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   يز خاك يها يباکتر تحریک طریق از آب و خاك هدررفت کاهش
 یشگاهیآزما کوچک يها کرت اسیمق در
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پذیر   پایدار بدون حفاظت از منابع خاك و آب و کاهش تخریب اراضی امکان یابی به توسعه  دست:سابقه و هدف
ت تی خاك تشکیل شده در اثر فعالیهاي زیس از طرفی در اراضی با تراکم محدود پوشش گیاهی، پوسته. باشد نمی

زیستی در هاي  که پوسته جایی از آن. زي نقش مهمی در حفظ و بهبود شرایط پایداري خاك دارند ریزموجودات خاك
ها با ایجاد شرایط مناسب براي افزایش   جدیداً احیاء این پوستهریب شده توسعه مناسبی نداشته، بنابرایناراضی تخ

هاي غذایی ریزموجودات  كهاي نوین زیستی مانند کاربرد محر رد فناوريزي از طریق کارب فعالیت ریزموجودات خاك
کارهاي حفاظتی خاك از معیارهاي مهم در  ثرگذاري سریع و پایدار راهالبته، ا. زي مورد توجه قرار گرفته است خاك

ك  محر ی یک نوع تزریق مادهسنج انتخاب اقدامات مدیریتی بوده که در این راستا پژوهش حاضر با هدف کارایی
شرایط ن افزودنی کاملاً زیستی در کاهش هدررفت خاك و رواناب در اعنو به B4زي با نام  هاي خاك کتريباغذایی 

  . ریزي شد  کوچک فرسایشی برنامههاي آزمایشگاهی و مقیاس کرت
  

کندلوس واقع در  -آباد  مرزن ه منطقهشد هاي حساس به فرسایش و تخریب  خاك مورد مطالعه از دامنه:ها مواد و روش
 5/0 ابعاد به(ش هاي آزمای سازي آن، کرت  تهیه شده و پس از آمادهمازندران استان غرب و رود چالوس زیآبخ  حوزه

بندي و جرم مخصوص ظاهري منطقه مادري خاك با بافت  بندي، دانه مطابق با لایه) مترمکعب 125/0 کلی حجم و متر
 استات لیتر بر گرم ، چهار و پنج15 ترتیب با ترکیب نیز به) B4(ك غذایی  محر ماده. پر شدندی لوم -یرس -یلتیس

براي انجام آزمایش . شدتزریق ها  ده و از طریق اسپري سطحی روي کرتدکستروز آماده ش و مخمر  عصاره کلسیم،
 روز، مطابق با ویژگی 15در نهایت پس از . نظر قرار گرفت و شاهد با سه تکرار مدB4مذکور، دو تیمار تزریق 

ت در محل متر در ساع  میلی50ت  دقیقه و شد100مدت  سازي باران به قه مادري، شبیههاي خیلی فرساینده منط باران
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تعداد شش عدد و با طرح کاملاً  هاي آزمایش به ت مدرس روي کرتساز باران و فرسایش دانشگاه تربی آزمایشگاه شبیه
  .گیري شد هاي هدررفت خاك و رواناب اندازه تصادفی انجام و مؤلفه

  

ي اثرگذاري  ي و در نتیجهز هاي خاك  با تحریک تکثیر باکتريB4 مقایسه آماري نتایج نشان داد که تزریق :ها یافته
هاي هدررفت خاك و رواناب شد که در این میان میزان  هاي خاك باعث بهبود مؤلفه ها روي برخی ویژگی باکتري

اي که زمان شروع و زمان تا اوج  گونه به. تر از رواناب سطحی بود اثرگذاري آن روي کاهش هدررفت خاك بیش
 دقیقه در تیمار تزریق 66/92 به 66/78 دقیقه و از 22/49 به 83/24ترتیب از  به) بدون تزریق(رواناب در تیمار شاهد 

B405/0(دار  صورت معنی  بهP<(چنین حجم و مقدار اوج رواناب، هدررفت خاك و غلظت  هم.  افزایش یافت
ار شاهد،  درصدي نسبت به تیم35 و 95، 92، 88ترتیب  بهو ) >01/0P(دار   با کاهش معنیB4رسوب در تیمار تزریق 

  . گیري شد  گرم بر لیتر اندازه79/1 گرم و 49/0لیتر و   میلی66/18 و 66/275
  

شده و  هاي زیستی خاك در اراضی تخریب سازي پوسته هاي پژوهش حاضر، احیاء و غنی  بر اساس یافته:گیري نتیجه
هاي غذایی  از محركزي با استفاده  وجودات خاكت ریزماهی از طریق تحریک و افزایش جمعیبدون پوشش گی

چند  هر. کاري زیستی، کارا و زودبازده در حفاظت منابع خاك و آب ارزیابی شد عنوان راه  بهB4 ریزموجودات مانند
هاي میکروبی و ارزیابی  كکارهاي مطمئن با کاربرد سایر محرهاي تکمیلی در راستاي دستیابی به راه انجام پژوهش
  .باشد توالی و در طول زمان ضروري میهاي م هاي در طی بارش ماندگاري آن

  
فناوري  ، زیستزي هاي خاك، حفاظت خاك و آب، ریزموجودهاي خاك افزودنیاصلاح زیستی خاك،  : کلیديهاي واژه

  خاك 
  

  مقدمه
هدررفت آب و خاك مشکلی جهانی در 

هاي در حال تخریب با اثرات مخرب درون  سازگان بوم
 و وري بهره کاهش). 26 و 7(باشد  اي می منطقه و برون
 چون هم طبیعی بلاهاي افزایش کشاورزي، پایداري

 و ها مناقشه گذاري، رسوب و لغزش زمین سیل،
 منفی اثرات جمله از انسانی جوامع هاي مهاجرت

 در خاك فرسایش اي منطقه برون و درون
مشکلات . است بوده تخریب حال در هاي سازگان بوم

 محیط پایداري بین عملی تناقض باعث بیان شده
 مشکلات بروز و پایدار  توسعه کنار در زیست

 در هاي کشور در ویژه به سیاسی و اجتماعی اقتصادي،
 کارهاي راه بنابراین ).36 (باشد می توسعه حال

 منظور به شماري بی غیرمستقیم و مستقیم مدیریتی
. است شده اجرا و ارائه کاهش هدررفت آب و خاك

هاي خاك از جمله  ودنیدر این بین، کاربرد افز
، انواع پلیمرهاي )38(خاکستر پسماندهاي شهري 

اي حیوانی و ، کوده)1(پذیر  تخریب نفتی و زیست
  و ) 34( محصولات زراعی  مانده گیاهی و باقی
ت ایجاد  با قابلی)35(هاي زیستی  جدیداً نیز ذغال

کننده و  و یا تثبیت آب  کننده سطوحی محافظ، جذب
خاك براي کاهش هدررفت خاك و آب   کننده اصلاح

  . تر مورد توجه قرار گرفته است بیش
هاي  ها و افزودنی هر چند کاربرد هر یک از روش

گران متعدد براي  نوعی اهداف پژوهش بیان شده به
هاي مرتبط بر هدررفت خاك و آب را  بهبود مؤلفه
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هایی از جمله  اند، اما بعضاً محدودیت تأمین کرده
بر بودن، پیامدهاي مخرب  بر و زمان زینهناپایداري، ه

محیط زیستی و کاربردي نبودن در سطوح وسیع، 
 و 24، 5(ها را به چالش کشیده است  استفاده از آن

 براي موجود هاي محدودیت به توجه با بنابراین). 46
هاي معمول در حفاظت منابع آب  افزودنی کارگیري به

 با هایی جایگزین از تا است ضروري و خاك،
هاي بیان  مناسب و با کمینه کردن محدودیت اثربخشی

حال، بهبود و  با این ).27 و 23(شود  شده استفاده
هاي کاملاً  هاي سطحی خاك با افزودنی اصلاح ویژگی

ترین هزینه  ترین زمان و با مناسب زیستی در کوتاه
ین راستا، جدیداً در ا. باشد کاري مناسب می ممکن، راه

اي آلی غذایی با هدف افزایش ه كراستفاده از مح
هاي بانک ریزموجود در  ت باکتريجمعیت و فعالی
کاري زیستی، تقریباً پایدار،  عنوان راه سطح خاك به

گران قرار  و کارا معرفی و مورد توجه پژوهشسریع
  ).42 و 37، 32، 23(گرفته است 
 خاك علاوه بر ترشح  زیستی هاي پوسته باکتري

ساکاریدي و چسبیدگی ذرات ریز   پلی مواد چسبنده
، باعث تشکیل )محیط( خاك و تشکیل ریزساختار

ساختارهاي بزرگ از طریق ارتباط و پیوستگی 
وجود آمده  شرایط به). 15(د شد نریزساختارها خواه

، ظرفیت )37 و 36، 30(منجر به افزایش تخلخل 
) 40(، بهبود پایداري خاك )37 و 11(داشت آب  نگه

هاي ناهمواري سطحی خاك و  یو اصلاح ویژگ
هاي  و بهبود ویژگی) 32(خیزي خاك  افزایش حاصل

بر اساس مطالعات صورت . شود می )25(کیفی خاك 
 بین چهار تا pHت در ها توانایی فعالی اکتريگرفته، ب

چنین  گراد و هم  سانتی  درجه55 تا 10 و دماي 11
ند میلیون سال را دارند تحمل شرایط خشکی تا چ

ها در  ت باکتريکه جمعی جایی ا از آنام. )20(
قبول و   غیرقابلیافته در حد هاي فقیر و تخریب اكخ

 عدد در یک گرم خاك گزارش شده 2×104تر از  کم
سازي رشد  ، بنابراین زمینه)27 و 23، 16(است 
ها،  زي از طریق تحریک آن هاي مفید خاك باکتري
) 7( زنده گاه سایر موجودات سزایی در زیست تأثیر به

و پایداري خاك و طبعاً مقابله با فرسایش خاك 
  . )26(خواهد داشت 

هاي زیستی غنی خاك  در این راستا، نقش پوسته
ها و سایر ریزموجودات در کاهش هدررفت  از باکتري

اي که  گونه به). 45 و 36(خاك و آب تأیید شده است 
کاهش هدررفت خاك و ) 2013(بلنپ و همکاران 

هاي غنی از ریزموجودات  حی در خاكرواناب سط
 درصد گزارش کردند 75 و 400ترتیب  زي را به خاك

ترتیب  نیز به) 2014(چنین ژائو و همکاران  هم). 2(
خاك و رواناب  درصدي هدررفت 8/11 و 92کاهش 

زي  موجودات خاكت زیاد ریزهاي با جمعی در خاك
ن اخیراً نیز چامیزو و همکارا). 39(را تأیید کردند 

 هایی خاك در برابري تولید رسوب 20کاهش ) 2017(
هاي لخت در   نسبت به خاكمناسب یستیز پوسته با

در نهایت ). 12(اند  خشک را گزارش کرده مناطق نیمه
در راستاي احیاء )  ب و ج2017(خیرفام و همکارن 

 تشده، افزایش جمعی هاي زیستی اراضی تخریب پوسته
 تلقیحی - روش آبزي از طریق ریزموجودهاي خاك

شده را روش نوینی معرفی ریزموجودهاي بومی تکثیر
 و گونزالز -از طرفی والنسا .)27 و26، 25(اند  کرده

 سازي معدنی روش از استفاده با) 2014 (همکاران
 B4 نام به مغذي ماده نوعی تلقیح به زیستی اقدام

خاك حساس به  به ها باکتري تفعالی كمحر عنوان به
 برشی، استحکام که نمودند اعلام و هکرد فرسایش
 ترتیب به آب مکش قدرت و کشش برابر در مقاومت

 ،)رمبش (فروریختگی و افزایش درصد 57 و 60 ،20
 40و 90 ،50 ترتیب به پذیري فرسایش و شکستگی

 60 هم نفوذپذیري میزان اما. است یافته کاهش درصد
  .)43(بود  یافته کاهش درصد
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 هدف با اضرح پژوهش اساس همین بر
زي از  هاي خاك سنجی تحریک تکثیر باکتري امکان
تحت کنترل  آزمایشگاهی شرایط در B4 تزریق طریق

و کاهش هدررفت خاك و تولید رواناب سطحی در 
. شد ریزي برنامه کوچک فرسایشی هاي مقیاس کرت

با  زي خاك ریزموجودات تحریک تأیید صورت در
 و خاك تهدررف کاهش هاي باکتریایی در كمحر
 افزایش آزمایشگاهی، شرایط در سطحی رواناب تولید

 سطوح در زي خاك ریزموجودات تجمعی مصنوعی
 روشی تواند می غذایی، كمحر مواد طریق از گسترده

  .باشد خاك و آب منابع حفاظت در زیستی و مؤثر
  

  ها مواد و روش
منظور انجام پژوهش حاضر،  به: خاك برداشت منطقه

ت خاك حساس به فرسایش از منطقه اقدام به برداش
 رود چالوس آبخیز   کندلوس واقع در حوزه- آباد مرزن

 تا صفر خاك از عمق. شد مازندران استان غرب در
 منابع دانشکده آزمایشگاه به و برداشت متري سانتی 20

. )10 و 6(شد  منتقل مدرس تتربی دانشگاه طبیعی
 آلی و سپس بافت، جرم ویژه ظاهري، کربن و نیتروژن

چنین قابلیت هدایت الکتریکی و اسیدیته خاك  هم
 هاي استوانه ،)21 (يدرومتریههاي  ترتیب با روش به

 کجدال و) 44 (بلک -یواکل روش، )4 (برداري نمونه
استفاده از  و با خاك از اشباع يرگی عصاره و )28(

ترتیب  بهگیري و  اندازه) 39( متر pH و ECهاي  دستگاه
 مکعب،متر  گرم بر سانتی16/1ومی،  ل-رسی -سیلتی

 57/7 زیمنس بر متر و  دسی22/0 گرم، 11/0 و 18/0
ساختمان و درصد محتواي چنین  هم. ارزیابی شد

ریزه خاك منطقه مورد مطالعه نیز  آهک و سنگ
باشد   درصد می15 و 9/27اي متوسط،  ترتیب دانه به
 يبند طبقه اساس بر منطقه مطالعاتی اقلیم). 27 و 25(

 سرد مرطوب نیمه تا خشک نیمه بین دومارتن و آمبرژه
 منطقه خاك دمایی و رطوبتی رژیم. )17 (باشد می

 از بستري مواد و بوده مزیک و زریک نوع از ترتیب به
  ).23 و 17(است  شده تشکیل آهک و مارن ترکیب
در پژوهش حاضر : هاي آزمایش سازي کرت آماده
 متر 5/0و با ابعاد تعداد شش عدد  هاي مکعبی به کرت

منظور  به.  مترمکعب استفاده شد125/0و حجم کلی 
هاي  ترین تشابه با حالت طبیعی، کرت دستیابی به بیش

 پر معدنی پوکه ازمتري   سانتی37 عمقتا  ساخته شده
خشک  هوا خاك هاي نمونهاز طرفی ). 20 و 19(شد 

با استفاده از  ریزه شده و بقایاي گیاهی و سنگ و سنگ
 تا 37سپس از سطح . متري حذف شد  هشت میلیلکا

با خاك عبور  )متر  سانتی10ضخامت (متري   سانتی47
متري و ضخامت سه  داده شده از الک هشت میلی

متري سطح نیز با خاك عبور داده شده از الک سه  سانتی
سطح  هم یکسان ها کرت سرریز سطح متري پر و با میلی
 کوبیدگی لازم ها، در حین پر کردن کرت). 29(شد 

 مخصوص ظاهري جرمتا رسیدن به   توسط غلطک
بین ( مطالعه مورد منطقه  نخورده دستخاك   نمونه

گرفت  انجام )مترمکعب  گرم بر سانتی15/1 تا 10/1
مین شرایط أمنظور ت  به،پس از این مرحله). 26 و 25(

و متناسب با شرایط طبیعی، رطوبت پیشین خاك 
گرفته و رایط اشباع قرار  ساعت تحت ش24 حدود

حالت   ساعت دیگر رها شد تا به24ت مد سپس به
  .)34 (شرایط رطوبتی مزرعه برسد

 یک B4  ماده: ها سازي تیمار تحریک باکتري آماده
بوکوعت و  بوده که توسط آلی باکتریاي ك غذاییمحر

 ماده بیان شده. معرفی شده است) 1973(همکاران 
 کلسیم، استات بر لیتر گرم 15 از ترکیبی صورت به

 لیتر بر گرم پنج و مخمر ي عصاره لیتر بر گرم چهار
  ماده عنوان به )43( هشت برابر pH با و دکستروز

 تفعالی و تکثیر تحریک هدف با كمحر بسیار غذایی
 هاي مؤلفه بهبود و فرسایش کاهش در ها باکتري
در آزمایشگاه میکروبیولوژي دانشکده  سطحی رواناب

سپس . ت مدرس تهیه شدریایی دانشگاه تربی دعلوم
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B4 آزمایشگاه به شده استریل و استاندارد هاي ظرف در 
 از استفاده با و شده منتقل فرسایش و باران ساز شبیه
 لیتر 5/0 مقدار به شده، تنظیم استاندارد هاي فشان آب
 شرایط در اجرا قابلیت لحاظ با و کرت هر ازاي به

 اسپري شده سازي آماده يها کرت سطح روي صحرایی
 هر تزریق بدون شاهد تیمار یک. شد) 42 و 26، 25(

 فاصله چنین هم .نیز در نظر گرفته شد B4تزریق  گونه
) 36 و 23(  روز15 آزمایش، اجراي تا تزریق زمانی
  . شد ریزي برنامه
هاي  منظور آگاهی از تغییرات جمعیت باکتري به
ام به استخراج و زي در تیمارهاي مطالعاتی، اقد خاك

ها در تیمارهاي مطالعاتی در ابتدا و انتهاي  شمارش آن
 از گرم کی ،ها يباکتر استخراج يبرا. آزمایش شد

 وزن هاي تیمارها هر یک از کرت خاك يها نمونه
سدیم کلرید  درصد 85/0 لحلابا استفاده از  و شده

 ) سري10 (رقت يسر  هیته به اقدام )سرم فیزیولوژي(
 کشت  ها، محیط سپس براي کشت باکتري ).8 (شد

TSAاستاندارد يها دستورالعمل اساس بر  و 
 از کدام هر ازه و شد هیته مرجع يها شرکت
 دو با و برداشت تریل یلیم ک یشده قیرق يها نسبت
 به ،)22 (يریاعتمادپذ شیافزا هدف با تکرار
تهیه  کشت طیمح تینها در و منتقلي پتر يها ظرف

 يها ظرف دردستورالعمل استاندارد شده بر اساس 
 48 تمد به يپتر يها ظرف. شدند ختهیر مزبور

 لسیوسس  درجه 28ي دما در و انکوباتور در ساعت
 از يپتر يها ظرف خروج از پس). 3 (شد يدار نگه

   و شمارش گرفته شکل يها یکلن تعداد انکوباتور،
 در ها يباکتر تعداد) 22 (استاندارد يها روش اساس بر
 پژوهش مجموع در .آمد دست به خاك گرم کی

 B4 قیتزر با و) شاهد (بدون ماریت دو حاضر در قالب
) در مجموع شش آزمایش( تکرار براي هر تیمار و سه
  . ریزي شد برنامه

ساز باران و انجام فرآیند  سازي سامانه شبیه آماده
هاي بارندگی آزمایش،  منظور تعیین مؤلفه به: آزمایش

 نگاري  باران فراوانی ایستگاه -ت مد-شدتهاي  منحنی
ترین ایستگاه هواشناسی به  عنوان نزدیک کجور به

ت  مطالعه تحلیل و بر همین اساس شدمنطقه مورد
متر بر ساعت براي دوره   میلی50بارندگی حدود 

محاسبه عنوان بارش طرح   سال به30 تا 20بازگشت 
رش ت زمان بامدت زمان بارش نیز با لحاظ مد. شد

و ضرورت ایجاد رواناب و )  دقیقه30حدود (طرح 
هاي آزمایش در  یط در کلیه کرتنواختی سایر شرا یک

چند  هر). 35 (نظر قرار گرفت دقیقه مد100نهایت 
 دقیقه 100ت متر در مد  میلی50 بارشی با شدت وقوع

هاي  سبب ویژگی فراوانی وقوع کمی دارد، ولی به
ناب سطحی بسیار فیزیکی خاك مورد مطالعه، روا

تظار براي بارش طرح تشکیل دیرتر از زمان مورد ان
منظور ترسیم دقیقی از رفتار رواناب در   بهبنابراین. شد

ها تا ثبات حجم  سازي بارش تیمارهاي مطالعاتی، شبیه
هاي زمانی دو دقیقه ادامه پیدا  رواناب تولیدي در بازه

ه شده در حال با استفاده نمودارهاي ارائ با این. کرد
هاي زمانی  ، امکان تحلیل رفتار رواناب در بازه2شکل 

   .باشد پذیر می متفاوت امکان
ها روي سطوح  سازي باران، کرت در فرآیند شبیه

دار و متناسب با شیب طبیعی و متوسط منطقه  شیب
و در محوطه آزمایشگاه )  درصد25 تا 20حدوداً بین (

ابع طبیعی منساز باران و فرسایش دانشکده  شبیه
براي انجام .  قرار داده شدندسدانشگاه تربیت مدر

ساز باران با ارتفاع چهار متر و  فرآیند آزمایش از شبیه
). 37 و 35(مجهز به دو نازل استاندارد استفاده شد 

 پراکنش قطرات و پس از تنظیم میزان قطر، سرعت،
ازاي هر بار آزمایش تنظیم  نظر نیز بهت باران موردشد

سازي باران  شبیه نمایی از فرآیند 1در شکل ). 33(شد 
در . شده آزمایش ارائه شده استهاي تیمار و کرت
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ر ثبت زمان شروع حین اجراي آزمایش، علاوه ب
 آن پس قطع بارندگی، میزان رواناب  رواناب و خاتمه

ها پس از شروع رواناب  و رسوب خروجی از کرت
یش و تا آخر آزما) 31(بار رهر دو دقیقه یک

شده در رهاي برداشت هر یک از نمونه. گیري شد اندازه
اي از ابتداي شروع رواناب در  هاي زمانی دو دقیقه بازه

اولین کرت داراي رواناب تا انتهاي آزمایش، با 
پس . گذاري شدند نام) 2شکل  (39هاي یک تا  شماره

سازي باران، حجم رواناب در  از اتمام فرآیند شبیه
 زمانی  چنین کل بازه دو دقیقه و همانی هاي زم بازه

بر ) 34(پس از شروع رواناب تا خاتمه بارندگی 
گیري  منظور اندازه به. گیري شد لیتر اندازه حسب میلی

میزان هدررفت خاك و غلظت رسوب در هر یک از 
گذاري و توزین رسوب  تیمارها نیز از روش برجاي

ر پس از ترتیب بر حسب گرم و گرم بر لیت مانده به باقی
گراد  ي سانتی  درجه105ماي خشک کردن در آون با د

  ). 35( ساعت استفاده شد 24ت مد به

ها،  پس از اجراي تمام آزمایش: هاي آماري تحلیل
بانک اطلاعاتی شامل تداوم بارندگی، زمان شروع 

هاي  رواناب، حجم رواناب و هدررفت خاك در بازه
چنین  هماناب و اي و کل زمان تولید رو زمانی دو دقیقه

هاي  زمان تا اوج رواناب و هدررفت خاك و سایر مؤلفه
  Excel 2010افزار رواناب و رسوب در محیط نرم

منظور انجام  به. منظور تجزیه و تحلیل تشکیل شد به
هاي آماري، ابتدا نرمال و یا عدم نرمال بودن  مقایسه

 بررسی Shapiro-Wilkها با استفاده از آزمون  داده
هاي غیرنرمال با استفاده از  در پژوهش حاضر داده. شد

هاي اصلاحی   و یا روش10روش لگاریتم با پایه 
پس از نرمال . لگاریتمی به حالت نرمال تبدیل شدند

ها با  ها، تجزیه و تحلیل و مقایسه میانگین شدن داده
هاي  آزمون.  انجام شد مستقلtآزمون استفاده از 

ها در محیط  لیل دادهآماري فوق براي تجزیه و تح
  .  انجام شدSPSS 19افزار  نرم

  

  
  .شی آزمايها  کرتي باران رويساز هی شبندی از فرآیی نما-1شکل 

Figure 1. A view of rainfall simulation process on experiment plots.  
    



 حسین خیرفام و همکاران
  

 249

 نتایج و بحث
: هاي رواناب سطحی  بر مؤلفهB4تأثیر تزریق 

 و نیز 3 و 2هاي  در شکل مندرج اساس نتایجبر
 B4، رواناب در تیمار شاهد و تیمار تزریق 1جدول 

 دقیقه از آغاز 22/49 و 83/24ترتیب پس از  به
 بر B4بر همین اساس تزریق . بارندگی شروع شد

ها باعث افزایش زمان شروع رواناب پس  سطح کرت
 درصد 98میزان  از بارندگی نسبت به تیمار شاهد به

 مقدار و اوج به رواناب رسیدن زمان. )>01/0P(شد 
 در کلیدي هیدرولوژیکی هاي پاسخ از اوج زمان در آن

 سطحی رواناب مهار در مدیریتی اقدامات تأثیر بررسی
 به خاك، زمان تا اوج B4با تزریق ). 37(باشد  می

 دقیقه نسبت به تیمار شاهد 67/92رواناب با میانگین 
دار در سطح  نی دقیقه افزایش مع67/78با مقدار 
 20(اي   دقیقه16 درصد و بیش از 95اطمینان 
مقدار اوج  ).1 و جدول 2شکل (داشت ) درصدي

ترتیب   و تیمار شاهد بهB4رواناب در تیمار تزریق 
دهنده کاهش  لیتر بود که نشان  میلی67/157 و 67/18
مقدار اوج رواناب در تیمار ) >01/0P( درصدي 88

بررسی مقادیر .  شاهد بود نسبت به تیمارB4تزریق 
گیري زمان قطع رواناب پس از پایان باران  اندازه
سازي شده نیز نشان داد که زمان قطع رواناب در  شبیه

 ثانیه بعد از قطع 11 با مقدار B4تیمار تزریق 
  .  ثانیه زودتر از تیمار شاهد بود12بارندگی، 

  

 
  

  . و شاهد پس از شروع روانابB4ها در تیمارهاي تزریق  و هدررفت خاك در سطح کرت تغییرات تولید رواناب سطحی، غلظت رسوب - 2شکل 
Figure 2. Surface runoff generation, sediment concentration and soil loss variations from plots treated by B4 
injection and control treatments after runoff commencement.  
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 با استفاده از B4هاي رواناب سطحی و هدررفت خاك تحت تیمار تزریق  یه و تحلیل آماري و مقایسه میانگین مؤلفه تجز-1 جدول
  .  مستقلtآزمون 

Table 1. Statistical analyses and means comparison of surface runoff and soil loss components due to B4 
injection using independent t test.  

   مورد بررسیهاي مؤلفه
Study components  

 داري سطح معنی
P-value  

 ها نمونه در تغییرات به نسبت تفاوت
T-value  

  )دقیقه(زمان شروع رواناب 
Time of runoff (min) 

0.000**  -12.650  

  )لیتر میلی (مقدار اوج رواناب
Runoff peak (ml) 

0.000**  81.870 

  )لیتر میلی (حجم رواناب
Runoff volume (ml) 

0.000**  43.067 

  )گرم (هدررفت خاك
Soil loss (g) 

0.000**  23.303  

 ) بر لیترگرم (غلظت رسوب
Sediment concentration (g l-1)  

0.003**  6.576  

  . درصد1دار در سطح احتمال   معنی**و   درصد5دار در سطح احتمال   معنی*
* Significant at the 0.05 probability level, ** Significant at the 0.01 probability level.  

  
اي   دقیقه100 زمانی  حجم کل رواناب در بازه

ترین  عنوان یکی از مهم سازي باران نیز به شبیه
 با B4هاي هیدرولوژیکی، در تیمار تزریق  مؤلفه

لیتري نسبت به تیمار شاهد،   میلی3528کاهش 
 و بیان شده نتایج تحلیل. لیتر بود  میلی66/275

 آلی كمحر یک عنوان  بهB4 شیمیایی هاي ویژگی
عصاره مخمر دکستروز و  که داد نشان ها، باکتري

، منابع غذایی غنی براي B4  موجود در ترکیب ماده
ها به خاك  که با افزودن آن) 23(ها بوده  رشد باکتري

ها در  ت باکتريها باعث تحریک و افزایش جمعی کرت
 آن هاي پیشین بیانگر پژوهش). 2ول جد(خاك شد 

در فضاي آزاد خاك حضور نداشته ها  است که باکتري
ها از  دانه و تمایل زیادي به چسبیدن به اطراف خاك

 بنابراین). 20( ساکاریدي خود دارند طریق ترشحات پلی
ت و ها در اثر تحریک فعالی با افزایش جمعیت باکتري

یجاد پوششی از ، باعث اB4واسطه تزریق  تکثیر به

ها شده و از طریق  دانه سطوح خاكها در  باکتري
ساکاریدي ضمن چسبیدن به اطراف  ترشحات پلی

و در ) 29(هم متصل کرده  ها را به ات ریز خاك، آنذر
متري  هاي متخلخل در سطوح چند سانتی نتیجه کانال

چنین فرآیندي افزایش ). 2(دهند  خاك را تشکیل می
. دنبال داشته است ك را به خا هتخلخل و تهوی

   آب توسط دیواره چنین، قابلیت جذب بیشینه هم
ها در کنار  ساکاریدي باکتري سلولی و ترشحات پلی

هاي متخلخل ایجاد شده باعث افزایش زمان  کانال
شروع رواناب، زمان تا اوج و کاهش مقدار اوج و 

ها موافق با نتایج  این یافته. حجم کل رواناب شدند
   چنین هم). 2(باشد  می) 2013(و همکاران بلنپ 

و چامیزو و همکاران ) 2015 (همکاران و دنگ
 ساکاریدهاي پلی توسط آب  ذخیره و جذب) 2017(

اند  کرده تأیید را خاك منافذ در ها باکتري  شده ترشح
  .)14 و 13(
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، هدررفت خاك و غلظت )زمان شروع، اوج و حجم(هاي مهم رواناب سطحی  اي میانگین تغییرات مؤلفه  نمودار مقایسه-3شکل 
  .  و شاهدB4رسوب در تیمارهاي تزریق 

Figure 3. Mean comparative diagram of the important components of surface runoff (start time, peak and 
volume), soil loss and sediment concentration in B4 injection and control treatments.  

  
  . در ابتدا و انتهاي آزمایش) واحد تشکیل کلنی(هاي خاك   جمعیت باکتري-2جدول 

Table 2. Soil bacteria population (cfu) in the beginning and end of the experiments.  

  زي هاي خاك جمعیت باکتري
Soil bacteria population تیمار  

Treatment  
  اي آزمایشانته  ابتداي آزمایش

  )B4بدون تزریق (شاهد 
Control (without B4 injection) 

7.6×104±4.3×103 7.7×104±3.0×103 

  B4تزریق 
(B4 injection)  

7.0×104±7.0×103 8.3×106±5.9×106 
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غذایی ایجاد شرایط  منابع تأمین  علاوه برB4  ماده
سبب  به ها، ت حداکثري براي باکتريتکثیر و فعالی

ت جذب آب زیاد و ي استات کلسیم با خاصیوامحت
 خاك سطح در چسبناك و اي ژله  لایه چسبندگی، یک

 باران سازي شبیه فرآیند در که )42( دهد می تشکیل
 تدریج به و کرده جذب را باران حجم از زیادي مقدار

زمان  فرآیندي چنین. دهد می انتقال زیرین هاي لایه به
 و  افزایش و حجمشروع و زمان تا اوج رواناب را

 را شده سازي شبیه باران از حاصل رواناب مقدار اوج
 در بهبود B4 اثرگذاري سریع .است داده کاهش
چون  هم(هاي فیزیکی و ظاهري خاك  ویژگی

گونزالز و  - والنسیاتوسط) ها میکروپستی و بلندي
  .)43( نیز تأیید شده است )2015(همکاران 

نتایج : دررفت خاكهاي ه بر مؤلفه B4تأثیر تزریق 
 1چنین جدول   و هم3 و 2هاي  ارائه شده در شکل

نشان دادند که میانگین مجموع هدررفت خاك در 
هاي  عنوان تیمار شاهد در فاصله هاي شاهد به کرت

 و اجراي آزمایش B4روز بین تزریق 15زمانی 
چنین بر اساس  هم.  گرم بود53/10سازي باران  شبیه

، غلظت رسوب تیمار شده ريگی حجم رواناب اندازه
  . گرم بر لیتر بود78/2 زمانی مذکور  شاهد در بازه

بررسی مقادیر هدررفت خاك و غلظت رسوب در 
 نشان داد که مجموع هدررفت B4هاي با تزریق  کرت

 دقیقه بارندگی در 100 طول خاك از تیمار مذکور در
 گرم، بیش از 49/0±07/0 روزه با مقدار 15 زمانی  بازه
 درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش را نشان داد 95

)01/0P<( .شده در  گیري متوسط غلظت رسوب اندازه
 35 کاهش بیانگر نیز بررسی و نتایج B4تیمار تزریق 

درصدي آن نسبت به تیمار شاهد با مقدار 
 بنابراین. )>01/0P(بود  گرم بر لیتر 23/0±79/1

دلایل کاهش هدررفت خاك و کاهش غلظت رسوب 
گونه بیان کرد که تکثیر و فعالیت  توان این را می
 افزایش یافته B4هاي خاك در اثر تزریق  باکتري

ساکارید و تولید  تبع آن ترشح پلی که به) 2جدول (
هاي خاك  ينیز توسط باکتر) 18(هاي زیستی  فیلم

هم متصل شده  ز خاك بهات ریافزایش پیدا کرده و ذر
  ).12(اند  هتر را داد ات بزرگو تشکیل ذر
 سلولی  سبب برخورداري از دیواره ها به باکتري

گریز  اي چسبناك، مقاوم، پروتئینی و آب چندلایه
 بسیار ریز خاك نیز ات، به اطراف ذر)41(سطحی 

ها در واحد   با افزایش تعداد باکتريبنابراین. چسبند می
ها افزایش یافته و  لکرد آن، عمB4سطح در اثر تزریق 

هم متصل و باعث افزایش  ت خاك را بهارت ذشد به
) 9(ها  دانه مقاومت برشی سطح خاك و پایداري خاك

در این راستا، نتایج پژوهش هوانگ و همکاران . شدند
 Bacillus subtilisهاي  نشان دادند که باکتري) 2015(
 زمانی دو روزه باعث  هاي زیستی در فاصله  تولید فیلمبا

کاراسکو و . )19( شدند هم ات رس ریزتر بهاتصال ذر
 درصدي پایداري 45نیز افزایش ) 2009(همکاران 

 را Bacillus cereusهاي  ها از تلقیح باکتري دانه خاك
 هاي ت باکتريچنین افزایش جمعی هم. )9(گزارش دادند 

 تزریق شده B4 نیتروژون در خاك توسط  کننده  تثبیت
 و 23(هاي کیفی خاك  به خاك، ضمن بهبود ویژگی

زي را   منابع غذایی براي سایر ریزموجودات خاك،)25
هاي  فراهم کرده و در نهایت باعث بهبود ویژگی

ها و کاهش  دانه فیزیکی از جمله پایداري خاك
سبب ماهیت   بهB4  ماده. هدررفت خاك شده است

پذیري زیاد در اثر جذب آب ضمن  اي و تورم ژله
اي  یهکاهش حجم رواناب و قدرت تنش برشی آن، لا

 برخورد از محافظ روي سطح خاك را تشکیل داده و
. کند می جلوگیري خاك سطح به باران قطرات مستقیم
 پاشمان توسط اتذر جدایش مقدار هاي مذکور فرآیند
و ) 47(رسانده  حداقل بهرا  باران قطرات از حاصل

کاهش هدررفت خاك و غلظت  در نهایت باعث
  .رسوب شده است
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  گیري کلی نتیجه
سازگان از  ا بومثرگذاري سریع و سازگاري با

اقدامات مدیریتی نرم  نظر در اجرايجمله اهداف مورد
هاي پژوهش  یافته. باشد براي حفاظت خاك و آب می

به سطح یک خاك  B4نشان داد که تزریق 
هاي مترتب بر   یافته باعث بهبود مؤلفه تخریب

در این . هدررفت خاك و تولید رواناب سطحی شد
عنوان یکی  تا زمان شروع و زمان تا اوج رواناب بهراس

هاي  هاي مهم رواناب سطحی در ایجاد جریان از مؤلفه
 B4شده با هاي فرسایشی تیمار یلابی، در کرتس

از طرفی حجم مقدار کل و . دار داشتند کاهش معنی
 بیانگردار داشته که  اوج رواناب نیز کاهش معنی

. بود B4 از تزریق افزایش میزان نفوذپذیري خاك پس
میزان هدررفت خاك و غلظت رسوب نیز در 

دار نسبت به  صورت معنی به B4هاي با تزریق  کرت

افزایش تخلخل . شرایط بدون تزریق کاهش یافتند
در اثر اتصال ذرات ها  ي خاکدانه سطح خاك و پایدار

پذیري و محافظتی  ت چسبناکی، تورمریز خاك، خاصی
 B4اکتریایی پس از تزریق ساکاریدي ب ترشحات پلی

هاي هدررفت  توان از عوامل اصلی بهبود مؤلفه را می
 B4در مجموع . خاك و رواناب سطحی دانست

عنوان افزودنی کاملاً زیستی، کارا، با سرعت و میزان  به
اثرگذاري بالا و داراي قابلیت اجرایی براي تحریک 

زي و در نتیجه  هاي خاك تکثیر و عملکرد باکتري
حال،  با این. ش هدررفت خاك و آب تأیید شدکاه
 ریزموجودات كهاي آلی و محر ربرد سایر افزودنیکا

گیري  تر و اندازه  زمانی طولانی خاکزي با دوره بازه
  .  شود هاي شیمیایی و فیزیکی خاك پیشنهاد می ویژگی
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Abstract1 
Background and Objectives: Achieving to sustainable development is not possible without 
conservation of soil and water resources and reducing land degradation. On the other hand, in 
the low density-vegetation lands, biological soil crusts induced by the activity of soil micro-
organisms play an important role in conserving and improving of soil stability. However, in 
degraded lands, biological soil crusts are less developed. Thus, recently, biological soil crusts 
restoration by providing the appropriate conditions for increasing soil micro-organisms 
activities have been considered through the new biotechnologies applying such as soil micro-
organisms stimulants. However, the quick and lasting effects of soil conservation strategies is 
the most important criteria in the selection of management measures. Hence, this study was 
planned to assess performance of a soil bacterial stimulant nutrient (named B4) as completely 
bio-amendment in reducing soil loss and runoff at laboratory and small plots conditions.  
 
Materials and Methods: In the study, the experimental plots were filled by collected soil of 
degraded and erosion-prone area of Marzanabad-Kandelus region based on the layering, grain 
size and bulk density of the native soil area. The solution with 15 g calcium acetate l-1 distilled 
water (dw), four g yeast extract l-1 dw and five g dextrose l-1 dw was prepared as B4 stimulant 
nutrient. Then the B4 was spraied on plots. To this end, two treatments of B4 injection and 
control with three replications were considered. After 15 days, in the Rain and Erosion 
Simulation Laboratory of Tarbiat Modares University, the simulated rainfall was carried out 
with during of 100 min and intensity of 50 mm h-1 according to high-erosive rainfall of the 
native area. Then, the soil loss and runoff components were measured.   
 
Results: Statistical comparison of results indicated that injection of B4 stimulated the 
proliferation of soil bacteria and, as a result of the effect of bacteria on some soil characteristics, 
improved the soil loss and runoff components, which was more effective in reducing soil losses 
than surface runoff. The start time and time to peak of runoff at the control plots (without 
injection) were increased significantly (P<0.05) from 24.83 to 49.22 min and from 78.66 to 
92.66 min at the stimulant nutrient plots, respectively. Also, the volume and peak of runoff, soil 
loss and sediment concentration at the stimulant nutrient plots were decreased significantly 
(P<0.05) at rate of 88, 92, 95 and 35%, respectively compared to control and measured as 
275.66 and 18.66 mm, 0.49 g and 1.79 g l-1, respectively.  
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Conclusion: According to the present results, the restoration and enhancement of biological soil 
crusts in low density-vegetation and degraded lands through stimulating and increasing 
population of soil micro-organisms using micronutrient stimuli such as B4 as has been 
considered as a biological, efficient and quick strategy to conserve soil and water resources. 
However, further researches are required to achieve reliable strategies by using other microbial 
stimulants and evaluating their durability during successive and long-term precipitation. 
 
Keywords: Soil amendments, Soil and water conservation, Soil bio-amend, Soil biotechnology, 
Soil micro-organisms   
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