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و نوع محیط کشت بر رسوب زیستی پاستوری  اسپوروسارسینا بررسی اثر باکتری

  در خوزستان خاک شنی فرسایش بادیکربنات کلسیم و کنترل 
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 چکیده

و انتقال رسوب حمل شده تهدیدی جدی برای اراضی کشاورزی، محیط زیست، آلودگی هوا و سلامت انسان  فرسایش بادی

بوده و یکی از مشکلات اساسی در ایران و بخصوص استان خوزستان است. هدف از این مطالعه بررسی کارایی باکتری 

و ملاس  Tryptic Soy Broth (TSB)رشدیافته در محیط کشت ( Sporosarcina pasteuriiاسپوروسارسینا پاستوری )

، تأثیر نوع محیط کشت باکتری و اثر گذشت زمان در کنترل فرسایش بدین منظورکنترل فرسایش بادی  بود. نیشکر بر 

بادی در نمونه خاک شنی از منطقه حمیدیه در دشت آزادگان استان خوزستان بررسی شد. تیمارهای آزمایشی شامل 

 مایه عنوانعنوان محیط کشت باکتری و محلول اوره )دو درصد( و کلرید کلسیم بهبه TSBدرصد( و  10ملاس نیشکر )

آزمایش متر بر ثانیه انجام شد. 16های منتخب در تونل باد با میانگین سرعت باد پذیری نمونهبررسی فرسایشبود. تلقیح 

روز، غلظت  30و  15صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی و در سه تکرار انجام شد. پس از گذشت زمان هفت، به

از میان  بررسی شد. نتایج نشان دادبه کمک تونل باد ها پذیری نمونهفرسایشکربنات کلسیم، مقاومت به فروروی و 

که درصد کربنات طوریبه مشاهده شدترین غلظت کربنات کلسیم در تیمار ملاس همراه با باکتری بیشتیمارهای مختلف 

سبب که اربرد ملاس بود یمار کترین مقاومت به فروروی مربوط به تدرصد افزایش داد. بیش 52کلسیم نمونه شن را 

با گذشت زمان، مقاومت به فروروی و درصد کربنات کلسیم تجمع یافته در شد.  مقاومت به فروروی برابری 1000افزایش 

های منتخب در پذیری نمونهبررسی فرسایشنشان داد.  LSDاساس آزمون دار در سطح پنج درصد برخاک، افزایش معنی

درصدی  100درصد به صفر کاهش یافت و باعث کاهش  52فرسایش در خاک شنی شاهد از  مقدارتونل باد نشان داد که 

پذیری خاک شنی توجه ملاس در کاهش فرسایشی نقش قابلدهندهآمده از این پژوهش نشاندستفرسایش شد. نتایج به

 شود.ن پیشنهاد میهای رواو افزایش مقاومت فروروی بود. بنابراین، استفاده از این ماده برای تثبیت شن
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 مقدمه

فرسایش بادی یکی از فاکتورهای اساسی در تخریب 

و  خاک و محیط زیست، آلودگی هوا و انتقال ذرات معلق

از مشکلات اساسی در اراضی کشاورزی ایران و دیگر 

 خشکنیمهاین عامل در مناطق خشک و ست. نقاط دنیا

جمعیت دنیا را  ششمیکمساحت زمین و  سومیککه 

 ,.Azimzadeh et alگیرد، شدیدتر است )دربر می

 شرایط اقلیمی در نظر ازایران  اینکه به توجه با (.2008

 نظر در با چنینهم و دارد قرار خشکنیمه و خشک

 فرسایش کنترل محیطی،زیست  هایملاحظهگرفتن 

 Maleki) است برخوردار زیادی اهمیت از کشور در بادی

et al., 2015) . فراوانی و تشدید ریزگردها و ذرات شن

منفی  تأثیردلیل منتقل شده در محیط توسط باد، به

شدید بر سلامت انسان و توازن اکوسیستم، به یک 

 ,.Anderson et alنگرانی جهانی تبدیل شده است )

غالب ت مشکلایکی از در ایران، فرسایش بادی (. 2014

 باشدمی کشور میلیون هکتار از اراضی 20غالب در  در

(Azimzadeh et al., 2008) . میزان خسارت فرسایش

های باد نظیر شدت و مدت وزش باد، بادی به ویژگی

لایه سطحی  هایویژگیو شده حمل ذرات نوع مقدار،

-اکثر روش (.Movahedan et al., 2012بستگی دارد )

های های کنترل ریزگردها، سنتی و شامل روش

ها، ترکیبات شیمیایی و پاشیدن آب، نمک)شیمیایی 

 ،)افزایش مقاومت سطحی(مکانیکی  ،محصولات نفتی(

-پوشش سطحی( و تلفیقی از این روش)افزایش  زراعی

 زراعی اجرای روش (.Anderson et al., 2014) هاست

، عدم امکان رشد گیاهنامناسب،  به دلیل خاک اغلب

 رشد گیاهان برای آب منابعنیاز به  و رشد دوره طولانی

های روش .دشوار است خشکنیمه و مناطق خشک در

شیمیایی و مکانیکی عمدتاً هزینه بالایی داشته و علاوه 

 بر آن پیامدهای منفی زیست محیطی به همراه دارند

(Maleki et al., 2015). های کنترل امروزه روش

و  خطریبهای روش عنوانبهبیولوژیکی ریزگردها 

دار محیط زیست در مهار ذرات معلق پیشنهاد دوست

آنزیم  کنندهترشحدر این روش یک باکتری . شوندمی

( به همراه اوره و 1اسپوروسارسینا پاستوریاوره آز )مثل 

_____________________________________________ 
1. Sporosarcina pasteurii 

شوند. در واقع رسوب کلرید کلسیم به خاک اضافه می

2( کلسیتمیکروبی 
MICP( سازی روش جدیدی از به

شیمیایی  فرآیند کنترل برای هایباکترکه از  بودهخاک 

. در این روش شودو رسوب کلسیت در خاک استفاده می

پس از تکثیر باکتری مولد اوره آز، باکتری به خاک مورد 

 عنوانبهشود. سپس اوره و کلرید کلسیم نظر تلقیح می

ها باعث . باکتریشوندیمی تلقیح به خاک اضافه مایه

 صورتبههای کلسیم و کربنات هیدرولیز اوره شده و یون

های کربنات کنند. کریستالکربنات کلسیم رسوب می

کنند و در هایی بین ذرات خاک ایجاد میکلسیم پل

دهند نتیجه قوام و پایداری خاک را افزایش می

(2014., et alAnderson .) واکنشاین  معادلات 

 است: 2و  1روابط  صورتبه

 

(1) 𝐻2𝑁𝐶𝑂𝑁𝐻2 + 2𝐻2𝑂 → 2𝑁𝐻4
+ + 𝐶𝑂3

− 

(2) 𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑂3
2− → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 

 

+آب،  O2Hاوره،  2NCONH2H :این معادلهکه در 
4NH 

-2 آمونیاک، یون
3CO 2+و کربنات  یونCa  کلسیم یون

 یتولیدی توسط باکتری، عامل کربنات کلسیم است.

شناخته شده در اتصال ذرات معدنی، بازسازی ترک بتن 

تولید  فرآینداین  و بهبود قدرت ملات سیمان است.

ها در خاک را سیمان زیستی، سرعت آبشویی آلاینده

های شنی استحکام ساختمان خاک سببکاهش داده و 

عامل  عنوانبه اسپوروسارسینا پاستوریباکتری  شود.می

های مختلف شنی، ر خاککنترل کننده فرسایش د

 .Meyer et al) سیلتی و رسی شناخته شده است

 و (Sarmast et al. 2014)سرمست و همکاران  .(2011

در  .(Cunningham et al, 2011) کانینگهام و همکاران

بر را  اسپوروسارسینا پاستوری باکتری تأثیر مطالعه خود

میزان هدایت هیدرولیکی اشباع و مقاومت مکانیکی 

 Maleki et)ملکی و همکاران . مطالعه نمودندخاک شنی 

al. 2015)، میر و همکاران (Meyer et al. 2011)  و

این اثر  (Anderson et al. 2014)اندرسون و همکاران 

های روان کنترل فرسایش بادی و تثبیت شن در باکتری

کوچارسکی و همکاران  .دادندمورد مطالعه قرار را 

_____________________________________________ 
2. Microbial induced carbonate precipitation 
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(Kucharski et al. 2005) مسبا استفاده از میکروارگانی-

های محلول کلسیم، فرآیند آز، اوره و نمکهای مولد اوره

بررسی سیمانی شدن زیستی را در مواد نفوذپتذیر 

 (Stabnikov et al. 2011) استابنیکو و همکاران .کردند

اثتر ستیمان زیتستی حاصل از مخلوط نمک کلتسیم، 

نفوذپذیری شن بررسی اوره و تعلیتق باکتریتایی را بتر 

 ند.کرد

رشتد بتاکتری در محتیط     منظتور بهدر مطالعات پیشین 

های کشتت پایته   های غذایی نظیر محیطمایع، از محلول

1آگار یا 
TSB  ًبر بوده هزینهاستفاده شده است که معمولا

تولیتد عمتده و در مقیتاس     ضروری است که بترای و لذا 

 تتر کتم هتایی بتا هزینته    ها از محیط کشتوسیع باکتری

 عنتوان بته توان از آن استفاده شود. یکی از موادی که می

هتا استتفاده کترد    یک محیط کشت برای رشتد بتاکتری  

 و شیرین، یکتی  رنگیرهتباشد. ملاس، شربتی ملاس می

 حتال  در و قنتد  تولید صنایع در پسماندها ترینفراوان از

 تولیتد  کته در  بتوده  قنتد  منابع ترینارزان از حاضر یکی

-استتتفاده متتی ساکارومایستتس ستتروزیهتوستتط  اتتتانول

متتلاس  مقتتدار (Goksungur & Zorlu, 2001).شتتود

هتای مختلتف،   های قنتد ایتران در ستال   تولیدی کارخانه

طتور  ولتی بته   بتوده نسبت به میزان تولید نیشکر متغیتر  

 356430مقدار آن  1377تا  1370های در سال متوسط

متوسط  طوربهتن بوده است. از کل ملاس تولیدی کشور 

تن به هزار  150تن به مصرف رسیده و هزار  200حدود 

با توجته بته ایتن     .) 2009et al., Ghorbani(رود هدر می

ین ستطح زیتر   تتر بیشمطلب که استان خوزستان دارای 

حجتم   هتدررفت و نظتر بته    بتوده  کشت نیشکر در کشور

بالای ملاس تولیدی در کارخانجات نیشکر ایتن استتان،   

عنتتوان محتتیط کشتتت بتتاکتری تتتوان از متتلاس بتتهمتتی

هتدف از   ینبنابرااستفاده کرد.  اسپوروسارسینا پاستوری

 اسپوروسارستینا  یاثتر بتاکتر   یمطالعته بررست   ینانجام ا

محتیط   عنتوان بته  و متلاس  TSBتحتت تتأثیر    پاستوری

در ختاک و اثتر آن بتر     یمکربنات کلست  یلبر تشککشت 

 بود. یباد یشروان و کنترل فرسا یهاشن یتتثب
 

 

 هامواد و روش

_____________________________________________ 
1. Tryptic soy broth 

 منطقه مورد مطالعه

عنتوان یکتی از   منطقه حمیدیه واقع در دشت آزادگان به

 نقاط حساس بته فرستایش بتادی در استتان خوزستتان     

عمق  از یبردارنمونه. (Ajdari et al., 2015) انتخاب شد

 بترداری ختاک نمونته  . شدمتری انجام سانتیصفر تا پنج 

 یهوا خشک شده و برخ یشگاه،شده بعد از انتقال به آزما

آن شامل بافت خاک بته   یمیاییو ش یزیکیف هاییژگیو

دو به یک آب بته  عصاره  در ECو  pH، یدرومتریروش ه

تعیتین شتدند    یتراسیونبه روش ت یم، کربنات کلسخاک

(Allison et al., 1965) .ظتاهری و   ویتژه جرم  چنینهم

 Mahmodi) های سیلندرحقیقی خاک به ترتیب به روش

& Hakimian, 2007)   و پیکنتومتر(ASTM D854-14, 

ه و پارامترهای تخلخل و نسبت پتوکی  شد تعیین (2014

 .شدندمحاسبه 

 سازی باکتری و محیط کشتآماده

اسپوروسارسینا باکتری مورد استفاده در این تحقیق 
بود که از مرکز کلکسیون  PTCC 1645با کد  پاستوری

تهیه و طبق  2های صنعتی ایرانمیکروارگانیسم

. این باکتری گرم مثبت، شدسازی دستورالعمل فعال

درجه  30دارای اندوسپور و بهترین دمای رشد آن 

گراد است. در کلیه استانداردهای شناخته شده در سانتی

های بدون المللی، این باکتری در دسته باکتریینبسطح 

آلودگی قرار گرفته و رسوب کربنات کلسیم ناشی از آن 

 (.Meyer et al., 2011برای محیط زیست خطری ندارد )

باکتری مورد استفاده در محیط جامد حاوی نوترینت 

سازی بهینه برایدرصد فعال شد.  دواوره آگار حاوی 

اسپوروسارسینا محیط رشد ملاس برای رشد باکتری 
درصد  30و  25، 20، 15، 10، پنجهای ، محیطپاستوری

از این ملاس و آب مقطر، همراه و بدون مخمرها و 

ین تربیشهای معدنی مورد آزمایش قرار گرفت و نمک

درصد،  10در محیط ملاس  3توده میکروبیزیست

مشاهده شد. محلول سیمانی کننده شامل اوره دو درصد 

و کلسیم کلرید یک مولار بود. این سطوح بر اساس 

عنوان سطوح بهینه انتخاب شد تحقیقات گذشته و به

(Maleki et al., 2015)سازی و . باکتری پس از فعال

_____________________________________________ 
2. IROST 

3. Microbial biomass 
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ساعته، در محیط کشت مایع قرار  12ی کشت شبانه

ساعته(  هشتمشخص )داده شد. در فواصل زمانی 

نانومتر  600باکتری رشد یافته در طول موج  1کدورت

توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر تعیین و پس از رسیدن 

 Shahrokhi-Shahrakiاز آن استفاده شد ) 5/1به عدد 

et al., 2015.)  زمان رسیدن به این عدد کدورت در

ساعت بود. تعداد  24متوسط  طوربههای کشت، محیط

 رابطههای باکتری معلق درون محلول با استفاده از سلول

 محاسبه شد: 3

  (3)                   𝑌 = 8.59 × 107 × 𝑍1.36277 

از دستگاه  شدهقرائتمقدار  Zکه در این رابطه 

غلظت  Yنانومتر و  600اسپکتروفتومتر در طول موج 

باشد. طبق فرمول یاد شده لیتر میها در هر میلیسلول

لیتر از محلول، سلول باکتری معلق در یک میلیتعداد 

 ,Okwadha & Li)باشد عدد می 160491425معادل 

در گرم(  122با وزن مشخص )خاک  یهانمونه .(2010

متر مکعب سانتی 85به حجم کل  شدهآمادهی هابلوک

 یبیتقر یچگال ی بود تا بهااندازهبهریخته شد. وزن خاک 

متر مکعب برسد که مشابه یسانتبر  گرم 44/1 برابر با

طور کامل صاف و به خاک سطحشرایط صحرا باشد. 

شامل  MICP یولوژیکیب تیمار. حجم شد یکنواخت

 هابلوکشده به  اضافه کننده یمانو محلول س یباکتر

بود؛  هاینمونه از عمق متریسانت یکمعادل با تخلخل 

و سیمانی کننده  MICP حجم محلول یگردعبارتبه

سطح  مترییسانت یکشد که بتواند  ی انتخاباگونهبه

سپس با مقدار مشابه اشباع کند.  کامل طورها را بهنمونه

 و به یکنواختصورت کاملاً بهلیتر از هر کدام( میلی 17)

تیمارهای  شد. یدهخاک پاش یآبپاش به رو کمک

 از: اندعبارتآزمایشی 

 (M+B+U)ملاس + باکتری + اوره و کلرید کلسیم  -1

ملاس  -3 (M+U)ملاس + اوره و کلرید کلسیم  -2

(M) 4- TSB باکتری + اوره و کلرید کلسیم +

(T+B+U) 5- TSB اوره و کلرید کلسیم +(T+U) 6- 

TSB (T) 7-  اوره و کلرید کلسیم(U)  تیمار  -8و

 که تنها با آب مقطر آبپاشی شد. (Blank)شاهد 

_____________________________________________ 
1. Turbidity or Optical Density 

 یم،کلس یداوره، کلر یمتق، پژوهش یندر زمان انجام ا

TSB 2240000 ،1924000 یبترتبه یشکرو ملاس ن، 

با  بوده است. یلوگرمدر ک ریال 200000و  5600000

ی های ذکر شده در این آزمایش، هزینهاحتساب نسبت

تمام شده برای کاربرد این تیمارها در یک هکتار خاک 

ترتیب و ملاس نیشکر به TSBبرای اوره و کلرید کلسیم، 

 باشد.می ریال 26500و  19660000، 37400000

 تهیه نمونه و آزمایش فروروی

 لایه مقاومت بررسی اثر باکتری در افزایش منظوربه

متر سانتی 90های خاک با حجم خاک، قالب سطحی

. با توجه به چگالی (Sidik et al., 2015) شدمکعب تهیه 

گیری شده، در هر تقریبی خاک و نسبت پوکی اندازه

قالب مقدار معینی خاک ریخته شد تا مشابه شرایط 

کننده  سیمان ماده و حجم محلول باکتری طبیعی باشد.

 یک تخلخل با معادل های خاکقالب به شده اضافه

در ابتدا محلول باکتری و  بود. هانمونه عمق از مترسانتی

صورت یکنواخت به آرامی و به کننده یمانیسسپس ماده 

 ,.Maleki et al)های خاک پاشیده شد بر روی قالب

روز  30و  15، هفت. آزمایش فروروی در روزهای (2015

 نفوذسنجبعد از تلقیح انجام شد. مخروط استاندارد 

(ASTM D7380) ( میلی 30با سرعت ثابت )متر در ثانیه

ها فرو رفت و نقطه شکست در نمودار ترسیم و در نمونه

 تعیین شد.

 های تونل بادآزمایش

های کشت در بررسی اثر باکتری و محیط منظوربه

کنترل فرسایش بادی، از دستگاه تونل باد دانشگاه شهید 

چمران اهواز استفاده شد. دستگاه تونل باد مورد استفاده 

دارای موتور جت فن، یکنواخت کننده توزیع هوا، بدنه و 

ی مقدار رسوب تولیدی آورجمعدر انتها برای ای کیسه

ر و ابعاد متسانتی 900×70×70است. ابعاد بدنه دستگاه 

متر سانتی 4×50×30های تونل در این آزمایش سینی

این  .Movahedan et al., 2011)؛ Ekhtesasi, 1991) بود

 80تا  10دستگاه توانایی ایجاد جریان باد با سرعت 

کیلومتر در ساعت را داراست و میانگین سرعت باد در 

کیلومتر در  58دقیقه،  پنجمدت مقطع آزمایش، به

های داده بر اساسمتر در ثانیه( انتخاب شد.  16ساعت )

های هواشناسی استان خوزستان سرعت باد در ایستگاه

متر بر ثانیه فراتر  هشتمتوسط سرعت باد در استان از 
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های خاک پس از وزش رود. مقدار کاهش جرم نمونهنمی

عنوان مقدار خاک فرسایش یافته در نظر گرفته باد، به

 شد.

 یآمار یلتحل

صورت فاکتوریل با دو فاکتور شامل محیط آزمایش به

کشت و زمان آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی و در 

روز پس  30و 15، هفتتکرار انجام گرفت. سه زمان  سه

عنوان فاکتورهای زمانی آزمایش در نظر از تلقیح به

 10گرفته شد. محیط کشت آزمایش شامل ملاس 

ون باکتری، اوره و کلرید درصد، تی اس بی همراه و بد

ها و مقایسه میانگین کلسیم بودند. نرمال بودن داده

با استفاده از آزمون  Minitab افزارنرمیله وسبهتیمارها 

LSD  درصد انجام شد. پنجو در سطح احتمال 

 نتایج و بحث

خاک مورد آزمایش آورده  هایویژگیبرخی  1در جدول 

شده است. مطابق این نتایج، خاک بافت سبک داشت و 

خاک مورد آزمایش در  pHعاری از کربنات کلسیم بود. 

بود. جرم مخصوص  شور یرغمحدوده خنثی و خاک 

گرم بر  62/2حقیقی معادل  ویژهو جرم  44/1ظاهری 

نظر متر مکعب بود که در بافت شنی طبیعی بهسانتی

های باز و همسان و یگو. تخلخل مشابه آرایش رسدمی

یباً نیمی از تقردهد درصد بود که نشان می 45معادل 

منافذ خاک توسط آب و هوا اشغال شده است. نسبت 

ی نسبت حجمی منافذ بود که نشان دهنده 82/0پوکی 

 .(Hajabbasi, 2007)به حجم ذرات جامد است 

 

 فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه هاییژگیوبرخی  -1جدول 
Table 1. Some of the physicochemical properties of the studied soil 
Property Unit Amount 
pH in 1:1 extraction of soil to water  6.61 

EC in 1:1 extraction of soil to water 1-dS m 0.71 

content 3OCaC % 0 

Soil texture - Sandy 

Bulk density 3-cm g 1.44 

Particle density 3-g cm 2.62 

Porosity - 0.45 
Void ratio - 0.82 

 

های کشت بر غلظت کاربرد باکتری و محیط تأثیر

 کربنات کلسیم خاک

-کربنات کلسیم در نمونهنتایج مربوط به تغییرات درصد 

های مختلف اعمال شده های خاک شنی با محیط کشت

)ملاس + باکتری + اوره و کلرید کلسیم؛ ملاس + اوره و 

+ باکتری + اوره و کلرید  TSBکلرید کلسیم؛ ملاس؛ 

+ اوره و کلرید کلسیم؛ اوره و کلرید  TSB؛ TSBکلسیم؛ 

دار با ارائه شده است. سطوح معنی 1کلسیم( در شکل 

 نشان داده شده است. 1و غیره در شکل  a ،bحروف 

ین تربیششود، مشاهده می 1که در شکل  طورهمان

درصد  10غلظت کربنات کلسیم در محیط کشت ملاس 

+ اوره و کلرید  پاستوری اسپوروسارسیناهمراه با باکتری 

که درصد کربنات طوریشود، بهکلسیم مشاهده می

درصد افزایش  52نسبت به شاهد( کلسیم نمونه شن را )

ین درصد کربنات کلسیم تربیشداده است. پس از آن 

مربوط به محیط کشت ملاس و ملاس + اوره و کلرید 

کلسیم است که درصد کربنات کلسیم را )نسبت به 

اند. بررسی کلی نتایج حاصل درصد رسانده 50شاهد( به 

ات های متفاوت در تولید کربناز کاربرد محیط کشت

کلسیم نشان داد که کاربرد ملاس، تأثیر چشمگیری در 

افزایش محتوای کربنات کلسیم خاک داشت. احتمال 

ماده عنوان یک دارد افزودن محیط کشت ملاس به

های بومی خاک و در نتیجه یباکتری، باعث تحریک مغذ

 ,.Torkashvnad et alتولید کربنات کلسیم شده باشد )

2009.)  
و اوره و  TSB، حضور باکتری در 1ل با توجه به شک

ی در درصد کربنات تربیشکلرید کلسیم سبب افزایش 

و اوره و کلرید کلسیم بدون  TSBکلسیم شده است. 

ین تأثیر را بر درصد کربنات کلسیم ترکمحضور باکتری، 

دلیل به TSBاند. شاید کاربرد محیط کشت نشان داده

از اوره و کلرید کلسیم  تربیشدارا بودن مواد مغذی، 

های بومی خاک شده است. منجر به تحریک باکتری
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 ,Boling)نتیجه این بخش از مطالعه با نتیجه بولینگ 

 (Sidik et al., 2015) و سیدیک و همکاران (2015

 ,.Sidik et al) هماهنگی دارد. سیدیک و همکاران

های باکتری، اوره و از اعمال محیط کشت پس  (2015

های شنی و آلی دریافتند که د کلسیم در خاککلری

ها سبب افزایش درصد کربنات کاربرد این محیط کشت

 درصد نسبت به نمونه شاهد شد. هشتکلسیم به میزان 

  مقایسه میانگین اثر اصلی محیط کشت بر درصد کربنات کلسیم -1شکل 

Figure 1. Comparison of the main effect of different culture media on CaCO3 content 

 

های کشت بر غلظت کاربرد باکتری و محیط تأثیر

 های مختلفزمان درکربنات کلسیم خاک 

نتایج مربوط به تغییرات درصد کربنات کلسیم با گذشت 

همانگونه که در  شده است. نشان داده 2زمان در شکل 

شود، با گذشت زمان، درصد کربنات مشاهده می 2شکل 

کلسیم تجمع یافته در خاک، افزایش داشته که این 

دار. معنی LSDدرصد آزمون  پنجافزایش در سطح 

افزایش درصد کربنات کلسیم، ناشی از حضور باکتری در 

 2و  1معادلات  براساسخاک است که با گذشت زمان و 

 گردد.موجب افزایش مقدار رسوب می

 

 
  مقایسه میانگین اثر اصلی گذشت زمان بر درصد کربنات کلسیم -2شکل 

content 3effect of time on CaCOComparison of the main  .2Figure   

 

کلسیم تجمع یافته در خاک با مقدار کربنات افزایش 

ه مشاب (Gurbuz et al,. 2011) گوربوز و همکاران نتیجه

اسپوروسارسینا با استفاده از باکتری . این پژوهشگران بود
های نمونه خاک اقدام به افزایش برخی ویژگی پاستوری

سست شنی از جمله مقاومت برشی، نفوذپذیری، ظرفیت 

نتیجه گرفتند با اعمال این  نموده و باربری و غیره

با گذشت در خاک ایجاد شده باکتری، رسوب کلسیت 

 زمان روند افزایشی دارد.

غلظت و زمان بر  کشت هایاثر متقابل کاربرد محیط

 کربنات کلسیم خاک

های کشت اثر متقابل کاربرد محیطدر این پژوهش، 

بررسی و نتایج غلظت کربنات کلسیم  بر ،متفاوت و زمان

 .گزارش شد 3شکل در مقایسه میانگین مربوط به آن 

پیداست،  3شکل چنانچه از اعداد ستون میانگین در 

ین مقدار مربوط به اوره و کلرید ترکمپس از تیمار شاهد 

 + کلسیم در روز هفتم است و محیط کشت ملاس

اوره و کلرید کلسیم در روز پانزدهم به همراه  + باکتری
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 ند.مقدار را به خود اختصاص دادین تربیش، امیسکلرید کلسیم در روز  + اوره + ملاس
 

 
  بر درصد کربنات کلسیم متقابل کاربرد محیط کشت و زمان اتمقایسه میانگین اثر -3شکل 

culture mediatime and as affected by content  3CaCO ofComparison  .3Figure  

 
های کشت بر مقاومت به کاربرد باکتری و محیط تأثیر

 فروروی

نمونه خاک  نتایج آزمایش مقاومت فروروی لایه سطحی

شاخصی از مقاومت در برابر فرسایش بادی  عنوانبه شنی

-سطوح معنیعلاوه بر این،  .نشان داده شد 4در شکل 

 4شکل این و غیره در  a ،bداری نتایج با حروف 

مشاهده  4همانگونه که در شکل  .مشخص شده است

ین مقاومت به فروروی مربوط به محیط تربیششود، می

ین مقاومت به تربیشهای کاربرد ملاس است. کشت

درصد همراه با  10فروروی در محیط کشت ملاس 

+ اوره و کلرید کلسیم  اسپوروسارسینا پاستوریباکتری 

 248که کاربرد محیط کشت )طوریشود بهمشاهده می

برابر  1000 بیش (، مقاومت به فروروی راپاسکال یلوک

( برابر افزایش داده پاسکال یلوک 23/0نسبت به شاهد )

ین مقاومت بعد از شاهد در محیط کشت ترکماست. 

( پاسکال یلوک 94/3کاربرد اوره و کلرید کلسیم )

 مشاهده شد.

 
  مقاومت به فرورویمقایسه میانگین اثر اصلی محیط کشت بر  -4شکل 

Figure 4. Comparison of the main effect of different culture media on penetration resistance 

 

نتایج افزایش مقاومت به فروروی در اثر کاربرد باکتری با 

 Maleki et)ملکی و همکتاران  آزمایش مقاومت فروروی 

al., 2015) ، کوچارسکی و همکاران(Kucharski et al., 

 ،(Whiffin et al., 2007)ویفتتین و همکتتاران  ،(2005

پتدریا  ، (Stabnikov et al., 2011) استابنیکو و همکتاران 

(Pedreira, 2014) ، بولینتتگ(Boling, 2015)  لتتی و و

ملکی مطابقت دارد. مطالعه  .(Li et al., 2016)همکاران 

کته   آن استت گر نشان (Maleki et al., 2015)و همکاران 

افزایش مقاومتت   منجر بهبرابر  تاتا حدود  MICP کاربرد

شتود. ایتن نتیجته    ختاک متی   ستطحی  هایلایهفروروی 
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هتای  مقتاوم ستطحی بتر روی نمونته     لایهتشکیل  بیانگر

 Kucharski et)کوچارسکی و همکاران  .شودمی یمانیس

al., 2005) ا رستتوب بت هتا  مسدریافتند که میکروارگانی-

ستنگ موجتب افتتزایش    ذاری کلستیت درون ختتاک و گت 

 وند.شت متی  مگتا پاستکال   پنجه بیش از مقاومت فشاری ب

ویفتین و همکتاران   نتایج مطالعتات انجتام شتده توستط     

(Whiffin et al., 2007)  اکتریبتتتنشتتتان داد کتتته 

د کربنات کلستیم ستبب   یتول با اسپوروسارسینا پاستوری

استتتابنیکو و . ودشتتیمتتدرصتتد(  90کتتاهش تخلختتل )

نشتان دادنتد کته     (Stabnikov et al., 2011) همکتاران 

تی حاصل از مخلتوط نمتک کلتتسیم، اوره و    یسیمان زس

-4از  نشت نفوذپتتذیری  سبب کتاهش  تعلیتق باکتریتایی 

شتود.  متتر بتر ثانیته متی     6/1 × 10-7متر بر ثانیه به  10

بتتترای بهبتتتود   MICPاز  (Pedreira, 2014)پتتتدریا 

خاک از طریتق ترستیب کربنتات کلستیم در      هایویِژگی

هتا بتا دو   نمونهخاک شنی استفاده کرد. مقاومت فشاری 

توزیع اندازه ذره مختلف مطالعه شتد. در یکتی از توزیتع    

اندازه ذرات پس از اعمال باکتری، مقاومت نمونه نستبت  

به شاهد کاهش نشان داد. این پژوهشگر بیتان کترد کته    

له بایتد در مطالعتات آینتده متورد بررستی قترار       أاین مس

در مطالعتته ختتود از   (Boling, 2015)بولینتتگ گیتترد. 

اسپوروسارسینا پاستوری برای افتزایش مقاومتت    اکتریب

خاک استفاده کرده و گزارش کترد کتاربرد ایتن بتاکتری     

سبب افتزایش درصتد رستوب کلستیت شتده استت. در       

بته بررستی    .(Li et al., 2016)لی و همکتاران  پژوهشی، 

بر مقاومت نمونته   اسپوروسارسینا پاستوریباکتری  تأثیر

خاک شنی پرداخته و دریافتند کاربرد این باکتری باعتث  

افزایش مقاومت خاک مورد بررسی شده استت. مقاومتت   

برابر مقاومت نمونه شاهد  دوخاک حاوی باکتری بیش از 

 بود.

های کشت بر مقاومت به کاربرد باکتری و محیط تأثیر

 های مختلفدر زمانفروروی 

، هفتها با گذشت زمان )فروروی نمونهمقاومت تغییرات 

 ارائته  5در شتکل  روز پس از اعمتال بتاکتری(    30و  15

شتود،  مشتاهده متی   5همانگونه که در شتکل   شده است.

مقاومت به فروروی نیز مشابه رونتد کربنتات کلستیم بتا     

درصتد   پتنج دار در ستطح  گذشت زمان افتزایش )معنتی  

چنتتدین  ( دارد. ایتتن نتیجتته مطتتابق یافتتتهLSDآزمتتون 

مطالعه سرمست و همکتاران  نتایج مطالعه مختلف است. 

(Sarmast et al., 2014)    بتاکتری  نشتان داد استتفاده از

موجتتب کتتاهش هتتدایت    اسپوروسارستتینا پاستتتوری 

متتر در  سانتی 57/11) های تیمار شدههیدرولیکی نمونه

ستانتیمتر در ستاعت(    61/41) نسبت بته شتاهد  ساعت( 

 288تتتا  12زمتتان واکتتنش )از گردیتتده استتت. افتتزایش 

 متولار( بته   5/1تتا   5/0ساعت( و غلظت واکنشتگرها )از  

درصتتدی هتتدایت   16و  49ترتیتتب موجتتب کتتاهش   

غلظت واکنشگرها و زمان واکنش باعتث   هیدرولیکی شد.

کانینگهتتام و  .دار مقاومتتت ختتاک شتتد افتتزایش معنتتی 

 نتیجته گرفتنتد   .(Cunningham et al, 2011)همکتاران  

زیستتی، تخلختل و هتدایت هیتدرولیکی      سیمانی شتدن 

-داری کاهش متی طور معنیهتای متخلخل را بهمحتیط

درصتتد کتتاهش در هتتتدایت   66 کتتهیطتتوردهتتد، بتته 

 روز متتتشاهده شتتتد.   36هیتدرولیکی در متدت زمتان 

بته مطالعته اثتر     .(Kale et al, 2016)کیتل و همکتاران   

مثتل  های مختلف خاک شنی ها بر ویژگیمیکروارگانیسم

 MICPهتای مختلتف   ظرفیت باربری برای تحلیل غلظت

روز پس  28و  14، 7در خاک و تأثیر آن در طول زمان )

از اعمتتال محتتیط کشتتت(، پرداختنتتد. نتتتایج نشتتان داد  

به مرور زمان ستبب افتزایش مقاومتت     MICPاستفاده از 

شود. علاوه بر این، این محققان گزارش کردنتد  خاک می

از روز  تتر بتیش دو برابتر   14روز  که ظرفیتت بتاربری در  

-می 28روز  67/0مساوی  14هفتم و این مقدار در روز 

تتوان نتیجته گرفتت بته مترور زمتان، بتاکتری        باشد. می

دهد و سبب افتزایش  ی با خاک نشان میتربیشواکنش 

 گردد.مقاومت می

های کشت و زمان بر مقاومت به اثر متقابل کاربرد محیط

 فروروی

های یطمحدر این مطالعه، متقابل گذشت زمان و 

های خاک شنی مختلف کشت بر مقاومت فروروی نمونه

 6بررسی و نتایج مقایسه میانگین مربوط به آن در شکل 

 6گزارش شد. چنانچه از اعداد ستون میانگین در شکل 

ین مقدار مربوط به اوره و کلرید کلسیم ترکمپیداست، 

اوره  + باکتری یط کشت ملاس+در روز هفتم است و مح

ین مقدار را به خود تربیشام یسو کلرید کلسیم در روز 

 .داده استاختصاص 
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  مقاومت فرورویمقایسه میانگین اثر اصلی گذشت زمان بر  -5شکل 

Figure 5. Comparison of the main effect of time on penetration resistance  

 

نتایج مشابه آزمایش فروروی و درصد کربنات کلسیم 

ید این مطلب باشد که افزایش کربنات کلسیم مؤشاید 

در اثر کاربرد ملاس، باعث افزایش مقاومت به فروروی 

در  (Whiffin et al., 2007)ویفین و همکاران  شود.می

درصدی  5/3نتایج مشابهی نشان دادند که افزایش 

تواند مقاومت به فروروی را به شدت کربنات کلسیم می

 ,.Burbank et al)افزایش دهد. بوربانک و همکاران 

-نشان دادند که کاربرد محیط کشت مغذی می (2011

های بومی خاک و در نتیجه تواند باعث افزایش باکتری

این  کلسیم تولیدی در خاک شود. افزایش میزان کربنات

ثابت کردند در خاک استریل شده که  چنینهممحققان 

هیچ باکتری بومی در خاک وجود ندارد، مقاومت به 

کند و درصد کربنات کلسیم نفوذپذیری تغییری نمی

ی ایکس( تولید شده در خاک )شناسایی شده با اشعه

تولید ماند. به همین دلیل این خاصیت صفر باقی می

های آهک و افزایش مقاومت برشی خاک را به اثر باکتری

اند. در بومی خاک در تولید کربنات کلسیم نسبت داده

رود کاربرد محیط کشت ملاس نیشکر، نتیجه احتمال می

آزی بومی خاک های اورهباعث افزایش فعالیت باکتری

 شده باشد.

 
 مقاومت فروروی برمحیط کشت و زمان کاربرد متقابل  اتاثرمقایسه میانگین  -6شکل 

Figure 6. Comparison of penetration resistance as affected by time and culture media 

های محیط کشت، بهترین آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

های تونل باد انتخاب و در سینیمقاومت به فروروی 

محیط این . شهید چمران اهواز قرار داده شد دانشگاه

اوره و کلرید  + ملاس ؛از ملاس اندعبارتها کشت

نتایج اوره و کلرید کلسیم.  + باکتری + و ملاس کلسیم

مربوط به تغییرات مقدار خاک فرسایش یافته در قالب 

مقدار  ه است.نشان داده شد 2جدول درصد فرسایش در 

فرسایش در خاک شنی شاهد )بدون اعمال محیط 

های درصد بود و پس از کاربرد محیط کشت 52کشت( 

ملاس، ملاس با اوره و کلرید کلسیم در حضور و بدون 

، به صفر درصد اسپوروسارسینا پاستوریحضور باکتری 

به عبارت دیگر، کاربرد محیط کشت ملاس ؛ کاهش یافت

درصدی فرسایش نسبت به خاک  100باعث کاهش 

کاربرد محیط کشت ملاس نیشکر با افزایش  شاهد شد.

های بومی خاک و کربنات کلسیم تولیدی توسط باکتری

پوسته مقاومت به فروروی، باعث ایجاد سخت چنینهم
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-ها میدر سطح خاک و ایجاد پل ارتباطی بین خاکدانه

دهد. شود که در نهایت فرسایش خاک را کاهش می

نشان داد  (Maleki et al., 2015)ملکی و همکاران نتایج 

در  MICPکشت محیط  ،های بادکه در تمامی سرعت

داری در مقدار های شاهد کاهش معنیمقایسه با نمونه

نتایج مطالعه میر و فرسایش خاک ایجاد کرده است. 

نشان داد که هر دو  (Meyer et al., 2011)همکاران 

اسپوروسارسینا  بتتاکتریی با نمونه خاک مورد بررس

ای شبیه سله بر روی سطح خاک تشکیل لایه پاستوری

توجه تلفات و تغییرات وزن دادند که سبب کاهش قابل

. این پژوهشگران نتیجه گرفتند استفاده از شدخاک 

و سازگار با محیط  مؤثرباکتری در تثبیت خاک، روشی 

 زیست است. نتایج مطالعه اندرسون و همکاران

(Anderson et al., 2014) توجه  نشانگر کاهش قابل

تلفات جرمی خاک حاوی باکتری در مقایسه با خاک 

 شنی شاهد بود.
 

 

 تیمارهای مختلفتأثیر تحت خاک فرسایش یافته مقایسه  -2جدول 

Table 2. Comparison of wind erosion as affected by different treatment 
+Urea2Molasse+Bacteria+CaCl + Urea 2Molasse + CaCl Molasse Control Culture media 

0 0 0 52.52 % Erosion 
 

 کلی گیرینتیجه

 TSBدر محیط کشت  پاستوری اسپوروسارسینا باکتری

 درصدی 52 و 41 افزایش باعثو ملاس به ترتیب 

. شدنسبت به شاهد  شن نمونه کلسیم کربنات محتوای

نیز  پاستوری اسپوروسارسینابدون حضور باکتری 

و ملاس  TSBدر محیط کشت  کلسیم کربنات محتوای

در نتیجه درصد افزایش نشان داد.  51و  23به ترتیب 

زیادی در افزایش  یرتأث،  پاستوری اسپوروسارسیناکاربرد 

 خاک فروروی آزمایشکربنات کلسیم نداشته است. 

 به مربوط فروروی به مقاومت ینتربیش که داد نشان

 سبب که بود درصد 10 ملاس کاربردهای محیط کشت

 گذشت با. شد فروروی به مقاومت برابری 1000 افزایش

 در کلسیم کربنات درصد و فروروی به مقاومت زمان،

 درصد پنج سطح در افزایش این که یافته افزایش خاک،

افزایش کربنات کلسیم و . بود دارمعنی LSD آزمون

های بدون حضور باکتری مقاومت به فروروی در نمونه

اوره های ، به فعالیت باکتریپاستوری اسپوروسارسینا

 هاینمونه بررسیخاک نسبت داده شد. بومی  یآز

 بر متر 16 باد سرعت میانگین با باد تونل در منتخب

 شاهد شنی خاک در فرسایش مقدار. شد انجام ثانیه

 از پس و بود درصد 52( محیط کشت اعمال بدون)

 کلرید و اوره با ملاس ملاس،های محیط کشت کاربرد

 اسپوروسارسینا باکتری حضور بدون و حضور در کلسیم

 ،یگرد عبارتبه؛ یافت کاهش درصد صفر به پاستوری،

 درصدی 100 کاهش باعث ملاسمحیط کشت  کاربرد

 حاضر پژوهش در آمده دستبه نتایج. شد فرسایش

 پذیریفرسایش کاهش در ملاس توجه قابل نقش نشانگر

 احتمالاً. بود فروروی مقاومت افزایش و شنی خاک

های بومی کاربرد ملاس باعث تحریک فعالیت باکتری

کربنات کلسیم در خاک و در نتیجه  ییدکنندهتول

 از توانمی بنابراین،شود. افزایش مقاومت به فرسایش می

 هایشن تثبیتمنبع ارزان قیمت در  عنوانبه ماده این

شود در مطالعات آینده پیشنهاد می .کرد استفاده روان

های باکتری بومی موجود در خاک، شناسایی و گونه

 شمارش شوند.
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Abstract 

Wind erosion and sediment transport  are serious threat to agricultural lands, environment, air 

pollution and human health in Iran, especially in Khuzestan province. The aim of this research was 

to investigate the efficiency of Sporosarcina pasteurii bacteria grown in Tryptic Soy Broth (TSB) 

and sugarcane molasse culture media on wind erosion control. The sandy soil sample was collected 

from the Hamidyeh area, Khuzestan province, Iran and the effect of time and differentculture 

media on wind erosion control were considered. The treatments were  included sugarcane molasse 

(10%) and TSB as a culture media and urea (2%) and calcium chloride as an injection solution. The 

investigation of erodibility for selected samples was performed in wind tunnel with an average 

wind speed of 16 m/s. The experiment was carried out with the basis of completely randomized 

design with three replications. The calcium carbonate content, penetration resistant and erodibility 

were assessed by wind tunnel after 7, 15, and 30 days of injection. Results showed that the highest 

calcium carbonate content was obtained in 10% molasses treated with the bacteria, which increased 

the percentage of calcium carbonate to 52%. The highest resistance to penetration was related to 

10% molasses application, which resulted in an increase of 1000 times  in the penetration 

resistance. The penetration resistance and the percentage of calcium carbonate accumulated in the 

soil showed a significant increase at the 5% level by LSD test, over time. The amount of erosion in 

the sandy soil was decreased from 52% to zero, which indicates a 100% reduction in erosion. The 

results of this study indicate the significant role of molasses in reducing the erodibility of sandy 

soil and increasing the penetration strength. Thus, it can be suggested as a  to stabilize the sand. 
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