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  چکیده

 ییهــااز روش  یکیشده است.    لیتبد  یابانیمعضلات جوامع ساکن در مجاورت مناطق ب  نیتریاز اصل  یکیبه    ریاخ  يهادر سال  ییزاابانیب

 ــعلــوم مکان  نــهیمناطق مورد توجه قرار گرفته و به سرعت در حال گسترش در زم  نیخاك ا  يبهساز  براي  ریاخ  يهاکه در سال خــاك  کی

موجــود در   يهاسمیکروارگانیتوان با استفاده از م  یم  ندیفرآ  نیابه کمک  است.  )  MICP(  میکربنات کلس  یکروبیم  يروش بهساز  ،باشدیم

 ییهــاتــلاش یاساس به تــازگ نیآن را ارتقا داد. بر ا  یمهندس  ينموده و پارامترها  تیخاك را تثب  م،یکلس  دیاوره و کلراستفاده از  خاك و  

گرد و غبار ممانعــت  يشدن دانه هااسه از بلندم يمقاوم بر رو  یسطح  هیلا  کی  جادیروش صورت گرفته که در آن با ا  نیاستفاده از ا  يبرا

 ياماسه  يهادرجه دما و طوفان  لیها از قبابانیموجود در ب  یطیمح  طیشرا  تأثیرروش،    نیا  یبا بررس  شده  یسع  حاضرطالعه  . در مدینما  یم

منطقه قــرار گرفتــه  نهیشیمتوسط و ب يشده تحت دماهايبهساز يهاونهنم رونی. از اشود یبررس یکروبیشده به روش متیخاك تثب  يبر رو

 یادامه داشته ول  ادیز  بیدرجه با ش  24مقاومت تا دما    شیافزا  نی. ادیگرد  شتریب  یسطح  هیمقاومت لا  زانیدما م  شیاساس با افزا  نیکه بر ا

مختلف دانه  زیسه سا ياماسهمنطقه با استفاده از بارش  ياطوفان ماسه طیشرا ،نی. همچنابدی یکاهش م بیش  نیدرجه به بعد ا  24  ياز دما

 ــمتربرثان  11و    7بــاد    يهاها نشان داد که در سرعتشیآزما  نیا  جیشد. نتا  يسازهیمتوسط و درشت) در داخل تونل باد شب  ز،ی(ر خــاك   هی

هــا بــه دانــه زیســا شیافزا نیو همچن هیمتربرثان 14سرعت باد به  شیبا افزا  یداشته ول  یرا به خوب  یطیمح  طیشده امکان تحمل شرا  تیتثب

  به دنبال دارد. زیخاك را ن يباد شیفرسا شیشده که افزا یو خراب شیدچار سا یمقاوم سطح هیدانه، لادرشت
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  مقدمه

گــرد  زشیبع آن ختشن و ماسه و به   يهاطوفان  ،يباد  شیفرسا

بــه  همگــیبــوده کــه ها ابانیموجود در ب  یاصل  اتدیو غبار تهد

شن   يهاطوفان  .باشندمی  در ارتباط  گریکدیبا    ریناپذجدا  شکلی

 يهــالی، رهــااعث حرکت رسوبات و مسدود شــدن جادهخود ب

در   شیفرسا  جادیبا ا  گرید  يو از سو   هشدها  راه آهن و راه خانه

و   شــوندمی  ك رفتن پوسته محافظ خــا  نیباعث از ب  نیسطح زم

گــرد و غبــار و  یشــدگ بــه مــرور زمــان موجــب بلند جــهیدر نت

امر باعث خســارت   نیا  بنابراین.  )29  و  27(شوند  می  زگردهایر

 یســلامت بــه خطــر انــداختن  و  ياقتصاد  ،یطیمحست یبه منابع ز

 ــ آنســاکن در مجــاورت  يجوامــع بشــر  .)33( شــودمی طقامن

ــاد شی، فرســاهمچنــین  ــی عنوانبــه يب  یاصــل يروهــایاز ن یک

 یطیاز عوامل مح  ياریبر بسي  ریدر مناطق کو   یکیژئومورفولوژ

خطرناك هوا در منــاطق   يهاندهیآب، غلظت آلا  ت یفیاز جمله ک 

. )12(د  رگــذامی  تأثیرگرد و غبار    یمجاور منابع اصل  ت یپرجمع

گذار در حل مشکلات ذکر شده، براین اساس، یکی از عوامل اثر

  توانــد مــی بــوده کــه  سطح خــاك   يروبر    پوسته سطحی موجود

ي  ها جلوگیري از فرسایش بادي و جابه جــایی دانــه در   ی نقش مهم 

  ک ی ــپوســته خــاك  بهســازي و تثبیــت   بنــابراین،  خاك داشته باشد. 

  . ) 23( آید می  به حساب باد  ي ر ی پذ   ش ی کنترل فرسا  ي برا   د مفی  روش 

 ــ یابــانیبمنــاطق به صورت معمول در هر گرم خاك   از  شیب

 يادیکه تعداد ز  گونه وجود دارد  410با تنوع    يسلول باکتر  710

 ــتقو   ياك شرکت کنند و بــراخ  يتوانند در بهسازمی  از آنها  ت ی

در   .)11(  هســتند  یخــاك کــاف  یشیو فرسا  یمهندس  يهاپارامتر

بیابــانی و   يهــاخاك   بهســازي  يبرا  ي مختلفیهامجموع روش

یی کــه هاوشولی یکی از ر  )3(تقویت پوسته خاك وجود دارد  

ه و مراحل بررســی و مطالعــه شدبه تازگی در این زمینه پیشنهاد 

بهســازي خــاك بــا اســتفاده از   بر روي آن در حال انجام است،

. این روش )24  و  3(باشد  می  ي موجود در آنهامیکروارگانیسم

بــا فناوري سعی داشته بــا اســتفاده از ایــن نکتــه و جدید زیست 

ه و بــا ایجــاد کــردتثبیت  سطح خاك را  ها  سمیکروارگانیم  حیتلق

. )14(محافظ از بلند شدن ذرات خاك جلوگیري نمایــد  اي  لایه

نــام )  MICP(ترسیب میکروبی کربنات کلسیم    روشاین روش،  

  ت ی ــتثب   ي بــرا   ی کروب ــی م   ی ک ی ژئوتکن   ي کردها ی از انواع رو   ی ک داشته و ی 

  . ) 30  و   15(  است  اوره   ز ی درول ی ه  ند ی خاك بر اساس فرآ 

برگرفتــه و    دوستدار محیط زیســت   روش  کی  MICPروش  

اي گونهدرجا توسط   يسازمانیس  جادیکه باعث اده  از طبیعت بو 

توانــد می ي طبیعی موجود درخــاك شــده وهااز میکروارگانیسم

 ــتثب  یا باعــث   و  )28(ه  کردرا اصلاح    خاك   یکیخواص مکان  ت ی

ي مــورد اســتفاده در ایــن هاسمیکروارگانیاز م  .)19(  شودخاك  

که  کرداشاره  Sporosarcina pasteurii توان به باکتريمی روش

فعــال   اریآز بس ــاوره  میآنــز  لیبه دلدار بوده و  پورسیک باکتري ا

تواند بســیار فعــال می  در فرآیند کاتالیز اوره و کلرید کلسیمآن،  

 عنوانبهه و به همین دلیل در بسیاري از مطالعات اخیر  کردعمل  

  .)26(میکروارگانیسم تیمار کننده مورد استفاده قرار گرفته است  

 ــه نــدیفرآشود،  می  ) دیده1همانطور که در واکنش (  زیدرولی

 و کربناتم  و یآمون  کلرید  دیباعث تول  همراه با کلرید کلسیم  اوره

 جــادیا  ت یکلس ــ  يحالــت، بلورهــا  نیدر ا  .)15(  شودمی  کلسیم

 گریکــدیخــاك را بــه  يهادانه  يمانندت پلتصالاا  جادیشده با ا

در خــاك   شــتریمقاومــت ب  جادیباعث ا  نگونهیه و به اکردمتصل  

  .)34( دنشو می مورد نظر
  

              )1(  واکنش

 CO(NH2)2 + CaCl2 + 2H2O → 2NH4Cl + CaCO3 (s) 
  

بــا   یابــانیب  يهــاخاك   بهســازي و تثبیــت ،  ریاخ  يهادر سال

 ــثبات و بهبود لا  جادیا  يبرا  MICPاستفاده از روش    یســطح  هی

 ــمورد توجه قرار گرفته و مطالعات ز  ــدر ا يادی انجــام  نــهیزم نی

 یک ــ. بسیاري از این مطالعات و از جمله ی)31  و  17(  شده است 

صورت گرفته در ایــن زمینــه توســط بنــگ و   قاتیتحق  نیاز اول

 يبــا اســتفاده از بــاکتر  ،ادر آمریک ــ  2009در سال    )2(همکاران  

Sporosarcina pasteurii  و فرآینــد هیــدرولیز اوره توســط ایــن

در ســایر مطالعــات صــورت   ،همچنین.  ه است شدانجام    باکتري

، )10(  زمــان  گرفته، اثر عوامل مختلف مهــم در فرآینــد از قبیــل

از  با اســتفاده    )21  و  1(  و دما  )32(  ، رطوبت )6(ي  غلظت باکتر

توسط    ي بیابانی ها ي مورد نظر براي شرایط تثبیت خاك باکتر 
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در بسیاري    . ه است مورد مطالعه قرار گرفت  گر ی د  پژوهشگران 

از مطالعات ذکر شده با استفاده از دستگاه تونل بــاد میــزان  

یري، ســرعت آســتانه فرســایش و شــار تلفــات  فرسایش پذ 

معیارهاي سنجش فرسایش پذیري بادي خاك مورد   عنوان به 

. با این وجود جهت  ) 4( محاسبه و مقایسه قرار گرفته است  

استفاده از ایــن روش نــوین در مقیــاس بــزرگ، عــلاوه بــر  

 ــ ســازي میکروبــی خــاك و  ثر در به ؤ بررســی پارامترهــاي م

سازي شــرایط  یابی مقادیر این پارامترها، شبیه همچنین بهینه 

له در مطالعات قبلی  است که این مسئ محیطی نیز بسیار مهم  

در    بنابراین، به صورت مدون مورد بررسی قرار نگرفته بود.  

و  اي  مطالعه اخیر اثر شرایط محیطی از قبیــل بــارش ماســه 

گــذار در تثبیــت  تأثیر از عوامــل محیطــی    تغییرات دمــا کــه 

ي روان بیابانی بوده بر روي خــاك تیمــار شــده بــه  ها ماسه 

روش بهسازي میکروبی مورد بررسی قرار گرفته است. بــه  

بــا پاشــش محلــول حــاوي  هــا  همین دلیل در ایــن آزمایش 

کننده  و محلــول ســیمانی   Sporosarcina pasteurii  ي بــاکتر 

یک پوسته تثبیت شده در سطح    یم، کلس   د ی اوره و کلر   شامل 

کــه ایــن لایــه قابلیــت مقاومــت در برابــر    شــد خاك ایجاد  

تواند داشــته باشــد. در ادامــه بــا  می فرسایش بادي خاك را  

استفاده از آزمــایش تونــل بــاد، شــرایط مختلــف دمــایی و  

ــان ماســه  ــین شــرایط شــبیه ســازي شــده طوف ــا  اي  همچن ب

ــدازه  ــه ها ان ــف،  ها ي دان ــه ي مختل ــم    عنوان ب ــل مه دو عام

ــزان موفقیــت روش تأثیر  ــت  هــا گــذار در ســنجش می ي تثبی

ي بیابانی مورد مطالعه قرار گرفت. بر این اساس در  ها خاك 

ي طراحی شده در این تحقیــق دو هــدف اصــلی  ها آزمایش 

هدف اول، میزان فعالیت فرآیند تثبیــت    عنوان به .  شد دنبال  

میکروبی  افزایش دما در بهسازي   تأثیر در دماهاي مختلف و  

ارزیــابی اثــر    ، خاك، مورد بررســی قــرار گرفــت. همچنــین 

در خاك تیمار شده به  ها  اندازه دانه   تأثیر و  اي  طوفان ماسه 

هدف دوم این تحقیق در نظر گرفته   عنوان به روش میکروبی 

  شد. 

  

 هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

کیلومتري شــرق اصــفهان در محــدوده  20دشت سگزي واقع در

زایــی در اســتان کــانون بیابــان 16کوهپایــه، یکــی از ان شهرســت

اصفهان و تنها ناحیه بیابانی ساخته دست بشر در ایــن منطقــه و 

محــدوده   ).1  باشد (شکلمی  ي بحرانی در ایرانهایکی از کانون

 55000دشت اســت بــا مســاحت  نیاز ا  یمورد مطالعه که بخش

 ــ ــار بـ ــاطول نیهکتـ ــرقی 52°22'39" و 51°56'16"يهـ و  شـ

ــاعرض ــمالی  32°33'59"و  32°49'36" يه ــده ش ــترده ش گس

شدن منطقه شهري اصــفهان در این دشت با توجه به واقع  است.

سیسات نظامی و فرودگاهی در شمال، سیستم حمــل و أغرب، ت

و هــا و ریلــی در جنــوب و مرکــز آن و نیــز کارگاهاي  نقل جاده

یش بــادي اصنایع مختلف در دل خود از جنبه جلوگیري از فرس

زدایی در اولویت مطالعــاتی و اجرایــی در ســطح کشــور و بیابان

ــرار دارد.  نامناسب بودن وضعیت شاخصهاي معیار خاك در قـ

کـه دیگر شرایط نیـز بـــراي پدیـــده   همنطقه سگزي باعث شـد

بالا بودن شوري از یک سو    ي کهطورایی مناسب باشد، بهزنبیابا

 ــخاك باعث گرد  از منطقه عاري از پوشش که بیش از نیمی هدیـ

گیاهی باشد و در نتیجه باد بتواند بــــه راحتی بــــه سطح خاك 

از طرف شـود.    در سطح زمینو منجر بـه تخریب    ردهبرخورد ک 

بودن میزان سدیم باعث میگـردد کـــه ساختمان خاك زیاد  دیگر

فرسایشهاي آبی و بادي  دچــارمتلاشی شـده و خاك به راحتی 

) در 1977-2015(  بلند مدت  آماري  هايبررسی  اساس  بر  .شود

درجــه   15/ 3منطقه    يمیانگین سالانه دما،  شرق اصفهان  ستگاهیا

ترین و سردترین ماه ســال گرم  يدما  اختلافبوده و    گرادسانتی

 نهیش ــیمیــانگین باندازه گیري شده است.   گرادسانتیدرجه    27/ 5

جــه در  6آن    نــهیو میــانگین کم  گرادســانتیدرجه    24هوا    يدما

 شــرق  ایســتگاه  سالانه  بارش  مجموع  ،همچنین  .است   گرادسانتی

متوسط   طوربه  بوده است. از سوي دیگر  مترمیلی  105/ 4  اصفهان

در فصــل  شــتریخاك است کــه ب و روز از سال همراه با گرد  59

  روز در  41طور متوسط  به نی. همچنافتدمیروز) اتفاق  25بهار (
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  مطالعه (دشت سگزي) . موقعیت منطقه مورد 1شکل 

  

. )8(  کیلــومتر اســت   دویا کمتــر از    يمساو  یطول سال دید افق

لحــاظ دهنده میزان اهمیت این منطقه از  کلیه این اطلاعات نشان

  .است مطالعاتی و تحقیقاتی براي تثبیت و بهسازي خاك  

  

  مواد ومصالح مورد استفاده در آزمایش 

بنــدي یــک نمونــه ماســه بــا دانهخاك مورد استفاده در پژوهش  

ــیات ی ــا خصوص ــت ب ــیکنواخ ــت  رس ــاك  .اس ــن خ روي ای

و   حــدود اتربــرگگیــري  ، انــدازهبنديدانهاز قبیل    هاییآزمایش

صــورت ها  مخصوص و چگالی نسبی دانهجرم    همچنین مقادیر

مشــخص شــد کــه قســمت عمــده ماســه گرفت. بر این اساس  

  (D50)قطر متوســط ذرات بوده و متر یلیم 0/ 595از  ترکوچک

 0/ 94انحنــا    ب یضــر  و  2/ 68  یکنــواختی  ب ی، ضــرمترمیلی0/ 19

 ــباشدمی شــاخص   و  ٪27/ 4  روانــی ایــن خــاك   حــد  ،نی. همچن

بندي این نوع منحنی دانه  2  شکل  .شدمحاسبه    ٪2/ 6  خمیري آن

ایــن پــژوهش از ســه  دهد. از سوي دیگر درمی  خاك را نمایش

اي شده جهت ایجاد بــارش ماســه  بنديدانهنمونه ماسه مهندسی  

ــتفاده ــد اس ــاك ش ــاي . خ ــديدانهداراي  T40و  T90 ،T60ه  بن

 هانوع ماسه تنها در اندازه دانــه  3یکنواخت بوده و اختلاف این  

ماســه بــا ســایز   T60ماســه ریزدانــه، T90که  يطوربهباشد می

 بنــديدانهي هــا. منحنیاست  ماسه با سایز درشت  T40متوسط و

 جام گرفتــهان  ASTM-D422بر حسب استاندارد  که  ها  این ماسه

  ) نشان داده شده است.2در شکل (

میکروارگانیسم مورد استفاده در این پژوهش یک بــاکتري از 

. اســت  Sporosarcina pasteuriiبا نام علمــی  خانواده باسیلاسه

ــاکتري از مرکــز بانــک قارچ و هــا ســویه مــورد اســتفاده ایــن ب

   PTCC 1645 (DSM33)ي صــنعتی ایــران بــه شــماره هاباکتري

از اوره و کلریــد   ،. همچنــینشده صورت لیوفیلیز شده تهیه  و ب

کننــده اســتفاده شــد. بــراي محلــول ســیمانی  عنوانبهکلسیم نیز  

جلوگیري از افزایش پارامترهاي مــورد بررســی، مقــدار غلظــت 

ــام آزمایش ــاکتري در تمـ ــا بـ ــزان هـ ــر O.D.600در میـ   برابـ

 5 /1 )1-cell ml 810 ×5 /1( ــت در ــد ثاب ــه ش ــر گرفت . )18(نظ

آمــده   دست بهمقادیر محلول چسباننده در نسبت بهینه    ،همچنین

مــولار و کلریــد   1/ 5از مطالعات قبلی به صورت اوره به میــزان  

ثابت در نظر گرفته شــد ها  مولار در تمام طول آزمایش  1کلسیم  

)9(.  

  

  هاشی انجام آزما روش

  يروش کشت و رشد باکتر

 يهــاشیجهــت اســتفاده در آزما يباکتر ونیسوسپانس هیته  يبرا

 ــو ز  لیاســتر  طیکشت جامد در شرا  مقداري باکتري ازخاك،    ری

  از   لیترمیلی 300  يمحتو  يلیترمیلی 1000ارلن  لامینار به دهو 
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  اي جهت بارش ماسه T90 و T40 ،T60ي هاسگزي (خاك بستر مورد مطالعه) و دانه اي خاك ماسه بنديدانه . نمودار 2 شکل

  

و   شــگاهیآزما  يدر دماها  ارلن  نای  سپس.  شدکشت وارد    طیمح

قرار   کریدر داخل دستگاه ش  قهیدق  دردور    170با سرعت لرزش  

ســاعت از کشــت  72حاصــل پــس از گذشــت   طیمح ــ  و  گرفته

از   ،فــاز ســکون  يو ابتــدا  يفاز رشد تصاعد  يدر انتها  ،يباکتر

 هايجهــت استحصــال ســلول .شــدخــارج  کریداخل دستگاه ش

 10کشت مورد نظر به مــدت    طی)، محيباکتر  ومسی(ب  ییایباکتر

ل دستگاه سانتیفوژ جداسازي در داخ rpm  4000و با دور قهیدق

با اســتفاده از دســتگاه   يمختلف باکتر  يهاغلظت   . در پایان،شد

 ــبــا تغ  مارخــاك،ینورسنج جهت استفاده در ت  ــم  ریی   محلــول  زانی

  شد.ساخته   NaClدرصد   0/ 9 

  

  هانمونه يو عمل آور هیته

خــاك مــورد نظــر بــه ابتــدا  ها  از نمونه  کیهر    يسازآماده  براي

آزاد و بــه دور از   يشده و در معرض هوا  صورت کامل خشک

 1000با ابعــاد    ییهاینیدر داخل س  سپسرطوبت قرار داده شد.  

ن شــده و ســطح متر پهیلیم  50متر و با ضخامت    یلیم  300در  

 کنواخت یو    دست کیکش به صورت کامل  آن با استفاده از خط

 ــمحلول اوره و کلر  .شد  محلــول چســباننده  عنوانبــه  میکلس ــ  دی

 ــبا غلظــت مــورد نظــر بــا اســتفاده از    يباکتر  تودهه با  همرا  کی

 یخط ــ  ورتبه ص  ،از سطح  مترسانتی  20با فاصله    یپاشنده دست

 ــم  شــد.  دهیپاش  ینیس  کل  يبه رو  مــاریت ونیکــل سوسپانس ــ زانی

 ــکه در مجموع حجم آن، برابــر م  شدمحاسبه    يطور منافــذ  زانی

مــواد   گریباشد. به عبارت د  يمتریسانت  0/ 5سطح خاك تا عمق  

متر از سطح نمونــه خــاك را اشــباع یلیم  50  زانیکننده به مماریت

بــر   لیترمیلی  0/ 24  شیخاك مورد آزما  يبرا  دارمق  نیا  .)5(  کنند

روز   28بــه صــورت  ها  کلیــه نمونــه  نظر گرفته شد.در  مترسانتی

ي بــراتکرار مورد آزمایش تونل باد قــرار گرفتــه و    3تیمار و با  

   .شدبدست آمده استفاده  مقادیر نیانگیاز م آزمایش بعدي بخش

 ییزداابــانیب  قــاتیپژوهش از دستگاه تونل باد مرکز تحق  نیدر ا
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واحــد اصــفهان (خوراســگان)   یدانشــگاه آزاد اســلام  وابسته به

تونل باد چرخه باز بوده کــه   کی. دستگاه مورد نظر،  شداستفاده  

را دارد. جهت   ییو صحرا  یشگاهیآزما  طیامکان استفاده در شرا

مواد   يو اسپر  يسازتونل باد پس از مراحل آماده  شیانجام آزما

 يه از تــرازوبــا اســتفاد  ینیکننده به ســطح خــاك، هــر س ــماریت

ضربه و حرکت در داخــل   نیوزن شده و سپس با کمتر  تالیجید

قرار گرفــت. ســپس بــر اســاس طــرح   محفظه دستگاه تونل باد

شــده و   میدســتگاه تنظ ــ  ينمونه بر رو  يسرعت باد برا  شیآزما

در معرض ســرعت   قهیدق  5به مدت    شینمونه در هر مرتبه آزما

  .ردیگ می باد مورد نظر قرار

 ــا در -دمــا یرتــأث  شیآزما  يدر دماهــاها نمونــه شیآزمــا نی

 تــأثیرو سپس   ندقرار داده شد  انکوباتور یا آونمختلف به داخل  

خــاك بــه کمــک   يباد  يریپذشیفرسا  يمختلف بر رو  يدماها

 ــدر ا  .شد  يریتونل باد اندازه گ   شیآزما هــا شیدســته از آزما  نی

 ــمقاومت خاك تثب  زانیدرجه حرارت در م  تأثیر  یبررس  يبرا  ت ی

 4  يدمــا  ،ي در منطقــه مــورد مطالعــهباد  شیشده در برابر فرسا

 ــحــد  عنوانبــه گرادســانتیدرجــه  درجــه  15 يدمــا ،یزدگ ــخی

 يمتوسط سالانه درجه حرارت منطقــه، دمــا  عنوانبه  گرادسانتی

 يمنطقه و دما  نهیشیمتوسط ب  يدما  عنوانبه  گرادسانتیدرجه    24

تجربــه شــده در   يدمــا  نیشــتریب  عنوانبــه  گرادسانتیدرجه    44

  .)8( منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته شدند

 جهــت   -طوفــان ماســه)  يسازهی(شباي  بارش ماسه  شیآزما

 شیآن بــر فرســا  تــأثیر  یو بررساي  ماسه  يهاطوفان  يسازهیشب

سطح اي  از روش بارش ماسه  شده به روش میکروبیتیمار  خاك 

 تونــل بــاد  شیروش در هنگام انجــام آزمــا  نیاستفاده شد. در ا

در اي  به صــورت متمرکــز از نقطــهاي  ماسه  يهااز دانه  يمقدار

 ــوارد تونل شده و همراه با جر  مشخصنمونه با شار    يجلو   انی

 ســطح  شیباد بــه ســطح نمونــه برخــورد کــرده و باعــث فرســا

عــات الدر مطاي  ماســه  يهاشار دانــه  زانیم.  )20  و  5(  گردندمی

 و همکاران  ومنین  کهي  طوربهنظر گرفته شده  گذشته متفاوت در

 ــا 1996در ســال  )22(  ــkg/m.s 007 /0-1 را قــدارم نی  نی، همچن

 ــا،  2001در ســال    )13(  لانگستن و همکاران را بــا   شیآزمــا  نی

با توجه بــه  اساس اینبر .انجام دادند kg/m.s 015 /0-1شار زانیم

 ــم  ي اخیر،هاسرعت باد در آزمایش  ــا  زانی  پــارامتر از حــدود  نی

  .)7(گرفته شد  در نظر ریمتغ kg/m.s-1 0/ 0026تا   0/ 014

نمونــه،    ي ساز تونل باد پس از مراحل آماده  ش ی جهت انجام آزما 

  ن ی وزن شده و سپس با کمتر  تال ی ج ی د  ي با استفاده از ترازو   ی ن ی هر س 

. ســپس بــر  فــت ر ضربه و حرکت در داخل محفظه دســتگاه قــرار گ 

  م ی دستگاه تنظ ــ  ي نمونه بر رو  ي سرعت باد برا  ، ش ی اساس طرح آزما 

به مــدت  ها  دما، نمونه   تأثیر ي مربوط به بررسی  ها ش ی آزما   در شده و  

  . گرفتند در معرض سرعت باد مورد نظر قرار  قه ی دق   5

 در پذیري بـــادي خـــاك فرســـایشآوردن بدســـت  يبـــرا

م گــر  0/ 01ترازو با دقــت    کی، وزن هر نمونه توسط  هاآزمایش

. اختلاف حاصــل شد يریگ اندازه شیهر آزما يدر شروع و انتها

همچنین .  است   خاك   يباد  شیفرسا  دهندهحسب درصد نشانبر

که مــدت زمــان انجــام آزمــایش اي  ي بارش ماسههادر آزمایش

امکــان تونل باد در آن متغیر است، جهت حذف عامــل زمــان و  

از خــاك کــه در  یجرم. شدنتایج، از شار تلفات استفاده    سهیمقا

 بــاد منتقــل انی ــحد سطح نمونه بــه واســطه جرواحد زمان از وا

 ــا  .)25(  نــدیشود را شار تلفات گو می  ــمقــدار بــه روش ز  نی  ری

  .)1 (معادله  شودمی  محاسبه
  

b a
s

m m
q

A t


 

 . 
               (1) 

  

جرم نمونــه   amو    شینمونه قبل از آزما  هیجرم اول  bmدر آن    که

ســطح مقطــع  Aو  لــوگرمیتونل باد بر حســب ک   شیبعد از آزما

 sqمدت زمان بر حســب ســاعت و    tو  بر حسب مترمربع    ینیس

  .است  h2Kg/m.شار تلفات برحسب   زانیم

  

  نتایج و بحث

شده به روش يخاك بهساز  يباد  شی فرسا  زانیدما در م  تأثیر

  یکروبیم

شود میزان کــاهش فرســایش می دیده 3 بر اساس آنچه در شکل

در مقایســه بــا نمونــه  گرادســانتیدرجــه  4بادي خاك در دماي 

   23برابــر    7که این کاهش در سرعت    يطوربهبوده  شاهد ناچیز  
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  میزان نرخ فرسایش بادي خاك به صورت تابع نمایی  . مقایسه نتایج حاصل از تغییرات دما و سرعت باد در3 شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)  

  

 14و  23متر بر ثانیه حــدود    14و    11ي  هاو براي سرعت درصد  

 15بــه  گرادســانتیدرجــه    4دمــا از  درصد بوده ولی با افــزایش  

چشــمگیري بــا  طوربــه(دماي متوسط منطقــه)   گرادسانتیدرجه  

کــه ایــن   يطوربهافزایش مقاومت در برابر فرسایش روبرو بوده  

ــرعت  ــت در س ــزایش مقاوم ــه  14و  11، 7ي هااف ــر ثانی ــر ب مت

ید شــروع فعالیــت ؤ برابر شده که خود م  23و    31،  77  ترتیب به

. بــا افــزایش است   ایجاد رسوب در بین ذرات خاك   یی وباکتریا

درجه نیز این روند کماکان با شیب کمتر ادامــه   24به    15دما از  

کــه بیشــینه  گرادســانتیدرجه  44در دماي  درنهایت پیدا کرده و  

شود. بــر می  ه کمترین میزان فرسایش بادي دیدهدماي منطقه بود

ش فرســایش توان گفت افزایش دمــا باعــث کــاهاین اساس می

بادي خاك شده که این نرخ در دماهاي پــایین بــا شــیب بیشــتر 

 بوده و با افزایش دما شــیب کــاهش نــرخ فرســایش نیــز کاســته

  شود.می

 ياثــر دمــا بــر بهســاز يهــاشیآمــده از آزمابدســت  جینتــا

 ــ، مدهــدمی  نشانخاك    یکروبیم رســوب   نــدیرانــدمان فرآ  زانی

 کــه  يطوربــهمتر بوده  ک   نییپا  يدر دما  میکربنات کلس  یکروبیم

 شیبا افــزا یول است  زیناچ اریبس یزدگ یخبه    کینزد  يدر دماها

کاهش   يریچشمگ  طوربهخاك    يباد  يریپذ  شیفرسا  زانیدما م

دمــا   شتریهر چه ب  شیبا افزا  يریپذ  شیکاهش فرسا  نیو ا  افتهی

با توجه به اینکه قسمتی از فرآینــد   مسئلهد. این  کماکان ادامه دار

گیرد دور از می  کمک یک میکروارگانیسم زنده صورت  تیمار به

ي مورد نظر بــه هادر دماهاي پایین باکتري  بنابراین،ذهن نیست.  

ها دلیل اسپوردار بودن غیرفعال شده و با افزایش دما این باکتري

شروع به فعالیت کرده و رسوب بیشتري تولید کرده که منجر بــه 

البتــه  .شودمی بادي کمترطحی مقاوم تر و فرسایش ایجاد لایه س

 ،گرادســانتیدرجــه    24لازم به ذکر است که با بــالارفتن دمــا از  

 کــه  يطوربــه  کــم شــده  يریپــذشیکــاهش فرســا  ب یش ــ  زانیم

 گرادســانتیدرجــه    24  يدر دمــا  يبــاد  شینرخ فرســا  راتییتغ

بــه  کیکاهش نزد  یبا وجود اندک   گرادسانتیدرجه    44نسبت به  

 نکهیتوان گفت با توجه به امی  در مجموع  ،بنابراینباشد.  میهم  

 ــیم  يبهســاز  ندیعملکرد فرآ بــر اســاس  میکربنــات کلس ــ  یکروب

 ــباشد، امی  گرمادوست   ندیفرآ  کیصورت گرفته    يهایبررس  نی
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و   رهــایکو   ملهگرم و خشک از ج  طیاستفاده در شرا  يروش برا

 ــ عنوانبــهتوانــد میبــوده و  یمناســب نــهیگزهــا ابانیب روش  کی

  .ردیمورد استفاده قرار گ   مناسب   نیگزیجا

 ــتغ  تأثیر  یبه بررس  زین  يگریمقالات و مطالعات د دمــا در   راتیی

تــوان بــه می  که از آن جملــهاند  خاك پرداخته  یکروبیم  يبهساز

 ــ  يهاپژوهش در  )1(  و همکــاران  یصورت گرفتــه توســط بهمن

دما   راتییاثر تغ  یپژوهش با بررس  نی. در اکرداشاره    2017سال  

 ــیروش م  هشده ب  يخاك بهساز  يمقاومت فشار  زانیبر م  یکروب

 ــدهــد ممی حاصــل نشــان  جیپرداخته شــده و نتــا مقاومــت  زانی

 ــن  شیآزما  نیشده در نمونه خاك ا  يخاك بهساز  يفشار بــا   ز،ی

 لــو یک  250از  ،گرادســانتیدرجــه  35درجه به  10دما از   شیافزا

 نیهمچن  کند.می  دایپ  شیافزا  لوپاسکالیک   300پاسکال به حدود  

 2011در ســال    )16(  و همکــاران  ریتوسط م  گریداي  لعهدر مطا

خاك  يباد شیفرسا زانیبر م  طیمح  يدما  راتییتغ  تأثیر  ،يلادیم

 ــقــرار گرفــت کــه در ا  یو بررس  یابیشده مورد ارز  يبهساز  نی

 35بــه    20دمــا از    شیبا افــزا  يباد  شیدرصد فرسا  زانیحالت م

 ــ 1/ 5قدار حدود داشته و از م  يریدرجه کاهش چشمگ  هدرصد ب

 شــتریب  شیبا افزا  یدهد ولمیدرصد کاهش را نشان    0/ 5حدود  

 ــبا وجود کــاهش م  گرادسانتیدرجه    45درجه به    35دما از    زانی

 يطوربهبوده    زیناچ  اریبس  زانیم  نیخاك، ا  يباد  يریپذشیفرسا

درصــد   0/ 3درصــد بــه    0/ 5حــدود    از  شیمقدار نرخ فرســا  که

حاصل در هــر دو   داساس آنچه گفته شد رون. بر  ابدیمی  کاهش

صــورت گرفتــه   يهــاشیپژوهش با روند بدست آمــده در آزما

تــوان بــه می  زیبدست آمده را ن  ریداشته و تفاوت مقاد  یهمخوان

و مقــدار   زانیم  لیاز قب  یشیآزما  طیشرا  ریمتفاوت بودن سا  لیدل

 ــو م  مــاریسرعت باد، مدت زمان ت  ،يغلظت باکتر محلــول   زانی

  ست.ی دانناسیم

  

شــده ماریخاك ت  يباد  شی فرسا  زانیدر ماي  بارش ماسه  تأثیر

  یکروبیبه روش م

بر  شتریقصد بر آن بود که با تمرکز بها  شیمرحله از آزما  نیا  رد

 یمدت مورد بررس ــرا در بلند  ییایباکتر  ماریت  تأثیرپارامتر زمان،  

طوفان   يسازهیو شباي  بارش ماسه  جادیبا ا  نیقرار داده و همچن

 ــشــده ارز يبهســاز يهادر نمونــه دهیپد نیا  اتتأثیرماسه،    یابی

 يهاخــاك در ســرعت  يبــاد شیجهــت فرســا نیهم. بــهشــود

ــاد در دوره ــف ب ــامختل ــان يه  160و 80، 40، 20، 10، 5( یزم

از سه نوع   زیبارش ن  برايشد.    يریگ اندازه  ینیهر س  ي) براقهیدق

مختلف استفاده شــد   اندازهو در سه    اندازههم    بنديدانهماسه با  

را   افتــهیماسه بــارش    يهادانه  اندازه  تأثیرصورت    نیتا بتوان بد

در هر گام   یزمان  يهانبودن بازه  کسانی  لی. به دلکرد  یابیز ارزین

خــاك   يباد  يریپذشینرخ فرسا  ياز شارتلفات به جا  ش،یآزما

ه و بــود  پنهــانپارامتر    نیزمان در داخل ا  ریمتغ  رای. زشداستفاده  

 ــ  راتییتغ  تأثیر  ــنمامی  یزمان در هر گــام را خنث  4. در شــکل دی

  شاهد نشان داده شده است.  يهانمونه يبراشار تلفات  ریمقاد

شده تحت بــارش  ماریت يهاشار تلفات نمونه زانیم  5  شکل

 ــر لیدهد. به دلمی  مختلف را نشان  يهادر سرعت   T90ماسه    زی

در برابــر بــارش  ماریخاك ت ، رفتارT90ماسه   يهادانه بودن دانه

T90   11و  7 يهادر ســرعت  که يطوربهچندان چشمگیر نبوده 

با ها  دانه  نشدبعد از گذشت دقایق اولیه و بلند  میزان شار تلفات

 ار پیدا کرده و در حد نــاچیز بــاقیاتصالات ضعیف شرایط پاید

 ــبه دل ه،یمتر بر ثان  14سرعت باد به    شیبا افزا  ماند.می ســبک  لی

بــاد بلنــد شــده و   انیبا جرها  دانه  نی، اT90  يهادن وزن دانهبو 

ولی به دلیل بالا بودن سرعت کمتر به سطح خاك برخورد کرده  

ه نه ی بوده که این مسئلباد میزان شار تلفات بیشتر از حالات قبل

 بلکه به دلیل شروع تخریب لایــه محــافظاي  به دلیل بارش ماسه

در این حالت نیــز   .است   ترقوي  سطحی و از بین رفتن اتصالات

در ابتداي آزمایش میزان شار تلفــات بــه نســبت بــالا بــوده کــه 

ولــی بــه   است   با اتصالات ضعیفها  شدگی دانهدهنده بلندنشان

 40مرور زمان این میزان تاحدودي کاهش یافته و تا مدت زمان  

تر شــدن مــدت ر تلفات نزولی است ولی با طولانینیز شیب شا

گیري نمونه در برابر جریان باد، آرام آرام لایه ســطحی زمان قرار

شار تلفات نمونه نیز مقاوم ضعیف شده و به همین خاطر میزان  

  نماید.با شیب صعودي شروع به افزایش می
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  باد  مختلف ي هاي شاهد در سرعت هامقادیر شار تلفات براي نمونه  .4 شکل

  
  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)  مختلف يهادر سرعت T90شده تحت بارش ماسه  ماریت  يهار تلفات نمونه شا .5شکل

  

 ــشــود ممیدیــده    6  همانطور کــه در شــکل  ــتغ  زانی شــار   راتیی

 ــمتر بر ثان  7و سرعت    T60بارش با ماسه    طیدر شرا  شیفرسا  هی

 مــاریت یسطح هیمقاومت لا دهندهنشانثابت بوده که خود   باًیتقر

ســرعت  شی. با افــزااست سرعت  نیباد با ا  انیشده در برابر جر

 ــم يریچشــمگ رتبــه صــو  هیمتر بر ثان 11به  7باد از   شــار  زانی

 ــابدیمی  شیتلفات خاك افزا متــر بــر   11در ســرعت    ،نی. همچن

سست و   يهاشدن دانهبلند  لیبه دل  ییابتدا  قیبا گذشت دقا  هیثان

 نیمرور او به    ابدیمی  شار کاهش  زانیم  فیحذف اتصالات ضع

 یشده ســطحماریت  هیلا  شیسا  لیمقدار ثابت شده و مجدد به دل

. در ردیگ خود می  به  یشیحالت افزا  T60شده    دهیپاش  يهابا دانه

بــاد و برخــورد بــا   يسرعت بالا  لیبه دل  هیمتر بر ثان  14  عت سر

ــه ــدت دانـ ــد يهاشـ ــاك، رونـ ــطح خـ ــر سـ ــاران بـ   بمبـ
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی)  مختلف يهادر سرعت T60شده تحت بارش ماسه  ماریت  يهاشار تلفات نمونه  .6 شکل

  

 لــیو دهیبه حداقل خود رس  20شده شدت گرفته و در زمان  ذکر

امر   نیکند که امی  شیتند شروع به افزا  ب یبا ش  دوبارهبعد ازآن  

مقاومــت در برابــر  بــه  مــاریت  هیلا  شتریب  ییدهنده عدم توانانشان

  .  است   شیفرسا

اي شده تحت بارش ماســهماریخاك ت  شیشار فرسا  7شکل  

T40   ــدهــد. بــر اســاس امی  مختلف را نشان  يهادر سرعت   نی

نسبت به دو مــدل ها  بزرگ دانه  اندازه  لیبه دل  T40نمودار ماسه  

) چندان امکان حرکــت هیمتر بر ثان  7(  نییدر سرعت باد پا  گرید

ها و حرکت دانه  شتهآن را ندا  شیشده و سا  ماریسطح ت  يبر رو

رونــد   ،بنــابراین  .باشدمی  حالت به صورت خزش  نیدر ا  شتریب

بــا بــارش خــاك  هیشــب  يحالت تا حدود  نیخاك در ا  شیفرسا

 ــتفاوت که م  نیبوده با ا  دانهریزاي  ماسه در   شیشــار فرســا  زانی

 است.  شتریب  یلیحالت خ نیا

 ــمتــر بــر ثان  11  به  7سرعت باد از    شیبا افزا بــاد   انی ــجر  هی

 يرا تا حــدود  T40درشت    يهاقدرت به حرکت در آوردن دانه

شــده و  شــتریحالــت ب نیدر ا  شیفرسا  زانیم  ،بنابراینکرده    دایپ

 رونــد ثابــت را بــه خــود کیبه مرور زمان شار تلفات   نیهمچن

 ــمتر بر ثان 14 به 11با بالاتر بردن سرعت باد از    ی. ولردیگ می  ه،ی

شدت  لیکرده و به دل رییتغ  یشده به کلماریخاك ت  يرفتار  روند

 يهاشده توســط بمبــاران ماســه  جادیا  شیباد و سا  انیجر  يبالا

ثابت ماندن شروع   قهیبعد از چند دق  شی، شار فرساT40درشت  

در تحمل   ماریت  هیلا  ییدهنده عدم تواناکرده که نشان  شیبه افزا

 80در زمــان    ینیس ــخــاك    کــه  يطوربهبوده    شیو فرسا  شیاس

امکان ادامــه آزمــایش شده و  هیبه صورت کامل تخل  باًیتقر  قهیدق

  .وجود نداشت  یانیمرحله پابراي  

 يهــاحالت   يبــرا  شیشار فرسا  يهمزمان نمودارها  یبررس

دهد کــه در می  نشان    هیمتر بر ثان  7در سرعت ثابت    دمختلف با

 ــر يهاتوسط دانهاي بمباران ماسه  نییپا  يهاسرعت   ــبــه دل زی  لی

میــزان فرســایش بمبــاران،    يهادانــه  زیکوچک و سبک بودن سا

 زیبــا ســااي  بارش ماسه  يبرا  نی، همچنپذیري بسیار ناچیز بوده

 نییباد با ســرعت پــا  انی، جرهابودن دانه  نیسنگ  لیبه دل  زیبالا ن

ها حرکــت دانــه  فقطو  ذرات را نداشته    ادیامکان حرکت دادن ز

 شیشــار فرســا  زانیم  نیشتریب  ،ابراینبنبه صورت خزش است.  

  .ردیگ می  ورتمتوسط ص يهاحالت توسط دانه نیدر ا

 11شار تلفات حالات مختلــف در ســرعت ثابــت   سهیبا مقا

  سرعت باد نمودار بارش  شیکه با افزا دیتوان دمی هیمتر بر ثان
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی)  مختلف يهادر سرعت T40ت بارش ماسه شده تحماریت  يهاشار تلفات نمونه  .7 شکل

  

باز هــم امکــان ها  به دلیل اندازه کوچک دانه  T90با  اي  ماسه

 شیبا افزا  ایجاد فرسایش چشمگیري را نداشته و از سوي دیگر

ي خاك، ایــن هابودن دانهدر این حالت به دلیل سبک  سرعت باد

آنها با ســطح   رثمؤ برخورد    زانیشده و م  یشدگ دچار بلندذرات  

 ــم  ،گــرید  سوي. از  ابدیمی  کاهش  ماریت دو   شیشــار فرســا  زانی

بــه  اریحالت بس نیدر ا  زین  T40و  T60  يهاحالت بارش با ماسه

اي از بارش ماســه یشار ناش زانیم يشده و تا حدود  کیهم نزد

د شده که خو   شتریب  T60از شار تلفات بارش با    T40  يهابا دانه

کــه بتوانــد   دهیرس ــ  يست که سرعت باد به حدا  دهنده آننشان

برســاند و  ماریتر را بلند کرده و به سطح نمونه تدرشت   يهادانه

  سطح نمونه شود.  شیباعث سا

کماکــان شــاهد   هیمتربرثان  14به    11سرعت باد از    شیبا افزا

زیــرا   بــوده  T90  يهاتوســط دانــهاي  ماســه  بــارش  تأثیرکاهش  

کردن آنهــا و معلــقها  کردن دانهباعث پرتاب  افزایش سرعت باد

چندانی در فرسایش لایــه ســطحی خــاك   تأثیردر محیط شده و  

درشت   يهارا دانه  تأثیر  نیشتریب  طیشرا  نیدر ا  ،نی. همچنندارد

T40  را   ماریسطح ت  شیباد امکان سا  عت سر  شیداشته که با افزا

از همان   رونیو از ااند  کرده  دایپ  شتریخود ب  يبه کمک وزن بالا

 شیشــار فرســا  ،یســطح  ماریت  هیبردن لانیو از ب  شیابتدا با سا

  .ندینمامی  جادیرا ا ییبالا

  

 خــاك  بــادي  شی فرســا  زانیمدت زمان وزش باد در م  تأثیر

   شده به روش میکروبیتیمار

 ــیم  يدوام روش بهســاز  یجهت بررس  م،یکربنــات کلس ــ  یکروب

ي هانمونــه  يختلف بــرام  یزمان  يهادر دوره  يباکتر  ماریت  تأثیر

هر سه   6و    4،5  يهاقرار گرفت. در شکل  یابیمورد ارز  مختلف

داده ریتم ثابت را در طول آزمایش نشــان  نمودار تقریباً یک الگو 

تــوان بــه رونــد کلــی دوام در می  ي که با دنبال کــردن آنطوربه

اي خاك بهسازي شده به روش میکروبی همراه بــا بــارش ماســه

  دست یافت.

شــدن  ی طولان   ا ب   ، ه ی متر بر ثان   7باد  در سرعت    این اساس بر  

 ــکه ا   ابد ی می   کاهش   ش ی وزش باد، شار فرسا   ی دوره زمان    ن ی

و    ه ی اول   ق ی آزاد خاك در دقا  ي ها بلندشدن دانه  ل ی مسئله به دل 

  ق ی در دقا اي  دانه   ن ی ب   ف ی شدن اتصالات ضع   خته ی سپس گس 
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  ی ق بــا   ي با گذشت زمان، تنها اتصــالات قــو   ی بوده ول   ي بعد 

  را دارد. ها  حفظ دانه   یی شده توانا   مار ی ت  ی سطح   ه ی مانده و لا 

  شرفت ی روند پ   ه، ی متر بر ثان   11به    7سرعت باد از   ش ی با افزا 

متر    7رفتار خاك در سرعت    ه ی شب   ن ی آغاز   ق ی در دقا   ش ی آزما 

نمودار    ب ی به بعد، ش   20در ادامه، از زمان    ی بوده ول   ه ی بر ثان 

  ی ال   0/ 06  ن ی خاك ب   ش ی سا شار فر   زان ی صفر شده و م   باً ی تقر 

08 /0   )1-h2-m  Kg  ــاســت کــه ا   ه شــد ) ثابت  دهنده  ن نشــان ی

مقــاوم بــوده و در    ی سطح   ه ی لا   ش ی و فرسا   ی شروع خوردگ 

تر  ي اتصالات قو   ف، ی سرعت باد علاوه بر اتصالات ضع   ن ی ا 

به مرور شروع به    ز ی ن  مار ی حاصل از ت   م ی رسوب کربنات کلس 

شده  ن سطح تیمار لی با این وجود کماکا و   کنند می   ش ی فرسا 

در سرعت بــاد    . توانایی مقاومت در برابر جریان باد را دارد 

  گــر ی همانند رفتار خاك در دو سرعت د نیز    ه ی متر بر ثان   14

بالا بوده که به مرور با حــذف    ش ی شار فرسا   ه ی اول   ق ی دقا   در 

 ــ  ابد ی می مقدار شار کاهش    ف، ی اتصالات ضع  بــه مــرور    ی ول

بــه خــود    ی ش ــی ر روند افزا شا   ن ی به بعد ا   40  قه ی زمان از دق 

  ی سطح  مار ی ت   ه ی رفتن اتصالات لا ن ی دهنده از ب ان گرفته که نش 

در این حالت به دلیل بــالا بــودن ســرعت بــاد در    باشد. می 

رونــد فرســایش    T60و تا حدود کمتري نیز    T40ي  ها دانه 

که این فرســایش    ي طور به بادي با شیب تندي افزایش یافته  

یه مقاوم از بین رفته و خاك  رود که کل لا می   تا جایی پیش 

  تخلیه شود.   طور کامل به داخل سینی  

انــدازه    تأثیر   ی بررس   نه ی در زم   ی تاکنون مطالعات منسجم 

  2019در سال    ی صورت نگرفته ول اي  در بارش ماسه ها  دانه 

  و همکاران   ی فتاح   2020و در سال    ) 20(   و همکاران   ی محب 

بــا  اي  ه خــاك ماس ــ  مــار ی مجزا که به ت   یی ها در پژوهش   ) 4( 

خاك را در    ي باد  ش ی فرسا   زان ی مربوط بود، م  ی کروب ی روش م 

  ی مورد بررس اي  و بدون بارش ماسه اي  حالت با بارش ماسه 

باعــث    ي ا مطالعات وجود بارش ماسه   ن ی قرار دادند که در ا 

 ــشد خاك    ي باد   ش ی فرسا   ي چند برابر   ش ی افزا  در    ن ی . همچن

زمان    مدت   ، ي مشخص شد مدل بارش ماسه ا ها  ی بررس   ن ی ا 

 ــهستند کــه در م   ي گر ی بارش و سرعت باد از عوامل د    زان ی

  گــذار تأثیر اي  بمبــاران ماســه   له ی شده به وس   جاد ی ا   ش ی فرسا 

  . هستند 
  

  گیرينتیجه

ا  دمــا    ش ی افــزا که    گفت توان  می   ساس نتایج بدست آمده بر 

 ــخــاك شــده کــه ا   ي باد   ش ی باعث کاهش فرسا  نــرخ در    ن ی

  ب ی دمــا ش ــ  ش ی ا افزا بوده و ب   ي شتر ی ب   ب ی با ش   ن یی پا   ي دماها 

  مســئله کــه ایــن    شــود. می   کاســته   ز ی ن   ش ی کاهش نرخ فرسا 

ها  تواند جهت استفاده روش بهسازي میکروبی در بیابان می 

سازي  ، با شبیه یک نکته بسیار مفید به حساب آید. همچنین 

ي پاشیده  ها ي مختلف دانه ها و بررسی اندازه اي  طوفان ماسه 

بــا    زدانه، ی ر اي  ارش ماسه ب   تأثیر دیده شد که    ، شده بر سطح 

سبک بــوده  ها  دانه   ن ی ا   را ی ز   افته ی سرعت باد کاهش    ش ی افزا 

بــاد دچــار بلند   ش ی و با افزا   ــشــده و م   ی شــدگ سرعت    زان ی

بارش    ي برا   . ابد ی می   کاهش   مار ی آنها با سطح ت   ر ث مؤ برخورد  

 ــبه دل   ز ی ن   ي بزرگتر ها قطر دانه با  اي  ماسه  بــودن    ن ی ســنگ   ل ی

  دادن ذرات امکان حرکت   ن یی سرعت پا باد با    ان ی ، جر ها دانه 

 ــم   ن ی شــتر ی ب   ، بنــابراین رد.  نــدا و ایجاد ســایش را   شــار    زان ی

گــرفتن همــه  بــا در نظر اي  حالت بارش ماســه   در   ش ی فرسا 

با    . رد ی گ می   متوسط صورت   ي ها توسط دانه ي باد،  ها سرعت 

در    ر ث مــؤ ي  ها انــدازه دانــه   تــأثیر تغییرات سرعت باد میزان  

مثال    طور به که  اي  نماید. به گونه می  یر نیز تغی اي بارش ماسه 

تر در ایجــاد  ي درشــت ها دانــه   تــأثیر با افزایش سرعت باد،  

فرسایش در خاك بیشتر شده و بر عکس با کاهش ســرعت  

در ایجــاد فرســایش  بیشــتري    تــأثیر   تر کوچک ي  ها باد، دانه 

اي  گفت، بارش ماســه توان  خواهند داشت. با وجود این می 

وجود شرایط مطلوب سرعت باد، امکان    در صورت تداوم و 

  مســئله شده را داشته کــه ایــن  فظ تیمار بردن لایه محا از بین 

ي زمــانی مشــخص  ها تواند با تمدید بهسازي در فاصــله می 

در صورت استفاده    گفت   توان می   . بر این اساس شود مرتفع  

تواند میروش بهسازي میکروبی خاك    ،مد نظر  از شرایط بهینه 
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ي مناطق بیابانی از جمله خاك منطقــه ســگزي هادر تثبیت خاك 

اصفهان کارایی داشته باشد که لازمه این امر بررسی ســایر ابعــاد 

  .است نیز   مسئله

 

  سپاسگزاري

ــه آزمایش ــن مطالعــه درهــاکلی ــه در ای مرکــز  ي صــورت گرفت

واحــد   یوابســته بــه دانشــگاه آزاد اســلام  ییزداابانیب  قاتیتحق

ه کــه بــدین وســیله نویســندگان دشانجام  اصفهان (خوراسگان)  

مراتب تشکر و قدردانی خود را بابت همکاري صــورت گرفتــه 
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Abstract 

Desertification has become one of the main problems of human societies living in the vicinity of desert areas in recent 
years. One of the methods that have been considered in recent years and are rapidly expanding in the field of soil 
mechanics is the Microbial Induced Carbonate Precipitation (MICP). In this method, urea-positive organisms that are 
naturally present in the soil can stabilize the soil and improve its engineering parameters by using urea and calcium 
chloride. Recently, attempts have been made to use this method to create a crustal layer on the soil to prevent wind 
erosion. In the present study, the effect of environmental conditions in deserts such as temperature and sand 
bombardment on microbial soil treatment has been investigated using this new method. The soil of the Segzi region as 
one of the main centers of dust in the Isfahan region was studied in this research. Therefore, the improved samples are 
subjected to regional temperatures which increased the surface layer resistance with increasing temperature. Also, the 
sandstorm conditions of the region were simulated using three different grain sizes of sand inside the wind tunnel. The 
results of these experiments showed that stabilized soil could withstand the conditions at wind speeds of 7 and 11 m/s. 
However, by increasing the wind speed to 14 m/s and the grain size, the crustal layer destroys and increases the wind 
erosion of the soil. Also, the resistance of the surface layer increased by increasing temperature in the tested samples. 
This increase in resistance continued up to 24 degrees with a high slope, but from 24 degrees onwards, this slope 
decreases. Based on the results of this research, it can be said that the microbial improvement method can be used as an 
alternative method in the future to stabilize desert soils. 
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