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چکیده
ه33ای مهمدو پدیده فرسایش هی33درولیکی و ب33ادی خ33اک هم33واره یکی از چ33الش

رود لذا بررسی وهای آبی موجود، به شمار میکشور و منطقه، ناشی از بحران
 فراگ33یر ض33روری اس33ت. در پ33ژوهشارائه راهکارهای مقابله ب33ا این دو پدی33ده

، عملک33رد آن ه33ا در کن33ترلEICP و MICPحاض33ر ب33ا مع33رفی دو روش ن33وین 
ای بررسی شده است. نت33ایج بی33انگر عملک33رد مناس33ب دوفرسایش خاک ماسه

ای که فرسایش بادی کاملا کن33ترلروش در بهبود مقاومت خاک است به گونه
 در بهینه ت33رینMICPشد. در رابطه ب33ا کن33ترل فرس33ایش هی33درولیکی ب33ا روش 

% ک33اهش ی33افت ک33ه این در97حالت ضریب فرس33ایش پذیری خ33اک ب33ه م33یزان 
% می باشد. نتایج از طریق آنالیز تصویربرداری ب33ا98.47 به میزان EICPروش 

میکروسکوپ الکترونی مورد تائید واقع شد.

پذیری، رسوب کربنات کلسیم، دستگاه تابع فرسایش،ضریب فرسایش های کلیدی:واژه
تونل باد

مقدمه-1
رویه و بدون کارشناسی همه جانبه انسان فراترتوسعه شهرنشینی، تغییر اقلیم و دخالت های بی

از ت==وان و ت==راز اکولوژی==ک، از ط==رفی منج==ر ب==ه کم آب ش==دن و خش==ک ش==دن تالاب ه==ا و
رودخانه های مهم کشور و به دنبال آن وقوع پدیده گرد و غبار و ریزگرد به خص==وص در جن==وب

ه==ا و پ==رای رودخان==هغرب و شرق کشور شده است و از طرف دیگر منجر به فرسایش کن==اره
شدن مخ==ازن س==دها از رس==وب و درنه==ایت کم ش==دن ظ==رفیت نگ==ه داش==ت آب ش==ده ک==ه این
تهدیدی در جهت س==لامت جوام==ع انس==انی ب==ه خص==وص در مواق==ع س==یلابی و همچ==نین س==لامت

باشد. از طرف دیگر هزینه های زیاد لای==روبی و تخلی==ه رس==وب ازرودخانه و محیط زیست آن می
مخازن سدها و مشکلات دیگر را به بار آورده اس=ت. ب==دون ش=ک ک==ه عوام==ل ط=بیعی ن==یز این

 میلیون مترمکعب از گنجایش مفی==د س==دها100سالانه بیش از مسائل را تشدید نموده است. 
ک==ه این در ش==رایط کن==ونی قطع==اً اف==زایش [1بر اثر انباشته شدن رسوبات کاسته می ش==ود ]

 ط==ور متوس==ط بين بر اساس گزارش كميته بین المللی سدهاي ب==زرگ س==الانه به نموده است.
[.2 درصد از حجم كل ذخيره سدهاي موجود در اثر رس==وب گذاری از دس==ت می رود ]1 تا 5/0

لازم به ذکر است ک==ه علاج واقع==ه را قب==ل از وق==وع بح==ران بای==د چ==اره ک==رد ب==ا این ح==ال ارائ==ه
راه حل های کنترل فرسایش خاک ضروری است. همچنان که راهکارهای زیادی توسط محققین

علفی،های ه==ای آبخ==یزداری و کاش==ت پوش==ش گی==اهی )به مرحله اجرا رسیده اس==ت ک==ه ط==رح
بر، م=ؤثرترین راه ح=ل می باش=د. علاوه ب==ر این راه حل ه=ایی( کم آببوته ای، درختچه ای و درختی

جهت مقابله با پدیده گرد و غبار ارائه شده است که علاوه بر حل نک==ردن مش==کل و موق==تی و
اس==ت ک==ه مهم ت==رین آن ه==ا ع==دممُسکنی بودن این راه حل ها، مشکل را ن==یز دو چن==دان نم==وده 

 بن==ابراین روی.[3سازگاری با محیط زیست و اثرات مضر آن ها روی س=لامت اف=راد می باش=د ]
های پایدار، با تقلید از ط==بیعت، جهت ت==رمیم ط=بیعت ب==ه نظ==ر م==ؤثرتر و تکمی==لآوردن به روش

ه==ای مرس=وم باش=د. در همین راس=تا در مقال=ه حاض==ر دو روش رس=وب میک==روبیکنن==ده روش
 و روش الهام گرفته از آن یعنی روش رسوب کربنات کلس==یم(MICP1)کربنات کلسیم در خاک 

1 - Microbial-Induced Calcium Carbonate Precipitation
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 جهت کن=ترل فرس=ایش خ==اک(EICP1بر پایه استفاده از آنزیم اوره آز به صورت آزاد در خ==اک )
بررسی شده است. اساس این دو روش دو واکنش شیمیایی در خاک است ک==ه در ذی==ل ارائ==ه

شده است:
CO (N H 2 )2+2H2O→2N H 4

+¿+CO 3
2−¿ ¿¿

C a2+¿¿ + CO3
2−¿¿ →CaCO3(S)

( 1)
کنن==د در از باکتری هایی که ب==ه ص==ورت ط==بیعی در نهش==ته های خ==اکی زیس==ت میMICPدر روش 

-تولید آنزیم اوره آز، استفاده می ش==ود ک==ه این آن==زیم، اوره موج==ود در محی==ط را هی==درولیز می
های کربنات و آمونیوم ایجاد می ش==ود. در ص==ورت وج==ود ی==ون یون1نمایند که با توجه به رابطه 

کلسیم در خاک، کربنات کلسیم ب=ه عن=وان محص=ول نه=ایی در خ=اک رس=وب می کن=د. کربن=ات
کلس==یم همانن==د چس==ب عم==ل می نمای==د و ب==ا رس==وب بین ذرات خ==اک، س==اختار خ==اک را بهب==ود
می بخشد. این پدی==ده در ط==بیعت ب==ه ص==ورت خ==ود به  خ==ود ش==کل می گ==یرد و پای==ه ش==کل گیری

 با الگو گرفتنEICP[. روش 4ها می باشد ]سنگ های آهکی و ماسه سنگ ها و پدیده استراماتولیت
 از آنزیم اوره آز به صورت استخراج شده از ان=واع گیاه=ان و میکروارگانیس=م هاMICPاز روش 

,7,== 6,== 5استفاده می کند. مطالعات زیادی نیز روی این دو روش انجام شده است از جمل==ه ]
[. در پژوهش حاضر به مقایسه و بررس==ی عملک==رد دو روش ذک==ر ش==ده در کن==ترل10,== 9,== 8

( وEFA2فرس==ایش خ==اک ماس==ه روان ب==ا بهره گ==یری از دس==تگاه ت==ابع فرس==ایش  هی==درولیکی )
همچنین تونل باد پرداخته شده است و با بررسی بازدهی دو روش در افزایش مقاومت خ==اک،

زمینه اجرایی و اقتصادی موضوع مورد بحث قرار گرفته است.
- مواد و روش ها2
- خاک مورد بررسی2-1

خاک استفاده شده از نوع ماسه سیلیسی روان با دانه بندی یکنواخت است که فاقد هرگونه
مواد شیمیایی و املاح می باشد. نمودار دانه بندی و خصوصیات فیزیکی خاک به ترتیب در

 ارائه شده است.1 و جدول 1شکل 
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1 - Enzyme Induced Calcium Carbonate Precipitation
2- Erosion Function Apparatus
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- میکروارگانیسم استفاده شده2-2
PTCCمیکروارگانیسم مورد استفاده از نوع باکتری اسپوروسارسینا پاستوری ) ( است ک==ه1645 

یک نوع باکتری گرم مثبت، اسپوردار و غیر بیماری زا است که به صورت طبیعی در نهشته های
کند. س==ویه این ب==اکتری از مرک==ز کلکس==یون ق==ارچ و ب==اکتری ای==ران تهی==ه و درخاکی زیست می

و مخمر عصاره لیتر بر گرم 20 حاویآزمایشگاه کشت و رشد داده شد. از محیط کشت مایع 
 در دس=تگاهC°28.5 اس==تفاده ش=د و تحت دم==ای pH=8.5کلراي==د ب==ا  آمونی==وم لیتر بر گرم  10

جزئی==ات دور ب==ر دقیق==ه رش==د داده ش==د. 150 س==اعت ب==ا س==رعت 48شیکرانکوباتور به مدت 
[ ارائ==ه ش==ده3بیشتر مربوط به نحوه کشت و رش==د ب==اکتری در پ==ژوهش غف==اری و زمردی==ان ]

است.
- آنزیم استفاده شده2-3

در این پژوهش از آنزیم اوره آز استخراج شده از مغز دانه های هندوانه اس==تفاده ش==ده اس==ت.
آز است که به دلیل دسترسی آسان و کم ک==ردن هزینه ه==ادانه هندوانه منبعی غنی از آنزیم اوه

رود اس==تفاده گردی==د. نح==وهاز این منبع، که به عنوان ضایعات محص==ولات غ==ذایی ب==ه ش==مار می
 =2/7 میلی مولار با 20ابتدا مغزهای له شده در بافر فسفات استخراج به این صورت بود که 

pH  دقیق==ه15 درجه سانتی گراد برای یک شبانه روز قرار داده شد. سپس به مدت  4در دمای 
°4 دور بر دقیقه، تحت دمای 13000با سرعت   Cس==انتریفیوژ و رس==وب جداس==ازی ش==د. ب==ه 

منظور کم کردن هزینه ها خالص سازی آنزیم در دو مرحله انجام گرفته است و آنزیم اس==تخراج
شده در بافرفسفات رقیق و برای تزریق به خاک مورد استفاده ق==رار گ=رفت. جزئی=ات بیش=تر

فعالیت آنزیم اوره آز با استفاده از روش اس==پکتروفتومتری ارائه شده است. [11در پژوهش ]
 بر همین اساس میزان فع==الیت آن==زیم اوره آز در دم==ای[.12  ] تعیین شدnm 560در طول موج 

50° Cباشد برابر های تیمار شده می که دمای نگهداری خاکU/mL 8/2.بدست آمد 

- دستگاه تابع فرسایش2-4
et توسط EFAدستگاه تابع فرسایش   al.  Briaud  [13,  ب==ه منظ==ور ارزی==ابی م==یزان فرس==ایش[14 

هی==درولیکی خ==اک، توس==عه یافت==ه اس==ت. بن==ابراین ب==ا الگ==وبرداری از این روش، دس==تگاه ت==ابع
فرسایش در آزمایشگاه هیدرولیک رسوب دانشگاه شیراز ساخته شد. اساس کار این روش به
این صورت است که با عبور دبی های مشخص روی س=طح خ=اک درون ق==الب متص==ل ش=ده در

ه==ای برش==ی وارد ش==ده ب==ه خ==اک، م==یزانکف فلوم، در م==دت زم==ان مش==خص و محاس==به تنش
 و مقط==ع عرض==یm 2فرسایش خاک اندازه گیری می شود. فلوم مورد اس==تفاده دارای ط==ول 

mm بود که در ک==ف آن، ی==ک حف==ره ب==ه قط==ر m 0.06×== 0.12مستطیلی با ابعاد    ق==رار6/101 
شد. نمای جانبی و پلان دستگاه ت==ابع فرس==ایش در ش==کلداشت که  قالب خاک در آن تعبیه می

2(a و b .ارائ==ه ش==ده اس==ت )تک==رار انج==ام ش==دند و بع==د از ه==ر تک==رار م==یزان3ه==ا ب==ا آزم==ایش 
تنش برش==یفرسایش پذیری خاک به صورت حجمی از طریق یک سرنگ آب، اندازه گیری شد. 

 ) چگ==الی آب𝜌 (،N/m2  تنش برش==ی )τدر این رابط==ه، بدس==ت می آی==د. 2با استفاده از رابطه 
1000 kg/m3) ==،V جری==انمتوسط  سرعت( m/s) در لول==ه و fض==ریب اص==طکاک اس==ت ک==ه ب==ا  

,E از دیاگرام مودی بدس==ت می آی==د. س==رعت فرس==ایش خ==اک )استفاده  mm/hr)ب==ا اس==تفاده از 
( بدست می آید.3رابطه )

( 2)τ = 18  f ρ  v2

(3)
E = 

V e

A s . Δt
Ve  :( حجم آب مورد نیاز برای پر شدن حفره هاmm3 ،)As( سطح نمونه خاک : mm2 ،)∆t :مدت

(hrزمان آزمایش )
. تنش برش==یاست ت==ابع فرس==ایش رابطه  بین تنش برش==ی هی==درولیکی و س==رعت فرس==ایش

( با توجه ب==ه مح==ل برخ==ورد منح==نی ت=ابع فرس=ایش ب==ا مح==ور افقی بدس=ت می آی==د.τcبحرانی )
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( به عنوان شیب منحنی تابع فرسایش معرفی می شود. هرچ==هkضریب فرسایش پذیری خاک )
میزان ضریب فرسایش پذیری خاک کمتر باشد مقاومت در برابر فرسایش بیشتر می باشد.

 نمای پلانb ) نمای عرضی.a. )- نمایی از دستگاه تابع فرسایش2شکل 

- تونل باد2-5
فرس==ایش آزمایش==گاه در واقع ب==اد تونل دس==تگاه ازبه منظور بررسی م==یزان فرس==ایش ب==ادی 

(. این3شد )ش==کل  استفاده شیراز دانشگاه محیط زیست و طبیعی منابع مهندسی بخش بادی
جزئی==ات مرب==وط است. 0.4m و ارتفاع بازشدگی 0.3m، عرض داخلی 2.65mتونل باد دارای طول 

این تونل ب==اد پتانس==یل تولی==د ب==اد ب==ا م==اکزیمم ارائه شده است.  [15]به تونل باد در پژوهش
Lambrecht م==دل)دستگاه بادس==نج  یک از استفاده با که را دارد 25m/sسرعت   Gmbh ==)امت==داد در

خ==اک، یهاس==ینی ب==الای در cm 20 ارتف==اعی م==وقعیت در تون==ل ب==اد مرک==زی عم==ودی مح==ور
است. تخمین میزان کمی فرسایش، به صورت مشاهده چشمی و با بررسی شده اندازه گیری

گیری شد.میزان از دست رفتن جرم خاک اندازه

ب(الف(
( مقطع آزمایش. ب( موتور2( هرم ناقص، 1. تونل باد استفاده شده، الف: مقطع طولی شامل 3شکل 

ای شکلرهای تیغهدمنده باد و دو عدد پخش کننده با نوا

- روش انجام آزمایش ها3
 اس==ت ک==هEICP و MICP ماسه تیمار ش==ده ب==ا دو روش سازی نمونه خاکها شامل آمادهآزمایش

عملکرد این دو روش در کنترل فرسایش خاک مشابه، با دستگاه تونل باد و همچ==نین دس==تگاه
ه==ایی ب==ه ابع==ادتابع فرسایش سنجیده شد. به منظور بررسی میزان فرس==ایش ب==ادی، از س==ینی

ای به آرامی درون آن ها ریخته و سطح آن ها سانتیمتر استفاده شد که خاک ماسه2 ×30×50
107×8غلظت ، محلول باکتری با MICPهای تیمار شده با روش هموار می گردید. در نمونه خاک

cell/ml  (OD600 =  برابر حجم خلل و فرج خ==اک ب==ه خ==اک اس==پری ش==د و1.5 به میزان حجمی (1 
10 اوره و کلسیم کلراید به عنوان محلول سمنتاس==یون هم==راه ب==ا 0.75M و 0.5Mسپس محلول 

g/l ،3 آمونیوم کلراید g/l 2.12 نوترینت براث و g/lسدیم بی کربنات )به منظور تغذیه و رش==د 
ه==ای دس==تگاه ت==ابعباکتری( به میزان حجمی برابر با محلول باکتری، به خاک اض==افه ش==د. ق==الب

ها محل==ول ب==اکتری و بودند که پس از ریختن خاک درون قالبmm 101.6قطر فرسایش دارای 
30ه==ا در دس==تگاه ژرمین==اتور تحت دم==ای سمنتاسیون به خاک اضافه شدند و سپس نمونه خاک
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 از محل==ول آن==زیم اوره آز ب==ا غلظتEICP روز نگه داری شدند. در روش 60درجه به مدت زمان 
4g/l م==ولار ب==ه ش==یوه1 و 0.5 به همراه محلول سمنتاس==یون اوره و کلس==یم کلرای==د ب==ا غلظت 

ها در دستگاه ژرمین==اتور به خاک اضافه شدند. با این تفاوت که نمونه خاکMICPمشابه با روش 
داری شدند و پس از اتمام این دوره زمانی تحت روز نگه14 به مدت زمان C° 50تحت دمای 

آزمایش فرسایش بادی و هی==درولیکی ق==رار گرفتن==د. اس==تراتژی های تزری==ق اس==تفاده ش==ده در
 ارائه شده است.2جدول 

- استراتژی های تزریق به کار گرفته شده 2جدول
تیما1روز 2روز 14روز 15روز 16روز 60روز 
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 1 M
B

تست
فرسایش

بادی

تست
فرسایش

بادی

باکتری و
سمنتاسیون

 0.5 M
C

MICP
تست

فرسایش
بادی

تست
فرسایش

بادی

باکتری و
سمنتاسیون

0.75 M
D

تست
فرسایش
هیدرولیکی

آنزیم و
سمنتاسیون

 0.5 M
E

EICP
تست

فرسایش
هیدرولیکی

آنزیم و
سمنتاسیون

 1 M
F

تست
فرسایش
هیدرولیکی

سمنتاسیو
Gباکتری محلول M 0.5ن 

MICP
تست

فرسایش
هیدرولیکی

سمنتاسیون
 0.5 M باکتری

سمنتاسیو
Hمحلول باکتری M 0.5ن 
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- بحث و نتایج4
- نتایج مربوط به تست فرسایش4-1

نتایج مربوط به فرسایش هیدرولیکی خاک با استفاده از دستگاه ت==ابع فرس==ایش هی==درولیکی )
EFA با استفاده از هر دو روش )MICP و EICP ارائه شده است. پارامترهای مربوط3 در جدول 

به فرسایش پذیری خاک ازجمله میزان تنش برشی بحرانی و ضریب فرسایش پذیری خ==اک ب==ه
ترتیب در ستون دوم و سوم مشاهده می شود. با مقایسه تیمارهای هر دو روش با خاک شاهد
متوجه می شویم که ضریب فرسایش پذیری خاک به میزان ق==ابل توجهی ک==اهش یافت==ه اس==ت و

،MICPمیزان تنش برشی بحرانی اف==زایش یافت==ه اس==ت ک==ه این م==یزان اف==زایش در روش   6.6
،EICPبراب==ر و در روش   ک==ه مرب==وط ب==هE براب==ر حاص==ل ش==ده اس==ت. ب==ا بک==ارگیری تیم==ار 9.5 

 اس===ت م===یزان ض===ریبM 0.5اس===تراتژی اض===افه ک===ردن محل===ول آن===زیم و سمنتاس===یون 
% کاهش یافته است که با تغییر استراتژی تزریق و اف==زایش68.26فرسایش پذیری به میزان 

 ضریب فرسایش پذیری خاک ماسه ای به م==یزان قاب==ل توج==ه1Mغلظت محلول سمنتاسیون به 
 ن==یز ب==ا اض==افه ک==ردن محل==ول ب==اکتری وMICP % کاهش پیدا نموده است. در روش 98.47تر 

% ض=ریب68 و ب==ه م==یزان EICP( تقریباً به میزان مشابه با روش G )تیمار M 0.5سمنتاسیون 
فرسایش پذیری کاهش یافته است. در این روش نیز با تغییر استراتژی تزریق به دو بار تزری==ق

% ض==ریب فرس==ایش پذیری ک==اهش پی==دا ک==رده اس==ت.97 روز، ب==ه م==یزان 14با فاصله زمانی 
بنابراین هر دو روش تأثیر به سزایی در کنترل فرسایش خاک دارند ک==ه ب==ا بررس==ی اس=تراتژی

توان بهترین استراتژی در افزایش مقاومت خاک را مشاهده و به کار گ==رفت ک==ه اینتزریق می
 تزریق مرحله ای با غلظت های کمMICP افزایش غلظت تزریق و در روش EICPدر مورد روش 

و همچنین در نظر گرفتن زمان کافی جهت رشد و تکثیر باکتری در خاک جهت رس==وب بیش==تر
[ در افزایش مق==اومت16کربنات کلسیم بین دانه های خاک می باشد. نتایج حاصل با پژوهش  ]

 هم خوانی دارد. در رابطه ب=ا تخمین م=یزان فرس=ایش ب=ادی ب==ا اس=تفاده ازMICPخاک با روش 
25تونل باد هیچ گونه فرسایشی در سرعت های موجود ب==اد و همچ==نین م==اکزیمم س==رعت ب==اد )

m/sمشاهده نشد که نشانگر عملکرد بسیار مناسب دو روش موجود در مب==ارزه ب==ا فرس==ایش )
[ عملکرد مناسب دو روش را در کنترل فرسایش خ==اک7بادی می باشد. همچنان که پژوهش ]

گزارش نموده است.
 وMICP. نتایج پارامترهای فرسایش پذیری هیدرولیکی خاک در استراتژی های مختلف تزریق در دو روش 3جدول 

EICP 
میزان کاهش در

ضریب
فرسایش پذیری
نسبت به نمونه

شاهد: %

میزان افزایش
در تنش برشی

بحرانی

k (
mm/hr
N /m2)τc (Pa)تیمار

شاه81823/0--
د

26/6817/566/25919/1E
47/985/951/1218/2F

683/625946/1G
976/62251/1H

SEM- آنالیز عکس برداری 4-2
به منظور بررسی توزی==ع رس=وب گذاری و اطمین==ان از ش==کل گیری رس=وب کربن==ات کلس=یم در

، از عکس ب==رداری ب==ا میکروس==کوپ الک==ترونیEICP و MICPخ==اک تیم==ار ش==ده ب==ا ه==ر دو روش 
 )ال=ف(4 خ==اک ش=اهد مقایس=ه ش=د. ش=کل SEM( اس=تفاده ش=د و ب==ا تس=ت SEM1روبش==ی )

عکس برداری در خاک شاهد را ارائه می دهد. مجزا ب==ودن دانه ه==ای خ==اک از هم و دن==دانه ای و ت==یز
1 - Scanning Electron Microscope
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)ب و پ ( ب==ه ت==رتیب عکس ه==ای4گوشه ای بودن دانه ها کاملاً قابل مشاهده می باش==د. ش==کل 
 را نشان می دهد. با مقایسه این دو شکل با خاک شاهد،MICP و EICPخاک تیمار شده با روش 

شود که بین دانه های خاک و همچنین در پیرامون آن ها چسب کربنات کلسیم ایج==ادمشاهده می
شده و فضای خالی بین ذرات به حداقل رسیده است.

(الف

(پ (ب
 درEICPخاک: الف( خاک شاهد، ب ( خاک تیمار شده با روش  گرفته شده از SEMصاویر . ت4شکل 

 با تزریق بهینهEICPتزریق بهینه، پ( خاک تیمار شده با روش 
- بررسی زمینه اجرایی و اقتصادی4-3

مسلماً هر روشی در کنار مزایا و محاسنی که می تواند نشان دهد ب==دون ش==ک مح==دودیت هایی
نیز دارد و این امری غ==یر قابل اجتن==اب اس==ت. روش ه==ای مرس==وم در کن==ترل فرس==ایش خ==اک،

ه=ای گ=زاف، عم==ر و دوام کم، پتانس=یلمحدودیت هایی را ب=ه اثب=ات رس=انده اند ازجمل=ه هزین=ه
[. بک==ارگیری3آتش سوزی, خطر آلودگی محیط زیست، اثر سوء روی س==لامتی اف==راد و غ==یره ]

روش ه==ای ن==وین و س==ازگار ب==ا محیط زیس==ت در کن==ترل فرس==ایش خ==اک، ب==ه دلی==ل اثب==ات
محدودیت های روش های مرس=وم و ض=رورت پی=دا ک=ردن توج=ه ب=ه مب=احث زیس=ت محیطی در

ه==ا در خ==اک ب==ه منظ==ور بهب==ود خ==واصکشور، حائز اهمیت اس==ت. روش تزری==ق و رش==د ب==اکتری
فیزیکی و مکانیکی خاک، یک روش نوین است که با الگ==وبرداری از ط==بیعت و تقلی==د از آن ب==ه

های مداخله ای انسان در محیط زیس==تحل مشکلات محیط زیستی و همچنین نحوه انجام فعالیت
می پردازد و مسلماً هنوز جنبه هایی از آن ناشناخته است که ضرورت انجام مطالعات بیشتر به

های آن را می رساند. میکروارگانیسم م==ورد اس==تفاده از ن==وع خ==اکزی،منظور شناخت محدودیت
غیر بیماری زا، و محصول اصلی یا فرعی مضر ندارد و همچنین یک  گونه اسپوردار است یع==نی
مقاوم در شرایط غیر مساعد و قابلیت سازگاری با محیط را دارد. در زمینه اجرایی ب==ودن این

 شامل زمان بر بودن، مرطوب بودنMICPروش ها مسلماً ایراداتی وارد است ازجمله در روش 
محیط خاک در مقیاس باکتری. همچنین عدم توزیع یکنواخت رسوب کربن==ات کلس==یم در خ==اک

های ریزدانه نظیر خ==اک س==یلتی ب==ههای بزرگ، محدودیت استفاده در خاکبه  خصوص در مقیاس
[، مح==دودیت اس==تفاده از17,== 9دلی==ل ع==دم جابج==ایی آزادان==ه میکروارگانیس==م در خ==اک  ]

میکروارگانیسم های هوازی در عمق خاک، محدودیت های مربوط ب==ه ت==أمین م==واد مغ==ذی جهت
[. در ه==ر ح==ال در بس==یاری از10فعالیت و همچنین اندرکنش آن ب==ا س==ایر میکروارگانیس==م ها ]

کشورها این روش به مرحله اجرا رسیده است که به منظور مطالعه بیشتر در زمین==ه اج==رایی
 از آنزیم به صورتEICPشود. در روش [ ارجاع داده می3و اقتصادی بودن موضوع به پژوهش ]
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استخراج شده در محیط خاک استفاده می ش==ود ک==ه مس==لماً اج==رای آن در مقیاس ه==ای ب==زرگ
می تواند اقتصادی نباشد. اما این روش از پایداری نسبتاً خوبی در خاک برخوردار اس==ت ک==ه در

[.18 و همچنین شرایط غ==یر غرق==ابی، قاب==ل توج==ه می باش==د ]C°== 100شرایط دمایی کمتر از 
ه==ای فع=الیت آن==زیم اوره آز در خ==اک می باش=د. ازجمل=همحدودیت این روش، وجود مهارکنن==ده

ه=ای تولی=د کنن=ده آن==زیم پروتئ==از،های فع=الیت آن=زیم اوره آز، وج=ود میکروارگانیس==ممهارکننده
( در خ==اک اس==ت. از مزای==ای این آن==زیمDMG2( و ترکیب==ات دی متی==ل گلیس==ین )EDTA1ترکیب==ات ادت==ا )

 ی==ا مکانیس==م3ن==وردآلوس==تریک نب==ودن آن اس==ت بن==ابراین احتم==ال رخ دادن پدی==ده مه==ار پس
[. ب=ه ص=ورت کلی19باش=د ]آز ممکن نمی فرآورده روی فع=الیت آن=زیم اوره4بازخورد منفی

 دارای اول==ویت اس==ت ک==ه از مهم ت==رین دلای==ل آن وج==ود س==ایت هایEICP نس==بت ب==ه روش MICPروش 
های مرس=وم بیومهندس=ی از طری=ق  و همچنین پایداری بیشتر در درازمدت است. روش5هسته زایی

کاشت گیاهان با مصرف آبی کم )علفی، بوته ای، درختچه ای و درختی( کارایی بس==یار مناس==بی در
کنترل فرسایش خاک دارد. بنابراین به نظر می رس==د ک==ه ت==رکیب روش ه==ای بیول==وژی مع==رفی

شده در این پژوهش با روش های بیومهندسی، اجرایی تر و در درازمدت کارایی آن ها در جلوگ==یری
از فرسایش بیشتر قابل توجه باشد.

- نتیجه گیری5
در پژوهش حاضر پتانسیل فرسایش پذیری خاک ماس==ه روان سیلیس==ی ب==ا بک==ارگیری دو روش

MICP و EICPمورد بررسی قرار گرفت و عملکرد این دو روش با استفاده از دستگاه تونل ب==اد 
( سنجیده شد. نتایج حاص=ل ش=ده نش=ان دادEFAو همچنین دستگاه تابع فرسایش هیدرولیکی )

که این دو روش با بکارگیری استراتژی های مناسب تزریق به خاک، عملکرد بسیار مناس==بی در
تغییر ساختار خاک با رسوب کربنات کلسیم دارند و بنابراین فرسایش خاک را به خوبی کن==ترل
می کنند. نتایج حاصل از میکروس==کوپ الک==ترونی روبش==ی ب==ه خ==وبی تائی==د کنن==ده این موض==وع

می باشد. نتایج زیر از پژوهش حاضر حاصل شد:
 بکارگیری استراتژی تزریق آنزیم و محلول سمنتاس=یون ب==ا غلظت ه=ای بیش=ترEICP- در روش 

ای که در تزریق آنزیم و محل==ولبازدهی این روش در بهسازی خاک را افزایش می دهد به گونه
%98.47 محلول سمنتاسیون، ض==ریب فرس==ایش پذیری ب==ه م==یزان 1Mسمنتاسیون با غلظت   

کاهش پیدا نمود.
 تزریق مرحله ای آنزیم با غلظت های کم و همچنین در نظر گرفتن زمان کافیMICP- در روش 

جهت رشد و تکثیر باکتری در خاک ب==ه نس==بت در اف==زایش مق==اومت خ==اک در براب==ر فرس==ایش
M 0.5ای که در تزریق دو بار محلول باکتری و سمنتاسیون با غلظت مناسب می باشد به گونه

% کاهش پیدا نمود.97ضریب فرسایش پذیری خاک به میزان 
 عملکرد بسیار مناسبی در برابر فرسایش بادی نش==ان دادن==د و م==یزانEICP و MICP- دو روش 

فرسایش خاک را به صفر رساندند.
- نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که دو روش تقریباً عملک==رد تقریب==اً مش==ابهی در کن==ترل
فرسایش دارند و با بکارگیری شرایط مناسب تزری==ق ب==ازدهی ه==ر دو روش در بهس==ازی خ==اک

افزایش پیدا می کند
- لازم به ذکر است که نتایج حاص==ل از این پ==ژوهش مرب==وط ب==ه اس==تراتژی های خ==اص ب==ه ک==ار

گرفته شده در این پژوهش است و با تغییر شرایط، قطعاً نتایج متفاوت حاصل می شود.
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Abstract

Soil erosion is one of the important challenges of the country due to the crisis
of managing water so badly. So it is necessary to study and provide solutions
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to  deal  with  this  pervasive  phenomenon.  In  the  present  study,  two  new
environmentally  friendly  methods  including  Microbial-Induced  Calcium
Carbonate Precipitation (MICP) and Enzyme- Induced Calcium Carbonate
Precipitation (EICP) are examined. The results show the good performance of
the  two  methods  in  improving  soil  resistance  so  that  wind  erosion  was
completely controlled. Regarding the control of hydraulic erosion by MICP
method, in the optimal case,  the soil  erodibility coefficient was reduced by
97%, which is 98.47% in EICP method. These findings were confirmed by
SEM images.

Keywords: Erodibility Coefficient, Calcium Carbonate Precipitate, Erosion Function 
Apparatus, Wind Tunnel
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