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Extended Abstract 
Introduction  
Improving soil mechanical properties requires sustainable materials, particularly in regions affected by wind 

erosion. Khuzestan Province, Iran, experiences significant dust storms, making erosion control a pressing concern. 

This study explores the potential of plant growth-promoting bacteria and biopolymers to enhance soil stability. 

Chitosan and lignosulfonate were examined for their ability to protect sandy and silt-loam soils. Chitosan, a 

positively charged biopolymer, strengthens soil by adsorption, film formation, and particle bonding, yet remains 

underutilized in erosion control. Lignosulfonate, a negatively charged byproduct of the wood industry, improves 

soil cohesion through metal ion coordination, offering an environmentally friendly stabilization method. 

 

Materials and Methods  

Soil samples with a sandy texture were collected from the surface layer of critical wind erosion zones in 

southeastern Ahvaz (48°59'N, 31°12'E), while silty-loam textured soil was obtained from another location 

(48°51'N, 31°4'E). The experiment followed a completely randomized design for each soil type. Six treatments 

were applied: control (no treatment), bacterial inoculation with Enterobacter cloacae, calcium lignosulfonate (2% 

w/v), chitosan (2% w/v), a combination of calcium lignosulfonate and bacteria, and a mix of chitosan and bacteria. 

Metal containers (50 × 30 × 3 cm) were filled with 7–8 kg of soil, and bacterial suspension (1.5 × 10⁶ CFU/ml) 

was separately sprayed onto the soil surface. Chitosan dissolved at a concentration of 3% by weight in citric acid 

and lignosulfonate in water were sprayed onto the soil surface. The samples were then stored for 60 days. A wind 

tunnel was used to assess the impact of treatments on soil wind erosion. After the experiment, trays containing soil 

samples were weighed using a digital scale, and the weight loss compared to the initial weight was recorded as 

total soil loss. Soil penetration and impact resistance were measured, and aggregate stability was evaluated using 

the dry-sieving method. Additionally, the erosion-susceptible particle fraction (EF) and the mean weighted 

diameter (MWD) of aggregates were calculated. 

 

Results and Discussion 

The analysis of variance for silty-loam and sandy soils revealed a significant impact of the treatments on the 

measured characteristics. Tukey's test confirmed notable differences among treatments in terms of penetration 

resistance, impact resistance, mean weighted diameter (MWD), and erosion-susceptible fraction (EF) at the 5% 

significance level. In silty-loam soil, the chitosan-bacteria treatment resulted in a 3.8-fold increase in penetration 

resistance, followed by the lignosulfonate-bacteria treatment, which showed a 3.47-fold increase compared to the 

control. Across both soil types, the penetration resistance increased by 2.85-fold relative to the control. Regarding 

impact resistance, treatments with chitosan-bacteria, as well as lignosulfonate-bacteria, led to a reduction of 92% 

and 72% in loamy-silty soil, respectively, while in sandy soil, the reductions were 61% and 67% compared to the 

control. The MWD of soil aggregates increased significantly in response to chitosan-bacteria and lignosulfonate-

bacteria treatments. In silty-loam soil, these treatments enhanced MWD by 2.7 and 2.6 times, respectively, while 

in sandy soil, the increases were 3.6 and 3.4 times compared to the control. The EF decreased across all treatments. 

In silty-loam soil, the lowest EF values were observed in the chitosan-bacteria and lignosulfonate-bacteria 

treatments, measuring 53.1% and 54.8%, respectively. In sandy soil, these values were slightly higher, at 62.9% 

and 63.05%. The comparison of means revealed that soil loss in silty-loam soil was completely eliminated in the 

chitosan-bacteria and lignosulfonate-bacteria treatments. In chitosan, lignosulfonate, and bacteria treatments, soil 

loss decreased by 82%, 80%, and 69%, respectively, compared to the control. Similarly, in sandy soil, soil loss 

was reduced by 87%, 86%, 74%, 73%, and 53% in the chitosan-bacteria, lignosulfonate-bacteria, chitosan, 

lignosulfonate, and bacteria treatments, respectively. A positive correlation was observed between MWD and 

penetration resistance, whereas negative correlations were found between MWD and impact resistance, EF, and 



 
soil loss in both soil types. Additionally, microbial biomass carbon increased across treatments, with the highest 

values recorded in the chitosan-bacteria treatment—2.7 times higher than the control in silty-loam soil and 2.9 

times higher in sandy soil. 

 

Conclusion  

The findings indicate that integrating chitosan or lignosulfonate with E. cloacae significantly improved soil 

resistance to wind erosion compared to the control. These treatments enhanced penetration resistance and MWD 

while effectively reducing EF and soil loss. In particular, beneficial microorganisms and lignosulfonate offer 

practical benefits, as they can be easily applied using spraying equipment. However, further field studies are 

necessary to facilitate large-scale implementation.  
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-اصلاح یو افزودن برخ  یباکتر  یحبا تلق  یباد یشبهبود مقاومت خاک در برابر فرسا

 ها کننده
 

 4حیدر غفاری ، 3احمد لندی، *2ضمیرنعیمه عنایتی، 1پورمریم دهقان 
 
 ، ایران اهواز، شهید چمران اهوازدانشگاه  دانشکده کشاورزی،  دانشجوی دکتری گروه علوم خاک، 1
 ، ایراناهواز،  شهید چمران اهوازدانشگاه  دانشکده کشاورزی، گروه علوم خاک،، استاد 2
 ، ایراناهواز،  شهید چمران اهوازدانشگاه  دانشکده کشاورزی، گروه علوم خاک،، استاد 3
 ، ایراناهواز ، شهید چمران اهوازدانشگاه  دانشکده کشاورزی، گروه علوم خاک،، استادیار 4

   چكیده
و سلامت انسان   یستز  یطمح  یبرا  یجد  یدو تهد  شناخته شده است  خشکنیمهدر مناطق خشک و  گرد و غبار    یجادمهم ا  عاملخاک توسط باد    یشفرسا

 سیلتیلومو    یخاک شن  یتتثب  یت برایگنوسولفوناو ل  کیتوسان  ییوپلیمرهاو ب  یاهگ  شدمحرک ر  ی از باکتربا هدف استفاده  حاضر    پژوهش.  کندمی  یجادا
در قالب   یش شد. آزما یه جنوب شرق اهواز ته  یباد یش فرسا یمناطق بحران ی سطح یة از لا یلتی و بافت لوم س یخاک با بافت شن دو نوع شده است.  انجام 

،  یمکلس  یگنوسولفوناتل  ،(Enterobacter cloacae)  یاییباکتر  یح(، تلقیمارشامل کنترل )بدون ت  یمارهانوع خاک انجام شد. ت  دو در    یطرح کاملاً تصادف
  60درصد وزنی به مدت    75تا    70در شرایط محیطی با حفظ رطوبت در حد    هانمونهبود.    ی+ باکتر  کیتوسانو    ی+ باکتر  یمکلس  یگنوسولفونات، لکیتوسان

و   فرورویمقاومت  استفاده شد.  متر بر ثانیه  15با میانگین سرعت باد  خاک، از تونل باد    یباد  یشبر فرسا  یمارهااثر ت  سیبرر  یبراروز نگهداری و سپس  
نشان داد    هاداده   یانس وار  یةتجز  یجنتا  .ندشد  گیریاندازه   توده میکروبی خاک ستو کربن زی  یش ذرات حساس به فرسا،  هادانه خاک  یداری پا  ،خاک  ایضربه 

و در تیمار کیتوسان به    سیلتیلومدر خاک  فروروی  مقاومت  .  بود  دارمعنی  یو شن  یلتیسلوم  خاک   شده در هر دو   گیریاندازه  یهاویژگیر  که اثر تیمارها ب
این افزایش در خاک شنی بدون ؛  برابر شاهد بود  47/3لیگنوسولفونات به همراه باکتری به مقدار  در تیمار  برابر و پس از آن    8/3همراه باکتری به مقدار  

در تیمارهای کیتوسان به همراه باکتری و لیگنوسولفونات به همراه باکتری    ایضربه مقاومت    برابر شاهد بود.  85/2تیمار به مقدار  هر دو  در    دار معنیاختلاف  
در    دانهخاکمیانگین وزنی قطر  درصد نسبت به شاهد کاهش داشت.    67و    61درصد و در خاک شنی به میزان    72و    92  ترتیببه  سیلتیلوم در خاک  

نسبت به     4/3و    6/3و در خاک شنی     6/2و    7/2  ترتیببه   سیلتیلومتیمارهای کیتوسان به همراه باکتری و لیگنوسولفونات به همراه باکتری در خاک  
کربن زیتوده میکروبی . دبوصفر   یباکتر-یگنوسولفوناتو ل یباکتر-کیتوسان یمارهایدر ت یلتیسلوم خاک در خاک هدررفت  یزانم شاهد افزایش داشت.

برابر شاهد    2/ 9و    7/2  ترتیببهو شنی    سیلتیلوم کیتوسان به همراه باکتری در خاک  مقدار در تیمار    ینتربیش   کهطوریبه با اعمال تیمارها افزایش یافت  
صورت  ، ضروری است که ابتدا به در مقیاس وسیع استفاده از این ترکیبات    ة اهش فرسایش بادی شدند. برای توصیبه کمنجر  تیمارهای مورد اشاره  بود.  
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 مقدمه  -1

آن هزاران سال زمان    یلتشک  ی است که برا  یعیطب  یخاک منبع
 ی باد  یشفرسا(. Sulaeman and Westhoff, 2020است ) یازن

 یمیاقل  ییراتمرتبط با تغ  ةعمد   یها چالشگرد و غبار از    یدو تول
در کمربند خشک و   یرانهستند. ا  یانهدر خاورم  ویژهبهدر جهان و  

دارد  خشکنیمه ا  ؛قرار  سوم    است   یابانیب  یطشرا  یدارا  یراندو 
(et al., 2022 Rezaei; Sardoo et al., 2019-Kouchami  )

ا  منشأ  یک  عنوانبه و   در  غبار  و  گرد  محسوب    ینمهم  منطقه 
ساله  .  شودمی غن  هایون میلهر  خاک  حاصلخ  یتن    دلیل به  یزو 
  (. Mohammadi et al., 2018) رودمی  یننامناسب از ب یریتمد

فرسا  ینترمهم ا  یشعوامل  در  و  شامل    یرانخاک  استعداد 
تغحساسیت   غ  ین،زم   یکاربر  ییراتخاک،  و   یرضروریتوسعه 
طب  یرقانونیغ  یبرداربهرهو    هازیرساخت نامناسب   منابع    یعیاز 

باد    یشفرسا.  ندهست توسط  از خاک  ا  املو ع  یکی    یجادمهم 
گرد و غبار    یهاطوفان.  گرد و غبار شناخته شده است  یهاطوفان

سطح   سطح  توسطخشک    یهاخاکاز    . شوندمی  یجادا  یباد 
که در آنجا    خشکنیمه عمدتاً در مناطق خشک و    یباد  یشفرسا

، وزدمی و مکرر    یقو  هایکم است، باد  یاهیپوشش گی و  بارندگ
سطح  دهدمیرخ   مواد  راحت  سست  یو  باد    یبه   جاجابهتوسط 
حرکت ذرات گرد و غبار    (.et al., 2024 Alzahrani)  شوندمی

سطح در  باد  بالای  از جمله سرعت    یعوامل مختلف  تأثیرتحت  
نادرست    یریتخشک خاک و مد  یطکم، شرا  یاهیخاک، پوشش گ

عوامل    ین . اداردقرار    زداییجنگلاز حد و    یش ب  یمانند چرا  اراضی
 تر بیشو آنها را    کنندمی  یدخاک و جدا شدن ذرات را تشد  یشفرسا

(.  Alsubhi et al., 2022)  دهندمی  ردر معرض حمل توسط باد قرا
نفر در سراسر جهان و    یلیاردم  دواز    یشگرد و غبار ب  یهاطوفان

سالانه    و  دهندمی قرار    تأثیررا تحت    زمین  سطح  از   درصد  40  یباًتقر
 ی جد   ییدو تهد  کنندمی  جاجابهتن گرد و غبار را    یلیاردمدو  حدود  

 Middleton)    کندمی  یجادو سلامت انسان ا  یستز  یطمح  یبرا

et al., 2021  .)کنندمی   یبرا تخر  یخاک سطح  یندهافرآ  ینا ،  
را کاهش    یزیحاصلخ  ی هاتپه   یلتشک  موجبو    دهند میخاک 

 یجاد قابل کشت و ا  یهازمین، دفن  هاآبراهمسدود کردن    ی،شن
اقتصاد  یهاچالش اجتماع   یبزرگ   Alsubhi et)  شوندمی  یو 

al., 2022.)   
ش  یزیکیف  یهاویژگی انداز  یمیاییو  جمله  از  ذرات    ةخاک 

و رطوبت خاک    یسطح، کربن آل  ی، زبرهادانهخاک  یداریخاک، پا
 Zamaniقرار دهند )  تأثیررا تحت    یباد  یششدت فرسا  توانندمی

and Mahmoodabadi, 2013; Sirjani et al., 2019 .) 

 
1 Lignosulfonate 

است   یازمورد ن  ی، موادهاخاک  یکیبهبود خواص مکان  یبرا
مح  ترکمکه   جد  یکبرسانند.    یبآس  یستز  یطبه  و   یدروش 

  یدرولیکی و ه  یکیبهبود خواص مکان  یبرا  یستز  یطسازگار با مح
ب از  استفاده  طبیعی  ب است.    یوپلیمرهاخاک،  منابع  از  یوپلیمرها 

پوسته  گیاهان،  مانند  سخت تجدیدپذیر  تخمیر  های  پوستان، 
 Mosallanejad)  آینددست میها بهتودهزیستمیکروبی و سایر  

Hataf et al., 2018 ;et al., 2017.)  مواد سازگار با   یوپلیمرهاب
 ین گسترده در حذف فلزات سنگ  طوربههستند که    یستز  یطمح
و بهبود  یشخاک، کنترل فرسا یدرولیکیه یت، کاهش هداآباز 

استفاده     یک  یتوسان ک  .(Chang et al., 2020)  شوند میخاک 
. آیدمیدست  به   یتینک  یلاسیوناست که معمولاً از دِاست  یوپلیمرب
خرچنگ    یل،خرچنگ، کر  یگو،مانند م  ی از منابع مختلف  یتوسانک

س  یاییدر لابستر   ,Younes and Rinaudo)  شودمی  اختهو 

ذرات و   ینب  یچسبندگ  یشافزا  یلپتانس  یتوسانافزودن ک  .(2015
مکان توجه خواص  قابل  شن  یکی بهبود  دارد  یخاک   ,.et al)  را 

2020  Shariatmadari).  ک خاک    یتتثب  یبرا  یتوسانکاربرد 
بسته به وزن   یآن در آب که تا حد یفضع یاربس یتحلال دلیلبه 

دِاست  ی،مولکول کر  یلاسیوندرجه  ساختار    کند می   ییرتغ  یستالیو 
(Cho et al., 2000)  آن  یستیز  یةتجز  ینرخ بالا  دلیلبه   یا  و  

 (.  Jozefaciuk, 2022 andAdamczuk) محدود است
  ة یافت برای تثبیت شیارهای فرسایش  در یک مطالعه، کیتوسان

ناشی از آب استفاده شد. این ماده در آزمایشگاه توانست خاک را 
در بخش    تربیش خوبی پایدار کند، اما در شرایط طبیعی، تأثیر آن  به 

پیوند قوی کیتوسان با   دلیلبه ابتدایی شیار مشاهده شد. این اثر  
 Orts)    شودمیذرات خاک در نزدیکی محل استفاده توضیح داده  

et al., 2000  .)است    یسمیرغ  یستیز  یمرپل  یک 1یگنوسولفوناتل
کاربرد و در بهبود خاک    شودمی  یدچوب و کاغذ تول  یعکه از صنا

مشتق  آمورف    یمرپل  یکماده    ین. ا(Verma et al., 2021)  دارد
  یوندهایپکه دارای    روشن است  ایقهوه  زردبه رنگ    یگنینل  از

 یلتشک یوندپ یفلز یون یکبا  وخالص است  یو بار منف یعرض
 ،شودمیخاک استفاده    ةکنندتثبیت   عنوانبهکه    یهنگام.  دهدمی

که در    یهنگام  . لیگنوسولفونات کلسیم یابدمیخواص خاک بهبود  
را    یمؤثر  طوربه   ،شودمی استفاده    مک  یهاغلظت خاک  ذرات 

چسبندگ  یمانیس و  کشش  یکرده  مقاومت  و  را   یخاک  خاک 
باعث   یگنوسولفوناتل (.Amulya et al., 2021) دهدمی یشافزا
شکنندگ  pH  یشافزا ن  یو   Chen and)  شودمی خاک 

Indraratna, 2015 .)  ل ضر  یگنوسولفوناتافزودن  خاک   یببه 
را کاهش    ةدوگان  یةخاک و ضخامت لا  یشفرسا . دهدمیرس 

  ی آلودگ  یا  یاهیگ  ششپو  یبرا  یدیتهد  یچه  یگنوسولفوناتل



  313              با تلقیح باکتری و ......                                                                              ابر فرسایش بادیبهبود مقاومت خاک در بر 

ا  pH  دلیلبه  یرزمینیز  یهاآب  Verma et)  کندمین  یجادبالا 

al., 2021) . 
جنوب در  واقع  خوزستان،  هفت  استان  دارای  ایران،  غرب 

کانون جنوب شرق اهواز با مساحت .  کانون فعال گرد و غبار است
  ترین کانون فوق بحرانی بزرگ عنوانبه هزار هکتار،   112تقریبی  

 Heidarian)  گرد و غبار در استان خوزستان معرفی شده است 

et al., 2015 .)    بادی ساختار فرسایش  تخریب  موجب  تنها  نه 
حاصل کاهش  و  آن  خاک  پیامدهای  شودمی خیزی  بلکه   ،

رو، حفظ خاک   یناز ا  .ای نیز به دنبال داردمحیطی گستردهزیست
در مطالعه است.    یمناطق ضرور  یندر ا  یباد  یشدر برابر فرسا

باکتری   از  و    Enterobacter cloacaeحاضر  کیتوزان   ،
بادی   لیگنوسولفونات فرسایش  برابر  در  خاک  از  حفاظت  برای 

است. شده  ترکیبات،    استفاده  این  از    عنوان به استفاده 
زیستها کنندهاصلاح افزایش    تواندمیسازگار،  ی  به  منجر 

شرایط  بهبود  و  معلق  ذرات  پراکندگی  کاهش  خاک،  استحکام 
 . محیطی در مناطق بحرانی شود

 

 ها مواد و روش -2
 منطقۀ مورد مطالعه  -1-2

سطحی مناطق بحرانی فرسایش بادی    خاک با بافت شنی از لایة
دقیقه   59درجه و    48  جغرافیایی  مختصاتدر جنوب شرق اهواز با  

و و    31  شمالی  بافت   شرقی  دقیقه   12درجه  با    سیلتیلوم  و 
  4درجه و    31دقیقه شمالی و    51درجه و    48مختصات جغرافیایی  

آورده    1ی خاک در جدول  هاویژگی برخی    تهیه شد.  دقیقه شرقی  
 شده است.  
باکتری   زنیمایه  شامل شاهد )بدون تیمار(،  ی آزمایشتیمارها

(Enterobacter cloacae،)   لیگنوسولفونات  (  درصد   دوکلسیم 
(، لیگنوسولفونات  وزنی/حجمی  رصدد  دو)  کیتوسان (،  وزنی/حجمی

و   خاک کیتوسانکلسیم+باکتری  معینی  مقدار  بود.  +باکتری 
 متر سانتی   3×30×50ی فلزی با ابعاد  هاظرفکیلوگرم( در    هشت  )

در   CFU/ml  810×5/1با جمعیت  باکتری  کشت تازه ریخته شد.  
ا جمعیتی  بر اساس تیمار مربوطه بمحیط نوترینت براث تهیه شد و  

جداگانه    طوربه در آب مقطر اضافه و    CFU/ml  610×5/1  معادل
که رطوبت خاک در حد طوریبه   شد  سپریا  هاسینی به هر یک از  

باشد  75 زراعی  ظرفیت  شده    کیتوسان.  درصد  اسید  حل  در 
andAdamczuk ; Wang et al., 2025 )  سیتریک

Jozefaciuk, 2022)  لیگنوسولفونات در آب    و(et al.,  Ding

2018; Ding et al., 2022  )  سطح  مقدار دو لیتر در مترمربع بر  به
شرایط محیطی    روز تحت  60به مدت    هانمونه خاک اسپری شدند.  

 
1 Penetration resistance 
2 Impact resistance 

(Pirhadi et al., 2024  )  شدند ادامهو  نگهداری  از    برخی  در 
در صورت خشک    .قرار گرفت  گیریاندازهمورد    خاک  یهاویژگی

برای  مقطر بر روی سطح خاک اسپری شد.    شدن سطح خاک، آب
باد، خاک    تأثیربررسی   تونل  در  انجام   هاسینیتیمارها  از  پیش 

شدند.   تحت شرایط محیطی خشک  بررسی  آزمایش    تأثیربرای 
با طول   باد  تونل  از یک  بادی خاک  میزان فرسایش  بر  تیمارها 

  1LA5متر و یک فن دمنده مدل زیمنس    7/0متر و عرض    هشت
ی هانمونهی حاوی  هاسینیاستفاده شد.    rpm  3525با دور موتور  

قرار (  1)شکلخاک به مدت پنج دقیقه در اتاق آزمون تونل باد  
آزمایش، (Nikseresht et al., 2020)  گرفتند پایان  در   .
خاک توسط ترازوی دیجیتال وزن و مقدار   های حاوی نمونةسینی

وزن   اولیه    هاسینی کاهش  وزن  به  کل    عنوان به نسبت  مقدار 
( برای  تلفات  فرسایش  شد.  گرفته  نظر  در   گیریاندازهخاک( 

 ASTMخاک از دستگاه نفوذسنج دستی مدل   1مقاومت فروروی

D1558    ا   سه در خاک  نمونه  سطح  از  برای  شد.    ستفادهنقطه 
مخروطی   2ای ضربه مقاومت    گیریاندازه نوک  با  میله  یک  از 

گرم بر سطح خاک،    150به وزن  میله  استفاده شد. با رها کردن  
 مترسانتی دو  میله بیش از    اگرمیزان مقاومت به ضربه بررسی شد.  

فرو رود امتیاز یک،   مترسانتی  دوتا فر، صدر خاک فرو رود، امتیاز 
و اگر میله در خاک فرو    دوفرو رود امتیاز    مترسانتی میله تا یک  
امتیاز   قطر    .(نامبی)  گیردمی تعلق    چهارنرود  وزنی  میانگین 

فرسایش (  1  رابطة)  هادانهخاک به  حساس  جزء  (  2  رابطة ) 3و 
 Colazoدستی تعیین شد )  صورتبهتوسط آزمون الک خشک  

et al.,2010 .) 
(1 ) MWD =  ∑ Xi . Wi 

(2 ) EF =
W<0.84 mm 

TW
× 100 

ی هادانهخاکوزن    Wiو    Wمیانگین قطر،    Xi  ،در این روابط
الک  ماندهباقی هر  خشک    TW  و  روی  خاک  جزء    .استوزن 

  84/0ی با قطر کوچکتر از  هادانهخاکفرسایش، درصد  حساس به  
تعیین  .  (Chepil, 1950)  است  مترمیلی به جزء  برای  حساس 

با قطر   هاالکخاک در یک سری از    مقدار مشخصی از  فرسایش
  ها الکقرار گرفت. این سری    مترمیلی  25/0و    5/0،  1،  2،  75/4

بر روی هر الک   ماندهباقی  . خاکثانیه تکان داده شد 30به مدت 
توزین    آوریجمع اندازه  شدو  توزیع  منحنی  روی  از  سپس   .
برای    مترمیلی   84/0ز  ای کوچکتر  هادانه خاکدرصد    ،هادانهخاک

 .(Ahmadi et al., 2011)  شدهریک از نمونه های خاک محاسبه  
بافت  هاداده  یآمار  یلو تحل  یهتجز نوع   در قالب   در هر دو 

استاتیستیک   افزارسه تکرار با استفاده از نرم   در  یطرح کاملاً تصادف

3 Erodible fraction 
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  ی توک  با استفاده از آزمون   هامیانگین   یسةمقاشد.  انجام    10نسخه
(Tukey’s HSD .انجام شد ) 

 ی مورد مطالعه.ها خاکی هاویژگی برخی  -1 جدول

Table 1Some properties of studied soils 

 

 تصویر تونل باد و محل قرارگرفتن نمونه. -1شكل 

Table 1 Wind tunnel and the location of the sample. 

 
 

تجزیة  نتایج و بحث   -3 خا  هادادهواریانس    نتایج  شنی    سیلتیلوم    کدر  و 
شده    گیریاندازه ی  هاویژگیتیمارها بر    دارمعنی  تأثیر دهندةنشان

(.2بود )جدول
 

 شده در خاک. گیریاندازهی هاویژگیاثر تیمارها بر برخی میانگین مربعات  -2 جدول

Table 2- The mean square of the effects of treatments on some measured soil properties. 

 سیلتیلوم

 کربن زیتوده میکروبی  جزء حساس به فرسایش  هدررفت خاک  مقاومت برشی  مقاومت فروروی دانه خاکمیانگین وزنی قطر  درجه آزادی منبع تغییرات 

 956.92** 217.67*  1690.6** 2.0*  36908.2** 3.24** 5 تیمار

 69.306 9.25 6.42 0.01 458.7 0.53 12 خطا

 13.96 4.92 14.32 13.61 6.89 21 - ضریب تغییرات 
 شنی

 872.17** 294.23*  9.2263** 1.47*  210157.** 1.67** 5 تیمار
 3.814 8.26 6.72 0.07 123.3 0.15 12 خطا

 3.74 4.06 8.38 18.35 6.08 19.8 - ضریب تغییرات 
 .است درصد و پنج  در سطح یک  ترتیب بهدهندة معناداری نشان  * و **

 

توک  یجنتا ت  ی آزمون  که  داد  تأث  یمارهاینشان   یر مختلف 
و   سیلتیلوم در هر دو نوع خاک    یبر مقاومت فرورو  یدارمعنی

فروروی در  ترکم.  (3)جدول    دارند  یشن مقاومت  نوع  ین  هر دو 
به همراه    کیتوسانمقدار در تیمار    ینتربیش در تیمار شاهد و  خاک  

در خاک  باکتری و پس از آن لیگنوسولفونات به همراه باکتری بود.  
 یبه همراه باکتر  یتوسانک  یماردر ت  یمقاومت فرورو  ،سیلتیلوم
برابر    47/3  یبه همراه باکتر  یگنوسولفوناتل  یمارو در ت  برابر   8/3
این افزایش   ی با هم نداشتند.دارمعنی؛ که اختلاف  شاهد بود  یمارت

تیمار  دارمعنی در خاک شنی بدون اختلاف   به    کیتوسان  هایدر 
شاهد برابر    85/2و لیگنوسولفونات به همراه باکتری  همراه باکتری  

مقاومت    دارمعنی  یشموجب افزا  یزن  ییبه تنها  یباکتر  یمارت  بود.

برابر و    9/1  یش افزا  ینا  یکه در خاک شن   طوریبه شد،    یفرورو
در    یزن  یمارهات یرشاهد بود. سا یماربرابر ت  6/2  سیلتیلومدر خاک  

نسبت   یمقاومت فرورو  دارمعنی  یشهر دو نوع خاک موجب افزا
  تربیش  یبیترک  یمارهایدر ت  یش افزا  ینا  یزان به شاهد شدند، اما م

 منفرد بود. یمارهایاز ت
خاک   ایضربهکه مقاومت    دهدمیآمده نشان  دست بهنتایج  

ی کاهش یافته است.  دارمعنیطور  تحت تأثیر تیمارهای مختلف به
و  د  ایضربه مقاومت   باکتری  همراه  به  کیتوسان  تیمارهای  ر 

  92  ترتیببه   سیلتیلومخاک  لیگنوسولفونات به همراه باکتری در  
درصد نسبت به    67و    61به میزان    شنیو در خاک  درصد    72و  

کاهش   دستورالعمل    . (3جدول  )  یافتشاهد  اساس  ارزیابی  بر 

 رس بافت خاک
 )درصد( 

 سیلت
 )درصد(  

 شن
 )درصد( 

 pH ECe کربن آلی )درصد(
 زیمنس بر متر( )دسی

کربنات کلسیم 
 معادل

 24 0.67 7.7 0.034 91 5.35 3.65 شنی

 25 14 7.3 0.29 37.29 56.35 6.36 لوم سیلتی
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در    مترسانتی میله حداکثر تا یک    کهاینبا توجه به  ،  کیفیت خاک
و از نظر  گرفتبه این تیمارها تعلق  2امتیاز خاک فرو رفته است 

ارزیابی   خوب  قطر    .شدکیفیت  وزنی  در    دانهخاکمیانگین 
تیمارهای کیتوسان به همراه باکتری و لیگنوسولفونات به همراه  

و در خاک شنی   6/2و    7/2  ترتیببه  سیلتیلومخاک  باکتری در  
افزایش  تیمارها بر    تأثیرت.  یافنسبت به شاهد افزایش    4/3و    6/3

به همراه    کیتوسان  صورتبه  ترتیببه   دانهخاکمیانگین وزنی قطر  

باکتری،   همراه  به  لیگنوسولفونات  ،  کیتوسان باکتری، 
نتایج حاصل از این مطالعه    (.3  جدول)  لیگنوسولفونات، باکتری بود

و  باکتری  همراه  به  کیتوسان  تیمارهای  اعمال  که  داد  نشان 
باکتری   همراه  به  موجب  قابل   طوربهلیگنوسولفونات  توجهی 

و    سیلتیلومکاهش جزء حساس به فرسایش در هر دو نوع خاک  
 (. 3شنی شد )جدول 

 
ی با حروف مشابه از  هاستونخاک شنی(.  -خاک لوم سیلتی ، ب -ی مورد مطالعه )الفهاویژگیمیانگین اثر تیمارها بر  مقایسۀ -3جدول 

 ی با هم ندارند.دار معنیلحاظ آماری در سطح پنج درصد با آزمون توکی اختلاف 
Table 3- Comparison of the mean effect of treatments on studied properties. Columns with the same letters are not statistically 

different at the 5% level with Tukey's test. Data are means ± standard deviation, n = 3. 

 خاک شنی -الف
میانگین وزنی قطر  

 (متر میلی) دانهخاک
 مقاومت فروروی

 (کیلوپاسکال)
 ایضربهمقاومت 

 ( متر سانتی)
ش  جزء حساس به فرسای

 )درصد( 

 هدررفت خاک 
 )گرم(

  کربن زیتوده میکروبی
 ( گرم  100گرم در میلی )

 1.89±23.85 2.70±83.66 1.63±88.79 0.091±2.7 5.30±78.00 0.06±0.76 شاهد

 1.39±59.23 1.66±20.83 0.18±66.80 0.14±1.08 7.72±213.50 0.57±2.22 کیتوزان

 1.34±49.56 0.73±22.03 2.42±67.50 0.04±1.43 9.25±209.10 0.26±2.04 لیگنوسولفونات کلسیم

 1.37±44.02 1.31±38.33 0.45±75.19 0.28±2.00 3.35±149.23 0.04±1.56 باکتری

 2.36±70.73 0.78±10.16 1.97±62.9 0.28±0.85 4.24±222.9 0.37±2.78 کیتوزان+باکتری

 1.7±65.74 1.45±11.50 1.96±63.05 0.19±1.00 6.63±222.5 0.31±2.64 لیگنوسولفونات کلسیم +باکتری

 
میانگین وزنی قطر   سیلتیخاک لوم  -ب

 متر(دانه )میلیخاک
 مقاومت فروروی
 )کیلوپاسکال(

 ایمقاومت ضربه
 متر( )سانتی

جزء حساس به  
 فرسایش )درصد(

 هدررفت خاک 
 )گرم(

کربن زیتوده میکروبی  
 گرم(   100گرم در )میلی 

 1.89±30.36 2.40±63.66 3.13±76.4 0.096±2.4 15.90±114.78 0.00±1.52 شاهد

 1.7±64.08 1.52±11.0 0.17±59.2 0.028±0.21 11.92±309.92 0.27±4.01 کیتوزان

 1.22±54.20 0.0±12.16 0.54±60.8 0.00±0.83 7.95±307.73 0.32±3.29 لیگنوسولفونات کلسیم

 2.8±55.00 1.83±19.33 0.50±66.1 0.096±1.12 7.95±300.73 0.43±2.81 باکتری

 2.3±82.56 0.0±0.0 1.42±53.1 0.06±0.18 9.94±436.18 0.34±4.22 کیتوزان+باکتری

 2.1±71.56 0.0±0.0 2.46±54.8 0.07±0.65 17.23±396 0.76±4.1 لیگنوسولفونات کلسیم +باکتری

 

شده   ذکر  تیمارهای  در  کاهش  خاک  این   ، سیلتیلوم در 
  05/63و    9/62درصد و در خاک شنی    8/54و    1/53  ترتیببه 

را   دانهخاکمیانگین وزنی قطر    ینتربیشاین تیمارها    .بوددرصد  
به همراه   کیتوساندر تیمارهای    نیز داشتند. مقدار هدررفت خاک

به   سیلتیلومدر خاک  باکتری و لیگنوسولفونات به همراه باکتری  
رسید.   کاهش  صفر  نیز  تیمارها  میزان  دارمعنی سایر  در  را  ی 

دادند؛   نشان  کیتوسان،   کهطوریبه هدررفت خاک  تیمارهای  در 
درصد کاهش    69و    80،    82  ترتیببه لیگنوسولفونات و باکتری  

تیمارهای کیتوسان   ،در خاک شنینسبت به شاهد مشاهده شد.  
کیتوسان،  باکتری،  همراه  به  لیگنوسولفونات  باکتری،  همراه  به 

درصد   53و    73،  74،  86،  87  ترتیببه لیگنوسولفونات و باکتری  
 (.3کاهش هدررفت خاک نسبت به شاهد داشتند )جدول 

میکروبی نشان    ةتودکربن زیست  یهامیانگین   نتایج مقایسة
 ینتربیش   . ندداد که اعمال تیمارها موجب افزایش این شاخص شد 

زیست کربن  همراه    ةتودمقدار  به  کیتوسان  تیمار  در  میکروبی 

برابر و    7/2  سیلتیلومدر خاک    کهطوریبه باکتری مشاهده شد،  
تیمار لیگنوسولفونات  .  از شاهد بود  تربیش برابر    9/2در خاک شنی  

نسبت به شاهد  برابری    5/2افزایش    نیز موجب  به همراه باکتری
تیمارهای   برابری در خاک شنی  7/2و    سیلتیلومدر خاک   شد. 

کربن    جداگانه افزایش  موجب  نیز  لیگنوسولفونات  و  کیتوسان 
تأثیر آن  ؛ میکروبی شدند  ةتودیستز این  اما  به ترکیب  ها نسبت 

باکتری   با  ترک  دهدمینشان    یج نتا  ینا  .بود  ترکممواد   یب که 
شده  یمرهایپل م  استفاده  در    ییافزاهم  یرتأث  هایکروارگانیسمو 

 خاک دارد.  یداریبهبود پا
 شده در دو خاک با آزمون    گیریاندازهی  هاویژگی  مقایسة

T-Testشده که  4)جدول  جفت  داد  نشان  قطر  (  وزنی  میانگین 
میکروبی در خاک  تودهزیست، مقاومت فروروی و کربن دانهخاک

،  ایضربهبود؛ اما مقاومت    ترکم  سیلتیلومشنی نسبت به خاک  
 تربیش هدررفت خاک و جزء حساس به فرسایش در خاک شنی  

 بود.  سیلتیلوماز خاک 
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 . جفت شده T-Testی دو نوع خاک با استفاده از آزمون هاویژگی مقایسۀ -4جدول
Table 4 Comparison of the properties of two soil types using a paired T-Test. 

 t value میانگین   میانگین  نوع خاک ویژگی 
 - 8.09** 3.32 سیلتیلومخاک  2.00 خاک شنی دانه خاکمیانگین وزنی قطر 

 -8.81** 310.87 سیلتیلومخاک  182.57 خاک شنی مقاومت فروروی

 7.96** 0.9019 سیلتیلومخاک  1.5054 خاک شنی ایضربهمقاومت 

 10.75** 61.77 سیلتیلومخاک  70.73 خاک شنی جزء حساس به فرسایش 

 11.17** 17.69 سیلتیلومخاک  31.00 خاک شنی هدررفت خاک 

 -6.43** 59.64 سیلتیلومخاک  52.19 خاک شنی کربن زیتوده میکروبی 
 یک درصد  آماری سطح در دارمعنی  **

 

ررسی ضرایب همبستگی پیرسون نشان داد که همبستگی ب
با مقاومت فروروی وجود   دانهخاکمثبتی بین میانگین وزنی قطر 

، جزء حساس به ایضربه این ویژگی با مقاومت    کهحالیدارد، در
فرسایش و هدررفت خاک در هر دو نوع خاک همبستگی منفی  

و    دانهخاک نشان داد. مقدار هدررفت خاک با میانگین وزنی قطر  
منفی   فروروی همبستگی  مقاومت  و  مقاومت  و جزء    ایضربه با 

حساس به فرسایش همبستگی مثبت داشت. علاوه بر این، کربن  
و مقاومت    دانه خاکزیتوده میکروبی خاک با میانگین وزنی قطر  

، جزء حساس ایضربهفروروی خاک همبستگی مثبت و با مقاومت  
که   داشت  منفی  همبستگی  خاک  هدررفت  و  فرسایش  به 

میکروارگانیسم  دهندةنشان مثبت  بهبود تأثیر  در  خاک  های 
 (.5)جدول    و کاهش فرسایش بادی خاک است  دانهخاکپایداری  

 
 .ی مورد مطالعه هاویژگیضرایب همبستگی پیرسون بین  -5جدول

Table 5 Pearson correlation coefficients between the studied properties. 
 نوع خاک ویژگی 

میانگین وزنی  
 دانه خاکقطر 

 مقاومت فروروی
مقاومت 

 ایضربه
جزء حساس به  

 فرسایش
 هدررفت خاک 

کربن زیتوده  
 میکروبی

میانگین وزنی قطر  
 دانه خاک

 خاک شنی
 خاک لوم سیلتی

1 
1 

0.73** 
0.7** 

-0.62** 
-0.81** 

-0.76** 
-0.80** 

-0.79** 
-0.83** 

0.78** 
0.81** 

 مقاومت فروروی
 خاک شنی

 خاک لوم سیلتی
 

1 
1 

-0.91** 
-0.87** 

-0.94** 
-0.92** 

-0.96** 
-0.94** 

 

0.95** 
0.93** 

 ایضربهمقاومت 
 خاک شنی

 خاک لوم سیلتی
 

 
 

1 
1 

0.88** 
0.92** 

0.89** 
0.87** 

-0.93** 
-0.87** 

 جزء حساس به فرسایش 
 خاک شنی

  خاک لوم سیلتی
 
  

1 
1 

0.95** 
0.91** 

-0.94** 
-0.91** 

 

 هدررفت خاک 
 خاک شنی

 خاک لوم سیلتی
    

1 
1 

-0.91** 
-0.90** 

 یک درصد  آماری سطح در دارمعنی  **

 
 ,.Wick et alموثر است )  دانهخاکبافت خاک در تشکیل  

پایداری  2009 و  رس  مقدار  بین  مثبتی  همبستگی    دانهخاک(. 
ذرات رس    (.Rivera and Bonilla, 2020گزارش شده است )

و  دلیلبه  برهمکنشبزرگ  ژةیسطح  مواد  یقو  یهاتر،  با   یآلتر 
نت  کنندمیایجاد   در  پایداری    یجهو  هستند    دانهخاکدر  موثر 

(Lützow et al. 2006).   مواد آلی نیز با افزایش فعالیت میکروبی
 (. Liu et al., 2021نقش دارند ) دانهخاکدر تشکیل و پایداری 

موجب ، یدر خاک رس یگنوسولفونات ستفاده از لا پژوهشیدر 
 یسم. مکانشد خاک    یشفرسا  یبو کاهش ضر  ی تنش برش  یشافزا

کامل مورد بحث    طوربه آن    ییدر خاک و کارا  یگنوسولفوناتل  تأثیر
  یک   عنوانبه ماده    ین ا  .(Khajeh et al., 2024)  قرار نگرفته است

شکنندگ  یبرا  یدوارکنندهام  یاربس  ةکنندتثبیت و    ی کاهش 
شناخته شده    یرچسبندهچسبنده و غ  یهاخاکبه تورم در    یتحساس

آن  .  است از  توجه   طوربه استفاده  برابر    یقابل  در  مقاومت 
را    یشو مقاومت در برابر فرساشدن  خشک  یا    یسخ  هایچرخه

  یقابل توجه   یزانو از دست دادن جرم را به میده است  بهبود بخش
 ,.Alazigha et al., 2018; Khajeh et al)   دهدمیکاهش  

2024; .) 
سطح ذرات گرد و    یرو  یمنف  یبارها  لیگنوسولفونات کلسیم

را خنث   بین   یدروژنی و ه  یکووالانس  یوندهایپ  با   ؛کندمی   یغبار 
پراکنده   یمریپل  یرهزنج از  جلوگیری  باعث  غبار  و  گرد  ذرات  و 

غبار    شدن و  گرد   ;Amulya et al., 2022)  شودمی ذرات 

Chiranjeevi et al., 2024 .)  ل   تواند می   یگنوسولفونات افزودن 
  یط سازگار با محو    و انسجام خاک را دو برابر کند  یمقاومت فشار

است  یتتثب  یبرا  یستز   (. Bagheri et al., 2023)   خاک 

کشش  یگنوسولفونات ل مقاومت  بهبود   یی بالا  یلپتانسخاک    یبا 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706121001944#b0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706121001944#b0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706121001944#b0245
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706121001944#b0290
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 Verma etدارد )  یشمقاومت خاک در برابر فرسا  یشافزا  یبرا

al., 2021  .)  رسی    در  یگنوسولفوناتلدرصد    3از  استفاده خاک 
به نسبتاً کند   یعسر  یاراز بس  را  خاکپذیری  درجة فرسایش   شنی

ترک    یلاحتمال تشک.  (Koohpeyma et al., 2013)  داد  ییرتغ
  یش افزا  دلیلبه   یگنوسولفوناتلدرصد    5/0شده با  تیمار  در خاک  
به شدت    یگنوسولفوناتلخاک توسط    پذیریفو انعطا  یچسبندگ
با کاربرد  فرورویمقاومت  .(Vakili et al., 2018)  یافت کاهش

لیگنوسولفونات سدیم  10 نیوتن    61/9به    نیوتن  15/3از    درصد 
  یگنوسولفونات لاستفاده از  .  (Ding et al., 2018)  یافت  یشافزا

درصد(   4و    3،  2،  1،  75/0،  5/0در خاک رسی در مقادیر مختلف )
درصد   75/0در مقدار کاربرد  فشاری شد که  مقاومت    یش باعث افزا

کیلوپاسکال افزایش یافت.   397به    در شاهد  کیلوپاسکال  276از  
کاهش پیدا    با افزایش میزان لیگنوسولفونات   مقدار  این  حال،  این   با

به   فشاری  مقاومت  در  افزایش  ذرات  کرد.  گرفتن  قرار  کنار هم 
 (. Noorzad, 2017 andTa'negonbadi)  داده شدنسبت    خاک

از کیتوسان برای جلوگیری از فرسایش آبی و بادی استفاده  
 ,.Zinchenko et al., 2022; Badakhshan et alشده است )

تشکیل بر روی سطح خاک  محافظ    ةاین ماده یک لای(.  2023 
. دهدمیبر خاک را کاهش    ی آب و بادنیروها  تأثیرکه    دهدمی

این، می  بر  با  علاوه  را  آن  پایداری    هاخاکتوان  تا  مخلوط کرد 
دهد آن کاهش  را  غبار  و  گرد  انتشار  و  داده  افزایش  را    ها 

(3Jamshidi et al., 202.)  یوپلیمرمانند هر ب  تواندمی  یتوسان ک  
ذرات مجاور را به    جذب شود؛  خاک،  ذراتسطوح    یبر رو  یگرید

  بین ذرات خاک از طریق   یچسبندگکند و باعث ایجاد  هم متصل  
طر  یزنپل  یا  یدروژنیه  یوندپ از  خاک   ی هایون   یقذرات 

خاک   یباردار به اجزا یمرپل  یک یماتصال مستق . شود یتیچندظرف
منف  بار  آلفلدسپات  یلیکا،س  ی،رس  یهاکانی )  یبا  مواد  با  یها،   )

و  رسدمی   نظربه   یکالکترواستات  یروهاین از    ینادر  یژگیکه 
ز  یتوسانک ب   یرا باشد،  اکثر  )مانند   یعیطب  یوپلیمرهایبرخلاف 

گوار  ینان،کاراگ پکت  ،زانتان،    ین، کازئ  یپیدها،ل  ینات،آلژ  ین، آگار، 
در    کیتوسان  ،هستند  یریونیغ  یا  یونیآن  یتماه  یسلولز( که دارا

مقاد  یعیوس  ةمحدود اس  ی خنث  pH  یراز  مثبت  دارای    یدیو  بار 
  تواند میماده    ینا.  (et al., Farahani-Gooneh 2021)  است

و    یخاک مانند استحکام، فشردگ  یمیاییو ش  یزیکیف  یهاویژگی
خاک    یکیمقاومت مکان  تواندمی  یتوساندهد. ک  ییررا تغ  یرینفوذپذ
افزا تثب  و  ادهد  یشرا  به  خاک   یت،منجر  شدن  سخت  و  تراکم 

  یسطح   یشمحدود کردن فرسا  یبرا  تواندمی  چنینهم .  شودمی
با   .استفاده شودهوا توسط گرد و غبار    یاز آلودگ  یریجلوگ  وخاک  

 یبرا  یراخ  یهاسالکه در    یمختلف   یوپلیمرهایب  یانحال، در م  ینا
،  اندرفته و کنترل گرد و غبار به کار    یش خاک، کاهش فرسا  یتتثب
است  ندرتبه   یتوسانک شده   Adamczuk and)  استفاده 

Jozefaciuk, 2022)  .  پژوهشیدر،  Shariatmadari et al. 

اس  یتوساناثرات ک  (2020) تثب  یکاست  یدحل شده در  بر    یت را 
شده    تیمار  یهانمونهفشاری  کردند. مقاومت    یبررس  یخاک شن

 تیمار   یهانمونه خشک بالاتر از    یطدر شرا  28و    14،  7در روزهای  
شرا در  مقابل،    یطشده  در  بود.    Hataf et al. (2018)اشباع 

 ،بخشدمی مقاومت خاک را بهبود    یتوسانکژل  مشاهده کردند که  
آب   کاهش  با  آن  اثر  کاهش  و  اما  خاک  شدن  . یابدمیخشک 
کربوکسی مخلوط  یک  متیلافزودن  میزان  به  کیتوزان  و  سلولز 
درصد مقدار مقاومت فشاری خاک    30درصد در خاکی با رطوبت  

 (. Zinchenko et al., 2022کیلوپاسکال رساند ) 150را به 
میزان  مصرف به  دو    درصد  5/1  کیتوسان  و  شنی  در خاک 

  1480  به   ترتیببه را  مقاومت فشاری    یکائولینیتدرصد در خاک  
 دلیل به   شنی . اگرچه خاک  رساندکیلوپاسکال    2290  و  کیلوپاسکال
در ابتدا  درشت خود و تسهیل اختلاط مؤثر با کیتوسان  ساختار دانه 

داشت بهتری  در  ؛  عملکرد  بیوپلیمرهاغلظتاما  بالاتر  خاک   ،ی 
داد کائولینیتی   نشان  بهتری  وجود    به  کیتوسان  تأثیر  .عملکرد 

پیوندهای    هایپیوند و  الکترواستاتیکی  تعاملات  هیدروژنی، 
داده شد که شبکه  نسبت  ایجاد کردهیدروفوبیک  و    های محکم 

هر دو نوع .  حرکت ذرات خاک را محدود و مقاومت را افزایش داد
کائولینیتی    شنیخاک   دوره  و  یک  افزایش  روزه    120طی 
دادند.  گیرچشم نشان  فشاری  مقاومت  در  افزایش    ینتربیش ی 

، مشاهده شد که  در خاک شنیویژه  مقاومت در هفت روز اول، به 
روز   یک  در    دلیلبه طی  سریعی  افزایش  خود  متخلخل  ساختار 

روز مشاهده شد    14. تثبیت مقاومت فشاری پس از  داشتمقاومت  
 استخاک در طول زمان  -دوام اتصالات کیتوسان  دهندةنشانکه  

(Wang et al., 2025) . 
تول  هاباکتری و    یکی خواص مکان  توانندمی   یستیمواد ز  یدبا 

پ  هاخاک  یدرولوژیکه و    ی،ذرات، سخت  ین ب  یوندمانند  مقاومت 
 Jiang et al., 2017  Martinez and)   دنده  ییرتغرا    یرینفوذپذ

DeJong, 2009;  Mitchell and Santamarina, 2005;.)   
  ی خارج سلول   یمریو مواد پل  یاییباکتر  یها سلولاز    یبیترک  یوفیلمب

( منافذ خاک یوپلیمرها ب  یامانند نرم )  مواد ژل  ینمانند است. ا  ژل
  یدرولیکی ه  یتکاهش هداانسداد منافذ خاک و    باعث را پر کرده و  

  ;  Dunsmore et al., 2004  ;  Bouwer et al., 2000)  شوندمی
Baveye et al., 1998ب از  استفاده  بهبود   یبرا  یوپلیمرها(. 

فرسا برابر  در  است  یشمقاومت  م  هایسممکانو    محدود   یزانو 
مقاومت خاک در   ییرتغبرای    یخارج سلول  یمریمواد پل  استفاده از
 Ham et)    قرار گرفته است  یمورد بررس  ندرتبه  یشبرابر فرسا

al., 2018.)  یباکتر  Enterobacter cloacae  ، یک  عنوانبه  
شده و قادر    سازیجدا  یشکرن   یزوسفر از ر  یاهمحرک رشد گ  یباکتر

اس ترشح  پل  یآل  یدهایبه  سلول  ساکاریدهاییو   است   یخارج 
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(Pourjasem et al., 2020  .)به اتصال ذرات خاک    یباتترک  ینا
تشک نقش    هادانهخاکایداری  پ  . کنندمیکمک    دانهخاک  یلو 

و کاهش آن سبب افزایش    دارد  پذیری خاکفرسایش  مهمی در
خاک   پا(.  Noori et al., 2022)  شودمیتخریب   یداری بهبود 

ممان  ساخت و  وزن   یانگینخاک  محصولات    توسط خاک    یقطر 
آل  یةتجز است  یمواد  شده  گزارش  خاک  ذرات  اتصال    و 

(Grosbellet et al., 2011 .)  یخواص چسبندگ دلیلبه  یمواد آل  
ذرات خاک اتصال  به  پایداری    یل تشک،  خود،  کمک    دانهخاکو 

  (.Peng et al., 2015; Yu et al., 2015)  کنندمی

ذرات خاک   ینب  یقو  یوندهایخاک، پ  یمیاییش  یهاکنندهتثبیت
حرکت ذرات خاک   یباد را برا  یاو سرعت آستانه   کنندمی  یجادا

و    هاباکتریسیانو  (. Fick et al., 2020)  دهندمی   یشافزا
ساکاریدی باعث افزایش گزوپلیترشح مواد اا  بی خاک  هاباکتری

شده    ةماد خاکآلی  مقاوم    و  فرسایش  برابر  در   کند می را 
(Sadeghi et al., 2023; Jafarpoor et al., 2025) . 

ک از  ز  یک   عنوانبه   یتوزان استفاده    یتجمع  یستی،محرک 
استفاده از    پژوهشی. در  دهدمی   یشخاک را افزا  یدفلور مفیکروم
ننده ک  یتتثب  یهاباکتری  یتجمعدر خاک    یتوزان کگرم در لیتر    4
بخشید   روز  60طی  را  فسفات    یهاکنندهحل و    یتروژنن بهبود 
(Shibana and Deepa, 2024).    ینسبت قارچ به باکترافزایش 

  90با خاک شاهد    یسهدر مقا  یتوزاناصلاح شده با ک  یهاخاکدر  
 یهاقارچاستفاد از کیتوزان  .  گزارش شده است  یمارروز پس از ت

 ی هاباکتریبه    یگرم منف  یهاباکترینسبت    ،آربسکولار  یکوریزم
  یشرا افزا  یهوازی به ب  یهواز  یها  کتریگرم مثبت و نسبت با

 نیز   یمکلس  لیگنوسولفونات  .(Park and Chang, 2012)  داد
ز  یک  عنوانبه  گ  یستیمحرک  رشد  محصول،   یدتول  یاه،بر 
و    یو خاک، سلامت عموم  یزوسفرر  یها  یکروارگانیسمم خاک 

گ انفعالات  و  مح  یاهفعل   ی هابخش   .گذاردمیمثبت    یرتأث  یط و 
است و سورفکتانت    یمنف  یبارها  یدارا  یگنوسولفوناتآبدوست ل

کلسیگنول که    ایزنجیره ساختار    اراید  یمسولفونات  است  کوتاه 
 (. Elsawy et al., 2022)در آب دارد  یخوب یتحلال

 

 گیرینتیجه -4
ی  گیرچشم  تأثیرنتایج این مطالعه نشان داد که تیمارهای مختلف  

ی فیزیکی خاک داشتند. مقاومت فروروی در هر دو هاویژگی بر  
خاک   شنی    سیلتیلومنوع  یافت،  دارمعنی  طوربه و  افزایش  ی 

و    خصوصبه  باکتری  همراه  به  کیتوسان  از  استفاده  با 
تیمارها   این  باکتری.  همراه  به  باعث   چنینهملیگنوسولفونات 

بهبود   دهندةنشانشدند که    ها دانه خاکافزایش میانگین وزنی قطر  
کاهش یافت و کیفیت خاک   ایضربه مقاومت    .خاک است  پایداری

در تیمارهای کیتوسان و لیگنوسولفونات به همراه باکتری، خوب  

تیمارها هدررفت خاک و جزء چنینهم ارزیابی شد.   این  اعمال   ،
را   فرسایش  به  ملاحظه   طوربه حساس  دادند،  قابل  کاهش  ای 

ررفت در بعضی تیمارها به صفر  هد  سیلتیلومکه در خاک    طوریبه 
افزایش  د.  رسی نیز  میکروبی  زیتوده  داشت،  گیرچشمکربن  ی 
، خاک  کلی  طوربه در تیمارهای کیتوسان به همراه باکتری.    ویژهبه 

 ها ویژگی   تربیش نسبت به خاک شنی عملکرد بهتری در    سیلتیلوم
ی به فرسایش  تربیش خاک شنی حساسیت    کهحالیدر  نشان داد،  

ها اهمیت استفاده از ترکیباتی مانند و هدررفت داشت. این یافته
را برای بهبود کیفیت  کیتوسان و لیگنوسولفونات همراه با باکتری

تأیید   خاک  پایداری  نتایج  و   با  .کندمی و  در    دستبه جود  آمده 
آزمایشگاهی،   ت شرایط  ارائه  از  برای    وصیهپیش   استفادهنهایی 

پایلوت  در مقیاس ، ضروری است که ابتدا از این ترکیبات گسترده
   .مورد آزمایش قرار گیرند
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