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        دهدهدهدهييييککککچچچچ
هاي شني هاي شني هاي شني هاي شني     و افزايش پايداري ساختمان خاکو افزايش پايداري ساختمان خاکو افزايش پايداري ساختمان خاکو افزايش پايداري ساختمان خاک    ييييسازسازسازساز    در خاکدانهدر خاکدانهدر خاکدانهدر خاکدانه    يييي، نقش مهم، نقش مهم، نقش مهم، نقش مهمييييمرمرمرمرييييها و نيز برخي ترکيبات پلها و نيز برخي ترکيبات پلها و نيز برخي ترکيبات پلها و نيز برخي ترکيبات پلباکتريباکتريباکتريباکتريترکيبات آلي توليدي توسط سيانوترکيبات آلي توليدي توسط سيانوترکيبات آلي توليدي توسط سيانوترکيبات آلي توليدي توسط سيانو

آنيوني بر برخي خصوصيات يک خاک شني در دو آزمايش مستقل آنيوني بر برخي خصوصيات يک خاک شني در دو آزمايش مستقل آنيوني بر برخي خصوصيات يک خاک شني در دو آزمايش مستقل آنيوني بر برخي خصوصيات يک خاک شني در دو آزمايش مستقل     الکتروليتالکتروليتالکتروليتالکتروليتهاي بيولوژيک و پليمر پليهاي بيولوژيک و پليمر پليهاي بيولوژيک و پليمر پليهاي بيولوژيک و پليمر پليپوستهپوستهپوستهپوسته    تأثيرتأثيرتأثيرتأثيردر اين پژوهش در اين پژوهش در اين پژوهش در اين پژوهش . . . . کنندکنندکنندکنند    ييييمممم    ييييبازبازبازباز
ها، ها، ها، ها، زمان بر تشکيل پوستهزمان بر تشکيل پوستهزمان بر تشکيل پوستهزمان بر تشکيل پوسته    ۴۴۴۴و و و و ) ) ) ) و ترکيب دو گونهو ترکيب دو گونهو ترکيب دو گونهو ترکيب دو گونه        Nostoc. sp  ،  ،  ،  ،Phormidium.sp((((تيمارهاي سيانوباکتري تيمارهاي سيانوباکتري تيمارهاي سيانوباکتري تيمارهاي سيانوباکتري     تأثيرتأثيرتأثيرتأثير    در آزمايش اول ابتدادر آزمايش اول ابتدادر آزمايش اول ابتدادر آزمايش اول ابتدا. . . . بررسي شدبررسي شدبررسي شدبررسي شد

تيمار ترکيب دو گونه با دوره تيمار ترکيب دو گونه با دوره تيمار ترکيب دو گونه با دوره تيمار ترکيب دو گونه با دوره . . . . ها بررسي گرديدها بررسي گرديدها بررسي گرديدها بررسي گرديدها در خاک زير پوستهها در خاک زير پوستهها در خاک زير پوستهها در خاک زير پوستهکربن آلي، کربنات کلسيم، مقاومت به نفوذ و ميانگين وزني قطر خاکدانهکربن آلي، کربنات کلسيم، مقاومت به نفوذ و ميانگين وزني قطر خاکدانهکربن آلي، کربنات کلسيم، مقاومت به نفوذ و ميانگين وزني قطر خاکدانهکربن آلي، کربنات کلسيم، مقاومت به نفوذ و ميانگين وزني قطر خاکدانه
در در در در . . . . عنوان تيمار برتر معرفي شدعنوان تيمار برتر معرفي شدعنوان تيمار برتر معرفي شدعنوان تيمار برتر معرفي شد    هاي درشت بههاي درشت بههاي درشت بههاي درشت بهدرصد خاکدانهدرصد خاکدانهدرصد خاکدانهدرصد خاکدانه    ۹۶۹۶۹۶۹۶////۷۷۷۷مگاپاسکال مقاومت به نفوذ، مگاپاسکال مقاومت به نفوذ، مگاپاسکال مقاومت به نفوذ، مگاپاسکال مقاومت به نفوذ،     0////۲۲۲۲د کربن آلي، د کربن آلي، د کربن آلي، د کربن آلي، درصدرصدرصدرص    ۲۲۲۲////۲۲۲۲روز، با روز، با روز، با روز، با     ۶۶۶۶0زماني زماني زماني زماني 

ثرترين ثرترين ثرترين ثرترين هاي درشت مؤهاي درشت مؤهاي درشت مؤهاي درشت مؤدرصد خاکدانهدرصد خاکدانهدرصد خاکدانهدرصد خاکدانه    ۹۶۹۶۹۶۹۶////۷۷۷۷روز با روز با روز با روز با     ۶۶۶۶0تيمار تيمار تيمار تيمار . . . . ها بررسي گرديدها بررسي گرديدها بررسي گرديدها بررسي گرديدتيمار برتر سيانوباکتري و زمان بر اندازه خاکدانهتيمار برتر سيانوباکتري و زمان بر اندازه خاکدانهتيمار برتر سيانوباکتري و زمان بر اندازه خاکدانهتيمار برتر سيانوباکتري و زمان بر اندازه خاکدانه    تأثيرتأثيرتأثيرتأثيربخش دوم بخش دوم بخش دوم بخش دوم 
    ۳۳۳۳و و و و     ۲۲۲۲، ، ، ، ۱۱۱۱((((آنها بر مقاومت ساختماني خاک شني در سه عمق آنها بر مقاومت ساختماني خاک شني در سه عمق آنها بر مقاومت ساختماني خاک شني در سه عمق آنها بر مقاومت ساختماني خاک شني در سه عمق     تأثيرتأثيرتأثيرتأثيرپليمر بود که پليمر بود که پليمر بود که پليمر بود که ) ) ) ) درصددرصددرصددرصد    ۴۴۴۴و و و و     ۲۲۲۲، ، ، ، ۱۱۱۱، ، ، ، صفرصفرصفرصفر((((غلظت غلظت غلظت غلظت     ۴۴۴۴مل مل مل مل آزمايش دوم شاآزمايش دوم شاآزمايش دوم شاآزمايش دوم شا. . . . تيمار بودتيمار بودتيمار بودتيمار بود

-اختلاف معنياختلاف معنياختلاف معنياختلاف معني    ....ثرترين تيمار بودثرترين تيمار بودثرترين تيمار بودثرترين تيمار بودؤؤؤؤهاي درشت، مهاي درشت، مهاي درشت، مهاي درشت، مدرصد خاکدانهدرصد خاکدانهدرصد خاکدانهدرصد خاکدانه    ۹۹۹۹0////۹۹۹۹مگاپاسکال مقاومت به نفوذ و مگاپاسکال مقاومت به نفوذ و مگاپاسکال مقاومت به نفوذ و مگاپاسکال مقاومت به نفوذ و     0////۶۶۶۶درصد با درصد با درصد با درصد با     ۴۴۴۴تيمار تيمار تيمار تيمار . . . . مطالعه شدمطالعه شدمطالعه شدمطالعه شد) ) ) ) مترمترمترمتر    سانتيسانتيسانتيسانتي

        ....متر وجود داشتمتر وجود داشتمتر وجود داشتمتر وجود داشتسانتيسانتيسانتيسانتي    ٣٣٣٣و و و و     ٢٢٢٢، ، ، ، ١١١١وذ اعماق وذ اعماق وذ اعماق وذ اعماق داري نيز بين مقاومت به نفداري نيز بين مقاومت به نفداري نيز بين مقاومت به نفداري نيز بين مقاومت به نف
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۲  

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
خشـک بـا    هاي اراضي بيابـاني در منـاطق خشـک و نيمـه    خاک

مشکلاتي از قبيل شرايط فيزيکـي نامناسـب، حاصـلخيزي کـم،     

. رو هسـتند  محتواي کـم مـواد آلـي و سـاختمان ضـعيف روبـه      

مواد آلـي  ها در اين مناطق نقش مهمي در بالا بردن سيانوباکتري

واسطه اتوتروف بودن،  اين موجودات به). ۲۳( کنندايفا ميخاک 

. افزاينـد کنند و اين ترکيبات را به خاک مي يمواد آلي را توليد م

هـا و  بـا محصـور کـردن سـلول     يترکيبات آلگر اين يد ياز سو

 يط ـيهاي سيانوباکتري از آنها در برابر شرايط نامسـاعد مح رشته

هاي ايجاد شده ها نشان داده پوستهبررسي). 5( کندمحافظت مي

هـاي  سـازي خـاک   ها نقـش مهمـي در غنـي   توسط سيانوباکتري

ــود      ــب بهب ــد و موج ــربن دارن ــات ک ــاني از ترکيب ــاطق بياب من

ن مسـئله  يا. گردندخصوصيات هيدرولوژي و پايداري خاک مي

، )۲(ل احمــد و همکــاران يــاز قب ياريتوســط پژوهشــگران بســ

گـزارش  ) ۲۳(شا و همکـاران  يز نيو ن) ۲0(اران ماکوابلا و همک

هـاي منـاطق بيابـاني بـه     اين مسئله در فرآيند تبديل خـاک . شد

ــوردار اســت  خــاک ــالايي برخ ــت ب ــايي حاصــلخيز از اهمي  .ه

هاي بيولوژيکي با ممانعت از هدر رفت عناصر مغـذي در   پوسته

ايـن  . دهنـد خاک قابليت در دسترس بودن آنهـا را افـزايش مـي   

هاي عناصـر غـذايي در سـطح    دليل تمرکز بيشتر چرخهه بهمسئل

هـا بـا تشـکيل    سيانوباکتري .ها استن پوستهيواسطه حضور ابه

هاي خود، باعث هماوري ذرات هايي در هم تنيده از رشتهشبکه

هــاي شــني منفــرد خــاک و افــزايش پايــداري ســاختمان خــاک

ثر از اين أتهاي مسازي در خاکافزايش خاکدانه). ۱۸(گردند  مي

سـاکاري توسـط آنهـا نيـز     ها نيز در اثر توليد ترکيبات پليپوسته

بررسي تلقيح سيانوباکتري گونه نوسـتوک در يـک   ). ۲(باشد مي

هاي ساکاريدخاک شني نشان داد که ذرات خاک توسط اگزوپلي

ايـن  . يکديگر متصل شدندبه توليد شده توسط اين سيانوباکتري

هـاي  اي در هـم تنيـده از غـلاف   در شبکهذرات درکنار يکديگر 

هـاي شـيميايي نيـز افـزايش     تجزيه. دام افتادندها بهسيانوباکتري

  ).۲0(ميزان کربن آلي را در نتيجه تلقيح اين گونه نشان داد 

هـاي   منظور بهبود شرايط خـاک  هاي بيولوژيکي، بهدر کنار روش

اده قـرار  نظير پليمرهـا نيـز مـورد اسـتف     شني، ترکيبات شيميايي

منظـور تثبيـت ذرات خـاک، تکنيـک      کاربرد پليمرها به. اند گرفته

. هاي فيزيکـي خـاک اسـت   بهبود ويژگي يشيميايي جديدي برا

ها و تشـکيل  اين مواد با قرار گرفتن در سطوح خارجي خاکدانه

. گردندهايي در اطراف آنها، سبب افزايش پايداري آنها ميشبکه

آميد در کنترل فرسايش بادي در دو ريلآکپليمر پلي تأثيربررسي 

خاک لوم شني ريز  و لوم رسي سيلتي نشان داد که ميزان خـاک  

درصـد در هـر دو خـاک     ۹۸تـا   ۳۳يافته توسط بـاد از   فرسايش

دليل اين کاهش نيز توانايي ايـن پليمـر در اتصـال    . کاهش يافت

). ۴(سطحي مقاوم بـود   ذرات خاک لايه سطحي و ايجاد پوسته

آميد بـا آهـک و گـچ در تثبيـت     اکريلمحلول  پلي تأثيرسي برر

خاک نشان داد که کاربرد گـچ و آهـک بـا ايـن پليمـر موجـب       

علاوه بر ايـن، کـاربرد ترکيبـي آنهـا     . شودافزايش کارايي آن مي

عنوان پوششي در اطـراف گـچ و آهـک در کـاهش فرسـايش       به

ت از اين پژوهش با توجـه بـه اهميـت حفاظ ـ   ). ۱۴(ثرتر بود ؤم

مناطق بياباني، جلوگيري از هدر رفت منابع طبيعي اين منـاطق و  

ها و برخي پليمرهاي سنتزي بـر بهبـود   اثرات مثبت سيانوباکتري

صـورت   يشـن  يهـا  برخي خصوصيات فيزيکوشـيميايي خـاک  

  .گرفت

  

        هاهاهاها    مواد و روشمواد و روشمواد و روشمواد و روش

  زمـان  طـور هـم   اين مطالعه در دو آزمايش کـاملا مجـزا، امـا بـه    

اين مطالب در دو بخش زير قابل تفکيک . م شدشرح زير انجابه

، يهـاي شـن  منظور مطالعه پايـداري سـاختماني خـاک   به. هستند

رس، % ٦/١٣شن، % ٧٩(بافت با کلاس بافت شني  خاکي درشت

ايــن خــاک داراي . مــورد اســتفاده قــرار گرفــت) ســيلت% ٤/٧

٦٢/٧=pH ، dS/m٦/0=EC، ٣٤/٢٨%=SP،  ٦٧/٢٢%=FC،  

  .درصد کربنات کلسيم بود ٢٣لي و درصد کربن آ 0/٢٤ 

  

        آزمايش اولآزمايش اولآزمايش اولآزمايش اول

در بخش اول ابتـدا  . اين آزمايش خود شامل دو بخش مجزا بود

و  5مقدار کافي از نمونه خاک استريل در ظروفي با قطر داخلي 
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        ............ الکتروليت آنيوني برالکتروليت آنيوني برالکتروليت آنيوني برالکتروليت آنيوني بر    هاي بيولوژيکي و پليمر پليهاي بيولوژيکي و پليمر پليهاي بيولوژيکي و پليمر پليهاي بيولوژيکي و پليمر پليتأثير پوستهتأثير پوستهتأثير پوستهتأثير پوسته

۳  

پـس از  . گـرم تـوزين گرديـد    ۲50متر به ميـزان   سانتي ۸ارتفاع 

، )N) (Nostoc. Sp(تيمار سيانوباکتري شامل نوسـتوک   ۳اعمال 

) Ph+N( ، ترکيب دو گونه)Ph) (Phormidium.sp(وم  يديفورم

، ۱T،۲T(روز  ۶0و  ۴5، ۳0، ۱5تيمـار زمـاني    ۴ تأثيرو شاهد، 

۳T ۴وT ( تکرار بر برخي خصوصيات فيزيکي و شـيميايي   ۳در

ها در تعداد کل نمونه. خاک تلقيح شده مورد بررسي قرار گرفت

صـورت   از آزمـايش بـه  ايـن بخـش   . عـدد بـود   ۴۸اين بخـش  

. فاکتوريل و در قالب طرح آماري کاملا تصادفي انجام پـذيرفت 

 اسـاس با تعيين تيمار برتـر سـيانوباکتري از بـين سـه تيمـار بـر      

تيمـار   تأثيرها، در بخش دوم به نفوذ پوسته ضخامت و مقاومت

در مقايسه با شاهد در چهار تيمار زمـاني  ) ترکيب دو گونه(برتر 

ها و توزيع اندازه آنها در ر ميانگين وزني قطرخاکدانهگفته شده ب

. صورت طرح آمـاري کـاملا تصـادفي بررسـي شـد      سه تکرار به

  . عدد بود ۲۴ها در اين بخش تعداد نمونه

  

        آزمايش دومآزمايش دومآزمايش دومآزمايش دوم

غلظت پليمر بر مقاومت به نفـوذ و ميـانگين    تأثيردر اين بخش، 

م تجـاري  پليمر مصـرفي بـا نـا   . ها بررسي شدوزني قطرخاکدانه

پلي الکتروليت آنيوني، جامد و پودري شکل از گروه پليمرهـاي  

بود و از نماينده کمپاني آمبرليچ انگلسـتان تهيـه    پلي آکريل آميد

 ۳در )  درصد ۴و  ۲، ۱، صفر(سطح پليمر  ۴تيمارها شامل . شد

تيمارهـاي غلظـت در    تـأثير نمونـه بـود کـه     ۱۲تکرار و در کل 

تـري سـطح خـاک مـورد بررسـي قـرار       م سانتي ۳و  ۲، ۱اعماق 

گرم خاک در ظروف فلزي بـه قطـر داخلـي     ۲000ابتدا . گرفت

و ) متــر ســانتي ۶عمــق خــاک (متــر تــوزين گرديــد  ســانتي ۱0

شـکل همگـن بـه    بـه هايي با درصدهاي ذکر شده تهيـه و  محلول

صورت فاکتوريل و در  اين آزمايش به. سطح خاک اسپري شدند

مقايسـه  . ادفي با سه تکرار انجام شدقالب طرح آماري کاملا تص

اي دانکـن در  ها در هر دو آزمايش با آزمون چنـد دامنـه  ميانگين

افـزار  ها با نـرم آناليز آماري داده.درصد صورت پذيرفت 5سطح 

MSTAT-C  وSAS افـزار  و رسم نمودارها با نرمExcel    انجـام

  .شد

        هاهاهاها        گيريگيريگيريگيري    هاي آزمايشگاهي و اندازههاي آزمايشگاهي و اندازههاي آزمايشگاهي و اندازههاي آزمايشگاهي و اندازه        بررسيبررسيبررسيبررسي

هـا بـا روش   ها شامل کربن آلـي خـاک زيـر پوسـته    ياين بررس

، ميـزان کربنـات کلسـيم در نتيجـه فعاليـت      )۲5(بلاک  -والکي

ــا روش تيتراســيون برگشــتي  ســيانوباکتري ــا ب ــزان ) ۲۲(ه و مي

هاي تيمار شده بود که با استفاده مقاومت به نفوذ در نمونه خاک

). ۱۱(ي شـد  گيراندازه) پنترولاگر(از دستگاه نفوذسنج ديجيتال 

آميـد بـر   آکريـل ها و نيز کاربرد پليمر پليتشکيل اين پوسته تأثير

گيري ميانگين وزنـي قطـر   پايداري ساختمان خاک شني با اندازه

با روش کمپر و رزينو و ) MWDD(ها در حالت خشک خاکدانه

  ).۱۳(با استفاده از فرمول زير بررسي شد 

  ا هميانگين وزني قطر خاکدانه: ۱۱۱۱رابطه رابطه رابطه رابطه 
n

i 1

MWD xwi

=

=∑  

x: هاي باقي مانده بر روي الکميانگين قطر خاکدانه  

Wi  :هاي باقي مانده بر روي هـر الـک بـه    نسبت وزن خاکدانه

  وزن کل نمونه

n :هاتعداد الک  

        

        نتايج و بحثنتايج و بحثنتايج و بحثنتايج و بحث

        ن بر کربن آلي خاک ن بر کربن آلي خاک ن بر کربن آلي خاک ن بر کربن آلي خاک تيمار سيانوباکتري و زماتيمار سيانوباکتري و زماتيمار سيانوباکتري و زماتيمار سيانوباکتري و زما    تأثيرتأثيرتأثيرتأثير

تيمار سيانوباکتري، زمان و اثرات متقابل آنها بر ميزان کربن  تأثير

ترکيب دو گونـه  . دار شدندآلي خاک در سطح يک درصد معني

داري نسبت به ديگـر تيمارهـا   روز با اختلاف معني ٦0در دوره 

همـين  . درصد کربن آلي در بالاترين سـطح قـرار گرفـت    ٢/٢با 

درصد کربن آلي سـطح دوم را   ٦/١روز نيز با  ٤5ه تيمار در دور

روز از  ١5نتايج نشان داد که بـا گذشـت   . به خود اختصاص داد

هـاي تلقـيح شـده بـا     زمان تلقيح، ميـزان کـربن آلـي در نمونـه    

برابر و در تيمار ترکيب دو  5/٢فورميديوم و نوستوک تا بيش از 

لي بـود کـه بـا    ايـن در حـا  . برابر اوليه افزايش يافـت  ٣گونه تا 

 ٩روز، ميزان کربن آلي در تيمار ترکيب دو گونه تـا   ٦0گذشت 

برابر اوليـه افـزايش    ٦برابر و در تيمار فورميديوم و نوستوک تا 

  هاي خـود  نيز در بررسي) ١(ا و همکاران يآس ).١ جدول(يافت 
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        ۱۳۹۱۳۹۱۳۹۱۳۹۳۳۳۳    پاييزپاييزپاييزپاييز/ / / /     نهمنهمنهمنهمشصت و شصت و شصت و شصت و شماره شماره شماره شماره / / / /     هجدهمهجدهمهجدهمهجدهمسال سال سال سال / / / / ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله مجله مجله مجله     

  

۴  

        و زمان بر کربن آلي خاک و زمان بر کربن آلي خاک و زمان بر کربن آلي خاک و زمان بر کربن آلي خاک ) ) ) ) Ph+N((((ب دو گونه ب دو گونه ب دو گونه ب دو گونه ييييککککو ترو ترو ترو تر    ))))N((((، نوستوک ، نوستوک ، نوستوک ، نوستوک ))))pH((((وم وم وم وم ييييدددديييياثرات متقابل تيمار سيانوباکتري فورماثرات متقابل تيمار سيانوباکتري فورماثرات متقابل تيمار سيانوباکتري فورماثرات متقابل تيمار سيانوباکتري فورم    ....١١١١جدول جدول جدول جدول 

 ))))باشندباشندباشندباشنددار ميدار ميدار ميدار ميدرصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معنيدرصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معنيدرصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معنيدرصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معني    5هاي داراي حروف مشابه در سطح هاي داراي حروف مشابه در سطح هاي داراي حروف مشابه در سطح هاي داراي حروف مشابه در سطح ميانگينميانگينميانگينميانگين((((

  Ph N  Ph+N  شاهد  تيمار

۱T  j۲/0  i
5/0  i

5/0  gh٦/0  

۲T  j٢/0  g٧/0  hi٦/0  ef٩/0  

۳T  j٢/0  e٩/0  f٨/0  b٦/١  

۴T  j٢/0  c٣/۱  d٢/١  a٢/٢  

  

آنها نشان دادند کـه تلقـيح ايـن    . يج مشابهي را گزارش کردندنتا

. گرددها موجب افزايش کربن آلي خاک ميگروه از سيانوباکتري

ن و ي ـهـاي آر دست آمده از بررسينتايج اين پژوهش با نتايج به

آنها بيان کردنـد کـه   . نيز همخواني دارد )۱۶(ماجر و ) ٣(اک يک

ي توسـعه در سـطح خـاک و توليـد     دليل تواناي ها بهسيانوباکتري

ساکاريدي، باعث افزايش کربن آلي خـاک سـطحي   ترکيبات پلي

  . گردندمي

  

        تيمار سيانوباکتري و زمان بر ميزان کربنات کلسيم خاکتيمار سيانوباکتري و زمان بر ميزان کربنات کلسيم خاکتيمار سيانوباکتري و زمان بر ميزان کربنات کلسيم خاکتيمار سيانوباکتري و زمان بر ميزان کربنات کلسيم خاک    تأثيرتأثيرتأثيرتأثير

م موجود در خاک يتيمار سيانوباکتري بر ميزان کربنات کلس تأثير

در ســطح يــک درصــد  يکيولــوژيب يهــان پوســتهيريــبخــش ز

. دار نشـد زمان و اثرات متقابـل آنهـا معنـي    تأثيردار شد اما  معني

درصـد   ٧٤/٢5و  ٩٦/٢5ترتيب با تيمار فورميديوم و نوستوک به

داري نسبت بـه يکـديگر در   کربنات کلسيم بدون اختلاف معني

ــا    ــد و خــاک شــاهد ب ــرار گرفتن ــالاترين ســطح ق درصــد  ٢٤ب

  بـا توجـه   . )١ شـکل (ترين سطح را به خود اختصاص داد  پايين

 ـيمقـاد  ينکه حتيبه ا ز در خـاک از  ي ـم نيکربنـات کلس ـ  ير جزئ

ن يدار ب ـياخـتلاف معن ـ برخوردار اسـت، نظـر بـه    ييت بالاياهم

زان کربنـات  ي ـش در ميمار شده با نمونه شاهد، افزايت يهانمونه

 .قابل توجه اسـت  يانوباکتريمار شده با سيت يهام در خاکيکلس

) ٢٦(بخش با نتايج  وانگ و همکاران  دست آمده از ايننتايج به

 هـاي آنها در بررسـي . همخواني داشت ) ۱۲(و نوردن  جانسن و

هـاي تلقـيح   خود نشان دادند که ميزان کربنات کلسيم در خـاک 

طــور  هـا در مقايســه بــا خـاک شــاهد بــه  شـده بــا ســيانوباکتري 

پژوهشگران  يهاافتهيش طبق ين افزايا. داري افزايش يافت معني

د کربنـات  ي ـهـا در تول يانوباکتريس ـ ييشده مربوط به توانـا ذکر 

  .م استيکلس

  

تيمار سيانوباکتري و زمان بر ميزان مقاومت به نفوذ خاک تيمار سيانوباکتري و زمان بر ميزان مقاومت به نفوذ خاک تيمار سيانوباکتري و زمان بر ميزان مقاومت به نفوذ خاک تيمار سيانوباکتري و زمان بر ميزان مقاومت به نفوذ خاک     تأثيرتأثيرتأثيرتأثير

        سطحيسطحيسطحيسطحي

تيمارهـاي سـيانوباکتري، زمـان و اثـرات متقابـل آنهـا بـر         تأثير

. دار شـدند ها در سطح يک درصد معنـي مقاومت به نفوذ پوسته

مگاپاســکال  ٢٧/0روز بــا  ٦0ه در دوره تيمــار ترکيــب دو گونــ

داري در مقايسـه بـا ديگـر    مقاومت به نفوذ، بـا اخـتلاف معنـي   

نمونـه خـاک   . خـود اختصـاص داد  تيمارها بالاترين سطح را بـه 

ترين سـطح قـرار گرفـت    مگاپاسکال در پايين 0٤/0شاهد نيز با 

 ـنتايج گزارش شده توسط ه). ٢ جدول( و ) ١0(و و همکـاران  ي

دست آمـده در ايـن بخـش را    نيز نتايج به) ٢٧(مکاران و ه يزا

هاي ايجـاد شـده توسـط    آنها بيان کردند که رشته .کنندييد ميأت

با . مسئول مقاومت کششي در سطح خاک هستند هاسيانوباکتري

هـا  يانوباکتريد شـده توسـط س ـ  ي ـتول يهـا گذشت زمان، رشـته 

ومـت کششـي   ها مقاشتر پوستهيدليل توسعه بگسترش يافته و به

  .يابديش ميز افزايدر سطح خاک ن

  

        ها ها ها ها تيمار سيانوباکتري و زمان بر ميانگين وزني قطر خاکدانهتيمار سيانوباکتري و زمان بر ميانگين وزني قطر خاکدانهتيمار سيانوباکتري و زمان بر ميانگين وزني قطر خاکدانهتيمار سيانوباکتري و زمان بر ميانگين وزني قطر خاکدانه    تأثيرتأثيرتأثيرتأثير

ــه   ــه ب ــب دو گون ــا مشــخص شــدن ترکي ــر   ب ــوان تيمــار برت عن

  زمان بر ميانگين وزنـي قطـر    ٤اين تيمار و  تأثيرها، سيانوباکتري
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        ............ الکتروليت آنيوني برالکتروليت آنيوني برالکتروليت آنيوني برالکتروليت آنيوني بر    هاي بيولوژيکي و پليمر پليهاي بيولوژيکي و پليمر پليهاي بيولوژيکي و پليمر پليهاي بيولوژيکي و پليمر پليتأثير پوستهتأثير پوستهتأثير پوستهتأثير پوسته

۵  

  

-ميانگينميانگينميانگينميانگين((((بر کربنات کلسيم خاک بر کربنات کلسيم خاک بر کربنات کلسيم خاک بر کربنات کلسيم خاک ) ) ) ) Blank((((و شاهد و شاهد و شاهد و شاهد ) ) ) ) Ph+N((((ب دو گونه ب دو گونه ب دو گونه ب دو گونه ييييو ترکو ترکو ترکو ترک) ) ) ) N((((، نوستوک ، نوستوک ، نوستوک ، نوستوک ))))pH((((وم وم وم وم ييييددددييييتيمار سيانوباکتري فورمتيمار سيانوباکتري فورمتيمار سيانوباکتري فورمتيمار سيانوباکتري فورم    تأثيرتأثيرتأثيرتأثير    ....١١١١شکل شکل شکل شکل 

        ))))باشندباشندباشندباشنددار ميدار ميدار ميدار ميدرصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معنيدرصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معنيدرصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معنيدرصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معني    5هاي داراي حروف مشابه در سطح هاي داراي حروف مشابه در سطح هاي داراي حروف مشابه در سطح هاي داراي حروف مشابه در سطح 

  

ها ها ها ها ان بر مقاومت به نفوذ پوستهان بر مقاومت به نفوذ پوستهان بر مقاومت به نفوذ پوستهان بر مقاومت به نفوذ پوستهو زمو زمو زمو زم) ) ) ) Ph+N((((ب دو گونه ب دو گونه ب دو گونه ب دو گونه ييييو ترکو ترکو ترکو ترک    ))))N((((، نوستوک ، نوستوک ، نوستوک ، نوستوک ))))pH((((وم وم وم وم ييييدددديييياثرات متقابل تيمار سيانوباکتري فورماثرات متقابل تيمار سيانوباکتري فورماثرات متقابل تيمار سيانوباکتري فورماثرات متقابل تيمار سيانوباکتري فورم    ....٢٢٢٢جدول جدول جدول جدول 

 ))))باشندباشندباشندباشنددار ميدار ميدار ميدار ميدرصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معنيدرصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معنيدرصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معنيدرصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معني    5هاي داراي حروف مشابه در سطح هاي داراي حروف مشابه در سطح هاي داراي حروف مشابه در سطح هاي داراي حروف مشابه در سطح ميانگينميانگينميانگينميانگين((((

  Ph N  Ph+N  شاهد  تيمار

۱T  e
0۴/0  de

0۷/0 de
0۶/0 de

0۸/0 

۲T  e
0۴/0 de

0۶/0 de
0۹/0 de

0۹/0 

۳T  e
0۴/0 de

0۷/0 cd۱/0 bc۱/0 

۴T  e
0۴/0 de

0۹/0 b۱/0 a۱/0 

  

  

  
        

اثرات متقابل تيمار سيانوباکتري و زمان بر اثرات متقابل تيمار سيانوباکتري و زمان بر اثرات متقابل تيمار سيانوباکتري و زمان بر اثرات متقابل تيمار سيانوباکتري و زمان بر . . . . ۲۲۲۲شکل شکل شکل شکل 
MWDD    ))))5هاي داراي حروف مشابه در سطح هاي داراي حروف مشابه در سطح هاي داراي حروف مشابه در سطح هاي داراي حروف مشابه در سطح ميانگينميانگينميانگينميانگين    

        ))))باشندباشندباشندباشنددار ميدار ميدار ميدار ميدرصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معنيدرصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معنيدرصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معنيدرصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معني

        

        

        
        

هاي داراي هاي داراي هاي داراي هاي داراي     ميانگينميانگينميانگينميانگين(((( تلقيح و زمان بر کلاس توزيع اندازه ذراتتلقيح و زمان بر کلاس توزيع اندازه ذراتتلقيح و زمان بر کلاس توزيع اندازه ذراتتلقيح و زمان بر کلاس توزيع اندازه ذرات    تأثيرتأثيرتأثيرتأثير. . . . ۳۳۳۳شکل شکل شکل شکل 
 درصد آزمون دانکن فاقد درصد آزمون دانکن فاقد درصد آزمون دانکن فاقد درصد آزمون دانکن فاقد     5حروف مشابه در سطح حروف مشابه در سطح حروف مشابه در سطح حروف مشابه در سطح 

        ))))باشندباشندباشندباشنددار ميدار ميدار ميدار مياختلاف معنياختلاف معنياختلاف معنياختلاف معني
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        ۱۳۹۱۳۹۱۳۹۱۳۹۳۳۳۳    پاييزپاييزپاييزپاييز/ / / /     نهمنهمنهمنهمشصت و شصت و شصت و شصت و شماره شماره شماره شماره / / / /     هجدهمهجدهمهجدهمهجدهمسال سال سال سال / / / / ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله مجله مجله مجله     

  

۶  

  

  

  

  

  

    

    
        

        روز، روز، روز، روز،     ۱۱۱۱5تيمار تيمار تيمار تيمار : : : : شاهد، بشاهد، بشاهد، بشاهد، ب: : : : الفالفالفالف. . . . A : : : :XPL  ، ، ، ،B : : : :PPLتصاوير مقاطع نازک از نمونه تلقيح شده با ترکيب دو گونه تصاوير مقاطع نازک از نمونه تلقيح شده با ترکيب دو گونه تصاوير مقاطع نازک از نمونه تلقيح شده با ترکيب دو گونه تصاوير مقاطع نازک از نمونه تلقيح شده با ترکيب دو گونه     ....۴۴۴۴شکل شکل شکل شکل 
        روزروزروزروز    ۶۶۶۶0تيمار تيمار تيمار تيمار : : : : روز، دروز، دروز، دروز، د    ۴۴۴۴5تيمار تيمار تيمار تيمار : : : : جججج

  

تيمـار   تـأثير . رفتمورد بررسي قرار گ) MWDD(ها نيز خاکدانه

سـطح  در  يژگيسيانوباکتري، زمان و اثرات متقابل آنها بر  اين و

هـا،  نتايج مقايسه ميـانگين با توجه به. دار شدنديک درصد معني

. با گذشت زمان مشاهده شد MWDDروندي افزايشي در ميزان 

 ٦٧/٢روز به حـداکثر   ١5متر در  ميلي 5٦/١اين پارامتر از مقدار 

). ٢ شـکل (برابر افزايش يافت  ٧/١روز رسيد و  ٦0در  متر ميلي

ــه در دوره   ــب دو گون ــار ترکي ــد  ۸/٩٦روز داراي  ٦0تيم درص

درصـد   ٢۶/٣و ) متر ميلي ٢5/0تر از  بزرگ(هاي درشت خاکدانه

حالي کـه   بود، در) متر ميلي ٢5/0تر از  کوچک(هاي ريز خاکدانه

  شـــت وهـــاي دردرصـــد خاکدانـــه ۹/۶5روز داراي  ۱5دوره 
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        ............ الکتروليت آنيوني برالکتروليت آنيوني برالکتروليت آنيوني برالکتروليت آنيوني بر    هاي بيولوژيکي و پليمر پليهاي بيولوژيکي و پليمر پليهاي بيولوژيکي و پليمر پليهاي بيولوژيکي و پليمر پليتأثير پوستهتأثير پوستهتأثير پوستهتأثير پوسته

۷  

هاي هاي هاي هاي ميانگينميانگينميانگينميانگين((((درصد پليمر بر مقاومت سله سطحي درصد پليمر بر مقاومت سله سطحي درصد پليمر بر مقاومت سله سطحي درصد پليمر بر مقاومت سله سطحي     تأثيرتأثيرتأثيرتأثير    ....5شکل شکل شکل شکل 
درصد آزمون دانکن فاقد اختلاف درصد آزمون دانکن فاقد اختلاف درصد آزمون دانکن فاقد اختلاف درصد آزمون دانکن فاقد اختلاف     5داراي حروف مشابه در سطح داراي حروف مشابه در سطح داراي حروف مشابه در سطح داراي حروف مشابه در سطح 
  ))))باشندباشندباشندباشنددار ميدار ميدار ميدار ميمعنيمعنيمعنيمعني

  

هاي داراي هاي داراي هاي داراي هاي داراي ميانگينميانگينميانگينميانگين((((عمق بر مقاومت سله سطحي عمق بر مقاومت سله سطحي عمق بر مقاومت سله سطحي عمق بر مقاومت سله سطحي     تأثيرتأثيرتأثيرتأثير    ....۶۶۶۶شکل شکل شکل شکل 
درصد آزمون دانکن فاقد اختلاف درصد آزمون دانکن فاقد اختلاف درصد آزمون دانکن فاقد اختلاف درصد آزمون دانکن فاقد اختلاف     5حروف مشابه در سطح حروف مشابه در سطح حروف مشابه در سطح حروف مشابه در سطح 

  ))))اشنداشنداشنداشندببببدار ميدار ميدار ميدار مي    معنيمعنيمعنيمعني

برابر شـدن   ۴با ). ۳شکل (هاي ريز بود درصد خاکدانه ۱۶/۳۴

برابر افزايش و ميزان  ۴۷/۱هاي درشت تا زمان، ميزان خاکدانه

نتايج . برابر کاهش يافت ۶/۱0هاي ريز نيز به بيش از  خاکدانه

دسـت آمـده از بررسـي مـالام ايسـا و      اين بخش بـا نتـايج بـه   

تصـاوير مقـاطع نـازک از    . داردنيـز همخـواني   ) ۱۷(همکاران 

هاي تلقيح شده با تيمار ترکيب دو گونه چگونگي اتصال نمونه

وسيله مواد آلي در مقايسه با نمونـه  ذرات منفرد را در خاک به

روز بعـد از   ۱5در مـدت  . نشـان داد ) الـف  -۴شـکل  (شاهد 

صورت پراکنده مشاهده شـدند و در برخـي   تلقيح، مواد آلي به

هـاي اتصـال دهنـده بـين ذرات     صورت پلبه هاي مقطع بخش

روز،  ۴5بـا سـپري شـدن    ). ب -۴شـکل  (خاک قرار گرفتنـد  

اي از مواد آلي پوشيده شدند و سـطح  ذرات منفرد خاک با لايه

 -۴شـکل  (بيشتري را براي اتصال ذرات منفرد ايجـاد کردنـد   

صورت خلل و فرج پـر  روز به ۶0اين وضعيت با گذشت ). ج

بات آلـي در آمـد و عـلاوه بـر اتصـال ذرات      شده توسط ترکي

درشت، کاهش قابل توجهي نيز در اندازه خلل و فرج موجـود  

هـاي  اين مسـئله در پوسـته  ). د - ۴شکل (در خاک ايجاد کرد 

بيولوژيکي ايجاد شده در شرايط طبيعي توسط محققينـي مثـل    

نيـز  ) ۱۹(و همکـاران   و مـالام ايسـا  ) ۶(کمپبـل   ،)۲۱(مـاراد  

ــه  . دگــزارش شــ ــرج موجــود در نمون ــل و ف در بررســي خل

ها مشخص شد کـه بخـش اعظـم    هاي حاوي اين پوسته خاک

هـا مسـدود   مواد پليمري توليد شده توسط سيانوباکتريآنها با 

چنين نشان داد که مواد آلي توليد شده  ها همبررسي). ٨(شدند 

شکلي هسـتند کـه   ها ترکيبات آمورف و بيتوسط سيانوباکتري

هاي تداخلي در فضـاي بـين ذرات درشـت    اشتن رنگبدون د

  ).٧(يابند استقرار مي

  

        الکتروليت آنيوني بر مقاومت به نفوذ خاکالکتروليت آنيوني بر مقاومت به نفوذ خاکالکتروليت آنيوني بر مقاومت به نفوذ خاکالکتروليت آنيوني بر مقاومت به نفوذ خاکپليمر پليپليمر پليپليمر پليپليمر پلي    تأثيرتأثيرتأثيرتأثير

درصد پليمر و عمق خاک بر ميزان مقاومت به نفوذ خاک  تأثير

دار دار شد، اما اثر متقابل آنهـا معنـي  در سطح يک درصد معني

 ــ. نشــد ــه نف  0٤/0و حــداقل آن  ٦٢/0وذ حــداکثر مقاومــت ب

درصـد و شـاهد    ٤ترتيب مربوط به تيمارهاي مگاپاسکال و به

دست آمـده از دسـتگاه نفوذسـنج    هاي بهداده). 5شکل (بودند 

هاي تيمار شده با دهنده افزايش در مقاومت به نفوذ نمونه نشان

ايـن افـزايش نتيجـه    . پليمر و خاک شاهد با افزايش عمق بـود 

تـر کـردن خـاک زيـرين و     فوقـاني در فشـرده   وزن خاک تأثير

افزايش ميزان مقاومت به نفوذ خاک زيرين در مقايسه با سطح 

ها نشـان داد کـه ايـن ميـزان افـزايش در نمونـه       بررسي. است

هاي تيمار شده با پليمر در مقايسه با نمونه خـاک شـاهد   خاک

متـر  سـانتي  ٣و  ٢، ١داري بين اعماق اختلاف معني. بيشتر بود

  سطحي از نظـر ميـزان فشـار لازم بـراي نفـوذ وجـود داشـت       

  ). ٦شکل (

دليـل تشـکيل   افزايش مقاومـت بـه نفـوذ ممکـن اسـت بـه      

تـر در اثـر کـاربرد    هـاي کوچـک  هاي بزرگ از خاکدانهخاکدانه

هـا باشـد   چنين افزايش پايداري خاکدانههاي پليمر و هممولکول

  خـاک، ذرات  ذرات شن متاثر از حضور پليمـر در سـطح   ). ٢٨(
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        ۱۳۹۱۳۹۱۳۹۱۳۹۳۳۳۳    پاييزپاييزپاييزپاييز/ / / /     نهمنهمنهمنهمشصت و شصت و شصت و شصت و شماره شماره شماره شماره / / / /     هجدهمهجدهمهجدهمهجدهمسال سال سال سال / / / / ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله مجله مجله مجله     

  

۸  

  

    MWDDالکتروليت آنيوني بر الکتروليت آنيوني بر الکتروليت آنيوني بر الکتروليت آنيوني بر غلظت پليمر پليغلظت پليمر پليغلظت پليمر پليغلظت پليمر پلي    تأثيرتأثيرتأثيرتأثير    ....۷۷۷۷شکل شکل شکل شکل 

درصد آزمون دانکن درصد آزمون دانکن درصد آزمون دانکن درصد آزمون دانکن     5هاي داراي حروف مشابه در سطح هاي داراي حروف مشابه در سطح هاي داراي حروف مشابه در سطح هاي داراي حروف مشابه در سطح ميانگينميانگينميانگينميانگين((((
 ))))باشندباشندباشندباشنددار ميدار ميدار ميدار ميفاقد اختلاف معنيفاقد اختلاف معنيفاقد اختلاف معنيفاقد اختلاف معني

  
کلاس توزيع اندازه ذرات با درصدهاي متفاومت پليمر کلاس توزيع اندازه ذرات با درصدهاي متفاومت پليمر کلاس توزيع اندازه ذرات با درصدهاي متفاومت پليمر کلاس توزيع اندازه ذرات با درصدهاي متفاومت پليمر . . . . ۸۸۸۸شکل شکل شکل شکل 

زمون دانکن زمون دانکن زمون دانکن زمون دانکن درصد آدرصد آدرصد آدرصد آ    5هاي داراي حروف مشابه در سطح هاي داراي حروف مشابه در سطح هاي داراي حروف مشابه در سطح هاي داراي حروف مشابه در سطح ميانگينميانگينميانگينميانگين((((
  ))))باشندباشندباشندباشنددار ميدار ميدار ميدار ميفاقد اختلاف معنيفاقد اختلاف معنيفاقد اختلاف معنيفاقد اختلاف معني

  

پاييني را نيز به شکل فشرده در کنار خود نگه داشـته و موجـب   

هاي حاوي پليمر در مقايسه با افزايش مقاومت به نفوذ در نمونه

  ).١5(گردد  نمونه شاهد مي

  

            MWDDالکتروليت آنيوني بر الکتروليت آنيوني بر الکتروليت آنيوني بر الکتروليت آنيوني بر پليمر پليپليمر پليپليمر پليپليمر پلي    تأثيرتأثيرتأثيرتأثير

ليمر مصرفي حاکي از افـزايش  درصدهاي متفاوت پ تأثيربررسي 

. بـود ) MWDD(ها در حالت خشک ميانگين وزني قطر خاکدانه

بيشـترين و   متـر  ميلي 5١/٢درصد با ميانگين وزني قطر  ٤تيمار 

را   MWDDکمترين ميـزان   متر ميلي ٩٨٢/0نمونه خاک شاهد با 

اين مسـئله حـاکي از افـزايش    ). ٧ شکل(اختصاص داد  به خود

درصد پليمـر   ۴در تيمار  نگين وزني قطر خاکدانهبرابري ميا ٢/5

درصـد   ٨/٩٦درصـد بـا    ٤تيمـار  . مقايسه با خاک شاهد بوددر 

هـاي ريـز بيشـترين    درصد خاکدانـه  ٢/٣هاي درشت و خاکدانه

هـا نشـان   هاي درشت در نمونـه را در افزايش قطر خاکدانه تأثير

 ).٨ شکل(داد 

ي سـطحي باعـث   صورت مـايع و اسـپر   کاربرد اين پليمر به

شده ذرات کوچکي از آن به داخل لايه سـطحي خـاک تـراوش    

ذرات . گـردد  يکـديگر کرده و موجـب اتصـال ذرات خـاک بـه    

درشت حاصل از اين پليمر در سطح باقي مانده و باعـث ايجـاد   

ايـن مسـئله موجـب اتصـال     ). ٩(گردد سله سطحي مقاومي مي

توليـد  ذرات خاک شده و کاهش انـدازه در تخلخـل درشـت و    

  ).۲۴(دنبال دارد خاکدانه را به

  

        گيريگيريگيريگيرينتيجهنتيجهنتيجهنتيجه

دست آمده از اين پژوهش نشان داد که کاربرد تيمارهاي نتايج به

سيانوباکتري موجب افزايش ميزان کربن آلي و کربنـات کلسـيم   

گذشـت  . گردد و با گذشت زمان، روندي افزايشي داردمي خاک

هـاي حـاوي   کزمان، روندي افزايشي در مقاومت بـه نفـوذ خـا   

دسـت  بررسي تصـاوير بـه  . هاي بيولوژيکي نيز ايجاد کردپوسته

آمده از مقاطع نازک نشان داد که بـا گذشـت زمـان، مـواد آلـي      

دهنـده بـين ذرات    هاي اتصـال موجود در مقاطع نازک از فرم پل

صورت مواد پر کننده خلل و فرج درشـت بـين ذرات    درشت به

ز در خـاک شـني درشـت بافـت     کاربرد پليمر ني. پايه شن درآمد

نفــوذ خــاک شــني شــده و درصــد باعــث افــزايش مقاومــت بــه

هاي درشت با افزايش درصـد پليمـر مصـرفي افـزايش     خاکدانه

ه در ي ـپا يک بررسيعنوان ن پژوهش بهينکه ايابا توجه به. يافت

صـرفه بـودن   مر انجام شد لـذا بحـث مقـرون بـه    ين پليکاربرد ا

  .از داردين يشتريب يهايبه بررس ياددگاه اقتصيکاربرد آن از د
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