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 چکیده

و غبـار و رد هدف از این مقاله بررسی کارایی روش هاي زیستی متکی بر فعالیت آنزیمی ریزجانداران خاکزي در متوقـف سـازي گـ
مشـکلات  مقایسه روش هاي مختلف مکانیکی، شیمیایی و زیسـتی موجـود در مهـار. است شده آن با سایر روش هاي پیشنهاد مقایسه

ن را سیاسـت گـذارا ،اعمال کمترین فشار به محیط زیستبا  با آن همزمان ناشی از فرسایش بادي در انتخاب پایدار ترین رویکرد مبارزه
ش، بـا احـداث در اصلی ترین روش مکانیکی کنترل فرسـاییاري خواهد کرد.  در حوزه مهار گرد و غبار در تصمیم گیري هاي مدیریتی

رد و گمبارزه با  قه نسبت به کاهش تولید گرد و غبار اقدام می شود. روش هاي شیمایییکی عمود بر جهت باد هاي غالب منطموانع فیز
و  کـیموانـع فیزی ی متکی است. این روش ها معمـولا بـا هزینـه هـاي زیـاد احـداثغبار نیز بر استفاده از انواع مهارکننده هاي شیمیای

ربنـات و در کتبـدیل اوره بـه  در یکی از اثر بخش ترین روش هاي زیستی، فعالیت آنـزیم اوره آزمشکلات زیست محیطی همراه است. 
وشی کم در محیط خاك به عنوان ر (MICP) القاي میکروبی ترسیب آهکنهایت تولید رسوب آهک را در محیط خاك کنترل می کند. 

ومـت مقا ت خـاك وهزینه، پایدار و دوست دار محیط زیست از پتانسیل بالایی در کاهش میزان گرد و غبار از طریق افزایش اتصـال ذرا
 ، نقـاط قـوت وسندي خصوصـیات اصـلی تحقیق حلیلی با تکیه بر روشت-. این مقاله مروريبرخوردار استن در برابر عوامل فرساینده آ

ي که فعالیـت هـا نتایج نشان می دهدروش هاي مرسوم متوقف سازي گرد و غبار را مورد ارزیابی قرار داده است. مربوط به چالش هاي 
د ه شـرایط موجـو، خصوصا با توجه بدر راستاي اهداف حفاظت از منابع خاك موفق یه صورتبآنزیمی ریزجانداران خاکزي قادر است تا 

 به کار گرفته شود. کشور در خاك هاي
  کلیدي: هايواژه

 غبار، روش هاي زیستی و کنترل گرد فرسایش بادي،
 

 مقدمه
 منجـر بـه یـزن فرسایش به عنوان یک فرایند طبیعی همواره در حال وقوع می باشد و تشکیل خاك هاي آبرفتی و بـادرفتی در مـواقعی

موجـب  يفعالیـت هـاي انسـانی ماننـد کشـاورزاز ناشـی  تشدیديتولید خاك هاي حاصلخیز و قابل بهره برداري شده است. فرسایش 
ه خطـر مـی بـسرعت تشکیل آن شده و تمامی جوانب زندگی انسان اعم از تغذیه و سلامت او را  در مقابلافزایش سرعت تخریب خاك 

ارد تن خاك میلی 75جدا شدن حدود  شاهداشکال مختلف فرسایش سالانه در بررسی هاي صورت گرفته، طبق  ).1393اندازد (رفاهی، 
عرض آسـیب مدرصد از اراضی کشاورزي در جهان در  80. با توجه به آنکه حدود )1995و همکاران،  Pimental( هستیماز سطح زمین 

یـاده پن به منظور ن فرایند و روش هاي پیشنهاد شده جهت مبارزه با آهاي ناشی از فرسایش تشدیدي قرار دارد، بررسی دقیق اثرات ای
 ).2017و همکاران،  Santraسازي برنامه هاي حفاظتی از اهمیت بالایی برخوردار است (

ه مختلـف و در نهایـت شامل جداسازي ذرات از توده خاك، انتقـال توسـط عوامـل فرسـایند یک فرایند سه مرحله اي کهفرسایش 
نیازمند انرژي است. جریان هاي آب و باد را می توان به عنوان اصـلی تـرین منـابع تـامین انـرژي  براي وقوع ها می باشد،رسوبگذاري آن



 

، Shao( بـر جـاي مـی گـذارددر فرسایش خـاك معرفی کرد. فرسایش بادي به ویژه در نواحی خشک و نیمه خشک اثراتی چشمگیر را 
عمدتا از پوشش گیاهی ضعیفی برخـوردار هسـتند.  ،ن شرایطی به علت کمبود رطوبت قابل استحصالخاك ها تحت چنیانواع  .)2008

را در هـا در این خاك ها افزایش و آنکلرید سدیم می تواند پراکندگی  ذرات کمبود ماده آلی همراه با تجمع نمک هاي مختلف همچون 
 دهد.معرض فرسایش بادي قرار 

ادي اسـت بـفرسـایش از جملـه اثـرات ن کلیدي ترین منبع ذرات معلق در هواکره شناخته مـی شـود که به عنواتولید گرد و غبار 
)Saadoud  ،100متـر از ک). گرد و غبار به ذارت جامد معلق در هوا اشاره دارد کـه بـه واسـطه انـدازه کوچـک (قطـر 2018و همکاران 

). تـاثیر 1395شد (سازمان تحقیقات، آمـوزش و تـرویج کشـاورزي، به همراه باد می با میکرون) قادر به طی کردن مسافت هاي طولانی
 قابل مشاهده است.نیز در نقاطی خارج از مکان اصلی بروز آن  تولید گرد و غبار در محل اصلی وقوع و

رس و سـیلت) و مـواد جدا سازي ذارت بـا انـدازه کوچـک ( با توجه به آنکه فرایند فرسایش بادي به صورت انتخابی عمل می کند،
ورود ذرات ریز حامـل مـواد ). Lal ،2020می شود ( مرور موجب کاهش کیفیت و حاصلخیزيسبک (کربن آلی خاك) از توده خاك به 

انتقـال کـربن  ).1393مـی شـود (رفـاهی،  2ها و تشکیل نـواحی مـردهآن 1غذایی همچون فسفات ها به محیط هاي آبی باعث غنی سازي
نـد هـاي از طریـق فرای O2Nو  2CO ،4CHو باز توزیع آن در سطح زمین باعث تولید گاز هـاي گلخانـه اي ماننـد توسط فرسایش بادي 

 ). این امر بر چالش هاي موجود در مبارزه با گرمایش جهانی می افزاید.Lal ،2020( متان زایی استتجزیه و 
ر ایـن ذرات در ). انتشـا2013و همکـاران،  Stabnikovباشـد (ذرات ریز خاك می تواند حامل آلودگر ها و ریزجانداران خاکزي نیز  

میکـرون بـه ویـژه  10محیط زیست سلامت انسان را تهدید می کند. در بین ذارت با اندازه هاي مختلف، گرد و غبار با اندازه کم تـر از 
، یعروقـ یقلبـ يهـا یمـاريب، یـهر يمزمن انسداد یماريببراي سلامت عمومی انسان مضر شناخته شده و بروز بیماري هایی همچون 

شـیمیایی  ). تغییـر ترکیـب2010و همکـاران،  Li( ارتبـاط داردبـه غلظـت آن در هـوا  یحاد تنفس هاي عفونتو  يعروق مغز یماريب
ز جملـه دیگـر اایجاد آسیب هاي فیزیکی در دام ها بافت هاي گیاهی و برگ ها و  به هواکره، کاهش ظرفیت فتوسنتزي از طریق آسیب

 ).2019و همکاران،  Songثرات گرد و غبار در محیط زیست محسوب می شود (ا
روش هاي  .تجهت مبارزه با فرسایش بادي و کنترل گرد و غبار پیشنهاد شده اس مکانیکی، شیمیایی و زیستی متعدديروش هاي 

 .ودشـیسـت محیطـی موجب بروز مشکلات زاند می توفیزیکی و شیمایی مبارزه با فرسایش معمولا با هزینه هاي بالا همراه بوده و خود 
یژگـی اله مقایسـه وهدف از این مق می دهد. ارایهمحیط زیست را  سازگار بااقتصادي و  راه حل هایی ،اده از قدرت زیستی خاك هااستف

شـکل گـرد و بـا مدر مبارزه جایگزین زیستی  هاي اصلی کلیدي ترین روش هاي پیشنهاد شده در منابع و بررسی عملکرد رویکرد هاي
ی در بـه هـا و محـدودیت هـاي احتمـالاشاره بـه اساسـی تـرین خصوصـیات آن روش هاي مرسوم مبارزه با فرسایش بادي با غبار است.

ه پرداختـه شـد کارگیري هر روش مورد بحث قرار گرفته است. در آخر به جزئیات روش زیستی و دستاورد هاي آن در مهار گرد و غبار
 است.
 

  نیکیروش هاي مکا
کن یزیکی (باد شـایش بادي مبارزه می کند. در اصلی ترین رویکرد، با احداث موانعی فروش هاي مکانیکی به شکلی مستقیم با فرس

. احـداث )1398، گرجـیسرعت باد در سطح زمین تا مسافتی پشت مانع کاهش می یابـد ( ،ها) عمود بر جهت باد هاي بیش وز منطقه
ر هـا دهـداري آنباشد و بـه نگ گرفتهرد و غبار موثر واقع می شود که طراحی آنها به شکلی صحیح صورت بادشکن ها زمانی در کاهش گ

ي متخصص اسـت. بـا ). لذا به کار گیري روش هاي مکانیکی نیازمند دانش و نیرو1398حالت بهینه توجه شود (الهائی زاده و فروزانی، 
مـانی روش تنهـا ز پـروژه هـا، اسـتفاده از ایـن اینگونه هزینه معمولا زیاد کی وتوجه به مشکل بودن پیاده سازي عملیات حفاظت مکانی

ي مربـوط بـه پیشنهاد می شود که امکان به کارگیري روش هاي دیگر با توجه به شرایط منطقه وجود نداشته باشد، کاهش هزینـه هـا
ز ا هـت جلـوگیري جاجراي عملیات مکانیکی  نهایتا، خسارت هاي ناشی از فرسایش در مقایسه با هزینه احداث پروژه قابل توجه باشد و

 ).1393فرسودگی شدید زمین الزامی قلمداد شود (رفاهی، 
درصد در پشت باد شکن ها موجب کاهش خسارت ناشی از فرسـایش و جلـوگیري  80احداث موانع فیزیکی با کاهش سرعت باد تا 

                                                           
1- Eutrophication 
2- Dead zones 



 

از طریق کاهش تبخیر، افزایش تولیـد محصـولات زراعـی را بـه همـراه خواهـد  قهمنط 3خرد اقلیماز سایر اثرات مضر باد شده و با تغییر 
داشت. بادشکن هاي زیستی با ایجاد زیستگاه براي انواع گونه هاي جانوري بر غنی سازي زیست بوم کشاورزي نیز می افزاید. در مقابل، 

 ي کشاورزي محـدودیت ایجـاد مـی کنـد. سـایه انـدازيقسمتی از سطح زمین را اشغال کرده و در استفاده از ماشین ها ،احداث موانع
می تواند موجب کاهش رشد گیاه در نزدیکی بادشکن شود. مصرف آب توسط بادشـکن هـاي زیسـتی و فـراهم آوري  اینگونه موانع نیز

 ).1398ها محسوب می شود (گرجی، ن موذي از جمله دیگر نقاط ضعف آنزیستگاه براي جانوارا
 

 روش هاي شیمیایی
بار می شـود. غپایه و اساس روش هاي شیمیایی استفاده از موادي است که موجب تثبیت ذرات خاك و متعاقبا کاهش تولید گرد و 

همکـاران،  و Hanمختلف در سرکوب گرد و غبار از بیش از نیم قـرن پـیش آغـاز شـده (هاي تحقیق بر روي مواد شیمیایی با پتانسیل 
لاتکـس  ی آکریل آمیـد،مانند محلول هاي پل انواع مختلفی از مواد آلی و غیر آلیاز منجر به استفاده ) و نتایج حاصل از مطالعات 2007

 ).2013 و همکاران Stabnikov( بوتادین استایرن، اوره فرمالدئید، امولسیون آسفالت، لیگنین، اتر نشاسته و غیره شده است
فشـان ا بـا، یطـور کلـ بـهمهارکننده هاي گرد و غبار با توجه به نوع ماده مورد بررسی می تواند متفاوت باشد.  نحوه تاثیر و عملکرد

ی شـود. مـنفوذ کرده و باعـث اتصـال ذرات بـه یکـدیگر  خاكمیکرون به داخل  8با قطر کمتر از  قطرات ،شدن محلول بر سطح خاك
در ایـن ). 2007و همکـاران،  Hanلایه حفاظتی را بر سطح آن ایجاد می نمایـد ( قطرات با قطر بزرگتر در سطح خاك باقی مانده و یک

ی لکولی و ویژگخصوصیات فیزیکوشیمیایی ماده مهار کننده مانند نوع گروه هاي عاملی موجود، نیرو هاي بین موخصوص باید گفت که 
 ).Cheng ،1991هاي الکتریکی ترکیب نیز در خواص چسبندگی آن موثر است (

ی ا شـرایط محیطـعملی بودن روش هاي شیمیایی، مهارکننده هاي مورد استفاده باید غیر سمی و غیر آلودگر، کارا، سازگار ب جهت
یـاد اسـت زروش هـاي شـیمیایی معمـولا  دهزینه کـاربر). 2007وهمکاران  Hanمحل مصرف، با عمر طولانی و مقرون به صرفه باشد (

ده ضافه کـردن مهارکننـعملیات اهزینه الا می تواند به قیمت زیاد تولید ترکیبات مختلف و یا به . این هزینه ب)2019(آگره و همکاران، 
 ها به خاك مربوط باشد.

محیط زیست باز می گردد. بسـیاري از  ها درآن مصرف مهارکننده هاي گرد و غبار به رفتار رابطه با به نظر می رسد نگرانی اصلی در
و  Lohnes( محلول هاي نمکی که به منظور افزایش جذب رطوبت، کاهش تبخیر و تثبیت ذرات ریز خاك مورد استفاده قرار مـی گیـرد

Coree ،2002،( ) توسط گیاهان قابل جذب استGoodrich  ،و در غلظت هاي بالا موجب تخریب بافـت هـا و حتـی2009و همکاران ( 
و  برخـوردار اسـت). مالچ هاي نفتی نیز از طول عمر محـدودي (حـدود دو سـال) Jacobi ،2012 و  Goodrichمرگ گیاهان می شود (

(الهـائی زاده و خاك سطحی موجب بر هـم خـوردن تـوازن انـرژي در محـیط شـود  4ها می تواند با کاهش ضریب سپیداییرنگ تیره آن
کـه در  5پراکنش ریزجانداران میانـه دوسـت بیمـاري زا ،دماي خاك مال داده می شود که افزایشاز منظري دیگر، احت ).1398فروزانی، 

بروز سایر اشکال آلودگی مانند فلزات سـنگین  درجه سانتی گراد داراي بیشترین فعالیت هستند را افزایش دهد. 40تا  30دامنه دمایی 
هـا در محـیط زیسـت بـه شـمار مـی رود عوامل محدود کننـده کـاربري آنیگر و غلظت هاي بالاي گوگرد در مالچ هاي نفتی از جمله د

ها به لایـه هـاي پـایین تـر و ورود ایـن موجب انتقال آنحلالیت عامل هاي مهارکننده در محلول خاك  ،از طرف دیگر ).1393صادقی، (
 Song؛ 2019؛ آگره و همکـاران، 2013و همکاران،  Stabnikov؛ 2006و همکاران،  Rushingترکیبات به آب هاي زیر زمینی می شود (

 ).2019و همکاران، 
تثبیت ذرات خاك در اراضی بدون پوشش، جاده هاي آسـفالت نشـده،  در راستايروشن است که استفاده از مواد شیمیایی مختلف 

هـا بایـد بـا در نظـر استفاده از آن ،راینمکان هاي ساخت و ساز، معادن و محل هاي دفن زباله با محدودیت هایی جانبی همراه است. بناب
ب هاي آلوده به مهارکننـده آ گرفتن تمامی جوانب سلامت انسان و محیط زیست صورت گیرد. تصعید و انتقال یافتن از طریق باد، روان

به خـاك از جملـه رکیبات شیمیایی به زنجیره غذایی و تماس مسقیم در حین افزودن مواد ها، جذب توسط گیاهان و جانوران و ورود ت
 Michigan Department ofراه هایی است که انسان را در معرض آلودگی هاي ناشـی از مهارکننـده هـاي شـیمیایی قـرار مـی دهـد (

                                                           
3- Microclimate 
4- Albedo coefficient 
5- Pathogenic and mesophilic microorganisms 



 

Environmental Quality ،2014.( 
ده از بـا اسـتفا خـاك) و پوشاندن Meyer ،2011شامل آب پاشی سطح خاك ( ر کاهش میزان گرد و غبارسایر روش هاي مرسوم د

تشـکیل گـل و  استفاده از آب به علت مشکلات احتمالی مربوط به). Yang ،2010و  Ciپوشش گیاهی زنده یا بقایاي گیاهی می باشد (
هـاي  کـاربرد مـالچ ).2016و همکاران،  Wuقابل توجیه نیست (که با بحران کمبود آن روبرو هستند، ب به ویژه در نواحی تولید روان آ

 . )Yang ،2010و  Ciگیاهی نیز می تواند توسط عوامل زراعی محدود شود (
 

 روش هاي زیستی
 ورد بحـث قـرارماستفاده از ظرفیت زیستی خاك در مهار گرد و غبار، به عنوان اصلی ترین بخش این مقاله، در پنج قسمت مختلف 

اي اصـلی در هـاهبـرد ها در برنامه هـاي حفـاظتی، رالیت هاي زیستی در به کارگیري آنبه استعداد فعگرفته است. در قسمت هاي زیر 
 ود در پیـادهها، مبانی نظري رسوب پیدا کردن آهک در خاك در اثر فعالیت هاي زیستی، نقاط قـوت و چـالش هـاي موجـاستفاده از آن

 سازي روش هاي زیستی پرداخته شده است.
 

 ولوژي خاكپتانسیل بالقوه بی
ا به سـمت روش منابع طبیعی، سامانه هاي مدیریت اراضی و کشاورزي ر وغذا افزایش لحظه اي جمعیت و تقاضاي روز افزون براي 

چـه حـث شـد، اگربتر ه سوق داده است. همان طور که پیشهاي مکانیکی و شیمیایی با قابلیت تولید نتایج مطلوب در زمانی نسبتا کوتا
وش هاي پایداري ر، استفاده از هر یک از این رویکرد ها در مقابله با انواع مشکلات زیست محیطی داراي نقاط قوت مربوط به خود است

 مورد استفاده و سازگاري آنها با جوانب گوناگون محیط زیست نیز باید مورد توجه قرار گیرد.
 سـت کـه در آنافعالیت زیسـتی و حیـاتی  می باشد،با قابلیت تولید بالا  حاصلخیزو خاك  مخل آنچه عامل تمایز بین گرد و خاك

لات زیسـت تکیه یک جانبه بر روش هاي غیـر زیسـتی در رویـارویی بـا اکثـر مشـک ،منشا طبیعی و تغییرات پویاي خاك دارد.جریان 
ژگـی هـاي ت بسـیاري از موجـودات خـاکزي در بهبـود وی). فعالی2013و همکاران،  Dejongطی مربوطه را ناکافی جلوه می دهد (محی

اك خـدر ذپـذیري متعدد خاك به خوبی شناسایی شده است. به طور مثال، فعالیت مورچه ها با افزایش دانه بندي، بهبـود تهویـه و نفو
میایی و فیزیکـی، شـی اهمیت حضور و تاثیر زیاد کرم هاي خاکی بر انواع خصوصـیات). Santamarina ،2010و  Espinozaهمراه است (

  ).1397ها به عنوان شاخص هاي سلامت خاك شده است (اعتصامی، یولوژیکی خاك موجب استفاده از آنب
یکروسـکوپی خاك به عنوان یکی از متنوع ترین زیست بوم هاي شناخته شده بر روي کره زمین، زیسـتگاه بسـیاري از موجـودات م

 چشـمگیرنـی درصد) در محیط آزمایشـگاه قابـل مطالعـه مـی باشـد. فراوا 1ي (کمتر از است. تنها بخش کوچکی از ریزجانداران خاکز
گر احتمال بیان )،Santamarina ،2005و  Mitchellریزجاندار در هر کیلو گرم خاك سطحی ( 1210حضور بیش از ریزجانداران خاکزي و 

هـت رفـع بهـره بـرداري از قـدرت زیسـتی خـاك جامکـان نوید بخـش  ئوشیمیایی مطالعه نشده در آن ووجود فرایند هاي متعدد بیوژ
 ).2013و همکاران،  Dejongمشکلات زیست محیطی است (

 
 پیش زمینه پژوهش در مورد القاي میکروبی ترسیب آهک

عات زیستی با در نظر گرفتن کاربرد نتایج در مسائل حفاظت خاك و زمین فنـاوري، بـر القـاي میکروبـی بخش قابل توجهی از مطال
). در Lingwall ،a2020و  Hodges؛ 2019؛ آگـره و همکـاران، 2013و همکاران،  Dejongتمرکز داشته است ( )MICP( 6یب آهکترس

و همکـاران،  Stocks-Fischerدر نتیجه فعالیت هاي میکروبی در خاك تشـکیل مـی شـود (رسوب آهک  القاي میکروبی ترسیب آهک،
موجب رسوب پیدا کردن آهـک در  ،اوره، دنیتریفیکاسیون، احیاي سولفات و احیاي آهن 7). فعالیت هاي متعددي از جمله آبکافت1999

). با این حال به نظر می رسد که تشکیل رسوب آهک از طریق آبکافـت اوره بـا کـارایی بـالا 2013و همکاران،  Dejongخاك می شود (
 ).2010و همکاران،  Dejongتري نسبت به سایر فرایند ها صورت می پذیرد (

عتی پـایین در ن دخالت ریزجانداران نیز به شکلی طبیعی و با سـره موجب تولید رسوب آهک می شود بدوواکنش هاي شیمیایی ک

                                                           
6- Microbial-induced calcite precipitation 
7- Hydrolysis 



 

و همکـاران،  Dejongع این فرایند مـی شـود (جزاي زنده زیست بوم خاك موجب تسریدخالت ا خاك انجام می پذیرد. در این خصوص،
از ریزجانـداران و  انـواع مختلفـیقلمداد کرد. ایـن آنـزیم کـه در  MICPه عنوان کلیدي ترین بخش بمی توان را آنزیم اوره آز ). 2013

و  Song) و لوبیــا (1996و همکــاران،  Ferris( Sporosarcina pasteurii) از جملــه بــاکتري 2002و همکــاران،  Bachmeierگیاهــان (
 ،کلسـیم کربنات آزاد شده در حضـور زي یون کربنات را کنترل می کند.) موجود است، تبدیل اوره به آمونیوم و آزادسا2019همکاران، 

 ه شکل آهک رسوب می یابد:ب ،طبق واکنش هاي زیر
 

CO(NH2)2 + 2H2O               2NH4
+ + CO3

2- 

 

CO3
2- + Ca2+               CaCO3 

 
است. با قرار گرفتن در فضا هاي خـالی موجـود بـین ذرات خـاك، بـاکتري تولیـد  8فرایند صورت گرفته نوعی معدنی سازي زیستی

، Lingwallو  Hodgesکننده آنزیم به عنوان مرکز آهک سازي عمل کرده و امکان پر شدن فضا هاي خالی با آهک را فراهم مـی سـازد (
a2020 همان جا). مفهوم کلی می شود (فرسایش اومت آن در برابر افزایش مق). ایجاد اتصالات آهکی بین ذارت خاك موجبMICP  بـا

 است. شده دادهنمایش  1در شکل شماره  S.pasteuriiاستفاده از باکتري 
 

 
 )Lingwall ،b2020و  S.pasteurii )Hodgesمفهوم کلی القاي ترسیب آهک توسط باکتري شمایی از  -1شکل شماره 

 
 راهکار ها

ت مـی پـذیرد مـدیریتی صـورمیکروبی عمدتا به منظور تسریع یا تقویت یک فرایند متناسب با نیاز هـاي  فعالیتدخالت انسان در 
)Hodges  وLingwall ،a2020ی مـورد اسـتفاده). دو راهکار اصلی که در به کارگیري ریزجانداران به منظور دستیابی به اهداف مدیریت 

در زیسـت  این راهکارها به عنوان روش هاي اصلیمی شود.  Bioaugmentationو  Biostimulation راهکار هاي قرار گرفته است، شامل
 ).2013و همکاران،  Dejongپالایی شناخته شده و تحقیقات بر روي آنها از بیش از سی سال پیش آغاز شده است (

ار دوم یـا مـی شـود. در راهکـ با بهینه نگه داشتن شرایط محیطی نسبت به تحریک رشد باکتري اقـدام Biostimulation راهکار در
Bioaugmentation، نـد هـاي مـد توان زیستی خاك را در جهت انجام فرای به خاك، قابلیت مطلوب با افزودن گونه هاي شناسایی شده

د داده می شـو ، بهینه سازي شرایط به منظور تحریک رشد جوامع بومی خاك به رویکرد دیگر ترجیحیبه طور کل نظر افزایش می دهد.
)Dejong  ،د نظر سـازگاري ). عدم قابلیت رقابت گونه هاي غیر بومی با جوامع بومی که به شرایط موجود در محل مور2013و همکاران

تري نیـز معرفی کرد. بهبود شرایط محیطی جهت تحریک رشد باک Bioaugmentaionیافته است را می توان به عنوان محدودیت اصلی 
 ول مـورد نظـر مکانی تیمار هاي اضافه شده در محـ ین محدودیت ها شامل عدم اطمینان از یکنواختیبا محدودیت هایی روبرو است. ا

و  Dejong( اشـدبامکان وقوع تاخیر زمانی بین فراهم آوري عوامل محرك رشد تا مشاهده شدن فعالیت تقویت شده باکتري ها می  نیز،
پـس از  سبی بین این دو روش و تلاش جهـت بهینـه سـازي شـرایط رشـدبر قراري یک سازش نالبته باید گفت که ). 2013همکاران، 

 ).Martinez ،2012افزوده شدن باکتري ها به خاك پیشنهاد شده است (

                                                           
8- Biomineralization 

 اوره آز



 

؛ 1999و همکاران،  Stocks-Fisherدر منابع متعدد مورد بحث قرار گرفته است ( MICPدستورات لازم به منظور پیاده سازي موفق 
Bachmeier  ،؛ 2002و همکارانCrawford  ،کننـده  ). به طور خلاصه، محلولی که در این روش به عنـوان یـک مهـار2010و همکاران

ي وره و بـاکترگرد و غبار زیستی به سطح خاك اضافه می شود شامل دو بخش اصلی و حاوي مواد مورد نیاز جهت رشد (مواد غـذایی، ا
 ).Lingwall ،a2020و  Hodgesلرید کلسیم می باشد (کاتیونی نمک کهاي جداسازي شده) و محلول 

 
 نقاط قوت

ارت خاك ذو موجب اتصال آهک تولید شده توسط فعالیت میکروبی به عنوان یک عامل سیمانی کننده طبیعی در خاك عمل کرده 
، Lingwallو  Hodges( بخشـد به یکدیگر و افزایش خاکدانگی می شود. این امر مقاومت خاك در برابر عوامل فرساینده را افـزایش مـی

b2020( شابه است، م. با توجه به آنکه طول عمر آهک تولید شده با سایر اشکال آهک که تحت شرایط طبیعی در خاك شکل می گیرد
  Dejong( مـی توانـد تـا پنجـاه سـال بـه شـکلی پایـدار بـاقی بمانـد MICPدر صورت استمرار شرایط قلیایی، خاك هاي تیمار شده با 

ه در معـرض . آهک در مقابل سایر عوامل سیمانی کننده زیستی (به طور مثال، پلی سـاکارید هـاي بـرون سـلولی) کـ)2009همکاران، 
هـک نیـز بـه آ). اساس طبیعی معدنی سازي زیسـتی 2013و همکاران،  Dejongد، از پایداري بیشتري برخوردار است (نتجزیه قرار دار

 اشد.می بو همین طور کاهش مصرف انرژي و مشارکت کمتر در تولید گاز هاي گلخانه اي طی معناي حذف اثرات مضر زیست محی
و  Meyerدرصـد) ( 20درجـه سـانتی گـراد) و رطوبـت نسـبی پـایین ( 45در دما هاي بالا ( S.pasteuriiفعالیت موثر باکتري هاي 

ل رسـوب در مه خشک است. تمایل بیشتر آهک جهـت تشـکیها در اقلیم هاي خشک و نی)، بیانگر امکان استفاده از آن2011همکاران، 
 در خاك هاي کشورمان را افزایش می دهد. MICPاحتمال موفقیت  )2019و همکاران،  Songشرایط قلیایی (

اري زا از طریـق در صد) موجب کاهش انتقال ریزجانداران خاکزي بیم 8/99شکلی موثر (تا به  MICPایجاد خاکدانه هاي پایدار در 
 ذایی پـر مصـرفغ). تولید یون آمونیم در طی آبکافت اوره می تواند به عنوان منبع عنصر 2013و همکاران،  Stabnikovمی شود ( هوا

ثر بخشی آنهـا در کنار سایر روش هاي زیستی مبارزه با فرسایش موجب افزایش ا MICPاستفاه از  نیتروژن براي گیاهان محسوب شود.
ت کـرده و اینده محافطسله مانند در سطح خاك، بذر ها را در مراحل اولیه جوانه زنی در برابر عوامل فرس می شود. ایجاد یک لایه نازك

مـواقعی  گیاهی در ). این قابلیت می تواند در ایجاد پوششLingwall ،a2020و  Hodgesامکان استقرار بهتر گیاه را به وجود می آورد (
 نیست (مانند خندق ها) مورد استفاده قرار گیرد. که شرایط محیطی براي اسقرار گیاهان مناسب

دست کاري راحت سلول هاي باکتري امکان ایجاد گونه هاي مهندسی شده با قابلیت تولید مقادیر بالاي آنزیم را ممکن مـی سـازد 
)Dejong  ،1399؛ پوربابایی، 2013و همکاران .( کشت باکتري ها به منظور پیاده سازيMICP می توانـد زمـان بـ) ر باشـدHamdan  و

Kavazanjian ،2016جام چنین پروژه اي می تـوان ترسـیب آهـک را از طریـق ) و در صورت روبرو بودن با محدودیت هاي زمانی در ان
هـا زیستی گرد و غبـار و مقـداري از آن). قیمت محلول هاي مهارکننده 1920و همکاران،  Songکرد ( 9استفاده مسقیم آنزیم اوره آز القا

 ).Stabnikov ،2013براي ایجاد تاثیرات مطلوب در سطح خاك مورد نیاز است در مقایسه با سایر مهارکننده ها کمتر می باشد (که 
 

 چالش ها
ار، می توانـد در متوقف سازي گرد و غب MICPآگاهی از تمامی محدودیت هاي احتمالی و هر گونه خلاء پژوهشی در رابطه با روش 

 ي آزمایشـگاهیاجراي بررسی هـا ،از این جهتروشن سازد و به اجراي صحیح برنامه هاي مدیریتی کمک کند.  مسیر مطالعات آینده را
ه بـچـالش هـاي موجـود در ). Lingwall ،a2020و  Hodgesپیش از به کارگیري در میـدان پیشـنهاد شـده اسـت ( با مقیاس کوچک،

 را می توان به سه دسته اصلی تقسیم کرد. کارگیري پتانسیل ریزجانداران خاکزي در برنامه هاي حفاظتی 
ها می توان در راستاي تولید روش هاي تحقیق استاندارد و تکرار پذیر حرکت ی اشاره می شود که با توجه به آندر دسته اول به نکات

بر کـاهش میـزان گـرد و  MICPبا توجه به آنکه تاثیر کرد و امکان مقایسه بین نتایج بدست آمده از تحقیقات مختلف را فراهم ساخت. 
سنجش می شود، خصوصیات باد هاي ایجاد شده باید مشخص و قابل کنترل باشـد. اسـتفاده از عوامـل  ،غبار با استفاده از تونل هاي باد

جلو گیري کرده و باعث افزایش صحت داده هـاي بدسـت آمـده مـی  ،از چسبیدن ذرات ریز خاك به دیواره هاي تونل باد 10ضد استاتیک

                                                           
9- Enzyme-induced calcite precipitation (EICP) 
10- Antistatic agents 



 

استفاده از فیلتر ها در مسیر جریان باد از بروز آلودگی هاي زمینه اي جلو گیري خواهد کـرد. زمـان انکوباسـیون بـاکتري هـا در  شود.
نمونه هاي خاك بر میزان واکنش هاي انجام شده تاثیر گذار است. لذا می بایست زمان هاي مختلف انکوباسیون جهت شناسـایی زمـان 

درجـه خلـوص مـواد اسـتفاده  باکتري ها بر کاهش فرسایش پذیري نمونه هاي خاك مورد بررسی قرار گیرد.بهینه براي بیشترین تاثیر 
شده نیز بر فعالیت باکتري ها موثر است. افزایش میزان مواد استفاده شده می تواند به منظور جبران درجه خلوص پایین مـواد در نظـر 

توجـه شـده مـذکور کـات ن) بـه 2013و همکاران ( Dejong) و 2019مکاران (و ه Songگرفته شود. در مطالعات صورت گرفته توسط 
 است.

حـیط خـاك بـا آبکافـت اوره در ممعطوف می سازد.  MICPدسته دیگري از چالش ها، توجه محققین را به اثرات جانبی استفاده از 
ي محلـول هـاي همراه بوده و تغییرات بزرگ آن می تواند بر جوامع جانوري و گیاهی خاك تاثیر گذار باشـد. شـور pHافزایش موظعی 

طحی بـا تشـکیل لایـه هـاي آهکـی سـها در خاك هاي شور را فزایش می دهـد. نیز احتمال محدود شدن کاربرد آن مهارکننده زیستی
ز آلودگی لوگیري اجهت جه و آن را در معرض فرسایش آبی قرار می دهد. موجب تولید رواناب در سطح خاك شد ،ضخامت بیش از حد

یقـات در تحقفـوق ). نکـات EPA ،2002( صـورت گیـردغلظت مجاز اوره می بایست با رعایت راهنما ها و هاي زیست محیطی مصرف 
Hodges  وLingwall )a2020 ، b2020.مورد بحث قرار گرفته است ( 

اشـتن از داطـلاع  ،پیچیـدگی محـیط خـاكبه زمینه هایی اشاره دارد که نیازمند مطالعـه بیشـتر اسـت.  ها آخرین دسته از چالش
ا و هـاخـت بـاکتري تغییرات مکانی ترکیبات و ریزجانداران را دشوار می سازد و ناهمگن بودن آن از میزان اطمینان افزوده شـدن یکنو

ر امکـان پـذی یفیـتبه کار گرفتن برنامه هاي دقیـق سـنجش کشدن مجدد مواد با تعیین نیاز تیمار ها به افزوده سوبسترا ها می کاهد. 
و  Meyerاهمیـت اسـت. مطالعـات  نیـز در تصـمیم گیـري هـاي مـدیریتی حـایز MICPاست. تحلیل هاي اقتصادي و تفسیر پایداري 

 به جزئیات نکات ذکر شده پرداخته است.) 2013و همکاران ( Dejong) و 2011همکاران (
 
 ه گیرينتیج

و  اییییزیکـی، شـیممجاب به ارایه انواع روش هاي فرا ، محققین نگاتنگ آن با بقاي تمدن هات ي اهمیت بالاي منابع خاك و رابطه
ت ایش و مشـکلاکرده است. در اکثر مواقع رویکرد هاي فیزیکی و شیمیایی در مبارزه با فرسـ زیستی جهت حفاظت از این منبع حیاتی

ه ت محیطـی همـرامعمولا با هزینه هاي زیاد و مشکلات زیسـ راهکار هاییناشی از آن به عنوان روشی پایدار شناخته نمی شود. چنین 
 .)Dejong ،2013(با مشکلات گرد و غبار ارایه می دهد  رویارویی روشی نوین را در بهره برداري از قدرت زیستی بومی خاك هااست. 

عوامـل  موجـب افـزایش خاکـدانگی و مقاومـت خـاك در برابـر ،تولید رسوب آهک در نتیجه فعالیت آنزیمی ریزجانـداران خـاکزي
یسـت ممکـن اسـت. گار با محیط زروشی سازمهار پایدار گرد و غبار از طریق  MICPفرساینده می شود. با بهره گیري از فرایند طبیعی 

نعطـاف اموجب کاهش هزینه ها و مشارکت کمتر در گرمایش جهانی می شـود. تنـوع زیسـتی زیـاد،  ،مصرف کمتر انرژي در این روش
لا، ملـه دمـاي بـاها را در دامنه گسـترده اي از شـرایط محیطـی از جریزجاندارن خاکزي استفاده از آن پذیري بالا و سهولت دست کاري

 بت نسبی پایین و شرایط قلیایی امکان پذیر می سازد.رطو
ر د آنقویت شده تپتانسیل عظیم و بکر اجزاي زنده زیست بوم خاك نیازمند تحقیق و مطالعه بیشتر به ویژه پیش از معرفی اشکال 

فراینـد  ثراث جانبیاف، توجه به میدان می باشد. تولید روش هاي تحقیق استاندارد به منظور افزایش تکرار پذیري و مقایسه نتایج مختل
MICP خاك و درك بهتر از خصوصیات پویاي خـاك و فعالیـت ریزجانـداران در پیـاده سـازي موفـق  بر سایر اجزاي محیطMICP  در

از داري ان، بهره بـربا توجه به اقلیم حاکم و شرایط موجود در خاك هاي ایر متوقف سازي گرد و غبار از اهمیتی کلیدي برخوردار است.
 فعالیت هاي آنزیمی ریزجانداران خاکزي در راستاي حفاظت از منابع خاك هاي کشور امکان پذیر است.
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