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 چکيده

باشد. های عمرانی میهای پروژهترین قسمتهای ضعیف از بدیهیای دارد و با گذشت زمان نیاز به بهسازی خاکخاک نقش مهمی در ساختار هر سازه

ای از ترکیب نانوسیلیس و روش رسوب میکروبی کلسیم کربنات، که یک روش بهسازی پایدار و دوستدار این مطالعه برای بهسازی خاک ماسه در

هیدرولیز شده و ( Sporosarcina ureae) اسپوروسارسینا یوریاوسیله باکتری است، استفاده شد. در این روش، اوره موجود در محیط به ستیزطیمح

ر این د موردبررسیگردد. عوامل شود و این باعث افزایش مقاومت خاک میهای بیوشیمیایی رسوب کلسیم کربنات شکل میای از واکنشسیله شبکهوبه

دند. وای و احتمال سازگاری باکتری با نانو سیلیس بآوری، تغییرات درصد سیلت بر رفتار خاک ماسهدهنده، زمان عملمطالعه، شامل غلظت مواد واکنش

لیس سیلیس بهبود یافته است و در حضور نانوسیثیر توأمان باکتری و نانوأتوسط ت ها نشان داد، پارامترهای مقاومت برشی خاکدر این مطالعه نتایج آزمایش

و زاویه  kPa296 به 2/0از  ایبرابر افزایش پیدا کرد. میزان چسبندگی در خاک ماسه 5/2ای بهسازی شده بیولوژیکی تا میزان مقاومت برشی خاک ماسه

دهد. در را نشان می %21داخلی افزایش حدود  اصطکاکدرجه رسید، که در مقایسه با ماسه سست بهسازی نشده، زاویه  6/35اصطکاک خاک به حدود 

 %92تا  با مقدار افزایش kPa50تنش حداکثر مقاومت برشی در  سیلت، %30خاک با  در نمونههای ماسه سیلتی، بیشینه مقاومت نیز افزایش یافت. نمونه

ثیر بر روی زاویه اصطکاک أعمده ترخ داد. در ضمن  لتیس %30حاوی  ها برای نمونه، همچنین حداکثر افزایش مقاومت برشی در تمامی تنشمشاهده شد

 دست آمد.هآوری بعمل 22سیلت پس از روز  %30داخلی در نمونه 
 

 .نانو سیلیس، باکترییکروبی کلسیم کربنات، بهسازی خاک، رسوب م :هاکليدواژه

 

  مقدمه -1
جمعیت جهان حاکی از توسعه مناطق شهری  روزافزونافزایش 

های مناسب جهت اصلاح خاک آن استفاده از روش تبعبهاست و 

هایی برای ای در این مناطق، مهندسان را به فکر ابداع روشماسه

های کارآمد ز این روشای واداشت. یکی ابهبود خواص خاک ماسه

های نامناسب در مهندسی ژئوتکنیک تغییر برای اصلاح رفتار خاک

دار هست، که به بهسازی موسوم های مسئلهخصوصیات خاک

ای با افزودن موادی به آن است. در این راستا بهسازی خاک ماسه

پذیری، سختی، مقاومت بهبود خواص مکانیکی )تراکم منظوربه

 شتهدرگذهایی که پذیرد. افزودنی...( انجام می ری وبرشی، نفوذپذی

گیرد؛ سیمان، قیر، قرار می مورداستفادهاستفاده شده و امروزه نیز 

... . اضافه کردن برخی از این مواد به  و یفشانآتشآهک، خاکستر 

                                                 
1. Microbially Induced Calcite Precipitation 

گیرند، سمی قرار می مورداستفادهطور عام ای که بهخاک ماسه

 تسیزطیمحدی بر سلامت انسان و ثیرات جأبوده و ممکن است ت

دلیل وجود این قبیل مشکلات زمینه برای توسعه هداشته باشند. ب

های اخیر یک روش شود. در سالهای جدید ایجاد میروش

ام ناست، به ستیزطیمحای که دوستدار بهسازی پایدار خاک ماسه

معرفی شده است. این روش  2رسوب میکروبی کلسیم کربنات

از باکتری  شدهترشحدرولیز اوره توسط آنزیم اوره آز نتیجه هی

یابد و افزایش می pHاین واکنش آنزیمی،  واسطهبهباشد. می

روی سطح ذرات و بین حفرات خاک  آهکسنگهای کریستال

کند و نهایتاً منجر به اتصال ذرات به یکدیگر و ای رسوب میماسه

ای به خاک ماسه بهسازی ازآنجاکهشود. انسداد حفرات خاک می

دنبال گسترش و روش رسوب زیستی نوین بوده، محققان به
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ی صنعت نانو برای عملیات رونیازاباشند. سازی این روش میصنعتی

ثر باشد. در این مطالعه با توجه ؤتواند بسیار مشدن این موضوع می

ر ثیأای و تبه نقش انکارناپذیر نانو ذرات در بهسازی خاک ماسه

های همراه باکتری در امر بهسازی بیولوژیکی نمونهس بهنانوسیلی

 Dejongخاک که تاکنون مورد آزمایش قرار نگرفته، بررسی شد )

فرآیند کلی تولید  (5) تا (2)های (. فرمول1020و همکاران، 

و همکاران،  Dejongدهند )می را نشان 1تیکلسمیکروبی رسوب 

تولید کرده و از  نهیدآمیاس(. ابتدا اوره توسط باکتری، 1020

( کربنیک اسید و آمونیاک تشکیل (1) هیدرولیز آن )معادله

شود. کربنیک اسید هیدرولیز شده و یون هیدروژن کربنات و می

طور خود به خودی گردد و آمونیاک نیز بهیون هیدروژن حاصل می

هیدرولیز شده تا به آمونیوم و یون هیدروکسید تبدیل شود. سپس 

ن کربنات و آمونیوم حاصله با هم ترکیب شده و یون یون هیدروژ

هند. دکربنات لازم برای فرایند رسوب زیستی را تشکیل میبی

دیواره سلولی باکتری بار منفی داشته و به همین خاطر قادر خواهد 

ون ی بود یون کلسیم دو بار مثبت را به دیواره جذب کند. نهایتاً

Ca2+  باCO3
 (CaCO3د و رسوب کلسیم کربنات )دهواکنش می −2
 شود.حاصل می

 

(2) 𝐶𝑜(𝑁𝐻2)2 + 𝐻2𝑂 → 𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝑁𝐻3 

(1) 𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 → 𝑁𝐻3+𝐻2𝐶𝑂3 

(3) 𝐻2𝐶𝑂3 ↔ 𝐻𝐶𝑂3
−+𝐻+ 

(2) 2𝑁𝐻3 + 2𝐻2𝑂 ↔ 2𝑁𝐻4
+ + 2𝑂𝐻− 

(5) C𝑒𝑙𝑙 − 𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑂3
2− → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 − 𝑐𝑒𝑙𝑙 

 

در غرب استرالیا در پارک  زیستی 3شدنپدیده سمانتهاولین بار 

مشاهده شد. در این منطقه تحریک شیمیایی  2ی نامبونگملّ

ی هاگذاری کلسیم کربنات در اطراف ریشهزیستی باعث رسوب

 توجهقابلن درختان موجود در آن منطقه شد، که باعث سفت شد

های که ماسهای سست با ماهیت کربناته شد. بعد از اینخاک ماسه

ت، وسیله نیروی باد فرسایش یافبه شدهتیتثبسست اطراف ناحیه 

 یهایی در پارک ملّ شده نمایان شده و به شکل ستونسمانتهخاک 

های زیادی در جهت اصلاح درآمد. پس از آن تلاش نامبونگ

توان از افزایش مقاومت برشی انجام شد، که می هابیولوژیکی خاک

و همکاران،   Cou؛1021و همکاران،  Qabanyها نام برد )خاک

و همکارانش جهت بررسی بهسازی  Whiffin(. همچنین 1022

ای با استفاده از رسوب میکروبی کلسیم کربنات زیستی خاک ماسه

و  Whiffinاز روش تثبیت باکتری در خاک استفاده نمودند )

روی  بر دیگری نیز هایمطالعه میان (. در این1002همکاران، 

مقاومت  ترمیم جمله از ایخاک ماسه بهسازی از غیر کاربردهایی

                                                 
2. Calcite 
3. Cementing 

 تقویت روی بر بعد هایریزجانداران و در سال از استفاده با بتن

مطالعات  تر،کم بهتر و فشار تزریق شرایط با ایخاک ماسه

و  Ramachandranگرفت ) عی انجامآزمایشگاهی و میدانی وسی

(. محققان برای Salwa ،1009و  Al Thawadi ؛1022همکاران، 

ای بر پایه رسوب میکروبی های ماسهبررسی بهسازی زیستی خاک

تفاده میکروبی اس کلسیم کربنات از روش تثبیت و توزیع فعالیت

زی اسحاکی از این بوده است، که رقیق آمدهدستبهنمودند. نتایج 

های سوسپانسیون باکتری با محلول شور منجر به افزایش فعالیت

ازای هر )بیشترین فعالیت به 5ویژه، در طی فرایند سمانتاسیون

 (. 1020و همکاران،  Harkesشد ) 9/2به  2(، از تودهستیز

ای سازی سطحی خاک ماسههدف از بهسازی و مقاوم درواقع

های روان و رش شنها خطر گستدر مناطقی است که در آن

 هایی استکنترل خاک منظوربهزایی وجود دارد و این روش بیابان

ها هستند، با این اوصاف مطالعاتی ریزگرد و غبارکه مستعد تولید 

های صورت گرفت تا روش بهسازی بیولوژیکی جایگزین روش

پاشی و ای سطحی )مالچهای ماسهسنتی بهسازی خاک

این وقایع را به حداقل  یطیمحستیزهای پاشی( شده و پیامدریگ

برساند. همچنین برای ارزیابی قابلیت سیمانی شدن زیستی برای 

بعدی هایی در یک محیط سهکاربردهای وسیع، آزمایش

انجام گرفت ( 1008)و همکارانش  Van Passenتوسط  شدهکنترل

شود، های تزریقی که در عمل انجام میو از شرایط و تکنیک

-ها و واکنشده شد. کنترل توزیع در محل فعالیت باکتریاستفا

ها و نتایج توزیع کلسیم کربنات و خصوصیات مهندسی دهنده

های آینده چالش بزرگی مربوطه در زیر سطح خاک، برای بهسازی

ویژه اگر بهسازی زیستی در یک سیستم سطحی یا در است، به

سیله بهبهسازی عمیق خاک  عمق خاک )جهت جایگزینی روش

سازی فرآیند بهسازی آهک مصنوعی( اجرا شود. جهت تجاری

های بیشتری در عملکرد فرآیند رسوب سازیزیستی بهینه

ا و هها، واکنش دهندهثر از باکتریؤبیولوژیکی )بهبود استفاده م

اران، کو هم Sharma)ها( باید صورت پذیرد کاهش ناهمگنی

لعه بررسی سازگاری اف هدف از این مطاصبا این او (.1026

نی گیری از مواد معدسیلیس با باکتری بوده تا بتوان با بهرهنانو

برای افزایش توان خصوصیات خاک بهسازی شده به روش 

 بیولوژیکی بهره جست. 

 
 هامواد و روش -5

  مورداستفادهمشخصات خاک  -5-1
ای در های خاک و ریزجانداران اهمیت ویژهسازگاری اندازه دانه

ترین محدوده اندازه ذرات رآیند رسوب کلسیت دارد. مناسبف

باشد، به ( می50-200) 𝜇𝑚خاک جهت فعالیت باکتری بین 

4. Nambung National Park 

5. Cementation 



 512-542(، 1041)بهار  1، شماره 25ع. نگهدار و همکاران /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد 

 

 

542 

همین منظور در این مطالعه سعی شد این محدوده برای 

با . (1026اران، کو هم A .Sharmaگیری بهتر رعایت شود )نتیجه

ها در یجهت حرکت و فعالیت باکتر ذکرشدهتوجه به محدوده 

بندی برای ای تهیه شود، که از لحاظ دانهخاک نیاز بود تا ماسه

در این مطالعه، ماسه  مورداستفاده هایباکتری بهینه باشد. خاک

ه مین ماسأکه از شرکت ت سست فیروزکوه و ماسه سیلتی است،

 بندی وهای دانهگری فیروزکوه تهیه شد. براساس آزمایشریخته

دی بنای، بد دانهبندی متحد، خاک ماسهبقهاستاندارد سیستم ط

 .بندی شدطبقه SM( و خاک ماسه سیلتی در رده SPشده )

 براساس استاندارد 6پراکتور روشبه تراکم آزمایش

698 ASTM D انجام  موردمطالعههای بر روی هر نمونه از خاک

( آورده شده 2( و شکل )1) و( 2در جداول )شد، که نتایج آن 

 است.
 

 انتخاب نانوسيليس -5-5

که بعضی از نانوذرات همانند نانو ذرات مس، نقره، با توجه به این

باکتری قوی دارند. در این مطالعه آنتیروی و تیتانیوم خاصیت 

ای استفاده شود، که بر روی عملکرد باکتری سعی شد از نانو ذره

 باکتری بسیار ضعیفی داشتهالعمل خنثی یا خاصیت آنتیعکس

با مطالعه  صورت مناسب انجام پذیرد.تا بهسازی خاک به باشد

 لیلدصورت گرفته بر روی نانوذرات مختلف نهایتاً نانوسیلیس به

 لیمرهاها و پدر برقراری پیوند با طیف وسیعی از مولکول توانایی آن

نتخاب شد اای ثیر آن بر افزایش مقاومت برشی خاک ماسهأو ت

وزنی  %1/0)نسبت اختلاط و با  (2385پاشا، آبادی و شوش)کریم

  ها تزریق شد.خاک( همراه با باکتری به نمونه

در این مطالعه که از  شدهاستفادهخصوصیات نانوسیلیس 

ولیدی صنایع نانوسیلیس ایساتیس ایران )شناسه: شرکت ت

 ( است.3( خریداری شد، به شرح جدول )20920228255

 

 فيروزکوه مشخصات ماسه سست -1 جدول

 uC(  55/2( ضریب یکنواختی

(CC) 02/2 ضریب خمیدگی 

(mm) D10 1/0 

(mm) D30 15/0 

(mm) D60 32/0 

 SP 2دیفایونیمبنای نوع خاک بر 

 69/1 (𝐺𝑆)چگالی ذرات جامد خاک 

 سفید متمایل به زرد رنگ

) وزن مخصوص خشک حداکثر
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
) 51/2 

) وزن مخصوص خشک حداقل
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
) 33/2 

                                                 
6. Proctor 
7. Unified Soil Classification System 
8. Nutrient Broth Merck 

 
 بندی ماسه سست فيروزکوه و سيلتنمودار دانه -1شکل 

 

ها قبل از نتايج حاصل از آزمايش تراکم بر خاک -5جدول 

 بهسازی

  optm ω(%) خاک
d max γ

(
𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑
) sG 

 66/1 96/2 8 سیلت( %25) ماسه سیلتی

 65/1 82/2 20 سیلت( %30) ماسه سیلتی

 63/1 83/2 22 سیلت( %25) ماسه سیلتی

 62/1 51/2 8/9 ماسه سست فیروزکوه

 

 مشخصات فيزيکی نانو سيليس -2جدول 
 >%88 خلوص

 23-22 (nm) اندازه ذرات

 سفید رنگ

 2/1 (3gr/cm)وزن واحد حجم 

 100 (gr2m/)سطح ویژه 

 

 انتخاب و کشت باکتری -5-2
های ناسایی انواع باکتریمطالعات اولیه در خصوص ش

زیم ها در تولید آنآنزیم اوره آز و نیز توانایی باکتری دکنندهیتول

عنوان ( بهPTCC = 2621یوریا ) انجام شد و باکتری اسپوروسارسینا

 .(Canakci ،1025و  Kilicعامل انجام واکنش انتخاب گردید )

زا یو بیمارتوان به فعالیت بالا همچنین از مزایای این باکتری می

اشاره کرد. در این مطالعه، از  ستیزطیمحنبودن و سازگار بودن با 

گردیده و پس از  استفاده 9مرک براث نتینوترمایع محیط کشت 

دقیقه استریل شد. پس از  25به مدت  210℃تهیه آن در دمای 

اتمام استریل، در داخل دستگاه هود تلقیح باکتری به همراه محلول 

 تحت 8ردارکیش انکوباتورتکثیر به انجام گرفته و برای اوره استریل 

سازی برای آماده ساعت منتقل شد. 12و به مدت  ℃ 19دمای 

کلرید استفاده شد و  از اوره و کلسیم 20محلول سمانتاسیون

 mol/Lهای محلول سمانتاسیون در این مطالعه متغیر غلظت

9. Shaker incubator 
10. Cementation 
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ه به وزن ( در نظر گرفته شده است. با توج25/0و  5/0، 15/0)

میزان اوره و کلسیم محاسبه گردید  ازیموردنهای مولکولی و غلظت

 رسانده شدند. موردنظرو پس از انحلال در آب مقطر به حجم 
موجود در  22(ODهای باکتری )گیری غلظت سلولجهت اندازه

 بهره 21یاسپکتروفتومترروش محلول تزریقی به درون خاک، از 

، قرائت 600𝜂𝑚 موجطولتری در و جذب نور توسط باکگرفته شد 

است که ابتدا محیط  صورتنیبدنحوه کار با این دستگاه  .شد

کشت را درون ظرف مخصوص ریخته و عدد مرتبط با محیط کشت 

گالی چ رواقعشود، که دگرفته می نظر درعنوان شاخص به ییتنهابه

است. سپس بقیه مقادیر )چگالی نوری مخلوط  انوری صفر را دار

کتری و ترکیبات محیط کشت( را نسبت به آن مقدار پایه اندازه با

ت دسهچگالی نوری محلول باکتری ب بیترتنیابهگیریم. می

، 2برابر  OD سارسینا یوریااسپورو 23لوسیباسبرای باکتری  .آیدمی

20معادل با غلظت 
8
 cell/ml  است. پس از تهیه باکتری با غلظت

یب و ، ترکشدهنییتعهای ن با غلظتمطلوب با محلول سمانتاسیو

و Fahmi  ؛2385محمدی و همکاران، )گلشد به خاک تزریق 

 .(1029همکاران، 

 

 محلول سمانتاسيون  قيتزر -5-0

چسبندگی و زاویه  در این تحقیق برای ارزیابی مقاومت،

در  ذکرشدههای اصطکاک داخلی خاک و با توجه به محدودیت

هایی با مشخصات هندسی مشابه لبقا ASTM D3080 استاندارد

 ادهمورداستفعنوان پایلوت آزمایشگاهی آزمایش برش مستقیم، به

ها از جنس آهن گالوانیزه این قالب. (Canakci ،1022قرار گرفت )

( و مطابق با ابعاد و جعبه دستگاه برش مستقیم به (2)بوده )شکل 

-محلول منظور توزیع یکنواختاست. به cm 3و ارتفاع cm 6قطر

های مورد آزمایش در کف این های باکتری و سمانتاسیون در نمونه

ایجاد  یکنواختیریغها شیارهایی ایجاد شد تا مشکلی از بابت قالب

 یآورعملهای نشود. همچنین برای جلوگیری از چسبیدن نمونه

های آغشته به گریس در درون شده به قسمت درونی قالب از تلق

های خاکی، ابتدا یک سازی نمونه. برای آمادهها استفاده شدقالب

برای بهبود روند زهکشی در کف  نبافته 22لیژئوتکستافیلتر لایه 

های خاک را درون قالب قرار گرفته قالب قرار داده شد، سپس نمونه

و بالای نمونه نیز از فیلتر کاغذی استفاده شد. تزریق سوسپانسیون 

زنی خاک، نانو سیلیس در درون و %1/0 ،25نانودارباکتری )باکتری 

ود( و شبه نمونه تزریق می فشارتحتمحلول باکتری ریخته شده 

 و 26کیستالتیپرها با استفاده از پمپ محلول سمانتاسیون به قالب

العه در این مط شدهگرفتهکار از پایین به بالا انجام گردید؛ روش به

                                                 
11. Optical Density  
12. Spectrophotometry 
13. Bacillus 
14. Geotextile 

 Haiآریزونا بود )در دانشگاه  Hai Linتوسط  شدهانجامبر اساس کار 

Lin  ،دو  اندازهبه(. در این روند، محلول باکتری 1026و همکاران

ها به قالب 20( ml/minبرابر حجم حفرات و با نرخ جریان ثابت )

ساعت اجازه داده شد تا خاک  9الی  2تزریق شد، سپس به مدت 

به این محلول در سطوح و مابین ذرات قرار گرفته،  شدهاشباع کاملاً

 نیازاپسایجاد چسبندگی کرده و فرآیند هیدرولیز اتفاق بیافتد. 

کلرید و اوره نیز  بازه زمانی، محلول سمانتاسیون حاوی کلسیم

ساعته  3بار و در دامنه زمانی  5دو برابر حجم حفرات،  اندازهبه

های مواد تزریق شدند. با انتخاب این روش، تعداد دفعات و چرخه

ا اتمام شود. بمی توجهقابلثیرگذار و أیون تمغذی، کیفیت سمانتاس

وز رها یک شبانهآخرین مرحله تزریق محلول سمانتاسیون، نمونه

 ازآنپسساعت( در حالت اشباع درون قالب نگهداری شدند و  12)

ها از سیستم تزریق جدا شده )بعد این بازه زمانی رسوب قالب

های بودن زماناست( و با توجه به متغیر  مشاهدهقابلکلسیت 

 (16-15) ℃ها در دمای اتاق روزه( نمونه 22 و 3 ،2آوری )عمل

-عمل زمانمدتنگهداری شدند و با پایان یافتن  %30و رطوبت 

های بهسازی شده تحت آزمایش برش مستقیم قرار آوری نمونه

 گرفتند.

 

 22(SEMآناليز الکترونی ) -5-2
وصیف برای مشخص شدن نوع رسوب تشکیل شده جهت ت

رسوب شده و بررسی رفتار  CaCO3های اشکال آن، تعیین مکان

ای مورد آزمایش و عوامل های خاک ماسهپیوند میان دانه

های بر روی نمونه( SEM) میکروسکوپی آنالیز سمانتاسیون،

 بهسازی شده انجام شد. 

 

 
 

های خاک برای تزريق نمونه یريقرارگهای قالب -5شکل 
 محلول سمانتاسيون

15. Bacteria containing nanoparticles 
16. Peristaltic 
17. Scanning Electron Microscope 
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 شده برای تزريق محلول سمانتاسيونهای آمادهنمونه -2شکل 
 

 
 

ها با سيستم تزريق محلول تزريق به خاک درون قالب -0شکل 

  کيستالتيپراستفاده از پمپ 

 

 
 

در  mol/L 2/4آوری با غلظت محلول های عملنمونه -2شکل 

 سازیترتيب از چپ به راست نمونه بهروزه که به 10 و 2 ،2زمان 
 روزه است 10 و 2 ،2شده 

 

 
 

ای سست با های بهسازی شده خاک ماسهنمونه -1شکل 

 (22/4و  52/4 ،2/4) mol/Lهای متفاوت غلظت

 

 هایدر ضمن، قبل از انجام آزمایش میکروسکوپی، تمام نمونه

 60ساعت در دمای  12ز آزمایش و به مدت بهسازی شده قبل ا

گراد خشک شدند. تصویربرداری الکترونی با استفاده درجه سانتی

آیندهوون، هلند( انجام  PHILIPS XL20از میکروسکوپ الکترونی )

 (.(23) تا (22های )شده است )شکل
 

 آزمايش برش مستقيم  -5-1
های آغشته به کمک تلقآوری باز شده و بهها پس از عملقالب

دلیل متناسب بودن ابعاد گیریس از قالب بیرون کشیده و به

خوردگی و تغییر ها با جعبه برش دستگاه بدون هیچ دستنمونه

در ظاهر آن بلافاصله برای آزمایش برش مستقیم آماده شدند. این 

و با اعمال کرنش ثابت  ASTM D3080آزمایش بر اساس استاندارد 

 ،kPa (60 های قائمدر سطوح تنش mm/min2برشی با سرعت 

ای شکل خاک انجام گرفت ههای استوان( برای نمونه120 و 210

( Vander Star ،در ضمن نویسندگان بر این 1022و همکاران .)

تواند پارامتر موضوع واقف هستند که تغییر نرخ برش می

ثیرگذاری باشد، ولی در این تحقیق به این موضوع پرداخته نشده أت

ثیر نرخ أاین موضوع به مقاله با مضمون ت است. برای بررسی بیشتر

در آزمایش برش مستقیم مراجعه شود  شدهتیتثبر خاک کرنش ب

(Dey. A ،1025.) 
 

 نتايج و بحث -2
توان مقاومت برشی بر روی برای اغلب مسائل مکانیک خاک می

صفحه گسیختگی را با تقریب مناسب یک تابع خطی از تنش قائم 

بررسی و مقایسه پارامترهای مقاومتی  منظوربه در نظر گرفت.

 ها قبل و بعدداخلی در نمونه اصطکاکی گی و زاویهمانند چسبند

از بهسازی از آزمایش برش مستقیم استفاده شد و نمودارهای 

های بهسازی شده آورده مربوط به آزمایش برش مستقیم نمونه

  اند.شده
 

ای سست خاک ماسهبررسی تغييرات مقاومت برشی  -2-1

  نتاسيونبهسازی شده با مقادير مختلف مولار محلول سما
های تغییرات تنش برشی در برابر کرنش برشی برای نمونه

 mol/Lهای سمانتاسیون ازای محلولای بهسازی شده بهماسه

روزه(  22 و 2 ،3( در سه بازه زمانی مختلف )25/0و  15/0، 5/0)

کیلوپاسگال( در شکل  120 و 210، 60های عمودی )و تحت تنش

های بهسازی شده در رفتار نمونهنشان داده شده است. تغییر ( 2)

بود؛  مشاهدهقابل وضوحبه mol/L15/0 با محلول سمانتاسیون

های عمودی های بهسازی شده در تمام تنشنمونه کهیطوربه

رفتاری شبیه خاک متراکم از خود نشان دادند. همچنین میزان 

های بهسازی شده کاهش یافت، که کرنش برشی بیشینه در نمونه

بهسازی شده نسبت به  از کاهش تغییر شکل ماسهحاکی  این امر

ان آن است. میز توجهقابلشدگی علت سختبهسازی نشده به ماسه

برابری را  1های بهسازی نیز افزایش بیش از مقاومت برشی نمونه

آوری در ثیر زمان عملأهای بهسازی شده نشان داد و تبرای نمونه
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بود. با بررسی نتایج  %20ر حدود طور میانگین دافزایش مقاومت به

آزمایش مقاومت برشی متوجه شدیم که پارامتر چسبندگی در 

-هپیدا کرده است، ب توجهقابلهای بهسازی شده افزایش نمونه

آوری نیز تا حدودی بر مقدار آن که با افزایش زمان عملطوری

شود. همچنین مقدار زاویه اصطکاک داخلی نیز افزایش افزوده می

 توان نتیجه گرفت عمدتاًرا نشان داد. با این تفاسیر می %20 تا

تر وسیله پارامای بهسازی شده بیشتر بهمقاومت برشی خاک ماسه

بر  ثیر کمیأگردد و زاویه اصطکاک داخلی تمین میأچسبندگی ت

های مقاومت برشی نمونه -( تغییرات زمان9شکل ) روی آن دارد.

وت محلول سمانتاسیون در های متفابهسازی شده با غلظت

شود، طور که مشاهده میهماندهد. را نشان می مختلفهای تنش

های بهسازی با محلول نمونهروند افزایش مقاومت برشی 

و  3های زمانی در بازه( 25/0و  15/5،0/0) mol/Lسمانتاسیون 

 22و  2های روزه کماکان ادامه یافت، اما تنش ماکزیمم نمونه 2

هم تغییر کردند و علت این امر نفوذ کامل باکتری به روزه نزدیک

همین دلیل فعالیت آنزیم در روزه بود و به 2آوری در زمان عمل

 روزه کاهش محسوسی پیدا کرد.22بازه زمانی 

 mol/L5/0به  15/0با افزایش غلظت محلول سمانتاسیون از 

 زاویه %21به افزایش  تیدرنهامقاومت برشی افزایش یافت، که 

اصطکاک داخلی منجر شد، که با توجه به ریزدانه بودن نوع خاک 

-نمونهمهم در  نکته .شودنتیجه منطقی محسوب می ،موردمطالعه

کاهش ، mol/L25/0های بهسازی شده با محلول سمانتاسیون 

رغم افزایش غلظت محلول ها علیمقاومت برشی نمونه

های های بهسازی شده با غلظتنهسمانتاسیون نسبت به نمو

mol/L (15/0  بود5/0و ). ( علی2با توجه به جدول ) رغم افزایش

در  یتوجهقابلکاهش  mol/L25/0غلظت محلول سمانتاسیون به 

 علت چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی مشاهده شد. در توضیح

های بالای محلول سمانتاسیون غلظت اگرچهتوان گفت، آن می

ند خواص مکانیکی خاک را بهبود ببخشد، اما میزان افزایش توامی

 (MICP) ثیرگذاری فرآیندأغلظت سمانتاسیون جهت ارتقای ت

 های اورهتواند این باشد که یونمحدود است و دلیل این امر می

(𝐶𝑜(𝑁𝐻2)2) و کلسیم کلرید (CaCl) طور های بالاتر بهدر غلظت

 ود،شمیگیرند و هیدرولیز اوره متوقف یقرار نم مورداستفادهکامل 

 .یابدنرخ فعالیت کاهش می جهیدرنت

 در این آمدهدستبهآزمایش برش مستقیم  با مقایسه نتایج

ها در مطالعات قبلی برخی شباهت شدهگزارشمطالعه با نتایج 

( ماسه بهسازی 1026و همکاران ) Zhengاختلافات دیده شد. 

مولار را تحت  2ول سمانتاسیون روش زیستی با محلشده به

-دریافتند مقاومت فشاری تکمحوری قرار دادند و آزمایش تک

مگاپاسکال بود که مشابه نتایج این مطالعه  1/3تا  9/1از  محوری

های با بررسی نمونه Qabanyبود. ولی از طرفی طبق گزارشات 

 مولار 2و 5/0، 15/0، 2/0های متفاوت بهسازی شده ماسه با غلظت

 5/0هایی با غلظت مشاهده کردند، مقاومت فشاری برای نمونه

 هآمددستبهمگاپاسکال بود که با توجه نتایج  2/2مولار برابر با 

(. ولی 1021و همکاران،  Qabanyبود ) قبولقابلتوسط آزمایشات 

های بالاتر تحت بهسازی قرار گرفتند، بیشتر ها با غلظتوقتی نمونه

مولار  2با غلظت   سمانتاسیونمحلول شده با های بهسازی نمونه

مقاومت فشاری تک محوری  مقاومتی از خود نشان ندادند و عملاً

برابر صفر داشتند و بیشترین مقاومت فشاری مربوط به نمونه آن 

مولار بود و ادعا شده بود  2/0سمانتاسیون بهسازی شده با محلول 

ر تهای قویه نمونهتر منجر بکه استفاده از محلول با غلظت کم

وجه با ت شود که با نتایج آزمایشات این مطالعه مطابقت ندارد.می

از آزمایشات مقاومت برشی این مطالعه،  آمدهدستبهبه نتایج 

 mol/L5/0مشاهده شد با افزایش غلظت محلول سمانتاسیون تا 

های بهسازی شده روند صعودی داشته اما میزان مقاومت نمونه

 mol/L25/0محلول سمانتاسیون با غلظت بیشتر از  استفاده از

از فرایند رسوب زیستی کلسیم  شدهکسبباعث کاهش مقاومت 

 .شودکربنات می

 

ازای محلول سمانتاسيون به شدهتيتثب بندی شده فيروزکوهای بد دانهچسبندگی و زاويه اصطکاک داخلی برای خاک ماسه -0جدول 

mol/L (2/4، 52/4  22/4و) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  )روز( آوریت زمان عملمد

های سمانتاسیونغلظت محلول  22 2 3 0 

 (kPa) چسبندگی 2/0 15/258 05/223 25/293
mol/L  15/0 

 )درجه( زاویه اصطکاک داخلی 9/32 61/31 32 02/35

 (kPa) چسبندگی 2/0 261 8/292 5/296
mol/L  5/0 

 )درجه( زاویه اصطکاک داخلی 9/32 99/33 63/35 85/32

 (kPa) چسبندگی 2/0 23/216 25/233 5/209
mol/L  25/0 

 )درجه( زاویه اصطکاک داخلی 9/32 12/31 16/31 1/31

 باشد.نمونه بهسازی نشده می 0منظور از روز 
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  --------- ; unimproved sample:   - - - - - - - ; improved sample in 3 days:  -00-00-00-00- ; improved sample in 7 days: improved sample in 14 

days:                          

 
تحت  سمانتاسيون،( 22/4و  2/4، 52/4)  mol/Lبا محلول روزکوهيف سست کرنش برشی خاک ماسه -تغييرات تنش برشی -2شکل 

، kPa 154M, 2/4ه(، kPa14M, 2/4 ، د(kPa504M, 52/4 ، ج(kPa154M, 52/4 ب(، kPa14M, 52/4 الف(: (504 و 14، 154) kPaبارهای 
 kPa 504M, 22/4چ(، kPa 154M, 22/4ث(، kPa 14M, 22/4ت(، kPa 504M, 2/4پ(
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 )ج(                                                             )ب(                                                                    )الف(    

 سمانتاسيون: mol/Lمقاومت برشی خاک ماسه سست فيروزکوه بهسازی شده با محلول  -تغييرات زمان -2شکل 
 22/4، ج( 2/4، ب( 52/4الف( 

 

   

   

   
   ;unimproved sample: - - - - - -             - - - - - -  ;improved sample in 7 days  -0-0-0-0-                            ;improved sample in 14 days: improved 

sample in 28 days: 

 تحت بارهای، سيلت( %02 و %24 ،%12)با درصدهای سيلتی  های ماسهکرنش برشی نمونه خاک -تغييرات تنش برشی -2شکل 

kPa (24، 144 544 و): )الفkPa 24 ،%12 ،)بkPa 144،%24 ،)جkPa 544، %02)د ، kPa24، %12 ،)هkPa 144، %24 ،)پkPa 544، %02 ، 

 kPa 544، %02ث(، kPa144، %24 چ(، kPa 24، %12چ(
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  -------  ; unimproved sample:   -00-00-00-; improved sample in 7 days:  improved sample in 14 days:                           -0-0-0-0- improved sample 

in 28 days:  
 ( سيلتc=%02و  a ،24%=b=%12ماسه سيلتی با ) هاینمونه 12کلمب موهرپوش  -14شکل 

 
های خاک بررسی تغييرات مقاومت برشی نمونه -2-5

 ای بهسازی شده با مقادير مختلف سيلتماسه
های ماسه ( پوش موهر کلمب مربوط به خاک20) در شکل

-. بهنشان داده شده استسیلت(  %25و  %30، %25تی با )سیل

با غلظت  سمانتاسیونها از محلول منظور بهسازی این نمونه

mol/L 5/0 هبهای دیگر( دلیل عملکرد بهتر نسبت به غلظت)به-

ر ها دمقاومت برشی خاکسیلیس استفاده و  نانودرصد  1/0همراه 

پوش  گیری شد.ه( انداز100و  50 ،200) kPaسه تنش قائم 

های بهسازی شده بالاتر از نمونه بهسازی موهرکلمب در نمونه

ثیر مثبت این شیوه بهسازی در هر أت دهندهنشاننشده است، که 

میزان  دهندهنشان( که 5سه نمونه خاک بود. با توجه به جدول )

توان دید افزایش مقاومت برشی خاک در هر سه نمونه است، می

ئم های قاثیر این نوع تثبیت در تنشأنه خاک تکه در هر سه نمو

لا بود. با های قائم باثیر این نوع تثبیت در تنشأپایین بیشتر از ت

 هزاوی ثیر بهسازی بیولوژیکی بر رویأ(، عمده ت6توجه به جدول )

روز  22سیلت پس از  %25اصطکاک داخلی و چسبندگی در نمونه 

سیلت برای پارامتر  %30ونه بیشینه در نمثیر أتمشاهده شد که این 

روز و برای پارامتر چسبندگی در  19زاویه اصطکاک داخلی پس از 

روزه مشهود است. همچنین برای نمونه بهسازی شده با  22نمونه 

، ضمن درشد.  تیرؤروزه  22در نمونه ثیر أتسیلت بیشینه  25%

است، که  تیرؤقابل %30بیشترین میزان مقاومت برشی در نمونه 

 ها در نظرتوان یک شرایط بهینه در بین نمونهن قسمت را میای

تثبیت بیولوژیکی روی افزایش چسبندگی ثیر أتگرفت. همچنین 

مراتب بیشتر از افزایش زاویه اصطکاک داخلی بوده، که به

بیشینه این نوع تثبیت روی چسبندگی است. ثیر أت دهندهنشان

و  %30، %25حاوی  هایکرنش برای نمونه -تنش مقایسه منحنی

در  %30که با افزایش درصد ریزدانه تا  ،دهدسیلت نشان می 25%

                                                 
18. Mohr-Coulomb envelope 

ها با باکتری، مقدار بیشینه مقاومت نمونه شدهتیتثبهای نمونه

 افزایش یافته است.

 

 kPaهای قائم ميزان تغييرات مقاومت برشی در تنش -2جدول 

 ( 544و  144، 24)

 تنش قائم

(kPa) 

 ش برشی )%(میزان افزایش تن

 %25نمونه 

 سیلت

 %30نمونه 

 سیلت

 %25نمونه 

 سیلت

50 11% 92% 32% 

200 29% 28% 16% 

100 29% 22% 12% 

 

های چسبندگی و زاويه اصطکاک داخلی برای نمونه -1جدول 

روش آزمايش برش مستقيم به سيلت در %02 و %24 ،%12حاوی 

 تند
  )روز( یآورعملمدت زمان 

 

 0 2 22 19 ونه حاوی سیلتدرصد نم

 (kPa) چسبندگی 81/13 95/12 5/33 22/29
25% 

  (℃) زاویه اصطکاک داخلی 62/35 96/32 25/39 2/22

 (kPa) چسبندگی 61/15 96/35 36/29 2/60
30% 

 (℃)زاویه اصطکاک داخلی  96/35 99/20 28/23 35/39

 (kPa) چسبندگی 22/12 05/32 88/32 92/33
25% 

 (℃)زاویه اصطکاک داخلی  11/32 62/32 92/35 85/36

 

های ( در نمونه%25ولی با افزایش بیشتر درصد ریزدانه تا )     

 کند.یها کاهش پیدا مبا باکتری، بیشینه مقاومت نمونه شدهتیتثب

و  آمدهدستبهگسیختگی  یالگوکرنش و  -همچنین منحنی تنش

ر سه مرحله الاستیک، رفتار مکانیکی نمونه ماسه سیلتی را د

 دهمشاهقابلپلاستیک و مرحله گسیختگی در طول بارگذاری را 
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است، خاک  %1تر از شکل کم است. در این راستا، زمانی که تغییر

دهد. در مرحله پلاستیک منحنی رفتار الاستیک از خود نشان می

ا سمت پایین انحنا پیدشکل، به کرنش با افزایش تغییر -تنش

کند که بر اساس آن بخش ن انحنا وضعیتی را روشن میکند. ایمی

، در تیدرنهاکند. ضعیف نمونه خاک شروع به جاری شدن می

مت سمرحله گسیختگی تنش بعد از نقطه بیشینه مقاومتی، به

 کند. پایین نزول می
 

 
 

 
 

 
 

تصوير از نمونه خاک ماسه سست فيروزکوه بهسازی  -11شکل 
های روز که کريستال 2طی  mol/L 2/4شده با غلظت محلول 

 های ماسه )خاکستریکربنات کلسيم )خاکستری تيره( بين دانه
توسط هيدروليز اوره کاتاليزوری ميکروبی  جادشدهياروشن( 

 ايجاد شده است

 
 

 
 

 
 

تصوير از نمونه خاک ماسه سست فيروزه کوه  -15 شکل

روز که  2طی  mol/L2/4بهسازی شده با غلظت محلول 

ای ههای کربنات کلسيم )خاکستری تيره( بين دانهکريستال

توسط هيدروليز اوره  جادشدهياماسه )خاکستری روشن( 

 کاتاليزوری ميکروبی ايجاد شده است

 

ماکزیمم تنش برشی )تنش برشی افقی در لحظه گسیختگی( برای 

باشد که حاوی ای میر از نمونهتسیلت بزرگ %30های حاوی نمونه

 .((8)سیلت است )شکل  25%

 

 تصاوير الکترونی از رسوب زيستی کلسيم کربنات -2-2
بین دو ذره خاک نشان  شدهلیتشکرسوب  SEMدر تصاویر      

صورتی است که ابتدا یک لایه گذاری بهشده است. فرآیند رسوب

حل اتصال ذرات نازکی از رسوب دور ذرت را پوشانده، سپس در م

 شود، که دلیل اصلی تقویت خاک است. پلی تشکیل می
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تصوير از نمونه خاک ماسه سست فيروزکوه بهسازی  -12 شکل

 هایروز که کريستال 10طی mol/L2/4شده با غلظت محلول 

 های ماسه )خاکستریکربنات کلسيم )خاکستری تيره( بين دانه

توسط هيدروليز اوره کاتاليزوری ميکروبی  جادشدهياروشن( 

 ايجاد شده است

 

صورتی است، که از اساساً مکانیزم حرکت باکتری در خاک به

گیرد و تمایل دارد به سمت مناطقی با مواد سطوح بزرگ فاصله می

غذایی بیشتر در اتصال ذرات خاک و دارای میزان نیروی برشی 

بررسی  منظوربه. (1026ن، و همکارا Azadi) ترین استبیش

چشمی تغییرات حاصل از اصلاح زیستی بر روی خاک تحت 

ماسه سست فیروزه کوه بهسازی شده مطالعه، از سه نمونه خاک 

روزه(  22 و 2 ،3آوری )با دوره عمل mol/L5/0با غلظت محلول 

با استفاده از میکروسکوپ الکترونی تصویربرداری شده است. با 

 ها از هیچ مادههای شاهد که در آننمونه بررسی و مقایسه

ری آوعمل استفاده نشد، مشخص شد با شروع دوره کنندهتیتثب

کلسیم کربنات ناشی از واکنش بیولوژیکی باکتری  ها رسوبنمونه

و محلول سمانتاسیون بین ذرات خاک قرار گرفته و با گذشت زمان 

طور که در همان(. (22)یابد )شکل مقدار این رسوب افزایش می

های خاک ( واضح است، بلورهای کلسیت بر روی دانه21شکل )

 22( نیز مشخص است، که پس از 23تشکیل شده و در شکل )

 مانده است.ها باقیروز همچنان بلورهای کلسیت بر روی دانه

 

 گيرینتيجه -0

شود، این مطالعه به بررسی نقش نانو سیلیس بر یادآوری می     

بندی شده و ماسه سیلتی با ای بد دانهفرایند بهسازی خاک ماسه

( پرداخته است. سازگاری MICPرسوب زیستی کلسیم کربنات )

نانوسیلیس با باکتری و میزان پارامترهای مقاومتی خاک بر اساس 

نتایج آزمایش برش مستقیم، ارزیابی شده است. نتایج این تحقیق 

 :دهد کهنشان می

 اعثب( نانو محدود درصد)در  سیلیس نانو و یباکتر بیترک (2

 خاک یکیمکان یپارامترها شیافزا و یبهساز روند بهبود

 سیلینانوس یسازگار دهندهنشان نیا که است، شده یاماسه

 نیاز ا آمدهدستبه جینتا سهی. با مقاباشدیم یو باکتر

مشخص شد  Canakci  (1025) قاتیتحق جینتا ومطالعه 

شده با رسوب  یبهساز یاخاک ماسه یکه مقاومت برش

 5/2 حدود سیلیس نانو ورحض در کربنات میکلس یستیز

 اتشیشود آزمایم شنهادیپ اگرچه. است افتهی شیافزا برابر

ر د یتر شدن و امکان بهسازروشن یتر براقیدق و شتریب

بالاتر از نانو  یهاعنوان مثال، در درصدابعاد مختلف )به

  رد؛ی( انجام پذسیلیس

 یاماسه یهانمونه ی( برا5/0- 15/0) mol/L یهادر غلظت (1

وضوح روند به یآورعمل زمان شیشده با افزا یبندبد دانه

 یچسبندگ که یطور شد؛ مشاهده پارامترها یشیافزا

 یو برا دی( رس258-5/296) kPa به حدوداً بیترتها بهنمونه

، mol/L 5/0 ونیشده با محلول سمانتاس یبهساز ینمونه

 شیب شیافزا و %21 حدود در یداخل اصطکاک هیزاو شیافزا

ماسه  یهانمونه در. دیرس ثبت به مقاومت در یبرابر 1 از

 KPa50در تنش  یمقاومت برش شیحداکثر افزا ،یلتیس

 شیافزا %92مشاهده شد که تا  لتیس %30با  نمونه یبرا

 یتمام در یبرش مقاومت شیافزا حداکثر نیهمچن افت،ی

 بر ریثأعمده تت رخ داد. لیس %30 یحاو نمونه یبرا هاتنش

 روز از پس لتیس %30 نمونه در یداخل اصطکاک هیزاو یور

 دست آمد.هب 22

 به م؛یرا شاهد بود یروند متفاوت mol/L25/0در غلظت  (3

غلظت و در  نیدر ا یکه در کل، کاهش محسوس یشکل
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 -mol/L(5/0 یهانسبت به غلظت یپارامتر چسبندگ

 روند باًیتقر روزه 2 یزمان بازه تا نی( اتفاق افتاد. همچن15/0

 22 یزمان بازه در یول ثابت یمقاومت یپارامترها راتییتغ

 .شد مشاهده کاهش روزه

و  یمسائل اقتصاد یعمران یکه در کارهانیبا توجه به ا (2

برخوردار  یخاص تیباصرفه تمام شدن پروژه همواره از اهم

، دهآمدستبه جیو نتا سندگانیاست، با توجه به تجربه نو

 غلظت

mol/L15/0 روزه 2 یزمان بازه در ونیلول سمانتاساز مح 

 یمندبهره یباشد. اگرچه برا یترمناسب نهیتواند گزیم

از غلظت  توانیم ینوع بهساز نیا یایهرچه بهتر از مزا

mol/L5/0 جست بهره زین. 

 مقاومت یپارامترها و مقاومت راتییروند تغ یدر بهساز (5

-مانز و ونیمختلف، محلول سمانتاس یهاغلظت در یبرش

موارد،  نیا نیمشاهده شد که از ب یمتفاوت یآورعمل یها

 یاررگذیثأت یارتقا در ونیسمانتاس شبکه غلظت شیافزا

 ( محدود بود.MICP) ندیفرآ
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1. Introduction 

The increasing population of the world indicates the development of urban areas, and consequently the use 
of appropriate methods to improve sandy soils in these areas, led engineers to think of inventing methods to 
improve the properties of sandy soils. One of these efficient methods to modify the behavior of unsuitable soils 
in geotechnical engineering is to change the properties of problematic soils, which is called improvement. In 
this regard, sandy soil is improved by adding materials to improve mechanical properties (compressibility, 
hardness, shear strength, permeability, etc.). In this study, the undeniable role of nanoparticles in the 
improvement of sandy soil and the effect of nanosilica along with bacteria in the biological improvement of soil 
samples that have not been tested, was investigated (Dejong et al., 2010). Controlling the distribution at the 
site of bacterial and reactant activity and the results of calcium carbonate distribution and related engineering 
properties below the soil surface is a major challenge for future improvements, especially if bioremediation in 
a surface or deep soil system (To replace the method of deep soil improvement with artificial lime). In order to 
commercialize the bioremediation process, further optimizations in the performance of the biological 
deposition process (improving the effective use of bacteria, reactants and reducing heterogeneity) should be 
done (Sharma et al., 2016). Therefore, the aim of this study was to investigate the compatibility of nanosilica 
with bacteria in order to be able to use minerals to increase the strength of biologically improved soil 
properties. 

 

2. Methodology 

2.1. Selection and culture of bacteria 

Preliminary studies were performed on the identification of urease-producing bacteria and the ability of 
bacteria to produce enzymes, and the bacterium Sporosarcinina urea (PTCC=1642) was selected as the reaction 
agent (Kilic and Canakci, 2015). 

 

2.2. Select Nano Silica 

Due to the fact that some nanoparticles, such as copper, silver, zinc, and titanium nanoparticles have strong 
antibacterial properties. In this study, we tried to use nanoparticles, which have a neutral reaction on bacterial 
function or very weak antibacterial properties, to improve the soil properly. After studying different 
nanoparticles, nanosilica was finally selected because of its ability to bond with a wide range of molecules and 
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polymers and its effect on increasing the shear strength of sandy soils (Karimabadi and Shoush Pasha, 2016) 
and in proportion. The mixture (0.02% by weight of soil) was injected into the samples with bacteria. 
Properties of nano-silica used in this study, which was purchased from Iran Nano Silica Industries 
Manufacturing Company (ID: 10840449455). 

 

2.3. Injection of cementation solution 

In this study, to evaluate the strength, adhesion and internal friction angle of the soil and according to the 
limitations mentioned in ASTM D3080, molds with geometric characteristics similar to the direct shear test 
were used as a laboratory pilot (Canakci, 2014).  

 

2.4. Electronic analysis (SEM) 

To determine the type of sediment formed to describe its shapes, to determine the locations of deposited 
CaCO3 and to investigate the bonding behavior between the sand grains of the tested sand and the cementation 
factors, Scanning Electron Microscope analysis was performed on the improved samples. In addition, all 
microscopic specimens were dried at 60 °C for 24 hours before microscopic testing. Electron imaging was 
performed using an electron microscope (PHILIPS XL20 Eindhoven, Netherlands) 

 

2.5. Direct cutting test 

The molds were opened after processing and removed from the mold with the help of grease impregnated 
droplets. Due to the proportional dimensions of the samples with the cutting box of the machine without any 
interference and change in its appearance, they were immediately prepared for a direct cutting test. This test 
was performed according to the ASTM D3080 standard and by applying a constant shear strain at a speed of 1 
mm/min at the vertical stress levels of kPa (60, 120 and 240) for soil-shaped cylindrical specimens (Vander 
Star et al., 2011). The authors are also aware that changing the cut-rate can be an effective parameter, but this 
research has not addressed this issue. To further investigate this issue, refer to the article on the effect of strain 
rate on stabilized soil in direct shear experiments (Dey. A, 2015). 

 

3. Results and discussion 

3.1. Investigation of changes in shear strength of loose sandy soil improved with different amounts of 
molar cementation solution 

Shear stress versus shear strain changes for sand samples improved for mol/L cementation solutions (0.25, 
0.5 and 0.75) at three different time intervals (3,7 and 14 days) and under vertical stresses (60, 120 and 240 
kPa). As shown in Figure 9, the change in the behavior of the samples improved with the 0.25 mol/L 
cementation solution was clearly visible, so that the improved specimens showed compacted soil-like behavior 
in all vertical stresses. Also, the maximum shear strain in the improved specimens was reduced, which indicates 
a reduction in the deformation of the improved sand compared to the non-improved sand due to its significant 
hardening. The shear strength of the improved samples also showed a more than 2-fold increase for the 
improved samples and the effect of processing time on the increase in strength was on average about 10%. 
Examining the results of the shear strength test, we found that the adhesion parameter in the improved 
specimens has increased significantly, so that with increasing processing time, its value increases to some 
extent. The amount of internal friction angle also increased by 10%. With these interpretations, it can be 
concluded that mainly the shear strength of improved sandy soils is mainly provided by the adhesion 
parameter and the internal friction angle has little effect on it. Fig. 1 shows the time-shear changes of improved 
specimens with different concentrations of cementation solution at different stresses. As can be seen, the trend 
of increasing shear strength of the improved specimens with mol/L cementation solution (0.25, 0.5 and 0.75) 
continued at 3 and 7 day intervals, but the maximum stress of the specimens of 7 specimens continued. And 
the 14-day period changed close to each other, due to the complete penetration of the bacteria during the 7-
day processing time, and therefore the enzyme activity was significantly reduced over a 14-day period. 
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  --------- ; unimproved sample:   - - - - - - - ; improved sample in 3 days:  -00-00-00-00- ; improved sample in 7 days: improved sample in 14 days:                          

Fig. 1. Shear stress changes - Shear strain of loose sandy turquoise soil with mol / L solution (0.5, 0.5 and 0.75) cementation, 
under loads 

kPa,  60M  0.25  = a    kPa,  120M   0.25=b    kPa, 240M 0.25  = c    0.5 kPa, 60M  = d    0.5 kPa,  120M  = e   

0.5 kPa, 240M =f   kPa, 60M,   0.75 =g    kPa,   120M  0.75 =h    kPa,  240M  0.75 =i 

 

3.2. Investigation of shear strength changes of improved sand soil samples with different amounts of silt 

In order to improve these samples, cement solution with a concentration of 0.5 mol/L (due to better 
performance than other concentrations) with 0.2% nanosilica and shear strength of soils at three vertical 
stresses (50, 100 and 200 kPa) was used and measured. Columbine mohair cover in improved samples was 
higher than in unmodified samples, which showed the positive effect of this improvement method in all three 
soil samples. According to Table (1), The main effect of biological improvement on the angle of internal friction 
and adhesion was observed in 15% silt sample after 14 days. This maximum effect is evident in 30% silt sample 
for the internal friction angle parameter after 28 days and for adhesion parameter in 14-day sample. 

 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15

Sh
ea

r 
St

re
ss

(k
P

a)

Horizontal Strain (KPa)

c

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15

Sh
ea

r 
St

re
ss

(k
P

a)

Horizontal Strain (KPa)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15

Sh
ea

r 
St

re
ss

(k
P

a)

Horizontal Strain (KPa)

a

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15

Sh
ea

r 
St

re
ss

(k
P

a)

Horizontal Strain (KPa)

f

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15

Sh
ea

r 
St

re
ss

(k
P

a)

Horizontal Strain (KPa)

e

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15

Sh
ea

r 
St

re
ss

(k
P

a)

Horizontal Strain (KPa)

d

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15

Sh
ea

r 
St

re
ss

(k
P

a)

Horizontal Strain (KPa)

i

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15

Sh
ea

r 
St

re
ss

(k
P

a)

Horizontal Strain (KPa)

h

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15

Sh
ea

r 
St

re
ss

(k
P

a)

Horizontal Strain (KPa)

g

b 



Alireza Negahdar et al. / J. Civ. Env. Eng. 52 (2022)  
 

 

 

Table 1. Cohesion and internal friction angle for samples containing 15%, 30% and 45% silt in a direct shear test 

Processing time (days)  
Percentage of 
sample containing silt 28 14 7 0 

18.74 33.5 24.85 23.92 Cohesion (kPa) 15% 
41.7 38.75 37.86 35.64 )℃Internal friction angle (  

60.4 48.36 35.86 25.62 Cohesion (kPa) 
30% 

38.35 43.19 40.88 35.86 )℃Internal friction angle ( 
33.87 37.99 31.05 27.77 Cohesion (kPa) 

45% 
36.95 35.84 34.67 31.22 )℃Internal friction angle ( 

 

4. Conclusions 

In this study, nano-silica and calcium carbonate microbial deposition methods, which is a sustainable and 
environmentally friendly improvement method, were used to improve sandy soils. In this method, urea in the 
environment is hydrolyzed by the bacterium Sporosarsina urea and formed by a network of biochemical 
reactions of calcium carbonate deposition, which increases soil resistance. Factors studied in this study 
included the concentration of reactants, curing time, changes in silt percentage on sandy soil behavior and the 
possibility of bacterial compatibility with nanosilica. In this study, the results showed that the soil shear 
strength parameters were improved by the combined effect of bacteria and nanosilica, and in the presence of 
nanosilica, the shear strength of biologically improved sand increased up to 4.5 times. The adhesion rate in 
sandy soil increased from 0.1 to 186 kPa and the soil friction angle reached about 35.6 degrees, which 
compared to loose sand, the internal friction angle increased by about 12%. In silty sand samples, the maximum 
strength also increased. And for the soil sample with 30% silt, the maximum shear strength at 50 kPa stress 
was observed with an increase of up to 81%, also the maximum increase in shear strength at all stresses 
occurred for the sample containing 30% silt. In addition, the main effect on the internal friction angle in the 
30% silt sample was obtained after the 14th day of curing. 
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