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ABSTRACT 

Hilly regions worldwide are highly susceptible to geotechnical hazards such as landslides and 

soil erosion, particularly in weathered soils with weak or deteriorating strength. Addressing 

these challenges requires sustainable soil stabilization techniques that minimize environmental 

impact. Bio-cementation, particularly from microbial-induced calcite precipitation (MICP), 

has emerged as a promising alternative to conventional chemical soil stabilization methods. 

This technique harnesses urease-producing microorganisms to hydrolyze urea, generating 

carbonate ions that react with calcium to form calcium carbonate (CaCO₃) crystals. These 

precipitates enhance soil cohesion and structural integrity. However, the success of MICP 

depends on multiple factors, including bacterial strain selection, urease activity, chemical 

concentrations, and treatment methodologies. A deeper understanding of these parameters is 

essential for optimizing MICP effectiveness, particularly in erosion-prone hilly terrains. 

This study focused on isolating and characterizing urease-producing bacterial strains from an 

erosion-prone region in India, where weak soil slopes frequently contribute to instability. The 

selected bacterial strains were assessed for urease activity, calcium carbonate precipitation 

potential, and genetic identity and were compared with the well-established ureolytic bacterium 

Sporosarcina pasteurii as a reference. The isolated bacterial strains exhibited superior urease 

activity and calcium carbonate precipitation capacity while maintaining an optimal alkaline 

environment crucial for effective MICP. These potent strains outperformed S. pasteurii, 

demonstrating their potential for site-specific bio-cementation applications.   

To evaluate the efficacy of MICP for soil improvement, bio-cementation treatments were 

conducted in split-set molds, considering various treatment strategies such as treatment 

constituents and their sequence of addition, chemical substrate concentration, dosage intervals, 

solution volume, and treatment cycles. The effectiveness of the bio-cementation process was 

evaluated through unconfined compressive strength tests, pH monitoring, dry density 



vi 

 

measurements, calcium carbonate quantification, and microstructural analysis. The results 

confirmed the successful formation of calcite crystals, which effectively bonded soil particles, 

leading to significant strength enhancement. The study demonstrated that the optimized 

treatment strategies had a direct impact on achieving the desired soil cementation and 

mechanical performance through a surface percolation method. 

The endurance of bio-cemented soil was further assessed under multiple rainfall-drying cycles 

with varying raindrop kinetic energies and slope angles using a custom-built rainfall simulator. 

Untreated soil exhibited significant erosion under increasing slope gradients and rainfall 

energy, following a power law trend. In contrast, MICP-treated soil demonstrated remarkable 

resistance to erosion, maintaining structural stability even under extreme conditions. Bio-

cementation effectively extended the time-to-ponding and reduced permeability, reinforcing 

soil strength and resilience. While surface resistance declined with prolonged exposure to 

intense rainfall, treatment with isolated bacterial strain consistently outperformed untreated and 

control and S. pasteurii-treated soils, showcasing improved erosion control and reduced 

structural degradation. 

To bridge the gap between small-scale studies and real-world applications, an upscaled bio-

cemented soil slope treated with isolated bacterial strains was evaluated under simulated 

rainfall conditions. This large-scale assessment provided more reliable insights into the erosion 

and hydrologic response of MICP-treated slopes, minimizing boundary condition effects that 

are often overlooked in smaller experimental setups. The impact of different MICP treatment 

durations on soil performance was also investigated, revealing that prolonged treatment 

resulted in enhanced surface erosion resistance. Comparative analysis of soil retention 

capacities and runoff characteristics between untreated and MICP-treated slopes confirmed that 

bio-cemented soils retained higher moisture content and experienced minimal erosion. These 

findings were further supported through microstructural and mineralogical investigations, 
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reinforcing the role of CaCO₃ precipitation in improving soil stability. Overall, this study 

establishes MICP as an effective and environmentally sustainable solution for mitigating 

rainfall-induced soil erosion in hilly regions. The superior performance of isolated bacterial 

strains highlights their potential for site-specific, offering an eco-friendly approach to 

enhancing geotechnical resilience. By integrating small-scale and upscaled experimental 

findings, this research provides critical insights into the practical application of bio-

cementation for geotechnical resilience. These advancements pave the way for improved 

erosion control strategies and the development of sustainable infrastructure in vulnerable 

terrains. 

.  
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साराांश 

विश्वभर के पहाड़ी के्षत्र भू-तकऩीक़ी खतर ों, जैसे वक भूस्खलन और विट्ट़ी के कटाि, के प्रवत अत्यविक 

सोंिेदनश़ील ह ते हैं, विशेष रूप से उन विट्ट़ीय ों िें ज  िौसि प्रभाि के कारण किज र या क्षररत ह  जात़ी 

हैं। इन चुनौवतय ों का सिािान पयाािरण़ीय प्रभाि क  नू्यनति रखते हुए स्थाय़ी विट्ट़ी स्स्थऱीकरण 

तकऩीक ों के िाध्यि से वकया जा सकता है। बाय -स़ीिेंटेशन, विशेष रूप से िाइक्र वबयल-इोंडू्यस्ड 

कैल्साइट प्ऱीवसवपटेशन (एमआईसीपी), पारोंपररक रासायवनक स्स्थऱीकरण विविय ों का एक आशाजनक 

विकल्प बनकर उभरा है। यह तकऩीक यूररया-उत्पादक सूक्ष्मज़ीि ों का उपय ग करके यूररया क  

हाइडर  लाइज करत़ी है, वजससे उत्पन्न काबोनेट आयन कैस्शशयि के साथ अवभवक्रया करके कैस्शशयि 

काबोनेट वक्रस्टल का वनिााण करते हैं। ये अिके्षपण विट्ट़ी के कण ों क  आपस िें ज डकर उनक़ी 

सोंरचनात्मक अखोंडता और स्स्थरता क  बढाते हैं। 

हालाोंवक, एमआईसीपी क़ी प्रभािश़ीलता कई कारक ों पर वनभार करत़ी है, जैसे वक बैक्ट़ीररयल स्टर ेन का 

चयन, यूररएज़ एों जाइि क़ी सवक्रयता, रासायवनक साोंद्रता, और उपचार क़ी पद्धवतयााँ। विशेष रूप से 

कटाि-प्रिण पहाड़ी के्षत्र ों िें इस तकऩीक क  अनुकूवलत करने के वलए इन कारक ों क़ी गहऱी सिझ 

आिश्यक है। 

इस अध्ययन का उदे्दश्य भारत के एक कटाि-प्रिण के्षत्र से स्थाऩीय यूररएज़-उत्पादक बैक्ट़ीररयल स्टर ेन्स 

क  पृथक (आइस लेट) करना और उनका चररत्राोंकन करना था, जहााँ किज र विट्ट़ी ढलान ों क़ी अस्स्थरता 

िें य गदान देत़ी है। चयवनत बैक्ट़ीररया क  यूररएज़ गवतविवि, कैस्शशयि काबोनेट अिके्षपण क्षिता, और 

उनके आनुिोंवशक पहचान के आिार पर परखा गया और उनक़ी तुलना स्पोरोसारसीना पाशु्चरी नािक 

एक प्रख्यात यूर लाइवटक बैक्ट़ीररया से क़ी गई। पृथक वकए गए बैक्ट़ीररयल स्टर ेन्स ने उच्च यूररएज़ 

गवतविवि और अविक कैस्शशयि काबोनेट अिके्षपण क्षिता प्रदवशात क़ी, साथ ह़ी इष्टति क्षाऱीय 

िातािरण बनाए रखा, ज  प्रभाि़ी एमआईसीपी के वलए आिश्यक है। ये शस्िशाल़ी बैक्ट़ीररयल स्टर ेन्स 
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एस. पाशु्चरी  से बेहतर प्रदशान करते पाए गए, वजससे उनके साइट-विवशष्ट बाय -स़ीिेंटेशन अनुप्रय ग ों 

के वलए उपयुि ह ने क़ी सोंभािना वसद्ध हुई। 

विट्ट़ी सुिार के वलए एमआईसीपी क़ी प्रभािश़ीलता का िूल्ाोंकन करने हेतु विवभन्न उपचार रणऩीवतय ों 

का अध्ययन वकया गया, वजनिें उपचार सािग्ऱी के अनुक्रिण, रासायवनक पदाथों क़ी साोंद्रता, खुराक 

अोंतराल, घ ल क़ी िात्रा, और उपचार चक्र शाविल थे। बाय -स़ीिेंटेशन प्रवक्रया क़ी प्रभािश़ीलता क  

अनकन्फाइोंड कों पे्रवसि स्टर ेंथ (यूसीएस) पऱीक्षण, पीएच-वनगराऩी, शुष्क घनत्व िापन, कैस्शशयि काबोनेट 

िात्राोंकन, और सूक्ष्म सोंरचनात्मक विशे्लषण के िाध्यि से परखा गया। पररणाि ों से पुवष्ट हुई वक कैल्साइट 

वक्रस्टल का सफलतापूिाक वनिााण हुआ, वजसने विट्ट़ी के कण ों क  आपस िें िजबूत़ी से बााँि वदया, 

वजससे इसक़ी याोंवत्रक शस्ि िें उले्लखऩीय िृस्द्ध हुई। अध्ययन िें यह पाया गया वक अनुकूवलत उपचार 

रणऩीवतय ों ने सतह़ी परकू्यलेशन विवि के िाध्यि से विट्ट़ी क़ी िजबूत़ी और स्थावयत्व क  बढाने िें 

िहत्वपूणा भूविका वनभाई। 

बाय -स़ीिेंटेड विट्ट़ी क़ी वटकाऊपन क  िषाा-सुखाने चक्र ों के तहत विवभन्न िषाा ऊजाा स्तर ों और ढलान 

क ण ों के साथ विशेष रूप से वडज़ाइन वकए गए िषाा वसिुलेटर का उपय ग करके परखा गया। असुिाररत  

विट्ट़ी िें जैसे-जैसे ढलान और िषाा क़ी त़ीव्रता बढ़ी, उसका कटाि तेज़ी से हुआ, ज  एक पािर लॉ प्रिृवि 

का अनुसरण करता था। इसके विपऱीत, एमआईसीपी-उपचाररत विट्ट़ी ने उतृ्कष्ट कटाि-प्रवतर ि प्रदवशात 

वकया और अत्यविक प्रवतकूल पररस्स्थवतय ों िें भ़ी सोंरचनात्मक स्स्थरता बनाए रख़ी। बाय -स़ीिेंटेशन ने 

पाऩी अिश षण क  बढाया और विट्ट़ी क़ी पारगम्यता क  कि वकया, वजससे विट्ट़ी क़ी िजबूत़ी और 

लच़ीलापन बढा। हालाोंवक, द़ीघाकावलक अत्यविक िषाा के सोंपका  िें आने से सतह क़ी प्रवतर िक क्षिता 

िें वगरािट आई, लेवकन स्थाऩीय बैक्ट़ीररयल स्टर ेन द्वारा उपचाररत विट्ट़ी ने एस. पाशु्चरी -उपचाररत और 

असुिाररत विट्ट़ी क़ी तुलना िें बेहतर प्रदशान वकया, वजससे सोंरचनात्मक वगरािट िें कि़ी और बेहतर 

कटाि वनयोंत्रण देखने क  विला। 
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छ टे पैिाने पर वकए गए अध्ययन ों और िास्तविक पररस्स्थवतय ों िें इसके व्यािहाररक अनुप्रय ग ों के ब़ीच 

अोंतर क  कि करने के वलए, एक बड़ी बाय -स़ीिेंटेड विट्ट़ी ढलान क  पृथक वकए गए बैक्ट़ीररयल स्टर ेन्स 

से उपचाररत करके नकल़ी िषाा पररस्स्थवतय ों के तहत परखा गया। इस बडे पैिाने के पऱीक्षण से 

एमआईसीपी-उपचाररत ढलान ों क़ी कटाि और जलगवतक़ी प्रवतवक्रया क़ी अविक सट़ीक जानकाऱी प्राप्त 

हुई, वजससे छ टे प्रय ग ों िें िौजूद स़ीिाएाँ  कि ह  गईों। अलग-अलग एमआईसीपी उपचार अिवि का भ़ी 

अध्ययन वकया गया, वजससे पता चला वक द़ीघाकावलक उपचार ने सतह के कटाि-प्रवतर ि क  बढा 

वदया। 

एमआईसीपी-उपचाररत और असुिाररत ढलान ों के ब़ीच विट्ट़ी िारण क्षिता और अपिाह विशेषताओों 

क़ी तुलनात्मक विशे्लषण से यह वनष्कषा वनकला वक बाय -स़ीिेंटेड विट्ट़ी िें अविक नि़ी बऩी रह़ी और 

कटाि नू्यनति रहा। इन वनष्कषों क  सूक्ष्म सोंरचनात्मक और खवनज़ीय विशे्लषण ों द्वारा और अविक 

प्रिावणत वकया गया, वजससे कैस्शशयि काबोनेट अिके्षपण क़ी भूविका विट्ट़ी क़ी स्स्थरता सुिारने िें स्पष्ट 

हुई। सिग्र रूप से, यह अध्ययन एमआईसीपी क  िषाा-पे्रररत विट्ट़ी कटाि क  कि करने के वलए एक 

प्रभाि़ी और पयाािरण़ीय रूप से स्थाय़ी सिािान के रूप िें स्थावपत करता है। स्थाऩीय बैक्ट़ीररयल स्टर ेन्स 

क़ी उच्च प्रभािश़ीलता उनके साइट-विवशष्ट अनुप्रय ग ों क़ी क्षिता क  उजागर करत़ी है, ज  भू-तकऩीक़ी 

स्स्थरता बढाने के वलए एक पयाािरण-अनुकूल विकल्प प्रदान करता है। छ टे और बडे पैिाने के 

प्रय गात्मक वनष्कषों क  एक़ीकृत करके, यह श ि बाय -स़ीिेंटेशन के व्यािहाररक अनुप्रय ग ों पर 

िहत्वपूणा अोंतर्दावष्ट प्रदान करता है। ये उन्नवतयााँ बेहतर कटाि वनयोंत्रण रणऩीवतय ों और किज र भूभाग ों 

िें सतत् अिसोंरचना के विकास का िागा प्रशस्त करत़ी हैं। 
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