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 چکيده

تغییرات فراوانی در خواص فیزیکی، شیمیایی و  ،یطیمحستیزبر پیامدهای  ، علاوهها در خاکمشکلات محیط زیستی ناشی از انتشار آلاینده

ه ک یاگونهبهبوده است؛  مدنظرهای آلوده همواره مناسب برای بهسازی خاک ی. از این رو استفاده از روشآوردوجود میهرا ب پارامترهای ژئوتکنیکی خاک

، از هاخاک (Purification( و بهپالایی )Improvementبهسازی )در های مختلف زیستی در دهه اخیر و در پی افزایش تحقیقات در مورد استفاده از روش

منظور در این پژوهش، یک نوع خاک  در حل بسیاری از مشکلات ژئوتکنیکی بهره برده شده است. به همین (MICP) روش رسوب میکروبی کلسیم کربنات

ک کلاسیک )تراکم، برش های مکانیک خاو پس از انجام برخی آزمون مخلوط )روغن موتور( نوع آلاینده هیدروکربنی یکای پس از اختلاط با ماسه

 (Bacterial Flocs) باکتری( و اختلاط فلوکه ایمرحله محوری و نفوذپذیری( فرآیند بهسازی به دو روش استفاده از محلول باکتری )تزریق دومستقیم، تک

 SEM (Scanning Electron. استفاده از آنالیز شیمی تر، ه استانجام و نتایج بهسازی گزارش شد (Cementation) ونیمانتاسیسبا تزریق محلول 

Microscopy ) وEDS (Energy Dispersive Spectroscopy )ه است.نیز جهت تائید و تفسیر بهتر نتایج آمد 
 

 .یق و فلوکه باکتریرهای آلوده، تزبهسازی زیستی، رسوب کلسیم کربنات، خاک :هاکليدواژه

 

 مقدمه -1
شود که ، خاک آلوده به خاکی اطلاق مییطورکلبه

یر ثودگی، تحت تأتهاجم نوعی از آل واسطهبههای اصلی آن مشخصه

فلزات  در حالت کلی، .(Construction ،1557) باشدقرار گرفته 

 های ناشیهای خورنده، آلودگیسنگین، اسیدهای قلیایی، محلول

یاری از ها و بساز مشتقات نفتی، سموم ناشی از دفن زباله

اً های میکروسکوپی و نهایتثیر بر بافتهای دیگر، سبب تأآلاینده

اک خ اسیمقبزرگهای ساختار اصلی و تغییر در ساختار و ویژگی

واسطه انتشار . آلودگی خاک به(Yu ،6517و  Liu) شوندمی

فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی  تواند بر خواصگازوئیل در محیط می

عوامل چنین هم. (6512و همکاران،  Nasehi) گذار باشدثیرآن تأ

ی های نفتر روغن و فرآوردهتوانند باعث بروز انتشاگوناگونی می

 یهاکارخانهتانکرهای حمل مواد سوختی فرسوده،  باشند؛

های انتقال دارای نشت از این نوع سوخت، خط لوله کنندهاستفاده

(Udiwal  وPatel ،6515) کننده و های معدنی رواننشت روغن و

و  Nespeca)کننده سوخت مینأهای تپمپ ها در محلدیزل

یقات فراوانی در بر مبنای همین مشکلات، تحق .(6519همکاران، 

بررسی اثرات مهندسی این انتشار بر پارامترهای ژئوتکنیکی خاک 

و   Khamehchiyan؛Ebadi ،6516و  Kermani) استانجام شده 

؛ Puri ،6555؛ 6512و همکاران،   Khosravi؛6557همکاران، 

Puri ،6555 ؛Al-Sanad  ،ها نیز، اغلب پژوهش (.1550و همکاران

کاهش پارامترهای مقاومتی خاک، مانند زاویه اصطکاک داخلی را 

؛ Ghaly ،6551؛ 1550و همکاران،  Al-Sanad) اندگزارش داده

Evgin  وDas ،1556 ؛Shin  ،؛6556و همکارانRatnaweera   و

Meegoda ،6550.) 

تغییر  ،هان پیامدهای خطرناک آلودگی خاکترییکی از مهم

های ها است که ناشی از انتشار آلایندهپارامترهای ژئوتکنیکی آن

باشد. بنابراین باید با استفاده از روشی نفتی و مشتقات آن می

، شدهآلودههای بهسازی خاک ستیزطیمحمناسب و سازگار با 

توان آلوده را میهای های بهسازی خاکقرار گیرند. روش موردنظر

 شرح زیر بیان نمود:به

، Kogbara) شیمیایی مانند استفاده از سیمان روشبهسازی به

و همکاران،  Estabragh؛ 6512و همکاران،  Akinwumi؛ 6512

 Ghobadi ؛Tabaiyan ،6517 و Ghasemzadeh)، آهک (6517

 (6510و همکاران،  George)روباره خاکستر (، 6514و همکاران، 

روش بهسازی به ؛(Nasr ،6514) یا روباره کوره سیمانو 
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 ذرات آهن ذرات مواد مانند نانو نانوتکنولوژی و با استفاده از نانو

(Huang   وWang ،6512) با توجه به فرآیند پذیردصورت می .

ر ثلیت ذرات در مقیاس اتمی، بسیار مؤبین ذرات حین بهسازی، فعا

های نانومعدنی بین ذرات انواع وجود آمدن پیوندهبوده و سبب ب

 شودهای موجود در خاک و بهبود خواص مکانیکی آن میکانی

(Bahmani  ،6512و همکاران.)  ،در توصیف فرآیند بین ذرات

نانوذرات، سطح  اندازهبهگونه شرح داد که با توجه توان اینمی

ها بسیار زیاد بوده و در حضور کانی مناسب، سطح مخصوص آن

وجود هسبب بتواند که میدارای بار الکتریکی زیادتر شده  انوذرهن

 1ییایمیوشیزیفها و بهبود خواص آمدن پیوندهای قوی بین المان

 برداری الکترونیعکس (Zhang ،6557). و مهندسی خاک شود

های بهسازی شده توسط نانوذرات، نشان از میکروسکوپی، از نمونه

تلفیق این ذرات در آن را  تغییرات گسترده در بافت خاک پس از

ها را پر کرده و به این دهد. نانوذرات فاصله خالی بین دانهنشان می

و همکاران،  Tabarsa) یابدترتیب، خواص مکانیکی خاک بهبود می

و یا با تلفیقی از  ییتنهابهاستفاده از نانوتکنولوژی  (.6519

شود های شیمیایی، سبب بهبود خواص ژئوتکنیکی خاک میروش

های آلوده به هیدروکربن، استفاده از نانوذرات آهن در مورد خاک

و  Nasehi)آهک هیدراته مورد پژوهش قرار گرفته است خالص و 

های رسی آلوده به چنین در بررسی خاک. هم(6512همکاران، 

صورت ، استفاده از نانوذرات رس و نانوذرات سیلیکا به6کروسن

 زایش کیفیت پارامترهای ژئوتکنیکیمنفرد و یا تلفیقی، باعث اف

نانوذرات رسی،  (.6517و همکاران،  Zomorodian)شده است 

و  Tabarsa)باشند ها میروشی پایدار برای بهسازی خاک

 (.6519همکاران، 

میکروبی  4بیترسمانند روش  2ویبزیستی یا  روشبهسازی به

، نعنوان یکی از سازگارتری. این روش، بهاست کلسیم کربنات

ها برای بهسازی است که با استفاده ترین روشجدیدترین و مناسب

ان توهای موجود بین ذرات خاک و باکتری مناسب، میاز پتانسیل

از آن بهره برد. استفاده از روش ترسیب میکروبی کلسیم کربنات 

برای بسیاری از موارد و کاربردهای مهندسی مانند بهسازی 

؛ 6552و همکاران،  DeJong)ت قرار گرفته اس مورداستفاده

Whiffin  ،و برای اولین بار،  6517در سال  .(6557و همکاران

استفاده از روش بهسازی میکروبی با استفاده از رسوب کلسیم 

قرار گرفت.  یموردبررسبه نفت  شدهآلودههای کربنات، در خاک

استفاده از فلوکه یا ته نشست سوسپانسیون باکتری همراه با تکرار 

                                                 
1. Physicochemical 

2. Kerosene 

3. Bio 

4. Sedimentation 

5. Urease 

تعداد دفعات تزریق محلول سیمانتاسیون سبب افزایش مقاومت 

 (.Shahin ،6517و  Cheng)ای شده است محوره خاک ماسهتک

ه ها به سمت استفادکه در علوم حاضر، پیشرفتبا توجه به این

و  Simpson)رفته است  کربنکماز منابع انرژی بدون کربن یا 

Tatsuoka ،6559،) های سازگارتر با روشسازی ابداع و بهینه

های زیستی، از این حیث که با الزامی است. روش ستیزطیمح

 باشند. موجود زنده سر و کار دارند، دارای حساسیت خاص خود می

عنوان یکی از های آلوده بههای زیستی در خاکبررسی روش

یت بر فعالآلاینده  ثیربهسازی از حیث نوع تأ هایجدیدترین روش

 ، انجام0آزیفعالیت اورهمیزان رسوب ناشی از  ،هاباکتری

یر ثآلاینده و تأچنین بررسی متر ژئوتکنیکی و ههای دقیقآزمون

 .کافی قرار نگرفته است موردتوجهآن بر فرآیند زیستی، 

 به، را با توجه به ادبیات فنی های این پژوهشنوآوریو ف اهدا

 توان بیان نمود:شرح زیر می

  های آلوده با دلایل درجه بهسازی خاکبررسی میکروسکوپی

 روغنی بر روی ذرات ماسهنحوه و مکانیزم نشست لایه استناد به 

 ؛ثیرپذیری آن پس از ورود محلول باکتریو تأ

 دو روش متفاوت برای ورود باکتری به خاک و اصلاح  بررسی

 ادبیات فنی. در شدهانیبهای قبلی روش

 تقیم و نفوذپذیری در های برش مساستفاده از نتایج آزمون

 های آلوده،تحلیل میزان بهسازی خاک

  تحلیلجهت  کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنجفیطانجام آزمون 

-نوع و میزان رسوبات کلسیم کربنات در کنار تصاویر عکس

 .برداری الکترونی میکروسکوپی

 

 هامواد و روش -2
 ای ازای ماسهدر این پژوهش، خاک دانه مورداستفادهمواد 

و سویه باکتری روغنی  منطقه فیروزکوه ایران، آلاینده

Sporsarcina Pasteuri  بوده است. مواد و روش کلی بهسازی

میکروبی با استفاده از رسوب کربنات کلسیم در ادامه شرح داده 

 شده است.

 

 خاک -2-1
فیروزکوه  121در پژوهش حاضر ماسه  مورداستفادهخاک 

نشان داده شده  (1)دی آن در شکل بنکه توزیع دانه استایران 

 (. ASTM-D422-63 ،6557)است 
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در مقايسه با  111بندی ماسه فيروزکوه نمودار دانه -1شکل 

 هاهای استاندارد معمول در پژوهشماسه

 

 مشخصات فيزيکی ماسه فيروزکوه -1جدول 
Cu Cc D60(mm) D10(mm) emin emax Gs 

6 51/1 45/5 127/5 25/5 54/5 209/6 

 

 SP (Stevens ،1596)بندی شده یا بد دانه ی این ماسهبندرده

چنین مشخصات فیزیکی ماسه فیروزکوه در جدول باشد. هممی

 آمده است. (1)
 

 

 مشخصات روغن موتور -2جدول 

 

 (mm2/s)گرانروی سینماتیک 

[ASTM D 2270:2004] 

 نقطه اشتعال 

 )درجه سلسیوس(

درجه  45دمای 

 سلسیوس

درجه  155دمای 

 سلسیوس
 باز

[ASTM D1310] 

روغن 

 موتور
62/120 96/17 617 

 

 آلاينده -2-2
های مورد آزمایش، از روغن موتور که برای آلوده نمودن نمونه

آمده،  (6)ها و روش آزمون در جدول های شیمیایی آنویژگی

 استفاده شده است.
 

 کشت و رشد سويه باکتری -2-5
قیق، در این تح مورداستفادهبالا آزی با اورهسویه اصلی باکتری 

 ATCC11859و کد  Sporsarcina Pasteuriدارای نام تجاری 

و برای کشت  شدههیتهایران  2زمیکروارگانیمباشد که از بانک می

سازی آمادهتازه آن یک محیط کشت جامد تهیه گردید.

 آمده است.( 2)سوسپانسیون باکتری طی فرآیند مندرج در جدول 

 

 

 سوسپانسيون باکتری یسازآمادهفرآيند  -5ول جد

 توضیحات فرآیند ردیف

 باکتری انجام شد. 7یاسپوردهجهت افزایش  MnSO4افزودن  MnSO4بر لیتر  گرمیلیم 15و اضافه کردن مقدار Nutrient Agar تهیه محیط کشت جامد  1

 دقیقه بود. 10اتوکلاو  مدت Nutrient Agarمحیط کشت جامد  تریلیلیم 155کردن  9اتوکلاو 6

 به محیط کشت از طریق فیلتر کردن %65اضافه کردن اوره  2
درجه  40دمای محیط کشت هنگام اضافه کردن اوره به 

 رسید. گرادیسانت

 این فرآیند زیر هود انجام گردید. و کشت باکتری 5تیپلریختن محیط در  4

 ساعت 64 15انکوباتورپلیت داخل  دادن قرار 0

2 

مولار  17(، Yeast Extractگرم عصاره مخمر ) 65یه و اتوکلاو کردن محیط کشت مایع )ته

( CO(NH2)2گرم اوره ) 65( و NiCL2میلی مولار کلرید نیکل ) 1/5(، NH4Cl2کلرید آمونیوم )

 (در یک لیتر آب مقطر

 دقیقه بود. 10مدت اتوکلاو 

 درجه انجام شد. 25پس از اتوکلاو و رسیدن محیط کشت به دمای  (NaOH)ن با اضافه کرد pH=9.25رساندن اسیدیته محیط کشت به  7

 دور بر دقیقه 105ساعت و با سرعت  49 انکوباتور 11کریشاخل د آن در دادن قرارکشت باکتری در محیط مایع و  9

 و استفاده از سوسپانسیون باکتری 16اسپکتوفتومتربررسی جمعیت باکتری با کمک دستگاه  5
گیری و زمانی که میزان جذب نانومتر اندازه 255 وجمطولدر 

 رسید. 60/6به  موجطولباکتری در این  نوری )دانسیته نوری(

 کمک رسوب کلسيم کربناتروش بهسازی به -2-0

                                                 
6. Microorganisme 

7. Spore formation 

8. Autoclave 

9. Plate 

10. Incubator 

11. Shaker 

12. Spectrophotometer 

فرآیند بهسازی میکروبی در این پژوهش به دو روش زیر انجام 
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 شده است:

و  Whiffin)ای استفاده از فرآیند تزریق دو مرحله روش اول:

 :(6557همکاران، 

صورت تزریقی بوده و به خاک به در این روش، ورود باکتری

ود شپس از ورود باکتری، تزریق محلول سیمانتاسیون انجام می

(Cheng  وShahin ،6517.) 

صورت گردشی بوده که های قبل، فرآیند تزریق بهدر پژوهش

یق مجدداً تزر پس از خروج محلول سوسپانسیون یا سیمانتاسیون،

 شرح زیر است:انجام شده است. فرآیند تزریق در این پژوهش به

 ،شدهقیتزر، به خاک شدههیتهتزریق سوسپانسیون باکتری  -1

 ها وساعت جهت تثبیت شدن باکتری بین دانه 6گذر زمان  -6

 ذرات خاک،

تزریق محلول سیمانتاسیون )حاوی یک مولار کلسیم کلرید و  -2

مقطر استریل( معادل حجم سوسپانسیون اوره در یک لیتر آب 

 به خاک در مرحله اول، شدهقیتزرباکتری 

 نوبت، 0ساعت تا  49تکرار مرحله سوم پس از  -4

ساعت پس از آخرین تزریق محلول  49ها قالب نمونه کردن باز -0

 دهی.سیمانتاسیون جهت اکسیژن

های آلوده که در این پژوهش، بحث در مورد خاکبا توجه به این

ده و با توجه به ویسکوزیته پائین محلول سوسپانسیون باکتری بو

و  Cheng)مویینگی و سیمانتاسیون، اثر گرانش زمین و نیروهای 

Cord-Ruwisch ،6516)ای، مقداری ، در اثر نفوذ در خاک ماسه

شوند، بنابراین امکان تزریق مجدد مواد ها شسته میاز آلاینده

ها صحیح نبوده و دلیل تزریق خروجی از زیر نمونه خاک پس از

باشد. اشاره به این آن ایجاد چرخش حرکت آلاینده در خاک می

، در راشباعیغهای مورد لازم است که روش تزریق نفوذی، در خاک

-های تزریق بهروشهای نهایی بالاتری را نسبت بهعمل مقاومت

و  Whiffinآبی و ثابت از خود نشان داده است )غرقکمک جریان 

 Omoregie؛ 6515و همکاران،  Van Paassen؛ 6557همکاران، 

 (.6517و همکاران، 

 Chengبهسازی با استفاده از اختلاط فلوکه باکتری ) روش دوم:

 ( Shahin ،6517و 

میلی مولار  155تهیه فلوکه باکتری مقدار در این روش برای 

کلسیم کلرید در یک لیتر محیط کشت حاوی باکتری اضافه شد. 

های باکتری شده و انعقاد سلولسیم کلرید باعث تجمع و کل

گردد. پس از ها در کف ظرف میباعث رسوب باکتری تیدرنها

رویی حذف گردید  12سوپرناتانت %90نشست فلوکه باکتری، ته

(Cheng  وShahin ،6517 .) بدین ترتیب، سوسپانسیون باکتری

                                                 
13. Supernatant 

14. Flocculation 

15. Biomass 

ه ورود به خاک لخته و فلوکه شده آماد صورتبه، 2CaClهمراه به

شدند. اختلاط کلسیم کلرید و سوسپانسیون باکتری سبب شکافت 

شود. با توجه به آز آن میهای اورهپوسته باکتری و آزادسازی آنزیم

فازی وجود نداشت. عملاً ویسکوزیته بالا امکان تزریق به روش دو

ها با خصوص در خاکها، بهتزریق فلوکه باکتری به خاک

 Ivanov)وجود آمدن یک فیلم زیستی ئین، باعث بهنفوذپذیری پا

در رویه خاک شده که ضمن بستن راه نفوذ ( 6510و همکاران، 

محلول به داخل خاک، پس از تزریق محلول سیمانتاسیون عملاً 

آید وجود میخاک به م کربنات در بالاییاز کلس شدهلیتشکلایه 

وکه با استفاده از فل )پوشش زیستی(. با توجه به این موارد، بهسازی

 :(Shahin ،6517و  Cheng)شرح زیر انجام شد باکتری به

میلی  155تهیه فلوکه باکتری، با استفاده از ریختن مقدار  -1

 مولار کلسیم کلرید در یک لیتر محیط کشت حاوی باکتری،

 سوپرناتانت رویی پس از اختلاط، %90حذف  -6

 ندن،روش خیسامخلوط کردن خاک و فلوکه باکتری به -2

 ها وساعت جهت تثبیت شدن باکتری بین دانه 6گذر زمان  -4

 ذرات خاک،

 14فلوکتزریق محلول سیمانتاسیون معادل حجم باکتری  -0

 مخلوط شده با خاک در مرحله اول،

 نوبت، 0ساعت تا  49تکرار مرحله سوم پس از  -2

ساعت پس از آخرین تزریق محلول  49ها قالب نمونه کردن باز -7

 دهی.اکسیژنسیمانتاسیون جهت 

لیتر بر دقیقه تنظیم شد. بر میلی 70ها، سرعت تزریق محلول

ها، سرعت بالای تزریق سبب حرکت ذرات باکتری مبنای پژوهش

ها سمت اعماق بیشتر نمونه و همگن شدن نمونهها بهاز سطح دانه

. تشکیل (6557و همکاران،  Whiffin)گردد پس از ترسیب می

 در نقطه تزریق، مانع از خصوصبهبنات سریع بلورهای کلسیم کر

د شونمونه می سرتاسر درصورت همگن انتشار فرآیند تیمار به

(Achal  ،6555و همکاران ) دلیل دیگر برای تجمع بلورهای کلسیم

ها، نزدیک بودن آن به محیط دارای کربنات در قسمت فوقانی نمونه

هوازی در های باکتریایی طور مشخص، سلولاکسیژن است؛ به

 Zhao)دهند مجاورت اکسیژن نرخ رشد بالاتری را از خود نشان می

 ج در ادبیات. از طرفی در بسیاری از موارد مندر(6514و همکاران، 

بب ای بوده که سکمک پمپ در فرآیند چرخهفنی، فرآیند تزریق به

تا  قدر تکرار شودگردد حرکت از بالا به پائین و یا بالعکس، آنمی

امکان در نمونه توزیع و فرآیند ترسیب همگن ها تا حد باکتری

یر محیط مانند دما تأثکه مشخصات فیزیکی شوند. با توجه به این

(، 6516و همکاران،  Hamzah) دارد 10ومسیبدر تولیدات  ییبسزا

 دمای محیط حین انجام آزمایش ثابت و در دوره نگهداری حدود
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و همکاران،  Zhaoگراد کنترل شده است )درجه سانتی 62تا  61

6514.) 

 

 هاسازی نمونهآماده -2-5

-های خاک بههای خاک آلوده، نمونهنمونه یسازآمادهبرای 

گراد قرار درجه سانتی 150اعت داخل اون در دمای س 64مدت 

ند مخلوط شد موردنظرگرفته و سپس با درصدهای مختلف آلاینده 

. بیشینه درصد مقدار مواد (6557و همکاران،  Khamehchiyan)و 

وزن خشک خاک اصلی بوده که بر اساس حدود  %16آلاینده 

 Singhه است. )های گوناگون انتخاب شدپروژهها در میزان آلاینده

گران، به بررسی برخی پژوهش کهییازآنجا(. 6559و همکاران، 

و  Zamani)اند در خاک پرداختهتأثیر زمان ماندگاری آلاینده 

Montoya ،6512 )در  شدهآلودههای و تغییری در خواص خاک

 195عنوان مثال تر )بههای ماندگاری بیشروزه با زمان 25زمان 

سازی، داخل ها پس از آمادهبود، بنابراین نمونه روز( مشاهده نشده

روز  25مدت صورت سربسته و دمای طبیعی محیط بهظرف به

روز یک مرتبه، مجدداً مخلوط شدند.  2صورت نگهداری شده و به

برای رسیدن مخلوط به  ازیموردنگران، حداقل زمان برخی پژوهش

روز در نظر  7تا  2های آلاینده را تعادل بین ذرات خاک و ملکول

از گذشت زمان  پس (.6559و همکاران،  Singh)اند گرفته

، درصد تبخیر مایع شدهآمادههای ، با توزین مجدد نمونهموردنظر

قرار  موردنظرگیری شده و در محاسبات ها اندازهآلاینده از نمونه

 1/5تر از به روغن موتور کم شدهآلودههای گرفت. در مورد نمونه

 است.  یپوشچشمقابلود که عملاً درصد ب
 

 هابرنامه آزمون -2-1
های انجام شده در تحقیق حاضر به چهار دسته کلی آزمون

 اند:شده یبندمیتقس ریز

مقاومت آزمون های مکانیک خاک کلاسیک شامل آزمون -1

آزمون برش  ،(ASTM-D2166 ،1555)محوره فشاری تک

وذپذیری و آزمون نف (ASTM-D3080 ،1555)مستقیم 

(ASTM-D5084). 

 ی( براEDS) کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنجفیطآزمون  -6

ا و هنمونه ییایمیش اتیخصوص ای یساختار لیوتحلهیتجز

برای مشاهده میکروسکوپی رخداد  SEMروش برداری بهعکس

 بین ذرات. 

 ترکیبات. 3CaCOت تعیین میزان تحلیل شیمی تر جه -2

 ، برای2 و 6های های انجام شده در ردیفدر واقع آزمون

 .تحلیل بهتر نوع، میزان و کیفیت رسوب کلسیم کربنات است

 16و  2، 6ی شامل ها، درصد مایع منفذگذاری نمونهبرای نام

( یا اختلاط Sو روش بهسازی شامل تزریق محلول باکتری )درصد 

های بهسازی نشده شده و برای نمونه یکدگذار( Fفلوکه باکتری )

چنین استفاده شده است. هم (4)و مطابق با جدول  Nنیز از حرف 

های کلاسیک مکانیک خاک شامل برش مستقیم، برای آزمون

ه استفاده شد Hو  D ،Uو نفوذپذیری به ترتیب از حروف  محورهتک

گزارش شده  (0)ده در جدول ـهای انجام شداد آزمونـ. تعاست

 است.
 

سازی شده خاک مورد های آمادهدگذاری نمونهک -0جدول 
 آزمايش

 بهسازی نشده لایندهنوع آ
بهسازی با تزریق 

 سوسپانسیون
بهسازی با 

 اختلاط فلوکه

 روغن موتور
%2MN %2MS %2MF 

%6MN %6MS %6MF 

%12MN %12MS %12MF 

 

 هاشيآزماتعداد  -5جدول 

 تعداد نام آزمایش ردیف

 5 محورهتک 1

 2 برش مستقیم 6

 2 نفوذپذیری 2

 15 تحلیل به روش شیمی تر 0

 4 با میکروسکوپ الکترونی روبشی یربرداریتصو 2

 

 نتايج و بحث -5

ها، نتایج در این قسمت ضمن بیان مسیر انجام آزمون

 بررسی و تحلیل شده است.  آمدهدستبه
 

 محوریآزمون تک -5-1
برای ارزیابی میزان مقاومت فشاری محدود نشده بر اساس 

 16و  2طر و ارتفاع ای با قهای استوانهمحوری، نمونهآزمون تک

کیلونیوتن بر مترمکعب تهیه  5/12متر و وزن مخصوص سانتی

منفذی نسبت درصد مایع  ریمتغعامل و  دوشدند. بدین منظور، 

قرار  موردبحثروش ورود باکتری به خاک بررسی  به وزن خاک و

 گرفتند.

 درصد مايع منفذی -5-1-1

ه و کیفیت ثر بر نحوزان مایع منفذی، از دیگر عوامل مؤمی

، درصد مایع منفذی موردبحث. از موارد استدهی باکتری رسوب

هاست که با توجه به یکسان در نظر گرفتن بین فضای خالی دانه

مختلف،  های مشابه، با درصدهایمیزان تراکم، در مقایسه نمونه

پر شده است که این خود  موردنظرها با مایع فضای خالی بین دانه

م واسطه رسوبات کلسیهب جادشدهیاهای یت پلتنهایی بر کیفبه

 ثیرگذار خواهد بود. کربنات تأ
 

 روش ورود باکتری به خاک -5-1-2
دو روش تزریق سوسپانسیون و اختلاط فلوکه باکتری، پاسخ 

اند. پس از تزریق محلول ویژه نسبت به بهسازی از خود نشان داده
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و رسیدن ( مورداستفادهسیمانتاسیون )معادل حجم باکتری 

ها باز شده تا هواخوری تکمیل گردد ، قالبموردنظرها به سن نمونه

ها، ثر بر مقاومت نمونهدیگر عوامل مؤ ها انجام شود. ازو شکست آن

ها است که چنین سن نمونهافزایش تعداد دفعات تزریق و هم

رگذار ثیها در تولید کلسیم کربنات تأی آنبر میزان هواخور درواقع

ای از خاک ، نمایی از نمونه(6)شکل  (.6519و همکاران،  Li) است

روغن موتور است که به هر دو روش بهسازی  %2آغشته شده به 

این شکل نمونه ماسه قبل از بهسازی و نیمه شکسته  شده است. در

 محوری نمایش داده شده است.شده آن پس از آزمون تک
 

 
شرايط مختلف ای از خاک آغشته به روغن در نمونه -2شکل 

 بهسازی، شکست و قبل از بهسازی
 

محوری تا هنگام شکست کرنش در آزمون تک -نمودار تنش

منفذی روغن، در سه درصد وزنی  برای مایع (2) ها در شکلنمونه

متفاوت به دو روش مختلف از ورود باکتری به خاک آمده است. 

 فلوکهه از روش اختلاط در درصدهای پائین مایع منفذی، استفاد

های مقاومت نمونه %10در افزایش حدود  ییبسزاثیر باکتری، تأ

مرحله تزریق مستقیم محلول سیمانتاسیون، به  0حاصل، پس از 

های تزریقی سوسپانسیون ساعت، نسبت به نمونه 49فاصله 

 باکتری در شرایط مشابه داشت. 

 

 
به روغن  شدهآلودهمحوری ماسه مقاومت فشاری تک -5شکل 

 هسازی شدهو ب

 

ها تحت بار زیر نمایی از نحوه شکست یکی از نمونه (4)شکل 

های میکروسکوپی دهد. عکسمحوره را نمایش میدستگاه تک

از محیط نمونه و نیز قسمتی از بخش داخلی در مقطع  شدههیته

شکست نمایش داده شده است. فرآیند بهسازی در بخش میانی 

رت صوو ثقلی بودن نفوذ مایع، بهسازی نمونه دلیل نحوه آمادهبه

نامنظم بوده است. فرآیند ترسیب میان ذرات موجود در محیط 

 تری نسبت به ذرات در بخشپیرامونی نمونه دارای پیوستگی کامل

عبارتی باشد. بهمی( 4)گونه نشان داده در شکل داخلی آن به

و  Bu)مسیر خود را  ،ضعیف نمونه صفحه شکست در ناحیه

؛ 6557و همکاران،  Whiffin( اثر ناهمگنی )6519ن، همکارا

Achal  ،؛ 6555و همکارانQabany  وSoga ،6512ترسیب  ( حین

 .استیکی از عوامل بروز صفحات سست برای شکست 

های دانه ویژهههای خاک، بجهت تثبیت باکتری بر روی دانه

م و یهای کلسزی کاتیونآلوده، تا حد امکان باید زمان برای آزادسا

ترتیب فرآیند آز به حداقل برسد. بدینهای اورهزیمفعالیت آن

تر، ها در روش اختلاط سریعترسیب و تشکیل بلور و پیوند دانه

هایی تر و با کیفیت بالاتری صورت خواهد پذیرفت. در محیطراحت

حضور دارند، پوششی از این  Ca+2که روغن، ذرات سیلیسی و یون 

گونه نشان به وانفعالفعلدن سه گونه از وجود آمهیون، سبب ب

 :(1559و همکاران،  Buckley)شود می( 0)در شکل  شدهداده

 روغن- Ca- روغن 

 ذره سیلیسی- Ca- ذره سیلیسی 

 روغن- Ca-  ((0)ذره سیلیسی )شکل 

هایی متفاوت از گرچه مکانیزم فوق برای نفت خام، با ویژگی

تواند نمایشی ده، اما میدر این پژوهش آم موردبحثهای آلاینده

بین ذرات روغنی و ذرات  آزادشدههای از نحوه فعالیت کاتیون

SiO2  ،کهیهنگامرا نمایش دهد. در روش استفاده از فلوکه باکتری 

 16درصد اولیه مایع نافذ نزدیک به درصد رطوبت بهینه )مانند 

صورت مایع و سپس کوبیدن ( باشد، اضافه کردن فلوکه بهدرصد

-، رسیدن به تراکم مناسب را سخت و کیفیت فرآیند را بهخاک

دهد. با افزایش مایعات بین ذرات )مایع منفذی شدت کاهش می

نخستین و محلول فلوکه باکتری( حالت فیزیکی مخلوط به 

 یابد( تغییر میSlurryو حتی دوغابی ) (Capillaryمویرگی )

(Mitarai  وNori ،6552)ها در وزن ونکه آزم. با توجه به این

مخصوص ثابت انجام گرفته، با افزایش درصدهای مایع منفذی، 

ا ها رها کاهش یافته و مایع منفذی، بین دانهمیزان هوای بین دانه

یکی از عوامل  شود.پر کرده و موجب افزایش درجه اشباع می

 هایکاهش مقاومت با افزایش درجه اشباع، کاهش میزان تأثیر پل

این  (.6512و همکاران،  Chengاست )ها دانهایجاد شده بین 

ها بین موضوع با افزایش مقدار مایع منفذی و شناور کردن دانه

 سبب کاهش مقاومت وضوحبهمحلول فلوکه باکتری و مایع منفذی 

 شود.می
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 یمحورشده در آزمون تک ینمونه بهساز کيشکست  رخمين -0شکل 

 

 
 

 بين نفت خام و ذرات جامد وانفعالفعلمکانيزم  -5شکل 
(Buckley  ،1991و همکاران) 

 

 آزمون برش مستقيم -5-2
 و شدهآلودهجهت تعیین پارامترهای مقاومتی خاک طبیعی، 

. در مورد ه استبهسازی شده از آزمون برش مستقیم استفاده شد

کمک بهسازی های آلوده یا نمونه شاهد برای تیمار بهخاک

داخل  ،درصدهای مختلف از مایع منفذیبا  هامیکروبی، نمونه

 کوبیده موردنظرمتر با تراکم سانتی 4×10×60ظرفی به ابعاد 

 0/6×15×15شدند. قالب مربوط به آزمون برش مستقیم با ابعاد 

صورت مدفون در میانه ظرف قرار گرفت. سپس متر نیز بهسانتی

-در قسمت آزمون تک شدهانیبفرآیند ورود باکتری به دو روش 

. با اتمام فرآیند بهسازی، نمونه فتگرها انجام محوری به نمونه

ز ا ها پسنمونهداخل قالب به قالب اصلی آزمون برش منتقل شد. 

از  بود که پس نخوردهدستصورت به زی،کوبش و قبل از بهسا

پس از اعمال تنش قائم  بهسازی در قالب اصلی برش قرار گرفت.

نش صورت کنترل کرتنش برشی بهکیلو پاسکال،  105و  155، 05

متر بر دقیقه تحت اثر تنش برشی تا میلی 1و با سرعت حرکت 

 هنگام گسیختگی قرار گرفت.

انجام فرآیند بهسازی از طریق ساخت نمونه خاک در قالب 

توان برای ساخت نمونه بود که می ییهاحلراهاصلی نیز از دیگر 

از این روش  استفاده .(6510و همکاران،  Canakci)کرد استفاده 

دلیل ترسیب بلورهای کلسیم هنیز مورد آزمایش قرار گرفت که ب

کربنات در زهکش پائینی نمونه، خروجی محلول سیمانتاسیون 

بار تزریق محلول  6حین تزریق محدود و نهایتاً پس از 

در  وشد. در روندی مشابه سیمانتاسیون، زهکشی متوقف می

ر تها خارج از دستگاه و با ابعاد بزرگپژوهشی دیگر، تهیه نمونه

های اضافه آن به داخل قالب انجام شده که پس از بریدن قسمت

 (.6517و همکاران،  Azadi)است اصلی دستگاه انتقال یافته 

صحیح نتایج، باید دانست که ساختار خاک  تحلیلبرای 

ده دهنهای تشکیلمتشکل از بافت دانه خاک )مانند هندسه کانی

وابسته به خواص  راتیثأتها است. ها( و نیروهای بین این دانههدان

مواد  یهایکه کان شوندیثر ممؤ یها، زماندانه ییایمیو ش یکیزیف

 هیلا بیترت نیاند. به اقرار گرفته یمنفذ عیدر تماس با ما یمعدن

. مشابه ردیگیشکل م هایحول کان یمنفذ عیاز ما یکیدوگانه الکتر

است و اطراف  یقطبدو یملکول یر مورد آب که داراموضوع د نیا

 راتیثأاز ت یگریوجود دارد. نوع د یرس یهامانند خاک ییهاخاک

 یکیو اثرات متقابل مکان وانفعالاتفعلها، خاک یها بر رفتار کلدانه

ها در که دانه دهدیرخ م یهنگام وانفعالاتفعلنوع از  نیاست. ا

اثرات "از  هرکدامسهم شدن هستند. جا هجاب ایو  دنیحال چرخ

 "یکیانمک وانفعالاتفعل"و  "ییایمیو ش یکیزیبه خواص ف تهوابس

 یها. در خاکگانه خاک داردسه یوابسته به مشخصات فازها

ر رفتار ب ییایمیو ش یکیزیعموماً اثرات وابسته به خواص ف زدانه،یر

 ،یاانهدانه و ددرشت یهاکه در خاکخاک غلبه دارد، حال آن

و  Holtz) باشدیمرفتار خاک  کنندهنییتع یکیمکان وانفعالاتفعل

Kovacs ،1591)یموردبررسهای بسیاری نیز در . پژوهش 

و یا  فیزیوشیمیایی وانفعالاتفعلپارامترهای قالب در تأثیرگذاری 

های خاک حین اختلاط با یک مایع انجام شده مکانیکی بر دانه

در این پژوهش، خاک  .(Meegoda ،6550و  Ratnaweera)است 

ی بر مکانیک وانفعالاتفعلثیر ای بوده و تأ، خاک ماسهمورداستفاده

که خاک آلوده پس از ثیرگذار است. حال آننحوه رفتار خاک تأ

 واسطه افزایشبه بهسازی و تشکیل بلورهای کریستالی، صرفاً

غییر ت ه نحویهای کلسیم کربنات( بقسمت ریزدانه آن )کریستال

و  یکیزیبه خواص ف تهاثرات وابسثر از دهد که متأرفتار می

باشد. اثرات فیزیوشیمیایی، در دو ردیف یی نیز میایمیش

است؛ اثرات وابسته به سطح مانند زاویه تماس و کشش  یبررسقابل

، یکنندگپراکندهسطحی و اثرات وابسته به عواملی همانند خواص 

 (.6519همکاران،  و Chao)قطبیت و ویسکوزیته 

ای در های ماسهخاکترین عوامل در نحوه رفتار از جمله مهم
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در مورد مایعات  ویژهه، ویسکوزیته مایع متخلخل )بحین برش

، Ratnaweeraو  Meegoda)هاست هیدروکربنی( درون آن

ایع در صن ازیموردن(. ویسکوزیته یکی از پارامترهای اساسی 1554

 Baledبه صنایع نفتی و شیمیایی است )خصوص وابسته مختلف به

(. با توجه به تأثیر زیاد عامل ویسکوزیته، روندی 6519و همکاران، 

نامتشابه برای وضعیت تغییرات رفتار خاک با افزایش درصد مایع 

منفذی آلاینده در آن ملاحظه گردیده است. تا جایی که در 

ی خاک، ها، در مقایسه روند تغییرات رفتاربسیاری از پژوهش

ها گزارش شده است. این در حالی است که مغایرت بین پژوهش

بسیاری با یکدیگر دارند.  تفاوت 12متخللهای مایعویسکوزیته 

(، مایع Ebadi ،6516و  Kermaniدر پژوهش ) مثالعنوانبه

است و مقایسه رفتاری  cp 2/41متخلل دارای ویسکوزیته مطلق 

( با مایع 6557کاران، و هم Khamehchiyanخاک در پژوهش )

 cpدرصد پژوهش قبل ) 05مطلقی معادل  متخلل با ویسکوزیته

چنین از دیگر عوامل مؤثر در رسد. همنظر نمی( صحیح به06/65

های آلوده، سطح مخصوص ذرات است. تغییرات رفتاری خاک

ها با سطح مخصوص بیشتر، ظرفیت بیشتری در جذب خاک

و  Khamehchiyanد دارند )آلاینده یا مایع سطحی به خو

که شرایط قطبیت در جذب بین مایع شرط آن به( 6557همکاران، 

کرنش  -رفتار تنش( 2) و ذرات خاک وجود داشته باشد. شکل

و  155، 05تنش قائم ایع منفذی تحت اثر درصد م 2 ها بانمونه

ویسکوزیته یا گرانروی معیاری  دهد.را نشان می کیلو پاسکال 105

کاک داخلی یا مقاومت در برابر جریان یک سیال است و از اصط

های سیال حرکت نسبی وجود شود که بین لایههنگامی ظاهر می

هنگام آزمون برش بین سطوح آغشته شده  رخداد. این داشته باشد

های فعال شدن کشش سطحی و نیرو به روغن اتفاق افتاده و سبب

ه ای کهای دانهمحیط در درواقعشود. جاذبه بین ملکولی سیال می

باشند، حضور یک مایع بین در شرایط خشک فاقد چسبندگی می

دلیل نیروهای کشش سطحی مایع، سبب بروز هذرات آن، ب

(. Nori ،6552و  Mitarai) شودمیچسبندگی در رفتار محیط 

هستند  mN/m 62ها، دارای کشش سطحی بالاتر از اغلب روغن

(Shibuichi  ،1559و همکاران)های همین دلیل نیز، در خاک. به

 دیده شده که حاصلتر آغشته به آلاینده، چسبندگی ظاهری واضح

از همین نیروهای بین ملکولی سیال است و نه چسبندگی بین 

دلیل ویسکوزیته ، بهمورداستفادهها. در رابطه با روغن موتور دانه

رای بواحد عمومی متریک باشد. تر میبالا، کشش سطحی نیز بیش

برای  ازیموردنصورت نیروی که به است 17ویسکوزیته مطلق، پویز

-همتر مربع از سطحی در برابر سطحی دیگر بحرکت یک سانتی

ود که شتعریف می متر برثانیهصورت موازی، با سرعت یک سانتی

                                                 
16. Porous 
17. Poise 
18. Pendular 
19. Funicular 

. شوندجدا میمعین وسیله فیلمی از سیال با ضخامت سطوح به

ا از یکدیگر هزیته بالاتر، فاصله دانهبنابراین برای سیالات با ویسکو

ای در مقیاس تر شده )در هم فرورفتگی سطوح دندانهبیش

یابد( و نیز چسبندگی سطوح مولکولی میکروسکوپی کاهش می

گیری پارامترهای مقاومت برشی مایع لزج در اندازه

های خاک و مایع خواهد شد. اختلاط دانه یپوشچشمرقابلیغ

کند. ایش را از کنار هم قرارگیری ذرات ایجاد میمنفذی دو نوع آر

صورت کامل دانه را حالت اول، شرایطی است که مایع منفذی، به

ای از مایع، حول ذره قرار دارد. حالت دوم نیز، در برگرفته و لایه

ای از مایع منفذی، بین ذرات را گرفته است. شرایطی است که لخته

سبب ایجاد ، بین ذرات های معلقِ مایعدر حالت اول، پل

ها شود؛ به این حالت از اتصال دانهچسبندگی ذرات به هم می

(. Nori ،6552و  Mitaraiگویند )می 19آونگی یا معلق اصطلاحبه

( در اطراف نقاط تماس ذرات یپاندول یها)حلقه یرگیمو یهاپل

فاز  ،عیما ی شده و در این شرایطقو یچسبندگ باعث هیهمسا

(. در 6517و همکاران،  Danov) است وستهیفاز پ ،ازگ وپراکنده 

شود، اتصال حالت دوم، که با افزایش درصد مایع منفذی ایجاد می

(. Nori ،6552و  Mitaraiباشد )می 15بندیصورت دستهها بهدانه

و همکاران،  Danovهای مویرگی رخ داده )در این شرایط ادغام پل

مت ضخا نییتع شوند.( و نیروهای کشش سطحی بسیج می6517

 فاصله گردد.یروغن حاصل م تهیسکوزیسطح، از ودو  نیروغن ب

بین سطح دانه و سطح خارجی آغشته به آلاینده نیز از عوامل مؤثر 

دیگر در وضعیت ساخت بلورهای کلسیم کربنات و افزایش و بهبود 

پارامترهای ژئوتکنیکی آن است. که عملاً سطح آغشته به روغن، 

طح ها و سهای مخلوط در بین دانهباکتریتری را بین شفاصله بی

های آلوده نیز از گریز دانهنماید. سطح آبها ایجاد میاصلی آن

، Shahinو  Chengدیگر عوامل کاهش کیفیت بلورسازی است )

دوست، هیچ چسبندگی و اتصالی های آبباکتری درواقع(. 6517

( 6554و همکاران،  Dorobantuرا با سطح قطرات روغن ندارند )

های با های هیدروکربنی، باید از باکتریبنابراین در محیط

و  Yanدوستی متوسط برای پایدارسازی استفاده کرد )آب

که مایع منفذی مانند روغن در (. باتوجه به این6551همکاران، 

گیرند، با توجه به های دارای باکتری قرار میکنار محلول

صورت لخته به است قطرات روغن به ویسکوزیته روغن، ممکن

و  (6557و همکاران،  Vankovaتر منعقد شده )واحدهای کوچک

مستقیم پیدا  صورتبهها را ها فرصت چسبیدن به دانهباکتری

کنند. در این صورت است که امکان بلورسازی و ایجاد پل کلسیم 

 هم نزدیک وجود دارد.بین ذرات بهکربناتی 
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 مايع %1با  شدهآلودهکرنش خاک  -تغييرات تنش -1شکل 

 

 آزمون نفوذپذيری -5-5
 ثیر رسوب کربنات کلسیم بر کاهشبرای تحلیل بهتر میزان تأ

ثیر آلاینده بر میزان نفوذپذیری چنین تأها و همنفوذپذیری نمونه

اید دانست، . به استخاک، آزمون هدایت هیدرولیکی انجام شد

های ر بر تخمین نرخ جریان در محیطثویسکوزیته از عوامل مؤ

(. منطبق بر نتایج سایر 6519و همکاران،  Baled)است متخلخل 

(، افزایش میزان 6557و همکاران،  Khamehchiyanمحققین )

شود. این روند آلودگی در خاک سبب کاهش میزان نفوذپذیری می

به روغن تندتر بوده و نفوذپذیری  شدهآلودههای کاهشی در خاک

درصد  16برای  cm/s 15-2×52/2به  cm/s 15-2×52/0اک را از خ

( نیز، تأثیر بهسازی بر میزان 2آلاینده رسانده است. جدول )

 دهد. درصد نمایش می 2نفوذپذیری را برای مایع منفذی 

 

 اهای بهسازی شده بتغييرات ميزان نفوذپذيری خاک -1جدول 

 مايع منفذی 1%
 (cm/s) 01-3 ×نفوذپذیری  نوع نمونه ردیف

1 H6%MN 51/4 

6 H6%MS 50/2 

2 H6%MF 55/2 

های دیگر روند کاهش میزان نفوذپذیری منطبق بر پژوهش

، Montoyaو  Zamani؛ 6517و همکاران،  Azadiباشد )نیز می

 (.Chu ،6559و  Ivanov؛ 6511و همکاران،  Yasuhara؛ 6512

 

تحليل ميزان کربنات کلسيم رسوبی با استفاده از  -5-0

 روش شيمی تر

از  ، حاصلدشدهیتولگیری میزان کلسیم کربنات برای اندازه

های مختلف انجام نمونه فرآیند زیستی، آزمون شیمی تر بر روی

روش اختلاط های بهسازی شده بهپذیرفت. این میزان برای نمونه

با فلوکه باکتری بیشتر از روش تزریق سوسپانسیون بود. مقدار 

عنوان مایع هایی که دارای روغن بهکربنات کلسیم برای نمونه

مازاد بر مقدار کلسیم کربنات موجود در  درصد 0/1منفذی بود، تا 

گیری برای ، الگوی نمونه(7)گیری شد. شکل ه اندازهخاک اولی

، درصد وزنی (7)گیری میزان رسوب کربنات کلسیم و جدول هانداز

دهند. حرکت جریان موارد تزریقی آن در نقاط مختلف را نشان می

ای، سبب افزایش درصد تولید کربنات کلسیم های استوانهدر نمونه

، چنینها شده است. همونهای سخت برای نمگیری پوستهو شکل

های مکعبی تقریباً یکنواخت بوده توزیع تولید رسوبات در نمونه

 باشد.ها میاست که دلیل آن ضخامت کم نمونه

 

 
 

محوری و برش مستقيم های تکالگوی برش نمونه -4شکل 

 برای آناليز شيمی تر

 

با ميکروسکوپ الکترونی روبشی و  یربرداريتصو -5-5

 پراش اشعهو تحليل  کسيپرتو ا یپراش انرژ یسنجفيط

 ايکس
 پکروسکویبا م یربرداریتصوها، جهت تحلیل بهتر نمونهبه

ه ام شدانج کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنجفیو ط یروبش یالکترون

روغن آلوده درصد  2ای از خاک که به نمونه (9). در شکل است

ها ین دانهشده و سپس بهسازی شده بود، پس از خروج روغن از ب

دلیل آسیب ناشی از گازهای متصاعد شده در اثر بمباران ه)ب

الکترونی نمونه به میکروسکوپ(، توسط رزین تثبیت و پس از 

ها با ، نشان از پیوستگی دانهتصاویرشد. تهیه سمباده کشی عکس 

 ها دارد.بین دانه دشدهیتولاستفاده رسوب 
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 های مورد آزمايشنمونه درصد کربنات کلسيم توليدی از -4جدول 

 نوع نمونه استوانه مکعب

 مقطع 1محیطی 6محیطی  2 محیطی 1 مرکزی 6 مرکزی 2 مرکزی 1 6 2 4 0

95/1 0/1 6/1 9/1 0/1 25/5 1 9/5 0/5 6 0/6 %6MF 

2/1 02/1 25/1 5/1 90/1 54/5 60/1 0/1 0/5 0/1 70/1 %6MS 

 

 یروبش یالکترون کروسکوپیمتصویر  کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنجفیط

 
(6-الف)  

 
(1-لفا)  

 
(6-ب)  

 
(1-ب)  

 های آغشته به روغن موتوراز نمونه کسيپرتو ا یپراش انرژ یسنجفيو ط یروبش یالکترون کروسکوپيبا م یربرداريتصو -1شکل 

 

 گيرینتيجه -0

 ها، هیدروکربنویژه های آلوده به مایعات منفذی بهخاک

 اهقرارگیری مایع منفذی بین دانهبه لحاظ دارای سه وضعیت 

-ها بهاتصال دانه ، 65صورت آونگیها، بهاتصال دانه :باشندمی

مایع منفذی،  ، با افزایشتیدرنهاو   61بندیصورت دسته

تغییر  62و حتی دوغابی  66حالت فیزیکی مخلوط به مویرگی

 یابد. می

 ه کاین های آلوده به هیدروکربن، با توجه بهدر بررسی خاک

ها، به خصوص در مواجهه با هیدروکربنهها بسطح دانه

 ربشوند، امکان تثبیت باکتری گریز تبدیل میبوضعیت آ

راحتی از روی ای که بهگونهبهشده ها ضعیف سطح آن یرو

 شوند.می جداآن 

 های بهسازی های آلوده، استفاده از روشدر مواجهه با خاک

تواند نسبت به سایر می ستیزطیمحزیستی و سازگار با 

                                                 
20. Pendular 

21. Funicular 

22. Capillary 

23. Slurry 

تری بر های شیمیایی، آثار مخرب کمها، مانند روشروش

داشته و در ازای آن، پارامترهای مقاومتی از  ستیزطیمح

دست رفته خاک را تا حد قابل قبولی به آن بازگرداند. از 

طرفی بررسی میزان بهپالایی زیستی حین بهسازی زیستی 

 یق آینده باشد.تواند از موارد تحقنیز می

 های وجود آمدن یک فاز اشباع از آنزیمهفلوکه باکتری، باعث ب

اوره آز آزاد شده در ترکیب سوسپانسیون باکتری و کلسیم 

و در  یراحتبهشده،  های اوره آز آزادشود. آنزیمکربنات می

 سرعت بالاتری، قابلیت هیدرولیز اوره را دارا هستند.

 ،در  های نوین،عنوان یکی از روشبه استفاده از فلوکه باکتری

های آلوده تواند در خصوص خاککنار تزریق دوفازی، می

عملکرد مناسبی داشته باشد. البته در درصدهای بالاتر 

زمان با اختلاط آلاینده باید به این موضوع دقت نمود که هم

، ممکن است، میزان درصد شدهآلودهفلوکه باکتری با خاک 

Sand 

Grain 

Sand 

Grain 

Sand 

Grain 

Sand 

Grain 

Sand 

Grain 

Sand 

Grain 
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ل خاک از حد بهینه خارج و در نمودار مایع منفذی داخ

تراکم، در شاخه نزولی آن قرار گیرد. بر همین مبنا تراکم 

تواند صورت مناسب انجام نشده و همین موضوع نیز میبه

 سبب کاهش مقاومت نهایی خاک شود.

 ین، افزودن فلوکه های با درصد آلاینده پایرد نمونهدر مو

های مها و آنزیشستن باکتریکه امکان نباکتری، علاوه بر این

را  شدهآلودهسطح ذرات خاک  یرو براوره آز آزاد شده آن 

 کند.دهد، به تراکم بهتر خاک نیز کمک میافزایش می

  ،در روش اختلاط فلوکه باکتری، در مقیاس آزمایشگاهی

در مقیاس  آنکهحالامکان اختلاط کامل خاک وجود دارد، 

کنار گزینه برهم زدن و صنعتی باید توجه داشت که در 

اختلاط خاک آلوده با فلوکه باکتری، گزینه جایگزین کردن 

 خاک آلوده با خاک مناسب نیز مطرح است.

  انجام آزمون نفوذپذیری، نشان از کاهش میزان نفوذپذیری

دهد. و یا بهسازی شده از خود نشان می شدهآلودههای خاک

به این روند بدیهی است، افزایش میزان کربنات کلسیم، 

 کند.کاهشی کمک می
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1. Introduction 

Given that advances have been made toward the use of carbon-free or low-carbon energy sources in the 
modern sciences (Simpson and Tatsuoka, 2008), the development and optimization of more environmentally-
friendly methods are required. Biological practices have their own sensitivity due to their dealings with living 
organisms. The feasibility of the use of the calcium carbonate precipitation method in the sandy soils 
contaminated with hydrocarbon pollutants and the use of bacterial flocculation have been recently investigated 
(Cheng and Shahin, 2017). The purpose of the present research is to investigate the variation of geotechnical 
parameters of sandy soils contaminated with motor oil.  
 

2. Methodology 

2.1. Material  

The soil used in the current research was Firoozkooh sand with internal friction angle and specific gravity 
36 and 2.71, respectively. The maximum and minimum dry unit weights of this sand were found to be 16.38 
kN/m3 and 14.05 kN/m3, respectively. Also, two common types of hydrocarbon contaminants (motor oil and 
gasoline) and Sporesarcina pasteuri strain as the main strain of the bacteria with high urease activity were 
employed. 

 

2.2. Culture and growth of the bacterial strain  

The main strain of the bacteria with high urease activity, ATCC11859 Sporsarcina pasteuri, was prepared 
from the Iran microorganism Bank. Bacterial suspension preparation is conducted based on the process 
presented in Table 1. 
 

2.3. Improvement method using calcium carbonate precipitation  

The microbial improvement process was carried out with two methods: 
Method 1: Using the two-stage injection process (Whiffin et al., 2007) in which bacteria enter the soil by 
injection followed by cementation solution injection. 

Method 2: Using flocculation of bacteria (Cheng and Shahin, 2017) in which 100 mM of calcium chloride 
was added to one liter of culture medium, containing bacteria, to prepare bacterial flocculation. Calcium 
chloride caused the bacterial cells to accumulate and coagulate, leading to the precipitation of the bacteria at 
the bottom of the container. To prepare bacterial flocculation, 85% supernatant was removed (Cheng and 
Shahin, 2017). 
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Table 1. Bacterial preparation process 

Step Process Description 

1 
Preparation of Nutrient Agar solid medium and addition of 10 

mg/L MnSO4 
Adding MnSO4 is to increase the bacterial sporulation 

2 Autoclaving 100 ml of Nutrient Agar solid medium Autoclaving takes 15 minute time 

3 Adding 20% urea to the culture medium by filtering 
Increasing the culture medium temperature up to 45 ° C 

when urea is added 

4 Pouring the medium into the plate and cultivating the bacteria This process is carried out beneath the hood. 

5 Placing the plate inside the incubator For 24 hours 

6 

Preparation and autoclaving of the liquid culture medium (20 g 

Yeast Extract, 17 M Ammonium Chloride (NH4Cl2), 0.1 mM NiCl2, 

20 g Urea (CO (NH2)2) per liter of distilled water 

Autoclaving takes 15 minute time 

7 
Reaching the acidity of the medium to pH = 9.25 by adding 

(NaOH) 

After autoclaving and reaching the temperature up to 

30°C 

8 
Culture of bacteria in a liquid medium and placing it in the 

incubator shaker 
For 48 hours at 150 rpm 

9 
The bacterial population was measured by spectrophotometer 

and bacterial suspension 

It was measured at a wavelength of 600 nm and when 

the light absorbance (light density) of the bacterium in 

this wavelength reached 2.5 

 

2.4. Test program 

The tests performed in this study are classified into three general categories: 
1. Classic soil mechanics tests including density , uniaxial compressive strength (UCS) (ASTM-D2166, 1999) 

and direct shear (DS) tests (ASTM-D3080,1999). 
2. Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) for the elemental analysis or chemical characterizations of a 

sample and scanning electron microscope (SEM). 
3. Wet chemistry analysis to estimate the amount of CaO compounds (with Ethylenediaminetetraacetic acid 

(EDTA) salt titration) 
 

3. Results and discussion 

Table 2-a, Table 2-b and Table 2-c summarize the UCS test results, strength parameters including cohesion 
and internal friction angle, and magnitudes of permeability of soil contaminated before and after the MICP 
improving process respectively. 

The test results indicate that with increasing motor oil percentage, the uniaxial compressive strength 
decreases. On the other hand, using method 2 (bacteria flocculation) in comparison with method 1 leads to 
better performance. Table 2-b summarizes the direct shear test results of samples with 6% contamination of 
motor oil, indicating the shear strength parameters have been modified with the MICP improvement process. 
This leads to a noticeable reduction in permeability after the MICP process, which has been gathered in Table 
2-c. Depending on the viscosity of the oil, the oil droplets may be clothed into smaller coagulated units in the 
vicinity of bacteria solutions, (Vankova et al., 2007). When this happens, the bacteria are not able to grasp the 
grains directly (Fig. 1). In this case, there is a low chance of crystallization and the formation of a calcium-
carbon bridge between the soil particles. Finally, it is worth mentioning that method 2 provides more suitable 
conditions to connect the bacteria and grains firmly. 

 

Table 2. Classical soil mechanics test results: a) UCS, b) DS, c) permeability results 
Sample Code UCS (kPa) Sample Code ()φ C (kPa)  Sample Code 3-Permeability (cm/s)×10 

U2%MS 88.5 
D6%MN 17 17  H6%MN 17 

U2%MF 113 

U6%MS 34 
D6%MS 19 33  H6%MS 

 

33 
U6%MF 38 

U12%MS 10 
D6%MF 21 35  H6%MF 

 

35 
U12%MF 9 

(a) 
 

(b)  (c) 
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Fig. 1 Interaction mechanism between crude oil and solids 
 

To measure the amount of calcium carbonate produced by the biological process, additional chemical tests 
were performed on samples, taken from UCS and DS. The amount of precipitated calcium carbonate was higher 
for samples improved by method 2 (flocculation of bacteria) in comparison with method 1 (bacteria suspension 
injection). Also, the amount of precipitated calcium carbonate was measured at different parts of a 
contaminated sample (Fig. 2) with motor oil, which has been summarized in Table 3. 

In order to analyze clearly the samples, imaging with SEM was performed. An improved contaminated 
sample has been shown in Figs. 3-a and 3-b, in which sand grains and CaO bridges can be obviously observed. 
EDS analysis indicates the precipitation of calcium carbonate between sand grains. Si and Ca peaks in the EDS 
diagram, shown in Figs. 3-c and 3-d, are related to the sand grain and calcium carbonate respectively. 

 

 

Table 3. The percentage of calcium carbonate produced from the tested specimens 

Sample Cylinder Cube 

zone per.1 per.1 per.1 cor.1 cor.2 cor.3 1 2 3 4 5 

6%MS 2.5 2 0.5 0.5 1 0.39 1.5 1.8 1.2 1.5 1.89 

6%MF 1.75 1.5 0.5 1.5 1.25 0.94 1.85 1.9 1.39 1.56 1.6 
 

Fig. 2. UCS and direct shear 
samples for wet chemistry 

analysis 
 

EDS SEM 

 
c 

 
a 

 
d 

 
  b 

Fig. 3. SEM from the motor- oil contaminated samples and the EDS analyses 

 

4. Conclusions 

This paper presents the influence of motor oil contamination on the degree of prosperity with 2 different 
MICP methods. While the first method, which has been commonly applied in the literature, is two-phase 
injection method (method 1), the other method (namely method 2) focuses on premixing ureolytic bacterial 
flocs with motor oil-contaminated soils for the purpose of bacteria fixation. In both methods, precipitation was 
observed but the quality and quantity of calcium carbonate bridges between grains were differed. In method 2 
because of the firm fixation of bacteria flocs on the surface of the grain, MICP process was supplemented on the 
grain and the bridges were effective. In method 1 despite precipitating of calcium carbonate, no firm 
connections were performed between oily grains due to non-effective bridges. 
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