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  دهيچک

ها هاي گوناگوني براي انواع خاکاند و روشبهبود کيفيت و اصلاح خاک ازجمله مسائلي است که مهندسين عمران همواره با آن درگير بوده

ان ميکنند. در اينها ميهاي زيادي در سال صرف اجراي اين پروژهاست. اهميت موضوع تا جايي است که کشورها، هزينهشده  گرفتهکار به

بهبود  براي زيست محيطبيوگروتينگ روشي جديد و سازگار با  اند.ساز بودهدليل خصـوصيات مقاومتي همواره مشکل اي، بههاي دانهخاک

زريق از ت با استفادهوجود آمده اسـت. در اين راستا  بيوتکنولوژي و مهندسـي عمران به  رشـته ک اسـت که از پيوند  پارامترهاي مقاومتي خا

عنوان مواد مغذي در ستون خاک کلسـيم در مرحله بعد (تزريق دوفازي) به  در يک مرحله و اوره و کلريد pasteurii Sporosarcina باکتري

 ها واين پژوهش از روش تاگوچي جهت طراحي آزمايش ها بررسي شد. درنمونه نشـده ري محدود به تثبيت خاک پرداخته و مقاومت فشـا 

روز، مقاومت  ۲۱پس از  کهطوريبههاي خاک شــد ها اســتفاده گرديد. فعاليت باکتري باعث رســوب کربنات کلســيم در نمونهتحليل داده

  پاسکال در حالت بهينه افزايش يافت. کيلو ۹۳۰شاهد به پاسکال در نمونة  کيلو ۸۵ محوري خاک از مقدار فشاري تک

  

  

 محورهکلسيم، آزمايش مقاومت فشاري تک کربنات ميکروبي بهسازي زيستي خاک، بيوگروت، رسوبکلمات کليدي: 
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  مقدمه

ــنعتي با هزينهبهبود خاک به پروژه ۴۰۰۰۰از بيش   ايروش صـ

ــال   ۶ بربـالغ  انجام  کايآمر متحدهالاتي ـدر اميليـارد دلار در سـ

ــود و بـا توجه به نيازهاي روزافزون براي بهبود خاک در  مي شـ

ــاختيز ــاخت هارس ــتيباني از زيرس هاي قديمي، ي جديد و پش

ــوند  هاخاک ــتري بايد تثبيت ش معمول يک رويکرد  .)۱(ي بيش

ميکرو  مانند ،بشر دسـت  مواد سـاخت  تزريقرفع اين نياز،  براي

ــبـاننده،   ــيذرات چسـ ــتدهايلاميآکر ،هااپوکسـ  ،ها، فنوپلاسـ

راي ذرات خاک ببين  منافذ فضاي بهها اورتانپلي و هاکاتيليس

ــال ــت  آنهــا اتصـ  انرژي نيــاز بــه هـا روشاين اکثر . )۲۵(اسـ

را اج تيدرنهاي و اندازاهنصب و ر ،توليد مواد برايي توجهقابل

ــتيز يهاينگران جاديها باعث اروش نيا. )۲(پروژه دارند   سـ

 يتوجه افکار عموم مورد ياندهيطور فزاشـده است و به  يطيمح

ــت. تمام مواد شـ ـ ــبه يقيتزر ييايميقرارگرفته اس  کاتيليجز س

 لي، دوغاب آکر۱۹۷۴در سال . و خطرناک هستند يسـم  ميسـد 

 ـآم ــموم  دي آب در ژاپن همراه بود و باعث  تيبـا پنج مورد مسـ

 نيدر ا يقيتزر ييايميمواد ش بيشـتر جهت استفاده از  محدوديت

 يتنظار نيبراساس قوان زين کايآمر متحدهالاتيکشـور شـد. در ا  

و خطرناک  ي، ســـمميســـد کاتيليجز ســـبه يقيمواد تزر ةهم

 از يدر برخ دهيباعث گرد دستنيازا ي. عواملشوديمحسوب م

شر ساخت ب يمواد مصنوع يةمنع استفاده از کل هادشنيکشـورها پ 

  .)۱۱(مطرح گردد  تيو تثب قيتزر يبرا

ي و ي از پيوند بيوتکنولوژارشتهنيبي روشي جديد و تازگبه

ــت که   ــازي خاک پديد آمده اسـ ــي عمران جهت بهسـ مهندسـ

اســت. يک ســيســتم بهســازي  گرفتهنامبهســازي زيســتي خاک 

ــتي خاک  ــبکهي به طورکلبهزيس ــيمياييهاواکنشي از اش  ي ش

ــط ا ــاره دارد که توس  ترلو کني بيولوژيکي مديريت هاتيفعالش

ــوديم ــولات جانبي  ش ــده ديتولو محص ــتم،   ش ــيس در اين س

  .دهديمپارامترهاي مهندسي خاک را تغيير 

جهت بهســـازي خاک  هايباکتردو روش براي اســـتفاده از 

 هــايبـاکتر يـة تحريـک بيولوژيکي   پــاوجود دارد: روش اول بر 

 ي رسوبهايباکتر، ازيموردناست که با اضافه کردن مواد مغذي 

. در اين روش، کشت و رشد باکتري در داخل شـوند يمزا فعال 

ت اس هايباکترية افزايش پا. روش دوم بر رديگيمخاک صورت 

مستقيم به خاک  طوربهي رسـوب زا  هايباکترکه در اين روش، 

ية مراحل کشــت و رشــد ميکروب در اين کل. شــونديماضــافه 

ــوص   ــتفاده از راکتورهاي مخصـ ــگاه و با اسـ روش در آزمايشـ

  .)۴( رديگيمصورت 

 ـفعـال  ي بيولوژيکي ابزاري را براي کنترل و مـديريت  هـا تي

ايي ي شيميهاواکنشي، سـرعت و توزيع فضـايي شبکه   بندزمان

بود در به مؤثرکه باعث توليد محصولات جانبي  آورنديمفراهم 

ــوديمخاک  ــتفاده از شـ براي کنترل و مديريت  هاکروبيم. اسـ

 سطوح ريزدر  آنهافرآيندهاي شيميايي با توجه به حضور فراگير 

 ۹۱۰. بيش از کنديم توجهجلب، اندبودهو هزاران سالي که فعال 

متري از سطح زمين موجود  يكدر هر گرم خاک در عمق  سلول

 . در عمقابدييمبا افزايش عمق کاهش  عموماً آنهااست و تراکم 

ــي  نيترنييپـا ي کـه  متر ۳۰ عمق براي اکثر کاربردهاي مهندسـ

در هر گرم خاک  ســلول ۶۱۰در حدود  هاکروبيماســت تراکم 

ــت. تعداد  ــتي   توانيميي که هاکروبيماس ــازي زيس براي بهس

 آنها ةاندازمجزا  طوربه اگرچهخاک استفاده کرد بسيار زياد است 

  . )۲۴( بسيار کوچک است

ــازي  روشبيوگروت يک  ــاس خاکبهسـ  رســـوب بر اسـ

 ليه تبدکه قادر ب ياز باکتر ينوع. است کربنات کلسيم ميکروبي

ــت در خــاک تزر وميآمون ونيکربنــات و  ونياوره بــه   قيهسـ

 قيتزر ميکلس ـ دياوره و کلر يمحلول حاو کي، سـپس  شـود يم

در  دهدشي. کربنات تولشوديمکه موجب توليد کربنات شـود  يم

ــ بيترک ــوب م ميبا کلس ــري. فرمول زکنديرس در  که ي، واکنش

  :دهديرا نشان م شوديخاک انجام م

]۱[    (s) 3Cl + CaCO4NH2O → 2H2+  2+ CaCl 2)2(NHCO  

ن است اي شيميايي مزاياي بيوگروت نسبت به تزريق مواد از

 شيميايي، مواد از بسياري کهيدرحال که بيوگروت سـمي نيسـت  

ها تهيه اورتانپلي آکريلاميدها و بر اساس که ييآنها خصـوص به

 از .باشنديم مضر زيست محيط براي هستند و سـمي  ،شـوند يم

ين است  ا شيميايي مزاياي ديگر بيوگروت نسبت به تزريق مواد
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 شدهقيتزري مترسانتي ۱۶. نمايي از ستون ۱شکل 

  

 رايب شــدهيابيارزة نيهز .اســت ترنييپامواد مصــرفي  که هزينه

دلار  ۲ محدوده در آمريکا در شـيميايي  تزريق مواددر  اوليه مواد

 شــيميايي، خاک اســت. تزريق موادمترمکعب  هر دلار در ۷۲ تا

ــوص آنهابه ــاس آکريلاميدهاکه  ييخصـ  هااورتانپلي و بر اسـ

 مصرفي براي مواد ةنيهز کهيدرحالاسـت  گران  اريبس ـهسـتند،  

 در دلار ۹/۰دلار تا  ۵/۰ ةمحدود در توانـد يم روش بيوگروت

  . )۱۰( باشد خاکمترمکعب  هر

با آزمايش روي يک  ۲۰۰۴اســتفاده از بيوگروتينگ از ســال 

) روش ۱متر آغاز شــد. در شــکل (ســانتي ۱۶اســتوانه به ارتفاع 

. ويفين و همکارانش به بررسي )۲۲(است  شده دادهتزريق نشان 

پارامترهاي مختلف خاک پس از بهســازي زيستي در يک ستون 

. )۲۳(پرداختند ...مقاومت، نفوذپذيري و  ازجملهمتري خـاک   ۵

ي اجرايي براي کارهاراهبه بررســي  ۲۰۰۸ ايوانو و چو در ســال

ون پسن و  ۲۰۱۰. در سال )۱۰(اسـتفاده از اين روش پرداختند  

 به بررسـي اثر قدرت يوني براي جلوگيري از شـسته   همکارانش

از خاک حين تزريق پرداختند  هايباکتروج خر جهيدرنتشــدن و 

به افزايش مقياس اين  همکارانشون پسن و  ۲۰۱۰. در سال )۹(

 در ادامهو  مترمکعـب  يـك روش پرداختنـد و خـاکي بـه حجم    

ــال  در .)۲۱(را تثبيت کردند  مترمکعب ۱۰۰خاکي به حجم  سـ

ر ب يطيمح طياثر شــرا يو همکارانش به بررســ انگي يد ۲۰۱۱

در سال  .)۵(ختند پردا ميکربنات کلس ـ يکيولوژيروند رسـوب ب 

يم کلســ کربنات بيولوژيکي گورباز و همکارانش رســوب ۲۰۱۵

  .)۸(را کردند  بررسي ليراستريغ و استريل شرايط تحت

ــت يبرا اينمـدرس   بارا  يمطالعه مورد رانيبار در ا نينخسـ

 يهابر ماســه ميکربنات کلســ يکيولوژيرســوب ب يابيهدف ارز

. در اين انجام دادي اماسهي هاخاکو پارامترهاي مقاومتي روان 

  .)۱۳(پژوهش روش اختلاطي استفاده شد 

  

  هامواد و روش

  استفاده مورد خاك

 يبنددانه با ماسه نمونه يک پژوهش، اين درمورداسـتفاده   خاک

 عنو اين بارز ويژگي ازهست.  روشن ياقهوه رنگ به يکنواخت

 و بودن ســيلتي همچنين و ســيليس بالاي درصــد داشــتن خاک،

ــبندگي عدم ــديم خاک يهادانه بين در چس ــه اين. باش  از ماس

 هبا توج. است شده هيته طبس شـهرستان  در واقع چيروک معدن

ــنگ ماهيت به ــيليس س ــه يهادانه چيروک، معدن س کاملاً  ماس

با  .هســتند تيز يهالبه و شــکســتگي بدون و بوده شــکل کروي

 خالي علتبه يکنواخت يبنددانه با يهاخاک کهاين به توجـه 

 نچو مشکلاتي دارند بالائي تخلخلها دانه بين فضاي بودن
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  استفاده موردي خاک بنددانه. نمودار ۲شکل 

  

  يب خميدگي و يکنواختيضرا. محاسبة ۱جدول 

CC CU D۶۰ D۳۰ D۱۰ 

۹۸/۱  ۶۹/۲  ۳۵/۰  ۳/۰  ۱۳/۰  

  

 کشتهاي يطمحمشخصات  .۲جدول 

  (گرم در ليتر) استفاده موردمقادير   محيط کشت

 Peptone (۲۰ gr/L), NH۴Cl (۱۰ gr/L)  محيط کشت پپتون و کلريد آمونيوم

  

 زيادي نشست پتانسيل و پايين مخصوص وزن زياد، يرينفوذپذ

 اردد تقويت به نياز که خاکيعنوان به خاک، اين اينرو . ازدارند

    .استشده  انتخاب

ــتاندارد بنـد دانـه آزمـايش   انجام  ۴۲۲ASTM Dي طبق اسـ

است.  شده دادهي نشـان  بنددانه) نمودار ۲گرفت که در شـکل ( 

ــتاندارد  و اطلاعات موجود در جدول  ۲۴۸۷ASTM Dطبق اسـ

ــه بد بندطبقهدر  موردنظر)، خـاک  ۱( ي بنددانهي يونيفايد، ماسـ

  باشد.مي SPشده يا 

  

  مورداستفادهميکروارگانيسم 

ــم  ــتفاده موردميکروارگانيس در اين پژوهش داراي نام علمي  اس

pasteurii Sporosarcina بوده که يک باکتري خاکزي آلکالوفيل 

ــت با فعاليت  ــت و با اوره آزيا قليادوس ــيار بالاس ــمي بس اره ش

)۳۳( DSM۱۶۴۲ PTCC  ،ــاکتري ايران ــانــک قــارچ و ب در ب

شود و لازم است جهت يمليوفيليزه (پودري) عرضه  رتصـو به

روي  شــدهارائهاجراي پژوهش فعال شــود. مطابق دســتورالعمل 

جعبه، پودر در محيط آبگوشــت مغذي کشــت داده شــد. سپس 

(محيط کشــت جامد)  TSAبه محيط کشــت  شــده فعالباکتري 

درجة سـلسيوس در يخچال آزمايشگاه   ۴منتقل شـد و در دماي  

  قرار داده شد.

  

 استفاده موردمحيط کشت 

ــد بــاکتري در اين پژوهش   ــت براي رشـ يــک نوع محيط کشـ

ــتفاده ــيات  ۲قرار گرفت که در جدول ( مورداس ــوص  آنها) خص

  است. شدهارائه

  

  روش تحقيق

  براي رشد باکتري دو مرحله کار اجرا شد: 
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  رشد در فاز جامد الف)

  رشد در فاز مايع. ب)

اســتفاده شــد. در   TSAبراي رشــد در فاز جامد از محيط 

ــديمة بعد بايد باکتري از فاز جامد به فاز مايع منتقل مرحل تا  ش

 منظور باکتري در شرايط کشت اين باکتري آمادة تزريق شود. به

بسته و در محيط پپتون رشد داده شد. سپس با استفاده از دستگاه 

ها متراکم شـدند و بيومس حاصل در محلول  يباکترسـانتريفيوژ  

گرم بر ليتر کلريد کلسـيم ريخته شــد و با اســتفاده از دستگاه   ۹

روي مقدار  نانومتر ۶۰۰ موج طولنورســنجي غلظت باکتري در 

ــخص در طرح آزمـايش تنظيم گرديد.   ين مرحله، ا از پسمشـ

ــر با پنبه و ف يباکتر ــدند و در بش ــري ريخته ش يل وها داخل بش

ــد و به ــته شـ ــاعت در دماي  ۲۴مدت  محکم بسـ ة درج ۴سـ

ها داخل خاک يباکترگراد نگهداري شد تا در مرحله آخر، يسانت

  تزريق شوند.

ــازآمادهبراي  ــتي  براي ي خاکهانمونه يسـ تزريق، ابتدا بايسـ

 PVCاي از جنس منظور از لوله اين ســاخته شــود. به هانمونهقالب 

 شود که از کناريممتر استفاده سانتي ۱۴متر و ارتفاع سانتي ۴با قطر 

ــيم ميدونبا اره به  گردد تا پس از اتمام مرحله تزريق نمونه يم تقسـ

ــورتبـه خـاک   ــتوانه صـ ــاري اسـ اي جهت آزمايش مقاومت فشـ

متر و ســانتي ۳ ضـخامت  باي خارج گردد. همچنين فومي محورتک

متر و اسکاچ سانتي ۵/۴ا با قطر که فوم ر ياز استن موردنيز اسـکاچ  

ــانتي ۴قطر را بـا   ــورتبهمتر سـ دهيم. فوم و يماي برش يرهدا صـ

ــکـاچ را انتهاي لوله قرار داده، لوله را با   بســـت فلزي محکم  ۳اسـ

تا از  دهيميمنماييم. در ادامه يک تلق پلاســتيکي داخل لوله قرار يم

ــبيدن لايه خارجي خاک به بدنه داخلي قالب جل ــود، چس وگيري ش

ــپس مقدار  ــته تکان داده يدرحالگرم خاک را  ۲۱۰س که قالب پيوس

ــود در مي قالب، در  پرکردنريزيم. پس از مرحله داخل آن مي ۳شـ

شــود. در يميله فوم و اســکاچ مســدود وســبهآن مانند انتهاي قالب 

انتها، با چســـب آکواريوم تمام درزهاي موجود در بدنه و دو انتهاي 

 ريدکل و اوره مقطر، محلول گردد. سپس آبپوشـيده مي  کاملاًقالب 

ــيم ــب( مشـــخص مولاريتـة  بـا  کلسـ و  )آزمـايش  طرح برحسـ

 )ايشآزم طرح برحسب( مشخص غلظت با باکتري سـوسـپانسيون  

ــد. بعد از تزريق، نمونهبه نمونه ها جهت واکنش داخل ها تزريق شـ

ــپس از قالب خارج شــدند و طبق تعداد روز    ــدند، س قالب رها ش

مشـخص در طرح آزمايش، تحت آزمايش مقاومت فشاري محدود  

ــده قرار گرفتنـد. آزمايش   ــتاندارد محور تکنشـ ــاس اسـ ي براسـ

۲۱۶۶ASTM D  ــاري  بـاعنوان ــدمقاومت فشـ  هاخاکة محدودشـ

روش کنترل کرنش اجرا شد. اين آزمايش به صـورت گرفته اسـت.  

ــاري، دو انتهاي لازم به ذکر اســـت که قبل از آزمايش مقاومت فشـ

  نمونه تا حد امکان صاف گرديد.

اين پژوهش از روش تــاگوچي جهــت طراحي  براي اجراي

ــي در اين زمينه به  افزارنرمهمراه دو آزمايش به ــص  هاينامتخص

QualiTech  وMiniTab بهره برده شــد. اين روش توســط دکتر 

ــعة منظوربهتاگوچي در اوايل جنگ جهاني دوم   هايروش توس

مهندسي در کشور ژاپن  هايآزمايش فرآيند سازيبهينه در جديد

فاکتور غلظت باکتري، نسبت مولاريته  ۴منظور اينابداع شـد. به 

ــطح  ۳خ تزريق با تيمار کردن و نر زمانمـدت مواد مغـذي،   سـ

ي قرار گرفت. با نگاه به موردبررســتغييرات روي يک نوع خاک 

شـود که ماتريس ارتوگونال مناسب  يمجدول تاگوچي مشـاهده  

ــطح   ــاس تعـداد عوامل و سـ ــت ۹L موردنظربراسـ . )۱۷( اسـ

آزمايش صـــورت گرفت.  ۲۷ درمجموعتکرار و  ۳ها با آزمايش

ــطوح در نظر۳در جدول ( ــدهگرفته ) فاکتورها و س  روش در ش

  است. شده دادهتاگوچي نشان 

  

  نتايج

ــدند  ۳ها افزايش دقت پژوهش، آزمايش منظوربه تکرار اجرا شـ

همراه خطاي استاندارد ها بهکه ميانگين حاصـل از نتايج آزمايش 

  شده است.) نشان داده۳ميانگين در شکل (

فاکتور  ۴) حالات طراحي آزمايش تاگوچي با ۴در جـدول ( 

  است. شدهارائهسطح  ۳و 

ــاس ــل از آناليز  بر اسـ ) با ANOVA( يانسوارنتايج حاصـ

ير هريک از فاکتورها در تأثافزارهاي مذکور، ميزان استفاده از نرم

ــت که قبل از اجراي اين آزمـايش تعيين گرديد. لازم به  ذکر اسـ

کيلو پاسکال از  ۸۵د يعني آناليز واريانس، مقاومت نمونه شاه
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۷۶  

  در روش تاگوچي شدهگرفته. فاکتورها و سطوح در نظر ۳جدول 

  فاکتورها  ۱سطح   ۲سطح   ۳سطح 

۴  ۵/۲  ۵/۱  OD۶۰۰ 

۵/۱-۳  ۵/۱-۵/۱  ۷۵/۰-۵/۱  Urea/CaCl۲(M)  

۲۸  ۲۱  ۱۴  Curing Time(day)  

۲۰ ml/min  ۳۰ ml/min  ۶۰  Flow Rate(ml/min)  

  

  شده در روش تاگوچيهاي طراحيآزمايش). حالات ۴جدول (

  فاکتورها
  شماره آزمايش

Flow Rate(ml/min)  Curing Time(Day)  Urea/CaCl۲(M)  OD۶۰۰  

۶۰ ۱۴ ۷۵/۰-۵/۱  ۵/۱  ۱ 

۳۰ ۲۱ ۵/۱-۵/۱  ۵/۱  ۲ 

۲۰ ۲۸ ۵/۱-۳  ۵/۱  ۳ 

۲۰ ۲۱ ۷۵/۰-۵/۱  ۵/۲  ۴ 

۶۰ ۲۸ ۵/۱-۵/۱  ۵/۲  ۵ 

۳۰ ۱۴ ۵/۱-۳  ۵/۲  ۶ 

۳۰ ۲۸ ۷۵/۰-۵/۱  ۴ ۷ 

۲۰ ۱۴ ۵/۱-۵/۱  ۴ ۸ 

۶۰ ۲۱ ۵/۱-۳  ۴ ۹ 

  

 
  همراه خطاي استاندارد ميانگينها به. ميانگين حاصل از نتايج آزمايش۳شکل 

  

نشان  )۵تمام نتايج کاسـته شد. نتايج آناليز واريانس در جدول ( 

  است. شدهداده

ــه اثر  SNنام تاگوچي، از متغيري به روش در جهت مقايسـ

زير  صورتبهشود که يک فاکتور در سطوح مختلف استفاده مي

پراکنـدگي حول يـک نقطـة معين را بيــان     SNگردد. تعريف مي

کند و هر چه اين مقدار بيشــتر باشــد پراکندگي کمتر خواهد مي

  بود.



  اي هاي ماسهارزيابي عوامل مؤثر در بهسازي زيستي خاک به روش تزريق باکتري در خاک

  

۷۷  

  )ANOVA(از آناليز واريانس  آمده دستبه. مقادير پارامترهاي مختلف ۵جدول 

Perecent Pure Sum  F-Ratio  Variance  Sums Of 
Squares  DOF  Factors  

۰۱۰/۲۲  ۴۷۰/۲۰  ۰/۰  ۲۳۵/۱۰  ۴۷۰/۲۰  ۲  OD۶۰۰    

۹۷۸/۱۹  ۵۸۰/۱۸  ۰/۰  ۲۹۰/۹  ۵۸۰/۱۸  ۲  Urea/CaCl۲    

۹۶۵/۴۵  ۷۴۹/۴۲  ۰/۰  ۳۷۴/۲۱  ۷۴۹/۴۲  ۲  Curing Time  

۰۴۱/۱۲  ۱۹۹/۱۱  ۰/۰  ۵۹۹/۵  ۱۹۹/۱۱  ۲  Flow Rate   

۰۰۰/۰    ۰۰۰/۰  ۰۰۰/۰  ۰  Other/Error 

%۰۰۰/۱۰۰    ۰۰۴/۹۳  ۸  Total: 

  

  SN. مقادير ۶جدول 

 SN شماره آزمايش SN شماره آزمايش

۱ ۷۸۳/۴۵  ۶ ۸۷۱/۵۰  

۲ ۹۹۳/۵۲  ۷ ۵۶۵/۵۱  

۳ ۹۵۷/۵۳  ۸ ۹۱۴/۵۳  

۴ ۵۳۸/۵۵  ۹ ۱۴/۵۸  

۵ ۰۰۴/۵۴    

  

  براي هر فاکتور در هر سطح در روش تاگوچي SN. مقادير ۷جدول 

  فاکتورها  ۱سطح   ۲سطح   ۳سطح 

۴۹۷/۵۴  ۴۷۱/۵۳  ۹۱۱/۵۰  OD۶۰۰ 

۲۸۰/۵۴  ۶۳۷/۵۳  ۹۶۲/۵۰  Urea/CaCl۲  

۱۷۵/۵۳  ۵۱۴/۵۵  ۱۸۹/۵۰  Curing Time  

۴۷۰/۵۴  ۸۰۹/۵۱  ۶۰۰/۵۲  Flow Rate  

  

]۲[                                  
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i i
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n y
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1 1
10  

SN ) است. شدهارائه) ۶نتايج حاصل در جدول  

 SN)، مقدار ۶در جدول ( آمده دستبهبا اسـتفاده از مقادير  

گردد که نتايج حاصل در براي هر فاکتور در هر سـطح تعيين مي 

    است. شده ارائه) ۷جدول (

ــکـل (  ــطوح  ريتأث) نمودارهاي ۴در شـ فاکتورها بر مبناي سـ

که در فاکتور  طورهمان اســت. شــده دادهنشــان  SNتعريفي و 

۶۰۰OD  ۴يعني غلظت باکتري برابر  ۳شـود، سطح  مشـاهده مي ،

، کمترين ۷۵/۰برابر يعني غلظت باکتري  ۱و سطح  ريتأثبيشـترين  

ــدرا در مقـدار مقاومت   ريتـأث  ة خاک دارد. در فاکتور محدود نشـ

۲Urea/CaCl مولار براي   ۳نسبت مواد غذايي يعني  ۳، سطح
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۷۸  

  
  SNير فاکتورها بر مبناي سطوح تعريفي و تأث. نمودارهاي ۴شکل 

  

  شود. حالتي که بيشترين مقاومت خاک حاصل مي۸جدول 

Contribution  Level  Level Desc.  Factors  
۵۳۷/۱  ۳  ۴  OD۶۰۰    

۳۲۰/۱  ۳  ۵/۱-۳  Urea/CaCl۲    

۵۵۴/۲  ۲  ۲۱  Curing Time  

۵۱۰/۱  ۳  ۲۰  Flow Rate   

  

  
  از حالت بهينه آمده دستبهکرنش  -. نمودار تنش۵شکل 

  

 ۱طح و س ريتأث، بيشــترين ميکلس ـ ديکلرمولار براي  ۵/۱اوره و 

مولار براي  ۷۵/۰مولار براي اوره و  ۵/۱نسبت مواد غذايي يعني 

ة دمحدود نشــرا در مقدار مقاومت  ريتأث، کمترين ميکلســ ديکلر

ــطح Curing Timeخاک دارد. در فاکتور   زمان مدتيعني  ۲، س

تيمار  زمان مدتيعني  ۱و ســطح  ريتأثبيشــترين روز،  ۲۱تيمار 

ــد محدودرا در مقدار مقاومت  ريتأثکمترين  روز، ۱۴ ة خاک نش

بر دقيقه،  تريليليم ۲۰نرخ تزريق ، Flow Rateدارد. در فـاکتور  

ــترين   ريأثتکمترين  بر دقيقه، تريليليم ۳۰نرخ تزريق و  ريتأثبيش

  ة خاک دارد.محدودنشدرا در مقدار مقاومت 

ــاس حـالت بهينة فاکتورها در آزمايش که منجر به  ينبرا اسـ

شود، محاسبه گرديد. نتايج حاصل در بيشترين مقاومت خاک مي

  است. شدهداده) نشان ۸جدول (

ــاس ــورت گرفته  بر اس ــورتبهآزمايش ص ، محوره تک ص

از حالت بهينه در قالب شکل  آمده دستبهکرنش  -نمودار تنش

 يلوک ۹۳۰به اســت. در نقطه اوج، مقدار مقاومت  شــدهارائه) ۵(

 رسيد. پاسکال

  

  بحث

ــوب اگر ــيم باکتري کربنات بيولوژيکي در روش رسـ ها کلسـ

صورت دائمي صورت فعال (در سطح بالا)، آنزيم اوره آز را بهبه
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۷۹  

ــازند يا اين  ــلول بس ي طور مؤثرکه بتوان اين آنزيم را بهداخل س

ــيــار مطلوب خواهــد بود. همچنين   ــلول القــا کرد بسـ در سـ

ايست بشوند مياين روش استفاده مي هايي که درميکروارگانيسم

ت بالاي اوره و کلسـيم را داشته باشند. آن  تحمل محيطي با غلظ

ــتـه از ميکروب  هاي آزي آنها با يون هـايي که فعاليت اوره دسـ

ــود براي محيطآمونيوم محدود نمي ــب ش هاي غني از اوره مناس

اي همحيطي، ســويهعلاوه، با توجه به مســائل زيســتهســتند. به

ــند     ــتفـاده نبـايد پاتوژن باشـ . باکتري )۲۱، ۶(بـاکتري مورد اسـ

pasteurii Sporosarcina  ــتفاده قرار که در اين پژوهش مورداس

 گرفت قابليت برآوردن الزامات مذکور را دارد.

ــوب بيولوژيکي  چالش ذاتي انتخاب خاک براي اجراي رسـ

 ها مرتبط است (سلول باکتريکربنات کلسـيم با اندازة ميکروب 

هاي باکتري مورداسـتفاده داراي قطر يک ميکرون اسـت). سلول  

ــت از بين منافذ خاک عبور کنند در  مي نتيجه ذرات خاک بـايسـ

 ها با مشکل مواجه شودنبايد آنقدر کوچک باشند که عبور سلول

در بزرگ باشند که از تشکيل همگن کلسيت در خاک د آنقو نباي

هاي مذکور، يک ). بـا توجـه به محدوديت  ۱۴کننـد ( جلوگيري 

  براي استفاده در اين پژوهش انتخاب گرديد. SPخاک 

ــر، پارامترهاي مختلف ت أثيرگذار روي روش پژوهش حاضـ

ــي قرار داده    ــيم را مورد بررس ــوب بيولوژيکي کربنات کلس رس

اســـت و مقادير بهينة هر پارامتر را با روش تاگوچي تعيين کرده 

شده است که وقتي تکرار  شـدت توصيه اسـت. در اين روش به 

توان از استفاده شود اگرچه مي SNدر نتايج وجود دارد از آناليز 

تواند معياري براي مي SNيز اسـتفاده کرد. نسبت  آناليز ميانگين ن

ــد. فارغ از اينکه   ــة هر نوع عملکردي در هر تعداد باشـ مقـايسـ

ــتفاده يک از روشکـدام  هاي کنترل کيفيت براي آناليز نتايج اسـ

  ).۱۶تر است (بيشتر باشد مطلوب SNشود، هرچه نسبت 

ــلي، مي  ــت تأثير مثبت بـا توجه به نمودارهاي اثر اصـ بايسـ

فزايش غلظت باکتري و نســبت مولاريته مواد مغذي روي نتايج ا

مورد توجه قرار گيرد. وقتي تعداد  نشده محدودمقاومت فشاري 

هاي باکتري در محيط خاک کم شــود احتمال واکنش بين ســلول

اي که در اين . نکته)۵(بايد تبع آن کاهش ميکننده بهمواد شرکت

د توزيع اين دو پارامتر در کند نزديکي درصتوجه مي ميان جلب

هاي تحليل واريانسي است که به اين معني است که تعداد سلول

باکتري متناسب با مقدار مادة ورودي براي واکنش است. فيشر و 

ــال  ــان دادند که نرخ توليد آمونيوم و  ۱۹۹۹همکاران در سـ نشـ

ــلول   ــيت با تعداد س ــوب کلس هاي باکتري و آنزيم درنتيجه رس

ديگر، افزايش نسبت عبارت)؛ به۱۹متناسب است (خارج سلولي 

ــلول pHمولاريتـه مواد مغــذي منجر بــه افزايش   هــاي حول سـ

ــود زيرا تعـداد مولکول بـاکتري مي  يابد هاي اوره افزايش ميشـ

ــکيل   ــيت حول ذرة خاک تشـ ــخيم کلسـ درنتيجه يک لاية ضـ

شود. از طرف ديگر، کاهش مقدار اوره و کلسيم باعث کاهش مي

ــوب ک ــاري رسـ ــيت و در نتيجه کاهش مقدار مقاومت فشـ لسـ

 ۲۰۰۶شود. سوماني و همکاران در سال خاک مي نشـدة  محدود

ــط   ــرط لازم براي افزايش انــدازة متوسـ ــان دادنــد کــه شـ نشـ

اين  شده، افزايش يون کربنات است که به هاي تشکيلکريسـتال 

ــب اوره براي تجزيه مي  ــت که وجود مقدار مناس تواند معني اس

ش هاي موجود را افزايتمايل به رسـوب بيشتر بر روي کريستال 

  .)۱۸(دهد 

ــرکت افزايش مدت کننده در واکنش  زمان تيمار به مواد شـ

دهد که منجر به توزيع يکنواخت زمان کافي جهت واکنش را مي

هاي باکتري در شــود. وقتي ســلولکلســيت در ســتون خاک مي

اندازه طول سـتون حاضـر باشـند و زمان متوسط واکنش مواد به   

. )۹(دســترس اســت يکنواخت کلســيت قابل کافي باشــد، توزيع

روز افزايش نيافته است که  ۲۱آمده بعد از  دسـت به SNنسـبت  

تواند تفســير شــود که افزايش مقاومت خاک يمبه اين صــورت 

د که يابشده بعد از يک دورة زماني مشخص افزايش نمي تثبيت

 ننوعي شــبيه رفتار ســيمان پرتلند معمولي باشــد. اي تواند بهمي

زمان  تواند به کاهش فعاليت باکتريايي بعد از يک مدترفتار مي

نشــان داد که  ۲۰۰۷مشــخص نســبت داده شــود. ربتا در ســال  

ــيت به ــوب کلسـ فعاليت باکتريايي بعد از يک  علت کاهشرسـ

. ون پســن در )۱۵(يابد روز کاهش مي ۳۲تا  ۱۶دورة زماني بين 

ــال   ۵روز به  ۲۰بيان کرد که فعاليت باکتريايي پس از  ۲۰۰۹سـ

علت يابد که ممکن است بهميلي مول اوره در ساعت کاهش مي
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هاي باکتري داخل رســوبات کلســيت باشــد به دام افتادن ســلول

)۲۰.(  

ــان داده اند که کاهش نرخ تزريق باعث چندين پژوهش نشـ

ي کلســـيت رســـوبي که منجر به افزايش نرخ واکنش و يکنواخت

شـود. البته توضيحي  مي نشـده  محدودافزايش مقاومت فشـاري  

 ۶۰آمده بين نرخ تزريق  دستبه SNمنطقي براي کاهش نسبت 

ــت ليتر در دقيقـه وجود ندارد مگر اين ميلي ۳۰و  که ممکن اسـ

هاي مورد اســتفاده علت خطاي آزمايشــگاهي يا دقت دســتگاهبه

که بيشــترين مقاومت در باشــد. از آنجايي اين موضــوع رخ داده

آمده است و از طرف  دسـت بهليتر در دقيقه ميلي ۲۰نرخ تزريق 

ديگر، درصد توزيع اين پارامتر در تحليل واريانسي در بين ديگر 

وجه پذير است. بايد ت پارامترها کمترين اسـت، اين نتيجه توجيه 

است روي  شود که وجود چندين پارامتر در يک آزمايش ممکن

کنش علت برهمرفتـار ديگر پـارامترهـاي موجود در آزمـايش به    

ــد مثل تأثير روي روند اثرات يک       پـارامترهـا تـأثيرگـذار بـاشـ

ــت که در چندين پژوهش از نرخ . لازم بـه )۱۶(فـاکتور  ذکر اسـ

رين تشده است اما نزديکتزريق کمتر از پژوهش حاضـر استفاده 

ــط مارتينز و همکارا ــال نرخ تزريق توس ــتفاده ۲۰۱۳ن در س  اس

  .)۱۲(شده است 

ــوب هاي خاک ميمقـاومـت نمونـه    تواند به يکنواختي رسـ

ــود زيرا در مورد   ــتون خاک نســبت داده ش کلســيت در طول س

ــوب غيريکنواخت، نمونة خاک تحت بارگذاري در نقطه اي رسـ

شـکند که کلسيت کمتري در آنجا وجود دارد البته به شرطي  مي

 شده است که الگوي که خاک کاملاً غيرچسبنده باشد. نشان داده

ــتغتزريق مقطع ( ــوب يکنواخت ه) مييرپيوس تواند منجر به رس

هاي کلسيت در يک نقطه و کلسـيت شـود و از تجمع کريسـتال   

ــتون تزريق در نزديکي نقطـة تزريق جلوگيري کند   گرفتگي سـ

)۱۲(.  

آزمون مقاومت فشــاري محدوده نشــده يک آزمون مقاومت 

نشده داراي  آزمون مقاومت فشاري محدوده برشي مشهور است.

ن ترياين مزيت اسـت که سـطح شکست تمايل دارد در ضعيف  

. در روش تزريق نفوذي )۳(بخش از خاک چسـبنده توسعه يابد  

شود به مقاومت فشاري که سـديم سـيليکات به داخل تزريق مي  

 توان دستکيلو پاسکال مي ۲۷۰۰تا  ۳۴۵/۰نشـده بين   محدوده

کيلو پاســکال را در  ۶۹۰توان مقاومتي بيش از يافت هرچند نمي

محل پروژه در طول زمان براي آن متصـــور بود. درروش تزريق 

ــاري خاک و مادة تزريقي مي جت مخلوط تواند به مقاومت فشـ

ــده  محدوده ــکال بعد از  ۱۷۰نش ــت يابد.  ۲۱کيلو پاس روز دس

نشده بين  درروش اختلاطي رسيدن به مقاومت فشاري محدوده

  .)۷(کيلو پاسکال دور از دسترس نيست  ۳۴۵۰تا  ۶۹۰

  

  گيرييجهنت

يي در جوصرفهها، استفاده از روش تاگوچي در طراحي آزمايش

سطح  ۳فاکتور و  ۴وقت و هزينه را در پي داشته است. با تعداد 

 درمجموعفاکتوريل کامل  درروشتکرار براي هر آزمـايش،   ۳و 

 روش درشــد که مي آزمايش اجرا ۲۴۳معادل  ۴۳×۳بايســت مي

ــت. امکان پيش  ۲۷تـاگوچي معـادل     دربيني نتايج آزمـايش اسـ

آزمايش،  ۲۷با اجراي  دهد کهتـاگوچي، اين امکـان را مي   روش

آزمايش مرتبط با روش فاکتوريل کامل را  ۲۴۳نتـايج مربوط بـه   

ه ر بيتأثتيمار کردن خاک  زمان مدتبـا دقت بالايي تخمين زد.  

ســـزايي در نتايج مقاومت فشـــاري محدود نشـــدة خاک دارد، 

ت به ير اين فاکتور نسبتأثکه در تحليل واريانسـي ميزان  يطوربه

  برآورد شده است. %۴۶فاکتورهاي ديگر 

تيمار کردن خاک،  زمانمدتغلظـت بـاکتري پس از فاکتور   

 نشدة دودمحمقاومت فشاري  يرگذار بر نتايجتأثين فاکتور ترمهم

سبت ير اين فاکتور نتأثباشد. در تحليل واريانسي ميزان خاک مي

ه است. نسبت مولاريته مواد برآورد شد %۲۲به فاکتورهاي ديگر 

ر در يرگذارترين فاکتوتأثمغـذي پس از فـاکتور غلظـت باکتري،    

ر که ديطوربهباشد، خاک مي محدودنشدةنتايج مقاومت فشاري 

گر ير اين فاکتور نسبت فاکتورهاي ديتأثتحليل واريانسـي ميزان  

ــبت   ۲۰% ــت. نرخ تزريق پس از فاکتور نسـ ــده اسـ برآورد شـ

قاومت م يرگذار بر نتايجتأثمغذي، آخرين فاکتور  مولاريتـه مواد 

باشد. در تحليل واريانسي ميزان خاک مي محدودنشـدة فشـاري  

برآورد شـــده  %۱۲ير اين فاکتور نســـبت به فاکتورهاي ديگر تأث
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 دســتبهروز  ۲۱بهينة تيمار در اين پژوهش  زمانمدتاســت. 

ــبه ۴آمد. غلظت باکتري بهينه در اين پژوهش مقدار  آمد.  تدس

ــبت مواد مغذي بهينه در اين پژوهش براي اوره،  مولار و  ۳نسـ

آمد. نرخ تزريق بهينه در  دستبهمولار  ۵/۱يم، کلس ـ يدکلربراي 

ــ ۲۰اين پژوهش  ــي در دقيقه يس ــتبهس آمد. با ثابت بودن  دس

ــاري    ــاير فـاکتورهـا، با افزايش غلظت باکتري، مقاومت فشـ سـ

با ثابت بودن ساير فاکتورها،  يابد.محدود نشدة خاک افزايش مي

 محدودبا افزايش نســبت مولاريته مواد مغذي، مقاومت فشــاري 

ــدة ــاير فاکتورها، با  يابد.خاک افزايش مي نشـ با ثابت بودن سـ

خاک افزايش  محدودنشــدةکاهش نرخ تزريق، مقاومت فشــاري 

ان تيمار زم با ثابت بودن ساير فاکتورها، با افزايش مدت يابد.مي

ــاري  ۲۱خاک تا کردن  ــدة محدودروز، مقاومت فشـ خاک  نشـ

  يابد.افزايش مي
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Abstract 

Improvement of soils is among the major concerns in civil engineering, therefore a variety of approaches have been 
employed for different soil types. The annual budget of implementing the projects of this kind in countries clearly 
implies the importance of the subject. The loose granular soils and sediments have always imposed challenges due to 
their low strength and bearing capacity. Bio-mediated soil improvement has recently been introduced as a novel link of 
biotechnology (biotech) and civil engineering for improving the problematic soils, i.e. utilizing some bacteria to 
precipitate calcite on the soil particles. Bio-grouting is a branch of Bio-mediated soil improvement which is a method 
based on microbial calcium carbonate precipitation. In this regard, the soil samples were stabilized by injecting the 
bacterium Sporosarcina pasteurii in the first phase of the process and Urea and Calcium Chloride in the second phase of 
the process (two-phase injection) as the nutrients into the sandy soil columns and subjected to unconfined compressive 
strength test. In this research, Taguchi method was utilized for design of experience (DOE). Based on results obtained, 
the activity of the bacteria caused the precipitation of calcium carbonate in soil samples so that after 21 days, the 
unconfined compressive strength of the soil increased from 85 kPa in the control sample to 930 kPa at optimum 
condition. 
 
 
 
Keywords: Bio-mediated soil improvement, Bio-grouting, Microbial calcium carbonate precipitation, Unconfined 
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