
معاونت علمی و فناوری
شبکه دانش کشاورزی 

سلسله برنامه های ویدیو کنفرانس انتقال دانش به  روز در گستره ملی بخش کشاورزی 

:عنوان
روش های میکروبیکنترل تحرک ماسه های روان با استفاده از 

:سخنران
دکتر مریم نعیمی

دانشیار بخش تحقیقات بیابان، موسسه تحقیقات جنگلها و مراتع کشور
10:  ساعت-1404بهمن 26
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  فرسایش بادی در مناطق خشک و نیمه خشکک یکک دی یک❖
وامک  برای دوسعه سکرممی  و افکیایش فیتیکن منک ر  در  

.شیری و روستای  اسن

هکای  های فشاورمی، ممکی  ممی : مناب  رردوغبار عباردن  ام❖
هکای ببرفتک ،  بایر رها ش ه، دپه های ماسه ای ساحل ، خاک

.های دسترس  ب ون پوشش معادن و راه

ه دو سوم ام ایران در مناطق خشک و نیمه خشک واق  ش ه ف❖
ایش بادی دقریباً نیم  ام مردم ایران در مناطق  با مشکل فرس

. مستقر بوده و درریر مشکلات بن هستن 
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عگرد و غبار برحسب کیلومتر مرب مساحت نواحی مستعد
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سهم پهنه های مستعد گرد و غبار از مساحت استانها
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اجراهزينه•

بالانگهداريهزينه•

محدودپايداري•

زيست محيطيملاحظات•

توجهيقابلمحدوديت هاياماداشته اند،ماسهتثبيتپروژه هايدرمهمينقشکلاسيکروش هاياگرچه•

راني هاينگايجادياخاکويژگي هايتغييربهمنجراستممکنشيمياييروش هايبرخياين،برعلاوه.دارند

ضرورتيکبهزيست سازگاروپايدارترگزينه هايتوسعهکهاستشدهسببمسائلاين.شوندزيست محيطي

.شودتبديلاجراييوعلمي

محدودیت روش های کلاسیک





پوسته هاي زيستي خاک 
BIOLOGICAL SOIL CRUSTS

روش هايبراصليتمرکزگذشته،دهه هايطي
محدوديت هايامابوده،شيمياييومکانيکي

شدهموجبرويکردهاايناقتصاديوزيست محيطي
فناوري هايسمتبهجديدمطالعاتتوجهکهاست

.شودمعطوفزيستي

مي گيرد؛قراربحثموردنوظهورنسبتاًومهممسيردو•

وخاکزيستيپوسته هاي-1

 MICPياميکروبيالقاييکلسيترسوبفناوري-2

بردوهرامامتفاوت اند،مکانيسمنظرازاگرچهکهرويکرديدو•
اکخذراتتثبيتبرايزيستيفرآيندهايازبهره گيريپايه

.مي کنندعمل

وبيميکرالقاييکلسيترسوب
MICP



معرفی پوسته های زیستی خاک

خاکسطحطبيعيساختار•

بيابان هادرپايداريعامل•

پوسته هاناي.هستندخشکاکوسيستم هايدرمهمبسيارطبيعيپديده هايازيکيخاکزيستيپوسته هاي•
دريديکلنقشودادهپوششراخاکسطحکهشده اندتشکيلميکروارگانيسم هاازپيچيده اياجتماعاتاز

اجزايبلکهد،نيستنسادهزيستيلايهيکصرفاًساختارهااينرايج،تصوربرخلاف.مي کنندايفاآنپايداري
.مي شوندمحسوبخاکپايداريوهيدرولوژيکچرخه هايدرمهميعملکردي



ترکیب زیستی پوسته ها

سيانوباکتري ها•

جلبک هاوقارچ ها•

گلسنگ هاوخزه ها•

وه هايي اندگرنخستينمعمولاًسيانوباکتري ها.هستندموجوداتازمتنوعمجموعه ايازمتشکلزيستيپوسته هاي•
.ندمي شوافزودهساختاراينبهگلسنگ هاوخزه هاجلبک ها،قارچ ها،به تدريج.مي کننداشغالراخاکسطحکه
سطحايداريپنهايتاً کهمي شودفيزيکيوبيولوژيکتعاملاتازپيچيدهشبکه ايايجادسببزيستيتنوعاين

.مي دهدافزايشراخاک



مکانیسم تثبیت در پوسته زیستی

EPSتوليد•

ماسهذراتاتصال•

سطحانسجامافزايش•

يکهمانندوادماين.استمربوطسلوليخارجپليمريموادتوليدبهزيستيپوسته هايدرتثبيتاصليمکانيسم•
نسبتاً لايهکيتشکيلفرآيند،ايننتيجه.مي کنندمتصليکديگربهراماسهذراتوکردهعملچسبندهماتريس

.مي دهدکاهشراماسهتحرکمستقيمبه طورکهاستبادازناشيبرشينيروهايبرابردرمقاوم



اثر ژئومورفولوژیک پوسته ها

باديفرسايشکاهش•

ذراتحرکتآستانهافزايش•

خاکسطحتثبيت•

ساده تر،بيانبه.مي شوندذراتحرکتبحرانيآستانهافزايشباعثزيستيپوسته هايبادي،فرسايشمنظراز•
وهماسانتقالکاهشدرمهمينقشويژگياين.بودخواهدنيازسطحازذراتجداشدگيبرايبيشتريانرژي

.داردگردوغبار

(1402)همتي دايو و همکاران 



مزایای اکولوژیک پوسته های زیستی خاک
اکوسيستمرديعملکواحديکبلکهنيستند،فيزيکيتثبيت کنندهلايهيکفقط•

.مي شوندمحسوب

سجامانافزايشباعثزيستي،پليمرهايوميکروارگانيسم هاازشبکه ايايجاد•
.مي شوندباديفرسايشکاهشوخاکذرات

افزايشوخاکسطحازمستقيمتبخيرکاهشموجبهيدرولوژيک،نظراز•
.رطوبتنگهداشتظرفيت

.مي شودخاککيفيتتدريجيبهبودونيتروژنوکربنتثبيت•

است؛گياهاناستقرارتسهيل•

.هستندانيبيابسرزمين هايطبيعيبازسازيفرآيندازبخشيزيستيپوسته هاي•



محدودیت های توسعه پوسته های زیستی

پايينرشدنرخ•

مکانيکياختلالاتبهحساسيت•

دماورطوبتماننداقليميشرايطبهشديدوابستگي•

بي رويهچرايبرابردرآسيب پذيري•

.باشدهمراهچالشبابزرگ مقياسيافوريپروژه هايدررويکرداينبهصرفاتکايکهمي شودسببمحدوديت هااين•



مهندسی-ضرورت رویکردهای زیستی

سريع ترروش هايبهنياز•

تثبيتفرآيندکنترل پذيريافزايش•

کندطبيعيرشدبهوابستگيکاهش•

نوينفناوري هايتوسعه•

حرکتمهندسي-زيستيفناوري هايسمتبهپژوهشگرانکهاستشدهموجبزيستيپوسته هايذاتيمحدوديت هاي•
به.استيزيستفعاليت هايدرکنترل شدهمداخلهطريقازخاکتثبيتفرآيندتسريعهدفرويکردها،ايندر.کنند

استفادهدهدفمنبه صورتميکروارگانيسم هاظرفيتازپوسته،طبيعيشکل گيريبرايانتظاربه جايديگر،عبارت
.مي شود



شناخته شده ترينازيکي MICPياميکروبيالقاييکلسيترسوب
واناييتپايهبرفناورياين.استخاکتثبيتدرزيستيفناوري هاي

ربناتکرسوببرايمناسبشيمياييشرايطايجاددرباکتري هابرخي
 کلسيتکهاستآندرفرآيندايناهميت.مي کندعملکلسيم

. کندميايفاراطبيعيسيماني کنندهعامليکنقشتشکيل شده

رسوب میکروبی کلسیت



مبنای زیستی فرآیند 

اوره آزتوليدکنندهباکتري هاينقش•

اورهتجزيه•

کربناتيونتوليد•

کلسيترسوبآغاز•
شماتیک پروسه رسوب میکروبی کلسیت



نتیجه مهندسی فرآیند

ماسهذراتبينپيوندتشکيل•

برشياستحکامافزايش•

ذراتتحرککاهش•

خاکپايداريبهبود•

سيمانابهمشنقشاتصالاتاين.مي شودپايدارمعدنياتصالاتايجادموجبماسهذراتبينفضايدرکلسيترسوب•
ماسهتحرکنتيجه،در.مي شونددانه ايمحيطمکانيکيمقاومتافزايشباعثوکردهايفاراساختمانيمصالحدر

.مي يابدکاهش



MICPعوامل مؤثر بر کارايي 

نيستثابتپارامتريک MICPکارايي•

محيطيوزيستيعواملازمجموعه ايتأثيرتحت•

باکتريفعاليتونوع•

واکنش گرمحلول هايغلظت•

(رطوبتدما، ،PH)محيطيشرايط•

خاکبافتويژگي هاي•
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نقش باکتري و انتخاب گونه  مناسب

•SPOROSARCINA PASTEURII گونهرايج ترين

بالااوره آزتوليد•

سختشرايطدربقاقابليت•

رسوبميزانوسرعتروياثر•

درودهند،نشانبهتريعملکردديگريبوميگونه هاياستممکنويژهمحيط هايبرخيدرحال،اينبا•
.ضروري اندمناسبگونهانتخابوبومي سازيپژوهش هايموارداين



در عرصه MICPروش هاي تزريق 
يکنواختپوششوعموميتثبيتبراي:SPRAYسطحيتزريق•

خاکسطح

ايجادباعثترنچ هاطريقاز:TRENCH INJECTIONخطيتزريق•
يکنواختوپايداررديف هاي

نقاطرويتمرکزبراي:POINT INJECTIONنقطه ايتزريق•
بحراني

دهشکنترلوبهينهرسوبتوزيع:جريانتنظيموترکيبي•

روش هاتامي کندکمکنتايجپايشومحلولجريانمدل سازي•
.يابدکاهشريسکوهزينهوشوندبهينه



آزمايشگاهدر  MICPنتايج
تک محورهتست هاي•

مستقيمبرشيتست هاي•

نفوذپذيرياندازه گيري•

رسوبميکروسکوپيتحليل•

وذپذيرينفاندازه گيري.استيافتهتوجهيقابلافزايشتثبيت شدهماسه ايخاک هايمقاومتميزان:نتایج•
.مي دهدنشانرامعني داريکاهشنيز

نتايجاين.ده اندکرکمکعملکردمکانيسمدقيقتوضيحبهبين دانه ايفضايدررسوبميکروسکوپيمطالعات•
.مي آوردفراهمنيزراعمليپارامترهايطراحياساسبلکهمي کند،کمکفرآيندعلميدرکبهتنهانه
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.جایی خاک نیستجابه
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مرور نتایج علمی و پایش میدانی

برابر6–3تاخاکبرشیوفشاريمقاومتافزايش•

٪70–40تانفوذپذيريکاهش•

ماسه ايخاک هايدربهترعملکرد•

ريزدانهخاک هايدريکپارچگيعدم•



در عرصه MICPطراحي اجرايي پروژه هاي 

(دوهرنفوذپذيري؟مقاومت؟)تثبيتهدفتعيين•

مناسبباکتريانتخاب•

واکنش گرمحلول هايطراحي•

.شودطراحييکنواختتوزيعايجادبراينمونه گيريوتزريقشبکهطرح•

ازيکيواکنش،وجريانمدل هايبراساسمراحلايندقيقطراحي•
.استيميدانپروژه هايدرمطلوبنتايجبهدستيابيبرايحياتيبخش هاي



در عرصه MICPکاربردهاي واقعي 
اخير،سال هايدر•

 MICPمتحده،ايالاتغربيجنوبصحراي بياباندرراه هاخاکتثبيت•

سازه هابسترتقويت•

فعالکانون هايدرباديفرسايشکاهش•

تاماسهذراتحرکتاهشک/افزايشبرابر۵تاخاکسطحيمقاومتتزريق،مرحلهچنداجرايازپس:نتايج•
باديفرسايشکاهشدرمعنادارياثر/٪70حدود

رسوباختيکنوتوزيعبهمنجر/مداومپايشوتزريقمراحلبهينهطراحيمطالعه،اينکليدينکاتازيکي•



2در عرصه MICPکاربرد
استراليابيابان هايمطالعه•

فعالماسه ايتپه هايکنترل•

ماسهپيشرويسرعتکاهش•

خاکبافتدرتفاوتواقليميچالش هاي•

تزريقمراحلتنظيم•

فعالماسه ايتپه هايکنترلبراي MICPفناوري•



MICPمزایای کلیدی 

زيستمحيطباسازگار•

طبيعيسيمانتشکيل•

مکانيکيمقاومتافزايش•

بالاکنترلقابليت•

هايينمحصول.استسنگينشيمياييموادبهنيازبدونمعدنيسيمانيعاملتوليد ،MICPمزايايمهم ترينازيکي•
مکاناهمچنين.نداردبالاانرژيبهنيازومي شودانجاممحيطدمايدرفرآيند.استطبيعيکلسيمکربناتهمان

دهشبيابان زداييپروژه هايدرفناوريجذابيتباعثويژگي هااين.داردوجودرسوبميزانوواکنششدتتنظيم
.است



MICPمحدودیت ها و چالش های 

ميکروبيتغذيهوموادنسبيهزينه•

ميداندررسوبيکنواختيعدم•

بزرگمقياسدرکيفيتکنترل•

محيطشيمياييجانبياثرات•

ميدانيمقياسهزينه•

خاک PHاندمي توزيراشود،مديريتبايدنيزاورهتجزيهازحاصلآمونياکميزانافزايشمانندشيمياييجانبياثرات•
وهوشمندتزريقسيستم هايتوسعهبراخيرمطالعاتبنابراين،.بگذاردتأثيرديگرفرآيندهايرويودهدتغييررا

.يابدکاهشچالش هااينتاکرده اندتأکيدمستمرپايش



هدر عرصملاحظات زیست محیطی و ارزیابی اثرات
آمونياکتوليدمديريت•

خاکشيمياييپتانسيلتغيير•

محليزيست بومباتعامل•

بيوشيمياييچرخه هايبرتأثير•

.منفياثربوميميکروبيوگياهيفعاليتبرخاک PHشافزاي•

اکوسيستمبهآسيبباعثتثبيتتا:گياهيوميکروبيبوميگونه هايبررسي•

بوميگياهانوطبيعيچرخه هايبر:مدتطولانيتغييراتپايش•

هوشمندطراحيباجانبياثراتکاهش•



در عرصهپايداري بلندمدت خاک تثبيت شده

بادفرسايشبرابردرمقاومت•

خشکوترچرخه هاياثر•

CACO₃رسوبدوام•

ماه12–۶ازپسارزيابي•

.استآنيکنواختيوتراکمبهوابسته CACO₃رسوبدوام•

.هستندمهمبسيارطراحيبهبودونگهداريبرنامه ريزيبرايداده هااين•



اجراي پروژه هاي پايلوت در ايران

ماسه ايبحرانيمناطقشناسايي•

اجراازقبلکوچکمقياسطراحي•

پارامترهامستمرنظارت•

آيندهمدل سازيبرايداده هاثبت•



تحليل اقتصادي مقدماتي
اوليهموادهزينه•

انسانينيرويوتزريقهزينه•

بهنيازبتواندفناوريايناگروجود،اينبا:کلاسيکروش هايبامقايسه•
رددهد،کاهشرانفتيمالچ هايازاستفادهونگهداريتکراريدوره هاي
.دباشاقتصادي ترکلاسيکروش هايبهنسبتمي تواندبلندمدت

بهينه سازيپتانسيل•

.ضروري اندآيندهمطالعاتدردقيقفايده–هزينهتحليل هاي•



پيام راهبردي براي تصميم گيران

نوينفناوري هايگستردهاجرايازقبل:پايلوتپروژه هايازاستفاده•

محيطيواقتصاديجامعارزيابي•

اجراييواکادميکدانشتلفيق•

بلندمدتبرنامه ريزي•



مقایسه پایدار میان فناوری ها
ویژگی پوسته زيستي MICP

منشاء طبيعي مهندسي زيستي

سرعت اثر کند سريع تر

کنترل پذیری کم بالا

هزینه پايين متوسط تا بالا

پایداری بلندمدت وابسته به محافظت وابسته به طراحي



مقايسه با روش هاي سنتي تثبيت ماسه

زيست محيطيپيامدوليسريعاثر→نفتيمالچ هاي•

نگهدارينيازمند→مکانيکيروش هاي•

محيطباسازگارتر→زيستيروش هاي•

•MICP → زيستيمهندسينوينرويکرد



جمع بندي

روانماسه هايکنترلبرايپايدارونوينجايگزينزيستيفناوري هاي•

اکولوژيکوليکندزيستيپوسته هاي•

•MICP کنترل پذيروسريع

.واقعيپروژه هايدررامنفياثراتکمترينوراهکاربهترينروش هاتلفيق•



چشم انداز آينده

گستردهپايلوتپروژه هايتوسعه•

موادوهزينهبهينه سازي•

ميدانيپيش بينيمدل هايتوسعه•

روانماسه هايکنترلبرايمليبرنامه ريزي•



THANKS FOR YOUR ATTENTION
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