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 چکیده

  ی ها سمیکرواورگانیم توسط که استخاک  یستیز یبهساز نینو یاز روش ها (MICP) می در خاک به روش رسوب کربنات کلس ونیمانتاسیس جادیا
استفاده شد.   سیکلرلا وولگارو  انا ینیکلرلا سوروک کروجلبک یم دو و  ی پاستور نایاسپوروسارس یپژوهش از باکتر نی. در اردیگ ی م انجاممولد کربنات 

دما بعنوان عاملی در جهت افزایش تولید  همچنین قرار گرفت.  یابیارز دمور میکلسکلرید  مولاریته نیمناسب تر با میکربنات کلس لیتشک یساز نهیبه
توسط باکتری و میکروجلبک  شده  جادی ا میزان رسوب ی،ساز نهیبه مطالعاتپس از رسوب در باکتری و کاهش تولید آن در میکروجلبک تعیین شد. 
کارایی روش با   .بودمعدن مس سونگون روان و اشباع باطله  مورد استفاده مصالح. ارزیابی و عملکرد موفق تر باکتری در فرآیند ایجاد رسوب تایید شد

و ایجاد سیمان بیولوژیکی و افزایش  شد نمونه های تثبیت شده بررسی مراه آزمایشهای مقاومت تک محوری بر ه انجام مطالعات میکروسکوپی به 
.  بودبهسازی  بدونبرابری مقاومت نسبت به حالت  7افزایش نشان دهنده مقاومت در آنها مورد تایید قرار گرفت. نتایج آزمایشهای مقاومت تک محوری 

را بین نصف تا دو  مقاومت درصد،  100تا  صفراز کاهش رطوبت اختلاط  لیو فزایش را امقاومت نمونه بهسازی شده درصد  20تا  2از درصد اوره  ازدیاد
 . سوم کاهش داد

 یکلیدکلمات 

 "باکتری و میکروجلبک"، "دمای عمل آوری"، "رسوب کربنات کلسیم"، "باطله مس"، "بهسازی بیولوژیکی"

 

Comparison of Bacterium and Microalga in Biological 

Improvement of Copper Mine Tailings 
Reza Yazdani1, Vida Tafakori2, Amir Hamidi 

1Faculty of Engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran. 
2Faculty of Biological Sciences, Kharazmi University, Tehran, Iran. 

*Email Address: hamidi@khu.ac.ir 

                                                 

Abstract  

Cementation of soil using calcium carbonate precipitation or MICP is a new biologic method 

of soil improvement. In this research, this method was used to improve the strength of copper 

mine tailing slurry. It has been performed by carbonate producer microorganisms, which by 

adding the appropriate calcium source, cause sedimentation or biocementation in the 

environment. The resulting calcium carbonate has a significant effect on the soil strength. In 

this study, a bacterium called Sporosaurina Pasteurium and a microalga called Chlorella 

Suloxanase, have been used. Optimization of the calcium carbonate formation in the presence 

of the most suitable calcium chloride concentration and the best temperature for the reaction 

has been evaluated. The calcium carbonate was injected into the specimen and the sample 

strength was determined by unconfined compression tests. After biological treatment, the 

unconfined strength of the slurry increased up to 3 times for saturated state and 7 times for 

the dry condition which proved the successful treatment using biological method. 
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 مقدمه -1
علاوه بررر اسررتخرا   ،یمعدن عیصنا یمختلف کارخانه ها یندهایدر فرا

معدن تولیررد مرری باطله  ات یادئزانیز  یفلز مورد نظر، مقدار قابل توجه
 یدنمعرر  یاز فراورده هررا یناش ی. باطله ها شامل سنگها و پسابهاشود
ن از معرراد یتوان بهره بردار شیو افزا یباشد. با روند رشد تکنولوژ یم
از  یرا با مشکلات  یمعدنصنایع  و  افتهی  شیافزا زیباطله ها ن دیتول زانیم

شده مواجرره کرررده  دیتول یباطله ها رهیدر ذخ یمکان  تیجمله محدود
 ن،ییو مقاومت به شدت پررا یسست لیدل بهباطله  و خمیر دوغاب است.

بخررش  ید. از طرفرر نباشرر  ینمرر  یقابل نگرره دار ادیدر حجم و ارتفاع ز
حجم  یدارا مواد نیا. دهند یم لیها تشک زدانهیز باطله ها را را یادیز
 نی. بررددارنررد داریرر ناپا یو حررالت نییپا یو مقاومت برشبوده آب  یادیز
بیشررتری ارتفرراع  و را در حجررم  آنهرراکه بتوان  یاز روش فادهاست بیترت

 یکردهایاز رو  یکی  .رسد یبه نظر م  یو کاربرد یکرد ضرور  ینگهدار
مورد توجرره  ریاخ یخاک که در سال ها اتیلاح خصوصاص یبرا نینو

 MICP1 موسوم به یستیز یها کیقرار گرفته است، استفاده از تکن

 یبررا سرراخت بلورهررا تزریق شده به خرراک یروش باکتر نیاست. در ا
مقاومت خرراک  افزایشو  ونیمانتاسیس جادیسبب ا کاتیلیکربنات و س

 یامرردهایهررا، پ سررمیارگانکرو یاوره توسط م هیتجزاگر چه  .خواهد شد
را برره همررراه خواهررد  کررربندی اکسید و  اکیآمون تولید رینظ ییایمیش

اما در نهایت، کربنات کلسیم رسوب کرده در بررین ذرات موجررب  داشت
ایجاد باندهای سیمانی و ازدیاد مقاومت خرراک و افررزایش پایررداری آن 

 هاواکنش عمومی ندی. فرا(Burne and Chen, 2000) خواهد شد
 ارائه شده( 5( تا )1معادلات )عملیات بهسازی بیولوژیکی خاک طی در 

 :است

CO(NH2)2+H2O→2NH3+ CO2           )1(    

2NH3+2H2O→2NH4
++2OH-                        )2(  

CO2+H2O→HCO3
-+H+                                 )3(  

HCO3+H++2OH-CO3
2-+2H2O                   )4(  

Ca2++CO3
2-→CaCO3

                                   )5(  

 

Whiffin et al. (2007) نایاسپوروسارسرر  یبرراکتر قیرر بررا تزر 
بهبررود  یبرره بررسرر  ز،یر یاز خاک ماسه ا یمتر 5به ستون  2یپاستور

ه، شد حاصل جیاآن پرداختند. بر اساس نت یریو نفوذپذ یمقاومت، سخت
پر  لیبدل یخاک ماسه ا یریموجب کاهش نفوذپذ یکیولوژیب یبهساز

 ،یمقاومررت تررک محررور شیافزا گریشدن خلل و فر  آن و از طرف د
در مترمکعب  لوگرمیک 60از  شیب کربنات کلسیم یدر غلطت ها ژهیبو

رشررد  زانیمختلف مانند م یاثر فاکتورها در تحقیقی دیگر، .خواهد شد
رسرروب در  لیو تشررک سررمهایمتابول ،یپاسررتور نایرسرر اسپوروسا یباکتر
. بر اساس ه شددقرار دا یمورد بررس MICP آل بر روش دهیا طیشرا
آب، اندازه ذرات و نوع خاک، دما،  ط،یمح pH همچون یعوامل ج،ینتا

 نرردیواکنش از عوامل موثر در فرا یبرا وجودم میکلس زانیرطوبت و م

MICP شد تعیین( ندMortensen et al. 2011.) 

 
1 Microbial induced carbonate precipitation 
2 Sporosarcina Pasteurii 

نیز مررورد  کروجلبکیع مانواتوسط  ونیمانتاسیس جادیخاک و ا یبهساز
از  مایرسوب، مستق لیتشک نهیروش زم نی. در امطالعه قرار گرفته است

افتد.   یاتفاق م  9تا حدود  pH و بالا رفتن  کروجلبکیفتوسنتز م قیطر
 میرسرروب کربنررات کلسرر  م،یدر معرض کلس طیمح نیبا قرار گرفتن  ا

 نیرر شده با ا یبهساز یدر نمونه ها یشود. زمان رسوبگذار یم لیکتش
حرردود  Ca+2 ونی جادیو درصد ا قهیدق 50حداکثر  کروجلبکیشش م
 یبهسرراز (.Ariyanti et al. 2012گزارش شده است )درصد  41

یررا سررایر و  آنموجود در خررود  یبوم ین با استفاده از باکترادباطله مع
 Buikemaورد بررسی قرار گرفته است )ها در تحقیقات قبلی میباکتر

 یمقاومت باطله پس از بهساز شیافزا زانیم تعیین یبراوی . (2015
 جیبر سطح مصالح استفاده کرررد. نتررا یپرتاب گو شیزماآاز  یکیولوژیب
عمق  کهیبود بطور یبعد از بهساز باطله آهنمقاومت  شیاز افزا یحاک

 شرررایطمراتررب کمتررر از  شده به یشده در خاک بهساز جادیفروچاله ا
 کروسررکو ی. بعلاوه با اسررکن مگزارش شد یکیولوژیب یقبل از بهساز
 یمشرراهده شررد کرره پوسررته کربنررات حاصررل از برراکتر  یالکترونرر 

موجود در  یبوم یباکتر زتر ا میبه مراتب ضخ یپاستور نایاسپوروسارس
و  ونیمانتاسرر یس جررادیدر ا یعملکرررد بهتررر گر،یباطله بوده و بعبارت د

تحقیقات سایر در  یپاستور نایاسپوروسارس یباکتر .خاک دارد یبهساز
 ,Xiao et al. 2018) بکررار رفترره اسررت هاخاک یبهساز مرتبط با

 شیبر افررزا یسع یخاک ماسه ا یکیولوژیب یبا بهساز ایشان. (2019
 کیکلیسرر  یتحررت بارهررا یرریروانگرا دهیرر مقاومت آن در برابر بررروز پد

 یسرره محررور شیشده تحررت آزمررا یبهساز عبااش ی. نمونه هاداشتند
 یرا نسرربت برره نمونرره هررا یبه مراتب بالاتر یمقاومت و سخت ،یتناوب

با  زین (1398) یدیو محمدس یزیتبر ینشان دادند. امام یبدون بهساز
خوب دانه  یدر خاک ماسه ا یباکتر نیا قیتزر یبرا نینو یارائه روش
ساختار همگن تر در خرراک  جادیو ا ییکارا شیدر افزا یشده، سع یبند

قبل نشان دهنده دو موضوع مهم  قاتیتحق مرور .نمودند  یتحت بهساز
باطلرره  ژهیباطله معادن بررو کیولوژیب یدر مورد بهساز نکهیاست. اول ا

بررر  یقبلرر  قاتیوجود دارد و عمده تحق یمحدود اریمطالعات بس زدانهیر
 نیب یا سهیقااستوار بوده است. دوم آنکه م یماسه ا یخاکها یبهساز

خصوص گزارش نشده است. بر  نیا در کروجلبکهایو م یعملکرد باکتر
 نایاسپوروسارسرر  یباکتر ییکارا سهیاساس در مطالعه حاضر، به مقا نیا

کرره  سیو کلرررلا وولگررار اناینیکلرلا سوروک کروجلبکیو دو م یپاستور
اند خاکها در مطالعات نشان داده  کیولوژیب یدر بهساز  یعملکرد مناسب

باطلرره معرردن  قیرر تحق نیدر ا یپرداخته شده است. مصالح مورد بهساز
 یبهمررراه آزمونهررا یکروسررکوپیبررا مطالعررات م تیرر مس بوده و در نها

جهررت  ییشررنهادهایو پ یخاک بررس اتیبهبود خصوص زانیم ،یمقاومت
 استفاده از روش برتر ارائه شده است.

 روش انجام تحقیق -2

 مواد و مصالح  •

پژوهش از معدن مس سونگون بدست آمده  نیفاده در اباطله مورد است
 یشرررق جررانیمس سونگون ورزقان در استان آذربا دیاست. کارخانه تول

  30و از ورزقان  لومتریک 130 زیمعدن از تبر نیواقع شده است. فاصله ا
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مصررالح مطررابق بررا  نیرر قدم اول، درصررد اشررباع ا در. می باشد لومتریک
 طیشد کرره نشررانگر شرررا یریازه گاند ASTM D-2216استاندارد  
طبررق اسررتاندارد  زیرر نهررا نمونرره  نیرر ا ژهیو  یبود. چگالآن کاملا اشباع 

ASTM D-854 اندازه  یندگپراک نییتع یبدست آمد. برا 1/2 برابر
 ASTM D-422 بررر اسرراس ضرروابط یدانه بنررد شیآزما زیذرات ن

وه، ( ارائه شده است. بعررلا1در شکل ) بدست آمده ی. منحنانجام گرفت
 D-4318 ASTM بررا توجرره برره اسررتاندارد یریرر و خم یحدود روان
متحد  یطبقه بند ستمیدر س  کنام خا  لذا. تعیین شدند  19و   25 بیبترت

CL-ML .است 

 دانه بندی مصالح باطله معدن مس سونگون -1 شکل

 

 جیاز را یکیکه بعنوان  یپاستور نایاسپوروسارس یباکتردر این مطالعه، 
مورد استفاده  استمطرح  وسمنتیب دیدر تول یهواز یها یباکتر نیتر

 :1645PTTC، به شررماره PTTC یکروبیاز بانک مکه  قرار گرفت
اوره  یوقترر  نیبنررابرا اسررت.اوره آز  میآنررز یدارا یباکتر نیاشد.  تهیه

 ونیرر و  هیرر آن را تجز رد،یرر گ یآن قرار مرر  اریدر اخت ییبعنوان ماده غذا
 طیمحرر  pH اک،یرر آمون دیرر تول لیبرردلهمچنررین کند.  یم دیکربنات تول

 شررود یبه واکنش اضافه م میکلس دی. سپس نمک کلرابدی یم شیافزا
 گردد. لیتشک 7و  6طبق معادلات  وسمنتیتا ب

Ca2++HCO3+OH-→CaCO3+H2O      )6(                                                                      
Ca2++2HCO-+OH-→CaCO3+CO2+H2O          )7(                                                                

 
اسررتفاده از  در یطرر یمح سررتیز یهررا تیمحرردود یوجود برخ لیبه دل
 خرراک، سررفره یباعث آلودگ که اکیآمون یماده سم دیمانند تول یباکتر
 وسررمنتیمولد ب یکروجلبکهایشود، م یم انیو آبز ینیزم ریآب ز های
. برای مقایسه عملکرد آنها با برراکتری، در نده اقرار گرفت توجهمورد  زین

 2سیو کلرلا وولگررار 1اناینیجلبک کلرلا سوروک کرو یاز دو ماین تحقیق 
و  IBRC-M 50021 یبررا کرردها IBRC از بانررککه  استفاده شد
5002IBRC-M   یبرراکتر .ندشررد تهیررهبرره صررورت کشررت فعررال 

کلرررلا  یجلبکهررا کرررو یجامررد و م طیحرر در م یپاسررتور نایاسپوروسارس
کشررت داده شرردند.  عیمررا طیدر محرر  سیو کلرررلا وولگررار اناینیسوروک
 یداده م حیکشت توض طیهر دو مح جادیقسمت نحوه ا نیدر ا نیبنابرا
 شود.

 
1 Chlorella sorukiniana 
2 Chlorella vulgaris 

 محیط کشت جامد •

 یمیم شوموجود در عل یکشت جامد مطابق پروتکل ها طیمح هیته در
 بیرر ترت نی. بد(Whiffin et al. 2007) عمل شد یولوژیکروبیو م

مخمر در حجررم مشررخ  از آب مقطررر  رهاز عصا ینیکه ابتدا مقدار مع
اضررافه شررد.  محلررولبرره  CL4NHاز نمک  نیسپس مقدار مع و حل 

اضررافه  بررااستفاده شررد.  Agarاز ماده کشت  طیمح pHبرای تنظیم 
 یکه عدد مناسررب برررا 5/8 یرو  طیمح pHبه مقدار لازم،  آنکردن 
 .Stabnikov et al) دیرر گرد میظرر مورد نظر اسررت، تن یباکتررشد 

در محیط کشت رشد کرده    یاز باکتر یریالف( تصو-2. شکل )(2013
شررکل  نیو بنابرا است لهایاز خانواده باس یباکتر نی. ادهد یم نشانرا 
از  یکروسررکوپیم ریتصررو زیب( ن-2ن مشخ  است. شکل )آ یا لهیم

 .دینما یائه مار را یزیپس از رنگ آم یباکتر
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ب: تصویر   اسپوروسارسینا پاستوری پس از رشد،  :الف -2شکل 

 میکروسکوپی اسپوروسارسینا پاستوری
 

 محیط کشت مایع •

ساخته شده و سپس با هررم  کرو یدر دو فاز ماکرو و م مایع کشت طیمح
ده و بعررد از حررل به آب اضافه شرر  بیعناصر ماکرو به ترتشدند. بیترک

 ، کرو یفاز م یاضافه شد. مقدار مواد برا یبعد بخش ، کیکردن هر 
   ، کرو یفاز م یبا توجه به غلظت بالاباشد.  یتر م طیبرابر غل 1000
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شود تا به غلظت مورد   یماکرو اضافه م طیاز آن به مح یحجم مشخص 
  ل ی و جهت استر م یتنظ 8 یحاصل رو  ط یمح pH تینظر برسد. در نها

در   pH ط،ی. پس از اتوکلاو محگرفتقرار ر دستگاه اتوکلاو دکردن 
مورد نظر است،   pH که همان 7 عدد و به کمتر شدهدرجه  کیحدود 

از  یکروسکوپیم ری( تصو3. شکل )(Stein 1980خواهد رسید )
که در محیط مایع کشت داده شده است   اناینیکلرلا سوروکمیکروجلبک 
 .دهد  یرا نشان م

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سوروکینیانا کلرلا تصویر میکروسکوپی -3کل ش
 

 نتایج  -3

 مقایسه عملکرد دو میکروجلبک •

 کسرران،ی طیکشررت و در شرررا طیدر محرر  کروجلبکیدو م حیپس از تلق
مورد  ،کلسیم دیشده در حضور کلر لیرسوب تشک تیفیرشد و ک زانیم
جلبک به رشد و غلظت  کرو یروز، هر دو م 20. پس از  گفتقرار   یابیارز
آنها پس از رشررد ی از وضعیت ریتصو( 4شکل )دند. یرس کسانی بایتقر
 روزه در محیط کشت مایع را نشان می دهد. 20

، کلرلا سوروکینیانا روز 20رشد دو میکروجلبک بعد از  تصویر -4شکل 

 (2)ارلن  و کلرلا وولگاریس( 1)ارلن 

و هم بر  یهم از لحاظ ظاهر ،روزه 20پس از دوره اینکه ا توجه ب
تفاوت   کروجلبکیاساس قرائت غلظت با دستگاه اسپکتروفوتومتر، دو م

رشد و غلظت مجددا پس از   زانیم، نداشتندقابل ملاحظه ای رشد 
  ی ابیمورد ارز کروجلبکیهر دو م یبرا میکلسکلرید اضافه کردن منبع 
شده   لی مولار، رسوب تشک 3 م ی کلسکلرید کردن  افهقرار گرفت. با اض

الف( مشاهده شد. همانطور که در  -5شکل )بر اساس  قهیدق 10پس از 
مدت فقط در   نیرسوب بعد از ا لیشود، تشک یشکل ملاحظه م نیا

نشده   لی تشک یرسوب گریاتفاق افتاد و در نمونه د اناینیکلرلا سوروک
دقیقه   60داده شد و بعد از  زین یشتریاست. به نمونه ها فرصت ب

  رات ییتغ نی ا جه یشاهده شد. نتشده م  جاد یدر رسوب ا راتییتغ مجددا
بار تکرار   نیچندداده شده است. با توجه به  ش یب( نما-5در شکل )
مشابه، مشخ  شد که   جی فوق و ملاحظه نتا ی ها شی آزما
و  داشته  یبهتررسوب عملکرد  جادیدر ا اناینیکلرلا سوروک کروجلبکیم
 مورد استفاده قرار گرفت. تحقیقدر ادامه  نیبنابرا

 
)لوله راست(  اناینیکلرلا سوروک کروجلبکیعملکرد دو م سهیمقا -5 شکل

میکلسکلرید پس از ورود  قهیدق 10( الف(، )لوله چپ سیو کلرلا وولگار

 میکلسکلرید پس از ورود  دقیقه 60ب( 
 

 مقایسه عملکرد باکتری و میکروجلبک •
 : منحنی رشد

رشد   یتست ها، منحن یدر تمام کسانی یداشتن محلول باکتر یبرا
   ی نور  تهیمنظور دانس نی. بددیگرد  می ترس 02/0 هیبا غلظت اول یباکتر

  ی رینانومتر اندازه گ 600توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر  در طول مو  
  یی رشد نها ی. منحندیشد. قرائت ها در هر دو ساعت انجام و ثبت گرد

الف( نشان داده شده است. با توجه به شکل،  -6شکل ) درباکتری 
  ه یاول یتمیوارد فاز لگار ،ییبا مصرف عصاره مخمر و رشد ابتدا یباکتر

تمام شد، از حدود ساعت   هیاول ییکه منبع غذا ی. پس از مدتمی شود
 ی تمیلگاراوره کرده و وارد فاز  هیچهاردهم شروع به مصرف و تجز

رشد   د،یرس انیاوره به پا هیمرحله که تجز نیشود. در آخر یم دیجد
فاز   داستیرسد. همانطور که در شکل پ یکون مبه فاز س  یباکتر

  ی رشد ابتدا به مقدار ثابت  یآغاز شده است. منحن ستمیسکون از ساعت ب
  زمان برداشتن  نیکند. بهتر ی م یرا ط ینزول ریو سپس س دهیرس

پس از   رایباشد، ز یفاز سکون م یابتدا ط،یبه مح قیتزر یمحلول برا
رشد   یمنحن .دینما یم یو مرگ را ط یرشدگیفاز پ باکتری ،آن

ب( نشان  -6در شکل ) 02/0 هیبا غلظت اولمیکروجلبک منتخب نیز 
در برابر  کروجلبکیکمتر م اریبا توجه به نرخ رشد بس داده شده است.

گرفت. براساس شکل،   ام روزه انج 2 یقرائتها در فواصل زمان ،یباکتر
تا  روز چهاردهم  یعنیزمان برداشت، شروع فاز سکون،  نیبهتر

 شانزدهم خواهد بود.
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 رشد باکتری و میکروجلبک منتخبمنحنی  – 6شکل 

 ( میکروجلبک الف ( باکتری        ب
 

 : pHمنحنی تغییرات 

در طول   pH ط،یدر مح اکیآمون  دیاوره و تول هیتجز ،یبا رشد باکتر
رشد و فاز   انیتا پا شیافزا نی. روند اافتیخواهد  شیرشد افزا ندیفرا

با   زیها ن کروجلبکیداده شده است. م شیماالف( ن-7سکون در شکل )
  ی شوند. برا یم طی مح pH ش یرشد خود به مرور زمان باعث افزا

  کبار یروز  2هر  طیمح pH کروجلبک،یرشد م نی مدعا، در ح نیاثبات ا
شده است.  داده شیب( نما-7آن در شکل )  جهیشد که نت یریاندازه گ
کمتر   ارینرخ بس انگرینما کروجلبکیو م یباکتر pH راتییتغ سهیمقا
 در زمان است.  کروجلبکیم یبرا راتییتغ
 
 

 : بهینه سازی مولاریته کلرید کلسیم

کلرید   به فاز سکون، محلول در معرض دنیو رس یپس از رشد باکتر
  رسوب  لیحالت تشک نیتر نهیمولار قرار گرفت تا به 6تا  1از  م،یکلس

ر تکرار تحت  ه و  مولار تکرار شد 3در هر آزمایش . تعیین گردد
و  سهیمقا t-test یآزمون آمار اب جینتا .قرار گرفت  ونیتراسیت شی آزما
  م یدرصد کربنات کلس راتیی( تغ8) کلش .انتخاب شد مقدار نیتر نهیبه
  ن ی دهد. بر اساس ا یم را نشان میکلسکلرید  تهیشده با مولار دیتول

  ه ت یمولار شیمولار، با افزا 3 غلظتکه پس از  ستمشخ  اشکل 
آزمون  نتیجه شود.  ینم جاد ی ا رسوب ل یدر تشک یقابل توجه ریتاث

است اما پس   3و  2 یاو  2و  1 ته یمولار ن یتفاوت بگر نشان زین ی آمار
  3 میکلسکلرید  بنابراین تفاوت قابل ملاحظه نخواهد بود.  زان یاز آن، م

  ی باکتر یجهت انجام واکنش برا ته یرمولا ن یتر نهیمولار به عنوان به
نمودار  انجام شد.  زین کروجلبکیم یبرا آزمایش نیا .خاب شدانت
نیز   کروجلبکیم یبرا کلرید کلسیم تهیدرصد رسوب با مولار راتییتغ

-t یآزمون آمار جی( ارائه شده است. با توجه به شکل و نتا8در شکل ) 

test ش یبر افزا یرچندانیتاث تهیمولار راتییگردد که تغ یملاحظه م  
کربنات در   ونیآن کم بودن  ی اصل ل یدل. ندارد ی دیرسوب تولمیزان 
مولار   1 کروجلبک یم یبرامذکور  ترین غلظتبه لذااست.  طیمح

 انتخاب شد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کروجلبکیم ی در مقابل زمان برا pH راتییتغ یمنحن -7شکل 

 ب( میکروجلبک الف( باکتری 

 
( نشان دهنده  8در شکل )  کروجلبکیو م یعملکرد باکتر سهیمقا

  کرو یدو م نیا نیب میرسوب کربنات کلس جادیدر ا ریاختلاف چشمگ
  ی شده توسط باکتر  جاد یرسوب ا زانیاست. بطور مشخ  م سمیارگان
منتخب است. با حجم اندک   کروجلبک یاز م شتریبرابر ب 5تا  3 نیب
  ی امکان استفاده از آن در پروژه ها  کروجلبک،یم طتوس وسمنتیب دیتول

تمرکز بر   ق،یدر ادامه تحق نیبنابرابزرگ مقرون به صرفه نخواهد بود. 
به خاک تنها با  قیو تزر یمقاومت یشهایو آزما شدمعطوف  یباکتر

 انجام گرفت. یاستفاده از باکتر
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 مقایسه رسوب تولید شده توسط باکتری و میکروجلبک -8شکل 
 

 : کربنات کلسیم رسوب  اثر دما بر تشکیل

 یکیولرروژیب یبهساز یژه هاپرو  یتواند بر بازده یدما م یفصل راتییتغ
 تهیمولار نیپس از انتخاب بهتر ق،یتحق نیدر ا نیباشد. بنابرا رگذاریتاث
 نیرریتع شیآزمررا کروجلبررک،یو م یباکتر یبرا میکربنات کلس لیتشک

دما  راتییتغ ریدرجه تکرار شد، تا تاث 50و  35، 20 یدما سهرسوب در 
و  یمحلول برراکتر یس یس یک بی. پس از ترکردیقرار گ یبررسمورد 
 یررکنمونه ها به مرردت  م،یکلس دیمولار کلر سهمحلول  یس یس یک

 یبراآزمایش . ندمذکور داخل انکوباتور قرار داده شد یساعت در دماها
الف( نشان داده -9در شکل ) نیانگیم ریمقاد و  شد تکراربار  سههر دما 

در  دمررا راتییرر گررردد کرره تغ یتوجه به نمودار ملاحظه م اشده است. ب
کربنررات  لیواکنش تشک یرو  یقابل توجه ریتاث ،یمحدوده مورد بررس

 دیرسوب تول زانیدر م یکم شیآن، افزا شیبا افزا هرچندندارد،  میکلس
 یسرر  یک یآزمون رو  زین کروجلبکیمورد م در .شود یشده مشاهده م

 مررولار یررکمحلول  یس یس یکبا  کروجلبکیم یاز محلول حاو  یس
درجرره  50و  35، 20 یشد. در هررر مررورد از دماهرراانجام  میکلس کلرید
رسوب در برابررر  لیدرصد تشک نیانگیانجام و م شیآزما سه گراد،یسانت
داده شررده  نشررانب( -9نمودار در شررکل ) نیشد. ا میدما ترس راتییتغ

در  یریچشررمگ ریدما تاث راتییشود تغ یمشاهده م بر این اساساست. 
آن،  شینداشررته، امررا افررزا ککروجلبرر یشده با م لیرسوب تشک لیتشک

 را به همراه دارد. یدیرسوب تول زانیدر م یکاهش کم
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با دما میرسوب کربنات کلس راتییتغ یمنحن -9شکل 

 کروجلبکیب( م ی ( باکترالف
 

 و شناسایی نوع رسوبات ترکیب با خاک •
  ق ی در تحق با توجه به محدودیتهای روش تزریق در خاکهای ریزدانه، 

در ظرف   ونهاز نم یط استفاده شد. مقدار مشخص حاضر از روش اختلا 
کلرید  به مقدار مشخ  و سپس  یابتدا محلول باکتر شده، ختهیر
  ی اضافه و به آرام کی به  کیبه نسبت  نهیبه تهیبا مولار میکلس

شود. با   یبه داخل قالب انتقال داده مپس از آن مخلوط . شدمخلوط 
به شدت به درصد اوره   طیشده در مح دیتوجه به آنکه کربنات تول

و   2در دو درصد اوره  مخلوطهاکشت وابسته است،  طیموجود در مح
همچنین برای بررسی اثر درصد رطوبت مخلوط، سه   تهیه شدند. 20

نمونه   برای نمونه ها لحاظ گردید. 100و  50صفر، حالت رطوبتی اولیه 
سه مرحله   در  متریسانت 9و  4 بیبا قطر و ارتفاع به ترت ها در قالبهایی

 یفلز یتور کیقالب ها  ری. در زساعت نگهداری شدند 24و برای پر 
قرار داده شد تا مانع از حرکت خاک و خار  شدن   یکاغذ صاف کیو 

و پر از   ی( قالب ها را در حالت خال10. شکل )دشوقالب  ریاز ز مخلوط 
 . دهد ینمونه نشان م

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 میکلسکلرید و  ی باکتر از مخلوط تهیه شده ی قالبها -10شکل 

 پر شده ی ب( قالبها      یخال ی ( قالبهاالف          

 الف

 ب 
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، 1تیمتفاوت شامل کلس ستالی نوع کر سه  ی دارا م یرسوب کربنات کلس
هستند. از   بیشتر مقاومت حائز بیبه ترت که است 3ت یآراگون و  2تیواتر

شکل،  یمربع یا یلوز تیکلس یستالهایکر زین ینظر شکل ظاهر
باشند. به   یشکل م یسوزن تی و آراگون یصفحه ا یا یکرو  تیواتر

 یبا باکتر یکیولوژیب یشده در بهساز جادینوع رسوب ا ییمنظور شناسا
  ش یتحت آزما مخلوط با خاک ینمونه ها ،یپاستور نایاسپوروسارس

SEM  وXRD آزمون  جیقرار گرفتند. نتاXRD در   یباکتر یبرا
شکل مشاهده  این که در ( نشان داده شده است. همانطور 11شکل ) 
  ست ی، منطبق بر او  لکسیعمده نقاط او  پراش اشعه ا  دشو یم
  ط به ومربنیز آن  ی ازد و بخش اندکنباش یم تیواتر ستالیکر

  ل ی رسوب تشک اصلی از  قسمت ه این ترتیباست. ب ت یکلس کریستال
است که نوع   ح ی. لازم به توضاست تیشده از واکنش ها از نوع واتر

و در   بودهواکنش  یشده به شدت وابسته به دما جادیا ستالیکر
 . خواهد کرد  لیم ت یکلسکریستال به سمت   نییپا یدماها

 
 یدر خصوص رسوبات باکتر XRDآزمون  جهینت -11شکل 

 

در  زیرر ن یشده توسط باکتر لیرسوب تشک یبر رو  SEM آزمون جینتا
 یها ستالیشکل، کراین ( نشان داده شده است. با توجه به 12شکل )
نکته بار  نی. اهستندشکل  یلوز یو برخ یشده عمدتا صفحه ا  لیتشک
 سررتالیشررده از نرروع کر جررادیدهد که عمررده رسرروب ا ینشان م گرید
شررده برردون  لیتشررک یسررتالهایکر "الف تا  " ریاست. تصاو  تیواتر
شررده همررراه بررا  جررادیا یسررتالهایکر "ت تررا  " ریو تصرراو  یبرراکتر
 د.نده یرا نشان م یپاستور نایروسارسشکل اسپو یا لهیم یهایباکتر
 
 

 مقاومت تعیین •
 100و  50صفر، اولیه سه رطوبت در  یباکتر قیبا تزر ی خاکنمونه ها
 در آون تحررت کررردن، پررس ازخشررک 20و  2درصررد اوره  و دو درصد 

 مقاومت راتییتغ( 13شکل )گرفتند. آزمایش مقاومت تک محوری قرار 

شررکل  نیرر . در امرری دهرردنشان  را هیبا درصد رطوبت اول یتک محور
 ناست که در آ بیولوژیکی یهسازمنظور از نمونه شاهد نمونه بدون ب

 . با خشک می شود یو بدون اضافه کردن باکتر یعیصورت طبباطله ب

 
1 Calcite 
2 Vaterite 
3 Aragonite 

 تشکیل شده میاز رسوب کربنات کلس SEM ریتصاو -12شکل 

 خاک فاقد باکتری  )الف تا پ(: 

 )ت تا ج(: خاک حاوی باکتری 

 

به   وسمنتیب ل یدر تشکاولیه اختلاط  رطوبت ریبه نمودار، تاثتوجه 
به   یمقاومت تک محور ق،یرطوبت زمان تزر شی. با افزاداستیوضوح پ
شدن کربنات موجود در   قیکه علت آن رق  افتهیکاهش شدت 
درصد   ریتاث ت.پس از اختلاط با نمونه خاک اس ی باکتر ونیسوسپانس

درصد   شیدر شکل مشهود است. با افزا زین یاوره بر مقاومت تک محور
  ش ی است. در نمونه خشک، افزا یافته شیافزا یاوره، مقاومت تک محور

برابر و نسبت به  2را تا  یدرصد، مقاومت تک محور 20به  2اوره از 
  2 زیدهد. در نمونه اشباع ن یم  شیبرابر افزا 7نمونه شاهد تا حدود 

برابر کرده و  2نمونه شاهد  را نسبت به ی درصد اوره مقاومت تک محور
نسبت به نمونه شاهد   یبرابر 3 ش یدرصد موجب افزا 20اوره تا  شیافزا

در   یاوره بر مقاومت نمونه تک محور ر یشده است. بطور مشخ ، تاث
از انجام   یری( تصو14است. شکل ) شتریخشک به مراتب ب طیشرا
 دهد. یمو نحوه گسترش ترکها در نمونه را نشان  یرتک محو  شی آزما

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ی برا هیبا رطوبت اول ی مقاومت تک محور راتییتغ -13شکل 

 20و  2 اوره های درصد
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 نتیجه گیری -4

متفاوت بر روند   سمیکروارگانیدو م ریبه مطالعه تاث قیتحق نیدر ا
باطله معدن مس پرداخته شد. باطله مورد   یکیولوژیب یبهساز

 یسمهاینکروارگایاشباع و م زدانهیخاک ر کیاز  یریمطالعه، خم
و دو   یپاستور نایاسپوروسارس یمورد نظر شامل باکتر

بودند. در ابتدا   سیوولگار لاو کلر اناینیکلرلا سوروک کروجلبکیم
. بر اساس  گرفتانجام  کروجلبکیدو معملکرد  نیب سهیمقا
که  دیمشخ  گرد ن،یشده در زمان مع لیرسوب تشک زانیم
رسوبات  لیتشک ندیفرآدر  اناینیکلرلا سوروک کروجلبکیم ییتوانا
است.   سیکلرلا وولگار کروجلبکیبه مراتب بالاتر از م ،یکربنات

و   یشده توسط باکتر لیتشک رسوب زان یم ی در ادامه، بررس
  نا یاسپوروسارس یباکتر ییمنتخب نشان داد که توانا کروجلبکیم

 اناینیکلرلا سوروک کروجلبکی از م شتریبرابر ب 5تا  3 نیب یپاستور
 یباکتر یاختلاط با خاک تنها بر رو اتیعمل ن یبرااست. بنا

  ش یافزا انگریب ی مقاومت تک محور یشهایآزما .مذکور انجام شد
نشده بود.  یبهساز هیبرابر نسبت به نمونه اول 7مقاومت حدود 

 .باشند  یم ریحاضر به قرار ز قیست امده از تحقدب جینتا ریسا

به   کروجلبکیبا م یدر زمان بهساز طیمح pH راتییتغ -الف

 .باشد یم یمراتب کمتر از باکتر
  ی و برا 3 یرشد باکتر یبرا میکلسکلرید  نهیبه  تهیمولار -ب

 .شد نییتع 1منتخب  کروجلبکیم
موجب   گرادیدرجه سانت 50تا  20دما در محدوده  راتییتغ - 
 و کاهش یشده توسط باکتر جادیرسوب ا مقداراندک  شیافزا

 .دیمنتخب گرد جلبککرویشده توسط م  لیرسوب تشک
 یتوسط باکتر یکیولوژیب یشده در بهساز لیرسوبات تشک -ت

 یصفحه ا یستالهایبا کر تی عموما واتر یپاستور نایاسپوروسارس

 .شکل است یلوز یستالهایبا کر تیکلس یو بخش اندک
در   یدرصد اوره و درصد رطوبت زمان اختلاط نقش مهم -ث

درصد   شیبا افزا کهیطورب داشتند،شده  یمقاومت نمونه بهساز
ولی  . افتی شینمونه به شدت افزا یاوره، مقاومت تک محور

  بین مقاومت را  نیاز صفر تا صد درصد، ا هیرطوبت اول شیافزا
 . دادنصف تا دو سوم کاهش 
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