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 چکيده
. در همین راستا است قرارگرفتهویژه  موردتوجهها های نوین بهسازی برای اصلاح و بهبود خواص ژئوتکنیکی خاکهای اخیر استفاده از روشدر سال

های بیوشیمیایی باعث بهبود خواص های موجود در خاک و شبکه واکنشباشاد که با اساتفاده از میکروارگانیسمبهساازی بیولوژیکی روشای خلاقانه می
ج . نتایاست دهیگردزیابی های منفرد و مختلط ارکشتای با استفاده از محیط گردد. در این مقاله، بهساازی خاک ماساهو مقاومتی خاک می هیدرولیکی

کیلوپاسکال  1/3333کیلوپاسکال و  3133ترتیب های منفرد و مختلط بهشده توسط کشتمحوری خاک بهسازیآزمایشاا  نشاان داد که مقاومت تک

محوری و مدول الاستیسیته دهد. همچنین نتایج نشان داد که مقاومت تکنشاده را نشان مینسابت به خاک بهساازی یتوجهقابلافزایش باشاد که می

افزایش یافته است. نتایج آزمایش نفوذپذیری نیز عملکرد بهتر  %82و  %21 ترتیبشاده در االت کشت مختلط نسبت به کشت منفرد بهخاک بهساازی
ترتیب نسبت به نشده بهدهد. همچنین نفوذپذیری خاک بهسازیرا نشان می %10میزان د در کاهش نفوذپذیری بهکشت مختلط را نسبت به کشت منفر

 .است افتهیکاهش  %8/83و  %1/77شرایط منفرد و مختلط 
 

 .محوری، نفوذپذیریبهسازی بیولوژیکی، کشت منفرد و مختلط، مقاومت تک :هاکليدواژه

 
 مقدمه و پيشينه تحقيق  -1

طور عمومی در هپروژه بهسازی زمین ب 03333سالانه بیش از 

بیلیون دلار آمریکا در  3ای بالغ بر که هزینه، گیرددنیا انجام می

های . بسیاری از روش(2333و همکاران،  Dejong) پی دارد

شود که شامل برده میکار هبطور عمومی هبهسازی زمین که ب

شده توسط انسان مصرف انرژی مکانیکی و هم افزودن مواد ساخته

طور ذاتی دارای هبباشد که هر دو گزینه به داخل خاک می

 یشدگی مصنوعباشند. سیمانیهای مصرف انرژی بالایی میهزینه

ستفاده از که در هنگام ا آنچه با استفاده مواد پسماند، آهک و یا

گیرد، شامل های سیمانی صور  میسیمان پرتلند در تزریق
باشد که باعث افزودن موادی با خاصیت قلیایی بالا به خاک می

 .(Goodarzi  ،2333؛Ozdogan ،2333) گرددآلودگی خاک می

طور عمومی هبهای شیمیایی نیز که بسیاری از دوغاب

و ممکن است دارای گیرند، سمی بوده می قرار مورداستفاده

 هداشتزیست ثیرا  جدی و مهمی بر روی سلامت انسان و محیطأت

                                                
1. Price 
2. Calcite 
3. Bacillus 

. بنابراین وجود چنین مشکلا  و ایراداتی، (Karol ،2331) باشند

های سنتی های جدید و جایگزین روشنیاز به ایجاد و توسعه روش

 کند. را ایجاب می

سازی سکوی گازی فلا  ، در طول تجاری3383در اوایل دهه 

آمد و  وجودهبقاره شمال غرب استرالیا مشکلی در شالوده 

ی هاکافی توسط نهشته اندازهبهها که شمع بردند یپمهندسان 

بر روی ساختار  3پرایس. در همین راستا است نشدهمحیطی مقید 

های کربناتی در زیر سکو مطالعه کرد و و رفتار تغییر شکل نهشته

. (Palmén ،3223) رسید 2تیکلسبه فرآیند رسوب 3387در سال 

باکتری مناسب جهت فرآیند تشکیل رسوب کلسیت باید قادر به 

آز هستند. باشد و معمولاً گرم مثبت و اورههیدرولیز کردن اوره 

، 1های، باسیلوسها عموماً از گونهاین باکتری درمجموع

 تیدرنهاو  3، کلوستریدیوم5، اسپولوکتوباسیلوس0اسپروسارسینا

4. Sporosarcina 
5. Spolactobascillus 
6. Clostridium 
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 .(3823و همکاران،  Kucharskiهستند ) 7گونه دسوفوتوماکلوم

Stocks-Fischer ( 3333و همکاران)  میزان ماده مغذی جهت

اند. این میزان کردهگزارش  g/L1آزی باکتری را رشد و فعالیت اوره

ماده مغذی باکتری را در طول فرآیند رسوب کلسیت تا رسیدن به 

دارد. استفاده از روش رسوب می سطح مطلوبی از بهسازی فعال نگه
جهت بهسازی خاک به مواد مغذی،  (3CaCO) بیولوژیکی کلسیت

در  تثبیت باکتری های باکتری، توزیعی، غلظت سلولنوع باکتر

و نحوه تزریق بستگی  8غلظت محلول سیمانی، پی اچخاک، دما، 

 .(2332و همکاران،  Wei) دارد

Nemati ( 2335و همکاران)  باکتری نفتیبا استفاده از نوعی 

 3ونیمانتسیسهای باکتری و های محلولو بررسی غلظت

ای را کاهش دادند. در پژوهش دیگری نفوذپذیری خاک ماسه

DeJong ( بهسازی بیولوژیکی را با استفاده از 2333و همکاران )

 3:3هایی با نسبت ارتفاع به قطر آزمایش موج برشی بر روی نمونه

بررسی کردند و نشان دادند که با افزایش زمان سرعت موج  2:3و 

 یابد.افزایش می زینبرشی 

Whiffin ( بهسازی بیولوژیکی را توسط 2337و همکاران )

شده و نفوذپذیری با بار ثابت محوری زهکشیآزمایشا  سه
ها گزارش کردند که مقاومت خاک قرار دادند. آن یموردبررس

ری و نفوذپذی است افتهیکیلوپاسکال افزایش  573شده به بهسازی

خل تخل کهینحوبه است کردهکاهش پیدا  یتوجهقابلنیز به اد 

 . است افتهیکاهش  %33خاک 

Barkouki  ( روش تزریق را بر روی خاک 2333)و همکاران

ای را ها دو روش تزریق، پیوسته و دورهای بررسی کردند. آنماسه

ها نشان دادند که تزریق برای محلول سیمانی در نظر گرفتند. آن

ها ای رسوب کلسیت یکنواختی در طول ستوندر االت دوره

ر دگذارد. این نتیجه جا میهنسبت به تزریق پیوسته از خود ب

 شرایط تزریق در خلاف جهت تزریق باکتری نیز صادق است.

Soon ( بهسازی بیولوژیکی را با استفاده 2331و همکاران )

ای روی دو نوع خاک برجا و ماسه 33ومیمگاترباکتری باسیلوس 

ها پس از کشت باکتری و مخلوط کردن آن با بررسی کردند. آن
ید کلسیم بود به خاک، محلول سیمانی را که شامل اوره و کلر

متر از خاک میلی 53هایی به قطر ها نمونهخاک تزریق کردند. آن

متر از خاک میلی 33×33برجا جهت آزمایش تک محوری و 

ای جهت آزمایش برش مستقیم آماده کردند همچنین با ماسه

انجام آزمایشا  نفوذپذیری با بار آبی ثابت و افتان نشان دادند که 

شده، محوری و برشی خاک بهسازیمقاومت تکبر افزایش علاوه

 یابد.نفوذپذیری نیز کاهش می

                                                
7. Desulfotomaculum 

8. PH 
9. Cementation 

Shahrokhi-Shahraki ( بهسازی 2330و همکاران )

ندی ببیولوژیکی را بر روی دو نوع ماسه که در دسته ماسه بد دانه

ها با تغییر در غلظت قرار دادند. آن یموردبررسشده قرار داشتند، 

محوری و باکتری، مقاومت تکمحلول سیمانی و محلول 

ان ها نشای را بررسی کردند. نتایج آنهای ماسهنفوذپذیری ستون
شده افزایش و محوری خاک بهسازیداد که مقاومت تک

 . است افتهینفوذپذیری آن کاهش 

Sidik ( بهسازی بیولوژیکی را بر روی دو 2330و همکاران )

هایی به ابعاد نمونه هاای بررسی کردند. آننوع خاک آلی و ماسه

روز در محلول باکتری )باکتری، اوره  0مد  متر را بهسانتی 3×3×2

اچ محیط واکنش را ها پیغرقاب کردند. آن (33کلرایدکلسیمو 

 0/3 و 3قرار دادند و گزارش کردند این مقدار بین  یموردبررس

 کند. نوسان می

Canakci  اثر رسوب بیولوژیکی کلسیت  (2335همکاران )و

با  هاآنرا روی مقاومت فشاری و برشی خاک آلی بررسی کردند. 

روز، مقاومت  0 ها پس ازتزریق ثقلی محلول باکتری به داخل نمونه

نشده را تعیین شده و بهسازیهای بهسازیبرشی و فشاری نمونه

 نمودند.
Grabiec  اثر دوغاب بیولوژیکی روی (2335همکاران )و 

 هاآنشده ارزیابی کردند. محوری خاک سیلتی متراکممقاومت سه

شده توسط محلول باکتری باعث های بهسازینشان دادند که نمونه

 گردد.محوری آن میافزایش صلبیت خاک سیلتی و مقاومت سه

نتایج نشان داد که رسوب بیولوژیکی کلسیت باعث افزایش مقاومت 

ده نششده نسبت به بهسازییهای بهسازفشاری و برشی نمونه

  گردد.می

Sharma  تغییرا  غلظت باکتری، غلظت  (2333همکاران )و

محوری دو آوری را روی مقاومت تکمحلول سیمانی و زمان عمل

نوع رس با فشردگی متوسط و زیاد را بررسی کردند. نتایج نشان 

برابر  3/2تا  5/3شده های بهسازیمحوری نمونهداد که مقاومت تک

آوری، باشد، همچنین با افزایش زمان عملنشده میبهسازی رس

 یابد.محوری نیز افزایش میمقاومت تک
Zamani  میزان نفوذپذیری ماسه را در  (2333همکاران )و

صور  عددی و هبشدگیِ بیولوژیکی سطوح مختلف سیمانی

را  شدگیسطوح مختلف سیمانی هاآنآزمایشگاهی بررسی کردند. 

توسط آزمایش موج برشی تعیین کردند و نتایج نشان داد که با 

د. یابشدگی، نفوذپذیری ماسه کاهش میافزایش سطح سیمانی

Azadi  اثر بهسازی بیولوژیکی با باکتری  (2337همکاران )و

 نشان دادند هاآنباسیلوس پاستوری را روی ماسه بررسی کردند. 

10. B. Megaterium 
11. Calcium chloride 
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رتیب تشده بهگی و زاویه اصطکاک داخلی ماسه بهسازیکه چسبند

 یابد. درجه افزایش می 35کیلوپاسکال و  713

Pakbaz  بندی را با روش ماسه بد دانه (2338همکاران )و

 هانآرسوب بیولوژیکی کلسیت تثبیت کردند. نتایج آزمایشا  

 شده افزایشهای بهسازینشان داد که پارامترهای مقاومتی نمونه
-که چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی بهطوریهب است افتهی

 . است دهیرسدرجه  13کیلوپاسکال و  1/23ترتیب 

مطالعه ااضر جهت ارزیابی عملکرد بهسازی بیولوژیکی 

 باشد صور ها میدارترین انواع خاکبادی که یکی از مسئلهماسه

. همچنین شرایط بیولوژیکی در دو االت منفرد و است گرفته

مختلط توسط سه میکروارگانیسم در فرآیند بهسازی خاک 

های تا عملکرد هر یک از محیط است دهیگردای ارزیابی ماسه

 قرار گیرد. یموردبررسبادی منفرد و مختلط در تثبیت ماسه

 
 (3CaCOنحوه تشکيل رسوب کلسيت ) -5

سیستم بهسازی بیولوژیکی خاک به یک شبکه وسیعی از 

است و  دهد وابستههای شیمیایی که داخل خاک رخ میواکنش

گردد. محصولا  فرعی ااصل از ها کنترل میتوسط این واکنش
گردد. فعالیت ها باعث تغییر خواص مهندسی خاک میاین واکنش

بکه یع واکنش شبیولوژیکی باعث کنترل و مدیریت زمان، نرخ و توز

تولید محصولا  فرعی لازم جهت بهبود  جهیدرنتشیمیایی و 

که فرآیند زیستی رخ دهد  گردد. زمانیخواص خاک می

غیرآلی، رسوب آلی و گاز از قبیل رسوب  فرآیندهای شیمیایی

 31بیوگازو  32وفیلماابیصور  کانی زیستی، بهتوانند فرآوری می

. شبیه (2333و همکاران،  Dejong) در نظر گرفته شوند ترتیببه

سازی زیستی تشکیل رسوب کلسیم کربنا  سایر فرآیندهای کانی

(3CaCO)  وژیکی بیول باشد: کنترلمی ریپذامکانتوسط دو مکانیزم

شدگی بیولوژیکی. در روش کنترل بیولوژیکی، ارگانیسم و القا

ا ت عبارتی تشکیل و رشد ذرا  معدنیکند بهفرآیند را کنترل می

و  Lowenstan) شودیک درجه بالا توسط ارگانیسم انجام می

Weiner ،3388) . 
صور  مستقل از شرایط محیطی ارگانیسم، مواد معدنی را به

د. کنتولید میباشد شکلی که منحصر به گونه خودش میو به

همچنین  30هادیاتومسلولی و های تکرسوبا  سیلیکاتی در جلبک

این  هایی ازهای مغناطیسی، نمونهدر باکتری 35مگنتیتشکل به

. با این اال کلسیم (2333، همکارانو  Muynck) باشندروش می

 "القاشدگی"صور  هب شده توسط باکتری عموماًنا  تولیدکرب

ای به شرایط محیطی وابسته است صور  گستردههکه ب، باشدمی

فردی ای و مکانیزم مولکولی منحصربهو به هیچ ساختار گونه

                                                
12. Bio-film 
13. Bio-gas 

. شبکه واکنش (3330، همکارانو  Rivadeneyra) وابسته نیست

هد دکلسیم در خاک رخ میدر اضور اوره و کلرید شیمیایی -بیو

ب رسو شود که در طی آناصیت قلیایی خاک میو باعث افزایش خ

دیگر ذرا  به یک یچسبندگو باعث  شدهلیتشککلسیم  کربنا 

 یطورکلبه. این روش (Okyay ،2330و  Rodrigues) شودمی
 باشد:شامل مراال زیر می

آز هیدرولیز شده و کربن های اورهوسیله باکتریهباوره  (الف

 شود.اکسید و آمونیاک تولید میدی
 

𝐻2𝑁𝐶𝑂𝑁𝐻2 + 𝐻2𝑂 → 2𝑁𝐻3 + 𝐶𝑂2 (3)                                
 

اکسید در اضور آب به های آمونیاک و کربن دییون (ب

  شوند.آمونیوم و یون کربنا  تبدیل می
 

2𝑁𝐻3 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 2𝑁𝐻4
+ + 𝐶𝑂3

2− (2)                           
 

شااده با یون کلساایم واکنش داده و کربنا  تشااکیل یون (ج

 کنند.کربنا  رسوب میکلسیمبلورهای 
 

𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑂3
2− → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 (1 )                                         

 

 
 

 مورداستفاده ایبندی خاک ماسهنمودار دانه -1شکل 

 

 

 

 

 

14. Magnetite 
15. Diatoms 
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  مورداستفادهای خصوصيات خاک ماسه -1جدول 

 مقدار ویژگی

𝐷10(mm) 38/3  

𝐷30(mm) 23/3  

𝐷60(mm)  27/3  

)𝐶𝑢 ) ضریب یکنواختی  53/3  

)𝐶𝑐 خمیدگی )ضریب   32/3  

%33 رطوبت بهینه  
 A-3 نوع خاک بر مبنای آشتو33

 SP نوع خاک بر مبنای یونیفاید37

)𝐺𝑠( 73/2 چگالی ذرا  جامد خاک  

) 𝑔𝑟

𝑐𝑚3
70/3 وزن مخصوص اداکثر )  

)𝑒𝑚𝑎𝑥 ) نسبت تخلخلبیشینه   78/3  

)𝑒𝑚𝑖𝑛 ) بیشینه نسبت تخلخل  33/3  

 

 هاميکروارگانيسم -9-5
 دهیگرددر پژوهش ااضااار از دو گونه باکتریایی اساااتفاده 

 باشند.می هاباسیلوس مورداستفاده از خانواده هایکه گونه اسات

، باشااادقادر به هیدرولیز اوره می 38باسااایلوس پاساااتوری گونه

صاااور  پودر از مرکز قارچ و باکتری صااانعتی ایران به گونهنیا

. گونه دوم نیز با نام باسااایلوس اسااات شااادهتهیه  33لیوفیلیزه

باشد جهت استفاده در کشت مختلط آز نمیکه اوره 23ساابتیلیس

قرار  مورداساااتفادهآن در نرخ هیدرولیز اوره  ییکااراو بررسااای 

ده صااور  کشاات مایع از پژوهشاااکذکور بهاااااا. گونه مگرفت

 فناوری دانشگاه صنعتی اصفهان تهیه شده است.زیست
 
 های باکتريايیمدت جدايهنگهداری طولانی -9-9

های باکتریایی جدایهمد ، جهت نگهداری طولانی

مایع استریل تلقیح  23باروسِ  ایلوردر محیط کشت  موردمطالعه

درجه  17و  28گذاری در دمای خانهساعت گرم 20شدند و پس از 

های لیتر از کشتمیکرو 853باکتری،  هرگونهگراد، برای سانتی

 21گلیسروللیتر از میکرو 353ااوی  22های اپندورففوق به لوله

 خالص استریل منتقل شدند و بلافاصله در از  مایع منجمد

نگهداری  -83℃های مذکور در دمای گردیدند. پس از انجماد، لوله

منظور اطمینان از فعال بودن (. بهHaj Mostafas ،2333شدند )
صور  تصادفی اند، بههایی که با این روش منجمد شدهباکتری

ای از فریزر خارج و پس از رفع انجماد، محتویا  آن روی نمونه

ساعت  08. پس از شد دادهمحیط کشت لوریا باروس مایع کشت 

                                                
16. AASHTO 
17. Unified 
18. B. pasteurii-PTCC 1645  
19. Lyophilization 
20. B. Subtilis-ATCC 6633 
21. Luria broth 
22. Ependorf 

گذاری با رشد باکتری و مشاهده کدور  و بررسی عدم خانهگرم

 ارزیابی گردید. کاررفتهبه، صحت آلودگی

 

 سازی محلول باکتريايیآماده -9-4
ها بایستی سازی محلول جهت انجام آزمایشمنظور آمادهبه

ها از برداشت )جداسازی باکتری شدههیتهمحیط کشت مایع 

(. 2330و همکاران،  Shahrokhi-Shahrakiمحیط کشت( گردد )

برای جداسازی محیط کشت به این صور  عمل گردید که در هر 

های باکتریایی داخل لیتر از محیط کشت سلولمیلی 233مراله 

دقیقه  35مد  شده و به لیتری ریختهمیلی 53 20فالکونعدد  0

منظور جداسازی توده باکتریایی، دور بر دقیقه به 0533و با سرعت 

مراله، محلول شفاف در قسمت  نیازاپسگردید.  25سانتریفیوژ

جامد باکتری که در کف لوله  بالایی لوله دور ریخته شده و توده

مولار در دو مراله  3/3فسفا  ، توسط سدیمبود ماندهیباق

شود تا مواد متابولیکی ااصل از فعالیت می شستشو داده

شده ستهکتری شتوده با ازآنپسمتابولیسمی باکتری از بین بروند. 

دهنده آن تشکیل که مواد 23اوره -براث نوترینتبه درون محلول 

شود تا محلول ، ریخته میاست شده( نشان داده 2در جدول )

ها در محلول باکتری آماده گردد. جهت تعیین غلظت باکتری

د شود. این واانام چگالی نوری استفاده میباکتریایی از واادی به

باشد. جهت نانومتر می 333 موجطولمعرف میزان جذب نور در 

 27نام اسپکتروفوتومترگیری چگالی نوری از دستگاهی بهاندازه

. بنابراین است شده( نشان داده 2که در شکل ) گرددمی استفاده

زان جذب ، میدستگاه اسپکتروفوتومتر وسیلههجهت تعیین غلظت ب

گیری نانومتر اندازه 333 موجطولدر  موردنظر( محلول 600ODنور )

داخل  موردنظرلیتر از محلول میلی 33شود. بدین منظور مقدار می

اسپکتروفوتومتر ریخته و درون آن ظرف )ویال( مخصوص دستگاه 
به 28اوره -شود. همچنین از محلول نوترینت براثقرار داده می

منظور رقیق کردن محلول باکتریایی محلول شاهد و هم به عنوان

  گردد.استفاده می
 

 ترکيبات و شرايط محلول باکتری -5جدول 

 مقدار نوع ماده

)𝑁𝐵( گرم در هر لیتر آب مقطر 1 نوترینت براث 

 گرم در هر لیتر آب مقطر 23 اوره

)𝑁𝐻4𝐶𝑙( گرم در هر لیتر آب مقطر 33 آمونیوم کلراید 

)𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 کربنا  )سدیم بی  گرم در هر لیتر آب مقطر  32/2 

)𝑝𝐻( 8/5 پی اچ  

23. Glycerol 
24. Falcon 
25. Centrifugus 
26. Nutrient broth-urea 
27. Spectrophotometer 
28. Nutrient Broth-Urea 



144-11، (1441)زمستان  4، شماره 25مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ضمير /  نشريهع. روشن م. خالقی، م.   

 

 

12 

 
 

 دستگاه اسپکتروفوتومتر -5شکل 

 

های پیشین، میزان چگالی در پژوهش ااضر براساس پژوهش

نوری چگالی . شد گرفتهدر نظر  3/3نوری باکتریایی برابر 

لیتر در هر میلی یباکتر 833معادل (0شده براساس رابطه )انتخاب

-Shahrokhi -2333و همکاران،  Maierباشد )محلول می

Shahraki  2330 ،همکارانو) . 
 

𝑌 = 8.59 × 107 × 𝑂𝐷600
1.3627 (0                                    )  

 

 سازی محلول سيمانتسيونآماده -9-2

باشد و کلرید کلسیم آلی می یک ترکیب 23کاربامیداوره یا 

های مین یونأدهی میکروبی کلسیت برای تنیز در فرایند رسوب

شود. در پژوهش برای انجام واکنش استفاده می ازیموردنکلسیم 

 ااضر پس از انجام آزمایشا  اولیه غلظت اوره و کلسیم کلراید

. با توجه به وزن مولکولی شد گرفتهدر نظر مولار  3و  2ترتیب به
میزان اوره و کلسیم کلرید محاسبه گردید و پس  ازیموردنو غلظت 

شد. در  از انحلال در آب مقطر توسط آب مقطر به اجم رسانده

ه نامید )سیمانی( ونیمانتسیسمحلول ااصل، محلول این االت 

 شود.می

 

 هاسازی نمونهآماده -9-6

های خاکی، با توجه به اجم قالب سازی نمونهآمادهجهت 

لیتر( از محلول میلی 33) vV3 گرم خاک خشک با 282مقدار 

وط طور کامل مخللیتر محلول سیمانتسیون بهمیلی 33 و باکتریایی

 333متر و طول میلی 07هایی به قطر گردید و سپس درون قالب

ها . سپس قالبشد ختهیر 3/2طول به قطر متر با نسبت میلی

ها بندی، نمونهشدند. پس از آب بندیآب 13اورینگتوسط واشر 

لیتر میلی 33از محلول سیمانتسیون با سرعت تقریبی  vV3توسط 

                                                
29. Hydrogen peroxide-urea 
30. O-ring 

محلول  vV3ساعت،  32در ساعت تزریق شدند و پس از گذشت 

ر این ها دها تزریق گردید. نمونهسیمانتسیون دیگر نیز به نمونه

و تراکم نسبی  3gr/cm31/3خصوص خشک شرایط دارای وزن م

صور  شماتیک نشان به (1)باشند. نحوه تزریق در شکل می 37%

صور  ثقلی و از . در این روش محلول سیمانی بهاست شدهداده 
وسیله یک شیر، بهشود و نرخ جریان ها تزریق میبالای نمونه

سیستم  را از 13کیستالتیپرتوان پمپ گردد و لذا میکنترل می

. با اتمام آخرین مراله تزریق محلول کردتزریق اذف 

روز در االت اشباع درون قالب ها یک شبانهسیمانتسیون، نمونه

ها از سیستم تزریق جدا شده و قالب ازآنپسنگهداری شدند و 

با پایان  نگهداری شدند. 25±1℃روز در محیط با دمای  7مد  به

منظور شده موردنیاز بهبهسازی هایآوری، نمونهیافتن مد  عمل

ها محوری، توسط جک مخصوص از درون قالبانجام آزمایش تک

ساعت در دمای  20مد  ها بهنمونه ازآنپسبیرون آورده شدند 

خانه قرار داده شدند تا علاوه بر توقف گراد در گرمدرجه سانتی 73

محوری فرآیند رسوب کلسیت، قوام کافی را جهت آزمایش تک

 دست بیاورند. هب

آوری شده را نشان و عمل شدهقیتزرهای نمونه (0)شکل 
دهد. همچنین آزمایش نفوذپذیری بار آبی افتان نیز جهت می

 .است شدهتعیین ضریب نفوذپذیری انجام 

 

 
 

 هاقالب و نحوه تزريق نمونه -9شکل 

 

31. Peristaltic pump 
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 آوری شده( عملب ،شدهقيتزر الف( :هاینمونه -4شکل 

 

 بحث و تحليل نتايج -4

 محوریمحوری و سهآزمايشات تک -4-1

( تغییرا  تنش محوری وارده بر 5در شکل ) شدهارائهنمودار 

و  نشدهبهسازی یبادماسهنمونه را با افزایش کرنش محوری برای 

 اندعبار ترتیب دو محیط کشت منفرد و مختلط )دوگانه( که به

دهد. را نشان می B. pasteurii+B. subtilisو  B. pasteuriiاز: 

ااصل از اداقل  آمدهدستبه( میانگین نتایج 1) همچنین جدول

( و 5کند. با توجه به شکل )سه تکرار در آزمایشا  را گزارش می

محوری شده و سهمحوری روی ماسه بهسازینتایج آزمایشا  تک

توان دریافت که بهسازی بیولوژیکی در هر دو ادی میبروی ماسه

 ایاالت کشت منفرد و مختلط باعث افزایش مقاومت خاک ماسه

 B. pasteuriiگردد. همچنین اداکثر مقاومت کشت منفرد می

کیلوپاسکال و همچنین مقدار متناظر آن برای کشت  3133برابر با 

کیلوپاسکال  1/3333برابر با  B. pasteurii+B. subtilisمختلط 

. با توجه به مقادیر اداکثر مقاومت واضح است است آمدهدستبه

 تهداشکه کشت مختلط عملکرد بهتری نسبت به کشت منفرد 
باشد می  B. subtilis، این عملکرد بهتر ناشی از اضور باکتریاست

آزی را بالا برده و باعث تولید بیشتر رسوب که نرخ فعالیت اوره

 .تاس شدههای خاک نسبت به کشت منفرد ن دانهکلسیت در بی

شده مقاومت پسماند های بهسازینمونه (5)با توجه به شکل 

ای مشاهده گردیده است که های خاک ماسهاندکی نسبت به نمونه

ده شهای بهسازیدلیل باشد که نمونه نیا بهتواند میاین کاهش 

ای در های ماسهنمونه کهیدراالاند طور کامل خشک شدههب

شرایط تراکم استاندارد )بیشینه فشردگی و رطوبت بهینه( مورد 

 اند.آزمایش قرار گرفته

 

                                                
32. Unconfined undrained 

 
 و B. pasteurii حالت برایکرنش -نمودار تنش -2شکل 

B. pasteurii+B. subtilis 
 

شده در شرایط محصورنشده های بهسازیطرفی نمونهاز 

ای در شرایط ماسه نمونه کهیدراالاند محوری( قرار گرفته)تک

 53محصورکننده  با فشار 12(UU) نشدهیزهکشمحوری سه

ه ، لذا ااتمالاً با توجه باست گرفتهکیلوپاسکال مورد ارزیابی قرار 

ده نشوجود فشار محصورکننده، مقاومت پسماند در شرایط بهسازی

-کارگیری مقاومت سهبه باشد.میشده بیشتر از شرایط بهسازی

 53در فشار محصورکنندگی پایین ) (UU)نشده محوری زهکشی

دلیل عدم اعتبار نشده بههای بهسازیکیلوپاسکال( در نمونه

ای و همچنین مقایسه های ماسهمحوری در نمونهمقاومت تک

 تهگرفشده صور  های بهسازیمحوری نمونهنسبی با مقاومت تک

به بعد مقاومت االت  %5/3از کرنش  (5)با توجه به شکل . است

واند تیشده بیشتر است، این امر منشده از االت بهسازیبهسازی
به  شده نسبتپذیری نمونه بهسازیبه این دلیل باشد که شکل

ای که در یک مقاومت فشاری گونهباشد بهتر مینشده کمبهسازی

ده شر از االت بهسازینشده بیشتیکسان کرنش االت بهسازی

شده در االت خشک تحت های بهسازیباشد. همچنین نمونهمی

اند که فاقد فشار محصورکننده است محوری قرار گرفتهآزمایش تک

شینه )بینشده در شرایط تراکم استاندارد بهسازی نمونه کهیدراال

ده نشزهکشیمحوری تحت آزمایش سهفشردگی و رطوبت بهینه( 

(UU) مدول الاستیسیته نیز پارامتری است که مبین  اند.قرار گرفته

باشد. تمایل مصالح به تغییرشکل در راستای نیروی وارد بر آن می

ای و خاک مدول الاستیسیته متناظر با خاک ماسه (3) شکل

دهد. علت افزایش مدول الاستیسیته در شده را نشان میبهسازی

ین محوری بیشتر در عاومت تکترکیب مختلط نسبت به منفرد، مق

باشد. تر در االت مختلط نسبت به منفرد میکرنش گسیختگی کم

شده توسط کشت بهسازی دلیل سخت شدن نمونهاین امر به

باشد که ناشی از رسوب کلسیت بیشتر در االت مختلط مختلط می

های نحوه شکست نمونه (7)شکل  باشد.نسبت به منفرد می

را  B. pasteuri+B. subtilisو  B. pasteurii شده توسطبهسازی



144-11، (1441)زمستان  4، شماره 25مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ضمير /  نشريهع. روشن م. خالقی، م.   

 

 

19 

 (7)طور که از شکل همان دهد.محوری نشان میدر آزمایش تک

ترین صفحه صور  قطری در امتداد ضعیفهها بپیداست نمونه

 شود.خود گسیخته می

 

 
 

ای و خاک مدول الاستيسيته مربوط به خاک ماسه -6شکل 

 شدهبهسازی

 

 
 

 B. pas+B. subب(  ،B. pasنحوه شکست: الف(  -9شکل 

 

 ترین تنش نرمال یا تنشصفحه گسیختگی لزوماً دارای بیش
ای نهگوباشد بلکه ترکیبا  تنش در این صفحه بهبرشی نمی

باشد که خاک تحمل این ترکیبا  تنش را ندارد و لذا در همین می

-(، معیار گسیختگی موهر5معادله ) شود.امتداد گسیخته می

 تنش نرمال و تنش برشی دهنده ترکیبباشد که نشانکولمب می

 باشد.در صفحه گسیختگی می
 

𝜏 = 𝜎. 𝑡𝑔∅ + 𝐶 (5                                                      )  
 

𝜏  ،تنش برشی در صفحه گسیختگی𝜎  صفحه  درتنش نرمال

چسبندگی خاک  Cزاویه اصطکاک داخلی خاک و  ∅گسیختگی، 

نشان داده  (7)باشد. همچنین صفحه گسیختگی که در شکل می

45دارای زاویه تقریباً نسبت به افق  است شده + ∅
 باشد.می ⁄2

به شرایط مرزی  صفحه گسیختگی نسبت به افق امتداد

باشد وابسته می است گرفتهای که بین دو سطح دستگاه قرار نمونه

ای که هر چه اصطکاک بین سطح خاک و میله بارگذاری گونهبه

های این شرایط برای نمونهباشد. تر میتر باشد خطا کمکم

در  ایهای ماسهکه نمونهطوریهباشد بصادق می نشده نیزبهسازی

د لذا انمحوری قرار گرفتهشرایط تراکم استاندارد تحت آزمایش سه

-هکه دارند بها با توجه به بیشینه تراکمی این نمونهشکست در 

  دهد.ترین صفحه رخ میصور  قطری و در راستای ضعیف

 

 آزمايش نفوذپذيری -4-5

برای ارزیاابی اثر رساااوب بیولوژیکی روی خصاااوصااایا  
روش بار  بادی از آزمایش نفوذپذیری بهی خاک ماسهاااهیدرولیک

 آمدهدستبهمیانگین نتایج  (1)آبی افتان اساتفاده گردید. جدول 

شکل  کند.ااصل از اداقل سه تکرار در آزمایشا  را گزارش می

 نتایج آزمایش نفوذپذیری برای شااارایط بهساااازی توساااط (8)

B. pasteurii  وB. pasteurii+B. subtilis دهد. را نشان می 

، بهسازی است شدهنشاان داده  (8)طور که در شاکل همان

 و B. pasteuriiای توساااط های ماساااهوناهبیولوژیکی نماااااا

B. pasteuri+B. subtilis  با تولید رسوب کربنا  کلسیم، تخلخل

باعث کاهش  جهیدرنتدهد که ش میااااابادی را کاهخاک ماسااه

شااود. این فرآیند در االت کشاات ای مینفوذپذیری خاک ماسااه

رد بهتری نسبت به اااابا عملک B. pasteuri+B. subtilisمختلط 

. این عملکرد بهتر است گرفتهصور   B. pasteuriiکشت منفرد 

در کاهش نفوذپذیری به دلیل نرخ بیشااتر تولید رسااوب کربنا  
اشد بکلسایم در االت کشات مختلط نسبت به کشت منفرد می

باشد می B. subtilisکه این نرخ بیشاتر ناشای از اضاور باکتری 

نده در فرآیند رسوب کلسیت در دوره کنعنوان یک تساریعکه به

ش زمان بهسازی ااااکند. بنابراین کاهروزه عمل می 7آوری عمل

 B. pasteuri+B. subtilisوسیله کشت مختلط گذاری( به)رسوب

باشااد که زمان رساایدن به نتیجه ز اهمیت میاااااائ جهتنیازا

یابد. ذیری( کاهش میااامطلوب )افزایش مقاومت و کاهش نفوذپ

نتایج آزمایشا  فشاری و نفوذپذیری با اداقل سه تکرار  مجموعه

 . است شدهآورده  (1)در آزمایشا  مذکور در جدول 
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 نشدهشده و بهسازینفوذپذيری خاک بهسازی -9شکل 

 
 نتايج آزمايشات فشاری و نفوذپذيری مجموعه -9جدول 

 خاکینمونه 

 (kPaمقاومت فشاری )

(Mpa)Es (cm/s)K 
UCS 

Triaxial (50 
kPa 

confined) 

5/25 7/255 - بادیماسه  1-33×0/7 

B. pasteurii 1/3333  - 0/313  1-33×7/3 

B. pasteurii 
+B. subtilis 

3133 - 3/208  0-33×8/3 

 

 (SEM)تصويربرداری الکترونی  -4-9

ه از یافتهای تشکیلکریستالجهت تصویربرداری از سطوح 

این دستگاه قادر به  میکروسکوپ الکترونی استفاده گردید.

برابر  333333تا  33نمایی برداری از سطوح در بزرگتصویر

نمونه داخل دستگاه،  دادن قراراین دستگاه پس از  باشد. درمی

رونی شود. منبع الکتتابیده مییک دسته پرتو الکترونی به نمونه 

 یا رشته 10فیلامان 11ترمونیکیگ الکترونی( معمولاً از انتشار )تفن

شتاب داده  keV13-33 ها بینتنگستنی است. معمولاً الکترون

را ونی کترکننده پرتوی الشوند، سپس دو یا سه عدسی متمرکزمی
کنند تا ادی که در موقع برخورد با نمونه قطر آن کوچک می

. شکل (Haj Mostafa ،2333) باشدنانومتر می 2-33ادوداً بین 

نشده را شده و بهسازیهای بهسازیرسوب کلسیت در نمونه (3)

  دهد.نشان می

ب( رسوب کلسیت  -3الف( و ) -3)با توجه به شکل 

ها ( و همچنین روی سطح دانه3ها )بخش شده در بین دانهتشکیل

باعث کاهش هدایت هیدرولیکی بلکه افزایش  تنهانه( 2)بخش 

 . است شدهها محوری نمونهمقاومت تک

                                                
33. Thermionic 

 
 

 
 

 
 

 
 

الف( کشت : شده توسطاز نمونه بهسازی SEMتصاوير  -1شکل 

 نشدهنمونه بهسازی ، ج و د(ب( کشت مختلط منفرد،

34. Filament 
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در االت  د( پیداست، -3ج( و ) -3)طور که از شکل همان

چسبندگی و ارتباطی بین ذرا  ماسه  گونهنشده هیچماسه بهسازی

ه وسیلشده بهبهسازی، از طرفی در نمونه باشدنمی مشاهدهقابل

 قابلرسوب کلسیت  B. pasteuri+B. subtilisکشت مختلط 

فضاهای خالی در باعث پر کردن که  است شدهی تشکیل توجه
 .تاس شدهخاک به یکدیگر  هایدانهاتصال نشده و نمونه بهسازی

با افزایش رسوبا  بیولوژیکی کلسیت توده خاک از االت  نیبنابرا

یکپارچه و پیوسته و با باندهای کلسیتی ای به یک توده دانه

 تبدیل گردد. یادانهنیب

 و یکپارچه شدن توده خاک نشدهپرُ شدن منافذ ماسه بهسازی

بادی( و خواص باعث بهبود خواص مکانیکی )افزایش مقاومت ماسه

گردد. با توجه به بادی( میلیکی )کاهش نفوذپذیری ماسههیدرو

طور تقریبی و کیفی هبو مقایسه تصاویر )الف( و )ب(  (3)شکل 

ها در االت کشت مختلط افزایش رسوب کلسیت و اتصال دانه

بهبود خواص توان باشد که میمی مشاهدهقابلت به منفرد نسب

هیدرولیکی و مکانیکی در االت کشت مختلط نسبت به منفرد با 

 به این افزایش و کیفیتتوجه به آزمایشا  فشاری و نفوذپذیری 

 رسوب کلسیت نسبت داد.

 

 گيرینتيجه -2

توان به این نتیجه رسید که می آمدهدستبهبراساس نتایج 

در االت کشت نرخ هیدرولیز اوره و در ادامه آن رسوب کلسیت 

 به وجهت باکه نحویمختلط نسبت به کشت منفرد بیشتر است به
 شتمحیط ک عملکرد ته،یسیالاست مدول وی محورتک آزمون جینتا

 منفرد محیط کشت به نسبت B. pasteurii+B. subtilis مختلط

B. pasteurii محوری خاک مقاومت تک که یطور باشد،می بهتر

ایش منفرد افز کشت به نسبت مختلط کشت شده توسطبهسازی

دارد. مدول الاستیسیته نیز شاخص دیگری از  %21تقریباً 

دهنده سختی خاک باشد که نشانخصوصیا  مقاومتی خاک می

در االت کشت مختلط نسبت به  %82باشد، افزایش تقریباً می

که مقادیر مدول الاستیسیته در هر دو  است داشتهکشت منفرد 

به  نسبت یتوجهقابلد و کشت مختلط افزایش االت کشت منفر

. با انجام آزمایش است داشتهنشده مدول خاک ماسه بهسازی

کیلوپاسکال و مقایسه آن با  53محوری در فشار محصورکننده سه

شده توسط کشت منفرد و های بهسازیمحوری نمونهمقاومت تک

اعث بتوان این نتیجه را گرفت که بهسازی بیولوژیکی مختلط می
گردد. از این بادی میدر مقاومت خاک ماسه یتوجهقابلافزایش 

ن های روافرآیند مخصوصاً در االت کشت مختلط در تثبیت شن

نشده نسبت به توان بهره گرفت. تراوایی خاک بهسازیمی

ب ترتیشده در االت کشت منفرد و مختلط بههای بهسازینمونه

چنین نفوذپذیری در االت کاهش یافته است. هم %8/83و  1/77%

دارد لذا  %10کشت مختلط نسبت به کشت منفرد کاهش تقریباً 

وان تروش کشت مختلط میبا توجه به بهبود عملکرد بهسازی به

تری به نتایج مطلوبی رسید که از منظر از این شیوه در زمان کم

باشد. با توجه به اقتصادی در کارهایی عملی بسیار سودمند می

آوری و انجام آزمایشا ، عملکرد کشت مختلط یکسان عملشرایط 
 باشد.می B. subtilis صرفاً ناشی از وجود باکتری

 

 قدردانی -6

بینند از دانشااگاه دگان بر خود لازم میاااانگارن لهیوساانیبد

فناوری و آزمایشگاه مکانیک صانعتی اصافهان، پژوهشکده زیست

خاک دانشگاه صنعتی اصفهان جهت فراهم آوردن تجهیزا  لازم 

 باشند.ااضر کمال تشکر را داشته برای انجام پژوهش 
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1. Introduction 

Today, new improvement methods to improve the geotechnical properties of soils are considered. Although 
a lot of improvement techniques are in use around the world, they have their own advantages and 
disadvantages. Chemical, physical, mechanical, biological and electrical techniques may be named as the 
common methods of soil improvement (Karol, 2003). Some of the methods, particularly those using cement 
and other toxic chemical grout, may cause environmental problems which limit their usage. In this regard 
biological improvement is an innovative method that uses microorganisms in the soil and biochemical reaction 
networks, the soil physical and mechanical properties are improved. In this research, mixed culture 
performance was studied against single culture of bacteria on physical strength properties of sandy soil, as the 
stabilization efficiency was evaluated in terms of the soil compressive strength, secant stiffness, and 
permeability with unconfined compression and falling head tests, respectively. 

 

2. Methodology 

Bacillus Pasteurii bacteria was used as single culture and Bacillus Pasteurii+Bacillus subtilis were used as 
mixed culture. Both of them were cultured in LB medium. After the required bacterial growth had occurred, 
the cells in the culture medium were harvested by centrifugation for 15 min at 4500g. The harvested cells were 
then washed twice in sodium phosphate buffer 0.1 M (pH 7) to remove metabolic waste and any metabolism 
produced during the bacterial growth phase. The cells were transferred to in nutrient broth (NB)–urea solution 
comprising 3 g of NB, 20 g of urea, 10 g of ammonium chloride and 2.12 g of sodium bicarbonate per litre of 
deionized water with OD600= 1.1 (Shahrokhi-Shahraki et al., 2014). 

Cementation solution by dissolving 1 mole of urea and 2 moles calcium chloride per liter of distilled water 
were prepared. Bacteria solution mixtured with sand and then was poured into moulds made of PVCwith 
dimensions of 47 mm diameter and 100 mm in height (height to diameter ratio 2.1), after that, cementation 
solution was injected into samples and after a period of 12 hours the cementation solution was injected again 
and the curing time was considered 7 days. 

 

3. Results and discussion 

To examine the mechanical and physical properties, the unconfined, triaxial compression and permeability 
(failling head method) tests were carried out on the cured specimens. These tests were conducted in 
accordance with the ASTM standard. The compression tests speed was 1 mm/min. 

3. 1. Unconfined compression strength and stiffness 
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Fig. 1 shows the axial stress-strain of the soil samples derived from unconfined compression tests. As 

observed, the unconfined strength of the treated soil with B. pasteurii+ B. subtilis is obtained 1690.3 kPa which 
is significantly greater than the treated soil strength with B. pasteurii that obtained 1391. The unconfined 
strength of the treated soil with B. pasteurii+ B. subtilis and B. pasteurii mediums are significantly greater than 
the untreated soil strength. The untreated soil strength at a confining stress of 50kPa to be about 256kpa 
through triaxial conditions at w=16% and 𝛾𝑑 = 1.74 gr cm3⁄  (proctor compaction conditions). The high 
unconfined strength of B. pasteurii+ B. subtilis medium in comparison with that of the treated soil with B. 
pasteurii is due to the higher calcite precipitation made of biochemical reactions. The cementation process is 
caused the soil particles sticking to each other and creating a firm mass. Fig. 2 shows amount of elasticity 
modulus of untreated and treated sandy soil. Elasticity modulus is calculated with Secant method.  

 

 

Fig. 1. Stress-strain diagram of untreated and treated sand 

 

 

Fig. 2. Amount of elasticity modulus 

 

 

3. 2. Coefficient of permeability 

Fig. 3 shows permeability of untreated sand and treated with B.pasteurii and B. pasteurii+ B. subtilis 
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mediums. According to Fig. 3 permeability coefficient of B. pasteurii+ B. subtilis medium is less than B. pasteurii 
mediun and untreated sand, it is for this reason that the calcite precipitation made of biochemical reactions 
reduce void ratio of sandy soil.  

 

 

Fig. 3. Coefficient of permeability 

 

4. Conclusions 

After curing time (7 days), the results showed that the unconfined compression of improvement soil by 
single and mixed cultures are 1391kPa and 1690.3 kPa, respectively, which increased 44% and 53% compared 
to the sandy soil, respectively. Also the results showed that the unconfined compression of improvement soil 
in mixed culture to single culture has increased 38%. Permeability test results also show mixed culture better 
performance than single culture in reducing the permeability, as permeability in mixed culture state is 34% 
less than single culture state.  Increasing unconfied strength and decreasing permeability factor of improved 
samples by mixed culture to single culture is for this reason that Bacillus subtilis increases urea hydrolysis rate 
and the rate of precipitation of calcite. Finally precipitated calcium carbonate has been shown by SEM. 
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