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 یولوژیكيخاک واگرا به روش ب یامكان بهساز يبررس
 

 به كوشش

 ساسان مروج

 ينا. شوند يشسته م ينمک به راحت يینبا غلظت پا های هستند كه در آب يرس های واگرا خاک های خاک

 ای يدهپد ييواگرا يدهپد .باشند يخود م يجذب های یوندر كات يمسد يون یبالا يرمقاد ها معمولاً دارای رس

 یلتياست و بر اثر شسته شدن ذرات س یزيكيكاملاً ف ای يدهبا رگاب كه پد يداست و نبا یمیاييـ ش یزيكيف

و  یقتحق ين، بنابراشوند مي يافتبه وفور  يراندر ا طبیعي به طورها خاک ينا. اشتباه شود دهد يخاک رخ م

 .برخوردار است ای يژهو یتهمواگرا از ا های خاک بودمختلف شناخت، اصلاح و به های روش یرو يبررس

در مسائل  یولوژيكيب های روش یاست كه با كاربردها یکژئوتكن يشاخه از مهندس يک یوژئوتكنولوژیب

خاک، با  یكيبهبود مشخصات مكان یبرا يدیشاخه روش جد يندر ا یراًاخ. سروكار دارد یكيژئوتكن يمهندس

 هايي یبر استفاده از باكتر يمبتن یکتكن ينا. ده استش يمعرف ،زيست یطمحسازگار با  یولوژيکب يندفرآ يک

پژوهشگران . شوند يم يافت یعيطب يدر خاک و مواد معدن ها یباكتر ينا. كنند يم یدتول ياست كه مواد معدن

 ايندر . ارائه دهند یتوسط باكتر یدشدهتول ياستفاده از مواد معدن یبرا يتا مصارف گوناگون كنند يتلاش م

  .شود ميواگرا پرداخته  های خاک یتروش به منظور تثب ينا يرسبه بر یقتحق

 باشد يممیكرو ارگانیسم مورد استفاده در اين پژوهش، باكتری باسیلوس اسفاريكوس از خانواده باسیلاس 

آزمايش  .كند يم یمرسوب كربنات كلس یدرا انجام داده و تول یزوراوره نقش كاتال یدرولیزه يندكه در فرآ

برای تعیین واگرايي  روش ينتر مطمئنبوده كه  هول ینپبه منظور تعیین واگرايي، آزمايش  شده استفاده

نشان دادند كه اين روش كاركرد مناسبي برای غیر واگرا كردن خاک با واگرايي زياد نتايج اين تحقیق . باشد يم

اضافه شونده  مواد تغییر، رطوبت تغییر درصد درصد مناسب مواد مغذی مورد نیاز برای رشد باكتری، با با .دارد

با تغییر . تغییر خواهد كرد عملكرد باكتری، غلظت باكتری تغییر و یآور عملدما در مدت تغییر  ،كلريد كلسیم

  .گرديدندتعیین ها جهت تثبیت خاک واگرای مورد مطالعه در اين تحقیق آنمقادير بهینه  اين پارامترها

 هول را، روش بیولوژيكي، آزمايش پینبهسازی خاک واگ :های كلیدی واژه
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 مقدمه .3

 مقدمه .1-1

 يمهندس يزهایخاكر یبرا يزدانهكه همواره در انتخاب منابع قرضه ر ياز موضوعات يكي

محلول و  های وجود انواع مختلف نمک یرد،و توجه قرار گ يمورد بررس يدبا يخاك یسدها یرنظ

مشكلات  يآب های سازه یمهم در اجرا ينعدم توجه به ا. باشد ميمصالح  ينحلول در ام یرغ

 .مصالح شده است گونه ينااستفاده شدن  یرقابلغو  يبو موجب تخر آورده يدرا پد يادیز

رطوبت و اشباع  ها با افزايش اغلب خاک یكيكه خواص مكان دهد ميگذشته نشان  تجربیات

 كند يبروز م يخاص های يدهرطوبت پد ها بر اثر افزايش از خاک خيدر بر .كند يم ییرشدن تغ

 های خاک»ها  خاک ينا. گردد يمنجر م يعمران های در طرح یا عمده های كه بعضاً به خسارت

 های به خاک توان يم ها آناقسام  ترين مهمو از  شوند يم یدهنام« حساس در مقابل آب

 .رمبنده اشاره نمود های واگرا و خاک های شونده، خاک متورم

 يبه راحت ،نمک يینبا غلظت پا های هستند كه در آب يرس های خاک ،واگرا های خاک

خود  يجذب های یوندر كات يمسد يون یبالا يرمقاد ها معمولاً دارای رس ينا. شوند يشسته م

 .باشند يم

شروع شده و  آب ياننقطه با تمركز جر يکكه از  باشد مي رونده یشپ يدهپد يک  يي،واگرا 

حاصل از انقباض،  های ترک تواند يم ييواگرا يدهنقطه شروع پد. يابد يگسترش م يجبه تدر

 يخاك یسدها یرنظ هايي در طرح يدهپد ينا. باشد یاهانگ يشهحاصل از ر های ترک يانشست و 

 ای يژهو یتاهم یكه تمركز فشار آب در داخل خاک وجود دارد، دارا يرسان آب یها و كانال

 به وجود يمشكلات يخاك یو سدها يخاك های كانال های يوارهد يزها،و در خاكر باشد مي

 .باشد مي جبران یرقابلغكه  آورد يم
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كاملاً  ای يدهبا رگاب كه پد يداست و نبا یمیاييـ ش یزيكيف ای يدهپد ييواگرا يدهپد 

به ها  خاک ينا. اشتباه شود دهد يخاک رخ م یلتياست و بر اثر شسته شدن ذرات س یزيكيف

مختلف  های روش یرو يو بررس یقتحق ين، بنابراشوند مي يافتبه وفور  يراندر ا طبیعي طور

 .برخوردار است ای يژهو یتواگرا از اهم های خاک هبودشناخت، اصلاح و ب

 های روش یاست كه با كاربردها یکژئوتكن يشاخه از مهندس يک بیوژئوتكنولوژی

 یبرا يدیشاخه روش جد يندر ا یراًاخ. سروكار دارد یكيژئوتكن يدسدر مسائل مهن یولوژيكيب

شده  يمعرف ،زيست یطمحسازگار با  یولوژيکب يندفرآ يکخاک، با  یكيبهبود مشخصات مكان

بر استفاده از  يشدن است، مبتن يدر حال بررس ها ايشگاهكه در آزم یکتكن ينا. است

 یعيطب يدر خاک و مواد معدن ها یباكتر ينا. نندك يم یدتول ياست كه مواد معدن هايي یباكتر

 ياستفاده از مواد معدن یبرا يتا مصارف گوناگون كنند يپژوهشگران تلاش م. شوند يم يافت

 یتبه منظور تثب ،روش ينا يبه بررس یقتحق ايندر . ارائه دهند یتوسط باكتر یدشدهتول

 .شود ميواگرا پرداخته  های خاک
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 تاریخچه .9

 واگرا های خاک یتتثب .2-1

منظور  ينواگرا انجام گرفته است و به ا های خاک یتتثب منظور به يادیز های تاكنون تلاش

 یها پروژهاز  یاریسولفات در بس ینیومبا آلوم یتتثب. به كار گرفته شده است يمختلف یها روش

—Squaw)اسكو ، در نهر [1] يلرزدر ب( Sobradinho dam) ينهوسبردسد  ازجمله یكيژئوتكن

creek )اوكلاهما يواقع در منطقه جنوب شرق يخاك یدر رو و [2] يكاآمر در Oklahoma) )

در شهرستان  یرزاخانلومنابع قرضه سد م یخاک واگرا یتتثب منظور به. است شده انجام [3]

غلظت الكتروني  دشدنيازنشان داد با  يجكه نتا يدسولفات استفاده گرد ینیوماز آلوم یزطارم ن

كه سبب لخته شدن ذرات و  يجادشدها ها دانهجاذبه الكتريكي در  یرویاطراف ذرات رس، ن

مشكل واگرايي  و كاهشو اين عمل باعث تغییر ساخت خاک  گردد يم تر بزرگ یها دانهايجاد 

  .[4] گردد يم

 

 یآور عملهمراه با اختلاط پوزولان با خاک رس،  اثر[ 5] و همكاران یليوك 2212 در سال

 ييكاهش واگرا یزممكان. خاک را نشان دادند ييكاهش واگرا ،يجكه نتا قراردادند یقتحق موردرا 

خاک  های یونكاتو  ینیومو آلوم یمكلس های يون ینب يونيصورت است كه واكنش تبادل  ينبد

كمتری  تیكه دارای ظرف يمسد يون يگزينجا ینیومو آلوم یمكلس يونو  گیرد يمرس صورت 

در اطراف ذرات رس  ینیومو آلوم یمكلس های يونسبب تجمع  ،عمل ينكه ا شود مياست 

 ها دانهدر  يكيجاذبه الكتر یرویاطراف ذرات رس، ن يغلظت الكترون يادشدنزبا . گردد يم

 ییرعمل باعث تغ ينو ا گردد يم تر بزرگ یها دانه يجادا وكه سبب لخته شدن ذرات  يجادشدها

 .گردد يم ييخاک و كاهش مشكل واگرا یسیتهاک، كاهش پلاستخ ارساخت
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خاک سد لس  یرو [6] یلدانخاک توسط مک  ييكاهش واگرا منظور بهاز آهک  استفاده

واگرا بودن خاک  یرغ ،يجاست كه نتا  شده يرفته پذانجام ( Los Esteros Dam)استروس 

بهبود خواص خاک رس واگرا توسط  منظور به یزن یاز خاكستر باد. كرد يیدتأرا  شده یتتثب

 .استفاده شد يلندتا در[ 7] ياو نوتالا يندراراتناا

كرد و  يخاک واگرا بررس یرا رو اسمزالكترو ياناثر جر يمي،كر صدر 1998سال  در

، ولي در گردد يمموجب از بین رفتن واگرايي در حوالي آند  اسمزملاحظه كرد كه جريان الكترو

به موازات تغییر واگرايي خاک مقادير حد . دهد يمافزايش  آن راكاتد زمان محدود در حوالي 

و موجب  كند يمخمیری در هر دو قطب نسبت به مقادير اولیه افزايش پیدا  هرواني و دامن

زمان اصلاح خاک  ،با افزايش ولتاژ. گردد يمافزايش مقاومت خاک به ازای يک رطوبت ثابت 

 [.8]ممكن است موجب ترک خوردن آن شود  حال ينبااكند،  كاهش پیدا مي شدت به

واگرا  یها خاک، سیمان و امولسیون قیر را در تثبیت [9]رحیمي و فكور  ،1371سال  در

نتايج تحقیق نشان داد كه دوام و كیفیت فني . مقايسه كردند ها كانالپوشش  ستفاده درجهت ا

امولسیون قیر بوده و  یها مخلوطمراتب بهتر از  در شرايط مختلف به مخلوط سیمان

 .است قبول قابلدر مقابل جريان آب در مخازن خاكي در حد  ها آن پذيری يشفرسا

واگرا را در میزان  یها خاک، تأثیر درصد اشباع [10]بزاز و ثقفي  بلوری ،2223سال  در

و مشخص شد كه میزان رطوبت تأثیری در میزان واگرايي  قراردادند يبررس مورد ها آنواگرايي 

برای اصلاح واگرايي خاک استفاده شد و  PVAدر اين تحقیق از ماده آلي پلیمری . خاک ندارد

  .بر خصوصیات خاک دارد يتوجه قابلمشخص شد كه افزودن اين ماده تأثیر مثبت 

 یاستفاده از باكتر .2-2

 یقاتدر تحق. شود مي يادروزافزون ز طور به يستيز یطمقاصد مح یبرا یاستفاده از باكتر

 یناز ب و آلوده یها خاک یساز از فاضلاب، پاک یمیاييجدا كردن مواد ش یبرا یاز باكتر یراخ

 ييكه توانا هايي یباكتر. دفن زباله استفاده شده است یها در محل یا گلخانه یبردن گازها

از جنس سنگ آهک به  يادبود یبناها یرماسه و تعم یمتحك یبرا یزدارند ن يمواد معدن یدتول

 پركردهحفرات و منافذ موجود در سنگ را  با تولید مواد معدني، ها یباكتر گونه ينا .اند كار رفته
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 یبرا يخوب يگزينجا راييو كا ينهروش از لحاظ هز ينا. دنكن يم یریو از جابجا شدن آب جلوگ

 .بوده است ياپوكس

سازگار با  يدجد یکتكن ينبودند كه ا يكسان ینجزء اول[ 11]و همكاران  گلاپودی

در [ 12]و همكاران  یشربعد از آن استاكس و ف. كردند يمعرف 1995را در سال  زيست یطمح

سال  در [14]و ناوارو و همكاران  يگزرودر ،2222در سال [ 13]همكاران و  یر، باخم1999سال 

 .منتشر كردند ینهزم ينخود را در ا های يافته 2226در سال [ 15]همكاران و  يکو د 2223

سال  در [17]همكاران و  ينکدومو 2221در سال [ 16]اندران و همكاران و راماچ بنگ

 یها ترکو  ها پر كردن حفره یروش برا ينبودند كه از ا یقاتيتحق یها از جمله گروه 2228

 [.16,17]كردند بتن استفاده 

 ی،باكتر یها كردند كه تجمع توده مشاهده [19] یردو بنالا و [ 18] یو باو وندويور

در خاک سبب  ها یباكتر یتاز فعال يگاز ناش یها و حباب شوندهحلیرغ ياييباكتر یها لجن

 .شود ميآب در خاک  يریكاهش نفوذپذ

در  ياييباكتر یمرهایپل یدمشاهده كردند از تول[ 20]استوارت و فوگلر  2221سال  در

 یساز روش به منظور پاک ينا. به منظور بهبود مشخصات خاک استفاده كرد توان يمحل م

 .شده است يرفتهآلوده به نفت پذ یها خاک

برون  يدساكار يپل یدوجود دارند كه با تول هایسمارگانیكرواز م يمختلف یها گروه همچنین

 يهرو ينا. ذرات خاک و پر كردن منافذ خاک شوند ینب يسبب چسبندگ توانند يم يسلول

 [.21,22]است قرار گرفته  يمورد بررس یاریتوسط محققان بس

، كاهش نفوذ بندهاسدها و  یدرولیكيه يریبه منظور كاهش نفوذپذ ييها تلاشعمل  در

مانع در محل  يجادخاک و ا يشاز فرسا یریجلوگ ،ها یللندف ياساخت  یها محلدر  درياچه

 [.23,24,25]است  يرفتهخاک صورت پذ يآلودگ

با  آمده دست به یمحور تک یمقاومت فشار یبر رو مطالعاتي خاک، يتتقوبه منظور 

 در گرفت كه در دانشگاه مرداک انجام بالا فازه تحت فشارتک يقروش با تزر يناستفاده از ا

گسترش فشار كمتر  با بهتر و يقتزر يطخاک با شرا يتتقو یبر رو ، اين مطالعاتبعد یها سال

 [.26,27 [ يافت

 یتكلس یكروبيماز رسوب  يناش یمانتاسیونس یرتأث 2226در سال  و همكاران يونگدی 

نمونه بدين منظور . را بررسي كردندنشده  يماسه، تحت برش زهكش يبرش واكنش در كنترل
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با روش رسوب  شده اصلاحنمونه  و با سنگ گچ شده اصلاح، نمونه ماسه نشده اصلاحماسه سست 

 .دادند قرار نشده يزهكش يافته یمسه محوری فشاری تحك يشآزما تحت را یتكلس یكروبيم

-، تغییرات سرعت موج برشي در نمونهيجادشدهاسیمانتاسیون  یرتأثن به منظور بررسي همچنی

تصاوير میكروسكوپ الكتروني از  1-2شكل   در .شده است یریگ اندازه، شده اصلاحهای 

 شده اصلاحو  ی به مقدار كمباكتربا  شده اصلاحبا سنگ گچ،  شده اصلاح، نشده اصلاحی ها نمونه

اين در . میكرومتر نشان داده شده است 122ها با اندازه  يشآزمابا مقدار زياد باكتری در اين 

مقاومت را از  یزانم ترين یشب ،یتكلس یكروبيبا روش رسوب م شده اصلاحنمونه ماسه  مطالعه،

 .[28] خود نشان داد

 

 

( cبا سنگ گچ،  شده اصلاحنمونه ( b، نشده اصلاحنمونه ( aتصاوير میكروسكوپ الكتروني از  .1-2 شكل

  [28]با باكتری به مقدار زياد شده اصلاحنمونه ( dبا باكتری به مقدار كم،  شده اصلاحنمونه 

خاک  یساز روش مقاوم عنوان به یتكلس یكروبيرسوب م یرتأث يون پاسن و همكاران به بررس

 2227در سال  يفینو مطالعه يمطالعه ابتدا به بررس يندر ا. مختلف پرداختند های یاسدر مق

 یتوضع سازی یهشب ،عملیات ينا. در ستون ماسه پرداخته شده است يقتزر یاتبر عمل يمبن

 يقاز تزر يناش یمانتاسیونس وضعیت ينای بود و نشان داد كه در ا نقطه يقتزر بعدی يک

ستون  يندر ا يقزرت. شود يجادا نیز يقاز نقطه تزر يادیقادر خواهد بود كه در فاصله ز یكروبيم

متری  5در سرتاسر ستون  كلسیت مقدار رسوب. انجام گرفته است يینبا فشار كم و از بالا به پا

میزان  2-2شكل   مطابق. آن در نقاط مختلف متفاوت بوده است يعتوز يول ،مشاهده شده

درصد  32حدود متر بر ثانیه،  1.92 12-5از مقدار  نفوذپذيری پس از پايان عملیات تزريق

های  چین بیانگر نفوذپذيری قبل از تزريق و مربع كاهش نشان داده است كه در اين شكل خط


