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 چکيده
نجاميده است و مطالعات فناورى در قلمرو مهندسى ژئوتکنيک به تولد دانش نوين بيوژئوتکنولوژی ااستفاده از روش هاى مبتنى بر زيست

نفو کاهش  جمله  از  ژئوتکنيکى  مختلف  مسائل  در  نو  دانش  اين  از  استفاده  با  نيز  برشى  و  پذيرىذ متعددى  مقاومت  دره ب  افزايش   ويژه 
ويژه  به   ى رسى، هاخاك کانيکى  ى بهبود خواص مه و نتايج مطلوبى حاصل شده است. با اين وجود، در زمينه شدانجام  ای  ماسه ی  هاخاك

تورم   متورم هاخاكکاهش  انواع    شوندهى  از  يکی  محسوبئ مسی  هاخاكکه  دار  بيوژئوتکنولوژی    ،شودمی   له  از  استفاده   هایپژوهش با 
است. استفاده    هاخاك در اين نوع  يلونيتی  مورمونت های  متورم شونده وجود رسی  هاخاكعلت عمده تورم    اندکى صورت پذيرفته است.

پايدارسازی   برای  افزودنی شيميايی  اين حال نگرانی ی  هاخاك از مواد  با  نظير آهک و سيمان، يک عمل متداول است.  های متورم شونده 
گازهای گلخانه زيست  توليد  به  مربوط  که ای  محيطی  مخربی  اثرات  نيز  و  مواد شيميايی  توليد  از  و    ناشی  بر روی محيط زيست  مواد  اين 
جايگزين   پژوهشگران دارد    هاخاك از  استفاده  به  است.  های  را  کرده  ترغيب  ديگری  پايدار  کننده  کلسيت    فرايندتثبيت  ميکروبی  رسوب 

(MICP  )Microbial Induced Carbonate Precipitation  تواند يک راه حل بالقوده برای حل اين مشکل باشد. هدف می  است که  روشی
اثرگذاری روش   ميزان  بررسی  اين پژوهش  تورمMICP)از  متورمی  هاخاك پذيری  ( بر روی  نيز  رسی  مقاومت   تأثير شونده و  بر روی  آن 

از   نوع  اين  استفاده  منظوربوده است. بدين   هاخاكمکانيکی  اوره   Sporosarcina pasteurii باکتری  از  با  مواد    عنوانبه و کلسيم کلرايد و 
آزمايش حدود اتربرگ   و  محوریيشات تورم يک بعدی، آزمايش مقاومت فشاری تک آزما   ، 53رسی با حد روانی    خاك   روی يک  مغذی بر 

طريق  به   را  هاآزمايش اين روش    تاگوچی مورد استفاده قرار گرفت.  نتايج، روش   آماری  تحليل  و نيزها  آزمايش   طراحی  منظوربه  انجام شد.
نتايج کاهش  هاآنو تعداد    کندمی  ی طراحیئفاکتوريل جز اثر قابل توجه در    باکتری،   غلظت  فاکتور  چهار  منظور  اين  بهدهد.  می  را بدون 

و استخراج ها  . پس از انجام آزمايش شد  انتخاب  تغييرات  سطح  4  با  کردن و رطوبت خاك  تيمار  زمان  مدت  غذايی،  مواد  مولاريته  نسبت
ه و نيز باعث افزايش قابل توجهی بر  شد واقع    ثرؤ م  شوندهمتورمی  هاخاك ( در کاهش پتانسيل تورمی  MICP)  نتايج مشاهده شد که روش

 . شودمی  روی مقاومت فشاری محدود نشده خاك و مقاومت برشی زهکشی نشده آن
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 مقدمه
دار در سوواختگاه ممکوو  ی مسووئ ههوواخاک جه به وجووود  عدم تو 

هووای سنگی  در پروژههای آمدن خسارت  است موجب به وجود

شناسووايی  هوواخاک  گونهاي لازم است که  بنابراي ،. شودعمرانی  

شونده يووا متورمی  هاخاک ها،  . از جم ه اي  خاک شوندو اصلاح  

تمايل به جذب آب و تورم دارند. ع ت  آماسی هستند که شديداً

هووای متووورم شووونده وجووود ر ی هوواخاک رم عمووده تووو 

(. وجووود يووون 12)  اسووت   هوواخاک نیتی در اي  نووو   ي و مونتمور

مونتموري ووونیتی، فرفیووت جووذب آب را در های  سديم در ر 

 گونووهاي باعث افزايش حجووم در    بنابراي ،بالا برده است و    آنها

ی هوواخاک . از طرفی مشووکل اساسووی در مووورد  شودمی  هاخاک 

 از تغییوور  تووربزرگبسیار    آنهاشکل    پذير اي  است که تغییرتورم

نمی توووان آن را بووه کمووک   بنابراي ،های الاستیک است و  شکل

 کوورد. تغییوور بینیپیشمعمول الاستیک و يا پلاستیک  های  فرضیه

اغ وووب  پوووذيرتورمی هووواخاک های ايجووواد شوووده در شوووکل

غیريکنواخت و نامتعووادل بوووده و ممکوو  اسووت موجووب ايجوواد 

 آنهامستقر بر روی  های  قابل توجه به سازه و رويههای  خسارت

و ها ويژه پیبه شود. مقدار خسارتی که اي  پديده برای سازه ها،

آورد، از همه حوادث طبیعووی م وول می  سبک به وجودهای  سازه

است. در کشورهای دارای اق یم خشک   بیشترزمی  لرزه و سیل  

سوونگینی های  ران که اغ ب سرمايه گووذاریخشک مانند ايو نیمه

و هووا هیوودرولیکی شووامل انوووا  کانالهای بوورای احووداث سووازه

گیرد، اغ ووب انتقال و توزيع آب و فاضلاب صورت میهای  لوله

 هابسوویار زيووادی را نیووز بووه ايوو  سووازههای  اي  پديده خسارت

 سازد.  می وارد آنهاواسطه سبکی به

از هووای  يکووی از روش  پووذيرتورمی  هاخاک ت بیت شیمیايی  

لزوم استفاده از   ولی  است   شوندهمتورمی  هاخاک بی  بردن تورم  

هووای بووا روش  آنهووادار طبیعووت و جووايگزينی  دوست های  روش

ی متورم شووونده از جم ووه هاخاک سنتی برای از بی  بردن تورم  

آماسووی توسووم سوویمان و آهووک، ی هوواخاک اصوولاح شوویمیايی 

ايوو  پووژوهش،  رسوود. هوود  از انجوواممی نظربووه ضووروری

رسوب میکروبی ک سوویت  فرايند کارگیری تکنیکبه  سنجیامکان

(MICP  برای بهسازی پايدار ) رسی متووورم شووونده و ی  هاخاک

 .است  آنهاکنترل تورم در 

 

 مبانی بيوژئوتکنولوژی

ی خوواک در واقووع ايوو  ايووده را اصلاح شوویمیايهای  طرح روش

مکووانیکی توووده خوواک )بووزرگ   هووایبخشد که ويژگیمی  تحقق

. ايوو  جم ووه اسووت مقیا ( تابع خصوصیات ريزمقیووا  خوواک  

توووانیم بووا تغییوور ريزسوواختار خوواک، می  بدي  معناسووت کووه مووا

خصوصوویات مهندسووی توووده خوواک را تغییوور دهوویم. يکووی از 

هووای نوووي  تغییوور ريزسوواختار خوواک، اسووتفاده از میکوورو روش

هوور موجووود (. 1) اسووت  بیوشوویمیايیهووای و روشها ارگانیسووم

که با چشم غیرمس ح قابل مشوواهده نباشوود و تنهووا قووادر ای  زنده

 باشیم زيوور میکروسووکو  آن را ببینوویم، میکروارگانیسووم نامیووده

شامل باکتری ها، آغازيان و بعضی از ها  شود. میکروارگانیسممی

 .مانند مخمرها هستندها  قارچ

سوو ول    910در هر گرم خاک در عمووق يووک متوور بوویش از  

  کوواهش   آنهووا کووه بووا افووزايش عمووق شوومار    تری وجود دارد باک

تري   متری که معمولا پايی   30متوسم در عمق    طور به يابد،  می 

  شوومار به   بهسووازی مهندسووی خوواکهووای  محدوده اک وور فعالیت

  اسووتس ول در هر گرم    610در حدود  ها  آيد، شمار باکتری می 

تواننوود در بهسووازی خوواک شوورکت  می   آنها که تعداد زيادی از  

مهندسی خاک کافی هستند. در  های  قويت پارامتر کنندو برای ت 

بهسووازی دو    بوورای هووا  همی  راستا برای استفاده از اي  باکتری 

(. روش اول کوووه بووور پايوووه تحريوووک  4روش وجوووود دارد ) 

کوووه بوووا    اسوووت  (Bio-Stimulation)هوووا  بیولوووژيکی باکتری 

های  کردن مواد مغذی مورد نیاز باعث فعال شدن باکتری فه اضا 

، در اي  روش کشت و رشد باکتری  شود زا مورد نظرمی رسوب 

  دلیل بووه گیرد. استفاده از ايوو  روش  می   در داخل خاک صورت 

می  محیم کشت مناسب بسوویار دشوووار  أ مشکلات فراوان در ت 

بوورای پاکسووازی    بیشووتر بوووده بووه همووی  دلیوول از ايوو  روش  

و در    شووود می   اسووتفاده   (Bio-remediation)  آلوووده ی  هووا خاک

مهندسی چندان کاربرد نوودارد. روش دوم  های  بهسازی ويژگی 
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کووه در ايوو     اسووت  (Bio-Augmentation)هووا  افووزايش باکتری 

مستقیم به خوواک    طور به زا مورد نظر  رسوب های  روش باکتری 

در ايوو  روش ک یووه مراحوول کشووت و رشوود  .  شوووند می   اضافه 

در آزمايشگاه و با استفاده از راکتورهووای مخصووو   ها  باکتری 

هايی که برای انجام تقويت و بهسازی  باکتری   گیرد. می   صورت 

زايی  گیرند بايوود خاصوویت رسوووب می   خاک مورد استفاده قرار 

 داشته باشند. 

 

 تاريخچه مختصری از بيوژئوتکنولوژی

و    گلاپودی توسم    1995برای اولی  بار در سال    MICPروش  

برای بررسی کاهش درصد نفوذ پذيری ماسه بووا    ( 6همکاران ) 

  . کار گرفتووه شوود بووه   Bacillus pasteurii  اسووتفاده از بوواکتری 

میلادی مطالعووات    1999( در سال  14و همکاران )   استوکزفیشر 

ی را در زمینه خصوصیات فیزيکووی و شوویمیايی رسوووب  بیشتر 

3CaCO    بووا اسووتفاده از روشMICP   کارگیری بوواکتری بووه   و   

Bacillus pasteurii    انجووام دادنوود. بررسووی کوواربردMICP    در

  2002بهبود مقاومت و سختی خاک، برای اولی  بووار در سووال  

( مووورد پووژوهش قوورار گرفووت.  7توسم اسماعیل و همکاران ) 

توسم    MICPمقاومت برشی و سختی خاک تحت تیمار روش  

با استفاده از يکسری آزمايشات    ( 5و    4و همکاران )   ونگ ي دی 

سه محوری تحکیم يافته زهکشی نشده، مووورد ارزيووابی قوورار  

با وجود مطالعات بیشمار در مقیا  آزمايشگاهی و بووا    گرفت. 

عوودم اطمینووانی در    ولووی توجه به اثربخشووی ک ووی ايوو  روش،  

  بزرگ وجووود داشووت. های  کاربردی بودن اي  روش در مقیا  

يووک آزمووايش    2010( در سال  16و    15و همکاران )   پاس  ون 

متر مکعب نمونه ماسه انجام دادند.    100در مقیا  بزرگ و با  

  MICPکارگیری روش  بووه   نشووان داد کووه   آنهووا نتووايپ پووژوهش  

را  ای  دانووه ی  ها خاکسختی و مقاومت  ای  قابل ملاحظه   طور به 

 . بخشد می   در کاربردهايی با مقیا  بزرگ، بهبود 

بوور بهبووود   موورثرهای  ، مکانیسووم(13)  و همکوواران  جادیدس

فناوری بوور روی خوواک تورمی بووا اسووتفاده از زيسووت ی  هاخاک 

مصوونوعی و از ترکیووب ماسووه  صووورتبهکووه ای شوووندهممتووور

دار بسیار ريز و بنتونیووت و کالولینیووت تهیووه شووده بووود را سی ت 

و همکوواران   یتوووریپووژوهش چ  پينتا  .مورد پژوهش قرار دادند

محدودنشووده و   یمقاومت فشار  شيافزا  انگریب  نهیزم   يدر ا(  3)

شووده بووا مارینده تشووو متورم  یخاک رسوو   یکاهش در رفتار تورم

 بوورای  MICPروش  یریبه کارگ   ریثأت  ، یبود. همچن  MICPروش

شووونده متورم یخوواک رسوو  یدگ یاز خشک یناش  یهاکاهش ترک 

 و همکوواران  و یتوسم ل  یمتوال  یهاندر معرض تر و خشک شد

 قرار گرفت.  ی( مورد بررس9)
 

 مواد و روش ها

 خصوصيات خاك مورد بررسی

  خاکی که در اي  پژوهش مورد استفاده قرار گرفووت، خوواک 

  رسوووووی بوووووا حوووووداک ر وزن مخصوووووو  خشوووووک 

(MDUW) Maximum Dry Unit Weight، 71 /1 3gr/cm  و

 Optimum Moisture Content، 20 (OMC) رطوبووت بهینووه

( LL)  و حد روانی  31(  PL)  که دارای حد خمیری  است   درصد

بندی پتانسیل تورمی بر حسووب که طبقه 1بود. مطابق جدول   53

دهوود، ايوو  خوواک در رده بووا مقوودار می  حدود اتربرگ را نشووان

 گیرد.می ی زياد قرارپذيرتورم

بی  معیارهای ارالووه شووده بوورای ارزيووابی پتانسوویل يووا شوودت  

مخت ووا ارالووه شووده،   پژوهشووگران کووه توسووم  ها خاک زايی  تورم 

تفاوت هايی وجود دارد. ع ووت ايوو  اخووتلا  را بايوود در کوواربرد  

معیارهای اراله شده جستجو کرد که در اي  رابطه نووو  و بزرگووی  

سازه دارای نقش اص ی است. به همی  ع ووت در ارزيووابی اثوورات  

تورم خاک بر سازه بايد به نو  و بزرگی سازه و نیز مقاومت ذاتی  

 قابل انتظار توجه کافی مبذول شود. های  آن در مقابل تغییر شکل 
 

 ميکروارگانيسم مورد استفاده

بووا    پژوهش، يووک بوواکتری میکروارگانیسم مورد استفاده در اي   

. سويه مورد استفاده  است  Sporosarcina pasteuriiنام ع می  

صوونعتی  هووای  وباکتری هووا  ک کسوویون قارچ   اي  باکتری از مرکز 

کشووت    صووورت به و    PTCC 1645 (DSM33)ايران به شووماره  

   از    Sporosarcina pasteuriiبوواکتری .  شووود زنووده تهیووه می 
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 بندی پتانسيل تورمی بر حسب حدود اتربرگ . طبقه 1جدول 

 Chen (1983) Seed et al. (1962) USBR (1956) ی پذيرتورم مقدار 

 LL > 60 PI > 35 PI > 35 خی ی زياد 

 LL < 60 20 < PI < 35 25 < PI < 41 > 40 زياد

 LL < 40 10 < PI < 20 15 < PI < 28 > 30 متوسم

 LL < 30 PI <10 کم 
0 < PI <15 

 

 

  
 )رنگی در نسخه الکترونيکی( پس از انجام آزمايش رنگ آميزی گرم  Sporosarcina pasteurii. باکتری1شکل 

 

نشووان داده شووده   1و همانطور کووه در شووکل    باسیلا خانواده  

 طبیعووی  طوربووه  و  است   خود  هبدن  غشای  در  اسپور  دارای  است،

هووای باکتری  نو   از  باکتری  اي   همچنی   است؛  موجود  خاک   در

 فعالیووت .  اسووت بووالا    بسوویار  آزیاوره  فعالیووت   بووا  و  م بت   آزاوره

 نیووز  ق یادوسووت   خوواکزی  بوواکتری  يووک  که  باکتری  اي   متابولیک

 از  پوو   و  شووده  خووود  درون س ول  در  اوره  مصر   سبب   ،است 

 (کوورب  اکسوویددی ( و3NH) آمونیوواک  ترکیب  دو اوره، شکست 

(2COتولید ) کندمی. 

 

 ترسوب ميکروبی کلسي  فرايند 

کشت جامد نوترينت آگار و محیم   محیم  2از   پژوهش  در اي  

 آزمووايش  طووول  در  مخمر و ک ريد آمونیوم،  کشت مايع عصاره 

پوو  از  عمل آموود.  بووه  اسووتفاده  باکتری  سوسپانسیون   ه تهی  برای 

بووه کمووک لووو  در  هووا  ی محیم کشت جامد، باکتری ساز آماده 

  شت خطی ک  صورت به استريل و زير هود لامینار    محیطی کاملاً 

(Streaking)   قوورار 2مطووابق شووکل    روی محیم کشت جاموود ،  

هووای  ی محیم کشووت مووايع، باکتری ساز آماده گیرند. بعد از  می 

رشد پیدا کرده در محیم کشت جامد، به محوویم کشووت مووايع  

ن شرايم مناسب بوورای  کرد برای فراهم    درنهايتمنتقل شده و  

و   اکسیژن ، میزان  دما ،  رطوبتکنترل    رشد میکروارگانیسم و نیز 

ارل  محتوی باکتری واقووع در محوویم کشووت  ،  دی اکسید کرب  

  دهیم. پ  از می   مايع را درون دستگاه انکوباتور شیکردار قرار 

 در  بوواکتری  غ ظووت نورسوونجی  دستگاه  از  استفاده  ساعت با   48

 طوورح  در  کووه  مشخصووی  مقوودار  روی  نووانومتر  600مووو   طول 

 . شد  تنظیم  بود  شده  آزمايش اراله 
 

 روش تحقيق

(، مقاومت  D-1تورم يک بعدی )   های آزمايش  پژوهش   اي    در 

( و نیووز آزمووايش  UCS)   محوری فشاری محدود نشده يا تک 

بوور روی    MICP  خشی روش حدود اتربرگ برای بررسی اثرب 

ی زياد مورد اسووتفاده  پذير تورم خاک رسی موردنظر با مقدار  

 قرار گرفتند. 

سوونجش    منظور به آزمايش تحکیم يک بعدی    طراحی   برای 

  افووزار نرم همراه  بووه   ( 11)   توواگوچی   روش ،  میووزان تووورم خوواک

  توسم   روش   اي  .  مورد استفاده قرار گرفت  Minitab  تخصصی 

  توسووعه   منظور بووه   دوم   جهووانی   جنووگ   اواسم   تاگوچی در   دکتر 

  کشور   در   مهندسی   های فرايند   سازی   بهینه   در   های جديد روش 

 بووا روش  را    هووا روش توواگوچی آزمايش   ابوودا  شوود.   ژاپوو  
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86_%D8%AF%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
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 )رنگی در نسخه الکترونيکی( روی محيط کشت و تنظيم ميزان غلظت باکتریها . قرارگيری باکتری 2شکل 
 

 
 )رنگی در نسخه الکترونيکی(  راحی آزمايش به کمک روش تاگوچی. ط3شکل 

 

را بوودون اثوور    آنهووا نمايد و تعداد  می   ی طراحی ل فاکتوريل جز 

  فوواکتور   4  منظووور   اي    به   دهد. می   قابل توجه در نتايپ کاهش 

  فاکتورهووا   ايوو  .  گرفته شوود   نظر در   3مطابق شکل    بررسی   برای 

موادغووذايی    ريتووه مولا   نسووبت  ، ( 600OD)   بوواکتری   غ ظت  شامل 

 (2CaCl-Urea ) ،   خاک  تیمارکردن   زمان   مدت   (Curing Time )  

سووطح    4  بووا ( Moisture Content) میووزان رطوبووت خوواک   و 

که    شود می   مشاهده   تاگوچی   جدول   به   نگاه   با .  بودند   تغییرات 

سووطوح    و   عواموول   تعداد   اسا    بر   مناسب   ارتوگونال   ماتري  

 .است   16Lموردنظر 

   SN نوووام بوووه متغیوووری از تووواگوچی، روش در

( (Signal-to-noise ratio  در  فوواکتور  يووک مقايسووه اثوور    برای 

 تعريووا  1صورت رابطه  به  که  میشود  استفاده  مخت ا  سطوح 

 نتیجووه  برابوور   yتکرار و   تعداد  برابر   n. در اي  رابطه  شود می 

 يووک حووول پراکنوودگی SN .است  آزمايش  تکرار  هر  از  حاصل 

 باشوود بیشووتر مقوودار کنوود و هرچووه ايوو می بیووان را معووی  نقطه

 بود. خواهد کمتر پراکندگی

n

i 1 2
i

1 1
SN 10log

n y
=

 
= −  

 
 
                                           )1( 

 صووورتبه ASTM D698 اسووتاندارد اسووا  بوور تووراکم آزمايش

 خوواک ۀ رطوبووت بهینوو  درصوود يووافت  هد  با استاندارد پروکتور

 میزانووی تعیووی  ینه،به رطوبت  درصد محاسبه از هد . شد انجام

 هنگووام  کووه  باکتری اسووت   سوسپانسیون  و  غذايی  مواد  ترکیب   از

 قالب   در  وزن مخصو   تري بیش  با  را  آن  خاک،  به  شدنافزوده

 20قرار دهد. بنابر نتايپ اي  آزمايش، میزان رطوبت بهینه برابوور  

 .شدتعیی   درصد

( و بووا توجووه بووه طوورح  2برای انجام آزمايش تورم يک بعدی ) 

ه  دستگاه تحکوویم کووالیبره شوود   4آزمايش روش تاگوچی، همزمان از  

،  متر سووانتی   6/ 35کنیم. قطر رينگ تحکیم  می  ، استفاده 4مطابق شکل 

مکعووب بووود.  متر  سووانتی   80/ 4و حجم آن    متر سانتی   2/ 54ارتفا  آن  

انجووام گرفووت و در    ASTM-D4546آزمايش مطووابق بووا اسووتاندارد  

 طول آزمايش فقم درصد تورم اندازه گیری شد. 

،  گرفتووه شووود   نظوور در روز    7اگر مدت زمان تیمووار خوواک  

شووده توسووم روش توواگوچی  مطابق با طوورح آزمووايش طراحی 

نمونه از خاک ر  مورد آزمايش را بووا    ، چهار 2مطابق جدول  

غ ظووت بوواکتری، نسووبت مولاريتووه مووواد مغووذی و نیووز میووزان  

 متفاوت ترکیب کرده و در رينگ دستگاه تحکوویم های  رطوبت

 . شود داده می   قرار 

 روز و نیز   21روز،  14تیمار ی  هانابه همی  ترتیب برای زم
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 )رنگی در نسخه الکترونيکی(  همزمان صورتبهدستگاه تحکيم  4. استفاده از 4شکل 

 

 روزه  7طرح آزمايش  .2جدول 

شماره آزمايش طبق  

 طرح تاگوچی

شماره دستگاه 

 تحکیم

  تیمار مدت زمان

 )روز( 
 تری غ ظت باک

600OD 

  نسبت مولاريته مواد مغذی

(2CaCl-Urea) 

میزان رطوبت خاک  

 )%( 

1T 1 7 5/0 1 – 5/0 16   % 

6T 2 7 1 5/1 –  5/1 22   % 

11T 3 7 5/1 1 – 5 /1 18   % 

16T 4 7 2 5/1 -  3 20  % 

 

روز با توجه به طوورح آزمووايش روش توواگوچی، نسووبت بووه   28

در رينگ دستگاه تحکوویم   هاآناقدام و سپ   ها  سازی نمونهآماده

میووزان غ ظووت بوواکتری مووورد اسووتفاده، نسووبت  .داده شوود قوورار

متغیر مورد استفاده های  مولاريته مواد مغذی و نیز میزان رطوبت 

تیمووار در ی  هووانايووک از زم  بوورای هوورها  ی نمونووهسازآمادهدر  

 داده شده است.نشان  5و   4و  3های دولج

( يک حالت UCSآزمايش مقاومت فشاری محدود نشده يا )

خاصی از آزمايش سه محوووری تحکوویم نیافتووه زهکشووی نشووده 

(UUاسووت کووه در آن فشووار محدودکننووده ) بوور نمونووه وارد ای

کند، می  شود و تنش محوری بر نمونه به تدريپ افزايش پیدانمی

فشار قالم محوری نهايی که بووا   تا زمانی که نمونه گسیخته شود.

uq  اقع مقاومت تک محوری خاک اسووت شود در ومی  نشان داده

را دو برابر مقاومووت چسووبندگی بوودون زهکشووی   توان آنمی  که

 گرفت.   نظردرخاک  

برای انجام آزمايش مقاومت فشاری محدود نشده يا تک  

ز خاک ر  را وزن کرده  گرم ا   180محوری، مقداری حدود  

بوورای آن،    درصوود   20گرفت  میزان رطوبت بهینووه  نظر در و با  

  ( برابر با 600OD)   گرفت  غ ظت باکتری   نظر در با  آزمايش را  

گوورفت  نسووبت مولاريتووه مووواد    نظوور در و با  2،  1/ 5،  1،  0/ 5

مح ووول محتوووی  ،  1/ 5–1/ 5( برابر بووا  2CaCl-Urea)   مغذی 

باکتری و مواد مغذی را به خاک اضووافه کوورده و بووا حفوو   

خاک تیمووار شووده را درون  های  ساعت بعد نمونه   24رطوبت،  

نیروی    قرالت میزان   شد. سپ   قرار داده   UCSمحفظه دستگاه  

،  5ثانیووه يکبارمطووابق شووکل    15هوور    صورت به وارد بر نمونه  

 اقدام صورت گرفت. 

 

 نتايج
 بر روی حدود اتربرگ   MICPنتايج حاصل از روش 

باکتری و نیز مووواد مغووذی آن بوور روی   تأثیرن  برای سنجش میزا

ايش حوود (، آزموو PI)  ( و شاخص خمیری خوواک LL)  حد روانی

اينکه غ ظت باکتری مووورد گرفت   نظردربا  روانی و حد خمیری  

داشته باشد و نیووز مولاريتووه   1/ 5و    1( دو مقدار  600ODاستفاده )

 نظووردر 1/ 5-0/ 75و  1/ 5-1/ 5( را 2Urea/CaClمووواد مغووذی )

و بووا ای  بگیريم، بر روی نمونه خاک رسی و به روش چند نقطه

، انجام گرفووت. روز برای تیمار خاک  5گرفت  مدت زمان   نظردر

 آمده برای حد روانی قبل و پ  از تیمار   دست بهبا مقايسه نتايپ  
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 روزه  14طرح آزمايش . 3جدول 

شماره آزمايش طبق  

 طرح تاگوچی

شماره دستگاه 

 تحکیم

  تیمار مدت زمان

 )روز( 
 غ ظت باکتری 

600OD 

  نسبت مولاريته مواد مغذی

(2CaCl-Urea) 

میزان رطوبت خاک  

 )%( 

2T 1 14 5/0 5/1 –  5/1 18   % 

5T 2 14 1 1 – 5/0 20  % 

12T 3 14 5/1 5/1 –  3 16   % 

15T 4 14 2 1 – 5 /1 22   % 

 

 روزه  21. طرح آزمايش 4جدول 

شماره آزمايش طبق  

 طرح تاگوچی

شماره دستگاه 

 تحکیم

  تیمار مدت زمان

 )روز( 
 غ ظت باکتری 

600OD 

  نسبت مولاريته مواد مغذی

(2CaCl-Urea) 

میزان رطوبت خاک  

 )%( 

3T 1 21 5/0 1– 5 /1 20  % 

8T 2 21 1 5/1–  3 18   % 

9T 3 21 5/1 1– 5/0 22   % 

14T 4 21 2 5/1–  5/1 16   % 

 

 روزه  28. طرح آزمايش 5جدول

شماره آزمايش طبق  

 طرح تاگوچی

شماره دستگاه 

 تحکیم

  تیمار مدت زمان

 )روز( 
 غ ظت باکتری 

600OD 

  نسبت مولاريته مواد مغذی

(2CaCl-Urea) 

میزان رطوبت خاک  

 )%( 

4T 1 28 5/0 5/1 -  3 22   % 

7T 2 28 1 1 – 5 /1 16   % 

10T 3 28 5/1 5/1 –  5/1 20  % 

13T 4 28 2 1 – 5/0 18   % 

 

  
 )رنگی در نسخه الکترونيکی( . انجام آزمايش مقاومت فشاری محدودنشده بر روی نمونه خاك رس5 شکل

 

خاک رسی، مشاهده شد کووه مقوودار حوود روانووی درحووالتی کووه   

نسووبت مولاريتووه مووواد  و    1/ 5را برابر بووا    ( 600ODغ ظت باکتری ) 

 53  بگیووريم، از میووزان   نظوور در   1/ 5–1/ 5( را  2CaCl-Ureaمغذی ) 

 درصوود  31  و حد خمیری آن از میووزان   درصد  59اولیه به  درصد  

 افزايش و درحووالتی کووه کووه غ ظووت بوواکتری  درصد  39اولیه به  

(600OD)  نسووبت مولاريتووه مووواد مغووذیو  1/ 5را برابوور بووا 

 (2CaCl-Urea  )5 /1–75 /0    درصد  53باشد، میزان حد روانی از 

 رصوودد 36بووه  درصوود 31و نیز حد خمیری آن از  درصد 57به  
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 افزايش داشته است.

توووان می انجام گرفته،  هایبا بررسی نتايپ حاصل از آزمايش

کاهش شاخص   ي  مقدار افزايش در حد روانی وبیشترکه    گفت 

ی داشووته، بیشووتر(، درحووالتی کووه بوواکتری غ ظووت PIخمیووری )

نیووز   2CaClو    Ureaصورت گرفته است. همچنی  نسووبت برابوور  

شوواخص   بیشووترحوود روانووی و کوواهش    بیشووترمنجر به افزايش  

شود تا می  خمیری در خاک رسی شده است. اي  ويژگی موجب 

ويژه در بووه کارايی خاک در عم یات خاکی بالا رود که ايوو  اموور

کارهای راهسووازی از اهمیووت قابوول توووجهی برخوووردار اسووت. 

بووا افووزايش مقوودار غ ظووت بوواکتری  PLو  LLافووزايش مقووادير 

(600ODو نیووز نسووبت مولاريتووه مووواد مغووذی ) (2CaCl-Urea ،)

ک سوویت ناشووی از روش بیانگر اي  مط ووب اسووت کووه رسوووب  

MICP   شود که ب ورهای ک سیت تشکیل شده در فضای  می   باعث

همانند يک پوول ارتبوواطی بووی  ذرات خوواک، پیونوودهايی  ای  حفره 

عبارت ديگوور  بووه   بدينوسی ه چسبندگی يا   بنابراي ، کنند و  می   ايجاد 

 .دهند را در خاک افزايش می ای سیمانتاسیون بی  ذره 
 

 بعدینتايج آزمايش تورم يک

  کوواهش   بر   MICP  روش   از   استفاده   اثربخشی   گیری میزان اندازه   برای 

  تیمووار   های نمونووه   روی   بر   بعدی يک  آزمايش تورم  ر ،  خاک  تورم 

  نتووايپ . شوود توواگوچی انجووام  روش  از طرح آزمايش  استفاده   با   شده 

 . است   شده  داده  نشان  6جدول   در ها  آزمايش 

 در  شده  داده  ننشا  پراکندگی  نمودار  آماری  نمودار  بررسی  با

 :آورد  دست به  توانمی را زير موارد 6  شکل

(، کمتري  میزان از 600OD)  برای فاکتور میزان غ ظت باکتری

صورت گرفته اسووت. در   2برابر با    ODقالم در مقدار  های  تورم

کاهش میزان تورم ارتبووام مسووتقیمی بووا   توان گفت کهمی  نتیجه

نحوی که افووزايش غ ظووت بوواکتری به  میزان غ ظت باکتری دارد

شود. اي  نتیجووه می  منجر به کاهش میزان تورم بر حسب درصد

در محوویم،   بیشووترتوان به اي  نحو تفسیر کرد که بوواکتری  می  را

باعث افزايش تجزيووه اوره در محوویم خواهوود شوود و در نتیجووه 

تشووکیل  درنهايووت را برای تولیوود کربنووات و تری  شرايم مناسب 

بوورای فوواکتور نسووبت  ،مچنووی ک سوویت ايجوواد خواهوود کوورد. ه

(، بووا توجووه بووه نمووودار داده 2Urea/CaCl)  مولاريته مواد مغذی

کاهش درصد تورم خوواک   برایي  اثرگذاری  بیشترشده در بالا،  

ک سوویم  مولار از مقادير اوره و    1/ 5-1/ 5رسی، در نسبت برابر يا  

توان تفسیر کرد  می   گونه اي  شود. اي  نتیجه را نیز  می   ک رايد انجام 

رسوب ک سیت، به مقدار اوره و غ ظت ک سوویم   فرايند که عم کرد 

  اوره و ک ريد ک سوویم  بیشتر نحوی که غ ظت به   ک ريد بستگی دارد 

توان مقدار ايوو   ی تولید کند. از طرفی نمی بیشتر تواند ک سیت  می 

دو ماده را در محیم بیش از اندازه زياد کرد چرا که شوورايم رشوود  

 . است و فعالیت باکتری نیز در اي  زمینه حالز اهمیت  

با بررسی نتايپ نمودارهای نشان داده شووده در مووورد موودت 

زمان تیمار خاک توسم ترکیب مح ول بوواکتری و مووواد مغووذی، 

شود که با گذشت زمووان میووزان اثرگووذاری می  اي  نتیجه حاصل

شووونده افووزايش بر روی میزان تورم خوواک متووورم  MICPروش  

روز پوو  از   21ي  میزان کاهش تورم خاک رسی،  بیشتريافته و  

کردن مح ول باکتری و مواد مغووذی انجووام گرفتووه اسووت. اضافه

که هر چهار مقدار تورم ايجاد شده در آزمووايش انجووام  یطوربه

ير خم برازش داده شده قوورار دارنوود. ايوو  گرفته در اي  زمان، ز

 تیمار زمان مدت افزايش توان تفسیر کرد کهمی  گونهاي نتیجه را 

ی بیشووترک سوویت  يکنواخت  توزيع باعث  ،MICPخاک به روش 

 ک سوویت  يکنواخووت  توزيووع از طرفووی .شووودمی توده خوواک  در

زمووان کووافی  بوواکتریهای سوو ول که است  دستر  هنگامی قابل

 دسترسووی دلیلبووهانجام واکنش داشته باشووند و در واقووع،  برای

 متابولیووک فعالیووت  انجووام و مغذی مواد به میکروارگانیسم بیشتر

تدريپ و با افزايش مدت زمان تیمووار خوواک، از میووزان به  ،بیشتر

روز   21تووري  حوود خووود در  تورم خاک کاسته شده و به پووايی 

 بیشووترگذشت  در ادامه و با. رسدمی درصد 0/ 12يعنی به مقدار 

 شودمی  بر میزان درصد تورم خاک افزوده  دوبارهتدريپ  به  زمان،

تواند ناشووی از کوواهش فعالیووت باکتريووايی بعوود از زمووان می  که

بیووانگر ايوو   7شووکل نتووايپ حاصوول از   ،خاصی باشد. همچنووی 

مط ب هستند که کمتري  مقدار تورم ايجاد شده در خاک پوو  از  

   درصوود   22تا    درصد   20در میزان رطوبت  ،   MICPتیمار به روش 
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 نتايج آزمايش تورم يک بعدی .6جدول 

 میزان تورم قالم خاک %  شماره آزمايش   میزان تورم قالم خاک %  شماره آزمايش 

1T 39/5  %  2T 46/2  % 

6T 96/0   %  5T 7/0  % 

11T 6/3  %  12T 35/4   % 

16T 25/0   %  15T 15/0   % 

 
 میزان تورم قالم خاک %  شماره آزمايش   میزان تورم قالم خاک %  شماره آزمايش 

3T 59/0   %  4T 26/1   % 

8T 84/0   %  7T 92/0   % 

9T 39/0   %  10T 34/0   % 

14T 12/0   %  13T 13/0   % 
 

  
 بر روی درصد تورم   MICP( به کمک روش  2Urea/CaCl(و نسبت مولاريته مواد مغذی ) 600OD)  مقدار غلظت باکتری   تأثير ميزان    .6شکل  

 )رنگی در نسخه الکترونيکی(  

 

  
 بر روی درصد تورم   MICPمقدار رطوبت خاك به کمک روش تأثيرمقدار مدت زمان تيمار خاك و ميزان  تأثير. ميزان 7شکل 

 )رنگی در نسخه الکترونيکی(  
 

درصوود هوور چهووار مقوودار    20انجام گرفته است. در میزان رطوبووت  

دست آمده برای درصد تورم خاک، زير خووم بوورازش داده شووده  به 

میزان رطوبت بر اسا  آزمايش تراکم اولیه صووورت  اي     دارند.   قرار 

گرفته بر روی نمونه خاک رسی، در واقع همان میزان رطوبت بهینووه  

خوواک، محوویم    بیشووتر ک ووی رطوبووت    صووورت به .  است (  OMCيا ) 

 کند.می را برای رشد و فعالیت باکتری فراهم تری  مناسب 
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  تصويربرداری به کمک ميکروسکوپ الکترونینتايج حاصل از  .8شکل 

 

 محورینتايج مقاومت برشی تک

 آزمووايش در حالووت طبیعووی،  از  آموودهدسووت  به  نتايپ  به  توجه  با

 قبوول  ر   خاک   ( نمونهuqمحدود نشده )  فشاری  مقاومت   میزان

 مقاومووت  وحووداک ر کی ونیوت  بر مترمربووع  2/ 47  با  برابر  تیمار  از

 اي   در(  uc)  نشده  زهکشی  برشی  مقاومت   همچنی   و(  fτ)  برشی

برای بررسی .  است کی ونیوت  بر مترمربع    1/ 235  با  برابر  آزمايش

بر روی مقاومت برشووی زهکشووی   MICPاستفاده از روش    تأثیر

را بووا مووواد   5 /1(  600ODنشده نمونه رسی، باکتری بووا غ ظووت )

( و نسبت برابوور در 1/ 5–1/ 5)  ( با مولاريته2Urea/CaCl)  مغذی

شرايم رطوبت بهینه، به نمونووه خوواک رسووی افووزوده و پوو  از 

ساعت )بووا حفوو  رطوبووت( نمونووه را در غوولا  اسووتاندارد  72

 از  پوو .  شوود  تکوورار  دوبارهدستگاه قرار داده و مراحل آزمايش  

 uqمقدار مقاومت فشوواری محوودود نشووده نمونووه  آزمايش،  انجام

کی ونیوت  بر متر مربع و در نتیجه مقوودار مقاومووت   5/ 90برابر با  

( در uc)  و نیز مقاومت برشی زهکشی نشووده( fτ)  برشی حداک ر

 .شدکی ونیوت  بر مترمربع حاصل   2/ 95اي  آزمايش برابر با  

میووزان افووزايش غ ظووت بوواکتری روی  تووأثیربوورای بررسووی 

نشده خوواک رسووی، در آزمووايش بعوودی مقاومت برشی زهکشی

گرفتووه شوود. بووا   نظووردر  2( برابر با  600ODمقدارغ ظت باکتری )

آمده از آزمايش، برای خاک رسووی تیمووار  دست بهتوجه به نتايپ  

و درحالتی که غ ظت باکتری مووورد   MICP  شده به کمک روش

و نسبت مولاريته مواد مغذی برابر باشد، مقدار   2استفاده برابر با  

کی ونیوووت    7/ 05برابر با    uq  مقاومت فشاری محدود نشده نمونه

و در نتیجووه مقوودار مقاومووت برشووی   شودمی  بر مترمربع حاصل

( در ايوو   uc)  و نیز مقاومووت برشووی زهکشووی نشووده (  fτ)  حداک ر 

. با بررسی نتووايپ  است کی ونیوت  بر مترمربع  3/ 53آزمايش برابر با 

محوری انجووام گرفتووه بوور  حاصل از آزمايش مقاومت برشووی تووک 

  روی نمونه خاک رسی قبل و بعد از تیمار آن با اسووتفاده از روش 

MICP ،  شود مقدار مقاومووت فشوواری محوودود نشووده،  می  مشاهده

  و نیز مقاومت برشی زهکشووی نشووده (  fτ)   مقاومت برشی حداک ر 

 (uc پ  از افزودن مح ول بوواکتری )   مووواد مغووذی اوره و  همراه  بووه

 ک سیم ک ريد به خاک رسی، افزايش قابل توجهی داشته است. 

آمووده و افووزايش مقوودار مقاومووت   دسووت بهبا توجه به نتايپ  

برشی و مقاومت فشاری محصور نشده نمونه خاک رسی بعد از 

با توجووه بووه اسووا    توان گفت می  ،MICP  تیمار به کمک روش

 گونووههیچکار دستگاه مقاومت برشی تک محوری، درحالتی کووه 

مقاومووت   عنوانبووه، چسبندگی  شودبار جانبی به خاک وارد نمی

شود. و با توجه به اينکه وجووود می  گرفته  نظردربرشی در خاک  

باکتری و مووواد مغووذی اوره و ک ريوود ک سوویم در خوواک باعووث 

مقدار مقاومووت   بنابراي ،  .شودمی  افزايش میزان چسبندگی خاک 

برشی نمونه خاک رسی بعد از تیمووار بووه میووزان قابوول توووجهی 

ومت برشی زهکشی نشووده، مقااز طرفی در    کند.می  افزايش پیدا

بارگذاری به سرعت انجووام شووده و فرصووتی بوورای فوورار آب از 

فشووار آب حفووره ای،  بنووابراي ،داخل نمونه خاک وجود نوودارد. 

مقداری بیش از صفر است. بخشی از نیروی اعمال شده توسووم 

 . باکتریشودمی آب و بخشی ديگر توسم اسک ت خاک تحمل

Sporosarcina pasteuri بووا و م بووت  آزاورههای باکتری نو  از 

 میکند عمل کاتالیزگر عنوانبهو  است بالا  بسیار آزیاوره فعالیت 
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 بووه و میکنوود تجزيووه را بووه محوویم شووده اضافه يا موجود اوره و

کنوود و بووه می تبووديل کربنوواتهای يون وها کربنات بی آمونیوم،

 پیونوود کربنوواتهای يون با، در خاک  ک سیمهای يون وجود ع ت 

 بووی  در کووه شوووندمی ک سیم رسوب کربنات باعث  و خورندمی

باعووث  فراينوودکند و همووی  می سمنتاسیون ايجاد خاک های دانه

بالاتر رفت  مقاومت برشووی و مقاومووت فشوواری محوودود نشووده 

 .شودمی نمونه

 

 (SEM)  تصويربرداری بههه کمههک ميکروسههکوپ الکترونههی
Scanning Electron Microscopy   

ک تیمووار بووه کموو ات ناشووی از تووأثیرتر بررسووی دقیووق منظوربووه

شووونده مووورد آزمووايش، بر روی خاک رسی متورم  MICPروش

 1(  600OD)های  نمونه خاک قبل و بعد از تیمار با غ ظت باکتری

( برابوور بووا 2Urea/CaCl) و با نسبت مولاريته مواد مغووذی  1/ 5و  

با استفاده از میکروسکو  الکترونی در شهرک ع مووی ،  1/ 1-5/ 5

 8شکل  و تحقیقاتی اصفهان، تصويربرداری شد. همانطور که در  

  MICPمشخص است، ب ورهای ک سیت پ  از تیمار بووه روش

ای بی  دانهای خاک تشکیل شده و فضای حفرههای  بر روی دانه

در ادامه باعث افزايش چسبندگی   فرايندرا پر کرده است که اي   

خاک شده و منجر به بهبود خصوصوویات مکووانیکی های  بی  دانه

 .شودمی  توده خاک 

 

 گيریجهنتي
آمده از روند تحقیقاتی صووورت   دست بهبندی ک یه نتايپ  با جمع

بوور روی کوواهش   MICP  گرفته بر روی میووزان اثرگووذاری روش

 صووورتبه  توان موارد زيوور رامی  تورم خاک رسی متورم شونده

 ک ی بیان کرد:

بر اسا  نتايپ آزمايش تورم يک بعدی انجام گرفته بوور روی   -

شونده قبل و بعد از تیمار به روش بیوزيسووتی و  خاک رسی متورم 

  موورثر ، ايوو  روش راهکوواری  MICPبه بیان ديگر بیوسیمانتاسیون  

  رسی متورم شووونده محسوووب ی  ها خاک کاهش میزان تورم    برای 

نحوی که، در صورت رسیدن رطوبت به خوواک پوو  از  به  شود می 

تیمار با اي  روش، درصد تورم کمتری در خاک نسبت به حالووت  

 قبل از آن، قابل مشاهده است. 

مطابق با نتايپ آزمايش حوودود اتربوورگ انجووام گرفتووه بوور روی   -

،  MICPنمونووه خوواک متووورم شووونده بهسووازی شووده بووه طريووق  

کارگیری اي  روش باعث افزايش حوود خمیووری و حوود روانووی و  به 

شووود  می   شود. اي  ويژگی موجب می  کاهش شاخص خمیری خاک 

ويژه در  بووه   تا کارايی خاک در عم یات خاکی بالا رود کووه ايوو  اموور 

 کارهای راهسازی از اهمیت قابل توجهی برخوردار است. 

 فراينوودبه واسطه ب ورهای ک سوویت تشووکیل شووده در طووول  -

آز تولید شده توسم باکتری، همانند يووک اورههای ناشی از آنزيم

کننوود و می پوول ارتبوواطی بووی  ذرات خوواک، پیونوودهايی ايجوواد

عبارت ديگوور سیمانتاسوویون بووه  بدينوسی ه چسبندگی و  بنابراي ،

 دهند.می را در خاک رسی متورم شونده، افزايشای  بی  ذره

نتايپ حاصل از آزمايش مقاومووت برشووی تووک محوووری بوور  -

در ايوو    MICPه بووه کمووک روش  شوودروی نمونه خاک تیمووار  

 چیتوریپژوهش مطابق با نتايپ آزمايشات صورت گرفته توسم  

بیووانگر ايوو  موضووو  بووود کووه اسووتفاده از  (3) و همکوواران

بر روی خاک رسی، باعث افزايش قابوول توووجهی   MICPروش

مقاومت فشاری محدود نشده خوواک و نیووز مقاومووت برشووی در  

 .شودمی زهکشی نشده آن

تواند با خن ی کردن بار الکتريکی منفی سووطح می  اي  روش -

ذرات ر  که عامل اص ی جذب رطوبت و افزايش حجم خاک 

تیمووار، جووايگزي    فراينوودو نیز ک سوویم تولیوود شووده طووی    است 

تووک فرفیتووی اطوورا  ذرات ر  شووده و پتانسوویل هووای کاتیون

 تورمی آن را کاهش دهد.

-پژوهش آمده از اي  پژوهش همانند نتايپ    دست به نتايپ   -

نشووان داد کووه اسووتفاده از  (  13) و همکوواران    دی ا ج د سوو   های 

، برابوور بووودن نسووبت مولاريتووه مووواد  بیشتر باکتری با غ ظت  

کارگیری رطوبت بهینووه بوورای  به   مغذی اوره و ک ريد ک سیم، 

  خاک و نیز افزايش مدت زمان تیمار خوواک بووه کمووک روش 

MICP  ، ي  بووازدهی را در جهووت کوواهش میووزان تووورم  بیشتر

 همراه خواهد داشت. به   خاک 
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تصووويربرداری بووه کمووک میکروسووکو  نتووايپ حاصوول از  -

ب ورهای ک سوویت پوو  از الکترونی بیانگر اي  موضو  است که  

خوواک تشووکیل شووده و های بر روی دانووه  MICPتیمار به روش

 کند.می را پرای دانهبی ای  فضای حفره

تیمووار خوواک، اثوورات   برایکار رفته  به  با توجه به اينکه مواد

اسووتفاده از ايوو    بنابراي ،همراه ندارند،  به  محیطیمخرب زيست 

شونده نسبت به ساير متورمی  هاخاک بهسازی پايدار    برایروش  

بهسووازی خوواک بووا اسووتفاده از مووواد شوویمیايی و يووا هووای روش

 .شودمی پ یمری، توصیه
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Abstract 

The use of biotechnology-based methods in the field of geotechnical engineering has led to the birth of new knowledge 

of biogeotechnology and several studies have been conducted using this new knowledge in various geotechnical issues 

including reducing permeability and increasing shear strength, especially in sandy soils and the desired results have 

been obtained. Nevertheless, little research has been done using biogeotechnology in the field of improving the 

mechanical properties of clay soils, especially in reducing the swelling of expansive soils, which is considered one of 

the types of problematic soils. The main cause of swelling of expansive soils is the presence of montmorillonite clays in 

these types of soils. Using chemical additives to stabilize expansive soils such as lime and cement is a common practice. 

However, environmental concerns related to greenhouse gas production caused by the production of chemical 

substances and the destructive effects of these substances on the environment and soils have encouraged researchers to 

use other sustainable stabilization alternatives. Microbial Induced Carbonate Precipitation (MICP) is a technique that 

can be a promising solution to solve this problem. The objective of the present study was to investigate the effect of the 

MICP method on the swelling of expansive clay soils and its effect on the mechanical strength of this type of soil. One-

dimensional swelling tests, uniaxial compressive strength tests, and Atterberg limits tests were performed on clay soil 

with a liquid limit of 53 using Sporosarcina pasteurii bacteria, calcium chloride, and urea as nutrients. Taguchi's method 

was used for the design of the experiments and the statistical analysis of the results. This method designs experiments 

through partial factorial and reduces their number without a significant effect on the results. Bacterial concentration, 

nutrient molarity ratio, treatment time, and soil moisture were selected as four factors with Four levels of variation. The 

results showed that the (MICP) method was effective in reducing the swelling potential of expansive soils and also 

caused a significant increase in the unconfined compressive strength of the soil and its undrained shear strength. 
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