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 زي هاي خاك با استفاده از سیانوباکتري ذوب -هاي متأثر از چرخه انجماد ی خاكکاهش رواناب سطح
  

  ، 4، بهروز زارعی دارکی3سید حمیدرضا صادقی*، 2دنژا ، علی نجفی1محمودلی سودابه قره
  6و حسین خیرفام 5علی محمدیان بهبهانی

  ، علوم و مهندسی آبخیزداري، گروه مهندسی آبخیزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاندانشجوي دکتري 1
استاد گروه مهندسی آبخیزداري، دانشکده منابع طبیعی، 3، رگاندانشیار گروه مهندسی آبخیزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گ2

استادیار گروه مدیریت مناطق 5شناسی دریا، دانشکده علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس،  استادیار گروه زیست4دانشگاه تربیت مدرس، 
 ، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه ارومیهاستادیار گروه مرتع و آبخیزداري6خشک، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 

  استادیار گروه علوم محیط زیست، پژوهشکده مطالعات دریاچه ارومیه، دانشگاه ارومیهو 
  01/06/1399؛ تاریخ پذیرش: 19/11/1398تاریخ دریافت: 

  1چکیده
هاي زیست  ي خاك براي ترویج روشها کننده عنوان تلقیح زي بهامروزه استفاده از ریزموجودات خاك سابقه و هدف:

باشد. از طرفی شرایط خاك و اقلیم از جمله عوامل مؤثر بر کمیت و کیفیت آوري بر حفظ محیط زیست مطرح می فن
بندان و ذوب از وجوه  هاي متأثر از آن مانند شرایط یخ هاي اقلیمی و پدیده که ویژگی نحوي باشد. به فرسایش خاك می

توجه  هاي آبخیز و نقش قابل هاي حوزه در دامنه  پویایی فرسایش هستند. در این راستا، حفظ خاك کننده مفهوم تبیین
ها به سبب ایجاد  زي از جمله سیانوباکتري ذوب در تولید رواناب سطحی استفاده از ریزموجودات خاك-چرخه انجماد

ها براي احیاء و ارتقاء پایدار  دانه پایداري و شرایط مناسب توالی حضور پوشش گیاهی، چسبندگی و تثبیت خاك
صورت  کشی به هاي زه هاي حفاظت خاك و آب در شبکه که اغلب شیوه رسد و حال آننظر می سازگان ضروري به بوم

رو، با  گیرد. از این رفت آب و خاك صورت می هاي زیستی مهار هدر هاي روش مندي مهندسی و بدون توجه به توان
ذوب -هاي تحت شرایط انجماد زي در مهار رواناب سطحی از خاك هاي خاك یانوباکتريسنجی تلقیح س هدف امکان

   ریزي شد. در مقیاس کرت کوچک آزمایشی برنامه
  

بدرانلو در   براي این منظور، خاك مورد مطالعه از اراضی دیم رها شده و حساس به فرسایش منطقه ها: مواد و روش
هاي موجود در خاك مادري در حفاظت آب و خاك  ترین سیانوباکتري سباستان خراسان شمالی تهیه شد. سپس منا

ها تلقیح شدند. در این راستا مقایسه تیمارهاي  سازي، تکثیر و در شش تکرار روي کرت شناسایی، انتخاب، خالص
 30دوام شده با  سازي شده با سیانوباکتري و نیز تحت شرایط یک چرخه انجماد و ذوب به باران شبیه شاهد و تلقیح

درصد  20متر) با شیب  5/0در  5/0هاي فرسایشی کوچک (متر بر ساعت روي کرت میلی 70ت حدود دقیقه و شد
  . س صورت گرفتباران و فرسایش خاك دانشگاه تربیت مدرساز  مستقر در آزمایشگاه شبیه

                                                
  sadeghi@modares.ac.irمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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صورت  ذوب به-ی یک چرخه انجمادشده با سیانوباکتري پس از ط هاي پژوهش نشان داد که تیمار تلقیح یافته ها: یافته
هاي رواناب سطحی شد. در این راستا مقایسه آماري  ) نسبت به تیمار شاهد باعث بهبود مؤلفه>001/0Pدار ( معنی

) باعث افزایش زمان شروع و زمان >001/0Pدار ( صورت معنی ها نیز نشان داد که تیمار تلقیح سیانوباکتري به میانگین
درصد  65و  48، 65درصد و  49، 228ترتیب  حجم، مقدار اوج و ضریب رواناب سطحی به تا اوج رواناب، کاهش

  نسبت به تیمار شاهد شدند.
  

تواند  زي میهاي خاكنتایج حاصل از پژوهش فعلی نشان داد که اثرگذاري مثبت تلقیح سیانوباکتري گیري: نتیجه
باشد.  ذوب -تأثیر انجماد تحت هاي مناطقلوژیک خاكابزاري کارآمد، اقتصادي و زیستی براي بهبود رفتار هیدرو

نتایج حاصل از این پژوهش قابلیت استفاده در تبیین الگوهاي مدیریتی حفاظت آب و خاك و قابل تعمیم به  بنابراین
  مناطق با شرایط مشابه را نیز خواهد داشت.

  
  ساز باران، مدیریت رواناب بیهزده، ش هاي خاك، خاك یخ کننده پایداري خاك، تثبیت هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

فرسایش خاك و ایجاد سیل از پیامدهاي مهم 
وري،  بوده که کاهش بهره 1ناشی از تخریب اراضی

افزایش بلاهاي طبیعی، مشکلات اقتصادي، اجتماعی 
  فرسایش  ).44 و 27، 9(و سیاسی را در پی دارد 

   و کیفیت کمیتترین عوامل تهدید  خاك از مهم
شود که پیامدهاي ناخواسته آن را  حسوب میخاك م

ترین مشکلات امروزي  عنوان یکی از بزرگ توان به می
از طرفی ). 42(هاي مختلف تلقی نمود  سازگان بوم

 درنتیجهمیزان تخریب اراضی و فرسایش خاك و 
خشک  اثرات سوء ناشی از آن در مناطق خشک و نیمه

ه وقوع چرخ به سبببندان  با فصول سرد و یخ
  تري دارد  سطحی نمود بیش 2ذوب خاك-انجماد

. چرخه انجماد و ذوب آب موجود در )20 و 7(
در تولید رواناب سطحی  توجهی قابلخاك، نقش 

زدگی باعث  یخ دلیل بهدارد. فشار ناشی از تورم خاك 
ساختمان خاك شده و از طرف دیگر  ریختگی درهم

ذوب یخ، افزایش محتوي رطوبتی خاك و کاهش 
را در پی خواهد  ها خاکدانهندگی و اصطکاك بین چسب

                                                
1- Land Degradation 
2- Freezing and Thawing Cycles Soil 

چند امکان مدیریت این چرخه طبیعی  داشت. هر
توان از طریق تغییر و  ، ولی می)28( نیستپذیر  امکان

هاي خاك سطحی اثرات ناشی از چرخه  بهبود ویژگی
ذوب در میزان هدررفت خاك و آب را -انجماد

  .)7و  6(مدیریت کرد 
مبتنی  3آوري ي زیست فنها در حال حاضر روش

کننده خاك،  عنوان تلقیح بر استفاده از ریزموجودات به
ابزاري بالقوه براي بهبود کیفیت خاك و مقابله با 

  تلقی شود  رهاشدهتخریب خاك در مناطق دیم 
هاي زیستی ، پوستهبین دراین ).43و  40، 32 ،13(

زیستی  نقش مهمی در تنظیم فرآیندهاي محیط 4خاك
ها و احیاء کنند. که براي ارتقاء زیستگاهفا میخاك ای

). 58(است  توجه قابلپوشش گیاهی در مقیاس بزرگ 
ها و  ها، قارچ، باکتري و سیانوباکتري ها، خزه سنگ گل

هاي زیستی خاك را  ها پوستهسایر پروکاریوت
آورند که از نزدیک با سطح خاك معدنی  می وجود به

فقی نازك منسجم ایجاد در ارتباط هستند و یک لایه ا
داشتن قابلیت  دلیل بهها سیانوباکتري .)8( کنند می

تنظیمات اسمزي، یونی و وجود املاح پروتئینی و 
                                                
3- Bio-technology 
4- Soil Biocrust  
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چنین وجود غلاف ژلاتینی در اغلب  سازگار و هم
و  29، 19، 17شوند ( هاي آبی و خاکی یافت می محیط

هاي مختلف محیط ها در برابر تنش. سیانوباکتري)49
درجه حرارت پایین، خشکی، اشعه  ازجملهی زیست

هاي دیگر مقاومت  ماوراي بنفش، انجماد و تنش
  .)52و  49کنند ( می

 چسبندگی ها امکان افزایش تلقیح سیانوباکتري
، 1ساکاریدي ترشحات پلی طریق از ها خاکدانه
 تارعنکبوتی هاي شبه شبکه ایجاد و 2ساکارید اگزوپلی

)، توانایی تثبیت 54و  36، 11( خاك در سطح 3مانند
 آب  )، جذب و ذخیره33و  25نیتروژن و کربن (

   27، 26، 13( کاهش هدررفت آب و خاك)، 15(
  ) 26 و 1و سلامت خاك ( حاصلخیزي)، بهبود 45 و

  پایداري خاك و مقاومت در برابر  درنتیجهو 
هاي  زنجیره را فراهم کرده است. )41و  11فرسایش (

اطراف  هاي خاکدانهنیز  فتهیا گسترشو  شده تشکیل
 4متصّل به همچسبندگی خود  خاصیتخود را با 

ها در  دانه کند که منجر به پایداري قابل توجه خاك می
مقابل برخورد قطرات باران یا تنش برشی رواناب 

  ).26سطحی خواهند شد (
هاي  پیشینه بر اساس نتایج حاصل از بررسی

ها قادر به  اکتريسیانوبنمود که  بیانتوان  پژوهشی می
سازگان  کرد بوم مدیریت منابع آب، خاك و حفظ عمل

 )،2007ایسا و همکاران (در این راستا،  .باشند ) می38(
 بر .Nostoc spزي  خاك  تأثیر تلقیح سیانوباکتري
درصد  14ها را بیش از  دانه افزایش پایداري خاك

و  پائولو  )2002و همکاران ( ساتو). 24برآورد کرد (
تا  12ها  نشان داد که سیانوباکتري) 2015مکاران (ه

برابر وزن خشک خود توانایی جذب آب را دارند  20
) با مشاهده 2013). وو و همکاران (37و  47(

                                                
1- Polysaccharide 
2- Exopolysaccharide 
3- Spider-like System 
4- Binding and Bonding Effects 

ها در میکروسکوپ الکترونی استنباط  سیانوباکتري
اي،  هاي رشته تر سیانوباکتري کردند که با رشد بیش

 هاي پژوهشکنند.  می تري را آزاد ساکاریدهاي بیش پلی
تواند  ساکاریدي می ایشان نشان داد که ترشحات پلی

اي را با ذرات خاك پیوند دهد و در  سیانوباکتري رشته
نتیجه باعث افزایش ضخامت پوسته بیولوژیکی خاك 

اثر تلقیح  )2017و همکاران ( ). صادقی59( شوند
ها بر خاك حساس به فرسایش  باکتري و سیانوباکتري

هاي رواناب را مورد بررسی قرار  ض بهبود مؤلفهبا فر
دادند. نتایج ایشان نشان داد که ضریب و اوج رواناب 
در تیمار باکتري و سیانوباکتري و ترکیب باکتري و 
سیانوباکتري نسبت به کرت شاهد کاهش یافت. 

چنین تأخیر در شروع رواناب نسبت به کرت شاهد  هم
درصد،  205ا ت 38داري یک درصد،  با سطح معنی

 52تا  48تأخیر در زمان رسیدن به حداکثر رواناب 
درصد و  96تا  74درصد و کاهش ضریب رواناب 

درصد در تیمار باکتري،  86تا  48کاهش اوج رواناب 
تیمار سیانوباکتري و تیمار ترکیبی باکتري و 

 چمیزو ).45(سیانوباکتري نسبت به کرت گزارش شد 
یح دو گونه سیانوباکتري اثر تلق )2018و همکاران (

Phormidium ambiguum  وScytonema javanicum 
مدت سه ماه تحت شرایط  هاي مختلف به بر خاك

آزمایشگاهی را بررسی کردند. نتایج ایشان نشان داد 
باعث افزایش کربن و  javanicum .Sکه گونه 

باعث افزایش  P. ambiguumنیتروژن خاك و گونه 
خاك  5گریزي اك و افزایش آبساکارید خ میزان پلی

سپهر و همکاران . بر اساس نتایج پژوهش )13( شد
) نقش حفاظتی سیانوباکتري بر پایداري خاك 2019(

شرق ایران تائید شد.  در شمال اریدوسولدر دو خاك 
ها قادر به  نتایج پژوهش نشان داد که سیانوباکتري

هاي  دانه افزایش نیتروژن و کربن خاك، تشکیل خاك
زرگ و افزایش پایداري خاك در شرایط خشکی و ب

                                                
5- Soil Hydrophobicity 
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). 60و  50اند ( تنظیم جامعه زیستی خاك بوده
دهد  هاي پژوهشی مرتبط نشان می بندي پیشینه جمع

زي با هدف اصلی  هاي خاك کننده که استفاده از تثبیت
کاهش رواناب سطحی و فرسایش خاك تحت شرایط 

رو  از این انجماد و ذوب مورد توجه قرار نگرفته است.
ها  پژوهش حاضر با هدف بررسی نقش سیانوباکتري

ذوب با تأکید بر -بر مهار پیامدهاي چرخه انجماد
هاي آزمایشی و  تولید رواناب در مقیاس کرت

ها در خاصیت  شده آن واسطه تأثیر اثبات به
چسبندگی و ارتباط پیوندي خاك و آب و طبعاً  هم به

اثر انجماد و ذوب  ها در تخفیف نقش قابل انتظار آن
 .ریزي شد نفوذ برنامهبر بهبود کیفیت خاك و افزایش 

ها به  رود که تلقیح سیانوباکتري در این راستا انتظار می
ذوب -تأثیر فرآیندهاي انجماد خاك یک منطقه تحت

هاي هدررفت  داري در بهبود مؤلفه بتوانند نقش معنی
  آب بازي کنند.

  
  ها مواد و روش

 10پژوهش از منطقه بدرانلو در خاك مورد نیاز 
کیلومتري غرب شهر بجنورد واقع در استان خراسان 

چنین  هاي شدید انسانی و هم دلیل تخریب شمالی به
ذوب در انتهاي فصل زمستان و -داد چرخه انجماد رخ

قبل از بهار و در نتیجه فرسایش شدید خاك و وقوع 
 ) و طبعا7ًو  6وجود پیشینه پژوهشی مناسب ( سیل 

 -سازي مناسب چرخه انجماد اطلاعات لازم براي شبیه
ذوب و نیز امکان اجراي نتایج حاصل از پژوهش و 

چنین قابلیت دسترسی تهیه شد. ارتفاع محل  هم
 1020برداري از کاربري دیم رها شده با ارتفاع  نمونه

 57˚ 11´15"طول جغرافیایی متر و در مختصات 
ر جهت شمالی د عرض شمالی 37˚ 32´ 10"شرقی و 

درصد و در ورقه بجنورد نقشه  20با شیب متوسط 
هاي لسی دوره  و نهشته 1:25,0000شناسی  زمین

  است. کواترنر واقع شده 

هاي  گیري از سیانوباکتري سبب ضرورت بهره به
و سازگار با شرایط هر منطقه در راستاي حفظ  1بومی

ها  تعادل زیستی و افزایش امکان استقرار سیانوباکتري
ر استخراج نظهاي برداشت شده از منطقه مد ونهاز نم

پس از انتخاب محل مناسب شدند. براي این منظور 
منظور کشت، استخراج،  برداري و برداشت خاك، به نمونه

با استفاده  ها سازي و تکثیر سیانوباکتري شناسایی، خالص
) اقدام به 5مدرج ( 2وینیل کلراید پلی  از استوانه

صورت تصادفی از عمق صفر تا پنج  ري بهبردا نمونه
نمونه خاك  13با  )12متري سطح خاك منطقه ( سانتی

عدد روي اضلاع محیط و  8از مساحت یک هکتاري (
الاضلاع و یک عدد نمونه نیز از  عدد روي منصف 4

مرکز) تهیه شد و به آزمایشگاه دانشکده منابع طبیعی 
انجام دانشگاه تربیت مدرس منتقل و تا قبل از 

) 5گراد ( ها در دماي چهار درجه سانتی آزمایش
 به استریل، کاملاً هود زیر در سپس داري شد و نگه

 .متر تبدیل شدند دو میلی از تر  با قطر کم ذرات
ها  سازي و شناسایی سیانوباکتري منظور رشد، خالص به

و  18هاي عمومی ( اقدام به استفاده از محیط کشت
زي شد. پس از بررسی و  خاك هاي ) سیانوباکتري30

هاي عمومی  اي از محیط کشت ارزیابی تعداد گسترده
 ،BBM3زي، سه محیط کشت  هاي خاك سیانوباکتري

Chu10  وBG114 کرد و متداول بودن،  دلیل عمل به
هاي  اي از جنس میزان توانایی در رشد طیف گسترده

هاي خاك، اقتصادي بودن و  مختلف سیانوباکتري
  ابلیت دسترسی و تهیه آسان، انتخاب و چنین ق هم

) استفاده 51و  3بر اساس دستورکارهاي استاندارد (
هاي خاك براي کشت،  سازي نمونه منظور آماده شد. به
هاي خاك را با هاون کوبیده و از الک با مش  نمونه
میزان پنج گرم در درون  میکرون عبور داده و به 2000

                                                
1- Endemic 
2- Polyvinyl Chloride (PVC) 
3- Bold’s Basal Medium 
4- Blue Green 11 
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 117( داگانه ریختهصورت ج ها با سه تکرار به پتري
میزان  نمونه خاك پنج گرمی) و از سه محیط کشت به

ها به تعداد  ها اضافه شد و لامل لیتر به پتري پنج میلی
ها قرار گرفت، سپس درون ژرمیناتور  لازم درون آن

ساخت آلمان و با فراهم کردن شرایط  Binderمدل 
 25±1ها تحت دماي  بهینه براي رشد سیانوباکتري

مول بر میکرو 24 گراد و شدت نور سانتیدرجه 
(مدت زمان  10:14هاي نوري  مترمربع بر ثانیه در دوره

ساعت روشنایی: تاریکی) تنظیم و استفاده شد. سپس 
هاي موجود در خاك با استفاده از لام  سیانوباکتري

  با قدرت تفکیک بالا و   نئوبار و میکروسکوپ
ه در شناسی ذکر شد هاي ریخت بر اساس ویژگی

شناسایی و شمارش  1بِرگی شناسی هاي باکتري راهنما
نمونه با سه  819). طی این مرحله، 22و  10شدند (

روزه و هر چهار روز  28تکرار در طی بازه زمانی 
بار شناسایی و شمارش شدند. از بین  یک

 ،.Nostoc sp.، Oscillatoria spها  سیانوباکتري
.Microcoleus sp و Lyngbya sp. دلیل اثبات  هب

ها،  دانه ساکریدها، افزایش پایداري خاكترشح فراوان پلی
 داشت آب، ظرفیت نگهتثبیت نیتروژن و ترسیب کربن، 

، 11توان زیست و افزایش در شرایط نامناسب محیطی (
سازي و استفاده  ) خالص40 و 39، 34، 33، 16، 13

اب هاي انتخ منظور تلقیح سیانوباکتري در نهایت بهشدند. 
ها در  ها، اقدام به تکثیر سیانوباکتري شده در سطح کرت

ها  سیانوباکتري شد. )53 و 31حجم و تعداد زیاد (
ترتیب سري به  هاي میکروبیولوژي به وسیله لوپ به

 2000و  1000 ،500، 100، 50هاي مایع  محیط
) و مرتباً تا رسیدن به تعداد 21 و 2منتقل ( لیتري میلی

تقال به ) و قابلیت ان56در لیتر (سلول  1012مناسب 
منظور محیط کشت  ها شمارش شدند. بدین کرت

ها محیط غذایی  اختصاصی براي تکثیر سیانوباکتري
BBM .انتخاب و استفاده شد   

                                                
1- Bergey 

ریزي  دلیل ضرورت قرار گرفتن تیمارهاي برنامه به
شده در شرایط دمایی و رطوبتی قابل مدیریت، 

بالاي انتقال خاك   نههاي فنی موجود و هزی محدودیت
هاي مکعبی به ابعاد  مورد مطالعه، از کرت  از منطقه
متر و حجم کلی  سانتی 30متر و عمق  5/0سطحی 

سبب امکان نفوذ عمقی سرما از  مترمکعب به 075/0
ذوب و نیز -ساز انجماد استقرار در سامانه شبیه  سطح،

ساز باران و فرسایش  موجود در آزمایشگاه شبیه
ه منابع طبیعی دانشگاه تربیت مدرس استفاده دانشکد

حداکثر تشابه با حالت تلاش شد تا شد. در این راستا 
تر  یابی به نتایج با اطمینان بیش براي دستطبیعی 

صورت پذیرد. به این منظور در ابتدا بقایاي گیاهی، 
هاي خاك حذف شد تا  ریزه از نمونه سنگ و سنگ

و از خطاهاي غیرقابل  ها مشابه شرایط براي همه کرت
سپس خاك هوا خشک شده  بینی جلوگیري شود. پیش

متري  هاي هشت و سه میلی و عبور داده شده از الک
هاي آزمایشی تهیه  براي پر کردن بخش بالایی کرت

ها از پوکه معدنی  متر کرت سانتی 25تا  20عمق شد. 
در بخش  متر سانتی 10پر و خاك به ضخامت حدود 

  سطح نمونه که طوري ها قرار داده شد. به کرت بالایی
سپس  باشد. یکسان ها سطح سرریز کرت با خاك

تا رسیدن به جرم   کوبیدگی لازم توسط غلطک
منطقه   نخورده خاك دست  مخصوص ظاهري نمونه

مکعب) انجام شد. متر گرم بر سانتی 3/1(مورد مطالعه 
  عدد  12 مجموع در آزمایشی تعداد کل تیمارهاي

شش تکرار) بوده است. پس از این  در یمارت 2(
منظور تأمین شرایط رطوبت پیشین خاك و  مرحله، به

ساعت تحت  24متناسب با شرایط طبیعی، حدود 
ساعت  24مدت  و سپس به شرایط اشباع قرار گرفته

حالت شرایط رطوبتی مزرعه (حدود  شده تا بهدیگر رها
از  ). در نهایت پس46و  23، 7درصد) برسد ( 30

هاي تکثیر شده با  ها، سیانوباکتري سازي کرت آماده
لیتر و  5/0عدد در  1012تا  109حجم و تعداد حدود 

 و )55( ازاي هر کرت تهیه نیز به لیتر آب 5/0چنین  هم
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 48، 27سازي شده اسپري ( هاي آماده روي سطح کرت
) در شرایط 27روز از زمان تلقیح ( 60ت مد به) و 57و 

  دور از بارندگی نگه داشته شدند. به هواي آزاد و
بندان حاکم بر منطقه  منظور القاء شرایط یخ به

بندان دانشگاه تربیت مدرس  مادري خاك از سامانه یخ
هاي تولید سرما تا  متر و با قابلیت 2×70/1با ابعاد 

)، با 7گراد با القاي سرما از بالا ( درجه سانتی -30
صورت دستی و  قابلیت چرخش هوا، تنظیم دما به

سنج استفاده شد. براي این منظور  دیجیتال و زمان
 تن متغیرهاي تداومفذوب با در نظر گر-چرخه انجماد

دامنه  و چرخه تعداد روزهاي هدف، عمق چرخه،
دمایی خاك منطقه مادري در قالب ایجاد  تغییرات

گراد  درجه سانتی -20بندان در دماي  شرایط یخ
روز ذوب به تمام  مدت سه روز و سپس دو به

  ).7شده و شاهد القا شد ( هاي آزمایشی تلقیح کرت
درصد  20هاي آزمایشی مطابق با شیب  کرت

هاي آهنی کافی  برداري روي چهار چوب منطقه نمونه
سازي باران و با شدت  مستقر شدند. سپس تحت شبیه

دقیقه  30متر بر ساعت و با تداوم  میلی 70حدود 
 -هاي شدت از تحلیل منحنی مبتنی بر نتایج حاصل

فراوانی وقایع بارندگی ایستگاه هواشناسی -مدت
عنوان معرف منطقه  ) به7و  6سینوپتیک بجنورد (

هاي  مادري خاك قرار گرفتند. حجم رواناب و مؤلفه
آن در سه گام زمانی دو دقیقه، سه گام زمانی سه دقیقه 

یقه و هاي زمانی پنج دق و تا پایان واقعه بارش با گام
گیري و در بانک  پنج دقیقه پس از پایان واقعه اندازه

). نمایی از 7( اطلاعات تیمارهاي آزمایش ثبت شدند
مراحل مختلف کار و نیز شرایط آزمایشگاهی ایجاد 

نشان  1شده براي اجراي پژوهش حاضر در شکل 
این پژوهش در قالب طرح بلوك  داده شده است.

یمار انجام شد. بانک تصادفی، با شش تکرار در هر ت
اطلاعاتی شامل تعداد تداوم بارندگی، زمان شروع 
رواناب، زمان تا اوج رواناب، میزان رواناب در 

هاي زمانی مختلف و کل زمان تولید رواناب در  بازه

منظور  تشکیل شد. به  Excel 2013افزار محیط نرم
ها با  هاي آماري، ابتدا نرمال بودن داده انجام مقایسه

هاي  بررسی شد. داده 1ویلک- فاده از آزمون شاپیرواست
و یا  10غیرنرمال با استفاده از روش لگاریتم با پایه 

هاي اصلاحی لگاریتمی به حالت نرمال تبدیل  روش
عنوان  نیز به 2ها چنین آزمون همگنی واریانس شدند. هم

ها بررسی  تجزیه و تحلیل داده  یکی از ملزومات اولیه
ترین  سبب کم به 3لوون نظور از آزمونشد. براي این م

ترین  ها و مناسب میزان حساسیت به نرمال بودن داده
پس از برقراري  .هاي کم استفاده شد آزمون براي داده

هاي مطروحه، تجزیه و تحلیل و مقایسه  شرط
) انجام شد. 61( جفتی tها با استفاده از آزمون  میانگین

زیه و تحلیل هاي آماري فوق براي تج کلیه آزمون
  انجام شد. SPSS 21 رافزا نرمها در محیط  داده

  
  نتایج و بحث

یشی و استقرار هاي آزماسازي کرت پس از آماده
سازي باران با  نظر، شبیهها در شیب مورد آن

خصوصیات برشمرده پیشین، انجام گرفت. با توجه به 
جدول  ها، برداري آزمایش دست آمده از نمونه نتایج به

هاي  ر مشاهداتی زمان شروع رواناب و تحلیلمقادی 1
  آماري در طول بارش در تیمارهاي پژوهش را 

دست آمده، تیمار  دهد. بر اساس نتایج به نشان می
درصد نسبت  228سیانوباکتري زمان شروع رواناب را 

 .به تیمار شاهد افزایش داده است
برداري  دست آمده از نمونه با توجه به نتایج به

هاي زمانی تعیین شده طی بارش اب در گامحجم روان
 2هاي  سازي شده، جدول لیتر باران شبیه 75/8حدود 

حجم رواناب پنج دقیقه  مقادیر حجم کل رواناب، 4تا 
چنین تغییرات زمانی حجم  پس از اتمام بارندگی و هم
) را نشان P>006/0دار ( رواناب با اختلاف معنی

شده پس از  ريگیدهد. حجم کل رواناب اندازه می
                                                
1- Shapiro-Wilk 
2- Homogeneity of Variance 
3- Levene 



 همکارانو  محمودلی سودابه قره
 

169  

هاي شاهد و  شده در کرت سازي اتمام باران شبیه
لیتر  میلی 2/1579و  8/4497ترتیب   سیانوباکتري به

مقادیر میانگین حجم رواناب در پنج که  نحوي بود. به

دقیقه پس از اتمام بارندگی نیز در تیمار سیانوباکتري 
  تر از تیمار شاهد بود. درصد کم 95

  

  
  ها  ز مراحل مختلف اجرایی و شرایط آزمایشگاهی ایجاد شده براي پژوهش شامل شناسایی و تکثیر سیانوباکترينمایی ا -1شکل 

 .)6سازي باران ( ) و شبیه5ها در سامانه سرمایشی ( )، چیدمان کرت4ها ( )، تلقیح سیانوباکتري3ها ( سازي کرت )، آماده2و  1(
Figure 1. Isolation and proliferation of cyanobacteria (1 and 2), preparation of plots (3), inoculation of 
cyanobacteria (4), inducing plots to freezing-thawing cycle in cooling system (5), and rainfall simulation on 
treated plots (6). 

  
 . با سیانوباکتري هاي شاهد و تیمار شده زمان شروع رواناب (دقیقه) در کرت -1جدول 

Table 1. Times to runoff (min) in control and cyanobacteria treated plots. 

 تیمار
Treatment 

 تکرار
Replication 

 میانگین
Mean  
(mm) 

 انحراف معیار
Standard 

deviation (mm) 

 ضریب تغییرات
Coefficient of 
variation (%) 1 2 3 4 5 6 

 شاهد
Control 

6.25 5.58 4.03 7.13 5.24 8.35 6.10a 1.51 24.81 

 سیانوباکتري
Cyanobacteria 

20.30 17.50 21.57 17.18 16.50 27.28 20.06b 4.05 20.19 

  باشد. درصد می 99شده در سطح اعتماد بیش از دارهاي حاصل از کرت شاهد و تیماردار بین مق گر اختلاف معنینشان bو  aحروف 
  

 . هاي شاهد و تیمار شده با سیانوباکتري لیتر) خروجی از کرت ر حجم کل رواناب (میلیمقادی -2جدول 
Table 2. Total volume runoff (ml) output from control and cyanobacteria treated plots .  

 تیمار
Treatment  

 تکرار
Replication  

 میانگین
Mean 
(mm) 

 انحراف معیار
Standard 

deviation (mm)  

 ضریب تغییرات
Coefficient of 
variation (%) 1  2  3  4  5  6  

 شاهد
Control  

5745  3878 4327 4591 4336 4110 4497.8a 656.4  14.6  

 سیانوباکتري
Cyanobacteria  

1132  2440 1712 1871 2160 160 1579.2b 824.0  52.2  

  باشد. درصد می 99شده در سطح اعتماد بیش از ت شاهد و تیماردارهاي حاصل از کردار بین مق گر اختلاف معنینشان bو  aحروف 
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  .  هاي شاهد و تیمار شده با سیانوباکتري لیتر)، پنج دقیقه پس از اتمام بارندگی در کرت حجم رواناب (میلی -3جدول 
Table 3. Runoff volume (ml) five minutes after precipitation in cyanobacteria and control treated plots.  

 تیمار
Treatment 

 تکرار
Replication میانگین 

Mean (mm) 
 انحراف معیار
Standard 

deviation (mm) 

 ضریب تغییرات
Coefficient of 
variation (%) 1  2  3  4  5  6  

 شاهد
Control 

654 150 35 32 60 42 162.2a 245.0 151.0 

 سیانوباکتري
Cyanobacteria 

5  11 4 13 10 4 7.8b 4.0  50.7  

  باشد. درصد می 99شده در سطح اعتماد بیش از دارهاي حاصل از کرت شاهد و تیماردار بین مق گر اختلاف معنینشان bو  aحروف 

 
نتایج زمان تا اوج و مقدار اوج رواناب پس از 

 5شروع بارش نیز در تیمارهاي مطالعاتی در جدول 
ه زمان تا آورده شده است. نتایج پژوهش نشان داد ک

ترتیب در تیمار شاهد  اوج و مقدار اوج رواناب به
 06/50لیتر و سیانوباکتري  میلی 5/198دقیقه،  60/33

  لیتر بود. میلی 5/103دقیقه و 
  

  .ها هاي زمانی دو، سه و پنج دقیقه در کرت لیتر) در بازه تغییرات زمانی حجم رواناب (میلی -4جدول 
Table 4. Time variations of runoff volume (ml) at two, three, and five minutes intervals in plots. 

 تیمار
Treatment 

 زمان
Time 
(min) 

 تکرار
Replication  

 میانگین
Mean 
(mm) 

 انحراف معیار
Standard 

deviation (mm) 

 ضریب تغییرات
Coefficient of 
variation (%) 1  2  3  4  5  6  

شاهد
 C

ontrol
  

2  
1  64 51 64 60 120 76 75.2 24.6 33.9 

2 132  98 102 156 166 150 134.0 28.6 21.3 

3 150  116 194 208 250 198 186.0 46.9 25.2 

3 

1  420  195 315 422 460 308 353.3 99.1 28.0 

2 530  298 384 485 374 340 401.8 88.4 22.0 

3 664  424 405 520 482 402 482.8 100.3 20.8 

5 

1  982  684 850 840 668 862 814.3 118.9 14.6 

2 1064  850 916 900 854 836 903.3 84.6 9.4 

3 1085  1012 1062 968 902 896 987.5 79.6 8.1 

سیانوباکتري
 C
yanobacteria

 

2  
1  0  0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 

2 0  0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 

3 0  0 0 0 6 0 1.0 2.4 244.9 

3 

1  0  50 0 68 96 0 35.7 41.7 117.0 

2 0  228 81 168 155 0 105.3 94.0 89.3 

3 90  386 180 210 261 0 187.8 134.2 71.4 

5 

1  185  502 312 360 412 14 297.5 174.4 58.6 

2 320  580 525 496 570 68 426.5 199.3 46.7 

3 532  683 610 556 650 74 517.5 224.4 43.4 
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  .ها لیتر) رواناب از شروع بارندگی در کرت زمان تا اوج (دقیقه) و حجم (میلی -5جدول 
Table 5. Time to peak (min) and volume (ml) of runoff from rainfall start in plots. 

 تیمار
Treatment  

 تکرار
Replication  

 میانگین
Mean  
(mm) 

 انحراف معیار
Standard 
deviation 

(mm) 

 ضریب تغییرات
Coefficient 
of variation 

(%) 1  2  3  4  5  6  

 مقدار زمان مقدار زمان رمقدا زمان مقدار زمان مقدار زمان مقدار زمان مقدار زمان مقدار  زمان  مقدار  زمان  متغیر

 33.60b 198.50a 6.23 16.98 18.56 8.58 179 38.35 180 35.24 194 37.13 212 34.3 202 35.58 221 21.25 شاهد

 50.06a 103.50b 4.05 44.86 8.09 43.34 15 57.28 130 46.50 111 47.18 122 51.57 137 47.50 106 50.30  سیانوباکتري
  باشد. درصد می 99شده در سطح اعتماد بیش از دارهاي حاصل از کرت شاهد و تیماردار بین مق تلاف معنیگر اخنشان bو  aحروف 

  
هاي زمانی  برداري رواناب در گام پس از نمونه

تعیین شده طی واقعه بارش، ضریب رواناب با توجه 
لیتر) در زمان  75/8به بارش کل ورودي (حدود 

لیتر  458/1و  875/0، 583/0آزمایش و نیز مقدارهاي 
هاي زمانی دو، سه و پنج دقیقه در هر یک از  در پایه

ترتیب  به 7و  6هاي  دست آمد. جدول تیمارها به

تغییرات زمانی ضریب رواناب و ضریب رواناب کل 
دهد. ضریب رواناب  در تیمارهاي پژوهش را نشان می

کل با توجه به بارش کل ورودي در زمان آزمایش در 
 05/18درصد و تیمار سیانوباکتري  40/51تیمار شاهد 

  دست آمد.  درصد به

 
 .ها هاي زمانی دو، سه و پنج دقیقه پس از شروع رواناب در کرت تغییرات زمانی ضریب رواناب (درصد) در بازه -6جدول 

Table 6. Time changes of runoff coefficient (%) in two, three, and five minute intervals after runoff in plots. 

 تیمار
Treatment  

 زمان
Time 
(min) 

 تکرار
Replication  میانگین 

Mean (mm) 

 انحراف معیار
Standard 
deviation 

(mm) 

 ضریب تغییرات
Coefficient of 
variation (%) 1  2  3  4  5  6  

شاهد
 C

ontrol
  

2  
1  10.98 8.75 10.98 10.29 20.58 13.04 12.44 4.22 33.96 

2 22.64 16.81 17.50 26.76 28.47 22.98 22.98 4.90 21.34 

3 25.73 19.90 33.28 35.68 42.88 31.90 31.90 8.04 25.20 

3 
1  48.00 22.29 36.00 48.23 52.57 35.20 40.38 11.33 28.05 

2 60.57 34.06 43.89 55.43 42.74 38.86 45.92 10.10 21.99 

3 75.89 48.46 46.29 59.43 55.09 45.94 55.18 11.46 20.76 

5 
1  67.35 46.91 58.30 57.61 45.82 59.12 55.85 8.16 14.60 

2 72.98 58.30 62.83 61.73 58.57 57.34 61.96 5.80 9.36 

3 74.42 69.41 72.84 66.39 61.87 61.45 67.73 5.46 8.07 

سیانوباکتري
 C
yanobacteria

 

2  
1  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 0.00  0.00 0.00 0.00 1.03 0.00 0.17 0.42 224.95 

3 
1  0.00  5.71 0.00 7.77 10.97 0.00 4.08 4.77 117.00 
2 0.00  26.06 9.26 19.20 17.71 0.00 12.04 10.75 89.28 
3 10.29  44.11  20.57 24.00 29.83 0.00 21.47 15.34 71.44 

5 
1  12.69 34.43 21.40 24.69 28.26 0.96 20.40 11.96 58.62 

2 21.95 39.78 36.01 34.02 39.09 4.66 29.25 13.67 46.72 

3 36.49 46.84 41.84 38.13 44.58 5.08 35.49 15.39 43.37 

  



 1399) 3ماره ()، ش27هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

172  

 .هاي شاهد و تیمار شده با سیانوباکتري مقادیر ضریب رواناب کل (درصد) خروجی از کرت -7جدول 
Table 7. Total Runoff Coefficient (%) Output from in control and cyanobacteria treated plots. 

 تیمار
Treatment  

 تکرار
Replication میانگین 

Mean (mm) 

 انحراف معیار
Standard 
deviation 

(mm) 

 ضریب تغییرات
Coefficient of 
variation (%) 1  2  3  4  5  6  

 شاهد
Control 65.66 44.32 49.45 52.47 49.55 46.97 51.40a 7.50 14.59 

 سیانوباکتري
Cyanobacteria 

12.94 27.89 19.57 21.38 24.69 1.83 18.05b 9.42 52.18 

 باشد. درصد می 99شده در سطح اعتماد بیش از دارهاي حاصل از کرت شاهد و تیماربین مقدار  نشانگر اختلاف معنی bو  aحروف 

  
ساکارید و اگزوپلی ساکاریدهاي تولید شده  پلی

ها ترکیبات مهمی براي توسعه  توسط سیانوباکتري
بیوفیلم از طریق ارتباط جوامع میکروبی در 

ساکارید  ). ترشح پلی54( هاي مختلف هستند زیستگاه
صورت  گران به ها سابقاً توسط پژوهش رير سیانوباکتد

و  54، 39، 11آمیز به اثبات رسیده است ( موفقیت
هاي  ). تحلیل نتایج پژوهش حاضر و بررسی یافته59

دهد که  هاي مرتبط پیشین نشان می پژوهش
زي تمایل زیادي به چسبیدن  هاي خاك سیانوباکتري

ساکاریدي  پلی ها از طریق ترشحات دانه به اطراف خاك
خود داشته و ضمن چسبیدن به اطراف ذرات ریز 

اي از ذرات  اي، مجموعه خاك، از طریق رشد شبکه
کرده و اي به هم متصل  صورت زنجیره ریز خاك را به

، 41، 27، 26، 11پوشانند ( ها را می دانه سطوح خاك
هاي مندرج در  طور که در عکس ). همان59و  54، 45

وبی خ ها) به ه شده توسط نگارندهیه(تصاویر ت 2شکل 
ها   ت سیانوباکتريشود، با افزایش جمعی دیده می

تر شده و  ها و چسبندگی بیش قدرت زنجیره
در این  دهند. تري را تشکیل می هاي بزرگ دانه خاك

 )2013کابالرو و همکاران (-رودریگز راستا، نتایج
ویژه ترشحات  ها به نشان داد که نقش سیانوباکتري

هاي با بافت سنگین به سبب  ساکاریدي در خاك لیپ
جذب آب و افزایش تخلخل باعث افزایش نفوذ و 

صادقی و چنین  ). هم38کاهش رواناب شدند (

درصدي ضریب رواناب،  96) کاهش 2017همکاران (
درصدي  34و  83درصدي زمان شروع و کاهش  168

در مقدار اوج و زمان تا اوج رواناب را گزارش 
 ریزموجوداتند. ایشان نشان دادند که تلقیح ا کرده

طور عملی  توانند به ها، می ویژه سیانوباکتري بومی به
هاي هیدرولوژیکی محلی در  براي بازگرداندن چرخه

هاي ضخیم  غلاف). 45خاك مورداستفاده قرار گیرند (
گیري  دیواره سلولی قابلیت محافظت در برابر شکل

هاي  دیوارهچنین  م. ه)49(کریستال یخ را دارند 
ها توانایی بالایی در جذب آب  سلولی سیانوباکتري

ها  سلولی آن  داشته و قابلیت ارتجاعی بودن دیواره
ها  هاي سیانوباکتري آب در سلول  امکان حفظ و ذخیره

پیرل ). 41 و 39را تا چندین برابر افزایش داده است (
ها  نیز نشان دادند که سیانوباکتري )1998و پریسکو (

توانمندي فتوسنتز و تولید اکسیژن در مناطق با دماي 
). 35گراد را نیز دارند ( تر از صفر درجه سانتی کم

فعالیت اسمزي ترکیبات ) 2019(فیدروفا و همکاران 
را در واکنش به انجماد  ریزموجوداتفعال توسط 

آمده از پژوهش نشان  دست اند. نتایج به تأیید کرده
انوباکتري سبب تأخیر در ایجاد دهد که تیمار سی می

رواناب و قطع رواناب در نتیجه افزایش میزان جذب 
داري آب در خاك و کاهش رواناب طی فرآیند  و نگه

). نتایج مذکور مطابق با گزارش 29آزمایش شدند (
) بود. تحلیل نتایج نشان داد که داشتن 45و  15، 11(
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ري ها و املاح سازگاترکیبات فعال اسمزي، آنزیم
ها قابلیت محافظت در واکنش به انجماد  سیانوباکتري

اي  را تسهیل کرده است. خاصیت چسبندگی و ژله
ساکاریدي  هاي محافظ پلی ها و ایجاد لایه سیانوباکتري

هاي زیستی باعث اتصال ذرات خاك به  و یا فیلم
چنین جذب آب شده بر کاهش حجم،  یکدیگر و هم

چنین مقدار اوج  زمان شروع، زمان تا اوج و هم
 ).2رواناب و ضریب رواناب تأثیر داشته است (شکل 

  

  
هاي چسبنده  اتصال ذرات خاك به دیواره  )، نحوهBاي ( ) و گسترش شبکهAها ( نماي میکروسکوپی از سیانوباکتري -2شکل 

  . )Dدیگر ( یک ها به دانه ) و اتصال ذرات خاكCها ( سیانوباکتري
Figure 2. Microscopic view of cyanobacteria (A), their network expansion (B), soil particles binding to the 
adhesive walls of cyanobacteria (C) and bonding soil particles to each other (D).  
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  گیري کلی نتیجه
این پژوهش با هدف بررسی ارزیابی تلقیح 

ك با توان تکثیر و کننده خا هاي تثبیت سیانوباکتري
سازگاري با خاك حساس به فرسایش و تحت چرخه 

ذوب اراضی دیم منطقه بدرانلو واقع در استان -انجماد
ساز باران و  خراسان شمالی در آزمایشگاه شبیه

فرسایش دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تربیت مدرس 
هاي کوچک آزمایشی انجام شد. نتایج این  در کرت
ها بر  دار تلقیح سیانوباکتريثیر معنیتأ بیانگرپژوهش 

مهار زمان شروع رواناب، حجم رواناب، زمان تا اوج 
چنین حجم و ضریب رواناب بود. و مقدار اوج و هم

 طریق ها از نتایج پژوهش نشان داد که سیانوباکتري
ساکارید امکان و اگزوپلی  ساکاریدي ترشحات پلی

و باعث پایداري ها را افزایش داده  دانه خاك چسبندگی
سنجی  حال امکان بااین ها شدند.دانهتر خاك بیش

ویژه  زي به کاربرد تلقیح ریزموجودات خاك
کننده خاك در شرایط محیطی  هاي تثبیت سیانوباکتري

مختلف از یک سو و فرسایش خاك در شرایط 
ذوب از سویی دیگر ضرورت انجام -انجماد

لیت گیري از قاب هاي تکمیلی در بهره پژوهش
 نماید. زي را ضروري می ریزموجودات خاك

  سپاسگزاري
پژوهش حاضر در قالب رساله دکتري خانم 

محمودلی و با حمایت صندوق  مهندس سودابه قره
گران و فناوران ریاست جمهوري  حمایت از پژوهش

و دانشگاه علوم کشاورزي  )96013194(طرح شماره 
بیت چنین دانشگاه تر و منابع طبیعی گرگان و هم

گرفته  مدرس در قالب فرصت مطالعاتی نامبرده انجام
اي پروژه نیز  هاي زمینه است. بخشی از حمایت

توسط ستاد توسعه زیست فناوري معاونت علمی 
فناوري ریاست جمهوري براي نویسنده مسئول 

چنین  شده است. هم  ) تأمین971201(طرح شماره 
  هاي ارزشمند جناب آقاي  نویسندگان از کمک

کتر مرتضی بهزادفر، سرکار خانم دکتر زینب د
حزباوي، خانم مهندس عاطفه جعفرپور، خانم 
مهندس سمیه زارع، آقاي مهندس مصطفی 

سیلابی و آقاي مهندس سعید احمدي در  ذبیحی
هاي مختلف اجرایی پژوهش در دانشگاه  بخش

   شود. تربیت مدرس تقدیر می
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Abstract1 
Background and Objectives: Nowadays, the use of soil microorganisms as soil inoculators 
is being promoted to promote biotechnological methods to protect the environment. On the 
other hand, soil and climate conditions are among the important factors affecting the quantity 
and quality of soil erosion. So that, climatic agents such as freezing and thawing influence 
erosion dynamics. In this regards, soil conservation in watershed slopes and the significant 
role of freezing-thawing cycle in the production of surface runoff by the use of soil 
microorganisms such as cyanobacteria due to stability and proper sequence conditions of 
vegetation cover, adhesion and stabilization of soil for regeneration. Sustainable upgrading of 
ecosystems seems to be essential, while most soil and water conservation practices in the 
drainage network are engineered without considering the potential of biological methods for 
water and soil loss control. Therefore, the purpose of this study was to investigate the 
feasibility of inoculation of soil cyanobacteria in inhibition of surface runoff from soil under 
freezing-thaw conditions in a small plot. 
 
Materials and Methods: For this purpose, the studied soil was taken from dryland and prone to 
erosion area of Badranloo in North Khorasan Province. Then, the most suitable native 
cyanobacteria in origin soil were identified, selected, purified and propagated, and ultimately 
inoculated on the plots in six replications for the capability assessment for soil and water 
conservation. Comparison of control and inoculated treatments with cyanobacteria under a 
freezing and thawing cycle was made under simulated rain conditions with intensity of about 72 
mm.h-1 lasting for 30 min and on small erosion plots (0.5 x 0.5 m) with slope of 20% in the Rain 
and Erosion Simulation Laboratory of Tarbiat Modares University, Iran. 
 
Results: The results showed that inoculated cyanobacteria treatment after a freeze-thaw cycle 
significantly (P<0.001) improved the surface runoff components compared to the control 
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treatment. Statistical comparisons of the means also showed that cyanobacteria inoculation 
treatment significantly (P<0.001) increased runoff commencement and time to peak at 
respective tune of 228 and 49%, and decreased runoff peak and volume at rates of 48 and 65% 
compared to those of the control treatment. 
 
Conclusion: The results of the current study showed the positive effect of soil cyanobacteria 
inoculation for water conservation. It therefore could be supposed as an efficient, economic, and 
biological tool for improving the hydrological behavior of freezing-thawed soils. Hence, the 
results of this study could be used to designate the management patterns of water and soil 
conservation and extend to areas with similar conditions. 
 
Keywords: Fandoghlou forests, Land use change, Principle component analysis (PCA),  
Soil quality    
 
 
 

 


