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   ارومیه دریاچه اطراف شور هایخاک بادی فرسایش کنترل

 
  4اسدزاده فرخ -*3برین محسن -2صدقیانی رسولی میرحسن -1فر معین مریم

 17/04/1398تاریخ دریافت: 

 06/09/1398تاریخ پذیرش: 

 

 دهیچک

 استان جنوب از خاک نمونه 25 ،(MICP) کلسیمکربنات زیستی رسوب توانایی بومی با هایباکتری جداسازی و شناسایی منظوربه پژوهش، ینادر 
 شاوری باه  مقااو   همچنین و هیدرولیز اوره بالای توانایی با بومی باکتری پنج ها،ی اولیه باکتری. بعد از مراحل غربالگرشدند آوریجمع غربیآذربایجان
کاه فااکتور اول در    در دو فاکتور و سه تکرار یتصادف کاملاً طرح قابل در فاکتوریل به صورت آزمونی کنترل فرسایش بادی ی. جهت بررسشد جداسازی

 بادون و  یربادون بااکت   ماار یت ،(مثبت شاهد) یاورپاسته لوسیباس و (U3، U8  ،U16، U35، U40) شده یجداساز یباکتر نجهشت سطح )شامل پ
 اوره همراهبه کلریدکلسیم محلول مختلف یهاغلظتو فاکتور دو  شامل عامل سیمانی  یداراو  یباکتر بدون ماری( و تصورت موهومیبه) عامل سیمانی

و از نظار تحمال    اوره زیدرولیمقدار ه نیشتریب یدارا U16و  U3های هیجداداد که  نشان جینتاقرار گرفت.  یابیارزمولار(  1و  5/0، 1/0) سطح سهدر 
در نموناه آستانه فرسایش باادی   کهد داتونل باد نشان آزمون نتایج حاصل از . بود یتحمل به شوربیشترین U3 و مقدار  نیکمتر یدارا U16 شوریبه

 بار  متار  25بااد ) تگاه تونال بالاتر از سرعت دس یاربس )رسوب میکروبی کربنات کلسیم( MICP هاینمونه یبرا و m/s 4/9حدود  در منفیشاهد  های
 یو دارا منفیشاهد  یهانمونه و MPa 5/13 میکلسدیمولار کلر کیو سطح  U3 هیجداشده با  ماریت نمونهدر  یفرورومقاومت زانیبود. حداکثر م یه(ثان

ر این پدیاده بارای   دهای بومی توانمند یو باکتر MICPتوان از فرایند شود که مید. چنین استنباط میآم بدست 97/0 و MPa0 بیترتبه یمانیمواد س
 لوسیباس ،(U3، U8 ،U16، U35، U40) شده یجداساز یباکتر نجپ شامل) سطح هشت درفاکتور اول  کهبرای کاهش فرسایش بادی استفاده نمود. 

 بدون ماری( و تیمنف شاهد) عامل سیمانی بدون و یبدون باکتر ماریت ،(که از مرکز کلکسیون میکروبی ایران تهیه گردید مثبت شاهدعنوان به) یاورپاسته
 ماورد ماولار(   1و  5/0، 1/0) باه هماراه اوره   میکلرورکلسا  محلول مختلف یهاغلظتسطح شامل  سه( و فاکتور دو  در عامل سیمانی یداراو  یباکتر
 قرار گرفت. یابیارز

 
 بادی، مقاومت فروروی فرسایش ،بیولوژیکی کننده سیمانی آز،اوره کننده تولید باکتری: یدیکل هایواژ

 

 1مقدمه

محیطی در مقیاس جهانی از مشکلات مهم زیستفرسایش بادی 
خشک آشاکار باوده و آثاار    است که نمود آن در مناطق خشک و نیمه

هاای  های گرد و غبار، حرکات شان  سوء بسیاری مانند تشکیل طوفان
ین ها از طریاق تخلیاه ذرات و همچنا   روان، کاهش حاصلخیزی خاک

محیطای و شایو    هاای زیسات  مشکلات مربوط به افازایش آلاودگی  
هاای خشاک و نیماه خشاک مانناد      ها را در پی دارد. در اقلیمبیماری

                                                           
یار نشا ادارشاد، اساتاد، اساتادیار و    کارشناسای  التحصیل ترتیب فارغبه –4و  3، 2، 1

 دانشگاه ارومیه ،دانشکده کشاورزی
 (Email: m.barin@urmia.ac.ir                   ول:   ئنویسنده مس -)*

DOI: 10.22067/jsw.v34i1.69069 

هاا در معار    ایران به دلیل پاایین باودن محتاوای رطاوبتی، خااک     
فرسایش بادی بوده و اثرات مخرب فرسایش بادی جوامع ساکن شهر 

 (. 29و  5دهد )ا مورد تهدید قرار میو روستا در مناطق مختلف ایران ر
شناساای، شناساای، زمااینهااای اقلیماای، خاااک بررساای ویژگاای

ی جغرافیایی کشور نشاان  ژئومورفولوژی و پوشش گیاهی در محدوده
اسات  کیلومتر مرباع   907293مجمو  سطوح بیابانی برابر دهد که می

(. 12) گیارد درصد از مساحت کال ایاران را دربرمای    55که این مقدار 
توجه به مساحت سطوح بیابانی و همچنین مشاهدات بصاری اهمیات   

ی فرسایش بادی و جستجوی راهکارهاای مناساب در   توجه به پدیده
 سازد. ناپذیر میراستای مهار آن در کشور ما را اجتناب

دهد که تاکنون راهکارهاای متعاددی بارای    مرور منابع نشان می
ی ارائه شده اسات، کاه پایاه   کنترل فرسایش بادی در مناطق مختلف 

های زراعای باه شاکل    اصلی این راهکارها بر مبنای استفاده از روش

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاکنشریه 
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افزایش پوشش گیاهی و همچنین افزودن بقایای زاعی به خاک، ایجاد 
موانااع مکااانیکی در مقاباال جریااان باااد و در نتیجااه کاااهش قاادرت 

ز ی سطحی خاک باا اساتفاده ا  فرسایندگی آن و در نهایت تثبیت لایه
، 7، 3های شیمیایی و مواد پلیماری مختلاف اسات )   کنندهانوا  تثبیت

 (. 23و  22، 13، 10
رغم کارایی در مهار فرسایش بادی، خالی های اشاره شده بهروش

از اشکال نبوده و معایبی نیز به همراه دارند و یا اینکاه در بسایاری از   
های زراعای باه   مناطق قابل اجرا نیستند. برای نمونه استفاده از روش

دلیل نبود آب کافی در سطح وسیعی از اراضی مستعد فرسایش باادی  
های مکانیکی و احداث بادشکن نیاز باه   (. روش27قابل اجرا نیستند )

های اقتصادی بسیار باالا فقاب باه صاورت ماوردی و در      دلیل هزینه
مقیاس کوچک برای حفاظت از محصولات و یا صنایع بسیار ارزشمند، 

هاای  (. در رابطه با استفاده از تثبیت کننده20ه صرفه هستند )مقرون ب
ها در بیشتر ماوارد  شیمیایی نیز بایستی اشاره کرد که این تثبیت کننده
هاا را محادود مای   آثار سوء زیست محیطی نیز دارند که استفاده از آن

محیطی توان به طور مشخص به اثار زیستنماید که در این رابطه می
 (. 16و  15نفتی اشاره نمود )های مالچ

هاای مختلاف کنتارل فرساایش باادی، اساتفاده از       در بین روش
هایی که بتوانند مقاومت لایه سطحی خاک را در مقابال جریاان   روش

ای باد افزایش داده و مانع از حرکت ذرات خاک شاوند، اهمیات ویاژه   
داشته و عامل کلیدی در کنترل فرسایش بادی اسات. نکتاه مهام در    

هایی است که همزمان با افزایش مقاومات  ین زمینه استفاده از روشا
محیطی کمی نیز داشته باشند. ی سطحی خاک، آثار زیستبرشی لایه

فناوری بیولاوژیکی سابز و ساازگار باا محایب      های اخیر یک در سال
سازی خااک  کربنات کلسیم به منظور به زیست با نا  رسوب میکروبی

سازی آن پیشنهاد شده است. در این روش بهو افزایش مقاومت برشی 
ها در جهت رسوب کربنات کلسیم و کاهش فرساایش  خاک از باکتری

 (.14شود )بادی در خاک استفاده می
های باکتریاایی باا   فرآیند رسوب زیستی کربنات کلسیم، سلول در

کربناات و  هاای  آز به عنوان کاتالیزور، یاون استفاده از تولید انزیم اوره
های کربنات تولیاد شاده در   نمایند. یونرا از منبع اوره آزاد می نیو آمو

محیب در حضور یک منبع کلسیم به آسانی به کربنات کلسایم تبادیل   
نمایند این رسوب کربنات کلسیم شده و در بین ذرات خاک رسوب می

همچون سیمانی طبیعی ذرات خاک را به هم متصل نموده و مقاومات  
دهناد. ایان فرآیناد باه صاورت      را افازایش مای   برشی و استحکا  ان

 (. 26و  11، 2خلاصه طی دو واکنش زیر قابل نمایش است )
 

(1) CO(NH2)2+ H20 → CO3
-2+2NH4 

(2) Ca+2+ CO3→ CaCO3
 

هاای هیادرولیز کنناده اوره )از طریاق     در این روش وجود باکتری

نزیم تولید شده مای ای داشته و مقدار آاز( اهمیت ویژهتولید آنزیم اوره
ثیر قارار دهاد.   أتواند سرعت و مقدار تشکیل رسوب زیستی را تحت ت

( براساس تحقیقات انجاا  شاده بیاان داشاته اسات کاه،       21سونگ )
 ( Bacillus pasteurii) شاااامل یمتعااادد هااااییکروارگانیسااامم

Sporosarcina pasteurii، Planococcaceae، Bacillus  و
Clostridium توانند نقش رسوب زیستی کربنات کلسیم مییند در فرا
رغم مطالعات بسیار صورت گرفتاه در رابطاه باا روش    داشته باشند. به

رسوب میکروبی کربنات کلسیم، تاکنون کمتر به اساتفاده از پتانسایل   
های بومی خاک برای انجا  ایان روش پرداختاه شاده اسات.     باکتری

آز را کااه تااوان تولیااد اورهی خاکز مفید یهاگانیسموارمیکراز  دهستفاا
توانند فرآیند رسوب زیستی کربناات  داشته باشند، در عین حال که می

 کمترین باوده  منددسونیز  یستز محیب ایبرکلسیم را بهبود بخشند، 
از سوی دیگار   نمایند.وارد میکوسیستم ا محیطی را برمنفی زیست ربا

یب کاارایی  ی خاک به دلیال ساازگاری بهتار باا محا     بوم هاییباکتر
 (. 25و  24بیشتری نیز خواهند داشت )

های اخیار باا تشادید فرآیناد خشاکی دریاچاه ارومیاه و        در سال
های متعدد گرد های بیابانی در بستر این دریاچه، کانونپیدایش عرصه

اند که توجه و غبار در جای جای استان آذربایجان غربی به وجود آمده
ها امری ضروری اسات. در  ی در آنبه این مناطق و مهار فرسایش باد

این پژوهش تلاش شده تا کاارایی روش رساوب میکروبای کربناات     
کلسیم در کاهش فرسایش بادی و افزایش مقاومت خااک باا کااربرد    

 های بومی جدا شده از خاک منطقه مورد بررسی قرار گیرد. باکتری

 

 هاروش و مواد

 برداری خاکنمونه

 خاک نمونه 25کننده اوره، ای تجزیههبه منظور جداسازی باکتری
 یهاا خااک  شاامل  مختلاف  هاای کاربری با غربیآذربایجان استان از

 یهاااخاااک یااه،ه ارومیاچاااطااراد در یلتیلااو  ساا یزدانااه،ر یاماسااه
شاور   هاای خااک و  یبااد  یشمستعد باه فرساا   یهاخاک ی،کشاورز

برداشت شده و باه آزمایشاگاه بیولاوژی واقاع در گاروه علاو  خااک        
هاا در  ها تا زمان انجا  آزمایشانشگاه ارومیه انتقال داده شدند. نمونهد

 داری شدند.گراد نگهدرجه سانتی -4دمای 

 

سییا ی سییا ی کروریبیی  ی ازاسییا ی ی خییا     غنیی 

 آ های تو رزکننزه ایرهیباکتر

از  ،خااک هاای  آزی نموناه اوره هاای یبااکتر  تعداد یشافزا یبرا
گار    1مخمار،   یعصاره یترگر  بر ل 10که شامل  سازییمحلول غن

یمساد  یتار گار  بار ل   1 یم،سداستات یترگر  بر ل 6/13پپتون،  یتربر ل
 نمونه از گر  یک کردن محیب، استریل از بعد بود، استفاده شد. یدکلر
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لیتر از محیب مذکور اضافه و میلی 50ارلن مایر محتوی  داخل را خاک
جه سلسیوس و سرعت تکان دادن در 28داخل شیکرانوباتور در دمای 

rpm 120 ( )شد.انکوبه ساعت  36به مدت دور بر دقیقه 
ساازی  بارای جداساازی و خاالص    ساازی، یغنا  یبعد از مرحلاه 

ها شاد و  آزی اقدا  به تهیه سری رقت از نمونههای بومی اورهباکتری
 یبار رو  یکرولیترم 001 ( به میزان10-4تا  10-2های مناسب )از رقت

 یکشت اختصاصا یبشد. مح انتقال داده یاختصاص جامد کشتیبمح
گار  بار    3اکساترکت،  یفب یترگر  بر ل 3پپتون،  یترگر  بر ل 5شامل 

هاا  پلیت .(2) باشدیاوره م %2آگار و  یترگر  بر ل 20د، ریکلیمسد یترل
سااعت   24پس از گذشت  گراد انکوبه شدند.درجه سانتی 28در دمای 

و تغییر رناگ محایب    یمتفاوت از نظر مورفولوژ گییژبا و یهایکلون
 ی. در طا ندشات داده شاد  صای ک کشات اختصا یبا شده و در محا جد

و  یجداسااز  یتک کلاون  44 ی،به روش کشت خط یمتوال یهاکشت
 .سازی گردیدندخالص

 

 های برتر انتخاب سویه

ی در پدیاده  آز توساب بااکتر  اوره یمترشح آناز  یتبا توجه به اهم
1

MICPاوره  یدرولیزه یزانم یریگآز با اندازهاوره یمآنز یتفعال زان، می
 یبمحا  از جدایه مناسبترین انتخاب برای منظور بدین. شودارزیابی می
های مورد نظر روی محیب کشت استفاده شد. ابتدا باکتری یعکشت ما

زنی جامد نوترینت آگار کشت داده شدند، سپس از تک کلنی برای مایه
گر  بار   10عصاره مخمر،  یترگر  بر ل 20 یباتامل ترکشمحیب مایع 

 یتار گار  بار ل   024/0و  ماایع مغاذی   یتار گر  بر ل یو ،آمونیدکلر یترل
باشد استفاده شد. محیب کشات در دماای   می pH ،5/8با  یکلنیدکلر
ساعت انکوبه شاد.   12به مدت  rpm 200درجه سلسیوس با دور  28

 لیتار یلای م 9باه   یبااکتر  یوننسا از محلاول سوسپا  لیتریلیم 1سپس 
آن بعاد از   یکای الکتر یتو هادا  افزوده شاده مولار  1/11محلول اوره 

 ( زیار 1ی با رابطه )معادله زآاوره یتقرائت شده و فعال یقهدق 5گذشت 
 (.28و  11) دگردیمحاسبه 

 (mM urea min-1) یزآاوره یتفعال  =(dSm-1)الکتریکی یتهدا×  1/11 

 

 های برتری  سویهآ کون بروشرمرا

 گار ،  یازی مآرناگ  یهاا یشزماا آ مانناد  بیوشیمیایی هایآزمون
(، O/F) گلاوکز یار تخم یاا  یداسیونآزمون اکس ی،متحرک بودن باکتر
نشاساته، آزماون کاتاالاز،     یادرولیز آزمون ه یترات،آزمون استفاده از س

بر جدایاه  هایمون فلورسانس بودن باکترزآ ی وشور آزمون تحمل به
 رتر مورد بررسی قرار گرفت. های ب

 
                                                           

1- Microbial induced calcite precipitation (MICP) 

 های برترتعررن کنحن  رشز سویه

های برتر از نظار  ای از جدایهبرای تهیه منحنی رشد، کشت شبانه
آزی تهیه و به مقدار یاک درصاد در محایب کشات ماایع      فعالیت اوره

مغذی ) رفرنس محیب گذاشته شود(، افزوده و روی شیکرانکوباتور باا  
گاراد گرماگاذاری   درجه سانتی 28در دمای  بر دقیقه دور 200سرعت 

طاول ماو    قرائت جاذب ناور در    شد. سپس رشد باکتری )کدورت( با
نانومتر توسب دستگاه اسپکتروفتومتر به صورت هر سااعت یاک    600

 ساعت مورد سنجش قرار گرفت.   24بار برای 

 

 کریینان کییاه  در باکتریییای  هییاییهسییو ثررأبررسیی  تیی

 ونل باد()آ کون ت بادی فرسای 

 شیفرسا زانیمهای باکتریایی در کاهش ثیر سویهأت یجهت بررس
، یباکتر مناسب یهاهیجدا انتخاب زیو ن یفرورومقاومت زانیم ی،باد

 ی باا دو فااکتور،  تصادف کاملاً طرح لبقا در لیفاکتور بصورت یآزمون
 شاده  یجداسااز  یبااکتر  نجپا  شامل) سطح هشت درفاکتور اول  که
(U3، U8 ،U16، U35، U40 )، شاهدعنوان به) یاورپاسته لوسیباس 

بادون   ماریت ،(که از مرکز کلکسیون میکروبی ایران تهیه گردید مثبت
 بادون  ماار ی( و تصاورت موهاومی  باه ) عامل سیمانی بدونو  یباکتر
ساطح شاامل    ساه و فااکتور دو  در  عامال سایمانی    یداراو  یباکتر

 1و  5/0، 1/0) هماراه اوره به  میکلرورکلس محلول مختلف یهاغلظت
 قرار گرفت. یابیارز موردمولار( 

بار   MICPثیر ها باه منظاور آزماون تاأ    سازی باکتریپس از جدا
افزایش مقاومت فروروی خاک در برابر فرساایش باادی، یاک نموناه     

پاذیر از اطاراد دریاچاه ارومیاه و محال      خاک شنی و کاملا فرسایش
هاا باا   اداماه پاژوهش بررسای   های گرد و غبار تهیاه شاد و در   کانون

 هاای ینیدر سا استفاده از این نمونه صورت گرفت. نمونه ماورد نظار   
 بطاور  آن ساطح  شادو  ریخته مترسانتی 30×20×5 ابعاد به مخصوص

 باه  ظااهری  یچگاال  بارآورد،  از پاس . گردید یکنواخت و صاد کامل
تخلخال  متناساب باا    ،ینو همچنمتر مکعب گر  بر سانتی 2/1میزان 

 پاشیمحلول و سپس سازیآماده سینی های ماسه دروننمونه( 54/0)
 سوسپانسایون  و سیمان کنناده  محلول حجم(. 2)شکل  گرفت صورت
 اشبا  کاملا راآن بتواند که طوریبه بود، تخلخل حجم با برابر باکتری

 یمانتاسیونمحلول س +  یمحلول باکتر نحوه تزریق بصورت ). کند

یمانتاسیون( محلول س +  یمحلول باکتر ساعت استراحت +  یم+ ن

 بود.
 یک شد و تعبیه زهکش منظوربه سوراخ چند نمونه ظرد کف در
شایان ذکر است . گیردمی قرار آن داخل در فیلتر منظوربه صافی کاغذ

دارای محلااول باااکتری و باادون محلااول در دو تیمااار شاااهد منفاای )
سیمانی کننده( و تیمار بادون بااکتری و دارای ماواد سایمانی کنناده      

محلاول  بیا تتزریق به همان روال ذکر شده صورت گرفت ولی به تر
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پاشی با همان حجم به جای محلول سایمانی کنناده در تیماار شااهد     
نسابت از   منفی و در تیمار بعدی به جای محلول باکتریایی باه هماان  

ساینی  آب استریل استفاده شد. و سپس به منظور خشک شدن نمونه،
 (. 21)ها در هوای آزاد قرار گرفتند 

 ساده شاخص یک عنوانبه خاک سطحی یلایه فروروی مقاومت
 یبررسا  منظوربه. شودمحسوب می بادی فرسایش برابر در مقاومت از

 یزفروسانج تگاه راز دسا  هاا نمونه یمقاومت فرورو یبررو MICPاثر 
 یلاه م یاک  یدساتگاه دارا  یان استفاده شاد. ا  MP11مدل  یکاتومات

فارورفتن   یاست که مقادار فشاار لاز  بارا    یکوچک با نوک مخروط
 ساه  در هاا نمونه یمقاومت فرور کند.یمذکور در نمونه را ثبت م یلهم

 از مقایساه میاانگین   منظاور باه  و شده، تعیین نمونه هر سطح از نقطه
 .شد استفاده درصد 5 احتمال سطح در ای دانکنند دامنهچ آزمون
ها در افزایش مقاومت نمونهدر  MICP ینداثر فرا یبررس منظوربه

و سرعت آستانه بااد  از دستگاه تونل باد استفاده مقابل فرسایش بادی 
 یان . تونل باد مورد اساتفاده در ا برای حرکت ذرات خاک تعیین گردید

 حاداکثر سارعت   ید مدار باز دمنده بوده کاه دارا از نو  تونل با یندفرآ
 اتااق  دیفیوزر، ناازل،  آزمون، اتاق. بود متر 4با طول  متر بر ثانیه و 25

 آزماایش  ایان  در. بودناد  بااد  تونل اصلی اجزای جمله از فن و آرامش
باه  و دستگاه تونل باد قرار داده شد درون هایهای حاوی نمونهسینی

 نموناه  جار   کااهش . گرفات  قرار باد یانجر معر  در دقیقه 5 مدت
 گرفتاه  نظار  در یافته فرسایش خاک مقدار عنوانبه باد جریان از پس
 (.2) شد

 

 و بحث  نتایج

 آ یغربا گری، ازاسا ی ی انتخاب سویه برتر ایره

جدایه بااکتری   44نمونه خاک مورد مطالعه  25در این پژوهش از 
 5 مختلاف،  هاای ن جدایاه بای  (. از1جداسازی و غربالگری شد )شکل 

تااوان  حااداکثر دارای (U3، U8 ،U16، U35، U40)باااکتری  جدایااه
مختلاف   یهاا یبااکتر  یندر ب(. 1)جدول  بودند آزیاوره آنزیم فعالیت

 اوره ماول میلی 7189/5)ی بالاتر یآزاوره یلپتانس یدارا U16یه جدا

(. 1کل )ش بود)شاهد مثبت(  یلوس پاسته اوریباس( نسبت به یقهدق بر
هاا  با وجود اینکه از نظر هیدرولیز اوره با برخای از جدایاه   U40جدایه 
( تقریبا یکسان بود اما به دلیل U14، U17 ،U18، U32، U33مانند )

جداسازی شده بود، ماورد   بادی فرسایش های مستعد بهاینکه از خاک
 رسوب باشد بالاتر باکتری فعالیت مقدارهرچه آزمون قرار گرفته است. 

 ترکیاب  محض عبارتی دیگر به به و شودمی تشکیل کمتری زمان در
(.28و  18، 8، 6) شاود مای  آغاز رسوبگذاری عمل دهنده واکنش مواد

 

 
 

 (m.dS-1( و هدایت الکتریکی )min.mMurea-1) اوره زیدرولیه اساس بر شده غربال یهایباکتر -1شکل 

U1  الیU44 های باکترییایی می باشندجدایه 
) 1-m.dS() and electrical conductive 1-min.Screened bacteria in terms of urea hydrolysis (mMurea -gure 1Fi 

U1 until U44 are bacteria isolation. 
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(1یی با توانایی بالای هیدرولیز اوره )انتخاب شده از شکل هایباکتر -1 دولج  

Table 1- Highly ability bacteria in terms of urea hydrolysis (selected from Figure 1) 

U40 U35 U16 U8 U3 B. pasteureii  

0.122 0.3634 0.520 0.1857 0.342 0.3505 
 هدایت الکتریکی

)1-m.EC(dS 

1.342 3.997 5.719 2.043 3.763 3.855 
 هیدرولیز اوره

)1-min.(mM urea  
U3 ،U8 ،U16 ،U35 و U40 ا توانایی بالای هیدرولیز اورههای باکتری بجدایه 

U3, U8, U16, U35 and U40 bacteria isolation with highly ability in urea hydrolysis 
 

 های برترآ کون بروشرمرای  ازایه

های برتار  پس از غربالگری اولیه، برخی صفات بیوشیمیایی جدایه
شیه دریاچه که های حاخاک اینکه به توجه مورد ارزیابی قرار گرفت. با

در اثر خشکی دریاچه در معر  فرسایش بادی قرار دارند، اغلب شاور  
 ساطح  چهاار  در شاوری  به تحمل منظر از هاباکتری بنابراین هستند،

 هاا جدایاه  ایان . گرفتناد  قارار  ارزیاابی  مورد( درصد 10و  6، 3 ،5/1)

( U3) یاه جدا داشاتند.  را( m.dS 50-1) باالا  شاوری  به تحمل توانایی
 یشاور ، تحمل باه (اوریباسیلوس پاسته)حتی  هاجدایه یهت به بقنسب
 جدایه ینتوان از ایکه م (%10)تا  داشته است (m.dS 115-1)  ییبالا
نماود  اساتفاده   شاور  ینو همچنا  یبااد  فرسایش به مستعد مناطق در

 . (2)جدول 

 

 باکتری هایجدایههای بیوشیمیایی آزمون -2جدول 

Table 2- Biochemical Tests of isolated bacteria 

 هازمونآ

Tests 

 
B. pasteureii U3 

U8 U16 U35 U40 

زمون تحمل به آ

 یشور

Salt tolerance 

test 

1/5% + + + + + + 

3% + + + + + + 

6% + + + - + - 

10% - + - - - - 

 تراتیآزمون س

Citrate test 
 + - + + + + 

آزمون هیدرولیز 

 نشاسته

Starch 

hydrolysis test 

 - - - - - - 

 آمیزی گرمرنگ

Gram staining 
 + - + + + + 

آزمون 

 ای ونیداسیاکس

 (O/F) ریتخم

(O/F) test 

O/F   بدون
 نیپاراف

Without 
parafilm 

  سبز
 Green 

 زرد
 Yellow 

 زرد
 Yellow 

 سبز
  Green 

 زرد
 Yellow 

 یبآ
 Blue 

O/F با
نیپاراف

With 

parafilm 

 یبآ
 Blue 

 سبز
 Green 

 سبز
  Green 

 سبز
  Green 

 زرد
 Yellow 

 یبآ
 Blue 

 کاتالازآزمون 

Catalase test 
 + + + + + + 

آزمون 

 فلورسانس

Fluorascance 

test 

 - - - - - - 
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 ییتواناا  (U3) بجز  هایهجدا یهمه که داد نشان یتراتآزمون س

شات در حضاور   ک محایب  کاردن  قلیاایی  با و داشته را سیترات یهتجز
 ید. بررسکر ییرتغ یکشت از رنگ سبز به رنگ آبیب، محBTBمعرد 

کادر در   یاموارد هاله از یک یچکه در ه گویای آن بودمون نشاسته آز
 داد نشاان  آمیزی گر رنگ حاصل یجتا. نها مشاهده نشدیهاطراد جدا

 هایهمثبت بوده با مشاهده جدا(، گر  U3) یهها بجز جداجدایه همه که
بودناد. آزماون    یلباه شاکل باسا    هایهتما  جدا یکروسکوپ،م یردر ز

 از حاصل یجبودند. نتا یها هوازیهجدا یدهد که تمامیکاتالاز نشان م
 یبدر مح یها نشان داد که بعد از کشت باکترجدایه بودن فلورسانس
King B  و قرار دادن در نور لامپUV مشاهده نشد  ییر رنگتغ یچه

)جادول   باشاند یها میهفلورسانس در جدا یتد  وجود خاصع یانگرو ب
2) (19.) 

 

 های برترکنحن  رشز ازایه

)شکل  داد مورد بررسی نشان هایهای باکتریجدایه رشد منحنی
 زماانی  یباازه  در میکروبای  جمعیات  و فعالیت میزان بیشترین که (2

 ولمحلا  از اساتفاده  مورد زمان بهترین بیانگر که است ساعت 13-16
 ایان  امر این در توجه قابل نکته .باشدیم MICP یندفرآ در باکتریایی

 و آنازیم  خود حضور به وابسته آزیاوره آنزیم فعالیت افزایش که است
 باکتری رشد منحنی. است محیب در باکتری وجود به وابسته حقیت در

 حاداکثر،  زماانی  یبازه چه در باکتری فعالیت و رشد که دهدمی نشان
 توجه با که شودمی مرگ فاز وارد ایبازه چه در و حداقل زمانی هچ در
 فعالیت زمانی یبازه چه در که کرد مشخص توانمی اطلاعات این به

 (.1گیرد )می قرار خود مقدار حداکثر در آزاوره آنزیم

 

 
 های میکروبیمنحنی رشد جدایه -2شکل 

Figure 2- Growth curve of microbial isolates 

 

 بررس  کقایکت فریریی ی آ کون فرسای  بادی

بساتر ماورد اساتفاده در     یمیاییو شا  یزیکای ف هاای یژگیو یبرخ
نشاان   3در جادول  بررسی مقاومت فروروی و آزمون فرسایش باادی  

 68/1شاور )  یرغ ،بافت شن یداده شده است. خاک مورد استفاده دارا
 43/0ی )آلا کاربن   و باا مقادار   حدود خنثی pH ،بر متر( یمنسزیدس

 بود.درصد( کم 

 

بستر مورد استفاده یمیاییو ش یزیکیف هاییژگیو یبرخ -3جدول   

Table 3- Some physical and chemical peroperties of the studied soil 
 شن

Sand 

 سیلیت

Silt 

 رس

Clay 
 تخلخل
Prosity 

 

 هدایت الکتریکی

EC 

pH بافت خاک 
Soil 

texture 

% % % % (dS.m-1)   

 Sandyشنی  7.1 1.68 54 0 0 100
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 ا ف( کقایکت فریریی

اثر اصلی  ( که4نشان داد )جدول  یحاصل از مقاومت فرورو نتایج
تیمار میکروبی و غلظت کلرید کلسیم و اثر متقابل آنها بر مقاومت باه  

اساتفاده از دو   دار شد. در همه سطوحدرصد معنی 1فروروی در سطح 
مقاومات   یشدر افازا  یداریمعن یرتأث عامل سیمانیو  یرمحلول باکت

 ورویمقاومات فار   شیفزاا. (5ند )جدول داشتفروروی نسبت به شاهد 
 کربناات  رساوب  لیتشاک  لیا دل باه  تواناد یمMICP  یدر نمونه حاو

 یماار در ت یمقاومات فارورو   (.9) باشاد  ی خااک طحدر لایه س میکلس
 یاانگین بطاور م )بدون باکتری و بادون محلاول سیمانتاسایون(    شاهد 
تیمار )بادون بااکتری ولای دارای    در  ینمگاپاسکال و همچن 0001/0
 1/0در غلظت  مگاپاسکال 97/0 میانگین بطور )عامل سیمانی محلول

بیشاترین   U8مولار جدایاه   1/0 غلظت همچنین در. شد مولار برآورد
باشاد.  کم مای  شوری با هاییخاک ایبر مناسب که مقاومت را داشته 

دارای بهترین عملکرد و مقاومت به  U40 یهجدا مولار 5/0در غلظت 
، U3 یاه جدا ماولار  1 هاای غلظتمگاپاسکال( و در  24/13فروروی )

 جدایاه  یاک  تاوان می مگاپاسکال( که 56/13بهترین پاسخ را داشت )
 یاچاه دراطاراد  منااطق   ویاژه باه  شور مناطق هایخاک برای مناسب

 یمناسااب باارا  ییکااه مااواد غااذا زمااانی در نظاار گرفاات.  یااهاروم
 یهاا واکانش  یرساطح، توانناد در ز یما  باشدهم آها فریکروارگانیسمم

و  دادهرا رساوب   یماواد معادن   یجاه کنناد و در نت  یزرا کاتاال  یمیاییش
 صورتاین غیر در ولی سازند ییرخاک را دچار تغ یکیمکان یاتخصوص
 یلتشاک  یمدرصد کربناات کلسا   یزمقاومت و ن انیزم ،عمق یشبا افزا
 ید که دو محلول بااکتر دانشان  یجنتا ین. همچنیابندیم کاهششده 

 یشدر افازا  یریچشامگ  یردر کناار هام تاأث    یمبا اوره و کربنات کلسا 
مقاومات   یشافازا  ینداشتند. همچنا  یباد یشمقاومت و کاهش فرسا

 یشاده بساتگ   یلشاک ت یتتنها به مقدار کلس یستیز یسازاز به یناش
 هاای یات متابول یرو ساا  یوندهاتعداد پ ،رسوب یلندارد بلکه محل تشک

 (.17مؤثرند ) نیز باکتری فعالیت اثر در شده آزاد
 

 ب( فرسای  بادی

و  مختلف تیمارهای در یافته فرسایش خاک مقدار به مربوط نتایج
 داد نشاان  بااد  تونال  از حاصال  بااد  مختلف هایسرعت همچنین در

 میازان  برثانیاه،  متار  9 تاا  1 از بااد  سارعت  افازایش  با ( که3 )شکل
 افازایش  با اما است بوده صفر و یکسان نمونه همه در بادی فرسایش
)بدون باکتری و بدون  شاهد در نمونه ثانیه، بر متر  4/9 از باد سرعت

 توانسات  سرعت این با باد و اتفاق افتاد بادی فرسایش عامل سیمانی(
 آساتانه  حاد  کاه  گرفت نتیجه توانمی پس دهد رکتح را ماسه ذرات

 .بود ثانیه بر متر 4/9 این تیمار برای بادی فرسایش
 

 تجزیه واریانس مقاومت فروروی  -4جدول 

Table 4- Analysis of variance of soil penetration resistance 

 میانگین مربعات 

Mean square 
 درجه آزادی

df 

 منبع تغییر

S.O.V 
 مت فرورویمقاو

 Penetration resistance 
 

 Microbial treatment (a)  تیمار میکروب 7 **175.37

 Concentration (b)غلظت  2 **37.62

15.36** 14 a×b 

 Errorاشتباه  48 0.21

ns درصد 1دار در سطح احتمال دار و معنیو ** به ترتیب غیرمعنی 

ns and **, non- significant and significant at 1% probability levels  
 

 متری از سطح خاکسانتی 5ی )بر حسب مگاپاسکال( در فرورو مقاومت از حاصل جینتا -5 جدول
Table 5- The results of soil penetration resistance at 5 cm of soil depth  

 یباکتر
Bacteria 

 سطوح مختلف کلرید کلسیم به همراه اوره )مولار(
Different levels of calcium chloride and urea (molar) 

 0.1 0.5 1 

B. pasteureii f7.29 e9.03 6.27g 

U3 9.08e 10.26cd 13.56a 

U8 12.94a 10.7bcd 6.04g 

U16 4.63h 5.83g 1.21ij 

U35 6.56fg 10.84bc 1.87i 

U40 9.99d 13.24a 11.16b 

Control 0.0001k 0.0001k 0.0001k 

Cementation agent 0.97j 1.13ij 0.0001k 



 1399اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 34آب و خاک، جلد نشریه      150

 
 بدون باکتری اماا باا محلاول عامال سایمانی، باا       همچنین تیمار

 و شاد  شارو   بادی فرسایش ثانیه، بر متر 3/12 از باد سرعت افزایش
 تاوان مای  پاس  دهاد  حرکت را ماسه ذرات توانست سرعت این با باد

 متار  3/12ن تیماار  ای برای بادی فرسایش آستانه حد که گرفت نتیجه
 ذرات ماسه از دست رفته در اثر فرسایش میزان(. 3)شکل بود  ثانیه بر

و  کنناده( )بدون باکتری و بدون محلول سایمانی  شاهد نمونه در بادی

و  2542 یاب باه ترت بدون باکتری اما با محلول عامال سایمانی    تیمار
که در  است یدر حال ینا بدست آمد. یقهمربع در دق گر  بر متر 2057
 خااک  تلفاات  میزان باد، تونل آزمون انجا  از پس ،MICP هاینمونه
 بیان توانمی پس(. 4 )شکلبود  دقیقه در مربع متر بر گر  صفر برابر

بالاتر  MICP هاینمونه برای بادی فرسایش آستانه سرعت که داشت
 (.9و  8) باشدی( میهمتر بر ثان 25از حداکثر سرعت تونل باد )

 

 
 

 یکروبیم ماریت مختلف سطوح در( min2-gm.-1تلفات خاک ) زانی( و مms-1) یباد شیحد سرعت آستانه فرسا -3 شکل

Figure 3- Limit speed of the wind erosion threshold (ms-1) and Soil losses (gm-2.min-1) 

at different levels of microbial treatments 

 

 

 ،MICP: نمونه B: نمونه شاهد، A د؛حاصل از تونل با جینتا -4 شکل

 اد)باد آهسته(،ج: سرعت ب ms 4/9-1 د. ،ب: سرعت با ms-1 د: سرعت باالف
1-ms25 (دی)باد شد 

Figure 4- Result of  the wind tunnel; A: control samples, B: MICP samples, 
)1-), c: wind speed (25 ms1-), b: wind speed (9/4 ms1-a: wind speed (0 ms 

 

A 

B 
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 یریگهیجنت

 تیمارهاای  فرسایش بین مقدار در تفاوت آمده، بدست نتایج طبق
بادون   تیماار  )بدون باکتری و بادون محلاول عامال سایمانی(،     شاهد

حضاور  ) MICP باکتری ولی با محلاول عامال سایمانی و تیمارهاای    
 محلاول  حضاور  باا  مستقیمی باکتری و محلول سیمانی کننده( ارتباط

تیماار   در خااک  فرساایش  مقادار  کاه طاوری به. دارد خاک در باکتری
MICP  نشاان  ایان  متر در ثانیه به صافر رسایدکه   25در سرعت باد
 ویاژه باه  یباد یشدر کنترل فرسا MICP یرچشمگ یاربس یرتأث دهنده

دارد در حالیکه جعفری شالکوهی و همکاران  باد بالای هایسرعت در
(، که از مواد پلیمری )نظیر پلیمار امولسایون سالولوزی( بارای     1394)

ها برای مقابله با فرسایش باادی اساتفاده کارده بودناد،     تثبیت ریزدانه
متار در دقیقاه    گار  بار   152طاور میاانگین   میزان فرسایش خاک به
 تیمارهاای  دست آمده، اعماال ب یجتوجه به نتا گزارش شد. همچنین با

MICP مقاومات آن را در برابار تانش     ینکهدر سطح خاک علاوه بر ا
 یفرورو یرویداده، مقاومت خاک در مقابل ن یشباد افزا یانجر یبرش
یما  MICP تیمارهای یمقاومت فرورو یشافزا .بالا برده است یزرا ن

 و شایمیایی  انفعاالات  و فعل باکتری، هایجدایه فعالیت دلیل به تواند
 سابب  کاه  باشاد  خااک  حفرات بین در کلسیم کربنات رسوب تشکیل
 باا  آماده  دسات بهمقاومت همچنین  .است شده سخت لایه یک ایجاد

 کاه  اسات  مطلاب  ایان  بیانگر شده، جداسازی هایباکتری از استفاده
 توانناد مای  کاه  دارناد  وجاود  بسایاری  ناشاناخته  هاای میکروارگانیسم

 هار  را کلسیم کربنات میکروبی رسوب واسطه به زیستی شدنسیمانته
دهناد و   انجا  اوریباسیلوس پاستهتر حتی نسبت به مقاو  و بهتر چه

احتمالاً با توجه به بومی بودن، استقرارپذیری بهتاری خواهناد داشات    
(، کاه از بااکتری   1391این در حالی است کاه کاهاانی و همکااران )   

زیستی کربنات کلسیم اساتفاده   سازیمنظور بهاوری بهباسیلوس پاسته
های باکتری و استفاده کرده بود، که از طریق تزریق تک فازی محلول

هاا  روز میزان مقاومت فروروی نمونه 28سیمانتاسیون و بعد از گذشت 
(. 1391کیلااو پاسااکال گاازارش کردنااد )کاهااانی و همکاااران،   800

ساب  توکاه   MICPهاای  همچنین میزان مقاومت فروروی در نموناه 
کیلاو   56( صورت گرفته است، برابر با 1394ملکی کالکر و همکاران )

 پاسکال گزارش شد.
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Introduction: Dust is one of the most important destructive phenomena in the world, that annually causing 

damage to human health and the environment. This issue ranks after two major challenges of climate change and 
water scarcity as the third most important challenge facing the world in the 21st century that is considered. 
Microbial-induced calcite precipitation (MICP) is a relatively green and sustainable soil improvement technique. 
It utilizes biochemical process that exists naturally in soil to improve engineering properties of soils. The calcite 
precipitation process is uplifted by the mean of injecting higher concentration of urease positive bacteria and 
reagents into the soil. In this process, the enzyme present in the bacteria hydrolyzes the urea in the environment 
and through reacting with the calcium ion, leads in the deposition of calcium carbonate. The main objective of 
this study is isolation native ureolytic bacteria from different soil of around Urmia Lake and then, the evaluation 
their efficiency in the MICP for stabilization of sandy soils and reduce windy erosion. 

Materials and Methods: In order to isolate ureolytic bacteria, 25 soil samples were taken from different 
land use in West Azarbaijan province, Iran. To increase the number of ureolytic bacteria in soil samples were 
used from the enrichment solution and then ureolytic bacteria were isolated and purified. These isolates were 
subjected to various biochemical tests, as well as the growth curve and urease activity were determined. In order 
to investigate the potential for soil improvement, a factorial experiment was conducted based on a completely 
randomized design with two factors including microbial treatment in eight levels (including five isolated bacteria 
(U3, U8, U16, U35 and U40) and Bacillus pasteurii (as control Positive), non-bacterial and non-cementation (as 
control negative) and non-microbial but with cementation solution treatments) and another factor including 
different concentrations of calcium chloride solution with urea at three levels (0.1, 0.5 and 1 molar), in three 
replications. After injection of cementation solution and bacterial solution to soil, penetration resistance and 
windy erosion rates in sandy soil were assessed 

Results and Discussion: In study, overall 45 isolates of the bacteria were isolated and purified. Among of 44 
isolates, five bacterial isolates (U3, U8, U16, U35 and U40) had the highest urease activity. The growth curve of 
bacterial isolates showed that the highest urease activity and microbial population were in the time period of 13 
to 16 hours after microbial culture, which it is represents the best time use bacterial solution in the MICP 
process. According to the results of soil improvement tests, the amount of soil erosion in the MICP treatment at a 
wind speed of 25 m/s was zero and the rate of penetration resistance was averaged over 13 MPa, which has a 
very impressive impact on MICP in controlling wind erosion, especially at high speeds of wind. The results 
showed that U3 and U16 isolates had the highest amount of urea hydrolysis and also U16 and U3 had the lowest 
and the highest tolerance to salinity, respectively. The results of the wind tunnel showed that the wind erosion 
threshold in negative control samples (non-bacterial and non-cementation) were 9.4 m/s and for MICP samples 
(including five isolated bacteria and Bacillus pasteurii ) were much higher than the wind tunnel speed in the 
wind tunnel machine in Urmia university (25 m/s). The maximum penetration resistance (13.5 MPa) was 
obtained in the sample treated with U3 isolate and 1 molar calcium chloride, but negative control treatments 
(non-bacterial and non-cementation) as well non-microbial but with cementation solution treatments were 0 and 
97.0 MPa, respectively.  

Conclusion: The amount of soil wind erosion was zero in MICP treatment with the wind tunnel speed 25 m/s 
that indicates very important effects MICP to control wind erosion of sandy soils to compare control treatments 
(non-bacterial and non-cementation and non-microbial but with cementation solution) in high wind speeds. The 
application of MICP treatment in the soil, in addition to increasing its wind erosion resistance, also increased 
penetration resistance in the soil. Increasing the penetration resistance of MICP treatments (including five 
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isolated and Bacillus pasteurii) can be due to the activity of bacterial isolates, chemical interactions, and the 
formation of calcium carbonate precipitation into soil cavities, which causes to form a hard layer in soil. Also, 
obtained resistance by using isolated bacteria indicates that there are many unknown microorganisms that can 
carry out MICP better than Bacillus pasteurii and probably they will be better compatible and establish because 
they are native. 

 
Keywords: Biological cementation, Penetration resistance, Ureolytic bacteria, Windy erosion 


