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Background and Objectives: Soil is a reservoir of millions of 
microorganisms, most of which have beneficial effects on agriculture, soil 
health, and protection against erosive forces. Some soil bacteria produce 
the enzyme urease, which, by altering the concentration of hydrogen ions 
and producing bicarbonate ions in the presence of calcium, leads to the 
precipitation of calcium carbonate. Biotechnological methods can be used 
to increase soil resistance against wind forces. In this study, the ability of 
two bacteria, Enterobacter cloacae and Corynebacterium glutamicum, to 
produce urease and their effectiveness in increasing soil resistance and 
reducing wind erosion were investigated. 
 
Materials and Methods: Sandy soil was collected from a critical wind 
erosion area in southeast Ahvaz and placed in trays with dimensions  
of 50×30×3 cm. Fresh cultures of each bacterium, E. cloacae and  
C. glutamicum, were separately centrifuged, and the microbial cells were 
formed into pellets. The supernatant was discarded, and the microbial cells 
were re-suspended in physiological saline. The bacterial suspension was 
sprayed onto the trays containing treated soil to achieve a bacterial 
population of 5×10⁶ CFU/g. Different molar ratios of the chemical solution 
(urea: calcium chloride, including 1:1, 1:2, and 1:3) were sprayed onto the 
soil surface. The experiment was conducted in a factorial design within a 
completely randomized design. The factors included different levels of 
urea: calcium chloride (no urea and calcium chloride, 1:1 ratio, 1:2 ratio, 
and 1:3 ratio) and bacterial inoculation (no bacteria, a mixture of the two 
bacteria, E. cloacae, and C. glutamicum). The samples were maintained 
under environmental conditions with 70-75% moisture content for 60 days. 
Before measurements, the soil samples were dried at room temperature. 
Some soil properties, including soil loss in a wind tunnel, erodible fraction, 
mean weight diameter (MWD) of soil aggregates, penetration resistance, 
and shear strength were measured. 
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Results: Both bacteria were capable of producing urease. The results 
showed that the interaction between bacteria and the urea: calcium chloride 
ratio had a significant effect on the measured characteristics. The lowest 
soil loss in the wind tunnel was observed in the treatment with the mixture 
of both bacteria, followed by E. cloacae with the application of a urea to 
calcium chloride ratio of 1:2. The highest soil loss was recorded in the 
treatment without bacterial inoculation and without adding urea and 
calcium chloride. The mean weight diameter (MWD) of soil aggregates in 
the treatment without bacteria, with C. glutamicum, E. cloacae, and the 
mixture of both bacteria at a 2:1 urea to calcium chloride ratio were 1.04, 
3.79, 3.34, and 3.90 mm, respectively. The lowest erodible fraction in the 
treatments without bacteria, with C. glutamicum, E. cloacae, and the 
mixture of the two bacteria at a 2:1 urea to calcium chloride ratio were 
98.7%, 82.68%, 86.92%, and 81.47%, respectively. 
 
Conclusion: The results showed that using a mixture of the two bacteria or 
using E. cloacae with a 1:2 ratio of the urea: calcium chloride cement 
solution helped increase soil resistance against wind erosion. The increase 
in soil penetration resistance and shear strength with the treatments is likely 
due to the lower amount of the erosion-sensitive fraction and the larger 
MWD in the soil. 
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هاي موجود در آن ها میکروارگانیسم است که بیشتر میکروبمیلیونخاك مخزن  سابقه و هدف:
فرساینده دارند.  اك و حفاظت خاك در برابر نیروهاياثرات مفیدي بر کشاورزي، سلامت خ

آز هستند که با تغییر در غلظت یون هاي خاك داراي توانایی تولید آنزیم اورهبرخی از باکتري
نات در حضور کلسیم منجر به رسوب کربنات کلسیم کربهاي بیهیدروژن و تولید یون

توان مقاومت خاك را در برابر نیروي باد افزایش داد. در شوند. به کمک فناوري زیستی می می
و  Enterobacter cloacaeآز توسط دو باکتري پژوهش حاضر توانایی تولید آنزیم اوره

Corynebacterium glutamicum ش استحکام خاك و کاهش ها در افزای و کارایی آن
  فرسایش بادي بررسی شده است.

  

خاك شنی از منطقه بحرانی فرسایش بادي در جنوب شرق اهواز تهیه شد و  ها: مواد و روش
  متر ریخته شدند. کشت تازه هر یک از دو باکتري  سانتی 3×30×50هایی با ابعاد  درون سینی

E. cloacae  وC. glutamicum هاي میکروبی یفیوژ شده و سلولسانترطور جداگانه  به
هاي میکروبی دوباره در صورت قرص درآمدند، سپس محلول رویی دور ریخته شد و سلول به

صورت سوسپانسیون درآمدند. سوسپانسیون باکتري به مقداري که جععیت سرم فیزیولوژي به
باکتري اسپري شدند. هاي داراي تیمار ) گردد، به سینیCFU/g 106×5/1باکتري در خاك (

) به 3:1و  2:1و  1:1هاي مولی متفاوت محلول شیمیایی (اوره : کلرید کلسیم شامل سپس نسبت
تصادفی انجام شد.  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً شد. آزمایش بهسطح خاك اضافه 

؛ 1:1ون اوره و کلرید کلسیم، نسبت فاکتورها شامل سطوح مختلف اوره : کلرید کلسیم (بد
زنی باکتري (بدون باکتري، مخلوط دو ) و مایهاوره و کلرید کلسیم 3:1؛ و نسبت 2:1ت نسب
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ها در شرایط محیطی با حفظ رطوبت ) بودند. نمونهC. glutamicumو  E. cloacae باکتري،
پیش از هاي خاك ز نگهداري شدند.  نمونهرو 60درصد ظرفیت مزرعه به مدت  70- 75در حد 

هاي خاك شامل هدرروي ها در دماي محیط خشک شدند؛ سپس برخی ویژگیيگیراندازه
ها، مقاومت فروروي و قطر خاکدانهخاك در تونل باد، جزء حساس به فرسایش، میانگین وزنی

 گیري شدند. برشی خاك اندازه
  

آز بودند. نتایج نشان داد که اثر دو باکتري مورد استفاده داراي توانایی تولید آنزیم اوره ها: یافته
دار است. گیري شده معنیهاي اندازهبر ویژگینسبت اوره : کلرید کلسیم متقابل باکتري و 

ترین میزان هدررفت خاك در تونل باد، مربوط به تیمار داراي مخلوط دو باکتري و پس از  کم
ترین مقدار در تیمار  د و بیشبو 2به  1با کاربرد نسبت اوره به کلرید کلسیم  E. cloacaeآن 

قطر  وزنی گیري شد. میانگینبدون تلقیح باکتري و بدون افزودن اوره و کلرید کلسیم اندازه
و مخلوط دو باکتري در  C. glutamicum ،E. cloacaeخاکدانه در تیمار بدون باکتري، داراي 

ترین  متر بود. کممیلی 90/3و  34/3، 79/3 ،04/1ره به کلرید کلسیم به ترتیب او 2:1نسبت 
 C. glutamicum ،E. cloacaeمقدار جزء حساس به فرسایش در تیمار بدون باکتري، داراي 

و  92/86، 68/82 ،7/98ترتیب  وره و کلرید کلسیم بها 2:1و مخلوط دو باکتري در نسبت 
  گیري شد.درصد اندازه 47/81

  

و نسبت  E. cloacae استفاده از دو باکتري یانتایج نشان داد که استفاده از مخلوط  گیري: نتیجه
افزایش مقاومت خاك در برابر نیروي فرساینده باد  اوره: کلرید کلسیم به محلول سیمانی 2:1

تر بودن  به دلیل کم کمک کرد. افزایش مقاومت فروروي و برشی خاك با اعمال تیمارها احتمالاً
  میانگین هندسی قطر ذرات در خاك است.تر بودن  مقدار جزء حساس به فرسایش و بیش

  

 آز هاي تولیدکننده اوره استفاده از باکتري). 1403( حیدر ،غفاري ،احمد، لندي ،نعیمه، ضمیر عنایتی ،پور، مریم دهقان: استناد
Enterobacter cloacae و Corynebacterium glutamicum نشریه . براي تثبیت خاك شنی و کاهش فرسایش بادي

  .75- 95)، 4( 14، خاك و تولید پایدار مدیریت
                                        DOI: 10.22069/EJSMS.2025.22548.2157  

  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
فرسایش بادي نقش مهمی در تخریب خاك و 

تواند هاي کشاورزي دارد و میکاهش کیفیت زمین
خشک منبع اصلی آلودگی هوا در مناطق خشک و نیمه

متر بر ثانیه قادر به انتقال  3/5بادهاي با سرعت  باشد.
هاي کشاورزي هستند  زمینهاي شنی و پوشش  تپه

طوفان شن یک مشکل جدي جهانی است زیرا  ).1(
خشک باعث تخریب زمین در مناطق خشک و نیمه

هاي روان و انتشار ذرات شده و منجر به فرسایش شن
  شود. گرد و غبار می

هاي اخیر به منابع طوفان هاي گرد و غبار در سال
تبدیل مهم آلودگی هوا در مناطق وسیعی از ایران 

محدود به فصل تابستان و  ها، قبلاًاند. این طوفانشده
غرب ایران بوده است؛ اما امروزه طوفان هاي گرد و 

دهد و به مناطق غبار در طول هشت ماه از سال رخ می
). این امر باعث 2رسد (مرکزي و جنوب ایران می

اي براي ساکنان مناطق آسیب ایجاد مشکلات فزاینده
ها و آسیب رساندن به  سلامت آندیده، تهدید 

شود هاي اجتماعی، اقتصادي و کشاورزي می فعالیت
). گرد و غبار آلوده که توسط باد گرم غالب 3و  2(

شود، به یک شمال غربی به نام شیمالی منتقل می
مشکل بزرگ بهداشتی براي ساکنان اهواز تبدیل شده 

 هاي حفاظت از خاك ، بهبود روش). بنابراین4است (
برداري پایدار از  براي کاهش فرسایش بادي براي بهره

محیطی و حفظ سلامت انسان  خاك، مدیریت زیست
در این منطقه و همچنین در سایر مناطق خشک و 

  خشک ضروري است.  نیمه
هاي مختلفی براي کاهش و کنترل فرسایش  روش

هاي زراعی و ایجاد  شوند، مانند روشبادي استفاده می
نفوذ سطحی، افزودنی و پوشش پوشش گیاهی، 

 و 5هاي مهندسی (سطحی، تثبیت شیمیایی و روش
هایی در ها داراي محدودیت ). هر یک از روش6

  عملکرد و کاربرد هستند.

ها به در روش استفاده از پوشش گیاهی، ریشه
  کنند، نگهداري ذرات خاك در کنار هم کمک می

اما در شرایط غذایی و دمایی نامطلوب در خاك 
). 7با محدودیت مواجه است (توسعه پوشش گیاهی 

محیطی ایجاد  هاي شیمیایی مسائل زیستکننده تثبیت
هاي زیرزمینی کنند که عمدتاً مربوط به آلودگی آبمی

ها با محدودیت مواجه  است، بنابراین استفاده از آن
پذیر نیستند زیرا  کانهاي مهندسی ام). روش8است (

 10، 9منابع مالی زیادي نیاز دارند ( به نیروي انسانی و
). یک روش زیستی براي تثبیت خاك با القاي 11و 

رسوب کربنات کلسیم از طریق کاربرد ترکیبی کلسیم، 
هاي هیدرولیزکننده اوره پیشنهاد شده  اوره و باکتري

) MICP( 1است. این روش رسوب میکروبی کلسیت
ضرر است شود و براي محیط زیست بینامیده می

هاي خاك استفاده شده ) و براي تقویت ویژگی12(
). این روش، نه تنها براي ماسه، 15و 14، 13است (

  ). 16بلکه براي خاك رس نیز توسعه یافته است (
کننده اوره هاي هوازي هیدرولیزکی از باکتريی

Sporosarcina pasteurii فعالیت  دلیل است که به
آزي بالا در تثبیت خاك استفاده شده است تا  اوره

مقادیر زیادي کربنات کلسیم را در مدت زمان کوتاه 
گران دلیل استحکام  ). برخی پژوهش1رسوب دهد (

 S. pasteuriiخاك در برخی مناطق را وجود باکتري 
اند و فرایند رسوب زیستی کربنات کلسیم ذکر کرده

آزي در صورت وجود ي اورهها ). باکتري18و  17(
هاي آمونیوم و اوره، موجب هیدرولیز آن به یون

هاي کربنات تولید شده در  شوند؛ یونکربنات می
حضور کلسیم به صورت کربنات کلسیم رسوب 

هایی را در بین کند. رسوب کربنات کلسیم پل می
ذرات خاك ایجاد کرده و باعث استحکام خاك و 

ضربه باد و کاهش فرسایش محافظت از آن در برابر 
                                                        
1- Microbially Induced Calcium Carbonate 
Precipitation 
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). رسوب کربنات ناشی از 20و  19شود (خاك می
ها براي از مسیرهاي متابولیک باکتري فعالیت میکروبی

کند و ذرات خاك را تشکیل کربنات کلسیم استفاده می
  ).21( کندبه یکدیگر متصل می

ها و تیمار لایه بالایی سطح ماسه توسط باکتري
یک لایه  MICPطریق تکنیک  کننده از محلول سیمانی

نازك یکپارچه ایجاد کرده و از فرسایش بادي 
کند. با این حال، ذرات تیمار نشده که جلوگیري می

در زیر لایه قرار دارند، یکپارچه نیستند و در نتیجه 
شود باعث جابجایی یک لایه نازك در حضور آب می

). در روش 22دهد (و احتمال فرسایش را افزایش می
MICP  کلسیم معمولاً به شکل کلرید کلسیم براي

). رسوبات کربنات 23شود (سیمانی شدن اضافه می
ها از نظر  کلسیم از منابع مختلف کلسیم در خاك

هاي مورفولوژي و اندازه متفاوت است. محلول
شیمیایی مانند کلرید کلسیم، نیترات کلسیم، استات 

ي تامین کلسیم، لاکتات کلسیم و گلوکونات کلسیم برا
). کلسیم 24شده است (استفاده  MICP کلسیم براي

تواند از مواد طبیعی یک عنصر اصلی است که می
استخراج  MICPعنوان منابع کلسیم بازیافتی براي  به

)، 24هاي کلسیم آزاد آب دریا (شود. هنگامی که یون
مرغ براي تثبیت کلسیم حل شده از پوسته تخم

است؛ این مواد بازیافتی و هاي شنی استفاده شده  خاك
هاي شیمیایی کلسیم معمولی هستند تر از محلولارزان

). اوره با عیار کشاورزي و کلرید کلسیم با دو 25(
توان در روش مولکول آب با عیار پایین را نیز می

MICP ) منظور  ). پژوهش حاضر به26استفاده کرد
آز اوره هایی با توانایی تولید آنزیم ثیر باکتريأبررسی ت
هاي مختلف اوره : کلرید کلسیم بر افزایش و نسبت

مقاومت خاك شنی و کاهش هدرروي خاك در تونل 
  باد انجام شده است.

 

  ها مواد و روش
بر اساس مطالعات قبلی و بازدید  :تهیه نمونه خاك

میدانی، خاك شنی از لایه سطحی مناطق بحرانی 
فرسایش بادي در جنوب شرق اهواز، با عرض 

 48دقیقه شمالی و طول  12درجه  31جغرافیایی 
. یک زیرنمونه از )27( دقیقه شرقی تهیه شد 59درجه 

هاي شیمیایی و فیزیکی منظور انجام آزمایش خاك به
متر برخی  میلی 2تهیه شد و پس از عبور دادن از الک 

ها شامل بافت، کربن آلی، هدایت الکتریکی در ویژگی
گیري شد. برخی اندازه pHعصاره اشباع و 

  آورده شده است. 1هاي خاك در جدول  ویژگی
دو باکتري  آزي:تهیه باکتري با فعالیت اوره

Enterobacter cloacae strain sugR_1  و
Corynebacterium glutamicum strain 14B 

 MN220554و  KX262849 ترتیب با کد دسترسی به
از کلکسیون میکروبی گروه خاکشناسی دانشگاه شهید 

آزي چمران اهواز انتخاب شدند. سنجش فعالیت اوره
آگار -در لوله آزمایش حاوي محیط کشت جامد اوره

انجام شد. تغییر رنگ محیط به صورتی توسط باکتري 
ها است. به منظور  آزي باکترينشان دهنده فعالیت اوره
ز، چند کلنی از هر یک از آکمی کردن فعالیت اوره

گرم در لیتر پپتون،  10ها به محیط غذایی مایع (باکتري
گرم در لیتر کلرید  5گرم در لیتر عصاره گوشت،  3

، بدون افزودن فنل )28گرم در لیتر اوره ( 20سدیم) و 
ساعت در انکوباتور  24سپس به مدت رد تلقیح شد، 

عت درجه سلسیوس با سر 30دهنده در دماي  تکان
محیط پس  pHدور در دقیقه قرار گرفتند. مقدار  130
گیري متر (زاگ شیمی) اندازه pHساعت با  24از 

آز به بخشی از گردید. به منظور تایید حضور اوره
محیط معرف فنل رد اضافه شد. براي سنجش مستقیم 

ساعته  24لیتر از کشت  آز، مقدار دو میلیفعالیت اوره
) در ظرف 1نانومتر معادل  600(با دانسیته نوري در 

مولار تلقیح شد  11/1لیتر محلول اوره میلی 18حاوي 
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درجه سلسیوس  25 ± 2دقیقه در دماي  5مدت  و به
سنج قرار گرفت. مقدار هدایت الکتریکی با هدایت

). فعالیت 29گیري و ثبت شد ((زاگ شیمی) اندازه
دقیقه مولار اوره هیدرولیز شده در آز (میلیویژه اوره
اوره  mMآز () با تقسیم فعالیت اوره1ODدر واحد 

زیتوده OD600nm هیدرولیز شده در دقیقه) بر 
). مقدار اوره هیدرولیز شده 30دست آمد ( هباکتریایی ب

ضرب مقدار هدایت الکتریکی مولار) از حاصل(میلی
)mS cm-1 چنین  ). هم17دست آمد ( هب 11/11) در

سنجی نیز آز از روش رنگبراي سنجش فعالیت اوره
استفاده شد. مقدار آمونیوم حاصل از هیدرولیز اوره 

  گیري شد. به این منظور مقدار توسط آنزیم اندازه
لیتر نمونه اضافه میلی 4میکرولیتر معرف نسلر به  200

موج  طول در آن شد و پس از یک دقیقه مقدار جذب
شد. در صورت حضور آمونیوم  قرائت نانومتر 425

). 17شود (پس از افزودن معرف نسلر، رنگ زرد می
نمک کلرید آمونیوم در  استفاده استاندارد با منحنی
گرم در لیتر آمونیوم میلی 10و  5، 2، 0هاي غلظت

  ).31تهیه شد (
دقیقه  8به مدت  کشت تازه دو باکتري ها:تهیه سینی
دور در دقیقه سانتریفیوژ شده و  6000با قدرت 

کروبی به صورت قرص درآمدند، سپس هاي میسلول
هاي میکروبی دوباره روشناور دور ریخته شد و سلول

صورت سوسپانسیون درآمدند. در سرم فیزیولوژي به
کدري سوسپانسیون میکروبی بر اساس استاندارد 

بود. مقدار معینی ) CFU/ml 108×15( فارلند مک
متر میلی 75/4کیلوگرم) پس از عبور از الک  7خاك (

 3و عمق  30×  50هاي فلزي با ابعاد در ظرف
متر ریخته شد. پس ار تعیین جمعیت، از  سانتی

سوسپانسیون باکتري به مقداري که جمعیت میکروبی 
 3گردد به محلول حاوي  CFU/g 106×5/1معادل 

گرم در لیتر نوترینت براث اضافه و به خاك اسپري 
                                                        
1- Optical density 

ی که هاي بدون باکتري، به همان حجمشد. به نمونه
هاي داراي باکتري اضافه شد، از محلول براي نمونه

درصد کلرید سدیم و نوترینت براث  3/0حاوي 
استفاده شد. در تیمار مخلوط دو باکتري، دو باکتري 

اي با هم مخلوط شدند که جمعیت نهایی گونه به
باشد و از این سوسپانسیون  CFU/ml 108×15معادل 

هاي سپس نسبت. براي اسپري به خاك استفاده شد
مولی متفاوت محلول شیمیایی (اوره : کلرید کلسیم 

شد. ) به سطح خاك اسپري 3:1و  2:1و  1:1شامل 
شرکت اوره از شرکت مرك و کلرور کلسیم از 

ها در شرایط تهیه شد. نمونهپتروشیمی کارون تشکر 
درصد ظرفیت  70-75محیطی با رطوبت اولیه در حد 

منظور  هداري شدند. بهروز نگ 60مزرعه به مدت 
ها در هاي خاك، خاك درون سینیگیري ویژگیاندازه

  دماي محیط خشک شدند.
ثیر تیمارها بر میزان فرسایش أبراي ارزیابی ت تونل باد:

  بادي خاك از یک تونل باد ثابت مدار باز با طول 
متر و یک فن دمنده مدل زیمنس  7/0متر و عرض  8

1LA5 با دور موتور rpm 3525  .استفاده شد
هاي خاك در اتاق آزمون تونل هاي حاوي نمونه سینی

صورت جداگانه تحت  باد قرار گرفتند و هر کدام به
متر بر  15آزمایش قرار گرفتند. سرعت باد از صفر تا 

متر بر ثانیه افزایش یافت. در حین  05/0ثانیه با آهنگ 
اي تونل باد، افزایش سرعت باد، از دریچه شیشه

صورت چشمی زیرنظر  حرکت ذرات سطح خاك به
گرفته شد و سرعتی که در آن ذرات خاك شروع به 
حرکت کردند به عنوان سرعت آستانه فرسایش بادي 

گیري سرعت باد از در نظر گرفته شد. براي اندازه
استفاده شد.  TES-1341بادسنج نوع سیم داغ مدل 

توسط هاي حاوي نمونه خاك در پایان آزمایش، سینی
ها ترازوي دیجیتال وزن شد و مقدار کاهش وزن سینی

عنوان مقدار کل فرسایش  نسبت به وزن اولیه به
 (هدرروي خاك) در نظر گرفته شد. 
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 هاي مورد مطالعه. برخی مشخصات خاك -1جدول 
Table 1. Some characteristics of the studied soil. 

  بافت خاك
Soil texture  

 شن
Sand 
(%) 

 سیلت
Silt 
(%)  

  رس
Clay 
(%)  

pH  ECe 
(dS m-1)  

 کربن آلی
OC (%) 

  شنی
Sandy  91  5.35  3.65 7.7  0.67 0.034  

  
پس از پایان آزمایش تونل باد، مقاومت فروروي 
  خاك توسط دستگاه نفوذسنج دستی مدل 

ASTM D1558  در چندین نقطه از سطح نمونه
  ها تعیین شد. مقاومت برشی خاك توسط خاك

گیري  ) اندازهeijkelkampدستگاه پره برشی (شرکت 
  شد.

 ها و جزء حساس به فرسایش:پایداري خاکدانه
ها توسط آزمون الک خشک پایداري خاکدانه

). براي این منظور 32صورت دستی تعیین شد ( به
) از یک TWم خاك خشک (گر 300حدود یک تا 

 19متر سطحی خاك برداشته شد و از الک  سانتی
متر عبور داده شد. سپس با استفاده از سري  میلی
توسط شیکر رفت و  5/0و  1، 2 ،5ل ها شام الک

  ترتیب در دو نوبت متوالی به مدت نیم و  برگشتی به
مانده روي  دقیقه الک شدند. سپس وزن خاك باقی 5

هاي نیم دقیقه و پنج دقیقه متر در زمان الک یک میلی
دست آمده از نیم دقیقه الک  هاندازه گیري شد. نتایج ب

کردن براي محاسبه درصد ذرات حساس به فرسایش 
)EF دقیقه الک کردن براي  5) و نتایج حاصل از

) مورد MWD1ها (تعیین میانگین وزنی قطر خاکدانه
  استفاده قرار گرفت. 

  

EF =
Wழଵ ୫୫ 

TW
× 100 

MWD =  ෍ Xi . Wi 

                                                        
1- Mean weight diameter  

هاي وزن خاکدانه Wiو  Wمیانگین قطر،  Xi ،که
وزن خاك خشک  TWمانده روي هر الک،  باقی
  باشد. می

ها تجزیه واریانس داده ها:تجزیه و تحلیل آماري داده
  تصادفی در  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً به
مقایسه و  1/8افزار استاتیستیک نسخه  تکرار با نرم 3

ها با آزمون توکی انجام شد. فاکتورهاي میانگین
آزمایش شامل تلقیح باکتري (بدون تلقیح میکروبی، 

و  C. glutamicum ، تلقیحE. cloacaeتلقیح 
هاي مختلف اوره: کلرید مخلوط دو باکتري) و نسبت

اوره:  1:1کلسیم (بدون اوره: کلرید کلسیم، نسبت 
: کلرید کلسیم و نسبت اوره 2:1کلرید کلسیم، نسبت 

  اوره: کلرید کلسیم) بودند. 3:1

 
  نتایج و بحث

   هاي مورد بررسی: آز توسط باکتريتولید اوره
حاوي اوره و مایع تغییر رنگ محیط کشت جامد 

توسط هر دو باکتري مورد استفاده به صورتی در 
ها  آزي این باکتريدهنده فعالیت اوره نشان 1شکل 

و در محیط  8/7محیط بدون باکتري  pHاست. مقدار 
پس از تولید  C. glutamicumو  E. cloacaeحاوي 

  بود.  0/9و  45/9آز به ترتیب رهآنزیم او
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   .C. glutamicumو  E. cloacaeنمونه آز توسط آزمون تولید اوره -1شکل 

  آز است.دهنده فعالیت اورهنشانتغییر رنگ از نارنجی به صورتی 
Figure 1. The urease production test by E. cloacae and C. glutamicum.  

The color change from orange to pink indicates urease activity. 
  

یک مول اوره به یک مول آمونیاك و یک مول 
شود که در مراحل بعدي هیدرولیز می کاربامیکاسید 

طور خود به خودي به یک مول دیگر آمونیاك و  به
شود. این دو محصول اسید کربنیک هیدرولیز می

)NH3  وH2CO3رسند و ) در آب به تعادل می
بیکربنات و دو مول آمونیوم و دو مول یون 

دهند. یونهاي هیدروکسید هیدروکسید تشکیل می
تواند تعادل شوند که مییم pHباعث افزایش 

هاي  بیکربنات را تغییر دهد و منجر به تشکیل یون
  مقدار فعالیت ویژه ). 34 و 33کربنات شود (

E. cloacae و  C. glutamicumو  21/12 به ترتیب
مولار اوره هیدرولیز شده بر دقیقه بر واحد (میلی 44/4

OD (هیدرولیز ر آمونیوم حاصل از گیري شد. مقدااندازه
به ترتیب  C. glutamicum و E. cloacaeتوسط  اوره
انواع  گیري شد.گرم در لیتر اندازهمیلی 144و  432

ها قادر به تولید مقادیر مختلفی از مختلفی از باکتري
آز و رسوب کربنات کلسیم هستند. گروه اوره

ها است هاي باسیلوس یک نوع رایج از باکتري باکتري
آز و رسوب کلسیت استفاده اوره که براي تولید

 B. megaterium SS3آز توسط شود. تولید اوره می
و مقدار رسوب کلسیت  u/ml 690به مقدار 
mg/100ml 187 )35  تولید آنزیم توسط )36و ،

Bacillus sp. CR2  به مقدارu/ml 432  و مقدار
گزارش شده  mg/cell mass 32/2رسوب کلسیت 

عوامل زیادي از جمله نوع باکتري، مقدار ). 37است (
هاي اوره و کلسیم ، دما، و غلظتpHزیتوده باکتري، 

گذارند آز و رسوب کلسیم تأثیر میبر فعالیت اوره
آز به منظور ). بررسی عوامل مؤثر بر فعالیت اوره38(

  تولید بهینه آنزیم و حفظ فعالیت ضروري است.
اومت فروروي و ثیر تیمارها بر هدررفت خاك، مقأت

ثیر تیمارها در أنتایج تجزیه واریانس ت برشی خاك:
دهنده آوره شده است که نشان 2خاك شنی در جدول 

 هدررفت دار بودن اثر متقابل تیمارها بر مقدارمعنی
در سطح احتمال پنج درصد است. آزمون  خاك

مقایسه میانگین با آزمون توکی در سطح احتمال پنج 
دار تیمارها از نظر تفاوت معنیدهنده درصد نشان

ترین میزان هدررفت  است. بیش خاك هدررفت مقدار
) در تیمار شاهد (بدون 2 خاك در اثر باد (شکل

افزودن باکتري و محلول کلرید کلسیم : اوره) و 
ترین مقدار به ترتیب در تیمارهاي مخلوط دو  کم

اوره و  2:1با کاربرد نسبت  E. cloacaeباکتري و 
). تلقیح 2 گیري شد (شکلکلرید کلسیم اندازه

میکروبی باعث کاهش میزان هدرروي خاك شد. نتایج 
دار دهنده معنی) نشان2 ها (جدولتجزیه واریانس داده

مقاومت فروروي و  بودن اثر متقابل تیمارها بر مقدار
داد  ها نشانآزمون مقایسه میانگین برشی خاك است.

ها در تیمارهاي مختلف، خاك بین مقاومت فروروي
داري در سطح احتمال پنج درصد وجود اختلاف معنی

خاك در  ترین میزان مقاومت فروروي دارد. بیش
در تیمار  نسبت یک به دو اوره به کلرید کلسیم و

 E. cloacaeمخلوط دو باکتري و پس از آن 
 ).3 گیري شد (شکل اندازه



  1403، 4، شماره 14نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار، دوره 
 

84 

  هاي فیزیکی خاك شنی. میانگین مربعات اثر تیمارها بر برخی ویژگی -2جدول 
Table 2. Mean square of treatments effect on some physical properties of soil. 

 منبع تغییرات
  درجه 
  آزادي

  هدررفت 
  خاك

  مقاومت 
 فروروي

  مقاومت 
 MWD  EF  برشی

   باکتري
Bacterium 

3  **5622.04 **0.930  *14.039  **1.89  *755.61  

  کلرورکلسیم : اوره
Urea:CaCl2  3  **1127.26  **0.218  **1.999  **2.80  **222.61  

  اوره به کلرورکلسیم×  باکتري
Bacterium×Urea:CaCl2  9  147.58 *  0.085* 0.203 ns  0.48 ns  28.77ns  

  خطا
Error  32 60.08  0.005  0.04 0.055 7.71  

CV    12.51 6.08  12.59  9.23  3.05  

  

  
  

  هدررفت خاك.  هاي مختلف اوره : کلرور کلسیم برها و نسبت مقایسه میانگین اثر متقابل باکتري -2شکل 
  .داري با هم ندارند درصد با آزمون توکی اختلاف معنی 5هاي با حروف مشابه از لحاظ آماري در سطح  ستون

Figure 2. Mean comparison of the interaction effect of bacteria and different ratios of urea: CaCl2 on soil loss.  
Columns with the same letters are not statistically different at the 5% level with Tukey's test. 
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  هاي مختلف اوره : کلرور کلسیم بر مقاومت فروروي خاك. ها و نسبت مقایسه میانگین اثر متقابل باکتري -3شکل 
 داري با هم ندارند.درصد با آزمون توکی اختلاف معنی 5هاي با حروف مشابه از لحاظ آماري در سطح  ستون

Figure 3. Mean comparison of the interaction effect of bacteria and different ratios of urea: CaCl2 on 
penetration resistance of soil.  

Columns with the same letters are not statistically different at the 5% level with Tukey's test. 
  

 ترین مقاومت برشی در تیمار مخلوط دو بیش
و با کاربرد  E. cloacaeباکتري و پس از آن در تیمار 

گیري شد به کلرید کلسیم اندازهنسبت یک به دو اوره 
در  E. cloacaeثیر أدر مطالعه حاضر ت). 4شکل (

افزایش استحکام خاك و کاهش فرسایش خاك 
بود. علت این امر  C. glutamicumتر از  بیش
 E. cloacaeآز باکتري تر اوره تواند به فعالیت بیش می

یید این موضوع، نیاز به أه منظور تمرتبط باشد. البته، ب
آز با مقادیر متفاوت فعالیت است تا بررسی اوره

آز واقعاً براي مشخص شود آیا فعالیت بالاتر اوره
  مفید است یا خیر. MICPکاربردهاي 

قطر خاکدانه و جزء ثیر تیمارها بر میانگین وزنی أت
ها : نتایج تجزیه واریانس دادهحساس به فرسایش

دار بودن اثر متقابل دهنده معنی) نشان2 (جدول
تیمارها بر میانگین وزنی قطر خاکدانه و جزء حساس 

اثر نوع به فرسایش خاك است. آزمون مقایسه میانگین 
ثیر مخلوط دو باکتري و پس از أدهنده تباکتري نشان

قطر خاکدانه است  وزنی بر میانگین E. cloacae آن

کدانه در تیمار بدون طر خاق وزنی میانگین). 5(شکل 
و مخلوط  C. glutamicum ،E. cloacae، باکتري

وره : کلرید کلسیم به ترتیب ا 2:1دو باکتري در نسبت 
). 5متر بود (شکل میلی 90/3و  34/3، 79/3 ،04/1

نیز روند مشابهی با میانگین  فرسایش به حساس جزء
وزنی قطر خاکدانه داشت و در تیمار بدون باکتري، 

C. glutamicum ،E. cloacae  و مخلوط دو باکتري
 ،7/98 اوره و کلرید کلسیم به ترتیب 2:1در نسبت 

). 6 درصد بود (شکل 47/81و  92/86، 68/82
در تیمار بدون  فرسایش به حساس ترین جزء بیش

باکتري و بدون مصرف اوره و کلرید کلسیم بود 
ها درصد جزء ). با افزایش پایداري خاکدانه6 (شکل

 E. cloacae ثیرأحساس به فرسایش کاهش یافت. ت
تر  در بهبود مقاومت خاك در برابر فرسایش بادي بیش

بود. میانگین وزنی قطر خاکدانه  C. glutamicumاز 
و  C. glutamicumتر از تیمار  در این تیمار نیز بیش

  تر بود. جزء حساس به فرسایش در آن کم
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  هاي مختلف اوره : کلرور کلسیم بر مقاومت برشی خاك. ها و نسبت آنالیز مقایسه میانگین اثر متقابل باکتري -4شکل 
  داري با هم ندارند.درصد با آزمون توکی اختلاف معنی 5هاي با حروف مشابه از لحاظ آماري در سطح  ستون

Figure 4. Transmission Mean comparison of the interaction effect of bacteria and different ratios of urea: 
CaCl2 on shear resistance of soil.  

Columns with the same letters are not statistically different at the 5% level with Tukey's test. 
  
  

  
  

  . میانگین وزنی قطر خاکدانههاي مختلف اوره : کلرور کلسیم بر ها و نسبت آنالیز مقایسه میانگین اثر متقابل باکتري -5شکل 
  داري با هم ندارند.درصد با آزمون توکی اختلاف معنی 5هاي با حروف مشابه از لحاظ آماري در سطح  ستون

Figure 5. Mean comparison of the interaction effect of bacteria and different ratios of urea: CaCl2 on mean 
weight diameter of aggregates (MWD).  

Columns with the same letters are not statistically different at the 5% level. 
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  . )EFبر جزء حساس به فرسایش (هاي مختلف اوره : کلرور کلسیم  ها و نسبت آنالیز مقایسه میانگین اثر متقابل باکتري -6شکل 
  داري با هم ندارند.درصد با آزمون توکی اختلاف معنی 5حروف مشابه از لحاظ آماري در سطح  هاي با ستون

Figure 6. Mean comparison of the interaction effect of bacteria and different ratios of urea: CaCl2 on erodible 
fraction (EF).  

Columns with the same letters are not statistically different at the 5% level. 
 

تر، تشکیل رسوب کربنات کلسیم از طریق  پیش
)، هیدرولیز 39هاي مختلفی مانند فتوسنتز (مکانیسم

)، اکسیداسیون سولفید 40)، کاهش سولفات (13اوره (
)، بیوفیلم و مواد پلیمري خارج سلولی 41هوازي (بی
حال، رسوب کربنات  ) پیشنهاد شده بود. با این42(

ها از طریق هیدرولیز اوره،  کلسیم توسط باکتري
هاي  باکتري ).28ترین روش مورد استفاده است ( رایج
هاي بار سطحی و آز به دلیل ویژگیکننده اورهتولید

مواد پلیمري خارج سلولی به ذرات خاك متصل 
تصل شده با در هاي م ). این میکروب43شوند ( می

شوند و در حضور دسترس بودن مواد مغذي فعال می
هاي  یک محیط سیمانی (منبع اوره و کلسیم)، کریستال

کربنات کلسیم را بر روي سطح خاك یا در منافذ 
). با پوشش سطحی، 44دهند (خاك رسوب می

یابد و موجب اصطکاك بین ذرات خاك بهبود می
شود. خاك با مقاومت در برابر حرکت ذرات می

رود شود؛ بنابراین، انتظار میپرشدن منافذ متراکم می
پذیري خاك با روش بیوسیمانی در برابر که فرسایش

نترل شود. ایجاد کربنات کلسیم جریان باد/آب ک
ها که  اي از فعالیت متابولیکی باکتريعنوان نتیجه به

دهد. باکتري شود، رخ میمحیط می pHباعث افزایش 
عنوان منبع نیتروژن و انرژي نیز استفاده  به از اوره

هاي میکروبی داراي بار ). سطوح سلول45کند ( می
ها، به ویژه یون عنوان جاذب کاتیون منفی هستند و به
ها را به  کنند و آنهاي آبی عمل می کلسیم در محیط

 pHکنند. افزایش هاي خود متصل می سطح سلول
عنوان  ها به میکروبشود که خود اغلب باعث می

زایی براي تبلور عمل کنند. در نتیجه هاي هستهسایت
آز و رسوب علاوه بر هیدرولیز اوره توسط آنزیم اوره

 هایی هاي کلسیم بر روي سطح میکروارگانیسم کلسیت، یون
که داراي بار سطحی منفی هستند، رسوب کرده و 

عنوان  سپس رسوب کلسیت در سطح سلول که به
). 46افتد (زایی عمل میکند، اتفاق میتهسایت هس

آل کلسیم براي رسوب بنابراین، منبع و غلظت ایده
  کربنات کلسیم مهم است.

  

a

c-f cde d-g

ab

d-g c-f
fg

bc

fg d-g
g

cd
efg d-g d-g

0

20

40

60

80

100

120

without inoculation E. cloacae C. glutamicum mixed of bacteria

ش
سای

 فر
س به

حسا
زء 

ج
EF

 (%
)

Bacterial inoculation

مایه زنی باکتري

U:CaCl2 (0) U:CaCl2 (1:1)
U:CaCl2 (1:2) U:CaCl2 (1:3)



  1403، 4، شماره 14نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار، دوره 
 

88 

هایی منابع مختلف کلسیم باعث تشکیل کریستال
هاي مورفولوژیکی  شوند. تفاوتبا اشکال مختلف می

دلیل تفاوت در  در تشکیل کریستال ممکن است به
ها  این تفاوت آز باشد.لیت اورهگونه باکتري و فعا

ساکارید خاص تولید شده تواند بازتاب اگزوپلی می
)، زیرا 47 و 35ها باشد ( توسط انواع مختلف باکتري

طور خاص به  ساکارید خاص ممکن است بهاگزوپلی
یون کلسیم متصل شوند و موجب رسوب کربنات 

). ترکیب محیط رشد یا کشت نیز ممکن 35شوند (
مورفولوژي کریستال تأثیر بگذارد؛ زیرا است بر 

هاي مختلف باکتري قادر به رسوب مقادیر،  گونه
هاي کربنات از همان  اشکال و انواع مختلف کریستال

اي با استفاده از ). در مطالعه36محیط سنتتیک هستند (
B. megaterium  وS. pasteurii  مشاهده شد که

ي خارج رسوب کربنات کلسیم با حضور مواد پلیمر
خالص شده از  EPS) همبستگی دارد و EPSسلولی (

دو سویه باکتریایی باعث افزایش رسوب کربنات 
). مواد پلیمري 48کلسیم در شرایط آزمایشگاهی شد (

خارج سلولی اغلب شامل ساختارهاي داراي بار منفی 
ساکاریدهاي چنین پلی ها و هم و پروتئین DNAمانند 

  ). 45آبدوست هستند (
هاي بالاي اوره و کلرید  ه شده است که غلظتگفت

مولار) کارایی رسوب کلسیت را  5/0کلسیم (بیش از 
هاي اوره و کلرید بهترین غلظت). 49دهند (کاهش می

مونیک و دي کلسیم براي رسوب کلسیت توسط
مولار گزارش  25/0و  5/0) به ترتیب 2010همکاران (

توسط . کاتیون کلسیم احتمالاً )50( شده است
شود، بلکه در خارج فرآیندهاي متابولیکی استفاده نمی

راحتی براي رسوب  که به یابد، جاییاز سلول تجمع می
کربنات کلسیم در دسترس است و مقدار رسوب 

تر به غلظت کلسیم بستگی دارد تا  کربنات کلسیم بیش
). فعالیت آنزیم در حضور کلسیم در 49غلظت اوره (

). در 40یابد (کلسیم افزایش میمقایسه با عدم حضور 

، محلولی که حاوي یک 2017مطالعه رائو و همکاران، 
مولار کلرید کلسیم و یک مولار اوره به نسبت مساوي 
بود، شرایط بهتري را براي تولید کلسیت فراهم کرد 

اي که توسط لی و همکاران چنین در مطالعه ). هم51(
هاي غلظتو  S. pasteurii) انجام شد، از 2018(

مولار) و کلرید کلسیم  5/1و  4/0، 12/0اوره (
در یک  MICPمولار) براي  75/0و  2/0، 055/0(

چنین بیکربنات  ها هم آن خاك شنی استفاده کردند.
سدیم و کلرید آمونیوم را به محیط کشت باکتري 

 75/0مولار اوره و  5/1ها  اضافه کردند. در مطالعه آن
 MICPترین کارایی را در مولار کلرید کلسیم بالا

ها پایین  و مقدار هدرروي خاك در این نمونه داشت
عامل مهم دیگر براي محلول سیمانی، افزودن  بود.

بیکربنات سدیم و کلرید آمونیوم به محیط کشت 
هایی که فاقد این مواد بودند، باکتري بود و در نمونه

). افزودن 52مشاهده نشد ( MICPهیچ فعالیت 
تر مواد سیمانی ممکن است باعث شوري غلظت بالا

توجه شوري تأثیر مهاري بر  خاك شود. مقدار قابل
آز و رسوب کلسیت دارد فعالیت میکروبی، تولید اوره

). 52شود (هاي کلسیم ایجاد میکه عمدتاً توسط نمک
در  MICPآز براي فرآیند در برخی موارد، تولید اوره

حال،  . با اینچنان قابل انجام است شوري بالا هم
نسبت کلسیت رسوب کرده با افزایش غلظت 

هاي بالاي غلظت). 52یابد (ها کاهش میدهنده واکنش
آز  اوره : کلرور کلسیم اثر مهارکنندگی بر فعالیت اوره

). 18دهند (دارند و تولید کربنات کلسیم را کاهش می
اوره : کلرید کلسیم  2:1در مطالعه حاضر نسبت 

هاي ثیر غلظتأبهینه انتخاب شد. البته ت عنوان نسبت به
 آز نیاز به بررسی دارد.مختلف بر فعالیت آنزیم اوره

گزارش کردند که فعالیت  )2019ژائو و همکاران (
تر کربنات کلسیم در  آز بالا منجر به تولید بیش اوره

 32/0هاي شنی و افزایش مقاومت فشاري از نمونه
مطالعه ). 53( شودیمگاپاسکال م 39/1مگاپاسکال به 
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) نشان 2021انجام شده توسط کنستانتینو و همکاران (
تواند آز میداده است که سطوح بالاي فعالیت اوره

شدن زیستی خاك شنی بدون نیاز به براي سیمانی
عمق نفوذ بالا مؤثر باشد و موجب کنترل گرد و غبار 

  ).54شود (
از دو ) 2024راجاسکار و همکاران (در مطالعه 

 ،Comamonas fluminis و Bacillus subtilisباکتري 
مولار کلرید کلسیم براي  5/0مولار اوره و  5/0

سیمانی شدن خاك شنی استفاده کردند. مقدار کربنات 
گیري شده در نمونه تیمار شده با مخلوط کلسیم اندازه
گرم شن مورد  10ازاي  درصد به 88/9دو باکتري 

که در نمونه داراي  ود؛ در حالیاستفاده در آزمایش ب
 3/7و  8/7ها به تنهایی به ترتیب هر یک از باکتري

توانایی برتر تجزیه اوره در کنسرسیوم درصد بود. 
هاي منفرد، پتانسیل باکتریایی در مقایسه با سویه

برجسته  MICPافزایی میکروبی را براي فرآیند  هم
هاي ونههاي متابولیکی ترکیبی از گ کند. فعالیتمی

مختلف باکتري ممکن است منجر به افزایش کارایی 
هیدرولیز اوره و رسوب کربنات شود و در نتیجه 
اثربخشی سیمانی شدن زیستی را تقویت کند. در یک 

افزایی، یک گونه ممکن است در هیدرولیز رابطه هم
زایی اوره برتر باشد؛ گونه دیگر ممکن است در هسته

شد، که منجر به عملکرد برتر مواد معدنی کارآمدتر با
). در مطالعه حاضر، 28شود (می MICPو کارآمد 

کربنات کلسیم تشکیل شده در بین ذرات شن  احتمالاً
ها توسط نیروي فرساینده  قرار گرفته و از حرکت آن

 ساکاریدي ترشحات پلی چنین کند؛ همباد جلوگیري می
باکتري و مواد موسیلاژي نیز به هماوري ذرات کمک 

محرك رشد گیاه است  E. cloacaeباکتري د. نکنمی
و از ریزوسفر نیشکر جداسازي شده است قادر به 

). 55ساکاریدي و اسیدهاي آلی است (ترشح مواد پلی
کند و این ترکیبات شرایط اتصال ذرات را فراهم می

هاي ث تشکیل خاکدانهیکدیگر باعبا اتصال ذرات به

مقاومت فروروي و برشی  افزایششود. بزرگ می
 مقدار تر بودن دلیل کم به خاك با اعمال تیمارها احتمالاً

 میانگین تر بودن و بیش فرسایش به حساس جزء
است. ریزجانداران و  خاك در قطر ذرات هندسی

ها نیز  ساکاریدهاي خارج سلولی آنترشحات پلی
ها و مقاومت برشی پایداري خاکدانهموجب افزایش 

  شود. خاك می
افزایش  بیانگرگران نیز  نتایج سایر پژوهش

باکتري  مقاومت فروروي خاك در اثر کاربرد
آز در حضور اوره و کلرید کلسیم تولیدکننده اوره

دهنده تشکیل لایه ). این نتیجه نشان57و  56است (
 اي بر رويخاك است. مطالعهمقاوم در سطح 

کننده توسط شارما و  سازي محلول سیمان بهینه
) انجام شد و نشان داد که تزریق یا b 2021همکاران (

حجم  5/0کننده با حجم پاشش محلول سیمانی
وب کلسیت و ساعت منجر به رس 24هر  1منفذي

نتایج آزمایش یک مطالعه ). 19( شدبهبود استحکام 
CFU/ml 5با  S. pasteuriiنشان داد که افزودن 

 10 ،
 28به  24% افزایش داد (از 22مقاومت فشاري بتن را 

مطالعه دیگري نشان ). 58( مگاپاسکال افزایش یافت)
بر اساس  MICPتواند با داد که مقاومت بتن می

 به میزان B. megateriumهاي  غلظت بهینه سلول
CFU/ml 105  ×30 استفاده ). 59( به حداکثر برسد  

  هاي  باکتري 107و  CFU/ml 106 از جمعیت
B. sphaericus و Streptococcus aureus  تاثیر

یکسانی در میزان سیمانی شدن میکروبی در یک دوره 
  ).60( روز داشته است 365

سرعت اصطکاك آستانه براي خاك شنی بیابانی 
). 61کیلومتر در ساعت گزارش شده است ( 20حدود 

ي کم کربنات اند که محتوامطالعات موجود نشان داده
تواند فرسایش را در برابر سرعت باد % می4کلسیم تا 

). 61و  11( کیلومتر در ساعت متوقف کند 55-45تا 
                                                        
1- 0.5 pore volume 
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حال، تعیین سرعت اصطکاك آستانه براي  با این
هاي  دلیل محدودیت هاي بیوسیمانی شده به خاك

هاي باد بالاتر دشوار است  ابزاري در تولید سرعت
هاي متعددي در ارتباط با  چالش). با این وجود، 61(

براي  MICPاجراي در مقیاس میدانی و دوام روش 
براي  MICPثیر أت کاهش فرسایش بادي وجود دارد.

به حداقل رساندن فرسایش ناشی از باد در خاك شنی 
ها  ) بررسی شد. آن2018توسط وانگ و همکاران (

اوره :  1:1و نسبت مولی  S. pasteurii باکتري
هاي کلریدکلسیم را بر روي خاك اسپري کردند. نمونه

درجه  20روز در دماي  28مدت  تیمار شده به
درصد نگهداري شدند.  95سلسیوس و رطوبت نسبی 

پس از قرار دادن نمونه در تونل باد دریافتند که نرخ 
میزان فرسایش خاك تیمار نشده با باکتري و محلول 

که در خاك  درصد بود؛ در حالی 23/10کننده  سیمانی
در یک مطالعه از ). 62بود (% 4/0تر از  تیمار شده کم

Pseudogracilibacillus،  محلول سیمانی کلرید
تا یک مولار در  25/0هاي  کلسیم و اوره با غلظت

منظور سیمانی شدن زیستی استفاده شد.  شنی بهخاك 
مولار  5/0سیمانی  کربنات کلسیم با استفاده از محلول

درصد رسوب کرده بود. حداکثر مقاومت  3/1به مقدار 
در برابر فرسایش با غلظت یک مولار از محلول 

کیلومتر در ساعت  55سیمانی و در سرعت باد بالاي 
). در یک آزمایش گومز و 61گیري شد (اندازه

) گزارش دادند که سطح بیوسیمانی 2015همکاران (
بنات کلسیم که با محلول درصد کر 1/2شده با 
گرم در  S. pasteurii ،15سلول در لیتر  108سیمانی (

گرم در لیتر کلرید کلسیم) در  87/13لیتر اوره و 
هاي استان ساسکاچوان کانادا تشکیل شده بود،  خشکی

). در 63( توانست یک زمستان سخت را تحمل کند
هاي میدانی انجام شده در صحراي اولان دیگر آزمایش

گزارش کردند که ) 2021منگ و همکاران (بوه چین، 
متر و  سانتی 25/1یک پوسته خاکی با ضخامت 

درصد کربنات کلسیم توانست سرعت  57/0محتواي 
متر بر ثانیه را تحمل کند و میزان فرسایش  30باد 

ه و ها از اور روز تقریباً صفر بود. آن 30حتی پس از 
لیتر  4مولار و نرخ کاربرد  2/0کلرید کلسیم با غلظت 

. تأثیر تخریبی محیط )64(در مترمربع استفاده کردند 
  ). 65سیمانی با غلظت بالاتر مشاهده شده است (

حال، باید توجه داشت که نیاز به آب براي  با این
بر  ها، علاوهها و خشکیسیمانی شدن زیستی در بیابان

  ایی سخت، یک نگرانی جدي است.شرایط آب و هو
  

  گیري کلی نتیجه
آزي در تولید سیمان هاي با فعالیت اورهباکتري

هاي بومی و زیستی نقش دارد. استفاده از سویه
هاي  سازگار با شرایط اقلیمی منطقه براي تثبیت خاك

ثر و ؤتواند مشنی و کاهش انتقال ریزگردها می
نسبت دست آمده  کاربردي باشد. بر اساس نتایج به

مخلوط دو  اوره : کلرید کلسیم و استفاده از 2:1
افزایش مقاومت خاك  موجب E. cloacae باکتري و

در برابر نیروي فرساینده باد و کاهش هدرروي خاك 
مقاومت  خاك، در ذرات قطر هندسی شد. میانگین

 فروروي و برشی خاك در این تیمارها بالاتر و مقدار
  تر بود. کم فرسایش به حساس جزء
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