
 

 
 146 

  
 

 

 
 

 

ی زداری آبخ   ی پژوهش ها   
 2981-2038شاپا:  

  

 

 

 

 

 

 کشاورزی ترویج و  آموزش ، تحقیقات  سازمان
 

 فارس طبیعی منابع و  کشاورزی  آموزش و تحقیقات مرکز

 

 

 

 های خاک و ساختار میکروبی  ویژگیبر  فرسایش آبیآثار تحلیل 

 شهرستان خاش  سرسارودر آبخیز 
 

 ۵، مهدی سرپرست ۴  ، رسول خطیبی3نوقلعه، محمدرضا دهمرده2، وحید کریمیان*1  مرتضی صابری

 دانشیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده آب و خاک، دانشگاه زابل، زابل، ایران   -۳و    1

 یاسوج، ایران ی، دانشگاه یاسوج،  طبیعاستادیار گروه مهندسی طبیعت، دانشکده منابع  -۲

 زابل، ایران   انشگاه زابل،استادیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده آب و خاک، د  -4

طبیعی و  سازمان منابعکارشناس  طبیعی گرگان،  ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  زدائیبیابان  طبیعی، مقابله با  دکتری منابع  -۵

 ایران   ،آبخیزداری

 

 چکیدۀ مبسوط

 مقدمه و هدف 

آبی   مهم  عنوانبهفرسایش  از  تأثیر    ویرانی  هایعاملترین  یکی  در    یتوجهقابلخاک،  خاک  عملکرد  و  کیفیت  بر 
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از  نمونه  از خاک  برای هر  سانتی  ۳0تا    صفر  یژرفابرداری  انجام شد.  نمونه  جایگاه متر  برداشتفرسایشی،  از  های  شده 

های خاک به دو بخش  . بلافاصله پس از برداشت، نمونهشدو یک نمونه مرکب تهیه    ند شد  یبمناطق همگن باهم ترک

، بدون الک کردن و با  ندشده بودهای زیستی در نظر گرفتهگیری ویژگیها که برای اندازهتقسیم شدند. بخشی از نمونه

منتقل   آزمایشگاه  به  یخ خشک  مجاورت  در  و  دربسته  ظروف  در  اولیه،  رطوبتی  شرایط  انجام  شدند  حفظ  زمان  تا  و 

نگهداری شدآزمایش یخچال  در  نمونهندها  دیگر  بخش  از   هایویژگیگیری  اندازه  برایها،  .  پس  شیمیایی،  و  فیزیکی 

ی  هاداده (ANOVA) طرفهیکپراکنش    تجزیه.  شد  استفادهمتری،  میلی  دوخشک شدن در هوای آزاد و عبور از الک  

ویژگی به  نرمهای خاک  مربوط  از  استفاده  میانگینانجام شد.   SPSS افزاربا  از  ها،  مقایسه  استفاده  با  با  دانکن  آزمون 

اطمینان   تحلیل همبستگی  انجام    %9۵سطح  نرم  شدهبررسیهای  سنجه   میانشد. همچنین،  انجام  R افزاردر محیط 

 .شد

 نتایج و بحث 

شن  اندازۀ . بود (>01/0pدار )معنا های فیزیکی خاک فرسایش بر ویژگی اثراتنشان داد که شدت  پراکنش تحلیل نتایج  

. همبستگی سیلت و رس با شدت فرسایش منفی  یافت  یشافزای  توجهقابل  طورهای بدون فرسایش بهدر خاک  %۲۵از  

بود که    %۵/1۲رطوبت خاک در زمین بدون فرسایش    .و اندازۀ هر دو کاهش یافت  ( بود-9۵/0( و )-96/0ترتیب )و به

به   شدید  فرسایش  )  %09/6در  یافت  همچنین>01/0pکاهش  کاهش    ،(.  منفی  تخلخل  و  (  -97/0)همبستگی 

مثبت(    ظاهریمخصوصجرم  سنجه )همبستگی  یافت.  نیز  افزایش  خاک  شیمیایی  از  مانند  های  آلی  به    %۲۳/۲کربن 

از  9۳/0% کل  نیتروژن  پتاسیم  %08/0به    % ۳1/0،  فسفر    جذبقابل،  یافتند  معنا  طوربه  جذب قابلو  کاهش  داری 

(01/0p<)  .الکتریکی مثبت  معناداری    طوربه هدایت  تغییرات(  9۲/0)همبستگی  یافت.  چندان   اسیدیته افزایش 

( نبود  از    شدتبهزیستی خاک    هایویژگی(.  <0۵/0pچشمگیر  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  یافتند؛  در   0۵/۲8کاهش  واحد 

به  خاک فرسایش  بدون  خاک  ۵7/۳های  در  یافتواحد  کاهش  شدید  فرسایش  با  زی>01/0p) های  کربن  توده  (. 

از   به  میلی  6/۲۲۳میکروبی  زی میلی  ۳/9۳گرم  نیتروژن  از  گرم،  میکروبی  جمعیت  میلی  8/7به    6/۳1توده  و  گرم 

  کاهشنیز   (. سهم میکروبی خاک>01/0p) یافتند کاهش  معناداری    طوربهها و تنفس میکروبی پایه نیز  میکروارگانیسم

همبستگی   و  فرسایش  یافت  شدت  با  و  آن  از  زیاد  )بیش  داده  .بود(  -96/0منفی  بیانگر  این  شدید  و  منفی    اثراتها 

 .است ها سازگانبومظرفیت تولیدی سلامت و فرسایش آبی بر کیفیت فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک و کاهش 

 گیری و پیشنهادها نتیجه

که   داد  نشان  پژوهش  این  آبی  اثرات  نتایج  آبخیز سرسارو فرسایش  در  زیستی خاک  و  شیمیایی  فیزیکی،  کیفیت    بر 

عناصر غذایی و    کاهشهای سطحی، کاهش ماده آلی، ویرانی ساختار خاک،  فرسایش با حذف لایهشدید و منفی بود.  

جامع عملکرد    هایهتضعیف  و  سلامت  مخاطره    های سازگانبوممیکروبی،  به  را  تولیدی  اندازد  میخاک  توان  را  آن  و 

فرسایش و مدیریت    مهار،  عملکرد زیستی آن  کاهشویرانی بیشتر خاک و  از  جلوگیری  برای  رو،  ازاین  دهد.میکاهش  

برپایۀ نتایج این پژوهش پیشنهاد  پذیر مانند آبخیز سرسارو است.  های مهم در مناطق آسیبجامع منابع خاک از اولویت

بهشاخصشود  می زیستی  پایش سلامت خاکهای  در  مؤثر  ابزارهای  فرسایشعنوان  نظر گرفته شوند    یافتههای  تا  در 

 .آیدهای مدیریتی فراهم گیریبستر مناسبی برای تصمیم

 

 ی دیکل  گانواژ
 های فیزیکی و شیمیایی خشک، ویژگی های زیستی، مناطق خشک و نیمهآنزیم کاتالاز، پایداری خاک، شاخص
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 مقدمه 

 و آبواحدهای بنیادی مدیریت منابع    عنوانبهها  آبخیز

از .  دارنشداساسشی    نقششان  سازگبومدر پایداری  ،  خاک

ترین یکی از گسترده عنوانبهفرسایش آبی سوی دیگر،  

خاک، در تغییر کیفیشت و   ویرانی  هایعاملترین  و مهم

نقششش  گونششاگونهای سششازگانبومعملکششرد خششاک در 

بشارش و  اثشرات. این فراینشد کشه ناششی از داردبسزایی  

های سشطحی خشاک اسشت، جریان آب سطحی بر لایشه

خشاک و   یژرفشاباعث جابجشایی ررات خشاک، کشاهش  

فیزیکششی، شششیمیایی و  هششایویژگی ویرانششیتبع آن بششه

 یژهوبهفرسایش آبی،    .(۲001د )لال  شوزیستی آن می

هشا و پوششش خشک که خاکدر مناطق خشک و نیمه

باری تواند پیامدهای زیانتری دارند، میگیاهی حساس

ایشن   .داششته باششد  سشازگانبومسلامت خشاک و    ایبر

هشای فیزیکشی خشاک طور مستقیم بشر ویژگیپدیده به

و است  گذار  ثرامانند نفورپذیری، تخلخل و ساختار آن  

ششود کشه های سشطحی خشاک میلایشه  ویرانشیموجب  

و   کیشود )معمولاً غنی از مواد آلی و مواد مغذی هسشتن

نشششان داد کششه  یپژوهشششنتششایج (. ۲0۲1همکششاران 

ایشن و  ششد  فرسایش آبی باعث کاهش ماده آلی خشاک  

های میکروبی، ظرفیت نگهشداری آب بر فعالیتکاهش  

ای اثششرات گسششتردهو فرآینششدهای بیوشششیمیایی خششاک 

تغییشرات  ،همچنشین (.۲0۲۳)لیشو و همکشاران  شتدا

کاهش عناصشر  واسیدیته  شیمیایی خاک مانند کاهش

مغذی مانند فسشفر و نیتشروژن از پیامشدهای فرسشایش 

د سشازای خاک را مختشل میهای تغذیهاست که چرخه

های خشاک، میکروارگانیسشم(.  ۲0۲۳)ژانگ و همکاران  

های حیشاتی عنوان مؤلفشهها، بهها و قارچویژه باکتریبه

ششناخته   سشازگانبومحفظ کیفیشت خشاک و پایشداری  

تجزیشه مشواد و در  (،۲019د )کیشو و همکشاران شونمی

نقشش آلی، تثبیت نیتروژن و تسهیل جذب مواد مغذی 

؛ نیمششو و ۲006د )کنششدی و اسششتیوبس دارنششمهمششی 

 یپرششششمار هشششایپژوهشنتشششایج (. ۲01۳همکشششاران 

که فرسایش، بشا کشاهش کشربن آلشی و   است  دادهنشان

، موجب کاهش تنوع و تغییر سشاختار اسیدیته تغییرات

و همکشاران  کیشود )ششومیکروبی خشاک می  هایجامعه

۲0۲1).  

نسبت  ،  شاخص مهمی برای پایداری زیستی خاکیک  

تحت تأثیر فرسایش کاهش  که  قارچ به باکتری است،  

قارچمی که  چرا  و  یابد،  خاک  ساختار  تثبیت  در  ها 

و   کیو  ی پژوهشدر  .  نددارنقش مهمی  تجزیه مواد آلی  

گونه(۲0۲1)همکاران   تعداد  کاهش  و  ،  میکروبی  های 

گونه  ترکیب  گروهتغییر  سمت  به  مقاومای  را   ترهای 

های  کاهش فعالیت آنزیمافزون بر این،  .  گزارش کردند

آز در اثر فرسایش شدید را  خاک مانند دفسفاتاز و اوره

بر چرخه این موضوع  که  ند و دریافتند  گزارش کردنیز  

دارد منفی  اثرات  فسفر  و  همکاران  ژانگ)  نیتروژن  و 

پژوهش  (۲0۲۳ نتایج  همکاران لیو.  ان نش(  ۲0۲۳)  و 

کاهش  داد   موجب  خاک  فعال  آلی  کربن  کاهش 

  . های زیستی شدهای میکروبی و عملکرد چرخه فعالیت

پژوهش زاهدان،   در    ی در  شهرستان  منزلاب  آبخیز 

همکاران و  شدت  ۲0۲۵)  صابری  که  دریافتند   )

کاهش   موجب  آبی  آلی،  معنافرسایش  کربن  دار 

شد خاک  تخلخل  و  فسفر  پتاسیم،  کل،  از  نیتروژن   .

دیگر،   هدایت  سنجه سوی  اسیدیته،  مانند  هایی 

و   آهک  افزایش  ظاهری  مخصوص جرم الکتریکی،  خاک 

کاهش  یافتن به  شیمیایی  و  فیزیکی  تغییرات  این  د. 

و  شاخص خاک  زیستی  و   کاهشهای  زیستی  کیفیت 

  مشابه  پژوهش نتایج  فعالیت میکروبی خاک منجر شد.  

و همکاران استان ( در  ۲0۲۵)  صابری  آبخیز دهبکری 

افزایش شدت فرسایش باعث کاهش    کرمان نشان داد 

محتویات رطوبت، نیتروژن آلی، کربن آلی، فسفر کل،  

خاک    دسترسقابلپتاسیم   زیستی  فعالیت  شد.  و 

فیزیکی و شیمیایی خاک،    های ویژگیتغییرات مهم در  

بر تنوع و عملکرد میکروبیوتای خاک    یمستقیم  اثرات

شود.  میکاهش عملکرد چندگانه خاک  سبب  و    شتهدا

دیگر بر    هاپژوهش  نتایج  فرسایش    اثراتنیز  گسترده 

  لی در این راستا،  خاک تأکید دارند.    هایویژگیآبی بر  

همکاران داد۲01۵)  و  نشان  چین  جنوب  در  که    ند ( 

رسوب  بهنواحی  کربن گذاری  و  ریز  ررات  تجمع  دلیل 

بیشتری در توده میکروبی و فعالیت آنزیمی  آلی، زیست

فرسایشبا    مقایسه همچنینشتدا  ،یافتهمناطق  ، ند. 

که ۲01۳)  مکارانه  و  دانگیت کردند  گزارش   )
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آبی جابه  ،فرسایش  را  کربن  از  غنی  سطحی  جا  خاک 

مناطق   از  را  آلی  کربن  و  ریزتر  ررات  و  کرده 

میفرسایش منتقل  رسوبی  نواحی  به  این  یافته  کند. 

مناطق    فقطنهانتقال   در  خاک  کیفیت  کاهش  موجب 

میفرسایش در  یافته  تغییراتی  باعث  بلکه  شود 

و همکاران    صادقیشود.  های رسوبی نیز میسازگانبوم

تحلیل  ب(  ۲0۲۳) تحت    های جامعها  خاک  میکروبی 

های مختلف نشان دادند که ترکیب و ساختار مدیریت

خاک   ویژگی  شدتبهمیکروبی  و  با  شیمیایی  های 

به آن،  فسفولیپیدفیزیکی  چرب  اسید  که    کل  ویژه 

میکروارگانیسم از  مهمی  اسشاخص  خاک  ،  تهای 

بود تأکید کردند که  ۲0۲1)و همکاران   سوو  .مرتبط   )

های جنگلی  ها در خاکتنوع و ساختار میکروارگانیسم

تأثیر   آلی،  های عاملتحت  کربن  همچون  و اسیدیته  ی 

خاک   همکاران ژانگ  بررسینتایج  .  بودفسفر   و 

خاک  ۲0۲۳) فرسایش  شدت  افزایش  که  داد  نشان   )

در   میکروبی  کربن  کاهش   ۲0تا    ۵  یژرفاباعث 

خاک  سانتی دیگرشد متری  سوی  از  تغییرات .   ،

سطحی    یتوجهقابل لایه  متری سانتی  پنج تا    0در 

تنفس میکروبی با افزایش    رو،ازاین  . مشاهده نشدخاک  

فرسایش بیانگر که    یافتافزایش    ،سرعت  موضوع  این 

فرسایشی   شرایط  در  متفاوت  میکروبی  .  بودفعالیت 

( نشان داد که  ۲0۲4)   و همکاران یانگ  پژوهش نتایج  

پایداری   کاهش  باعث  خاک  ،  هاخاکدانهفرسایش 

فعالیت آنزیمی و تنوع میکروبی شد و این اثرات منفی،  

بر  شدت  بهو    دادکاهش  چند عملکردی بودن خاک را  

تأثیر  سازگانبوم توان   بودخاک  نتایج    .گذار 

فرسایش آبی  ی بیانگر آن است که پرشمارهای  پژوهش

و   آنزیمی  فعالیت  نیتروژن،  آلی،  کربن  کاهش  موجب 

خاک   میکروبی  به  سرانجام  و  شود  میتنوع  منجر 

می خاک  عملکرد  و  کیفیت  همچنینکاهش    ،شود. 

فرسایش باعث انتقال ررات ریز و مواد مغذی از مناطق 

رسوب فرسایش مناطق  به  در میگذاری  یافته  شود 

در این نواحی تغییرات متفاوتی در خواص خاک  نتیجه  

میکروبی  و فعالیت  ؛۲019محسنی  )دهد  رخ میهای 

همکاران کیو  .(۲0۲4پلونیکووا   استان ۲0۲1)  و  در   )  

چین،   کردند  هیلونگجیانگ  آبی  گزارش  فرسایش 

موجب کاهش تنوع میکروبی و تغییر در ترکیب جامعه 

منفی فرسایش    اثراتاین تغییرات بیانگر    . میکروبی شد

خاک   زیستی  عملکرد    پژوهش نتایج  .  بودبر 

اصغری  سلطانی و  شهرستان  ۲0۲1)طولارود  در   )

های زیستی خاک در  سنجه اندازۀ  آستارا نشان داد که  

به  هایزمین از  معناطور  جنگلی  بیشتر   زمین داری 

و   بود  بر اثرات  مرتعی  نیز  زمین  جهت  و  شیب 

خاک  شاخص میکروبی  نتایج    .دبوتوجه  قابلهای 

( همکاران  و  صادقی  که   دادنشان  (.  ۲0۲۳بررسی 

فراوانی   و  تنوع  خاک    هایجامعهترکیب،  میکروبی 

در  به فرسایش  از  ناشی  تغییرات  تأثیر  تحت  شدت 

خاک  ویژگی شیمیایی  و  فیزیکی  و    بودهای 

خاک  میکروارگانیسم بیوشیمیایی  فرآیندهای  در  ها 

اساسی   مواد  نقش  تثبیت  و  تجزیه  شامل  که  دارند 

غذایی، تنظیم چرخه کربن و نیتروژن و حفظ پایداری 

؛ کیو و همکاران  ۲0۲0  فرانتس لوبرزت )اس  سازگانبوم

ویژه  های خاک، به، تغییرات در ویژگیروینازا(.  ۲0۲1

طور مستقیم بر تواند بهو فسفر می اسیدیتهکربن آلی،  

میکروبی خاک   عملکرد  و  باشاساختار  نتایج    د. ثرگذار 

با    یپرشمارهای  پژوهش آبی  فرسایش  که  داد  نشان 

کاهش  جابه به  منجر  آلی،  مواد  و  ریز  ررات  جایی 

شود. این  کیفیت فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک می

موجب   تنوع   کاهشفرآیند  نیتروژن،  آلی،  کربن 

عملکردهای  و  شده  آنزیمی  فعالیت  و    میکروبی 

سازد.  طور چشمگیری مختل میخاک را به  سازگانبوم

نیمه همچنین،   و  خشک  مناطق  بهدر  ویژه  خشک، 

تحت  شدت  ترکیب و ساختار جامعه میکروبی خاک به

فرسایش    تأثیر از  ناشی  س  .استتغییرات  رسارو آبخیز 

آسیب  مناطق  از  یکی  خاش  شهرستان  به  در  پذیر 

بازدیدهای    ها. با توجه به گزارش فرسایش آبی است و 

مشاهده  میدانی   به    ها نشانهو  آبی  فرسایش  شواهد،  و 

آبراهه  هایشکل شیاری،  در  سطحی،  کناری  و  ایی 

مشاهده   به  شدمنطقه  و که  اقلیمی  شرایط  دلیل 

  وجود  با .  استبه بررسی دقیق  نیاز  های انسانی،  دخالت

طور جامعی که بهپژوهش  اهمیت این موضوع، تاکنون  

میکروبی  ویژگی  زمانهم و  شیمیایی  فیزیکی،  های 

منطقه   این  در  را  است.    نشده انجامکند،  بررسی  خاک 

انجام پژوهشی کاربردی در این بر ضرورت  این کمبود،  

ارزیابی  زاین ا  .افزایدمیزمینه   با هدف  پژوهش  این  رو، 
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ساختار   و  خاک  تغییرات  بر  آبی  فرسایش  اثرات 

میکروبی در آبخیز سرسارو انجام شد تا با شناخت بهتر  

پایدار   مدیریت  برای  راهکارهایی  فرسایش،  اثرات 

 طبیعی ارائه شود.منابع
 

 هامواد و روش
 شده  پژوهش منطقۀمعرفی  

 ۳0و  آبخیز سرسارو، در استان سیسشتان و بلوچسشتان  

کشل   مسشاحت  .شهرستان خاش استکیلومتری شمال  

 9/6678، معششادل یلومترمربششعک 789/66ایششن آبخیششز 

در خروجشی  بلندیبیشترین و کمترین هکتار است که 

. اسشتمتشر    14۳9و    6/۲487ترتیب  آبخیز سرسارو به

آبخیز بر اسشاس روش آمبشرژه بیابشانی ی این  هوا  و  آب

روش دومششارتن خشششک و  اسششاسگشرم و ضششعیف و بششر 

بارنششدگی منطقششه سششالانه معتششدل اسششت. میششانگین 

دمشا سشالانه  متشر و میشانگین  میلی  6/149  شدهپژوهش

در گیشاهی آبخیشز  فلشورگراد اسشت. درجه سانتی  6/18

. بشا توجشه بشه بارنشدگی کشم، پشراکنش استبلوچ  فلور  

خشاک مناسشب، مشدیریت چشرای فقدان  نامنظم بارش،  

نامناسب، درصد پوششش گیشاهی آبخیشز کمتشر از حشد 

 .بودآن   بالقوه

 

 

 
 . کشورموقعیت آبخیز سرسارو در استان  و    -1شکل 

Figure 1- Location of the Sarsaro Watershed in the Province and Country. 

 

 روش پژوهش 

 1400در سششال برداری خششاک نمونششهدر ایششن پششژوهش 

طششرح کششاملاً تصششادفی انجششام شششد. ابتششدا از  شششکلبه

های فرسایش و رسوب موجشود در منطقشه بشرای نقشه

های فرسشایش خشاک ششامل: بشدون بندی ششدتطبقه

فرسایش، فرسایش کم، فرسایش متوسشط و فرسشایش 

فرسایششی،   منطقشۀ. سپس در هشر  شدشدید، استفاده  

تقریباً مشابه   شناسیگیتاچهار منطقه همگن با شرایط  

هشا، پشنج نمونشه خشاک از آن هرکشدامانتخاب شد و در  

در   +علامت    شکلبه)یک نمونه در مرکز و چهار نمونه  

 یژرفشابرداری خاک از نمونه. آن( برداشت شدپیرامون  

 جایگشاهمتر انجشام ششد. بشرای هشر سشانتی  ۳0تشا    صفر

ششده از منشاطق همگشن های برداشتفرسایشی، نمونشه

. بلافاصله شدو یک نمونه مرکب تهیه   شدهیبترک  باهم

های خاک بشه دو بخشش تقسشیم پس از برداشت، نمونه

گیری ها کششه بششرای انششدازهشششدند. بخشششی از نمونششه

بود، بشدون الشک   شدهگرفتههای زیستی در نظر  ویژگی
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کردن و بشا حفشظ ششرایط رطشوبتی اولیشه، در ظشروف 

دربسته و در مجاورت یخ خشک به آزمایششگاه منتقشل 

هشا در یخچشال نگهشداری و تا زمان انجشام آزمایششد  

 هشایویژگیگیری  اندازه  برایها،  شد. بخش دیگر نمونه

فیزیکی و شیمیایی، پس از خشک شدن در هوای آزاد 

)کمشالی و   ششد  اسشتفادهمتری،  میلی  دوو عبور از الک  

 (. ۲0۲۳؛ باستانی و همکاران ۲0۲۲همکاران 

 شیمیایی خاک وی فیزیک هایویژگی

هشای فیزیکشی بافشت خشاک بشا ، ویژگیپژوهشدر این  

استفاده از روش هیشدرومتری تعیشین ششد کشه ششامل 

گیری درصد شن، رس و سیلت بشود و نتشایج بشه اندازه

 (۲00۲ک )ششومان و همکشاران مثلث بافت خا کاربرد

خاک با اسشتفاده ظاهری  مخصوصجرم.  شدبندی  طبقه

محاسشبه چگشالی حجمشی با  از روش کلوخه و تخلخل  

های سششنجه(. ۲0۲۲)چششن و همکششاران  شششدارزیششابی 

 و نیتشروژن کشل ششیمیایی خشاک ششامل کشربن آلشی

روش اکسیداسشیون دی کرومشات والکشی و با  ترتیب  به

با   دسترسقابلگیری شدند. فسفر  روش کجلدال اندازه

با استخراج استات  دسترسقابلروش اولسن و پتاسیم 

گیری بشا روش فلشیم فتشومتری انشدازهو  آمونیوم خنثی

خاک بشا اسشتفاده از اسیدیته    بر این،  افزون  .شد  تعیین

pH اسششتفاده از نیششز بششا  متششر و هششدایت الکتریکششی

و رطوبت خشاک   شدگیری  اندازه  سنج الکتریکیهدایت

؛ ۲0۲۲د )کمشالی و همکشاران  وزنی تعیین ششبا روش  

 (. ۲0۲۳؛ باستانی و همکاران ۲0۲0کیو و همکاران 

 زیستی خاک هایویژگی

ششامل   شدهبررسیزیستی    هایویژگی  ،در این پژوهش

 تشودهیزفعالیت آنزیمی خاک )آنشزیم کاتشالاز(، کشربن 

میکروبششی، جمعیششت  تششودهیزمیکروبششی، نیتششروژن 

ها، سششهم میکروبششی خششاک و تششنفس میکروارگانیسششم

فرسایش   اثشراتارزیشابی    منظوربهمیکروبی پایه بودند.  

خاک بر فعالیتهای آنزیمی خاک، آنزیم کاتالاز خشاک 

 یلهوسشششششبهبا اضشششششافه کشششششردن هیدروژن پراکسید 

نششانومتر  ۲40 یبششاًتقر مششوجطولاسپکتروفوتومتششر بششا 

اسشتفاده از   بشامیکروبی    تودهیزگیری شد. کربن  اندازه

گیری انشدازه  گازدهی با کلروفرمپس از  استخراج  روش  

 تششودهیکششربن ز (.198۵د )بششروکس و همکششاران ششش

کیشو و )  محاسشبه ششد  1رابطشه  با استفاده از  میکروبی  

 .(۲0۲0همکاران 

(1) 
 

Ec: شششده بششه کششربن آلششی تفششاوت کششربن آلششی تدخین

بشه   Ecضشریب تبشدیل    :EcK  ،نششدههای تدخیننمونه

MBC  گرفته شد.   در نظر 4۵/0است که 

میکروبی نیز   تودهیزبرای محاسبه نیتروژن    رابطهاین  

ششده با این تفاوت که نیتروژن آلی تدخینکاربرد دارد.  

 مد رابطهنشده در این های تدخینو نیتروژن آلی نمونه

کیشو )در نظر گرفته شد   ۵4/0نظر بود و ضریب تبدیل  

ها بشا روش (. جمعیت میکروارگانیسم۲0۲0و همکاران  

بیشترین تعداد احتمالی محاسبه شد. تنفس میکروبشی 

در هیدروکسشید   رهاششدهاکسیدکربن  آوری دیجمعبا  

اندرسشون ششد )  یریگانشدازهتیتراسیون  روش  سدیم و  

 تششودهیزبششا تقسششیم کششربن آلششی  ،همچنششین .(198۲

میکروبی به کشربن آلشی خشاک سشهم میکروبشی خشاک 

 (.199۵مارتنز تعیین شد )

 آماری هایتحلیل و یهتجز

هششای داده (ANOVA) طرفششهپششراکنش یک تجزیششه

 افشزارخشاک بشا اسشتفاده از نرم هشایویژگیمربوط بشه 

SPSS   بشا هشا، . مقایسشه میانگینانجام ششد ۲6نسخه

انجشام   %9۵آزمون دانکن با سطح اطمینشان  استفاده از  

های سشنجه  میشان. همچنشین، تحلیشل همبسشتگی  شد

 .انجام شد R افزاردر محیط نرم  شدهبررسی

 و بحث   جینتا

 فیزیکی خاک هایویژگیفرسایش بر  اثرات 

تحلیل   که    پراکنش نتایج  داد  با  فرسایش  اثرات  نشان 

معنادار  های فیزیکی خاک  بر ویژگیهای متفاوت  شدت

درصد  (.  >01/0p)  بود به  مربوط  تغییرات  بیشترین 

شدت   افزایش  با  بود.  تخلخل  و  رطوبت  سیلت،  شن، 

تر )شن( افزایش و ررات فرسایش، درصد ررات درشت

یافت   . ریزتر )سیلت و رس(، رطوبت و تخلخل کاهش 

سبب   پدیده  و  مخصوص جرمافزایش  این  ظاهری 

 . (1)جدول  شودمیکاهش کیفیت فیزیکی خاک  
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 . فیزیکی خاک هایویژگی شدت فرسایش بر  پراکنش تجزیه  -1جدول 

Table 1- Analysis of variance of erosion intensity effects on soil physical properties. 
F Mean Squares df  Soil parameters 

**142.8 

 
142.8 3 Between Groups Sand 

1.0 8 Within Groups 
**98.2 

 
32.7 3 Between Groups Silt 
0.33 8 Within Groups 

**52.9 

 
44.08 3 Between Groups Clay 
0.83 8 Within Groups 

**98.7 

 
22.6 3 Between Groups Moisture 
0.23 8 Within Groups 

**76.9 0.1 3 Between Groups Bulk Density 
0.00 8 Within Groups 

**84.9 155.6 3 Between Groups Porosity 
1.8 8 Within Groups 

 .داری در سطح احتمال یک درصدمعنا** 

** indicate significance at the 1% probability levels, respectively. 

 

جدول  برپایۀ   فرسایش،  ،  1نتایج  شدت  افزایش  با 

.  یافتطور معناداری تغییر  های فیزیکی خاک بهویژگی

به شن  پیوسته  درصد    کهیدرحال،  افتی  شیافزاطور 

رطوبت خاک کاهش  .  افتی  کاهشدرصد سیلت و رس  

شدید  فرسایش  شرایط  در  از بود    محسوس  ، نیز  و 

در  ۵/1۲ به    زمین%  فرسایش  کاهش  %  09/6بدون 

نتایج  یافت ویژگی .  بر  فرسایش  اثر  میانگین  های  مقایسه 

 .شده است ارائه  ۲در جدول  فیزیکی خاک

قابل و  تغییرات  رطوبت  سیلت،  شن،  درصد  توجه 

باقی و  ریزتر  ررات  حذف  بیانگر  ررات  تخلخل  ماندن 

استدرشت  فرسایش  اثر  در  به   .تر  منجر  موضوع  این 

می خاک  پایداری  در  کاهش  و    ترنانراستا،    اینشود. 

که  دریافتند  (  1994)   کیو    راسیا( و  1996همکاران )

به  رس  موجب افزایش  خاک،  ررات  میان  ملات  عنوان 

پایداری خاکدانه پ شد.  ها  افزایش  این  وهشگران ژنتایج 

یافته همبا  پژوهش  این  نیست.  های  این  راستا  در 

ظاهری مخصوصجرم   پژوهش، تخلخل خاک کاهش و 

نشان که  یافت  و  افزایش  بیشتر خاک  دهنده فشردگی 

آب تبادل  برای  خالی  فضای  این    و  کاهش  است.  هوا 

به   منجر  فرسایش  اثر  در  فیزیکی    کاهش تغییرات 

شدت  کیفیت فیزیکی خاک شده و ساختار خاک را به

ساختار    .کند میمختل   ویرانی  از  ناشی  تغییرات  این 

ای، کاهش مواد آلی و کاهش ظرفیت خاک در  خاکدانه

( است  خالی  فضاهای  همکاران،   پلاتنیکوواحفظ  و 

خاک،  ۲0۲4 فشردگی  افزایش  با  نتیجه،  در   .)

ریشه  رشد  و  یافته  کاهش  هوادهی  و  آب  نفورپذیری 

فعالیت و  مواجه گیاهان  محدودیت  با  میکروبی  های 

)می ارخزلو    اصغریشود  این  یافته  (.۲0۲0و  های 

ب نتایج صابری و همکاران )پژوهش  و   سان ( و۲0۲۵ا 

 هماهنگی دارد.  ( ۲0۲1همکاران )

 

 . های فیزیکی خاکمقایسه میانگین اثر فرسایش بر ویژگی   -2جدول 

Table 2- Mean comparison of erosion effects on soil physical properties. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Soil parameters Erosion intensity 

No erosion low Moderate intensity 

Sand (%) b52 c58.3 b62.6 a 68.3 

Silt (%) a30.6 b27.6 b26.6 c22.6 

Clay (%) a17.3 b 14.0 c10.0 c9.0 

Moisture (%) a12.5 b9.7 c7.8 d6.09 

)3Bulk Density (g/cm c1.26 d1.36 b1.53 a1.67 

Porosity (%) a42 b34 c30 d25 
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 ی خاکفیزیک هایویژگی همبستگی 

همبستگی   فیزیکی    هایویژگی  میان پیرسون  نتایج 

که  خاک   داد  بافت  رابطۀ  نشان  با  فرسایش  شدت 

و نیتروژن  (BD) ظاهریمخصوصجرمخاک، رطوبت،  

فرسایش    میانهمبستگی د. بودار و قوی معنا  (N) کل

مثبت   درصد شن  از سوی  بود.    (98/0)  زیادبسیارو  و 

با  دیگر،   و  -96/0سیلت )همبستگی شدت فرسایش   )

افزون بر این، همبستگی میان  . بودمنفی  (-9۵/0) رس

 (-97/0) و تخلخل (-98/0) رطوبت خاکفرسایش با  

کاهش   سبب  و  بود  شد.    توجهقابلمنفی  دو  هر 

و   فرسایش  میان   ظاهریمخصوصجرم همبستگی 

شد 97/0) مثبت   آن  افزایش  سبب  فرسایش  و  بود   )

از مهم  (. ۲و شکل    ۳)جدول   آبی یکی  ترین  فرسایش 

و   ویرانی فرآیندهای   خشک  مناطق  در  خاک 

بهنیمه  میخشک  بر    د آیشمار  فیزیکی،  ویژگیو  های 

خاک   زیستی  و  است.شیمیایی  با    اثرگذار  فرآیند  این 

های سطحی خاک که سرشار از مواد آلی و  حذف لایه

ظرفیت   هستند،  کاهش  سازگان  بوممغذی  را  خاک 

 دهد.  می
 

 فیزیکی خاک هایویژگی  میاننتایج تجزیه ضریب همبستگی   -3جدول 
Table 3 – Results of correlation coefficient analysis among soil physical properties 

 Erosion Sand Silt Clay Mostuire BD N 

Erosion 1       

Sand 0.98 1      

Silt -0.96 -0.96 1     

Clay -0.95 -0.96 0.87 1    

Mostuire -0.98 -0.97 0.94 0.94 1   

BD 0.97 0.95 -0.92 -0.92 -0.95 1  

N -0.97 -0.96 0.94 0.92 0.95 -0.93 1 

 . متغیرهای فیزیکی خاک میانهمبستگی پیرسون   -2شکل 
Figure 2-Pearson correlation coefficients among soil physical properties. 
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 شیمیایی خاک هایویژگیفرسایش بر  اثرات 

بیشتر شدت فرسایش  اثرات  ،  4جدول  نتایج    پایهبر بر 

خاک  ویژگی شیمیایی  مقایسه    .بود  دارنامعهای  نتایج 

بسیار  تفاوت  بیانگر وجود   F میانگین مربعات و آزمون

سطح   آلی،  شاخص  میان(  %1)در  کربن  مانند  هایی 

پتاسیم کل،  فسفر  جذبقابل  نیتروژن  و    جذبقابل، 

الکتریکی  دیگر،  بود  (EC)  هدایت  سوی  از  شدت  . 

بود  بی pH اندازهفرسایش بر   آماری  از دیدگاه  و  تأثیر 

 .(4)جدول  دار مشاهده نشد امعن ها تفاوت میان گروه

 

 .شیمیایی خاک هایویژگی شدت فرسایش بر  پراکنشتجزیه  -۴جدول 
Table 4 – Analysis of variance of erosion intensity on soil chemical properties 

F Mean Squares df  Soil parameters 
**237.2 10.87 3 Between Groups Organic Carbon 

 0.04 8 Within Groups 
**180.3 0.15 3 Between Groups Total Nitrogen 

 0.00 8 Within Groups 
**374.2 

 

12943.8 3 Between Groups Available Potassium  

34.5 8 Within Groups 
**66.8 

 

13.5 3 Between Groups Available Phosphorus  

0.20 8 Within Groups 
ns2.84 

 

0.02 3 Between Groups pH 

0.00 8 Within Groups 
**121.02 

 

2.6 3 Between Groups EC  

0.02 8 Within Groups 
 .داری در سطح احتمال یک و پنج درصدمعناترتیب به:  * و** 

** And *: indicate significance at the 1% and 5% probability levels, respectively. 
 

جدولبرپایۀ   فرسایش  ،  ۵  نتایج  شدت  سبب  افزایش 

کربن آلی، نیتروژن )های شیمیایی خاک  کاهش ویژگی

فسفر   و  پتاسیم  دیگر،  شد.    ( جذبقابلکل،  سوی  از 

الکتریکی فرسایش   (EC) هدایت  شدت  افزایش  با 

افزایش  به معناداری  تغییرات یافتطور   . pH   میاندر 

فرسایش    زیاد در شدت    فقطبود و    ناچیزتیمارها نسبتاً  

 .(۵)جدول  افتی کاهش کمی 

 

 . شیمیایی خاک هایویژگی مقایسه میانگین اثر فرسایش بر  -۵جدول 
Table 5 – Mean comparison of erosion effects on soil chemical properties. 

Soil parameters Erosion intensity  

No erosion low Moderate intensity 

Organic Carbon (g/kg) a5.51 b4.12 c2.59 d1.10 

Total Nitrogen (g/kg) a0.68 b0.53 c0.33 d0.17 

Available Potassium (mg/kg) a230.3 b185.6 c132.3 d78.6 

Available Phosphorus (mg/kg) a7.02 b5.49 c3.49 d2.2 

pH a8.0 a7.99 ab7.93 b7.8 

EC (dS/m) c0.56 c0.85 b1.34 a2.68 

 (.p<0.01باشد )دار میتفاوت معنی دهنده نشانحروف متفاوت در هر ستون 
Different letters within each column indicate a significant difference (p<0.01). 

 

 شیمیایی  هایویژگی همبستگی 

پژوهش   این  که  در  داد  نشان  شدت  همبستگی  نتایج 

ویژگی بیشتر  با  خاکفرسایش  شیمیایی  بسیار    های 

و موجب کاهش شدید حاصلخیزی   بوددار  معنا  ومنفی  

شد  خاک  تولیدی  ظرفیت  افزایش  طوری به  .و  با  که 

)  اندازه فرسایش،   آلی  کل  -99/0کربن  نیتروژن   ،)

پتاسیم  -99/0) فسفر  -99/0)  جذبقابل(،  و    قابل ( 

بیانگر  یافتشدت کاهش  به (-97/0)  جذب روند  این   .

اثر   کاهش حاصلخیزی و تخلیه عناصر غذایی مهم در 

است.   الکتریکیهمبستگی  فرسایش  با  (EC) هدایت 

که احتمالاً ناشی از تجمع  ( بود  9۲/0مثبت )فرسایش  

های سطحی خاک بر اثر کاهش پوشش  ها در لایهنمک

فرسایش    میانگیاهی و آبشویی مواد آلی است. رابطه  



 

   

 1۴0۴ زمستان   ،  1۴9ی  اپیپ  ۀ، شمار۴ۀ ، شمار38ۀ  دور                                                                                  آبخیزداری  های  پژوهش

1۵۵ 

تر بود. دلیل این یافته آن است ضعیف pH   (66/0-)و

بر   فرسایش  دیگرخاک   pH که شدت  با  مقایسه    در 

کمترویژگی گویای    بود.  ها  الگوها  منفی   اثراتاین 

ظرفیت   کاهش  و  خاک  شیمیایی  کیفیت  بر  فرسایش 

 (. ۳و شکل  6تولیدی آن است )جدول 

داده بر    هاتحلیل  فرسایش  شدت  اثرات  که  داد  نشان 

ویژگی و  اغلب  بود  چشمگیر  خاک  شیمیایی  های 

توجه اندازه کربن آلی، نیتروژن کل،  موجب کاهش قابل

قابل فسفر  و  ) پتاسیم  شد    (. ۵و    4های  جدولجذب 

به عمدتاً  عناصر  این  لایهکاهش  حذف  های  دلیل 

سطحی غنی از مواد آلی و مغذی در اثر فرسایش بود.  

، اما هدایت  نبوددار  معناخاک   اسیدیتهه تغییرات  اگرچ

تأثیر  شدت  هب  الکتریکی یافت  ، فرسایشتحت    . افزایش 

احتم پدیده  این  نمکلاً  ادلیل  لایهتجمع  در  های  ها 

و همکاران  لالهای  شپژوهنتایج  .  استخاک  سطحی  

  دانگیت  ( و ۲0۲۳،  ۲0۲1(، ماندال و همکاران )۲004)

کاهش عناصر  بیانگر نقش مهم  ( نیز  ۲01۳همکاران )و  

ظرفیت   و  حاصلخیزی  تضعیف  در  آلی  مواد  و  غذایی 

افزون بر  .  استیافته  های فرسایشتبادل کاتیونی خاک

پژوهش نتایج دیگر  نقش مهم  این،  بیانگر  آلی  ها  ماده 

از  عنوان  به و  مهم    هایشاخص یکی  شیمیایی  کیفیت 

تثبیت   زیستی شیمیایی،  خواص  بهبود  در  خاک، 

فعالیت و  خاک  و   است  زیستی  هایساختار  )مرادی 

اثرات    (.۲0۲4همکاران   از  خاک  آلی  کربن  کاهش 

از  بار  زیان غنی  و  ریز  ررات  که  چرا  است،  فرسایش 

به آلی  انتخابی  کربن  جاب  ۀوسیلبهطور  جا  هفرسایش 

تهشده   رسوبی  مناطق  در  و   شوند نشین میو  )مرادی 

باعث   (.۲0۲4همکاران   غنی  سطحی  خاک  حذف 

در  می دارد،  کمتری  آلی  کربن  که  زیرین  خاک  شود 

سطح باقی بماند که به کاهش ظرفیت نگهداری آب و  

می منجر  مغذی  همکاران    سان) شودمواد  (.  ۲0۲1و 

آلی خاک های  فعالیت میکروبی و چرخه   ، کاهش ماده 

میتغذیه مختل  را  آن  ای خاک  پیامد  که    کاهش کند 

است خاک  همکاران    بانجری) حاصلخیزی  (.  ۲0۲0و 

نیتروژن کل،  توان گفت  می آلی،  کاهش معنادار کربن 

فسفر و پتاسیم قابل دسترس ناشی از فرسایش شدید  

دهد بلکه  کیفیت شیمیایی خاک را کاهش می  فقط  نه

توان   عملکرد  سازگان  بوم بر  پایداری  حفظ  در  خاک 

 نیز اثرگذار است.سازگانی بومزیستی و 

 

 . شیمیایی خاک هایویژگی همبستگی  هایضریب نتایج تجزیه  -۶جدول 

Table 6 – Results of correlation coefficient analysis of soil chemical Properties. 
 Erosion OC TN AK AP pH EC 

Erosion 1       

OC -0.99 1      

TN -0.99 0.98 1     

AK -0.99 0.99 0.98 1    

AP -0.97 0.98 0.96 0.97 1   

pH -0.66 0.70 0.38 0.71 0.71 1  
EC 0.92 -0.92 -0.95 -0.93 -0.89 -0.71 1 

 .(EC(، هدایت الکتریکی )pH(، اسیدیته )AP) جذبقابل(، فسفر AK) جذبقابل(، پتاسیم TN(، نیتروژن کل )OCکربن آلی )(، Erosionفرسایش )
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 . متغیرهای شیمیایی خاک میانهمبستگی پیرسون   -3شکل 

Figure 3- Pearson correlation coefficients among soil chemical properties. 

 

 زیستی خاک  هایویژگیفرسایش بر  اثرات 

تحلیل   شدت  اثرات  که    دادنشان    پراکنشنتایج 

شاخصفرسایش   تمام  خاک  بر  زیستی  بسیار های 

مانند  هایی  شاخص.  (7جدول  )  بود(  >01/0p) دارمعنا

زی  نیتروژن  و  کربن  کاتالاز،  آنزیم  توده  فعالیت 

جمعیت  میکروبی میکروبی،  پایه  تنفس   ،

بهمیکروارگانیسم همگی  میکروبی  ضریب  و  طور ها 

فرسایش  با  محسوسی   شدت  مختلف  متفاوت  سطوح 

 .(7)جدول  بودند
 

 . خاک زیستی هایویژگی شدت فرسایش بر  پراکنش تجزیه  -۷جدول 

Table 7 – Analysis of variance of erosion intensity on soil biological properties. 
F 
 

Mean Squares df  Soil parameters 

**1065.8 350.7 3 Between Groups 
Catalase Enzyme 

 0.32 8 Within Groups 
**208.7 

 

9760.8 3 Between Groups 
Microbial Biomass Carbon 

46.7 8 Within Groups 
**367.5 

 

307.1 3 Between Groups 
Microbial Biomass Nitrogen 

0.83 8 Within Groups 
**67.2 

 

0.27 3 Between Groups 
Basal Microbial Respiration 

0.00 8 Within Groups 
**531.9 

 

8.2 3 Between Groups 
Microorganism Population 

0.01 8 Within Groups 
**228.5 3.9 3 Between Groups 

Microbial Quotient 
0.01 8 Within Groups 

 %.1تیمارها در سطح  میاندار معناوجود تفاوت **
Significant difference between treatments at the 1% level. 

 

 

ها نشان داد با افزایش شدت فرسایش،  مقایسه میانگین

شاخص بهتمام  خاک  زیستی  معنهای  داری ا طور 

از   کاتالاز  آنزیم  فعالیت  یافتند.  در   0۵/۲8کاهش 

در شرایط فرسایش   ۵7/۳های بدون فرسایش به  خاک

یافت کاهش  یافته شدید  این    کاهش دهنده  نشان  . 

زیستی   عملکرد  در  اختلال  و  آنزیمی  فعالیت  شدید 
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به است.  مشابه،  خاک  نیتروژن    اندازهطور  و  کربن 

میکروبی  زی  در   6/۳1و    6/۲۲۳از    یبترتبهتوده 

به  خاک بر    گرم یلیم  8/7و    ۳/9۳های بدون فرسایش 

.  ، کاهش یافتفرسایش شدیدبا  های  در خاک کیلوگرم

جمعیت کاهش    ،همچنین و  میکروبی  تنفس  نرخ 

  . نسبت سهم میکروبی بود  توجهها قابلمیکروارگانیسم

(MQ)  به زی که  نسبت کربن  به  عنوان  میکروبی  توده 

می تعریف  آلی کل خاک  افزایش شدت  کربن  با  شود، 

دهنده کاهش  فرسایش کاهش یافت. این کاهش نشان

زی خاک  سهم  کل  آلی  کربن  در  میکروبی    بود توده 

 (. 8)جدول 

 

 . زیستی خاک هایویژگی بر مقایسه میانگین اثر فرسایش  -8جدول 

Table 8 – Mean comparison of erosion effects on soil biological properties. 
Soil parameters Erosion intensity   

No erosion low Moderate intensity 
Catalase Enzyme (μmol KMnO₄ g⁻¹ dry soil) a28.05 b18.6 c8.9 d3.57 

Microbial Biomass Carbon (mg/kg) a223.6 b201.0 c160.3 d93.3 

Microbial Biomass Nitrogen (mg/kg) a31.6 b22.6 c15.7 d7.8 

Basal Microbial Respiration (mg CO₂/g soil·day) a1.04 b0.78 c0.49 d0.37 

Microorganism Population (CFU ×10⁷ g⁻¹ dry soil) a4.52 b3.55 c1.54 d1.01 

Microbial Quotient (mg Cmic / g Corg) a3.97 b3.03 c2.15 d1.28 

 (.p<0.01باشد )دار میتفاوت معنی دهنده نشانحروف متفاوت در هر ستون 

Different letters within each column indicate a significant difference (p<0.01). 
 

 زیستی خاک  هایویژگیهمبستگی 

از ماتریس همبستگی نشان داد که    دست آمده بهنتایج  

های زیستی شامل  فرسایش خاک با شاخصهمبستگی 

  توده میکروبی ، کربن زی (-99/0) فعالیت آنزیم کاتالاز

زی (،  -96/0) میکروبینیتروژن   (،  -99/0)  توده 

میکروارگانیسم میکروبی  (-96/0)ها  جمعیت  تنفس   ،

دار امنفی و معن ،  (-0/ 99)سهم میکروبی    ، (97/0)پایه  

اثرات ،  8نتایج جدول  برپایۀ    .(4و شکل    9بود )جدول  

بر شاخص ازجمله فعالیت  فرسایش  های زیستی خاک 

زی نیتروژن  و  کربن  کاتالاز،  میکروبی،  آنزیم  توده 

میکروارگانیسم جمعیت  میکروبی،  پایه  و  تنفس  ها 

میکروبی   شدید ضریب  و  شدت بود  منفی  افزایش   .

به آلی،    یل دلفرسایش،  ماده  ساختار    ویرانی کاهش 

زیست  نامناسب  شرایط  و  موجب  فیزیکی  محیطی، 

شاخص این  شد.  خاک  زیستی  فعالیت  ها  کاهش 

وضعیت  به زودبازده،  و  حساس  نشانگرهای  عنوان 

به را  خاک  زیستی  ساختند.  سلامت  نمایان  خوبی 

(،  ۲0۲0ن )و همکارا کیو (،۲0۲۵ن )صابری و همکارا

طولارود ) و  سلطانی  که  دریافتند   (،۲0۲1اصغری 

فرسایش با کاهش ماده آلی و رطوبت، ساختار و تنوع  

را مختل می  هایجامعه بر  کندمیکروبی خاک  افزون   .

همکارا گیو این، )و  داس  ۲0۲۲ن  همکاران  (،  و 

و۲0۲۲) ) گایان (  همکاران  نقش ۲0۲۳و   )

های خاک در چرخه مواد مغذی، تولید  میکروارگانیسم

را   خاک  عملکرد  پایداری  و  زیستی  مقاومت  محصول، 

های زیستی  شاخص  میان  زیاد اند. ارتباط  گزارش کرده

این   که  داد  همسنجه نشان  تأثیر ها  تحت  و  راستا 

کنند. کاهش  شرایط محیطی و کیفیت خاک تغییر می

این شاخصهم بیانگر تضعیف عملکرد زیستی  زمان  ها 

در    .آن استسازگان  بومهای  خاک و اختلال در چرخه 

است که    یپرشمار  هایپژوهش تغییرات گزارش شده 

و ساختار خاک،  اسیدیته در غذایی  عناصر  آلی،  ماده   ،

فعالیت جامعهبه و  میکروبی  طور مستقیم ساختار  های 

عملکرد آنزیمی خاک را دچار اختلال را تغییر داده و  

همکارا سوو )  کندمی راچوال ۲0۲1ن  و  همکارا ،  ن  و 

همکاران   بانرجی  و  ۲0۲1 نتایج(۲0۲0و  پژوهش    . 

)سلطانی اصغری  و  تفاوت  بیانگر  (،  ۲0۲1طولارود 

زیستی  شاخصمیان  دار  امعن و    ها یکاربر  درهای 

محیطی   هایعاملاثر بود که بیانگر  گوناگونهای شیب 

است.    هایجامعهبر   یافتهمیکروبی  بیانگر  این  آن ها 

فرسایش،   که  بهافزون  است  مستقیم،  اثرات  واسطه بر 

خاک،   آلی  کربن  رخیره  و  غلظت  در  تغییر 

کاهش  مخصوصجرم  و  سطحی  یژرفاظاهری   خاک 
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میکروارگانیسمبر  تواند  می عملکرد  و  خاک  ها  ساختار 

روسادو و  )گونزالساثرگذار باشد    یتوجهطور قابلبهنیز  

 (.   ۲0۲۳؛ ژانگ و همکاران ۲0۲1همکاران 

 

 .خاک  زیستی هایویژگی همبستگی  هایضریب نتایج تجزیه    -9جدول 

Table 9 – Results of correlation coefficient analysis among soil biological properties. 
 Erosion Catalase MBC MBN MP MR MQ 

Erosion 1       

Catalase -0.99 1      

MBC -0.96 0.93 1     

MBN -0.99 0.98 0.95 1    

MP -0.96 0.98 0.89 0.95 1   

MR -0.97 0.98 0.91 0.96 0.96 1  

MQ -0.99 0.98 0.95 0.99 0.96 0.97 1 

(،  MPها )(، جمعیت میکروارگانیسمMBCمیکروبی ) توده یزنیتروژن (، MBCمیکروبی ) توده یز(، کربن Catalaseآنزیم کاتالاز )(، Erosionفرسایش )

 .(MQ(، سهم میکروبی ) MRتنفس میکروبی پایه )

 

 
 . متغیرهای زیستی خاک میانهمبستگی پیرسون  -۴شکل 

Figure 4- Pearson correlation coefficients among soil biological properties. 
 

 ی و پیشنهادها رگیجهینت

این   که    خوبیبه  پژوهش نتایج  داد  اثرات نشان 

آبی   زیستی  بر  فرسایش  و  شیمیایی  فیزیکی،  کیفیت 

. فرسایش با  بودمنفی  شدت  به خاک در آبخیز سرسارو  

لایه آلی،  حذف  ماده  کاهش  سطحی،    ویرانی های 

خاک،   تضعیف    کاهشساختار  و  غذایی  عناصر 

عملکرد    هایجامعه و  سلامت    سازگان بوممیکروبی، 

مخاطره   به  را  تولیدی  اندازد  میخاک  توان  را و  آن 

می ویرانی از  جلوگیری  برای  رو،  ازاین  دهد. کاهش 

آن زیستی  عملکرد  کاهش  و  خاک  مهار  ،  بیشتر 

اولویت از  خاک  منابع  جامع  مدیریت  و  های  فرسایش 

مناطق آسیب آبخیز سرسارو است.  مهم در  پذیر مانند 

های  شاخصشود  برپایۀ نتایج این پژوهش پیشنهاد می

به سلامت  زیستی  پایش  در  مؤثر  ابزارهای  عنوان 

فرسایشخاک شوند    یافتههای  گرفته  نظر  بستر تا  در 

 .آیدهای مدیریتی فراهم گیریمناسبی برای تصمیم

این   گونه  پژوهش در  شناسایی  میکروبی  فرصت  های 

وجود نداشت تا ارتباط گونه میکروبی با تغییرات خاک 

شود.   مشخص  فرسایش  از  پیشنهاد  رو،  ازاینناشی 

بررسی  شود  می با  خاک    هایجامعههمگام  میکروبی 
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تغییرات    آنهاارتباط   شرایط  خاک    هایویژگیبا  در 

شود  فرسایش   شدت  اندازهو  بررسی  در  های  رسوب 

 شود. ارزیابی مختلف فرسایش 
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Extended Abstract  
Introduction and Goal 
Water erosion, as one of the most important factors of soil degradation, has a significant impact 

on soil quality and performance in various ecosystems. The Sarsaro watershed in Khash County 

is considered a vulnerable area to water erosion due to specific climatic conditions and human 

interventions such as over  grazing and loss of vegetation cover. Despite the importance of the 

issue, comprehensive studies that simultaneously show the physical, chemical, and biological 

properties of the soil in this region have not been conducted. Therefore, this study aimed 

to evaluate the impact of water erosion on soil changes and microbial structure in the Sarsaro 

watershed in order to provide strategies for sustainable natural resource management through 

better understanding of erosion effects. 

Materials and Methods  

In this study, soil sampling was carried out in a completely randomized design. First, erosion 

and sediment map 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 almost similar physiographic conditions were selected, 

and in each of them, five soil samples were taken (one sample in the center and four samples in 

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

each erosion site, samples taken from homogeneous areas were mixed to prepare a composite 

sample. Immediately after collection, the soil samples were divided into two parts.  
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Some of the samples intended for measuring biological properties were transported to the 

laboratory in sealed containers in the vicinity of dry ice without sieving and while maintain the 

initial humidity conditions, 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. One-way analysis of variance 

(ANOVA) of soil properties data was performed using SPSS software. Comparison of means 

was performed using Duncan's test with a 95% confidence level. Also, the correlation analysis 

between the studied investigated measures was performed in the R software. 

Results and Discussion 
The results of the analysis of variance showed that intensity of erosion effects on soil physical 

properties was significant (p < 0.01). The sand size increased significantly from 25% in non-

eroded soils. The correlation of silt and clay with erosion intensity was negative (-0.96) and (-

0.95), respectively, and the amount of both decreased. Soil moisture in non-eroded lands was 

12.5%, which decreased to 6.09% in severely erosion (p < 0.01). Also, porosity decreased 

(negative correlation -0.97) and apparent specific gravity increased (positive correlation). Soil 

chemical parameters such as organic carbon from 2.23% to 0.93%, total nitrogen from 0.31% to 

0.08%, absorbable potassium and absorbable phosphorus decreased significantly (p < 0.01). 

Electrical conductivity increased significantly (positive correlation of 0.92). Changes in pH 

were not significant (p > 0.05). Soil biological properties were severely reduced: catalase 

enzyme activity decreased from 28.05 units in non-eroded soils to 3.57 units in severely eroded 

soils (p < 0.01). Microbial biomass carbon decreased from 223.6 mg to 93.3 mg, microbial 

biomass nitrogen from 31.6 mg to 7.8 mg, and the population of microorganisms and basal 

microbial respiration also showed significant decreases (p < 0.01). The soil microbial 

contribution also decreased and its correlation with erosion intensity was high and negative 

(greater than -0.96). These data indicate the severe and negative effects of water erosion in the 

physical, chemical, and biological quality of the soil, and the reduction in the health and 

productive capacity of ecosystem. 

Conclusion and Suggestions   

The results of this study demonstrated that the effect of water erosion on the physical, chemical, 

and biological quality of soils in the Sarsaru watershed were severe and negative. Erosion, 

through the removal of surface layers, reduction of organic matter, degradation of soil structure, 

depletion of essential nutrients, and weakening microbial communities, jeopardized the health 

and function of soil ecosystems and reduces their productive capacity. Therefore, to prevent 

further soil destruction and reduction in its biological function, controlling erosion and 

comprehensive management of soil resources are important priorities in vulnerable areas such as 

the Sarsaru watershed. Based on the results of this study, it is suggested that biological 

indicators be considered as effective tools in monitoring the health of eroded soils to provide a 

suitable basis for management decisions. 

 

Keywords: Arid and semi-arid regions, biological indicators, Catalase enzyme, physical and 

chemical properties, soil stability 
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