
 

 

روش  هشده ب بهسازی بر مقاومت برشی خاک موثر عوامل ارزیابی

 تاگوچی روشا استفاده از ب بیولوژیکی
 

 4البرز حاجیان نیا، 3فرعلیرضا ستوده، *2میرمحمدصادقی مسعود ،1احسان مختاری

 

 اصفهان آباد، نجف آباد، نجف واحد اسلامی آزاد دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده ،ژئوتکنیک ارشد کارشناسی -1

 (مسئول نویسنده) اصفهان برق و آب صنعت پژوهشی و آموزشی عالی مجتمع استادیار، -2

 اصفهان آباد، نجف آباد، نجف واحد اسلامی آزاد دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده ،ژئوتکنیک ارشد کارشناسی -3

 اصفهان آباد، نجف آباد، نجف واحد اسلامی آزاد دانشگاه عمران، مهندسی استادیار، دانشکده -4

 

hmontaseri@gmail.com  

 

 [22/3/1334تاریخ پذیرش: ]    [23/11/1333]تاریخ دریافت: 
 

اهمیتت   ،از سوی دیگر یطیمح ستیز دگاهیداز  و شرایط بحرانی اطراف ما سو کیاز  توسعهتوجه به نیاز رو به رشد جوامع بشری به امر -چکیده

بهستازی زیستتی    .ستازد  یمت وارد نکنتد را روشتن    ستیز طیمحآسیب جدی به  ،که در عین مرتفع ساختن این نیاز ییها روشبه  یابی دستو ارزش 

در  و بیوتکنولتوژی عمتران  مهندستی  هتای  که از پیوند میتان رشتته   ستیز طیمحسازگاری با رویکرد  ااست ب جدیدو  یا رشته انیمسیستم خاک، یک 

ی ختاک  در توده میرسوب کربنات کلس لیتشککه منجر به  است ییهایباکتر تیفعال بر متکی به وجود آمده و خاک مقاومتی پارامترهای بهبودجهت 

مقاومتت برشتی    ،و با کمک آزمایش بترش مستتقیم   استفاده شد ایروی یک خاک ماسه بر  Sporosarcina pasteuriiدر این پژوهش از باکتری  شود.می

نیت   و تحلیل آمتاری نتتای     ها شیآزماطراحی  منظور بهروش تاگوچی  .مورد ارزیابی قرار گرفت کیلو پاسکال 86و  44، 5/12، تحت سه سربار خاک

 نستبت  و( گیترش ختاک )  کتردن  تیمتار  زمتان  متدت  غذایی، مواد مولاریته نسبت باکتری، غلظت فاکتور چهاربه این منظور  .قرار گرفت مورداستفاده

تحلیتل   ی لهیوست  بته  شتده  گرفتته فاکتورهای در نظر  ریتأثبررسی می ان  انتخاب گردید. تغییرات سطح 3 با غذایی مواد به باکتری سوسپانسیون حجمی

پت  از انجتا     .باشد% می12% و 45 ،%24 ،%22به ترتیب برابر روی مقاومت برشی خاک  این فاکتورهایر تأثکه درصد ( نشان داد ANOVAواریانسی )

 31و  16، 8کیلو پاسکال به ترتیب برابتر   86و  44، 5/12شاهد که برای سربار  یهامقاومت برشی نمونه ،مشاهده گردیدو استخراج نتای   ها شیآزما

 .یافت در حالت بهینه اف ایش ادشدهیبرای سربارهای کیلو پاسکال  512و  431، 424مقدار  بهوز ر 26 پ  از گذشتکیلو پاسکال بود 

 برش مستقیمآزمایش روش تاگوچی، ، کلسیم کربنات یمیکروب ، رسوبخاک زیستیبهسازی  :یدیواژگان کل

 

 مقدمه -1
 و روستتاها  از مهتاجرت  ،شتهری  جمعیتت  افت ایش  ،ایران در

 و امکانات تمرک  و ب رگ شهرهای سمت به کوچک شهرهای

 از بستیاری  تتا  استت  شتده  باعت   ،شتهرها  کتلان  در خدمات

 مواجته  هتا  رساختیز کمبود مانند مشکلاتی با کشور شهرهای

 قترار  تتأثیر  تحت نی  شهری ستیز طیمح آن دنبال به و شوند

 یتا  ختاک  مقتاومتی  خصوصتیات  اصلاح و کیفیت بهبود. گیرد

 یتوستعه  در هتا مقوله ترین اساسی از خاک بهسازی اصطلاحاً

 گونتاگونی  هتای تا امروز روشو  است شهری های زیرساخت

و بتا توجته بته     استت  شتده  گرفتته  کتار  به هاخاک انواع برای

- نیازهای روزاف ون برای بهبود مقاومت ختاک در زیرستاخت  

 هتای  ختاک های قتدیمی،   های جدید و پشتیبانی از زیرساخت

ای کته بتر روی   هتر نتوع ستازه    .بیشتری نی  باید تثبیت شوند

. دیت نما یماعمال  گاه هیتک، بارهایی را بر خاک شود یمزمین بنا 

حبتاب  تشتکیل   واستطه  بهدر خاک  جادشدهیا یها شکلتغییر 

خاک، منجر به تحکتیم یتا گستیختگی ختاک      یتنش در توده

، درک صتحیح از  . لذا آشنایی با شرایط فی یکی ختاک شود یم

یافتن راهکارهایی برای غلبته بتر فتعف     می ان مقاومت آن و
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یتتک . استت از اهمیتتت بتالایی برختتوردار   هتا  ختتاکمقتاومتی  

 دستت  مواد ساخت ت ریقرفع این نیاز،  برایمعمول رویکرد 

، 2آکریلامیتدها  ،1هااپوکسی ،میکرو ذرات چسباننده مانند ،بشر

 منافتذ  فضتای  به   5هاپلی اورتان و 4هاسیلیکات ،3هافنوپلاست

هتا  روشاین اکثر . [1] ها استآن اتصالرای ذرات خاک ببین 

 انتدازی  راهنصب و  ،تولید مواد برای توجهی قابل انرژی نیاز به

 جتاد یباعت  ا  ها روش نیا. [2] پروژه دارند یاجرا تیدرنهاو 

 یانتده یف ا طتور  بته شتده استت و    محیطتی  زیست یهاینگران

 ییایمیاست. تما  متواد شت   قرارگرفته یافکار عموم موردتوجه

در . و خطرنتاک هستتند   یستم  میستد  کاتیلیس ج  به یقیت ر

آب در  تیبا پن  مورد مستموم  دیملای، دوغاب آکر1324سال 

 بیشتتر جهتت استتفاده از    محتدودیت ژاپن همراه بود و باع  

 متحتده  ایتالات . در شتد  کشتور  ایتن  در یقیت ر ییایمیمواد ش

 جت   بته  یقیمواد ت ر یهمه ینظارت نیبر اساس قوان  ین کایآمر

 ی. عواملندشویو خطرناک محسوب م ی، سممیسد کاتیلیس

منتع   شتنهاد یاز کشتورها پ  یدر برخ دهیباع  گرد دست نیازا

و  قیت ت ر یستاخت بشتر بترا    یمواد مصنوع یهیاستفاده از کل

 .[3] مطرح گردد تیتثب

رسوب کربنات کلستیم بته شتیوه میکروبتی، بیتانگر روشتی        

ی فعالیتتت نوظهتتور جهتتت افتت ایش مقاومتتت ختتاک بتتر پایتته

ای از پیونتد   رشتته  باشد. این روش جدیتد و بتین  ها میباکتری

بیوتکنولوژی و مهندسی عمران جهتت بهستازی ختاک پدیتد     

است.  گرفته نا بهسازی زیستی خاک  اصطلاح بهاست که آمده 

ای از بته شتبکه   یطتورکل  بهیک سیستم بهسازی زیستی خاک 

هتتای  هتتای شتتیمیایی اشتتاره دارد کتته توستتط فعالیتتت واکتتنش

 8شتود و محصتولات جتانبی   کنترل متی  بیولوژیکی مدیریت و

تولیدشده در این سیستم، پارامترهای مهندسی ختاک را تغییتر   

ی هتای بهستازی زیستتی ختاک پایته     دهتد. یکتی از روش  می

                                                           
 
1 Epoxy 

2 Acrylamide 

3 Phenoplasts 

4 Silicates 

5 Polyurethane 

6 Byproducts 

کته   یاز بتاکتر  ینتوع . است 2کربنات کلسیممیکروبی  رسوب

 بته  استت  و یت آمون ونیت کربنتات و   ونیاوره به  لیقادر به تبد

 دیت اوره و کلر یمحلول حتاو  کیشود، سپ  یم افافهخاک 

. شتود کته موجتب تولیتد کربنتات متی     شود یم اف وده میکلس

 ویژگتی کند. یرسوب م میبا کلس بیشده در ترکدیکربنات تول

 خاصتتیت و بتتودن آز اوره ،بتتاکتری نتتوع ایتتن توجتته درختتور

 کلستیم  کربنتات  رسوبات که ینحو به باشدمی آن زایی رسوب

ایتن   ی لهیوست  بته  اوره یتج یه واسطه به فرآیند پیشرفت حین

 تشتتکیل و اوره یتج یتته واکتتنش. شتتودبتتاکتری تشتتکیل متتی

 شود   می انجا  خاک در زیر فرمول طی کلسیم کربنات رسوب

[4]:        CO(NH2)2 + CaCl2 + 2H2O → 2NH4Cl + 

CaCO3 (s) 
ها جهت بهسازی ختاک  دو روش برای استفاده از باکتری

 6هابیولوژیکی باکتریی تحریک وجود دارد: روش اول بر پایه

هتای  بتاکتری  ،ازیت موردناست که با افافه کردن متواد مغتذی   

شوند. در این روش، کشت و رشد بتاکتری  رسوب زا فعال می

 هتای  بتاکتری  کته  یدرصتورت  .گیترد در داخل خاک صورت می

 ها باکتری بیولوژیکی تحریک ،باشند موجود محل در موردنظر

 آن یتافتن  ادامته  و فعالیت شروع برای مناسب روشی تواند یم

است که در ایتن   3های اف ایش باکتریروش دو  بر پایه. باشد

مستقیم بته ختاک افتافه     طور بههای رسوب زا روش، باکتری

ی مراحل کشت و رشد میکروب در ایتن روش  شوند. کلیهمی

در آزمایشگاه و با استفاده از رآکتورهتای مخصتوص صتورت    

 زیترین  هتای لایه در موردنظر هاباکتری که یدرصورتگیرد. می

 از متوردنظر  یلایته  خصوصتیات  به هجتو و با نباشند موجود

ختاک،   بنتدی  لایته  به کتل  دسترسی قابلیت نفوذپذیری و قبیل

تعتداد  باشتد.   مناستبی  راهکتار  هاباکتری ممکن است اف ایش

هتر   کته  ینحتو  بته ها در طول عمق خاک متفاوت است باکتری

ستتلول  143گتتر  ختتاک در عمتتق یتتک متتتری دارای بتتیش از 

و در  افتته ی کتاهش باکتری بوده که با اف ایش عمق ایتن تعتداد   

 34های مهندستی، یعنتی   ترین محدوده برای اکثر فعالیتپایین

                                                           
 
7 Microbial induced carbonate precipitation-MICP 

8 Bio-stimulation 

9 Bio-augmentation 
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-سلول در هر گر  خاک متی  148متر زیر سطح، این تعداد به 

 جدیتد  به توانمی مذکور روش بارز خصوصیات از .[5]رسد 

 مخترب  آثتار  کاهش و حفاظت رویکرد با آن بودن نهیه  کم و

 .[8]نمود  اشاره زیست محیط و طبیعت بر هافعالیت گونه این

)بهسازی زیستی خاک بته روش ت ریتق(   بیوگروت م ایای  از

ستمی   ایتن روش این است کته   نسبت به ت ریق مواد شیمیایی

 هاییآن خصوص به شیمیایی، مواد از بسیاری که درحالینیست 

 ستمی  شوند،ها تهیه میاورتان پلی آکریلامیدها و اساس بر که

 آنم ایای دیگر  از باشند.می مضر زیست محیط برای هستند و

مواد مصرفی  این است که ه ینه شیمیایی نسبت به ت ریق مواد

در ت ریتق   اولیته  مواد برای شده ارزیابیی است. ه ینه ترپایین

 هتر  دلار در 22 دلار تا 2 محدوده در آمریکا در شیمیایی مواد

 خصتوص  بته ، شتیمیایی  خاک استت. ت ریتق متواد    مترمکعب

 ،هستتند  هتا اورتتان  پلتی  و اساس آکریلامیتدها  بر که هایی آن

روش  مصرفی بترای  مواد یه ینه که درحالیاست  گران بسیار

 هتر  در /. دلار3/. دلار تتا  5 ی محتدوده  در تواندمی بیوگروت

 .[2] باشد خاک مترمکعب

روش بیوگروتینگ جهت بهستازی ختاک در ستال     کارگیری به

فشتاری  مقاومتت  بررسی نتای  آزمایش با  ویفینتوسط  2444

ختاک صتورت    متتری  سانتی 18بر روی یک ستون  محوره تک

رستتوب  شویفتتین و همکتتاران 2442در ستتال  .[6] پتتذیرفت

متری ختاک بته    5بیولوژیکی کربنات کلسیم را بر روی ستون 

 و هتتتارک  2414در ستتتال  .[3] درآوردنتتتدمرحلتتته اجتتترا 

هتا  روشی برای توزیع و تثبیتت بتاکتری   به بررسیهمکارانش 

همگتن در بستتر    نستبتاً  صتورت  بهها( فعالیت آن یمی باکتری)

 اسیت مق ب رگ هایای از آزمایشنمونه .[14] پرداختندای ماسه

 ستازی  مدلبرای  شتوسط ون پسن و همکاران 2414در سال 

-ابی عملکرد روش فوق بر روی نمونته و ارزی یبعد سهحالت 

دی  2411در سال  .[11] انجا  شد مترمکعبی صد و یکهای 

رونتد   یانگ و همکارانش به بررسی اثتر شترایط محیطتی بتر    

متدرس نیتا    .[12] پرداختندرسوب بیولوژیکی کربنات کلسیم 

 را موردی ایمطالعه ،برای نخستین بار در ایران 1334در سال 

بیولوژیکی کربنات کلستیم بتر تثبیتت     ارزیابی رسوب باهدف

 .[13] های روان انجا  دادماسه

 هامواد و روش -2

 مورداستفادهخاک  2-1

که در بوده ای ، یک نمونه خاک ماسهمورداستفادهخاک 

دارای و  شودگری شناخته میریخته یبا نا  ماسهصنعت 

از معدن ماسه  مذکورماسه  .باشدیکنواخت می یبند دانه

 ظاهریشکل و چیروک واقع در شهرستان طب  تهیه گردیده 

 .های تی  ندارندشکستگی و لبه و باشندمیکروی  ،هادانه

، سیلتی بودن و عد  چسبندگی ذرات از درصد بالای سیلی 

-آزمایش دانه نتای  (1شکل ) .استاین ماسه بارز  های یژگیو

 .دهدرا نشان می ASTM D422 [14] بندی طبق استاندارد

 مورداستفادهی خاک بند دانهنمودار  :1شکل 

 
Fig. 1. Cumulative particle-size distribution curve of the 

utilized soil 

 

 یب خمیدگی و یکنواختیفرای محاسبه :(1جدول )

CC CU D60 D30 D10 

1.98 2.69 0.35 0.3 0.13 

Table 1 CU (uniformity coefficient) and CC (coefficient of 

gradation) 

 

 و اطلاعتات موجتود در   ASTM D2487 [15]طبق استتاندارد   

ماسته بتد    ،یونیفایتد  یبند طبقهدر  موردنظر، خاک (1)جدول 

 .هست SPبندی شده یا دانه
 

 مورداستفادهمیکروارگانیسم  2-2

بتا   1در این پژوهش از خانواده باسیلاسته  مورداستفادهباکتری 

کتته یتک بتاکتری ختتاک ی    pasteurii Sporosarcinaنتا  علمتی   

                                                           
 
1 Bacillaceae family 
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و از مرکت    [5] بالاستت آزی بستیار  با فعالیت اوره 1قلیادوست

 یهتای صتنعتی ایتران بته شتماره     ها و باکتریکلکسیون قارچ

PTCC 1645 (DSM33) لیوفیلی ه تهیه گردیتد و بتا    صورت به و

بایست جهت مراحتل  ، میاستپودر  صورت بهتوجه به اینکه 

توسط  شده ارائهفعال گردد. مطابق دستورالعمل  یشآزمابعدی 

کشتت داده شتد.    2این مرک ، پودر در محتیط نوترینتت بترا    

TSAبه محیط کشت  شده فعالسپ  باکتری 
و در  شتده  منتقل 3

 در یخچال آزمایشگاه نگهداری شد. گراد یسانت درجه 4دمای 
 

 مورداستفادهمحیط کشت  2-3

قترار   مورداستتفاده  بتاکتری  رشتد  بترای  نوع محیط کشت یک

 .است شده ارائه( 2که مشخصات آن در جدول ) گرفت

 

 مشخصات محیط کشت :(2جدول )
Culture Medium Concentration 

Peptone 20 gr/l 

NH4Cl 10 gr/l 
Table 2 The characteristic of the utilized culture medium 

 

 روش تحقیق 2-4

ها پ  از خروج از حالت لیوفیلی ه در دو باکتری یساز آماده

شود. برای محیط کشت  یممحیط کشت جامد و مایع انجا  

بایست ی بعد میاستفاده شد. در مرحله TSAجامد از محیط 

باکتری از محیط جامد به محیط مایع انتقال یابد. به این منظور 

 ون و کلریددر محیط پپت و 4باکتری در شرایط کشت بسته

موجود در  ی باکتریها سلولآمونیو  رشد داده شد. سپ  

شدند.  5محیط مایع با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ متراکم

 گر  بر لیتر کلرید سدیم رقیق شد 3بیوم  حاصل با محلول 

 موج طولغلظت باکتری در  8نورسنجیو با استفاده از دستگاه 

روی مقدار مشخصی که در طرح آزمایش  نانومتر 844

ها پ  از این مرحله، به بود تنظیم گردید. باکتری شده ارائه

                                                           
 

آلکالوفیل یا قلیادوست به باکتری هایی گفته می شود که رشد بهینه آنها   1

 در شرایط قلیایی یا بازی انجا  می شود.
2 Nutrient broth 

3 Trypticase Soy Agar-TSA 

4 Batch   

5 Condense 

6 Spectrophotometer 

نگهداری  گراد یسانتی درجه 4ساعت در دمای  24مدت 

 شدند.

 ASTM D698 [18]آزمایش تراکم بر اساس استاندارد 

یافتن درصد رطوبت  باهدف استانداردپروکتور  صورت به

 ،درصد رطوبت بهینههدف از محاسبه  .خاک انجا  شد یبهینه

 باکتری سوسپانسیونمواد غذایی و  ترکیب از یتعیین می ان

وزن  ترین یشببا  است که هنگا  اف وده شدن به خاک، آن را

می ان  ،بنا بر نتای  این آزمایش .قرارداددر قالب  مخصوص

نتای  آزمایش  2شکل  .% محاسبه گردید13رطوبت بهینه برابر 

 .دهد یمپروکتور استاندارد را نشان 

 حاصل از آزمایش پروکتور استاندارد منحنی تراکم :2شکل 

 
Fig. 2. Laboratory compaction plot for the utilized soil 

 

خاک جهت اجرای آزمایش،  هاینمونه یساز آماده منظور به

. لاز  به ذکر است ساخته شد MDFتعدادی قالب از جن  

ها مطابق با ابعاد و مشخصات سلول فرآیند ساخت نمونه که

، طبق طرح آزمایش، موردنظرخاک  دستگاه انجا  شد.برشی 

مواد غذایی و سوسپانسیون باکتری با می انی مشخص از 

هر کدا  از  ،با توجه به وزن مخصوص خاکمخلوط گردید و 

 .گر  خاک پر نمود 114بایست با یرا م شده آماده یها قالب

سه لایه  ها آناز  ند که در هر یکدها به نحوی پر شقالب

تا شرایط  کوبیده شودفربه  25هر لایه با  ،ریخته شدهخاک 

 خاک هایدر نهایت سطح نمونه .تراکم فراهم گرددمناسب 

تا زمان  ها. این نمونهگردیدصاف تا حد امکان داخل قالب 

طبق طرح ) ردیگمشخص که باید تحت آزمایش قرار 

در نهایت،  .شدندآزمایشگاه نگهداری  در محیط آزمایش(

 ASTM ها از قالب خارج گردیده و مطابق استانداردنمونه

D3080 [12] رفتند. لاز  تحت آزمایش برش مستقیم قرار گ
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ر با سه سربا برش مستقیم اجرای آزمایشبه ذکر است که 

 پاسکال ادامه یافت. کیلو 86و  44، 5/12
 

 طراحی آزمایش 2-5

به  1پژوهش، جهت طراحی آزمایش روش تاگوچی نیا در

 2کوالیتک هایتخصصی در این زمینه به نا  اف ار نر همراه دو 

تاگوچی  به کار گرفته شد. این روش توسط دکتر 3تبو مینی

 هایروش یتوسعه منظور بهدر اواسط جنگ جهانی دو  

مهندسی در کشور ژاپن ابداع  فرآیندهای سازی بهینه در جدید

فاکتور برای بررسی در نظر گرفته  4به این منظور . [16]شد 

نسبت مولاریته مواد  ،4شامل غلظت باکتری هاشد. این فاکتور

و نسبت  8گیرش(خاک )تیمار کردن  زمان مدت، 5غذایی

سطح  3با  2حجمی سوسپانسیون باکتری به مواد غذایی

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

ماتری  ارتوگونال مناسب بر اساس تعداد عوامل و سطوح 

برای هر  ازیموردنی ها نمونهاست. تعداد کل  L9 موردنظر

مرتبه جهت اف ایش  3عدد بود که با تکرار  3سربار برابر 

آزمایش برای هر سربار اجرا شد.  22دقت نتای ، تعداد 

عدد گردید. در جدول  61ها برابر تعداد کل نمونه جهیدرنت

در روش تاگوچی  شده گرفته( فاکتورها و سطوح در نظر 3)

 است. شده دادهنشان 

 شده در روش تاگوچی سطوح در نظر گرفته فاکتورها و :(3جدول )

Parameters Level 1 Level 2 Level 3 

OD600 1.5 2.5 4 

Urea-CaCl2 (M) 1.5-0.75 1.5-1.5 3-1.5 

Curing Time 

(day) 
14 28 40 

Inoculum Ratio 

(%) 
3-10 6-7 9-4 

Table 3 Parameters and levels considered in the Taguchi 

method for the present study 

 
                                                           
 
1 Taguchi Method 
2 QualiTek® 

3 MiniTab® 

4 OD600 

5 Urea/CaCl2 

6 Curing Time  

7 Inoculum Ratio 

فاکتور و  4( حالات طراحی آزمایش تاگوچی با 4در جدول )

 است. شده ارائهسطح  3

 

 شده در روش تاگوچی های طراحیحالات آزمایش :(4جدول )

Trial 

No. 
OD600 

Urea-CaCl2 

(M) 

Curing 

Time 

(Day) 

Inoculum 

Ratio 

(%) 

T1 1.5 1.5-0.75 14 3-10 

T2 1.5 1.5-1.5 28 6-7 

T3 1.5 3-1.5 40 9-4 

T4 2.5 1.5-0.75 28 9-4 

T5 2.5 1.5-1.5 40 3-10 

T6 2.5 3-1.5 14 6-7 

T7 4 1.5-0.75 40 6-7 

T8 4 1.5-1.5 14 9-4 

T9 4 3-1.5 28 3-10 

Table 4 The trial conditions proposed by Taguchi method for 

the present study 

 
 نتایج -3
( با 4ها طبق جدول )آزمایش ،اف ایش دقت پژوهش منظور به

ی برشمقاومت  که نتای  شدند برای هر سربار اجراتکرار  3

به ترتیب  پاسکال یلوک 86و  44، 5/12رهای باها با سرنمونه

 که است ذکر به لاز  .است شده ارائه (2( تا )5در جداول )

 بدون) غذایی مواد اف ودن حاصل که شاهد ینمونه مقاومت

این  .است شده کاسته نتای  تما  از بود،( باکتری سوسپانسیون

به ترتیب  پاسکال یلوک 86و  44، 5/12اعداد برای سربار 

 بود. پاسکال یلوک 31و  16، 8برابر 

 

 5/12ی سربار برا برش مستقیم آزمایش از آمده دست به نتای (: 5) جدول

 (پاسکال لویک) پاسکال لویک
Trial No. Repetition 1 Repetition 2 Repetition 3 

T1 84 94 115 

T2 216 229 259 

T3 260 263 285 

T4 314 324 328 

T5 244 260 293 

T6 168 172 211 

T7 170 188 231 

T8 245 262 281 

T9 400 433 460 

Table 5 The result of the direct shear test (kPa) related to 

12.5 kPa normal stresse 
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 44ی سربار برا برش مستقیم آزمایش از آمده دست به نتای (: 8) جدول

 (کیلو پاسکال )کیلو پاسکال

Trial No. Repetition 1 Repetition 2 Repetition 3 

T1 85 97 109 

T2 218 234 261 

T3 260 268 287 

T4 317 330 340 

T5 249 268 296 

T6 171 178 211 

T7 176 197 228 

T8 251 268 284 

T9 409 441 478 

Table 6 The result of the direct shear test (kPa) related to 40 

kPa normal stresse 
 

 86سربار  یبرا برش مستقیم آزمایش از آمده دست به نتای  :(2) جدول

 (پاسکال لویک) پاسکال لویک

Trial No. 
Repetition 

1 

Repetition 

2 

Repetition 

3 

T1 86 97 119 

T2 221 236 267 

T3 264 269 294 

T4 320 333 340 

T5 255 272 308 

T6 175 181 222 

T7 182 201 251 

T8 254 273 294 

T9 414 448 478 

Table 7 The result of the direct shear test (kPa) related to 68 

kPa normal stresse 
 

ها به همراه خطای استاندارد میانگین حاصل از نتای  آزمایش

است. کوچک بودن  شده داده( نشان 4در شکل ) 1میانگین

 آمده دست بهی دقت نتای   دهنده نشانخطای استاندارد میانگین 

 است.

یک از هر یر تأث(، می ان ANOVA) ان یوارنتای  آنالی  

فاکتورهای دخیل در این آزمایش را بر روی مقاومت برشی 

کند. نتای  آنالی  واریان  برای هر سربار به مشخص می

 ازنظر  صرفاست.  شده داده( نشان 6( تا )8ترتیب در جدول )

نتای  حاصل از  2آزمایش، ادغا  یاندازه و نتای  طبیعت

 است مگر اینکه آزمایش، شنهادشدهیپقویاً  واریان  تحلیل

                                                           
 
1 Standard error of the mean-SEM 

2 Pooling 

برابر باشد به این  یباًتقر اثرات با پارامترها از کمی تعداد شامل

کاهش  تیاهم کمآوردن پارامترهای  حساب بهدلیل که شان  

 .[16]یابد می

 

ها به همراه خطای استاندارد میانگین حاصل از نتای  آزمایش :3شکل 

 میانگین

 
Fig. 3. Mean resulting from test results as well as standard 

error of the mean 

 

 کیلو پاسکال 5/12( : نتای  آنالی  واریان  برای سربار 6جدول )
Factor

s 

Degree 

of 
freedom 

Sum of 

squares 

Varia

nce 

Pure 

sum 

Percentage of 

the each 
factor effect 

OD60

0 

2 22.259 11.12

9 

22.259 20.68 

Urea-
CaCl2 

2 22.44 11.22 22.440 20.84 

Curin

g 

Time 

2 48.752 24.37

6 

48.752 45.28 

Inocul

um 

Ratio 

2 14.210 7.105 14.210 13.2 

Total 8 107.663   100 

Table 8 The results of analysis of variance for the 12.5 kPa 

normal stress 

 

مختلف در  سربارهایهر فاکتور در  یرتأثدرصد ( 4در شکل )

شود یک نمودار نشان داده است. همان طور که مشاهده می

هر فاکتور در سربارهای مختلف تقریباً یکسان  یرتأثمی ان 

، می ان سربار اثری در نتای  حاصل از گرید عبارت به؛ است

می ان اثر هر فاکتور بر روی  جهیدرنت تحلیل واریانسی ندارد.

بین اعداد حاصل از سه سربار  گیری یانگینممقاومت برشی با 

 شود کهبا توجه به این نمودار مشخص میآید. مختلف می

 مواد مولاریته نسبت ،باکتری غلظت فاکتورهای یرتأثدرصد 

 حجمی نسبت و خاک کردن تیمار زمان مدت ،غذایی

 ،%24 ،%22غذایی به ترتیب برابر  مواد به باکتری سوسپانسیون

 .است% 12% و 45
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 مختلف سربارهای برای واریان  تحلیل نتای  مقایسه :4شکل 

Fig. 4. Comparison of the results associated with analysis of 

variance for various normal stresses 

SNنا  از متغیری به  ،در روش تاگوچی
مقایسه اثر  جهت 1

 صورت بهشود که در سطوح مختلف استفاده می یک فاکتور

تعداد تکرار  برابر n در این رابطه، گردد.می زیر تعریف

 .استهر تکرار آزمایش  ی حاصل ازبرابر نتیجه yآزمایش و 

SN کند و هر چه ی معین را بیان میپراکندگی حول یک نقطه

 .[16] کمتر خواهد بوداین مقدار بیشتر باشد پراکندگی 

 

 شده ارائه (3جدول ) درمربوط به هر سربار نتای   SNمقادیر 

 .است

 کیلو پاسکال 44( : نتای  آنالی  واریان  برای سربار 3جدول )

Factors 

Degree 

of 

freedom 

Sum of 

square

s 

Varianc

e 

Pure 

sum 

Percentage 

of the each 

factor effect 

OD600 2 21.510 10.765 
21.51

0 
23.12 

Urea-

CaCl2 
2 18.512 9.256 

18.51

2 
19.87 

Curing 

Time 
2 41.863 20.931 

41.86

3 
44.95 

Inoculu

m Ratio 
2 11.227 5.613 

11.22

7 
12.06 

Total 8 93.134   100 

Table 9 The results of analysis of variance for the 40 kPa 

normal stress 

                                                           
 
1Signal-to-noise ratio  

 توان یمبرای هر آزمایش  آمده دست به SNعلاوه بر مقدار 

در  .نمود تعیینرا نی  فاکتور در هر سطح  برای هر SNمقدار 

فاکتورها بر مبنای سطوح تعریفی و  ریتأث (2تا ) (5) هایشکل

SN شده دادهنشان برای هر سربار  2در نمودارهای اثر اصلی 

از  یک هر ای است تا عملکردنشانه اصلی است. نمودار اثر

اثر نمودارهای  گرید عبارت به؛ فاکتورها در فرایند را ارائه دهد

 کندفرایند را توصیف می کلی پارامتر در روند اصلی، اثر هر

[16]. 

 
 کیلو پاسکال 5/12نمودار اثر اصلی مربوط به سربار  :(5شکل )

 
Fig. 5 Main effect diagram relating to the 12.5 kPa normal 

stress 

 
 کیلو پاسکال 44نمودار اثر اصلی مربوط به سربار  :(8شکل )

 

Fig. 6 Main effect diagram relating to the 40 kPa normal 

stress 

 

 

                                                           
 
2 Main effect plot 
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 کیلو پاسکال 86نمودار اثر اصلی مربوط به سربار  :2شکل 

 
Fig. 7. Main effect diagram relating to the 68 kPa normal 

stress 

 

برای فاکتورهتای مختلتف در ستطوح     SNبا نگاهی به مقادیر 

برای سربارهای گوناگون، به ایتن نکتته پتی بترده      شده فیتعر

 رگتذار یتأثستطوح  شود که می ان سربار اثتر چنتدانی روی   می

مشتاهده   غلظت بتاکتری فاکتور نمودار که در  طور همان ندارد.

 ریتتأث  نیتر شیب ،4یعنی غلظت باکتری برابر  3سطح  ،شودمی

را بتر   ریتتأث ، کمترین 5/1 برابر یعنی غلظت باکتری 1و سطح 

 ،نسبت مواد غذاییدر فاکتور  .مقدار مقاومت برشی خاک دارد

 5/1متولار بترای اوره و    3نسبت متواد غتذایی   یعنی  3سطح 

یعنتی   1و ستطح   ریتتأث  نیتتر  شیبت  ،مولار برای کلریدکلستیم 

متولار بترای   /. 25متولار بترای اوره و    5/1نسبت مواد غذایی 

را بر مقدار مقاومتت برشتی ختاک     ریتأثکمترین  ،کلریدکلسیم

 زمتان  متدت یعنتی   2ستطح   ،زمان تیمار خاکدر فاکتور  .دارد

تیمار  زمان مدتیعنی  1و سطح  ریتأث نیتر شیب ،روز 26تیمار 

در  .را بتر مقاومتت برشتی ختاک دارد     ریتتأث کمترین  ،روز 14

نستبت  سطح سو  یعنتی   ،غذایینسبت باکتری به مواد فاکتور 

 نیتتر  شیب 4به  3باکتری به مواد غذایی حجمی سوسپانسیون 

 ،در ستطح دو   2بته   8باکتری به متواد غتذایی   نسبت و  ریتأث

استاس   یتن بتر ا  .را بر مقاومت برشی خاک دارد ریتأثکمترین 

 تترین  یشبت آزمایش کته منجتر بته    فاکتورها در ی حالت بهینه

ترکیب  ازآنجاکه .گردیدمحاسبه  ،شودخاک میبرشی مقاومت 

وجتود نتدارد    شتده  ارائهنمونه بهینه در ترکیبات طرح آزمایش 

با ترکیب پیشنهادی ساخته شد و مورد آزمایش قترار   یا نمونه

و  44، 5/12بترای ستربار    آمتده  دست بهگرفت. مقاومت برشی 

کیلتتو  512و  431، 424کیلتتو پاستتکال بتته ترتیتتب برابتتر   86

 آمد. به دست ی شاهد(بدون کسر مقاومت نمونهپاسکال )

 بحث-4
 یجا به جدید روشی کلسیم کربنات بیولوژیکی رسوب

 های یباکتر روش این در. است خاک تثبیت قبلی یها روش

. آیندمی شمار به اصلی فاکتورهای از یکی آز اوره دارای

 هایسیستم در آز اوره سنت  برای روش چهار یطورکل به

، 3مهار قابل، 2، قابل القا1ساختمانی: دارد وجود میکروبی

های ها فعال بوده و آن یماگر این باکتری. [24, 13] 4تکاملی

 صورت بهدر سلول بسازند و یا آن یم  دائم طور بهاوره آز را 

عمل مطلوب خواهد بود.  ی یجهنتفعال به سلول القا شود، 

برای این روش  موردنظر های یکروارگانیسمماست که  ذکر قابل

تثبیت خاک باید قادر به تحمل محیط با غلظت بالای اوره و 

هایی برای داشت میکروب مدنظرباشند. باید  کلسیم

ره آزی که فعالیت او باشند یمغنی از اوره مناسب  های یطمح

شود و با توجه به مسائل با یون آمونیو  محدود نمی ها آن

 نباید پاتوژن باشند موردنظرهای باکتری ، سویهمحیطی یستز

که در این  pasteurii Sporosarcina. باکتری [21, 6]

را  موردنظرهای  است قابلیت قرارگرفته مورداستفادهپژوهش 

ی باکتری برای مصارف صنعتی )برای  گونه دارا است. این

ربنات کلسیم در مقیاس اجرای عملیات رسوب بیولوژیکی ک

های دارای  مناسب بوده و در تمامی محیط (بالاتر و کارگاهی

 شرایط ویژه حتی محیط غیر استریل قابل رشد و تکثیر است

[6]. 

گیری را به خود  ی چشم ی ذرات، گستره اندازه ازنظرها  خاک

 25ی  بندی یونیفاید در اندازه بر طبقه دهند که بنا اختصاص می

شوند.  دانه و ری دانه تقسیم می درشت ی دودستهمیکرون به 

اصلی در انتخاب خاک برای اجرای و  تأمل قابلی  نکته

 ی اندازه بهعملیات رسوب بیولوژیکی کربنات کلسیم 

در پژوهش بستگی دارد. قطر سلول  موردنظر های یکروبم

در این پژوهش در حدود یک میکرون  مورداستفادهباکتری 

؛ های باکتری باید از منافذ خاک عبور کنند سلول .است
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کوچک باشد که  قدر  آنی ذرات خاک نه باید  بنابراین اندازه

قدر ب رگ که  ها را با مشکل مواجه سازد و نه آن عبور سلول

با توجه به . [22] مانع تشکیل همگن کلسیت در خاک شود

 SPموارد ذکر شده خاک مناسب برای این پژوهش خاک 

 است.

ی رسوب بیولوژیکی کربنات کلسیم  تاکنون در زمینه

های زیادی انجا  شده است که اکثراً بر موفوعاتی  پژوهش

های مختلف باکتری، الگوهای متفاوت ت ریق،  مانند سویه

های تثبیت باکتری در خاک در حین ت ریق و اف ایش  روش

اند. در این پژوهش، پارامترهای مختلف  مقیاس فعالیت داشته

أثر بر روی روش رسوب بیولوژیکی کربنات کلسیم مت

و مقدار هر پارامتر با روش تاگوچی  قرارگرفته یموردبررس

است. روش تاگوچی در صنایع و در علو  مهندسی  شده یینتع

قرار  مورداستفادهبهینه کردن اجرا و عملکرد و نتای   منظور به

ر شود که د توصیه می اکید طور بهاین روش  در گیرد. می

توان از آنالی  میانگین  صورت تکرار نتای  با توجه به اینکه می

استفاده شود. تبدیل نتای  به نسبت  SNاستفاده کرد از آنالی  

SN ی بیشتری از اعداد پوشش داده  شود گستره سبب می

روی نمودار لگاریتمی(. در فمن  14444تا  41/4شوند )از 

ر عملکردی در هر ی ه معیار مناسبی برای مقایسه SNنسبت 

های کنترل کیفیت  باشد. بدون در نظر گرفتن روش تعداد می

بیشتر باشد نتیجه  SNبرای آنالی  نتای ، هر چه نسبت 

 تأمل قابلی  است که تنها نکته ذکر قابلخواهر بود.  تر مطلوب

مربوط به تبدیل نتای  حاصل از  SNدر استفاده از نسبت 

 .[23]عضی شرایط خاص است آنالی  به واحدهای اولیه در ب

و تأثیرگذار در رسوب بیولوژیکی  کننده کنترلدو پارامتر 

کربنات کلسیم که وجه اساسی و مکمل در تولید کلسیت را 

دهند، غلظت باکتری و نسبت مولاریته مواد مغذی  تشکیل می

به نمودارهای اثر اصلی باید تأثیر مثبت پارامتر  هستند. با توجه

اف ایش غلظت باکتری و نسبت مولاریته مواد مغذی بر نتای  

قرار گیرد. زمانی که تعداد  یموردبررسمقاومت برشی 

های باکتری در محیط خاک کم شود درصد وقوع  سلول

. [5]شود  به دنبال آن کم می کننده شرکتواکنش بین مواد 

ن دیکی درصد توزیع این دو پارامتر در تحلیل واریانسی 

 ین واکنش است که این نکته بیانگرتوجه در ا ی قابل نکته

ی ورودی برای  های باکتری با مقدار ماده تناسب تعداد سلول

نشان دادند  1333ر سال واکنش است. فیشر و همکارانش د

های باکتری و آن یم خارج سلولی با نرخ تولید  سلولکه تعداد 

؛ [24]رسوب کلسیت تناسب دارد  یجهدرنتآمونیو  و 

ی مواد مغذی منجر به ، اف ایش نسبت مولاریتهیگرد عبارت به

شود، زیرا با اف ایش  های باکتری می حول سلول pH اف ایش

ی فخیم کلسیت حول  های اوره، یک لایه تعداد مولکول

شود. از سوی دیگر، کاهش مقدار اوره  ی خاک تشکیل می ذره

و کلسیم سبب کاهش رسوب کلسیت و در نهایت کاهش 

گردد. سومانی و همکارانش در  مقدار مقاومت برشی خاک می

یقات خود به این نتیجه رسیدند که اف ایش با تحق 2448سال 

ی متوسط  یون کربنات شرط لاز  برای اف ایش اندازه

که این نتیجه بیانگر این نکته است که  باشد ها میکریستال

-وجود مقدار مناسب اوره، تمایل رسوب بیشتر روی کریستال

 .[25]دهد  های موجود در خاک را اف ایش می

اند که اف ایش مدت زمان  ها نشان داده تعداد کثیری از آزمایش

شود. زمان کافی به مواد  تیمار باع  اف ایش مقاومت خاک می

کننده در واکنش با اف ایش مدت زمان تیمار داده  شرکت

ی که این کار باع  توزیع یکنواخت کلسیت در توده شود می

شود، یعنی توزیع یکنواخت کلسیت زمانی  خاک می

های باکتری در طول توده حافر  است که سلول دسترس قابل

در . [14] کافی باشد ی اندازه بهو زمان متوسط واکنش مواد 

بعد  آمده دست به SNاست که نسبت  مشاهده قابلاین پژوهش 

دهد که  روز اف ایش نیافته است و این موفوع نشان می 26از 

 شده یتتثبی زمانی مشخص، مقاومت خاک  بعد از یک دوره

شبیه به عملکرد سیمان  ینوع بهیابد که این مورد  اف ایش نمی

تواند ناشی از کاهش  پرتلند معمولی است. این موفوع می

ربتا  هایپژوهش فعالیت باکتریایی بعد از زمان مشخص شود.

نشان داد که با کاهش فعالیت باکتریایی بعد از  2442در سال 

روزه رسوب کلسیت کاهش  32تا  18ی زمانی بین  یک دوره

اظهار داشت که ممکن  2443ون پسن در سال . [28]یابد  می

میلی  5روز به  24است دلیل کاهش فعالیت باکتریایی پ  از 
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که به علت به دا  افتادن  یافته کاهشمول اوره در ساعت 

 .[22]باشد های باکتری داخل رسوبات کلسیت می سلول

برای سنجش می ان رفایت از  ذکر قابلی  در نهایت نکته

سنجی آزمایش در حالت  آزمایش، استفاده از روش صحت

از نتای  است. وجود میانگین در  آمده دست بهی بهینه

بخش بودن آزمایش  به معنای رفایت شده بینی یشپی  محدوده

ی آن است. از سوی دیگر، خارج بودن میانگین از  و نتیجه

دلیلی برای مناسب نبودن مدل  موردنظری  محدوده

 یطورکل بهنتای  آزمایش است.  بینی یشپبرای  مورداستفاده

سنجی جوابی به غیر از نتای   زمانی که از آزمایش صحت

تواند بیانگر این موفوع باشد که  آید می دست می متناسب به

 باشدنمیرفتار واقعی کاربردی  بینی یشپبرای  موردنظرمدل 

در این پژوهش، فرآیند رسوب بیولوژیکی کربنات . [16]

کلسیم با چهار پارامتر به روش تاگوچی بهینه شد و با توجه 

در حالت واقعی نسبت به حالت  آمده دست بهبه مقاومت 

 درصد در حالت بهینه به 35شده، نتای  با دقت  بینی پیش

 مورداستفادهکه این نتیجه تأییدی بر طرح آزمایش  دست آمد

 باشد. می
 

 گیری یجهنت -5
استفاده ها روش تاگوچی در طراحی آزمایشدر این پژوهش 

 ییجو صرفه ،نسبت به روش فاکتوریل کاملشد که 

با  که ینحو بهدر وقت و ه ینه را به دنبال داشت  یتوجه قابل

تعداد  ،شده گرفتهو سطوح در نظر  فاکتورهاتوجه به تعداد 

. آزمایش تقلیل داد 22آزمایش به  243را از  ها یشآزما

تکرار  3ها با همچنین برای اف ایش دقت پژوهش، آزمایش

روش دارد  فرآیند میکروبی نقشی اساسی در ایناجرا شدند. 

 های شاهد که فقط حاصل اف ودن موادزیرا مقاومت نمونه

تحلیل  از خود نشان نداد.را مغذی بودند، مقاومت چشمگیری 

( به منظور بررسی می ان تاثیر فاکتورهای ANOVAواریانسی )

چهار فاکتور یر تأثنشان داد که درصد  شده گرفتهدر نظر 

 تیمار زمان مدت یی،غذا مواد مولاریته نسبت باکتری، غلظت

 مواد به باکتری سوسپانسیون حجمی نسبت و خاک کردن

 ،%24 ،%22روی مقاومت برشی خاک به ترتیب برابر غذایی 

بهینه با شرایط های مقاومت برشی نمونه باشد.% می12% و 45

-3غذایی برابر  مواد مولاریته نسبت ،4باکتری برابر  غلظت

 نسبت و روز 26خاک برابر  کردن تیمار زمان مول، مدت 5/1

 ،%4% به 3برابر  غذایی مواد به باکتری سوسپانسیون حجمی

کیلو پاسکال به ترتیب مقدار  86و  44، 5/12برای سربار 

 آمد به دستکیلو پاسکال در حالت بهینه  512و  431، 424

-یافته .داشتهای شاهد نسبت به نمونه توجه قابلکه اف ایشی 

ی زمانی که بعد از یک بازه دهدمینشان های این پژوهش 

برشی خاک رخ  در مقاومت یتوجه قابلمشخص اف ایش 

تواند باع  بهبود دهد. نتای  حاصل از این مقاله مینمی

این روش در محل  یدر آینده و حتی اجرا ها یشآزماطراحی 

 پروژه شود.
 

 References        منابع -6

1. Xanthakos, P.P., L.W. Abramson, and 

D.A. Bruce, Ground control and improvement. 

1994, New York: J. Wiley. xxv, 910 p. 

2. Cho, G.-C., J. Dodds, and J.C. 

Santamarina, Particle shape effects on packing 

density, stiffness, and strength: natural and 

crushed sands. Journal of Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering, 2006. 132(5): p. 

591-602. 

3. Karol, R.H., Chemical grouting and soil 

stabilization. 3rd ed. Civil and environmental 

engineering. 2003, New York: M. Dekker. xvii, 

558 p. 

4. Lee, M.L., W.S. Ng, and Y. Tanaka, 

Stress-deformation and compressibility responses 

of bio-mediated residual soils. Ecol. Eng., 2013. 

60: p. 142-149. 

5. DeJong, J.T., et al., Bio-mediated soil 

improvement. Ecol. Eng., 2010. 36(2): p. 197-210. 

6. Bachmeier, K.L., et al., Urease activity in 

microbiologically-induced calcite precipitation. J 

Biotechnol, 2002. 93(2): p. 171-81. 

7. Ivanov, V. and J. Chu, Applications of 

microorganisms to geotechnical engineering for 

bioclogging and biocementation of soil in situ. 

Reviews in Environmental Science and 

Bio/Technology, 2008. 7(2): p. 139-153. 

8. Whiffin, V.S., Microbial CaCO3 

precipitation for the production of biocement, in 

School of Biological Sciences and Biotechnology. 

2004, Murdoch University: Perth, Australia. 

9. Whiffin, V.S., L.A. van Paassen, and 

M.P. Harkes, Microbial carbonate precipitation 

200 



 1335 / سال 3دوره شان دهم / شماره                                                                                 عمران مدرس مهندسی پژوهشی –مجله علمی  
 

as a soil improvement technique. Geomicrobiol. 

J., 2007. 24(5): p. 417-423. 

10. Harkes, M.P., et al., Fixation and 

distribution of bacterial activity in sand to induce 

carbonate precipitation for ground reinforcement. 

Ecol. Eng., 2010. 36(2): p. 112-117. 

11. van Paassen, L.A., et al., Quantifying 

biomediated ground improvement by ureolysis: 

large-scale biogrout experiment. J. Geotech. 

Geoenviron. Eng., 2010. 136(12): p. 1721-1728. 

12. Mortensen, B.M., et al., Effects of 

environmental factors on microbial induced 

calcium carbonate precipitation. J Appl 

Microbiol, 2011. 111(2): p. 338-49. 

13. Modares Nia, A.R., Performance 

evaluation of biological improvement for sandy 

soils. 2012, Islamic Azad University, Najafabad 

Branch: Iran. 

14. Standard, A., D422 1963 (2007) Standard 

test method for particle-size analysis of soils. 

ASTM International, West Conshohocken, PA. 

15. Standard, A., D2487 (2007) Standard 

practice for classification of soils for engineering 

purposes (unified soil classification system). 

ASTM International, West Conshohocken, PA. 

16. Standard, A., D698 (2007) Standard Test 

Methods for Laboratory Compaction 

Characteristics of Soil Using Standard Effort 

(12 400 ft-lbf/ft
3
 (600 kN-m/m

3
)). ASTM 

International, West Conshohocken, PA. 

17. Standard, A., ASTM D3080 (1998) 

Standard Test Method for Direct Shear Test of 

Soils Under Consolidated Drained Conditions. 

ASTM International, West Conshohocken, PA. 

18. Roy, R.K., A primer on the Taguchi 

method. 2nd ed. 2010, Dearborn, MI: Society of 

Manufacturing Engineers. xii, 304 p. 

19. Mobley, H. and R. Hausinger, Microbial 

ureases: significance, regulation, and molecular 

characterization. Microbiol. Rev., 1989. 53(1): p. 

85-108. 

20. Mobley, H., M.D. Island, and R.P. 

Hausinger, Molecular biology of microbial 

ureases. Microbiol. Rev., 1995. 59(3): p. 451-480. 

21. Follmer, C., et al., Jackbean, soybean and 

Bacillus pasteurii ureases. Eur. J. Biochem., 

2004. 271(7): p. 1357-1363. 

22. Mitchell, J.K. and J.C. Santamarina, 

Biological considerations in geotechnical 

engineering. J. Geotech. Geoenviron. Eng., 2005. 

131(10): p. 1222-1233. 

23. Roy, R.K., Design of experiments using 

the Taguchi approach : 16 steps to product and 

process improvement. 2001, New York: Wiley. 

xv, 538 p. 

24. Stocks-Fischer, S., J.K. Galinat, and S.S. 

Bang, Microbiological precipitation of CaCO3. 

Soil Biol. Biochem., 1999. 31(11): p. 1563-1571. 

25. Somani, R.S., et al., Examination of the 

polymorphs and particle size of calcium 

carbonate precipitated using still effluent (i.e., 

CaCl2 + NaCl solution) of soda ash 

manufacturing process. Ind. Eng. Chem. Res., 

2006. 45(15): p. 5223-5230. 

26. Rebata-Landa, V., Microbial activity in 

sediments: effects on soil behavior. 2007, Georgia 

Institute of Technology: Atlanta, GA. 

27. van Paassen, L.A., Biogrout, ground 

improvement by microbial induced carbonate 

precipitation. 2009, Delft University of 

Technology: Delft, The Netherlands. 

 

 

  

201 



 و همکاران احسان مختاری                                                                 ...       شدهموثر بر مقاومت برشی خاک بهسازی  عوامل ارزیابی 
 

Numerical Investigation of the Effect of Intake Location and 

Diversion Angle on Flow Pattern in a Channel Curve 

 by SSIIM2 Software 
 

H. Montaseri
1
,H. Asiaei

2 

 

1. Assistant  Professor of Civil Engineering, Yasouj University 

2. MSc  Student of Civil Engineering, Yasooj University 
 

hmontaseri@gmail.com  

Abstract: 

The use of lateral intake is a method for providing water from river. The most important issue is to get 

maximum water and minimum sediment into the diversion channel. Rivers rarely run on straight paths in 

nature, and most rivers have meandering forms. In a river curve the presence of centrifugal force leads to the 

formation of secondary flow. As a result, water particles near the surface are driven outward. The secondary 

flow advects the main flow, leading to high velocity at the outer bank of the curve. On the other hand the 

flow at the bed of a channel is directed toward the inner bank. The interaction of the main flow with the 

secondary flow forms the so-called helical flow in the bend. This flow system has important consequences in 

the longitudinal, transverse, vertical velocity distributions, transport of momentum and streamlines at 

different levels of water. Therefore, laying out the intake’s outer bank of a curve is one of the ways to reduce 

sediment input to the lateral intake. The combination of the helical flow and the complex flow pattern in 

front of the lateral intake increases the complexity of this three- dimensional flow pattern. The flow 

approaches the intake; it is accelerated laterally by the suction pressure at the end of the diversion channel. 

This causes the division of the flow, so that a portion enters the diversion channel and the remainder 

continues its way to the downstream in the main channel. The portion withdrawn by the branch is delineated 

by a curved shear-layer surface, denoted as the dividing stream surface. Because of the streamwise curvature 

of the dividing stream surface, the diverted flow experiences an imbalance between the transverse pressure 

gradient and shear and centrifugal forces that initiates a clockwise secondary motion cell. This secondary 

motion interacts with the separation zone along the inner wall of the branch channel. In design of lateral 

intakes, the determination of appropriate intake location and diversion angle is very important. In this paper, 

lateral intake was simulated at different locations and angels by using the SSIIM numerical model to 

investigate dividing stream surface and separation zone at main and branch channels. For this purpose, the 

flow is simulated using standard k-ε model and RNG model. For model calibration, the result of the 

Montaseri et.al (2008) investigation was used. The results show that in the curved channel the dividing 

stream surface has a completely different structure than the lateral diversion in a straight one. In other words, 

the width of the dividing stream surface close to the bed is smaller than the surface. Furthermore, at every 

location, the dividing stream surface width adjacent to the bed and separation zone has the largest dimension 

at the diversion angle of 90 degrees and has the smallest dimension at that of 30 degrees. Also, at the 

location of 135 degrees, dividing stream surface width close to the bed has the smallest dimension, while the 

width close to the surface has the largest dimension at any diversion angle. 
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