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 چکیده

م اوره روشی سازگار با محیط زیست و مناسب برای بهسازی خاک است. در این روش، اوره توسط آنزی (MICP)رسوب زیستی کربنات کلسیم 

ر اک را به یکدیگخذرات کلسیم مانند پلی شود. کربناتکلسیم در حضور یون کلسیم تشکیل میآز ترشح شده از باکتری، هیدورلیز شده و کربنات

زمایشگاه مطالعه آهای کربناته در بر میزان نفوذپذیری ماسهMICP شود. در مقاله حاضر تاثیر های خاک میکند و باعث بهبود مشخصهمتصل می

 ر گرفته است.مطالعه قراشده است. عواملی نظیر غلظت محلول سیمانی، میزان تراکم خاک و مدت زمان تیمار بر میزان نفوذپذیری خاک مورد 

 یریکاهش نفوذپذ های با تراکم کمتر،شود. نمونهها مینتایج نشان داد غلظت بالاتر محلول سیمانی باعث کاهش بیشتر در نفوذپذیری نمونه

زان کاهش نفوذپذیری ن میروز،فعالیت باکتریایی بسیار اندک بوده است. بیشتری 28روز به  14بیشتری را نشان دادند. هم چنین با گذشت زمان از 

 درصد بوده است. 60روز، برابر با 28آوری مولار و با مدت زمان عمل 1ی سست، با غلظت محلول سیمانی در نمونه
 

 ، آزمایش نفوذپذیری با بار ثابتونیوسمنتاسیب کلسیم،کریستال کربنات ،یباکتر ،MICP: هاکلید واژه
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 . مقدمه 1

ها خصوصیات ی زمین، خاکدر بسیاری از مناطق کره

کنند و به دلیل مکانیکی مورد نیاز مهندسین را تامین نمی

-های مکانیش جمعیت در مناطق شهری و کاهش فزایندهافزا

-ی روشی مناسب برای ساخت و ساز، نیاز بالایی به توسعه

ی بهسازی در بین جامعه مهندسی ژئوتکنیک در طول دهه ها

. براساس (Dejong et al, 2010گذشته وجود داشته است )

پروژه اصلاح خاک با  40000تحقیقات انجام شده، بیش از 

میلیارد دلار در سال در سرتاسر دنیا در حال  6ای بالغ برنههزی

بروز برخی مشکلات (. Dejong et al, 2010باشد )اجرا می

های آب زیرزمینی و زیست محیطی نظیر تاثیر بر روی سفره

های شیمیایی های بهسازی مانند روشسمی بودن برخی روش

ملزومات  و نیز وجود مشکلاتی از قبیل انرژی مصرفی بالا،

دسترسی به محل، محدودیت در عمق و گستره مساحتی قابل 

های حصول، گران بودن تجهیزات مورد استفاده در روش

کند تا به موجود بهسازی خاک، محققان را مستلزم و وادار می

دنبال روشی باشند که سازگار با محیط زیست بوده و قادر 

برای مهندسی  ها و نیازهای آینده را به خصوصباشد خواسته

های سال گذشته زمینه 15تا  10عمران برآورده کند. در طول 

جدیدی از بیوژئوتکنیک پدیدار شده است که در آن مهندس 

های جدید برای بهبود ژئوتکنیک به دنبال پیدا کردن فناوری

-های سازگار با محیط زیست و مقرون به صرفهزمین با روش

 ,El Mountassir et alباشدها است، میتر از سایر روش

توان به بهسازی بیولوژیکی ها میاز جمله این روش.((2018

خاک توسط باکتری اشاره کرد. این فرآیند از تحقیقات بین 

-ی ژئوتکنیک میای میکروبیولوژی، ژئوشیمی و مهندسرشته

های بیولوژیکی که امروزه در حال باشد. یکی از این روش

رشد سریع است و موضوعی جذاب برای محققان در نظر 

ها کلسیم توسط میکروارگانیسمرسوب کربناتشود، گرفته می

 MICP(Microbial induced carbonateاست، که به روش

precipitationمحققان باشد. در این حال، ( معروف می

-توانند در خاک بلور کربناتهامیدریافتند که بعضی باکتری

ها برای کلسیم را به وجود آورند. استفاده از میکروارگانیسم

و  Whiffin, 2004)کاتالیز در خاک اولین بار توسط )

(Mitchell and Santamarina, 2005) .پیشنهاد و طرح شد ،

های زیادی ن پیشرفتدر ادامه، با تحقیقات بیشتر سایر محققی

های یکی از روشMICPدر این زمینه حاصل شد. روش 

تثبیت خاک است که به دلیل توانایی بالای آن در بهبود 

پارامترهای ژئوتکنیکی خاک بسیار مورد استقبال محققین قرار 

برای MICPپتانسیل. (Gowthaman et al, 2019)گرفته است 

ر مورد بررسی قراککاربردهای زیادی مانند پایدارسازی خا

(،. Dejong et al, 2006 and Whiffin et al, 2007)ه استگرفت

ترین پارامتر مسئله جریان آب پارامتر نفوذپذیری به عنوان مهم

های ژئوتکنیکی، به ویژه پدیدههای در خاک، در اغلب پدیده

مرتبط با ژئوتکنیک دریایی، مانند تراوش، آب شستگی، 

های حائل، تحکیم وروانگرایی رگاب، فشار وارده بر سازه

باشد. ها میگیریها و تصمیمپارامتری تعیین کننده در طراحی

هایی نظیر نشت توان بر پدیدهمی MICPبا به کارگیری روش 

ها )کاهش وگیری از رگاب در ماسهکنترل نشده، جل

نفوذپذیری و کاهش گرادیان هیدرولیکی، افزایش چسبندگی 

های ماسه( و آب شستگی )مقاومت در برابر در بیندانه

های ساحلی استفاده نمود. طبق نتایج فرسایش آبی( ماسه

مطالعات پیشین، استفاده از این روش برای بهبود وضعیت 

در  MICPآمیز بوده است. روش  ها موفقیتهیدرولیکی خاک

-ی آبآب بندی تراوش و کاهش نفوذپذیری خاک به وسیله

بندی زیستی نتایج بسیار مطلوبی را نشان داده است و در 

نتیجه محققان زیادی را به انجام و استفاده از این روش در 

 .(Whiffin et al, 2007) است مهندسی عمران تشویق کرده

در روتردام هلند برای کاهش  MICP، از روش 2004در سال 

ای استفاده شد و با حفظ عملکرد نفوذپذیری خاک ماسه

به عنوان یک تکنیک  MICPطولانی مدت مناسب پس ازتیمار،

، یک خرابی ناشی از نشت 2005موفق نشان داده شد. در سال 

آب در بستر خط راه آهن آمستردام به پاریس رخ داد. این 

هفته بعد از تیمار به  MICP ،9مشکل با استفاده از روش 

شکل موثر و چشمگیری کنترل شد. حل مشکل نشت آب در 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0065216418300170#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0065216418300170#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038080619300198#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038080619300198#!
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نفوذپذیری نیز  درصدی در 80ساحلی در هلند با کاهش 

 .(Zhang, 2010) ای دیگر از موفقیت این روش استنمونه

 3مخزنی ( Van Paassen et al, 2010ون پسن و همکاران )

های خرد شده پر کرد و سپس روش متر مکعبی را با سنگ

MICP های اخذ شده را بر روی مخزن اجرا کرد. روی نمونه

نشان داد که ساختار هایی انجام داد و نتایج از مخزن آزمایش

نمونه پس از تیمار بسیار پایدار است. در کانادا، نشت آب 

ی سنگی باعث ایجاد ترکی به طول زیرزمینی بر روی توده

میکرومتر شد، که این مسئله با روش 226متر و عرض  100

MICP ی دانوب با موفقیت حل شد. به همین شکل، در منطقه

کردن از نشت سد با این در اتریش مسدود کردن و جلوگیری 

در فرانسه، روش  تزریق  .(Zhang, 2010د )روش انجام ش

مورد استفاده قرار گرفت میکروبی برای تقویت و تعمیر برج 

(Metayer-leverl et al, 1999( چو و همکاران .)Chu et al, 

-Bio )چنین نتیجه گرفتند که برای آب بندی زیستی( 2012

clogging) توان از روش وذپذیری آن میخاک و کاهش نف

MICP.در مطالعه ای که توسط اسمیت و همکاران استفاده کرد

(Smith et al, 2017 انجام گرفت، از روش )MICP  با

های تمیز و با موفقیت برای کاهش نفوذپذیری در ماسه

درصدی در  83چسبندگی کم استفاده شد و نتایج کاهش 

 MICPنفوذپذیری را نشان داد. همچنین در این مطالعه از 

ای در برزیل های جادهبرای کاهش پتانسیل اشباع شدن خاک

توان برای سیمانی می MICPدر مقابل آب باران استفاده شد.از 

مترهای مهندسی این های مرجانی و تقویت پاراکردن ماسه

های ساحلی استفاده کرد. نتایج نوع خاک در جهت حفظ سازه

محیط کشت تاثیر کمتری نسبت به دما بر روی  pHنشان داد 

و دمای بالاتر از  8بیش از  pHها دارد. باکتری در رشد باکتری

 ,Deng and Wangدرجه سانتیگراد رشد بیشتری دارد ) 20

2018 .)MICP توان از آن ایی است که میهیکی از روش

های کربناته و جلوگیری از برای بهبود مقاومت سیکلی ماسه

ها استفاده کرد. نتایج نشان داد که مقاومت در روانگرایی در آن

 MICPهای کربناته با استفاده از تیمار برابر روانگرایی در ماسه

 ,Xiao et alبه طور چشمگیری افزایش پیدا کرده است )

( تاثیر کلسیت زیستی بر 1393رمست و همکاران )س.(2018

کردند. های شنی را مطالعه های فیزیکی خاکبرخی ویژگی

گیری شد که با گذشت زمان و افزایش غلظت نتیجهچنین 

محلول سیمانی میزان مقاومت افزایش و نفوذپذیری کاهش 

بررسی ( به 1394یابد. روشن بخت و همکاران )می

باکتری، غلظت محلول سیمانی، دما،  فاکتورهایی شامل نوع

پرداختند و به این نتیجه رسیدند که  تراکم سلول باکتری

شود. هم ای باعث بهتر سیمانی شدن نمونه میتزریق مرحله

نفوذپذیری کاهش و مقاومت افزایش MICPچنین به کمک 

 یابد.می

در مطالعه حاضر با هدف امکان سنجی استفاده از روش 

MICP ای کربناته اقدام به تیمار های ماسهدر تثبیت خاک

بر  MICPخاک به این روش در آزمایشگاه نموده و تاثیر 

رفته میزان نفوذپذیری ماسه کربناته بوشهر مورد مطالعه قرار گ

 است.

 ها. مواد و روش2

 . میکروارگانیسم مورد استفاده2-1
باکتری ها، باکتری انتخاب شده برای انجام آزمایش

( است Sporosarcina pasteuriاسپوروسارسینا پاستوری )

مورد استفاده  MICPتر توسط سایر محققین در روش که پیش

در  قرار گرفته است. این باکتری مولد اندوسپور، قادر به رشد

ز محیط قلیایی بوده و فعالیت اوره آزی دارد. این باکتری ا

ه نعتی ایران به شمارهای صها و باکتریمرکز کلکسیون قارچ

PTCC1645  ،خریداری و بر اساس دستورالعمل شرکت

سازی داده شد. نخست باکتری کشت و افزاینده

اسپوروسارسینا پاستوری در شرایط هوازی، در یک محیط 

کشت اختصاصی تکثیر یافت. سپس با روش کدورت سنجی 

 از باکتری تهیه شد. cfu/ml 10 6های سریالیو تهیه رقت

 خاک مورد استفاده .2-2
خاک مورد استفاده در این تحقیق ماسه کربناته است که از 

ای از نمونه 1ساحل بندر بوشهر به دست آمده است. شکل 

دهد. پس از انجام آزمایش تعیین مقدار این خاک را نشان می
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و مورد تایید قرار گرفتن کربناته بودن آن، خاک  کلسیمکربنات

فارش داده شد. در این پژوهش مقدار به مقدار مورد نیاز س

درصد به دست آمد. بر  18/60کلسیم خاک برابر کربنات

بندی بندی، نوع خاک در سیستم طبقهاساس انجام آزمایش دانه

( SPبندی شده )ی یکنواخت بد دانه( ماسهUSCSیونیفاید )

نشان داده شده  2بندی خاک در شکل باشد. نمودار دانهمی

و ضریب  (cCمقادیر ضریب انحنا ) 1 است. در جدول

مشخص شده است. آزمایش تراکم بر روی ( uCیکنواختی )

ی خاک به روش اشتو استاندارد انجام شد و چگالی نمونه

گرم بر سانتیمتر مکعب در درصد  44/1ی خاک خشک بیشینه

 درصد به دست آمد.  19رطوبت بهینه 

 

 ای از ماسه کربناتهنمونه .1شکل

 

 ی بوشهر(نمودار دانه بندی خاک مورد آزمایش )ماسه. 2کل ش

ی ضریب یکنواختی و ضریب مقادیر محاسبه شده.1جدول 

 انحنای ماسه بوشهر

cC uC 
 60D

(mm) 

 30D

(mm) 

 10D

(mm) 

0.89 2 0.18 0.12 0.09 

 
 

 های مورد استفاده. محلول2-3
محلول کلسیم است. محلول سیمانی شامل اوره و کلرید 

 2در جدول  هاغلظت متفاوت که ترکیب آن 2سیمانی در 

است. مقادیر کلرید کلسیم و اوره بر است، تهیه شده  آمده

 حسب گرم با استفاده از روابط استوکیومتری

(Stoichiometry ) در شیمی و با داشتن وزن مولکولی هر دو

شود. پس از آنکه مقدار کلرید کلسیم و اوره محاسبه می

خص شد، به همان مقدار وزن کرده و روی آن تا حجم مش

لازم آب مقطر ریخته و با دستگاه هات پلیت مواد موجود در 

شود. باکتری ابتدا در محیط جامد نیوترنت آگار به آب حل می

درصد، کشت داده شده و در دستگاه  20ی همراه اوره

امد گیرد. پس از سه روز باکتری از محیط جانکوباتور قرار می

درصد، 20به محیط مایع مولر هینتون براث به همراه اوره 

روز که باکتری  3تا  2انتقال یافت. پس از گذشت مدت زمان 

در محیط مایع به مقدار کافی رشد کرد، محیط مایع به 

شود. پس سی منتقل شده و سانتریفیوژ میسی 50های فالکون

ها لکوناز سانتریفیوژ، باکتری به صورت رسوب در کف فا

ها بیرون ریخته شود. محیط کشت داخل فالکوننمایان می

شده و مقداری از آب دریا حاوی مواد آورده شده در جدول 

)که از قبل در آزمایشگاه به حجم مورد نیاز برای تزریق  3

درون  (.Cheng et al, 2014ت )سازی و ساخته شده اسشبیه

دریا با دستگاه شود. باکتری و آب ها ریخته میفالکون

های حاوی آب دریا و شوند. فالکونورتکس کاملا مخلوط می

های حاوی آب دریا مخلوط شده تا محلول باکتری با ارلن

 3همگنی از ترکیب باکتری و آبّ دریا به دست آید. شکل 

 دهد. ساخت محلول آب باکتری را در آزمایشگاه نشان می

تفاده )اوره + ترکیبات محلول سیمانی مورد اس .2جدول

 کلسیم(کلرید
No Cement Solution Combination 

1 + 0.666 M urea 2M CaCl 0.25 

2 + 2.66 M urea 2M CaCl 1.0 
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 مواد مورد نیاز برای ساخت آب دریا .3جدول

Material name 
 Amount of material

(gr/lit) 

NaCl 23.9 

Na2SO4 4 

CaCl2 . 2H2O 1.5 

MgCl2. 6H2O 10.8 

KCl 0.7 

NaHCO3 0.2 

KBr 0.1 

H3BO3 0.03 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 ساخت محلول آب باکتری .3شکل 

 وذپذیری. دستگاه نف2-4
ری گیعدد دستگاه نفوذپذیری با بار ثابت به منظور اندازه 24

ی ساخته شد. بدنه MICPهای تیمار شده با نفوذپذیری نمونه

وم پایینی آن از آلومینیدستگاه از جنس پلیکا و سری بالا و 

 ی اصلی دستگاه که از جنس پلیکا بوده وساخته شدند. بدنه

ر و متسانتی 13است با ارتفاع  ی خاک در آن قرار گرفتهنمونه

توان دستگاه می 4متر ساخته شد. در شکل سانتی 04/5قطر 

 .ساخته شده را مشاهده کرد

 

 

آزمایش نفوذپذیری دستگاه ساخته شده برای انجام . 4شکل 

 با بار ثابت

 MICPهای خاک برای تیمار با ی نمونه. آماده ساز2-5

خاک در دو حالت سست و متراکم ساخته شد. جهت ساخت 

ی قیف از ارتفاع های خاک سست، خاک به وسیلهنمونه

شود. برای ساخت ی پلیکا ریخته میمشخص داخل لوله

ت در گرم کن قرار ساع 24های متراکم نیز خاک برای نمونه

گرفته تا خاک به طور کامل خشک شود. خاک را با توجه به 

 3درصد رطوبت بهینه با آب مخلوط کرده و سپس آن را در 

ها هضربه متراکم کرده و نمون 25لایه ریخته و هر لایه را با 

 شوند.ساخته می

 

 مل آوریعها و . تزریق نمونه2-6
های سه مرحله به نمونهآب باکتری و محلول سیمانی در طی 

خاک تزریق شدند.تزریق محلول سیمانی و آب باکتری به 

شود. ها از طریق سیستم سرم و سوزن تزریق انجام مینمونه

روش انتخاب شده برای تزریق بدین صورت است که ابتدا 

شود. به خاک تزریق می Litr/hr1محلول آب باکتری با نرخ 

ی اول با همان ی مرحلهساعت بعد تزریق محلول سیمان 24

ساعت  24شود. بعد از آن نیز با گذشت نرخ قبلی انجام می

شود. ی دوم انجام میدیگر، تزریق محلول سیمانی مرحله

ول هایی که محلدهد. نمونهها را نشان میتزریق نمونه 5شکل 

ها تزریق شده در دمای آب باکتری و محلول سیمانی به آن

 28و  14نتیگراد قرار گرفته و پس از درجه سا 30تا  25اتاق 

ها انجام شده است. در روز آزمایش نفوذپذیری بر روی آن

 شود.مشاهده می MICPنمودار فرآیند  6شکل 
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آمده  4در جدول  MICPها با ی آزمایش تیمار نمونهبرنامه

تر هر ی دقیقاست. برای بالا بردن دقت و رسیدن به نتیجه

 ه شده است. تکرار ساخت 3نمونه با 

 
 ها با سیستم سرم و سوزن تزریقتزریق نمونه .5شکل

 
 MICP. نمودار فرآیند تیمار 6شکل 

 های آزمایشبرنامه .4جدول

Variable 

Parameter 

Number 

of 

States 

States 

Number 

of 

Samples 

with 3 

repetition 

Concentration 

of Cement 

Solution 

2 
0.25 and 1 

Molar 

24 
Density 2 

Loose and 

Dense 

Day 2 14 and 28 Days 

Repeat 3 - 

 

 وذپذیری. آزمایش نف2-7
پس  ی کربناته قبل وگیری میزان نفوذپذیری ماسهبرای اندازه

ده از آزمایش نفوذپذیری با بار ثابت استفا MICPاز تیمار با 

 شد.

 

 

 

 . نتایج و بحث3

های بار ثابت روی نمونه پس از انجام آزمایش نفوذپذیری با

 0099/0ی سست برابر با تیمار نشده، نفوذپذیری نمونه

 0067/0ی متراکم برابر با متر بر ثانیه و نفوذپذیری نمونهسانتی

متر برثانیه به دست آمد. در این بخش بر اساس نتایج سانتی

های حاصله به تاثیر پارامترهای مختلف بر نفوذپذیری نمونه

 پرداخته شده است. MICPبا تثبیت شده 

 

 . بررسی اثر غلظت محلول سیمانی بر میزان نفوذپذیری3-1
روزه  28مولار،  25/0ی متراکم، نتایج مربوط به نمونه 5جدول

دهد. کاهش روزه را نشان می 28مولار،  1ی متراکم، و نمونه

درصد  46تا  32مولار حدود  25/0های نفوذپذیری در نمونه

درصد است. از نتایج  49تا  40مولار  1های و در نمونه

های با غلظت شود که کاهش نفوذپذیری در نمونهدریافت می

های کلسیم در محلول سیمانی بیشتر از نمونهمولار کلرید1

 مولار است. این نتیجه با مطالعات گذشته مطابقت دارد. 25/0

درصدی  60به کاهش ( VanPaassen, 2009ون پسن )

مولار محلول  1ای تیمار شده با محلول در نمونه نفوذپذیری

 ,AlQabanyandsogaالقبانی و سوگا )سیمانی دست یافت. 

هایی با بیان کردند که نرخ کاهش نفوذپذیری در نمونه( 2013

هایی است که با غلظت بالاتر محلول سیمانی بیشتر از نمونه

 اند.غلظت کمتر محلول سیمانی تیمار شده

روزه و  28مولار،  25/0های سست، به نمونه نتایج مربوط

آورده شده  6روزه در جدول  28مولار،  1ی سست، نمونه

های با است. با توجه به جدول کاهش نفوذپذیری در نمونه

هایی با مولار کمتر از کاهش نفوذپذیری در نمونه 25/0غلظت 

ی نتایج این مولار محلول سیمانی است. از مقایسه 1غلظت 

توان مانند قبل به این نتیجه رسید که استفاده از ها  میهنمون

محلول سیمانی با غلظت بالاتر باعث کاهش بیشتری در 

 هایشود. تشکیل کریستالی خاک مینفوذپذیری نمونه

3CaCO تر محلول سیمانی در فرآیند در غلظت پایینMICP 

تاثیرگذارتر است زیرا باعث بهبود مقاومت خاک با کمترین 
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 Mujah etشود )اختلال و کاهش نفوذپذیری در خاک می

al,2016). 

 

ر، مولا 1و  25/0های متراکم نتایج مربوط به نمونه .5جدول 

 روزه 28

Dense, 1 

Molar, 28 

Days 

Dense, 

0.25 

Molar, 28 

Days 

Sample 

0.0034 0.0041 
First 

Repeat 
Permeability 

of the treated 

sample(cm/s) 

0.004 0.0036 
Second 

Repeat 

0.0039 0.0045 
Third 

Repeat 

0.0067 

The permeability of a 

dense, untreated sample 

(cm/s) 

49.3 28.8 
First 

Repeat Permeability 

reduction 

percentage 

 

40.3 46.3 
Second 

Repeat 

41.8 32.8 
Third 

Repeat 

43.78 39.3 
Average percentage 

reduction 

 

مولار،  1و  25/0های سست نتایج مربوط به نمونه .6جدول

 روزه 28

Dense, 1 

Molar, 28 

Days 

Dense, 

0.25 

Molar, 28 

Days 

Sample 

0.0044 0.0042 
First 

Repeat 
Permeability 

of the treated 

sample(cm/s) 
0.0039 0.0047 

Second 

Repeat 

0.0041 0.0049 
Third 

Repeat 

0.0099 

The permeability of a 

loose, untreated sample 

(cm/s) 

55.6 57.6 
First 

Repeat Permeability 

reduction 

percentage 

 

60.6 52.5 
Second 

Repeat 

58.6 50.5 
Third 

Repeat 

58.25 53.54 
Average percentage 

reduction 

 

و  روزه 14مولار،  25/0های متراکم، نتایج نمونه 7در جدول 

روزه آورده شده است. کاهش  14مولار،  1ی متراکم، نمونه

ز مولار محلول سیمانی ا 1های با غلظت نفوذپذیری در نمونه

 25/0های با غلظت درصد است و در نمونه 50درصد تا  41

درصد است، بدین  43درصد تا  30مولار محلول سیمانی از 

حلول شود که میز چنین نتیجه میها نترتیب از نتایج این نمونه

تر، موجب کاهش کمتری در سیمانی با غلظت پایین

شود. مطابق با مطالعات پیشین محلول نفوذپذیری نمونه می

 هایتر منجر به توزیع همگن کریستالسیمانی با غلظت پایین

3CaCO های خاک با غلظت شده است در حالیکه در نمونه

-یل سرعت بالاتر تشکیل کریستالبیشتر محلول سیمانی )به دل

ها به صورت تصادفی بین ذرات خاک ( کریستال3CaCOهای 

 .(Okwadha and Li, 2010شوند )تشکیل می

، مولار 1و  25/0های متراکم نتایج مربوط به نمونه .7جدول

 روزه 14

Dense, 1 

Molar, 14 

Days 

Dense, 

0.25 

Molar, 14 

Days 

Sample 

0.0039 0.0042 
First 

Repeat 
Permeability 

of the treated 

sample(cm/s) 
0.0033 0.0047 

Second 

Repeat 

0.0037 0.0038 
Third 

Repeat 

0.0067 

The permeability of a 

dense, untreated sample 

(cm/s) 

41.8 37.3 
First 

Repeat Permeability 

reduction 

percentage 

 

50.7 29.9 
Second 

Repeat 

44.8 43.3 
Third 

Repeat 

44.77 36.82 
Average percentage 

reduction 

 

هش توان نتیجه گرفت که کابا توجه به نتایج به دست آمده می

ی هایی که با غلظت بالاتر محلول سیماننفوذپذیری در نمونه

 اند، کاهش نفوذپذیری بیشتر است.تیمار شده
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 تراکم بر میزان نفوذپذیریمیزان  . بررسی اثر3-2
 14مولار،  1ی متراکم، نتایج مربوط به نمونه  8در جدول 

روزه آورده شده است. با  14مولار،  1ی سست، روزه و نمونه

های متراکم در توجه به جدول کاهش نفوذپذیری در نمونه

 52های سست نیز از درصد است و در نمونه 50تا  41ی بازه

های سست اهش نفوذپذیری در نمونهدرصد است. ک 59تا 

های متراکم است. با توجه به نتایج حاصل از بیشتر از نمونه

-های با تراکم بیشتر به دلیل اینکه راهدر نمونه مطالعات پیشین

ها و منفذها برای حرکت باکتری و واکنش با محلول سیمانی 

کمتر بوده و عبور مواد نیز  3CaCOو در نهایت تشکیل 

-تاثیر کمتری نسبت به نمونه MICPی است، پروسهتر سخت

 ,AlQabanyand Sogaالقبانی و سوگا ) های سست دارد.

به این نتیجه دست یافتند که کاهش نفوذپذیری در هر ( 2013

شود با این تفاوت که کاهش ی سست و متراکم دیده مینمونه

های متراکم تر بیشتر از نمونههای سستنفوذپذیری در نمونه

بیان کردند که نرخ (Soon et al, 2013سون و همکاران ) است.

ای با افزایش تراکم های   ماسهکاهش در نفوذپذیری خاک

 شود.  کمتر می

 

 مولار، 1های سست و متراکم، نتایج مربوط به نمونه.8جدول

 روزه 14

Dense, 1 

Molar, 14 

Days 

Loose, 1 

Molar, 14 

Days 

Sample 

0.0039 0.004 
First 

Repeat 
Permeability 

of the treated 

sample(cm/s) 
0.0033 0.0043 

Second 

Repeat 

0.0037 0.0047 
Third 

Repeat 

0.0067 0.0099 

The permeability of the 

untreated samples 

(cm/s) 

41.8 59.6 
First 

Repeat 
Permeability 

reduction 

percentage 

50.7 56.6 
Second 

Repeat 

44.8 52.5 
Third 

Repeat 

45.77 56.23 
Average percentage 

reduction 
 

 روزه و 28مولار،  25/0ی متراکم، نتایج مربوط به نمونه

آمده است.  9روزه در جدول  28مولار،  25/0ی سست، نمونه

ند توان دریافت که کاهش نفوذپذیری مانبا توجه به نتایج می

های متراکم های سست بیشتر از نمونهنمونهنتایج قبلی در 

 است.

ها نیز دریافت شد که کاهش ی مابقی نمونهاز مقایسه

ها ونههای با تراکم بیشتر، کمتر از سایر نمنفوپذیری در نمونه

 است.

 

 25/0های سست و متراکم، نتایج مربوط به نمونه .9جدول 

 روزه 28مولار، 
Dense, 

0.25 

Molar, 28 

Days 

Loose, 

0.25 

Molar, 28 

Days 

Sample 

0.0041 0.0042 
First 

Repeat 
Permeability 

of the treated 

sample(cm/s) 
0.0036 0.0047 

Second 

Repeat 

0.0045 0.0049 
Third 

Repeat 

0.0067 0.0099 

The permeability of the 

untreated samples 

(cm/s) 

38.8 57.6 
First 

Repeat 
Permeability 

reduction 

percentage 
46.3 52.5 

Second 

Repeat 

32.8 50.5 
Third 

Repeat 

39.3 53.54 
Average percentage 

reduction 
 

 MICPآوری بر نتایج اثر زمان عمل . بررسی3-3
مولار،  25/0ی متراکم، نتایج به دست آمده از نمونه 10جدول 

روزه را نشان  14مولار،  25/0ی متراکم، روزه و نمونه 28

 30روزه از  14های دهد. کاهش نفوذپذیری در نمونهمی

تا  34روزه از  28های درصد است و در نمونه 39درصد تا 

روزه و  14های درصد است. کاهش نفوذپذیری در نمونه 40

روز تغییر  14روزه تقریبا یکسان بوده و پس از  28

ها دیده نشده است. ونهچشمگیری در کاهش نفوذپذیری نم

شان داد که ( نRebata-Landa, 2007لاندا )-ربتا یمطالعه

روز شروع به  16ها بعد از گذشت فعالیت باکتریایی در نمونه
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کاهش فعالیت  (VanPaassen,2009پسن ) ون کاهش کرد.

 روز را گزارش کرد. 20باکتریایی بعد از 

-هروزه و نمون 28مولار،  1های سست، نتایج مربوط به نمونه

آمده است.  11روزه در جدول  14مولار،  1های سست، 

تفاوت  روزه 28و  14ی درصد کاهش نفوذپذیری دو نمونه

ر بسیار کمی با یکدیگر داشته و به معنای آن است که کاهش د

روز تغییر چندانی نکرده و در واقع  14نفوذپذیری پس از 

 روز کاهش یافته است. 14فعالیت باکتریایی پس از 

 

 

 14مولار،  25/0های متراکم، نتایج مربوط به نمونه.10جدول

 روزه 28و 

Dense, 

0.25 

Molar, 28 

Days 

Dense, 

0.25 

Molar, 14 

Days 

Sample 

0.0041 0.0042 
First 

Repeat 
Permeability 

of the treated 

sample(cm/s) 
0.0036 0.0047 

Second 

Repeat 

0.0046 0.0038 
Third 

Repeat 

0.0067 

The permeability of a 

dense untreated sample 

(cm/s) 

38.8 37.3 
First 

Repeat 
Permeability 

reduction 

percentage 
46.3 29.9 

Second 

Repeat 

32.8 43.3 
Third 

Repeat 

39.3 36.82 
Average percentage 

reduction 
 

به طور کلی با گذشت زمان، کاهش در نفوذپذیری نمونه به 

شود، اما بیشتر می 3CaCOها دلیل افزایش تشکیل کریستال

باکتریایی کم شده و پس از گذشت زمانی معین فعالیت 

 شود.کاهش در نفوذپذیری نیز کمتر می

ش های تیمار شده، کاهبا توجه به نتایج حاصل شده از نمونه

و  روز تغییر چندانی نداشته است 28روز تا  14نفوذپذیری از 

 ست.روز کاهش یافته ا 28روز تا  14فعالیت باکتریایی نیز از 

 

 

های تیمار وپی نمونه. تصاویر ماکروسکوپی و میکروسک3-4
 MICPشده با 

 همانطور که در سایر مطالعات پیشین نیز بیان شده بود، در

در  3CaCOدر برخی موارد توزیع و تشکیل  MICPروش 

هایی از نمونه ناهمگن بوده است به این صورت که  در بخش

به مقدار  3CaCOهایی بیشتر و در بخش 3CaCOخاک تمرکز 

 کمتری تشکیل شده است.

، MICPتری در یکنواخت برای رسیدن به کاهش نفوذپذیری

د تر استفاده کرتوان از محلول سیمانی با غلظت پایینمی

(AlQabanyand Soga, 2013) . 

 

و  14مولار،  1های سست، نتایج مربوط به نمونه .11جدول

 روزه 28
Loose, 1 

Molar, 14 

Days 

Loose, 1 

Molar, 28 

Days 

Sample 

0.004 0.0044 
First 

Repeat 
Permeability 

of the treated 

sample(cm/s) 
0.0043 0.0039 

Second 

Repeat 

0.0047 0.0041 
Third 

Repeat 

0.0099 

The permeability of a 

loose untreated sample 

(cm/s) 

59.6 55.6 
First 

Repeat 
Permeability 

reduction 

percentage 
56.6 60.6 

Second 

Repeat 

52.5 58.6 
Third 

Repeat 

56.23 58.25 
Average percentage 

reduction 
 

هایی از خاک کلوخه شده که از نمونه 8و 7های در شکل

در  3CaCOشود. ی اصلی جدا شده است، مشاهده مینمونه

ای بین ذرات خاک کاملا تشکیل شده، خاک به صورت توده

، از تعدادی محکم در آمده است برای اطمینان از تشکیل

گرفته شده است. تصاویر  SEMها تصاویر نمونه

( به دلیل قابلیت بزرگنمایی SEMمیکروسکوپ الکترونی )

در بین ذرات خاک گرفته  3CaCOزیاد جهت مشاهده رسوب 

با توجه به وجود دستگاه لازم   .(Soon et al, 2013شود )می

 SEMدر دانشگاه شیراز، تصاویر  SEMبرای گرفتن تصاویر 
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 SEMها در این دانشگاه گرفته شد. تصویر برخی نمونه

نشان داده شده 9روزه در شکل  28مولار،  1ی سست، نمونه

است. با توجه به شکل به دلیل تزریق محلول سیمانی با 

تر و به صورت درشت 3CaCOهای بالا، کریستالغلظت 

تصادفی روی سطح ذرات و یا بین ذرات خاک تشکیل شده، 

در صورتیکه در نمونه با غلظت پایین محلول سیمانی، 

تر بین ذرات های تشکیل شده ریزتر و یکنواختکریستال

ی متراکم، نمونه SEMتصاویر  10شود.  شکل تشکیل می

دهد. همانطور که در شکل ه را نشان میروز 28مولار،  25/0

ی قبل تشکیل کمتری نسبت به نمونه 3CaCOمشخص است 

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 MICPی کلوخه شده خاک پس از تیمار با روش نمونه  .7شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MICPی کلوخه شده خاک پس از تیمار به روش نمونه .8شکل           

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 برابر 1510برابر، سمت چپ: بزرگنمایی  608روزه؛ سمت راست: بزرگنمایی  28مولار،  1ی سست، نمونه SEMتصاویر  .9شکل 
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 برابر 833برابر، سمت چپ: بزرگنمایی  194روزه؛ سمت راست: بزرگنمایی  28مولار،  25/0ی متراکم، تصاویر  نمونه .10شکل 

 

 گیرینتیجه. 4

تیمار شده و  MICPی کربناته با روش ی خاک ماسهنمونه 24

ها انجام سپس آزمایش نفوذپذیری با بار ثابت بر روی آن

 گرفت و نتایج زیر حاصل شد:

 58تا  36باعث کاهش متوسط بین  MICPبه طور کلی -1

 درصد در نفوذپذیری خاک ماسه کربناته شده است.

ش ها باعث کاهغلظت بالاتر محلول سیمانی در نمونه -2

 شود.ها میبیشتری در نفوذپذیری نمونه

ری را های با تراکم کمتر، کاهش نفوذپذیری بیشتنمونه -3

 نشان دادند.

 14ها از نفوذپذیری در نمونهفعالیت باکتریایی و کاهش  -4

نموده  تغییر بسیار کمی 28روز به بعد کاهش یافته و تا روز 

  .است

  تشکر و قدردانی

ی مقاله حاضر حاصل پژوهش های انجام گرفته در پایان نامه

خانم زهرا حیدری نقدعلی دانشجوی سرکار کارشناسی ارشد 

ژئوتکنیک دانشگاه یاسوج  -کارشناسی ارشد رشته عمران

باشد. نویسندگان این مقاله بر خود لازم می دانند مراتب می

تشکر و قدردانی خود را از تمامی عزیزانی که در انجام این 

از  خانم بهنامتحقیق همکاری نمودند )به ویژه سرکار 

دانشکده کشاورزی دانشگاه یاسوج(، ام علوم د شگاهیآزما

 اعلام دارند.
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