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 چکيده

اهش نشست، ، کو نفوذپذیری یباربر تیظرف شیافزادر  یعملکرد مناسباین فرایند، اشد. بیم ریدپذیو تجد داریپا د،یجد یروش ،خاک یستیز یبهساز

 قرنمین، بیش از خاک یها در بهساززشمعیر استفاده از همچنین. کندایجاد می یستیانسداد ز دهیپد لیدلبهخاک  یریکاهش نفوذپذافزایش سختی و 

ر داهای پایدار و دوستو در راستای شیوه یستیز یها و نوپا بودن بهساززشمعیمتعدد در خصوص رفتار ر قاتیبه تحق . با توجهبوده است موردتوجه

 ،یتسیز یهاشمعزیبا استفاده از ر کم تراکم یاخاک ماسه یبهساز ،پژوهش نیوجود آمد. در اهب یستیز یهازشمعیزمان از راستفاده هم دهیا ،زیستمحیط

 تیظرف یدرصد 39 شیافزا ها نشان ازشیآزما جیگرفت. نتا قرار موردبررسیصفحه  یتحت بارگذار قیو بدون تزر یمانیدوغاب س قیتزرها با ریزشمع

و بدون  یمانیس قیدر حالت تزر یباربر تیظرف شیافزا زانیم نیداشت. ا رمسلحیغنسبت به خاک  یستیز زشمعیر کیمسلح شده با  خاک در یباربر

 بیرتتبه یباربر تیظرف شیافزا، شمعزیسه و پنج ر، کی در حالت یستیشمع ززیتعداد ر ریثأت ی. در خصوص بررسبوددرصد  33و  329 بیترتبه قیتزر

در حالات  فیت باربریرظ متریسانت 23به  30شمع از زیطول ر شیافزا ریثأت همچنین. مسلح مشاهده شدنسبت به خاک غیردرصد  333و  333و  39

 رهایمتغ سهیاز مقا. دادافزایش را نشان درصد  3/29و  00و  22 بیترتح بهــمسلریحالت خاک غشمع نسبت بهزیر یمانیو س یستیز قیتزر، قیبدون تزر

 یــمانیبا دوغاب س هازشمعیر ینیگزیدر جامناسبی  نهیواند گزتیم یستیشمع ززیر ،جیبا توجه به نتاکه شد روشن  قتـیحق نیف اـدر حالات مختل

 باشد.
 

 .، ترسیب زیستی، روش تجدیدپذیر، بهسازی زیستی خاکریزشمع زیستی :هاکليدواژه

 

 مقدمه -2
، توجه به بهسازی وسازهاساختدلیل رشد روزافزون امروزه به

ای برخوردار است. ها از اهمیت ویژههای این سازهو تثبیت ساختگاه

 -مسکونی بلندمرتبههای هایی نظیر برجاز یک طرف وجود سازه

ا، هریلی، تونل ونقلحمل، باند و فرودگاه، شبکه هاآزادراهتجاری، 

های مرغوب و هزینه بالای آن، ینسدها و از سوی دیگر کمبود زم

-یمهای نوین تثبیت ابداع شیوه یسوبه شیازپشیبمحققان را 

ای عنوان شیوهزیستی خاک به. بهسازی (Ch ،2330 و He) کشاند

پژوهشگران  موردتوجه زیستمحیطدار هزینه و دوستنوین، کم

زیادی قرار گرفته است. البته با وجود فراوانی بسیار زیاد 

در  زیستمحیطدار زا و دوستهای غیر بیماریمیکروارگانیسم

باید،  کهچنانآنخاک، اما در مهندسی ژئوتکنیک کلاسیک 

ه ب کهاینجای اند. در این دیدگاه بهزیادی قرار نگرفته موردتوجه

هندسی صلب و ساکن نگاه کنیم، در عمل عنوان مواد مخاک به

های حلوان راهتخاک یک اکوسیستم زنده است، بنابراین می

 Dejong)مشکلات ژئوتکنیک ارائه داد نوآورانه و پایدار را برای حل 

  (.2330و همکاران، 

ی اهای شبکهبه واکنش ،سیستم بهسازی زیستی ،در حقیقت

 هکاینضمن ، در آن دشدهیتولشود که محصولات فرعی اطلاق می

کند دهد، آن را کنترل میخواص مهندسی خاک را تغییر می

(Aggarwal و Hozalski، 2333) از محصولات هایینمونه 

بهسازی زیستی در قالب دو سر فصل عمده  تولیدشده در فرایند

بهبود مشخصات مکانیکی خاک در اثر ترسیب زیستی و تشکیل 

mailto:mohamadnouran1355@gmail.com
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( تقسیم (3)انسداد زیستی )شکل  بر مبنای 3لمیفویبعایق لایه 

اخیر نشان داده است تحقیقات  (.Zhiming، 2333و  Jie) شوندمی

 و تراکم های کماز این روش در حل مشکل روانگرایی در خاککه 

 شوداستفاده می ایدر حالت بارگذاری لرزهای اشباع ماسه

(Zamani  ،2323و همکاران.) 

 

 
ای از طريق انسداد بيولوژيکی خاک ماسهتثبيت  -2 شکل

 زيستی و ترسيب زيستی

 

استفاده از آنزیم اوره  ،فرایند ترسیب زیستی هاییکی از روش

باشد. اوره آز آنزیمی است که بعضی آز برای تسریع تجزیه اوره می

ن، اکسید کربها آن را تولید کرده و اوره را به دیارگانیسممیکرواز 

 (.2333و همکاران،  Bo, Liu) کنندهیدرولیز میآب و آمونیاک 

آمونیاک در محلول به کربنات آمونیوم تبدیل شده و باعث قلیایی 

شود. با اضافه کردن یون کلسیم می Hpشدن محیط و بالا رفتن 

(+2Ca)در  (.(2) و( 3)معادله ) کند، کربنات کلسیم رسوب می

 چسبند.هم میزیستی به سیمانهای خاک توسط این حقیقت دانه

 زیستی کربنات کلسیم ناشی از آنزیم ترسیبعنوان فرایند به این

(EICP)2 شود می نامیده(Hamdan  ،2330و همکاران.) 
 

(3)                         2-3+CO+ 42NH  →  O 2+2H2 )2CO(NH 

 
(2)                                            3COa→ C +2a+ C 2-3CO 
 

ها در کاهش نشست خاک و همچنین استفاده از ریزشمع

 ،دارهای مسئلهدر خاک خصوصبهافزایش ظرفیت باربری آن 

(. ریزشمعValentino ،2323وStevanoni ) بوده است موردتوجه

، برای رفع مشکل خاک و 33نسبت طول به قطر بیش از  ها با

ای هعنوان فونداسیون عمیق به لایهسازی آن، انتقال بار بهمسلح

های مناسب، کاهش خطر وقوع روانگرایی، ممانعت از ایجاد نشست

خاک  لغزش و ممانعت از هامگن، تثبیت شیروانیهغیر

 (. 2323ن، و همکارا Abdlraheman) اندبوده مورداستفاده

                                                 
1. Biofilm 
2. Enzyme induced carbonate precipitation (EICP) 

ها، استفاده از سیمان و سایر مواد شیمیایی از معایب ریزشمع

دلیل مصرف بالای انرژی به باشد که اولاًدر دور هسته فولادی می

 ثانیاً و  دنشومی زیستمحیطباعث افزایش آلودگی  هاتولید آن در

چون منابع و مواد اولیه تولید سیمان و مواد شیمیایی در جهان 

پذیر زیستی برخلاف منابع تجدید باشد،پذیر میمحدود و پایان

 زیستمحیطدار دوست و پذیرهای جایگزین تجدیدیافتن شیوه

 تواند در حل این معضل راهگشا باشد.می

 شیمیاییجای دوغاب استفاده از دوغاب زیستی به قتیحقدر 

کند. و سیمانی مزایای فراوانی را برای ریزشمع زیستی ایجاد می

ها چند های دوغابدر خصوص ویژگی 2333FHWA هدر نشری

اندازه ذرات دوغاب و میزان گرانروی  ،پارامتر نظیر پایداری و ثبات

 یدوغاب زیستی با گرانروی در حد آب و ذراتآن اشاره شده است. 

در  ها برای نفوذ بیشترترین حالتیکی از مناسب ،به ابعاد نانومتر

یجاد اتر راحتو امکان ترسیب زیستی در منافذ را بوده خلل و فرج 

 (.Hi, Lin ،2339)کند می

دلیل گرانروی بسیار کم این محلول زیستی از همچنین به

توان بهره برد که این خود باعث کاهش مصرف تزریق ثقلی نیز می

هدف این تحقیق،  شود.ها میکاهش هزینه یجتاً نتو تزریق انرژی 

های زیستی و بررسی چگونگی نتایج آزمایش و رفتار ریزشمع

عنوان جایگزین مناسب به هاآنهمچنین بررسی امکان استفاده از 

 باشد. می های سیمانی و شیمیاییشمعریزبرای 

 

 مورداستفادهو مصالح مواد  -2

 ایخاک ماسه -2-2
ای کشف رود از خاک ماسه ،در این آزمایش مورداستفادهخاک 

سیستم متحد، خاک ندی بدر تقسیم (2) شکلمطابق و مشهد 

خاک  نوع 0آشتو( و بر اساس سیستم SPبندی شده )ماسه بد دانه

A-1-b میزان ترسیب  ،شدهانجام هایپژوهشمطابق  .باشدمی

خاک خوب بیشتر از برابر  3بندی شده تا ماسه بد دانه در زیستی

و همکاران،  Hitoshi) است در شرایط مشابه بندی شدهدانه

تر امکان یکنواخت بندیدانهید آن است که ؤاین مطلب م(. 2333

 .سازدترسیب زیستی بهتر را میسر می

 ،میکرومتر است 0تا  3/3بین  باکتریهای قطر سلول ازآنجاکه

 کندمدنظر نفوذ میبندی خاک راحتی در دانهبهدوغاب زیستی 

(Kavazanjanian  ،2333و همکاران).  ماسه مورد آزمایش دارای

بوده و دارای تخلخل  99/3ماسه  ارزهمارزش ، 00/0ضریب نرمی 

 03دارای زاویه اصطکاک داخلی  ،09/3و  39/3بیشینه و کمینه 

 باشددرجه و بدون چسبندگی تحت آزمایش برش مستقیم تند می

تراکم حدود  ،ای مطابق تحقیقاتماسه یهاخاکدر  .((0) شکل)

3. AASHTO 
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 آوردمیدرصد میزان ترسیب زیستی بیشتری را فراهم  93تا  33

(Ng  ،2332و همکاران.) درصد  33با رطوبت  ،خاک مورد آزمایش

با تسلیح خاک با ریزشمع مورد  N)1(1160=درصد با  33و تراکم 

 تست قرار گرفت.

 

 
 ایبندی خاک ماسهنمودار منحنی دانه -2 شکل

 

 
 

کرنش خاک تحت بارگذاری جعبه  -نمودار تنش -5 شکل

 برش مستقيم تند

 

 هاها و کشت و تکثير آنميکروارگانيسم -2-2

انتخاب نوع باکتری  ،در ترسیب زیستیچنانچه گفته شد، 

باشد. برمبنای توانایی آنزیم اوره آز آن در هیدرولیز اوره می

مختلف باکتری دارای آنزیم اوره آز در  محققان متعددی از انواع

بیشترین سهم تحقیقات در  که، اندهایشان استفاده کردهپژوهش

در این  (.2332و همکاران،  Ng) استها بوده خانواده باسیلیوس

. پاستوری استفاده شده است 0نایاسپوروسارس باکتریپژوهش از 

 هایخاک از که است مثبت هوازی گرم و ایمیله این باکتری

 موجود ترکیبات اساس بر است. جداسازی قابل فاضلاب و مختلف

کروی شکل  عمدتاً اشکال با هاییکلنی ،کشت متفاوت در محیط

 مایع محیط درتکثیر و رشد  با معمولاً کند.می ایجاد و مات

و همکاران،  Hamda) است چسبنده و کدر رنگ ذرات صورتبه

2330.) 

                                                 
4. Sporosarcina Pasteurii 
5. Urease 
6. Erlen 

 کلسیم کربنات به اوره تبدیل در ،این باکتری 3آزاورههای آنزیم

-فعالیت به این های خارجیمحیط در اگرچه .فعال هستند بسیار

یابد. در ترسیب زیستی با استفاده می کاهش یاملاحظهقابل طور

-لولسروی گذاری تر رسوبدلیل توزیع یکنواختهباز این باکتری 

یع امر یعنی توز نای .شوندمیمناسبی انجام صورت بهباکتری  های

 (.2333و همکاران، Chu ) شودمی ترترسیب کامل موجب ،متوازن

های بهسازی دهد که در پژوهشها نشان میبررسیهمچنین، 

 اکتریببیشترین سهم  ،آزیدلیل توانایی مناسب اورهبه ،زیستی

 ”Sporosarcina pasteurii“ ز نوعا مورداستفادهمطالعه شده و 

 باشد.می

 داابت بایستمی ،سویه و تهیه دوغاب زیستی سازیفعال جهت

 23میزان به است لازم منظور بدین. کشت باکتری صورت پذیرد

گرم پودر  8در یک لیتر آب مقطر حل کرده و حدود  را گرم اوره

کلسیم  دگرم کلریمیلی 333 باکشت  محیطبه  عصاره مخمر

 دستگاه توسط محلولسپس  شود. ریخته 9ارلن به داخلصنعتی 

کشت  محیط تهیه منظوربه شود.می زده هم خوبیبه ،لرزاننده

 قرار داغ صفحه روی بر را آن مایع، کشت محیط تهیه از پس جامد،

به  شود.می اضافه محلول به 9آگارگرم  33به میزان  سپس داده،

کشت  و سازیفعال برای مایع و جامد کشت محیط این ترتیب

گردد. باکتری موجود در بانک ذخیره باکتریایی می آماده باکتری

 شود. مراحلدانشکده منابع طبیعی یزد را به محلول افزوده می

 گیرد. انجام لامینار هود زیر در باید افزودن باکتری

محلول داخل ارلن  به کشت محیط از باکتری لیترمیلی 0/3 

. گرددمی مخلوط دقتبه و شده اضافه ،که محیط مایع کشت است

 و در منتقل کرده کشت محیط داخل به را حاصل وسپانسیونس

 و دقیقه بر دور 383 لرزش سرعت با لرزان 8انکوباتور دستگاه

 باکتری رشد منظوربه ساعت 20 مدتبه گرادسانتی درجه 03دمای

یکی از مراحل تهیه محلول  (0)در شکل  شوند.می آوریعمل

 گرام نمایش داده شده است.آمیزی نین تست رنگچزیستی و هم

 

 
 

 آميزی در آزمايشگاهتهيه محلول زيستی و تست رنگ -0شکل 

 

7. Agar 
8. Enkubator 
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 گيری دانسيته اپتيکیاندازه -2-5

دانسیته نوری و با استفاده  روش از ،باکتری غلطت تعیین برای

غلظت باکتری  میزان .پذیردمیانجام  3اسپکتروفتومتردستگاه از 

بیان  OD نوری بدون بعد که دانسیته صورت عددیبهدر این روش 

-در یک سیها توان مقدار سلولمی ،این دستگاه وسیله. بهگرددمی

رف ابتدا ظ ،منظور تعیین کرد. بدین را از محلول بیولوژیکیسی 

اه دستگ شود ومیداده  کوچکی حاوی محیط کشت در دستگاه قرار

آن ظرف دهد. پس از عدد صفر را به محیط کشت شفاف نسبت می

. عددی گیردمیبیولوژیکی در دستگاه قرار  دیگری حاوی محلول

بیانگر غلظت  محلول است و OD دهداسپکتروفتومتر نشان می که

 محلول بیولوژیکی در مقایسه با محیط کشت است.

 در آزمایش لوله هر محتویات از ترتیببه ،در این پژوهش نیز

 یریگاندازه و شودمی ریخته اسپکتروفوتومتر های دستگاهسل

 OD عنوانبه عددی ،مشخص وجم طول تعیین و نور عبور میزان

 موج طول پژوهش این در دهد.می نشان دستگاه abs در قسمت

و میزان دانسیته اپتیکی محلول  شد گرفته نظر در نانومتر 933

 بود. 3/3تا 8/3بین زیستی 

 

  محلول سيمانی کننده -2-0

 به 33تیکلس زیستی رسوب واکنشو انجام شدن  تکمیل برای

-این محلول به است. نیاز اوره و کلسیمکلرید هایواکنش دهنده

لول سیمانی مح .شودیمشناخته کننده عنوان محلول سیمانی

که  باشدمیو کلسیم کلرید یک مولار  شامل اوره دو درصد کننده

گرم کلرید  33گرم اوره و  23برای تهیه آن در هر لیتر آب مقطر 

 .(2333ن، او همکار Maleki) کنیمکلسیم اضافه می

 

  دوغاب سيمانی -2-3

مطابق  ،شمعتزریقی در ریز دوغاب سیمانیتهیه  برای

بندی اجرایی در دسته FHWA 2333 توصیهدستورالعمل و 

 نسبت آب بامشخصات ساخت دوغاب  ،تزریق ثقلی باها ریزشمع

. در این تحقیق گرددمیاستفاده  3/3تا  0/3به سیمان در محدوده 

 ،سیلیسدرصد وزنی میکرو 23با افزودن  ،موردنظرنیز دوغاب 

آب به کننده و انتخاب نسبت درصد وزنی فوق روان 3افزودن 

دلیل استفاده از فوق به دوغابتهیه گردید. کند روانی 0/3 سیمان

ریق تز شده وشدت کاهش یافته و کارایی دوغاب بالا بهکننده روان

  راحتی انجام پذیرفت.ثقلی دوغاب به

 

 

 

                                                 
9. Spektophotometr 
10. Calsit 

 انتخاب مخزن و ست بارگذاری -2-6

ر استوانه به قط شکل به بود که فولاد مخزن انتخابی از جنس

برای از بین صلب و مخزن جداره بود. متر سانتی 33و عمق  93

گ که با رنانتخاب شد سطح جداره صاف گاه، رفتن اثر مرزی تکیه

حل در مامکان نشست خاک را  با این کار، .پوشانده شده بودروغنی 

به توصیه نشریه  توجهصفحه بارگذاری با  طول. شدفراهم جداره 

برابر قطر  33از  ای انتخاب شد کهگونهوزارت نیرو به 203

ولادی ف صلب بنابراین صفحه .باشد تربزرگدانه خاک  نیتربزرگ

 مکعب انتخاب شد.مترسانتی 2×8×8به ابعاد  ،بارگذاری

علت انتخاب ابعاد مخزن در راستای کنترل حساسیت ابعادی 

 ،203مطابق توصیه نشریه  بود. پوشی از اثرات مرزیو امکان چشم

سه برابر قطر صفحه انتخاب  ،فاصله لبه صفحه بارگذاری تا جداره

-توزیع پیازچه در 33نسکیبوزروابط نیز مطابق مخزن باشد. عمق 

میزان  انتخاب شد تا برابر قطر صفحه پنجدر عمق  ،های تنش

 (3). در شکل برسدتنش زیر صفحه بارگذاری  33/3تنش به 

نج رینگ نیروس وتغییر مکان  هایگیج ،صفحه بارگذاری سیستم

 نشان داده شده است.  مورداستفاده

 

 
 

رينگ نيروسنج و گيج  ،مجموعه ست بارگذاری صفحه -3شکل 

 تغييرمکان سنج

 

 بررسی پارامترهای متغير -5

ثیر پارامترهایی نظیر قطر، طول، تعداد أجهت مشخص شدن ت

هایی را با لحاظ کردن متغیرهای و نوع تزریق در نتایج، آزمایش

شمع از فوق انجام دادیم. با توجه به ماهیت جدار نازک بودن ریز

-میلی 3متر با ضخامت جداره یمیل 33و  8دو قطر جداره خارجی 

 جهت بررسیهمچنین ثیر قطر استفاده شد. أجهت کنترل ت متر

متری استفاده گردید. سانتی 23و  30کمیت طول از دو طول ثیر أت

صورت شمع بهسه ریز ،یک ریزشمع در مرکز ،هاریزشمع چیدمان

ار چه و پنج ریزشمع با قرارگیری یک ریزشمع در مرکز، مثلثی

یر ثأتبرای بررسی  درنهایت .ها استفاده گردیدریزشمع در کنج

11. Boussinesq 
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ریزشمع  ،سه حالت بدون تزریق یتزریقدوغاب پارامترهای نوع 

 زیستی و ریزشمع سیمانی مورد آزمایش قرار گرفت.

ی هاشاخصه ،ترسیب زیستی درگذار ثیرأتاز عوامل همچنین 

خاک  pHمواد معدنی و میزان  ،شیمیایی خاک نظیر وجود املاح

مانند سایر جانداران برای رشد، تکثیر و ها، . میکرو ارگانیسماست

نیاز دارند.  pHبه شرایط مناسب محیطی مانند  ،ادامه حیات

نهایی خاک بهسازی  pHبنابراین در طول ترسیب زیستی هرچه 

ترسیب  ،( قرار گیرد8تا  9بین  pHزیستی شده در محدوده خنثی )

 یمحققان .(2333و همکاران،  Wen)بود تر خواهد زیستی مناسب

 قرار قیموردتحق رسوبی کربنات تجزیه با را اولیه pHکه تأثیر 

بهترین امکان ترسیب  3/8تا  pH 3/9دادند، دریافتند که میزان 

در این تحقیق (. Randel، 2338 و Henzکند )زیستی را فراهم می

که در طول انجام  گیری شداندازه 3/9خاک  pHمیزان اولیه 

 رسید. 39/3به  pHآزمایش مقدار نهایی 

 

 هاسازی و تزريق در نمونهمراحل مسلح -0
 0سازی خاک از عمق یعنی مسلح ،در راستای هدف تحقیق

تر نفوذ بیشثیر أت. جهت نددگردی یگذاریجامتری زیر سطح سانتی

متر مرکز به مرکز سانتی 0به فواصل ، در اطراف ریزشمع ،دوغاب

متر در جداره میلی 0ه قطر بهایی و در دو جهت عمود بر هم سوراخ

 ایجاد گردید. (9)مطابق شکل  ،صورت زیگزاگبه

ست بارگذاری با جک از یک جهت بارگذاری در این آزمایش 

یک گیج و  CBRدر دستگاه  مورداستفادهرینگ نیروسنج تن و  3

متر میلی 33تا  32کورسمتر و با میلییک صدم سنج با گام نشست

گاه صلب متصل و از یک سو به یک تکیهکه از  ،استفاده گردید

ر روی بجک با سرعت ثابت یک دهم اینچ بر دقیقه یگر بار دسوی 

بسته به  ،ریزشمع یگذاریجابعد از  شود.صفحه بارگذاری وارد می

لیتر  3 م و نرخ ثابتتزریق ثقلی با سرعت ک ،نوع دوغاب تهیه شده

مخزن با تعبیه در کف شود. نجام میای هاریزشمعدرون  بر ساعت

امکان تزریق و زهکشی در مراحل  ،دار و شیر زهکشیسطح شیب

 .ه استچندگانه ایجاد شد

 

                                                 
12. Course 

 
 

هايی در جداره برای های جدار نازک با سوراخريزشمع -6شکل

 به پيرامون ريزشمع یتزريقدوغاب  ترراحتنفوذ 

 

 

در یک مرحله درون  ،شدهتزریق دوغاب سیمان فوق روان

طور متوسط ریزشمع انجام شد. میزان نفوذ در دوغاب سیمانی، به

دلیل کندروانی کمتر و حرکت متر و در دوغاب زیستی بهمیلی 33

متر مشاهده شد. در شکل میلی 20سیال محلول زیستی حدود 

شده ریزشمع زیستی، نمایش داده شده است. ( نمونه تزریق9)

طور شماتیک و آزمایشگاهی شمع بهان ریزنحوه چیدمهمچنین 

 به نمایش گذاشته شده است. (3)و ( 8) هایدر شکل

 

 
 نمونه ريزشمع زيستی -1شکل 
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 و تزريق ريزشمع یگذاريجايک تشما -1 شکل

 

تزریق در دو  (33) در خصوص محلول زیستی مطابق شکل

 محلولشود. در مرحله اول با بستن شیر زهکشی مرحله انجام می

میزانی که به ،لیتر در ساعت 3زیستی درون ریزشمع با نرخ ثابت 

درون ریزشمع کامل از این محلول پر شود تزریق گردیده و پس از 

محلول سیمانی  ،ساعت که زهکشی محلول زیستی انجام شد 0

-ساعت اجازه ترسیب زیستی داده می 32مدت کننده تزریق و به

پذیرد. این فرایند دو مرتبه تکرار شود و سپس زهکشی صورت می

-هشود تا ترسیب زیستی صورت پذیرد. در تزریق مرتبه دوم بمی

حجم محلول زیستی و  ،دلیل ایجاد انسداد زیستی تزریق اول

ساعت بعد  32ها درصد کاهش یافت. آزمایش 03سیمانی کننده 

از زهکشی تزریق دوم انجام پذیرفت. در خصوص اثر تعداد دفعات 

درصد نتایج  93نتایج حاصل از دو مرحله تزریق زیستی  ،یقتزر

و همکاران،  Chung) باشدیمحاصل از هفت مرحله تزریق زیستی 

2330.) 

 

 
 

 هاچيدمان ريزشمع -1شکل 

 

 
 

 مراحل تزريق ريزشمع زيستی -24 شکل
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 نتايج آزمايش و بحث -3

 غيرمسلحخاک نتايج بارگذاری  -3-2
نمایش داده  (33) شکلنتایج بارگذاری خاک غیرمسلح در 

 ای با تراکم نسبتاً خاک ماسهدهنده شده است. نمودار ذیل نشان

کیلوگرم را در نشست معادل  0/39دل انیرویی معباشد که کم می

تنش  ،کند. با توجه به ابعاد صفحه بارگذاریمتر تجربه میمیلی 33

-متر مربع میکیلوگرم بر سانتی 29/3معادل این نشست حدود 

باشد. این اعداد با روابط تجربی نظیر رابطه تعیین ظرفیت نهایی 

دارد. این مقدار از به روش ترزاقی تطابقت خوبی  ،باربری خاک

متر کیلوگرم بر سانتی29/3ابط تجربی ترزاقی تنشی در حدود ور

 دهد.مربع را نشان می

 

 
 رمسلحيغنشست خاک  -منحنی نيرو -22 شکل

 

 سازی خاک و نوع تزريقثير مسلحأمقايسه ت -3-2
ج از مقایسه نتای ،در خاک مسلحنوع تزریق  تأثیرجهت بررسی 

متر سانتی 23متر و طول میلی 8یک ریزشمع با قطر  یگذاریجا

سازی خاک با یک مسلح ،دهدکنیم. نتایج نشان میاستفاده می

درصد ظرفیت باربری خاک را  33حدود  ،شمع بدون تزریقریز

 ،در ریزشمع یتزریقدوغاب دهد. جهت بررسی اثر نوع افزایش می

. نتایج شداز حالت تزریق دوغاب سیمانی و زیستی استفاده 

د که نسبت افزایش ظرفیت اآزمایش بارگذاری صفحه نشان د

 329سیمانی به خاک غیرمسلح  ریزشمعباربری خاک مسلح با 

 سیمانیدرصدی تزریق دوغاب  09 تأثیرو این به معنای  بوددرصد 

همچنین از مقایسه  نسبت به حالت ریزشمع بدون تزریق است.

 تأثیرتزریق زیستی که  شدچنین معلوم ، هانتایج آزمایش
خاک  ایجاد کرد.در افزایش ظرفیت باربری خاک چشمگیری 

فیت ظر ،نسبت به خاک غیرمسلح زیستی مسلح با یک ریزشمع

ریزشمع  ایسه اثرقم رد .ددادرصد افزایش  39 را باربری خاک

ج حاکی نتای ،تزریقنسبت به خاک مسلح با ریزشمع بدون  زیستی

همچنین  .((32) شکل) درصدی ظرفیت باربری دارد 23از افزایش 

ها بارگذاری و گسیختگی خاک در یکی از آزمایش (30)در شکل 

 داده شده است.نشان

 

 
 

دوغاب  سازی و نوعای اثر مسلحهای مقايسهمنحنی -22 شکل

 و  N=1 ،L=20در حالت تزريقی در بهبود ظرفيت باربری خاک
D=1.0 
 

 
 

گسيختگی در خاک مسلح شده در آزمايش تزريق  -25شکل 

 D=0.8 و N=3 ، L=20زيستی

 
 و نوع تزريق تعداد ريزشمع تأثيرمقايسه  -3-5

-ها در حالات مختلف مسلحشمعتعداد ریزجهت بررسی اثر 

بدون تزریق، و زیستی  ،های تزریق سیمانیسازی با ریزشمع

ج نتایقرار گرفت.  موردمطالعهسه و پنج ریزشمع  ،های یکچینش

ری ظرفیت بارب ،با افزایش تعداد ریزشمع ، مطابق انتظار،دادنشان 

لت تزریق زیستی نسبت به حا تأثیرکه طوریهب. یافتنیز افزایش 
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 333 ،39ترتیب به ،و پنج ریزشمع هو س یکبدون تزریق در حالت 

های تداخل منحنی ،درصد است. علت این روند کاهشی 333و 

تنشی است که راندمان ظرفیت باربری گروه  هایحباب وارز هم

اک مسلح خدهد. این روند در ظرفیت باربری شمع را کاهش میزیر

در حالت که طوریبه .شدتزریق دوغاب سیمانی نیز ملاحظه با 

 233و  393 ،303ترتیب بهاین افزایش سه و پنج ریزشمع  ،یک

تعداد  تأثیرترتیب به (39)و  (33)، (30)های شکل درصد است.

 .دهدر حالات مختلف تزریق نشان میرا د ی زیستیهاریزشمع

 

 
در ظرفيت باربری زيستی تعداد ريزشمع تأثير  -20 شکل

 L=20  و  D=0.8خاک

 

 
 

در ظرفيت باربری مانی يستعداد ريزشمع تأثير  -23شکل 

 L=20  و  D=0.8خاک

 
 

ثير تعداد ريزشمع در ظرفيت باربری خاک در حالت أت -26شکل 

 L=20 و  D=0.8بدون تزريق

 

 و نوع تزريق شمعريز قطرتأثير مقايسه  -3-0
یک ریزشمع با  یگذاریجابا ها ریزشمع قطرجهت بررسی اثر 

جدار خارجی  متری قطرمیلی 2افزایش  اثر ،مترسانتی 23 طول

 در حالات تزریقباشد را بررسی کردیم. می مترمیلی 33به  8که از 

 رتیبتاین افزایش ظرفیت باربری به سیمانی و بدون تزریق ،زیستی

دهنده نشانمیزان افزایش . این باشدمیدرصد  9 و 8 ،33حدود 

بت نس ایخاک ماسه شمع در بهسازیافزایش قطر ریز ترکم تأثیر

 .((39) شکل) باشدمی به افزایش طول

 
 

 

 

ثير قطر ريزشمع در ظرفيت باربری خاک در حالت أت -21شکل 

 L=20  و N=1 و بدون تزريق تزريق زيستی و سيمانی
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ول ط ،خاک سازیثیرگذار در مسلحأهای دیگر ترامترایکی از پ

تک ریزشمع  یگذاریجاهایی که در باشد. در آزمایشریزشمع می

 23و  30زیستی و بدون تزریق در دو طول  ،های سیمانیبا تزریق

افزایش ظرفیت  که بودنتایج حاکی از آن  ،متر انجام شدسانتی

متری سانتی 30به نسبت  ،متریسانتی 23باربری در تک ریزشمع 

 ،00 ترتیببه ،سیمانی و بدون تزریق ،های تزریق زیستیدر حالت

نشانگر  (23)و  (33)، (38)های شکل است. بوده درصد 22و  3/29

 باشد.این تغییرات می

 

 
در ظرفيت باربری خاک  زيستی ثير طول ريزشمعأت -21شکل 

 D=0.8 و N=1 در حالت تزريق زيستی

 

 
 

در ظرفيت باربری خاک سيمانی ثير طول ريزشمع أت -21 شکل

 D=0.8 و N=1 در حالت تزريق سيمانی

 

                                                 
13. Viscosity 

 
در ظرفيت باربری  بدون تزريق ثير طول ريزشمعأت -24شکل 

 D=0.8 و N=1تزريق  بدون خاک در حالت

 
 بندی نتايججمع -6

ه ک دیآیبرمچنین  ،افتهیانجامهای از بررسی نتایج آزمایش

جدید تدلیل استفاده از منابع بههای زیستی شمعریز کارگیریهب

 جایبهمناسبی  جایگزینتواند می ،زیستمحیطدار پذیر و دوست

 30یاتهیسکوزیویستی با ز. محلول باشد سیمانیریزشمع با تزریق 

ستی را ترسیب زی، امکان بسیار بالا یرینفوذپذقابلیت  و مشابه آب

تزریق محلول  جهیدرنتافزایش ظرفیت باربری  آورد.فراهم می

اک در خ کننده و ایجاد فرصت ترسیب زیستیسیمانی ،زیستی

تغییر ساختار  و نهایتاًآن در نفوذ  باها ریزشمعو اطراف درون 

 بدوغانفوذ پذیرد. این فرایند نتیجه مکانیکی خاک صورت می

نجیره زمنجر به تشکیل  ،آزهای اورهبوده که با افزایش آنزیمزیستی 

یستی ز ترسیب ایجاد باعث نهایتاً  شده و های بیوشیمیاییواکنش

 .گرددمی

 هایگونه که دوغاب سیمانی با نفوذ در ماسههمان ،در حقیقت

 30ونیراتاسدیهدرون و تا حدودی بیرون ریزشمع و انجام عمل 

 ترسیب زیستی ،گرددمی چسبندگی بین ذرات ماسه باعث ایجاد

ش کند که با واکنثر عمل میؤمزیستی  سیماننیز به مشابه یک 

هیدرولیز شدن اوره موجود در محلول سیمانی کننده و شیمیایی 

درنتیجه این واکنش آنزیمی،  گردد.آز میهای اوره توسط آنزیم

pH کربنات های کربنات و بییابد و یونمحیط افزایش می

14. Hydration 
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 شکلبههای کلسیم موجود در محیط، شده با یونتشکیل

ها التکه این کریسکند. هنگامیهای کلسیت رسوب میکریستال

رار های ماسه قصورت پوشش یا پل در بین دانهشود بهتشکیل می

ین ا جهیدرنتشود و گیرد و باعث اتصال ذرات به یکدیگر میمی

 درون وایش و بهبود مشخصات مکانیکی ماسه فرایند موجب افز

ر شود دخروجی این فرایند را می شود.پوشش بیرونی ریزشمع می

 نتایج ذیل عنوان کرد:

و  رتجدیدپذیمنابع استفاده از ریزشمع زیستی با توجه به  (3

در ظرفیت  یاملاحظهقابلبهبود  ،زیستمحیطدار دوست

-نتایج نشان می کند.ایجاد می کم تراکم باربری خاک ماسه

 بدونشمع با ریزظرفیت باربری خاک مسلح افزایش  ،دهد

ه ببا تزریق زیستی این میزان که باشد میدرصد  33تزریق 

 .یابدمی افزایش درصد 30

فاده است نتایج بهتر افزایش ظرفیت باربری خاک دربا وجود  (2

دلیل به اولاً ،یتزریق دوغاب سیمانها با ریزشمعاز 

فزایش ا ثانیاً و تولید سیمان پرتلندمنابع معدنی محدودیت 

 وبر بودن تهیه سیمان دلیل انرژیبهمحیطی آلودگی زیست

شکننده بودن دوغاب و امکان ایجاد ترک در دلیل هب نهایتاً

اطراف ریزشمع در اثر اعمال بار و  سیمانی پوشش دوغاب

 در این اعتناقابلجز نقاط ضعف  کههای برشی ایجاد تنش

دلیل وجود هب تزریق زیستیدر  ،نوع تزریق است

در  ،اوره در اطراف ریزشمع بقاها در خاک و میکروارگانیسم

صورت ایجاد ترک در پوشش دوغاب زیستی امکان ادامه 

ترسیب زیستی و خود ترمیمی ترک در ریزشمع زیستی 

 کماکان موجود است.

 های زیستیرفتار ریزشمع ،ثیر گروه ریزشمعأدر خصوص ت (0

غاب وهای با تزریق دمشابهت زیادی به رفتار ریزشمع

ی هر دو های تنش در انتهاسیمانی داشته و تداخل پیازچه

نوع ریزشمع باعث کاهش راندمان با افزایش تعداد ریزشمع 

 گردد.در یک محدوده معین می

افزایش طول ریزشمع زیستی  ،با توجه به نتایج آزمایش (0

بیشتری نسبت به افزایش قطر ریزشمع در بهبود ثیر أت

که با طوریبه .مشخصات مکانیکی خاک مورد آزمایش دارد

افزایش ظرفیت باربری خاک  ،درصدی قطر 23افزایش 

-درصد می 8و  33مسلح در حالت زیستی و سیمانی تنها 

 ،لدرصدی طو 02با افزایش  ست کها یحال دراین د باش

 00در حالت زیستی و سیمانی  مسلح ظرفیت باربری خاک

 یابد.افزایش می درصد 3/29و 

نشانگر مناسب بودن استفاده از ها این آزمایشنتایج خلاصه 

آورانه، پایدار، تجدیدپذیر عنوان یک روش نوهای زیستی بهریزشمع

ر سایبرای مناسبی جایگزین  تواندمی زیستمحیطدار و دوست

برخلاف دیدگاه نوینی که خاک را  باشد. های سیمانیریزشمع

محیط زنده و فعال با  عنوان یکبهدیدگاه کلاسیک ژئوتکنیک 

بهسازی و دارای منابع تجدیدپذیر  در دراز مدت، قابلیت ترمیم

 کند.معرفی می
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1. Introduction 

Recently, industrial development and high growth of constructions have increased the need to pay attention 
to the improvement of construction sites. Meanwhile, soil biological improvement as a new, low cost and 
environmentally friendly method has been considered by many researchers. On the other hand, the use of 
micro piles by cement or chemical grout injection as one of the methods of soil improvement has been proposed 
since almost the middle of the twentieth century. Of course, one of the disadvantages of micro piles is the use 
of cement or chemical grouts, which have both limited resources and environmental pollution. The use of 
biological micro piles is one of the new and economical solutions to solve these problems. 

 

2. Methodology 

2.1. Soil characteristics and experimental study 

     The sandy soil used in this test at the unified system classification is poorly granulated sandy soil (SP) and 
at the AASHTO system, the soil type is A-1-b. According to MICP research, poorly granulated sandy soil is 5 
times more abundant than well-granulated sandy soil under the same conditions. Because more uniform pores 
allow for better biological precipitation. Since the cell size of microorganisms is between 0.5 to 3 micrometers, 
it easily penetrates into the soil granulation. From the direct shear test, it was found that the sandy soil has no 
adhesion and has an internal friction angle of 30 degrees (Fig.1). In this experiment, we use the PLT test to 
evaluate the effects of biological micro piles. A cylindrical rigid tank with a 50 cm diameter and 60 cm height is 
considered so that the boundary effect can be ignored. The rigid steel plate with dimensions of 8 x 8 x 1 cm3, 
which acts as a rigid foundation, distributes the stress equivalently. The micro piles used in the steel tube have 
a grout injection hole with an arrangement of 1, 3 and 5 micro piles below the loading plate. To investigate the 
effect of grout in mode of micro pile without injection and two modes of injection of cement grout and biological 
grout.  

 

2.2. Biological test 

     In this study, we used microorganism Sporosarsina pstorii. This microorganism is from the Bacillus family 
and is an enzyme with high urease that accelerates biological precipitation by hydrolyzing urea (NG and Lee 
2012). To prepare the biological solution, dissolve 20 grams of urea in one liter of distilled water and weigh 
about 8 grams of yeast extract powder of the culture medium along with 100 mg of industrial calcium chloride 
and pour it into Erlenmeyer and mix the solution well with a shaker (Chou et al. 2011). In order to prepare a 
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solid culture medium, after preparing a liquid culture medium, place it on a hot plate until the temperature 
rises, then 15 grams of agar is added to the solution (Fig. 2). 
 

 

 

Fig. 1. Rapid direct shear test 
 

         
  (a)                                                                                                       (b) 

Fig. 2. Biological test: a) Production of biological solution in the laboratory, b) Oxidase test 

 

3. Results and discussion 

3.1. Investigation of the effects of grout injection in reinforced soil 

Experimental results show that soil reinforcement with a micro pile without injection increases soil bearing 
capacity by about 55%. Also, the results of plate loading test show that the ratio of increasing the load-bearing 
capacity of reinforced soil with cement grout to non-reinforced soil in the 50 mm meeting is 126%, which 
means a 46% effect of biological grout injection compared to micro pile without injection. Also, comparing the 
results of the experiments shows that the soil reinforced with a micro pile by injecting biological grout 
compared to normal soil increases the bearing capacity of the soil in a settlement such as 50 mm by 94% (Fig. 
3). 
 

3.2. Investigation of the effects of micro piles length and diameter in different injection mode  

Research has shown that by increasing the length and diameter of the micro pile, the soil bearing capacity 
increases in all injection modes. The test results with one 20 cm micro pile show that with a 25% increase in 
micro pile diameter in the mode of biological, cement and without injection, the soil bearing capacity increases 
by about 10, 6 and 8% The test results also showed that by increasing the micro pile length by about 42%, the 
soil bearing capacity in the mode of biological, cement and without injection conditions increased by about 33, 
26.5 and 22%. Significantly the greater impact of biological injection compared to cement injection increased 
in both parameters (Fig. 4). 
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Fig. 3. Comparative diagram of the impact of injection on improving soil bearing capacity 
 

 
(a)                                                                                                       (b) 

Fig. 4. Comparative diagram of the impact of injection and micro pile diameter on improving soil bearing capacity:  
a) Without injection mode, b) Bio injection mode 
 

4. Conclusions 

The results showed that the biological micro piles method can be an economical and environmentally 
friendly option. Bio-grout solution with low viscosity provides high permeability and biological precipitation. 
This biological deposition increases the soil bearing capacity and decrease soil settelment. The results showed 
that the reinforced soil bearing capacity icreasing in without injection mode in the case of one micro pile is 55% 
but with bio-injection same case this amount increases to 94%. Also, the behavior of micro pile group effect at 
bio-injection mode is very similar to the cement injection micro pile behavior and the interference of stress 
bulbs at the end of both types of micro piles reduces the efficiency by increasing the number of micro piles in a 
certain range. Increasing the length of biological micro piles has a greater effect on increasing the mechanical 
properties of the soil than increasing its diameter, so that by increasing the diameter of micro piles by 25%, 
increasing the bearing capacity of reinforced soil in biological and cement state increases only 10 and 8%, while 
increasing the length of micro piles by 42%. Soil bearing capacity in biological and cementitious condition 
increases by 33% and 26.5%. 
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