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  چکیده

دو آزمـایش در سـال    ،هـاي خـاکزي   میکروارگانیسمپساب صنعتی و هاي روان با استفاده از  بررسی امکان تثبیت ماسهمنظور  به

بـا بیشـترین    خاکزي منـاطق کـویري ایـران    گري باکتري غربال با هدفآزمایش اول  در دانشگاه یزد طراحی و اجرا شد. 1398

دقیقـه   بـر میکروزیمنس  3/3232با میانگین  Sporosarcina pasteuriiنتایج نشان داد باکتري انجام شد.  توانایی هیدرولیز اوره

هاي روان در شـرایط آزمایشـگاه    منظور بررسی تثبیت بیولوژیک ماسه بهداشت. آزمایش دوم ن توانایی هیدرولیز اوره را بیشتری

ها نشان داد نوع و میـزان   واریانس داده تجزیۀبا سه تکرار انجام شد.  یتصادف کام�ًل دوعاملی در قالب طرح یصورت فاکتور هب

بر صفات مقاومت فشـاري، قطـر سـله و درصـد ذرات      %1داري در سطح احتمال  معنی ثیرتأمصرف مالچ و اثر متقابل این دو، 

متر  سانتیکیلوگرم بر  4/4میزان   به ترتیب به 84/0از  تر بزرگبیشترین مقاومت فشاري و درصد ذرات  داشت. 84/0از  تر بزرگ

م درصد اشباع خاك حاصل شد. بیشترین قطـر سـله   سو میزان یک  به Sporosarcina pasteuriiبا کاربرد باکتري  %5/97مربع و 

آمد. نتـایج آزمـایش نشـان    به دست اشباع خاك  سوم یکمیزان  در کاربرد پساب شورابه کارخانه پتاس به متر سانتی 5/5میزان  به

کـاربرد  کارخانـه پتـاس، پتانسـیل     و پسـاب شـورابۀ  Pseudomonas fluorescens  و Sporosarcina pasteuriiهاي  داد باکتري

  عنوان مالچ را دارند. به
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  مقدمه

ــت، تغییــر ســبک زنــدگی و       ــزون جمعی گســترش روزاف

رویـه از منـابع، بـا ایجـاد مخـاطرات جـدي        برداري بـی  بهره

کند. ایـن   بشریت را تهدید می ۀزندگی و آیند ،محیطی زیست

مخاطرات توجه به مفـاهیمی همچـون پایـداري را ضـروري     

قبـول بـودن از نظـر     ساخته است. پایداري بر سه اصل قابـل 

ــذیر اجتمــاعی، دوام ــر   ياقتصــاد يپ ــودن از نظ و مناســب ب

  ). 2017 ،و همکاران 1(سینگ استوار استاکولوژیکی 

یـون هکتـار در   میل 164کشور ایران با مسـاحتی بـیش از   

). در 2010 ،زمـین قـرار دارد (شهسـواري    ۀنوار خشـک کـر  

میزان فرسایش بادي در برخـی منـاطق ایـران     ،هاي اخیر سال

 تـأثیر  هـاي تحـت   افزایش چشمگیري داشته و وسعت عرصـه 

 ،)2009 ،2میلیون هکتـار اسـت (رشـینهو    30فرسایش بالغ بر 

رسـایش  ف ۀاستان کشـور درگیـر پدیـد    14که اکنون  طوري به

 ،عـ�وه بـر ایـن   ). 2017 ،ند (بـوعلی و همکـاران  هسـت بادي 

بر مشک�ت هاي روان از کشورهاي همسایه نیز  حرکت ماسه

  ). 2001 ،(کردوانی افزوده است

کنترل فرسایش بادي در ایران از بیش از نـیم قـرن پـیش    

کـاري،   میلیـون هکتـار عملیـات نهـال     46/6آغاز و با اجراي 

احداث بادشکن زنده و غیر زنده، قـرق   پاشی، بذرپاشی، مالچ

هاي بیابانی کشور ادامه یافته است  و مدیریت پساب در استان

  ).2012 ،موحدان و همکاران(

بنـدي   به سه دسته طبقـه  هاي روان هاي تثبیت ماسه روش

پوشـش گیـاهی    در این روش :هاي زراعی روش .1: شوند می

بادشـکن و   عنـوان  بـه شـده   محصو�ت برداشـت  ۀماند یا باقی

ــیمحــافظ ســطح خــاك اســتفاده   و  3(سرینیواســولو دشــو م

بـا   هـا  در این روش :هاي مکانیکی روش .2. )2020 ،همکاران

هاي فلزي در مقابـل جریـان    ایجاد موانع مکانیکی مانند فنس

و به این طریق فرسایش را  دهند سرعت باد را کاهش می ،باد

گیـري از   بهـره  .3. )2020 ،و همکـاران  4(ملـو  کنند کنترل می

در سطح خاك بـا اسـتفاده    مقاوم به فرسایش ۀیجاد �یمالچ: ا

                                                   
1. Singh 
2. Rashinho 
3. Srinivasulu 
4. Melo 

هاي مختلف نظیر مالچ نفتـی، مـواد پلیمـري و     کننده از تثبیت

گیـري از   بهـره  ).2020 ،و همکـاران  5کـاي هاي زیستی ( مالچ

هدف مزایا و   ۀها با توجه به شرایط منطق هرکدام از این روش

هـا بـه د�یـل     بسیاري از ایـن روش معایب مختلفی دارد، اما 

محیطی با چـالش مواجـه    مختلف اجرایی، اقتصادي و زیست

  ) 2020 ،و همکاران 7هو ؛2020 ،و همکاران 6(توسینند هست

 يهـاي خـاکزي بـرا    سـم یکروارگانیم از اسـتفاده  تازگی به

 مورد یکیولوژیب يها روش از استفاده با هاي روان ماسه تیتثب

و  )2010 ،و همکـاران  8دجونـگ ت (گرفتـه اس ـ  قـرار  توجـه 

فناوري بیولوژیکی سبز و سـازگار بـا محـیط زیسـت بـا نـام       

یـک   عنـوان  بـه  MICP(9رسوب میکروبـی کربنـات کلسـیم (   

و  10تانـگ ( نظـر قـرار گرفتـه اسـت     مدروش بهسازي خاك 

تولیـد میکروبـی رسـوب     ۀیند بر پایااین فر ).2020،همکاران

ره توسط آنزیم اوره آز او ،. در این روشاستکربنات کلسیم 

شده از باکتري، هیـدرولیز شـده و کربنـات کلسـیم در      ترشح

و همکـاران،   11نیشـود (ویلف ـ  حضور یون کلسیم تشکیل می

2007(.  

 عنـوان  بـه  ،آز  حداکثر فعالیـت آنـزیم اوره   باهایی  باکتري

کاتالیزور باعث هیدرولیز اوره به آمونیاك و دي اکسید کـربن  

محـیط افـزایش    pHاین واکنش آنزیمـی،   ۀشوند. در نتیج می

شـده بـا    کربنـات تشـکیل   هـاي کربنـات و بـی    یابد و یـون  می

هـاي   هاي کلسیم موجـود در محـیط بـه شـکل کریسـتال      یون

هـا   کنند. هنگامی که ایـن کریسـتال   کربنات کلسیم رسوب می

هاي شن  صورت پوشش با پل در بین دانه به ،شوند تشکیل می

شـوند کـه    اتصال ذرات به یکدیگر میگیرند و باعث  قرار می

تخلخـل و هـدایت هیـدرولیکی خـاك کـاهش       ،آن ۀدر نتیج

 ،تانـگ و همکـاران   ؛2012 ،و همکـاران  12ال کابانییابد ( می

منظور کاهش تخلخل و  این روش به ،). در حال حاضر2020

هـاي زهکشـی و    نفوذپذیري مـواد، کـاهش فرسـایش کانـال    

                                                   
5. Qi 
6. Tosin 
7. Hu 
8. DeJong 
9. Microbial Induced Carbonate Precipitation 
10. Tang  
11. Whiffin 
12. Al Qabany 
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خاکریزها مورد اسـتفاده  جلوگیري از ریزش سدهاي خاکی و 

  ).2011، 1گیرد (وان پاسن قرار می

ارومیـه   ۀي دریاچ ـجبـل کنـد   ۀدر یک تحقیـق در منطق ـ 

ــاکتري    ــط ب ــدرولیز اوره توس  Sporosarsina pasteuriiهی

کیلوگرم بـر   65/0موجب بهبود مقاومت برشی خاك به میزن 

). همچنـین  2020 ،و همکـاران  2د (دوزالـی شمربع  متر سانتی

مجدد محلول باکتري و سیمانتاسیون (کلرید کلسـیم و  تزریق 

هـا شـد    درصـدي مقاومـت نمونـه    60اوره) موجب افـزایش  

کـاربرد مـالچ    ،در تحقیقی دیگر ).2020 ،(دوزالی و همکاران

د ش ـبیولوژیک موجب افزایش مقاومت برشی ماسه کوارتزي 

کـارایی   ی دیگـر، پژوهش ـ در). 2018 ،(چشومی و منصـوري 

فتی شامل مـالچ رزینـی، پلیمـري، بیـوپلیمري،     هاي غیرن مالچ

هـاي   اي بیابـان  هاي ماسـه  تثبیت تپه برايمعدنی و بیولوژیک 

 نتـایج نشـان داد   .ریگ بلند کاشان مورد ارزیابی قرار گرفـت 

بـا�ترین ضـریب    ،علت تشکیل سله محکم مالچ بیولوژیک به

 ).2019 ،کننــدگی را نشــان داد (زارع و همکــاران اثــر تثبیــت

) در تگــزاس آمریکــا دریافتنــد 2016و همکــاران ( 3وريولپــ

تعــداد دفعــات تزریــق بــاکتري بــه خــاك، غلظــت محلــول  

ي اوره و ترکیبـات کلسـیمی و   هـاي حـاو   باکتریایی و محلول

  ذرات خاك نقش مهمی در تولید سیمان زیستی دارند.  ۀانداز

خشکسالی و بـالتبع   ۀبا توجه به گسترش روزافزون پدید

هـاي منـابع طبیعـی،     هدت بیابـانی شـدن عرص ـ  آن افزایش ش

ــره ــري به ــاي روش از گی ــن  ه ــدار ش ــت پای ــاي تثبی روان،  ه

امـري ضـروري   ریزگردهـا   ۀجلوگیري از فرسـایش و پدیـد  

 ،گیـري از منـابع در دسـترس    هایی با بهره روش توسعۀ. است

 ۀو پدید ههاي شیمیایی جلوگیري کرد از کاربرد مالچ دتوان می

 .دکنهاي سازگار با محیط زیست کنترل  شریزگردها را با رو

بـر   مؤثرخاکزي هاي  باکتري هدف شناساییلذا این تحقیق با 

رزیـابی مقـادیر   و اکلسـیم   کربنـات رسوب میکروبـی   ۀپدید

ارزان، بـر   محلـول عنوان یک  پتاس به مختلف پساب کارخانۀ

 طراحی و اجرا شد.هاي روان  تثبیت ماسه

  

                                                   
1. Van Paassen  
2. Douzali 
3. Velpuri  

  ها مواد و روش

  هاي خاك ري از نمونهجداسازي باکت

باکتري با بیشترین توانایی  ۀو تعیین گون 4گري غربال منظور  به

در آزمایشگاه تونل بـاد دانشـگاه    یک آزمایش ،هیدرولیز اوره

هـاي خـاك    طراحـی و اجـرا شـد. نمونـه     1398یزد در سال 

شامل کویر اشـتهارد   شده از مناطق مختلف کویري آوري جمع

و  5(دیـاس آزمایشـگاه منتقـل شـد    بـه   و کویر مرکزي ایـران 

 ،کی ـولوژیزیسـرم ف ). سـپس بـا اسـتفاده از    2010 ،همکاران

 ـ) ته10-10تـا   10-2مختلـف (  يها رقت ط یمح ـ يه و بـر رو ی

کلنـی  پـس از رشـد    .دی ـگرد کشـت  6کشت نوترینت بـراث 

ط یمح ـ يبر روها  کلنی باکتري ،يساز خالص براي ،ها يباکتر

 ،و همکاران 8(گرونگ دکشت داده شدن 7جامد نوترینت آگار

 ـنان کامل از خلـوص جدا ی. پس از اطم)2009 فـوق،   يهـا  هی

 ،ط کشـت جامـد  یمح يبر رو يها تا زمان استفاده بعد يباکتر

  شدند.  يخچال نگهداریگراد در  یسانت ۀدرج 4 يدر دما

  ارزیابی توانایی هیدرولیز اوره

بر ها در هیدرولیز اوره، در محیط کشت جامد  توانایی باکتري

بـه همـراه فنـل قرمـز مـورد بررسـی قـرار         9اوره و آگار ۀپای

اوره و تبـدیل  شـدن    ۀجه به تجزیگرفت. در این روش با تو

محیط افزایش یافتـه و رنـگ محـیط در     pHبه فرم آمونیاك، 

و  10سـیورلی ( یابد ساعت از زرد به صورتی تغییر می 24طی 

ررسـی  بـراي ب  . )2010 ،و همکاران 11یانک ؛1996 ،همکاران

ي هدایت الکتریکـی  گیر فعالیت آنزیم اوره آز از روش اندازه

آز از   گراد استفاده شد. فعالیـت اوره  سانتی ۀدرج 25در دماي 

 12تریکی انجام شد (رودریگز ناواروطریق افزایش هدایت الک

جدایـه   4هاي مورد آزمون شامل  باکتري). 2003 ،و همکاران

شـده از   بـاکتري جداسـازي  جدایه  6اشتهارد، باکتري از کویر 

خــاك منــاطق بیابــانی کــویر مرکــزي ایــران و بــاکتري       

                                                   
4. Screening 
5. Dias 
6. Nutrient Broth  
7. Nutrient Agar 
8. Gurung 
9. Urea Agar Base 
10. Ciurli 
11. Qian  
12. Rodriguez-Navarro 
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)Sporosarcina pasteurii (.بود  

  شناسایی باکتري

ــراي ــر ژن  بــــ ــاي 16s rDNAتکثیــــ   از پرایمرهــــ

 (5'-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3') 27F 5) و'-

GGTTACCTTGTTACGACTT)  1492R  .اســتفاده شــد

م تـگ پلیمـراز انجـام گرفـت.     استفاده از آنـزی  با PCR ۀبرنام

 DNAمنظور جدا شـدن دو رشـته    دناتوراسیون اولیه بهسپس 

انجام  DNAاتصال پرایمرها به توالی  ،انجام گرفت و در ادامه

 4سـازي و نگهـداري در دمـاي     یند طویلافر ،در نهایت. شد

و همکــاران،  1کایســرگــراد صــورت گرفــت ( ســانتی ۀدرجــ

اس آنـالیز مولکـولی بـه کمـک     اس ـ حاصـل بـر   DNAتوالی 

و  مورد بررسی قـرار گرفـت   NCBIدر پایگاه  Blastافزار  نرم

مقایسه و ثبـت   GenBankها با اط�عات موجود در  تشابه آن

  د.ش

  هاي روان آزمون تثبیت ماسه

هـاي روان بـا    منظور بررسی امکان تثبیت بیولوژیـک ماسـه   به

در هــا  یســمپتــاس و میکروارگان پســاب کارخانــۀاســتفاده از 

عـاملی در  ل دویصورت فاکتور هآزمایشی ب ،شرایط آزمایشگاه

با سه تکرار در آزمایشگاه تونل بـاد   یتصادف کام�ًقالب طرح 

  انجام شد.  1398دانشگاه یزد در سال 

 2، 1، 5/0سطح  4عامل اول شامل میزان مصرف مالچ در 

 8خاك بود. عامل دوم نوع مالچ در  2درصد اشباع سوم یکو 

کشــت بــدون ســطح عــدم کــاربرد بــاکتري (کــاربرد محــیط 

ــاکتري    ــاربرد ب ــاکتري)، ک  Pseudomonas fluorescens ب

، کــاربرد بــاکتري شــده از خــاك کــویر اشــتهارد) (جداســازي

Sporosarcina pasteurii هـا و   شده از کلکسیون قـارچ  (تهیه

کـاربرد   )،PTCC 1645DSM33به شماره  هاي صنعتی باکتري

 Oscillatoria tenuis و   Phormidium tenue هـاي  بـاکتري 

 هاي دانشـگاه تهـران)،   کسیون میکروارگانیسمشده از کل (تهیه

)، آب b4کویر مرکزي ایران ( ۀشده از ماسکاربرد باکتري جدا

  ) بود. SSR400محلول پتاس ( ۀکارخان ۀپساب شورابمقطر و 

 سازي محلول مالچ بیولوژیـک ابتـدا محـیط    منظور آماده به

                                                   
1. Kieser  
2. Saturation Percentage 

 %1شـده   هاي آماده کشت نوترینت براث آماده شد. به محلول

 24نیترات کلسیم اضافه گردیـد. پـس از گذشـت     %1اوره + 

شـده،   هاي کشت آماده ساعت و اطمینان از آلوده نبودن محیط

ها تلقیح و به انکوباتور منتقـل شـدند. سـپس جـذب      باکتري

دسـتگاه  نانومتر با  600ها در طول موج  نوري محلول باکتري

ها با توجه به  گیري شد و غلظت محلول اسپکتوفوتومتر اندازه

. )2003 ،و همکـاران  3(مرچان ها یکسان شد جذب نوري آن

  از ماسه پر شد. متر سانتی 5×14×20ظروف پ�ستیکی با ابعاد 

پسـاب  اي و  هـاي ماسـه   تپـه شیمیایی فیزیکوخصوصیات 

ول اجدب در ترتی هب) SSR400(محلول  پتاس ۀکارخان ۀشوراب

  ارائه شده است.   2و  1

شـده بـا    سـبه هاي آزمایشی بر اسـاس مقـادیر محا   محلول

پاشـیده شـد. واحـدهاي آزمایشـی      ها آبپاش روي سطح ماسه

گـراد نگهـداري    سـانتی  ۀدرج 25زمان یک ماه در دماي  مدت

روي واحـدهاي آزمایشـی و    ها بر د. پس از اسپري محلولش

سیمانی سـله صـفات    ۀجاد �یای برايزمان �زم  گذشت مدت

 84/0از  تـر  بـزرگ مقاومت فشاري، قطـر سـله و قطـر ذرات    

بـا   يآمار ها و محاسبات داده ۀیري شد. تجزیگ متر اندازه میلی

صورت گرفت.  EXCEL و  SASV9 يافزارها استفاده از نرم

شـده در سـطح    محافظت LSDن توسط آزمون یانگیم ۀسیمقا

  .انجام شد %5احتمال 

  

هاي مورد  ماسه هاي فیزیکوشیمیایی ): برخی از ویژگی1(جدول 

  آزمایش

Table (1): Some physicochemical properties of the 
experimental sands 

pH  
 هدایت الکتریکی

)dS/m(  

 شن

(%) 

 سیلت

(%)  

 رس

(%)  
  بافت

72/7  

قلیایی 

 ضعیف

83/0  

  غیرشور
 شنی  1 2  97

                                                   
3. Merchan 
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   پتاس ۀکارخان ۀپساب شوراب اییهاي شیمی برخی از ویژگی ):2(جدول  

Table (2): Some chemical properties of potash wastewater

pH  

هدایت 

 الکتریکی

)dS/m(  

نسبت جذب 

 سدیم

0.5)meq/L( 

  )meq/L( کلر
 -نیترات

)meq/L(  

 کلسیم

)meq/L(  

 منیزیم

)meq/L(  

 سدیم

)meq/L(  

33/2 138  20/0  218 60  557 271  3/4  

  نتایج

تایج آزمون ارزیابی توانـایی هیـدرولیز اوره نشـان داد    بررسی ن

دار در سـطح احتمـال    ها در هیدرولیز اوره تفاوت معنی باکتري

میـــانگین نتـــایج نشـــان داد بـــاکتري  ۀداشـــتند. مقایســـ 1%

Sporosarcina pasteurii  میکروزیمنس بـر   3/3232با میانگین

ولیز اوره را دقیقه تغییر هدایت الکتریکی بیشترین توانایی هیدر

توانـایی هیـدرولیز اوره،    ،بعـدي  ۀ). در رتب3 جدولنشان داد (

ــویر اشــتهارد (  ــاکتري جداشــده از خــاك ک ــا b2ب  3/2421) ب

میکروزیمنس بر دقیقه تغییـر هـدایت الکتریکـی قـرار گرفـت      

). این بـاکتري بـراي شناسـایی ژنتیکـی و اسـتفاده در      1(شکل 

سوم بیشترین توانایی  ۀاحل بعدي آزمایش نگهداري شد. رتبمر

میکـروزیمنس   3/2072میـزان   به) b4هیدرولیز اوره به باکتري (

 متعلق به خاك مناطق کویر مرکزي ایـران بـود (شـکل   بر دقیقه 

شـده از خـاك منـاطق     هاي بـاکتري جداسـازي   دیگر نمونه). 1

ولیز اوره از خـود نشـان دادنـد،    کویري توانایی کمی در هیـدر 

 2000هـا کمتـر از    دایت الکتریکـی آن که تغییرات ه ـ طوري به

). کمتـرین توانـایی بـه    1میکروزیمنس بـر دقیقـه بـود (شـکل     

میکروزیمنس بر دقیقه تعلق داشـت   6/821میزان   به b8باکتري 

    ).1که از کویر مرکزي ایران جداسازي شده بود (شکل 

شده  ، جداسازيb2باکتري  16S rRNAتوالی  ۀنتایج مقایس

ارد که بیشترین توانایی هیدرولیز اوره بعد از از خاك کویر اشته

هـا   را داشت، با دیگر باکتري Sporosarcina pasteuriiباکتري 

ریبـوزومی   RNAتـوالی   نشـان داد  NCBIدر پایگاه بانـک ژن  

16s   جدایـهb2 99%    هـاي   شـباهت بـا تـوالیPseudomonas 

fluorescens  .دارد  

فیلـوژنتیکی نشـان    آنـالیز  ها و اندازي متعدد توالی روي هم

ــوش جدا  ــه س ــه داد ک ــده ب   Pseudomonas fluorescens ش

  ).2(شکل  تر بود نزدیک

  هاي باکتري جدایهتوانایی هیدرولیز اوره میانگین مربعات  ):3( جدول

Table (3): Mean squared urea hydrolysis ability of bacterial isolates

  درجه آزادي منابع تغییر
  ت میانگین مربعا

 توانایی هیدرولیز اوره

 **1923225 10  باکتري

27/19846 22 خطاي آزمایشی  

 614652  32  کل

9/9 ضریب تغییرات (%)  

nsترتیب در سطوح احتمال پنج و یک درصد  دار به دار؛ * و ** معنی معنی : غیر 

  هاي باکتري دایهمیانگین نتایج آزمون ارزیابی توانایی هیدرولیز اوره ج ۀ): مقایس1شکل (

Figure (1): Comparison of mean test results of urea hydrolysis of bacterial isolates 
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  سودوموناس ۀهاي خانواد و باکتري b2جدایه  16sریبوزومی  RNAشده از ژن  درخت فیلوژنتیکی ترسیم ):2شکل (

Figure (2): Phylogenetic tree drawn from 16s rRNA isolate b2 and Pseudomonas bacteria 
 

هـاي روان نشـان    واریانس نتایج آزمون تثبیت ماسـه  ۀزیتج

ــن دو  ــل ای ــر متقاب ــالچ و اث ــزان مصــرف م ــوع و می ــر  ،داد ن اث

بـر صـفات مقاومـت فشـاري،      %1داري در سطح احتمال  معنی

 ه اسـت متـر داشـت   میلی 84/0از  تر بزرگقطر سله و قطر ذرات 

  ).4(جدول 

مصرف و نـوع مـالچ    اثر متقابل میزانیانگین نتایج م ۀمقایس

بیشترین مقاومت فشاري در ترکیـب تیمـاري کـاربرد     نشان داد

درصـد   سـوم  یـک به مقـدار   Sporosarcina pasteuriiباکتري 

مربـع حاصـل    متر سانتیکیلوگرم بر  43/4اشباع خاك به میزان 

ترکیـب تیمـاري کـاربرد     مقاومت فشـاري  ،بعدي ۀشد. در رتب

درصـد اشـباع    سـوم  یکبه مقدار  پتاس ۀکارخان ۀپساب شوراب

مربـع و ترکیـب    متـر  سـانتی کیلـوگرم بـر    88/3خاك به میزان 

 سوم یکبه مقدار  Pseudomonas fluorescensتیماري باکتري 

مربـع   متـر  سـانتی کیلوگرم بر  85/3درصد اشباع خاك به میزان 

لیتـر   1و  5/0بود. کمترین مقاومت فشاري در ترکیب تیمـاري  

مربـع   متـر  سـانتی کیلوگرم بـر   0آب مقطر در مترمربع به میزان 

لیتـر   2جز  هسطوح کاربرد مالچ ب ۀدر هم ).3حاصل شد (شکل 

بیشـترین   Sporosarcina pasteuriiبر مترمربع، کاربرد باکتري 

در د. کـر و کاربرد آب مقطر کمترین مقاومت فشاري را حاصل 

 ـ ۀپسـاب شـوراب  ربع مـالچ،  لیتر بر مترم 2سطح کاربرد   ۀکارخان

اومـت  کیلوگرم بـر سـانتی مترمربـع بیشـترین مق     84/1با پتاس 

). بررسی روند تغییرات مقاومـت  3فشاري را ایجاد کرد (شکل 

افـزایش مصـرف مـالچ موجـب      ،فشاري نشـان داد درمجمـوع  

مـا اثرگـذاري هـر مـالچ     افزایش مقاومت فشاري شده اسـت. ا 

ــود  ــاوت ب ــ ،متف ــوري هب ــه  ط ــاکتري   ک ــرف ب ــاهش مص ک

Sporosarcina pasteurii  درصد اشـباع خـاك بـه     سوم یکاز

برابري مقاومت فشاري  7/4لیتر بر مترمربع موجب کاهش  5/0

 ـ ۀپساب شورابخاك شد، اما کاهش مصرف  از پتـاس   ۀکارخان

لیتـر بـر مترمربـع موجـب      5/0درصد اشباع خاك بـه   سوم یک

  ).3شد (شکل برابري مقاومت فشاري خاك  1/16کاهش 

میزان مصرف و نـوع مـالچ    میانگین نتایج اثر متقابل ۀمقایس

 ۀپسـاب شـوراب  قطر سله در ترکیب تیمـاري   بیشترین نشان داد

 51/5میـزان   درصد اشـباع خـاك بـه    سوم یک+ پتاس  ۀکارخان

 ۀپساب شـوراب ترکیب تیماري  ).4حاصل شد (شکل  متر سانتی

و  متـر  سـانتی  99/4ترمربع با لیتر در م 2میزان   به پتاس ۀکارخان

لیتـر در   1میزان  به پتاس ۀکارخان ۀپساب شورابترکیب تیماري 

دوم و سـوم   ۀترتیب رتب ـ هقطر سله ب متر سانتی 11/4مترمربع با 

  ).  4دند (شکل به دست آورقطر سله را 

اشـباع   سـوم  یـک هاي مورد آزمایش کاربرد  در میان باکتري

قطـر   متـر  سانتی Sporosarcina pasteurii ،51/3خاك باکتري 

 آب مقطـر در هـر سـطح   ). کـاربرد  4سله را ایجاد کرد (شکل 

  اي در خاك ایجاد نکرد. گونه سله ، هیچکاربرد

سـطوح کـاربرد    ۀمیانگین نتـایج نشـان داد در هم ـ   ۀمقایس

بیشـترین قطـر سـله را در     ،پتـاس  ۀکارخان ۀپساب شوراب ،مالچ

هـاي مـورد    بین باکتري د. ازکرهاي مورد آزمایش حاصل  ماسه

هــاي   ســطوح کــاربرد مــالچ، بــاکتري     ۀآزمــایش در همـ ـ

Sporosarcina pasteurii  وPseudomonas fluorescens 

کردنـد. در   ایجـاد بیشترین قطر سله را در واحدهاي آزمایشـی  

داري بـین   لیتر بر مترمربع مالچ تفـاوت معنـی   5/0سطح کاربرد 

ــوراب  ــاب ش ــ ۀپس ــاکتري  ۀکارخان ــاس و ب  Sporosarcinaپت

pasteurii 4(شکل  وجود نداشت.(  
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هاي روان ): میانگین مربعات اثر نوع و میزان مصرف مالچ بر میانگین مربعات آزمون تثبیت ماسه4جدول (  

Table (4): Mean squares of the effect of type and amount of mulch consumption on the mean squares of stabilization of sand dunes 

 منابع تغییر
  میانگین مربعات 

آزادي ۀدرج  متر میلی 84/0از  تر بزرگقطر ذرات  قطر سله  مقاومت فشاري 

39/26 3 میزان مصرف مالچ ** 93/6 ** 45/484  ** 

72/4 7  نوع مالچ ** 72/22 ** 08/145590 ** 

11/1  21  نوع مالچ × چمیزان مصرف مال ** 61/0 ** 84/1839 ** 

02/0  01/0  64  خطا  40/94  

6/3  4/8  4/10    ضریب تغییرات (درصد)  

nsداري در سطح احتمال پنج و یک درصد داري، معنی عدم معنی ۀدهند ترتیب نشان ، * و ** به  

  
   ): اثر متقابل نوع و میزان مصرف مالچ بر مقاومت فشاري3شکل (

Figure (3): Interaction of type and amount of mulch consumption on compressive strength  
 

  
  ):  اثر متقابل نوع و میزان مصرف مالچ بر قطر سله 4شکل (

Figure (4): Interaction of type and amount of mulch consumption on the diameter of the crusted soil 
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میانگین اثر متقابل نتایج میزان و نوع مـالچ مصـرفی    ۀمقایس

میـزان   بـه  Sporosarcina pasteuriiکـاربرد بـاکتري   نشان داد 

 تـر  بـزرگ بیشترین ذرات  %5/97درصد اشباع خاك با  سوم یک

. ایـن میـزان تفـاوت آمـاري     به دسـت آورد میکرون را  850از 

 بـه  Pseudomonas fluorescensداري بـا کـاربرد بـاکتري    معنی

). 5) نداشت (شـکل  %4/96درصد اشباع خاك ( سوم یکمیزان  

میـزان    بـه  پتـاس  ۀکارخان ۀکاربرد پساب شوراب ،بعدي ۀر رتبد

 850از  تـر  بـزرگ ذرات  %4/94درصد اشباع خاك بـا   سوم یک

 850از  تـر  بـزرگ میکرون قرار داشت. کمتـرین درصـد ذرات   

میـزان    میکرون در ترکیب تیماري کاربرد نیم لیتر آب مقطر بـه 

ري بـا دیگـر   دا یحاصل شد. این میزان تفاوت آماري معن 44/0

سطوح کاربرد آب مقطـر و همچنـین سـطوح مختلـف محـیط      

 Phormidiumهـاي   بـاکتري  ).5کشت باکتري نداشت (شـکل  

tenue   و Oscillatoria tenuis    در هیچ کدام از صـفات مـورد

ارزیابی نتایج قابل قبولی در افزایش صـفات مـرتبط بـا کنتـرل     

 4، 3د (اشـکال  ها نداشت فرسایش خاك در مقایسه با دیگر مالچ

     ).5و 

  
  میکرون  850از  تر یزان مصرف مالچ بر درصد ذرات بزرگاثر متقابل نوع و م ):5کل (ش

Figure (5): Interaction of type and amount of mulch consumption on the percentage of particles larger than 850 microns  

  

  گیري بحث و نتیجه

هایی کـه توانـایی    وت فشاري نشان داد باکتريبررسی نتایج مقا

ــد،   بــا�یی در هیــدرولیز اوره و رســوب کربنــات کلســیم دارن

سازي خاك ایفـا کننـد.    ي در افزایش مقاوممؤثرتوانند نقش  می

 ــ ایــن یافتــه ــایج دیگــر محققــان در زمین ــا نت اثرگــذاري  ۀهــا ب

ــاکتري ــادي اوره  ۀننــدکهــاي هیدرولیز ب در کنتــرل فرســایش ب

 ،زارع و همکـاران  ؛2020 ،ت داشت (دوزالی و همکـاران مطابق

  ).2012کابانی و همکاران، ال  ؛2019

دلیـل   بـه پتاس  ۀکارخان ۀپساب شورابمالچ معدنی همچنین 

دارا بودن ترکیباتی همچون نیترات کلسیم در فضاي بـین ذرات  

ي در مؤثرنفوذ کرده و با ایجاد پیوند قوي بین ذرات شن نقش 

زایش مقاومت فشاري ایفا کرده ریز خاك و اف چسبندگی ذرات

  .  است

 Sporosarcinaنشـان داد دو بـاکتري   ایـن تحقیـق   نتـایج  

pasteurii  وPseudomonas fluorescens  ــوراب ــاب ش  ۀو پس

 مالچ دارنـد.  عنوان بهپتاس پتانسیل خوبی براي کاربرد  ۀکارخان

اد حـداکثر  ) نشـان د 2013تحقیقات حضیرئی و زارع ارنـانی ( 

 متـر  سـانتی کیلوگرم بـر   1/1 ،آهکی- مقا.مت فشاري مالچ رسی

مربع بوده است. بدین لحاظ مالچ بیولوژیک و معـدنی اسـتفاده   

مقاومـت فشـاري    ،شده در این آزمـایش نزدیـک بـه دو برابـر    

همچنـین   .ایجاد کرده استبیشتري نسبت به مالچ رسی آهکی 

ــژوهش  در ــائیدیگــري پ ــا ( کوپ ــانگین  ن داد) نشــا2016نی می

، پـودر  سمقاومت فشاري تیمارهاي مالچ معدنی شامل خاك ر

متـر   کیلـوگرم بـر سـانتی    43/2 تا 65/1 ۀسنگ و لجن، در دامن

 دهـد  مـی تحقیق حاضـر نشـان   نتایج مربع بود که در مقایسه با 

هـاي مختلـف در ایـن     مقاومت فشاري حاصل از کاربرد مـالچ 

  رد.قابل قبولی قرار دا ۀتحقیق در دامن

 ـ ۀپسـاب شـوراب  محلول  حـاوي ترکیبـات   پتـاس   ۀکارخان
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کلسیم و منیزیم کلرید و نیترات کلسـیم اسـت. ایـن ترکیبـات     

باعث افـزایش چسـبندگی بیشـتر ذرات خـاك در مقایسـه بـا       

دلیل وجود این ام�ح، جـذب   ها شده است. همچنین به باکتري

شـود. ایـن امـ�ح     رطوبت با� رفته و باعث تثبیـت خـاك مـی   

ش سطحی خاك را افزایش داده و پیوند بین ذرات خاك را کش

 يکند. یون کلسیم موجود در شورابه نقش مـؤثر  تر می مستحکم

دارد.  يپـذیر  خاك و کاهش فرسـایش  يکلوئیدها يآور در هم

) مبنـی بـر اثـر    2017هاي ارزاقی و همکاران ( این نتایج با یافته

افـزایش نیـروي   پلیمري پلی اکریل آمیـد بـر    ۀمثبت کاربرد ماد

ها به یک ساختمان پایدارتر  اتصال بین ذرات خاك و تبدیل آن

پـذیري خـاك مطابقـت داشـت.      و بهبود خصوصیات فرسایش

کـارایی   ۀدر زمین ـتحقیقی ) 2016فرامهر و همکاران (همچنین 

هـاي روان   هاي سازگار بـا طبیعـت در تثبیـت ماسـه     انواع مالچ

هاي  ضخامت مالچ نشان داد نتایج آن تحقیق ؛انجام دادنداهواز 

ــف    ــاي مختل ــتفاده در تیماره ــورد اس ــأثیرم ــی ت داري در  معن

اومـت  همچـون مق پذیري خاك  فرسایشهاي مختلف  شاخص

که با نتـایج حاصـل از ایـن     داشتفشاري، برشی و دگرچسبی 

ر کـاهش شـدیدتر مقاومـت فشـاري د     .داردپژوهش مطابقـت  

 ـ کاربرد مقادیر کمتر پساب شـورابۀ  پتـاس نسـبت بـه     ۀکارخان

، بیـانگر  Sporosarcina pasteuriiباکتري  مقادیر کمتر مصرف

هاي خاکزي در افـزایش مقاومـت    کارایی بیشتر میکروارگانیسم

  فشاري با کاربرد مقادیر کمتر است.

بنـدي   ) براي رتبـه 1954( 1چپیل و وودروفتحقیق  ۀبر پای

قطـر  خاکدانـه بـا   خشک،  ۀبا استفاده از خاکدانفرسایش خاك 

متر غیرقابل تخریب است. لذا ایـن فـاکتور    میلی 84/0 تر بزرگ

 دارد. ماسۀ رواننقش مهمی در جلوگیري از فرسایش و تثبیت 

، Sporosarcina pasteuriiهــــاي  بــــاکتري در نتیجــــه

Pseudomonas fluorescens ـ ۀو پساب شوراب  پتـاس   ۀکارخان

سـطح   در هرمیکرون بیشتري  850از  تر بزرگکه درصد ذرات 

هـاي   تـوان بیشـتري در تثبیـت ماسـه     ،تولید کردندکاربرد مالچ 

  Phormidium tenueهاي  اثرگذاري کمتر باکتري. داشتندروان 

ــر Oscillatoria tenuis و  ــیات ب ــؤثرخصوص ــاهش  م ــر ک ب

هـاي مـورد    پذیري خاك در مقایسه بـا دیگـر بـاکتري    فرسایش

                                                   
1. Chepil and Woodruff 

بـه آن نسـبت    توان پتاس را می ۀکارخان آزمون و پساب شورابۀ

هـاي مرطـوب    ها بیشتر در اکوسیستم داد که این میکروارگانیسم

شوند و سازگاري چندانی بـا شـرایط خشـک بیابـانی      یافت می

  ).1993 ،2(اوهکوبو و اوکاداندارند 

بررسی نتایج آزمون کیفی هیدرولیز اوره نشـان   ،در مجموع

ی در توانایی بسـیار خـوب   Sporosarcina pasteuriiداد باکتري 

. توانایی ایـن بـاکتري در هیـدرولیز اوره در    هیدرولیز اوره دارد

 )2018 ،بسیاري از تحقیقات ثابت شده است (کارگر و کـارگر 

توانـایی تولیـد    Pseudomonas fluorescensهمچنین باکتري  

خصـوص   هآنزیم اوره آز را از خود نشان داد. این دو باکتري (ب

) توانـایی مناسـبی از تثبیـت    Sporosarcina pasteuriiبـاکتري  

  هاي روان از خود نشان دادند.   ماسهبیولوژیک 

نی یک مـالچ معـد   عنوان بهپتاس نیز  ۀکارخان ۀشورابپساب 

امـا  هاي روان از خود نشـان داد.   توانایی مناسبی در تثبیت ماسه

توانـد   باید توجه داشت شوري بسیار بـا�ي ایـن محلـول مـی    

 بـانی ایجـاد کنـد. لـذا ضـروري     مشک�ت زیادي در اراضی بیا

چ نسبت به کاهش مال عنوان بهاین محلول  ۀتوصیست پیش از ا

  د.  شوشوري آن اقدام 

همچنین افزایش حجم کاربرد مالچ در مترمربع باعث بهبود 

کـه کـاربرد    طـوري  بـه  ،هاي روان شد صیات تثبیت ماسهخصو

موجـب افـزایش   ها  در تمامی مالچدرصد اشباع خاك  سوم یک

 ـ   یت گردید.تثب هـاي   دلیـل محـدودیت   هاما باید توجـه داشـت ب

 از جملـه محـدودیت آب و   ،ها در اراضـی بیابـانی   کاربرد مالچ

کویري، با توجـه بـه نتـایج     اطقمن ها در ونقل این محلول حمل

 ،هاي منتخب توان با کاربرد میزان کمتري از مالچ این تحقیق می

  کسـب   ش خـاك بهبود خصوصیات فرساینتایج قابل قبولی در 

  کرد.

  

                                                   
2. Ohkubo and Okada 



  120                                                              1400ویکم، تابستان  بیابان، سال یازدهم، شماره سی  پژوهشی مهندسی اکوسیستم  مجله علمی

منابع

1. Al Qabany. A., Soga, K. and Santamarina, C., 
2012. Factors affecting efficiency of microbial 
induced calcite precipitation. Journal of 
Geotechnical and Geoenviromental Engineering, 
138(8), 992–1001. 

2. Arzaghi, F., Farrokhian, M., Firouzi, A., 
Enayatizamir, N. and Khalilimoghaddam, B., 2017. 
Effect of Polyacrylamide Polymer on Wind Erosion 
Control of Sandy Soil in Azadegan Plain. Journal 
of Water and Soil, 31(4), 1070-1082. 

3. Boali, A., Jafari, R. and Bashari, H., 2017. Wind 
erosion estimation and assessment using Bayesian 
belief networks in eastern Isfahan Township. 
Desert Ecosystem Engineering Journal, 6 (14), 45- 
58. 

4. Chepil, W. S. and Woodruff, N. P., 1954. 
Estimations of wind erodibility of field 
surfaces. Journal of Soil and Water 
Conservation, 9(6), 257-265. 

5. Cheshomi, A. and Mansouri, S., 2018. Improving 
the Shear Strength of Quartz Sand using the 
Microbial Method. Geomicrobiology Journal, 35, 
6123-6131. 

6. Ciurli, S., Marzadori, C., Benini, S., Deiana, S. and 
Gessa, C., 1996. Urease from the soil bacterium 
Bacillus pasteurii: immobilization on Ca-
polygalacturonate. Soil Biology and 
Biochemistry, 28(6), 811-817.  

7. DeJong, J. T., Mortensen, B. M., Martinez, B. C. 
and Nelson, D. C., 2010. Bio-mediated soil 
improvement. Ecological Engineering, 36, 197-210. 

8. Dias A. C., Andreote F. D., Rigonato J., Fiore M. 
F., Melo I. S. and Araujo W. L, 2010. The bacterial 
diversity in Brazilian non-disturbed mangrove 
sediment. Antonie Van Leeuwenhoek 2010, 98, 
541-51. 

9. Douzali Joushin, F., Badv, K. and Barin, M., 2020. 
Evaluation of Efficiency of Microbial-Induced 
Carbonate Precipitation on Surface Strength of 
Jabalkandi Dune Sand. Journal of Water and Soil 
Resources Conservation, 9(2), 141-153. 

10. Farahmehr, F., Khalili Moghadam, B., Shahbazi, 
E. and Rahnama, M., 2016. Comparison of the 
Environmentally Friendly Mulches Efficiency for 
Sand Dune Stabilization in Ahvaz, Iranian Journal 
of Soil Research, 29(4), pp. 463-474. 

11. Gurung, T. D., Sherpa, C., Agrawal, V. P. and 
Lekhak, B., 2009. Isolation and characterization 
of antibacterial actinomycetes from soil samples 
of Kalapatthar, Mountain of Everest Region. 
Nepal Journal of Science and Technology. 10, 
173-182. 

12. Hazirei, H. and Zare Ernani, A., 2013. 
Investigation of Effect of Clay-Lime Mulch for 
Sand Dunes Fixation. Journal of Water and Soil, 
27(2), 373-380. 

13. Hu, Q., Li, X., Gonçalves, J. M., Shi, H., Tian, T. 
and Chen, N., 2020. Effects of residual plastic-

film mulch on field corn growth and 
productivity. Science of the Total Environment, 
138901. 

14. Kargar, M. and Kargar, M., 2018. Monitoring of 
biocement- and biogrout- producing bacteria in 
desert habitats of Iran. Journal of Microbial 
World, 11(1), 51-60. 

15. Kieser, T., Bibb, M. J., Buttner, M. J., Chater, K. 
F. and Hopwood, D .A. 2000. Practical 
Streptomyces Genetics. Crowes, Norwich, 
England. 

16. Koopaeeniya, M., 2016. Strength determination of 
some soil stabilizer mulches. Journal of Water and 
Soil Conservation, 23(1), 219-231. 

17. Kurdovani, P., 2001. Drought and ways of coping 
with it in Iran, Tehran University Press, pp. 125-
127. 

18. Melo, P. L., Cherubin, M. R., Gomes, T. C., 
Lisboa, I. P., Satiro, L. S., P Cerri, C. E. and 
Siqueira-Neto, M., 2020. Straw Removal Effects 
on Sugarcane Root System and Stalk 
Yield. Agronomy, 10(7), 1048. 

19. Merchan, F., Breda, C., Hormaeche, J. P., Sousa, 
C., Kondorosi, A., Aguilar, O. M. and Crespi, M. , 
2003. A Krüppel-like transcription factor gene is 
involved in salt stress responses in Medicago spp. 
Plant and Soil, 257(1), 1-9. 

20. Movahedan, M., Abbasi, N. and Keramati, M., 
2012. Wind Erosion Control of Soils Using 
Polymeric Materials. Eurasian Journal of Soil 
Science, 2, 81-86. 

21. Ohkubo, N., Yagi, O. and Okada, M., 1993. 
Studies onthe succession of blue‐green algae, 
Microcystis, Anabaena, Oscillatoria and 
Phormidium in Lake 
Kasumigaura. Environmental technology, 14(5), 
433-442.  

22. Qian, C., Wang, R., Cheng, L. and Wang, J., 
2010. Theory of microbial carbonate precipitation 
and its application in restoration of cement-based 
materials defects. Chinese Journal of Chemistry. 
28, 847-857. 

23. Qi, Y., Ossowicki, A., Yang, X., Lwanga, E. H., 
Dini-Andreote, F., Geissen, V. and Garbeva, P., 
2020. Effects of plastic mulch film residues on 
wheat rhizosphere and soil properties. Journal of 
Hazardous Materials, 387, 117-121. 

24. Rashinho, A., 2009. Dust phenomenon in 
Khuzestan province, Quarterly of rainfall, the 
internal publication of the Meteorological 
Administration of Khuzestan province. 

25. Rodriguez-Navarro, C., Rodriguez-Gallego, M., 
Ben Chekroun, K. and Gonzalez-Munoz M. T., 
2003. Conservation of ornamental stone by 
Myxococcus xanthus induced carbonate 
biomineralization. Applied Environmental 
Microbiology. 69, 2182-2193. 

26. Shahsavari, M., 2010. Effects on dust storms on 



  121                                                                            و...        پساب صنعتیهاي روان با استفاده از  بررسی امکان تثبیت ماسه

the health and environment. Journal of science 
and Medicine University of north Khorasan, 4(2), 
45- 56. 

27. Singh, S. R., Joshi, D., Tripathi, N., Singh, P. and 
Srivastava, T. K., 2017. Plant Growth-Promoting 
Bacteria: An Emerging Tool for Sustainable Crop 
Production under Salt Stress. In Bioremediation of 
Salt Affected Soils: An Indian Perspective. 
Springer International Publishing, pp. 101-131.  

28. Srinivasulu, D. V., Prabhakara Reddy, G., 
Chandrika, V., Sudhakar, P. and Naidu, M. V. S., 
2020. Post-harvest nutrient availability as 
influenced by live mulching and nitrogen 
management practices in maize–groundnut 
sequence. Journal of Pharmacognosy and 
Phytochemistry, 9(4), 3038-3042. 

29. Tang, C. S., Yin, L. Y., Jiang, N. J., Zhu, C., 
Zeng, H., Li, H. and Shi, B., 2020. Factors 
affecting the performance of microbial-induced 
carbonate precipitation (MICP) treated soil: a 
review. Environmental Earth Sciences, 79 (5), 1-
23. 

30. Tosin, M., Barbale, M., Chinaglia, S. and Degli-

Innocenti, F., 2020. Disintegration and 
mineralization of mulch films and leaf litter in 
soil. Polymer Degradation and Stability, 179, 
109309.  

31. Van Paassen, L. A., 2011. Bio-mediated ground 
improvement: from laboratory experiment to pilot 
applications. In Geo-Frontiers 2011: Advances in 
Geotechnical Engineering, pp. 4099-4108. 

32. Velpuri, N. V. P., Yu, X., Lee, H. I. and Chang, 
W. S., 2016. Influence Factors for Microbial-
Induced Calcite Precipitation in Sands. In Geo-
China 2016, pp. 44-52. 

33. Whiffin, V. S., van Paassen, L. A. and Harkes, M. 
P., 2007. Microbial carbonate precipitation as a 
soil improvement technique. Geomicrobiology 
Journal 24, 417-423. 

34. Zare, S., Jafari, M., Ahmadi, H., Rouhipour, H. 
and Khalil Arjomandi, R., 2019. Studying the 
effectiveness of some non-oil mulches on sand 
dunes fixation, Journal of Range and Watershed 
Managment, 71(4), pp. 939-948. 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

Investigating the Possibility of Sand Dunes' Stabilization via Industrial Wastewater and 
Soil Microorganisms  

 
Hamidreza Azimzadeh1*, Ahmadreza dehghanitafti2, Maryam Iraji3, Shima Shahbazi4  

 
Received: 16/112/2020                                                                                                                   Accepted: 07/03/2021 

 
 
Extended abstract 
Introduction: located in the dry belt of the earth, Iran has more than 164 million hectares of drylands. As the 
rate of wind erosion has significantly increased in recent years, applying sand dunes' stabilization methods seems 
essential. Therefore, this study sought to identify the soil bacteria affecting the microbial-induced carbonate 
precipitation and evaluate different amounts of potash wastewater (SSR400 solution) as a cheap solution for 
stabilizing sand dunes. 
 
Materials and methods: To investigate the possibility of sand dunes' stabilization via industrial wastewater and 
soil microorganisms, two experiments were designed and performed in 2019 at Yazd University. The first 
experiment was performed to screen the soil bacteria in those Iran's desert areas with the highest ability to 
hydrolyze urea. The tested bacteria included four bacterial isolates from the Eshtehard desert, six bacterial 
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isolates from Iran's central desert, and Sporosarcina pasteurii bacteria. The second test was performed to 
evaluate the stabilization of sand dunes as a two-factor factorial in a completely randomized design with three 
replications. The first factor included the use of mulch at 0.5, 1, 2 and, 1/3 soil saturation (SP) levels. The second 
factor was the mulch type that was examined in eight levels: no bacteria, Pseudomonas fluorescens, 
Sporosarcina pasteurii, Phormidium tenue, Oscillatoria tenuis, b4, distilled water, and potash wastewater 
(SSR400 solution). Data analysis and statistical calculations were performed using SASV9 and EXCEL 
software. Also, the mean comparison was performed by the protected LSD test at a 5% probability level. 
 
Result: The results of the urea hydrolysis ability test showed that the bacteria in urea hydrolysis had a significant 
difference in the level of one percent probability. Comparison of the mean results suggested that Sporosarcina 
pasteurii with an average of 3223.3 μs/min of electrical conductivity (EC) had the highest ability to hydrolyze 
urea. In the next rank, the bacteria isolated from the Eshtehard desert's soil (b2) with 2421.3 μs/min of electrical 
conductivity and the bacteria (b4) with 2072.3 micro Siemens per minute belonged to Iranian central deserts' 
soil. Moreover, the results of comparing b2 bacterium's 16S rRNA sequence with other bacteria in the NCBI 
gene bank's database indicated that the ribosomal RNA sequence of the 16S b2 isolate was 99% similar to the 
sequences of Pseudomonas fluorescens. On the other hand, the analysis of the variance of the second 
experiment's data showed that the type and amount of mulch application and the interaction of the two had a 
significant effect at the level of 1% probability on compressive strength and tuber diameter, making the particle's 
percentage greater than 0.84 mm. Following the application of Sporosarcina pasteurii at the rate of 1/3 soil 
saturation, the highest compressive strength and the highest percentage of particles larger than 0.84mm were 
observed to be 4.4 kg/cm2 and 97.5%, respectively. Moreover, the compressive strength of potash wastewater 
(SSR400 solution) and Pseudomonas fluorescens after applying 1/3 soil saturation was 3.88 and 3.85 kg/cm2, 
respectively. The highest tuber's diameter at a rate of 5.5 cm was obtained with the application of potash 
wastewater (SSR400 solution) at a rate of 1/3 of soil saturation. Also, the tube's diameter after applying potash 
wastewater (SSR400 solution) at the rate of 2 and 1 Lit/m2 was found to be 4.99 and 4.11 cm, respectively. Also, 
applying Pseudomonas fluorescens and potash wastewater (SSR400 solution) in 1/3 soil saturation led to the 
creation of 96.4% and 94.4% of particles larger than 0.84 mm, respectively. 
 
Discussion and Conclusion: The study's results showed that those bacteria with a high ability to hydrolyze urea 
and deposit calcium carbonate could play an influential role in increasing soil firmness. It was also found that the 
properties of the calcium, magnesium chloride and calcium nitrate in the potash wastewater (SSR400 solution) 
increased the adhesion of soil' particles and the soil's stabilization. These solutions increased the surface tension 
of the soil and strengthened the bond between the soil's particles. Moreover, the calcium ion in potash 
wastewater (SSR400 solution) effectively softened soil's colloids and reduced erosion.  

Generally, the qualitative urea hydrolysis test results indicated that while Sporosarcina pasteurii had a high 
ability in the hydrolysis of urea and the sand dunes' biological stabilization-related traits, Pseudomonas 
fluorescens was less able in these regards. Moreover, as a mineral mulch, wastewater (SSR400 solution) showed 
an excellent ability to stabilize sand dunes. However, it should be noted that the very high salinity of this 
solution can cause many problems in desert lands. Therefore, it is necessary to reduce the solution's salinity 
before recommending it as mulch. Also, as the application of 1/3 soil saturation increased stabilization in all 
mulch types, it could be argued that increasing the volume of mulch application per square meter can improve 
the stabilization of sand dunes. However, due to the limitations of using mulch in desert lands, including water 
shortages and the difficulty of transporting such solutions to desert areas, applying less amount of the selected 
mulch may improve soil erosion. 
 
Keywords: Sand dunes, Wastewater, Microorganism, Mulch, Microbial induced carbonate precipitation, 
screening. 


