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 چکيده
شاخه بهسازی زیستی بعنوان یک روش بهسازی دوستدار محیط زیست معرفی شده است. رسوب میکروبی کربنات کلسیم القاشده پرکاربردترین روش در این 

ها، روش مذکور هستند. از بین این روش وری و روش مخلوط چهار روش معرفی شده برای روششدن ثقلی، غوطهباشد. روش تزریق، تزریق سطحی یا جاریمی

های نسبی مختلف در احجام مختلف شدن اهمیت و جایگاه مهمتری دارند. در این مطالعه کارایی و عملکرد این دو روش در خاک با دانسیتهتزریق و روش جاری

آزی، نفوذپذیری، مقاومت های دانسیته اپتیک، فعالیت اورهها آزمایشتزریق سوسپانسیون باکتری مورد بررسی قرار گرفت. برای بررسی راندمان و تأثیر این روش

های نسبی پایین نسبت به روش تزریق راندمان و کارایی باکتری در دانسیته شدنمحوری ودرصد کربنات کلسیم انجام شد. نتایج نشان داد در روش جاریتک

تر ، کاهش کمتر مقدار تراوایی، پراکندگی یکنواختجرای آن، عدم نیاز به تجهیزات خاص در اجراتر بودن اشدن به دلیل آسانیابد. لیکن روش جاریکاهش می

تر و با صرفه اقتصادی های بالا در نهایت روش مناسبسیمان حاصله، تأمین مقاومت مشابه روش تزریق در حجم تزریق برابر حجم حفرات در دانسیته نسبی

های پایین روش جاری شدن علیرغم اجرای ارزان آن، جهت تأمین مقاومت مشابه با روش باشد. در دانسیته نسبیای میهای ماسهتر جهت بهسازی خاکمطلوب

گردد بهسازی هر دو روش از لحاظ اقتصادی تزریق نیاز به دفعات بیشتر تزریق در حجم تزریق دو سوم و یک سوم حجم حفرات دارد که همین مورد باعث می

 آزمایشگاه با هم نداشته باشند. تفاوت آنچنانی در
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 مقدمه. 1

های زیستی جهت بهبود خواص مکانیکی خاکاستفاده از روش

ای نسبتاً جدید است که در ژئوتکنیکی ژئوتکنیک ها پدیده

های طبیعی در طرح شده است. دلیل استفاده از میکروارگانیسمم

های سنتی، اضافه نشدن مواد و ها نسبت به روشاین روش

 Ivanov) باشدعوامل شیمیایی ناسازگار به محیط طبیعی می

and Chu 2008.) توانند ها در خاک میاین میکروارگانیسم

 هالممحصولات بایوشیمیایی گوناگونی از جمله بایوفی

(Biofilmsگازهای گوناگون، بایو پلیمرها ،) (Biopolymers ،)

 DeJong et al. 2013; Vanیا کانی زیستی تولید کنند )

Paassen et al. 2010ها های فعالیت این میکرارگانیسم(. روش

(، Biocloggingشدن زیستی )در بهسازی شامل کلوخه

چسباندن (، Biocementationشدگی زیستی )سیمان

هستند  (Biosealingبندی زیستی )( و آبBiobindingزیستی)

(Van Paassen 2011 روش سیمان زیستی با .) تولید مواد پیوند

 های میکروبی افزایشی فعالیتی ذرات خاک به وسیلهدهنده

های این شاخهیریکی از ز و شودمقاومت خاک را باعث می

بنات کلسیم روش پایدارسازی خاک رسوب میکروبی کر

( Microbial Induced Calcite Precipitation :MICP) القاشده

در مقایسه با مواد سنتی،  .(Ivanov and Chu 2008است )

پتانسیل بیشتری برای کاربرد و حفظ محیط  MICPتکنولوژِی 

دهد و بعنوان زیست در حوزه ژئوتکنیکی ژئوتکنیک نشان می

 مندان پیشنهاد شده استیک گزینه مناسب توسط خیلی از دانش

( Liu et al. 2021; Safavizadeh et al. 2019; Umar et al. 

2016.) 

MICP   برای رفع مشکلات ژئوتکنیکی از جمله بهسازی زمین

(Ivanov and Chu 2008; Feng and Montoya 2015; Han 

et al. 2016( پایداری شیب ،)Zamani et al. 2018; Salifu et 

al. 2016)ک ،( نترل نشت در خاک و سنگChoi et al. 2020) ،

 Choi et al. 2020; Jiang et al. 2017; Jiang)کنترل فرسایش )

and Soga 2017; Maleki et al. 2016 بازسازی مصالح  ،

 Achal et al. 2011b; Sarda et al. 2009; Achalساختمانی )

et al. 2011a)کا ،( هش آلودگی خاکChoi et al. 2020 و غیر )

( بکار گرفته DeJong et al. 2010فعال ساختن فلزات سنگین )

 شده است.

ها در های زیستی که توسط فعالیت میکروارگانیسممکانیسم

قادر به تولید کربنات هستند شامل  MICPبهسازی زیستی 

کاهش سولفات، هیدرولیز اوره، کاهش آهن، اکسیداسیون 

 Ivanov and) باشند )هوازی استات کلسیم و کاهش نتیرات می

Chu 2008; DeJong et al. 2010.)  در میان آنها، هیدرولیز اوره

هستند که به راحتی و  MICPهای ترین مکانیسمجزء ساده

 Choi شود )مستقیم قابل کنترل بوده و بطور گسترده استفاده می

et al. 2020; Dhami et al. 2013). هایی که تولید لذا باکتری

استفاده شوند از  MICPتوانند برای کنند میآزی میآنزیم اوره

از این نوع  Bacillacaeاز خانواده  Ureolyteجمله باکتری 

 Bacillusهمچنین بعنوان )  Sporosarcina Pasteuriiد. هستن

Pasteurii ترین سویه این خانواده شود( رایجهم شناخته می

باشد که مقاومت بالایی در تغییرات محیط دارد می

(Kucharski et al. 2012 .) 

آزی که بوسیله باکتری در مکانیسم هیدرولیز اوره، آنزیم اوره

Ureolyte د هیدرولیز اوره را به شوتولید می+
4NH  2-و

3CO 

+کند. تولید کاتالیز می
4NH   مقدارpH دهد و را افزایش می

2-میزان 
3CO   در محلول با افزایشpH یابد افزایش می

(Kucharski et al. 2012; Almajed et al. 2019 سپس .)

های کاتیون به دام های کربنات آزاد شده بوسیله یونیون

ها های کلسیم جمعیت غالب کاتیونافتند و در جایکه یونمی

رخ داده و سپس کربنات کلسیم رسوب  MICPباشند پدیده 

(. کربنات کلسیم القا شده Stocks-Fischer et al. 1999کند )می

ای اصلی زیر هآز طی واکنشبوسیله باکتری تولید کننده اوره

 Stocks-Fischer et al. 1999; Van Paassenکند )رسوب می

2011.) 
)1(                        2+ CO 3NH→ O 2+ H 2)2CO(NH     

(2)                         -+ 2OH+ 
4O → 2NH2+ 2H3 2NH 

(3)                                 ++ H -
3O → HCO2+ H2 CO 

O                  (4)2+2H-2
3→ CO -+ 2OH+ + H -

3HCO 
(5)                                         3→ CaCO-2

3+CO2+Ca 

بهبود یافته  MICPمشخصات ژئوتکنیکی خاکی که بوسیله 

است متأثر از چندین فاکتور و شرایط محیطی از جمله نرخ 



   67 /                                                                                                      شدنای به روش تزریق و روش جاریهای ماسهمقایسه عملکرد بهسازی زیستی خاک

_______________________________________________________________________________________________ 
 

 ,.Al Qabany et al., 2012; Soon et alها )ن تزریق مغزیجریا

2014; Fujita et al., 2008)غلظت شیمیایی ، (Al Qabany et 

al. 2013; Sharma et al. 2016)منبع یون کلسیم ، (Zhang et 

al. 2014; Choi et al. 2016دما ،) (Cheng et al. 2016; 

Rebata-Landa 2007; Nemati et al. 2005 میزان فعالیت ،)

(، Cheng et al. 2016; Hammad et al. 2013) آزآنزیم اوره

تثبیت و پراکندگی باکتری در  (،Ferris et al. 2004)اسیدیته 

 Jiang) ( و مشخصات خاک میزبانHarkes et al. 2010خاک )

et al. 2017 )باشدمی. 

وده و ذرات ماسه قبل از بهسازی با سیمان زیستی از هم جدا ب

هیچ پیوندی میان ذرات وجود ندارد اما بعد از بهسازی سیمان 

کند زیستی، پلی بین دانه ایجاد کرده و آنها را به هم متصل می

و به این جهت خصوصیات ژئوتکنیکی از جمله مقاومت آن 

 ;Mujah et al. 2017; Rahman et al. 2020یابد )بهبود می

Montoya and DeJong 2015; Lin et al. 2016 و نفوذ پذیری )

 .Choi et al)ماند آن با کمی کاهش نزدیک حالت قبل می

های ماسه سیمان شده زیستی (. رفتار مکانیکی نمونه2020

 .2020Choi et al ;وابسته است ) 3CaCOشدیداً به میزان 

Harkes et al. 2008; Zhao et al. 2018 اگر چه برای .)

مشابه، رفتار  3CaCOا میزان های سیمان شده زیستی بنمونه

 3CaCOمکانیکی خیلی زیاد متأثر از الگوی پراکندگی سیمان 

و این  باشدهای خاک میها یا داخل حفرهدر اطراف دانه

بصورت هموژن در  3CaCOموضوع بیانگر آن است که وقتی 

 Fengیابد. )خاک رسوب نماید رفتار مکانیکی بیشتر بهبود می

and Montoya. 2016; Rowshanbakht et al. 2016   .) 

چهار روش اصلی بهسازی سیمان زیستی بصورت روش تزریق 

(Injection method( روش نفوذ سطحی ،)Percolation 

surface method یا روش جاری شدن ) (Flow-through 

method :FTMوری(، روش غوطه (Immersion method و )

شدند. در میان چهار معرفی  (Mixing methodروش مخلوط )

ترین روش بوده که محلول سیمانی روش، روش تزریق محبوب

و سوسپانسیون باکتری بصورت قائم یا افقی با استفاده از یک 

شوند ( به نمونه تزریق میPeristaltic pump) پمپ پریستالتیک

 .Xu et alو بیشترین مقاومت از این روش گزارش شده است )

اسی این روش، یکی غیر هموژن بودن (. اما دو عیب اس2021

در آن و دیگری نیاز آن به تجهیزات خاص  3CaCOرسوب 

(. البته برای Ginn et al. 2001باشد )برای تزریق در صحرا می

رفع غیر هموژنی بعد از تزریق سوسپانسیون یک مایع تثبیت 

باشد برای توزیع مجدد کننده که حاوی غلظت پایین کلسیم می

 Whiffin et al. 2007; Vanگردد )اکتری تزریق میهای بسلول

Paassen et al. 2010; Tobler et al. 2012 روش نفوذ سطحی .)

شدن، متکی به نیروی جاذبه بوده و هیچ فشار خارجی یا جاری

در آن دخیل نیست و مسلماً به خاطر همین، اجرای آن در 

 .Xu et al) تر استآزمایشگاه و مخصوصاً صحرا مناسب

(. سوسپانسیون باکتری و محلول سیمانی کننده روی 2021

 Jiangکنند )نمونه ریخته شده و آزادانه به درون نمونه نفوذ می

et al. 2016; Gu et al. 2018; Karimian et al. 2020 در .)

وری، سوسپانسیون باکتری با خاک مخلوط شده و روش غوطه

ور طهسپس نمونه ساخته شده داخل محلول سیمانی غو

گردد، در این روش مشخص گردید هنوز مشکل غیر می

هموژنی رسوب کربنات کلسیم وجود داشته و به خاطر حالت 

باشد وری کاربرد صحرایی آن در واقع غیر عملی میغوطه

(Wen et al. 2019; 2020در روش مخلوط سه اجزای خاک .) ،

خلوط سوسپانسیون باکتری و مایع سیمان کننده ابتدا با هم م

شود. در این حالت نیز، رسوب شده و سپس نمونه ساخته می

کربنات کلسیم به دلیل مخلوط شدن محدود بوده و در آن 

 Wang et al. 2018; Hongxian etشود )مقاومت کم نتیجه می

al. 2019; Deng et al. 2020 .) 

شدن با کمک نیروی جاذبه به نوعی که مسیر روش جاری

ل کل فرایند بهسازی باز باشد، بطوریکه خروج مایعات در طو

سوسپانسیون باکتری و مایع سیمان کننده بتوانند کاملاً براساس 

ثقلی وارد نمونه شده و بطور آزادنه سپس از آن خارج شوند، 

و مقایسه آن با روش مهم و کاربردی تزریق در مطالعات پیشین 

تا حدی دیده شده است. در تحقیق کریمیان و همکاران 

(Karimian et al. 2020 در فاصله هربار انتقال سوسپانسون ،)

داشته باکتری یا مایع سیمان کننده به نمونه، شیر تخلیه بسته نگه
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شده است که خود این مسأله بهسازی ثقلی را از شرایط طبیعی 

نماید. همچنین در تحقیق اموندیرا و همکاران خارج می

(Mwandira et al. 2019بصورت ترکیب ) ی بطوریکه فرایند

انتقال مایع سیمانی با این روش بوده ولی در انتقال سوسپانسیون 

باکتری از روش تزریق استفاده شده است لذا شرایط جریان 

ثقلی طبیعی در تمامی مراحل آن برقرار نشده است و در نهایت 

وری مقایسه شده است. در مطالعه این روش با روش غوطه

( 1400( و مدرس نیا و همکاران )1395باغبان و همکاران )

انتقال سوسپانسون باکتری و محلول سیمانی از طریق پاشش و 

نفوذ ثقلی است که به دلیل بررسی روش بهسازی در مطالعات 

باستان شناسی و فرسایش پذیری نفوذ بسیار سطحی بوده و در 

ای با عمق عملکرد بهسازی بررسی دقیق نشده است و مقایسه

 ر آن بیان نشده است. روش تزریق د

( روش نفوذ ثقلی در دو 1397در مطالعه سهرابی و خداپرست )

دار و مقایسه عملکرد آنها دار و ماسه رسنوع خاک ماسه لای

ای بدون ریزدانه بررسی شده است و هیچگونه با خاک ماسه

ای در عملکرد روش نفوذ ثقلی با روش تزریق تحقیق مقایسه

( بهسازی خاک 1401کرمی و همکاران )نشده است. در مطالعه 

ریزدانه رسی با سه روش جذب سطحی، تزریق و مخلوط با 

آزی انجام شده است. نتایج آن نشان دو نوع باکتری فعال اوره

داد بیشترین بهبود مقاومت فشاری در روش جذب سطحی 

اتفاق افتاده است و بطور کلی به دلیل جایگیری مناسب رسوب 

ک، به نسبت روش اختلاط و تزریق، موثرتر های خابین دانه

عمل کرده است و اختلاف چندانی بین روش تزریق و اختلاط 

های مشاهده نشد. در این مطالعه نوع خاک رسی بوده و به خاک

های مختلف و احجام مختلف تزریق برای ای با دانسیتهماسه

 بهسازی پرداخته نشده است. در مطاللعه بلوری بزاز و همکاران

( روش نفوذ ثقلی و روش فلوکه شدن )اختلاط( در 1400)

ای انجام شده که در واقع تآثیر انواع محیط کشت های دانهخاک

بر میزان و نوع رسوبات کربنات کلسیم در این دو روش مورد 

مطالعه قرار گرفته است. بطور خلاصه نتایج مطالعات قبلی در 

 ارائه شده است. 1جدول 

 

 خلاصه نتایج مطالعات قبلی  .1جدول

The Investigation of Type soil The improvement 

Method 
The Investigated 

Characteristics Results 

Karimian et al. 2020 Silica sand Surface percolation Enhancing soil 

strength characteristics 

The closure of the drain valve 

during solution transfer hinders 

complete gravity penetration 

Mwandria et al. 2019 
Blast furace slag 

and mineral soil 
Immersion and 

flow-through 

Optimizing hydraulic 

control for 

environmental 

pollution removal 

In the transfer of bacteria, injection 

is employed, while the flow-through 

method is utilized for transferring 

cementation solution 

Cheshomi et al. 2018 Silica sand Surface percolation  Enhancing soil 

strength characteristics 

All samples share the same density, 

and no comparison has been made 

with the injection method 

 Sand Surface percolation (1395) همکاران و باغبان

(spray) 

Erosion control and 

enhancing durability 
Improvement is limited to the 

surface of the sample 
 همکاران و اين مدرس

(1400) 
Sand Surface percolation 

(Spray) 
Erosion control and 

enhancing durability 
Improvement is limited to the 

surface of the sample 

 خداپرست و یسهراب

(1397) 
Silty sand and 

clayey sand Flow-through Enhancing soil 

strength characteristics 

The soils consist of fine grains and 

have not been compared with the 

injection method 

 Clay (1401) همکاران و یكرم

Surface 

percolation, 

injection and 

mixing 

Enhancing soil 

engineering 

characteristics 

The soil type is fine-grained, and 

samples with identical density and 

bacterial injection volume were 

utilized 

 همکاران و بزاز یبلور

(1400) 
Granular soil Flow-through and 

mixing 

The Influence of 

Cultivation Medium 

Types on Sediment 

Quantity and 

Composition 

The volume of bacterial injection 

and density remain constant, and no 

comparison has been made with the 

injection method 
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شدن، دو با توجه به اینکه روش تزریق و روش جاری

-برد در بهسازی به روش سیمان زیستی میرروش مهم و پرکا

تحقیقی که بتواند بطور کامل این دو روش را با هم و  باشند لذا

گیری به همراه سایر پارامترها همچون دانسیته خاک و میزان بکار

احجام مختلف سوسپانسیون باکتری بررسی و مقایسه نماید 

شدن ثقلی کمتر وجود دارد. لذا در مطالعه حاضر روش جاری

و روش  صحیح و مناسب صحرا، در طول کل فرایند بهسازی

تزریق جهت مقایسه بکار گرفته شدند. همچنین با توجه به اینکه 

-های مختلفی تشکیل میای با دانسیتههای ماسهدر طبیعت خاک

ای دو روش شوند. لذا در این مطالعه علاوه بر بکارگیری مقایسه

بهسازی مذکور، اثرات بکارگیری احجام مختلف سوسپانسیون 

شود و با انجام بی متفاوت بررسی میهای نسباکتری در دانسیته

پذیری، آزی، نفوذهای دانسیته اپتیک، فعالیت اورهآزمایش

مقاومت فشاری محصور نشده و تعیین مقدار رسوب کربنات 

تایی دو روش تزریق و جاری  9های سری نمونه 3کلسیم در 

شوند و تاثیر آنها بر پارامترهای نفوذ پذیری، شدن بررسی می

 و درصد کربنات کلسیم خاک مورد تحقیق است.مقاومتی 

 

 هامواد و روش .2

تمامی مواد بکارگیری شده شامل نوع میکروارگانیسم، 

زی ماسه، مایع تثبیت و مواد سیمانی کننده در هر دو روش بهسا

باشند. تزریق و جاری شدن ثقلی در این مطالعه مشابه می

 د.گیری شدنمیانگینها سه مرتبه تکرار و بهسازی تمامی نمونه

 

  خصوصیات خاک. 1-2

-خاک مورد استفاده در این مطالعه ماسه سیلیسی بد دانه

باشد که بندی شده فراوری شده از معدن فیرزوکوه می

گیری اندازه 1و شکل  2مشخصات فیزیکی آن مطابق جدول 

شده است. با توجه به اینکه ماسه دو روش بهسازی از یک 

بازه زمانی مختلف خریداری شده است اندک  معدن، ولی در دو

 وجود دارد.  1بندی مطابق شکل تفاوت در دانه

 

 

 خصوصیات فیزیکی ماسه مورد استفاده در بهسازی. 2جدول

Results Standard Number Tests 

0.88-0.9 ASTM D4254-14 maxMaximum void ratio, e 

0.57-0.59 ASTM D4253-14 minratio, eMinimum void  

2.64-2.66 ASTM D854-10 sSpecific gravity of solids, G 

0.20-0.22 

ASTM D2487-11, 

ASTM D421-02, 

ASTM D422-02 

50Mean grain size, D 

0.13-0.16 10Effective grain size, D 

1.46-1.54 uUniformity coefficient, C 

0.83-0.96 cCurvature coefficient, C 

SP Soil class 

 

 
 های ماسه در هر دو روشبندی نمونه. توزیع دانه1شکل

 

 میکروارگانیسم و محیط کشت.  2 -2

در بیشتر مطالعات پیشین به دلیل توانایی بالا در هیدرولیز 

اوره، پتانسیل نگهداری طولانی مدت، غیر سمی بودن و 

پاستوری حساسیت کم آن به آلودگی، از باکتری اسپورسارسینا 

(Sporosarcina pasteurii برای افزایش راندمان بهسازی )

 ;Mukherjee et al. 2019; Ng et al. 2012) استفاده شده است

Mortazavi et al. 2021 لذا اسپورسارسینا پاستوری با فعالعیت .)

آزی مثبت بعنوان یک کاتالیست زیستی در این مطالعه اوره

های ها و باکتریکلکسیون قارچاستفاده شده است که از مرکز 

تهیه شده است. محیط  PTCC1645صنعتی ایران به شماره 

، Harkes et al. 2010کشت و شرایط رشد باکتری مطابق منابع 

Whiffin et al. 2007   وSharaky et al. 2018  انتخاب و باکتری
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کشت داده شد. این محیط کشت با ترکیب  عصاره 

گرم  10و 20کلرید آمونیوم به ترتیب  ( وYeast extractمخمر)

میکرومول در لیتر کلراید نیکل برای رشد باکتری 10بر لیتر و 

ها استفاده شد. ابتدا عصاره مخمر، کلرید آمونیوم و کلرید نیکل 

، 5/8به آب مقطر افزوده شده و پس از تنطیم اسیدیته آن در 

، محلول اتوکلاو شد. پس از کشت باکتری داخل آن محلول

 180محلول حاوی باکتری داخل انکوباتور شیکردار با سرعت 

ها درجه جهت رشد باکتری 38دور بر دقیقه در دمای  200تا 

ها در گیری تراکم و جمعیت باکتریقرار داده شد. برای اندازه

( که Optic Densityمحیط کشت مایع از معیار چگالی نوری )

گیری نومتر اندازهنا 600توسط اسپکتروفتومتر در طول موج 

ساعت با  18تا  16شود، استفاده شد. کشت برای مدت می

کنترل دانسیته اپتیک انجام گرفت. در نزدیک انتهای فاز رشد 

باکتری، سوسپانسیون باکتری برای عملیات بهسازی برداشته 

ساعت را  16یک نمونه از منحنی رشد باکتری تا  2شد. شکل 

آزی نیز با تغییرات هدایت اوره دهد. میزان فعالیتنمایش می

الکتریکی طی واکنش سوسپانسیون باکتری با اوره با سپری شدن 

 گیری شد. زمان اندازه

 
 یباکتر آزییک نمونه از منحنی رشد و فعالیت اوره. 2شکل 

 

 محلول تثبیت کننده و سیمانی کننده. 3-2
داخل های فیلتر شده مایع تثبیت به منظور چسباندن باکتری

گیرد. محلول با خاک به سطح ذرات مورد استفاده قرار می

شوری بالا موجب تحریک فلوکولاسیون شده و در نتیجه جذب 

 Ritvo etدهد )باکتری و ابقای آن در ستون ماسه را افزایش می

al. 2003, Torkzaban et al. 2008 در منابع علمی برای تثبیت .)

مولار استفاده  05/0تا  025/0 باکتری از کلراید کلسیم با غلظت

 , Sharaky et al. 2018,  Harkes et al. 2010) شده است
Whiffin et al. 2007, Tobler et al. 2012, Zhiguang et al. 

(. در این تحقیق برای تهیه مایع تثبیت باکتری در خاک از 2016

مولار استفاده گردید. در منابع مختلفی از  05/0کلرید کلسیم 

مولار اوره و کلراید کلسیم بعنوان مایع  5/1تا  25/0های تغلظ

 Maleki et al. 2019, Sharaky) سیمانی استفاده گردیده است

et al. 2018, Al Qabany et al. 2012, Harkes et al. 2010, 
Whiffin et al. 2007 , Zhiguang et al. 2016  محلول .)

ر از این واکنش کنندهسیمانی که در برگیرنده غلطت اکوئی مولا

ها باشد، تبدیل بهتری برای کربنات کلسیم فراهم خواهد کرد 

(Nemati et al. 2005.)   تا یک مولار  5/0معمولاً غلظت های

(. لذا Harkes et al. 2010اند)بعنوان غلظت مناسب معرفی شده

در این مطالعه برای ساخت محلول سیمانی کننده از اوره و 

مولار استفاده گردید. محلول  1/1ا غلظت یکسان کلرید کلسیم ب

میکرون  2/0کلرید کلسیم در اتوکلاو و محلول اوره با فیلتر 

 استریل شدند.

 

 آماده سازی ستون های نمونه برای آزمایش. 4-2

با توجه به اینکه مقدار دانسیته بر روی مقاومت بهسازی 

علمی  ( و در منابعVan paassen 2009) باشدتاثیرگذار می

درصد  90تا  30های نسبی های ماسه با دانسیتهمختلف نمونه

 ,Cheng et al. 2014, Chou 2007) قرار گرفتند مورد بررسی

Kim et al. 2014, Ng et al. 2012,) . در این تحقیق سعی شد

درصد و یک مقدار کمتر از  70و  85ها با دو مقدار بیشتر نمونه

اخته شوند. لذا ماسه در حالت س %40درصد مقدار  %50تراکم 

های درصد داخل قالب 40و  70، 85های نسبی خشک با تراکم

سانتیمتر آماده  22میلیمتر به ارتفاع  36ای به قطر دو تکه استوانه

سانتیمتر لوله را  20گردیدند به این ترتیب که در روش تزریق، 

اولی و سانتیمتر بالا و پایین نمونه را فیلتر گر 1ستون ماسه و 

سانتیمتر از لوله مذکور را  15شدن، اسکاچ و در روش جاری

سانتیمتر بالا و پایین نمونه را یک لایه فیلتر  5/1ستون ماسه و 

سانتیمتر از  4دهند و گراولی و یک لایه اسکاچ تشکیل می



   71 /                                                                                                      شدنای به روش تزریق و روش جاریهای ماسهمقایسه عملکرد بهسازی زیستی خاک

_______________________________________________________________________________________________ 
 

ارتفاع بالای لوله به دلیل داشتن فضای برای ریختن آزادنه 

یمانی کننده در این روش خالی سوسپانسیون باکتری و مایع س

گذاشته شد. از هر دانسیته نسبی در هر بهسازی سه نمونه تهیه 

گردید که جمعاً با احتساب سه نوع دانسیته نسبی برای هر 

ها در هر روش، نمونه تهیه شد و سه مرتبه این نمونه 9بهسازی 

نمونه  27ساخت و آماده شدند. در واقع برای هر روش بهسازی 

 زی شدند.بازسا

برای رسیدن به دانسیته نسبی مشخص ابتدا وزن خشک 

ماسه مورد نیاز را مشخص نموده و به سه قسمت وزن مساوی 

تقسیم شدند. سپس هر قسمت از ماسه داخل ستون ریخته شده 

ا و با ضربه متراکم شدند تا به حجم مورد نظر برسد. در انته

ماده شدند. نصب ه و برای آزمایش آها اتوکلاو شدتمامی ستون

ها در روش تزریق به نحوی اقدام شد که تزریق از پایین ستون

بل ستون انجام گرفته و مایع خروجی از بالای ستون تخلیه و قا

شدن به نوعی ها در روش جاریجمع آوری باشد. نصب ستون

بود که مایع ورودی درون قسمت خالی بالای نمونه در ستون 

ز پایین نمونه خارج و قابل جمع ریخته شده و مایع خروجی ا

 آوری باشد.

 

 روش انجام بهسازی. 5-2
ها با آب مقطر اتوکلاو شده اشباع پس از نصب، ستون

شدند. مایعات به داخل ستون ماسه در روش تزریق با فشار 

شدن با ریختن ( و در روش جاری3پمپ پریستالیتیک )شکل 

(، وارد 4)شکل مایع در فضای خالی بالای نمونه بصورت ثقلی 

ماسه شدند. ابتدا با توجه به مقدار وزن مخصوص ذرات جامد 

(sG مقدار نسبت تخلخل حداکثر و حداقل و مقدار دانسیته ،)

( و دانسیته n(، تخلخل)eنسبی مد نظر، مقدار نسبت تخلخل)

خشک خاک محاسبه گردید و سپس با داشتن حجم ستون، وزن 

. در سه نمونه خاک خشک و حجم حفرات محاسبه شدند

ساخته شده با دانسیته یکسان سوسپانسیون باکتری به ترتیب 

حجم حفرات  3/1حجم حفرات و  3/2برابر با حجم حفرات، 

ها گردیدند. ابتدا سوسپانسیون باکتری با ستون، وارد نمونه

، مایع ها شده و بلافاصلهدانسیته اپتیک بالای یک وارد نمونه

ها شد. سپس از جم حفرات وارد ستونتثبیت کننده به اندازه ح

ها برای آنالیز دانسیته اپتیک و هدایت مایع خروجی ستون

برداری صورت گرفت. بعد از تزریق الکتریکی نمونه

ها فرصت تثبیت ساعت به نمونه 4سوسپانسیون باکتری، حدود 

باکتری داده شد و بعد از آن اولین سری محلول سیمانی کننده 

ها گردید و مرحله سیمانی حفرات وارد نمونهبه اندازه حجم 

ساعت جمعاً سه مرتبه تکرار گردید. در نهایت  24شدن هر 

ها با دو برابر حجم حفرات با آب مقطر شستشو داده شدند نمونه

و سپس اجازه داده شد تا آب کاملاً تخلیه شود و نمونه تا زمان 

نجام مراحل اآزمایش در دمای آزمایشگاه نگهداری شدند. 

همچنین  نمایش داده شده است. 3عملیات بهسازی در شکل 

ها و انجام بهسازی به روش تزریق و نمایی از ستاپ نمونه

 نشان داده شدند. 5و  4های جاری شدن به ترتیب در شکل

 

 
 مراحل انجام عملیات بهسازی 3شکل 
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 ها ولازم به توضیح است که ارتباط کمی بین واکنش دهنده

ی ها در یک واکنش شیمیایی بوسیله روابط استوکیومترفراورده

ت گرم کربنا 160شود. لذا برای رسیدن به رسوب حدود بیان می

 کلسیم در مترمکعب با استفاده از محلول یک مولار، در صورت

رتبه به ها، کمی بیشتر از سه مکنندهتبدیل کامل تمام واکنش

ت و همکاران، ت مورد نیاز است )روشن بخاندازه حجم حفرا

ت ساع 24(. لذا در این تحقیق چهار سری تزریق با فاصله 1394

  انجام گرفت.

 

 روش آزمایشگاهی. 6-2

 هبهسازی زیستی ماس. 1-6-2

 شدنروش تزریق به عنوان پرکاربردترین و روش جاری

)یا تزریق سطحی( به عنوان آسانترین شیوه بهسازی و فراخور 

. بنابراین در این روش (Xu et al. 2021)صحرا معرفی شدند 

اثر بکارگیری احجام مختلف سوسپانسیون باکتری در دانسیته 

های متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. بعد از رشد دادن نسبی

باکتری و رسیدن تراکم باکتری در سوسپانسیون به دانسیته اپتیک 

برابر حجم حفرات در  3/1و  3/2، بالای یک، به مقدار یک

درصد ساخته و  40و  70، 85هایی که با دانسیته نسبی نمونه

اشباع شده بودند، سوسپانسیون باکتری مجزا بصورت تزریق و 

ها گردیدند. بلافاصله برابر حجم جاری شدن ثقلی وارد نمونه

ها شد مولار وارد نمونه 05/0حفرات، مایع تثبیت کلرید کلسیم 

که داخل نمونه بوده با ورود مایع تثبیت، سوسپانسیون باکتری 

کند که این مایع خروجی جهت تعیین شروع به خارج شدن می

آزی باکتری باقی مانده در داخل دانسیته اپتیک و فعالیت اوره

ساعت بعد از تزریق مایع تثبیت،  4. شودستون جمع آوری می

مولار برابر حجم حفرات مایع سیمان کننده متشکل از یک اکی

ها تزریق گردید. مرحله نفوذ مایع ه به نمونهکلرید کلسیم و اور

ساعت انجام گردید.  24سیمانی کننده جمعاً سه مرتبه با فاصله 

ها در روش تزریق، سرعت تزریق برای همه محلول

)سوسپانسیون باکتری، مایع تثبیت و مایع سیمانی کننده( در 

ا در میلی لیتر بر دقیقه بود. ام 5ها یکسان و برابر تمامی نمونه

های ها دارای دانسیتهروش جاری شدن به دلیل اینکه نمونه

ها در آنها یکسان نبود. مختلفی بودند نرخ تزریق همه محلول

ها با دو برابر حجم حفرات، با آب مقطر اتوکلاو در نهایت ستون

شده شسته شدند و در دمای آزمایشگاه برای آزمایشات کنترلی 

ست در تمامی مراحل بهسازی در نگهداری شدند. لازم به ذکر ا

شدن ثقلی، مسیر خروجی انتهای نمونه باز بوده و روش جاری

 مایعات بصورت ثقلی از آن خارج شدند.

 

 های انجام شدهآزمایش. 7-2

آوری شده در مرحله تزریق مایع از مایع خروجی جمع

های بهسازی شده تثبیت، برای بررسی کارایی تزریق و از نمونه

برای کنترل عملکرد و راندمان روش بهسازی نمونه گیری شده 

ده شنمایی از آزمایشات انجام و آزمایشات زیر انجام گردیدند. 

مایش داده شده ن 6در حین و بعد از  بهسازی زیستی در شکل 

 است.

 

 عالیت آوره آزیفدانسیته اپتیک و . 1-7-2
ریق آزی و دانسیته اپتیک بلافاصله بعد از تزفعالیت اوره

گیری شدند. گیری از مایع خروجی اندازهمایع تثبیت با نمونه

موج  دانسیته اپتیک با استفاده از یک دستگاه اسپکتومتر در طول

هایی که تراکم باکتری داخل مونهنانومتر سنجیده شد. در ن 600

تر گرم بر لی 9مایع بالا بود با عملیات رقیق سازی توسط نمک 

یابی استریل شده، مقادیر دانسیته اپتیک با اعمال ضریب رقت ارز

(. تکنیک اندازه گیری هدایت Harkes et al. 2010شد )

 هایآزی را در غیاب یونالکتریکی روشی است که فعالیت اوره

اسب متن ، هیدرولیزآزیکند. واکنش اورهگیری میم اندازهکلسی

یونی به محصولات یونی تحت شرایط استاندارد است اوره غیر

شود. تغییرات هدایت که سبب افزایش هدایت الکتریکی می

با  20±2دقیقه در دمای  5زیمنس بر دقیقه( طی الکتریکی)میلی

 11/1لیتر اوره میلی 9 باکتری به لیتر سوسپانسیونمیلی 1افزودن 

زیمنس بر شود. هدایت الکتریکی یک میلیمولار سنجیده می

مولار اوره بر دقیقه میلی 11دقیقه معادل با فعالیت هیدرولیز 

 (.Harkes et al. 2010باشد )می
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 نمایی از ستاپ ستون (cنمونه بعد از بهسازی و ( bهای ستاپ شده، ستون (aبهسازی به روش تزریق:  .4شکل 

 

 
تن محلول ریخ( cریختن سوسپانسیون باکتری روی ستون، ( bشماتیکی از ستاپ ستون، ( aشدن: بهسازی به روش جاری .5شکل 

 ها بعد از بهسازینمونه( dسیمانی کننده روی ستون و 
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های تک سازی نمونهآماده( bگیری محتوای کربنات کلسیم به روش کلسیمتری برنارد، اندازه( aآزمایشات آزمایشگاهی: . 6شکل 

 الکتریکیآزی با روش سنجش هدایت گیری فعالیت اورهاندازه( dدستگاه تک محوری و ( cمحوری 

 

 نفوذ پذیری. 2-7-2

ها قبل و بعد از بهسازی بوسیله هدایت هیدرولیکی نمونه

 ( محاسبه گردید. Perrot et al. 2015) 6قانون دارسی طبق رابطه 

𝑄 =
𝑘𝑆ℎ

𝐿
           (6) 

 دبی جریان Q(، cm/s) میزان نفوذپذیری kکه در آن 

(cm³/s ،)L طول مسیر جریان (cm ،)در اینجا ارتفاع نمونه ،h 

 کندمساحت مقطعی که آب از آن عبور می Sارتفاع ثابت آب، و 

(cm²تعریف می )گیری تراوایی با هد ثابت شود. در واقع اندازه

 انجام گرفته است. ASTM D2434طبق استاندارد 

 

 مقاومت فشاری محصور نشده. 3-7-2
ها با دقت از بهسازی زیستی، نمونهبعد از کامل شدن 

درجه  30تا  25روز در دمای  7ها خارج شده و به مدت قالب

آزمایشگاه نگهداری شدند. از هر ستون دو نمونه یکی از قسمت 

بالایی و یکی از قسمت پایینی برای آزمایش تک محوری آماده 

باشد. در نهایت  1به  2شد بطوریکه نسبت قطر به ارتفاع آنها 

مونه با سرعت یک تا نیم میلیمتر بر دقیقه با دستگاه تک ن

تحت شکست قرار   ASTM D7012محوری مطابق استاندارد

 گرفتند.

 

 محتوای کربنات کلسیم. 4-7-2

بعد از آزمایش مقاومت فشاری محصور نشده، کلسیمتری 

های به روش برنارد برای تعیین محتوای کربنات کلسیم نمونه

شد. در این روش، سنجش مقدار دی اکسید بهسازی شده انجام 

کرین آزاد شده حاصل از واکنش نمونه با اسید کلریک رقیق 

ملاک عمل است. در یک سیستم بسته، تحت فشار و دمای 

-2ثابت، در غیاب هر نوع گازی، مقدار 
3CO  مستقیماً وابسته به

 Lamasباشد )می 2COحجم افزایش یافته توسط آزاد شدن گاز 

et al. 2005 در واقع درصد کربنات کلسیم با استفاده از گاز .)

آزاد شده از طریق واکنش اسید کلریک رقیق با کرینات کلسیم 

 شود.موجود در نمونه محاسبه می
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 نتایج و بحث . 3

شدن در ادامه عملکرد بهسازی دو روش تزریق و جاری

های متفاوت با تزریق احجام مختلف در ماسه با دانسیته

سوسپانسیون باکتری مورد بحث قرار گرفته و تاثیر دو روش 

 گردد.روی پارامترهای مهندسی و راندمان بهسازی بررسی می

 

ه فعالیت آنزیمی راندمان تثبیت باکتری و باکتری باقی ماند. 1-3
 در ستون

ای از کارایی تزریق باکتری و میزان به منظور کسب ایده

، دانسیته اپتیک سوسپانسیون های تزریق شدههدر رفت باکتری

باکتری ورودی با مایع خروجی، با لحاظ نمودن حجم تزریق و 

تخلیه، مورد مقایسه قرار گرفت. اختلاف بین دانسیته اپتیک 

خروجی و ورودی بر حسب درصد، بعنوان درصد باقیمانده 

شود. با توجه به اینکه در درصد تزریقداخل ستون معرفی می

زریق ورودی و میزان تخلیه خروجی های مختلف، حجم ت

یکسان نیست، لذا با توجه به تحقیقات هارکز و همکاران 

(Harkes et al. 2010 نسبت آنها در محاسبات وارد و درصد )

اصلاح شده برای کارایی تزریق محاسبه شده است. این بررسی 

های متفاوت های مختلف تزریق حفرات و دانسیتهبرای درصد

( در بهسازی به روش 7شود )شکل شاهده میصورت گرفت. م

ها تزریق و جاری شدن با افزایش درصد تزریق، در همه دانسیته

کارایی تزریق باکتری کاهش یافته و با افزایش دانسیته نسبی 

یابد. اما در روش جاری کارایی تزریق نیز تا حدودی افزایش می

که  باشدشدن کارایی تزریق نسبت به روش تزریق کمتر می

علت آن به این دلیل است که چون مسیر خروجی بعد از نفوذ 

ها باشد باکتریسوسپانسیون باکتری و مایع سیمانی کننده باز می

شده بیشتری، نسبت به روش و رسوب کربنات کلسیم تشکیل

های مانده شوند درنتیجه تعداد باکتریتزریق از آن خارج می

-ایی روش را کاهش میکمتر از حالت روش تزریق بوده و کار

دهد. کارایی هر دو روش در تزریق برابر حجم حفرات کم و 

 باشد.بیش مشابه می

 
-روش جاری( aدر  ریق حفراتتغییرات کارایی تزریق )بر اساس دانسیته اپتیک( با تغییرات توام دانسیته نسبی و درصد تز  .7شکل

 روش تزریق (bشدن و 
 

در گام بعد به منظور مقایسه مقدار مطلق باکتری جذب 

های اپتیک های مختلف، با توجه به دانسیتهشده در ستون

ورودی و خروجی، حجم تزریق و تخلیه و فرض تغییر خطی 

سازی، دانسیته اپتیک معادل برای محلول دانسیته اپتیک با رقیق 

مانده در داخل ستون محاسبه شد. با افزایش درصد تزریق باقی

های نسبی، ابتدا از یک سوم به دو سوم حجم در همه دانسیته

حفرات، افزایش ملایمی در دانسیته اپتیک معادل مایع باقیمانده 

تزریق  شود و لیکن با افزایش بیشتر درصددر ستون مشاهده می

مانده حفرات به صد در صد، کاهشی در دانسیته اپتیک مایع باقی

رسد افزایش جریان (. به نظر می8شود )شکل در ستون دیده می

کند. سوسپانسیون باکتری، خروج آن از ستون را تسهیل می

، با افزایش دانسیته نسبی همچنین جذب باکتری در خاک
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-و روش بهسازی مشاهده مییابد. با مقایسه نتایج دافزایش می

شود که دانسیته مانده در ستون در روش تزریق بیشتر از روش 

های بیشتر به دلیل باشد که نشان از خروج باکتریشدن میجاری

باز بودن مسیر خروجی و خارج شدن تدریجی مایع باکتری با 

 باشد. شدن میگذر زمان در روش جاری

 

 
-جاری( a  رات در روشتغییرات مقدار دانسیته اپتیک باقیمانده در ستون با تغییرات توام دانسیته نسبی و درصد تزریق حف. 8شکل 

 تزریق (bشدن و 
 

 فعالیت آنزیمی در ستون. 2-3

کارایی تزریق باکتری در درصدهای به منظور ارزیابی 

های نسبی متفاوت، متفاوت تزریق و همچنین دانسیته

آزی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و گیری فعالیت اورهاندازه

مانده در ستون با لحاظ نمودن حجم تزریق درصد فعالیت باقی

( که در 9شود )شکل و تخلیه محاسبه شده است. مشاهده می

های نسبی، با افزایش بهسازی، در همه دانسیتههر دو روش 

میزان تزریق حفرات با باکتری، کارایی تزریق کاهش یافته است. 

در روش بهسازی تزریق در تزریق یک سوم حفرات، تقریباً همه 

مانده است ولی در روش آز در داخل ستون باقیهای اورهفعالیت

داخل ستون  آزیدرصد فعالیت اوره 80تا  64شدن بین جاری

واضح است افزایش حجم مواد تزریقی در هر  مانده است.باقی

دو روش منجر به افزایش هدر رفت باکتری شده است. از سوی 

دیگر، در هر دو روش تقریباً افزایش دانسیته نسبی منجر به 

های بین آنها شده و منجر به کاهش اندازه حفرات و گلوگاه

 شود. کتری در خاک میافزایش فیلتر شدن سوسپانیون با

 
-جاری( aدر روش  آز( با تغییرات توام دانسیته نسبی و درصد تزریق حفراتتغییرات کارایی تزریق)بر اساس فعلیت اوره. 9شکل 

 تزریق( bشدن و 
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آزی باقیمانده در داخل جهت بررسی میزان فعالیت اوره

-ستون، با لحاظ نمودن حجم تزریق و تخلیه، مقدار فعالیت اوره

آز سوسپانسیون باکتری باقیمانده داخل ستون مشخص گردید. 

( که میزان فعالیت باقیمانده داخل ستون 10)شکل مشاهده شد 

یابد. در روش زایش میزان تزریق حفرات نمونه افزایش میبا اف

بهسازی تزریق، افزایش تدریجی فعالیت جذب شده داخل 

های تزریق ستون با افزایش دانسیته نسبی خاک، در همه درصد

حجم حفرات مشاهده گردید. اما در روش بهسازی جاری شدن 

افزایش تدریجی فعالیت جذب شده داخل ستون با افزایش 

بطور کامل برقرار نیست. بطور کلی فعالیت  انسیته نسبید

شدن دارای مقادیر های روش جاریآزی داخل ستوناوره

باشد. در نهایت در هر دو روش بیشتری از روش تزریق می

آزی به تزریق یک سوم حجم حفرات و کمترین فعالیت اوره

بیشترین فعالیت نیز مربوط به تزریق حجم کامل حفرات در 

 درصد است. 85نسیته نسبی دا

 
-ریجا( aآز باقیمانده در ستون با تغییرات توام دانسیته نسبی و درصد تزریق حفرات در روش تغییرات مقدار فعالیت اوره .10شکل 

 تزریق( bشدن و 
 

 تراوایی. 3-3

ها قبل و بعد از انجام عملیات بهسازی مورد تراوایی نمونه

تجزیه و تحلیل قرار گرفت. بطور کلی یک روند عمومی کاهش 

تراوایی با افزایش دانسیته نسبی خاک و همچنین نسبت تزریق 

(. 11)شکل شود ها با سوسپانسیون باکتری مشاهده مینمونه

افزایش دانسیته نسبی منجر به کاهش اندازه حفرات و 

شود که احتمال وقوع کلاگینگ های بین آنها میگلوگاه

(Cloggingرا تشدید می ) کند. از سوی دیگر، افزایش درصد

تواند منجر به افزایش تزریق حفرات با سوسپانسیون باکتری می

تجمعات محلی باکتری در نزدیکی محل تزریق نیز شده و به 

این ترتیب با افزایش احتمال کلاگینگ، موجب کاهش بیشتر 

نتایج نشان داد که روش تزریق مقدار  نفوذپذیری شود. 

دهد این شدن کاهش میپذیری را بیشتر از روش جارینفوذ

بیشتر شدن تواند به این دلیل باشد که رسوب در روش جاریمی

ی افتد و خیلی کمتر نقش پرکنندهها اتفاق میدر محل تماس دانه

پذیری حفرات را دارد. بطور کلی میانگین درصد کاهش نفوذ

شدن نسبت به مقدار قبل از بهسازی برای روش تزریق و جاری

 باشد. درصد می 25و  75به ترتیب 
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 (bقبل از بهسازی،  (aرات نفوذپذیری با تغییرات دانسیته نسبی و درصد تزریق حفرات با سوسپانسیون باکتری تغیی .11شکل 

 روش تزریق (cشدن و روش جاری
 

 بررسی نتایج مقاومت تک محوری. 4-3
جهت بررسی اثر دانسیته نسبی خاک و میزان تزریق 

سوسپانسیون باکتری روی مقاومت تک محوری در حفرات با 

ها، از هرستون دو نمونه، یکی از نیمه بالایی )در روش ستون

جاری شدن نزدیک نقطه تزریق انتهای نمونه و در روش

تزریق( و یکی دیگر از نیمه پایینی)در روش تزریق نزدیک 

شدن انتهای نمونه( جهت انجام نقطه تزریق و در روش جاری

مقاومت تک محوری تهیه شد. اولین نکته اختلاف  آزمایش

های بالا و پایین ستون در هر دو روش است. مقاومت نمونه

به نحوی که در روش تزریق برخلاف درصد کربنات کلسیم، 

های بدست آمده از بالای ستون بیشتر از مقاومت نمونه

تواند (. این امر می13و  12های پایین ستون است )شکل نمونه

تر کربنات کلسیم رسوب کرده در لیل پراکندگی یکنواختبد

)علیرغم محتوای کربنات  های دورتر از نقطه تزریقبخش

رسد کربنات کلسیم به محض کلسیم کمتر( باشد. به نظر می

شود و لیکن بخشی از این کننده تشکیل میتزریق مواد سیمانی

تقل شده کننده منکربنات کلسیم همراه با جریان مایع سیمانی

کنند یا در و در نقاطی دورتر نسبت به نقطه تشکیل رسوب می

شود. این امر روش جاری شدن از انتهای نمونه خارج می

تر کربنات کلسیم در این تواند منجر به گسترش یکنواختمی

های دور از نقطه تزریق شود. در واقع بالای نمونه در محدوده

ین نمونه در روش روش تزریق دور از محل تزریق و پای

شدن محدوده دور از نقطه تزریق هستند لذا در این جاری
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ها در هر دو روش مقاومت تک محوری بیشتر از محدوده

 باشد.محدوده نزدیک تزریق می

با افزایش در حجم تزریق حفرات نمونه با سوسپانسیون 

ها در روش تزریق کاهش و در روش باکتری، مقاومت نمونه

(. در روش تزریق 12یابد )شکل یش میشدن افزاجاری

هایی که یک سوم حجم حفرات آنها تزریق مقاومت نمونه

هاست و همچنین برخلاف روند شده، بیشتر از سایر نمونه

های پایینی ستون در این حالت اندکی عمومی، مقاومت نمونه

در روش جاری شدن مقاومت  های بالایی است.بیشتر از نمونه

نی با افزایش تزریق سوسپانسیون باکتری، بطور های پایینمونه

باشد که ناشی از های بالایی میای بیشتر از نمونهقابل ملاحظه

های تر کربنات کلسیم در قسمتپراکندگی یکنواخت

پایینی)دور از نقطه تزریق( است. در این روش مقاومت 

های بالایی با تغییر در حجم تزریق حفرات با نمونه

باکتری تغییرات چندانی ندارند، این موضوع سوسپانسیون 

می که دهد که اولاً مقداری از رسوب کربنات کلسینشان می

شود با جریان ثقلی به نقاط در قسمت فوقانی تشکیل می

داشتن شود و ثانیاً با ادامه تر یا به خارج نمونه هدایت میپایین

مانی خروج مایع، ابتدا بخش فوقانی نمونه خالی از مایع سی

شود و در ادامه فعالیت تولید سیمان شدت کمتری کننده می

کند. بطور کلی اختلاف مقاومت در قسمت فوقانی پیدا می

قسمت فوقانی و تحتانی در روش تزریق به مانند روش 

 باشد.   شدن بارز نمیجاری

 

 
 ش تزریقرو( bشدن و روش جاری (aاثر درصد تزریق حفرات نمونه با سوسپانسیون باکتری روی مقاومت تک محوری  12شکل 

 

شود با افزایش دانسیته نسبی، مقاومت مشاهده می 13در شکل 

شدن یابند. این روند در روش جاریها نیز افزایش مینمونه

ای نسبت به روش تزریق افزایش نشان ملاحظهبصورت قابل 

درصد در  40و  70ها با دانسیته نسبی دهد. مقاومت نمونهمی

ای شدن نسبت به روش تزریق بطور قابل توجهروش جاری

تواند حاکی از آن باشد که به دلیل یابد که مساله میکاهش می

شدن سوپانسیون پذیری، خارجکاهش دانسیته و افزایش نفوذ

های با دانسیته کننده نسبت به نمونهباکتری و مایع سیمانی

شدن برای افتد. در واقع در روش جاریبیشتر سریعتر اتفاق می

های رسیدن به مقاومت برابر با روش تزریق در دانسیته نسبی

های سوسپانسیون باکتری و مایع کمتر، به تعداد تزریق

 باشد. کننده بیشتری نیاز میسیمانی
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 روش تزریق( bشدن و روش جاری( aاثر دانسیته نسبی روی مقاومت تک محوری .  13شکل 
 

 درصد کربنات کلسیم. 5-3
تعیین این پارامتر بعد از انجام آزمایش تک محوری 

گردید. به این ترتیب که کل نمونه خارج شده از آزمایش تک 

محوری را خرد کرده و سپس آن را بطور کامل و یکنواخت 

ای معرف برای انجام کلسیمتری مخلوط گردید و بعد نمونه

های نیمه بالایی انتخاب شد. این مشخصه بطور مجزا برای نمونه

 فت.ها انجام گرو نیمه پایینی تمامی ستون

های روش بطور کلی محتوای کربنات کلسیم در نمونه

های روش جاری درصد و در نمونه 8تا  5/4تزریق از حدود 

کند. میانگین کربنات درصد تغییر می 5/7تا  4شدن از حدود 

های روش های تزریق مقداری بیشتر از نمونهکلسیم در نمونه

درصد کربنات گر چه با افزایش باشد. بطور کلی اشدن میجاری

کلسیم، افزایشی در مقاومت فشاری تک محوری مشاهده 

( محاسبه شده 2Rرگرسیون خطی ) شود، ولیکن مقدارمی

ها را نشان است که پراکندگی زیاد داده 21/0تا  05/0برابر

تواند به دلیل پراکندگی متفاوت دهد. این پراکندگی میمی

ت کلسیم مشابه ربناهایی با درصد ککربنات کلسیم در نمونه

ات باشد. بعبارتی دیگر علاوه بر دانسیته نسبی و محتوای کربن

ها، میزان یکنواختی در پراکندکی کربنات کلسیم کلسیم نمونه

ای روی مقاومت تک محوری درون نمونه نیز اثر قابل ملاحظه

 ها دارد.نمونه

 

مشخص است در همه  14همانظور که در شکل 

های تزریق حفرات با سوسپانسیون تهای نسبی و نسبدانسیته

های پایین ستون نسبت به نمونه بالای ستون باکتری، نمونه

تواند دهند. این امر میمحتوای کربنات کلسیم بیشتری نشان می

در روش تزریق به دلیل تمرکز بیشتر کربنات کلسیم در پایین 

شدن به نمونه به دلیل نزدیکی به محل تزریق و در روش جاری

ت انتقال سیمان کربنات کلسیم ایجاد شده در قسمت بالای عل

های پایین نمونه و همچنین خالی نمونه بصورت ثقلی به قسمت

شدن زودهنگام مایع سیمانی کننده در قسمت بالایی نمونه باشد. 

همچنین با افزایش درصد تزریق سوسپانیون باکتری، کاهش 

ر روش تزریق و ها دملایمی در محتوای کربنات کلسیم نمونه

شود. در هر دو روش شدن مشاهده میعکس آن در روش جاری

تغییرات محتوای کربنات کلسیم در قسمت بالای نمونه برای 

شود. بطور احجام مختلف تزریق سوسپانسیون باکتری دیده نمی

کلی نتایج بررسی تغییرات دانسیته نسبی در برابر محتوای 

ها ای کربنات کلسیم نمونهکربنات کلسیم حاکی از کاهش محتو

برای رسیدن به یک  (. بعبارتی15با افزایش دانسیته بود )شکل 

های با دانسیته نسبی بیشتر، درصد مقاومت خاص، در نمونه

 تری مورد نیاز است.  کربنات کلسیم پایین
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 ( تزریقbشدن و ( جاریaدر روش  هاشده نمونهکلسیم رسوبشده روی محتوای کربناتاثر حجم سوسپانسیون باکتری تزریق. 14شکل
 

 ( روش تزریقbو  شدن( روش جاریaاثر دانسیته نسبی روی محتوای کربنات کلسیم رسوب شده در . 15شکل 
 

 XRFو  XRDآزمایش . 6-3

مربوط به ماسه قبل و بعد از  XRFو  XRDنتایج آزمایش 

نمایش داده شده است. پس از شکست  16بهسازی در شکل 

نمونه در آزمایش تک محوری، قطعه کوچکی از بخش بالایی 

درجه  105و پایینی نمونه بهسازی شده انتخاب و در دمای 

خشک گردید و سپس توسط دستگاه پودر سنگ، نمونه منتخب 

پودر شده و در داخل پلاستیک بسته بندی و برای آزمایش 

XRD  وXRF ده قرار گرفت. در مورد ماسه تمیز مورد استفا

درجه، نمونه  105سیلیسی نیز از نمونه خشک شده آن در دمای 

معرف انتخاب و سپس بصورت پودر شده برای آنالیز استفاده 

نشان داد که رسوب کربنات کلسیم  XRFو  XRDنتایج . گردید

از نوع کلسیت بوده و مقدار آن در قسمت پایین نمونه بیشتر از 

بالای آن رسوب کرده است. در واقع مقدار درصد اکسید کلسیم 

در  (Loss of ignition)و بخشی از مقدارافت وزنی طی اشتعال 

نشان دهنده مقدار کربنات کلسیم است که در قسمت  4جدول 

 باشد.نی نمونه بیشتر از قسمت بالای آن میپایی

 

 XRFنتایج آنالیز  4جدول 

description L.O.I 2SiO CaO 3O2Fe 3O2AL MgO 

Silica sand before improvement 0.46 97.078 0.752 0.619 0.605 0.132 

The lower part of the improved sand 3.96 87.686 4.844 1.131 0.653 0.061 

The  uuper part of the improved sand 2.09 92.731 2.152 1.333 0.677 0.078 
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 ( قسمت بالای نمونهc( قسمت پایین نمونه و b( ماسه طبیعی سیلیسی، aدر  XRDنتایج آنالیز . 16شکل 

 تصاویر میکرسکوپ الکترونی. 4-3
تصاویر میکروسکوپ الکترونی، وجود رسوب روی 

دهد. شکل های ماسه، پس از عملیات بهسازی را نشان میدانه

مشخص شده  16 بلوری رومبوئدری به خوبی در تصویر شکل

ترکیب کربنات کلسیمی برای سیمان  XRFاست. همچنین آنالیز 

رسوب کرده نشان داد. در بررسی تصاویر میکروسکوپ 

(، تمایل کربنات کلسیم برای رسوب کردن 17الکترونی )شکل 

های مرتبط کننده حفرات مشخص است. در نزدیکی گلوگاه

تغییرات زیادی در مقدار کربنات کلسیم رسوب کرده در حفرات 

ای به نمونه مشخص و از نمونه خاک، در نقاط مختلف یک

های مربوط به پایین ستون نمونه دیگر مشاهده شد. معمولاً نمونه

های بالای همان تراکم کربنات کلسیم بالاتری نسبت به نمونه

دهند. این امر با ستون در هر دو روش بهسازی نشان می

ها نیز همخوانی های درصد کربنات کلسیم نمونهگیریاندازه

 دارد.
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در سیمان  XRFنتایج آنالیز  (bهای مرتبط کننده حفرات، تمایل کربنات کلسیم برای رسوب کردن در نزدیکی گلوگاه (a  16شکل 

( و d) ، در وسط ستون( c)رسوب شده، وضعیت رسوب کربنات کلسیم در حفرات در محدوده بلای ستون )نزدیک به نقطه خروج( 

e ))پایین ستون )نزدیک به نقطه تزریق 

 

 نتيجه گيری. 4

( یک MICP) رسوب میکروبی القا شده کربنات کلسیم

روش مناسب برای بهسازی قابل سازگار با محیط زیست 

شدن دو روش مهم و باشد. روش تزریق و روش جاریمی

باشد. در تحقیقات قبلی این دو می MICPپرکاربرد در بهسازی 

ها با دانسیته یکسان، غالباً احجام تزریق یکسان روش برای خاک

شدن بیشتر سطحی و بطور کامل ثقلی نبوده و نفوذ آنها در جاری

شدن کاملاً است. لذا در این تحقیق روش تزریق و روش جاری

یق های متفاوت و احجام مختلف تزرثقلی، در خاک با دانسیته

سوسپانسیون باکتری مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت 

 که نتایج زیر حاصل گردید:

بررسی کارایی تزریق )معیاری برای سنجش هدر رفت . 1

آز نشان باکتری از ستون( به کمک دانسیته اپتیک و فعالیت اوره

دهد که در هر دو روش بهسازی افزایش حجم سوسپانسیون می

گردد و تغییرات دانسیته کاهش کارایی تزریق میتزریق منجر به 

نسبی تأثیر چندانی در کارایی نشان نداد. کارایی هر دو روش 

در تزریق برابر حجم حفرات، کم و مشابه و در تزریق حجم 

آزی کارایی روش یک سوم حفرات با توجه به فعالیت اوره

یشتر باشد. در واقع افزایش بشدن میتزریق بیشتر از روش جاری

حجم تزریق باعث هدر رفت باکتری شده است. همچنین تعداد 

های هر دو روش با افزایش دانسیته باکتری جذب شده در ستون

 یابد.تقریباً افزایش می

پذیری در هر دو روش روند کاهشی دارد ولی شدت نفوذ. 2

شدن کاهش نفوذپذیری در روش تزریق بیشتر از روش جاری

پذیری برای روش یانگین کاهش نفوذباشد. بطور کلی ممی

پذیری قبل درصد نفوذ 25و  75شدن به ترتیب تزریق و جاری

 باشد از بهسازی می

با افزایش دانسیته نسبی مقاومت فشاری تک محوری علی . 3

رغم کاهش محتوای کربنات کلسیم، در هر دو روش افزایش 

روش  شدن بیشتر ازیابد و شدت این افزایش در روش جاریمی
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شدن باشد. در واقع راندمان بهسازی در روش جاریتزریق می

تر از روش تزریق ولی در دانسیته های های کم، پاییندر دانسیته

های پایین برای رسیدن به باشد. لذا در دانسیتهبالا برعکس می

مقاومت مشابه روش تزریق، باید دفعات تزریق را در روش 

با افزایش در حجم تزریق  همچنین شدن افزایش داد.جاری

ها در روش حفرات نمونه با سوسپانسیون باکتری، مقاومت نمونه

تزریق تقریباً کاهش و در روش جاری شدن افزایش قابل 

هایی که یک روش تزریق مقاومت نمونهیابد. در ای میملاحظه

سوم حجم حفرات آنها تزریق شده، تقریباً بیشتر از سایر 

های پایینی با جاری شدن مقاومت نمونههاست. در روشنمونه

ای بیشتر افزایش تزریق سوسپانسیون باکتری، بطور قابل ملاحظه

تر باشد که ناشی از پراکندگی یکنواختهای بالایی میاز نمونه

 های پایینی)دور از نقطه تزریق( است.کربنات کلسیم در قسمت

تزریق میانگین درصد کربنات کلسیم ایجاد شده در روش . 4

های نسبی باشد. در همه دانسیتهشدن میبیشتر از روش جاری

های تزریق حفرات با سوسپانسیون باکتری، نمونهو نسبت

ت های پایین ستون نسبت به نمونه بالای ستون محتوای کربنا

دهند. پراکندگی رسوب کربنات کلسیم بیشتری نشان می

ندگی روش کلسیم در هر دو روش مشاهده گردیدند لذا پراک

باشد. همچنین مقدار رسوب شدن نسبتاً بیشتر میجاری

ها بیشتر از خروجی کربنات کلسیم در نزدیک ورودی نمونه

های باشد اما مقاومت تک محوری نمونهدر هر دو روش می

تواند باشد که میدور از ورودی بیشتر از نزدیک ورودی می

یم باشد تر رسوب کربنات کلسدر نتیجه گسترش یکنواخت

شدن بیشتر از روش تزریق که این یکنواختی در روش جاری

 باشد.می

بررسی تصاویر میکرسکوپ الکترونی تمایل بیشتر به . 5

ها از نوع کربنات کلسیم را نشان رسوب در محل تماس دانه

 باشد.داد که تمرکز آنها در نزدیک خروجی بیشتر می

بنات کلسیم نشان داد نوع رسوب کر XRFو XRDنتایج . 6

باشد و مقدار کلسیت در قسمت پایینی از نوع کلسیت می

 شدن بیشتر از قسمت بالایی نمونه است.روش جاری

روش تزریق در حجم تزریق یک سوم حفرات نتایج . 7

های بیشتر نشان داد اما تری نسبت به حجم تزریقمناسب

شدن در حجم تزریق برابر حجم حفرات در روش جاری

ن نتیجه حاصل گردید. این به این دلیل است که تریمناسب

باشد شدن وقتی حجم تزریق زیاد میدر روش جاری

تواند تا حدودی از تمامی سوسپانسیون باکتری می

ها عبور نماید و اثر مفیدتری داشته باشد ولی در گلوگاه

های ترجیحی هدایت کننده اصلی احجام کمتر گلوگاه

های پراکنده اثر کم سوسپانسیون باکتری بوده و گلوگاه

 رنگتری در بهسازی دارند.  

ها با توجه یکسان بودن نوع و میزان مواد مصرفی، غلضت

، شابه در هر دو روشو احجام سوسپانسون باکتری بکارگرفته م

های شدن علیرقم کاهش راندمان باکتری در دانسیتهروش جاری

لیل نسبی پایین و داشتن کارایی کمتر نسبت به روش تزریق به د

، کاهش تر بودن و عدم نیاز به تجهیزات خاص در اجراآسان

تر سیمان حاصله و کمتر مقدار تراوایی، پراکندگی یکنواخت

م ه با روش تزریق در حجم تزریق برابر حجتأمین مقاومت مشاب

های بالا، نیاز به دفعات بیشتر تزریق حفرات در دانسیته نسبی

در حجم تزریق دو سوم و یک سوم حجم حفرات در دانسیته 

های پایین جهت تأمین مقاومت مشابه با روش تزریق، این نسبی

تر تر و با صرفه اقتصادی مطلوبروش در نهایت روش مناسب

 باشد. اه میای در آزمایشگهای ماسهرای بهسازی خاکب

 
 سپاسگزاری

مقاله حاضر بخشی از دستاوردهای رساله دکتری نویسنده 

 نگارندگان این مقالهردیف اول و نویسنده ردیف پنجم است. 

از کارکنان بخش آزمایشگاه مراتب سپاس و قدردانی خود را 

 ابراز شناسی مهندسی و بیوشیمی دانشگاه تربیت مدرسینزم

 دارند.می
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