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کشاات ا    هااای مختلااا مکااانیکی، شاایمیایی و بیولااوژیکیروش  ،زاییمخرب بیابان  پدیدةبرای مقابله با  

های بااومی سیانوباکتری  ،است. در این پژوهشپیشنهاد شده  ا  یستیهای زخاکپوشکاربرد  های سازگار یا  نهال

بااه از نظر کلاس بافاات خاااک،  و    تکثیر شد  ،سازی و شناساییکشت، خالص  جداسازی،پس از    دشت سجزی

به اسپری شد. این امر  های مختلابر روی خاک  گرم در لیتر  5/2  وزن زیست تودةت محلول در آب و با  صور

هااای . همچنااین مونومرصااورت گرفااتاک های خبر روی نمونه ه حجم منفذیحی و با توجه بروش آب تلقی

، شااد به روش کروماتوگرافی مایع شناسااایی ،ساکاریدی از جمله مانوز، زایلوز، آرابینوز و گلوکزترکیبات پلی

. ساار ت اسپری شد  های خاکنمونهبر روی  به همان نسبت محلول آنها تهیه و    وگیری  مقدار آنها اندازه  سپس

بااه صااورت اسااتفاده از توناال باااد  نیز بااا  های مختلا باد  ادبردگی در سر تآستانه فرسایش بادی و میزان ب

و برشی خاااک  مقادیر مقاومت فشاریه، در ادام. گیری شددفی با سه تکرار اندازهدر قالب طرح تصا  ،فاکتوریل

 06/15و    15/7طرفه، میانگین بادبردگی در ساار ت  یک  تجزیه واریانس. طبق نتایج آزمون  گیری شدنیز اندازه

ایاان نیز  متر برثانیه    21/11داشت. در سر ت    داریرابطة معنیو بافت خاک  سیانوباکتری  با تیمار    ،متر بر ثانیه

داری معنی  رابطةبا تیمار سیانوباکتری  و    گرفتدرصد رطوبت خاک قرار  ای بافت و  هثیر کلاستأ مقادیر تحت

. شاادمنجاار برشی خاک در برابر نیروی کنش باد  افزایش مقاومت  به  ،ها به خاکدن سیانوباکتریزواف.  نداشت

در ها . ساایانوباکتریری نداشااتدامعناای با مقااادیر مقاوماات برشاای رابطااة ،نوع بافت و درصد رطوبت خاک

تلفات خاک تااأثیر   راشدر    ،و همین امر  ز انواع دیگر خاک استقرار یافتبهتر انیز    لوم سیلتیهای لوم و  خاک

 در  ، تیمااار ساایانوباکتریمتر به فرسااایش بااادیمیلی  84/0تر از  ذرات کوچک  به دلیل حساسیت  اما  گذاشت،

 Very Fineو  Fine Sand هایخاک USDAبندی با توجه به طبقهدار نشد. متر بر ثانیه معنی 21/11سر ت 

Sand های برای تثبیت با سیانوباکتریMicrocoleus vaginatus و Coleofasciculus chthonoplastes 
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 مقدمه  د 1

وری خاک، از دست رفتن های شن، کاهش بهرهطوفان  محیطی است که به رخدادستمخرب زی  زایی، پدیدةبیابان

 ,Ajaj et al, 2017 & Reynolds et al)  شودمی نجرم  های اجتما ی و اقتصادی در جوامع انسانیآسیبتنوع زیستی و 

2007 & Dodorioo et al, 2013) .باه طاور مساتقیم انلیارد از مردم جهییک م درصد از سطح زمین و تقریباً چهل ،

لیاارد یم 3/42و سااننه ( Hu et al, 2020 & Veron et al, 2006)زایی قرار دارند بیابان تأثیر آثار مخرب پدیدةتحت

درصاد از  55 .(Lyu et al, 2020 & Dregne et al, 1991)د ناآورخسارت اقتصادی در سراسر دنیا باه باار می ،نرد

 ,Khosroshahi et al)سات زایی روبروو با معضل بیابان داردار خشک قرو نیمهدر مناطق خشک نیز مساحت ایران 

بارای محققان    .است  پایدار  مؤثر در جهت ایجاد توسعة  تقابل با این پدیدة مخرب، نیازمند اقداماتی  ایبر؛ پس  (2017

اغلاب آنهاا در   واسات  را شدهاند که در کشور اجکردهپیشنهاد    را  یهای گوناگونبار، روشزیان  ةمقابله با این پدید

هاای شاامل روش  های مساتقیم. روششوددیده میغیرمستقیم  های  روشو  با فرسایش    مقابلههای مستقیم  قالب روش

ها های فلزی مشبک، ژئوتکستایلهای فلزی، توریها به صورت ورقهاستفاده از انواع بادشکننیکی است؛ از جمله  مکا

ه های نفتی  الاو. استفاده از مالچ ، پلیمری، شیمیایی و ترکیبات نانوهای نفتیا شامل مالچ هو استفاده از انواع خاکپوش

مقرون باه صارفه از نظر اقتصادی  ،جایی و پاششه، مشکلات جابهای حملدلیل هزینهه  بر مشکلات زیست محیطی ب

ساازگاری باا  فقادانبه دلیال ز نیهای غیرنفتی وارداتی مالچ  ،. از طرفی(Khosroshahi and Abtahi, 2015)نیست 

نتاایج   ،دلیل مشکلات زیست محیطایه  بنیز  موارد  های بانی خریداری و در برخی  شرایط اکولوژیکی کشور، هزینه

 Tahmasebi) اساتخاود بااقی به قاوت گرد و خاک  همچنان معضل فرسایش بادی و پدیدة و ابل قبولی نداشتق

Birgani et al, 2019). 

های  نوان بهساازهبنیز های زیستی خاک از پوسته ،نقاط ایراناز قاط مختلا جهان و برخی در ن اخیر هایدر سال

ای از مجمو اه  ،های زیستیپوسته.  زایی استفاده شدقابله با بیاباننظور مبه م  و  خاکبرای اصلاح و تثبیت    1کیبیولوژی

یکای از اجازای مهام ( و Belnap, 2006) اساتها ها و سیانوباکتریها، باکتریها، قارچها، جلبکها، خزهگلسنگ

صاد( را در سراسار در  2/12لیون کیلومتر مربع از مساحت زمین )یم  9/17  که تقریباً  رودبه شمار میاکوسیستم خاک  

و مقابلاه باا افازایش  ملکارد اکوسیساتم بیاباانی  ،خااک در احیایو  (Bowker et al, 2018) استجهان پوشانده

ای، رشتههای ها به ویژه سیانوباکتریسیانوباکتری(. پس از استقرار Lan et al, 2012د )نقش زیادی دارنیز زایی بیابان

شاوند حرکت ظاهر میبی  هایشنها روی  ها و خزههای یوکاریوتی، گلسنگلبکها، جسایر موجودات از قبیل قارچ

(Weber et al, 2016بسیاری از محققان .)، ثر بارای اصالاح خااک و خاک اقدامی ماؤا را به هافزودن سیانوباکتری

 & Mugnai et al, 2018 & Rossi et al, 2017) داننادمایق بیابانی اکوسیستم به ویژه در مناطاین افزایش  ملکرد 

Xie et al, 2009)سیانوباکتریاز  ،بدین منظور ؛( ها به تنهاییWang et al, 2009 )باا کشات  یا به صورت همزمان

 3لسایونرت اموبه صو 2یورتاناد شیمیایی از جمله پلیبرخی مو . کاربردشوداستفاده می( hao et al, 2019Zگیاهان )

بازدهی  ،( Chandler et al, 2019 & Faist et al, 2020)ساکاریدی  های پلییا ژل( Park et al, 2017)محلول در آب 

 
1 Biological improvement  
2 Polyurethane 
3 Emulsion 
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 ناد کاه ازاتوصایه کارده (2017)و همکااران   Zaadyکناد.  ها و  ملکرد آنها را در خاک تسریع میسیانوباکتری

باه سار ت   ،طح خااکپس از تلقیح و استقرار در سا  هاسیانوباکتری.  داستفاده شوها به همراه خاکستر  سیانوباکتری

 Adessi) کننادترشح میخود  1درصد حجم زیست توده شصتتا را ساکاریدی برون سلولی مقدار زیادی از مواد پلی

et al, 2018 .)هاا و وتئینساکاریدها، لیپیدها، پرترکیبی از پلی ،هاترشحات برون سلولی و درون سلولی سیانوباکتری

DNA است (Ritchie et al, 2006تر .)در محیط خاک آزاد شده یا در اطراف  ،هاساکاریدی سیانوباکتریشحات پلی

اسات گیری شادهانادازهع در ثانیاه بر متر مربامیکرومول    پنجاه  به میزانکه    شودجمع میهای سیانوباکتریایی  سلول

(Kheirfam and Roohi, 2020 .) توجهی از مواد مقدار قابل  دارایچسبندگی،  داشتن خاصیتوه بر ترشحات  لا این

پذیری ذرات ایان امار در اتصاالکاه  اسات( Chamizo et al, 2018درصد وزنی ترشحات خود ) 22آلی در حدود 

 ودارد    زیادینقش  و افزایش محتوای رطوبتی خاک    زیهای خاکای سایر میکروارگانیسمربمین مواد مغذی  خاک، تأ

سااکاریدهای تجماع یافتاه در اطاراف (. پلیKheirfam et al, 2017شاود )میمنجار ایداری خاکداناه زایش پبه اف

ها در برابار ریسایانوباکت  به محافظت  ،د و از طرفیکنفراهم میبه ذرات خاک  را  آنها  شرایط اتصال    ،هاسیانوباکتری

ی ها(.  لاوه بر قابلیتStrauss et al, 2012ود )شمیمنجر های محیطی از قبیل شوری، خشکی و تغییرات دمایی تنش

ای و شابکه یابنادمای دارند که بین فضای خااک توساعهی  اهای رشتهاندام  ها،سیانوباکتریاین  ذکر شده بسیاری از  

 نسابتاً نیاةیک  ،های سیانوباکتریایی(. رشتهWang et al, 2009دهند )می م پیونده را به ها و ذراتمنسجم از رشته

باه ازدیااد ضاخامت ند که  کبر سطح خاک ایجاد میمتر  سه میلیضخامت یک تا    بارا  خاکدانه    ضخیم سیانوباکتری

دهاد اینده افازایش مینیه سطحی خااک را در برابار نیروهاای فرسا  و مقاومتشود  میمنجر  زیستی خاک    پوستة

(Chamizo et al, 2018 & Kheirfam et al, 2017) .فرسایش باادی باا اساتفاده از  در زمینةه شد اجرا هایپژوهش

های خشک قارار خاکدانه  أثیر توزیع اندازهت  تحتپذیری خاک کاملًاحاکی از آن است که فرایند فرسایش  ،دتونل با

تأکیاد  ،کنندة سایش سطحی و فرسایش خاک نوان یکی از  وامل اصلی کنترلهبها  دارد و بر نقش پایداری خاکدانه

 وامال  نوان همقاومات برشای و فشااری با از شاخص ،برخی از تحقیقاتدر (. همچنین Chepil, 1941) استشده

نقاش ساله در  زیرا مقاومت فشاری و برشی تا حدی بیانگر تحکیم و است؛شده  ر در برابر بادبردگی نام بردهثیرگذاتأ

طبیعای یاا  هایکلونیل در تشکیویژگی فیزیکوشیمیایی خاک  ،از طرفی(. Memarian, 1994) استخاک سطحی 

طباق نتاایج  .( Antoninka et al, 2020د )ر زیاادی دارثینیز تاأبه سطح خاک  تلقیح شده هایسیانوباکتریاستقرار 

لوم رسی ـ    های شنییسه با خاکهای رسی در مقاخاک  های زیستی درپوسته  ،(2019)و همکاران    Chockتحقیقات  

، یافتاهای تکامالهادر خاک  کاه    هاا نشاان دادیاباد. همچناین آزماایشرشد بیشتری دارد و به خوبی تکثیار می

et al, Roman د )دهبزرگی را تشکیل می 2هایو کلونی یابدمیاستقرار  در ظرف مدت سه ماه کاملًا هاسیانوباکتری

2018 .)Velasco Ayuso  فات خااک های بومی هر منطقه را در چند نوع باسیانوباکتری تلقیح  ،(2020)و همکاران

 همة  کنند وتکثیر    توانند رشد ومیتی  به راح  هااین سیانوباکترینشان داد که  د. نتایج  متفاوت مورد آزمایش قرار دادن

از طریااق فناااوری زیسااتی تلقاایح Asadzadeh (2020 )و  Kheirfam .بپوشااانندسااطح خاااک آن ناحیااه را 

رهای در بسات حساس باه فرساایش باادی و ن نوپدید،سازگادر بومرا زیستی  هایایجاد پوسته ها، امکانسیانوباکتری

 
1 Biomass 
2 Colony 
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فقادان های نوپدید باه دلیال  سازگانمبو  آنها،ارومیه بررسی کردند. بر اساس نتایج تحقیقات    خشک شده در دریاچة

باه ایان امار  دارند کاه  حساسیت و ناپایداری زیادی    ،در برابر  وامل تخریب سرزمین  یافتههای زیستی توسعهپوسته

ساازی دست آمده، رویکرد زیست پوستهه. از طرفی نتایج بشودیممنجر  های مجاور  سازگانیت غذایی و بومید امنتهد

ثر در پایداری خااک از ای زیستی و مؤهمهم پویایی پوسته  هایاز طریق فناوری تلقیح سیانوباکتریایی و بهبود نمایه

ی ساازرایی تلقایح سایانوباکتریایی در زیسات پوستهاکا  ،ایو اتصاال باین ذره، ضخامت پوساته  aجمله کلروفیل  

 یید کرد. تأتوجهی  به صورت قابلهای نوپدید را سازگانبوم

در چند کلاس بافت مختلا   ـ  های مرکزی ایراناز بیابان  ا  های بومی دشت سجزیسیانوباکتری  ،در این پژوهش

 ستفاده از تونل باد بررسی شد. تلقیح و اثر آنها در کاهش بادبردگی خاک با ا ،از همان منطقه

 مطالعهمورد   منطقة د2

. قارار داردکه در استان اصافهان    است  ا  های مرکزی ایرانبیابانا  زی  جبخشی از بیابان س  ،مورد مطالعه  محدودة

 3332'31"های شمالی و  رض 2752'41"تا  5251'32"های شرقی بین طول ،هکتار  5/199مساحت    مورد مطالعه با  محدودة

متار اسات. بار  1680 ،درصد و ارتفاع متوسط آن 08/1، دشتاین توسط  م  (. شیب1است )شکل  واقع شده  5532'01"  تا

متر است. بار میلی 106منطقه   سالیانة  متوسط بارش  ،ایستگاه شهید بهشتیمار ایستگاه هواشناسی شرق اصفهان،  اساس آ

 خشک  ای وترانهمدی  بندی آمبرژه از نوعاساس طبقه  وع خشک و بربندی اقلیمی دومارتن، اقلیم منطقه از ناساس طبقه

 سرد است. و

 
 برداریمورد مطالعه در استان اصفهان و ایران به همراه نقاط نمونه یت جغرافیایی منطقةموقع  : 1 شکل
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 ها روش د وموا د3

 بادناکی و بررسی آستانه فرسایش بادی

از  بایش کاه سار ت وزش بااددهاد  رخ میدر مواردی    نیمه خشکهای گرد و غبار در مناطق خشک و  توفان

سر ت آستانه فرسایش بادی در دشت سجزی با استفاده از تونال بااد   ،رو  از این  ؛سر ت آستانه فرسایش بادی باشد

متوساط تعداد دور دستگاه تونل باد با سر ت    ، ابتدا رابطةگیریافزایش دقت اندازه  شد. به منظورگیری  اندازه  1پرتابل

بارداری در ساطح و داده  منتقل شدمطالعه    پس دستگاه تونل باد به  رصةآمد. سدست  هچهار گوشه و وسط تونل باد ب

 .ن شددست آمده جایگزیهب و سر ت تونل باد در رابطةدشت سجزی انجام  در  خاک

شاده از  دریافاتهاای توفان مربوط به دادگل ،زیجگیری سر ت آستانه فرسایش بادی در دشت سپس از اندازه

 WR Plotافزاربا استفاده از نرم 1396تا  1370ساله از سال  25در بازه زمانی  ،هید بهشتیایستگاه سینوپتیک فرودگاه ش

 . از آستانه فرسایش بادی تعیین شددهای بانتر و سر ت و فراوانی بادر فصول مختلا سال ترسیم  7

 بردارینمونه

های پوساته ود پوشش پراکندةارک با توجه به وجزفره و فش ی روستاهای ورتون،دشت سجزی در حوال  در حاشیة

متری خااک زیار پوشاش ساانتی  پاانزدهنموناه از  ماق یاک تاا    چهاارتصادفی تعداد    به صورت کاملًا  ،زیستی

هاا و سسه تحقیقاات جنگلها در تونل باد ثابت واقع در مؤجرای آزمایشابه منظور  .  آوری شدجمع  2هاسیانوگلسنگ

 از اراضی لخت و فاقد پوشش گیااهی  متریسانتی  پانزده  تااز  مق یک  نمونه خاک سطحی دیگر    چهارمراتع، تعداد  

کاه از مرکاز تحقیقاات ا  همگان  اراضی  واحد    کلاس بافت مختلا با توجه به نقشة  چهاردر    هاتهیه شد. این نمونه

طبیعای  حوالی روستاهای زفره، ورتاون و ایساتگاه مناابعز  ا  یعی استان اصفهان تهیه شده بود اکشاورزی و منابع طب

  .رداشت شدسجزی و فساران ب

 گیری خصوصیات فیزیکوشیمیاییاندازه

والکلای و بالاک(، باه روش  لای )کربن آ  اشباع(، صاره  هدایت الکتریکی )قابلیت  مقدار اسیدیته )گل اشباع(،  

به روش و بافت خاک )( ASTM 136)4بندی خشک انه(، دMWD3، میانگین قطر وزنی ذرات )طوبت اشباعدرصد ر

 . گیری شدهای خاک اندازهی نمونههیدرومتری( برا

 گیری و شناسایی ترکیبات کربوهیدراتهعصاره

x 4.6 250  در انادازة PUMP K-1001ساتون با  5مایع وگرافیکرومات روش از برای شناسایی مونوساکاریدها، 

mm  2301و دتکتور-RI Detector K  .3و آرابیناوز2 ز، زایلاو1انوز، م6مونوساکارید شامل گلوکزچهار استفاده شد 

 .شدبررسی   بیست نمونه خاکدر 

 
1 Portable tunnel 
2 Cyanolichen 
3 Mean Weight Diameter 
4 Particle Size Distribution 
5 HPLC: High Performance Liquid Chromatography 
6 Glucose 
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 هاکشت سیانوباکتری

و بار  تکثیر تفکیک شاد و جداسازی، کشت ایبر ها،زیر پوشش سیانوگلسنگ کی از خاکِهای بسیار کوچتکه

فوتاون میکرومول  25 با انرژی 5های مهتابینمپ و زیر سلسیوس بیست درجةدر دمای  4BG 11روی محیط کشت 

 ،هفتاه 2-4. بعاد از ساا ت قارار گرفات 12:12تاریکی باه مادت  روشنایی/ و در یک چرخة 6در متر مربع بر ثانیه

تکثیر و تولید بیشتر آنها باه میازان   برای  ها بر روی محیط کشت تشکیل شد. سپسیتهای سیانوباکتری در پلکلنی

 .ری تهیه و بر روی آنها منتقل شدکشت بیشتیط مح  ،نزم

 هاناسایی سیانوباکتریش

  Nomarski DICبا دیاافراگم 7Olympus BX51 یبا استفاده از میکروسکوپ نور ،های مرفولوژیکیبررسی

 و  دریافاتپنجاه میکرومتر  و    بیستمتصل به میکروسکوپ، در مقیاس    8یجیتالها با دوربین دافانجام شد. میکروگر

 .پردازش شد OlympusSens Entry افزارتوسط نرم

 های خاک برای بررسی فرسایش بادی در تونل بادسازی نمونهآماده

فااوت از چهار کلاس بافت مت  چهار نمونه خاک با  تعیین و  های بافت خاککلاس  ،پذیریبرای بررسی فرسایش

های مخصوص تونل بااد متری، سینیمیلی  75/4. پس از سرند کردن خاک از الک  زی تهیه شدجنقاط مختلا دشت س

سپس . کردند و سطح آنها صاف شدبا خاک پر    متر مربعسانتی  1500متری با مساحت  سانتی  8*50*30های  اندازه  دررا  

گیری مقاومت برشی و فشاری و ساینی دیگاری ، سینی برای اندازهسینی شاهدانه به طور جداگنمونه خاک، برای هر 

متری باا آب مقطار ساانتیای شاهد نیز تا  مق یاک هسینی .آماده شد  مونوساکاریدهای شناسایی شده  برای تیمار با

 .اشباع شد

هاای زیار پوشاش اکساکاریدهای موجاود در خیکسان بودن مقادیر پلی  ،یکی از موضو ات مهم در این مورد

دیر مکعب حجم منافاذ خااک باود. مقاامتر  های زیستی در هر یک سانتیاقد پوستههای فهای زیستی با خاکپوسته

با توجه به ناوع و سپس تعیین شد.  HPLCدر مراحل قبل طی آزمون آنها  کدام از  و درصد وزنی هر    مونوساکاریدها

ها تهیه شد. با در نظار داشاتن اینکاه طح سینیمتری ساشباع یک سانتیمحلول مورد نظر برای    ،هامقدار مونوساکارید

رابار از مقاادیر مونوسااکاریدها در هار یاک ب  ، به منظور استفادةبنابراین  خاک یکسان نبود؛منافذ در دو نوع  حجم  

در   ،یر شادههای تکثسپس سیانوباکتری  تهیه شد.  مورد نیازمتر مکعب از حجم منفذی خاک مقدار سوسپانسیون  سانتی

گارم  5/2 ن زیست تودةت محلول در آب و با وزو به صور  شد  از محیط کشت جدا  BX51زیر میکروسکوپ نوری  

 
1 Mannose 
2 Xylose 
3 Arabinose 
4 Blue Green Medium 
5 Osram Luminlux Cool White lamps L36W/840 
6 μmol photon.m-2s-1 
7 Olympus Ltd, Hamburg, Germany 
8 Olympus UC30 
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بار روی  و به مقدار نزم با توجه به حجام منفاذی تهیاه و 1به روش آب تلقیحی ،(  et al,Kheirfam 2017)در لیتر 

 . های خاک اسپری شدنمونه

 تونل باد  هایآزمایش

استفاده کشور و مراتع    هاجنگلاز تونل باد موجود در مؤسسة تحقیقات    ،ی ذرات شنبادبردگتعیین میزان    رمنظوبه

 موتاور  دارای چهارداشت و  متر  سانتی  80×   80متر و ابعاد مقطع  دو  یک به طول    اتاق آزمون هرهشت    ،شد. این تونل

 کنتارل و دساتگاه الکترونیکای  دد فشارسنج  کی  ،2یک  دد پیتوتیلووات،  ک  شانزده  قدرت  با  کدام  هر  الکتریکی

بار ثانیاه   متار  چهال  تا  5/0  باد از حداقل  سر ت  تنظیممنظور  بهن  آ  از  ،موتور  دور  کنترل  از  استفاده  باا که    سر ت

رای انتقاال اطلا اات باه با  از دیتانگر آنالوگ به دیجیتاال  پیوتر،در کام  هادادهثبت    منظوربه  ا بود.  شدمیاستفاده  

 استفاده شد.  الکترونیکی فشارسنج  ةشدثبتنمایش سر ت  برای Flow Rake افزارنرمیوتر و کامپ

از جملاه   یزیااد  های بسایارآزمایش  بهو  ارید بسیار مشکل بود  ساکهای پلیاز آنجا که شناسایی نوع ابرمولکول

چند نوع از به شناسایی ب محققان غلا ،نیاز داشتکربوهیدرات و تعیین نوع ایزومرهای آلی های  مونومر  سایی کلیةشنا

ربوهیدرات های ک(. پس از شناسایی نوع مونومرMugnai et al, 2018) کردندها اکتفا مونومرهای غالب سیانوباکتری

باه   شد. سپس ایان محلاولگیری آنها، به همان نسبت محلول حاوی هر چهار نوع مونومر کربوهیدرات تهیه  و اندازه

بر سطح چهار نوع بافت خاک با توجه به حجم منفذی اساپری   ،ارلب طرح تصادفی با سه تکرصورت فاکتوریل در قا

سینی شاهد و نموناه تیماار شاده باا  بادی و میزان بادبردگی درسر ت آستانه فرسایش   ،استفاده از تونل باد  با  وشد  

باه   های مختلا باد با توجاهتهر چهار کلاس خاک در سر برای  بادبردگی    . میزانشد  گیریاندازه  مونوساکاریدها

. همچنین رطوبت حجمی خاک برای بررسای گیری شدهمتر بر ثانیه انداز  06/15تا    15/7بین    ،سر ت آستانه فرسایش

گیری و باا مقاادیر انادازه  TDR3با اساتفاده از دساتگاه    ،آنپذیری  شرایط رطوبتی خاک به هنگام بررسی فرسایش

 .  رصه مقایسه شدرطوبت حجمی در   گیری شدةاندازه

 گیری مقاومت فشاری و برشیاندازه

و شده با مونوسااکاریدها  اومت خاک در سینی شاهد و سینی تیمار  قافزایش مها در  اثر مونوساکارید  برای مقایسة

گیری و با یکادیگر ازهاند  5مترپنتروو مقاومت برشی    4مقاومت برشی با دستگاه توروین  ،هاپاشی سیانوباکتریمحلول

های تعیین شده بتپاشی در نسمحلول  ،های خاک و تسطیح آنهاسازی سینیبدین صورت که پس از آماده  قایسه شد؛م

و  رفاتمان به مدت یک هفته، پره برشی دستگاه توروین در داخل خاک فارو پس از سپری شدن ز.  صورت گرفت

در   ،ار تانش وارد شادهحداکثر مقادو رها شد.    یافتهای سا ت و تا برش گسیختگی خاک دوران  در جهت  قربه

 ت کندرا ثبکیلوپاسکال  250های برشی بین صفر تا تنش تواندمی. این وسیله شدمدرج بر روی پره برشی ثبت   صفحة

(Khalili Moghaddam et al, 2011 .)صافر  رویپنترومتار دساتگاه  ، حلقة نشانةگیری مقاومت فشاریبرای اندازه

 
1 Inoculated water method 
2 Pitot tube 
3 Time-Domain Reflectometry 
4 Torvane 
5 Penetrometer   
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 دد مقاومت فشاری قرائت   ،جایی حلقهه. سپس از روی میزان جابفرو شدباره در خاک  و دستگاه به یک  گرفتقرار  

. به منظور بررسی اثر رطوبت، سانجش گیری شدتکرار اندازه  پنج   تا  چهارم از مقاومت فشاری و برشی با  کدا  . هرشد

 .دشپاشی انجام روز از زمان محلول 12-13مقاومت فشاری و برشی یک بار دیگر با گذشت 

 های تیمار شده با خاک شاهدآماری نمونه  مقایسة

های مختلا بافت اهد کلاسهای شبا نمونه  ،هااتسیانوباکتری و کربوهیدر  دست آمده در هر دو تیمارههای بداده

و میانگین سار ت   شد( انجام  P<05/0درصد )  95در سطح احتمال    1طرفهخاک از آزمون آماری تجزیه واریانس یک

زیاه و تحلیال و نتایج آنها تجهای مختلا باد با یکدیگر مقایسه  در سر ت  ،ردگیرسایش بادی و میزان بادبآستانه ف

 . شد

 ها )نتایج(یافتهد 4

 و آستانه فرسایش بادی بادناکی

 متر بار 76/3 به میزان ،2لوم ا شنی بافت خاکسر ت آستانه فرسایش بادی در مرکز دشت سجزی دارای کلاس 

  .آمددست ه ثانیه ب
 فراوانی و جهت بادهای فرساینده در فصول مختلف سال در دشت سجزی : 1جدول 

 (فراوانی )درصد جهت باد  عت باد )متر بر ثانیه( رس فصل سال

 بهار 

 4/5 غرب و جنوب غربی  17-11

 8/35 غرب  11-7

 8/58 غرب و شمال غرب  7-4

 تابستان 

 3/1 شمال شرق  17-11

 3/16 شمال شرق  11-7

 4/82 شمال شرق، غرب و جنوب  7-4

 پاییز 

 6/4 غرب و شمال شرق  17-11

 1/15 اغلب جنوب غرب  11-7

 3/80 غرب؛ جنوب غربی و شمال غربی  7-4

 ستان زم

 7/7 غرب و جنوب غربی  17-11

 9/21 غرب و جنوب غربی  11-7

 4/70 غرب، شمال غربی و جنوب شرقی  7-4

 

متر بر ثانیه در زمستان هفت  بیشترین فراوانی بادها با سر ت بانی    ،آیدبرمی  1و جدول    2طور که از شکل  همان

 ،بناابرایند. شاومیوارد دشت سجزی   بهب غرب  درصد( از سمت غرب و جنو  2/42ر فصل بهار )( و ددرصد  6/29)

 
1 One Way ANOVA  
2 Sandy loam 
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 هاا بااورود بادباه دلیال که این امار    دهدرخ مین و اوایل بهار  اواخر فصل زمستادر  بیشترین مقدار فرسایش بادی  

  .استاز سمت غرب و جنوب غربی اصفهان  ،از آستانه فرسایش بادی سر ت بیش

 

 
 یستگاه سینوپتیک شهید بهشتی های ترسیم براساس اطلاعات اتوفانگل : 2شکل 

 

 برداریخصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک در نقاط نمونه

زی جهای زیساتی در دشات سای و فاقد پوستههای زیستخصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک در نقاط دارای پوسته

نگین قطار ت الکتریکی، کربن آلی خاک، رطوبت اشاباع، میااایهدقابلیت  به ویژه    (؛2تفاوت زیادی داشتند )جدول  

و   شان،  قابلیت هدایت الکتریکای  ،های زیستی، سیلت و رس خاک. در مناطق با پراکنش پوستهشنوزنی خاکدانه،  

 . رس و کربن آلی خاک بیشتر بود رطوبت اشباع، میانگین قطر وزنی خاکدانه، اما بود،  سیلت خاک کمتر

 های زیستی های زیستی و بدون پوستهش پوستهمناطق با پراکن خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک در  مقایسة : 2 جدول

 میانگین  حداکثر  حداقل های خاک ویژگی  ردیف 

1 
 4/8±1/0 6/8 2/8 های زیستیزیر پوشش پوسته ا  اسیدیته

 4/8±5/0 9/8 8/7 های زیستی فاقد پوسته ا   اسیدیته

2 
 1±2/0 4/1 6/0 های زیستی زیر پوشش پوسته   ا( dS/m) هدایت الکتریکیقابلیت 

 3/45±5/7 4/100 3/1 های زیستی پوسته  فاقد ا( dS/m) هدایت الکتریکیقابلیت 

 0/ 67±2/0 0/ 98 5/0 های زیستی زیر پوشش پوسته  اکربن آلی )%( 3
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 میانگین  حداکثر  حداقل های خاک ویژگی  ردیف 

 0/ 16±1/0 0/ 26 0/ 07 های زیستیفاقد پوسته  اکربن آلی )%(

4 
 20/ 85±4/7 29 6 های زیستی زیر پوشش پوسته  ا%()1  کربنات کلسیم معادل

 7/21±8/2 5/32 5 های زیستی فاقد پوسته ا  )%( کربنات کلسیم معادل

5 
 3/1±1/0 6/1 2/1 های زیستی زیر پوشش پوسته   ا(3gr/cm) وزن مخصوص ظاهری

 2/1 2/1 2/1 های زیستی فاقد پوسته   ا(3gr/cm) وزن مخصوص ظاهری

6 
 4/35±4/3 8/39 4/31 های زیستی زیر پوشش پوسته ا(% رطوبت اشباع )

 9/21±2 5/23 1/19 های زیستی فاقد پوسته  ارطوبت اشباع )%(

7 
 1/ 33±4/0 2/ 19 1/ 02 های زیستی زیر پوشش پوسته   ا(mmمیانگین قطر وزنی ) 

 1/ 01±1/0 1/ 18 0/ 92 های زیستی فاقد پوسته  ا(mmمیانگین قطر وزنی ) 

8 
 3/6±5/0 7 8/5 تی های زیس زیر پوشش پوسته ا  (% متر )میلی  84/0ز  تر اذرات کوچک

 4/6±5/0 7/8 2/3 های زیستی فاقد پوسته  امتر )%( میلی  84/0تر از  ذرات کوچک

9 
 9/45±6/5 7/53 7/37 های زیستیزیر پوشش پوسته  ا( % ) شن

 57±3/6 7/75 7/37 های زیستی فاقد پوسته ا)%(  شن

10 
 30±7/5 38 20 های زیستی زیر پوشش پوسته  ا( % سیلت )

 7/22±5/1 38 12 های زیستی فاقد پوسته   ا)%(  سیلت 

11 
 7/23±4/0 3/28 3/18 های زیستی زیر پوشش پوسته ا( % رس )

 6/20±6/0 3/32 3/12 تی های زیسفاقد پوسته  ارس )%( 

 

 شناسایی ترکیبات کربوهیدراته

های ای زیر پوشش پوساتههترکیبات کربوهیدارته در خاککه    نشان داد  ایعکروماتوگرافی م  هاینتایج آزمایش

اناواع   البتاه هماة  اناد؛شادهگلوکز تشکیل  مانوز، زایلوز، آرابینوز و مقدار بسیار جزئی  از مونوساکاریدهای    ،زیستی

 وجاود داشاتهخااک  وع مونوساکارید دیگر نیز در  صارةن  دهاست بیش از    . ممکننداهنشدها شناسایی  نوساکاریدمو

بسیار مشکل است. از چهار نوع مونوسااکارید شناساایی شاده   به صورت  ملیآنها    مةی هگیران اندازهامک  اما  ،باشد

و زایلوز هر کادام فقاط در  ای خاک متفاوت بود. مانوزهولی مقدار آن در نمونه  ،آرابینوز در هر سه نمونه یافت شد

 ،به طاور کلای  .( 3)شکل    شدگیری  شناسایی و اندازهدرصد    02/0و    01/0قدار  های خاک به ترتیب به میکی از نمونه

، مقاادیر پیداست 3طور که از شکل و همان  شودهای فقیر محسوب میجزء خاکهای بیابانی از نظر کربن آلی  خاک

 بسیار اندک است.  اکاریدها نیزمونوس

 

 
1 Calcium carbonate equivalent (CCE) 
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 های زیستی خاک تههای خاک زیر پوشش پوسکروماتوگرام کربوهیدارت : 3شکل 

   اییی های سیانوباکترگونهشناسایی 

  Coleofasciculus chthonoplastesسیانوباکتری خاکزی شامل  های مرفولوژیکی، دو گونةبر اساس ویژگی

. اسات 1ای خطی و بدون هتروسیستهای رشتهسیانوباکتری ه از دستةی شد کشناسای Microcoleus vaginatus و

هاای مرطاوب بار روی رسوبات، خاک  3فیتیکپری  2هایمت یا بیوفیلم  دهندةهای تشکیلریوباکتسیان  ،هااین گونه

 . ( 4)شکل  استها و گیاهان شناور صخره

 
1 Non-Heterocyst Forming Filamentous Cyanobacteria   
2 Biofilms 
3 Prophetic 
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 Olympus BX51ری تصاویر سیانوباکتری تهیه شده با میکروسکوپ نو : 4شکل 

A: Coleofasciculus chthonoplast, B: Microcoleus vaginatus 

 

 یش بادی و میزان بادبردگی انه فرساسرعت آست

. مشخصاات گیری و مقایساه شاددر چهار کلاس بافت خاک انادازه  ،ه فرسایش و میزان بادبردگیسر ت آستان

به   بادی  سر ت آستانه فرسایش  ،شده با کربوهیدراتی تیمار  هادر نمونهاست.  ذکر شده  3های خاک در جدول  نمونه

متر بر ثانیاه   22/12در خاک لوم  رسایش  ستانه ف، سر ت آ نوان مثالبه  ؛بودهد  های شاهبا نمون  برابر  دقیقاً  دست آمده

تیماار باا   ، بارتیهبا  دسات آماد؛هثانیاه با  متار بار  21/12ها نیاز  های تیمار شده با کربوهیدراتبود که در نمونه

 ثیری بر افزایش سر ت آستانه فرسایش بادی نداشت. ها هیچ تأکربوهیدرات

 تونل باد  های آزمایش اشت شده از دشت سجزی برای های برد مشخصات خاک : 3جدول 

 بافت خاک کلاس  برداری محل نمونه  مطالعاتی  منطقة نمونه بر روی نقشة شمارة

 1شن لومی  ایستگاه منابع طبیعی سجزی  1

 لوم  حوالی روستای ورتون  2

 2لوم رسی شنی  اول جاده زفره  3

 3لوم سیلتی  فساران  4

 

 های شااهد و تیماار باادر هار دو نموناه  اکسایش بادی در چهاار کالاس بافات خاآستانه فرسر ت    نمودار

 اندکی بیشکتری  های تیمار شده با سیانوبادر نمونهسر ت آستانه فرسایش بادی    اما  سیانوباکتری به موازات هم بود،

ثیر بافت اندازه ذرات خااک تأکل تحت سر ت آستانه فرسایش بادی در ، بارتیهب  ؛( 5)شکل    های شاهد بوداز نمونه

 
1 Sandy loam 
2 Sandy clay loam 
3 Silt loam 
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اندکی سر ت آستانه و مقاومت خاک را در برابر نیروی باد   ،سیانوباکتری به همان نسبت و تیمار با است نآیا بافت  

های بافت خاک، بیشاتر نماود در مقایسه با سایر کلاس  لوم شنیخاک  بافت    این افزایش در کلاس  .دهدمیافزایش  

برابار   دررا  کمتارین مقاومات    لوم سیلتیهای  های لومی بیشترین و خاکخاک  ،دست آمدههایج ب. طبق نتاستیافته

متر بر ثانیاه   22/12آستانه فرسایش بادی    سر ت  ،لوم شنیهای شاهد در خاک  . در نمونهداشتنیروهای فرسایندة باد  

 متر بر ثانیه بود. 71/5 لوم سیلتی  هایو در خاک

 
 بعد از تیمار با سیانوباکتری های مختلف بافت خاک، قبل وکلاس رسایش بادی در سرعت آستانه ف  : 5شکل 

و ها )ترکیبات مونوسااکاریدهای آرابیناوز، زایلاوز، ماانوز های تیمار شده با کربوهیدراتمیزان بادبردگی نمونه

و ها ریدباا مونوسااکاتیماار شاده  و مقادیر باادبردگی در هار دو نموناة های شاهد تفاوتی نداشتبا نمونهگلوکز(  

های شاهد و تیمار شده با سیانوباکتری باه صاورت نمودار بادبردگی خاککه    در حالی  ؛های شاهد یکسان بودنمونه

د افزایشای باادبردگی رون  ،و پس از آن  لت صعودی داشتحا  کاملًا  ،ثانیه  متر بر  21/11تا سر ت    1منحنی پارابولیک

های مختلا باد بسیار زیااد ساثر رطوبت در میزان بادبردگی در کلا   ،آیدبرمی  11طور که از شکل    همان.  کندتر شد

مشاهود   کااملًا  ،های شااهدهای تیمار شده با سیانوباکتری و نموناهبود. همچنین اختلاف مقادیر بادبردگی در خاک

 شاهد با رطوبات  نهنمو  و در  لوم شنی  هایخاک  متر بر ثانیه در  06/15  ،سر ت بادبیشترین مقدار بادبردگی در  است.  

باه  ،درصاد 2/4باا رطوبات   لوم سیلتیدر نمونه شاهد خاک  و    گرم بر متر مربع بر دقیقه  76/0به میزان    ،درصد  67/3

و  لوم شنیدر خاک متر برثانیه  06/15گی در سر ت دزان بادبرگرم بر مترمربع بر دقیقه بود و کمترین می 41/0میزان 

 بر متر مربع بر دقیقه بود. گرم 09/0به میزان  ،درصد 17/5باکتری در رطوبت در نمونه تیمار شده با سیانو

 

 
1 Parabolic 
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 های مختلف باد در سرعت لوم شنیدبردگی خاک با :ب های مختلف باد بادبردگی خاک لومی در سرعت  :الف

  

 های مختلف باد سرعت  لوم در د رسد  شنی بادبردگی خاک   :د های مختلف باد لوم در سرعت د بادبردگی خاک سیلت: ج

 با سیانوباکتری های شاهد و تیمار شدة لف در نمونههای مختاکمیزان بادبردگی خ : 6شکل 

 ماری بادبردگیآ  مقایسة

 های مختلاا بااد متاأثر از رطوبات ودبردگی در سر تطرفه، میانگین باطبق نتایج آزمون تجزیه واریانس یک

ادبردگی باا ناوع تیماار و مقادیر ب  ،متر بر ثانیه  15/7(. در سر ت  4جدول  بافت خاک و تیمار با سیانوباکتری بود )

 های بانتر خااکرطوبتثانیه در  متر بر 15/7میزان بادبرگی در سر ت هر چند  داشت.  داری  معنی  رابطةبافت خاک  

مقاادیر   ،ثانیاه  رمتار با  21/11در سر ت    دار نداشت.معنی  میانگین مقادیر بادبردگی رابطةولی  (،  6)شکل    بود  کمتر

 ا مقاادیر رطوبات و ناوع تیماار رابطاةقرار داشت و ب  و درصد رطوبت خاکافت  های بثیر کلاستأتبادبرگی تح

 یدارمعنای  رابطاةبا رطوبات خااک  بادبردگی  ثانیه نیز مقادیر    متر بر  06/15همچنین در سر ت  داری نداشت.  معنی

 و ناوع تیماار باا آن دهندةات تشکیلثیر بافت خاک یا اندازه ذرتأ تحتمقدار بادبردگی کاملًا  ،. به طور کلینداشت

 سیانوباکتری بود.

 مختلف باد های ( اثر عوامل مختلف بر میزان بادبردگی در سرعتANOVAطرفه )یک ریانس اونتایج آزمون تجزیه   : 4 جدول

 F میانگین مربعات  جمع مربعات  منبع  سرعت ردیف 

1 15 /7 

 053/2 568/245* 383/3192 بافت خاک 

 ns548/0 668/0 129/7 رطوبت 

 586/2 945/0*  967/5 وع تیمار ن
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 F میانگین مربعات  جمع مربعات  منبع  سرعت ردیف 

 )شاهد و تیمار با سیانوباکتری( 

2 21 /11 

 738/2 789/207* 083/5818 بافت خاک 

 117/2 779/0* 801/21 رطوبت 

 نوع تیمار 

 )شاهد و تیمار با سیانوباکتری( 
583/8 ns307/0 705/1 

3 06 /15 

 276/3 317/202* 833/6271 بافت خاک 

 ns605/0 594/0 753/18 رطوبت 

 نوع تیمار 

 )شاهد و تیمار با سیانوباکتری( 
333/10  *333/0 2/3 

ns: داری معنی فقدان 

 ( P<05/0درصد ) پنجداری در سطح احتمال معنی  *:

 مقاومت برشی و فشاری 

و تیماار لاوم سایلتی عاب باود. تنهاا در خااک متر مککیلوگرم بر سانتی  5/0  ،هاخاک  مقاومت فشاری در همة

کاه رطوبات ا  های مختلاا  مقادیر مقاومت برشی در خاک  اما  متر مکعب بود،سانتی  کیلوگرم بر  6/0اکتری  سیانوب

 دست آمد که در نموناةهب لوم سیلتیدر کلاس بافت نیز شی شترین مقاومت بریکسان نبود. بی  ا  با هم داشتند  یمتفاوت 

مرباوط باه نیز . کمترین مقاومت برشی بودمتر سانتی  وگرم برلیک  69/0  ،تیمار با سیانوباکتری  ةنمون  و در  57/0  ،شاهد

 ود.درصد ب 57/4در رطوبت و مکعب  مترکیلوگرم بر سانتی 41/0به میزان  ،لوم شنیکلاس بافت 

 و تیمار با سیانوباکتری  های شاهدهای مختلف خاک در نمونهگیری مقاومت فشاری و برشی در کلاساندازه : 5جدول 

 وع تیمار نمونه ن بافت خاک کلاس  ردیف 
رطوبت حجمی 

)%( 

مقاومت برشی 

(3kg/cm ) 

مقاومت فشاری  

(3kg/cm ) 

 لوم شنی   1
 5/0 0/ 41 4/ 57 شاهد 

 5/0 5/0 4/ 49 تیمار با سیانوباکتری 

 لوم  2
 5/0 0/ 56 2/4 شاهد 

 5/0 0/ 62 4/ 35 تیمار با سیانوباکتری 

 ی سی شنلوم ر 3
 5/0 0/ 54 4/ 77 شاهد 

 5/0 0/ 58 4/ 83 اکتری تیمار با سیانوب 

 لوم سیلتی  4
 5/0 0/ 57 5/ 17 شاهد 

 0/ 61 0/ 69 1/5 تیمار با سیانوباکتری 

 

شااهد و تیماار   هاای مختلاا و در هار دو نموناةرطوبتت برشی در  دست آمده برای مقاومهمیانگین مقادیر ب

منجار  خاک در برابر نیروی کنش بادافزایش مقاومت  به ،ها به خاکسیانوباکتری ودنافز  که  سیانوباکتری نشان داد

 . نداشتداری معنی رابطةبا مقادیر مقاومت برشی  نیز درصد رطوبت خاک. نوع بافت و شد
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 عوامل مختلف مورد مطالعه بر مقادیر مقاومت برشی ر اث  مقایسة : 6جدول 

 F میانگین مربعات  جمع مربعات  منبع  ردیف 

 ns694/192 250/1 2312/ 33 بافت خاک  1

 ns160 626/0 917/1 وبت رط 2

3 
 نوع تیمار 

 )شاهد و تیمار با سیانوباکتری( 
5/5  *458/0 083/10 

ns: داری معنی فقدان 

 ( P<05/0درصد ) پنجال داری در سطح احتممعنی  *:

 Tahmasebi)اسات ه شادهخاک ارائا هایکننده، برای بررسی کارایی تثبیتهای شاخص مقاومت برشیویژگی

Birgani et al, 2019) های کننادهپاشای سایانوباکتری جازء تثبیتمحلول ،7دول جا. با توجه به اطلا ات مندرج در

 شود. متوسط ارزیابی می

 خاک  کنندةشی برای بررسی کارایی مواد تثبیتقاومت بر های شاخص م تشریح ویژگی :7جدول 

 ارزیابی  

 کیفیت  امتیاز  طبقات  ملاحظات  گیری تگاه اندازه دس شاخص  معیار 

 توروین  مقاومت برشی  استحکام 

در هنگام  رطوبت خاک 

  گیری مقاومت برشیاندازه

 ذکر شود. 

 ضعیا  1 0/ 5کمتر از  

 متوسط 2 1-5/0

 خوب  3 2-1

 بسیار خوب  4 2از  بیش

 

 گیریبحث و نتیجه د5

کاه   بودت آمد و بیانگر آن  دسهمتر بر ثانیه ب  76/3  به میزان  رکز دشت سجزیسر ت آستانه فرسایش بادی در م

قادرت ه کاهای منطقه معلوم شد توفانشدت فرسایش بادی در این ناحیه از دشت سجزی بسیار بانست. با ترسیم گل

سایش بادی وارد از آستانه فر  توجهی از بادها با سر ت بیشر دشت سجزی زیاد است و درصد قابلفرسایندگی باد د

خصوصیات فیزیکوشیمیایی خااک از  برخی  د. همچنین  دهتأثیر قرار میتحت  شود و خاک منطقه رامیدشت سجزی  

آوری شاده از های جماعنموناه انگین شوری خااک درمی(. 2)جدول   و مقایسه شددشت بررسی  این  در دو ناحیه از  

زیمنس بار دسای  1± 2/0  شد اراکنده در آن یافت میه صورت پهای زیستی خاک بکه پوستها  دشت سجزی    حاشیة

 3/45± 5/7های زیستی خاک باود،  که  اری از پوستهکه در مرکز آن، حوالی ایستگاه منابع طبیعی،    در حالی  ؛متر بود

دارای  در جامعاة 67/0± 2/0از  ،گیری شد. تغییرات سایر خصوصیات خااک از جملاه کاربن آلایزهزیمنس اندادسی

 32/0± /4میانگین قطر وزنی خاکداناه  کاهش یافته بود.    های زیستیدر نقاط فاقد پوسته  16/0± 1/0یستی تا  های زپوسته

تی باود. پایاداری اقاد پوشاش زیساهای فاز خاک ، بیشهای زیستیدارای پوسته آوری شده از ناحیةدر خاک جمع

به فرسایش باادی یاا  ، ک دراین نواحیخا ذراتو در نتیجه   ، کمتر بودبدون پوشش زیستی خاک  خاکدانه در ناحیة

 پذیری اسات؛زایی و فرسایشفرسایش  فرسایش بادی تابع دو دسته از  وامل.  است  ترحساسیبی دیگر  نیروهای تخر
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 شاودپذیری باه خصوصایات فیزیکوشایمیایی خااک مرباوط میو فرساایش  زایی به فیزیاک بااد وامل فرسایش

(Azimzadeh et al, 2002 & Darvish, 1999 ).  علق به فواصال دور ذرات ریز خاک به صورت م ،شدیدبا وزش باد

کنند. ذرات درشات تا موانع موجود در سر راه حرکت می  تر به صورت جهشی معمونًشوند و ذرات درشتمنتقل می

یش بافت خاک در نقااط تحات فرساا  ،بدین ترتیب  کنند؛یا تا فاصلة کمی حرکت میمانند  بر جای خود باقی می  یا

(. تغییارات Chepil, 1953کند )تر میل میذرات به سمت ذرات درشتشود و اندازه دچار تغییرات می ،بادی شدیدتر

یکی از دنیل متفاوت باودن بافات   ولی  افتد،یننی به طور طبیعی اتفاق مبافت خاک در وسعت زیاد و در مدت طو

 ،از طرفیشدت فرسایش بادی در آن قسمت است.    مورد مطالعه،  شرایط دشت سجزی و در وسعت محدودة  خاک در

اک نیز باه صاورت زیرا ذرات رس و مواد آلی خ  ؛شودمیمنجر  کاهش حاصلخیزی و فقیر شدن خاک    بهباد    وزش

 ,Rafahi) اساتهای خاک از جمله نیتاروژن، فسافر و پتاسایم حاوی ماکرومغذی ،د. ذرات رسشومعلق منتقل می

حسااس به فرسایش بادی  های مرکزی دشت سجزی از نظر خصوصیات خاکفت قسمتتوان گمی  ،بنابراین  ؛( 2005

. کنادمایتخریاب  دشات را  شدت بیشاتری  مال و خااک  با  فرسایش بادی    ،آن  است و در مقایسه با نوار حاشیة

Azimzadeh    فرساایش باادی مارتبط ثیر خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک را با شادت  نیز تأ  (2002)و همکاران

اده آلی خاک، شوری، میانگین وزنی قطار ذرات و بین بافت خاک، درصد سطحی سنگریزه، آهک، گچ، مو    دانستند

  .دست آوردندهبداری رابطة معنیاردکان ا  در دشت یزد 84/0تر از درصد ذرات بزرگ

 Kheirfam)افزایش حاصلخیزی  ،خاکهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایی های خاک در ب ملکرد میکروارگانیسم

et al, 2017 )پذیری خااک شو مقاومت خاکدانه در برابر فرسای(Kheirfam and Roohi, 2020 )، ی تحقیقاات طا

یدی و افزایش مقاومات ساکاررشح مواد پلیهای زیستی در ت اثر پوسته  به منظور مقایسةاست.  متعددی به اثبات رسیده

هاای زیار به همان نسبت کاه در خاک  ات و دقیقاًمنابع طبیعی، ترکیبی از چهار مونومر کربوهیدر  خاک در  رصة

مقادار بسایار دارای کاه ا های زیستی های فاقد پوستهبر سطح خاک  گیری شده بود،های زیستی اندازهشش پوستهپو

نشان داد که ترکیباات کربوهیادرات در افازایش سار ت آساتانه   هااما آزمایش.  ا اسپری شدناچیز ماده آلی بود  

 ثیری، هایچ تاأاز انواع بافات خااک یک هیچ در  بادبردگی و افزایش مقاومت و فشار اهش میزانفرسایش بادی، ک

آن است کاه  ملکارد باین   این موضوع بیانگر  .تفاوتی نداشتهای شاهد  با نمونهنیز  های تیمار شده  و نمونهنداشت  

ترکیبات   صرفاًاگر  و اینکه    ی داردزیاددر افزایش پایداری خاکدانه اهمیت    ،های زنده و ذرات خاکمیکروارگانیسم

شاده ، این ترکیبات شناسااییاثربخشی چندانی نخواهد داشت. از طرفی  ،ده صورت مصنو ی اضافه شووهیدرات بکرب

توان گفت بخشای از آن ابار مولکاول می  ، بارتیهبنیست؛  وسط میکروارگانیسم  همان ابرمولکول ترشح شده ت   دقیقاً

تولید شاده توساط های  ناسایی ابرمولکولش  ،اشاره شد  طور که قبلًاا نخواهد داشت و همانکارایی آن ر  است و مسلماً

افزایش محتاوای   به  ،آن. وجود میکروارگانیسم در خاک و تکثیر پیاپی  استفرایند بسیار دشواری    هامیکروارگانیسم

مواد کربوهیدرات از مقدار مشخصی افزودن    با  که  در حالی  ؛ددهآن را افزایش میپایداری  و    شودمنجر میآلی خاک  

یطای و آنها در اثر شرایط مح  به تجزیة  ،های منابع طبیعیسطحی خاک به ویژه در  رصه  در نیة  به صورت مصنو ی

دهد، حتی ممکن است متوقا میدر خاک کاهش  را  شود و  ملکرد آنها  میمنجر  بنفش    اقلیمی از قبیل اشعة ماورای

نیز   (2020)و همکاران    Sherشود.  ید مییا ناپد  یابدمیاثرات آنها کاهش    ،پاشیز محلول بارتی اندکی پس اهب  شود؛
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کااربرد   اماا  کردناد،ید  یدر افزایش رطوبت و مقاومت خاک تأ  ها راساکاریدهای ترشح شده از سیانوباکتریاثر پلی

 . نکردندآنها را به تنهایی مثبت ارزیابی 

 Coleofasciculusو Microcoleus vaginatusهای ر باا سایانوباکتریتیمااکاه نشاان داد  هاانتایج آزماایش

chthonoplastes  ،  ( و 4و جادول  6شاکل شار تلفاات خااک ) (،6بر کاهش سر ت آستانه فرسایش بادی )شکل

، باه سر ت آستانه فرسایش بادی در دشت ساجزی(.  5جدول  )  داشتداری  اثر مثبت و معنی  ،مت برشیافزایش مقاو

باا دست آمد. در شرایط آزمایشاگاهی  هب  لوم شنیبافت    خشک و دارای  متر بر ثانیه بر روی خاک کاملًا  76/3  میزان

ر بودن سر ت آستانه فرسایش بادی  امل بانت امر  و همین    شدمقاومت خاک اندکی بیشتر    ،توجه به افزودن رطوبت

 اماا اکتری کااهش یافات،ها با تیماار سایانوبخاک  ، میزان بادبردگی در همة6با توجه به شکل    .بوددر آزمایشگاه  

 طبعاًو    قرار داشتبافت خاک    تأثیردار نبود و بیشتر تحتثانیه معنی  متر بر  21/11لفات خاک در سر ت باد  کاهش ت 

متار  21/11( در سار ت Bybordi, 2009) اساتثر شت سطحی رطوبات ماؤدر حفظ نگهدا از آنجا که بافت خاک

لی منحنی بادبردگی خاک به صورت یاک به طور کاست.  دار شدهبر میزان تلفات خاک معنیاثر رطوبت نیز    ،برثانیه

کاه درصاد   درقاید. هر  آبعد از وقوع حداکثر بادرفت خاک به صورت یکنواخت و ثابت در می  ،منحنی پارابولیک

 ا ( Chepil, 1945ر )متامیلی 1/0تر از و بزرگ 84/0تر از کوچک ا ذرات در اندازةذرات حساس به فرسایش بادی 

تلفات خاک بیشتری خواهاد  ،افتد یا اینکه شارهای کمتر اتفاق میبادبرگی در سر ت  ه  طا منحنی، نقطبیشتر باشد

ت بهینه بارای رشاد و اساتقرار و از طرفی اندازه ذرااند  مایش شدههای باد یکسان آزها در سر تخاک  داشت. همة

(. باا Rozenstein et al, 2014میکرومتر اسات ) 125تر از ذرات کوچک،  Microcoleus vaginatus سیانوباکتری

لاوم   <  لوم سیلتی  <  لوم رسی شنی  <  لوم شنیمیزان بادبردگی به صورت    ،6های بادبردگی در شکل  توجه به نمودار

د و همین امر در انافتهبهتر از انواع دیگر خاک استقرار ی لوم سیلتیهای لوم و ها در خاکسیانوباکتری  ،. بنابرایناست

بیشاتر  ،متر به فرساایش باادیمیلی 84/0تر از ساسیت ذرات کوچکبه دلیل ح اما ،استشتهداثیر شار تلفات خاک تأ

اثار تیماار   ،متار بار ثانیاه  15/7در سار ت  .  اساتادی برداشات شدهآستانه فرسایش باسر ت بانتر از    ذرات در

ذرات حساس به   همةباًکه تقریا متر بر ثانیه    06/15است و در سر ت  دهمنجر شکاهش تلفات خاک    بهسیانوباکتری  

هاای مانهای تیمار شده با سیانوباکتری به دلیل مقاومت ذرات ریاز در باین فیلا تفاوت نمونه  اند افرسایش جدا شده

-تر بودهسنگینو ذرات درشت و  Microcoleus vaginatus  ،Coleofasciculus chthonoplastesهای سیانوباکتری

 05/0تاا  25/0از  Very Fine Sandو  Fine Sandذرات خاک برای  محدودة ،USDAبندی با توجه به طبقهاست. 

 Coleofasciculus و Microcoleus vaginatusهای کتریسایانوبا ،بنابراین(. Bybordi, 2009متر متغیر است )میلی

chthonoplastes    برای تثبیتFine Sand  وVery Fine Sand، و البته رودبه شمار میمناسبی    گزینة Very Fine 

Sand  ها در حفظ رطوبت خااک نیاز سیانوباکتری  اشاره شد،طور که قبلًاهمان. استتر  به لحاظ اندازه ذرات مناسب

رطوبات  متر بر ثانیه با توجه به مقادار 06/15و  15/7های در سر ت ،بنابراین ؛( Kheirfam et al, 2017) است ثرمؤ

یزان باادبرگی م ،وبت بیشترهای شاهد با رطبا آن که در نمونهو    نشان داد  یدارمعنی  ، تیمار سیانوباکتری رابطةخاک

ها باا این یافتاه  .یافتها بیشتر نمود  و اثر سیانوباکتری  دار نبودزان کاهش بادبردگی معنی، این میکمتری اتفاق افتاد

 Microcoleusهای تریسایانوباک ،. طای تحقیقاات ایشااناستهمسو  (2020)ن و همکارا Fattahiنتایج تحقیقات 
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vaginatus  وNostoc punctiforme های مختلا باد بر کاهش فرسایش بادی و افزایش پایداری خاکدانه در سر ت

را بهتار  Microcoleus vaginatusو  ملکارد  شدور جداگانه بررسی ها به طباکتریداشت. اما اثر سیانوثیر مثبتی تأ

 .کردارزیابی 

داری معنای  نیز رابطاةهای مختلا  در خاکتیمار سیانوباکتری با مقادیر مقاومت برشی    ،گی لاوه بر میزان بادبر

های دارای اناادام ، Coleofasciculus chthonoplastes و Microcoleus vaginatusهای ساایانوباکترینشااان داد. 

از  ی رامنساجم شابکة یاباد،مای( که بین ذرات خاک توسعه Etemadifar and Derik Vand, 2019) استای رشته

های طبق یافته(. Wang et al, 2009شود )میمنجر  آنافزایش مقاومت  به و آوردها و ذرات خاک به وجود میتهرش

باا میازان  نوع بافات خااک اما است،بیشتر لوم سیلتی  های لوم وچند که میزان مقاومت برشی در خاک  هر  ،تحقیق

 هاست که با ایجااد یاک نیاةوباکتریرسد تنها به دلیل ساختار سیانر میبه نظندارد.    یداررابطة معنیمقاومت برشی  

 ،لوم سیلتیهای لوم و است. در خاکهای شاهد بیشتر شدهز نمونهشده اهای تیمار  نمونه  برشی  ، مقاومتای ضخیمرشته

متر مکعاب( ر سانتییلوگرم بک  5/0ها )از سایر نمونه  متر مکعب( بیشر سانتیکیلوگرم ب  6/0مقدار مقاومت فشاری )

 .  برآورد شد

سازگاری بسیار زیاد ولی،  های فیزیولوژیکی از قبیل توانایی ترشح مواد درون سلولی برون سلقابلیت  ،به طور کلی

مناسابی بارای اصالاح  ، گزینةبنفش های خشکی و اشعة ماورایتة خاک، تحمل تنشو تحمل شرایط شوری و اسیدی

کربن را در  تواندمیو  استموجودات یوکاریوتی دارای کلروفیل و اتوتروف  ،. از طرفیاست  یافتههای تخریبخاک

(. نتایج Kheirfam and Asadzadeh, 2020د )شومیمنجر ماده آلی خاک افزایش  به ،بدین سبب ترسیب کند؛خاک 

کاه از ا  Coleofasciculus chthonoplastes و Microcoleus vaginatusهای کتریتحقیق نیز نشان داد که سیانوبا

مات کاهش میزان باد بردگی، افزایش سر ت آستانه فرسایش باادی و مقاو  بر  است اهای بومی دشت سجزی  گونه

باین ذرات خااک ها مانند یک گیاه سبز نامرئی در  توان گفت سیانوباکتریمی  ،د. بنابراینداراثر مثبتی  برشی خاک  

منجار بااد در منااطق بیاباانی    ومت آن در برابر نیروهای فرساایندةافزایش مقا  اصلاح خاک و  بهو    یابدمیاستقرار  

به منظور تساریع فرایناد   فزودن آنها به خاک به طور مصنو یا  است،این موجودات بومی بیابان    از آنجا که  د.شومی

 اثربخشای مثبتای دتبه ویژه در دراز م است. این امراقب زیست محیطی به دور از هر گونه آثار و  و ،اصلاح خاک

 ساب اسات؛ باهبسایار منا  ش بیوتکنولوژی دوستدار محیط زیست نوان یک روهب  ،زداییدارد و برای مقابله با بیابان

مکرر   استفادة  های گرد و غبار، با وجودزایی و افزایش طوفانبیابان  رایط فعلی که به دلیل طغیان پدیدةدر ش  خصوص

و مرزهای بیابان رو باه   ی حاصل نشدهمطلوب  های شیمیایی و نفتی( نتیجة)مالچ   اییهای مکانیکی و شیمیاز انواع روش

نوع مدیریت سرزمین و   امااست،  زدهزایی دامن  بیابان  یز به پدیدةات اقلیمی و خشکسالی نتغییر  گرچهگسترش است.  
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Extended abstract 

1- Introduction 

The destructive phenomenon of desertification, in addition to land degradation, and causing 

environmental problems and dust events, exert great damages to human societies such as 

damage to transmission lines, and blockage of roads and railways. Various mechanical, 

chemical, and biological methods have been proposed to deal with desertification. Recently, 

in different parts of the world and some parts of Iran, biological soil crusts have been used as 

biological improvers to modify and stabilize the soil against desertification. Biocrusts consits 

of a collection of lichens, mosses, algae, fungi, bacteria, and cyanobacteria that play a major 

role in soil regeneration, increasing desert ecosystem performance, and combating 

desertification. Researchers have identified the addition of cyanobacteria to the soil as an 

effective way to improve soil and increase soil ecosystem performance, especially in desert 

areas. For this purpose, cyanobacteria are used alone or in combination with plant cultivation. 

2- Methodology   

The study area is part of the Sejzi Desert (Central Deserts of Iran) which is located in Isfahan 

province of Iran. Wind erosion threshold speed was measured in Sajzi plain using a portable wind 

tunnel. After plotting the storm rose by the data obtained from the synoptic station of Shahid 

Beheshti Airport in a period of 25 years from 1991 to 2016 by using WR Plot 7 software in 

different seasons, the speed and frequency of winds were determined. For conducting the intended 

experiments, 4 soil samples were collected from the area with biocrust cover and 4 other samples 

from the area without biocrust cover. PH, EC, OC, saturated moisture content, MWD, dry grain 

size distribution and soil texture were measured for soil samples. Carbohydrate monomers were 

identified by HPLC. For the culture of cyanobacteria, very small pieces of soil undercovered with 

cyanolichens were placed on BG 11 medium, and the processes of isolation, culture, and 

purification were done, respectively. After sieving the soil through a 4.75 mm, the wind tunnel trays 

in the dimensions of 30 x 50 x 8 cm with an area of 1500 cm2 were filled with soil and their surface 

was smoothed. The control trays were also saturated to a depth of one centimeter with a distilled 

water. The amplified cyanobacteria were then isolated from the culture medium under a BX51 light 

microscope and prepared in a water solution with a biomass weight of 2.5 g/l by inoculated water 

method and in the required amount according to the pore volume and were sprayed on soil samples. 

Mass fluxes were measured for all soil classes at different wind speeds according to the erosion 
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threshold speed between 7.15 to 15.06 m/s. Shear strength and soil moisture were also measured. 

Experiments were performed completely in a randomized design in three replications. 
 

3-Results 

The wind erosion threshold in the center of the Sejzi plain was 3.76 m/s on the sandy loam 

soil texture. Most wind erosion occurs in late winter and early spring. In spring, 35.8%, and 

in winter, 21.9% of winds had a speed of 7-11 m/s. The EC, sand, and silt were lower, in the 

soil undercovered biocrusts, but saturation moisture, MWD, clay, and OC were higher. Of the 

four identified monosaccharides, arabinose was found in all three samples, but its amount 

was different in soil samples. Also, Mannose and Xylose were identified and measured in 

only one of the soil samples at 0.01% and 0.02%, respectively. Based on morphological 

characteristics, two specimens of cyanobacteria including Microcoleus vaginatus and 

Coleofasciculus chthonoplastes were identified. In samples treated with carbohydrates, there 

was no change of mass fluxes and threshold velocity of wind erosion, and shear strength with 

control samples. According to the results of the ANOVA test, the mean winding at different 

wind speeds was affected by soil moisture and texture and treatment with cyanobacteria. By 

speed of 7.15 and 15.06 m/s, mass fluxes had a significant relationship with cyanobacterial 

treatment and soil texture. At 11.21 m/s, sediment yield values were affected by texture 

classes and soil moisture content and had no significant relationship with cyanobacterial 

treatment. The results showed that the addition of cyanobacteria to the soil increases the shear 

strength of the soil against the wind force. Texture type and soil moisture percentage had no 

significant relationship with shear strength values. 

4- Discussion & Conclusions  

The central parts of the Sejzi plain were sensitive to wind erosion in terms of soil 

characteristics and compared to its peripheral strip, wind erosion was more intense and had 

destroyed the plain soil. The presence of microorganisms in the soil and its successive 

proliferation increases the organic content of the soil and increase soil stability, while adding 

a certain amount of carbohydrates artificially in the soil surface layer, especially in natural 

resources, leads to their decomposition by environmental conditions and climates such as 

ultraviolet rays and their function in the soil is reduced and may even stop. Cyanobacteria are 

better established in loam and silty loam soils than other types of soil and this has affected the 

soil loss flux, but due to the sensitivity of particles smaller than 0.84 mm to wind erosion of 

more particles at a speed of 11.21 m/s, cyanobacterial treatment was significant. The 

difference between the samples treated with cyanobacteria was due to the resistance of fine 

particles between the filaments of cyanobacteria Microcoleus vaginatus and Coleofasciculus 

chthonoplastes. According to the USDA classification, the range of soil particles for Fine 

Sand and Very Fine Sand varies from 0.25 to 0.05 mm and are suitable for stabilization with 

Microcoleus vaginatus and Coleofasciculus chthonoplastes cyanobacteria . 
 

Keywords: HPLC, Mass flux, Monosaccharide, Wind erosion treshold velocity, Wind tunnel. 
 

 


