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 چکيده

در مناطق خشک و نیمه  هوا و همچنین آلودگی زیست و محیط خاک تخریب در اصلی عوامل از فرسایش بادی یکی

 ها،مالچ نوع این زیستی ات مخرب محیطاثر همچنین و نفتی هایمالچ از استفاده زیاد هایخشک است. با توجه به هزینه

( به عنوان یک روش بیولوژیک سبز و سازگار با MICPحاضر، اثر فرآیند ترسیب میکروبی کربنات کلسیم ) تحقیق در

های روان مورد مطالعه قرار گرفته است. بدین منظور با استفاده از محیط زیست جهت کنترل فرسایش بادی و تثبیت شن

تا  11ی های مختلف باد در دامنههای سیمانی شده بیولوژیکی در طیفی از سرعتباد، فرسایش نمونه یک دستگاه تونل

های سازی گردید. نتایج نشان داد که در تمامی سرعتمتری از کف تونل شبیهسانتی 11کیلومتر بر ساعت در ارتفاع  55

در مقدار فرسایش خاک ایجاد کرده است. با این حال داری های شاهد کاهش معنیدر مقایسه با نمونه MICPباد تیمار 

در  MICPهای بالا بسیار چشمگیر بود به طوری که شار تلفات خاک در تیمار شاهد و تیمار در سرعت MICP یرتأث

بر ساعت بود. نتایج آزمایش مقاومت  مترمربعکیلوگرم بر  13/2 مقابل در 241کیلومتر در ساعت به ترتیب  55سرعت 

ها شده است که ی سطحی نمونهبرابر سبب افزایش مقاومت فروروی لایه 3تا حدود  MICPنشان داد که کاربرد  فروروی

های سیمانی شده است. بررسی رسوبات کربنات کلسیم با استفاده از دهنده تشکیل لایه مقاوم سطحی بر روی نمونهنشان

باشد که به صورت یک های واتریت میشتر به شکل کریستالنیز نشان داد رسوبات کربنات کلسیم بی SEMو  XRDآنالیز 

 دهد.ها را در مقابل تنش برشی باد افزایش میپل ارتباطی سبب اتصال ذرات سست ماسه به یکدیگر شده و مقاومت آن

 ، کنترل فرسایش بادی، مقاومت فرورویMICPسیمان بیولوژیکی،  کليدی: های واژه
 

3مقدمه
 

فرسایش بادی یکی از عوامل اصلی در تخریب خاک و محیط 

-زیست، آلودگی هوا، انتقال ذرات معلق و ترسیب آن در شبکه

. (Movahedan et al., 2012)های آبیاری و زهکشی است 

حرکت و انتقال ذرات گرد و غبار خاک توسط نیروی باد به 

زایی شناخته شده است عنوان یکی از علل اصلی فرآیند بیابان

بایر و  های ینزمکه در نتیجه آن تبدیل مناطق کشاورزی به 

ه بشنی،  یها تپه ها است.ایجاد پوشش شن و ماسه بر روی آن

 گیاهی،مناسب پوشش ناکافی و همچنین عدم  رطوبتعلت 

باشند. دارای چسبندگی کمی بوده و مستعد فرسایش بادی می

ها و به تبع آن ایجاد در طی فرآیند فرسایش بادی از سطح خاک

 واد آلی خاک از بینمواد مغذی و مهای گرد و غبار، طوفان

                                                                                             
 sirous.ebrahimi@epfl.chنویسنده مسئول:   *

وری ی خود سبب کاهش بهرهرود که این امر به نوبه می

های سطحی آلودگی هوا و آب گردد. علاوه بر این کشاورزی می

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

تواند اثرات سویی پیامدهای منفی فرسایش بادی است که  می

 Diouf et al., 1990; Van Pelt)بر سلامت انسان داشته باشد 

and Zobeck, 2004) فرسایش بادی حتی ممکن است در .

مناطق اقلیمی مرطوب نیز به صورت موضعی رخ دهد اما وقوع 

 Fryrear and)تر است خشک شایعآن در مناطق خشک و نیمه

Skidmore, 1985)از نظر اقلیمی  . با توجه به اینکه کشور ما نیز

خشک قرار دارد و با در نظر گرفتن در شرایط خشک و نیمه

ملاحظات محیط زیستی، کنترل فرسایش بادی در مناطق 

 خشک از اهمیت زیادی برخوردار استخشک و نیمه

های مختلفی برای کنترل فرسایش بادی و در نتیجه روش

به سه دسته  غالباًها کاهش گرد و غبار وجود دارد. این روش

 Goudie and Middleton, 2006)شوند می یبند طبقه
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Movahedan et al., 2012;): 1ها از های زراعی که در آن. روش

ه عنوان باد محصولات برداشت شده ب مانده یباقپوشش گیاهی یا 

های . روش2شود، شکن و محافظ سطح خاک استفاده می

های ها با ایجاد موانع مکانیکی مانند فنسمکانیکی که در آن

. 3دهند، فلزی در مقابل جریان باد سرعت باد را کاهش می

ایجاد لایه مقاوم به فرسایش در سطح خاک با استفاده از 

  تی و مواد پلیمری.مختلف نظیر مالچ نف  های کننده یتتثب

روش زراعی اغلب بسیار دشوار است زیرا خاک ممکن 

تواند است از نظر کشاورزی نامناسب باشد. علاوه بر این، باد می

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

از سوی دیگر، این روش نیازمند دوره  ها آسیب برساند.به آن

منابع آب کافی برای رشد  ینتأمته و طولانی زمان رشد داش

گیاهان است که سبب دشواری اجرای آن در بسیاری از مناطق 

استفاده از  .(Diouf et al., 1990)گردد خشک میخشک و نیمه

ها برداشتن و پیچش لبه های فلزی نیز به علت تابشبکه

خود  1همچنین، ایجاد تلاطم در قسمت بادپناه .ناکارآمد است

 ,Goudie and Middleton)را کاهش دهد  مؤثرحفاظت  تواند یم

ی سطحی مقاوم الذکر، ایجاد لایههای فوق. علاوه بر روش(2006

نیز به دلیل هزینه پایین و مدت زمان کم برای اجرا، در  بسیاری 

 ,.He et al)گردد بادی استفاده می یشفرسال از عملیات کنتر

-، مواد پلیمری و مالچآب یرنظ. در این روش از موادی (2008

-ی سطحی استفاده میی لایههای نفتی به عنوان مقاوم کننده

. با (Armbrust and Lyles,  1975; Lyles et al., 1974)شود 

تواند های نفتی میمالچ مخصوصاًاده از این مواد استف حال ینا

پیامدهای منفی زیست محیطی به همراه داشته باشد 

(Armbrust and Dickerson, 1971) . 

افزایش مقاومت لایه سطحی خاک در مقابل تنش برشی 

جریان باد، عاملی کلیدی در کنترل فرسایش بادی است. از این 

کنترل فرسایش خاک مورد های رو، اساس بسیاری از روش

استفاده در حال حاضر، مبتنی بر تثبیت و تقویت سطح خاک 

تواند گیری پوسته فیزیکی به شدت میاست. در این رابطه، شکل

اخیر فناوری  هایسال درخطر فرسایش باد را کاهش دهد. 

 میکروبی رسوب نام با زیست محیط با سازگار و سبز بیولوژیکی

MICP) کلسیم کربنات
 خاک بهسازی روش یک عنوان به( 2

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

 بهسازی و 3میکروبی سیمانتاسیون مانند دیگری هاینام با
                                                                                             
1. Lee 

2 Microbial Induced Carbonate Precipitation 

3Microbially Induced Cementation 

 مکانیکی خواص اصلاح برای شود،می خوانده نیز 4زیستی واسطه

 MICPدر .رودمی بکار نفوذپذیری و سختی مقاومت، مانند خاک

 آزاوره آنزیم یا و باکتریایی هایسلول توسط اوره هیدرولیز با 

-می تولید آمونیوم و کربنات هاییون کاتالیزور، عنوان به خالص

 به شده تولید کربنات هاییون ادامه، در که( 1 رابطه) شوند

 کربنات رسوب تشکیل موجب کلسیم منبع یک حضور در آسانی

 پروتون تولید عدم و سادگی دلیل به(. 2رابطه) شوندمی کلسیم

-باکتری از امروز، به تا  MICPکاربردهای از بسیاری در اضافی،

 روش این رو این از و شودمی استفاده اوره کننده هیدرولیز های

 شودمی شناخته کلسیم کربنات میکروبی رسوب عنوان تحت

(Whiffin et al., 2007). 

                   (1رابطه )
     

   
         (2رابطه )

             
 فناوری برای متعددی هایکاربرد اخیر هایسال در 

MICP از وسیعی طیف در کاربردها که این است شده گزارش 

 Fujita et al., 2010; Hammes)ها آلاینده حذف نظیر هاحوزه

et al., 2003)، خاک  بهسازی(van Paassen et al., 2010; 

Whiffin et al., 2007)، معمولی  بتن خودترمیمی(Wiktor and 

Jonkers, 2011) تاریخی  آثار مرمت و حفاظت و(Tiano et al., 

 . گیرندمی جای (1999

 های ینهزم در MICP الذکرفوق کاربردهای کنار در

ک عامل مهار کننده به عنوان ی MICP از استفاده یراًاخ مختلف،

 مورد بررسی قرار گرفته رسی و سیلتی یها خاک در 5گرد و غبار

این مطالعه در  .(Bang etal., 2011; Meyer et al., 2011)است 

 در زمینه ارزیابی های اخیریک بسطی بر پژوهش عنوان واقع به

 و بادی فرسایش فرآیند در کنترل MICP پتانسیل فناوری

 بنابراین .است شنی هایتپه سست هایماسه انتقال از جلوگیری

 فناوری از استفاده آزمایشگاهی بررسی مطالعه این از هدف

MICP باکتری با Sporsarcina Pasteurii تلفات کاهش در 

 آن طی و بوده باد تونل کمک به بادی فرسایش از ناشی خاک

 عنوان به شن ینمونه فروروی مقاومت افزایش در MICP اثر

 آزمایش مورد خاک سطحی لایه مقاومت از ساده شاخص یک

شناسی کانی مورفولوژی و ساختار نهایت، در است. گرفته قرار

آنالیز میکروسکوپ  از استفاده با کلسیم کربنات رسوب بلورهای

( XRD)  7( و پراش پرتو اشعه ایکسSEM) 6الکترونی روبشی

 .است گرفته قرار بررسی مورد

                                                                                             
4Bio-mediated soil improvement 
5. Dust Suppressant 
6. Scanning Electron Microscope (SEM) 
7. X-ray Diffraction (XRD) 
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 ها مواد و روش

 باکتری محيط کشت یساز آماده

 Sporosarcina pasteuriiاز باکتری  ،MICP فناوری در

(PTCC
1
 استفاده آزتولید کننده اوره باکتری عنوان به (1645 

 فرسایش بادی سازی یهشبمیکروارگانیسم و فرآیند  کشت. شد

در آزمایشگاه مرکز تحقیقات بیوتکنولوژی دانشگاه صنعتی سهند 

 21یک محیط استاندارد با ترکیب  در کشت باکتری انجام شد.

 و گرم بر لیتر کلرید آمونیوم 11 ،2مخمر عصاره بر لیتر گرم

شد  انجام 3 برابر pH در گرم بر لیتر کلرید نیکل 124/1

(Whiffin et al., 2007).   باکتریS. pasteurii شیکر یک در 

 211 با ( ایران آذر سهند آوران شرکت فن ،DR 3020) انکوباتور

 محلول . کشت داده شد تحت شرایط هوازی دقیقه در دور

 همه. اوره بود و کلسیم کلرید نیز شامل MICPسیمان کننده 

 .شد انجام گرادسانتی درجه 25 ± 2 دمای در آزمایش

 ی نمونه و آزمايش فرسايش بادیتهيه

% شن 35برای انجام این تحقیق یک نمونه خاک شنی با حدود 

ای که دارای های ماسهسطح تپه cm11-1% سیلت از عمق 5و 

pH  یزد در مرکز ایران انتخاب شد. به  بود از استان 1/8برابر با

در کنترل فرسایش بادی از  MICPمنظور بررسی اثر فناوری 

( استفاده شد. این دستگاه قادر به 1دستگاه تونل باد )شکل 

کیلومتر در  61تا  11ی تولید جریان باد با سرعتی در محدوده

 باد متری از کف تونل است. تونلسانتی 11ساعت در ارتفاع 

 فن، شامل بادی فرسایش فرآیند انجام برای شده ساخته

محفظه آزمایش بوده و  و مبدل هوا، توزیع کننده یکنواخت

متر سانتی 31×31×151محفظه آزمایش آن نیز دارای ابعاد 

های درون سینی MICPی ی شاهد و همچنین نمونهاست. نمونه
                                                                                             
1. Persian Type Culture Collection 
2.Yeast Extract 

متر استقرار یافت و به مدت سانتی 5×15×15مخصوص با ابعاد 

های مختلف قرار داده دقیقه در معرض جریان باد با سرعت 5

سازی جریان باد به عنوان ها پس از شبیهشد. کاهش جرم نمونه

مقدار خاک فرسایش یافته در نظر گرفته شد. ذکر این نکته لازم 

است که برای توزیع مناسب باکتری به عنوان بیوکاتالیست بر 

کافی را داشته باشد و  ها باید رطوبتروی سطح، سطح نمونه

یعد از آن محلول باکتریایی به همراه محلول سیمان کننده 

 شود.تزریق 

 نمونه یساز آماده

 بـادی بر فرسایش سنجش دستگاه مخصوص هایسینی ابتدا

 هاسینی در خاک هایپس از ریختن نمونه. شد چیده زمین روی

gcm به چگالی تقریبی برابر با
سپس سطح  گیری واندازه 7/1 3-

-نمونه 3نسبت پوکی .گردید یکنواخت و صاف کامل طور به آن

بود. حجم  51/1سازی در حدود های درون سینی پس از آماده

شامل باکتری و محلول سیمان کننده  MICPتیمار بیولوژیکی 

متر از عمق های معادل با تخلخل یک سانتیاضافه شده به سینی

ای به گونه MICPم محلول به عبارت دیگر حج؛ های بودنمونه

ها را به طور متری سطح نمونهانتخاب شد که بتواند یک سانتی

 به به صورت کاملا یکنواخت و MICPکامل اشباع کند. محلول 

منظـور  بـه .شد پاشیده سینی داخل خاک به روی آبپاش کمک

 مـدت به شده آماده هایسینی تیمارها، کامل شدن خشک

 سازی یکسان بـه منظور. خشک شد آزاد هوای روز در چهار

پاشی با همان حجم آب شـاهد نیز تیمـار روی بر بستر، شرایط

های نمونه (2)شکل  .گرفت صورت MICPمحلول  بدون اما

ها صورت گرفته در آن MICPهایی که فرآیند شاهد و نمونه

جزییات مربوط به محلول  (1)دهد. در جدول است را نشان می

MICP ه شده ارائه شده است.آماد 
                                                                                             
3. Void ratio 

 

 

 شکل 3. تونل باد مورد استفاده برای انجام فرآيند فرسايش بادی به ترتيب از راست به چپ: فن، يکنواخت کننده توزيع هوا، مبدل و محفظه آزمايش
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 MICP شکل 2. تصويری از سطح نمونه شاهد و نمونه سيمانی شده با فناوری 

 MICP جدول 3. جزييات مربوط به تهيهی محلول 

 نوع محلول حجم تزریق نرخ جریان توضیحات 

 باکتری 1/5 برابرحجم فضای منفذی پاششی 

 محلول سیمان کننده 1/5 برابر حجم فضای منفذی پاششی محلول 1 مولار اوره و کلرید کلسیم

 

 3فروروی مقاومت گيریاندازه

ها بر روی مقاومت به فروروی نمونه MICPبه منظور بررسی اثر 

از دستگاه میکروپنترومتر استفاده شد. این دستگاه دارای یک 

 فرو یبرامیله کوچک با نوک مخروطی است که مقدار فشار لازم 

 یفرورونماید. مقاومت را ثبت میمیلـه مذکور در نمونه  رفتن

نقطه از سطح هر نمونه تعیین شده و به منظور  3ها در نمونه

 استفاده شد. tمقایسه نتایج از آزمون 

 XRDو  SEMآناليز 

ها و اطمینان برای بررسی توزیع رسوب کربنات کلسیم در نمونه

 متری سطح خاک،های یک سانتیاز وجود آن در حفره

( با استفاده از SEMروبشی ) سکوپ الکترونیهای میکرو کسع

مورد بررسی  CamScan MV2300,Canadaمیکروسکوپ مدل 

 کربنات نحوه توزیع رسوب تجزیه و تحلیل برای .قرار گرفت

شن دارای تیمار  نمونه از نازک برش کلسیم بر روی سطح خاک،

MICP و یا استفاده از دستگاه  تهیهXRD مدل Bruker, 

D8ADVANCE, Germany .مورد آنالیز قرار گرفت 

 نتايج و بحث 

نتایج مربوط به تغییرات مقدار خاک فرسایش یافته در دو تیمار 

ارائه  (3)های مختلف باد در شکل در سرعت MICPشاهد و 
                                                                                             
1. Penetration resistance 

شود، با گونه که در این شکل مشاهده میشده است. همان

صورت ی شاهد به افزایش سرعت باد مقدار تلفات خاک در نمونه

 35تا  11یابد. با افزایش سرعت از سرعت نمایی افزایش می

ی کیلومتر بر ساعت، میزان افزایش فرسایش بادی در نمونه

کیلومتر  55 به 35شاهد ناچیز است اما با افزایش سرعت باد از 

به  33/5 باره ازخاک به یک شار تلفات نمونه شاهد، بر سرعت در

یابد که می افزایش بر ساعت مترمربعکیلوگرم بر  241 حدود

خاک  در تلفاتهای جریان بالا ی اهمیت سرعتنشان دهنده

که با افزایش سرعت باد،  دهد یم نشان نتایج است. همچنین

 بسیار کند بوده و در MICP از روند افزایشی شار تلفات خاک

 13/2 حدود در مقداری به یتاًنهاکیلومتر بر ساعت  55 سرعت

 این، بر علاوه. است یافته افزایش بر ساعت مترمربعکیلوگرم بر 

 شاهد و بیولوژیکی تیمارهای بین فرسایش مقدار در تفاوت

به طوری که در مقایسه بین  .باد دارد سرعت با مستقیم ارتباط

کیلومتر  55شود، در سرعت ملاحظه می MICPی شاهد و نمونه

 241د ی شاهبر ساعت جرم خاک فرسایش یافته برای نمونه

تنها در  MICPی بر ساعت و برای نمونه مترمربعکیلوگرم بر 

است که نشان  بر ساعت مترمربعکیلوگرم بر  13/2حدود 

در کنترل فرسایش بادی به  MICPی اثر بسیار چشمگیر دهنده

 های بالای باد است.ویژه در سرعت

 

 
 

 

سطح نمونه سيمانی  سطح نمونه شاهد

 شده



 733 ...کارايی رسوب ميکروبی کربنات ملکی و همکاران: ارزيابی  

 

 

 شکل 1. شار تلفات خاک در نمونه فرآوری شده با باکتری و نمونه شاهد در سرعتهای مختلف تونل باد
 

دهد که برای کنترل فرسایش بررسی منابع نشان می

، (Diouf et al., 1990)ها و موادی نظیر رس و آهک بادی، مالچ

، و موادی بر پایه (Movahedan et al., 2012)وینیل استات پلی

-مورد استفاده واقع شده (Shulga and Betkers, 2011)لیگنین 

تواند به عنوان مثال افزودن رس و کربنات کلسیم، می اند.

فرآیند تشکیل پوسته در خاک شنی را بهبود بخشد. تشکیل 

ر تنش سطحی، سرعت آستانه جدایش و در نتیجه مقدا پوسته

دهد برشی مورد نیاز باد برای شروع فرسایش را افزایش می

(Gillette et al., 1980; Gillette et al., 1982). 

 Majdi et al., (2006)  از مالچ رسی نیز به عنوان تیماری

اند. نتایج آنها فرسایش بادی استفاده کرده در جهت کاهش

بیانگر نقش مثبت مالچ رسی در کاهش فرسایش بادی است با 

نسبت )رسی این حال تیمارهای آنها شامل حجم زیادی از خاک 

. بود( 1:1خاک رس اضافه شده )مالچ( و نمونه خاک به صورت 

اظ این مقدار مالچ و تزریق آن به خاک از لح ینتأماز این رو 

 ,.Movahedan etalپذیر است. عملی و کاربردی به سختی امکان

نیز از پلیمر پلی وینیل استات به منظور کاهش  (2012)

 31اند که نتایج آنها بیانگر کاهش فرسایش بادی استفاده نموده

های با بافت متوسط تا سنگین درصدی مقدار فرسایش در خاک

با اینحال اثرات منفی وینیل استات است، در اثر کاربرد پلی

محیط زیستی ترکیب مواد مورد استفاده و همچنین حجم بالای 

تواند مشکلاتی را در محیط زیست تزریق آن در درازمدت می

 -از مالچ رسی Hazirei and Zare Ernani (2013)ایجاد کند. 

های روان استفاده نمودند. نتایج آهکی به منظور تثبیت ماسه

گرم  211آهکی با نسبت -مطلوب مالچ رسیآنها حاکی کارایی 

بود. این  مترمربع 3/1گرم آهک در سطح برابر با  11رس و 

-پژوهشگران دریافتند که با کاربرد نسبت مذکور مقدار فرسایش

نظر به اختلافات  یابد.برابر کاهش می 7/2پذیری بادی در حدود 

اوت های مورد استفاده و همچنین تفموجود از نظر دامنه سرعت

های فیزیکی خاک و نوع مالچ مورد استفاده، مقایسه در ویژگی

پذیر جامع بین تیمارها از لحاظ فنی و اقتصادی به راحتی امکان

رسد با توجه به مطالعات ذکر با این وجود به نظر می نیست؛

از دو جنبه دارای برتری  MICPشده کاربرد تیمار بیولوژیکی 

ست محیطی آن به دلیل استفاده نسبی است. از یک سو اثرات زی

کم  نسبتاً (S. pasteuriiهای بومی موجود در خاک )از باکتری

است. از سوی دیگر به دلیل اینکه ترکیب مورد استفاده در 

MICP  محلول آبی )باکتری و محلول سیمان کننده( بوده و

افتد در نتیجه کاربرد ترسیب آن پس از تزریق درخاک اتفاق می

تر است. این شرایط صحرایی و مقیاس بزرگ آسان عملی آن در

 (Majdi et al., 2006)در حالی است مخلوط کردن رس با خاک 

 ,Hazirei and Zare Ernani)و تزریق سوسپانسیون رس و آب 

در مقیاس بزرگ نیاز به تجهیزات بسیار پیشرفته  (2013

 غیر عملی است.  یباًتقرمهندسی داشته و 

 فروروی مقاومت

 از ساده شاخص یک عنوان به سطحی لایه فروروی قاومتم

 برای فروسنج از استفاده با بادی فرسایش برابر در مقاومت

 از سطحی لایه متری یسانت 1 در خشک هوا شرایط در تیمارها

ارائه شده  (4)که نتایج آن در شکل  شد یریگ اندازه هانمونه
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شود استفاده از که در این شکل مشاهده می گونه هماناست. 

داری مقدار مقاومت توانسته است به طور معنی MICPتیمار 

ی شن را افزایش دهد به طوری که مقدار متوسط فروروی نمونه

 پاسکال یلوک 56برابر با  MICPی مقاومت فروروی در نمونه

 یلوک 18ی شاهد تنها نمونه یفرورواست در حالی که مقاومت 

برابری  3 یباًتقرافزایش  ی دهنده اننشاست که این امر  پاسکال

است.  MICPی شن در اثر استفاده از مقاومت فروروی نمونه

تواند به می MICPی حاوی افزایش مقاومت فروروی در نمونه

کلسیم در بین حفرات خاک باشد  دلیل تشکیل رسوب کربنات

-متری سطح نمونهکه سبب ایجاد یک لایه سخت در یک سانتی

 1 در کربنات کلسیم تنها رسوب فرض اینکه . باها شده است

 با برابر خاک حجم) باشد داده رخ سطح بالای لایه متر یسانت

به صورت تئوری و بر  کریستال مقدار (مکعب متر یسانت 225

محاسبه شده و  2و  1اساس روابط استوکیومتری معادلات 

مکعب  متر یسانت کریستال در هر گرم 5 مقدار آن معادل با

-این مقدار کریستال رسوب شده در بین دانه .بدست آمد خاک

برابری مقاومت فروروی در  3های خاک باعث افزایش حدود 

 مقایسه با نمونه شاهد شده است.

در سطح خاک  MICPکه اعمال  دهداین نتایج نشان می

علاوه بر اینکه مقاومت آن را در برابر تنش برشی جریان باد 

، مقاومت خاک در مقابل نیروی فروروی را نیز دهدافزایش می

 دهد.افزایش می

 
های با های شن شاهد و نمونهی مقاومت فروروی نمونهمقايسه – 7شکل 

 MICPتيمار 

 XRDو  SEMآناليز 

به منظور تشخیص کمی نوع رسوبات تشکیل شده در بین 

در  MICPی نمونه XRDحفرات خاک، نتایج مربوط به آنالیز 

 معمول پراش طیف با XRDارائه شده است. نتایج  (5)شکل 

 ,.Lian et al)های قبلی در پژوهش واتریت و کلسیت برای

های مختلف کریستال نسبی فراوانی مقدار مقایسه شد. (2006

CaCO3 های مشخصه مهم با مقایسه مساحت زیر نمودار پیک

 معلوم ترکیب از نمونه یک در شده یریگ اندازه هایبا نسبت

شد. با توجه به موارد مذکور غالب کریستالهای تشکیل  انجام

%( از نوع واتریت بوده و تنها درصد کمی ازکریستالها 3/32شده )

باشند. مورفولوژی نمونه %( از نوع کریستالهای کلسیت می7/7)

تعیین شد که در  SEMتوسط  MICPسیمانی شده بیولوژیکی

های خاک تشکیل شده در بین دانه CaCO3های کریستال آن

کلسیم، یک پل به علت رسوب بالای کربنات (. 6است )شکل 

های های ماسه تشکیل شده که در آن دانهارتباطی بین دانه

در  .(6(A-B)شکل)ماسه به راحتی از همدیگر قابل تمیز نیست 

های مختلف و هایی با شکل و اندازهکریستال (6(D-C))شکل 

ها شود. این کریستالمیکرومتر مشاهده می 11حداکثر در اندازه 

های واتریت است بیشتر شامل کریستال XRDبر اساس نتایج 

های کلسیت و ردپای ها کریستالهرچند در بعضی قسمت

 ها هم قابل مشاهده است.میکروارگانیسم

در فرآیند ترسیب کریستالهای کربنات کلسیم، هم 

نقش کلیدی دارد.  1تشکیل بیوفیلم و هم فوق اشباعیت محلی

آنزیمی  تشکیل بیوفیلم روی سطوح ذرات حاصل فعالیت

ها در طی فرآیند بیولوژیک است. بیوفیلم تشکیل شده باکتری

تواند هسته اولیه برای تشکیل یون کربنات باشد. از یک سو می

وجود بار منفی در دیواره سلولی خود، سایت  یلبه دلها باکتری

 Hammes)کنند زایی برای تشکیل کریستال ایجاد میهسته

and Verstraete, 2002) از سوی دیگر فعالیت آنزیمی باکتریها .

 De)شود منجر به فوق اشباعیت کربنات در فاز مایع می

Muynck et al., 2008) این فوق اشباعیت کربنات در حضور .

های باعث آغاز فرآیند ترسیب کریستال یتاًهانهای کلسیم، یون

شود. تشکیل بیوفیلم با کربنات کلسیم در داخل بیوفیلم می

، محیط مناسبی را 2سلولیتوجه به وجود مواد پلیمری خارج 

سازد. علاوه بر این، های واتریت فراهم میبرای رسوب کریستال

بیوفیلم رسوب کریستالهای کربنات کلسیم در منافذی که در آن 

تشکیل نشده هم امکانپذیر است. در این حالت هم رسوب 

 ,.Lian et al)های کلسیت و هم واتریت محتمل است کریستال

های کربنات . با توجه به مطالب مذکور، رسوب کریستال(2006

کلسیم بصورت غیرهمگن در دو نوع واتریت و کلسیت در سطح 

 SEMو  XRDشود که البته نتایج مربوط به خاک تشکیل می

 کند.می یدتائنیز این مورد را 
 

                                                                                             
1. Local Supersaturation 

2. Extracellular Polymeric Substances (EPS) 
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MICP برای نمونه دارای XRD شکل 5. آناليز 

 

 

 شکل 6  . آناليز SEM برای ماسه بهسازی شده توسط فرآيند A( :MICP و B( به علت رسوب کربنات کلسيم يک پل ارتباطی بين دانههای ماسه تشکيل 

  شده است و دانههای ماسه به راحتی از همديگر قابل تميز نيست )C و D( در بزرگنمايی بالاتر کريستالهايی با شکل و اندازههای مختلف حداکثر به اندازه 30

ميکرومترتشکيل شده است که هم شامل کريستالهای واتريت و هم کريستالهای کلسيت میشود و در بعضی قسمتها ردپای ميکروارگانيسمها نيز کاملا

مشهود است. 
 

 

V 

→Vaterite 
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 گيرینتيجه

کارایی فرآیند رسوب میکروبی کربنات کلسیم  تحقیق، این در

(MICP به عنوان یک روش افزایش مقاومت خاک در مقابل )

 داد نشان تنش برشی جریان باد مورد بررسی قرار گرفت. نتایج

اثر بسیار قابل  تواند یم خاک سطح در MICP از استفاده که

توجهی در کاهش تلفات خاک ناشی از فرسایش بادی به ویژه در 

های بالای جریان باد داشته باشد به طوری که استفاده از سرعت

، نسبت تلفات خاک را در مقایسه با نمونه شاهد در MICPتیمار 

برابر  111کیلومتر بر ساعت، در حدود  55سرعت جریان برابر با 

افزایش مقاومت لایه سطحی  رسد یمدهد. به نظر ش میکاه

 MICPها در اثر تولید سیمان بیولوژیک ناشی از فناوری نمونه

دلیل اصلی در کاهش تلفات خاک است. نتایج حاصل از مقایسه 

دار و بیانگر افزایش معنی MICPمقاومت فروروی نمونه شاهد و 

نمونه شاهد است. در تیمار نسبت به  یفروروبرابری مقاومت  3

مؤید این واقعیت است که تشکیل رسوبات  XRDو  SEMآنالیز 

باشند دلیل اصلی کربنات کلسیم که اغلب آنها از نوع واتریت می

و در نتیجه مقاومت  MICPهای افزایش مقاومت فروروی نمونه

آنها در مقابل نیروی فرساینده باد است. با توجه به نتایج بدست 

 فرآیند توسط مقاوم در سطح خاک ختارسا آمده، تشکیل

MICP فرسایش خاک، یا ملاحظه کاهش قابل باعث تواند یم 

 مجدد ایجاد و غبار و گرد کنترل برای ایماسه هایتپه تثبیت

بسیار  MICP ینهدرزمشود. اگرچه تحقیقات  گیاهی پوشش

جوان بوده و ابعاد مختلف آن مانند روش تزریق ناشناخته است 

 یباًتقربا توجه به تشکیل رسوب  MICPاما با این حال روش 

در آب و همچنین سازگاری با محیط زیست  CaCO3نامحلول 

ها به عنوان یک روش جدید ردیف با سایر روشتواند هممی

ها کشت برای باکتریمطرح گردد. از نظر اقتصادی تهیه محیط 

تواند به عنوان عامل اصلی محدودکننده در کاربرد فناوری می

MICP  محسوب گردد بطوریکه استفاده ازMICP  بر اساس

های کنونی روش ارائه شده در این پژوهش و بر مبنای قیمت

ریال به ازای یک هکتار است.  111/111/251چیزی در حدود 

قیمت مانند های صنعتی ارزانتاز این رو استفاده از محیط کش

های به منظور کاهش هزینه 1ملاس و یا عصاره خیسانده ذرت

تواند از موضوعات درصد هزینه کنونی می 31فرآیندی تا 

برای بررسی  شود یمتحقیقات آتی باشد. همچنین پیشنهاد 

کارایی این شیوه در شرایط طبیعی، پژوهش در سطح پایلوت در 

 اجرا شود.های روان عرصه شن
                                                                                             
1. Corn steep liquor 
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