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 هاها و فرصتکاربردهاي میدانی رسوب میکروبی کربنات کلسیم در بهسازي خاك؛ چالش

  

  1محسن یاوريو  *مهدي ملکی کاکلر

  

  )12/5/1398 رش:یپذ خیتار ؛ 11/10/1397 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 ـژئوتکن یدر مهندس دیشاخه جدیک  انعنوبه) MICP( کلسیم کربنات یکروبیم رسوب پایه هاي اخیر، بهسازي زیستی خاك بردر سال مطـرح   کی

و فرسـایش باعـث    روانگرایـی در حل مسائل ژئوتکنیکی از قبیل  MICP . امکان استفاده ازاست خاك یکیخواص مکانشده و هدف آن نیز بهبود 

 ـبـا ا مطرح شود. خاك سازي به متداول هايشرو يبرا جایگزینی عنوانبهو مناسب  نهیهزکم ست،یز طیروش سازگار با مح نیاشده  بـا  ، حـال نی

بزرگ اجرا شـده   اسیدر مقآن  ییکارا یابیارز يبرامیدانی  ياز کاربردها یتعداد کم ،یشگاهیآزمامقیاس در از این فناوري گسترده استفاده  وجود

 ـ فرایندگذار تأثیروتکنیک و عوامل هاي بیولوژیک در مهندسی ژئفراینداین مقاله بررسی جامعی در مورد این روش زیستی، نقش  رو،نیاست. از ا هب

. هدف اصلی این بررسی، ارزیابی پارامترهاي اصلی محدود کننـده اجـراي روش در مقیـاس میـدانی     کندمیویژه در کاربرد مقیاس بزرگ آن ارائه 

 طـور بـه  آن یقبل از کاربرد عمل ندهیآ قاتیتحق يبرا رو پیش یاصل يهاو چالشاین فناوري از  یصنعتاستفاده  يلازم برا شرفتیپهایت ناست. در

   .ردیگمیخلاصه مورد بحث قرار 
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  دمهمق

بـا فرسـایش خـاك     ) کـه روانگرایـی هاي سسـت ( یت ماسهسیال

تواند باعث تشکیل پایپینـگ (فرسـایش داخلـی    همراه است، می

رسوبات شن و ماسه توسط مجراي جریان آب زیرزمینی) شـده  

ي مهندسی مانند سدهاي خاکی منتقـل  هاسرعت به زیرسازهو به

از دست دادن آمیز اغلب منجر به فاجعه شود. شکست ناگهانی و

زندگی و پیامدهاي بزرگ مالی است. اصلاح و بهسـازي خـاك   

پـذیرد. در  ها انجـام مـی  امن و پایدار کردن سازه منظوربهاغلب 

هـاي  یک دهه گذشته با توجـه بـه افـزایش جمعیـت در محـیط     

سازي، نیاز به ساختمان برايهاي مناسب شهري و کاهش محیط

  . )3(بهسازي افزایش یافته است 

ي مختلـف  هـا هاي کـاهش خطـر شـامل روش   استراتژي   

سـازي و مخلـوط کـردن خـاك     بهسازي خاك از قبیل متراکم

صرف هزینه و انرژي بسیار بالا اغلب بـراي   دلیلبهاست که 

هـاي دیگـر   حجم بزرگی از خاك مناسـب نیسـت. در روش  

، مـواد  روانگرایـی کـاهش پایپینـگ و    منظوربهبهسازي خاك 

، )Micro-fine cement( د سیمان بسیار ریزسیمانی کننده مانن

بـه درون   )Polyurethane( تـان رو پلی او )Epoxy( اپوکسی

. بـا توجـه بـه مشـکلات     )13( شـود میحفرات خاك تزریق 

انرژي مصـرفی بـالاي    هایجاد شده و نیز مسئل محیطیزیست

هایی جایگزین بـراي اصـلاح   ها، لزوم ایجاد روشاین روش

زیست باشد ضـروري  تر با محیطتر و منطبقخاك که مناسب

ها، اصـلاح  فراینـد تـرین  رسد. یکـی از نویـدبخش  نظر میبه

  روبـی کربنـات کلسـیم   زیستی خاك با استفاده از رسوب میک

 )Microbial Induced Carbonate Precipitation  :MICP (

شـیمیایی اصـلاح خـاك بـا      - زمـین   فراینـد است که در آن 

ها در حفرات . این واکنششودمیها تسهیل میکروبفعالیت 

  دهد و درنتیجه یک رسـوب  موجود در ساختار خاك رخ می

  فیزیکـی   از مواد معـدنی تشـکیل خواهـد شـد کـه خـواص      

  . از سـوي دیگـر   )20 و 12(د ده ـشیمیایی خاك را تغییر می

  این روش اصلاح داراي مواد مصرفی ارزان و کم خطر است 

  کنـد و از آن  زیسـت وارد مـی  که آسـیب کمتـري بـه محـیط    

منظور جلوگیري از هاي روان بهتوان علاوه بر تثبیت خاكمی

خـاك و   روانگرایـی جلـوگیري از   بـراي ، غبـار گـردو انتشار 

ت از ایجـاد پایپینـگ در   عواقب غیرقابل اجتنـاب آن، ممانع ـ 

ها قبل از ساخت تونل سدها و خاکریزها و پایدارسازي خاك

  .)14و  5( بهره گرفت

 ـ  ولین بحثا    هـاي زیسـتی در   واکـنش  ههـاي جـدي در زمین

ارائـه   2005و سـانتاماریا در سـال    مهندسی ژئوتکنیک را میچل

یک زمینه تحقیقاتی مهـم   عنوانبهاین موضوع   همزمانکردند و 

توسط انجمن تحقیقات ملی آمریکـا بـراي قـرن بیسـت و یکـم      

 -زمـین  -بـا اجـلاس زیسـت    2008. در سـال  )19(د ش ـتعیین 

و چنـــدین نشســـت تخصصـــی در  )Bio-geo-civil( عمـــران

اسـتفاده   المللی، مقالاتی در مورد پتانسیلهاي ملی و بیناجلاس

در زمینه ژئوتکنیـک،   پژوهشگراناز این زمینه ارائه شد. تاکنون، 

 )Multidisciplinary studies( ايهي تحقیقاتی چندرشـت هابرنامه

پیشبرد این زمینـه در حـال ظهـور     و هارا براي توسعه استراتژي

رو انجام  هاي پیشهاي اصلی و فرصتبا هدف شناسایی چالش

  )7( اندداده

وري بهسازي زیستی خاك بـر پایـه   ااین تحقیق به نقش فن   

هاي مقـاوم برنامه منظوربه، (MICP)رسوب میکروبی کربنات 

پارامترهاي اصلی محدود کننده اجـراي   پردازد.سازي خاك می

ــ ویــژه در مقیــاس میــدانی ارزیــابی و همچنــین هایــن روش ب

پیشنهادهایی بـراي اجـراي آن در مقیـاس میـدانی ارائـه شـده       

  است. 

  

 ی کربنات کلسیممیکروبمکانیسم اثر رسوب 

کیل رسوبی میکروبی ترین مکانیسم براي تشترین و معمولساده

 )Ureolytic bacteria( کربنات استفاده از یک باکتري یورولیتیک

هـاي  کاتـالیزور واکـنش   عنوانبهآز) (داراي فعالیت آنزیمی اوره

بیوشیمیایی است که این باکتري در محیط آزمایشـگاهی کشـت   

. ایـن روش زیسـتی   شودمیشده و سپس به درون خاك تزریق 

هـاي یورولیتیـک کـه در خـاك و محـیط      ريبا استفاده از بـاکت 

تواند باعـث سـیمانی   شوند، میمیوفور بافت زیست طبیعی به
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  )5( از رسوب بیولوژیک کلسیت درون ساختمان خاك نمادینی. 1ل شک

  

ساعت) در  24(کمتر از  عیسر اریشدن قابل کنترل و در نرخ بس

هـاي  واکنش). مجموعه 5شود ( ییایمیشدن ش یمانیبا س سهیمقا

باکتري و تولید آمونیـاك   بیوشیمیایی شامل هیدرولیز اوره توسط

نهایت منجـر بـه رسـوب زیسـتی رسـوب      در اکسید کربنديو 

هـاي  شـود. رونـد کلـی واکـنش    ) مـی 3CaCOیم (کربنات کلس ـ

در  نمـادین صـورت  دهد بهشیمیایی که درون توده خاك رخ می

  .)5( نشان داده شده است 1شکل 

یون هیدروکسید بر دیواره  آنکه دلیلبههاي باکتري نیز سلول   

قرارگرفته است داراي بار الکتریکی منفی هستند و به سطح  آنها

بـالایی از مـواد مغـذي    نسبت هاي خاك که داراي غلظت بهدانه

. از سـوي  )31(د چسـبن نسبت به محیط اطراف خود هستند، می

دار نیز بر اثر بار منفی موجـود بـر   یون کلسیم نمک کلسیمدیگر 

شود. به محض اضـافه شـدن   سلول باکتري جذب آن می هدیوار

م در و آمونیـو هاي کربنات معـدنی  ها یوناوره به محیط، باکتري

توانـد  کنند. در حضور یون کلسیم، ایـن امـر مـی   محیط آزاد می

منجر به ایجاد محیط فوق اشباع موضعی شود کـه باعـث ایجـاد    

رسوب غیریکنواخت کربنات بر دیواره سلول شده کـه خـواص   

یابـد. درصـورت وجـود سوبسـترا و     مکانیکی خاك بهبـود مـی  

ات هـا توسـط رسـوب   سـطح سـلول   هفعالیت آنزیمی کـافی هم ـ 

شوند. درنهایت با محدود شدن تدریجی انتقال مـواد  پوشانده می

مغذي سلول باکتریایی احاطه شده در میان رسوبات از بین رفته 

  .)7( )2شود (شکل میو مواد زائد از سیستم خارج 

ــات رســوب      ــبیشــترین مطالع ــق میکروب ــات از طری ی کربن

  Bacillus pasteuriiهیــدرولیز اوره بــا اســتفاده از بــاکتري    

(ATCC 6453)    ــو ــت عنـ ــون تحـ ــم اکنـ ــه هـ ــوده کـ   انبـ

Sporsarcina pasteurii (ATCC 11859)   بنـدي شـده   طبقـه

است. مواردي از قبیل حساسیت کم تحت شرایط غلظت بـالاي  

توان را می )3(و عدم لخته شدن  )31(بالا  نمک، فعالیت آنزیمی

  ز جمله دلایل استفاده گسترده از این باکتري دانست. ا

  

  MICPدر کنترل  کارایی مؤثرعوامل 

بستگی مستقیم با توزیـع فضـایی    MICPکارایی فناوري زیستی 

ی و همچنین نوع کریستال تشکیل شده کربنـات  میکروبرسوب 

بـر ایـن روش از قبیـل     مـؤثر عوامـل   روایناز  .)5(کلسیم دارد 

، دمـا،  pHزایـی،  ي هسـته هـا فعالیت آنزیمی، دسترسی به محـل 

، نرخ تزریق مواد ي واکنش دهندههادرجه اشباع، غلظت محلول

باید کنتـرل  بندي خاك دانهو منحنی  هامغذي، عمق نفوذ باکتري

  شود.  
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  .)7( دهدآز رخ میلسیم کربنات تحت اثر آنزیم اورهچه در حین رسوب کاي از آنشکل ساده. 2ل شک

  

درون شـبکه حفـرات    ن آنهـا مانـد هـا و بـاقی  باکتري جاییجابه

هـا  هم موجود در خاك بسـتگی بـه انـدازه نسـبی دانـه     متصل به

ــوده    ــا ت ــاکتري ی ــک ب ــه ی ــرات نســبت ب ــی ورودي حف (بزرگ

هـا  ها)، اندرکنش الکتریکی، زبري سطح و شـکل سـلول  باکتري

 میکرومتـر  3تـا   5/0 همعمولاً در محـدود  آنها ه. انداز)24(د دار

هاي خـاك از طریـق حفـرات بـین ذرات خـاك      میکروب. است

کننـده   هاي تولیـد شوند. سازگاري ژئومتریک باکتريجا میهجاب

 ههـا در خـاك لازم ـ  بـاکتري  جـایی جابـه این کـه   دلیلبه آزاوره

هـا در  . حرکت باکتري)22(د ، اهمیت دارستاآوري خاك عمل

قطر حفرات به انـدازه بـاکتري یـا     هخاك بستگی به نسبت انداز

هاي الکتریکی، زبري سطح هم چسبیده، اندرکنشههاي بباکتري

. وجـود مقـادیر بـالایی از سـیلت و     )29(د ها دارو شکل سلول

 هشود کـه بـر نحـو   ها میمیکروبرس در خاك مانع از حرکت 

گـذارد؛ بنـابراین لازم اسـت بـه     ها در خاك اثر میتوزیع باکتري

هـا  هاي خاك و اندازه بـاکتري حفرات بین دانه هنوع خاك، انداز

در هنگام انتخاب باکتري مناسب بـراي ایجـاد رسـوب کلسـیت     

هـا در  لاندا با رسم تغییرات اندازه دانـه -ریباتا. )22(د توجه شو

دریافــت کــه ) 3ل (شــکبرابــر میــزان رســوب کربنــات کلســیم 

هـایی بـا انـدازه    ین میزان رسوب کربنات کلسـیم در دانـه  ربیشت

. او کاهش رسوب ایجاد شده شودمتر ایجاد میمیلی 1/0حدوداً 

هـا و  هاي ریزدانه را به پایین آمدن نرخ فعالیت بـاکتري در خاك

بنـدي ریـز   هـاي بـا دانـه   عدم نفوذ مناسب مواد مغذي در خاك

دانـه  هاي درشتكنسبت داد و همچنین رسوب نامناسب در خا

هـاي  را ناشی از ناکافی بودن رسوب ایجاد شده براي اتصال دانه

هـاي  درشت خاك به یکدیگر و تعداد کم نقاط اتصال بین خاك

 . )24(د کردانه بیان درشت

ي هـا از سوي دیگر تولید بیولوژیک پایدار و مداوم کریستال   

ي هـا مستقیم بـا رشـد سـلولی و فعالیـت     طوربهکربنات کلسیم 

. اسـتوکس فیشـر و همکـاران    )6(ي مرتبط است آزاورهآنزیمی 

افـزایش   8تا  pH ، 6سرعت ازي بهآزاورهیت نشان دادند که فعال

رسـد و  مـی  8برابـر   pHیابد و به بـالاترین مقـدار خـود در    می

یابـد، امـا از آنجـا کـه بـا      تدریج کـاهش مـی  ي بالاتر بههاpHدر

2-میزان  pHافزایش 
3CO یابد بنابراین میـزان تولیدي افزایش می 

pH   رسـوب کربنـات    در آزاورهبـراي فعالیـت بهینـه     9برابر با

فعالیـت   روي. در مـورد اثـر دمـا    )1(ت کلسیم توصیه شده اس ـ

در حـدود   هامیکروبي آزاورهآنزیمی، دماي بهینه براي فعالیت 

ایـن دمـاي    حـال گراد گزارش شده است. با ایندرجه سانتی 60

ــراي فعالیــت اوره درجــه سلســیوس) چــه در  60آزي (بهینــه ب

آوري خاك غیر اجرایی عمل منظوربهآزمایشگاه و چه در صحرا 

زیستی،  فرایندرسوب و هیدرولیز  هايوجه به واکنشبا تاست. 

و درجـه  ) (ماننـد اوره و کلسـیم کلریـد    هادهنده واکنشغلظت 

یم ـبر روند رسوب بیولوژیک کربنـات کلسـیم اثـر     آنهاشوري 

نشـان داده شـده اسـت نـرخ      4شـکل  طور کـه در  همان د.گذار

ــام    ــوب انج ــزایش رس ــت   اف ــد مقاوم ــین تولی ــده و همچن ش
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  )24(ها بندي با تغییر اندازه دانه. تغییرات مقدار منحنی دانه3 شکل

  

  
  )1( ماسه ستون در) ●مقاومت ( شیافزا و) ○( يگذاردر نرخ رسوب میکلس دیغلظت کلر شیافزا ریثأت. 4شکل 

  

. البته روند افزایش رسوب با دارد میبه غلظت کلس یکاملا ًبستگ

ي مشخصـی  هاغلظتبراي  ها تنهادهنده واکنشافزایش غلظت 

ک کلسـیم  نم تأثیرتحت  بیشترشوري بالا که  هدرجحاکم است. 

ی را کـاهش دهـد و بـدین شـکل     میکروبفعالیت  تواندیم است

را کاهش داده یـا از   هامیکروبآز توسط میزان تولید آنزیم اوره

  بین ببرد.

علاوه بر این، میزان رسوب کلسیت بـا عوامـل بیوشـیمیایی       

هـاي شـیمیایی کنتـرل    دهندهمانند روش تزریق و غلظت واکنش

مـی بیوکاتالیست  عنوانبه هاکه باکتري . از آنجایی)71( شودمی

ي سیمانی کننده شوند هااز محلول 3CaCOل توانند باعث تشکی

در داخـل مـاتریس خـاك     هانگهداشت باکتري بنابراین تزریق و

آز باید در هنگام تزریـق  هاي تولید کننده اورهمهم است. باکتري

د. جـذب  شـون صورت یکنواخت در خـاك توزیـع و تثبیـت    به

ــاکتري ــه  ب ــطح دان ــه س ــا ب ــم   ه ــه رژی ــتگی ب ــاك بس ــاي خ   ه
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  )14( ه همراه پاششآوري شده تحت تزریق پیش مخلوط ب. ماسه عمل5شکل 

  

، آنهـا و بـار الکتریکـی سـطح    هاي دیواره سلولی جریان، ویژگی

شناسـی خـاك، شـیمی    بندي خاك، سـاختار سـطح و کـانی   دانه

و کـربن آلـی   هـا  یونو غلظت ، نوع pHها شامل محلول باکتري

هاي نامناسب تزریق ممکـن  . همچنین روش)11(حل شده دارد 

ها تنها در چند نقطه یا خـروج  است منجر به قرار گرفتن باکتري

از خاك همراه با محلـول تزریقـی شـوند. مطالعـات چگـونگی      

 ـ  ها و پایـدار کـردن بـاکتري   توزیع باکتري  18 ههـا در یـک نمون

دهـد اگـر ابتـدا بـه انـدازه حجـم       متري از ماسه نشان میسانتی

محلـول تثبیـت کننـده نمکـی      ،خـاك  )Pore volume( راتحف ـ

میلی مـولار) و سـپس محلـول     50(شامل محلول کلسیم کلرید 

تمـامی   ها به درون خاك تزریق شـود تقریبـاً  رقیق نشده باکتري

ماند. غلظت بـالاي محلـول   خاك باقی می هها درون نمونباکتري

ریـق  کننده (محلـول بسـیار رقیـق نمکـی کـه پـس از تز       پایدار

هـا در محلشـان تزریـق    ثابـت کـردن بـاکتري    بـراي هـا،  باکتري

در نتیجـه  و دهـد  ها را افـزایش مـی  ) لخته شدن باکتريشودمی

را در سـتون ماسـه افـزایش     آنهـا ها و ثابت شدن جذب باکتري

هـاي  ها به سـطح دانـه  . براي جذب مناسب باکتري)11( دهدمی

سـرعت پـایینی    پایدار کننـده خاك لازم است که جریان محلول 

هـا بـا محلـول    بـاکتري واکنش  داشته باشد تا فرصت کافی براي

بــر اســاس . همچنــین )11( وجــود داشــته باشــد پایــدار کننــده

بـا اضـافه    )Al-Thawadi( شده توسـط التـاودي   مطالعات انجام

هـا  ها میزان چسبیدن باکتريکردن یون کلسیم به محلول باکتري

  .)1( یابدبرابر افزایش می 4تا  2به خاك قبل از تزریق به میزان

 جـاد یتـر ا تـر و مطلـوب  بر روش مناسـب  یعیمطالعات وس   

 شـتر یگرفتـه اسـت. ب   کربنـات انجـام   میکلس ـ کیولوژیرسوب ب

کربنـات   میکلس کیولوژیرسوب ب جادیبر ا شدهانجام  قاتیتحق

 ـبوده است که مشـابه تزر  قیروش تزر ستفاده ازبا ا دوغـاب   قی

تاکنون سه روش اصـلی  . استاصلاح خاك  يبرا یمواد مصنوع

) تزریــق 1تزریـق در منـابع مــورد بررسـی قـرار گرفتــه اسـت:      

ي واکنش دهنده (محلـول سمانتاسـیون و بـاکتري) در    هامحلول

 ) تزریـق نفـوذ سـطحی   2. )15 و 11 ،1(ي اشباع شـده   هاخاك

)Surface percolation( ــاك ــادر خ ــباع ه ) 3و  )23(ي غیراش

تصـویر   5. شکل )16 و 14( همراه پاششیمخلوط بهروش پیش

آوري شده از ماسه عمل ايه) نمونSEMمیکروسکوپ الکترونی(

 دهـد مـی تحت تزریق پیش مخلوط به همـراه پاشـش را نشـان    

)14(.  

بـا تزریـق غلظـت    دهنـده  واکنشبررسی اثر غلظت محلول    

دهد با تغییـرات  میهاي برابر محلول کلسیم کلرید و اوره نشان 

مـولار بیشـترین    2مـولار تـا    125/0هـا از  غلظت واکنش دهنده

مولار اوره و کلسیم  5/0میزان رسوب کربنات کلسیم در غلظت 
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ي هـا . از سوي دیگـر توزیـع کریسـتال   )1(شود میکلرید حاصل 

) اهمیـت  mmکربنات کلسیم در فضاهاي خالی در مقیاس ذرات (

رسوب تشکیل شده با ضخامت کم در اطراف  فراوان دارد. توزیع

قابـل ملاحظـه در    تـأثیر  هـا اتصال کم دانـه  دلیلبههاي خاك دانه

توزیع مناسب رسـوب در   هاي مکانیکی خاك نداشته، ولیویژگی

هاي خـاك بـا یکـدیگر    حالتی که رسوب تنها در نقاط تماس دانه

ي شـود. از سـو  مـی هاي خـاك  شود باعث بهبود ویژگیایجاد می

اي ها در داخل مـاتریس خـاك ماسـه   دیگر توزیع همگن کریستال

و  . چنـگ )22(دهـد  مـی در غلظت پایین محلول سمانتاسیون رخ 

ایجاد شده در  MICPبالاي  ) نشان دادند که مقاومت2همکاران (

ي کلســیت در هــاتشــکیل کریســتال دلیــلبــهحالــت غیراشــباع 

  .میان ذرات خاك است مؤثري هامکان

  

  ي مهندسی بهبود یافته خاك هاویژگی

اصلاح زیستی خاك مبتنی بر ایجاد پیوند در تمـاس ذرات   فرایند 

ن مکانیسم تشکیل رسوب باعـث بهبـود   خاك با یکدیگر است. ای

مقاومت مکـانیکی در عـین حـال کـاهش نفوذپـذیري و افـزایش       

ي مهندسی خـاك کـه در   ها. از ویژگی)5( شودمحتواي جامد می

تـوان بـه   گیرنـد مـی  مـی قـرار   تـأثیر لاح زیستی تحـت  روش اص

و  روانگرایـی مقاومت، سـختی، نفوذپـذیري و پایـداري در برابـر     

کـارایی روش زیسـتی     .)28 و 14 ،10( فرسایش بادي اشاره کرد

بهبـود مقاومـت ماسـه و همچنـین ریزدانـه در مقیـاس        منظـور به

اثبات شده است. پارامترهاي ژئوتکنیکی خـاك   گاهی کاملاًآزمایش

) تــابعی از φ) و زاویــه اصــطکاك داخلــی (cماننــد چســبندگی (

. بسیاري از )2(هاي کلسیت رسوب شده هستند محتواي کریستال

) بـراي توصـیف   UCSاز مقاومت فشاري نامحـدود (  پژوهشگران

انـد کـه   آوري شده زیستی اسـتفاده کـرده  ي عملهااستحکام ماسه

طـه مسـتقیم مقاومـت نمونـه بـا مقـدار       نتایج حاصل حاکی از راب

. عـلاوه بـر ایـن، بـا     )32و  15 ،2(رسوب کربنات کلسـیم اسـت   

 ) بهبـود Eاستفاده از این روش سختی یا مدول الاستیسیته خـاك ( 

 )Small-strain shear stiffness( سختی برشی حداکثر و )2(یافته 

 .)18(یابد نیز با استفاده ازاین روش افزایش می

ي هـا مقاومـت خـاك   ،اصلاح و بهسازي زیستی خـاك  فرایند   

بالا بـرده و همچنـین باعـث بهبـود      روانگراییدر برابر را اي ماسه

مـی آوري نشـده  ي عمـل هـا خواص دینامیکی در مقایسه با نمونه

). از دیدگاه هیدرولیکی، مقاومـت خـاك بـا اسـتفاده از     20(شود 

شـدید نفوذپـذیري    که کاهش افزایش یافته درحالی MICP روش

 دهـد. ویفـین و همکـاران   آوري شـده رخ نمـی  ي عملهادر ماسه

متر دریافتند که  5آوري یک ستون ماسه به ارتفاع نیز با عمل )32(

یابد اما ایـن  ستون تا حدودي کاهش می همیزان نفوذپذیري در هم

رسد که بـا مقـدار رسـوب    نظر نمیمقدار کاهش ثابت نیست و به

اي دقیـق  عدم وجـود رابطـه   آنها). 6شکل ب باشد (کلسیت متناس

نـاهمگنی تشـکیل    دلیـل بـه بین نفوذپذیري و میزان کـاهش آن را  

انـد. بـا   رسوب کربنات کلسیم در طول ستون خاك توجیـه کـرده  

هـاي اصـلاح شـده    میـزان مقاومـت نمونـه    آنهاي هاتوجه به یافته

رسـوب  میـانگین مقـدار    تأثیرر چشمگیري تحت طوبه بیولوژیک

کـه نفوذپـذیري بیشـتر     کربنات کلسیم ایجاد شده اسـت درحـالی  

عبارت دیگر . بهاستناهمگن بودن رسوب ایجاد شده  تأثیرتحت 

شدت بر میـزان نفوذپـذیري   یک نقطه کوچک با نفوذپذیري کم به

گذارد درحالی کـه مقاومـت فشـاري خیلـی کمتـر      می تأثیرنمونه 

و  28( اسـت محل کوچـک  ایجاد رسوب تنها در یک  تأثیرتحت 

ایـن روش   ،. همچنین هنگام ورود جریان آب در توده خـاك )32

فرسـایش و  مانع فروشویی ذرات ریزدانه شده که این امر مـانع از  

  شود.رسوب داخلی خاك می

  

  ي مقیاس بزرگهاآزمایش

سـنجی و  مقیـاس بـزرگ بـراي امکـان     چندین آزمایش میـدانی و 

در محل بهسازي خاك انجـام شـده اسـت. اولـین      MICP کارایی

تلاش در مقیاس کامل براي بهسـازي منطقـه بنـدري روتـردام در     

موفقیـت   بـا  MICPانجـام شـد. اسـتفاده از     2004هلند در سـال  

اي را کاهش و همچنین عملکرد خـوبی را  نفوذپذیري خاك ماسه

ــولانی ــان داد. در ط ــدت نش ــال م از روش بهســازي  2005در س

ــراي جلــوگیري از نفــوذ آب زیســتی  هــاي شــور زیرزمینــی درب

) واقع در خطـوط  Haarlemmermeer( ریرمیمیآب هارل يهاکانال
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  )28( کیولوژیب يآوردست آمده بعد از عملدر طول ستون به يریاهش نفوذپذک . 6شکل 

  

بهره گرفته شـد (شـکل    سیپار–آهن پرسرعت آمستردام راه  

7) (26  .(  

ــالاي آب  ســنتهــاي شــور زیرزمینــی در ماســه پلیسفشــار ب

)Pleistocene( شد کـه  سمت بالا میهاي شور بهباعث جریان آب

استفاده هارلیمیرمیر یچیده و حساس منطقه با توجه به اکوسیستم پ

سازگاري  دلیلبهزیستی  )Biosealing( از روش بهسازي و انسداد

بـا اسـتفاده از شـرایط و     زیست تنها راه حل ممکن بـود.  با محیط

 فراینـد پـذیري  هاي مشابه با عملیات مقیاس بـزرگ، امکـان  روش

مکعـب بـه   متر 1بهسازي زیستی با رویکرد گام به گـام از حجـم   

 . ابتـدا )29( مترمکعب نمونه ماسه توسط ون پسن دنبال شد 100

طـوري  بهمتر) با ماسه پر شده  1×  1/1×  9/0( یک مخزن با ابعاد

سازي تزریق کروي از یـک  آن (براي شبیه چاه تزریق در مرکز که

ي قـرار داشـت.   هـا نقطه یکپارچه) و فیلترهاي زهکشی در کنـاره 

هاي واکنش دهنده سیمان کننـده  سوسپانسیون باکتریایی و محلول

مولار) از مرکز مخزن با سرعت جریـان   5/0 (اوره / کلسیم کلرید

 3500ثابت تزریق شد. حجم کل تزریقی محلـول سـیمانی شـدن،   

و در فراینـد ناپیوسـته (بـچ)     8متوالی از طریق  طوربهبود که  لیتر

  ).8ل روز تزریق شد (شک 50طول 

ون پسن یـک  با استفاده از تجربیات حاصل از این آزمایش،    

متر) را با ماسه مرطوب و تراکم  8×6/5×5/2جعبه بتنی (به ابعاد 

  .)29() 9(شکل  کردآوري عمل 3kg/m 1560خشک متوسط 

پیوسته از سه چـاه تزریـق    صورتبهآوري، محلول در این عمل

هـاي  سمت چاهمتر در جعبه به 5اي به طول شد و با طی فاصله

و  h3m 1/کـرده و نـرخ جریـان کلـی تقریبـاً      خروجی حرکـت  

  آوري تــودهبــود. بعـد از عمــل  m/m 3/0گرادیـان هیــدرولیکی  

 3m 100  توده ماسه سـیمانی شـده بـه    ماسه با آب شسته شد و

ــم  ــان   م 40حج ــوط جری ــه خط ــه ب ــب ک ــدرولیکیترمکع    هی

)Hydrological flow field( دسـت آمـد.   شـده بـود بـه    محدود

هاي خروجی بـه سـهولت   ویژه در نزدیکی چاهخطوط جریان به

  الف). -10شود (شکل دیده می

ون پسن دریافت که سمنتاسیون در طول خط جریان همگن    

کرده در جهت عمود بـر   که مقدار کلسیت رسوب لیاست درحا

کند. همچنین با ایجاد یک مقطـع قـائم   شدت تغییر میجریان به

) دیـده شــد کــه مقــدار  ب -10شــکل ( در طـول خــط جریــان 

وزن خشـک  درصـد   24تـا   8/0هاي کربنات کلسیم از کریستال

ي مقیاس بزرگ حاکی از مقاومت بالاي هاکند. آزمایشتغییر می

حال توزیـع مقـدار   جاد شده در اثر رسوب کربناتی بود، با اینای

کلسیت رسوب شده در هـر دو آزمـایش نـاهمگن بـود. انتقـال      

ناهمگن واکنشگرها و مسیرهاي ترجیحی جریان کـه منجـر بـه    

افزایش محتواي کلسیم کربنات در آن نقاط در مقایسه بـا سـایر   
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  )26(السیر در هارلمرمیر یستی در کانال قطار سریع.  استفاده از روش بهسازي و انسداد ز7ل شک

  

  
  )29( متر مکعب 1روش زیستی در آزمایش با حجم آوري شده به. خاك عمل8ل شک

  

 

  محلول به حجم خاك  قیتزر يبرا هیو سه چاهک تخل قی) شامل سه چاهک تزر1003m(  اسیبزرگ مق شیآزما .9شکل 

  )29( يآورقبل و بعد از عمل
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  سیمانی شدن توده سیمانی شده به  الف) الگوي

   3m 100حجم 

  هاي مرکزي که مقدار ب) مقطع طولی عبوري از وسط چاهک

   .دهدکربنات کلسیم را نشان می

    

  )3m100) (92تزریق (  مقیاسبزرگ. الگوي سیمانی شدن و توزیع آن در آزمایش 10شکل 

  

  نـاهمگنی  شد از جمله دلایل ذکر شده براي توجیه این نقاط می

  بود.   هاآزمایشدر این 

ي میدانی انجام شده توسط ون پسن هایکی دیگر از آزمایش   

) براي پیدا کردن راه حلی براي تثبیت گمانه در بسـتر شـنی   29(

 3این آزمایش ابتدا در مقیاس آزمایشگاهی در یـک مخـزن    .بود

متر مکعبی پر شده با شن انجام گرفت. انجام حفاري در جهـت  

آمیز روش بـود کـه بـا    انجام موفقیت دهندهنشاناین ظرف  افقی

توجه به آن آزمایش میدانی در مقیاس بالا صورت گرفت. حجم 

تـر از  متر پایین 20تا  3مترمکعب در عمق بین  1000کل خاك 

آوري بیولوژیک قرار گرفت که براي این منظور سطح مورد عمل

3m200 3تا  300سوسپانسیون باکتري وm 600 ي هـا ز محلـول ا

علـت  سیمانی کننده حاوي اوره و کلسیم کلرید استفاده شـد. بـه  

ي زیرزمینی آلوده شده با ایـن  هاي آمونیوم، آبهاآزاد شدن یون

راج آب تا رسیدن ختصفیه آن استخراج شد. است منظوربهآلاینده 

آوري غلظت آمونیوم در آن به مقدار قبل از انجام آزمایش عمـل 

طی این مرحله آب به یک تصـفیه خانـه محلـی    انجام شد و در 

نشان داد که در طی عملیات حفاري  آوريعملمنتقل شد. نتایج 

گذاري خط گـاز نیـز بـدون    پایداري لایه شنی حفظ شده و لوله

  نشست و فروریختگی انجام شد. 

سه بعدي  آوريعمل) نیز یک روش 4دي جونگ و همکاران (   

میـدانی را توسـعه دادنـد. ایـن      در مقیـاس  MICPبراي پیاده سازي

الف بـود  - 11شکل  روش براساس الگوي جریان نشان داده شده در

ه بـه انـداز   ايهناحیه (تزریق / استخراج) بـراي محـدود   5که در آن 

ناحیه داراي یک نقطه تزریق در  کار رفته است. هرهمتر ب15/0×3×3

ــه   ــتخراج در گوش ــه اس ــک نقط ــته و ی ــاهس ــدف  ه ــه ه ي منطق

ب نشان داده شـده اسـت.    - 11) بود که در شکل 15/0×5/0×5/0(

ــه آوريعمــلهــدف از ایــن آزمــایش،  ــا دان ــاوا ب    بنــديماســه اوت

)µm50 -70( به ماسه اشـباع شـده انجـام     هابود که با تزریق محلول

  شد.می

در دو مرحله انجام شد. مرحله اول شـامل   MICP فرایند   

یک محلول غنی لیتري سوسپانسیون باکتریایی در  30جریان 

در طول شب  فرایندساعت ناپیوسته بود (  50از اوره در طی 

  شـد). فـاز دوم در دو چرخـه انجـام گرفـت کـه       میمتوقف 

  شامل تزریق محلول داراي یـون کلسـیم بـا سـرعت جریـان      

  ســاعته بــود.  2ســاعت و ســپس دوره اســتراحت  1بــالا در 

 درحـالی کـه  چرخه اول در جهـت جریـان تزریـق بـاکتري،     

 آوريعمل. )18( شدخه دوم در جهت معکوس انجام میچر

یکنواخت و همگن تحت شرایط میکروبی بسیار فعال انجـام  

انسداد چاه تزریقی، امکان انجام فـاز دوم   دلیلبهگرفت ولی 

 تزریق میسر نشد.

 MICP) یک مطالعه میدانی در استفاده از 9گومز و همکاران (   

 ي سسـت در هـا و فرسـایش ماسـه   غبـار گردوبراي جلوگیري از 

تان ساسکاچوان کانادا انجام دادنـد. در عمـق   اطراف معدنی در اس

  خاك، بهسازي انجام شده و تشکیل پوسـته سـیمانی    مترسانتی 28
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  هاي الف) طرح الگوي جریان شامل چاهک

  تزریق و استخراج

آوري تحت عملمنطقه  يبرا پتانسیلو خطوط  انیجرب) خطوط 

  ) متر15/0×5/0×5/0زیستی در ابعاد (

  )4(جونگ و همکاران ي د شده توسط یطراح ايهپنج نقط يتکرار يالگو .11 شکل

  

مقاومت در برابر فرسـایش را   مترسانتی 5/2شده با ضخامت 

یـک  توانـد  مـی  MICPي تحقیـق مـذکور  هاافزایش داد. یافته

روش امیدوار کننده براي جلوگیري از فرسـایش در مقیـاس   

فاده از محلول باشد. نتایج همچنین نشان داد که است تربزرگ

  ي متوســط و بــالا هــابــا غلظــت کــم در مقایســه بــا غلظــت

  شـود کـه علـت ایـن     مـی باعث بیشـترین افـزایش مقاومـت    

تواند با همگنی توزیع رسوب در کل نمونه مرتبط میموضوع 

  .)9( باشد

 یک پیمانکار فرانسـوي،  )Soletanche-bachy( سولتانچ باچی   

ــراي اجــرا در مقیــاس صــنعتی کــانی  ســازي روش خــودش را ب

ــعه داد و ایـــن روش را  ــیس فراینـــدبیولوژیـــک توسـ  بیوکلسـ

)Biocalcis(  صـنعتی در   فراینـد ، کارایی این 2009نامید. در سال

یک آزمایش پـایلوت انجـام شـده در هلنـد کـه بـا مشـارکت دو        

. ایـن  انجام شد، مورد تأیید قرار گرفـت  Deltaresو  VSFشرکت 

سـنجی روش و همچنـین ارزیـابی    آزمایش پایلوت منجر به امکان

 ـ8. اشنالت فیلت و همکاران ()8(شد  هاهزینه طـور موفقیـت  ه) ب

 ايهو بهسـازي خـاك ماس ـ   آوريعمـل آمیزي از بیوکلسیس براي 

 آن محل. در ندداراي ریزدانه سیلت در جنوب فرانسه استفاده کرد

یـک پـل بـزرگ     علائم خوردگی و شکست در دیوار نگهدارنـده 

همچنـین   وجود یک ترامـوا در زیـر آن و   دلیلبهپدیدار شده بود. 

ي شخصی در مجاورت آن، ازدحام جمعیت در هاوجود ساختمان

. محل مذکور زیاد و همچنین سطح دسترسی به آن بسیار کم بـود 

سال و از سطوح فشرده تقویـت شـده    70از سوي دیگر عمر دیوار 

زیرافقـی سـاخته شـده بـود. سیسـتم از      ي کششی فولادي هابا میله

ــاپانـــــل   ســـــاخته مجهـــــز بـــــه ي بتـــــونی پـــــیشهـــ

  ي تقویـت  هـا براي ثابـت نگهداشـتن میلـه   (اتصالات جاسازي شده 

  سـاخته شـده بـود. عملیـات میـدانی بـدون وقفـه         )کننده فـولادي 

  در ترافیک بزرگراه و بدون متوقف کردن تراموا انجـام شـد. عـلاوه    

  نکه محل در منطقه شـهري بـود امکـان اجـراي     بر این، با توجه به ای

  اینکـه فضـاي    دلیـل بـه ي متداول وجود نداشت. همچنین هاتکنیک

  موجود در جلوي دیوار براي قرار دادن دستگاه حفاري کـافی نبـود،   

  کوبی خاکی انجام نشد. از سوي دیگر، تزریق جت ملاط فشـار  میخ
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  )8ی (دانیم اسمقی در روش بیوکلسیسنگهدارنده خاك با استفاده از  وارید سازيمقاوم .12شکل 

  

  ر سـازه فـراهم نبـود.    بالا با توجه به امکان ایجاد خطرات پایداري د

  نهایت اینکه بتن پرکننـده از مـواد فشـرده بـا نفوذپـذیري بسـیار       در 

متر بر ثانیـه). بـا    10- 6پایین تشکیل شده بود (نفوذپذیري کمتر از 

ــدود   ــن مح ــا ای ــه ب ــایتتوج ــد.  ه ــنهاد ش ــیس پیش ، بیوکلس

روش بـا اسـتفاده از خـاك محـل پـس از تسـت        سنجیامکان

 23ییـد شـد. ایـن بهسـازي توسـط      أآزمایشگاهی و پـایلوت ت 

خط تزریـق انجـام شـد کـه      3متر در  5دیواره افقی با عرض 

). حجم کل 12داراي زهکشی در پایه ناحیه تزریق بود (شکل 

متـر   6متر ارتفاع و طـول   3از  متر مکعب با بیش 100برابر با 

گیـري در محـل و   ي هسـته هـا بود. نتایج نهایی توسـط تسـت  

ــیومتري ــرآورد  )Coring and pressiometric tests( پرش   ب

  . )10( شد

ید أیي دیوار را تسازقابلیت انجام روش مقاوم هااین آزمایش   

دهد که شامل یـک بلـوك   میکرده و یک راه حل نهایی را ارائه 

شود. این بلوك زیستی همانند یک سازه نگهبان عمل میزیستی 

گـاهی بـراي پایـداري سـازه اصـلی و      تواند تکیـه میکند که می

هـاي اطـراف   همچنین مهاري براي جلـوگیري از ریـزش خـاك   

  باشد. 

ــایش    ــن آزم ــانجــام ای ــک اه ــاي اســتفاده  از ی ــر مزای   ســو ب

  کیــد داشــته و از   أهاي بهســازي زیســتی خــاك ت  فراینــداز 

  در را ي مهــم پــیش رو در اجــراي آن هــاســوي دیگــر چــالش

  کننـد کـه در ادامـه بـه آنهـا اشـاره       مـی مقیاس میدانی برجسـته  

  شود.می

 

رو در کـاربرد میـدانی روش   هي روبهاو چالش هامحدودیت

  زیستی و پیشنهادها 

ي مختلفی براي بهبود عملکرد این روش در مقیاس هاتکنیک

هایی در این عرصه از متر استفاده شده است. اگرچه پیشرفت

حال برخی طریق تحقیقات آزمایشگاهی صورت گرفته با این

از مسائل مانع توسعه این راهکار زیستی در مقیـاس میـدانی   

در مقیـــاس بـــزرگ،  هـــاآزمـــایششـــده اســـت. از ایـــن 

در مقیاس میـدانی بایـد    MICPي متعدد کاربرد هایتمحدود

  مورد توجه قرار گیرد:

: آمونیوم و نیترات محصـولات جـانبی هیـدرولیز    مواد سمی

ي بـالاي ایـن ترکیبـات، اثـرات     هااوره هستند. تولید غلظت

سمی بر سلامت انسان و پوشش گیاهی، ایجاد کرده و علاوه 

میمعرض آلودگی قرار ي زمینی را نیز در هابر آن اکوسیستم

دهند. درنتیجه کنترل این مواد آلاینده طی عملیات زیستی به 

ضروري به محیطیزیستلحاظ رعایت استانداردهاي قانونی 

ي شیمیایی ها. حجم قابل توجهی از واکنش)21( رسدمینظر 

خصوص در هب MICPد فرایني میکروبی در طول هاو محلول

 پژوهشـگران شوند. البته بعضی از میکاربرد میدانی آن تولید 

کـود   عنـوان بـه ي غنی از آمونیـاك را  هااستفاده مجدد پساب

هاي اخیر یک . البته در سال)5( کنندمیهان پیشنهاد براي گیا



   ... کاربردهاي میدانی رسوب میکروبی کربنات کلسیم در بهسازي

  

263 

روش جدید براي رسوب بیولوژیک کربنات کلسیم با استفاده 

از پسماندها نیز پیشنهاد شده کـه از آن تحـت عنـوان روش    

شـود. در ایـن روش   یاد می )Denitrification( زدایینیترات

تولیـد گـاز نیتـروژن،     ظـور منبههمراه با روند کاهش نیترات 

- شوند. در روش نیتراتاسیدهاي چرب به کربنات تبدیل می

تواننـد  هم اسید چرب و هم نیتـرات مـی   آنکه دلیلبهزدایی 

نمک کلسیم وارد سیستم شـوند نیـازي بـه اضـافه      صورتبه

در ایـن روش  کردن نمک کلسیم به خاك نیسـت. در ضـمن   

در خـاك رشـد داد. از   درجـا   صورتبهها را توان باکتريمی

تولید گـاز در خـاك بـراي کـاهش      برايزدایی روش نیترات

هـاي غنـی از مـواد    و اسـتفاده از فاضـلاب   روانگرایـی خطر 

   .)30 و 27( غذایی براي ایجاد رسوب استفاده شده است

ه بالاتر از سیمان معمولی بوده کـه  هزینه کلسیم و اور هزینه:

شود. با توجه میاین عامل باعث بالا رفتن هزینه این فناوري 

نیـاز بـه تحقیقـات اولیـه در      فرایندبه این موارد اجراي این 

مقیاس کوچک و آزمایشی قبل از ارتقا به مقیاس میدانی دارد 

مـی ي تزریـق و اسـتخراج   هـا . علاوه بر این، چاه)29 و 28(

د بخش غیرقابـل اغمـاض هزینـه نهـایی باشـد. از نظـر       نتوان

توانـد  هـا نیـز مـی   اقتصادي تهیه محیط کشت بـراي بـاکتري  

 MICPکننده در کاربرد فنـاوري   عامل محدوددیگر  عنوانبه

در تثبیـت   MICPاسـتفاده از   طـوري کـه  بـه  شـود محسوب 

ي روان بر اساس روش ارائه شده در کار ملکی کـاکلر  هاشن

ریـال بـه ازاي    000/000/250و همکاران چیزي در حـدود  

هـاي  اسـتفاده از محـیط کشـت    روایـن یک هکتار اسـت. از  

 قیمت مانند ملاس و یا عصـاره خیسـانده ذرت  صنعتی ارزان

)Corn steep liquor( تواند راهکاري براي کاهش هزینـه می

. هزینـه کلـی   )16( درصـد هزینـه باشـد    30ي تا فرایندهاي 

ي اشـباع  ها(مواد، تجهیزات و نصب) در خاك  MICPروش

ه دلار آمریکا به ازاي هر مترمکعب خاك متغیر بود 25- 75از 

ي کربنـات کلسـیم تـا    هـا و بسته به مقدار رسـوب کریسـتال  

توانـد  مـی مکعب خاك  دلار آمریکا براي هر متر 500حدود 

 . )5( هزینه داشته باشد

پارامترهایی مانند سرعت جریـان تزریـق، تعـداد،     :سنجیامکان

گـذار در اجـراي   تأثیرحجم و غلظـت تزریـق، عوامـل کلیـدي     

هستند. ایـن پارامترهـا بایـد در آزمایشـگاه      MICPز موفقیت آمی

بر و هزینهتواند زمانمیمورد بررسی قرار بگیرند که این مسئله 

ي متداول هان در حالی است که در استفاده از تکنیکبر باشد. ای

قابل کنترل بوده و کـارایی آنهـا را    بهسازي خاك پارامترها کاملاً

ي هـا اثبات شده است. مزیت استفاده از فنـاوري  هادر طول سال

فاده از آن طبیعی بـوده و  تبهسازي زیستی خاك این است که اس

. با )8(کند میایجاد ندر ساختارهاي موجود اختلال و مزاحمتی 

ــل طراحــــی ممکــــن     ایــــن   حــــال، برخــــی از مراحــ

  است براي افزایش آگاهی و آموزش در صنعت مورد نیاز باشـد.  

  از سوي دیگر مطالعات آمـاري شـامل کنتـرل دقیـق اطمینـان /      

ــام    ــین انج ــارت در ح ــات نظ ــت، عملی ــدکیفی ــظ  فراین   و حف

  و بهسـازي بایـد    آوريعمـل هاي مجدد فراینداستانداردها براي 

  توجه قرار گیرد. مورد

سازي اثرات زمـان و هزینـه شـده    هایی براي بهینهمدل عملکرد:

بـا  . )9(با هدف اجراي بهسازي زیستی در محل ارائه شده است 

 آوريعمـل در زمینه  پژوهشگراني قابل توجه هاپیشرفت وجود

ي اصلی هاهمگن در ماتریس خاك ، این موضوع یکی از ضعف

، هنگـامی کـه   ایـن  ت. با وجـود هاي زیستی اسدر کاربرد روش

متغیرها از جمله تعـداد تزریـق، روش تزریـق، غلظـت واکـنش      

کامـل کنتـرل شـوند، بهسـازي      طوربهو جریان تزریق،  هادهنده

تواند ایجـاد شـود. تمـام ایـن پارامترهـا بسـته بـه        مییکنواختی 

گذاري شده و نتایج اولیـه در مقیـاس   شرایط میدان، نقطه هدف

  شوند.مییین آزمایشگاهی تع

بهسازي زیستی براي یک کاربرد خاص نیازمند دوام  ماندگاري:

و ماندگاري مطابق با الزامات آن کاربرد است. اگر شرایط قلیایی 

براي بـیش از   MICPرود میرخ دهد انتظار  آوريعملدر محل 

سال ماندگاري داشته باشد و براي افزایش دوام آن نیز بایـد   50

. مطالعات طول عمـر  )20(د به گاه استفاده شوگاه  آوريعملاز 

  و ماندگاري در هنگـام تمـاس بـا بـاران اسـیدي نشـان داد کـه        
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  ي استفاده از روش زیستی و راهکار پیشنهادي براي غلبه بر آنهاهاو چالش هاتیمحدود. خلاصه 1جدول 

  راهکار پیشنهادي  توضیحات  محدودیت

  زداییاستفاده از روش نیترات  تولید آمونیوم و نیترات  مواد سمی

هاي تزریق حفر چاههزینه مربوط به کلسیم و اوره، هرینه   هزینه

و استخراج و هزینه محیط کشت باکتري در مقایسه با 

  هاي متداولروش

 متقیارزان یصنعت هايکشت طیاستفاده از مح

مانند ملاس و یا عصاره خیسانده ذرت با کاهش 

  هادرصدي هزینه 30حدود 

بر بودن بررسی برخی پارامترهاي عملیاتی بر و هزینهزمان  یامکان سنج

  MICPآمیز زمایشگاه  براي اجراي موفقیتدر آ

عملیات ، افزایش آگاهی و آموزش در صنعت

نظارت در حین انجام فرایند و حفظ استانداردها 

  آوريبراي فرایندهاي مجدد عمل

غلظت واکنش ق،یروش تزر ق،یکنترل تعداد تزر  خاك سیهمگن در ماتر يآورعملعدم   عملکرد

  قیتزر انیها و جردهنده

ستالیدرازمدت کر بیتخرو مستمر  قیدق یابیارز  احتمال فرسایش در شرایط اسیدي  يدگارمان

  میکربنات کلس یرسوب يها

  

لیتر بـاران   12دهد. تنها پس از جریان میفرسایش شدیدي رخ ن

 1000سـاله ( بارنـدگی    5اسیدي متناظر با میزان بـارش بـاران   

 7/0شده فقـط   آوريلعمي ماسه هادانه رويمتر در سال) میلی

شود می، پیشنهاد این . با وجود)2( گرم کاهش وزن مشاهده شد

ي رسـوبی کربنـات کلسـیم بایـد     هـا تخریب درازمدت کریستال

ورد ارزیابی دقیق واقـع شـود. همچنـین کـاربرد ایـن فنـاوري       م

انجام شود که در  هاممکن است در مناطقی از جهان مانند بیابان

هـوا بـراي اجـراي آن مطلـوب     و، آبpHآن عواملی مانند دمـا،  

ي اسـتفاده از روش زیسـتی و   هـا و چـالش  هـا تیمحدود است.

 1در جـدول   خلاصه طوربه راهکار پیشنهادي براي غلبه بر آنها

  آمده است.  

  گیري نتیجه

سـال گذشـته افـزایش     15 دري اصلاح زیسـتی خـاك   هاروش

در مواجهـه بـا    هـا یافته و نتایج بیشـماري از کـاربرد ایـن روش   

ي زیسـتی، عوامـل   هاسازي روشمسائل ژئوتکنیک از قبیل بهینه

سـازي عـددي در مراجـع    و مـدل  فراینـد گـذار بـر   تأثیرکلیدي 

 سـازي مـدل تست و  رويگزارش شده است. اکنون تحقیق باید 

شرایط درجا و با توجه به نیازهاي عملی در رابطه بـا پایـداري،   

ــه، عملکــرد، امکــان  ــز شــود.  هزین ــدگاري متمرک ســنجی و مان

ي کـاربردي ژئوتکنیـک در   هـا براي برنامه هاو چالش هافرصت

ي آینـده بـاز   هـا این کار شناسایی شد تا مباحث را براي فرصت

  کنند.
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Abstract 

Biocementation through microbial induced carbonate precipitation (MICP) is a recently developed new branch in 
geotechnical engineering that improves the mechanical properties of bio-treated soils. The potential application of 
MICP to handle problems such as liquefaction and erosion has been established; this technique offers an 
environmentally friendly, cost-effective and convenient alternative to traditional soil improvement approaches. 
Nevertheless, in spite of the widespread demonstration of the process at laboratory scale, few field and practical 
applications have been implemented to assess the efficiency of the biochemical process. Therefore, this paper presents a 
review of the utilization of MICP for soil improvement and discusses the treatment process including the key 
constituents involved and the main affecting factors, especially in field scale applications. The major contribution of 
this research is to identify the main parameters restricting the application of this method on site. Finally, technical and 
commercial progress in the industrial adoption of the technology and the main challenges that are ahead for the future 
research prior to real practical application are briefly discussed. 
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