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 های زیستی های ریز دانة دشت سیستان به کمک سیمان خاک کاهش مخاطرات  ارزیابی

 
 ای، تهران دانشگاه فنی و حرفهگروه مهندسی عمران، استادیار : *حسینعلی بگی

 و بلوچستان، زاهدان  ستانیدانشگاه س، ییروستا  ی زیرو برنامه ا یجغراف اریدانش سیروس قنبری:

 نوع مقاله: پژوهشی  

 (13/8/1401 تاریخ پذیرش:       16/3/1401دریافت: مقاله )تاریخ  تاریخچة

 

 چکیده 

 و مقابلااه بااا ریزاردهااا،  هاااهای زیستی برای تثبیت خاکتولید سیمان   ، محققان مختلف بههای اخیردر سال

و   اقتصاااد   که ریزاردها بااراین  توجه به  با  .توجه زیادی داشتند  در مناطق مختلف جهان   هابوممحافظت از زیست

جمعیاات  و درصااد 37/43 جمعیاات شااهری بااا)دشت سیستان ایران به ویژه در   روستایی  شهری و  سلامت جامعة

 بااهساایلتی  های ریااز دانااه  تثبیت خاک  وریاز فنا  استفاده   مخربی داشت، امکان اثرات    (درصد  63/56  روستایی

مگاااتریوم و اسروروسارسااینا  هااای باساایلوسباکتری زایی و افزایش مقاومت برشی خاک توسطکلسیت  کمک

بااه کمااک   های آزمایشگاهی تولیااد ساایمان زیسااتیبررسی ،در این راستاشد.  ارزیابی    در این پژوهش  پاستوری

 شت سیسااتان رهای ریز دانه د بر روی خاک ایهشت هفتهای  برش مستقیم و امواج فشاری در دوره   هایآزمایش

سرس اناادکی   در طی سه هفتة اول افزایش،های خاک  اومت نمونهکه مق  داد گاهی نشان  یش. نتایج آزماشدانجام  

بررساای   (UPV) ی تیمار شده توسط آزمایش امواج فشاااریهانمونه  ،زمانی  یافت. هم زمان در این بازة کاهش  

ی بعااد اهاا سرعت امواج فشاااری افاازایش و در هفتااهاول،  روز    21در    های تحت مراقبت. در نمونهشدو مقایسه  

بااا   ماارتبط  ،تیمار شده   هاباکتری  حاوی  یهادر نمونه  مقاومت برشی و سرعت امواج. کاهش  تکمی کاهش یاف

های توسط باکتری های سیلتیتثبیت بیوزیستی خاک  ،. این مطالعهاستسوم    های کلسیتی بعد از هفتةانحلال پل

ییااد تأو    سااازد مکن ماایمدها در دشت سیستان  کاهش مخاطرات ریزاررا برای  مگاتریوم    سیلوسبا  استاندارد و

 کند.می

 .کاهش مخاطرات سیستان، ،های ریز دانه، سیمان زیستیخاک: یدیواژاان کل

 مقدمه ا1

. شودمحسوب می  کرة زمین  های زیستترین چالشو ... از مهم  رویههای بیسازیامروزه تغییرات آب و هوایی، سد

از نتاای    ها و به دنبال آن ریزگردهای با مقیاس بزرگسوزیهای گسترده، آتشبسیل   ها وهایی همانند خشکیپدیده

عمدة   داخلی و  شود. منشأترین مشکلت زیست محیطی محسوب میگردها یکی از بزرگاست. ریزاقلیمی    این تغییرات

 طوفان .(deh, 2020elayatzaV)د کشور قرار دار های جنوب غرب، مرکز و جنوب شرقیبخش در  گردها در ایرانریز
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ارتفااع  تارا  غبار و گرد از متراکمی ابر ممکن است بتواند ،خشكنیمه و خشك مناطق ویژه دربه غبار گرد و

 هر  در  غبار  تن  چهار هزار  ا حدود  زیاد  قدر  آن  آلودغبار  ابر  این  تراکم.  کند  ایجاد  فضا  در  متر  سه هزار  حدود

 انتقاال .(Yang et al, 2020) کناد مسادود کاما  طوره ب را دید جلوی تواندا است که می مکعب هوا کیلومتر

آب  فلزات سانگین و سامی زیاادی باه  شودسبب میهای دریایی  در اتمسفر و رسیدن آنها به آب  ریزگردها

هاای میکرو ارگانیسامحاوی ممکن است  ریزگردها همچنین .(Rashki, 2012) وارد شودها دریاها و اقیانوس

هاای رایا  باه بیمااریو  دها باشارگانیسم ةات شیمیایی مقاوم در برابر تجزیبقارچ یا ترکی  ،کتریزنده مث  با

 دمنجر شوروز  ول شبانهدر ط  و ...  کاهش دید  اثرات فیزیکی مانند خراش قرنیه،  یا  ناخنك چشم، کراتیت شنی

(Yang et al, 2020).  

فراخشاك اسات. ایان   خشك، خشك واطق نیمهترین فرایندهای طبیعی در منیکی از مهمفرسایش بادی  

حساس، باد دارای حاکمیت و سرعت قاب  توجه باشد.   دهد که علوه بر وجود خاكفرایند در شرایطی رخ می

هاای خسارتو به محیط زیست  شودمیخزشی انجام  و ق، جهشیهای مختلف معلانتقال ذرات خاك به صورت

سارعت   بارثر  ؤترین عوام  ماکی از مهمپوشش سطحی خاك ی  عیتوض  ،. در این ارتباطسازدوارد می  جدی

رین عوام  در این زمینه ت مهماز    انگین قطر ذرات، شوری و مقدار گچ آستانه است. پوشش سنگفرش بیابانی، می

 .(et al, 2008) Azimzadeh شودمحسوب می

 بارای  روشای  هار  ریارگیکباه  .شوددیده میزمین    از کرة  خاصیریزگردی در مناطق  های  ناطوفاغلب   

 لازم ماواد باه دسترسی و تثبیت برای نظر مورد عمق دانه، ریز خاك درصد خاك،  نوع  بهمقابله با ریزگردها،  

 شیمیایی  هایروش  ،اکسید کلسیم یا آهك  پرتلند،  سیمان  از  استفاده  تثبیت خاك،  در  رای    روش.  دارد  بستگی

وزن حجمی   و  پر شود  خاك  خالی  فضاهای  تا  است  هاکستالئوت و ژ  هاسیلیکات  ها،اپوکسی  کارگیریبه  همانند

 زیسات محایط بارای سدیم سیلیکات جز به موارد این همة تقریباً ،وجود این با  ؛یابد  افزایش  خاك  و مقاومت

 سامی بهخاك  در آکریلمید تزریق ،۱974 سال برای نمونه در ؛(Manav et al, 2019) است خطرناك و سمی

 به هماراه داشاتکشور    این  دررا    شیمیایی  مواد  تمام  تقریباً  تزریق  تو ممنوعی  منجر شد  پنژا  در  هاآب  شدن

(Afrin, 2017& Manav et al, 2019). های متعدد خطارات زیسات محیطایها و توصیهبا عنایت به گزارش 

و  فزایش یافتستی در چند سال اخیر اوری زیشیمیایی در خاك، تمای   متخصصان به فنا  تزریق موادمرتبط با  

هاا، تولیاد کلسایت باه روش تحریاك . یکی از این روششداستفاده    نوینهای  روش  تصورناپذیر از  طوره  ب

)رحمااان و  شودمنجر میکه به سیمانی شدن ذرات ( است MICP)۱میکروبی یا رسوب دادن باکتریایی کلسیت 

تغییار   PHیا    آن غلظت یون هیدروژنروش غیر مستقیم است که در    ،MICPترین نوع  رای    .(2020همکاران،  

-منجر مایرسوب کربنات کلسیم در حضور یون کلسیم    به  ،شود و در نهایتیون بیکربنات تولید می  کند.می

باه کماك سایمان کلسایتی باه  آنها راپوشاند و ذرات خاك را می  ،در گام نخست  شود. پدیدة سیمانی شدن

 
1 Microbiologhically Induced Calcite Precipitation 
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-فرایند سیمانی  ،شناسیمختلف زمین  یهازمین در دوره  کرة(. در طی تکوین  ۱)شک     سازدمتص  مییکدیگر  

میکروبی به جاا ماناده باه  هایریفسیمانی شدن در  ،برای نمونه  ؛شودمیها نیز مشاهده  شدن در سیانوباکتری

 .(Bagi et al, 2021) شودمی  دیدهمیلیون سال قب (  240صورت فسی  در ابتدای مزوزوییك )

تغییر و افازایش غلظات یاون   توانند بهمی  ،اشتن آنزیم آزدلی  دبه  ی باکتری  اهبرخی از جنس و گونه   

 PH  در  ، رساوب کربناات کلسایمشیمیاییاز نظر    .منجر شوندهای کربنات  سیستم و تولید یون  هیدروژن در

 Van) رودشادن پایش مایشدن یا بازیبه سمت قلیایی ، محیطدر این شرایط .شودآغاز می 9تا  ۳/8بالاتر از 

Paassen, 2009). داخا   زاییدر کلسیمرا ها باکتری توانمختلفی  و پژوهشگران ، کارشناساناخیر در دو دهة 

ها مشخص شاد در این پژوهش (.(Kano et al, 2017 ندکرد و ارزیابی بررسی دانهدانه و درشتهای ریزخاك

 . کردتثبیت  ر راای ناپایداهوانیشیرو  زایش دادرا اف  مت خاكمقاوتوان وری زیستی میکه به کمك فنا

ها مشخص شد کاه بررسی منحنی تغییرات در آزمایش امواج برشی و فشاری در این خاكهمچنین هنگام   

. در (et al, 2017 Akyol) شاودمیمنجر سرعت امواج افزایش به  ،ها در بین ذرات خاكباکتری زاییکلسیت

  .کاهش دهند  MICPبه روش  فرسایش خاك راد نستنتوا (2016)و همکاران   Jiang ،این راستا

تارین آنهاا از مهام.  تولیاد کننادآنزیم اوره  توانند  میها  های مختلفی از باکتریها و گونهها، جنسگروه

این در    فولوتوماکلوم و .... را نام برد.ها، اسپوراسارسینا، اسپولواکتوباسیلوس، کلوستریدیوم، دزباسیلوس  توانمی

تغییار خاوام مهندسای   تشکی  ذرات ریزدانة آهکی به منظور  برای  یثرؤم  های، راهکارخاكیت  تثبروش  

ها یاا توانند کانیبینی میموجودات ذره .((Kucharski et al, 2006 دانه شناخته شدو ریز دانههای درشتخاك

 Lowenstam et) کننادتولید تی سازی زیسدر فرایند کانیرا و کلسیم  هاهایی مانند سیلیکات، کربناتمینرال

al, 1989) . د.  ساخته شو ا شودمیمنجر سازی که به کانیا این مواد ممکن است توسط فرایند مشخص زیستی

، کااهش نفوذپاذیری به ،فضاهای خالی را داشته باشند و بنابراین  توانند نقش پرکنندةهای ساخته شده میکانی

 .شوندمنجر افزایش مقاومت و سختی خاك 

. شاودمایای برای بهبود خوام مکانیکی و هیدرولیکی خاك استفاده ت گستردهبه صور MICP روشاز  

شایمیایی خااك، آب ا    خوام فیزیکایبه گسترة جغرافیایی،  افزایش مقاومت خاك با استفاده از این روش  

 متعادد  لعااتمطا  رد. دردابساتگی  ذرات و بافت خااك    شناسی ذرات، پراکندگی یا یکنواختیمحتوی، کانی

نماایی یاا در ابتادا باه صاورت  ساازی زیساتیکانی که روند بهبود مقاومت خاك در اثر  استهگزارش شد

باا تغییار  هاانوساانایان  که دقیقاً یافتکاهش    ،و در ادامهشد    بعد از مدتی متوقف  افزایش یافت،  لگاریتمی

  .(Sharma et al, 2003) بودمرتبط ها باکتری  جمعت

صوم میزان رطوبات تناوع زیاادی به خ  از نظر آب و هوایی  ایران  ،یعوسجغرافیایی    گسترةه  با عنایت ب

شارایط آب و هاوایی   دلیا شود. به  یافته میهای متفاوت آن  ها در اقلیمانواع مختلفی از خاك  دارد. همچنین

شار  ایاران    طق بیاباانی درمناا  های هند و چین و گساترش خشك در قارة آسیا به خصوم در بیاباننسبتاً

 اساتفاراوان    نسابتاً  باه خصاوم باسایلوس مگااتریوم  زاو کلسایت  هاای مقااومسیستان، باکتریهمانند  

(Shivakumar et al, 2014). 
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 یهااها تن خاك توسط طوفانونیلیم هر ساله  ،ستانیبه خصوم دشت س  رانینمونه در جنوب شر  ا  یبرا

. آوردبه وجود می  زگردهایر  یبرا  دیجد  یلیمنبع و پتانس  ،و با تجمع در مناطق مختلف  یابدمی  شیمخرب فرسا

در هاوا  یطولان اری، مدت بسدشونمی  لندب  نیکه توسط باد از سطح زمپس از آن  کرونیم  /.۱با قطر حدود    ذرات

کام   یگاود  با  یاهمنطق  ،در واقع  ستانیمخرب به همراه دارند. دشت پهناور س  یستیمانند و خطرات زیمعلق م

 یتوسط دلتاا. این دشت  است  رمندیه  ةحوض  یدر بخش جنوب غرب  لومترمربعیهزار ک  هیجدهساحت  با م  بیش

 800)  ی(، هاامون صاابورلومترمرباعیک  480هاامون پاوزك )  یهااامباه ن  یفصل  یآب  ةو سه پهن  رمندیرود ه

 هاایخااكشام   نیز  . رسوبات بستر دشت  شودمی  دهی( پوشلومترمربعیک  650)  رمندی( و هامون هلومترمربعیک

 ةرودخانا یدلتاا یدشت بر رو نیا .(Sahebzadeh et al, 2019) است رمندیه ییدلتا و یااچهیدر یرس یلتیس

 یژرفاا شادهرسوبات در گذشته سبب  ادیو ورود ز استشدهو بلوچستان واقع   ستانیدر شمال استان س  رمندیه

هاامون  ةاچایدر بت بهنسنقاط  یب  در برخامروزه شهر زا .ابدیانباشت رسوبات کاهش   یدله هامون ب  ةاچیدر

بنا  شهر رامونیپ ییبندهالبیس  ،رمندیه یهالبیمحافظت شهر در برابر س برای ور نیاز ا دارد؛  یارتفاع کمتر

احتماال   است؛شده   یتشک  یلتیو س  یرس  ةزدانیر  یهااز تناوب خاك  ستانیکه دشت سنیاست. با توجه به اشده

 .نقش داشته باشدرسوبات در این منطقه   بیو تخر  شیر فرساك دخا ییواگرا  ةدیپددارد 

از   تاا کناون  ،یطایمح  ساتیخاك و کاهش مخاطرات ز  یمقاومت  یهاشاخص  شیافزا  یراستا برا  نیا  در

 .استعدد استفاده شدهمت یهاخاك به روش تیتثب  ایسازگار  اهانیهمانند کشت گ یمختلف یراهکارها

باسیلوس مگاتریوم و   زا مانندکلست  هایزایی باکتریان کربناتمقایسة توعه و  مطال،  هدف از این پژوهش

از طریق زیستی به منظور   های سیلتیابی افزایش مقاومت خاكباکتری استاندارد سپورسارسینا پاستوری و ارزی

 است.تثبیت و کاهش مخاطرات ریزگردها در دشت سیستان 

  مطالعاتی  محدودة ا2

اساتفاده شاد. ایان   تان در اطراف روستای محمدشاه کارمسیسدشت    ز دانةهای ریاز خاك  ر این مطالعه،د

 در منطقة سیساتان  دارد.شباهت  های مرکزی هند )کلکته(  های بیابانبا ماسهبندی  از نظر شیمیایی و دانهخاك  

ر شامابه )ریزگردها( در منطقه   و منبع اصلی آلودگی زیست محیطی  نیز به صورت قاب  توجهی گسترده است

 (.۱)شک   رودمی
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 ( karegar et al, 2017) روستایی در معرض خطر ریزاردها  های شهری وسکونتگاه  سیستان و  ناحیة: 1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ای و دشت سیلتی های ماسه سیستان(، تره   -)شهرستان زهک اطراف روستای محمد شاه محمد کرم : 2شکل 

طاور معماول در ه  که باا  های روستایی  همراه سکونتگاه  به  ایی بخش سیستان، موقعیت جغرافی۱  شک   در

کاه با توجاه باه این  .استداده شدهنمایش  ا  د  روزة سیستان و بادهای محلی قرار دار  ۱20معرض وزش بادهای  

 هاای متعاددی بردارینمونه  شود،میسیستان محسوب    روزة  ۱20کرم از کریدورهای بادهای  روستای محمد شاه

 6۱طاول جغرافیاایی   در محدودة  )بخش مرکزی شهرستان زهك  سکونتگاهاطراف این  ری  متسانتی  ۳5عمق    از

 .شدانجام   ( دقیقه ۳9 تا ۳6 درجه و ۳0عرض جغرافیایی   ،دقیقه 49 تا ۳9 درجه و
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ص خمشا  هادر امتداد محوری تپه  گیاهان گز و تا   و  سیلتی اطراف روستا  ا  ایهای ماسهپهت ،  2تصویر  در   

منباع بااران،    کامهای  دورهآن در    مجاور  و دشت  ( سیلتیا    ایماسه)ارتفاع    کم  ایهتپه  اینهای  خاك.  ستا

  .(Batanouny, 2001) دشومیاصلی ریزگردها محسوب 

 مواد و روش ا3

و  (2013)و همکااران  Burbank هاای مشاابهروش تثبیات بیوزیساتی، از باه منظاور در این پاژوهش

fmannHof از تشاکی  کلسایت زیساتی بار مبناای نیاز تحلی  و ارزیابی  .استفاده شد (2021) ارانو همک

 :شدهیدرولیز و رسوب کلسیت انجام 

         CO( NH2 )2 + CaCl2 + 2H2O→2NH4Cl + CaCO3   

س پا  ؛دباشوجود داشته  های کلسیم  کننده، اوره و یوندر محیط آزمایشگاهی که در آن باکتری، مواد فعال

ن راساتا باه یاباد. در ایامقاومت خاك افزایش می  تدریجاً  ،( ۳)شک     ت و پوشش ذرات ریزوب کلسیاز رس

 های سرعت اماواج، آزمایشهاهمزمان با رشد باکتری  ی عددی و بررسی خوام مکانیکی خاكمنظور ارزیاب

(UPV)وزن حجمی ر دانسیته )مان در تغییثیر زشد. همزمان، تأها انجام بر روی نمونه ، برش مستقیم و پراکتور

هاای ، لکاه، سافید، ذرات خاکستری۳شک   در  .  های آزمایشی در نظر گرفته شدو مقاومت در نمونه  خشك( 

ریز خاك، کلسیت ریز، کلسیت درشت و ذرات درشت خاك یا ماساه های  دانه  بیانگرسفید و زرد به ترتیب  

ها رسوب های زیستی توسط باکتریلسیتید رنگ یا کبخش سف  . در این تصویر مشخص است که تدریجاًاست

 .کندمیفضاهای خالی را پر  شود ومی

 

 

 

 

 

 

 

 
 )رنگ سفید(  : رسوب کلسیت زیستی در فضاهای خالی 3شکل 

 و  آزاوره  آنازیم  تولیدکننادة  هاایبااکتری  انواع  شناسایی  خصوم  دری که  ااولیه  مطالعات  همزمان با    

  pasteuriiباکتری استاندارد ،های مقدماتیو پس از بررسی شد انجام د آنزیمدر تولی هاباکتری ارزیابی توانایی

 Sporosarcina  باکتری  به عنوان شاهد وBacillus megaterium گر زیستی انتخاب شاد. به عنوان تثبیت

 اماد و ماایع محیط کشت مغذی جاز    .ر محیط مجزا از خاك کاشته شدها دباکتری  ضمن آنکه در این تحقیق،

گارم در لیتار،  پان  . این محیط حاوی پپتاون شدبرای کشت و تکثیر باکتری باسیلوس مگاتریوم استفاده نیز  
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. پاس از گرم در لیتر باود  5/۱گوشت    گرم در لیتر و عصارة  5/۱مخمر    گرم در لیتر، عصارة  پن  سدیم    کلرید

بیسات دقیقاه، ی مادت وس باراسیلسی درجة ۱2۱محیط کشت مغذی مایع در اتوکلو در دمای   کردناستری   

مولار کلرید کلسیم فیلتر شده به آن اضافه شاد و میلی 25و محلول حجمی(، فیلتر /دو درصد )وزنی محلول اورة

pH    به صورت خطی )اساتریك( بار روی محایط نیز  کتری باسیلوس مگاتریوم  هشت تنظیم شد. باآن در حد

، گذاری شد. پاس از آن ساعت گرمخانه 24ی وس براسیلسی درجة ۳7و در دمای  کاشته شدجامد  کشت مغذی  

شرایط آسپتیك به محیط ماایع انتقاال   در  از محیط کشت جامد مغذیچندین لوپ باکتری باسیلوس مگاتریوم  

 قرار داده شد تا باکتری ماورد نظار کااملً(  ۱20rpmسیلسیوس بر روی شیکر ) درجة ۳7 داده شد و در دمای

. ها استفاده شدآزمایش  اجرای بقیةاز این محیط به عنوان محیط پیش کشت برای    ،ساعت  24ز  . پس ارشد کند

 باکتری کشت .شدکشت  مایع درلیتر میلی دو هزار حجم به براث نوترینت محیط در (SP)استاندارد   یهانمونه

 نماك لیتر در مگرپن  م ، سوی پپتون  لیتر  در  گرم  پن  کازین،    پپتون  لیتر  در  گرمپانزده    شام   مایع  در محیط

 انکوبااتور از ،گرماگذاری و کشت ةدور طی همچنین برای .شدانجام  ۳/7 اسیدیتة اوره و با لیتر در گرم 26 و

 (2022)و همکااران  Mukherjee با پروژة . این مدل کشتدش استفاده گرادسانتیدرجة  96 دمای و دارشیکر

 ها مطابقت دارد.مرتبط با تیمار باکتری

 در درجاه سی دمای در ،ساعت دوو به مدت  شدمحلول نمکی نه دهم درصد مخلوط ر نمونه با ده گرم از ه

 وضعیت رشد مشاهدة برای  هاپلیت  ،مدت  این  از  پس  .شد  گرمخانه قرار داده  دقیقة  در  دور  صد  انکوباتور  شیکر

 بارای.  شاود   صاحا  خالصای  های کاملًکشت  اینکه  تا  آمد  عم   به  کشت  مجدداً  کلونی  هر  از  و  شد  بررسی

 باه  زرد  از  محایطاین    رنگ  تغییر  .شد  استفاده  براث  اوره  محیط  از  آز،  اورة  تولیدکنندة  هایباکتری  غربالگری

 .(Chu et al, 2011) است مثبت آزی اورة فعالیت بیانگرنیز  صورتی

 ۳5  قماع  از  ( ه کارماطراف روستای محمدشاا  درسیستان )  در منطقةها  از خاك  بردارینمونهکه  پس از آن

در دمای چهاار   بررسی  زمان  تمام نمونه تا  و  گرفتقرار    استری   هایها در فلسكشد، نمونهمتری انجام  سانتی

 های برداشت شدهبندی بر روی نمونهههای دانآزمایش  ،هاسازی و تیمار نمونهشد. قب  از آمادهدرجه نگهداری  

ایان تغییرات دانسیته سپس  ،شدام ( انجASTM  ،20۱2) یونیفایدو بندی خاك به روش انگلیسی مطابق با رده

طی همچنین در  شد.بررسی  ( ASTM D 698-78)  ها در مراح  مختلف پژوهش تحت آزمایش پراکتورنمونه

هاای بارش به کمك آزماایش  های دارای باکتری و فاقد باکترینمونه  های مقاومتیشاخص  روزی،  56  دورة

 .شدبررسی  اولتراسونیكمستقیم و 

گیاری . انادازهگیاری شاداندازه  ( التراسونیك)ابزار فراصوت    ةاین مطالعه به وسیلسرعت موج فشاری در  

بررسی افزایش مقاومت حاص    برایدر این پژوهش    .مخرب استغیرهای ژئوفیزیکی  یکی از روش  ،فراصوت

سانجی صحت واستفاده   E0049 /B -58سونیك مدلدستگاه اولترا از امواج فشاری ،هازایی باکتریاز کلسیت

نسبت باه اماواج برشای سارعت امواج فشاری که به این. با توجه (& Cui et al, 2020 Park et al, 2017) شد

دلیا  ه با ،باه عناوان اماواج ساطحی و بودبرتری دارای  ،و از نظر سهولت در انتشار و بازگشت امواج  بیشتر

ابتادا در   در  .ز این مدل آزمایشگاهی استفاده شادا  رگاهی و مقایسه در مح  کاسازضخامت کم نمونه و معادل
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بنادی دانه ةمصالح با محادود ،در ادامه و آماده شد  آزمایش پراکتور  ، نمونه مطابقسازی مصالح آزمایشگاه مدل

ه ك بادر معرض امواج فشاری دساتگاه اولتراساونی  ،مشخص و بر اساس پارامترهای کیفی نظیر درصد تراکم

 عبور امواج با فراوانی بایش از سای باار،  . براساس نتای  حاص  از سرعت و زمانگرفت  رصورت مستقیم قرا

بارای   .نشادانجام    ییصحرا  هایو آزمایش  ها در محیط آزمایشگاه بودآزمایش  تمام  ،در این ارتباط  .شد  تکرار

تار، ر در زمان کوتاهبا فراوانی بیشت  هاشآزمای  اجرایامکان    گیری انسانی و دستگاهی وکاهش خطاهای اندازه

(. 6  )شک آمد  دست  ه  مبنا در مح  ب  ةز نمودارهای کالیبره براساس نمونه ابا استفادپارامترهای فیزیکی خاك  

اختلل  امواج فلزات در اما با توجه به اینکه، داردنیاز  مقاوم جنس به شودمتراکم  باید استوانه داخ چون خاك 

های دیگر محققان همانند با پژوهششد که  استفادهدار حفره اتیلن پلی از تحقیق دقت بهبود برای ندکمی ایجاد

اماواج   جذب  قابلیت  و  دارد  خاك  مجموعة  نگهدارندة  نقش  فقط  پلی اتیلن  هایباشد. لوله  تطابق داشتهکامپوس  

-صد میلایر قط با ییهانمونهاز  و همکاران در تحقیقاتشان Szabo ،. در این راستااست کم نیز آنالیز  ربرشی د

 Szabo et) شود میسر به آسانی کلسیت رسوب تشکی امکان تا  متر استفاده کردنددویست میلیمتر و ارتفاع 

Miturski et al, 2021&  al, 2000). 

 ها )نتایج(  یافته ا4

 و ۱)جادول  گرفات قارار بندی و حدود کاساگراندتحت آزمایش دانه  ،های برداشت شدهابتدا نمونها  1ا4

هاای برداشات خاك (.5)شک    مایش تراکم یا پراکتور بررسی شدهای بعدی هم در آز( و در ارزیابی4شک   

باا   بندی به صاورت لای یاا سایلت در هر دو ردهو غالباً  استسیلت با خمیری متوسط    ،از نظر توصیفی  شده

 ۱جادول    در  هااخااك  بندی و حدود خمیریههای داننتای  آزمایشد.  شوگذاری مینام  (MI)  خمیری متوسط

 .استشدهمشخص 
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شده   های آزمایشخاک   ندی و حدود خمیری بهای دانه نتایج آزمایش  : 1جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اطراف روستای محمدشاه کرم  بندی خاک مورد استفاده در: دانه4شکل 

هاا و رشاد بااکتری در زمان تانیسس ی ریز دانة منطقةهاارزیابی پوکی و تخلخ  خاك  برایاین آزمایش  

 .شدها انجام خشك خاك پس از رشد باکتری بررسی تغییرات دانسیتة

 

 

 

 

 

 

 

 
 خشک حداکثر در آزمایش پراکتور  دانسیتة Yدرصد رطوبت و محور  X: محور  5شکل 
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   مستقیم  برش  آزمایش در  هابررسی نمونها  2ا4

ساریع  مساتقیم برش  از آزمایش مقاومت  ،هفته  هشت  در طی  حصولاومت قاب   برای بررسی و ارزیابی مق

در هنگاام را حداکثر مقاومت خااك  وشد هدف تعیین مقاومت برشی خاك انجامبا    این آزمایش  .شد  استفاده

هار   و ازباود    متارسانتی  ۱0*۱0  ،قالب در آزمایش  ابعاد  .کردگیری  اندازهبررسی و  قرارگرفتن در برابر برش  

 اساتاندارد بااکتری باا خااك و باسایلوس مگااتریوم باکتری با تری، خاكباک بدون خاك  نمونه  یك  یسر

Sporosarcina pasteurii، های نموناه ساخت برای .شد روز آزمایش 56 مدت روزه و به هفتهای دوره در

ا تراکم ب  آزمایش  از  ،( بهینه  رطوبت  منحنی  از  استفاده  باکتری )با  بدون  مستقیم  برش  مورد استفاده در آزمایش

 فده درصد محلول باکتری به جای آب اضافه شد وه  ،های با باکترینمونه  درشد.  درصد رطوبت استفاده    هفده

در   اماواج فشااری، آزماایش  های برش مستقیمآزمایش  همچنین هم زمان با  .شدها برای هر هفته آماده  نمونه

 آزماایش،  اجارای  زمان  ها تانمونه  اسبسازی و نگهداری مندهآما  برای.  های متوالی هفت روزه انجام شددوره

 درون مساتقیم بارش هااینمونه سپس ،شد داده نایلون قرار كیدر  و چرب نروغ  با  قالب  داخ ها  نمونه  ابتدا

 مناساب شرایط در آزمایش روز تا هاد. این نمونهه راحتی جدا شوقالب ب از  نایلون  همان  تا با  گرفت  قرار  قالب

 ناودها تحت آزمایشکه تمام قرار گرفت؛ ضمن آن مستقیم برش قالب درون  ایشو در زمان آزمشد    ارینگهد

 . شدانجام   یتة حداکثر خشك )آزمایش پراکتور( درصد دانس

اکتری با  ناوع  دو  حااوی  هاینمونه  روی  بر  ایهفته  هشت  دورة  طی  در  مستقیم  برش  هایآزمایش  از  پس

نتای  ارزیاابی   ا  اندشده  های مورد نظر تیمارسازیزمان  نسبت به  کها  اندارد  است  باسیلوس مگاتریوم و باکتری

. اساتکیلوپاسکال    ۱00و    75،  25و زمان تحت بارهای قائم    برشی  هایتنش  . این نتای  آزمایشی مشتم  برشد

طاوری  هماان. شودسازی  های بومی شبیهباکتری  تواند در طبیعت با استفاده ازمی  MICP  پدیدةدر این راستا،  

سوم افزایش  ها تا هفتةهای تیمار شده با باکتریدر نمونه ومت برشی خاكمقا شود،مشاهده می  2  که در جدول

در مقیااس کاربرد میادانی و اساتفاده    ،با این وجود  مرتبط است؛ها  زایی باکترییابد که به فعالیت کلسیتمی

 دارد.اط بسیار مؤثری تباریکی و محیطی موجود های فیزبینی و موقعیتگسترده، به نوع موجودات ذره
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 پاسکال( کیلواعمال شده بر حسب  )فشار  های برش مستقیم : نتایج حاصل از آزمایش2 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

باسایلوس مگااتریوم    و  اسپوروسارسینا  هایباکتری  توسط  تثبیت شده  هاینمونه  برش  ـ  تنش  نمودارهای   

نشاان   9و    8،  7های  در شک   ،پاسکال  کیلو  ۱00و    75  ،25  بارهایرس  تحت  مستقیم  برش  هایآزمایش  از  حاص 

طاوری کاه   . همانشد  در طی هفت هفته بررسی  هامقاومت برشی نمونه  Xدر محور    ،. در این اشکالداده شد

باه مقادار های بعدی و در هفته، مقاومت برشی خاك افزایش کلسیمشود با افزایش رسوب کربناتمشاهده می

 ،اول و در دو هفتاة  داردکیلوپاساکال قارار    سایتحت فشار ثابت    ها، نمونه7شک   یابد. در  یکاهش می  جزئ

 ت تاا هفتاةمافزایش مقاو  و  یابدمیپوروسارسینا به سرعت افزایش  های اسمقاومت برشی خاك دارای باکتری

اك حااوی ر خا. دشاودمایی خاك دیده  برشکاهش کمی در مقاومت    ،های بعدما در هفتها  .داردسوم ادامه  

. در شاودمایمتوقاف  و    استباکتری باسیلوس مگاتریوم، افزایش مقاومت برشی خاك تا هفتة سوم تدریجی  

-می  دیدهکاهش تدریجی مقاومت برشی  اکتری استاندارد،  های حاوی بهمانند نمونهنیز  های سوم تا ششم  هفته

 شود.
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 زمان بر حسب روز Yتنش برشی، محور  بیانگر x هفته، محورهشت کیلوپاسکال در طی   25برشی خاک تحت تنش :  مقاومت 7شکل 

 25  ثابات  فشاار  تحات  ،های اساتاندارد و باسایلوس مگااتریومباکتریشده با  تیماری  هانمونه  ،7  شک   در

 افازایش اما ،یابدینا افزایش میاسپوروسارس هایباکتری دارای خاكِ برشی . مقاومتگیردمی قرار  کیلوپاسکال

دو هفتاه   در  خاك  مقاومت  باسیلوس مگاتریوم  باکتری  حاوی  خاك  در.  است  تدریجی  آخر  هفتة  در  مقاومت

 نیز  های بعدیهفته. در  است  توجه  قاب   بعدی  هایهفته  در  مقاومت  افزایش  اما شیب  ،یابدمی  افزایش  اول  کمی

 .یابدمیکاهش  اندکیمقاومت برشی خاك 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   روز حسب  بر  زمان Y محور برشی،  تنش بیانگر  x  محور روز، 56 طی در  کیلوپاسکال  75تنش  تحت  خاک  برشی ومت امق  : 8 شکل
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 برشای  مقاومات  گیرد.می  هفته قرار  هشتدر طی    کیلوپاسکال  75  ثابت  فشار  ها تحتنمونه  ،8  شک   در   

و از  یابادمای افزایش تدریجاًی دایتابروز  2۱اتریوم در و باسیلوس مگ  اسپوروسارسینا  هایباکتری  دارای  خاك

 .شودمی کاهش اندکی دیدههای تحت آزمایش نمونهدر مقاومت برشی  ،سوم تا ششم هفتة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    روز  حسب بر زمان Yمحور برشی،  تنش نشانگر  x محور روز، 56 طی در کیلوپاسکال   100تنش  تحت  خاک  برشی مقاومت  : 9 شکل

 

 برشای  مقاومات  گیرد.می  قرار  کیلوپاسکال  صد  ثابت  فشار  ها تحتنمونه  که  دشومیمشاهده    9  شک   در  

و از   یابادمای  افازایش  دریجاًاول ت   و باسیلوس مگاتریوم در سه هفتة  اسپوروسارسینا  ایهباکتری  دارای  خاك

 .شودمیدیده   اندکی کاهشها خاكدر مقاومت برشی  ،سوم تا ششم هفتة

 کاه  اسات  خااك  برشای  مقاومت  بر  ثرمؤ  ژئوتکنیکی  پارامترهای  زا  یکی  ،خاك  داخلی  کاكاصط  زاویة

 بهباود  در  ،ها در طای ساه هفتاة اولیاهباکتریزایی  کلیست  تأثیر.  شودمی  تغییرات آن در این مطالعه بررسی

 ؛شاودمایمنجار  خاك    داخلی  اصطکاك  زاویة  به افزایش  های مورد آزمایشنمونه  برشی  مقاومت  پارامترهای

 باا اصاطکاك ذرات  افزایش  سبب  آنهاشدگی بین  و سیمان  ذرات  سطوح  روی  بر  رسوب  ایجاد  با  زیرا باکتری

 افازایش زاویاة . روناددهادرا نیز افازایش مای  گسیختگی  سطح   برشی  مقاومت  درنهایت،  وشود  می  یکدیگر

 است.نشان داده شده ۱0  شک  در آوریعم  هایزمان  خاك در داخلی  اصطکاك
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 بیانگر تنش برشی است  Yمحور ، زمان آزمایش بر حسب روز  دورة x محور روز،  56  طی در تنش تحت کا خ  برشی : مقاومت 10 کلش

 75کیلو پاسکال،    25  مقاومت برشی خاك تحت بارهای قائمافزایش    ترتیببه  ،c-۱0و    a-  ۱0  ،b-۱0  لاشکا

ساوم   ةاول باه هفتا خاك از هفتة اك داخلیاصطک افزایش زاویة روند .کندمیکیلوپاسکال را مشخص    ۱00  و

. ایان وضاعیت بارای شودمیمنجر    مقاومت خاك  به افزایش تدریجیو همزمان    است  زیاد  استاندارد  باکتری

اصطکاك  ، روند افزایش زاویةبنابراین .باشدمیکمتر شیب افزایش  ، امااستمگاتریوم مشابه  کتری باسیلوس  با

 .استر رد اسپوروسارسینا کمتداداخلی نسبت به باکتری استان

 امواج فشاری    آزمایش در  اهبررسی نمونها  3ا4

ها، از سه نموناه خااك حااوی خاك  نوع  این  ساختار  نوع  تفاوت  و  دقیق  برای ارزیابی  پژوهش  این  در   

ا در هانموناهاین  و نمونة بدون باکتری استفاده شد. مباسیلوس مگاتریوحاوی باکتری   ، نمونةباکتری استاندارد

. ارزیابی متر از جنس پلی اتیلین قرار داده شدبیست سانتیمتر قطر و طول  سانتیده  دار به ابعاد  ههای حفراستوانه

ای هانمونهدهد که وزن حجمی  ر شده نشان میها در حالت تیمار شده و غیر تیمانمونهخشك    حداکثر دانسیتة

 .یافتدرصد افزایش  پن  کتری استاندارد حدود  درصد و با دوحدود   حاوی باکتری باسیلوس مگاتریوم،

 
 
 
 
 
 

 

 
 اه اولتراسونیک و دورنمای دستگاهعملکرد دستگ : طرح کلی از نحوة6شکل 
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 باااولتراساونیك    با استفاده از دستگاههای تیمار شده  نمونه  ،بندیمطالعه همزمان مطابق جدول زماناین    در

 هاایقرائت  بار  ده  حداق   ،نمونه  هرر  د  .گرفت  قرار  فشاری  امواج  معرض  مستقیم در  صورته  ب  مشخص  تراکم

 و سارعت (t) عبور اماواج زمان ،هانمونه طوری که هم زمان در  همان  شد؛  ثبت  سرعت توسط دستگاه  از  لازم

 در  گیرنده  و  فرستنده  امواج  خطای  و  پراکندگی  ایجاد  عدم  برای  .شدو ثبت    مشخصدر دستگاه    (v)  آنهاعبور  

 دساتگاه  استاندارد  ژل  از  است ا  دستگاه  گیرندة  و  فرستنده  هایپروب  اب  در تماس  کها  ها  نهمرزی نمو  سطوح

 است.ثبت شده ۳ های مختلف مورد آزمایش در جدولشد. نتای  سرعت امواج در نمونه استفاده

 های مختلف در نمونه  (m/s)  : سرعت امواج فشاری 3جدول 

  حسب روز زمان بر 0 7 ۱4 2۱ 28 ۳5

 مواج  سرعت ا (m/s) ر ثانیهمتر ب

 حاوی باکتری استاندارد ۱۱0 ۱78 2۳0 290 270 250

 حاوی باکتری باسیلوس مگاتریوم ۱۱0 ۱62 200 250 2۳0 2۱0

۱00 ۱00 ۱۱0 ۱۱0 ۱۱0 ۱۱0 Free Bacteria 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 افقی  های دارای باکتری و بدون باکتری، محورنمودار سرعت امواج در نمونه  : 11 شکل

 

، فاقاد بااکتری  ای نمونةقهوه، محور قائم سرعت عبور امواج، ستون  ان بر حسب روزت زم، مد۱۱  در شک 

هاای دارای بااکتری هااینمونه بیانگر ،ی باسیلوس مگاتریوم و ستون سبزحاوی باکتر  ستون خاکستری نمونة

استاندارد   هاییباکترتیمارشده حاوی    هایاین شک ، سرعت امواج فشاری در نمونه. با توجه به  استاندارد است

سابز  رناگ باا کاه  یهاایساتون. در شدو فاقد باکتری بررسی و مقایسه    ، باسیلوس مگاتریوماسپوروسارسینا
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اسات و  زماانی بیشاتر هایدورهدر تمام   ایسه با باکتری باسیلوس مگاتریوم، سرعت امواج در مقمشخص شده

 است.کاهشی  سپس طور پیوسته افزایشی به ،روند تغییرات سرعت تا هفتة سوم

هاای تیماار شاده تغییرات دانسیته در نمونه ارزیابی ،های برش مستقیم و سرعت امواجهمزمان با آزمایش 

است ا در آخار هفتاة زایی بیانگر شدت کلسیتکه ا ها نمونهخشك  ، تغییرات دانسیتة۱2 شد. در شک   انجام

فاقد بااکتری   هاینمونه  تا هشتم تغییری نداشت. درها از هفتة سوم  ونهنم  سوم مشخص شد. ضمن آنکه دانسیتة

لوس هاای باسایبااکتریحااوی    افزایشی نداشت اما در نموناة  خشك حداکثر  ، مقدار دانسیتةبینیپیش  مطابق

 .داشت  پن  درصد افزایشو  دو  به ترتیب حدود  حداکثر ،مگاتریوم و استاندارد دانسیتة خشك

 
 سوم   های دارای باکتری در هفتةنمونه 1(MDD) خشک حداکثر  دانسیتة : مقایسة12 شکل

 ایریبحث و نتیجه ا5

ها در نقاط مختلف دنیا مختلف صحرایی و آزمایشگاهی برای تثبیت ریزگرد  ها و راهکارهایتا کنون مدل 

 بارای  گااتریوممباسایلوسزایی در بااکتری  کلسیتثیر پتانسی   تأ  ،زمایشگاهیآاین پژوهش    است.ارائه شده

باا   بارای مقابلاه  هااتحلیا  ایان داده  .کنادمی  را ارزیابی  دشت سیستان  های ریز دانةبیوزیستی خاكتثبیت  

سانجی بساط نتاای  امکانتواند به  می  های شهری و روستاییو فرسایش بادی به سکونتگاه  ریزگردهای مهاجم

ریاز داناه از هاای  خااكبرداری از  نمونه،  هسازی بهینبرای مدل.  کند  ثریکمك مؤ  آزمایشگاهی به صحرایی

روستای محمد شاه )سیستان  روزة    ۱20و عبور بادهای  ریز گرد    های مهم تولیدیکی از  منابع و گذرگاه  اطراف

 بادین منظاور   شاد.ساازی  مقاوم  اوری زیستی در آزمایشگاهبه کمك فن  هانمونه  سپس  انجام شد.محمد کرم(  

، های مختلاف تاراکماز آزمایش ،های زیستیدن سیمانکررسوب   در اثر  خاك  برای ارزیابی افزایش مقاومت

 ییادتأبه وضوح  آزمایشگاهی    های مشابهمختلفی در پژوهش  . محققانشداستفاده    امواج  سرعتمستقیم و    برش

، باه کااهش های خااكکه افزایش دانسیته و مقاومت برشی خاك یا افزایش سرعت امواج در نمونه  اندکرده

 
1 Maximum Dry Density 
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در . (et al, 2021 Dervani) شاودمنجر می هنگام افزایش سرعت باد بادیفرسایش  کاهشو  زگردهازان ریمی

های صحرایی هام در پژوهش تواندمورد استفاده می تثبیت زیستی با کمك باکتری که شداین مطالعه مشخص 

 ارزیابی شود.

باه بااکتری  بتنسا اولیاه دقایق رد مباسیلوس مگاتریو باکتری رشد سرعت دهد کهتحلی  نتای  نشان می

باسایلوس اماا بااکتری  دارد، پانجم  روز  در  را  زناده  تعاداد  استاندارد بیشترین  باکتری  است؛کندتر    استاندارد

-شده انجام طبی تشخیص آزمایشگاه در ،ها. شمارش باکتریدارداز روز هفتم بیشترین تعداد زنده را  مگاتریوم

با کاهش تخلخا ، روناد   ممکن است  یابد و بنابراینمیکاهش    نیز    و فرج، خلخاكاست. با افزایش تراکم  

زا به خصوم در ساه های کلسیتافزایش تعداد باکتری  زایی باکتری در حالت تیمار شده کاهش یابد.کلسیت

حجمی خاك افازایش  وزن ،و هم زمان شودمیمنجر کلسیم در خل  و فرج خاك به رسوب کربنات  ،اول  هفتة

 ۱00تاا  25باین  آنعمودی مختلف  فشارهایمقاومت برشی خاك در افزایش  .  و تخلخ  خاك کاهش  بدیامی

باا افازایش مقاومات را حجمی خااك  ، ارتباط مستقیم افزایش وزنهای انجام شده( کیلوپاسکال )در آزمایش

لخ  خااك افازایش بینی و بر اساس اصول و قوانین اثبات شده، هر چه تخدهد. مطابق پیشآن نشان میبرشی  

 دهادنشاان ماینیاز را که افزایش مقاومات برشای خااك  شودبیشتر می  نیز  سرعت عبور امواج در آن  یابد

(Sharma et al, 2003). 

و همکااران   Mukherjeeتحقیقاات ساایر پژوهشاگران مانناد  نتاای   های حاص  از این مطالعه با  هیافت 

(2020)، Burbank (2012)همکاران  و،Park   و (2017)همکاران و Whitaker  تطابق  (2018)و همکاران

 تغییرات  ی به کمك نمودارهای تحلیلی آزمایش سرعت امواج،های آزمایشگاهیافتهارزیابی    .داردقاب  توجهی  

، های خاکستری)ستون  مگاتریوم  باسلوسباکتری    روزة مرتبط با  ۳5زمانی    افزایشی سرعت امواج در یك دورة

، ولای ایان روناد افزایشای یابدمیزایی افزایش  عت امواج به علت کلسیت. ابتدا سردهدان میرا نش(  ۱0شک   

 کااهش مقاومات برشایکاهش سرعت امواج و    نیست؛های باکتری اسپوروسارسینا یا استاندارد  همانند نمونه

نادهای کلسایتی تواند مربوط به بازشادگی پیومطالعه شده، پس از سه هفته میهای  در نمونه  ( ۱0خاك )شک   

 (2003) و همکاران Sharma و (2022) و همکاران Mukherjee همانند با نتای  سایر محققاناین نتای   باشد.  

 دارد.    تشابه زیادی

 (و همکااران Chengهاای با پژوهش ،در این تحقیقات کلسیمکربناتناشی از رسوب  افزایش دانسیتة   

2014) ،Gomez   و  (2018)و همکارانherjeeMuk د.تطابق بالایی دار (0212) و همکاران 

ری باسیلوس مگاتریوم یا هاالمونوس را زایی باکتافزایش مقاومت ناشی از تأثیر کلسیت  ،وهشگراناین پژ 

 . کردندهای زمانی مشابه بررسی دورهمحوری و تغییرات سرعت امواج در تكهای در آزمایش

ایان .  نداشاتوجود  تغییرات مقاومتی  کتری  های عاری از بامونهدر نطول دورة آزمایش    در  ،مطابق انتظار

هاای  خااكتغییرات سرعت امواج در دهد که ( مشخص است و نشان میایقهوههای ستونوضعیت در شک  )

 ،های فاقد باکترینمونه سرعت امواج فشاری در آزمایشی در طی دورة  همچنین.  بسیار ناچیز استفاقد باکتری  

 .نشد  مشاهده وجهیتغییر قاب  ت 
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 :دهد کهها نشان میلی  یافتهتح

شود. محسوب    یثرتواند روش مؤمی  ،های سیلتیخاكدر تثبیت    MICPزایی به روش  کلسیت  ا بررسی۱

آوری و . همچناین زماان عما ابستگی زیاادی داردومیزان بهبود مقاومت خاك به شرایط محیطی    در ضمن،

 دارد. ت خاك اهمیت فراوانی، در افزایش مقاومهامراقبت نمونه

؛ زیارا دثری دارسازی نقاش ماؤمقاوم  در این روشِ  نیز  های مورد بررسینمونهدانسیته یا وزن حجمی    ا2

. فضاای لازم و مناساب در چناین ضروری است  زایی باکتریاییفضاهای بهینة بین ذرات خاك برای کلسیت

 .ودشمیمهیا   نود درصد دانسیتة خشك حداکثر هایی باخاك

هاای بااکتریکاهش مقاومت برشی خااك تیماار شاده باا    خاك،های  نمونهگهداری  ن  ا در طی دورة۳

هاای پا . این کاهش ممکن است به دلیا  انحالل بعضای از  شودمیمشاهده    اولیه  زا پس از افزایشکلسیت

ه چهاارم با  تاةت برشی خاك در ابتادای هفمحداکثر مقاو  ،پژوهشی خاك باشد. در این  هادانهکلسیتی بین  

 .دست آمد

را باه روش   های سیلتیفشاری، افزایش مقاومت خاك  امواجهای برش مستقیم و سرعت  آزمایشنتای     ا4

تیمار شده باا بااکتری   های سیلتیخاكچه مقاومت  کند. اگریید میزا تأکلسیتهای  باکتریزیستی به کمك  

اما تثبیت بیوزیستی خااك باه ،  همطراز نیستتاندارد  اس  های تیمار شده با باکتریمگاتریوم، با خاكباسیلوس

 توجه قرار گیرد.قاب   توانددر دشت سیستان میزا کلسیت کمك این باکتری

. اماا اساتمشاخص    بندی و دانسیتهدانههای سیلتی با  خاكبر اساس بررسی بر روی    ،دست آمدهه  نتای  ب

ی  آزمایشگاهی به دلایلی همچاون انی ممکن است با نتادر مقیاس میدزا کلسیتهای باکترینتای  واقعی رفتار 

 ،....( متفاوت باشد. بناابراین  وخاك )تغییرات دما، سرعت جریان باد    یکنواختی دانسیته و نوعغیراثر مقیاس،  

 دارد. نیازگسترده  های موجود به مطالعات میدانیدادهارزیابی کاربرد 

 ازاری  سراس ا6

، صامیمانه داشاتندنقاش ماؤثری  مقالاه  کیفیت این    بهبود  در  رات بسیار ارزندها نظباز داوران محترم که  

گروه میکروبیولوژی دانشگاه اصافهان( ) دکتر رسول شفیعی دانیم ازدر پایان بر خود لازم می  شود.میقدردانی  

گازاری سساپا اند ارساندهما یاری به که در این پژوهش ا  (VIT) دانشگاه ولور هنداز  و دکتر علی رحیمی  
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Extended abstract 

1- Introduction 

Biocement is a method that stimulates native soil bacteria to connect soil grains through a 

procedure known as microbially-induced calcite precipitation (MICP). It can use 

microorganisms to produce a tough and renewable building material with the slightest impact on 

the environment. MICP has been exhaustively explored using different types of bacterial species 

to enhance the compressive strength of cement composites such as mortar. Sporosarcina 

pasteurii is the most studied species of Bacillus bacteria for MICP utilizations on cement 

composites. S. pasteurii are urease-creating bacteria that have the prowess to induce sufficient 

calcium carbonate precipitation for bio-cementation to materialize in concrete structure. The 

mechanism of bio-cementation of the bacteria is regulated by urea hydrolysis. 

2- Methodology 

Bacillus megaterium and Sporosarcina pasteurii bacteria were chosen in in this research study 

with a focus on the Sistan silt soil area (South East of Iran). Bacterial solution consists of 

Nutrient broth and bacteria. Nutrient broth consists of Peptone, Yeast extract and sodium 

chloride. In this method, the temperature to be maintained in the oven is 37 for 24 hours for the 

solution and then the experiment was conducted at a temperature of 17°-20°c atmospheric 

pressure. This study aimed at achieving a more realistic environmental condition for the 

application of MICPA control specimen containing commercially bought Bacillus 

megaterium which was used to compare the MICP efficiency of the indigenous bacteria. A 

blank specimen (without any bacteria) was subjected to the same temperature, pH and the 

cementation solutions. 

Initially, bacteria was added to the fine soil and was mixed properly, which was followed by 

addition of the cementation reagent. The amount of bacteria and cementation reagent to be 

added. Direct shear and ultrasonic tests were performed on the silty soil. Proper mixing was 

ensured for proper fixation and distribution of bacteria in the soil. Fine Soil was compacted and 

was tested. Since the treatment duration was a parameter, soil samples of given bacterial and 

molar concentrations were allowed for curing or treatment duration of 8 weeks. The treatment 

duration was managed in order to provide sufficient time period for the chemicals to react and 

further allow CaCO3 precipitates to develop.  

 
1 Corresponding Author: hoseinbagi@yahoo.com  
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3- Results  

Two microorganisms (S. pasteurii and B. megatarium)  were proposed for soil improvement by 

MICP technique. In this particular treatment, fine soil as clayey sandy silt or loam  in Sistan 

plain, S. pasteurii was evidenced to be the most effective microorganism for MICP treatment. 

The MICP-treated soil specimen exhibited moderate improvement in shear strength. This 

improvement is estimated for a specified density of soil specimen. Density on strength 

improvement by MICP indicated little increase. 

The maximum amount was observed for the soil specimens treated with the microorganism S. 

pasteurii and B. megatarium after the biocementation; the velocity of ultrasonic waves 

increased and the internal angle of friction in bacterial sandy samples increased as well. Tests 

were conducted to evaluate the feasibility of using ultrasonic testing for stabilization 

applications. The results indicated the fact that some calcite forming microorganisms were 

present in the original soil. 

4- Discussion & Conclusions 

A series of direct shear and ultrasonic tests were conducted to examine the behavior of the 

biocemented silt specimens of Sistan plain. The tests were directed towards the stiffness of 

biocemented silty specimens with different agents. The specimens cemented by two different 

microbial products and non-bacterial soil were prepared and tested under 25, 50 and 100 kPa 

vertical stresses. The variation of the deviatoric stress with the local vertical stress was 

registered.  

 The shear stress behavior of the specimens significantly changed with different times of 

microbial products for cementation from the starting point of samples preparation. A significant 

increase in the shear stress values velocity of Ultrasonic Waves was observed as the duration of 

biological treatment increased.  

The researchers consider that the biological treatment of the specimens under confining pressure 

plays an important role in increasing the strength and internal angle of friction. The fact is that 

an increase in the duration of the biological treatment process, which corresponds to the number 

of urea-calcium chloride cycles, resulted in an increase in the amount of calcite precipitating on 

the soils grains. These results were verified via increasing velocity of Ultrasonic wave. It seems 

that the amount of Ca increases in the treated samples as the treatment period increases.  

A slight decrease followed by a sharp decrease in the stiffness of biocemented specimen was 

observed, while a gradual decrease in the stiffness of grain soil was observed. The sharp 

decrease, due to the bonding breakage, is a distinctive behavior of a typical artificially-cemented 

silt.  

In general, velocities increased with curing time, and the increase from the day of 

compaction to 7 days was more significant than the increase from 7 days to 21 days. As the 

curing progresses, further reactions occur between the soils and the stabilizing agents. These 

reactions generally result in increases in the stiffness of the soils. The velocity of wave 

propagation increases with the increased stiffness of the soils. Therefore, MIBC can be an 

effective method for the stabilization of silt soil in Sistan plain. 

 

 

Key Words: Fine grain soils, Hazard reductions, Bio-cementation, Sistan Plain.   
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