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چکیده
ریززیندگانِ پوســته ی  زیستیِ خاک نقش عمده یی در چرخه ی کربن و حذف دی اکسیدکربن از جو دارند. این ظرفیت به دلیل 
 تخریــب زمین هــا کاهش می یابد. در این پژوهش افزایش ظرفیت خاک های تخریب شــده با تلقیح ســیانوباکترها در افزایش 
 )Lyngbya sp و .Nostoc sp.، Oscillatoria sp( کربن از جو بررســی شد. سیانوباکترهاي بومي )نگه داشــت )ترسیب
مناســب براي نگه داشــت کربن تکثیر، و روی خاک کرت های m2 40 در منطقه یی تخریب شده تلقیح شد. مقدار کربن آلی، 
کربن نگه داشته در خاک و معادل دی اکسیدکربن برداشته از جو در سه بازه ی زمانی آغاز )زمان صفر(، میانه )پس از 83 روز( 
و پایان )پس از 172 روز( آزمایش اندازه گیری شــد. یافته ها نشــان داد که در تیمار شــاهد کربن نگه داشته در میانه و انتهای 
آزمایش به ترتیب 0/25 و g.m-2.day-1 0/27 بود. تلقیح ســیانوباکترها منجر به افزایش معنی دار نگه داشــت کربن در میانه 
و پایان آزمایش به ترتیب 312 و 226%       نســبت به تیمار شاهد شد. اندازه ی نگه داشت کربن و حذف دی اکسیدکربن با تلقیح 
سیانوباکترها پس از 172 روز به ترتیب 3/59 و ton.ha-1.year-1 13/17تخمین زده شد که در تیمار شاهد به ترتیب1/10 و 
ton.ha-1.year-1 4/03 بود. یافته ها نشــان داد که تلقیح سیانوباکترها به شکل آب تلقیحی قبل از شروع فصل مرطوب )آغاز 
پاییز( و به مقدار کمینه ی g.m-2 1/5 زی توده ضمن اثرگزاری مطلوب، از نظر اقتصادی نیز تأیید می شود. تلقیح سیانوباکترها 
در مقیاس صحرایی ابزاری زیســتی اســت که باید در برنامه های توســعه ی پایدار برای نگه داشت کربن و احیای زمین به آن 

توجه شود.
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دوره ی 35، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 134، بهار 1401

مقدمه
گرم شــدن جهانی و تغییرهای اقلیمی جدی ترین چالش جهانی 
اســت، و انتشــار گازهای گلخانه یی از دلیل های اصلی آن است 
)روسی و همکاران 2015(. بر پایه ی آخرین آمارها و پیش بینی های 
جهانی، انتشــار گازهای گلخانه یی از Gt 14/1 در ســال 1971 
به Gt 40/2 در ســال 2030 خواهد رسید )لی کوئره و همکاران 
2009(. دی اکسیدکربن بیش از 76% از گازهای گلخانه یی است 
 Gt آی پی سی سی 2014( که اندازه ی تجمع سالانه ی آن در جو به(
37/5 در 2014 رسیده بود )اولیویر و همکاران 2015(. بنابراین، 
افزایش نگران کننده ی گازهای گلخانه یی، از جمله دی اکسیدکربن 
جو، دولت ها را مجاب به پذیرش تعهدنامه یی مبنی بر کاهش 40 
تا 60% از گازهای گلخانه یی تا سال 2050 کرد )روسی و همکاران 
2015(. از این رو، امروزه تلاش های گســترده یی برای کاستن از 
دی اکســیدکربن جو که یکی از چالش های جدی جامعه ی بشری 
است، می شود )روســی و همکاران 2015(. راه کارهای پرشماری 
مانند کاهش مصرف ســوخت های فســیلی، ایجــاد مخزن های 
نقطه یــی جذب دی اکســیدکربن در پیرامــون تولید کننده های  
بزرگ، و افزودن بر ســطح پوشــش گیاهی با هدف کاهش کربن 
از جو پیشــنهاد شــده اســت )هرزوگ 2011(. به دلیل افزایش 
روزافــزون جمعیّت کره ی زمین، و نبود تعادل و توازن در اندازه ی 
توســعه یافتگی در همه ی دنیا، شیب کاهش مصرف سوخت های 

فسیلی زیاد نخواهد بود.
اقدام هــای فنی دیگر جذب دی اکســیدکربن نیز بیش تر نقطه یی 
بوده است، در حالی که دی اکسیدکربن به گستردگی در جو زمین 
پراکنده است )هرزوگ 2011(. هرچند، زیست بوم های اقیانوسی 
توانایــی جذب مقــدار زیــادی از کربن جــو را دارد )لی کوئره و 
همکاران 2009(، اندازه ی کربن جو کره ی زمین به ســبب تمرکز 
فعالیّت های انسانی بسیار زیاد اســت، و کاستن از آن در مقیاس 

منطقه یی گریز ناپذیر است. 
از آن جــا  که خاک بزرگ ترین مخزن جذب دی اکســیدکربن جو 
بوده اســت، افزایش ظرفیت خاک در زیســت بوم های خشــک و 
نیمه خشــک نقش عمده یی در کاهش دادن تراز دی اکســیدکربن 

جوی دارد )آلستروم 2015(.
 2/5 Gt امروزه خاک کره ی  زمین توانایی ذخیره ی کربن به مقدار 
تا 5/3 در ســال دارد )باتجس 2014(. هر چند خاک بزرگ ترین 
مخزن زمینی ذخیره ی کربن شــناخته می شــود، تخریب کمّی و 
کیفــی خــاک در دهه های اخیر علاوه  بر این کــه چالش جهانی 
مهمی در تأمین غذا اســت، کاهش ســرعت و اندازه ی ذخیره ی 
کربن را نیز در پی داشــته اســت )خیرفام 2020(، به گونه یی که 
باعث اختلال در چرخه ی کربن میان جو و خاک شــده، و انتشار 
دی اکســید کربن از خاک در برخی منطقه ها بیش تر از جذب آن 

شده است )شولز و همکاران 2015(. 
چرخه ی  کربــن به دو شــکل درازمدّت )چند میلیون ســال( و 

کوتاه مــدّت )از چند دقیقه تا چند ســال( اســت )وانگ و نمانی 
2016(. روی کردهــای پرشــماری مانند جنــگل کاری و احیای 
جنگل، کشــاورزی حفاظتی، مرتع کاری و احیــای مرتع، کاربرد 
افزودنی های خاک با هدف بهبــود عمل کرد گیاهان، و تله اندازی 
 از روش هــای مهندســی با هــدف افزایش نگه داشــت کربن در 
بوم ســازگان های گوناگون است )واشــبورن و همکاران 2015(. 
با این حال، برخی محدودیت ها مانند شــرایط اقلیمی، اقتصادی، 
و فنــی، و درازمدت بــودن بازدهی، در اجــرای آن ها در مقیاس 
کلان چالش هایی به وجود آورده اســت )خیرفام 2020(. بنابراین 
مدیریت  کردن چرخه ی  کربن میان جو و خاک در کوتاه مدّت و در 
مقیاس منطقه یی و کوچک، دقیق تر و ارزشمندتر است )واشبورن 
و همــکاران 2015(. بهره گیری از ظرفیت فتوســنتز گیاهان در 
کاهش گازهــای گلخانه یی و ذخیره ی کربن از راه کارهای پایه یی 
اســت. با این حال، بیش از 40% از وســعت کره ی زمین، زمین 
خشک و نیمه خشک و دربرابرتخریب یا تخریب شده است )استون 
2008( و تنها 0/7% از پوشش گیاهی دنیا در منطقه های خشک 
و نیمه خشک است )ویلســک و همکاران 2009(. بنابراین بخش 
فراوانی از سطح کره ی زمین به سبب فقر پوشش گیاهی مشارکت 

چندانی در چرخه ی کربن جهانی از راه فتوسنتز ندارد.
در همین حال، پوسته های زیستی خاک در منطقه های خشک و 
نیمه خشک با فقر پوشش گیاهی، نقش بسزایی در فرآیند چرخه ی 
کوتاه مدّت کربن و کاهش آن از جو دارد )چائی و همکاران 2016(. 
در پوســته ی  زیســتی خاک این منطقه ها، ریززیندگان خاک زی 
 به ویژه ســیانوباکترها نقــش پایه یی در بســیاری از فرآیندهای 
زمین شیمیایی زیست بوم ها داشته اند )میرالس و همکاران 2011( 
که در نهایت باعث جذب دی اکسیدکربن از جو و ذخیره و تجمع 
آن در خاک )روسی و همکاران 2015( و  بهبود کیفیت و کاهش 
تخریب خاک می شــود )خیرفام و همــکاران 2020(، به گونه یی 
که توانایی پوســته های زیســتی غنی خاک، جــذب و ذخیره ی 
ســالانه حدود Gt 3/9 کربن اســت )برتراند و همکاران 2014(. 
این زیســت بوم ها ممکن اســت نقش مهمی در  ذخیره ی کربن 
داشته باشــد. در زیست بوم های منطقه های خشک و نیمه خشک، 
ریززیندگان پوسته های زیســتی خاک از راه ترشح های برون ریز 
پلی ســاکاریدی خود منجر به تجمع ذره های خاک در کنار هم، و 

افزایش پایداری و کاهش تخریب خاک می شوند.
علاوه بر این، فعالیّت ریززیندگان پوســته ی  زیســتی  خاک منجر 
به افزایش نفوذ پذیری و تخلخل، ظرفیت نگه داشــت آب و  مواد 
غذایی در خاک می شــود، و در نتیجه ظرفیت ذخیره سازی کربن 

در خاک را افزایش می دهد )خیرفام و روحی 2020(. 
رونــد تخریب تدریجی در بیش از 70% از منطقه های خشــک و 
نیمه خشــک باعث کاهش توانایی نگه داشت کربن در خاک شده 
اســت )ســافریل 2007(. احیا و ارتقای ظرفیت زیســت بوم های 
ایــن منطقه ها در کاهش ســریع اندازه های دی اکســیدکربن به 
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شــکل ذخیره ی کربن در خاک به ویژه در زمین تخریب شــده از 
راه کارهایی است که به آن توجه شده است )واشبورن و همکاران 
2015(. به تازگی احیای پوسته های زیستی خاک از معدنی سازی 
زیستی1 )والنســیا و همکاران 2014(، انتقال پوسته های زیستی 
منطقه های غنی به منطقه های تخریب شــده و جای گزینی با آن 
)ژائو و همکاران 2014( و تلقیح مســتقیم ریززیندگان سودمند 
بر ســطح دامنه ها )خیرفام و همکاران 2020؛ صادقی و همکاران 
2020( برای بهبود ویژگی های ســاختمانی، زیستی و شیمیایی 
خاک، و افزایش توان ذخیره ی کربن )خیرفام 2020( مطرح شده 
است. انتقال پوسته های زیستی هزینه بر است و دست خوردگی و 

تخریب زمین در منطقه های برداشت را در پی دارد.
 بنابراین، تلقیح مستقیم ریززیندگان خاک زی به ویژه سیانوباکترها 
بر ســطح دامنه ها ممکن اســت روش مؤثری باشــد )خیرفام و 
همکاران 2020(. ســیانوباکترها از ریززیندگان فتوسنتزکننده ی 
ســطح خاک اند، که به ســبب داشتن ســلول های کلروفیل  دار، 
رنگیزه ها، و رنگ دانه های پرشــمار، دی اکسیدکربن جو را در برابر 
نورخورشــید جذب می کنند، کربن را بــه درون خود می برند، و 

اکسیژن آزاد می کنند )باوکر 2005(. 
غنی ســازی پوسته های زیســتی با تلقیح ســیانوباکترها ممکن 
 اســت ظرفیت زمین تخریب شــده را در ذخیره کــردن کربن در 
کوتاه مدّت )با توانایی نگه داشــت کربن و زیســت توده ی کربنی 
خود( و درازمدّت )با افزایش پوشش گیاهی( افزایش دهد. افزایش 
ظرفیت زمین تخریب شــده در ذخیــره ی کربن منجر به کاهش 

غلظت دی اکسیدکربن جوی خواهد شد.
به تازگــی پژوهش های موفقیت آمیــزی از تلقیــح ریززیندگان 
خاک زی در مقیاس آزمایشــگاهی در راســتای افزایش ذخیره ی 
کربن خاک انجام شــده اســت )خیرفام و همکاران 2017 الف؛ 
خیرفــام و همکاران 2020(. با این حــال، اجرای آن در مقیاس 
گســترده نیازمند پژوهش های تکمیلی و در مقیاس صحرایی در 
شرایط گوناگون محیطی برای رسیدن به دید همه جانبه و جامع 
است. این پژوهش با هدف ارزیابی کردن عمل کرد تلقیح صحرایی 

سیانوباکترها به خاک زمین های تخریب شده برای ایجاد پوسته ی 
زیســتی، و در نهایت افزایش دادن ذخیره ی کربن و کاهش دادن 
دی اکســیدکربن از جو در منطقه ی میاندوآب استان آذربایجان 

غربی انجام شد. 

مواد و روش ها 
زمینی تخریب شــده از زمین دیم رهاشــده در بالادســت ســد 
انحرافی نوروزلو در زیرحوزه ی آبخیز زرینه رود )آذربایجان غربی، 
میاندوآب( در بزرگ آبخیز دریاچه ی ارومیه انتخاب شد )شکل 1(. 
متوسط بارندگي سالانه ی محدوده ی پژوهشی بر پایه ی تجزیه و 
تحلیل داده های ایســتگاه  هواشناسي در سد نوروزلو )با فاصله ی 

300 متری از محل آزمایش(، 254 میلي متر است. 
به ترتیــب  ســالانه  بیشــینه ی  و  میانگیــن  کمینــه،   دمــای 
C ،-6/9 °C° 11/4 و C°32/5 ثبت شــده اســت. ســردترین 
 ماه هــای ســال بهمــن و دی )°C 0( و گرم تریــن آن ها مرداد 
)C°22/8( و تیر )C° 21/8( اســت. احتمال یخ بندان در شش 
ماهه ی دوم سال هست، و در مجموع در 97 روز از سال در شرایط 
یخ بندان است. بیش ترین مقدار یخ بندان در دی با 24/6 روز ثبت 
شده اســت. در مجموع اقلیم این منطقه بر پایه ی روش آمبرژه، 
خشــک سرد و نیمه خشک ســرد، و بر پایه ی رده   بندی دومارتن 
نیمه خشــک سرد تعیین شده اســت. ایجاد سامانه  های آبیاری و 
زه کشی پرشمار در بالادست و پایین دست سد نوروزلو در دهه های 
گذشــته ضمن گسترش دادن کشــاورزی در زمین مسطح، باعث 
تبدیل شدن کاربری های مرتع در شیب های زیاد به کشاورزی دیم 
شده اســت، امّا این زمین امروزه به سبب فرسایش کمّی و کیفی 
خاکِ غنیِ سطحیِ دیم زارها بر اثر باران های فرساینده، و کاهش 
کیفی و کمّی محصول، رها شــده و زمینی درتخریب با کمینه ی 
تراکم پوشش گیاهی است. بر پایه ی ارزیابی های صحرایی پوشش 
 Peganum harmala گیاهی در این محــدوده از دو گونه ی

و Poa bulbosa به ترتیب با بیشینه ی 3 و 10% تراکم است.

افزایش انباشت کربن در زمین های تخریب شده و کاهش...

1 - Biomineralization
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پس از انتخــاب محل مناســب نمونه بــرداری در بازدیدهای 
صحرایی )شــکل 1(، نمونه برداری به شکل تصادفی از خاک از 
عمق صفر تا دو ســانتی متری )چامیزو و همکاران 2012( برای 
کشت، استخراج، شناسایی، خالص سازی و تکثیر سیانوباکترهای 
خاک انجام شــد. برای پراکنش مناسب جاهای نمونه برداری با 
 2 cm الگوی شــبکه یی 25 جا برگزیده شــد. خــاک از عمق
از ســطح خاک با اســتوانه ی پلی وینیل کلراید مدرج )خیرفام 
و همکاران 2017 الف( برداشــته شــد. نمونه ها در کیسه های 
پلی اتیلن سترون شده به آزمایشــگاه گروه علوم محیط زیست 
پژوهشــکده ی مطالعات دریاچه ی ارومیه دانشگاه ارومیه برده 
شد، و تا پیش از انجام دادن آزمایش ها در دمای C° 4نگه داری 

شد )چامیزو و همکاران 2012(.
برای خالص سازی ســیانوباکترهای خاک محیط کشت  عمومی 
ســیانوباکترهای خاک زی به کار  گرفته شد )اهلرز و همکاران، 
2008(. بــا تکیه بر پژوهش های پیشــین )خیرفام و همکاران 
2017الف و ب؛ خیرفام و همکاران 2020؛ صادقی و همکاران، 
2020( محیط کشــت عمومــی Chu10 بــا ترکیب 0/232 
گرم کلســیم نیتــرات تتراهیــدرات، 0/01 گرم دی پتاســیم 
فسفات، 0/025 گرم منزیم ســولفات هپتاهیدرات، 0/02 گرم 
سدیم کربنات، 0/044 گرم ســدیم متاسیلیکات پنتاهیدرات، 

0/0035 گرم ســیترات آهن و 0/0035 گرم اســید سیتریک 
در یــک لیتر آب مقطر )اندرســون 2005( انتخاب، و بر پایه ی 
شیوه نامه های بمعیار شرکت  مرجع ساخته شد. پس از انتخاب 
محیط های کشت عمومی، برای رشد و شناسایی سیانوباکترها 
یک گرم از نمونه ی خاک به ظرف های پتری )ســه تکرار( برده، 
ml 5 محیــط کشــت  Chu10 در آن ریخته، و هر ســه روز 
یک بار به  آن ها محیط کشــت افزوده شد )خیرفام و همکاران 
 2017 الف(. برای پایش و شناســایی سیانوباکتر ها، لامل های

 mm 20 ×20 در ظرف های پتری گذاشــته شــد. باکتری ها 
در بــازه ی زمانــی 15 روزه روزانــه بــا میکروســکوپ بــا 
قــدرت تفکیک زیــاد بر پایــه ی ویژگی های ریخت شناســی 
شــد  شناســایی   )Bergey باکتری شناســی   )راهنما هــای 

)گاریتی و همکاران 2001(.
با ضرورت بیماری زا نبودن و اثرگزاری بیشــینه ی فرآیند تلقیح 
در نگه داشــت کربن، ویژگی های عمل کردی ســیانوباکترهای 
شناسایی شده بر پایه ی تیواری و همکاران )2005( بررسی شد. 
سیانوباکترهایی که گزارشی از بیماری زایی شان نبود، و توانایی 
زیاد آن ها در نگه داشــت کربن، و بیشینه بودن سازگاری شان با 
شرایط نامســاعد محیطی برای تکثیر در حجم زیاد تأیید شده 
بود انتخاب شــد )خیرفام و همکاران 2017الف و ب؛ خیرفام و 

 
 تلقیح سیانوباکترها. یشیوهو  ،ییصحرا یهاکرت جای، منطقه یعموم یتموقع -1شکل 

 
از خاک از عمق صفر  یتصادف شکلبه یبردار(، نمونه1)شکل  ییصحرا یدهایبازد در یبردارپس از انتخاب محل مناسب نمونه

خاک انجام  انوباکترهاییس یرو تکث یسازخالص یی،کشت، استخراج، شناسا برای( 9419و همکاران چامیزو ) مترییتا دو سانت
سطح خاک با از  cm 9 خاک از عمقبرگزیده شد.  جا 93 ییشبکه یبا الگو یبردارنمونه جاهایپراکنش مناسب  برایشد. 

شده به سترون اتیلنیپل هاییسهها در کشد. نمونه هبرداشت الف(9417 مکارانو ه خیرفاممدرج ) یدکلرا ینیلویپل یاستوانه
 دادناز انجام پیشو تا  ،شد برده یهدانشگاه اروم یهاروم ییاچهمطالعات در یپژوهشکده یستز یطه علوم محگرو یشگاهآزما
 (.9419و همکاران چامیزو شد ) یدارنگه C 1° یدر دما هایشآزما
مکاران، شد )اهلرز و هگرفته کار به یزخاک یانوباکترهایس یعموم کشتیطخاک مح یانوباکترهایس یسازخالص برای

و همکاران،  ی؛ صادق9494و همکاران  یرفام؛ خو ب الف9417و همکاران  یرفام)خ یشینپ یهابر پژوهش یه(. با تک9443
 493/4فسفات،  پتاسیمیگرم د 41/4، یدراتتتراه یتراتن یمگرم کلس 959/4 یببا ترک Chu10 یکشت عموم یط( مح9494

 یتراتگرم س 4453/4، یدراتپنتاه یلیکاتمتاس یمگرم سد 411/4کربنات،  یمگرم سد 49/4 یدرات،سولفات هپتاه یمگرم منز
- شرکت بمعیار یهانامهشیوه یپایهو بر ،( انتخاب9443 اندرسونآب مقطر ) یترل یکدر  یتریکس یدگرم اس 4453/4آهن و 
خاک به  یگرم از نمونه یک یانوباکترهاس ییرشد و شناسابرای  ی،کشت عموم یهایطشد. پس از انتخاب مح ساختهمرجع 
 افزوده محیط کشتها آن به بار یکهر سه روز  در آن ریخته، و Chu10 کشت یطمح ml 3 برده، (سه تکرار) یپتر یهاظرف

 گذاشته یپتر یهادر ظرف mm 94 ×94 یهاها، لاملکتریانوباس ییو شناسا یشپا برای. (الف 9417و همکاران  یرفامشد )خ
-راهنما) شناسییختر هاییژگیو یپایهبر زیاد یکبا قدرت تفک یکروسکوپبا مروزانه روزه  13 یزمان یدر بازها هباکتری. شد
 (.9441و همکاران  گاریتیشد ) ییشناسا (Bergey شناسییباکتر یها

 یانوباکترهایسردی کهای عملکربن، ویژگی داشتنگهی فرآیند تلقیح در بیشینهی اثرگزاربودن و نزا با ضرورت بیماری
 تواناییو نبود،  شانزاییبیماری ی ازگزارشکه  ی. سیانوباکترهایشدبررسی  (9443)و همکاران  تیواری یپایهشده بر شناسایی
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همکاران 2020؛ صادقی و همکاران، 2020(. 
ســه جنــس ســیانوباکتر .Nostoc sp )بــا نســبت جمعیّت 
و   )%20 جمعیّــت  نســبت  )بــا   Oscillatoria sp.  ،)%70
.Lyngbya sp )با نســبت جمعیّت 9%( بــرای تلقیح برگزیده 
 شــد. هرچند بــودن برخــی از ســرده های ســیانوباکتر مانند

Phormidium sp.، Aphanothece sp و تعدادی تاکسون 
از Diatoma و Xanthophyta )مجموعاً کم تر از 1%( در میان 
جمعیّت ســیانوباکتریایی مشاهده شد، که به دلیل جمعیّت ناچیز 
و گزارش نشــدن کارآیی آن ها در تلقیح برای هدف های گوناگون، 
برای تکثیر و تلقیح برگزیده نشــد. ســرده های انتخاب شــده ی 
ســیانوباکتر در چند مرحله با لامل های شیشــه یی و سوزن های 
نوک باریک میکروبیولــوژی )کومار و همکاران، 2013( به محیط 

کشت مایع Chu10 برده و خالص سازی شد. 
برای تلقیح شدن در ســطح کرت ها سیانوباکترها به تعداد 1012 
ســلول در لیتر تکثیر شــد )خیرفام و روحــی 2020(. برای این 
کار محیط کشــت مایع Chu10 به  کاربرده شــد. سیانوباکترها 
 به ترتیــب به محیط های مایــع 50، 100، 500، 1000 و 2000 
میلی لیتری منتقل شــد، و پیوسته تا رســیدن به تعداد 1012 
ســلول در لیتر، با لام های شــمارش نئوبار در زیر میکروسکوپ 
نوری، و با اسپکتروفتومتر شمارده شد )خیرفام و روحی 2020(.

بــرای آماده کــردن کرت هــای صحرایــی بمعیار مــدل جهانی 
 30 cm تلفــات خــاک روی دامنه ها، ورقه هــای گالوانیــزه ی
× cm 200 بــه منطقــه برده شــد. ورقه ها در محــل دامنه  در 
 اندازه های کلی m × 1/83 m 22/1 متصل و کار گذاشــته شــد 
)یوشیمورا و همکاران 2015(. یک تیمار تلقیح سیانوباکتر  و یک 
تیمار شــاهد بی تلقیح برنامه ریزی شــد. برای افزایش اعتماد به 

نتیجه های به دست آمده از تیمارها سه تکرار در نظر گرفته شد. 
ســیانوباکتر های تکثیر شده با تراکم حدود 1012 عدد در لیتر با 
وزن زی تــوده ی g/l 2/107 با رعایت نســبت و اندازه ی اختلاط 
)بر پایه ی ترکیب جمعیّتی هر ســرده در خــاک( در ظرف های 
بمعیار و سترون شده به محل آزمایش برده شد. در 5 دی  1396 
با آب فشــان های بمعیار )سم پاش  پشــتی( به مقدار 0/5 لیتر در 
هر مترمربع )تقریباً 20 لیتر در هر کرت آزمایشــی( روی سطح 

کرت ها پاشانده شد )وانگ و همکاران 2009(.
انتهــای  و   )1396/12/28( میانــه   ،)1396/10/05( آغــاز  در 
)1397/03/27( دوره ی آزمایش، مقدار کربن آلی سطح خاک )0 
تا cm 2( با روش والکلی-بلک )1934( اندازه گیری شد. اندازه ی 
نگه داشــت کربن خاک با رابطه ی 1 )میرزمنز و همکاران 2008( 

تخمین زده شد. 

     1

زمــان  در  نگه داشــته  آلــی  کربــن  مقــدار   SC 

آزمایــش                                          به ترتیــب مقــدار کربن 
 SBD ،خاک( در زمان های اول و دوم آزمایش g/kg( آلی خاک
جرم مخصوص ظاهری خاک )Mg/m3 1/28(، و D عمق خاک 

نمونه برداری شده )m 0/02( است. 
برای تخمین توان دی اکســیدکربن جذب شــده از جو رابطه ی 2 

به  کاربرده شد )واشبورن و همکاران 2015(. 
      2

                                                                                                                     
RCO2 مقدار بتــوان حذف دی اکســیدکربن از جو در دوره ی 
آزمایــش و جریــان آن به خــاک)SC ،)g/m2، مقــدار کربن 
نگه داشته و عدد ثابت I3.67 بر پایه ی جرم مولی دی اکسیدکربن 

)یک اتم کربن و دو اتم اکسیژن( 

اســت. بنابراین، با ذخیره  شــدن یک گرم کربن در خاک، 3/67 
گرم دی اکســیدکرین از جو حذف می شود )واشبورن و همکاران 
2015(. به دلیل سطح بی   پوشــش کرت های آزمایش، نگه داشت 
کربن اندازه گیری شده در تیمارهای پژوهشی صرفاً از فعالیّت های 
میکروبــی )هر دو تیمار( و ســیانوباکتریایی )تیمار تلقیحی( بود. 
مقدار کربن آلی ســلول های ســیانوباکتریایی تلقیح شده به سبب 
زی توده ی بســیار اندک ناچیز اســت )خیرفام 2020(. از طرفی، 
به ســبب بهره گیری تیمار شــاهد برای آزمایش، اثر ریززیندگان 
دیگــر در خاک نیز در همه ی تیمارها ثابت بود، بنابراین، اثری بر 

نتیجه ی آزمایش نداشت. 
برای انجام مقایسه هاي آماري، ابتدا بهنجار بودن یا نبودن داده ها 
با آزمون شــاپیرو ویلک بررســی شــد. اگر لازم می بود داده های 
نابهنجــار به روش لگاریتم گیری به حالتی با توزیع بهنجار تبدیل 
کرده می شد. مقایســه ی میانگین های مؤلفه ها میان تیمار شاهد 
و تلقیح ســیانوباکتر با آزمون t ناجفتی در تراز اطمینان 95% و 
مقایسه ی اندازه های نگه داشت کربن و دی اکسیدکرین حذف شده 
از جو در زمان های متفاوت در هر تیمار با آزمون t جفتی در تراز 
اطمینان 95% انجام شــد. همه ی آزمون های آماری برای تحلیل 

داده ها در نرم افزار IBM SPSS Statistics 20 انجام شد.
نتایج

نتیجه ها نشــان داد کــه میانگین کربن آلی خــاک اندازه گیری 
 )1396/12/28( میانــه   ،)1396/10/05( آغــاز  در  شــده 
کرت هــای  در  آزمایــش  دوره ی   )1397/03/27( پایــان  و 
و  13/17±0/45  ،12/34±0/44 به ترتیــب  شــاهد   تیمــار 
 g/kg 14/28±0/64 خاک، و در کرت های تیمار تلقیح سیانوباکتر 
 g/kg 18/87±0/54 به ترتیــب 0/19±12/52، 0/01±15/94 و

خاک بود )شکل 2(. 
تحلیــل تغییرهای محتوای کربن آلی خاک )شــکل 2( در تیمار 
شــاهد در زمان هــای گوناگون نشــان داد که کربــن آلی خاک 

شده بود با شرایط نامساعد محیطی برای تکثیر در حجم زیاد تأیید  شانسازگاری بودنبیشینهو  ،کربن داشتنگهها در آنزیاد 
 (. 9494و همکاران،  ی؛ صادق9494و همکاران  یرفام؛ خو ب الف9417و همکاران  یرفام)خ شدانتخاب 

با ) .Lyngbya spو  (%94با نسبت جمعیّت ) .Oscillatoria sp(، %74با نسبت جمعیّت ) .Nostoc spجنس سیانوباکتر  سه
، .Phormidium spمانند سیانوباکتر های سردهبرخی از  بودنشد. هرچند  دهگزیبرتلقیح برای ( %1نسبت جمعیّت 

Aphanothece sp. تاکسون از  یو تعدادDiatoma  وXanthophyta  ًجمعیّت سیانوباکتریایی میان  در (%1تر از کم)مجموعا
، برای تکثیر و تلقیح گوناگون هایها در تلقیح برای هدفآن کارآیی نشدندلیل جمعیتّ ناچیز و گزارشکه به ،مشاهده شد

 یکروبیولوژیم یکبارنوک یهاو سوزن یییشهش یهابا لامل هدر چند مرحل یانوباکترس یشدهانتخاب یهاسرده .زیده نشدبرگ
 شد.  یسازو خالص برده Chu10 یعکشت ما یط( به مح9415و همکاران،  کومار)

 این کار ی. برا(9494)خیرفام و روحی  شد یرتکث یترسلول در ل 1419به تعداد  یانوباکترهاسها در سطح کرت شدنیحتلق برای
-یلیم 9444و  1444، 344، 144، 34 یعما هاییطبه مح یبترترها بهیانوباکت. سکاربرده شدبه Chu10 یعکشت ما یطمح

و با  ،ینور یکروسکوپمدر زیر شمارش نئوبار  یهالام با ،یترسلول در ل 1419به تعداد  یدنتا رس پیوستهو ، شد منتقل لیتری
 (.9494)خیرفام و روحی  شد دهوفتومتر شمارراسپکت
به  cm 54  ×cm 944ی های گالوانیزهها، ورقهمدل جهانی تلفات خاک روی دامنه بمعیارهای صحرایی کرت کردنآماده برای

را و همکاران شد )یوشیمو متصل و کار گذاشته m 35/1  ×m 1/99 کلی هایدر اندازه در محل دامنه هاورقهبرده شد.  منطقه
 آمدهدستبه یهانتیجهاعتماد به  یشافزا برایشد.  یزیربرنامه یحتلقبیتیمار شاهد  یکو  یانوباکترس یحتلق یمارت (. یک9413

 سه تکرار در نظر گرفته شد.  یمارهااز ت
اختلاط  یاندازهنسبت و  یترعابا  g/l 147/9ی تودهیبا وزن ز یترعدد در ل 1419حدود  تراکمشده با  یرتکث هاییانوباکترس

با  1512 ید 3شد. در  برده یششده به محل آزماسترونو  بمعیار یهادر خاک( در ظرف سردههر  یجمعیّت یبترک یپایه)بر 
 طحس یرولیتر در هر کرت آزمایشی(  94)تقریباً در هر مترمربع  یترل 3/4( به مقدار یپشت پاش)سم بمعیار یهافشانآب

 (.9441وانگ و همکاران )شد  پاشانده هاکرت
 تا 4سطح خاک )مقدار کربن آلی ، یشآزما یدوره (97/45/1517انتهای ) ( و93/19/1512(، میانه )43/14/1512)در آغاز 

cm 9( 9443میرزمنز و همکاران ) 1 یکربن خاک با رابطه داشتنگه یاندازهشد.  یریگاندازه (1151)بلک -والکلی ( با روش
 شد.  زدهمین تخ
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SC  آزمایشدر زمان  داشتهنگهکربن آلی مقدار (g/m2)، SOCE  وSOCI یآل کربنمقدار  یبترتبه ( خاکg/kg  در )خاک
 mشده ) یبردارعمق خاک نمونه Dو  ،( 93/1Mg/m3) جرم مخصوص ظاهری خاک SBD ،یشآزما دومو  اولهای زمان
  ( است.49/4
 . (9413)واشبورن و همکاران  کاربرده شدبه 9 یرابطهشده از جو اکسیدکربن جذبدی توان ینتخم یابر
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RCO2 و جریان آن به خاک یشآزما یدر دورهاکسیدکربن از جو حذف دی توانمقدار ب (g/m2،) SC  و  داشتهنگهکربن مقدار
 یژن:اتم کربن و دو اتم اکس یک) اکسیدکربنجرم مولی دی یپایهبر  I3.67ثابت  عدد

 [1 x 12.0107 g mole-1] + [2 x 15.9994 g mole-1] = 44.0095 g mole-1.) گرم  یکشدن  یرهذخبا ، ینبنابرا .است
-پوشش کرتبیدلیل سطح . به(9413)واشبورن و همکاران  شودحذف می از جواکسیدکرین گرم دی 27/5کربن در خاک، 

های میکروبی )هر دو تیمار( و فعالیّتاز گیری شده در تیمارهای پژوهشی صرفاً کربن اندازه داشتنگهایش، های آزم
بسیار اندک ناچیز  یتودهسبب زیشده بههای سیانوباکتریایی تلقیحسیانوباکتریایی )تیمار تلقیحی( بود. مقدار کربن آلی سلول

شده بود با شرایط نامساعد محیطی برای تکثیر در حجم زیاد تأیید  شانسازگاری بودنبیشینهو  ،کربن داشتنگهها در آنزیاد 
 (. 9494و همکاران،  ی؛ صادق9494و همکاران  یرفام؛ خو ب الف9417و همکاران  یرفام)خ شدانتخاب 

با ) .Lyngbya spو  (%94با نسبت جمعیّت ) .Oscillatoria sp(، %74با نسبت جمعیّت ) .Nostoc spجنس سیانوباکتر  سه
، .Phormidium spمانند سیانوباکتر های سردهبرخی از  بودنشد. هرچند  دهگزیبرتلقیح برای ( %1نسبت جمعیّت 

Aphanothece sp. تاکسون از  یو تعدادDiatoma  وXanthophyta  ًجمعیّت سیانوباکتریایی میان  در (%1تر از کم)مجموعا
، برای تکثیر و تلقیح گوناگون هایها در تلقیح برای هدفآن کارآیی نشدندلیل جمعیتّ ناچیز و گزارشکه به ،مشاهده شد

 یکروبیولوژیم یکبارنوک یهاو سوزن یییشهش یهابا لامل هدر چند مرحل یانوباکترس یشدهانتخاب یهاسرده .زیده نشدبرگ
 شد.  یسازو خالص برده Chu10 یعکشت ما یط( به مح9415و همکاران،  کومار)

 این کار ی. برا(9494)خیرفام و روحی  شد یرتکث یترسلول در ل 1419به تعداد  یانوباکترهاسها در سطح کرت شدنیحتلق برای
-یلیم 9444و  1444، 344، 144، 34 یعما هاییطبه مح یبترترها بهیانوباکت. سکاربرده شدبه Chu10 یعکشت ما یطمح

و با  ،ینور یکروسکوپمدر زیر شمارش نئوبار  یهالام با ،یترسلول در ل 1419به تعداد  یدنتا رس پیوستهو ، شد منتقل لیتری
 (.9494)خیرفام و روحی  شد دهوفتومتر شمارراسپکت
به  cm 54  ×cm 944ی های گالوانیزهها، ورقهمدل جهانی تلفات خاک روی دامنه بمعیارهای صحرایی کرت کردنآماده برای

را و همکاران شد )یوشیمو متصل و کار گذاشته m 35/1  ×m 1/99 کلی هایدر اندازه در محل دامنه هاورقهبرده شد.  منطقه
 آمدهدستبه یهانتیجهاعتماد به  یشافزا برایشد.  یزیربرنامه یحتلقبیتیمار شاهد  یکو  یانوباکترس یحتلق یمارت (. یک9413

 سه تکرار در نظر گرفته شد.  یمارهااز ت
اختلاط  یاندازهنسبت و  یترعابا  g/l 147/9ی تودهیبا وزن ز یترعدد در ل 1419حدود  تراکمشده با  یرتکث هاییانوباکترس

با  1512 ید 3شد. در  برده یششده به محل آزماسترونو  بمعیار یهادر خاک( در ظرف سردههر  یجمعیّت یبترک یپایه)بر 
 طحس یرولیتر در هر کرت آزمایشی(  94)تقریباً در هر مترمربع  یترل 3/4( به مقدار یپشت پاش)سم بمعیار یهافشانآب
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 شد.  زدهمین تخ
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RCO2 و جریان آن به خاک یشآزما یدر دورهاکسیدکربن از جو حذف دی توانمقدار ب (g/m2،) SC  و  داشتهنگهکربن مقدار
 یژن:اتم کربن و دو اتم اکس یک) اکسیدکربنجرم مولی دی یپایهبر  I3.67ثابت  عدد

 [1 x 12.0107 g mole-1] + [2 x 15.9994 g mole-1] = 44.0095 g mole-1.) گرم  یکشدن  یرهذخبا ، ینبنابرا .است
-پوشش کرتبیدلیل سطح . به(9413)واشبورن و همکاران  شودحذف می از جواکسیدکرین گرم دی 27/5کربن در خاک، 

های میکروبی )هر دو تیمار( و فعالیّتاز گیری شده در تیمارهای پژوهشی صرفاً کربن اندازه داشتنگهایش، های آزم
بسیار اندک ناچیز  یتودهسبب زیشده بههای سیانوباکتریایی تلقیحسیانوباکتریایی )تیمار تلقیحی( بود. مقدار کربن آلی سلول

شده بود با شرایط نامساعد محیطی برای تکثیر در حجم زیاد تأیید  شانسازگاری بودنبیشینهو  ،کربن داشتنگهها در آنزیاد 
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، .Phormidium spمانند سیانوباکتر های سردهبرخی از  بودنشد. هرچند  دهگزیبرتلقیح برای ( %1نسبت جمعیّت 

Aphanothece sp. تاکسون از  یو تعدادDiatoma  وXanthophyta  ًجمعیّت سیانوباکتریایی میان  در (%1تر از کم)مجموعا
، برای تکثیر و تلقیح گوناگون هایها در تلقیح برای هدفآن کارآیی نشدندلیل جمعیتّ ناچیز و گزارشکه به ،مشاهده شد
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 شد.  یسازو خالص برده Chu10 یعکشت ما یط( به مح9415و همکاران،  کومار)
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 آمدهدستبه یهانتیجهاعتماد به  یشافزا برایشد.  یزیربرنامه یحتلقبیتیمار شاهد  یکو  یانوباکترس یحتلق یمارت (. یک9413

 سه تکرار در نظر گرفته شد.  یمارهااز ت
اختلاط  یاندازهنسبت و  یترعابا  g/l 147/9ی تودهیبا وزن ز یترعدد در ل 1419حدود  تراکمشده با  یرتکث هاییانوباکترس

با  1512 ید 3شد. در  برده یششده به محل آزماسترونو  بمعیار یهادر خاک( در ظرف سردههر  یجمعیّت یبترک یپایه)بر 
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افزایش انباشت کربن در زمین های تخریب شده و کاهش...
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تغییرهای معنی داری در میانه ی آزمایش )1396/12/28( نسبت 
به آغاز )1396/10/05، پس از 83 روز( و پایان )1397/03/27( 
نســبت به میانه ی آزمایــش )1396/12/28، پس از 120 روز( 

.)P<0/05( نداشت
 در حالی که اندازه ی داشته های کربن آلی خاک تیمار شاهد در 
پایان آزمایش )1397/03/27( نســبت به آغاز )1396/10/05، 
 پــس از 172 روز( به شــکل معنــی دار )P>0/05( بیــش از 
15/73 % افزایش یافت )شکل 2(. تحلیل نتیجه ها نشان داد که 
در تیمار تلقیح سیانوباکتر داشته های کربن آلی با گذشت زمان 
به شــکل معنی دار )P>0/05( افزایش یافــت، به گونه یی که در 
میانه ی آزمایش )1396/12/28( نسبت به آغاز )1396/10/05( 
افزایش 27/25 % و در پایان )1397/03/27( نســبت به میانه 
)1396/12/28( و آغــاز )1396/10/05( بــه ترتیــب افزایش 

18/35 و 50/60  % داشت )شکل 2(. 
بــر پایــه ی نتیجه هــای تحلیــل آمــاری، در آغــاز آزمایش 
)1396/10/05( تفــاوت معنــی داری )P>0/05( در مقــدار 
داشــته های کربن آلی خاک در میان تیمارهای شاهد و تلقیح 

سیانوباکتر نبود )قبل از تلقیح؛ شکل 2(.
 از طرفی، نتیجه ها نشــان داد که با گذشــت 83 روز از شروع 
آزمایش )میانه؛ 1396/12/28(، داشته های کربن آلی خاک در 
کرت های تلقیح سیانوباکتر به شکل معنی دار )P>0/05( بیش از 
21% بیش تر از تیمار شاهد بود )شکل 2(. مقایسه ی داشته های 
کربــن آلی خــاک در پایــان آزمایــش )1397/03/27( میان 
تیمارهای شــاهد و تلقیحی نشان دهنده ی این بود که اثرگزاری 

تلقیح سیانوباکترها بر افزایش کربن آلی خاک )32%( بیش تر از 
تیمار شاهد بود )شکل 2(. 

تفــاوت معنــی داری میــان انــدازه ی نگه داشــت کربــن و 
دی اکسیدکربن حذف شده از جو میان تیمارهای شاهد و تلقیح 
ســیانوباکتر بود )شــکل 3(. مقدار کربن نگه داشته در خاک و 
دی اکســیدکربن حذف شــده از جو در تیمار شاهد پس از 83 
 روز از شــروع آزمایش )میانه؛ 1396/12/28( به ترتیب 0/25 و

g.m-2.day-1./93 و پــس از 172 روز )پایان؛ 1397/03/27( 
به ترتیب 0/27 و g.m-2.day-1 1  تخمین زده شد )شکل 3(. 
با این حال، بر پایه ی تحلیل های آماری تغییر مقدار نگه داشــت 
کربن و دی اکســیدکربن حذف شــده از جو در تیمار شــاهد با 

گذشت زمان معنی دار )P<0/05( نبود )شکل 3(. 
تحلیل رفتار تیمار تلقیح ســیانوباکتر نشــان داد که اندازه های 
کربن نگه داشــته در میانه ی آزمایــش )1396/12/28( و پایان 
و    g.m-2.day-1  3/60 و   4/24 به ترتیــب   )1397/03/27(
مقدار دی اکســیدکربن حذف شــده از جــو به ترتیب 15/55 و 

g.m-2.day-1 13/17 بود )شکل 3(.
 از ایــن رو، تلقیــح ســیانوباکترها به خاک منجر بــه افزایش 
 معنــی دار )P>0/05( به ترتیــب 312% )میانــه ی آزمایــش(
و 226 % )پایان آزمایش( نگه داشــت کربن در مقیاس روزانه، و 
حذف دی اکسیدکربن از جو نسبت به شرایط بی  تلقیح )شاهد( 
شــد )شــکل 3(. از طرفی، اختلاف مقدار نگه داشــت کربن و 
دی اکسیدکربن حذف شده از جو با گذشت زمان در تیمار تلقیح 

سیانوباکترها معنی دار )P<0/05( نبود )شکل 3(.

 
 نشانگان) گوناگونهای زمانی یانوباکتر در بازهس یحشاهد و تلق یهاشده در کرت یریگاندازه یکربن آل هایداشته -2شکل 

هر  درها زمانمیان دار اختلاف معنی نبود :کوچک مشابه ، نشانگانتیمارهامیان  دار دراختلاف معنی نبود :بزرگ مشابه
 تیمار(. 

 

 
های زمانی یانوباکتر در بازهس یحشاهد و تلق یهادر کرت اکسیدکربن از جودی برداشت توانکربن و  داشتنگه -3شکل 

اختلاف  نبود :کوچک مشابه نشانگان ،تیمارها در هر زمانمیان  دار دراختلاف معنی نبود :هبزرگ مشاب نشانگان) گوناگون
 هر تیمار(. در هازمانمیان  دار درمعنی

 

 گیری بحث و نتیجه
( 9494)و همکاران  یرفامخ و ب(، الف9417)و همکاران  یرفامخ(، 9441های این پژوهش، وانگ و همکاران )راستا با یافتههم

 هایهدفرا برای  .Lyngbya spو  .Nostoc sp.، Oscillatoria sp یسیانوباکترها( تلقیح 9494) و همکاران یصادق و
-، وابستگیاندجا که سیانوباکترها فتوسنتزکننده اند. از آنآمیز گزارش کردهموفقیت ی دیگرهاسردهحفاظت خاک نسبت به 

ها است )لی و همکاران های تکثیر و فعالیّت آنفضای رشد از محدودیت هرچند رطوبت و ،است بسیار کمبه محیط خاک  شان
)خیرفام  استپژوهش این شده در های اصلی سیانوباکترهای تلقیحکربن از ویژگی داشتنگه(. توانایی تثبیت نیتروژن و 9411
9494 .) 

زنجیروار در غلاف  ییهای مهرهرشته کلشهایی بهکلنی دادن، تشکیلگوناگون هایبومزیستدر و گسترش حضور توانایی 
های انتخاب سیانوباکتردیگر های ها نیز از ظرفیتاین سرده ییو رشد شبکه زیادساکاریدی پلی یژلاتینی، ترشح مواد چسبنده

ترین فراواناز  (. امّا9494و همکاران  یرفامخکند )هم فراهم میبهرا ها دانههای ریز و خاککه امکان اتصال ذرّه، شده بود
انتشار  همان زمانو در  ،آب جذب سریع و زیاد ،ی سلولی ارتجاعیدیواره .Nostoc spویژه ها بهسیانوباکتراین های توانایی

که است شبنم صبحگاهی های بارش و ر زمانی آب و رطوبت دبیشینهعلاوه بر جذب  تواناییاین  ،. بنابرایناستتدریجی آن 
(. 9494و همکاران  کند )صادقیآن در شرایط خشکی را فراهم میاز  گیریبهرهدر شرایط رطوبتی و  آب یذخیره امکان
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بحث و نتیجه گیری 
هم راســتا با یافته های این پژوهش، وانــگ و همکاران )2009(، 
خیرفــام و همــکاران )2017الــف و ب(، خیرفــام و همــکاران 
)2020( و صادقــی و همکاران )2020( تلقیح ســیانوباکترهای 
Nostoc sp. ،Oscillatoria sp و .Lyngbya sp را بــرای 
هدف های حفاظت خاک نســبت به سرده های دیگر موفقیت آمیز 
گزارش کرده اند. از آن جا که ســیانوباکترها فتوســنتزکننده اند، 
وابستگی شــان به محیط خاک بسیار کم اســت، هرچند رطوبت 
 و فضــای رشــد از محدودیت هــای تکثیر و فعالیّت آن ها اســت 
)لی و همکاران 2014(. توانایی تثبیت نیتروژن و نگه داشت کربن 
 از ویژگی های اصلی سیانوباکترهای تلقیح شده در این پژوهش است 

)خیرفام 2020(. 
توانایی حضور و گسترش در زیست بوم های گوناگون، تشکیل دادن 
کلني هایي به شکل رشته هاي مهره یی زنجیروار در غلاف ژلاتیني، 
ترشــح مواد چسبنده  ی پلي ســاکاریدي زیاد و رشد شبکه یی این 
سرده ها نیز از ظرفیت های دیگر سیانوباکتر های انتخاب شده بود، 
که امکان اتصال ذرّه های ریز و خاک دانه ها را به هم فراهم می کند 
)خیرفــام و همکاران 2020(. امّا از فــراوان ترین توانایی های این 
ســیانوباکتر ها به ویژه .Nostoc sp دیواره ی ســلولی ارتجاعی، 
جذب ســریع و زیــاد آب، و در همان زمان انتشــار تدریجی آن 
است. بنابراین، این توانایی علاوه بر جذب بیشینه ی آب و رطوبت 
در زمان هاي بارش و شــبنم صبحگاهی است که امکان ذخیره ی 
آب در شــرایط رطوبتی و بهره گیری از آن در شــرایط خشکی را 
فراهــم می کند )صادقی و همــکاران 2020(. ماکوبلا و همکاران 
)2009( تلقیــح ســیانوباکتر .Nostoc sp را به خاک مزرعه ی 
ذرت باعث افزایش عمل کرد، افزایش چســبندگي ذرّه های خاک، 
پایــداري خاک دانه ها، تخلخل و نفوذپذیري، و میزان نگه داشــت 
کربن خاک دانســته اند. پراســاننا و همکاران )2012( نیز تلقیح 
ســیانوباکتر .Anabaena sp به خاک مزرعه  ی برنج را با هدف 

افزایش عمل کرد و تثبیت نیتروژن پیشنهاد کردند. 
هر چند انتخاب ســیانوباکترهای مناسب برای هدف های پژوهشی 
ضروری است، شــیوه ی تلقیح ســیانوباکترهای انتخاب شده نیز 
اهمیــت ویژه یی دارد. از طرفی، هم راســتا با روش تلقیح ترکیبی 
ســرده های گوناگون ســیانوباکترها، وانگ و همــکاران )2009(، 
پراساننا و همکاران )2012(، اوشیو و همکاران )2013( و خیرفام 
و روحی )2020( نیز نشــان دادند که تلقیح گونه ها و ســرده های 
گوناگون سیانوباکترها به شکل ترکیبی به خاک ضمن حفظ تنوع 
گونه یی باعث افزایش، هم زیســتی، هم افزایــی و بهبود عمل کرد 

آن ها می شود.
سیانوباکترها پروکاریوت های فتوسنتزکننده )اتوتروف هایی( اند که 
با فرآیند جذب زیاد دی اکسیدکربن، سوخت وساز نیازداشته برای 
رشــد و فعالیّت خود را تأمین می کننــد )میگر و توماس 2011(. 
نور در فتوســنتز مهم ترین عامل اســت که در کلروفیل -آ جذب 
 NADPH به کار می رود. سپس NADPH می شود و در تولید
 ATP از راه زنجیره ی الکترون های انتقال دهنده  واکنش می دهد و
تولید می شود )برتوچی و همکاران 1990(. در تولید ATP، کربن 
نیازداشــته برای ذخیره ی کربوهیدرات ها و انرژی در ســلول ها از 
دی اکســیدکربن جو گرفته می شود )هاوسمن و همکاران 2006(. 
با این حال ســیانوباکترهای خاک زی در فرآیند فتوســنتز به آب 
)دهنده ی الکترون ( نیاز ضروری دارند. اما ســیانوباکترها به سبب 
داشــتن دیواره ی ســلولی با توانایــی ارتجاعــی و توانایی جذب 
بیشــینه ی رطوبت شبنم تشکیل شده در ســطح زمین در هنگام 
شب با کاهش دما، آب محیط را تا 10 برابر حجم سلول های خود 
جــذب می کنند )پاول و همکاران 2015( و در طول روز به تدریج 
آن را در فرآینــد فتوســنتز بــه کار می برند )کولیــکا و همکاران 
2014(. نتیجه های وانگ و همکاران )2009( نشان داد که تلقیح 
ســیانوباکترها با حمایت رطوبتی منظم، اندازه ی نگه داشت کربن 
 kg.day-1.ha-1 110پس از 18 روز و سه سال به ترتیب تا 31 و

 
 نشانگان) گوناگونهای زمانی یانوباکتر در بازهس یحشاهد و تلق یهاشده در کرت یریگاندازه یکربن آل هایداشته -2شکل 

هر  درها زمانمیان دار اختلاف معنی نبود :کوچک مشابه ، نشانگانتیمارهامیان  دار دراختلاف معنی نبود :بزرگ مشابه
 تیمار(. 

 

 
های زمانی یانوباکتر در بازهس یحشاهد و تلق یهادر کرت اکسیدکربن از جودی برداشت توانکربن و  داشتنگه -3شکل 

اختلاف  نبود :کوچک مشابه نشانگان ،تیمارها در هر زمانمیان  دار دراختلاف معنی نبود :هبزرگ مشاب نشانگان) گوناگون
 هر تیمار(. در هازمانمیان  دار درمعنی

 

 گیری بحث و نتیجه
( 9494)و همکاران  یرفامخ و ب(، الف9417)و همکاران  یرفامخ(، 9441های این پژوهش، وانگ و همکاران )راستا با یافتههم

 هایهدفرا برای  .Lyngbya spو  .Nostoc sp.، Oscillatoria sp یسیانوباکترها( تلقیح 9494) و همکاران یصادق و
-، وابستگیاندجا که سیانوباکترها فتوسنتزکننده اند. از آنآمیز گزارش کردهموفقیت ی دیگرهاسردهحفاظت خاک نسبت به 

ها است )لی و همکاران های تکثیر و فعالیّت آنفضای رشد از محدودیت هرچند رطوبت و ،است بسیار کمبه محیط خاک  شان
)خیرفام  استپژوهش این شده در های اصلی سیانوباکترهای تلقیحکربن از ویژگی داشتنگه(. توانایی تثبیت نیتروژن و 9411
9494 .) 

زنجیروار در غلاف  ییهای مهرهرشته کلشهایی بهکلنی دادن، تشکیلگوناگون هایبومزیستدر و گسترش حضور توانایی 
های انتخاب سیانوباکتردیگر های ها نیز از ظرفیتاین سرده ییو رشد شبکه زیادساکاریدی پلی یژلاتینی، ترشح مواد چسبنده

ترین فراواناز  (. امّا9494و همکاران  یرفامخکند )هم فراهم میبهرا ها دانههای ریز و خاککه امکان اتصال ذرّه، شده بود
انتشار  همان زمانو در  ،آب جذب سریع و زیاد ،ی سلولی ارتجاعیدیواره .Nostoc spویژه ها بهسیانوباکتراین های توانایی

که است شبنم صبحگاهی های بارش و ر زمانی آب و رطوبت دبیشینهعلاوه بر جذب  تواناییاین  ،. بنابرایناستتدریجی آن 
(. 9494و همکاران  کند )صادقیآن در شرایط خشکی را فراهم میاز  گیریبهرهدر شرایط رطوبتی و  آب یذخیره امکان

افزایش انباشت کربن در زمین های تخریب شده و کاهش...
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)11 و ton.year-1.ha-1 40( افزایش یافت.
سیانوباکترها توانایی زیادی در ترشح پلی ساکاریدها دارند که منبع 
بزرگی از کربن اســت. از طرفی، ترشــح های پلی ساکاریدی از راه 
اتصال ذرّه های خاک به هم و افزایش منفذهای خاک اندازه ی نفوذ 
نور، اکسیژن و دی اکسیدکربن به خاک را افزایش می دهد و باعث 
افزایش فعالیّت میکروبی خاک و ذخیره ی کربن در آن می شــود 
)میگر و توماس 2011(. هرچند با تشــکیل خاک دانه ها و افزایش 
تهویه، ورود اکســیژن بــه خاک هم بیش تر می شــود و می تواند 
اکسایش مواد آلی و انتشار دی اکسید کربن را افزایش دهد. کربن 
آلی کل، بیش ترین بخش از کربن ذخیره شده در فرآیند فتوسنتز 
و ترشــح پلی ساکاریدها اســت )میگر 2010(. جفّریز و همکاران 
)1993( جذب رطوبت در شب، و بلنپ و همکاران )2005( جذب 
رطوبت در دمای کم 4 تا  C° 17 در ســیانوباکترها را مؤثرترین 

عامل ها در فتوسنتز معرفی کرده اند.
توانایی ســیانوباکترها در افزایش دادن تــا 1000 برابری ظرفیت 
زیســت بوم  ها برای ذخیره ی کربن جو به شکل کربن آلی گزارش 
شده است )کاپلان و همکاران 1994(. کربن به روش های گوناگونی 
مانند زیســتی، شیمیایی و ســاختمانی در خاک ذخیره می شود 
)براکمورت 2011(. سیانوباکترهای  پوسته ی  خاک توانایی افزایش 
g.m-2 25 و ذخیــره ی یک میلیارد تــن کربن در خاک در یک 

سال دارند )سیرز و پریثیویراج 2010(. این پژوهش نیز به چونین 
اندازه هایی دست یافت. یافته ها نشان داد که سیانوباکترها در رشد 
بهینه، به ســبب رشد سریع نسبت به گیاهان، تا 50 برابر بیش تر 
توانایی ذخیره  کردن کربن دارند، به گونه یی که 100 تن ســلول 
خشک آن ها توانایی برداشــت 183 تن دی اکسیدکربن از جو را 
دارد )کوســتا و همکاران 2000؛ روسی و همکاران 2015(. نیشا 
و همکاران )2007( گزارش کردند که اندازه ی ذخیره ی زیســتی 
کربن در خاک های بی پوشش گیاهی بیش تر از حضور ریززیندگان 
خــاک زی تأثیر می گیــرد. از طرفی، ذخیــره ی کربن در خاک از 
فرآیند فتوسنتز و جذب دی اکسیدکربن از جو در سیانوباکترهای 
خــاک زی، و تبدیل آن با کمک انرژی نوری به اکســیژن و  مواد 
آلــی بــه شــکل زنجیرهــای Cx–Hy–Oz در  باکتری هــای 
شیمیواتوتروف انجام می شود )روسی و همکاران 2015(. بنابراین، 
در کرت های پژوهشــی، افزایش ذخیــره ی کربن خاک را ممکن 
است به باکتری های بومی خاک در هر دو تیمار شاهد و تلقیحی و 

سیانوباکترهای تلقیحی در تیمار تلقیح نسبت داد.
اندازه گیــری و پایش چرخه ی دی اکســیدکربن میان جو و خاک 
بســیار پیچیده است و نیاز به بهره گیری ابزارهایی با فن آوری زیاد 
دارد. با این حال، می توان بر پایه ی پژوهش های پیشــین، رابطه ی 
اندازه ی نگه داشــت کربن با دی اکسیدکربن حذف شده از جو را تا 
حدودی تخمین زد. نتیجه ها نشان داد که اندازه ی دی اکسیدکربن 
حذف شــده در تیمارهای شاهد و تلقیح ســیانوباکترها به ترتیب 
4/30 و ton.year-1.ha-1 13/17 بــود، که تلقیح ســیانوباکتر 

منجر به افزایش 2/06 برابری ظرفیت خاک در نگه داشت کربن و 
در نتیجه ی حذف دی اکسیدکربن از جو شد. واشبورن و همکاران 
اکســیدکربن  گاز دی   ton.year-1.ha-1 )2015( حــذف 85 
به وســیله ی کربنات ســیلیکات در خاک های آهکی منطقه های 
شــهری را گزارش کردند. هرچند احیای پوشش گیاهی )مرتعی 
و جنگلی( از راه کارهای مرســوم و مؤثر برای هدف های نگه داشت 
کربن در بوم سازگان ها اســت، محدودیت های اقلیمی و اقتصادی 
امکان اجرای این روی کرد در بسیاری از منطقه ها با شرایط اقلیمی 
خشک و نیمه خشــک را با چالش مواجه می کند. سیانوباکترهای 
تلقیح شــده توانایی زنده مانی و فعالیّت با کمینه ی شرایط رطوبتی 
و با بیشــینه ی اندازه های دمایی را دارد )خیرفام و روحی 2020(. 
از این رو، به نظر می رسد که هرچند بهره گیری از روی کرد افزودن 
گیاه نقش به ســزایی در نگه داشــت کربــن دارد، در منطقه های 
با شــرایط محیطــی و اقلیمــی نامطلوب ممکن اســت از تلقیح 
سیانوباکترها همچون راه کاری جای گزین بهره گرفت. نتیجه های 
صادقــی و همکاران )2020( برتــری و ارجحیت اقتصادی تلقیح 
سیانوباکتر نســبت به برخی روش های احیای زمین تخریب شده 
مانند زغال زیســتی، خاک پوش های زیســت بنیان و افزودنی های 

پلی مری را تأیید کردند.
یافته های پژوهش نشــان داد که غنی سازی مصنوعی پوسته های 
زیســتی از تلقیح سیانوباکترها در مقیاس صحرایی، راه کاری مؤثر 
بــرای افزایــش دادن ظرفیت خاک های تخریب شــده در جذب و 
ذخیره ی کربن آلی اســت، که در نهایــت منجر به کاهش غلظت 
دی اکســیدکربن در جو می شود. بر پایه ی یافته های این پژوهش، 
تلقیح سیانوباکترها توان زمین تخریب شده را در نگه داشت کربن 
)از 1/10 به t/ha/y 3/60( و در پی آن برداشــت دی اکسیدکربن 
از جــو )از 4/30 و t/ha/y 13/17( به فراوانی افزایش می دهد. از 
آن جا که منطقه های خشــک و نیمه خشک تقریباً 40%  از سطح 
کره ی  زمین را تشــکیل می دهد، و افزایش غلظت دی اکسیدکربن 
جو نگرانی یی جدی برای جامعه ی بشــری است، احیای جمعیّت 
ریززینــدگان خاک زی در ایــن منطقه ها از راه تلقیح مســتقیم 
ســیانوباکترها ممکن است راه کاری مناســب و مؤثر در آینده ی 
نزدیک برای کاســتن از گازهای گلخانه یــی و افزودن به ظرفیت 
خاک های تخریب شــده برای جذب آن ها باشــد. از طرفی، بهبود 
مؤلفه های ساختمانی، شیمیایی و زیستی خاک )مؤثر در تحریک 
فعالیّت ریززیندگان خاک زی دیگر(، و کاشــت و توسعه ی پوشش 
گیاهی از عمل کردهای مؤثر تلقیح ســیانوباکترها است که شرایط 
را بــرای موفقیت در کنش های احیــای زمین های تخریب یافته و 
مرتعــی، و بیابان زدایی فراهم می کند. با این حال، ذخیره ســازی 
کربن در خاک فرآیندی پیچیده اســت که نیــاز به پژوهش های 
همه جانبه دارد. مقایسه ی عمل کرد کاشت گیاهان مرتعی بومی با 
تلقیح سیانوباکترها در نگه داشت کربن در زمین های دیم رهاشده 

پیشنهاد می شود. 
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Abstract
Micro-organisms of biological soil crusts have a major role in carbon (C) cycling and atmospheric 
CO2 removal. Currently, the ability of erodible soils to store atmospheric C is reduced. Thus, we  
assessed how inoculating soil cyanobacteria onto degraded soil affects C sequestration from the  
atmosphere. The existing cyanobacteria (Nostoc sp., Oscillatoria sp. and Lyngbya sp.) for the C 
sequestration were proliferated. They were inoculated on the 40 m2 plots located in degraded land. 
After 83 (middle of the period) and 172 (end of the period) days, we measured the effect of this  
inoculation on soil organic C, calculated potential C sequestration, and potential CO2  

removal from the atmosphere. The results showed that in the control treatment, the sequestrated 
carbon in the middle and at the end of the experiment was 0.25 and 0.27 g.m-2.day-1, respectively.  
Inoculation of cyanobacteria led to a significant increase of 312% and 226% of C sequestration in 
the middle and end of the experiment, respectively. After 172 days, the rate of C sequestration and  
removal of CO2 by inoculation of cyanobacteria was estimated to be 3.59 and 13.17 ton.ha-1.year-1,  
respectively, which was 1.10 and 4.0ton.ha-1.year-1 in control. The results showed that inoculation of  
cyanobacteria by hydro-seeding technique before the wet season (early autumn) and at least  
1.5g. m-2 of biomass has the desired effect, and is also approved economically. Eventually, field-scale  
inoculation of cyanobacteria could be considered as a bio-based tool for sustainable development 
goals through carbon sequestration and rehabilitation of lands.
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