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 چکیده

مبرد بسیرراای سسیاب به فرسیایا بادی،  تثبیت  در  دار محیط زیسیت کاری وبین و دوسیتعنبان راهبهامروزه تلقیح سییاوبباکرراا  

و   یسیازپبسیرهسیتیدر زیی  ایاوبباکرریسی حیمناسی  تلق  تبدهسیتیبه ز یابیدسیر  ساضیر با اد   . پژواااسیت تبجه قرار گرفره

اای سجمی از بسییرر  منظبر، ومبوه  نی. بداوجام شییددر شییرایط مزمایشیی اای    هیاروم اچهیشییده درخشیی  یبسییرراا یریپذتیتثب

سازی شدود.  مماده  ،اای فرسایاو پس از اورقال به داخل سینی  تهیه گردید  ارومیهکندی جبل منطقهشده دریاچه ارومیه در خشی 

اقدام به تلقیح سییاوبباکرراا به سیطح  سیسس تکثیر شیدود.  سیازی و خالص،  شیناسیایی  اسیرررا،،سییاوبباکرراای مثرر در تثبیت خاک،  

سازی  اقدام به شبیهروز،  120پس از   .شد  اوبباکرراایس  تبدهبر مررمربع از زیستو شا گرم   سه  ،ی فر،صاا در چهار غلظت سینی

ورایج وشیان داد که میاان    اا شید.ی سیینیدقیقه رو 30مدت  ای بهدقیقه 5کیلبمرر بر سیاعت در شیا بازه زماوی    72باد با سیرعت 

  0/ 73  و 11/4، 87/8، 35/12  ترتی به  ادررفت خاک در تیماراای شیااد، ی ، سیه و شیا گرم بر مررمربع از تلقیح سییاوبباکرراا

ترتی  منجر به برمررمربع بهکیلبگرم بر مررمربع بر دقیقه ببد. تلقیح سیییاوبباکرراا در تیماراای با غلظت ی ، سییه و شییا گرم 

پذیری تیماراای شیااد، تلقیح درصیدی ادررفت خاک وسیبت به تیمار شیااد شید. مسیراوه فرسیایا 40/99و  65/66، 15/28کااا  

ببده و در تیمار  20تا   15و دقیقه   15تا   10ترتی  در ابردا )دقیقه صیفر تا پنج(، دقیقه  ی  و سیه گرم بر مررمربع از سییاوبباکرراا به

اا وشیان داد که ( فرسیایا محسیبسیی مشیااده وشید. یافره30تلقیح شیا گرم بر مرربع از سییاوبباکرراا تا اورهای مزمایا )دقیقه 

سیازی و کااا ادرفت خاک را  پبسیرهبر مررمربع بهررین عملکرد در زیسیتتبده شیا گرم تلقیح سییاوبباکرراا با غلظت زیسیت

 داشت.
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 مقدمه

 ایب برداریهرهمکرر و ب  یاایسیالخشی  ر،یاخ  یاادر داه

منیابع و   بین  تبازن  اخرلال در  سیییبی   یسید از منیابع مب  از

در   بحران  مب شیییده اسیییت . وریجه این امر  هبرمصیییار   

 بروز  ی وداخل  یایامب  یخشیییک  و  یمب  یایاسییییازگیانببم

  تبازن  عیدم.   بیاشیییدمرعیدد می  محیطی  زیسیییت  مریاطرات

 اقلیمی  دروریجه وبسیاواتمب دریاچه ارومیه   بیلان  طبیعی در

مدیریت   و کشیاورزی سیدسیازی، وظیر  اوسیاوی  اایدخالت  و

و ایجاد   تبجهی از من  قابل برا خشیییکی به واکارممد، منجر

  تا  پراکنا  قابلیت  با  ومکی رسیببات  ساوی ریاگرد  اایکاوبن

 شیییده اسیییت  روان  ایایمیاسیییه  سرکیت  و  کیلبمرری  800

(kheirfam & Roohi,2020)  تبسیییط  اورقیالی  ریاگردایای 

  ملاینده  ی   عنبانبه دریاچه  خش  بسرر از  فرساینده  باداای

مررب اررات سیییببی بر کیفییت مب، خیاک، ابای    زیسیییری

  جبامع  برای  جیدی  تهیدییدی  منیاط  پیرامبن درییاچیه دارد و

، کشیییاورزی و منیابع    ایای گییاای و جیاوبریاوسیییاوی، گبویه

.  (Kheirfam & Asadzadeh, 2020 a,b,c)باشییدطبیعی می

لذا تمهیدات بسیییاری در راسییرای تثبیت و افاایا مسییراوه 

برداشیت ررات مسیرعد فرسیایا اوجام یافره اسیت که از جمله  

کاری و بادشیییکن ، وهال اسداث  پاشیییی،تبان به مالچموها می

  ورایج  اما  ومبد. اشییاره  ومکی  سییطب  بر ریایشیین کاری،ببته

اای  اای فبق با محدودیتروشوشان داده است که اری  از  

اجراپذیری،   بهداشیری، محیطی،زیسیت  اجرماعی،  اقرصیادی،

از    (Román et al., 2020). اسییت روبرو  ماودگاری  و  پایداری

کار این رو تلاش پژواشیی ران در راسییرای دسییریابی به راه

زیسییت محبر، پایدار و ماودگار در مدیریری اقرصییادی، محیط

جهیت افاایا پیاییداری خیاک سیییبی  ابیدان روش وبینی از  

سفا ت خاک در برابر عبامل فرسیاینده شیده اسیت. مطالعات  

 مسیییرعد  اایخاک  پایداری  و  وشیییان داده اسیییت که تثبیت

 و ااینه پذیری،اجرا  زمینه  در  محدودیت  ترینبا کم  فرسیایا

 و  ایابیاکرری  از  اعم  زیخیاک  مبجبدات  زمیان تبسیییط ریا

 ;Mugnai et al., 2020).اوجیام پیذیر اسیییت  سیییییاوببیاکررایا

Namdar et al., 2023)  مطالعات اوجام شییده در این راسییرا

تلقیح سیییاوبباکرریایی در تسییریع اامیت اسییرفاده از مایه  

تبسیعه پبسیره زیسیری خاک برصیب  در مناط  خشی  و 

 (Kheirfam et al., 2020). خشیی  رابت کرده اسییتویمه

سیاکاریدی چسیبنده، سییاوبباکرراا از طری  ترشیح مباد پلی

سییب  ایجاد اتصییال بین ررات ریا خاک و تبلید ی  شییبکه  

شیبد. پبسیره  مرسیع و مرصیل و مررلرل در سیطح خاک می

اای سیییطحی پذیری و مهیار رواوابساصیییل در افاایا وفبر

خیاک و امننین افاایا مسیییریاویه مقیاومیت خیاک در برابر  

وقا بسیییاایی دارد   فرسییییاینیده   & Kheirfam)بیادایای 

Asadzadeh, 2020 a,b,c)جمعیت سیاوبباکرراا    سال،  این . با

ای دریاچه ارومیه بسییار پایین  در بسیرراای خشی  و ماسیه

خاک با   یافرهتبسییعه  زیسییری اایپبسییره باشیید و اسیایمی

  امری  طبیعی  شییرایط تحت  مقدار پایین جمعیت سیییاوبباکرر

  (Belnap et al., 2014).باشدمی برزمان بسیار

رو پژواشییی ران از طری  تلقیح سیییییاوبباکرریایی زمان ایناز

 ,Kheirfam & Roohi).اود سیازی را به سداقل رسیاودهپبسیره

خاک به  سییطح  به سیییاوبباکرر مقادیر مررلف تلقیح  (2020

 در  مرنبعی  ، بیازخبردایای  زیسیییری  پبسیییریه  منظبر اسییای

 خبااد  پی در  خاک زیسییری  و فیایکی  شیییمیایی، اایمبلفه

 مقیاب در  (Kheirfam et al., 2017a) تبسیییط که داشیییت

  صحرایی مقیاب در  (Kheirfam et al., 2020) و  مزمایش اای

 تلقیحمایه بالای  از موجا که اسرفاده از مقادیر است.  شده تأیید

  اورژی و  شبدمی  سیاوبباکرراا بین  رقابری  یرابطه ایجاد  باعث

دروریجیه فرمینید می  رقیابیت  این مبجبدات صیییر  شیییبد 

سازی با بازده پایین و زیان اقرصادی امراه خبااد ببد. پبسره

  سیییاوبباکرراا  از مناسییبی تبدهزیسییت  باید تلقیح  در روود  لذا

 غلظت تلقیح وریجه ساصییل از اسییرفاده شییبد. از طرفی ویا

  را  مذکبر  پبسییره اسیای برای  کافی  اررگذاری  و تراکم  پایین،

سازی  پبسره  رو،  این  از.  (Mugnai et al., 2020)  داشت  وربااد

پژواشییی ران ملام بیه   وربااید داشیییت. لیذا  مطلببی  کیفییت

  چراکیه  بیاشییینید.اسیییرفیاده از زادمیاییه بیا غلظیت منیاسییی  می

سیازی و پبسیرهزیسیت در مطلبب عملکرد  ی  به  یابیدسیت

  سهبلت  و زمان  و  اجرایی  اایااینه در  جبییصرفه  امننین  

 تبدهزیسیییت از  منیاسییی   غلظیت  وییازمنید  مزمیایا،  اجرای  در

 مقیدار مناسییی   رابطیه با در  ابهیام سال، این این  با.  باشیییدمی

  اد    با  ساضیر  پژواا  و  وشیده روشین تاکنبن  مصیرفی زادمایه

  طری  از  سییاوبباکرراا تبدهزیسیت تلقیح  مناسی  سیطح تعیین

  راسییرای در  یریپذایمسییراوه فرسییا ایافاا  اانیم بررسییی
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  شیدهخشی  بسیرراای  شیبر  اایخاک پبسیره  زیسیری اسیای

 است. شده ریایبروامه ارومیه دریاچه

 

ها   مواد و روش  

ش یفرسا یهاینیس  یسازو آماده  یبردارنمونه   

شیده دریاچه اوجام پژواا ساضیر از بسیرراای خشی  برای

 38دقیقیه و    45درجیه و    36جغرافییایی    محیدوده  در  ارومییه

دقیقه و  50درجه و    44دقیقه عرض شیییمالی و  20درجه و  

  یکنید منطقیه جبیل،  دقیقیه طبل شیییرقی  10درجیه و    46

مرفاوت بصییبرت    ابیشیید. خاک لازم در دو مق  یبردارومبوه

شید.  مرسله اول   یبردارومبوه  هیاروم  اچهیاز بسیرر در  یتصیادف

خاک ، به   یمرریاز سیییطح صیییفر تا دو سیییاور  یبردارومبوه

با    اوبباکرراایسی ریمنظبر اسیرفاده در کشیت و اسیرررا، و تکث

برداشیییت و داخیل   دییکلرلیینیو  یپل  یایااسیییرفیاده از لبلیه

داوشیکده منابع    شی اهیمزما  رنالیبه  یلنیات  یپل  یااسیهیک

  ی در دما  ایاورقال و تا شییرون مزما هیداوشیی اه اروم یعیطب

 ,.Kheirfam et al) شییید یو هدار  ببیدرجه سیییلسییی  -4

2017a,b)    .از    یصیییبرت سجمبیه  یبردارمرسلیه دوم ومبویه

اوجام شید  یاماسیه یاز بسیرراا یمرریسیطح صیفر تا ده سیاور

اباخش  شده و از ال  اشت   ،یاایگ  یایو پس از سذ  بقا

 نیدیاسیییرفیاده در فرم  یداده شیییدوید و برا  ببرع   یمرریلیم

 ,Kheirfam & Asadzadeh). اسییرفاده شیید  یسییازهیشییب

2020b)  
در   هیاروم اچهیدر  یشییفرسیا  یبسیرراا  یسیازهیمنظبر شیببه 

)با   یشییاسیراودارد فرسیا یااینیاز سی  یشی اایمزما ابیمق

 ماری( اسیرفاده شید. چهار تمرریسیاور 10در   30در  50ابعاد  

( با سیه تکرار و رریسیه و شیا گرم بر ل   ،ی)صیفر،   یتمطالعا

 ( مدوظر قرار گرفت. یشیفرسا  ینی)س  ایمزما 16در مجمبن 

دوم   یخیاک سیییر  یایامیذکبر تبسیییط ومبویه  یایاینیسییی

 ی اار  یبه چ ال یابیپر شیده و به منظبر دسیر  یبردارومبوه

تبسییط غلط    یسییازفشییرده  اتیوربرده عملخاک دسییت

  ی ااینیسی.  (Kheirfam et al., 2017a,b) اوجام شید  یدسیر

 ریو سیییا  یمیذکبر  تیا سید امکیان از لحیاا اویدازه ررات، چ یال

  یسیییاز هییبیه منطقیه مبرد مطیالعیه شیییب  یکیایف  یایایژگیو

 .شدود

 

 ش یآزما در استفاده مورد خاک ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص  یبرخ -1 جدول

Table 1. Some physical and chemical characteristics of the soil used in the experiment 

pH EC OC CCE sand silt clay Pava Kava 

 (dS/m) % % % % %  (1-mg kg )  1-mg kg 

7.8 12.4 0.36 12 62 23 15 11 124 

 

 

 :استخراج سیانوباکترها و اعمال تیمارهاکشت و 

به منظبر کشیت و اسیرررا، سییاوبباکرراا، ی  گرم از ومبوه  

اای اشییت اای مبجبد تبزین و در سییه تکرار به پرریخاک

مرری منرقل شید، و امننین ی  لامل در ابعاد چهار سیاوری

مرر مربع به منظبر پایا و شیناسیایی سییاوبباکرراا بر سیاوری

.  ( Lecomte et al., 2011)ایای خیاک قرار گرفیت  روی ومبویه

و   CHU10سیسس دو محیط کشیت سییاوبباکرریایی مرسیبم  

Bold’s Basal  ایای اسیییریاویدارد مطیاب  بیا دسیییربرالعمیل

. برای تهیه  (Andersen, 2005)اای مرجع تهیه شیدود  شیرکت

رکیبیات زیر  از ت  Bold’s Basalو    CHU10محیط کشییییت  

( اسرفاده شد.2)جدول  
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 ها انوباکتریس ریمورد استفاده در تکث  Bold’s basalو   Chu10کشت   طیمح باتیترک  -2جدول 

Table 2.Chu10 and Bold's basal medium compositions used in cyanobacteria propagation 

 

 رریلیلیم 10اای عمبمی تهیه شیده و به مقدار محیط کشیت

زماوی سیه روزه و به   اضیافه شید سیسس در بازه یبه  ر  پرر

لیرر درون میلی  5مقیدار  بصیییبرت مسیییرمر بیه  روز  30میدت  

درجه   37  یمذکبر در دما  یاایاضیافه شید. پرر  رو  پرری

ماه تا  هبر روگ سیبا مربب    یمدت  اوکبباتبر به  ببیسیلسی

 سیطب  خاک و لامل قرار داده شیدود یرو  اوبباکرراایبه سی

.(Kheirfam & Roohi, 2020) 
اا، اقدام به پس از رشد سیاوبباکرراا روی سطح خاک و لامل

 یلیرری سیاومیلی  10ایای مزمیایا  ایا درون لبلیهاورقیال لامیل

روز از فرمیند اورقال  45اای کشییت شیید. با گذشییت محیط

تبده سیییاوبباکرراا در داخل محیط مایع  اایی از زیسییتتبده

 (Kheirfam et al., 2017a). ایای مزمیایا  یاار شیییدلبلیه

 اوبباکرریسی .Oscillatoria sp و .Nostoc sp سیسس، دو جنس

اای  اای وبری بر اسییاب ویژگیبا اسییرفاده از میکروسییکب 

ناسایی  ش   Bergeyشیناسیی رکرشده در راانمای جامعریرت

 ,.Buchanan & Gibbons, 1974; Garrity et al). شییدود

تبان ترشیییح مباد چسیییبنیده  (2001  در دو جنس میذکبر 

زا ببدن  چنین عدم بیماریو ام  یاسیاکاریدی، رشد شبکهپلی

  نی و بعنبان بهرر دهیبرای اوسیییان و سیییایر مبجبدات سییینج

سییسس  (Kheirfam et al., 2017a). جنس اورراب شییدود

اای وبک باری  با اسییرفاده از سییبزن یسییازفرمیند خالص

ایای مزمیایا محربای محیط میکروبیبلبژی و اورقیال بیه لبلیه

 Kumar et al., 2013; Kheirfam) اوجام شد CHU10 کشت

et al., 2017a). سیازی شیدهسییاوبباکرراای خالص  تیدروها و 

Nostoc sp. و Oscillatoria sp. منظبر تکثیر در سجم و بیه

ساوی محیط  یرریلیلیم 5000اای تبده بالا به ارلنزیسییت

سییاعت(/تاریکی    14اای روشیینایی )کشییت منرقل و در دوره

 شیدود یداردرجه سیلسییبب و ه  25سیاعت( و در دمای   10)

.(Kheirfam et al., 2020) یغلظر یماراایت هیمنظبر ته به، 

( قهیدق 15به مدت   قهیدور در دق 8000)  بژیفیسیاورر  ندیفرم

از    رریلیلیم  50  یبرا  ریدرا  ایفر  لیهیرطببیت ببسییی  هییو ترل

تبده مبجبد در من    سیییتیز  اانیمحلبل، اوجیام شییید و م

پس از جداسیازی از برا مایع    اوبباکرراایشید. سی یریگاودازه

محیط کشیت به محیط مب اسیرریل اضیافه شیده و مایع   یساو

  ی مطالعات  ماریار ت یتبده مبرد وظر براتلقیحی با وزن زیسیت

  یدر چهار سییر   اوبباکرریسیی حیتلق  هیشیید و سییسس ما نیتبز

و مماده    هی(، تهرریسییه و شییا گرم بر ل   ،ی)صییفر،   یغلظر

  (Ansari & Fatma, 2016). شد حیتلق  ندیفرم یاسرفاده برا

 

 باد یسازهیو شب مارهایت اعمال

شیااد )بدون    یترتاوجام مزمایا ساضیر چهار تیمار به برای

تلقیح سییییاوبباکررر صیییرفاق مب مقطر(، تلقیح سییییاوبباکرر با  

ترتی  روی سییه و شییا گرم بر مررمربع، به   ،ی  یااغلظت

با سییه تکرار اسییسری    یاای تیماراای مطالعاتسییطح سییینی

 دیلروز با اد  تب 120سیینی( و   16شیده )در مجمبن تعداد  

 ماودودیدر سییطح خاک دسییت وربرده باق یسییریپبسییره ز

.(Kheirfam & Roohi, 2020)  روز در   120میدت    یدر ط

رطببت   یروز ی  بار به منظبر فراام سیاز 10اای زماوی  بازه

ازای ار سیینی فرسیایشیی بر لیرر بهمیلی 30مقدار  یسیطح

  سیازیشیبیه (Chen et al., 2006). شید  یخاک اسیسر یرو

فرمیند فرسیایا بادی و اورقال ررات ماسیه تبسیط دسیر اه  

سییاز )تبول( باد گروه علبم خاک داوشییکده کشییاورزی  شییبیه

                                                               Bold’s basal  Chu-10 

g lit-1 Constituents g lit-1 Constituents g lit-1 Constituents 

8.82 ZnSO4.7H2O 2.5 NaNO3 0.232 Ca(NO3)2 .4H2O 

1.44 MnCl2.4H2O 0.25 NaCl 0.01 K2HPO4 

0.71 Na2MoO4 0.75 MgSO4.7H2O 0.025 MgSO4.7H2O 

1.57 CuSO4.5H2O 0.75 K2HPO4 0.02 Na₂CO₃ 

  1.75 KH2PO4 0.044 Na2SiO3.5H2O 

  0.25 CaCl2·2H2O. 0.0035 Iron (II) citrate 

  0.49 Co(NO3)2 · 6H2O 0.0035 Citric acid 
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اای باد  داوشی اه ارومیه اوجام شید. دسیر اه مذکبر از وبن تبول

بیا میدار بیاز اسیییت و ابا از بیرون بیه داخیل تبویل جرییان دارد. 

این تبویل برابر بیا    درابعیاد )طبل در عرض( محفظیه مزمیایا  

مرر ببده و دارای مجرای مرروطی شیکل به سیاوری 30در 40

مرر است. طبل  ساوری  60مرر و قطر ورودی ساوری 175طبل  

مرر ببده و سیییاتی 90کننده در این تبول برابر با  برا پرا

مرر سیییاوری  100×    100سیییطح مقطع من در اورهیای تبویل  

بیاد در این تبویل بیا    جرییانبیاشییید. ویروی لازم برای ایجیاد  می

پرواوه   یکم  ی  مبتبر الکرریکی با قدرت سه کیلبوات و  

شیبد. سیرعت  ر، تأمین میمرسیاوری 55مرصیل به مبتبر با قطر 

چرخا پرواوه و در وریجه سییرعت باد تبسییط ی  دسییر اه  

شییده و سییب  ایجاد سداکثر  تیاینبرتر مرصییل به دینام تقب

  نی . ارچند طب  مخرشیییبدیمرر بر راویه م 22سیییرعت باد  

 28گاارشیییات سیییرعت باداای غال  در منطقیه بین پنج تا  

-Ahmadi)مرر بر راویه( اسیت 8/7تا   4/1کیلبمرر بر سیاعت )

Birgani et al., 2018)در بازه    ندهیفرسیا  یبا این سال باداا  ر

مرر بر  21تا   14کیلبمرر بر سیاعت )تقریباق   75تا   50یسیرعر

در  (Douzali Joushin et al., 2018). افریدیریاوییه( اتفیاق م

 20کیلبمرر بر سیاعت ) 72پژواا ساضیر ویا باد با سیرعت  

 اتیاوجام عمل  یرو برا نیسیازی شید. از اشیبیهمرر بر راویه(  

پس از    شی اهیمزما  ابیدر مق اچهیباد در بسیرر در یسیازهیشیب

داخل  قهیدق 30به مدت    یشییفرسیا  یااینیسی ه،یاول نیتبز

  ،ی سازهیشب ندیگرفرند و در طبل فرم  ارقر  یمحفظه تبول باد

 30  یدر اورهیا  نیچنو ام  قیهیشیییدتت تلفیات در ار پنج دق

ادررفت و   اانیربت شیید. م  ااینیسیی  نیتبز  یاز طر قهیدق

اخرلا  وزن     یاز طر  یغلظر  میاریمربب  بیه ار ت  ایفرسیییا

بر مررمربع و بر  لبگرمیبدسییت ممد و برسسیی  ک  ااینیسیی

 .محاسبه شد قهیدق

 بندی ورایجاای مماری و جمعتحلیل

مزمیایا  وهیاییت  در اجرای تمیام  از  در قیالی  طر   پس  ایا 

 Excel افااراا در محیط ورماای کامل تصییادفی، دادهبلبک

منظبر تجایه و تحلیل وارد شیید. سییسس ورمال و یا  به  2013

 Shapiro-Wilk اا با اسییرفاده از مزمبنعدم ورمال ببدن داده

 لیتبد زمو در مبارد لا (Razali & Wah, 2011). بررسیی شید

 ,.Lix et al).ایای غیرورمیال بیه سیالیت ورمیال اوجیام شیییدداده

اا ویا با اسییرفاده از  نین مزمبن ام نی واریاوسمنا  (1996

 ,.Vorapongsathorn et al).  بررسییی شیید Levene مزمبن

طرفه، در صیییبرت    یی  اوسییوار لییپس از اوجیام تحل  (2004

ایا بیا مقیایسیییه مییاو ین  میارایا،یت  نیب  داریوجبد اخرلا  معن

 ;Tabachnick & Fidell, 2013) یاسیییرفیاده از مزمبن تبک

McDonald, 2015) وییرم مییحیییییط   IBM SPSS افییااردر 

Statistics 23 اوجام شد. 

 

 نتایج و بحث 

و تحلیل داده اای ساصل از پژواا فبق وشان دانده    تجایه

بین تیمیارایای مطیالعیاتی    (p<05/0)دار  وجبد تغییرات معنی

 ایای مزمیایا ببددر مقیدار ایدررفیت خیاک از روی سیییینی

.(3)جدول  

 

 

 های مختلف در زمانهای فرسایشی میزان هدررفت خاک از سطوح سینی واریانس تجزیه -3 جدول

Table 3. Variance analysis of the amount of soil loss from the surfaces of erosion trays at different times 
Variable Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

0-5 Between Groups 1.467 3 .489 7.778 .004 

Within Groups .755 12 .063   

Total 2.222 15    

 5-10 Between Groups 52.614 3 17.538 77.710 .000 

Within Groups 2.708 12 .226   

Total 55.322 15    

10-15 Between Groups 13.615 3 4.538 30.370 .000 

Within Groups 1.793 12 .149   

Total 15.408 15    
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15-20 Between Groups 27.889 3 9.296 24.334 .000 

Within Groups 4.584 12 .382   

Total 32.473 15    

20-25 Between Groups 12.139 3 4.046 4.803 .020 

Within Groups 10.109 12 .842   

Total 22.248 15    

25-30 Between Groups 23.129 3 7.710 91.083 .000 

Within Groups 1.016 12 .085   

Total 24.144 15    

 ( 5-0) قهیصفر تا پنج دق زمان

میاان اورقیال میاسیییه در بیازه زمیاوی صیییفر تیا پنج دقیقیه در 

  سیه  ی ،  ،(شیااد) تیماراای تلقیح سییاوبباکرر با غلظت صیفر

و   04/0،  044/0،  728/0ترتیی  مررمربع بیه  بر  گرم  شیییا  و

گیری شییید ، کیلبگرم بر مررمربع در دقیقیه اویدازه00066/0

عبیارتی مقیدار ایدررفیت خیاک در بیازه زمیاوی  بیه(.  1)شیییکیل  

مذکبر در تیمار شیااد )بدون تلقیح( در مقایسیه با تیماراای 

مررمربع  بر گرم شیا  و  سیه  تلقیح سییاوبباکرر با غلظت ی ،

دار صیییبرت معنیبرابر و بیه  108و    17،  15ترتیی  بیا از  بیه

(01/0>p  )(.1)شکل   ببدتر بیا   

 سیه درسالیکه، بین تیماراای تلقیح سییاوبباکرر با غلظت ی ،

داری وجبد وداشیییت مررمربع اخرلا  معنی بر  گرم شیییا  و
(05/0<p.) 

 ( 10-5) قهیدق 10پنج تا  زمان

دقیقیه در   10میاان اورقیال میاسیییه در بیازه زمیاوی پنج تیا  

  سیه  ی ،  ،(شیااد) تیماراای تلقیح سییاوبباکرر با غلظت صیفر

  0/ 01 ،23/0 ،27/4ترتی  برابر با  مررمربع به  بر گرم شییا  و

(. تحلیل 1کیلبگرم بر مررمربع بر دقیقه ببد )شیییکل  02/0و  

مماری ورایج وشیان داد که میاان برداشیت ررات تبسیط وبروی 

باد در تیمار شییااد وسییبت به تیماراای تلقیح سیییاوبباکرر با  

، 17ترتی  بیا از مررمربع به بر گرم  شا و سه غلظت ی ،

تر ببد بیا  (p<01/0)دار  صییبرت معنیبرابر و به 212و   313

(. اماوند بازه زماوی صیفر تا پنج، در بازه زماوی پنج 1)شیکل  

دقیقیه ویا بین تیمیارایای تلقیح سیییییاوببیاکرر بیا غلظیت   10تیا  

داری وجبد مررمربع، اخرلا  معنی بر  گرم  شییا و سییه  ی ،

 (.p>05/0)وداشت 

 ( 15-10) قهیدق 15تا  10 زمان

دقیقه از    15تا   10در بازه زماوی   میاان اورقال ماسییه و خاک

اا در تیماراای شیااد، ی  گرم بر مررمربع، سیه سیطح سیینی

  0/ 79، 39/2ترتی گرم بر مرر مربع و شیا گرم برمررمربع به

، کیلبگرم بر مررمربع در دقیقیه ببد )شیییکیل 006/0و    3/0و  

سیاکی از این ببد کیه مقیدار فرسیییایا بیادی در   ایاییافریه(.  1

ترتی  دو، افت دقیقه به  15تا   10تیمار شااد در بازه زماوی  

تر از تیماراای تلقیح سییییاوبباکرر با غلظت برابر بیا 358و  

در  (.1  شیکل)  (p<01/0)مررمربع ببد   بر گرم  شیا و سیه  ی ،

اای زماوی صییفر تا پنج و پنج این بازه زماوی ویا اماوند بازه

معنی  10تییا   اخرلا   تلقیح دقیقییه،  تیمییاراییای  بین  داری 

مررمربع با   بر گرم  شیییا  و سیییه سییییاوبباکرر با غلظت ی ،

 (.p>05/0)یکدی ر وجبد وداشت  

 ( 20-15) قهیدق 20تا  15 زمان

زمیاوی   بیازه  در   دقیقیه  20-15در  خیاک  میاان ایدررفیت 

تیماراای شیااد، ی  گرم بر مررمربع، سیه گرم بر مرر مربع و 

و   9/0،  28/2،  48/3ترتیی  برابر بیا  شیییا گرم برمررمربع بیه

(. در بیازه 1  شیییکیلکیلبگرم بر مررمربع در دقیقیه ببد ) 02/0

 52ترتیی  زمیاوی میذکبر مقیدار ایدررفیت در تیمیار شیییااید بیه

تر از تیماراای تلقیح برابر بیا 173درصیید و    286درصیید، 

مررمربع ببد  بر  گرم شییا و سییه  سیییاوبباکرر با غلظت ی ،

(01/0>p)  (در این بیازه زمیاوی ویا بین تیمیارایای  1  شیییکیل .)
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مررمربع  بر گرم شیا  و  سیه  تلقیح سییاوبباکرر با غلظت ی ،

 (.p>05/0)داری وجبد وداشت  با یکدی ر اخرلا  معنی

 ( 25-20) قهیدق 25تا  20 زمان

ایا وشیییان داد کیه ایدررفیت خیاک در تیمیارایای  گیریاویدازه

تا   20شیااد، ی ، سیه و شیا گرم برمررمربع در بازه زماوی  

بیه  25 بیا  دقیقیه  برابر    0/ 00و    67/1  36/54،  02/1ترتیی  

اا  تحلیل یافره  (.1 شییکلمررمربع بر دقیقه ببد )کیلبگرم بر 

ترین میاان ادررفت خاک در تیمار ساکی از این ببد که بیا

غلظیت کم )یی  گرم بر مررمربع( و مربسیییط )سیییه گرم بر 

دار صیبرت معنیدرصید به  56تا   38مررمربع( ببده که سدود  

(01/0>p  )تر از شااد ببد. بیا 

 ( 30-25) قهیدق 30تا  25 زمان

دقیقه میاان فرسییایا در تیماراای  30تا   25در بازه زماوی  

  3/ 15، 44/0ترتی  شیااد، ی ، سیه و شیا گرم برمررمربع به

(. 1 شیکلکیلبگرم بر مررمربع بر دقیقه ببد ) 02/0و    19/1و  

ییافریه ایا وشیییان داد تیمیار بیا تلقیح غلظیت کم )یی  گرم بر 

مررمربع( دارای بیالاترین میاان فرسیییایا ببد کیه بیه ترتیی  

تر از  برابر بیا  157درصییید و    165درصییید،    605سیدود  

تیماراای شییااد و تلقیح سییه و شییا گرم برمررمربع ببد 

(01/0>p)صییبرت  . سییسس تیمار سییه گرم بر مررمربع ویا به

برابر    58و    65/1دار دارای مقیادیر فرسییییایا سیدود  معنی

تر وسیبت به تیمار شیااد و تلقیح با غلظت شیا گرم بر بیا

ان فرسایا تیمار شااد ویا وسبت  مررمربع ببد. امننین میا

 داریصییبرت معنیبه تیمار غلظت شییا گرم بر مررمربع به

(01/0>p)   برابر ببد. 21بیا از 
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 های زمانی مختلف ای میزان هدررفت خاک تیمارهای پژوهشی توسط نیروی باد در بازهمودار مقایسه -1شکل 

Figure 1. The comparative diagram of the amount of sand and soil transfer of the study treatments by wind force in the time 

period of 0 to 30 minutes 
.

 کلی   گیرینتیجه

مناس    غلظت  به  دسریابی  ساضر  پژواا  از  اد  

زیست در  بسرر سیاوبباکرریایی  تثبیت  و  سازی  پبسره 

شده دریاچه ارومیه در مقیاب مزمایش اه ببد. از این رو،  خش  

و  ومبوه  شد  اوجام  ارومیه  دریاچه  غرب  قسمت  از  برداری 

ببمی     .Oscillatoria spو    .Nostoc spسیاوبباکرراای 

سازی و تکثیر شدود. سسس مایه تلقیح در  جداسازی، خالص

مماده بر  سه سطح غلظری  شده )صفر، ی ، سه و شا گرم 

روی خاک سینی تکرار  چهار  در  و  فرسایشی  مررمربع(  اای 

روز از شرون مزمایا، فرمیند    120اسسری شد و پس از گذشت  

کیلبمرر بر ساعت تبسط دسر اه   72سازی باد با سرعت  شبیه 

  30مدت  اوجام شد و میاان ادررفت خاک بهتبول باد رابت  

دار  یافره اا ساکی از وجبد تفاوت معنی  گیری شد.دقیقه اودازه

(01/0>p)    بین تیماراای مطالعاتی در میاان ادررفت خاک

سینی  روی  میاان از  بیشررین  که  داد  وشان  ورایج  ببد.  اا 

( شااد  تیمار  به  مرعل   خاک  بر    35/12ادررفت  کیلبگرم 

تا   صفر  مدت  در  دقیقه(  بر  شرون    20مررمربع  از  دقیقه 

سازی ببد که این میاان از فرسایا ساکی از عدم وجبد  شبیه 

اتصال و پایداری ضعیف ررات خاک ببد. در تیمار تلقیح ی   

از زیست  بر مررمربع  میاان ادررفت گرم  تبده سیاوبباکرراا، 

  .( ببد06/1به مقدار واچیا )  15اای صفر تا  خاک در دقیقه

دقیقه   از  تیمار    30تا    15درسالیکه  این  در  شدت فرسایا 

  روود افاایشی داشت. با این سال مقدار کل فرسایا در این 

کیلبگرم بر مررمربع بر دقیقه( وسبت به تیمار    87/8تیمار )

شااد کمرر ببد. در تیمار تلقیح سه گرم بر مررمربع در دقیقه 

کیلبگرم بر    25/1، میاان فرسایا با مقدار کم )20صفر تا  

دقیقه   از  پس  و  دقیقه(  بر  )  20مررمربع  افاایا    86/2با 

 کیلبگرم بر مررمربع بر دقیقه( امراه ببد.

بر  ام  گرم  شا  تلقیح  تیمار  در  فرسایا  میاان  چنین 

تبده سیاوبباکرراا وشان داد که این تیمار در  مررمربع از زیست 

تا  طبل فرمیند شبیه  بالایی  30سازی )دقیقه صفر  ( مقاومت 

فرساینده   باد  برابر  میاان   72در  و  دارد  ساعت  کیلبمرربر 

( واچیا  بسیار  من  بر   07/0فرسایا در  مررمربع  بر  کیلبگرم 

ببد. بالای  یافره    دقیقه(  مقاومت  از  وشان  پژواا  این  اای 

زیست  غلظت  با  تلقیح سیاوبباکرراا  بر  تیمار  تبده شا گرم 

مررمربع وسبت به سایر تیماراا ببد بطبریکه این تیمار با ایجاد  

ترین میاان غنای پبسره زیسری، منجر به افاایا مسراوه  بیا

شده  ثری ررات خاک برداشتپذیری و تثبیت سداکفرسایا

شده دریاچه ارومیه شد. لذا، این غلظت از از بسرراای خش  

تبده سیاوبباکرراای به عنبان مایه تلقیح بهررین گاینه  زیست 

با عملکرد عالی برای اسرفاده در تثبیت بسرراای سساب به 

می پیشنهاد   ، تیماراای  فرسایا  سایر  میان،  این  در  شبد. 

زیست غلظت  ازجمله  سیاوبباکرراا  بهتلقیح  و  ی   ویژه  تبده 

سه گرم بر مررمربع ویا تاریر مثبت در کااا ادررفت خاک  

تبان در راسرای کااا  وسبت به تیمار شااد داشرند. لذا می

جبیی در زمان از غلظت سه گرم بر اای اجرایی و صرفه ااینه

 عنبان مایه تلقیح اسرفاده ومبد.  مررمربع ویا به
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Abstract 
Nowadays, the inoculation of cyanobacteria has been noticed as a new and environmentally friendly 

strategy in stabilizing erosion-prone beds. The current study was carried out with the aim of evaluating 

cyanobacteria inoculation in the biocrustation and stabilization of the dried-up beds of Lake Urmia in 

laboratory conditions. For this purpose, samples were prepared from the dried-up bed of Urmia Lake in 

Jabalkandi region of Urmia and were prepared after being transferred into erosion trays.  The efficient 

cyanobacteria in soil stabilization were isolated and identified. Then, cyanobacteria were inoculated to the 

surface of the trays at four concentrations of 0, 1, 3, and 6 g m-2. After 120 days, the wind simulation was 

done at a speed of 72 km/h in six 5-minute intervals for 30 minutes on the trays. The results showed that 

the amount of soil loss in control treatments, 1, 3 and 6 g m-2 cyanobacteria inoculation was 12.35, 8.87, 

4.11 and 0.73 kg m-2 min-1, respectively. Inoculation of cyanobacteria in treatments with concentrations of 

1, 3 and 6 g m-2, respectively led to a declining of 28.15, 66.65, and 99.40 % of soil loss compared to the 

control treatment. The erodibility threshold of the control treatments and inoculation of 1 and 3 g m-2 of 

cyanobacteria biomass was at the beginning (minutes 0-5), minutes 10-15 and minutes 15-20, respectively. 

No noticeable erosion was observed in the inoculation of 6 g m-2 by the end of the experiment (minutes 30). 

The results showed that the inoculation of cyanobacteria with a biomass concentration of 6 g m-2 had the 

best performance in biocrustation and reducing soil loss. 

 

Key words: Soil biocrust, Stabilization of dust hot-spots, Soil inoculation; Soil stability, Wind erosion 
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