 

7.67 6.67 5.68 1.96 1.86 Cu 

3.26 2.96 2.63 0.98 0.99 Cc 

SM SM 
SP-
SM 

SP SP 
Soil 

Class 

- - - - - PI 

Table 2. Result of basic experiments of soil 
 

 مورداستفادهمیکروارگانیسم  2-2

و سمنتاسایون زیساتی    1ین بااکتری بارای انساداد زیساتی    تر مناسس

است که باه دلیال دیاواره سالولی      2مثبت-های گرم یباکتراستفاده از 

از خاود   3ضتیم مقاومت بیشتری در برابار تغییارات فشاار اسامزی    

و  وسااز  سااخت دهندل این تغییرات فشار معمولاً باه هنگاام    یمنشان 

ین روش تولیاد  تار  معاروف  شاودل  یما احیای اراضی در خاک ایهاد 

و  آز اورهیدکننااده تولهااای  یکروارگانیسااممیسااتی، ترکیااس ساایمان ز

هاا فرآیناد هیادورلیز     یکروارگانیسام می کلسیم محلول استل ها نمک

در طاول فرآیناد تهزیاه     pHکنند و باعث افازایش   یماوره را تسریع 

 ل[12]شوند  یماوره به یون آمونیا و تشکیل کلسیم در خاک و سنب 

، کنناد  یما تولیاد  را  آز اورهها، آنازیم   یکروارگانیسممگستره وسیعی از 

اوره فرآورده نهایی متابولیسم نیتروتن در بدن انساان و حیواناات    زیرا

اساات و در طبیعاات نقااش منبااع نیتااروتن را باارای بساایاری از      

 MICPهاای مهام در    یمآناز کنادل از دیگار    یمها ایفا  یکروارگانیسمم

یر و جااپب  پاذ  شات برگیدرآز است که کاتالیزور فرآیند ه انکربنیک 

 ل[11]است  CO2آب 

در زمینه سمنتاسیون زیستی از باکتری  ها پژوهشدر بسیاری از 

Sporosarcina pasteurii (تر با نام  یشپBacillus pasteurii )یژه و به

، گرم مثبت بودن و بالا یآز اورهبه دلیل فعالیت  S. pasteurii 0سویه

 M کمینهالای کلسیم با و الظت ب 5/0بالای  pHتوانایی رشد در 

                                                                                            
1 Bioclogging 

2 Gram-Positive 

3 Osmotic Pressure 

4 Strain 

Ca
اهمیت  MICPشودل ویژگی آخر برای  یماستفاده  25/25 +2

 ل[11] ای دارد یژهو

هاای فنای و بیولاوتیکی امکاان      یتمحادود در مواردی که باه دلیال   

میسار نباشاد،    آز اورهها بارای تولیاد آنازیم     یکروارگانیسمماستفاده از 

تاوان   یما ل این آنزیم را 14] ،[13 استفاده نمود آز اورهتوان از آنزیم  می

و  9تاکااول [7] از گیاهااانی ماننااد باااقژی هناادی نیااز اسااتترا  کاارد

 محاوری  تاک همکاران درصد رساوب کربناات کلسایم و مقاومات     

2ی بهساازی شاده باا    هاا  نمونه
UPB   را باا یکادیگر    آز اورهو آنازیم

در حالات   محاوری  تاک مقایسه کردند و دریافتند که بهبود مقاومات  

MICP ل[15]است  آز اورهی با آنزیم ها نمونهشتر از بی 

 .Sو باا ناام    0ای میلاه در ایان پاژوهش از ناوع     شده استفادهباکتری 

Pasteurii   و  هااا قااار ی کلکساایون ا منطقااهاساات کااه از مرکااز

باا کاد    6آمپول لیوفیلیزه صورت به( PTCCهای صنعتی ایران ) یباکتر

PTCC 1645  لشدتهیه 
 

 تفادهمورداسمحیط کشت  2-3

کاه باه ترتیاس     M2و  M1 در این پژوهش، از دو نوع محیط کشات 

اساتفاده شاده    اناد،  پیشنهاد شدهبرای این نوع سویه  17] ، [16توسط 

 آمده استل( 0و  3 ل )جداودر ها  است که جزییات آن
 

 Sporosarcina Pasteuriiاختصاصی باکتری  M1محیط کشت  .3 جدول

Content (g L
-1
) Composition 

5 gr Peptone Meat 

3 gr Meat-Extract 

15 gr Agar 
Table 3. M1 medium for Sporosarcina Pasteurii  

 

 M2محیط کشت  .4 جدول

Content (g L
-1
) Composition 

0.13 M (pH=9) Tris Base 
20 gr Yeast-Extract 

10 gr NH4Cl 

15 gr Agar 
Table 4. M2 medium 

                                                                                            
5 0.75 mol/litr 

6 Zhao 

7 Urease Producting Bacteria 

8 Bacillus 

9 Freeze-dried 
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 Bکننده مواد ااذایی و ویتاامین    تثمین گوشت ۀعصارۀ متمر و عصار

بااکتری را   ازیموردنبرای تکثیر باکتری هستندل آمونیوم کلرید، نیتروتن 

محیط را ثابات نگاه دارد    pHتواند  یمنیز  Tris Bufferکندل  تثمین می

 ل[18]

 ها سازی نمونه آماده 2-4

BS) ساازی شاامل آمااده کاردن سوسپانسایون بااکتری       آمااده این 
1) ،

FS) کننده محلول تثبیت
3) و محلاول سمنتاسایون   (2

CS)   و باا  اسات

 لشدبه داخل قالس تزرین  0استفاده از پمپ پریستالتیک

 
 (BSسازی سوسپانسیون باکتری ) آماده 2-4-1

بعد از توزین مواد، تهیه محیط کشت و اساتریل کاردن آن در دماای    

کژو، محایط  دقیقه در دستگاه اتاو  22گراد به مدت  درجه سانتی 121

کشت به زیر هود لامینار منتقل شاده و بعاد از خناک شادن محایط      

 گیردل کشت، عملیات کشت انهام می

باا اساتفاده از سامپلر    عملیات کشت در ماورد محایط کشات ماایع     

لیتار   که با استفاده از سرسمپلر استریل، مقدار یک میلی صورت گرفت

ارلن حااوی  داشته و به یوفیلیزه برلاز آمپول  شده دادهاز باکتری کشت 

ارلان درون دساتگاه انکوبااتور     سپسشدل  محیط کشت جدید منتقل 

ل [19] شاد قارار داده   rpm122گاراد باا دور    درجاه ساانتی   33شیکر 

و  گرفات قارار  سااعت درون انکوبااتور    19محلول باکتری به مدت 

 لشد برای تزرین آماده ،بژفاصله بعد از بیرون آوردن از انکوباتور

 
 (CS( و محلول سمنتاسیون )FSکننده ) سازی محلول تثبیت آماده 2-4-2

و مقاومات یاونی باین پرات خااک      ،کنناده  استفاده از محلول تثبیات 

دهدل بدین منظاور بعاد    های خاک را افزایش می جذب باکتری به دانه

کنناده حااوی کربناات     از تزرین سوسپانسیون باکتری محلاول تثبیات  

یان کاار باا نار      ا دلها تزریان شا   به نمونه M 25/2الظت کلسیم با 

گیاری پرات   د تا فرصات اخاتژ  و جاای   بسیار کم انهام شجریان 

 ل[2]های خاک فراهم شود  باکتری در میان دانه

 

 تزریق چگونگی 2-5

                                                                                            
1 Bacterial Suspension 

2 Fixation Solution 

3 Cementation Solution 

4 Peristaltic Pump 

باه دلیال    ،قالاس  از بالا باه پاایین در  ها  و محلولتزرین سوسپانسیون 

و هاای بااکتری    از سالول  را واختیجریان ثقلای، توزیاع تقریبااً یکنا    

 ل[11] کند در طول قالس ایهاد میها  محلول

های متتلفی برای تزرین سوسپانسیون و محلول سمنتاسایون   از روش

بارای  تاا روش ماوردنظر    شداستفاده  191ه ی ماسراببه داخل قالس 

روی ماساه   MICP عملکارد بررسی  منظور بهکسس مقاومت مطلوب 

ای  مرحلاه  صاورت  باه دست آیدل در نهایات تزریان   دارای ریزدانه به 

 :[2] زیر است صورت  بهانهام شد که 

ای سوسپانسایون بااکتری و محلاول     در روز اول، تزرین مرحله ل1

اساات کااه باعااث   BS+FS+BS+FS صااورت بااه ،کننااده تثبیاات

ل حهام هار   شاود  های خاک می بیشتر باکتری به سطح دانه نگهداشت

برابار   درمهماوع م حفارات اسات تاا    یک چهارم حه اندازه بهتزرین 

 لشودحهم حفرات 

ای سوسپانساایون  ی دوم تااا پاانهم، تزریاان مرحلااه روزهااادر  ل2

اساتل   BS+CS+BS+CS صاورت  به ،باکتری و محلول سمنتاسیون

یاک چهاارم حهام حفارات اسات تاا        انادازه  باه حهم هار تزریان   

حهم حفرات باا توجاه باه ناوع      لشودبرابر حهم حفرات  درمهموع

 استل (5)جدول  صورت بهد تراکم نسبی خاک و درص

 

 (cm3یا  ml) های متتلف حهم حفرات خاک :5 جدول

Table 5. Pore volume for types of soil 

 

‌ها‌آزمایش‌-3
 باکتریسوسپانسیون گیری غلظت  اندازه 3-1

اساتفاده   5ها از دستگاه اساپکتروفتومتر  گیری الظت باکتری برای اندازه

را  9(ODتاوان مقادار چگاالی ناوری )     این دستگاه مای  لهیوس بهل شد

برای محلول تعیین کردل در ایان مرحلاه عاددی کاه دساتگاه نشاان       

ل حاوی بااکتری در  گر الظت محلو محلول است و بیان ODدهد  می

                                                                                            
5 Spectrophotometer 

6 Optical Density 

20% 

silt 
15% 

silt 
10% 

silt 
5% 

silt 
0% 

silt  

92.18 94.16 96.68 99.22 100.73 Dr=40% 

63.51 68.51 74.24 81.01 85.06 Dr=100% 
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 مقایسه با محیط کشت خالی استل تعداد باکتری با اساتفاده از معادلاه  

 :[15]است  محاسبه قابل (1)

 لیتر ها در هر میلی : تعداد باکتری

 :OD   نانومتر 922محلول در طول مو 

ط حای میازان رشاد و الظات م    ازنظار  M2و  M1های  محیط کشت 

ای محیط کشت باکتری بار  عنوان بهو بهترین آن شدند بررسی  ،کشت

 لتزرین انتتاب شد
 

 آزی گیری فعالیت اوره اندازه 3-2

آز توسط باکتری، فعالیت آنازیم   با توجه به اهمیت ترشح و آنزیم اوره

میازان   یریا گ انادازه شودل فعالیت این آنزیم باا   گیری می آز اندازه اوره

 گیری استل بل اندازههیدرولیز اوره قا

هاای   زمانی که یاک مولکاول مانناد کلسایم کلریاد در آب باه یاون       

 آماده  دسات  باه محلول  1شود، هدایت الکتریکی اش تهزیه می سازنده

 کاه  یهنگاام یابادل   با توجه به میزان یون موجود در محلول افزایش می

هاای آمونیاا و    شاود، باه یاون    یک مولکول اوره در آب هیدرولیز می

ماولار اوره و   11/1ل لذا با ترکیس محلول [20]شود  ات تبدیل میکربن

، روناد  1باه   6سوسپانسیون باکتری باه ترتیاس باا نسابت حهمای      

ثانیاه   32تغییرات هدایت الکتریکی در اوایل آزمایش باا گاام زماانی    

ی باین تغییار هادایت     رابطاه د، ساپس باا داشاتن    وش می گیری اندازه

آز  شاده، فعالیات آنازیم اوره    ره تهزیاه الکتریکی و میزان مولکاول او 

 :[20] آید به دست می (2با استفاده از معادله ) مول بر ثانیه برحسس

(2) 

  

باا قابلیات    سانج  هدایتهدایت الکتریکی از دستگاه  گیری اندازهبرای 

، اسااتفاده شاادل واحااد  ms 22گیااری هاادایت الکتریکاای تااا   اناادازه

کاه معکاوس اهام     است( s) 2زیمنس ،تریکیگیری هدایت الک اندازه

 واحد مقاومت الکتریکی استل

 

 (UCSمحوری ) گیری مقاومت تک اندازه 3-3

هاا از آزماایش فشااری     محوری نموناه  مقاومت تک گیری اندازهبرای 

                                                                                            
1 Electric Conductivity 

2 Siemens 

اساتفاده شادل در ایان     ASTM-D2166مطابن استاندارد  محدودنشده

تاا ایهااد    صافر اسات و باار محاوری     محدودکنناده آزمایش فشاار  

 شودل اعمال می mm/min 1گسیتتگی در نمونه با سرعت ثابت 

 

 گیری درصد کربنات کلسیم اندازه 3-4

شاود،   های خاک تشاکیل مای   درصد کربنات کلسیمی که در بین دانه

هاا   شاده توساط نموناه    محوری کسس رابطه مستقیمی با مقاومت تک

ه امکاناات  دارد، بنابراین محاسبه آن ضروری اسات کاه باا توجاه با     

 گیری شدل آزمایشگاه به دو روش زیر اندازه

 

 3ییشو دیاسروش  3-4-1

هاا   هاا درون آون خشاک شاده و وزن آن    در این روش، ابتدا نموناه 

(m1یادداشت می ) هاا چناد باار باا هیادروکلریک       شودل سپس نمونه

هاا از آن   شوند تا کربناات کلسایم موجاود در نموناه     شسته می 0اسید

درون آون قارار   ،های شسته شده با اساید  دیگر، نمونه خار  شودل بار

شاودل   ( یادداشت مای m2ها پس از خشک شدن ) گیرند و وزن آن می

( باا اساتفاده از   CaCO3%) یمکلسا ، درصد رسوب کربناات  تیدرنها

 :شود فرمول زیر محاسبه می

(3) 
 

در اسااید از قبیاال  حاال قاباالهااای خاااک حاااوی مااواد  اگاار نمونااه

فرعی کلسیت باشد، ممکن است نتاایج حاصال از ایان    های  فرآورده

، ایان روش نیازمناد   عاژوه  باه کاافی دقیان نباشادل     اندازه بهآزمایش 

ها، قبل و بعد از اسید شویی است که زماان انهاام    نمونه کردن خشک

نیااز باارای  5ل از روش تیتراساایون[8] دهااد آزمااایش را افاازایش ماای

 استل محاسبه درصد کربنات کلسیم استفاده شده

 

 روش تیتراسیون 3-4-2

 ml 22مقاادار  ،مااورد آزمااایش از خاااک gr 2 رویدر ایاان روش 

 و ظرف بر روی گرمکن قارار ریتته  دو نرمال اسیدکلریدریک هیدرو

بتشای از  در این حالات،   لثانیه جوشانده شود 32تا به مدت  گیرد می

شاودل پاس از گذرانادن     مای خنثای  موجود در نمونه  کربناتاسید با 

 5/2باا اساتفاده از ساود    ماناده اساید    باقی مانده از صافی، حلول باقیم

                                                                                            
3 Gravimetric acid washing 
4 HCl 

5 Titration 

 (1) 
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 کربناات شادن   اسید مصارفی بارای خنثای    شودل سپس نرمال تیتر می

مقدار اسید مصرفی متناظر با کربنات کلسیم موجاود   لشود محاسبه می

 .در نمونه است
 

 XRDآنالیز  3-5

1) یکسپرتو ا یسنه فیط
XRD)  پرتاو  روش پاراش   ینتار  متاداول

هاای   با توجه باه اینکاه کریساتال   ل مواد است یابیدر مشتصه  یکسا

کربنات کلسیم دارای سه نوع ساختار کلسیت، وتریات، و آراگونیات   

 استفاده شدل XRDاز آنالیز  ساختارهاهستند، برای شناسایی این 
 

 SEMبرداری  عکس 3-6

2میکروسااکوا الکتروناای روبشاای )
SEM ی مطالعااه در ابزارهااا( از

تواند به شیوه بمباران الکترونای، تصااویری از    که می استنانوفناوری 

پژوهش برای ناوع و   نیدر ا نانومتر تهیه کندل 12اجسامی به کوچکی 

های خااک، از   قرارگیری رسوب کربنات کلسیم در بین دانه چگونگی

SEM استفاده شدل 
 

‌و‌بحث‌نتایج‌-4
 انتخاب محیط کشت 4-1

باا   M2و  M1هاای   کشات   محایط  ODگیاری   ی با انادازه رشد باکتر

( 2)شاکل  ل باا توجاه باه    شداستفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر بررسی 

بیشتری به فااز مار     ODبهتر بوده و در  M2رشد باکتری در محیط 

باکتری به هنگام تزریان، بیشاتر    بودن زندهاحتمال  ههیدرنترسد و  می

 M2در محایط   S. Pasteuriiبااکتری  ار در ادامه کخواهد بودل بنابراین 

 کشت داده شدل
 

 M2و  M1های  میزان الظت باکتری در محیط کشت .2شکل 

 
Fig. 2. Optical density of bacteria in M1 and M2 medium 

‌
                                                                                            
1 X-ray Powder Diffraction 

2 Scanning electron microscopy 

 آزی ها بر فعالیت اوره تأثیر تعداد کشت 4-2

مقادار   گیاری  آزی با اندازه ها بر فعالیت اوره بررسی تثثیر تعداد کشت

 15لیتر سوسپانسیون بااکتری و   میلی 15سمنتاسیون حاصل از ترکیس 

هار   (3)شکل  صورت گرفتل با توجه به ونیسمنتاسلیتر محلول  میلی

یابد مقادار سمنتاسایون تشاکیل شاده      ها افزایش می چه تعداد کشت

کااهش فعالیات    هاه یدرنتتاوان   کاهش یافته استل این کاهش را مای 

 ها دانستل ش تعداد کشتآزی با افزای اوره
 

 M2های متتلف از محیط کشت  میزان رسوب در تعداد کشت. 3شکل 

 
Fig. 3. The precipitation of different culture in M2 medium 

 

بنابراین، برای تزرین از کشت دوم اساتفاده شادل باا توجاه باه اینکاه       

د، رو کشت اول برای احیای بااکتری موجاود در فریازر باه کاار مای      

توان از آن برای تزرین اساتفاده   لیتر( و نمی میلی 22مقدار کمی داشته )

 لاستاز کشت دوم  شده هیتههای  کردل بنابراین، تمام سوسپانسیون
 

 S. Pasteuriiآزی باکتری  فعالیت اوره 4-3

دقیقه و باا فاصاله    5هدایت الکتریکی محلول اوره و باکتری به مدت 

شاکل   گیری شاد کاه نتیهاه آن در    اندازه ه(دقیق 5/2) ثانیه 32زمانی 

 آمده استل (0)

یدرولیزشاده  هبا توجه به رابطه بین هادایت الکتریکای و مقادار اوره    

 آیدل می به دست (0) آزی باکتری از معادله فعالیت اوره
 

 تغییرات هدایت الکتریکی در برابر زمان .4 شکل

 
Fig. 4. Hydrolic conductivity vs time 
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(0) 
 

 

رسوب  22توان از تشکیل   می (205/3ر )توجه به این مقدابا 

 ل[21] کلسیم اطمینان حاصل کردکربنات 

 

 XRDآنالیز  4-4

اوره و کلریاد کلسایم    M 1برای ایهاد سمنتاسیون زیستی از نسابت  

برای محلول سمنتاسیون استفاده شدل در این حالت رساوب کربناات   

گیاردل   ی خااک را در بار مای   هاا  شده تمام ساطح داناه   کلسیم تشکیل

 باه منشاام معادنی آن بساتگی دارد     MICPکیفیت رسوب در فرآیند 

 XRDکربنات تشکیل شاده از آناالیز    منشام معدنیبرای تعیین ل [11]

ای و ماسه باا سایلت    ماسه خاک استفاده شدل این آنالیز برای دو نمونه

 درصد انهام شدل 22

الگوی بدست آمده از نموناه  ه و مقایسها  نتایج حاصل از این آزمایش

هاای اطژعااتی    بانک ( با9و  5های  در شکل خاک )طیف ردیف اول

 رسوب تشکیل یافتاه در االس منشام معدنی نشان داد که این آزمایش 

 لاز نوع وتریت است
 

 ای خاک ماسه XRDنتیهه آزمایش  .5شکل 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

20 30 40 50 60 70 80 90

 Peak List

 01-072-0506; Ca C O3; Vaterite, syn

 98-001-2463; C1 Ca1 O3; Vaterite

 01-071-2392; Ca ( C O3 ); Aragonite

 
Fig. 5. XRD result for sand 

 

 درصد 22ای با سیلت  خاک ماسه XRDنتیهه آزمایش  .6شکل 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

20 30 40 50 60 70 80 90

 Peak List

 01-072-0506; Ca C O3; Vaterite, syn

 98-001-2463; C1 Ca1 O3; Vaterite

 01-071-2392; Ca ( C O3 ); Aragonite

 
Fig. 6. XRD result for sand with silt 20% 

 SEMهای  عکس 4-5

هاای خااک و    قرارگیری رسوب در باین داناه   چگونگیبرای بررسی 

اسااتفاده شااد کااه   SEMهااا از تصااویربرداری   شااکل ظاااهری آن 

سیلت قبل و بعاد   22ای با   های آن برای دو نمونه خاک ماسه عکس

هاای   با توجه به شکل آمده استل( 0و  2) های شکل آوری در عمل از

های خاک کاامژً مشاهود    تشکیل رسوب در بین دانه چگونگیفوق، 

هاای تشاکیل    استل از طرف دیگر، با توجه به کروی باودن رساوب  

، در واقاع ل [11]ها از نوع وتریت است  توان گفت که رسوب یافته، می

قرارگیری رسوب، مؤیاد   چگونگیادن ها عژوه بر نشان د این عکس

 لهستندهای مربوطه نیز  و طیف XRDنتایج مربو  به آزمایش 

 
 آوری سیلت قبل از عمل 22ای با   خاک ماسه :7شکل 

 
Fig. 7. SEM result for sand with silt 20% before treatment 

 

 آوری سیلت بعد از عمل 22ای با   خاک ماسه.8شکل 

 

Fig. 8. SEM result for sand with silt 20% after treatment 

‌

 محوری مقاومت تک 4-6

ها از قالس خار  شاده   ساعت پس از آخرین مرحله تزرین، نمونه 20

روز  10آوری و کسس مقاومت باه مادت    و به منظور طی دوره عمل

در محیط آزمایشگاه و در دمای محوطه آزمایشگاه نگهاداری شادندل   

گیاری شادل    انادازه  هاا  محوری نموناه  مقاومت تک آوری پس از عمل

برای دو حالت، سست و متاراکم در   آمده دست بهکرنش -نمودار تنش

 لاند رسم شده (12و  6)های  شکل

 

precipitation 

soil aggrigates 
 

soil sample 

vaterite 

aragonite 

vaterite 

soil  sample 

aragonite 

pore space 

soil aggrigates 
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ی متفاوت درصدها( با Dr=40%های سست ) کرنش نمونه-نمودار تنش .9 شکل

 سیلت

 
Fig. 9. Stress-strain diagram for types of soil in loose state 

(Dr=40%) 

 

ی درصدها( با Dr=100%های متراکم ) کرنش نمونه-نمودار تنش :11 شکل

 متفاوت سیلت

 
Fig. 10: stress-strain diagram for types of soil in dense state 

(Dr=100%) 
 

را اساتترا    E50و  quی پارامترهاا تاوان   کرنش، مای -از نمودار تنش

 گیرندل قرار میکرد که در ادامه مورد بررسی 

 آمده استل 9جدول محوری در  مقادیر مقاومت تک
 

 های متتلف در دو حالت سست و متراکم برای خاک qu: مقادیر 9 جدول

(kPa)qu   Soil 
type Dr=100% Dr=40% 

111.68 56.93 S0% 

140.12 99.12 S5% 

154.07 124.34 S10% 

164.70 118.53 S15% 

189.49 130.98 S20% 

Table 6: qu for types of soil in loose and dense state 
 

شاود، مقاومات    مشااهده مای  ( 11)طور کاه در نماودار شاکل     همان

ها با افزایش درصد سیلت افزایش یافتاه اساتل باا     محوری نمونه تک

ها افزایش یافتاه   افزایش درصد ریزدانه در خاک، نقا  تماس بین دانه

هاای   های کربنات کلسیم به دانه کریستالتعداد نقا  اتصال  ههیدرنتو 

شاود   محاوری مای   خاک افزایش یافته و منهر به افزایش مقاومت تک

 انطباق داردل [5]و  ]3[ در مراجعاین نتیهه با نتایج بدست آمده 

 

 محوری در برابر درصد سیلت متلو  خاک مقاومت تک: 11 شکل

 
Fig. 11: qu vs silt content 

 

 ا افازایش تاراکم نسابی، میازان مقاومات     همچنین در حالت کلای با  

افزایش یافته استل این افازایش مقاومات باه دلیال کام       محوری تک

کربناات   هاای  ها و کوتاه شدن اتصاال کریساتال   شدن فضای بین دانه

 تحمال  قابال ها استل با کوتاه شدن اتصال، نیاروی   کلسیم در بین دانه

محوری باا   ت تکمقاوم ههیدرنتیابدل  توسط این اتصالات افزایش می

 باا نتاایج   ایان نتیهاه  ل یاباد  افزایش میزان تاراکم نسابی افازایش مای    

ای کاه   و مقایساه  2219بتت و همکاران در سال  روشن های آزمایش

روی  و چناب و همکااران   هاای توکااموتو و همکااران     آنها باا کاار  

های مورد استفاده در ایان پاژوهش انهاام     های متفاوت از خاک خاک

 5] ، [3 مراجااع از و همچنااین نتااایج بدساات آمااده  ،[10]انااد  داده

 لدارد هماهنگی

 

 های متتلف در دو حالت سست و متراکم برای خاک E50مقادیر  .7 جدول

(MPa) E50   Soil 
type Dr=100% Dr=40% 

13.96 6.33 S0% 

25.02 15.02 S5% 

28.53 25.90 S10% 
29.41 23.71 S15% 

47.37 29.77 S20% 

Table 7. E50 for types of soil in loose and dense state 

 

و  2کرنش اساتترا  شاده و در جادول    -از نمودار تنش E50مقادیر 
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باا   E50محاوری مقاادیر    آمده استل مانناد مقاومات تاک    (12)شکل 

افزایش درصد ریزدانه و تراکم نسبی روند افزایشی دارد کاه ناشای از   

ت و افازایش تعاداد   ها، کاهش طول اتصاالا  کم شدن فضای بین دانه

افازایش ساتتی   و درنتیهاه   های کربناات کلسایم   اتصالات کریستال

 لاست

 

 در برابر درصد سیلت متلو  خاک E50مقادیر مدول  .12 شکل

 
Fig. 12: E50 vs silt content 

 

 درصد کربنات کلسیم 4-7

ها درون آون قرار گرفتند تاا بارای    محوری، نمونه پس از آزمایش تک

بیاان شاد، درصاد     0-3بتش طور که در  هماناده گردندل آزمایش آم

هااا بااه دو روش  وزناای کربنااات کلساایم تشااکیل شااده در نمونااه  

آماده  ( 13)شاکل   در هاا  نتایج این آزماایش میانگین شدل  گیری اندازه

 استل

 

 های متتلف میزان کربنات کلسیم رسوب یافته در خاک: 13 شکل

 
Fig. 13. Precipitated carbonate  content in types of soil 

 

توان مشاهده کرد که میزان رساوب باا افازایش     نمودار می به با توجه

درصد سیلت و افزایش تراکم نسبی، به دلیل کاهش فضای خاالی در  

 های خاک، روندی کاهشی داردل میان دانه

محاوری در دو   میزان رسوب کربنات کلسیم در برابار مقاومات تاک   

آمده استل با توجاه  ( 15و  10) های شکلحالت سست و متراکم در 

هاا کااهش    اگرچه میزان کربنات رسوب یافتاه در نموناه   نمودارهابه 

هاای خااک مقاومات     تر شدن اتصال دانه یافته است، اما به دلیل کوتاه

 شودل ها تحمل می بیشتری توسط آن

 

 محوری در حالت سست میزان رسوب در برابر مقاومت تک: 14 شکل

 
Fig. 14: precipitated carbonate content vs qu in loose state 

 

 محوری در حالت متراکم میزان رسوب در برابر مقاومت تک .15 شکل

 
Fig. 15. precipitated carbonate content vs qu in dense state 

‌

‌گیری‌نتیجه‌-5
عوامل زیستی بسیاری روی محیط کشت باکتری و رشد آن، محلاول  

عواملی کاه در   ازجملهل اثرگذارندها در خاک  ترکیس آن سمنتاسیون و

 توان به موارد زیر اشاره کرد: ، میشدنداین پژوهش بررسی 

 هاا ماؤثر    یبااکتر آزی  ها از یک محیط روی فعالیت اوره تعداد کشت

 یابدل آزی کاهش می ها فعالیت اوره بوده و با افزایش تعداد کشت

 درون  ،بااکتری  نگهداشتث افزایش کننده باع استفاده از محلول تثبیت

ل ایان اثار باا بررسای محلاول خروجای از       شاود  های خاک می نمونه

 ها مشهود استل ها و کشت دوباره باکتری از آن نمونه

بررسی شرایط خاک از جمله شرایطی است کاه باه گاذر از مرحلاه     

کندل در ایان پاژوهش دو    آزمایشگاهی و عملی شدن طرح کمک می

 PGو سایلت   191 ماساه برای متلو  و تراکم نسبی بندی  عامل دانه
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 زیر حاصل شد: مورد بررسی قرار گرفت و نتایج

      هاا افازایش    با افزایش درصد ریزداناه نقاا  تمااس باین داناه

هاای   ها به یکدیگر توسط کریستال تعداد اتصال دانه یههدرنتیابدل  می

هاا و   محاوری نموناه   کربنات کلسیم افزایش یافتاه و مقاومات تاک   

 یابدل افزایش می E50مدول الاستیسیته 

   هاا خااک    با افزایش درصد تراکم نسبی، فضای خالی باین داناه

هاا کااهش یافتاه و     یوندهای میان داناه پیابدل بنابراین طول  کاهش می

 توانند نیروی بیشتری را تحمل کنندل می

      با افزایش درصد ریزدانه و تراکم نسابی خااک، میازان کربناات

 یابدل ها کاهش می ته به دلیل کاهش فضای بین دانهیاف کلسیم رسوب

  بهسااازی بااه روشMICP  هااای  قابلیاات اسااتفاده در خاااک

هاای عملای    متتلف را دارد و امکان استفاده از این روش در پاروته 

 وجود داردل
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Abstract: 

One of the most common methods of soil improvement is to use additives in order to improve strength properties 

and permeability of the soil. Cements or chemicals are usually used as binders for soil particles, which lead to 

increase the soil shear strength and reduce its hydraulic conductivity (i.e. permeability). Nevertheless, these materials  

are not suitable for soil improvement in the long term because  they require significant natural resources. The use of 

cement and chemicals for soil improvement is expensive and time-consuming. Management of renewable natural 

resources (microorganisms and their products)  could lead to solve geotechnical and environmental problems and 

achieve great economic benefits in the building industry. In addition, the application of microbial biotechnology in 

the building industry make easier some of the existing methods of construction. Using the latest microbial 

biotechnology, a new type of building materials, namely biocement, has been produced as an alternative to cement 

or chemicals. Biocementation is the improvement of strength and stiffness of rock and soil by using microbial 

activity and their products. The process of the formation of precipitates or biocement in the presence of 

microorganisms  is called microbialy induced calcium precipitation (MICP). Biocement can be used in solid and 

liquid states. In the liquid state, biogrout can flow like water with very low viscosity. Therefore, compared to cement 

and chemicals, it will be transmitted into the soil, more easily. Naturally, biocement is formed in the presence of 

microorganisms in ambient temperature and thus, it requires less energy. Because of the abundance of 

microorganisms in the nature and easy to reproduce with low cost, this type of cement is sustainable. The 

Microorganisms that are suitable for the production of biocement are usually non-pathogenic and environment 

friendly. In addition, unlike cement, soil can be improved without disturbance of ground and the environment;  since 

microorganisms can penetrate into the soil and grow in it. This dissertation aims to realize the effect of ground 

condition on the MICP process in non-cohesive soils. Since this method is still in the laboratory stage, for being used 

in practical projects, it is required to carry out laboratory experiments, including relative density and particle size 

distribution, to evaluate the performance of this method in different ground conditions. For this purpose,  it was used 

from Sandy soil with different silt contents  of 0%, 5%, 10%, 15% and 20% in two states of Loose (Dr = 40%) and 

dense (Dr = 100%) conditions in this research. The high urease activity and non-pathogenic bacteria S. Pasteurii was 

also used in the MICP process. In order to consider the soil conditions on the efficiency of this type of improvement 

method, uniaxial compressive test parameters and precipitated calcium carbonate content were  investigated. 

According to the results, increasing of silt content from 0% to 20%, leads to reductions of 40% and 46% in 

precipitated calcium carbonate content, increases of 57% and 41% in the uniaxial strength and increases of 79% and 

71% in the elasticity modulus of the samples in two loose and dense conditions, respectively. It seems that these 

changes were resulted from shrinking of the empty space and increasing of the contact area between the soil 

particles. 
 

Keywords: Biological Improvement, Microbial Induced calcium carbonate Precipitation (MICP), Unconfined 

compressive strength, Sandy soil, Non-plastic Silt. 
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