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ی ها روش نوین تزریق برای خاکیک  بررسی

 روش بیولوژیکی سازی شده به ای به ماسه
 

 ، بهاره محمد سیدی؛*مهرداد امامی تبریزی

 مهندسی عمران ۀدانشکد، دانشگاه صنعتی سهند تبریز

 82/83/19پذیرش                     88/88/15دریافت :  تاریخ

 چکیده
ی عمرانی ها سازی بیولوژیکی در پروژه ای که مانع استفاده از روش به از مشکلات عمده

در این تحقیق کارآیی . ی زیاد ناشی از آن استها مواد مصرفی و هزینه وسیع، حجم شود می

. است شدهثر بررسی ؤای م روش تزریق جدید با هدف کاهش حجم مواد مصرفی به شیوه

نوع . اندشدهی آماده شده از لحاظ ریزساختار، رفتار مقاومتی و میزان رسوب آزمایش ها نمونه

اتصال پیوندها با استفاده از تصاویر  ۀو نحو X-Ray تجزیۀرسوب تشکیل شده بر اساس 

SEM  ر طول گیری میزان رسوب د با اندازه هابررسی میزان همگنی نمونه. انددهشارزیابی

در خوبی  همگنی نسبتاً هانمونهدهند که دست آمده نشان مینتایج به .است هنمونه انجام شد

 های آزمایشهمین طور . ندداری ساخته شده با روش تزریق متداول ها مقایسه با نمونه

سازی شده انجام و نتایج آن با  به هایروی نمونه (UCS)محوره  مقاومت فشاری تک

در نهایت مشخص شد که  .ه استدشمقایسه ی ساخته شده با روش تزریق متداول ها نمونه

ای  مواد مصرفی، منجر به ایجاد نمونه ۀروش تزریق پیشنهادی علاوه بر کاهش حجم و هزین

 . دشو همگن با مقاومت فشاری قابل قبول می نسبتاً

 

 SEM ، تصاویرX-Ray تجزیۀ محوره، تکفشاری  مقاومت تزریق، روش بیولوژیکی، سازی به :کلیدی یها واژه
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 مقدمه
میلیارد  9ای بالغ بر حدود  سازی خاک در دنیا با هزینه پروژه به 08888همه ساله بیش از 

سازی خاک شامل اعمال انرژی مکانیکی و  ی بهها تر تکنیک بیش .دشو دلار بر سال انجام می

 .[1] اند خود مستلزم صرف هزینه شدهشود که این فرآیندها یا افزودن مواد ساخت بشر می

بسیار خاصیت قلیایی در افزایش مصنوعی، مانند افزودن سیمان پرتلند که با  سیمانتاسیون

بسیاری از  .[8]د شوتواند سبب آسیب زدن به ساختار خاک  خاک همراه است، می

 ات جدی داشته باشندتأثیری انسان توانند برای سلامت ی شیمیایی سمی هستند و می ها گروت

[3]. 

زیست است دار محیط  روش بهسازی دوست( MICP)1رسوب باکتریایی کربنات کلسیم

دیگر  ی خاک به یک ها سبب اتصال دانه  ها آزی میکروارگانیزم که با استفاده از فعالیت اوره

 :سه گام استوار استاین روش ذکر شده بر پایه  اساس .[0]شود  می

  :میکروارگانیزم و تشکیل آمونیوم و یون کربناتآز فعالیت اوره وسیلۀ بههیدرولیز اوره . 1

            
      
         

     
                         (1)  

 : انجام واکنش میان یون کربنات و یون کلسیم و رسوب بلورهای کربنات کلسیم. 8

        
                                                             (8)  

 .کربنات کلسیم وسیلۀ بهی ماسه  ها دانهاتصال . 3

سازی، استفاده از  برای اهداف به MICPی اساسی در استفاده از روش  ها یکی از چالش

برابر  5/1، از روش تزریقی شامل و همکاران 8ویفنبرای مثال . روش تزریق مناسب است

 سیمانتاسیونبرابر حجم حفرات خاک محلول  5/1حجم حفرات خاک، محلول باکتری و

ن ایجاد رسوب ناهمگن در طول نمونه را نشان انتایج تحقیقات این محقق. [5]استفاده کردند

 1/1خاک محلول باکتری و برابر حجم حفرات  0ی خود  ها مونهدر ساخت ن 3التاودی. داد

چنین  او هم. کردی خود تزریق  ها به نمونه سیمانتاسیونبرابر حجم حفرات خاک، محلول 

                                                           
1. Microbially induced carbonate precipitation 

2. whiffin 

3. Al-Thawadi 
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و به این  کردصورت جداگانه و آمیخته بررسی  را به سیمانتاسیوناثرتزریق محلول باکتری و 

تری نسبت به  نمونه همگن نتاسیونسیمانتیجه رسید که تزریق جداگانه محلول باکتری و 

ی  ها ایجاد وقفه در تزریق محلول تأثیرو همکاران  1مارتینز. [9] کند تزریق آمیخته ایجاد می

را بررسی ( ساعته 5/8برابر حجم حفرات از هر کدام با وقفه  5/1) سیمانتاسیونباکتری و 

تری نسبت به تزریق پیوسته  دند و به این نتیجه رسیدند که وقفه سبب ایجاد رسوب همگنکر

و  سیمانتاسیونی از محلول زیادی ذکر شده نیازمند تزریق حجم  ها روش همۀ. [2] شود می

این حجم تزریق سبب . استبه خاک ( برابر حجم حفرات خاک 1/5تا  3بین )باکتری 

منجر به ساخت  دچنین یک روش تزریق کارآمد بای هم. دشو سازی می هزینه بهافزایش 

 . دشوای همگن  نمونه

جدید بر اساس تئوری جریان همرفتی برای تزریق محلول  یروشدر تحقیق حاضر 

شدند و یی بر اساس روش مذکور ساخته  ها نمونه. معرفی شده است سیمانتاسیونباکتری و 

روش تزریق  ی ساخته شده به ها و با نمونه شدندمیزان همگنی بررسی  از لحاظ مقاومت و

 . دشارزیابی جدید پیشنهادی  روش میزان موفقیت نهایتاً. دندشمتداول مقایسه 

 
 ها مواد و روش

 شده باکتری و محیط کشت استفاده

از مرکز ( DSM 33)1645  ۀبا شمار Sporosarcina Pasteuriiباکتری گرم مثبت 

برای کشت باکتری از محیط . دشتهیه ( PTCC)ی صنعتی ایران  ها ها و باکتری ای قارچ منطقه

gr L 8کشت مایع شامل یست اکسترکت
gr L  3، آمونیوم کلرید88 1-

 0و نیکل کلرید 118-

μM 18  درpH  سپس  شده، 5اتوکلاومورد نظر محیط کشت . استفاده شده است 5/8برابر

و سپس برای استفاده در   انکوبه  شد C 38 ساعت در دمای  80مدت  به د و شباکتری اضافه 
                                                           
1. Martinez 

2. Yeast extract 
3. Ammonium chloride   

4. Nickel chloride 

5. Autoclave  
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در طول  شاخص رشد باکتری سوسپانسیونی که از باکتری تهیه شده  .دشذخیره  C 0 دمای 

  .شد یدهسنجر مت اکدکون باباکتری آنزیم  و میزان فعالیت  گیری شده  انداره (OD600) 1موج

 ساخت ستون ماسه

و طول  cm 5به قطر داخلی  PVCیی از لوله با جنس  ها برای ساخت ستون ماسه قالب

cm 18  ترتیب با یک لایه  به  ها قالب. دشتهیهcm 1  شن و یک لایه اسکاچ در پایین و بالای

جریان مطابق  برای .دشپر  1 ل شماتیکنمونه و یک لایه ماسه در قسمت میانی مطابق شک

 1و جدول بندی نمودار دانه 8شکل  .از بالا به پایین در نظر گرفته شده است 1شکل 

 ASTM D 854استاندارد طبق  در این تحقیق  راشده ماسه استفاده  خصوصیات فیزیکی

یک پمپ پراستالتیک به محل تزریق بالای قالب برای تنظیم نرخ جریان  .دهدنشان می

 . شدانجام  88±8در دمای  ها آزمایش همۀ. ورودی متصل شد

 
 شده ستون ماسه استفاده یشمای کل. 3شکل 

 ای استفاده شده خصوصیات فیزیکی خاک ماسه. 3 جدول

نوع 

 خاک

چگالی ویژه 

(Gs) 

 دانسیته خشک

(0gr cm-) 

 33D 03D 03D نسبت منافذ

SW 0/9 74/3 73%  mm33/3 mm 70/3  mm58/3 

 
 

                                                           
1. Optical density 
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 شدهاستفاده  ایماسه بندی خاک نمودار دانه .9 شکل

 روش تزریق

ای برای تزریق محلول باکتری و  نوین تزریق چند مرحله یدر این تحقیق از روش

پس از شستشوی ستون ماسه با آب مقطر تزریق محلول . بهره گرفته شده است سیمانتاسیون

حجم  85%اندازه  در انجام فرآیند تزریق ابتدا به. است شدهانجام  سیمانتاسیونباکتری و 

ساعته در انجام  8ای  از ایجاد وقفه پس. یط خاکی شدححفرات خاک، محلول باکتری وارد م

 5/1شامل محلول  سیمانتاسیونحجم حفرات خاک، محلول % 85 ۀفرآیند تزریق، به انداز

ای  پس از ایجاد وقفه مجدداً. دشبه نمونه خاکی تزریق  1مولار کلسیم کلرید 3مولار اوره و 

حجم حفرات % 85حجم حفرات خاک، محلول باکتری و % 85دوساعته در فرآیند تزریق، 

با   ها ه محلولهم. مشابه مراحل ذکر شده در بالا وارد نمونه شد سیمانتاسیونخاک، محلول 

mL minبا سرعت  8استفاده از پمپ پرستالتیک
. به محیط متخلخل خاکی تزریق شد  118-

در پژوهش را شده ای از برنامه تزریق استفاده خلاصه 8شمای کلی تزریق و جدول  3شکل 

د و پس از شاز قالب خارج   ها ساعت پس از پایان فرآیند تزریق نمونه 08. دهد مینشان 

 . شدخشک شدن آزمایش 

                                                           
1. Calcium chloride 

2. Peristaltic Pump 
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فراهم آمدن امکان مقایسه روش تزریق نوین ارائه شده در این تحقیق با  منظور به

ای محلول باکتری و  هایی با استفاده از تزریق یک مرحله، نمونهی تزریق متداول ها روش

برابر حجم حفرات خاک  5/1 ۀانداز ابتدا به  ها در ساخت این نمونه. ساخته شد اسیونسیمانت

 دشی ماسه تزریق  ها به ستون سیمانتاسیونمحلول باکتری و سپس به همان میزان محلول 

در نظر  مذکورسایر شرایط ساخت نمونه به این روش، مشابه روش ذکر شده  (.3جدول )

  .گرفته شد

 
 شدهشکل شماتیک روش تزریق استفاده . 0شکل 

 ی بررسی ها روش

 تجزیهو ( SEM)1، از تصاویر میکروسکوپ الکترونی ها برای بررسی ریزساختار نمونه

نازک از  ای ابتدا لایه SEMتصاویر  ۀبرای تهی. استفاده شد( XRD)8پراش اشعه ایکس

منظور  به. شدبرش داده شد و سپس بررسی  با روش تزریق جدید سازی شده نمونه به

گرم از از نمونه  3، ابتدا XRDآزمایش  ۀوسیل شناسایی نوع رسوب تشکیل شده در ماسه به

، کوبیده شد و در معرض بمباران ASTM D 5380-09سازی شده بر اساس استاندارد  به

ده با الگوی پراش دست آم ی به ها پس از انجام آزمایش، پیک. پرتو اشعه ایکس قرار گرفت

ر ب هانمونه بررسی میزان کربنات کلسیم .[8] دشی قبلی مقایسه  ها کلسیم کربنات در پژوهش

ی  ها ی مقاومتی نمونه ها برای بررسی ویژگی. [1] اساس تکنیک اسید شویی انجام شد

                                                           
1. Scanning electron microscope 

2 X-ray diffraction (XRD) analysis 
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 ASTM D 2166، بر اساس استاندارد 1محوری سازی شده، آزمایش مقاومت فشاری تک به

mm minبا سرعت   ها روی نمونه
 . انجام گرفت  11-

 در تحقیقشده استفاده  جدید جزئیات برنامه تزریق. 9جدول 

مراحل 

 تزریق

حجم تزریق  نام محلول

درصدی از حجم )

 (حفرات خاک

میزان تزریق 

برای هر 

 (mL)نمونه 

سرعت 

 جریان

(mL min
-1) 

 جزئیات محلول

 mM Urea           *فعالیت mL88 18  %85 باکتری 3 ۀمرحل

min
-13 

کلرید کلسیم+مولار 5/1ه راو mL88 18 %85 سیمانتاسیون 9ۀ مرحل

 مولار 3

 mM Urea         فعالیت  mL88 18 %85 باکتری 0 ۀمرحل

min
-13 

کلرید کلسیم+مولار 5/1ه راو mL88 18 %85 سیمانتاسیون 7 ۀمرحل

 مولار 3
 آزی باکتری فعالیت اوره*

 جزئیات برنامه تزریق متداول. 0جدول 

مراحل 

 تزریق

حجم تزریق  نام محلول

درصدی از حجم )

 (حفرات خاک

میزان تزریق 

برای هر نمونه 

(mL) 

سرعت 

 جریان

(mL min
-1) 

 جزئیات محلول

mM Urea min *فعالیت mL188 18  %158 باکتری 3 ۀمرحل
-

13 

کلرید کلسیم+مولار 5/1اوره  mL188 18 %158 سیمانتاسیون 9 ۀمرحل

 مولار 3

 بحثنتایج و 
 SEMو  XRDتجزیۀ 

بر . دهد سازی نشان م ای را قبل و بعد از به نمونه خاک ماسه XRD تجزیهنتایج  0شکل 

، با مقایسه نقاط پیک CaCO3های  ، مقدار فراوانی نسبی کریستالXRDاساس نتایج 

 0شکل . [18]شود  انجم می (کلسیت) نمونه با ترکیب مشخصیک یک نقاط پحداکثر، با 
                                                           
1 Uniaxial compressive strength  
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 0شکل )سازی  و بعد از به( الف 0شکل )سازی  را روی ماسه قبل از به XRDنتایج آزمایش 

ده و با شاستخراج  سازی ماسه قبل و بعد از بهج نقاط پیک  0در شکل . دهدنشان می( ب

سازی  قبل از به ج مشخص است 0که از شکل  چنان. شده استکلسیت مقایسه الگوی پراش 

پس از انجام (. رنگ آبی های علامت)ای وجود داشته است مقدار کمی کلسیت در نمونه ماسه

که این ( سبزرنگ های هایراد)شدت افزایش یافته است بهی مربوط به کلسیت  ها پیکسازی  به

های خاک از سازی بیولوژیکی بین دانه دهد رسوبات تشکیل یافته در اثر بهله نشان میئمس

  .است( کلسیت)کربنات کلسیم رسوب نوع 

در فرآیند ایجاد . دهد سازی شده را نشان می تهیه شده از ماسه به SEMتصاویر  5 شکل

تشکیل . کربنات کلسیم، تشکیل بیوفیلم و فوق اشباعیت محلی نقش کلیدی داردرسوب 

 در طی فرآیند بیولوژیک است  ها بیوفیلم روی سطوح ذرات حاصل فعالیت آنزیمی باکتری

عیت کربنات در فاز مایع منجر به فوق اشبا  ها از سوی دیگر فعالیت آنزیمی باکتری. [11]

منجر به ایجاد رسوب کربنات  این فوق اشباعیت در حضور یون کلسیم، نهایتاً. [18]شود  می

های کربنات کلسیم در منافذی  علاوه بر این رسوب کریستال. دشو کلسیم در داخل بیوفیلم می

د  5الف تا  5  های ه در شکلک چنان. [18] پذیر است که در آن بیوفیلم تشکیل نشده نیز امکان

را پوشانده است و   ها ای سطح دانه صورت لایه شود، رسوب تشکیل شده ابتدا به مشاهده می

و  5چنین تصاویر  هم(. ه 5شکل )دیگر متصل کرده است  یک را به  ها صورت پلی دانه سپس به

ح  5مطابق شکل . دهد نشان می  ها ای شکل رسوبات را روی سطوح دانه ز تجمع توده 5و 

صورت لوزی است که از نوع پایدار رسوب کربنات  بخش بزرگی از رسوبات تشکیل شده به

 .استکلسیم یعنی کلسیت 

 میزان رسوب کربنات کلسیم

روش بیولوژیکی  سازی شده به ماسه به هایستون همگنی ایجاد شده در بررسی میزان برای

قسمت مساوی در ارتفاع، میزان رسوب کربنات کلسیم در نقاط  9به  هانمونه پس از تقسیم

مولار  5محلول  ۀبرای انجام این کار پس از تهی(. 9شکل )گیری شد  اندازه هامختلف نمونه

با استفاده از این اسید شستشو  888سازی شده روی الک  ی به ها اسید هیدروکلریک، نمونه
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درصد . دشآوری شد و داخل آون خشک  اسیدشویی جمعی خاک پس از  ها دانه. داده شد

وزن خاک قبل و بعد از اسید اختلاف وزنی کرینات کلسیم ایجاد شده در نمونه برابر نسبت 

بررسی نتایج مشخص شد که رسوب از . نظر گرفته شد شویی به وزن خاک بدون رسوب در

 تقریباً ،(3تا  1های نمونه) سازی شده با روش تزریق جدید های بهایجاد شده در طول نمونه

سازی شده  ی به ها در حالی که نمونه نمونه پراکنده شده است سراسرنواخت در  صورت یک به

روش نوین استفاده شده در این تحقیق . همگن نیستند ( 9تا  0های نمونه)متداول روش  به

از . استسمنتاسیون باکتری و در محلول  [13] جریان همرفتی تئوریبر مبنای  ،برای تزریق

مولار  5/1مولار اوره و  3محلول ) شده استفاده سیمانتاسیونجاکه وزن مخصوص محلول  آن

gr cmبرابر با ( کلرید کلسیم
که از واکنش )کلرید  و وزن مخصوص محلول آمونیوم 3188/1-

( است ایجاد شده سیمانتاسیونبا یون کلر موجود در محلول  1یون آمونیوم حاصل از واکنش 

gr cmبرابر با 
پس از  سیمانتاسیونبراین یک جریان همرفتی در محلول  ، بنااست 3831/1-

 وجود به دو محلول اختلاف موجود در وزن مخصوص علت به (1واکنش )واکنش اوره آز 

 و محلول سیمانتاسیونمنجر به تماس پایدار محلول همرفتی  این جریان. (2شکل ) آید می

در نتیجه . دشو مصرف تمامی محلول سمنتاسیون می باکتری در تمام طول نمونه و نهایتاً

ی خاک تشکیل شده و  ها همگن بین دانه ی رسوب کربنات کلسیم با توزیع نسبتاًزیادمقادیر 

مشخص است، در کل  9که از نمودار شکل  چنان. دشو دیگر می یک به  ها سبب اتصال دانه

 تر از روش متداول است بیش روش پیشنهادی سازی شده به در طول نمونه به میزان رسوب

میزان روش متداول  سازی شده به ی به ها در نمونه. (درصد وزنی خاک 5/2طور متوسط  به)

 .استآن تر از پایین  رسوب کربنات کلسیم در قسمت بالای نمونه بیش

تواند در اثر مسدود شدن تدریجی تر بودن میزان رسوب در نزدیکی نقطه تزریق می بیش

 بالای نمونه با تزریق حجم زیادی محلول سیمانتاسیون در یک مرحله و در نتیجه به حفرات

تر بودن میزان رسوب در  کم. ها در نقاط نزدیک ورودی باشدها و باکتریتله افتادن کریستال

از های تشکیل شده خارج شدن باکتری و کریستالعلت  تواند به نیز مینزدیکی نقطه خروجی 

های زیاد بودن حجم محلول. باشد (زمانی که هنوز بسیار کوچک هستند) نمونه انتهای
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 هایاکتری و کریستالمنجر به خروج ب( برابر حجم حفرات خاک 3)باکتری و سیمانتاسیون 

تری در انتهای نمونه در روش تزریق  شود و نهایتاً رسوب کم کوچک از انتهای نمونه می

حجم کلی  که علت این ش تزریق جدید پیشنهادی، بهدرحالی که در رو. شود متداول ایجاد می

شود، مسئله از دسترس خارج  ی تزریقی برابر حجم حفرات خاک در نظر گرفته می ها محلول

افتد و پراکندگی رسوب در ارتفاع نمونه  تر اتفاق می تر، کم ها و رسوبات کوچکشدن باکتری

 .نواخت است یک

 
سازی  بعد از به( ب ،سازی بیولوژیکی قبل از به( الف ،ای نمونه ماسه XRDنتایج . 7شکل 

 بیولوژیکی
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 ب الف

  
 د ج

  
 و ه

  
 ح ز

 روش بیولوژیکی سازی شده به تهیه شده از نمونه به SEMتصاویر . 8شکل 
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با  روش بیولوژیکی سازی شده به به هایمیزان رسوب کربنات کلسیم در طول نمونه. 0شکل 

 استفاده از روش تزریق جدید پیشنهادی و روش تزریق متداول
 

 
 ایجاد جریان همرفتی در محلول سمنتاسیون درون نمونه خاک ۀنحو. 4شکل 

 

 محوری تکمقاومت فشاری  های آزمایش
در این تحقیق، تست مقاومت شده برای بررسی میزان کارآیی روش تزریق استفاده 

 ۀالف نحو 8شکل . سازی شده انجام شد به هایروی نمونه( UCS)1محوره فشاری تک

 ۀشکست یک نمون ۀب نحو 8روش متداول و شکل  به سازی شده به ۀیک نمونشکست 

 که از شکل مشخص  چنان. دهد با روش تزریق جدید پیشنهادی را نشان می سازی شده به

                                                           
1. Uniaxial compressive strength  
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 ب الف

سازی شده به  به ۀشکست نمون ۀنحو( الف ،(UCS)محوره  آزمایش مقاومت فشاری تک. 5شکل 
 روش تزریق جدید پیشنهادی سازی شده به به ۀشکست نمون ۀنحو( ب  ،روش تزریق متداول

شده با روش تزریق متداول شکست نمونه از نوع موضعی اتفاق سازی  است در نمونه به

وجود آمدن  علت ناهمگنی رسوب ایجاد شده در طول نمونه و به این مسئله به. افتاده است

سازی شده با روش  این در حالی است که در نمونۀ به. سطوح ضعف در نمونه رخ داده است

ر سرتاسر نمونه اتفاق افتاده است که صورت کلی د تزریق جدید پیشنهادی شکست نمونه به

 -تنش هاینمودار 1شکل . دهد این مسئله نیز وقوع رسوب همگن در طول نمونه را نشان می

مقاومت فشاری پیک  مشخص است، 1که از شکل  چنان. دهد کرنش حاصل را نشان می

آمده دست  به MPa 2/8با روش تزریق متداول در حدود سازی شده  ماسه به هاینمونه

سازی شده با روش  ی به ها برای نمونهترین مقاومت فشاری  این در حالی است که بیش. است

این به وجود آمده را   اختلاف به. دست آمده است به MPa9/1جدید پیشنهادی در حدود 

تر از حجم حفرات خاک باشد،  که زمانی که حجم محلول باکتری بیش ذکر کردتوان  می علت

د و در شو اول تزریق از نمونه خارج می ۀشامل باکتری، در همان مرحلبخشی از محلول 

در ادامه با تزریق محلول . دشو عمل از کل حجم باکتری تزریقی استفاده بهینه نمی

که فرصت کافی برای قرارگیری مناسب  ، قبل از این ها تری از باکتری مقدار بیش سیمانتاسیون

این در حالی است که در روش . شوند ز نمونه خارج میی خاک را پیدا کنند، ا ها بین دانه

شامل محلول باکتری و ) ی تزریقی ها نوین پیشنهادی در این تحقیق، کل حجم محلول

مانع خروج و هدرروی محلول  مسئلهبرابر حجم حفرات خاک است و این  ،(سیمانتاسیون

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.1
.2

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
98

.1
3.

1.
2.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
22

 ]
 

                            13 / 16

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.1.29
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.1.2.3
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2581-en.html


 1318 بهار 1دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                      79

به  سیمانتاسیونتری و ای محلول باک تزریق مرحله. دشو باکتری از محیط متخلخل خاکی می

د و شو تری در طول نمونه می تر و مقاومتر و همگن خاکی سبب تشکیل رسوب بیش ۀنمون

 ۀتزریق در نمون برنامهتر طی یک  تواند عامل ایجاد مقاومت فشاری بیش می مسئلههمین 

را  روش تزریق متداول مقایسۀ کلی روش تزریق پیشنهادی و 0جدول . دشوسازی شده  به

 . دهدطور خلاصه نشان می به

 
 روش بیولوژیکی سازی شده به های بهنمودار تنش کرنش نمونه. 2شکل 

 روش تزریق متداول کلی روش تزریق پیشنهادی و ۀمقایس: 7جدول 

مقاومت فشاری 

 یمحور تک

(UCS) 

بررسی 

 همگنی

حجم محلول 

 سیمانتاسیون

حجم محلول 

حفرات )باکتری 

 (خاک

مراحل تعداد 

 عملیات

 تزریق 

 روش تزریق

MPa 9/1 ًجدید روش تزریق  0 برابر 5/8 برابر 5/8 همگن نسبتا

 پیشنهادی 

MPa2/8 متداولروش تزریق  8 برابر 5/1 برابر 5/1 ناهمگن 

 
 گیری نتیجه

روش  سازی خاک به برای به یسنجی استفاده از روش تزریق جدید در این تحقیق امکان

بیولوژیکی، بر مبنای تئوری جریان همرفتی و با هدف کاهش حجم محلول باکتری و 

برابر حجم  سیمانتاسیوندر این روش حجم نهایی محلول باکتری و . شدبررسی  سیمانتاسیون

برای بررسی کارآیی  .ای در نظر گرفته شد مرحله 0صورت روش تزریق  حفرات خاک و به
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 70                             بررسی یک روش نوین تزریق برای خاک های ماسه ای بهسازی شده به روش بیولوژیکی

چنین برای فراهم آمدن امکان  هم. به این روش ساخته شد هاییروش پیشنهادی، نمونه

بررسی رسوب کربنات  .شدیی با روش تزریق متداول نیز تهیه و آزمایش  ها مقایسه، نمونه

درجه روش پیشنهادی  سازی شده به ای به ماسه هاینشان داد که نمونه هاکلسیم در طول نمونه

روش متداول ناهمگن  سازی شده به های بهدر حالی که نمونه نددارهمگنی مناسبی در ارتفاع 

در محوری نیز نشان داد که روش تزریق پیشنهادی  آزمایش مقاومت فشاری تکنتایج . هستند

سازی شده به  های بهنسبت به نمونه( MPa 9/1)تری  بیشمنجر به مقاومت فشاری  هانمونه

از نتایج این تحقیق مشخص شد که  . شود می( MPa 2/8حدود )روش تزریق متداول 

نتایج تصاویر . است( کلسیت)رسوبات تشکیل شده از نوع پایدار رسوب کربنات کلسیم 

SEM پوشاند و بخشی دیگر با  ی ماسه را می ها نشان داد که بخشی از رسوبات سطح دانه

در  .دشو می دیگر به یک  ها ای سبب اتصال دانه صورت پلی در فضای بین دانه قرار گرفتن به

مقدار باکتری  متداول تزریق،ی  ها روش پیشنهادی در این تحقیق نسبت به تزریق نهایت روش

ی خاک به  ها ی کارآتر و موثرتر برای اتصال دانهاشیوه تری را به کم سیمانتاسیونلول و مح

 . کندایجاد میتر  را با مقاومت بیش های همگن ترو نمونه گیرد کار می دیگر به یک
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