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 چکیده

ازها است. ساخت و س یبه خاک مقاوم جهت اجرا ازیبا ن میبشر در ارتباط مستق یازهاین نیجهت تام یمهندس هایرساختیگسترش روزافزون ز

خاک  تیقوبرای بهسازی و ت ستیز طیو سازگار با مح دجدی هایباعث شده تا همواره تقاضا برای روش یطیمح ستیمسائل ز تیاهم یاز طرف

. باشدیم نیمورد توجه محقق ستیز طیسازگار با مح هایاز روش یکی( به عنوان MICP) میکربنات کلس یکیولوژیرسوب ب وش. رابدی شیافزا

رو  نیز اکربناته انجام شده است. ا های( ماسهUCS) یتک محوره یبر مقاومت فشار MICP ریتاث یشگاهیآزما یپژوهش با هدف مطالعه نیا

تک  شیها آزماآن یر روب. سپس دیگرد یآورعمل یمانیو محلول س یباکتر قیکربناته بوشهر ساخته شد و پس از تزر یااز خاک ماسه ییهانمونه

 MICPوش ر جیبر نتا یل آورو زمان عم یمانیغلظت محلول س یپارامترها ریتاث نیانجام گرفت. همچن یمقاومت فشار یابیمحوره جهت ارز

بر  وگرملیک 5/3در حدود  MICPشده با  تیماسه تثب یتک محوره یکه حداکثر مقاومت فشار دهدیبه دست آمده نشان م جیشد. نتا یبررس

غلظت  تک محوره به یمقاومت فشار زانیماسه کربناته است. م یدر بهساز MICPکه نشانگر عملکرد مناسب روش  باشدیم مترمربعیسانت

 کمتر یمانیحلول سمشده با غلظت  تیتثب یهابالاتر نسبت به نمونه یمانیس محلولشده با غلظت  تیتثب هایدارد. نمونه یبستگ یمانیمحلول س

 داشت.مقاومت تک محوره ن شیدر افزا یقابل توجه ریروز، تاث 14از  شیب آوریداشتند. زمان عمل یشتریب یتک محوره یمقاومت فشار
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 . مقدمه 1

 به رو ازنی تامین برای شهری هایساختزیر مناسب گسترش

 یدسترس با مستقیم طور به مسأله این و بوده لازم جامعه رشد

 نمود ساز و ساخت آن روی بر بتوان که مناسب خاک به

 زندگی برای نیز زیست محیطی شرایط همزمان است، مرتبط

 شده باعث مسایل این و بوده تنزل حال در شهری مناطق در

 محیط با سازگار و جدید هایروش برای تقاضا همواره تا

. باشد افزایش درحال خاک تقویت و بهسازی برای زیست

 اکخ در موجود هایباکتری از استفاده هاروش این از یکی

 خاک هایدانه بین چسبندگی و اتصالات ایجاد جهت

 . باشدمی

 زگیتا به که موجودات و هاباکتری این شودمی زده تخمین

 اندگرفته قرار استفاده مورد خاک هایویژگی بهبود برای

 دوران این بیشتر در و داشته قدمت سال میلیارد 5/3 حدود

. (Noffke et al., 2013) اندکردهمی دنبال را فرآیند این انجام

 یک عمق در خاک گرم هر در گرفته، صورت هایبررسی طبق

 عمق افزایش با که دارد وجود باکتری سلول 910  از بیش متر

 متر 30 عمق در متوسط طور به. یابدمی کاهش آنها شمار

( کخا مهندسی بهسازی هایفعالیت اکثر محدوده ترین پایین)

 تعداد که باشدمی گرم هر در سلول 610 هاباکتری شمار

  ندکن شرکت خاک بهسازی در توانندمی هاآن از زیادی

(Dejong et al., 2010). 

 زایی رسوب جهت هاباکتری این از آن در که روشی به

 کلسیم کربنات بیولوژیکی رسوب روش گرددمی استفاده

(Microbial Induced Carbonate Precipitation) گفته 

 Harkes) گویندمی MICP روش آن به اختصار به که شودمی

et al., 2010) .تشکیل و اوره هیدرولیز کلی روند 1 یرابطه 

 .دهدمی نشان را MICP پروسه در کلسیمکربنات
𝐶𝑂(𝑁𝐻2)2  +  2𝐻2𝑂 + 𝐶𝑎2+  

→  2𝑁𝐻4
+  +  𝐶𝑎𝐶𝑂3                      (1) 

 

 یک عنوان به( بیولوژیک مواد تزریق) بیوسمنتاسیون روش

 خاک بهسازی در طبیعت داردوست و هزینه کم جدید، روش

 رسوبات ایجاد فرآیند، این نتیجه. است گسترش حال در

 به را خاک ذرات هایی،پل شکل به باشد کهمی کلسیم کربنات

 سنگ ماسه به را سست ایماسه خاک و کرده متصل یکدیگر

 10 حدود در عملیات این انجام زمان مدت. کنندمی تبدیل

 مگاپاسکال 20 الی 2/0 حدود در شده ایجاد مقاومت و روز

 .(Ivanov et al., 2008) باشدمی

به منظور ( Whiffin et al., 2007ویفین و همکاران )

به عنوان یک فرآیند تثبیت خاک، یک ستون  MICPبررسی

متری با باکتری تحت شرایطی که برای کار در زمین  5ماسه 

 مورد استفادهمیکروارگانیسم بودند، تحت آزمایش قرار داد. 

 Sporosarcina) اسپورسارسینا پاستوری در این مطالعه،

asteuriiP) .تثبیت خاک با بعد از  بودMICP خاک ، ستون

 هاکه نتایج آزمایشقرار گرفت  تک محورههای زمایشآتحت 

را  نمونه تثبیت شده مقاومت و سختی دربهبود قابل توجهی 

 .نشان داد

 هایآزمایش (Al Qabany and Soga., 2013ا )القبانی و سوگ

 ی تیمار شده با استفاده ازهای ماسهمحوره بر روی نمونهتک

MICP مولار محلول اوره 1و  5/0، 25/0، 1/0 با غلظت-

کلرید کلسیم انجام دادند. نتایج حاصله نشان داد که اگرچه 

ها بعد از تیمار افزایش یافت اما مقدار این مقاومت تمام نمونه

ها به غلظت محلول سمنتاسیون مورد استفاده در تیمار افزایش

تر محلول منجر به بستگی داشت و غلظت شیمیایی پایین

 تر شد. های مقاومنمونه

بر  MICP به بررسی اثر (Soon et al., 2013) سون و همکاران

ای از بهبود مقاومت برشی پرداختند. در این مطالعه، گونه

برای هدایت  B-megateriumگروه باکتری باسیلوس به نام 

های خاک به رسوب کلسیت استفاده شد. مقاومت برشی نمونه

ی انجام آزمایش فشاری محصور نشده بر روی نمونه وسیله

دهد نشان میمیلیمتر انجام شده است. نتایج  50اشباع با قطر 

تواند به طور چشمگیری باعث بهبود مقاومت می MICPکه 

ی خاک برشی شود. هرچند که این بهبودها با توجه به دانسیته

 و شرایط درمان متفاوت است. 

به بررسی روش ( Cheng et al., 2013چنگ و همکاران )

MICP های شده برای محیطای سیمانیبرای خاک ماسه
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رایج در مطالعات مختلف  MICPدر مقابل روش  دریایی

پرداختند. روش پیشنهادی در این مطالعه متکی بر یونهای 

کلسیم محلول در آب دریا به عنوان تنها منبع کلسیم برای 

تشکیل کلسیت است. خاک مورد استفاده در این مطالعه، ماسه 

سیلیکاته خالص بوده و آزمایش نفوذپذیری، تک محوره و 

ها انجام گرفت. نتایج نشان میکروسکوپی بر روی نمونهآنالیز 

که در مناطق دریایی مورد استفاده قرار  MICPداد که روش 

شود و مقاومت گیرد منجر به پایداری فیزیکی ماسه میمی

رسد. این میزان افزایش مقاومت می kPa  300محصور نشده تا

ه در آن  است ک  MICPدر حدود دو برابر بیشتر نسبت به تیمار

 شود.محلول اوره و کلسیم با غلظت بالا استفاده می

جهت بررسی امکان ( Chiet et al., 2016چیت و همکاران )

و غلظت بهینه واکنش  Bacillus Subtilisاستفاده از باکتری 

های پسماند در خاک MICPدهنده سیمانی مورد استفاده در 

گیری مقاومت برشی را با اندازه MICPگرمسیری، عملکرد 

خاک و میزان کلسیت مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج 

ی سیمانی دهد که غلظت واکنش دهندهها نشان میآزمایش

گذارد. تاثیر می  MICPتیمارطور قابل توجهی بر عملکرد به

ی ترین غلظت واکنش دهندهنتایج نشان داده است که مناسب

 Bacillusمول و در حضور  MICP ،25/0سیمانی برای 

Subtilis  است. با استفاده از این پارامترهای تیمار، مقدارUCS 

 5/65و   % 38و مقدار کلسیت خاک تحت درمان به ترتیب 

 افزایش یافته است. %

 به بررسی روش( Phang et al., 2018فنگ و همکاران )

MICP تیمارهای آلی گرمسیری است. در بهبود باربری خاک 

MICP  اختلاط به جای روش تزریق با استفاده از روش پیش

های تیمار شده و نفوذ سطحی انجام شد. مقاومت برشی نمونه

مورد  و نشده از طریق آزمایش مقاومت فشاری تک محوره

درصد  300ها بیش از گرفت. نتایج آزمایشبررسی قرار

 دهد.افزایش در مقاومت برشی را نشان می

تاثیر پارامترهای ( Keykha et al., 2018مکاران )کیخا و ه

مانند غلظت باکتری، غلظت اوره و  MICPاثرگذار بر 

کلریدکلسیم را بر میزان رسوب کربنات کلسیم برای دو نوع 

باکتری اسپورسارسینا پاستوری و اسپورسارسینا اکومارینا مورد 

مطالعه قرار دادند. چنین نتیجه گرفتند که برای باکتری 

اسپورسارسینا پاستوری، موثرترین شرایط آزمایشگاهی، غلظت 

 2مولار اوره و غلظت  1، غلظت cell/ml   12.8*109 باکتری

چنین این شرایط برای باکتری مولار کلریدکلسیم است. هم

 25/0غلظت  ،cell/ml   9*109 اکومارینا با غلظت باکتری

 مولار کلریدکلسیم حاصل شد. 2مولار اوره و غلظت 

از روش ( Mahawish et al., 2019ماهاویش و همکاران )

MICP های سنگی به منظور افزایش مقاومت فشاری ستون

های استفاده کردند. به کمک این روش مقاومت فشاری نمونه

 مگاپاسکال افزایش یافت. 3/2ستون سنگی تثبیت شده تا 

یک مجموعه ( Ghasemi et al., 2019قاسمی و همکاران )

های با نسبت MICPهای آزمایش به منظور ارزیابی اثر محلول

مختلف اوره و کلریدکلیسم بر روی مقاومت فشاری تک 

محوره را بر روی دو نوع خاک انجام دادند. چنین نتیجه 

گرفتند غلظت محلول سیمانی اثر قابل توجهی بر مقاومت 

ری تک محوره خاک دارد؛ به طوری که غلظت بالاتر فشا

 شود. ها میمحلول سیمانی منجر به مقاومت بالاتر در نمونه

 شامل فاکتورهایی بررسی به( 1394) همکاران و بخت روشن

 باکتری سلول تراکم دما و سیمانی، محلول غلظت باکتری، نوع

 باعث ایمرحله تزریق که رسیدند نتیجه این به و پرداختند

 MICP  کمک به چنین هم. شودمی نمونه شدن سیمانی بهتر

 .یابدمی افزایش مقاومت و کاهش نفوذپذیری

، اغلب MICPدر مطالعات انجام شده در زمینه تثبیت خاک با 

ها از نوع ماسه سیلیکاته بوده های به کار رفته در آزمایشخاک

است. با توجه به اهمیت ویژه مناطق ساحلی جنوب کشور، 

های سواحل از نوع کربناته هستند، لذا در که اغلب ماسه

افزایش مقاومت فشاری تک  بر MICPپژوهش حاضر فرآیند 

 از طرفی وجود شده است. مطالعه کربناته هایمحوره ماسه

 پروسه در در آب دریا که  2Ca+ توجهی یون قابل مقدار

MICP استفاده است، اهمیت نیاز کلسیم کربنات رسوب برای 

سازد. از روشن می را هاخاک این بهسازی در MICP روش از

استفاده  MICPاین رو در مطالعه حاضر از آب دریا در فرآیند 
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که سازگار با  MICPشده است. همچنین استفاده از روش 

تواند مشکلات زیست محیطی برخی محیط زیست است، می

های بهسازی بر اکوسیستم دریایی را تا حد زیادی از روش

 برطرف نماید.

 

 ها. مواد و روش2

 . میکروارگانیسم مورد استفاده2-1
 هایسلول با ریز بسیار هایمیکروارگانیسم هاباکتری

 کیسه داخل در آنها ضروری مواد تمام که هستند اختصاصی

 درش و ماندن زنده برای هاباکتری. است شده گنجانده متصل

 ییجا آن از. بگیرند محیط از مستقیما را خود مغذی مواد باید

 باید آنها مغذی مواد بنابراین باشند،می دهان فاقد هاباکتری که

 میان زا بتوانند که باشد ریز هایاندازه به و محلول صورت به

 عبور دارد، وجود زنده سلول اطراف که مانندی کیسه غشاء

 سلولی مایع داخل در ها،باکتری در هسته ترکیبات. کند

 و بیشتر ایهسته ترکیبات ساختن بنابراین هستند، ورغوطه

. است آسان هاآن برای دیگر سلول یک تشکیل چنینهم

. یابندیم تکثیر دارد نام دوتایی تقسیم که فرآیندی با هاباکتری

 قادر را آنها ها،باکتری کوچک اندازه و گسترده متابولیکی تنوع

 توجهی قابل مقادیر حاوی که سازدمی هاییخاک در رشد به

 بر را هاآن باید هاباکتری مطالعه برای. هستند غذایی مواد

 .داد کشت مناسب فیزیکی شرایط در مناسب هایمحیط روی

 این پژوهش، باکتری MICP پروسه در استفاده مورد باکتری

 کلکسیون مرکز در  که بوده  آی پاستوری اسپوروسارسینا

 .است موجود (PTCC No.: 1645) ایران باکتری و قارچ

 هوازی، شرایط در آی پاستوری اسپوروسارسینا باکتری ابتدا

 عصاره لیتر بر گرم 20 حاوی) اختصاصی کشت محیط یک در

. یابدمی ( تکثیرpH=9 در و NH4Cl لیتر بر گرم 10 مخمر،

 تهیه باکتری از cfu/ml 6 10، سنجی کدورت روش با سپس

شود. بدین منظور باکتری ابتدا در محیط جامد نوترینت می

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

انکوباتور قرار گرفت. پس از سه روز باکتری از محیط جامد 

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

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

محیط مایع به مقدار کافی رشد کرد، محیط مایع در 

سی ریخته و سانتریفیوژ شد. پس از یس 50های فالکون

ها سانتریفیوژ، باکتری به صورت رسوب در کف فالکون

ها را بیرون نمایان شد. سپس محیط کشت مایع داخل فالکون

ها ریخته شد. ریخته و مقداری از آب دریا درون فالکون

ی آب دریا را بر اساس مواد استفاده شده جهت تهیه 1جدول 

دهد. باکتری را با نشان می( Cheng et al., 2014) مطالعه

های دستگاه ورتکس کاملا در آب دریا حل کرده و فالکون

های حاوی آب دریا حاوی آب دریا و باکتری را در ارلن

ریخته تا محلول همگنی از ترکیب باکتری و آبّ دریا به دست 

ری را تصاویری از ساخت سوسپانسیون آب باکت 1آید. شکل 

 دهد.اه نشان میدر آزمایشگ

 مواد مورد نیاز برای ساخت آب دریا .1جدول

Material name 
mount of A

(gr/lit) material 

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 .1شکل 
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 استفاده. خاک مورد 2-2
ده در این پژوهش از ماسه کربناته از ساحل بندر بوشهر استفا

دهد. پس ای از این خاک را نشان مینمونه 2شده است. شکل 

د قرار و مورد تایی کلسیماز انجام آزمایش تعیین مقدار کربنات

اده گرفتن کربناته بودن آن، خاک به مقدار مورد نیاز سفارش د

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

ی بندبندی، نوع خاک در سیستم طبقهاساس انجام آزمایش دانه

 (SP)بندی شده ی یکنواخت بد دانهماسه (USCS) یونیفاید

نشان داده شده  3 بندی خاک در شکلباشد. نمودار دانهمی

و ضریب  )cC(مقادیر ضریب انحنا  2است. در جدول 

مشخص شده است. آزمایش تراکم بر روی  )uC( یکنواختی

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 .2شکل

 
ی نمودار دانه بندی خاک مورد آزمایش )ماسه  .3شکل

 بوشهر(

 

 

ی ضریب یکنواختی و ضریب مقادیر محاسبه شده.2جدول 

 انحنای ماسه بوشهر

cC uC 
 60D

(mm) 

 30D

(mm) 

 10D

(mm) 

0.89 2 0.18 0.12 0.09 

 

 های مورد استفاده. محلول3-2
محلول کلسیم است. محلول سیمانی شامل اوره و کلرید 

 3ها در جدول سیمانی در دو غلظت متفاوت که ترکیب آن

در  میکلس دینسبت اوره و کلراست. است، تهیه شده  آمده

 Okwadha)بر اساس مطالعه  نهیمطالعه حاضر به صورت به

and Lee., 2010) .در نظر گرفته شده است  

 

ترکیبات محلول سیمانی مورد استفاده )اوره +  .3دولج

 کلسیم(کلرید
No Cementation Solution Combination 

1 + 0.666 M urea 2M CaCl 0.25 

2 + 2.66 M urea 2M CaCl 1.0 

 

 هاآماده سازی، تزریق و عمل آوری نمونه .4-2
درصد  30های خاک در حالت سست با تراکم نسبی نمونه

های خاک سست، وزن ساخته شد. جهت ساخت نمونه

ی قیف از ارتفاع مشخص داخل وسیلهمشخصی از خاک به 

 ی پلیکا ریخته شد. لوله

 تزریق روش عنوان به سوزن و سرم به وسیله تزریق سیستم

 مطلوب و عمل سرعت دارای شد که انتخاب پژوهش این در

آب باکتری و محلول سیمانی  .(4باشد )شکل می مناسب دقت

 های خاک تزریق شد. تزریقدر طی سه مرحله به نمونه

 نظر از فاز دو در خاک درون به سیمانی محلول و باکتری

 به هاباکتری چسباندن منظور به اول فاز. گرفت صورت زمان

 تزریق با MICP پروسه انجام منظور به دوم فاز و خاک ذرات

 پس .گیردمی صورت کلسیم کربنات رسوب و سیمانی محلول

 (Lit/hr 1مشخصی ) نرخ با ابتدا خاک، نمونه ساخت از

 ساعت 24 مدت به. شد تزریق خاک به باکتری حاوی محلول

 سپس. شدند دارینگه وضعیت همان در باکتری با هانمونه
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 ساعت 24 و شده تزریق نمونه به اول مرحله سیمانی محلول

 اجازه و شد تزریق نمونه به دوم مرحله سیمانی محلول بعد

 MICP پروسه روزه، 28 و 14 هایزمان طی تا شد داده

درجه سانتیگراد قرار گرفته  25شود. نمونه ها در دمای  تکمیل

روز آزمایش مقاومت فشاری تک محوره  28و  14و پس از 

 ها انجام گرفت.بر روی آن

آمده  4در جدول  MICPها با ی آزمایش تیمار نمونهبرنامه

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

 تکرار ساخته شده است.  3نمونه با 

 

  
 تصاویری از سیستم تزریق سرم و سوزن .4شکل 

 های آزمایشبرنامه .4جدول

Variable 
Number 

of 

States 
States 

Number of 

Samples 

with 3 

repetition 
Concentration of 

the cementation 
2 0.25 & 1 mol 

12 
Curing time 2 14 & 28 days 
Repetitions 3 - 

 
 های تثبیت شدهانجام آزمایش تک محوره بر روی نمونه .5-2

های سالم جهت ها، نمونهآوری نمونهپس از ساخت و عمل

تعیین میزان مقاومت فشاری تک محوره، تحت آزمایش 

های تثبیت نمونه 5مقاومت تک محوره قرار گرفت. شکل 

تصاویری از  6دهد. شکل میرا نشان  MICPشده با روش 

 های تثبیت شده را نشانانجام آزمایش تک محوره روی نمونه

ها در حین خارج می دهد. لازم به ذکر است برخی از نمونه

کردن از قالب، خرد شده و قابلیت انجام آزمایش تک محوره 

 را نداشتند.

 
 MICP های تثبیت شده با روشنمونه .5شکل 

 

    
تصاویری از انجام آزمایش تک محوره روی  .6شکل 

 های تثبیت شدهنمونه

 نتایج و بحث .3

 14های تک محوره برای دو دوره عمل آوری نتایج آزمایش

 آمده است. در 6و  5 روزه به ترتیب در جداول 28روزه و 

 مقادیر همراه به نمونه محوره هر تک مقاومت جداول این

 1و  25/0محلول سیمانی برای دو غلظت  میانگین تکرارها

 سه نمونه هر برای است ذکر به لازم. است شده مولار ارائه

 از برخی ها،نمونه خرابی برخی دلیل به که شده لحاظ تکرار

 .است داده فاقد تکرارها

های تک محوره برای دوره عمل نتایج آزمایش .5جدول 

 روزه  14آوری 

C
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14 

days 

0.25 mol 

1 2.51 

2.4 2 2.29 

3 - 

1.0 mol 

1 2.73 

2.69 2 2.66 

3 - 
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های تک محوره برای دوره عمل نتایج آزمایش .6جدول 

 روزه 28آوری 

C
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(k
g
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m
2
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28 days 

0.25 mol 

1 2.3 

2.48 2 2.66 

3 2.51 

1.0 mol 

1 3.21 

3.03 2 2.85 

3 - 

 

 محوره تک مقاومت که شودمی مشاهده 5جدول  به توجه با

 باشدمی مربع مترسانتی بر کیلوگرم 3 الی 4/2 ها بیننمونه در

 ماسه بهسازی در MICP یپروسه مناسب عملکرد نشانگر که

در پژوهش حاضر مقاومت فشاری تک محوره  .است کربناته

 300های خرد شده تا حداکثر از مقدار صفر برای نمونه

روز با غلظت  28کیلوپاسکال برای نمونه عمل آوری شده در 

مولار به دست آمده است. بر اساس نتایج  1محلول سیمانی 

ه برای مقاومت فشاری تک محوره با تثیبت به روش حاصل

MICP شود که نمونه خاک حالت سیمانی گرفته و مشاهده می

 مقاومت فشاری قابل قبولی به دست آمده است.

 

 بررسی تاثیر غلظت محلول سیمانی بر مقاومت تک .1-3

 محوره  
 روزه  14های الف( نمونه

 در این حالت میزانشود، مشاهده می 5همانطور که در جدول 

 1های با غلظت محلول سیمانی مقاومت تک محوره در نمونه

لار مو 25/0های با غلظت محلول سیمانی مولار بیشتر از نمونه

رنش دو نمونه را نشان ک-نمودار مقایسه تنش 7است. شکل

-ها میهای مختلف در نمونهبا توجه به بررسی حالت دهد.می

مقاومت فشاری تک محوره با  توان نتیجه گرفت که میزان

های تثبیت شده مولار بیشتر از نمونه 1غلظت محلول سیمانی 

 باشد.مولار می 25/0با غلظت محلول سیمانی  

 
 روزه 14های نمودار مقایسه میزان تنش در نمونه.  8شکل 

 
آوری بر مقاومت فشاری تک بررسی اثر زمان عمل .2-3

 محوره  

ر ها در نظآوری نمونهروزه جهت عمل 28و  14دو بازه زمانی 

های با گرفته شده است. اثر زمان عمل آوری برای نمونه

 غلظت محلول سیمانی یکسان با یکدیگر مقایسه شده است.

 مولار  25/0های با غلظت محلول سیمانی الف( نمونه

ان ی مقادیر میانگین مقاومت تک محوره برای دو زماز مقایسه

 25/0روزه با غلظت محلول سیمانی  28و  14آوری عمل

شود که مقاومت فشاری مشاهده می 10-4مولار در جدول 

آوری تغییر تک محوره میانگین نمونه با افزایش زمان عمل

ز روزه اندکی فراتر ا 28چندانی نداشته است. مقاومت نمونه 

-نمودار مقایسه تنش 5روزه است. شکل  14مقاومت نمونه 

دهد. افزایش اندکی در سختی نشان می را کرنش دو نمونه

هده نمونه با گذر زمان نیز از مقایسه شیب نمودارها قابل مشا

 است.

 
های سست .  نمودار مقایسه میزان تنش در نمونه9 شکل

 مولار 25/0
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 مولار 1های با غلظت محلول سیمانی ب( نمونه
 انی مقادیر میانگین مقاومت تک محوره برای دو زماز مقایسه

های با غلظت محلول سیمانی روزه نمونه 28و  14آوری عمل

شود که مقاومت فشاری تک مشاهده می 5مولار در جدول  1

آوری در حدود محوره میانگین نمونه با افزایش زمان عمل

 6مترمربع افزایش داشته است. شکل کیلوگرم بر سانتی 3/0

د. برای دهرا نشان می رنش دو نمونهک-نمودار مقایسه تنش

 28روزه و  14مولار اختلاف مقاومت  1یک تکرار از نمونه 

 متر مربع است.کیلوگرم بر سانتی 6/0روزه برابر 

 

 
 1های سست .  نمودار مقایسه میزان تنش در نمونه10شکل 

 مولار

 

یجه گرفت توان نتهای مختلف میبا توجه به بررسی حالت

میزان مقاومت آوری، بصورت کلی با افزایش زمان عمل

فشاری تک محوره رو به افزایش است ولی این تغییرات 

 باشد.روز چشمگیر نمی 28روز به  14مقاومت  از 

 

 گیرینتیجه .4

در پژوهش حاضر با توجه به اهمیت ویژه مناطق ساحلی 

های سواحل از نوع جنوب کشور و از آنجا که اغلب ماسه

مقاومت تک محوره افزایش  بر MICPکربناته هستند، فرآیند 

به منظور درنظر گرفتن آب دریا  شد. مطالعه کربناته هایماسه

هایی از سازی گردید. نمونه، آب دریا شبیهMICPدر فرآیند 

ساخته و  MICPی کربناته بوشهر با روش خاک ماسه

آوری شد و سپس تحت آزمایش مقاومت فشاری تک عمل

 ید:محوره  قرار گرفت که نتایج زیر حاصل گرد

 محوره فشاری تک مقاومت آزمایش از آمده دست به نتایج

 ماسه بهسازی در MICP روش مناسب عملکرد نشانگر

 تثبیت ماسه محوره فشاری تک مقاومت است. حداکثر کربناته

به  مترمربعسانتی بر کیلوگرم 5/3 حدود در MICP با شده

 در ایماسه خاک برای را مناسبی مقاومت دست آمد که

 ذکر به لازم. است کرده ایجاد متعارف سازهای و ساخت

 کامل بطور MICP با شده تثبیت هاینمونه از برخی که است

 در نمونه و بودند نشده تثبیت نمونه طول در یکنواخت و

 .شد خرد نمونه قالب از آوردن بیرون حین

ها بر اثر غلطت محلول سیمانی و زمان عمل آوری نمونه

ها نیز مطالعه گردید. چنین محوره نمونهمقاومت فشاری تک 

ها باعث نتیجه شد که غلظت بالاتر محلول سیمانی در نمونه

ها افزایش بیشتر مقاومت فشاری تک محوره در نمونه

گردد. هم چنین از بررسی تاثیر زمان عمل آوری چنین می

نتیجه شد که فعالیت باکتریایی و افزایش مقاومت فشاری تک 

 28روز به بعد کاهش یافته و تا روز  14ها از نهمحوره در نمو

 تغییرات بسیار کمی دارد.
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