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هاي ستتتو و يتعیه مهندستان را با  ها بر روي خاکهمواره از گذشتت  تا کنون اددا  ستازه  چکیده 

هایی ک  در  پی ستازهاستو ک  نیازمند بهوود مشتاتتاا خاک استو. در این بین  مشتکتتی مواه  کرده

پایدار ستازي و بهوود دارند. از بین  شتوند، نیازمند  معادن بر روي باطل  ها و یا خاکهاي ستتتو اهرا می

توان تزریق مواد شتیمیایی و بیوووژیکی را نا  برد. تزریق مواد شتیمیایی مانند ستیمان و ها میاین روش

( اخیرا ب  عنوان یک  MICP) تثویو میکروبی خاکآهک عتوه بر اثراا سمی، اغلب پرهزین  هتتند.  

زیتتو ب  طور گتتترده مورد استتفاده ررار گرفت  استو. عوامع متعددي هم ون  فناوري دوستتدار ميی 

تتثثیرگتذار استتتو کت  بتا توهت  بت     MICPهتا بر فرآینتد  دهنتده، نيوه تزریق و غلظتو واکن  pHدمتا،

استتو. در این مطاوع  تثثیر فرآیند  اي براي هریک در نظر گرفت  شتتدهمطاوعاا گذشتتت ، ميدود بهین 

MICP  ها ب   استتو. این ستتتوناي مورد بررستتی ررار گرفت استت هاي مبر روي ظرفیو باربري ستتتون

هایی ک  در  هایی ک  نیاز ب  تيکیم دارند مانند پی ستازههاي ستتتو و بر روي پیمنظور تيکیم خاک

گیرد. باکتري مورد استتفاده باستیلوپ پاستتوري و خاک  شتوند، مورد استتفاده ررار میمعادن اهرا می

اي  مورد مطاوع  رپ با پتستتیتتیت  باو و ماست  ریزدان  بوده استو ک  بهتتازي بر روي ستتون ماست  

بر افزای  ظرفیو باربري و کاه     MICPانجا  شتتده استتو. نتایا نشتتان داد ک  استتتفاده از روش  

برابر   3/4نشتتتو تثثیرگذار استو . ظرفیو باربري نمون  بهتتازي شتده را نتتوو ب  نمون  بهتتازي نشتده  

هاي خاک شده و باعث افزای  مقاومو  رسوب کلتیو سوب چتواندن دان دهد اسو ک  نشان میشده

 اسو.شده

 

 ای ، ستون ماسه، ظرفیت باربری، محلول سمنتاسیون، تزریق زیستی تثبیت میکروبی خاک  واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
اي را هتاي معتدنی مزایتاي ارتتتتتادي بتاوقوهفعتاویتو

کند. اما با  براي کشتتورهاي غنی از مواد معدنی ارائ  می

توانتد  یتک ستتتري اثراا  این دتا  عملیتاا معتدن می

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2024.513131.1034
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را داشتت  باشتد ک  باشتی از آن ب  مدیریو   1ریزميیطی

هاي مهندستی نظیر  شتود. اهراي ستازهباطل  مربوط می

و  اآستیاب و یا خطوط انتقا  بوستیل  نوار نق  ،شتکنستنگ

هاي معادن نیازمند  هاي ستتتتتتتو و باطل بر روي خاک

تيلیتع پتایتداري و اطمینتان از منتاستتتب بودن خوا   

مکانیکی خاک با توه  ب  شتترای  بارگذاري و شتترای   

باشد. انتااب روش مناسب براي پایدارسازي ميیطی می

هاي يتعیه با توه  ب  متتائع ارتتتادي، ستازگاري خاک

با ميی  زیتو، دسترسی متاوح و هنس خاک انتااب 

هاي  هاي ماتلفی براي پایدارستازي خاکشتود. روشمی

ها روش بیوووژیکی  ستتتتتتتو وهود دارد ک  از میان آن

سازگار با ميی  زیتو اسو و درچند ده  اخیر ب  طور  

. ب  منظور  [1]و استتگتتتترده مورد استتتفاده ررار گرفت 

هاي  هاي ستتتتتو و يتتعیه از ستتتونبهتتتازي خاک

ها شود ک  این ستوناي استفاده میریزهاي و سنگماس 

هایی  هایی ک  نیاز ب  تيکیم دارند مانند ستازهدر زیر پی

ابنیتت  روي  بر  ررار میکتت   معتتدنی  مورد هتتاي  گیرنتتد، 

هاي  ها ب  هاي ستونگیرد. در این سازهاستفاده ررار می

اي استتتفاده ریزههاي ستتنگفوودي و بتنی از ستتتون

ها  دادن این ستتتونشتتود ک  براي هلوگیري از شتتکممی

 توان از روش تزریق زیتتی استفاده کرد.می

در ختاک مقتدار زیتادي موهوداا زنتده از هملت  بتاکتري و 

توانند  ها میرارچ موهود استتو ک  این میکروارگانیتتتم

C𝑂2  ،𝑁2  پلیمرهاي زیتتتتی و یا مواد معدنی زیتتتتی ،

نق    2آزهتاي توویتدکننتده آنزیم اورهتوویتد کننتد. بتاکتري

 .  [2]مهمی در فرآیند سیمانی کردن خاک دارند
3MICP   فرآیندي استو ک  طی آن اوره ب  وستیل

آز، هیدروویز شتتده و منجر  هاي داراي آنزیم اورهباکتري

آمونیتاک توویتد   (CO2)اکتتتتیتدديو کربن  NH3)) بت  

انيت  آمونیتاک در آب، یون1) شتتتودمی هتاي (. طی 

تووید شتتده ک    (NH4) ( و آمونیو −OH) هیدروکتتتیع

 
1  Microenvironment 
2  Urease 
3 Microbially-Induced Calcite Precipitation 

افتزایت    متی  pHستتتوتتب  انتيتت  2) شتتتونتتدمتيتیت    .)

 هتاي هیتدروژناکتتتتیتد نیز موهتب ایجتاد یونديکربن

(H+و یون )کربنااهاي بی (HCO3−می )(. طی 3) شتتود

بتا  هتاي بیو شتتترای  رلیتایی یونpH افزای    کربنتاا 

 هاي کربنااهاي هیدروکتتتیع واکن  داده تا یونیون

(CO3
 هاي کلتتیم( و در دضتور یون4) ( تشتکیع شتود−2

(Ca2+کلتیو ،) (CaCO3تشکیع شده و رسوب می )  کند

هتا را بتا تتا بت  عنوان پتع بین تراا ختاک عمتع کنتد و آن

هتا بهوود یکتدیگر پیونتد دهتد تتا خوا  مهنتدستتتی آن

 .  [3](  5یابد)
𝐶𝑂(𝑁𝐻)2  +  𝐻2𝑂 →  2𝑁𝐻3 + 𝐶𝑂2                       (1) 
2𝑁𝐻3  +  2𝐻2𝑂 → 2𝑁𝐻4

+  +  2𝑂𝐻−                        (2) 
𝐶𝑂2  +  𝐻2𝑂 →  𝐻𝐶𝑂3

−  + 𝐻+                                    (3) 
𝐻𝐶𝑂3

−  +  𝐻+  +   2𝑂𝐻− →  𝐶𝑂3
2−  +  2𝐻2             (4) 

𝐶𝑎2+  +  𝐶𝑂3
2−  →  𝐶𝑎𝐶𝑂3                                          (5) 

فرآیند   روي  بر  متعددي    تثثیر   MICPعوامع 

آزمای گذارد  می تثثیر ، ميققان  بر روي  هاي ماتلفی 

، نيوه تزریق و تراکم خاک  pHدهنده،  دما، غلظو واکن 

گرفتند این عوامع در بهوود فرآیند  انجا  دادند ک  نتیج 

MICP    هتتند انرژي [ 4]تثثیرگذار  منوع  مغذي  مواد   .

کنند  مورد نیاز براي رشد وفعاویو متابوویکی را فراهم می

دهند ک  تهی  مواد مغذي مناسب و کافی  ک  نشان می

هاي توویدکننده کلتیو يروري اسو. مواد براي باکتري

باکتري  براي  رایا  کربنمغذي  ،  4اکتیدديها 

می آهن  و  پتاسیم  فتفر،  .  [6،  5]باشدمنیزیم،کلتیم، 

فرآیند  باکتري در  ک   ررار   MICPهایی  استفاده  مورد 

گیرند باید رادر ب  هیدروویز اوره باشند. معموو این  می

باسیلوپ باکتري از  عوارتند  اسپورسارسینا5ها  و    6، 

هاي هوازي با آزاد باشند ک  باکتريمی  7وکتوباسیلوپ 

کربن مقدار  ديکردن  می  pHاکتید  افزای   دهند.  را 

ها  دهند ک  باکترينتایا تيقیقاا بر روي دما نشان می

هاي دمایی ماتله، رفتارهاي متفاوتی را از خود در بازه

4 CO2 
5 Bacillus 
6 Sporosarcina 
7 loactobacillus 
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انجا  متابوویتم    °10دهند. در دماهاي پائین تا  نشان می

ها در داوو  ها دشوار بوده و باکتريطویعی براي باکتري

باکتري نگهداري  براي  دما  این  ک   دارند  ررار  ها  خفت  

ها ب   فعاویو باکتري  °30مناسب اسو. با افزای  دما تا  

رسد و پس از این دما، باکتري ترین مقدار خود میبی 

گیرد و ساختار  می  آز را ب  طور منفی تيو تثثیر رراراوره

می غیرفعا   درارا  دویع  ب   بر  میکروبی  ک   شود 

تثثیر می باکتري  اثر  1. شکع)[ 8،  7] گذاردمتابوویتم   )

می نشان  را  میکروبی  رشد  بر  نزووی  دما  روند  ک   دهد 

 اسو.  °40تا   °30نمودار مربوط ب  بازه دمایی  

 [8]( اثر دما بر رشد میکروبی 1شکع)

باشد ک   از دیگر عوامع تثثیرگذار، روش تزریق می 

ميققین بیان کردند ک  هرچ  تعداد وی  هاي خاک در  

تر در هنگا  تزریق بیشتر باشد، کلتیو ب  طور یکنواخو 

می توزیع  نمون   و  سراسر  باکتري  ميلو   تزریق  شود. 

سمنتاسیون  روش  8ميلو   ب   انجا   نیز  ماتله  هاي 

دان  این دو ميلو  ابتدا  هاي درشوشود ک  در خاکمی

هاي ریزدان  شوند اما در خاکترکیب و سپس تزریق می

و   کلتیو  رسوب  ایجاد  سوب  ميلو   دو  این  ترکیب 

توان می  pHشود ک  با تنظیم  گرفتگی در سطح نمون  می

زمان  . [10، 9]ایجاد رسوب کلتیو را ب  تثخیر انداخو 

هر چ  زمان   اسو.  MICPیکی از عوامع مهم در فرآیند  

ها و تشکیع رسوباا کلتیو بیشتري براي رشد باکتري

در نظر گرفت  شود، میزان تووید کلتیو و تقویو خاک  

 
8 Cementation Solution 

تووید  باکتري  .یابدافزای  می ب   رادر  زمان  مرور  ب   ها 

کلتیو در خاک خواهند بود، اما باید توه  داشو ک  در  

هاي طوونی، ممکن اسو مترف مواد مغذي تما   زمان

ب  عنوان یک    .[ 11]  ها کاه  یابدشود و فعاویو باکتري

زیتو، رسوب کلتیو ناشی از  دار ميی فناوري دوسو

( ب  سرعو ب  عنوان یک تکنیک MICPفناوري میکروبی )

ب    MICPاسو. فرآیند  نوآوران  در ده  اخیر توسع  یافت  

،  [13]، کاه  نفوتپذیري  [12]منظور کاه  روانگرایی  

غوار و فرسای    از [15،  14]کنتر  گرد و  ، هلوگیري 

فلزاا سنگین در خاک زائد  [16] درکاا  مواد  تثویو   ،

خاک مکانیکی  خوا   بهوود  براي  و  مورد  معادن  ها 

ررار می میاستفاده  این روش  هاي  تواند در خاکگیرد. 

از همل  خاک ارتعاشاا  زوزو  و  اي و  هاي ماس متتعد 

ورزش برابر  در  مقاومو خاک  افزای   براي  هاي  سیلتی 

 زوزو  مؤثر باشند.

 شدهمروری بر تحقیقات انجام- 2

( اثر رسوب کلتیو را 2024)9پور و همکارانبهزادي

بر استتتيکا  برشتتی، تووید فشتتار منفذي و روانگرایی 

هاي شتتن و ماستت  ستتیلتی معادن با یک ستتري  باطل 

ها هاي برش متتتقیم مورد بررستی رراردادند. آنآزمای 

ستتتوب کاه    گرفتند ک  استتتتفاده از این روشنتیجت 

شتود. زاوی  اصتطکاک شتن و ماست  ستیلتی می روانگرایی

یابد  افزای  می  5/32 ֯ ب   27 ֯ از  MICPنمون  تيو فرآیند  

ک  منجر ب  افزای  رابع توه  مقاومو برشتتی و کاه   

. ميققتان بت  [17]شتتتود  هتا میانقوتا  دجمی نمونت 

هاي منظور بهوود اثر رستتوب کلتتتیو در تقویو باطل 

معادن ب  آن ستیتراا ستدیم ايتاف  کردند. عملکرد این 

ماده بر ظاهر کریتتتتا  و توزیع کلتتتیو مورد بررستتی 

ررار گرفو. نتایا نشتان داد ک  افزودن مقدار مناستوی از 

تواند منجر ب  افزای  بازده کلتتیو ستیتراا ستدیم می

بشتتود. نرر رشتتد کلتتتیو تيو مقدار بهین  ستتیتراا  

9 Behzadipour et al 

 دما)دره  سانتی گراد(
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درصتتتد رستتتیتد و تجزیت  و تيلیتع   6/22ستتتدیم بت   

هاي کلتتتیو ب  میکروستتکوپی نشتتان داد ک  کریتتتتا 

هتا توزیع شتتتد و تالاتع طور یکنواختو میتان بتاطلت 

هاي برشتتی و ستت  ها را کاه  داد. نتایا آزمای نمون 

ميوري نشتتتان داد کت  افزودن ستتتیتراا ستتتدیم بت  

طورمؤثري چتتتوندگی، زاوی  اصتتطکاک داخلی و تن  

.  [18]هتاي تقویتو شتتتده را افزای  داد  متاکزیمم بتاطلت 

آوتودگتی کتتاهت   و  تتثتوتیتتو  متنتظتور  بتت   هتتاي  هتمت تنتیتن 

هتاي معتدنی نیز روش ميیطی نتاشتتتی از بتاطلت زیتتتتو

MICP   استتتو کت  بت  کتاه   مورد استتتتفتاده ررار گرفتت

پردازد. این روش با  ها میهاي ناشتی از این باطل آوودگی

کتارگیري فعتاویتو بتاکتري ختا  بتا ایجتاد رستتتوبتاا بت 

کلتتیو باعث تثویو فلزاا ستنگین، کاه  تووید استید، 

اي هاي معادن و ایجاد وی بهوود ستتاختار فیزیکی باطل 

. ميققتان بیتان [19]شتتتود  هتا میميتاف  بر ستتتطح آن

ميلو  بر روي ستطح، بهترین  10استپري کردنکردند ک   

دنوا  داشتو و باعث افزای  استتيکا  ستطح  نتیج  را ب 

کردند ک  این مواد با ددارع اختت  در مواد شتتد و بیان

تواند ب  طور گتتتترده براي کاربردهاي ماتله روش می

رتترارگتتیتترد   استتتتتتتفتتاده  و [20]متتورد  ستتتتونتتگ   .

( چندین مردل  تزریق زیتتتتتی را بر  2022)11همکاران

ها بیان کردند ک  روش . آنندروي ماس  سنگ انجا  داد

MICP     برابري مقتاومتو فشتتتاري   29/2ستتتوتب افزای

 77/1برابري متدو  اوستتتتیتک و    79/1ميوري،  تتک

شتد. خوا  مکانیکی کلی    12نندگیبرابري شتاخ  شتک

ستنگ عمدتا تيو تثثیر مواد معدنی  و نفوتپذیري ماست 

گذارد و ستتتیمانی استتتو ک  بر توزیع کلتتتتیو اثر می

  د کنستنگ را تقویو میشتدگی در ماست کارایی ستیمان

بر . تيقیقتاا دتايتتتر بر روي تنظیم بتاکتري[21] هتا 

استتتو. متمرکز شتتتده  MICPافزای  کتارایی فنتاوري  

 
10 spray 
11  Song et al 
12 Brittleness index 
13 Kariminia et al 
14 Vinasse 

، دماي کشتو، انوا  باکتري و غلظو pHميققان کنتر  

( بت   2023)13نیتا و همکتارانرا بررستتتی کردنتد. کریمی

بررستی استتفاده از ویناپ ک  یک پلیمر  يتایعاتی و در 

دستترپ استو، پرداختند. این ماده اثرباشتی و کارایی  

را بر پایداري خاک    MICPرستوب کلتتیو ناشتی از روش 

 دهد.  افزای  می

براي بررستی رفتار این راستتا یک ستري آزمای   در 

اوره فتعتتاوتیتتو  متیتزان  و  بتتاکتتتري  بتتاکتتتري  رشتتتتد  آز 

استپورستارستینا انجا  دادند. نتایا نشتان داد ک  ميی  

و اوره بهترین هایگزین کشتو معمووی    14کشتو ویناپ

برابري ميی    91استتو و باعث کاه   شتتناخت  شتتده

و در عین دا    15کشتو با کشتو معمووی نوترینو برا 

.  [22]شتتود بهوود پارامترهاي مقاومو برشتتی خاک می

آز از ( از نظتارا بر فعتاویتو اوره2019)16ون و همکتاران

روع از واکن    pHطریق تغییراا در رستتانایی و مقادیر  

MICP   بر دف  کاربرد این واکن  استتفاده کردند. نتایا

پس از مالوط کردن  pHنشتان داد ک  رستانایی و مقدار 

آز ب  سرعو افزای  یافو، ميدوده  باکتري و ميلو  اوره

.  [23]آمتد  بت  دستتتو  02/9-82/8بین    pHبهینت  براي  

اثراا غلظتو و    17وانتگ نیز در مطتاوعت  خود در مورد 

در دمتاهتاي ماتله   MICPفعتاویتو بتاکتري بر فرآینتد  

آز در دمتاهتاي پتائین کتاه   نشتتتان داد کت  فعتاویتو اوره

یابد، اما مقدار آن ميدود استتو. دماي پائین ستتوب نمی

شتود.  ها و میزان رستوب کلتتیو میکاه  رشتد باکتري

اوره بتاو  آز را غیرفعتا  کرده، امتا تزریق مکرر دمتاهتاي 

داد   افزای   را  کلتتتتیتتو  و [24]مقتتدار  متتاهتتاوی    .

( با استتفاده از تزریق زیتتتی مقاومو  2018)18همکاران

هاي خردشتده را ک  معموو براي ستتون ستنگی ستنگدان 

گیرد، مورد بررستتتی ررار دادند.  مورد استتتتفاده ررار می

براي انجا  این آزمای  خاک را ب  چهاردستت  یک وی ،  

15 Nutrient Broth 
16 Wen et al 
17  Wang 
18 Mahawish et al 
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دوویت ، ستتت  ویت  و چهتار ویت  تقتتتتیم کردنتد. ميلو  

مردل  تزریق شتد.  20ستمنتاستیون  ب  هر دستت  خاک 

نتایا نشتان داد ک  هرچ  میزان وی  هاي خاک بیشتتر  

شتد، کلتتیو ب  صتورا ناهمگنی در ستراستر نمون  توزیع 

هاي زیرین نمون  مقتدار بیشتتتتري  شتتتد و در رتتتتمتو

ها مقاومو فشتتاري کلتتتیو رستتوب کرد ک  این نمون 

( مقاومو فشتاري 2کمتري از خود نشتان دادند. شتکع)

ميوره در ست  رتتمو ستتون و نيوه رستوب کلتتیو تک

دهد. نيوه توزیع اندازه در ستتراستتر نمون  را نشتتان می

تراا نیز بر استتتتيکتا  نمون  تثثیر دارد و ميققتان بیتان 

هتایی کت  دتاوي درصتتتد کمی  دانت کردنتد کت  درشتتتو

تري  درصتد( هتتتند توزیع یکنواخو 25ودا ریزدان )دد

از کلتتیو دارند و در نتیج  مقاومو بیشتتري نیز دارند 

[9  ،25].   

 

 
 اوه

 
 ب

 [ 9]ميوري در س  رتمو ستون ب( نيوه رسوب کلتیو در سراسر نمون  ( اوه( مقاومو فشاري تک2شکع)

شتده ب  روش ميققان مکانیز  استتيکا  ماست  بهتتازي

MICP   را با افزودن مواد ماتلفی از همل  اویاف، پوزوون

دهد ک  این مواد وبنتونیو بررستی کرد. نتایا نشتان می

باعث   دهند،ب  طور مؤثري رستوب کلتتیو را افزای  می
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شتتتونتد و استتتتيکتا  را افزای  کتاه  نفوتپتذیري می

  توانتد می  دهنتد، امتا استتتتفتاده بی  از دتد از این موادمی

 .[28–26]تثثیرمنفی داشت  باشند 

( منتابع ماتله کلتتتتیم و 2023)19ویو و همکتاران

هاي منیزیم را بر روي بهتتازي ماست  آهکی با  اثراا یون

بررستی کردند. نتایا نشتان داد  MICPاستتفاده از روش 

ک  استتاا کلتتیم داراي باوترین میزان کلتتیو بوده و 

استتتتيکا  تيو منابع ماتله کلتتتتیم پس از افزودن 

هتا بیتان کردنتد کت  موور منیزیم افزای  یتافتو. آن  05/0

موور رستتتیتد،   05/0هنگتامی کت  غلظتو یون منیزیم بت  

استفاده از کلرید کلتیم ب  عنوان منوع کلتیم، باوترین  

 .  [29]دهد  استيکا  و ميتواي کلتیو را نشان می

 

 هامواد و روش - 3

 سویه باکتری مورد استفاده  1-3

اوره نو   از  این تيقیق،  استفاده در  آز باکتري مورد 

مثوو)از هنس باسیلوپ پاستوري( اسو ميققان از آن  

بیوووژیک   بهتازي  در  مقاومو  افزای   براي  مکررا 

اند. این باکتري از مرکز کلکتیون رارچ و  استفاده کرده

 اسو.باکتري ایران ب  صورا ویوفیلیزه تهی  شده

 محلول سمنتاسیون 2-3

کننده  اوره و کلتتتیم کلراید ب  عنوان مواد ستتیمانی

دهتد و ستتتوتب کت  بتا اوره هیتدروویز شتتتده، واکن  می

شتود. اوره و کلتتیم کلراید  تشتکیع رستوب کلتتیو می

مواد اصتلی براي تشتکیع رستوب کلتتیو هتتتند و تثثیر 

ها دارد ک  متتقیمی بر رسوب کلتیو و سرعو واکن 

بتاشتتتنتد تتا  بتایتد بت  انتدازه کتافی در ميی  وهود داشتتتتت 

هاي وز  ههو ایجاد کلتتیو انجا  شود. در این واکن 

مطتاوعت ، غلظتو هر یتک از مواد بتا توهت  بت  مطتاوعتاا  

شتد و براي ستاخو پیشتین برابر یک موور در نظر گرفت 

ميلو  ستتمنتاستتیون مقدار وزنی هریک از این مواد با  

ک استتو. اوره یها مياستتو  شتتدهتوه  ب  وزن مووی آن

استتو ک   (CO(NH2)2)ترکیب آوی با فرمو  شتتیمیایی

 
19 Lv et al 

میتدي توست  شتیمیدان   1773ناتتتین بار در ستا  

فرانتتوي ب  نا  هیتري رائو  کشته شتد. کلرید کلتتیم  

در فرآیند رسوب کلتیو ناشی از فعاویو میکروبی براي 

هتاي کلتتتتیم مورد نیتاز براي انجتا  واکن   تتثمین یون

 شود.  استفاده می

 

 خاک مورد استفاده  3-3

استتتتفتاده در این تيقیق از نو  متاستتت  ختاک مورد  

باشتتد ک  بددان  بندي شتتده و رپ با دد روانی باو می

( منينی دان  بندي ماستت  استتتفاده شتتده در 3شتتکع)

دهد. مشتاتتاا متتاوح مورد ستنگی را نشتان میستتون

 اسو.( ارائ  شده1استفاده نیز در هدو  )

 
 شده در ستون سنگی بندي متاوح استفاده(منينی دان 3شکع)

 (مشاتاا متاوح مورد استفاده 1هدو )

CH SP  نوع خاک 

 حد خمیری  - 3/53

 حد روانی  - 9/25

 مخصوص وزن 7/1 6/1
𝒈 ⁄ 𝒄𝒎𝟑 

 چگالی 7/2 6/2

 روش انجا  آزمای   4-3

همانطور ک  از مطاوعاا پیشتتتین مشتتتاهده شتتتد،  

 MICPهتا بت  روش  تيقیقتاتی در زمینت  بهتتتتازي ختاک

استتتو. ميققین بیتان کردنتد کت  این روش انجتا  شتتتده

زیتتتو  دار ميی صتترف  و دوستتوب ارتتتتادي، مقرون

، نو  بتاکتري و نيوه pHبتاشتتتد. عواملی چون دمتا،  می
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تتثثیر می آزمتای   بتا توهت  بت  تزریق بر رونتد  گتذارد. 

 30-25شتتده، رشتتد باکتري در دماي  مطاوعاا بررستتی

ترین مقدار در بهین  8-7ددودا   pHگراد و دره  ستانتی

دانت  کتاربرد براي درشتتتو  MICPخود ررار دارد. روش  

بیشتتتري دارد. باکتري مورد استتتفاده در اکثر مطاوعاا  

استو. باستیلوپ پاستتوري و استپورستارستینا پاستتوري بوده

ها ب  بهتتازي در این مطاوع  با توه  ب  بازده کم ریزدان 

شتده ب  اي تثویوستطح بتتتر با استتفاده از ستتون ماست 

با استتتفاده از باکتري باستتیلوپ پاستتتوري  MICPروش 

استتو. خاک رپ مورد استتتفاده شتتده با  پرداخت  شتتده

متري پر ستانتی 5هاي  درصتد ب  صتورا وی  80تراکم  

متر  ستانتی 5شتد و ستپس ميع ستتون بیوووژیک ب  رطر  

شتتتد و بتا استتتتفتاده از فیلم رادیوگرافی و ختاک ختاوی

درصتتد پرشتتد. در این  55اي، ستتتون با دانتتتیت   ماستت 

شتده درنظر گرفت   2تيقیق، نتتوو ارتفا  ب  رطر ستتون  

 5/1استو. ابتدا ميلو  باکتري و ميلو  ستمنتاستیون  

ستتاعو ميلو    16موورب  نمون  تزریق شتتدند و پس از  

درصد تزریق شد. یک ساعو    05/0تثویو کلتیم کلرید 

 7ها  شتد و ب  نمون پس از تزریق، فیلم رادیوگرافی خارج

شتد. در مردل  آخر بارگذاري آوري دادهروز فرصتو عمع

وز  ب  تويتیح  متر ثوو شتد.  ستانتی 3تا ثوو نشتتتو  

دو ثواا )گیا( اندازه   مقدار نشتتتتتو نموناستتو ک  

کرده و گیا گیري شتتده استتو. یک گیا فشتتار را ثوو 

دیگر اندازه گیري میزان نشتتتو، بر روي نمون  تيو بار  

ررار داده شتد تا میزان نشتتتو خاک را مورد ارزیابی ررار 

 دهد.( روند انجا  این تيقیق را نشان می4شکع)دهد.  

 
 )اوه( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

هعو  آزمای  ب( دستگاه بارگذاري ج( ستون    ( اوه(4شکع)

 شده پس از بارگذاري اي بهتازيماس 
شتتتده از مقتایتتتت  نتتایا آزمتای  نمونت  بهتتتتازي

گرفو ک  توان نتیج نشده میبیوووژیک با نمون  بهتازي

بت  مقتدار رتابتع توههی ظرفیتو بتاربري ختاک   MICPروش 

استتو. هم نین در کاه  نشتتتتتو نیز را افزای  داده

تثثیرگذار استو. این امر ب  علو رستوب کلتتیو ناشتی از 

استو ک  ستوب چتتواندن آز بودههاي اورهفعاویو باکتري

هتا در یتک نتتتتوتو گردد. این آزمتای هتاي ختاک میدانت 

استتو. ظرفیو باربري طو  ب  رطر یکتتتان انجا  شتتده

 3/4نشتده  شتده نتتوو ب  نمون  بهتتازينمون  بهتتازي

دهنده تثثیر این روش بر افزای  برابر شتتتده ک  نشتتتان

ي تا  ( نتایا داصتع از بارگذار5باشتد. شتکع)مقاومو می

باید توه  داشتو   دهد.متر را نشتان میستانتی 3نشتتتو 

ک  ب  منظور مقایتت  دریق اثر ستیمان زیتتتی بر باربري 

ختاک، میزان ظرفیتو بتاربري انتدازه گیري شتتتتده در 

هاي مورد آزمای  تا یک نشتتتتتو یکتتتان مورد نمون 

ارزیتابی و مقتایتتتت  ررار گرفتو کت  در این مشتتتاهتداا  
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 باشد.میبیشتتترین تغییر در شتتیب در زمان هاي اووی  بارگذاري 

 
 شده و بهتازي نشده نشتو داصع از بارگذاري بر روي نمون  بهتازي  -( منينی بار5شکع)

 

 بندیگیری و جمعنتیجه - 4

هدف از انجا  این تيقیق، بررستتی ظرفیو باربري  

شده ب  روش زیتتی درون خاک اي بهتازيستون ماس 

باشتد. خاک مورد مطاوع  ماست  ریزدان  و رپ با  رستی می

استتو. تزریق زیتتتتی ب  علو  پتستتتیتتتیت  باو بوده

ارتتتتادي بودن و ستتازگار بودن با ميی  زیتتتو براي 

اي، مورد استتتتفاده ررار هاي ماستتت بهتتتتازي ستتتتون

، غلظتو pHاستتتو. عوامتع ماتلفی هم ون دمتا،  گرفتت 

ها و نيوه تزریق و تراکم خاک بر روي این دهندهواکن 

فرآیند، تثثیرگذار هتتند ک  با توه  ب  مطاوعاا گذشت  

بین   براي دمتا  منتاستتتتب  درهت     30تتا    25ميتدوده 

 8-7نیز در ميدوده   pHاستو.  آمده  گراد ب  دستوستانتی

ترین تثثیر را بر رستوب کلتتیو دارد. ميققان بیان بیشت

دانت  هتاي درشتتتوبر روي ختاک  MICPکردنتد کت  روش  

    ها  تثثیر بیشتتتري دارد. ب  علو بازده نتتتوو ب  ریزدان 

ها، تزریق زیتتی بر روي پایین این روش بر روي ریزدان 

اي انجا  شتد.  ابتدا ميلو  باکتري و ستپس  ماست  ستتون

 16ميلو  ستمنتاستیون ب  نمون  تزریق شتدند و پس از 

ستتتاعو ميلو  تثویتو نیز ب  نمون  تزریق شتتتد. نتتایا  

آوري، نشان داد ک  روز عمع  7بارگذاري بر نمون  پس از  

برابر شتد و نشتتتو متناظر با مقدار    3/4ظرفیو باربري 

بار یکتتتان کاه  پیدا کرد. رستتوب کلتتتیو ناشتتی از 

هتاي ث چتتتتوتانتدن دانت از بتاعتهتاي اورهفعتاویتو بتاکتري

استو ک  ستوب  ها را پرکردهخاک شتده و فضتاي بین دان 

افزای  مقاومو خاک و کاه  نشتتتتتو در بار یکتتتان  

 شود. نتوو ب  نمون  بهتازي نشده می
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Keywords  Final English Extended Abstract 
From the past to the present, the construction of structures on 

soft and weak soils has consistently posed challenges for 

geotechnical engineers, requiring the improvement of soil 

properties. Specifically, foundations for structures built on tailings 

or weak soils in mining areas require stabilization and 

improvement. Among various methods for soil improvement, the 

injection of chemical and biological materials stands out. The 

injection of chemicals like cement and lime, while effective, is 

often costly and can have toxic effects. Recently, the process of 

microbial-induced calcite precipitation (MICP) has emerged as a 

widely used, environmentally friendly technology for soil 

stabilization.  Several factors, including temperature, pH, injection 

method, and reactant concentration, influence the MICP process. Based on previous studies, optimal 

limits for each of these factors have been established to achieve the best results. This study specifically 

investigates the effect of the MICP process on the bearing capacity of sand columns. These columns 

are commonly used to stabilize soft soils, particularly for foundations that require reinforcement, such 

as those used in mining operations.  In this study, Bacillus pasteurii was used as the bacterium for the 

MICP process, and the soil investigated consisted of high-plasticity clay and fine sand. The treatment 

was applied to the sand columns. The results indicated that the MICP process significantly increased 

the bearing capacity and reduced settlement. The bearing capacity of the treated sample was 4.3 times 

greater than that of the untreated sample, indicating that calcite precipitation helps bind soil particles 

together, thereby increasing the soil's overall resistance. 
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