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استات  ونیلکلسیم و پلیمر پلیمقایسه عملکرد دو روش، رسوب میکروبی کربنات 

 درکاهش فرسایش بادی
 

 3سید عبدالله هاشمی باباحیدری  ،2مسعود بازگیر ،*1داود نامدار خجسته

 

 ( 12/10/1401: رشیپذ  خی تار   06/10/1400: افتی در خی )تار

 

 چکیده 
های مرزی ااکت کو اکاه و پیامدهای  محیطی کشکرر افزای  میزا  فراکای  بادی گ درد گ ارار بو گی ه در ااک ا مشککتت زیتکتیکی از  

کرتاه    یزیربر امو  ازمیدی   هادهیپد  نیمقابلو با اهای اج ماعی، اق صککادی، فرهی ی گ اککتمت را در پی داشکک و ااککت   زیا رار زیادی در حرزه

ها گجرد دارد  در این پ گه  عملکرد دگ رگش زیتک ی )راکرم میکرگبی  های مخ لفی برای کی رل این پدیدهرگش  مدت ااکت   رازمدت گ د

برداری از یکی از میاطق مرلد درد گ ارار در کربیات کلتکی(( گ شکیمیایی )کاربرد پلی گ یا ااک ات( برراکی گ با ه( مقایتکو شکده ااکت   مر و

گجرد یا  ) در دگ اکط Bacillus sphaericus ی( ا جا  شکد  برای رگش راکرم میکرگبی، از باک ری  م راکا  ی 0-30ااک ا  ایت  )عمق  

  بصکککررت ازمای   (لی رمیلی  369گ    264،  123)  حج( محلرل  گ  مرهر( 5/0  صکککفر گ  دگ اکککط   ، مقدار ماده مغذی )با(عد  گجرد باک ری

،  1ااک ات شکاما شکاهد،    ایگ  یپل  مریاز پل  برای رگش شکیمیایی از پی  اکط  شکد   ا جا   تکرار  اکو  با تصکادفی  طرح کامتً  قالب در  فاک رریا

  یشد د    ا  یریدخاکدا و ا دازه  یداریگ پا  یهدر رفت خاک، مقاگمت فشار  هایگی دیرگز    28  بعد از  دیدرصد اا فاده درد  5/2، گ  2،  5/1

1C 2BS )   ریلیلیم  269گ حج( محلرل    یمرهر مراد مغذ  5/0با    یدگبار مو پاشکی باک ر ماریت  برای رگش راکرم میکرگبی،  شکا  داد کو

2WC )   مقایتکو این دگ رگش  شکا      دیاکط  خاک ا  خام درد تیتثر  یبرا ماریت  نیبو عیرا  به ردرصکد    5/2گ برای رگش شکیمیایی اکط

داد کو بو طرر میا  ین، میزا  افزای  مقاگمت فشکاری، پایداری خاکدا و گ کاه  هدررفت خاک در رگش شکیمیایی بیشک ر از رگش زیتک ی 

 را  یز در  ظر درفت     گ اق صادی  محیطیبرد  با این گجرد برای ا  خام رگش میااب عتگه بر عملکرد فیزیکی مالچ باید متایا زیتت

 

 زیت ی، پلی گ یا اا ات، رارم میکرگبی کربیات کلتی(، تثریت خاک:  یکلیدهای  واژه
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 مقدمه

گ   یباد  ی کشکرر، فراکا محیطییتکتاز مشککتت ز  یکی

تراکککعکو   یکابکو دل یراخ  یهکادرد گ ارکار برده ککو در اکککال

گ مکداختت  کادراکککت    ایمیطقکو  یهکابرگز جیک   یکدار، کاپکا

  شکککده ااکککت  یادز میطقو هاییتککک (در اکراککک  یا تکککا 

(Khaledi, 2013   )درصککد از متککاحت   25حدگد  یرا در ا

  یابا ی کمربید خشککک گ ب یرگ برقرار درف ن   یاکشککرر بدل

 Hamidi et)  برده  یدرد گ ارکار  هکایجهکا ، م کر ر از ترفکا 

al., 2013 Kaskaoutis et al., 2015  ) یهکاگ در ااککک کا 

  یشکک رب  یباد  ی درد گ ارار گ فراککا یزا کشککرر م یمرز

هر اکالو ختکارات    یباد  ی درد گ ارار گ فراکا یزا ااکت  م

، راه اهن، اکتمت ا تکا   یتکتز یطمح ی،بو کشکاگرز  یادیز

ا  ااککککت  یرهگ   ,.Namdar Khojasteh et al)  گارد کرده 

  یازمید   یباد  ی درد گ ارار گ فراا  یدهمقابلو با پد  ( 2021

  بکاشکککد یبصکککررت کرتکاه مکدت گ دراز مکدت م  یزیربر کامکو

(Hamidi et al., 2013; Rashki et al., 2021; Kaskaoutis 

et al., 2015; Babaee Fini et al., 2016  )  بکو ترجکو  بکا 

  محیطییتتز  هاییتگ محدگد  یاییجغراف  یمی،اقل  یتگضع

گ درد گ   یباد  ی فراکککا  یریتکی رل مد یرا ،در کشکککرر ا

 ایی هگ یتاز اهم  یباد  ی متککک عد فراکککا یارار در  راح

  ( Kakler et al., 2016) برخرردار اات

  ی  خکاک گ کی رل فراکککا  یکتجهکت تثر  یم یرع   هکایرگش

پرشکک    ی شککاما افزا یتکک یز  یهااز جملو رگش  یباد

 های، رگش(Anderson et al., 2014)  یزجا دارا گ ر  یاهید

 Namdar) ااک فاده از بادشککن یااز قر  یزیکیگ ف  یکیمکا 

Khojasteh & Zareh, 2021)،  از جملو    یگ معد   یمیاییشک

 Namdar)  یگ محصککرهت  ف   یاییمیشکک  یمرهایکاربرد پل

Khojasteh et al., 2016, 2017; Bazgir & Namdar 

Khojasteh, 2019  )با ااک فاده از بادشککن   ین ر یهاگ رگش

-Namdar Khojasteh & Bonsu Asumadu)  یکزهمککککا ک

Sakyi, 2021  ) ها،  رگش ینا یاصککل یتکک(گجرد دارد  مکا

ذرات خکاک گ   یچتکککریکدد  ی ککاه  اکککرعکت بکاد، افزا

 Jafarishalkoohy et)  باشکککدیخاکدا و م  یداریپا ی افزا

al., 2015; Namdar Khojasteh et al., 2016 )  

مررد  یربازاز د  یگ معد   یمیاییشککک یمرهایاز پل ااککک فاده

ترجو کارشککیااککا  حفاات خاک در کشککرر برده ااککت   

  کشککرر در  هاپرشخاک یندر رابطو با ا  یادیز  یهاپ گه 

گ  امدار خجتک و    بازدیر  مثال،  عیرا   بو  ااکت  شکده ا جا 

(Bazgir & Namdar Khojasteh, 2019  )بکرراکککک   یبککا 

ااککک ات در ااککک ا   یاگ   یالکا گ پل   یاگ  یپل  یمرهایپل

ااکک ات با کربیات  یاگ   یپل یبدزارش کرد د کو ترک یت ا

بکاعکک ککاه  هکدررفکت   ترا کدیزا  کا  م  یمرگ پل  ی(کلتککک

با   یتکودردد، هرچید در مقا یمقاگمت فشکار  ی خاک، افزا

بر   یمیاییشککک یمرهایپل  یرزا  ا ، تر  یر ظ یتککک یز یمرپل

 امدار   ی ربرد  در پ گه  د  یشک رب یمقاگمت فشکار ی افزا

  (Namdar Khojasteh et al., 2016) خجتکک و گ همکارا 

  یمریدر ااکک ا  اککمیا   شککا  داد د کو افزگد  ماده پل

 یر دپ   ی افزا یابو اکط  خاک، بو دل  یمیاییگ شک یتک یز

باعک بو ه(    یمر،ذرات خاک گ پل ینب  یمیاییگ شکک  یزیکیف

خاک در  یمقاگت اکککطح ی ذرات خاک گ افزا یراککک نپ 

  شردیبرابر باد م

 یطاکرز گ اکازدار با مح  یتک یز  یفیاگر یر،اخ  یهااکال در

کربیکات   یکرگبیهمکا  راکککرم م  یکا  MICPبیکا     یتکککت،ز

 یاف وخاک تراککعو  یرگش بهتککاز یکبو عیرا    ی(،کلتکک

 ;Kakler et al., 2016; Kargar & Kargar, 2018)  ااککت

Sohrabi &Khodaparast, 2018; Nikseresht et al., 

 یدترل یادر ادر  از قر  یارا  با اککازگکارهایزجا در  (2019

ارب به(  یدرگلیزگ ه  pH(، کاه   یمریمراد چتریاک )پل

گ  یتتثر  یتذرات خاک گ در  ها  یگ چتککریدد  یراکک  یپ 

 ,Lababpour) شککر دیکاه  ا  شککار ذرات درد گ ارار م

2016; Sohrabi & Khodaparast, 2018 )  

بککاک کر  یزجککا ککدارا ر  یککا مک  در عیکرا     هککایمخک کلکب،  بککو 

دگاکت خاک،  ق    یاقل یزجا دارر ترینی گ را  ترینیعمرم

 ی(ا ز یدترل یقشککد  از طر  یما یاکک  ییددر فرا ییبتککزا

بو (   Sohrabi & Khodaparast, 2018)  کییدیم  یفااز ااگره

شکده بصکررت   یدترل  ی(با قرار درف ن کربیات کلتک  ی،طرر کل

خاک، پیر د ذرات خاک بیشک ر شکده  یهادا و یرگ رشکشکیپ 

  یکابکد یهکا گ مقکاگمکت ا هکا افرای  مگ ااککک حککا  خکاککدا کو

(Sohrabi & Khodaparast, 2018 Ooi et al., 2008; )  

ااککک فاده از    یشککک اهیازما یپ گه  برراککک یناز ا  هدف

 یمرگ پل  Bacillus sphaericus  یبکا بکاک ر  MICP  یفیکاگر

ا ر    یتوگ مقا  یش اهیازما یمو  یاساا ات در مق  یاگ   یپل

  ی  از فراکککا  یدر کاه  تلفات خاک  اشککک  یکدی را ها با  

  یکداری گ پکا  یبکو کمکک تر کا بکاد گ مقکاگمکت فشکککار  یبکاد

درد گ ارکار در   یکدبکا میشکککال ترل  هکایخکاکهکا در  خکاککدا کو

    باشدیم یت میطقو مرلد درد گ اراردر اا ا  ا
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 ها  مواد و روش
 خاک یسازآماده و یبردارنمونه

برداری در این پ گه  در یکی از میکاطق مرلکد درد گ  مر کو

در )دشکت محتکن اباد(  شکهراک ا  مهرا  ارار در  زدیکی  

  ت یاز هردر و فعال  یمیطقو عار نیا  ا جا  شکد  ت یااک ا  ا

ام   یشکهراک ا  دارا نیا  باشکد یم  ریگ بصکررت با یکشکاگرز

 251  ا کویکبکارش اکککال  نیا  یکدر  گ خشکککک بکا م  یگ هرا

درجو   2/24 ا ویاکککال  یم راکککط دما   باشکککدم ر مییلیم

گ  2/6 بو ترتیبدما  گ حداکثر مطلق حداقا گ  دراد  یاککا  

   دراد اات یدرجو اا   52

م ری )در چهکار اکککا  ی  0-30برداری از عمق بعکد از  مر کو

از جملکو    ییهکا یازمکا قطکو م فکاگت( از میطقکو مررد  ظر،  

 ی  درگم ریرس، اککیلت گ شککن بو رگش ه  لدرصککد اجزا

(McLean, 1983) ،  ( ماده الی بو رگش شیمیاییWalkley 

Black, 1934 &)،  شکد  نییتع رطربت اشکراع بو رگش گز ی 

کیلردر  خکاک  یز   500هکای تر کا بکاد میزا  جهکت ازمکای 

بعد    خاکاز  قاط مخ لب دشکت بو ازمایشک اه ا  قال یافت   

  ی اا فاده از اترکتگ، در دمای، با م ریلیم 2  الک  عررر از  از

1 15گ فشککار   رسیلتککیدرجو اکک 121
PSI   پر د بر اییچ(

 ،پس از اککرد شککد   گ ایبو مدت دگ اککاعت ااکک رمربع(  

 در  لردر یککک  3  یرکیکتقکر  یزا مک  بککو  شککککده  نیکترز  خککاک

   دش خ ویر یم ریاا    35×35×3  ابعاد بو  ییهایییا

  اعم ا  و  آن  یس  ازکش  و و آم اده  ،یب اکتر هی س  و  هی ته

 هاماریت

 Bacillus sphaericus PTCC1 1487 (CIP S25باک ری  

اککازما  مررد ااکک فاده جهت ا جا  این پ گه ، از   (001

  بو صککررت  (IROSTایرا  ) های علمی گ صککیع یپ گه 

های  شکد  اکریو باک ری در پ ری دی  ویته خالص  کشکت

پ ری حاگی محیط  رترییت ادار اک رگ  کشکت داده شکد   

رگز در ا کرباترر با    5-7های کشکت داده شکده بو مدت  دی 

دراد   هکداری شکککد کد  پس از  درجکو اکککا  ی  25دمکای  

اطمییا  از رشککد میااککب گ بدگ  الرددی اککریو باک ری،  

برای راکککیکد  بکو الظکت مررد  ظر از بکاک ری بکو رگش  

مکایع    کشکککت  محیط  در  ااکککپک رگف رم ری، اب کدا بکاک ری

اک رگ  کشکت داده  (Merck®, Germany)  رترییت براث

رگز(    7شکد گ تا زما  راکید  بو ا  های فاز رشکد تصکاعدی )

دراد گ درجو اککا  ی 5/28دار در دمای  در ا کرباترر شککیکر

 
   کیلر پااکال 6/ 89یک پی اس ای معادل   1

دگر در دقیقو   هداری شکد  الظت باک ری مرجرد در  200

رگش  محیط کشککت محلرل مررد ااکک فاده در ازمای  بو  

داککک ک ککاه    2یتکراکک(  کرر  یریکدکا ککدازه از  ااککک کفککاده  بککا 

 شکککد  ا رم ر تعیین   600ااکککپک رگفرترم ر در طرل مر  

(Moravej et al., 2018)  از محیط کشکککت  رترییت براث 

اکک رگ  بو عیرا  شککاهد برای خرا د  ااکک فاده شککد گ هر 

 مر و اککو بار خرا ده شککد  با ترجو بو اییکو دزارش شککده 

( OD=1)  1اات کو جمعیت باک ری در تراک(  رری معادل 

 et al.(Ooi ,لی ر ااکککت اکککلرل در هر میلی 910برابر با  

، پس از چیدین بار تکرار ازمای ، بیشکک رین میزا   (2008

 بو دات امد    5/0تراک(  رری، 

  یستیزو  ییایمیش یمارهایت

گ یا ااک ات با پی  اکط  صکفر  در این پ گه  از پلیمر پلی

)0(C،  1  )1(C،  5/1  )2(C،  2  ) 3(C  5/2گ  ) 4(C،   درصککککد

بکاک ریعیرا  خکاکبکو از  گ   Bacillus  پرش شکککیمیکایی 

sphaericus  اکریو   فاک رر اکو  پرش زیتک ی بابعیرا  خاک

  ، مقکدار ماده مغکذی )با (گجرد یا عد  گجرد باک ری)  باک ری

گ   264، 123) حج( محلرل  گ مرهر( 5/0 صکفر گ دگ اکط 

طرح    قکالکب در  فکاک رریکا  بصکککررت ازمکای   (لی رمیلی  369

برای تهیو ماده مغذی     شد ا جا   تکرار او  با  تصکادفی  کامتً

در  در لی ر(، کلرید امر یر    3مرهر از  رترییت براث ) 5/0

در  در لی ر(   12/2کربیات اککدی( )در  در لی ر( گ بی 10)

  تیمکارهکای (Zomorodian et al., 2019)ااککک فکاده شکککد 

پرش شکیمیایی بو میزا  دگ لی ر بر م ر مربع بر اکط   خاک

پاشکی شکد ) امدار خجتک و گ خاک  )اکط  اکییی( محلرل

اماده    هایپرش زیتک ی، تیمار(  برای خاک2016همکارا ، 

پاشککی گ محلرلاککط  خاک   بوصککررت یکیراخت  بو شککده  

دراد در اتاقک کشکت درجو اکا  ی 25اکپس در دمای  ابت  

قرار داده شکد د  اکط  خاک برای مرطرم   و داشک ن، هر 

صکککررت  بکو  ام     ریلیلیم  100  تکا  50  ااکککو رگز یکرکار بک

ها بو پاشکی شکد  اکپس اکیییرگز مو 25یکیراخت بو مدت  

رگز در شکرایط محیط باز قرار داده شکد د تا اکط    3مدت  

های تر ا باد، مقاگمت  ا  خشککک شککرد، پس از ا ، ازمر 

رگز    28ها بعد از  فشککاری گ پایداری خاکدا و در تما  تیمار

 ا جا  دردید   

 

 

2 Optical Density 

http://www.irost.org/
http://www.irost.org/
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 های انجام شدهآزمون
 باد تونل آزمون

 1از داکک  اه تر ا باد از  رع مدار باز دمیدهمطالعو   نیا در

اکاخت دا شک اه شکاهد تهرا  ااک فاده شکد  داک  اه تر ا باد  

از دگ قتکمت مرلد باد گ ازمای  تشککیا شکده ااکت  قتکمت 

  2800کیلر گات گ    15مرلکد بکاد از یکک جکت فن بکا قکدرت  

دگر در دقیقو تشککیا شکده ااکت  اکرعت باد ترلید شکده در 

 30م ر بر  کا یکو در ارتفکاع    20تکا    3/0قتکککمکت مرلکد بین  

م ری ااککت  در این پ گه  از حداکثر اککرعت باد  اککا  ی

برای ازمای  ااکک فاده شککد  قتککمت ازمای  از گرقو اهن 

م ر اکا  ی 35گ عرض   35م ر با ارتفاع  4دالرا یزه بو طرل  

هایی  تشککیا شکده ااکت  در قتکمت باهی این بخ ، حفره

دیری اککرعت باد گ میزا  ارار تعریو شککده بو میظرر ا دازه

هکا قرکا از قرار درف ن در قتکککمکت ازمکای  ااکککت   مر کو

دقیقو ازمر ، دگباره   15داک  اه اب دا ترزین شکده گ بعد از  

ها  شکا  دهیده  ترزین شکد د  کاه  گز  خاک در اکییی

 باشد   هدر رفت خاک می

 یمقاومو فشار یریاندازه گ

از پی رگم ر    ،یمقاگمت فشککار  یبرراکک  یبرا  پ گه  نیدر ا

پی رگم ر   بیترت  نیبدشکد   ااک فاده    H-4137مدل   یفشکار

در   یجیطرر تکدرمتکککط  بکو    یبکا ا  هکا  ییچیا  3/1بکا  رک  

 ماریهر ت ی  برارفتشککده قرار د  یپاشککاککط  خاک مالچ

  اکو تکرار محااکرونیا  یاز اکو تکرار ا جا  گ اکپس م   یب

خاک بعد   یها مر و  یبرا  یمقاگمت فشکار یرید  ا دازهشکد

 شد ا جا     یاز زما  شرگع ازما رگز 28از 

 خاکدانه یداریپا آزمون

 2تردیری پکایکداری خکاککدا کو از داککک  کاه الکک  برای ا کدازه

   الک با قطر میافذ بو ا دازه 8اک فاده شکد  این داک  اه از ا

م  تشککککیا  325گ  270،  230، 120،  60،  35، 18،  10

در  از  مر و خاک تیمار شکده با   5 رگشاین  در شکده ااکت 

د   دقیقو الک شک 5قرار درفت گ بو مدت   پلیمر در داک  اه

هکای  پس از بکو پکایکا  راکککیکد  زمکا  مررد  ظر، خکاککدا کو

درجو    105  ما ده رگی هر الک، در اگ  با درجو حرارتباقی

  دراد خشک گ ترزین شداا  ی

 

 هاداده لیتحل و هیتجز

تحل  ویکتجزبرای   افزار  ایکگ  از  ر   (  v.22)  هکایاطتعکات 

SPSS  ( گv4.2.2  )R  هکا  ا س دادهیکگار  ویک  تجزا جکا  دردیکد

  ی تصکککادف  ککامتً طرح  در قکالکب  ایکفکاک ررطرح بکو صکککررت 

هکای دردیکد  در  هکایکت مقکایتکککو میکا  ین شکککاخصا جکا   

درصکد  5دیری شکده با رگش دا کن در اکط  اح مال ا دازه

 ا جا  شد    

 

 نتایج و بحث
  خاک ییایمیش و یکیزیف هیتجز

بافت خاک میطقو مررد پ گه  لرمی تا لر  راککی برده گ 

درصکد بتکیار پایین برده  82/0ها با میا  ین  ماده الی خاک

کو بیا  ر ضعیب برد  پرش  دیاهی بو دلیا اقلی( خشک  

 (   1باشد )جدگل گ بار ددی پایین میطقو می

 

 

های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد پژوهشویژگی -1 جدو   

Table 1. Soil physico-chemical properties 

Soil Properties Minimum Maximum Average Standard 

Error 
Saturation Moisture Content 28.5 38.00 32.65 0.84 
Clay (%) 3.40 36.40 25.75 2.49 
Silt (%) 31.60 45.20 38.49 1.27 
Sand (%) 28.40 40.00 34.24 0.87 
Organic Matter (%) 0.17 1.56 0.82 0.15 

 

 خاک هدررفو زانیم

در مخ لب پلیمر پلی گ یا اا ات   یکککمارهایا ر ت 1شکا 

بو )هدر رگی خاک(  کی کککرل میکککزا  فراکککای  بکککادی  

دهد  بر را  شکا  میصکررت ازمایشککککک اهی در تر ککککا باد  

پرش در یکا بکدگ  خکاک C)0 (ااکککاس   کای ، تیمکار شکککاهکد

 
1 Open Circuit Wind Tunnel 

  5 مقایتککو با اککایر تیمارها در اککطرح مخ لب در اککط 

دار دردیکد  میزا  هکدررفکت خکاک در بین معیی  درصککککد

 داری  شا   داد   های مخ لب با یکدی ر تفاگت معییتیمار

  ای  ازمر  هدر رفت خاک برای رگش زیتک ی  شکا  داد 

داری بر میزا  هکدر رفکت خکاک  حج( محلرل  یز تکا یر معیی

2 Wet  Sieving 
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داری در اکط   داشک و گ بین اکطرح مخ لب اخ تف معیی

درصد مشاهده   ردید  کم رین هدر رفت خاک در تیمار   5

در  بکو   42/23لی ر بکو میزا   میلی  123بکار حج( محلرل  

داکت امد  با افزای  الظت باک ری میزا  هدر رفت خاک 

درصکد کاه  پیدا کرد  هدر  5داری در اکط  بو طرر معیی

 در  58/8پاشککی باک ری )رفت خاک در اککط  با دگبار مو

 در  58/23)  مو پاشکی( کم ر از یک بار  در هر اکییی  خاک

باشککد    ای  ا ر  در  خاک( می  76( گ بدگ  باک ری )خاک

م قکابا مراد مغکذی گ حج( محلرل  شکککا  داد کو کم رین  

در  خکاک( در تیمکار بکدگ  مراد   33/21هکدر رفکت خکاک )

باشکد   ( می2C0 WCلی ر )میلی 246حج( محلرل مغذی گ  

( در تیمار با اط  خاک در  87)بیش رین هدر رفت خاک 

حج( محلرل    5/0مراد مغکذی   بکا   لی ر    369مرهر  میلی 

(3WC 1Cمی ) )باشکد  در کا، ا ر م قابا مراد مغذی گ حج

دار درصکد معیی  5محلرل در هیچ کدا  از تیمارها در اکط  

 ررد    کای  برراکککی ا ر م قکابکا الظکت بکاک ری گ حج( 

در ( در   2) محلرل  شککا  داد کو کم رین هدر رفت خاک

مکو پکاشکککی    لی ر گ بکا دگبکارمیلی  264تیمکار بکا حج( محلرل 

باشککد گ بیشکک رین هدررفت خاک ( می2WC 2BSباک ری )

حج( محلرل    25/143) بکا  بکدگ  بکاک ری  در ( در تیمکار 

گ این تیمکار تفکاگت  ( داشککک کو  2WB WCلی ر )میلی  264

داری با بقیو تیمارها دارد    ای  برراکی اکطرح مراد معیی

مغکذی گ بکاک ری  شکککا  داد ککو تیمکار بکدگ  بکاک ری گ مراد 

( بیشککک رین هکدر رفکت خکاک بکا  1WB Cمرهر )  5/0مغکذی  

در  را در مقکایتکککو بکا دی ر تیمکارهکا دارد گ  67/110میزا  

درصکککد   5تفکاگت این تیمکار بکو دی ر تیمکارهکا در اکککط   

در    33/7دار اات  کم رین هدر رفت خاک با میزا   معیی

  0/ 5باک ری گ اکط  مراد مغذی    مو پاشکیدر تیمار با دگبار  

( بکو داکککت امکد    کای  ا ر م قکابکا بکاک ری،  1C 2BSمرهر )

مراد مغکذی گ حج( محلرل  شکککا  داد ککو تیمکارهکا تفکاگت  

هکدر رفکت داری بکا ه( داشککک کو بکو طرری ککو کم رین  معیی

)دگ بکار مکو پکاشکککی    14Fخکاک بکا میزا  یکک در  در تیمکار  

لی ر + بدگ  مراد مغذی(  میلی 264باک ری + حج( محلرل 

 5Fدر  در تیمار    246گ بیشک رین هدر رفت خاک بو میزا   

میلی لی ر+ مراد مغذی   264)بدگ  باک ری + حج( محلرل  

 (   2باشد )شکا مرهر( می 5/0
 

 

به دلیل مقادیر بیشتر در نمودار عمودی  سمو چپ   0Cپوش پلیمری( )تیمار )خاک مختلف یمارهایت  یهدررفو خاک برا زانیم -1شکل 

 ( نشان داده شده اسو(12-0( و سایر تیمارها در نمودار عمودی سمو راسو )0-500)

Figure 1. The amount of soil loss for different treatments (polymer mulches) (C0 treatment is shown in the 

left vertical axe (0-500 and other treatments in the vertical graph on the right (0-12) due to higher values) 

 

 
به دلیل مقادیر بیشتر  5Fبررسی اثر متفابل سطوح غلظو باکتری، مواد مغذی و حجم محلو  بر هدر رفو خاک )فرمولاسیون   -2شکل 

 ( نشان داده شده اسو(60-0( و سایر فرمولاسیون ها در نمودار عمودی سمو چپ )300-0در نمودار عمودی سمو راسو )

Figure 2. Assessment of the different effects of bacterial concentration levels, nutrients and solution 

volume on soil loss (formulation F5 due to higher values is shown in the right vertical axe) 
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بو طرر کلی   ای  این ازمر   شکا  داد کو با افزای  اکط  

یکابکد، بکو الظکت بکاک ری، میزا  هکدر رفکت خکاک ککاه  می

کم ر  مو پاشککی    طرری کو هدررفت خاک در تیمار با دگبار

 گ بدگ  باک ری اات   مو پاشیاز یک بار  

 خاکدانه یداریپا آزمون

، بیشک رین گ کم رین پایداری خاکدا و بو 3بر ااکاس شککا 

( با  0Cدرصکککد گ شکککاهد )  85با    4Cترتیب مربرط بو تیمار 

داری را  شککا  درصککد مشککاهده دردید گ اخ تف معیی18

پرش پلی    در بین تیمکارهکایی ککو از خکاک(P<0.05)داد کد  

 تکرت بو   4Cگ   3Cگ یا ااک ات ااک فاده دردید، تیمارهای 

 پایداری بیش ری از خرد  شا  داد د   2Cگ   1Cتیمارهای  

  کای  رگش زیتککک ی  شکککا  داد ککو ا ر حج( محلرل بر 

دار  یتکککت   درصکککد معیی 5پایداری خاکدا و در اکککط  

  72/29های بیشکک رین گ کم رین پایداری خاکدا و با میزا 

   369درصکککد بکو ترتیکب در اکککطرح محلرل بکا    85/26گ  

(3WCt  گ )264 (2WCtمیلی )باشککد  رگ د پایداری  لی ر می

خکاککدا کو بکا افزای  حج( محلرل بکو صکککررت  مکایی افزای  

یاف و کو  شککا  دهیده مر ر برد  حج( محلرل در پایداری  

 5ااکت  تر یر الظت باک ری بر پایداری خاکدا و در اکط   

دار برده بکو طرری ککو بیشککک رین پکایکداری بکا درصکککد معیی

پکاشکککی بکاک ری درصکککد در تیمکار دگ بکار مکو  94/33میزا   

(t2BS گ کم رین )  درصکد در تیمار   48/23پایداری با میزا

( مشکاهده شکد  این   ای   شکا  دهیده  WBtبدگ  باک ری )

مر ر برد  الظکت بکاک ری در افزای  پکایکداری خکاککدا کو  

بکاشکککد    کای  ا ر م قکابکا اکککطرح مراد مغکذی گ حج( می

تفکاگت  از تیمکارهکا  محلرل  شککککا  داد ککو در هیچککدا  

درصکککد گجرد  کدارد  بیشککک رین    5داری در اکککط   معیی

  0/ 5درصکککد( در تیمکار بکا الظکت   98/32پکایکداری خکاککدا کو )

( گ کم رین  2WC 1Cلی ر )میلی  264مرهر گ حج( محلرل  

درصکککد( در تیمکار بکدگ  مراد   79/22پکایکداری خکاککدا کو )

( ااکککت  1WC 0Cلی ر )میلی  123مغکذی گ حج( محلرل  

اد   کای  ا ر م قابا الظت باک ری گ حج( محلرل  شکککا  د

درصکد گجرد  5داری در اکط  کو بین تیمارها تفاگت معیی

درصکد در  60/37 دارد  بیشک رین پایداری خاکدا و با میزا  

2BS ) 123باک ری گ حج( محلرل مو پاشکی    دگبارتیمار با  

1WC  درصکد در تیمار   59/20( گ کم رین پایداری با میزا

(  1WB WCلی ر حج( محلرل )میلی 123بدگ  باک ری  با  

باشکککد    ای  ا ر م قابا اکککطرح الظت باک ری با مراد می

درصد اخ تف  5مغذی  شا  داد کو بین تیمارها در اط   

درصکد( در   90/36داری گجرد دارد  بیشک رین پایدای)معیی

2BS مرهر ) 5/0باک ری گ الظت  با دگبار مو پاشکککی   ماریت

1C( گ کم رین پکایکداری )درصکککد( در تیمکار بکدگ     73/21

( بو داککت امد    ای   0WB Cباک ری گ بدگ  ماده مغذی )

کلی ا ر م قابا اکطرح الظت باک ری، حج( محلرل گ مراد 

داری گجرد مغذی  شککا  داد کو بین تیمارها اخ تف معیی

 18درصد( گ کم رین )  55/42دارد بو طرری کو بیش رین )

مو پاشکی    دگبار)  16Fدرصکد( پایداری خاکدا و در تیمارهای  

لی ر محلرل( گ میلی 123مرهر مراد مغکذی +   5/0باک ری+  

7F  123بکاک ری+ بکدگ  مراد مغکذی +    )یکک بکار مکو پکاشکککی 

   .(4باشد )شکا لی ر محلرل( میلیمی

   

 پوش پلیمری( لف )خاکمخت یهاماری ت یبرا هاخاکدانه یداریپا -3شکل 
Figure 3. Aggregates stability for different treatments (mulches) 
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 سطوح غلظو باکتری، مواد مغذی و حجم محلو  بر پایداری خاکانه  بررسی اثر متفابل -4شکل 

Figure 4. Assessment of the effect of different concentration levels of bacteria, nutrients and solution 

volume on soil stabilization 

 

 یفشار مقاومو آزمون

م رمربع بو طرر  کیلردر  بر اککا  ی 4/2بو میزا    4C ماریت

درصکد، بیشک رین مقامت فشکاری را    5داری در اکط  معیی

  ، شکاهد ماریمخ لب گ ت  هایبا الظت  هاماریت تکرت بو اکایر 

همچیین این تغییرات بو صررت  مایی از    دادخرد  شا    از

رگ د افزایشککی داشکک ید   4Cتیمار شککاهد بو اککمت تیمار  

 ( 5)شکا 

  ای  تیمار زیتکک ی  شککا  داد کو با گجرد رگ د صککعردی  

مقاگمت فشکاری با حج( محلرل، تفاگت بین این اکطرح در 

 369دار  یتککک ید  حج( محلرل درصکککد معیی  5اکککط  

(3WCt( دارای بیشک رین )کیلردر  براکا  ی 73/1  )م رمربع

حجک(   )1WCt)  123گ  کمک کرین  داری  بر   16/1(  کیکلکردر  

م رمربع( مقاگمت فشکککاری هتککک ید  تر یر الظت اکککا  ی

دار برده درصکد معیی 5باک ری بر مقاگمت فشکاری در اکط  

بو طرری کو با افزای  الظت باک ری مقاگمت فشکککاری بو 

کیکد  بیشککک رین مقکاگمکت  صکککررت خطی افزای  پیکدا می

مو م رمربع( برای دگبار  کیلردر  بر اککا  ی 33/2فشککاری )

مقکاگمکt2BS)  یبکاک ر  پکاشکککی گکم رین  فشککککاری  (  ت 

کیلردر  بر اکا  ی م رمربع( در اکط  بدگ  باک ری 72/0)

(WBtمی ) باشکککد    ای  برراکککی ا ر م قابا مراد مغذی گ

داری حج( محلرل  شککا  داد کو بین تیمارها تفاگت معیی

درصکد گجرد دارد  بیشک رین مقاگمت فشکاری   5در اکط  

م رمربع( برای اکط  مراد مغذی  کیلردر  بر اکا  ی 97/1)

محلرل    5/0 حج(  بککا  )میلی  264مرهر  گ 2WC 1Cلی ر   )

م رمربع( کیلردر  بر اا  ی  87/0کم رین مقاگمت فشاری )

0C لی ر )میلی  123برای تیمکار بکدگ  مراد مغکذی گ حج(  

1WCبکاشکککد    کای  ا ر م قکابکا الظکت بکاک ری گ حج( ( می

داری در محلرل  شکککا  داد ککو بین تیمکارهکا اخ تف معیی

درصکککد گجرد دارد گ با افزای  الظت باک ری گ  5اکککط  

حج( محلرل میزا  مقکاگمکت فشکککاری بکو صکککررت  مکایی  

  2/ 77کیکد  بیشککک رین مقکاگمکت فشکککاری )افزای  پیکدا می

مو پاشککی    دگبارکیلردر  بر اککا  ی م رمربع( برای تیمار با  

مکحکلکرل   حکجک(  گ  )مکیکلکی  369بککاکک کری  گ 3WC 2BSلکیک کر   )

م رمربع( کیلردر  بر اکا  ی68/0کم رین مقاگمت فشکاری)

لی ر میلی  369برای تیمکار بکدگ  بکاک ری بکا حج( محلرل  

(3WB WC ااککت    ای  ا ر م قابا الظت باک ری گ مراد )

مغذی  شا  داد کو با افزای  الظت باک ری گ مراد مغذی،  

کیکد   مقکاگمکت فشکککاری بکو صکککررت  مکایی افزای  پیکدا می

کیلردر  بر اککا  ی م رمربع( گ کم رین    61/2بیشکک رین )

کیلردر  بر اککا  ی م رمربع( مقاگمت فشککاری برای  52/0)

(  1C 2BSمرهر ) 5/0الظت با    مو پاشکیتیمارهای با دگ بار 

باشکد    ای   ( می0WB Cگ بدگ  باک ری بدگ  مراد مغذی )

ا ر م قابا الظت باک ری، مراد مغذی گ حج( محلرل  شا  

درصکککد  5داری در اکککط   داد بین تیمکارهکا اخ تف معیی

گجرد دارد، بکو طرری ککو بکا افزای  الظکت بکاک ری گ مراد 

یابد  بیشک رین مقاگمت  ی افزای  میمغذی، مقاگمت فشکار

 م رمربع( برای تیمار کیلردر  بر اکککا  ی 32/3فشکککاری )

18F( فشککککاری  مکقککاگمککت  بکر 41/0گککمک کریکن  ککیکلکردکر  

 ( 6باشد )شکا  می  3Fم رمربع( برای تیمار اا  ی
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 بحث  نتایج و 

 مررد زیتککک ی گ شکککیمیاییپرش دگ خاک  پ گه  نیا در

هکدر رفکت  ازمر پرش در  هر دگ خکاک   درف یکد  قرار  یابیکارز

شاهد    یهاتیمار  با  ی گ پایداری خاکدا وفشکار  مقامت  ،خاک

    ی  ا   شا  داد د   یپرش برد د ا رات م فاگتکو بدگ  خاک

بر ککاه     هکاپرشاکخک  نیمثرکت ا ا ر  ا  ریکب  بکداکککت امکده

، افزای  مقاگمت فشکاری گ پایداری خاکدا و هدررفت خاک

های زیت ی، بو ه( چترید   پرشفرایید اصلی خاکبرد د  

ازی  ذرات خاک با عاما اکیما ی  اشکی از فعالیت ا زی( اگره

پرش زیتک ی، باک ری باشکد در خاکریزجا دار یا پلیمر می

گ راککرم کربیات، پرشکک  گ   pHااکک فاده شککده با تغییر  

اتصکککالی بین ذرات خکاک ایجکاد کرده ککو این عکامکا بکاعکک 

 گ مقاگمت فشکککاری، پایداری خاکدا و گ افزای  ااککک حکا 

 Meng et al., 2021  Dubey et;)شککرد  می  خاک  پایداری

al., 2021پرش شکیمیایی، چتکرید  ذرات خاک (  در خاک

با پلیمر ا جا  شکده گ افزای  الظت پلیمر تا حد مشکخصکی  

بکاعکک افزای  مقکاگت فشکککاری، پکایکداری خکاککدا کو گ ککاه   

دردد  بکا افزای  الظکت پلیمر )بکاهی  هکدر رفکت خکاک می

ا ، میزا   فرذ   5/2 لزگجکت بکاهی  بکو دلیکا  درصککککد(، 

اکراکپا تکیر  در خاک ک( شکده گ پلیمر رگی اکط  خاک 

پرش هکای بکاهی خکاکمکا کد  بیکابراین، در الظکتبکاقی می

شککیمیایی، عتگه بر متککایا اق صککادی، بو دلیا عد   فرذ 

پلیمر در خاک، کاه  هدررفت گ افزای  مقاگمت فشکاری 

 ,.Meng et al., 2021  Dubey et al;) افک ککداتکفککام  کمکی

مقایتکو دگ رگش شکیمیایی گ زیتک ی  شکا  داد کو  ( 2021

کاه  هدر رفت خاک، افزای  مقاگمت فشکاری گ پایداری  

خاکدا و در رگش شککیمیایی با افزای  الظت پلیمر بیشکک ر  

ااکککت، بکو طرریککو بکا افزای  الظکت پلیمر، میزا  مقکاگمکت 

فشکاری در مقایتکو با رگش زیتک ی بیشک ر افزایشکی برد  

های ذکر شکده،  علیرا( تر یر مثرت رگش زیتک ی بر شکاخص

حج( محلرل بر هکدر رفکت اکککطرح مخ لب مراد مغکذی گ  

های بهییو  داری  داشکت  با ترجو بو گی دیتا یر معیی  خاک

پرش زیتک ی در این زیتکت فیاگری  رین، ااک فاده از خاک

ترا د، جای زین های رگا  گ خاک میرااکک ای تثریت شککن

های تثریت درد گ ارارها از قریا میااکری برای اکایر رگش

 پاشی باشد   مالچ

 یهاااککک فاده از رگشا د کو پ گهیددا  دی ر  شکککا  داده

 راکرم میکرگبیرگش  ری ظ  یباد   یمرارزه با فراکا نی ر

  یدرد گ ارکار در  راح   تیکبکو تثر  یا یکشکککاترا کد کمکک  یم

 ,.Devrani et al) باشککید  دهیپد نیهای امتکک عد گ کا ر 

2021; Meng et al., 2021 ; Gebru et al., 2021   ای    )

هکای دی ر پ گهیکددکا  مطکابقکت دارد  این پ گه  بکا یکاف کو

( در پ گهشکی، رگش  Meng et al., 2021می  گ همکارا  )

کیلرپااکال گ هدر  460رارم میکرگبی با مقاگمت فشاری 

رگز را، یک تکییک کارامد گ با    30رفت خاک صککفر بعد از  

گ  دگبی  کرد   عیرا   بککادی  فراککککای   کی رل  برای  دگا  

های  ( با بررای اراپا تیر Dubey et al., 2021همکارا  )

مخ لب زیتک ی با مرهری و م فاگت، بو این   یجو راکید د 

کو اکراکپا تکیر  با الظت یک مرهر، میزا  مقاگمت خاک 

کیلرم ر بر اکاعت بیشک ر   55بو هدررفت خاک در اکرعت 

 
 

پلیمری( برپوش لف )خاکمخت یهاماریتاثر  -5شکل   

خاک  مقاومو فشاری  

Figure 5. Penetration resistance for different 

treatments (mulches) 

 

بررسی اثر متفابل سطوح غلظو باکتری، مواد مغذی و   -6شکل 

 حجم محلو  بر مقاومو فشاری

Figure 6. Assessment of different concentration levels 

of bacteria, nutrients and solution volume on penetration 

resistance 

 

d

c

b b

a

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

C0 C1 C2 C3 C4

P
en

et
ra

ti
o

n
 r

es
is

ta
n

ce

(k
g
 c

m
 -2

)

Treatments

g
g

g

efg
fg efg

g

cde
bcd

def
cdecde b

b
bc
bcd

b

a

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

P
en

et
ra

ti
o
n

 r
es

is
ta

n
ce

 (
k

g
 c

m
-2

)

Formulations



2140  پاییز  ،3، شماره  11جلد  خاک                                                                                                     یکاربرد  یقاتتحق  

118 

افزای  مقکاگمکت   شککککده گ این رگش را میکااککککب برای 

خکاک میفراککککای   گ همککارا   یککاهکا دا یکد   پکذیری 

(Kahani et al., 2014 )کو حداقا  د دیراکک جوی   نیبو ا

اکککط  خکاک بکا    ییبکو مقکاگمکت  هکا  د یکراککک  یرگز برا  28

حداکثر مقاگمت خاک گ  هز  ااکت   MICPرگش ااک فاده از 

  لرپکااکککککال یک  600حکدگد    یبرم  یبکا ااککک فکاده از بکاک ر

بین فعالیت باک ری با قابلیت هیدرگلیز امر ی( گ    باشککدمی

میزا  راککرم کلتککیت یک گابتکک  ی مثرت گجرد دارد گ 

ترا کد در در اکککط  خکاک می  MICPدیری از رگش  بهره

 Kakler etهای باهتر مر ر باشکد )فراکای  بادی در اکرعت

al., 2016  ) 

 

 کلیگیری نتیجه

در رگش شککیمیایی، با افزای  الظت پلیمر میزا  مقاگمت  

فشکاری گ پایداری خاکدا و افزایشکی برده گ میزا  هدر رفت 

خاک  تککب بو شککاهد کاه  چشککم یری داشککت  افزای  

داری بر رگی هکدر مراد مغکذی گ حج( محلرل تکا یر معیی

رفکت خکاک  کداشککک کو امکا بکا افزای  اکککط  الظکت بکاک ری، 

یکابکد  همچیین افزای  میزا  هکدر رفکت خکاک ککاه  می

داری بر پکایکداری  مراد مغکذی گ حج( محلرل تکا یر معیی

خاکدا و  داشکک و اما رگ د پایداری خاکدا و با افزای  حج( 

محلرل بو صککررت  مایی افزای  داشککت  با افزای  میزا   

بکاک ری، پکایکداری خکاککدا کو بکو صکککررت خطی افزای  یکافکت   

دار  داشکک و اما ا ر معیی  حج( محلرل بر مقاگمت فشککاری

داری بر مقکاگمکت  مراد مغکذی گ الظکت بکاک ری تکا یر معیی

فشککاری داشکک ید    ای  کلی مقایتککو تیمارهای مخ لب در 

  0/ 5باک ری با  مو پاشی   بار  دگ ماریتاین طرح  شا  داد کو 

1C 2BS لی ر )میلی  269مرهر مراد مغکذی گ حج( محلرل  

2WC بکو عیرا  به رین تیمکار برای تثریکت اکککط  خکاک )

 ایگ   یپل  مریپل تککویبو مقامربرط      ی  ا  نیهمچیااککت   

کو میزا  مقاگمت     شکا  داد  ییایپرش باک رااک ات گ خاک

فشکاری گ کاه  هدر رفت خاک در تیمار شکیمیایی بیشک ر  

امکا بکا ترجکو بکو اکککازدکار برد  از رگش زیتککک ی ااکککت،  

پلی گ یا  تککرت بو    تککتیز طیبا مح  ییایپرش باک رخاک

های بیشک ر با رگش زیتک ی در صکحرا  ا جا  پ گه   ااک ات،

  درددیمپیشیهاد  ت یدر اا ا  اگ در اط  گایع ر 

 

 سپاسگزاری 

شککاهد گ دا شکک اه ایت  گ   این پ گه  با همکاری دا شکک اه

حمکایکت مکالی گ معیری صکککیکدگم حمکایکت از پ گهشککک را  

طرح   شکککمکاره  بکو  دردیکد     97003753کشکککرر  ا جکا  

دا ید از حمایت مالی   ریتکیددا  این مقالو بر خرد هز  می

گ معیری دا شک اه شکاهد، دا شک اه ایت  گ صکیدگم حمایت از  
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Abstract 
Increased wind erosion and dust are the country's environmental issues, particularly in the border 

provinces. Every year, wind erosion and dust have several negative implications in the social, economic, 

cultural, and health. Dealing with these phenomena necessitates both short- and long-term planning. 

These phenomena can be controlled in a variety of ways. In this study, the performance of two biological 

(Microbial Induced Calcium Carbonate Precipitation) and chemical (polyvinyl acetate application) 

approaches was studied. Sampling was taken from one of the dust sources’ areas in Ilam province (0-30 

cm depth). In this study, polymer polyvinyl acetate with five levels of zero (C0), 1 (C1), 1.5 (C2), 2 (C3), 

and 2.5 (C4), as chemical mulch and Bacillus sphaericus with three factors of bacterial strain (presence 

or absence of bacteria), nutrient content (with two levels of 0, 0.5 M) and volume of solution (123, 264 

and 369 ml) as a factorial experiment in the form of the Completely Randomized Design with three 

repetitions have been used. The trays were placed in ambient conditions, and wind tunnel, penetration 

resistance, and aggregate stability tests were performed on all samples after 28 days. A double bacterial 

spray with 0.5 M of nutrients and a solution volume of 269 ml (BS2 C1 WC2) was shown the most 

efficient treatment for soil stabilization using the MICP approach. The best treatment for surface 

stabilization utilizing the chemical method was observed at 2.5 percent (C4). A comparison of these two 

methods showed that the rate of increase in penetration force, aggregate stability, and decrease in soil 

loss in the chemical method was higher than in the biological method. In a nutshell, the MICP approach 

is advised to manage dust storms in Ilam province. 
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