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  ي شنيها خاکي فيزيکيهاي ويژگي بر برخيستيت زيثير کلسأت
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  )۱۲/۰۷/۱۳۹۱ :رشيخ پذي ؛  تار۱۸/۰۵/۱۳۹۱:افتيخ دريتار( 

  

  

 چکيده

گونه  ثير دوتأ. ش حاضر مورد مطالعه قرار گرفتيت در پژوه کلسي توسط رسوب ميکروبي منافذ و اتصال ذرات يک خاک شنيپرشدگ

 ۵/۱ و ۱، ۵/۰ يهامخلوط اوره و کلريد کلسيم در غلظت(گر ، سه غلظت واکنش)Sporosarcina ureae وSporosarcina pasteurii (يباکتر

، در يک خاک ياشباع و مقاومت مکانيک يبر ميزان هدايت هيدروليک)  ساعت۲۸۸ و ۱۹۲، ۹۶، ۴۸، ۲۴، ۱۲(و شش زمان واکنش ) مولار

مايه تلقيح .  منطقه جوپار در استان کرمان برداشت شدي شنيهانمونه خاک از تپه.  قرار گرفتي در قالب آزمايش فاکتوريل مورد بررسيشن

 S. ureaeنسبت به  S. pasteurii نتايج نشان داد، استفاده از گونه.  خاک اضافه شدنديهاگر روزانه به ستون واکنشيهاها و محلوليباکتر

افزايش زمان . گرديده است) cm/h۶۱/۴۱(نسبت به شاهد ) cm/h۵۷/۱۱( تيمار شده يها نمونهيموجب کاهش بيشتر هدايت هيدروليک

 ي هدايت هيدروليکيدرصد۱۶ و ۴۹ب موجب کاهش يترت به)  مولار۵/۱ تا ۵/۰از (گرها شو غلظت واکن)  ساعت۲۸۸ تا ۱۲از (واکنش 

گرها و زمان غلظت واکنش.  مگاپاسکال افزايش داد۶/۲ تيمار شده را تا فشار يها مقاومت نمونهS. ureaeنسبت به  S. pasteuriiگونه . شد

 کلسيت ي نشانگر بلورهايمطالعات ميکرومورفولوژ).  مگاپاسکال۱/۴ و۱۳/۲ترتيب  به(دار مقاومت خاک شد يواکنش باعث افزايش معن

  .در بين ذرات خاک و پرکننده خلل و فرج بودصورت پل  به

  

، مقاومت خاک، هدايت ي، مسدود شدن زيستي شدن زيستي، سيمانSporosarcina pasteurii ،Sporosarcina ureae :ي کليديهاواژه

   اشباعيهيدروليک
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۷۰  

  مقدمه

 ي فيزيک يهاي بهبود ويژگ  يها برا  استفاده از ميکروارگانيزم   اخيراً

مـسدود  . خاک در سراسر جهان مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت           

ــدن  ــيمان) Bioclogging(ش ــدن يو س ) Biocementation( ش

هـا بـه شـمار       دو مورد برجسته از کاربرد ميکروارگـانيزم       يزيست

، توليد مواد پرکننـده منافـذ از        يمسدود شدن زيست  ). ۸(روند  يم

نتيجـه آن تخلخـل و       باشد، که در    ي م ي ميکروب يطريق فرآيندها 

 يايـن روش بـرا    ). ۸(يابـد   ي خاک کاهش م   يهدايت هيدروليک 

 از ريــزش ي، جلــوگيريش زهکــيهــاکــاهش فرســايش کانــال

 يها محيط ي، کاهش نفوذپذير  )۸(يزها    و خاک ر   ي خاک يسدها

هـا در بـتن    و ترميم شـکاف   ) ۱۰(متخلخل، کاهش جريان سيال     

 شـامل   ي شدن زيست  يسيمان.  مورد استفاده قرار گرفته است     )۹(

 يتوليــد مــواد متــصل کننــده ذرات خــاک از طريــق فرآينــدها 

نتيجـه آن مقاومـت و       د کـه در   باش ـيصورت درجا م    به يميکروب

 يمنظور جلـوگير   اين روش به  ). ۸(يابد  ي خاک افزايش م   يسخت

 روان، بهمن خـاک، کـاهش پتانـسيل آمـاس           يهااز حرکت شن  

 پـرورش آبزيـان در      يو ايجـاد اسـتخرها    ) ۸ (ي رس ـ يهـا خاک

 . مورد استفاده قرار گرفته است) ۱۵ (ي شنيهاخاک

ــاکتر ــايب ــوم يه ــون آموني ــد ي ــبمنا  مول ــروه  س ــرين گ ت

 ي شـدن زيـست   يها جهت مسدود شـدن و سـيمان       ميکروارگانيزم

 يهـا هـا در حـضور اوره و نمـک        ياين گروه از باکتر   . باشنديم

 ي محلول مانند کلريد کلـسيم، از طريـق هيـدروليز آنزيم ـ           يفلز

4NH، آزاد شـدن     pHافزايش  (اوره     ـ  ) کربنـات ي، کربنـات و ب

را در محيط ايجـاد     ) کربنات کلسيم ( نامحلول   ي فلز يهاکربنات

 شـوند بـا پـر     يهنگامي که اين ترکيبات تشکيل م ـ     ). ۵(کنند  يم

 يهـا يکردن منافـذ و اتـصال ذرات خـاک بـه يکـديگر، ويژگ ـ             

را بهبود  ) ي و مقاومت مکانيک   يهدايت هيدروليک ( خاک   يفيزيک

کـاران  نتايج مطالعات انجام شده توسط وايفين و هم       . بخشنديم

بـا توليـد    Sporosarcina pasteurii ينشان داد که بـاکتر ) ۱۹(

شـود کـه     يم ـ)  درصد ۹۰(کربنات کلسيم سبب کاهش تخلخل      

3kg(کلـسيم   اکثر ميـزان کربنـات      اين کاهش در حد    / m ۱۰۵ (

 ياثـر سـيمان زيـست     ) ۱۵(اسـتابنيکو و همکـاران      . دهـد يرخ م 

م، اوره و تعليـق باکتريـايي را بـر     حاصل از مخلوط نمک کلـسي     

 شـن  ي کرده و نشان دادند که نفوذپـذير     ي شن بررس  ينفوذپذير

 m/s  ۷-۱۰ ×۶/۱  بـه m/s ۴-۱۰ از يدر اثر تـشکيل سـله سـطح   

ها دريافتند سـله تـشکيل شـده از نظـر مقـدار             آن. يابديکاهش م 

-يمشابه با سنگ آهک م ـ    )  مگاپاسکال ۹/۳۵ (يضريب شکستگ 

 ـ  ) ۴(و همکاران    کانينگهام. باشد  کربنـات   ينقش رسوب ميکروب

ــدروليک  ــرات هــدايت هي ــسيم را در تغيي ــاکتريکل  ي، توســط ب

Sporosarcina pasteuriiو قطر ۶۱ شن به ارتفاع يها در ستون 

هـا گـزارش کردنـد      آن.  قرار دادنـد   يمتر مورد بررس  ي سانت ۵۴/۲

 يهـا  محـيط  ي، تخلخل و هدايت هيدروليک    ي شدن زيست  يمعدن

 ۶۶کـه   طـوري دهد، بـه  ي کاهش م  يداريطور معن  را به  متخلخل

 روز  ۳۶ در مـدت زمـان       يدرصد کاهش در هـدايت هيـدروليک      

ــد  ــشاهده ش ــک. م ــاران  يکاچارس ــتفاده از  ) ۱۰(و همک ــا اس ب

 محلول کلسيم، يهاآز، اوره و نمک مولد اورهيهاميکروارگانيزم

العـه  پـذير مـورد مط     را در مواد نفوذ    ي شدن زيست  يفرآيند سيمان 

 يگـذار  ها بـا رسـوب    ها دريافتند که ميکروارگانيزم   آن. قرار دادند 

 بـه  يکلسيت درون خاک و سنگ موجب افزايش مقاومت فشار     

مطالعـات وايفـين و همکـاران       . شـوند  ي مگاپاسکال م  ۵بيش از   

 نيز نشان S. pasteurii ي استحکام خاک توسط باکتريرو) ۱۹(

   ياومــت بــالاتر  کلــسيت بيــشتر، مق ي دارايهــاداد ســتون

)kPa ۵۷۰ (شاهد يهانسبت به نمونه )kPa ۱۶۷ (دارند .  

 ـ       يمطالعات زياد   کربنـات   ي در مورد تـاثير رسـوب ميکروب

 مواد متخلخـل انجـام شـده        ي فيزيک يهايکلسيم بر بهبود ويژگ   

 يهـا يبا توجه به مطالعات انجام شـده اسـتفاده از بـاکتر           . است

 روان بـسيار    يهـا  شـن   جهت افزايش اتصال ذرات در     يآزاوره

 تثبيت  ي برا يعنوان يک روش بيولوژيک    تواند به يمفيد است و م   

 درصد از مـساحت     ۲۰ ايران که    ي بيابان ي روان در نواح   يهاشن

 منابع  يبررس. شوند مورد توجه قرار گيرد    يکل کشور را شامل م    

 شدن  عوامل موثر در ميزان مسدود     بيانگر کمبود مطالعه در زمينه    

بنـابراين،  . باشـد ي م ـ ي شـن  يها در خاک  ي شدن زيست  يو سيمان 

 کـارآيي   ي بـه اهـداف بررس ـ     ييـاب  دسـت  يپژوهش حاضر بـرا   

 Sporosarcina ureae و Sporosarcina pasteurii يهـا يباکتر



  ...هاي فيزيکي خاکرخي ويژگيتاثير کلسيت زيستي بر ب

۷۱  

 رونـد تغييـر     يبررس ـ و   ي شدن زيست  يدر مسدود شدن و سيمان    

 خـاک نـسبت بـه       ي اشباع و مقاومت مکانيک    يهدايت هيدروليک 

 تيمار شـده بـا      يهاگرها و زمان واکنش در ستون     کنشواغلظت  

  . فوق به شرح زير صورت پذيرفتيدو گونه باکتر

  

   هامواد و روش

 يصورت فاکتوريل و فاکتورها شامل دو گونـه بـاکتر         آزمايش به 

Sporosarcina pasteurii و Sporosarcina ureae  سه غلظـت ،

، ۲۴،  ۱۲نش  گر در شش زمـان واک ـ      مولار واکنش  ۵/۱ و   ۱،  ۵/۰

 کـاملا   ي ساعت بود که در قالب طرح آمار       ۲۸۸ و   ۱۹۲،  ۹۶،  ۴۸

  . با سه تکرار انجام شديتصادف

     

  مورد آزمايشيهانمونه خاک و ستون

 ي شـن  يهـا نمونه خاک مورد استفاده در اين آزمـايش از تپـه          

نمونه خاک مـورد    . شت شد منطقه جوپار در استان کرمان بردا     

 درصد رس، سيلت و شـن       ۸۷ و   ۶،  ۷ يترتيب دارا  مطالعه به 

اين خاک   pH.  قرار گرفت  يبود و از نظر بافت در کلاس شن       

ايـن  .  بـود dS/m ۷/۰  آني و هـدايت الکتريک ـ ۳۸/۸برابر بـا  

 درصد کربنـات کلـسيم معـادل و         ۸۳/۸ يچنين دارا  خاک هم 

 اشـباع و مقاومـت      يميـزان هـدايت هيـدروليک     . فاقد گچ بود  

 Mpa  ۲۱/۰ وcm/h  ۶۱/۴۱ترتيـب  در اين خاک بـه  يمکانيک

 گرم خاک استريل شده توسط اتـوکلاو درون         ۵۰۰ميزان  . بود

ــا ارتفــاع ي پلاســتيکيهــاســتون ــ۵/۶ ب  ۷/۷ ي و قطــر داخل

قبل از انجام آزمـايش     . طور يکنواخت ريخته شد    متر به   يسانت

 توسط آب مقطر اسـتريل      ي خاک شن  ي حاو يها ستون يتمام

  .مرطوب شدند

  

  هامميکروارگانيز

 .Sporosarcina) ۱۶۴۵PTCCi  S مورد استفاده از جنس يهايباکتر

pasteurii ۱۶۴۲ وPTCCi   S.ureae ( ــازمان بودنـــد کـــه از سـ

هـا  يايـن بـاکتر  .  ايران تهيه شـدند ي و صنعت  ي علم يها پژوهش

 و  ي قلياي يهاگرم مثبت، مولد اندوسپور، قادر به رشد در محيط        

  .ندباشي ميآز فعاليت اورهيدارا

  

   مورد استفاده يهامحلول

 کـشت   يها مورد نظر با استفاده از محيط      يهايمايه تلقيح باکتر  

 .S(نـت بـرات   يو نوتر) S. pasteurii( بـرات  يک سـو ي ـپتيتر

ureae (يدر دما C˚۳۰دور در دقيقه ۱۴۰  باي شيکر دوراني رو 

 کشت با اسـتفاده از  يهامحيط pH.  ساعت تهيه شد۲۴به مدت  

 تنظيم شـد و     ۸ ي مولار قبل از اتوکلاو رو     ۱د پتاسيم   هيدروکسي

 درصد بعد از انجام اتوکلاو به کمـک فيلتـر اسـتريل بـه               ۲اوره  

ميـزان مايـه تلقـيح اضـافه        .  کشت افزوده شد   يهاترکيب محيط 

در ايـن آزمـايش   . ليتـر بـود  ي ميل ـ۳۶شده به هر ستون، روزانـه    

، ي خاک شـن   يها مورد نظر در ستون    يهايمنظور تثبيت باکتر   به

ميزان جريـان   . مولار استفاده شد  ي ميل ۵۰از جريان کلريد کلسيم     

. ليتــر بــود ي ميلــ۱۴۳ هــر ســتون، روزانــه يتثبيــت کننــده بــرا

صـورت     مولار اوره و کلريد کلسيم به      ۵/۱ و   ۱،  ۵/۰ يها محلول

 با يکـديگر    ي مساو يهانهايت با نسبت   جداگانه تهيه شدند و در    

 کننـده مـورد اسـتفاده قـرار         ييـان سـيمان   عنوان جر  مخلوط و به  

 هـر  ي کننـده در هـر غلظـت بـرا      يميزان جريان سـيمان   . گرفتند

ليتـر  ي ميل ۷۲+ ليتر کلسيم   ي ميل ۷۲(ليتر  ي ميل ۱۴۴ستون، روزانه   

  .بود) اوره

  

  اعمال تيمارها و انکوباسيون

 مورد نظـر    يها، ابتدا مايه تلقيح باکتر    منظور تيمار کردن خاک    به

 خـاک اضـافه شـد و    يهـا  به سـتون يآرام ره چکان بهتوسط قط 

- مولار توسط سرم از ستون     ي ميل ۵۰سپس جريان کلريد کلسيم     

در مرحله آخر، جريان مخلوط اوره و       .  خاک عبور داده شد    يها

صـورت    مـولار بـه    ۵/۱ و   ۱،  ۵/۰ يهـا کلريد کلسيم در غلظـت    

 مـورد نظـر اضـافه    يهـا يکنواخت توسط سرم به سـطح سـتون     

هـا روزانـه    جريـان يدر طول دوره آزمـايش تمـام  ). ۱۹( گرديد

. گرديدنـد   خاک اضافه  يهاصورت پيوسته به ستون     و به  يآرام به

 ± ۲( نظر دما     از ي خاک در مکان مناسب    يهابعد از تلقيح، ستون   

، ۱۲ ي زمان يهادر فاصله . قرار داده شدند  ) گرادي درجه سانت  ۲۸

هــا از ن تلقــيح، نمونــه ســاعت از زمــا۲۸۸ و ۱۹۲، ۹۶، ۴۸، ۲۴
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۷۲  

 ي نگهـدار  يدرون انکوباتور خارج و در شرايط عدم رشد باکتر        

  . ها صورت پذيرد آنيرو لازم بريها شدند تا آزمايش

  

  هاو تجزيه و تحليل داده  شدهيگير اندازهيهاشاخص

 اشباع توسط دو روش بار ثابت و بـار          يميزان هدايت هيدروليک  

 يت تعيين ميزان مقاومت مکـانيک     جه.  شد يگيراندازه) ۱(افتان  

 نفوذسـنج ديجيتـال و جـک         تيمار شده از دو دستگاه     يهانمونه

ــون ــکيت ــ۳۰۰ تکني ــات ). ۲( اســتفاده شــد ي تن جهــت مطالع

 خاک تيمار شده با     يها، مقاطع نازک از ستون    يميکرومورفولوژ

نهايـت مقـاطع   در). ۱۱( تهيه شدند S. pasteuriiگونه باکتريايي 

 يه بـا اسـتفاده از ميکروسـکوپ سـنگ شناس ـ          نازک تهيـه شـد    

)Olympus-BH2(     و متقـاطع مـورد     يا، زير نور پلاريزه صـفحه 

نهايـت نتـايج    در.  قـرار گرفتنـد  يمطالعه، تـشريح و عکـسبردار   

 يافزار آمـار   با استفاده از نرم    ي آزمايشگاه يهايحاصل از بررس  

MSTAT-C      تيمارهـا و  تجزيه واريانس شدند و مقايسه ميانگين  

 ۵ دانکن در سـطح      ياها به روش آزمون چند دامنه      آن يبندگروه

  .درصد انجام گرفت

  

  نتايج و بحث

   اشباعيهدايت هيدروليک

 بـر  ي اصـل يها نشان داد کـه اثـر فاکتورهـا    تجزيه واريانس داده  

 در سـطح يـک درصـد        ي خـاک شـن    يميزان هدايت هيـدروليک   

بـود کـه کـاهش      ها نشانگر آن    مقايسه ميانگين . باشديدار م  يمعن

، سطوح غلظـت  S. pasteurii در گونه يميزان هدايت هيدروليک

طـور    سـاعت بـه    ۲۸۸ و   ۱۹۲ ي زمـان  يهـا  مولار و بازه   ۵/۱ و   ۱

 مـولار و  ۵/۰، سـطح غلظـت   S. ureae بيش از گونه يداريمعن

  . باشدي ساعت م۹۶ و ۴۸، ۲۴، ۱۲ ي زمانيهابازه

ــدروليک  ــدايت هي ــانگين ه ــه يمي          وS. pasteurii در گون

S. ureae  درصد کاهش را نسبت بـه  ۸۵/۴۳ و ۱۹/۷۲به ترتيب 

تـوان بـه    يدليل ايـن کـاهش را م ـ      .  نشان داد  ينمونه خاک اصل  

يت در منافـذ     کلـس  ي متـراکم باکتريـايي و کـان       يهاتجمع سلول 

نتيجه آن خلل و فرج خاک مسدود شـده    خاک نسبت داد، که در    

 يوانديوايور و باو ).۸( است  کاهش يافتهيو هدايت هيدروليک

 سـبب کـاهش هـدايت       ي هـواز  يهـا يدريافتند که بـاکتر   ) ۱۷(

 سطح ي در نزديک  شوند که اين کاهش غالباً    ي اشباع م  يهيدروليک

ميـانگين هـدايت    . دهـد ي وجود دارد رخ م    يخاک که مواد مغذ   

 بـه ترتيـب    S. ureae وS. pasteurii در دو گونـه  يهيـدروليک 

تفـاوت  .  شـد  يگيـر  متر بر ساعت اندازه   ينت سا ۳۶/۲۳ و   ۵۷/۱۱

آز توان به بالا بودن فعاليت آنزيم اوره      ي را م  يتاثير اين دو باکتر   

و عدم توقف آن در حضور کلـسيم، اوره   S. pasteuriiدر گونه 

رو، بـالا بـودن فعاليـت آنـزيم          از اين ). ۱۸(و آمونيوم نسبت داد     

 باعث هيدروليز S. ureaeنسبت به  S. pasteuriiآز در گونه اوره

 ـ            کربنـات   يبيشتر اوره در محيط، توليـد بيـشتر رسـوب ميکروب

کلسيم، مـسدود شـدن بيـشتر منافـذ و کـاهش بيـشتر هـدايت                

  .  گرديده استيهيدروليک

 ۵/۱ و ۱ در ســطوح غلظــت يميــانگين هــدايت هيــدروليک

 مـولار   ۵/۰ درصد نسبت به تيمـار       ۱۶ و   ۸۱/۲۱مولار به ترتيب    

 در  يميانگين هـدايت هيـدروليک    ).  الف -۱کل  ش(کاهش يافت   

 ساعت به ترتيـب     ۲۸۸ و   ۱۹۲،  ۹۶،  ۴۸،  ۲۴،  ۱۲ ي زمان يهابازه

 درصد کاهش   ۸۰/۷۰ و   ۵۲/۷۱،  ۲۳/۶۱،  ۵۴/۴۸،  ۲۸/۵۳،  ۶۸/۴۲

).   ب -۱شـکل   (دهـد   ي نـشان م ـ   يرا نسبت به نمونه خاک اصل     

 ـ      نـشان داد کـه بـا افـزايش         ) ۱۳ (ينتايج تحقيقات اکوادهـا و ل

 ـ     غلظت    کربنـات کلـسيم     ياوره و کلسيم، ميزان رسوب ميکروب

علاوه بر اين، تحقيقـات نـشان داده اسـت کـه            . يابديافزايش م 

 ـ     افزايش غلظت آنزيم اوره     کربنـات   يآز، ميـزان رسـوب ميکروب

 ي باکتريـاي  يهـا سـطح سـلول   ). ۱۲(دهـد   يکلسيم را افزايش م   

 ي کـان  ي تشکيل و رشـد بلورهـا      يهاترين مکان عنوان مناسب  به

ــ ــزيم اوره   يم ــد آن ــا تولي ــند و ب ــد باش ــش کلي  را در يآز نق

رو، بـا افـزايش      از ايـن  . کننـد يها ايفـا م ـ    کربنات يگذار رسوب

 کربنات کلسيم نيز    ي، ميزان رسوب ميکروب   يغلظت سلول باکتر  

بـاکتري   کاربرد مجدد ) ۱۸(وايفين  ). ۱۴،  ۱۳،  ۶(يابد  يافزايش م 

بـر روي ميـزان هيـدروليز اوره        رها را   گو واکنـش  ) آزآنزيم اوره (

با افزايش مجـدد بـاکتري و واکنـشگرها،         . مورد مطالعه قرار داد   

  ۸/۷ در کاربرد اول به      ۶/۳ميزان هيدروليز اوره در ستون شن از        
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۷۳  

  
  اشباعيبر هدايت هيدروليک) ب(و زمان واکنش ) الف(ثير غلظت واکنشگرها أنمودار ت. ۱شکل 

  

وي .  برابـر شـد    ۲ربرد دوم رسـيد و      مول در دقيقـه در کـا      ميلي

جريـان دوم نـشان      آزگزارش نمود که سطح بالاي فعاليـت اوره       

 ي جريـان اول در    هـا آز بـاکتري  دهنده فعال بـودن فعاليـت اوره      

گزارش ) ۱۲( و وودرو    يعلاوه بر اين، نمات   . باشديستون شن م  

هـا در   نمودند افزايش در غلظت واکنشگرها و تزريق مجـدد آن         

 مواد  يدار نفوذپذير ي ساعته، باعث کاهش معن    ۲۴ ي زمان فواصل

بنابراين با افزايش غلظت واکنشگرها و افـزودن        . شوديمتخلل م 

 خـاک،   يهـا  کننده به سـتون    يروزانه مايه تلقيح و جريان سيمان     

نتيجـه آن    کربنـات کلـسيم افـزايش و در        يميزان رسوب ميکروب  

 يشدن ميکروب مسدود  . يابديکاهش م   خاک يهدايت هيدروليک 

 بوده و کارايي آن به تخلخل محيط،        يشن توسط کلسيت انتخاب   

 موجود و حجم کل مواد غذايي افزوده شـده          يهاسلول  تعداد  

 در  يدار نشدن اثر متقابل باکتر    يبا وجود معن   ).۱۴( دارد   يبستگ

 ۵هـا بـا آزمـون دانکـن در سـطح       غلظت، مقايسه ميـانگين داده    

 با افزايش سطح    ي هر دو گونه باکتر    دهد که، در  يدرصد نشان م  

 ي مولار، ميزان هدايت هيدروليک    ۱ به   ۵/۰غلظت واکنشگرها از    

 ۵/۱ و   ۱يابـد، امـا بـين دو غلظـت           کاهش مي  يداريطور معن  به

 وجــود نــدارد ي از نظــر آمــاريدار يمــولار هــيچ تفــاوت معنــ

نتيجـه افـزايش غلظـت       در يکاهش هدايت هيدروليک  ). ۲شکل(

نيـز تاييـد    ) ۴( کانينگهـام و همکـاران       يهـا فتـه کلسيم توسط يا  

شـود   يها مشاهده م  چنين با توجه به مقايسه ميانگين      هم. شود يم

 مولار ۵/۱ و ۵/۰بين دو سطح غلظت  S. pasteuriiکه در گونه 

 وجـود نـدارد     يداري روز هـيچ تفـاوت معن ـ      ۱۲در مدت زمان    

هـا  گراين بدين دليل است که افزايش غلظت واکـنش        ). ۲شکل(

 بـيش از سـطح      )غلظت اوره، کلسيم يا مخلوط اوره و کلـسيم        (

هـاي متخلخـل از      داري در مسدود شدن محـيط     ثير معني معين تا 

  ).۱۲(دهد خود نشان نمي

  

  يمقاومت مکانيک

 و اثـرات  ي زمـان يها باکتري، سطوح غلظت، بازه    يهاتاثير گونه 

دار  يها بر ميزان مقاومت خاک در سطح يک درصد معن         متقابل آن 

باعـث    S. pasteurii  با گونه باکتريـايي يتيمار خاک شن .گرديد

ايـن مقـدار در     . هـا شـد   دار ميانگين مقاومت نمونه   يافزايش معن 

 ۴۸/۰ و ۶۰/۲ترتيـب   بـه   S. ureaeو S. pasteurii يهـا يباکتر

گـزارش کردنـد تـرميم    ) ۳(همکـاران   بانـگ و . مگاپاسکال بود

 از شـن و     ي توسط مخلـوط    موجود در بتن   يها شکاف يميکروب

 تيمـار   يها نمونه يميکروارگانيزم موجب افزايش مقاومت فشار    

 ميانگين مقاومت خاک در همه تيمارها با افزايش         .گردديشده م 
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۷۴  

  
   اشباعي و غلظت واکنشگرها بر هدايت هيدروليکيثير گونه باکترأنمودار ت. ۲شکل 

  

  
بر مقاومت مکانيکي) ب( زمان واکنش و) الف(گرها ثير غلظت واکنشنمودار تأ. ۳شکل 

داري افـزايش   طـور معنـي    گرها و زمان واکنش بـه     غلظت واکنش 

 و  ۱که ميانگين مقاومت خاک در سطوح غلظت        طورييافت، به 

 ۵/۰ برابـر نـسبت بـه سـطح          ۳۶/۱ و   ۷۸/۰ مولار به ترتيب     ۵/۱

نتـايج تحقيقـات هـامز و       ).  الـف  -۳شکل  (مولار افزايش يافت    

و بـالا   ) واکنشگر(نشان داد با افزايش غلظت اوره       ) ۷(همکاران  

يابـد و   محيط ميزان کلسيم محلـول کـاهش مـي   pHرفتن سطح   

اين بلورهـا   . شوند  نشين مي    کربنات کلسيم در محيط ته     بلورهاي

بـا افـزايش اتـصال ذرات خـاک بـه يکـديگر موجـب افـزايش         

 سـاعت بـا     ۲۸۸ و   ۱۹۲ ي زمان يهابازه. گردنديمقاومت خاک م  

باشند ي حداکثر مقاومت م   ي مگاپاسکال، دارا  ۱/۴ و   ۷/۲ميانگين  

 -۳شـکل   ( دارنـد    يداري تفـاوت معن ـ   ي زمان يهاو با ساير بازه   

 يهــا افــزايش مقاومــت خــاک بــا افــزايش غلظــت ســلول). ب

تاييـد  ) ۱۴(و همکـاران      راماکريـشنان  يهاباکتريايي توسط يافته  

رها و  گ واکنـش  نـشان داد تزريـق مجـدد      ) ۱۸(وايفـين    .شوديم

 شـدن و مقاومـت   ي در طول زمان، باعث افزايش سـيمان       يباکتر

در ادامه گـوش و همکـاران       . شودي شن م  يها در ستون  يفشار

 تيمار شـده بـا      يها بتن ي ميزان مقاومت فشار   يگيربا اندازه ) ۶(

 در  يهـواز  ي گرمادوست ب  يهاي از باکتر  ييک محيط کشت غن   

شاهده کردند کـه بـا گذشـت         روز، م  ۲۸ و   ۱۴،  ۷ يفواصل زمان 

 يبـا بررس ـ   .يابديها افزايش م   نمونه يزمان ميزان مقاومت فشار   

 بـا غلظـت واکنـشگرها و زمـان     ياثرات متقابل بين گونه بـاکتر  

با افزايش غلظت  S. pasteuriiشود در گونه يواکنش مشاهده م

داري افـزايش   طور معني  مقاومت خاک به   و گذشت زمان، ميزان   

در اين گونه باکتري، ميزان مقاومت خاک در غلظت         . يافته است 

 ۱۹/۳۵ و   ۹/۱۶ ساعت بـه ترتيـب       ۲۸۸ مولار و بازه زماني      ۵/۱

گونـه  ). ۴شکل(برابر نسبت به نمونه خاک اصلي افزايش يافت         

S. pasteurii اسـت کـه قـادر بـه     يمعمـول خـاکز   يک باکتري 

وايفـين  ). ۱۶(باشـد   ي پيوسته کلسيت در محيط م     يگذار رسوب
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۷۵  

  
بر مقاومت مکانيکي) ب(و زمان واکنش ) الف(نمودار تاثير گونه باکتري در غلظت واکنشگرها . ۴شکل 

  
تصوير مقطع : ، ب)XPLنور ( S. pasteuriiهاي تيمار شده با باکتري فرآيندهاي مسدود شدن و سيماني شدن زيستي در نمونه: الف. ۵شکل 

فرآيند مسدود (پرشدگي : ، ت)XPLفرآيند سيماني شدن زيستي، نور (در بين ذرات خاک هاي کلسيت پل: نازک نمونه خاک اصلي، پ

  ).XPLنور ( و سيماني شدن منافذ توسط کاني کلسيت ) شدن زيستي

  

در  S. pasteuriiآزي بـاکتري  گزارش کـرد فعاليـت اوره  ) ۱۸(

 برابـر   ۳ مـولار،    ۰۱/۰ مولار اوره نسبت به غلظت       ۵/۱غلظت  

اي  مرحلـه  ۲چنين نشان داد کـه تزريـق          او هم . دياب افزايش مي 

ــزيم اوره ــت آن ــا فعالي ــت  ۴/۴آز ب ــا فعالي ــسه ب  ۸/۱۷ در مقاي

 برابر افـزايش    ۶مول اوره در دقيقه، ميزان مقاومت شن را          ميلي

، ميانگين مقاومت خاک شني تيمار      ۴با توجه به شکل     . دهدمي

ت  با افـزايش سـطح غلظـت و گذش ـ   S. ureaeشده با باکتري 

دهد که داري را از نظر آماري نشان نميهيچ تفاوت معني زمان

تواند ناشي از فعاليت کـم ايـن بـاکتري در محـيط              مي احتمالاً

  . باشد

 مطالعات ميکرومورفولوژيکي

هـاي تيمـار شـده بـا     رسوب ميکروبي کربنات کلسيم در سـتون     

توسـط ميکروسـکوپ پتروگرافـي مـورد       S. pasteuriiباکتري 

 ي مقـاطع نـازک، رسـوب بلورهـا        يبررس ـ .ار گرفت بررسي قر 

 ييـد فرآينـدها   ر بين ذرات خاک را نـشان داد کـه مؤ          کلسيت د 

 يو سـيمان  )  کلـسيت  ي منافذ توسط کان   يپرشدگ(مسدود شدن   

باشـد   ي م ـ يزيـست )  کلسيت در بـين ذرات خـاک       يهاپل(شدن  

شـود کـه     ب مشاهده مـي    -۵با توجه به شکل      ). الف -۵شکل  (

 فاقـد کـاني کلـسيت بـوده و ذرات         ) شـاهد  (نمونه خاک اصلي  
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۷۶  

نتـايج حاصـل از     . صـورت منفـصل قـرار دارنـد        خاک در آن به   

دهد کـه کـاني غالـب موجـود در          بررسي مقاطع نازک نشان مي    

صـورت پـل، ذرات      هاي تيمار شده کلسيت اسـت کـه بـه         هنمون

 خاک را به يکـديگر متـصل کـرده و از ايـن طريـق مقاومـت و                 

علاوه بـر ايـن،     ).  پ -۵شکل  (دهد  ميسختي خاک را افزايش     

در بررسي با ميکروسـکوپ پتروگرافـي معلـوم شـد کـه کـاني               

کلسيت علاوه بر ايجاد پل در بين ذرات خاک، با مسدود کـردن         

منافذ موجود در خاک شني طي فرايند پرشدگي و سيماني شدن           

هـاي تيمـار شـده و       لخـل در نمونـه    زيستي، باعـث کـاهش تخ     

  ). ت-۵شکل (شود ت هيدروليکي مينتيجه کاهش هداي در

  

  گيري يجه نت

ــاکتري، غلظــت    ــه ب ــاي گون ــاثير فاکتوره ــژوهش ت ــن پ  در اي

واکنشگرها و زمان واکنش بر ميـزان مـسدود شـدن و سـيماني              

گيري هدايت هيـدروليکي اشـباع و       شدن زيستي از طريق اندازه    

. مقاومت مکانيکي در يک خاک شني مورد بررسي قرار گرفـت          

 S. pasteuriiو گونه باکتري نشان داد که کاربرد گونـه  مقايسه د

جـاي   گيـري شـده بـر     ن پارامترهـاي انـدازه    تاثير بيشتري بر ميزا   

گذاشته و موجب کاهش هدايت هيدروليکي و افزايش مقاومت         

کاهش هدايت هيـدروليکي    . در مقايسه با نمونه خاک اصلي شد      

 ۲۸۸ و   ۱۹۲هاي زمـاني    ازه مولار و ب   ۵/۱ و   ۱در سطوح غلظت    

 مـولار و  ۵/۰داري بـيش از سـطح غلظـت        طور معنـي   ساعت به 

ميانگين مقاومـت   .  ساعت بود  ۹۶ و   ۴۸،  ۲۴،  ۱۲هاي زماني   بازه

گرها و زمان    با افزايش غلظت واکنش    S.pasteuriiخاک در گونه    

داري افزايش يافت، اين در حالي اسـت کـه         طور معني  واکنش به 

بـا  . داري مـشاهده نـشد     يهـيچ تفـاوت معن ـ     .ureae Sدر گونه   

رها، ميزان مقاومت خاک    گگذشت زمان و افزايش غلظت واکنش     

رسوب ميکروبي کربنات   . هاي تيمار شده افزايش يافت    در ستون 

کلسيم با استفاده از ميکروسکوپ پتروگرافـي در مقـاطع نـازک            

کردن منافـذ و   اين رسوب با پر. مشاهده شد S. pasteuriiگونه 

 ــ ــاک ب ــصال ذرات خ ــدايت   ات ــاهش ه ــب ک ــديگر موج ه يک

     .هيدروليکي و افزايش مقاومت خاک شد
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