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 چکیده
 

های شنی مناطق بیابانی، به عنوان اجزای های بیولوژیکی در خاکها به دلیل توانایی تشکیل پوستهوباکترسیان

 ها تحت سه تیمار سیانوباکترها مورد توجه هستند. این تحقیق با هدف بررسی تشکیل این پوستهاصلی این پوسته

 گرم پلیمر  3/0( و S0شاهد )]وپر جاذب (، دو سطح پلیمرسجنسو ترکیب دو  (Ph) فورمیدیوم ،(N) نوستوک)

در سه  [(M2) ظرفیت زراعی درصد 00( و M1) ظرفیت زراعی]و دو سطح رطوبت  [(S1)گرم خاک 050در 

ها، افزایش در میزان کربن آلی خاک و مقاومت به نفوذ با بخش مجزا انجام شد. در بخش اول ضخامت پوسته

با مشخص . در بخش دوم گردیدروز( بررسی  00ها )با پوسته گذشت زمان لازم جهت پوشیده شدن سطح خاک

در بخش سوم ها و روز( بر ضخامت پوسته 00و  55، 30، 15، تاثیر زمان )تیمارهای بهینه رطوبتی و پلیمرشدن 

 ظرفیت زراعیدر سطح رطوبت  جنسترکیب دو که مطالعات میکرومورفولوژیکی صورت گرفت. نتایج نشان داد 

ها ترین پوستهترین و مقاومضخیممگاپاسکال،  02/0میلیمتر ضخامت و مقاومت به نفوذ  03/0پرجاذب با سو همراه با

درصد کربن  00/1با  ظرفیت زراعیدرصد و رطوبت  08/1سوپرجاذب با  همراه با جنسرا تشکیل داد. ترکیب دو 

میلیمتر  0/0روز با  00در  جنس ترکیب دوهمچنین آلی بیشترین افزایش در کربن آلی خاک را ایجاد کردند. 

های تلقیح را تشکیل داد. بررسی مقاطع نازک کاهش در اندازه خلل و فرج درشت در خاک ترین پوستهضخیم

هر یک از در مقایسه با  جنسدر ترکیب دو در اندازه منافذ شده را در مقایسه با نمونه شاهد نشان داد. این کاهش 

 .بیشتر بوددو جنس به تنهایی، 

 

 ، مقاومت به نفوذ، میکرومورفولوژی فورمیدیوم، نوستوک: پوسته بیولوژیک، هاواژه کلید

 

 مقدمه

رشد بسياری از  ،اراضی خشک و نيمه خشک در

 اما  ؛های گياهی با محدوديت روبرو استپوشش

های بيولوژيکی به طور وسيع در اين اراضی پوسته

ح خاک درصد از پوشش زنده سط 17گسترش دارند و 

ها به دهند. اين پوستهرا در برخی از اين مناطق تشکيل می

ها ها، گلسنگها، جلبکها، قارچطور غالب از سيانوباکتر

( و 1221، 1الدريج و گرين) است ها تشکيل شدهو خزه

و ذرات خاک به  ريزجاندارانبه صورت ترکيبی از اين 

اک ای نازک در چند ميليمتر فوقانی سطح خشکل لايه

 .(2772، 2همکاران و هيوکنند )فعاليت می

ها سيانوباکتر که اندهنشان دادهای انجام شده بررسی

 های بيولوژيکی روی سطح قادر به ايجاد پوسته

( در 2772و همکاران ) هيو باشند.های شنی میخاک
                                                           
1- Eldridge and Greene 
 

2- Hu et al. 
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های خاکزی روی تشکيل سيانوباکترتلقيح بررسی اثر 

 هایگونهنشان دادند  شن های بيولوژيکی و تثبيتپوسته

2فورميديوم و 1ميکروکولئوس
های برتر جهت تشکيل گونه 

( نيز بيان کردند پلی 2772) 6د. چن و همکارانندبو پوسته

ها را ها سلولانوباکترساکاريدهای توليد شده توسط سي

دمای بالا و اثرات دار کرده و آنها را از خشکی، پوشش

و همکاران  نيومن کند.حفظ میهای ماوراء بنفش مضر اشعه

ها ها در مقايسه با جلبک( دريافتند که سيانوباکتر1223)

هستند، در حالی که هيو و  بيشتریپذيری دارای انعطاف

های توليدی مسئول کردند که رشته مطرح( 2772) همکاران

و  البرت باشند.مقاومت کششی در سطح خاک می

بيان کردند گذشت  های خود( در بررسی2772) 1همکاران

های بيولوژيکی ايجاد زمان باعث افزايش ضخامت پوسته

گردد. گذشت زمان با افزايش یمشده در سطح خاک 

های درصد پوشش ايجاد شده در نتيجه تشکيل پوسته

بيولوژيکی در سطح همراه است. آنها اين افزايش ضخامت 

ر محيط و ها دا را به استقرار بهتر سيانوباکترهو توسعه پوسته

توليد ترکيبات پلی ساکاريدی بيشتر توسط آنها نسبت 

ميزان ها بيشتر اين پوستهدادند. با گذشت زمان و توسعه 

ذشت زمان و گ يابد. با کربن آلی خاک نيز افزايش می

ها ميزان ترکيبات آلی توليد شده سيانوباکتررشد بيشتر 

ر ميزان توسط آنها افزايش يافته و اين امر موجب افزايش د

 گردد.کربن آلی خاک می

-رطوبت يکی از عوامل محدود کننده در تشکيل پوسته

آيد. کاربرد برخی پليمرها از های بيولوژيکی به حساب می

تری را جهت مناسبی ها شرايط رطوبتجمله سوپرجاذب

پليمرهای سوپرجاذب آورد.  ها فراهم میتشکيل اين پوسته

شتقات نفت هستند که تا سه ها و م ترکيباتی از هيدروکربن

برابر وزن خود قادرند آب را جذب کرده و حتی تحت 

مطالعات انجام شده های بالا در خود حفظ کنند. مکش

روی کاربرد پليمرهای سوپرجاذب محدود به تاثير اين مواد 

                                                           
1- Microcoleus 

2- Phormidium 

3- Chen et al. 

4- Elbert et al. 

پليمری روی خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک، رشد و 

ظهوريان مهر و )عملکرد برخی گياهان زراعی و باغی است 

ای در رابطه با کاربرد اين و تا به حال مطالعه (2772، 5کبيری

ی انجام نشده های بيولوژيکمواد پليمری در تشکيل پوسته

 است.

در مطالعات ( 1222) 3و همکاران مالام ايسا 

در برش که ها نشان دادند ميکرومورفولوژيکی اين پوسته

وجود دارد. لايه  تفکيک شده عرضی آنها دو لايه کاملاً

-ها بود و در لايهبالايی ترکيبی از ذرات رس متصل به ريسه

های تحتانی  ميزان رس کاهش يافته و ذرات شن به دام 

يافت. ها افزايش ای از  ريسهافتاده در شبکه در هم تنيده

حفرات در مقاطع نازک به شکل وزيکل و دايره گزارش 

موجود در اين منطقه  هایشدند. در بررسی ديگری از پوسته

لايه که ( مشخص شد2771و همکاران ) توسط مالام ايسا

اما لايه زيرين مقدار  ؛بالايی دارای مقدار زيادی شن بود

خلل و بيشتری رس داشت و تفاوت زيادی نيز در توزيع 

ه اين دو لايه مشاهده گرديد، به نحوی که در لاي فرج 

های ه زيرين پوستهند و در لايفوقانی خلل و فرج مسدود شد

های برداشت شده ای مشاهده گرديد. در نمونهرسی صفحه

های بيولوژيک بودند، لايه از همان منطقه که فاقد پوسته

 بندیدانهفوقانی فاقد شن و لايه زيرين نيز ترکيبی از مواد با 

های حاوی  . از طرف ديگر در نمونهگزارش شدمتفاوت 

در مقايسه  1اد پلازميکهای بيولوژيک، ضخامت مو پوسته

به دليل اهميت فراوان  های فاقد پوسته بيشتر بود.با نمونه

سيانوباکترها به در مناطق عنوان اجزای اصلی تشکيل دهنده 

خشک و نيمه خشک و تاثير اين  های بيولوژيکی پوسته

با  تحقيق های مناطق بيابانی، اينخاک ها بر کيفيت پوسته

ای سوپرجاذب، رطوبت و ههدف بررسی تاثير پليمر

های بيولوژيکی، تعيين ضخامت زمان بر تشکيل پوسته

ها و  ها، تغيير در ميزان کربن آلی خاک زير پوستهپوسته

خصوصيات بررسی  ها ومقاومت به نفوذ نمونه

                                                           
5- Zohoriyanmehr and Kabiri 

6- Malam Issa et al. 

7- Plasmic materials 
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های تلقيح شده با تيمارهای ميکرومورفولوژيکی خاک

 اجرا شد. سيانوباکتر

 

 هامواد و روش

استفاده با بافت شنی  خاکی از مطالعهن انجام اي برای

از منطقه ای در  1622اين خاک در شهريور سال  شد.

 7-27عمق اطراف شهرستان کرمان از خاک سطحی 

. برخی خصوصيات گرديدبرداشت متر سانتی

فيزيکوشيميايی خاک مورد استفاده در اين مطالعه در 

ور پس از عب توزيع اندازه ذراتذکر شده است.  1جدول 

(، 1223، 1)جی و بودرپت به روش پیمتر ميلی 2از الک 

)بای به صورت وزنی  درصد رطوبت ظرفيت زراعی 

، 2نلسون(، گچ به روش ترسيب با استون )1625بوردی، 

(، کربنات کلسيم معادل به روش تيتراسيون 1222

 -لی(، کربن آلی به روش والک1222)نلسون، تی برگش

 يری شد.گاندازه( 1261 )  6بلاک

مستقل به صورت  اين مطالعه در سه آزمايش کاملاً 

 شاملسيانوباکتر  تيمار سه بازير انجام شد. آزمايش اول 

 +N) جنسو ترکيب دو  (Ph) فورميديوم،  (N)نوستوک

Phسوپر جاذب شامل شاهد (، دو سطح پليمر (S0 و )

و ( S1)گرم خاک  257به ازای  گرم سوپرجاذب  6/7

 27( و M1)ظرفيت زراعی ]شامل دو سطح رطوبت 

بود که با سه تکرار انجام  [(M2) درصد ظرفيت زراعی

ها برای رشد به سطوح سيانوباکتربه دليل اين که شد. 

، (2771، 1)بافتچی و همکاران کافی رطوبت نياز دارند

که درصد آن  27لذا دو سطح رطوبتی ظرفيت  زراعی و 

قابل دسترس را  بيشترين ميزان آب کهبه عنوان سطوحی 

در اين  ،دهندجانداران و گياهان قرار میريزدر اختيار 

به اين ترتيب تعداد مورد استفاده قرار گرفتند. پژوهش 

 عدد رسيد.  63ها در بخش اول به نمونه

                                                           
1- Gee and Bauder 

2- Nelson 

3  - Walkley and Black 

4- Baftehchi et al. 
 

های در آزمايش دوم تاثير زمان بر ضخامت پوسته

صل از تلقيح سه تيمار بيولوژيکی ايجاد شده حا

 مشخص شدند بررسی قرار گرفت. با مور سيانوباکتر

ی سوپرجاذب پليمرهاو تاثير مثبت شرايط بهينه رطوبتی 

تيمار  1تاثير ، رتربه عنوان تيمار ب هاسيانوباکتردر رشد 

و   T1 ،T2 ،T3روز به ترتيب  37و  15، 67، 15زمانی 

T4 صل از تلقيح سه های بيولوژيکی حابر ضخامت پوسته

ه تکرار بررسی شد. در اين بخش در س تيمار سيانوباکتر

عدد بود. هر دو بخش اين تحقيق  63ها نيز تعداد نمونه

به صورت فاکتوريل و در قالب طرح آماری کاملا 

 . گرديد'تصادفی انجام 

ه منظور مشخص شدن تاثير تيمارها در بخش سوم ب

 ها از جنبهنمونهبر اندازه منافذ خاک و شکل آنها، 

مورد بررسی قرار گرفتند. ضخامت  ميکرومورفولوژی نيز

ها با دستگاه های تشکيل شده توسط سيانوباکترپوسته

(، مقاومت به نفوذ با 2717، 5ائو و همکارانژميکرومتر )

( 2772هيو و همکاران، ) 3دستگاه ديجيتال پنترولاگر

گيری شد. کليه آناليزهای آماری در اين تحقيق با اندازه

ها با آزمون چند مقايسه ميانگين ،سی-تاتاسامافزار نرم

 و رسم نمودارها با درصد  5ای دانکن در سطح دامنه

 صورت پذيرفت.  2771نسخه  اکسلافزار نرم

( و ISC 26) نوستوک سيانوباکتر جنسدو 

در سطح ( به دليل توانايی رشد بيشتر ISC 24) فورميديوم

های بيولوژيکی و به ، توانايی در تشکيل پوستهاکخ

های در پوسته جنسيل گزارش بيشتر اين دو دل

بيولوژيکی طبيعی از پژوهشکده ريز جلبکی واحد 

 الص  در ـبه صورت ختهران هيد بهشتی ـشگاه شـدان

 ها به شکلهايی مجزا تهيه شدند. هر يک از جنسپليت

(  BG11ها )مجزا در محيط کشت اختصاصی مايع جلبک

وجه به تاثيری که با ترشد يافتند. و شرايط نور سفيد 

 های متفاوت سيانوباکترمحيط کشت روی رشد جنس

                                                           
5- Zhao et al. 

6- Penetrologer 
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 مورد آزمایش برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک  -1جدول 

 خصوصيت مقدار                         خصوصيت مقدار

 شن )%( 12 )%( درصد اشباع 61/22

 رس )%( 3/16 )%( ظرفيت زراعی 31/22

 سيلت )%( 1/1 گچ )%(       -   

 اسيديته 32/1 کربن آلی )%( 21/7

 هدايت الکتريکی 3/7 کربنات کلسيم )%( 26
 )دسی زيمنس بر متر(

 

برای  BG11دارد، در اين بررسی از محيط کشت 

 نوستوک)فاقد نيتروژن( برای  0BG11و   فورميديوم

 (.2717، 1استفاده گرديد )دی فيليپز و وينسنزينی

در طول  حاوی نمونه ليترميلی 577های با حجم ارلن

فيد و در معرض نور سهای رشد مراحل در اتاقککليه 

در شرايط بدون شيکر  درجه سانتيگراد 25-22دمای 

ها در طول دوره رشد چندين  نمونهنگهداری شدند. 

مرتبه به صورت دستی تکان داده شدند تا هوادهی آنها 

ط کشت مايع ها بعد از رشد در محينمونهتامين گردد. 

  67در  27با ابعاد نازک ابريشمی های پارچهروی 

قرار در ظروف پتری استريل ريخته شد و متر سانتی

و آسياب شدن، از پودر هوا خشک پس از گرفتند. 

  حاصل جهت تهيه مايه تلقيح استفاده گرديد.

 

 اعمال تیمارها

 2در اتوکلاو به مدت مورد نظر  ابتدا نمونه خاک

گرم  257رد شدن به ميزان ريل شد و پس از ساستساعت 

 2متر و ارتفاع سانتی 5با قطر داخلی در ظروف پلاستيکی 

 6متر توزين گرديد. جهت تهيه مايه تلقيح مقدار سانتی

ها و جنسگرم در ليتر از پودر تهيه شده از هر يک از 

ر نظر با دبه شکل ترکيبی  جنسگرم در ليتر از هر  5/1

در مطالعات مشابه در اين استفاده شده  گرفتن مقادير

 2)ماکوابلا و همکاران مورد استفاده قرار گرفتزمينه 

2772) . 

                                                           
1- DePhilippis and Vincenzini 

2- Maqubela et al. 

  27 ،پس از تهيه مايه تلقيح و همگن کردن آن

افزوده شد. در  هانمونهبه سطح دستی اسپری با ليتر ميلی

بخش اول به منظور بررسی تاثير رطوبت و حضور پليمر 

های بيولوژيکی، تيمارهای پوسته سوپرجاذب بر تشکيل

به صورت وزنی و با توزين روزانه  رطوبتی ذکر شده

گرم از  6/7مقدار . و در طول آزمايش حفظ شداعمال 

نيز به به صورت خشک ای دانهپليمرهای سوپرجاذب 

-عه پوستهـيمرها بر توسـمنظور بررسی تاثير حضور اين پل

ها افزوده ه نمونهب متریسانتی 2در عمق های بيولوژيکی 

به صورت تيمارهای فاقد و  S1و S0شد و تيمارهای 

اين مقدار با  .گرديدنددارای پليمر سوپرجاذب تعريف 

توجه به اطلاعات موجود در راهنمای اين محصول و با 

توجه به کارهای مشابه انجام شده تعيين شد )سيلبر بوش 

 (.2772ظهوريان مهر و کبيری،  ؛1226، 6و همکاران

تيمارهای روی ذرات پليمر با خاک پوشيده شد و سپس 

پليمرسوپرجاذب  شدند. اعمالبه سطح خاک  سيانوباکتر

از نماينده  1استاکوزورببه کار رفته در اين بررسی با نام 

 آلمان تهيه شد. 5اوونيک کمپانی

آن شامل پايه شيميايی فيزيکوشيميايی مشخصات  

اکريليک  3سپارهمبآکريل آميد دارای پيوند عرضی، 

در ) 1-2/1 هاش-پاسيد پتاسيم، نمک آمونيوم، 

سوسپانسيون(،  صورت افزوده شدن آب و تشکيل

 هر گرمليتر در ميلی 157- 177ظرفيت جذب آب 

                                                           
3  - Silberbush et al. 

4- Stockosorb 

5- Evonic 

6- Copolymer 
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درصد آب قابل مصرف  25بيش از   باشدو همچنينمی

، فاقد خاکسال طول عمر موثر در  2-1برای گياه، 

ده خاک و آبهای سميت برای گياهان، موجودات زن

گرم بر ليتر چگالی جرمی،  نامحلول  327±17 زيرزمينی،

 های آلی است. در آب و محلول

 37ها در طول آزمايش در اين بخش به مدت نمونه

های روز نگهداری شدند تا تمام سطح نمونه با پوسته

تغيير در کربن ها،  ايجاد شده پوشيده شد. ضخامت پوسته

و مقاومت به نفوذ در خاک  هاآلی خاک زير پوسته

هايی از های بيولوژيکی به عنوان شاخصحاوی پوسته

بخش در گيری شد.  درجه توسعه و تشکيل آنها اندازه

و  سيانوباکترمنظور بررسی تاثير زمان تماس بين بهدوم 

روند تشکيل  های تشکيل شده،خاک بر ضخامت پوسته

، 15صل زمانی در فوا سيانوباکترها توسط سه تيمار پوسته

روز مورد مطالعه قرار گرفت و ضخامت  37و  15، 67

 .شدگيری های تشکيل شده در اين بخش نيز اندازهپوسته

 

 مطالعات میکرومورفولوژیکی
در اين بخش به منظور تهيه نمونه پس از تشکيل 

آنها خارج محتويات  کلظروف بريده شدند وها، پوسته

ی آزاد قرار و جهت هوا خشک شدن در معرض هوا

های تشکيل شده در سطح نيز به دليل گرفتند. پوسته

متراکم بودن و ممانعت از  نفوذ رزين به داخل خاک 

آوری شده و جهت اشباع کردن نمونه، از سطح جمع

جهت مطالعات  ها برای تهيه نمونهخاک زير پوسته

پس ها نمونهمورد استفاده قرار گرفت. ميکرومورفولوژی 

 سپاتولورزين ، با وسيله هوابه ناز خشک شد

 و پس( 2771، 1فاکس و همکاران)اشباع  ()ايزوفتاليک

 باو صيقلی کردن سطح آنها دادن برش  ،سخت شدن از

-شيشه هایروی اسلايدها نمونه ،کروندوم پودرهای نرم

با پودرهای کرندوم  هانمونه مجدداً .چسبانده شدند ای

ضخامت  ا رسيدن به زبر در ابتدا نازک شدند و سپس ت

 .با پودرهای نرم سائيده و صيقلی گرديدندميکرومتر  67

                                                           
1- Fox et al. 

به منظور بررسی و تهيه عکس از مقاطع نازک، از 

استفاده  BH2ميکروسکوپ سنگ شناسی اليمپوس مدل 

تصاوير تهيه شده با کمک راهنمای تفسير مقاطع نازک و 

 .ند( تفسير شد2776) 2خاک و رسوب استوپز

 

 ثنتایج و بح

، پلیمر سوپرجاذب و تاثیر تیمار سیانوباکتر

 هارطوبت بر ضخامت پوسته

، پليمر سوپرجاذب و رطوبت بر تاثير تيمار سيانوباکتر

دار شد.  در سطح يک درصد معنی هاضخامت پوسته

همچنين اثرات متقابل دو گانه و سه گانه بين تيمارهای 

ر دافوق نيز در تمامی موارد در سطح يک درصد معنی

در حضور پليمر  جنستيمار ترکيب دو (. 2شدند )جدول 

با تشکيل ظرفيت زراعی سوپرجاذب و سطح رطوبتی 

ميليمتر در بالاترين سطح  26/3هايی با ضخامت پوسته

در شرايط   فورميديوم جنس. (6)جدول  قرار گرفت

ميليمتر سطح  2/5هايی با ضخامت مشابه با تشکيل پوسته

های فاقد پليمر ص داد. در نمونهدوم را به خود اختصا

ظرفيت زراعی درصد  27سوپرجاذب در سطح رطوبتی 

های  تری در مقايسه با نمونه که شرايط رطوبتی نامناسب

هايی با ضخامت  پوسته  فورميديوم جنسديگر حاکم بود، 

ميليمتر تشکيل داد، که در مقايسه با دو تيمار ديگر  63/6

از بين دو  (.1شکل )داشت  داری اختلاف معنی انوباکترسي

 جنسمورد مطالعه در اين آزمايش  سيانوباکتر جنس

های بلند و در توليد رشته توانايی بيشتر به دليل فورميديوم

 سطح بيشتری از رشته نوستوکباريک در مقايسه با جنس 

های توليد شده را در تماس با ذرات معدنی موجود در 

اتصال بيشتر ذرات خاک قرار داد. اين مسأله منجر به 

های توليد شده توسط اين معدنی خاک به يکديگر با رشته

با  تر در مقايسهضخيمهايی جنس سيانوباکتر شد و پوسته

ايجاد گرديد. در شرايط بهينه، سرعت  نوستوکجنس 

فورميديومدر جنس  6های زايندهتکثير و رشد اندام

                                                           
2- Stoops 

3- Hormogonia 
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: N: جنس فورمیدیوم، Phها )پلیمر سوپر جاذب و رطوبت بر ضخامت پوستهاثرات متقابل تیمارهای سیانوباکتر،   -1شکل 

 : ترکیب دو جنس(PH+Nجنس نوستوک، 

 

 

 ها و مقاومت به نفوذهای ضخامت پوستهمقایسه میانگین -3جدول

   (مترميلیضخامت پوسته ) (مگاپاسکالمقاومت به نفوذ )
S0M2 S1M2 S0M1 S1M1 T4 T3 T2 T1 S0M2 S1M2 S0M1 S1M1 

7/12bc 7/15bc 7/72c 7/15bc 5/2b 5/76c 1/76d 6/76e 6/63e 1/6d 5/6c 5/2b Ph 

7/11b 7/11b 7/12b 7/12bc 5/26c 1/1d 6/63e 2/23f 2/1fg 2/23f 1/6d 5/26c N 

7/11bc 7/11c 7/15bc 7/21a 3/26a 5/26c 1/26d 6/23e 2/53g 6/63e 5/23c 3/26a Ph+N 

 باشنددار میدرصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معنی 5حروف مشابه در سطح های دارای ميانگين

 
 

 

گردد و به ای خارج میافزايش يافته و از حالت صفحه

به اين ترتيب ذرات يابد. ی توسعه می صورت شبکه

های خود به دام هايی از رشتهمعدنی را در شبکه

تامين تر و شرايط رطوبتی مناسباندازد. فراهم شدن می

ها در سطح آب قابل دسترس بيشتر جهت رشد سيانوباکتر

توان دليل اصلی اختلاف را می ظرفيت زراعیرطوبت 

های تشکيل شده در دو سطح رطوبتی بين ضخامت پوسته

دانست. رطوبت يکی از عوامل محيطی است که در رشد 

های ها تاثير زيادی دارد. اين عامل در محيطسيانوباکتر

گردد.  واسطه دمای زياد و تاثير باد اعمال میطبيعی به 

ها را به شکل چنين شرايط نامناسب محيطی، سيانوباکتر

آورد. حتی در شرايط فعاليت غير فعال يا نيمه فعال در می

زيستی کم در سيانوباکترها اين ريزجانداران قادر به 

-ها و رشته مقداری آب در ساختار ريسه جذب و ذخيره

اين  شود تامیله موجب أ، که همين مسهای خود هستند

ريزجانداران به صورت يک لايه محافظ در اطراف 

های درشت بافت باقی  ذرات معدنی منفرد در خاک

هايی با (. تشکيل پوسته1221و گرين،  الدريجبمانند )

ظرفيت درصد  27ضخامت بيشتر در سطح رطوبتی 

 در مقايسه با سطح فورميديوم جنستوسط زراعی 

نشان دهنده مقاومت بيشتر و رشد  ظرفيت زراعیبت رطو

 در شرايط رطوبت کمتر است. ماکوابلا جنسبيشتر اين 

به مقاومت  های خود ( نيز در بررسی2772و همکاران )

کمتر جنس نوستوک در شرايط رطوبت کمتر اشاره 

های فيزيولوژيکی بسياری از موجودات کردند. فعاليت

ها تحت تاثير له سيانوباکترزنده موجود در خاک و از جم



12 
22، اسفند ماه 2ره شما 63هندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی(، جلد م  

های متابوليکی چرخهرطوبت قابل دسترس است. 

گردد و با ها به صورت روزانه انجام میسيانوباکتر

تغييرات رطوبت قابل دسترس در سطح خاک اين 

(. 1223، 1مازور و همکارانکنند )ها نيز تغيير میچرخه

ها در دار ايجاد شده بين ضخامت پوستهاختلاف معنی

های دارای پليمر سوپر جاذب و فاقد اين پليمر را نمونه

در جذب و نگهداری آب و در  آنها توانايیتوان به می

تر رطوبتی جهت رشد نتيجه ايجاد شرايط مناسب

ها ارتباط داد. اين ترکيبات تا چندين برابر وزن سيانوباکتر

نيز  زيادهای خود قادر به جذب آب بوده و در مکش

کنند و در اختيار ريشه گياه و د حفظ میآب را در خو

های پليمری منجر به ديگر موجودات ساکن هيدروژل

دهند )کبيری و خاک قرار می هایحفظ آب در خاک

جايی توزيع اندازه شنی، جابه(. کاربرد 2772، 2اميديان

گردد. اين حفرات خاک و کاهش تبخير فيزيکی آن می

ان آب قابل دسترس را ای ميز عوامل به طور قابل ملاحظه

ظهوريان مهر و دهند )های شنی افزايش میدر خاک

های انجام شده توسط سيلبربوش (. بررسی2772کبيری، 

( نيز نشان داد که کاربرد پليمرهای 1226و همکاران )

های شنی موجب افزايش ظرفيت  سوپرجاذب در خاک

گردد. حضور ها مینگهداری آب در اين خاک

جاذب باعث فراهم شدن شرايط رطوبتی پليمرهای سوپر

و ( 2711چن و همکاران، )های شنی تر در خاکمناسب

گردد  ها میباکترتری جهت رشد سيانوايجاد بستر مناسب

ها را در مناطق و به دنبال آن امکان تشکيل اين پوسته

 کند.های شنی فراهم مینی با خاکبيابا

 

ب و ، پلیمر سوپرجاذتاثیر تیمار سیانوباکتر

 هارطوبت بر مقاومت به نفوذ پوسته
و پليمر سوپرجاذب بر تاثير تيمارهای سيانوباکتر 

های ايجاد شده مقاومت به نفوذ خاک حاوی پوسته

و اثرات متقابل سه گانه آنها در سطح  هاتوسط سيانوباکتر

                                                           
1- Mazor et al. 

2- Kabiri and Omidiyan 

تيمار ترکيب دو  .(2)جدول  دار شدنددرصد معنی 5

طح رطوبت در حضور پليمر سوپرجاذب و س جنس

مگاپاسکال در  21/7با مقاومت به نفوذ   ظرفيت زراعی

 جنسهای حاوی بالاترين سطح قرار گرفت. نمونه

داری نسبت به تيمار ترکيب نيز با اختلاف معنی نوستوک

)جدول  دومين سطح را به خود اختصاص دادند جنسدو 

بين تيمارهای  نوستوک جنسهای حاوی . در نمونه(6

ر يا عدم حضور پليمر سوپرجاذب از نظر رطوبتی و حضو

داری مشاهده نشد ميزان مقاومت به نفوذ اختلاف معنی

ها در ايجاد های سيانوباکتروانايی ريسهت (.2)شکل 

ارتباط  و افزايش پايداری در سطح خاک خاکدانه

ساکاريدی اگزوپلی و ترکيباتمستقيمی با تعداد، بيومس 

ررسی تاثير تلقيح توليد شده توسط آنها دارد. ب

ی بيولوژيکی در سطح هاسيانوباکترها بر مقاومت پوسته

يکی از عوامل افزايش مقاومت خاک نشان داد که 

ها افزايش های تلقيح شده با سيانوباکترسطحی در خاک

سازی در سطح در نتيجه حضور اين ريزجانداران  خاکدانه

 (.1222، 6است )ولفارد و همکاران

  

بررسی تاثیر تیمار سیانوباکتر، پلیمر سوپرجاذب 

 و رطوبت بر کربن آلی خاک
تاثير تيمار سيانوباکتر، پليمر سوپرجاذب و رطوبت بر 

در  هاهای ايجاد شده توسط سيانوباکترضخامت پوسته

دار شد. اثرات متقابل دو گانه سطح يک درصد معنی

وبت در با پليمر سوپرجاذب و پليمر با رط سيانوباکتر

با رطوبت  سطح يک درصد، و اثرات متقابل سيانوباکتر

دار شد. اثرات متقابل سه گانه بين درصد معنی 5در سطح 

 (. تيمار ترکيب دو2دار نشد )جدول تيمارهای فوق معنی

درصد کربن  22/1جنس در حضور پليمر سوپرجاذب با 

آلی، با اختلاف معنی داری نسبت به ساير تيمارها در 

و  فورميديومجنس  (.1ترين سطح قرار گرفت )جدولبالا

داری نسبت به يکديگر به نيز با اختلاف معنی نوستوک

درصد کربن آلی به ترتيب در  73/1و  11/1ترتيب با 

                                                           
3- Wolfaardt et al. 
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(. بررسی تاثير 6سطوح دوم و سوم قرار گرفتند )شکل 

نيز نشان داد که  نوستوکتلقيح سيانوباکتر جنس 

های تلقيح شده و تلقيح ونهداری بين نماختلاف معنی

ها نيز بررسی .نشده از نظر ميزان کربن آلی وجود دارد

به طور   نوستوکنشان داده است که کاربرد جنس 

های داری باعث افزايش در ميزان کربن آلی خاکمعنی

گردد )ماکوابلا و شاهد می تلقيح شده در مقايسه با خاک

سطح  (.تيمار ترکيب دو جنس در2772همکاران، 

کربن آلی در  درصد 33/1با  ظرفيت زراعیرطوبت 

د ـدرص 27ح رطوبت ـطـرفت و در سـگبالاترين سطح قرار 

درصد کربن آلی سطح دوم را به  61/1با ظرفيت زراعی  

(. مطالعه تاثير تلقيح 1 خود اختصاص داد )شکل

که آلی خاک نشان داد  سيانوباکترها بر ميزان کربن

 های بيابانی اغلب به دليل پايينساختمان ضعيف در خاک

ها در آنها است وکاربرد سيانوباکتر ميزان کربن آلی بودن

 ها نقش مهمی در بالا بردن آن دارد در اين قبيل خاک

های حاوی پليمر (. نمونه2771، 1)نيشا و همکاران

 31/1با  ظرفيت زراعیسوپرجاذب و سطح رطوبتی 

-ی نسبت به نمونهدار با اختلاف معنی درصد کربن آلی،

اين  .(6های ديگر در سطح اول قرار گرفتند )جدول 

له نشان دهنده اين واقعيت است که حضور پليمرهای أمس

که شرايط رطوبتی  FC سوپرجاذب و سطح رطوبت

کند ها فراهم میتری را جهت رشد سيانوباکترمناسب

موجب افزايش بيشتر در ميزان کربن آلی در مقايسه با 

های انجام شده بررسی (.5)شکل  گرددها مینهساير نمو

روی تغيير شرايط رطوبتی محيط نشان داد با تغيير در 

ميزان رطوبت، ميزان قابل دسترس آن برای رشد 

موجب کاهش  موضوعسيانوباکترها کاهش يافته و اين 

ساکاريدی توسط فعاليت آنها و توليد کمتر ترکيبات پلی

 .گرددها میسيانوباکتر

  

 

                                                           
1- Nisha et al. 

 تاثیر تیمار سیانوباکتر و زمان بر ضخامت 

 ها در شرایط بهینه رشدپوسته

-تاثير تيمارهای سيانوباکتر و زمان بر ضخامت پوسته

 5ها در سطح يک درصد و اثرات متقابل آنها در سطح 

(. تيمار ترکيب دو جنس 5دار شد )جدول درصد معنی

 رينميليمتر در بالات 26/3روز با ضخامت  37در دوره 

و  فورميديوم(. جنس 6سطح قرار گرفت )جدول 

هايی با روز با تشکيل پوسته 37در دوره  نوستوک

ميليمتر به ترتيب با اختلاف  26/5و  27/5ضخامت 

(. 3اری در رتبه دوم و سوم قرار گرفتند )شکل دمعنی

(.زمان با افزايش در 2771، 2افزايش)آستين و همکاران

ی در هر سه تيمار بيولوژيک هایضخامت پوسته

 افزايش در ترکيب دو جنس سيانوباکتر همراه بود. اين

 به تنهايی، فورميديومو  نوستوکهای  در مقايسه با جنس

زمان روی  تاثير به طور چشمگيری بيشتر بود. بررسی

 های بيولوژيکی نيز نشان داد که افزايشضخامت پوسته

افزايش ضخامت و درصد پوشش  زمان موجب

گردد )البرت و همکاران، ی بيولوژيکی میهاپوسته

2772.) 

 

 مطالعات میکرومورفولوژیکی

 کی ـوژيـولـوفـيکرومـيات مـصوصـای از خ هـخلاص

آورده  3اکتر در جدول ـهای تلقيح شده با سيانوبنمونه

های تلقيح شده است. در کليه مقاطع تهيه شده از نمونه

مشاهده  6سپکلدشده با تيمارهای سيانوباکتر بی فابريک ا

فابريک به ( بی2775، )1شد. طبق نظر کهل و همکاران

های سطحی عنوان شاخصی از درجه توسعه يافتگی خاک

 و مدفون مورد استفاده قرار می گيرد. اين خصوصيت با

افزايش درجه توسعه يافتگی در خاک، توالی 

دهد. نمونهرا نشان می 6، اسپکلد و استريتد5کريستاليک

                                                           
2- Austin et al. 
3- Speckled b-fabric 

4- Kehl et al. 

5- Crystallitic b-fabric 

6- Striated b-fabric 
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: جنس فورمیدیوم، Ph)اثرات متقابل تیمار سیانوباکتری، پلیمرسوپرجاذب و رطوبت بر مقاومت به نفوذ خاک   -0شکل 

N ،جنس نوستوک :Ph+N)ترکیب دو جنس : 

 

 
 نتایج تجزیه واریانس تاثیر تیمارها بر پارامترهای اندازه گیری شده  -0جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 مقاومت به نفوذ هاضخامت پوسته  آلی کربن

 775/7* 111/2** 737/1** 2 سيانوباکتر

 771/7* 711/13** 122/2** 1 سوپر جاذب

 716/7** 512/1** 571/7** 2 در سوپرجاذب سيانوباکتر

 ns771/7 572/3** 315/7** 1 رطوبت

 772/7** 211/7** 772/7* 2 در رطوبت سيانوباکتر

 771/7* 672/7** 111/7** 1 طوبتسوپرجاذب در ر

 ns772/7 **212/7 *776/7 2 در سوپرجاذب در رطوبت سيانوباکتر

 771/7* 721/7 772/7 21 خطا

 %21/12 %12/6 %23/6 - ضريب تغييرات

ns: 1**: تفاوت معنی دار در سطح  % 5*: تفاوت معنی دار در سطح   عدم تفاوت معنی دار% 

 

بودن ريز ساختمان تک  خاک شاهد به دليل شنی

را نشان داد )شکل  2و الگوی حفرات سيمپل پکينگ 1دانه

های تلقيح شده با (. مقايسه چهار مقطع حاصل از نمونه1

نشان داد که اين جنس تغييرات اندکی   فورميديومجنس 

های تلقيح شده در مقايسه با نمونه شاهد ايجاد در  نمونه

به  6ک درشتموني  از C/Fکرد. الگوی پراکنش 

                                                           
1- Single grain microstructure 

2- Simple packing voids 

3- Coarse monic 

و  5به ووگ 5الگوی حفرات از سيمپل پکينگ ،1جفوريک

 15به ترتيب در دوره  3ريز ساختمان از تک دانه به ووگی

توان (. اين مسئله را می2)شکل  روز تبديل شد 37روز تا 

ساکاريدی توسط اين جنس و به توليد کمتر ترکيبات پلی

ادی از نيز ماهيت متفاوت اين ترکيبات  نسبت داد. تعد

در جنس  محققان نيز در مطالعات خود اين اختلاف را

های سيانوباکتر مقايسه با ديگر جنس در فورميديوم

                                                           
4- Gefuric C/F 

5- Vugh voids 

6- Vughy microstructure 
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؛  هلم و 2776، 1گزارش کردند )دی فيليپ و وينسنزين

های تلقيح شده با جنس (. در نمونه2772، 2همکاران

  فورميديومروند تغييرات متفاوتی نسبت به جنس  نوستوک

از  C/Fها الگوی پراکنش در اين نمونهديده شد. 

، الگوی حفرات از 6جفوريک به دابل اسپيس پورفيريک

 سيمپل پکينگ به ووگ و ريز ساختمان از ووگی به 

(. در 2روز تبديل شد )شکل  37تا  15در طول  1ایدانه

ها موجب واقع گذشت زمان و فعاليت بيشتر سيانوباکتر

يشتر در بين ذرات درشت  و ها و ترکيبات آلی بتوليد ريسه

 درشت کاهش يافت منفرد گرديد و اندازه خلل و فرج 

های تلقيح شده با تيمار در نمونه .(2772)هيو و همکاران، 

اپن جفوريک به از  C/Fترکيب دو جنس پراکنش 

و ريز  1به ووگ 3پکينگ سيمپل ، حفرات از5پورفيريک

ب در به ترتي 2کمپلکسبه  2بريدج گرينساختمان از 

 (. در 17روز تبديل شدند )شکل  37روز تا  15های دوره

های مدفون شده در شمال غرب آسيای مرکزی که خاک

دارای پوسته بودند نيز وجود حفرات وزيکولی و آرايشی، 

پورفيريک گزارش شد  C/Fای و ريز ساختمان صفحه

 (.2717، 17)لبيدوا و همکاران

ای تيمار شده با سه همقايسه مقاطع نازک حاصل از نمونه

تيمار سيانوباکتر نشان داد که احتمال کاهش در اندازه 

ای شن وجود داشته خلل و فرج درشت بين ذرات پايه

هايی با تيمار ترکيب دو جنس است. اين کاهش در نمونه

نشان دهنده  17و  2، 2های مشهودتر بود. مقايسه شکل

لقيح شده های تالگوی توزيع خلل و فرج جديد در نمونه

( است. بررسی روند 1در مقايسه با خاک شاهد )شکل 

نيز قابل مشاهده می باشد.  3تغييرات اين الگو در جدول 

                                                           
1- De Philippis and Vincenzini 

2- Helm et al. 

3- Double spaced porphyric C/F 

4- Granular microstructure 

5- Open porphyric C/F 

6- Simple packing voids 

7- Vugh voids 

8- Bridge grain 

9- Complex 

10- Lebedeva et al. 

های بيولوژيکی مشخص شد که ترکيبات در بررسی پوسته

ول ؤتوسط سيانوباکترها مس ساکاريدی توليد شدهپلی

های ها و رشتهريسه سازی هستند.اتصال ذرات و خاکدانه

 ليد شده توسط اين موجودات ذرات شن را به صورتتو

مکانيکی به يکديگر متصل کرده و آنها را به  مواد زيرين 

 12(. ورونين1222، 11کند )دويندر و همکارانمتصل می

( بيان کرد تخلخل خاک مربوط به ترتيب قرار 1221)

يابی اجزای معدنی و نيز  شکل و جهت اندازه، گيری،

 ست. ها در خاک اخاکدانه

 

                                                           
11  - Dewinder et al. 
12- Voronin 
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جنس نوستوک،  :N: جنس فورمیدیوم، Ph) اثرات متقابل تیمار سیانوباکتری و پلیمر سوپرجاذب بر کربن آلی خاک -3شکل 

Ph+N)ترکیب دو جنس : 

 

 
: PH+N: جنس نوستوک، N: جنس فورمیدیوم، Ph)اثرات متقابل تیمار سیانوباکتری و رطوبت بر کربن آلی خاک  -5کل ش

 ترکیب دو جنس(

 

 

 
: جنس نوستوک، N: جنس فورمیدیوم، Ph)اثرات متقابل پلیمرسوپرجاذب و رطوبت بر میزان کربن آلی در خاک  -5شکل 

Ph+N)ترکیب دو جنس : 

د(
رص

)د
ی 

آل
ن 

رب
 ک
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 های کربن آلیمقایسه میانگین -5جدول 

  کربن آلی )درصد(  کربن آلی )درصد(

S1 S0 M2 M1 S1 S0 
1/31a 7/22c M1 7/26e 1/13c 1/11b 7/22d Ph 

1/2b 7/25d M2 7/22f 1/73c 1/73c 1/22e N 

   1/61b 1/33ab 1/22a 1/72c  Ph+N 

 باشنددار میدرصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معنی 5های دارای حروف مشابه در سطح ميانگين

 

 

هانتایج تجزیه واریانس تاثیر تیمار سیانوباکتری و زمان بر ضخامت پوسته  -5جدول   

 ميانگين مربعات درجه آزادی          ع تغييراتمنب   

 **1/172 2 سيانوباکتری

 **15/223 6 زمان

 *7/121 3 در زمان سيانوباکتری

762/7 21 خطا  

%12/1 - ضريب تغييرات   

Ns: 1در سطح : تفاوت معنی دار **  % 5: تفاوت معنی دار در سطح *   عدم تفاوت معنی دار% 
 

 

 

 
: جنس نوستوک، N: جنس فورمیدیوم، Ph) هات متقابل تیمار سیانوباکتری و زمان بر ضخامت پوستهاثرا  -0شکل 

Ph+N)ترکیب دو جنس : 
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 های تلقیح شده با سیانوباکتربرخی خصوصیات میکرومورفولوژیکی نمونه  -0جدول 

 ساختمان میکروسکوپی حفرات  C/Fنسبت  نمونه

 تک دانه سيمپل پکينگ مونيک شاهد

 تک دانه سيمپل پکينگ مونيک درشت روز 15 جنس فورميديوم  

 تک دانه سيمپل پکينگ جفوريک روز 67 جنس فورميديوم  

 ووگی وگ جفوريک روز 15 جنس فورميديوم  

 ووگی وگ جفوريک روز 37 جنس فورميديوم  

 ووگی سيمپل پکينگ جفوريک روز 15 نوستوک   جنس

 ووگی کامپوند پکينگ جفوريک  روز 67 جنس نوستوک 

 صفحه ای پلين سينگل اسپيسد پورفيريک  روز 15 جنس نوستوک 

 دانه ای وگ  دابل اسپيسد پورفيريک روز 37 جنس نوستوک 

 بريدج گرين سيمپل پکينگ جفوريک  روز 15 ترکيب دو جنس 

 ووگی وزيکل ايکوال انوليک روز 67 ترکيب دو جنس 

 کرامب وگ دابل اسپيسد پورفيريک روز 15 ترکيب دو جنس 

 کمپلکس وگ اپن پورفيريک روز 37 ترکيب دو جنس 
 

 

 

 

 (PPLای ): صفحهB( و XPL: نور پلاریزه متقاطع )Aمقطع نازک نمونه شاهد،   -2شکل 
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های مختلف با استفاده از نور پلاریزه متقاطع در زمان شده با جنس فورمیدیومهای تلقیح مقاطع نازک نمونه  -0شکل 

(XPLو صفحه )( ایPPL) 

XPL 

 

PPL 

PPL 

PPL 

PPL XPL 

 

XPL 

 

XPL 

 

روز 00 روز 00   

روز 15 روز 15   

روز 30 روز 30   

روز 55 روز 55   
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های مختلف با استفاده از نور پلاریزه متقاطع های تلقیح شده با جنس نوستوک، در زمانمقاطع نازک نمونه  -8شکل 

(XPLو صفحه )( ایPPL)

 

 

 

 

 

PPL 

PPL 

PPL 

PPL 

XPL 

 

XPL 

 

XPL 

 

XPL 

 

روز 00  

روز 15 روز 15   

روز 30 روز 30   

روز 55 روز 55   

روز 00  



62 

 فرپور و همکاران: مقاومت به نفوذ و ميکرومورفولوژی ...

  

    

 

  

 

  
 های مختلف با استفاده از های تلقیح شده با ترکیب دو جنس در زمانمقاطع نازک نمونه  -10شکل 

 (PPLای )( و صفحهXPLنور پلاریزه متقاطع )

 

 گیرینتیجه
نتايج حاصل از اين بررسی نشان داد سيانوباکترهای 

هر دو توانايی تشکيل  فورميديومو  نوستوکس جن

های بيولوژيکی را در سطح خاک شنی دارا پوسته

باشند. تيمار ترکيب دو جنس به دليل تشکيل می

هايی با ضخامت بيشتر به عنوان تيمار برتر پوسته

سيانوباکتر در اين بررسی معرفی شد. از آنجايی که 

نده در رشد ترين عوامل محدود کنرطوبت يکی از مهم

آيد، حضور رطوبت کافی و سيانوباکترها به حساب می

 رشد آنها الزامی است. برایقابل دسترس 

پليمرهای سوپر جاذب به دليل توانايی جذب و 

تری را جهت رشد نگهداری آب، شرايط رطوبتی مناسب

سيانوباکترها فراهم کردند. زمان نيز روندی افزايشی در 

له أشده نشان داد. اين مسهای ايجاد ضخامت پوسته

گويای اين واقعيت است که با افزايش زمان و رشد 

بيشتر، سيانوباکترها به نحو بهتری در محيط استقرار يافته 

XPL 

 

XPL 

 

XPL 

 

XPL 

 

PPL 

PPL 

PPL 

PPL 

روز 00 روز 00   

روز 15 روز 15   

روز 30 روز 30   

روز 55 روز 55   
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دارا  هايی با ضخامت بيشتر راو توانايی تشکيل پوسته

مطالعات ميکرومورفولوژيکی تغيير در توزيع  باشند.می

مقايسه با شاهد را  های تلقيح شده درخلل و فرج نمونه

نشان داد. اين تغيير شکل ظاهری خلل و فرج بيشتر در 

 اندازه آنها بود.  جهت کاهش

های طبيعی با فراهم شدن از آنجايی که در محيط

های بيولوژيکی از قبيل حرارت شرايط مساعد رشد پوسته

ها را و بارندگی که رطوبت لازم جهت تشکيل اين پوسته

ها در مقاطع هايی نازک از اين پوستهيهآورد، لافراهم می

زمانی کوتاه تشکيل شده و با نامساعد شدن شرايط به 

لذا ضخامت تجمعی اين  ؛شوندحالت غير فعال تبديل می

 های متوالی ضخامت نهايی اينها در طی سالیپوسته

 دهد.ها را تشکيل میپوسته
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