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Loose sandy soils in arid regions such as Varzaneh face challenges of high 

erodibility and low mechanical strength. Microbially induced calcium carbonate 

precipitation (MICP) is a sustainable bio-based solution for soil improvement. 

However, deep application of this technology faces a major obstacle: the aerobic 

bacterium Sporosarcina pasteurii shows a sharp decline in metabolic activity and 

carbonate precipitation at depths beyond a few centimeters due to insufficient 

oxygen availability. In the present study, the controlling role of oxygen was 

investigated through active gas supply (compressed air containing 21% oxygen 

and pure oxygen with 99.5% purity). Experiments were conducted on columns of 

Varzaneh sand (SP, D₅₀ = 0.155 mm) under three treatment regimes: treatment 

without gas, treatment with compressed air, and treatment with pure oxygen. The 

results showed that injection of compressed air increased the unconfined 

compressive strength (UCS) by up to 50%, and injection of pure oxygen increased 

it by more than 100% compared to the control group. The average precipitated 

calcium carbonate content at a depth of 30–45 cm was less than 1% by weight for 

the no gas treatment, about 4% for the compressed air treatment, and about 7% 

for the pure oxygen treatment. Scanning electron microscopy (SEM) images 

revealed that, in the presence of oxygen, spherical and agglomerated calcite 

crystals formed with effective interparticle bonding, whereas in the absence of 

oxygen, scattered rhombohedral crystals were observed. The findings confirm 

that oxygen plays a decisive role in deep bio improvement of soil, and the 

unsaturated conditions of arid regions offer a strategic advantage for field 

application of this technology. 
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 MICP روش به  ای ماسه خاک   عمقی بهسازی  فرایند کارایی  رب  اکسیژن   تأمین  نقش  

 ( ورزنه یماسه : موردی مطالعه)
 

 4جهادی  مهشید ، 3الحسینی  هاشم  حمید  ، *2بیات  میثم  ،1آبادیان    نجف   احمد

   ایران  آباد،  نجف  اسلامی،  آزاد  دانشگاه  آباد،  نجف  واحد  عمران،  مهندسی  گروه  ژئوتکنیک،  دکتری  دانشجوی  -1

 ایران   آباد،  نجف  اسلامی،  آزاد  دانشگاه  آباد،  نجف  واحد  عمران،  مهندسی  گروه  دانشیار، -2
   ایران  اصفهان،  صنعتی   دانشگاه   عمران،  دانشکده  دانشیار،  -3

 ایران   ،(اصفهان)  خوراسگان  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  کشاورزی،  دانشکده  دانشیار -4

 چکیده 
 روش.  هستند  مواجه  پایین  مکانیکی   مقاومت   و  بالا  پذیری فرسایش  هایچالش  با   ورزنه  نظیر  خشک  مناطق  در  سست  ایماسه  های خاک

 کاربرد   اما .  شودمی  محسوب  خاک  بهسازی  برای  پایدار  زیستی  راهکار  یک(  MICP)  ها میکروارگانیسم  از  ناشی  کلسیم  کربنات  گذاریرسوب 
  عدم   دلیلبه  مترسانتی  چند  از  بیش  اعماق   در  Sporosarcina pasteurii  هوازی  باکتری:  روبروست  اساسی  مانع  با  فناوری  این  عمقی

قش تأمین اکسیژن از ن  حاضر،   پژوهش  در .  دهدمی  نشان  کربنات  ترسیب  و  متابولیکی  فعالیت  در  شدیدی  افت   کافی،   اکسیژن  به  دسترسی
  بررسی(  درصد  5/99  خلوص  با  اکسیژن  و  اکسیژن  درصد  21  شامل  فشرده   هوای)  طریق هوادهی فعال بر کارایی فرایند بهسازی عمقی

 تیمار  گاز،   بدون   تیمار :  شد  انجام   تیماری  رژیم  سه  در (  SP  ،mm 0.155=50D)  ورزنه  یماسه  از   هایی ستون   روی   ها آزمایش.  است  شده
 5۰  تا  را(  UCS)  محصورنشده  فشاری  مقاومت  فشرده  هوای  تزریق  داد  نشان  نتایج.  خالص  اکسیژن  با  همراه  تیمار  و  فشرده،  هوای  با  همراه
 در  کردهرسوب   کلسیم  کربنات  میانگین.  دهد می  افزایش   شاهد  گروه  به  نسبت  درصد  1۰۰  از  بیش   تا  را  آن   خالص  اکسیژن  تزریق  و  درصد
 خالص   اکسیژن  تیمار  برای  و   درصد،  4  حدود  فشرده  هوای  تیمار  برای  درصد،  1  از  کمتر  گاز  بدون  تیمار  برای  متریسانتی  45-3۰  عمق

  با  آگلومره  و   کروی  کلسیت  بلورهای  اکسیژن   حضور  در  داد  نشان (  SEM)  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر.  بود  وزنی  درصد  ۷  حدود
 مؤثری  نقش  اکسیژن  که  دده نشان می  هایافته.  شوندمی  تشکیل  پراکنده  رومبوهدرال  بلورهای  اکسیژن  غیاب  در  و  ذرات  بین  مؤثر  اتصال

 .است فناوری این  میدانی کاربرد برای راهبردی مزیتی خشک مناطق غیراشباع شرایط  و  دارد زیستی عمقی بهسازی در

 Sporosarcina pasteurii ،  MICP ورزنه، یماسه   خاک، عمقی بهسازی  رسانی،اکسیژن  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

  آبی، و  بادی  فرسایش  به  زیاد  حساسیت و  ذاتی   چسبندگی فقدان دلیلبه  خشکنیمه  و خشک مناطق در سست ایماسه های خاک

  یفاصله   در  واقع)  اصفهان  استان  در  ورزنه  ایماسه  دشت  . [2,  1]شودمی  محسوب  ژئوتکنیک  مهندسی  اساسی   هایچالش  از  یکی  همواره

 سرعت   با بادهایی  وزش و  گرادسانتی درجه 48 حداکثر دمای متر، میلی 1۰۰ از کمتر سالانه بارش  میانگین  با ( اصفهان شرق  کیلومتری 13۰

 به   منطقه  این  خاک   که  دهدمی  نشان  ژئوتکنیکی  هایبررسی.  رودمی  شمار  به  مناطق  این  از  بارز  اینمونه   ،(ثانیه  بر  متر  8  تا  6)  متوسط

 خمیری   خاصیت  فاقد  و  3/2  یکنواختی  ضریب  متر،میلی  155/۰  حدود  50D  با (    USCS  اساس  بر  SP  بندیطبقه )یکنواخت    یماسه   صورت

 مستعد   و  داده  نشان  خود  از  دینامیکی  و  استاتیکی  هایبارگذاری   برابر  در  ضعیفی  عملکرد  یادشده  خاک  تا   شده  سبب  هاویژگی  این.  است

 [. 2]باشد   زیاد هاینشست و راییگروان

  و  پایدار  زیستی  فناوری  یک  عنوان  به(  MICP)  هامیکروارگانیسم  از  ناشی  کلسیم  کربنات  گذاریرسوب   فرایند   اخیر،  هایسال  در

 نظیر   زا آزاوره  هایباکتری  فرایند،  این  در[.  4,  3] است  گرفته  قرار  گسترده  توجه  مورد  خاک  بهسازی  برای  زیستمحیط  با  سازگار

Sporosarcina pasteurii  یون  حضور   در  حاصل   کربنات  یون.  کنندمی  تولید   کربنات  یون  و  کرده  هیدرولیز  را  اوره   آز،اوره  آنزیم  تولید   با 

  خاک  ذرات  بین  سیمانی   هایپل  عنوان  به  رسوبات  این.  گرددمی  خاک  منفذی  فضاهای  در(  کلسیت)  کلسیم  کربنات  رسوب  به  منجر  کلسیم،

  متعدد،   تجربی  مطالعات[.  6,  5] دهندمی  افزایش  توجهی  قابلطور  به  را  فرسایش   برابر  در  مقاومت  و  سختی  فشاری،  مقاومت  و   کرده  عمل

 گزارش   کیلوپاسکال   1۰۰۰  از  بیش  تا  کیلوپاسکال  5۰  از  کمتر  مقادیر  از  را  سست  هایماسه(  UCS)  محصورنشده  فشاری  مقاومت  افزایش

 [. 8, ۷] اندکرده

: است   مواجه  اساسی  مانع  یک  با  MICP  فناوری  میدانی   و  عمقی  کاربرد  آزمایشگاهی،  مقیاس  در  چشمگیر  هایموفقیت  وجود  با

  آنزیم   بیان  و   تکثیر  رشد،   برای  باکتری  این   دیگر،   عبارت  به[.  9] است  اجباری  هوازی  میکروارگانیسم   یک  Sporosarcina pasteurii  باکتری

  و  شده  متوقف  آزاوره  آنزیم  سنتز  هوازی،بی  شرایط  در  که  دادند  نشان همکاران  و  مارتین.  دارد  مبرم  نیاز  مولکولی   اکسیژن  حضور  به  آزاوره

نیز  و  لی[.  9] نیست  حیات  یادامه  به  قادر  باکتری طور  به  کلسیم  کربنات  رسوب  میزان  هوازی،  شرایط  در  که  کردند  گزارش  همکاران 

 کلسیت   بلورهای  هوازی،  شرایط  در  که  گردید   همکاران مشخص  و   Xu  اخیر  یمطالعه  در[.  1۰] است  اکسیژنکم  شرایط  از  بیشتر  معناداری

  افزایش  هوازیبی   شرایط  برابر  چهار  تا  را  فشاری  مقاومت  امر  این  که  شوندمی  تشکیل  ذرات  بین  مؤثر  اتصال  با  آگلومره  و  کروی  شکل  به

 غلظت   اشباع،  محیط  و  آب  در  اکسیژن  پایین  بسیار  نفوذپذیری  دلیلبه  خاک،  متریسانتی  چند  از  بیش  اعماق  در  حال،  این  با .  دهدمی

 راه   در  مانع  بزرگترین  شود،می  نامیده  «اکسیژن   موانع»  که  پدیده   این.  گرددمی  متوقف  عملاا   MICP  فرایند  و  یافته  کاهش  سرعت  به  اکسیژن

 [. 11] گرددمی محسوب MICP عمقی  کاربردهای یتوسعه 

شده اکسیژن در عمق خاک است که با نوآوری پژوهش حاضر در طراحی یک سیستم هوادهی فعال و یکپارچه برای تأمین کنترل 

، ارتفاع 5دار )قطر  ای سوراخ گام برای کاربرد میدانی طراحی شده است. در مقیاس آزمایشگاهی، یک قالب استیل استوانه به  رویکردی گام

پر شده و جریان محوری قرار می متر( درون سلول سه سانتی  11 آرگون(  اکسیژن خالص،  با گازهای مختلف )هوای فشرده،  گیرد و سلول 

 ی گردند. اما برای توسعه کننده به صورت ثقلی از بالا تزریق میهای باکتری و سیمان شود. محلولی گاز از پایین به بالا برقرار میپیوسته 

نصب کرد    های مورد نظر در عمق (Porous Pipes) های متخلخلای از لولهتوان با استفاده از شبکهمیدانی این روش، سیستم هوادهی را می

های عمودی های زیرسطحی تزریق نمود. همچنین، زهکششده به لایهو هوای فشرده را از طریق کمپرسورهای هوای صنعتی با دبی کنترل

توزیع چندمنظوره برای تزریق همزمان باکتری، مواد مغذی و هوادهی در مقیاس میدانی    یتوانند به عنوان سامانهمی (PVD) ساختهپیش

 [. 11]مورد استفاده قرار گیرند

پژوهش هزینه،  چالش  مورد  داده در  نشان  اخیر  میدانی  مواد های  با  آزمایشگاهی  خلوص  با  شیمیایی  مواد  جایگزینی  با  که  اند 

به عنوان مثال، اوره کشاورزی [.  56یابد ]به طور قابل توجهی کاهش می MICP قیمت، هزینه مواد مصرفی در فرایندصنعتی و ارزان یدرجه 

قیمت )مانند پسماندهای صنعتی غنی از کلسیم یا  )کود اوره( به جای اوره با خلوص بالا، کلرید کلسیم صنعتی و سایر منابع کلسیم ارزان
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با هزینهدار( میکودهای کشاورزی کلسیم قرار گیرند ]توانند  استفاده  عملکردی قابل مقایسه مورد  میدانی  [.  58،59ای بسیار کمتر و  کار 

[ مونتویا  و  مواد  [  14قاسمی  از  استفاده  که  است  داده  هزینهیدرجه با  نشان  چشمگیر  کاهش  در  صنعتی، ضمن  قبولی  قابل  مقاومت  ها، 

 .کندشرایط میدانی ایجاد می

های  نبوده و مکانیسم MICP های تثبیت زیستی محدود بههای مختلف تثبیت، باید توجه داشت که روشدر خصوص مکانیسم

شونده،  نیز در کاربردهای مختلف مهندسی، از جمله بتن خودترمیم (Biomaterials Encapsulation) موادمحصورسازی زیست  دیگری نظیر

تأثیر متقابل    یدهندهشانن  [. 61] های بتنی فاضلابخوردگی میکروبی اسیدی در لوله همچنین، پدیده[.  6۰مورد توجه قرار گرفته است ]

محیطمیکروارگانیسم و  میها  آن  درک  که  است  مهندسی  سیستمهای  بهتر  طراحی  به  حال،  تواند  این  با  کند.  کمک  تثبیت  های 

گذاری و سازگاری با شرایط محیطی مناطق آزی بالا، سرعت رسوبفعالیت اوره در پژوهش حاضر به دلیل  Sporosarcina pasteurii انتخاب

 .بوده است خشک

باکتری از  استفاده  اگرچه  اورههای بیهمچنین،  نیتروژن هوازی  بر مبنای روش  از گزینه آزدار  اما  زدایی یکی  های جایگزین است، 

پاکباز و همکاران ] باکتری [  5۷پژوهش  با تحریک  اورهنشان داده است که  بومی  نتایج  هوازی( میآزدار )چه هوازی و چه بیهای  به  توان 

یافت. بررسی مقایسه باکتریمطلوبی در بهسازی خاک دست  با  پژوهشتواند زمینههوازی، میهای بیای  به  ساز  با توجه  باشد.  آینده  های 

تواند از نظر  دهد( و مصرف بهینه اوره و کلسیم، این روش میشرایط غیراشباع طبیعی مناطق خشک )که نیاز به آب را به شدت کاهش می

 .پذیر باشدکاری گسترده رقابتهای تثبیت شیمیایی نظیر سیماناقتصادی با روش

ی ورزنه است. اهداف:  و میزان رسوب کربنات کلسیم در ماسه (UCS) هدف اصلی، بررسی اثر تأمین اکسیژن بر مقاومت فشاری

،  UCS مقایسه سه رژیم تیماری از نظر(  2اعتبارسنجی سیستم هوادهی در مقیاس آزمایشگاهی به عنوان گام اول برای توسعه میدانی، )(  1)

( ریزساختار،  و  کلسیم  پیاده3کربنات  برای  راهکارهایی  ارائه  و  عمقی  بهسازی  در  اکسیژن  نقش  تبیین  کاهش  (  رویکرد  با  میدانی  سازی 

 .  [61-56]،[14]باشد می هاهزینه

 پژوهش  یپیشینه  و فنی  ادبیات بر مروری -2  

  گرفت  شکل[  13]  همکاران  و  جونگ دی  و[  12]  سانتامارینا  و  میچل  توسط  ایپایه  طالعاتم  در  خاک  زیستی  بهسازی  نظری  مبانی

 محیطی   و  عملیاتی  پارامترهای  به  شدت  به  کلسیت  بارش  راندمان[.  14،15]  رسید  اثبات  به  میدانینیمه   مقیاس  در  آن  عملی  کارایی  و

  باقی  کارآمد  همچنان[  1۷]  باکتری  سوسپانسیون  تزریق  حجم  کاهش  با  و [  1۷]  شوری  از  وسیعی  گستره  در   فرآیند  این  ؛[16]  است  وابسته

  در  سطحی  نفوذ  روش  و[  15]  پایین  اشباع   یدرجه   در  تیمار  میدانی،  شرایط   به  مقیاس  افزایش  و  تزریق  هایروش  یحوزه   در.  ماندمی

  و[  2۰]  بومی   هایباکتری  تحریک.  شدند  توجه  قابل   عمق   تا   درشت  ماسه  در  بالایی   بسیار  فشاری  مقاومت  به   منجر[  16]  بزرگ  مقیاس

 بزرگ   مقیاس  در  زیستی  تحریک  و  زیستی  تقویت  رویکردهای  مقایسه.  کردند  تأیید  را  مکانیکی  خواص  بهبود[  22]  آن  میدانی   کاربردهای

 بیوگروتینگ  سنجیامکان[.  24]  شد  گزارش  نیز  سیمان   توزیع  و  اورولیز  نرخ  در   تفاوت   اما   داد،   نشان  ایمقایسه  قابل  بهبود[  23]

(Biogrouting) بیوسیمان  اثربخشی  و   ،[ 26]  شیب  تثبیت  برای  مقیاس  بزرگ   کاربرد  ، [25]  واقعی   مقیاس  در (Biocement) در  میکروبی  

 . [2۷]است شده اثبات سطحی فرسایش کنترل

 باکتری  نوری  چگالی   افزایش  ، [28]  تزریق  حین  در   هوادهی   ترکیب.  است MICP کاربردهای  ترینبرجسته   از  یکی   فرسایش   کنترل

  در  آبشستگی.  اندشده  بحرانی  برشی  تنش  چندبرابری  افزایش  و  پذیریفرسایش  چشمگیر  کاهش   به  منجر  همگیMICP [3۰  ] تیمار  و  ،[29]

  فرسایش  کاهش  و[  32]  نشت  از  ناشی  داخلی   فرسایش  کنترل  در MICP کارایی[.  31]  دهدنمی  رخ  عملاا  شده   سیمان  شدت  به  نواحی

  فرسایش  کاهش  در (EICP) آنزیم  از  ناشی  کلسیم  کربنات  رسوب  و MICP روش  دو  هر[.  33]  است  شده  تأیید  ایماسه  هایشیب   سطحی

  گزارش   چشمگیری  بهبود  نیز [  36]  جت  از  ناشی   فرسایش  و [  35]  بادی  فرسایش   برای[.  34]  مؤثرند   ملایم  هایشیب  در   ساحلی   های تپه 

  کاربردهای  و [  38]  گردوغبار  کنترل  برای  میکروبی   سازیکانی[.  3۷]  دارند   پذیریفرسایش  کاهش   بر  مثبت   اثر  نیز  هاآنزیم.  است  شده

 . [ 4۰، 39]اند داده نشان عمق  و سطح  در توجهی قابل بهبود ساحلی هایشیب در گسترده  میدانی
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  کربنات   کم  مقادیر  حتی  ؛[41]   یابد می  افزایش  اتساع  و  حداکثر  مقاومت  سختی،  کلسیت،  محتوای  افزایش  با  مکانیکی،  رفتار  نظر  از

  دهدمی  کاهش   را  لرزش  از  پس   هاینشست  و   افزایش  را   روانگرایی  برابر  در   مقاومت  MICP  .[42] دارد  همراه  به  مقاومت   افزایش   نیز  کلسیم

  های ماسه  برای  غیرخطی  و  دوخطی  شکست  پوش[.  44]  کند می  جلوگیری  جریان  رفتار  از  و   کرده   کم   را  اضافی   ایحفره  آب  فشار  ،[43]

  و  افزایش  شدت  به  را  کششی  و  فشاری  مقاومت  نیز (PVA) الکل  وینیلپلی  یا   بازالت  الیاف   افزودن[.  45]  است  شده  پیشنهاد  شدهبیوسیمان 

  توجه   قابل   افزایش  باعث   بالا  و  متوسط  آلی  محتوای  با  پیت  خاک  در   MICPخاص،   هایخاک  در[.  4۷,  46]  دهدمی  کاهش  را  شکنندگی

 زیرسازی   خاک  در  همچنین[.  49]  است  مؤثر  آلی   هایخاک  برشی  مقاومت  بهبود  برای  زیستی  تثبیت  کلی  طوربه  و[  48]  شودمی  مقاومت

 عمودی   های زهکش  مکمل،   های روش  زمینه  در[.  5۰]  کند می  ایجاد   توجهی  قابل   بهبود  فعال  کربن   و   آهک   ترکیب  ،(Laterite) لاتریتی

 بنزن،   شامل (BTEX) بنزنی  آروماتیک  ترکیبات  استخراج  و[  51]  پایه  جریان  کامل  تقریباا  بازیابی  به  خلاء  اعمال  با (PVD) ساختهپیش

 موفق  (TCE) کلرواتیلنتری   حذف  برای  نیز (WIDE) چاهی  تزریق  عمقی  استخراج  فناوری  کنند؛می  کمک[  52]  زایلن  و  بنزناتیل   تولوئن،

  افزایش   و   کلسیت  بارش  القای  به  قادر  بومی  هایباکتری  نهایت،   در[.  54]  است  شده  تدوین  نیز  هازهکش  این  طراحی  اصول[.  53]  است  بوده

  ارتباط [.  55]  است  مرده  هایسلول   از  مؤثرتر  رشد  حال  در  هایسلول  با   زیستی  کلسیفیکاسیون  و[  39]  هستند  ایچرخه   مقاومت  نسبت

 .[26]است شده برقرار درشت ماسه در  شده رسوب کلسیم کربنات مقدار  و فشاری مقاومت  بین مستقیم

  حتی  و  میدانی  کاربردهای  سطح  به  آزمایشگاهی  یایده  یک  از MICP فناوری  که  دهدمی  نشان  پیشین  هایپژوهش  جامع  بررسی

  های خاک  در  ویژه   به   روانگرایی،   با   مقابله  و  باربری  ظرفیت   افزایش   سطحی،  فرسایش   کاهش   در   روش  این  توانایی .  است  یافته  ارتقا  تجاری

 را زیر اساسی  هایکاستی فنی،   ادبیات دقیق  مرور حال،  این با .  است شده  اثبات خوبی به دار،مسئله  هایخاک برخی  در حدودی تا و ایماسه

  عمقی، نیمه  و   سطحی  کاربردهای   در  چشمگیر   های موفقیت  علیرغم :  دهندمی  تشکیل  را  حاضر  پژوهش  اصلی   یانگیزه  که  سازد می  آشکار

  نادیده  مترسانتی  ده  چند  از  بیش  اعماق  در  هوازی  هایباکتری  برای  را  اکسیژن  فعال  تأمین  یکنندهتعیین  نقش   پیشین،  هایپژوهش  یهمه

  اعماق   برای و  اند شده محدود ( مترسانتی  3۰ عمق تا   معمولاا) سطحی  هایلایه تثبیت  به میدانی نیمه و  میدانی  مطالعات تمام  تقریباا . اندگرفته

 محیط   در  اکسیژن  پایین  بسیار  نفوذپذیری  دلیل  به  که  فرضی   است؛  کافی   تزریقی  آب  در  محلول  اکسیژن  که   است  بوده   این  بر  فرض  بیشتر،

 و   عمق  در  اکسیژن  تأمین  برای  شدهکنترل  و  فعال  هوادهی  سیستم  یک  طراحی  به  ایمطالعه  هیچ  همچنین،.  است  برانگیزچالش  اشباع،

 خلوص   با  شیمیایی  مواد  از  هاپژوهش  اغلب   در  این،   بر  علاوه.  است  نپرداخته  مکانیکی   مقاومت  و  بلورها  مورفولوژی  بر  آن  تأثیر  کمیّ  بررسی

 .نیست پذیرتوجیه وسیع مقیاس در میدانی  کاربردهای  برای اقتصادی نظر از که است شده استفاده آزمایشگاهی 

 یکپارچه   و   فعال  هوادهی   سیستم  یک  اعتبارسنجی  و  طراحی  به  بار  اولین  برای  یادشده،   خلأهای  کردن  پر   هدف   با   حاضر  پژوهش 

 تأمین  برای  عملی  راهکار  یک  یارائه :  از  اندعبارت  پژوهش  این  کلیدی  های نوآوری .  دارد  را  میدانی  شرایط  به  توسعه  قابلیت  که  پردازدمی

  رژیم   سه   تأثیر  کمیّ   بررسی  ،[ 56  ،14]   متخلخل  هایلوله  هایشبکه  و  فشرده  هوای  کمپرسورهای  از  استفاده  با  خاک  عمق  در  اکسیژن

 تغییر   در  اکسیژن  نقش   تبیین  مختلف،  اعماق  در  رسوبات  ریزساختار  و  فشاری  مقاومت   بر(  خالص  اکسیژن  فشرده،   هوای  گاز،   بدون )  تیماری

 مواد   جایگزینی  با  اقتصادی  رویکردی  یارائه  و  مقاومت،  افزایش  با  آن  ارتباط  و  کروی  به  رومبوهدرال  از  کلسیت  بلورهای  مورفولوژی

  محسوب   فناوری  این  میدانی  کاربردپذیری  جهت  در  اساسی  گامی  که  ، [ 59  ،58  ،56]  آزمایشگاهی  خلوص  با  مواد  جای  به  صنعتیدرجه 

  های لوله  در  اسیدی  میکروبی  خوردگی  و [  6۰]  موادزیست   محصورسازی  جمله  از  تثبیت  مختلف  هایمکانیسم  به  اشاره  با   همچنین،.  شودمی

  به تنهانه حاضر پژوهش ترتیب،  بدین. است شده ارائه مهندسی  های محیط  با  ها میکروارگانیسم تعامل  از تریجامع درک  ، [61]  فاضلاب بتنی

  و  خشک  مناطق  در  MICP  میدانی   اجرای  برای  عملیاتی  چارچوبی  بلکه  دهد، می  پاسخ   زیستی   عمقی  بهسازی  در   اساسی   چالش   یک

   .کندمی ارائه غیراشباع
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 اهمواد و روش  -3

 ورزنه خاک  مکانیکی   و  فیزیکی  مشخصات -1-3

.  شد  برداشت(  اصفهان  شرق   کیلومتری  13۰  فاصله  اصفهان،  استان)  ورزنه  ایماسه  دشت  از  پژوهش  این   در  استفاده   مورد  خاک

  مطابق  خاک   مکانیکی   و  فیزیکی  های ویژگی.  شد  سازیهمگن  آزاد،  هوای  در  شدن  خشک  از  پس  و  تهیه  متریسانتی  ۰-3۰  عمق  از  ها نمونه 

 .است شده داده نشان برداشت تقریبی محل 1 شکل در همچنین. است شده خلاصه 1 جدول در که  گردید تعیین ASTM استانداردهای با

داده همان از  که  می  1های جدول  طور  دانه مشاهده  دارای  ورزنه  )شود، خاک  یکنواخت  فاقد خاصیت خمیری   (Cᵤ=2/ 3بندی  و 

به  نشان SP بندیهای یکنواخت قرار دارد. طبقهی ماسه( در محدودهCc= 1/1)   است. ضریب خمیدگی این خاک  بالای  دهنده حساسیت 

 باشد. های زیاد در صورت اشباع شدن میگرایی و نشستفرسایش بادی و آبی و همچنین استعداد آن برای روان 

 های فیزیکی و مکانیکی خاک ورزنه  :  ویژگی 1جدول

 پارامتر مقدار واحد (ASTM) روش استاندارد

D854 - 66 /2 وزن مخصوص ذرات (Gs) 

D4253 kN/m³ 8 /1۷ حداکثر وزن مخصوص خشک (γdmax) 

D4253 % 8 رطوبت بهینه (OMC) 

D6913 mm ۰83 /۰  1۰قطر مؤثر% (D₁₀) 

D6913 mm 13 /۰  3۰قطر مؤثر% (D₃₀) 

D6913 mm 19 /۰  6۰قطر مؤثر% (D₆₀) 

 (Cᵤ = D₆₀/D₁₀) ضریب یکنواختی 2/ 3 - محاسباتی 

 (Cc = (D₃₀)²/(D₁₀×D₆₀)) ضریب خمیدگی 1/ 1 - محاسباتی 

D2487 - SP بندیطبقه USCS 

D3080  زاویه اصطکاک داخلی ≈ 26 درجه (φ′) 

 

 
 محل تقریبی برداشت ماسه ی ورزنه : 1شکل
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 ها و روش تزریق و تیمار )اصلاح شده( باکتری، محلول -2-3

 باکتری و محیط کشت 

باکتری   از  پژوهش  باکتری در محیط مایع حاوی  ATCC 11859)سویه    Sporosarcina pasteuriiدر این   2۰( استفاده گردید. کشت 

( انجام شد. محلول کشت درون 9ی  اولیه  pHگرم بر لیتر بافر تریس )با    8/15گرم بر لیتر سولفات آمونیوم و    1۰گرم بر لیتر عصاره مخمر،  

ها با یک  دقیقه استریل گردید. سپس ارلن  2۰گراد به مدت  درجه سانتی  121لیتری ریخته شده و در اتوکلاو در دمای  میلی  5۰۰های  ارلن 

ساعت قرار گرفتند. رشد   4۰دور در دقیقه به مدت    2۰۰گراد و دور  درجه سانتی  3۰لوپ از باکتری تلقیح شده و در شیکر انکوباتور با دمای  

رسید )معادل    ۰/1تا    8/۰به محدوده    600OD( پایش شد. هنگامی که  600ODنانومتر )  6۰۰گیری جذب نوری در طول موج  باکتری با اندازه

از تزریق، سوسپانسیون باکتری [62]  لیتر(سلول در میلی  ۷1۰غلظت تقریبی   ، کشت به عنوان آماده برای تیمار در نظر گرفته شد. پیش 

 . لیتر رقیق گردیدسلول در میلی ۷×  51۰سانتریفیوژ شده و در محیط کشت تازه )بدون اوره( به غلظت نهایی 

 کننده و بیولوژیک های سیمانمحلول

اوره  محلول سیمان از  مولار در آب مقطر تهیه شد )نسبت مولی  میلی  1۰۰ (CaCl₂·2H₂O)مولار و کلرید کلسیم  میلی  3۰۰کننده 

اوره به کلسیم،    3:1انجام شده است که نشان داد نسبت مولی    Montoya  [14]و    Ghasemiها بر اساس مطالعه  (. انتخاب این غلظت3:1

می فراهم  باکتری  فعالیت  بر  منفی  اثر  حداقل  با  را  کلسیم  کربنات  رسوب  بازده  اوره  بیشترین  شامل  نیز  بیولوژیک  محلول   3۰۰آورد. 

نهایی  میلی غلظت  با  باکتری  از درجه سلول در میلی  ۷×  51۰مولار و سوسپانسیون  تمامی مواد شیمیایی  بود.  آزمایشگاهی  لیتر  ی خلوص 

 )شرکت مرک آلمان( تأمین گردیدند. 

 سازی نمونه و سیستم قالب و سلول آماده

[، درون قالب 63های استاندارد تراکم آزمایشگاهی ]متر مکعب، مطابق با روشگرم بر سانتی  6/1ی خاک با چگالی خشک هدف  نمونه 

سوراخ  لایهاستیل  در سه  استوانه دار  استیل  قالب  گردید.  متراکم  مساوی  تقریباا  قطر  ی  به  ارتفاع  سانتی  5ای  و  ورق  سانتی  11متر  از  متر 

شود. های فلزی بسته میمتر( ساخته شده و درز طولی آن با بستسانتی  1متر، فاصله مرکز تا مرکز  میلی  1ها  دار )قطر سوراخ استیل سوراخ 

ها و  متر پایین نمونه برای تعبیه زهکشسانتی  5/۰متر بالای نمونه و  سانتی  5/۰ای طراحی شده است که  متر قالب به گونهسانتی  11ارتفاع  

متر و ارتفاع سانتی  5گیری دارای قطر  ی نهایی پس از قالبتوزیع یکنواخت جریان گاز و محلول در نظر گرفته شده است. در نتیجه، نمونه 

باشد. سپس قالب حاوی نمونه می (UCS) [ برای آزمایش مقاومت فشاری محصورنشده64متر خواهد بود که مطابق استاندارد ]سانتی  1۰

ی آماده شده به همراه سلول و قالب استیل را نمونه  2کند، قرار داده شد. شکل  ی گاز عمل میمحوری که به عنوان محفظه درون سلول سه 

  .دهدبه صورت شماتیک نشان می

 هوادهی سیستم

 :گردید اجرا و طراحی زیر صورتبه  هوادهی سیستم  محوری،سه  سلول درون نمونه حاوی قالب قرارگیری از پس

 

 یک   طریق  از  کیلوپاسکال،  1۰  حداکثر  فشار  و  دقیقه  بر  لیتر  5/۰  دبی  با  هوا  کمپرسور  یک  از  اکسیژن،  ٪21  شامل:  فشرده  هوای  گاز

 . شد متصل سلول پایینی  درگاه به سیلیکونی شیلنگ

  دبی  همان  با   جرمی،   سنجدبی  و  فشار  رگولاتور  یک   از  استفاده  با   فشار،  تحت  گاز  کپسول  یک  از  ،٪5/99  خلوص  با  :خالص  اکسیژن   گاز

 . شد هدایت سلول پایینی درگاه  به فشار و

  مشابه  فشار  و   دبی   با  جرمی،  سنجدبی  و  فشار  رگولاتور  یک  از  استفاده  با  فشار،   تحت  گاز  کپسول  یک  از  ،٪99/99  خلوص  با:  آرگون  گاز

  MICP  فرایند  بر  اکسیژن  حذف   اثر   تا  شد   گرفته  نظر   در(  اکسیژن  فاقد )  منفی   شاهد  عنوان  به  آرگون  گاز.  شد   متصل  سلول  پایینی  درگاه  به

 . گردد بررسی
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 محیط  به  سلول  بالای  خروجی  از  و   یافت  جریان  بود،  دارسوراخ   استیل  قالب  حاوی  که  سلول  درون  بالا  به  پایین  از  گاز  حالت،  سه  هر  در

 ممکن   نمونه  عمق  در  را  گاز  یکنواخت  توزیع(  مترسانتی  1  مرکز  تا  مرکز  فاصله  متر،میلی  1  قطر)  استیل  قالب  هایسوراخ .  شد  آزاد

  در  هوادهی.  شد   تعبیه  گاز  هر  مسیر  در(  Moisture Trap)  رطوبت  تله  یک   گاز،   های کپسول  به  رطوبت  ورود  از  جلوگیری  برای.  ساختمی

  افزایش   و   متابولیکی  فعالیت  برای  هوازی  هایباکتری  نیاز  مورد  اکسیژن  تأمین  آن،  از  هدف   و  گرفت می  انجام (  سوم  فاز)  استراحت  یدوره

 [. 1۰ ،9]  بود کلسیت گذاریرسوب  راندمان

 روش تزریق و تیمار )عملیات بیوگروتینگ(

فازی و مطابق  های سهدر چرخه  MICP (، عملیات تیمار2محوری )شکل  ی )قالب+نمونه( درون سلول سه پس از استقرار مجموعه 

اقتباس پروتکل  ازبا  انجام شد     DeJong و Montoya شده  اکسیژن  اثر  برای بررسی  تیمار شامل  . هر چرخه [8]با اصلاحات لازم  ی کامل 

 مراحل زیر به ترتیب بود:

 تزریق سوسپانسیون باکتری   –فاز اول  

 

در نظر (  ٪4۰های آزمایشگاهی )با تخلخل حدود  برابر حجم منافذ نمونه  1-2حجم سوسپانسیون باکتری تزریقی به هر نمونه، معادل تقریباا  

سلول در  ۷۰1سوسپانسیون باکتری با غلظت  [.  15،  6های مشابه آزمایشگاهی قرار دارد ]شده در پژوهشی گزارشگرفته شد که در محدوده

و با توجه به ابعاد   سرعت ظاهری )دارسی( ساعت تزریق شد. این دبی بر اساس  2لیتر بر دقیقه و به مدت  میلی  5/۰لیتر، با دبی ثابت  میلی

لیتر بر دقیقه، برابر میلی  5/۰متر مربع( محاسبه گردید. سرعت ظاهری معادل با دبی  سانتی  63/19متر، سطح مقطع  سانتی  5نمونه )قطر  

بر دقیقه بهسانتی  ۰25/۰ پژوهشهای گزارشی سرعتدست آمد که در محدودهمتر  قرار دارد ]شده در  آزمایشگاهی  [.  15،  6های مشابه 

انتخاب دبی پایین تزریق، به منظور افزایش زمان اقامت محلول در محیط متخلخل و افزایش بازده جذب باکتری بر روی ذرات خاک صورت 

لیتر از سوسپانسیون تزریق گردید. از آنجا که هر گروه تیماری شامل سه نمونه بود،  میلی  2۰در این مدت، به هر نمونه خاک  [.  6گرفت ]

لیتر بود. تزریق به صورت ثقلی و از بالای قالب انجام شد. برای جلوگیری از میلی 6۰مجموع حجم تزریق شده در این فاز برای هر گروه برابر 

 .نشینی باکتری در مخزن تزریق، سوسپانسیون باکتری به طور مداوم با استفاده از یک همزن مغناطیسی در طول تزریق همگن شدته

 کننده تزریق محلول سیمان  –فاز دوم  

  3/۰  ثابت  دبی  با(  مولارمیلی  1۰۰  کلسیم  کلرید  و  مولارمیلی  3۰۰  اوره  شامل)  کنندهسیمان   محلول  اول،  فاز  پایان  از  پس  بلافاصله

  متر،سانتی  5  قطر)  نمونه  ابعاد  به  توجه  با   و (  دارسی)  ظاهری  سرعت  اساس  بر  دبی   این.  گردید  تزریق  ساعت  4  مدت  به  و  دقیقه  بر  لیترمیلی

  دقیقه   بر   مترسانتی  ۰15/۰  برابر  دقیقه،  بر  لیترمیلی  3/۰  دبی  با   معادل   ظاهری  سرعت .  شد   محاسبه(  مربع  مترسانتی  63/19  مقطع  سطح

  فاز  به  نسبت  ترپایین  دبی  این[.  1۷  ،6]  دارد  قرار  آزمایشگاهی  مشابه  هایپژوهش  در  شدهگزارش   هایسرعت  یمحدوده  در  که  آمد  دستبه

 کلسیت   گذاریرسوب  راندمان  افزایش  و  خاک  ذرات  روی  بر   شدهجذب  هایباکتری  با   کنندهسیمان   محلول  تماس  زمان   افزایش  هدف   با   اول،

 حجم   برابر  1-5/1  حدود  معادل  که  شد  تزریق  کنندهسیمان   محلول  از  لیترمیلی  24  خاک  نمونه  هر  به  مدت،  این  در[.  1۷  ،6]  شد  انتخاب

  اول   فاز   مشابه  تزریق  روش.  بود  لیترمیلی  ۷2  برابر(  نمونه  سه )  گروه   هر   برای  فاز   این  در   شده   تزریق  حجم  مجموع  بنابراین .  بود  نمونه  منافذ 

 بدون)  مقطر  آب  با   شستشو  سیکل  یک  تزریق،  سیکل  هر   از  پس   قالب،  هایسوراخ   در  گیریرسوب  از  جلوگیری   برای.  بود(  بالا   از  ثقلی)

 . شد  انجام دقیقه 15 مدت  به دقیقه بر لیترمیلی 5/۰ دبی با( کنندهسیمان مواد  و باکتری

 دوره استراحت و هوادهی  –فاز سوم  

  فراهم   برای  استراحت  یدوره  این.  گرفتند  قرار  استراحت  حالت  در  ساعت  18  مدت  به  هانمونه  کننده،سیمان   محلول  تزریق  اتمام  از  پس

  های گروه  برای  دوره،  این  در[.  1۷  ،6]  شد  گرفته  نظر  در  کلسیت  گذاریرسوب  و  بیوشیمیایی  هایواکنش  تکمیل  برای  کافی  زمان  آوردن

 از   کیلوپاسکال  1۰  حداکثر  فشار  و  دقیقه  بر  لیتر  5/۰  دبی  با  گاز  جریان  ،(خالص  اکسیژن  و  فشرده  هوای  با  شده   تیمار  هایگروه)   هوادهی
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. ساختمی  ممکن  نمونه  عمق   در  را  گاز  یکنواخت  توزیع  استیل  قالب   هایسوراخ.  شد می  خارج  بالایی   درگاه   از  و   وارد  سلول  پایینی   درگاه 

  نیاز   مورد  اکسیژن  تأمین  هدف  با   استراحت،  یدوره  در  هوادهی .  شد  انجام   گاز  تزریق  بدون  مرحله  این  ، (گاز  بدون)   شاهد  گروه  برای

 . گردید [.1۰ ، 9] گردید انجام کلسیت گذاریرسوب راندمان افزایش و متابولیکی فعالیت برای هوازی  هایباکتری

 
  ی آماده شده به همراه سلول و قالب استیلشکل شماتیک نمونه : 2شکل

 ها و شرایط محیطیتکرار چرخه

  بر  سیکل،   تعداد  این[.  14]  گردید   تکرار  آزمایشگاهی  مقیاس  در  بار  یک  روزانه  متوالی،  روز  14  مدت  به  فوق   فازیسه  یچرخه 

 محیط   دمای.  شد  انتخاب  آزمایشگاهی  کوچک  هاینمونه  در  کافی   سازیسیمان  به  دستیابی  هدف  با   و[  1۷  ،6]  پیشین  هایپژوهش  اساس

  که   نشد   مشاهده   قالب  هایسوراخ   در  گرفتگی  گونههیچ  آزمایش   انجام  طول  در[.  ۷]  شد  حفظ  گرادسانتی  درجه  2±25  مدت  تمام  در

 انجام (  تکرار  سه)  مجزا  ینمونه   سه  برای  تیمارها   یکلیه.  است  هاسوراخ   مناسب  ابعاد  انتخاب  و  تزریق  سیستم  مناسب  عملکرد  یدهندهنشان

 عملیات  مختلف  فازهای  4  شکل  در  همچنین  دهد،می  نشان  را  کار  انجام  مراحل  3  شکل.  گردید  گزارش  میانگین  صورت  به  نتایج  و  شد

 . است شده آورده شماتیک صورتبه هانمونه کردن تیمار و تزریق

 هاهزینه  کاهش  و میدانی کاربرد  اندازچشم

  ارتفاع  با)   آزمایشگاهی  کوچک  هاینمونه  در  کافی  سازیسیمان  به  دستیابی  برای  صرفاا  سیکل،  14  تعداد  که  است  توضیح  به  لازم

 مواد   جایگزینی   با   میدانی،  کاربرد  در.  است  شده  انتخاب  آزمایشگاهی  خلوص  با   مواد  از  استفاده   با  و(  مترسانتی  5  قطر  و   مترسانتی  1۰

 مونتویا   و   قاسمی  مثال،   عنوان  به.  یابدمی  کاهش   توجهی  قابل   طوربه  نیاز  مورد  های سیکل  تعداد   ها، محلول  غلظت   سازیبهینه  و  صنعتیدرجه 

  در   ساحلی  هایشیب   تثبیت  به  موفق  و  دادند  کاهش  نصف  از  کمتر  به  را  تیمار  هایسیکل  تعداد  صنعتی،درجه  مواد  از  استفاده  با [  14]
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  در  را  فرآیند   توانمی  عمقی،   تزریق  هایسیستم  و (  روزانه  تزریق  جای  به)  پیوسته  تزریق  از   استفاده  با   همچنین،.  شدند  میدانی   مقیاس

 . [25]رساند  اتمام به(  روز چند) ترکوتاه زمانی های بازه

 
 مراحل انجام کار  :3کلش

 

 ها فازهای مختلف عملیات تزریق و تیمار کردن نمونه : 4شکل
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  در  که  اند شده  انتخاب(  برابر  2  تا   1  حدود )  منافذ   حجم   به  تزریق  حجم  نسبت  اساس   بر  هاحجم  این   تزریقی،   مواد  حجم   مورد  در

  و   عمقی  تزریق  هایشبکه  از  استفاده  با  میدانی،   کاربرد  برای[.  15  ، 6]  است  گرفته  قرار  تأیید   مورد  آزمایشگاهی   متعدد   هایپژوهش

  خاک   به  تر طولانی  زمانی   هایبازه  در  و  ایمرحله   صورتبه  را  تزریقی  هایمحلول  حجم  توانمی  ، (PVD)  ساختهپیش  عمودی  های زهکش

  اوره  و (  آزمایشگاهی  خلوص  با   مواد  جای  به)  صنعتیدرجه   مواد  از  استفاده  همچنین،[.  14]  گیرد  صورت  بهینه  واکنش  و   جذب  تا  کرد  تزریق

 شرایط   در  هوادهی،  مورد  در[.  59  ،58  ،56]  دهد می  کاهش   چشمگیری  طوربه  را  اجرایی  هایهزینه  قیمت،ارزان   منابع  عنوانبه  کشاورزی

  در  متخلخل  هایلوله های شبکه با صنعتی فشرده  هوای کمپرسورهای از توانمی قیمت،گران اکسیژن هایکپسول از استفاده  جای  به میدانی 

  با که  اندداده نشان[ 25] همکاران و پاسن  ون و[  14] مونتویا  و قاسمی  کار  نظیر  موفق میدانی  های پژوهش. کرد استفاده  نظر مورد هایعمق

  اگرچه   بنابراین،.  کرد  اجرا  موفقیت  با  بزرگ  هایمقیاس  در  را  MICP  فرآیند  توانمی  صنعتی،  مواد  از  استفاده  و  تزریق  الگوی  سازیبهینه 

  این   فرآیند،  سازیبهینه   و  مواد  نوع  تغییر  مقیاس،  افزایش  با  اما  است،  لازم  کوچک  هاینمونه  برای  آزمایشگاهی  مقیاس  در  سیکل  14  تعداد

 . بود خواهد پذیرتوجیه کاملاا   میدانی کاربردهای برای  عملیاتی و اقتصادی نظر از روش

 های ارزیابی  روش-3-3

اتمام   از  نمونه  14پس  تیمار،  سه روز  سلول  از  بستها  کردن  باز  با  استیل  قالب  و  شده  خارج  گردید.  محوری  جدا  فلزی  های 

 ( بدون هیچگونه تراش اضافی آماده بودند. 2متر )مطابق شکل سانتی 1۰متر و ارتفاع سانتی 5ای با قطر های استوانهنمونه 

 ( UCSآزمایش مقاومت فشاری محصورنشده ) -1-3-3

استاندارد   با  مطابق  فشاری محصورنشده  مقاومت  )  ASTM D2166آزمایش  یونیورسال  تست  دستگاه  از  استفاده  با  با  UTMو   )

درصد در دقیقه اعمال گردید. برای هر گروه تیماری )بدون گاز، هوای فشرده، اکسیژن    1کیلونیوتن انجام شد. نرخ کرنش ثابت    5ظرفیت  

 خالص( سه نمونه مجزا )سه تکرار( تست شد و میانگین مقاومت فشاری به همراه انحراف معیار محاسبه گردید. 

 ( CCCگیری محتوای کربنات کلسیم )اندازه -2-3-3

 محتوای .  شدند  خشک  ساعت  24  مدت  به  گرادسانتی  درجه  1۰5  دمای  با  آون  در  شده  شکسته  هاینمونه  ،UCS  آزمایش  از  پس

  به(  HCl)  مولار  1  کلریدریک   اسید  لیترمیلی  1۰۰  در   نمونه  هر  که  ترتیب  این  به[.  ۷]  شد   تعیین   اسیدی  شستشوی   روش  با   کلسیم   کربنات

 1۰5)   آون   در  مجدد   شدن  خشک  از  پس .  گردید  شستشو  بار  سه  مقطر  آب  با   نمونه  و   تخلیه  اسید  سپس.  شد  داده   قرار  ساعت   24  مدت

 جرم   تقسیم  از  CCC  درصد.  شد  گرفته  نظر  در   کلسیم  کربنات  جرم  عنوان  به   نمونه  وزن  کاهش   ، (ساعت  24  مدت   به   گرادسانتی  درجه

  رغمعلی  وزن،  کاهش   با   شویی   اسید  روش  که  است   ذکر  به  لازم .  گردید  محاسبه(  شاهد  اثر  کسر   از  پس )  نمونه  اولیه  جرم  بر   کلسیم   کربنات

  عدم   همچنین  و ...(    و  منیزیم  آهن،  اکسیدهای  مانند)  خاک  در  موجود  معدنی  ترکیبات  سایر  انحلال  احتمال  دلیل  به  اجرا،  سرعت  و   سادگی

 گیریاندازه  دلیل  به(  Back‑Titration)  برگشتی  تیتراسیون  روش.  است  توجهی  قابل   خطای  دارای  کلسیت،  کامل  انحلال  از  اطمینان

  شده توصیه استاندارد روش عنوانبه  MICP معتبر  هایپژوهش  در و است برخوردار بالاتری اعتبار و  دقت از شده،مصرف اسید مقدار مستقیم

 بالای  حجم  همچنین  و  خودکار  تیتراسیون  تجهیزات  به  دسترسی  در  آزمایشگاهی   هایمحدودیت  دلیل  به  حال،  این  با[.  56  ،۷]  است

 از   گیری،اندازه  دقت  افزایش  جهت  آینده،  هایپژوهش  در  شودمی  پیشنهاد.  گردید  استفاده  شویی  اسید  روش  از  حاضر  پژوهش  در  ها،نمونه 

   . [۷۰]شود  استفاده ASTM D4373 استاندارد با مطابق برگشتی تیتراسیون روش

 ( SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) -3-3-3

های  متر مکعب( از بخش میانی نمونهسانتی  1شناسی و توزیع بلورهای کربنات کلسیم، قطعات کوچکی )حدود  برای بررسی ریخت 

نانومتر پوشش داده شدند. تصویربرداری با    2۰دهی طلا به ضخامت تقریبی  ها با استفاده از دستگاه پوششتیمار شده انتخاب گردید. نمونه

الکترونی روبشی مدل   ولتاژ شتاب  TESCAN MIRA3میکروسکوپ  از هر نمونه    3۰۰کیلوولت و بزرگنمایی    2۰دهنده  با  برابر انجام شد. 

 ناحیه مختلف تصویربرداری شد. 5حداقل 
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 های زیستیونقل اکسیژن و واکنشمدلسازی عددی حمل -4-3

 سازی شبیه  درستیبه   غیراشباع  محیط  در  آب  جریان  میدان  است  لازم   زیستی،  های واکنش  و  اکسیژن  انتقال  سازیمدل  از  پیش

 صورت به  گاز  فشار  گرفتن  نظر  در  با  که  است[  ۷1]  ریچاردز  معادله  غیراشباع،  متخلخل  محیط  در  آب  جریان  بر  حاکم  یمعادله.  شود

 : شودمی نوشته (  1ی )معادله

)1( 𝜕𝛳

𝜕𝑡
= 𝛻. [𝑘(𝛳)𝛻(ℎ + 𝑧)] 

 (s) زمان  t،(m) ارتفاع  z ،(m) فشار مکش   h،(m/s) هدایت هیدرولیکی غیراشباع  K(θ)، )بدون واحد( رطوبت حجمی  θ:که در آن

ابعاد نمونه و ثابت بودن شرایط تزریق، محتوای آب حجمیباشد.  می اندازه (θw) در این پژوهش، با توجه به کوچکی  های  گیری بر اساس 

اعمال گاز  فشار  گرفتن  نظر  در  با  و  برابر  مقدماتی  و  ثابت  ساده  25/۰شده،  صورت  به  ریچاردز  معادله  رو،  این  از  گردید.  )فرض  با    شده 

 [. ۷3، ۷2سازی انتقال اکسیژن اعمال شده است ] ثابت( در مدل  θ=θwفرض

پدیدهبه بهتر  درک  یکمنظور  عددی  یک مدل  اکسیژن،  شرایط حد  کمیّ  تعیین  و  ستون خاک  در  اکسیژن  انتقال  از ی  بعدی 

، ماژول جریان در محیط 1/6ی  )نسخه   (COMSOL Multiphysics)افزار کامسول  ونقل واکنشی در محیط متخلخل غیراشباع در نرم حمل 

پیادهمتخلخل و ماژول مهندسی واکنش ارتفاع  سازی شد. هندسههای شیمیایی(  متر با شرایط مرزی تزریق سانتی  45ی مدل، ستونی به 

مایع به صورت -ی حاکم بر انتقال اکسیژن در فاز مایع با در نظر گرفتن تبادل گاز معادلهمایع از بالا و ورود گاز از پایین در نظر گرفته شد.  

 شود:نوشته می  2معادله 

)2( ∂(θ𝑤𝐶𝑂2)

∂𝑡
=

∂

∂𝑧
(θ𝑤𝐷eff

∂𝐶𝑂2
∂𝑧

) −
∂(𝑞𝑤𝐶𝑂2)

∂𝑧
+ 𝑘𝐿𝑎 (

𝐶𝑂2
𝑔

𝐻
− 𝐶𝑂2) − 𝑟𝑂2 

 :در آن که

𝐶𝑂2  یژنغلظت اکس   (   یبضر   𝑘𝐿𝑎نفوذ مؤثر،  یبضر 𝐷eff،دارسی  شار آب  𝑞𝑤ی، آب حجم  یمحتوا    mol/m³،)𝜃𝑤محلول در آب 

𝐶𝑂2  درجه( ،  25  یدر دما  یژناکس  یبرا  3۰)حدود    یثابت هنر  H  یع،ما-گاز  یانتقال جرم حجم
𝑔  در فاز گاز  یژنغلظت اکس ،𝑟𝑂2  نرخ مصرف

اکس  نرخ  .باشد یدر واحد حجم خاک م  یژناکس  یستیز باکتر  یژن مصرف  از س  Sporosarcina pasteurii  یتوسط  استفاده  مونود   ینتیکبا 

 شد: یسازمدل  (3) معادله  substrate Monod kinetics)-(dual سوبسترایی‑دو

(3) 
𝑟𝑂2 = 𝑞𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝑋 ⋅ (

𝐶𝑂2
𝐾𝑂2 + 𝐶𝑂2

) ⋅ (
𝐶urea

𝐾urea + 𝐶urea
) 

 :در آن که

mol/(cell·s) 16−=1/2×10maxq یژن،مصرف اکس ییژهحداکثر نرخ و 

cell/mL 9X=1×10 توده، یستغلظت ز 

mol/m³  =0/002O2K و mol/m³ =10ureaK باشندیو اوره م یژناکس برای اشباع‑یمهثوابت ن . 

mol/₂mol O =0/48urea/O2Y یدمرتبط گرد یژناوره به مصرف اکس عملکرد یبضر یقاز طر یزاوره ن یدرولیزنرخ ه . 

 شد:  یفتعر (4) ی( مطابق رابطهAnبدون بعد )  یدر ستون، عدد هواده یژناکس یتکفا یتوضع یینتع برای

(4) 
𝐴𝑛 =

𝑉𝑔̇𝐶𝑂2,inlet𝐻

𝑄𝑤𝐶urea𝑌𝑂2/urea
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 ن:در آ که

𝑉𝑔̇  یحجم  یدب  ( گازL/min  ،)𝐶𝑂2,inlet  ی،در گاز ورود  یژنغلظت اکس  𝑄𝑤   یعما  یقتزر  ی دب  (L/min  ،)𝐶urea   غلظت اوره در محلول

در سراسر عمق وجود   شدهیقتمام اوره تزر  یدرولیزه  یلتکم  یبرا  یکاف  یژنباشد، اکس  An>1که    ی. هنگامباشندی( مmol/m³)  کنندهیمان س

 .شودیدر کل ستون برقرار م یهواز یطدارد و شرا

  18کننده و  ساعت تزریق محلول سیمان   4ساعت تزریق باکتری،    2چرخه تیمار )هر چرخه شامل    14صورت گذرا برای  مدل به

کلسیم  کربنات  و  اوره  محلول،  اکسیژن  غلظت  عمقی  پروفایل  شامل  مدل  از  حاصل  نتایج  شد.  حل  هوادهی(  با  همراه  استراحت  ساعت 

مقایسه گردید و برای کالیبراسیون ضرایب نفوذ و سینتیک از آن استفاده شد.    2-4شده در بخش  گیری های تجربی اندازهکرده با دادهرسوب 

 محاسبه گردید.  4۷/2و  52/۰برای تیمارهای هوای فشرده و اکسیژن خالص به ترتیب  Anمقادیر عدد هوادهی 

 نتایج  -4

( و تصاویر  CCC(، توزیع عمقی کربنات کلسیم ) UCSهای مقاومت فشاری محصورنشده )در این بخش، نتایج حاصل از آزمایش

( 99/%5اکسیژن( و اکسیژن خالص )  ٪21هوازی(، هوای فشرده )( برای سه رژیم تیماری بدون گاز )بیSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) 

 اند. ی نتایج بر اساس میانگین سه تکرار همراه با انحراف معیار گزارش شدهگردد. کلیهارائه می

 ( UCSمقاومت فشاری محصورنشده )  -1-4

از   نمونه  14پس  تیمار،  اکسیژن چرخه  رژیم  ورزنه تحت سه  )بیهای ماسه  گاز  بدون  )رسانی شامل   ٪21هوازی(، هوای فشرده 

 .ارائه شده است 2%( مورد آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفتند. میانگین سه تکرار در جدول  5/99اکسیژن( و اکسیژن خالص )

% و نسبت به هوای فشرده    119دهد که تیمار با اکسیژن خالص نسبت به تیمار بدون گاز افزایش مقاومتی معادل  نتایج نشان می

دهد.  هوازی نشان می( تفاوت بنیادینی بین شرایط هوازی و بی4ها )شکل % داشته است. بررسی الگوی گسیختگی نمونه 44افزایشی معادل 

ها دچار خردشدگی کامل شده و صفحات شکست قابل شناسایی نیستند. در مقابل، در  هوازی، هستههای تیمار شده در شرایط بیدر نمونه

های عمودی از سطح فوقانی تا بخش تحتانی گسترش یافته و صفحات شکست های تیمار شده با هوای فشرده و اکسیژن خالص، ترکنمونه 

 برشی به وضوح قابل تشخیص هستند.

 میانگین مقاومت فشاری محصورنشده )سه تکرار(   :2جدول 

 افزایش نسبت به شاهد)%( انحراف معیار (kPa) مقاومت فشاری رژیم تیماری 

 - 12 182 بدون گاز 

 52 16 2۷6 هوای فشرده 

 119 22 398 اکسیژن خالص
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الف( نمونه عمل آوری شده  در شرایط  

 بدون اکسیژن 

 پ( نمونه عمل آوری شده در اکسیژن خالص  ب( نمونه عمل آوری شده در هوای معمولی

 نمونه های عمل آوری شده در شرایط اکسیژن رسانی مختلف  :5شکل

 (CCC) توزیع عمقی کربنات کلسیم-2-4

رسوب کلسیم  کربنات  وزنی  )بالا:  درصد  عمقی  بازه  سه  در  وسط:  15-۰کرده  پایین:  15-3۰،  روش  سانتی  3۰-45،  به  متر( 

 خلاصه شده است. 3گیری شد. نتایج در جدول شستشوی اسیدی اندازه 

 میانگین درصد وزنی کربنات کلسیم در اعماق مختلف )سه تکرار(   :3جدول

 ضریب تغییرات عمقی )%(  متر سانتی 45-3۰عمق  متر سانتی 3۰-15عمق  متر سانتی 15-۰عمق  رژیم تیماری 

 4۷/ 5 ۰/ ۷ ± ۰/ 12 1/ 3 ± ۰/ 21 2/ ۰ ± ۰/ 28 بدون گاز 

 23/ 2 3/ 8 ± ۰/ 2۷ 4/ 8 ± ۰/ 35 5/ 9 ± ۰/ 41 هوای فشرده 

 6/ 1 ۷/ 1 ± ۰/ 45 ۷/ 6 ± ۰/ 38 8/ 1 ± ۰/ 32 اکسیژن خالص

ی کمبود اکسیژن در دهنده% از بالا به پایین( که نشان  65یابد )افت حدود  به شدت با عمق کاهش می  CCCدر تیمار بدون گاز،  

شود. بالاتر است ولی همچنان کاهش تدریجی با عمق مشاهده می  CCCمتر است. در تیمار هوای فشرده، میانگین  سانتی  3۰اعماق بیش از  

% در     1/۷در وسط،    %  6/۷در بالا،    %1/8در مقابل، تیمار اکسیژن خالص توزیعی بسیار یکنواخت در تمام طول ستون ایجاد کرده است )

تنها   تغییرات  ضریب  با  داده  6/ 1پایین(  این   . می%  تأیید  میها  خالص  اکسیژن  فعال  تأمین  که  و  کند  کرده  غلبه  اکسیژن  سد  بر  تواند 

 گذاری همگنی در عمق ایجاد نماید. رسوب 

 (SEM) شناسی بلورهاریزساختار و ریخت -3-4

شناسی و توزیع بلورهای کربنات کلسیم بین تیمار بدون گاز  هایی در ریختتفاوت  (SEM) بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشی

× تهیه شدند. بزرگنمایی  1۰۰۰× و  3۰۰های  در بزرگنمایی SEM (. تصاویر6اکسیژن( و تیمار اکسیژن خالص نشان داد )شکل  )شرایط کم
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دانه 3۰۰ سطوح  روی  بر  رسوبات  توزیع  از  کلی  نمای  نمایش  برای  عمدتاا  الگوی ×  تشخیص  که  حالی  در  گرفت،  قرار  استفاده  مورد  ها 

× برای تشخیص جزئیات دقیق مورفولوژی بلورها در  1۰۰۰× انجام شد. بزرگنمایی  1۰۰۰شناسی بلورها بر اساس تصاویر با بزرگنمایی  ریخت 

محدودیت نانومتری  بزرگنماییمقیاس  نیازمند   )... و  کروی  )رومبوهدرال،  بلورها  نوع  قطعی  تأیید  و  دارد  )هایی  بالاتر  تا  5۰۰۰های   ×

تشخیص بین دو تیمار )از نظر تراکم رسوب و  های قابلباشد. با این وجود، تفاوتمی EDX و XRD ×( و نیز آنالیزهای مکملی نظیر1۰۰۰۰

 .الگوی کلی رشد بلورها( تا حدی قابل مشاهده است

  

 نمونه در حالت بی هوازی   SEMعکس  -ب 6شکل  نمونه در حالت هوازی  SEMعکس  :لفا 6شکل

گذاری کربنات کلسیم نسبتاا کم بوده و بلورها عمدتاا به  ب(، میزان رسوب -6اکسیژن )شکل  های تیمار شده در شرایط کمدر نمونه

شوند. این بلورها به ندرت در نقاط تماس ذرات ها مشاهده میمیکرومتر بر روی سطوح دانه   15تا    5ی  شکل رومبوهدرال پراکنده با اندازه

 .اندهای سیمانی چندانی ایجاد نکردهقرار گرفته و پل

تر است.  گذاری کربنات کلسیم بیشتر و نسبتاا متراکمالف(، رسوب-6های تیمار شده با اکسیژن خالص )شکل  در مقابل، در نمونه

ابعاد چند میکرومتر )در محدوده  بلورها به شکل کروی و آگلومره )خوشه  با  را  اند که سطوح دانهمیکرومتر( تشکیل شده  1۰تا    1ای(  ها 

پر کردهبه تا حدی  را  بین ذرات  پوشانده و فضاهای خالی  پلطور نسبتاا کامل  نقاط تماس ذرات مشاهده  های سیمانی ضخیماند.  تری در 

میمی ماسه  ذرات  بین  مؤثرتر  اتصال  بیانگر  احتمالاا  که  همانشود  حال،  این  با  و  باشد.  مشاهدات  این  قطعی  تأیید  شد،  اشاره  که  گونه 

 .است EDX و XRD تشخیص دقیق مورفولوژی بلورها، نیازمند بزرگنمایی بالاتر و آنالیزهای تکمیلی مانند

 بحث  -5

  به  خاک  عمقی  بهسازی  فرایند  کارایی   در  مؤثر  عوامل  از  یکی  مولکولی   اکسیژن  به  دسترسی  که  دهدمی  نشان  پژوهش   این  نتایج

 کربنات   توزیع  و  بوده  پایین  ایملاحظه قابل  میزان  به  نمونه  فشاری  مقاومت  ،(گاز  بدون  تیمار)  فعال  هوادهی  غیاب  در.  است MICP روش

 نشان   که  دارد  همخوانی[  9]  همکاران  و  مارتین  هاییافته  با  مشاهدات  این .  دهدمی  نشان  عمق  سوی  به  سطح   از  محسوس  کاهشی  کلسیم

  ، (اکسیژن%  21)  فشرده  هوای  تأمین  با .  شودمی  متوقف Sporosarcina pasteurii باکتری  در  آزاوره  آنزیم  بیان  هوازی،بی  شرایط  در  دادند

%( 5/99)  خالص  اکسیژن  از  استفاده  مقابل،  در.  ماندمی  باقی  ناهمگن  همچنان  رسوبات  توزیع  اما  یابد،می  افزایش  فشاری  مقاومت  اگرچه

 است   آن  از  حاکی  هایافته  این.  گرددمی  ستون  طول  تمام  در  کلسیم  کربنات  توزیع  ترینیکنواخت   و  فشاری  مقاومت  میزان  بالاترین  به  منجر

 از   یکی  توانمی  را  اکسیژن  کمبود  و  دارد  وجود  معنادار  و  مستقیم  ایرابطه   عمقی  بهسازی  یکنواختی  و  شدهعرضه   اکسیژن  غلظت  بین  که

  اعماق  در  باکتری  تودهزیست   گیریاندازه  موضوع،  این  قطعی   تأیید  برای  حال،   این  با.  آورد  شمار  به MICP عمقی  کاربرد  در  مهم  موانع

 .شودمی توصیه آینده هایپژوهش در آزیاوره فعالیت با آن یرابطه بررسی و مختلف
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  صورت به  Sporosarcina pasteurii باکتری  از  حاصل  کلسیت  بلورهای  غالب  شناسیریخت   پیشین،  هایپژوهش  با   مطابق

  مشاهده  نیز  حاضر  پژوهش(  گاز  بدون  تیمار )  اکسیژنکم  شرایط  در  شده  تیمار  هاینمونه  در  الگو  این[.  8  ،۷]  است  شده  گزارش  رومبوهدرال

  از  ناشی  پدیده   این  رسد می  نظر  به.  شد  مشاهده   آگلومره   و   ترکروی  شکل  به  تمایل   با  بلورهایی   خالص،  اکسیژن  تیمار  در  حال،   این   با.  گردید

 مشترک   سطح  در  را  کلسیت  زاییهسته   که(  پایین  دبی   با   ثقلی   تزریق  دلیلبه)  ها نمونه  غیراشباع  شرایط(  1: )باشد   عامل  دو  زمانهم  تأثیر

  که   اکسیژن  حضور  در  آزیاوره  فعالیت  افزایش(  2)  و   ، [ 6]  شود می(  واتریت)  ترکروی  بلورهای  تشکیل  به  منجر  و   کرده   تسهیل  مایع-گاز

 شرایط  تعامل  ینتیجه شده، مشاهده کروی شکل  که رسد می نظر  به بنابراین،. بگذارد تأثیر زاییهسته سرعت و  موضعی اشباع فوق  بر  تواندمی

 نظیر  تکمیلی  آنالیزهای  نیازمند  موضوع،  این  قطعی  تأیید.  داد  نسبت  اکسیژن  به  صرفاا  را  آن  تواننمی  و  باشد  اکسیژن  حضور  و  غیراشباع

XRD  و EDX است. 

  مقادیر  و  شدهسازیشبیه   کلسیم  کربنات  عمقی  پروفایل  بین   خوبی  تطابق  پژوهش،  این  در  شده انجام  عددی  مدلسازی

  در  مدل،  خروجی  اساس  بر.  است  شده  گرفته  نظر  در  جرم  انتقال  و  سینتیکی  پارامترهای  صحت  از  حاکی  که  دهدمی  نشان  شدهگیری اندازه

 فعالیت   توقف  به  منجر  که  کندمی  میل  صفر  سمت  به  سطح  از(  مترسانتی  3۰  از  کمتر)  عمق  در  محلول  اکسیژن  غلظت  گاز،  بدون  تیمار

 توزیع   گرتوجیه   که  است  مواجه  اشباع%  2۰  از  کمتر  اکسیژن  غلظت  با  ستون  پایینی  سومیک  فشرده،  هوای  تیمار  در.  گرددمی  آزیاوره

  تمام  در   محلول   اکسیژن  غلظت  خالص،  اکسیژن  تیمار  در  مقابل،  در.  باشدمی%(  3/23  تغییرات  ضریب)  شدهمشاهده  کلسیم  کربنات  ناهمگن

 به  (An) هوادهی  عدد   یمحاسبه.  دارد  پی  در   را%(  1/6  تغییرات  ضریب )  قبولیقابل  یکنواختی  که  ماند می  باقی  اشباع %  8۰  بالای   ستون  عمق

 =4۷/2An  خالص  اکسیژن  تیمار  در  و (  1  از  کمتر)   =52/۰An  فشرده   هوای  تیمار  در  که  دهد می  نشان  اکسیژن  کفایت  کمیّ   شاخص  عنوان

  در   اوره  کامل  هیدرولیز  برای  کافی   اکسیژن  تأمین   یکنندهبینیپیش  تواند می An>1 شرط  که   دهد می  نشان  نتایج   این.  است(  1  از  بیشتر)

  و   دبی  جایگزینی  با)   میدانی  ابعاد  در  هوادهی   هایسیستم   طراحی  برای  معیار  این  پذیریمقیاس  قابلیت  مهندسی،  دیدگاه  از.  باشدمی  عمق

 را   اکسیژن  سد  اثر  توانمی  شدهغنی  یا  خالص   اکسیژن   از  استفاده  با  که  دهدمی  نشان  و  است  برخوردار  ایویژه  اهمیت  از(  مناسب  هایغلظت

 .داد کاهش  توجهیقابل طور به متری چند  اعماق  در

  45  ستون  طول.  گیرند  قرار  توجه  مورد  آتی   های پژوهش  در  باید   که   دارد  وجود   نیز  هایی محدودیت  پژوهش،  این  های یافته  وجود  با 

  مثال،   عنوانبه)  میدانی  کاربردهای  در  هدف  عمق  از  کمتر  مراتب  به  هنوز  پیشین،  مطالعات  به  نسبت  توجه  قابل  بهبود  وجود  با  متریسانتی

  در  تودهزیست   غیریکنواخت  توزیع  مقیاس،  اثرات.  است(  متر  چند  عمق  تا  ایماسه  بسترهای  عمقی  بهسازی  یا  ساحلی  هایشیب   تثبیت

 ظروف   در   بررسی  نیازمند  ایلرزه  بارگذاری  و  خشک  و   تر   های چرخه   تحت  شده تثبیت  هاینمونه  بلندمدت  رفتار  و   متخلخل  محیط

 کلسیت، )   شدهتشکیل  هایکانی  نوع  دقیق  تأیید  همچنین،.  باشد می  میدان  به  نزدیک  شرایط  و  بزرگتر  ابعاد  با (Lysimeter) نفوذپذیری

  مطالعات   در  شودمی  پیشنهاد  و  نبود  میسر  حاضر  پژوهش  در  که  است EDX و XRD نظیر  تکمیلی  آنالیزهای  نیازمند(  آرگونیت  یا  واتریت

 این   در  که  دار،سوراخ   استیل  قالب  طریق  از  فعال  هوادهی  سیستم  که  دهدمی  نشان  پژوهش  این  نتایج   حال،  این  با.  گیرد  قرار  توجه  مورد  آتی

  قرار   مدنظر  واقعی  مقیاس  در  ترعملی  و   کارآمدتر  روشی  یتوسعه   برای  اولیه  گام   یک  عنوانبه  تواندمی  شد،  گرفته  کار  به  موفقیت  با   مطالعه

  و(  زیستی  و  مکانیکی   شیمیایی،)  تثبیت  هایروش  سایر  با  ایمقایسه  اقتصادی  تحلیل  مستلزم  روش،  این  کارایی  نهایی  تأیید  البته.  گیرد

 .است واقعی  محیطی شرایط در تیمارشده هاینمونه  بلندمدت  دوام بررسی همچنین

  قابل  و  عملی  راهکار  یک  عنوان  به (Prefabricated Vertical Drains - PVD) عمودی  هایزهکش  از  استفاده  راستا،  این  در

 آن   قابلیت  روند،می  کار  به  رسی  هایخاک  تحکیم  تسریع  برای  معمول  طوربه  که  هازهکش  این.  شودمی  مطرح  میدانی   مقیاس   در  سازیپیاده

 تزریق   که  صورت  این  به.  گیرند  قرار  استفاده  مورد  عمقی  زیستی  بهسازی  هایپروژه  در  چندمنظوره  توزیع  مجرای  عنوان  به  که  دارند  را

 توزیع   خاک  مختلف  اعماق   در  یکنواخت  طوربه  کم،  فشار  با   و  هازهکش  این  طریق  از  تواندمی  کنندهسیمان  محلول  و  باکتری  سوسپانسیون

 نظر   مورد  عمق  به  پیوسته،  یا   ایدوره  صورت  به  مجراها،  همان  از  تواندمی  نیز(  خالص  اکسیژن  یا   فشرده  هوای)   فعال  هوادهی  همچنین.  شود

  کند،می  حرکت  منافذ   در  بالا   پذیریتحرک  با  گازی  فاز  که(  ورزنه  نظیر)  خشک  مناطق  غیراشباع  هایخاک  در  ویژه  به  امر  این.  گردد   هدایت

  و  داده  کاهش  را  مضاعف  تجهیزات  و  حفاری  به  نیاز  واحد،  سیستم  یک  در(  گاز  و  مایع  تزریق)  عملکرد  دو   این  تلفیق.  بود  خواهد  کارآمد
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  ایجاد   و   خاک   با   زیاد   تماس   سطح  دلیلبه  عمودی  هایزهکش  این،   بر  علاوه .  سازدمی  ترصرفه به  فنی  و  اقتصادی   نظر  از  را  پروژه  اجرای

 مرسوم  های روش در  که  سطحی های پوسته تشکیل  از و  بخشیده  بهبود را رسوب توزیع یکنواختی توانندمی جریان،  برای ترجیحی مسیرهای

  میدانی   پایلوت  اجرای  و   سازیبهینه   طراحی،  روی  بر   توانند می  آتی   هایپژوهش  بنابراین، .  کنند  جلوگیری  شود، می  دیده   سطحی  تزریق

  های پروژه  در   زیستی  فناوری   این   یگسترده  کاربرد  سوی  به  مؤثر  گامی   که  شوند  متمرکز  فعال  هوادهی   با  PVD-MICP ترکیبی  سیستم

 .بود خواهد ژئوتکنیکی

 :کنند توجه اصلی محور سه به باید آتی  هایپژوهش خاص، طوربه

  تراکم   و  متغیر  بندیدانه  بندی،لایه  دارای  هایستون   در  رسوب  یکنواختی  و  اکسیژن  توزیع  بررسی  :خاک  ناهمگنی  -1

 .غیریکنواخت

 .ایلرزه بارگذاری و  یخبندان خشک، و تر های چرخه  برابر  در شدهتثبیت هاینمونه  پایداری  ارزیابی:  بلندمدت  دوام   -2

 طرح  یارائه  و (  شدهغنی  اکسیژن  خالص،   اکسیژن  فشرده،  هوای)  هوادهی   مختلف  های روش  فایده هزینه  تحلیل : اجرا  اقتصاد   -3

 .میدان مقیاس برای اجرایی

 گیرینتیجه  -6

تعیین نقش  بررسی  به  پژوهش  ماسهکنندهاین  عمقی  بهسازی  در  اکسیژن  روشی  به  ورزنه  یک   MICP ی  کارآیی  و  پرداخته 

یافته اساس  بر  ارزیابی کرده است.  اکسیژن خالص(  تیماری )بدون گاز، هوای فشرده،  رژیم  را در سه  های تجربی و  سیستم هوادهی فعال 

 شود: مدلسازی عددی، نتایج زیر حاصل می

)تیمار بدون گاز(، مقاومت فشاری و توزیع کربنات کلسیم به شدت کاهش    نقش بحرانی اکسیژن: .1 در غیاب هوادهی فعال 

 به حضور اکسیژن مولکولی است.  MICP ی وابستگی مطلق فرایندیافت که تأییدکننده

فشرده: .2 هوای  به  نسبت  خالص  اکسیژن  )  برتری  خالص  اکسیژن  با  )  5/99تیمار  فشرده  هوای  با  مقایسه  در   )%21    %

چشمگیری طور به% نسبت به شاهد( ایجاد کرد، بلکه توزیع عمقی کربنات کلسیم را  119اکسیژن( نه تنها مقاومت فشاری بالاتری )افزایش 

 ( نمود.%2/23در مقابل  % 1/6تر )ضریب تغییرات یکنواخت 

نشان داد که در تیمار اکسیژن خالص، بلورهای کربنات کلسیم به شکل کروی و   SEM تصاویر  تغییر ریزساختار مطلوب: .3

شوند، در حالی که در شرایط بیهوازی بلورهای رومبوهدرال پراکنده و بدون  های سیمانی ضخیم تشکیل میآگلومره با پوشش پیوسته و پل

 شوند. اتصال مؤثر دیده می

هوادهی .4 عدد  طراحی  شرط (An) معیار  که  داد  نشان  عددی  خالص(   4۷/2)معادل   An>1 مدلسازی  اکسیژن  برای 

های هوادهی در مقیاس میدانی  تواند به عنوان ابزاری عملی برای طراحی سیستم ی تأمین اکسیژن کافی در عمق است و میکنندهبینیپیش

 به کار رود. 

از زهکش:  PVD-MICP. پیشنهاد روش ترکیبی  5 استفاده  پژوهش،  این  در  فعال  به موفقیت سیستم هوادهی  توجه  های  با 

تواند یکنواختی بهسازی را  گردد. این روش می( به عنوان مجرای توزیع همزمان باکتری، مواد مغذی و اکسیژن پیشنهاد میPVDعمودی )

های آتی باید بر روی پایلوت میدانی این سیستم ترکیبی متمرکز های اجرایی را کاهش دهد. پژوهشدر اعماق بیشتر افزایش داده و هزینه 

 شوند.
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 تشکر و قدردانی   -7

.  نماید  سپاسگزاری  داشتند،  نقش  پژوهش  این  انجام  در  که  افرادی  یهمه  مساعدت  و  همکاری  از  داندمی  لازم  خود  بر  نگارنده

 صمیمانه  دادند،  قرار  پژوهش   این  اختیار  در  را(  infusion pump)  تزریق  پمپ  دستگاه  که  بهجتی  محدثه  دکتر  خانم   سرکار  از  وسیلهبدین

  در  ایشان  هاییاری  و   داشتند   عهده   بر  را  باکتری  کشت   و  تهیه  زحمات  که  احمدی  زهرا  مهندس  خانم  سرکار  از  همچنین.  شودمی  تشکر

 مواد   تهیه  و  هاآزمایش  های هزینه  پژوهش،  این  اجرای  مراحل  تمامی   که   است  ذکر  به  لازم.  دارم  را  قدردانی  کمال  آزمایشگاهی،   مراحل

 .است شده انجام شخصی هزینه با  صرفاا  و  مالی حامی  هیچ بدون مصرفی
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