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شده دریاچه ارومیه با های خشکهای روان حاشیهسنجی تثبیت ماسهامکان

 زی بومیاستفاده از تلقیح و تحریک سیانوباکترهای خاک
 

 3,4 فرخ اسدزاده  و *1,2حسین خیرفام

 
 (98/18/1398تاریخ پذیرش:    99/88/1398)تاریخ دریافت: 

 

  چکیده
. ستا مورد توجه قرار گرفته ،های روانماسهتثبیت  سطحي ریزموجودات برای تلقیحبا های زیستي خاک                   اخیرا  ایجاد پوسته

 . هدف ازاست یضرور زیستيشده با هدف تقلیل اثرات سوء محیطهای خشکدریاچههای ماسه از طرفي تثبیت بسترهای

و تحریک از طریق تلقیح  ارومیه یشده دریاچهخشک ترهایبس های روانماسهسنجي تثبیت این پژوهش امکان

عنوان هب ارومیهکندی جبل های حجمي از بستر منطقهمنظور، نمونه نیدر شرایط آزمایشگاهي بود. بد زیخاک سیانوباکترهای

 پس سیانوباکترهایسازی شدند. سآماده ،های فرسایشو پس از انتقال به داخل سیني دندیگردتهیه های روان کانون ماسه

چنین ماده محرک غذایي سیانوباکتریایي با نام ند. همسازی و تکثیر شدخالص، شناسایي استخراج،مؤثر در تثبیت خاک، 

از طریق انحلال عناصر غذایي مختلف در آب استریل شده آماده شد. در نهایت با افزودن یک لیتر در مترمربع  CHU10تجاری 

ترتیب سه تیمار تلقیح سیانوباکترها، تحریک سیانوباکترها و شاهد و آب استریل شده به CHU10ي، از محلول سیانوباکتریای

دقیقه روی  38مدت کیلومتر بر ساعت به 08سازی باد با سرعت اقدام به شبیهروز،  198پس از ریزی شد. با سه تکرار برنامه

ها توسط باد در تیمارهای شاهد، تحریک سیانوباکترها و تلقیح سیانوباکترها ها از روی سینيشدت انتقال ماسه ها شد.سیني

ح کار تحریک و تلقیها نشان داد که هر دو راهتحلیل یافته کیلوگرم بر مترمربع بر دقیقه بود. 88/8و  38/1، 88/1ترتیب به

ها نسبت به تیمار شاهد شدند. با درصدی انتقال ماسه 99و  11ترتیب و به (p<81/8)دار سیانوباکترها منجر به کاهش معني

اویر میکروسکوپ بررسي تصتر بود. این حال، اثرگذاری تلقیح سیانوباکترها نسبت به تیمار تحریک سیانوباکترها بسیار بیش

بر این، تلقیح علاوه ذرات خاک را تأیید کرد.الکتروني روبشي از سطح خاک نیز قابلیت سیانوباکترها در ایجاد اتصال قوی بین 

های مهم عنوان شاخصدرصد( به 189ها )دانهدرصد( و پایداری خاک 199سیانوباکترها منجر به بهبود محتوای ماده آلي )

 مانجادریاچه ارومیه  شدهتثبیت بسترهای خشککار مؤثر برای منظور دستیابي به راهبه در نهایت پایداری خاک شد.

 های تکمیلي در شرایط طبیعي ضروری است.پژوهش
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 مقدمه

زمان با جوامع انساني هم تأمین نیازها و بهبود معیشت

 هایها از چالشسازگانحفظ و تضمین سلامت پایدار بوم

ی پایدار جدی جهاني در راستای دستیابي به توسعه

                        (. در این بین، افت کم ي Sadeghi et al., 2009باشد )مي

برداری غیراصولي از منابع و کیفي منابع آب ناشي از بهره

امنیت محیط زیست و طبیعي به تهدیدی اساسي برای 

(. از Bowker et al., 2008جوامع تبدیل شده است )

های ناپایداری و تهدید سلامتي ترین نمایهمهم

ی ها در ایران، بحران خشک شدن دریاچهسازگانبوم

 یدرصد 98از  شیب يباشد. امروزه خشکارومیه مي

 يانو انس يستیزطیباعث بروز تبعات مح هیاروم یاچهیدر

سوء  اثرات ریسا هاينیبشیشده که بر اساس پ یاهگسترد

 خواهد داشت یترشینمود ب مدتيدر طولان زیآن ن دیشد

(Hassanzadeh et al., 2012 .)يخشک یامدهایاز جمله پ 

 اچهیدر یاهیحاش یشدن بسترها انینما هیاروم اچهیدر

ای و ماسه زیکه متشکل از رسوبات ر است بوده هیاروم

ها در به آن دهیچسب یهاو نمک یاشده رودخانه نینشته

 یهاهیاز مناطق حاش ي. در برخباشديها مقرن يط

های روان ماسهاز  هایيپهنه هیاروم اچهیخشک شده در

 و دلیل کمبود رطوبتبه که در فصول خشک داردوجود 

 لیعنوان مناطق با پتانسبه فیضع اریبس یداریپا

 ,.Asadzadeh et al) شونديشناخته مهای روان ماسه

2017 .) 

 یهاهیحاش ایبسترهای ماسه یبالا تیدر کنار حساس

و  دیشد یبادها يفراوان ه،یاروم اچهیدرشده خشک

 یابر طیغرب کشور در فصول خشک شراشمال ندهیفرسا

متصل به ها نمک ماسه وبرداشت و انتقال ذرات  ش،یجدا

عتي حاشیه ها به مناطق کشاورزی، مسکوني و صنآن

 ;Ahmady-Birgani, 2018کرده است ) دیتشددریاچه را 

Hamzehpour & Bogaert, 2019یباد شیفرسا دهی(. پد 

 شکيب های روان و حامل نمکماسهو برداشت و انتقال 

 یهاسازگانبوم ،يجوامع انسان یبرا یجد یدیتهد

 یو جانور ياهیگ یهاو گونه يعیمنابع طب ،یکشاورز

 شود در آیندهبیني ميکه پیش است يرامونیمناطق پ

بر (. Nikseresht et al., 2019تری نیز بگیرد )شدت بیش

و مهار چالش انتقال ذرات نمک، گرد  تیریاساس، مد نیا

                                                
1. Micro-structure 

 یهاهیحاش شیرساحساس به ف یهاو غبار از کانون

تحت  یهاسازگانو حفاظت از بوم هیاروم اچهیدر

 .باشديم یضرور های روانماسهحرکت از  يناش یهاتنش

 یکاربوته ،یکارنهال لیدر کنار اقدامات مرسوم از قب لذا

سازگان بوم یکارهاشکن، ارائه و آزمون راهو احداث باد

بر . علاوهباشديم ریناپذاجتناب داریو پا یمحور، اقتصاد

 لیاز قب یيهاتیمحدود یمرسوم دارا یکارهاراه ن،یا

در  نییپا يماندرصد زنده اد،ین زو زما نهیصرف هز

ب سببه ياهیپوشش گ یکاشت و ماندگار ه  ی اول یهازمان

عدم پوشش تمام سطوح  د،یشد يطیمح یهاتنش

و  اهماسه. تثبیت باشنديم زین های روانماسه یهاکانون

ها و پوشکاربرد خاک قیهای سطح از طردانهخاک

از جمله اقدامات  يستیرزیو غ يستیز یهايافزودن

 برداشت خاک یآستانهبه افزایش  يابیحفاظتي در دست

 Aller et al., 2017; Kheirfam) باشدو ذرات نمک مي

et al., 2017b; Sadeghi et al., 2018 .)توجه  روند

محور -سازگانبوم یکردهایگران در استفاده از روپژوهش

در حفاظت از منابع خاک امروزه منجر به  يستیو ز

 يکروبیجامعه م تیاز قابل یریگبهره کردیرو شیدایپ

ها شده است. سازگانبوم داریپا اءیخاک در حفظ و اح

 تیاز قابل یریگامکان بهره    را یکه اخ یاگونهبه

عنوان به انوباکترهایس ژهیوبه یزخاک زموجوداتیر

در حفاظت ( Bowker et al., 2005) سازگانمهندسان بوم

 حیصورت تلقبه ژهیوخاک به زیذرات ر تیخاک و تثب

ها مورد توجه قرار گرفته و نقش مثبت آن يگسترده سطح

 ,.Kheirfam et al) شده است دییخصوص تأ نیدر ا

2017b.) تیمذکور، قابل یهاپژوهش یهاافتهیاساس  رب 

موجود در  زموجوداتیر ریسا يو حت انوباکترهایس

شده در اتصال و  اءیاح ای خاک يستیز يغن یهاپوسته

-ریز ایو  1ذرات ریز خاک و تشکیل ریزساختار يوستگیپ

-یهاشبکه ای 9ساختار-تشکیل بزرگ تیشبکه و در نها

 چسبنده موادترشحات  قیاز طر يتارعنکبوت

 يبه توسعه و رشد گسترده سطح لیساکاریدی و تماپلي

 و در نتیجه تیجمعبا این حال،  .شده است دییتأ

شده مناطق تازه خشکدر  انوباکترهایس یاثرگذار

 نییپا اریبس ایچنین بسترهای ماسهها و همدریاچه

و محل تجمع  خاک يستیز یها           اصولا  پوستهباشد. مي

در مناطق خشک و  زیمتراکم ریزموجودات خاک

2. Macro-structure 
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از  دهم بعو آن يطوالان اریبس انیسال يدر ط خشکمهین

ظاهر شده و اثرگذار خواهند شد.  هاسازگانبوم یداریپا

ها از قبیل اچهیشده درخشکتازه  یکه، بسترها يدر حال

 نوپا، حساس و اریبس سازگانيعنوان بومبه هیاروم دریاچه

از طرفي،  (.He et al., 2019شوند )شناخته مي داریناپا

 دنیفرآ يفتوسنتزکننده بوده و در ط انوباکترهایس

ت ترشحا قیاز طر ایبه خاک اضافه و را کربن  ،فتوسنتز

 شیخاک را افزا طیمح یخود مواد مغذ یدیساکاريپل

 یبرا یيمنابع غذا جادیمنجر به ا تیکه در نها دهنديم

 شونديم هایکتربا لیاز قب زموجوداتیر ریتوسعه سا

(Kheirfam, 2020) .نیا تیکه جمع يتا زمان رو،از این 

 یيمواد غذا شیکم باشد، افزا اریدر خاک بس زموجوداتیر

 ایندارند و  يچنانآن یو اثرگذار هنبود داريدر خاک معن

 Belnap) دیقرن طول خواهد کش ایدهه و  نیچند    تا ینها

et al., 2014). در  های متعددیدر این راستا، پژوهش

فرآیند احیای از  یمندبهره با هدف يجهان اسیمق

ی زریزموجودات خاک حیتلقهای زیستي از طریق پوسته

 Wangای )های ماسهبرای تثبیت تپه ویژه سیانوباکتربه

et al., 2009 تعدیل رفتار هیدرولوژیکي آب در بسترهای ،)

بهبود (، Colica et al., 2014ای مناطق بیاباني )ماسه

(، Rossi et al., 2017یي )زاابانیخاک و مقابله با ب تیفیک

 (Perera et al., 2018) هاابانیب احیای پوشش گیاهي در

 در مناطق بیاباني و تروژنین تیکربن و تثب بیو ترس

 (Muñoz-Rojas et al., 2018; Kheirfam, 2020خشک )

امکان  های یاد شدهی پژوهشهاافتهی است.شروع شده 

پذیری بسترهای بهبود وضعیت اکولوژیکي و تثبیت

حساس به فرسایش بادی مناطق بیاباني و خشک را تأیید 

  اند.کرده

 شیو افزا تیموضبببوع و ضبببرورت تثب ت  ی اهم سببببببه

 اچهیدر یهاهیحاشبب های روانماسببه برداشببت آسببتانه

 ت  ی جمع یساز يو غن يمصنوع  شیتوسط باد، افزا  هیاروم

شببده خشببک یهاهیحاشبب يسببتیز یهاپوسببته يکروبیم

 ااکترهانوبیس کیتحر ایو  میمستق حیلقت قیاز طر اچهیدر

 یبا صبببرفه   ر،یاجراپذ  ،يسبببتیز ن،ینو یکار راه انعنوبه 

ت دمدر کوتاه ادیز يحال اثربخشببب نیو در ع یاقتصببباد

ذرات نمک و گرد و  تیمناسببب در تثب یکارراه توانديم

سطوح خشک   شد؛ راه  هیاروم یاچهیدر شده غبار   یکاربا

با  اسی که قبل از اجرا در مق   خرد و  اسی در مق دی کلان 

. شببود يابیو ارز سببنجيامکان يشببگاهیآزما طیدر شببرا

پببذیری تثبیببت سبببنجيپژوهش، امکببان نیهببدف از ا

سه  ش  های روانما  هیاروم یاچهیدر شده خشک  یهاهیحا

و  یورش و بردبار به يبوم یانوباکترهایس  حیتلق قیاز طر

 یانوباکترها  ی سببب یيها با افزودن محرک غذا   آن کی تحر

کوچک  يشببیفرسببا یهاينیسبب اسیبانک خاک در مق

 .دباشيم یباد با تونل باد یسازهیو با شب يشگاهیآزما
 

 هامواد و روش
  ییو محرک غذا یحیتلق یانوباکترهایس یسازآماده

هکتاری از  188ای برای انجام پژوهش حاضر محدوده

 کندی ارومیهشده منطقه جبلای خشکبسترهای ماسه

دقیقه  81درجه و  30واقع در بخش غربي دریاچه ارومیه )

ثانیه  19درجه و سه دقیقه و  19ثانیه شمالي و  98و 

برداری و برداشت خاک عنوان منطقه نمونهشرقي( به

مطابق با روش  بردارینمونه (.1مدنظر قرار گرفت )شکل 

( Chamizo et al., 2012)پیشنهادی چامیزو و همکاران 

کندی جبل ای منطقهصورت تصادفي از خاک ماسهبه

از عمق صفر تا ارومیه واقع در بخش غربي دریاچه ارومیه 

منظور کشت، استخراج، متری از سطح بهسانتي دو

سازی و تکثیر سیانوباکترهای خاک انجام شناسایي، خالص

اتیلن های پليهای برداشت شده در کیسهشد. نمونه

به آزمایشگاه گروه علوم محیط زیست  گردید،استریل 

ز و تا قبل ا شد ارومیه منتقل پژوهشکده مطالعات دریاچه

داری نگه وسیسلس ها در دمای چهار درجهانجام آزمایش

 1های خاک برداشت شده در جدول برخي ویژگيشد. 

و شناسایي  جداسازیمنظور بهارائه شده است. 

مخلوط شده از تمام  اکخ سیانوباکترها، یک گرم از نمونه

های پتری با به ظرف های برداشته شده از منطقهنمونه

 BG11و   Bold Basal سه تکرار منتقل و محیط کشت

افه ها اضآن لیتر و هر سه روز یک بار بهمیزان پنج میليبه

منظور پایش چنین به(. همKheirfam et al., 2017aشد )

متر میلي 98در  98های ها، لاملو شناسایي سیانوباکتر

 يزمان و در بازه گردیدهای پتری تعبیه نیز در داخل ظرف

 هایصورت روزانه با استفاده از میکروسکوپروزه و به 38

ناسي شهای ریختبا قدرت تفکیک بالا و بر اساس ویژگي

شناسایي  Bergeyشناسي های باکتریذکر شده در راهنما

 ,.Buchanan & Gibbons, 1974; Garrity et alشدند )

بیت تثبرای انتخاب سیانوباکترهای مناسب برای  (.2001

های مختلف از قبیل توان ، ویژگيهای روانماسه
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، شوری، pH                                      ماني، تکثیر و فعالی ت در شرایط دمایي، زنده

 رطوبتي و خاکي مختلف، توان ترشح مواد چسبنده

ز و یای، تشکیل ساختارهای رساکاریدی، رشد شبکهپلي

های قابل استفاده برای بزرگ، تبدیل مواد غذایي به حالت

                                                  سایر ریزموجودات، رشد، فعالی ت و تکثیر سریع، گستره 

حضور زیاد در مناطق مختلف، استخراج و تکثیر آسان در 

زا بودن برای چنین عدم بیماریشرایط آزمایشگاهي و هم

ها و انسان و سایر موجودات نیز برای تمام باکتری

 سیانوباکترهای شناسایي شده مورد بررسي قرار گرفت

(Kheirfam et al., 2017a). سبب فقر مواد هرچند به

                               ای منطقه مورد مطالعه، صرفا  دو غذایي در بسترهای ماسه

( در .Oscillatoria sp و .Nostoc spجنس سیانوباکتر )

خراج است سیانوباکتر جنسمنطقه شناسایي شدند. هر دو 

 ،معیارهای ذکر شده خواني باسبب همشناسایي شده بهو 

ای و های شیشهدر طي چندین مرحله با استفاده از لامل

 کشت های نوک باریک میکروبیولوژی به محیطسوزن

 Kheirfam et) سازی شدندمنتقل و خالص BG11 مایع

al., 2017a) .منظور تلقیح سیانوباکترهای در نهایت به

 های فرسایشي، اقدام به تکثیرسطح سینيانتخاب شده در 

در حجم و تعداد زیاد شد. بدین منظور سیانوباکترها  هاآن

ترتیب سری به های میکروبیولوژی بهلوپ وسیلهبه

 18888و  8888، 9888، 1888، 888های مایع محیط

( و Garbeva et al., 2011منتقل ) BG11از  لیتریمیلي

 & Vieira) گرم بر لیتر 8/1 دهتوزی                   مرتبا  تا رسیدن به 

Nahas, 2005گیریاندازهها ( و قابلیت انتقال به سیني 

 88توده سیانوباکترها، نمونه شدند. برای تخمین زی

لیتری از محلول سیانوباکترها با استفاده از فرآیند میلي

دقیقه از فاز مایع  18مدت دور به 8888سانتریفیوژ و 

یه رطوبت آن با استفاده از جداسازی شده و پس از تخل

 ,Ansari & Fatma) شدند هافریزدرایر اقدام به توزین آن

2016) . 

ین بببه    هم  ن یي              چ حرک غببذا م هیببه مبباده  ت ظور  ن م

با ترکیب     CHU10سبببیانوباکتریای از محیط کشبببت    

گرم  81/8گرم کلسبببیم نیترات تتراهیببدرات،  939/8

فات،    دی تاسبببیم فسببب فات   898/8پ گرم منزیم سبببول

ی    تاه نات،  89/8درات، هپ گرم  811/8گرم سببببدیم کرب

سیلیکات پنتاهیدرات،     سیترات    8838/8سدیم متا گرم 

گرم اسبببید سبببیتریک در یک لیتر آب  8838/8آهن  و 

دلیل قابلیت تولید در حجم به (Andersen, 2005) مقطر

هزار ریال بر اسبباس آخرین قیمت  18زیاد با هزینه کم )

ستعلام شده برای خرید عناصر غ     ستفاده در  ا ذایي مورد ا

چنین  ( و هم1398در سبببال  CHU10تولید یک لیتر از 

شد         ستفاده  سیانوباکترها ا سریع   ,Andersen)محرک 

2005). 
 

 های خاک منطقه مورد مطالعهبرخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Description of the soil properties of the study region 

Property Description Property Description 

Sand (%) 86 Organic N (g kg-1) 0.08 

Silt (%) 7 Mean weight diameter (mm) 0.39 
Clay (%) 7 Geometric mean diameter (mm) 0.067 

Texture Sandy pH 8.5 

Bulk density (g cm-3) 1.67 EC (dS m-1) 1.45 

Organic C (g kg-1) 0.075   

 

 های آزمایشسازی سینیآماده

های استاندارد فرسایشي )با ابعاد در این پژوهش از سیني

متر( مستقر  سانتي  18در  38در  88طول، عرض و عمق 

در آزمایشبببگاه گروه علوم محیط زیسبببت پژوهشبببکده  

مطالعات دریاچه ارومیه با حداکثر تشبببابه با شبببرایط            

شد.    نهتعداد طبیعي و به  ستفاده  سیني  عدد ا های  ابعاد 

س     سازی فرآیند فرسایش   تفاده در شبیه فرسایشي مورد ا

 ها در تونلبادی وابسببته به ابعاد محل قرارگیری سببیني 

های آزمایش در سببباز باد بوده و لذا ابعاد سبببینيشببببیه

پژوهش حاضبببر نیز مطابق با اسبببتاندارد بادسببباز مورد  

منظور انجام آزمایش به اسببتفاده انتخاب انتخاب شببدند. 

های  در مقیاس سببینيبر اسبباس تیمارهای تعریف شببده 

شي، به   سه از تپه  388میزان کوچک فرسای ها کیلوگرم ما

کندی در حد نمکي منطقه جبل-ایو بسببترهای ماسببه  

قه جمع     قاط مختلف منط کان از ن به  ام آوری، مخلوط و 

 هایهمین منظور، ابتدا نمونهبه. آزمایشببگاه منتقل شببد

خشببک و برای حذف بقایای گیاهي و سببن  و خاک هوا

متری برای حداکثر تشابه با ریزه از الک هشت میلي سن
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حالت طبیعي عبور داده شد. سپس کوبیدگي لازم توسط 

ی ظاهری نمونه خاک    تا رسبببیدن به جرم ویژه     غلطک 

  منطقببه مورد مطببالعببه انجببام گرفبت  نخوردهدسببببت

(Kheirfam et al., 2017a.)  به عدم    از طرفي،  بب  سببب

ه از یک سبباختمان   برخورداری خاک شببني مورد مطالع

بندی خاک شبببني در تمام    بندی و دانه  مشبببخص، لایه 

ای منطقه برداشببت  های بسببترهای ماسببهپروفیل و لایه

های  رو، در سبیني های حجمي مشبابه بوده و از این نمونه

ی خاک بندسازی لایه فرسایشي نیز ضروریتي برای شبیه    

جاد         و هم تای ای بت از کف در راسببب مال رطو چنین اع

 ان مشابه با طبیعت وجود نداشت.ساختم

 اعمال تیمارهای تعریف شده 

ها   ی سببب باکتر ند    شببببده  ریتکث یانو جام فرآی پس از ان

دقیقه( و   18مدت  دور در دقیقه به   8888سبببانتریفیوژ )

 بآجداسازی فاز سیانوباکترها از محیط کشت به محیط    

ضافه گردید    ستریل ا  تودهست یبا وزن ز مایه تلقیحي و ا

سپس به میزان    تریگرم در ل 8/1 يبیتقر شد.   کی تهیه 

به میلي 188) بر مترمربع تریل ازای هر سبببیني( از لیتر 

ها محلول سیانوباکتریایي تهیه شده روی هر یک از سیني

شد )   -روش آببه سپری  (. Wang et al., 2009تلقیحي ا

  188میزان   نیز بببه   CHU10 یي محرک غببذا  از طرفي   

سیني  لیتری بهمیلي شي روی نمونه   ازای هر  سای ای هفر

سببازی شببده اسببپری شببد. در نهایت  خاک شببني آماده

های  منظور حذف اثر رطوبت اضببافه شببده به سببیني  به

سیانوباکترها و   ،  CHU10 یيمحرک غذاتیمارهای تلقیح 

آب اسبببتریل شبببده نیز  (تریليلیم 188)همان میزان به

سیني  ضافه     روی هر یک  شاهد نیز ا شي تیمار  های آزمای

سه    (Kheirfam et al., 2017a)شد   ضر  . در پژوهش حا

فت. از طرفي،       مدنظر قرار گر مار نیز  تکرار برای هر تی

مایش،     به  جاد شبببرایط یکسبببان در اجرای آز منظور ای

سیني   فرآیندهای فیزیکي آماده                  های مطالعه کاملا  سازی 

به بوده و ضبببمن انتخاب تصبببادفي برای اعمال        مشبببا

های مختلف، شبببرایط محیط    مار فاع(   تی ما، ارت ي )نور، د

ید.           مال گرد عاتي اع طال های م مار یکسببباني نیز برای تی

های پیشبببین در بخش جنوبي حوزه  های پژوهش یافته  

که تلقیح        یه نشببببان داده اسببببت  چه اروم یا آبخیز در

های مرطوب )اواخر پاییز سبیانوباکترها قبل از شبروع ماه  

رهای تآمیز سیانوباکتا اواسط بهار( امکان استقرار موفقیت

تلقیح شببده را افزایش داده و منجر به حداکثر اثرگذاری 

 Kheirfam etشببود )زماني چهارماهه مي در انتهای بازه

al., 2019   بر همین اسببباس، بر اسببباس الگوی زماني .)

شي منطقه و هم  شرایط حداقلي دریافت  بار چنین ایجاد 

به             قدام  های تلقیحي ا باکتر یانو بت توسبببط سببب رطو

پاش )اسبببپری( و صبببورت مهي و بهدهي سبببطحرطوبت

ازای هر سیني فرسایشي شد. از      لیتر بهمیلي 38مقدار به

سان، همان مقدار    طرفي، به شرایط کاملا  یک                                              منظور ایجاد 

دهي نیز روی تیمارهای شببباهد و محرک غذایي      رطوبت 

CHU10  سازی حداکثر  منظور فراهمچنین بهنیز شد. هم

  198شببده، بازه زماني  اثرگذاری سببیانوباکترهای تلقیح

 شیآزمبباه بین زمببان اعمببال تیمببارهببا تببا اجرای روز

 مدنظر قرار گرفت.باد  یسازهیشب

 سازی بادشبیه

رات ی و انتقال ذباد شیفرسا ندیفرآ یسازهیمنظور شببه

سه  شب    ،ما ستگاه  )تونل( باد گروه علوم خاک  ساز هیاز د

استفاده شد. دستگاه     هیدانشگاه اروم  یدانشکده کشاورز  

تونل  نیباد با مدار باز اسببت. در ا یهامذکور از نوع تونل

عاد )طول در   انی به داخل تونل جر     رونیهوا از ب دارد. اب

ما   ظه آز با    نیدر ا شیعرض( محف نل برابر   38در 18تو

شبکل به طول   يمخروط یمجرا یبوده و دارا متريسبانت 

ست. طول   متريسانت  98 یو قطر ورود متريسانت  108 ا

بوده و  متريتنسبببا 98تونل   نیکننده در ا بخش پخش

تهببا           ن طع آن در ا ق م طح    188×  188تونببل   یسببب

 نایجر جادیا یبرا لازم یروی. نباشببديم مربعمتريسببانت

قدرت سبببه     يکیموتور الکتر کی تونل از   نیباد در ا  با 

  متر،يسبببانت 88با قطر   یاو متصبببل به پروانه   لوواتیک

سرعت   جهی. سرعت چرخش پروانه و در نت شود يم نیتأم

 نامیمتصببل به د نورتریدسببتکاه ا کیباد با اسببتفاده از 

 حداکثر سرعت باد  جادیامکان ا جهیو در نت کندمي رییتغ

ند بر اسببباس    آورديرا فراهم م هی ثان  برمتر  99 . هرچ

ج پن نیغالب در منطقه ب یسرعت بادها  هالیتحل نیآخر

ساعت )  لومتریک 98تا  ست ( هیمتر بر ثان 8/0تا  1/1بر   ا

(Ahmady Birgani et al., 2018)،      با این حال بادهای

کیلومتر بر سبباعت  08تا  88فرسبباینده در بازه سببرعت 

با    ند )     91تا   11          )تقری یه( قرار دار ثان  Douzaliمتر بر 

Joushin et al., 2018 بنابراین، در پژوهش حاضببر نیز .)

سرعت   سازی شبیه اقدام به ساعت   09باد با  کیلومتر بر 

یه( شبببد.     98) ثان ها متر بر  مان    تی در ن مام ز پس از ات

ما  حاضبببر، م  شیآز خاک از      زانیدر پژوهش  فت  هدرر
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ندازه  قیباد از طر  یروین قیطر   یها ينیوزن سببب یریگا

محاسبببه  شیآزما یقبل و بعد از اجرا مارهایت شیفرسببا

 .شد

 خاک متغیرهای مهمگیری اندازه

منظور تکمیل بانک اطلاعاتي و تحلیل بهتر نتایج به

های گیری میزان ماسهاندازهدست آمده، افزون بر به

های فرسایش اقدام برداشت و منتقل شده از سطح سیني

ای خاک و ذرهپذیری بینگیری ماده آلي، اتصالبه اندازه

عنوان سه متغیر مهم مؤثر در ثبیت ها بهدانهپایداری خاک

ا آلي کل ب ماده ای در برابر نیروی باد شد.ترهای ماسهبس

 & Walkleyبلک )-پیشنهادی والکلي استفاده از روش

Black, 1934ای از طریق ارتباط بین ذرهچنین ( و هم

 (SEM) تهیه تصاویر میکروسکوپ الکتروني روبشي

نیز با استفاده از ها دانهگیری شدند. پایداری خاکاندازه

، 18/8، 88/8قطرهای منافذ  شک با اندازهروش الک خ

ری گی. برای اندازهشدمتر تعیین میلي 9و  1، 88/8، 98/8

ها از دو شاخص میانگین وزني قطر دانهپایداری خاک

ها  دانه( و میانگین هندسي قطر خاک1ها )رابطه دانهخاک

  (.Xue et al., 2019) ( استفاده شد9)رابطه 

MWD = ∑ Xi̅
𝑛

𝐼=1
wi  (1)                          

𝐺𝑀D = exp[∑ wi
𝑛
𝐼=1 log Xi̅  / ∑ wi

𝑛
𝐼=1 ]  (9    )  

ترتیب میانگین وزني به GMD و  MWD،9و  1در روابط 

میانگین  𝑋𝑖̅متر(، ها )میليدانهو هندسي قطر خاک

ها، ها در هر کلاس اندازه منافذ الکدانهحسابي قطر خاک

wi مانده در هر الک های خشک باقيدانهنسبت وزن خاک

های مورد نیز تعداد الک nها و دانهبه وزن کل خاک

  باشد.استفاده برای روش الک خشک مي

 های آماریتحلیل

ها، بانک اطلاعاتي در نهایت پس از اجرای تمام آزمایش

منظور تجزیه و تحلیل به Excel 2013افزار در محیط نرم

 مطابق با های آماریمنظور انجام مقایسهتشکیل شد. به

 (،McDonald, 2015دستورالعمل پیشنهادی مک دونالد )

ها با استفاده از آزمون ابتدا نرمال و یا عدم نرمال بودن داده

Shapiro-Wilk  بررسي شد. سپس در صورت نیاز، تبدیل

با توزیع نرمال مدنظر قرار  های غیرنرمال به حالتيداده

عنوان ها نیز بهچنین آزمون همگني واریانسگرفت. هم

ده ها با استفای تجزیه و تحلیل دادهیکي از ملزومات اولیه

های بررسي شد. پس از برقراری شرط Leveneاز آزمون 

  Tukeyها با استفاده از آزمونمطروحه، مقایسه میانگین

ری یادشده برای تجزیه و تحلیل های آماانجام شد. آزمون

انجام  IBM SPSS Statistics 23افزار ها در محیط نرمداده

 شد.
 

 نتایج و بحث
های آماری با اسبببتفاده از آنالیز واریانس        تجزیه و تحلیل  

فه نشببببان    فاوت   یک طر نده وجود ت دار  های معني ده

(81/8>p       عاتي در میزان انتقال ( در بین تیمارهای مطال

سیني   )هدررفت(  سه از روی  میزان   (.9ها بود )جدول ما

های تیمار شببباهد هفت ها از روی سبببینيانتقال ماسبببه

شان  شدت   کیلوگرم بود که ن سه با    88/1دهنده انتقال ما

باشبببد. شبببدت بالای    کیلوگرم بر مترمربع بر دقیقه مي 

ازی  س انتقال ماسه از تیمار شاهد توسط نیروی باد شبیه     

ها بود که محتوای  یف ماسببهشببده حاکي از پایداری ضببع

صد( از دلایل       سیلت )هفت در صد( و  کم رس )هفت در

 (.Nan et al., 2018باشد )آن مي

میزان انتقال ماسه در تیمار تحریک رشد سیانوباکترهای 

و  CHU10خاک با استفاده از افزودن ماده محرک غذایي 

 38/1کیلوگرم و  91/9ترتیب ها بهشدت انتقال آن

(. 1گیری شد )شکل کیلوگرم بر مترمربع بر دقیقه اندازه

رو، تحریک سیانوباکترهای خاک از طریق محیط از این

( و p <81/8دار )منجر به کاهش معني CHU10کشت 

ها توسط باد و در درصدی در انتقال ماسه 11بیش از 

که يای بود. در حالپذیری بستر ماسهیتنتیجه بهبود تثب

بب ها ستلقیح مستقیم سیانوباکترها به سطح سیني

( و p<81/8های روان )گیر انتقال ماسهکاهش چشم

درصد شد. در نهایت مقدار هدررفت ماسه  9/99میزان به

کیلوگرم و شدت انتقال آن نیز  91/8ها از روی سیني

شکل گیری شد )قه اندازهکیلوگرم بر مترمربع بر دقی 88/8

1.) 
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 یوزن نیانگیمنتایج تجزیه و تحلیل واریانس یک طرفه برای بررسی تغییرات انتقال ماسه توسط باد، محتوای ماده آلی،  -2جدول 

 مطالعاتی.ی سطح خاک تیمارهای مختلف هادانهقطر خاک یهندسمیانگین و  هادانهقطر خاک
Table 2. Results of the one-way ANOVA comparing the variation of the wind-induced sand transport, 

organic matter content, mean weight diameter (MWD), geometric mean diameter (GMD) in the various 

treatments. 

Variable  df Mean square F-value p-value 

Sand transport (kg) 

Between Groups 3 2.047 1779 0.000 

Within Groups 8 0.001   

Total 11    

Organic matter (g kg-1) 

Between Groups 3 0.042 51.2 0.000 

Within Groups 8 0.001   

Total 11    

MWD (mm) 

Between Groups 3 0.170 387 0.000 

Within Groups 8 0.000   

Total 11    

GMD (mm) 

Between Groups 3 0.016 273 0.000 

Within Groups 8 0.000   

Total 11    

 

 

 
 های تیمارهای مطالعاتی توسط نیروی بادمقایسه میانگین هدررفت )انتقال( ماسه از سطح سینی -1شکل 

Figure 1. The mean comparison of the wind-induced sand transport from the treatments  
 باشد.دهنده انحراف معیار ميباشد. خطوط خطای روی نمودارها نیز نشاندار ميدهنده وجود اختلاف معنيحروف غیرمشابه روی نمودارها نشان

Bars with different letters show a significant difference (Tukey, p <0.05). Error bars show the standard deviation. 

 

های بدون پوشش اند که در خاکها نشان دادهیافته

شده های خشکای حاشیهگیاهي همانند بسترهای ماسه

آوری هم دریاچه ارومیه، ماده آلي خاک نقشي اساسي در

 ,.Zou et alها دارد )ذرات خاک و در نتیجه پایداری آن

زی قابلیت بالایي (. از طرفي سیانوباکترهای خاک2018

درصد  88دهنده در ترسیب کربن در سطح خاک )تشکیل

(. Kheirfam et al., 2020محتوای ماده آلي خاک( دارند )

ند کربن در خاک از طریق فرآی ذخیرهدر این فرآیند، 

اکسید کربن از جو توسط فتوسنتز و جذب دی

و تبدیل آن با کمک انرژی نوری به اکسیژن  سیانوباکترها

-يکربن چنین مواد آلي به شکل زنجیرهایو هم

 گیردصورت مي (Cx–Hy–Oz) يژنیاکس-يدروژنیه

(Rossi et al., 2015.) گیری تحلیل مقادیر ماده آلي اندازه

متری( تیمارهای یک سانتيشده از خاک سطحي )صفر تا 

( و p <81/8دار )دهنده افزایش معنيمطالعاتي نیز نشان

درصدی ماده آلي در تیمار تلقیح سیانوباکتر نسبت  199

(، هرچند تحریک 9و شکل  1به تیمار شاهد بود )جدول 

تأثیر  CHU10سیانوباکترها از طریق ماده محرک غذایي 

برابری  93حتي افزایش در این راستا، داری نداشت. معني

 سیانوباکترها گزارش شده است ترسیب کربن با تلقیح

(Kheirfam, 2020 .)عبارتي ماده آلي خاک با ایجاد یک به

یلي های آلي کربوکستر نسبت به سایر گروهشار منفي قوی
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های خاک آوری کاتیونو فنولي قابلیت بالایي در هم

ش و ایجاد داشته که چنین فرآیندی منجر به افزای

شود. میزان انتقال های قوی بین ذرات خاک مياتصال

های تیمار شاهد هفت کیلوگرم بود ها از روی سینيماسه

کیلوگرم بر  88/1دهنده انتقال ماسه با شدت که نشان

باشد. شدت بالای انتقال ماسه از مترمربع بر دقیقه مي

 سازی شده حاکي ازتیمار شاهد توسط نیروی باد شبیه

ها بود که محتوای کم رس )هفت پایداری ضعیف ماسه

 Nanباشد )درصد( و سیلت )هفت درصد( از دلایل آن مي

et al., 2018 میزان انتقال ماسه در تیمار تحریک رشد .)

سیانوباکترهای خاک با استفاده از افزودن ماده محرک 

 91/9ترتیب ها بهو شدت انتقال آن CHU10غذایي 

گیری کیلوگرم بر مترمربع بر دقیقه اندازه 38/1کیلوگرم و 

رو، تحریک سیانوباکترهای خاک از (. از این1شد )شکل 

دار منجر به کاهش معني CHU10طریق محیط کشت 

(81/8>p  و بیش از )ها توسط درصدی در انتقال ماسه 11

بود. در  ایپذیری بستر ماسهباد و در نتیجه بهبود تثبیت

ها یم سیانوباکترها به سطح سینيکه تلقیح مستقحالي

( p <81/8های روان )گیر انتقال ماسهسبب کاهش  چشم

درصد شد. در نهایت مقدار هدررفت ماسه  9/99میزان و به

کیلوگرم و شدت انتقال آن نیز  91/8ها از روی سیني

شکل گیری شد )کیلوگرم بر مترمربع بر دقیقه اندازه 88/8

1.) 

   
 میانگین محتوای ماده آلی در خاک سطحی تیمارهای مطالعاتی مقایسه -2شکل  

Figure 2. The mean comparison of the organic matter content in the treatments soils surface.  
 باشد.نحراف معیار ميدهنده اباشد. خطوط خطای روی نمودارها نیز نشاندار ميدهنده وجود اختلاف معنيحروف غیرمشابه روی نمودارها نشان

Bars with different letters show a significant difference (Tukey, p <0.05). Error bars show the standard deviation. 

 

بر اساس تصاویر میکروسکوپ الکتروني روبشي ارائه شده 

در بین ذرات خاک  انوباکترهایس توسعه، 3در شکل 

ج(  3)شکل اتفاق افتاده  دهیتنو در هم دهیچیصورت پبه

چامیزو و همکاران  هایهای حاصل از پژوهشکه یافته

(Chamizo et al., 2018) دییرا تأ یندیفرآ نیچن زین 

)خاک  ارتباط و قرارگیری ذرات خاک کهدر حالي اند.کرده

که دهد الف( نشان مي 3)شکل شني( در تیمار شاهد 

دیگر گونه ارتباط و پیوستگي با یکذرات خاک هیچ

که در این صورت انتقال این ذرات توسط نیروی  اندنداشته

باد با حداقل نیروی ممکن انجام شده و لذا بسیار حساس 

ز ابه فرسایش و برداشت توسط نیروی باد خواهند بود. 

 یهازی بر خلاف جنسخاک وباکترهایسیان طرفي،

تمایل و فضای آزاد خاک حضور نداشته در ها، آن یزآب

ها از طریق دانهزیادی به چسبیدن به اطراف خاک

 يتتارعنکبو یهارشته نیچنساکاریدی و همترشحات پلي

 De Philippis & Rossi, 2015; Ranan et) خود دارند

al., 2015.) 

b b

a

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Control CHU10 Cyanobacteria

O
rg

an
ic

 m
at

te
r 

(g
  
k
g

-1
)

Treatments



9139،  بهار 1، شماره 8خاک                                                                                                 جلد  یکاربرد یقاتتحق  

39 

 

 

 

 

 

 

(، تحریک سیانوباکتر با افزودن محرک a) خاک در تیمار شاهد ایذرهبینارتباط  میکروسکوپ الکترونی روبشی از نحوه تصویر  -3شکل 

 (c( و تلقیح سیانوباکترها )b) CHU10غذایی 
Figure 3. The scanning electron microscopy images of the control (a), stimulation of cyanobacteria by the CHU10 

stimulant (b), and inoculation of cyanobacteria (c) treatments 

 

از سطوح و اطراف  يرو، سیانوباکترها بخش نیاز ا

 ساکاریدیرا پوشانده و از طریق ترشحات پلي هادانهاکخ

                                              چسبناک خود ضمن چسبیدن به اطراف ذر ات ریز خاک، 

                       ای از ذر ات ریز خاک را ای مجموعهاز طریق رشد شبکه

 ,.Issa et al) کننديهم متصل مای بهصورت زنجیرهبه

2007; Kheirfam et al., 2017a,b)خاک زذراتی. اتصال ر 

رات منجر بزرگ ذ لیو تشک گریکدیبه اانوباکترهیتوسط س

های دانهشده که در این شرایط خاک یسازدانهبه خاک

تر و ساختارهای خاک در مقیاس ماکرو و بسیار بزرگ

 .ج(3شود )شکل ميبسیار مقاوم در برابر نیروی باد ایجاد 

حریک برای تیمار ت تصاویر میکروسکوپ الکتروني روبشي

ای ذرهب( ارتباط بین3)شکل  CHU10سیانوباکترها با 

تواند عدم محسوسي نشان نداد که دلیل آن مي

تأثیرپذیری جامعه سیانوباکترهای خاک از محرک غذایي 

قطر  يوزن نیانگیم تحلیل تغییرات مقادیر باشد.

عنوان به یهادانهقطر خاک يهندس نیانگیها و مدانهخاک

حاکي از ها دانههای پایداری خاکترین شاخصمهم

بین تیمارهای مطالعاتي  (p<81/8)دار های معنياختلاف

میانگین وزني و  (. نتایج نشان داد که9بود )جدول 

و  39/8ترتیب به ها در تیمار شاهددانهقطر خاکي هندس

تحریک (. 8و  1های متر بود )شکلمیلي 99/8

توانایي ایجاد تغییرات در  CHU10سیانوباکترها با 

های مورد بررسي را نداشت. با این حال، تلقیح مؤلفه

های دانهي قطر خاکهندسسیانوباکترها میانگین وزني و 

درصد نسبت به  19و  189ترتیب خاک مورد مطالعه را به

تیمار شاهد افزایش داده که باعث شد تا مقادیر این دو 

گیری شود. متر اندازهليمی 08/8و  81/8ترتیب مؤلفه به

بر  (Le Bissonnais, 2016) یسونایزب يل ،در این راستا

ر از تی با مقادیر کمهادانهمیانگین وزني قطر خاکاساس 

تا دو و  38/1، 38/1تا  88/8، 88/8تا  18/8بین  1/8

ها دانهمتر، میزان پایداری خاکتر از دو میليبیش

ر و                             پایدار، نسبتا  پایدار، پایداترتیب بسیار ناپایدار، نارابه

های هدانرو، خاکبندی کرده که از اینبسیار پایدار تقسیم

در  CHU10تحریک سیانوباکترها با تیمارهای شاهد و 

های تیمارهای تلقیح دانهی ناپایدار و خاکدسته

                                                 سیانوباکترها در دسته نسبتا  پایدار قرار گرفتند.
 

 کلی گیرینتیجه
های ماسه تثبیتپژوهش حاضر با هدف بررسي امکان 

از شده دریاچه ارومیه روان بخشي از بسترهای خشک

رایط در ش زیو تحریک سیانوباکترهای خاکطریق تلقیح 

های سینيو در مقیاس باد سازی آزمایشگاهي شبیه

شده از های حجمي برداشت نمونهشد.  انجام فرسایشي

منطقه مورد مطالعه حساسیت و  ایبسترهای ماسه

ناپایداری بالایي در برابر نیروی باد داشت که در شرایط 

 های روانطبیعي منجر به حرکت و توسعه گسترده ماسه

گردد. از طرفي سمت اراضي کشاورزی و مسکوني ميبه

رویکرد تحریک سیانوباکترها از طریق افزودن ماده محرک 

ی هاند منجر به کاهش نسبي شدت انتقال ماسهرشد هرچ

 هایدلیل عدم بهبود ویژگيرسد بهنظر ميروان شد، به

ها، در بلندمدت اثرگذار نخواهد مؤثر خاک در تثبیت ماسه

های پژوهش حاضر نشان داد که که، یافتهدر حالي بود.

های مهم تلقیح سیانوباکترها از طریق بهبود ویژگي

کي مؤثر خاک در پایداری بسترهای شیمیایي و فیزی

ای و توزیع اندازه ذرهای از جمله ماده آلي، اتصال بینماسه

صورت قابل توجهي فرآیند انتقال ذرات ثانویه، به

a b c 
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کند. بنابراین، تلقیح های روان توسط باد را مهار ميماسه

دار کاری نوین و دوستعنوان راهسیانوباکترها به

آزمایشگاهي منجر به تثبیت زیست در شرایط محیط

های خشک شده های حاشیهحداکثری بسترهای ماسه

های تکمیلي رو، انجام آزمایشدریاچه ارومیه شد. از این

کار های صحرایي با هدف ارزیابي این راهدر مقیاس پایلوت

گیری متغیرهای مؤثر در شرایط طبیعي در کنار اندازه

کار حاضر در هخاک ضروری است. در صورت موفقیت را

های پایین اجرای آن مقیاس پایلوت و با توجه به هزینه

چنین میلیون برای هر هکتار( و هم 988تا  188)حدود 

سهولت در تولید و تلقیح سطحي آن از یک سو و ضرورت 

 هایهای ریزگرد در حاشیههای روان و کانونتثبیت ماسه

کشور، شده دریاچه ارومیه و حتي مناطق بیاباني خشک

کار اقتصادی و کارا خواهد بود.اجرای این راه
 

 

 
 در خاک سطحی تیمارهای مطالعاتیها دانهقطر خاک یوزن نیانگیممقایسه  -4شکل 

Figure 4. The mean comparison of the soil mean weight diameter (MWD) in the treatments soils surface  
 باشد.دهنده انحراف معیار ميباشد. خطوط خطای روی نمودارها نیز نشاندار ميدهنده وجود اختلاف معنينشانحروف غیرمشابه روی نمودارها 

Bars with different letters show a significant difference (Tukey, p < 0.05). Error bars show the standard deviation 

 
 

 
 در خاک سطحی تیمارهای مطالعاتی هادانهقطر خاک یهندسمقایسه میانگین  -5شکل 

Figure 5. The mean comparison of the soil geometric mean diameter (GMD) in the treatments soils surface  
 .باشدمي معیاردهنده انحراف نشان نیزنمودارها  روی خطای. خطوط باشدمي دارمعنيدهنده وجود اختلاف نمودارها نشان روی غیرمشابهحروف 

Bars with different letters show a significant difference (Tukey, p <0.05). Error bars show the standard deviation 

 

 سپاسگزاری

که  881/م/98این مقاله مستخرج از طرح پژوهشي با کد 

 و فناوری حوزه معاونت پژوهش با تصویب و حمایت مالي

ا اجردر پژوهشکده مطالعات دریاچه ارومیه دانشگاه ارومیه 

. لذا نهایت قدرداني از معاونت پژوهش و فناوری است شده

چنین پژوهشکده مطالعات دریاچه دانشگاه ارومیه و هم

علوم خاک مهندسي چنین از گروه ارومیه را دارد. هم

طبیعي دانشگاه ارومیه برای دانشکده کشاورزی و منابع 

  ود.شگزاری ميی از سامانه تونل باد نهایت سپاسمندبهره
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Abstract  

The stabilization of the dried-up lakebeds is necessary. Recently, biocrust formation/ 

restoration through the microbial inoculation has been considered to stabilize the moving 

sands. Accordingly, this study planned to evaluate the possibility of using cyanobacterial 

inoculation and stimulation in stabilization of the moving sands beds of Lake Urmia at the 

laboratory conditions. To this end, the bulk samples were taken from Jabal-Kandi region 

(from Urmia) as a hotspot region for the moving sands, and the samples poured into the 

erosion trays. The most suitable existing cyanobacteria for the soil stabilization were 

selected, purified and proliferated from the origin soil. The stimulant nutrient (CHU10) was 

also prepared by dissolving various nutrients in sterile water. Then, the three treatments of 

control, stimulation of cyanobacteria, and inoculation of cyanobacteria were prepared by 

adding 1 l m-2 of sterile water, CHU10, and cyanobacterial solution at three replications. 

After 120 days, the wind (72 km h-1 for 30 min) was simulated on the trays. The rate of the 

wind-induced sand transport from the control, stimulated, and inoculated treatments were 

1.58, 1.35, and 0.05 kg m-2 min-1, respectively. We found that both stimulated and inoculated 

methods significantly reduced (P< 0.01) the wind-induced sand transport by 14 and 96%, 

respectively, as compared to control. However, the inoculation of cyanobacteria was more 

effective than the stimulation of cyanobacteria. Assessing the scanning electron microscopy 

images from the soil surface also confirmed the ability of cyanobacteria in increasing the 

strong bindings between soil particles. Furthermore, inoculation of cyanobacteria increased 

the soil organic matter content and aggregate stability of the study soil, as important 

indicators of soil stability, by 162 and 106%, respectively. However, the inoculation of 

cyanobacteria under natural conditions is necessary to achieve an effective way in stabilizing 

dried-up beds of Lake Urmia. 
 
Keywords: Biological soil crust, Microbial inoculation, Soil amendments, Soil stabilization, Wind 

erosion 
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