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Background and Objectives: Fugitive dust emissions and dust storms represent a critical 

environmental and land-management problem in arid and semi-arid regions, where 

sparse vegetation, surface disturbance, drought, and salinity accelerate wind erosion 

and soil degradation. Conventional dust suppression and stabilization practices often 

face limitations such as short service life, high water consumption, recurring 

maintenance, or ecological incompatibility. Enzyme-Induced Carbonate Precipitation 

(EICP) has emerged as a bio-mediated alternative that can improve soil structure 

through calcium carbonate bonding without the operational complexity of handling 

living microorganisms. This study aims to (i) explain the fundamental mechanism of 

EICP and its relevance to dust control, (ii) identify the key operational and soil-related 

parameters governing treatment efficiency, (iii) assess the suitability of different urease 

sources—particularly plant-derived urease—for large-scale applications, and (iv) 

summarize the principal technical, environmental, and research challenges that must 

be addressed to enable reliable field deployment in critical dust hotspots. 
 
Methodology: An analytical narrative review was conducted by synthesizing research on 

urease-driven carbonate precipitation, EICP-based soil improvement, and surface 

stabilization for wind erosion mitigation. The literature was examined with emphasis 

on: reaction chemistry (urea hydrolysis and carbonate generation), precipitation 

behavior (CaCO₃ content, crystal morphology, and spatial distribution), treatment 

implementation (spraying, percolation, shallow injection, and multi-cycle 

application), and field-relevant performance indicators (crust formation, strength 

improvement, permeability variation, and erosion resistance). The review also 

compared urease sources (commercial/purified, microbial, and plant-derived) in 

terms of availability, cost, activity stability, and environmental compatibility, and 

compiled reported limitations including non-uniform cementation, pore clogging risk, 

by-product management, and durability under weathering. 
 
Results: The reviewed evidence indicates that EICP can significantly enhance near-surface 

cohesion by precipitating calcium carbonate within pore spaces and at grain contacts, 

thereby promoting interparticle bonding and forming a protective crust. Such crusting 

can increase surface resistance to aerodynamic forces and reduce particle detachment, 

supporting the potential use of EICP as a dust suppression measure in loose sandy 

and silty soils commonly associated with active dust sources. Treatment performance 

is strongly controlled by temperature and pH (which affect urease kinetics and 

carbonate availability), enzyme activity and dosage, urea and calcium concentrations 

and their molar balance, and the choice of calcium salt. Soil texture and pore structure 

influence reagent transport and precipitation uniformity; coarse materials may allow 

deeper penetration but require repeated cycles to achieve adequate crust integrity, 

whereas finer materials can produce stronger surface sealing but may exhibit localized 

clogging and heterogeneity. Application strategy is likewise decisive: surface 

spraying is practical for large areas but tends to create depth gradients in CaCO₃, 
while percolation or shallow injection can improve penetration at the cost of higher 

operational complexity. Plant-derived urease is highlighted as a promising route for 

scaling EICP, since it may reduce costs and improve accessibility for extensive 

treatment in remote drylands; however, variability in extraction protocols, enzyme 

stability, and activity quantification can limit reproducibility unless standardized 
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procedures are adopted. Across studies, persistent constraints include uneven 

precipitation distribution, uncertain long-term performance under wetting–drying and 

salt cycles, and environmental concerns related to ammonium generation and 

potential salinity impacts. 
 
Conclusion: EICP is a developing yet highly promising technology for environmentally 

compatible soil stabilization and dust control. By enabling carbonate-based 

cementation without reliance on viable microbial cultures, it offers practical 

advantages for deployment under harsh field conditions. The literature supports its 

capacity to form erosion-resistant surface crusts and improve mechanical properties 

relevant to wind erosion mitigation, but translation to routine field practice requires 

targeted optimization. Future progress depends on establishing performance-based 

design criteria linked to dust-control outcomes, improving treatment uniformity 

through refined delivery protocols, standardizing plant-urease extraction and activity 

reporting, and implementing effective management strategies for ammonium and 

salinity risks. Well-designed pilot and long-term field trials in representative dust 

hotspots are essential to validate durability, quantify environmental trade-offs, and 

define robust guidelines for large-scale application. 
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 کنترل و اکخ تثبیت در آنزیم توسط القاشده کربنات گذاریرسوب فناوری کاربرد بر تحلیلی مروری

 گردوغبار

 *1نعیمی مریم

 .ایران تهران، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان کشور، مراتع و هاجنگل تحقیقات سسهؤم بیابان، تحقیقات بخش 1

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 لامت،س بر و است( ایران جمله از) خشکنیمه و خشک نواحی در زیستیمحیط اصلی هایچالش از یکی گردوغبار
 سطح یتتثب و بادی فرسایش کنترل رایج هایروش محدودیت. دارد منفی اثر زیستمحیط  کیفیت و هازیرساخت

 این در .است داده افزایش را وسیع مقیاس در کاربردقابل و زیستمحیط با سازگار نوین، راهکارهای به نیاز خاک،
 توسط اوره هیدرولیز پایه بر نوظهور، فناوری عنوانبه( EICP) آنزیم توسط القاشده کربنات گذاریرسوب ،رابطه
 و ذرات ینب پیوند ایجاد با فرایند این. کندمی عمل ایدانهبین فضای در کلسیم کربنات تشکیل و آزاوره آنزیم

 حاضر، مطالعه. دهد کاهش را بادی پذیریفرسایش و داده افزایش را خاک مقاومت تواندمی سطحی پوسته تشکیل
( گیاهی منابع ویژهبه) آزاوره مختلف منابع آن، کارایی بر مؤثر عوامل ،EICP سازوکار تحلیلی،-مروری یرویکرد با
 به EICP کارایی که داد نشان نتایج. کندمی بررسی را گردوغبار کنترل در فناوری این هایچالش و کاربردها و

 ابستهو محیطی شرایط و آنزیم فعالیت و منشأ ،(پاشش/تزریق) اجرا روش خاک، نوع کلسیم، و اوره غلظت ،pH دما،
 آمونیوم، یتمدیر رسوب، یکنواختی مانند هاییچالش میدانی،نیمه و آزمایشگاهی امیدوارکننده نتایج وجود با. است
لیت قاب دلیل به آزاوره گیاهی منابع. پابرجاست همچنان آنزیمی منابع استانداردسازی و شوری بلندمدت، دوام

 هایکانون در هگسترد کاربردهای برای امیدبخش ایگزینه زیستی، محیط سازگاری و کمتر هزینه ،بیشتر دسترسی
 .اندبلندمدت میدانی هایآزمون و فرایند سازیبهینه نیازمند اما هستند؛ گردوغبار بحرانی

 مروریمقاله  :مقاله نوع

 17/03/1405 :دریافت تاریخ

 14/05/1405 :بازنگری تاریخ

 20/05/1405: پذیرش تاریخ
 15/06/1405 :انتشار تاریخ
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 مقدمه

 های اخیر به یکیپدیده گردوغبار و فرسایش بادی در دهه
و سرزمینی در مناطق خشک  یزیستهای محیطترین چالشاز مهم
و پیامدهای آن از کاهش  خشک جهان تبدیل شده استو نیمه

 ونقل، کاهشکیفیت هوا و تهدید سلامت عمومی تا اختلال در حمل
 ,Tegen)ها گسترده است وری کشاورزی و تخریب زیرساختبهره

2003; Shao et al., 2011; Kok et al., 2021; Al Dousari et 

al., 2025)در ایران . (Jahangir et al., 2021) واسطه نیز به
ح درپی، افت سطهای پیهای اقلیمی، گسترش خشکسالیویژگی

های زیرزمینی، تغییر کاربری اراضی، تخریب پوشش گیاهی و آب
فشارهای انسانی، شدت و فراوانی رخدادهای گردوغبار افزایش یافته 

خوزستان، خراسان، هایی نظیر های بحرانی در استانو کانون
 ، کرمان، یزد و ایلام گزارش شده استسیستان و بلوچستان

(Vatanparast et al., 2025 ؛Sehatkashani et al., 2015ب .) ر
های های تولید گردوغبار و تثبیت خاکهمین اساس، کنترل کانون

ریزی و مدیریت عنوان یک اولویت در برنامهمستعد فرسایش به
 سرزمین مطرح است.

            معمولا  شامل های متداول کنترل گردوغبار روش
های کنندههای نمکی، استفاده از تثبیتپاشی، پاشش محلولآب

 ,Naeimi & Chu) شیمیایی و در برخی موارد مواد نفتی است

توانند از برخاست مدت می. هرچند این راهکارها در کوتاه(2017
هایی مانند اثرگذاری                                      گردوخاک بکاهند، اما غالبا  با محدودیت

به تکرارپذیری بالا، هزینه اجرایی قابل توجه در مدت، نیاز کوتاه
 به آب( ویژه دسترسیمقیاس وسیع، وابستگی به شرایط اقلیمی )به

زایی و آلودگی خاک و از جمله شوری محیط زیستیهای و نگرانی
 & Naeimi et al., 2023; Toufigh)آب همراه هستند 

Ghassemi, 2020; Wang et al., 2024.)  ،توسعه از این رو
زیست و قابل اجرا در مقیاس اثرتر بر محیطراهکارهای پایدارتر، کم

 های گردوغبار، ضرورتیهای وسیع کانونویژه برای پهنهمیدانی، به
 انکارناپذیر است.

های زیستی و های اخیر، فناوریدر سال
عنوان رویکردهایی نوین برای بهسازی خاک به 1سازیمعدنیزیست

ترین شدهاند. یکی از شناختهو کنترل فرسایش مورد توجه قرار گرفته
گذاری کربنات القاشده توسط رسوب»ها این روش
است که در آن با فعالیت میکروبی  MICPیا « هامیکروارگانیسم
شده و در حضور  (، هیدرولیز اوره انجام2آزهای اوره              )معمولا  باکتری

                                                      
1 Biomineralization  
2 Urease  

تواند کند؛ این رسوب میرسوب می 3یون کلسیم، کربنات کلسیم
موجب چسبندگی بین ذرات، افزایش مقاومت و کاهش نفوذپذیری 

با  (.DeJong et al., 2013; Ivanov & Chu, 2008خاک شود )
هایی نظیر حساسیت ، چالشMICPشده برای وجود کارایی گزارش

ی مدیریت زیستی )رشد و بقای به شرایط محیطی، پیچیدگ
و ملاحظات اجرایی در مقیاس  ها(، ریسک گرفتگی منافذمیکروب

بزرگ سبب شده است که توجه پژوهشگران به رویکردهای جایگزین 
 .(Almajed et al., 2020)معطوف شود 

گذاری کربنات القاشده توسط رسوب»در این راستا، 
تر تر و قابل کنترل                      عنوان روشی نسبتا  سادهبه PEICیا « 4آنزیم

، به جای استفاده از سلول زنده، از آنزیم EICPمطرح شده است. در 
های شود و در نتیجه یونآز برای کاتالیز هیدرولیز اوره استفاده میاوره

گردد؛ سپس در حضور منبع کلسیم، آمونیوم و کربنات تولید می
ا ایجاد پیوند بین ذرات خاک یا تشکیل شده و ب CaCO₃رسوب 

، مقاومت خاک افزایش یافته و پتانسیل 5تشکیل پوسته سطحی
 ,Hamdan & Kavazanjianیابد )فرسایش بادی کاهش می

حذف نیاز به نگهداری جمعیت میکروبی و امکان کنترل  (.2016
در مقایسه با  EICPهای بهتر پارامترهای واکنش از جمله مزیت

MICP ( گزارش شده استArab et al., 2021; Saif et al., 

2022.) 
نیز با ملاحظاتی  EICPکارگیری گسترده با این حال، به

تواند آز تجاری میهمراه است. از یک سو، هزینه تأمین آنزیم اوره
 & Dilrukshi) مانعی برای استفاده در مقیاس میدانی باشد

Kawasaki, 2016)آمونیوم/آمونیاک در فرآیند  ؛ از سوی دیگر، تولید
است  محیط زیستیهیدرولیز اوره نیازمند مدیریت و ارزیابی 

(Ghasemi et al., 2022.) ها به ها، پژوهشدر پاسخ به این چالش
یاهی ویژه منابع گآز )بههزینه اورهسمت استفاده از منابع طبیعی و کم

سازی فرمولاسیون محلول ها( و نیز بهینهمانند برخی دانه
و دما، نوع منبع کلسیم و روش اجرا در  pHتزریق/پاشش، شرایط 

(. تمرکز بر Liu et al., 2020اند )های مختلف حرکت کردهخاک
 خصوص برای کاربرد درزیست، بهمنابع طبیعی و سازگار با محیط

تواند همزمان دو هدف های گردوغبار، میهای بیابانی و کانونعرصه
 کند. را تقویت« پذیری اقتصادیامکان»و « محیط زیستیپایداری »

با توجه به نیازهای مدیریتی کشور در حوزه مهار 
گردوغبار و نیز رشد سریع ادبیات پژوهشی  های بحرانیکانون

EICP( :سازوکارهای 1، هدف این مقاله ارائه یک مرور تحلیلی از )

3 CaCO₃ 
4 EICP (Enzyme-Induced Carbonate Precipitation) 
5 Crust  
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کننده تشکیل رسوب کربنات کلسیم، و عوامل کنترل EICPاصلی 
از منظر قابلیت اجرا و پیامدهای  MICPو  EICP( مقایسه کلی 2)

منابع طبیعی/گیاهی ویژه آز به( منابع مختلف اوره3، )محیط زیستی
( شواهد پژوهشی موجود 4ها، )ها برای کاهش هزینهو ظرفیت آن
( 5و ) در تثبیت خاک و کنترل فرسایش بادی EICPدرباره کاربرد 

های های پژوهشی برای توسعه دستورالعملها و شکافچالش
طراحی و ارزیابی دوام بلندمدت در شرایط واقعی اقلیمی ایران است. 

 هایدهی پژوهششده بتواند به جهتبندی ارائهرود جمعانتظار می
سازی در مدیریت سرزمین و کنترل گردوغبار آینده و نیز تصمیم

 کمک کند.

 

 شناسی مرور منابعروش

 بیینت هدف با و تحلیلی–این مقاله با رویکرد مرور روایتی
در تثبیت خاک و کنترل گردوغبار تدوین  EICP فناوری ظرفیت

شده است. تمرکز اصلی مرور بر شناسایی و تحلیل مطالعاتی بوده 
در کاهش فرسایش بادی، تشکیل پوسته  EICPاست که به کاربرد 

سطحی مقاوم، بهبود پیوستگی بین ذرات خاک و افزایش پایداری 

ط مطالعات مرتباند. افزون بر این، های مستعد گردوغبار پرداختهخاک
د، زیرا آز نیز بررسی شدن          زیست  اورهبا منابع طبیعی و سازگار با محیط

پذیری اقتصادی و یکی از الزامات توسعه این فناوری، امکان
 محیطی آن در مقیاس میدانی است.زیست

ورت صهایی بود که بهدر انتخاب منابع، اولویت با پژوهش
( 1ورهای زیر پرداخته باشند: )مستقیم یا غیرمستقیم به یکی از مح

( اثر 2و تشکیل رسوب کربنات کلسیم؛ ) EICPسازوکار واکنش 
EICP اط با ویژه در ارتبهای فیزیکی و مکانیکی خاک، بهبر ویژگی

با  EICP( مقایسه 3پایداری سطحی و کاهش فرسایش بادی؛ )
آز، به( بررسی منابع مختلف اوره4؛ )MICPهای مشابه مانند روش

، اقتصادی زیستیمحیطهای ( چالش5ویژه منابع طبیعی و گیاهی؛ و )
 و اجرایی در کاربرد میدانی این فناوری.

منظور افزایش شفافیت و قابلیت ردیابی مرور، به
 Scopus ،Web ofهای علمی وجوی منابع در پایگاهجست

Science  وGoogle Scholar  انجام شد. جزئیات دقیق پارامترهای
ای از روند غربالگری وجو، معیارهای ورود و خروج و خلاصهجست
 ارائه شده است. (1جدول )در 

 

 .وجو و معیارهای انتخاب مطالعات در مرور منابعپارامترهای جست -1جدول 
Table 1. Search Parameters and Study Selection Criteria in the Literature Review. 

 پارامتر 
Parameter 

 شرح 
Description 

وجوهای جستپایگاه  
Search Databases 

Scopus ،Web of Science ،Google Scholar 

های اصلیکلیدواژه  
 Main Keywords 

 آزشدگی، تثبیت خاک، کنترل گردوغبار، فرسایش بادی و اورهسیمانگذاری کربنات القاشده توسط آنزیم، زیسترسوب
Enzyme-Induced Carbonate Precipitation (EICP) ،Biocementation ،Soil Stabilization ،Dust Control ،Wind Erosion ،Urease 

 بازه زمانی
Time Period 

2025–2010  
 2010-2025 

 زبان منابع
Language of Sources 

 یم با موضوع                                                             عمدتا  انگلیسی، در کنار منابع فارسی مرتبط در صورت ارتباط مستق
 Mainly English, along with relevant Persian publications directly related to the topic 

 معیارهای ورود
Inclusion Criteria 

   زیستی مرتبطآز، تثبیت خاک، کنترل گردوغبار یا کاربردهای محیط، منابع اورهEICPارتباط مستقیم با سازوکار 
 Direct relevance to EICP mechanisms, urease sources, soil stabilization, dust control, or related environmental 

applications 

 معیارهای خروج
Exclusion Criteria 

 منابع تکراری، مقالات فاقد داده یا تحلیل مرتبط، مطالعات خارج از موضوع مرور
 Duplicate records, articles lacking relevant data or analysis, studies outside the review scope 

 مراحل غربالگری
Screening Stages 

 بررسی عنوان و چکیده، سپس ارزیابی متن کامل منابع منتخب
 Title and abstract screening, followed by full-text evaluation of selected studies 

مطالعات نهاییتعداد   
Final Number of 

Studies 

 مطالعه کلیدی 50
50 key studies 

 شدههای استخراجداده
Extracted Data 

 >های ارزیابی و نتایج عملکردیآز، غلظت مواد، روش اعمال، شرایط محیطی، آزموننوع خاک، منبع اوره
 Soil type, urease source, chemical concentrations, application method, environmental conditions, evaluation tests, and 

performance outcomes 
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همچنین، مطالعات کلیدی که پس از غربالگری برای 
تحلیل نهایی انتخاب شدند، همراه با محورهای اصلی تمرکز هر 

 .اندفهرست شده (2جدول )مطالعه در 
 

 .در تثبیت خاک و کنترل گردوغبار EICPمطالعات منتخب درباره کاربرد  برخی -2جدول 

Table 2. Selected Studies on the Application of EICP in Soil Stabilization and Dust Control. 

ردیف 

No. 
سال-نویسنده  

Author-Year 

 نوع مطالعه
Study 

Type 

آزاورهمنبع   
Urease 

Source 

 نوع خاک
Soil Type 

 پارامترهای عملکردی
Performance Parameters 

1 Hamdan  & Kavazanjian, 

2016 
 آزمایشگاهی

Laboratory 
 تجاری

Commercial 
 ماسه
Sand 

 کیلوپاسکال  500تا  UCSدستیابی به 
Achieving UCS up to 500 kPa 

2 Guan et al., 2023 
 آزمایشگاهی

Laboratory 
 گیاهی

Plant-based 
 ماسه
Sand 

درصد فعالیت آنزیمی نسبت به نمونه تجاری 85-90حفظ   
Retaining 85-90% enzyme activity vs. commercial 

sample 

3 Ehsasi et al., 2025 
 آزمایشگاهی

Laboratory 
 آنزیم خالص

Pure Enzyme 
 ماسه
Sand 

درصد در نرخ فرسایش بادی 90کاهش   
90% reduction in wind erosion rate 

4 Almajed et al., 2020 
 آزمایشگاهی

Laboratory 
 آنزیم خالص

Pure Enzyme 
 ماسه
Sand 

درصد در مدول الاستیسیته 03-40افزایش   

30-40-% increase in elastic modulus 

5 Cui et al., 2025 
 آزمایشگاهی

Laboratory 
 آنزیم خالص

Pure Enzyme 
 ماسه
Sand 

گرم کربنات در هر گرم خاکمیلی 40-06رسوب   

Precipitation of 40-60 mg carbonate per gram of soil 

6 Ihsani et al., 2024 
 آزمایشگاهی

Laboratory 
 گیاهی

Plant-based 
 ماسه
Sand 

کیلوپاسکال 1۷9افزایش مقاومت فشاری تا   

Increase in compressive strength up to 179 kPa 

7 Li et al., 2025 
 آزمایشگاهی

Laboratory 
 گیاهی

Plant-based 
 ماسه
Sand 

درصد در نرخ فرسایش بادی 88کاهش   

88% reduction in wind erosion rate 

8 Saif et al., 2022 
 مروری

Review 
درصد کمتر از پلیمرهای شیمیایی 25مقایسه هزینه:  - -  

Cost comparison: 25% lower than chemical polymers 

9 Liu et al., 2020 
 مروری

Review 
 کلی -

General 

درصد نرخ فرسایش خاک در شرایط میدانی ۷0-50کاهش   

50-۷0% reduction in soil erosion rate under field 

conditions 

10 Arab et al., 2021 
 مروری

Review 
ای  خاک دانه - Granular 

Soil 

( بر راندمان رسوب5/8)بهینه در  اسیدیتهبررسی تأثیر   

Investigation of pH effect (optimal at 8.5) on 

precipitation efficiency 

 

 EICPبانی نظری و سازوکار م

سازی معدنیهای نوین زیستیکی از روشEICP فناوری
برای تثبیت خاک و کاهش فرسایش بادی/گردوغبار است که در آن، 

(، از آنزیم MICPجای استفاده از میکروارگانیسم زنده )همانند به
عنوان کاتالیزور زیستی برای تسریع هیدرولیز اوره استفاده آز بهاوره
خروجی این  (.Hamdan & Kavazanjian, 2016شود )می

های کربناتی و افزایش قلیائیت محیط است که واکنش، تولید یون
در حضور یون کلسیم به تشکیل و رسوب کربنات کلسیم منجر 

ها های معدنی میان دانهتواند با ایجاد پلشود؛ رسوب حاصل میمی
و تشکیل پوسته سطحی، ساختار خاک را پایدارتر کرده و امکان 

 & Hamdanذرات توسط باد را کاهش دهد ) شدن و انتقالکنده

Kavazanjian, 2016.)  فرایند، نشان دهنده شماتیک 1شکل 
EICP .و تشکیل کلسیت است 
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 .و تشکیل کلسیت EICP فرایندشماتیک  -1شکل 

Figure 1. Schematic of the EICP Process and Calcite Formation. 

 

سازی در تثبیت خاک و کنترل معدنیمنطق زیست-لفا

 گردوغبار
های بحرانی، بیش از هر چیز کنترل گردوغبار در کانون

به افزایش پایداری لایه سطحی خاک وابسته است؛ زیرا آغاز 
                                                        فرسایش بادی معمولا  با جداشدن ذرات ریز از سطح و سپس وقوع 

(.  ,2019Middleton)دهد درپی رخ میو برخوردهای پی 1جهش
ستگی یا افزایش پیو ر این میان، تشکیل یک پوسته سطحی مقاومد

تواند انرژی لازم برای جداشدن ذرات را و چسبندگی بین ذرات می
 Naeimiافزایش داده و آستانه شروع فرسایش بادی را بالا ببرد )

et al., 2023 فناوری .)EICP کلسیت از طریق تولید و رسوب ،
به  کند وزایی در مقیاس ریزدانه ایجاد میسازوکاری مشابه سیمان

ای امیدبخش برای عنوان گزینههای اخیر بههمین دلیل در سال
 Hamdan)تثبیت سطح خاک و کاهش گردوغبار مطرح شده است 

& Kavazanjian, 2016.) 

 

 EICPد های شیمیایی کلیدی در فرآینواکنش -ب
بر هیدرولیز اوره تحت کاتالیز آنزیم  EICPپایه شیمیایی 

 کربناتآز، اوره را به آمونیوم و کربنات/بیآز استوار است. اورهاوره
شود محیط واکنش می pHزمان موجب افزایش کند و همتبدیل می

(Hamdan & Kavazanjian, 2016به .)شده، مسیر صورت ساده
 چنین بیان کرد:توان واکنش را می

 آز(:هیدرولیز اوره )تحت اثر اوره .1
CO(NH2)2 + 2H2O → 2NH4

+ + CO3
2− 

 

                                                      
1 Saltation  

یا  CaCl₂تأمین یون کلسیم )از منبعی مانند  .2
Ca(NO₃)₂) گذاری:و رسوب 

Ca2+ + CO3
2− → CaCO3 ↓ 

های های کربناتی به سمت گونهموجب تغییر تعادل گونه pHافزایش 
گذاری و در نتیجه افزایش تمایل به تشکیل تر برای رسوبمناسب

CaCO₃ شود می(Stocks-Fischer et al., 1999 در عمل، شکل .)

 ظرفیت و( ⁻HCO₃ برابر در ⁻CO₃²های کربناتی )غالب گونه
و شرایط یونی محیط وابسته است و همین  pH به گذاری،رسوب

و قدرت بافری در طراحی  pHموضوع دلیل اهمیت کنترل 
 (.Hamdan & Kavazanjian, 2016است ) EICPفرمولاسیون 

 

 لورب رشد زایی،هسته: ریزساختاری–مراحل مکانیکی-ج

 زاییسیمان و
                                در محیط متخلخل خاک معمولا  در سه  CaCO₃فرآیند رسوب 

 گام مفهومی قابل توصیف است:
 شدن محلول نسبت به کربنات کلسیم؛اشباعفوق .1
 روی سطوح مناسب؛ 2زاییهسته .2
 ها.رشد بلور و ایجاد اتصال بین دانه .3

ها، تواند سطح ذرات خاک، نقاط تماس دانهزایی میمحل هسته
واد آلی و ذرات ریز باشد؛ این سطوح ناهموار، یا حتی نواحی دارای م
یت ها و در نهایت کارایی تثبموضوع بر یکنواختی رسوب، نوع اتصال

کلسیم  و با رشد بلورها .(DeJong et al., 2013) گذارداثر می
بین ذرات عمل کرده و « های معدنیپل»صورت تواند بهمی کربنات

ای، افزایش مقاومت و کاهش نفوذپذیری یا های دانهویژه در خاکبه

2 Nucleation  
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حال، کاهش هدایت هیدرولیکی را به همراه داشته باشد. بااین
خود یک مزیت خودینفوذپذیری/هدایت هیدرولیکی همواره به

ع کاربرد تفسیر شود. در شود و باید در چارچوب نومحسوب نمی
کاربردهای سطحی، مانند کنترل فرسایش بادی و مهار گردوغبار، 

تواند با تقویت پیوستگی سطح و کاهش جداشدگی این کاهش می
ذرات مفید باشد؛ اما در برخی کاربردهای ژئوتکنیکی یا در بسترهایی 

 شده سیال اهمیت دارد،که حفظ تبادل آب، زهکشی، یا عبور کنترل
 EICP بنابراین، اثر ؛ازحد آن ممکن است نامطلوب باشدکاهش بیش

 و بر نفوذپذیری به نوع و بافت خاک، مقدار و محل رسوب کربنات
صورت موردی هدف مهندسی از بهسازی بستگی دارد و باید به

های مستعد گردوغبار، ارزیابی شود. همچنین، در لایه سطحی خاک
پوسته  یلتواند به تشکز رسوبات میتر اای پیوستهگیری شبکهشکل

و افزایش مقاومت سطح در برابر تنش برشی باد کمک 
 .(Hamdan & Kavazanjian, 2016)کند

 

ها در و اهمیت آن CaCO₃شناسی فازهای کانی -د

 عملکرد تثبیت
تواند در فازهای مختلفی نظیر کربنات کلسیم می

تشکیل شود. از دیدگاه مهندسی،  3و وترایت 2، آراگونیت1کلسیت
تواند بر پایداری، شکل بلور، چسبندگی و دوام رسوب تفاوت فازها می
(. بسیاری از مطالعات، کلسیت را Liu et al., 2020)اثرگذار باشد 

، pHکنند و کنترل شرایط واکنش )عنوان فاز پایدارتر معرفی میبه
ش سهم فاز پایدارتر مهم ها( را برای افزایها و نسبت یوندما، غلظت

در کاربردهای کنترل گردوغبار، (. Ghasemi et al., 2022)دانند می
علاوه بر نوع فاز، نحوه توزیع مکانی رسوب )سطحی یا در عمق( و 

 ایداری عملکردای در پکنندهشده نقش تعیینپیوستگی پوسته تشکیل
 (.Almajed et al., 2020)دارد  آن

 

 و پیامدهای اجرایی MICPبا  EICPتفاوت مفهومی  -ه
ا آز، ب، فعالیت میکروبی علاوه بر تولید اورهMICPدر 

 ای و حساسیت بهمانی، نیازهای تغذیهموضوعاتی مانند رشد، زنده
تر یچیدهتواند پشرایط محیطی همراه است؛ بنابراین کنترل فرآیند می

بر آنزیم با تکیه  EICPدر مقابل، (. DeJong et al., 2013)شود 
تر )بدون سلول زنده( از نظر اجرایی در برخی سناریوها قابل کنترل

های زیستی مرتبط با کشت و تواند محدودیتشود و میارزیابی می
(. Dilrukshi & Kawasaki, 2016)تزریق میکروب را کاهش دهد 

                                                      
1 Calcite  
2 Aragonite  

همچنان به مدیریت سینتیک واکنش، یکنواختی  EICPبا این حال، 
یامدهای تولید آمونیوم نیاز دارد؛ در نتیجه، طراحی توزیع رسوب و پ

های ها و روش اعمال )پاشش سطحی، تزریق، یا روشمحلول
 .ترکیبی( بخش مهمی از مهندسی این فناوری است

 ا توجه به مبانی فوق، در ادامه مطالعات منتخب مرتبط با کاربردب

EICP در تثبیت خاک و کاهش فرسایش بادی/گردوغبار مرور و 
 .شوندمقایسه می

 

ها های فیزیکی فرسایش بادی و اصلاح آنکانیسمم

 EICPتوسط 

دهد که نیروهای فرسایش بادی زمانی رخ می
ویژه نیروی درگ و لیفت، بر آیرودینامیکی وارد بر ذرات سطحی، به

ای غلبه کنند ذرهنیروهای مقاوم شامل وزن ذره و چسبندگی بین
(Shao, 2008 از نظر .)تر عمدتا  از طریق مکانیکی، ذرات درشت                  

شوند، در حالی که ذرات بسیار جا میجابه جهش و خزش سطحی
توانند وارد فاز تعلیق شده و در ریز پس از جدا شدن از سطح می

 ;Bagnold, 1941تشکیل گردوغبار اتمسفری مشارکت کنند )

Shao, 2008.) 

 

 تحلیل مکانیکی آستانه حرکت ذرات -الف
اس نظریه کلاسیک بگنولد، آغاز حرکت ذرات بر اس

از سرعت اصطکاکی (∗𝑢)دهد که سرعت اصطکاکی بادزمانی رخ می
(. با این حال، در Bagnold, 1941فراتر رود )(𝑢∗𝑡)آستانه 
های ریزدانه، تعیین آستانه حرکت فقط تابع وزن ذره نیست، خاک

ای دارند. دهکننای نیز نقش تعیینذرهبلکه نیروهای چسبندگی بین
Shao  وLu (2000 نشان دادند که برای ذرات ریز، سهم مؤلفه )

 یابد؛ بنابراینطور معناداری افزایش میبه(𝑢∗𝑡)چسبندگی در تعیین 
ای را تقویت کند، ذرههر فرایندی که پیوندهای سطحی و بین

 تواند آستانه فرسایش بادی را افزایش دهد.می
دهد که در ذرات صورت مفهومی، این رفتار نشان میبه

                                                      تر، مقاومت در برابر فرسایش عمدتا  تحت کنترل اثر گرانش درشت
جمله است، اما در ذرات ریزتر، نیروهای چسبندگی سطحی، از 

نیروهای فیزیکی و شیمیایی بین ذرات، عامل غالب در کنترل 
(. این تمایز Shao&Lu, 2000جداشدگی و آغاز حرکت خواهند بود )

ت های تثبیهای مستعد گردوغبار به روشبرای تحلیل پاسخ خاک
 زیستی اهمیت بنیادی دارد.

3 Vaterite  
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در افزایش مقاومت سطحی و کاهش  EICPنقش  -ب

 پذیریفرسایش
از طریق القای رسوب کربنات کلسیم در  EICPفناوری 

ای و بر سطح خاک، موجب افزایش چسبندگی ذرههای بینتماس
شود. این و مقاومت لایه در معرض باد می ظاهری، انسجام سطحی

کل تواند به دو شفرایند بسته به بافت خاک و توزیع اندازه ذرات، می
های ی بین ذرات در خاکاصلی بروز کند: ایجاد پیوندهای معدن

مستعد  های                                       و تشکیل پوسته سطحی نسبتا  پیوسته در خاک ایدانه
 Hamdan & Kavazanjian, 2016; Almajed)تولید گردوغبار 

et al., 2018.) 
های شنی، رسوب کربنات ای و تپههای ماسهدر خاک

تواند درگیری ای میهای حفرهکلسیم در نواحی تماس و گلوگاه
ها تحت تنش برشی باد مکانیکی ذرات را افزایش داده و جدایش آن

تنها تحرک ذرات سطحی کاهش را دشوارتر کند. در نتیجه، نه
کند. نیز افزایش پیدا میجهش یابد، بلکه آستانه لازم برای شروع می

کننده پیوندهای مانند یک مکانیسم تقویت EICPاز این منظر، 
کند که مقاومت مکانیکی لایه سطحی را در برابر ای عمل میدانهبین

 دهد.برداشت بادی ارتقا می
های گردوغبار، های ریزدانه و کانوندر مقابل، در خاک

سجم پوسته سطحی من صورت تشکیل یکبیشتر به EICPاثر غالب 
تواند خروج ذرات ریز از سطح خاک را شود. این پوسته میظاهر می

و ظرفیت  محدود کرده، پیوستگی ساختار سطحی را افزایش دهد
ج نتایهای برشی باد را کاهش دهد. جداشدگی ذرات تحت اثر تنش

نشان دادند که  (.Hamdan & Kavazanjian, 2016پیشین )
EICP تواند از طریق همین کنترل گردوغبار می در کاربردهای

 ؛طور مؤثر محدود کندسازوکار، آزادسازی ذرات قابل تعلیق را به
                       صرفا  به افزایش مقاومت  EICPها، عملکرد بنابراین، در ریزدانه

ای بین ذرات محدود نیست، بلکه به تغییر کل رفتار سطحی نقطه
و مقاوم منجر  crustedپذیر به یک سطح خاک از یک بستر فرسایش

 شود.می

 

و  خاک درشت دانهتفاوت مکانیزم عملکرد در  -ج

 ریزدانه
درشت دانه و  هایخاکدر  EICP مکانیزم عملکرد

ریزدانه یکسان نیست و به بافت خاک، اندازه ذرات و نحوه توزیع 
 های شنی،رسوب کربنات کلسیم بستگی دارد. در ماسه و توده

بیشتر از طریق ایجاد پیوند در نقاط تماس  EICP عملکرد اصلی

ای، افزایش درگیری مکانیکی ذرات و تقویت مقاومت دانهبین
جایی ذرات در اثر باد کاهش کند؛ در نتیجه، جابهسطحی بروز می

بیشتر در  EICP های ریزدانه، نقش اصلییابد. در مقابل، در خاکمی
جام و افزایش انستشکیل پوسته سطحی، کاهش آزادسازی ذرات ریز 

بنابراین، طراحی محلول، مقدار تزریق و  ؛شودلایه سطحی ظاهر می
روش اجرا باید متناسب با نوع بستر تنظیم شود، زیرا راهبرد مؤثر 
                                                            برای تثبیت ماسه لزوما  با راهبرد مناسب برای کنترل فرسایش در 

 .های ریزدانه یکسان نیستخاک

 

 واکنش کننده کاراییعوامل کلیدی کنترل
ای از عوامل کنش مجموعهتابع برهم EICP عملکرد

نیز  و های خاک و محیط متخلخلشیمیایی، زیستی/آنزیمی، ویژگی
توان آن را به اثر است و نمی (3)با توجه به جدول  متغیرهای اجرایی

 (Dilrukshi & Kawasaki, 2016). یک پارامتر منفرد تقلیل داد

ر سینتیک واکنش، نحوه و محل زمان بطور هماین عوامل به
ی فرایند و کارایی نهای گذاری کربنات کلسیم، یکنواختی تیماررسوب

 ,Hamdan & Kavazanjian)گذارنددر تثبیت سطح اثر می

برای کنترل گردوغبار  EICP رو، ارزیابی ظرفیتازاین. (2016
 EICPهاست. به بیان دیگر، مستلزم نگاهی یکپارچه به این مؤلفه

ندمتغیره ای چ                                          ا  یک واکنش شیمیایی ساده نیست، بلکه سامانهصرف
تواند و وابسته به شرایط است که در آن تنظیم دقیق پارامترها می

تفاوت چشمگیری در کیفیت تثبیت خاک، یکپارچگی پیوندهای 
 ؛(Joshi et al., 2026)د ای و دوام پوسته سطحی ایجاد کندانهبین

ؤثر شرط طراحی ممؤثر بر این فرایند، پیشبنابراین، شناخت عوامل 
های بحرانی گردوغبار، ویژه در کانونآن برای کاربردهای میدانی، به

 .رودشمار میبه
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 .ها بر کنترل گردوغبارو اثر آن EICP کننده درپارامترهای کنترل -3 جدول
Table 3. Controlling Parameters in EICP and Their Effects on Dust Control. 

ردیف 
Row 

 عامل 
Factor 

نقش/مکانیسم اصلی در 
EICP  

 Main 

role/mechanism in 

EICP 

اثر بر کنترل گردوغبار و 

 پوسته سطحی 
Effect on dust control 

and surface crust 

 بازه/مقدار بهینه 
Optimal 

range/value 

 ملاحظه اجرایی در میدان 
Field operational note 

 منابع 
References 

1 
دما 

Temperature 

آز و نرخ تنظیم فعالیت اوره
  CaCO3رسوب 

Regulating urease 
activity and CaCO3 

precipitation rate 

دمای پایین باعث کندی واکنش 
و دمای بالا باعث ناپایداری آنزیم 

 شود می
Low temp slows 

reaction; high temp 
reduces enzyme stability 

ها مقدار دقیقی در فایل
نیست؛ دمای معتدل توصیه 

 شود می
No specific value; 

moderate temp is 
recommended 

های گرم، دما هم محرک و در اقلیم
 هم محدودکننده است 

In hot climates, temp is 

both a driver and a limiter 

Joshi et al., 2026 

2 
pH  محیط 

pH level 

های کنترل تعادل گونه
 کربناتی 

Controlling carbonate 
species balance 

pH  نامناسب باعث کاهش
راندمان یا تشکیل فازهای 

 شود نامطلوب می
Unsuitable pH reduces 

efficiency or forms 

undesirable phases 

 > ۷خنثی تا قلیایی ملایم )
pH ) 

Neutral to mild 

alkaline (pH > ۷) 

 crustبرای تشکیل  pHپایش 
 پایدار ضروری است 

pH monitoring is essential 
for stable crust formation 

Almajed et al., 2018; 

Putra et al., 2020 

3 

غلظت اوره و 
 کلسیم 

Urea  & 
Calcium 

 اشباع تعیین میزان فوق
Determining 

supersaturation 

و  cloggingغلظت زیاد باعث 
غلظت کم باعث رسوب ناکافی 

 شود می
High conc. leads to 

clogging; low conc. 

causes insufficient 
precipitation 

 مولار  0.5تا  0.3بازه 
5/0 – 3/0 M range 

تعادل بین مقدار رسوب، یکنواختی و 
 نفوذپذیری مهم است 
Balance between 

precipitation, uniformity, 

and permeability is key 

Almajed et al., 2018; 

Gao et al., 2019 

4 
 آز فعالیت اوره
Urease 
activity 

 تعیین سرعت هیدرولیز اوره 
Determining urea 

hydrolysis rate 

فعالیت زیاد باعث انسداد سطحی 
و فعالیت کم باعث تثبیت ناکافی 

 شود می
High activity causes 

surface clogging; low 

activity leads to 
insufficient stabilization 

واحد بر  5تا  0.5بازه 
 ( U/mLلیتر )میلی

5/0 – 5 U/mL range 

منبع آنزیم باید با رفتار خاک واقعی 
 باشد سازگار 

Enzyme source must be 
compatible with real soil 

behavior 

Putra et al., 2020; 

Almajed et al., 2020 

5 
 نوع و بافت خاک 

 Soil 

type/texture 

های کنترل نفوذ و تشکیل پل
 معدنی 

Controlling infiltration 

and mineral bridge 

formation 

های ریزدانه ممکن است خاک
 توزیع رسوب را مختل کنند 
Fine-grained soils may 

disrupt precipitation 

distribution 

وابسته به توزیع اندازه ذرات 
 و نفوذپذیری 

Depends on particle 

size distribution and 

permeability 

راهبرد اعمال باید با بافت خاک 
 هماهنگ شود 

Application strategy must 
match soil texture 

Joshi et al., 2026 

6 
 روش اعمال 

Application 
method 

 تعیین الگوی انتقال محلول 
Determining solution 
transmission pattern 

تر است اما پاشش سطحی ساده
ممکن است موجب تجمع 

 سطحی شود 
Surface spraying is 

easier but may cause 
surface accumulation 

پاشش سطحی و 
 آوری در دمای محیط عمل

Surface spraying 
and ambient temp 

curing 

توازن بین سهولت اجرا و یکنواختی 
 توزیع 

Balance between ease of 
execution and distribution 

uniformity 

Xiao et al., 2025; 

Hamdan & 
Kavazanjian, 2016; 
Moghal et al., 2020 

7 
 رطوبت 

Moisture 

 تأمین فاز آبی برای واکنش 
Providing aqueous 

phase for reaction 

خشکی شدید باعث رسوب 
 شود زودرس و ناهمگنی می

Severe drought causes 

premature precipitation 
and heterogeneity 

رطوبت کافی برای تداوم 
 واکنش 

Sufficient moisture 

for reaction 
continuity 

شدن و پایداری در برابر خشک
تغییرات اقلیمی مهم است 

Stability against drying and 

climate changes is 
important 

Almajed et al., 2020 

ذاتی، ترکیب محلول،  pHشناسی، . با این حال، این مقادیر به نوع خاک، کانیشده در ادبیات فنی برای دستیابی به تثبیت کارآمد هستندهای متداول گزارششده در این جدول، بازهمقادیر ارائه* 
 ازی مقدماتیسهای بحرانی گردوغبار، انجام یک مرحله بهینههای میدانی در کانونرو، برای پروژهشمول تفسیر شوند. ازاینعنوان مقادیر جهاناند و نباید بهروش اعمال و شرایط محیطی وابسته

(bench-scale optimization) با استفاده از نمونه خاک واقعی منطقه، پیش از اجرای مقیاس کامل، ضروری است. 

 

 ارائه شده است، عملکرد )3جدول (گونه که در همان

EICP زمان چندین عامل کنش همدر کنترل گردوغبار تابع برهم
واکنشی، زیستی، بافتی و محیطی است. در میان این عوامل، دما، 

pHهای خاک، روش آز، ویژگیها، فعالیت اورهدهنده، غلظت واکنش
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ری، گذااعمال و رطوبت محیط بیشترین تأثیر را بر سرعت رسوب
راین، بناب ؛یکنواختی تشکیل پوسته سطحی و دوام عملکرد دارند

زمان این باید بر پایه تنظیم هم EICP طراحی کاربرد میدانی
 .سازی یک متغیر منفرد، انجام شود                و نه صرفا  بهینه پارامترها

 

و جایگاه منابع گیاهی در  EICPآز در فناوری منابع اوره

 تثبیت خاک و کنترل گردوغبار

، منبع EICPهای بنیادی در کارایی فناوری یکی از مؤلفه
تنها بر سرعت هیدرولیز اوره و آز است؛ زیرا منشأ آنزیم نهآنزیم اوره

گذارد، بلکه از نظر گذاری کربنات کلسیم اثر میراندمان رسوب
ان و امک محیط زیستیپذیری، پایداری، ملاحظات هزینه، دسترس

مانند  در کاربردهایی .کننده استکاربرد در مقیاس وسیع نیز تعیین
                       که معمولا  نیازمند پوشش  های بحرانیگردوغبار در کانونکنترل 

ی سازی اثرات جانبسطوح وسیع، سادگی اجرا، هزینه پایین و حداقل
آز حتی از کاربردهای محیطی هستند، انتخاب منبع مناسب اوره

ن منظر، کند. از ایژئوتکنیکی متعارف نیز اهمیت بیشتری پیدا می
طور کلی در سه دسته اصلی بررسی کرد: توان بهآز را میمنابع اوره

یعی و منابع طب خالص، منابع میکروبیمنابع تجاری خالص یا نیمه
 ویژه گیاهی.به

 

 

 

پذیری، محدودیت آز تجاری: مزیت کنترلاوره -الف

 هزینه
                 آز تجاری، غالبا  ، از اورهEICPدر بسیاری از مطالعات اولیه 

، استفاده شده است؛ زیرا 1شمشیریهای لوبیای شده از دانهاستخراج
ابلیت و ق                     شده، خلوص نسبتا  بالااین نوع آنزیم از فعالیت شناخته

تکرارپذیری مناسب برخوردار است و برای مطالعات بنیادی و 
استفاده از آنزیم  .رودمیشمار ای مناسب بهآزمایشگاهی گزینه

کند و به تجاری امکان کنترل بهتر متغیرهای واکنش را فراهم می
دهد اثر عوامل دیگر مانند غلظت اوره، منبع پژوهشگر اجازه می

آوری را با مداخله کمتر از سوی و شرایط عمل pHکلسیم، 
 های طبیعی بررسی کند.ناخالصی

آز تجاری در با وجود این مزایا، اتکای کامل به اوره
های ویژه برای تثبیت سطح خاک در وسعتکاربردهای میدانی، به

هایی جدی همراه است. نخست آنکه هزینه تهیه و یاد، با چالشز
تواند بالا باشد و توجیه مصرف آنزیم تجاری در مقیاس وسیع می

                                                      
1 Jack bean  

دوم آنکه  (.Martin et al., 2021)اقتصادی پروژه را تضعیف کند 
پایداری فعالیت آنزیم در شرایط محیطی متغیر، از جمله دمای بالا، 

طوبتی که در بسیاری از مناطق گردوغبارخیز تابش شدید و نوسانات ر
بنابراین، اگرچه آنزیم تجاری برای  ؛اند، همواره مطلوب نیسترایج

استانداردسازی و پژوهش پایه اهمیت بالایی دارد، اما برای توسعه 
وجوی منابع جایگزین هزینه، جستمقیاس و کمراهکارهای وسیع

 رسد.نظر میضروری به

 

و  MICPمنابع میکروبی: پیوند مفهومی با  -ب

 های عملیاتیمحدودیت
آز، اگرچه بیشتر در قالب فناوری منابع میکروبی اوره

MICP های شوند، از نظر مفهومی در توسعه برخی سامانهشناخته می
آنزیمی نیز اهمیت دارند؛ زیرا پایه زیستی هیدرولیز اوره را تشکیل 

در این رویکرد، فعالیت آنزیمی وابسته  (.Chu et al., 2014)دهند می
آز های مولد اورهبه حضور یا استخراج از میکروارگانیسم

ها، امکان مزیت اصلی این سامانه .(Hoang et al., 2019)است
های زیستی با ظرفیت بالای گیری از سامانهتولید درجا یا بهره

دانی مرتبط با آزی است. با این حال، در کاربردهای میفعالیت اوره
کنترل گردوغبار، رویکردهای مبتنی بر میکروب با موانعی مانند 

به مواد  مانی، وابستگیحساسیت به شرایط محیطی، نیاز به حفظ زنده
 ,.Almajed et alهای اجرایی مواجه هستند )و پیچیدگی مغذی

2020.) 
 EICPو  MICPهای اصلی میان از دیدگاه اجرایی، یکی از تفاوت
کوشد کارکرد آنزیمی را از می EICPدر همین نکته نهفته است که 

ویژه در الزامات زیستی سلول زنده جدا کند. این جداسازی، به
های سطحی خشک و ناپایدار که شرایط مطلوبی برای فعالیت خاک

گر رود. در نتیجه، اشمار میمیکروبی پایدار ندارند، یک مزیت مهم به
ع سطح خاک و کاهش گردوغبار باشد، هدف اصلی تثبیت سری

های مبتنی بر آنزیم استخراجی یا طبیعی، در بسیاری از موارد سامانه
 .شوندهای میکروبی کامل ارزیابی میتر از سامانهعملی

 

ای امیدبخش برای آز: گزینهمنابع گیاهی اوره -ج

 مقیاسکاربردهای وسیع
ای به استفاده از منابع های اخیر، توجه فزایندهدر سال

های معطوف شده است. عصاره EICPآز در فناوری گیاهی اوره
آز، از موادی مانند سویا، لوبیای شمشیری، خربزه، گیاهی حاوی اوره

نند توااند و میها و گیاهان بومی قابل استخراجو برخی دانه هندوانه
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 ای پیچیده تخلیص، فعالیت آنزیمی کافی برایبدون نیاز به فرآینده
 & Dilrukshiفراهم کنند ) CaCO₃ القای هیدرولیز اوره و رسوب

Kawasaki, 2016;Raymond et al., 2019; Lee & Kim, 

طور سو به(. اهمیت این گروه از منابع در آن است که از یک2020
از  و ی هستندهای تجارتر از آنزیمتر و در دسترسهزینهبالقوه کم

ت زیسهای سازگار با محیطسوی دیگر، با چارچوب توسعه فناوری
 همخوانی بیشتری دارند.

برای کاربرد در کنترل گردوغبار، منابع گیاهی چند مزیت 
ها از منابع کشاورزی یا برجسته دارند. نخست، امکان تأمین آن

گی ابستتواند هزینه ماده اولیه را کاهش دهد و وبقایای زیستی می
تر این به محصولات تجاری خاص را کم کند. دوم، فرآوری ساده

را در مقیاس  EICPهای سازی محلولمنابع، امکان آماده
ی دهد. سوم، استفاده از منابع طبیعصنعتی و میدانی افزایش مینیمه

های حساس، از منظر پذیرش های تثبیت خاک در محیطدر پروژه
 Moghal etتر باشد )تواند مطلوبمی زیستی و اجتماعی نیزمحیط

al., 2020ویژه در کشورهایی مانند ایران که هم با بحران (. به
های گردوغبار و هم با محدودیت منابع مالی برای تثبیت وسیع عرصه

 کنند.ها اهمیت راهبردی پیدا میاند، این ویژگیبحرانی مواجه
       معمولا  با این حال، باید توجه داشت که منابع گیاهی 

های تجاری ناهمگنی بیشتری دارند. ترکیب شیمیایی نسبت به آنزیم
تواند بسته به رقم گیاه، شرایط کشت، زمان های گیاهی میعصاره

برداشت، روش نگهداری و شیوه استخراج تغییر کند؛ در نتیجه، 
تکرارپذیری نتایج ممکن است کاهش یابد. افزون بر این، وجود 

تواند هم اثرات مثبت، مانند های خام میعصارهترکیبات همراه در 
و هم اثرات منفی، مانند اختلال در  زایی یا چسبندگیکمک به هسته

راین، اگرچه بناب ؛انتقال محلول یا تغییر سینتیک واکنش، ایجاد کند
ای ها برای کاربرد حرفهاند، توسعه آنمنابع گیاهی بسیار امیدبخش
ی فرآیند استخراج و ارزیابی فعالیت نیازمند استانداردسازی نسب

 (.Almajed et al., 2020; Moghal et al., 2020)آنزیمی است 
                                                           از منظر مهندسی کنترل گردوغبار، هدف صرفا  افزایش مقاومت خاک 

ایجاد  ها مدنظر است:نیست، بلکه دستیابی به ترکیبی از ویژگی
مرطوب،  های خشک وپوسته سطحی مؤثر، حفظ دوام در برابر چرخه
 سازی اثراتو حداقل قابلیت اجرا در وسعت زیاد، هزینه قابل قبول

آز در این چارچوب، یک گزینه راهبردی محیطی. منابع گیاهی اوره
هایی را توانند بستر توسعه فرمولاسیونشوند؛ زیرا میمحسوب می

های بزرگ فراهم کنند که هم از نظر اقتصادی برای عرصه
ری سازگاری بیشت محیط زیستیپذیر باشند و هم با الزامات امکان

 شند.داشته با

که  خشکافزون بر این، در مناطق خشک و نیمه
ها قرار دارند، استفاده از مصالح و                          های گردوغبار عمدتا  در آنکانون

ترکیباتی که نیازمند زیرساخت پیچیده، زنجیره تأمین تخصصی یا 
ن کننده است. در چنیفناوری پرهزینه نباشند، یک مزیت تعیین

بستری، منابع گیاهی نه فقط یک جایگزین آزمایشگاهی، بلکه مسیر 
 شوند. به بیان دیگر،آزمایشگاه به میدان تلقی می از EICPانتقال 
به یک ین زجدی و جایگبخواهد از سطح یک فناوری  EICPاگر 

راهکار اجرایی برای مدیریت گردوغبار تبدیل شود، منابع طبیعی و 
                                                          ویژه گیاهی احتمالا  نقش محوری در این گذار ایفا خواهند کرد.به

 

ر استفاده از منابع ها و الزامات پژوهشی دمحدودیت -د

 گیاهی
آز با وجود مزایای قابل توجه، استفاده از منابع گیاهی اوره
آزی با چند چالش اساسی همراه است. نخست، لازم است فعالیت اوره

ذاری گگیری و با عملکرد واقعی رسوبصورت کمی اندازههر منبع به
بودن، ؛ زیرا صرف منشأ گیاهی (Saif et al., 2022) مرتبط شود

تضمینی برای کارایی کافی نیست. دوم، باید پایداری عصاره در زمان 
ن و تغییرپذیری بی نگهداری، حساسیت آن به دما و شرایط محیطی

های مختلف ماده اولیه بررسی شود. سوم، از آنجا که کاربرد دسته
نهایی در کنترل گردوغبار است، ارزیابی منابع گیاهی نباید تنها به 

هایی مانند ی مقاومت محدود شود، بلکه باید شاخصهاآزمون
مقاومت به فرسایش بادی، دوام پوسته سطحی، رفتار در برابر 

خوردگی سطحی نیز در نظر و احتمال ترک های تر و خشکچرخه
 .(Ehsasi et al., 2025) گرفته شوند

از منظر توسعه دانش، یکی از خلأهای مهم آن است که 
وجود هنوز در مقیاس آزمایشگاهی انجام بسیاری از مطالعات م

 های گیاهیهای کافی درباره عملکرد بلندمدت عصارهاند و دادهشده
در شرایط واقعی میدان محدود است. همچنین هنوز روشن نیست 
که کدام منابع گیاهی، تحت چه شرایطی، برای چه نوع خاکی و با 

ند بنابراین، هرچ ؛دهندچه فرمولاسیونی بهترین عملکرد را ارائه می
کند، وضوح از پتانسیل بالای این منابع حمایت میادبیات موجود به

های تبدیل این پتانسیل به دستورالعمل اجرایی مستلزم پژوهش
 تر است.مندتر و میدانینظام

 

 در تثبیت خاک و کنترل گردوغبار EICPکاربردهای 

 ژئوتکنیکیکاربرد  -الف
اخیر از یک ایده آزمایشگاهی های در سال EICPفناوری 

 های جدی در حوزه بهسازی زیستی خاکصرف، به یکی از گزینه
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تواند می EICPتبدیل شده است. علت این توجه فزاینده آن است که 
زایی پرکربن یا پایدارسازهای شیمیایی متعارف، بدون اتکا به سیمان

رات ذاز طریق تشکیل کربنات کلسیم در محیط خاک، پیوستگی بین 
 .را افزایش داده و رفتار مکانیکی و هیدرولیکی خاک را اصلاح کند

های در منافذ و بین دانه CaCO₃اند که رسوب مطالعات نشان داده
، کاهش 1محوریتواند به افزایش مقاومت فشاری تکخاک می

پذیری و کاهش فرسایش نفوذپذیری، افزایش زاویه اصطکاک داخلی
 ,.Chandra & Ravi, 2020; Nafisi et alشود )سطحی منجر 

2019; Ahenkorah et al., 2020 .)های موجود، بر اساس گزارش
تواند در برخی موارد تا چند برابر مقدار اولیه باشد افزایش مقاومت می

 طور معناداری کاهش یابد.و در عین حال، نرخ فرسایش سطحی به

 

 کنترل گردوغبار -ب
                       هدف نهایی صرفا  افزایش در مسئله کنترل گردوغبار، 

مقاومت مکانیکی نیست، بلکه جلوگیری از جداشدن ذرات ریز از 
 ,.Shao et al)ت سطح خاک و مهار آغاز فرایند فرسایش بادی اس

2011; Chandra & Ravi, 2020). بر این اساس، عوامل مؤثر بر 

EICP فقط از منظر آزمایشگاهی، بلکه از دیدگاه عملکرد باید نه

و پایداری در برابر تنش باد نیز ارزیابی  پوسته پیوستگی سطحی،
صورت یکنواخت و در عمق گذاری بهشوند. هنگامی که رسوب

ای مقاوم و پایدار فراهم مناسب رخ دهد، امکان تشکیل پوسته
شدن که در برابر تنش باد، خشک( Naeimi et al., 2023)شود می

ارد. در مقابل، اگر مجدد و نوسانات محیطی مقاومت بیشتری د
ای بسیار سطحی منحصر شود، گذاری به نواحی محدود یا لایهرسوب
گیرد که ممکن است تحت دوام شکل میای شکننده و کمپوسته
 .دسرعت تخریب شوهای محیطی یا بارگذاری آیرودینامیکی بهچرخه
در تثبیت خاک و کنترل گردوغبار، با  EICP کاربردهای ،4جدول 
تغییرات القاشده در خواص خاک و پیامدهای آن برای  تأکید بر

 .کندمیرا ارائه  مدیریت گردوغبار
 

 

 

 

 

 

 

در تثبیت خاک و کنترل گردوغبار، با تأکید بر تغییرات القاشده در خواص خاک و پیامدهای آن برای مدیریت  EICP کاربردهای -4 جدول

 گردوغبار
Table 4. Applications of EICP in Soil Stabilization and Dust Control, with Emphasis on EICP-Induced Changes in Soil 

Properties and Their Implications for Dust Management. 

ردیف 
Row 

 کاربرد 
 Application 

 سازوکار اصلاح خاک 
 Soil improvement 

mechanism 

  پیامد/شاخص عملکرد
Performance index 

 نتیجه مرتبط با گردوغبار 
 Dust-related result 

 منابع 
 References 

1 
 کنترل گردوغبار  
Dust control 

 تشکیل پوسته سطحی 
 Surface crust 

formation 

 شار جرمی گردوغبار 

 Dust mass flux 

 درصدی  90تا  ۷0کاهش 
۷0-90% reduction 

Zhang et al., 2026; Ehsasi 

et al., 2025 

2 
 تثبیت سطحی  

Surface 

stabilization 

 افزایش انسجام ذرات 
Increasing particle 

cohesion 

افزایش مقاومت در برابر فرسایش بادی 
Increase resistance to wind erosion 

 افزایش آستانه فرسایش 
 Increasing erosion threshold 

Hamdan  & Kavazanjian, 

2016 

3 
های سخت اقلیم  

 Harsh climates 

پایداری در دمای بالا و 
 شوری 

Stability at high temp 
and salinity 

 پایداری در شرایط بیابانی 

 Desert condition stability 
مناسب برای مناطق مستعد گردوغبار 

Suitable for dust-prone regions 
Li et al., 2025 

4 
 کاهش هزینه 

 Cost reduction 

استفاده از منابع گیاهی 
آز اوره  

Using plant-based 

urease 

 کاهش هزینه عملیاتی 

 Reducing operational cost 

 تسهیل توسعه در مقیاس وسیع 
Facilitating large-scale 

development 
Guan et al., 2023 

5 
 تثبیت ترکیبی 

Hybrid 

stabilization 

ی افزایی با مواد زیستهم  
 Synergy with bio-

materials 

 افزایش دوام پوسته 

 Increasing crust durability 

 بهبود ماندگاری کنترل گردوغبار 
Improving dust control 

longevity 

Ihsani et al., 2024; Li et al., 
2025; Xu et al., 2025 

 

 

                                                      
1 Unconfined compressive strength (UCS) 
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 نیپایدار سطوح بحرانیمهکاربرد در تثبیت موقت یا  -ج
                                                   در بسیاری از سناریوهای مدیریت گردوغبار، هدف لزوما  
ایجاد یک تثبیت دائمی و بسیار سخت نیست، بلکه گاهی تثبیت 

 بادخیز، فصل     مثلا ، پایدار برای عبور از یک دوره بحرانیموقت یا نیمه
. کندمی کفایت، گیاهی پوشش استقرار مرحله یا خشکسالی، دوره

EICP تواند کاربرد داشته باشد. اگر در چنین شرایطی نیز می
شده درستی انتخاب شود، لایه تثبیتفرمولاسیون و روش اجرا به
تر، عملکرد قابل قبولی در های طولانیممکن است از چند ماه تا بازه

های شدن ذرات ارائه دهد. این ویژگی برای برنامهکاهش کنده
با  EICPاهمیت دارد، زیرا امکان ترکیب  مدیریت تطبیقی گردوغبار
های زیستی، اصلاح پوشش گیاهی یا سایر راهکارها مانند مالچ

 سازد.مدیریت رطوبت را فراهم می

 

 با سایر راهبردهای تثبیت EICPامکان ترکیب -د
، استفاده EICPدار یکی دیگر از کاربردهای مهم و آینده

 EICPاز آن در قالب رویکردهای ترکیبی است. در این حالت، 
یبرهای پذیر، فتخریبتواند همراه با مواد طبیعی، پلیمرهای زیستمی

کار رود تا هم پایداری گیاهی، یا راهبردهای احیای پوشش گیاهی به
 Xu)اولیه سطح خاک را افزایش دهد و هم دوام بلندمدت بهبود یابد 

et al., 2025; Ihsani et al., 2024; Li et al., 2025.) ویژه در به
با مواد آلی یا زیستی ممکن  EICPهای گردوغبارخیز، ترکیب عرصه

سو پوسته اولیه برای کاهش ای ایجاد کند: از یکاست مزیت دوگانه
شود و از سوی دیگر، زمینه برای تثبیت پایدارتر فرسایش ایجاد می
شود. این مسیر، از نظر ی اکولوژیک فراهم میاز طریق فرایندها

شمار های پژوهش بهترین افقتوسعه کاربردی، یکی از امیدوارکننده
 .رودمی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های پژوهشی در کنترل ها و شکافها، محدودیتچالش

 گردوغبار

 هاچالش -الف
عنوان های اخیر بهدر سال EICPکه فناوری با وجود آن

یکی از رویکردهای امیدبخش برای تثبیت خاک و کاهش فرسایش 
ای هبادی مطرح شده است، توسعه آن برای کاربرد وسیع در کانون

با توجه به های مهمی مواجه است. گردوغبار همچنان با محدودیت
 شدتدهند که عملکرد این فناوری بهمطالعات نشان می، 5جدول 

شرایط شیمیایی، زیستی و محیطی وابسته است و همین وابستگی، به 
انتقال آن از مقیاس آزمایشگاهی به مقیاس میدانی را با عدم قطعیت 

 .سازدهمراه می
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 .در کنترل گردوغبار EICP های کلیدی فناوریها و چالشمحدودیت -5 جدول

Table 5. Key Limitations and Challenges of EICP Technology in Dust Control. 

 ردیف
Row 

 محور چالش

Challenge axis 
 شرح فنی مسئله

Technical description 
 پیامد در کنترل گردوغبار

Impact on dust control 
 منابع

References 

1 
 حساسیت محیطی 

 Environmental sensitivity 

 ، دما و غلظت pHوابستگی سینتیک به 

 Dependence of kinetics on pH, temp, and 

concentration 

 کاهش تکرارپذیری عملکرد 
 Reduced performance 

reproducibility 
Joshi et al., 2026 

2 
 عدم یکنواختی 

 Non-uniformity 

 تمرکز رسوب به دلیل واکنش سریع 
 Precipitation concentration due to fast 

reaction 

 ایجاد پوسته گسسته و ضعیف 
 Formation of discontinuous/weak 

crust 
Chandra  & Ravi, 2020 

3 
 انسداد منافذ

 Pore clogging 
 رسوب نزدیک محل اعمال 

 Precipitation near application point 

عمق و شکنندگی پوسته تثبیت کم  

 Shallow stabilization and crust 

brittleness 
Arab et al., 2021 

4 
 محصولات جانبی 
Byproducts 

 تولید آمونیوم 
 Ammonium production 

های محیط زیستی محدودیت  

 Environmental restrictions 
Raymond et al., 2019 

5 
 افزایش شوری 

 Salinity increase 
 افزایش بار یونی با کلرید کلسیم 
 Ion loading with CaCl2 

های نمکی ناپایدار ریسک پوسته  

 Risk of unstable salt crusts 
Almajed et al., 2020; Cui et 

al., 2025 

6 
 کمبود داده دوام 

 Durability data 
 کمبود پایش میدانی بلندمدت 

 Lack of long-term field monitoring 
 نامشخص بودن عمر سرویس 

 Uncertainty in service life 
Almajed et al., 2020 

7 
 چالش منبع آنزیم 

 Enzyme source challenge 

 هزینه بالای تجاری و نوسان منابع گیاهی 

 High commercial cost and plant source 

fluctuation 

 دشواری استانداردسازی اجرا 
 Difficulty in execution 

standardization 
Dilrukshi  & Kawasaki, 2016 

8 
سازی  محدودیت مدل Modeling 

limits 

انتقال -های یکپارچه واکنشکمبود مدل  

 Lack of integrated reaction-transport 

models 

بینی و طراحیدشواری در پیش  

 Difficulty in prediction and design 
Saif et al., 2022 

 

 

نشان  ،(5جدول )با توجه به  های موجودارزیابی چالش
از مقیاس آزمایشگاهی به کاربرد  EICP دهد که گذار فناوریمی

های فنی و عملیاتی های گردوغبار، با محدودیتعملی در کانون
ها در چهار دسته ، این چالش5 رو است. مطابق با جدولمتعددی روبه

های فرآیندی )فرمولاسیون و شرایط اقلیمی(، کلی شامل حساسیت
حیط مهای فیزیکی )یکنواختی و عمق تثبیت(، ملاحظات محدودیت

های دانشی )دوام )محصولات جانبی و شوری( و شکاف زیستی
شوند. شناخت دقیق این بندی میسازی( طبقهبلندمدت و مدل

نه تنها برای تفسیر صحیح نتایج مطالعات فعلی، بلکه  هامحدودیت
های اجرایی در برای تدوین استانداردهای طراحی و پروتکل

 .های تثبیت خاک در مقیاس وسیع ضرورت داردپروژه
 

 های کاربردی در میدانمحدودیت -ب
 EICPهای قابل توجه، کاربرد میدانی با وجود ظرفیت

ها شامل توزیع ترین آنرو است. مهمهایی روبههنوز با چالش
یکنواخت محلول در سطح، کنترل سرعت واکنش، دوام پوسته در 

و مدیریت محصولات جانبی  های تر و خشکبرابر بارش و چرخه
 ,.Almajed et al., 2020; Moghal et al)مانند آمونیوم است 

هد موجود هنوز از مقیاس افزون بر این، بسیاری از شوا (.2020
های بلندمدت در اند و دادهمیدانی حاصل شدهآزمایشگاهی یا نیمه

بنابراین، هرچند کاربردهای بالقوه  ؛شرایط واقعی اقلیمی محدود است
EICP اند، اما گذار از مرحله پژوهش به اجرا روشن و امیدوارکننده

 دقیق دهفای–نیازمند ارزیابی میدانی، استانداردسازی و تحلیل هزینه
 .است

 

 مدیریت محصولات جانبی واکنش -ج

، مدیریت EICP در کنار مزایای تثبیت خاک با
محصولات جانبی حاصل از هیدرولیز اوره نیز از اهمیت بالایی 

ترین محصول جانبی این فرایند، یون آمونیوم برخوردار است. مهم
محیطی تواند پیامدهای زیستاست که در صورت تجمع می

هایی برای کاربرد میدانی فناوری به نامطلوبی ایجاد کند و محدودیت
 ;Hamdan & Kavazanjian, 2016)همراه داشته باشد

Ghasemi et al., 2022) .ات، استفاده از برای کاهش این اثر
گر یونی، عنوان جاذب و تبادلبه( Naeimi et al., 2026) زئولیت

عنوان ماده جاذب با تخلخل بالا و همچنین راهکارهای بیوچار به
 Naeimi et) زیستی مبتنی بر گیاهان برای جذب یا تثبیت نیتروژن



 دوغبارگر کنترل و خاک تثبیت در آنزیم توسط القاشده کربنات گذاریرسوب فناوری کاربرد بر تحلیلی مروری / 278

 

al., 2023)، کارگیری روند. بههای مؤثر به شمار میاز جمله گزینه
ی و محیطتواند به ارتقای پایداری زیستاین رویکردهای مکمل می

 در مقیاس واقعی کمک کند. EICPافزایش قابلیت اجرای فناوری 

 

 دارهای پژوهشی اولویتشکاف -د
های پژوهشی در ترین شکافبر پایه مرور منابع، مهم

توان در چند محور خلاصه برای کنترل گردوغبار را می EICPتوسعه 
 کرد:
های مختلف و شرایط سازی فرمولاسیون برای خاکبهینه .1

 اقلیمی متفاوت؛
 ؛EICPهای ارزیابی میدانی بلندمدت دوام و عملکرد پوسته .2
 ناشی از آمونیوم و شوری؛ محیط زیستیکاهش پیامدهای  .3
سازی فعالیت کمی آز واستانداردسازی منابع گیاهی اوره .4

 ها؛آن
های طراحی برای ها و دستورالعملتدوین مدل .5

 پذیری و اجرای میدانی؛مقیاس
با سایر رویکردهای تثبیت زیستی و  EICPبررسی تلفیق  .6

 .اکولوژیک برای افزایش دوام و کارایی

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

 گیرینتیجه
توان یکی از رویکردهای نوین و را می EICPفناوری 

امیدبخش در تثبیت زیستی خاک برای کنترل گردوغبار دانست. این 
فناوری از طریق ایجاد رسوبات کربنات کلسیم و تقویت پیوند میان 

تواند موجب افزایش مقاومت سطحی، تشکیل پوسته ذرات خاک، می
، این حال مقاوم و کاهش حساسیت خاک به فرسایش بادی شود. با

م های خاک، نوع منبع آنزیکارایی آن تابعی از شرایط واکنش، ویژگی
 و نحوه اعمال در میدان است.

در مقیاس آزمایشگاهی  EICPشده نشان داد که اگرچه مرور انجام
های مقاومتی خاک و کاهش نتایج قابل قبولی در بهبود ویژگی

دن به یک فرسایش سطحی ارائه کرده است، اما برای تبدیل ش
های های گردوغبار، هنوز با چالشراهکار اجرایی فراگیر در کانون

توان به یکنواختی ها میرو است. از جمله این چالشمهمی روبه
گذاری، خطر گرفتگی منافذ، دوام بلندمدت پوسته، پیامدهای رسوب

های اقتصادی و اجرایی و محدودیت محصولات جانبی محیط زیستی
 اشاره کرد.

متر پذیری، هزینه کآز به دلیل دسترساین میان، منابع گیاهی اوره در
ه زیستی، ظرفیت آن را دارند که بو سازگاری بیشتر با الزامات محیط

 برداری مؤثرتبدیل شوند. با این حال، بهره EICPمحور توسعه آینده 
از این ظرفیت، مستلزم استانداردسازی، کنترل کیفیت و ارزیابی 

 EICPتوان نتیجه گرفت که بنابراین، می ؛هاستعملکرد آنمند نظام
در وضعیت کنونی یک فناوری در حال بلوغ است که پتانسیل بالایی 
برای استفاده در مدیریت گردوغبار دارد، اما تحقق این پتانسیل به 

 های اجراییه چارچوبهای میدانی و توسعتکمیل دانش فنی، آزمون
 وابسته است.

 

 پیشنهادها

ینده شود مطالعات آبا توجه به نتایج این مرور، پیشنهاد می
های میدانی بلندمدت، توسعه منابع ارزان و پایدار بر طراحی آزمون

سازی و بهینه واکنش محیط زیستیآز، کاهش پیامدهای اوره
های مختلف متمرکز شوند. ها و اقلیمفرمولاسیون برای خاک
د برای ارزیابی عملکرد و های استاندارهمچنین، تدوین شاخص

های زیستی و اکولوژیک با سایر روش EICPبررسی امکان تلفیق 
 تواند مسیر کاربردپذیری این فناوری را هموارتر سازد.می

 

 تشکر و قدردانی
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