
  :ijswr.2017.214313.667526DOI/10.22059         (737-748 ص) 6913 آذر و دی، 4 ۀشمار ،48ۀ ، دورحقيقات آب و خاک ايرانت

  یولوژيکروبيبا روش م افتهي تيخاک تثب یمقاومت برش یبررس

   * 2، سيد محمدعلی زمرديان1حميده غفاری

 . دانشجوی کارشناسی ارشد، بخش مهندسی آب دانشگاه شیراز1

 دانشگاه شیراز  یعلم ئتیه. دانشیار، عضو 2

 (1395 /9/ 16تاريخ تصويب:  - 1395/ 9/ 4تاريخ بازنگری:  – 1395 /6 /3)تاريخ دريافت:

 دهيچک

 دکنندهیتول یپژوهش از باکتر ني. در اباشد یم شيخاک در برابر فرسا یساز مقاوم در نينو یخاک روش یکيولوژیب تیتثب

 یبررس منظور به .استفاده شدزايی در منافذ خاک، با قابلیت رسوب Sporosarcina Pasteurii یبا نام علم اوره آز ميآنز

ی، استفاده شد. تیمارهای موردبررسی شامل نوع ا دستگاه برش پرهبا  خاک یمقاومت برشاز  ی،باکتر یاثرگذار زانیم

یطی بر عملکرد باکتری و روز و تأثیر شرايط مح با فاصله زمانی ششخاک، غلظت باکتری، زمان نگهداشت، تزريق مجدد 

معنادار نسبت به زمان است. بیشترين  صورت بهها باشد. نتايج نشانگر بهبود مقاومت برشی خاکمیزان مقاومت برشی می

کیلوگرم  39/0و  64/0بندی ريزتر به ترتیب به اندازه  مقاومت برشی در ماسه کربناته و سپس ماسه سیلیسی با توزيع دانه

. بهترين وضعیت تعادلی بین مواد مغذی و تعداد باکتری در اين پژوهش در دانسیته نوری حاصل شدبر سانتیمترمربع 

خصوص در ماسه سیلیسی  ها به ای در مقاومت نمونه مشاهده شد. نتايج نشان داد تزريق مجدد تأثیر افزاينده 5/1برابر 

 تزريق دارد.  بار کي% نسبت به 55 اندازه به

 ، مقاوم سازی خاکخاک شيفرسا ،ای، دستگاه برش پرهتثبیت بیولوژيکی، Sporosarcina Pasteurii :های کليدی واژه

 1مقدمه 
بشر خاک منبعی حیاتی برای تولید غذا و ساير ضروريات زندگی 

 یمنبع عنوان بهکه  شود یکند تولید م یقدر به اما باشد یم
 ،یطورکل به(. Troeh et al., 1980) ديآ یتجديد ناپذير به شمار م

تشکیل و تحولات خاک در مدت چندين هزار سال صورت 
در مناطق گرمسیر و که  یا گونه به(. Henry, 2006) ردیگ یم

 متریسانت 5/2 لیتشک یسال برا 200-1000حدود  لمعتد
(. Pimental et al., 1987زمان لازم است ) ی،خاک سطح

خاک در مناطق  بيتخر یاز عوامل اصل یکي یباد شيفرسا
 مهیو ن یابانیو با توجه به ب آيدمی حساب به خشک مهیخشک و ن

به  یبرا طياز مساحت کشور، شرا دوسومبودن حدود  یابانیب
باد فراهم است. با  یروین ریذرات خاک تحت تأث نحرکت درآمد

زيادی از مرکز، جنوب  یها توجه به شرايط اقلیمی ايران، بخش
استان که  14فرسايش بادی قرار دارد و  ریو شرق ايران تحت تأث
اند با معضل فرسايش  شده  واقع خشک مهیدر مناطق خشک و ن

 شينوع فرسا ني(. اJalalian et al., 1995روبرو هستند ) بادی
جهان  یهکتار از اراض ونیلیم 500هرساله سبب زوال حدود 

 کند یم دیترا گرم گردوخاک تول 5000تا  500 نیشده و ب
(UNEP and ISRIC, 1990; Grini et al., 2003 در اثر .)

                                                                                             
 mzomorod@shirazu.ac.ir نويسنده مسئول: *

رت فرسايش بادی سالیانه حدود يک هزار میلیارد ريال خسا
کشور وارد  یعیبر منابع طب میرمستقیمستقیم و غ صورت به
با توجه به رشد  ني(. بنابراAhmadi et al., 2002) شود یم

 شيفرسا گونه نيا شتر،یب یغذا دیبه تول ازیو ن تیروزافزون جمع
 شتریب قاتیبرخوردار است و لزوم انجام تحق يیبسزا تیاز اهم

 یزير برنامه یموجود در راستا یدانش و آگاه شيافزا یبرا
و حداقل  شيفرسا گونه نيازا یناش اتمناسب و کاهش خسار

 یبرا یمختلف های. روشسازدیم یرا ضرور ها نهيکردن هز
مختلف  نیتوسط محقق یباد شيخاک و کنترل فرسا تیتثب

 ،يیایمیش ،یکیمکان یها شامل روش که است شده  ارائه
کاربرد و اين در حالی است که  باشد یم یکيولوژیو ب یتيريمد

خاص  یها تيمحدود یرس کي یدارا هااين روشاز  هرکدام
 ش،يدر کنترل فرسا نينو یها کیها و تکن از روش یکي. باشد یم

موجود در خاک است که اثر  هایسمیکروارگانیاستفاده از م
 یدر مهندس یعیروش کاربرد وس ني. اکنندینم جاديا ینامطلوب
 یها مقاومت و استحکام مشخصه شيدارد و شامل افزا کیژئوتکن

از  ها ی. باکترباشد یم یکروبیم تیفعال قيخاک از طر
 یا گونه به نديآ یخاک به شمار م یهازمیارگانوکریم نيتر فراوان

از  شیب ،متر کيمتوسط در هر گرم خاک در عمق  طور بهکه 
ها  عمق شمار آن شيوجود دارد که با افزا یسلول باکتر 109

 ها سمیکروارگانیم نيکه ا شود یزده م نی. تخمابدي یکاهش م
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دوران  نيا شتریسال عمر داشته و در ب اردیلیم 5/1از  شیب
(. Dejong, 2010اند ) را دنبال کرده يیزارسوب نديانجام فرآ

کربنات  یکروبیرسوب م ق،یتحق نيدر ا شده گرفتهروش به کار 
 باشد یم ستيز طیکاملاً سازگار با مح یوشنام دارد که ر میکلس

 Sporosarsinaبه نام  داراسپور یخاص باکتر  و از گونه

Pasteurii در خاک  یعیطب صورت بهو  هالوسیکه از خانواده باس
 شده  استفادهدارد  يیرسوب زا تیقابلهمچنین و  کندیم یزندگ

ذرات خاک  نیدر ب یباعث اتصال و چسبندگ یباکتر نياست. ا
 دکنندهیتول یها سمیکروارگانیاز م نديفرآ نيا در درواقع. شودیم

 یها در نهشته یعیصورت طب که به شود یاوره آز استفاده م ميآنز
و  خود خودبهصورت  به عتیدر طب نديفرآ نيوجود دارند. ا یخاک

ها،  سنگ ماسه لیو باعث تشک رديپذ یکم انجام م اریبا سرعت بس
 یط هاتیولاسترومات دهيپد نیو همچن یآهک یها سنگ

 یچگونگ کیشمات طور به (1). شکل شود یسال م ها ونیلیم
 یکيولوژیب نديفرآ کيرا در طول  میکربنات کلس یگذار رسوب

 Sporosarcina Pasteurii سمیکروارگانیکه از م دهد ینشان م
اوره  مآنزي. است شده  استفاده اوره آز ميآنز دیمنبع تول عنوان به

به  شده اضافه ايموجود  اوره کند وعمل می زگریکاتال عنوان بهآز 
 یها ونيو  ها کربنات یب وم،یو به آمون کندیم هيرا تجز طیمح

در  میکلس یها وني. در صورت وجود کند یم ليکربنات تبد
به خاک اضافه  میکربنات کلس صورت به شگاهيخاک )در آزما

و باعث رسوب  خورند یم وندیکربنات پ یها وني( با شود یم
 ونیخاک سمنتاس یها دانه نیکه در ب شوند یم میکربنات کلس

که  شودیخاک م PH شيموجب افزا نديفرآ ني. اکند یم جاديا
در  شتریب تیو رسوب کلس یباکتر هيتغذ یرا برا یآلدهيا طيشرا

 زگریکاتال ابیاوره در غ يیایمیش زیدرولی. هکند یخاک فراهم م
 1014را  واکنش نياوره آز ا ميکند است که آنز اریبس نديفرآ کي

محققین بسیاری  (.Benini et al., 1999) کندیم تر عيبرابر سر
اند و روی انواع موارد کاربرد  قرار داده موردمطالعهاين پديده را 

پديده انسداد زيستی، سیمانی شدن زيستی و  ازجملهآن 
ادی صورت گرفته است و سازی زيستی و غیره، مطالعات زي پاک

توان به کارهای می ؛ کهاست شده  گزارشنتايج مطلوبی نیز 
Chou et al. (2011) ،Dejong et al. (2006 و )Whiffin et al. 

، Al Qabany (2011)( در افزايش مقاومت برشی خاک، 2007)
Martinez et al. (2011 ،)Rusu et al. (2011 و )Shahrokhi-

Shahraki et al. (2014)  ،در کاهش هدايت هیدرولیکی خاک
Ingaki et al. (2011 و )Montoya et al. (2013)  در کاهش

 Achal et al. (2009 ،)Achal et alپتانسیل روانگرايی خاک، 
و  ( در بهبود بتن2001) .Ramachandran et al( و 2010)

( در افزايش مقاومت در برابر 2011) .Bang et alکارهای 
 منظور بهKazemi (2013 )همچنین  ادی اشاره کرد.فرسايش ب

های بررسی پارامترهای تأثیرگذار بر تثبیت بیولوژيکی خاک
 Microalgae chlorella ريزدانه با استفاده از ريزجلبک

vulgarisبررسی میزان  منظور بهای ، از يک دستگاه برش پره
اثرگذاری ريزجلبک در خاک استفاده کرده است. در پژوهش 

ای با منشأ سیلیسی و کربناته و با حاضر از سه گونه خاک ماسه
بررسی و مقايسه میزان  منظور بهبندی متفاوت توزيع دانه

مقابله با  جهیدرنتها و اثرگذاری میکروارگانیسم در خاک
های است. از روش شده  تفادهاسزايی فرسايش بادی و بیابان

مقابله با پديده فرسايش خاک، افزودن نیروی مقاوم در برابر 
باشد. با افزايش چسبندگی بین ذرات خاک نیروی محرک باد می

و ايجاد سنگدانه، مقاومت در برابر گسیختگی و جابجايی ذرات 
يابد. در اين پژوهش خاک در برابر نیروی فرسايندگی افزايش می

ری نامبرده با تولید چسب کربنات کلسیم در بین ذرات باکت
خاک و افزايش آستانه حرکت ذرات، مقاومت خاک را افزايش 

بر سطح  یباکتر گونه نيابنابراين با اسپری کردن ؛ دهدمی
است. در همین  قرارگرفته موردمطالعهمقاومت برشی آن خاک، 

ت، غلظت راستا با بررسی پارامترهای تأثیرگذار زمان نگهداش
باکتری، نوع خاک، رطوبت، نحوه تزريق و شرايط محیطی، 

سازی سطح خاک  میزان اثربخشی میکروارگانیسم در مقاوم
است و با کمی کردن و تخمین مقاومت  گرفته قرار موردمطالعه

ای، برشی سطح خاک تثبیت يافته با استفاده از دستگاه برش پره
ت که در مطالعات پیشین قرار گرفته اس موردمطالعهپايداری آن 

 به آن پرداخته نشده است.

 

 
 اوره زيدروليه زميبا مکان تيکلس یکروبيرسوب م نديفرآ .1شکل 

(Dejong, 2010) 

 ها  مواد و روش

  مورداستفادهميکروارگانيسم 

در اين پژوهش از خانواده باسیلاس و دارای  شده استفادهباکتری 

باشد. سويه اين باکتری  می Sporosarsina Pasteurii نام علمی
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ی داريخرصورت لیوفیلیزه شده  قارچ ايران به از مرکز کلکسیون

است. ابتدا بايد سويه باکتری در محیط آزمايشگاه فعال  شده 

گرم بر لیتر  20شد. بدين منظور محیط کشت مايعی حاوی  می

گرم بر لیتر آمونیوم کلرايد با اضافه کردن  10عصاره مخمر و 

بهینه کردن میزان  منظور بهآب مقطر تشکیل داده شد و سپس 

 روکسید به محلول،فعالیت اوره آز، با اضافه کردن پتاسیم هید

PH  تنظیم می 8/ 5آن در( شدStocks-Fischer et al., 1999.) 

پس از استريل کردن محیط کشت در دستگاه اتوکلاو به مدت 

گراد، باکتری موردنظر ابتدا  درجه سانتی 120دقیقه و دمای  20

شد و جهت مکعب محیط کشت اضافه میسانتیمتر 20به حدود 

ساعت در دستگاه  48ه مدت هوادهی و رشد مطلوب ب

درجه  5/28دمای  دور در دقیقه و 150شیکرانکوباتور با سرعت 

شد. پس از اطمینان از رشد باکتری با داری میگراد نگه سانتی

استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر، در يخچال تا زمان استفاده 

استفاده در خاک، باکتری رشد يافته  منظور بهشد.  داری مینگه

و  شد تر انتقال و رشد داده می محیط کشت در ظروف بزرگبه 

بلافاصله پس از رسیدن به غلظت موردنظر به سطح خاک اضافه 

شد. با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر غلظت باکتری قرائت  می

بعد  ( که عددی بیOD) 1مقدار دانسیته نوری درواقعشد.  می

شود. در قرائت مینانومتر  600تا  580باشد در طول موج  می

استفاده شد.  5/2و  2، 5/1، 1های برابر با  ODاين تحقیق از 

فراهم کردن شرايط مساعد محیطی و مواد مغذی  منظور به

جهت رشد باکتری در خاک و عمل سمنتاسیون، از اوره به 

همراه کلسیم کلرايد، سديم بیکربنات، آمونیوم کلرايد و نوترينت 

فاده شد. به اين صورت که ابتدا محلول است صورت بهبراث 

میکرون  22/0محلول اوره با استفاده از فیلتر با قطر چشمه 

شود( و سپس  شد )اوره در دستگاه اتوکلاو تجزيه میاستريل می

ها در دستگاه  با تهیه محلول بقیه مواد و استريل کردن آن

 شد و تا زمان استفادهاتوکلاو، اوره به محلول موردنظر اضافه می

شد. داری میدر يخچال تحت عنوان محلول سمنتاسیون نگه

شده است که بر اساس  ذکر (1)غلظت مواد ذکرشده در جدول 

ذکر است که بر  باشد. قابلمی Whiffin et al.  (2007)کارهای

 1( که در رابطه 2001) .Ramachandran et alاساس رابطه 

، 1های  ODهای زنده باکتری در  آورده شده است، تعداد سلول

 107 به ترتیب برابر با 5/2و  2، 5/1
×59/8 ،108

×49/1 ،

 باشد. لیتر می یلیمسلول در  3×108و  21/2×108

𝑌    (1)رابطه  = 8.59 × 107 × 𝑂𝐷600
1.3627  

Y غلظت باکتری :(𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠

𝑚𝑙
)  

                                                                                             
1. Optical Density (OD) 

شيميايی موجود در محلول سمنتاسيون و محيط کشت . غلظت مواد 1جدول 

 باکتری

 کشت باکتری محیط  محلول سمنتاسیون گرم بر لیتر(مقدار )

 عصاره مخمر   20

 آمونیوم کلرايد آمونیوم کلرايد 10

  اوره  20

  کلسیم کلرايد 5/45

  نوترينت براث 3

  سديم بیکربنات 12/2

  مورداستفادههای خاک

اين پژوهش بررسی امکان کاربرد روش رسوب هدف اصلی 

های روان مناطق بیابانی که  میکروبی کلسیت در تثبیت ماسه

باشد بنابراين دارای بیشترين پتانسیل تولید ريزگرد هستند می

ای با منشأ سیلیسی و کربناته استفاده شده از دو نوع خاک ماسه

ی بررسش است و تأثیر املاح موجود در خاک بر کارايی اين رو

بررسی توزيع ذرات خاک بر  منظور بهاست. همچنین  شده 

و  t60کارايی اين روش، از دو گونه خاک ماسه سیلیسی 

استفاده شده است. مشخصات  t90همچنین ماسه سیلیسی 

آورده شده است. از  (2)مربوط به هر سه نوع خاک در جدول 

گری  های ريخته موارد استفاده ماسه سیلیسی در کارخانه

شده است. از دلايل   باشد که از معادن ماسه چیروک تهیه می

استفاده از اين نوع خاک اطمینان از نبود هرگونه مواد شیمیايی 

در خاک و همچنین عدم دارا بودن چسبندگی و همچنین 

اشد که تفاوت اين دو ماسه سیلیسی ب بندی يکنواخت آن می دانه

 t90باشد که ماسه سیلیسی  ها می بندی و توزيع ذرات آن در دانه

بندی ريزتری  دارای توزيع دانه t60نسبت به ماسه سیلیسی 

مربوط به منطقه خورموج  شده استفادهباشد. ماسه کربناته  می

باشد. دلیل استفاده از % کربنات کلسیم می60بوشهر و دارای 

خاک کربناته بررسی بازدهی روش بیوسمنتاسیون در حضور 

کلسیم موجود در خاک و همچنین امکان استفاده از اين روش 

ها در بندی خاک باشد. منحنی دانه زدايی منطقه می در بیابان

های رسی و چسبنده در شده است. خاک  نشان داده (2)شکل 

نی موجود در ها بسته به نوع کاصورت اضافه شدن رطوبت به آن

يابد و در ها افزايش میها پس از خشک شدن، مقاومت آنآن

يک راهکار  عنوان بهتواند شود که میسطح خاک سله ايجاد می

بنابراين در صورت ؛ مقابله با پديده ريزگرد به کار برده شود

پايین دستگاه سنجش  نسبتاًها به دلیل دقت استفاده از آن

ده میزان اثرگذاری باکتری وجود مقاومت برشی، امکان مشاه

خاک، توزيع  گونه نيازاندارد. از دلايل ديگر عدم استفاده 

محلول در خاک به دلیل وجود چسبندگی خاک  کنواختيریغ

ای باشد که باعث کاهش مقاومت خاک نسبت به خاک ماسهمی
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(، CLشود. البته در خاک رسی با پلاستیسیته پايین )می

Saffari et al. (2015 ،)Moravej et al. (2013 ،)Sajjadi et al. 

اند و نتايج مطلوبی نیز مشاهده (، مطالعاتی انجام داده2013)

نشان دادند که اضافه  Bang et al. (2009)اند. همچنینکرده

ضعیف  یبند دانهکردن باسیلوس پاستوری به سطوح خاک با 

های رسی، موجب کاهش شامل ماسه سندپلاست، لای و خاک

 شود. پتانسیل گرد و غبار می
 

 در پژوهش مورداستفادههای  . مشخصات خاک2جدول 

  ماسه سيليسی پارامتر

T60 

 T90 ماسه سيليسی
 

 ماسه کربناته

𝑫𝟓𝟎  (mm) 28/0  25/0  2/0  

𝝆𝒅𝒎𝒂𝒙
(

𝒌𝒈

𝒎𝟑) 1661 1632 1685 

𝝆𝒅 𝒎𝒊𝒏
(

𝒌𝒈

𝒎𝟑) 1401 1432 1463 

𝑮𝒔 65/2  64/2  67/2  

𝑪𝒖 7/1  75/1  96/2  

𝑪𝒄 98/0  81/0  01/1  

 

 
 شده استفادههای  خاکبندی  . منحنی دانه2شکل 

 

 های آزمايش تهيه نمونه

فاکتوريل و در قالب طرح آماری کاملاً  صورت بهها آزمايش

-تکرار انجام گرفت. برای انجام آزمايش از سینی 3تصادفی با 

سانتیمتر استفاده شد و نمونه خاک  2×  30×  50هايی به ابعاد 

ها انتقال  پس از استريل شدن در دستگاه اتوکلاو به درون سینی

تقريبی  اندازه بهشد. سپس  شد و سطح آن تسطیح می داده می

متر ضخامت خاک سطحی که پره  میلی 3برابر تخلخل  5/1

حجمی از مخلوط  صورت بهکرد ای نفوذ میدستگاه برش پره

و  1به  1نسبت  صورت بهمحلول باکتری و محلول سمنتاسیون 

به خاک اضافه شد. روش اضافه  5/2و  2، 5/1، 1های  ODدر 

پاشش و از طريق يک ظرف اسپری کننده  صورت بهکردن 

ها در  باشد. سپس نمونه يکنواخت بر سطح خاک می صورت به

های  گراد در دوره انتیدرجه س 5/28دستگاه ژرمیناتور در دمای 

شد. جهت بررسی  داری می روز نگه 28و  20، 14، 7، 3زمانی 

میزان اثرگذاری باکتری در خاک از مقاومت برشی سطح خاک 

تکرار  5ای و با  استفاده شد که با استفاده از دستگاه برش پره

در اين پژوهش  که نيا(. با توجه به 3شد )شکل گیری می اندازه

مقابله با فرسايش بادی  منظور بهسطح خاک  مقاومت برشی

بررسی شده است و همچنین محلول باکتری به سطح خاک 

ای جیبی يا  اسپری شده است بنابراين از دستگاه برش پره

استفاده  ASTM D 46 48توروين و با الهام گیری از استاندارد 

های سست تا نسبتاً سفت شده است. اين آزمايش برای خاک

پره با دامنه مقاومت  3است که برای اين منظور از  ادهاستف قابل

های بزرگ  شود. زمانی که پرهبرشی مختلف استفاده می

رود از  های کوچک )با ظرفیت بالا( به کار می)حساس( و پره

ها  شود. مراحل انجام آزمايش استفاده می 5/2تا  2/0های ضريب

بر میزان  به اين صورت است که ابتدا تأثیر زمان نگهداشت

، ماسه t60مقاومت برشی سه نمونه خاک ماسه سیلیسی 

و ماسه کربناته مورد بررسی قرار گرفت و تأثیر  t90سیلیسی 

OD  بر میزان مقاومت برشی دو خاک  5/2و  2، 5/1، 1های

بررسی شد و پس از به دست آوردن  t90و  t60ماسه سیلیسی 

کربناته در  غلظت بهینه محلول باکتری، مقاومت برشی ماسه

غلظت بهینه محلول باکتری نسبت به زمان بررسی شد. مرحله 

ها بررسی تأثیر تزريق مجدد محلول باکتری و دوم آزمايش

روز بر مقاومت برشی دو  6محلول سمنتاسیون با فاصله زمانی 

و ماسه کربناته در غلظت بهینه محلول  t60خاک ماسه سیلیسی 

ه سوم بررسی تأثیر اضافه مرحل باکتری نسبت به زمان است.

باشد.  کردن رطوبت به خاک بر میزان مقاومت برشی می

ای از خاک ماسه همچنین اثر شرايط محیطی بر روی نمونه

ها با استفاده از بررسی شد. تجزيه آماری داده t60سیلیسی 

در  شده لیتشکای از سله انجام پذيرفت. نمونه SPSSافزار  نرم

نشان داده شده  (4)آزمايش، در شکل سطح خاک پس از انجام 

 است.
 

  

 ای . دستگاه برش پره3شکل 

 )توروين(

بعد خاک ). سله ايجاد شده در 4شکل 

 از تست( 
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 بحث و نتايج

زمان نگهداشت و غلظت باکتری بر مقاومت برشی  بررسی تأثير

  t90و ماسه سيليسی  t60ماسه سيليسی 

تأثیر زمان نگهداشت و غلظت محلول باکتری بر مقاومت برشی، 
در  t90و ماسه سیلیسی  t60در هر دو خاک ماسه سیلیسی 

دار گرديد و اثرات متقابل زمان و غلظت در درصد معنی 1سطح 
دهد دار نگرديده است که اين نشان می معنی t60ماسه سیلیسی 

ستقل از يکديگر اثر اين دو فاکتور روی مقاومت برشی خاک م
در سطح  t90باشد و اين در حالی است که در ماسه سیلیسی می
(. بر اساس نتايج 3دار گرديده است )جدول درصد معنی 1
نشان داده شده است با  (6و  5)که در شکل  آمده دست به

روز، میزان مقاومت برشی افزايش  28روز به  3گذشت زمان از 
شده  ها مشاهده  ODر کلیه پیدا کرده است که اين افزايش د

است که نشانگر فعالیت باکتری و عمل سمنتاسیون در اين دوره 
باشد که متوقف نشده است و تا زمانی که شرايط  زمانی می

محیطی مساعد باشد و ماده مغذی در اختیار میکروارگانیسم 
که در خاک  یا گونه بهباشد اين فعالیت ادامه پیدا کرده است 

های  ODروز در  28مقاومت برشی پس از  t60ماسه سیلیسی 
و  124/0، 295/0، 105/0به ترتیب به مقدار  5/2و  2، 5/1، 1

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع رسیده است و در خاک ماسه  152/0
 3/0و  2/0، 393/0، 181/0به ترتیب برابر  t90سیلیسی 

 باشد و اين در حالی است که هر کیلوگرم بر سانتیمتر مربع می
سه خاک تیمار شده با آب مقطر و همچنین تیمار شده با 

؛ گونه مقاومتی نشان نداده است محلول سمنتاسیون، هیچ
افزايش  t60نسبت به ماسه سیلیسی  t90بنابراين ماسه سیلیسی 

بیشتری در مقاومت داشته است. وجود فضای کافی در خاک و 
استفاده تماس مناسب ذرات خاک با يکديگر، در تثبیت خاک با 

توزيع  (Dejong et al., 2008).باشد از باکتری بسیار مؤثر می
 3تا  5/0ای باشد تا باکتری با اندازه  گونه ذرات خاک بايد به

در خاک انتقال و حرکت پیدا کند  یراحت بهمیکرومتر، 
(Mitchell and Santamarina, 2005.)  بهترين محدوده

 400تا  50تری، بین بندی خاک برای رشد و فعالیت باک دانه
. فضای (Rebata-Landa, 2007)میکرومتر گزارش شده است 

حرکتی همچنین به باکتری اين امکان را خواهد داد که بتواند 
يکنواخت گسترش يابد در حین اينکه در  طور بهدر محیط خاک 
بنابراين مقايسه بین خصوصیات ؛ ای گیر افتدفضای بین حفره

باکتری يک فاکتور بسیار مهم در فرآيند  بندی خاک و اندازه دانه
که دارای  t90رسوب میکروبی کلسیت است که در اينجا ماسه 

افزايش بیشتری در  t60بندی ريزتری است نسبت به ماسه  دانه
مقاومت برشی نشان داده است که به دلیل ريزدانه بودن هر دو 

 t90تواند ناشی از ارتباط مناسب ذرات خاک ماسه  نوع خاک می
گونه  با يکديگر و بنابراين پخشیدگی بهتر رسوب کلسیت در اين

-نتايج پیشین می دکنندهيیتأباشد که  t60خاک نسبت به ماسه 

دهد که در هر دو خاک ماسه  باشد. همچنین نتايج نشان می
بیشترين  5/1برابر با  ODدر  t90و ماسه سیلیسی  t60سیلیسی 

ن غلظت بهینه باکتری بنابراي؛ شده است مقاومت برشی حاصل 
به دست آمد. غلظت  5/1برابر  ODدر شرايط اين پژوهش در 

های  زياد محلول باکتری به معنای بیشتر بودن تعداد سلول
های باکتری  باشد و با افزايش تعداد سلول باکتری در محلول می

شود و بنابراين اوره موجود در  آنزيم اوره آز بیشتری ايجاد می
شود که منجر به رسوب  بیشتری تجزيه میمحیط به مقدار 
که شرايط محیطی و مواد  اما درصورتی؛ شود بیشتر کلسیت می

مغذی محدود و ثابت باشد افزايش غلظت باکتری، رسوب بیشتر 
باکتری برای انجام فعالیت  چراکهکند  کلسیت را تضمین نمی

متابولیک نیاز به شرايط مساعد محیطی و ماده مغذی بیشتری 
بنابراين با توجه به آنچه گفته شد بهترين وضعیت تعادلی ؛ دارد

 ODبین مقدار مواد حاضر و تعداد باکتری در اين پژوهش در 
به دست آمد. نتايج حاصل از مقايسه میانگین در هر  5/1برابر 

دار در  نشانگر تفاوت معنی t90و  t60دو خاک ماسه سیلیسی 
OD  نسبت به بقیه  5/1برابرOD  روز نسبت به  28ها و زمان

 .Shahrokhi-Shahraki et al(. 4باشد )جدول ها میبقیه زمان
با بررسی تأثیر روش زيستی رسوب میکروبی کلسیت بر  (2014)

مقاومت فشاری و همچنین هدايت هیدرولیکی دو نوع ماسه با 
برابری مقاومت خاک و  5تا  5/3بندی متفاوت، افزايش  دو دانه

نسبت به نمونه شاهد  10 -2پذيری با ضريب کاهش نفوذ
مشاهده کردند و همچنین به اين نتیجه رسیدند که اين روش 

بندی ريزتر مؤثرتر بوده است و همچنین غلظت  در خاک با دانه
-Stocksمشاهده کردند. همچنین 1برابر  ODبهینه باکتری در 

Fischer et al.  (1999 مشاهده کردند که افزايش غلظت )
لیتر، باعث کاهش نرخ  سلول در میلی 10-8 تری به بیش ازباک

بهینه برابر  ODشود که در پژوهش حاضر  رسوب کلسیت می
 به دست آمد. 5/1

 

 
های مختلف  در غلظت t60. تغييرات مقاومت برشی ماسه سيليسی 5شکل 

 نسبت به زمان
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های مختلف در غلظت t90. تغييرات مقاومت برشی ماسه سيليسی 6شکل 

 نسبت به زمان

اثر زمان نگهداشت بر مقاومت برشی ماسه کربناته در غلظت 

 بهينه 

غلظت بهینه باکتری  عنوان به 5/1برابر با  ODبا توجه به اينکه 

 5/1برابر  ODدست آمد بنابراين ماسه کربناته در به 

بهینه در ماسه کربناته،  ODقرارگرفته است. در  موردمطالعه

دار گرديده درصد معنی 1تأثیر زمان بر مقاومت برشی در سطح 

در  شده مشاهده(. در ماسه کربناته نیز طبق روال 3است )جدول 

، با گذشت زمان، مقاومت برشی t90و  t60دو ماسه سیلیسی 

روزه،  14و  7در دو زمان  جز بهخاک افزايش پیدا کرده است که 

(. در 4باشد )جدول دار میها تفاوت حاصل معنیدر بقیه زمان

مقايسه با دو گونه خاک ماسه سیلیسی، مقاومت برشی ماسه 

ای که در  گونه کربناته با نرخ بیشتری افزايش داشته است به

روز، مقاومت برشی آن از مقدار صفر به مقدار  28 زمان مدت

ربع رسیده است يعنی نسبت به کیلوگرم بر سانتیمترم 64/0

% 54و  t90% افزايش نسبت به ماسه سیلیسی 38شرايط مشابه، 

بنابراين پديده ؛ دارد t60افزايش نسبت به ماسه سیلیسی 

انتظار  گونه که قابل سمنتاسیون در خاک با منشأ کربناته همان

بود به دلیل وجود کلسیم، نسبت به خاک با منشأ سیلیسی 

 عنوان بهبنابراين پديده سمنتاسیون ؛ تاده استبیشتر اتفاق اف

افتد اما بسته  تواند اتفاق  ها می يک فرآيند زيستی در کلیه خاک

، میزان آن متفاوت است. نتايج یموردبررسبه منشأ خاک 

 نشان داده شده است. (7)در شکل  آمده دست به

 

 و ماسه کربناته t60 ،t90نتايج تجزيه واريانس تأثير غلظت و زمان بر مقاومت برشی ماسه سيليسی  .3جدول 

 ماسه کربناته t90ماسه سیلیسی  t60ماسه سیلیسی 

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات میانگین مربعات زادیآدرجه  منابع تغییرات

    03/0** 3 غلظت 0691/0** 3 غلظت

 035/0** 4 زمان 03/0** 4 زمان 0014/0** 4 زمان

    006/0** 12 زمان×غلطت n.s0002/0 12 زمان×غلظت

 000/0 5 خطا 000/0 20 خطا 0002/0 20 خطا

 دارعدم اختلاف معنی  n.s درصد 1دار در سطح  معنی **
 

 و ماسه کربناته t60 ،t90. نتايج مقايسه ميانگين تأثير غلظت و زمان بر مقاومت برشی ماسه سيليسی 4جدول 

 ماسه کربناته t90ماسه سیلیسی  t60ماسه سیلیسی 

 میانگین زمان میانگین زمان میانگین غلظت میانگین زمان میانگین غلظت

5/1 a2720/0 28 a17/0 5/1 a 2543/0 28 a 2699/0 28 a 64/0 

5/2 b1120/0 20 b15/0 5/2 b 1542/0 20 b 1967/0 20 b 5067/0 

2 b106/0 14 b14/0 2 c 1382/0 7 c 1388/0 7 b 474/0 

1 b1/0 3 b14/0 1 bc 1448/0 14 c 1318/0 4 c 3787/0 

  7 b13/0   3 c 1272/0 3 d 29/0 

 باشند.دار به روش دانکن میتفاوت معنی هايی که دارای يک حرف لاتین مشترک هستند فاقدمیانگین
 

 
. تغييرات مقاومت برشی ماسه کربناته در غلظت بهينه نسبت به 7شکل 

 زمان

بررسی تأثير تزريق مجدد محلول باکتری و سمنتاسيون بر 

 مقاومت برشی خاک

بهینه و در  ODدر اين حالت محلول باکتری و سمنتاسیون در 
روز از تزريق اول به دو خاک ماسه  6دو مرحله با فاصله زمانی 

و ماسه کربناته اضافه شده است. تأثیر زمان بر  t60سیلیسی 
دار  درصد معنی 1مقاومت برشی در هر دو گونه خاک در سطح 

(. مقايسه میانگین در هر دو خاک ماسه 5گرديده است )جدول 
ن داد که با گذشت زمان مقاومت نشا t60کربناته و سیلیسی 

برشی افزايش پیدا کرده است که در ماسه کربناته در کلیه 
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 14در زمان  t60باشد اما در ماسه دار میها تفاوت معنیزمان
 7و  3داری از لحاظ آماری نسبت به دو زمان روزه تفاوت معنی

های موجود در تواند ناشی از خطاروزه وجود ندارد که می
نشان داده  (8)گونه که در شکل  (. همان6باشد )جدول  آزمايش

شده است تزريق مجدد باکتری باعث افزايش مقاومت برشی در  
و ماسه کربناته نسبت به حالت  t60هر دو خاک ماسه سیلیسی 

ای که در ماسه کربناته باعث  گونه شده است به  بار تزريق يک
روز شده است  28% در مقاومت برشی در مدت زمان 29افزايش 

% افزايش نسبت به حالت t60 ،55که اين در ماسه سیلیسی 
با  Amin (2014) .روز نشان داده است 28تزريق در  بار کي

وش زيستی رسوب میکروبی کلسیت در بررسی تأثیر ر
ای با دستگاه تابع فرسايش، به اين پذيری خاک ماسه فرسايش

نتیجه رسید که تزريق مجدد محلول باکتری و سمنتاسیون در 
روز از تزريق اول باعث عملکرد بهتر تزريق  6فاصله زمانی 

بنابراين نحوه ؛ شودمی  پذيری ماسه باکتری در کاهش فرسايش
تزريق باکتری به خاک از فاکتورهای مهم در فرايند  توزيع و

بودن تزريق  یا دومرحلهرسوب میکروبی کلسیت است که 
با فاصله زمانی  که یدرصورتمحلول باکتری و سمنتاسیون 

ای به خاک اضافه شود باعث افزايش بازدهی تثبیت بهینه
شود که در اين پژوهش نیز مشاهده شد.  بیولوژيکی خاک می

گونه که ذکر شد میزان افزايش مقاومت با تزريق  همان همچنین
 t60تزريق در خاک ماسه سیلیسی  بار کي مجدد نسبت به 

آمده است که به  دست   نسبت به خاک با منشأ کربناته بیشتر به
باشد که باکتری برای انجام فعالیت متابولیک خود  اين دلیل می

-Stocksی دارد )نیاز به آزادی حرکت و دسترسی به مواد غذاي

Fischer et al., 1999 در ماسه کربناته در تزريق اول، به دلیل .)
تشکیل رسوب بیشتر کلسیت در فضای خالی بین ذرات، 

کند بنابراين بنابراين با تزريق مجدد، باکتری آزادانه حرکت نمی
میزان افزايش مقاومت نسبت به ماسه سیلیسی کمتر است 

هايی در ماسه کربناته بیشتر به دست %( اما میزان مقاومت ن29)
بنابراين تزريق مجدد باکتری و محلول سمنتاسیون ؛ آمده است

روز، تأثیر بیشتری در افزايش مقاومت ماسه  6با فاصله زمانی 
 سیلیسی نسبت به ماسه کربناته دارد.  

 

 
و ماسه کربناته در حالت  t60. مقايسه مقاومت برشی ماسه سيليسی 8شکل

 جددتزريق م

 
 . نتايج تجزيه واريانس تأثير زمان بر مقاومت برشی ماسه کربناته و5جدول 

t60 در حالت دو بار تزريق 

 t60ماسه  ماسه کربناته

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات

 037/0** 4 زمان 061/0** 4 زمان

 000/0 5 خطا 000/0 5 خطا

 درصد 1دار در سطح  معنی **
 

. نتايج مقايسه ميانگين تأثير زمان بر مقاومت برشی ماسه سيليسی 6جدول 

t60 و ماسه کربناته در حالت دو بار تزريق 
 t60ماسه  ماسه کربناته

 میانگین زمان میانگین زمان

28 a9/0 28 a66/0 

20 b861/0 20 b595/0 

7 c712/0 7 c419/0 

14 d57/0 14 dc384/0 

3 e5033/0 3 d3545/0 
دار به روش هايی که دارای يک حرف لاتين مشترک هستند فاقد تفاوت معنیميانگين

 باشنددانکن می

 بررسی تأثير اضافه کردن رطوبت بر مقاومت برشی خاک

برای بررسی تأثیر رطوبت اضافه بر میزان فعالیت باکتری، 
 t90و  t60هايی بدين منظور در خاک ماسه سیلیسی  آزمايش

انجام گرفت و به میزان نصف رطوبت اولیه در محلول باکتری و 
سمنتاسیون، به خاک رطوبت اضافه شد. نتايج حاصل از تجزيه 

و غلظت بر  دهد که تأثیر زمان نگهداشتواريانس نشان می
مقاومت برشی در حالت اضافه شدن رطوبت به خاک، در هر دو 

 1در سطح  t90و ماسه سیلیسی  t60خاک ماسه سیلیسی 
باشد و همچنین اثرات متقابل زمان و غلظت دار میدرصد معنی

دار گرديده است )جدول درصد معنی 1در هر دو خاک در سطح 
باکتری و مقاومت برشی  (. نتايج نشانگر افزايش بیشتر فعالیت7

در حالت اضافه شدن رطوبت در هر دو گونه خاک نسبت به 
باشد که در  شرايطی که رطوبت به خاک اضافه نشده است می

گونه که مشخص  شده است. همان  نشان داده (10و  9)شکل 
روز پس از اضافه شدن رطوبت، مقاومت  14 زمان مدتاست در 

دسترسی بیشتر  دلیل به خاک روند افزايشی دارد که
 متابولیک بیشتر فعالیت انجام و مغذی مواد میکروارگانیسم به

کاهش پیدا  شدت بهروز مقاومت خاک  14اما پس از ؛ باشد می
 و غذايی مواد و املاح شدن شسته دلیل به کرده است که

باشد که باعث ايجاد پديده خاک می تر پايین اعماق به باکتری
شود.  تر خاک و کف ظرف می سمنتاسیون در اعماق پايین

های دهد که در زماننشان می t90مقايسه میانگین در ماسه 
های استفاده شده، تفاوت آماری موجود در  ODموجود و در 
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 جادشدهياباشد و بیشترين مقاومت دار میمیزان مقاومت، معنی
آماری دارای  لحاظ ازدست آمده است که به  5/1برابر  ODدر 

نیز  t60باشد. در ماسه ها می ODدار نسبت به بقیه تفاوت معنی
باشد و دار میآماری معنی لحاظ از، تفاوت 5/1برابر  ODدر 

های آزمايش تفاوت روز و کلیه زمان 14همچنین بین زمان 
ها مشاهده نشده شود که اين در بقیه زماندار مشاهده میمعنی

و ماسه  t60(. با مقايسه دو خاک ماسه سیلیسی 8است )جدول 
که دارای  t90در حالت اضافه شدن رطوبت، ماسه  t90سیلیسی 

؛ باشد افزايش مقاومت بیشتری داشته است بندی ريزتری می دانه
بنابراين وجود رطوبت در خاک باعث فعالیت بیشتر باکتری و 

 ود.ش افزايش رسوب کلسیت می

 
 t90. تأثير اضافه شدن رطوبت بر مقاومت برشی ماسه 9شکل 

 

 
 t60. تأثير اضافه شدن رطوبت بر مقاومت برشی ماسه 10شکل 

 
. نتايج تجزيه واريانس تأثير غلظت و زمان بر مقاومت برشی ماسه 7جدول 

 در حالت اضافه شدن رطوبت t60و  t90سيليسی 

 t60ماسه سیلیسی  t90ماسه سیلیسی 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات

 038/0** 3 غلظت 106/0** 3 غلظت

 006/0** 4 زمان 011/0** 4 زمان

 002/0** 12 زمان×غلطت 004/0** 12 زمان×غلطت

 000/0 20 خطا 000/0 20 خطا

 درصد 1دار در سطح  معنی **

 در حالت اضافه شدن رطوبت t60و  t90. نتايج مقايسه ميانگين تأثير غلظت و زمان بر مقاومت برشی ماسه سيليسی 8جدول 

 t60ماسه سیلیسی  t90ماسه سیلیسی 

 میانگین زمان میانگین غلظت میانگین زمان میانگین غلظت

5/1 a3871/0 14 a305/0 5/1 a2855/0 14 a2233/0 

2 b2865/0 7 b2803/0 2 b1774/0 20 ab2065/0 

5/2 c1828/0 20 c2498/0 1 bc1602/0 7 ab2025/0 

1 d1651/0 3 d2235/0 5/2 c1556/0 3 b1885/0 

- - 28 d2185/0 - - 28 c1527/0 

 باشنددانکن می دار به روشهايی که دارای يک حرف لاتین مشترک هستند فاقد تفاوت معنیمیانگین
 

 بررسی تأثير شرايط محيطی بر فعاليت باکتری

برای بررسی میزان فعالیت باکتری و عمل سمنتاسیون در 

شرايط واقعی بیرون از آزمايشگاه، محلول باکتری و سمنتاسیون 

استريل  t60، روی خاک ماسه سیلیسی 5/1بهینه برابر  ODدر 

نشده اسپری شد و در محیط بیرون آزمايشگاه و در سايه، تحت 

، آذرماهشرايط دما و رطوبت متغیر، با شروع زمان نگهداشت در 

دهد که روز نگهداری شد. تحلیل آماری نشان می 110به مدت 

باشد دار میدرصد معنی 1تأثیر زمان بر مقاومت برشی در سطح 

نشان داده شده است  (11)گونه که در شکل  (. همان9)جدول 

در فصل سرد سال به علت پايین بودن دما، مقاومت برشی با 

نرخ نسبتاً پايینی در حال افزايش است اما با مساعد شدن دما، 

مقاومت خاک با نرخ بیشتری افزايش پیدا کرده است که در 

ايط آزمايشگاهی میزان روزه در شر 28مقايسه با مقاومت برشی 

دست آمده است. تشکیل قطرات شبنم در اين شرايط کمتری به 

نقطه مثبتی در جهت فعالیت بیشتر باکتری به جهت تأمین 

بنابراين نتايج نشانگر عملکرد خوب پديده ؛ باشد رطوبت می

 110که پس از  یا گونه بهبیوسمنتاسیون در شرايط واقعی است 

کیلوگرم بر سانتیمترمربع رسیده  38/0 روز مقاومت خاک به

دهد که میزان مقاومت حاصل است. مقايسه میانگین نشان می

ها از لحاظ روز، نسبت به بقیه زمان 110 زمان مدتپس از 

ها تفاوت باشد اما در غالب زماندار میآماری دارای تفاوت معنی

 تواند ناشی از خطاهای موجودشود که میدار مشاهده نمیمعنی
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باشد که در در آزمايش و نوسانات دمايی در اين دوره زمانی 

ها شود. لازم به ذکر است که نمونه خاکمشاهده می (9)جدول 

متر بر ثانیه  10در تونل باد با محدوديت ماکزيمم سرعت باد 

قرار گرفت که سرعت آستانه فرسايش نمونه شاهد  موردمطالعه

های تثبیت دست آمد و نمونهمتر بر ثانیه به  5/3بدون باکتری، 

دچار  شده استفادهيافته با باکتری در سرعت ماکزيمم تونل باد 

 8سرعت باد در بیابان از مقدار  که یدرصورتفرسايش نشدند. 

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

گیرد و منجر به گیاهی، بافت خاک و غیره، فرسايش صورت می

. بنابراين با توجه (Xuan et al., 2004)شود و غبار میتولید گرد 

متر بر ثانیه ذکر شده است، بنابراين  8به اينکه سرعت معیار باد، 

تثبیت بیولوژيکی خاک از طريق فرآيند رسوب میکروبی کلسیت 

-ای مناسب در جهت مقابله با بیابانبا استفاده از باکتری، گزينه

تواند شود و می شنهاد میهای روان پیزدايی و حرکت شن

های تثبیت  ها و ديگر روش جايگزينی مناسب برای انواع مالچ

، اجرايی و اقتصادی دارای يک یطیمح ستيزباشد که از لحاظ 

باشند. بررسی میزان ها و مشکلات میسری محدوديت

روش  گونه نياپذيری خاک تثبیت يافته با  فرسايش

در تونل باد با سرعت  های مختلفبیوسمنتاسیون در مقاومت

پذيری توصیه  بیشتر و ارتباط بین میزان مقاومت و فرسايش

شود. همچنین مطالعات میدانی جهت شناخت و بررسی  می

 60سازی دمای بیابان که ماکزيمم بیشتر اين روش و شبیه

( در میزان Laity, 2008) گراد گزارش شده است درجه سانتی

 شود. وصیه میفعالیت باکتری و مقاومت خاک، ت

 

 
. مقايسه مقاومت برشی ماسه سيليسی تثبيت يافته در شرايط 11شکل 

 آزمايشگاه و شرايط محيطی

 

 های موجود در تثبيت خاکبررسی و مقايسه روش

باشند.  های بهسازی خاک بسته به نوع پروژه متفاوت می روش

های مرسوم و سنتی که برای تثبیت سطح خاک استفاده  روش

شود شامل اضافه کردن گچ، آهک، سیمان، مواد شیمیايی، می

مانده محصولات زراعی و صنايع غذايی، آب،  پسماند شهری، باقی

سنگ، انواع پلیمرهای نفتی و  های نفتی و زغال نمک، مالچ

ها توسط محققین  باشد. اين روش و غیره می ريپذ بيتخر ستيز

رات آلودگی زيادی مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. خط

ی، سوز آتش، هزينه زياد، عمر کم و پتانسیل ستيز طیمح

ها را به چالش کشیده است. سالانه بیش از  استفاده از اين روش

گیرد که هزينه  پروژه بهسازی خاک در دنیا انجام می 40000

باشد و  میلیارد دلار در سال می 6ها بالغ بر  تمامی اين پروژه

ز انرژی مکانیکی مثل تراکم، اضافه ها با استفاده ا بیشتر آن

ها و يا سیمان به خاک نمودن مصالحی مثل ژئوسنتتیک

 .Dejong et al).های زيادی را به همراه دارند  باشد که هزينه می

آهک و سیمان از پرکاربردترين مصالح در سمنتاسیون  (2010

نسبی نیز هزينه  طور بهشوند و  ها و به فراوانی يافت می خاک

(. در بهسازی با استفاده از Bergado et al. 1996کمی دارند )

کنند که کل  سیمان مواد با آلکالاين زياد را به خاک اضافه می

برد و نفوذپذيری خاک را تقريباً به  ساختار خاک را از بین می

رساند بنابراين در عمق خاک باعث تغییر در جهت  صفر می

های شیمیايی شوند. تمامی ملات مینی میهای زيرز حرکت آب

سیلیکات  جز بهشوند  سمنتاسیون به کار برده می منظور بهکه 

-ها می سديم سمی هستند و اثرات مخربی روی سلامتی انسان

بنابراين با گسترش شهرها به نواحی ؛ (Karol, 2003گذارند )

ها  خارج شهری و کاهش مناطق مناسب برای ساخت ساختمان

 .Dejong et al) خورد یشتری به بهسازی به چشم مینیاز ب

ای در زمینه سمنتاسیون (. تاکنون مطالعه همه جانبه2010

خاک از طريق رسوب میکروبی کلسیت در مقیاس بزرگ در 

باشد که بنابراين اين سؤال مطرح می؛ ايران صورت نگرفته است

يا  باشداجرايی و اقتصادی بهینه می لحاظ ازآيا اين موضوع 

های شیمیايی را ( هزينه ملات2008)  Ivanov and Chuخیر؟ 

 9تا  5/0های بیولوژيکی را بین و هزينه ملات دلار 72تا  2بین 

(. 11و  10اند )جدول دلار در هر مترمکعب خاک گزارش داده

 منظور بهشود که استفاده از اين روش بینی میبنابراين پیش

 مراتب بهثبیت عمق خاک، تثبیت سطح خاک در مقايسه با ت

هزينه خیلی کمتری را به دنبال داشته باشد. البته تثبیت خاک 

با استفاده از رسوب میکروبی کلسیت در مقیاس بزرگ در 

چندين کشور انجام شده و نتايج خوبی نیز گزارش شده است. از 

، کاهش 2010جمله، تثبیت خط لوله گاز در هلند در سال 

های  وده در سازند دولوستونی با درزهجريان آب زيرزمینی آل

ارزيابی توانايی  منظور بهفراوان در انتاريوی جنوبی در کانادا، 

( با کربنات کلسیم و 90-رسوبی فلزات سنگین )استرونتیومهم

با راهبرد تحريک زيستی رسوب میکروبی کلسیت در آزمايشگاه 

 Van) ملی ايداهو در آمريکا و به دنبال آن در کلرادو آمريکا
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Paassen, 2011 انسداد  منظور به(، همچنین در هلند و اتريش

 Blauw etآب ) دارنده نگهزيستی و کاهش تراوش آب از سازه 

al. 2010 از رسوب میکروبی کلسیت استفاده شده است. از )

ها اين است که سازگار با  مزايای اين روش نسبت به ديگر روش

انجام  خود خودبه ورتص بهباشد و در طبیعت  زيست مییطمح

پذيرد ولی سرعت انجام اين فرآيند با اضافه کردن محلول می

شود، به دلیل  باکتری و سمنتاسیون به خاک افزوده می

کند و نیاز به  می نفوذدر منافذ خاک  یراحت بهويسکوزيته پايین 

فشار تزريق ندارد، بهبود پارامترهای مقاومتی خاک بدون اينکه 

کند و همچنین دارای هزينه کمتری نسبت به  ناتراواخاک را 

 (.  Whiffin, 2004باشد ) های ديگر می روش
 

. نتايج آناليز واريانس و مقايسه ميانگين تأثير زمان بر مقاومت برشی 9جدول 

 در شرايط محيطی t60ماسه سيليسی 

 مقايسه میانگین تجزيه واريانس

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات

ان زم

 روز()
 میانگین

 a379/0 110 023/0** 5 زمان

 b1592/0 62 000/0 6 خطا

   7 bc1354/0 

   14 bc1284/0 

   10 cd1083/0 

   4 d088/0 

 
 ((Ivanov and Chu, 2008های شيميايی . هزينه ملات10جدول 

ارزش مواد 

 افزودنی

($/m3) 

مقدار ماده 

 ازیموردنافزودنی 

(kg/m3) 

 قیمت

($/kg) 

 مواد شیمیايی

2-18 20-60 0.1-0.3 Lignosulphites - 

Lignosulphonates 
6-72 10-40 0.6-1.8 Sodium silicate formulations 

2.5-15 5-10 0.5-1.5 Phenoplasts 
5-30 5-10 1.0-3.0 Acrylates 
5-30 5-10 1.0-3.0 Acrylamides 
5-50 1-5 5.0-10.0 Polyurethanes 

 
 

 ((Ivanov and Chu, 2008های بيولوژيکی . هزينه ملات11جدول 

ارزش ماده 

 افزودنی

($/m3) 

مقدار ماده 

افزودنی 

 ازیموردن
(kg/m3) 

 قیمت

($/kg) 
 نوع ماده افزودنی

0.5-4.0 5-20 0.1-0.2 Molasses+microorganisms 
0.5-2.0 10-20 0.05-0.1 Homogenized food-processing 

wastes+ microorganisms 
1.0-4.0 10-20 0.1-0.2 Iron one +organic wastes + 

microorganisms 

0.5-2.0 10-20 0.05-0.1 
Organic wastes (agricultural, 

horticultural, food-processing 

wastes) 
4.0-9.0 20-30 0.2-0.3 Calcium chloride + urea + 

microorganisms 

 گيری کلی نتيجه

کاربرد بیوسمنتاسیون باعث افزايش وابسته به زمان در  -1

، ماسه t60مقاومت برشی در هر سه نمونه خاک ماسه سیلیسی 

 و ماسه کربناته نسبت به نمونه شاهد شده است t90سیلیسی 

 در برشی مقاومت بر باکتری محلول غلظت تأثیر که بیشترين

OD=1.5 دلی بین بهترين وضعیت تعا درواقعآمد که  دست به

 باشد.مقدار مواد حاضر و تعداد باکتری در اين پژوهش می

 بندی دانه و همچنین توزيع خاک در موجود املاح و نوع -2

 دارد کلسیت میکروبی رسوب فرايند در توجهی قابل تأثیر خاک

 خاک ديگر گونه دو به نسبت کربناته منشأ با ماسه که ای گونه به

 مقاومت در بیشتری افزايش میزان است بوده سیلیسی نوع از که

 بندی دانه توزيع با سیلیسی ماسه نشان داد و همچنین در برشی

 صورت بهآمد که  دست  به  برشی بیشتری مقاومت مقادير ريزتر

 در برشی مقاومت افزايش میزان تزريق، بار کي حالت کمی در

% 38 حدود کربناته ماسه در بهینه، غلظت و روز 28 زمانی بازه

 به نسبت افزايش %54 و t90 سیلیسی ماسه به نسبت افزايش

 است. داشته t60 سیلیسی ماسه

 افزايش مقاومت روز 6 زمانی فاصله با تزريق بار دو حالت در -3

 که ای گونه به است داشته تزريق، تک حالت به نسبت بیشتری

 t60 سیلیسی ماسه در روز، 28 زمان مدت در بهینه ODدر 

 افزايش تزريق تک حالت به نسبت درصد 55 اندازه به مقاومت

 بوده درصد 30 کربناته ماسه در افزايش اين که است داشته

کیلوگرم بر 9/0است که مقاومت نهايی در ماسه کربناته بیشتر )

 سانتیمترمربع( به دست آمد.

 در مجدد، تزريق همچنین و تزريق بار يک حالت در -4

 نوع سه هر در مقاومت افزايش روزنرخ 20 از بیشتر زمان مدت

 آزادی نداشتن دلیل به تواند می که است کرده پیدا کاهش خاک

 های کريستال تشکیل جهت به میکروارگانیسم توسط حرکت

؛ باشد فعالیت جهت مغذی مواد نبودن دسترس در و کلسیت

 .شود می پیشنهاد روز 20 بهینه زمان مدت بنابراين

 يابدمی افزايش برشی مقاومت رطوبت، مقادير شدن اضافه با -5

 و باکتری توسط مغذی مواد گرفتن قرار دسترس در دلیل به که

 روز 14 از بیشتر زمان مدت اما در؛ باشدمی بیشتر فعالیت انجام

 میزان برش به برابر در مقاومت رطوبت کردن اضافه از

 شدن شسته دلیل به تواندمی که يابدمی کاهش یتوجه قابل

 .باشد تر خاکپايین اعماق به باکتری و غذايی مواد و املاح

توان گرفت اين گیری که از اين پژوهش میترين نتیجهجامع -6

روشی مناسب  عنوان بهتواند است که تثبیت بیولوژيکی خاک می

در جهت کاهش فرسايش بادی و کنترل ريزگرد به کار گرفته 

های صورت گرفته توسط محققین که شود و با توجه به پژوهش
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در متن مقاله به آن اشاره شده است از لحاظ اجرايی و همچنین 

باشد. البته مطالعات گسترده و اقتصادی دارای محدوديت نمی

شناخت و بررسی  منظور به تر بزرگ در مقیاس جانبه همه

 شود.های پیش رو در اجرا توصیه می چالش
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