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Abstract 

 

Background and objective 

Soil is considered one of the most valuable natural resources and the existence of life on the 

surface of the earth depends on the existence of soil in addition to water and air. Soil stability is 

an important factor in the health of the soil system and it is a prerequisite to perform processes 

such as the cycle of elements in the soil. Soil erosion is a serious problem and threat in different 

regions of the world, and therefore protecting and preventing soil erosion as a non-renewable 

natural resource is of high priority. To prevent soil erosion, there are various physical, mechanical, 

and chemical methods.  Due to their high cost and harmful effects on the environment, today much 

attention is paid to biological methods that are friendly to the environment. This study aimed to 

investigate the potential of urease producing bacteria on biological stabilization and prevention of 

soil erosion. 

 

Methodology 

Soil samples were collected from the Bazoft area in Chaharmahal va Bakhtiari provinces and 

transported to the laboratory. The enrichment and selective method was used to screen urease 

producing bacteria in the urea agar base culture medium. The activity of the urease was 

investigated by the electrical conductivity method and three strains with the highest urease activity 

were selected and used in further steps. The selected strains were identified by molecular methods, 

colony PCR by using 14f and 1492r universal primers, and sequencing. The compressive and 

shear strength was estimated in inoculated soils after 14 days.  The wind erosion threshold velocity 

was measured in the wind tunnel. The soil loss was estimated at different wind speeds (17.3, 

22.09, and 27/20 m/s) in the inoculated soils.  

 

Results 

The urease-producing bacteria were identified by changing the color of the culture medium from 

yellow to pink. The results showed that the soils of this area have a high potential for urease 

producing bacteria. Three species were selected based on their urease activity and identified as 

Bacillus thuringiensis (RIFR-U3), Bacillus sp. (RIFR-U7), and Exiguobacterium sp. (RIFR-U10). 

The compressive and shear strength increased in soil inoculated with the selected bacteria 

compared to the control.  The highest compressive (1.56± 0.241 kg/cm2) and shear strength 

(2.066±0.18 kg/cm2) were detected in the soils inoculated with Bacillus sp. (RIFR-U7) and 
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Exiguobacterium sp. (RIFR-U10) strains, respectively. The wind erosion threshold velocity was 

12.19 m/s. The soil loss was less in the inoculated soils with bacteria compared to control and 

Bacillus sp. (RIFR-U7) had the highest efficiency in preventing soil loss.  

 

Conclusion  

The increased compressive and shear strength showed that these selected strains are moderate to 

good stabilizers for increasing compressive strength and very good for increasing shear strength. 

The wind tunnel results showed that Bacillus sp. (RIFR-U7) inoculated soil was more resistant to 

wind erosion compared to the other two strains and controls. In conclusion, it seems that different 

strains or a combination of them can be used based on what characteristic of the soil is to be 

improved or the purpose of resistance against which erosion 
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 یدهچک
 سابقه و هدف

 بستگی خاک وجود علاوه بر آب و هوا به نيبر سطح کره زم اتيو وجود ح شودیمحسوب م یعطبيمنابع نتریاز باارزش یکیخاک 
 شفرسای. است خاک در عناصر چرخه مانند یندهاییافر انجام نيازعامل مهمی در سلامت سيستم خاک بوده و پيش ،دارد. پایداري خاک

عنوان یک و جلوگيري از فرسایش خاک بهحفاظت بنابراین  ،دشویمحسوب م ايمختلف دن ناطقدر م يجد دیمشکل و تهد کیخاک 
و  یفيزیکی، مکانيک دهاي متعدروشخاک جلوگيري از فرسایش  براي .خوردار استدناپذیر از اولویت بالایی بریمنبع طبيعی تجد

یستی دوستدار هاي زامروزه توجه زیادي به روش ،زیستی آنهازیانبار محيطاثرهاي که با توجه به گران بودن و  شيميایی وجود دارد
 بررسی شد. خاک شیاز فرسا يريو جلوگ یستیز تتثبي در آزاوره میمولد آنز هاييباکتر ليپتانس. در این مطالعه شودزیست میمحيط

 
 هامواد و روش

انتخابی از روش کشت منتقل شدند.  به آزمایشگاه وآوري استان چهارمحال و بختياري جمعمنطقه بازفت در سطحی از  خاک هاينمونه
 آزاوره آنزیم تيفعال. استفاده شد سيب اوره آگار یافتراق يکشت تجار طيدر مح آزاوره مولد هايباکتري کردن جدا براي سازيو غنی

خاب و در را داشتند انت یمیآنز تيفعال نیکه بالاتر يو سه باکتر یبررس یکیالکتر تیدر هدا رتغيي روش با شده جدا هاييدر باکتر
و  f20 ورساليونی يمرهایو پرا Colony PCRانتخاب شده از روش هاييباکتر ییشناسا ياز آنها استفاده شد. برا يمراحل بعد

r2051 جيبی و  پنترومتربا استفاده از  هاي منتخبباکتريپس از تلقيح روز  20 ،خاکميزان مقاومت فشاري و برشی  .گردیداستفاده
در  رفت خاکرميزان هدهاي تلقيح شده در معرض تونل باد قرار گرفته و خاکپس از تعيين سرعت آستانه، . گيري شداندازه نیتورو

 شد. گيرياندازه( متر بر ثانيه 13/11و  35/11، 0/21مختلف باد )هاي سرعت
 

 نتایج
هاي اکخنتایج نشان داد که  .داده شدند صيتشخ صورتی به رنگاز زرد کم کشت طيرنگ مح رييبا تغ آزهاي مولد آنزیم اورهيباکتر

 Bacillus تحت عنوانآز دارند. سه گونه منتخب براساس روش مولکولی اورههاي مولد باکترينظر حضور این منطقه پتانسيل بالایی از 

thuringiensis ،Bacillus sp.  وExiguobacterium sp. فشاري  مقاومت ،هاي منتخبباکتريشده با هاي تلقيحیی شدند. در خاکشناسا
ترتيب ه( بRIFR-U10) .Exiguobacterium sp( و RIFR-U7) Bacillua sp.هاي گونه. خاک در مقایسه با کنترل افزایش یافت و برشی

 m/sنمونه کنترل  يسرعت آستانه براند. شد (2kg/cm 21/11±3/1ی )برش و (2kg/cm 102/±3 51/2) يمت فشارومقا نیث بالاترعبا
به کاهش  منجر هاي مختلفدر سرعت هاي منتخببا باکتري هاي تيمار شدهخاکگيري هدررفت خاک در اندازه .شد نييعت25/21

بالاترین کارایی را در جلوگيري  Bacillus sp (RIFR-U7).نتایج نشان داد که سویه هاي کنترل شد. هدررفت خاک در مقایسه با خاک
 خاک داشت.از هدررفت 
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 گیرینتیجه
هاي متوسط تا خوب براي افزایش کنندهها جزء تثبيتهاي تيمار شده نشان داد که این باکتريافزایش مقاومت فشاري و برشی در خاک

 Bacilluaمقاومت فشاري و بسيار خوب براي افزایش مقاومت برشی قابل ارزیابی هستند. بررسی نتایج تونل باد نشان داد که تلقيح گونه 

sp. (RIFR-U7در مقایسه با دو باکتري دیگر می ) .رسد ظر میبن ،در مجموعتواند مقاومت بيشتري در برابر فرسایش بادي داشته باشد
ا ترکيبی ی هاي مختلف واز گونه ،که براساس اینکه چه خصوصيتی از خاک بهبود یابد و یا هدف مقاومت در برابر چه نوع فرسایشی است

 استفاده کرد.باید  از آنها

 
  .، مقاومت برشی، مقاومت فشاريکلسيمکربنات تونل باد، فرسایش، :های کلیدیواژه

 

 مقدمه
ود شطبيعی محسوب میابعنترین مخاک یکی از باارزش

 علاوه بر آب و هوا به نيبر سطح کره زم اتيوجود حو 
پایداري خاک عامل مهمی در . دارد یستگبخاک وجود 

 یندهاییانياز انجام فرپيشسلامت سيستم خاک بوده و 
فرسایش خاک یک مانند چرخه عناصر در خاک است. 

-مشکل و تهدید جدي در مناطق مختلف دنيا محسوب می

 World’s Soil) شود. در گزارش سالانه منابع خاک جهان

Resources Report ) منتشر شده است 1325که در سال، 
در ممانعت از عملکرد صحيح اصلی فرسایش خاک عامل 

 مریکايآآفریقا، آسيا،  ازجمله نواحی مختلف دنيا خاک در
ت اس مریکاي شمالیآفریقا و آلاتين، شمال و خاور نزدیک 

(FAO & ITPS. 2015 .)یکی زين رانیخاک در ا شیفرسا 
در توسعه  یاز موانع اصل یکیبوده و  ياز مشکلات جد

. ميزان شودیمحسوب م یعيطبو منابع يکشاورز داریپا
فرسایش در ایران در مقایسه با متوسط فرسایش جهانی 

 الیتن در هکتار است، در ح 21سالانه حدود  وخاک بالا 
تن در هکتار  1که در دنيا متوسط فرسایش خاک حدود 

 15علاوه ميزان سالانه فرسایش خاک در جهان هاست. ب
 بيش از ،ميليارد تن برآورد شده است که سهم ایران از آن

دو ميليارد تن و حدود سه برابر فرسایش خاک در آسيا 
 (.2015Khajavi ,باشد )می

 زيو ن خاک شیفرسا یطيمحستیز هايتخسار زانيم
ز ا یمقدار خسارت ناش .است ادیز اريبسآن  يارزش اقتصاد

دلار در  ارديليم 23حدود  رانیدر ا بیمجموعه عوامل تخر
دلار آن مربوط به  ونيليم 153 که است شدهسال برآورد 

این خسارت  .(World Bank, 2005) است يباد شیفرسا
، خاک يزيکاهش حاصلخ طبيعـی،تخریـب منـابعناشی از 
آلودگی هوا، انتقال ذرات  ،يمحصولات کشاورز ديکاهش تول

 و آبياري هايشبکه در آن از ناشی هايمعلق و مزاحمت
دنبال هب آلاتماشـين و سيسـاتأتخسارت به  و زهکشی

ش فرسایپدیده فرسایش خاک است که لزوم و اهميت کنترل 
هاي مختلفی براي کنترل از روشدهد. خاک را نشان می

ي هاروشتوان به شود که میفرسایش خاک استفاده می
 حصولاتم و ییايميش باتيها، ترکآب، نمک دنيپاشیی )ايميش
 شیفزا)ا یزراعی(، مقاومت سطح شیافزا) یکيمکانی(، نفت

ها اشاره کرد شرو نیاز ا یقيو تلفی( پوشش سطح
(, 2014et al.Anderson اج .)ليدلبه بيشتر یروش زراع يرا 

رشد و  یطولان دوره اه،يخاک نامناسب، عدم امکان رشد گ
مناطق خشک  درویژه هب اهانيرشد گ يبه منابع آب برا ازين

-در روش. ( 2016et al.Maleki ,) دشوار است خشکمهيو ن

ویژه هب ،شود که عمدتاًستفاده میاهاي شيميایی از موادي 
اورتان در ترکيب خود آميد و یا پلیموادي که داراي اکریل

-هب شوند.زیست میبوده و باعث آلودگی محيطهستند، سمی 
ي هاهاي شيميایی در مقایسه با روشهزینه روشاینکه علاوه 

زیستی بيشتر است. هزینه برآورده شده براي مواد شيميایی 
دلار است اما همين هزینه  11تا  1ازاي هر مترمکعب خاک هب

که  شودورد میآدلار بر 5/3تا  5/3هاي زیستی براي روش
 Ivanov& ) هاي شيميایی استبسيار کمتر از هزینه روش

2016, et al.Chu, 2008; Maleki  .)کنترل يهامروزه روشا 
ار دخطر و دوستبی یعنوان روشهزیستی فرسایش خاک ب

. در روش زیستی یا القاء هستندزیست مورد توجه محيط
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آز قادرند با تجزیه اوره هاي مولد آنزیم اورهباکتري، ميکروبی
 يمکلسکردن محيط موجب تشکيل رسوب کربناتو قليایی

اک ذرات خ نيب ییهاپل ميکلسکربنات يهاستالیکرشوند. 
تواند در که می دهندیم شیخاک را افزا يداریو پا جادیا

 et alAnderson ,.ثر باشد )ؤمخاک جلوگيري از فرسایش 

-خاک آز ازاوره میدوست مولد آنزنمک يباکتر 51(. 2014

قادر به  هیسو 1آنها ميان هاي خوزستان جداسازي شد که از 
 & Haddadi) بودند ميرسوب کربنات کلس ديتول

Ghezelbash, 2020 .)مانيمولد س هاييباکتر شیپا جینتا 
نشان  يریکو هايشگاهینمونه خاک رو 113از  شيب بر یستیز

 يردمنظور استفاده کاربرشد به طیشرا يسازنهيبه ه است کهداد
 Kargarست )یضرور روان يهاشن تيدر تثب يباکتر نیاز ا

, 2018Kargar&  .) يهايتوان باکتردر مطالعه مشابهی 
 دياز نظر تول رانیشمال و مرکز ا ییايقل يهاشده از خاکجدا
شان نتایج ن .دش یبررس کربناتميآز و رسوب کلساوره میآنز

 نیشتريببا توليد  sp. UTMC 2623 Bacillus هیجداداد که 
 يدای( کاندتريل در گرم 5/1) ميکربنات کلسمقدار رسوب 

. ( 2018et alHamedi ,.)است خاک  تيتثب يبرا یمناسب
ال تلقيح دنبهمقاومت برشی در ماسه کربناته و ماسه سيليسی ب

Sporosarcina pasteurii و با گذشت زمان افزایش یافت 

(Ghaffari & Zomorodian, 2023.) فيزیکی  اتيخصوص از
 مقاومت ،دندار ريثأت شیفرسا بهمهم خاک که در مقاومت آن 

متعدد نشان داده  هايپژوهشخاک است.  و برشی فشاري
توليد رسوب  آز قادرند باهاي مولد اورهاکتريباست که 

اعث بخاک مقاومت فشاري و برشی کلسيم و بهبود کربنات
 يدمتعد عواملمقاومت خاک در برابر فرسایش شوند.  افزایش

ا خاک، ب سميکروارگانيم يسازگار سم،يکروارگانيمانند نوع م
غلظت  ،يدر خاک، غلظت محلول باکتر يباکتر تيو تثب عیتوز

 قیو روش تزر ، زماندما ط،يمح تهیدياس ،کنندهیمانيمحلول س
2019Plan and Budget Organization ,; )دارند  ريثأت

Zomorodian & Ghafari, 2017).  مطالعات انجام شده در
آز در جلوگيري از هاي مولد آنزیم اورهباکتريتأثير مورد 

ها قادرند با فت خاک نشان داده است که این باکتريرهدر

رفت ناشی از باعث کاهش هدریکدیگر ه اتصال ذرات خاک ب
وزش باد و افزایش مقاومت خاک در برابر فرسایش شوند 

(., 2017et al, 2020; Douzali Joushin et al.Moinfar ). 
 از آزاوره میآنز مولد يهايباکتر مطالعه نیا در

جداسازي و تياري بخ و چهارمحال استان در یشگاهیرو
خصوصيات خاک ازجمله توانایی آنها در تغيير برخی از 

ي هاي جداسازمقاومت برشی و فشاري پس از تلقيح باکتري
هاي تلقيح شده در مقابل شده بررسی شد. ميزان مقاومت خاک

 گيري شد.رفت خاک در تونل باد نيز اندازهرهد
 

 هاو روشمواد 
هاي شهرستان کوهرنگ در استان بازفت یکی از بخش

کيلومتري شهرکرد،  253 درو چهارمحال و بختياري ایران 
. این (2)شکل  اردمرکز استان چهارمحال و بختياري قرار د

درجه  52تا  قهيدق 05درجه و  05جغرافيایی منطقه در طول
 01و درجه  02جغرافيایی  شرقی و عرضطول قهيدق 20و 
شمالی قرار دارد. اقليم آن  قهيدق 05 درجه و 01تا  قهيدق

گرم و زمستان کمی  هايستانمرطوب تا خشک با تابنيمه
 و آذر يد هايسرد است. بيشترین بارش در بازفت در ماه

 متریميل 551. ميزان بارندگی ساليانه آن شودانجام می
 –1/2، 00/1ترتيب هاست. حداکثر، حداقل و ميانگين دما ب

 نوع از منطقه هايخاک. است گرادسانتی درجه 25/2 و
 سولنسپتییمشخص( و یا ا ل )جوان، فاقد افقسونتیاِ
 هستند( مرطوبنيمه و مرطوب مناطق ویژه خاک)
(Agricultural Planning, Economic and Rural 

00, 20Development Research.)  
 متريیسانت 13-3عمق  یاز خاک سطح بردارينمونه

 شگاهیبه آزما گرادیدرجه سانت 0 دماي در هاانجام و نمونه
تقل منبخش جنگل مؤسسه تحقيقات جنگلها و مراتع کشور 

اک با الک ، خو ذرات درشت یاهيگ يایبقابراي حذف شدند. 
. برخی از خصوصيات شيميایی خاک الک شد متريیليم 1

 ده شده است.رآو 2در جدول 
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 و بختیاری موقعیت مکانی منطقه بازفت در استان چهارمحال -1شکل 

Figure 1. The location of Bazoft area in Chaharmahal and Bakhtiari province  

 
 خاک و فیزیکی برخی از خصوصیات شیمیایی -1 جدول

properties of soil  and physical Some chemical -Table1 
pH Electrical Conductivity PhosphorousAvailable  Potassium CarbonOrganic  Total Nitrogen Soil Texture 

7.06 µSiemens/cm 253 30 mg/kg mg/kg 638 2.55% 0.18 % Sand-Loam 

 

 کردن جدا براي سازيغنی و انتخابی کشتروش از 
 اوره یافتراق يتجاردر محيط کشت  آزاوره مولد هايباکتري

، گرم 23گلوکز -D ،گرم 2ت شآگاربيس )حاوي پپتون گو
گرم، معرف  1هيدرژن پتاسيم فسفات گرم، دي 5کلرید سدیم 

ليتر( ساخت  آگار در هر-گرم آگار 21گرم و  321/3فنل رد 
کشت طيشدن محپس از خنک .شد استفادهشرکت مرک 

به  کرونيم 03 یصاف باشده محلول اوره استریل ل،یاستر
شت ک طياوره در مح یی. غلظت نهاشداضافه  هیکشت پاطيمح
در  یمتوال هايرقت از نمونه خاک کشت، يبرااست.  1%

اوره  ( تهيه و در محيط%5/3م یمحلول نرمال سالين )کلرید سد
 15 يکشت شده در دما هايتيپلکشت داده شد.  سيب آگار

زیم هاي توليد کننده آنباکتري قرار گرفتند. گرادیدرجه سانت
ند. شوشناخته میرنگ  یصورت هايیکلنتشکيل  آز بااوره
 رد رييروش تغبا  شدهجدا هايباکتريآزي در اوره تيفعال

يت که بالاترین فعال باکتريبررسی و سه  یکیالکتر تیهدا
آنزیمی را داشتند انتخاب و در مراحل بعدي از آنها استفاده 

ي اهيباکتر ونيسوسپانساز  تريلیليم 2منظور براي اینشد. 
 مولار 22/2از محلول اوره با غلظت  تريلیليم 5به  جدا شده

 قهيدق 5در مدت زمان  یکیالکتر تیهدا زانيم رييو تغاضافه 
 هايراي شناسایی باکتريب .(Whiffin, 2004) شد يريگاندازه

و پرایمرهاي یونيورسال   PCRColonyانتخاب شده از روش 
14f  1492وr گار آ نتینوتر طيدر مح هايباکتر .استفاده شد

تا  10ساعت کشت داده شدند. از کشت  01تا  10به مدت 
 5/2 ايهگرد برداشته و به لولهاندازه ته سوزن ته ساعته به 01

ضافه ا زهيونید ،لیآب مقطر استر تريلیليم 2 يدارا يترليیليم
در  بعدجوشانده و  قهيدق  0را  ییایباکتر ونيشد. سوسپانس

ده قرار دا قهيدو دق تا کیمدت به گرادسانتی درجه –13 زریفر
با  قهيدق 23مدت دو بار تکرار شد. سپس به ندیافر نیشد. ا
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ز سوم فاکیاز  گردید، فوژیسانتر قهيدور در دق 23333دور 
 استفاده شد PCRدر  ییایباکتر DNAعنوان هب ییرو

(Bergkessel & Guthrie, 2013.)  واکنشPCR  در مخلوط
 GoTaq® ،2 آماده Master Mix ميکروليتر 5/21حاوي 

 13با غلظت  1429rو  14fهاي از پرایمر یکميکروليتر از هر
مقطر دیونيزه بآميکروليتر  5و  DNAميکروليتر  2مولار، ميلی

 Bioradدر ترموسایکلر  ميکروليتر( 15استریل )حجم نهایی 
شرح هب PCRستفاده در او زمانی مورد دمایی انجام شد. برنامه 

 05دقيقه،  2مدت به C 55°زیر بود: واسرشتی اوليه در دماي 
 °مايددر ، اتصال C 55°ر دقيقه واسرشتی د 2چرخه شامل 

C55ثانيه و گسترش در دماي  05مدت ، به°C112مدت ، به 
 دقيقه. 23مدت ، بهC11°دقيقه، گسترش نهایی در دماي 

، NCBI تیها در سایتوال بعدابی شده و یتوالی PCRمحصول 
 وند.شیم ییشناسا يو همتراز يديوتئنوکل Blastبا استفاده از 

 یکيدرون ظروف پلاستبراي تعيين مقاومت فشاري و برشی، 
 تهخیر یخاک با بافت شن متريیسانت 5/25×5/20به ابعاد 

 & Mahmoudiبا محاسبه درصد رطوبت اشباع خاک ) شد.

1984, Hakimian1خاک مورد استفاده  منافذ زاني(، م 
شد. با توجه به ميزان منافذ محاسبه  آنسطح  يمتریسانت

شده در  کشت يهااکتريب ونياز سوسپانس ترليیليم 15 خاک،
ليتر ميلی 15و  (CFU/ml123×0) ثمحيط کشت نوترینت برا

 2) ميکلس دیمولار(، کلر 2اوره )حاوي کننده سيمانی محلولاز 
 3215/3)  وميآمون دیمولار(، کلر 21/3) میمولار(، استات سد

 يبه سطح خاک اسپر (تريگرم در ل 20)ث برانتیمولار( و نوتر
و  هکنندیمانيس فقط از محلول ،کنترل هاينمونه يشدند. برا

روز و هر  0کار  نیا .استفاده شد براثنتیکشت نوتر طيمح
 مقاومتها، روز پس از تلقيح باکتري 20بار تکرار شد.  1روز 
 یبيبا پنترومتر ج يو مقاومت فشار نیبا دستگاه تورو یبرش

 یبررس يبرا (. 2011al.et Weaver ,) گردید يرگياندازه

مختلف باد،  هايشده در برابر سرعت ماريت هايمقاومت خاک
 متريیسانت 05×  15در ظروف به ابعاد  یخاک با بافت شن

 233سطح خاک کاملاً صاف شد. به سطح خاک شد.  ختهیر
 براثنتیکشت نوتر طيدر مح يباکتر ونيسوسپانس تريلیليم
(CFU/ml123×0 و )کنندهیمانيساز محلول  تريلیليم 233 

-نتیکنترل فقط نوتر هاي. به سطح خاک نمونهگردید ياسپر

طح س نکهیشد. پس از ا ياسپر کنندهیمانيسو محلول  براث
 نييمنظور تعبه ،گردیدشده و کنترل خشک ماريت هايخاک

و  متر 1اتاق آزمون به طول  1از تونل باد با  یبادبردگ زانيم
چهار موتور الکتریکی  يدارا متریسانت 13× 13ابعاد مقطع 

 کیعدد پيتوت و  کی يوات و دارالويک 21با قدرت  یکهر
عدد فشارسنج الکترونيکی و دستگاه کنترل سرعت با استفاده 

 دسرعت باد استفاده ش مياز کنترل دور موتور به منظور تنظ
شدن ذرات خاک از بلند يبرا هیابتدا سرعت پا (.2)شکل 

 زانيس مسپ. دش نييکنترل توسط تونل باد تع هايسطح نمونه
 یعنی هیپا سرعت بالاتر از سرعت 0شدن ذرات خاک در بلند

شد.  نييتع قهيدق 5در متر بر ثانيه  13/11و  35/11، 0/21
 ،قرار گرفتن در معرض قبل و بعد از هاياز سرعت یکدر هر

تا ميزان هدررفت خاک مشخص  شد يرگيوزن خاک اندازه
 .شود

 
 نتایج 

 آزد اورهلمو هايياز باکتر يریتصو 0در شکل 
گ رن رييبا تغ هايباکتر نای. است شده شده آوردهجداسازي

. با داده شدند صيتشخ یرنگ به صورتکشت از زرد کمطيمح
که  مويآمون دتولي و آزاوره میآنز تياوره در اثر فعال زيدروليه

 رفمع شود،یمیی ايبه قل یاز خنث طيمح pH رييمنجر به تغ
 .شودیم یرنگ داده و صورت رييفنل رد تغ
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 تصویر تونل باد  -2شکل 
wind tunnel the mage of I. 2Figure  

 

 

  زآاوره میمولد آنز یهایباکترتغییر رنگ محیط کشت در اثر فعالیت  -3شکل 
 bacteria Urease  , affected byhe change of culture mediumT -3Figure  

 

-همورد آزمایش جداسازي و بعدد باکتري از خاک  23
U2, RIFR-U1, RIFR-RIFR- .شکل زیر نامگذاري شدند

U7, -U6, RIFR-U5, RIFR-U4, RIFR-U3, RIFR

U10-RIFR U9,-U8, RIFR-RIFR  بررسی فعاليت آنزیم
 باکتري 0، ذکرشده هايباکتري ميانآز نشان داد که از اوره

U3-RIFR ،U7-RIFR  وU10-RIFR هيبا بق سهیدر مقا 
-برخوردار بودند و به يبالاتر آزياوره تياز فعال هاباکتري

از آنها استفاده شد.  يمنتخب در مراحل بعد هايگونهعنوان 
 آورده شده است. 0در شکل  باکتري 0 نیا آزياوره تيفعال
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  منتخب یهاهیجدا در زآاوره میآنز تیفعال زانیم -4 شکل

Urease activity in selected strains  -4Figure  
 

 شده  های تلقیحتجزیه واریانس مقاومت فشاری و برشی خاک میانگین مربعات حاصل از -2جدول 
of compressive and shear strength in inoculated soils ssquareof  Table 2. The mean 

Significance Mean of squares Freedom Source 

    

Shear strength Compressive strength Shear strength Compressive strength   

0.037 0.007 0.0749 0.0881 3 Bacteria 

  0.430 0.277 8 Error 

  0.789 12.565 12 
Total 

 

 

 
 

 منتخب یهاهیجداشده با ماریت یهاخاک یفشار مقاومت نیانگیم سهیمقا -5 شکل

. The mean comparision of compressive strength in soils treated with selected species. 5Figure  
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-به U10-RIFRو  U3-RIFR،U7 -RIFR هايکتريبا

sthuringiensi Bacillus،  Bacillus ترتيب تحت عنوان

.sp  وsp. Exiguobacterium .جدول  شناسایی شدند
طرفه مقاومت فشاري و مقاومت برشی آناليز واریانس یک

آورده  1منتخب در جدول هاي باکتريشده با خاک تيمار
ها از نظر آماري باکتريشده است. نتایج نشان داد که بين 

(. مقایسه 2( وجود دارد )جدول p<0.01داري )تفاوت معنی
 جنس) U7-RIFRباکتريها نيز نشان داد که ميانگين داده

ر د ،( موجب بالاترین مقاومت فشاري شده استلوسيباس
هاي کنترل مشاهده شد که کمترین مقاومت در خاک حالی

 (. 5)شکل 

 ننشا هاداده انسیوار زيآنال ،یبرش مقاومت با ارتباط در
 اردیمعن خاک یبرش مقاومت بر هايباکتر ماريت اثر که داد

 رد یبرش مقاومت که داد نشان هاداده نيانگيم اما .است بوده
 يباکتراز دو  شيب U10-RRIF يباکترشده با ماريت يهاخاک

 (.1و کنترل است )شکل  گرید

 

 
 

 منتخبهای جدایهشده با های تیمارمقایسه میانگین مقاومت برشی خاک -6شکل 

The mean comparision of shear strength in soils treated with selected species  .6Figure  
 

تعيين شد.  sm/ 25/21سرعت آستانه براي نمونه کنترل 
کاهش وزن خاک در تيمارهاي انجام شده با  0در جدول 

ميزان فرسایش خب نشان داده شده است. تهاي منباکتري
هاي هاي کنترل بيش از نمونه)هدررفت خاک( در نمونهخاک 

، ميزان خاکی که در اثر m/s 0/21تيمار شده بود. در سرعت 
 213جا شد در نمونه کنترل )بدون تيمار ميکروبی( هباد جاب

 هدررفتکه همين سرعت باعث  در حالی ،بود( %05/2)گرم 
 10/3، 11/3 برابرگرم  223و  03، 03ميزان ترتيب بههخاک ب

-U3هاي باکتريهاي تيمار شده با در خاک درصد 10/3و 
RIFR، U7-RIFR  وU10-RIFR  شد. در سرعت بعدي

(m/s 35/11تيمار خاک با ،) هاي باکتريU3-RIFR ،

U7-RIFR  وU10-RIFR  ميزان خاک به هدررفتباعث
درصد  10/32و  00/2، 15/2 برابرگرم  153و  123، 153
گرم  503 نشده این ميزانکه در خاک تيمار در حالی ،شد

 m/sبود. در بالاترین سرعت آزمایش شده )( 30/0%)
 1033خاک  هدررفتميزان  ،نشدهدر خاک تيمار )13/11

هاي باکتريکه تيمار خاک با  در حالی ،بود( %11/21)گرم 
باعث  U10-RIFRو  U3-RIFR ،U7-RIFRب منتخ

، 05/0 برابر گرم 103و  053، 503خاک به ميزان  هدررفت
 رسدنظر می هب ،شد. با توجه به نتایج درصد 0/0و  11/1

جایی هتواند باعث کاهش جابمی U7-RIFR باکتريتيمار با 
 ثر باشد. ؤخاک شده و در جلوگيري از فرسایش خاک م
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 های مختلف باددر سرعت ()کاهش وزن خاک هدررفتمیزان  -3جدول 
errosion (weight loss) in different wind speed Soil  -Tabe 3 

 

Soil loss (%) Soil loss (Kg) (kg) Second weight First weight (Kg) Speed (m/S) Species 

0.28 0.04 14.01 14.05 17.3  

1.79 0.25 13.68 13.93 22.09 U3-RIFR 

3.49 0.53 14.65 15.18 27.20  

0.23 0.03 12.97 13.00 17.30  

1.49 0.210 13.84 14.05 22.09 U7-RIFR 

2.68 0.390 14.160 14.55 27.20  

0.74 0.110 14.660 14.77 17.30  

1.83 0.250 13.350 13.60 22.09 U10-RIFR 

4.3 0.640 14.220 14.86 27.20  

1.35 0.18 13.120 13.30 17.30  

4.04 0.53 12.590 13.12 22.09 Control 

18.26 2.3 10.290 12.59 27.20  
 

 بحث
در حال  يهاخاک، ازجمله روش یستیز يسازمقاوم

ابر فرسایش است. ربراي افزایش مقاومت خاک در ب توسعه
هاي نواحی رویشی این مطالعه در غربالگري اوليه خاکنتایج 

دهنده بختياري نشانو زاگرس واقع در استان چهارمحال 
هاي ها در ميزبانی از باکتريپتانسيل کم و بيش بالاي این خاک

آز است. محققانی که در زمينه توليد رسوب کلسيت مولد اوره
و  هاکنند باور دارند که وجود این باکتريمیميکروبی کار 

تواند موجب فعاليت آنها می دن شرایط برايومناسب ب
شد ثر باؤاستحکام خاک شده و در جلوگيري از فرسایش آن م

(Thawadi, 2008-Al 2007 ,و.et alWhiffin .)  

-آز اگرچه اولين صفت در غربالگري بهتوليد آنزیم اوره

ها براي جلوگيري از فرسایش خاک منظور استفاده از باکتري
ز آاست اما ميزان فعاليت اورهتوليد رسوب کلسيت  سازوکاربا 

 آزاوره میآنز تيبر فعال يعوامل متعدد نيز باید بررسی شود.
 نيغلظت فلزات سنگ ته،یديبه دما، اس توانمی که دارند نقش
 مياناز  (. 2019et al.Ma ,) را نام برد یطيعوامل مح ریو سا
-يريگاندازهآز جدا شده بيشترین فعاليت آنزیم اوره هايگونه

 cmms/)ميزان شده با روش تغيير در هدایت الکتریکی به

( مشاهده شد که sp Bacillus.) U7 -RIFRگونه( در 1/1
فعاليت  U10-RIFRو  U3-RIFRدیگر یعنی گونه همراه با دو 

آزي بالایی داشتند و در مراحل بعدي از آنها استفاده شد. اوره
یکی هدایت الکترآز و تغيير )افزایش( بين فعاليت آنزیم اوره

 .( 2023et alKrishnan ,.) مثبت وجود دارد رابطه مستقيم و
در طول  افزایش هدایت الکتریکیکه هر چقدر ميزان نحويهب

 زيآدهنده فعاليت بالاي آنزیم اورهنشانزمان بالاتر باشد 
 .( 2015et alKrishnapriya ,.) نظر است موردباکتري 

 ds/m يپاستور ناياسپوروسارسآز در فعاليت آنزیم اوره
 ds/m 5/0و  (2022Eryürük ,) 110/1تا 011/3

(Hammad et al., 2013) گونهدهد گزارش شد که نشان می-

ر دیگ ايدر مطالعهآزي بالایی دارند. خب فعاليت اورهتمن هاي
 ،اسپوروسارسينا پاستوريآزي در بالاترین فعاليت آنزیم اوره

ds/m 15/1 ( گزارش شده استKargar & Kargar, 2018) 
ده و شهاي جداآزي باکتريکيدي بر فعاليت بالاي اورهأکه ت

 روشفلور بومی یک منطقه در تثبيت خاک به استفاده از
 هگيري شده در این مطالعمقاومت فشاري اندازه زیستی است.

متغير بوده است که با کارایی  5/2تا  2kg/cm 15/3 بين
ده در ششناخته يباکتر) يپاستور ناياسپوروسارسباکتري 
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( در افزایش مقاومت فشاري خاک خاک یکروبيم تيحوزه تثب
 al.et Mir Mohammad Sadegh, قابل مقایسه است )

-رياین باکتجه به ميزان افزایش مقاومت فشاري و. با ت(2016

کننده متوسط تا خوب ارزیابی کرد که جزء تثبيتتوان می ،ها
توانند مقاومت مناسبی را در خاک ایجاد کنند بدون آنکه می

 Plan and Budget)زنی گياهان شوند مانع از جوانه

, 2019Organization.) اینکه عوامل متعددي  با توجه به
مواد مورد استفاده در ترکيب  کشت، غلظتمانند نوع محيط

ان امک ،ثرندؤدر ميزان مقاومت فشاري م کنندهسيمانیمحلول 
ت فشاري خاک بدون مها از نظر بهبود مقاوگونهکردن  بهينه

 Zomorodian,  &Ghaffariمنفی وجود دارد ) هايداشتن اثر

مختلف نشان داده است که عوامل  هايپژوهش (.2023
، کلسيممتعددي ازجمله تعداد باکتري، غلظت اوره و کلرید

زمان تيمار، دما و نحوه تزریق باکتري به خاک در ميزان 
ن توان با استفاده از ایثير دارد و میأافزایش مقاومت فشاري ت

که بدون نحويهب ،عوامل ميزان مقاومت فشاري را بهينه کرد
 etPhang ثيرات منفی از آن در تثبيت خاک استفاده نمود )أت

, 2019al.et al., 2018; Ghasemi .)  ميزان مقاومت برشی
 2kg/cmهاي منتخب حداکثر گونههاي تيمار شده با در خاک

 ها تواناییدهد این باکتريبود که نشان می 0/1و حداقل  1/1
 جزءتوان آنها را بالایی در ایجاد مقاومت برشی داشته و می

 Plan and Budget) کرد یابیخوب ارز بسيارکننده تيتثب

, 2019Organization.)  شتريب یهرچه مقاومت برشالبته 
و استحکام بالاتري برخوردار است.  یباشد، خاک از چسبندگ

رابطه  یاستحکام خاک با مقاومت برش ،گریدعبارتبه
Plan and Budget Organization ,دارد ) یميمستق

2019.)Zomorodian   وGhafari (1321 )هر مطالعد 
 أمنش)با  ايماسههاي برشی در خاک مقاومت زانيم یمشابه

 گزارش کردند. 15/3و  2kg/cm 05/3را کربناته و سيلسی( 
Douzali Joushin نيز در مطالعه مشابهی ( 1313) و همکاران

دنبال تلقيح هب 15/3و  2kg/cm 2یر مقاومت برشی را ادمق
 ي)حاو ياماسه خاک کی در اسپورورسارسيناباکتري 

و  %21 ميکلسدي، اکس%21 ومينيآلومدي، اکس%11 سيليس
دهنده توان بالاي گزارش کردند که نشان (%0آهن دياکس

از  دهآمدستهب جینتا شده در این مطالعه است.هاي جداباکتري
هاي مولد آنزیم سویهدهد که تيمار خاک با تونل باد نشان می

مقاومت آن ، آز علاوه بر افزایش مقاومت فشاري و برشیاوره
هدررفت  باعث کاهشرا در برابر جریان باد افزایش داده و 

ر بين کلسيم ددليل تشکيل رسوب کربناتشود که بهخاک می
خاک و ایجاد یک لایه سخت در سطح خاک است  هايهحفر

-هشود. نتایج بشدن ذرات خاک در اثر باد میکه مانع از بلند
و همکاران  Moinfar با نتایج ،آمده در این مطالعهدست

نی بم (1321و همکاران ) Douzali Joushin ( و1313)
هاي شده با باکتريهاي تيماردر نمونه کاهش هدررفت خاک

 آز مطابقت دارد.مولد آنزیم اوره
-دهد که خاکآمده در این مطالعه نشان میدستهنتایج ب

هاي ناحيه رویشی زاگرس در استان چهارمحال و بختياري 
ثبيت آز و تهاي مولد اورهپتانسيل بالایی از نظر وجود باکتري
 کلسيم دارند. اتصال ذراتخاک از طریق توليد رسوب کربنات
ال دنبهشدن سطح خاک بخاک به یکدیگر که منجر به مقاوم

، شودمی آزهاي مولد اورهکلسيم توسط باکتريرسوب کربنات
فرسایش خاک شود  اي درلاحظهباعث کاهش قابل م تواندیم

محيطی زیانباري داشته باشد. این بدون آنکه پيامدهاي زیست
مطالعه در سطح آزمایشگاهی، در مقياس کوچک و شرایط 

نده کنآن مثبت و اميدوارنتایج است و  شدهشده انجام کنترل
 که تثبيت خاک این پژوهشاما با توجه به هدف اصلی  ،است

 است که با این معضل روبروو جلوگيري از فرسایش در نقاطی 
 مشابهی در شرایط عرصههاي آزمایشلازم است  ،هستند

تا بتوان در مورد کارایی آنها براي تثبيت  انجام شود )صحرایی(
 هاي بزرگتر اظهارنظر کرد. در مقياس
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