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  چكيده
هـاي  هـاي روان در طـي توفـان   ماسـه  لهيوس ـ بـه ي همواره در معرض تخريب و دفن شدن ابانيبشناسي در مناطق هاي باستانمحوطه
ي است. شناس باستاناقدامات حفاظت  نيتر مهماز  ،حل كاوش و در ادامهادر مر ها آناي هستند و نگهداري از اين مناطق و بقاياي  ماسه

و تثبيـت   تحكيمروشي نوين جهت  عنوان بهكه كلسيتي،  هايتوليد سيمانبيولوژيكي براي تثبيت  يها استفاده از روش در همين راستا
هـا از   در ايـن روش  كه ينحو به، ظرفيتي جديد براي عمليات حفاظت در كاوش به وجود آورده است؛ مهندسي ژئوتكنيك استدر زمين 

 اسـتفاده هـاي روان  راي تثبيـت خـاك، ماسـه   ب، شوند يطور طبيعي در محيط خاكي يافت مزايي كه بههاي غير بيماريميكروارگانيسم

هاي ساز، جهت تثبيت ماسههاي كلسيتي استفاده از روش بهسازي بيولوژيكي با استفاده از باكتريسنج امكان، در اين تحقيقگردد.  مي
گرفتـه اسـت. در ايـن    ي در حين و بعد از كاوش مورد مطالعه قرار شناس باستانهاي تاريخي و همچنين حفاظت بقاياي روان در محوطه

 كننـده اوره بـه نـام    مصـرف  يهـا  يتحت شـرايط بهينـه، از بـاكتر    اي)(ماسه بادي و خاك ماسه ولوژيكي خاكيب پژوهش براي تثبيت
Sporosarcina Pasteurii  طبيعي مناطق كويري و ماسه كـه  ينحـو  بـه ي استفاده گرديده است. گر ختهير دار شناسنامهو از دو نوع خاك 

اي ارزيـابي  اين روش در بهسازي خاك ماسه ريتأثي مكانيكي ميزان ها شيآزمابا استفاده از  بخش استحكامعمال دوغاب زيستي بعد از ا
صورت خشك تا ا ماسه بهب m1 با ارتفاع PVCو عمق بهسازي خاك، قالبي از جنس  بخش استحكامشد، جهت تعيين ميزان نفوذ ماده 

ايجـاد   سـطحي مقاومـت  و مورد بهسازي قرار گرفت. براي كنترل ميزان كاركرد روش و بررسي كيفي  متراكم شد gr/cm3 6/1چگالي 
بيولـوژيكي   در دو حالت تر و خشك استفاده گرديد. كه نتايج نشـان داد دوغـاب   gr 250 سنبهنفوذ استاندارد با استفاده از  شده از آزمون

 دودر هـر   سـنبه تثبيت ماسه با مواد دوغاب زيستي موجب شده تا نفوذ  است و cm 50مورد استفاده قادر به تحكيم ماسه بادي تا عمق 
  بسيار كاهش يافته و حتي به صفر برسد. حالت

  روان ماسه. ،بيولوژيكي ي، تثبيتشناس باستاندوغاب زيستي، حفاظت، بقاياي  :كليدي واژگان
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  مقدمه - 1
  

 34% مساحت ايران را مناطق بياباني به وسـعت  20حدود 
ميليون هكتار در بر گرفته است كه برخي از اين مناطق از 

هاي روان ماسـه  با توفانايران، جمله بخش جنوب شرقي 
هـاي روان در منـاطق بيابـاني موجـب     مواجه است. ماسه

ي سكونتي گرديـده اسـت، بـه نحـوي     ها رساختيزتهديد 
در نـواحي   هـا  آناي و جابجـايي  هاي ماسـه گسترش توده

ي مخربـي از قبيـل: مـدفون    طيمح ستيزمجاور، ضايعات 
هاي ارتباطي، پـر  نمودن روستاها، تخريب مزارع، بستن راه

شدن منـابع آب و ديگـر مشـكلات و اثـرات اجتمـاعي و      
نهايتاً منجر به گسـترش   گذارد كهرا بر جاي مي بهداشتي

، 1378 ؛ خسـروي، 1385رفـاهي،  گردد (نواحي بياباني مي
ــش117- 97ص.  ــي بخـ ــده)؛ از طرفـ ــاي عمـ اي از هـ

شناسي ايران در مناطق جنوب شـرقي  هاي باستان محوطه
و مركزي  در نواحي بياباني و نيمه بياباني قرار دارند، كه از 

هــا حفاظــت و نجــات بخشــي بــراي چــالش نيتــر مهــم
بــر شناســان و مرمتگــران در ايــن منــاطق غلبــه  باســتان
اسـت، در همـين راسـتا     ياماسـه  يها طوفانهاي ويژگي
هـاي روان بـراي بناهـاي تـاريخي كـه در معـرض       ماسه

اي قـرار دارنـد بـه    تخريب ناشي از فرسايش بادهاي ماسه
شناسـي و همچنـين   چالشي براي انجام مطالعـات باسـتان  

بخـش عمـده    مـثلاً: ي (شناس ـ باسـتان حفاظت از بقايـاي  
هاي اقماري هانه غلامان و محوطههاي باستاني دمحوطه

)) 2و1آن در زير لايه چند متري ماسه قرار دارنـد (شـكل   
  تبديل شده است.

هـايي در  شمسـي تـلاش   30در ايران از اواخر دهـه  
از هاي روان صورت گرفتـه اسـت و اقـداماتي    تثبيت ماسه

در ايران شروع شده اسـت   1346مالچ پاشي در سال  ليقب
ــاهي،  ــت   .)257- 251، ص. 1385(رف ــر اس ــه ذك لازم ب

از يكي اقداماتي همچـون مـالچ پاشـي عـلاوه بـر اينكـه       
هـاي  هـ ـيت ماسـتثبهاي وژهترين پرينههزپرو ترين ارشود
عنوان عملي موقت مطرح بوده است. همواره به ستن اروا

ت زمـاني خـاص مـالچ توانـايي     زيرا كه پس از طـي مـد  
چسبندگي خود را از دست داده و عـلاوه بـر تكـرار مـوارد     

قبــل، مشــكلاتي نظيــر وجــود ذرات آلــي و  ســاز مشــكل
 .هـاي روان را در پـي دارد  خطرناك همراه با جريان ماسـه 

عنوان يك مـاده  توان از مالچ بههمچنين به هيچ وجه نمي
 ـ  روغني در محوطه ار ارزشـمند  هاي حفاري كـه شـامل آث

 ـازا تاريخي و فرهنگي هستند استفاده نمود. نـوآوري   رو ني
امـر  صـورت يـك   هاي روان بـه هاي تثبيت ماسهدر شيوه
هـاي باسـتاني   ملي و همچنين حفاظـت از محوطـه   كلان

موجود در اين مناطق در حوزه تخصصي حفاظت و مرمت 
در همين . شود يمشناسي امري واجب تلقي بقاياي باستان

ي استفاده از دوغـاب  سنج امكاناين تحقيق با هدف  راستا
ــتي ( ــتدار   Bio-Groutزيس ــاده دوس ــك م ــوان ي ــه عن ) ب

هـاي روان را دارد بـا   كه توانايي تثبيت ماسه ستيز طيمح
شناسـي انجـام   هـاي باسـتان  رويكرد حفاظـت از محوطـه  

  گرفته است.
  

  پيشينه تحقيق - 2
- محوطـه در بقاياي برجا حفاظت و مرمت ابنيه تاريخي و 

هاي قابـل  هاي علمي از چالشهاي تاريخي بعد از كاوش
 ،پـرايس  استانليشناسي بوده است (توجه مطالعات باستان

ضـرورت   كه ينحو به). 1983/1377 ،؛ استابز1983/1377
در  شناسـي باسـتان  بقايـاي  از حفاظتپرداختن به موضوع 

- در برنامه هاي مهم گنجانده شدهطي قرن اخير از بخش
هـاي  شناسـي و دانـش  ريزي كلان رويكردهـاي باسـتان  

مرتبط با ميراث فرهنگي بوده است و اهميت اين امـر بـه   
المللـي چـون: قطعنامـه آتـن در     هاي بينتناوب در عرصه

 هايكاوشالمللي در مورد  صيه بين)، تو4(بند:  1933سال 
 )، منشـور 1383 ،) (يونسـكو 21(بند:  1956 شناسي باستان
ــه بعــد) و در نهايــت منشــور  15(بنــدهاي  1964ونيــز  ب

 1990ي ايكومـوس در سـال   شناخت باستانمديريت ميراث 
اي مطـرح  ) به نحو شايسته1386لوزان (فيلدن و يوكيلتو، 

شده است. شايان ذكر است در ايـران مبحـث حفاظـت از    
هـاي  از كـاوش  برآمـده هاي خشـتي و ديوارهـاي   بازمانده
هـاي  .ش و كـاوش ه1336حـوالي سـال   ي تا شناس باستان

دايسون در تپه حسنلو چندان شـناخته شـده نبـوده اسـت     
). از جمله اقداماتي كـه از  127- 126، ص. 1376(نگهبان 

شـناختي  گذشته تا به حال براي حفاظت از بقاياي باسـتان 
محافظت ) 1 قابل ذكر هستند؛ موارد زير است انجام گرفته
 دفـن مجـدد   )2 حفـاري، ها در بـين فصـول   موقت از تپه

)Reburialــا ــاوش،    ) ب ــه ك ــدد محوط ــردن مج ــر ك  )3پ
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) 4در محـل،   مانده يو پوشاندن ديوارها و آثار باق يآجركش
 ظت دائمـي فاها روي محوطه براي ح پناه و جان زني سقف
ــا ــت يـ ــراي  5، موقـ ــيميايي بـ ــواد شـ ــتفاده از مـ ) اسـ

، همكـــارانهـــا (جانـــدرو و ي ديـــوارهبخشـــ اســـتحكام
تــوان مــي .)1983/1377؛ اســتانلي پــرايس، 1983/1377

گفت موارد فوق به ميزان ناچيزي در راسـتاي حفاظـت از   
هـاي كـويري كـه داراي    شناسي در محوطهبقاياي باستان

تواند كاربرد داشته باشند. هاي روان ماسه هستند؛ ميتوفان
هــاي نــوين بهســازي زمــين و اســتفاده از روش رو نيــازا

ايجـاد بسـترهاي مناسـب     منظـور  بهالگوبرداري از طبيعت 
جهت اهداف عمراني و حفاظتي، علاوه بر مزايـايي نظيـر   

اي مختلـف  و سـازگاري بـا گونـه    ستيز طيمححفاظت از 
)ong et al., DeJحيات، از عمر بالاتري برخـوردار هسـتند  

چـه كـه در   سيماني شدگي مصنوعي، شبيه بـه آن . 2010 (
 ـتزرهنگام استفاده از سيمان پرتلنـد در   ي سـيماني  هـا  قي

، شامل افزودن موادي با خاصـيت قليـايي   رديگ يمصورت 
 گـردد  يم ـبالا به خاك است كـه باعـث آلـودگي خـاك     

)Ozdogan, 2010.(  ي شـيميايي نيـز   ها دوغاببسياري از
، سمي بوده و رنديگ يمعمومي مورد استفاده قرار  طور بهكه 

ممكن است داراي تأثيرات جدي و مهمي بر روي سلامت 
  ).Reuben, 2003(داشته باشند  ستيز طيمحانسان و 

روش پاشـيدن   ربـاز يدهـاي روان از  در تثبيت ماسـه 
ي و ايجـاد ديوارهـاي گيـاهي و    رنفت ـيغهاي نفتـي و   مالچ

حصيري و امثالهم مطرح بوده است. گرچه ايجـاد پوشـش   
ي اسـت امـا زمـان    طيمح ستيزگياهي در راستاي اهداف 

. همچنـين  طلبد يماي ي ماسهها تلزيادي را جهت تثبيت 
مشـكلات   هـا  ماسـه هاي نفتي در قبال تثبيت سـريع  مالچ

اي را ايجاد كرده و همـواره مسـتلزم   ي عديدهطيمح ستيز
اسـتفاده از  ). 1385ت هسـتند (رفـاهي،   تكرار ايـن عمليـا  

ي جديد ا نهيگزي بيولوژيكي براي بهسازي زمين، ها روش
هـا  است. استفاده از ميكروارگانيسم ستيز طيمحو دوستدار 

براي توليد سيمان كلسـيتي، چنـدين دهـه اسـت كـه بـا       
كاربردهاي صنعتي براي فرآيندهايي نظير توليد سيمان در 

ي نفـت بـراي افـزايش    هـا  چـاه مناطق دلخواه در اطراف 
غيـر   ،)Ferris et al., 1997ميزان بازيابي از مخازن نفتـي ( 

ي هـا  آبدر  هـا  يآلـودگ متحرك كـردن كلسـيم و سـاير    
 Hammes et al., 2003 Mitchell et(ي و سطحي نيرزميز

al., 2005;(،   ) بهسازي و تعمير مصالح سـنگي آهكـيLe 

Levrel, 1999-Metayer (همچنـين   شده اسـت.  كاربرده به
داراي كاربردهاي زيادي در مهندسي ژئوتكنيك و عمـران  

ــر   ــازي و تعمي ــر بازس ــركنظي ــا ت ــت  ه ــتن و گراني در ب
)Ramachandran et al., 2001; Gollapudi et al., 1995 ،(

 ,.Van Paassen et al( افـزايش ظرفيـت بـاربري خـاك    

پر كردن حفرات خاك و چسباندن ذرات خاك بـه  )، 2009
 و افــزايش مقاومــت )Ivanov & Chu, 2008(يكــديگر 

ها در اين روش .است )DeJong et al., 2006( برشي خاك
  

     
  

آنشدههاي كاوش: محوطه باستاني دهانه غلامان و محوطه1شكل
 خبرنگاران: باشگاه مأخذاند (هاي ماسه روان محصور شدهدر تپه كه

  )1393دانشجو، 

ي محوطه ها روان ماسه: نجات اسكلت باستاني در ميان 2شكل 
: سيد مأخذي شهر سوخته سيستان  (شناخت باستانميراث جهاني و 

  )1394سجادي، 
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  فاده از ميكروارگانيسم باكتريايي: مقايسه شيوه عملكرد و بهسازي سطح متخلخل با است3شكل
 (چپ)ي شده با دوغاب زيستي بخش استحكامنمونه شاهد سنگ لوماشل استان هرمزگان (راست) نمونه 

  
طبيعـي   طـور  بهكه  زايي بيماريهاي غير از ميكروارگانيسم

تا موجـب   شود ي، استفاده مشوند يدر محيط خاكي يافت م
. از جمله خاك گرددتوليد سيمان طبيعي در مواد متخلخل 

پيشينه تحقيق در اين رابطه بـر اسـاس تجربيـات داخلـي     
 حاكي از آن است كـه روش فـوق بـر مبنـاي اسـتفاده از     

 Sporosarcinaاوره بـه نـام    كننـده  مصـرف  يهـا  يباكتر

Pasteurii     در قالب بهسازي بيولـوژيكي در جهـت تثبيـت
)، 1392(رمضاني فـر،   گردهاهاي روان و مبارزه با ريزماسه

ــتحكام  ــازي و اس ــنگ  و بهس ــي س ــل  بخش ــاي لوماش ه
) كــاربرد داشــته اســت. مطالعــات فــوق 1392(محمــدي، 

سـازي  دهنده قابليت استفاده از ايـن روش در بهينـه   نشان
 ).  3سطوح متخلخل است (شكل

  
  روش تحقيق - 3

فرآيند اصلي اين تحقيق، بـر سـيماني شـدگي كلسـيتي و     
هـاي  طبيعـي بـا دانـه   اي از حالت روان تبديل خاك ماسه

چسـبيده اسـت.    به هـم هاي گسسته به حالت جامد با دانه
گيـري از  هاي روان بـا بهـره  اين روش جهت تثبيت ماسه

ي اوره آز، بـر اسـتفاده از   هـا  ميآنز دكنندهيتولي ها يباكتر
توانـد  اين امر مي چراكهشيوه پاششي، متمركز خواهد شد. 

مداد شود. در همين ترين راهكار براي سطوح وسيع قلمفيد
راستا در ابتدا با كمك تزريق مواد بهسـاز بـه يـك نمونـه     

شود بندي مشخص نشان داده ميي با دانهگر ختهيرماسه 
 مـؤثر مقاومت ماسه به طرز چشمگيري افزايش يافته و بر 

گـذارد. در ادامـه بـا كمـك     بودن نتيجه تزريق صحه مـي 
قـادر بـه   ) محلولي تهيـه گشـته كـه    Bentoniteبنتونيت (

) بـوده و  دهـد  يمپاشش (شبيه به آنچه در مالچ پاشي رخ 
خواص اين ماده سيليكاته قادر به تحمل شـرايط   به سبب

بـه تحقيقـات    بـا توجـه  ، 1بنتونيتكويري و بياباني است. 
انجام شده در علوم كشاورزي و پزشكي يك جاذب و يك 

ها، شده و شبيه اسفنج مواد محلول و يونكند كننده تلقي 
پـس از تعيـين   سازد. را جذب كرده و بعد به كندي رها مي

انجـام   هـا  نمونهشرايط بهينه، فرآيندهاي بهسازي بر روي 
شده و نتيجه سيماني شدگي و تثبيت بيولـوژيكي حاصـل   

ي غيــر هــا خــاكروي خصوصــيات مقــاومتي و فيزيكــي 
گيري عمـق  ي اندازهها شيآزماچسبنده و سست، از طريق 

تـر و  در حـالات   g250نفوذ وزنه  آزمون نجامبهسازي، با ا
. در مجمـوع بـا توجـه بـه نتـايج      شـود  يمخشك بررسي 

ي انجام گرفته، به ارزيـابي ايـن نـوع    ها شيآزماحاصل از 
ي اجرايـي،  هـا  شاخصـه فرآيندها از جهات مختلـف ماننـد   

ي و مقاومتي پرداخته شده و امكان استفاده از طيمح ستيز
ي جـايگزين بـراي   هـا  روشان بـه عنـو   ها روشاين نوع 

هاي روان و متعاقب آن استفاده در حفاظـت از  تثبيت ماسه
  گيرد. ي مورد بحث و تحليل قرار ميشناس باستانبقاياي 

25 μm  25 μm
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  هاي مورد استفادهمواد و روش - 4
ــتفاده،  - 1- 4 ــورد اســ ــم مــ ميكروارگانيســ

  شيميايي و محيط رشد آن هاي بيو مكانيسم
تـرين   ترين و رايج عمومي Sporosarcina Pasteuriiباكتري 

ادوست خاك است كه نقش مهمـي در  ميكروارگانيسم قلي
يند سيماني كردن خاك، از طريق توليـد آنـزيم اوره آز   فرآ

اكسـيد   كند و باعث هيدروليز اوره به آمونيـوم و دي  ايفا مي
شود. در طي اين واكنش آمونيوم توليدشده باعث  كربن مي
شـود و بـه دنبـال آن كربنـات      مـي در محيط pH افزايش 

بــر اســاس ). Whiffin, 2004( كنــد كلســيم رســوب مــي
ترين مـواد لازم بـراي رشـد     تحقيقات صورت گرفته، مهم

هاي شيميايي بـراي   ترين مؤلفه ها و همچنين مهم باكتري
سيماني كردن خاك و تشـكيل كربنـات كلسـيم، مخمـر،     

كـه   نحوي هستند. به 4و اوره 3، كلريد كلسيم2كلريد آمونيوم
محيطي، باكتري مـذكور، اوره   تحت شرايط مطلوب زيست

عنـوان منبـع انـرژي مصـرف كـرده و باعـث توليـد         را به
گـردد و باعـث    اكسـيد كـربن مـي    و دي )NH3( آمونيـاك 
شــود. ايـن واكــنش   در محــيط مجـاور مـي    pHافـزايش 

هـاي باكتريـايي    هيدروليزي آنزيمي اوره، در سطح سـلول 
زمان با هيدروليز شـدن آنزيمـي اوره، دو    افتد، هم اتفاق مي

شـده و   طور طبيعـي در حضـور آب انجـام    واكنش ديگر به
وسيله اوره  اكسيدكربني كه به شود آمونياك و دي باعث مي
 كيدكربنياس ـو  )NHସା( هاي آمونيـوم  اند، به يون آزاد شده

(HCO-
هـاي آمونيـوم باعـث     توليـد يـون   تبديل گردند. (3

ناشـي از   pHگـردد. ايـن افـزايش     محيط مي pHافزايش 
اسـت كـه    )OHି( هـاي هيدروكسـيد   افزايش ميزان يـون 

ترين شرايط محيطي براي  شود بهترين و مناسب باعث مي
ها فراهم آيد تا از اوره موجود تغذيـه كـرده و    رشد باكتري

كـه در   ،pHباعث رسوب كربنات كلسيم شـوند. افـزايش   
هـاي كلسـيم    شود كه يون دهد، باعث مي محيط روي مي

موجود در محلول كه از طريق حل شدن كلريد كلسـيم در  
هـاي   و يـون  كيدكربنياس ـهاي  ، با يوناند شده حاصلآب 

هيدروكسيد موجود در محلـول واكـنش داده و منجـر بـه     
 ـآقارسوب سيمان كلسيتي شوند (  ,Whiffin ؛1391، ياري

زير است: طـي ايـن    صورت بهكلي واكنش معادله  )2004
هـاي باكتريـايي كـه بـه دليـل وجـود        هـا، سـلول   واكنش

در بيرون از ديـواره سـلولي   ) OHି(  دهاي هيدروكسي يون

خود، داراي بار منفي هستند، موجـب جـذب سـطح ذرات    
هاي بالايي از مـواد   نسبي غلظت طور بهشوند كه  خاك مي

 ,Paassen( دارنـد  خـود مغذي در مقايسه با محيط اطـراف  
2009; Jonkers, 2009(.  

  
 آمونياك   اوره     

NH2 – CO – NH2 +H2O                2NH3
+  +  CO2 

2NH3 + 2H2O                 2NH4
+  +  2OH -  

CO2 +OH-                 HCO3
-  

Ca2+   + HCO3
-   + OH-                          H2O  +  CaCO3  

  
به دنبال اين فرآيند، باندهايي از سـيمان كلسـيتي در   

 شوند هاي خاك تشكيل مي فضاهاي خالي موجود بين دانه
كاهش  جهيدرنتو باعث چسبيدن ذرات خاك با يكديگر و 

شوند.  تخلخل، افزايش تراكم  و افزايش مقاومت خاك مي
اين امر با پر كردن منافذ و ايجاد زنجيره كلسـيتي همـراه   

شـود  است و باعث كاهش جذب آب در توده متخلخل مي
هـاي  شماتيك تمام مكانيسـم واكـنش   طور به 4در شكل 

پيوندند، نشان  شيميايي كه در ماتريكس ماسه به وقوع مي
  است.   شده  داده

ميكروارگانيسم مورد استفاده در اين پژوهش نـوعي  
) بـا  Bacillaceae familyهـا ( باكتري از خانواده باسيلوس

 - )strain( است. سويه Sporosarcina Pasteuriiنام علمي 
دسـت   بـه ه ياخت ـ ، از يككشت خالص هايي كه در ياخته
  و  هــا قــارچمــورد نظــر از مركــز كلكســيون  - انــد آمــده

  

  
 ماسهشيميايي در ماتريكس  هاي بيو مكانيسم: شماتيك 4شكل 

)Ozdogan, 2010(  
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 : مواد مورد استفاده و مقادير آنها در محيط كشت مايع1جدول
 مقدار     ماده مورد استفاده

 Yeast extract( g20(عصاره مخمر 
 g10  (NH4Cl)كلريد آمونيوم 

 L1  آب مقطر
  

 PTCCي صنعتي ايران به شـماره شناسـايي   ها يباكتر

1645 (DSM33)    به صورت كشت زنده تهيه گرديـد. بـر
ــه،      ــورت گرفت ــات ص ــل از تحقيق ــايج حاص ــاس نت اس

محيط كشت براي ميكروارگانيسم مورد نظـر،   نيتر مناسب
محيط كشت مايع شامل عصاره مخمـر و كلريـد آمونيـوم    

كدام از مـواد  مقادير مورد استفاده از هر  1. در جدول است
  مورد استفاده در محيط كشت آمده است.

) پس از Paassen, 2009بر اساس مطالعات ون پاسن (
ميلي ليتري محتوي  250ي ها يبطرانحلال مواد فوق در 

محيط بـا اسـتفاده از محلـول يـك      pHليتر آب مقطر،  1
) و بـه كمـك دسـتگاه    NaOHمولار هيدروكسيد سديم (

pH  تنظيم گرديد. سـپس محـيط آمـاده     5/8متر بر روي
درجـه سلسـيوس    121دقيقه و در دماي  15شده به مدت 

داخل دستگاه اتوكلاو قرار داده شد. پـس از مـدت زمـان    
از داخل اتوكلاو بيرون آورده شـده و   ها يبطرتعيين شده، 

با دماي محيط برابر شـد، زيـر    ها آنپس از اين كه دماي 
از محيط كشت  ها يباكتردر شرايط استريل  هود لامينار و

اوليه به داخل اين محيط كشت انتقال داده شـدند. سـپس   
درجه سلسيوس بـه مـدت    35محيط تلقيح شده در دماي 

دور بر دقيقه در دسـتگاه   180ساعت با سرعت دوران  24

 - هامورد استفاده در كشت هوازي باكتري- انكوباتور شيكر 
ي كشت داده شـده  ها يباكترن كه پس از اي قرار داده شد

ساعت انكوبه شـدن)   24به ماكزيمم ميزان رشد و تكثير (
خود رسيد و در انتهاي فاز سكون رشد خود قـرار گرفتنـد،   
محيط كشت مورد نظر از داخل دسـتگاه انكوبـاتور شـيكر    

 4خارج شده و تا زمان استفاده داخـل يخچـال در دمـاي    
  درجه سلسيوس نگهداري شد. 

  
  خاك و ماسه بادي مورد استفاده - 2- 4

در اين پژوهش از دو نوع خاك طبيعي مناطق كـويري و  
استفاده گرديده است. نوع  دار شناسنامهي گر ختهيرماسه 

بنـدي يكنواخـت بـه    ي با دانـه ا ماسهاول يك نوع خاك 
ي از نـوع  بنـد  دانهرنگ زرد و خاكستري است كه از نظر 

 ريكـو اسـت. نمونـه ديگـر از     SPي بند دانهي بد ها ماسه
در اسـتان   دگلي ـمرنجاب در شـمال شهرسـتان آران و ب  

 ريتـأث تهيه گشته است. اين ماسه همواره تحت اصفهان 
عوامل فرسايشي قرار گرفتـه و در اثـر وزش بـاد جابجـا     

لذا جهت بهسازي در اين تحقيق مـورد اسـتفاده    شود يم
يكي خاك ي مكانها شيآزماقرار گرفته است. با توجه به 

خاك مـورد آزمـايش در كـلاس     و تعيين حدود اتربرگ،
SP-SC ي بنـد  دستهبندي شده دار بد دانهيعني ماسه رس

ي بـر روي  بنـد  دانـه نتايج آزمـايش   5در شكل  .شود يم
به علاوه لازم بـه  ماسه تهيه شده نشان داده شده است. 

جهـت يـافتن بهتـرين     صرفاًگري ذكر است ماسه ريخته
و غلظت مواد مـورد   pHشرايط عملكرد باكتري در دما، 

   استفاده قرار گرفته است.
  

  
 ي خاك مورد استفادهبنددانه: منحني5شكل
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  محوره تكاي بهسازي شده آماده جهت آزمايش مقاومت و نمونه ماسه PVCاي : قالب استوانه6شكل 
  
  آزمايش مقاومت فشاري تك محوره- 3- 4

و  cm5  بـه قطـر   PVC هـاي قالـب  ي درگر ختهيرماسه 
تحت تزريق سوسپانسيون باكتريايي قـرار   cm 13 ارتفاع

هاي تزريق شده و پس  نمونهگرفته پس از خشك شدن 
ــل از  ــان عمـ  ،روز 28روز و  14روز،  7روز،  3آوري زمـ

 قرار گرفتنـد  يمحور تحت آزمايش مقاومت فشاري تك
   .)6(شكل 

  
  آزمايش نفوذ استاندارد به صورت كيفي- 4- 4

گرمـي بـا    250در اين آزمايش يك وزنه مخروطي شكل 
و زاويه نوك   cm 49/7 عو ارتفا cm2  31/19سطح قاعده

درجه و با جنس استيل، از فاصله نيم متري بـر سـطح    40
 براي بررسي ميزان كارايي اين روش شود.رها مي ها نمونه

 يا در حفـره  يواقع طيشرا يسازهيماسه به منظور شب هيلا
 بيمترمربـع در ش ـ  يـك  حدوداً و سطح  cm 25 به عمق

شد تا علاوه بر وجود تـابش   ختهير ن،يدر سطح زم يعيطب
 زي ـن C40°هوا كه بعضاً تـا   يو گرما دينور خورش ميمستق

از  يعيطب يهوا و زهكش انيجر ريتحت تأث نمونه رسد،يم
ي بهساز بـر  بعد از پاشش اين ماده گيرد. قرار نيزم يسو

سطح، رهاسازي باكتري و مواد واكنشگر به صورت مداوم 
طي زمان در ماسه صورت پذيرد. بنتونيت مانند يـك   و در

ي آور عمــلاســفنج، مــواد بهســاز و واكنشــگر را در طــي 

اين  كند.و به كندي رها مي زمان مرور  بهدوغاب مكيده و 
آزمايش به منظور مقايسـه ميـزان سـخت شـدگي ماسـه      

 سـه يجهـت مقا بهسازي شده و ماسه معمـولي صـرفاً بـه    
  .ارائه شده استو  يها طراحنمونه يفيك
  
  كننده تيتثبآزمايش عمق نفوذ ماده  - 5- 4

به عمق نفـوذ محلـول    يابيبه منظور دستدر اين آزمايش 
 يماسه توسط بـاكتر  يبهساز و عمق بهسازو  كننده تيتثب
در طـول   cm 100 و ارتفاع cm11به قطر  PVCلوله  كي

خود شكافته شد سپس درز ايجاد شده با سيليكون گريس 
طـي   مـاده بهسـاز   قيپاشش و تزر ندايفري گرديد. بند آب

اي كه مواد بهساز به گونه نمونه انجام شد يروسه مرحله 
روي ماسه را بپوشاند بعد از اين عمل نمونه به حـال خـود   

روز لولـه   3پـس از   رها گشت تا سطح ماسه خشك گردد.
PVC   حاصـل را   جينتـا در طول خود شكافته شد تا بتـوان

  .مشاهده نمود
  

  نتايج و بحث - 5
  محوره تكمقاومت فشاري  - 1- 5

حـاكي از   محـوره  تـك نتايج حاصـل از مقاومـت فشـاري    
در  ييهـا  شكسـت صورت بهها  تمام نمونه يناگهانشكست 
در  يمقـدار كـرنش محـور    نيشتريب بود.نمونه  يدو انتها
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مقاومـت  ارتبـاط   بوده كه نشان دهنده %2 ها شيآزما نيا
بوده به نحوي كه هـر   يآور زمان عملها با افزايش  نمونه

هـا  شـود مقاومـت نمونـه   آوري بيشـتر مـي  چه زمان عمل
در زمــان  اركنــد و بــه بيشــترين مقــد افــزايش پيــدا مــي

ي ايـن دوره  از ط ـنمونه پـس   رسد. روز مي 28 يآور عمل
را  KPa663  محـوره  تـك ميانگين مقاومت فشاري  طور به

سه بهسازي نشده دهد كه اين مقدار نسبت به مانشان مي
  كه هيچ مقاومتي ندارد بسيار چشمگير است.

  
  آزمايش نفوذ استاندارد به صورت كيفي- 2- 5

روي نمونـه رهـا    cm30وزنـه از فاصـله    در اين آزمـايش 
 .شـود  يم ـي ريگ اندازه ها نمونهو مقدار نفوذ آن در  شود يم

مبين متـراكم بـودن نمونـه خـاك و      سنبهمقدار نفوذ اين 
سفت بودن سطح نمونه است.  با توجه به شتاب گرانش و 

 ميـزان انـرژي وارده برابـر    سـنبه ارتفاع رهاسـازي و وزن  
U=0.735      ژول است. همچنين با توجـه بـه اصـل بقـاي

 در حين برخورد بـا سـطح برابـر بـا      سنبه ،انرژي سرعت

m/s42/2    بـر سـطح بـه     بوده و ميـزان ضـربه وارد آمـده
، هـا  نمونـه ي سـاز  آمـاده است. پس از   P=mv= 0.6ميزان

ملاحظه گشت ماسه بهسازي نشده بدون هـيچ مقـاومتي   
سـمبه   اجازه داد تا دو سـوم از ارتفـاع   سنبهدر مقابل نفوذ 

ي هـا  نمونـه در ماسه فرو رود. در آزمـايش بـر روي    كاملاً
در  شـود  يمكه در شكل مشاهده  طور همانبهسازي شده 

اثر سقوط اين وزنه تنها در محل اصابت سر وزنه با سـطح  
تيز بـودن سـر وزنـه يـك سـوراخ بسـيار        به خاطرنمونه، 

ي در مقابل ضـربه  خوب بهكوچك پديد آمد اما سطح نمونه 

 7 ايجاد شده در اثر سقوط اين وزنه مقاومت نمـود. شـكل  
در ماسـه تثبيـت    دو سوم از ارتفاع سمبهسمت راست نفوذ 

، در وسط تصوير نحوه انجام آزمـايش، سـمت چـپ    نشده
عدم نفوذ گوه در ماسه بهسازي شـده و ايجـاد تنهـا يـك     

  دهد.سوراخ در محل اصابت سمبه با ماسه را نشان مي
  
و  كننده تيتثبآزمايش عمق نفوذ ماده  - 3- 5

  بهساز
بهساز توانسته يـك سـتون    و مادهنتايج نشان داد باكتري 

از ايـن   .ي ايجـاد كنـد  متـر  يسـانت ي تا عمق پنجاه ا ماسه
ي خـوب  بـه ماسـه   cm 30 حـدوداً تـا عمـق    cm50سـتون  

بهسازي و محكم شده است. اين امر مبين آن است كه در 
تـا   تـوان  يم ـاثر پاشش ماده بهساز بر روي سـطح ماسـه   

ي ماسـه را بـه   هـا  دانـه  cm 25الي  cm15عمق ميانگين 
. ايـن امـر   درآورديكديگر چسبانده و به صـورت يكپارچـه   

 ـتثبكه ماسه از حالت روان به حالـت   است يگواهخود    تي
  ).8تغيير ماهيت داده است (شكل  شده

  
  ها شنهاديپي و ريگ جهينت- 6

حفاظت شهرها و روستاهاي كشور در منـاطق كـويري در   
ي هـا  برنامههاي روان ماسه ضرورت جدي مقابله با توفان

انسـاني اسـت در همـين راسـتا      سـت يز طيمح ـحفاظت از 
هـاي جديـد   هاي مناسـب و توسـعه روش  استفاده از روش

كـه بتواننـد در مقابلـه بـا ايـن بلايـاي طبيعـي از         كارآمد
مناطق كـويري حفاظـت كننـد رسـالت علمـي       بوم ستيز

در منـاطق كـويري   ازآنجاكـه ي كشـور اسـت.   ها دانشگاه
  

  

با  شده  تيتثبناتواني گوه در نفوذ به ماسه  ،cm 30 ي سمبه از فاصلهرهاسازنفوذ سمبه در ماسه تثبيت نشده،  :از راست : به ترتيب7شكل 
  بايوتكنولوژي



   يسنج باستان ي دو فصلنامه پژوهه                                                                                                                        
 

 25     │    1395سال دوم، شماره اول، بهار و تابستان 
  
  
 

   
 

  در دو تكرار آزمايش تثبيت بيولوژيكي شده قيتزر: تصوير ستون 8شكل 
  

زيـادي وجـود دارد كـه     يشناخت باستاني ها محوطهكشور 
و حفـظ و نگهـداري از    رنـد يگ يمگاه مورد كاوش قرار گه

ي هـويتي و اقتصـادي   هـا  جنبـه براي حفـظ   ها آنبقاياي 
هايي مقتضي استفاده كـرد  اهميت دارد. بايد بتوان از روش

ي حياتي و منظري محـيط را  ها جنبهكه در ضمن حفاظت 
قـرار ندهـد. در ايـن راسـتا در ايـن       ريتأثنيز چندان تحت 

يي در هـا  شيآزماآز،  اورهي ها يباكترتحقيق با استفاده از 
هـاي  ها صورت گرفته است يافتـه جهت تثبيت روان ماسه

هـاي  حاصل از استفاده از دوغاب زيسـتي بـر روي ماسـه   
حاكي از آن است كه روش  يا ماسه روان مرنجاب و خاك

خ به نياز وافر مناطق كويري هاي روان در پاستثبيت ماسه
هاي روان ماسه هسـتند  حمله توفان آماجو مناطقي كه در 

هاي باسـتاني و حتـي   بخصوص مناطق شهري و محوطه
تواند مورد اسـتفاده  هاي بيروني ابنيه خشت و گلي ميبدنه

- دانـه  مـدت  يطولانقرار گيرد. چرا كه با قابليت چسباندن 
ان مناسب جهـت رشـد   هاي ماسه به يكديگر و ايجاد مك

كنـد و همچنـين   گياهان سازگار با مناطق بياباني عمل مي
گردد ماسه در مواجه با توفان از جـاي  اين عمل باعث مي

خود حركت نكند و در نتيجه از بروز بسياري از مشـكلات  
اشاره شده علل الخصوص مشكلات انساني و آسـيب بـه   

  شناسي كاسته گردد.بقاياي باستان
اين تحقيـق مقـادير بهينـه جهـت رسـوب      در فرآيند 
مـولار اوره و كلريـد كلسـيم،    5/0  غلظـت كربنات كلسيم 

و درصد حجمي  9تا  7محدوده بازي   C°25  ،pHدماي 
% حجمي تعيين گرديـد.  9ي افزوده شده برابر با ها يباكتر

دهنـد كـه وجـود يـك     ها نشان مي همچنين نتايج بررسي

مـاده   شـود  يم ـمانند بنتونيـت باعـث    دارنده نگهماده پايه 
در مقابـل تـابش    كننده تيتثبفرآيند انجام واكنش باكتري 

مستقيم نور خورشيد و تبخير شديد مناطق كويري در امان 
بوده و خاصيت كند رها كـردن مـواد مـورد نيـاز بـاكتري      
جهت توليد سيمان كلسيتي و تغذيه مداوم بـاكتري عمـل   

ي عمـق نفـوذ   هـا  شيآزمااز نمايد. همچنين نتايج حاصل 
 cmصورت ميـانگين  دوغاب زيستي در تثبيت ماسه كه به

است مبين مناسب بودن ايـن روش بـراي    cm 25 الي 15
ي روان ماسه است. ها وفانو ت گردوغبارجلوگيري از ايجاد 

هاي ايـن روش بـا توجـه بـه عـدم امكـان       از جمله مزيت
اي ماسـه  هايهاي زهكشي و تزريق در تپهاجراي سيستم

به خاطر شيب زياد و شـرايط خـاص حـاكم قابليـت ايـن      
روش براي استفاده در سيسـتم پاششـي بـر سـطح ماسـه      
است. در ضمن لازم به ذكر است كه بـا توجـه بـه اينكـه     

وغـاب زيسـتي الهـام گرفتـه از     ي بهسـازي بـا د  ها روش
يندهاي طبيعي موجـود در خـاك بـوده و در ايـن نـوع      فرآ

 كننـده  آلـوده ع مـاده شـيميايي مضـر و    فرايندها از هيچ نو
هاي قابل از قابليت كه خود  شود ينماستفاده  ستيز طيمح

  .  توسعه و ترويج اين روش است
صـورت  گـردد از ايـن روش بـه    در انتها پيشنهاد مي

هـاي و  تثبيـت نـواحي اطـراف محوطـه    عملي در مبحـث  
اي اسـتفاده  در بسترهاي ماسـه همچنين گورهاي باستاني 

هاي آن در ميدان عمل در رابطه با حفاظت تا قابليتگردد 
گورهـا در   ي و همچنين تثبيت بدنـه شناس باستاناز بقاياي 

زمان كاوش و بعد از كاوش مورد ارزيابي قرار گيرند، چـرا  
اي، ي ماسـه بسـترها كه با توجه به عمق نفوذ مناسـب در  
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توانـد بخصـوص در زمينـه تثبيـت     اين روش مـي  احتمالاً
هــا و اي روان در نــواحي تحــت كــاوش، ترانشــههــماسـه 
به نظر همچنين  بسيار مثمر باشد. هاي كاوش شده  گمانه
نجـات بخشـي و    اتي ـعملرسـد ايـن روش بتوانـد در    مي

راهـي   هـا  آني كه براي نجات فرد منحصربهجابجايي آثار 
ين آن وجـود نـدارد   جز برداشتن و كندن اثر با بسـتر زيـر  

؛مفيد باشـد امـا ايـن حـوزه در رابطـه بـا مـواردي چـون         
از منظـر   هاي مربوط به مباني حفـاظتي و مرمتـي    ويژگي
پـذيري و درمـان   برگشـت و ماده اثـر   تغيير ماهيتقابليت 
 موارد فوق است. تر و آزموننيازمند مطالعات جدي مجدد

  
  سپاسگزاري

داننــد از دانشــگاه صــنعتي نگارنــدگان بــر خــود لازم مــي
در اختيـار   بـه سـبب  اصفهان، دانشكده مهندسـي معـدن   

نهــادن تجهيــزات و فــراهم آوردن شــرايط آزمايشــگاهي 
 پورزرقـان نمايند. همچنـين از جنـاب آقـاي وحيـد     تشكر 
و دكتر سـيد سـجادي كاوشـگر شـهر سـوخته       رگ حفاظت

ــد حفاظــتجهــت اجــازه اســتفاده از تصــويري در   از  رون
  گردد.ي اين محوطه تاريخي سپاسگزاري ميهاكاوش

  
  هانوشتپي

رسـي كلوييـدي داراي خاصـيت     )،Bentonite( تيبنتون. 1
شديد جذب آب با تورم بالاست كه به عنوان عامل تعليـق  

 )1382ها كاربرد دارد (فرهنگ، در امولوسيون
بلـوري   و نمك سفيد نشادر يا) NH4Clكلريد آمونيوم ( .2

 از كلريـد آمونيـوم  ، اسـت  آب در انحـلال با قابليت بالاي 
آيـد  بـه دسـت مـي    آمونياك و هيدروكلريك اسيد واكنش

 .])Ammonium chloride: ذيل واژه [1386(بالازاده، 
ي ميكروبي ده رسوب، در فرآيند (CaCl2)كلريد كلسيم . 3

هـاي كلسـيم مـورد نيـاز     كربنات كلسيم براي تأمين يون
. اين ماده در آب بسيار شود يمبراي انجام واكنش استفاده 

 محلول است.
يا كارباميد يـك تركيـب آلـي بـا فرمـول       )Urea(اوره . 4

پژوهش اين است كه جهت انجام  CO(NH2)2شيميايي 
ــركت    ــط ش ــده توس ــد ش ــنعتي تولي ــه ص ــا درج از اوره ب
پتروشــيمي رازي اســتفاده گرديــد. ايــن محصــول بــراي  

  .شود يممصارف كشاورزي توليد 

  منابع فارسي
ــان  ــتابز، ج ــاي   ). 1377. (اس ــت بقاي ــداري و حفاظ نگه

- هـاي باسـتان  معماري از حفريات كاوش آمده دست به
چـاپ اول.  ترجمه: ميـر محسـن موسـوي).    (. شناختي

  ).1983(تاريخ انتشار نسخه اصلي  تهران: دانشگاه هنر.
حفاظـت و مرمـت در   ). 1377پرايس، نـيكلاس. (  استانلي

. (ترجمــه: ميرمحســن شــناختيهــاي باســتانكــاوش
(تـاريخ انتشـار نسـخه    موسوي). تهران: دانشگاه هنـر.  

  ).1983اصلي 
 ويبـا  اتيخصوص راتييتغ يبررس). 1391( .يسيع ،ياريآقا

 ـپا .يشگاهيآزما اسي) در مقBiogrouts( هادوغاب - اني
 .اصــفهان يدانشــگاه صــنعت .ارشــد ينامــه كارشناســ
  معدن. يدانشكده مهندس

ــز. (  ــالا زاده، پروي ــيمي   ). 1386ب ــيفي ش ــگ توص فرهن
  . چاپ دوم. تهران: فرهنگ معاصر.  فارسي- انگليسي

شهر سوخته، شـگفتي  ). 1393باشگاه خبرنگاران دانشجو. (
ــاي ــتان دني ــگاه  ،باس ــارانباش ــجو،  خبرنگ ــد دانش ك
ــر ــار ،  5089962 :خب ــاريخ انتش در  ،1393دي  14 :ت

  دسترس به آدرس:
http://cdn.yjc.ir/files/fa/news/1393/10/14/2855496

_253.jpg 
). 1377جانــدرو، آل.، بالــدراما، آلــوا.، و موكيــاري، بيــاكو. (

از  آمـده  دست بهي خشتي ها ساختمانمرمت و حفاظت 
ي. (ترجمــه: ميــر محســن شناســ باســتانهــاي كــاوش

(تاريخ انتشـار  موسوي). چاپ اول. تهران: دانشگاه هنر. 
 ).1983نسخه اصلي 

). تجزيه و تحليل بادهاي كاشـان  1387خسروي، عباس. (
هـاي روان،  ي نتايج آن در امر تثبيت ماسـه ريكارگ بهو 

 پژوهشـي در سـيماي طبيعـي ايـران     مجموعه مقالات
)، 117- 97(دفتــر اول) بــه اهتمــام عبــاس خســروي (

  تهران: سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح. 
. بـادي و كنتـرل آن   شيفرسـا  ).1385سينقلي. (حي، رفاه

  .تهران دانشگاه انتشارات چاپ چهارم. تهران:
هـا   اسـتفاده از بـايو دوغـاب   ). 1392رمضاني فر، فرشـاد. ( 

آزمايشگاهي جهت تحكيم و بهسازي زمين در مقياس 
نامـه  . پايـان هـاي روان  و عملي با تكيه بر تثبيت شـن 

مكانيـك سـنگ.    - كارشناسي ارشـد مهندسـي معـدن   
  دانشكده مهندسي معدن. دانشگاه صنعتي اصفهان.
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فرهنگ بزرگ مواد (انگليسي بـه  ). 1382فرهنگ، پرويز. (
. چاپ دوم. تهـران: سـپيده   فارسي فارسي به انگليسي)

  سحر.  
ــا. (  ــو، يوك ــارد.م.، و يوكيلت ــدن، برن ــاي ). 1386فيل راهنم

. (ترجمـه و  ي ميـراث جهـاني  هـا  محوطـه مديريت در 
افزوده: پيروز حناچي). تهران: موسسه انتشارات و چاپ 

  ).1998(تاريخ انتشار نسخه اصلي دانشگاه تهران. 
مطالعـه و ارزيـابي مشخصـات    ). 1392محمدي، احسان. (

 ها شكن موجهاي بهسازي شده جهت استفاده در سنگ

نامـه كارشناسـي   . پايـان و تصحيح معيار انتخاب سنگ
مكانيــك ســنگ. دانشــكده  - ارشــد مهندســي معــدن

  مهندسي معدن. دانشگاه صنعتي اصفهان.
- مروري بر پنجاه سال باسـتان ). 1376. (االله عزتنگهبان، 

  . تهران: سازمان ميراث فرهنگي.  شناسي در ايران
المللي قابـل اجـرا   اصول بين نامه هيتوص). 1383يونسكو. (

ي، (ترجمه: فريبا مجيـدي)،  شناس باستانهاي در حفاري
- 54: 1 .ش ،سال اول ،انش مرمت و ميراث فرهنگيد
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