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Abstract 

Significant amounts of minerals accumulated in depots are scattered by wind and will cause 
environmental pollution. The potential of microbial-induced calcium carbonate (Biogrouting) is investigated 
in stabilizing mineral accumulations against the wind. In this method, the components of the unstable 
geomaterials (minerals or crushed and accumulated tailings) are bonded together using calcium carbonate 
deposition created by the action of the Sporosarcina Pasture bacteria and will be stable against wind. This 
study tested laboratory-scale accumulations of Leach waste from Angouran lead and zinc mineral processing 
plant under different amounts of grout base materials (different volumes of bacterial solution, calcium 
chloride, and urea) and different wind speeds. In order to design laboratory models, the response surface 
method with 5 levels of variation was used, which led to 31 laboratory tests. The following research 
calculated and presented the optimal consumption values of the grout components. The tests showed that 
22% of the accumulated soil is scattered with a wind speed of 10 meters per second. This depot can be 
stabilized using biogrout, and scattered materials can be reduced to 0.54% in one stage improvement process 
(under bacterial solution, calcium chloride, and urea about 0.56 ml/cm

2
). 
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1- Introduction  

The wind has the most significant potential for rapid transport of fine dust because air moves 
much faster than surface water and groundwater [1]. Dust particles are problematic in almost all 
mines. Dust is potentially hazardous to human health, the environment, and working conditions, as 
well as the productivity of a mine [2]. Mining operations destroy the natural surface of the earth and 
lead to the production of many minerals and wastes. After obtaining the ore, the crushed materials 
are accumulated in the depots. However, with the wind, a large amount of accumulated materials, 
which sometimes contain heavy elements, are lost, and the surrounding environment is polluted [3, 
4]. Stabilizing minerals stored in depots and preventing the release of these minerals by the wind, in 
addition to economic benefits, will reduce air pollution and thus promote community health and 
environmental protection. One of the new methods and technologies in preventing the spread of 
dust is using microorganisms that cause particle adhesion. The microbial precipitation of calcium 
carbonate using Sporosarcina Pasteurii can stabilize soil or other particles without disrupting the 
original structure. The precipitation process is such that it first covers a thin layer of sediment 
around the particles. Then, a bridge is formed at the junction of the particles, which is the leading 
cause of soil consolidation [5]. 

Rajabi et al. (2019) studied the effect of the microcarbonate precipitation process of calcium 
carbonate and inoculation of soil with Sporosarcina Pasteurii as a bioremediation to inhibit wind 
erosion and soil stabilization. Their study investigated the erosion rates of cemented samples in 
various wind speeds in two soils with silty and sandy textures. Examination of the threshold 
velocity of soil particles showed that soils with a silty and sandy structure start to move at a speed 
of 8 km/h and 10 km/h, respectively. However, in all biologically cemented samples, the particles 
did not move at 97 km/h [6]. 

Farashahi et al. (2019) investigated the effect of spraying the calcium carbonate precipitating 
microorganism on the surface of coal to control dust. For this purpose, the bacterium was sprayed in 
specific volumes on selected coal samples, and the samples were compared at two different wind 
speeds. Samples were classified at 4 different ages from 2 to 14 days, and the percentage of mass 
separated from the surface by airflow was examined. Results show that the proposed method 
effectively reduces the spread of coal dust and that bacterial spraying has improved dust 
stabilization by up to 87% compared to the control samples (dry coal dust) [7]. 

Chae et al. (2021) measured the ability of the Sporosarcina Pasteuri bacterium to stabilize four 
types of soil against wind. The types of soils studied are medium-grained sandy soils, fine-grained 
sand, loam, and loamy sands. The slurry (bacterium, calcium chloride, and urea) was added using 
two combination methods and poured into the samples. Results showed that the combination 
method was effective in all types of studied soils, but in the pouring method, only sand with 
medium grain size had become resistant to wind [8]. 

Examination of previous studies has shown that microbial precipitation of calcium carbonate can 
effectively stabilize the soil. This paper investigates the interaction of variables affecting the control 
of mineral dust emissions (values of components and frequency of slurry spraying) against different 
wind speeds on the leach tailing of Angouran Mine (The largest lead and Zinc mine in the Middle 
East). The laboratory tests were performed and analyzed using the Response Surface Methodology. 

2- Materials and Methods 

The materials used in the experiments of the present study are Leach tailing of lead and zinc 
processing plant, Sporosarcina-Pasteurii bacteria with an optical density of about 1, urea, and 
calcium chloride. Also, the response surface method in "Minitab 19" software has been used to 
design the test model. 

The laboratory set designed and built to simulate the accumulation of waste material against the 
wind is shown in Figure 1. This set includes an electric motor (a) with a power of 750 watts and a 
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maximum frequency of 50 Hz, capable of rotating 2775 rpm. The engine and propeller (b), with a 
52 cm diameter connected to its axis, can produce wind flow. This set makes winds up to 14 meters 
per second. 

 

 
Fig 1: Designed and built laboratory device  

3- Findings and Argument 

According to the design of the experiments and built laboratory set, 31 laboratory tests were 
performed. 

After extracting the results of the experiments, a suitable mathematical model was presented 
between the independent variables and the response value. 

R(%)=0.2386+0.1318(A)-0.1105(B)-0.0439(C)-0.0361(D)+0.0298(A
2
)+0.0171(B

2
)-0.0264(C

2
)-

0.0114(D
2
)-0.0367(A*B)-0.0159(A*C)+0.0034(A*D)+0.0434(B*C)+0.0141(B*D)+0.0307(C*D) 

In this equation: 

A: wind speed (m/s), B: number of spraying times, C: the amount of bacterial solution (ml/cm
2
), 

D: the amount of calcium chloride and urea solution (ml/cm2). The predicted values follow the 
quadratic polynomial model, which is statistically significant according to analysis of variance. In 
order to verify the validity of the proposed model, two P-value comparison tests for the regression 
model and residual values have been used. If the proposed model is approved, it should be well 
consistent with the registered laboratory results (i.e., at a 95% confidence level, the P-value is less 
than 0.05) and vice versa; there should be no fitting on the residuals (Residual P-value is more 
significant than 0.05). In the proposed regression model, the P-value <0.0001, and in the residuals, 
P-value = 0.158 were obtained. Two conditions are met, and therefore, the proposed model is 
sufficient. 

The correlation coefficient of the proposed equation is 94.32%, which indicates a good 

c f 
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correlation between the model results and laboratory results. In general, the importance of each 
variable in the model is determined by its P-value. The coefficients of the quadratic model variables 
and the P-value for each variable are determined by ANOVA. The analysis shows that factors (A, 
B, C, D) and (A

2
, C

2
) are more important than factors (B

2
, D

2
). Also, the factors (A * B) and (B * 

C) are more important than the factors (A * C), (A * D), (B * D), and (C * D) in the proposed 
model. 

The effect of the studied variables and the percentage effect of each factor on the response is 
observed in the Pareto plot. The highest impact on the response was related to wind speed, number 
of spraying times, and the volume of bacterial solution, with the percentage of effects 10.93%, 
9.16%, and 3.64%, respectively. 

4- Conclusions 

The scattering of crushed materials from mineral deposits or related tailings due to wind is one 
of the major problems of the mining industry. In many cases, the accumulated tailings in the 
vicinity of mines and processing plants contain minerals, which will be used as secondary sources 
to recover valuable elements soon and with the advancement of technology. Therefore, it is 
necessary to develop a method to preserve the minerals and the possibility of reprocessing them in 
the future. One of the methods of stabilizing the accumulations is calcium carbonate deposition to 
connect the surface soil grains and create a cover on them. This article measured the effect of 
biological slurry components in controlling soil release from the tailings accumulation of the 
hydrometallurgical process of lead and zinc processing plants. Influential factors in the performance 
and production of biological slurry, including wind speed, the number of times slurry is sprayed, the 
volume of bacteria, and the volume of other slurry components (calcium chloride and urea), have 
been investigated using laboratory tests. In designing the required tests, the response surface 
procedure method (type of central composition design) was used, and the results of these tests 
finally led to the presentation of a model. The comparison of the results of the tests and the 
proposed model is based on variance analysis, which shows the positive performance and reliability 
of the model. Based on the obtained results, the studied factors significantly affect the amount of 
soil removed from the accumulation. However, after the wind speed (environmental variable), the 
number of times slurry spraying (executive variable) had the most significant effect, so its effect 
was more than twice the other factors. Using the proposed model makes it possible to decide the 
optimal determination of biological slurry components in wind-blowing conditions with different 
speeds. The results of the tests show that using microbial deposition of calcium carbonate can 
reduce more than 97% of wasted soil and control the generation of dust. 
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‌چکیده

ها‌در‌اثر‌وزش‌باد‌پخش‌شده‌و‌علاوه‌بر‌به‌هدر‌رفتن‌ماده‌معدنی،‌آلودگی‌محیط‌‌مقدار‌قابل‌توجهی‌از‌مواد‌معدنی‌انباشته‌شده‌در‌انباشتگاه

‌ترسیب‌میکروبی‌کلسیم‌کربنات‌)دوغاب‌زیستی(‌در‌تثبیت‌انباشته‌زیست ‌در‌این‌مقاله‌پتانسیل‌استفاده‌از‌ ‌به‌همراه‌خواهند‌داشت. های‌‌را

‌باطله ‌)مواد‌معدنی‌یا ‌ناپایدار ‌اجزای‌ماده ‌این‌روش، ‌در ‌است. ‌گرفته ‌بررسی‌قرار ‌مقابل‌وزش‌باد‌مورد ‌با‌‌معدنی‌در ‌انباشته‌شده( ‌و های‌خرد

‌به‌هم‌متصل‌شده‌و‌در‌مقابل‌وزش‌باد‌پایدار‌استفاد ه‌از‌رسوب‌کلسیم‌کربنات‌ایجاد‌شده‌به‌وسیله‌عملکرد‌باکتری‌اسپوروسارسیناپاستوری،

‌انباشته‌می ‌مطالعه ‌این ‌در ‌مقیاس‌‌شود. ‌در ‌انگوران ‌روی ‌و ‌سرب ‌معدن ‌فرآوری ‌کارخانه ‌هیدرومتالورژی ‌فرآیند ‌باطله ‌از ‌شده ‌تهیه های

های‌متفاوت‌باد‌بررسی‌شد.‌‌ادیر‌مختلف‌مواد‌پایه‌دوغاب‌)احجام‌مختلف‌محلول‌باکتری،‌کلسیم‌کلرید‌و‌اوره(‌و‌در‌سرعتآزمایشگاهی‌تحت‌مق

‌ ‌با ‌پاسخ ‌روش‌رویه ‌از ‌آزمایشگاهی، ‌الگوهای ‌بهینه ‌طراحی ‌‌5برای ‌انجام ‌به ‌منجر ‌که ‌شده ‌استفاده ‌متغیر ‌هر ‌برای ‌تغییر آزمون‌‌31سطح

‌نتایج‌آزمون ‌مدلسازی‌آزمایشگاهی‌شد. ‌و ‌حالت‌بدون‌دوغاب‌ها ‌که‌در ‌نشان‌داد ‌سرعت‌تقریبی‌‌ها ‌با ‌وزش‌باد ‌به‌‌10پاشی، ‌قادر ‌ثانیه ‌بر متر

‌یک‌مرحله‌پاشش‌دوغاب‌زیستی‌)محلول‌باکتری،‌‌22برداشت‌ درصد‌خاک‌انباشته‌شده‌در‌مدت‌زمان‌یک‌دقیقه‌است‌،در‌حالی‌که‌فقط‌با

‌یابد.‌درصد‌وزن‌کل‌انباشته‌کاهش‌می‌54/0متر‌مربع(،‌مقدار‌برداشت‌خاک‌به‌‌یتر‌بر‌سانتیل‌میلی‌56/0کلسیم‌کلرید‌و‌اوره‌به‌میزان‌

‌کلمات‌کلیدی

‌روش‌سطح‌پاسخ گرد‌و‌غبار‌معدنی،‌رسوب‌میکروبی‌کلسیم‌کربنات،‌دوغاب‌زیستی،
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‌مقدمه -1

ترین پتانسیل را برای انتقال سریع ریزگردها دارد  وزش باد بیش
های سطحی و  بسیار بیشتری نسبت به آب زیرا هوا با سرعت

. انتشار ذرات گرد و غبار [1] کند های زیرزمینی حرکت می آب
تقریبا در همه معادن مشکل آفرین است. گرد و غبار به طور بالقوه 

وری  زیست، شرایط کار و همچنین بهره برای سلامتی انسان، محیط
 یعیطب طحاستخراج معادن، س . با[2] یک معدن خطرناک است

 ها انباشتگاهدر  معدنی یا باطله خرد شده و مواد رود می نیاز ب نیزم
از  یادیاست که با وزش باد مقدار ز یدر حال نی. اندشو یانباشته م

 نیو همچن رود می هدر اند نیعناصر سنگ یحاو یمواد که گاه نیا
ها خطری بالقوه برای  . ریزگرد[3] شود می اطراف آلوده یواه

شوند و مقادیر قابل  سراسر جهان محسوب میها در  سلامتی انسان
های انسانی مانند عملیات معدنی  ها توسط فعالیت توجهی از آن

ها  . تثبیت مواد معدنی ذخیره شده در انباشتگاه[4] شوند ایجاد می
ر این مواد به وسیله باد علاوه بر منافع اقتصادی، و پیشگیری از انتشا

شود و در نتیجه ارتقای سلامت  موجب کاهش آلودگی هوا می
ها و  جامعه و حفظ محیط زیست را به همراه دارد. یکی از روش

های نوین در جلوگیری از انتشار گرد و غبار استفاده از  آوری فن
شود. رسوب  میرسوب بیولوژیکی است که موجب چسبندگی ذرات 

هایی که با تولید آنزیم اوره آز  بیولوژیکی به وسیله میکروارگانیسم
کند(، واکنش هیدرولیز اوره به  )آنزیمی که اوره را هیدرولیز می

شود. در این فرآیند  کنند، تشکیل می کربنات و آمونیوم را کاتالیز می
واکنش در اوره به آمونیاک و کاربامات هیدرولیز شده و کاربامات با 

شود. در ادامه، این  آب به آمونیاک و اسید کربنیک تبدیل می
های هیدروکسید  کربنات، آمونیوم و یون ها تشکیل بی فرآورده

شده و موجب تبدیل  pHهای اخیر باعث افزایش  دهند. واکنش می
های سلولی  شود. با توجه به اینکه دیواره  کربنات به کربنات می بی

Caهای  ر منفی دارد، باکتری کاتیونمیکروارگانیسم با
را از محیط  +2

 های  نشین سازد. در نهایت یون کند تا در سطح خود ته جذب می

Ca
دهد و موجب رسوب کلسیم  های کربنات واکنش می با یون +2

. در فرآیند استفاده از [5] شود کربنات در دیواره سلول می
NH  تکنولوژی دوغاب زیستی در مراحل هیدرولیز اوره بنیان

و در  +4
 -صورت استفاده از کلرید کلسیم به عنوان منبع یون کلسیم، بنیان 

Cl محیطی را به همراه دارد.  شود که ملاحظات زیست تولید می
های محققان در سالهای اخیر  ن دو بنیان یکی از چالشمدیریت ای

( ترسیب بنیان آمونیوم را در 2021بوده است. گوتامان و همکاران )
قالب استروویت در خاک ترمیم شده با روش ترسیب میکروبی 
کلسیم کربنات مورد بررسی قرار دادند. آزمایشات ایشان در دو 

یوم در قالب مرحله شستشوی آمونیوم و سپس ترسیب آمون
درصد آمونیوم را با  90ها موفق شدند تا  استروویت انجام شد. آن

( بیان کردند 2019چیا و همکاران ) . بان[6] این روش حذف کنند
عنوان منبع کلسیم مرسوم که اگرچه استفاده از کلسیم کلرید به 

 -توان برای از بین بردن اثرات منفی بنیان  است ولی می
Cl  از منابع

های کلسیتی و یا محصولات  دیگر کلسیم مانند آب دریا، ماسه
های سیمان به جای  های کاخانه جانبی صنایع مانند غبارهای کوره

 .[7] آن استفاده کرد

فرآیند رسوب میکروبی کلسیم کربنات با استفاده از باکتری 
تواند خاک یا ذرات دیگر را بدون از  اسپوروسارسیناپاستوری می

گذاری به  هم گسیختگی ساختار اولیه تثبیت کند. فرآیند رسوب
از رسوب دور ذرات را نازکی   صورتی است که ابتدا لایه

شود که  پوشاند، سپس در محل اتصال ذرات پلی تشکیل می می
و  12و  11و  10و  9و  8] علت اصلی بهبود مقاومت خاک است

اک در بندی خ و دانه pHدهد که  . مطالعات نشان می[13
موفقیت استفاده از روش ترسیب میکروبی موثر است. کیخا و 

بر مقاومت فشاری  pH( پژوهشی برای بررسی 2017همکاران )
خاک بهبود یافته با رسوب میکروبی کلسیت انجام دادند. 

رسد مقاومت  می 9به  5از  pHکه  ها نشان داد زمانی مطالعات آن
 .[14]رسد  میشینه فشاری خاک بهبود یافته و به مقدار بی

در تمرکز بر استفاده از تکنولوژی ترسیب میکروبی کلسیم 
های مرتبط با  کربنات در حوزه بازسازی و کاهش آلودگی

های معدنی مطالعات محدودی انجام شده است که  فعالیت
 فراشاهی و همکارانشود.  ها در ادامه بیان می ترین آن مهم

کلسیم   دهنده رسوب یکروارگانیسمم یکپاشش  یرثات(، 2019)
مورد بررسی  را برای کنترل گرد و غبار کربنات بر سطح گرد زغال

 یرو ینمع یها در حجم یباکتر ینمنظور ا ین. بدقرار دادند
ها بر  شده و نمونه یدهپاش ،شده یبند گرد زغال دانه یها نمونه

شده  هیسبا هم مقا ختلفاساس مقاومت در برابر باد با دو سرعت م
شده و  یبند روزه دسته 14تا  2سن مختلف از  4ها در  است. نمونه

قرار  یهوا مورد بررس یاندرصد جرم جدا شده از سطح در اثر جر
 موثر بودن روش پیشنهادی در دهنده نشانها  آن یجگرفت. نتا

باعث بهبود  یپاشش باکتر و هوا است درگرد زغال پخش کاهش 
)گرد زغال  شاهددرصد نسبت به نمونه  87گرد و غبار تا  یتتثب

( عوامل 2019مواندیرا و همکاران ) .[12] بوده استخشک( 
های معدنی )حاصل از  فیزیکی و شیمیایی تاثیرگزار بر تثبیت باطله

و کارخانه لیچ معدن سرب( با استفاده از ترسیب  کوره سرباره
ها نشان داد  میکروبی کلسیم کربنات را تعیین کردند. مطالعات آن

که در مقیاس آزمایشگاهی، روش به کار برده شده باعث کاهش 
ضریب جذب آب شده و یک ابزار موثر در جلوگیری از انتشار غبار 

ترسیب میکروبی را  ها استفاده از روش و آلودگی محیط است. آن
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یک روش سازگار با محیط زیست معرفی کردند که توانایی کنترل 
استفاده از  .[15] آلودگی در معادن حاوی فلزات سنگین را دارد

اتصال و ترسیب میکروبی کلسیم کربنات به جای سیمان در 
ها در مراحل پرکردن و بازسازی معادن توسط  سازی پرکننده مقاوم

ها با بیان این که  ( پیشنهاد شد، آن2020دنگ و همکاران )
دهنده پرهزینه است، موجب  استفاده از سیمان به عنوان اتصال

محیط شده و تولید آن باعث آزاد کردن حجم  pHافزایش شدید 
شود که این روش را  محیط زیست می اکسید به بزرگی از کربن دی

به عنوان جایگزین سازگارتر با محیط زیست معرفی کردند و با 
هایی در آزمایشگاه به این نتیجه رسیدند که با افزایش  انجام آزمون

ساز، مقاومت  بیش از اندازه حجم باکتری به محلول سیمان
 یابد و رابطه مستقیمی بین حجم اجزای ها کاهش می پرکننده

 .[16] جامد پرکننده و مقاومت نهایی حاصل وجود دارد
های معادن مس با رسوب کلسیم کربنات  سازی انباشتگاه مقاوم

حاصل از باکتری اسپوروسارسینا پاستوری توسط اولیویرا و 
های ارایه شده  مورد بررسی قرار گرفت. گزارش( 2021همکاران )
ها بیش از  دهد که مقاومت حاصل از نمونه ها نشان می توسط آن

مگاپاسکال نبوده است. نفوذپذیری اندک باطله، امکان نفوذ  54/0
متر محدود  میلی 8/1ها را به  ساز به جوانب نمونه محلول سیمان

ا این فرآیند افزایش کرده است. اگر چه مقاومت مواد دانه ریز ب
چشمگیری نداشته است ولی ایجاد یک پوشش نازک از رسوب 
کربنات کلسیم بر روی انباشتگاه حاوی عناصر خطرناک، مانع از 

کاران کانگ و هم .[17] پخش آن در محیط پیرامون شده است
( از روش ترسیب میکروبی کلسیم کربنات در کاهش انتشار 2022)

های حاوی پیریت استفاده کرده و گزارش  آلودگی در انباشتگاه
های سولفیدی در استفاده از این  کردند که مقاومت فشاری باطله

یابد. تشکیل  روش افزایش و ضریب نفوذپذیری خاک کاهش می
های  ربنات بر روی انباشتهیک لایه نازک از رسوب کلسیم ک
بالا بردن  .[18]شود  ها می سولفیدی، مانع از اکسید شدن آن

های واسطه سنگین معدن سرب و روی  مقاومت فشاری باطله
بنات توسط انگوران با استفاده از ترسیب میکروبی کلسیم کر

( مورد سنجش قرار گرفت و ملاحظه 2021پرویزی و همکاران )
مگاپاسکال افزایش  4شد که مقاومت فشاری خاک پس از ترمیم تا 

واسطه   های استاندارد تهیه شده از باطله ها نمونه یابد. آن می
سنگین را تحت بارهای اولیه متفاوت قرار دادند و با انجام 

)تعیین مقاومت فشاری و تعیین سرعت های آزمایشگاهی  آزمون
های  موج( نشان دادند که با افزایش فشار اولیه، مقاومت باطله

( 2022پرودفوت و همکاران ) .[19] شود ترمیم یافته نیز زیاد می
های اسیدی را با  فلزات سنگین و زهاب امکان کاهش انتشار

استفاده از ترسیب میکروبی کلسیم کربنات مورد بررسی قرار دادند. 

های مختلف تولید  ها هفت نوع باطله معدنی متفاوت با پتانسیل آن
زهاب اسیدی را مطالعه و مشاهده کردند که با استفاده از روش یاد 

واخت کلسیم کربنات های غیریکن ها پوشش شده، در تمامی نمونه
ها تشکیل شده است. نتایج مطالعات ایشان  پیرامون سطوح دانه

زهاب خروجی افزایش و غلظت کادمیوم، سرب و  pHنشان داد که 
روی در زهاب کاهش یافته است. این مطالعات تایید کرد که با 
استفاده از ترسیب میکروبی کلسیم کربنات، انتشار مواد سمی از 

 معدنی به محیط زیست اطراف کاهش یافته است های انباشتگاه
[20]. 

(، 2013) همکاران و (، چنگ2010) همکاران و وان پاسن
که در  (2016) همکاران و ( و مالکی2013) همکاران و القبانی

استفاده از ترسیب میکروبی کلسیم کربنات با استفاده از باکتری 
های فیزیکی و مکانیکی  اسپوروسارسینا پاستوری در بهبود ویژگی

اند که استفاده از باکتری  ها پژوهش و گزارش کرده خاک
و غلظت اوره و  1 1اسپوروسارسینا پاستوری با غلظت نوری

یجه را در تولید رسوب داشته و مولار بهترین نت 1کلرید  کلسیم
های یاد شده، اساس ادامه تحقیق در  بنابراین استفاده از غلظت

در . ]24 و 23 و 22 و 21[ پژوهش حاضر قرار گرفته است
مطالعات پیشین بیشتر به بررسی غلظت اجزای محلول 

ساز و نوع خاک پرداخته شده است و تاثیر مقدار مصرف  سیمان
طح مشخص نشده است. در این مقاله این اجزا در واحد س

اندرکنش مقادیر اجزای دوغاب در واحد سطح و همچنین تعداد 
پاشی بر کنترل انتشار غبارهای انتشار یافته از  دفعات دوغاب

های باطله حاصل از فرآیند هیدرومتالورژی معدن سرب  انباشتگاه
قرار های مختلف باد مورد بررسی  و روی انگوران در مقابل سرعت

گرفته است. برای نیل به این موضوع از طراحی آزمایش با روش 
 های آزمایشگاهی استفاده شده است. سطح پاسخ و انجام آزمون

‌روش‌تحقیق -2

‌های‌آزمایش‌مشخصات‌باطله -2-1

در این پژوهش از باطله حاصل از فرآیند هیدرومتالورژی 
کارخانه فرآوری سرب و روی انگوران استفاده شد. آنالیزهای 

XRD های هماتیت،  ها حاوی کانی دهد که این باطله نشان می
زینسیت، کلسیت، اسفالریت، فلدسپار، انگلزیت، کوارتز، ژیپس و 

 1بندی خاک مورد مطالعه در شکل  باسانیت است. منحنی دانه
های تعیین حدود اتربرگ این  ارایه شده است. انجام آزمون

دخمیری و شاخص دهنده این است که حد روانی، ح خاک نشان
درصد  7/17و  70/27، 4/45خمیری این خاک به ترتیب معادل 

این خاک در  2بندی متحد خاک است. مطابق سیستم طبقه
 گیرد. های سیلتی قرار می گروه ماسه
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‌بندی‌باطله‌انباشته‌حاصل‌از‌فرآیند‌هیدرومتالورژی‌مورد‌مطالعه‌منحنی‌دانه‌-1شکل‌

‌مشخصات‌باکتری‌مورد‌استفاده -2-2

در پژوهش حاضر از باکتری اسپوروسارسیناپاستوری 
استفاده شده است. این باکتری، غیرسمی است، اوره را 

شود و مقاومت  کند، در طبیعت به وفور یافت می هیدرولیز می
رد. باکتری بالایی در برابر عوامل فیزیکی و شیمیایی محیط دا

  درجه 28اسپوروسارسیناپاستوری در شرایط هوازی و در دمای 
ترین محیط کشت برای  کند. مناسب گراد رشد می سانتی

میکروارگانیسم مورد نظر، محیط کشت مایع شامل نوترینت 
 . این[21] است 9تا  5/8تقریبی  pHبراث، اوره و آب در 

 یصنعت های باکتری و ها قارچ ای منطقه یوناز کلکس یباکتر
 . شد یهته "PTCC-1645"با کد  یرانا

سازی باکتری اسپوروسارسیناپاستوری به  مراحل آماده
 ترتیب عبارتند از:

  کشت استریل باکتری در میکروتیوب 
  جامدکشت استریل باکتری در محیط 
  کشت استریل باکتری در محیط مایع 
  کشت غیراستریل باکتری در محیط مایع برای استفاده از

 آن در پاشش روی خاک

 بایدشده  یداریخر یمدت از باکتر یاستفاده طولان یبرا 
 یباکتر به همین منظور،شود.  یهآن ته یمناسب برا یرهذخ
و  شود یکشت داده م یلاستر یطو شرا یعما یطدر مح یهاول

کشت  یبراشود.  یم یهته یرهاز آن ذخ ی،پس از رشد باکتر
به کشت  یازمختلف، ن یدر فواصل زمان یعما یطدر مح یباکتر
در  یکشت باکتر یجامد وجود دارد. برا یطدر مح یباکتر

 درصد 2 با غلظت آگار به همراه اوره ینتجامد از نوتر یطمح
 یو انتقال باکتر زیستیدوغاب  یدتول یبرا. است  استفاده شده

پراکنده شدن  یتباشد که قابل یا به گونه یباکتر باید به خاک
منظور  ینبه ا .باشد یرپذ امکان یآن به آسان یدر خاک برا

 1تا رسیدن به غلظت نوری نزدیک به  یعما یطدر مح یباکتر
. در این تحقیق ]25[شود  میکشت داده ساعت  24به مدت 

ب باکتری از معیار غلظت نوری که با برای تعیین غلظت مناس
نانومتر  600استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

کشت  یطمحاستفاده شده است.  (OD600)شود  اندازه گرفته می
 یاست که برا یعیما های کشت یطمح وبراث جز ینتنوتر

مواد و مقادیر  1است. در جدول مناسب  اکتریب ینکشت ا
مرحله کشت نهایی باکتری  مورد استفاده در

 اسپوروسارسیناپاستوری نشان داده شده است.

‌ها‌مواد‌مورد‌استفاده‌و‌مقادیر‌آن‌-1جدول‌

‌در‌محیط‌کشت‌نهایی‌مایع

‌ماده‌مورد‌استفاده‌مقدار

 (Nutrient brothنوترینت براث ) گرم بر لیتر 5/6
 اوره گرم بر لیتر 20

 آب لیتر 1

‌آزمایشگاهیمشخصات‌تجهیزات‌ -2-3

مجموعه آزمایشگاهی طراحی و ساخته شده به منظور 
سازی وضعیت انباشته مواد باطله در مقابل وزش باد جهت  شبیه

نشان داده شده است. این  2انجام پژوهش حاضر در شکل 
وات و  750( با توان aمجموعه شامل یک موتور الکتریکی )

دور بر  2775هرتز است که توانایی چرخش  50فرکانس بیشینه 
متر که به  سانتی 52( با قطر bدقیقه را دارد. موتور و پروانه )

متر بر  14محور آن متصل است قادر به تولید بادی تا سرعت 
( بر روی یک صفحه cای ) ثانیه است. خاک باطله به صورت کپه

( قرار گرفته e( انباشته شده و بر روی یک سلول بار )dمسطح )
گرم است و تغییر وزن خاک در طول  1/0است. دقت سلول بار 

الف  -2شود )شکل  نمایش و ثبت می( f)آزمایش بر روی نشانگر 
 .ب( -2و 
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 ساخته‌شده‌-طراحی‌شده‌و‌‌ب‌-مجموعه‌آزمایشگاهی‌الف‌-2شکل‌

‌روش‌انجام‌آزمایش‌ -2-4

های چسبنده و غیرچسبنده وجود دارد.  در انباشتگاه، خاک
یکی از دلایل این تغییر چسبندگی، متغیر بودن محتوی رطوبت 

های مختلف انباشتگاه است. هر چه چسبندگی خاک  در محل
کمتر باشد، مقاومت کمتری دارد و به راحتی در مقابل وزش باد 

ی سعی بر آن شده های آزمایشگاه شود. در تهیه نمونه منتشر می
است که کمترین میزان چسبندگی در انباشتگاه مد نظر قرار 
گیرد تا بتوان با حداقل سرعت وزش باد، انتشار آن را مشاهده و 
تاثیر دوغاب زیستی در تثبیت آن را ثبت کرد. به همین منظور 

 48فرآوری به مدت  ابتدا توده خاک باطله منتقل شده از کارخانه 
گراد خشک و  درجه سانتی 104کن با دمای  ساعت در خشک

های  ها، نمونه سپس کاملا با یکدیگر مخلوط شدند تا بتوان از آن
غیرچسبنده همسان و در شرایط یکسانی تهیه کرد. خاک 
همسان تهیه شده در داخل قیف مخروطی شکل ریخته شده و 

های مخروطی شکل یکسان )با قطر  پس از برداشتن قیف، کپه
کیلوگرم  1متر( با وزن  میلی 45و  75رتفاع به ترتیب قاعده و ا

های تهیه شده با استفاده از آبپاش دستی و از  شد. نمونه  تهیه
متری تحت پاشش یکنواخت اجزای دوغاب  سانتی 20فاصله 

زیستی )ابتدا محلول باکتری و سپس ترکیب کلسیم کلرید و 

ن، باکتری اوره( قرار گرفت. با توجه به نتایج مطالعات پیشی
، اوره و کلرید OD600=1اسپوروسارسینا پاستوری با غلظت نوری 

ساز  مولار به عنوان اجزای محلول دوغاب 1کلسیم با غلظت 
انتخاب شدند. میزان اجزای دوغاب زیستی پاشیده شده بر روی 

ها با استفاده از روش سطح پاسخ تعیین شد که جزییات  نمونه
پاشی  های دوغاب شود. نمونه ه میتوضیح داد 5-2ها در بخش  آن

ساعت با استفاده از مجموعه آزمایشگاهی تهیه  24شده پس از 
دقیقه در معرض وزش باد قرار گرفته و سرعت  1شده، به مدت 

ها با استفاده از بادسنج کنترل شد. وزن  باد در مجاورت انباشته
ها در ابتدا و پایان آزمایش با سلول بار ثبت شد تا امکان  انباشته

 مقایسه و تحلیل نتایج فراهم شود. 

‌طراحی‌آزمایش‌با‌استفاده‌از‌مدل‌روش‌سطح‌پاسخ -2-5

(RSM) روش سطح پاسخ
های آماری  ای از تکنیک مجموعه 3

های تجربی است. هدف  و ریاضیات کاربردی برای ساخت مدل
(DOE)که عموما با عنوان  راحی آزمایش است(، طRSMمهم )

4 
تواند تاثیر زیادی  انتخاب بهینه طرح آزمایش می شود. شناخته می

ها و  بر روی صحت تخمین سطح پارامترها، کاهش تعداد آزمایش
 .]26[ های پروژه داشته باشد در نتیجه کاهش هزینه

 ج الف

c f 
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(CCD) کامپوزیت مرکزی
، روش متداول طراحی آزمایش 5

ها در این روش به طور معمول زیاد است، زیرا  تعداد آزمایشاست. 
در این روش هر فاکتور پنج سطح متفاوت )شامل سه نقطه در 
داخل و دو نقطه خارج از حدود مشخص شده برای هر عامل( دارد. 
این روش از نقاط مکعبی، مرکزی و محوری ساخته شده است. در 

( است، RSMاز ) ( که یک طرح گستردهCCDپژوهش حاضر از )
جهت مدلسازی، بهینه سازی و بررسی استفاده از ترسیب میکروبی 

ها در  کلسیم کربنات در کمینه کردن مقدار خاک هدررفته انباشته

 31های طراحی شده  برابر وزش باد استفاده شد. تعداد کل آزمایش
 8نقطه مرکزی در مکعب و  7نقطه مکعبی،  16عدد بود که شامل 

 .]26[ هستند نقطه محوری

بر اساس طراحی انجام شده، پنج سطح متغیرهای مورد 
بررسی در آزمایشات )سرعت باد، تعداد دفعات دوغاب پاشی، 
میزان محلول باکتری، میزان محلول کلسیم کلرید و اوره( به 

 ( تعیین گردیدند.2شرح جدول )

‌ها‌در‌آزمایشات‌طراحی‌شده‌حدوه‌و‌مقادیر‌آنمتغیرهای‌مستقل،‌م‌-2جدول‌

‌+‌2+‌0‌1-‌1-‌2نماد‌متغیر

 A 6 8 10 12 14 سرعت باد )متر برثانیه(
 B 1 3 5 7 9 پاشی تعداد دفعات دوغاب

 C 188/0 377/0 566/0 755/0 943/0 مترمربع( لیتر بر سانتی میزان محلول باکتری )میلی
 D 188/0 377/0 566/0 755/0 943/0 لیتر بر سانتی مترمربع( )میلیمیزان محلول کلسیم کلرید و اوره 

‌

 و‌بحث‌‌نتایج‌آزمایش،‌مدلسازی -3

( و 5-3با توجه به طراحی آزمایش انجام گرفته )بخش 
استفاده از مجموعه آزمایشگاهی طراحی و ساخته شده )بخش 

گرفت که اجزای هر  آزمون آزمایشگاهی انجام 31(، 3-4
میزان  3شود. در جدول  مشاهده می 3آزمایش در جدول 

پاشی، میزان  )یعنی سرعت باد، تعداد دفعات دوغابمتغیرها 
و همچنین محلول باکتری، میزان محلول کلسیم کلرید و اوره( 

نتیجه آزمایش )یعنی مقدار خاک برداشت شده در اثر وزش 
 شود. باد( ملاحظه می

‌مدلسازی -3-1

پس از استخراج نتایج آزمایش، یک مدل ریاضی مناسب 
وابسته( مطابق بین متغیرهای مستقل و مقدار پاسخ )متغیر 

 ارایه شد. 1رابطه 

(1) 𝑅(%) = 0/2386 + 0/1318(𝐴) − 0/1105(B)  − 0/0439(𝐶) − 0/0361(𝐷) + 0/0298(𝐴2) + 0/0171(𝐵2)
− 0/0264(𝐶2) − 0/0114(𝐷2) − 0/0367(𝐴 × 𝐵) − 0/0159 (𝐴 × 𝐶) + 0/0034(𝐴 × 𝐷)
+ 0/0434(𝐵 × 𝐶) + 0/0141(𝐵 × 𝐷) + 0/0307(𝐶 × 𝐷) 

 که در آن:
A: )سرعت باد )متربرثانیه 
B: پاشی تعداد دفعات دوغاب 
C: لیتر  حجم مصرفی محلول باکتری در واحد سطح )میلی

 مترمربع( برسانتی
D:  حجم مصرفی محلول کلسیم کلرید و اوره در واحد سطح

 مترمربع(  لیتر بر سانتی )میلی

 دوم درجه ای جمله چند مدل از شده، بینی پیش مقادیر

 دارای واریانس آنالیز آزمون در مدل این که کند می تبعیت

 (.4 )جدول  است  های معناداری آماره

برای بررسی مورد تایید بودن مدل پیشنهادی، از دو آزمون 
مانده  برای مدل رگرسیون و مقادیر باقی P-valueمقایسه 

استفاده شده است. در صورتی که مدل پیشنهادی مورد تایید 

باشد باید به خوبی به نتایج ثبت شده آزمایشگاهی منطبق باشد 
کمتر از  P-Valueدرصد مقدار  95)یعنی در سطح اطمینان 

ها نیز برقرار  مانده باشد( و برعکس، عدم برازش بر باقی 05/0
باشد(. در  05/0ها بیشتر از  مانده باقی P-Valueباشد )مقدار 

و در  P-value <0001/0مدل رگرسیون پیشنهادی مقدار 
به دست آمد که دو شرط فوق  P-value= 158/0 ها باقیمانده

 تامین شده و بنابراین مدل پیشنهادی کفایت لازم را دارد.

های آزمایشگاهی  نتیجه برازش مدل پیشنهادی بر نتایج داده
بینی شده با  نیز مقادیر پیش 3است. شکل   آمده 5در جدول 

های آزمایشگاهی ثبت  مدل پیشنهادی در مقابل نتایج آزمون
شود،  مشاهده می 3دهد. همانطور که از شکل  میشده را نشان 

درصد است که نشان از همبستگی  32/94ضریب همبستگی 
 خوب نتایج مدل و مقادیر ثبت شده آزمایشگاهی دارد.
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‌ماتریس‌طراحی‌آزمایش‌و‌مقدار‌پاسخ‌ها‌بر‌اساس‌اجرای‌آزمایش‌-3جدول‌

‌متغیرهای‌مستقل
ار‌خاک‌هدررفته‌مقد

‌)درصد(

‌ها‌نمونه
‌سرعت‌باد

𝒎

𝒔
‌

تعداد‌دفعات‌
‌پاشی‌دوغاب

‌میزان‌محلول‌باکتری
𝒎𝒍

𝒄𝒎𝟐
‌

‌میزان‌محلول‌کلسیم‌کلررید‌و‌اوره
𝒎𝒍

 𝒄𝒎𝟐
‌

‌پیش‌بینی‌شده‌واقعی

1 8 3 4/0 4/0 370/0 345/0 
2 12 3 4/0 4/0 680/0 707/0 
3 8 7 4/0 4/0 050/0 083/0 
4 12 7 4/0 4/0 259/0 298/0 
5 8 3 8/0 4/0 140/0 141/0 
6 12 3 8/0 4/0 366/0 440/0 
7 8 7 8/0 4/0 020/0 052/0 
8 12 7 8/0 4/0 190/0 204/0 
9 8 3 4/0 8/0 130/0 177/0 
10 12 3 4/0 8/0 580/0 552/0 
11 8 7 4/0 8/0 040/0 029/0- 
12 12 7 4/0 8/0 140/0 199/0 
13 8 3 8/0 8/0 130/0 095/0 
14 12 3 8/0 8/0 380/0 407/0 
15 8 7 8/0 8/0 030/0 063/0 
16 12 7 8/0 8/0 199/0 228/0 
17 6 5 6/0 6/0 070/0 094/0 
18 14 5 6/0 6/0 710/0 622/0 
19 10 1 6/0 6/0 540/0 528/0 
20 10 9 6/0 6/0 138/0 086/0 
21 10 5 2/0 6/0 230/0 221/0 
22 10 5 9/0 6/0 100/0 045/0 
23 10 5 6/0 2/0 330/0 265/0 
24 10 5 6/0 9/0 120/0 121/0 
25 10 5 6/0 6/0 190/0 239/0 
26 10 5 6/0 6/0 180/0 239/0 
27 10 5 6/0 6/0 280/0 239/0 
28 10 5 6/0 6/0 240/0 239/0 
29 10 5 6/0 6/0 290/0 239/0 
30 10 5 6/0 6/0 270/0 239/0 
31 10 5 6/0 6/0 220/0 239/0 

‌بینی‌میزان‌خاک‌هدررفته‌ای‌درجه‌دوم‌پیش‌نتایج‌آنالیز‌واریانس‌مدل‌چند‌جمله‌-4جدول‌

P.Vمنابع‌تغییرات‌درجه‌آزادی‌مجموع‌مربعات‌میانگین‌مربعات‌‌

 مدل 14 926052/0 066147/0 000/0
 باقیمانده 16 055816/0 003489/0 158/0

 جمع 30 981868/0 
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‌واریانس‌ضرایب‌متغیر‌-5جدول‌

‌روابط‌فاکتور‌ضرایب (p)مقادیر‌

000/0 1318/0 A خطی 
000/0 1105/0- B خطی 
002/0 0439/0- C خطی 
009/0 0361/0- D خطی 
016/0 0298/0 A

 درجه دوم 2
142/0 0171/0 B

 درجه دوم 2
029/0 0264/0- C

 درجه دوم 2
316/0 0114/0- D

 درجه دوم 2
024/0 0367/0- A*B ضرب خارجی 
298/0 0159/0- A*C ضرب خارجی 
822/0 0034/0 A*D ضرب خارجی 
010/0 0434/0 B*C ضرب خارجی 
353/0 0141/0 B*D ضرب خارجی 
054/0 0307/0 C*D ضرب خارجی 

 
 بینی‌شده‌و‌واقعی‌های‌پیش‌رابطه‌بین‌پاسخ‌-3شکل‌

مرتبط با  Pبه طور کلی اهمیت هر متغیر در مدل با مقدار 
شود. ضریب متغیرهای مدل درجه دوم و نیز  آن تعیین می

تعیین شده است که نتایج  6برای هر متغیر، توسط آنووا Pمقادیر
های انجام شده  ارایه شده است. با تحلیل 6حاصل در جدول 

A و ) (A،B،C،Dهای ) شود که فاکتور مشخص می
2،C

( اهمیت 2
Bبالاتری نسبت به فاکتورهای )

2،D
( دارند. همچنین 2

( اهمیت بیشتری در مقایسه با B*C( و )A*Bفاکتورهای )
( در مدل C*D( و )A*C( ،)A*D( ،)B*Dفاکتورهای )

 پیشنهادی دارند.

همچنین نمودارهای پارتو برای مقایسه میزان اثر متغیرهای 

 4فاکتور بر پاسخ در شکل  مورد مطالعه و محاسبه درصد اثر هر
 قابل محاسبه است. 2نشان داده شده است که با رابطه 

(2) 𝑃𝑖 = {
(𝑏𝑖

2)

∑ 𝑏𝑖
2} × 100 

کد  یرهر ترم را بر اساس مقاد یونرگرس یبضر bکه در آن 
مشخص  5. همانطورکه از نمودار شکل دهد یشده نشان م

اثر بر پاسخ مربوط به سرعت باد، تعداد دفعات  ینبالاتر است،
به  یبا درصد اثرها یحجم محلول باکتر یزانو م یپاش دوغاب

 .استدرصد  64/3و  16/9، 93/10 یبترت
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 های‌ورودی‌به‌مدل‌بر‌پاسخ‌نمودار‌اثر‌پارتو‌شاخص‌-4شکل‌

های کانتوری دوبعدی برای تخمین میزان خاک  طرح
ها  ارایه شده است. این شکل 12تا  5های  هدررفته در شکل

نمایش گرافیکی از روابطی است که تعامل میان متغیرهای 
پاشی، میزان محلول  مستقل )سرعت باد، تعداد دفعات دوغاب

باکتری و میزان محلول کلسیم کلرید و اوره( در رسیدن به 
 دهد. تغیر هدف )میزان خاک هدررفته( را نشان میم

‌سرعت‌باد‌و‌تعداد‌دفعات‌دوغاب‌پاشی -3-2

پاشی  زمان سرعت باد و تعداد دفعات دوغاب تاثیر هم 5شکل 
بر میزان خاک برداشته شده از انباشته در اثر وزش باد را در 
شرایطی که میزان مصرف محلول باکتری و کلسیم کلرید و اوره 

دهد. همانطور  متر مربع باشد، نشان می متر بر سانتی یلیم 6/0برابر 
پاشی و  شود با افزایش تعداد دفعات دوغاب که در شکل دیده می

کاهش سرعت باد، مقدار خاک برداشت شده از انباشته کمتر شده 
پاشی، نرخ خاک برداشت شده در  است و در دفعات ثابت دوغاب

نتایج حاصل از این نمودارها های بیشتر باد، زیادتر است.  سرعت
 6پاشی، در سرعت باد  بار عملیات دوغاب 5دهد که در  نشان می

متر بر ثانیه، مقدار خاک برداشته شده از انباشته در مقابل وزش باد 
درصد است، این در حالی است که با افزایش سرعت باد به  070/0
 710/0دار خاک هدررفته به برابر( مق 5/2)کمتر از  متر بر ثانیه 14

 کند. برابر( افزایش پیدا می 10درصد )به بیش از 

‌سرعت‌باد‌و‌میزان‌محلول‌باکتری -3-3

تاثیر همزمان سرعت باد و میزان حجم محلول باکتری بر 

مقدار خاک هدررفته در شرایطی که میزان حجم محلول 
و متر مربع  لیتر بر سانتی میلی 6/0  کلسیم کلرید و اوره برابر

به صورت  6باشد در شکل  5پاشی برابر  تعداد دفعات دوغاب
تاثیر مثبت  6شود. شکل  کانتورهای دو بعدی مشاهده می

استفاده بیشتر از باکتری در کاهش برداشت خاک را در مقادیر 
کند که با  متر مربع تایید می لیتر بر سانتی میلی 5/0 بیش از 

متر مربع  ر سانتیلیتر ب میلی 9/0رسیدن به مصرف باکتری 
 رسد. میزان خاک برداشت شده به حداقل مقدار خود می

 14شود که در سرعت باد  مشخص می 6همچنین از شکل 
به  5/0متر بر ثانیه در صورتی که میزان باکتری مصرفی از 

متر مربع افزایش یابد )کمتر از دو  لیتر بر سانتی میلی 95/0
درصد )کمتر  35/0به  71/0برابر(، مقدار خاک به هدر رفته از 

 یابد. از نصف( کاهش می

‌دوغاب -3-4 ‌دفعات ‌کلسیم‌‌تعداد ‌محلول ‌میزان ‌و پاشی

‌کلرید‌و‌اوره

بررسی را با  نمودار کانتوری متغیرهای مورد 7شکل 
شود،  دهد. همانطور که مشاهده می جزییات بیشتری نشان می

 های اوره و کلسیم کلرید که میزان مصرفی محلول در صورتی

متر مربع باشد، تعداد دفعات دوغاب  لیتر بر سانتی میلی 9/0
 2/0بار منجر به کاهش هرزرفتگی خاک کمتر از  9تا  4پاشی 

شود و بنابراین در این حالت افزایش تعداد دفعات  درصد می
ای در نتیجه عملیات نخواهد  پاشی تاثیر قابل ملاحظه دوغاب
 داشت.
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 پاشی‌و‌سرعت‌باد‌در‌میزان‌خاک‌هدررفته‌نمودار‌کانتور‌تاثیر‌تعداد‌دفعات‌دوغاب‌-5شکل‌

 
‌نمودار‌کانتور‌تاثیر‌سرعت‌باد‌و‌میزان‌محلول‌باکتری‌در‌میزان‌خاک‌هدررفته‌-6شکل‌

 
‌خاک‌هدررفته‌یزانو‌اوره‌در‌م‌یدکلر‌یمکلس‌میزان‌محلولو‌‌پاشی‌دوغاب‌تعداد‌دفعات‌یرنمودار‌کانتور‌تاث‌‌-‌7شکل‌
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 نمودار‌کانتور‌تاثیر‌میزان‌محلول‌باکتری‌و‌میزان‌محلول‌کلسیم‌کلرید‌و‌اوره‌در‌میزان‌خاک‌هدررفته‌-8شکل‌

‌حجم‌باکتری‌و‌حجم‌کلسیم‌کلرید‌و‌اوره -3-5

زمان میزان محلول باکتری و میزان  تاثیر هم 8نمودار شکل 
محلول کلسیم کلرید و اوره در مقدار خاک برداشته شده از 

متر بر ثانیه و  10انباشته را در شرایطی که سرعت باد برابر 
دهد. ملاحظه  باشد، نشان می 5پاشی برابر  تعداد دفعات دوغاب

شود که با افزایش استفاده از میزان باکتری مصرفی، مقدار  می
یابد. در مقادیر  هش میخاک برداشت شده در اثر وزش باد کا

کم مصرف باکتری، با افزایش میزان اوره و کلسیم کلرید، مقدار 
یابد و بالعکس در مقادیر مصرف  خاک برداشت شده کاهش می

زیاد باکتری با افزایش مصرف اوره و کلسیم کلرید، مقدار خاک 
یابد. از کانتورهای دوبعدی مواد  برداشت شده افزایش می

شود در مقادیر مصرف  شاهده می( م8مصرفی )شکل 
لیتر بر  میلی 7/0های اوره و کلسیم کلرید بیش از  محلول
متر مربع، میزان باکتری پاشیده شده بر روی پوشش  سانتی

تاثیر چندانی بر میزان تغییر خاک برداشت شده ندارد به طوری 
 2/0که در تمامی این حالات، مقدار خاک هرز رفته کمتر از 

دهد که باید  ایج حاصل از این نمودارها نشان میدرصد است. نت
های اجرایی  حد بهینه مواد اولیه مصرفی در طراحی پروژه

 .شود به این موضوع پرداخته می 4-5تعیین شود که در بخش 

‌سازی‌بهینه -3-6

متغیرهای ورودی برای دستیابی به   شناسایی سطح بهینه
های آماری  های مورد نظر، از ملزومات تمامی پژوهش سطح پاسخ

سازی مدل، سطح مطلوب متغیرهای  است. از این رو، برای بهینه
پاشی، میزان محلول باکتری و میزان  ورودی )تعداد دفعات دوغاب

محلول کلسیم کلرید و اوره( در سرعت متوسط تولید شده در 
افزار طراحی  در نرم RSMمتر بر ثانیه( با روش  10آزمایشگاه )

روند تغییر  9( بدست آمد. شکل Minitab 19الگوی آزمایش )
بهینه میزان خاک هدررفته را در مقابل متغیرهای سرعت باد، 

پاشی، میزان محلول باکتری و میزان محلول  تعداد دفعات دوغاب
مقدار   دهد. محل تلاقی کمینه کلسیم کلرید و اوره نشان می

چین آبی( با نمودارهای این تغییرات  خاک هدررفته )خط
مشکی( منجر به تعیین مقادیر بهینه متغیرهای ورودی )خطوط 

  آمده 6شود که این مقادیر بهینه در جدول  )خطوط قرمز( می
است. بنابراین با توجه به این شکل و جدول، با در نظر گرفتن 

 7پاشی  متر بر ثانیه، تعداد دفعات دوغاب 10سرعت باد متوسط 
محلول کلسیم کلرید و میزان  7550/0بار، میزان محلول باکتری 

متر مربع سبب دستیابی به  لیتر بر سانتی میلی 5660/0و اوره 
 شود. درصد می 1180/0مقدار کمترین خاک هدررفته 

‌نتایج‌عدم‌استفاده‌از‌باکتری -3-7

ای بدون اجرای  برای بررسی عملکرد روش اجرا شده، نمونه
الف نمونه بدون  -10پاشی نیز تهیه شد. شکل  عملیات دوغاب

ب نتیجه عملکرد  -10غاب و فقط تحت پاشش آب و شکل دو
متر بر ثانیه بر روی این نمونه را نشان  10وزش باد با سرعت 

شود، شکل انباشته پس از  دهد. همانطور که مشاهده می می
وزش باد بر هم خورده و بخش عمده خاک برداشته شده است. 

باد و ج انباشته تحت تزریق دوغاب را قبل از وزش  -10شکل 
د شرایط همین نمونه پس از وزش باد را نشان  -10شکل 

پاشی شده در اثر  شود که نمونه دوغاب دهد. مشاهده می می
 وزش باد تغییر شکلی نداشته است.
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‌سازی‌مدل‌های‌بهینه‌گراف‌-9شکل‌

‌متر‌بر‌ثانیه(‌10تولید‌شده‌در‌آزمایشگاه‌)سازی‌مدل‌در‌متوسط‌سرعت‌باد‌‌نتایج‌بهینه‌‌-6جدول‌

‌پاشی‌تعداد‌دفعات‌دوغاب‌پارامترهای‌ورودی
‌میزان‌محلول‌باکتری

‌مترمربع(‌لیتر‌بر‌سانتی‌)میلی

‌میزان‌محلول‌کلسیم‌کلرید‌و‌اوره

‌مترمربع(‌لیتر‌بر‌سانتی‌)میلی

 56/0 75/0 7 مقادیر بهینه
‌

پاشی  ها نشان دادند که در حالت بدون دوغاب آزموننتایج 
پاشی بوده است(، وزش باد با  )که نمونه فقط تحت تاثیر آب

درصد خاک  22متر بر ثانیه قادر به برداشت  10سرعت تقریبی 
انباشته شده در مدت زمان یک دقیقه است در حالی که فقط با 

م یک مرحله پاشش دوغاب زیستی )محلول باکتری، کلسی
متر مربع، مقدار  لیتر بر سانتی میلی 56/0کلرید و اوره به میزان 

 یابد.  درصد وزن کل انباشته کاهش می 54/0برداشت خاک به 

 
‌-پاشی‌شده‌و‌د‌نمونه‌دوغاب‌-نمونه‌بدون‌دوغاب‌در‌معرض‌وزش‌باد،‌ج‌-نمونه‌بدون‌دوغاب،‌ب‌-های‌ساخته‌شده،‌الف‌نمایی‌از‌نمونه‌-10شکل‌

‌نمونه‌حاوی‌دوغاب‌در‌معرض‌وزش‌باد
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‌گیری‌نتیجه -4

های مواد معدنی و یا  پخش و هرز مواد خردشده از انباشته
های مربوطه در اثر وزش باد یکی از مشکلات بزرگ  باطله

شته های انبا صنعت معدنکاری است. در بسیاری موارد باطله
های فرآوری، حاوی مواد  شده در مجاورت معادن و کارخانه

اند که در آینده نزدیک و با پیشرفت تکنولوژی به عنوان  معدنی
منابع ثانویه برای بازیابی عناصر ارزشمند مورد استفاده قرار 
خواهند گرفت. بنابراین توسعه روشی در جهت حفظ برجای 

در آینده ضروری است. مواد معدنی و امکان فرآوری مجدد آن 
ها استفاده از رسوب کلسیم  های تثبیت انباشته یکی از روش

های خاک سطوح و ایجاد پوششی بر  کربنات برای اتصال دانه
ها است. در این مقاله تاثیر اجزای دوغاب زیستی در  روی آن

کنترل انتشار خاک از انباشتگاه باطله فرآیند هیدرومتالورژی 
ب و روی انگوران زنجان سنجیده شده کارخانه فرآوری سر

است. عوامل موثر در عملکرد و تولید دوغاب زیستی شامل 
پاشی، میزان حجم باکتری و  سرعت باد، تعداد دفعات دوغاب

میزان حجم سایر اجزای دوغاب )کلسیم کلرید و اوره( با 
های آزمایشگاهی مورد بررسی قرار  استفاده از انجام آزمون

های مورد نیاز از روش رویه پاسخ  طراحی آزمایشاند. در  گرفته
) از نوع طراحی ترکیب مرکزی( استفاده شده که نتایج این 

ها در نهایت به ارایه یک مدل منجر شده است. مقایسه  آزمایش
های واریانس  ها و مدل پیشنهادی بر اساس تحلیل نتایج آزمون

ب مدل انجام شده که نشان از عملکرد مثبت و اطمینان مطلو
دارد. بر اساس نتایج بدست آمده، عوامل مورد بررسی تاثیر قابل 
توجهی در میزان خاک برداشته شده از انباشت را دارند ولی 
بعد از سرعت وزش باد )متغیر محیطی(، تعداد دفعات 

پاشی )متغیر اجرایی( بیشترین تاثیر را دارا بوده است به  دوغاب
بر سایر عوامل بوده است. با طوری که تاثیر آن بیش از دو برا

های باد با  توان در شرایط وزش استفاده از مدل پیشنهادی می
های متفاوت نسبت به تعیین بهینه اجزای دوغاب  سرعت

های انجام شده نشان  گیری کرد. نتایج آزمون زیستی تصمیم
دهند که استفاده از ترسیب میکروبی کلسیم کربنات  می
درصدی در میزان خاک  97از تواند باعث کاهش بیش  می

 ه و کنترل ایجاد گرد و غبار شود.هدررفت

‌ها‌نوشت‌پی

1. Optical Density (OD) 
2. Unified soil classification system 
3. Response Surface Methodology (RSM) 
4. Design of Experiment (DOE) 
5. Central Composite Design (CCD) 
6. Anova 
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