
1 
 

 EICPخاک با استفاده از فرایند  سطحی مقاومت و پایداریبهبود 

 3فائزه قناتی، 2فرزین کلانتری، *1سپیده آقاعلی زاده

 saghaalizadeh@email.kntu.ac.irتهران، ایران، ، صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی ، دانشگاهمهندسی عمران ، دانشکدهدکتری -1

    fz_kalantary@kntu.ac.ir،ایران، تهران، صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی ، دانشگاهمهندسی عمران ، دانشکدهاستادیار -2

  ghanagia@modares.ac.irایران،، تهران، صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی ، دانشگاهعلوم زیستی ، دانشکدهاستاد -3

 چکیده
ها و افزایش مشکلات برای اکوسیستم شده است. مقاوم سطح بیابان شبه خصوص توسط باد موجب افزای ،های اخیر فرسایس سطحی خاکدر سال

ی خام این تحقیق عصاره باشد. دری فرسایش در خاک میهای جدید مقابله با مسئلههای زیستی یکی از روشکردن سطحی خاک با استفاده از روش

در این فرایند اوره توسط  ( استفاده شده است.EICPآز در فرایند ترسیب کلسیم کربنات القایی )اندام هوایی گیاه سویا به عنوان منبع غنی از آنزیم اوره

کربنات تولید می شود که می شود و کلسیم ترکیب EICPآز هیدولیز می گردد و سپس کربنات تولید شده با کلسیم موجود در محیط محلول آنزیم اوره

ی تولید هاآز یا آنزیم به دست آمده توسط باکتریی گیاهی جایگزین مناسبی برای آنزیم خالص اورهعصاره کند.به عنوان چسباننده ذرات خاک عمل می

مورد پاشش  EICPانتاسیون زیستی با استفاده از فرایند باشد. سه نوع خاک برای عمل سیمبر میکننده آنزیم اوره آز می باشد که تهیه آنها هزینه

های تشکیل شده برروی خاک انجام شده است. ضخامت پوسته نفوذ سنج جیبیقرار گرفته و آزمایش سنجش مقاوت خاک با استفاده از  EICPمحلول 

گردد و روشی موجب افزایش مناسب مقاومت سطح خاک میگر آن است که روش استفاده شده گیری شده است. نتایج نشاندر اثر پاشش محلول اندازه

 باشد.مناسب برای جلوگیری از فرسایش خاک می

 کلمات کلیدی

 EICP ،ماسه ،نفوذ سنج جیبی، فرسایش ،مقاوم سازی 
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 مقدمه -1

ها نظیر این کاربردها در طیف وسیعی از حوزه .گزارش شده است بیوسیمانتاسیونهای اخیر کاربردهای متعددی برای فناوری در سال

 گیرند.جای می [4]و حفاظت و مرمت آثار تاریخی  [3]، خود ترمیمی بتن معمولی [2] ، بهسازی خاک [1]ها حذف آلاینده

فرسایش بادی یکی از عوامل اصلی تخریب خاک و محیط زیست، آلودگی هوا، انتقال ذرات معلق و ترسیب آن در شبکه های آبیاری و 

زایی شناخته شده است که تقال ذرات گرد و غبار خاک توسط نیروی باد به عنوان یکی از علل فرآیند بیابانحرکت و ان .[5]زهکشی است 

های شنی، به علت رطوبت ناکافی و ها است. تپهماسه بر روی آن های بایر و ایجاد پوشش شن ونتیجه آن تبدیل مناطق کشاورزی به زمین

ها باشند. در طی فرآیند فرسایش بادی از سطح خاککمی بوده و مستعد فرسایش بادی میهمچنین عدم پوشش گیاهی، دارای چسبندگی 

وری کشاورزی ی خود سبب کاهش بهرهرود که این امر به نوبهگرد و غبار، مواد مغذی و مواد آلی خاک از بین می یهاو به تبع آن ایجاد طوفان

همچنین کاهش دید افقی ناشی از گرد و غبار از پیامدهای منفی فرسایش بادی است  های سطحی وگردد. علاوه بر این آلودگی هوا و آبمی

. فرسایش بادی حتی ممکن است در مناطق اقلیمی مرطوب نیز به صورت موضعی [6]که می تواند اثرات سوئی بر سلامت انسان داشته باشد 

 . [7]تر است رخ دهد اما وقوع آن در مناطق خشک و نیمه خشک شایع

باشد به صورتی که ممکن است این عامل ندگی در بیابان خیلی سخت میها طوفان ایجاد می گردد در نتیجه زاز آنجایی که در بیابان

ها در بیابان قابلیت حرکت دارند تواند بسیار مفید باشد. تپهها گردد. یک روش جدید معماری در بیابان میموجب مرگ و میر افراد در بیابان

ها را از طریق میکرومی باشد که می توان این تپه سیمانتاسیون زیستیآوری ای روش عملو یک روش جدید برای ساکن کردن مصالح دانه

برای . [8]ارگانیسم ها کنترل کرد. در نتیجه این فرایند موجب تولید الگویی می شود که به عنوان معماری در بیابان به کار برده می شود 

ها پایدار گردیده و مردم می توانند به صورت ایمن در گردد بنابراین تپهها از بالون پنوماتیک استفاده میکشت باکتری در ماسه تزریق محیط

 ها زندگی کنند.بیابان

به عنوان یک عامل مهارکننده گرد و غبار در  این روشهای مختلف، اخیرا استفاده از در زمینه سیمانتاسیون زیستیدر کنار کاربردهای 

های اخیر در زمینه ارزیابی این مطالعه در واقع به عنوان یک بسطی بر پژوهش . [9]های سیلتی و رسی مورد بررسی قرار گرفته است خاک

فرسایش های شنی است. های سست تپهدر کنترل فرآیند فرسایش بادی و جلوگیری از انتقال ماسه سیمانتاسیون زیستیپتانسیل فناوری 

 ق و ترسیب آن در شبکه های آبیاری و زهکشی است.بادی یکی از عوامل اصلی تخریب خاک و محیط زیست، آلودگی هوا، ذرات معل

 اهایی انجام دادند. این تحقیق مخصوصبررسی ،برای کنترل فرسایس سیمانتاسیون زیستیدر مورد استفاده از فرایند  SDSMTمحققان در 

 بهSDSMT می کند. محققان درانجام پذیرد بحث سیمانتاسیون زیستی تواند با فرایند برای مشخص کردن فواید کنترل فرسایش که می

، دما، رطوبت و روش های آماده سازی در سطح تحت اثر فرسایش باد در ماسه ی خوب های تولید کننده آنزیم اوره آزثیر غلظت باکتریأت

پر گردید. نصف نمونه (SW)خاک با نمونه هایی از ماسه خوب دانه بندی شده  های. در این تحقیقات سینی[9]دانه بندی شده پرداختند 

های ریزتر شسته شد. های خاکی آماده شده به صورت اولیه و بدون دست خوردگی استفاده شد و نصف دیگر به منظور بررسی اثر حذف دانه

ها، آنها را برای تعیین سازی نمونهها استفاده نمود. بعد از آمادهآزمایشآز در این به عنوان منبع اوره Sporosarcina pasteuriiمیر از باکتری 

 میر نتیجه گرفت که بیشترین اثر فرایندی تولید آئروسل در تونل باد با مقیاس بزرگ تحت بارگذاری بادی قرار دادند. کاهش جرم و درجه

 ها می باشد. در کاهش جرم و درجه تولید آئروسل در دمای بالا و رطوبت پایین اتفاق می افتد که مشابه بیابان بیوسیمانتاسیون

ای را بر اساس فرایند ترسیب کلسیم کربنات القایی میکروبی یک روش حفاظت از خاک بر روی خاک های ماسه [10]مالکی و همکاران 

ادی به بمی تواند روش مناسب برای حفاظت از سطح خاک در برابر فرسایش ترسیب زیستی بررسی کردند. و نتایج نشانگر آن بود که روش 

ی سطحی خاک به عنوان معیاری برای  بررسی مقابله با فرسایش خاک خصوص در سرعت های بالای باد باشد. ایشان از مقاومت نفوذی لایه

مناسبی  می تواند روش ترسیب زیستیاستفاده کردند. ارتباط بین مقاومت نفوذی خاک و مقدار خاک فرسایش یافته نشان می دهد که فرایند 

غبار باشد. محیط کشت باکتری استفاده شده در این روش  ثابت نگه داشتن آن و در نتیجه کنترل گرد و لوگیری از فرسایش خاک وبرای ج
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ها توصیه می باشد که به لحاظ اقتصادی گران می باشد و استفاده از مالس و ذرت له شده برای ادامه روش (yeast extract)ی مخمر عصاره

 شده است. 

برای بهبود بخشیدن مقاومت تپه های شنی شل در برابر فرسایش و به وجود آوردن سطح ثابت برای کنترل گرد  [11]مکاران گومز و ه

و بر  کردندهای متفاوت آماده کشت داده شده با غلظتآز تولید کننده آنزیم اورهسه نمونه باکتری ، غبار و ایجاد زمین مناسب برای زراعت و

و ارزیابی  (DCP). برای بررسی بهبود خاک از آزمایش نفوذ مخروط دینامیکی دادند انجام روی چهار قطعه زمین با ابعاد یکسان آزمایش

ای که کمترین غلظت اوره و کلسیم کلرید درآن استفاده شده ی آزمایشی نمونهمحتوای کلیستی خاک استفاده گردید. در بین این چهار نمونه

 بود.  cm 28کم بهبود یافته بود برابر  ی با غلظت موادبهبود بیشتری یافته بود. بیشترین عمقی که نمونهبود 

های نتایج آزمایش های شنی ارزیابی نمودند.در مقابل طوفان با روش سیمانتاسیون زیستی را هاپایدارسازی ماسه [12]چن و همکاران 

 آنزیمدارا می باشد و فعالیت این  ،را از طریق هیدولیز اوره ایهای ماسهاستحکام بخشیدن به خاک آز امکاننزیم اورهآ ایشان نشان داد که

موجب تولید کلیسیت و آراگونیت در محیط خاک گردید. تحقیقات آنها نشان داد که این ماسه های بهبود یافته و پایدارشده زیستی که حتی 

را  m 𝑠−1 33با سرعت  بادیو گرم کردن قرار داشتند مقاومت بالایی در برابر فرسایش روز به صورت چرخه ای تحت فرایند یخ زدن  12

 و اوره داشت.  +𝐶𝑎2و غلظت  آزآنزیم اورههای پایدار شده زیستی بستگی به تراکم دارا می باشند. مقاومت فشاری ماسه

در فرایند بیوسیمانتاسیون زیستی به روش ترسیب  (آزمنبع آنزیم اورهبه عنوان )تهیه شده با بافر فسفات گیاهی ی در این تحقیق از عصاره

ی خام گیاهی به عنوان منبع ارزان نسبت به کارایی عصاره استفاده گردیده است. (EICPکلسیم کربنات القایی با استفاده از آنزیم اوره آز )

با استفاده از روش پاشش  EICPسه نوع خاک برای بررسی کاریی فرایند  .رفتمورد ارزیابی قرار گ EICPسایر منابع شناخته شده در فرایند 

های عمل آوری شده انجام با کمک نفوذ سنج جیبی )پنترومتر( روی خاکسطحی خاک ت مقرار گرفت. آزمایش سنجش مقاوارزیابی مورد 

های خاکی انجام همچنین آزمایش سنجش مقاومت فشاری محصور نشده بر روی نمونه  .اندازه گیری شدشده و ضخامت پوسته تشکیل شده 

 گردید.

  نتایج و روش آزمایش -2

 آزمایش سنجش مقاومت سطحی خاک -1-2

ه برای بررسی مقاوم شدن سطحی خاک استفاده شد آز()رسوب کلسیم کربنات القایی با کمک آنزیم اوره EICP فرایند در این مطالعه از

ها برای آز خالص یا آنزیم تولیدی توسط باکتریگیاه سویا به جای آنزیم اورهاندام هوایی ی آز موجود در عصاره. در این روش آنزیم اورهاست

مقدار فعالیت آنزیم اورهاستفاده شد. تولیدی با کلسیم  کربناتو ترکیب  EICPمحلول سرعت بخشیدن به هیدرولیز اوره موجود در محیط 

ΔAbs 340nmی استفاده شده از اندام هوایی گیاه سویا برابر در عصارهآزی  𝜇g protein ml−1 ⁄ 9.355 ˟ 10−3  می باشد. که از بافر

 SP, SM, SP-SM یسه نوع خاک شامل خاک ها .[13]در عصاره گیری اندام هوایی سویا استفاده شده است mM 20فسفات با غلظت 

زیر  1 و جدول 1 شکل)مشخصات خاک استفاده شده در  دیانتخاب گرد EICPروش با کمک  خاک یسطح شیکنترل فرسا یبررس یبرا

 (.مشهود است
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  استفاده در آزمایش ها: منحنی دانه بندی خاک مورد 1شکل 

Figure 1. Soil grading curve used in the experiments 

 : مشخصات خاک مورد استفاده1جدول 

Table 1. Characteristics of the used soil 

 

ابتدا در . دیگردآماده  20cmارتفاع و  cm 40ر با قط یااستوانه هشت نمونه یباشد که از هر نوع خاک،  یصورت م نیبه ا شیروش آزما

زده شد این عمل را  ریخته و برای متراکم کردن با دست پنج ضربه به کل سطح خاک ضربهدرون ظرف  cm 5خاک مورد نظر را به ارتفاع 

به در نهایت وزن مخصوص خشک خاک حاصل، با افزودن خاک تکرار کردیم. سطح نهایی خاک با یک خط کش صاف گردید.  cm 5در هر 

)با نسبت  3cmg/ 69/1برابر  SM( برای نمونه e= 61/0)با نسبت تخلخل  3cmg/ 64/1برابر  SM-SPاز  نمونه  هشت یطور متوسط برا

برای یک نمونه از هر سه نوع خاک یک  .( به دست آمدe=67/0)با نسبت تخلخل  3cmg/  59/1برابر  SP( و برای نمونه e= 54/0تخلخل 

پاشده شد. برای بررسی  mL 500 میزانبه  EICPآب یک بار تقطیر پاشیده شد. برای سه نمونه از هر خاک، یک بار محلول  mL500 مرتبه 

نوع خاک سه بار عمل پاشش انجام گرفت. در ابتدا در یک نمونه از این  هرآماده شده از بعدی  ینمونه چهار برایاثر تعداد دفعات پاشش 

محلول مواد ساعت پاشیده شد. سپس برای سه نمونه ی بعدی از هر خاک  24آب یک بار تقطیر با فاصله زمانی  mL 500خاک سه مرتبه 

سه بار با فاصله زمانی نمونه ها  نیبه روش پاشش بر سطح ا mL 500به میزان شده اند  بیکه بلا فاصله با هم ترک میو آنز واکنش دهنده

 1و کلسیم کلرید و اوره با غلظت  mM 20ی اندام هوایی سویا آماده شده با بافر فسفات محلول اعمالی حاوی عصاره ساعت افزوده شد. 24

mM در نتیجه در مجموع برای هر نمونه خاک بود . L5/1  محلولEICP  تزریق گردید که این میزان انتخابی بر اساس مطالعه مشابه الماجد

حجم نمونه خاک به سطح آن محلول  05/0انتخاب گردید که در مطالعه ایشان نیز برای بررسی فرسایش سطحی حدود  [14]همکاران  و

EICP  .اک در حدود ارتفاع خروجی اسپری با سطح نمونه خپاشیده شده بودcm 8  در نظر گرفته شد. در هر بار پس از پایان عمل اسپری
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روز در محیط  21نمونه ها به مدت شسته شد تا کلسیم کربنات ترسیبی مسیر اسپری را مسدود نکند.  HCLکردن ظرف اسپری با محلول 

 ASTM)استاندارد:  یکم با آزمایش نفوذ سنج جیبی وز بیست ورآزمایشگاه و در دمای محیط باقی ماندند تا خشک گردند و در نهایت در 

D1558.D2573  ) ارائه  3و شکل  2) نتایج در جدول مورد سنجش قرار گرفتند افتهیبهبود  یمقاومت نمونه هابرای بررسی چگونگی تغییر

و ارتفاع پوسته تشکیل شده بر روی  دیگرد یمذکور بررس یسطح یگذار رسوب یها شکافته شده و نحوه . ظرف پرشده با ماسهشده است(

 نفوذ سنج استفاده شده مشهود می باشد.  5در شکل  .ارائه گردیده است( 4) نتایج در شکل  خاک با کولیس برای هر نمونه اندازه گیری شد

 
 EICPنمونه ی خاک عمل آوری شده با فرایند  :2شکل 

Figure 2. Soil sample treated with the EICP process 
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 برای سنجش مقاومت سطحی خاک نفوذ سنج: نتایج آزمایش 2جدول 

Table 2. Penetrometer test results for measuring soil surface resistance 

 دفعات تکرار پاشش نمونه
 24 پاشش در هر  حجم

 (mL) ساعت

غلظت کلسیم کلرید و 

اوره در محلول 

 ( (Mپاششی

میانگین ضخامت 

 (mm)پوسته

مقاومت میانگین 

 (kPa) نفوذ سنج

1-SP 1 500 0 0 0 

2-SP 1 500 1 14 160 

3-SP 1 500 1 12 150 

4-SP 1 500 1 12 140 

SP-5 3 500 1 0 0 

SP-6 3 500 1 29 360 

SP-7 3 500 1 28 350 

SP-8 3 500 1 27 320 

1-SM-SP 1 500 0 0 0 

2-SM-SP 1 500 1 10 130 

3-SM-SP 1 500 1 9 130 

4-SM-SP 1 500 1 6 100 

SP-SM-5 3 500 0 0 0 

SP-SM-6 3 500 1 21 260 

SP-SM-7 3 500 1 21 240 

SP-SM-8 3 500 1 18 220 

1-SM 1 500 0 0 0 

2-SM 1 500 1 7 100 

3-SM 1 500 1 5 80 

4-SM 1 500 1 5 70 

SM-5 3 500 0 0 0 

SM-6 3 500 1 15 200 

SM-7 3 500 1 13 170 

SM-8 3 500 1 10 140 
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 نمونه 24برای  نفوذ سنجمیانگین مقامت  :3شکل 

Figure 3. Average penetrant strength for 24 samples 

 

 نمونه خاک 24میانگین ضخامت پوسته برای : 4شکل 

Figure 4. Average crust thickness for 24 soil samples 
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 مورد استفاده یبینفوذ سنج ج :5 شکل

Figure 5. Pocket penetrator used 

  EICPآوری شده به روش خاک عمل یسنجش مقاومت فشاری محصور نشده -2-2

ای ای برای آزمایش مقاومت فشاری محصور نشده در ابتدا خاک ماسهکه برای تهیه یک نمونه استوانه استمراحل آزمایش به این ترتیب 

به صورتی که مجموع وزن سه  گردید.وزن  01/0دقت  را با ترازوی با ها. این خاکریخته شدانتخابی را در سه پیاله و در هر پیاله پنجاه گرم 

به هر  .بود g 147ای را پرکند. وزن مورد نیاز برای پر کردن یک قالب اندازه گیری مقاومت تک محوره حدودا پیاله باید بتواند قالب استوانه

 دنیها ماسه بتواند درون قالب حالت گرفته و پس از کوبتا در موقع پرکردن قالب میگرم بود آب اضافه کرد 5که تقریبا ده درصد وزن آن  الهیپ

کردن نمونه،  محوره از دو طرف باز بود. در مرحله بعد از آماده تک یهاقالب ه شد.دیضربه با کوبه کوب 20ثابت بماند. هر قالب در سه مرحله با 

 ینمونه را پس از اسفنج گذار نییشسته نشود. بالا و پا یتا نمونه در اثر گذر محلول عمل آور ه شداسفنج قرارداد ،در قسمت  سر و ته نمونه

 هیجهت انتقال محلول به درون نمونه تعب یانمونه لوله یپخش گردد از بالا کنواختیتا آب در تمام سطح نمونه به صورت  گردیدبا شن پر 

 نشان داده شده است. 6آماده شده در شکل  یها. نمونهدیگرد هیجهت خروج محلول وارد شده تعب ینمونه خروج نییاز پا نیو همچن دیگرد

 شد هه و کلسیم کلرید به آن افزوداست سی میلی لیتر از آن را برداشته و بلافاصله اور سانتی گراد 4که دمای آن  پس از استخراج عصاره گیاه

. پس از بیست شده تزریق شد ای آماده. محلول آماده به نمونه استوانهاستفاده شدمیلی مولار  1به صورتی که غلظت هر دو ماده ی افزودنی 

در نهایت یک  گردید.. این عمل سه بار تکرار شدو مراحل تزریق دوباره تکرار  (6)شکل  گردیدو چهار ساعت محلول درون نمونه زهکشی 

شد و نمونه های عمل آوری شده به مدت یک روز در دمای  ک هفته نمونه ها از قالب درآوردههفته نمونه در دمای اتاق باقی ماند. پس از ی

ها به مدت بیست و چهار ساعت درون و نمونه ه شددرون اون قرار داد c̊110سپس نمونه های عمل آوری شده در دمای  اتاق قرار داده شد.

های مقاومت تمونهآورده شده است(  1و شکل  1)مشخصات خاک ها در جدول  SP, SP-SM, SM. برای سه نمونه خاک قرار داده شداون 

ار مقاومت حاصل و میانگین مقد ر آورده شده است. این تست برای هر خاک سه بار تکرار گردیدی گیاه در نمودابهبود یافته با کمک عصاره

 آورده شده است. 7شکل  در
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و سنجش مقاومت فشاری محصور نشده آماده سازی نمونه خاک استوانه ای بهبود یافته :6شکل   

Figure 6. Preparation of improved cylindrical soil sample and measurement of unconfined compressive strength 

 

 

)تزریق مواد واکنش دهنده و عصاره ی  EICPفشاری محصور نشده برای نمونه خاک بهبود یافته با فرایند  سنجش مقاومتنتایج آزمایش : 7شکل 

 آنزیم به صورت هم زمان(

Figure 7. Results of the unconfined compressive strength test for soil samples improved by the EICP process (simultaneous 

injection of reactants and enzyme extract) 

 هزینه تهیه ی یک لیتر عصاره ی خام گیاه سویا )حاوی آنزیم اوره آز( -3

میلی لیتر محلول  50گرم بذر سویا  تقریبا ده لیتر محلول مغذی برای محیط کشت هیدروپونیک لازم است که در آن  25برای پرورش 

استفاده می شود. در  Fe-EDTAمیلی لیتر محلول  5کلرید و متر محلول کلسیممیلی 5کوماچی، میلی متر محلول میکرو 50ماکروکوماچی، 

 های مذکور )استوک ها( ثبت گردیده است.مواد تشکیل دهنده محلول 6و  5، 4، 3جداول 
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 قیمت مواد تشکیل دهنده محلول ماکروکوماچی :3 جدول

Table 3. Prices of ingredients for Macrokomachi solution 

 

 

 

 

 قیمت مواد تشکیل دهنده محلول میکروکوماچی: 4جدول 

Table 4. Prices of ingredients for Microkomachi solution 

 

 

 

 

 قیمت تهیه ماده موجود در محلول کلسیم کلرید: 5جدول

Table 5. Price of the substance contained in calcium chloride solution 

 (g)قیمت به ریال  (g/L)مقدار ماده شیمیایی محلول کلسیم کلرید

CaCl2.2H2O (Merck) 4/29 4900 

 Fe-EDTAقیمت ماده سازنده محلول  : 6جدول

Table 6. Price of the ingredient for Fe-EDTA solution 

 (g)قیمت به ریال   (g/L)مقدار ماده شیمیایی Fe-EDTAمحلول 

Fe-EDTA (Merck) 95/18 10000 

 آید.گرم اندام هوایی سویا به دست می 375گرم بذر سویا  25گرم اندام هوایی به دست می آید. از  15از هر گرم بذر سویا تقریبا 

 20( با غلظت 7دولگرم از اندام هوایی سویا استفاده می شود که با بافر فسفات )ج 1میلی لیتر از عصاره ی خام گیاهی،  15برای تهیه 

 شود.تهیه می pH 7میلی مولار و با 

 قیمت مواد مربوط به تهیه محلول بافر فسفات : 7جدول

Table 7. Price of materials for preparing phosphate buffer solution 

 

 

 

 Macroمحلول 

kamachi 
 

 (g)قیمت به ریال  (g/L )مقدار ماده شیمیایی

NH4NO3 (Merck) 04/8 8000 

NaH2PO4  (Merck) 18/12 6400 

K2SO4 (Merck) 3/5 5100 

MgCl2 (Merck) 13/8 5500 

 

 

 Microمحلول 

kamachi 

 (g)قیمت به ریال  (mg/L) مقدار نوع ماده شیمیایی 

H3BO3 (Merck) 3020 2100 

MnSO4. H2O (Merk) 1520 10000 

CuS𝑂4. 5H2O (Merck) 75 7500 

H2O ZnSO4.7 (Merck) 201 7550 

N𝑎2MoO4.2H2O (Merck) 24 100000 

تهیه بافر  مواد مربوط به

 فسفات

 (g)قیمت به ریال  (mg/L)مقدار ییایمیماده ش

Na2HPO4 (Merck) 1107 2000 

NaH2PO4 (Merck) 1463 6400 
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 میلی مولار( تهیه کرد. 20ی سویا با بافر فسفات )با غلظت میلی لیتر عصاره 5625گرم اندام هوایی سویا به دست آمده می توان  375از 

 ثبت شده است. 8میلی لیتر عصاره ی خام گیاه سویا در جدول   5625جمع هزینه های انجام شده برای تهیه 

 میلی لیتر عصاره خام گیاه سویا 5625هزینه تهیه  :8جدول

Figure 8. Cost of producing 5625 ml of crude soybean extract 

 

 

 

 

 

 

ریال هزینه شده است. البته در  17000تقریبا  EICPدر نتیجه برای تهیه هر لیتر عصاره ی خام گیاه سویا برای استفاده در فرایند 

ی خام گیاهی هزینه ی مربوط به نیروی انسانی به کارگرفته شده و همچنین اصطحلاک محاسبات انجام شده برای برآورد هزینه تهیه عصاره

 دستگاه ها در نظر گرفته نشده است.

 هزینه تهیه ی یک لیتر محلول حاوی آنزیم خالص -4

گرم آنزیم در فرایند مذکور  5گرم تا  25/0برای تهیه هر لیتر محلول حاوی آنزیم از  EICPمطابق تحقیقات انجام شده در زمینه فرایند 

از بیست میلیون   (Merck)که مطابق با قیمت اعلام شده از شرکت های فروشنده هزینه تهیه هر گرم آنزیم اوره آز .[21-15]گردداستفاده می

ی خام گیاهی مقرون به صرفه می باشد. حداقل نسبت هزینه های استفاده از نتیجه تهیه آنزیم به روش استفاده از عصاره ریال بالاتر است. در

می باشد )هزینه نیروی انسانی و اصطحلاک دستگاه های به کار گرفته شده در تهیه  300ی خام حاوی آنزیم برابر آنزیم خالص به عصاره

 ظر گرفته نشده است(.ی خام گیاه سویا در نعصاره

 بحث و تحلیل نتایج -5

ی بذر سویا و بذر گیاهان آز خالص، عصارهبرای عمل آوری خاک ها استفاده شده است از آنزیم اوره EICPدر اکثر مطالعاتی که از فرایند 

و ترکیب کربنات تولیدی  EICPآز( برای سرعت بخشیدن به هیدرولیز اوره موجود در محیط محلول دیگر )به عنوان منبع غنی از آنزیم اوره

)که تهیه ی آن نسبت به مواد  ی اندام هوایی گیاه سویااز عصاره به عنوان نوع آوری در این تحقیق .[26-22] با کلسیم استفاده شد است

استفاده از  .استفاده شد آزبه عنوان منبع آنزیم اوره EICPاره در فرایند برای بررسی کارایی این عص تر است(تر و آسانمذکور مقرون به صرفه

قبول میده قابلشآوری عمل یهاگذاری و مقاومت سطحی به دست آمده برای خاکبا توجه به نتایج مربوط به رسوب عصاره خام گیاه سویا

  باشد.

و خاک ماسه سیلت دار  استفاده شده است ای از خاک ماسه EICPخاک با کمک فرایند سطحی  در اکثر مطالعات در زمینه پایدارسازی

. در این [28, 27, 20] به عنوان خاک فرسایش پذیر رده بندی شده استو وزن پایین ذرات خاک به دلیل عدم چسبندگی کافی بین ذرات 

 میلی لیتر عصاره )ریال( 5625 هزینه تهیه  (mL)مقدار مورد نیاز  نوع مواد

 10700 50 محلول ماکروکوماچی

 1300 50 محلول میکروکوماچی

 720 5 کلسیم کلرید دوآبه

Fe-EDTA 5 1000 

 65100 5625 تهیه بافر فسفات

 20000  گرم سویا 25

 98820 مجموع هزینه ها
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استفاده گردید. برای بررسی تغییر مقاومت سطحی خاک با پاشش مواد واکنش دهنده و عصاره ی خام گیاه سویا ای تحقیق نیز از خاک ماسه

 استفاده گردید.  ،در خاک با دانه بندی متفاوت EICPبرای بررسی ارزیابی نحوه ی اثر فرایند  SMو  SP ،SP-SMسه نوع خاک شامل 

و  M 1)با غلظت کلسیم کلرید EICPای که سه بار با محلول ی خاک ماسهمقاومت سطحی نمونه 2020مارتین  و همکاران در سال 

سنجیدند. در نتیجه میزان افزایش مقاومت سطحی خاک  نفوذ سنج( فرایند عمل آوری را انجام داده بودند، با استفاده از آزمایش M  5/1اوره

و تشکیل پوسته  EICPتحقیقات محققان مختلف، افزایش مقاومت سطحی خاک در اثر پاشش محلول   .[29]گزارش کردند  kPa500 را تا 

 و در این مطالعات افزایش مقاومت سطحی خاک با پس از خشک شدن و شکافته شدن ظرف حاوی خاک عمل آوری شده را تایید می کند

های مربوط به فرسایش پذیری خاک دارای ارتباط می باشد به صورتی که افزایش مقاومت سطحی موجب کاهش پارامترهای مربوط شاخص

می SPبرای خاک  دستگاه نفوذ سنجدر این تحقیق بیشترین مقاومت سنجیده شده توسط . [31, 30, 14]گرددپذیری خاک میبه فرسایش

  باشد.می kPa 360باشد که تقریبا برابر 

مقاومت به دست آمده  SM 56%و خاک  %73تقریبا برابر SP-SM ت به دست آمده برای خاک مبیشترین مقاو مطالعهدر این همچنین 

ای میزان تخلخل و نفوذپذیری در خاک کاهش میمیزان ریزدانه در خاک ماسهاین است که با افزایش  علت این امر باشد.می SPبرای خاک 

و یکنواختی پخش این محلول  EICPلول کمتر بتواند در عمق نفوذ کند. در نتیجه میزان عمق نفوذ مح EICPشود محلول یابد و موجب می

برای اینکه محلول سیمانتاسیون تا عمق مطلوبی از خاک نفوذ نمایند و رسوبات  [32]ابد. مطابق تحقیقات ی در بین ذرات خاک کاهش می

o3CCa به صورت همگن در عمق خاک پخش گردد، خاک مورد نظر باید حداقل دارای نفوذپذیری/s m 4-10*1  باشد. نکات ذکر شده نشان

ی خام محققان از عصاره. باشدبسیار مهم میدر بهبود خواص مقاومتی آن  EICPبندی خاک برای توانایی استفاده از فرایند دهد نوع دانهمی

استفاده کرده اند. برای مثال بذر نیز خاک بهبود یافته فشاری محصور نشده منابع گیاهی مختلف برای بررسی مقاومت از حاوی آنزیم اوره

ه مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت EICP برای استفاده در فرایند  [40, 26, 21]های هندوانه و دانه [39-35, 21]، سویا[34, 33]لوبیای جک

 MPa  5/4تقریبا  .Dilrukshi et alاست. بیشترین مقاومت فشاری محصور نشده خاک بهبود یافته با کمک عصاره ی خام دانه هندوانه را  

( و کاهش درصد خاک  mm 075/0 نشانگر آن است با افزایش درصد بخش ریزدانه خاک )کمتر UCSتست . نتایج [26]گزارش کرده اند

ی های مختلف خاک در مطالعهماسه مقاومت خاک بهبود یافته )در شرایط عمل آوری یکسان( کاهش می یابد. نتایج  مشابه برای دانه بندی

Tung Hoang et al. [28] به دست آمده است. 

 پیشنهاد ها -6

  های متفاوت کلسیمخاک از محلول با غلظتبرای بررسی بیشتر کارایی استفاده از عصاره خام گیاه سویا برای افزایش مقاومت سطحی

 استفاده گردد و غلظت بهینه مواد در استفاده از این فرایند مورد بررسی قرار گیرد. EICPکلرید و اوره در فرایند 

 .از آزمایش تونل باد برای بررسی نحوه ی فرسایش سطحی استفاده گردد 

 انجام گردد.خاک با تخلخل و نفوذپذیری متفاوت  مختلفبندی های  کارایی این روش بر روی طیف وسیعی از دانه 

 و موارد دیگر. 

 نتایج -7
 انجاممطالعات مختلفی برای جلوگیری از فرسایش خاک باشد و ی بشری میامروزه فرسایش سطحی خاک معضلی بزرگ در زندگی جامعه

از عصاره خام اندام هوایی  جای آنزیم خالصبه  ،در بهبود فرسایش سطحی خاک EICPفرایند کاهش هزینه برای  قیقشده است. در این تح

کربنات تولیدی از این روش می برای کاتالیز کردن هیدرولیز اوره استفاده شده است. (باشدآز میکه حاوی منبع غنی از آنزیم اوره)گیاه سویا 

نتایج  تواند به کار رود.کربنات نماید که به عنوان چسباننده ذرات خاک میکلسیمکلرید ترکیب شده و تولید تواند با کلسیم موجود در کلسیم

موجب مقاوم شدن سطحی خاک می گردد. همچنین در  EICPمحلول ای، هنگام پاشش ماسه خاک نشانگر آن است که پوسته تشکیل در

میزان مقاومت به  ،بیشتر شودی افزوده شده به خاک هرچه قدر درصد مقدار لا ،ایبه خاک ماسه EICPشرایط یکسان عمل پاشش محلول 
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ها مقاومت با افزایش دفعات تکرار عمل پاشش در نمونه گردد.و ضخامت لایه تشکیل شده کمتر می نفوذ سنج سطحیزمایش آدست آمده از 

وری شده آهای عملخاکمحصور نشده همچنین سنجش مقاومت فشاری  گردد.سطحی خاک و ضخامت پوسته ی تشکیل شده بیشتر می

ها آزمایشوزنی خاک ریزدانه کاهش می یابد.  دای می باشد که آن هم با افزایش درصنیز نشانگر افزایش مقاومت خاک ماسه EICPبه روش 

با توجه به  است. ترتر و ارزانهای دیگر آسانباشد که تهیه آن نسبت به روشآز میی خام گیاه سویا به عنوان منبع اورهنشانگر کارایی عصاره

 تواند به عنوان روشی موثر در کنترل فرسایش سطحی خاک به کار برده شود.نتایج این روش می
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