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ABSTRACT 

Soil erosion is a destructive phenomenon that causes soil loss and the failure within structure built on it. 

Therefore, it is necessary to provide promising new approach to deal with it. In this paper, a new bio-inspired 

EICP technique has been used and the improvement of the erodibility parameters of silica sand has been 

evaluated using an erosion function apparatus device. Urease enzyme was extracted from watermelon seed 

kernel with an activity of 2.8 U/mL. In order to provide favorable environmental conditions and accelerate the 

deposition of calcium carbonate in the soil, a cementing solution containing 0.5, 0.75 and 1 M of calcium 

chloride and urea was used. Samples were treated with single and double injections (six days after the first 

injection) of enzyme and cementing solution with a treatment period of 14 days in an incubator at 50°C. The 

erodibility parameters of silica sand specimens treated with ten injection strategies were investigated. The best-

performing treatment strategy produced a 98.55% reduction in erodibility and a six-fold increase in critical 

shear stress relative to untreated sand. These findings were confirmed by SEM, XRD and calcium carbonate 

titration tests. The results of titration test showed that in the best-performing treatment strategy, 18.7% of 

calcium carbonate was deposited in the soil compared to the control sample. 

Keywords: Erosion, Urease Enzyme, Calcium Carbonate Precipitate, Erosion Function Apparatus, Erodibility 

Coefficient. 
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 یکيدروليه شيفرسا  ی روان با آنزيم برای کنترلاماسه هایخاک یستيز یبهساز
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 چکيده

شود. فرسایش خاک یک پدیده مخرب است که باعث از بین رفتن خاک و همچنین خرابی و شکست سازه مرتبط می

تکنیک نوین الهام گرفته زیستی، بنابراین ارائه راهکارهای مقابله با این پدیده مخرب ضروری است. در این پژوهش از یک 

استفاده شده است و میزان بهبود پارامترهای  EICP))بر اساس رسوب کربنات کلسیم بر پایه استفاده از آنزیم آزاد در خاک 

پذیری خاک با استفاده از دستگاه تابع فرسایش مورد ارزیابی قرار گرفته است. آنزیم اوره آز استفاده شده از مغز فرسایش

تخمین زده شد. به منظور فراهم آوردن شرایط محیطی مطلوب   U/mL 8/2ه هندوانه استخراج شد که میزان فعالیت آن دان

مولار کلسیم کلراید و اوره به  1و  75/0، 5/0و تسریع در رسوب کربنات کلسیم در خاک از محلول سیمانی کننده حاوی 

روز استفاده شد. عملکرد آنزیم اوره آز در بهبود خاک، به  6ه زمانی صورت یک بار تزریق و همچنین دو بار تزریق با فاصل

استراتژی تزریق آنزیم و محلول سیمانی کننده به  10کارگیری صورت یک بار تزریق و همچنین دو بار تزریق، تحت به

تور بود. نتایج نشانگر در دستگاه انکوبا c°50روز تحت دمای  14خاک ماسه سیلیسی مورد ارزیابی قرار گرفت. دوره درمان 

کاهش و تنش   %5/98 پذیری خاک ماکزیممای که ضریب فرسایشباشد به گونهبهبود مقاومت خاک در برابر فرسایش می

نشانگر توزیع مناسب رسوب کربنات کلسیم  XRDو  SEMبرابر افزایش پیدا نمودند. نتایج تست  6 ماکزیممبرشی بحرانی 

باشد. همچنین نتایج تست تیتراسیون نشان داد که در حالت بهینه ی کلسیت در خاک میمیان ذرات ماسه و تشکیل کان

 کربنات کلسیم نسبت به نمونه شاهد در خاک رسوب نموده است. 7/18%

 .پذیریآز، رسوب کربنات کلسیم، دستگاه تابع فرسایش، ضریب فرسایشفرسایش، آنزیم اورهکليدی: های واژه

 

 مقدمه

های مهندسی امری غیر قابل بهسازی خاک در کاربری

تر است. دار غالبهای مسئلهاجتناب است که این موضوع در خاک

لذا به منظور جلوگیری از فرسایش و همچنین احداث سازه روی 

خاک، بسته به نوع کاربری، نیاز به بهسازی سطحی و عمقی در 

جهت بهبود خصوصیات فیزیکی و مکانیکی دارد. بدین منظور 

های مکانیکی، اند که به روشلفی ارائه شدههای مختروش

هر کدام از  .اندبندی شدهشیمیایی، مدیریتی و بیولوژیکی تقسیم

های خاص ها با توجه به ضرورت، معایب و محدودیتاین روش

خود را دارند که لازم است مورد توجه مهندسین واقع گردد 

(Ghaffari and Zomorodian, 2017) با توجه به اهم مباحث .

ها و همچنین خلأ آن در کشور، لزوم محیطی و توجه به آنزیست

های تراز اول در دنیا حرکت در این جهت، همسو با اغلب دانشگاه

ها ضروری است. با توجه به حرکت و جهت و الگوبرداری از آن
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زیست، بیولوژی و آینده مهندسی عمران به سمت علوم محیط

وم ادغام علوم مهندسی عمران و مباحث سنتی مربوطه باکتری، لز

سازی با این علوم ضروری است و لازم است که در کشور بومی

بندی جدید در این پژوهش، گردد. در همین راستا، در تقسیم

محیطی  به دو های بهسازی خاک در علم ژئوتکنیک زیستروش

زگار های غیر ساروش و همچنینهای سنتی و نوین دسته روش

ی بندزیست تقسیمهای سازگار با محیطزیست و روشبا محیط

شود که با زیست سعی میهای سازگار با محیطدر روش شوند.می

الگوبرداری از طبیعت برای درمان طبیعت استفاده شود. لذا با 

 های طبیعی، با فراهمبر بودن این پدیدهتوجه به کند بودن و زمان

بخشند ها را تسریع میآزمایشگاه، آنآوردن شرایط مطلوب در 

(Benini et al., 1999)های نوین، . در همین ارتباط یکی از روش

 1MICPروش رسوب میکروبی کربنات کلسیم در خاک یا روش 

های خاکزی که به صورت گیری از میکروارگانیسماست که با بهره
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 کنند در تولید آنزیم اوره آز، اورهطبیعی در خاک زیست می

و  1نمایند که با توجه به روابط موجود در محیط را هیدرولیز می

های کربنات و آمونیوم ایجاد که در ذیل ارائه شده است یون 2

شود. در صورت وجود یون کلسیم در خاک، کربنات کلسیم به می

کند. کربنات کلسیم عنوان محصول نهایی در خاک رسوب می

چسباند ای خاک را به هم میهنماید و دانههمانند چسب عمل می

  یابدو با این عمل خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک بهبود می

(Dejong et al., 2010).  

 (1)رابطه 
CO(NH2)2  +  2H2O  →     2NH4

+ + CO3
2− 

𝐶𝑎2+ + C𝑂3
2− → 𝐶𝑎𝐶𝑂3(S( 

و انواع کاربردهای آن، مطالعات  MICPدر رابطه با روش 

زیادی توسط محققین انجام پذیرفته است که از جمله افزایش 

 Shahrokhi-Shahraki et al., 2015, Amin et)مقاومت خاک 

al., 2017, Al Qabany et al., 2012, van Paassen et al., 

 ,Meyer et al. 2011)، مقابله با فرسایش بادی (2009

Zomorodian et al., 2019, Anderson et al. 2012, Bang et 

al. 2009) کاهش میزان نفوذپذیری خاک ،(Seki et al., 1998, 

Dennis and Turner, 1998) بازسازی ترک در بتن ،

(Ramachandran et al.,2001, Achal et al., 2010) تثبیت ،

 Ivanov and Chu, 2008, Shanahan and)دشت رودخانه سیلاب

Montoya, 2014) های و غیره. به دلیل استفاده از میکروارگانیسم

آن، این  1ای بودنو در واقع زیست واسطه MICPزنده در روش 

هایی روبرو است که روش در کنار محاسنی که دارد با چالش

کاربردهای آن را در مواردی با محدودیت مواجه ساخته است. از 

 بنات کلسیم در خاک بهجمله، عدم توزیع یکنواخت رسوب کر

های های بزرگ، محدودیت استفاده در خاکخصوص در مقیاس

ریزدانه نظیر خاک سیلتی به دلیل عدم جابجایی آزادانه 

 Nafisi et al., 2019, Mitchell and) میکروارگانیسم در خاک

Santamarina, 2005)  و همچنین محدودیت استفاده از

 ,.Khodadadi et al)ق خاک های هوازی در عممیکروارگانیسم

. بنابراین در همین راستا لازم است که با الگوبرداری از این (2017

های دیگر و جایگزین را نیز مورد بررسی قرار داد. روش، تکنیک

است که با الگوبرداری از  2EICPهای نوین، روش یکی از تکنیک

، آز به صورت استخراج شده و آزاد، از آنزیم اورهMICPروش 

های استفاده از میکروارگانیسم نماید. بنابراین چالشاستفاده می

. این آنزیم به صورت (Khodadi et al., 2017)زنده را ندارد 

ها و میکروارگانیسم (نخودیان)طبیعی در انواع مختلفی از گیاهان 

. در (javadi et al., 2018)شود یافت می (باکتری، قارچ، مخمر)
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سازی مورد نیاز برای تبدیل با کاهش انرژی فعال آنزیمواقع 

 دهد. فاکتورهایسوبسترا به فرآورده، سرعت واکنش را افزایش می

، pHماهیت محیط کشت، غلظت آنزیم، غلظت سوبسترا، دما، 

واکنش سرعت تجزیه ها بر میزان کنندهها و فعالوجود بازدارنده

. (Arsalan and .Younus, 2018)گذارند آنزیم تأثیر می لهیبوس

و  MICPمطالعاتی در این زمینه و همچنین مقایسه دو روش 

EICP   توسط محققین انجام گرفته است از جملهNafisi et al.,  

رسوب ایجاد در  MICPگزارش دادند که عملکرد روش  (2019)

 (سه محوری)کربنات کلسیم و همچنین افزایش مقاومت برشی 

است و این در حالی است  EICPروش ای بیشتر از در خاک ماسه

به گونه  EICPکه توزیع رسوب کربنات کلسیم در روش 

. در پژوهش دیگری پذیردمیتری در خاک صورت یکنواخت

میزان نفوذپذیری خاک  EICPگزارش شده است که روش 

دهد و کاهش می مرتبه بزرگی بیشتر از یک،ای را با ماسه

همچنین مقاومت فشاری محصور نشده خاک را به میزان ماکزیمم 

1.6 MPa دهد افزایش می(Yasuhara et al., 2012) بهترین .

 Almajed etتوسط  EICPترکیب محلول مورد استفاده در روش 

al., 2018  تست در  37گزارش شده است که با بررسی و انجام

ین ترکیب محلول در افزایش میزان های آزمایشگاهی، بهترتیوب

رسوب کربنات کلسیم و افزایش بازدهی رسوب و آنزیم را ترکیب 

آز با آنزیم اوره g/l 3مولار کلسیم کلراید و  0.67یک مولار اوره، 

اند. همچنین بیان نمودند که میزان ذکر نموده U/g 3500فعالیت 

ب به میزان رسو EICPمقاومت خاک بهسازی شده با روش 

سازی و بسته ذرات خاک بستگی دارد. کربنات کلسیم، شیوه آماده

Bang et al., 2009 با مقایسه عملکرد سه روش ،MICP ،EICP 

ی او ترکیبی از باکتری و آنزیم در بهبود مقاومت برشی خاک ماسه

و همچنین مقاومت در برابر فرسایش بادی، به این نتیجه رسیدند 

وش ترکیبی عملکرد بیشتری نسبت و ر EICPکه به ترتیب روش 

در افزایش مقاومت برشی خاک و همچنین کاهش  MICPبه روش 

فرسایش بادی دارند. با توجه به نو بودن، پیچیدگی و همچنین 

ای بودن این علم، مطالعات بیشتر به منظور شناخت بین رشته

ها همه جانبه و افزایش دانش و آگاهی در رابطه با کاربرد آن

ه ای است کست. این مهم، نیازمند یک تلاش بین رشتهضروری ا

شامل علوم میکروبیولوژی، اکولوژی، ژئوشیمی و دانش مهندسی 

. در همین راستا (Ivanov and Chu, 2008)باشد ژئوتکنیک می

در پژوهش حاضر سعی شده است به جنبه دیگری از کاربرد 

ن مورد در خاک پرداخته شود که در مطالعات پیشی EICPتکنیک 

در بهسازی  EICPتوجه واقع نشده است. بنابراین به ارزیابی روش 
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خاک به منظور کنترل فرسایش هیدرولیکی ناشی از تنش برشی 

پرداخته شده  1EFAجریان با استفاده از دستگاه تابع فرسایش 

است. با توجه به اینکه توزیع یکنواخت رسوب کربنات کلسیم در 

ثربخشی این روش در خاک به شمار خاک عامل مهمی در میزان ا

 هایکارگیری غلظتآید بنابراین سعی شده است که با بهمی

مختلف محلول سمنتاسیون و کاربرد روش تزریق باکتری و 

محلول سمنتاسیون به دو صورت یک بار تزریق و همچنین دو بار 

تزریق، بهترین استراتژی در افزایش مقاومت خاک و کاهش 

ری انتخاب گردد که در ادامه گزارش شده پذیضریب فرسایش

 است.

 هامواد و روش

 آزاستخراج آنزيم اوره
های هندوانه آنزیم مورد استفاده در این پژوهش از مغز دانه

استخراج شد. از دلایل استفاده از دانه هندوانه، اطمینان از 

آز و همچنین کم اثربخشی و بازدهی بالای آن در تولید آنزیم اوره

باشد های تهیه آن به عنوان ضایعات مواد غذایی میهزینه کردن

(Dilrukshi et al. ;2016, Dilrukshi and Kavasaki; 2016; 

Khodadadi et al., 2017) آز، پس از ی آنزیم اورهسازآماده. برای

بافر فسفات  درها له شد. سپس مغز آن هادانهجدا نمودن پوست 

برای  گرادسانتیدرجه  4ر دمای د pH=  2/7با  مولارمیلی 20

قرار داده شد. پس از اتمام این دوره زمانی، به مدت  روزشبانهیک 

 13000گراد با دور درجه سانتی 4هم زده شد و در دمای  دقیقه 5

دقیقه سانتریفیوژ شد و رسوب جداسازی  15دور بر دقیقه به مدت 

-XLا با مدل دستگاه سانتریفیوژ مورد استفاده از نوع اولتر)شد 

100k  کمپانی ،Batman های چربی یهلا. برای حذف  (باشدمی

(v/v) %20  استون به محلول اضافه شد. از یک پارچه کتان برای

ی ذرات موجود در محلول استفاده شد و رسوبات روی جداساز

ها، سطح پارچه دور ریخته شد. به منظور کم کردن هزینه

رفت. برای اولین مرحله سازی در دو مرحله انجام گخالص

ی آرام به گرادسانتیدرجه  -20استون  %44 (v/v)ی سازخالص

استون باعث رسوب دادن پروتئین موجود )به محلول اضافه شد 

دور بر دقیقه  13000دقیقه با دور  15سپس  (گرددیمدر محلول 

گراد سانتریفیوژ شد. مجدداً با جداسازی درجه سانتی 4در دمای 

 در روزشبانهرسوب موجود، در بافر فسفات حل شد. محلول یک 

ساعت  2بعد از آن به مدت  قرارگرفت و گرادسانتیدرجه  4دمای 

درجه  4دمای دور بر دقیقه در  13000هم زده شد. سپس با دور 

 هبدقیقه سانتریفیوژ شد. سپس با جداسازی رسوب،  15به مدت 

                                                                                                                                                                                                 
1 - Erosion Function Apparatus 

نسبت حجمی  بهی، به مایع رویی سازخالصمرحله دوم  منظور

یک به یک، بافر فسفات اضافه گردید. سپس در دو مرحله استون 

اضافه و محلول سانتریفیوژ شد، در نهایت رسوب آنزیم به دست 

ق شد و برای تزریق به خاک استفاده آمده در بافر فسفات رقی

باشد. قابل مشاهده می (1)گردید. آنزیم استخراج شده در شکل 

 Javadiروش به کار گرفته شده در این پژوهش بر اساس پژوهش 

et al., 2018 باشد.می 

 

 
 شدهآنزيم اوره آز استخراج -1 شکل

 آزگيری فعاليت بيولوژيکی آنزيم اورهاندازه

با استفاده از روش اسپکتروفتومتری در  زآم اورهفعالیت آنزی

بدین  .(Stefance et al., 2006)تعیین شد  nm 560 جطول مو

 ,Cytation 3, Biotekمنظور از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

Winooski, USA گیری فعالیت استفاده شد. به منظور اندازه

ختلف های متآنزیم، ابتدا منحنی کالیبراسیون با استفاده از غلظ

بدین صورت که ابتدا  رد رسم شد.کربنات آمونیوم و معرف فنول

، 06/0، 08/0های مولار با غلظت 5/0محلول کربنات آمونیوم 

 20مولار با غلظت  01/0مولار در بافر فسفات  1/0و  02/0، 04/0

رد حل شد. برای قرائت میزان جذب لیتر فنولمیکروگرم بر میلی

های درون سلول تریل کرویم 100های آماده شده، به اندازه محلول

 nm 560ها در طول موج پلیت ریخته شد و جذب محلولمیکرو

توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر، قرائت شد. سپس محلولی از بافر 

مولار آماده شد و به  5/0رد و اوره مولار، فنولمیلی 20فسفات 

لیتر از محلول ذکر میکرو 500نمونه در میکروتیوب  12تعداد 

ر ها دافه گردید. نمونهلیتر محلول آنزیمی اضمیکرو 100شده و 

 به نددرجه قرار داده شد 50و  30دستگاه انکوباتور در دمای 

دقیقه،  10به مدت  2دقیقه، نمونه  5به مدت  1که نمونه طوری

، به مدت یک 12دقیقه و در نهایت نمونه  15به مدت  3نمونه 

. هدف از این نگهداری شدندساعت در دماهای ذکرشده 

سه میزان فعالیت در دو دمای ذکر شده بود. مقای ،گیریاندازه

فعالیت آنزیمی به مقدار آنزیمی است که قادر است در هر دقیقه 
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های منحنی یک میکرومول آمونیاک آزاد کند. با استفاده از داده

سب آز بر حکالیبراسیون و روابط مربوطه، میزان فعالیت آنزیم اوره

U/mL  با اندازه گیری میزان بدست آمد. جزئیات بیشتر در رابطه

 ارائه شده است. Stefance et al., (2006)فعالیت آنزیم در پژوهش 
 

 مشخصات خاک

، یابندی فرسایش میراحت بهای غیر چسبنده های ماسهخاک

ن اصطکاک بی ،در برابر فرسایش کنندهمقاومتزیرا تنها نیروی 

خاک استفاده شده در این پژوهش،  (.Larsen, 2008) ستا هادانه

است که خصوصیات فیزیکی  (سیلیس %98)از نوع ماسه سیلیسی 

ارائه شده است. این خاک از معادن ماسه  (1)آن در جدول 

های ها در کارخانهچیروک تهیه شده است که از موارد کاربرد آن

بندی دانه ،باشد. از دلایل استفاده از این خاکگری میریخته

عدم دارا بودن چسبندگی و همچنین اطمینان از عدم  واخت،یکن

وجود مواد شیمیایی در خاک است. با این حال قبل از انجام 

آزمایش، خاک مورد نظر با آب مقطر شستشو داده شده است. 

همچنین دلیل دیگر استفاده از این نوع خاک این است که در 

ه الیت آنزیم بودها میزان رسوبی که تنها ناشی از فعطول آزمایش

نشان  (2)بندی خاک در شکل به راحتی برآورد شود. نمودار دانه

بندی شود محدوده دانهگونه که مشاهده  می. همانداده شده است

 متر است.میلی 0.5-0.125خاک 
 

 مشخصات فيزيکی خاک -1جدول 

 پارامتر مقدار

mm 28/0 50D 

1661 
𝑘𝑔

𝑚3
 𝜌𝑑 𝑚𝑎𝑥  

1401 
𝑘𝑔

𝑚3
 𝜌𝑑 𝑚𝑖𝑛 

675/0 e 

65/2 Gs 

7/1 Cu 

98/0 Cc 

 
 بندی خاکنمودار دانه -2شکل 

 آز و محلول سيمانی کلسيم کلرايد و اورهتزريق آنزيم اوره

قبل از انجام آزمایش، به منظور اطمینان از عدم وجود مواد 

شسته شد و کاملاً خشک شد. ماسه مورد استفاده شیمیایی، ابتدا 

و حجم  50mm، ارتفاع تقریبی 66mmهایی با قطر خاک در قالب

0.17 L ه بالاتر از سطح قالب نمون مترمیلیتقریبی یک  اندازه به

در سه لایه یکسان ریخته شد. به منظور خارج  %75با تراکم نسبی 

نمودن هوای موجود در خلل و فرج خاک، با اضافه کردن آب 

طر به خاک، از طریق یک حفره در انتهای قالب که از طریق مق

د. شمتصل شده بود زهکشی می پریستالتیکیک لوله به پمپ 

ت غلظ)آز به صورت رقیق شده با محلول بافر فسفات آنزیم اوره

4g/l) نمونه به میزان حجمی  برای توزیع یکسان در تمام عمق

زریق شد. سپس ها تیک سوم حجم خلل و فرج خاک، به نمونه

، 0.5های محلول سمنتاسیون حاوی اوره و کلسیم کلراید با غلظت

و یک مولار به نسبت حجمی برابر با حجم خلل و فرج خاک  0.75

اضافه گردید. تزریق محلول آنزیم و سمنتاسیون بسته به نوع تیمار 

به دو حالت یک بار تزریق و دو بار تزریق انجام پذیرفت. سپس 

های پلاستیکی به منظور جلوگیری از خشک قالب درون کیسه

 14شد و به مدت زمان شدن و از دست دادن رطوبت قرار داده 

گراد تحت درجه سانتی 50روز در دستگاه انکوباتور در دمای 

ارائه شده است.  (2)ها در جدول درمان قرار گرفت. طرح آزمایش

تاثیر تیمارها بر پارامترهای فرسایش پذیری خاک به صورت 

آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی در سه تکرار 

ای از خاک تیمار شده درون قالب، در شکل بررسی گردید. نمونه

 ارائه شده است. (3)
 

 
 شده درون قالبنمايی از خاک تيمار -3شکل 

 

 EFAدستگاه 

 ,Briaud et al.,  (1999توسط  EFAدستگاه تابع فرسایش 

به منظور ارزیابی میزان فرسایش خاک، توسعه یافته است.  (2001

بنابراین با الگوبرداری از این روش، دستگاه تابع فرسایش در 

آزمایشگاه هیدرولیک رسوب دانشگاه شیراز ساخته شد. اساس کار 

های مشخص روی این روش به این صورت است که با عبور دبی

، در مدت زمان سطح خاک درون قالب متصل شده در کف فلوم

های برشی وارد شده به خاک، مشخص و بدست آوردن تنش

شود. فلوم مورد استفاده گیری میمیزان فرسایش خاک اندازه
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 0.06 ×0.12  و مقطع عرضی مستطیلی با ابعاد  m 2دارای طول 

m  0.066است که در کف آن، یک حفره به قطر m  قرار داشت

. نمای جانبی (، الف4شکل )شد که  قالب خاک در آن تعبیه می

ارائه شده است.  (، ب و ج4)و پلان دستگاه تابع فرسایش در شکل 

و سرعت  (τ)بین تنش برشی هیدرولیکی  رابطهتابع فرسایش 

با توجه به محل  ) cτ )است. تنش برشی بحرانی   )E( فرسایش

ریب آید. ضبرخورد منحنی تابع فرسایش با محور افقی بدست می

به عنوان شیب منحنی تابع فرسایش  (k)ذیری خاک پفرسایش

پذیری خاک کمتر شود. هرچه میزان ضریب فرسایشمعرفی می

 باشد.باشد مقاومت در برابر فرسایش بیشتر می

 
 شدههای تزريق اعمالاستراتژی -2جدول 

 هفتم روز روز اول تیمارها روز هفتم روز اول تیمارها

A  آنزیم و محلول سیمانی(0.5M)  محلول سیمانی(0.5M) F  آنزیم و محلول سیمانی(0.75M) 
 محلول سیمانی

(0.75M) 

B  آنزیم و محلول سیمانی(0.5M) - G  آنزیم و محلول سیمانی(1M) - 

C  آنزیم و محلول سیمانی(0.5M) تزریق آنزیم H  آنزیم و محلول سیمانی(1M) تزریق آنزیم 

D  آنزیم و محلول سیمانی(0.75M) - I  آنزیم و محلول سیمانی(1M) 
 محلول سیمانی

(1M) 

E  آنزیم و محلول سیمانی(0.75M) تزریق آنزیم J  آنزیم و محلول سیمانی(1M)  آنزیم و محلول سیمانی(1M) 

 

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

  
 (ج)

دستگاه تابع فرسايش مورداستفاده. الف: شکل دستگاه. ب: نمای  -4شکل 

 ، ج: نمای پلان جانبی

 

 تنش برشی

 (2)برای محاسبه تنش برشی وارد شده به خاک از رابطه 

 𝜌 ،(2N/m)تنش برشی   τشود. در این رابطه،استفاده می

در  (m/s) جریانمتوسط سرعت  V، (kg/m 31000) چگالی آب

 ضریب اصطکاک است. fلوله و 

 = τ (2رابطه )
1

8
 f ρ v2  

رابطه  عدد رینولدزبا توجه به  (ƒ)ضریب اصطکاک فلوم 

آید. از دیاگرام مودی بدست می (4رابطه )و زبری نسبی  (3)

و قطر  (V)عدد رینولدز رابطه مستقیم با سرعت جریان 

و رابطه معکوس با ( برابر شعاع هیدرولیکی 4) (D)هیدرولیکی 

 (c°20در دمای   s 2m6 -10/) (𝝊)لزجت سینماتیکی جریان 

 آید.دست میب (5)دارد. شعاع هیدرولیکی جریان از رابطه 

𝑅𝑒 =
𝑉𝐷

ʋ
 (3رابطه ) 

50D 
1

2
=  Ɛ ( 4رابطه) 

R =  
𝑎𝑏

2 (𝑎+𝑏)
 (5رابطه ) 

50D قطر متوسط خاک :(m) 

 R  : شعاع هیدرولیکی(m) 

a,b  طول و عرض سطح مقطع جریان عبوری :(m) 
 

 سرعت فرسايش

نمونه خاک شاهد و تیمار شده پس از جاسازی در دستگاه 

های مختلف جریان قرار تابع فرسایش، در معرض عبور دبی

تکرار انجام شدند و بعد از هر تکرار  3ها با گرفتند. آزمایش

پذیری خاک به صورت حجمی از طریق یک میزان فرسایش

گیری شدند. با داشتن سرعت جریان و حجم سرنگ آب، اندازه

میزان سرعت  (6)ها، با استفاده از رابطه فرسایش یافته نمونه

 آید. بدست می( E, mm/hr)خاک  فرسایش

 = E )6رابطه ) 
Ve

As.Δt
 

eV ها : حجم آب مورد نیاز برای پر شدن حفره(3mm) 

sA  سطح نمونه خاک :(2mm) 

∆t : مدت زمان آزمایش(hr) 
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 و بحث نتايج

 آزفعاليت بيولوژيکی آنزيم اوره

و روند فعالیت آنزیم  (5)منحنی کالیبراسیون در شکل 

گراد در درجه سانتی 50و  30آز استخراج شده در دو دمای اوره

( 6)نشان داده شده است. همانگونه که از شکل  (6)شکل 

مشاهده می شود میزان جذب نوری و در واقع میزان فعالیت 

درجه  30گراد بیشتر از دمای درجه سانتی 50آنزیم در دمای 

درجه  30آز در دمای ای که فعالیت آنزیم اورهمی باشد به گونه

 U/mLگراد درجه سانتی 50و در دمای  U/mL 4/2گراد سانتی

درجه، فعالیت  50بدست آمد. از آنجایی که آنزیم در دمای  8/2

دهد این دما به عنوان دمای بهینه فعالیت بیشتری نشان می

 د.قرار گرفتنها در این دما تحت تیمار آنزیم انتخاب شد و نمونه

 
 منحنی کاليبراسيون -5شکل 

 

 
 گرادسانتیدرجه  50و  30دمای دو شده در فعاليت آنزيم استخراج -6شکل 

 EFAهای شآزماينتايج 

پارامترهای نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین 

( و جدول 3به ترتیب در جدول )پذیری حاصل شده فرسایش

و در واقع  EFAنتایج مربوط به تست ( ارائه شده است. 4)

 هایپذیری خاک تیمار شده با استراتژیپارامترهای فرسایش

و جدول  (7)در شکل  مختلف تزریق آنزیم و محلول سمنتاسیون

 دهد که روشارائه شده است. نتایج تجزیه واریانس نشان می (5)

MICP  و در واقع تیمارهای اعمال شده تاثیر بسزایی در بهسازی

خاک داشته است. مقایسه میانگین نتایج نشان داد که تیمارهای 

داری بر تنش برشی خاک و همچنین سرعت  اموجود به طور معن

های تابع منحنی (7)فرسایش آن تاثیر گذاشته است. شکل 

گونه که دهد. همانرا نشان می (A- J)فرسایش تیمارهای 

ل آنزیم و شود در تیمارهای یک بار تزریق محلومشاهده می

با افزایش غلظت محلول سمنتاسیون از  Gو  B ،Dسمنتاسیون 

مولار به یک مولار شیب منحنی تابع فرسایش که نشانگر  0.5

، 38.44پذیری است به ترتیب به میزان میزان ضریب فرسایش

درصد کاهش پیدا کرده است که نشانگر افزایش  97و  57.84

زمان با افزایش غلظت میزان مقاومت در برابر فرسایش هم

باشد. در تیمارهای دو بار تزریق محلول محلول سمنتاسیون می

با افزایش غلظت محلول سمنتاسیون از  Iو  A ،Fسمنتاسیون 

ا دپذیری کاهش پیمولار، میزان ضریب فرسایش 1مولار به  0.5

کرده است که این میزان کاهش نسبت به نمونه شاهد به ترتیب 

باشد. با مقایسه درصد می 96.57و 59.89، 49.31برابر با 

های نمونه ) Gو  B ،Dبه ترتیب با تیمارهای  Iو  A ،Fتیمارهای 

و  0.5Mهای شود که در غلظت، مشاهده می(یک بار تزریق

0.75M دد محلول محلول سمنتاسیون، با تزریق مج

پذیری خاک کاهش پیدا کرده سمنتاسیون، ضریب فرسایش

محلول سمنتاسیون، افزایشی  1Mاست که این در مورد غلظت 

به میزان  Gنسبت به تیمار  Iاست به این صورت که در تیمار 

پذیری افزایش یافته است. بنابراین ضریب فرسایش %15.6تقریباً 

باشد. علت این موضوع میتر مقاوم Iنسبت به تیمار  Gتیمار 

تواند به نسبت بین میزان آنزیم اوره آز و محلول سمنتاسیون می

ارتباط داشته باشد که با افزایش غلظت محلول سمنتاسیون 

(1M) هیدرولیز بیشتر اوره نیازمند افزایش میزان آنزیم ،

 1Mباشد. بنابراین با افزایش محلول سمنتاسیون به میزان می

ه صورت مجدد آنزیم نیز به خاک اضافه شود. لازم است که ب

که تزریق مجدد  Jشود که در تیمار کماکان که مشاهده می

و همچنین محلول آنزیم انجام  (1M)محلول سمنتاسیون 

پذیری و در واقع پذیرفته است، کمترین ضریب فرسایش

ای که به میزان ترین نمونه خاک ایجاد شده است به گونهمقاوم

پذیری نسبت به نمونه شاهد در ضریب فرسایش کاهش 98.5%

مربوط به تزریق مجدد  Hو  C ،Eرخ داده است. تیمارهای 

مولار  1و  0.75، 0.5های محلول آنزیم به ترتیب در غلظت

گونه که از باشد. همانمحلول سمنتاسیون در تزریق اول می

مشاهده  (7شکل )های تابع فرسایش و منحنی (5)نتایج جدول 

با تزریق مجدد محلول آنزیم، میزان  Eو  Cشود در تیمارهای می

  %75.18و  70.77پذیری به ترتیب به میزان ضریب فرسایش

نسبت به نمونه شاهد، کاهش نشان داده است. اما برخلاف انتظار 

محلول  1Mکه تزریق مجدد آنزیم در غلظت  Hدر تیمار 

ا افزایش شدید ضریب سمنتاسیون در خاک انجام شده است ب

ای ونهایم به گپذیری نسبت به بقیه تیمارها روبرو شدهفرسایش
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کاهش در ضریب  %21که نسبت به نمونه شاهد فقط حدود 

تواند به پذیری رخ داده است. علت این موضوع میفرسایش

وجود یک مهارکننده فعالیت آنزیم اوره آز در خاک احتمال 

های فعالیت آنزیم اوره ه مهارکنندهجمل ارتباط داشته باشد. از

های تولید کننده آنزیم پروتئاز، آز، وجود میکروارگانیسم

 2DMG )و ترکیبات دی متیل گلیسین  (1EDTA)ترکیبات ادتا 

ها، آنزیم اوره آز از ر خاک است. بر خلاف بسیاری از آنزیم( د

 3نوردنوع آلوستریک نیست و احتمال رخ دادن پدیده مهار پس

آز فرآورده روی فعالیت آنزیم اوره 4ا مکانیسم بازخورد منفیی

مکانیسم بازخورد منفی  .(Svane et al., 2020)باشد نمی ممکن

ید تولرا  یک ماده ،گر یک آنزیم بیش از حدبدین معناست که ا

کند، ممکن است آن ماده به عنوان یک بازدارنده برای آنزیم در 

و باعث کند شدن تولید ماده  نمایدابتدای مسیر تولید آن عمل 

 .استبازخورد منفی  در صورت وجود مقدار کافی شود که نوعی

بنابراین وجود یک مهارکننده در خاک باعث کاهش فعالیت 

شده است.  Hآنزیم اوره آز و رسوب کربنات کلسیم در تیمار 

 پذیری این تیمار نسبت به نمونه شاهدبنابراین ضریب فرسایش

زیادی کاهش نشان نداده است. پارامترهای به میزان 

پذیری خاک، شامل پارامترهای تنش برشی بحرانی فرسایش

(cτ) پذیری خاک و ضریب فرسایش(k)  تیمار شده با انواع

ارائه  (5)تزریق و همچنین خاک شاهد در جدول های استراتژی

شود گونه که از این جدول مشاهده میشده است. همان

باشد که می G ،Eه فرسایش مربوط به تیمارهای بیشترین آستان

برابری تنش برشی  35/5و  89/5به ترتیب باعث افزایش تقریبی 

 اند.بحرانی نسبت به نمونه شاهد شده

 
 پارامترهای فرسايش پذيری خاکنتايج تجزيه واريانس تاثير تيمارهای اعمال شده بر  -3جدول 

 میانگین مربعات
 منابع تغییرات درجه آزادی

 سرعت فرسایش تنش برشی

 تیمار 10 * 880/225835 * 469/241535

 خطا 22 686/100249 564/89610

 کل 32  

 درصد 5 سطح در دارمعنی *

 

 پارامترهای فرسايش پذيری خاکنتايج مقايسه ميانگين تاثير تيمارهای اعمال شده بر  -4جدول 

 تنش برشی سرعت فرسایش
 تیمار

 میانگین

 702/94ab  2/06c شاهد 

 726/9a 728/9a A 

 472/94abc  473/04 abc B 

 456/03abc  458/03abc C 

 329/03abc  329/63abc D 

 307/01abc  309/01abc E 

 646/86abc  648/86ab F 

 90/48bc  96/98bc G 

 806/ 52a 807/52a H 

 93/92bc  99/42bc I 

 48/56c  52/76c J 

ار دهایی که دارای یک حرف لاتین مشترک هستند فاقد تفاوت معنیمیانگین

 .باشندبه روش دانکن می

 

                                                                                                                                                                                                 
1 - Ethylenediaminetetraacetic acid 
2 - Dimethylglycine 

3 - Feedback  Inhibition 
4 - Negative Feedback 
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 3تابع فرسايش تيمارهای اعمال شده، با توجه به جدول  -7شکل 

 
 های مختلف تزريق آنزيم و محلول سمنتاسيونمربوط به استراتژی EFAنتايج حاصل از تست  -5جدول 

) Pa( cτ k( تیمار
𝐦𝐦/𝐡𝐫

𝐍/𝐦𝟐
) 

میزان افزایش در تنش برشی 

 بحرانی

 میزان کاهش در ضریب فرسایش

 پذیری نسبت به نمونه شاهد: %

 - - 8/421 37/0 شاهد

A 51/1 81/213 08/4 31/49 

B 19/1 66/259 22/3 44/38 

C 21/1 29/123 27/3 77/70 

D 66/1 83/177 49/4 84/57 

E 98/1 67/104 35/5 18/75 

F 09/1 19/169 95/2 89/59 

G 18/2 51/12 89/5 03/97 

H 98/0 2/332 65/2 24/21 

I 92/1 46/14 19/5 57/96 

J 97/1 12/6 32/5 55/98 

 SEMنتايج مربوط به تست 

گذاری و اطمینان از به منظور بررسی توزیع رسوب

گیری رسوب کربنات کلسیم در خاک تیمار شده، از شکل

استفاده شد و  )1SEM)برداری با میکروسکوپ الکترونی عکس

در خاک  SEMنتایج تست  )8)با خاک شاهد مقایسه شد. شکل 

دهد. در این شکل، تلف نشان میشاهد را در سه مقیاس مخ

ای و تیز گوشه های خاک از هم و همچنین دندانهمجزا بودن دانه

به ترتیب نتایج  )10و 9)باشد. شکل ها کاملاً مشهود میبودن آن

را در حالت یک بار تزریق و همچنین دو بار تزریق  SEMتست 

شود که دهد. در مقایسه با خاک شاهد مشاهده مینشان می

ها چسب ایجاد های خاک و همچنین در پیرامون آنن دانهبی

باشد. بهترین شده است که همان رسوب کربنات کلسیم می

حالت از رسوب کربنات کلسیم زمانی است که کربنات کلسیم 

های های خاک رسوب نماید و مانند پلی بین دانهدر مرز بین دانه

بنابراین . (Dejong et al., 2010)خاک چسبیدگی ایجاد نماید 

در هر دو تیمار این مطلوب به نسبت ایجاد شده است و بین 

شود. به منظور مشاهده های خاک فضای خالی مشاهده نمیدانه

چشمی و ارزیابی کیفی خاک تیمارشده، مشاهده شد که خاک 

خورد که نمایی از تیمار شده، به سختی با اره دستی برش می

ارائه شده است. )11)آن در شکل 

 
 

                                                                                                                                                                                                 
1 - Scanning Electron Microscope 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ش 
سای

فر
ت 

رع
س

(
m

m
/h

r
)

(N/m2)تنش برشی 

D

F

A

B

H

J
G

I

 شاهد

E 

C 



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، شهريور6، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1580

   
 (ج) (ب) (الف)

 × 455 (ج)؛ و × 320 (ب)؛ ×72 (الف)شاهد در سه مقياس مختلف:  گرفته شده از نمونه SEM. تصاوير 8شکل 

   

   
 (ج) (ب) (الف)

 × 2000 (ج)؛ و × 400 (ب)؛ ×150 (الف)در سه مقياس مختلف:  ،بار تزريق تحت درمان قرارگرفتهيک گرفته شده از نمونه SEMتصاوير  -9شکل 

 

   
 (ج) (ب) (الف)

 × 1990 (ج)؛ و × 400 (ب)؛ ×150 (الف)در سه مقياس مختلف: ، گرفته شده از نمونه دو بار تزريق تحت درمان قرارگرفته SEMتصاوير  -10شکل 

 

 
 شدهای از خاک تيمارنمونه -11شکل 
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 XRDتست  ايجنت

های در زاویه Xبر مبنای شدت تابش اشعه  XRDتست 

مختلف است که برای مطالعه کیفی ترکیب عنصری خاک و 

همچنین ساختار کریستال کربنات کلسیم رسوب شده در خاک 

در  XRDنتیجه تست  (12)رود. شکل تیمار شده به کار می

حور عمودی شدت بازتاب اشعه دهد. مخاک شاهد را ارائه می

دهد. با ایکس و محور افقی زاویه بر حسب درجه را نشان می

بینی گونه که قابل پیشتوجه به نوع سیلیسی بودن خاک، همان

بود، کانی کوارتز در خاک شاهد غالب است. نقاط قرمز نشانگر 

در  XRDنتیجه تست  (13)شکل  وجود کانی کوارتز هستند.

دهد. با مقایسه این شکل با تست را نشان میخاک تیمار شده 

XRD شویم که علاوه بر کانی کوارتز، خاک شاهد متوجه می

کریستال کربنات کلسیم از نوع کانی کلسیت شکل گرفته است 

که به صورت نقاط سبزرنگ نشان داده شده است. 

 

 
 برای نمونه شاهد XRDآزمايش  -12شکل 

 

 
 هشدنمونه تيماربرای  XRDآزمايش  -13شکل 
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 های تيتراسيوننتايج آزمايش

به منظور تخمین میزان کمی کلسیت رسوب شده در خاک، از 

بیشترین  (14)آزمایش تیتراسیون استفاده شد. با توجه به شکل 

تیمار دو بار تزریق  ) Jمیزان رسوب کلسیت در خاک با تیمار 

ایجاد شده  (مولار 1آز و دو بار تزریق محلول سیمانی آنزیم اوره

باشد. کمترین میزان کلسیت، درصد می 75/18است که برابر با 

تیمار دو بار ) Hگونه که انتظار داشتیم مربوط به تیمار همان

به  (مولار 1آز و یک بار تزریق محلول سیمانی تزریق آنزیم اوره

گونه که در قسمت باشد. در این تیمار هماندرصد می 5میزان 

 احتمال وجودذکر شد به دلیل  EFAنتایج مربوط به تست 

، میزان رسوب کربنات در خاک های فعالیت آنزیممهارکننده

کلسیم به میزان کمتری اتفاق افتاده است. میزان رسوب کلسیت 

ارائه شده  (14)کل در انواع دیگر تیمارهای اعمال شده، در ش

ای که لازم به ذکر است این است که افزایش میزان است. نکته

نشانگر افزایش میزان مقاومت خاک  ،رسوب کربنات کلسیم

باشد بلکه توزیع مناسب رسوب کربنات کلسیم در خاک نیز نمی

ت ای که اگر کربناگونهباشد بهبه همین نسبت حائز اهمیت می

های خاک توزیع یافته باشد انهکلسیم در مرز اتصال د

بخشد. بنابراین میزان خصوصیات فیزیکی خاک را بهبود می

ها در خاک رسوب کربنات کلسیم همراه با توزیع مناسب آن

 باشد.نشانگر میزان بهبود خواص خاک می

 
 های تيتراسيوننتايج آزمايش -14شکل 

 

 (Amin & Zomorodian, 2017) مقايسه نتايج پژوهش حاضر با

خاک با تیمار   نتیجه آزمایش تابع فرسایش (15)در شکل 

J  که بهترین تیمار پژوهش حاضر در کاهش ضریب فرسایش

پذیری خاک است با بهترین تیمار گزارش شده در پژوهش 

Amin and Zomorodian, (2017)  .مقایسه شده استAmin 

and Zomorodian  با استفاده از روشMICP  و بکارگیری

باکتری اسپوروسارسینا پاستوری در تولید آنزیم اوره آز، با 

پذیری استفاده از دستگاه تابع فرسایش میزان ضریب فرسایش

خاک ماسه سیلیسی مشابه با پژوهش حاضر را مورد بررسی قرار 

ها نتایج یک بار تزریق و همچنین دو بار تزریق باکتری دادند. آن

گونه که را گزارش نمودند. همان 0.5Mو محلول سمنتاسیون 

پذیری شود میزان ضریب فرسایشمشاهده می (15)در شکل 

بدست آمده است که نسبت به نمونه  38.3ها در پژوهش آن

پذیری شده در ضریب فرسایش %95شاهد آن، منجر به کاهش 

با استفاده  %98پذیری تا است. در پژوهش حاضر ضریب فرسایش

 Aminهش یافته است. همچنین در پژوهش کا EICPاز روش 

and Zomorodian  کاربرد روشMICP  در بهترین حالت، منجر

برابری تنش برشی بحرانی نسبت به نمونه شاهد  6به افزایش 

باشد. در هر برابر می 89/5شده است که این در پژوهش حاضر، 

های کربنات کلسیم از نوع کلسیت دو پژوهش کریستال

ای قابل قبول است. زیرا که نوع دیگر کانی نتیجهباشند که می

یی های دریاکربنات کلسیم که آراگونیت است معمولاً در محیط

شود های غنی از منیزیم یافت میای و یا محلولو رودخانه

(Berner,1975; Rivadeneyra et al., 1991). بیشترین میزان .

 Amin and Zomorodianرسوب کلسیت در خاک در پژوهش 

گزارش شده است که این در پژوهش حاضر  %15.5به میزان 

مشاهده شد که به میزان بیشتری حاصل شده است.  18.7%

همانند  EICPدهد که روش بنابراین مقایسه نتایج نشان می

بازدهی خوبی در رسوب کربنات کلسیم در خاک  MICPروش 

به  هو بهبود خواص فیزیکی خاک در برابر فرسایش دارد. با توج

و  )، غلظت مواد، زمان و ...PHدما، )اینکه شرایط آزمایش 

 Amin andهای تزریق پژوهش حاضر با پژوهش استراتژی

Zomorodian (2017) توان با کاملا مشابه نبوده است نمی

اطمینان در مورد اینکه بازدهی کدام روش بیشتر است 

رد که توان بسنده کگیری کرد و تنها به ذکر این نکته مینتیجه

دو روش در بهبود خواص فیزیکی خاک، قابل قیاس هستند و 

خواص فیزیکی و مکانیکی خاک را به میزان قابل توجهی بهبود 

با مساعد بودن شرایط محیطی با  MICP. در روش بخشندمی

های زمانی بیشتر، خواص خاک بهبود گذشت زمان و در مدت

مدت و در واقع در مدت زمان  در کوتاه EICPیابد ولی روش می

پایداری آنزیم عملکرد مناسب دارد که بر اساس مطالعات این 

ت آنزیم از پایداری نسبتا خوبی نیز در خاک برخوردار اس

((Zantua and Bremner, 1977 در روش .MICP  با

های خاص میکروارگانیسم زنده سر و کار داریم که محدودیت

خود را دارد که این در مورد تزریق آنزیم به صورت آزاد در 

ها درخاک، خاک، کمتر است و در صورت عدم وجود مهار کننده
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روش  ورسد که ترکیب دباشد. به نظر میبیشتر تحت کنترل می

MICP  وEICP  بازدهی بیشتری در رسوب کربنات کلسیم در

خاک داشته باشد و در مدت زمان کمتری نسبت به روش 

MICP کند که لازم است مورد خواص خاک بهبود پیدا می

 آز از منبعیبررسی قرار گیرد. استخراج و استفاده از آنزیم اوره

یه توص متفاوت و با فعالیت بیشتر نسبت به پژوهش حاضر

های های فعال کننده یا بازدارندهگردد. استفاده از یونمی

فعالیت آنزیم در خاک، در بررسی میزان بهبود خواص خاک 

در خاک با  EICPشود. همچنین استفاده از روش توصیه می

بندی متفاوت توصیه کانی متفاوت و همچنین توزیع دانه

این پژوهش  گردد. لازم به ذکر است که نتایج حاصل ازمی

های خاص به کار گرفته شده در این پژوهش مربوط به استراتژی

 د.شواست و با تغییر شرایط، قطعاً نتایج متفاوت حاصل می
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 گيرینتيجه 
رسوب کربنات کلسیم ) EICPبهسازی خاک با استفاده از 

روش نوینی است که استفاده از  )آزبر پایه استفاده از آنزیم اوره

آن در این پژوهش نتایج بسیار خوبی به همراه داشت که در 

 ذیل ارائه شده است:

 ایتزریق آنزیم و محلول سمنتاسیون به خاک ماسه -1

پذیری و افزایش تنش برشی باعث کاهش ضریب فرسایش

های کربنات برابر ناشی از رسوب کریستال 6دا تا بحرانی حدو

کلسیم از نوع کانی کلسیت شد که ماکزیمم رسوب کربنات 

 بدست آمد. %18.75کلسیم به میزان 

در استراتژی یک بار تزریق آنزیم و محلول  -2

سمنتاسیون، با افزایش غلظت محلول سمنتاسیون، ضریب 

توجهی کاهش پیدا نمود که این پذیری به میزان قابلفرسایش

 حاصل شد. %97به میزان  محلول سمنتاسیون 1Mدر غلظت 

، تزریق (1M)در غلظت زیاد محلول سمنتاسیون  -3

ون مستلزم افزایش میزان تزریق آنزیم مجدد محلول سمنتاسی

جهت هیدرولیز بیشتر اوره و رسوب کربنات کلسیم در خاک 

باشد. بنابراین تناسب مناسب بین غلظت محلول می

سمنتاسیون و دفعات تزریق آن با میزان آنزیم مورد استفاده از 

 فاکتورهای بسیار مهم است.

 تزریق مجدد آنزیم یا محلول سمنتاسیون، در -4

مولار نسبت به غلظت یک مولار، عملکرد  0.75و  0.5های غلظت

 بیشتری در افزایش مقاومت خاک در برابر فرسایش نشان داد.

مولار محلول سمنتاسیون،  0.75و  0.5های در غلظت -5

تزریق مجدد آنزیم، میزان اثربخشی بیشتری در کاهش ضریب 

ون منتاسیپذیری در مقایسه با تزریق مجدد محلول سفرسایش

به  0.5Mای که میزان افزایش بازدهی در غلظت دارد به گونه

 بدست آمد. %38.1به میزان  0.75Mو در غلظت  %42.3میزان 

استراتژی دو بار تزریق آنزیم و محلول سمنتاسیون با  -6

     پذیری خاک شاهد، در ضریب فرسایش %98.55کاهش 

 نمود. ترین خاک در برابر فرسایش را ایجادمقاوم

استراتژی یک بار تزریق آنزیم و محلول سمنتاسیون  -7

ترین تیمار ضریب فرسایش، بهینه %97با کاهش  1Mبا غلظت 

از لحاظ اقتصادی در افزایش مقاومت خاک در برابر فرسایش 

 شود.انتخاب می

"گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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