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 چکيده

 چنين نفوذ باشد. همآبخيزها مييت وضعگر نمايانو  هاي هيدرولوژيكيترين مؤلفهتوليد رواناب يكي از مهمهاي  ويژگي

کارهاي متعددي براي بهبود آن مورد  کننده توليد رواناب بوده که راههاي خاکي مهم تعييناز مؤلفه خاک يكيآب در 

خاک  مقدار نفوذ آب درزي با هدف بهبود نقش افزايش جمعيت ريزموجودات خاک، ولي قرار گرفتهبررسي استفاده و 

هاي خاک بهژوهش حاضر سعي شد تأثير افزايش مصنوعي جمعيت باکتريکمتر مورد توجه قرار گرفته است. لذا در پ

هاي نفوذپذيري خاک مورد ارزيابي قرار گيرد. بر همين اساس، ضمن کاري کاملاً زيستي و نوين در بهبود ويژگي عنوان راه

 Bacillusشامل گروه  هاي مفيد خاککندلوس، باکتري-آبادخاک حساس به فرسايش از منطقه مرزن برداري از يکنمونه

subtilis و sp.Azotobacter  ي غذايي محرّک همراه مادهو به جداسازيB4 هاي صورت جداگانه و ترکيبي روي فلومبه

سازي باران در شرايط خاک پس از شبيه آب در نفوذ مقدارروز از تلقيح،  06کوچک فرسايشي تلقيح شدند. با گذشت 

 هاي آماري صورت گرفت. نتايج نشان داد که تمام تيمارهاي تلقيحيتجزيه و تحليلگيري شده و آزمايشگاهي اندازه

ي مادهها با  و ترکيبي باکتري B4ي غذايي محرّک ماده،  sp.Azotobacterو  Bacillus subtilisهاي گروه  جداگانه باکتري

اً کاهش حجم و ضريب رواناب خاک و طبع آب در درصد باعث افزايش نفوذ 33در سطح اطمينان  B4غذايي محرّک 

، ماده  sp.Azotobacterو  Bacillus subtilisهاي گروه   نسبت به تيمار شاهد شدند. تيمارهاي تلقيح جداگانه باکتري

خاک شدند. نتايج پژوهش فعلي  آب در درصدي نفوذ 21و  16، 11ترتيب منجر به افزايش بهها  آنو ترکيبي  B4غذايي 

ها در افزايش نفوذ، نشان داد ازي جمعيت باکتريايي سطح خاک از طريق تلقيح و تحريک باکتريسضمن تأييد نقش غني

را  مورد مطالعه خاک ذ آب درکه تلقيح ترکيبي باکتري با ماده حمايتي محرّک و غذايي بهترين عملكرد در افزايش نفو

 داشت. 

 هاي زيستي، اکوهيدرولوژي، تخريب اراضي، حفاظت آب و خاک. کننده اصلاح :هاي کليدي واژه
 

3مقدمه
 

ها از فرآيندهاي توليد بيش از حد رواناب در سطوح دامنه

ها بوده و فرسايش سازگانهيدرولوژيكي چالش برانگيز در  بوم

 کميّ و کيفي خاک، سيل و در نهايت تخريب اراضي را در پي

 ,.Kheirfam and Vafakhah, 2015; Sadeghi et alدارد )

2015b.) آب  هاي سطحي و ميزان قابليت نفوذبا اين حال ويژگي

ها ترين عوامل مؤثر در رفتار هيدرولوژيكي دامنهخاک از مهم در

منظور کارهاي متعددي به (. راهKavian et al., 2014باشند )مي

افزايش نفوذپذيري خاک و در نتيجه کاهش رواناب سطحي ارائه 

                                                                                             
 Sadeghi@modares.ac.ir:  نويسنده مسئول *

ها و اصلاح . امروزه افزودني(Lee et al., 2010)و اجرا شده است 

 Sadeghi et(، آلي )Sojka et al., 2007هاي شيميايي )کننده

al., 2015a)، ( و انواع پليمرهاي مهندسي شدهAwad et al., 

ها و پاسخ هيدرولوژيكي خاک ي( با هدف بهبود ويژگ2012

سبب ها بهاستفاده شده است. با اين حال، کاربرد آن

بر بودن، ناپايداري و هاي دسترسي، هزينه و زمان محدوديت

بعضاً اثرات سوء محيط زيستي به چالش کشيده شده است 

(Blanco and Lal, 2008; Epelde et al., 2013; Rossi et al., 

2015.) 

کارهايي با ماهيت کاملاً زيستي و  ري از راهگيلذا بهره

ها مترتب بر منظور رفع محدوديتسازگار با محيط خاک به
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هاي هاي متداول در اصلاح ويژگيکنندهها و اصلاحافزودني

آن ضروري آب در  سطحي خاک و در نتيجه افزايش قابليت نفوذ

دار بين غناي است. از طرفي اخيراً رابطه مستقيم و معني

هاي فيزيكي و شيميايي خاک ريزموجودات سطح خاک با ويژگي

 ,Chamizo et al., 2012; Umer and Rajab) تأييد شده است

(، Miralles et al., 2011اي که افزايش تخلخل )گونهبه (2012

پايداري ( و بهبود Chamizo et al., 2011داشت آب )ظرفيت نگه

هاي با خاک سطحي غني نه( در دامStrauss et al., 2012خاک )

اماّ با اين حال، نهزي گزارش شده است. از ريزموجودات خاک

زي در هاي سطحي و غني از ريزموجودات خاکتنها خاک

، (Veum et al., 2014)مناطق حساس به فرسايش تخريب يافته 

آب در  سبب ايجاد سله در سطوح خاک، ميزان نفوذ بلكه به

 . (Hillel, 2003)يابد شدّت کاهش ميها نيز بهدامنهخاک 

هاي تخريب يافته از طريق ترزيق لذا اخيراً احياء دامنه

 Valencia etزي )مواد غذايي براي تحريک ريزموجودات خاک

al., 2014هاي غني از ريزموجودات به مناطق با (، انتقال خاک

( و Zhao et al., 2014خاک تخريب شده و جايگزيني با آن )

ها ين تلقيح مستقيم ريزموجودات مفيد بر سطوح دامنهچن هم

(Wang et al., 2009با هدف بهبود ويژگي ) هاي سطحي خاک

آميز بودن مطرح شده است. در اين بين، با توجه به موفقيت

تلقيح ريزموجودات به اطراف ريشه براي تحريک رشد گياهان از 

(، Maqubela et al., 2012طريق بهبود شرايط محيط خاک )

 ,.Rossi et alخوردگي در خاک و اقتصادي بودن )عدم دست

هاي مفيد در ويژه باکتريزي به(، تلقيح ريزموجودات خاک2015

هاي سطوح گسترده و بدون پوشش گياهي براي احياء خاک

 Sears andتر مورد توجه قرار گرفته است )تخريب يافته، بيش

Prithiviraj, 2012 .) 

افزايش جمعيت   Wang  et al. (2009)در اين راستا،

ي زيستي خاک در سال دوم هاي پوستهسيانوباکترها و جلبک

درصد نسبت به شرايط بدون تلقيح  41پس از تلقيح را تا 

 Rodríguez-Caballero et al. (2013)چنين  گزارش کردند. هم

هاي زيستي با غالبيت گلسنگ در کاهش توليد نقش پوسته

دامنه را تأييد کردند. با اين حال، بر اساس رواناب در سطح 

هاي ميزان رواناب در دامنه  Zhao and Xu (2013)نتايج پژوهش

 .افزايش يافتدرصد  3/11ها ها و خزهبا خاک غني از گلسنگ

نشان داد که ضريب رواناب در   Belnap et al. (2013)نتايج

و  16يب ترتزي بههاي فقير و غني از ريزموجودات خاکپوسته

نشان دادند  Deng et al. (2015)درصد بود. از طرفي ديگر  16

سازي ها تحت شرايط شبيهساکاريدي باکتريکه ترشحات پلي

افزايش حفظ آب در خاک در مقياس منفذ شد. در اين باعث 

معتقدند که برخي ريزموجودات   Powell  et al. (2015)راستا،

برابر وزن خشک )يا  12طوبت تا زي توانايي جذب آب و رخاک

برابر حجم خود( و انتشار تدريجي آن را دارند. اخيراً نيز  16

Rashid et al. (2016) هاي تخريب يافته از ضرورت اصلاح خاک

ها در سطوح گسترده را توصيه ها و قارچطريق تلقيح باکتري

ي در يک مطالعه Kheirfam et al. (2014)چنين  اند. همکرده

زي در مهار رواناب و هدررفت مروري نقش ريزموجودات خاک

 خاک را تأييد کردند.

ها با تراکم خاک در دامنه آب در با اين حال، افزايش نفوذ

تأييد شده  Kidron et al. (2012)ها توسط متوسط گلسنگ

فزايش دو برابري سرعت نفوذ رواناب در اچنين  است. هم

هاي جودات نسبت به خاکهاي با سطحي غني از ريزمو خاک

گزارش شده است. در صورتي Kakeh et al. (2014)فقير توسط 

 06حاکي از کاهش   Valencia et al. (2014)هايکه يافته

درصدي نفوذپذيري خاک در اثر تزريق ماده غذايي محرّک 

 زي بود. ريزموجودات خاک

هاي پيشينه پژوهشي حاکي از آن است که محدوديت

استفاده از  خاک،يهاکنندهاصلاحوها ب بر افزودنيمتعدد مترت

چنين نقش  هاي زيستي را ضروري کرده است. همجايگزين

و کاهش سطوح خاکي غني از ريزموجودات در افزايش نفوذ 

ها تأييد شده است. با اين حال، هاي سطحي دامنهحجم رواناب

هاي تخريب يافته و حساس به فرسايش غناي کم زيستي دامنه

در کشور از سوي ديگر،  ها آناز يک سو و مساحت قابل توجه 

 ها با هدف افزايش قابليت نفوذسازي خاک سطحي دامنهغني

ناپذير کرده است. بر همين اساس، را اجتناب آب در خاک

ساس خاک ح آب در پژوهش حاضر با هدف افزايش قابليت نفوذ

با تلقيح مستقيم سازي سطح خاک به تخريب از طريق غني

سازي شده در ها در مقياس فلوم و تحت باران شبيهباکتري

چنين امكان تحريک ريزي شد. همشرايط آزمايشگاهي برنامه

ق تزريق يک ماده غذايي يهاي خاک نيز از طرپذيري باکتري

هاي تلقيحي باکتريصورت جداگانه و ترکيب با محرّک نيز به

مورد بررسي قرار گرفت. لذا، سه تيمار جداگانه و ترکيبي تلقيح 

روزه  06باکتري و ماده غذايي محرّک با طول دوره آزمايش 

ريزي شد. خاک مورد مطالعه براي پژوهش از منطقه برنامه

کندلوس تهيه و -آبادپذير مرزنحساس به فرسايش و تخريب

ساز باران و فرسايش ر آزمايشگاه شبيهسازي نيز دفرآيند شبيه

 دانشگاه تربيت مدرس انجام شد. 
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 هامواد و روش

 خاک برداري ازنمونهمنطقه 

خاک تهيه شده از يک واحد يک نمونه پژوهش حاضر روي 

ي چالوس واقع در غرب استان هيدرولوژيک آبخيز رودخانه

انجام مازندران، جنوب شهرستان نوشهر و از توابع بخش کجور 

شد. وجود تشكيلات و خاک حساس، نفوذپذيري کم و توليد 

هاي حاکم بر رواناب و در نتيجه توليد رسوب بالا از ويژگي

، Fonon Ab Hasti Consulting Engineers) باشدمنطقه مي

لومي بوده و -سيلتي-. بافت خاک منطقه از نوع رسي(2611

 باشد. ميک مزي و حرارتيزريک  داراي رژيم رطوبتي

 روش پژوهش

برداري از خاک سطحي پس از برداشت حجمي خاک، نمونه

براي جداسازي و شناسايي باکتريمتري(  )صفر تا پنج سانتي

 ,Chamizo et al., (2011هاي خاک مطابق با روش پيشنهادي 

انجام شد. پس از انتقال به آزمايشگاه ميكروبيولوژي،  (2012

ها آماده شد. سپس يک گرم براي کشت باکتريهاي خاک نمونه

هاي آزمايش سانتريفيوژ شده و با استفاده از روش خاک در لوله

هاي ( به ظرفCappuccino and Sherman, 2007) 1سري رقت

هاي خاک با محيط پتري منتقل و اقدام به جداسازي باکتري

( شد. Lutton et al., 2013) Nutrient Agarکشت عمومي 

هاي هاي پتري، روي لاملهاي تشكيل شده در ظرفيکلون

شده و اقدام به شناسايي  2آميزي گرمشمارش منتقل، رنگ

ها در حد جنس زير ميكروسكوپ نوري و با استفاده از باکتري

هرچند (. Abrusci et al., 2005شناسي شد )هاي ريختويژگي

ي يابي دقت بالايي در شناساي هاي توالي استفاده از روش

سبب  ها در حد گونه را نيز دارد ولي در پژوهش حاضر به باکتري

سازي شده از  اي در خاک غني جلوگيري از کاهش تنوع گونه

 استفاده شد. (Abrusci et al., 2005)ها در حد جنس  باکتري

جايي که در مرحله دوم پس از جداسازي تمام  چنين از آن هم

هاي اختصاصي براي جداسازي  ها از محيط کشت باکتري

هاي مورد  هاي مفيد انتخاب شده استفاده شد و باکتري باکتري

و هاي اختصاصي خود جداسازي شدند،  نظر در محيط کشت

آميزي گرم و  رنگ هاي مذکور با استفاده از شناسايي باکتري

هاي شناسايي از بين باکتريميكروسكوپ نوري نيز تأييد شد. 

بر اساس   spBacillus .و  spAzotobacter.هاي شده، باکتري

اي ساکاريد، سيستم تغذيهمعيارهايي از قبيل توانايي ترشح پلي

                                                                                             
1. Serial Dilution 
2. Gram Stain  

دار محيط زيست و ايجاد شرايط محيطي مناسب مستقل، دوست

خاک براي فرآيند تلقيح انتخاب شدند.  درآب  در قابليت نفوذ

را  درصد جمعيت باکتريايي خاک spBacillus  21 .هاي باکتري

عمده دو گروه صورت  بندي به بر اساس تقسيم تشكيل داده که

cereus Bacillus  وsubtilis Bacillus .در خاک حضور دارند 

بوده در حالي هاي انساني  عامل بيماري cereus Bacillusگروه 

تنها  ( نهsubtilis Bacillus)نه گونه  subtilis Bacillus گروهکه 

ساکاريد  ل توجه پليبسبب ترشح قا زا نبوده بلكه به بيماري

شوند  ساکاريد شناخته مي عنوان پادشاه توليدکننده پلي به

(Höper et al., 2005 .)هاي انتخاب شده با در نهايت باکتري

)محيط  هاي کشت اختصاصي منحصر به خوداستفاده از محيط

 Azotobacterبراي  Azotobacter Agar, Modified IIکشت 

.sp  و محيط کشتDSMZ1  گروهبراي subtilisBacillus ،) 

 Luria( و به محيط غذايي مايعAtlas, 2010سازي شده )خالص

Broth   عدد سلول در ليتر شدند.  1612منتقل و اقدام به تكثير

ها نيز با استفاده از سه روش تعداد فرآيند شمارش باکتري

چنين روش جذب نوري انجام شد  ها، ميكروسكوپي و هم کلوني

(Awad et al., 2011 از طرفي ماده محرّک غذايي به نام .)B4 

گرم بر ليتر استات کلسيم، چهار گرم بر ليتر  11نيز با انحلال 

برابر هشت  pHمر و پنج گرم بر ليتر دکستروز و با ي مخعصاره

 (.Valencia et al., 2014تهيه شد )

از  ازاي هر فلومنيم ليتر بهسازي و تهيه پس از آماده

با مكعبي آزمايش  هاي فلومها و ماده محرّک غذايي، باکتري

مطابق با روش متر  1/6، 1/6، 1/6ترتيب  طول، عرض و ارتفاع به

آماده شد. بدين منظور،  Sadeghi et al. (2015b)ي کار پيشنهاد

متري تا زير خشک شده و از الک هشت ميليابتدا خاک هوا

متري براي سطح متري خاک و از الک سه ميليسطح دو سانتي

متري بالاي خاک براي حداکثر تشابه با حالت طبيعي دو سانتي

تا  31 . سپس تا عمق(Sadeghi et al., 2015b) عبور داده شد

ها از پوکه معدني پر شده و خاک به ضخامت فلوممتر سانتي 46

ها قرار داده شد. سپس متر در بخش بالايي فلومسانتي 13حدود 

تا رسيدن به جرم مخصوص  کوبيدگي لازم توسط غلطک

ي منطقه مورد مطالعه )بين نخوردهي خاک دستظاهري نمونه

( انجام گرفت. پس از اين متر مكعبگرم بر سانتي 11/1تا  12/1

منظور تأمين شرايط رطوبت پيشين خاک و متناسب مرحله، به

ساعت تحت شرايط اشباع قرار  24با شرايط طبيعي، حدود 

حالت ساعت ديگر رها شد تا به 24مدّت گرفته و سپس به

در نهايت نيم ليتر از مواد تلقيحي شرايط رطوبتي مزرعه برسد. 

هاي گروه  جداگانه باکتريورت تلقيح ص ازاي هر فلوم به به

Bacillus subtilis  وsp.Azotobacter   ً1/6×  1216)مجموعا 
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ي غذايي محرّک مادهديگر، تزريق جداگانه  عدد باکتري( باهم

B4 ي غذايي محرّک مادهها با  و تلقيح ترکيبي باکتريB4 

( با روش B4ليتر ماده  ميلي 216عدد باکتري با  21/6×  1612)

نواخت اضافه شد. حجم  صورت يک ها به اسپري رو خاک فلوم

مقداري تعيين شد که ماده تلقيحي تا عمق  مواد تلقيحي به

چنين براي  متري از سطح خاک نفوذ کند. هم حداقل يک سانتي

سازي شرايط براي تمام تيمارها، به تيمار شاهد نيز نيم  يكسان

منظور حداکثر  تميارها نيز بهليتر آب اسپري شد. پس از تلقيح 

ها در محيط رو باز  تشابه بين شرايط طبيعي و آزمايشگاهي، فلوم

 و طبيعي قرار گرفت. 

ي زماني سازي باران نيز بر اساس برنامهآزمايش و شبيه

روز تلقيح هم 06تعريف شده براي هر يک از تيمارها پس از 

ده غذايي آلي ها و تزريق مازمان، جداگانه و ترکيبي باکتري

چنين تيمار شاهد انجام شد. براي اين منظور،  و هم B4 محرّک

متر بر ساعت بر اساس منحنيميلي 16شدّت بارندگي حدود 

عنوان نگاري کجور بهباران فراواني ايستگاه-مدّت-هاي شدّت

ترين ايستگاه هواشناسي به منطقه مورد مطالعه تعيين نزديک

دقيقه مدّ نظر قرار گرفت. لذا در  166شد. مدّت زمان بارش نيز 

دار و ها روي سطوح شيبسازي باران، فلومهر سري فرآيند شبيه

درصد( و  21متناسب با شيب طبيعي و متوسط منطقه )حدوداً 

ساز باران و فرسايش دانشكده منابع در محوطه آزمايشگاه شبيه

فرآيند  طبيعي دانشگاه تربيت مدرّس قرار داده شدند. براي انجام

ساز باران با ارتفاع چهار متر و مجهز به دو نازل آزمايش از شبيه

ي رخورد و زاويهباستاندارد استفاده شد. ميزان قطر، سرعت 

برخورد قطرات باران مورد نظر نيز به ازاي هر بار آزمايش و به

درجه تنظيم  36متر بر ثانيه و  هفتمتر، ترتيب حدود دو ميلي

(. در حين اجراي آزمايش، حجم و Sadeghi et al., 2013شد )

ها پس از شروع خاک فلوم آب در ضريب رواناب و ميزان نفوذ

و در انتهاي آزمايش با  سازي باران هر دو دقيقه يک بارشبيه

اختلاف بارش ورودي و رواناب خروجي ، استفاده از روش بيلان

 .گيري شدها اندازهاز فلوم

 هاي آماريتجزيه و تحليل

ها، بانک اطلاعاتي در در نهايت پس از اجراي تمام آزمايش

براي تجزيه و تحليل تشكيل شد.  Excel 2010افزار محيط نرم

ها و هاي آماري، ابتدا نرمال بودن دادهمنظور انجام مقايسهبه

 Shapiro-Wilkترتيب با استفاده از آزمون ها بههمگني واريانس

(. پس Ghasemi and Zahediasl, 2012بررسي شد ) Leveneو 

ها با استفاده از هاي مطروحه، مقايسه ميانگيناز برقراري شرط

 Oneبررسي شد. تجزيه واريانس يک طرفه ) Tukeyآزمون 

Way ANOVA) جانبه و انتخاب نيز براي بررسي اثرات يک

 ,Bihamta and Zare Chahoukiبهترين تيمار يا تيمارها )

هاي آماري فوق براي تجزيه و تحليل ( استفاده شد. آزمون2015

 انجام شد.  SPSS 19افزار ها در محيط نرمداده

 نتايج و بحث 
هاي خاک منطقه دست آمده، جمعيت باکتريبر اساس نتايج به

عدد در يک گرم خاک شمارش  0/7×164مورد مطالعه تقريباً 

کندلوس( در -آباد خاک )جاده مرزنهر چند منطقه برداشت شد. 

شمال کشور قرار دارد، ولي شايان ذکر است که منطقه مذکور 

داراي خاکي بسيار حساس، مارني، با پوشش گياهي کم تراکم، 

ندرت پوشش  پوشش گياهي از نوع درختان زربين بوده و به

ها( قابل مشاهده است. منطقه مذکور داراي  علفي )در دشت

فاوت از خاک ساير مناطق شمال بوده و خاکي کاملاً مت

اي که ميزان کربن آلي و نيتروژن خاک منطقه مذکور  گونه به

درصد بوده و باعث شده  11/6و  11/6ترتيب  ار کم و بهيبس

بندي شود.  است که خاک منطقه در گروه خاک فقير تقسيم

تر  زي آن نيز بسيار کم همين سبب جمعيت ريزموجودات خاک به

هاي خاک منطقه علاوه بر  طرفي براي شمارش باکتريبود. از 

روش سري رقت )پليت( از روش جذب نوري )اسپكتوفتومتر( 

با تر( شمارش شد.  يز استفاده شد که تقريباً مشابه )کمي بيشن

عدد باکتري به  1611و  1×  1611اين حال، با تلقيح تقريباً 

ماده محرّک صورت جداگانه و ترکيبي با ترتيب بهها به فلوم

غذايي، افزايش جمعيت باکتريايي در يک گرم خاک در روز اول 

عدد رسيد. در اين  161و  2×  161ترتيب به تعداد تلقيح به

هاي جمعيت باکتريايي خاک Vieira and Nahas (2005)راستا 

است. بر  عدد در يک گرم خاک گزارش کرده 163 تا 167غني را 

خاک مورد مطالعه پس از فرآيند اين اساس، جمعيت باکتريايي 

از طرفي در حين و پس هاي غني را داشت.تلقيح، شرايط خاک

ها، تغييرات نفوذ سازي باران روي فلوماز انجام فرآيند شبيه

گيري در اي و مقادير اندازههاي زماني دو دقيقهرواناب در بازه

ئه ( ارا2( و )1هاي )( و جدول1) سازي در شكلکل مدّت شبيه

متر بر ساعت، ميلي 16شده است. بر اساس شدّت بارندگي 

هاي زماني دو چنين بازه ها و هممترمربعي فلوم 21/6مساحت 

اي، ميزان نفوذ آب در خاک تا قبل از آغاز رواناب در هر دقيقه

ليتر در دو دقيقه بود. نتايج نشان داد که  410/6ها يكي از فلوم

سطوح بالايي خاک تيمارها با با کاهش ظرفيت فضاي متخلخل 

گذشت زمان، رواناب شروع شده و روند افزايشي پيدا کرد. با اين 

هاي شاهد، تلقيح خاک در فلوم آب در حال، کاهش نفوذ

باکتري، تزريق ماده محرّک غذايي و ترکيبي از تلقيح باکتري با 



 503 ...صادقي و همکاران: بهبودپذيري نفوذ آب در يک خاک حساس  

دقيقه بعد از شروع  07و  44، 11، 20ماده محرّک غذايي 

 آب در ع شد. بالا بودن زمان شروع کاهش نفوذبارندگي شرو

هاي خاک در تيمارهاي تلقيحي حاکي از آن است که باکتري

ساکاريدي و توليد از طريق ترشحات پلياحتمالاً تلقيح شده 

اي در سطح خاک و ( لايهHuang et al., 2002هاي زيستي )فيلم

آب  اطراف ذرات خاک تشكيل داده که توانايي بالايي در جذب

تر داشته و از اين طريق باعث باران و انتقال آن به سطوح پايين

 افزايش ظرفيت نفوذ آب در خاک شدند. 

 

  
 B4ي غذايي ها و مادهها با تلقيح باکتريتغييرات متوسط نفوذ رواناب در فلوم .3شکل 

 

 B4ي غذايي ها و مادههاي تيمار شده با باکتريدر فلوم ** و* . حجم و ميزان نفوذ رواناب3جدول 

 ي فلوم و معيارهاي آماريشماره تيمارها
 هاي مورد بررسيمؤلفه

 نفوذ خاک )ليتر( حجم رواناب )ليتر(

 شاهد

1 371/3 10/10 

2 661/4 13/10 

3 311/3 17/10 

 11/10 371/3 ميانگين )ليتر(

 621/6 621/6 انحراف معيار )ليتر(

 12/6 614/6 ضريب تغييرات )درصد(

 باکتري

1 171/6 30/13 

2 324/6 31/13 

3 771/6 61/26 

 37/13 11/6 ميانگين )ليتر(

 67/6 67/6 انحراف معيار )ليتر(

 37/6 01/1 ضريب تغييرات )درصد(

 B4ي غذايي ماده

1 33/2 44/11 

2 31/1 31/11 

3 33/2 43/11 

 01/11 21/2 ميانگين )ليتر(

 20/6 20/6 انحراف معيار )ليتر(

 46/1 16/11 ضريب تغييرات )درصد(

 B4ي غذايي باکتري+ماده

1 321/6 11/26 

2 313/6 44/26 

3 304/6 47/26 

 47/26 31/6 ميانگين )ليتر(

 63/6 63/6 انحراف معيار )ليتر(

 10/6 06/3 ضريب تغييرات )درصد(

 ليتر بود. 410/6اي، سازي در هر بازه زماني دو دقيقهسبب شدّت يكسان بارش در کل دوره، حجم باران شبيهبه ** ليتر بود. 13/26سازي، حجم باران در کل بازه زماني شبيه *
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که بهضمن ايناحتمالاً  B4چنين ماده محرّک غذايي  هم

غذايي، ريزموجودات خاک را تحريک و شرايط عنوان يک منبع 

اي اي ژلهصورت لايهساکاريد را مهيا کرده است، بهترشح پلي

(Valencia et al., 2014 )ها را پوشانده و آب سطح خاک فلوم

هاي پايين خاک منتقل سازي شده را جذب و به لايهباران شبيه

اه ماده همرکرده است. از طرفي در تيمار تلقيح باکتري به

ها از طريق تلقيح و افزايش جمعيت باکتري احتمالاً غذايي،

اي از و در نتيجه ايجاد لايه B4تحريک توسط ماده غذايي 

هاي زيستي از يک سو و تشكيل ساکاريدي و فيلمترشحات پلي

افزايي، صورت هماي از ماده مذکور از سوي ديگر بهاي ژلهلايه

تبع آن زمان زايش داده که بهظرفيت نفوذ آب در خاک را اف

به تأخير افتاد. در مجموع بر اثر  آب در خاک کاهش نفوذ

مقدار نفوذ آب فرآيندهاي مطروحه تأخير در زمان شروع کاهش 

خاک در تيمارهاي تلقيح جداگانه باکتري و ماده غذايي و در 

 107و  03، 111ها نسبت به تيمار شاهد افزايش ترکيبي از آن

  ( داشت.>61/6pدار )نيدرصدي و مع

 

( 2( و )1هاي )( و جدول2( و )1هاي )بررسي نتايج شكل
نشان داد که کاهش ظرفيت نفوذ در تيمار شاهد، باکتري، ماده 

دقيقه بعد از  14و  70، 12، 41ترتيب تقريباً غذايي و ترکيبي به
دقيقه بعد از شروع رواناب  72و  04، 76، 30شروع بارندگي و 

ثابت رسيده و در انتهاي آزمايش نيز حجم رواناب در  ميزانبه
 44، 74ترتيب تيمارهاي تلقيح باکتري، ماده غذايي و ترکيبي به

( >61/6pدار )صورت معنيدرصد نسبت به تيمار شاهد به 31و 
خاک  آب در چنين حداقل مقدار ظرفيت نفوذ کاهش يافت. هم

هاي شاهد، ماده ترتيب در تيماردر طول مدّت بارندگي نيز به
، 27/6غذايي، باکتري و ترکيب باکتري و ماده غذايي با مقادير 

ليتر مشاهده شد. در انتهاي زمان شبيه 37/6و  34/6، 23/6
خاک تيمارهاي باکتري، ماده  آب در سازي نيز ميزان نفوذ

 21و  16، 11غذايي و ترکيبي نسبت به تيمار شاهد افزايش 
را نشان داد. لذا بر اساس نتايج  (>61/6pدار )درصدي و معني

درصد باعث  33دست آمده، تمام تيمارها در سطح اطمينان به
 آب در خاک و تأخير در شروع کاهش نفوذ آب در افزايش نفوذ
 خاک شدند. 

 

 هاي حجم، ضريب و نفوذ رواناببر مؤلفه B4ي غذايي رهاي باکتري و مادهي تيماجانبه. نتايج تجزيه واريانس يک طرفه براي تشخيص اثرات يک2جدول 

 تيمارهاي مطالعاتي

 داريسطح معني Fآماره  ميانگين مربعات درجه آزادي منابع تغييرات ي مورد بررسيمؤلفه

 تأخير در زمان کاهش نفوذ
 )دقيقه( آب در خاک

 66/6 01/11 11/311 3 بين گروهي

   30/16 1 درون گروهي

    11 کل

حداقل مقدار رواناب 
 نفوذيافته )ليتر(

 66/6 43/247 667/6 3 بين گروهي

   666/6 1 درون گروهي

    11 کل

 مقدار رواناب نفوذيافته )ليتر(

 66/6 06/417 17/7 3 بين گروهي

   613/6 1 درون گروهي

    11 کل

 

 
 ، حداقل مقدار ظرفيت نفوذ و ميزان نفوذ رواناب در کل مدّت بارش آب در خاک نفوذ اي زمان شروع کاهش. نمودار مقايسه2شکل 

 ها براي تيمارهاي مطالعاتيو انحراف معيار متوسط در فلوم
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ها در خاک مورد مطالعه وجود داشت، هر چند باکتري

در واحد سطح، ها و تعداد کم تر باکتريسبب جمعيت کمولي به

هاي ها در اتصال ذرّات و تشكيل کانالميزان اثرگذاري آن

 Huang etمتخلخل بسيار کم بود. در اين راستا، نتايج پژوهش 

al. (2015) هاي نشان دادند که باکتريBacillus subtilis  با

ي زماني دو روزه باعث اتصال هاي زيستي در فاصلهتوليد فيلم

م و افزايش خلل و فرج خاک شدند. هذرّات رس ريزتر به

ي آب توسط پليجذب و ذخيره Deng et al. (2015)چنين  هم

ها در منافذ خاک را تأييد ي باکتريساکاريدهاي ترشح شده

زي و همهاي رشد ريزموجودات خاکاند. تأثير محرّککرده

   (2013)هاي شيميايي خاک توسطافزايي آن در بهبود ويژگي

Benslama and Boulahrouf .نيز مورد تأييد قرار گرفته است 

 گيرينتيجه
خاک  آب در پژوهش حاضر با هدف بررسي امكان افزايش نفوذ

براي کاهش حجم رواناب سطحي از طريق تلقيح جداگانه و 

سازي ترکيبي باکتري و ماده غذايي محرّک در شرايط شبيه

ريزي شد. برنامههاي کوچک آزمايشگاهي باران و در مقياس فلوم

ها و تزريق ماده غذايي در اين پژوهش نقش تلقيح باکتري

نفوذ آب در صورت جداگانه و ترکيبي در افزايش به B4محرّک 

 33و در نتيجه کاهش رواناب سطحي در سطح اطمينان  خاک

ها از طريق ترشح پليباکتريرسد  نظر مي بهدرصد تأييد شد. 

هم ستي ضمن اتصال ذرات خاک بههاي زيساکاريد و توليد فيلم

هاي متخلخل در خاک سطحي و ماده محرّک و تشكيل کانال

اي در سطح خاک و تأمين منابع با ايجاد يک لايه ژله B4غذايي 

هاي خاک، شرايط افزايش جذب و نفوذ آب باران غذايي باکتري

( >61/6pدار )معني صورت بهرا فراهم آوردند. چنين فرآيندهايي 

درصد افزايش داد.  21نفوذ خاک براي آب را تا  ظرفيت

خاک نيز در تيمارهاي  آب در چنين زمان شروع کاهش نفوذ هم

دقيقه در تيمار  20( از >61/6pدار )صورت معنيتلقيحي به

دقيقه در تيمار تلقيحي باکتري و ماده غذايي  07شاهد به 

ذايي افزايش يافت. از طرفي، تيمار تلقيحي باکتري با ماده غ

خاک را داشت.  آب در هاي نفوذبهترين عملكرد در بهبود مؤلفه

هاي در مجموع، تلقيح و يا تحريک ريزموجودات سطح خاک

کننده اقتصادي، عنوان يک افزودني و اصلاححساس به تخريب به

کاري پايدار  تواند راهدار محيط زيست ميقابل دسترس و دوست

هاي فيزيكي خاک و در نتيجه و کاملاً زيستي در بهبود ويژگي

آن باشد. در نهايت، تلقيح گسترده  آب در افزايش قابليت نفوذ

هاي مورد استفاده در پژوهش حاضر براي افزايش باکتري

-Hydroتلقيحي )-يافته به روش آبنفوذپذيري اراضي تخريب

seedingرد ساير بهاي جديد با کارچنين انجام پژوهش ( و هم

هاي خاکي و زي و براي بهبود مؤلفهريزموجودات خاک

 شود.هيدرولوژيكي ديگر در شرايط آزمايشگاهي پيشنهاد مي
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