
 

 

 

 

 

 

 

82 

 

 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

2048، پاییز 3، شماره 9دوره   

82-52صفحات   

Online ISSN: 6742-7054 

Print ISSN: 6052-6500 

www.irijournals.com 

 و بهسازی زیستی خاک MICPمروری بر مطالعات انجام شده در زمینه فرایند 

 

 3، مصطفی کاهانی2فائزه قناتی ،1یفرزین کلانتر، 1* سپیده آقاعلی زاده

 طوسی نصیرالدین خواجهدانشجوی دکتری ژئوتکنیک، دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی  2*
 طوسی نصیرالدین خواجهاستادیار، دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی  2

 استاد، دانشکده علوم زیستی، دانشگاه تربیت مدرس 8 
 طوسی نصیرالدین خواجه، دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی دکتری ژئوتکنیک 3

 

 چکیده

میکروبی  ی القاشده. ترسیب کلسیم پذیرد میت که توسط موجودات زنده صور باشد میکانی سازی زیستی یک فرایند طبیعی 

(MICP) ذراتی  دهنده اتصالو  ساز اوممقو کربنات نقش  تولیدشده سرعت بهکه در آن کانی کلسیم کربنات  باشد میایندی فر

آنزیم اوره آز نقش اساسی در هیدرولیز اوره دارد که توسط طیف وسیعی از  MICP. در فرایند کند میهمانند خاک را ایفا 

 باشد میدوستانه  زیست محیطمیکروبی یک فرایند  ی القاشدهکلسیم کربنات  . فرایند ترسیبگردد میتولید  ها میکروارگانیسم

، بهبود ها پساب، پایدارسازی خاک، بهبود ها آلایندهزیستی محیط از  سازی پاک ازجمله های مختلفیمنظور به تواند میکه 

مفصل مطالعات صورت  رتصو بهعی شده مقاومت بتن، کنترل فرسایش، کنترل روانگرایی و... به کاربرده شود. در این مقاله س

، بهبود خواص بر آن تأثیرگذارو عوامل  (MICP) ها میکروبگرفته در مورد فرایند رسوب کلسیم کربنات القا شده توسط 

 بهسازی خاک گردآوری و بحث گردد. منظور بهمکانیکی خاک توسط این فرایند و مزایا و معایب استفاده از این روش 

 

 آنزیم، اوره آز تولیدکننده های باکتری، بهسازی خاک، (MICP)میکروبی  ی القاشدهترسیب کلسیم کربنات دی: های کلی واژه
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 مقدمه-1

اصلاح رایج  های روش ازجملهضعیف ارائه گردیده است،  های خاکمختلفی برای بهبود ساختار  های روشطی سالیان گذشته 

 های روشگروت، استفاده از  ی وسیله بهخاک با خاک مقاوم، پایدار کردن شیمایی برای بهبود وضعیت خاک شامل جایگزینی 

زهکشی و استفاده از ژئوسنتکیک ها و فولاد برای  ی وسیله بهی مکانیکی )متراکم کردن خاک(، تحکیم خاک ساز مقاوم

اما باید  ؛باشد می تر مرسومی خاک ساز مقاوممذکور استفاده از گروت برای  های روش. از بین (2) باشد میی خاک ساز مقاوم

و به همین دلیل  گردد میی و از بین رفتن اکوسیستم زیست محیطتوجه داشت که استفاده از گروت سبب ایجاد مشکلات شدید 

مذکور و  های روشبا توجه به مشکلات زیست محیطی حاصل از  .(8) گردد میی مضر تلقی ساز مقاوماستفاده از این روش 

دوستانه باشد و بتواند در  زیست محیطی خاک داریم که ساز مقاومهزینه بر بودن آنها نیاز جدی به جایگزینی فناوری جدید 

 سطح وسیعی جوابگوی نیاز به بهبود خاک باشد.

با استفاده از مفهوم  (MICP)نات القا شده توسط میکروب ها به تازگی روشی جهت پایدرسازی خاک با عنوان ترسیب کرب

. این باشد می زیست محیطدیگر بهبود خاک پیشنهاد گردیده است که حافظ  های روشکانی سازی زیستی، برای جایگزینی با 

باکتری در حقیقت از مسیرهای متابولیک،  MICP. درفرایندباشد میتکنیک در مهندسی ژئوتکنیک روشی نسبتا جدید 

آنزیم اوره آز برای ترسیب کلسیم کربنات در محیط خاک استفاده می شود و موجب سخت شدن و افزایش مقاومت  تولیدکننده

، حفظ باشد میعملکردهای مهندسی ژئوتکنیکی این در حالی است که نفوذ پذیری کافی که مطلوب  .(3)خاک می شود

 .گردد می

سیمانته کردن  ازجملههای مختلفی منظور به تواند میو  باشد می زیست محیطیک فناوری موثر و دوست دار  MICPفرایند 

لین بار توسط تسریع کننده عمل سیمانتاسیون زیستی او منظور بهزیستی خاک به کار برده شود. استفاده از میکروارگانیسم ها 

 پیشنهاد گردید. (5)و میشل و سانتامارینا  (0)وایفن 

در مطالعه حاضر سعی بر گرد آوری تاریخچه ی تحقیقات صورت گرفته و دست آوردها در زمینه ی بهبود وضعیت خاک با 

 صورت گرفته است. MICPیستی از طریق استفاده از سیمانتاسیون ز

 

 (MICP)ترسیب میکروبی کلسیم کربنات القایی -1- 2

که نتیجه اش رسوب کانی ها  باشد میفعالیت های میکروبی  ی وسیله بهکانی سازی زیستی تغییرات شیمیایی یک محیط 

. (2, 7)سایی شده است که می توان به روش کانی سازی زیستی تولید گرددنوع کانی شنا 64. تا امروز بیش از (6)باشد می

در حقیقت تشکیل کلسیم کربنات از محلول فوق اشباع به دلیل وجود سلول های میکروبی و فعالیت های بیو  MICPفرایند 

CO3)، ارگانیسم ها می توانند یک یا تعداد بیشتری محصولات متابولیک MICP. در طول فرایند باشد میشیمیایی 
را ترشح  (+2

می دهد و به پیامد آن کانی ها رسوب می گردند. قبلا ترسیب کلسیم کربنات  در محیط واکنش (+Ca2)نمایند که با یون 

، این مکانیزم ها شامل فوتوسنتز، هیدرولیز اوره، احیا سولفات ازجملهتوسط مکانیزم های مختلف پیشنهاد شده است که 

از بین این مکانیزم ها ترسیب کلسیم  . البتهباشد میخارج سلولی باکتری  تولیدشدهاکسیداسیون غیر هوازی سولفور، مواد 

 .باشد میباکتری از طریق هیدرولیز اوره رایج ترین روش  ی وسیله بهکربنات 

محققان بسیاری بحث گردیده است. فعالیت اوره آز در  ی وسیله به ها میکروارگانیسمتوانایی اوره آز در ترسیب کربنات القایی در 

مقدار زیادی اوره آز  ها میکروارگانیسماما تنها تعدادی محدود از سویه ها ی  ؛د داردطیف وسیعی از میکروارگانیسم ها وجو

تولید می کنند. برای مثال باکتری اسپروسارسینا پاستوری )باسیلوس پاستوری( یک باکتری غیر بیماری زا در خاک است که 

ر شرایط سخت محیطی را تحمل کند. تعداد زیادی از با تولید فرم مقاوم ت تواند میبالا می رود  9خاک از  pHدر شرایطی که 

. طی این مطالعات آچل و همکارانش (9)محققان در مورد استفاده از این سویه ی باکتری مطالعات گسترده ای انجام داده اند



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 82-52، صفحات 2048، پاییز 3، شماره 9دوره 

34 

 

را توسعه دادند که فعالیت اوره آز بالایی دارد  MTCC1761از اسپروسارسینا پاستوری  (BP-M-3)یه سویه تغییر یافته  (24)

 و موجب ترسیب بیشتر کلسیم کربنات نسبت به نمونه اولیه می شود.

توان با کمک این  و می باشد می MICPیک مکانیزم قابل کنترل از طریق فرایند  (CaCO3)فرایند رسوب کلسیم کربنات 

واکنش شیمیایی که موجب تشکیل کانی های  MICPفرایند در زمان کمی مقدار زیادی کلسیم کربنات تولید نمود. در فرایند

 باشد میی اوره آز بر این فرایند شیمایی از طریق چهار پارامتر تأثیرگذار. گردد می، توسط آنزیم اوره آز کنترل گردد میزیستی 

و در دسترس بودن  محیط، غلظت کلسیم موجود در محیطحل شده در  (DIC)حیط، مقدارکربن غیر ارگانیک م pHکه شامل 

. سه پارامتر اولی ذکر شده به مقدار غلظت یون باشد می( در محیط رسوب گذاری ها میکروارگانیسمهسته ی شکل گیری )

CO3)کربنات 
آخرین پارامتر برای پایداری و پیوستگی کلسیم کربنات  در محیط )محیط اشباع( اثر می گذارد. در حالی که (+2

، کند می. در فرایند کانی سازی زیستی باکتری به عنوان هسته ی قرارگیری محصولات عمل باشد میتشکیل شده خیلی مهم 

. همه ی این پارامترها بر فعالیت اوره آزی (22)پذیرد میبدین صورت که رسوب کلسیم کربنات در اطراف سلول باکتری صورت 

یا تولید کلسیم کربنات اثر می گذارند. سطح سلول های باکتری دارای بار منفی می باشند که موجب به دام انداختن کاتیون 

ایه طبیعی، هسته پ pH( با اتصال این کاتیون ها به سطح سلول باکتری در +Mg2 و +Ca2های دارای دوبار مثبت می شوند )

با سطح سلول باکتری اتصال ایجاد  +Mg2نسبت به یون +Ca2برای ترسیب کلسیت به وجود می آید. البته مقدار بیشتری یون 

به پیامد تشکیل این پیوند یون کلسیم  باشد میکه این فرایند به دلیل قدرت بیشتر یون کلسیم برای تشکیل پیوند  کند می

( نحوه ی ترسیب نشان داده شده است. وجود باکتری در محیط 2که در شکل ) گردد میکربنات به شکل جامد در محیط تولید 

برای ترسیب کلسیم کربنات خیلی مهم می باشند چون باکتری ها در حقیقت هسته های تشکیل این رسوبات می باشند و بر 

 نی تشکیل شده اثر گذار می باشند.نوع کا

 
 (12)آنزیم اوره آز.  تولیدکنندهدر اثر فعالیت باکتری  فرایند ترسیب کلسیم کربنات .1شماره شکل 

 

 مکانیزم ترسیب کلسیم کربنات -2-2

( مشهود 2ه در فرمول شیمیایی )آنزیم اوره آز فرایند هیدرولیز اوره به آمینیوم و کربنات را سرعت می بخشد. همان طور ک

 .گردد می، در این واکنش، یک مول از اوره به یک مول آمینیوم و یک مول اسید کربنیک هیدرولیز باشد می
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 (1) 
اک و اسید کربنیک هیدرولیز ( به یک مول آمونی8( در فرایند شیمیایی خود به خودی )2در ادامه مواد حاصل ار معادله )

 .گردد می

 (2) 

( و دو مول یون 3این دو محصول )آمونیاک و اسید کربنیک( در آب به شکل بی کربنات به تعادل می رسد )معادله شیمیایی 

که  گردد می pH. یون هیدروکسید تولیدی موجب افزایش گردد می( تولید 0آمینیوم و هیدروکسید مطابق معادله شیمیایی )

( می شود. این تغییر 5موجب تغییر تعادل بی کربنات گردیده و در نتیجه سبب تولید یون کربنات طبق معادله شیمیایی )

واکنش در محیط گردیده و  pH. یون آمینیوم تولیدی موجب بالارفتن گردد میسپس موجب رسوب شدن یون های فلزی 

 .گردد میپیوسته وخود به خودی به تشکیل کلسیم کربنات منجر  صورت به

 (3) 

2  (4) 

 (5) 

باکتری ترسیب کلسیم کربنات در سطح سلول  کافی باشد، صورت بهدر صورتی که غلظت یون کلسیم و یون کربنات در محلول 

 ( اتفاق می افتد.7) و( 6معادله شیمیایی ) و (8مطابق شکل )

C  (6) 

Cell-  CaC  (7) 

 

 
(13)هیدرولیز اوره  ی وسیله بهترسیب میکروبی کلیسیت  فرایند .2 شماره شکل  
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 چند ریختی های متفاوت موثرهستندو عواملی که بر تشکیل  CaCO3چند ریختی های مختلف  -3

ای تولیدی این چند ریختی ه ازجملهر گردد. به تولید بلورهای چند ریختی کلسیم کربنات منج تواند میکانی سازی زیستی 

و کلسیت  (CaCO3.H2O) فازهای کریستالی هیدراته همانند کلسیت تک آبه و وتریت و همچنین ، آراگونیتشامل کلسیت

. از میان چند ریختی های مختلف کلسیت و وتریت باشد می (ACC)و کلسیم کربنات بی شکل  (CaCO3.6H2O)شش آبه 

که به کلسیت تغییر می یابد. کلسیت چند ریختی  باشد میچند ریختی های رایج تری هستند. وتریت کانی کوچک و کم ثبات 

 گردد میبه عنوان محصول اصلی تولید  MICPکه بیشترین پایداری ترمودینامیکی را داراست و در اکثر فرایند های  باشد می

(20). 

. باشد میکریستال های آراگونیت  Deleya- halphilaگزارش کردند که محصول اصلی باکتری  (25)ریوادنیرا و همکاران 

یک چند ریختی غیر Proteus mirabilis باکتری ی سیلهو بهمتوجه شدند که کلسیم کربنات تولیدی  (26)چن و همکاران 

عادی کروی وتریت می باشند. در حقیقت کلسیت و وتریت فاز جامد کلسیم کربنات می باشند. ترسیب کلسیم کربنات در 

CO3 و +Ca2محلولی که شامل 
در مرحله اول کلسیم کربنات بی شکل که فرمی  .باشد می، حداقل شامل سه مرحله باشد می +2

، در مرحله دوم کلسیم کربنات بی شکل به وتریت گردد میبا پایداری حداقل و انحلال پذیری زیاد است، تشکیل  CaCO3از 

 .گردد میو در مرحله سوم وتریت به کلسیت تبدیل  گردد میتبدیل 

که نمونه های از این اشکال در شکل  گردد میبه شکل های مختلف  منابع مختلف کلسیم موجب تشکیل کریستال های القایی

به عنوان محلول سیمانته کردن استفاده گردد،  CaCl2از محلول  MICP( نشان داده شده است. در صورتی که در فرایند 3)

لسیت پایدار حاصله از این فرایند به شکل مکعب های منظم خواهد بود که این نوع کریستال همان ک CaCO3کریستال 

. همچنین تحقیقات نشانگر آن است که انواع دیگر منابع کلسیم موجب القا شدن کلسیم کربنات در اشکال مختلف باشد می

و  گردد می. به عنوان مثال کلسیم استات موجب القا شدن کلسیم کربنات به شکل کاهویی و چند لایه ای وتریت گردد می

 .گردد میوتریت کروی  صورت بهانات موجب القا شدن کلسیم کربنات همچنین کلسیم لاکتات و کلسیم گلوک

 
نشان داده شده توسط میکروسکوپ  ،اثر منابع مختلف کلسیم بر روی کریستال های تشکیل شده .3شماره شکل 

 (17). کلسیم کلرید، کلسیم استات، کلسیم لاکتات، کلسیم گلوکاناتaالکترون روبشی. 
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و  (EPS)این تفاوت در شکل کریستال ها را به خاطر فعالیت پروتوئین هایی که خارج از سلول هستند  (22)کاواگوچی و دکو 

ند ریختی کلسیت یا آراگونیت تولید گردد. هم چنین نوع چ گردد میتوسط باکتری تولید می گردند ارتباط دادند که موجب 

 باشد. تأثیرگذاربر شکل این کریستال ها  ندتوا میمحیط کشت باکتری 

پس از  (29)آشل و پن  ازجملهاستفاده نمودند  MICPمحققان از منابع کلسیم متفاوتی برای القای کلسیم کربنات با فرایند 

بهترین منبع برای انجام  CaCl2به این نتیجه دست یافتند که  MICPانجام آزمایش هایی با منابع کلسیم متفاوت در فرایند 

 .باشد میفرایند ترسیب کلسیم کربنات 

از نمک های متفاوت کلسیم در فرایند سیمانتاسیون زیستی برای بررسی پایداری نمونه ماسه که در ظروف  (27)گراسپ 

. البته در نمونه ی کنترلی که از سلول های باکتری مرده باشد می( قابل مشاهده 0مکعبی ریخته بود استفاده کردکه در شکل )

 ماسه ای فرو ریزش کرد. استفاده کرده بود، بعد از باز کردن قالب بلوک، بلوک

 
بلوک هایی که عمل سیمانتاسیون زیستی بر روی آنها توسط نمک های مختلف کلسیم صورت  .4شکل شماره 

 (22) . نمونه ی کنترلیd. کلسیم لاکتات c.کلسیم استات b.کلسیم کلرید aگرفته است. 

 

 میکروارگانیسم های خاک-4

و از میکروارگانیسم های موجود در سایر محیط ها بیشتر می باشند.  باشد میمیکروارگانیسم های خاک دارای انواع گوناگونی 

این تنوع و گستردگی ممکن است به دلیل وجود مواد مغذی و آب در میان خلل و فرج خاک باشد. میزان این میکروارگانیسم 

در قسمت های مختلف متفاوت است. این تفاوت ممکن است به این دلیل باشد که فاکتورهای مورد نیاز برای در فضای خاک 

 3,5در طی  ها میکروارگانیسمیکسان در عمق خاک گسترش نیافته است.  صورت بهزیست و پرورش این میکروارگانیسم ها 

ط از نظر ژنتیکی و هم فیزیولوژیکی تغییر یافته اند. در هر میلیارد سالی که داشته اند با توجه به شرایط های متفاوت محی

ی موجود در خاک ها میکروارگانیسممیکروارگانیسم وجود دارد.  109-1012کیلوگرم از خاک های سطح زمین تقریبا 
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واد مغذی، نوع ، شکل، م،آرکی و یوکاریا می باشند. طبقه بندی میکروارگانیسم ها معمولا با توجه به دیواره سلولیباکتری

 شان انجام می شود. RNA و DNAتبدلیات بیوشیمیایی، 

شرایط برای  فراوترین میکروارگانیسم های خاک باکتری ها می باشند. در صورتی که (5)سانتامارینا  مطابق یافته های میشل و

زیست باکتری ها سخت تر گردد، تعدادی از باکتری ها برای اینکه از بین نروند اسپور )فرم مقاوم باکتری( ایجاد می کنند. 

و شکل آنها گرد، میله ای یا  باشد میمیکرومتر  3تا  4,5تک سلولی می باشند و قطر آنها بین  صورت بهخاک  های باکتری

 .باشد میمارپیچی  صورت به

مطالعات نشان داده است که باکتری ها می توانند در محیط های با درجه اسیدی بالا و پایین و محیط های نمکی زیست 

زیر نقطه ی ذوب یا بالای نقطه ی جوش باشد و در  تواند مینمایند. همچنین باکتری ها در دمای متفاوت از پایین به بالا که 

 د.فشار های بالا قادر به زیستن می باشن

، در سطح خود دارای بار منفی می باشند. بار منفی دباش می 7تا  5آب بین  pHاکثر باکتری ها که در مجاورت سطح زمین که 

 .(82)سطح این باکتری ها با افزایش غلظت یون ها در فضای بین خلل و فرج خاک کاهش می یابد 

زیستی  صورت بهبعضی از باکتری ها قادر به تولید آنزیم اوره می باشند. از این باکتری ها در فناوری بهبود وضعیت خاک 

. عملکرد باکتری ها براساس پاسخ آنها در برابر غلظت بالای آمونیوم به دو دسته تقسیم می شوند. دسته ی گردد میاستفاده 

هستند که در صورت بالا بودن غلظت آمونیوم آنزیم اوره آز تولید نمی کنند، این گروه باکتری شامل  یهای باکتریاول شامل 

Bacillus megaterium ،Alcaligenes eutrophus ،Klebsiella aerognes  وPseudomonas aeruginosa 

د.که در اوره آزی خود ادامه می دهن ی هستند که در غلظت ها بالای آمونیوم به فعالیتهای ریباکت. دسته ی دوم باشد می

 ( آورده شده است.2جدول )

 گردد می. میکروارگانیسم هایی که فعالیت اوره آزی آنها در غلظت های بالا از یون آمونیوم متوقف ن1جدول شماره 

(4). 

 
 

همه ی میکروارگانیسم هایی که برای عمکرد کانی سازی مناسب می باشند دارای فعالیت اوره آزی می باشند. این 

 های باکتریآسیبی وارد نکنند. در نتیجه  زیست محیطمیکروارگانیسم ها باید در طول فرایند بهسازی خاک و پس از آن باید به 

 اشند.دارای فعالیت اوره آزی نباید آسیب زا ب

( ابعاد ذرات خاک و میکروارگانیسم ها بایکدیگر مقایسه گردیده است. در خاک های با دانه بندی درشت دانه 5در شکل )

باکتری ها آزادانه در بین ذرات معدنی خاک حرکت کرده و ممکن است به سطح این ذرات بچسبند وعمل سوخت ورساز خود 

 .را انجام داده و پسماندهایی تولید نمایند



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 82-52، صفحات 2048، پاییز 3، شماره 9دوره 

35 

 

 
 (13)مقایسه ی اندازه هندسی ذرات خاک و میکروارگانیسم ها  .5شماره شکل 

 

 MICPبر فرایند  تأثیرگذارفاکتورهای -5

 دما -1-5

های باکتری در شکل دادن دمای ایده آل اثر خوبی بر روی عمل ترسیب کلسیت توسط باکتری ها و افزایش توانایی سویه 

. زمانی که دما از (88) باشد میدرجه ی سانتی گراد  84-37کریستال ها دارد. بهینه ترین دما برای بیشترین فعالیت اوره بین 

درجه سانتی  84به  25و با افزایش دما از  گردد میدرجه ی سانتی گراد افزایش می یابد فعالیت اوره آز دو برابر  25به  24

تولید کلسیم کربنات به دلیل مرگ میکروارگانیسم ها  c˚60. در دمای بالاتر از (83)گردد میه آز پنج برابر گراد فعالیت اور

بهبود یافته بودند را بررسی کردند  MICPبا فرایند  اثر دما بر مقاومت نمونه ها که (85)چن و همکاران  (24).گردد میمتوقف 

برابر کاهش می باید و مقاومت نمونه خاکی که  C ،3˚25زمان ترسیب نسبت به دمای  C˚50و به این نتیجه رسیدند در دمای 

 %60درجه ی سانتی گراد عمل آوری شده است  85درجه عمل آوری شده است، نسبت به نمونه ای که در درمای  54در 

اما پس از  باشد میکاملا پایدار  C˚35به این نتیجه دست یافتند که آنزیم اوره آز در دمای  (86)کمتر است. دامی و همکاران 

به این نتیجه رسید که هیچ گونه فعالیت آنزیمی  (87)کاهش می یابد. ون پاسن  %47فعالیت آنزیم تا  C˚55افزایش دما به 

 .S و   S. newyorkens   های باکتریبرای  اتفاق نمی افتد. طبق تحقیقات کلارا ساراچو و همکاران C˚5در دمای کمتر از 

aquimarina  انتی گراد درجه ی س 25تا  0که از ته دریا ایزوله گردیده اند دمای بهینه برای فعالیت آنزیم اوره آز بین

 .(20)باشد می. این در حالی است که باکتری اسپوروسارسینا در این دما تقریبا غیر فعال باشد می
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2-5- pH 

. باشد میمخصوص به آبکافت اوره فعال  pHبر ترسیبات کلسیت اثر دارد به دلیل اینکه آنزیم اوره آز تنها در  pHمقدار 

ی که فعالیت اوره آزی دارند می توانند موجب تولید یون آمونیوم و یون بی کربنات شوند بنابراین موجب بالا رفتن های باکتری

pH ن تولید در محیط می گردند که نتیجه ی آCaCO3  آنزیم اوره آز فرایند آبکافت اوره به یون آمونیوم و باشد میدر محیط .

CO2  سرعت می بخشد که در نتیجه ی آنpH  و غلظت کربنات در محیط باکتریایی افزایش می یابد. برای تولید یون آمونیوم

تولید  CO2 هوازی از طریق تنفس سلولی های باکتری. باشد میمحیط خیلی مهم  pHاز طریق فرایند هیدرولیز اوره، بالا بودن 

 (82).باشد میمحیط موثر  pHمی کنند که این خود در کمک به بالا رفتن 

. مطابق نتایج (89) ( نشان داده شده است6اتفاق می افتد که در شکل ) 2,3-9بین  PHدر  MICPبهینه ترین فرایند 

 .باشد می 2-22بین  PHاستفاده می شود مقدار  CaCO2یاک برای تشکیل وقتی که از آمون (34)تحقیقات پاپسکو 

آنزیم اوره آز نمک دوست انجام داده اند و نتایج نشان گر آن است که  تولیدکننده های باکتریاخیرا محققان تحقیقاتی بر روی 

 نجام فرایند ترسیب کربنات می باشند.هم قادر به ا 2,5بالای  pHاین باکتری ها در غلظت های بالای نمک غیر ارگانیک و 

 
 (22)های مختلف  pHدر  یمنحنی نشان گر فعالیت آنزیم اوره ی آز .6شماره شکل 

 

 باکتری ها -3-5

بنابراین فاکتوری بسیار مهم در فرایند ترسیب  می باشند MICPاز آنجایی که باکتری ها تنها موجودات زنده فعال در فرایند 

باشند که در زیر به آنها اشاره  تأثیرگذارکربنات می باشند. باکتری ها از جنبه های متفاوتی می توانند در فرایند ترسیب 

 گردیده است.
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 نوع باکتری -1-3-5

را کنترل کند. مطالعات  MICPتبع آن کارایی فرایند باشد و به  تأثیرگذاربر فعالیت اوره آزی باکتری  تواند مینوع باکتری 

زیادی در مورد نحوه ی اثر نوع باکتری در ترسیب سنگ آهک صورت گرفته است. باکتری که به فرایند هیدرولیز اوره سرعت 

استفاده از باکتری  آنزیم اوره آز می باشند. تولیدکنندهو این باکتری ها اکثرا  باشد میمناسب  MICPببخشد برای انجام فرایند 

Bacillus pasteurrii یا Sporosarcina pasteurii  برای انجام فرایندMICP  که این  باشد میدر بین محققان رایج

 (32) (32) باشد میانتخاب به دلیل توانایی تولید مقدار زیادی رسوبات کربنات در زمان کوتاه 

 ،Bacillus ،Sporosarsina ،Spoloactobacilus، Clostrium آنزیم اوره آز شامل تولیدکننده های باکتریانواع 

Desulfotomaculum  (33)می باشند. 

 

 غلظت باکتری-2-3-5

سلول( باعث افزایش مقدار رسوبات حاصل از  108تا  106غلظت بالای سلول های باکتری ) (88) اوکوادا و لیمطابق تحقیقات 

. این عمل به دلیل بالا رفتن غلظت آنزیم اوره آز تولیدی توسط باکتری ها که موجب آبکافت اوره می گردد می MICPفرایند 

 .پذیرد میگردند انجام 

سلول ها ی باکتری به عنوان پایگاه هسته ای برای رسوب گذاری کلسیم کربنات به  (30) ان جی و همکارانمطابق تحقیقات 

 .باشد مییلی مهم کار می روند، در نتیجه در دسترس بودن باکتری ها برای انجام عمل ترسیب خ

مورد مقایسه  pH 9و روش شیمیایی در  MICPبه روش  CaCO3. ترسیب (89) 2999در سال فیشر و همکاران  -استاکس

بررسی می شد ترسیب  MICPبا فرایند  اولیه اضافه شده به نمونه ای که +Ca2از  %98قرار داند و نتایج نشان گر آن بود که 

در فرایند شیمیایی ترسیب گشته است.این اختلاف در رسوب گذاری به دلیل وجود  +Ca2از این  %54اما تنها  ؛گشته است

که به عنوان هسته ی رسوب گذاری عمل می کنند و محیط قلیایی جهت رشد  باشد می MICP سلول های باکتری در فرایند

 لسیم کربنات ایجاد می نمایند.ت کاین رسوبا

 

 اندازه و شکل باکتری-3-3-5

، اما سلول های باشد می 3تا  μm 4,5. اندازه باکتری ها معمولا بین باشد میاندازه باکتری ها در رسوب گذاری باکتری 

ای نتوانند در خاک رشته  های باکتریطول داشته باشد، که این موجب می شود این  100μm میکروبی رشته ای می توانند تا

 .Sباشند )مانند  μm 1.0موجود در محیط  های باکترینفوذ کنند. در صورتی که خلل فرج و خاک اشباع باشند و اندازه ی 

pateurii 108تا  تواند می( غلظت باکتری cell/ml  افزایش یابد. در نتیجه انتقال و غلظت میکروب های موجود در محیط

 .(35)های سطح سلول و حالت فیزیولوژیکی آن بستگی دارد  ، ویژگیخاکی به اندازه

 

 اندازه ذرات خاک -4-5

بتوانند در میان آنها انتقال یابند.  μm 3 – 0.5اندازه خلل و فرج خاک باید به اندازه ی کافی باشد تا میکروب های با اندازه 

 -50مطلوب ترین اندازه خاک که باکتری ها بتوانند فعالیت خود را در بین خلل و فرج آنها انجام دهند بین  (36) لاندا-رباتا
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400 μm مهم برای انجام فرایند  گزارش کردند. سازگاری اندازه ی ذرات خاک و اندازه ی باکتری ها یک فاکتورMICP 

 .باشد می

 

 مواد مغذی-5-5

می باشند که برای انجام و ادامه فعالیت های متابولیسم خود که منجر  MICPباکتری ها تنها ارگانیسم ها ی دخیل در فرایند 

حله کشت باکتری و هم این مواد غذایی هم در مر که ؛به ترسیب کربنات می شود نیازمند منبع انرژی )مواد مغذی( می باشند

اما  باشد میو...  CO2 ،N ،P ،K، Mg ،Ca. مواد مغذی معمول باکتری شامل باشد میدر عمل آوری خاک مورد نیاز باکتری 

، همچنین مواد غذایی جایگزین به جای مواد مغذی مذکور پیشنهاد (5) باشد میهزینه ی مربوط به این مواد مغذی بالا 

 .باشد میبودن آن  زیست محیطگردیده است. از مزایای این مواد غذایی جاگزین کم هزینه بودن و حافظ 

در محیط های حاوی پروتئین  S. Pasteurنشان داده است که عملکرد باکتری  کشت شده های باکتریمشخصات طبیعی  

تولید آنزیم  مواد مغذی برای انجام فعالیت باکتری و 3g/l، مطابق گزارشات متعدد ارائه شده طی مطالعات اخیر از باشد می بالا

 .گردد میاوره آز استفاده 

 

 درجه ی اشباع-6-5

زه ای خاک را با و تماس بین ذ CaCO3اولین کسانی بودند که توانایی کنترل پراکندگی کریستال های  (37)چنج و همکاران 

مطرح کردند. ایشان چند نمونه با درجه اشباع های متفاوت و با  MICPاستفاده از کنترل درجه اشباع خاک در طی فرایند 

مقدار رسوبات کلسیم کربنات یکسان را به لحاظ مقاومتی این نمونه ها مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه دست یافتند که 

از نمونه هایی که در درجه ی اشباع پایین سیمانتاسیون زیستی گردیده اند بالاتر از نمونه های با همان  مقدار مقاومت حاصل

. به دنبال این تحقیقات چنج و باشد میمقدار کلسیم کربنات ترسیبی و با درجه ی اشباع های بالاتر سیمانتاسیون یافته، 

، 84بهبود یافته بودند را در درجه های اشباع متفاوت  MICPایند کارایی نمونه های خاک که با فر 8423همکاران در سال 

درصد درجه ی  84در  ، و صد درصد مورد بررسی قرار دادند. وبه این نتیجه دست یافتند که مقاومت حاصله از نمونه ی64، 04

 اشباع بهبود یافته، کارایی مناسب تری دارد.

 

 اری در خاکنحوه ی تزریق باکتری و محلول سیمانته ک-7-5

استفاده  MICPباید از روش مناسب تزریق استفاده نمود. چندین روش برای تزریق در روش  MICPبرای انجام مناسب فرایند 

. فاکتور مهم برای دست یافتن به ترسیب مناسب کلسیم کربنات در خاک پخش یکنواخت سلول های باکتری و ثابت گردد می

. مخلوط کردن سلول های باکتری و محلول باشد میه خاک برای انجام عمل ترسیب پایدار شدن آن ها در فضای نمون و

. در حالی که از این گردد میسیمانته کاری با هم دیگر قبل از تزریق آن به خاک موجب لخته شدن باکتری و رشد کریستال ها 

 صورت بهه های درشت می باشند سطحی استفاده شود، خاک هایی که شامل دان های خاکروش ممکن است برای عمل آوردن 

درجا با محلول حاصل مخلوط می گردند. این روش ممکن است منتهی به گرفتگی سریع نقاط تزریقی و خلل و فرج ریز اطراف 

، به این صورت که ابتدا باشد میتزریق دو فازی  گردد می. استراتژی دیگری که برای تزریق استفاده (38)نقطه ی تزریق گردد

. این گردد میو در ادامه محلول سیمانته کاری به محیط خاک اضافه  گردد میمحلول سلول های باکتری به خاک تزریق 



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 82-52، صفحات 2048، پاییز 3، شماره 9دوره 

39 

 

 صورت بهتقریبا  CaCO3زریق جلوگیری گردد و توزیع که از تجمع کریستال ها در اطراف نقطه ی ت گردد میاستراتژی موجب 

 .(39)یکنواخت در فضای خاک صورت پذیرد

 

 تزریق های روشانواع  -6

ری بر روی سطح خاک مورد نظر پاشیده می شود و بعد از درحقیقت دو روش برای تزریق وجود دارد. در روش اول محلول باکت

این مرحله محلول سیمانته کاری به سطح نمونه پاشیده می شود. در این روش تزریق نیروی گرانش زمین تنها عامل حرکت و 

در این روش تزریق خاک تا عمق دو  (04). مطابق تحقیقات باشد مینفوذ محلول باکتری و محلول سیمانته کاری در خاک 

. از مهمترین مزایای این روش تزریق عدم نیاز به ماشین آلات سنگین برای رددگ میمتری از سطح زمین با موفقیت سیمانی 

. تحقیقات باشد می. این نوع تزریق برای خاک های ریز دانه که نفوذ پذیری آنها کم است، مناسب نباشد میبهبود وضعیت خاک 

تنها تا عمق یک متری خاک عمل  باشد می 0.3mmآن کمتر از  گر آن است که برای خاکی که اندازه ی دانه های نشان

. خاک هایی درشت دانه ای که با این روش تزریق تا عمق دو متری سیمانی شده بودند دارای پذیرد میسیمانته کاری صورت 

 می باشند. (UCS) محورهاری تک حاصل از آزمایش مقاوت فش 2067kPaتا  kPa 850مقاومت 

همگن  صورت بهتا باکتری ها  گردد میدر روش دوم در ابتدا محلول باکتری با استفاده از ماشین آلات مکانیکی با خاک مخلوط 

و  MPa 1.6بین  UCSمقدار مقاومت حاصل از آزمایش  (03)حقیقات . مطابق ت(08) (02)در تمام نقاط خاک پخش گردد

400 KPa ولی عمل ترسیب  باشد میش مقاوت نمونه ها بیشتر مقاومت حاصل از سایر نمونه ها ن. اگر چه در این روباشد می

از کلسیم کربنات رسوب شده در  23یکنواخت در تمام نقاط خاک اتفاق می افتد. آزمایشات نشان گر آن است که % صورت به

 (00)یکنواخت در فضای خاک پخش گردیده است. صورت بهاین روش 

 

 MICPکاربردهای فرایند -7

ی از قبیل زیست محیطکه برای حل مشکلات مختلف  باشد میانه دوست زیست محیطیک فناوری موثر و  MICPفرایند 

، تحکیم زیستی، سیمانته کردن زیستی، و مواد پرتوزا و فلزات سنگین مانند مس، کلسیم، کروم، سرب، آرسنیک و... سازی پاک

بهینه گردیده است اما کاربرد این روش  آزمایشگاهی صورت بهبا اینکه  MICPو... به کار می رود. فرایند  CO2به دام انداختن 

و بسیاری از محققان درحال بررسی کارایی کاربرد این  باشد میدر مقیاس بزرگ و در زمینه ی کار بزرگتر در مراحل اولیه 

 فرایند در مقیاس بزرگ مثلا ستون های طویل خاک با سطح بزرگتر می باشند تا بهینه سازی در مقیاس بزرگ نیز موثر گردد.

 

 گردیده اند (Bio-Cemented Soils) سیمانیزیستی  صورت بهکه  های خاکبررسی خواص ژئوتکنیکی -8

 نفوذپذیری-1-8

 MICP . در استفاده از فرایندپذیرد میارزیابی نفوذپذیری به دلیل بررسی توانایی محیط متخلل برای انتقال سیال انجام 

دلیل اینکه این فناوری برای خاکهایی مانند خاک های درشت دانه )مانند نفوذپذیری خاک از اهمیت بسیار بالایی دارد به 

ماسه و شن( که نفوذ پذیری مطلوبی دارند به کار می رود. همچنین خاک های متخلل که نفوذپذیری بالایی دارند می توانند از 

مقاوت خاک را بالامی برد در  MICPافزایش فشار آب حفره ای در طی بار گذاری خاک جلوگیری کنند. به طور کلی فرایند 
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زیستی( و یا موجب گرفتگی  ی شدهحالی که نفوذ پذیری کافی برای خاک را هم از بین نمی برد )در مورد خاک های سیمانته 

 .گردد میکامل فضای متخلخل خاک 

ذ نمایند و رسوبات وبرای اینکه محلول باکتری و محلول سیمانتاسیون تا عمق مطلوبی از خاک نف (05)مطابق تحقیقات 

CaCO3 همگن در عمق خاک پخش گردد، خاک مورد نظر باید حداقل دارای نفوذپذیری صورت بهm/s 1*104 .باشد 

سیمانی کردن خاک )مانند استفاده از سیمان پرتلند  های روشدر مقایسه با سایر  MICPفرایند  (06)مطابق تحقیقات 

 .گردد میمعمولی( تا مقدار زیادی موجب حفظ نفوذ پذیری خاک 

بهبود یافته اند مقدار نفوذپذیری آنها نسبت به حالت بهبود  kg/m3 100نمونه های خاکی با ترسیب  (87)مطابق تحقیقات 

درصد کاهش می یابد. نفوذپذیری نمونه خاک های بهبود یافته با محلول سیمانتاسیونی که غلظت بالایی  64نیافته خود %

(0.5- 1 M دارد کمتر از نمونه هایی است )  که با محلول سیمانتاسیون با غلظت پایین(0.5 -0.1 M) .بهبود یافته اند 

، اما می توان از آن برای مسدود کردن حفرات خاک گردد میاگرچه عمل سیمانتاسیون زیستی موجب حفظ نفوذپذیری خاک 

سدود کردن زیستی حفرات عمده ای ضریب هدایت هیدرولکی خاک را کاهش می دهد. مفهوم م صورت بهنیز استفاده کرد که 

حاصل از  CaCO3معرفی گردید که شامل پرشدن حفرات خاک با ترسیب  (07)ایوانوو و چو توسط  (Bio- Clogging)خاک 

 .باشد می فعالیت باکتری

 

 تخلخل-2-8

میزان کارایی سیمانته شدن زیستی خاک را به  (02)و همکاران  کیان. باشد میتخلخل مشخصه ی مقدار فضای خالی در خاک 

ایند ی که هرچه تخلل خاک بیشتر کاهش یابد فرصورت بهمشخصه ی تخلخل در نمونه های ماسه بهبود یافته نسبت دادند 

کاهش می یابد.  85میزان تخلخل خاک تا % MICPو متوجه شدند که در طی فرایند  باشد میسیمانتاسیون موفقیت آمیزتر 

. همچنین با افزایش درجه باشد میدر حفرات خاک  CaCO3کاهش تخلخل خاک در نمونه های بهبود یافته به دلیل ترسیب 

د که موجب افزایش مقاوت و اندازه ابعاد این رسوبات افزایش می یابرسوب شده در  CaCO3ی سیمانتاسیون خاک مقدار 

 .گردد می

 سختی-3-8

. سختی خاک به باشد میشناخته می شود، نسبت تنش به کرنش  (E) خاکسختی خاک که معمولا با نام مدول الاستیسیته 

مدول الاستیسیته ماسه سیمانته شده زیستی با  (06). مطابق تحقیقات گردد میمقدار استحکام اتصال ذرات خاک مرتبط 

یج نشان گر آن مدول الاستیسیته مربوط به انواع دیگر مصالح حاصل از زمین مانند شن و بتن مورد مقایسه قرار گرفت و نتا

 .باشد میاست که ماسه بهبود زیستی یافته انعطاف پذیر تر از سایر مصالح آزمایش شده 

اخیرا محققان مطالعاتی در خصوص اثر نوع مواد مختلف مورد استفاده برای سیمانی کردن خاک های دانه ای )ازجمله سیمان 

با افزایش محلول  (06) وع خاک ها انجام دادند. مطابق تحقیقاتپرتلند، سنگ گچ و سیلیکات سدیم( بر سختی و مقاومت این ن

 .ل آوری شده زیستی بالاتر می رود، سختی ماسه عمMICPسیمانتاسیون در فرایند 

 مقاومت برشی-4-8

و وابسته به  باشد میکه خاک در تنش های پایین تر از آن پایدار  باشد میمقاومت برشی خاک در حقیقت مقدار تنش برشی 

مقاومت برشی خاک  (49) . مطابق تحقیقاتباشد می (Φ)و زاویه اصطکاک  (C)پارامترهای مقاومت خاک شامل چسبندگی 
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موج برشی وابسته به درجه  سرعت بهعمل آوری شده اند با توجه  MICPهای ماسه ای مستعد روانگرایی که به روش 

زیستی با افزایش چسبندگی حاصل از فرایند  ی شده. مقاومت برشی خاک سیمانته باشد میسیمانتاسیون این خاک ها 

 کند میی عمل سیمانتاسیون افزایش می یابد در حالی که زاویه ی اصطکاک داخلی خاک مستقل از فرایند سیمانتاسیون زیست

طبق  8422سال  چوو و همکارانو فرایند سیمانتاسیون بر افزایش یا کاهش این پارامتر اثری ندارد. در مقابل این نتایج 

انجام  Sporosarcina pasteuriiباکتری  وسیله بهآزمایشاتی که درمورد مقاومت برشی نمونه های عمل آوری شده زیستی 

فت که تغییر زاویه ی اصطکاک داخلی نمونه های بهبود یافته بیشتر از تغییراتی است که در داده بود به این نتیجه دست یا

 پارامتر چسبندگی این نمونه ها اتفاق می افتد.

مطالعاتی بر روی چسبندگی و زاویه اصطکاک نمونه های خاک سیمانتاسیون زیستی شده برای  8423چنج و همکاران در سال 

جام داد و نتایج نشانگر آن بود که در درجه اشباع های پایین مقدار بهبود چسبندگی از زاویه درجه ی اشباع متفاوت ان

اما در صورت کلی بدون توجه به درجه ی اشباع زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی هر دو  ؛اصطکاک داخلی بیشتر است

 .گردد میافزایش می یابد و موجب افزایش مقاوت برشی خاک 

 

 ری تک محورهمقاومت فشا -5-8

مقاومت فشاری تک محوره رایج ترین آزمایش استفاده شده برای بررسی مقاومت خاک های سیمانتاسیون زیستی شده 

. یکی از مهمترین دلایل استفاده از این معیار اندازه گیری این است که در زمان کم می توان تعداد بیشتری نمونه باشد می

 عات صورت گرفته حاکی از آن است که کمترین مقدار مقاومت تک محوری حاصله از نمونهخاک را مورد آزمایش قرار داد. مطال

 .باشد می MPa 34و بیشترین مقاومت حاصله برابر  kPa 150های سیمانتاسیون زیستی یافته برابر 

فشاری تک محوره طبق آزمایشات ارتباطی نمایی بین کلسیم کربنات ترسیبی و مقاومت  8424در سال  وان پسن و همکاران

حاصل از نمونه های سیمانتایون زیستی یافته را به دست آورد. پاسخ مکانیکی خاک های سیمانتاسیون زیستی یافته به مقدار 

 .(54) ه بستگی داردترسیب یافت CaCO3زیادی به کارایی و میزان 

 

 ساختار -6-8

. گردد میمکانیزم اتصال ذرات در خاک های سیمانتاسیون زیستی یافته به گونه ای است که موجب قوی تر شدن این خاک ها 

کرسیتال  ی وسیله بهبرای محققان امکان مشاهده و بررسی نحوه ی اتصال ذرات خاک  (SEM) روبشیمیکروسکوپ الکترونی 

را فراهم آورده است و موجب شده است که محققان بینشی را برای توضیح مکانیزم  MICPحاصل از فرایند  CaCO3های 

 بهبود خاک های سیمانتاسیون یافته به دست آورند.

در بین حفرات ماسه  CaCO3به این نتیجه دست یافتند که نحوه ی ترسیب کرسیتال های  8423چنج و همکارانش در سال 

بلکه شکل کریستال های ترسیب گشته به عنوان پل  باشد مینه تنها با مقاومت برشی خاک های سیمانی شده زیستی مرتبط 

 مایی از این اتصال ذرات نشان داده شده است.( ن7. در شکل )باشد می تأثیرگذاراتصالی ذرات نیز بر مقاومت برشی حاصله 

در فضای خالی بین ذرات  CaCO3توضیحاتی در ارتباط با روشن کردن نحوه ی گسترش  8424دی جانگ و همکاران در سال 

 CaCO3خاک ارائه نمودند. ایشان دو نوع متفاوت ترسیب کلسیم کربنات در بین ذرات خاک را معرفی کردند. در نمونه ی اول 

یکنواخت در اطراف ذره های خاک ترسیب می یابد که در این نوع ترسیب اتصال بین ذرات خاک بسیار اندک  صورت به
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، ذرات خاک توسط باشد میکه به گسترش ترجیهی معروف  (preferential distribution). در نمونه ی دوم باشد می

را در بین ذرات خاک  CaCO3شماتیک هر دو نوع گسترش  صورت به( 2به یکدیگر اتصال می یابند. شکل ) CaCO3 رسوبات

از نحوه ی گسترش کلسیم کربنات در بین ذرات خاک نشان داده شده  (SEM)( هم تصویر واقعی 9نشان می دهد. در شکل )

 است.

 
 MICP (Cheng et al. 2013)نحوه ی اتصال موثر ذرات خاک در فرایند  .7شکل شماره 

 
 (DeJong. 2010)ی گسترش کلسیم کربنات در اطراف ذرات خاک نحوه  .8شماره شکل 
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 MICP (46)اتصال واقعی ذرات خاک در فرایند  .2 شماره شکل

 

 یسرعت موج برش -7-8

با استفاده  (52). مونتایا و دیجانگ باشد می (BE)یک فناوری غیر مخرب برای ارزیابی مقاومت خاک استفاده از المان خمشی 

به این  و ؛زیستی شده در محدوده کرنش های کوچک را مورد برسی قرار دادنداز سرعت موج برشی سختی خاک سیمانتاسیون 

سختی خاک رابطه دارد، به این صورت که با افزایش  نتیجه دست یافتند که درجه ی سیمانتاسیون خاک با مقاومت برشی و

ک هایی که فرایند ( خصوصیات خا24درجه سیمانتاسیون خاک مقاومت برشی و سختی خاک افزایش می یابد. در شکل )

MICP شماتیک آورده شده است صورت بهروی آنها انجام شده است  بر. 

 
 (13)بازنگری بر خاک های بهبود یافته زیستی و تغییر خصوصیات ژئوتکنیکی خاک  .12شماره شکل 
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 ستیردهای خاک سیمانتاسیون شده زیکارب -2

آزمایشگاهی بهینه گردیده است اما کاربرد این روش در مقیاس بزرگ و در زمینه ی های  صورت بهبا اینکه  MICPفرایند 

و بسیاری از محققان درحال بررسی کارایی کاربرد این فرایند در مقیاس بزرگ مثلا  باشد میکاربردی بزرگتر در مراحل اولیه 

می باشند تا بهینه سازی در مقیاس بزرگ نیز موثر گردد. فرایند سیمانتاسیون زیستی ستون های طویل خاک با سطح بزرگتر 

خود ترمیمی خاک، پایداری شیب ها، کاهش نشست، کنترل فرسایش وجلوگیری از روان گرایی  منظور به تواند میدر خاک ها 

 به کار رود.

 

 اک هایند سیمانتاسیون زیستی در خمزایا و معایب استفاده از فرا -12

 هزینه -1-12

سیمانتسیون خاک مقرون به صرفه تر  منظور بهاز جهت اقتصادی نسبت به سایر تکنیک های بهبود خاک  MICPفرایند  

. اگرچه قیمت اولیه استفاده از روش سیمانتاسیون زیستی نسبت به سایر عوامل سیمانتاسیون گران تر است اما مطابق باشد می

به این دلیل که آنزیم  گردد میموجب موجب ذخیره شدن هزینه ها  MICPفرایند  (39) 8447تحقیقات وایفین در سال 

برده بهبود خاک با استفاده از همان محلول سیمانتاسیون زیستی به کار  منظور بهدر چند زمینه  تواند میتولیدی توسط باکتری 

موجب کمتر شدن هزینه ها نسبت به سایر روش ها می شود. مشابه این  MICP شود. در نتیجه کاربرد چند جانبه از فرایند

 آورده شده است. (53) 8423و آل تاوادی در سال  (58)نتایج در گزارشات اسماعیل 

مقایسه بین مواد اولیه استفاده شده در سیمانی کردن با استفاده از مواد شیمایی و میکروب  (07)مطابق تحقیقات ایوانو و چو 

ایشان به این نکته هم اشاره کردند  و ؛باشد میها نشانگر آن است که سیماتاسیون شیمیایی از سیمانتاسیون زیستی ارزان تر 

در فرایند  زیست محیطمضر و سمی برای  تولیدشدهاما مواد  باشد میون زیستی به لحاظ هزینه بالاتر که با اینکه سیمانتاسی

. تعدادی از محققان هم برای پایین آوردن هزینه ی سیمانتاسیون زیستی استفاده از باشد میشیمیایی بیشتر از فرایند زیستی 

یم کلرید تجاری که موجب کمتر شدن هزینه ی استفاده از فرایند در آن ها وجود دارد به جای کلس +Ca2آب دریاها که یون

MICP (50)استفاده کرده اند گردد می. 

 

 قابلیت اطمینان -2-12

. گردد میبهبود خاک مرتبط  های روشروش برای ارجعیت یافتن در بین به توانایی این  MICPع قابلیت اعتماد فرایند اقدر و

بهینه  منظور بهبا توجه به موقعیت خاک و کارکرد مورد نظری که از خاک انتظار می رود توانایی تنظیم آسانی  MICPفرایند 

و این  باشد میقابل کنترل  MICPند توانایی رسوبات کلسیم کربنات در فرای رد مطابق این نیاز ها را دارد. همگنی وککردن عمل

 د وضعیت خاک ساختگاه ها شده است.برای بهبو موجب ترغیب به استفاده از این فناوری MICPویژگی های فرایند 

 

 اک های مختلفمحدودیت استفاده برای خ -3-12

. باشد میخاک با اندازه مشخص برد این روش برای برای بهبود وضعیت خاک توانایی کار MICP از معایب استفاده از فرایند

 میلی متر 3تا  4,5برای خاک با ذرات به ابعاد  MICPتکنیک مرسوم در فرایند  (55) 8422در سال  فراگاسیمطابق تحقیقات 
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تر عاد کوچک. در نتیجه یکی از درگیری های اساسی در حال حاضر استفاده از این روش برای خاک های با ابباشد میمناسب 

 .باشد میمثلا رس ها و لای ها 

 

 گنی و یکنواختی خاک عمل آوری شدههم -4-12

همگن بودن خاک عمل آوری شده )پراکندگی یکنواخت ترسیبات کلسیم کربنات در فضای خاک عمل آوری شده زیستی در 

. برای به دست آوردن نمونه ی همگن (56) باشد میکه نیازمند توجه  باشد میتمام ارتفاع نمونه( یکی از مولفه های بحرانی 

عمل آوری شده در آزمایشگاه چند روش پیشنهاد گردیده است و این روش برای نمونه های خاک با مقیاس کوچک کاربرد 

 دارد در نتیجه برای بررسی همگنی و کارایی این روش در مقیاس بزرگ نیازمند بررسی بیشتری می باشیم.

 

 MICPمواد حاصل از فرایند  -5-12

که برای سلامتی انسان مضر  باشد می، تولید آمونیاک به عنوان ماده جانبی MICPیکی از معایب هیدرولیز اوره در فرایند 

محققان دو استراتژی پیشنهاد نمودند: بیش از منتشر شدن آمونیاک در محیط  تولیدشده. برای مقابله با این مواد باشد می

در محیط تصفیه گردد و استراتژی دوم استفاده از آمونیاک تولیدی در محیط به عنوان کود  MICPصل از فرایند آمونیاک حا

 .باشد میبرای گیاهان محیط 

استفاده از آنزیم آسپارژیناس به جای آوره آز  (57) 8425لی و همکاران در سال  MICPبرای کاهش تولید آمونیاک در فرایند 

. فرایند ترسیب یون کلسیم در گردد میرا پیشنهاد کردند.آنزیم آسپارژیناز موجب سرعت بخشیدن به هیدرولیز آسپارژین 

 .باشد میزیر  صورت بهحضور آنزیم آسپارژیناز 

 (8) 
 Asparaginase Aspartate 

 (9) 

 Alanine 

 ↔  (10) 

C  C  (11) 

 C +  (12) 

 

 تعاریف -11

 (urease):اوره آز 

اوره آز آنزیمی است که بعضی از ارگانیسم ها آن را تولید کرده و اوره را به دی اکسید کربن، آب و آمونیاک هیدرولیز می کنند. 

 می شود. pHتبدیل شده و باعث قلیایی شدن محیط و بالا رفتن  آمونیاک در محلول به کربنات آمونیوم

 :(asparginase)آسپارژیناز 

 .کند میکه آسپاراژین را به آمونیوم و آسپارتیت تبدیل  باشد میآسپاراژیناز یک آنزیم هیدرولاز 
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 :(Hydrolyze)آبکافت 

. معمولا باشد می "جدا کردن پیوند"به معنی  lysis مهو کل "آب"به معنی  hydro برگرفته از کلمه یونانی Hydrolyze واژه

یک واکنش جدا شدن پیوند های شیمیایی به واسطه اضافه کردن آب است. یک واکنش شیمیایی است که در طی آن یک یا 

یافتن حضور آن در  شود که این ممکن است باعث ادامه  چند مولکول آب به یون های هیدروژن و هیدروکسیل شکسته می

های دیگری نیز شکسته شوند که طی  های دیگری شود. در واکنش آبکافت، ممکن است همراه با تجزیه ی آب مولکول اکنشو

آن گروه هیدروژن به یک قسمت و گروه هیدروکسیل به قسمت دیگر مولکول شکسته شده اضافه می شوند. هیدرولیز واکنشی 

ود. ترکیب شدن یک نمک با آب و تولید اسید و باز را هیدرولیز یا ش است که در محیط آبی منجر به یونیزاسیون ماده می

 و به معنی تجزیه بوسیله آب است. آبکافت گویند

 (Cementation)سیمانتاسیون 

تواند  . سیمانتاسیون میباشد میسیمانتاسیون در زمین شناسی در حقیقت عمل تسریب مواد معدنی در بین ذرات خاک 

مصنوعی ایجاد شود. سیمانتاسیون در طبیعت ممکن است به علت وجود رس، سیلت، اکسیدهای طبیعی باشد و یا بصورت 

یا از پیامدهای جانبی هوازدگی و اثرات جوشکاری حاصل شود. مطالعات نشان  آهن، سیلیکات و رسوبات شیمیایی باشد 

توان با ایجاد  سیمان نشده می های خاکبنابراین در  ؛شود دهد که افزایش این عامل باعث بالارفتن مقاومت خاک می می

 سیمانتاسیون مصنوعی از طریق تزریق یک عامل سیمانتاسیون، مقاومت آنها را افزایش داد.

 (Bio-grout, Bio-cementation, Bio-concrete)بیوسیمانتاسیون 

یستی نامیده می شود.که ی زنده در محیط خاک، سیمانتاسیون زها میکروارگانیسمعمل اتصال ذرات خاک در اثر فعالیت 

 .گردد میموجب ایجاد چسبندگی در خاک 

 :(Bio-mineralization)کانی سازی زیستی 

های  کنند که اغلب در بافت ، کانی تولید میموجودات زندهکانی سازی زیستی یا کانی سازی زیستی فرایندی است که در آن 

، و مهرگان بیدر  کربنات، ها دیاتومو  ها جلبکدر  سیلیکاتشود، موجود هستند.  گفته می کانبافتها که به آنها  سخت آن

زیستی، پدیده ای گسترده های آن هستند. در طبیعت کانی سازی  از نمونه داران مهرهدر  کلیسم فسفاتو  کلسیم کربنات

کریستال های غیر ارگانیک بیرون سلولی یا درون  صورت بهو  گردد میکه به تشکیل شصت نوع مختلف کانی منجر  باشد می

 .باشد می. سه مکانیزم مختلف در تولید کانی های زیستی دخیل باشد میسلولی موجود 

 .گردد میه مستقیما موجب شکل گیری کانی ها کانی سازی زیستی کنترل شده شامل فعالیت باکتری ک .2

مواد ارگانیک سطح باکتری سبب رسوب گذاری کانی غیر فعال می  کانی سازی زیستی متاثر از فرایند زیستی که در آن .8 

 شود.

 .گردد میفعالیت زیستی باکتری منجر به تولید کانی  ی وسیله بهکانی سازی زیستی القایی که تغییرا ت شیمیایی محیط  .3

 (Geobiology)ژئوبیولوژی 

لم به موجب ایجاد شاخه ی جدیدی از ع گردد میتحقیقاتی که در آن از دانش زمین شناسان و مهندسان ژئوتکنیک استفاده 

 نام ژئوبیولوژی گشته است.

 (Calcite)کلیسیت 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%DA%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C%D8%B3%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A8%D8%A7%D9%81%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%84%D8%A8%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D8%AA%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%E2%80%8C%D9%85%D9%87%D8%B1%DA%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85_%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85_%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%84%DB%8C%D8%B3%D9%85_%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86
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. کانی کلیسیت به کانی هزار باشد میچندریخت  (CaCO3)کلیسیت یک کانی کربناته است و پایدارترین کلیسیم کربنات 

چهره معروف است واز کلسیم کربن و اکسیژن تشکیل شده و این کانی با اسید واکنش می دهد. از دیگر چند ریختی های 

 .باشد میکلیسیم کربنات کانی آرگونات و وتریت 

 

 دات برای ادامه بررسی این فرایندپیشنها -12

تجاری سازی  منظور بهاز لحاظ اقتصادی و دیگر فاکتورهای مرتبط  MICP فرایند بهینه سازی جهتدر حال حاضر مطالعاتی 

در مقیاس کوچک آزمایشگاهی بوده است و  MICPاین فرایند صورت نگرفته است. تا به حال بررسی صورت گرفته در فرایند 

 ی در مقیاس بزرگ نیز صورت پذیرد.برای کاربرد این روش در عمل باید مطالعات
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Abstract 

Biomineralization is a natural process that is carried out by living organisms. Microbial Induced Calcium 

Precipitation (MICP) is a process in which calcium carbonate mineral is rapidly produced and carbonate plays 

the role of strengthening and binding particles such as soil. In the MICP process, urease enzyme plays an 

essential role in the hydrolysis of urea to ammonia and carbonate, which is produced by a wide range of 

microorganisms. The microbially induced calcium carbonate precipitation process is an environmentally friendly 

process that can be used for various purposes such as cleaning the environment from impurities, stabilizing the 

soil, improving wastewater, improving concrete resistance, controlling erosion, controlling liquefaction, etc. In 

this article, the studies have been done on the MICP process and its influencing factors, improving the 

mechanical properties of the soil by this process, the advantages and disadvantages of using this method to 

improve the soil are collected and discussed. 
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