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1- Introduction 

In recent years, soil erosion, especially in arid and semi-arid areas, has been considered one of the most critical 

environmental threats, which reduces the productive capacity of ecosystems and disrupts their natural balance by 

causing extensive changes in the physical, chemical, and biological properties of soil systems. Soil erosion can 

lead to significant soil degradation in natural ecosystems. Wind and water erosion are the two main types of 

erosion that interact significantly with each other in arid and semi-arid areas. The amount of soil lost through 

combined wind and water erosion is greater than the amount lost due to each of the erosions alone. This study 

aimed to assess the impacts of combined wind and water erosion on the physical, chemical, and biological 

properties of soils in the Bampour region of Sistan and Baluchestan Province, southeastern Iran. 

2- Methodology 

Soil sampling in this study was done in a completely randomized design. First, erosion and sedimentation maps 

available in the region were used to classify soil erosion intensities, including: no erosion, low erosion, moderate 

erosion, and severe erosion. Then, in each erosion region, four homogeneous areas with common physiographic 

conditions were selected. In each of them, five soil samples (one sample in the center and four samples in the 

form of a plus sign around it) were collected. Soil sampling was carried out from a depth of 0 to 30 cm. For each 

erosion site, samples collected from homogeneous areas were mixed to prepare a composite sample. Immediately 

after collection, the soil samples were divided into two parts. Part of the samples intended for measuring 

biological properties were transported to the laboratory in sealed containers to maintain the initial humidity 

conditions and in the vicinity of dry ice. These samples were not sieved and were stored in the refrigerator until 

the experiments were performed. The other part of the samples was used to measure physical and chemical 

properties after drying in the open air and passing through a 2 mm sieve. The data were subjected to one-way 

analysis of variance (ANOVA) using SPSS software. Duncan's test with a 95% confidence level was used to 

compare the means. Also, the correlation between the studied parameters was analyzed in the R software 

environment. 

3- Results  

The results indicated that erosion intensity significantly influences all physical, chemical, and biological soil 

properties. The most pronounced changes in physical properties were observed in bulk density and porosity, 
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highlighting their high sensitivity to erosion processes. Analysis of variance confirmed that erosion intensity has 

a significant impact on key chemical parameters, including organic carbon, total nitrogen, available potassium 

and phosphorus, soil pH, electrical conductivity, and moisture content. Organic carbon concentration was highest 

in non-eroded soils (55.5 g/kg) and decreased significantly as erosion severity increased. Similarly, soil moisture 

content declined sharply from 19.9% in non-eroded soils to 7.3% under severe erosion conditions. Strong 

negative correlations were found between erosion intensity and organic carbon, total nitrogen, available 
potassium, electrical conductivity, and moisture, indicating that reductions in these soil fertility indicators are 

associated with increased erosion severity. Moreover, microbial biomass and enzymatic activities declined 

significantly with increasing erosion, reflecting the degradation of soil biological health. High F-values across 

biological parameters underscore the sensitivity of soil microbial communities to erosional disturbances and the 

consequent decline in soil quality. Correlation analyses revealed extremely strong negative relationships (ranging 

from -0.97 to -0.99) between erosion intensity and all measured biological indices, suggesting that robust 

microbial activity and biomass contribute critically to soil stability and erosion resistance. 

4- Discussion & Conclusions 

Combined water and wind erosion exerts profound and widespread impacts on the physical, chemical, and 

biological properties of soils. Increased erosion intensity induces destructive alterations such as modifications in 

soil texture, reduced porosity, elevated bulk density, and decreased moisture content—ultimately leading to a 

significant decline in soil physical quality. Erosion also causes a marked depletion of essential soil nutrients, 

including organic carbon, total nitrogen, available phosphorus, and potassium, thereby impairing key soil 

chemical indicators and soil fertility levels  .Biological attributes—such as enzymatic activities, microbial 

biomass carbon and nitrogen, and basal microbial respiration—also decline under increasing erosion pressure, 

underscoring the high sensitivity of soil biological functioning to erosional processes. This degradation not only 

compromises surface soil structure and fertility but also disrupts vital ecosystem services such as nutrient cycling, 

microbial activity, and long-term carbon sequestration .Moreover, a decline in microbial populations impairs soil 

biological processes, weakening nutrient dynamics and limiting soil regeneration capacity. These cascading 

effects ultimately diminish soil productivity and ecosystem resilience. Therefore, identifying erosion-prone areas 

and implementing targeted soil conservation and restoration strategies is critical for mitigating erosion impacts 

and preserving soil quality and ecosystem sustainability. 
 

Key Words: Combined wind–water erosion, Soil physicochemical properties, Soil microbial activity, 

Bampur region. 
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 چکیده

ترین تهدیدهای عنوان یکی از مهمخشااو، بهویژه در نواحی خشااو و نی ههای اخیر، فرسااایش خاک بهدر سااا 

های محیطی مطرح بوده اس . این پژوهش با هدف بررسی تأثیر فرسایش ترکیبی بادی و آبی بر تغییرات ویژگیزیسا 

اری خاک از بردستان و بلوچستان انجام شد. ن ونهفیزیکی، شای یایی و زیساتی خاک در منطقه ب رور، وا ع در اساتان سی

متر در چهار کلاس شدت فرسایش شامل بدون فرسایش، فرسایش کم، متوسط و شدید انجام گرف . ساانتی 16تا  6ع ق 

منظور ارزیابی پاسااخ خاک به این فرایندها، پارامترهای فیزیکی )باف ، جرم مخصااوه یاهری، تخلخل(، شاای یایی به

هدای  الکتریکی، کربن آلی، نیتروژن کل، فساا،ر، پتاساایم، رطوب ( و زیسااتی )فعالی  آنزی ی، کربن و  )اساایدیته،

 رار  ها و سهم میکروبی خاک( مورد سنجشتوده میکروبی، تن،س میکروبی پایه، ج عی  میکروارگانیسمنیتروژن زیس 

انجام شد. نتایج نشان داد  SPSS افزارطرفه و نرمس یوها با است،اده از آزمون واریانگرفتند. تجزیه و تحلیل آماری داده

ارد. های فیزیکی، شاای یایی و زیسااتی خاک دداری بر کلیه ویژگیکه شاادت فرسااایش ترکیبی بادی و آبی تأثیر معنی

ن دو دهد ایهای فیزیکی مربوط به جرم مخصااوه یاهری و تخلخل بود که نشااان میبیشااترین میزان ت،اوت در ویژگی

 ،گرم بر کیلوگرم 11/1های بدون فرسایش با گیرند. کربن آلی در خاکبه شادت تح  تأثیر فرسایش  رار می ویژگی

داری کاهش یاف . ه چنین افزایش شدت طور معنیبیشاترین مقدار را داشا  و با افزایش شدت فرسایش، این مقدار به

درصد در  5دار در سطح آماری ت،اوت معنی های میکروبی خاک شاده اس .دار شااخ فرساایش منجر به کاهش معنی

های زیستی خاک به فرسایش و کاهش چش گیر کی،ی  زیستی خاک در ت امی متغیرها بیانگر حسااسی  بالای ویژگی

دهد، بلکه تنها حاصلخیزی و فعالی  میکروبی خاک را کاهش میطور کلی، فرسایش نهیافته اسا . بهشارایط فرساایش

کند. بنابراین، اجرای ا دامات ح،ایتی برای کنتر  سااازی کربن را نیز مختل مییرفی  ذخیره ع لکرد اکوساایساات ی و

  .فرسایش و ح،ظ کی،ی  پایدار خاک ضروری اس

 .رفرسایش ترکیبی بادی و آبی، خصوصیات خاک، فعالی  زیستی میکروبی خاک، منطقه ب رو: یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ0

های  رن حاضر اس  که توجه جهانی ترین چالشها از مهممحیطی و ح،ای  از آنی پایدار از منابع زیس اسات،اده

های زمینی، نقشی کلیدی در پایداری ترین اجزای اکوسایستمعنوان یکی از حیاتیاسا . خاک بهرا به خود جلب کرده

اک که کند. با این حا ، فرسایش خئوشی یایی و ح،ظ تنوع زیستی ای،ا میهای بیوژکره، تولید غذا، تنظیم چرخهزیس 

دهد، موجب تخریب ساختار خاک، کاهش ماده های انسانی و تغییرات کاربری اراضی رخ میع دتاً تح  تأثیر فعالی 

 ,Fathizad et al). شودآلی، از دسا  رفتن عناصار غذایی، کاهش ع ق خاک و اف  تنوع زیستی و میکروبی آن می

دلیل مدیری  نادرس  اراضی، تهدیدی جدی برای کی،ی  و کارایی ع لکردهای از دس  رفتن خاک سطحی به (2020

رو، پایش د یق کی،ی  خاک و واکنش آن نسااب  به ازاین(. Mandal et al, 2021) رودشاا ار میزیسااتی خاک به

 (.Qiu et al, 2021) لوژیکی ضروری اس ریزی مدیریتی و پایداری اکوفرسایش، برای برنامه

تواند منجر به تخریب  ابل توجه خاک در محیطی گسااترده اساا  و میفرسااایش خاک یو مشااکل زیساا 

شوند که در (. فرسایش بادی و آبی دو نوع اصلی فرسایش محسوب میMolla et al, 2022های طبیعی شود )اکوسیستم

(. مقدار خاک از دس  رفته Wu et al, 2020هی با یکدیگر تعامل دارند )طور  ابل توجخشو بهمناطق خشاو و نی ه

تنهایی اس  ها بهبیشتر از میزان از دس  رفتن خاک در اثر هر یو از فرسایش ،از طریق فرسایش ترکیبی بادی و آبی

(Li et al, 2021 .) 

 م  انسااان در مقیاس جهانی داردای که بر ا لیم، کی،ی  هوا و ساالافرسااایش بادی علاوه بر تأثیرات گسااترده

(Creamean et al, 2013)این فرایند  ،،  ادر اساا  ذرات ریز آلی موجود در سااطح خاک را جابجا کرده و از بین ببرد

شود، و تخریب ساختار فیزیکی و بیولوژیکی خاک میی کاهش حاصالخیز ،توجه ذخایر مواد مغذیموجب کاهش  ابل

 ,Li et al, 2018; Owens)شود میوری خاک کند و در نهای  منجر به اف  چش گیر بهرهرشاد گیاهان را محدود می

ود، بلکه شتنها ساختار جامعه میکروبی دگرگون میکاهش پوشش گیاهی، نه و افزایش شادت فرسایش بادیبا  (.2020

 ,.Long et al) دشونمیهای آنزی ی نیز دچار اف  ی کلیدی مانند تن،س میکروبی، چرخه نیتروژن و فعالی کارکردها

شااده و سااازیدهد که فرسااایش بادی شاابیهخشااو نشااان میشااده در نواحی خشااو و نی همطالعات انجام(. 2018

های غذایی میکروبی خاک برجای شبکهتوجهی بر سااختار و ع لکرد توانند اثرات  ابلمی رگذاری گرد و غبارساوب

ر ترکیب طور مستقیم بگذارند. این فرآیندها از طریق جابجایی ذرات سطحی خاک و تغییر در دسترسی به منابع آلی، به

ها، موجب تضااعیپ پایداری ع لکردهای گذارند و با کاهش تنوع ع لکردی میکروارگانیساامجامعه میکروبی تأثیر می

های های میکروبی حساس اثر گذاشته، چرخهای بین گروهویژه بر تعاملات تغذیه. این تغییرات بهشوندزیساتی خاک می

دهند. های محیطی کاهش میساازند و توان اکوسایستم خاک را برای مقابله با تنشبیوژئوشای یایی خاک را مختل می

ختلا  در فرآیندهای زیستی خاک شده و طور کلی، فرساایش بادی علاوه بر پیامدهای فیزیکی و شای یایی، موجب ابه

مطالعه به بررساای یو در  پژوهشااگران (.Zhao et al, 2025) کندهای خاکی را تهدید میع لکرد پایدار اکوساایسااتم

بن تواند به کاهش ذخایر کرکه فرسایش بادی میدادند تعامل بین فرساایش بادی و کربن آلی خاک پرداخته و نشاان 

تواند بر حساااساای  خاک به فرسااایش بادی تأثیر بگذارد، زیرا بر تج ع خاک تأثیر می SOC خاک منجر شااود و

 وحرک  جهشی  شده توسط باد از طریق دو فرآیندها ه چنین به بررسای تج ع کربن در رسوبات منتقلآن. گذاردمی
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اک کند، بلکه کربن آلی خجابجا میدهد که فرسایش بادی نه تنها خاک را نتایج نشان می. اندپرداختهسازی ذرات معلق

 تواند بر کی،ی  خاک و چرخه کربن در محیط زیساا  تأثیر بگذارددهد، که این امر میرا نیز تحا  تاأثیر  رار می

(Iturri & Buschiazzo, 2023.) 

دتاً شود که ع های طبیعی محسوب میمحیطی در اکوسیستمهای زیس ترین چالشفرساایش آبی یکی از اسااسای

دهد و منجر به تح  تأثیر عواملی نظیر بارندگی، رواناب سااطحی، شاایب زمین و عدم پوشااش گیاهی مناسااب رخ می

خیز سطحی، کاهش این فرآیند نه تنها موجب از بین رفتن لایه حاصل .شاودمیجابجایی و حذف ذرات ساطحی خاک 

طور مسااتقیم ع لکرد بیولوژیکی و هشااود، بلکه بعناصاار غذایی و تخریب ساااختار فیزیکی خاک می ماده آلی و

خشو بارز بوده دار و مناطق خشو و نی هشدت آن در اراضی شیب بطوریکه ،ساازداکولوژیکی خاک را نیز مختل می

از ج له پیامدهای  (.Tuo et al, 2023های فیزیکی و شی یایی خاک به دنبا  دارد )توجهی را در ویژگیو تغییرات  ابل

های های خاک از اجزای کلیدی چرخهاثرات آن بر جوامع میکروبی خاک اساا . میکروارگانیساامفرسااایش آبی، 

شااوند که در تجزیه مواد آلی، تیبی  نیتروژن و پایداری زیسااتی خاک نقش بساازایی بیوژئوشاای یایی محسااوب می

ایش خاک تأثیر چش گیری بر در منطقه مالیساو  شا ا  چین نشان داد که فرس ینتایج مطالعه . (Fierer, 2017)دارند

های ها حاکی از آن اساا  که فرسااایش منجر به کاهش ویژگیها و محتوای کربن آلی دارد. یافتهدانهپایداری خاک

فیزیکوشای یایی خاک، تنوع میکروبی و فعالی  آنزی ی در محل برداشا  خاک شده و در مقابل، موجب تج ع نسبی 

. این مطالعه ه چنین شااودگذاری میهای آنزی ی در نواحی رسااوببهبود فعالی مواد مغذی، افزایش تنوع میکروبی و 

ها، کارایی است،اده از منابع و ع لکردهای زیستی، به کاهش دانهکند که فرساایش با بر هم زدن ساختار خاکتأکید می

 ای تح  تأثیر فرسایشهشاود و در نهای  توان اکولوژیکی خاک را در اکوسیستمی خاک منجر میع لکرد چندگانه

های زراعی اثرات فرسایش بر کارایی است،اده از کربن میکروبی خاک در زمین(. Yang et al, 2024) کندتضعیپ می

متری به طور  ابل سانتی 26تا  1که کربن میکروبی با افزایش نرخ فرسایش خاک در ع ق  نتایج نشان داد ،بررسای شد

، های فیزیکیمنظور بررساای اثرات فرسااایش آبی بر تغییرات ویژگیبه(. Zhang et al, 2023) یابدتوجهی کاهش می

طور مشااخ  بر تأثیر فرسااایش آبی بر پایداری ای انجام گرف . این پژوهش بهشاای یایی و زیسااتی خاک، مطالعه

دار در معنیها و محتوای ماده آلی خاک مت رکز بود. نتایج حاصال نشاان داد که فرسایش آبی موجب کاهش خاکدانه

گردد؛ که این امر با تضااعیپ ساااختار خاک و کاهش ها و کاهش غلظ  کربن آلی خاک میپاایاداری خااکدانه

 (.Plotnikova et al, 2024) حاصلخیزی آن ه راه اس 

های موساا ی، دلیل وجود شاارایط خاه ا لی ی از ج له بار در منطقه ب رور )اسااتان ساایسااتان و بلوچسااتان( به

ی فرسایش ترکیبی بادی و آبی غالب اس . این نوع های ناگهانی، بادهای شدید و پوشش گیاهی محدود، پدیدهسایلاب

ای کلیدی تواند ع لکردهکروبی خاک دارد که میهای فیزیکی، شی یایی و میتوجهی بر ویژگیفرساایش تأثیرات  ابل

های زیسااتی را تح  تأثیر  رار دهد. با خاک مانند تیبی  عناصاار، تجزیه مواد آلی، پایداری ساااختار خاک و فعالی 

های میکروبیولوژیکی زمان فرسااایش بادی و آبی بر ویژگیوجود مطاالعات پراکنده، هنوز درک کاملی از اثرات هم

های خاک در پاسااخ به رو، پژوهش حاضاار با هدف پایش تغییرات ویژگیمنطقه وجود ندارد. از این خااک در این
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رای ی راهکارهای مؤثر باس  تا با شناسایی بهتر پیامدهای فرسایش، امکان ارائهی ب رور انجام شادهفرساایش در منطقه

 .های محلی فراهم شودح،ظ سلام  خاک و پایداری اکوسیستم

 مورد مطالعه  ةمنطق ـ2

( اراضی بیابانی منطقه ب رور وا ع در شهرستان ایرانشهر در استان سیستان و بلوچستان 5محدوده مورد مطالعه )شکل 

از نظر  .اس شر ی وا ع شده 16´06°تا  66´06°های ش الی و طو  16´22°تا  66´22°های عرضاس . این منطقه بین 

باشد. بخش ع ده بارندگی در متر میمیلی 566ب رور دارای ا لیم گرم و خشاو با متوساط بار  ساالانه حدود ا لی ی، 

دهد که فرص  ن،وذ آب به خاک را کاهش مدت رخ میهای دی، به ن و اس،ند به صورت رگبارهای شدید و کوتاهماه

گراد درجه سانتی 2۲توسط دمای سالانه منطقه حدود شود. مآب )سیلاب( از منطقه خارج میداده و ع دتاً به شاکل روان

رسااد. در گراد در مردادماه میدرجه سااانتی 11ماه و حداکیر دما تا گراد در دیدرجه سااانتی -0اساا ؛ حدا ل دما به 

 های زیستی گیاهان برای مدتگراد فراتر رفته و موجب تو پ فعالی درجه سانتی 16تابساتان، دما در اغلب روزها از 

های شدید از عوامل محدودکننده رشد پوشش شاود. علاوه بر ک بود بارندگی، دمای بسیار بالا و وز  طوفانطولانی می

 .روندگیاهی در این منطقه به ش ار می

  
 مورد مطالعه منطقهموقعیت : 0 شکل

 مواد و روش ـ0

 برداری خاکنمونه ـ0ـ0

 های فرسایش و رسوب موجود درصورت طرح کاملاً تصادفی انجام شد. ابتدا از نقشهبرداری خاک در این تحقیق بهن ونه

های فرسایش خاک شامل: بدون فرسایش، فرسایش کم، فرسایش متوسط و فرسایش شدید، بندی شدتمنطقه برای طبقه

ن با شرایط فیزیوگرافی تقریباً مشابه انتخاب شد و در هر فرسایشی، چهار منطقه ه گ منطقۀ. سرس در هر شداست،اده 

 .ها، پنج ن ونه خاک )یو ن ونه در مرکز و چهار ن ونه به صورت علام  بعلاوه در اطراف آن( برداش  شدکدام از آن

از مناطق  شدههای برداش متر انجام شد. برای هر سای  فرسایشی، ن ونهسانتی 16تا  6برداری از خاک از ع ق ن ونه

قسیم های خاک به دو بخش ته گن با هم ترکیب شده و یو ن ونه مرکب تهیه گردید. بلافاصله پس از برداش ، ن ونه

های زیستی در نظر گرفته شده بود، بدون الو کردن و با ح،ظ گیری ویژگیها که برای اندازهشدند. بخشی از ن ونه

 ها درمجاورت یخ خشو به آزمایشگاه منتقل و تا زمان انجام آزمایششرایط رطوبتی اولیه، در یروف دربسته و در 
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گیری خصوصیات فیزیکی و شی یایی، پس از خشو شدن در ها، جه  اندازهیخچا  نگهداری شد. بخش دیگر ن ونه

 (.Bastani et al, 2023 & Kamali et al, 2022) متری، مورد است،اده  رار گرف میلی 2هوای آزاد و عبور از الو 
 فیزیکوشیمیایی خاک هایویژگی -آنالیز آزمایشگاهیـ 2ـ0

،اده باف  خاک، با استو  درصد شن، رس و سیل  به رو  هیدرومتری ،فیزیکی هایویژگیدر این مطالعه، جه  بررسی 

مخصوه یاهری با است،اده از رو  کلوخه، تخلخل  جرم(، Schuman et al., 2002)تعیین شد از میلث باف  خاک 

شی یایی، کربن آلی  هایشاخ گیری (. برای اندازهChen et al., 2022گیری شدند )با است،اده از چگالی حج ی اندازه

(OC) ( و نیتروژن کلTNبه )و رو  کجلدا ، فس،ر  ابل (والکی و بلاک)کرومات ترتیب با رو  اکسیداسیون دی 

جی سن( با استات آمونیوم خنیی استخراج شد و توسط طیپAK( خاک با رو  اولسن، پتاسیم  ابل دسترس )AP)دسترس 

رطوب  خاک با است،اده از رو  وزنی و  جذب ات ی، اسیدیته و هدای  الکتریکی با است،اده از رو  پتاسیومتری

 (.Bastani et al, 2023 & Kamali et al, 2022)گیری شد اندازه
 خاک زیستی هایویژگی -آنالیز آزمایشگاهیـ 3ـ0

توده زیسااتی مورد مطاالعاه در این تحقیق شااامل فعالی  آنزی ی خاک )آنزیم کاتالاز(، کربن زی هاایویژگی

ها، سااهم میکروبی خاک و تن،س (، ج عی  میکروارگانیساامMBN) 2توده میکروبی(، نیتروژن زیMBC) 5میکروبی

ضااافه با اخاک آنزیم کاتالاز خاک، فرسایش خاک بر فعالی های آنزی ی تاثیر  ۀمطالعمنظور به میکروبی پایه بودند. 

توده گیری شد. کربن زینانومتر اندازه 246با طو  موج تقریبا  UVمتر وسیله اسرکتروفوتو هیدروژن پراکسید بهکردن 

(. برای محاساابه این 1985et al.s Brooke ,گیری شااد )اندازهو اسااتخراج  - 1میکروبی به رو  گازدهی با کلروفرم

 (:Qu et al, 2020است،اده گردید ) یو رابطهزیستی از  ویژگی

(5) 𝑀𝐵𝐶 =
𝐸𝑐

𝐾𝐸𝑐
 

 EcKشااود. های تدخین نشااده محاساابه میاز ت،اوت کربن آلی تدخین شااده به کربن آلی ن ونه Ecدر این فرمو  

توده میکروبی نیز درنظر گرفته شد. این فرمو  برای محاسبه نیتروژن زی 41/6اسا  که  MBCبه  Ecضاریب تبدیل 

د های تدخین نشده در این فرمو  مدنظر بوبا این ت،اوت که نیتروژن آلی تدخین شده و نیتروژن آلی ن ونه ،صادق اس 

( MPN) 4بیشترین تعداد احت الیها با رو  (. ج عی  میکروارگانیسم 2020et alQu ,اس  ) 14/6و ضاریب تبدیل 

 آوری دی اکسایدکربن رها شده در هیدروکسید سدیم و انجام تیتراسیون اندازهمحاسابه شاد. تن،س میکروبی از ج ع

ه چنین با تقسیم کربن آلی زیتوده میکروبی به کربن آلی خاک سهم میکروبی خاک  .(Anderso, 1982گیری شد )

 (.Martens, 1995تعیین شد )

 آنالیز آماری ـ4ـ0

 20نسخه  SPSSافزار ( توساط نرمANOVAهای خاک، مورد تجزیه واریانس یکطرفه )های مربوط به ویژگیداده

ه بستگی ه چنین  .شد ( اسات،ادهدرصاد ۵1در ساطح احت ا  )آزمون دانکن از ها میانگینبرای مقایساه  رار گرفتند. 

 .گرف انجام  Rپارامترهای مطالعه شده در محیط نرم افزار 

                                                           
1 Microbial biomass carbon 
2 Microbial biomass nitrogen 
3Chloroform fumigation 
4 Most Probable Number 
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 هایافته-1

 فیزیکی خاک هایویژگیتاثیر فرسایش بر  -0-1

های فیزیکی خاک دارد ویژگی ت امیداری بر نشااان داد که شاادت فرسااایش تأثیر معنیها دادهتجزیه واریانس 

مخصوه یاهری و تخلخل بین تی ارهای مختلپ ت،اوت آماری  جرمطور مشاخ ، درصاد شن، سیل ، به(. 5)جدو  

دهد بود که نشان می و تخلخل مخصوه یاهری جرمبیشترین ت،اوت مربوط به  .نشان دادند درصد 5داری در سطح معنی

دت دهد که افزایش شااطور کلی، این نتایج نشااان میگیرند. بهاین دو ویژگی به شاادت تح  تأثیر فرسااایش  رار می

 .های فیزیکی خاک منجر شودتواند به تغییرات  ابل توجهی در ویژگیسایش میفر
 تجزیه واریانس شدت فرسایش بر خصوصیات فیزیکی خاک -0جدول 

 F میانگین مربعات درجه آزادی  فاکتور

 (٪)شن
 2/22۲ ** 1/502 1 هابین گروه

  1۲/6 ۲ هادرون گروه

 (٪)رس
 ۲/24 ** ۲/4۵ 1 هابین گروه

  00/6 ۲ هادرون گروه

 (٪سیل )
 2/556 ** 2/10 1 هابین گروه

  11/6 ۲ هادرون گروه

 ( gcm-3مخصوه یاهری) جرم
 ۵/۵6 ** 1۲/6 1 هابین گروه

  664/6 ۲ هادرون گروه

 (٪تخلخل )
 0/5۵6 ** 61/24 1 هابین گروه

  1۲/6 ۲ هادرون گروه
 درصد 5در سطح دار بین تی ارها وجود ت،اوت معنی**

 

های فیزیکی ویژگی کلیهدهد که شادت فرسایش تأثیر معناداری بر نشاان می( 2ها )جدو  نتایج مقایساه میانگین

 . خاک داشته اس 
 مقایسه میانگین اثر فرسایش بر خصوصیات فیزیکی خاک -2جدول 

 شدت فرسایش فاکتور

 شدید متوسط کم بدون فرسایش

 0/06d 0/02c 1/21b 0/22a (٪)شن

 6/5۲a 6/51b 1/56c 0/۲d (٪)رس

 1/52a 1/۵5b 1/05c 1/51d (٪سیل )

 1۵/5c 62/2b 61/2b 42/2a (gcm-3جرم مخصوه یاهری)

 2/4۲a ۵/44b 1/46c ۵/10d (٪تخلخل )

 .باشددار مینشاندهنده ت،اوت معنی ردیپحروف مت،اوت در هر 

 0/22در شرایط بدون فرسایش به درصد  0/06پیوسته افزایش یافته و از طور با افزایش شدت فرسایش، درصد شن به

دار بطوریکه مق .دهندداری را نشان میدر شرایط فرسایش شدید رسیده اس . در مقابل، درصد رس و سیل  کاهش معنی

رسایش شدید درصد در اراضی با ف1/51و  0/۲درصد در اراضی بدون فرسایش به  1/25و  5۲رس و سیل  به ترتیب از 

ر رس کاهش چش گی. کندذرات ریز و سبو را ترجیحاً ح ل می ،کند که فرسایشتأیید می نتایحکاهش یافته اسا . 
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ی برداشا  انتخابی ذرات ریز و سابو در طو  فرسااایش اس . از آنجا که رس نقش مه ی در پایداری دهندهنشاان

ه چنین، جرم  .کاهش آن اثر من،ی بر کی،ی  خاک داردها، یرفی  نگهداشاا  آب و مواد مغذی دارد، خااکاداناه

متر مکعب در شرایط بدون فرسایش به گرم بر سانتی 1۵/5یافته و از  افزایشمخصاوه یاهری خاک در اثر فرسایش 

طور به ، میزان تخلخل نیزافزایشمتر مکعب در تی ار با فرساایش شادید رسیده اس . به دنبا  این گرم بر ساانتی 42/2

آن اس  که فرسایش، با جدا  ۀدهندرسایده اس . این تغییرات نشان درصاد ۵/10به  2/4۲داری کاهش یافته و از یمعن

 .دهدطور چش گیری تح  تأثیر  رار میکردن ذرات ریز و مواد آلی، ساختار فیزیکی خاک را به

خلخل تجرم مخصوه یاهری، امل های فیزیکی خاک شدهنده روابط  وی و معنادار بین ویژگینتایج ه بستگی نشان

 1وجود دارد )جدو   و تخلخل جرم مخصوه یاهری. ه بستگی من،ی بین شن و بودو اجزای بافتی )شن، رس، سیل ( 

رم جهای فیزیکی خاک نشان داد که درصد ماسه دارای بیشترین میانگین و پلات ویژگین ودار باکس .ب( 2و شکل 

 یاهری با پراکندگی کم، جرم مخصوهو  تخلخلشده دارد. یاهری ک ترین مقدار را در بین متغیرهای بررسی مخصوه

 . ب( 2)شکل  که درصد رس بیشترین دامنه تغییرات را نشان داداز یکنواختی بالاتری برخوردار بودند، در حالی

 نتایج تجزیه ضریب همبستگی بین خصوصیات فیزیکی خاک -0جدول 

 Bulk density Porosity Sand Clay Silt 

Bulk Density 5     

Porosity ۵5/6 5    

Sand ۵2/6- ۵۲/6- 5   

Clay ۵6/6 ۵1/6 ۵۲/6- 5  

Silt ۵5/6 ۵۲/6 ۵2/6- ۵5/6 5 

 

 )ب( )الپ(

    

 خاک فیزیکی هایویژگیبین  plot box)ب(  همبستگی)الف( ماتریس : 2شکل 
  

 شیمیایی خاک هایویژگیتاثیر فرسایش بر -0-1

ه شاای یایی خاک از ج ل هایویژگیداری بر کلیه نتایج تجزیه واریانس نشااان داد که شاادت فرسااایش تأثیر معنی

 .  (4نیتروژن کل، پتاسیم و فس،ر  ابل دسترس، اسیدیته، هدای  الکتریکی خاک دارد )جدو   کربن آلی،
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 فرسایش بر خصوصیات شیمیایی خاکتجزیه واریانس شدت  -1جدول 

 F میانگین مربعات درجه آزادی  فاکتور

 کربن آلی
 2/2046 ** 46/۲ 1 هابین گروه

  661/6 ۲ هادرون گروه

 نیتروژن کل
 1/516۵ ** 26/6 1 هابین گروه

  66/6 ۲ هادرون گروه

 پتاسیم  ابل دسترس

 

 1/0124 ** 4/۲4۵۵ 1 هابین گروه

  11/5 ۲ هاگروهدرون 

 فس،ر  ابل دسترس

 

 5/441 ** 6۵/15 1 هابین گروه

  62/6 ۲ هادرون گروه

PH 
 02/51 * 610/6 1 هابین گروه

  661/6 ۲ هادرون گروه

EC 
 ۵/406۵ ** 61/4 1 هابین گروه

  665/6 ۲ هادرون گروه
 داری در سطح احت ا  یو و پنج درصدبه ترتیب معنی ** و *

با افزایش  .داشاا در بالاترین سااطح  رار گرم در کیلوگرم  11/1های بدون فرسااایش با کربن آلی در خاکمقدار 

گرم در  ۲2/5فرسااایش شاادید به  تح های داری کاهش یاف  و در خاکطور معنیبه میزانشاادت فرسااایش، این 

گرم در  5۲/6ر خاک بدون فرسایش به گرم در کیلوگرم د 22/6از کل  ه چنین نیتروژن. (1رساید )جدو  کیلوگرم 

افزایش شدت با  ابل دسترس نیز فس،ر  وادیر پتاسایم مق .شادید کاهش یاف  فرساایشتح  های کیلوگرم در خاک

گرم در میلی 1/4به  0/55و فساا،ر از  2۲به  5۲2پتاساایم از  غلظ  بطوری که ،نشااان دادندکاهشاای فرسااایش روندی 

اندکی نشان  یافزایشروند  خاک با افزایش شادت فرسایشpH مقدار  کیلوگرم کاهش یاف . برخلاف عناصار غذایی،

هدای   ه چنین های با فرسایش شدید رسید.در خاک 54/۲های بدون فرساایش به در خاک ۵/2که از ای داد. به گونه

های زی نس بر متر در خاکدسی ۵2/1های بدون فرساایش به اکزی نس بر متر در خدسای 10/5از ( ECالکتریکی )

ها آلی و تج ع ن و ماده خاک در اثر کاهشافزایش شوری  ۀدهندنشانامر ، که پیدا کردشدید افزایش  فرسایشتح  

 (.  1)جدو   در سطح خاک اس 
 : مقایسه میانگین اثر فرسایش بر خصوصیات شیمیایی خاک 0جدول 

 فرسایششدت  فاکتور

 شدید متوسط کم بدون فرسایش

 11/1a ۵6/4b 51/1c ۲2/5d کربن آلی

 22a/6 1۵/6b 01/6c 5۲/6d نیتروژن کل

 5۲2a 1/504b ۵1c 2۲d پتاسیم  ابل دسترس

 0/55a 2/۵b 1/0c 1/4d فس،ر  ابل دسترس

PH ۵6/2c  ۵1/2c  61/۲b  54/۲a 
Ec 10/5d 22/5c ۵5/2b ۵2/1a 

 .باشددار مینشاندهنده تفاوت معنی ردیفحروف متفاوت در هر 
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 شیمیایی هایویژگیهمبستگی 

های شاای یایی خاک از ج له کربن آلی، نیتروژن کل، دهنده روابط آماری  وی بین ویژگیماتریس ه بسااتگی نشااان

کربن  ه بستگی بسیار بالا بین. (0)جدو   اس  خاک هدای  الکتریکی و اسیدیتهپتاسیم  ابل جذب، فس،ر  ابل جذب، 

بیانگر نقش مؤثر ماده آلی در پایداری  (۵۲/6فس،ر  ابل جذب ) با کربن آلی و ه چنین بین (۵۵/6نیتروژن کل ) و آلی

( -۵۲/6نیتروژن کل ) ( و-۵۵/6با کربن آلی ) هدای  الکتریکی خیزی خاک اساا . ه بسااتگی من،ی  وی بینحاصاال

ها ه بستگی نیز با اغلب ویژگی اسایدیتهیابد. ه چنین، دهد که با کاهش مواد آلی شاوری خاک افزایش مینشاان می

 طور کلی، این نتایج بیانگر تعاملمن،ی دارد، کاه بیاانگر تاأثیر کااهش ماده آلی در افزایش  لیائی  خاک اساا . به

در تعیین وضعی  شی یایی خاک بوده و بر اه ی   یدیتهاس تنگاتنگ بین ماده آلی، عناصار غذایی، رطوب ، شاوری و

پلات نشان . نتایج حاصل از ن ودار باکس(الپ 1)شکل  ح،ظ ماده آلی برای بهبود کی،ی  شای یایی خاک تأکید دارند

که  ودندشده ب دارای بالاترین مقادیر استاندارد  ابل جذبو فسا،ر های شای یایی خاک، پتاسایم داد که در بین ویژگی

ک ترین را نشان داد، که م کن اس   نیتروژن کلمقدار های خاک اس . در مقابل، ها در ن ونهبیانگر فراوانی نسبی آن

 .در سطح متوسط  رار داش  و از توزیع نسبتاً یکنواختی برخوردار بود حاکی از فقر نیتروژن در خاک باشد. کربن آلی

 .ب( 1)شکل داش تری نسب  به سایر متغیرها  رارندر سطح پایی لکتریکیهدای  اخاک تقریباً ثاب  بود و   pHمقدار
 یب همبستگی خصوصیات شیمیایی خاکانتایج تجزیه ضر -۶جدول 

 OC TN AK AP pH EC  

OC 5      

TN ۵۵/6 5     

AK ۵2/6 ۵2/6 5    

AP ۵۲/6 ۵۵/6 ۵۲/6 5   

pH ۵6/6- ۲۵/6- ۲0/6- ۲۲/6- 5  

EC  ۵۵/6- ۵۲/6- ۵0/6- ۵۲/6- ۵5/6 5 

 .(EC(، هدای  الکتریکی )pH(، اسیدیته )AP) (، فس،ر  ابل جذبAK(، پتاسیم  ابل جذب )TN(، نیتروژن کل )OCکربن آلی )

 

 )ب( )الپ(

    
 خاک شیمیایی هایویژگیبین  plot box)ب(  همبستگی)الف( ماتریس :  0شکل 
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 زیستی خاک هایویژگیتاثیر فرسایش بر  -0-1

بر ت امی   (P<0.01)درصااد آماری 5داری در سااطح نشااان داد که شاادت فرسااایش تأثیر معنی 2نتایج جدو  

دار فعالی  آنزیم کاتالاز، میزان کربن و یهای زیساتی خاک دارد. افزایش شدت فرسایش منجر به کاهش معنشااخ 

. مقادیر دیدگرخاک در ها و ساهم میکروبی توده میکروبی، تن،س میکروبی پایه، ج عی  میکروارگانیسامنیتروژن زی

زیستی خاک به فرسایش و کاهش چش گیر کی،ی   هایویژگیدر ت امی متغیرها بیانگر حساسی  بالای  F بالای آماره

 .یافته اس رایط فرسایشزیستی خاک در ش
 خاک زیستیتجزیه واریانس شدت فرسایش بر خصوصیات  -0جدول 

 F میانگین مربعات درجه آزادی  فاکتور

 μmol)آنزیم کااتاالااز

KMnO₄ g⁻¹dry soil) 

 ۲/114 ** 2/112 1 هابین گروه

  1/5 ۲ هادرون گروه

کاااربااان زیاااتاااوده 

 (mg /kg)میکروبی

 4/2162 ** ۲/۲212 1 هابین گروه

  50/5 ۲ هادرون گروه

ناایااتااروژن زیااتااوده 

 (mg /kg)میکروبی

 1/562۵ ** 4/12 1 هابین گروه

  61/6 ۲ هادرون گروه

ماایااکااروباای   تااناا،ااس

 gsoil.day)2(mgCo/پایه

 1/25۵ ** 6۲/6 1 هابین گروه

  66/6 ۲ هادرون گروه

ها ج عی  میکروارگانیسم

(CFU ×10⁷ g⁻¹ dry soil) 

 4/2۵41 ** 21/1 1 هاگروهبین 

  665/6 ۲ هادرون گروه

ساااهاام ماایااکااروباای 

 Corg)1-(mgCmicgخاک

 1/461۲ ** 11/2 1 هابین گروه

  665/6 ۲ هادرون گروه

 درصد 5دار بین تی ارها در سطح **وجود ت،اوت معنی

های زیستی خاک شده دار در ت امی ویژگیافزایش شادت فرساایش باعث کاهش معنی ،۲بر اسااس نتایج جدو  

ها و سهم توده میکروبی، تن،س میکروبی پایه، ج عی  میکروارگانیسمفعالی  آنزیم کاتالاز، کربن و نیتروژن زی. اس 

. دنددای نشان گیرهای بدون فرسایش کاهش چشممیکروبی خاک ه گی در شارایط فرساایش شادید نسب  به خاک

شدید  فرسایش شرایطکه در  بودها و ساهم میکروبی خاک کاهش مربوط به ج عی  میکروارگانیساممیزان بیشاترین 

محیط میکروبی، کاهش مواد آلی و تخریب زیس ، از طریق که فرسایش خاک دهدنشاان می. این نتایج مشااهده شاد

 .شودیمزیستی خاک را یرفی  تضعیپ  منجر بهطور مستقیم به
 بر خصوصیات زیستی خاکمقایسه میانگین اثر فرسایش  -۸جدول 

 شدت فرسایش فاکتور

 شدید متوسط کم بدون فرسایش

 1/42a 0/10b 1/22c 6/51d (μmol KMnO₄ g⁻¹dry soil) آنزیم کاتالاز

 6a/510 6/545b 1/4۵c 1/62d (mg /kg) کربن زیتوده میکروبی

 1/65a 2/۲b 6/1c 1/2d (mg /kg) نیتروژن زیتوده میکروبی

 04/6a 21/6b 12/6c 21/6d (mgCo2/gsoil.day) پایه تن،س میکروبی

 2/2a ۲/5b 21/6c 22/6d (CFU ×10⁷ g⁻¹ dry soilها )ج عی  میکروارگانیسم
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 5/2a 2/5b 10/6c 5۵/6c (mgCmicg-1Corg) سهم میکروبی خاک

 .باشددار مینشاندهنده ت،اوت معنی ردیپحروف مت،اوت در هر 

 زیستی خاک  هایویژگیهمبستگی 

های ( را میان ت امی شاخ ۵۵/6تا  ۵۲/6ماتریس ه بساتگی، روابط بسیار  وی و میب  )با ضریب ه بستگی بین 

عی  ج  ،توده میکروبینیتروژن زیساا و شااده در خاک، از ج له فعالی  آنزیم کاتالاز، کربن گیریزیسااتی اندازه

ها های بالا بیانگر وابستگی شدید این شاخ نشان داد. این ه بستگی خاک میکروبی سهمو  میکروبی، تن،س میکروبی

ی ها ه راه اس . ه بستگزمان در سایر شاخ ها مع ولاً با تغییر همطوری که تغییر در یکی از آنبه یکدیگر اسا ، به

های کربن و نیتروژن میکروبی در خاک دهنده پیوستگی شدید چرخهنشاانMBN (۵۵/6 ) و MBC بسایار بالای بین

م توده و تن،س میکروبی بیانگر آن اس  که این آنزیکاتالاز با زیسا آنزیم ه چنین، ه بساتگی بالای فعالی   .اسا 

شان تایج نعنوان شااخصای مناساب برای ارزیابی ع لکرد کلی میکروبی خاک اسات،اده شاود. در مج وع، نتواند بهمی

صااورت تل،یقی، ابزار توانند بههای زیسااتی خاک واکنش ه اهنگی به شاارایط محیطی دارند و میدهد که شاااخ می

الپ(.  4شکل  ۵)جدو   ویژه در شرایط تنش ناشی از فرسایش باشندحسااسای برای ارزیابی سالام  زیستی خاک به

دارای ی کروبیم تودهیز تروژنیکاتالاز، کربن و ن میآنز ،زیسااتی خاک  هایویژگیپلات نشااان داد بین ن ودار باکس

 .ب( 4)شکل  های خاک اس ها در ن ونهشده بودند، که بیانگر فراوانی نسبی آن بالاترین مقادیر استاندارد
 

 خاک زیستییب همبستگی خصوصیات انتایج تجزیه ضر -۹جدول 

 Catalase MBC MBN MP MR MQ 

Catalase 5      

MBC ۵۵/6 5     

MBN ۵۵/6 ۵۵/6 5    

MP ۵۲/6 ۵۲/6 ۵۵/6 5   

MR ۵۲/6 ۵۲/6 ۵۲/6 ۵۲/6 5  

MQ ۵۲/6 ۵۵/6 ۵۵/6 ۵۲/6 ۵۲/6 5 

(، تن،س میکروبی پایه MP(، ج عی  میکروبی )MBC(، نیتروژن زیتوده میکروبی )MBC(، کربن زیتوده میکروبی )Catalaseآنزیم کاتالاز )

(MR( سهم میکروبی ،)MQ) 
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 )ب( )الپ(

    
 زیستی خاک هایویژگیبین  plot box)ب(  همبستگی)الف( ماتریس  -1شکل 

 گیریبحث و نتیجه ـ0 

ور خشو کشترین عوامل تخریب ساارزمین در مناطق خشو و نی هبا توجه به اینکه فرساایش آبی و بادی از مهم

های فیزیکی، های مختلپ این دو نوع فرسایش بر ویژگیاثر شدتبا هدف بررسای این پژوهش  ،شاوندمی محساوب

 شده اس .  انجامشی یایی و زیستی خاک در اراضی بیابانی ب رور 

این پدیده ع دتاً به دلیل برداش  انتخابی ذرات  در خاک شد.افزایش درصد شن  منجر بهفرسایش  ،در مطالعه حاضر

ر تدر حالی که ذرات درش  .دهدها از سطح خاک رخ میش و خروج آنریزتر نظیر رس و سایل  توسط فرایند فرسای

 ,Li et al) یابدیافته افزایش میهای فرسایشماندن دارند. بنابراین، درصد شن در خاک( ت ایل بیشاتری به با یشان)

ند ک تری دار ذرات رس و سیل  به دلیل اندازه کوچو و وزن ک تر، در مقابل فرسایش آبی یا بادی مقاوم (. 2015

شود بلکه ساختار تنها منجر به کاهش مواد مغذی و آلی خاک میشاوند. این فرایند نهو بیشاتر از ساطح خاک جدا می

های پیشین، کاهش ذرات سیل  و رس بر اساس گزار (. Mandal & Dadhwal, 2012د )کنخاک را نیز مختل می

دهد، که این امر مؤید برداش  انتخابی ذرات ریزتر در فرآیند میبا افزایش شادت فرساایش ه بساتگی مستقیم نشان 

از بین یاف . با  افزایشمخصوه یاهری  جرمبا افزایش شادت فرسایش    (.Hladký et al, 2016) فرساایش اسا 

های تح  تأثیر در خاکآیند. تری در میها به شااکل متراکمای خاک، خاکرفتن مواد آلی، رس و ساااختاار داناه

ماند. این وضعی  ه راه تری با ی میها تخریب شده و خاک به حال  پودری و سبوایش، مع ولاً ساختار خاکدانهفرس

 دتواند منجر به تغییر در جرم مخصااوه یاهری شااوبا کاهش ن،وذپذیری و افزایش شااکنندگی خاک اساا ، که می

(Abu-Hamdeh & Reeder, 2000.)  وداااابهب ،منجر بهتخلخل افزایش نتیجه ردو  یاهریمخصااوه  جرمکاهش 

مناسب تری را  شرایط، خاک مطلوبشود. تهویه می ، در خاکناکسیژ ویژهگازها به تباد تساهیل  و تهویه رایطاااش

(. Asghari & Arkhazloo, 2020) سااازدمیفراهم  هوازی میکروارگانیسمهای ج عی  تکییر و رشد، برای فعالی 

و  آلی مادهکاهش  شود.ساختارخاک می یپایداراز دس  رفتن  ، موجبها و مواد آلیدانهخاکفرسایش با از بین بردن 

 م، کاهشتراکمنجر به افزایش در نتیجه، را کاهش داده و  (تخلخل) توانایی خاک در ح،ظ فضاااهای خالی، رسذرات 

نقش میب  بر های پیشااین هشهای پژویافته(. Plotnikova et al, 2024) گرددو اف  تخلخل خاک مین،وذپذیری 
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ی دهد که افزایش محتوای ماده آلی، پایدارها تأکید دارند. نتایج نشان میماده آلی در فرآیند تشاکیل و تیبی  خاکدانه

 (. 2021et al.Řezáčová ,) دهدداری افزایش میطور معنیها را بهخاکدانه

 داری بر تغییراتطور معنیبررساای نتاایج این مطاالعه حاکی از آن اساا  که فرسااایش ترکیبی بادی و آبی به

شای یایی خاک، از ج له کاهش غلظ  عناصر غذایی و کربن آلی، در منطقه مورد بررسی تأثیرگذار بوده  هایویژگی

شوند. این نوع خشو محسوب مینی ه اسا . فرساایش بادی و آبی، از عوامل اصلی تخریب خاک در مناطق خشو و

فرساایش با حذف انتخابی ذرات ریز و غنی از مواد آلی و عناصار غذایی، تغییرات شدیدی در کی،ی  شی یایی خاک 

شوند، (. ذرات غنی از کربن و نیتروژن آلی که از طریق رواناب سطحی منتقل میHuang et al, 2013کند )ایجاد می

ند. این پدیده در مناطقی که فرسایش شوه و موجب تهی شدن نواحی مبدأ از منابع غذایی میدسا  رسوب کرددر پایین

   (.Lal, 2001) کندجا میشود، چراکه باد نیز ه انند آب ذرات مغذی را جابهبادی نیز فعا  اس ، تشدید می

دار در مقادیر ه کاهش معنیدهد که فرساایش شدید )اعم از بادی و آبی( منجر بهای مطالعه حاضار نشاان مییافته

بسیاری  . این نتایج با مطالعاتدسترس از ج له پتاسیم و فس،ر شده اس کربن آلی، نیتروژن کل، و عناصار غذایی  ابل

 ,Lal et al, 2005 & Mandal et al, 2021; 2023 & Pimentel and Burgessاز محققین هم راسااتا اساا  )

، عناصر غذایی (CEC) اند که با افزایش شادت فرسایش، کاهش در یرفی  تباد  کاتیونیآنها گزار  کرده (.2013

شود. کاهش ماده آلی خاک نه خیزی آن میدهد که موجب تضاعیپ ساختار خاک و کاهش حاصلو ماده آلی رخ می

  که های زیرین خاک اسرفتن افقدلیل حذف خاک سطحی و در معرض  رار گتنها به دلیل شستشوی سطحی، بلکه به

های زیستی خاک، کاهش ماده آلی منجر به اختلا  در فعالی  (.Moradi et al, 2024) از نظر مواد آلی فقیرتر هستند

خاک و چرخه جذب و آزادسازی عناصر غذایی  pH ها، و تغییر درکاهش یرفی  نگهداری آب، اف  پایداری خاکدانه

های پایدار و از بین رفتن ساااختار مطلوب خاک فرسااایش موجب تخریب خاکدانه (.Sun et al, 2021) گرددمی

فرسااایش  (.Li et al, 2022) شااود، که این امر کاهش ن،وذپذیری، تخلخل و یرفی  نگهداری آب را در پی داردمی

ه، ن رفتن این لایبا از بی .کند که مع ولاً دارای بیشترین یرفی  جذب و نگهداری آب اس خاک ساطحی را حذف می

ذرات ریز مانند رس و ماده آلی که در نگهداری   .(Amooh & Bonsu, 2015) یابدرطوب  کلی خاک کاهش می

شاوند خاک در این عوامل موجب می یابدیابند و یرفی  جذب آب کاهش میآب مؤثرند در اثر فرساایش کاهش می

یافته رطوب  ک تری داشته باشد و شرایط نامساعدتری برای رشد گیاه و فعالی  میکروبی فراهم گردد مناطق فرساایش

(Lal, 2001). دار، موجب اف  ویژه در مناطق شاایبکند که تغییر کاربری اراضاای و فرسااایش، بهتأیید می محققان

د. در چنین شارایطی، کاهش عناصار غذایی و حذف خاک سطحی، با تضعیپ ساختار شاوکی،ی  شای یایی خاک می

 (.Nabieehi et al, 2018  Wang et al, 2021 &) اس خاک ه راه در و یرفی  نگهداری آب ها خاکدانه

ک ی خاهای زیستتوجهی بر ویژگیدهد که شدت فرسایش تأثیر  ابلوضوح نشان مینتایج حاصال از این مطالعه به

ذیری میزان تاثیرپ. اندهای زیسااتی مورد بررساای تح  تأثیر فرسااایش  رار گرفتهای که کلیه شاااخ گونهبه ،دارد

 Qiu et) ه خوانی دارد دستاوردهای محققانبا افزایش شدت فرسایش بیشتر شده اس  که با  پارامترهای مورد بررسی

al, 2021 & Soltani and Asghari, 2021 .)رسااد یکی از دلایل اصاالی تأثیر من،ی شاادت فرسااایش بر می نظربه

های های زیستی خاک، کاهش ماده آلی و مواد مغذی باشد که منجر به کاهش تنوع و ع لکرد ج عی  باکتریویژگی
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شود. این کاهش باعث محدودی  دسترسی به منابع غذایی، کاهش فعالی  متابولیکی و تغییر ترکیب ج عی  خاک می

 سازدها در ح،ظ ع لکرد خاک را مختل میهای خاک و نقش آنها شاده و در نهای ، کارکرد میکروارگانیسمباکتری

(Banerjee et al, 2020 & Chen et al, 2020.) 

ها اس ، بیانگر کاهش فعالی  آنزیم کاتالاز و تن،س پایه میکروبی، که نشاانگر فعالی  متابولیکی میکروارگانیساام

های اتباشد. بیشترین میزان فعالی  آنزیم کاتالاز در پلیافته میهای فرسایشزیستی حیاتی در خاکتضعیپ فرآیندهای 

ها نقش بسیار مه ی در ع لکرد بیوشی یایی فا د فرساایش و با فرساایش کم مشااهده شد. لازم به ذکر اس  که آنزیم

مناطق بدون فرسایش و یا با فرسایش ک تر در وجود مواد آلی و عناصار غذایی(. Li et al, 2015) کنندخاک ای،ا می

رای آن که مواد آلی خاک ب (.Makoi & Ndakidemi, 2008شااود )می کاتالاز آنزیم فعالی  دارباعث افزایش معنی

(. Caldwell, 2005) شوند هیدرولیز مانند کاتالاز ییآنزیمها سطتو باید ،شوند معدنی های خاکتوسط میکروارگانیسم

 Kirkels etدلیل مناطق بدون فرساایش و مناطق رسوبی نقش مه ی در پروسه معدنی شدن کربن آلی دارند )ه ین به

al, 2014 .) 

دهد که ها نشااان میتوده میکروبی و ج عی  میکروارگانیساامه چنین کااهش  اابل توجه کربن و نیتروژن زی

دهد. سهم ها را کاهش میج عی  میکروارگانیسمفرساایش با کاهش منابع غذایی و زیساتگاه میکروبی، تنوع و تراکم 

میکروبی خاک نیز که معیاری از نساب  کربن میکروبی به کربن کل خاک اس ، کاهش  ابل توجهی را در فرسایش 

اک اس  ها در تیبی  کربن خدهد که بیانگر اف  کی،ی  زیستی خاک و کاهش نقش میکروارگانیسمشادید نشان می

توان به مواردی ه چون؛ کاهش منابع آلی، تخلخل و رطوب  خاک در اثر فرسااایش، هشاای میاز دلایل این روند کا

 یافته، اف  توان زیستی و کاهشهای تخریبکاهش یرفی  ذخیره و بازچرخ نیتروژن توسط جامعه میکروبی در خاک

اثر فرسایش بر کارایی است،اده از  مطالعه (.Shi, 2011نام برد )ها مصرف برای میکروارگانیسمدساترسی به کربن  ابل

متری به طور سانتی 26تا  1که کربن میکروبی با افزایش نرخ فرسایش خاک در ع ق  نشاان دادکربن میکروبی خاک 

در بررساای پاسااخ میکروبی خاک به تغییرات ناشاای از محققان  (.Zhang et al, 2023) یابد ابل توجهی کاهش می

گذاری دارای فعالی  زیتوده میکروبی و آنزی ی بیشتری ر  ن ودند که محل رسوبفرساایش آبی در جنوب چین گزا

 مواده چنین  و رس دانهریز ذرات باعث انتقا آبی  فرسایش انتخابی ویژگیهای فرسایشی اس . نساب  به سایر مکان

 مواد و ریزدانه باف  با هایبدون فرساایش در مقایسه با نقاط فرسایش یافته دارای خاک محدوده بنابراینمیشود.  آلی

که  خشو و نی ه خشوهای مناطق کاهش کی،ی  خاک در اثر فرسایش برای خاک(. Li et al, 2015) هساتند آلی

 مطالعهنتایج  باکه  (.Mandal & Giri, 2021) بسیار مستعد فرسایش و سایر فرآیندهای تخریب هستند، شدیدتر اس 

 .مطابق  داردحاضر 

های فیزیکی، شای یایی و زیستی خاک دارد. بی و بادی پیامدهای گساترده و مه ی بر ویژگیفرساایش ترکیبی آ

ی و مخصوه یاهر جرمافزایش شدت فرسایش باعث تغییرات مخرب مانند تغییر باف  خاک، کاهش تخلخل، افزایش 

به  یابد. ه چنین فرسااایش منجرکاهش رطوب  شااده و در نتیجه کی،ی  فیزیکی خاک به طور  ابل توجهی کاهش می

ی یایی های شکاهش چش گیر مواد مغذی حیاتی خاک از ج له کربن آلی، نیتروژن کل، فس،ر و پتاسیم شده و شاخ 

توده زیساا کربن و نیتروژن زیسااتی نظیر فعالی  آنزی ی، کند. از سااوی دیگر، پارامترهای خاک را تضااعیپ می
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ر پذیری فرآیندهای بیولوژیکی خاک ددهنده آساایباند که نشااانمیکروبی و تن،س میکروبی پاایه نیز کاهش یافته

 کند و حاصلخیزی و فعالی مواجهه با این نوع فرساایش اس . این فرسایش نه تنها ساختار سطحی خاک را تخریب می

سازی کربن در خاک را نیز به شدت دهد، بلکه در بلندمدت ع لکرد اکوسایستم و یرفی  ذخیرهرا کاهش می زیساتی

ها فرآیندهای چرخه مواد مغذی و تولید خاک را دهد. علاوه بر این، کاهش ج عی  میکروارگانیسمتح  تاثیر  رار می

سازی و های بازناسایی مناطق پرخطر و اجرای برنامهشود. بنابراین، شمی اکوسیستممختل کرده و باعث کاهش ع لکرد 

دیده، بساایار مدیری  ح،ایتی خاک برای کاهش شاادت فرسااایش و ح،ظ پایداری کی،ی  خاک در نواحی آساایب

 .اس  ضروری
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