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  85- 94صفحه

 چكيده

ناپذير مي باشد. دار امري اجتناب هاي مسئلهخاكها بر روي احداث راه، گسترش خطوط حمل و نقل زميني اين روزها با توجه به

  باشد. لذا مشخصات مكانيكي اين هاي مسئله دار، مقاومت پايين و تراكم پذيري بالاي آنها ميمعمولاً مهمترين مشخصه خاك
هايي مبتني تلاش بسياري محققان بر ارائه روش  ها لازم است از طريق بهسازي زمين تقويت گردد. از اينرو در سالهاي اخير،خاك

اي مورد توجه قرار گرفته هاي ماسههايي كه اخيراً در بهسازي خاكائل زيست محيطي بوده است. يكي از روشبر رعايت مس

هاي ) است. در اين مقاله بمنظور تسريع در رسوب كلسيت از يكي از گونهMICPاست، رسوب كلسيت به روش زيست ميكروبي (

تاليزور اين واكنش شيميايي استفاده شده است. در يك برنامه باكتري باسيلوس، تحت عنوان باسيلوس پاستوري در نقش كا
گيري شده از منطقه نمونه دارسيلتاي آزمايش برش مستقيم، اثر زمان بر بهبود چسبندگي خاك ماسه 5آزمايشگاهي با انجام 

روز از عمليات  28و  21، 14، 7، 3ها؛ گذشت هاي در نظر گرفته شده براي آزمايشزمان فيروزكوه ايران بررسي گرديد. مدت

اي هاي ماسهبهسازي زيست ميكروبي بوده است. نتايج اين تحقيقات نشان داد كه بطور كلي با گذشت زمان، چسبندگي خاك

هاي باكتري و تسريع يابد كه اين موضوع نشان از نقش رشد سلولبهسازي شده به روش زيست ميكروبي افزايش مي دارسيلت
نيز گواه موارد  SEMهاي كلسيت در منافذ خاك است. نتايج حاصل از تصاوير و رسوب كريستال MICPددر پيشرفت فراين

  تواند كاهنده ياها تابع ميزان رشد بهينه آنها يا حجم منافذ باقيمانده خاك مينرخ رشد باكتري	با اين وجود	مذكور است.

 افزاينده باشد. 

   )MICPرسوب كلسيت به روش زيست ميكروبي (باسيلوس پاستوري، بهسازي خاك، چسبندگي،  كليدي: هايواژه

 

  مقدمه -1
احداث ، زميني گسترش خطوط حمل و نقلامروزه با توجه به 

باشد. ناپذير ميدار امري اجتنابهاي مسئلهخاكها بر روي راه

دار، مقاومت پايين و هاي مسئلهمعمولاً مهمترين مشخصه خاك

 ;Ho and Chan. 2011(باشد پذيري بالاي آنها ميتراكم

Huat. 2006; Kazemian, et al. 2011(.  لازم است لذا

ها از طريق بهسازي زمين مشخصات مكانيكي اين نوع خاك

تقويت گردد. يكي از راهكارهاي بهسازي زمين با رويكرد 

ويژه به مسائل اقتصادي، روش تزريق مواد شيميايي است. 

خاك، و بسياري  pHها اغلب منجر به تغيير اين روش ليكن

 Dejong et(اند شدههاي زيرزميني هاي خاك و آبآلودگي

al. 2006; Karol. 2003(.  ،در با توجه به اين واقعيت

هايي مبتني ي روش، ارائههاي اخير تلاش بسياري محققينسال

هاي اخير، در سال بر رعايت مسائل زيست محيطي بوده است.

 با افزايش آگاهي از مسائل زيست محيطي، تغيير ديدگاه 

هاي بهسازي زمين صورت اي نسبت به استفاده از تكنيكويژه

هاي تزريق همگي مواد گرفته است. از آنجا كه در تكنيك
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تزريقي شيميايي به جز سيليكات سديم، سمي و خطرناك 

است هايي بوده نگرانيهستند، استفاده از آنها همواره توأم با 

)Dejong et al. 2010(.  از اينرو با رويكرد حفظ محيط

 Le(است هاي زيست ميكروبي مطرح شده زيست، روش

Metayer-Levrel et al. 1999(.  تكنيكMICP  يك

روش بيولوژيك در بهسازي خاك است كه استفاده از آن 

 نيازمند تلفيق مهندسي بيوتكنولوژي، ژئوشيمي و مهندسي

تكنيكي طبيعي در بهسازي زمين  MICPژئوتكنيك است. 

  صورت طبيعي مستلزم گذشت ه است كه ب

تحقيقات ). Dejong et al. 2010( باشدها سال ميميليون

نشان داده است كه در هر گرم خاك در نزديكي سطح زمين، 

 Mitchell(دارد باكتري وجود  106-109بصورت طبيعي 

and Santamarina. 2005; Pichan and O’Kelly. 

هاي ها از گروه باكترييك گروه از اين باكتري). 2014

Bacillus  بوده كه با افزايش عمق خاك از تعداد آنها كاسته

توان از طريق ، ميMICPمنظور تشديد فرايند ه شود. بمي

ايجاد ميكروارگانيسم اوره، سيمانتاسيون ساختار خاك را بهبود 

براي اين منظور  خاك را ارتقاء داد.داده و خواص مهندسي 

لازم است محلولي حاوي باكتري و مواد مغذي سيماني 

ها شامل تركيب اوره و يكي از منابع يون كلسيم (مانند باكتري

CaCl2،,CaCl2.2H2O  CaSO4.2H2O ...را مهيا  )و

هاي مختلف گونه ي مورد نظر تزريق نمود.نموده و در نمونه

باسيلوس قادر به رسوب كلسيت از طريق هاي گروه باكتري

 Hammes(هستند اكسيدكربن تبديل اوره به آمونيوم و دي

et al. 2003; Castanier et al. 1999 .(هاي باكتريB. 

pasteurii, B. cereus and B. sphaericus  از اوره  

كنند ميعنوان منبع انرژي توليد آمونياك و كربنات استفاده ه ب

)Mobley and Hausinger. 1989.(  ،اورهpH  و غلظت

دهد و با هاي باكتري افزايش ميكربنات را در نزديكي سلول

Caتوليد 
CO3و  +2

) CaCO3، منجر به رسوب كلسيت (2

 .Hammes et al. 2003; Castanier et al( شودمي

1999; Mobley and Hausinger. 1989; Stocks-

Fischer et al. 1999; Udert et al. 2003.(   

  هاي كربنات كلسيم حول ذرات خاك باندي را كريستال

آورد كه منجر به افزايش سختي و مقاومت خاك وجود ميه ب

در مطالعه آزمايشگاهي حاضر، از باكتري باسيلوس گردد. مي

در  MICPپاستوري استفاده شده است و كارايي فرايند 

منطقه فيروزكوه ايران در سيلت دار اي ماسه بهسازي خاك

  گذر زمان بررسي شده است. 

 

  مواد و مصالح  -2

 هاي خاكنمونه -1- 2

فيروزكوه ايران  دارسيلتاي در اين تحقيق از خاك ماسه   

بندي اين نوع خاك را نشان دانه 1استفاده شده است. شكل 

-SPخاك مذكور به روش يونيفايد  1دهد. مطابق جدول مي

SM به ترتيب مشخصات  3و  2شده است. جداول  گذارينام

پايه مكانيكي و پارامترهاي مقاومتي اين خاك را كه از نتايج 

 دهد.هاي برش مستقيم استخراج شده است، نشان ميآزمايش

  

  ميكروارگانيسم -2- 2

هاي زيست ميكروبي بهسازي خاك عموماً شامل روش   

  ).Noraisyah Nordin et al. 2015( باشندمي زيرمراحل 

+هاي آمونيوم (هيدروليز اوره و ايجاد يون - 1

4NH و (

2−كربنات (

3CO (لازم به ذكر است كه  1)، مطابق رابطه

 كنند).ها در اين فرايند نقش كاتاليزور را ايفا ميباكتري

)1    (

  
قبل، از طريق ي هاي كربنات توليد شده در مرحلهيون - 2

هاي كلسيم موجود در يكي از منابع كلسيم از با يون 2رابطه 

  واكنش داده و  ... و CaCl2 ،CaSO4.2H2Oقبيل 

رسوب )CaCO3هاي كربنات كلسيم (صورت كريستاله ب

  گذاري 

  شوند.مي

  
 بندي نمونه خاك مورد مطالعهمنحني دانه. 1شكل 

−+ + →+ 2

34222 22)( CONHOHNHCO
BacteriaByUrease
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  نمونه خاك مورد مطالعهبندي مشخصات توزيع دانه. 1جدول 

CC cu D60 D30 D10 
Soil 

type 

1/1  69/2  25/0  16/0  093/0  SP-SM 

  

  مشخصات مكانيكي خاك مورد مطالعه.. 2جدول 

(%)PI

 

(%)PL

 

(%)LL

 

(%)optw

 

)/(
3

(max) mkNdγ

 
Gs 

Soil 

type 

2 24 26 3/14  6/16  67/2  
SP

-
S

M 

 

پارامترهاي مقاومتي خاك، برگرفته از آزمايش برش . 3جدول 

  .مستقيم

( )reedegφ  C ( )2/mkg  Soil type 

83/28  02/0  SP-SM 

  

)2             (      
3

2

3

2 CaCOCOCa →+ −+  

و  CO2تحقيقات نشان داده است كه در هيدروليز اوره به   

و غلظت كربنات بعلت اثر كاتاليزوري  pHآمونياك، مقدار 

 Stocks-Fischer( يابدآنزيم در محيط باكتريايي افزايش مي

et al. 1999.(  غلظت كلسيم، غلظت محلول كربن غيرآلي و

pHتند، فاكتورهاي كليدي انجام اين فرايند شيميايي هس 

)Hammes and Verstraete. 2002.(  رسوب طبيعي

CaCO3 علت اختلاف غلظت كلسيم و كربنات و در ه ب

 شدن آنها در محلول استنتيجه تفاوت در قابليت حل

)Seshagiri Rao et al. 2013.(  

ي اوره از ، تجزيهCaCO3يكي از راهكارهاي رايج رسوب 

 Ureolytic( "آلوده نمودن باكتري به اوره"طريق 

Bacteria ( ،است. آنزيم اوره در يك فرايند زيست ميكروبي

ي اوره به آمونيوم، كربن هيدروليز شده و منجر به تجزيه

آمونياك منتشر شده در  غيرآلي و دي اكسيد كربن مي شود.

را افزايش داده و منجر به تجميع كلسيت  pHمحيط، متعاقباً 

)CaCO3( شود. سيم مينامحلول در محيط غني از كل  

هاي كلسيم را دليل شارژ منفي، يونه ي سلول باكتري، بديواره

كند. با اضافه شدن اوره به باكتري، در به سمت خود جذب مي

محيط ميكروبي باكتري، كربن غيرآلي محلول و آمونيوم آزاد 

هاي كلسيم، منجر به رسوب كربنات شوند. حضور يونمي

شود. ي سلول باكتري مييوارههايي از دكلسيم بر روي قسمت

  بعد از مدتي، كل سلول به رسوبات كربنات كلسيم آغشته 

  ).Willem De Muynck et al. 2008(شود مي

 

  محلول حاوي باكتري -3- 2

منظور مشاهده اثر كاتاليزوري باكتري بر رسوب ه ب   

 Bacillus هاي كلسيت در منافذ خاك، از باكتريكريستال

pasteurii (PTCC, 1645) هاي از خانواده باكتري

منظور بررسي اثر غلظت محلول ه ب باسيلوس استفاده شد.

(دانسيته باكتري  OD600هاي باكتري، از معيار حاوي سلول

 600وسيله اسپكتروفوتومتر در طول موج ه گيري شده باندازه

nm استفاده گرديد. معيار (OD600  مبين  3از طريق رابطه

است ليتر محلول ها در هر ميليتعداد سلول

)Ramachandran et al. 2001:(  

)3                        (3627.1

600

71059.8)/( ODmlcellsY ××=  

 OD600 (8/0هاي باكتري با غلظت (هاي حاوي سلولمحلول

) 1ي شماره آز (تسريع در رابطه، بالاترين فعاليت اوره2/1تا 

- شاهرخي ).Stocks-Fischer et al. 1999( رندرا دا

تحقيقات خود از سه غلظت در ) 2014شهركي و همكاران (

  :برابر با   B.pasteurii هاي باكتريسلول

OD=0.8, 1.5, 3.0  به ترتيب در حدود)

mlcells /104,101,106 887 ) استفاده نمودند ×××

كه مبناي اين انتخاب، استفاده از كران پايين محدوده غلظت 

فيشر و همكاران - استاكسبهينه معرفي شده در تحقيقات 

 .برابر آن مقدار بوده است 4و  2و مقادير حدوداً ) 1999(

هاي پايين در تحقيقات ايشان نشان از مؤثرتر بودن غلظت

هاي باكتري در رسوب هاي بالاتر سلولمقايسه با غلظت

به  ).Shahrokhi-Shahraki et al. 2014(كلسيت است 

  در اين تحقيق كمترين و مؤثرترين غلظت اين ترتيب 

 ) استفاده گرديد.OD=0.8هاي باكتري (سلول
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  محلول حاوي مصالح سيماني -4- 2

 Ureaهاي متعدد ) با تحقيق بر تركيب2010اُكوادها و لي (   

و يون  M 0.67و  M 0.33هاي (اوره با غلظت +Ca2و 

 )M 0.25و  M ،0.025 M 0.0025هاي كلسيم با غلظت

هاي باكتري، از ميان دريافتند كه با يك غلظت مشخص سلول

ترين تركيب اوره و يون كلسيم هاي مورد آزمايش، بهينهتركيب

 و   +M Ca2 0.25ها يعني تركيب مربوط به بالاترين غلظت

0.67 M Urea  است)Okwadha and Li. 2010.( 

) با هدف تعيين بالاترين غلظت مؤثر تركيب 2004ويفين (

Caاوره و 
را  M 3.0-0.5مول در بازه ، چندين تركيب هم+2

تحقيقات او نشان داد كه تا غلظت  .مورد آزمايش قرار داد

1.5 M مقدار رسوب كلسيت با غلظت محلول ،urea-Ca2+ 

ر به منج M 1.5هاي بالاتر از رابطه مستقيم دارد. اما غلظت

 ).Whiffin. 2004(شود كاهش مقادير رسوب كلسيت مي

منظور تأمين منبع يون كلسيم از ه در اين تحقيق ب

CaCl2.2H2O  0.25با غلظتM  1.00و اوره با غلظتM 

منظور تهيه ه هاي مذكور، باستفاده گرديد. براي ساخت غلظت

محلول لازم بود وزن هر يك از مصالح تعيين گردد. وزن 

شيميايي از طريق جرم مولكولي آنها قابل تعيين است. مصالح 

) و 2(NH2)(CO)از آنجا كه جرم مولكولي اوره (

) به ترتيب برابر CaCl2.2H2Oكلريدكلسيم دومولكول آب (

گرم بر مول (با نسبت وزن مولكولي  02/147و  06/60با 

) بود، در تعيين وزن هر يك از اين مصالح براي 45/2حدوداً 

گرم اوره  06/60ليتر محلول مواد مغذي، به ترتيب از تهيه يك 

 گرم كلريدكلسيم دومولكول آب استفاده گرديد. 76/36و 

 

  روش كار -3

 آماده سازي نمونه ها -1- 3

) B.Pastueriiهاي حاوي باكتري (منظور تزريق محلوله ب  

هاي سيماني حاوي تركيب اوره و كلريدكلسيم و محلول

) مطابق مراحل زير Urea-Cacl2.2H2Oدومولكول آب (

برابر حجم منافذ  5/1معادل سي سي  45به ترتيب از حجم 

سي  30و  )Shahrokhi-Shahraki et al. 2014(خاك 

 Shahrokhi-Shahraki et(حجم منافذ خاك معادل سي 

al. 2014( :محلول استفاده شد  

بمنظور استفاده از كاغذ صافي در وجوه بالا و پايين نمونه،  - 

ايجاد جريان يكنواخت و جلوگيري از شسته شدن موضعي 

  خاك.

بستن كف قالب با استفاده از بافتي از جنس لاتكس، بمنظور  - 

 امكان جلوگيري از زهكشي نمونه.

تزريق محلول باكتري به آرامي به نمونه خاك با نرخ جريان  - 

 سي سي بر دقيقه. 4/0تقريبي 

حاوي محلول باكتري به مدت هاي خاك قرارگيري نمونه - 

درجه سانتي گراد)، بمنظور  ±220ساعت در دماي اتاق ( 24

 اطمينان از آغشته شدن سطوح جانبي ذرات خاك با 

 سلول هاي باكتري.

جدا نمودن بافت لاتكس از كف قالب، پس از گذشت  - 

مدت زمان مذكور، با هدف اطمينان از زهكشي باقيمانده 

 ول باكتري از نمونه.محل

تزريق محلول حاوي تركيب اوره و كلريدكلسيم دو مولكول  - 

 سي سي بر دقيقه بر روي نمونه. 4/0آب، با نرخ تقريبي 

 جدا نمودن بافت لاتكس از كف قالب و قرارگيري  - 

 ±220ساعت در دماي اتاق ( 24هاي خاك به مدت نمونه

منظور اطمينان از آغشته شدن سطوح  هدرجه سانتي گراد)، ب

جانبي ذرات خاك با محلول حاوي اوره و كلريدكلسيم دو 

 مولكول آب.

استفاده روزانه از افشانه آب براي حفظ شرايط رطوبتي  - 

ها قبل از ها در دوره زماني نگهداري هر يك از نمونهنمونه

 انجام آزمايش.

  

  هاو تهيه محيط كشت باكتري MICPرفتار  -2- 3

 Bacillus pasteuriiهايمنظور كشت باكتريه ب   

(PTCC 1645) ،  .از محيط كشت جامد استفاده شده است

گرم  20حاوي  B.Pasteuriiليتر محلول كشت باكتري  يك

گرم كلريد آمونيوم حل شده در آب  10عصاره گوشت و 

ها در نظر گرفته شده براي رشد باكتريديونيزه شده است كه 

بمنظور تهيه  در اين تحقيق ).Whiffin et al. 2007(است 

ليتر محلول كشت ميلي 200هاي باكتري، محلول حاوي سلول

 4اوليه مد نظر بود. بنابراين تصميم گرفته شد با حل نمودن 
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گرم كلريد آمونيوم در آب ديونيزه  2ي گوشت و گرم عصاره

ن محلول در اي pHها تهيه شود. شده محلول كشت باكتري

منظور بهينه نمودن ه گيري شد كه باندازه 54/6شرايط برابر با 

ها با اضافه نمودن تدريجي هيدروكسيد سديم فعاليت باكتري

)Na(OH) (4 عنوان يك باز قوي، ه مولار بpH  محلول به

منظور جامد نمودن ه محلول، و ب pHرسيد. پس از تنظيم  5/8

 5/1گار با غلظت گرم آ 3اي شدن محيط) از محيط كشت (ژله

درصد استفاده شد. پس از تكميل ساخت محيط كشت جامد، 

منظور استريليزه نمودن آن، محلول كشت را در دستگاه ه ب

اتوكلاو قرار داده و بمنظور استريل نمودن آن، محيط كشت به 

 5/1و فشار  گراددرجه سانتي 121دقيقه تحت دماي  15مدت 

مدت زمان مذكور، محلول شد. پس از گذشت بار قرار داده 

كشت را از دستگاه اتوكلاو خارج نموده تا با گذشت زمان، 

تر شود. محيط كشت را زير دستگاه حرارت آن كمي متعادل

هود قرار داده تا با گذشت زمان آگار موجود در محلول، 

  محيط كشت را به آرامي جامد نمايد.

ل سي محلوسي 10همزمان با تهيه محيط كشت جامد، به 

ميكروليتر باكتري اضافه نموده و محلول  100كشت مايع، 

حاصل را در دستگاه شيكينگ اينكوباتور قرار داده و دماي 

درجه سانتيگراد و حدود  30دستگاه و ويبره به ترتيب بر روي 

ها پالس تنظيم گرديد. مدت زمان رشد و كشت باكتري 130

م به انجامد. لازساعت به طول بي 24ممكن است حدود 

ها تيره رنگ شدن توضيح است كه از علائم رشد باكتري

ها و از دست دادن شفافيت اوليه است. محلول حاوي باكتري

ها با تكنيك كشت خطي به در اين مرحله محلول باكتري

محيط كشت جامد اضافه گرديده و محيط كشت به مدت 

اينكوباتور تحت ويبره  شيكينگساعت در دستگاه  24حدوداً 

شود. پس درجه سانتيگراد قرار داده مي 30پالس و دماي  130

)، 2ها و تيره شدن محيط كشت (مطابق شكل از رشد باكتري

هاي كشت در احجام بيشتر اضافه شده و ها به محلولباكتري

  شوند.تهيه مي 3هاي حاوي باكتري مطابق شكل محلول

  

  آزمايش مقاومت برشي -3- 3

  هاي خاكي از منظور تعيين مقاومت برشي نمونهه ب   

 ASTMهاي برش مستقيم بر اساس استاندارد آزمايش

D3080 داستفاده ش )ASTM D 3080-03.(  با توجه به

اي به قطر هاي دايرهمشخصات دستگاه، در آزمايشگاه از نمونه

  متر استفاده گرديد.ميلي 20متر و ضخامت ميلي 72

  

  آزمايشات برنامه -4- 3

اوره و كلريدكلسيم دو مولكول آب، به  با تهيه تركيب   

و بمنظور مشاهده  0.25Mو  1.00Mهاي ترتيب با غلظت

)، 2اي (رابطه اثر زمان بر رسوب كلسيت در منافذ خاك ماسه

روز از  28و  21، 14، 7، 3هاي پس از گذشت مدت زمان

  ها آزمايش شدند. هاي خاكي، نمونهها به نمونهتزريق محلول

  
ها، . سمت راست: محيط كشت جامد قبل از رشد باكتري2شكل 

 هاسمت چپ: محيط كشت جامد پس از رشد باكتري

  

  

  )ب(                                      )الف(

هاي حاوي محيط كشت قبل از رشد محلول )الف. 3شكل 

رشد  هاي حاوي محيط كشت پس ازمحلول) بها، باكتري

  هاباكتري

  نتايج آزمايشات برش مستقيم -4

 هانتايج آزمايشگاهي و تحليل -1- 4

 در اين مرحله و با هدف بررسي اثر زمان بر فرايند      

MICPهاي كلسيت در منافذ خاك در رسوب كريستال  

نتايج زير ارائه شده است. به منظور مشاهده دار سيلتاي ماسه

 4هاي كلسيت مطابق شكل اثر زمان بر رسوب كريستال

 28و  21، 14، 7، 3هاي برش مستقيم پس از گذشت آزمايش

انجام شد. همانطور  دارسيلت ايهاي ماسهروز بر روي نمونه
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روز از  21شود بخصوص پس از مشاهده مي 5 كه در شكل

بهسازي، افزايش چسبندگي خاك با گذشت زمان نرخ كاهنده 

فضاي خالي بين قريبي شدن تدارد كه اين موضوع مبين پر 

ذرات خاك از رسوبات كلسيت و كاهش بازدهي روند 

 4باشد. جدول بهسازي زيست ميكروبي با گذشت زمان مي

شود را ارائه مشاهده مي 5تحليل مناسبي از آنچه در شكل 

، بيشترين درصد رشد چسبندگي 4دهد. مطابق جدول مي

ده است كه روز نخست پس از تزريق بو 3خاك مربوط به 

كيلوگرم بر  02/0از مقدار  درصد 300چسبندگي با رشد 

متر مربع كيلوگرم بر سانتي 08/0متر مربع به مقدار سانتي

توان به خالي بودن فضاهاي رسيده است. اين موضوع را مي

و وجود بستر مناسب دار سيلتاي خالي بين ذرات خاك ماسه

سيت و ايجاد براي ايجاد پل بين ذرات توسط رسوبات كل

ها نسبت داد. پس از بافت سيماني حاصله در فضاي بين حفره

گير، با كمتر شدن فضاهاي خالي موجود در اين رشد چشم

هاي بين ذرات، نرخ رشد چسبندگي تا آزمايش بر روي نمونه

  كاهش  درصد 56تا درصد افزايش  درصد 300روزه از  7

تقريباً  با نرخيروزگي  14تا  7يابد. اما اين روند از مي

 60به  درصد 56از افزايش نرخ رشد (يابد افزايش مي افزايشي

ها توان به نرخ رشد بهينه باكتريكه اين موضوع را مي) درصد

هاي در اين مدت زمان و ايجاد رسوبات بيشتر كريستال

كلسيت نسبت داد كه البته با توجه به پر شدن قسمت اعظم 

اوليه  درصد 300ه با رشد منافذ، اين درصد قابل مقايس

چسبندگي خاك نيست. گفتني است با پايين آمدن راندمان 

ها و البته با به حداقل رسيدن منافذ موجود در رشد باكتري

روزگي  14روزگي (نرخ رشد نسبت به 21خاك، چسبندگي از 

روزگي (نرخ رشد  28كاهش يافته است) تا  درصد 40به 

اهش يافته است) با نرخي ك درصد 13روزگي به  21نسبت به 

 6دهد. شكل كاهنده همچنان به روند افزايشي خود ادامه مي

كاملاً تغييرات بوجود آمده و بافت سيماني ايجاد شده ناشي از 

  دهد.روز نشان مي 28هاي كلسيت را پس از رسوب كريستال

 

  )SEMاسكن ميكروسكوپ الكتروني ( -2- 4

فضاي منافذ و بر روي بمنظور مشاهده رسوبات كلسيت در    

هاي ) از عكسSP-SM( سيلت داراي ذرات خاك ماسه

SEM هاي استفاده شد. به منظور تهيه عكسSEM  از

استفاده  Cambridge S360ميكروسكوپ الكتروني مدل 

هاي هاي خاكي عكسگرديد. براي اين منظور از بين نمونه

 300 روزه با بزرگنمايي 28روزه و  7هاي مربوط به نمونه

همانطور كه در اين تصاوير  .تهيه شد 7 برابر مطابق شكل

شود، نرخ رسوبات كلسيت با گذشت زمان افزايش مشاهده مي

) در ب-7ل روزه (شك 28يافته است بطوريكه تصوير نمونه 

)، رسوبات الف- 7روزه (شكل  7مقايسه با تصوير نمونه 

از كه روكشي  طوريه دهند بكلسيت بيشتري را نشان مي

رسوب كلسيت، علاوه بر سطح ذرات خاك، فضاي خالي بين 

 ها را نيز كاملاً پوشانده است.آن

  

اي ماسه هايبرش مستقيم بر روي نمونه نتايج آزمايش. 4جدول 

  .دارتسيل

 زمان (روز)

چسبندگي 

  خاك
(kg/cm2)  

درصد نسبي رشد 

چسبندگي خاك در 

مقايسه با آزمايش قبل 

  (درصد)

  -  02/0  قبل از تزريق

  300  08/0  روز پس از تزريق 3

  56  125/0  روز پس از تزريق 7

روز پس از  14

  تزريق
20/0  60  

روز پس از  21

  تزريق
28/0  40  

روز پس از  28

  تزريق
315/0  13  

 

  
. اثر بهسازي زيست ميكروبي بر چسبندگي خاك با 4شكل 

 گذشت زمان
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با  دارسيلتاي ماسه . تغييرات نرخ رشد چسبندگي خاك5شكل 

  گذشت زمان در اثر بهسازي زيست ميكروبي

 

  
ك بر ايجاد چسبندگي خا . اثر بهسازي زيست ميكروبي6شكل 

 روز 28اي سيلت دار پس از ماسه

 

 

  
                                 )ب(                                )  الف(                     

دار بهسازي شده به روش سيلتماسه  SEM. تصاوير 7شكل 

MICP روزه 28) بروزه،  7) الفبرابر،  300؛ با بزرگنمايي 

 گيرينتيجه -5

با بررسي اثر زمان بر پيشرفت فرايند در اين تحقيق    

MICP، به روش دار سيلتاي كارايي بهسازي خاك ماسه

مورد ارزيابي قرار گرفت. براي  زيست ميكروبي در درازمدت

 28و  21، 14، 7، 3هاي اين منظور پس از گذشت مدت زمان

هاي باكتري باسيلوس پاستوري و مواد روز از تزريق سلول

سيماني حاوي اوره و منبع يون كلسيم (اوره به منظور ايجاد 

هاي آمونيوم و كربنات و منبع يون كلسيم با هدف رسوب يون

لسيت در منافذ خاك و ايجاد بافت سيماني در هاي ككريستال

هاي اي و بر روي آنها)، در نمونهفضاي بين ذرات خاك ماسه

منطقه فيروزكوه ايران،  دارسيلتخاكي اخذ شده از ماسه 

هاي برش مستقيم بر روي آنها انجام گرفت تا روند آزمايش

پيشرفت بهسازي به دقت مطالعه گردد. مشاهدات بطور كلي 

با گذشت  دارسيلتاي ت بر بهبود چسبندگي خاك ماسهدلال

زمان داشت. ليكن نرخ افزايش چسبندگي با گذشت سه روز 

نخست به شدت افزاينده، پس از يك هفته نرخ افزايش 

چسبندگي در مقايسه با نتايج آزمايش سه روزه كاهنده، پس از 

 7روز نرخ افزايش چسبندگي در مقايسه با نتايج آزمايش  14

روزگي نرخ  28افزاينده و از آن پس تا  تاحدودي وزه مجدداًر

افزايش چسبندگي سيري كاهنده را طي نمود. علت اين 

كمتر  - 1تغييرات نرخ رشد چسبندگي خاك از نگاه محقق: 

هاي كلسيت به شدن منافذ خاك با توجه به رسوب كريستال

ها در اين مدت و تغيير در نرخ رشد باكتري - 2مرور زمان و 

نوسان در ايفاي نقش كاتاليزوري آنها بوده است. در پايان 

ضمن مثبت ارزيابي نمودن اين روش بهسازي در بهبود 

توان منطقه فيروزكوه مي داراي سيلتماسهچسبندگي خاك 

گيري نمود كه در صورت استفاده از روش چنين نتيجه

دت م"ور كليدي ها، بايد فاكتميكروبي در بهسازي خاكزيست

لحاظ گردد و از نگاه اين محقق استفاده  "زمان بهينه بهسازي

تواند ها ميميكروبي در بهسازي بستر راهاز اين روش زيست

 بسيار مؤثر باشد.

  

  اريزسپاسگ -6
نويسندگان اين اثر از خدمات كارشناسان و پرسنل محترم    

از به جهت دانشكده بيوتكنولوژي و دانشكده مواد دانشگاه شير

ها و در اختيار هاي بي شائبه در فرايند كشت باكتريهمكاري
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ABSTRACT 

Nowadays, construction on problematic soils is inevitable owing to the growing scarcity of 

land worldwide. Problematic soils are commonly characterized by low strength and high 

compressibility. Thus, the mechanical properties of these soils should be improved. In 

recent years the researchers have attempted to present approaches based on environmental 

measurements. One of the methods recently considered in the improvement of sandy soils, 

is Microbial-Induced Calcite Precipitation (MICP). In order to accelerate the MICP 

process, it is possible to improve the soil structure cementation and soil engineering 

properties by creating Urea microorganism. In order to do this, a solution containing 

bacterial cell and cementation is required which includes urea and one of the Calcium ion 

sources such as CaSO4.2H2O, CaCl2. 2H2O, CaCl2. In this paper, in order to accelerate the 

calcite precipitation, a Bacillus bacterium called Bacillus Pasteurii is used as catalyzer of 

this chemical reaction. In order to investigate the effectiveness of time factor on improving 

cohesion of silty sand from Firouzkooh city, Iran, an experimental study consisting of 5 

direct shear tests were performed. The time taken for the experiments was 3, 7, 14, 21 and 

28 days from MICP. The results of this research demonstrated that, over time, cohesion of 

improved silty sandy soils increased by bio-microbial method. This indicates the role of the 

growth of bacterial cells and accelerates the progress of the MICP process and the 

precipitation of calcite crystals in the pores. The results from scanning electron microscope 

(SEM) confirmed this finding. SEM images indicated that the rate of calcite precipitation 

increases with time. However, the rate of growth of bacteria depends on their amount of 

optimal growth or volume of residual pores of the soil that can be decreasing or increasing. 
 

Keywords: Bacillus Pasteurii, Cohesion, Microbial-Induced Calcite Precipitation (MICP), 

Soil Improvement 

 


