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  چكيده
 هايروش كارگيريببررسي و  است. بنابراين ناپذيراجتنابامري  ،با وجود همه راهكارهاي مقابله با آنآن پديده ريزگرد دنبال  بادي و بهفرسايش 

روش يك از در اين پژوهش  در همين ارتباط گيرد.واقع  موردتوجهبيشتر  داي دارد بايده طبيعي كه بيشتر منشأ فرامنطقهپديمقابله با اين  براينوين 
بنابراين  شده است.گرفته بهرهكند استفاده ميهاي موجود در خاك به منظور بهبود خواص فيزيكي خاك كه از باكتري تسازگار با محيط زيسنوين و 

 موثر در فرآيند رسوب ميكروبي كربنات كلسيمكه آز با قابليت توليد آنزيم اوره ،Sporosarcina Pasteuriiباكتري با نام علمي  خاص ايگونه از
سازي به منظور كميدر همين راستا، از يك دستگاه نفوذسنج جيبي  .شددر برابر فرسايش بادي پرداخته  خاكفشاري  مقاومت، به بررسي ميزان است

 خاك در طيف وسيعي از سرعتهاي گونهميزان فرسايش پذيري سازي به منظور شبيه ،دستگاه تونل باديك ، و همچنين خاك فشاري مقاومتميزان 
گونه خاك ماسه  به منظور در نظر گرفتن شرايط فيزيكي و شيميايي خاك بر ميزان بازدهي اين روش، از دو .شداستفاده  )20m/s-1با دامنه ( باد

 نگهداشت هايزمان شامل بررسي مورد پارامترهاي  .ه استاستفاده شداي با منشا كربناته بندي متفاوت و همچنين يك گونه خاك ماسهسيليسي با دانه
 ميزان اثرگذاريتأثير شرايط محيطي بر  و همچنين روز 6محلول باكتري و سمنتاسيون با فاصله زماني  مجدد تزريقروز،  28و  20، 14، 7، 3

بكارگيري حاصل از نتايج  قبل و بعد از بهسازي استفاده شد. هاخاكاي بررسي ريزساختاري بر SEM آزمايشهمچنين از  .است باكتري در خاك
 84به ميزان ماسه كربناته  در مقاومت رينكه بيشتيابد افزايش ميزمان  بابه صورت معنادار  فشاري خاك مقاومت نشان داد كه دستگاه نفوذسنج

kPa كه  نتايج نشان داداين همچنين . نسبت به گونه ديگر آن نشان دادبيشتري  فشاري مقاومت ريزتر بنديدانهماسه سيليسي با توزيع  .حاصل شد
 نتايج .داردروزه  28در دوره  %190به اندازه ماسه سيليسي در ويژه  به خاك در مقاومت فشاريبه صورت معنادار  ايافزايندهتأثير  ،مجددتزريق 

نسبت لايه مقاوم سطحي  و ايجادخاك  بهسازينشانگر عملكرد بسيار مناسب اين روش در  سازي ميزان فرسايش در دستگاه تونل بادحاصل از شبيه
  . شدهاي موجود مشاهده نسرعتدامنه اي كه هيچ گونه فرسايشي در به گونه استبه فرسايش 
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  مقدمه. 1
 ترينبزرگ از ،آن از ناشي و پديده ريزگرد خاك بادي فرسايش

به  مناطق جهان از بسياري در اقتصادي و اجتماعي مشكلات
 در فرسايش نوع ترينغالب از فرسايش گونهاينآيد. حساب مي

 . تاكنون[2 ,1] آيدمي شمار به  خشكنيمهخشك و  مناطق

 و بحث مورد پژوهشگران بسياري توسط كنترلي هايروش
 آلي، هايمالچ انواع كردن اضافه شامل كه است قرارگرفته بررسي

 شيميايي، مواد آهك، سيمان، استفاده از پلاستيكي، پليمري، نفتي،

 باعث نوعي به هاروش اين از يك هر .است غيره و نمك آب،

 اجرايي، هايزمينه در اشكالات ها ومحدوديت سري يك ايجاد

 است ضروري بنابراين . [3] شوندمي محيطيزيست و اقتصادي

 رفع بر علاوه كه شود استفاده زيستي مناسب جايگزيني از كه

بالايي  اثربخشي ميزان از موجود، هايكنندهتثبيت هايمحدوديت
 در پايداري و تعادل ايجاد و شرايط باشد برخوردار نيز

 خاك زيستي سازيمقاوم .نمايد  فراهم نيز را خاك زيستمحيط

 با كه است خاك بهسازي براي توسعه حال در هايروش از يكي

 فضاي توسعه و رشد سازيزمينه و خاك در مناسب شرايط ايجاد

 طبيعي طوربه  كه زاييبيماري هاي غيرزيستي، ميكروارگانيسم

 اساس كه دهدمي رشد و فعال را شوندمي يافت خاك محيط در

بر پايه  كلسيم كربناتبلورهاي  ميكروبي رسوب توليد پايه بر آن
كه  است خاك در آليماده معدني و پلي ساكاريدها بر پايه ماده 

 هايدانه بين چسبندگي در ايجاد با و كنندميمانند چسب عمل 

 .[4] دنبخشمي بهبود را خاك مكانيكي و فيزيكي عملكرد خاك
ولي با  است شده كشيده بيرون و شناخته طبيعت دل از روش اين

 سرعت انجام ،شرايط مطلوب در محيط آزمايشگاه فراهم نمودن
پركاربردترين روش در  .شوداين فرآيند بهبود بخشيده مي

ژئوتكنولوژي رسوب ميكروبي كلسيت است كه از بيو
 تريناز غالب .شوداستفاده ميهيدروليز كننده اوره  هايباكتري

اريكوس و باسيلوس پاستوري ، باسيلوس اسفهانوع اين باكتري
آز، آنزيمي به نام اورهها با توليد واقع اين باكتري . در[5] است

ها كنند و به آمونيوم، كربناتاوره موجود در محيط را تجزيه مي
كه در صورت وجود يون كلسيم  نمايندها تبديل ميكربناتو بي

خورد و منجر به رسوب هاي كربنات پيوند ميدر محيط، با يون

ها مانند شود. اين كريستالكلسيم كربنات در منافذ خاك مي
مل كرده و با متصل كردن ذرات خاك، خواص مكانيكي چسب ع

ها با افزايش واقع اين باكتري . در[7 ,6] دندهخاك را تغيير مي
pH  گذاري كلسيت ايجاد براي رسوبرا محيط، شرايط مساعدي
نشان  )1(به صورت شماتيك در شكل آن  كه فرآيند [8] كنندمي
 موردبسياري اين پديده را  پژوهشگرانتاكنون . شده است داده

پديده  جمله ازو روي انواع موارد كاربرد آن  انددادهبررسي قرار 
 ،و غيرهزيستي  سازيپاكانسداد زيستي، سيماني شدن زيستي و 

نيز مطالعات زيادي صورت گرفته است و نتايج مطلوبي 
كاربرد در افزايش مقاومت برشي  جمله ازاست.  شدهگزارش
كاهش  [12 ,11] كاهش هدايت هيدروليكي خاك [10 ,9] خاك

ايش مقاومت افزو  [14]بهبود بتن  ،[13] پتانسيل روانگرايي خاك
تعدادي  اشاره كرد.توان ميرا  [16 ,15] در برابر فرسايش بادي

براي  نفوذسنجدستگاه در مطالعات خود از نيز  پژوهشگران از
، به منظور جمله از .اندكردهخاك استفاده  فشاري مقاومت بررسي

ماده پليمري  اي تثبيت شده باخاك ماسهسنجش مقاومت سطحي 
اي تثبيت شده با ماده پلي خاك ماسه ،[17] وينيل استات

و  [19]مقاومت فشاري محدود نشده خاك  ،[18]اكريلاميد
در استفاده شده است.  از اين دستگاه [20]سنجش تراكم خاك 

نام علمي  كننده اوره با از باكتري هيدروليزاين پژوهش 
Sporosarcina Pasteurii  ،براي ارزيابييا باسيلوس پاستوري 

 خاك فشاريمقاومت سازي زيستي در بهبود روش سيماني
دهه اخير توسط  زيادي در دومطالعات شده است.  استفاده

با بكارگيري مقاومت خاك  خواصروي ارزيابي  پژوهشگران
صورت گرفته است و هركدام به نوعي كارايي اين  يق باكتريتزر

 ،اند از جملهتاييد نموده افزايش مقاومت خاكروش را در 
تزريق باكتري در ايجاد لايه  زمرديان و همكاران با مطالعه روش

ماسه بهبود مقاومت برشي لايه سطحي خاك  خاك،مقاوم سطحي 
و همچنين ماسه كربناته را در برابر فرسايش ريزدانه سيليسي 

ميزان به بررسي اسدي و همكاران شريفي. [9]بادي گزارش دادند 
با  ستون خاكو مدول الاستيسيته محوري مقاومت تك 

نظر گرفتن درجه تراكم پرداختند ، با در درصدهاي متفاوت سيلت
 حاكي از افزايش مقاومت تك محوري و همچنينها كه نتايج آن
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 استك با درصد بيشتر ريزدانه در خا ويژهمدول الاستيسيته به 
 همچنين تاثير منفي تراكم را در رسوب كلسيت را گزارش دادند

عملكرد بهتر كشت مختلط در خالقي و روشن ضمير  .[21]
ها را در افزايش مقاومت مقايسه با كشت منفرد ميكروارگانيسم

 .[22]تك محوري خاك و كاهش نفوذپذيري آن گزارش دادند 
هاي توليد كننده آنزيم اگره و همكاران كارايي بالاي باكتريرجبي
 . Paenibacillus spو Bacillus infantisدو گونه  ويژهبه آز اوره

را در ايجاد لايه مقاوم سطحي و تثبيت ذرات سطح خاك در 
 دوام پايداري، بررسي .[23]برابر فرسايش بادي را گزارش دادند 

اين  در بهسازي شده خاكپوسته سطحي و مقاومت مكانيكي 
به دليل در برابر عوامل فرساينده و تأثيرگذار تثبيت، روش گونه 

استفاده از  و پويا، به جايهاي زنده ميكروارگانيسماز استفاده 
اهميت به سزايي پذير و موقتي، از هاي زيست تخريبمالچ

كمتر به آن پرداخته شده  كه در مطالعات گذشتهبرخوردار است 
ها در برابر عوامل خارجي گونه روشپايداري اين چرا كه .است

و  كننده اقتصاديز موارد تضمينها با گذشت زمان او دوام آن
برابر با طول  حداقل دباي كه شودمحسوب مي هاآناجرايي بودن 

سعي شده  مدت پروژه باشد. در همين راستا در اين پژوهش
 با مطالعه پارامترهاي تأثيرگذار زمان ،است كه به عنوان نوآوري

مولار   0.5غلظت، روز) 28و  20،14، 7، 3( متغير نگهداشت
هاي استفاده از گونهباكتري،  سمنتاسيون و تعداد خاصمحلول 

، متفاوت گيريشكل بندي و منشابا دانه ايخاص خاك ماسه
به صورت  محلول باكتري و سمنتاسيون شيوه خاص تزريق

تزريق مجدد  فاصله زماني و همچنين بررسي همزمان و بدون
مورد سازي خاك ميزان اثربخشي ميكروارگانيسم در مقاوم، هاآن

شرايط كنترل شده موارد ذكر شده تحت قرار گيرد.  بررسي
گيري از دستگاه ژرميناتور (دما و رطوبت ي و با بهرهآزمايشگاه

و رطوبت ثابت، خاك استريل) و مقايسه با شرايط طبيعي (دما 
تواند انجام پذيرفته است كه مي )متغير و خاك استريل نشده

با  اين پژوهشنوآوري ديگر اين پژوهش باشد. در نهايت در 
ا استفاده ب ،ايجاد شده مقاوم لايه سطحي فشاريبررسي مقاومت 

ها در برابر فرسايش بادي ، پايداري آن1از دستگاه نفوذسنج جيبي

                                                                                                                                                                                                     
1.  Pocket Penetrometer 

لازم به ذكر  مطالعه قرارگرفته است. مورد با استفاده از تونل باد
با توجه به زنده و پويا بودن ميكروارگانيسم، علاوه براينكه است 

شناخت فرآيند زيستي و  ،تر استسوالات و ابهامات پيچيده
بررسي پارامترهاي مؤثر بر آن در شرايط مختلف و بررسي همه 

سازي اين علم نوين در و بوميكاربري بيشتر  برايجانبه آن 
اضافه بر هاي مرسوم و سنتي كه به جاي استفاده از روشكشور، 
حيط زيست را به اختلال در م هاي گزاف، برهم زدن وهزينه

كه اين  طلبد.ورت مطالعات بيشتر و بيشتر را ميضر دنبال دارند،
   پژوهش در همين راستا صورت پذيرفته است.

  

 [6]هيدروليز اوره  ساروكارفرآيند رسوب ميكروبي كلسيت با  .1شكل 

  
Fig. 1. Microbial-induced carbonate precipitation (MICP) 
process with urea hydrolysis mechanism [6] 

 
  هاروشمواد و . 2
  سازي محيط كشت باكتريآماده 2.1
. استفاده شدSporosarsina Pasteurii  از باكتري پژوهشاين  رد

صورت  قارچ ايران به از مركز كلكسيون سويه اين باكتري
باكتري ابتدا اين از  گيري. به منظور بهرهه استشد ليوفيليزه تهيه

محيط از  د. بنابراينوشويه آن در محيط آزمايشگاه فعال بايد س
گرم بر ليتر عصاره  20حاوي به صورت مايع،  مناسب كشت

كردن آب مقطر گرم بر ليتر آمونيوم كلرايد با اضافه  10مخمر و 
ن پتاسيم هيدروكسيد به كرد فهاضااستفاده شده است كه با 

 8.5 مقدار در محلول pH سنج، pHاستفاده از دستگاه  محلول و
  pH=8.5. ميزان بهينه فعاليت آنزيم اوره آز در [24] شدتنظيم 

پس از استريل كردن محيط كشت در  .[25] گزارش شده است
درجه  120دماي  قيقه درد 20دستگاه اتوكلاو به مدت 
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    20باكتري موردنظر ابتدا به حدود محلول ، گرادسانتي
هوادهي و رشد  برايو  مكعب محيط كشت اضافهسانتيمتر

تور با سرعت ساعت در دستگاه شيكرانكوبا 48مطلوب به مدت 
شد. داري گراد نگهدرجه سانتي  28.5دماي  دور در دقيقه در 150

استفاده  از دستگاه اسپكتوفتومترطمينان از رشد باكتري ا به منظور
و يا هاي باكتري سلولكل . در واقع اين دستگاه تعداد شودمي

است بعد كه عددي بي )Optical Density( مقدار دانسيته نوري
تا  580موج  در طولرا شود مي نشان داده 600ODو به صورت 

در دهد. محلول باكتري رشد يافته نانومتر گزارش مي 600
از محلول استفاده  منظور بهشد. داري يخچال تا زمان استفاده نگه

به محيط كشت در  را خاك، باكتري فعال شدهتثبيت در باكتري 
و بلافاصله پس از رسيدن  شدتر انتقال و رشد داده وف بزرگظر

از  . در اين پژوهششدبه غلظت موردنظر به سطح خاك اضافه 
600OD  فراهم نمودن منظور به. ه استاستفاده شد 1.5برابر با 

رشد باكتري در خاك  برايشرايط مساعد محيطي و مواد مغذي 
و عمل سمنتاسيون، از اوره به همراه كلسيم كلرايد، سديم 

صورت محلول  بيكربنات، آمونيوم كلرايد و نوترينت براث به
. به اين صورت كه ابتدا محلول اوره با استفاده [24] استفاده شد
(اوره در دستگاه  ميكرون استريل 22/0ا قطر چشمه از فيلتر ب

ذكر مواد بقيه  شود) و سپس با تهيه محلولزيه مياتوكلاو تج
، اوره به محلول ها در دستگاه اتوكلاوو استريل كردن آنشده 

شد. غلظت داري و تا زمان استفاده در يخچال نگه موردنظر اضافه
روش به كار  شده است.) ارائه 1در جدول ( مواد اضافه شده

ويفن و همكاران  اساس مطالعات بردر اين پژوهش گرفته شده 
كه در ادامه  [27] ئه شده توسطبر اساس رابطه ارا. است [26]
برابر  600ODهاي زنده باكتري در شده است، تعداد سلول ذكر

 .است ليترميليسلول در 49/1×810  ، برابر با5/1
1.  𝑌 ൌ 8.59 ൈ 10଻ ൈ 𝑂𝐷଺଴଴

ଵ.ଷ଺ଶ଻ 
:y  غلظت باكتري)  ௖௘௟௟௦

௠௟
 ( 

 
  هاي استفاده شده  اكخ 2-2
با منشأ سيليسي و همچنين  گونه خاك ماسه از دو اين پژوهش در

ماسه سيليسي دو . ه استكربناته استفاده شد با منشأ اي ديگرگونه
t60 و t90  بدون) است(نامگذاري مطابق با استاندارد كارخانه 

بندي اي دانهشيميايي و همچنين دارمواد چسبندگي، هرگونه 
زيع اندازه بندي و توها در دانهكه تفاوت آن هستنديكنواخت 

داراي توزيع  t90اي كه ماسه سيليسي به گونه استذرات 
ادن ماسه چيروك طبس ها از معاين خاك. استبندي ريزتري دانه

از  كربنات كلسيم و %60داراي ماسه كربناته . تهيه شده است
بحراني  ايكه منطقهبوشهر استان منطقه خورموج در اي در ناحيه

. مشخصات مربوط به هر شد تهيه، است از لحاظ فرسايش بادي
بندي منحني دانه و ارائه شده است )2(ه گونه خاك در جدول س

. با توجه به اين شكل شودمشاهده مي )2(ها در شكل خاك
و  0.5-0.125به ترتيب  t90و  t60ها در ماسه محدوده اندازه دانه

) به ترتيب D50متر و متوسط اندازه ذرات(ميلي 0.075-0.85
داراي اندازه دانه  t60بنابراين ماسه  .است مترميلي 0.24و  0.28

. لازم به ذكر است كه بر اساس است t90تري نسبت به درشت
بندي ماسه هر دوگونه خاك در طبقه BS5930 [28] استاندارد 

-0.001بندي ماسه كربناته داراي محدوده دانه د.نمتوسط قرار دار

ماسه ريز و متوسط)  %95سيلت و  %4رس،  %1متر (ميلي 0.85
ماسه  تقريبا در رده. بنابراين استمتر ميلي 0.08برابر  10Dو 

يل استفاده از خاك كربناته دلااز  شود.بندي ميطبقه سيلتي
بررسي بازدهي روش بيوسمنتاسيون در حضور كلسيم موجود در 

و همچنين امكان استفاده از اين و مقايسه با ماسه سيليسي خاك 
. با توجه به اين كه هدف استزدايي منطقه وش در بيابانر

موجود در مناطق هاي روان امكان تثبيت ماسهبررسي پژوهش 
ماسه انتخاب شده از نوع بنابراين هر سه گونه خاك  استبياباني 
  . است

  

  هاي استفاده شدهبندي خاكمنحني دانه .2شكل 

 
Fig. 2. Grading curves for the test sands 
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غلظت مواد شيميايي موجود در محلول سمنتاسيون و محيط كشت  .1جدول 
  باكتري

Concentration 
(g/l) 

cementation Culture 
medium 

20  yeast extract 

10 Ammonium chloride Ammonium 
chloride 

20 Urea  
45.5 calcium chloride  

3 nutrient broth  
2.12 sodium bicarbonate  

Table.1. Culture medium and cementation concentration 
  

  فاده است هاي موردمشخصات خاك .2جدول 
Property SandT60 SandT90 Carbonate Sand 

𝐷ହ଴ ( mm) 0.28 0.25 0.2 
𝜌ௗ ௠௔௫ (ೖ೒

೘య) 1661 1632   1685 
𝜌ௗ ௠௜௡ (ೖ೒

೘య) 1401 1432 1463 
𝐺௦ 2.65 2.64 2.67 
𝐶௨ 1.7 1.75 2.96 
𝐶௖ 0.98 0.81 1.01 

Table.2. Some physical properties of the tested sands 
 

  خاك گيري مقاومت فشارياندازه 3. 2
سازي مقاوم ح خاك وپژوهش تثبيت سطهدف با توجه به اينكه 

بررسي ميزان  براياست بنابراين  پديده فرسايش در برابر آن
يا خاك  نفوذدر برابر اثرگذاري باكتري در خاك از مقاومت 

دستگاه يك استفاده از  كه با ه استاستفاده شدمقاومت فشاري 
استاندارد  و مطابق با )Humboldt - H-4195( نفوذسنج جيبي

ASTM WK27337 اين دستگاه به ). 3شد (شكل گيري اندازه
به روي آن است كه  له مدرج با يك حلقه نشانگرصورت يك مي
 ،فاده از آن. هنگام استشودبرده مي در خاك فرو شكل مستقيم

كرد جا هبه بالاترين ارتفاع موجود جاب را حلقه نشانگر دبايابتدا 
سپس با انتقال فشار روي پيستون تا جايي كه نشانگر موجود 

فرورانش در  برايسطح خاك شود نيروي لازم هم ،روي نوك آن
. نيروي وارد بر واحد سطح مقطع نفوذ، به شودخاك قرائت مي

شود. در اين خاك ثبت مي عنوان مقاومت فشاري محدود نشده
و در پنج نقطه از ) 1/4"(سانتيمتر  0.6پژوهش به اندازه تقريبي 

به داخل خاك رانده  نفوذسنج ،به صورت قائمسطح هر نمونه، 
 . با تقسيم نيروي واردقرائت شده است شده شده و نيروي وارد

                                                                                                                                                                                                     
2.  Anemometer Device 

به صورت مستقيم بر  مقطع نفوذ، مقاومت فشاري بر سطح شده
شود. در پايان با استفاده از عمل حاصل مي 2kg/cmحسب 
تخمين زده خاك محدود نشده  ت فشاريگيري مقاومميانگين

يك  اي غير چسبنده ازبراي سنجش مقاومت خاك دانه. شد
Adapter foot  به نوك دستگاه كه اينچ)  1متر (ميلي 25به قطر

از مزاياي اين دستگاه سبك بودن،  . شودمي شود استفادهمي متصل
منظور مقايسه  به .استقابل حمل بودن و قابليت استفاده در محل 

  نتايج از آزمون دانكن در سطح يك درصد استفاده شده است.
 

جهت سنجش مقاومت استفاده  مورد Adapter foot و نفوذسنج .3 شكل
  فشاري خاك

  
 

Fig. 3. Pocket Penetrometer and Adapter foot for compressive 
strength assessment of crustal sand layer 

 
  باد مورد استفادهتونل  4. 2

به منظور بررسي پتانسيل توليد ريزگرد در تيمارهاي مورد بررسي 
از دستگاه تونل باد واقع در آزمايشگاه فرسايش بادي بخش 
مهندسي منابع طبيعي و محيط زيست دانشگاه شيراز استفاده شده 

شده است. اين تونل باد در  نشان داده )4در شكل (است كه 
گزارش  [29] نيا و افضليكوپايي توسط مطالعه صورت گرفته

مشخصاتي ) اين تونل باد داراي 4شده است. با توجه به شكل (
ابتداي هرم ناقص متر (فاصله از موتور دمنده تا  65/2طول به 

متر و ارتفاع  3/0متر، عرض داخلي  2، طول مؤثر )خروجي
با  . اين تونل باد داراي پتانسيل توليد باداست متر 4/0بازشدگي 

كه با استفاده از يك دستگاه است متر برثانيه  20 ماكزيمم سرعت
) در امتداد محور عمودي Lambrecht Gmbh(مدل  2بادسنج

هاي در بالاي سيني cm 20مركزي تونل در موقعيت ارتفاعي 
همچنين سرعت باد با استفاده از  .، اندازه گرفته شده استخاك
به منظور ايجاد توزيع  .شودتنظيم مي TECOكننده كنترليك 

به صورت قائم و  3پخش كننده از دومناسب و لگاريتمي سرعت 
از هم، در ناحيه بين خروجي موتور دمنده و  m 0.2با فاصله 

3.  Diffiuser 
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كه بر ب) -4( شكلاستفاده شده است بخش مؤثر تونل باد، 
از  m 1.125در فاصله  [29] نيا و افضليكوپايي اساس مطالعه

سيستم پخش كننده باد، قانون لگاريتمي سرعت به خوبي برقرار 
هاي خاك سيني پژوهش،اين هاي آزمايش . بنابراين دراست

 در اين موقعيت) 0.02mو عمق  0.3m، عرض 0.5m(طول 
دمنده واقع و مورد  موتوردر برابر مكاني و در كف تونل باد، 

 4MICPهاي تيمار شده با همه نمونه خاك .گرفتندبررسي قرار 
شده با آب معمولي به عنوان  هاي تيمارو همچنين نمونه خاك

هاي مختلف، با سرعتدقيقه در برابر جريان باد  5شاهد، به مدت 
ورت گرفته به صورت فرسايش ص و مورد بررسي قرار گرفتند

ها ميزان از دست رفتن جرم ماسهبررسي مشاهده چشمي و با 
 است. گيري شدهاندازه

 
  هاروش انجام آزمايش 5. 2

ها به صورت فاكتوريل و در قالب طرح آماري كاملا آزمايش
. به منظور اطمينان از نبود هر تكرار انجام گرفت 3صادفي با ت

ا درون ههاي استفاده شده، نمونه خاكگونه آلودگي در خاك
دقيقه  20توكلاو به مدت و در دستگاه ا ظروف سر بسته قرار

- ها به آرامي درون سينيشدند. سپس خاكمورد استريل واقع 
پس از و  ندشدمتر ريخته سانتي 2×  30×  50اد هايي به ابع

 3لخل برابر تخ 1.5اندازه تقريبي به هموار كردن سطح آن، 
صورت حجمي از مخلوط  بهمتر ضخامت خاك سطحي، ميلي

و  1به  1صورت نسبت  محلول باكتري و محلول سمنتاسيون به
. مخلوط محلول ]3[ شدبه خاك اسپري  1.5برابر با  600ODدر 

رف اسپري كننده به باكتري و سمنتاسيون با استفاده از يك ظ
و سپس در دستگاه  ها تزريقروي سطح خاكصورت يكنواخت 
، 3هاي زماني گراد در دورهدرجه سانتي 28.5ژرميناتور در دماي 

ه هر شدند. لازم به ذكر است كداري روز نگه 28و  20، 14، 7
. در پايان هر دوره زماني، نمونه تيمار حداقل سه بار تكرار شد

تحت آزمايش مقاومت  و ها از دستگاه ژرميناتور خارجخاك
تيمار تحت اي دست نخورده از هر نمونهشدند و فشاري واقع 

ها به اين مراحل انجام آزمايش. شدادي واقع آزمايش فرسايش ب
 1.5برابر با  600ODصورت است كه ابتدا تأثير زمان نگهداشت و 

                                                                                                                                                                                                     
4 .  Microbial Induced Carbonate Precipitation 

، ماسه t60بر ميزان مقاومت فشاري سه گونه خاك ماسه سيليسي 
ررسي قرار گرفته است. مرحله و ماسه كربناته مورد ب t90سيليسي 

ها، بررسي تأثير تزريق مجدد محلول باكتري و آزمايش دوم
روز بر مقاومت نفوذ دو  6محلول سمنتاسيون با فاصله زماني 

و ماسه كربناته نسبت به زمان است.  t60خاك ماسه سيليسي 
ها و مرحله سوم بررسي تأثير شرايط محيطي بر پايداري نمونه

از تونل ها با استفاده پذيري خاكبررسي ميزان فرسايش همچنين
درنهايت براي بررسي توزيع رسوبات كربنات كلسيم  .است باد

ميكروسكوپ الكتروني  آزمايشو ايجاد آن در حفرات خاك از 
)SEM.ارائه شده  )3(ها در جدول طرح آزمايش ) استفاده شد

انجام  SPSSها با استفاده از نرم افزار است. تجزيه آماري داده
شده از لايه سطحي مقاوم ايجاد  خوردهدست پذيرفت. يك نمونه

 شود.مشاهده مي )5(در سطح خاك، در شكل 
  

م ) هر1نمايي از تونل باد استفاده شده، الف: مقطع طولي شامل  .4 شكل
پخش   ) بخش آزمايش تونل باد. ب: موتور دمنده باد و دو عدد2ناقص و 

 شكل ايتيغه كننده  با نوارهاي

 الف

  

a. 

 ب

 

b. 

Fig. 4. Experimental setup of wind tunnel used in the present 
investigation; (a) schematic diagram of the apparatus; 1. Half 
pyramid output- 2. Working section (b) photograph of its two 
diffusers (foreground) and wind blower outlet 
(background) 
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  MICPخاك با استفاده از  (بعد از انجام تست) در ايجاد شده لايه مقاوم سطحي .5 شكل

  
Fig. 5. Photographic of crustal sand layer with MICP  

 
اعمال شدهتيمارهاي . 3جدول 

Table 3. Different MICP treatment strategies investigated

  و نتايج بحث . 3
 مقاومت فشاريزمان نگهداشت بر بررسي تأثير  1. 3

  خاك
 خاك 2به  600OD=1.5در اين پژوهش محلول باكتري در غلظت 

تگاه دس است و با شده اضافهماسه سيليسي و ماسه كربناته 
است.  قرارگرفته مطالعه موردآن  فشاري، مقاومت نفوذسنج جيبي

غلظت بهينه باكتري در افزايش مقاومت برشي  با توجه به اينكه
در اين بنابراين  ]9[گزارش شده است  600OD =1.5خاك در 

وهش نيز اين ميزان غلظت باكتري در افزايش مقاومت فشاري پژ

فشاري ميزان مقاومت ) 6(در شكل  .شدبررسي خاك 
خاك نسبت  در هر سه گونه نفوذسنجشده با دستگاه  گيرياندازه

است و اين در حالي  شده دادهبه زمان نگهداشت خاك نشان 
گونه مقاومت فشاري از خود هاي شاهد هيچاست كه نمونه خاك

تحليل آماري با استفاده از تجزيه واريانس نشان نشان ندادند. 
در هر سه خاك ماسه  اومت فشاريتأثير زمان بر مقدهد كه مي

 درصد 1، در سطح و ماسه كربناته t90، ماسه سيليسي t60سيليسي 
لايه كه بيشترين عملكرد در افزايش مقاومت  است دار شدهمعني

  ).4 (جدول استخاك ماسه كربناته قابل مشاهده سطحي در 

wind 
erosion 
test 

compressive 
strength test 

ambient outdoor 
condition double spray single spray Treatment 

/day sand  t60 carbonate 
sand 

sand  
t60 

carbonate 
sand 

sand  
t90 

sand  
t60 

  
spraying one-to-

one mixtures of the 
bacterial cell and 

cementation 
solutions 

spraying one-to-
one mixtures of 
the bacterial cell 
and cementation 

solutions 

spraying one-to-one 
mixtures of the bacterial 

cell and cementation 
solutions 

1 

×  ×   * 3 
×  × *   4 

 

 

 

spraying one-to-
one mixtures of 
the bacterial cell 
and cementation 

solutions 

 6 

×  × *  * 7 
×  ×   *  9 
×  ×  *   10 
×  ×   *  13 
×  ×  *  *  14 
×  ×   * *  20 
×  ×  *   23 
×  ×   *  26 
×  ×    * 28 
×  ×   *  34 
×  ×  *   62 
×  ×  *    110 
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  هاي استفاده شدهمقاومت فشاري خاك .6شكل 

  
Fig. 6. Compressive strength development for MICP treatment 
of soils 

  
خاك  مقاومت فشاريمشخص است  )6( در شكلكه  گونههمان

كه است  كرده پيداخاك افزايش  با گذشت زمان در هر سه گونه
كماكان در همه تزريق باكتري به خاك  نشانگر اين است كه

 و باعث بهبودداراي پتانسيل مثبت است  ايهاي ماسهخاك
رسد كه . به نظر ميشودفيزيكي و مقاومتي خاك ميهاي ويژگي

ت چرا كه اين روش از طبيع اين موضوع، امري بديهي باشد
   و ها سنگ گيري ماسهباعث شكل الگوبرداري شده است و

  .شودهاي آهكي ميكوه
در ماسه كربناته مقاومت ميزان افزايش ، )6(با توجه به شكل 

در همچنين  است و آمده دستببيشتر از دو گونه ديگر خاك 
نسبت به ماسه سيليسي ميزان مقاومت بيشتري  t90ماسه سيليسي 

t60، و توزيع بهتر است. در ماسه كربناته به دليل  شدهحاصل
كلسيم در  هاييونوجود بندي خاك و همچنين دانهتر گسترده
بنابراين و افتاده است  پديده سمنتاسيون بيشتري اتفاق ،خاك

بيشتري نسبت به دو گونه ديگر خاك  فشاريمقاومت 
مقاومت روز  28 زمان مدتكه در  ايگونه بهاست  شدهحاصل
كه نسبت به شرايط مشابه رسيده است كيلوپاسكال  84به  فشاري

بيشتر از ماسه سيليسي  %73و  t90بيشتر از ماسه سيليسي  70%
t60 است. بنابراين شيب تند منحني مقاومت مربوط  آمدهدستب

بعد از مدت  ويژهبه ماسه كربناته نسبت به دو منحني ديگر به 
روز نشانگر مساعد بودن شرايط محيط خاك از لحاظ  20زمان 

زمان كافي مدت و املاح موجود به خصوص وجود يون كلسيم 
كه  t90ماسه  .استو فعاليت زيستي باكتري در خاك رشد  براي

افزايش  t60ريزتري است نسبت به ماسه  بنديدانهتوزيع داراي 
نشان داده است كه به دليل ريزدانه  يشتري در مقاومت فشاريب

تواند ناشي از ارتباط مناسب ذرات بودن هر دو نوع خاك مي
با يكديگر و بنابراين پخشيدگي بهتر رسوب  t90خاك ماسه 
در پژوهشي . باشد t60خاك نسبت به ماسه  گونهاينكلسيت در 
بندي متفاوت انجام اي با دانهروي دو خاك ماسه [30]كه توسط 

اند و كارايي بيشتر است به نتايج مشابهي دست پيدا كرده شده
بندي ريزتر از نظر مقاومت و را در خاك با دانه MICPروش 

نيز حاكي از  [3]مطالعه   همچنيننفوذپذيري گزارش شده است. 
دي ريزتر از لحاظ بني بيشتر اين روش در ماسه با دانهاثرگذار

خاك و تماس  افي دروجود فضاي ك .استمقاومت برشي 
با يكديگر، در تثبيت خاك با استفاده از باكتري  مناسب ذرات

. فضاي حركتي به باكتري اين امكان را [31]است بسيار مؤثر 
خواهد داد كه بتواند در محيط خاك به طور يكنواخت گسترش 

اي گير افتد چرا كه عدم يابد در حين اينكه در فضاي بين حفره
ر خاك و به دنبال آن رسوب غير توزيع يكنواخت باكتري د
لات و كارايي يكي از مهمترين مشكيكنواخت كلسيت در خاك 

 هايويژگيبنابراين مقايسه بين  [24]دهد اين روش را كاهش مي
بندي خاك و اندازه باكتري يك فاكتور بسيار مهم در فرآيند دانه

نتايج حاصل شده سازگاري . رسوب ميكروبي كلسيت است
برابري  3كه افزايش  دهدنشان مي [32]مناسبي با نتايج پژوهش 

فشاري در لايه سطحي خاك شني با استفاده از فرآيند مقاومت 
MICP همچنين نتايج بدست آمده تاييد كننده اندگزارش داده  را .

 و سيلتي است خاك شني 2روي  [23]نتايج حاصل از پژوهش 
و كاهش  MICPدار مقاومت فشاري با استفاده از كه افزايش معني

همچنين نتايج حاصل از  را مشاهده نمودند. بادي فرسايش
 در افزايشنشانگر عملكرد مناسب اين روش  [22]پژوهش 
       اي خاك ماسهو كاهش نفوذپذيري تك محوري مقاومت 

  .است
دهد كه در ماسه تحليل آماري و مقايسه ميانگين نشان مي

داراي ها زمان در كليهبدست آمده  ميزان مقاومت فشاريكربناته 
 نتايج حاصل شده t60. در ماسه سيليسي دار استتفاوت معني

روزه نسبت به هم و همچين  14و  7، 3در سه زمان نگهداشت 
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دار از ت معنيروزه نسبت به هم داراي تفاو 28و  20دو زمان 
بودن پديده به زمان بر . علت اين موضوع يستندلحاظ آماري ن

- كه در عمل به كندي صورت مي بيوسمنتاسيون در خاك است
كافي در نظر گرفته شود تا اين  يزمانهاي بازهبايد بنابراين  گيرد.

شود به مشاهده مي )6(روند افزايشي مقاومت كه در شكل 
قابل مشاهده شود و هاي زماني تري در بازهصورت ملموس

حاصل شود. همچنين اين از لحاظ آماري دار معني يهااوتتف

 باعث شده است كه تفاوت بين دو t90موضوع در مورد ماسه 
. در )5(جدول  دار نشودمعني روز از لحاظ آماري 28و  20زمان 

هاي زنده در پژوهش، داراي ميكروارگانيسم هر حال استفاده از
بالايي برخوردار است هاي خاص خود و از حساسيت پيچيدگي

 در و همچنين دقت بالاي انسانيساز كه دقت بالاي دستگاه كمي
ز تواند يكي اطلبد كه اين نكته ميرا ميها پروسه انجام آزمايش

 هاي پژوهش در مورد روش بيوسمنتاسيون باشد.محدوديت
 

  و ماسه كربناته  t60 ،t90ماسه سيليسي  زمان نگهداشت بر مقاومت فشاري يرثنتايج تجزيه واريانس تأ .4 جدول
Carbonate Sand SandT60  SandT90 

Source 
  

df  SS  Source 
  

df  SS  Source 
  

df  SS  

Time  4  1138.68** Time  4  54.74** Time  4  84.709** 
Error  5  2  Error  5  2  Error  5  2 

** Significant at the 1% level 
Table.4. Analysis of variance (ANOVA) for sands 

 
   هاي استفاده شدهخاك بر مقاومت فشارينگهداشت نتايج مقايسه ميانگين تأثير زمان  .5 جدول

Carbonate Sand SandT60  SandT90 
Time  Mean  Time  Mean  Time  Mean  

28  84.23a 28  23.08a 28  25.38a 
20  69.23b 20  23.08a 20  24.74a 
14  62.31c 7  12.12b 14  19.54b 
7  43.85d 3  14.65b 7  15.7c 
3  22.55e 14  14.31b 3  9.8d 

The means that have a same Latin word are not significantly different 
Table.5. Analysis of mean comparison with Duncan's multiple range test for sands 

 

اكتري و بررسي تأثير تزريق مجدد محلول ب 2. 3
  خاك سمنتاسيون بر مقاومت فشاري

اي محلول باكتري و سمنتاسيون به خاك به عنوان تزريق مرحله
توزيع و رسوب يكنواخت كلسيت در به منظور حل يك راه
اين توزيع هرچه  كه [33 ,24] هاي خاك گزارش شده استحفره

اين تر باشد يكنواخت رسوب كلسيت در كل طول سطح خاك
روش عملكرد بالاتري در بهبود خواص مقاومتي خاك دارد. بر 

محلول باكتري و  پژوهش، اين همين اساس در اين مرحله از
روز از تزريق اول  6زماني سمنتاسيون در دو مرحله و با فاصله 

امين و زمرديان اضافه شد. و ماسه كربناته  t60به ماسه سيليسي 
با بررسي تأثير روش زيستي رسوب ميكروبي كلسيت بر  [24]

اي با دستگاه تابع فرسايش، به اين پذيري خاك ماسهفرسايش
نتيجه رسيدند كه تزريق مجدد باكتري و محلول سمنتاسيون در 

روش روز از تزريق اول باعث عملكرد بهتر اين  6فاصله زماني 
علت اين موضوع  اي دارد.پذيري خاك ماسهدر كاهش فرسايش
هاي خاك ذكر رهرسوب كلسيت در حفتر توزيع يكنواخت

ن نشا )7(كه در شكل  گونههماندر اين پژوهش نيز  اند.نموده
در  باعث افزايش مقاومت فشاري شده است تزريق مجدد داده

و ماسه كربناته نسبت به حالت  t60هر دو خاك ماسه سيليسي 
اي كه در ماسه كربناته باعث گونهاست به شده بار تزريق يك

روز شده است  28 زمان مدتدر  در مقاومت فشاري %7افزايش 
 افزايش نسبت به حالت يك t60 ،190%كه اين در ماسه سيليسي 

محلول مجدد تزريق بنابراين  روز بوده است. 28بار تزريق در 
 كه با فاصله زماني بهينهصورتي باكتري و سمنتاسيون به خاك در

به خاك اضافه شود باعث افزايش بازدهي تثبيت  روز 6
پژوهش نيز تأثير آن با  در اينكه  [24] شودميبيولوژيكي خاك 
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٤٤ 

 قرارگرفتهخاك بررسي و مورد تأييد  فشاريبررسي مقاومت 
خاك با تزريق مجدد در  فشارياست. ميزان افزايش مقاومت 

به نسبت  t60بار تزريق در خاك ماسه سيليسي  يك مقايسه با
به آمده است كه دستب يبيشتربه ميزان خاك با منشأ كربناته 

براي انجام فعاليت متابوليك  كه ميكروارگانيسم استاين دليل 
 [25]دارد خود نياز به آزادي حركت و دسترسي به مواد غذايي 

وجود شرايط مساعد ماسه كربناته در تزريق اول به دليل  در
تشكيل رسوب بيشتر كلسيت در فضاي خالي بين محيطي و 

 كند وذرات، بنابراين با تزريق مجدد، باكتري آزادانه حركت نمي
نسبت به ماسه سيليسي  به دست آمدهميزان افزايش مقاومت 
 كربناته بيشتر است.هايي در ماسه ومت نكمتر است اما ميزان مقا

از بنابراين روش تزريق مجدد در ماسه سيليسي شرايط بهتري را 
كند كه مي باكتري ايجادرشد و فعاليت  برايلحاظ مواد مغذي 

و توزيع به علت دسترسي بهتر و بيشتر باكتري به مواد غذايي 
تر رسوب كلسيت در خاك نسبت به روش يك بار يكنواخت

 [34]همچنين با نتيجه مطالعات  اين نتيجه .استتزريق 
هماهنگي دارد كه گسترش بهتر سمنتاسيون و رسوب كلسيت 

اي در محل تماس ذرات خاك با يكديگر را در تزريق مرحله
بندي خاك يا اندازه با توجه به اينكه هر چه دانه گزارش دادند.

بندي تر باشد در مقايسه با خاك با دانهحفرات خاك درشت
ميزان مواد مغذي بيشتري براي سمنتاسيون خاك لازم  ،ريزتر
در اين پژوهش نيز تزريق مجدد محلول بنابراين  [35]است 

باكتري و سمنتاسيون نقش موثري را در بهبود مقاومت ماسه 
سيليسي نسبت به ماسه كربناته و همچنين نسبت به يك بار 

تجزيه تحليل آماري با استفاده از آناليز تزريق نشان داده است. 
تأثير زمان بر  دهد كهنشان ميبار تزريق  در حالت دوواريانس 

، و ماسه كربناته t60خاك ماسه سيليسي  در هر دومقاومت نفوذ 
همچنين  .)6(جدول  است دار شدهدرصد معني 1در سطح 

ر ماسه دست آمده ددهد كه نتايج بمقايسه ميانگين نشان مي
هاي كليه زماندر  دارمعني از لحاظ آماري داراي تفاوت كربناته،

 t60 در ماسه سيليسيمقايسه ميانگين . همچنين است نگهداشت
نتايج بدست روز،  28و  20به جز در دو زمان دهد كه نشان مي

  ).7 (جدول استدار ري داراي تفاوت معنياز لحاظ آماآمده 
  

  

  مقاومت فشاري در حالت دو بار تزريق  .7شكل 

 
Fig. 7. Compressive strength development for double-MICP 
spray treatment of soils 
 

ماسه  فشاري أثير زمان نگهداشت بر مقاومتنتايج تجزيه واريانس ت. 6 جدول
 در حالت دوبار تزريق كربناتهو ماسه  t60سيليسي 

Carbonate Sand  SandT60  
Source 

  
df  SS  Source df  SS  

Time  4  590.887** Time  4  434.293** 
Error  5  2  Error  5  2  

** Significant at the 1% level 
Table.6. Analysis of variance (ANOVA) for double-MICP 
spray treatment of soils 
 

 ماسه كربناته و تأثير زمان بر مقاومت فشارينتايج مقايسه ميانگين  .7ل جدو
  در حالت دوبار تزريق t60ماسه سيليسي 

Carbonate Sand  SandT60  
Time  mean  Time  mean  
28  90.8a 28  66.92a 
20  85.4b 20  63.51a 
14  69.2c 14  53.08b 
7  57.7d 7  41.85c 
3  50.9e 3  31.73d 

The means that have a same Latin word are not significantly 
different 

Table.7. Analysis of mean comparison with Duncan's 
multiple range test for double-MICP spray treatment of 
soils 

  
 هانمونه ثير شرايط محيطي بر تثبيتبررسي تأ  3. 3

براي بررسي ميزان فعاليت باكتري و عمل سمنتاسيون در شرايط 
واقعي بيرون از آزمايشگاه، محلول باكتري و سمنتاسيون در 

600OD  60خاك ماسه سيليسي  ، روي1.5بهينه برابرt  استريل
نشده اسپري شد و در محيط بيرون آزمايشگاه و در سايه، تحت 
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 110ت مدتغير با شروع در ماه آذر به شرايط دما و رطوبت م
كه تأثير زمان  ه استتحليل آماري نشان دادروز نگهداري شد. 

دار درصد معني 1در سطح  t60بر مقاومت نفوذ در ماسه سيليسي 
شده  نشان داده )8(گونه كه در شكل همان. )8(جدول  است

 علت پايين بودن دما، مقاومت فشاري است در فصل سرد سال به
حاصل از  كه نتايجبا نرخ نسبتاً پاييني در حال افزايش است 

كه تفاوت موجود از لحاظ آماري  دهدمقايسه ميانگين نشان مي
و نياز تواند ناشي از نوسانات دمايي كه اين مي يستدار نمعني

با مساعد شدن دما، مقاومت خاك با . استبه بازه زماني بيشتر 
 كه در دو زمان نگهداشتكرده است  نرخ بيشتري افزايش پيدا

دار از لحاظ نانتايج حاصل داراي تفاوت مع ،روز 110و  62
با مقايسه نتايج در شرايط محيط و . )9 (جدول استآماري 

روز، مقاومت نفوذ در شرايط  28آزمايشگاه در مدت زمان 
است. تشكيل قطرات  مشاهده شده بيشتريميزان به  محيطي

تري به فعاليت بيشتر باك براي، نقطه مثبتي شبنم در شرايط محيط
. محيط مرطوب باعث دسترسي بهتر استتأمين رطوبت  منظور

زيستي ميكروارگانيسم به مواد مغذي جهت رشد و فعاليت 
اما اين رطوبت نبايست به ميزاني باشد كه خاك شسته  شودمي

 .[3] شود و يا مواد مغذي از دسترس ميكروارگانيسم خارج شود
 )1(مثبت رطوبت در اين فرآيند زيستي به خوبي در شكل  نقش

ده بنابراين نتايج نشانگر عملكرد خوب پديشود. مشاهده مي
 110اي كه پس از گونه است به بيوسمنتاسيون در شرايط محيط

 كيلوپاسكال رسيده است. 50 به تقريبا خاكنفوذ روز مقاومت 
يي و رطوبتي نقطه مثبتي در رسد كه نوسانات دمانظر ميبه 

فرآيند زيستي اين نوع ميكروارگانيسم خاص و به دنبال آن 
 Sporosarcinaباكتريباشد زيرا ميكروبي كلسيت داشته رسوب 

Pasteurii از نوع اسپوردار است بدين معنا كه  اي مقاوم وگونه
 سازگاراي خاص خود را گونه در شرايط نامساعد زيستي به

ماند منتهي فعاليت زيستي آن برخلاف تصور زنده ميدهد و مي
شود و دوباره به محض مساعد شدن شرايط محيط محدود مي

اين شرايط مساعد شامل  ،[37 ,36] دهدبه فعاليت خود ادامه مي
رطوبت، دماي محيط، وجود مواد مغذي كافي و در دسترس، 

pH  با توجه به اينكه ما با يك موجود زنده و  پس .استو غيره
با قطعيت كامل در مورد يك مقدار  تواننمي سروكار داريمپويا 

 ،شرايط محيطي مطلوب مورد نياز اين موجود زندهدر مورد كمي 
در اين مقدار، بيشترين فعاليت زيستي اي كه به گونه سخن گفت

 فرد به فردبديهي است كه از . بنابراين از خود نشان دهد را
يك بازه  وجودتواند متفاوت باشد. بنابراين مي ميكروارگانيسم

تواند بازدهي اين براي پارامترهاي اثرگذار مييا دامنه مطلوب، 
تواند مي موضوع تنها تاثير منفي كه اين روش را بهبود بخشد.

 در ميكروارگانيسم داشته باشد در سرعت انجام فرآيند زيستي
است كه در صورت مطلوب تشكيل رسوب ميكروبي كلسيت 
تواند كند شود نه اينكه مي ،نبودن شرايط محيطي مورد نياز

ها در دستگاه در محيط آزمايشگاه نمونه خاك متوقف شود.
گراد نگهداري درجه سانتي 28.5ژرميناتور تحت يك دماي ثابت 

و به نظر   استشدند كه اين در شرايط محيطي به صورت متغير 
رسد كه اين نقطه مثبتي در بازدهي بيشتر اين روش در شرايط مي

همچنان كه فعاليت . استدمايي محيط نسبت به آزمايشگاه 
شود و در گراد شروع ميدرجه سانتي 10زيستي باكتري از دماي 

 100رسد و در دماي گراد به اوج خود ميدرجه سانتي 60دماي 
بنابراين نتايج نشانگر  [38].شود يگراد متوقف مدرجه سانتي

. استخوب روش تثبيت بيولوژيكي خاك نسبتا پايداري و دوام 
خت و بررسي بيشتر اين شنا برايمطالعات ميداني با اين حال، 
گراد درجه سانتي 60سازي دماي بيابان كه ماكزيمم روش و شبيه

در ميزان فعاليت باكتري و مقاومت  [39] گزارش شده است
  شود.، توصيه ميخاك

  
در  t60ماسه  يانس تأثير زمان بر مقاومت فشاريارنتايج تجزيه و .8 جدول

 شرايط محيطي

Source  
  

df  SS  

time  
  

6  167.135** 

error  
  

7  2  

** Significant at the 1% level 
 
Table.8. Analysis of variance (ANOVA) for outdoor 
experiments of sand t60 
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در  t60ماسه  فشاريتأثير زمان بر مقاومت نتايج مقايسه ميانگين  .9 جدول
  شرايط محيطي

time  mean  
110  29.66a 
62  17.85b 
23  9.42c 
14  8.96c 
10  7.31c 
7  6.54c 
4  2.62d 

The means that have a same Latin word are not significantly 
different 
Table.9. Analysis of mean comparison with Duncan's multiple 
range test for outdoor experiments of sand t60 

 
  در شرايط محيطي t60ميزان مقاومت فشاري ماسه سيليسي  -8شكل 

  

   Fig. 8. Outdoor and laboratory experiments involving single 
MICP spray treatment of sand t60 
 

  ميزان فرسايش با استفاده از تونل بادبررسي  4. 3
 سرعت بيشينهتونل باد مورد استفاده داراي پتانسيل توليد باد با 

1-ms 20 سرعت آستانه حركت خاك شاهد بدون تيمار است .
1-ms 3.5 تيمار  يهاخاكدر  و اين در حالي است كه دست آمدب

سرعت  بيشينهدر هاي نگهداشت مورد استفاده زمان تمامدر  شده
1-ms 20 با توجه به . ه استهيچ گونه فرسايش مشاهده نشد

بيشتر  ms 8-1از مقدار  يبيابانمناطق سرعت باد در  اينكه اگر
زبري سطح، رطوبت، پوشش گياهي، بافت ميزان بسته به  شود

شود مي گردوغبارفرسايش و ايجاد باعث ايجاد خاك و غيره، 
 گزارش ms 8-1عت معيار باد، بنابراين با توجه به اينكه سر ]40[

كروبي شده است، بنابراين تثبيت خاك از طريق فرآيند رسوب مي
سازي  مقاومدر و داراي پتانسيل بالا اي مناسب ، گزينهكلسيت
پتانسيل  .باشديي و پديده ريزگرد ميزدامقابله با بيابان برايخاك 

 [41 ,15]زدايي در مطالعات مقابله با بيابان براياين روش بالاي 
روش  گونهينابه دليل دوام و پايداري خوب  گزارش شده است.

هاي تثبيت خاك از جمله انواع ، در مقايسه با ديگر روشتثبيت
و از لحاظ  هستندل عمر كمتري ها كه داراي طومالچ

ها و ، اجرايي و اقتصادي يك سري محدوديتمحيطييستز
تواند جايگزيني مناسب مياين روش بنابراين  دارند،مشكلات 

صورت پذيرفته است اين  [3]در پژوهشي كه توسط باشد. 
موضوع مورد بررسي قرار گرفته است و به طور مفصل به ذكر 

اجرايي بودن اين روش و همچنين مقايسه با  –مبحث اقتصادي 
كه به  هاي سنتي و مرسوم موجود پرداخته شده استساير روش

بررسي ميزان . شودمنظور شناخت بيشتر به آن ارجاع داده مي
در  ،تثبيت روشگونه پذيري خاك تثبيت يافته با اينيشفرسا

همچنين بيشتر و هاي پتانسيل توليد باد با سرعتتونل باد با 
 پذيرييشفرسا ميزانو  فشاري ارتباط بين ميزان مقاومتبررسي 

   شود. توصيه مي
 
 )SEM(تصويربرداري الكتروني آناليز  5. 3

گيري رسوبات به منظور بررسي ريزساختاري و اطمينان از شكل
كربنات كلسيم در حفرات خاك از تصويربرداري الكتروني در 

 چگونگيو ماسه كربناته استفاده شد.  t60دو خاك ماسه سيليسي 
توزيع رسوب كربنات كلسم در بين حفرات خاك نقش مهمي 

در بهبود خواص فيزيكي و مقاومتي  عملكرد باكتريدر ميزان 
ات در نقطه تماس بين اي كه هر چه اين رسوببه گونه داردخاك 

انند يك پل ذرات خاك را به هم م ذرات خاك ايجاد شوند،
اين در حالي است  د.ندهو خواص خاك را بهبود مي دچسبانمي

كه باكتري به دليل كاهش تنش برشي و دسترسي بيشتر به مواد 
 ،دهد كه از سطوح در معرض ديد و رويتترجيح ميغذايي 

نقاط  مانندهاي سطحي كوچك در مشخصهفاصله بگيرد و 
تماس بين ذرات قرار بگيرد كه در اين حالت است كه رسوب 

 خاك شاهدنمونه . [31] ديابميكروبي كربنات كلسيم افزايش مي
 9Aهاي (به ترتيب در شكلو ماسه كربناته  t60ماسه سيليسي 

شود هيچ گونه كه مشاهده مي. هماننشان داده شده است) 9Bو 
 هايهاي خاك وجود ندارد. شكلارتباط و چسبندگي بين دانه

)9D  9وF ( توزيع رسوب كربنات كلسيم را  چگونگيبه ترتيب
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نشان  1.5kxو  1kxدر دو مقياس  t60در خاك ماسه سيليسي 
 توزيع رسوب كربنات كلسيم در چگونگيدهد. همچنين مي

به ترتيب در دو  20kxو  5kxدر دو مقياس  ماسه كربناته خاك
كه به صورت بلورهاي سفيد  ارائه شده است) 9Eو  9C(شكل

. با توجه هستندهاي مختلف قابل رويت رنگ با شكل و اندازه
كه از خاك و  [30 ,24]وهش پژانجام شده در  XRD آزمايشبه 

مشابه پژوهش حاضر استفاده  محلول باكتري و سمنتاسيون
 t60هاي تشكيل شده در خاك ماسه سيليسي كريستال اندنموده

كه اين در ماسه كربناته با توجه به شكل  است از نوع كلسيت
هاي ايجاد شده كه كريستال رسدهاي موجود، به نظر ميكريستال

مطالعه  كه البته هستنداز نوع واتريت  هم از نوع كلسيت و هم
  شودبيشتر توصيه مي

 
بهسازي  t60: ماسه سيليسي FوD: ماسه كربناته بهسازي نشده. Bبهسازي نشده.  t60: ماسه Aو ماسه كربناته.  t60ماسه سيليسي  SEMست آناليز ت. 9شكل 
 : ماسه كربناته بهسازي شدهEوCشده. 

   

   

   
Fig. 9. SEM result for sand t60 and carbonate sand; A: SEM image of untreated sand t60. B: SEM image of untreated carbonate 
sand. C, F: sand t60 after treatment. D, E: carbonate sand after treatment 

A B 

E  F 

D C 
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 گيرينتيجه. 4

را در بهبود مقاومت فشاري  MICPدر اين پژوهش كارايي روش 
 ورد بررسي قرار گرفت و نتايج زيرخاك در برابر فرسايش م

  حاصل شده است:
 مقاومت زمان به وابسته افزايش باعث بيوسمنتاسيون كاربرد -1

 ماسه ،t60 سيليسي ماسه ،خاك نوع سه هر در فشاري
بنابراين اين روش  شده است، كربناته ماسه و t90 سيليسي

دهد پس قابليت ها را بهبود ميخواص مقاومتي همه خاك
  ها را دارد.استفاده در همه خاك

 بنديدانه و همچنين توزيع خاك در موجود املاح و نوع -2
و  كلسيت رسوب ميكروبي فرايند در توجهيقابل تأثير خاك

 با در ماسه كه ايگونه حاصل از آن دارد به فشاري مقاومت
وجود كلسيم بيشتر در محيط خاك، به دليل  كربناته منشأ

 نوع از كه خاك ديگر گونه دو به نسبتمقاومت فشاري 
   .است ي حاصل شدهبيشتربه ميزان  هستند سيليسي

 مقاومت فشاري ريزتر بنديدانه توزيع با سيليسي ماسه -3
 بار يك حالت دراي كه به گونه است نشان داده بيشتري
 و روز 28 زماني بازه در مقاومت افزايش ميزان تزريق،
 t90 ماسه نسبت افزايش %61 كربناته، ماسه در بهينه، غلظت

  .حاصل شده است t60 ماسه به نسبت افزايش %70 و
 مقاومت روز 6 زماني فاصله با تزريق دو بار حالت در -4 

نشان  تزريق يك بار حالت به نسبت بيشتري افزايش فشاري
 190 افزايشمقدار  t60 ماسه كه ايگونه به داده است
 در كربناته ماسه در مورد اين كه نشان داده است درصدي
مقاومت  در افزايش درصد 7 حدود ،زمان مدت همين
  .    دارد فشاري

 مدت در مجدد، تزريق همچنين و تزريق بار يك حالت در -5
 نوع سه هر در مقاومت افزايش نرخ روز 20 از بيشتر زمان
 نداشتن دليل به دتوانمي كه است كرده پيدا كاهش خاك
 تشكيل براي ميكروارگانيسم توسط حركت آزادي

 مواد نبودن دسترس درمحدود و  و كلسيت يهاكريستال
 براي بهينه زمانمدت بنابراين. باشد فعاليت براي مغذي

  .شودمي پيشنهاد روز 20 فعاليت ميكروارگانيسم

هاي مختلف ميزان تزريق محلول باكتري و در مورد خاك -6
سمنتاسيون و همچنين روش تزريق در عملكرد بهينه 

  .سمنتاسيون خاك متفاوت است
  ايخاك پديدهبا توجه به اينكه پديده بيوسمنتاسيون در  -7

 برايبر است بنابراين در نظر گرفتن بازه زماني كافي زمان
 .استلازم بهبود و مشاهده عملكرد بهينه باكتري در خاك 

 خاك رود كه كاربرد روش سيماني سازي زيستي درانتظار مي -8
به منظور مقابله با فرسايش  از پايداري و دوام نسبتا بالايي

مطالعات بيشتر در اين زمينه با بنابراين  باشد برخوردار بادي
  .استحائز اهميت  زماني خيلي بيشتر هايدر نظر گرفتن بازه

و  گيريكلسيم به صورت زيستي و بهرهدانش ترسيب كربنات 
لازم است  و استادغام آن در علم ژئوتكنيك دانشي نوين 

حله اجرا همسو با بسياري از كشورها كه اين علم را به مر
 ،زمينهاند گام برداريم و با مطالعات بيشتر در اين رسانده
  ويژهبه  هاي پيش روچالش هاي ناشناخته وجنبه

اجرايي و اقتصادي آن را با شناسايي و  هايمحدوديت
رشد و فعاليت  براينياز  جايگزيني مواد آلي و مغذي مورد
اين روش زمانبر است زيستي باكتري، برطرف نماييم. 

شايد بتوان عملكرد اين روش را به صورت تركيب بنابراين 
هاي آلي بهبود و تسريع بخشيد كه مالچاضافه كردن  با روش

ترين مزيت اين روش مطلوب باشد.بيشتر ميلازمه بررسي 
است كه سازگار با محيط زيست است و محصول فرعي اين 

هاي مرسوم موجود روش مضر ندارد. بنابراين در مقايسه با
كه خطر آلودگي محيط زيست، هزينه زياد، عمر كم، پتانسيل 

در محيط زيست را به دنبال  آتش سوزي و همچنين اختلال
  .نيازمند توجه و بررسي بيشتر است [3]اند داشته
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Abstract 
Wind erosion and the phenomenon of Dust with all of its controlling methods is serious problem. This 
phenomenon lead environment degradation and fugitive dust storms. So, Study and use of the new methods to 
control this natural phenomenon is essential. In this study, the novel and environmental friendly method of 
soil biological stabilization was investigated with using an abundant bacterial species founding in nature and 
soil deposits. The scientific name of this bacterium is Sporosarcina Pasturii (PTCC 1645) and uses as the 
urease-positive bacterium. This bacterium produce urease enzyme which converts urea to ammonium and 
carbonate, resulting in the precipitation of calcite crystals that bridge the soil particles. In this study a mixture 
of cementation and bacterial-cell solutions uniformly sprayed onto the exposed top surfaces of the soils. The 
concentration of bacterial-cell solution was quantified in terms of its optical density at 600nm wavelength 
(OD600) which equal 1.5 (that is, approximately 1.5×108 bacterial cells·ml−1). The prepared equimolar urea–
calcium chloride cementation solution included nutrient broth (3g.l-1), ammonium chloride (10g.l-1) and 
sodium bicarbonate (2.12g·l-1) prepared at 0.5M concentration. The mixture volume sprayed onto each 
specimen was equal to 1.5Vv (where Vv is the pore voids volume of the topmost 3-mm thick layer of the 20–
mm deep loose sand tray-specimens). The bench scale experimental programme presented investigates the 
proposed technique’s effectiveness for stabilisation of two clean, angular to sub-angular medium silica sands 
and carbonate silty sands with different gradations (sand t60 and sand t90 with size ranges of 0.125–0·50 and 

0.075–0.85mm, respectively and carbonate sand with size ranges of 0·001–0·85mm, and mean particle size 
(D50) values of 0.28, 0.24 and 0.20 mm, respectively), the time-dependent (retention time 3, 7, 14, 20 and 28 
days) compressive strength development for the crustal sand layer following single- and double-MICP (with 
interval of 6 days) spray treatments, as well as wind tunnel experiments under the condition of wind velocity 
of 20 ms-1. The effect of dew formation on crustal compressive strength development with curing period and 
the efficiency of the MICP treatment for the outdoor environment compared to laboratory-controlled test 
conditions. A pocket penetrometer was used to determine the compressive strength of soils. Significant 
improvements in the Compressive strength of the treated soil samples were observed. The results show 
improving compressive strength with time. The highest compressive strength in the carbonate sand was 
obtained equals to 84 kPa. Silica sand with finer size distribution has shown more compressive strength than 
two other soils. Also the results showed that double-MICP spray treatments of the bacteria solution and 
cementation was more effective than single- MICP spray treatments in the compressive strength of soils, 
especially in the silica sand equals to 190% in a curing period of 28 days. Also, the cured MICP-treated crustal 
sand layer was stable to 20 m·s−1 winds that demonstrating the potential of biological stabilisation via the 
MICP process as an appropriate option for dealing with desertification and motion of sandy soil deposits. 
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