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 چکیده

خودنمایی  های روان،اسهمکل تل شود و کانون فعال ریزگرد در منطقه به شسمت دریاچه ارومیه، فرسایش بادی خاک به وضوح دیده میبا پیشروی به
زیست، منجر به یطها در محهای نفتی و آثار مخرب آنزیست است. هزینه زیاد مالچکند. فرسایش بادی از عوامل اصلی تخریب خاک و محیطمی

ای رش پرهبز دستگاه ت برشی با استفاده ادر این تحقیق، مهار فرسایش بادی با بررسی مقاوم .تر شده استزیست و ارزاناستفاده از مواد سازگار با محیط
کلسیم، با کربنات سوب میکروبیرردید. کندی دریاچه ارومیه ارزیابی گکلسیم در منطقه جبلیافته با فرآیند رسوب میکروبی کربناتدر ماسه بادی تثبیت

ط صنعتی عصاره ذرت در حضور در محیکشت داده شده  Sporosarsina pasteurii))واکنش یون کربنات تولید شده در اثر هیدرولیز اوره توسط باکتری 
زریق مجدد تهداشت، اثر مان نگزمنبع کلسیم محلول سیمانتاسیون )کلریدکلسیم و اوره( ایجاد شد. پارامترهای مورد بررسی شامل غلظت باکتری، 

ها یج آزمایشبودند. نتا سطحی اومتمحلول باکتری و سیمانتاسیون با فاصله زمانی هفت روز، تأثیر شرایط محیطی بر عملکرد باکتری و میزان مق
دست آمد. نتایج نشان داد همتر مربع بکیلوگرم بر سانتی65/0ترین مقاومت برشی برابر گر بهبود مقاومت برشی خاک نسبت به زمان بود و بیشنشان

  ه حالت یکبار تزریق داشته است.بدرصد نسبت  60ها به اندازه تزریق مجدد محلول باکتری و سیمانتاسیون تأثیر چشمگیری در افزایش مقاومت نمونه

 کندی؛ تثبیت میکروبی؛ عصاره ذرت؛ مقاومت سطحیفرسایش بادی؛ ماسه جبل ها:کلید واژه
 

 مقدمه

فرسایش بادی از عوامل اصلی تخریب خاک و 

دهی آن در زیست، انتقال ذرات معلق و رسوبمحیط

(. 1390)موحدان و همکاران، های آبیاری است شبکه

حرکت و انتقال ذرات گرد و غبار خاک توسط نیروی باد 

زایی شناخته شده عنوان یکی از علل اصلی فرآیند بیابانبه

های تبدیل مناطق کشاورزی به زمیناست که در نتیجه آن 

هاست. بایر و ایجاد پوشش شن و ماسه بر روی آن

علت رطوبت ناکافی و همچنین عدم ای، بههای ماسهتپه

پوشش مناسب گیاهی، دارای چسبندگی کمی بوده و 

مستعد فرسایش بادی هستند )حسینی موغاری و 

ی (. در طی فرآیند فرسایش بادی و در پ1396همکاران، 

 14/11/1398تاریخ پذیرش:  11/04/98تاریخ دریافت: 



  و همکاران فرزانه دوزالی جوشین  /142

 

 

ل 
سا

هم
ن

/  
ره

ما
ش

2/
ان

ست
زم

98
 

های گرد و غبار، مواد مغذی و آلی خاک آن ایجاد طوفان

ی خود سبب کاهش رود که این امر به نوبهاز بین می

های شود. آلودگی هوا و آبوری کشاورزی میبهره

سطحی و همچنین کاهش دید افقی ناشی از گرد و غبار از 

تواند دیگر پیامدهای منفی فرسایش بادی است که می

سلامت انسان داشته باشد )احمدی و  اثرات سویی بر

های مختلفی برای کنترل فرسایش (. روش1381همکاران، 

بادی و کاهش گرد و غبار وجود دارد. این روشها غالباً به 

های زراعی که در روش 1.: شوندبندی میسه دسته طبقه

آنها از پوشش گیاهی یا باقیمانده محصولات برداشت شده 

شود حافظ سطح خاک استفاده میبه عنوان بادشکن و م

های مکانیکی که در آنها با ایجاد روش  2.(،1392)مطلبی، 

موانع مکانیکی مانند فنسهای فلزی در مقابل جریان باد 

)افیونی و همکاران، دهند سرعت باد را کاهش می

ایجاد لایه مقاوم به فرسایش در سطح خاک با   3.،(1376

ختلف نظیر مالچ نفتی و مواد های ماستفاده از تثبیت کننده

روش زراعی اغلب  .(1395)عزیزی و همکاران، پلیمری 

بسیار دشوار است زیرا خاک ممکن است از نظر 

تواند باعث کشاورزی نامناسب باشد. علاوه بر این، باد می

ها به کندن ریشه گیاهان جوان شده و یا با بلند کردن ماسه

ین روش نیازمند دوره آنها آسیب برساند. از سوی دیگر، ا

 طولانی زمان رشد و تأمین منابع آب کافی برای رشد

گیاهان است که سبب دشواری اجرای آن در بسیاری از 

 .Diouf et al., 1990))شود می خشکمناطق خشک و نیمه

های فلزی نیز به علت تاب برداشتن و استفاده از شبکه

ها ناکار آمد است. همچنین، ایجاد تلاطم در پیچش لبه

تواند حفاظت مؤثر را کاهش دهد. ایجاد قسمت بادپناه می

ی سطحی مقاوم نیز به دلیل هزینه پایین و مدت زمان لایه

کم اجرا، در بسیاری از عملیات کنترل فرسایش بادی 

در این روش از موادی  (.He et al., 2008)شود اده میاستف

های نفتی به عنوان نظیر آب، مواد پلیمری و مالچ

شود با این حال سطحی استفاده می ی لایهکنندهمقاوم

تواند های نفتی میاستفاده از این مواد مخصوصاً مالچ

محیطی به همراه داشته باشد پیامدهای منفی زیست

((Armbrust and Dickerson, 1971 . افزایش مقاومت لایه

سطحی خاک در مقابل تنش برشی جریان باد، عاملی 

کلیدی در کنترل فرسایش بادی است. اساس بسیاری از 

روشهای کنترل فرسایش خاک مورد استفاده در حال 

حاضر، مبتنی بر تثبیت و تقویت سطح خاک است. در این 

تواند خطر گیری پوسته فیزیکی به شدت میرابطه، شکل

یش باد را کاهش دهد. در سالهای اخیر فناوری فرسا

زیست با نام رسوب میکروبی بیولوژیکی سازگار با محیط

به عنوان یک روش بهسازی خاک  (MICP)کلسیم کربنات

 روش. (DeJong et al., 2010)توسعه داده شده است 

MICP های دیگری مانند سیمانتاسیون میکروبی و که با نام

شود، برای اصلاح نیز خوانده می بهسازی واسطه زیستی

خواص مکانیکی خاک مانند مقاومت، سختی و 

با هیدرولیز اوره   MICPرود. درنفوذپذیری بکار می

آز خالص به توسط سلولهای باکتریایی و یا آنزیم اوره

( یونهای کربنات و 1عنوان کاتالیزور، مطابق رابطه )

( 2رابطه ) شوند که در ادامه، مطابقآمونیوم تولید می

یونهای کربنات تولید شده به آسانی در حضور یک منبع 

شوند. به کلسیم میکلسیم موجب تشکیل رسوب کربنات

دلیل سادگی و عدم تولید پروتون اضافی، در بسیاری از 

، از باکتریهای هیدرولیزکننده اوره  MICPکاربردهای

شود و این روش تحت عنوان رسوب میکروبی استفاده می

 . (Whiffin et al., 2007)شود کلسیم شناخته میناتکرب
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در سالهای اخیر کاربردهای متعددی برای 

است که در طیف وسیعی از  گزارش شده  MICPفناوری

بهسازی (Fujita et al., 2010)  نظیرحذف آلایندهها حوزه

خودترمیمی بتن  (van Paassen et al., 2010) خاک

و حفاظت و  (Wiktor and Jonkers, 2011) معمولی
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 .گیرندجای می (Tiano et al., 1999) تاریخیآثار مرمت 

های مختلف، در زمینه  MICPدر کنار کاربردهای مختلف

اخیرا عامل مهارکننده گرد و غبار در خاکهای سیلتی و 

  (Bang et al., 2011).رسی مورد بررسی قرار گرفته است 

به منظور بررسی پارامترهای تأثیرگذار بر ( 1393کاظمی )

های ریزدانه با استفاده از ریزجلبک تثبیت بیولوژیکی خاک

(Microalgae chlorella vulgaris)  از یک دستگاه برش

ای به منظور بررسی میزان اثرگذاری ریزجلبک در پره

( با استفاده از 1395)خاک استفاده کرد. ملکی و همکاران 

تلقیح میکروبی باکتری باسیلوس پاسته اوری و محلول 

های سیمانتاسیون به بررسی کنترل فرسایش بادی در تپه

ختند. غفاری و شنی با استفاده از دستگاه تونل بادی پردا

با استفاده از رسوب میکروبی  (1396)زمردیان 

کلسیم به بررسی مقاومت برشی انواع خاک کربنات

( هم 2018) Cheshomiو Mansouriای پرداختند. ماسه

مقاومت برشی ماسه کوارتزی را با استفاده از روش 

 بررسی کردند. میکروبی

Yu تاثیر دفعات تزریق سیمان ( 2018) و همکاران

کامپوزیت زیستی را روی خواص ماسه سنگ زیستی 

بررسی کردند. این مطالعه در واقع به عنوان بسطی بر 

  MICPپژوهشهای اخیر در زمینه ارزیابی پتانسیل فناوری

در کنترل فرآیند فرسایش بادی و جلوگیری از انتقال 

کندی دریاچه های شنی منطقه جبلسست تپه هایماسه

ارومیه است. بنابراین هدف از این مطالعه بررسی 

 با باکتری  MICPآزمایشگاهی استفاده از فناوری

((Sporsarcina Pasteurii  در کاهش تلفات خاک ناشی از

ای بوده و طی آن فرسایش بادی به کمک دستگاه برش پره

لایه سطحی خاک مورد در افزایش مقاومت  MICPاثر 

 ذارآزمایش قرار گرفته است. در نهایت پارامترهای تأثیرگ

زمان نگهداشت، غلظت باکتری، رطوبت، نحوه تزریق و 

شرایط محیطی و میزان اثربخشی میکروارگانیسم در 

 سازی سطح خاک بررسی شده است.مقاوم

 

 هامواد و روش

 اکتری مورد استفادهب

باکتری استفاده شده در این پژوهش از خانواده 

 Sporosarsina pasteurii))باسیلوس و دارای نام علمی 

است. سویه این باکتری از مرکز کلکسیون قارچها و 

به  (PTCC 1645DSM33)باکتریهای صنعتی به شماره 

صورت پودر خشک و منجمد شده لیوفیلیزه تهیه شد. 

زمایشگاه فعال شد. کشت ابتدا سویه باکتری در محیط آ

گرم بر لیتر  20اولیه باکتری در محیط استاندارد با ترکیب 

گرم بر لیتر سولفات آمونیوم با اضافه  10عصاره مخمر و

کردن آب مقطر تشکیل داده شد و به منظور بهینه کردن 

آز، با اضافه کردن هیدروکسید پتاسیم به میزان فعالیت اوره

یم شد سپس در یک شیکر هشت تنظآن در  pHمحلول، 

کشت  دور در دقیقه، تحت شرایط هوازی 120انکوباتور با

 (Stocks et al., 1999).انجام شد 

برای تولید حجم بیشتر محلول باکتری برای استفاده 

ها، از محیط کشت صنعتی عصاره خیسانده در آزمایش

ذرت تهیه شده از شرکت شهر صنعتی البرز استفاده شد 

(. محلول سیمانتاسیون نیز شامل 1395همکاران، )ملکی و 

 25 2±هاکلریدکلسیم و اوره بود. دمای انجام کلیه آزمایش

درجه سانتیگراد بود. پس از اطمینان از رشد باکتری با 

چال تا زمان استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر، در یخ

 استفاده نگهداری شد.

ته به محیط به منظور استفاده در خاک، باکتری رشد یاف

کشت در ظروف بزرگتر انتقال و رشد داده شد و بلافاصله 

پس از رسیدن به غلظت مورد نظر به سطح خاک اضافه 

شد. با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر غلظت باکتری 

  600در طول موج( OD)قرائت شد. مقدار دانسیته نوری 

حقیق در این ت .(Bang et al., 2011)شد نانومتر قرائت می

 استفاده شد. 2/5 و 2 ، 1/5های برابر با ODاز 

 

https://scholar.google.com/citations?user=aAwNy2gAAAAJ&hl=en&oi=sra
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 وصیف منطقهت

کیلومتری شمال ارومیه، در  40کندی درروستای جبل

سلماس و غرب دریاچه ارومیه است که -محور ارومیه

نشان داده شده است. مناطق با  1موقعیت آن در شکل 

ای های ماسهزارها و زمینرنگ روشن در شکل یک شوره

تعد فرسایش بادی را نشان پوشش گیاهی و مسفاقد 

 دهد.می

هکتار از  300در حدود یک کیلومتری این روستا 

روز  های روان تبدیل شده و روز بهاراضی به شن

ها تهدیدی جدی بر شود. این تپههای آن افزوده میبرتپه

روند. منطقه های اطراف به شمار میروستاها و باغ

از کانونهای فعال ریزگرد شناخته  کندی به عنوان یکیجبل

با پیشروی به سمت دریاچه، فرسایش بادی  .شده است

شود و کانون فعال ریزگرد در خاک به وضوح دیده می

 کند.های روان، خودنمایی میمنطقه به شکل تل ماسه

در این منطقه، علاوه بر فرسایش شدید بادی، از بین 

یزگرد و رفتن پوشش گیاهی و فعال بودن کانون ر

زیست است که با زایی از عوامل تخریب محیطشوری

پسروی آب دریاچه این عوامل تشدید یافته است. وزش 

های گرد و بادهایی با سرعت زیاد در این منطقه، طوفان

های روان به سمت غبار ایجاد کرده و باعث حرکت شن

 .شودروستا می

 

 

 کندیجبلای از موقعیت روستای . تصویر ماهواره1شکل
 

 

 

 مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک 

های ماسه بر اساس مطالعات انجام شده بر روی نمونه

مهمترین اجزاء   XRFکندی به روشبادی در منطقه جبل

درصد،  62حدود  2SiOتشکیل دهنده آنها، شامل سیلیس 

درصد، اکسیدآلومینیوم  12حدود   CaOاکسیدکلسیم

3O2Al  درصد  4 درصد و اکسیدآهن نیز حدود 12 حدود

است. سایر اکسیدهای دیگر از جمله اکسیدهای سدیم، 

پتاسیم، منیزیم و منگنز نیز با درصدهای پایین در این 

های بادی روان عمدتا ریزدانه شود. ماسهها یافت میماسه

 و قابل حمل به وسیله باد هستند. بوده

 62 د که تقریباهای بادی نشان داترکیب شیمیایی ماسه

های روان منطقه از درصد ذرات تشکیل دهنده ماسه

درصد آنها نیز ترکیبی  22 سیلیس تشکیل شده و حدود

بندی به دانه .نسبتا یکسان از ذرات آلومینا و آهک هستند

نشان داد  ASTM D 422روش خشک طبق استاندارد 

به c , Φ )( است. SPبندی شده )خاک منطقه، ماسه بد دانه

 ترتیب پارامترهای زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی بین

بیان شده است، بندی دانهذرات خاک است که در نمودار 

 (.2شکل 

از نظر اندازه ذرات، بخش اعظم ذرات در حد ماسه و 

در حد ناچیز )کمتر از یک درصد( از سیلت و رس 

درصد ذرات، قطری بین  90اند که بیش از تشکیل شده

متر دارند. بافت خاک به روش میلی 25/0تا  15/0

 .هیدرومتری بیانگر بافت شنی خاک مورد آزمایش بود

و وزن مخصوص  5/0های برجا برابر نسبت تخلخل نمونه

 ASTMمتر مکعب طبق استانداردگرم بر سانتی 5/1طبیعی 

D 4254  بدست آمد. مطابق با استانداردASTM D 854-

رطوبت و  79/2اک برابر ویژه ذرات جامد خچگالی   87

  ASTM D 2216درصد طبق استاندارد 5/2برجا برابر 

 .گیری شداندازه
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 کندیبندی ماسه بادی در منطقه جبل. منحنی دانه2شکل 

 

 مشخصات شیمیایی خاک 

 تهیه و با 1:1سوسپانسیون آب مقطر و خاک با نسبت 

دقیقه تکان داده شد. مواد  20استفاده از شیکر حدود 

نشین شده و قسمتی که بالای بشر به صورت نامحلول ته

گیری شد محلول بود، از کاغذ صافی عبور داده و عصاره

از روش   pHخاک تعیین شد. برای تعیین  ECو   pHو

میزان مواد  .فاده شداست  ASTM D 4972-01استاندارد 

آلی خاک نیز به روش افت حرارتی طبق استاندارد 

ASTM D2974-00 (2000) .نتایج بدست  بدست آمد

 ارائه شده است.  1آمده در جدول 

 

 کندی. مشخصات شیمیایی ماسه بادی منطقه جبل1جدول 
EC 

(dS/m) 
pH میزان مواد آلی خاک 

0/92 
 غیرشور

7/95 
 قلیایی ضعیف

 درصد 95/0

- 
 

 های آزمایشتهیه نمونه

ها با سه تکرار انجام گرفت. برای انجام آزمایش

متر سانتی 2×25×40 هایی به ابعادآزمایش از سینی

استفاده شد و نمونه خاک پس از استریل شدن در دستگاه 

 شده و سطح آن صافها انتقال داده اتوکلاو به درون سینی

متر شد. سپس به اندازه تقریبی برابر تخلخل سه میلی

ای نفوذ ضخامت خاک سطحی که پره دستگاه برش پره

کرد به صورت حجمی از مخلوط محلول باکتری و می

 2 ، 1/5های ODو در  1:1ول سیمانتاسیون به نسبت محل

شد. روش اضافه کردن به به خاک اضافه می 2/5 و

صورت پاشش و از طریق یک ظرف اسپری کننده به 

ها در صورت یکنواخت بر سطح خاک بود. سپس نمونه

درجه سانتیگراد در  27دستگاه ژرمیناتور در دمای 

شد. وز نگهداری میر 28 و 21، 14، 7، 3های زمانیدوره

ها در دستگاه لازم به ذکر است که دما و رطوبت نمونه

های زمانی نگهداری شده ژرمیناتور ثابت و طبق دوره

 بر بود. عمل سیمانتاسیون نیز زمان

جهت بررسی میزان اثرگذاری باکتری در خاک از 

مقاومت برشی سطح خاک استفاده شد که با استفاده از 

شد. با گیری ای و با سه تکرار اندازهدستگاه برش پره

توجه به اینکه در این پژوهش مقاومت برشی سطح خاک 

به منظور مقابله با فرسایش بادی بررسی شده است و 

به سطح خاک اسپری شده است همچنین محلول باکتری 

ای جیبی یا توروین و از بنابراین از دستگاه برش پره

استفاده شده است. این  ASTM D 46 48استاندارد 

های سست تا نسبتا سفت قابل استفاده آزمایش برای خاک

است. در مرحله اول تأثیر زمان نگهداشت بر میزان 

کندی مقاومت برشی نمونه خاک ماسه بادی منطقه جبل

بر  2/5 و 2 ، 1/5های ODمورد بررسی قرار گرفت و تأثیر

میزان مقاومت برشی خاک بررسی شد و پس از به دست 

آوردن غلظت بهینه محلول باکتری، مقاومت برشی ماسه 

بادی در غلظت بهینه محلول باکتری نسبت به زمان 

ها بررسی تأثیر تزریق بررسی شد. مرحله دوم آزمایش

باکتری و محلول سیمانتاسیون با فاصله مجدد محلول 

زمانی هفت روز بر مقاومت برشی خاک ماسه بادی در 

غلظت بهینه محلول باکتری نسبت به زمان است. مرحله 

سوم بررسی تأثیر اضافه کردن رطوبت به خاک بر میزان 

همچنین اثر شرایط محیطی بر روی  .مقاومت برشی است

وسط دستگاه تونل باد خاک بررسی شد. سرانجام ت نمونه

های خاک تثبیت نیافته و تثبیت یافته مقدار فرسایش نمونه

. (1396 ،غفاری و زمردیان)تعیین شد  MICPبا فناوری 
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ای از خاک تثبیت شده در سمت راست و تثبیت نمونه

 .نشان داده شده است 3نشده در سمت چپ شکل 

 

 
مونه تثبیت شده با فرآیند ن -. تصویر راست3شکل 

MICP مونه تثبیت نشدهن -و تصویر چپ 
 

 نتایج و بحث

مت بررسی تأثیر زمان نگهداشت و غلظت باکتری بر مقاو
 کندیبرشی ماسه بادی منطقه جبل

تأثیر زمان نگهداشت و غلظت محلول باکتری بر 

کندی در جبلمقاومت برشی، در خاک ماسه بادی منطقه 

دار بود و همچنین اثرات متقابل زمان درصد معنی 1 سطح

دار گردید. بر اساس درصد معنی 1و غلظت نیز در سطح 

روز، میزان  28 روز به3 ، با گذشت زمان از 4نتایج شکل 

مقاومت برشی افزایش پیدا کرد که این افزایش در 

ی و دهنده فعالیت باکترها مشاهده شد که نشان  ODکلیه

عمل سیمانتاسیون در این دوره زمانی است که متوقف 

نشده و تا زمانیکه شرایط محیطی مساعد بوده و ماده 

ها بوده این فعالیت ادامه پیدا کرده مغذی در اختیار باکتری

 OD روز در 28ای که مقاومت برشی پس از است به گونه

 0/35 و 0/25 ، 0/398به ترتیب برابر 5/2و  2، 5/1های 

متر مربع بود و این در حالی است که کیلوگرم بر سانتی

خاک تیمارشده با آب مقطر و همچنین تیمار شده با 

گونه مقاومتی نشان نداده است؛  محلول سیمانتاسیون، هیچ

وجود فضای کافی در خاک و تماس مناسب ذرات خاک 

با یکدیگر، در تثبیت خاک با استفاده از باکتری بسیار مؤثر 

ای باشد تا باکتری با توزیع ذرات خاک باید به گونهاست. 

، به راحتی در خاک حرکت کند میکرومترتا سه  0/5 اندازه

.(Mitchell and Santamarina, 2005)  بهترین محدوده

 تا50 بندی خاک برای رشد و فعالیت باکتری، بیندانه

  (Rebata, 2007).میکرومتر گزارش شده است 400

همچنین به باکتری این امکان را خواهد داد فضای حرکتی 

که بتواند در محیط خاک به طور یکنواخت گسترش یابد 

ای گیر افتد؛ بنابراین در حین اینکه در فضای بین حفره

بندی خاک و اندازه باکتری مقایسه بین خصوصیات دانه

یک فاکتور بسیار مهم در فرآیند رسوب میکروبی 

 کلسیم است.کربنات

ت بیشترین مقاوم 1/5 برابر ODنشان داد که در نتایج 

برشی حاصل شده است؛ بنابراین غلظت بهینه باکتری در 

غلظت . به دست آمد 1/5 برابر  ODشرایط این پژوهش در

های معنای بیشتر بودن تعداد سلولزیاد محلول باکتری به 

های باکتری در محلول است و با افزایش تعداد سلول

ره او شود و بنابراینآز بیشتری ایجاد میرهباکتری آنزیم او

شود که منجر موجود در محیط به مقدار بیشتری تجزیه می

شود؛ اما در صورتیکه کلسیم میبه رسوب بیشتر کربنات

شرایط محیطی و مواد مغذی محدود و ثابت باشد افزایش 

کلسیم را تضمین غلظت باکتری، رسوب بیشتر کربنات

 یازتری برای انجام فعالیت متابولیک نکند چرا که باکنمی

یج به شرایط مساعد محیطی و ماده مغذی بیشتری دارد. نتا

حاصل از مقایسه میانگین در خاک ماسه بادی نشانگر 

ها و   ODنسبت به بقیه 5/1برابر  ODدار در تفاوت معنی

  (.2جدول (ها است روز نسبت به بقیه زمان 28 زمان

 

 میانگین تاثیر غلظت و زمان بر . نتایج مقایسه2جدول 

 کندیمقاومت برشی ماسه بادی منطقه جبل
 غلظت

 میانگین

 زمان

 میانگین

5/2 
b1542/0 

28 
a0/2699 

2 
c1382/0 

21 
b0/1967 

5/1 
a2543/0 

14 
c0/1318 

- 

- 

7 
c0/1318 

- 

- 

3 
c0/1272 

 هایی که دارای یک حرف لاتین مشترک هستند فاقد تفاوتمیانگین

 باشند.به روش دانکن میدار معنی
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Shahrokhi  با بررسی تأثیر روش  (2014)و همکاران

کلسیم بر مقاومت فشاری و رسوب میکروبی کربنات

بندی متفاوت، هدایت هیدرولیکی دو نوع ماسه با دو دانه

برابری مقاومت خاک و کاهش  5 تا 3/5 افزایش

نسبت به نمونه شاهد را  10-2نفوذپذیری با ضریب 

مشاهده کردند و به این نتیجه رسیدند که این روش در 

ه بندی ریزتر مؤثرتر بوده است و غلظت بهینخاک با دانه

و  Stocksرا مشاهده کردند.  1 برابر ODباکتری در 

مشاهده کردند که افزایش غلظت  (1999)همکاران 

ث کاهش لیتر، باعسلول در میلی10-8باکتری به بیش از 

 کلسیم شده است.نرخ رسوب کربنات

 

 

های . تغییرات مقاومت برشی ماسه بادی در غلظت4شکل 

روز،  28 روز به 3 مختلف نسبت به زمان، )با گذشت زمان از

 ها افزایش یافته است(ODمیزان مقاومت برشی در کلیه 
 

  ODدر در این حالت محلول باکتری و سیمانتاسیون

مرحله با فاصله زمانی هفت روز از تزریق بهینه و در دو 

بادی اضافه شد. تأثیر زمان بر مقاومت اول به خاک ماسه 

دار شد. مقایسه میانگین در درصد معنی 1 برشی در سطح

خاک ماسه بادی نشان داد که با گذشت زمان مقاومت 

دار برشی افزایش پیدا کرده که در کلیه زمانها تفاوت معنی

نشان داده شده  5گونه که در شکل (. همان3جدول)است 

تزریق مجدد محلول باکتری و سیمانتاسیون باعث افزایش 

مقاومت برشی نسبت به حالت یکبار تزریق شده  به 

درصد مقاومت برشی در حالت  60ای که افزایشگونه

روز 28 دوبار تزریق نسبت به حالت یکبار تزریق در 

 نشان داده شده است.

( با بررسی تأثیر روش زیستی رسوب 1394امین )

ای پذیری خاک ماسهکلسیم در فرسایشمیکروبی کربنات

 با دستگاه تابع فرسایش، به این نتیجه رسید که تزریق

مجدد محلول باکتری و سیمانتاسیون در فاصله زمانی 

 شش روز از تزریق اول باعث عملکرد بهتر تزریق باکتری

شود؛ بنابراین نحوه ه میپذیری ماسدر کاهش فرسایش

توزیع و تزریق باکتری به خاک از فاکتورهای مهم در 

کلسیم است که دو فرآیند رسوب میکروبی کربنات

ای بودن تزریق محلول باکتری و سیمانتاسیون در مرحله

ای به خاک اضافه شود صورتیکه با فاصله زمانی بهینه

شود که باعث افزایش بازدهی تثبیت بیولوژیکی خاک می

 .در این پژوهش نیز مشاهده شد

 

ت بر مقاوم( روز). نتایج مقایسه میانگین تاثیر زمان 3جدول 

 کندی در حالت دوبار تزریقبرشی ماسه بادی منطقه جبل

 زمان

 میانگین

28 
a66/0 

21 
b595/0 

14 
c419/0 

7 
dc384/0 

3 
d3545/0 

تفاوت  هایی که دارای یک حرف لاتین مشترک هستند فاقدمیانگین

 باشند.دار به روش دانکن میمعنی
 

 
. مقاومت برشی ماسه بادی در حالت تزریق مجدد، 5شکل 

)مقاومت برشی در حالت دوبار تزریق نسبت به حالت یکبار 

 درصد افزایش یافته است( 60روز  28تزریق در 
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بررسی تأثیر اضافه کردن رطوبت بر مقاومت برشی ماسه 

 کندیبادی منطقه جبل

برای بررسی تأثیر رطوبت اضافه بر میزان فعالیت 

 وباکتری، به میزان نصف رطوبت اولیه در محلول باکتری 

 سیمانتاسیون، به خاک رطوبت اضافه شد. نتایج حاصل از

تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر زمان نگهداشت و 

شدن رطوبت به غلظت بر مقاومت برشی در حالت اضافه

دار است و همچنین اثرات صد معنیدر 1خاک، در سطح 

دار شد درصد معنی 1 متقابل زمان و غلظت در سطح

 نتایج نشانگر افزایش بیشتر فعالیت باکتری و(.4جدول(

مقاومت برشی در حالت اضافه شدن رطوبت نسبت به 

باشد که در اضافه نشده، میشرایطی که رطوبت به خاک 

 نشان داده شده است. 6شکل 

روز   14مشخص است در مدت زمانطور که همان

پس از اضافه شدن رطوبت، مقاومت خاک روند افزایشی 

 ودارد که به دلیل دسترسی بیشتر باکتری به مواد مغذی 

روز  14 انجام فعالیت متابولیک بیشتر است؛ اما پس از

مقاومت خاک به شدت کاهش پیدا کرده که به دلیل شسته 

تر به اعماق پایین شدن املاح و مواد غذایی و باکتری

خاک است که باعث ایجاد پدیده سیمانتاسیون در اعماق 

مقایسه میانگین در  .شودترخاک و کف ظرف میپایین

  ODهای موجود و درماسه بادی نشان داد که در زمان

های استفاده شده، تفاوت آماری موجود در میزان 

 ست و بیشترین مقاومت ایجاد شده درادارمقاومت، معنی

OD به دست آمده که از لحاظ آماری دارای  1/5 برابر

ود بنابراین وج .ها است  ODدار نسبت به بقیهتفاوت معنی

رطوبت درخاک باعث فعالیت بیشتر باکتری و افزایش 

 کلسیم است.رسوب کربنات

 

 بررسی تأثیر شرایط محیطی بر فعالیت باکتری

برای بررسی میزان فعالیت باکتری و عمل 

محلول  واقعی بیرون از آزمایشگاه، سیمانتاسیون در شرایط

روی خاک  1/5 بهینه برابر  ODو سیمانتاسیون در  باکتری

و در محیط بیرون  ماسه بادی استریل نشده اسپری شد

آزمایشگاه و در سایه، تحت شرایط دما و رطوبت متغیر، با 

روز  110 شروع زمان نگهداشت در آذرماه، به مدت

 شد. نگهداری

 

مت . نتایج مقایسه میانگین تاثیر غلظت و زمان بر مقاو4جدول

 کندی در حالت اضافه شدن رطوبتبرشی ماسه بادی منطقه جبل

 غلظت

 میانگین

 زمان

 میانگین

5/1 
a3871/0 

14 
a305/0 

2 
b2865/0 

7 
b2803/0 

-- 

-5/2 
c1828/0 

21 
c2498/0 

 

1 
d1651/0 

3 
d2235/0 

- 

- 

28 
d2185/0 

 هایی که دارای یک حرف لاتین مشترک هستند فاقد تفاوتمیانگین

 باشند.دار به روش دانکن میمعنی

 
 

 
. تاثیر اضافه شدن رطوبت بر مقاومت برشی ماسه 6شکل

بادی، )افزایش فعالیت باکتری و مقاومت برشی در حالت 

ها و بیشترین ODروز در تمامی  14اضافه شدن رطوبت تا 

 (5/1برابر  ODافزایش در 
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تحلیل آماری نشان داد که تأثیر زمان بر مقاومت برشی 

گونه که در شکل دار است. هماندرصد معنی  1در سطح

نشان داده شده در فصل سرد سال به علت پایین بودن  7

دما، مقاومت برشی با نرخ نسبتاً پایینی در حال افزایش 

است اما با مساعد شدن دما، مقاومت خاک با نرخ بیشتری 

روزه  28 افزایش پیدا کرده که در مقایسه با مقاومت برشی

مایشگاهی میزان کمتری به دست آمده است. در شرایط آز

تشکیل قطرات شبنم در این شرایط نقطه مثبتی در جهت 

فعالیت بیشتر باکتری به جهت تأمین رطوبت است؛ 

بنابراین نتایج نشانگر عملکرد خوب پدیده 

ای که پس بیوسیمانتاسیون در شرایط واقعی است به گونه

بر سانتیمتر کیلوگرم  0/4 روز مقاومت خاک به 110از

مربع رسیده است. مقایسه میانگین نشان داد که میزان 

روز، نسبت به  110 مقاومت حاصل پس از مدت زمان

دار است ها از لحاظ آماری دارای تفاوت معنیبقیه زمان

دار مشاهده نشد که اما در غالب زمانها تفاوت معنی

تواند ناشی از خطاهای موجود در آزمایش و نوسانات می

مشاهده  5مایی در این دوره زمانی باشد که در جدول د

ها در تونل باد با محدودیت ماکزیمم شد. نمونه خاک

متر بر ثانیه مورد مطالعه قرار گرفت که  15سرعت باد 

  6/7سرعت آستانه فرسایش نمونه شاهد بدون باکتری،

یافته با باکتری های تثبیتمتر بر ثانیه به دست آمد و نمونه

عت ماکزیمم تونل باد استفاده شده دچار فرسایش در سر

نشدند. در صورتیکه سرعت باد در بیابان از مقدار هشت 

متر بر ثانیه بیشتر شود بسته به زبری سطح، رطوبت، 

پوشش گیاهی، بافت خاک و غیره، فرسایش صورت 

 Xuan et).شود گیرد و منجر به تولید گرد و غبار میمی

al., 2004) ا توجه به اینکه سرعت معیار باد، بنابراین ب

هشت متر بر ثانیه ذکر شده است، بنابراین تثبیت 

بیولوژیکی خاک از طریق فرآیند رسوب میکروبی 

ای مناسب برای کلسیم با استفاده از باکتری، گزینهکربنات

های روان پیشنهاد زدایی و حرکت شنمقابله با بیابان

ها و برای انواع مالچ تواند جایگزینی مناسبشود و میمی

محیطی، های تثبیت باشد که از لحاظ زیستدیگر روش

اجرایی و اقتصادی دارای یکسری محدودیتها و مشکلات 

پذیری خاک تثبیت یافته با هستند. بررسی میزان فرسایش

های مختلف در اینگونه روش بیوسیمانتاسیون در مقاومت

زان مقاومت و تونل باد با سرعت بیشتر و ارتباط بین می

شود. همچنین مطالعات میدانی پذیری توصیه میفرسایش

سازی جهت شناخت و بررسی بیشتر این روش و شبیه

درجه سانتیگراد گزارش شده 60 دمای بیابان که حداکثر 

است در میزان فعالیت باکتری و مقاومت خاک، توصیه 

 (Al Qabany, 2011).شود می

 

 بر مقاومت)روز( . نتایج مقایسه میانگین تاثیر زمان 5جدول

 کندی در شرایط محیطیبرشی ماسه بادی منطقه جبل

  زمان

 میانگین

110 
a379/0 

63 
b1592/0 

7 
bc135/0 

14 
bc1284/0 

10 
cd1083/0 

4 
d088/0 

 

 
. مقایسه مقاومت برشی ماسه بادی تثبیت یافته در 7شکل 

 شرایط محیطی، )شروع آزمایش در آذر ماه وشرایط آزمایشگاه و 

روز بود که در فصل سرد به علت پایین بودن دما،  110به مدت 

دن عد شمقاومت برشی با نرخ نسبتاً پایینی افزایش یافته اما با مسا

 دما، نرخ افزایش بیشتر شده است(
 

 گیرینتیجه

مقاومت برشی بیوسیمانتاسیون باعث افزایش کاربرد 
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در این تحقیق، مهار فرسایش بادی با بررسی مقاومت 

یافته با فرآیند رسوب میکروبی ه بادی تثبیتسطحی ماس

کندی دریاچه ارومیه ارزیابی کلسیم در منطقه جبلکربنات

آز، باسیلوس پاسته شد. باکتری تولیدکننده آنزیم اوره

زایی در منافذ خاک بود و محیط اوری با قابلیت رسوب

صنعتی عصاره ذرت برای کشت این باکتری استفاده شد. 

زان اثرگذاری باکتری، از مقاومت برشی برای بررسی می

ای استفاده شد. پارامترهای مورد خاک با دستگاه برش پره

بررسی شامل غلظت باکتری، زمان نگهداشت، اثر تزریق 

مجدد با فاصله زمانی هفت روز، تأثیرشرایط محیطی بر 

 عملکرد باکتری و میزان مقاومت سطحی بودند. 

ترین تأثیر غلظت محلول باکتری بر مقاومت بیش

به دست آمد. در حالت دو بار  5/1برابر  ODبرشی در 

تزریق با فاصله زمانی هفت روز مقاومت افزایش بیشتری 

 ODای که در داشت به گونه نسبت به حالت یکبار تزریق،

روز، در ماسه بادی مقاومت به  28 بهینه در مدت زمان

درصد نسبت به حالت یکبار تزریق افزایش  60 اندازه

داشت. در حالت یکبار تزریق و همچنین تزریق مجدد، در 

روز نرخ افزایش مقاومت در  21مدت زمان بیشتر از  

نداشتن آزادی تواند به دلیل خاک کاهش پیدا کرد که می

حرکت میکروارگانیسم به جهت تشکیل کریستالهای 

کلسیم و در دسترس نبودن مواد مغذی جهت کربنات

روز پیشنهاد  21فعالیت باشد؛ بنابراین مدت زمان بهینه 

با اضافه شدن رطوبت، مقادیر مقاومت برشی  .شودمی

یابد که به دلیل در دسترس قرار گرفتن مواد افزایش می

توسط باکتری و انجام فعالیت بیشتر است؛ اما در  مغذی

روز از اضافه کردن رطوبت  14 مدت زمان بیشتر از

مقاومت در برابر برش به میزان قابل توجهی کاهش 

تواند به دلیل شسته شدن املاح و مواد یابد که میمی

تر خاک باشد. تثبیت غذایی و باکتری به اعماق پایین

د به عنوان روشی مناسب در توانبیولوژیکی خاک می

جهت کاهش فرسایش بادی و کنترل ریزگرد به کار گرفته 

شود. البته مطالعات گسترده و همه جانبه در مقیاس 

ها در اجرا پیشنهاد تر به منظور بررسی چالشبزرگ

 .شودمی
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Abstract 

 

By approaching towards Urmia Lake, the potential source of sand dust originating from the sand dunes can be 

clearly observed. Wind erosion causes soil and environmental degradation. The high cost of petroleum mulches 

and their destructive effects on the environment have led to the use of environmentally friendly and cheaper 

materials. In this study, the control of surface erosion of sand dust in the Jabalkandi region has been investigated 

by enhancing its surface strength by microbial-induced carbonate precipitation. An aerobic sporosarcinapasteurii 

bacteria, which exists pervasively in natural soil deposits was utilized to control soil erosion. The industrial corn 

extract has been used to cultivate this bacterium. To evaluate the effect of bacteria, the undrained shear strength 

of the soil was measured using insitu vane shear apparatus. The evaluated parameters included the bacteria 

concentration, retention time, effect of double injection with 7 days delay period, effect of environmental 

conditions on the bacteria functionality and the rate of gain of surface strength. The results showed improvement 

of the soil shear strength with time. The resulted maximum soil shear strength was 0.65 kg/cm2. The results 

indicated that the reinjection of the bacteria solution and cementation resulted in 60 percent extra surface 

strength gain of the soil compared to one time injection. 
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