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سازی بیولوژیکی  تأثیر نوع ریزدانه بر بهبررسی 

 ای ماسه خاک
 

 ؛*نوید سهرابی، مهدی خداپرست
 فنی و مهندسی، گروه مهندسی عمران ۀدانشگاه قم، دانشکد

 01/08/36پذیرش                     73/07/36دریافت :  تاریخ

 چکیده
زیست  های جدید و سازگار با محیط پیدایش روشر بسیاری از مناطق در سراسر جهان د

رسوب  ۀوسیل سیمانتاسیون زیستی به از  استفاده. ستاها در حال افزایش  سازی خاک به برای

ی های ضعیف، روش بهبود خصوصیات مکانیکی خاک برای (MICP) کلسیم کربنات میکروبی

 های آز و در حضور یون باکتری حاوی آنزیم اوره وسیلۀ بهاست که از طریق هیدرولیز اوره  

ها  اتصال بین آن درنتیجههای خاک و  بین دانه کلسیم کربنات ترسیب   کلسیم محلول منجر به

تر از یک  با ریزدانه بسیار اندک و کم)سازی خاک ماسه انزلی  در این پژوهش با به. شود می

نه های جداگانه آن با یک نوع خاک ریزدانه چسبنده و یک نوع خاک ریزدا و مخلوط( درصد

از آزمایش برش مستقیم کوچک  استفاده و با MICPروش  به 90غیرچسبنده در درصد وزنی 

ها بر  ارزیابی پارامترهای مقاومتی خاک، به بررسی تأثیر افزایش ریزدانه برای (6×6) مقیاس

شده  سازی های به نمونه متوسط تنش برشی حداکثر. یمخاک ماسه انزلی پرداختسازی  به  روند

چسبنده  د که افزایش ریزدانهده نشان می کیلوپاسکال 700و  700، 00های قائم  تنش حاصل از

درصد در مقایسه با ماسه  3/77میزان  شده به سازی نمونه به برشی متوسط مقاومتسبب کاهش 

نمونه  برشی متوسط افزایش ریزدانه غیرچسبنده مقاومت که با درحالیاست،   انزلی شده

 EDXو  SEMدر آنالیزهای . است  درصد افزایش یافته 8/00به ماسه انزلی  شده نسبت سازی به

وجود عناصر ، است شده  سازی گرفته که از نمونه خاک ماسه انزلی در شرایط قبل و بعد از به

چنین توزیع مناسب  شده تأیید شده و هم سازی در نمونه به کلسیم کربناترسوب  ۀدهند تشکیل

 .است خاک مشاهده شده های آن در بین دانه

، کلسیم کربناترسوب میکروبی ، سازی خاک دار، به رس، ماسهسیمانتاسیون زیستی: کلیدی های هواژ
 .سیلتی ماسه
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 مقدمه
برداری از  ها برای بهره خاکدر بسیاری از مناطق در سراسر جهان، خصوصیات مکانیکی 

آهن در معرض نشست هستند و احتیاج به  ها و خطوط راه راه. زمین موردنظر، کافی نیستند

توانند ناپایدار شوند و  ها، می های روان و شیب سدهای خاکی، ماسه. های مداوم دارند داری نگه

تواند سبب  زلزله می .ها در معرض فرسایش قرار دارند ها، سواحل و رودخانه چنین شیب هم

در چنین . دکنها آسیب وارد  های روی آن نتیجه به سازه رسوبات سست شود و در 7گرایی روان

کردهای سازنده نظیر  واقع شود که اغلب از طریق روی مفیدتواند  خاک می 0شرایطی تثبیت

ها و یا مخلوط کردن خاک با آهک یا سیمان،  ها و یا شمع ها، سپری عملیات تراکم، نصب نیل

 .[7]شود  انجام میوساز، از سطح زمین یا درون آن  قبل و یا در حین ساخت

MICP) کلسیم کربناترسوب میکروبی 
9
تازگی  پذیری و عملکرد پایدار، به دلیل تطبیق ، به(

. است  گران زیادی از مهندسی ژئوتکنیک را در سراسر جهان متوجه خود ساخته توجه پژوهش

MICP شود و از طریق کنترل  صورت طبیعی هدایت می یک تکنیک بیولوژیکی است که به

کلسیم یا  عنوان کربنات کننده در محل که به متابولیسم باکتری باعث ایجاد یک عامل سیمانی

اگرچه فرآیندهای بیولوژیکی زیادی وجود دارند که . دشو می است، شده ت شناختهکلسی

تر مورد  باکتری بیش وسیلۀ بهکارگیری هیدرولیز اوره  د، اما بهشون MICPبه  منجرتوانند  می

آز بسیار فعال به خاک  در این روش باکتری هوازی با آنزیم اوره. است  استفاده قرار گرفته

های آمونیوم و  که باکتری به واکنش هیدرولیز برای تولید یون هنگامی. شود موردنظر وارد می

های کلسیم محلول،  در حضور یون. افتد یز اوره اتفاق میبخشد، هیدرول کربنات سرعت می

. دهند کلسیم را تشکیل می های کربنات کنند و کریستال های کربنات تولیدشده، رسوب می یون

 :هستند0)و ( 7)صورت روابط  های شیمیایی دخیل در این تکنیک به واکنش
(7 )  CO(NH2)2 + 2H2O → 2NH4

+
 + CO3

2-                                                 
   

(0 )Ca
2+

 + CO3
2-

 → CaCO3                                                           

ها  های خاک و یا مانند پلی بین آنصورت پوششی روی دانه ها به که این کریستال زمانی

خصوصیات مکانیکی و ، رو این کنند و از ها جلوگیری می تشکیل شوند، از حرکت دانه
                                                           
1. Liquefaction 
2. Stabilization 

3. Microbial-induced carbonate precipitation 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.4
.6

87
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

97
.1

2.
4.

7.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

20
 ]

 

                             2 / 20

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.4.687
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.4.7.7
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2637-fa.html


 786                                                    ای ماسه سازی بیولوژیکی خاک بهبررسی تأثیر نوع ریزدانه بر 

 در 0004در سال  ها در یکی از اولین پژوهش .[9]، [0] بخشند ژئوتکنیکی خاک را بهبود می

ی باکتری های ابتدا طی آزمایش 7سازی خاک، ویفین به برایاز باکتری   خصوص استفاده

های  آزی، هزینه ترین باکتری از لحاظ فعالیت اوره عنوان بهینه را به 0اسپوروسارسینا پاستوری

 های پژوهشو سپس با انجام  [4] دکرمحیط و پایداری در برابر آلودگی معرفی  pHاجرایی، 

از این باکتری تحت تزریق  استفاده شده با سازی های به محوری ماسه مقاومت فشاری تک

روشی جدید  0006در سال و همکاران  9یانگ دی. [0] دکررا بررسی  زیادفازه با فشار  تک

 های سست و ریزشی با آن ماسه در صورت طبیعی که یابی به رسوب کلسیت به برای دست

( عنوان محلول سیمانتاسیون به) کلریدکلسیم اوره و همراه به پاستوری از باکتری باسیلوس  استفاده

های  پژوهش 0008در سال  4التوادی. [6] شوند، را معرفی کردند سازی و تثبیت می به

روش رسوب میکروبی کلسیت و با  به زیادسازی خاک با مقاومت  به برایای  گسترده

 0003و همکاران در سال  0پسن ون. [1]داد آمده از محل، انجام  دستهای به کارگیری باکتری به

های  بر پارامترهای مقاومتی خاک( تزریق مواد میکروبیولوژیکی) 6با بررسی تأثیر بیوگروتینگ

 مترمکعب پرداختند 700های یک مترمکعب و کرد این روش در مقیاسسست، به ارزیابی عمل

در  0070در سال  سازی خاک گذاری و فرآیندهای نظارت بر میزان به روند رسوب. [8]

برای  1منظور ارائه یک روش تزریق برجا به. [3]بررسی شد  یانگ و همکاران تحقیقات دی

برای ای  گسترده ، تحقیقات0070در سال و کورد روویش  8چنگ های غیراشباع، لیانگ خاک

گذاری کردند،  نام 3روشی که تحت عنوان نفوذ سطحی ۀسازی خاک ماسه سیلیسی بر پای به

با بررسی تأثیر رسوب میکروبی  0079در سال  ارانو همک 70سیوکاموتو. [70]انجام دادند 

درصد، دریافتند که  80و  60، 90های نسبی  با تراکم 77ماسه تویویورا  در خاک کلسیم کربنات

                                                           
1. Whiffin 

2. Sporosarcina pasteurii 

3. Dejong 

4. Al-Thawadi 

5. Van passaan 

6. Biogrout 
7  . In situ 

8. Liang cheng 

9. Surface percolation 
10. Tsukamoto 

11. Toyoura sand 
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کند و این پدیده  تر رسوب می های با تراکم نسبی پایین تری در خاک کلسیم بیش میزان کربنات

تر در  دلیل وجود منافذ و فضاهای خالی بیش ها و مواد مغذی به تر باکتری از جذب بیش ناشی

( 0076) بخت و همکاران روشن و (0074) چنگ و همکاران لیانگ. [77]است   های سست خاک

بیان داشتند که افزایش  [77] سیوکاموتو و همکاران نتایجای با تأیید  جداگانه تحقیقاتدر 

د و علت این شو شده می  سازی محوری خاک به تراکم نسبی خاک سبب افزایش مقاومت تک

 ،رو ینا تر هستند و از دیگر نزدیک تر به یک که ذرات خاک در حالت متراکماست  امر آن

 دهند را تشکیل می خاک ذرات رابط بین های تری پلکوتاه در فواصل کلسیم کربنات های کریستال

های  سنجی کنترل تورم خاک به بررسی و امکان سجادی و همکاران 7930در سال . [79]، [70]

یت و تأثیر فاکتورهای مختلف از فرآیند رسوب میکروبی کلس  استفاده با( آماسی)شونده  متورم

محیط و نسبت بهینه   pHاز قبیل غلظت باکتری، زمان انکوباسیون، درصد رطوبت خاک، 

بندی ماسه بر مقاومت  تأثیر دانه. [74] تورم خاک پرداختند( کاهش)محلول باکتری بر بهبود 

از باکتری اسپوروسارسینا پاستوری   استفاده روش بیولوژیکی با شده به سازی های به برشی نمونه

آزمایش  ۀوسیل و به 0/8برابر با  pHبا  کلریدآمونیومدر محیط کشت حاوی عصاره مخمر و 

زاده و  محسن. [70]شد بررسی ( 7934)محمدی و همکاران  گل های پژوهشبرش مستقیم در 

سازی خاک ماسه  با به( 7934)محمدی و همکاران  تکمیل تحقیقات گل برای( 7934)همکاران 

 کردندشستگی را بررسی  ها در برابر آب روش میکروبیولوژیکی دوام نمونه شده به  بندی بددانه

سازی زیستی  ادقی و همکاران به ارزیابی عوامل مؤثر در بهمیرمحمدص 7930در سال . [76]

بررسی  برایدر این پژوهش . [71] ای پرداختند های ماسه روش تزریق باکتری در خاک خاک به

تری در  میزان بیش ی خالص بهها با خاک  های مخلوط که در مقایسه در خاک MICPعملکرد 

کارگیری روش  به شده با سازی های به شوند، پارامترهای مقاومت برشی نمونه طبیعت یافت می

 .شدآزمایش برش مستقیم ارزیابی  ۀوسیلتزریق نفوذ سطحی به
 ها مواد و روش

 مصالح ژئوتکنیکی
و   آوری شده آزاد بندرانزلی جمع ۀدر این پژوهش از ساحل منطق بررسی شدهخاک ماسه 

های رس کائولینیت  ترتیب از خاک سیلتی به و ماسه دار رس ماسه خاک های نمونه سازی آماده برای

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.4
.6

87
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

97
.1

2.
4.

7.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

20
 ]

 

                             4 / 20

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.4.687
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.4.7.7
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2637-fa.html


 766                                                    ای ماسه سازی بیولوژیکی خاک بهبررسی تأثیر نوع ریزدانه بر 

انزلی از نوع  ۀماس. است  استفاده شده( وزنی)درصد  90 میزان بهو سیلت شکسته فیروزکوه 

و تاحدی ذرات  استدگوشه متر گر میلی 0/0شده و با اندازه متوسط ذرات  بندی بددانه

تر از  کم)چنین مقدار ریزدانه آن بسیار اندک  هم .شود بندی آن یافت می تیزگوشه نیز در دانه

و شاخص  00، حد خمیری 40خاک رس کائولینیت نیز با حد روانی . است( یک درصد

 .دشو گذاری می نام (CL)عنوان رس با خاصیت خمیری پایین  به 70پلاستیسیته 

 400ASTM-69که براساس استاندارد شده های استفاده  بندی خاک نمودار دانه 7 در شکل

D هانجاام شاد  ها  روش هیدرومتری برای ریزدانه بندی با الک برای ماسه انزلی و به روش دانه به 

 ها ارائه شاده  نیز اطلاعات کاملی از مشخصات اولیه نمونه 7و در جدول   شده  ، نشان داده[78]

هاای جاماد خااک، تعیاین وزن      لی داناه هاای تعیاین چگاا    است که آزمایش ذکر  به  لازم. است 

ترتیاب مطاابق باا     مخصوص بیشینه، تعیین وزن مخصوص کمینه و تعیاین حادود اترباره باه    

 4978ASTM Dو  804ASTM D ،00-4004ASTM D ،7001ASTM D-70اساتاندارهای  

 .[00]-[73] اند انجام شده
 شده مشخصات مصالح استفاده .6 جدول

پارامتر 

 شده گیری اندازه

 نمونه خاک

 سیلتی ماسه دار رس ماسه انزلی ۀماس

GS 61/0 60/0 61/0 

emin 03/0 06/0 94/0 

γdmax (gr/Cm3) 68/7 77/0 33/7 

emax 80/0 00/7 30/0 

γdmin (gr/Cm3) 41/7 78/7 91/7 

00D 0/0  - -

Cu 0  - -

Cc 
73/7  - -

Soil group 

(USCS) 
SP SC SM 

 سوسپانسیون باکتری و محلول سیمانتاسیون

آزی و گرم مثبت اسپوروسارساینا   در این پژوهش، باکتری اورهشده میکروارگانیسم استفاده 

هاای صانعتی    در مرکاز کلکسایون میکروارگانیسام    7640PTCC ۀپاستوری است که باا شامار  

 باکتری در محیط کشت حاوی . شود داری می و صنعتی ایران نگه علمیهای  سازمان پژوهش
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 بررسی شدههای  بندی خاک منحنی دانه .6شکل 

تحات شارایط    3برابار باا     pHکلریاد در   برلیتر آمونیاوم   گرم70مخمر و  ۀبرلیتر عصار  گرم00

گاراد تاا    سانتی ۀدرج 90بردقیقه و دمای  دور 700هوازی در دستگاه شیکرانکوباتور با سرعت 

 ۀدرجا  4شده و تا قبل از تزریق باه محایط خااک در دماای       رشد لگاریتمی کشت داده ۀمرحل

عنوان  یک نیز به به از محلول کلریدکلسیم و اوره با نسبت مولاریته یک. داری شد گراد نگه سانتی

 .است محلول سیمانتاسیون استفاده شده

 گیریهای نمونه قالب

عنوان معیار سنجش مقاومت برشای   به 6×6گرفتن آزمایش برش مستقیم نظر به در  توجه با

هاایی باا ابعااد متناساب باا قالاب بارش         سازی، قالب خاک در مراحل قبل و بعد از عملیات به

متار و شاامل دو قسامت اصالی، بدناه و       میلی 6/0مستقیم از جنس ورق گالوانیزه با ضخامت 

تخلیه پساماند مایعاات تزریقای     برایخروجی  صفحه نشیمن که در قسمت میانی آن یک لوله

 .است، ساخته شدند  تعبیه شده

 سازی عملیات به

شادن   جلوگیری از شساته  برایگیری ابتدا از پایین یک لایه کاغذ صافی  های نمونه در قالب

 90نسابی   ۀتمتر، در دانسای  سانتی 0ها با ضخامت  از آن تمامی نمونه  شده و پس  خاک قرار داده

طاور مشاابه    ها نیز به در قسمت بالایی نمونه. اند شده  سان کوبیده یک در وزن و ارتفاع درصد و
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خاوردگی ذرات خااک حاین تزریاق ماواد       منظاور جلاوگیری از بهام    کاغذ صافی باه  ۀیک لای

 .است  شده استفادهبیولوژیکی 

اثار   شاود تحات   هاا تزریاق شاده و اجاازه داده مای      های بیولوژیکی از بالا به نمونه محلول

نیروهای گرانشی و کاپیلاری در نمونه نفوذ کرده و پسماند مایعات تزریقای از لولاه خروجای    

معیار تعیین میزان حجم محلول برای تزریق به هر نمونه حجم حفرات خالی خاک . تخلیه شود

(PV
7
 90نسابی   ها در دانسیته میزان نسبت تخلخل و حجم منافذ خالی هر یک از نمونه. است (

 .است  گزارش شده 0ر جدول درصد د
نسبی  در دانسیته بررسی شده خاک های میزان نسبت تخلخل و حجم حفرات خالی نمونه .6جدول 

 درصد 66

پارامتر 

 شده گیری اندازه

 نمونه خاک

 ماسه سیلتی دار ماسه رس انزلی ۀماس

e 10/0 30/0 11/0 

VV(Cm3) 97 96 90 

ای  دنبال آن ترکیاب دو لایاه   به آب و PVترتیب با تزریق یک واحد  ها به فرآیند تیمار نمونه

از آن  آغااز و پاس   PVدوم  حجام یاک   از سوسپانسیون باکتری و محلول سیمانتاسیون هریک به

فرصات  ( 00±0)ساعت به نموناه در دماای آزمایشاگاه     04های بیولوژیکی  انجام واکنش برای

 04با گذشت زمان انکوباسیون محلول سیمانتاسایون طای مادت ساه روز و هار      . شود داده می

( 7937)کاهاانی و همکااران   . شاود   به نموناه تزریاق مای    PVمیزان یک واحد  بار به ساعت یک

، 74آوری  های عمال زمان مدت بررسیدند و با کرسازی بیولوژیکی را بررسی  عوامل مؤثر بر به

 ای رسیدن باه مقاومات نهاایی نیااز اسات     روز، زمان بر 08کثر روزه دریافتند که حدا 06و  08

 .است  شده  نظر گرفته روز در 08 ها نیز آوری نمونه زمان عمل رو مدت از این. [09]

 
 های مانیتورینگ روش

 چگالی نوری

مربوط به کشات   ها در حین انجام آزمایش [0] و همکاران 0، مشابه هارکسپژوهشدر این 
                                                           
1. Pore voids volume 

2. Harkes 
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OD)باکتری، چگالی نوری 
7
هاای بااکتری    زدن غلظات سالول   عنوان معیاری بارای تخماین   به (

ساازی و دقیقااق قبال از تزریاق سوسپانسایون       موجود در محیط، انتخاب و در تمامی مراحل باه 

 (600OD)ناانومتر   600دستگاه اسپکتروفوتومتر در طاول ماوج    ۀوسیل باکتری به نمونه خاک، به

که دستگاه از طریق عبور دادن نور با طاول  تصورت اس این روش کار به. است  گیری شده اندازه

های باکتری  سلول وسیلۀ بهنانومتر از محیط حاوی باکتری، براساس میزان جذب نور  600موج 

( 9) ۀکارگیری رابط دهد و در ادامه با به عنوان چگالی نوری ارائه می معلق در محیط عددی را به

 .[04] را تخمین زدهای باکتری درون محیط کشت  توان غلظت سلول می
(9 )Y=8.59×10

7
×Z

1.3627
                                                   

 .استمتر  ها در هر میلی غلظت سلول Yمقدار قرائت شده از دستگاه و  Zکه درآن، 

های باکتری قبل  یوندر این تحقیق برای تمامی سوسپانس 600ODاست که مقدار  ذکر به  لازم 

 .است  آمدهدست  به 0تا  1/7از عملیات تزریق در محدوده 

 آزی فعالیت اوره

آز موجب هیدرولیز اوره و تبدیل آن به  باکتری اسپوروسارسینا پاستوری با تولید آنزیم اوره

 شود که این تولید یون باعث افزایش هدایت الکتریکای محلاول اوره   یون آمونیوم و کربنات می

 0روش رسانایی الکتریکای  ها در غیاب یون کلسیم به آزی باکتری رو فعالیت اوره نای از. دشو  می

تعیاین ایان ویژگای، یاک      بارای . است  خاک سنجیده شده ۀقبل از هربار تزریق باکتری به تود

ر و ده و باا غوطاه  aمولار اوره اضافه  77/7لیتر محلول لیتر سوسپانسیون باکتری به نه میلی میلی

دقیقاه و در   0در محلول، رسانایی آن طی مدت  9سنج الکتریکی ساختن الکترود دستگاه هدایت

بیاان   4هدایت الکتریکای باا واحاد زیمانس    . [0] است  درجه سلسیوس ثبت شده 00±0دمای 

ماول اوره   میلای  77هیدرولیز  ۀدهند زیمنس بر دقیقه نشان هر یک میلی پژوهشدر این . شود می

 8/0 ۀها در بااز  نمونه همۀسازی برای  قبل از به ۀآزی در مرحل میزان فعالیت اوره. بر دقیقه است

ۀ در محدود [0] ق تحقیقات هارکز و همکاراناست که مطاب  زیمنس بر دقیقه بوده میلی 09/7تا 

 .مناسبی قرار دارد
                                                           
1. Optical density 

2. Electrical conductivity 
3. EC meter 

 .است  Sبا نماد  SIیکای رسانایی الکتریکی در سیستم  . 
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 آزمایش برش مستقیم

ساازی   قبل و بعد از عملیات به  های خاک، منظور بررسی پارامترهای مقاومت برشی نمونه به

ایان  . [00] اسات   اساتفاده شاده   9080ASTM Dاز آزمایش برش مستقیم براسااس اساتاندارد   

در شارایط   کیلوپاساکال  700و  700، 00هاای قاائم   تانش ها تحت  آزمایش برای تمامی نمونه

 درصاد انجاام گرفتاه   70دقیقه و تاا کارنش    بر متر با سرعت بارگذاری یک میلی نشده زهکشی

که قابلاق   چنان)درصد  90نسبی  ۀدرصد و با دانسیت 1های خاک با رطوبت  چنین نمونه هم. است 

 .اند بازسازی شده( ذکر شد

 EDXو  SEMآنالیزهای 

SEMآنالیز 
EDXبررسی چگونگی توزیع رسوب بین ذرات خاک و آنالیز  برای 7

منظور  به 0

 ۀوسیل شده، به سازی خاک به ۀدر نمون کلسیم کربناترسوب ی  دهنده شناسایی عنصرهای تشکیل

ساازی   خاک ماسه انزلی در شرایط قبل و بعد از باه   الکترونی روبشی روی نمونه میکروسکوپ

 .انجام شد

 نتایج و بحث تحلیل
 سازی بر مقاومت برشی تأثیر به

شود کاه مقاومات برشای     آمده از آزمایش برش مستقیم مشاهده می دست  با بررسی نتایج به

گیاری   طاور چشام   سازی باه  شده در مقایسه با شرایط قبل از به  سازی در هر سه نمونه خاک به

انزلای در دو   ۀشکل برشی برای ماسا نمودارهای تنش برشی در برابر تغییر . است  افزایش یافته

میازان  چناین   هام . است  شده  نشان داده 0عنوان نمونه در شکل  سازی به از به بعدحالت قبل و 

 شاده   آورده 9شده نیاز در جادول    های نرمال اعمال ها تحت تنشنمونه ش مقاومت برشیافزای

 .است 

باه   هاا نسابت   ت برشای نموناه  ترین بهبود مقاوم د بیششو  ملاحظه می 9که در جدول  چنان

از آن در نموناه ماساه    درصد رس و پس 90نشده ابتدا در نمونه مخلوط ماسه با  سازی حالت به

ترین میزان افازایش مقاومات برشای را     است و ماسه انزلی کم  داده  درصد سیلت رخ 90حاوی 

و  4باه اطلاعاات منادرج در جادول       توجاه  که با است  حالی در  این. است  ها داشته بین نمونه

                                                           
1. Scaning electron microscope 

2. Energy dispersive x-ray 
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ها در سربارهای  میزان تغییرات مقاومت برشی هریک از نمونه ۀکه به مقایس 9نمودارهای شکل 

درصاد رس   90که مقاومت برشای مخلاوط ماساه باا       توان دریافت است، می  سان پرداخته یک

شده  سازی به ماسه انزلی خود، در مقایسه با ۀنشد سازی به حالت به  تر نسبت رغم بهبود بیش علی

 .است دچار افت مقاومت شده
 666، 66های قائم تحت تنش بررسی شدههای خاک  نمونه ش مقاومت برشیمیزان افزای .6 جدول

 کیلوپاسکال 666و 

تنش قائم 

 (کیلوپاسکال)

 درصد افزایش مقاومت برشی

 انزلی  ماسه
  ماسه

 دار رس
 سیلتی ماسه 

66 3/774 1/700 0/797 

666 1/770 9/707 0/700 

666 0/01 8/63 1/60 

 9/34 1/779 3/704 

 

 
 سازی انزلی در دو حالت به ۀنمودارهای تنش برشی در برابر تغییر شکل برشی برای ماس .6شکل 

 کیلوپاسکال 666و  666، 66های نرمال  تحت تنش (Bio-t)شده  سازی و به (Un-t)نشده  
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شده   سازی انزلی، به ۀبه ماس های مخلوط نسبت نمونه برشی غییرات مقاومتمیزان ت .6جدول 
 MICPروش  به

تنش قائم 

 (کیلوپاسکال)

 درصد افزایش مقاومت برشی

 ماسه سیلتی دار ماسه رس

66 7/0 -8/01 

666 7/70 -6/71 

666 0/00 -71 

 3/77 -8/00 

 

 
درصد  66حاوی  ۀ، ماس(SP)انزلی  ۀماس) شده سازی های به برشی نمونه مقاومت ۀمقایس .6شکل 

تحت سربارهای  MICPروش  به ((66SM)درصد سیلت  66حاوی  ۀو ماس (66SC)رس 
 سان یک

چناین تغییارات    درصد و هم 90نسبی  ۀها در دانسیت با نگاهی به میزان نسبت تخلخل نمونه

نشاده کاه مقاادیر      سازی ها با شرایط به آن ۀشده و مقایس سازی های به پارامترهای مقاومتی خاک

د که افازایش  کرگونه بیان  توان علت وقوع این پدیده را این اند، می ارائه شده 0ها در جدول  آن

دنباال آن افازایش    ای سبب افزایش نسابت تخلخال خااک و باه     ریزدانه چسبنده به خاک ماسه

آن   ه تباع اصطکاک داخلی و با  ۀله باعث کاهش زاویئهای ماسه شده که این مس بین دانه ۀفاصل
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تار و   طرفی با افزایش نسابت تخلخال، منافاذ بایش     از. است  کاهش مقاومت برشی خاک شده

نتیجاه   هاا و در  ناه بااکتری  اشوند که امکان حرکات آزاد  خاک ایجاد می ۀتری در تود یکنواخت

هاا در   که جاذب بهتار بااکتری    باوجود این. دکن  ها در بین حفرات را فراهم می توزیع مناسب آن

آمادن پاارامتر     دسات  و باه  کلسایم  کربناات تر رسوب  دار منجربه توزیع مناسب رس  ماسهخاک 

انزلی  ۀماس ۀاست اما نمون  سازی، شده از فرآیند به انزلی پس ۀبه ماس  تری نسبت بیشچسبندگی 

تری از خاود نشاان    بیشتر، در مجموع مقاومت  بزرهاصطکاک داخلی  ۀدلیل دارا بودن زاوی به

 .است  داده
 سازی بیولوژیکی قبل و بعد از به بررسی شدههای  مقدار پارامترهای مقاومت برشی نمونه .6جدول 

 پارامترهای مقاومت برشی

 نمونه خاک

 ۀماس

 انزلی

ماسه 

 دار رس

ماسه 

 سیلتی

چسبندگی 

 (کیلوپاسکال)

 0 8 0 نشده سازی به

 1/06 0/04 8/93 شده سازی به

  اصطکاک ۀزوای

 (درجه)داخلی

 6/90 09 4/90 نشده سازی به

 6/40 6/00 0/98 شده سازی به

درصاد   90تری بارای نموناه مخلاوط ماساه باا       بیشمقاومت  0و شکل  4مطابق با جدول 

کاه تغییارات    باه ایان   توجاه  با. شود سازی، مشاهده می انزلی پس از به ۀسیلت در مقایسه با ماس

شود کاه ذرات   گونه استنباط می ، ایناست  بودهنسبت تخلخل در بین این دو نمونه تقریباق ثابت 

 باین ذرات خااک شاده و از    ۀهای ماسه باعاث کااهش فاصال    سیلت با قرار گرفتن در بین دانه

های راباط باین ذرات خااک را     تری پل کوتاه های هدر فاصل کلسیم کربناتهای  کریستال ، رو این

 .دهند تشکیل می

 گذاریبررسی فرآیند رسوب

ترتیاب باا    ساازی باه   انزلای در دو حالات قبال و بعاد از باه      ۀاز ماسا  SEMتصاویر آنالیز 

که مشااهده   چنان. است  شده  نشان داده 0و ( 4های  برابر در شکل 000و  700های  نمایی بزره

های گردگوشاه و   آن ترکیبی از دانه ۀو ذرات تشکیل دهند استکاملاق تمیز  شود ماسه انزلی می

صاورت   باه  کلسایم  کربناات د که رسوب شو شده نیز ملاحظه می  سازی به ۀدر نمون. ندا تیزگوشه
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در بین ذرات خااک   [3] یانگ و همکاران دی وسیلۀ بهشده   ترکیبی از الگوهای اول و دوم ارائه

نواخت و ناازک دور   یک ای صورت لایه که بخشی از رسوب به  ترتیب این  است، به  توزیع یافته

ها، ذرات خااک را باه    محل اتصال دانه ۀهایی در دهان و بخش دیگر با ایجاد پل  ها را گرفته دانه

 .است  دیگر پیوند داده یک

ترین نوع  شایع 9و واتریت 0کلسیم، کلسیت، آراگونیت کربنات 7مورف در میان چندین پلی

ترمودینامیکی  کلسیم، کلسیت از لحاظ های کربنات مورف پلی این بین در .ندهست طبیعتها در  آن

کلسیم مانند آراگونیت و واتریت  کربنات دیگر های گونه از پایدارترین است و دگردیسی کلسیت

نشینی طبیعی  از طریق انحلال و بازته( ثبات در حرارت و فشار بی)تری دارند  کم پایداریکه 

  ، واتریت بهاستشکل و یا مربعی  صورت لوزی شکل بلور کانی کلسیت نیز به. دهد رخ می

 شکل است دارای ساختاری سوزنی آراگونیت نیز شود و ای تشکیل میصفحه کروی و های شکل

. است  رابر قابل مشاهدهب 0000نمایی  شده ماسه انزلی با بزره  سازی نمونه به 6در شکل . [06]

شده بین   دهند که نوع رسوب تشکیل شکل رسوبات نشان می در این تصویر بلورهای مکعبی

اصطکاک داخلی ۀ و شاید بتوان علت افزایش نسبی زاوی استذرات خاک از جنس کلسیت 

از اصطکاک اضافی ایجاد شده بین ذرات جامد و   شده را ناشی سازی های به خاک در نمونه

 .های خاک دانست شده بین دانه ندوجهی رسوب تشکیلچ

 

 
 
 

 انزلی ۀشده از ماس  تصویر گرفته .6شکل 
 میکروسکوپ الکترونی با  ۀوسیل به

 برابر666نمایی  بزرگ
 

 
 

 

 
                                                           
1. Polymorph 
2. Aragonite 

3  . Vaterite 
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میکروسکوپ الکترونی  ۀوسیل به MICPروش  شده به سازی شده از ماسه به  تصویر گرفته .6شکل 

 برابر666نمایی  با بزرگ

 

میکروسکوپ  ۀوسیل به MICPروش  شده به سازی شده از ماسه انزلی به  تصویر گرفته .7شکل 
 برابر6666نمایی  الکترونی با بزرگ
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 رسوب ۀدهند عناصر تشکیل

نقش  کلسیم کربناتصری هستند که در تشکیل رسوب عناکربن، اکسیژن و کلسیم 

شده   سازی برای نمونه ماسه به EDXای ظاهرشده در آنالیز ه پیک. [04] کنند میکننده ایفا  تعیین

دهند که اجزای اصلی رسوب غالباق کربن، اکسیژن و  نشان مینشده   سازی در مقایسه با نمونه به

 کلسیم کربناتخاک  ۀشده در تود  کند که رسوب تشکیل ها ثابت می و وجود آن استکلسیم 

 .(8و  1های  شکل) است

 
 نشده  سازی ماسه به EDXنتایج آنالیز  .6شکل

 
 شده  سازی ماسه به EDXنتایج آنالیز  .8شکل 
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 گیری نتیجه
سازی بیولوژیکی خاک  های چسبنده و غیرچسبنده بر روند به بررسی تأثیر افزایش ریزدانه

برای این منظور سه نمونه خاک ماسه تمیز، ماسه . ای موضوع اصلی این تحقیق است ماسه

درصد با روش  90نسبی  ۀدرصد سیلت در دانسیت 90لوط ماسه با درصد رس و مخ 90حاوی 

MICP روزه  08آوری  زمان عمل  ها پس از مدت سازی شده و پارامترهای مقاومت برشی آن به

های آزمایش برش مستقیم و  از داده  ستفادها با. شدآزمایش برش مستقیم ارزیابی  ۀوسیلبه

 :استشرح  دینب دست آمده بهها، نتایج  و تجزیه و تحلیل آن EDXو  SEMآنالیزهای 

سزایی در بهبود خصوصیات مقاومتی هر سه  تأثیر به کلسیم کربناترسوب میکروبی  (الف
 .داردنمونه خاک 

تر در مقایسه با دو نمونه دیگر و با  رغم میزان بهبودیافتگی بیش دار علی رس  ماسه ۀنمون (ب

نشده   سازی به حالت به درصد نسبت 1/779میزان  میانگین بهافزایش مقاومت برشی 

 .داردترین مقاومت برشی را   کمشده  سازی خود، در بین سه نمونه به

د و این شو درصد سبب افزایش حفرات خاک می 90میزان  های رسی به افزایش ریزدانه (ج

ت قبل از اصطکاک و مقاومت برشی خاک در حال ۀله از طرفی باعث کاهش زاویئمس

وجود  ها در بین منافذ به تر باکتری سازی شده و از سوی دیگر سبب حرکت راحت به

نتیجه افزایش چسبندگی  و در کلسیم کربناتتر رسوب  آمده در خاک و توزیع مطلوب

 .شود بین ذرات خاک می

تر در بین ذرات ماسه  های غیرچسبنده سبب ایجاد نقاط اتصال بیش افزایش ریزدانه (د

های رابط  تری پل کوتاه های هدر فاصل کلسیم کربناتهای  کریستال ،رو این از ،دشو  می

سازی پارامترهای  نتیجه با پایان فرآیند به دهند و در بین ذرات خاک را تشکیل می

درصد سیلت در مقایسه با ماسه تمیز مقدار  90مقاومت برشی خاک ماسه حاوی 

 .ری دارندت بیش

سازی تشکیل  و بعد از بهخاک ماسه تمیز در دو حالت قبل  SEMلیز بررسی تصاویر آنا (ه

نواخت و نازک که دور  صورت ترکیبی از یک لایه یک به کلسیم کربناترسوب 
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محل  ۀو قسمت دیگری از رسوبات که در دهاناست ده کرهای ماسه را احاطه  دانه

 .دهد اند را نشان می ها تشکیل شده اتصال دانه

شده در خاک از نوع   کنند که جنس رسوب تشکیل شکل رسوبات تأیید می مکعبی بلور (و

شده را  سازی های به اصطکاک نمونه ۀتوان افزایش نسبی زاوی و میاست پایدار کلسیت 

عناصر کربن، اکسیژن و  چنین ذرات جامد و چندوجهی رسوب دانست، هم از ناشی

  EDXهستند در آنالیز  کلسیم تکرینااجزای اصلی برای تشکیل رسوب کلسیم که 

 .اند شده ماسه تمیز دیده شده سازی نمونه به
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