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The present study investigated the effect of water erosion on changes in the soil's physical, 

chemical, and biological properties in the Manzlab watershed as a study unit. We conducted 

soil sampling (0-30 cm depth)  in four conditions: no erosion, low erosion, moderate erosion, 

and severe erosion in plots with specific dimensions. The physical and chemical characteristics 

of the soil were measured, including soil texture, bulk density, porosity, soil moisture content, 

acidity, electrical conductivity, lime, organic carbon, total nitrogen, available phosphorus, and 

potassium to evaluate the overall soil performance. Soil biological indicators were measured, 

including soil enzymatic activity, microbial biomass carbon and nitrogen, microorganism 

population, soil microbial contribution, and basal microbial respiration. Data analysis was 

done using a one-way analysis of variance with three replications using SPSS software. The 

findings from the variance analysis showed that erosion intensity affects all physical, chemical, 

and biological properties of the soil significantly. With increasing erosion intensity, total 

carbon, nitrogen, potassium, phosphorus, and soil porosity decreased. Unlike nutrients, 

acidity, electrical conductivity, and lime and soil bulk density increased significantly with 

increasing erosion intensity. The results showed that erosion intensity affects all biological 

indicators significantly. Erosion intensity had a significant decreasing trend on all biological 

parameters, which indicates a decrease in biological quality and disruption in soil microbial 

activity. Generally, changes in soil microbiota characteristics are strongly related to erosion-

induced changes in soil physicochemical properties. Therefore, the utility of effective 

conservation and management measures is advocated to prevent further degradation in 

erosion-affected areas. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Despite the known effects of water erosion, integrated assessments of its impact on multiple soil 

properties are limited, particularly in vulnerable regions like the Manzlab watershed. The present study 

investigated the effect of water erosion on changes in the soil's physical, chemical, and biological properties 

in the Manzlab watershed as a study unit. 
Method 

To assess the impact of water erosion on various soil properties, a systematic sampling and analysis 

procedure was conducted across different erosion intensities in the study area 

Study Design and Sampling Procedures 

We conducted soil sampling (0-30 cm depth)  in four conditions: no erosion, low erosion, moderate 

erosion, and severe erosion in plots with specific dimensions. 

Physical and Chemical Soil Analyses 

The physical and chemical characteristics of the soil were measured, including: 

 Soil texture 

 Bulk density 

 Porosity 

 Soil moisture content 

 pH (acidity) 

 Electrical conductivity (EC) 

 Lime content 

 Organic carbon 

 Total nitrogen 

 Available phosphorus 

 Available potassium 

These parameters were analyzed to evaluate overall soil quality and performance under different erosion 

levels. 

Biological Indicators Assessment 

 Soil biological indicators were also measured, including: 

 Soil enzymatic activity 

 Microbial biomass carbon (MBC) and nitrogen (MBN) 

 Microorganism population 

 Soil microbial contribution 

 Basal microbial respiration 

These indicators provided insight into the biological health and microbial functionality of the soil. 

Data Analysis 

Data were statistically analyzed using one-way analysis of variance (ANOVA) with three replications. 

All analyses were performed using SPSS software. 

Results 

The findings from the variance analysis showed that erosion intensity affects all physical, chemical, and 

biological properties of the soil significantly. With increasing erosion intensity, total carbon, nitrogen, 

potassium, phosphorus, and soil porosity decreased. Unlike nutrients, acidity, electrical conductivity, and lime 

and soil bulk density increased significantly with increasing erosion intensity. The results showed that erosion 

intensity affects all biological indicators significantly. Erosion intensity had a significant decreasing trend on 

all biological parameters, which indicates a decrease in biological quality and disruption in soil microbial 

activity.  

Conclusions 

Generally, changes in soil microbiota characteristics are strongly related to erosion-induced changes in 
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soil physicochemical properties. Therefore, the utility of effective conservation and management measures is 

advocated to prevent further degradation in erosion-affected areas. 
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  های کلیدی:واژه

 خاک،  یکروبیتنوع م
 خاک،  یزیحاصلخ

  ش،یشدت فرسا
 .یستیز تیفیک

منزلاب،  زیخاک در حوضه آبخ یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو راتییبر تغ یآب شیفرسا ریپژوهش، تأث نیدر ا

شامل  تی( در چهار وضعمتر¬یسانت 0-۳0خاک )عمق  یبردارقرار گرفت. نمونه یمورد بررس یعنوان واحد مطالعاتبه
 یکیزیف یبا ابعاد مشخص انجام شد. پارامترها یها¬در پلات دیمتوسط و شد شیکم، فرسا شیفرسا ش،یبدون فرسا

 تیهدا ته،یدیرطوبت خاک، اس یتخلخل، محتو ،یخاک شامل بافت خاک، وزن مخصوص ظاهر ییایمیو ش

 یرگی¬خاک اندازه یعملکرد کل یابیارز یقابل دسترس  برا میکل، فسفر و پتاس  تروژنین ،یآهک، کربن آل ،یکیالکتر
 تیجمع ،یکروبیم تودهیز تروژنیخاک، کربن و ن یمیآنز تیشامل فعال اکخ یستیز های¬شد.  شاخص

 هتجزی تحت ها¬داده زی. آنالدیگرد یرگی¬اندازه هیپا یکروبیخاک و تنفس م یکروبیسهم م ها،¬سمیکروارگانیم
که شدت  دادنشان  انسیوار هیحاصل از تجز یهاافتهیانجام گرفت.  SPSS افزار¬با سه تکرار با نرم کطرفهی انسیوار

کربن  شیشدت فرسا شیخاک دارد. با افزا یستیو ز ییایمیش ویکیزیف یهایژگیو یبر تمام یداریمعن ریتأث شیفرسا
 تیهدا ته،یدیاس ،یی. برخلاف عناصر غذاافتیفسفر و تخلخل خاک کاهش  م،یکل، مقدار پتاس تروژنین  ،یآل

 جی. نتاافتی شیافزا یداریطور معنبه شیفرسا دتش شیخاک با افزا یو آهک و وزن مخصوص ظاهر یکیالکتر
 یروند کاهش ش،یدارد. شدت فرسا یستیز یهاشاخص هیبر کل یتوجهقابل ریتأث شیکه شدت فرسانشان داد 

خاک  یکروبیم تیو اختلال در فعال یستیز تیفیدهنده افت کداشت که نشان یستیز یپارامترها یبر تمام یداریمعن
 اتیدر خصوص شیاز فرسا یناش راتییخاک به شدت با تغ یوتایکروبیم های یژگیدر و راتییتغ کلی طور است. به

در مناطق  شتریب بیمؤثر قبل از تخر یتیریو مد یانجام اقدامات حفاظت ن،یخاک مرتبط است. بنابرا ییایمیوشیکیزیف
 .شودیم هیتوص یشیفرسا
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 ۱785 ... بررسی تاثیر فرسایش آبی بر تغییراتصابری و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق
 Mollaهای طبیعی شود )تواند منجر به تخریب قابل توجه خاک در اکوسیستممحیطی گسترده است و میفرسایش خاک یک مشکل زیست

et al., 2022طور قابل توجهی با خشک بهشوند که در مناطق خشک و نیمه(. فرسایش بادی و آبی دو نوع اصلی فرسایش محسوب می
(. مقدار خاک از دست رفته از طریق فرسایش ترکیبی بادی و آبی بیشتر از میزان از دست رفتن Wu et al., 2020یکدیگر تعامل دارند )

(.  فرسایش شامل فرآیندهای پویای جدا شدن و انتقال ذرات ریز Lie et al., 2021نهایی است )تها بهخاک در اثر هر یک از فرسایش
روند و منجر به کاهش حاصلخیزی، تخریب ساختار ها، عناصر غذایی چسبیده به این ذرات نیز از دست میخاک است که همراه با آن

 (. Owens., 2020گردد )می وری اکوسیستمفیزیکی و بیولوژیکی خاک و در نهایت زوال بهره
شود که عمدتاً تحت تأثیر عواملی های طبیعی محسوب میمحیطی در اکوسیستمهای زیستترین چالشفرسایش آبی یکی از اساسی

دهد و منجر به جابجایی و حذف ذرات سطحی خاک نظیر بارندگی، رواناب سطحی، شیب زمین و عدم پوشش گیاهی مناسب رخ می
خیز سطحی، کاهش ماده آلی و عناصر غذایی و تخریب ساختار فیزیکی خاک فرآیند نه تنها موجب از بین رفتن لایه حاصل این گردد.می
دار و مناطق شدت آن در اراضی شیب سازد بطوریکهطور مستقیم عملکرد بیولوژیکی و اکولوژیکی خاک را نیز مختل میشود، بلکه بهمی

از  (.Tuo et al., 2023های فیزیکی و شیمیایی خاک به دنبال دارد )توجهی را در ویژگیغییرات قابلخشک  بارز بوده و تخشک و نیمه
های بیوژئوشیمیایی های خاک از اجزای کلیدی چرخهجمله پیامدهای فرسایش آبی، اثرات آن بر جوامع میکروبی خاک است. میکروارگانیسم

مطالعات نشان  . (Fierer, 2017)یتروژن و پایداری زیستی خاک نقش بسزایی دارندشوند که در تجزیه مواد آلی، تثبیت نمحسوب می
های فیزیکی و شیمیایی خاک قرار شدت تحت تأثیر تغییرات در ویژگیاند که ترکیب، تنوع و فراوانی جوامع میکروبی خاک بهداده
، ماده آلی، میزان رطوبت و مواد مغذی pH توان بهجوامع می از جمله عوامل مؤثر بر ساختار این  (Sadeghi et al., 2023).گیرندمی

ها، و جلبک هاها، باکتریهای خاک نظیر قارچ. علاوه بر آن، میکروارگانیسم(Dasgupta & Brahmaprakash, 2021) کرداشاره 
امع نه تنها در تنظیم چرخه مواد این جو (Qu et al., 2019). شوندهای معتبری برای ارزیابی کیفیت و سلامت خاک محسوب میشاخص
 Xuتأثیر بگذارند ) ( و تجمع کربن آلی خاکLi et al., 2025توانند بر عملکردهای اکوسیستم )(، بلکه میGayan et al., 2023مغذی )

et al., 2023وری خاک، فظ بهرههای خاک تأثیر قابل توجهی بر رشد، تولید و کیفیت محصول دارند. آنها همچنین به ح(. میکروارگانیسم
(. تغییر در ترکیب جوامع Das et al., 2022کنند )های غیرزیستی و احیای عملکردهای حیاتی خاک کمک میمقاومت در برابر تنش

 ,.Guo et alهای مختلف باشد )تواند به عنوان یک شاخص قابل اعتماد برای ارزیابی کیفیت خاک حاصل از فعالیتمیکروبی خاک می

های خاک نسبت به تغییرات و اختلالات محیطی ها و هم آنزیممقایسه با خواص فیزیکی و شیمیایی خاک، هم میکروارگانیسم (. در2022
های توده میکروارگانیسم(. فراوانی و زیستHou et a;., 2014توانند شرایط محیطی فعلی خاک را بهتر نشان دهند )تر هستند و میحساس

های مدیریت عوامل مختلفی )مانند تغییرات آب و هوایی، توپوگرافی، خواص فیزیکی و شیمیایی خاک و شیوهتواند تحت تأثیر خاک می
تواند باعث توزیع مجدد مواد مغذی و منابع خاک در امتداد فرسایش خاک می (.Andrade-Linares et al., 2021خاک( قرار گیرد )

 (.Konge et al., 2022) میکروبی خاک و متابولیسم جامعه میکروبی تأثیر بیشتری بگذاردتواند بر فعالیت انداز شود  این تغییرات میچشم
های خشک نشان داد که مقادیر کربن آلی و نیتروژن زیستی خاک در اکوسیستم تنوع( پیرامون تأثیر فرسایش آبی بر ۲0۱9محسنی ) مطالعه

های فرسایشی بود. با این حال، بالاترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در بخشداری کمتر از نواحی طور معنیگذاری بهکل در مناطق رسوب
( ۲0۲۱و همکاران ) Sui .تواند ناشی از شرایط ریزمحیطی مساعدتر و تجمع نسبی مواد آلی در این مناطق باشدرسوبی مشاهده شد، که می

های جنگلی قرار خاک و فسفر در خاک pHتأثیر کربن آلی خاک، تواند تحت های خاک مینشان دادند که ساختار و تنوع میکروارگانیسم
خاک در تجزیه مواد آلی و معدنی شدن مواد غذایی مانند در فرایندهای بیوشیمیایی های موجود در خاک نقش اساس نیسممیکروارگا گیرد.

( بیان کردند، ۲0۲۱و همکاران ) Qiuر هستند. اکسیدکربن ورودی و خروجی و پایداری اکوسیستم تاثیرگذاارند بنابراین، در میزان دید
 یمطالعه. باشدطور قابل توجهی با تغییرات ناشی از فرسایش در عملکرد چندگانه خاک مرتبط میهای میکروبی بهتغییرات در ویژگی

Sadeghi ( در زمینه پیش۲0۲۳و همکاران )های یی خاک تحت مدیریتهای فیزیکی و شیمیاهای میکروبی به تغییرات ویژگیبینی پاسخ
ای وجود دارد. بر مختلف کاربری زمین نشان داد که بین مجموع اسیدهای چرب فسفولیپیدی و ساختار جوامع میکروبی خاک ارتباط قوی

ع بینی ترکیب و تنوع جوامهای مؤثر و قابل اعتماد در پیشعنوان شاخصهای فیزیکوشیمیایی خاک بهاساس نتایج این تحقیق، ویژگی
کنند که در مقایسه با خصوصیات فیزیکی و های زیادی آزاد میهای موجود در خاک آنزیممیکروارگانیسم میکروبی قابل استفاده هستند. 



  پژوهشی( -)علمی  ۱۴0۴، مهر 7، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران ۱786

های ها در برابر تغییرات و آشوبباشند و شاخص مناسبی برای مطالعه پایداری اکوسیستمشیمیایی خاک به تغییرات محیطی بسیار حساس می
استفاده از کربن  ییبر کارا شیاثرات فرسا ی( با بررس۲0۲۳و همکاران ) Zhang. (;Li et al, 2020 Qiu, et al. 2021باشند )محیطی می

به طور قابل  یمتریسانت ۲0تا  5خاک در عمق  شینرخ فرسا شیبا افزا یکروبیکرند که کربن م انیب یزراع یهانیخاک در زم یکروبیم
 ریخاک تأث شینشان داد که فرسا نیشمال چ سولیمال( در منطقه ۲0۲۴و همکاران ) Yang یمطالعه جی. نتاابدییکاهش م یتوجه

 یهایژگیمنجر به کاهش و شیاز آن است که فرسا یحاک هاافتهیدارد.  یکربن آل یها و محتوادانهخاک یداریبر پا یریچشمگ
 شیافزا ،یمغذ وادم یرداشت خاک شده و در مقابل، موجب تجمع نسبدر محل ب یمیآنز تیو فعال یکروبیخاک، تنوع م ییایمیکوشیزیف

با بر هم زدن  شیکه فرسا کندیم دیتأک نیمطالعه همچن نی. اگرددیم یگذاررسوب یدر نواح یمیآنز یهاتیو بهبود فعال یکروبیتنوع م
 انتو تیو در نها شودیخاک منجر م یعملکرد چندگانهبه کاهش  ،یستیز یاستفاده از منابع و عملکردها ییها، کارادانهساختار خاک

های فیزیکی، . در زمینه تأثیر فرسایش آبی بر تغییرات ویژگیکندیم فیتضع شیفرسا ریتحت تأث یهاستمیخاک را در اکوس یکیاکولوژ
بررسی تأثیر فرسایش آبی بر ساختار این تحقیق به  .( انجام شد۲0۲۴و همکاران ) Plotnikova ای توسطشیمیایی و زیستی خاک، مطالعه

ها و نتایج نشان داد که فرسایش آبی موجب کاهش پایداری خاکدانه .های چرنوزم زراعی پرداخته استها و ماده آلی خاک در خاکخاکدانه
ور کلی محققین به ط .گرددکاهش محتوای کربن آلی خاک گردید، که این امر به تضعیف ساختار خاک و کاهش حاصلخیزی آن منجر می

خشک، حیاتی و های خاک برای شناخت فرآیند تخریب خاک در مناطق خشک و نیمهدرک اثرات فرسایش آبی بر ویژگیبیان کردند، 
 (.Jolivet et al., 2021ضروری است )

طق خشک و ترین عوامل تخریب خاک در مناعنوان یکی از مهمدهد که فرسایش آبی بهمختلف نشان می مطالعاتدر مجموع، 
تواند به طور مستقیم یا غیرمستقیم بر تجزیه توجهی بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک دارد که میخشک، تأثیرات منفی قابلنیمه

در مرور منابع انجام شده در زمینه  .مواد آلی، تثبیت عناصر غذایی، حفظ حاصلخیزی، تنوع و عملکرد جوامع میکروبی  خاک اثر بگذارد
های فیزیکوشیمیایی و زیستی خاک را نشان دهد مشاهده های مختلف فرسایش بر ویژگیای که اثر همزمان شدتاضر، مطالعهتحقیق ح
های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک در ویژگی بر های مختلف فرسایش آبیشدتاز این رو، مطالعه حاضر با هدف ارزیابی تأثیر نگردید. 

زاهدان انجام شد تا با شناخت بهتر پیامدهای فرسایش، زمینه ارائه راهکارهای مؤثر برای حفظ سلامت حوضه آبخیز منزلاب، شهرستان 
 .خاک و پایداری اکوسیستم فراهم گردد

 شناسی پژوهشروش
 ۲9 دقیقه طول شرقی و ۴6درجه و  60دقیقه تا  ۴۴درجه و  60هکتار و موقعیت جغرافیایی،  ۱/۴9۳۳8حوضه آبخیز منزلاب، به مساحت 

کیلومتر بوده و ارتفاع آن  ۱۴۳دقیقه عرض شمالی شهرستان زاهدان است.  محیط این حوضه برابر با  ۱7درجه و  ۲9دقیقه تا  ۱5درجه و 
متر در بلندترین نقطه متغیر است. از نظر تقسیمات سیاسی، حوضه منزلاب در استان سیستان و  ۲56۴ترین نقطه تا متر در پایین ۱۳8۳از 

های متعددی وجود دارند که گاهزیارت قرار دارد. درون این حوضه، سکونت، شهرستان زاهدان، بخش مرکزی و دهستان چشمهبلوچستان
عمدتاً شامل روستاهایی با جمعیت کم هستند. همچنین، شهر زاهدان در نزدیکی خروجی این حوضه واقع شده است. از نظر آب و هوایی 

باشد. به علت وجود سرما در طول پاییز و تا اواسط اسفند تقریبا همه نی و دارای اقلیم سرد خشک میتورا-این منطقه جزء ناحیه ایران
میلیمتر  ۱0۱بارندگی متوسط سالیانه شود. گیاهان منطقه به صورت خشک بوده واز اواسط اسفند و اوایل فروردین رویش گیاهی شروع می

میلیمتر کمترین میزان بارش را دارا است. همچنین بیشترین درصد  ۱۲/0و شهریور ماه با میلیمتر بیشترین  ۳9/۱8ماه با  باشد که دیمی
باشد. حداقل و حداکثر میانگین درجه درصد می 6۳/۲درصد و کمترین آن در فصل تابستان با  7۳/59بارش فصلی در فصل زمستان با 

 (.۱۳90 ها، مراتع و آبخیزداری،ن جنگلدرجه سانتیگراد است )سازما 05/۲5و  58/۱0حرارت سالانه به ترتیب 

 برداری خاکنمونه

دهد و شدت ها رخ میانجام شد. با توجه به آنکه فرسایش معمولاً در شیب تصادفی کاملاً صورت طرحبرداری خاک در این تحقیق بهنمونه
های فرسایش و رسوب موجود در منطقه (، ابتدا از نقشهQu et al., 2020آن معمولاً با درجه شیب و فاصله از بالای شیب افزایش میابد )

های فرسایش خاک که عبارت بودند از: بدون فرسایش، فرسایش کم،  فرسایش متوسط و فرسایش شدید، استفاده بندی شدتبرای طبقه
در هر کدام از آنها پنج نمونه از گردید. سپس در هر سایت فرسایشی، چهار منطقه همگن با شرایط فیزیوگرافی تقریبا مشابه انتخاب شد و 

متری سانتی ۳0صفر تا خاک )یک نمونه در مرکز و چهار نمونه بصورت بعلاوه در اطراف آن ( برداشت شد. نمونه برداری خاک از عمق 
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رداشت دست آمد. بعد از بهای خاک  مناطق همگن هر سایت فرسایشی با هم ترکیب شده تا یک نمونه مرکب بهصورت گرفت. نمونه
گیری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی در هوای ها به دو بخش تقسیم شدند، بخشی برای اندازهمتر الک شده و نمونهمیلی ۲ها با الکی خاک

آزاد خشک شدند و قسمتی جهت انجام آزمایشات زیستی خاک، در یخچال حاوی یخ خشک حمل و نگهداری شده و آزمایشات میکروبی 
 (.Bastani et al., 2023; Kamali et al., 2022رت گرفت )خاک بر روی آنها صو

 

 
 های تحقیق(ر )منبع: یافتهر استان و کشوموقعیت حوضه مورد مطالعه د -۱شکل

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک

ث بافت خاک ده از مثلدر این مطالعه، جهت بررسی خصوصیات فیزیکی بافت خاک به روش هیدرومتری، درصد شن، رس و سیلت، با استفا
(Schuman et al., 2002وزن مخصوص ظاهری با استفاده از روش کلوخه، تخلخل با استفاده از چگالی حجمی ان ،) دازه گیری شدند
(Chen et al., 2022برای اندازه .)گیری فاکتورهای شیمیایی، کربن آل( یSOC) ( و نیتروژن کلTNبه ) ترتیب با روش اکسیداسیون دی

ا استات آمونیوم ( بAK( خاک با روش اولسن، پتاسیم قابل دسترس )APو بلاک و روش کجلدال، فسفر قابل دسترس ) کرومات والکی
، رطوبت خاک با استفاده سنجی جذب اتمی، اسیدیته و هدایت الکتریکی با استفاده از روش پتاسیومتریخنثی استخراج شد و توسط طیف

 .( Bastani et al., 2023; Kamali et al., 2022; Qu et al., 2020گیری شد )ن اندازهاز روش وزنی و آهک خاک به روش تیتراسیو

 خصوصیات زیستی خاک

(، نیتروژن زیتوده MBC)۱خصوصیات زیستی مورد مطالعه در این تحقیق شامل فعالیت آنزیمی خاک )آنزیم کاتالاز(، کربن زیتوده میکروبی
فرسایش خاک بر مطالعه تاثیر به منظور ا، سهم میکروبی خاک و تنفس میکروبی پایه بودند. ه(، جمعیت میکروارگانیسمMBN) ۲میکروبی

 ۲۴0با طول موج تقریبا  UVمتر وسیله اسپکتروفوتو هیدروژن پراکسید بهضافه کردن با اخاک آنزیم کاتالاز خاک، فعالیتهای آنزیمی 
(. برای  ,.1985Brookes et alگیری شد )استخراج اندازه-۳ی با کلروفرمگیری شد. کربن زیتوده میکروبی به روش گازدهنانومتر اندازه

 (:Qu et al., 2020محاسبه این خصوصیت زیستی از فرمول زیر استفاده گردید )
𝑀𝐵𝐶 (۱رابطه  =

𝐸𝑐

𝐾𝐸𝑐
 

به  Ecضریب تبدیل  EcKشود. های تدخین نشده محاسبه میاز تفاوت کربن آلی تدخین شده به کربن آلی نمونه Ec فرمولدر این 
MBC  درنظر گرفته شد. این فرمول برای محاسبه نیتروژن زیتوده میکروبی نیز صادق است با این تفاوت که نیتروژن آلی  ۴5/0است که

(. جمعیت Qu et al., 2020است ) 5۴/0های تدخین نشده در این فرمول مدنظر بود و ضریب تبدیل تدخین شده و نیتروژن آلی نمونه

                                                                                                                                                                                
1. Microbial biomass carbon 

2. Microbial biomass nitrogen 

3. Chloroform fumigation 
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آوری دی اکسیدکربن رها شده در ( محاسبه شد. تنفس میکروبی از جمعMPN) ۱ها با روش بیشترین تعداد احتمالی کروارگانیسممی
همچنین با تقسیم کربن آلی زیتوده میکروبی به کربن آلی  .( ,.1982Andersoگیری شد ) هیدروکسید سدیم و انجام تیتراسیون اندازه

 (.Martens., 1995شد )خاک سهم میکروبی خاک تعیین 

 هاآنالیز داده

قرار گرفتند.  ۲0نسخه  SPSS افزار ( با سه تکرار توسط نرمANOVA)های خاک، مورد تجزیه واریانس یکطرفه های مربوط به ویژگیداده
ن ضریب همبستگی زموآدرصد مقایسه شد همبستگی پارامترهای مطالعه شده با  95ها با کمک آزمون دانکن در سطح احتمال میانگین

 انجام گردید. Rپیرسون در محیط نرم افزار 

 های پژوهشیافته 

 تاثیر فرسایش بر خصوصیات فیزیکی خاک

 درصد . اگرچهدارد خاک فیزیکی هایویژگی اغلب بر داریمعنی رتأثی فرسایش شدت های حاصل از تجزیه واریانس نشان داد کهیافته

 .(۱یر کرد )جدول درصد( تغی 6/۱0تا  6/9د )محدو نسبتاً ایبازه در اما نداد، نشان داریمعنی تفاوت مختلف تیمارهای بین در رس
 

 تجزیه واریانس شدت فرسایش بر خصوصیات فیزیکی خاک .۱جدول 

 F میانگین مربعات درجه آزادی  منبع تغییرات

 ns ۱۱/۱ 55/0 ۳ هابین گروه (٪رس)

  50/0 8 هادرون گروه
 9/۳7 ** ۳/۴۴ ۳ هاگروهبین  (٪شن)

  ۱6/۱ 8 هادرون گروه
 ۳/۴۱ ** 7/۴۴ ۳ هابین گروه (٪سیلت)

  08/۱ 8 هادرون گروه
 ۳8/۱0 ** 09/0 ۳ هابین گروه ( gcm-3مخصوص ظاهری) وزن

  009/0 8 هادرون گروه
 5/۱۳5 ** 5/۱۳5 ۳ هابین گروه (٪تخلخل )

  00/۱ 8 هادرون گروه

 دار: عدم تفاوت معنیns، ٪۱دار بین تیمارها در سطح **وجود تفاوت معنی
 

 و سیلت درصد مقابل، در و یافته افزایش داریمعنی طوربه شن درصد ها، با افزایش شدت فرسایش،بر اساس نتایج مقایسه میانگین
در شرایط  درصد 78خاک فاقد فرسایش به  در درصد 69طور خاص، درصد شن از به .یافتند کاهش معکوس صورتبه تخلخل میزان

درصد کاهش یافت،  6/۲9به درصد  ۴5ز از کاهش یافت. تخلخل خاک نی 6/۱۱به  6/۲0که درصد سیلت از فرسایش شدید رسید، در حالی

 ظاهری مخصوص وزن ان داد کهاز سوی دیگر، نتایج نش .است فرسایش تأثیر تحت هایخاک فشردگی و تراکم افزایش دهندهکه نشان

که در متر مکعب(، در حالیرم بر سانتیگ 55/۱و  57/۱ترتیب )به تیمارها بیشتر است سایر به نسبت متوسط و کم فرسایش با هایخاک در
 .(۲متر مکعب( )جدول گرم بر سانتی ۳5/۱ترتیب های فاقد فرسایش مقدار کمتری ثبت شد )بهخاک

 

 مقایسه میانگین اثر فرسایش بر خصوصیات فیزیکی خاک .۲جدول 

 شدت فرسایش فاکتور

 شدید متوسط کم بدون فرسایش
6/۱0 (٪رس) a 0/۱0 a 6/9 a ۳/۱0 a 
0/69 (٪شن) d 6/7۱ c ۳/7۴ b 0/78 a 

6/۲0 (٪سیلت) a ۳/۱8 b 6/۱5 c 6/۱۱ d 
۳5/۱ (gcm-3وزن مخصوص ظاهری) c 57/۱ b 55/۱ b ۳9/۱ a 

0/۴5 (٪تخلخل ) a ۳/۴۲ b 6/۳7 c 6/۲9 d 

 (.p<0.01باشد )دار میحروف متفاوت در هر ستون نشاندهنده تفاوت معنی

                                                                                                                                                                                
1. Most Probable Number 
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 تاثیر فرسایش بر خصوصیات شیمیایی خاک

نیتروژن  داری بر کلیه خصوصیات شیمیایی خاک از جمله کربن آلی،نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که شدت فرسایش تأثیر معنی
 . (۳اسیدیته، هدایت الکتریکی، رطوبت وزنی و درصد آهک خاک دارد )جدول  فسفر قابل دسترس، کل، پتاسیم و 

 

 تجزیه واریانس شدت فرسایش بر خصوصیات شیمیایی خاک .۳جدول 

 F میانگین مربعات درجه آزادی  منبع تغییرات

 8/۲8۱ ** 8/۱۳ ۳ هابین گروه کربن آلی

  0۴/0 8 هادرون گروه
 9/۲78 ** ۲۲/0 ۳ هابین گروه نیتروژن کل

  00۱/0 8 هادرون گروه
 پتاسیم قابل دسترس

 
 0/۴6۲5 ** 6/۱6۱87 ۳ هابین گروه

  50/۳ 8 هادرون گروه
 فسفر قابل دسترس

 
 ۲/۱565 ** ۴/۴۳ ۳ هابین گروه

  0۲/0 8 هادرون گروه
PH ۴/۱5 * 56/0 ۳ هابین گروه 

  0۳/0 8 هادرون گروه
Ec ۲/5۲۴ ** ۳9/6 ۳ هابین گروه 

  0۱/0 8 هادرون گروه
 8/۱68 ** 0۲/8 ۳ هابین گروه رطوبت

  0۴/0 8 هادرون گروه
 6/76 ** ۳/۳8 ۳ هابین گروه آهک

  5/0 8 هادرون گروه

 داری در سطح احتمال یک و پنج درصد** و * به ترتیب معنی

 
اشت و با افزایش شدت فرسایش، این مقدار گرم در کیلوگرم بیشترین مقدار را د 58/6 های بدون فرسایش بادر خاک کربن آلی 

 87/0مشاهده شد که از  کل نیتروژن رسید. الگوی مشابهی برای ۴۴/۱های با فرسایش شدید به داری کاهش یافت و در خاکطور معنیبه

قابل  فسفر و پتاسیم مقدار .یافته شدید کاهش یافتهای فرسایشخاکگرم در کیلوگرم در  ۲۲/0گرم در کیلوگرم در خاک بدون فرسایش به 
 6۳/۳به  5/۱۲و فسفر از  ۳/۱۱۱به  ۲8۱طور مشخص، پتاسیم از دسترس نیز روندی نزولی را با افزایش شدت فرسایش نشان دادند. به

های که در خاکطوریافزایش یافت، به فرسایشش یافت. برخلاف عناصر غذایی، اسیدیته خاک با افزایش شدت گرم در کیلوگرم کاهمیلی

زیمنس بر متر در دسی 5/۱از   هدایت الکتریکی  د. همچنینهای با فرسایش شدید رسیدر خاک ۲/8به  8/7بدون فرسایش مقدار آن از 
دهنده افزایش شوری در یافته شدید افزایش یافت، که نشانهای فرسایشزیمنس بر متر در خاکدسی  9/۳های بدون فرسایش به خاک

 ۳/۱۲ از و داشت فرسایش شدت افزایش با داریمعنی کاهش نیز رطوبت خاک .باشدها مینتیجه از دست رفتن مواد آلی و تجمع نمک

فزایش شدت فرسایش در خاک با ا آهک مقدار درصد در وضعیت فرسایش شدید رسید. در مقابل، ۴/8درصد در وضعیت بدون فرسایش به 
 (. ۴درصد رسید )جدول  ۳/۱۲درصد به  ۳/8یافت و از افزایش 

 مقایسه میانگین اثر فرسایش بر خصوصیات شیمیایی خاک .۴جدول 

 شدت فرسایش فاکتور

 شدید متوسط کم بدون فرسایش

58/6 کربن آلی a 5۳/۴ b ۳7/۳ c ۴۴/۱ d 
a87/0 نیتروژن کل  65/0 b ۴6/0 c ۲۲/0 d 

0/۲8۱ پتاسیم قابل دسترس a 6/۲۳۱ b ۳/۱7۲ c ۳/۱۱۱ d 
5/۱۲ فسفر قابل دسترس a 7۱/9 b 85/6 c 6۳/۳ d 

PH 8/7 b ۱/8 a ۱/8 a ۲/8 a 
Ec 5/۱ c 5/۲ b 5/۳ a 9/۳ a 

۳/۱۲ رطوبت a ۴/۱0 b ۴/9 c ۴/8 d 
۳/8 آهک c ۳/9 b 0/۱۲ a ۳/۱۲ a 

 (.p<0.01باشد )دار میحروف متفاوت در هر ستون نشاندهنده تفاوت معنی
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 تاثیر فرسایش بر خصوصیات زیستی خاک 

شده در گیرییستی اندازهبر کلیه خصوصیات ز (p<0.01) داریمعنی تأثیر فرسایش شدت نتایج تحلیل واریانس حاکی از این است که

 و هامیکروارگانیسم جمعیت پایه، روبیمیک تنفس میکروبی، تودهزی نیتروژن و کربن کاتالاز، آنزیم فعالیت شامل هاویژگی این. دارد خاک
دار گزارش شد معنی در تمامی صفات مورد بررسی در سطح احتمال یک درصد F آماره مقدار. بودند آلی کربن از خاک میکروبی سهم

 (.5)جدول 
 

 تجزیه واریانس شدت فرسایش بر خصوصیات زیستی خاک .5جدول 

 F میانگین مربعات درجه آزادی  منبع تغییرات

 (μmol KMnO₄ g⁻¹dry soil)الازآنزیم کات
 ۱7/80 ** 0۴/8 ۳ هابین گروه

  ۱0/0 8 هادرون گروه

 (mg /kg)کربن زیتوده میکروبی
 

 ۳/8600 ** ۴/9۲۱9 ۳ هابین گروه

  07/۱ 8 هادرون گروه

 (mg /kg)نیتروژن زیتوده میکروبی
 5/۱۳76 ** 0۴/60 ۳ هابین گروه

  0۴/0 8 هادرون گروه

 (mgCo2/gsoil.day)میکروبی  پایه تنفس
 8/۳08 ** 0۴۲/0 ۳ هابین گروه

  00/0 8 هادرون گروه

 (CFU ×10⁷ g⁻¹ dry soilها )جمعیت میکروارگانیسم
 5/۴69 ** 9/۱۲ ۳ هابین گروه

  0۲/0 8 هادرون گروه

 (mgCmicg-1Corg)سهم میکروبی خاک
 0۲/۳۲7 ** 86/۳ ۳ هابین گروه

  0۱/0 8 هاگروهدرون 

 ٪۱دار بین تیمارها در سطح **وجود تفاوت معنی

 

شده در خاک دارد. با گیریهای زیستی اندازهتوجهی بر تمامی شاخصها نشان داد که شدت فرسایش تأثیر قابلمقایسه میانگین

 6/۴۴داری از طور معنیبه  کاتالاز آنزیم فعالیت. ی زیستی مشاهده شدداری در اغلب پارامترهاافزایش شدت فرسایش، روند کاهش معنی

نیز  میکروبی تودهزی کربن های با فرسایش شدید کاهش یافت. میزاندر خاک µmol KMnO₄g⁻¹ 5/۲۴در خاک بدون فرسایش به 
شد، حال آنکه در شرایط  گرم در کیلوگرم گزارشمیلی 8/۱55 که در خاک بدون فرسایشطوریت، بهشدت تحت تأثیر فرسایش قرار گرفبه

در خاک بدون فرسایش  ۳6/۱۴شت و از نیز روندی مشابه دا توده میکروبینیتروژن زی .کاهش یافت 6/۳0فرسایش شدید این مقدار به 
موجودات عنوان شاخصی از فعالیت متابولیکی گرم در کیلوگرم در تیمار با فرسایش شدید کاهش یافت. تنفس میکروبی پایه، بهمیلی ۴۲/۴به 

که طوریداری را با افزایش شدت فرسایش نشان داد. جمعیت میکروبی نیز کاهش قابل توجهی را نشان داد، بهریز خاک، کاهش معنی

 نیز خاک میکروبی همس تعداد در گرم خاک خشک در شرایط فرسایش شدید رسید. در نهایت، ۲9/0 در تیمار بدون فرسایش به 5۳/۴ از
گرم کربن میکروبی بر گرم کربن آلی کل در شرایط فرسایش شدید رسید میلی ۲5/0در تیمار شاهد به  67/۲ از کهیطوربه یافت، کاهش

 .(6)جدول 
 

 مقایسه میانگین اثر فرسایش بر خصوصیات زیستی خاک .6جدول 

 شدت فرسایش فاکتور

 شدید متوسط کم بدون فرسایش

۴۴/6 (μmol KMnO₄ g⁻¹dry soil)آنزیم کاتالاز a 5۱/5 b ۴0/۴ c 5۴/۲ d 
a8/۱55 (mg /kg)کربن زیتوده میکروبی  06/۱۲0 b 65/67 c 58/۳0 d 

۳6/۱۴ (mg /kg)نیتروژن زیتوده میکروبی a ۳۳/۱۱ b 7۴/6 c ۴۲/۴ d 
58/0 (mgCo2/gsoil.day)پایه تنفس میکروبی a 5۱/0 b ۴۲/0 c ۳0/0 d 

5۳/۴ (CFU ×10⁷ g⁻¹ dry soilها )جمعیت میکروارگانیسم a 68/۳ b 87/0 c ۲9/0 d 
67/۲ (mgCmicg-1Corg)سهم میکروبی خاک a 69/۱ b ۴۴/0 c ۲5/0 c 

 (.p<0.01باشد )دار میحروف متفاوت در هر ستون نشاندهنده تفاوت معنی
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 همبستگی خصوصیات فیزیکوشیمیایی و زیستی خاک 

طوری که با افزایش دارد، به (8۳/0) یرابطه مثبت و قونتایج تحلیل همبستگی نشان داد که فرسایش آبی با وزن مخصوص ظاهری خاک 
داری با کاهش تخلخل خاک و درصد فرسایش، وزن مخصوص ظاهری خاک افزایش یافته است. افزایش شدت فرسایش به طور معنی

. درصد شن نیز نشان داد، که بیانگر کاهش فضاهای خالی خاک و ذرات ریز در اثر فرسایش است (-96/0) یسیلت همبستگی منفی قو
باشد. ارتباط تر خاک در مناطق فرسایش یافته میدهنده افزایش ذرات درشتبا فرسایش داشت، که نشان (96/0) ییهمبستگی مثبت بالا

بود، که بیانگر تأثیر کمتر فرسایش بر ذرات ریز رس است. بطور کلی نتایج حاکی از این  (-۲۲/0) یفرسایش با درصد رس ضعیف و منف
تواند بر ساختار و کیفیت خاک تأثیر منفی بگذارد ه فرسایش آبی منجر به تغییرات قابل توجه در خصوصیات فیزیکی خاک شده و میاست ک

 .(۲و شکل  7)جدول 
 

 نتایج تجزیه ضریب همبستگی پیرسون بین متغیرهای فیزیکی خاک. 7جدول 

 erosion Bulk density Porosity Sand Clay Silt 

erosion ۱      

Bulk Density 8۳/0 ۱     

Porosity 96/0- 80/0- ۱    

Sand 96/0 7۴/0 9۴/0- ۱   

Clay ۲۲/0- 07/0 ۱۴/0 ۲6/0- ۱  

Silt 96/0- 79/0- 95/0 99/0- ۱۳/0 ۱ 

 

 
 همبستگی پیرسون بین متغیرهای فیزیکی خاک  .۲شکل 

 

رابطه ( pHاسیدیته ) جزنشان داد که فرسایش با تمامی متغیرها به تحلیل همبستگی بین فرسایش و خصوصیات شیمیایی خاک
 و رطوبت خاک (AP) ، فسفر قابل جذب(AK)م قابل جذب ، پتاسی(TN) ، نیتروژن کل(OC) دار دارد. فرسایش با کربن آلیمنفی و معنی

(Moisture) ( دارد که نش-۱تا  -99/0همبستگی منفی بسیار قوی )ها در اثر فرسایش است. این عناصر و ویژگیدهنده کاهش شدید ان
اند و با فرسایش همبستگی مثبت نیز در نواحی فرسایش یافته افزایش یافته )3CaCO (و کربنات کلسیم )EC (همچنین، هدایت الکتریکی
از آن است که فرسایش آبی ی ( داشت. نتایج حاک88/0خاک با فرسایش همبستگی مثبت نسبتاً قوی )اسیدیته بالا نشان دادند. در مقابل، 

ت را تحت تأثیر قرار داده منجر به کاهش قابل توجه عناصر غذایی و رطوبت در خاک شده و شرایط شیمیایی خاک از جمله شوری و قلیائی
 .(۳و شکل  8ا تضعیف کند )جدول تواند عملکرد زیستی خاک راست که در نهایت می
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 ن بین متغیرهای شیمیایی خاکنتایج تجزیه ضریب همبستگی پیرسو .8جدول 

 Erosion OC TN AK AP pH EC  Mostuire CaCO3 

Erosion ۱         

OC 99/0- ۱        

TN 99/0- 98/0 ۱       

AK 00/۱- 99/0 99/0 ۱      

AP 00/۱- 99/0 99/0 00/۱ ۱     

pH 88/0 9۱/0- 90/0- 87/0- 87/0- ۱    

EC  99/0 99/0- 99/0- 99/0- 00/۱- 89/0 ۱   

Mostuire 98/0- 97/0 98/0 97/0 97/0 89/0- 97/0- ۱  

CaCO3 95/0 9۴/0- 95/0- 96/0- 95/0- 85/0 96/0 88/0- ۱ 

(، Mostuire(، رطوبت )EC(، هدایت الکتریکی )pH(، اسیدیته )AP) (، فسفر قابل جذبAK(، پتاسیم قابل جذب )TN(، نیتروژن کل )OCکربن آلی )

 (CaCO3آهک )

 

 
 همبستگی پیرسون بین متغیرهای شیمیایی خاک .۳شکل 

 

های زیستی خاک ژگینشان داد که فرسایش آبی تأثیر منفی و معناداری بر ویپیرسون نتایج حاصل از تحلیل ضرایب همبستگی 
نیتروژن زیتوده (، -00/۱ه میکروبی )زیتود(، کربن -97/0های زیستی از جمله آنزیم کاتالاز )که بین میزان فرسایش و شاخصطوریدارد. به

همبستگی منفی و در سطح (  -96/0و سهم میکروبی ) (-96/0، تنفس میکروبی پایه )(-99/0، جمعیت میکروبی )(-99/0میکروبی )
بی و آنزیمی در های میکروجب کاهش فعالیتطور قابل توجهی مودهد که فرسایش آبی بهاحتمال بالا مشاهده گردید. این نتایج نشان می

اد مغذی شود که در نهایت به تضعیف عملکردهای زیستی و کاهش توان اکوسیستمی خاک در فرایندهای کلیدی مانند چرخه موخاک می
  (.۴و شکل  9گردد )جدول و پایداری زیستی منجر می

 

 نتایج تجزیه ضریب همبستگی پیرسون بین متغیرهای زیستی خاک .9جدول 

 Erosion Catalase MBC MBN MP MR MQ 
Erosion ۱       

Catalase 97/0- ۱      

MBC 00/۱- 96/0 ۱     

MBN 99/0- 9۴/0 00/۱ ۱    

MP 99/0- 98/0 99/0 97/0 ۱   

BR 96/0- 9۲/0 98/0 99/0 95/0 ۱  

MQ 96/0- 90/0 97/0 98/0 9۳/0 97/0 ۱ 

ها ارگانیسمجمعیت میکرو (،MP)تنفس میکروبی پایه (، MBC(، نیتروژن زیتوده میکروبی )MBCمیکروبی ) (، کربن زیتودهCatalaseآنزیم کاتالاز )

(BR( سهم میکروبی ،)MQ) 
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 همبستگی پیرسون بین متغیرهای زیستی خاک .۴شکل 

 بحث
پژوهش حاضر تاثیر  باشد لذا درهای آبخیز مناطق مختلف کشور مینظر به اینکه فرسایش آبی از مهمترین عوامل تخریب در حوزه

 های مختلف این فرسایش بر خصوصیات خاک حوضه آبخیز منزلاب بررسی شد. شدت
در بین  ۲های فیزیکی خاک دارد. بر اساس نتایج جدول نتایج این پژوهش نشان داد فرسایش، تاثیر قابل توجهی بر اکثر ویژگی

یداری نسبی آن در برابر اثرات ژگی بافتی، کمترین تغییر را نشان داده که حاکی از پاهای مطالعه شده، میزان رس به عنوان یک ویویژگی
ند تشکیل و تثبیت بر نقش مثبت مواد آلی در فرآی( ۲0۲۱و همکاران ) Řezáčováتحقیقات انجام شده توسط  .تخریبی فرسایش بود

در همین راستا، ترنان  .گرددها میآلی، موجب افزایش پایداری خاکدانه دهد که افزایش موادهای آنان نشان میها تاکید دارد. یافتهخاکدانه
اند که افزایش مقدار رس، منجر به افزایش ( رس را به عنوان نوعی ملات بین ذرات خاک توصیف نموده و بیان داشته۱996و همکاران )

اند که افزایش میزان رس ته صحه گذاشته و گزارش داده( نیز بر این نک۱99۴های رازیا و کی )گردد. پژوهشپایداری ساختمان خاک می
ها همراه است. در مطالعه حاضر شدت فرسایش باعث افزایش شن و کاهش سیلت و میزان تخلخل در خاک، با افزایش پایداری خاکدانه

تغییر در  (. اینMandal and Dadhwal., 2012شد. افزایش بخش درشت خاک در اثر فرسایش توسط محققان نیز گزارش شده است )
تر شن به دلیل وزن بیشتر، تواند ناشی از حذف انتخابی ذرات توسط عامل فرساینده )آب( باشد. در این فرآیند، ذرات درشتبافت خاک می

تاثیرگذار مانند. این تغییر در بافت خاک به طور مستقیم بر تخلخل آن نیز مقاومت بالاتری از خود نشان داده و در سطح خاک باقی می
های فاقد فرسایش و فرسایش شدید شد. های با فرسایش کم و متوسط بیشتر از خاکاست. از سوی دیگر وزن مخصوص ظاهری در خاک

 . باشد مرتبط فرسایش از ناشی شردگیف فرآیندهای و آلی مواد میزان خاک، ساختار تواند به اثرات متقابلاین تفاوت می
دهد که فرسایش آبی تاثیر قابل توجهی های مطالعه حاضر نشان میبر خصوصیات شیمیایی خاک یافته در بررسی تاثیر فرسایش آبی

که کمبود پتاسیم،  (، در بررسی خود نشان داد۲005و همکاران ) Lalبر خصوصیات شیمیایی خاک در منطقه مورد بررسی داشته است. 
ار محتویات مواد آلی از مهمترین عوامل شیمیایی در شدت بخشیدن به فرآیند فسفر، نیتروژن و پایین بودن ظرفیت تبادل کاتیونی در کن
داری در سطوح کربن آلی، نیتروژن کل، پتاسیم و فسفر خاک رخ داده است که با فرسایش هستند. با افزایش شدت فرسایش، کاهش معنی

این امر احتمالا ناشی از شستشوی مواد مغذی و اختلال ( همخوانی دارد. Mandal et al., 2023. Mandal et al., 2021نتایج محققین )
غلظت و ذخیره کربن  ( بیان کردند، فرسایش۲0۱۳) Burgessو  Pimentelدر چرخه جذب و رهاسازی این عناصر توسط ماده آلی است. 

های آب موجود و ویژگی دهد. این امر به شدت بر بافت و ساختار خاک، ظرفیت نگهداریآلی خاک و وضعیت مواد مغذی را کاهش می
دهد که فرآیند کاهش کربن آلی در مراحل شدید فرسایش نشان می (.Pimentel and Burgess, 2013) گذاردحفظ و انتقال آب تأثیر می

فرسایش عامل اصلی تعیین کننده تغییرات در خواص خاک سطحی در مناظر مستعد فرسایش است و بر عملکردهای خاک که از رشد گیاه، 
خاک روند صعودی  pH(. در مطالعه حاضر Wauriu and Lal., 2003گذارد )کنند، تأثیر میفظ آب و در دسترس بودن آن پشتیبانی میح
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( با مطالعه تأثیرات فرسایش خاک بر خاک در منطقه شمال غربی هیمالیا به این نتیجه رسیدند که ۲0۲۳و همکاران ) Mandal .اندداشته
خاک شده است. نتایج  pHقابل توجهی بر کیفیت خاک دارند. در این زمینه تشدید شدت فرسایش منجر به افزایش فرسایش خاک تاثیرات 

( ۲0۲۱و همکاران ) Sunهمچنین نشان از تاثیرگذاری شدت فرسایش بر رطوبت خاک دارد، که منجر به کاهش آن شده است که با نتایج 
دهند که فرآیند فرسایش، ها به وضوح نشان میآلی خاک از دلایل مرتبط باشد. این یافتهتوان بیان کرد، کاهش کربن همخوانی دارد. می

دهد، بلکه به طور غیرمستقیم نیز کیفیت کلی با تخلیه مواد آلی و عناصر غذایی، نه تنها ساختار شیمیایی خاک را به طور مستقیم تغییر می
نتایج  .سازدتی خاک را در جلوگیری از فرسایش و حفظ کیفیت آن آشکار میدهد. این مساله اهمیت اقدامات حفاظخاک را کاهش می

دار کربن، نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل دسترس در محدوده فرسایش دارد. از معنی دست آمده از این مطالعه نیز حاکی از کاهشبه
حذف سطحی با گذشت زمان خاک اراضی فرسایش یافته در ، توان بیان کردعوامل تاثیرگذار بر کاهش کربن آلی و پارامترهای مرتبط می

باشد. ماده آلی دارای نقش حیاتی خواهد گرفت که میزان ماده آلی در این سطح کمتر میو خاک زیرسطحی در معرض سطح قرار شود می
های بیولوژیک، تبادل کاتیونی، بر فعالیت بر خصوصیات شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی خاک دارد، تغییر در میزان ماده آلی به دلیل اثرگذاری

دهد که ماده آلی نقش ها نشان میهای کیفیت شیمیایی و بیولوژیک است. بررسیاسیدیته و میزان عناصر غذایی یکی از مهمترین شاخصه
 (.Moradi et al., 2024) بخشدها داشته و ساختمان خاک را بهبود میمهمی در تشکیل خاکدانه

های زیستی حاکی از آن است که تمام ویژگی 6های زیستی خاک نیز بررسی شد. نتایج جدول بررسی تاثیر فرسایش بر ویژگیدر این 
های مذکور با افزایش شدت فرسایش بیشتر شده است که با مورد بررسی تحت تاثیر فرسایش قرار گرفته است. میزان تاثیرپذیری ویژگی

حساسیت بالای پارامترهای زیستی  دهنده( همخوانی دارد. این نتایج نشان۲0۲۱) Asghariو   Soltani( و ۲0۲۱و همکاران ) Quمطالعات 
های زیستی خاک، کاهش ماده آلی رسد از دلایل مهم اثر منفی شدت فرسایش بر ویژگیبنظر می .باشدخاک نسبت به شدت فرسایش می

های خاک باشد که در ادامه، کاهش دسترسی به منابع غذایی، متابولیسم د باکتریو مواد مغذی باشد که باعث از بین رفتن تنوع و عملکر
های خاک و نقش آنها در عملکرد خاک را مختل خواهد کرد ها را متاثر ساخته که این موارد کارکرد میکروارگانیسمو ترکیب باکتری

(Banerjee et al., 2020; Chen et al., 2020بیشترین فعالیت .) محسوب خاک میکروبی اکسیداتیو پتانسیل از شاخصی که کاتالاز آنزیم 
های با فرسایش شدید به کمترین میزان کاهش یافت. این کاهش بیانگر در خاک بدون فرسایش به دست آمد این فعالیت در خاک شودمی

نند که، وجود مواد آلی و عناصر غذایی کمحققین بیان می .افت کارکردهای دفاعی و تنفسی میکروبی در شرایط تخریب ساختار خاک است
شود که با نتایج پژوهش حاضر همخوانی میکاتالاز  آنزیم فعالیت دارمناطق بدون فرسایش و یا با فرسایش کمتر باعث افزایش معنیدر

 جمعیت پایه، میکروبی تنفس میکروبی، تودهزی نیتروژن میکروبی، تودهزی کربن (. میزانMakoi and Ndakidemi., 2008دارد )
 فرسایش بدون خاک در کهطوریبه گرفت، قرار فرسایش تأثیر تحت شدت به حاضر پژوهش در خاک میکروبی سهم و هامیکروارگانیسم

توان به مواردی همچون؛ کاهش اند. از دلایل این روند کاهشی میبیشترین مقدار و در خاک با فرسایش شدید به کمترین میزان رسیده
یافته، های تخریبتخلخل و رطوبت خاک در اثر فرسایش، کاهش ظرفیت ذخیره و بازچرخ نیتروژن توسط جامعه میکروبی در خاک منابع آلی،

ها است. در نتیجه روند کاهشی پارامترهای مذکور، کاهش مصرف برای میکروارگانیسمافت توان زیستی و کاهش دسترسی به کربن قابل
سازی کربن در زیستی خاک و همچنین افت نسبی سهم موجودات زنده در چرخه کربن و ظرفیت ذخیره کیفیت اکولوژیکی، تخریب شرایط

(، در بررسی پاسخ میکروبی خاک به تغییرات ناشی از فرسایش آبی ۲0۱5و همکاران ) Liافتد. های با شدت بالای فرسایش اتفاق میخاک
های فرسایشی عالیت زیتوده میکروبی و آنزیمی بیشتری نسبت به سایر مکانگذاری دارای فدر جنوب چین گزارش نمودند که محل رسوب

بدون فرسایش در  محدوده بنابراینمیشود.  آلی موادهمچنین  و رس دانهریز ذرات باعث انتقالآبی  فرسایش انتخابی است. خصوصیت
آلی  موادذرات معدنی رس و با  قویهمبستگی  آنزیمها. هستند آلی مواد و ریزدانه بافت با هایمقایسه با نقاط فرسایش یافته دارای خاک

 موادوجود  دارند. متعاقبا،آنزیمی  آلی مواد در تشکیل اساسینقش  های بدون فرسایش، وجود رس و ماده آلی بیشتر در مکانبنابرایندارند 

 و شدن معدنی به منظور لازم شرایطباعث ایجاد  ها،میکروارگانیسم فعالیت طریق از آنزیمها افزایش با بدون فرسایش محدوده در آلی
های مناطق گرمسیری، اند که کاهش کیفیت خاک ناشی از فرسایش در خاکمحققان گزارش کرده(. Shi, 2011خواهد شد ) کربن تثبیت

نتایج تحقیق موضوعی که  (،Mandal and Giri, 2021) به دلیل حساسیت بالا به فرسایش و سایر فرآیندهای تخریب، شدیدتر است
 .کندحاضر نیز آن را تأیید می

 گیری کلینتیجه

های فیزیکی، که فرسایش آبی، پیامدهای گسترده و قابل توجهی بر ویژگی دادهای پژوهش حاضر به وضوح نشان یافتهبه طور کلی 
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فرسایش، با تغییرات مخربی نظیر دگرگونی بافت خاک، کاهش تخلخل، افزایش وزن  یشیمیایی و زیستی خاک دارد. شدت فزاینده
گردد. علاوه بر این، فرسایش موجب کاهشی چشمگیر در مخصوص ظاهری و تقلیل رطوبت خاک، منجر به تنزل کیفیت فیزیکی آن می

های شیمیایی حیاتی خاک را ین ترتیب، شاخصمواد مغذی ضروری خاک، از جمله کربن آلی، نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم شده و بد
توده میکروبی و تنفس پایه نیز تحت تأثیر فرسایش، کاهشی ها، زینماید. از سوی دیگر، پارامترهای زیستی، مانند فعالیت آنزیمتضعیف می

فرسایش آبی، نه تنها  این پدیده است.پذیری شدید فرایندهای بیولوژیکی خاک در مواجهه با کنند که نشانگر آسیبقابل توجه را تجربه می
آورد، بلکه در بلندمدت، عملکرد اکوسیستمی با تخریب ساختار سطحی خاک، موجبات کاهش حاصلخیزی و فعالیت زیستی آن را فراهم می

به منظور کاهش  کند. بر این اساس، اتخاذ رویکردهای مدیریتی و حفاظتی کارآمدسازی کربن در خاک را نیز تضعیف میو ظرفیت ذخیره
در این مطالعه فرصت شناسایی  رود.ناپذیر به شمار میشدت فرسایش و حفظ کیفیت پایدار خاک در مناطق مستعد، امری ضروری و اجتناب

شود ضمن مطالعه های میکروبی وجود نداشت تا ارتباط گونه میکروبی با تغییرات خاک ناشی از فرسایش مشخص شود. پیشنهاد میگونه
های های میکروبی خاک با تغییرات خصوصیات خاک ناشی از فرسایش و همچنین میزان رسوب در شدتع میکروبی خاک ارتباط گونهجوام

 مختلف فرسایش بررسی شود. 
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