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 چکيده

بر  شدهانجاممتعدد رغم تحقیقات گردد. علیمی زیستمحیطو تهدید سلامت انسان و  گردوغبارسبب ایجاد  ،سطح خاک ناشی از باد در فرسایش

این  استفاده از منظوربهدانه، مطالعات کافی های درشتدر خاک ناشی از فعالیت باکتری (Calcite) تیکلس رسوب واسطهبه پوسته زیستی ایجاد فرآیند

 Sporosarcina) یپاستئور نایاسپورسارساز باکتری حاضر  های ریزدانه سیلتی از نوع شور و قلیایی صورت نگرفته است. در مطالعهخاکبهسازی در روش 

pasteurii )های خاک شده است. نمونه استفاده گردوغبارجلوگیری از پدیده  منظوربهسیلتی منطقه کویر میقان  خاکروی  بر زیستیپوسته  جهت ایجاد

دستگاه متفاوت در  آوریعمل پس از طی روزهای شدهآمادههای . نمونهآماده شدند( و میزان باکتری بر سطح غلظتنظر  از) باکتری مقادیر متفاوت با

 گیری شد. جهت بررسیاندازه هانمونه میزان فرسایش سطحی زمایش تونل بادآپس از اتمام  .قرار گرفتنددر راستای این مطالعه  شدههساختتونل باد 

 یــرونی روبشـوپ الکتـمیکروسک زهایـو آنالی pHدایت الکتریکی، ـروط، هــــهای ذوب و یخ، آب شستگی، نفوذ مخشــآزمای ،بیشتر

()SEM( Scanning Electron Microscope) ایکس پراش اشعه و ()XRD( nRay Diffractio-X) است. جهت مقایسه تثبیت  شده انجامها بر روی نمونه نیز

ه شد گیریاندازه هاآنناشی از باد در  و فرسایش سطحی شده آمادهاز سیمان و آهک با شرایط مشابه هایی متداول، نمونه یهاکنندهتیتثببا باکتری و 

فرآیندی مؤثر  ،MICP (Microbial Induced Calcium Carbonate Precipitation)وش ربهیجاد پوسته سطحی ا. نتایج این مطالعه نشان داد که است

در د افزایش ـدرص 59 ،روزه 28های در نمونه د پوسته زیستیــاستفاده از فرآینبا  .باشدمی منطقهناشی از فرسایش بادی در  گردوغبارکنترل  جهت

 مشاهده شده است. میزان فرسایش بادیدرصد کاهش در  8/85 ومقاومت سطحی 
 

 .، سیلت، قلیایی، تونل باد، فرسایش سطحی، دوام، ریزساختارپوسته زیستیها: کليدواژه

 
 مقدمه -2

 گیاهی بدون پوشش کویری مناطق را ایران از وسیعی بخش

مشکل فرسایش خاک در ایران  جهیدرنت .گرفته است دربر مناسب

 در ایران خاک فرسایش میزان .باشدمی و چشمگیر بارز بسیار

وپایی ار و آمریکایی کشورهای در آن میانگین از بیش برابر چندین

 اصلی عامل بادی فرسایش خشکنیمه و خشک مناطق در است.

 و بیابان و کویر صورتبه آن بوده و آثار نامطلوب خاک فرسایش

ل کنتر زمینه در .یابدنمود می پدیده گردوغبار یا ریزگردایجاد 

های متنوعی مانند استفاده از ی از باد، روشفرسایش خاک ناش

پوشش گیاهی، تراکم لایه خاک سطحی، افزایش اصطکاک و 

واسطه موادی مانند سیمان، آهک، چسبندگی بین ذرات خاک به

های نفتی که برای ویژه مالچقیر و انواع مالچ )بهاستفاده از 

باشند(، حفظ رطوبت خاک، شدت مخرب میبه زیستمحیط

فرسایش سطحی  در برابر های مقاومی آب و ایجاد پوستهاسپر

 (.Stabnikov ،2112و  Ivanovاند )شده پیشنهاد

های جدید، پایدار با توجه به شرایط و نیازهای موجود، فناوری

، جهت بهسازی زمین زیستمحیطدار و دوست صرفهبهمقرونو 

ا اصلاح اکتری یب وسیلهبهفرآیند اصلاح خاک  .اندگرفتهمدنظر قرار 

جهت  زیستمحیطمؤثر و سازگار با  حلراهعنوان به بیولوژیک

بروز جلوگیری از تثبیت سطحی خاک، کنترل فرسایش و 



325-292(، 2042)تابستان  2، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ه. شفيعی و همکاران /  نشريه   

 

 

224 

 شده است در مناطق بیابانی معرفی گردوغبارهایی مانند پدیده

(Mortensen  ،؛ 2111و همکارانWang ،؛ 2112 و همکارانDuo 

و همکاران،  Rong؛2112همکاران، و  Salifu؛ 2118و همکاران، 

 ؛2112و همکاران،  Wang؛ 2112و همکاران،  Jiang؛ 2112

Wang  ،؛ 2118و همکارانCuadros 2111،همکاران و.) 

اده م از زیستی سیمانی شدنبهسازی زیستی مبتنی بر در 

لاح در اصحیاتی باکتری  بر پایه فعالیت دشدهیتولچسباننده 

(. 2119و همکاران،  Ivanov) ودشمیاستفاده  خواص خاک

کربنات کلسیم ناشی از  بر پایه رسوب زیستی شدن سیمانی

تولید، بارش و رسوب کربنات  شامل ،1(MICP) فعالیت میکروبی

 واسطهبه 3یا آراگونایت 2های کلسیت، واترایتکلسیم به شکل

ذرات خاک  ها در ماتریس خاک و اتصالفعالیت میکروارگانیسم

؛ Chu ،2118و  Ivanov؛ 2115و همکاران،  Gao) باشدمی

Fischer  ،؛ 1555و همکارانRamakrishnan  ،؛2111و همکاران 

Zydlik  وZydlik ،2113 .) 

هسته رسوب کربنات کلسیم  عنوانبهها در این روش باکتری

(. از مزایای Mukherjee ،2119و  Achalنمایند )در خاک عمل می

افزایش مقاومت، کاهش به  انتومیاستفاده از این روش 

جویی در مصرف انرژی و عدم تولید مواد مضر نفوذپذیری، صرفه

 .(2112و همکاران،  Keykha)برای موجودات زنده اشاره نمود 

فرآیندهای  واسطهبهرسوب کلسیت ناشی از فعالیت باکتری 

 (2111و همکاران،  DeJongشود )مختلف و متعددی حاصل می

ای در بهسازی خاک هیدرولیز اوره کاربرد گسترده هاکه در بین آن

 ؛2111و همکاران،  Qabany؛ 2111و همکاران،  DeJongدارد )

Weaver  ،؛2111و همکاران Warthmann  ،2111و همکاران.)  

زیرسطحی  4الیتیکهای اورهیند هیدرولیز اوره باکتریآفر در

 میزان با هیدرولیز کردن اوره موجود در محیط، سبب افزایش

 Fujita) شوندمیخاک  pHواسطه آن افزایش کربنات کلسیم و به

تا  pH ،2فعالیت بهینه آنزیم اوره در محدوده (. 2118و همکاران، 

 21-9محدوده دمایی  .(2119و همکاران،  Torgal) دهدرخ می 5

 دهش بیان آزاورهفعالیت محدوده بهینه  عنوانبه گرادسانتیدرجه 

دمای زیر  تأثیربررسی  جهیدرنت(، 2118همکاران، و  Kim) است

با باکتری  شدهاصلاح خاک هاینمونهبر روی  گرادسانتیدرجه  9

جهت استفاده از باکتری در محیط طبیعی با فصول سرد الزامی 

فابریک سطحی خاک از پدیده بودن  تأثیرپذیردلیل به. باشدمی

تواند بر وب و یخ می، ذآنزدگی و ایجاد فروپاشی و خرابی در یخ

، Auو  Graham) تأثیرگذار باشدنیز پدیده فرسایش سطحی خاک 

 . (2112و همکاران،  Qi؛ 1589

                                                 
1. Microbial Induced Calcium Carbonate Precipitation 
2. Vaterite 
3. Aragonite 
4. Ureolytic bacteria 

ر تکم محیط یند ذوب و یخ و دمایآفر تأثیر حاضر در مطالعه

 .اندرفتهگقرار  یموردبررسبر فعالیت باکتری  گرادسانتیدرجه  9از 

 توانمیکلسیم به خاک از افزودن مواد مغذی باکتری و منبع 

تفاده اس زیستی سیمانی شدنجهت افزایش فرآیند رشد باکتری و 

 منبع عنوانبهنمود، در این خصوص استفاده از کلرید کلسیم 

نظر درجه تبلور و میزان کربنات کلسیم رسوبی انتخاب  کلسیم از

در صورت استفاده  (.2112 و همکاران، Enein) باشدمیمناسبی 

ی کشت صنعتی و استفاده از موادی مانند عصاره مخمر هااز محیط

توان هزینه این روش را کاهش داد ها میبرای رشد باکتری

(Omoregie  ،2115و همکاران.) جهت  یختلفم هایباکتری

 هاآن هازجملکه  اندگرفتهقرار  یموردبررسبیولوژیک یند اصلاح آفر

پورسارسینا عنوان اسکه با  9یپاستور لوسیباس به توانمی

نمود.  ( اشارهTCC 11859Aشده است )بندیباز رده 2پاستئوری

فعال،  بسیار 2قلیادوست )آلکالوفیل( هایباکتری این باکتری از نوع

. از باکتری باسیلوس پاستئوری زا و بومی خاک استبیماری غیر

بهسازی خاک بر مبنای در مطالعات آزمایشگاهی متعددی جهت 

؛ 2111و همکاران،  Meyerشده است ) دهرسوب کلسیت استفا

Kim  ،در مطالعه حاضر نیز از این باکتری جهت . (2114و همکاران

العات مط در است. شده استفاده زیستی سیمانی شدنیند آفرایجاد 

در  اوریاستفاده از این فن زمینه ای درگذشته تحقیقات گسترده

 ه وصورت گرفتجهت جلوگیری از فرسایش سطحی، ها خاک

 اندشدهمطرح پوسته زیستی ایجاد  ازجملههای مختلفی روش

(Bang  ،؛ 2111و همکارانDeJong  ،؛2113و همکاران Ivanov 

 . (Stabnikov ،2111و 

به عوامل متعددی مناسب بهسازی با باکتری انتخاب روش 

ازجمله نوع خاک، نوع باکتری، گستردگی سطح موردنظر بهسازی 

گی دارد. جهت انتقال باکتری به خاک و مسائل اقتصادی بست

های استفاده نمود. در پروژهاز تکنیک تزریق و یا اسپری  توانمی

در و از روش تزریق با هدف کاهش نفوذپذیری و افزایش مقاومت 

ب، کنترل آکاهش فرسایش خاک ناشی از باد و های با هدف پروژه

و  Ivanov) درکاربرد داروش اسپری ها گردوغبار و کنترل آلاینده

Stabnikov ،2112 .) روش اسپری، روشی ساده و عملی در سطوح

ست. ا استفادهقابلباشد و در سطوح با منافذ کوچک نیز وسیع می

 رب روش اسپری جهت ایجاد پوسته زیستی تأثیردر مطالعه حاضر 

 یموردبررسروی خاک سیلتی منطقه میقان واقع در استان مرکزی 

های درگیر با پدیده ان مرکزی از استانقرار گرفته است. است

عوامل طبیعی مانند وجود کویر میقان  واسطهبهاست که  گردوغبار

معدن مهم شود. و بادهای شدید این پدیده در آن تشدید می

5. Bacillus pasteurii 
6. Sporosarcina pasteurii 
7. Alkaliphile 

https://en.wikipedia.org/wiki/Alkaliphile
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و خاک این منطقه  شده واقع میقان منطقهسولفات سدیم ایران در 

 یردفمنحصربهخاص و  شناسیکانیترکیبات شیمیایی و  دارای

)زیستگاه پرندگان  شناسیبومهای ویژگی باشد. با توجه بهمی

خاص  شناسیگیاهو  (شدهتیحماهای نادر و مهاجر شامل گونه

مواد  استفاده ازاین منطقه، مهم گیاهان شور کشور(  گاهذخیره)

ن منطقه ایمناسب  ،زیستمحیطشیمیایی مضر برای  کنندهتیتثب

ین پایپارامترهای  ،سعت بالای این منطقهبا توجه به و .باشدنمی

هزینه بهسازی و ساده و عملی بودن روش پیشنهادی از بودن 

باشند. با توجه به جدید بودن و دامنه ای برخوردار میاهمیت ویژه

در  تیزیسروش ایجاد پوسته گسترده کاربرد اصلاح بیولوژیک به

ه منطقه های ریزدانها، این روش جهت اصلاح نمونه خاکخاک

مدنظر قرارگرفته است. بدین منظور از خاک سیلتی  ،موردمطالعه

به  هاروش اسپری باکتریبه و شده تهیههایی کویر میقان نمونه

با توجه به شرایط خاص خاک کویر های خاک انتقال یافتند. نمونه

وجود  و )بخش سیلتی( ریزدانه بودن ذرات خاک نظر از میقان

 آب هایپدیدهشدید خاک منطقه و بررسی  نبود املاح و قلیایی

های ریزساختاری و بررسی ذوب و یخ در کنارو  شستگی

(، این پژوهش جنبه خاصی از SEMو  XRD) خاک شناسیکانی

 اختصاص داده است. خود بهفرآیند اصلاح میکروبی را 

 
 هامواد و روش -2

 مشخصات مواد و مصالح -2-2

بانی ایران بوده و در منطقه های بیاستان مرکزی از استانا

هزار  451خشک قرار دارد. در این استان بیش از خشک و نیمه

شار و کانون انتهکتار از اراضی مرتعی و تالابی به اراضی بیابانی 

این مطالعه کویر میقان  موردنظرمنطقه  .اندشده تبدیل گردوغبار

تا    45ً   41ً   19ً   حدفاصلدر  است کهدر شمال شهرستان اراک 

عرض  34ً   15ً   31تا    34ً   12ً   39طول شرقی و    45ً   93ً   11

، فقدان خشکنیمهشمالی واقع گردیده است. اقلیم خشک و 

پوشش گیاهی حفاظتی مناسب برای خاک، کاهش مواد آلی و 

حضور فعال باد از عوامل اصلی  تیدرنهاتخریب ساختمان خاک و 

باشند. در کویر می منطقه در این پیدایش مشکل فرسایش خاک

های میقان انواع مختلفی از خاک شامل رس، سیلت، مارن و تپه

که ای وجود دارد. در پژوهش حاضر از خاک سیلتی منطقه ماسه

شده است.  استفاده، شودمینامیده  Mis8 در مطالعه حاضر

و منحنی  (1)مشخصات فیزیکی و شیمیایی این خاک در جدول 

های شده است. در این مطالعه آزمایشارائه (1)ل در شک بندیدانه

 شده است. انجام ASTMشناسایی خاک بر اساس استاندارد 

 

                                                 
8. Mighan Silt 
9. Sporosarcina pasteurii 

 
 خاک بندیدانهمنحنی  -2شکل 

 

سنج  pHو  کیبهکیاز عصاره  خاک pHجهت تعیین 

از عصاره اشباع خاک و دستگاه  ECگیری الکتریکی و برای اندازه

با توجه به هدایت  شده است.اده سنج الکتریکی استفهدایت

های مشخصه) هفتبالاتر از  pHو  mS/cm4از الکتریکی بالاتر 

بر روی  شدهانجام هایآزمایشنتایج  و (قلیایی و شور هایخاک

های شور و در گروه خاک موردمطالعهخاک سیلتی خاک منطقه، 

های هنها نسبت به سایر نموخاک اصلاح این گروه قرار دارد.قلیایی 

باشد، زیرا اضافه نمودن رطوبت و مواد تر میخاک مشکل

تواند سبب افزایش مجدد املاح خاک گردد و بر کننده میاصلاح

 pHمعدنی و  هاینمکبگذارد. غلظت بالای  تأثیرروی خواص آن 

از شرایط مناسب جهت تولید سیمان زیستی  9/8از  تربیش

 Mortensenباشند )می دوستهای قلیاآز در باکتریاوره واسطهبه

دلیل وجود این شرایط در خاک منطقه، (. به2111و همکاران، 

روش اصلاح مناسبی جهت بهبود به گزینهتوان این خاک را می

 زیستی دانست.

 

 خواص فيزيکی و شيميايی خاک -2جدول 

 مشخصات خاک مقادیر

 نوع خاک الاستیک سیلت

 % (LLحد روانی ) 22

 (mS/cm) (ECالکتریکی )هدایت  9/22

99/8 pH 

 ( %optωرطوبت بهینه ) 1/21

 (dmaxƳ( )3gr/cmحداکثر وزن مخصوص خشک ) 92/1

 

 باکتری -2-2

 نااسپورسارسیدر این تحقیق باکتری  مورداستفادهباکتری 

ز گروه ا ،(PTCC NO:1645, DSM33, ATC11859) 5پاستوری

کل و هوازی اجباری ای شهای باسیلوس گرم مثبت، میلهباکتری

 هایباکتریدر گروه  . باکتری مذکورباشدهوازی اختیاری مییا بی

از مرکز کلکسیون  شدههیتهقرار دارد ) خاکو بومی  زاغیر بیماری
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 هایکشت باکتری در محیط .های صنعتی ایران(میکروارگانیسم

محیط کشت مایع( ) 11و نوترینت براث 11استاندارد نوترینت آگار

 .شده است انجام (2)ق جدول مطاب

 

 ؛DSMZ) کشت باکتری هایمشخصات محيط -2جدول 
Omoregie ،2422 و همکاران) 

 ترکیبات آگار

 نوترینت آگار

 آگار  ،گرم( 3عصاره مخمر گوشت ) ،(گرم 9) 12پپتون

 لیتر(، اوره میلی 1111گرم(، آب مقطر ) 19)

 *گرم در لیتر( 21)

 براث نوترینت

گرم(، عصاره  9گرم(، پپتون ) 1عصاره مخمر گوشت )

 (، آب مقطر 9گرم(، سدیم کلراید ) 2مخمر )

 لیتر(میلی 1111)
 شده است. اوره اضافه g/l 21قبل از اتوکلاو * 
 

و رسیدن به حداکثر سرعت رشد و  هاباکتریپس از کشت 

و قرار گرفتن در مرحله  (13ونیانکوباسساعت  24تکثیر )پس از 

تا و  شده خارج 14انکوباتوراز  شدهکشت هایباکتری نهایی رشد،

نگهداری ( گرادسانتیدرجه  4)دمای  یخچال زمان استفاده در

× cells/ml 511: محلول باکتری نهایی )غلظت تقریبی شدند

با توجه به نتایج مطالعات سایر محققین، در مطالعه حاضر  (.12/3

، mol1کلرید کلسیم )و ( mol1 ،1-g mol21)از مولار مساوی اوره 
1-mol g111 )است ) هشد استفادهمحلول سیمانی  عنوانبهNG  و

 (.2112همکاران، 

 

 های آزمايشگاهیها و روشسازی نمونهآماده -2-5

، میزان بررسی تأثیر پارامترهای غلظت باکتری منظوربه

هایی با مشخصات جدول نمونهباکتری در سطح و وزن مخصوص، 

به  متر تهیه شدند.سانتی 41×31×4هایی با ابعاد ، در سینی(3)

ی خاک خشک با درصد مشخص آب )رطوبت هااین منظور نمونه

( در xɑmdƔبهینه( مخلوط و تا رسیدن به وزن مخصوص موردنظر )

انتقال باکتری  منظوربه شدند. متراکم 19پروکتورروش بهها سینی

ت. شده اس ها از دو اسپری مجزا استفادهو محلول سیمانی به سینی

صورت یکنواخت متر و بهسانتی 31ها از ارتفاع حدودا  محلول

بررسی  منظوربهها اسپری شدند. زمان بر روی سینیهم ورطبه

 %91باکتری ) %91و  %111باکتری از محلول تأثیر غلظت 

بررسی میزان باکتری بر  منظوربهو  (12زهیونیدآب  %91باکتری+

 استفاده مترمربعلیتر بر  2و  1سطح از دو میزان باکتری بر سطح 

 است. شده

                                                 
10. Nutrinet agar 
11. Nutrient broth 
12. Peptone 
13. Incubation 
14. Incubator 

 

 هامشخصات نمونه -5جدول 
 درصد باکتری

)%( 
 وزن مخصوص

 باکتری بر سطح
(2Lit/m) 

تیپ 

 نمونه

111 Ɣdmɑx 2 1 

91 Ɣdmɑx 1 2 

91 Ɣdmɑx 2 3 

111 Ɣdmɑx 1 4 

111 90% Ɣdmɑx 1 9 

111 90% Ɣdmɑx 2 2 

91 90% Ɣdmɑx 1 2 

91 90% Ɣdmɑx 2 8 

1 1 1 5 

1 Ɣdmɑx 1 11 

 

 9 بر سطح، مقدار فضاهای خالیمبنای انتخاب میزان باکتری 

 ضابطهحداقل ضخامت مالچ بر طبق سطحی )خاک متر از میلی

 میکروبی 12ونیسمنتاساثر منظور بررسی به .باشدمی( 283 شماره

در کنترل فرسایش بادی در این مطالعه، دستگاه تونل باد طراحی 

طول تبدیل و کانال قرارگیری نمونه در این تونل  و ساخته شد.

 برایباشد. کانال دارای دو دریچه متر می 29/2و  8/1ترتیب به

قرارگیری بادسنج و یک دریچه جهت ورود و خروج نمونه است. 

که جهت  شدهیطراحابعاد محفظه نمونه این دستگاه طوری 

با کمک بادسنج  باشد. استفادهقابلهای با ابعاد مختلف نمونه

مم سرعت باد در این در این سیستم، ماکزی شدههیتعبدیجیتال 

 گیری شده است. کیلومتر بر ساعت اندازه 21تونل 

دقیقه در  11مدت ها بهنمونهدر هر سری از آزمایش تونل باد، 

 هایآزمایشطبق توان دستگاه و گرفتند )معرض جریان باد قرار 

لانه میانگین سا هکنایکنترل(. با توجه به  هاینمونهاولیه بر روی 

کیلومتر بر ساعت در  23کویر میقان معادل سرعت باد در 

جهت  شدهیطراح، تونل باد است شده ای اعلامهای منطقهگزارش

باشد. با کمک مناسب می موردمطالعهشرایط منطقه  سازیشبیه

و در نظر گرفتن رنج اندازه ذرات خاک  18والیکانوفمعادله تجربی 

بادی در حداقل و حداکثر سرعت فرسایش  ،و قطر معادل ذرات

. است شده محاسبهکیلومتر بر ساعت  42تا  13 موردمطالعهمنطقه 

کیلومتر بر ساعت  21و  31دو سرعت  ذکرشدهبا توجه به موارد 

 رفتند.گ مدنظر قرار ،مورد آزمایش سرعت باد در تونلعنوان به

های ها، نمونهآوری بر مقاومت نمونهجهت بررسی تأثیر زمان عمل

15. Proctor 
16. Deionized 
17. Cementation 
18. Valikanov 
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روز در تونل باد  141و  92، 28، 14، 2روزهای  آوری شده درعمل

 مورد آزمایش قرار گرفتند.

 
 

جهت آزمايش فرسايش  شدهساختهدستگاه تونل باد  -2 شکل

 هابادی نمونه

 
قبل از قرارگیری در تونل باد توزین شده و پس از قرار  هانمونه

درصد  گیری وها اندازهگرفتن در معرض باد، کاهش جرم نمونه

درصد  ها تعیین شد.در نمونهو مدول فرسایش بادی سایش فر

قبل و بعد از تونل باد تقسیم بر  هانمونهفرسایش از اختلاف وزن 

جهت تعیین مدول  است. شده حاصلوزن خاک قبل از تونل باد 

 و ملکی کاکلراست ) شده استفادهفرسایش بادی از رابطه زیر 

 (: 1352ران، ؛ اصغری کلجاهی و همکا1359همکاران، 
 

(1) t.s)/m - 0m(=Re 

 

Re:  تدر ساع مترمربعکیلوگرم بر  برحسبمدول فرسایش بادی 

0mوزن نمونه قبل تونل باد : 

m: وزن نمونه بعد از تونل باد 

s: مساحت نمونه 

t: قرار گرفتن نمونه در تونل باد زمانمدت 

 هامونهنیند ذوب و یخ بر فرسایش سطحی آفر تأثیربا توجه به 

ها هنمون ،ییرات دمایی در منطقه کویر میقانتغبازه و با توجه به 

گرفتند قرار  یموردبررسنیز های ذوب و یخبندان در سیکل

(ASTMD560). های هدف از انجام این آزمایش، ارزیابی دوام نمونه

هت جباشد. یخ و ذوب می هایبا باکتری در برابر سیکل شدهاصلاح

این مطالعه از دستگاه تست ذوب و یخبندان  آزمایش ذوب و یخ در

(. طبق (3)شکل است ) شده استفاده CO 725شرکت آزمون، مدل 

ها انجام شد. سیکل ذوب و یخ روی نمونه 11استاندارد حداکثر 

 یخبندانساعت قرار گرفتن نمونه در حالت  24سیکل شامل  هر

 22ساعت در دمای  24گراد و درجه سانتی 23تا دمای منفی 

وی ر های صورت گرفته برباشد. طبق بررسیگراد میدرجه سانتی

و  2، 9، 3، 1های سیکل، توسط سایر محققین شدهانجاممطالعات 

اد ب در تونل هانمونههای قرارگیری عنوان سیکلبهذوب و یخ  11

و  Wang؛ 2112و همکاران،  Wang) گرفته شدند در نظر

و  Koponen؛ 2111، ؛ قضاوی و روستایی2112همکاران، 

ها در تونل موردنظر نمونه هایسیکل. پس از طی (2112همکاران، 

العه مط منظوربه ها تعیین شد.باد قرارگرفته و میزان فرسایش آن

با باکتری در برابر آب شستگی و فرسایش  شدهتیتثبرفتار خاک 

 شده شرح فوق آمادههایی از خاک و باکتری بهناشی از آب، نمونه

ای هواسطه بررسیبه و تحت فرآیند آب شستگی قرار گرفتند.

الی سهای ترسالی و خشکصورت گرفته بر میزان بارندگی در دوره

آباد، آباد و ملک، مشکاراک داودآباد،های ساله ایستگاه 111

 9/214 یترسال متوسط حداکثر میزان بارش سالیانه در دوره

متر و میانگین بارش میلی 8/219 یسالخشکدر دوره  متر ومیلی

شده است )منتظری،  متر در نظر گرفتهمیلی 281سالانه حدود 

 بیان sec3m281/9/ ،میقاندبی متوسط حوزه آبریز کویر  (.1385

 شده است.

ها، با توجه شستگی بر روی نمونهمنظور انجام آزمایش آببه

، knorr؛ 2121و همکاران،  Gaoبه نتایج تحقیقات سایر محققین )

 Lee؛ 2115و همکاران،  de Lima؛ 2112و همکاران،  Shi؛ 2114

( دستگاهی مطابق با 2112و همکاران،  Wang؛ Huang ،2112و 

 طراحی و ساخته شد. (4)در شکل  شدهارائهطرح شماتیک 

از: درجه، طول،  اندعبارتشستگی پارامترهای تأثیرگذار بر آب

میزان شیب، منطقه را (. از نظر 412)کد  شکل و جهت شیب

 111ای مسطح در نظر گرفت. در منطقه طرح، توان عرصهمی

درصد قرارگرفته است؛ بنابراین  1-2درصد سطح در کلاس شیب 

درصد(  2/29درجه ) 19مطابق با تحقیقات سایر محققین، شیب 

پاسخگوی شیب منطقه بوده و انتخاب مناسبی جهت شیب 

دلیل فرآیند از نظر طول نیز بهباشد. دستگاه جریان رواناب می

ه ها مدنظر قرار نگرفتها، تغییر آن در نمونهای بودن آزمایشمقایسه

های سطحی سالانه در است. با توجه به میزان دبی رواناب و جریان

ای بودن دقیقه )با توجه به مقایسه 9منطقه کویر میقان، زمان 

طالعات( جهت زمانی سایر م مبدأنتایج فرسایش و با توجه به 

 شده است.جریان رواناب بر روی سطح خاک در نظر گرفته 

 

 
 )الف(
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 )ب(

 های خاکالف( دستگاه ذوب و يخ، ب( سينی -5شکل 

 
 طرح شماتيک دستگاه آب شستگی -0شکل 

 

ان جریبراساس حداکثر میزان بارندگی سالیانه منطقه، نرخ 

در مطالعه اس اس براینلیتر بر دقیقه حاصل شد که  2/1 دبی()

قرار  مدنظرلیتر بر دقیقه جهت آزمایش  9/1جریان حاضر نرخ 

رخ ن ،سرعت جریان بر میزان فرسایش تأثیرگرفت. جهت بررسی 

 دهش گرفتهسرعت دوم در نظر  عنوانبهلیتر بر دقیقه  3 جریان

هایی که در فواصل لوله وسیلهبهمتری از ارتفاع نیمآب  .است

شده بود و کل سطح را  ها تعبیهر روی آنهایی بمساوی سوراخ

جریان یافت. بدین ترتیب  هانمونهسطح  روی برند دادپوشش می

فرسایش ناشی از برخورد قطرات باران با سطح خاک و فرسایش 

 .ندشد سازیشبیهدو  ناشی از رواناب هر

بررسی مقاومت پوسته سطحی  منظوربهدر مطالعه حاضر 

از آزمایش نفوذ مخروط  شدهاصلاحسطح خاک بر  شدهلیتشک

گرمی از  291شکل  وزنه مخروطی ازاستفاده شد. بدین منظور 

 45/2و ارتفاع  مربع مترسانتی 31/15جنس استیل با سطح قاعده 

 Baghbanan) شده است درجه استفاده 41متر و زاویه نوک سانتی

متری تحت تأثیر سانتی 91مخروط از فاصله  .(Razani ،2112 و

در سینی )مشابه  شدهآماده روزه 28 هایوزن خود بر سطح نمونه

هر  روی برجهت آزمایش تونل باد( رها شد.  شدهآماده هایسینی

نمونه سه آزمایش نفوذ در سه قسمت متفاوت سینی انجام شد و 

 ن نفوذ مخروط ثبت شد.میزا عنوانبهمیانگین حاصله 

و  یجهت بررسی بیشتر بر تأثیر باکتری بر خواص فیزیک

های خاک در نمونه pHشیمیایی خاک، هدایت الکتریکی و 

گیری گیری شدند. جهت اندازهاندازه نشدهاصلاحو  شدهاصلاح

زنیت مدل  حملقابلسنج هدایت الکتریکی از دستگاه هدایت

از عصاره  ECهای تهیه نمونه شده است. جهت استفاده 8311

(. جهت 1594و همکاران،  Richardsشده است ) اشباع استفاده

و عصاره  pH211مدل  15متر الکتریکی هانا pHاز  pHگیری اندازه

  .شده است استفاده کیبهکی

حضور باکتری بر سطح خاک  21کیماکروسکوپجهت بررسی 

 بهینه در ظروف منطقه سه نمونه از خاک سیلت با شرایط رطوبت

 روی ربآزمایشگاهی در شرایط یکسان و رطوبت بهینه تهیه شدند. 

                                                 
19. HANNA 

فقط محلول باکتری و روی نمونه دیگر فقط محلول  هانمونهیکی از 

گراد درجه سانتی 31سیمانی اسپری شد. هر سه نمونه در دمای 

قرار  یموردبررس هانمونهسطح  آوریعملقرار گرفتند و پس از 

های کانی بررسیو  کلسیم کربنات منظور بررسی تشکیلبه گرفتند.

های نمونه روی بر XRDآنالیز  با باکتری، بهسازیروند  خاک در

های های بدون باکتری و پوسته سطحی خاکپودری از خاک

لیتر بر مترمربع و وزن مخصوص  یک، %111با باکتری ) شدهاصلاح

و  خاک قبل زساختارریبرای بررسی بیشتر بر  ماکزیمم( انجام شد.

بعد از اصلاح با باکتری در این مطالعه، از تصاویر میکروسکوپ 

 شده است. ( استفادهSEMالکترونی )

جهت مقایسه تثبیت سطحی خاک سیلتی منطقه میقان با 

های متداول تثبیت خاک با استفاده از باکتری با روش استفاده از

روش اسپری بهآهک و سیمان، دو سینی از خاک سیلتی منطقه 

شده و  با سیمان و دیگری با آهک تهیه شدهتیتثبسطحی، یکی 

. میزان فرسایش قرار گرفتندروز در تونل باد  28پس از گذشت 

 با باکتری مقایسه شدند. شدهاصلاحبا نمونه  هانمونهاین 

 

 نتايج و بحث -5

 نتايج آزمايش تونل باد -5-2

هر نمونه درصد فرسایش پس از پایان آزمایش تونل باد برای 

نتایج مربوط به تغییرات و مدول فرسایش بادی محاسبه شدند. 

درصد فرسایش خاک سیلتی نسبت به تغییر میزان باکتری بر 

 شده است. ( ارائه9سطح در شکل )

 

 
 

 تأثير ميزان باکتری بر سطح بر درصد فرسايش خاک -3شکل 
 

سطحی در شود که درصد فرسایش در این شکل مشاهده می

در  2lit/m1 نسبت به 2lit/m2 های با میزان باکترینمونه

 ،اختلاف( %91تا  1آوری متفاوت بیشتر است )های عملدوره

لیتر بر  2به  1افزایش میزان باکتری بر سطح از  گریدعبارتبه

افزایش مقاومت در برابر فرسایش سطحی در تونل  نظر ازمترمربع، 

20. Microscopic 
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به پر شدن تمامی  توانمیت این امر را علباد کمکی ننموده است. 

لیتر بر  2فضاهای خالی خاک سطحی در میزان باکتری بر سطح 

ح لازم برای پر شدن طنسبت داد )میزان باکتری بر س مترمربع

شدن فضاهای خالی خاک  متر از خاک(. با پرمیلی 9فضاهای خالی 

 سبب دور شدن ،سیمانی هایپلایجاد و توسط محلول باکتری 

ذرات از یکدیگر و کاهش مقاومت در برابر فرسایش سطحی ناشی 

وزن مخصوص  %51مخصوص با وزن  هاینمونهدر  از باد شده است.

دلیل افزایش فضای خالی در خاک و فضای کافی جهت به ،ماکزیمم

سیمانی بیشتر، میزان فرسایش در  هایپلفعالیت باکتری و ایجاد 

نسبت به  مترمربعلیتر بر  2سطح  با میزان باکتری بر هاینمونه

است. افزایش  یافته کاهشبا وزن مخصوص ماکزیمم  هاینمونه

 هاباکتریمیزان باکتری بر سطح بر میزان مواد مغذی در دسترس 

با افزایش باکتری بر سطح میزان مواد  خواهد بود و تأثیرگذارنیز 

، (2)در شکل کاهش خواهد یافت.  هاباکتریمغذی در دسترس 

 های سیلتی در وزنتأثیر غلظت باکتری بر درصد فرسایش خاک

رفتار فرسایشی است.  مشاهدهقابلمخصوص خشک ماکزیمم 

درصد باکتری کاملا  با  111و  91های سیلتی در حضور نمونه

 شدهتیتثب هایدر نمونهباشد. درصد فرسایش یکدیگر متفاوت می

این امر  ،(%31ماکزیمم بوده است ) %111باکتری بیشتر از  %91 با

رقیق  واسطهبهبه کاهش غلظت باکتری در محلول  توانمیرا 

محلول باکتری از  OD600تغییر ) نمودن محلول با آب نسبت داد

کاهش تعداد  جهیدرنتکاهش غلظت باکتری و  .(59/1به  5/3

کاهش واکنش  منجر به تواندمیباکتری در محیط خاک  هایسل

(. نتیجه 2111و همکاران،  Dejongفازها شود )بین باکتری و سایر 

کاهش  جهیدرنتها، کاهش نرخ تولید آمونیوم و کاهش واکنش

 (. 1555و همکاران،  Fischerباشد )رسوب کلسیت می

 

 
 

 تأثير غلظت باکتری بر درصد فرسايش خاک -6شکل 

 

 %111غلظت باکتری  ،بیان نمود که در خاک سیلتی توانمی

در برابر فرسایش سطحی ناشی از باد انتخاب  مقاومت نظر از

فرسایش  درصد (2). در شکل باشدمیمناسبی در بازه این مطالعه 

 مشاهدهقابل آوریعملدر روزهای مختلف  ی مختلفهانمونه

درصد فرسایش  آوریعملها با افزایش روزهای است. در کلیه نمونه

 2آوری از عملیابد. در خاک سیلتی با افزایش روزهای کاهش می

های با حداکثر وزن روز، درصد فرسایش خاک در نمونه 28به 

یافته  درصد کاهش 22و حداکثر  48مخصوص خشک حداقل 

وزن مخصوص  %51مخصوص وزن با  شدهآماده هایاست. در نمونه

درصد کاهش در  25و حداکثر  21حداقل  خشک ماکزیمم،

 شده است.  فرسایش سطحی مشاهده

 هانمونهروزه نظم و روند مشخصی در رفتار  14 هاینمونهدر 

 28و  2 هاینمونهنسبت به  هانمونهو در برخی  شودنمیمشاهده 

که  شودمیروزه کاهش و در برخی افزایش فرسایش مشاهده 

تغییرات در روند رشد و فعالیت باکتری و عدم ثبات و  دهندهنشان

 لشکنتایج  بربنا .باشدیمروز  14تعادل در فرآیند سیمانی شدن تا 

با توجه به عدم ثبات رفتار فرسایشی در بیان نمود  توانمی (2)

 ،روزه و با توجه به نتایج تحقیقات سایر محققین 14 هاینمونه

 آوریعمل زمانمدتحداقل  عنوانبهروز  28 آوریعمل زمانمدت

اسبی نبا باکتری در بازه این مطالعه انتخاب م شدهتیتثب هاینمونه

های خاک برای نمونه مدول فرسایش بادی (8)در شکل  .باشدمی

 هاینمونهاست. در  مشاهدهقابل آوریعملدر روزهای مختلف 

با باکتری، حداکثر مقدار فرسایش خاک سیلتی در  شدهاصلاح

کیلوگرم بر  2/3معادل ) آوریعملدر هفتمین روز  3نمونه شماره 

در روز  2ن مربوط به نمونه شماره ساعت( و حداقل آ درمترمربع 

ساعت(  کیلوگرم بر مترمربع در 1/1)معادل  آوریعمل 28

)نمونه اصلاح با باکتری  بدونشده باشد. در نمونه متراکم می

 یتوجهقابلروز فرسایش نمونه به میزان  14در (، 11شماره 

نمونه  در بادی فرسایش مدولمقایسه  واسطهبهاست.  یافته افزایش

اصلاح باکتریایی بر  توجهقابل تأثیر هانمونهبا سایر  11ماره ش

روزه  2در نمونه . (کاهش %41است ) مشاهدهقابلکاهش فرسایش 

 ملاحظهقابلدلیل وجود رطوبت در سطح نمونه این تفاوت به

باشد ولی با کاهش درصد رطوبت با گذشت زمان این میزان نمی

 یابد.افزایش می
 

 
 

 هاآوری بر درصد فرسايش نمونهر روزهای عملتأثي -2شکل 
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تغييرات مدول فرسايش بادی در روزهای مختلف  -8شکل 
 هاآوری در نمونهعمل

 

آوری بر جهت بررسی بیشتر بر تأثیر افزایش روزهای عمل

 2، 1های ها، سه نمونه از خاک )نمونهدرصد فرسایش بادی نمونه

روزه در معرض تونل باد  141و  92آوری ( در روزهای عمل3و 

ها در درصد و درصد فرسایش نمونه (5)در شکل  قرار گرفتند.

 آوریعملمیزان باکتری بر سطح متفاوت در روزهای مختلف 

باکتری  درصد 91با  شدهاصلاح هاینمونهاست. در  مشاهدهقابل

است. این ، درصد فرسایش به صفر رسیده ام 141و  92در روزهای 

دن ش سیمانیروش دهنده دوام فرآیند اصلاح خاک بهنشان نتیجه

اشی ندر برابر فرسایش سطحی کامل و دستیابی به مقاومت  زیستی

 بعد از تونل بادها بررسی تصاویر نمونه واسطهبه باشد.میاز باد 

تغییر در سطح  ها و عدمح نمونه(، ایجاد پوسته بر سط(11))شکل 

ج باشد که تأییدی بر نتایمی مشاهدهقابل وضوحبهپس از تونل باد 

 .باشدمیعددی 

 

 
 

 آوری مختلفها در روزهای عملدرصد فرسايش نمونه -9شکل 

 

 نشدهاصلاحو  شدهاصلاحهای مقايسه نمونه -5-2

منظور بررسی بیشتر بر تأثیر اصلاح میکروبی بر مقدار به

روزه  28ی هاای بر روی نمونهها، مقایسهفرسایش بادی در نمونه

با و بدون اصلاح با باکتری انجام شد. نتایج این مطالعه در جدول 

شده است. در خاک سیلتی پس از اصلاح، مدول فرسایش  ارائه (4)

کیلوگرم بر مترمربع در ساعت )برای نمونه  212بادی خاک از 

کیلوگرم بر مترمربع در ساعت در نمونه  1/1میزان ( بهنشدهاصلاح

درصد  58/85با حداکثر فرسایش( رسیده است )) شدهاصلاح

 کاهش در فرسایش سطحی(.

شود که استفاده از باکتری وجه به این نتایج مشاهده میبا ت

ها فرسایش نمونهکاهش بر  یتوجهقابلجهت اصلاح خاک، تأثیر 

 سیلتیهای خاک را برایتوان این روش و می داشتهدر معرض باد 

نمود. در شکل  پیشنهادجهت ممانعت از فرسایش سطحی  منطقه

ح اصلا گونههیچبدون نمونه خاک کویر با رطوبت طبیعی و  (11)

گونه که در این است. همان مشاهدهقابل قبل و بعد از تونل باد

کیلومتر بر  21با سرعت  باد شود بعد از تونلشکل مشاهده می

 در نمونه رخ درصد 2/83معادل  یاملاحظهقابلساعت فرسایش 

 .استداده 

 

 روزه( 28و نشده ) شدهاصلاحهای فرسايش در نمونه -0جدول 

 نمونه
درصد  ماکزیمم

 فرسایش )%(
 مدول فرسایش ماکزیمم 

 (h .2-m  .kg-1) بادی

 212 51 نمونه کنترل

 1/1 2/1 نمونه با حداکثر فرسایش

 

 ذوب و يخ -5-5
 هایکه حداقل درصد فرسایش بادی در نمونهبا توجه به این

لیتر بر مترمربع  1باکتری و میزان باکتری بر سطح  %111با 

مشاهده شده است، در بازه مطالعه حاضر این مقادیر جهت بهسازی 

 سطحی خاک سیلتی منطقه مدنظر قرار گرفتند. 

ها پس روزه، این نمونه 28آوری با توجه به زمان بهینه عمل

گونه که همانهای ذوب و یخ قرار گرفتند. روز تحت سیکل 28از 

 2و  9، 3های شود پس از طی سیکلمشاهده می (9)در جدول 

 ها در تونل باد به صفر کاهشدرصد فرسایش نمونهذوب و یخ، 

 افزایش %119/1سیکل این میزان به مقدار  11و پس از طی  یافته

های سیکل کهبیان نمود  توانمی (9)نتایج جدول  بنابر یافته است.

ن رفتن پوسته سطحی و افزایش فرسایش از بی سببذوب و یخ 

 شوند.با باکتری نمی شدهاصلاحهای خاک در نمونهبادی 

 
روزه در تونل باد  28های نتايج درصد فرسايش نمونه -3جدول 

 های ذوب و يخپس از سيکل
تعداد سیکل ذوب و یخ / درصد 

 مشخصات نمونه فرسایش
نام 

 خاک
11 2 9 3 

119/1 1 1 1 
 %111لیتر بر مترمربع و  1

 باکتری
Mis 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

 
 ه()

های الف( نمونه: ها بعد از تونل بادسطح نمونه -24شکل 
روزه  20های سيلتی ب( نمونه، روزه بعد از تونل باد 2سيلتی 

روزه بعد از تونل  28 های سيلتیج( نمونه، بعد از تونل باد
 روزه بعد از تونل باد 204های سيلتی ه( نمونه، باد
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 )ج(                            )ب(                         )الف(   

نمونه خاک کوير بدون اصلاح و تراکم قبل و پس از  -22شکل 

ب( بعد از ، کيلومتر بر ساعت( 64الف( بعد از تونل باد ): تونل باد

 ج( قبل از تونل باد، کيلومتر بر ساعت( 54تونل باد )

 

 آب شستگی-5-0

 ی،بر روند اصلاح با باکتر بررسی تأثیر آب شستگی منظوربه

)بدون باکتری و تراکم( و یک نمونه  نشدهاصلاحیک نمونه از خاک 

 28 آوریعمل زمانمدتو  (2)با شرایط جدول  شدهاصلاحخاک 

 . دنتحت آزمایش آب شستگی قرار گرفت هروز

 

 نتايج آب شستگی نمونه سيلتی -6جدول 

 باکتری
درصد فرسایش در 

 )%(1سیکل 

درصد فرسایش در 

 )%(2سیکل 

 %111لیتر بر مترمربع و  1

 باکتری
53/1 29/1 

 

های در برابر بارندگی شدهلیتشکبررسی دوام پوسته  منظوربه

 ها با فاصله زمانی یکدو سیکل آب شستگی روی نمونه ،درپیپی

روز اعمال شد. درصد فرسایش در هر سیکل آب شستگی از میزان 

، آوری روانابدر ظرف جمع شدهیآورجمعشسته و خشک خاک 

شده است. میزان  محاسبهاولیه تقسیم بر وزن کل خاک خشک 

گیری شده درصد اندازه 3/22 نشدهاصلاحفرسایش آبی در نمونه 

 ب شستگی سبباست. ایجاد پوسته بیولوژیک در یک سیکل آ

گونه همانشده است. درصد  95/58به میزان کاهش آب شستگی 

نمونه شود پس از آب شستگی مشاهده می (12)که در شکل 

تغییر خاصی ننموده و خرابی در سطح  سطح نمونه ،شدهاصلاح

  .ایجاد نشده است

 

 مقاومت نفوذ مخروط -5-3
شاخصی جهت  عنوانبهتوان از مقاومت نفوذ مخروط می

لاح فرآیند اص واسطهبه شدهلیتشکپوسته سطحی برآورد مقاومت 

آزمایش نفوذ مخروط بر سطح نمونه استفاده نمود.  زیستی،

انجام  دهنشاصلاحبا حداقل درصد فرسایش و نمونه  شدهاصلاح

 شده است. ارائه (2). نتایج در جدول ه استشد
 با باکتری شدهاصلاحترین میزان نفوذ مخروط در خاک کم     

 9/52 شدهاصلاحاست. میزان نفوذ مخروط در نمونه  شده مشاهده

تر از درصد کم 89بدون تراکم و  نشدهاصلاحتر از نمونه درصد کم

میان این اعداد اختلاف  .نمونه خاک متراکم بدون باکتری است

اصلاح با باکتری بر مقاومت سطحی  توجهقابلدهنده تأثیر نشان

یت فعال واسطهبهای مقاوم در سطح خاک ها و تشکیل پوستهنمونه

هایی از آزمایش نفوذ مخروط ( نمونه13ست. در شکل )باکتری ا

دهنده تأثیر پوسته است که نشان مشاهدهقابلها سینی روی بر

ا در برابر ه، بر افزایش مقاومت سطحی نمونهشدهلیتشکباکتریایی 

 د.ــباشنفوذ مخروط می

 

 
 (الف)

 
 )ب(

 ،الف( نمونه سيلتی در سيکل اول آب شستگی -22شکل 

 ه سيلتی در سيکل دوم آب شستگیب( نمون

 
 نتايج آزمايش نفوذ مخروط -2جدول 

 باکتری

)%( 

میزان باکتری بر 

 (2lit/m) سطح

  رطوبت

)%( 

میانگین نفوذ 

 (mm) مخروط

1 1 1/21 21 

111 1 1/21 3 

1 1 1 41 

 

 

 

 آزمايش نفوذ مخروط -25شکل 
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ش نفوذ مخروط ــتوان از آزمایمی ،ذکرشدهبا توجه به موارد  

جهت ارزیابی میزان کسب مقاومت سطحی جا  درآزمایش  عنوانبه

 پس از اصلاح خاک با باکتری استفاده نمود.

 

5-6- pH و EC 

با  شدهاصلاح هایخاکاز  موردنظر هایعصارهپس از تهیه 

 گیریاندازه هانمونه ECو  pHادیر ، مقنشدهاصلاحباکتری و خاک 

 باکتری منطقه میقان با افزایش میزان های سیلتیدر نمونهشدند. 

)شکل  یابندمحیط کاهش می اتییایقلو  خاک pHبر سطح 

(14)) . 

 

 
 های خاکدر نمونه ECو  pHتغييرات  -20شکل 

 

ان یب توانمیبا نتایج فرسایش در تونل باد  pHاز مقایسه نتایج 

درصد فرسایش بیشتری از  ،ترکم pHبا  شدهاصلاحکه نمونه  نمود

های در نمونه ECتغییرات  (14)خود نشان داده است. در شکل 

گونه که در این شکل مشاهده همان .است مشاهدهقابلسیلتی 

است که  داده رخ ECافزایش  شدهاصلاح هاینمونهدر  شودمی

ن زیستی در ای سیمانی شدنکنش تواند تأییدی بر رخ دادن وامی

ها باشد و با نتایج سایر محققین مطابقت دارد. از مقایسه نمونه

های سیلتی با نتایج درصد نتایج هدایت الکتریکی در نمونه

 ECها با افزایش مقدار شود که در این نمونهفرسایش مشاهده می

ان یرابطه مستقیم مدلیل آن یافته است که  میزان فرسایش کاهش

EC با . دباشمیفعالیت باکتری  واسطهبهواکنش سیمانی شدن  و

پیشنهاد را ارائه نمود که با بررسی این توان می نتایجتوجه به 

های متعدد در ساخت نمونه در عوض توانبیشتر بر این مقوله می

در  ECنخست با بررسی پارامتر  ،مقیاس بزرگ و آزمایش تونل باد

های ن مناسب باکتری بر سطح را در نمونهها درصد و میزانمونه

ل در تونهای در ابعاد بزرگ را سیلتی انتخاب نمود و سپس نمونه

در زمان جویی امکان صرفهقرارداد. به این واسطه  یموردبررسباد 

دیر مقا مابینفیبا توجه به اختلاف بسیار کم  وجود دارد. و هزینه

pH  معیار  عنوانبه تواننمیمختلف از این پارامتر  هاینمونهدر

 .استفاده نموداصلاح با باکتری بر خاک  تأثیرجهت تشخیصی 

 

 بررسی ماکروسکوپيک حضور باکتری بر سطح  -5-2
 آوریعملو گذشت روزهای  موردنظر هاینمونهپس از تهیه 

ل در شک هانمونهتصویر تهیه شد.  صویرت هانمونهمدنظر از سطح 

مشاهده  ()ب(-19)که در شکل  گونهانهماست.  شده ارائه (19)

 اسپری شده، ییتنهابه باکتریکه شود در سطح نمونه خاک می

 بدون اصلاحشوند که در سطح خاک رنگی مشاهده می ذرات سفید

علت این امر . شوندو خاک فقط با محلول سیمانی مشاهده نمی

ی رو بر و گذاری میکروبی کربنات کلسیم در سطح خاکرسوب

 گذاریرسوبواکنش باکتری و کلسیم،  نتیجهخاک است. ذرات 

 ببسکه  باشدمیت کلسیم )کلسیت( در سطح ذرات خاک ناکرب

 شود.می د شدن سطح خاک بعد از افزودن باکتریسفی

 

 
 )الف(

 
 خاک خاک+محلول سیمانی خاک+ باکتری

 )ب(

 وها بعد از اسپری باکتری ماکروسکوپی نمونهبررسی  -23شکل  

 ،سازیها بلافاصله بعد از آمادهالف( نمونه: سيمانیمحلول 

 آوریهای بعد از عملب( نمونه

 

 آناليز ريزساختاری -5-8
 هانمونه، از SEMجهت تهیه تصاویر  هانمونه سازیآمادهپس از 

تصاویر  (12)در شکل متفاوت تصویر تهیه شد.  هاینماییبزرگدر 

SEM فرآیند اصلاح با باکتری های سیلتی قبل از نمونه

  باشند.می مشاهدهقابل

نمونه خاک سیلتی پس از اصلاح  SEM تصاویر (12)در شکل 

شده است. از مقایسه های متفاوت ارائه نماییبا باکتری در بزرگ

 گیری لایهتصاویر قبل و پس از اصلاح خاک با باکتری، شکل

رات ی بین ذسطحی ناشی از فعالیت باکتری و پر شدن فضای خال

باشد. می مشاهدهقابلواسطه رسوب مواد ناشی از فعالیت باکتری به

ی اها از حالت متخلخل و دانهپس از فعالیت باکتری سطح نمونه

تبدیل به سطحی تقریبا  یکنواخت شده و پوسته سطحی )پوسته 

 شده است.  ها تشکیلزیستی( بر روی نمونه
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 )الف( 

 

 )ب(

 

 )ج( 

 

 )د( 

نمونه خاک سيلتی بدون اصلاح  SEMتصاوير  -26شکل 

 ،500X نمايیالف( بزرگ: های متفاوتنمايیباکتری در بزرگ

 ، 5000Xنمايی ج( بزرگ، 1000Xنمايی ب( بزرگ

 10000X نمايیبزرگد( 

 

 

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج( 

 

 )د( 

نمونه خاک سيلتی پس از اصلاح با  SEMتصاوير  -22 شکل

 ،500X نمايیالف( بزرگ: های متفاوتنمايیباکتری در بزرگ

 ، 5000Xنمايی ج( بزرگ، 1000Xنمايی ب( بزرگ

 10000X نمايیبزرگد( 

 

 پوسته زیستی
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زایش باکتری دلیل اف تشکیل پوسته زیستی ناشی از فعالیت

مقاومت سطحی در برابر فرسایش بادی، آب شستگی و نفوذ 

نمونه خاک سیلتی  XRD( گراف 18در شکل ) باشد.مخروط می

های شده است. با بررسی طیفقبل و پس از اصلاح با باکتری ارائه 

XRD شود که اصلاح میکروبی سبب تغییر در ساختار مشاهده می

 ده است.خاک ش XRDو آنالیز 

 

 

 خاک قبل و بعد از اصلاح با باکتری XRDگراف -28شکل 

 

شود عناصر موجود در یونه که در این شکل مشاهده مگهمان

اند ولی درصد خاک قبل و بعد از فرآیند اصلاح تغییری ننموده

در نمونه  XRDدر نتایج آنالیز ها در خاک تغییر نموده است. آن

( به چشم Ca خاک قبل و بعد از اصلاح میکروبی، کلسیت )نماد

بعد  های کلسیت قبل وتغییر در پیک توجهقابلخورد ولی نکته می

باشد باشد. این مطلب بیانگر این نکته میصلاح با باکتری میاز ا

که حضور صرف کانی کلسیت در خاک سبب افزایش مقاومت 

های گردد بلکه تأثیر رسوب کلسیت در حضور باکتریسطحی نمی

های سیمانی و پوسته حاصل متصل شده به ذرات خاک و ایجاد پل

ش مقاومت ها بر روی سطح خاک است که سبب افزایاز آن

  گردد.می

)درصد عناصر( خاک سیلت  EDS( نتایج آنالیز 8در جدول )

 است. نوع عناصر قبل مشاهدهقابلقبل و بعد از اصلاح با باکتری 

یکسان بوده ولی درصد عناصر موجود با باکتری و پس از اصلاح 

در خاک در اثر فرآیندهای حاصل از فعالیت باکتری تغییر 

عناصر زان میباکتری بر  تأثیربیانگر  رصد عناصر. تغییر داندنموده

 زیستی ناشی از حضور هایفعالیت واسطهبهموجود در خاک 

در خصوص تغییر مقادیر  (8)باشد. با توجه به جدول باکتری می

مربوط به عناصر کلسیم، اکسیژن و کربن که با حضور کلسیت 

 شدهاصلاح هایدر نمونه که توان بیان نمودمی باشند،مرتبط می

سوب واسطه ریافته است. بهبا باکتری مقادیر هر سه عنصر افزایش 

د اصلاح در فرآین شدهافزودهکربنات کلسیم و حضور کلرید کلسیم )

 یافتهبا باکتری(، مقدار کلسیم، کربن و اکسیژن در محیط افزایش 

 است. 

 

 خاک قبل و بعد از اصلاح EDSنتايج آناليز  -8جدول 

Element Series 
Unn. C 

(wt. %) 
norm. C 
(wt. %) 

Atom. C 
(at. %) 

Carbon K sreies 22/2  48/2  11/9  

Oxygen K sreies 22/35  12/32  21/92  

Sodium K sreies 99/2  41/2  94/2  

Magnesium K sreies 25/9  32/9  32/9  

Aluminum K sreies 51/4  23/4  12/4  

Silicon K sreies 51/14  18/41  12/12  

Sulfur K sreies 12/1  12/1  81/1  

Chlorine K sreies 94/3  34/3  25/2  

Potassium K sreies 52/1  82/1  13/1  

Calcium K sreies 11/13  28/12  44/2  

Titanium K sreies 29/1  24/1  12/1  

Iron K sreies 11/3  53/2  22/1  

Gold L sreies 12/13  32/12  92/1  

 Total:   1/112 %   
 Mis )الف(

 Element Series 
Unn. C 

(wt. %) 
norm. C 
(wt. %) 

Atom. C 
(at. %) 

Carbon K sreies 21/3  14/3  92/9  

Oxygen K sreies 22/42  22/49  11/22  

Sodium K sreies 19/1  11/1  59/1  

Magnesium K sreies 21/4  32/4  54/3  

Aluminum K sreies 21/4  42/4  22/3  

Silicon K sreies 21/18  22/12  45/13  

Sulfur K sreies 25/1  29/1  91/1  

Chlorine K sreies 35/1  32/1  23/1  

Potassium K sreies 89/1  22/1  55/1  

Calcium K sreies 32/13  28/12  54/2  

Titanium K sreies 31/1  25/1  13/1  

Iron K sreies 91/2  32/2  53/1  

Gold L sreies 25/2  44/2  22/1  

 Total:   4/119%   
 Mis+Bacteria)ب(

 دهکنن تثبیت درصد فرسایش )%(

 سیمان 31% 31%

 آهک 4/29 4/29

 

ا ب شدهتيتثبهای سيلتی مقايسه نتايج نمونه -5-9

 باکتری، سيمان و آهک در تونل باد
ا آهک و ب شدهتیتثبهای سیلتی نتایج فرسایش بادی نمونه

( مشاهده شد 2-3اند. در بخش )شده ( ارائه5سیمان در جدول )

 شدهاصلاحروزه  28های درصد فرسایش در نمونهکه مقدار حداکثر 

  شده است.درصد ثبت  2/1با باکتری، 

های سیمانی پس از تونل باد حداقل درصد فرسایش در نمونه

 آمدهدستبهدرصد  23/13های آهکی درصد و در نمونه 4/29

باکتری با قبل از اصلاح  

باکتری با پس از اصلاح  
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محلول باکتری و سیمانی در داخل  در تثبیت با باکتری،است. 

ای پیوند بین ذرات خاک پوستهایجاد  واسطهبهخاک نفوذ نموده و 

یه یک لا ،اند. در تثبیت با سیمانسطح خاک ایجاد نمودهمقاوم در 

از خاک زیرین روی سطح  مجزادوغاب سیمان با مقاومت کم و 

ی شده است. در تثبیت با آهک تنها پودر آهک رو خاک ایجاد

و هیچ تأثیری روی خاک ازنظر مقاومت  است ماندهباقیسطح 

 نشده است.ایجاد  گردوغبارسطحی و مقاومت در برابر 

 چهی، سیمان و آهک بهو در حوزه این مطالعهتایج فوق ن بنابر 

-هب موردمطالعهسیلتی منطقه  خاک سطحی عنوان جهت تثبیت

 هم از ،شوند و تثبیت با باکتریتوصیه نمیروش اسپری سطحی 

 هایآلایندگیکاهش نظر  نظر کاهش میزان فرسایش و هم از

همکاران، و  Torgal)ناشی از تولید این محصولات محیطی زیست

بر روی  کنندهدو تثبیتو آلایندگی غبار حاصل از این ( 2119

نده کنتر از دو تثبیتمناسب ،پرندگان مهاجر این منطقه تسلام

 باشد.متداول سیمان و آهک می

 

 هشدتيتثبدرصد فرسايش خاک سيلت کوير ميقان  -9جدول 

 با آهک و سيمان

 کنندهتثبیت
 درصد فرسایش )%(

31% 91% 

 4/22 4/29 سیمان

 22/35 23/13 آهک

 

 گيرینتيجه -0
 باشند:از مطالعه حاضر نتایج ذیل قابل استنتاج می

در حضور درصد و  العهموردمطهای سیلتی منطقه رفتار نمونه •

باشد. های متفاوت باکتری کاملا  با یکدیگر متفاوت میغلظت

و میزان باکتری بر  %111در خاک سیلتی غلظت باکتری 

 ظرن از یجه رالیتر بر مترمربع بهترین نت 1 برابر با سطح

مقاومت در برابر فرسایش سطحی در تونل باد را از خود نشان 

 51پس از اصلاح، حدود %منطقه سیلتی داده است. در خاک 

 شده است. کاهش در درصد فرسایش سطحی مشاهده

 آوریعملبا افزایش روزهای  شدهاصلاحی هادر کلیه نمونه •

 آوریعملیابد. با افزایش روزهای درصد فرسایش کاهش می

های با حداکثر روز، درصد فرسایش خاک در نمونه 28به  2از 

 پس ازیافته است.  د کاهشدرص 22وزن مخصوص خشک تا 

ناشی از درصد فرسایش ها، نمونه آوریعملروز  141و  92

دهنده دوام فرآیند که نشان است یافته کاهشبه صفر باد 

 باشد.می شدن زیستی سیمانیروش اصلاح خاک به

 زیستیاستفاده از باکتری جهت اصلاح خاک و ایجاد پوسته  •

ها بر میزان فرسایش نمونه یتوجهقابلواسطه اسپری، تأثیر به

های توان از این روش در خاکدر معرض باد نشان داده و می

 جهت های با شرایط مشابه،ریزدانه منطقه میقان و خاک

 ممانعت از فرسایش سطحی استفاده نمود.

 28های ذوب و یخ در نمونه 2و  9، 3های پس از طی سیکل •

 شکاهبه صفر ز تونل باد ها پس اروزه، درصد فرسایش نمونه

سیکل این میزان به مقدار بسیار  11ت و پس از طی اس یافته

توان نتیجه گرفت که می یافته است. افزایش %119/1کم 

های ذوب و یخ نیز پایدار اصلاح خاک با باکتری در سیکل

بوده و از دوام لازم جهت استفاده در منطقه کویری 

 باشد.برخوردار می موردمطالعه

ای هبا مقایسه درصد فرسایش ناشی از آب شستگی در نمونه •

شود که ایجاد پوسته مشاهده می نشدهاصلاحو  شدهاصلاح

ل در یک سیکسبب کاهش آب شستگی سطحی بیولوژیک 

. این امر درصد شده است 95/58میزان به ،آب شستگی

در برابر بیولوژیک، دهنده پایداری پوسته تواند نشانمی

در این  باشد. موردمطالعهناشی از آب در منطقه  فرسایش

ین قوان نظر گرفتنخصوص نیاز به مطالعات تکمیلی با در 

 .باشدمیهیدرولیک 

و  شدهاصلاحهای اختلاف میان نتایج نفوذ مخروط در نمونه •

اصلاح با باکتری بر  توجهقابلدهنده تأثیر نشده، نشان

 پوستهای مقاوم )ها و تشکیل پوستهمقاومت سطحی نمونه

توان از آزمایش نفوذ ( در سطح خاک است. میزیستی

در محل، جهت ارزیابی کسب  یآزمایش عنوانبهمخروط 

 استفاده نمود. پس از اصلاح با باکتریمقاومت سطحی خاک 

 هایگیری هدایت الکتریکی در نمونهاز مقایسه نتایج اندازه •

شود اد، مشاهده میسیلتی با نتایج درصد فرسایش در تونل ب

میزان فرسایش  ECهای سیلتی با افزایش مقدار که در نمونه

وان تیافته است. با بررسی بیشتر بر این مقوله می کاهش

های متعدد در مقیاس بزرگ و آزمایش ساخت نمونه جایبه

این  pH)در خصوص  ECتونل باد نخست با بررسی پارامتر 

ا درصد و میزان مناسب ههمبستگی مشاهده نشد( در نمونه

های سیلتی انتخاب نمود و سپس باکتری بر سطح را در نمونه

قرارداد.  یموردبررسدر تونل باد های در ابعاد بزرگ را نمونه

 جویی وجود دارد.به این واسطه در زمان و هزینه امکان صرفه

لایه سطحی ناشی از فعالیت  گیریشکل ،SEMدر تصاویر  •

رسوب  واسطهبهفضای خالی بین ذرات باکتری و پر شدن 

د. باشمی مشاهدهقابل وضوحبهمواد ناشی از فعالیت باکتری 

عالیت ناشی از فکه در این تصاویر  مشاهدهقابل پوسته زیستی

دلیل افزایش مقاومت سطحی در برابر  باشدمی باکتری

 باشد.و نفوذ مخروط می فرسایش سطحی

حضور  دهندهنشانسیلتی خاک  XRDآنالیز ررسی نتایج ب •

 قبل و پس از اصلاح با ،خاکشناسی کلسیت در آنالیز کانی
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 ورتنها حض بیان نمود که گونهاینتوان . میباشدمیی باکتر

کانی کلسیت در خاک سبب افزایش مقاومت سطحی 

ی هاباکتریحاصل از فعالیت بلکه رسوب کلسیت  شودنمی

مانی و پوسته حاصل های سیو ایجاد پل متصل به ذرات خاک

 سطحی سبب افزایش مقاومتبر روی ذرات خاک ها از آن

د که نوع عناصر قبل ندهنشان می EDSگردد. نتایج آنالیز می

و پس از اصلاح با باکتری یکسان بوده ولی درصد عناصر 

موجود در خاک در اثر فرآیندهای حاصل از حضور و فعالیت 

 اند.باکتری تغییر نموده

روزه  28های سیلتی درصد فرسایش در نمونه حداکثر •

حداقل  کهدرحالیدرصد بوده است  2/1با باکتری  شدهاصلاح
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1. Introduction 

In the present paper, results of a study on the use of Bacillus pasteurii to reduce wind and water erosion in 
alkaline silty soils are presented (Kim et al., 2014). The treated soil specimens were prepared in different 
periods and different concentrations and amounts of bacteria on different surfaces and were exposed to a wind 
tunnel constructed and calibrated for the present study and their surface erosion was measured. For further 
analysis of the samples, melting and freezing tests, cone penetration, electrical conductivity, pH and SEM, XRD, 
and EDS analyzes were also performed on the treated and untreated specimens. The results of this study 
showed that the use of MICP as a surface crust is an effective and environmentally friendly process to control 
dust caused by wind erosion in the Meighan Wetland. 
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

The treated soil specimens were prepared in different periods and different concentrations and amounts of 
bacteria on different surfaces and were exposed to a wind tunnel constructed and calibrated for the present 
study and their surface erosion was measured. For further analysis of the samples, water erosion test (Gao et 
al., 2020), freeze and thawing test (Qi et al., 2006), cone penetration, electrical conductivity, pH and SEM, XRD, 
and EDS analyzes were also performed on the treated and untreated specimens. To compare the stabilization 
method with bacteria and conventional stabilizers, surface stabilized samples were prepared by spray method 

(Ivanov & Stabnikov, 2016) of cement and lime and exposed to wind tunnels and surface erosion was measured. 
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3. Results and discussion 

3.1. Effect of bacteria on reducing wind erosion 

     The results of this study showed that the use of MICP as a surface crust is an effective and environmentally 
friendly process to control dust caused by wind erosion in the Meighan Wetland. With this method, the surface 
resistance of 28-day-old samples can be increased up to 95% and the rate of wind erosion can be reduced to 
89.8%. 

 

3.2. Effect of bacteria on water erosion 

The formation of biological crust in a scouring cycle by 98.59% has reduced the surface scouring, which can 
indicate the stability of this crust against water erosion in the study area. 

 

3.3. Effect of bacteria on freeze and thawing cycles 

     Freeze and thawing cycles do not cause surface crust loss and increase wind erosion in bacterial-modified 
soil samples. 

 

4. Conclusions 

The use of bacteria to improve the soil and create a biological crust by spraying has shown a significant 
effect on the rate of erosion of samples exposed to wind and this method can be used in fine-grained soils of 
Meighan area and soils with similar conditions to prevent surface erosion. This method increases the surface 
resistance of the soil against melting and freezing, scouring, and penetration of the cone. Soil bacterial 
stabilization in the study area is more suitable than cement and lime stabilizers in terms of reducing erosion 
and reducing pollution. 
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