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  چکیده
روشی نوین در شاخه علوم  ،ایهای عمدتاً ماسهخاک برای (MICP)  کربنات بهسازی بیولوژیکی خاک با استفاده از رسوب میکروبی کلسیم         

 سبز بهسازی قرار گرفته و در سالیان اخیر یهاروش یبنددر دسته ستیزطیشود. این روش به علت سازگاری با محبهسازی خاک محسوب می

گرفته در مقیاس های صورتاکثریت پژوهش ه،شاخ این طرف دیگر به علت جدید بودن از .موردتوجه پژوهشگران بسیاری قرار گرفته است

 . شودهای فیزیکی واقعی در مطالعات احساس میو فقدان مدل هستندآزمایشگاهی 

بدین منظور ابتدا تزریق آب در خاک با  .های متفاوت مورد بررسی قرار گرفته استیند تزریق در خاک برای سیالآدر پژوهش حاضر فر          

مورد ارزیابی  Seep/w افزارگرفته در نرمصورت یسازبا نتایج مدل هقرار گرفته است و نتایج حاصل یسازهیحدود مورد شبجم موش حاستفاده از ر

بعدی تزریق  در گام  .دهدقرار گرفته است که صحت عملکرد روش حجم محدود در برآورد نحوه حرکت آب در اطراف لوله تزریق را نشان می

مدل فیزیکی نتایج با حاصله روش حجم محدود قرار گرفته است و نتایج  یسازهید شبآن در ماتریس خاک موررکت وه حدوغاب زیستی و نح

ضریب نفوذپذیری در راستای شعاعی اطراف محل  برآورداصلاح معادله ریچارد در  ، ساخته شده در شرایط آزمایشگاهی مقایسه شده است

دوغاب زیستی در خاک شده است. نرخ پیشروی جبهه اشباع برای سیال دوغاب زیستی ریق ت تزنزدیک به واقعی یسازهیسبب شب ،تزریق

 .شودمی ترانیکندتر از سیال آب است که باگذشت زمان اختلاف موقعیتی شعاع تزریقی بین این دو سیال نما
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 مقدمه -1

در اثر ترکیب محلول باکتریایی و محلول سیمانی( ) موضوع پژوهش حاضر که به بررسی نحوه حرکت سیال دوغاب زیستی بهباتوجه

 گذشته، در دو بخش کلی مورد بررسی قرار گرفته است. یهاپژوهشپرداخته است، بررسی پیشینه علمی تزریق درون ماتریس خاک 

 
 در بهسازی خاک MICPی روش ردهاکارب 1-1

 یهایژگیبهبود و تیقابل لینوآورانه است که به دل کیتکن کی (MICP) هاکروبیاز م یناش میکربنات کلس ییروند رسوب زا

کربنات  ییرسوب زا کیتحر یبرا هایشامل استفاده از باکتر یتکنولوژ نیبه خود جلب کرده است. ا یادیتوجه ز ،خاک قاومتیم

ها را بهبود آن یمهندس یکرده و عملکردها تیرا تقو ریپذ شیسست و فرسا یاماسه یهااکخ یمؤثربه طور  تواندیاست که م میسکل

ارائه  ،آن لیپتانسی  را درباره روشنی یهاافقاند و قرار داده یمختلف مورد بررس یهانهیرا در زم MICP روش ریببخشد. مطالعات اخ

 اند. داده

مطالعات  قیرا از طر ییایدر یهاطیدر مح MICPشده توسط  یبهساز یماسه ها یمقاومت میزان بهبود پارامترهاین کاراو هم 1یل

 در MICPشده با  یبهساز یساحل یدرمورد عملکرد بلندمدت ماسه ها ریاخ یامطالعه. [5-1]ندکرده ا یبررس یدانیو م یشگاهیآزما

حفاظت از  یهاساحل و پروژه یمهندس یکرده است که در پروژه ها میمحققان ترس یرو شیپ یروشن یها افق ،ییایدر یهاطیمح

 یماسه ها یباد یریپذ شیدر مورد کاهش فرسا یشیمطالعه آزما کیو همکاران  2ایداگل ق،یطرنیاست. به هم یاتیح اریساحل بس

در حل  MICP یانجام دادندکه اثربخش ،یمانیو س ییایمحلول باکتر یاسپر روش قیطراز  MICPشده با  یبهساز یابانیب یمیکلس

 یدر حل مسائل زنگ زدگ MICP لی، پتانسجدید مطالعاتدر . [2]خشک را نشان داد یهاطیاز باد در مح یناش شیمسائل فرسا

 . [6]داده اندمورد مطالعه قرار  زین را خورنده یهاطیمح

 یپرداختند و دامنه یعیطب های طیدر مح نیحذف فلزات سنگ یبرا MICP یهاکیکاربرد تکن یو همکاران به بررس 3کومارکار

 یمیماسه کلس یلیو مدل تشک یکیمکان یهایژگیو همکاران و4وانگ. [7]ماسه گسترش دادند یریکاربرد را فراتر از کاهش نفوذپذ

ارائه آن را  ریتحت تأث ،کرنش ماسه-تنش یاز رابطه یقرار دادند و درک ارزشمند یبررس وردرا م MICPشده توسط یبهساز

 نیقرار دادند. ا یرا در ماسه مورد بررس یکروبیم تیاز رسوب کلس یناش یریپذکاهش نفوذ 5ایو مونتو یزمان ،یامطالعه در . [3]کردند

در درک  یقطعه اساس کیعنوان و به دهدیماسه ارائه م یریپذبر نفوذ MICP میمستق ریرا در خصوص تأث یارزشمند یهاکار نگرش

 .[8]کندیعمل م کیتکن نیا یعمل یامدهایپ

 میکربنات کلس دیتول یشده با فناور یبهساز یهادر ماسه تیو مقدار کلس عیتوز ،و همکاران 6ال ویانجام شده توسط  مطالعه

از  یقیدق یهانشیب جزئیات نمایش داده شده،،کرد  یریگمشخص و اندازه μ-XRFریپردازش تصو کیتکن کیرا به کمک  یکروبیم

                .[4]است یاتیروش ح نیا یساختار یهایژگیدرک و یکه برا دهدیشده ارائه م یهسازب یهادر داخل ماسه میکربنات کلس عیتوز

 و همکاران  7وی( در مطالعه انجام شده توسط لMICP) یکروبیم میکربنات کلس دیتول یفراوان تکنولوژ لیگسترده و پتانس یکاربردها

از گردوغبار و  یریشگیآن در پ یو کاربردها قوام یافته MICP یورفنا قیاز طرسست  یباد یهانشان داده شده است که ماسه زین

 طیشرا حیمتنوع از تصح یکاربردها MICP نهیدر زم ریگفت مطالعات اخ توانیم یکلبطور . [5]می تواند کارساز باشد ،ماسه یسازثابت

 یو کاربردها MICPاز  یترقیعم رکبه د کلیبه طور  ،مطالعاتگروه  نیدهند. ا یرا نشان م یکیژئوتکن تا بهبود خصوصیات یطیمح

به علت  MICPنشان دادند که روش  و همکاران 8آکوگز . [9]، کمک می کندماسه یریپذو  کاهش نفوذ ییکارا شیبالقوه آن در افزا

آنها  نیگزیجا کینزد یاندهیآخاک دارد و در متداول  تیتثب یهاروش رینسبت به سا یبهتر طیدر شرا یطیمحستیز یهایسازگار

و  ریناپذاجتناب یامر نهیزم نیدر ا شتریب یهاپژوهشخاک، انجام  یشاخه از علم بهساز نینو بودن ا بهباتوجه لذا، [10]خواهد شد

 . [11]است یمترق
                                                                                                                                                                                                 

 
1 Li, Y                                                          4 Wang                                                                     7 Liu 
2 Dagliya                                                     5 Zamani, A. and B.M. Montoya                             8  Akoğuz                       
3 Kumar                                                       3 Lv, C 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



3 

 

 حرکت آب در خاک  1-2

 کیژئوتکن یو مهندس یدرولوژیه نهیدر زم یاگسترده قاتیموضوع تحق از دیرباز است که دهیچیپ ندیفرا کیآب در خاک،  حرکت

در خاک را  راشباعیغ انیاست که جر 1چاردزیآب در خاک، معادله ر ییجاجابه ینیبشیپ یبرا یاز معادلات اساس یکیبوده است. 

ود، المان محدود و تفاضل محد یهااست، از جمله روش افتهیتوسعهمعادله  نیاحل  یبرا یمختلف یعدد یها. روشکندیم فیتوص

را به خود جلب  یادیحرکت آب در خاک، توجه ز قیدق ینیبشیپ ییتوانا لیروش حجم محدود به دل را می توان نام برد. حجم محدود

 ییایارائه دادند که مزا ،حجم کنترل محدود مکانیزمرا بر اساس  چاردزیمعادله ر حل یعدد روشو همکاران  2سیآرامپاتز کرده است

را  در فواصل شبکه یریپذو انعطاف ستمیس یکنندگحفظمهمترین این مزایا می توان دارد، از جمله  گرید یعدد یاهه روشنسبت ب

 بررسی مقایسه ای، و قرارگرفت یاعتبارسنج، مورد یشگاهیآزما یهاشیآزمانتایج  قیاز طر یمدل عدد در مطالعه آن ها،. نام برد

 .[12]دمی دهنشان را  آزمایشگاهی یتجرب یهاو داده یعددشبیه سازی  جینتا نیب یتوافق خوب

آب و نمک در خاک  ییحل معادله جابجا یمحدود برا یانقطه تمیالگور کیو همکاران،  3یانجام شده توسط ل یامطالعه در

در ضمن، ماولود و . [13]آب در خاک دارد ییجابجا ینیبشیپ یبرا یعدد یهاعه روشمداوم به توس یشد که نشان از علاقه شنهادیپ

 تیو اهم قرار دادند سهیمقا مورد چاردیو معادله ر 4نگهامیباک-یقانون دارس ،یرا توسط قانون دارس در خاک آب حرکت زین 3عدنان

 ،یعدد یهاعلاوه بر روش . [14]قرار دادند دیمورد تأکرا اشباع غیر یهاآب در خاک ییجابجا قیدق یسازرا در مدل چاردیمعادله ر

 .اندافتهیآب در خاک توسعه  حرکت مطالعه یبرا زین یکیزیف یهامدل

 یزهکش ها مسلح شده بهخاک  سیماتر ، و حرکت آب دروناز بارش باران یناش آب جابجایینحوه  یو همکاران به بررس انیقباد 

آب  هیتخل سرعتباشد  کترینزد نیاز زهکش ها به سطح زم یکیهرچقدر  ،بارش باران نیپرداختند و نشان دادند که ح یرسطحیز

 . [15]ابدی یم شیافزا هیتخل یدب نیها و همچن شباران به داخل زهک

متمرکز بر توسعه و  و متنوع یقاتیتحق یهادامنه گسترده از تلاش کیدهنده نشان ریخا انیسال یهاپژوهش ،یطورکلبه

 کیعنوان به چاردیاستفاده از معادله ربویژه اینکه . حرکت آب در خاک است ینیبشیپ یبرا یشیو آزما یعدد یهاروش یاعتبارسنج

 یبرا دبخشیام کردیرو کیعنوان روش حجم محدود بهتوسعه  تیاهم ،راشباعیغ یهادر خاک انیدرک جر یبرا یچارچوب اساس

 احساس می شود. حرکت آب در خاک  قیدق یسازهیشب

موردتوجه پژوهشگران  ریاخ یها( است که در سالستیزطیو سبز )سازگار با مح نینو یکیولوژیب یروش بهساز کی MICP روش

به و آهک دارد؛ اما باتوجه مانیبا س یبهساز رینظ یسنت یبهساز گرید یهابا روش ینیگزیجا یبرا ییبالا لیقرار گرفته است و پتانس

 یاست، لزوم بررس یشگاهیآزما یهامحدود به تست نهیزم نیگرفته در اتمام مطالعات صورت باًیتقر نکهیروش و ا نیبودن ا نوین

 . شودیمحل، احساس م طیشرا اسیمقکوچک یکیزیف یهانمونه رینظ تیبه واقع کینزد طیروش در شرا نیعملکرد ا

شعاع  شیقرار گرفته است و روند افزا یکیزیف یساز( مورد مدلMICP) یستیبا دوغاب ز یقیتزر یبهساز فرآیند پژوهش نیا در

خاک(  با استفاده از  سیدرون ماتر یستیزمان )نحوه حرکت محلول ز باگذشت قیاطراف لوله تزر یخاک طیدر مح یستینفوذ محلول ز

  شده است. سهیمقا یکیزیحاصل از مدل ف جیو با نتا ینیبشیمتلب ، پ یسیونزبان برنامهو حجم محدود  یروش عدد

حرکت آب  یسازهیحاصل از شب جیگرفته به روش حجم محدود، در ابتدا نتاصورت یسیاز صحت عملکرد کدنو نانیاطم منظوربه

شده است که  سهیمقا برد،یالمان محدود بهره م یبندکه از فرمول Seep/wافزار حاصل از نرم جیبا  نتا قیدر اطراف لوله تزر

 دود مورد استفاده در پژوهش را تصدیق می نماید.روش عددی حجم مح یریپذنانیاطم
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 الگوسازی نظری یا تجربی -2

 مصالح 2-1

 ماسه فیروزکوه 2-1-1

که ، در سیستم طبقه بندی یونیفاید( SP)ی یکنواختبنددانهبا در پژوهش حاضر از ماسه استاندارد سیلیسی شکسته فیروزکوه          

 ASTM D-422فیروزکوه طبق استاندارد  161نمودار دانه بندی ماسه  1شکل  استفاده شده است. ،شود نامیده می 161اختصار ماسه به

 و  ASTM D4254 و ASTM D4318 سایر خصوصیات فیزیکی بر اساس استانداردهای  1را نشان می دهد که در ادامه در جدول 
ASTM D854  [18-16]آورده شده است . 

 

 فیروزکوه 161نمودار دانه بندی ماسه  - 1شکل 

Figure 1 - Particle size distribution curve of Firoozkooh 161 sand 

 فیروزکوه 161مشخصات ماسه  -1جدول 

Table 1 - Specifications of Firoozkooh 161 Sand 

maxe mine sG uC cC (mm)60 D (mm)30 D (mm)10 D 

0.910 0.612 2.650 2.261 0.969 0.308 0.202 0.136 

 

 محلول باکتریایی و سیمانی 2-1-2

آزی بالا، گرم  یت اورهل فعالبه دلی 1اسپوروسارسینا پاستوری ها در زمینه سمنتاسیون زیستی از باکتریدر بسیاری از پژوهش         

ها و سویه این باکتری از مرکز کلکسیون قارچ. شودیماستفاده  ظت بالای کلسیمغلو  8.5 بالای pH بودن و توانایی رشد درمثبت
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و سپس مطابق دستورالعمل  صورت پودر خشک و منجمد شده لیوفیلیزه تهیه شدبه PTCC1645 صنعتی به شماره یهایباکتر

یباکترذیرفت که کلونی درصد اوره انجام پ 2بعلاوه  کشت اولیه در محیط جامد نوترینت براث .[21-19]ه استارد فعال شداستاند

مطابق  تحت شرایط هوازیالف مشخص است. در مرحله بعد محیط کشت مایع -2کشت داده شده در تصویر مطابق شکل  یها

از هیدروکسید سدیم استفاده شده  9به مقدار  pH برای رساندن) شد هیته 9برابر   pHدر  2خاص منطبق بر جدول  یبندفرمول

از محیط جامد در درون محیط مایع صورت پذیرفت. در ادامه  یامرحلهچهارکشت  صورتبهاست( در مرحله دوم کشت در محیط مایع 

 درجه قرار داده شد  2±25ساعت در دمای  24 به مدتدور در دقیقه  180ور با سرعت محیط کشت مایع روی دستگاه شیکر انکوبات

 .[22]ب( 2شکل )
شکل  ه توسط دستگاه اسپکتروفتومترک(OD) برای تعیین جمعیت و میزان رشد باکتری در محیط مایع از معیار چگالی نوری         

میزان چگالی نوری بلافاصله پس از اتمام کشت محیط  .ده است، استفاده گردیشودیم یریگاندازهنانومتر  600 موجطولدر  ج  -2

دوغاب زیستی از ترکیب محلول زیستی و . [23]رسدیم نظر بهمطلوب  ،1مقدار ماکزیمم  بهباتوجه که دهدیمرا نشان  0.84مایع عدد 

 محلول سیمانی با نسبت حجمی یکسان بدست میآید. در این پژوهش از تزریق یک مرحله ای دوغاب زیستی استفاده شده است.

 آورده شده است. 2محلول زیستی و سیمانی در جدول  دهندهلیتشکدرصد وزنی مواد 

 

 دستگاه اسپکتروفتومتر-دستگاه شیکر انکوباتر                                       ج-ب             جامد       کشت محیط  درکلنی باکتری -الف

 وسایل آزمایشگاهی کشت باکتری -2شکل 

Spectrophotometer -Shaker incubator      C -Bacterial colony on solid culture medium       B -A 

Laboratory Equipment Bacterial Culture -Figure 2  

 قیتزر یکشت و محلول ها طیمح بی: ترک2جدول 

Table 2: Composition of Culture Media and Injection Solutions 

 مقدار دهندهلیتشکعنصر  محلول تزریقی

 محلول زیستی

 محیط کشت مایع() 

Yeast Extract 20 گرم در لیتر 

NH4Cl 10 گرم در لیتر 

NiCl2 10 ل در لیترکرومومی 

 مولار CaCl2 1 محلول سیمانی

Urea 1 مولار 
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 بر جریان آب در خاک معادلات حاکم 2-2

است. در  یدو بعد یدر فضا سانناهمگن و ناهم دار،یناپا انیجر طیدر شرا [24]چاردیمعادله حاکم بر مسئله ر( ، 1معادله )

 است: ریبه صورت ز یمعادله در مختصات دکارت نیخاک دارد. ا سیدر حرکت آب در ماتر یزیمعادله هوا نقش ناچ نیا

(1) ( ) ( ) ( ) ( ) sq
Kx Ky Ky

t x yx x y y

  
  

      
             

 

 

 اتمختص  y ، [K/T]هیدرولیکی هدایت K،  [L] مثبت یا منفی  بار فـشاری  ، [L3/L3] یرطوبت حجم θه در آن ک

 yو  xبه ترتیب ابعاد مش در جهت  yو  x  ،( -)زهکشی  دبـی تزریـق )+( یـا q-sو  [T]زمان t،   [L]افقی اتمختص x،  [L]عمودی

 .[L] هستند

، رونی. ازاکندیم رییبا زمان و مکان تغ که است راشباعیغ یکیدرولیه تیتابع هدا چاردیمهم در معادله ر یاز پارامترها یکی

 به سمتدر ادامه پژوهشگران دارند.  ییبالا تیحساس یقیتزر ای یزهکش با جریان ییهادر مدل یورود یپارامترهااب درست انتخدقت 

 تیتابع هدانشان دادند که و همکاران  چیلیی گاردنر علاقه نشان دادند که نماتابعهیدرولیکی بر مبنای  استفاده از تابع هدایت

 .[25]دارد ی در پیش بینی نزدیک به واقعیت پتانسیل فشاریفیگاردنر عملکرد ضع ییاتابع نم یبرمبنا یکیدرولیه

و  ونگنوختنتابع توابع متنوعی از جمله از  Seep/wو  Hydrus ریآب در خاک نظ انیجر یعدد یسازهیشب یافزارهانرم 

. [26]دارد ی نسبت به تابع نمایی گاردنرمراتب بهترکه عملکرد به کنندیاستفاده م یکیدرولیه تیتابع هدا انیب یبرافردلاند و زینک، 

 .[27]دباشن( می8و  7، 6کوری )-( و بروکز5و  4، 3، 2در این تحقیق توابع ونگنوختن )روابط  مورداستفادهنتقالی توابع ا

(2) 
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      
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(5) 1 1, 1 , 1
b

n m
n

       

 

 ، L3[L/3[اشباع  حجمی باقیمانده و رطوبت حجمی رطوبت و  ، [L/T]هدایت هیدرولیکی اشباع Ks، مؤثررطوبت  Seکه در آن 

موآلم  توسط یکیدرولیه تیاز هدا یبه عنوان تابع پارامتر  پارامترهای تجربی هستند. و  ، [L/1] پارامتر توزیع خلل و فرج، 
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هر بافت بافت متفاوت  یبرا  و ، ،،  یاکثر خاک ها برآورد شد. در روابط فوق، پارامترها برای 0.5به طور متوسط  1976

 .[24]متفاوت استخاکی  هر بافت  یو برا یتجرب λو  η بیضرا ن،یاست. علاوه بر ا

(6) 
( )( )

b

b
b

s if

r s r if






 


   
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K
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

 
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(8) 1
2
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
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 نیاگام اول در . [26]استفاده شـده اسـت 1(  برای منفصل کردن معادلـه دیفرانـسیل حاکم F.Vدر ادامه از روش حجم کنترل )

 . [27]باشد یم 3شکل  یداده شده رو شیحجم کنترل نما یرو 1از معادله  یریروش انتگرال گ

 
 . شبکه بندی حجم کنترل برای منفصل سازی رابطه ریچاردز3شکل 

Figure 3. Control volume mesh for discretizing Richards' equation. 

(9) 

( )
( )

( ) ( )

n e t dt t dt n eP
s w t t s w
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 
   
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 شود: یم لیتبد ریز یبه معادله جبر تیدر نها 1 لیفرانسیمعادله د ،یضمن یپس از جداساز

(10) t dt t dt t dt t dt t dt
E E W W N N S S P PA A A A A Fp            
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(13) ( )N N
n

dxdt
A K

y
 




 

(14) ( )S S
S

dxdt
A K

y
 




 

(15) ( ) ( )P E W N SA A A A A f dxdy     
 

(16) 
 ( ) ( ) ( ) (1 ) ( ) ( ) (1 ) ( ) ( )

(1 ) ( ) ( ) (1 ) ( ) ( )

t t t t t
P s N e wP P E P W

e e

t t t t
n sP N P S s

e s

q

dydt dydt
F K K dxdt f dxdy K K

x x

dxdt dxdt
K K dt

y y

    

   

      
 

   
 

         

     

 

 

 .است چـاه تزریـق برابـر صـفر یهاگره به جز هاگرهبرای همه   

در نظر  Nو  P یرینفوذپذمیانگین هارمونیک ضریب  صورتبهکه  استضریب نفوذپذیری در وجه بالایی حجم کنترل  

 نیز این رابطه برقرار است. Eو  S,wیعنی  Pشود. گفتنی است که برای سایر وجوه کناری نقطه گرفته می

(17) 
2 ( ) * ( )

( )
( ) ( )

P N
n

P N

Ky Ky
Ky

Ky Ky

 


 



 

 درون ماتریس خاک  بر اثر تزریق)صحت سنجی(نحوه حرکت آب  یبررس -3

در  )حجم کنترل( مبتنی بر معادله ریچاردی نوشته شده به روش حجم محدودافزارنرماطمینان از صحت عملکرد کد  منظوربه         

،  با نتایج حاصل از شبیه 4ق درون محیط خاکی مطابق شکل ی تزریسازهیشببرآورد صحیح نحوه حرکت آب در خاک، نتایج حاصل از 

 مورد مقایسه قرار گرفته است.)که از فرمولبندی المان محدود بهره می برد(  seep/wسازی با نرم افزار 

زریق در ر است. لوله تسانتی مت 15سانتی متر و عمق  70بعدی به طول دومحیط خاکی  محدوده مورد مطالعه، 4مطابق شکل          

خط آزاد جریان( از مرز سمت چپ اندازه موقعیت لحظه ای )آب درون خاک سمت چپ محیط در نظر گرفته شده و میزان شعاع نفوذ

 فیروزکوه است که پیش تر به آن اشاره شده بود. 161گیری شده است.  جنس خاک از نوع ماسه 

 

 موردمطالعه محدوده -4شکل 

Figure 4 - Study domain 

 یمرز طیشرا 3-1 
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0 هستندفر ص یفشار افق انیگراد طیشرا یدارا CDو  ABر مرز واقع ب یهاگره تمام
x





 ABنمونه برای مرز  عنوانبه رونیازا  

 :باشدیم ریصورت زبه (10) یمعادله عموم
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1 یفشار مشخص جهت عمود انیشرط گراد BCو  AD های قائمواقع بر مرز یهابرای تمام گره
y


 


معادله  ورنیبرقرار است، ازا  

 :شودیخلاصه م ریصورت زبه ADنمونه برای مرز  عنوان( به10) یجبر
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 بررسی نتایج 3-2
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از  آمدهدستبه جیبا نتا حاصله جینتادر پژوهش حاضر،  مورداستفادهصحیح روش حجم محدود از عملکرد  نانیاطم منظوربه          

آب  انیجر یازسدر مدل یکیژئوتکن یافزارهانرم نیترشدهاز شناخته یکی Seep/w ت.شده اس سهیمقا Seep/w افزارنرمی با سازهیشب

 یجهت بررس [26]1کنیلاند و زدفر راشباعیغ خاک های یمحدود و تئور یاجزا یبنداست که از فرمول رماندگاریصورت ماندگار و غبه

  .کندیاستفاده م انیجر

فیروزکوه بر حسب ماتریس مکش) بر اساس فرمولبندی  161هدایت هیدرولیکی و رطوبت حجمی ماسه لگاریتمی نمودار تابع  5شکل  

و   درولیکی اشباع،هدایت هی Ks این توابع برحسب پارامترهای  نشان می دهد. Seep/wفردلاند و زینک( ، معرفی شده در نرم افزار 

 Seep/w در نرم افزار  LL60, D10D , رطوبت حجمی باقیمانده و رطوبت حجمی اشباع و هم چنین خصوصیات فیزیکی دانه بندی  

 ترسیم می شوند.

 

 تابع رطوبت حجمی -ب                                        تابع هدایت هیدرولیکی                               -الف                             

 Seep/wتوابع ورودی نرم افزار  -5شکل 

A- Hydraulic Conductivity Function       B- Volumetric Water Content Function  

Figure 5- Seep/w Software Input Functions 

 متریسانت 1در  1با ابعاد  یصورت منظم و مربعبه طیمح یبندشبکهی نشان داد که ندبمشنتایج حاصل از آنالیز حساسیت اندازه  

بهینه ترین حالت را نتیجه می دهد و ریزتر کردن ابعاد مش در نتایج تاثیر قابل اعتنایی ندارد و تنها به طولانی تر شدن  4مطابق شکل 

 حجم محاسبات و زمان حل آن ها خواهد انجامید.

. خط دهدینشان م Seep/Wافزار را بعنوان نمونه در نرم 52و 20و  6 یهادر زمان یفشار لیخطوط هم پتانس یخروج 6 شکل         

شباع ا هیناح نیکه معرف مرز ب دهدی( را نشان مPWP=0مقدار فشار آب منفذی برابر صفر  -کیاتی)فرانیمحل خط آزاد جر --- نیچ

کرده و  یشروی( پسمت راست) قیبه سمت دور شدن از محل تزر انیآب، خط آزاد جر قیمه تزراشباع است. با گذشت زمان و ادا ریو غ

 .دهدیرا نشان م یصعود ی(، روندقیلوله تزر یکی)در نزدیدیفشار تول ممیماکز ریمقاد

                                                                                                                                                                                                 

 
1 fredlund and xing 
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 wseep/.ثانیه در  300و  127، 52، 20، 6در زمان های خطوط هم فشار :  6شکل 

Figure 6: Pressure equipotential lines at times 6, 20, 52, 127, and 300 seconds in Seep/W 

محل   دهد. خط ممتد پررنگسازی روش حجم محدود را نشان میخطوط هم پتانسیل فشاری حاصل از شبیه 7شکل          

خط آزاد جریان مطابق  محل نیچها خطحجم محدود است در همین شکلروش  یسازهیخط آزاد جریان بر اساس نتایج شب

افزار المان روش حجم محدود با نتایج نرم یسازهیمحل خط آزاد جریان در شب نیباست که فاصله کم seep/w افزارهای نرمخروجی

   .دهدحرکت آب در خاک را نشان می یسازهیصحت و دقت عملکرد مناسب روش حجم محدود برای شب  seep/wمحدود 
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 حاصل از شبیه سازی حجم محدود ثانیه 127و  52، 20،  6در زمان های خطوط هم فشار :  7شکل 

Figure 7: Pressure Equipotential  Lines at Times 6, 20, 52, and 127 Seconds Obtained from Finite Volume Simulation 

حجم محدود و  یسازهیهای متفاوت برای حالت شبرا برای زمانمحیط خاکی سطح ای شعاع نفوذ آب در ر میلهنمودا 8شکل           

دریافت که اختلاف بین نتایج ناچیز است که این امر  توانیگونه که از شکل پیداست مدهد، هماننشان می Seep/W یسازمدل

  .دهدروش حجم محدود را در برآورد صحیح نحوه حرکت آب در خاک را نشان می یسازهیصحت عملکرد شب
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 شعاع نفوذ آب در ماتریس خاک -8شکل 

Figure 8-Radius of water penetration in the soil matrix 

 

 درون ماتریس خاک  بر اثر تزریق محلول زیستی)محلول باکتریایی+محلول سیمانی(نحوه حرکت  یبررس -4

 100*100سانتی متر و ابعاد  15است. عمق مدل الف نمایش داده شده -9مدل فیزیکی در شکل  در محدوده موردمطالعه          

سانتی متری درنظر گرفته شده است. لوله تزریق در مرکز مدل قرار گرفته و میزان شعاع نفوذ از مرکز اندازه گیری شده است.  مدل 

است که در ر مت یسانت 50متر و طول  یسانت 15به عمق  فیروزکوه است 161ی از جنس ماسه شامل توده خاک شبیه سازی عددی

 بصورت دوبعدی همراه مش بندی و محل لوله تزریق نمایش داده شده است. یک مقطع از آن ب -9شکل 

 

 شبیه سازی با متلب 2Dمحدوده  -مدل فیزیکی ساخته شده در آزمایشگاه                                               ب-الف                     

 طالعهموردم محدوده -9شکل 

A-physical model built in laboratory                            B-2D domain simulation with matlab 

Figure 9-Domain of study 
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میدرصد کربنات کلس یریندازه گا 1-4  

از  آمدهستدبه نفوذپذیریو  یمحورتکبا مقاومت  میمستق رابطه خاک، یهادانه نیشده ب لیتشک میکربنات کلس نسبت          

است. این پارامتر استفاده شده است که در ادامه توضیح داده شده یریگاندازهبرای  ییدشویاسدارد. در این پژوهش از روش  هانمونه  

 

وییش یدیاس ندیفرآ 1-1-4  

یم نیدر کوره خشک شده و توزاستای شعاع تزریقی از خاک برداشت شده است که در ر ییهانمونهروش ابتدا  نیا در          

شوند تا کربنـات کلسـیم موجـود در  می و شو داده شست( HCl(اسید  هـا چنـد بـار بـا هیـدروکلریک . سپس نمونهشوند

لسیم کربنات با . درصد کو دوباره در درون آون قرار گرفته و بعد از خشک شدن توزین میگردند رج شودن خاهـا از آ نمونـه

 استفاده از فرمول زیر محاسبه می شود:

1 2
3

1

% *100
m m

CaCo
m


  (30) 

 

 .[28]ی درصد کربنات کلسیم وجود دارندریگاندازهبرای  SEMو آنالیز   XRDی دیگری نیز مانند تیتراسیون، آنالیز هاروش

درصد کربنات کلسیم را در راستای شعاعی نشان می دهد. مطابق شکل در ناحیه نزدیک به محل تزریق شاهد افت  10شکل           

رولیکی که در ادامه مقادیر روند کاهشی با سرعت تقریبا یکنواخت کمتری در مقادیر کلسیم کربنات هستیم بعلت بالاتر بودن فشار هید

 و بیشتری را نشان می دهد.

 

 نفوذپذیری خاک 2-4

 نفوذپذیری مطلق دوغاب زیستی 1-2-4

خواهد بود که در این فرمول 31 مطابق قانون دارسی برای هر سیال غیر آب ضریب نفوذ پذیری مطابق فرمول          
s biogroutK 

فوذ ن  

s پذیری اشباع برای سیال دوغاب زیستی، waterK  ،نفوذ پذیری اشباع برای سیال آب bio grout  یستیوزن مخصوص دوغاب ز، 

bio grout مطابق استاندارد ( لزجت سیال زیستیD445  ASTM) ،water  وزن مخصوص آب وwater لزجت آب می باشد  

* *
bio groutwater

s biogrout s water

bio grout water

K K


 



 



  (31) 

 نفوذپذیری شعاعی دوغاب زیستی 2-2-4

یی جهت اخذ تست نفوذپذیری برداشت شده هانمونهتزریق، در راستای شعاعی و با فواصل مختلف  ندیفرابلافاصله پس از اتمام           

ی شده است و در ادامه نتایج ریگاندازهترکیب محلول باکتریایی و سیمانتاسیون( ) تحت دوغاب زیستی هاآنیب نفوذپذیری و ضر

 ارائه شده است. 11فیروزکوه برای دوغاب زیستی در گراف  161نرمالایز شده نفوذپذیری ماسه 
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گیری نفوذ پذیری شعاعی اندازه rKآید که در آنمی به دست 32 نرمالایز شده مطابق فرمول یرینفوذپذدر این گراف مقدار           

و  (D2434  ASTM(استاندارد  مطابق) از محل تزریق بر حسب سانتی متر بر ثانیه r شده در فاصله
s biogroutK 

نفوذ پذیری اشباع خاک  

( 3باشد. در پژوهش حاضر از مقادیر ضریب نفوذپذیری نرمالایز شده برای اصلاح معادله)وقتی که سیال از نوع دوغاب زیستی است می

             .ریچارد و در نظرگرفتن وابستگی مکانی مقادیر نفوذپذیری استفاده شده است

KrNormalized Permability
Ks biogrout

 
  

(32) 

 

 مقادیرنفوذپذیری نرمالایزشده دوغاب زیستی در راستای شعاعی -11شکل           مقادیرکربنات کلسیم در راستای شعاعی          -10شکل           

Figure 10-Calcium carbonate values in radial lin          Figure 11-Normalized permeability values of biogrout in radial line 

    

 ی ریگ جهیبحث و نت 4-2

 دهد. خط دوغاب زیستی را نشان می سیال هم پتانسیل فشاری در ماتریس خاک برایکانتور خطوط  12شکل            

سمت به لوله تزریق) محل دهد که با گذشت زمان به سمت دور شدن ازرا نشان میسیال دوغاب زیستی  موقعیت خط آزاد جریان

فاوت آب و دوغاب زیستی موقعیت خط آزاد نحوه پیشروی و حرکت سیالات متتفاوت به منظور درک بهتر  کند.وی میراست( پیشر

 نشان داده شده است.  های نشان داده شده با فرض سیال از نوع آب با علامتجریان در هر کدام از زمان

ی نمایش تگراف شعاع نفوذپذیری سیال در سطح خاک بر حسب زمان تزریق را برای سیال های متفاوت آب و دوغاب زیس 13شکل  

اهده است که مقادیر پیشروی حجم جبهه اشباع و سرعت اشباع شدن محیط خاکی برای سیال آب بیشتر از سیال می دهد. قابل مش

 شروع تزریق، این اختلاف نمایان تر و چشمگیرتر می شود.زمان و باگذشت هرچه بیشتر از  زیستی است

یند تزریق را در آسازی فردر آزمایشگاه جهت شبیه صویر فریز شده از پلان دوبعدی )نمای از بالا(مدل فیزیکی ساخته شدهت 14شکل 

از مرکز لوله تزریق را نشان  آزمایشگاهی میانگین شعاع نفوذ(—قرمز ممتد)خط دهد . ثانیه نمایش می 120و  60 30های زمان

برای سیال  حاصل از شبیه سازی روش حجم کنترل توسعه یافته مقدار شعاع نفوذ (—)ممتد زردخط . در همین شکل، دهد می

( موقعیت مکانی جبهه اشباع لحظه ای مدل فیزیکی را نمایش می دهد. اختلاف کم نتایج مدل فیزیکی و —زیستی و خط بنفش  )

 مدل عددی قابل توجه است.
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ن را نشاتوسعه یافته مدل فیزیکی آزمایشگاهی و شبیه سازی حجم محدود  گراف شعاع نفوذ بر حسب زمان برای نتایج 15شکل     

برآورد شعاع نفوذ  در روش حجم کنترل توسعه یافته قابل مشاهده است که نتایج حاصل از 15و  14،از مشاهده نتایج گراف دهدمی

ی دارد و استفاده از این روش جهت شبیه سازی ناچیز، اختلاف برای سیال زیستی با نتایج نمونه فیزیکی ساخته شده در آزمایشگاه

 تزریق، قابل اعتماد است.
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 حاصل از شبیه سازی حجم محدود ثانیه  240و  180، 120، 60، 30، 10سیال دوغاب زیستی در زمان های خطوط هم فشار  -12شکل 

Figure 1-Lines of the compressive potential of the biogrout fluid at times 10, 30, 60, 120, 180 and 240 seconds 

resulting from a limited volume simulation 

 

 

 برای دوسیال متفاوت     نفوذ شعاع -13شکل                  

Figure 13-Radial penetrationy for two different fluids 
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 ثانیه 120و  30،60فریز شده در زمان های  نمای مدل فیزیکی-14شکل 

Figure 14-View of the physical model frozen in 30, 60 and 120 seconds 

 

 

 قتاریخچه زمانی نفوذپذیری شعاعی آب در اطراف لوله تزری-15شکل 

Figure 15-Time History of radial permeability of water around the injection pipe 

 نتیجه گیری: -5

دوغاب زیستی در محیط خاکی آب و  های متفاوت سیال در این پژوهش سعی بر آن شده است که شعاع نفوذ در فرایند تزریق          

 با استفاده از روش حجم محدود مورد بررسی قرار گیرد.  راشباعیاشباع و غ

سازی حجم نتایج حاصل از شبیه، روش حجم محدود و صحت شبیه سازی منظور کسب اطمینان از کاراییکه در ابتدا به گونهنیبد

مورد ارزیابی قرار گرفت که ارزیابی حاصله،  Seep/W المان محدودافزار حاصل از نرم یهابا دادهمحدود دوبعدی تزریق آب در خاک 

 .دهدیدقت بکار برده شده در این پژوهش را نشان م
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 یسازهیدر ادامه برای سیال دوغاب زیستی نیز نتایج آزمایشگاهی مدل فیزیکی ساخته شده برای تزریق دوغاب با نتایج شب           

 ترین نتایج آن به شرح زیر است: مورد بررسی قرار گرفت که مهم توسعه یافته بر مبنای اصلاح ضریب پخش نفوذپذیری، حجم محدود

برای حل معادله  ییتنهاشوند استفاده از تئوری ریچارد بهبرای سیالات غیر نیوتونی نظیر دوغاب زیستی که با خاک وارد واکنش می -

 اربرد ندارد. حرکت سیال در خاک ک

 یریلازم است که مقادیر کاهش کلسیم کربنات و نفوذپذ ،دله ریچارد در حل معادله دیفرانسیل روش حجم محدودمعا توسعهبرای  -

 .صورت ضریب اصلاحی در معادله ریچارد لحاظ شودگیری شود و اثر آن بهدر امتداد شعاع اندازه

سیال از جنس آب است بیشتر از حالتی است که سیال از  اگر هر زمانی از شروع تزریق،در  بینی شده برای شعاع نفوذمقادیر پیش - 

 .نوع دوغاب زیستی باشد

دوغاب زیستی است که باگذشت  سیال آب بیشتر ازنوع سرعت افزایش حجم ناحیه ترشونده )پیشروی جبهه اشباع( با زمان در سیال  -

 .شودیزمان این اختلاف معنادارتر م

دهد که موید را نشان می اختلاف کمیسازی حجم محدود نفوذ در آزمایشگاه با نتایج شبیه شعاع یریگنتایج حاصل از اندازهمقایسه -

 دقت روش به کار برده شده است. 

در زمان گیرش)سمانتاسیون( ناشی از تزریق دوغاب زیستی، اثر  MICPبا توجه به زمان کم تزریق نسبت به زمان موثر سیمانتاسیون -

 ضریب اصلاحی معادله ریچارد در نظر گرفته نشده است.

اندازه گیری درصد کلسیم کربنات در مجاورت محل تزریق این حقیقت را نشان می دهد که بالاتر بودن فشار تزریق در این نواحی،  -

 باعث شده تا کاهشی محسوسی در مقادیر کلسیم کربنات مشاهده نشود.
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ABSTRACT  
     Biological soil improvement through Microbially Induced Calcium Precipitation (MICP) is a cutting-edge 

approach in soil improvement, particularly in sandy soil contexts. This environmentally friendly technique is 

classified as a sustainable soil emprovement method and has attracted considerable attention from researchers. 

However, as this field is relatively new, most studies have been limited to laboratory experiments, revealing a 

lack of practical physical models.                                

     The current research focuses on investigating the injection process of various fluids into the soil. Initially, the 

study simulates water injection using a finite volume model and compares the results with seep/w software 

modeling, showcasing the accuracy of the finite volume method in predicting water movement around the 

injection pipe. The next stage involves simulating the injection of biogrout and its movement in the soil using the 

finite volume method. The simulation results are then compared with those of a biogrout injection of physical 

model created in a laboratory setting. Modifying the Richards equation to calculate the radial permeability 

coefficient around the injection location results in a simulation that closely simulate the actual process of 

injecting biogrout into the soil. It is noted that the increasing volume of the saturation zone for biogrout injection 

is slower compared to water injection. This results in a gradual widening of the gap in injection radius between 

these two fluids over time. 
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