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 چکیده

 ،های خشکاین موجودات در محیط .محیطی را دارندسخت توانایی سازش با شرایط و بوده  های فتوسنترکنندهپروکاریوتجزو انوباکترها ـسی

ساکاریدهای و ترشح پلی زیستیالیت سازی خاک با مواد آلی، بهبود فعّاز طریق غنی سیانوباکترها. دهندرا تشکیل می زیستیهای ترکیب غالب پوسته

 و Phormidium autumnale ی این پژوهش ارزیابی کارایی سیانوباکترهایهدف کلّ .شوندخارج سلولی باعث پایداری خاکدانه و کاهش فرسایش می
Trichocoleus desertorum بود. به این منظور ابتدا آزمایشی بر  در شرایط آزمایشگاهی توسط تونل باد بادی هش فرسایشتثبیت خاک و کا در

شده با تلقیح -4 تریکوکولئوسشده با سیانوباکتر تلقیح -3 فورمیدیومشده با سیانوباکتر تلقیح -2شاهد  -1اساس طرح کاملاً تصادفی و با چهار تیمار )

ر یکنواخت به ترکیب دو سیانوباکتر( در سه تکرار طراحی شد. سیانوباکترها در حجم مورد نیاز تکثیر و مایه تلقیح سیانوباکتریایی همگنی تهیه و به طو

 قیح سیانوباکتریایی درمایه تلتأثیر  انجام گرفت. های شیمیایی، زیستی و آزمایش تونل بادبرخی تجزیهگذشت هفت ماه  . پس ازشد پاشیدهخاک  سطح

%( کاهش  08/90) فورمیدیوم%( و  تیمار  02/97بود. در آزمایش تونل باد، تیمار مخلوط دو سیانوباکتر )دار معنیتنفس خاک  و مقدار کربن آلی خاک

عنوان یک ریزجاندار مؤثّر برای به  Phormidium autumnaleدست آمده، سیانوباکتر هدر رفت خاک نسبت به شاهد داشتند. با توجه به نتایج به

 شود.تشکیل پوسته در راستای کاهش فرسایش بادی توصیه می

 کننده خاک، پوسته زیستی، تونل بادریزجانداران تثبیت های کلیدی :واژه

 
 مقدمه

-باشند که در دههمی گرد و غبارشن و پدیده های ترین مسائل و مشکلات مناطق خشک و نیمه خشک، فرسایش بادی، طوفانیکی از مهم

تبدیل شده و اثرات مناطق معضل بزرگ در این یک به و  های گذشته به دلیل تخریب اراضی و بیابان زایی، در بیشتر مناطق خشک جهان تشدید یافته

برای حل این معضل و تثبیت خاک  گذاری بر روی این پدیده و ارائه راهکارهاییلذا توجه و سرمایه .اند بی را به وجود آوردهزیست محیطی بسیار مخرّ

گردیده است. از  استفادهفی و های فیزیکی و شیمیایی بسیاری معرّروش ،هاتاکنون برای کنترل و تثبیت خاک باشد.پذیر ضروری می مناطق فرسایش

باشند یا مانند کاربرد مواد ون به صرفه نمیها یا از لحاظ اقتصادی مقرهای نفتی و غیره. بسیاری از این روشجمله مصرف مواد شیمیایی پلیمر، مالچ

ی از قبیل جلبک، قارچ، های خشک و نیمه خشک، جوامع ریزجانداران خاصّدر زیست بوم .اندداشتهپیامدهای خطرناکی برای محیط زیست  شیمیایی،

های مختلف بر مجموعه این ریزجانداران در نسبتهایی هستند. سیانوباکتری و خزه وجود دارند که قادر به سازگاری با شرایط سخت چنین زیستگاه

به همدیگر  ،الیت این موجودات زندهات پراکنده خاک به واسطه حضور و فعّکنند که ذرّمتر فوقانی خاک زندگی میروی سطح خاک یا داخل چند میلی

های زیستی خاک نقش ت نشان داده است که پوستهتمام مطالعا پوشانند.شوند و در نتیجه به صورت یک لایه منسجم سطح زمین را میمتصل می

ایش داری در کاهش از دست رفتن خاک بوسیله باد دارند. هرچه میزان توسعه و پیشرفت پوسته بیشتر باشد، به همان اندازه محافظت در برابر فرسمعنی

ها ، کاربرد سیانوباکترها به عنوان جزء اصلی پوستهیزیستای ههای جدید در راستای تشکیل پوستهیکی از تکنیک(. 2001بلنپ، شود )بادی بیشتر می

این موجودات در  .دـطی را دارنـط محیـها و توانایی سازش با شرایدر تشکیل آنها در مناطق بیابانی است. سیانوباکترها توانایی رشد در تمام محیط

ح و ترشّ یزیستالیت سازی خاک با مواد آلی، بهبود فعّباکترها از طریق غنیسیانو. دهندرا تشکیل می زیستیهای های خشک ترکیب غالب پوستهمحیط

ساکاریدهای خارج پلی. مـواد آلی و (2017، همکاران ن هو پارک وا)چ وندشساکاریدهای خارج سلولی باعث پایداری خاکدانه و کاهش فرسایش میپلی

 ارزیابی کارایی سیانوباکترهای  هدف کلی این پژوهش .)2007و همکاران،  نیشا)کنند اک عمل میـات خبه عنوان عامل پیوند ذرّسلولی 

Phormidium autumnale و  Trichocoleus desertorum در شرایط آزمایشگاهی توسط تونل باد بادی در تثبیت خاک و کاهش فرسایش 

 بود.
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 مواد و روشها:

 محل مورد مطالعه:

انجام  E "5/14 '42  °51و   N "1/01 '57  °33  به مختصات اد از منطقه ابوزیدآباطراف شهر کاشان  بیابانیاز مناطق خاک برداری هـنمون

های خاک از هـنمون باشد. گراد می درجـه سانتی 19و متوسط دمای هوا  میلی متر 150ی سالیانه کمتر از ـمنطقه مورد مطالعه دارای میانگین بارندگ شد.

 ه شد. متری تهیسانتی 10تا  0عمق 

 

 نتایج تجزیه اولیه نمونه خاک:

برخی خصوصیات  ومتری انجام میلی 2های خاک پس از هوا خشک شدن و عبور از الک اولیه نمونه تجزیه ،از انتقال نمونه ها به آزمایشگاهپس 

 (1)جدول گیری شد.  ریکی و شیمیایی خاک اولیه اندازهفی
 نتایج تجزیه اولیه نمونه خاک - 1جدول 

 pH نیتروژن )%( ماده آلی )%(
EC  

 )دسی زیمنس بر متر(

 وزن مخصوص

 )گرم بر سانتیمترمکعب(
 شن )%( سیلت )%( رس )%( بافت خاک

 88 2 10 شن لومی 6/1 24/16 43/7 025/0 24/0

 
 تهیه زادمایه سیانوباکتریایی:

کویر واقع در دشت کویر  ملی پارک شور فوق یها خاک ( از2017همکاران )خواه و  های مورد استفاده در این طرح توسط اعتمادیباکترسیانو

روز  15به مدت  (1979ریپکا و همکاران، ) BG11های حاوی محیط در پلیتابتدا برای تهیه کشت تازه، سیانوباکترها  جداسازی و شناسایی شده بود.

خواه و  )اعتمادیکشت شدند 12/12تاریکی  کیلولوکس و دوره روشنایی، 3-5با نور  های فلورسنت سفیدلامپ گراد،درجه سانتی 22-25 در دمای

-میلی 250های به ارلن ،از سیانوباکترهای رشد یافته در این محیط (5/0 در 5/0 )مربع پلاگ 5یایی سیانوباکترتهیه زاد مایه رای . ب(2017 همکاران،

-به ارلن ،پس از رشد کافی .دو هفته در دما و شرایط نوری ذکر شده کشت شدندمدت  اضافه و بهسازی شده  بهینه  BG11لیتری حاوی محیط مایع 

سنجش برای  .(2015)شوبین و همکاران،  و (1979فوگ و همکاران، تر منتقل و در تمام مراحل رشد توسط پمپ هوا، هوا دهی شدند )های بزرگ

سوسپانسیون حاوی سیانوباکتر رشد یافته از کاغذ صافی عبور و سپس  گیری شداندازه 42ابتدا وزن کاغذهای صافی واتمن  توده سیانوباکتریاییزیست

گراد قرار گرفتند. سپس وزن درجه سانتی 50دمای با ساعت در آون  12مدت توده تر به جهت تعیین وزن خشک، صافی های حاوی زیستداده شد. 

میانگین وزن خشک به دست آمده از هر لیتر  .کتریایی تعیین گردیدسیانوبا خشک تودهزیستگیری و از تفاضل آنها وزن سیانوباکتر اندازه وکاغذ صافی 

 گرم در لیتر بود. 35/0 تریکوکولئوس گرم در لیتر و 2/0فورمیدیوم سوسپانسیون حاوی سیانوباکتر 

 

 آماده سازی وتیمار نمونه های خاک:

(، تلقیح شده با سیانوباکتر F) فورمیدیوم(، تلقیح شده با سیانوباکتر Cشاهد ) این آزمایش بر اساس طرح کاملاً تصادفی و با چهار تیمار،

 ( در سه تکرار انجام شد.M( و ترکیب دوجنس )T) تریکوکولئوس

متر طراحی و ساخته شد. خاک پس از عبور از الک دو سانتی 5 متر و ارتفاعسانتی 30ی به طول یک متر و عرض یهاسینی ،آزمایشبرای انجام 

تهیه )برای همگن سازی مایه تلقیح  رم در لیترگ 5/0 با غلطت ها پر و سطح آن کاملاً تسطیح شد. مایه تلقیح جلبکی یکنواختیمیلی متری داخل سینی

قیقاتی ماه در گلخانه تح 5ها به مدت سینی. ها اسپری شدخاک داخل سینی سطحبه فاصله یک هفته به  نوبت ( و در ششاز همزن برقی استفاده شد

 بار آبیاری شد. ای یکماه در فضای آزاد نگهداری و هفته 2 و به مدت  25-30لوکس و دمای  3000در نور 

 

 آزمایش های انجام شده در پایان دوره:

 تنفس خاک انجام شد.گیری کربن آلی و  میلیمتری برای اندازه 10-0پس از این دوره نمونه برداری از خاک تیمار شده از عمق 

گیری مقدار سود  طریق اندازه تنفس پایه خاک به روش تیتراسیون و از و (1982پیج و همکاران، گیری کربن آلی خاک به روش والکی و بلک)اندازه

 ( انجام شد.1996اوهلینگر، مانده ) باقی



 

به این صورت که  (.1371اختصاصی، )گیری هدررفت خاک در فرسایش بادی توسط دستگاه سنجش فرسایش بادی )تونل باد( صورت گرفتاندازه

-سانتی 10متر بر ثانیه در ارتفاع  10تا بعد از قرار دادن سینی داخل تونل)سه تکرار برای هر تیمار(، سرعت باد از مقادیر کم به تدریج افزایش داده 

جرم رسوب جمع دقیقه ادامه یافت و  2ت به مدّاد متر( افزایش یافت و در این سرعت ثابت، وزش ب 10کیلومتر در ساعت در ارتفاع  4/68متری)معادل 

ت هر رخداد برحسب ت فرسایش بادی با استفاده از جرم رسوب تولیدی و سطح در معرض فرسایش و مدّو شدّگیری شد  آوری شده در این مدت اندازه

 د.یگرم در متـرمربـع بر دقیـقه محاسبه گرد

 

 تجزیه و تحلیل آماری

درصد  5ای دانکن در سطح دامنه انجام و برای مقایسه میانگین تیمارها از آزمون چند  SASافزاربه کمک نرم های آماریتجزیه و تحلیل

 استفاده شد.

 

 بحث: نتایچ و

تیمار در درصد و  75/43 فورمیدیومتیمار در  درصد، 25/56 ها نشان داد که مقدار کربن آلی در تیمار مخلوط سیانوباکترها مقایسه میانگین داده

 .(1)شکل  تأثیرتلقیح سیانوباکترها بر مقدار کربن آلی خاک معنی دار بود اند. افزایش داشته نسبت به شاهد درصد 25/31 تریکوکولئوس

گرم میلی 031/0اکسیدکربن در هر گرم خاک( و کمترین مقدار )گرم دیمیلی 053/0ها بیشترین میزان تنفس خاک )طبق مقایسه میانگین داده

درصد  96/70 فورمیدیومسیانوباکتر تیمار تلقیح شده با  و شاهد مشاهده شد که فورمیدیومدر تیمارهای به ترتیب اکسیدکربن در هر گرم خاک( دی

 .(1)شکل  به شاهد افزایش از خود نشان دادنسبت 

تجزیه واریانس تأثیر تلقیح سیانوباکتر برکاهش هدر رفت خاک در فرسایش بادی - 3 جدول  

 

 

 

 میانگین مربعات  

 هدر رفت خاک درجه آزادی منبع تغییرات

7/14336 3 سیانوباکتر  ** 

1/46 6 خطا  

) CV 61/10  ) درصد  



 

   

 

 (جوزن خاک هدر رفته )،  ، تنفس خاک )ب( کربن آلی خاک )الف(مقایسه میانگین تأثیر تلقیح سیانوباکتر بر میزان  – 1شکل 

 حروف مشابه اختلاف آماری معنی داری با هم ندارند()میانگین های با 

 

-ها تأثیر استفاده از سیانوباکترها برکاهش میزان هدررفت خاک تحت تأثیر باد در سطح یک درصد معنیبا توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس داده

 .(3)جدول  باشددار می

ها بررسی و مشاهده شد که کمترین مقدار خاک از دست رفته در تیمار انگین دادهتغییرات میزان خاک از دست رفته با استفاده از مقایسه می

 فورمیدیوم%( و در تیمار 02/97تیمار مخلوط دو سیانوباکتر )مخلوط سیانوباکترها و بیشترین مقدار آن در تیمار شاهد مشاهده شد. به طوری که در 

 .(1)شکل  ( کاهش هدررفت خاک نسبت به شاهد دیده شد08/90%)

و همچنین از  )2017های خارج سلولی )موگنای و همکاران اند که سیانوباکترها از طریق تولید و ترشحّ متابولیتمطالعات انجام شده نشان داده

بت و مواد شوند. همچنین وضعیت میکروبی خاک، تحت تأثیر رطو( باعث افزایش سطح کربن آلی خاک می2001طریق تثبیت کربن )بلنپ و همکاران، 

های بیابانی، توزیع جمعیت میکروبی خاک با توزیع ماده آلی همبستگی مثبت گیرد. به طور مثال در خاکآلی و فراهمی عناصر غذایی در خاک قرار می

توانند دهند که میکیل میها تشهای لزج در اطراف سلولساکاریدهای خارج سلولی ناشی از سیانوباکتری در بسیاری موارد لایهپلی .(2003دارد )بلنپ، 

بی آب را جذب و از هدر رفت آن در خاک جلوگیری کنند. این حفظ رطوبت و فراهم کردن آب در دسترس در ایجاد زیستگاه مناسب برای جوامع میکرو

ار مثبتی بر خصوصیات خاک توانند آثتوان نتیجه گرفت که سیانوباکترها با جذب آب میپس می .(2012خاک نقش بسزایی دارد )ژیو و همکاران، 

 (.2006توده سیانوباکترها توانایی جذب آب را در خاک افزایش دهد )بلنپ و همکاران، رود افزایش زیستداشته و انتظار می

مقدار ماده هاست. مقدار تنفس همانند جمعیت میکروبی به  اکسیدکربن در نتیجه متابولیسم موجوداتی مثل باکتریتنفس میکروبی فرآیند تولید دی

 یابد.  آلی، رطوبت، دما، قابلیت دسترسی عناصر غذایی و ساختمان خاک بستگی دارد و با افزایش عمق میزان تنفس کاهش می
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باشد که باعث افزایش جمعیت های سیانوباکترها و تثبیت کربن می احتمالاً افزایش ماده آلی در نتیجه ترشح متابولیت در این آزمایش نیز 

تواند این روند ادامه پیدا کرده و باعث افزایش بیشتر ماده آلی و ران خاک شده و در نتیجه تنفس خاک افزایش یافت و با گذشت زمان میریزجاندا

 شود.های خاک و فعّالیت متابولیکی این گروه جمعیت هتروتروف

-فت خاک بود و نشان داد که سیانوباکترها با ترشح متابولیتبررسی تغییرات میزان هدررفت خاک نشانگر تأثیر مثبت سیانوباکترها در کاهش هدرر

 اند.رفت خاک شدهکاهش هدرهم چسبیدن ذرّات خاک سطحی، تثبیت خاک و در نتیجه های خارج سلولی باعث به

 گیری نتیجه

تنفس را تحت تأثیر  و کربن آلی خاکات خاک مانند مقدار از خصوصیبرخی در این تحقیق افزودن مایه تلقیح سیانوباکتریایی بر خاک شنی، 

 باشد.ش تونل باد شد که از این نظر حائز اهمیت میاک در آزمایباعث کاهش هدررفت خقرار داده و همچنین 

آید. افزایش مقدار در واقع سیانوباکترها باعث افزایش کربن آلی خاک شدند که یک عامل بسیار مهم در مناطق خشک و نیمه خشک به حساب می

اک بوده و باعث فراهمی عناصر ن منبع غذایی برای ریزجانداران خبن آلی خاک از نظر پایداری خاک و بهبود ساختمان آن اهمیت دارد. همچنیکر

شود. در اثر افزایش جمعیت و فعّالیت شود. در نتیجه باعث افزایش جمعیت میکروبی و میزان تنفس خاک میاک میی برای ریزجانداران خغذای

 رود که چرخه عناصر غذایی ادامه یافته و باعث افزایش بیشتر ماده آلی خاک شود.داران خاک انتظار میریزجان

ت خاک و کاهش تأثیر بیشتری بر بهبود خصوصیا فورمیدیومبا توجه به نتایج آزمایشات انجام گرفته، تیمارهای مخلوط دو سیانوباکتر و جنس 

تواند به عنوان یک  می فورمیدیومو بود  تریکوکولئوسخیلی بیشتر از جنس  فورمیدیومدر این بین سهم سیانوباکتر  فرسایش بادی داشته است.

 های تحت تأثیر فرسایش بادی مورد استفاده قرار گیرد. ریزجاندار مؤثّر برای تشکیل پوسته در خاک
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Abstract 

Cyanobacteria belong to photosynthetic prokaryote microorganisms and enable to adapt to severe environmental 

conditions. These organisms form the dominant component of the biological crust in dry environments. Cyanobacteria, by 

enriching the soil with organic matter, improving bioactivity and secreting extracellular polysaccharides, enhance the soil 

aggregate stability and reduce the soil erosion. This research was conducted to assess the effectiveness of cyanobacteria 

Phormidium autumnale and Trichocoleus desertorum on soil stabilization and reduce the wind erosion in the laboratory by 

wind tunnel. A completely randomized design experiment with four treatments was used with treatments of (1- control, 2- 

inoculated with Phormidium, 3- inoculated with Trichocoleus, and 4- inoculated with a mixture of two cyanobacter), and 

three replications. Cyanobacteria were produced in the required volume. The homogeneous cyanobacterial inoculant 

sprayed uniformly on the soil surface. After seven months some chemical, biological analyses and wind tunnel test were 

performed. The effect of cyanobacterial inoculant on organic carbon content and soil respiration was significant. Soil loss in 

the mixed treatment (97.02%) and in the phormidium treatment (90.08%), was less than control in wind tunnel test. 

According to the results, Phormidium autumnale is recommended as an effective microorganism for biocrust formation in 

order to reduce wind erosion. 
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