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 ���W ��X! ,9! �� B. �6 '���6 �IY. �7Z�
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1 .
�"9�  

B. 2�� ���& 2��� � ,.� (���
� ,#� 2�

A�"&� F��;! ��
� 67F�+ � ���& ��� H�/��  (�� ��@ �

,�� .B. �
7�� �O-�
 � ���  ,
�;
 i�K4  2�

)+��!,���P 2M� 2��@ . ?�� 2�#�� i�"-
 2�

 53 ����6 � (67� ��P ,�N+ � ����+ �� ����`� ��
���

�
D�9
 �� C��P ���� ,#�� ��� ,#�� .5� �6  2�

��.� D�9
 � �E�� "F#� ����  2��� C��
 � ,#��

 ,�#�+ �"#�� A7�� �+ (�� ]���� 2�#��(MICP)  Q�

6��6 .��� ��')"# E�8���2 �8F��2 J�+�� ���2 ������ 

F�& LM7O9
 �+ ,��� � �6 67F�� �8
� ��P�E���2 

����
� ����P )���< �� B. (Nemati and Voordouw, 

2003). ���
� �6 ?�� ��� 2�6���+ 'i�"-
 2�

(���+ �����
� 2�6��"�6 �"� Q��6 � ,
�;
 ���
 2�(De 

Muynck et al., 2008, Achal et al., 2011)'  �&P Q��6

(Sarda et al., 2007)'  B. ,
�;
(Ruyt and Zon, 2009, 

Gurbuz et al., 2011) '��< �� ,K��
�J g"#��P � �

(DeJong et al., 2010)'  ��
 ������! J�+(Nemati and 

Voordouw, 2003 and Nemati et al., 2005) ' �6�+ 6��#


�-"��� ���2 �R<��J ���,< ,N� (Whiffin et al., 2007)' 

�!�� � �"��"# �(Roger Arun, 2011) � ...�
 ��� ����6 .

Ivanov and Chu (2008) 7
 ��� �F��;! ,��W �#�;
 Q. 6�

 Q	�� Q7��
 ������ L;��R! � ?�� ����6 (6N"�� 6�7


��6�6 . ,��W ����8�
 S��R! 2�����P5/0  !9  �"
 �� �M6

����� ��#� �+ ��6�+ �F�9
 �� CK8
 ������ S��R! �� �!

)2  !72 B. CK8
 �"
 �6 �M6 (,��.  

��� ��� �0 ?��2 M�2 � mZ���"#� � �0 ���  mZ�

���"#� � Q	�� S�� 6�7
 �6 � (67� Q	�� H�W�R  ��

6��9
�"� ,�� (��� (��� .�"��
�� 6��9
�, ���  '?��

��� � \FZ���D ���6 ���2 ,�� B. .  ��
��� ���6 ���2  �6

9
�D �3 '(6N"�� H�W2 �"+� 5;"�� �8
� �+ ,��2 �  ��

"3�� ��� �� )���<�� ./�� �@/�� 6��9
�,  5;"�� �6


����8�' ��E7�E (�����2 /. L��N3� �!
 �6�U8  B.

 ,��)Dejong et al, 2010.( +�! L�7I �6 �"F/��C _�� 

&��2 
�A��8 �@_ 6�7
 ���  ! aYI� H�W ��
 'B. �

���2 KW��� 
 ?�"#E� ��� )Dejong et al, 2010 ( ��


M��� �#��2 ��R �� �"#��� 5�� ��3�
 �6 �-��  ��


�A��8 (�n f�! H9
 �6 �+ ,�� � 
 H�� B. (�n�  ��+

)Dejong et al, 2010.( �����  ��� �"E�R� � �+ ,�� (�����

��+ 'L��n f�! o;� 6��K! J�+ � L��N3�� �R!�S 

��"#� 
 J�+� ���.  

��+�� ��� ?�� ���2 �#��2 ;
 � ��
��#  ,
�;


��<2 ����! ��� ��7��2� /�"�+� �#�� �2  ?�� � (��

MICP K!��� ,�� (��.  

  

2 .�(�: ���	;  ����  

 'L��n (���6 ��7�  6�7
 6	�� � �"#�� ��� �����

�
 J��R<� �� ��+��! � ���� ,
�;
��6 . �	�"� �6 6�7
 ���

(���+ J�+�� � 2�"+� �6�+ �<4� �� (���+ ����� 2�

�
 H�8�! B.��7� . 6�7
 H
� !��� B. (���+ �����

L8���� �!���+LN#< '� ���#+����� � ���N/7� '�

�
 ����(Ivanov and Chu, 2008) . )�#�+ L���+),�#�+ (

A�@& �� �8� ,K�F` �6 ������< H�/��  �K/Z
 2��� 6�7
 ���!

,�� �"#�� ��� ����� �6 .  

(��� )�R�P<4� B. �� )�;"#
 �7Z� �P D�7! � (�� �

2�"+��
 6	�� &�6 �7Z� �67� . �6 67&7
 (��� )�R�P ���

 ������ J�+�� e� �` �� B. H.�6) �/6K
1 ( Q�� �+

�
 ��R	! ',�� (�� �".�� (��� R�/�������+: 

)1(              �������2 + 2��� →→ 2���
� + ��

��  

  

 �6 ��9
 J��R<� C&7
 (��� R�/����� �� (�� 6��P Q7��7
P

pH �
 ]��� �� )�#�+ L���+ A7�� � (�� B.��+ .

�7� C�+�! �����< �` ,�#�+ L���+ 2�) R�/����� �� �+

(�� 6	�� (������ (�7� � )�#�+ 2�) )�#�+ ����+ �� �+

(�� 6	�� D�9
 �� (�� �<4����(' ���� J�+�� �` ��

 �/6K
2 �
 H�8�!67�:  
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)2(                Ca�� + CO
�� → CaCO                                        

J�+�� ��� �� (�� 6	�� ,�#�+ ����� C&7
 ������ 2�

��7�� �6 �"#�� 6��#�� � �"#�� ����
 B. 2�67� .

2�"+��� ,�/K< �` �P (��� ��/7! �� �6W 26�� 2� �"#

��"#� 67.(Mobley et al., 1995).  

�����< �	�"� 2�� 26�K"
 2��7"+< MICP   �+ ��"#� �X7


�
 (��� ��P �� �.�� ��67�:  

2@[
�: 2@[
2�"+� 2p��� qF�
 � H�/�� � ��"#�  �

2�"+� 2��� �<+ � C��
 ���@_ 6�7
 ���! (���+ ��/7! 2�

 ���R#� ,���� �� ,�#�+��"#� ��6�7.�� .2@[
 �` �

2�"+� �� B. 2�#�� � ,�+ ��3�
�<4� � �
��7� 

(Mitchell and Santamarina, 2005) . �6 �/P 6�7
 ���;<

2�"+� ��� 2��� R�� B.,�� ,�6��9
 e�  � . �6

 �"�/ �6 Q�E �� ,^�_ ��FW 2��+ �� 2��#�Nutrient 

Broth  �Yeast Extract �9
 �6 �� ����� ,�& 2�#�� 57

2�"+� �<+ Q��6 � ��� ,�� (�� ?��RE (��� �/7
 2�
(DeJong et al., 2006, Stocks-Fischer et al., 1999, 

Qabany et al., 2011).  

2�"+� ]7�:  �6 (6N"�� 2��� C��
 2�"+�MICP  �6W ���

��� (��� R�/����� �����< �6�+ R�/!+ �� .2�"+� ���  �

(��� M7�K
��"#� ,FT
 �P .2�"+� 
7�� ,FT
 �P (��� 2�

 H
���7E2�Bacillus, Sporosarcina, Spoloactobacilus, 

Clostridium and Desulfotomaculum ��"#� .2�"+� 2�

 UN�! �����< �` �+ 	�P �� 2��7�Co2 �
 ��/7! m&�� ���+

��"#� .Bacillus sp. +� 57�K
 ]7� A7�� �6 �+ ,�� 2�"

 ��#+� 26 � Q7��7
P �� (��� H��F! �����< �` )�#�+ L���+

 ,�� (�� (6N"�� ���+(Hammes et al., 2003, Castanier 

et al., 1999).  

2�"+� ����� \FZ��: 2�"+� ���"�����<  �

)#��E����8�
��"#� B. 2�.  �� 
7�� ��P (�����5/0  !3 

 ,�� ���8�
(Mitchell and Santamarina, 2005) . ,+�3

"� �6 )� ��P��	 _ ��"����  B�9
 67. L�7O� )� � 5K<

,��.(E7�E (����� '����8�
 5;"�� �6 ,�6��9
 ��/�� 2�

A��8�
 �+ ,�� B. U8��!
 �6 �/. L��N3 ��3 �6 �

 ���+ �7F� ��P �� ��� �g�6 (�N3 �� (�N3 e� �� ,+�3

(Mitchell and Santamarina, 2005) .(E7�E (����� 2�

�
 � ,�� B. L��n �!R�� J-� �� �"#��� L��N3 ���7!

 � �����20  % � SFZ�
 �+ 67� �"<�E �^��6 �!��n (�����10 %

���6 J�
�P e� �6 2�7F� 2���  ��� �8��8
(Holtz, and 

Kovacs, 1981). �^3Y
 H�W ��6;
�6 f� � ,��� 2 

�
 B.2�"+� ,+�3 2�� (����6�� �X� ���7!�  �"��6

��� . �6 2�"+� ,.�7�8� q��7! �6 �K��7
 '(����6�� �X� ���

�
 6	�� B.��+ . (����� 'B. ]7� �� �6�+ �&7! �@/

 2�"+� ]7� A-"�� 2��� '2�"+� (����� � L��N3 2��E7�E

 �6 ��� �+MICP ��E ���W (6N"�� 6�7
 26�� ,���� �� 6

,�� ��6�7.�� .  

2�"+� 57�� )+��!:  �� (�� S��R! 2�"+� 57�� �!M� )+��!

 �` (6�+ A7�� ,�#�+ ���;
 KZW 'B. ��7��MICP  ��

6�6 ���7. J��R<� (Okwadha and Li, 2010) . ,���

,^�_ �+ �Z���� �6 (��� R�/����� 6�7
 �� C��
 2�

 f�"�6 �6 (���+ ����� )+��! � )�;"#
 oF!�� '����

57��6��6 2�"+� 2� . 2�"��� �P (��� '2�"+� 2M� )+��!

�
 ��/7! (��� R�/����� ]��� 2��� ')	3 �3�� �6��+ .Li  �

 ���8��(2011)  �Stocks-Fischer  ���8�� �(1999)  ��

�
 (��� �"8� ���57�� �+ ���+ o;� ��7�K� 2�"+� 2�

�"#���J�+�� �` ,�#�+ A7�� 2��� �� ������7�� 2�

�
 H�����+.  

B. �6 2�"+� �E��+��  � ,�FT!:  'B. �6 S��R! Qg��

 �6 � (�� J-  ,.�7�8� �7Z� ��� ,FT
 �P (��� 2�"+�

67� ,�FT! 67. H9
 . ,�� �8�
 S��R! ,��6� ?��

2�"+� �"<�E ���W s�� � B. �� �O-�
 J-� �6 �

��.67� B. H.�6 �� ��P c .Harkes   ���8�� �(2003) 

?�� ��M e� �6 2�"+� ,�FT! � q��7! 2��� ���18 

�"����6�+ �K/Z
 �� ��
 2�"
 . S��R! �+ ��"<��6 ��P

 )	3 e� S��R! � �+ (��� S�W� ����"+� �7�#�V�7�

 M� 2�7� � (���+ ,�FT! 57�9
 �� L��N3) 57�9
50 �
 ��
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)�#�+ ����+ �M7
 (�
 '��� �
�6�57�� ��� F��;! ���7! �� �

��+ uN3 B. �7"� �6.  

 � (�� �7��M7+7�< e��9! C&7
 M� 2�7� � 57�9


 J��R<� �� ��
 �7"� �6 �P 2;�� � 2�"+� A@& �	�"� �6

�
��6(Ritvo et al., 2003, Torkzaban et al., 2008) . ��� �

57�9
 53���  2�7� � 2� )����� AP ���
 ( �
g��

 ��
 �� 26�� )	3 �6 2�"+� ,.�7�8� �E��+��  �+

,�� C��
 ��� �^��
 . A@& L��W � ���  ��7� ,
�;


57�9
 �6 2�"+��
 (�&� ��P �� ���  2�7� � 2� �+ ��6

 ���� 5;"�� 26�� ��I< !(Harkes et al., 2010). �� �6 ,�

,��� �6 ,�FT! 57�9
 S��R! � �#�;
 �6 �!M� 2�

,���57�� 'S��R! �"�+ 2���I< ! �� 2�"+� 2� 2�

�
 5;"�� �!��6��6.  


6:  (6��9
 �6 ����8�
 ��� � ,�/K<20  !30  '�&�6

����6 
6 �� 2�"�+ ,��#3 . 2
6 �6 (��� R�/����� ,���

30  �� �"��� ��+ �&�620 ,�� �&�6 . J��R<� �&�6 �6

���!M� ! L���330  ��R	! ,��� �� �&�6 (��� ����! ��

�
 ��+(Nemati et al., 2005).  '���� v9/ �� 53�� ��

 �+ �
g�� ��9I �6 � B. ��7�� �6 
6 5�"�+MICP  �6

,#�� �8�
 ',���&� 53.  

(���+ J�+�� ,^�_(���+ ����� 2�:  �� �&7! �

 2��� ��� )�#�+ ����+ 57
 e� � (��� 57
 e� LM7O9


���+ J�+�� ,�#�+ 6	�� .,^�_ (����E���6 �+ �/7�9
 �2 

�M7
 ���" ��#8 (���+ J�+�� ��� �� 2�"�� H��F! '��� �

6�+ ���7. )���< ,�#�+ 2��� (Nemati et al., 2005). 

,^�_�+ ����+ � (��� �!M� 2� ��/7! ,�#�+ ���;
 )�#

�
 J�R<� �� (����6(Okwadha and Li, 2010, Nemati et 

al., 2005) .,^�_ ,9!�
� ��� �"F/� J�+�� �� �O-�
 2�

(���+,�� �F"K
 � . ,�/K< 2�� (����6�� �X� M� 2�7�

6��6 ,�#�+ A7�� � ����8�
 .57�9
 2�7� ����� 2�

�_ �� �&7! � !��� (���+�
 �".�� )�#�+ e�� ,^67� .

 H�8�! � (��� ��R	! �� ���  ,^�_ � )�#�+ ����+ � (���

�
 e�+ Q7��7
P��+ . 2�7� � ����8�
 ,�/K< ,�� �8�


 ��/7! �6 ,K��
 � ,�6��9
 �� �	�
 �@/ � �"<� J�+ M�

(��� 66�E 2�"+� �� �P(Nemati et al., 2005).  �g�6 L�FK�

(��� �7�� M� 2�7� �6 �0�E� �����< 2��� �PMICP  67&�

(���+ J�+�� ,^�_ J��R<� � �8�/� 6��6 � A7�� �

�
 J�+ ,�#�+ H�8�! ���(De Muynck et al., 2010, 

Nemati and Voordouw, 2003).  

pH :�
 ]��� �"W� ,�#�+ A7�� )�R�P � (��� �+ 67�

 ��R	! �P (���67� .Stocks-Fischer  ���8�� �(1999) 

(��� ,�/K< �+ ��"<��6 �� �PPH  6��36  !8  L�� ��

�
 J��R<���� .(��� ,�/K<  �6 �PpH  6��38  )��R+
 ��

�
�
 J�+ �� ]��� b���"� �P �� U  � �����+ . ��� �

 ! 53pH  6��39 (��� ,�/K< �� �F��
 ��6;
 �7�� �P

6��6 67&� .  

S��R! ?�� : A7�Z
 � C��
 ?�� ����� 2�� LK/Z


 �����< 2���MICP (�� Q	�� �7<� ����� . � ��;;9
 �"���

 2�#�� 2��� ��7�O
 6�7
 S��R! ��F� �+ S��R! ?��

(6�+ H�� ,�� B.��� .Martinez  ���8�� �(2011) 

�6 2��� ?�� ���"�� �6��P ,��� ,�& �!;�;9! �� ���"

��6�6 Q	�� ��
 �7"� �6 ,�#�+ ,.�7�8� �E��+��  .

��3�
 S��R! �".�7�8� ,�#�+ A7�� '(���+ ����� q�
 2�

6�+ 6	�� ��
 2�"
 )�� �7"� 57` �6 . '�g�6 27� ��

�����< ,�#�+ A7�� �"�7�  S��R! ?�� (6��9
 �6 2�!

�I< � �+ 279� �� 6�+ 6	�� S��R! �Z;� e�6R� �Z;� �� �

�
 J�+ ,�#�+ ���;
 'S��R!,<� . � ���
 b�"�

5�
  D�7! �+ 26�� 2��Barkouki  ���8�� �(2010) 

�
P ,��� R�� '�� Q	�� .��3�
 S��R! ?���
 2� ���7!

57�9
 �����  ,.�7�8� �7Z� ,�#�+ A7�� �� HFW �� (���+

��+ J-  �7"� �6.  

���� ?��� X!�� �#��2 : ,�&����� X!�� �#��2 

J�
�P 2� N�"-
�  �+ ,�� �"<�E ���W (6N"�� 6�7



� 7O! �� ��7!����6��2 
�x78���8 ���"8/�� )Dejong et 

al, 2010 ،Alvarado, 2009 ،Shirakawa et al, 2011(، 
(����� E��2 ��� c7
 ,���� )Dejong et al, 2010 
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Alvarado, 2009(، 
�P�J �� �79
2 )Dejong et al, 

2010 ،Roger Arun, 2011(، ��< ,
�;
2  �7O9
�

)Alvarado, 2009 'Roger Arun, 2011(��+ ,
�;
 '� 

������� )Shirakawa et al, 2011 Roger Arun, 2011('  �


�P�J ����!�� )Dejong et al, 2010( 6�+ (���.  

5� �6 �P ]7�"
 2�6���+ � ?�� ��� '��.� 2� 6�7


,�� �"<�E ���W 26�� �&7! . ?�� ��� 6���+ ��6 mZ� �6

�
�� ��.� ��6 6��3 �� B. ,
�;
 J��R<� y�� ��66�E .

6���� 67&� ���
� ��� �6 S�;9! �� �����0 �;�� R�� ����� �6 .

 S�;9! ��� �6 �@/
� (��E �6 �+�� ���� ����
�  (g���6

��!�,  '(�� Q	�� f��
 (�� �K� '?�� ��� �<�K
 ��4

#�" �H  6���+�P ��� ,
�;
 67F�� ,�&�  J�+ �

����!��  ��
����� ` �� ?�� '6�7
 �P��< � �����2 

���� 
�P Q	���J ��7� �<�K
.  

  

3 .<�� � ; ���  

3-1 .(6N"�� 6�7
 2�"+� ��7�  

2�"+� J�
�P Q	�� 2��� (�� (6N"�� 2� Sporosarcina 

Pasteurii  2�#�� �6 ���8
 R�� YFW �+ ,��MICP  ,�&

 J��R<�B. ,
�;
 ,�� �"<�E ���W (6N"�� 6�7
 . ���

 R+�
 �� 2�"+�z�W �7�#8�+2�"+� � � ����� �"K�I 2�

 (��� ��1645PTCC �� ���!.  

  

3-2 .LO-�
 ���K! 2�#�� �6 (6N"�� 6�7
 B.  

� �6 (6N"�� 6�7
 B.�� � ��
 �K/Z
���#� ���6 ���2  (��

< ��
 ,+�� �� �+ ,���(7+��� �!�� ,�� (�� . B.

J�
�P e�+ �� m/O
 LO-�
 2� �� ���K! i�"-
 .

���6  2�6����"�� S�Z
 �P �� o7��
 2��"
��  � 2���

ASTM D421-87, D: 422-63 �� ���K! . HW��3 �"�#��6

 f����ASTM D 4254-00  6����"�� SF` �T+��3 �"�#��6 �

ASTM D 4253-00  �+7  C��4 �P f���� � ���K!

��6�E �F�9
 �T+��3 � HW��3 . (��� �/g0(Gs)  L��n

6����"�� f�� �� R�� B. ASTM D: 854-10  (����� 2��E

��.   

  

3-3 .����� (���+ J�+�� 6�7
 ,^�_  

 � 2�"+� ,�+ 2��� ��� 6�7
 ,�+ D�9
C�+�! 2�

 L�7I 2�"+� ,�+ � ���! q��
 �6 (��� 6�7
 L�N"


,<�E .(����� � ,�+ D�9
 �6 2�"+� )+��! �"�#��6 2��E

 c7
 57` �6 e�" �600  �6 � ,<�E ���W J�  6�7
 �"
7��

 5��& S�Z
 ,�+ D�9
 C�+�! ,���1 ��6�E A-"�� .

 6��3 L�
 2��� ,�+18 �#��6 5�"�+ � ,�� e�" � �"

,<��@  Q	�� .2�"+� ���
 (��� �� ����`� ,�& �� HFW  �

 L�7I ��� �< 2�"�� �6 ,��6�� '2�#�� �6 (6N"��

,<�E .(���+ J�+�� ,^�_ � (��� H
� (���+ ����� 2�

 5��& �6 R�� )�#�+ ����+1 ,�� (�� �{���.  

   

 =�"11. S��R! 2�/7�9
 � ,�+ D�9
 C�+�!  

� "9�  !"�; >�#3,  �9��?, =��5�  

20 �"�/ �6 Q�E  Yeast Extract 

,�+ D�9
  10 �"�/ �6 Q�E  NH4Cl  

10 �"�/ �6 57
��8�
  NiCl2  

05/0 �M7
  )�#�+ ����+  ,�FT! q�
  

1/1�M7
  (���  
(���+ ����#/7�9
  

1/1 �M7
  )�#�+ ����+  

  

3-4 .(6
P �7"� 2��J�
�P 2��� ��7�� 2�  

��7���7"� H.�6 ��g��
�P 2� �ZW � ���3  � �"
 �"��

 )	360 �� ���� (6
P �� .|��� �� �7^�
 ��� �� 2�60 

�� �� (6N"�� �� . ��M e� �� ��"�� ��7�� 2�� (6
P ,�&

 �"��< ��M e� �P 2�� �+ �� (6N"�� �7"� i+ �6 z8��

,<�E ���W �/���E .��
 ��7�� �P �� U   �F#� �"�#��6 � 2�

 ��M � �"��< �6�	
 R�� �7"� 2M� �6 � �"<�E ���W �^� 6�7
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�� e  �7"� � �"<�E ���W z8�� . �7"� e� �� 2��7O!

 H8� �6 (�� e 1 ,�� (�� (6�6 ���. 

 

  
 >#+1. ��7�� 2�#�� 2��� (�� (6
P �7"� �� 2�  

  

 ��� ��"�� '}. �F#� �"�#��6 e� �� ����� ,�& ��


 (�� ~-�
 �^��
 �"�#��6 �� ����� 2��� ��� 6�7
 e�.

���� ��� �R	
 � �#8� ,�#W �� �6 � . ,�#W �� UV�

 )+��"
 ���4 � � �"<�E ���W �7"� H.�6 (�� ��� B. ��

67� (���� �^� 6�7
 )	3 �� ! ��.  

 J�
�P 2��� 'CO� �� U  � (�� �Y+7!� ��7"� ,��� �6

�� (6
P . �6�7"� CO� �� S��R! �+ �� Q��W� 279� �� �

 ���-! �7"� 2M� �� �&��. q�
 � �"<�E Q	�� �7"� ��� 

��� �"��6 67&� �P 2��P q�& �8
� � (�� .|��� 2�

�7"� �+ ���� (6
P �F�!�! �� S��R! S��R! H3��
 ��� �6 �

����� �W� ]F�� .  

  

3-5 .2�#�� Q	�� ?��  

CO� �� U  �7"� ! '(�� �Y+7!� �Z;
 AP � ]F�� � �

���� 7�"#� M� �� ���  �� L��N3 )	3 ����� �6 6��3 .

�7"� �� e� �� UV� � (�� (6
P 2�"+� �7�#�V�7� � �

 � ��I<Y� � �"<�E ���W S��R! 6�7
 e� 6��3 e�" � �"�#��6

 S��R! (���+ ,�FT! q�
 �� 'L��N3 )	3 e� 56K
���� .

��7�� �� 6��3 �4  �P �� �K� � �� (6�6 ,�FT! ,I�< ,��

,<�E Q	�� (���+ ����� 57�9
 S��R! 2�� ��/�� . ,���

67� �;�W6 �6 �"�/ ���
 �6 6��3 H3��
 ��� �6 S��R!.  

+7"�� D���� �� �&7! ���"
72 )stoichiometry( oF!�� �+ '

�+� ��� � (6����< � (���6 J�+�� 6�7
 �6 ��e  J�+��

K!��� 
�  '��+ 6��3 A7�� �� ����� 2���160  Q�E

 �6 '�M7
 e� 57�9
 �� (6N"�� � CK8
�"
 �6 ,�#�+

(���+ J�+�� Q�! H
+ H��F! L�7I �� �� �"��� ��+ '�

,�� ��� 6�7
 L��N3 )	3 e� (����� �� S��R! �F!�
 . �@/

 ��I< � S��R! 2�� ��0 'J�
�P ��� �624  Q	�� ,��

,<�E .��3�
 �� �6��7�� �&��. q�
 �� S��R! 2 ���

�� ���! L����[! J�  2��� �/�7"
 L�7O� .  

��7�� ,��� �6 �Z;
 AP L��N3 )	3 )�� � e� 6��3 � �

,<�E ���W 7�"#� 6�7
 .��7�� ]F�� 53 �� �����0 ! �

���� 2����g� .O� c��. �8
� �+ ��P �P �� U  L�7

��7�� � �� ���-! ,��6 ���� L�7O� J�
�P �
� ! �

���� 2����g� A7`�
.  

  

3-6 .Q7��7
P �7� ,^�_ 2��E (�����  

 (6N"�� ��#� y�K
 �� Q7��7
P �7� ,^�_ 2��E (����� ,�&

�� .57�9
 ��"�� �7^�
 ��� �� �� L�N"
 ,^�_ � 2�05/0 

 !5 ���
�! Q7��7
P �7� �"�/ �6 Q�E �� � ��2 �� �� ��

 '57�9
1/0 �� �<4� ��#� y�K
 �� �� . �� U 5  �;�W6

��7�� e�" � �"�#��6 c7
 57` �6 �425 (����� �"
7�� 2��E

�� . )�� Q7��7
P �7� ,^�_ ����� �6 e�" � �"�#��6 y��E

 �6 (6N"�� 2��� �"
��  �6 ��� oF!�� � ��6�E

(����� 2��E � Q7��7
P �7� 2��
P ,��.  

��7�� ��P ,^�_ ! ���� 2�� S�W� 2�3 �� (�� ���! 2�

6��E ���W ��#� ?�� �� 2��E (����� 2��� �F"K
 (6��9
 �6 .

 S�W� ��7�� �6 Q7��7
P �7� ,^�_ ��#� y�K
 e�+ �� UV�

�� �F�9
 e�" � �"�#��6 ,{��W � (�� . ��R�
 �� �&7! �

S�W� �7
P �7� �KW�� ,^�_ '2���� �F�9
 ��7�� �6 Q7� .

(����� 2��� ?�� ��� ��  �
� �6 Q7��7
P �7� ,^�_ 2��E

��7�� �6 )� � ��� �� (6N"�� (�� S��R! 2�.  
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3-7 .
�P�J � �#�� �� U 2  

J�
�P �� H
� ���� Q	�� 2�#�� H��8! �� U  �+ �

 e! 2��< ,
�;
 'c7
 ,��� '2��@ n7N� J�
�P

��67� ����"8/� x78���8�
 � 2�79
 .  

��7�� 2�� ,�X �� ?�� � 2��@ n7N� J�
�P (6
P 2�

,<�E Q	�� 2�#�� �� �K� � HFW '(��.  

 c7
 ,��� S�;9! ��� �6p ��7�� �6 (�� 2�#�� 2�

(����� c7
 ,��� ��� 67&7
 D���� �� �&7! � � 2��E

��7�� �6 ���� c7
 ,��� '��+��! c7
 � ���� 2�

 ,�� (�� �F�9
 (�� 2�#��(Castagna et al., 1993).  

��7�� ,
�;
 J��R<� ��R�
 ����� � '2�#�� �` �

��7�� 2�� 2�79
 e! 2��< ,
�;
 J�
�P 2�#�� 2�

E L�7I (��,<� .��7�� �7^�
 ��� �� �� �ZW ,F#� � �

���� J�
�P � ���! �6 �� e� 57` .J�
�P 2�  S�Z


 2�79
 e! 2��< ,
�;
 ?
�P Q	�� 6����"�� ?��

) (��� 6����"��ASTM D2166( ���� Q	��. 

��7�� �6 (6�+ A7�� ,�#�+ �I�6 � '(�� 2�#�� 2�

(����� 6���� 2�"��#�+ ?���� 2��E . �F�9
 ?�� ��� �6

(����� � ,�#�+ �I�6 J�+�� �` (�� 6��P �E ��R�
 2��E

�
 L�7I S�W� e������+ ���� �6��E.  

����� ���! ��7�� ]7� �6 2�� ����"8/� x78���8�
 2�

�7"� �� (��,�� �"<�E L�7I (�� 2�#�� 2� .��7�� �

��7�� � ��;�I qZ;
 L�7I �6 �� ��� �� ����� ,�&

 ����� 6�7
 � (�� (6
P '(�� 2�#�� m/O
 ,<� 2�K�

��"<�E ���W ����"8/� x78���8�
 �.  
  

4 .@5	 � A���*  

4-1 . B. LO-�
  

��
 B. 'S�;9! ��� �6 (6N"�� 6�7
 B. ��7�� ���6 �� 2�

,�� ,�#�+ R�0� ��#� �I�6 � �#���� (�� 2��� . ��9�


���6��
 2���  H8� �6 (6N"�� 6�7
2  (�� (6�6 J���

,�� . 5��& �6 R�� m/O
 �8�R�< LO-�
2  (�� �{���

,��.  

  

4-2 .2�"+� ��� ��9�
  

 �P � �
R�� � 2�"+� ��� ��9�
 2�#�� ]��� �� HFW

 ,�� 2�"+� ,�/K< ��R�
 y�K
 �+ Q7��7
P �7� ��/7! ��R�


C��
 ���K! �7^�
 �� �� ���! 2�"+� S��R! 2��� �
� ���!

 H8� �6 �+3 ,�� (�� �{��� .  

  
 >#+2.  2��� ���6 ��9�
m/O
 2�#�� �6 (6N"�� 6�7
  

��7�� � '�K/Z
 ��� �6 �"<�E ���W J�
�P 6�7
 ��
 2�

 �F#� �"�#��685 %��� (�� ���!.  

 =�"12. < LO-�
�R�8� m/O
 2�#�� �6 (6N"�� 6�7
  

Gs emax  emin  D50 

(mm)  
Cu  Cc  

 i�I7!

B.  

65/2  59/0  89/0  2/0  46/1  83/0  SP 

  

 
 >#+3. �9�
� �"+� ���2 � 
���R /7!�� ��7 �7
P�Q7  �6

��� 5Y.  

4-3  .Q7��7
P �7� ,^�_  

(����� ,�&  S�Z
 ��#� y�K
 �� Q7��7
P �7� ,^�_ 2��E

�� (6N"�� (�� (6�6 m�47! ?�� . ��3�
 �� ]��� �
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_
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 L�
 2��� �+ ��7�� �&��. q�
 �� 'S��R!24  �6 ,��

��3�
 L�7O� (��
 �W� ��7�� H.�6��7�� 2��� 2��E . ��

4 ����7�� �R	
 ��7�� e� ��7�K� ���� 2��6�� . �� �6

��R! ��3�
 6��3 'S6  !7 �� ,��6�� ��7��.  

 �6 'S��R! �� ��3�
 e� �` Q7��7
P �7� ,^�_ L����[!

��7��,<�E ���W ����� 6�7
 '(�� @.� �/�7"
 2� . ��7�K�

y��E ��� �� �8� '��7�� H8� �6 �4 -,�� (�� �{��� i/� .

 ,^�_ 'S��R! H9
 ! �"��� ��I< �� �&7! � ��7�� ��/�� �6

�7
P �7� Q�� �� �&7! � R�� �.P ��7�� �6 � (67� �"�+ Q7�

 A7�� � ��P ���[! � L��N3 )	3 6��P�� �6 �<+ ,W6

(����� ,^�_ '�"��< m/O
 67&� ������ � ,�#�+ 2��E

,�� �"�+ (�� .��7�� �g�6 �6 ���;
 �6 26�� yY".� �

(�������� (���
 (�� 2��E��� �+ 67�  ,�/K< (���6

�;!,�� ��7�� 57` �"��� �6 ,.�7�8� F� . '��� �� (�Y�

 R�� S��R! �� ��3�
 �� �6 Q7��7
P �7� ,^�_ D�7"
 ���;


 H8�  �6 �+ �"<�E ���W �#�;
 � ����� 6�7
4 (�� �{��� A

,��.  

  

  
 >#+4 .[!��L��  ,^�_��7 �7
P�Q7 i/�( `� �e  �� ��3�


�R!�S A �( �6 �R! i�"-
 H3��
�S  

�
 (���
 �7� ,^�_ 'S��R! ��3�
 �6 Q	�� �� U  �+ 67�

 ,�#�+ A7�� � 2�"+� ,�/K< ��R�
 �� �<�K
 �+ Q7��7
P

,�� �"��6 ��7#9
 J�+ ',�� . ,^�_ ���;
 �� �&7! �

 J-� '2�"
7�+7"�� LF�9
 � (�
P ,��� Q7��7
P �7�

�� �6 S��R! Q�6 � 5�� H3��
 �6 (�� S��R! (��� (��� J�+

 (6�+ ,+��) �� J��95 �I�6 ( ���;
 ��� y�O
 �^"�� �

 �� C��"
6��6 67&� R�� )�#�+ �7� . � Q7� H3��
 �6

 6��3 �� � (6�+ ,<� ���;
 ��� 'S��R! Q��015  !30 

,�� (���� �I�6 .�"��
 ���� M6�H ��� 
 �
��  �� ��7!

K�& J�+�, �"+���� "� �6��	 
 H.�6 �� ��� �"#�9�D 

� E�� ��7�� H.�6 ��P �6"<�2 #�+�, 8�!�H ` �6 (��� 

 �,<�� ��<��� 6�+ (���.  

  

4-4  .������! J�
�P  

��7�� 2�� Q	�� �� HFW '2�#�� 2��� (�� (6
P 2�

 �� ?�� � 2��@ n7N� J�
�P �P �� U  � 2�#�� L����

,<�E Q	�� ,�X .��7�� 2��� (�� �F�9
 2��@ n7N� �6 �

 5��&3 ,�� (�� �{��� .  

  

 =�"13. ��7�� �6 2��@ n7N� L����[!(�� 2�#�� 2�  

  
 �� HFW 2��@ n7N�

 2�#��(Cm/Sec) 

 �� �K� 2��@ n7N�

 2�#��(Cm/Sec) 

 �"�#��685 

�I�6  
2- 10×15/1  3- 10×5/2  

  

4-5 .c7
 ,��� J�
�P  

�
 �+ ,�� B. �E��� e� ���� c7
 ,��� �6 ���7!

6��E ���W (6N"��  6�7
 B. �"-� � �"�#��6 ����� .

 ����� � ����g���� ������ �6 )�;"#
 �7Z� ������

�E��� 6���+ ��9I �6 )� � (g��
�P �6 )� B. 2�

 6��6(Alvarado, 2009).  ,��� �/7�K
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