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چکیده
فرسایش خاک و تولید رسوب ناشي از آن در آبخیز ها یکي 
از محدودیت هاي اساسي در رسیدن به توسعه ي پایدار است. بر 
از  خاک  افزودني هاي  و  تثبیت کننده ها  از  استفاده  اساس  همین 
قبیل مواد طبیعي، آلي و مصنوعي به منظور افزایش حد آستانه ي 
فرسایش پذیري و کاهش فرسایش خاک در سطوح خاکي مورد 
استفاده و یا آزمایش قرار گرفته است. با این حال محدودیت هایي 
داشتن  هم چنین  و  افزودني ها  بودن  موقتي  و  ناپایداري  هم چون 
به  تا حدودي  را  آن ها  از  استفاده  زیستي،  محیط  مخرب  اثرات 
لذا در پژوهش حاضر سعي گردیده است  چالش کشیده است. 
تا در مورد استفاده از ریزموجودات خاک زي به عنوان راه کاري 
یافته  تخریب  خاک هاي  ارتقاء  و  احیاء  براي  زیستي  و  پایدار 
نتایج پژوهش هاي صورت  بر اساس  ارائه شود.  اطلاعات جامع 
گرفته نقش مؤثر ریزموجودات فعال پوسته ي سطحي خاک به ویژه 
خاک دانه ها،  پایداري  در  قارچ ها  و  باکتري ها  سیانوباکتري ها، 
افزایش مقاومت کششي و برشي ذرات خاک، افزایش نفوذپذیري، 
نگه داشت رطوبت، تثبیت نیتروژن و کربن و افزایش کیفیت خاک 
براي حضور و رشد سایر موجودات و پوشش گیاهي از طریق 
رسیده  اثبات  به  خاک دانه ها  چسبندگي  و  پلي ساکارید  ترشح 
ایجاد شرایطي  پایداري و  با نقش پویایي خود باعث  لذا  است. 
و سایر جانداران مي شوند.  گیاهي  پوشش  براي حضور  مناسب 
موجودات  غناي  از  حمایت  یا  و  سازگاري  زمینه  سازي  لذا 
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حلقه  اولین  به عنوان  ریزموجودات  توسعه ي  طریق  از  خاک زي 
از بوم سازگان باعث ایجاد شرایطي مناسب براي احیاء و ارتقاء 
پایدار بوم سازگان و در نهایت منجر به مهار هدررفت رواناب و 
بررسي نقش ریزموجودات خاک زي  بنابراین  خاک خواهد شد. 
به ویژه سیانوباکتري ها و باکتري ها در تحلیل فرآیند هاي فرسایش 
کننده  تثبیت  سایر  براي  جایگزیني  به عنوان  آن ها  به کارگیري  و 
نظر  در  و  آزمایشگاهي  بررسي  به شرط  معمول،  افزودني هاي  و 

گرفتن ابعاد محیط زیستي آن ضروري به نظر مي رسد.
تولید  پایدار،  توسعه ي  خاک،  افزودني هاي  کلیدي:  واژگان 

رسوب،  فرسایش پذیري خاک.

مقدمه
تخریب  شاخص هاي  مهم ترین  از  یکي  به عنوان  خاک  فرسایش 
اراضي، چالشي مهم در بحث توسعه ي پایدار و تهدیدي در کاهش 
زیست بوم هاي  در  اساسي  مشکلي  که  بوده  خاک  کیفیتّ  و  کمیتّ 
امروزي تلقي مي شود ]7[. کاهش بهره وري و پایداري کشاورزي ]17[، 
افزایش بلاهاي طبیعي از قبیل سیل، زمین لغزش و رسوب گذاري 
]44[، مناقشه ها و مهاجرت هاي جوامع انساني ]33[ از جمله اثرات 
منفي درون و خارج از منطقه اي فرسایش خاک در بوم سازگان هاي5 
محیط  پایداري  بین  عملي  تناقض  باعث  که  بوده  تخریب  در حال 
زیست در کنار توسعه پایدار و بروز مشکلات اقتصادي، اجتماعي 
لذا   .]43[ مي باشد  توسعه  در حال  در کشور هاي  به ویژه  و سیاسي 
به منظور کاهش  متعددي  مدیریتي مستقیم و غیرمستقیم  راه کارهاي 
میزان و اثرات سوء فرسایش از اولین مراحل شروع تا رسوب گذاري 
از  امّا تجربه هاي علمي و عملي حاکي  ارائه و اجرا گردیده است. 
آن است که اتخاذ اقدامات مدیریتي و کنترلي در اولین گام هاي تأثیر 
از جمله   .]54[ مي باشد  حفاظتي  اقدام  مؤثرترین  فرساینده،  عوامل 
اقدامات حفاظتي، تثبیت ذرات و خاک دانه هاي سطح خاک مي باشد 
 .]19[ مي شود  خاک6  فرسایش پذیري  آستانه ي  افزایش  باعث  که 
پایدارکننده ها  افزودني ها،  از  استفاده  با  خاک  ذرات  تثبیت  امروزه 
خاک  هدررفت  و  رواناب  تولید  مهار  به منظور  اصلاح کننده ها  و 
پژوهش گران  توجه  مورد  زیاد،  کاربرد  قابلیت  و  فراواني  به موجب 

قرار گرفته است ]4 و 34[. 

5.  Ecosystems
6. Soil Erodibility Threshold
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مروري بر روش هاي مرسوم تثبیت خاک
طبیعي،  مواد  اصلي  دسته  سه  به  خاک1  تثبیت کننده هاي  اصولاً 
جمله  از  مختلفي  مواد  و   ]31[ شده  تقسیم بندي  مصنوعي  و  آلي 
 ،]49[ پسماندهاي شهري  و خاکستر چوب،  ارّه  آهک، خاک  گچ، 
باقي مانده ي محصولات  گیاهي،  و  کودهاي حیواني  آلي،  کمپوست 
نفتي و ذغال سنگ ]37[ و  زراعي و صنایع غذایي ]31[، مالچ هاي 
هم چنین انواع پلیمرهاي نفتي و زیست تخریب پذیر2 ]3، 24 و 63[ 
را شامل مي شود. هر چند کاربرد هر یک از روش ها و افزودني هاي 
فرسایش  کاهش  براي  متعدد  پژوهش گران  اهداف  به نوعي  مذکور 
کرده اند  تأمین  را  خاک  تثبت  بر  مترتب  مؤلفه هاي  بهبود  و  خاک 
نتایج  اما   ،]64 و   60  ،47  ،42  ،39  ،37  ،30  ،29  ،28  ،23  ،4  ،2[
پژوهش هاي مختلف حاکي از آن است که کاربرد هر یک از مواد و 
روش هاي مذکور داراي محدودیت هایي خاص بوده است. هم چنین 
مشابه  مواد  و  نفتي  مالچ هاي  انساني  و  زیستي  محیط  سوء  اثرات 
به آن و ناپایداري آن در سطح خاک به اثبات رسیده است ]20 و 
37[. از طرفي کاربرد تثبیت کننده هاي طبیعي از قبیل کمپوست آلي، 
صنایع  و  زراعي  محصولات  باقي مانده  گیاهي،  و  حیواني  کودهاي 
و  اقلیم خشک  با  مناطق  در  و  نیافته  توسعه  کشور هاي  در  غذایي 
نیمه خشک، پوشش گیاهي کم و خاک فقیر از موجودات خاک زي، 
انواع  با این که  نتایج مطلوبي نداشته است ]5 و 9[. از طرف دیگر 
پلیمرها امروزه نسبت به تثبیت کننده هاي پیشین به عنوان افزودني هاي 
با کارایي بیش تر، ارزان، قابل دسترس و زیست تخریب پذیر شناخته 
پژوهش هاي  نتایج  ولي   ،]42 و   4[ یافته اند  وسیعي  کاربرد  و  شده 
متعدد حاکي از آن است که پلیمرهاي مذکور در معرض نور تخریب 
شده ]61[ و بعضاً مواد سمّي تولید مي کنند ]5، 11، 38، 48 و 61[ 
که علاوه بر اثرات سوء بر جوامع تحت تأثیر خود به ویژه موجودات 
بیماري هاي  سرطان،  انواع  به  مبتلا  احتمال   ،]50 و   35[ خاک زي 
پوستي، گوارشي و ریوي در جوامع بشري در اثر پراکنش در هوا، 
آب و محصولات کشاورزي و غذایي را چندین برابر افزایش داده 
است ]16، 27، 38 و 52[. هم چنین پلیمرها تنها با جذب آب و با 
از  مانع  با سطح خاک  باران  قطرات  مستقیم  برخورد  از  جلوگیري 
هم پاشیدگي ذرات خاک و کاهش خلل و فرج مي شود که افزایش 
هدررفت  کاهش  نتیجه  در  و  رواناب  کاهش  خاک،  در  آب  نفوذ 
سطحي  محافظ  فقط  پلیمرها  بنابراین   .]62 و   16[ مي شود  خاک 
در  و  نکرده  نفوذ  ذرات خاک  و  منافذ  بین  در  به هیچ وجه  و  بوده 
نتیجه تغییري در ساختار خاک ایجاد نخواهند کرد و طبعاً ناپایداري 
موارد  بر  46[. علاوه  و   5[ دارد  به دنبال  را  پلیمرها  بودن  موقتي  و 
مذکور وابستگي میزان اثربخشي پلیمرها به مدّت، شدّت و فراواني 
رگبارها، تغییرات زماني و فصلي، اقدامات مدیریت زراعي و اراضي 
مي باشد.  پلیمرها  محدودیت هاي  دیگر  از  نیز   ]5[ خاک  جنس  و 
را  پلي آکریل آمید3  به ویژه  پلیمرها   ]24[  Stott و   Green چند  هر 
1. Soil Stabilizers 
2. Biodegradable
3. Polyacrilamid

به عنوان یک افزودني با قابلیت اتصال ذرات خاک و افزایش دهنده ي 
به  نیز  کیفیتّ آب و خاک معرفي کرده اند. هم چنین حزباوي ]25[ 
جنبه هاي  گرفتن  نظر  در  با  پلي آکریل آمید  کاربرد  از  بهینه اي  میزان 
این  با  اما  یافت  دست  رسوب  و  فرسایش  مهار  در  زیستي  محیط 
حال Sepaskhah و Shahabizad ]46[ طي بررسي تاثیر کیفیتّ آب 
رواناب  و  نفوذ  فرسایش،  میزان  بر  پلي آکریل آمید  کاربرد  میزان  و 
در شرایط شبیه سازي آزمایشگاهي، بر کاهش معني دار اثر حفاظتي 
پلي آکریل آمید در بارش هاي دوم به بعد بر میزان فرسایش، نفوذ و 
بارش به ویژه در آب با کیفیتّ پایین در بافت هاي مختلف خاک تأکید 
کردند. هم چنین در این راستا Awad و همکاران ]3[ ضمن بررسي 
تأثیر کاربرد پلي اکریل آمید در افزایش کربن در خاک، بر عدم تأثیر 
معني دار پلي اکریل آمید در افزایش کربن در خاک اشاره داشته اند. لذا 
تثبیت کننده ها،  به کارگیري  براي  موجود  به محدودیت هاي  توجه  با 
استفاده شود  مناسب و طبعاً زیستي  از جایگزین  تا  ضروري است 
تثبیت کننده هاي  از  استفاده  بر  مترتب  کاستي هاي  رفع  بر  علاوه  تا 
ایجاد  بوده و شرایط  برخوردار  مناسب  اثربخشي  میزان  از  متداول، 

تعادل و پایداري در محیط زیست خاک را نیز فراهم کند.

ریزموجودات خاک زي پایدارکننده ي خاک
و  سانتي متر  چندین  تا  میلي متر  چند  ضخامت  با  خاک  سطح 
حتي در مناطق خشک و نیمه خشک محل تجمع بزرگ، متوسط و 
ریزموجودات خاک زي از قبیل کرم هاي خاکي، حشرات، باکتري ها، 
خزه ها، سیانوباکتري ها، جلبک ها، قارچ ها و گلسنگ ها بوده ]13[ و 
به عنوان مهندسین بوم سازگان ]22[، سطح بیولوژیکي خاک4 [10] را 
تشکیل مي دهند. لذا زمینه سازي رشد و توسعه فضاي زیستي آن ها 
از طریق تغییر شرایط سطح خاک، تأثیر به سزایي در زیستگاه سایر 
طبعاً  و  خاک  پایداري  و   ]14[ گیاهي  و  جانوري  زنده  موجودات 
بین، ریزموجودات  این  با فرسایش خاک خواهد داشت. در  مقابله 
خاک زي به عنوان اولین حلقه از این بوم سازگان به دلیل ایجاد شرایط 
مناسب براي حضور سایر حلقه ها، بسیار حائز اهمیت مي باشند. از 
دو  به  تغذیه اي  نظر شاخص هاي  از  ریزموجودات خاک زي  طرفي 
گروه تغذیه کننده از مواد آلي خاک )دگرتغذیه(5 و از طریق فتوسنتز 
)خودتغذیه(6 طبقه بندي شده اند ]6[. بنابراین ریزموجودات خاک زي 
تغذیه کننده از خاک زماني توانایي تکثیر و فعالیتّ در خاک را دارند 
طبیعي،  به صورت  طرفي  از  و  باشند  داشته  اختیار  در  آلي  مواد  که 
ریزموجودات خاک زي فتوسنتز کننده نیز در سطح بیولوژیکي خاک 
حضور کم تري دارند که به این دلیل عمل کرد ریزموجودات خاک زي 
در مجموع در خاک هاي تخریب یافته و یا با کمبود مواد آلي مطلوب 
نمي باشد ]45[. لذا زمینه  سازي سازگاري و یا حمایت از غناي این 
اولین  به عنوان  ریزموجودات  توسعه  طریق  از  خاک زي  موجودات 
مستقیم  تلقیح  یا  و  آلي  مواد  تزریق  طریق  از  بوم سازگان  از  حلقه 
4. Biological Soil Crust
5. Heterotroph
6. Autotroph
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ریزموجودات خودتغذیه به خاک باعث ایجاد شرایطي مناسب براي 
احیاء و ارتقاء پایدار بوم سازگان خواهد شد.

عمل کرد ریزموجودات خاک زي در مهار فرسایش
ریزموجودات موجود در پوسته ي بیولوژیک خاک علاوه بر ترشح 
و  خاک  ریز  ذرات  چسبیدگي  و  پلي ساکاریدي1  چسبنده ي  مواد 
تشکیل ریزساختار2 )محیط(، باعث ارتباط و پیوستگي مجموعه اي 
و  شبکه اي  ریز  به صورت  هم دیگر  با  خاک زي  ریزموجودات  از 
به  نتیجه منجر  تشکیل یک بزرگ ساختار خواهد شد ]18[ که در 
افزایش ظرفیت نگه داشت آب ]12[، افزایش تخلخل ]32[، اصلاح 
ویژگي هاي ناهمواري سطحي خاک ]40[، افزایش تجمع مواد مغذي 
و حاصل خیزي خاک ]41[ و بهبود و پایداري خاک ]51[ مي شود. بر 
اساس مطالعات صورت گرفته ریزموجودات خاک زي توانایي فعالیت 
در pH بین 4 تا 11 و دماي 10 تا 55 درجه ي سانتي گراد و هم چنین 
تحمل شرایط خشکي تا رطوبت 15 درصد براي چند میلیون سال 
تأثیر ریزموجودات  را دارند ]22 و 26[. در سال هاي اخیر بررسي 
خاک زي بر مؤلفه هاي مختلف پایداري و تثبیت خاک نظر بسیاري از 
پژوهش گران را جلب کرده است. Chamizo و همکاران ]13[ طي 
پژوهشي به ارتباط ویژگي هاي فیزیکي-شیمیایي لایه  هایي سطحي و 
زیرین خاک و در شرایط غنا و فقر ریزموجودات خاک زي در دو 
Las Amoladeras جنوب شرقي  و   El Cautivo نیمه خشک  منطقه 
پایداري  میزان  که  داد  نشان  ایشان  پژوهش  نتایج  پرداختند.  اسپانیا 
خاک دانه ها، ظرفیت نگه داشت آب، غناي نیتروژن و کربن همبستگي 
این  و  داشته  ریزموجودات خاک زي  غناي  و  میزان  با  بالایي  مثبت 
سطح(  از  سانتي متر   1 تا   0( خاک  سطحي  لایه ي  در  همبستگي 
بیش ترین  هم چنین  بود.  سانتي متر(   5 تا   1( زیرین  لایه  از  بیش تر 
بود.  از خاک  میزان مؤلفه هاي بررسي شده در عمق 1 سانتي متري 
Tisdall و همکاران ]53[ به منظور امکان سنجي استفاده از شش نوع 
قارچ گندروي3 )تغذیه از طریق مواد آلي موجودات غیرزنده( براي 
افزایش مقاومت خاک در مقابل فرسایش بادي، شش عامل مقاومت 
ریسه هاي4  طول  تراکم  میزان  کششي،  مقاومت  سایش،  برابر  در 
کربوهیدرات  عصاره ي  میزان  و   pH پخشودگي،  شاخص  قارچ ها، 
 Walpeup در  واقع   Mallee پژوهشکده  در  گرم  آب  در  حل شده 
استرالیا را بررسي نمودند. نتایج حاکي از این بود که میزان مقاومت 
سایشي و کششي رابطه ي مستقیمي با میزان تراکم ریسه هاي قارچ ها 
داشت. هم چنین نتایج نشان داد که همه قارچ ها با شدت هاي مختلف 
براي انواع قارچ ها، باعث افزایش میزان ارتباط و بزرگ شدن ذرات 
پایداري  بین مؤلفه هاي  ارتباط  Umer و همکاران ]56[  خاک شد. 
خاک دانه ها، غلظت مواد آلي، بافت خاک و وزن مخصوص ظاهري 
را با برخي مؤلفه هاي پایایي ریزموجودات خاک زي از قبیل تنفس 

1. Polysaccharide secretions
2. Micro-structure
3. Saprophit or Saprotroph
4.Hypha

پایه، تنفس ناشي از بستر، زیست توده میکروبي و ضریب سوخت 
و  پدزولي  خاک  با   Vlademirskaya منطقه ي  در  میکروبي  ساز  و 
Korskya با خاک جنگلي در روسیه را بررسي کردند. نتایج حاکي از 
وجود همبستگي مثبت بین پایداري خاک دانه ها و مؤلفه هاي مذکور 
بر  بود. علاوه  میکروبي  ساز  و  میزان سوخت  با  بیش تر  همه  از  و 
این، مؤلفه هاي میکروبیولوژیکي و پایداري خاک دانه ها در خاک هاي 
جنگلي به مراتب فعال تر و بیش تر از خاک هاي پدزولي بود. Abed و 
همکاران ]1[ با هدف بررسي تنوع زیستي قارچ هاي آزاد و گلسنگي 
Al-و  Al-Khoud وادي  خاک  ویژ گي هاي  بهبود  در  آن ها  نقش  و 
Jabal Al-Akhdar عمان، هشت تکه به اندازه ي سه تا پنج سانتي متر 
از تیمار هاي پوسته ي خاک حاوي سیانوباکتري، حاوي گل سنگ و 
وزن  و  پس خشک  را  خاک زي  ریزموجودات  حضور  پوسته بدون 
برابر  در  تیمارها  از  یک  هر  مقاومت  میزان  بررسي  به منظور  کردن 
فرسایش آبي به مدت دو ماه در فضاي آزاد و در معرض دو بارش 
با میزان 6/6 و 22/6 میلي متر قرار دادند. نتایج نشان داد که مقدار 
خاک هدر رفته در پوسته ي خاکي حاوي گلسنگ ها 3/12 درصد، 
پوسته ي  در  و  درصد   6/17 سیانوباکتري ها  حاوي  خاکي  پوسته ي 
خاکي بدون حضور ریزموجودات خاک زي  22/6 درصد از حجم 
مروري  مطالعه  یک  در   ]36[ همکاران  و   Powell بود.  خاک  اولیه 
در  موجود  ریزموجودات خاک زي  زیستي  محیط  اثرات  بررسي  به 
پژوهش هاي  نتایج  مجموعه ي  پرداختند.  بیابان ها  سطحي  پوسته 
متعدد در این مطالعه نشان مي دهد که ریزموجودات خاک زي موجود 
و  بالا  دماي  قبیل  از  نامناسب  اقلیمي  شرایط  با  بیاباني  مناطق  در 
پایین تا 40 و 30- درجه ي سانتي گراد، خشکي زیاد تا 400 سال، 
و  میلي متر   100 از  کم تر  سالانه ي  بارش  میانگین  با  اقلیمي  مناطق 
اشعه ي ماوراء بنفش بالا سازگاري مناسبي پیدا کرده اند. نتیجه ي این 
و  تبخیر  کاهش  باعث  ریزموجودات خاک زي  فعالیتّ  و  سازگاري 
تعرق، افزایش تثبیت نیتروژن، ترشح مایع چسبنده ي پلي ساکاریدي 
فرسایش  میزان  کاهش  و  ذرات خاک  بین  قوي  ارتباط  برقراري  و 
رطوبت  و  آب  جذب  براي  ریزموجودات  این  توانایي  هم چنین  و 
آن  تدریجي  انتشار  و  برابر حجم(  )تا 10  برابر وزن خشک  تا 12 
شده و در نهایت شرایط مناسب براي حضور و رشد پوشش گیاهي 
میزان   ]57[ همکاران  و   Ushio است.  کرده  مهیا  را  مناطق  این  در 
کیفیتّ  و  خاک زي  ریزموجودات  تنفس  تجزیه اي،  فعالیتّ هاي 
تیمار  سه  در  امریکا   Wisconsin دانشگاه  پژوهشي  مزرعه ي  خاک 
نوع  با حضور هر دو  باکتري ها و  قارچ ها، جداگانه  خاک جداگانه 
ریزموجود خاک زي در شرایط آزمایشگاهي را بررسي کردند و اعلام 
خاک  کیفیتّ  کاهش  به  منجر  شرایط  نوع  هر  اعمال  با  که  نمودند 
تجزیه اي  فعالیتّ  میزان  ریزموجودات خاک زي،  زیست  ادامه  براي 
و تنفس باکتري و قارچ ها و هم چنین کیفیتّ خاک در تیمار ترکیبي 
دیگر  تیمار  دو  به  نسبت  را  کاهش  میزان  کم ترین  قارچ-باکتري 
Colica و همکاران ]15[ اثر ترشحات پلي ساکاریدي  داشت. اخیراً 
 Scytonema و Microcoleus vaginatus Gom دو نوع سیانوباکتري
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javanicum Born et Flah   بر رفتار هیدرولوژیک چهار نوع خاک 
شني تیمار شده در سال هاي 2002، 2004، 2005 و 2007 بر تپه هاي 
شني بیابان Hobg چین )مغولستان داخلي( توسط Chen و همکاران 
]14[ و Wang و همکاران ]59[ به صورت محلول با آب را مورد 
بررسي قرار دادند. نتایج این پژوهش نشان داد که علاوه بر این که 
ساختمان  بهبود  باعث  معني داري  به طور  پلي ساکاریدي  ترشحات 
خاک شده است، میزان هدایت هیدرولیکي همبستگي منفي بالایي 
با میزان کربوهیدرات هاي موجود در ترشحات پلي ساکاریدي داشته 
که منتج به بالا بودن میزان نگه داشت آب در لایه ي سطحي خاک 
شده است. از طرفي در تیمارهایي که تلقیح ریزموجودات خاک زي 
پوشش  حضور  بود،  گرفته  صورت   2004 و   2002 سال هاي  در 
گیاهي، بهبود ساختمان خاک و فعالیت ریزموجودات چهار برابر دو 
تیمار دیگر )2005 و 2007( بود. جذب آب توسط ریزموجودات 
تراوش  و  باراني  در شرایط  و  در هوا  از رطوبت موجود  خاک زي 
پژوهش  دیگر  نتایج  از  نیز  طولاني مدت  خشکي  با  شرایط  در  آن 
مذکور بود. هم چنین Valencia و همکاران ]58[ با استفاده از روش 
معدني سازي بیولوژیکي1 در خاک هاي تحت تأثیر فرسایش استوایي 
اقدام به تزریق نوعي ماده مغذي به نام B42 به عنوان محرک فعالیت 
باکتري ها به خاک کرده و اعلام نمودند که در اثر این روش باکتري ها 
باعث ترسیب کلسیم کربنات شده و کریستال هایي تشکیل مي شود 
که به اصلاح ساختمان خاک کمک مي کند. پس از عکس برداري با 
الکتروني،  پراش  طیف سنجي  و  الکتروني  میکروسکوپ  از  استفاده 
در  مقاومت  برشي،  استحکام  که  داد  نشان  پژوهش  این  یافته هاي 
درصد   57 و   60  ،20 به ترتیب  آب  مکش  قدرت  و  کشش  برابر 
 ،50 به ترتیب  فرسایش پذیري  و  شکستگي  فروریختگي،  و  افزایش 
90 و40 درصد کاهش یافته است. اما با این حال میزان نفوذپذیري 
هم 60 درصد کاهش یافته بود. در ایران نیز اسمعیلي دستجردي و 
همکاران ]21[ تأثیر کاربرد و تلقیح دو جنس از سیانوباکتري ها در 
خاک هاي شني مناطق بیاباني، مقاومت به نفوذ و میکرومورفولوژي 
پوسته هاي بیولوژیک خاک در اطراف کرمان را بررسي کردند. نتایج 
تشکیل  به  منجر  سیانوباکتري ها  ترکیبي  کاربرد  که  داد  نشان  آن ها 
فاصله ي  افزایش  با  و  بیش تر شده  با ضخامت  بیولوژیکي  پوسته ي 
بیولوژیکي  پوسته ي  میزان ضخامت  آزمایش  اجراي  تا  تلقیح  زمان 
با  نیز  خاک  منافذ  قطر  هم چنین  مي کند.  پیدا  افزایش  هم  خاک 
اثرات  با توجه به  بنابراین  کاربرد این سیانوباکتري ها کاهش یافت. 
از  و  پدیده  این  مهار  اهمیت  و  رسوب  تولید  و  فرسایش  زیان بار 
طرفي دیگر وجود محدودیت هاي متعددي که براي روش هاي مهار 
با  از روش هایي  استفاده  رواناب و هدررفت خاک ذکر شد،  تولید 
خاک  هدررفت  و  رواناب  تولید  مهار  براي  دائمي  و  مؤثر  کارایي 
هم چون کاربرد ریزموجودات خاک زي بیش از پیش تأکید مي شود. 
این  روش هم راستا با رویکرد بوم سازگاني مطرح بوده و هم زمان با 
1. Biomineralazation
2.215 g/l calciumacetate, 4 g/l yeast extract and 5 g/l dextrose and 
pH 8

حفظ بوم سازگان طبیعي و احیاء بوم سازگان تخریب شده به تأمین 
اقتصادي  دیگر،  از طرف  مي کند.  توجه  نیز  بشري  جوامع  نیاز هاي 
و  خاک  اصلاح  هدف  با  خاک زي  ریزموجودات  از  استفاده  بودن 
مي تواند  نیز  خاک  در  آب  نفوذ  افزایش  و  فرسایش  میزان  کاهش 
دلیل بر توجیه پذیر بودن آن باشد. بر اساس استعلام از سازمان هاي 
کود  نیاز  مورد  میزان  گرفته  صورت  پژوهش هاي  نتایج  و  مربوطه 
دامي، پلي آکریل آمید و هر یک از ریزموجودات خاک زي در واحد 
هکتار به طور متوسط به ترتیب 50 تن، 30 کیلوگرم و 1020 تا 1030 
عدد ]55[  و بر اساس تخمین هاي به عمل آمده قیمت خرید، کاربرد 
و یا تکثیر هر یک از گزینه هاي مورد نظر در حال حاضر به ترتیب 
حدود 40/000/000، 3/000/000 و 2/000/000 ریال در هر هکتار 
خواهد بود. بنابراین کاربرد ریزموجودات خاک زي علاوه بر داشتن 
نیز  اقتصادي  جنبه  از  گزینه ها،  سایر  به  نسبت  پویایي  و  پایداري 

توجیه پذیر است. 

نتیجه گیري و جمع بندي 
حفاظتي  افزودني هاي  و  کننده  تثبیت  از  گسترده  استفاده  به رغم 
عدم  هم چنین  و  زیستي  محیط  سوء  اثرات  اثبات  به دلیل  خاک،  به 
پایداري آن ها در طبیعت نتوانسته و نمي توانند به عنوان راه حل کافي و 
نهایي در مبحث مهار فرسایش و اصلاح خاک مطرح باشند. از طرف 
دیگر نقش سازنده ي ریزموجودات خاک زي به عنوان اولین حلقه هاي 
بوم سازگان در سال هاي اخیر در مباحث اکولوژي بسیار مورد توجه 
قرار گرفته است. ریزموجودات خاک زي به دلیل گستردگي سطحي 
بالا، توان تکثیر و ترشح پلي ساکارید بالا، فراواني و سازگاري با شرایط 
نامناسب محیطي به عنوان مؤثرترین و مهم ترین موجودات خاک زي 
شناخته مي شوند. هم چنین ریزموجودات خاک زي خودتغذیه به سبب 
برخورداري از سیستم تغذیه ایي فتوسنتزي باعث تبدیل مواد معدني 
به مواد آلي مي شوند که به نوعي با تأمین مواد غذایي ریزموجودات 
خاکزي دگرتغذیه بستر تکثیر و فعالیت بیش تر آن ها را فراهم مي کنند. 
از طرف دیگر، اقتصادي بودن استفاده از ریزموجودات خاک زي با 
هدف اصلاح خاک و کاهش میزان فرسایش و افزایش نفوذ آب در 
همه،  این  با  باشد.  آن  بودن  توجیه پذیر  بر  دلیل  مي تواند  نیز  خاک 
انجام شده در زمینه ریزموجودات خاک زي، بیش تر  تمام مطالعات 
ویژگي هاي  و  خاک زي  ریزموجودات  بین  همبستگي  و  ارتباط  به 
فیزیکي و شیمیایي خاک پرداخته شده است. در پژوهش هاي صورت 
گرفته نقش ریزموجودات خاک زي به ویژه سیانوباکتري ها، باکتري ها 
و قارچ ها در پایداري خاک دانه ها، افزایش مقاومت کششي و برشي 
ذرات خاک، افزایش نفوذپذیري، نگه داشت رطوبت، تثبیت نیتروژن 
و کربن و افزایش کیفیت خاک براي حضور و رشد سایر موجودات 
و پوشش گیاهي به اثبات رسیده است. هم چنین با توجه به ارتباط 
دارد  وجود  مذکور  مؤلفه هاي  و  فرسایش  میزان  بین  که  مستقیمي 
را مي توان  فرسایش خاک  در کاهش  ریزموجودات خاک زي  نقش 
مثبت تلقي کرد. فعالیت کوتاه مدّت ریزموجودات نیز باعث تشکیل 
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شدن  حاکم  از  پس  حتي  و  شده  خاک  مقاوم  بیولوژیک  پوسته ي 
بیولوژیک  نامناسب زیست و غیرفعال شدن آن ها، پوسته ي  شرایط 
با  رابطه  این حال پژوهشي مستند در  با  ماند.  پایدار خواهد  مقاوم 
در  ریزموجودات خاک زي  کاربرد  یا  آزمایشگاهي  مستقیم،  بررسي 
بررسي  بنابراین  است.  نشده  مشاهده  فرسایش  فرآیندهاي  تحلیل 
نقش ریزموجودات خاک زي به ویژه سیانوباکتري ها و باکتري ها در 
جایگزیني  به عنوان  آن ها  به کارگیري  و  فرسایش  فرآیند هاي  تحلیل 
نظر  به  ضروري  معمول،  افزودني هاي  و  کننده  تثبیت  سایر  براي 
مي رسد. اگرچه ارائه جمع بندي هاي نهایي تنها از طریق بررسي ابعاد 
مختلف کاربرد آن ها در تعامل با اهداف مختلف و نیز اثرات آن ها در 

مقیاس هاي زماني مختلف امکان پذیر مي باشد.
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Soil erosion and sediment yield in the watersheds are the major limitations in achieving the sustainable 

development. Hence, the stabilizers and soil amendments such as natural, organic and synthetic materials 
have been used or tested on erodible soil surface in order to increase the soil stability and reduce soil erosion. 
However, the use of stabilizers and amendment are somewhat challenged due to their limitations such as 
having instabilities and temporary nature as well as having the destructive effects to the environment. 
Therefore, the present study has attempted to provide comprehensive information about microorganism’s 
application as a sustainable and biological strategy for the restoration of degraded soils. According to the 
results reported in literatures, the effective role of biological soil crust made by microorganisms especially 
cyanobacteria, bacteria and fungi in aggregate stability, soil particles shear strength, permeability, moisture 
retention, carbon and nitrogen sequestration has been documented. It increases soil quality for the presence 
and growth of vegetation and other organisms through secreting polysaccharides and developing aggregate 
adhesions. Thus, these soil microorganisms with dynamic role create the suitable conditions for stabilization, 
vegetation present and other organisms. Therefore, the support and richness of soil microorganism through 
the development of this organism as the first stage of plant ecosystem of soil would cause the suitable 
conditions for the sustainable restoration and promotion of ecosystems and eventually would lead to runoff 
and soil loss control. Therefore, it is necessary to examine the role of soil microorganisms especially 
cyanobacteria and bacteria in soil erosion processes analysis and their application as an alternative to other 
conventional stabilizers and additives. However, it is initially needed to be examined under laboratory 
conditions with further attention to environmental aspects. 
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