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Background and Objectives: Land degradation and soil erosion are 

critical global problems due to their adverse effects on agricultural 

productivity, the environment, and their impact on food security and 

quality of life. In recent years, the study of the effect of soil 

microorganisms on soil degradation in dry areas and saline soil on various 
components of soil stability and stabilization has attracted the attention of 

many researchers. In the present research, it has tried to present new 

biological solutions and methods in compliance with the standards for 

curbing land degradation based on surface inoculation of soil-borne 

cyanobacteria on the surface of saline and alkaline soil. This research was 

done based on the natural conditions of the soil in the field under study and 

the evaluation of the potential effect of the inoculation of local soil 

cyanobacteria on the stability and stabilization of the saline and sodium soil 

surface using image processing. 

 

Materials and Methods: In this regard, the biologically studied soil was 

prepared from saline and erosion-sensitive lands from the Incheh Borun 
region in Golestan Province, Iran. Then, the most suitable cyanobacteria in 

the mother soil were identified, selected, purified, and propagated in two 

different soil salinities with two repetitions on prepared plots with 

dimensions of one in one in the study area. In order to maximize the effect 

of cyanobacteria in the soil environment, after 50 days of inoculation of 

cyanobacteria on the soil surface, in order to process the image with 

MATLAB software with different algorithms, the surface of the plots was 

photographed. 

 

Results: The results obtained from visual observation showed that the 

morphometry of soil surface in soil with low and high salinity, the surface 
of the soil treated with cyanobacteria was less swollen, and soil particles 

were mixed than the surface of the control treatment. According to the 

results obtained from the software, the value of the standard deviation of 

the pixels and the entropy of the images obtained from the image 

processing showed in the treatments with a lower salinity level compared 

to the treatments with a higher salinity level. The mean value of the 

standard deviation of the pixels of the images in the treatment inoculated 

with cyanobacteria has decreased by 37.36% and 14.55%, respectively, 
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compared to the control treatment significantly (P<0.01). In addition, the 

mean entropy of the images in the treatment inoculated with cyanobacteria 

decreased by 9.18% and 3.04%, respectively, compared to the control 

treatment in a non-significant manner (P>0.01).  

 

Conclusion: According to the results, it can be said that the inoculation of 

cyanobacteria on the surface of saline soil can be considered to increase 

stabilization and reduce the degradation of soil grains on the soil surface. 

The results of the present study can be therefore considered as a 

bioengineering approach for soil stabilization in saline watersheds, which 
ultimately provides the basis for water, food, and environmental security. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 30/11/02 تاریخ دریافت:

 24/12/02تاریخ ویرایش: 

 20/01/03تاریخ پذیرش: 

 

 

 های کلیدی:  واژه

 پايداری خاک، 

 زيستی خاک،  پوسته

 زبری سطحی خاک، 

    فرسايش خاک

 

وری  ها بر بهره تخريب سرزمین و فرسايش خاک به دلیل اثرات نامطلوب آنسابقه و هدف: 

زيست و تأثیر آن بر امنیت غذايی و کیفیت زندگی، يک مشکل مهم جهانی  کشاورزی، محیط

 زی بر تخريب خاک در مناطق  خاک  های اخیر بررسی تأثیر ريزموجودات است. در سال

گران  اری و تثبیت خاک نظر بسیاری از پژوهشهای مختلف پايد خشک و خاک شور بر مؤلفه

های نوين و زيستی با  کارها و روش پژوهش حاضر سعی شده است راه را جلب کرده است. در

زی  های خاک رعايت استانداردها در مهار تخريب سرزمین بر مبنای تلقیح سطحی سیانوباکتری

 شرايط طبیعی خاک در در سطح خاک شور و قلیايی ارائه شود. اين پژوهش بر مبنای 

 زی بومی منطقه  خاک  های عرصه میدانی موردمطالعه و ارزيابی پتانسیل اثر تلقیح سیانوباکتری

 بر پايداری و تثبیت سطح خاک شور و سديمی با استفاده از پردازش تصوير صورت گرفت.
 

در همین راستا، خاک موردمطالعه زيستی از اراضی شور و حساس به فرسايش ها:  مواد و روش

های موجود در  ترين سیانوباکتری برون در استان گلستان تهیه شد. سپس مناسب اينچه  از منطقه

سازی و تکثیر شدند و در دو  وخاک شناسايی، انتخاب، خالص خاک مادری در حفاظت آب

شده با ابعاد يک در يک، در منطقه  ها آماده وی کرتشوری متفاوت خاک با دو تکرار ر

ها در محیط خاک پس از  منظور حداکثر اثرگذاری سیانوباکتری موردمطالعه تلقیح شدند. به

افزار  منظور پردازش تصوير با نرم ها بر سطح خاک به روز از تلقیح سیانوباکتری 50گذشت 

MATLAB ها شد.  اری از سطح کرتبرد های مختلف اقدام به عکس با الگوريتم 
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سنجی سطح خاک در خاک با  آمده از مشاهده چشمی نشان داد ريخت دست نتايج بهها:  یافته

شوری کم و زياد، سطح خاک تیمار تلقیح شده با سیانوباکتری نسبت به سطح تیمار شاهد 

افزار مقدار  ز نرمآمده ا دست تر بود. طبق نتايج به ريختگی ذرات خاک کم هم کرده و به حالت پف

ها و آنتروپی تصاوير حاصل از پردازش تصوير در تیمارها با سطح  انحراف استاندارد پیکسل

تر، میانگین مقدار انحراف استاندارد  تر نسبت به تیمارها با سطح شوری بیش شوری کم

نسبت درصد 55/14و  36/37های تصاوير در تیمار تلقیح شده با سیانوباکتری به ترتیب  پیکسل

چنین میانگین آنتروپی  ( کاهش داشته است. هم>01/0Pدار ) صورت معنی به تیمار شاهد به

نسبت به تیمار  درصد 04/3و  18/9تصاوير نیز در تیمار تلقیح شده با سیانوباکتری به ترتیب 

 دست آمد. ( کاهشی به<01/0Pدار ) معنیصورت غیر شاهد به
 

ها بر سطح خاک  توان بیان کرد، تلقیح سیانوباکتری آمده می دست بهبا توجه به نتايج گیری:  نتیجه

تواند موردتوجه قرار  های سطح خاک می شور برای افزايش تثبیت و کاهش تخريب خاکدانه

عنوان رويکردی زيستی مهندسی برای تثبیت  تواند به رو نتايج پژوهش حاضر می گیرد. ازاين

زيست را  که درنهايت امنیت آب، غذا و محیط های آبخیز شور تلقی شود خاک در حوزه

 .کند سازی می زمینه
 

تغییرپذیری سطح خاک شور ناشی از تلقیح  (.1403) السادات وحیده ،صادقی ،سیدحمیدرضا ،صادقی ،محمودلی، سودابه قره: استناد

 .119-137(، 2) 31، های حفاظت آب و خاک پژوهش. زی با استفاده از پردازش تصویر های خاک سیانوباکتری

                        DOI: 10.22069/jwsc.2024.22219.3715 
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 مقدمه

فرسايش خاک تهديدی جدی برای منابع خاک و 

آيد که باعث کاهش  شمار می زيست به محیط

حاصلخیزی، فرسايش خاک و تولید محصولات 

ها و رسوبات  (. فرسايش خاک، سیلاب1شود ) می

زيست جهانی، از  حیاتی محیط عنوان يک موضوع به

پیامدهای مهم تخريب اراضی هستند که منجر به 

وری و پايداری کشاورزی، افزايش بلايای  کاهش بهره

شود  طبیعی و مسائل اقتصادی، اجتماعی و سیاسی می

های کارآمد  (. برای دستیابی به توسعه پايدار، تلاش2)

ضروری است. اين امر مستلزم استفاده از   جانبه و همه

سازگان است  چندين فن برای حفظ منابع طبیعی و بوم

آب و بهبود شرايط  و که درنتیجه حفاظت از خاک

 (.3شود ) اقتصادی حاصل می

های  يکی از مشکلات و محدوديت شوری خاک

ر مناطق اصلی خاک کشاورزی و تخريب سرزمین د

(. شوری خاک 4خشک جهان است ) خشک و نیمه

ناشی از افزايش تبخیر و تجمع نمک به دلیل تخريب 

فیزيکی و شیمیايی خاک است که باعث کاهش 

شود.  پايداری خاک، نفوذ آب و فرسايش خاک می

تنها بر  های مناطق خشک نه انباشت نمک در خاک

ی، شیمیايی و زيستی خاک تأثیر فرآيندهای فیزيک

وری خاک،  گذارد، بلکه باعث کاهش بهره می

(. شوری و 6و  5شود ) زايی می گیاهی و بیابان پوشش

سازگان و  زايی با هم تعامل داشته و بر بوم بیابان

منفی های اقتصادی و اجتماعی تأثیر  چنین فعالیت هم

گذارند. شوری و خشکی خاک باعث تورم و  می

ريختگی ساختمان خاک شده و از طرف ديگر  برهم

های سطحی خاک کاهش  افزايش تبخیر آب از لايه

محتوی رطوبتی خاک، چسبندگی و اصطکاک بین 

 ها را در پی خواهد داشت. خاکدانه

شوری خاک باعث تغییر يا حتی اختلال در 

شیمیايی و فرسايشی  ستهای طبیعی، زي ويژگی

(. املاح بیش از حد مانع از جذب آب و 7شود ) می

جذب مواد مغذی شده و باعث ايجاد تنش در گیاه و 

کاهش تولید کلی می شود. بنابراين، افزايش سطح 

شوری منجر به از دست رفتن منابع خاک موجود 

شناختی  بوم شود که بر توسعه کشاورزی و رفاه می

(. در صورت عدم حفاظت، اين 9و  8گذارد ) تأثیر می

تواند در درازمدت به يک مشکل وضعیت می

(. 10اقتصادی و سلامت انسان تبديل شود )-اجتماعی

و مقاومت ذرات  ها میزان توانايی پايداری خاکدانه

 مانندهای برشی نیروهای بیرونی خاک در برابر تنش

بافت خاک، تبادل  مانندآب و باد بوده و عواملی 

کاتیونی، میزان مواد آلی و جمعیت، نوع و عملکرد 

زی بر مقادير آن تأثیرگذار است ريزموجودات خاک

(11.) 

يافته ناشی از  سطح تحکیم ،1پوسته زيستی خاک

ها، ها، قارچها، باکتری تجمع ذرات خاک، سیانوباکتری

صورت گروهی يا ها بوده که بهها و خزهگلسنگ

متر در متر تا چند سانتیانفرادی با ضخامت يک میلی

(. 12مشاهده است ) وهوايی قابل مناطق مختلف آب

دات هستند که زيستگاه طبیعی گروهی از ريزموجو

ها نقش ها محیط خاک بوده و به سبب فعالیت آنآن

مهمی در چرخه عناصر در طبیعت، تشکیل و 

زی حاصلخیزی خاک دارند. ريزموجودات خاک

صورت مستقیم و غیرمستقیم با هم در ارتباط بوده و  به

علاوه بر تأمین مواد مغذی برای رشد و فعالیت 

يستن برای ساير موجودات در همديگر، شرايط ز

 (.14و  13) آورندسطح بالايی خاک را نیز فراهم می

عنوان يکی از  های زيستی خاک به استفاده از پوسته

های زيستی برای بهبود رفتار هیدرولوژيکی،  روش

ای تلقی  گونه بهپذيری خاک  انسجام، تجمع و فرسايش

شود که در برابر عوامل مخرب خاک و آب  می

 (.15کند ) مقاومت می

                                                
1- Biological soil crusts 
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های  ها يکی از اجزای اصلی پوسته سیانوباکتری

خشک هستند که  زيستی خاک در مناطق خشک و نیمه

کنند و با ترشح مواد  در لايه سطحی خاک رشد می

ناصر شرکت کرده و نقش ساکاريدی در چرخه ع پلی

مهمی در بهبود کیفیت و حاصلخیزی خاک دارند 

عنوان سیانوفیتا هم شناخته ها که بهسیانوباکتری(. 16)

انرژی خود را از ها بوده که باکتری 1شوند از فیلوممی

ها (. سیانوباکتری17آورند )دست می طريق فتوسنتز به

 ويژه خاک حضور ها بهای از محیطدر طیف گسترده

مانی، داشته و در شرايط نامناسب محیطی توانايی زنده

های (. برخی از جنس18رشد و فعالیت را دارند )

(، 19ها خاصیت جذب آب )زی سیانوباکتریخاک

(، غلاف چسبنده و 20وانايی تثبیت نیتروژن و کربن )ت

چنین سامانه  ساکاريدی و همترشح پلی قابلیت بالای

 ( را دارند.21ای در بین ذرات خاک )رشد شبکه

  های اخیر بررسی تأثیر ريزموجودات در سال

در مناطق خشک و خاک زی بر تخريب خاک  خاک

های مختلف پايداری و تثبیت خاک نظر  شور بر مؤلفه

گران را جلب کرده است. رسی و  بسیاری از پژوهش

در يک مطالعه مروری امکان تکثیر  (2017همکاران )

ها در  و تولید در مقیاس صنعتی سیانوباکتری

ها به سطح وسیعی از  استخرهای بزرگ و تلقیح آن

های  زايی و بهبود ويژگی له با بیاباناراضی برای مقاب

شده را تأيید  خاک مناطق در حال تخريب و تخريب

های  ( تأثیر پوسته2020(. کاکه و همکاران )22کردند )

های فیزيکی و شیمیايی زيستی خاک بر برخی ويژگی

صحرا،  های اراضی مرتعی شور در آلاگل، ترکمن خاک

ايران را مورد بررسی قرار دادند. تحلیل  شمال شرق

زيستی، های دارای پوشش نتايج نشان داد که خاک

سطوح کربن آلی، نیتروژن، فسفر، مس و آهن را 

، کربنات کلسیم، سديم، کلسیم، pHافزايش داده و 

منیزيم، نسبت جذب سديم و درصد سديم قابل 

                                                
1- Phylum 

زيستی های بدون پوسته تعويض را نسبت به خاک

ها با  داده است. چگالی ظاهری در خاککاهش 

  های غیرزيستی کاهش زيستی نسبت به خاک پوشش

های زيستی تأثیر مثبتی طورکلی، پوسته يافته است. به

های خاک داشتند و درنتیجه  بر بسیاری از ويژگی

و همکاران  سپهر (.23)کیفیت خاک را افزايش دادند 

نقش حفاظتی سیانوباکتری بر پايداری ( اثر 2019)

2اريدوسول خاک دو خاک در
در شمال شرق ايران را  

موردبررسی قراردادند. نتايج پژوهش نشان داد که 

ها قادر به افزايش نیتروژن و کربن خاک،  سیانوباکتری

های بزرگ، افزايش پايداری خاک و  تشکیل خاکدانه

(. 24اند ) بوده جامعه زيستی در شرايط خشکی تنظیم

( تأثیر تلقیح 2022و همکاران ) محمودلی قره

های بومی از منطقه بدرانلو در خراسان  سیانوباکتری

منظور بهبود الگوی درز و شکاف خاک و شمالی، به

ذوب، تحت -مهار رواناب سطحی در شرايط انجماد

مورد  شده در شرايط آزمايشگاه سازی بارش شبیه

های  ها نشان داد که ترک بررسی قرار دادند. نتايج آن

توجهی به  طور قابل عمیق و بزرگ در تیمار شاهد به

تر و عرض  عمق، کوچک با طول بیش های کم شکاف

ها، بهبود  های تلقیح شده با سیانوباکتری تر در نمونه کم

چنین در تیمار سیانوباکتری با ترشح  يافتند. هم

و ايجاد يک شبکه عنکبوت مانند در ساکاريد  پلی

ها و افزايش زمان  سطح خاک باعث اتصال خاکدانه

( و کاهش حجم P<01/0درصد؛  274شروع رواناب )

 (.25)( شده است P<001/0درصد؛  -147رواناب )

 به بررسی کارايی الف( 2023صادقی و همکاران )

خاک طی  بر هدررفت باکتری و سیانوباکتری تلقیح

ساز باران در  پنج بارندگی متوالی با استفاده از شبیه

آباد پرداختند.  های حساس به فرسايش مرزن خاک

کیلوگرم در  30ترين تلفات خاک به میزان حدود  بیش

تیمار شاهد در اولین بارندگی رخ داد. در مقابل، 

                                                
2- Eridosol 
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ها و  سیانوباکتریتیمارهای تلقیح جداگانه و ترکیبی 

ساکاريدها و درنتیجه پايداری  ها با ترشح پلی باکتری

( به ترتیب P<01/0داری ) طور معنی ها به خاکدانه

خاک در  درصد از هدررفت 100و  91/99، 65/99

و  صادقی (.26)مقايسه با تیمار شاهد کاهش دادند 

عه مروری به بررسی در يک مطال ب( 2023همکاران )

زی در هدررفت خاک و  رابطه بین ريزموجودات خاک

مقاله  77کنترل رواناب پرداختند. تحلیل بیش از 

شده نشان داد که استفاده از ريزموجودات  بررسی

  زی در کنترل رواناب و هدررفت خاک مؤثر بوده خاک

های منتشرشده  درصد از پژوهش 82است. در 

ها برای حفظ منابع  از سیانوباکتریالمللی، استفاده  بین

 (.27)شده است  خاک ترجیح داده و يا توصیه و آب

  آن است که نقش سازنده بیانگرپژوهشی   پیشینه

عنوان يک رويکرد پايدار  زی به خاک  ريزموجودات

شده با استفاده از  های تخريب برای احیای خاک

شناختی  های اخیر در مباحث بوم سال ها در سیانوباکتری

 های بسیار موردتوجه قرارگرفته است. در پژوهش

ويژه  زی به خاک  صورت گرفته نقش ريزموجودات

ها در پايداری  ها و قارچ ها، باکتری سیانوباکتری

ها، افزايش مقاومت کششی و برشی ذرات  خاکدانه

خاک و افزايش کیفیت خاک برای حضور و رشد 

گیاهی به اثبات رسیده است.  ودات و پوششساير موج

ها تلقیح  حال، رويکردهايی که از طريق آن بااين

شده استفاده  های تخريب میکروبی برای احیای خاک

برانگیز  شود، هنوز متنوع و يک موضوع چالش می

بر اين امروزه با پیشرفت فنّاوری،  است. علاوه

های جديد و بسیار  سعی در ارائه روش گران پژوهش

گیری  تر برای اندازه تر و ارزان تر، سريع آسان

( که 25پارامترهای مختلف با پردازش تصوير دارند )

(. پردازش تصوير 28دقیق، سريع و غیرمخرب است )

ی پارامترهای مختلف قابل گیر روشی ساده برای اندازه

رو  ارزيابی برای به حداقل رساندن خطاها است. ازاين

های جديد ازجمله پردازش تصوير در  استفاده از روش

چنین  ها و هم مطالعات پايداری و تثبیت خاکدانه

های  رعايت استانداردها امری لازم در نیل به هدف

های تفکیک جديد  کارگیری روش متصور و توجیه به

 ست.ا

 سنجی هدف از انجام پژوهش حاضر امکان بنابراين

ها ناشی از تلقیح  پايداری و تثبیت خاکدانه

ها روی يک خاک شور و سديمی با  سیانوباکتری

شوری متفاوت و با کمک پردازش تصوير است. 

رو پژوهش حاضر باهدف تحلیل پايداری خاک  ازاين

با مختلف های  با استفاده از پردازش تصوير با الگوريتم

بینی شد. در  پیش MATLAB 2017aافزار  کمک نرم

شده  اين فرآيند مقايسه تیمارها با استفاده از تصاوير تهیه

منظور تعیین و تحلیل  های آزمايشی به از روی کرت

های  شده و نشده با سیانوباکتری ها تلقیح پايداری خاکدانه

 در خاک شور و سديمی مدنظر قرار گرفت.

 

 ها مواد وروش

منظور اثرگذاری تلقیح سیانوباکتری بر پايداری  به

ها و کاهش تخريب سطح خاک شور و  خاکدانه

های بومی و  گیری از سیانوباکتری قلیايی، نیاز به بهره

سازگار با شرايط منطقه در راستای حفظ تعادل زيستی 

منظور  باشد. بدين ها می و افزايش استقرار آن

شده از  های خاک برداشت نمونهها از  سیانوباکتری

شدند. برای اين  سطح خاک منطقه مدنظر استخراج 

صورت تصادفی از عمق صفر  برداری به منظور نمونه

دلیل شور و  برون به متری از منطقه اينچه تا دو سانتی

 قلیايی بودن خاک منطقه انجام شد.

 54برون با موقعیت  برداری در اينچه منطقه نمونه

دقیقه  7درجه  37یقه طول شرقی و دق 29درجه 

کیلومتری شمال شهرستان  40عرض شمالی و در 

گرفته است.  قرار قلا آق شمال کیلومتری 25گرگان و 

اين منطقه جزء مراتع قشلاقی استان گلستان بوده و 
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معرف مراتع شور اين استان است. ارتفاع متوسط 

متر  10اراضی اين منطقه از سطح دريای آزاد حدود 

برون، گرم  وهوای ايستگاه هواشناسی اينچه ست. آبا

و خشک بوده و دوره کم باران در اين ناحیه عموماً از 

خرداد تا مهر بوده و بر اساس دياگرام آمبروترمیک 

ايستگاه ذکرشده، دوره خشک سال در آن هشت تا نه 

ماه است. میانگین بارندگی سالیانه در ايستگاه 

طور  بوده و ريزش باران بهمتر میلی 291برون  اينچه

های آبان تا ارديبهشت و حداکثر آن در عمده طی ماه

متر است. میانگین سالانه  میلی 5/27بهمن و برابر با 

درجه حرارت روزانه در ايستگاه هواشناسی 

شده  گراد، گزارشدرجه سانتی 06/17برون  اينچه

نمايی از منطقه موردمطالعه در  1است. شکل 

 دهد. استان گلستان را نشان می برون، اينچه
 

 
 .برون استان گلستان نمایی از منطقه موردمطالعه و برداشت نمونه در اینچه -1شکل 

Figure 1. A view of the study area and sample collection in Incheh Borun, Golestan Province, Iran. 

 

های خاک منطقه  پس از برداشت، نمونه

موردمطالعه به آزمايشگاه منتقل و تا قبل از انجام 

داری  گراد نگه ها در دمای چهار درجه سانتی آزمايش

های خاک در زير هود کاملاً  شدند. سپس نمونه

و متر تبديل  تر از دو میلی استريل، به ذرات با قطر کم

برای کاهش انحراف و خطا در مراحل جداسازی و 

های خاک به  ها، تمام نمونه شناسايی سیانوباکتری

برای  (.29و  26) گرم با هم مخلوط شدند 100میزان 

ها از محیط  های نمونه کشت و استخراج سیانوباکتری

کارايی و با  با بهترين Bold Basalعمومی   کشت

(. فرآيند کشت 16ترين هزينه استفاده شد ) کم

ها با اضافه کردن محیط کشت به ظروف  سیانوباکتری

پتری حاوی يک گرم از نمونه خاک و با استقرار 

شده و  متر روی خاک انجام میلی 20در  20های  لامل

ها  ها روی لامل مشاهده سیانوباکتریپس از رشد و 

ها از  شناسی آن اقدام به شناسايی بر مبنای ريخت

های  طريق میکروسکوپ نوری و سپس انتقال جنس

 30، 29های مايع شدند ) شده به محیط کشت انتخاب

ها بر  های مفید سیانوباکتری (. انتخاب جنس31و 

مانی، توان ترشح مواد چسبنده  مبنای توان زنده

ای، تبديل مواد غذايی به  ساکاريدی، رشد شبکه پلی

استفاده برای ساير ريزموجودات،  های قابل حالت
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گستره حضور زياد در مناطق مختلف، تحمل شرايط 

رای انسان و زا بودن ب چنین عدم بیماری سخت و هم

های  ساير موجودات است. بر اساس آزمايش

و  .Nostoc spشده، دو جنس سیانوباکتری  انجام

Oscillatoria sp. ترين غالبیت در بین  که بیش

های مهم و نهايی برای تلقیح را داشتند انتخاب  گزينه

شده در  های انتخاب منظور تلقیح سیانوباکتری شدند. به

های شناسايی  ثیر سیانوباکتریسطح خاک، اقدام به تک

 سلول در لیتر شد 1012تا  1010شده به تعداد  و انتخاب

و  ECپس از انجام آزمايش (. 32و  29، 26، 15، 2)

pH  نمونه خاک منطقه مطالعاتی و مشخص کردن

خاک با دو شوری متفاوت در منطقه، اقدام به 

ها در منطقه مورد مطالعه شد.  جاگذاری کرت

هايی با ابعاد  منظور اقدام به ساخت و تهیه کرت بدين

يک در يک شده و در منطقه مطالعاتی جاگذاری 

های  ها، سیانوباکتری زی کرتسا شدند. پس از آماده

سلول در لیتر  1012تا  1010تکثیرشده با تعداد حدود 

ها پاشیده شدند.  صورت تصادفی روی کرت به

های  ای از تصاوير میکروسکوپی سیانوباکتری نمونه

 نمايش داده شده است. 2تلقیح شده در شکل 
 

   
 .ای از تصاویر میکروسکوپی سیانوباکتری تلقیح شده نمونه -2شکل 

Figure 2. Example of the microscopic images of inoculated cyanobacteria. 
 

افزار  برای پردازش تصوير با استفاده از نرم

MATLAB  و تعريف چند الگوريتم مختلف در

مبادرت به تهیه تصوير با کیفیت  پژوهش فعلی ابتدا

تا  9بالا و در شرايط مناسب نوری مشابه در ساعت 

صبح به سبب وجود نور متعادل از فاصله معین و  11

طور کاملاً عمود از سطح خاک شد. پژوهش  ثابت به

حاضر در شرايط صحرايی و میدانی و هر يک با سه 

ی تکرار و با اهداف اصلی مختلف و از جمله پايدار

بینی شده بود. بر همین اساس اين  ها پیش دانه خاک

روند با تکرار کافی و شرايط مطلوب مبتنی بر افزايش 

بینی شده بود ولی  برداری پیش پايش و تکرار عکس

آسا در  سفانه امکان اين موضوع به سبب بارش سیلأمت

های آزمايشی و فوت  منطقه و تخريب کامل کرت

با توجه به تعداد  ولی. ناگهانی نگهبان فراهم نشد

گر اثر مثبت  تصاوير تهیه شده که به خوبی نمايان

ها بودند به همین دلیل از دو تکرار  تلقیح سیانوباکتری

های طیفی سطحی  که ويژگی نحوی استفاده شد. به

خوبی نشان داده شود. در ادامه تصاوير  خاک به

صورت مربع بدون وجود سايه و يا اشیای  شده به تهیه

پیکسل  500در  500يگر ويرايش و باقدرت تفکیک د

ها و  متر باتوجه به ابعاد کرت و بعُد تقريبی پنج سانتی

 افزار، به مقیاس خاکستری  در گام اول ورود به نرم

 ( تبديل شدند. در 255)با سطح روشنايی صفر تا 

اين پژوهش آنتروپی و انحراف معیار هر تصوير در 

های  مقیاس خاکستری محاسبه شد و نیز از الگوريتم

std filtering  وEntropy filtering منظور مقايسه  به

ای از  (. نمونه34، 33بهتر تصاوير استفاده شد )

افزار در  شده از تیمارها برای ورود به نرم هتصاوير آماد

 شده است. ارائه  3شکل 
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 تیمار شاهد در خاک 

 شوری زیاد با
Control treatment in soil 

with high salinity 

 تیمار سیانوباکتری در خاک

 با شوری زیاد
Cyanobacteria treatment  

in soil with high salinity 

 تیمار شاهد در خاک 

 شوری کم با
Control treatment in soil 

with low salinity 

 تیمار سیانوباکتری در خاک 

 با شوری کم
Cyanobacteria treatment  

in soil with low salinity 
 

 .شده از سطح خاک تلقیح شده با سیانوباکتری و شاهد در دو سطح شوری متفاوت نمونه تصاویر آماده -3شکل 
Figure 3. Examples of prepared images of soil surface inoculated with cyanobacteria and control at two 

different salinity levels. 

 

تدا تصاوير رنگی به تصاوير خاکستری با اب

های  که پیکسل 255بندی روشنايی از صفر تا  سطح

های تیره  روشنايی کامل و پیکسل 255سفید با مقدار 

با مقدار صفر با تیرگی کامل تبديل شدند و سپس 

هیستوگرام معادل شدت روشنايی تصاوير تهیه و 

محور  ها ترتیب که در هیستوگرام اين ترسیم شد. به

و محور عمودی  255افقی سطح روشنايی از صفر تا 

دهد.  ها با هر سطح روشنايی را نشان می تعداد پیکسل

شده  ارائه 4افزار در شکل  تصاويری از محیط کار نرم

است. سپس حداقل و حداکثر سطح روشنايی باقابلیت 

تفکیک متناسب با تعداد حداقل و حداکثر مساحت 

صوير تعیین و نتايج مربوطه های موجود در ت پیکسل

 صورت عدد، نمودار و شکل نمايش داده شدند. به

 

 
 .MATLABافزار  آمده از پردازش تصویر در نرم دست نتایج به -4شکل 

Figure 4. Results obtained from image processing in MATLAB software. 
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 های  منظور انجام مقايسه به: های آماری تحلیل

ها با استفاده از آزمون  آماری، ابتدا نرمال بودن داده

Shapiro-Wilk های غیرنرمال با  بررسی شد. داده

های  و يا روش 10استفاده از روش لگاريتم با پايه 

اصلاحی لگاريتمی به حالت نرمال تبديل شدند. 

عنوان يکی از  ها نیز به چنین آزمون همگنی واريانس هم

ها بررسی شد. برای  وتحلیل داده تجزيه  ملزومات اولیه

ترين میزان  کمبه سبب  Leveneاين منظور از آزمون 

ترين آزمون  ها و مناسب حساسیت به نرمال بودن داده

پس از برقراری  .های کم استفاده شد برای داده

وتحلیل و مقايسه  شده، تجزيه های طرح شرط

ه همجفتی انجام شد.  tها با استفاده از آزمون  میانگین

ها در  وتحلیل داده های آماری فوق برای تجزيه آزمون

 انجام شد. SPSS 21زاراف محیط نرم

 

 نتایج و بحث
افزار  نتايج حاصل از روش پردازش تصوير با نرم

MATLAB  با پنج الگوريتم متفاوت و متناسب برای

مقايسه پايداری و تثبیت سطح خاک شور و قلیايی با 

دو تیمار تلقیح شده با سیانوباکتری و تیمار شاهد در 

ارائه  1دو سطح شوری خاک با دو تکرار در جدول 

 .شده است 

های  ( بیان کردند که پوسته2003بنلپ و الدريج )

زيستی به اختلالات بسیار حساس هستند و زمان 

ها در شرايط طبیعی در مناطق خشک و  بازيابی آن

و  35ها است ) ها تا هزاره خشک معمولاً بین دهه نیمه

توان با تلقیح درجا  حال، زمان بازيابی را می . بااين(36

ها،  های پوسته زيستی، مانند سیانوباکتری خاک با گونه

شده  خشک تخريب سازگان خشک و نیمه در بوم

های  چنین زمان توسعه پوسته (. هم37افزايش داد )

ا در ه شده به آن زيستی نقش مهمی در مزايای داده

خاک دارد. حفاظت از فرسايش خاک توسط 

های زيستی  طور مثبت با سن پوسته سیانوباکتری به

تا  45ها به مدت  که سیانوباکتری مرتبط است. هنگامی

کنند، رواناب و هدررفت  تر رشد می روز و بیش 60

 (.40و  39، 38، 31يابد ) فرسايش خاک کاهش می

منظور حداکثر اثرگذاری  بر همین اساس، به

( پس از 41و  38، 2ها در محیط خاک ) سیانوباکتری

ها بر سطح خاک  روز از تلقیح سیانوباکتری 50گذشت 

سنجی  آمده از مشاهده چشمی ريخت دست نتايج به

شده با سیانوباکتری و تیمار  سطح خاک تیمار تلقیح

های متفاوت نشان داد که در خاک با  شاهد در شوری

متر( سطح تیمار  زيمنس بر سانتی میلی 6/5شوری کم )

تیمار تلقیح شده با سیانوباکتری حالت شاهد نسبت به 

ريختگی ذرات خاک داشت )شکل  هم کرده و به پف

تر  چنین تیمارهايی که در خاک با شوری بیش (. هم3

متر( قرار داشتند نسبت به  زيمنس بر سانتی میلی 4/15)

تر قرار داشتن حالت  دو تیمار که در شوری کم

البته در تری داشتند.  های ريز بیش شدگی و ترک پف

تیمارهای شور تیمار تلقیح شده با سیانوباکتری مقدار 

شدگی خاک نسبت به تیمار شاهد  ريختگی و پف هم به

 (.3  تر بود )شکل کم

های  در پژوهش حاضر، انحراف استاندارد پیکسل

گیری  تصوير يا انحراف معیار دوبعُدی، اندازه

پراکندگی شدت سطح خاکستری تصوير را ارائه 

 عنوان معیاری از سطح توان جزء تواند به و می دهد می

آمده توسط دوربین لحاظ  دست سیگنال متناوب به

شود. آنتروپی يک تصوير نیز معیاری برای میزان 

انتظار کلی اين  بنابراينتصادفی بودن تصوير است. 

ها، انحراف  است که در صورت تثبیت خاکدانه

های تصوير و آنتروپی تصاوير، مقدار  استاندارد پیکسل

های  تری نسبت به وضعیت عدم تثبیت خاکدانه کم

آمده  دست سطح خاک داشته باشند. با توجه به نتايج به

های تصوير و  ، انحراف استاندارد پیکسل1در جدول 

شده با  آمده در تیمار تلقیح دست آنتروپی به

تر است که اين  سیانوباکتری نسبت به تیمار شاهد کم

تر مقدار آن کاهشی  ها با شوری بیش اختلاف در خاک

 است. 
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نوباکتری و شاهد در دو سطح شده با سیا های مختلف در تیمارهای تلقیح با الگوریتم MATLABافزار  نتایج حاصل از نرم -1جدول 

 .شوری متفاوت
Table 1. The results of MATLAB software with different algorithms in treatments inoculated with 

cyanobacteria and control at two different salinity levels. 
 تیمار شاهد 

 در خاک با شوری زياد
Control treatment in soil 

with high salinity 

 تیمار سیانوباکتری 

 در خاک با شوری زياد
Cyanobacteria treatment in 

soil with high salinity 

 تیمار شاهد 

 در خاک با شوری کم
Control treatment in soil 

with low salinity 

 تیمار سیانوباکتری 

 در خاک با شوری کم
Cyanobacteria treatment in 

soil with low salinity 

 

21.2403 18.1424 18.5823 14.3642 

 انحراف استاندارد
Standard 

deviation 

6.3170 6.1723 6.1932 6.0796 
 آنتروپی تصوير

Image entropy 

        

انحراف استاندارد 
 فیلترشده

Std filtering 

        

 هیستوگرام
Histogram  

        

  آنتروپی 
 فیلترشده
Entropy 
filtering  

26.5718 22.7013 22.0518  11.0886 
  انحراف استاندارد

Standard 
deviation 

6.7267 6.4746 6.4673  5.4183 
  آنتروپی تصویر

Image entropy  

        

انحراف استاندارد 
 فیلترشده

Std filtering  

        

 هیستوگرام
Histogram  

        

  آنتروپی 
  فیلترشده
Entropy 
filtering  
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های تیمار شده با  جفتی بر انحراف استاندارد و آنتروپی تصویر در کرت tداری حاصل از آزمون  نتایج سطح معنی -2جدول 

 .سیانوباکتری و شاهد
Table 2. The results of the significance level of the paired T-test on the standard deviation and entropy of the 

image in the plots treated with cyanobacteria and control. 

 موردبررسی  مؤلفه
Checked variable 

 انحراف معیار
Standard deviation 

 اشتباه معیار
Criterion error 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

(df) 

 t آماره
t-Value 

 داری سطح معنی
Significance level 

 انحراف استاندارد
Standard deviation 

4.957 2.478 3 6.146 0.009 

 آنتروپی تصوير
Image entropy 

0.443 0.221 3 -1.758 1.177 

 

 بیانگرنتايج  2و  1های  های جدول بر اساس داده

ها و  اين است که مقدار انحراف استاندارد پیکسل

آنتروپی تصاوير حاصل از پردازش تصوير در تیمارها 

تر نسبت به تیمارها با سطح شوری  با سطح شوری کم

های  تر، میانگین مقدار انحراف استاندارد پیکسل بیش

شده با سیانوباکتری به ترتیب  تصاوير در تیمار تلقیح

نسبت به تیمار شاهد  درصد 55/14و  36/37

( کاهش داشته است. >01/0Pدار ) صورت معنی به

چنین میانگین آنتروپی تصاوير نیز در تیمار  هم

 04/3و  18/9شده با سیانوباکتری به ترتیب  تلقیح

دار  معنیصورت غیر درصد نسبت به تیمار شاهد به

(01/0P> .کاهشی به دست آمد ) 

تر ای روشنه پیکسل Std filteringچنین در  هم

های تصوير اصلی با  در تصوير فیلترشده با همسايگی

تر مطابقت دارد و در  انحرافات استاندارد بزرگ

Entropy filteringتر در تصوير  های روشن ، پیکسل

فیلترشده مربوط به همسايگی تصاوير اصلی با 

رود در وضعیت  انتظار می بنابراينآنتروپی بالاتر است. 

های  به وضعیت تثبیت نشده قسمتشده نسبت  تثبیت

تری داشته باشند. يعنی در وضعیت  روشن کم

شده سطح خاک انحراف معیار دوبعدی و نیز  تثبیت

های  تر است. با توجه به شکل آنتروپی تصوير کم

های تیره در  شود که پیکسل استنباط می 1جدول 

تر  شده نسبت به تیمار شاهد بیش تیمارهای تلقیح

تر نسبت  در تیمارها با شوری بیش چنین است. هم

تر از تیمار با  ها در تیمار تلقیح شده کم تیرگی پیکسل

توان نتیجه گرفت در  تر است که می شوری کم

تر عملکرد تلقیح  تیمارهای با شوری کم

تر است  ها بهتر از تیمارهای با شوری بیش سیانوباکتری

های با تر است. البته در تیمار ها بیش و تثبیت خاکدانه

شده نسبت به تیمار  تر عملکرد تیمار تلقیح شوری بیش

طور که در بالا نیز اشاره  شاهد بهتر بوده است. همان

های تثبیت خاک  شد در مشاهده چشمی نیز تفاوت

سطحی کاملاً مشهود است که پردازش تصوير نیز آن 

( 2020را تائید کرد. در اين راستا، خیرفام و روحی )

 .Nostoc spو  .Oscillatoria spنشان دادند 

ای و تولیدکننده پیشگام در خاک، با  سیانوباکتری رشته

ساکاريد سبب اتصال ذرات خاک و  ترشح اگزوپلی

های سطحی  افزايش پايداری خاک و بهبود ويژگی

 (.42شوند ) شده می خاک در مناطق خشک و تخريب

علاوه بر اين هر هیستوگرام نیز بیانگر توزيع 

مقدار در مقیاس خاکستری است که فراوانی وقوع هر 

چنین  دهد. هم مقدار در سطح خاکستری را نشان می

رود نمودار دارای  در خصوص هیستوگرام، انتظار می

تر( در وضعیت  تر )ماکزيمم بزرگ کشیدگی بیش

های  خاکدانهکه در  شده باشد و نیز با توجه به اين تثبیت
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در تصوير  تری رنگ بیش های تیره نشده، قسمت تثبیت

شده  سطح خاکستری اولیه نسبت به وضعیت تثبیت

تر  رود نمودار هیستوگرام بیش وجود دارد انتظار می

تر سطح روشنايی باشد و  های پايین متمايل به قسمت

علاوه بر آن از وضعیت نرمال دور و دارای چولگی 

های  طور که در شکل پ باشد. همانبه سمت چ

شود نمودار هیستوگرام در  مشاهده می 1جدول 

تیمارهای تلقیح شده با سیانوباکتری توزيع نرمال و 

تر بوده و تیمارهای شاهد منحنی  منحنی کشیده

تر، چوله به چپ و منفی که نشانگر سطح  کشیدگی کم

 روشن بوده است.

جمعیت اند که افزايش  ها نشان داده بررسی

ها با تلقیح در سطح خاک باعث افزايش  سیانوباکتری

ساکاريدی شده که باعث چسبیدگی  ترشحات پلی

ها و ساختارهای ريز خاک به يکديگر و  خاکدانه

( 43تشکیل ذرات و بزرگ ساختارهايی از خاک شده )

ری پذي ها و آستانه فرسايش و افزايش پايداری خاکدانه

چنین  شود. هم ( می47و  46، 45، 44، 32، 2خاک )

تأمین منابع غذايی  شده باعث ساکاريدهای ترشح پلی

زی و افزايش فعالیت  برای ساير ريزموجودات خاک

های  (. از سويی ديگر سیانوباکتری48شود ) ها می آن

Nostoc sp.  وOscillatoria sp.  که مؤثر در اتصال

صورت چسبیده  ها به يکديگر هستند اغلب به خاکدانه

ها توانايی تکثیر و تشکیل کلونی را  در اطراف خاکدانه

های به  ها، زنجیره داشته و با گسترش ابعادی کلونی

های تشکیل و  کنند. زنجیره هم متصلی را ايجاد می

های اطراف خود را با  يافته نیز خاکدانه گسترش

صیت چسبندگی خود به هم متصل کرده و خا

توجهی  ها قابلیت تثبیت و پايداری قابل خاکدانه

از طرفی نتايج  (.49و  38خواهند داشت )

دهد که  شناسی نشان می های بنیادی و زيست پژوهش

يست در شرايط ها قابلیت بالايی برای ز سیانوباکتری

های سخت را داشته و نامناسب و توانايی تحمل محیط

دلیل عدم وابستگی غذايی به محیط قابلیت احیا پس  به

ای که توانايی  گونه از تحمل شرايط دشوار را دارند. به

 55تا  -80و دمای  11بین چهار تا  pHفعالیت در 

های  گراد و مقاومت در برابر تنش ی سانتی درجه

( 52و  51، 50، 29، 27، 26، 18را دارند )مختلف 

يابی به  هايی برای حرکت و دست هها رشت سیانوباکتری

نور و زندگی و تکثیر در شرايط نامناسب محیطی 

ها با تحرک جانبی  آن(. 53و  29، 27، 26، 20دارند )

( برای 55( و يا عمودی )54در سطح خاک )

پراکندگی و محافظت در برابر تابش زياد حرکت 

وساز(  (. علاوه بر اين، متابولیسم )سوخت53کنند ) می

های هیدراتاسیون و خشک  ها با چرخه کتریسیانوبا

( و 56ها سازگار است ) شدن معمولی در بیابان

که آب در دسترس است، مانند زمان وقوع  هنگامی

ها قادر به  (. سیانوباکتری57شوند ) شبنم، فعال می

بنفش با تولید  تحمل دماهای بالا و اشعه ماورای

مانند سیتونمین هستند  UVهای غربالگر  دانه رنگ

ای بوده که باعث  ها دارای سامانه خودتغذيه (. آن58)

توانند  شوند که می تبديل مواد معدنی به مواد آلی می

زی دگرتغذيه را تأمین  مواد غذايی ريزموجودات خاک

ها را فراهم  تر آن کثیر بیشکرده و بستر فعالیت و ت

تواند به ظهور و احیای  اين فرايند می بنابرايننمايند. 

 بعدی موجودات زنده و گیاهان نیز کمک نمايد.

بر همین اساس، در صورت وجود تعداد 

ريزموجودات در واحد سطح، ذرات خاک به هم ديگر 

متصل و باعث افزايش مقاومت برشی سطح خاک و 

شوند. هرچند  ( می60و  59، 23ها ) پايداری خاکدانه

ها در بانک ريزموجود خاک موردمطالعه  سیانوباکتری

تر  وجود داشت، ولی به سبب جمعیت کم

ها و تعداد کم در واحد سطح، میزان  سیانوباکتری

 بنابراينها در اتصال ذرات بسیار کم بود.  اثرگذاری آن

سرعت  ها به تیمار مذکور به پس از تلقیح سیانوباکتری

ها در واحد  و با افزايش تعداد سیانوباکتریتکثیر کرده 
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سطح و با چسبیدن به اطراف ذرات ريز خاک و 

ساکاريد باعث ايجاد اتصال قوی  چنین ترشح پلی هم

بین ذرات خاک و افزايش آستانه جدايش و حرکت 

اند. مطالعات اخیر ازجمله  چی و  ذرات خاک شده

ید ( تأي2022( و لان و همکاران، )2020همکاران، )

طور مؤثری  تواند به ها می کند که تلقیح سیانوباکتری می

های  های زيستی خاک در زمین باعث توسعه پوسته

ها (. سیانوباکتری62و  61شده شود ) خشک تخريب

دلیل داشتن قابلیت تنظیمات اسمزی، يونی و وجود  به

چنین وجود غلاف و سازگار و هماملاح پروتئینی 

های آبی و خاکی و حتی در  ژلاتینی در اغلب محیط

و  63شوند ) های شمال و جنوب نیز يافت می قطب

های مختلف ها در برابر تنش (. سیانوباکتری64

خشکی،  زيستی ازجمله درجه حرارت پايین، محیط

های ديگر مقاومت  اشعه ماورای بنفش، انجماد و تنش

 (.63و  50، 29کنند )می

 

 گیری نتیجه

دهد که يک اثر آستانه در  اين مطالعه نشان می

های شور  ر خاکها د پاسخ مربوط به اثر سیانوباکتری

ها  که تلقیح سیانوباکتری طوری و قلیايی وجود دارد. به

های سطح خاک  تواند بر تثبیت و پايداری خاکدانه می

متر( اثر  زيمنس بر سانتی میلی 6/5با شوری کم )

که در شوری بالا  دار و مثبتی داشته باشد. درحالی معنی

م متر( نسبت به شوری ک زيمنس بر سانتی میلی 4/15)

توان بیان کرد  نوعی می تری داشته است. به تأثیر کم

تر نسبت به تلقیح  های با شوری کم خاک

ها پاسخ متفاوت و بهتری نسبت به  سیانوباکتری

شوری بالا نشان دادند. ولی درهرصورت تلقیح 

مار شده نسبت به های تی ها در نمونه سیانوباکتری

هر دو حالت نشده با سیانوباکتری در های تیمار نمونه

داری  با شوری کم و با شوری زياد اثر مثبت و معنی

دلیل داشتن قابلیت  ها به داشته است. سیانوباکتری

تنظیمات اسمزی، يونی و وجود املاح پروتئینی و 

چنین وجود غلاف ژلاتینی نسبت به سازگار و هم

ها  دهند آن کنند و اجازه میشوری مقاومت می  تنش

های  مساعد محیطی از طريق واکنشدر شرايط بسیار نا

اين  بنابراينخود تکثیر و ايجاد شوند.  منحصر به

هايی را در مورد بهبود پايداری و تثبیت  ها بینش يافته

حال،  دهد. بااين های سطح خاک شوری ارائه می خاکدانه

 خصوص چگونگی تأثیر ريزموجودات زنده به

شور  ها بر پايداری و تثبیت سطح خاک سیانوباکتری

بینی تثبیت خاک و  تر برای پیش نیاز به مطالعه بیش

 جلوگیری از فرسايش و گردوخاک در آينده دارد.

 

 تقدیر و تشکر

نويسندگان از حمايت مادی صندوق حمايت از 

( برگرفته از INSFگران و فناوران کشور ) پژوهش

های دانشکده  و مساعدت "4015007"طرح شماره 

بیت مدرس برای انجام اين منابع طبیعی دانشگاه تر

چنین از داوران محترم  پژوهش سپاسگزار هستند. هم

اين مقاله که با نظرات و پیشنهادهای خود موجب 

 نمايند. اند تشکر می بهبود متن حاضر شده

 

 ها، اطلاعات و دسترسی داده

های اين پژوهش مربوط به طرح پسادکتری  داده

نويسنده مسئول  باشد که با مکاتبه با نويسنده اول می

  .قابل دسترسی می باشند

 

 تعارض منافع

در اين مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و اين 

 له مورد تأيید همه نويسندگان است.أمس

 

 مشارکت نویسندگان
مشارکت نويسندگان در اين متن به شکل ذيل 

 است: 
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ها و  آوری داده شناسی و جمع نويسنده اول: روش

مشارکت در آنالیزها، بازديدهای میدانی، اطلاعات، 

 نگارش مقاله. 

شناسی، اصلاح و  و روش طرح تحقیقنويسنده دوم: 

سازی مقاله، مشارکت در آنالیزها، نظارت  نهايی

 . تحقیق

 و نويسی برنامهشناسی اطلاعات،  نويسنده سوم: روش

اصلاح  و تصاوير پردازش با مرتبط های داده استخراج

 مقاله.

 اخلاقیاصول 

نويسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار اين 

اند و اين موضوع مورد تأيید  اثر عملی رعايت نموده

 باشد. ها می آن

 

 حمایت مالی

صندوق حمايت از با حمايت مالی  پژوهشاين 

( برگرفته از INSFگران و فناوران کشور ) پژوهش

 صورت گرفته است. "4015007"طرح شماره 
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