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 سطحی حساس به فرسایش بادی و خاکتثبیت بر  بنتونیت رس و سیانوباکتر افزاییهم ارزیابی

 غبار و گرد کاهش

 چکیده

آن بدون اتکا به مواد شیمیایی،  مهارخشک جهان است و محیطی و اقتصادی در مناطق خشک و نیمههای زیستترین چالشفرسایش بادی یکی از مهم

و استفاده  زیستسازگار با محیطخاک رویکردهای تثبیت های اخیر، رود. در سالضرورت مدیریتی به شمار می یک حساس، هایمحیطزیستویژه در به

عنوان یک فناوری تثبیت دار بهزی و رس بنتونیت کلسیمزمان سیانوباکترهای خاک. در این پژوهش، کارایی هماند.مورد توجه قرار گرفته از مواد زیستی

 سطح دو شامل آزمایشی تیمارهای. شود بررسی بادی فرسایش برابر در آن مقاومت و خاک سطحی هایویژگی بهبود امکان تا شد ارزیابی معدنی-زیست

اهه شش مبود. پس از دوره رشد بنتونیت -تر و مخلوط این سه سویه و همچنین ترکیب سیانوباکترسیانوباکگرم بر مترمربع(، سه سویه  50و  25ت ) یبنتون

، میانگین وزنی قطر خاکدانه ،آستانه فرسایش بادی سرعت حدهای فیزیکی شامل ای از شاخصسیانوباکتر، مجموعه استقرار پوسته زیستی تشکیل شده ازو 

گیری شد. کربن آلی و نیتروژن کل اندازه توده میکروبی،کربن زیست تنفس میکروبی، ،a لهای زیستی شامل کلروفیو نیز شاخصمقاومت به فروروی، 

درصد  100افزایش و  خاک خاکدانه، بهبود انسجام سطحیدرصدی  میانگن قطر   61ها نشان داد که تلفیق سیانوباکتر و بنتونیت موجب افزایش یافته

کس زیستی تولیدشده توسط سیانوباکترها در کنار ماتریپراکندگی و انتقال ذرات ریز گردید.  و کاهش نسبت به شاهد آستانه فرسایش بادی سرعت حد

افزایی بارزی ایجاد کرد. در مجموع، استفاده از این ترکیب ، اثر هممقاومت خاک در برابر کنده شدن توسط بادنقش بنتونیت در افزایش چسبندگی و 

 هایکانون کنترل و بادی فرسایش مدیریت برای کاربردی ایگزینه تواندمی زیستمحیط با سازگار و پایدار هزینه،کم رویکردی عنوانبه معدنی–زیستی

 باشد. خشک نواحی در گردوغبار

 وغبار گرد بادی، فرسایش  معدنی،-تثبیت زیستی بنتونیت، سیانوباکتر،: کلیدی واژگان

Abstract 

Wind erosion is one of the most critical environmental and economic challenges in arid and semi-arid regions, 

and its control—particularly without reliance on chemical stabilizers—is essential for protecting vulnerable 

ecosystems. In recent years, environmentally friendly and biologically based approaches have gained increasing 

attention. This study evaluated the combined effectiveness of soil-dwelling cyanobacteria and calcium-bentonite 

clay as a bio-mineral stabilization technology to enhance surface soil properties and resistance to wind erosion. 

The experimental treatments included two bentonite application rates (25 and 50 g m⁻²), three cyanobacterial 

strains and their mixture, as well as a combined cyanobacteria–bentonite treatment. After a growth period 

sufficient for cyanobacterial development and extracellular polymeric substance formation, a set of physical 

indicators—including threshold friction velocity, mean weight diameter of aggregates, and penetration 

resistance—along with biological indices such as chlorophyll a, microbial respiration, microbial biomass carbon, 

soil organic carbon, and total nitrogen were measured. The results showed that the combined application of 

cyanobacteria and bentonite led to a 61percent increase in mean aggregate diameter, improved soil surface 

cohesion, and a 100 percent increase in the threshold wind erosion velocity compared to the control, while 

significantly reducing the dispersion and transport of fine particles.”. The EPS-based biological matrix produced 

by cyanobacteria, together with the adhesive and water-retentive effects of bentonite, generated a pronounced 

synergistic interaction. Overall, the application of this bio-mineral combination represents a low-cost, sustainable, 

and environmentally compatible strategy for mitigating wind erosion and controlling dust-emission hotspots in 

dryland environments. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Wind erosion is a major driver of land degradation in arid and semi-arid regions, where low rainfall, sparse 

vegetation, and fragile soil surfaces create conditions highly susceptible to particle detachment and transport. 
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Conventional soil stabilizers—especially chemical mulches—have shown limited success due to their high cost, 

short longevity, and incompatibility with natural ecosystems. As a nature-based alternative, cyanobacteria-

induced biostabilization has emerged as a promising approach; cyanobacteria enhance soil cohesion through the 

production of extracellular polysaccharides (EPS), nitrogen fixation, and formation of biological crusts. 

Meanwhile, bentonite clay, owing to its swelling capacity, high surface charge, and water retention, can improve 

physical soil cohesion and reduce detachability. Despite these advantages, interactions between biological 

(cyanobacteria) and mineral (bentonite) stabilizers remain poorly understood, and few studies have evaluated their 

combined effectiveness against wind erosion. This study aims to assess the synergistic potential of cyanobacteria–

bentonite bio-mineral stabilization in enhancing soil structural stability and increasing threshold friction velocity 

under controlled wind tunnel conditions. 

Methodology 

Surface soil samples (0–5 cm) were collected from wind-erosion-prone lands of Aran-Bidgol (Kashan). After air-

drying and sieving (<2 mm), initial physico-chemical properties including texture, pH, EC, organic carbon, and 

macronutrients were measured. Cyanobacterial strains (79et, 50et, 57et, and a mixed combination) were obtained 

from the National Biological Resource Center and cultured in BG-11 medium. Bentonite was prepared from a 

natural calcium-rich source. A factorial experiment was implemented in a randomized complete block design 

(RCBD) with four replicates and the following treatments: 

(1) cyanobacteria strains, (2) bentonite at 25 and 50 g m⁻², (3) cyanobacteria + bentonite combinations, and (4) 

untreated control. Treatments were applied to 60 soil trays (100 × 30 × 3 cm) in six rounds at three-week intervals. 

Cyanobacteria suspension (0.5 g L⁻¹) and bentonite slurry were sprayed uniformly. Trays were maintained  utdoors 

under controlled conditions for six months. Measured variables included: 

 wind erosion threshold velocity, using a laboratory wind tunnel; 

 mean weight diameter (MWD) of aggregates via dry sieving; 

 penetration resistance using a micro-penetrometer; 

 chlorophyll a, microbial respiration, microbial biomass carbon, organic C, and total N. Data were 

analyzed using ANOVA and Tukey’s test at 5% significance level. 

Results and Discussion 

The soil was sandy loam with low organic carbon (0.17%) and moderate salinity (EC = 8.8 dS m⁻¹), typical of 

erosion-prone arid-region soils. ANOVA indicated that cyanobacteria and bentonite independently and 

significantly increased wind-erosion resistance, MWD, and penetration resistance (p < 0.01). Cyanobacteria 

significantly increased biological indicators (chlorophyll a, microbial biomass, respiration), whereas bentonite 

showed no significant effect on biochemical properties. Wind-tunnel tests revealed a substantial rise in threshold 

friction velocity in all cyanobacteria-treated soils due to EPS-induced aggregation and crust formation. Bentonite 

also increased threshold velocity by filling pore spaces and promoting cohesive bonding among particles. 

The highest erosion resistance occurred in the combined treatment of mixed cyanobacteria + bentonite (50 g m⁻²),  

emonstrating a strong bio-mineral synergistic effect. Similarly, MWD increased markedly in both cyanobacteria 

and bentonite treatments, and reached its maximum under the combined application. These results indicate that 

physical bonding by bentonite creates a conducive matrix for microbial colonization and EPS network formation. 

Cyanobacteria significantly increased soil organic carbon, microbial biomass, and total nitrogen, confirming the 

biological enrichment of treated surfaces. Bentonite alone did not alter chemical properties but strengthened 

structural integrity. Overall, the integration of biological crust formation and mineral-based cohesion provided a 

robust framework for stabilizing sandy loam soils against wind detachment. 

Conclusions 

The combined application of cyanobacteria and bentonite significantly enhanced soil resistance to wind erosion 

through complementary biological and mineral processes. While cyanobacteria improved biochemical activity 
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and aggregate stability via EPS production and biomass accumulation, bentonite reinforced physical cohesion and 

reduced particle mobility. The bio-mineral stabilization strategy demonstrated superior performance compared 

with individual treatments, particularly in increasing wind-erosion threshold velocity and aggregate stability. 

These findings highlight the potential of low-cost, eco-friendly, and durable stabilizers for managing wind erosion 

in dryland environments. The approach offers a practical alternative to conventional chemical mulches and can 

contribute to sustainable land-degradation mitigation in arid landscapes. 
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 قدمهم

ای در کنندهخشک جهان است و نقش تعیینترین فرآیندهای تخریب سرزمین در مناطق خشک و نیمهفرسایش بادی یکی از مهم

. (fattahi et al, 2020) های انسانی و افزایش انتشار گردوغبار داردها، تهدید زیرساختبومخیزی خاک، تخریب زیستکاهش حاصل

این  در های انسانی باعث افزایش شکنندگی خاکپوشش گیاهی فقیر، نوسانات دمایی زیاد و فعالیت، کممانند بارندگی  عواملی

. در چنین شرایطی، (Ekhtesasi and Sepehr, 2009) گرددانتقال ذرات ایجاد می برای شود و سطحی سست و مستعدمناطق می

یت اقتصادی و اجتماعی برای جوامع محلی و ، بلکه یک اولومحیطیزیستتنها یک ضرورت مدیریت فرسایش بادی نه

 به شیمیایی هایمالچ ویژهبه های سنتی تثبیت خاکشود. تجربه نشان داده است که استفاده از روشگذاران محسوب میسیاست

 مناطق نیاز گویپاسخ تواندنمی شناختی،بوم هایسامانه با ناسازگاری و ثانویه هایآلودگی مدت،کوتاه اثرگذاری ،زیاد هزینه دلیل

هزینه هستند که ضمن دنبال یافتن راهکارهایی سازگار با طبیعت و کمرو، پژوهشگران به. ازاین(Toy et al., 2002)باشد  خشک

 .تقویت پایداری سطح خاک، موجب کاهش وابستگی به مداخلات پرهزینه شوند

زی با زیستی بر پایه فعالیت سیانوباکترهاست. سیانوباکترهای خاکیکی از رویکردهای نوین و امیدوارکننده، استفاده از تثبیت 

سازی عناصر غذایی، نقش ، افزایش اتصال ذرات و فراهمهای زیستیپوسته سلولی، تشکیلساکاریدی خارجهای پلیساختمانایجاد 

مواد معدنی رسی مانند بنتونیت . از سوی دیگر، (Yu et al, 2024; Belnp, 2006) مهمی در افزایش انسجام سطحی خاک دارند

 خاک کمک کنند ساختمانتوانند به افزایش پایداری پذیری و ایجاد چسبندگی میان ذرات، می، تورمزیاددلیل ظرفیت جذب به

(2023Abulimiti et al, )معدنی–های فیزیکیزمان فرآیندهای زیستی مبتنی بر سیانوباکتر و ویژگی. بر این اساس، ترکیب هم 

 فرسایشی نیروهای برابر در خاک سطحمکانیکی  مقاومت افزایش به منجر که کند ایجاد افزاهم سازوکار یک تواندمی بنتونیت
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طور مجزا به ها بهاند و اغلب پژوهشزمان این دو عامل پرداختهها، مطالعات اندکی به بررسی اثر هم. با وجود این ظرفیتشود

 .اندهتثبیت زیستی یا معدنی پرداخت

عنوان یک راهکار تثبیت دار بهارزیابی اثربخشی ترکیب سیانوباکتر و بنتونیت کلسیم ،اصلی پژوهش حاضر یهرو، مسئلازاین

بررسی اثرات فیزیکی و زیستی ناشی از این ترکیب طراحی  هدف با پژوهش این. است بادی فرسایش کنترل برای معدنی–زیستی

ذرات را  پراکندگیآن در برابر  مکانیکی تواند پایداری سطح خاک و مقاومتشده است تا مشخص شود آیا چنین رویکردی می

ایش چسبندگی ذرات همچون افز هاییسازوکار بنتونیت از طریق فرضیه پژوهش این است که دار افزایش دهد یا خیر.طور معنیبه

، و سیانوباکتر با تولید مواد پلیمری خارج سلولی، ایجاد پوسته زیستی و افزایش پراکندگی ذراتخاک، حفظ رطوبت و کاهش پدیده 

افزایی داشته و شود ترکیب این دو عامل، اثر همبینی میپیشهمچنین، . شوندپذیری آن میسبب کاهش فرسایشماده آلی خاک 

هزینه، های کمضرورت انجام این پژوهش از نیاز روزافزون به فناوری فرسایش خاک گردد.  به ود پایداری و مقاومتمنجر به بهب

هایی که بتوانند علاوه بر کاهش فرسایش، موجب ارتقای کیفیت شود؛ فناوریخشک ناشی می محیطزیست بادوام و سازگار با

 .گردند زیستی خاک

 پیشینه پژوهش

های فیزیکی خاک، فرآیندهای زیستی، و نقش ویژگی :برابر فرسایش بادی بر تعامل سه گروه عامل استوار استتثبیت خاک در 

کننده پایداری سطحی است، ترین عامل تعیینخاک و پیوستگی میان ذرات مهم ساختماناز منظر فیزیکی،  .مواد معدنی ریزدانه

ذرات  پراکندگیتر و چسبندگی سطحی بیشتر باشد، مقاومت خاک در برابر بزرگ هاای که هرچه میانگین وزنی قطر خاکدانهگونهبه

 ,Ravi et al, 2011; Bagnoldست )ا خاک دارنده میان ذراتیابد. حد آستانه فرسایش بادی نیز تابعی از نیروهای نگهنیز افزایش می

1941.) 

 پایداری های زیستی،پوسته ایجاد و نیتروژن، تثبیت ساکارید،پلی ولیدت طریق از سیانوباکترها ویژهریز جانداران بهاز دیدگاه زیستی، 

 بازدارندگی های زیستی با ایجاد لایه نازک در سطح خاک علاوه بر افزایش نفوذپذیری آن،پوسته. دهندمی افزایش را خاک سطحی

ای سیانوباکترها قادرند شبکه. (Karimi et al, 2024; Hu et al, 2020; Belnap, 2003دارند ) بادی فرسایش برابر در قابل توجهی

بنتونیت،  ویژهبه هارس(.  Noy et al, 2021) کندها و پلیمرهای چسبنده ایجاد کنند که ذرات را در کنار یکدیگر تثبیت میاز رشته

به  بنتونیتشوند. خاک  ساختمان باعث افزایش انسجام توانندمی ،بالا آب جذب قدرت و منفی سطحی بار ،پذیریتورم دلیل به

ای دارد و باعث پرشدن فضاهای خالی و افزایش نیروهای چسبندگی بین ذرات ها جایگاه ویژه، در میان رسیدلیل خاصیت تورم

توانند همزمان سبب کاهش نفوذپذیری خاک در حضور ها می(. البته این ویژگیQian et al, 2024; Gates et al, 2018) شودمی

ترکیب بنابراین،  نماید. این مشکل را رفعتواند های زیستی در کنار این عامل معدنی میکنندهت شوند و استفاده از تثبیترس بنتونی

زمان تقویت هم معدنی ذرات خاک خواهد شد. به عبارت دیگر،–تثبیت زیستیسبب نظری  رویکردعوامل زیستی و معدنی در 

 .پیدا کندپایدار و مقاوم در برابر نیروهای فرسایشی  وضعیتی شد که خاک سطحی خاک سبب خواهد فرآیندهای زیستی و فیزیکی

نشان دادند که حضور  Chamizo et al, (2018)اند. برای نمونه، مطالعات متعددی به نقش سیانوباکترها در تثبیت خاک پرداخته

شود. های تونل باد میذرات در آزمایش پراکندگیها و کاهش دار پایداری خاکدانهای موجب افزایش معنیسیانوباکترهای رشته

 73/64آستانه فرسایش تا  سرعت حدباعث افزایش  های زیستیپوستهگزارش کردند که تشکیل Wang et al (2025 ) همچنین

 بیوچار افزودن و هاسیانوباکتر تلقیح تأثیر بررسی بهWang et al (2025 )در مطالعه ای دیگر که توسط  .شودمقدار اولیه می درصد
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 و بیوفیلم تشکیل با هاسیانوباکتر کهانجام شد، بیان کردند  خشک مناطق در پوشش بدون هایخاک بادی فرسایش کنترل بر

 را خاک هدررفت توجهی قابل طوربه ذرات، چسبندگی افزایش و خاک ساختمان بهبود با بیوچار و خاک سطحی ذرات تثبیت

 . دهندمی کاهش

به بررسی اثر بنتونیت بر بهبود پایداری خاک پرداختند و نشان   Awad et al, (2019) ها، مطالعاتی مانندرس نقشرابطه با در 

 یهحال، بخش عمدسطحی را افزایش دهد. بااین پایداریتواند مقاومت برشی و میبنتونیت دادند که افزودن مقادیر اندک رس 

 .اندبررسی کرده کننده راها تنها یک عامل تثبیتاین پژوهش

دریافتند که ترکیب یک پلیمر زیستی با  Khojasteh et al, (2017) مثال،  برای محدودترند؛ معدنی–مطالعات ترکیبی زیستی

حال، مطالعاتی که ترکیب سیانوباکتر و شود. بااینرس کائولینیت باعث افزایش قابل توجه مقاومت خاک در برابر فرسایش آبی می

همچنین  .خلأ پژوهشی قابل توجهی وجود دارد در این زمینه زمینه فرسایش بادی بررسی کرده باشند، بسیار نادرند و بنتونیت را در

و فرآیندهای  (افزایش مواد آلی تولید پلی ساکاریدهای سلولی،مانند ی )افزایی میان فرآیندهای زیستهم هایسازوکارشناخت 

های مناطق شده است. با توجه به اینکه بسیاری از خاکهایی دقیق و کنترل)چسبندگی و تورم رس( نیازمند پژوهش مکانیکی

 داشته باشد دیگری باهم هر عامل ترکیبخشک از نظر ترکیب معدنی فقیرند، ترکیب این دو عامل ممکن است تأثیری فراتر از 

(Shi et al, 2025 .)هایی است که تثبیت زیستی و تثبیت معدنی، نیازمند پژوهش یههای تجربی دربارتهبنابراین، فاصله میان دانس

 .این دو مسیر را در چارچوبی یکپارچه بررسی کنند

 شناسی پژوهشروش

 مطالعه مورد خاک و منطقه

شهرستان  خشکنیمه–خشک اقلیمدر این پژوهش از اراضی حساس به فرسایش بادی واقع در  مطالعهخاک مورد برداری نمونه

متر( انجام گرفت و پس از انتقال به سانتی 5تا  0) خاک سطحی لایه از بردارینمونه. شد انجام استان اصفهان آران و بیدگل

متری میلی 2آرامی خرد شده و از الک ها بهساعت در دمای محیط هواخشک شدند. سپس خاک 4۸مدت ها بهآزمایشگاه، نمونه

رس(، واکنش شیمیایی  و سیلت، ،)درصد شن بافت مانندخاک های اولیه . ویژگیهای اولیه انجام شوندگیریاندازهتا عبور داده شدند 

(pH) ، هدایت الکتریکیقابلیت(EC) شدند. گیریاندازه نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم ، ، کربن آلی 

 مواد مورد استفاده

تهیه و در محیط  مرکز ملی ذخایر ژنتیکی و زیستی ایراناز تر سیانوباک هایسویهبرای فراهم کردن جزء زیستی در این پژوهش، 

صورت سوسپانسیون یکنواخت . کشت میکروبی پس از رسیدن به فاز رشد پایدار، برداشت و بهندکشت داده شد BG-11 غذایی

پیش از مصرف خشک و  تهیه و طبیعیدار بنتونیت کلسیممنبع طبیعی یک از نیز  جزء معدنیبرای اعمال به خاک آماده گردید. 

 یکنواخت شد.

 طرح آزمایش و تیمارها
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سینی شامل هشت اجرا گردید. هر بلوک با چهار تکرار کامل تصادفی  هایاین آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک

دو سطح بنتونیت و یک سینی شاهد  های مختلف سیانوباکتر، دو سینی شاملسویهاز از ترکیب سیانوباکترها+بنتونیت، چهار سینی 

 (.1بود )جدول

 
 های مورد مطالعهتیمار. 1جدول   

 سویه/مقدار تیمار

 سیانوباکتر

79 et 

50 et 

57 et 
 (combinationها )تلفیق سویه

 بنتونیت
 (B25گرم در متر مربع ) 25بنتونیت کلسیم دار به میزان 

 (B50در متر مربع )گرم  50بنتونیت کلسیم دار به میزان 

 بنتونیت+سیانوباکتر

 79etگرم بر متر مربع +  25بنتونیت کلسیم دار به میزان 

 50etگرم بر متر مربع +  25بنتونیت کلسیم دار به میزان 

 57etگرم بر متر مربع +  25بنتونیت کلسیم دار به میزان 

 79etگرم بر متر مربع +  50بنتونیت کلسیم دار به میزان

 50etگرم بر متر مربع +  50کلسیم دار به میزان بنتونیت

 57etگرم بر متر مربع +  50بنتونیت کلسیم دار به میزان

 های سیانوباکترگرم بر متر مربع + ترکیب سویه 25بنتونیت کلسیم دار به میزان  

 های سیانوباکترگرم بر متر مربع + ترکیب سویه 50بنتونیت کلسیم دار به میزان 

 (Blankخاک بدون اعمال تیمار ) شاهد

 

 اعمال تیمارها

 یرگلدانیزظرف نمونه  60و به عنوان بستر خاک مورد آزمایش تونل باد  مترسانتی 3×30×100 ابعاد با ینیس 60خاک در  یهانمونه

نوبت و با فاصله سه هفته اعمال شدند. محلول  ششدر  تیمارها .آماده شدند زیستیو فیزیکی، شیمیایی های به منظور آزمون

متر  برگرم  5 در مجموع وشد  پاشیدهدر هر نوبت  ینیدر هر س لیتریلیم 300 یزانو به م یترگرم بر ل 5/0با غلظت  سیانوباکتر

اعمال  هاینیبه س مربعمتر  برگرم  50و  25 به مقداربه صورت دوغاب  یزن یتبنتون یمار. تیدبه خاک اضافه گرد سیانوباکترمربع 

 د،یگرد محافظت شدید باد یا بارندگی اثر از و شد نگهداری باز فضای در باد تونل مخصوص هایسینی در شده تیمار خاک .شد

گیری متغیرهای پاسخ مورد اندازه بود. خاک دسترس در اختلال بدون طبیعی نور ماهه نگهداشت تیمارها، 6که در دوره  طوری به

مقاومت به  ،بادی آستانه فرسایش سرعت حدا، ههای فیزیکی مانند میانگین وزنی قطر خاکدانهشامل شاخص پژوهشدر این 

 و نیتروژن کربن آلی توده  میکربی،کربن زیست ، تنفس میکروبی،a یمیایی مانند کلروفیلو ش های زیستیو شاخص فروروی

 .هستند

 های فیزیکی خاکگیری ویژگیاندازه  

که سرعت باد  باد آزمایشگاهی تونلآستانه فرسایش بادی با استفاده از  سرعت حدبرای ارزیابی مقاومت سطح خاک در برابر باد، 

متری و طول کانال چهار متری که دارای محفظه جم آوری ذرات انتقال سانتی 10متر بر ثانیه در ارتفاع  13تولیدی بین صفر تا 

صورت تدریجی افزایش داده شد تا باد به سرعت حدقرار داده شده و  تونل بادها در تعیین شد. در این روش، نمونه باشد،شده می
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روش الک خشک شده به یلتشک یهاخاکدانه یداریپا. ( ,1978Gillette) گرددذرات مشاهده  حرکتهای زمانی که نخستین نشانه

و سپس توسط دستگاه الک لرزان از  ندعبور داده شد یمتریلیم 4از الک  ی خاکهامنظور ابتدا نمونه ینا یبرا .شد یریگاندازه

 یها براالک مکانیکی لرزهزمان مدت عبور داده شدند.  یمترمیلی 0625/0، و 125/0، 25/0، 5/0، 1، 2به قطر  ییهاالک یسر

 یانگینمشن، ذرات  یپس از جداساز یتدر نظر گرفته شد. در نها یقهدقدور در  50ی افق یدورانسرعت با  یقهدق 5هر نمونه خاک 

 ,Kemper & Rosenauگردید ) محاسبه (1معادله )از با استفاده ها خاکدانه یداریشاخص پابه عنوان ( MWDها )قطر خاکدانه یوزن

1986.) 

𝑀𝑊𝐷 (1معادله ) =∑𝑤𝑖 𝑥̅𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 باشند.های روی هر الک به وزن کل مینسبت وزن خاکدانه 𝑤𝑖های باقی مانده روی الک و میانگین قطر خاکدانه 𝑥̅ آنکه 

 ,Blake & Hartge) گیری شداندازه 1جیبیهای خاک مورد مطالعه نیز با استفاده از دستگاه فروسنج مقاومت به فروروی نمونه

 (.Gee & Bauder, 1986بافت خاک نیز به روش هیدرومتر تعیین شد ) .(1986

 های شیمیایی و زیستی خاکگیری ویژگیاندازه

 ,Kirekکجلدال ) تگاهبا استفاده از دسنیتروژن کل خاک  (،Walkley & Black, 1934والکلی بلک ) هایبا روش خاک کربن آلی

1950) ،Ec  وpH  خاک از طریق عصاره اشباع و به وسیله دستگاهEc  وpH سنج( فسفر به روش اولسن ،Olsen, 1954 پتاسیم ،)

منظور ارزیابی به .تعیین شدند (Rowell, 1994و آهک به روش تیتراسیون ) (Bower et al, 1952به روش جایگزینی یون آمونیوم )

برای شد.  انجامCastel et al (2011 ) پروتکل طبق هاپوسته از a کلروفیل استخراجفعالیت زیستی مرتبط با رشد سیانوباکترها، 

 ین روش میزانا. در (Isermeyer, 1952) میکروبی خاک، تنفس میکروبی با روش انکوباسیون بسته ارزیابی شد سنجش فعالیت

CO₂  توده کربن زیستالیت زیستی خاک گزارش شد. عنوان شاخصی از فعگیری گردید و بهتولیدشده در دوره انکوباسیون اندازه

 . (Jenkinson et al, 1976گیری شد )همیکروبی نیز بر اساس تدخین خاک با کلروفرم انداز

 تحلیل آماری

بررسی شدند.  Leveneو  Shapiro-Wilkبا آزمون ها بودن توزیع و همگنی واریانسها از نظر نرمالها، دادهپیش از انجام تحلیل

دار بود ، مقایسه ها معنیکنش آناثرات عوامل یا برهم مواردی کهسپس تحلیل واریانس برای طرح فاکتوریل انجام شد و در 

 افزارهایها با استفاده از نرمت گرفت. تحلیل دادهدرصد صور 5در سطح احتمال  (Tukeyتوکی ) ها با استفاده از آزمونمیانگین

Excell، SPSS  ، وMinitab  انجام شد. 

 های پژوهشیافته

 خصوصیات اولیه خاک

                                                      
1 Pocket penetrometer 



 

8 
 

برای  زیادیقابلیت پذیری و فرسایش هاقرار داشت. این نوع خاکلوم شنی  بافتبافت بود و در مورد مطالعه از نوع سبک خاک

قرار  خاک در محدوده خنثی تا کمی قلیایی. واکنش شیمیایی (Chipel, 1954; Fattahi et al, 2025) دارندتوسط باد  پراکندگی

. بود کمنسبتاً  خاک اولیه مقدار کربن آلی کند.فراهم می ریزجاندارانشرایط شیمیایی مناسبی برای فعالیت  . این محدودهداشت

همچنین دیگر  .هستندخشک است که مستعد تخریب سطحی و فرسایش بادی های مناطق خشک و نیمهخاک البغاین شرایط 

 است. قابل مشاهده( 2)جدول  گیری شده در خصوصیات اندازه

 خصوصیات اولیه خاک مورد مطالعه. 2جدول   

pH 
EC 

(1-dS m) 
 درصد اجزای شیمیایی غلظت عناصر غذایی پر مصرف  درصد ذرات اولیه خاک

 آهک کربن آلی P(ppm) K (ppm)  (درصد) N رس سیلت شن

16/7 8/8 8/78 7/18 3/1 011/0 31/4 4/91 17/0 4/21 

 

 گیری شدهاندازههای نتایج تجزیه واریانس ویژگی

میانگین آستانه فرسایش بادی،  سرعت حدو بنتونیت، بر  سیانوباکترکه اثرات اصلی  دهد( نشان می3)جدول  سجدول تجزیه واریان

مثل کربن آلی، نیتروژن کل، کربن  خصوصیاتی بود. همچنین، و  افزایشی دار، مقاومت به فروروی معنیوزنی قطر خاکدانه

داری بر این ولی بنتونیت اثر معنی ی داشتنددارمعنیافزایش در اثر تیمار با سیانوباکتر  aتوده  میکروبی، و کلروفیل زیست

تنفس مقاومت به فروروی، آستانه فرسایش بادی،  سرعت حد بر همچنین اثر متقابل سیانوباکتر و بنتونیتخصوصیات نداشته است. 

 اند.دار نشان دادهتفاوت معنی  aو کلروفیل  میکروبی

 
 گیری شدههای اندازهنتایج تجزیه واریانس ویژگی. 3جدول  

 میانگین مربعات  

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

آستانه  سرعت حد

 فرسایش بادی
MWD 

مقاومت به 

 فروروی
 کربن آلی

نیتروژن 

 کل

تنفس 

 میکروبی

کربن 

توده  زیست

 میکروبی

 aکلروفیل 

 2104/0 ** 522/20 ** 00۸0/0 ** 0۸/10 * 0010۸/0 * 2/10۸6 ** 0239/0 ** 405۸/3 ** 3 سیانوباکتر
 ns 00001/0 ns 002/9 ns 0022/0 ns 69/5 ns 0060/0 3/40541 ** 0242/0 ** 6450/26 ** 1 بنتونیت

 ns 0009/0 ** 7/604 ns 00004/0 ns 92/9 * 0034/0 ns 121/0 * 05۸3/0 0125/0 ** 3 بنتونیت×  سیانوباکتر
 0140/0 106/0 000۸9/0 35/9 0002۸/0 1/110 0011/0 025۸/0 21 خطا

 44/9 35/6 3/7 5/16 ۸1/۸ 41/13 31/9 ۸4/9 - ضریب تغییرات

 غیر معنی دار nsدرصد،  5دار در سطح احتمال درصد، * تفاوت معنی 1 احتمالدار در سطح ** تفاوت معنی

 

 آستانه فرسایش بادی سرعت حداثر تیمار بر 

 را آستانه فرسایش بادی سرعت حد داریطور معنیبهدر خاک و بنتونیت  سیانوباکترکاربرد  نشان داد کهتیمارها مقایسه نتایج 

 بود که مقدار آن دو برابر تیمار شاهد است. B50بیشترین افزایش مربوط به تیمار ترکیبی سیانوباکتر و  (.1)شکل شماره  دادافزایش 

نسبت داده  یسطحبین ذرات خاک در سیانوباکتر  پلی ساکاریدهایناشی از ترشح های چسبنده یجاد شبکهتواند به ااین نتیجه می

 توسط باد شدند کنده شدنو تاخیر در آغاز  در برابر جدا شدن ها باعث افزایش مقاومت خاکاین شبکهرسد، به نظر می. شود

(Chamizo et al, 2018) نیز تیمارهای دارای بنتونیت. در، B50  آستانه فرسایش بادی نسبت  سرعت حددرصدی  50باعث افزایش
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 سیمان ناشی از پر کردن فضاهای خالی سطح خاک، افزایش انسجام سطحی و ایجاد پوشش تواندمی این اثربه تیمار شاهد شد. 

آستانه فرسایش  سرعت حدروند صعودی  .(Ekhtesasi & Ahmadi, 2022) کندکه ذرات خاک را به هم متصل می باشد یرس

قابل مشاهده  1افزایی ترکیب این دو به طور واضح در شکل شماره بادی در اثر حضور سیانوبکاتری و بنتونیت و همچنین اثر هم

 باشد.می

 

 

  آستانه فرسایش بادی سرعت حدنمودار تاثیر تیمارها بر  .1شکل

 .باشددار میتفاوت معنی دهندهنشانیرمشابه غحروف 

 (MWD) خاکدانه پایداری بر تیمارها اثر

. شودمی ( مشاهده2در شکل ) مورد مطالعهتیمارهای در  ساختمانیعنوان شاخصی از پایداری به میانگین وزنی قطر خاکدانهتغییرات 

به طوری که تیمار  داشت نسبت به شاهد داریافزایش معنی  میانگین وزنی قطر خاکدانه، و بنتونیت در تیمارهای حاوی سیانوباکتر

ی دهنده توانایکه نشان نسبت به شاهد شده است  میانگین وزنی قطر خاکدانهدرصدی  61باعث افزایش  B50ترکیبی سیانوباکتر و 

افزودن همچنین، نتایج نشان داد که پایدار است. تر و درشتهای در اتصال ذرات و ایجاد خاکدانهساکاریدهای ترشح شده پلی

تیمار  .(2)شکل شد درصد نسبت به شاهد 24به مقدار حداقل   میانگین وزنی قطر خاکدانه صورت مستقل باعث افزایشبنتونیت به

تثبیت زیستی و معدنی اثر  کندکه ثابت میرا نشان داد   میانگین وزنی قطر خاکدانه بیشترین مقدار بنتونیت-سیانوبکتر ترکیبی

 .دارندنسبت به کاربرد تکی هر یک از تیمارها  یندهافزاهم

  

EF
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DEF DEF

D D
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 هاخاکدانهنمودار تاثیر تیمارها بر میانگین وزنی قطر  .2شکل

 .باشددار میتفاوت معنی دهندهنشانیرمشابه غحروف 

 تیمارها بر کربن آلی و نیتروژن خاک اثر

 چنین. (3)شکل  داشت نسبت به تیمار شاهد داریخاک در حضور سیانوباکتر افزایش معنی و نیتروژن کربن آلینتایج نشان داد که 

توان همچنین و ها سیانوباکترشده از  حپلی ساکاریدهای ترش و ج(- 4)شکل  میکروبی تودهعمدتاً ناشی از تولید زیست یافزایش

صورت مستقل تغییرات محسوسی . بنتونیت به(Bhardwaj et al, 2025) در تثبیت نیتروژن است سیانوباکتری هابالقوه برخی گونه

بود.  زیادترسبت به شاهد ک نخا کربن آلی و نیتروژن ایجاد نکرد، اما در تیمارهای ترکیبی مقدار خاک  کربن آلی و نیتروژن در

دهند که نقش اصلی در بهبود خصوصیات شیمیایی خاک متعلق به فعالیت زیستی سیانوباکتر است، در حالی این نتایج نشان می

 .بخشدخاک را بهبود می استحکامو  ساختمانکه بنتونیت نقش مکمل دارد و بیشتر 

 

 

DEF

F

DEF

BCDE

EF

CDEF
BCDE

DEF

BCDE

AB BC

AB

BCD

A

G

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

تر
یم

میل

B
C

D

C
D A

B
C

D

A
B

C

D

D

A
B

C
D

B
C

D A
B

C A
B

A

A
B

C
D

A
B

C A

D

0

0.01

0.02

0.03

7
9

 e
t

5
0

 e
t

5
7

 e
t

co
m

b
in

at
io

n

B
2

5

B
5

0

B
2

5
+7

9
 e

t

B
2

5
+5

0
 e

t

B
2

5
+5

7
 e

t

B
2

5
+C

o
m

B
5

0
+7

9
 e

t

B
5

0
+5

0
 e

t

B
5

0
+5

7
 e

t

B
5

0
+C

o
m

B
la

n
k

صد
در

(نیتروژن کل)ب 

A
B

A
B

A

A

C

B
C

A
B

A
B

A
B

A

A

A
B A

B

A

C

0.05

0.15

0.25

7
9
 e

t

5
0
 e

t

5
7
 e

t

co
m

b
in

a
ti

o
n

B
2

5

B
5

0

B
2

5
+

7
9

 e
t

B
2

5
+

5
0

 e
t

B
2

5
+

5
7

 e
t

B
2

5
+

C
o
m

B
5

0
+

7
9

 e
t

B
5

0
+

5
0

 e
t

B
5

0
+

5
7

 e
t

B
5

0
+

C
o
m

B
la

n
k

صد
در

(کربن آلی)الف 



 

11 
 

 )الف( و نیتروژن کل )ب( نمودار تاثیر تیمارها بر کربن آلی خاک .3شکل

 .باشدمی باهمدار تفاوت معنی دهندهنشانیرمشابه غحروف 

 توده  میکروبی، تنفس و کربن زیست a کلروفیلاثر تیمارها بر 

 کلروفیل در این مطالعه، فعالیت زیستی در خاک هستند. میزانهایی از شاخص توده  میکروبی، تنفس و کربن زیست a کلروفیل

a که بیانگر فعالیت فتوسنتزی موفق و رشد پایدار  الف( -4)شکل  افزایش یافت در تیمارهای حاوی سیانوباکتر یدارمعنی طوربه

 کهافزایش یافت  در این تیمارها زنی تنفس میکروبی ب(-4بر اساس شکل ) همچنیناست.  ج(-4)شکل توده میکروبیزیست

، افزایش ملایمی B25و  B50دهنده ارتقای فعالیت میکروبی و دسترسی بهتر به ترکیبات کربنی محلول است. در تیمارهای نشان

رطوبت و تعدیل ریزاقلیم  نگهداری که احتمالاً ناشی از بهبود (ب و ج-4)شکل  مشاهده شد توده میکروبیتنفس و کربن زیست در

 .سطح خاک است
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 )ج( توده میکروبیو کربن زیست میکروبی )ب( ، تنفس)الف( aنمودار تاثیر تیمارها بر کلروفیل  .4شکل

 بحث

 فیزیکی، زیستی و معدنی در تثبیت خاکسازوکارهای 

 با هاسیانوباکتر. دارد قرار معدنی و زیستی سازوکارهای تأثیر تحت که است چندبعدی فرآیند یک خاک تثبیت که داد نشان نتایج

 Chamizo et al, 2012; Chen et al, 2007) چسبنده هایشبکه توسعه و سلولی خارج ساکاریدهایپلی تولیدسازوکارهایی همچون 

 ،Chen et al, (2007) هاییافته با که دهند،می افزایش را خاک سطح برشی مقاومت و کرده متصل یکدیگر به را خاک ذرات ،(

Zhao et al, (2021)  تولیدشده سلولی خارج ساکاریدهایپلی کردند گزارش هاآن دارد؛ همخوانی (1399اسدزاده، )و خیرفام و 

 دیگر، سوی از. (1403)فرامرزی و همکاران،  شودمی بادی فرسایش کاهش و ذرات انسجام افزایش موجب سیانوباکترها توسط

 طوربه و کرده ایجاد پایدار فیزیکی ماتریکس یک ،ریز حفرات کردن پر توانایی و تورم ظرفیت ای،ورقه ساختار دلیل به بنتونیت

 مشابه که ،(Javiz et al, 2023) کندمی ایفا مؤثری نقش سبک ذرات تثبیت در و بخشدمی بهبود را خاک سطح انسجام مستقل

 فعالیت و رشد برای مطلوبی شرایط رطوبت، نگهداشت ظرفیت افزایش با بنتونیت حضور این، بر علاوه. است Daud, (2018) نتایج

-پلی شبکه عمر طول افزایش و زیستی پوسته یکنواخت گسترش موجب و (Lei et al, 2022) کندمی فراهم سیانوباکتر زیستی

 به منجر سیانوباکتر و بنتونیت ترکیبی تیمار در معدنی و زیستی سازوکارهای این افزاییهم. شودمی ساکاریدهای خارج سلولی

 Tang et نتایج با یافته این و است عاملیتک تیمارهای از ترمقاوم مکانیکی نظر از که شد پایدار معدنی–زیستی ساختمان ایجاد

al, (2019) توجهی قابل طوربه را خاک مقاومت معدنی هایکنندهاصلاح با ریزجانداران ترکیب دادند نشان که دارد، مطابقت 

 .دهدمی افزایش

 خاک بر کربن آلی و نیتروژن یمارهاتت اثرا

 خاک ساختمان بهبود نخست،. شود داده نسبت اصلی عامل چند به تواندمی استفاده مورد تیمارهای اثر در خاک آلی کربن افزایش

 Javiz) کندمی فراهم آلی مواد تجمع برای مناسبی شرایط ها،خاکدانه پایداری افزایش و ریز ذرات جذب با بنتونیت ذرات؛ تجمع و

et al, 2023) .و رطوبت نگهداری با بنتونیت دارد؛ مهمی نقش نیز آلی مواد تجزیه کاهش و خاک رطوبت افزایش این، بر علاوه 

 تولید افزایش همچنین،. (Lei et al, 2022) شودمی آلی کربن سریع تجزیه کاهش باعث حد، از بیش یتهویه کردن محدود

 اضافه خاک به را کربن از جدیدی ورودی محلول، آلی ترکیبات تولید و ₂CO تثبیت با سیانوباکترها توسط میکروبی تودهزیست

 معدنی–آلی پایدار ترکیبات تشکیل طریق از کربن تثبیت به منجر همچنین رس حضور. (Mager & Thomas, 2011) کندمی

 نشان که دارد همخوانی Chen et al, (2025) مطالعات با هایافته این. گرددمی آلی کربن سریع اکسیداسیون از مانع که شودمی

 معدنی و زیستی مواد از زمانهم استفاده و است وابسته میکروبی فعالیت و رس ذرات حضور به شدتبه آلی کربن تثبیت دادند

 اخیر هایپژوهش با همچنین تحقیق این نتایج. رودمی شمار به خاک آلی کربن پایداری افزایش برای راهکارها مؤثرترین از یکی

Wu et al, (2024))،   Li et al, (2025) و Zhang et al, (2023) سیانوباکترها از استفاده که کردند گزارش هاآن است؛ راستاهم 

 زیستی هایپوسته تشکیل و آلی مواد ترشح توده،زیست تولید افزایش طریق از آلی کربن محتوای بهبود باعث خشک هایخاک در

 پایداری آلی، مواد و خاک ذرات بین فیزیکی پیوندهای افزایش دلیل به نیز مونتموریلونایتی و اسمکتایتی هایرس کاربرد و شده

 .دهدمی افزایش چشمگیری طوربه را آلی کربن
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 این. دانست سیانوباکترها توسط نیتروژن زیستی تثبیت توان از ناشی توانمی را سیانوباکتر تیمارهای در کل نیتروژن افزایش

هستند  جذب قابل معدنی هایشکل به آن تبدیل و اتمسفری نیتروژن تثبیت به قادر نیتروژناز آنزیم فعالیت طریق از ریزجانداران

(Mugnai et al, 2024افزون .) بهبود و خاک ذرات تجمع باعث سلولی،خارج ساکاریدهایپلی قبیل از آلی ترکیبات ترشح این، بر 

 .(Wu et al, 2024) کندمی کمک نیتروژن بیشتر پایداری به که شودمی ایریشه محیط و رطوبت

  و سیانوباکتر افزودن کردند گزارش که است همسوDatta et al (2020)  و Lie et al (2023) هاییافته با آمدهدستبه نتایج

 گزارش Mazor et al (1996) همچنین. شودمی خشکنیمه و خشک مناطق در خاک کل نیتروژن دارمعنی افزایش موجب بنتونیت

 بهبود موجب بلندمدت در و دارند نیتروژن بازچرخش در مهمی نقش سیانوباکترها از شدهتشکیل زیستی هایپوسته کردند

 .گردندمی شنی هایخاک حاصلخیزی

 های تیمار شدهفعالیت زیستی خاک

( یت)بنتون یزیکیف یهابخش یاناز تعاملات مثبت م یناش توانیرا م های زیستی خاکبر فعالیت سیانوباکترو  یتبنتون ییافزاهم اثر

 یدارتریپا یطشرا ،(Javiz et al, 2023) ییاز نوسانات دما یریبا حفظ رطوبت و جلوگ یت( خاک دانست. بنتونسیانوباکتر) یستیو ز

 ،(Chamizo et al, 2012) یو ترشحات آل پلی ساکاریدها یدبا تول هاکترسیانوبا کهیدر حال کند،یفراهم م سیانوباکتررشد  یبرا

همراه  سیانوباکترخشک با  یهاخاک یحاند که تلقنشان داده یزمشابه ن یهاپژوهش شوند.یم یکروبیم یشترب یتسبب تجمع و فعال

 ,Lie et al, 2021; Datta et al) منجر شود نو چرخه کرب یکروبیم تودهزیستتنفس،  یشبه افزا تواندیم یآل یا یبا مواد رس

 نیتروژن و آلی مواد محلول، دارکربن ترکیبات ترشح با انجام فرایند فتوسنتز و تولید کلروفیل و همچنین سیانوباکترها .(2020

 ,Hu et al) شوندمی زیستی کربن ذخایر افزایش موجب و کرده فراهم خاک ریزجانداران سایر برای مناسبی غذایی منابع معدنی،

 و داده افزایش را هاخاکدانه پایداری سیانوباکترها، رشد از حاصل فیلامنتی ساختارهای و هابیوفیلم تشکیل این، بر علاوه(. 2020

 شودتوده  میکروبی مییش کربن زیستاکند که باعث افزمی فراهم هامیکروب تکثیر و تنفس بهبود برای مطلوبی فیزیکی شرایط

  (.Belnap et al, 2013; Maestre et al, 2011؛ 1403محمودلی و همکاران، قره )

 افزایی واقعیمعدنی: بنیان هم-تعامل زیستی

 اعمال زمانهم صورتبه بنتونیت و سیانوباکتر که دهدمی رخ زمانی اثرگذاری بیشترین که دهندهای پژوهش حاضر نشان مییافته

 از بیش تهویه کاهش و آب نگهداری ظرفیت افزایش با بنتونیت. است مکمل سازوکار چند ترکیب از ناشی افزاییهم این. شوند

 آلی مواد پایداری افزایش و آلی کربن سریع تجزیه کاهش باعث و کرده فراهم میکروبی فعالیت برای مناسب و پایدار محیطی حد،

 به را خاک ذرات سیانوباکترها توسط تولیدشده سلولی خارج ساکاریدهایپلی دیگر، سوی از (.Javiz et al, 2023) شودمی خاک در

 به کربن ورودی و میکروبی تودهزیست افزایش موجب و کنندمی یکپارچه را خاک معدنی–رسی ساختمان و کرده متصل یکدیگر

 پلیمرهای این با بنتونیت فیزیکی پیوندهای این، بر علاوه. (Chamizo et al, 2012; Rossi & De philippis, 2015) شوندمی خاک

 بیشتر پایداری و بهتر ساختمانی انسجام ،زیاد مکانیکی مقاومت با ایپوسته نتیجه، در و کرده ایجاد مرکب ماتریکس یک زیستی

 ;Kidron et al, 2020) است فراتر تیمارها از یک هر عاملیتک اثرات از که گیرد،می شکل مرطوب–خشک هایتنش برابر در

Lei et al, 2019). 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
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زمان تحت تأثیر طور همخشک فرآیندی چندبعدی است که بهنتایج این پژوهش نشان داد که تثبیت خاک در اراضی خشک و نیمه

شده در تیمار ترکیبی سیانوباکتر و بنتونیت های بررسیزیستی و معدنی قرار دارد. بیشترین بهبود در تمام ویژگی سازوکارهای

های اخیر درباره های این پژوهش با گزارشکند. یافتهزیستی و معدنی را تایید می سازوکارهایافزایی بین مشاهده شد، که اثر هم

رس ترکیب هدفمند  که عبارت از دفرسایش بادی سازگار است، اما یک نوآوری کلیدی دار هارمبرای  های زیستیپوستهاستفاده از 

 باشد.می سیانوباکتریعنی عامل زیستی فعال با بنتونیت 

سیانوباکتر نقش عامل چسباننده زیستی و بنتونیت  آن در که است چندعاملی سامانه یک معدنی–در مجموع، تثبیت زیستی

کند که از نظر مقاومت سطحی، پایداری ای ایجاد می، سامانهعاملکند. تعامل این دو را ایفا می فیزیکی–یساختماننقش عامل 

کنند که توسعه راهکارهای ها اثبات میهای محیطی و انسجام ذرات، کارآمدتر از هر روش به تنهایی است. این یافتهدر برابر تنش

  .گسترش استهزینه و قابلمدار، کتلفیقی در مدیریت فرسایش بادی، آینده

زمان از سیانوباکترها و بنتونیت یک راهکار پایدار و مؤثر برای کاهش دهند که استفاده همها نشان میبه طور کلی، یافته

ای برای توسعه تواند پایههای حساس به فرسایش است و میفرسایش بادی، بهبود انسجام خاک و ارتقای کیفیت زیستی خاک

 .باشد عملیاتی مقیاس در معدنی–ای تثبیت زیستیهفناوری

 واقعی اقلیمی شرایط تحت و میدانی مقیاس در معدنی–مطالعات آتی، تثبیت زیستی درشود با توجه به نتایج، پیشنهاد می

 شناسایی منظوربه میکروبی متنوع هایترکیب و هاگونه بررسی همچنین،. گردد روشن آن عملیاتی و بلندمدت اثرات تا کنند ارزیابی

سازی پایدار آن را در تواند امکان پیادهزیستی این رویکرد میی و تحلیل اقتصادی و محیطمعدن مواد با افزاییهم شرایط بهترین

 خشک فراهم کند.اراضی خشک و نیمه

 منابع

 و تلقیح از استفاده با ارومیه دریاچه شده خشک های حاشیه روان های ماسه تثبیت سنجی امکان(. 1399. )فرخ اسدزاده، و حسین، خیرفام،

 . 43-31 ،( 1)۸ خاک، کاربردی تحقیقات. بومی زی خاک سیانوباکترهای تحریک

 پوسته زیست بهبود منظور به هاسیانوباکتری تلقیح(. 1403. )محسن، برین و حسین ،خیرفام ؛میرحسن ،صدقیانی رسولی ؛هانیه ،فرامرزی

 . 25-15(, 1)12 ،خاک کاربردی تحقیقات. ارومیه دریاچه شده خشک بسترهای پذیری تثبیت و سازی

 هایسیانوباکتری تلقیح از ناشی شور خاک سطح تغییرپذیری(. 1403. ) الساداتوحیده ،صادقی و سیدحمیدرضا ،صادقی؛ سودابه ،محمودلی قره

 .137-119(, 2)31 ،خاک و آب حفاظت هایپژوهش مجله. تصویر پردازش از استفاده با زیخاک

Abulimiti, M., Wang, J., Li, C., Zhang, Y., & Li, S. (2023). Bentonite could be an eco-friendly windbreak and 

sand-fixing material. Environmental Technology & Innovation, 29, 102981. 

Awad, A. M., Shaikh, S. M., Jalab, R., Gulied, M. H., Nasser, M. S., Benamor, A., & Adham, S. (2019). 

Adsorption of organic pollutants by natural and modified clays: a comprehensive review. Separation and 

Purification Technology, 228, 115719. 

Bagnold, R. A. (1941). The effect of sand movement on the surface wind. In The Physics of Blown Sand and 
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