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Abstract A R T I C L E I N F O 

Microbially Induced Calcium Carbonate Precipitation (MICP) is an 

innovative and eco-friendly technology that has recently gained 

significant attention in bioremediation, dust control, desertification 

mitigation, and geotechnical engineering. This study aims to evaluate 

the efficiency of the MICP process in improving desert soils and to 

assess the effect of bio-treated layers on the ultimate bearing capacity 

and failure mode of strip footings on sandy soils. Ureolytic bacteria 

were obtained from the National Genetic Resources Center of Iran, and 

the selected strains were confirmed through biochemical and molecular 

tests. These bacteria were used to induce calcium carbonate 

precipitation and to form a thin biogenic layer within a sandy medium. 

To analyze the mechanical behavior, a physical model of sandy soil 

with a bio-improved layer was designed, and bearing capacity was 

tested under different bacterial strains and layer depths. Experimental 

data were compared with numerical modeling using PLAXIS software 

based on the Finite Element Method (FEM) and the Coulomb–Mohr 

failure criterion, and validated with field data. Results showed that 

MICP significantly enhanced the cohesion and strength of sandy soils, 

increasing them up to three times compared to untreated samples. The 

highest calcium carbonate concentration of 33.78 g/L was achieved 

under optimal conditions with OD₆₀₀ = 2 and a cementation solution 

containing 1 M CaCl₂ and 1 M urea, which represents the highest 

reported value. Moreover, Bacillus megaterium showed superior 

performance to Sporosarcina pasteurii, improving shear strength 

parameters and increasing footing bearing capacity by 50%. Numerical 

and experimental results showed less than 10% deviation. 
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Introduction 

Microbially induced calcium carbonate 

precipitation (MICP) is a novel and eco-

friendly technology that has recently attracted 

significant attention in the fields of 

bioremediation, dust control, desertification 

mitigation, and geotechnical engineering. The 

main objective of this study is to investigate 

the potential of MICP in the improvement of 

desert soils and to evaluate the effect of a thin 

biogenic layer on the ultimate bearing 

capacity and failure mode of a strip footing on 

sandy soil. 

 

Methodology 

Ureolytic bacteria were obtained from the 

National Genetic Resources Center of Iran. 

The selected strains were confirmed using 

standard biochemical and molecular tests. 

These bacteria were then used to induce 

calcium carbonate precipitation and to form a 

thin biogenic layer in sandy soil. To 

investigate mechanical behavior, a physical 

model consisting of sandy soil with a 

biogenic layer was designed, on which a 

rectangular footing was placed.  

 

The bearing capacity was purposefully 

examined under different conditions, 

including various bacterial strains and 

different depths of biogenic layers. 

Laboratory data were compared with 

numerical modeling performed in PLAXIS 

software based on the finite element method 

(FEM) and the Coulomb–Mohr failure 

criterion, and the results were validated 

against field tests. 

 

Results and Discussion  

The results of this study indicate that a 

biogenic layer produced by the MICP process 

can significantly increase the cohesion and 

strength of sandy soils, up to threefold. The 

maximum calcium carbonate concentration of 

33.78 g/L was obtained under optimal 

conditions (OD600=2, cementation solution 

of 1 M calcium chloride and 1 M urea), which 

represents the highest concentration reported 

in the literature. Bacillus megaterium 

demonstrated superior performance compared 

to Sporosarcina pasteurii in improving the 

shear strength parameters of soil (cohesion c 

and friction angle φ), increasing the bearing 

capacity of the footing by an additional 50%. 

Numerical simulations using PLAXIS, based 

on the Coulomb–Mohr constitutive model, 

showed good agreement with the 

experimental results, with less than 10% 

deviation. 

 

Conclusion 

The findings of this study indicate that MICP 

represents a sustainable and effective 

approach for the improvement of desert soils. 

However, the development of standardized 

design protocols and long-term performance 

evaluation under natural conditions remain 

essentialCreating green roofs to moderate the 

microclimate and provide pleasant and 

refreshing spaces. 
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 کلیدواژه ها: 
  کیتی اورئول یهایباکتر

 خاک یبهساز
 MICP   

 المان محدود  یسازمدل
 یستیز مانیس 

القاشده توسط میکروارگانیسم سازگار،  ای نوین و زیستعنوان فناوریها بهرسوب کربنات کلسیم 
سال حوزه در  در  مهمی  جایگاه  اخیر  زیستهای  بیابان های  ریزگردها،  کنترل  و پالایی،  زدایی 

فرآیند   کارایی  بررسی  پژوهش،  این  هدف  است.  یافته  ژئوتکنیک  بهسازی    MICPمهندسی  در 
لایهخاک اثر  ارزیابی  و  کویری  بهسازیهای  مود  های  و  نهایی  باربری  ظرفیت  بر  زیستی  شده 

های اورئولیتیک از مرکز  ای است. در این راستا، باکتریگسیختگی پی نواری بر روی خاک ماسه
سویه و  تهیه  ایران  ژنتیکی  ذخایر  آزمونملی  با  منتخب  تأیید  های  مولکولی  و  بیوشیمیایی  های 

القای رسوب کربنات کلسیم و ایجاد لایهشدند. از این باکتری ای نازک در محیط شنی ها برای 
به  گردید.  ماسهاستفاده  خاک  شامل  فیزیکی  مدل  یک  مکانیکی،  رفتار  تحلیل  لایه منظور  با  ای 

زیستی طراحی شد و ظرفیت باربری تحت شرایط مختلف شامل نوع سویه و عمق لایه بررسی  
بر پایه تئوری المان محدود و    PLAXISافزار  سازی عددی در نرمهای تجربی با مدلگردید. داده 

کولمب شکست   میدانی  هایداده   با  اعتبارسنجی  برای  نتایج   و  شدند  داده   تطبیق  موهر–معیار 
و   MICP  فناوری  توسط  ایجادشده  زیستی  هایلایه  داد   نشان   هایافته.  شد  مقایسه  انسجام 

گرم    33.78دهند. بیشترین غلظت کربنات کلسیم،  استحکام خاک شنی را تا سه برابر افزایش می
مولار   1مولار کلرید کلسیم و    1و محلول سیمانی حاوی    OD₆₀₀=2در لیتر، در شرایط بهینه با  

گزارش  مقدار  بالاترین  که  آمد  دست  به  پژوهشاوره  در  همچنین،  شده  است.  مشابه  های 
Bacillus megaterium    با مقایسه  بهبود    Sporosarcina pasteuriiدر  در  بهتری  عملکرد 

تا   را  پی  باربری  داشته و ظرفیت  برشی  مقاومت  نتایج    ۵۰پارامترهای  است.  داده  افزایش  درصد 
 درصد انحراف داشتند.  1۰های تجربی کمتر از عددی با داده 

)مطالعرره  رانیرر ا یابررانیب یهانیسرررزم یداریخاک و پا یدر بهساز یستیز یندهای(. نقش فرآ14۰4. )احد ،یجواد و باقرزاده خلخال ،یدگلیب  استناد: 

. 168-1۵4 ،(61)1۵ ،ایریزی منطقرررررهجغرافیرررررا و برنامررررره (.کیررررر تیاورئول یهرررررایاسرررررتفاده از باکتر یسرررررنج: امکانیمرررررورد
https://doi.org/10.22034/jgeoq.2025.555090.43522  
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 مقدمه

ها را در محیطی جدی هستند که پایداری اکوسیستم های زیستزایی از چالشهای گرد و غبار و بیابانفرسایش خاک، طوفان

سازی، کشاورزی ناپایدار و شهرنشینی تشدید  های انسانی مانند صنعتیکنند و با فعالیتخشک تهدید می مناطق خشک و نیمه

پدیدهمی این  لایهشوند.  رفتن  دست  از  به  منجر  بهرهها  کاهش  خاک،  حاصلخیز  افزایش های  و  زیستی  تنوع  کشاورزی،  وری 

اقلیمی میآسیب  پوشش   را  زمین  سطح  درصد  4۰  که  میلیارد نفر در مناطق خشک  2گردند و بیش از  پذیری در برابر تغییرات 

تأثیر قرار می  دهندمی بین    (.Motallebirad et al., 2024)دهندرا تحت  از  را  مواد مغذی  آبی  و  بادی  نمونه، فرسایش  برای 

سازد، همانند آنچه در  های گرد و غبار ذرات ریز را حمل کرده و کیفیت هوا و منابع آب را آلوده میبرد، در حالی که طوفانمی

می رخ  خاورمیانه  و  آفریقا  بیابانساحل  و  سال  دهد  از  زمین  6،  2۰1۵تا    1982زایی  تخریبدرصد  داده های  افزایش  را  شده 

می  (.Spinoni et al., 2021)است کاهش  را  خاک  باربری  ظرفیت  فرسایشی  چنین  ژئوتکنیک،  زمینه  ناپایداری در  و  دهد 

در ایران، مناطق (.  Silander et al., 2024)آوردهای اقتصادی سالانه به ارزش میلیاردها دلار را به بار میها و زیانزیرساخت

های گرد و غبار ناشی از خشک شدن دریاچه ارومیه و چرای بیش از حد، کویری مرکزی با خطرات حاد روبرو هستند و طوفان

  (.Talaie et al., 2024)دهدهزار هکتار زمین را از دست می 3۰سالانه 

سازی(، ها یا فشرده های سنتی بهسازی خاک، مانند تثبیت شیمیایی )تزریق آهک یا سیمان( و تقویت مکانیکی )ژئوسنتتیکروش 

های زیرزمینی و اختلال محیطی مانند انتشار کربن بالا، آلودگی آبدهند اما اغلب معایب زیستمدت ارائه میهای کوتاهحلراه

ها فرسایش را کاهش  کاری و بادشکنرویکردهای گیاهی مانند جنگل(.  Hosseini et al., 2023)ها را به همراه دارندزیستگاه

هستندمی محدود  آب  کمبود  دلیل  به  خشک  مناطق  در  اما  جمله  جایگزین (.  Qattan, 2025)دهند  از  نوظهور،  پایدار  های 

پذیری خاک را افزایش  کنند تا استحکام و انعطافهای بیوانجینری، عوامل بیولوژیکی را با مهندسی ژئوتکنیک ترکیب میتکنیک

این  میان  القایی میکروبیدهند. در  بیوسمنتاسیون  (MICP) ها، رسوب کربنات کلسیم  فرآیند  کوفرندلی ا  پروفایل   دلیل  به  یک 

سازد و  کند که ذرات خاک را متصل میهای کلسیت استفاده میهای اورئولیتیک برای رسوب کریستالبرجسته است و از باکتری

  (.Fazelikia et al., 2023)بخشدهای مصنوعی بهبود میمقاومت برشی و نفوذپذیری را بدون افزودنی

MICP   باکتری توسط  اوره  آنزیمی  هیدرولیز  اورهشامل  تولیدکننده  )مانند  های  یا     Sporosarcina pasteuriiآز 

Lysinibacillus sphaericus)    یون و  آمونیوم  که  میاست  تولید  کربنات  یونهای  با  و  میکند  واکنش  کلسیم  تا های  دهد 

های سست را در  این فرآیند نه تنها شن (.  Bibi et al., 2018)در منافذ خاک تشکیل شود (CaCO3) رسوب کربنات کلسیم

  را  باربری ظرفیت بلکه شدهدرمان کویری هایخاک در درصد 9۰ تا غبار و گرد انتشار کاهش-سازد برابر فرسایش بادی مقاوم می

 مناسب   خشک  مناطق  در   فونداسیون  تقویت  مانند  ژئوتکنیکی  کاربردهای  برای  را  آن  و  دهدمی  افزایش  برابر  4–2

، و سازگاری با میکروبیوتای بومی است  in situ قابلیت  پایین،  انرژی  مصرف  شامل  آن  مزایای(.  Boruah et al., 2025)کندمی

یابد، جایی  های شیمیایی . کاربردها به بیورمدییشن گسترش می رساند در مقایسه با روش که اختلال اکولوژیکی را به حداقل می

، و به  آلوده  هایسایت   در  حذف   درصد  8۰–7۰رسوبی، با دستیابی به  را از طریق هم  (Cd, Pb فلزات سنگین )مانند MICP که

در برابر فرسایش  بیش از دو سال   MICP شده باهای درمانهای صحرای گبی چین که تپهزایی، همانند آزمایشکنترل بیابان 

بودند می مقاوم  ایران،  ،  کویری  مناطق  در  طوفان MICPرسد.  کاهش  و نویدبخش  است  زمین  بازسازی  و  غبار  و  گرد  های 

   (.Kalkan, 2020)کندهای محلی مانند دشت کویر را حل میچالش

بررسی حاضر  مطالعه  از  هدف  فوق  موارد  به  توجه  باکتری MICP توانایی  با  در  توسط  را  آن  کاربردهای  و  اورئولیتیک  های 

  و   هزینهکم  چارچوبیاین مطالعه    نتایجمی باشد.    خاکهای ایران  زدایی و مهندسی ژئوتکنیکبیورمدییشن، کنترل ریزگردها، بیابان
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 دشت   مانند  مناطقی  برای  را  کاربردها  و  هاسیاست  و  دهدمی  ارائه  خشک  هایزمین  پایدار  بازسازی  برای  دوستدار محیط زیست  

 .  کندمی کمک زاییبیابان  با مبارزه برای جهانی های تلاش  به و سازد،می آگاه  کویر

 

 ها مواد و روش

 بر   نواری  پی  گسیختگی مود  و  نهایی  باربری  ظرفیت  بر  زیستی  شده  بهسازی  لایه  یک  وجود  تأثیر  ، ارزیابیتحقیق  هدف از این

از    ایماسه  خاک  روی استفاده  )سازی  مدلبا  محدود  اعتبارسنجی  (FEMالمان  محاسباتی  داده  و  اساس های  های آزمایش  بر 

 آن  روی  مستطیلی  پایه  یک  که  است  بیولوژیکی  نازک  لایهیک    با  شنی  خاک  از  فیزیکی  مدل  یک  ساخت  شامل  میدانی است که

 بهسازی شده هاییهلا  عمق و  باکتریایی هاییهسو ازجمله مختلف،  شرایط تحت هدفمند طوربه یباربر ظرفیت. است گرفته قرار

 .  شودیم بررسی

 

 آزمایشگاهی مدل

  7۰متر ارتفاع و  سانتی  7۰متر طول،  سانتی  1۰۰دی با ابعاد داخلی  یک ظرف فولا   های عملی ازدر این تحقیق برای انجام آزمون

ی قاب بارگیری برای دستیابی به تراکم خاک مورد . یک جعبه بارش در بالا استفاده شده است  6شکل    مطابقمتر عرض  سانتی

دی به ابعاد ورق فولا   با  هم. فونداسیون  سازدرا فراهم میمتری  سانتی  6۰از ارتفاع    شن  آزادانه  امکان سقوطکه    گردیدنظر نصب  

و  سانتی  7 عرض  ضخامت  سانتی  1متر  شدمتر  هیدرولیک  از  بارگذاریجهت    .مدل  شده    یجک  کنترل  سرعت  با   1دستی 

mm/min  ۰.۰1از یک گیج با دقت  گیری نشست فونداسیوناندازهبرای و mm   ه استگردیداستفاده . 

 

 خاک مورد استفادهمشخصات 

ی متوالی، هاآزمایش طی خردشدگیها در برابر به علت مقاومت دانه در این تحقیق از رسوبات ماسه سیلتی واقع در استان همدان

زائد  یباًتقر  آب  جذب مواد  عدم حضور  و  یکدستی  است  استفاده  صفر،  س  بر  که  گردیده   یکپارچه خاک  یبندطبقهیستم  اساس 

(USCS)  ،ضعیف  یبنددرجه با    ماسه  عنوانبه  (SP  )جدول    .شودیم  یبند طبقه استفاده  1در  مورد  ماسه  فیزیکی  پارامترهای 

( و  rDتراکم نسبی )(،  sG(، وزن مخصوص ویژه ) cC)  بندی(، ضریب دانهuCضریب یکنواختی )  ،(D)  توزیع اندازه ذرات  شامل:

  .ارائه شده است ASTM D4253-00 بر اساس  (dوزن مخصوص خشک )

 خواص فیزیکی ماسه مورد استفاده در آزمایش. : (1)جدول 

19.85  d max (kN/m3 )  2.16  Cu  2.38  Dmax (mm)  

13.73  d min (kN/m3 )  0.83  Cc 1.45   D60 (mm)  

15.71  d (kN/m3 )  2.66  Gs 0.90  D30 (mm)  

SP (USCS) Soil 

classification  

41.00 Dr (%) 0.67  D10 (mm) 

 

 تزریق نحوه  و گرهاواکنش غلظت  سویه باکتری،

 کد   با  مگاتریوم  باسیلوس   و  ATCC11859کد   با  پاستوری  اسپورسارسینا  مثبت  گرم  های یباکتر   از  پژوهش  این  در

ATCC14581  است.    استفاده   عصاره   گرم  2۰  ،(DI)  دیونیزه  آب  لیتر  1  شامل  ،ATCC 1376 NH4-YE  رشد  محیطشده 

 با   و  سازیفعال  انجمادی،  روش   به  شدهخشکهای  باکتری  پودر .  بود  Tris  بافر  مولار  ۰.13  و  4SO2)4(NH  گرم  1۰  مخمر،
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  درجه   121  دمای  در   بالا   فشار   با  بخار   استریلیزاسیون  ظرف  یک  از   استفاده   با  و  تلقیح  کشت  محلول   به  1:1۰۰  حجمی  نسبت

 تراکمه  بهین  نقطهجهت تعیین  .  شد  انکوبه  ثابت  دمای  با  نوسانی  انکوباتور  یک  روی  مداوم  طور  به  سپس.  شد  استریل  سانتیگراد

، ریدر  میکروپلیت  دستگاه  و  نانودراپ،  فرابنفش  اسپکتروفتومتر  ازبا استفاده    کشت  فرآیند  طول  در  ساعت  2  هرها،  غلظت باکتری

 48  مدت  به  انکوباسیون  از   پس.  آید  دست  به  باکتری  رشد  منحنی  تا  شد  گیریاندازه  (600OD)  نانومتر  6۰۰  در  نوری  چگالی

 محلولی   از  ،تحقیق  این   در.  بود  خاک  نمونه  سازیآماده   برای  نیاز   مورد  مقدار  که  رسید  2.۰  به  600OD  باکتریایی  محلول  ساعت،

  مول  1  دیونیزه،  آب  لیتر  1  حاوی  محلول  این  از  لیتر  هر  که  شد  استفاده  سیمانی  محلول  عنوان  به   O2N4CH  و  2CaCl  با   مخلوط

2CaCl مول 1 و O2N4CH گردیداضافه  به خاک مرحله سه درو  بود.  

 با   که  RA  سطح  میکرومورفولوژی  مشاهده  برای  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  است،  شده  داده   نشان  1  شکل  در  که  همانطور

  با   منظمی  مربعی   و  کروی  هایشکل  به  سطح  روی  3CaCO  ذرات  تصاویر.  شد   استفاده  است،  شده  اصلاح  MICP  تکنیک

 ۰.۵  حدود  قطر  با  منافذی  این،   بر  علاوه.  باشدمی  یکنواخت  نسبتاً  توزیع  و  میکرومتر   1۰  تا  میکرومتر   1  از  مختلف  قطرهای

. بودند  شده  ایجاد  سازیکانی  فرآیند  طول  در  باکتری  توسط  که  بودند  ردپاهایی  که  شد  مشاهده  کروی  ذرات  سطح  روی  میکرومتر

  در   لیتر  در  گرم  33.78  کلسیم  کربنات  غلظت  حداکثراستفاده گردید.    XRD  از آنالیز  3CaCO  رسوب  محصولگیری  جهت اندازه

 .شد حاصل بهینه شرایط

 

 . 10000 بزرگنمایی(  b)و  3000 بزرگنماییMICP( :a ) ماسه بهسازی شده با از SEM تصویر :(1) شکل

 شده است.   ارائه 2 جدولدر   ASTMشده توسط آزمایش برشی مستقیم بر اساس مشخصات مکانیکی ماسه نرمال و بهسازی

 .شدهنرمال و بهساز خاک مکانیکی مشخصات (:2)ل جدو

 مصالح 

 مشخصات

 مدل رفتاری 
ضریب 

 پواسون

ضریب 

  ارتجاعی

(kPa) 

وزن  

 مخصوص

)3Kg/m( 

زاویه 

  اصطکاک

 )درجه( 

 چسبندگی 

(kPa) 

 ۰ 48 1۵.7 1۵۰ ۰.2۵ موهر ر کولمب  (SP)ماسه سیلیسی 

 3۵۰ 4۵ 18.2 2۵۰ ۰.3۵ موهر ر کولمب  ماسه بهسازی شده با مگاتریوم 

 2۰۰ 4۰ 16.3 2۰۰ ۰.3 موهر ر کولمب  ماسه بهسازی شده با پاستوری
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سری آزمایش    ۵محل قرارگیری لایه بهسازی شده و همچنین ظرفیت باربری خاک برای دو سویه باکتری،    یرتأثجهت ارزیابی  

 .انجام گردید 3مطابق جدول 

 بهسازی شده. هیلا یریقرارگ عمق و یباکتر ه یسو به توجه با شی آزما یپارامترها (:3)ل جدو

شماره 

 مدل
 نوع باکتری نوع پی حالت 

 محل قرارگیری  

 بهسازی شده  لایه

 - - نواری ( بهسازی بدونساده ) مدل 1

2 
)در    شده  بهسازی  مدل

 سطح( 
 0 مگاتریوم نواری

 D/2=3.5 cm مگاتریوم نواری  شده بهسازی مدل 3

4 
)در    شده  بهسازی  مدل

 سطح( 
 0 پاستوری  نواری

 D/2=3.5 cm پاستوری  نواری  شده بهسازی مدل ۵

 

 مدل المان محدود 

 تحت سطحی پی  باربری ظرفیت بر یدوبعد  هندسه با  خاک  بیولوژیکی  بهبود یرتأث بررسی و حاضر  مطالعه مدل ساخت  منظوربه

استشد استفاده  Plaxis  محدود المان افزارنرم از  برشی نیروی با توأم قائم بارگذاری اساس  خاک رفتار مدل   .ه   معیار  بر 

   (.Aligholi, 2018)باشدمی ساده کرنش شرایط وکولمب موهر ر  گسیختگی

( نشان داده شده  cm  ۵  به ضخامت  و لایه خاک بهسازی شده  cm  7×1۰۰)مطابق نمونه میدانی    ابعاد هندسی مدل  2در شکل  

  تعداد   نتایج،  دقت  و  زمان  مسئله   دو  گرفتن  نظر  در  با  گردیده کهاستفاده    مثلثی  یاگره  1۵  یها المان  بندی ازجهت مشاست.  

از    .استایجاد شده    تردرشت  صورتبه   ،هاقسمت  سایر  در  و  ریزتر  نازک،  لایه  قرارگیری  محل  و  پی  به   نزدیک  در نواحیها  المان

نواری    ی ساز مدل   منظوربه   Plateالمان   مشخصات:پی  پی(،    B=0.07m  با  بهسازی)  D=0.07m)عرض  لایه  (،  عمق 
3kN/m=2400γ  (  ،)پی مصالح  مخصوص  پی(   3kN/m710×E=2وزن  مصالح  الاستیک  پواسون  0.2ν=  و  )مدول  (  )ضریب 

 استفاده شده است.

 
   جهت آنالیز المان محدود. مدل. هندسه 2شکل 
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 و بحث  نتایج

 های آزمایشگاهینتایج نمونه

  

 )الف(                                                                         )ب(                                                           

.1آزمایش شماره  برای نشستـ  باربری ظرفیت  منحنی( ب) و گسیختگی ناحیه تشکیل)الف(  :(3)شکل   

 اوره   گرم  18۰  و  میکلس  دی کلر  گرم  18۰  کردن  حل  با  که B. megaterium یحاو   یمانیس  محلول  قیتزر  با  هیلا ،    2  شیآزما  در

بازه    .شد  تیتثب  بود،  شده  هیته  آب  تریل  کی  در از    نشان   که  بود  پاسکال  لویک   138۰  شده  یریگاندازه  مقاومت  روزه،  28  پس 

 .  داد  رخ یمتر یلیم 8.8 نشست در شکست و همچنین است 1حالت  به نسبت  یدرصد 2۰۰ شیافزا دهنده

،  روز   28  گذشت  از  پس.  گرفت   قرار  پی  سطح  ریز  متریسانت  3.۵   عمق  در  ومیمگاتر  لوس یباس  با  شده  تیتقو  هیلا   ،3  شیآزما  در

 یدرصد  1۵4  یبیتقر  شی افزا  دهنده نشان  که   بود   یمتریلیم  8.7  نشستو    پاسکال  لویک  117۰  شده  ی ریگ  اندازه  یباربر  تیظرف

 برای هر دو آزمون نشان داده شده است.  4دیاگرام بار ر نشست در شکل . استاولیه  نمونه با  سهیمقا درومت امق

 

   
 )ج(                                            )ب(                                                   )الف(                   

شده  ایماسه  خاک  در  شکست  الگوی(  الف)  :(4)شکل    سطح   زیر  در  B. megaterium  با  بهسازی 

(  ج)  گیرد؛می  قرار  مؤثر  عمق  نصف  در  شدهآوریعمل   لایه  که  هنگامی  شکست  ناحیه(  ب)  فونداسیون؛

 . 3و  2های آزمون نشستـ  باربر ظرفیت منحنی

  رسوب  غلظت  بیشترین   ،(اوره  مولار  1  و  CaCl₂  مولار  1  غلظت   ،OD₆₀₀=2)  بهینه   شرایط  در   که  داد   نشان   مطالعه  این  نتایج

  میزان   این.  رودمی  شمار  به  مشابه   مطالعات  در  شدهگزارش   مقادیر  بالاترین  از   که  آمد  دست  به  g/L  33.78  معادل  کلسیم  کربنات

  و   کاپا  مقایسه،  در.  است  بیومینرالیزاسیون  فرایند  در  B. megaterium  ویژهبه  استفاده،  مورد  هایسویه  بالای  کارایی  بیانگر

  شرایط  دهدمی  نشان   که  اندکرده   گزارش   را   g/L  2۵  تا  2۰  هایغلظت  حداکثر(  2۰2۰)  همکاران  و  دی سان  و(  2۰2۵)  همکاران

 آنزیمی  توان  از  ناشی  احتمالًا  تفاوت  این .  (Cappa et al., 2025)است  تأثیرگذار  رسوب  بازده  بر  شدتبه   سویه  نوع  و  واکنشی

  اهمیت   هایافته  این.  باشدمی  کربنات  هاییون   تشکیل  نرخ  افزایش  آن  تبعبه  و  آزاوره  تولید  در  B. megaterium  بیشتر

 محیط  با  سازگار  بومی  هایسویه  انتخاب  بر  و  دهدمی  نشان  MICP  راندمان  افزایش  در  را  واکنشی  و  زیستی  شرایط  سازیبهینه

 .( Sun & Miao, 2020)دارد تأکید
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  28  بازه   ک ی  از  پس .  گردید  استفاده  یشن  خاک  یکیمکان  خواص  بهبود   یبرا Sporosarcina pasteurii از  ۵و    4های  آزمون  در

  ش ی افزا  پاسکال  لویک  9۰۰  به  یباربر  تیظرف  شد،  ایجاد   ونیفونداس  ر یز  سطح  در  ماًیمستق  یکی ولوژیب  هیلا   برای حالتی که  روزه،

در آزمون  .  بود   B. megateriumنسبت به    مراتب کمتر  به و  1آزمون    ط یشرا  به  نسبت  یدرصد  96  بهبود   دهنده  نشان   که  افتی

  یخراب.  است  ماسه نرمال   با  سهیمقا  در  یدرصد  77  شیافزا  دهنده  نشان  که  دیرس  پاسکال  لویک   813  به  یینها  یباربر  تیظرف  ۵

برای هر دو آزمون نشان داده شده    ۵دیاگرام بار ر نشست در شکل    برای هر دو نمونه ثبت گردید.  یمتریلیم  8.7  نشست  در

 است. 

 

   
 )ج(                                            )ب(                                                   )الف(                   

  فونداسیون؛   سطح  زیر  در   S. pasteurii  با   بهسازی شده  ایماسه   خاک  در  شکست  الگوی(  الف):  5شکل  

 ظرفیت  منحنی(  ج)  گیرد؛می  قرار  مؤثر  عمق  نصف  در  شدهبهسازی  لایه  که  هنگامی   شکست  ناحیه(  ب)

 .5و  4های آزمون نشستـ  باربر

  دادند   نشان  هاداده .  است  حاضر   تحقیق  نتایج   ترینبرجسته  از  MICP  تیمار  از  پس  خاک  باربری  ظرفیت  و  برشی  مقاومت  افزایش

 تا  نواری  پی  باربری  ظرفیت  و  یافت  افزایش  شاهد  نمونه   به  نسبت  برابر   3  تا   B. megaterium  با  شدهبهسازی  خاک  مقاومت  که

  در   مشابهی  افزایش   نیز  عددی  سازیشبیه   نتایج.  بود  Sporosarcina pasteurii  با   تیمارشده  هاینمونه   از   بیشتر  ۵۰٪

   کریمیان و همکاران  وانگ و همکاران و    مطالعات  در  مشابه  هاییافته.  کرد  تأیید  را(  φ)  داخلی  اصطکاک  زاویه  و(  c)  چسبندگی

 Wang et)اندداده   نسبت  خاک  ذرات  بین  کلسیتی  هایشبکه  تشکیل  به  را  برشی  و  فشاری  مقاومت  بهبود  که  اندشده  گزارش   نیز

al., 2024() Karimian & Hassanlourad, 2022  .)که   بوده  بیشتر   مراتببه   بهبود   دامنه  حاضر  تحقیق  در  حال،  این  با  

  تواند می  MICP  فرایند  نتیجه،  در.  باشد  پایدارتر  کلسیتی  فازهای  تشکیل  و  CaCO₃  رسوبات  تر یکنواخت  تراکم  از  ناشی  تواندمی

 . باشد کویری هایخاک در آلاینده و پرهزینه شیمیایی بهسازی برای مؤثر جایگزینی

 

 المان محدود  آنالیزنتایج 

  ارائه شده است. 3حالت مطابق جدول  ۵برای  در خاک متوسط مؤثرتنش  و نشستنتایج آنالیز  4و جدول  6در اشکال 
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 2KN/mm 6-10×599 مؤثر تنش متوسط    mm 10.69نشست 

 . متوسط در خاک بدون بهسازی مؤثرتنش و  نشست کلی :(6)شکل

 2KN/mm 3-10×1.09 مؤثر تنش متوسط  mm 8.72 نشست

 . سطح با باکتری مگاتریوم در شده بهسازیخاک متوسط  مؤثرتنش و  نشست کلی (:7)شکل

 2KN/mm 6-10×789.33 مؤثر تنش متوسط  mm 7.08 نشست

 . با باکتری مگاتریوم  D/2در عمق  شده بهسازیمتوسط خاک  مؤثرتنش و  نشست کلی (:8)شکل
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 2KN/mm 3-10×2.07 مؤثر تنش متوسط  mm 14.15 نشست

 . در سطح با باکتری پاستوری شده بهسازیمتوسط خاک  مؤثرتنش و  نشست کلی (:9)شکل

 2KN/mm 6-10×853.43 مؤثر تنش متوسط  mm 7.94 نشست

 . متوسط خاک مؤثرتنش و  نشست کلینتایج آنالیز اجزاء محدود  (:10شکل )

 حالت آزمایش. 5نتایج آنالیز المان محدود برای  :(4)ل جدو

 شماره
 مدل

نوع 

 باکتری 

عمق 

 پی

توزیع کرنش 

()% 

 نشست پی

(mm ) 

ظرفیت باربری 

(kP ) 

 94  1۰.69 24.11 - - بهسازی بدون ساده 1

 189   8.72 3۵.12 ۰ مگاتریوم سطح  در شده بهسازی 2

در عمق  شده بهسازی 3

D/2   
 D/2 مگاتریوم

24.7۵ 7.۰8   142 

 123  14.1۵ 39.61 ۰ پاستوری  سطح  در شده بهسازی 4

بهسازی شده در عمق  ۵

D/2   
 D/2 پاستوری 

3۰.۵3 7.94   1۰4 

 ؛ گرددیم  کمتر  شده  بهسازی  لایه  یرتأث  میزان  باشد  پی  تراز  از  تریینپا  بهسازی  عمق  هرچه  دهند یمنشان    هایسازمدلنتایج  

نخواهد   باربری  ظرفیت  افزایش   در   یریتأث  بهسازی  باشد،  2Dمقدار    پی  زیر   از  شده  بهسازی  بالای لایه  فاصله  اگر  کهیطوربه
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نشان داده    7در شکل    D/2عمق    در  زیستی  شده  بهسازی  خاک  روی  نواری   پی  نسبی  نشست  باربری ر  ظرفیت  نمودارداشت.  

  شده است.

 ای گونهبه  یابد؛می  کاهش  پی  زیر  لایه  عمق  افزایش  با  بهسازی  اثر  که  دادند  نشان  فیزیکی  هایآزمایش  و  عددی  مدلسازی  نتایج

همکاران     با  هایافته   این.  شد  مشاهده  D/2  عمق  در  کمترین  و  سطح  در  تأثیر   بیشترین  که و  همکاران   لای  و  خسروی     و 

 موضعی  گسیختگی  و  هاتنش  انتقال  کنندهتعیین  پی،  به  نسبت  بیوسمنتاسیون  ناحیه  موقعیت  کردند  گزارش   که  دارد  همخوانی

  های لایه   به  گسیختگی  ناحیه  و  یافته  افزایش  کلسیت  چگالی  پی،  سطح  از  فاصله  کاهش  با  (.Lai et al., 2024)است   خاک

  ،MICP  بر  مبتنی  ژئوتکنیکی  هایطراحی  در   بنابراین،.  گرددمی  تنش  تریکنواخت  توزیع  به  منجر   که  شودمی  منتقل  ترعمیق

 . است باربری ظرفیت بهبود در کلیدی عوامل از یکی سیمانی محلول تزریق بهینه عمق تعیین

 
 . D/2عمق  در زیستی شده بهسازی خاک روی نواری پی نسبی نشست -ظرفیت  نمودار :(11)شکل 

 آزمایشگاهی  هایداده   با  خوبی  بسیار  مطابقت  موهر،–کولمب  ساختاری  مدل   با  PLAXIS  افزارنرم  در  شدهانجام  عددی  مدلسازی

  سازی مدل روش  اطمینان قابلیت و  تحلیلی فرضیات صحت یدهندهنشان همخوانی این . بود ٪1۰ از کمتر نتایج انحراف و داشت

و      هایپژوهش.  است  زیستی  تیمارشده  هایخاک  رفتار  بینیپیش  در همکاران   و  و همکاران  حسن    روش  اعتبار  نیزعباسی 

FEM  اندکرده  تأیید  زیستی  هایبهسازی  سازیشبیه   در  را(Hasan et al., 2022() Abbasi et al., 2025 .)  با   حاضر  مدل  

 یک   عنوانبه  تواندمی  و  کرده  فراهم  را  مؤثر  تنش  توزیع  و  نشست  دقیق  بینیپیش  امکان  آزمایشگاهی،  واقعی  هایداده  از  استفاده

 .رود کاربه  بیوژئوتکنیک مهندسی در آینده هایپروژه برای طراحی ابزار

  مؤثر  و  پایدار  رویکردی  اورئولیتیک،  هایباکتری  از  گیریبهره   با  MICP  فناوری  که  کندمی  تأیید  تحقیق  این  نتایج  مجموع،  در

  در   B. megaterium  سویه  عملکرد  که  داد  نشان  گذشته  مطالعات   با  مقایسه.  است  کویری  های خاک  احیای  و  بهسازی  برای

  منفی   اثرات  باربری،  ظرفیت  و  خاک  مقاومت  افزایش  ضمن  فناوری  این.  است   متداول  هایگونه  از  تربهینه   ایران  اقلیمی  شرایط

 وجود،   این  با.  دارد  محیطیزیست  و  عمرانی  صنعتی،  کاربردهای  برای  بالایی  پتانسیل  و  رساندمی  حداقل  به  را  محیطیزیست

  واقعی   شرایط  در  بلندمدت  پایداری  ارزیابی  و  تزریق  سازیبهینه  طراحی،  استانداردهای  تدوین  نیازمند  میدانی  کاربرد  توسعه

 .گرفت کار به خشکنیمه و خشک هایسرزمین پایدار مدیریت در گسترده  صورتبه  را آن بتوان تا است محیطی
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  گیری یجهنت

فناوری   داد که  نشان  پژوهش  این  بهمیMICP  نتایج  پایدار، کمتواند  راهکار  زیستعنوان یک  و  بهسازی  هزینه  برای  سازگار 

به کار گرفته شود. ایجاد   پالایی، کنترل ریزگردها و مهندسی ژئوتکنیکتر در زیستهای کویری ایرانو کاربردهای گسترده خاک

موجب افزایش چشمگیر چسبندگی، B. megaterium هویژهای اورئولیتیک بهشده توسط باکترییک لایه نازک بیوسمنتاسیون

های باکتریایی نشان  مقایسه سویه .های شنی تا بیش از سه برابر گردیدزاویه اصطکاک داخلی و در نتیجه ظرفیت باربری خاک

که به    B. megaterium داد  نسبت  مؤثرتری  نتایج   S. pasteurii عملکرد  دارد.  پایداری خاک  و  برشی  مقاومت  افزایش  در 

با نرم اعتبار روش را تأیید میبا داده   نیز مطابقت بالایی  PLAXIS افزارمدلسازی عددی  در   .کندهای آزمایشگاهی داشت که 

شود، بلکه به دلیل  تنها موجب بهبود خصوصیات مکانیکی خاک و کاهش فرسایش بادی مینه MICPمجموع، استفاده از فرآیند 

های شیمیایی پرهزینه و آلاینده باشد. با این حال، برای توسعه کاربرد تواند جایگزین مناسبی برای روش ماهیت زیستی خود می

محیطی در  های استاندارد تزریق، ارزیابی پایداری بلندمدت و مطالعه اثرات زیستصنعتی و میدانی این فناوری، تدوین پروتکل

پایه تحقیق  این  است.  واقعیضروری  کاهش مقیاس  و  خاک  پایدار  مدیریت  در  بیوانجینری  راهکارهای  توسعه  برای  علمی  ای 

 . کندزایی در مناطق خشک ایران فراهم میبیابان
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