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Water erosion is a major factor in decreasing soil quality and fertility in arid and semi-arid 

ecosystems. This study examined how different levels of water erosion affect the physical, 

chemical, and microbial properties of soil at Cheheltan Forest Site, Bam County. Soil samples 

were collected at four erosion levels: no erosion, low, moderate, and severe erosion. 

Measurements included soil texture, bulk density, moisture, pH, organic and inorganic carbon 

and nitrogen, organic carbon, total nitrogen, available phosphorus and potassium, ammonium, 

and nitrate. Biological indicators such as catalase enzyme activity, microbial carbon and 

nitrogen stocks, basal microbial respiration, microbial populations, and overall soil microbial 

contribution were also evaluated. Results showed that as erosion severity increased, organic 

carbon decreased from 6.6 to 4 g kg⁻¹, total nitrogen from 0.6 to 0.3 g kg⁻¹, and available 

potassium from 156.3 to 83.28 mg kg⁻¹. Enzyme activity, microbial stocks, respiration, and 

microbial populations also declined significantly, with soil microbial contribution reaching 

0.65 in severely eroded plots. Correlation analysis revealed that biological indices had positive 

and significant relationships with organic matter, total nitrogen, available phosphorus and 

potassium, and soil moisture. Conversely, sand percentage was negatively related, while clay 

and silt percentages showed positive relationships with microbial activity. These findings 

highlight that water erosion severely compromises the biological stability and function of soil 

ecosystems by reducing organic matter and nutrients and altering soil texture. Sustainable soil 

management is crucial to preserve soil fertility and ecological functions in these regions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Water erosion is particularly severe in arid and semi-arid regions, such as the Chehelton area in Bam city, 

due to irregular rainfall, steep slopes, and limited vegetation cover. This process significantly alters the 

physical and chemical properties of the soil by reducing soil depth, decreasing fertility, and transporting 

nutrients downstream. These changes include a reduction in organic matter, an increase in bulk density, and 

diminished nutrient availability. Given the high susceptibility of the Chehelton region to water erosion and the 

scarcity of studies on its natural soils, it is essential to investigate the effects of varying erosion intensities on 

the soil's physical, chemical, and biological properties. This study aims to analyze changes in soil aggregate 

stability, organic matter content, nutrient levels, and microbial communities resulting from erosion, in order to 

elucidate the relationships between soil properties and microbial responses. The findings will provide a 

scientific foundation for sustainable soil management and the enhancement of ecosystem function in arid and 

semi-arid areas. The primary hypothesis is that increasing erosion intensity will lead to reduced soil stability, 

loss of organic carbon, and decreased microbial diversity and activity. 

Method 

The study was conducted in the Dehbakari watershed, southeast of Bam city, with a semi-arid climate 

and an altitude of 1951 to 3168 m. The Chehelton forest site was selected as the focus of water erosion, and 

two working units with similar vegetation cover and a northern slope were identified using digital elevation 

model and GIS. Random sampling was carried out in two 100-m transects and four erosion intensities (no 

erosion, low, medium, severe) were investigated in each transect, so that a total of 24 plots and three soil 

samples were collected from a depth of 0 to 30 cm. The samples were stored for microbial analysis while 

maintaining the initial moisture content and were prepared for the evaluation of physical and chemical 

properties after drying. Physicochemical properties included texture, bulk density, moisture, pH, total and 

inorganic carbon and nitrogen, available phosphorus and potassium, ammonium and nitrate. Microbial indices 

included catalase enzyme activity, microbial biomass carbon and nitrogen, basal respiration, microbial 

population and soil microbial fraction were measured. Data were analyzed by one-way analysis of variance 

and Duncan test at 95% confidence level to investigate the effect of water erosion intensity on soil physical, 

chemical and microbial properties.  

Results 

Data analysis showed that water erosion intensity has a significant effect on soil physical, chemical and 

microbial properties. With increasing erosion intensity, the percentage of sand increased and the amounts of 

silt and clay decreased, indicating a decrease in soil cohesion and an increase in its sensitivity to movement 

and erosion. The results showed that with increasing erosion intensity, organic carbon decreased from 6.6 to 4 

g kg⁻¹, total nitrogen from 0.6 to 0.3 g kg⁻¹, and available potassium from 156.3 to 28.83 mg kg⁻¹. Enzyme 

activity, microbial stocks, respiration, and microbial population also decreased significantly, and the soil 

microbial contribution in severe erosion plots reached 0.65. This indicates a decrease in nutrients and soil 

capacity to support biological activity. Correlation and PCA analysis showed that organic matter, nutrients, 

and soil texture are the main factors of biological stability, and the first two components explained more than 

98% of the changes caused by erosion. These findings emphasize that water erosion significantly reduces soil 

biological capacity and fertility by destroying structure, reducing nutrients, and changing environmental 

conditions.  

Conclusions 

The present study demonstrates that soil erosion has extensive and multidimensional effects on the 

physical, chemical, and microbial properties of soil. Increasing erosion intensity alters soil texture by 

increasing the sand fraction while decreasing silt and clay content, reducing moisture levels, and increasing 

bulk density, all of which severely degrade the soil's physical quality. Concurrently, the selective removal of 

topsoil—rich in organic matter and nutrients—leads to declines in organic carbon, total nitrogen, available 

phosphorus, and potassium, thereby diminishing the soil's capacity to support biological activity and nutrient 

cycling. Soil biological indicators, including enzyme activity, microbial biomass, basal microbial respiration, 

and microbial population, are significantly impacted by erosion. The reduction of food resources and organic 

matter decreases microbial diversity and functionality, limiting the soil's ability to sequester carbon and sustain 

ecosystem functions. These findings suggest that soil erosion is a multifaceted, cyclical process that 

simultaneously disrupts the physical, chemical, and biological properties of the soil, ultimately reducing the 

performance of ecosystems. Therefore, implementing conservation and management strategies, identifying 
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high-risk areas, and restoring degraded soils are essential to maintaining long-term soil quality and ecosystem 

performance. Future research should focus on the role of microbial species in response to erosion and their 

contributions to carbon and nutrient sequestration to inform optimal, science-based conservation strategies. 
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  های کلیدی:واژه

 خاک،  یکیولوژیب اتیخصوص

 بافت خاک، 

  ،یکربن آل

 کاتالاز،  میآنز

 .خاک یکروبیم راتییتغ

 خشکمهیخشک و ن یهاستمیخاک در اکوس یزیو حاصلخ تیفیعوامل کاهش ک نیتراز مهم یکی یآب شیفرسا
خاک در  یکروبیو م ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیبر و یآب شیمختلف فرسا یهاشدت ریمطالعه، تأث نیاست. در ا

 ش،یبدون فرسا شامل شیفرساخاک در چهار درجه  یبردارشد. نمونه یتن شهرستان بم بررسچهل یجنگل تیسا
شامل بافت خاک، وزن مخصوص  ییایمیو ش یکیزیف یانجام گرفت و پارامترها دیکم، متوسط و شد شیفرسا
 ومیقابل دسترس، آمون میکل، فسفر و پتاس تروژنین ،یکربن آل ،یمعدن یآل تروژنیکربن و ن ته،یدیرطوبت، اس ،یظاهر

 یکروبیتنفس م ،یکروبیم تروژنیکربن و ن ریکاتالاز، ذخا میشامل آنز یستیز یهاشدند. شاخص یریگاندازه تراتیو ن
 ش،یشدت فرسا شینشان داد که با افزا جیشد. نتا یابیخاک ارز یکروبیو سهم م هاسمیکروارگانیم تیجمع ه،یپا

 ۲8/8۳به  ۳/۱5۶ زقابل دسترس ا میو پتاس g kg⁻¹ ۳/0به  ۶/0کل از  تروژنی، ن4g kg⁻¹به  ۶/۶از  یکربن آل ریمقاد
mg kg⁻¹ یداریبه طور معن زین هاسمیکروارگانیم تیتنفس و جمع ،یکروبیم ریذخا ،یمیآنز تی. فعالافتیکاهش 

نشان داد که  یهمبستگ لی. تحلدیرس ۶5/0به  دیشد شیفرسا یهاخاک در پلات یکروبیو سهم م افتندیکاهش 
قابل دسترس و رطوبت خاک  میکل، فسفر و پتاس تروژنین ،یآلبا ماده  یداریرابطه مثبت و معن یستیز یهاشاخص

 هاافتهی نینشان داد. ا یکروبیم تیرابطه مثبت با فعال لتیو درصد رس و س یکه درصد شن رابطه منف یدارند، در حال
 عملکردو  یستیز یداریبافت خاک، پا رییو تغ ییعناصر غذا ،یکاهش مواد آل قیاز طر یآب شیکه فرسا کندیم دیتأک

 یو کارکردها یزیحفظ حاصلخ یخاک برا داریپا تیریو مد دهدیقرار م ریخاک را به شدت تحت تأث ستمیاکوس
 است. یمناطق ضرور نیدر ا یکیاکولوژ
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 303۱ ... ییرات فیزیکی و صابری و نوری: پاسخ تنوع میکروبی خاک به تغ پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق
های چرخهسازی کربن، های زمینی، نقشی کلیدی در تولید غذا، حفظ تنوع زیستی، ذخیرهعنوان یکی از اجزای بنیادی اکوسیستمخاک به

عنوان یکی از با این حال، فرسایش خاک، به ویژه فرسایش آبی، به (.Mandal et al., 2021د )بیوژئوشیمیایی و پایداری اکوسیستم دار
های حاصلخیز سطحی خاک و کاهش کیفیت و خشک، موجب تخریب لایهمحیطی در مناطق خشک و نیمهترین تهدیدهای زیستمهم

فرسایش آبی عمدتاً ناشی از برخورد قطرات باران و جریان رواناب سطحی  (.Wu et al., 2020; Molla et al., 2022) شودعملکرد آن می
 Plotnikova) کندجا میاست و ذرات سطحی خاک، که اغلب غنی از کربن آلی، نیتروژن و سایر مواد مغذی هستند، را از محل خود جابه

et al., 2024)شود، بلکه ساختار فیزیکی و شیمیایی خاک جب کاهش عمق خاک و از بین رفتن لایه حاصلخیز می. این فرآیند نه تنها مو
 (.Yang et al., 2024) دهدکند و نفوذپذیری، تخلخل و ظرفیت نگهداری آب خاک را کاهش میرا نیز دگرگون می

ها، های خاک، از جمله باکتریوارگانیسمهای سطحی خاک اثرات عمیقی بر جامعه میکروبی خاک دارد. میکراز دست رفتن لایه
ها شاخصی کنند و فعالیت آنها و دیگر موجودات ریز، نقش اساسی در تجزیه مواد آلی، تثبیت نیتروژن و بازیافت عناصر مغذی ایفا میقارچ

ساختار خاک ناشی از فرسایش کاهش منابع غذایی و تخریب  (.Qiu et al., 2021) مهم برای پایش کیفیت خاک و پایداری اکوسیستم است
های آنزیمی و تنفس میکروبی خاک کاهش یافته و شود و در نتیجه، فعالیتآبی باعث کاهش تنوع و فعالیت این جوامع میکروبی می

 ;Saleem & Jousset, 2019) گرددعملکرد چندگانه خاک، شامل نگهداری آب، تثبیت کربن و بازیافت عناصر غذایی، دچار اختلال می

Zhang et al., 2023.) اند که در مناطق رسوبی تجمع نسبی مواد مغذی، فعالیت میکروبی و تنوع زیستی نسبت مطالعات میدانی نشان داده
یابد، در حالی که مناطق فرسایش یافته با کاهش قابل توجه کربن آلی خاک، نیتروژن کل و فعالیت به مناطق فرسایش یافته افزایش می

 (.Zhang et al., 2023) هستندآنزیمی مواجه 

ترین پیامدهای اکولوژیکی این فرآیند است. کاهش منابع غذایی و تخریب تأثیر فرسایش آبی بر جوامع میکروبی خاک، یکی از مهم
آز و کاتالاز رههای کلیدی مانند دفسفاتاز، اوکند و باعث کاهش فعالیت آنزیمساختار خاک، فشار شدیدی بر تنوع و فعالیت میکروبی وارد می

کاهش فعالیت میکروبی  (.Qiu et al., 2021; Zhang et al., 2023) های کربن، نیتروژن و فسفر دارندشود که نقش مهمی در چرخهمی
ی های محیطتواند به طور مستقیم بر عملکرد اکوسیستم تأثیر بگذارد و ظرفیت خاک برای مقابله با تنشو تغییر ترکیب جامعه میکروبی می

  (.Li et al., 2025) و بازسازی منابع خود را کاهش دهد

های فیزیکی و شیمیایی اند که ترکیب، تنوع و فراوانی جوامع میکروبی خاک، به شدت وابسته به تغییرات ویژگیتحقیقات نشان داده
ذی از جمله عوامل تاثیرگذار بر ساختار این (. عواملی مانند اسیدیته، ماده آلی، میزان رطوبت و مواد مغSadegi et al., 2023خاک است )

های قابل اعتماد برای ارزیابی ها، بعنوان شاخصو جلبک هاها، باکتریهای میکروبی مختلف مانند قارچباشند. علاوه بر این، گروهجوامع می
(، عملکردهای Gayan et al., 2023) این جوامع در تنظیم چرخه مواد مغذی .(Qu et al., 2019شوند )کیفیت و سلامت خاک شناخته می

( نشان داد ۲0۲4ی یانگ و همکاران )مطالعه ( نقش بسزایی دارند.Xu et al., 2023( و تجمع کربن آلی )Li et al., 2025اکوسیستم )
عالیت آنزیمی محدود ها کاهش یافته، فکه پایداری خاکدانهطوریهای خاک دارد؛ بهای بر ویژگیکه فرسایش خاک تأثیرات منفی چندگانه

شوند، گردد. این تغییرات موجب کاهش عملکرد چندگانه خاک و تضعیف توان اکولوژیکی آن میشود و تنوع میکروبی خاک دچار افت میمی
 (. در همین راستا، کیوYang et al., 2024کند )که اهمیت مدیریت و پایش فرسایش در حفاظت از کارکردهای اکوسیستم را برجسته می

های تحت ( در بررسی اثر فرسایش آبی بر تنوع میکروبی خاک در استان هیلونگجیانگ چین گزارش کردند که پلات۲0۲۱و همکاران )
های بدون فرسایش ها نسبت به پلاتهای کمتر و کاهش همبستگی بین گونههای میکروبی کمتر پیچیده، تعداد گونهفرسایش دارای شبکه

، Proteobacteriaهای غالب میکروبی مانند خاک ترکیب جامعه میکروبی را تغییر داده و فراوانی نسبی گروههستند. همچنین، فرسایش 
Bacteroidetes  وGemmatimonadetes دهدرا کاهش می (Qiu et al., 2021.) ( در آبخیز ۲0۲5مطالعات صابری و همکاران )

توجه کربن آلی، نیتروژن کل، پتاسیم، فسفر و فرسایش آبی منجر به کاهش قابلمنزلاب، شهرستان زاهدان، نشان داد که افزایش شدت 
های فیزیکی و شیمیایی مانند اسیدیته، هدایت الکتریکی، میزان آهک و چگالی ظاهری شود، در حالی که برخی ویژگیتخلخل خاک می
زیستی آن داشته و موجب کاهش فعالیت میکروبی و  هاییابند. این تغییرات در خواص خاک اثرات مستقیم بر شاخصخاک افزایش می

های . تغییرات فیزیکوشیمیایی خاک همچنین با کاهش تنوع عملکردی و فعالیت(Saberi et al., 2025) گردندافت کیفیت زیستی خاک می
 (.Yang et al., 2024) کندیزیستی میکروبی همراه است و ظرفیت خاک برای استفاده از منابع کربنی و عملکرد اکوسیستم را محدود م
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های سطحی و عمقی خاک به شدت تحت تأثیر فرسایش قرار گرفته و کاهش طور مشابه، فعالیت زیستی و ذخایر کربن میکروبی در لایهبه
 (.Zhang et al., 2023دهنده محدود شدن توان بازیابی و نگهداری کربن در خاک است )این منابع نشان

اند. خشک ایران پرداختههای خاک و جوامع میکروبی در مناطق خشک و نیمهررسی اثر فرسایش آبی بر ویژگیمطالعات محدودی به ب
( در حوزه ۲0۲5صابری )در آبخیز منزلاب، شهرستان زاهدان، دهمرده قلعه نو و ( ۲0۲5توان به تحقیق صابری و همکاران )از جمله می

اند. سایر مطالعات مرتبط های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک را مورد ارزیابی قرار دادهویژگیآبخیز سرباز اشاره کرد که تأثیر فرسایش بر 
در استان ( ۲0۲۱خشک دیگر انجام شده است، مانند مطالعه کیو و همکاران )های خشک یا نیمهعمدتاً در خارج از ایران و در اکوسیستم

 .انددر مناطق خشک، که بیشتر بر فعالیت میکروبی و آنزیمی خاک متمرکز بوده (۲0۲4هیلونگجیانگ چین و تحقیقات یانگ و همکاران )
های فیزیکی، زمان تغییرات ویژگیتن بم، که هممطالعات جامع و تلفیقی در اکوسیستم طبیعی خشک ایران، به ویژه منطقه چهل با این حال،

 .ن انجام نشده استهای میکروبی را بررسی کنند، تاکنوشیمیایی و زیستی خاک و پاسخ

های تند و های نامنظم، شیبتن در شهرستان بم، به دلیل بارشخشک، مانند منطقه چهلفرسایش آبی در مناطق خشک و نیمه
شود. این دست میپوشش گیاهی پراکنده، بسیار شدید است و موجب کاهش عمق خاک، افت حاصلخیزی و انتقال مواد مغذی به پایین

های فیزیکی و شیمیایی خاک ایجاد کرده و از جمله باعث کاهش مواد آلی، افزایش چگالی ظاهری توجهی در ویژگیابلفرآیند تغییرات ق
تن به فرسایش آبی و خلأ مطالعات جامع در با توجه به حساسیت بالای منطقه چهل .شودو محدود شدن دسترسی به عناصر غذایی می

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک ضروری به نظر های مختلف فرسایش بر ویژگیتهای طبیعی این ناحیه، بررسی اثر شدخاک
های زیستی و میکروبی خاک در ها، مواد آلی، عناصر مغذی و شاخصزمان تغییرات پایداری خاکدانهتحلیل هم هدف این پژوهش. رسدمی

فرضیه اصلی  .های میکروبی خاک آشکار شودیی و پاسخهای فیزیکوشیمیاهای مختلف فرسایش آبی است تا روابط میان ویژگیشدت
یابد و در نتیجه تنوع آن است که با افزایش شدت فرسایش، پایداری خاک کاهش یافته، میزان کربن آلی و عناصر مغذی کاهش می مطالعه

بار در یک ای که برای نخستیندر رویکرد تلفیقی آن نهفته است؛ به گونه نوآوری این تحقیق .کندو فعالیت میکروبی خاک افت می
های مختلف فرسایش آبی بررسی های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک در شدتزمان ویژگیاکوسیستم طبیعی خشک ایران، تغییرات هم

اک ارائه های زیستی و میکروبی، رویکردی نو برای ارزیابی اثر فرسایش بر عملکرد و کیفیت خشود. علاوه بر این، استفاده از شاخصمی
 .خشک فراهم آوردتواند مبنای علمی برای مدیریت پایدار خاک در مناطق خشک و نیمهدهد و میمی

 شناسی پژوهروش
شرقی استان ( در جنوبیعرض شمال قهیدق 5درجه و  ۲9و  یطول شرق قهیدق 5۶درجه و  57محدوده مطالعاتی در حوزه آبخیز دهبکری )

متر  ۳۱۶8تا  ۱95۱کیلومترمربع است و ارتفاع آن از  0۲/8۲کرمان و بین شهرهای بم و جیرفت واقع شده است. مساحت این حوزه حدود 
متر میلی ۲۲0بندی شده و میانگین بارندگی سالانه آن خشک و بر اساس شاخص دومارتن طبقهاز سطح دریا متغیر است. اقلیم منطقه نیمه

درصد  9۳درصد )مرداد( تا  45است. شرایط کوهستانی باعث شده آب و هوای تابستان معتدل و زمستان سرد باشد، رطوبت نسبی بین 
 .گراد متغیر باشددرجه سانتی 40تا  -5)بهمن( و متوسط دمای ماهانه بین 

تن به عنوان یکی فرسایش آبی، سایت جنگلی چهلبرای بررسی پاسخ تنوع میکروبی خاک به تغییرات فیزیکی و شیمیایی ناشی از 
تن در بخش غربی آبخیز منطقه جنگلی چهل(. Pakzad et al., 2021) های اصلی فرسایش خاک در این حوزه انتخاب شداز کانون

(، ارس Juniperus excelsaهای سوزنی برگ و پهن برگ مانند سرو کوهی )قرار دارد که از پوشش گیاهی متنوعی شامل گونهدهبکری 
(Juniperus polycarpos( بنه ،)Pistacia atlantica( داغداغان ،)Celtis australis( کیکم ،)Acer monspessulanumبرخوردار است ) به .

(. این نقشه با تلفیق ۱های میکروبی آن، ابتدا نقشه واحدهای کاری تهیه شد )شکل منظور تحلیل دقیق اثر فرسایش بر خاک و ویژگی
های نسبتاً تولید شد و پهنه ArcGIS 10 در محیط SRTM متری ۳0های ارتفاع، شیب و جهت مستخرج از مدل رقومی ارتفاعی دهدا

انتخاب شدند که به  (2CHو  1CH) تن. بر اساس این نقشه، دو واحد کاری در بخش جنوبی جنگل چهل(۱)جدول  همگن را مشخص کرد
های میکروبی برداری دقیق و مقایسه پاسخالب یکسان و جهت شیب مشابه )شمالی(، امکان نمونهدلیل همجواری مکانی، پوشش گیاهی غ

ای مناسب برای بررسی روابط میان تغییرات فیزیکوشیمیایی های مختلف فرسایش فراهم شد. این طراحی مطالعه پایهخاک تحت شدت
 .کندراهم میهای جنگلی تحت فرسایش آبی فخاک و تنوع میکروبی در اکوسیستم
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 . مشخصات کلی واحدهای کاری مورد مطالعه۱جدول 

 مساحت طبقه ارتفاع جهت طبقه شیب  کاریواحد

 )هکتار(

 سایت درصد مساحت

CH1 0-۲5٪ North ۱500-۲۱00 7/۱9۶ 5/۲ چهل تن 

CH2 ۲5-۶5٪ North ۲۱00-۲500 ۲۳۶/۱۲۲ ۶/۱ 

 

 
 کشورموقعیت حوضه مورد مطالعه در استان و  -۱شکل



  پژوهشی( -)علمی  ۱404بهمن  ،۱۱، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 3034

 برداری خاکنمونه

صورت تصادفی در امتداد شیب برداری، در هر واحد کاری یک ترانسکت بهاین مطالعه بر اساس طرح کاملاً تصادفی انجام شد. برای نمونه
العه های مورد مطه شیبنواحی کوهستانی انتخاب شد و در مجموع دو ترانسکت مورد بررسی قرار گرفتند. طول هر ترانسکت با توجه ب

یاری مشاهده شد. با توجه متر تعیین شد. بر اساس مشاهدات میدانی، فرسایش آبی غالب در این منطقه عمدتاً به اشکال سطحی و ش ۱00
یابد، چهار درجه فرسایش شامل بدون فرسایش، فرسایش به اینکه شدت فرسایش معمولاً با درجه شیب و فاصله از رأس شیب افزایش می

های فرسایش و رسوب منطقه تعیین گردید. فرض ط و فرسایش شدید در هر ترانسکت انتخاب شد که بر اساس نقشهکم، فرسایش متوس
شده در خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و میکروبی خاک ناشی از ها مشابه بوده و تغییرات مشاهدهشد که شرایط اولیه خاک در تمام پلات

ای که برای هر درجه فرسایش سه پلات در طول هر متر مربع انجام شد، به گونه ۱×۱ هایبرداری در پلاتاثر فرسایش است. نمونه
درجه  4× ترانسکت  ۲برداری گردید )پلات نمونه ۲4در مجموع  .متر بود ۱5–۱0ها فاصله تقریبی بین پلات ترانسکت در نظر گرفته شد و

متری برداشت شد تا امکان ارزیابی جامع خصوصیات فیزیکی، سانتی ۳0پلات(. از هر پلات، سه نمونه خاک از عمق صفر تا  ۳× فرسایش 
های گیری ویژگیها به دو بخش تقسیم شدند: بخشی برای اندازهشیمیایی و میکروبی خاک فراهم شود. بلافاصله پس از برداشت، نمونه

ل شد و تا زمان آزمایش ک به آزمایشگاه منتقمیکروبی، بدون الک کردن و با حفظ رطوبت اولیه در ظروف دربسته و در مجاورت یخ خش
گیری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی، پس از خشک شدن در هوای آزاد و عبور از الک در یخچال نگهداری شد؛ بخش دیگر برای اندازه

 (. Bastani et al., 2023; Kamali et al., 2022) متری مورد استفاده قرار گرفتدو میلی

 یی خاکخصوصیات فیزیکوشیمیا

بافت خاک، وزن خاک شامل  خصوصیاتمورد استفاده قرار گرفت.  خاک یعملکرد چندخصوصیات عنوان به پارامتر ۱۲مطالعه،  نیا در
 و پتاسیم قابل دسترس،، فسفر (NO3) تراتین (،+NH4) ومیکل، آمون تروژنی، نی، کربن آلاسیدیتهرطوبت، مخصوص ظاهری، محتوی 

خاک از جمله در دسترس  یندهایاز فرآ یعیوس فیدر مورد ط یاطلاعات رهایمتغتمامی این . بودند ۲و نیتروژن آلی معدنی ۱کربن آلی معدنی
 .دهندیارائه م یکروبیم یروو بهره ییایمیوژئوشیب هایچرخه ،یبودن مواد مغذ

 خاک ظاهری مخصوص( تعیین شد. وزن Wang et al, 2022آنالیز پراش لیزر )روش  به( رس، سیلت ،ذرات شن درصد) بافت خاک
 ۱5و ارتفاع قطر  بای سیلندرها با به کارگیرینخورده  دست خاک مغزههای از استفاده با کربن ایمحتو توزیع پارامتر موثر در بهعنوان

تعریف شد و  برداریمقدار آب موجود در خاک در زمان نمونه عنوانرطوبت خاک به(. Barnard et al, 2025شد ) گیریاندازه مترسانتی
شود. محتوی رطوبت با روش وزنی های کلیدی فیزیکی برای ارزیابی ظرفیت نگهداری آب و نفوذپذیری خاک محسوب مییکی از شاخص

ها گراد تا وزن ثابت خشک شدند. اختلاف وزن نمونهدرجه سانتی ۱05کشی شده و سپس در دمای های خاک تازه وزنتعیین شد: نمونه
( با ۱:5خاک در عصاره خاک: آب ) (. اسیدیتهQu et al., 2020) عنوان درصد وزن خشک خاک گزارش شدعد از خشک شدن، بهقبل و ب

pH شد یریگمتر اندازه. ( کربن آلیSOC) ( و نیتروژن کلTN) بلاک ) ووالکی کرومات  ید ونیداسیبا روش اکس بیترتبهWalkley 

& Black, 1934روش ( و ( کجلدالKjeldahl, 1883) ومیآمون شدند. نییتع (NH4+و ) تراتین (NO3-)،  انیجر آنالیرز کیبا استفاده از 
(. فسفر قابل دسترس Qu et al., 2020) شد یریگاندازه KCLمول بر لیتر  ۲ پس از استخراج با AutoAnalyzerبا دستگاه  وستهیپ
(AP) ۳یجذب اتم یسنجفیاستخراج شد و توسط ط یخنث ومیبا استات آمون پتاسیم قابل دسترسشد.  نییخاک با روش اولسن تع 

( آونگرم خاک خشک شده در  ۱5خاک مرطوب )معادل  یها، نمونهیین کربن آلی معدنیتع یبرا (.Kaur et al, 2024) شد یریگاندازه
 4000کردن در  وژیفیشد. پس از سانتر گیریعصارهساعت  یک( به مدت ۱:4مولار )نسبت خاک به محلول نیم   K2SO4تریلیلیم ۶0با 

 یکربن آل ، مقدارزریآنالا دستگاهشد و در  لتریف یمتریلیم 45/0 ییغشا لتریف کی قیاز طر ییرو عیما قه،یدق ۲5به مدت  قهیدور در دق
 (.Tian et al., 2015)شد یریگکل اندازه

 خصوصیات زیستی خاک

(، نیتروژن زیتوده MBC)4شامل فعالیت آنزیمی خاک )آنزیم کاتالاز(، کربن زیتوده میکروبیخصوصیات زیستی مورد مطالعه در این تحقیق 

                                                                                                                                                                                
1 Mineralized organic carbon 

2 Mineralized organic nitrogen 

3 Atomic Absorption Spectrometry 

4 Microbial biomass carbon 
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 بر خاک فرسایش تاثیر مطالعه منظور بهها، سهم میکروبی خاک و تنفس میکروبی پایه بودند. (، جمعیت میکروارگانیسمMBN) ۱میکروبی
 ۲40با طول موج تقریبا  UVمتر اسپکتروفوتو بهوسیله پراکسید دروژنهی ضافه کردنا با خاککاتالاز  آنزیم ،خاکآنزیمی  فعالیتهای

(. برای  ,.1985Brookes et alگیری شد )استخراج اندازه-۲گیری شد. کربن زیتوده میکروبی به روش گازدهی با کلروفرمنانومتر اندازه
 (:Qu et al., 2020محاسبه این خصوصیت زیستی از رابطه یک استفاده گردید )

𝑀𝐵𝐶 (۱رابطه ) =
𝐸𝑐

𝐾𝐸𝑐
 

 Ecضریب تبدیل  KEcشود. های تدخین نشده محاسبه میاز تفاوت کربن آلی تدخین شده به کربن آلی نمونه Ecدر این فرمول 
 (. این فرمول برای محاسبه نیتروژن زیتوده میکروبی نیز صادق است با اینQu et al., 2020درنظر گرفته شد ) 45/0است که  MBCبه 

 Qu etاست ) 54/0های تدخین نشده در این فرمول مدنظر بود و ضریب تبدیل تفاوت که نیتروژن آلی تدخین شده و نیتروژن آلی نمونه

2020al., ۳ها با روش بیشترین تعداد احتمالی (. جمعیت میکروارگانیسم (MPNمحاسبه شد. تنفس میکروبی از جمع ) آوری دی اکسیدکربن
(. همچنین با تقسیم کربن آلی زیتوده میکروبی به Anderson, 1982گیری شد )کسید سدیم و انجام تیتراسیون اندازهرها شده در هیدرو

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

 هاآنالیز داده

قرار گرفتند.  (ANOVA) طرفهنس یکواریا تجزیهتحت  ۲۶نسخه  SPSS افزارهای مربوط به خصوصیات خاک با استفاده از نرمداده
 گرفته شد.  درصد به کار 95ها، آزمون دانکن با سطح اطمینان جهت مقایسه میانگین

 های پژوهشیافته 

 تاثیر فرسایش بر خصوصیات فیزیکی خاک

های فیزیکی خاک قرار ویژگیداری تحت تأثیر طور معنیکه شدت فرسایش خاک به( ۲)جدول نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد 
دهنده دار داشتند که نشانگرفته است. درصد شن، رس، سیلت، وزن مخصوص ظاهری و رطوبت خاک همگی در بین تیمارها تفاوت معنی

 ده وها نسبت به تغییر شرایط فرسایشی است. افزایش درصد شن با کاهش انسجام و پیوستگی ذرات همراه بوحساسیت بالای این ویژگی
کند. همچنین، وزن مخصوص ظاهری و رطوبت خاک نقش مهمی در نگهداری آب و تراکم خاک خاک را مستعد جابجایی و فرسایش می

های فیزیکی خاک از عوامل کلیدی در دهند. بنابراین، تغییرات بافت و ویژگیطور مستقیم شدت فرسایش را تحت تأثیر قرار میدارند و به
 .های ناشی از فرسایش باشدتواند راهکاری کارآمد برای کاهش خسارتها میروند و مدیریت مؤثر این ویژگیشدت فرسایش به شمار می

 تجزیه واریانس شدت فرسایش بر خصوصیات فیزیکی خاک .2جدول 

 F میانگین مربعات درجه آزادی  خصوصیات خاک

 0۳/97** ۳/88 ۳ هابین گروه (٪رس)

  9۱/0 ۲0 هادرون گروه
 4/۲۲8** 0۶/۲05 ۳ هابین گروه (٪شن)

  9/0 ۲0 هادرون گروه
 ۶9/94** 0۱/89 ۳ هابین گروه (٪سیلت)

  94/0 ۲0 هادرون گروه
 0/۲۲** ۲۲/0 ۳ هابین گروه ( gcm-3ظاهری) مخصوص وزن

  0۱/0 ۲0 هادرون گروه

 48/0** 99/4 ۳ هابین گروه (٪) رطوبت

  ۳۶/۱0 ۲0 هادرون گروه

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

دهد که تغییر درجه فرسایش خاک با تغییر محسوسی در خصوصیات فیزیکی آن همراه است. در نشان می هامقایسه میانگیننتایج 
معمولاً  که است رسی نوع از آن بافت و بوده( ٪۱۲/۳0) بیشتر رطوبت و( ٪40شرایط بدون فرسایش، خاک دارای درصد بالاتر رس )

                                                                                                                                                                                
1 Microbial biomass nitrogen 

2 Chloroform fumigation 

3 Most Probable Number 
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شود. با افزایش شدت فرسایش، درصد رس و رطوبت کاهش یافته و در مقابل موجب افزایش انسجام ذرات و مقاومت در برابر جداشدگی می
 سیلت درصد همچنین،. است شده ثبت( ٪5۱های با فرسایش متوسط بیشترین مقدار شن )که در خاکطورییابد، بهدرصد شن افزایش می

 بالای حساسیت بیانگر که رسدمی( ٪۱9) حداقل به متوسط فرسایش در اما دهد،می نشان را( ٪۳۲رسایش بالاترین مقدار )فکم طشرای در
 که شده مشاهده بالاتری مقادیر فرسایش، شدت افزایش با نیز ظاهری مخصوص وزن نظر از. است فرسایشی فرآیندهای در جزء این

دهد که فرسایش باعث تغییر محسوس در بافت خاک از یری است. در مجموع، نتایج نشان مینفوذپذ کاهش و بیشتر تراکم دهندهنشان
رسی به لوم رسی و لوم رسی شنی شده و کاهش مواد ریزدانه و رطوبت، زمینه را برای ناپایداری بیشتر و شدت بالاتر فرسایش فراهم 

 (.۳)جدول  سازدمی

 
 مقایسه میانگین اثر فرسایش بر خصوصیات فیزیکی خاک .3جدول 

 درجه فرسایش خصوصیات خاک

 شدید متوسط کم بدون فرسایش

 a0۳/0±40 b0۲/0±۳0 b0۲/0±۳0 c0۳/0±۲8 درصد رس
 d0۳/0±۳۲ c0۲/0±۳8 a0۲/0±5۱ b0۲/0±45 درصد شن

 b0۳/0±۲8 a0۲/0±۳۲ d0۲/0±9۱ c0۲/0±۲7 درصد سیلت
 a۱0/0±۳/۱ b۱0/0±8/۱ b۱0/0±8/۱ b0۳/0±90/۱ ( g cm-3وزن مخصوص ظاهری )
 a0۳/0±۳0/۱۲ b0۲/0±۱۶/9 c0۲/0±5۲/8 d0۳/0±۲۱/۶ درصد رطوبت
 شنی رسی لومی شنی رسی لومی رسی لومی رسی لومی بافت خاک

 اشتباه از معیار ±ها(. دادهp<0.05باشد )دار در هر سایت میحروف متفاوت در هر ردیف نشاندهنده تفاوت معنی

 

 تاثیر فرسایش بر خصوصیات شیمیایی خاک

( نشان داد که شدت فرسایش تأثیر متفاوتی بر خصوصیات شیمیایی خاک دارد. تغییرات اسیدیته و کربن 4نتایج تجزیه واریانس )جدول 
برابر فرسایش است. در مقابل، نیتروژن آلی ها در دار نبود و بیانگر پایداری نسبی این شاخصآلی معدنی در بین تیمارهای مختلف معنی

داری تحت تأثیر شدت فرسایش قرار طور معنیمعدنی، کربن آلی، نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل دسترس در سطح احتمال یک درصد به
شود. حاصلخیزی خاک میدهد که فرسایش با انتقال و حذف مواد آلی و عناصر غذایی، منجر به افت شدید گرفتند. این نتایج نشان می

تواند ناشی از ناپایداری چرخه دار داشتند که مینیز در سطح پنج درصد تفاوت معنی و نیترات های معدنی آمونیومهمچنین، غلظت یون
ش با کاهش کنند که افزایش شدت فرسایها تأیید میطور کلی، یافتهیافته باشد. بههای فرسایشنیتروژن و کاهش فعالیت میکروبی در خاک

ای در تضعیف کیفیت و پایداری شیمیایی خاک ایفا کنندهمنابع کربن و نیتروژن و افت دسترسی به عناصر غذایی همراه بوده و نقش تعیین
 .کندمی

تن دارد. داری بر اغلب خصوصیات شیمیایی خاک در سایت جنگلی چهلدهد که شدت فرسایش اثر معنینشان می 5نتایج جدول 
و کربن آلی معدنی در بین سطوح مختلف فرسایش تفاوت قابل توجهی نشان ندادند و نسبتاً پایدار باقی ماندند. در مقابل، نیتروژن  اسیدیته

داری داشت. همچنین، کربن آلی و نیتروژن کل روند آلی معدنی در سطوح کم، متوسط و شدید نسبت به خاک بدون فرسایش کاهش معنی
های با فرسایش شدید به کمترین مقدار رسیدند. فسفر و که در خاکطورییش شدت فرسایش نشان دادند بهکاهشی مشخصی را با افزا

نخورده پتاسیم قابل دسترس نیز به شدت تحت تأثیر فرسایش قرار گرفته و در تیمار فرسایش شدید افت چشمگیری نسبت به خاک دست
های سطحی خاک جذب کاهش یافت، زیرا این یون به لایه (+NH4) مقدار آمونیومداشتند. نتایج نشان داد که با افزایش شدت فرسایش، 

به دلیل عدم جذب قوی توسط خاک، قابلیت  (–NO3) شود. در مقابل، نیتراتشده و همراه با ذرات خاک فرسایش یافته از محل خارج می
تر مواد آلی شد، که ممکن است ناشی از تجزیه سریع وشو دارد و در سطوح فرسایش متوسط و شدید افزایش نسبی مشاهدهحرکت و شست

تن های جنگلی منطقه چهلدهنده تأثیر فرسایش آبی بر چرخه نیتروژن و حاصلخیزی خاکو آزاد شدن نیتروژن معدنی باشد. این نتایج نشان
 .است

 تاثیر فرسایش بر خصوصیات زیستی خاک 
خاک دارد. فعالیت آنزیم کاتالاز در شرایط  میکروبیداری بر تمامی خصوصیات نشان داد که شدت فرسایش اثر بسیار معنی ۶نتایج جدول 
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سازی ترکیبات اکسیدکننده و کاهش قدرت دفاعی میکروبی است. همچنین فرسایش کاهش یافت که بیانگر تضعیف توانایی خاک در خنثی
دهنده افت ذخایر غذایی و های دچار فرسایش به طور چشمگیری کاهش پیدا کردند که نشانر خاکتوده میکروبی دکربن و نیتروژن زی

دهد که فرسایش، ها نیز نشان میباشد. کاهش تنفس میکروبی پایه و جمعیت میکروارگانیسمها میمحدود شدن فعالیت میکروارگانیسم
ده است. علاوه بر این، سهم میکروبی خاک نیز در سطوح بالاتر فرسایش کمتر کمیت و پویایی جامعه میکروبی را تحت تأثیر منفی قرار دا

ها در استفاده از کربن آلی است. در مجموع، این نتایج بیانگر آن است که شدت فرسایش با شد که حاکی از کاهش کارایی میکروارگانیسم
های حیاتی خاک را به ا نامساعد ساخته و توان زیستی و چرخهها رتغییر در شرایط فیزیکی و شیمیایی خاک، محیط زیست میکروارگانیسم

 .کندطور جدی تضعیف می

 
 تجزیه واریانس شدت فرسایش بر خصوصیات شیمیایی خاک .4جدول 

 F میانگین مربعات درجه آزادی  خصوصیات خاک

 ns8/۱0۳ ۲۶/0 ۳ هابین گروه اسیدیته

  00۳/0 ۲0 هادرون گروه

 ns7۶/۱9 05/0 ۳ هابین گروه (kg mg-1کربن آلی معدنی )

  00۳/0 ۲0 هادرون گروه

 ۲4/7۳* ۱8/0 ۳ هابین گروه (mg kg-1نیتروژن آلی معدنی )

  00۲/0 ۲0 هادرون گروه

 ۱/4۶9۶** ۶9/4 ۳ هابین گروه (g kg-1کربن آلی )

  00۱/0 ۲0 هادرون گروه

 7/9۲۲** 09/0 ۳ هابین گروه (g kg-1نیتروژن کل )

  00/0 ۲0 هادرون گروه

 8/۱0۲** 0۱/0 ۳ هابین گروه (g kg-1فسفر قابل دسترس )

  00/0 ۲0 هادرون گروه

 9/۱۳74۳84** 04/۳5۳9 ۳ هابین گروه (g kg-1پتاسیم قابل دسترس )

  00/0 ۲0 هادرون گروه

+4NH (1-mg kg) 0/۶454* ۶4/0 ۳ هابین گروه 

  00/0 ۲0 هادرون گروه

-3NO (1-mg kg) 7/۱584* ۱5/0 ۳ هابین گروه 

  00/0 ۲0 هادرون گروه

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

 
 مقایسه میانگین اثر فرسایش بر خصوصیات شیمیایی خاک .5جدول 

 درجه فرسایش خصوصیات خاک

 شدید متوسط کم بدون فرسایش

 a0۳/0±08/۶ a0۲/0±۱۶/۶ a0۲/0±۳۲/۶ a0۳/0±۳۲/۶ اسیدیته

 a۱0/0±۳0/۲ a۱0/0±۱۱/۲ a۱0/0±40/۲ a0۳/0±۱0/۲ (mg kg-1کربن آلی معدنی )

 a۱0/0±07/۲ b0۲/0±5۱/۲ b0۲/0±۶۲/۲ b0۳/0±۲۱/۲ (mg kg-1نیتروژن آلی معدنی )

 a0۳/0±0۶/۶ b۳0/0±۱۶/4 b۳0/0±۱۱/4 c0۳/0±00/4 (g kg-1کربن آلی )

 a۱0/0±0۶/0 b۱0/0±۶5/0 c۱0/0±44/0 d۱0/0±۲۱/0 (g kg-1نیتروژن کل )

 a۲0/0±۳0/0 b0۲/0±۶۲/0 c۱0/0±0۲/0 d۱0/0±۱7/0 (g kg-1فسفر قابل دسترس )

 a7۱/8±۳0/۱5۶ b۲۱/8±۳۱/۱۳0 c۲۳/۶±45/90 d45/۶±8۲/8۳ (g kg-1پتاسیم قابل دسترس )

+
4NH (1-mg kg) b۲0/0±۳۲/4 b0۲/0±08/4 a0۲/0±۱۱/5 b۲0/0±۲۱/4 

-
3NO (1-mg kg) a0۳/0±۶4/۱ a0۲/0±۶7/۱ b0۲/0±۳4/۱ b0۳/0±0۲/۱ 

 اشتباه از معیار ±ها(. دادهp<0.05باشد )دار در هر سایت میحروف متفاوت در هر ردیف نشاندهنده تفاوت معنی
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 تجزیه واریانس شدت فرسایش بر خصوصیات زیستی خاک .6جدول 

 F میانگین مربعات درجه آزادی  خصوصیات خاک

 μmol KMnO₄ g⁻¹dry)آنزیم کاتالاز

soil) 

 7/۳8۶** 7/۲58 ۳ هابین گروه

  ۶۶/0 ۲0 هادرون گروه

 (mg /kg)کربن زیتوده میکروبی
 ۳/8۲9۶** 4/8۲۱۳ ۳ هابین گروه

  99/0 ۲0 هادرون گروه

 (mg /kg)نیتروژن زیتوده میکروبی
 ۱۳/۳5** ۲5/۳ ۳ هابین گروه

  09۲/0 ۲0 هادرون گروه

 )gsoil.day/2mgCo(پایه تنفس میکروبی
 8/۳۳۲** 0۲۲/0 ۳ هابین گروه

  000/0 ۲0 هادرون گروه
 هاجمعیت میکروارگانیسم

 (CFU ×10⁷ g⁻¹ dry soil) 

 0/4۲875** ۲8/4 ۳ هابین گروه

  000/0 ۲0 هادرون گروه

 )Corg1-mgCmicg(سهم میکروبی خاک
 7/۶4** 59/۲ ۳ هابین گروه

  04/0 ۲0 هادرون گروه

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

 

های زیستی خاک داری موجب کاهش تمامی شاخصطور معنیدهد که افزایش شدت فرسایش بهنشان می هامقایسه میانگیننتایج 
، تنفس (۳/5) توده میکروبیو نیتروژن زی (۱/78) ، کربن(۳/۳۶) شده است. در شرایط بدون فرسایش، بالاترین فعالیت آنزیم کاتالاز

مشاهده شد که بیانگر پویایی و سلامت بالای سیستم ( 8۲/۲) سهم میکروبی خاک و( 8/۲)ها ، جمعیت میکروارگانیسم(۳7/0)میکروبی پایه 
های با فرسایش که در خاکطوریبه ،زیستی خاک در این شرایط است. با افزایش شدت فرسایش، این مقادیر به طور پیوسته کاهش یافتند

ها به کمترین مقدار رسید. کاهش سهم میکروبی کم میکروارگانیسمشدید، فعالیت آنزیمی، ذخایر کربن و نیتروژن میکروبی، نرخ تنفس و ترا
توان نتیجه باشد. بنابراین، میبرداری از کربن آلی میها در بهرهدهنده افت کارایی میکروارگانیسم( نیز نشان۶5/0خاک در فرسایش شدید )

شدت توده و فعالیت میکروبی را بهی و رطوبت(، زیستمحیطی خاک )مانند کاهش مواد آلگرفت که شدت فرسایش با تغییر شرایط زیست
 (.7)جدول  کندتضعیف کرده و نقش اساسی در کاهش کیفیت و حاصلخیزی زیستی خاک ایفا می

 
 مقایسه میانگین اثر فرسایش بر خصوصیات زیستی خاک .7جدول 

 شدت فرسایش خصوصیات خاک

 شدید متوسط کم بدون فرسایش

 a5/0±۳/۳۶ a0/۱±0/۳5 b0/۱±0/۲۶ c5/0±۳/۱۶ (μmol KMnO₄ g⁻¹dry soil)آنزیم کاتالاز
 a۱0/0±۱/78 b۱0/0±9/50 c۱0/0±7/۳0 d۱0/0±۲/۱9 (mg /kg)کربن زیتوده میکروبی

 a5/0±۳/5 b۱/0±4/۳ b۱/0±۳/۳ b50/0±0/۳ (mg /kg)نیتروژن زیتوده میکروبی
 gsoil.day/2mgCo( a۱0/0±۳7/0 b50/0±۳۳/0 c۱0/0±۳0/0 d50/0±۱7/0(پایه تنفس میکروبی

 a۱0/0±8/۲ b۱0/0±5/۱ c۱0/0±4/0 d۱0/0±۲/0 (CFU ×10⁷ g⁻¹ dry soilها )جمعیت میکروارگانیسم
 Corg1-mgCmicg( a۱0/0±8۲/۲ b0۲/0±8۳/۱ c۱0/0±۱9/۱ d۱0/0±۶5/0(سهم میکروبی خاک

 اشتباه از معیار ±ها(. دادهp<0.05باشد )میدار در هر سایت حروف متفاوت در هر ردیف نشاندهنده تفاوت معنی

 

 همبستگی خصوصیات فیزیکوشیمیایی و زیستی خاک 

خاک در سایت جنگلی چهل تن ارتباط نزدیکی با خصوصیات  میکروبیهای دهد که شاخصنتایج ماتریس همبستگی نشان می
توده میکروبی، تنفس میکروبی و سهم میکروبی، همبستگی فیزیکوشیمیایی دارند. در این میان، فعالیت آنزیم کاتالاز، کربن و نیتروژن زی

که این طوریبه .رطوبت خاک نشان دادند و آلی خاک، نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل جذبکربن داری با ماده مثبت و بسیار معنی
دار های زیستی رابطه منفی معنیکننده پایداری زیستی خاک هستند. در مقابل، درصد شن با تمامی شاخصترین عوامل تعیینها مهمویژگی

توده و فعالیت زیست داشت، در حالی که درصد رس و سیلت همبستگی مثبت و قوی نشان دادند که بیانگر نقش بافت خاک در پایداری
دهنده اثر غیرمستقیم تراکم های زیستی داشت که نشانداری با شاخصنیز همبستگی مثبت معنی میکروبی است. وزن مخصوص ظاهری

 های زیستی داشت، در حالی که آمونیومداری با شاخصهمبستگی مثبت و معنی (⁻NO₃) بر پویایی میکروبی است. از سوی دیگر، نیترات
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(NH₄⁺) های معدنی نیتروژن در فعالیت میکروبی دهنده تفاوت نقش گونهدار یا دارای همبستگی منفی بود، که نشانغالباً فاقد ارتباط معنی
دهد که کیفیت زیستی خاک بیش از هر چیز تحت تأثیر ماده آلی، عناصر غذایی و بافت خاک قرار طور کلی، این نتایج نشان میباشد. بهمی

 (.8)جدول  تواند فعالیت زیستی و حاصلخیزی خاک را به شدت دگرگون سازدایش از طریق تغییر این عوامل میدارد و فرس

 
 های میکروبی با خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک در سایت جنگلی چهل تن. ماتریس همبستگی شاخص8جدول 

BD Silt Sand Clay -NO3 +NH4 AK AP TN OC Nm Cm Mosture pH  
**7۲/0 ۲9/0n.s **۶4/0- **۶8/0 **94/0 ۱۱/0n.s **87/0 **9۳/0 **۱ **۶0/0 *49/0 **78/0 **89/0 *48/0 Catalase 

**9۲/0 4۱/0n.s **87/0- **9۱/0 **87/0 *۳4/0- **98/0 **98/0 **88/0 **88/0 **78/0 **97/0 **98/0 **80/0 MBC 

**78/0 **5۶/0 **87/0- **7۶/0 **97/0 *44/0- **98/0 **99/0 **9۲/0 **7۲/0 **57/0 **88/0 **9۱/0 **۶/0 MBN 

**77/0 ۲8/0n.s **۶7/0- **74/0 **94/0 ۱۲/0n.s **90/0 **94/0 **99/0 **۶۶/0 **5۶/0 **8۲/0 **9۲/0 **55/0 MP 

**9۲/0 48/0* **9۲/0- **9۱/0 **85/0 *44/0- **99/0 **97/0 **8۲/0 **89/0 **79/0 **98/0 **9۶/0 **8۳/0 BR 

**9۱/0 40/0* **85/0- **90/0 **89/0 ۳۲/0n.s **98/0 **99/0 **90/0 **8۶/0 **7۶/0 **9۶/0 **98/0 **87/0 MQ 

(، MR) هیپا یکروبیم تنفس(، MP(، جمعیت میکروبی )MBC(، نیتروژن زیتوده میکروبی )MBC(، کربن زیتوده میکروبی )Catalaseآنزیم کاتالاز )

 دار(غیرمعنی n.sدار در سطح پنج درصد، دار در سطح یک درصد، *معنی(، )** معنیMQسهم میکروبی )

 

دهد که دو مؤلفه نخست بیشترین نقش را در تبیین تغییرات ناشی از نشان می 9در جدول  (PCA) های اصلینتایج تحلیل مؤلفه
درصد از واریانس کل را توضیح داد که بیانگر  4۶/9۶حدود  ۳۳/۶0۱۶اند. مؤلفه اول با مقدار ویژه فرسایش در سایت جنگلی چهل تن داشته

درصد از واریانس  4۱/۲حدود  75/۱50اهمیت بسیار بالای این محور در تبیین تغییرات خصوصیات خاک است. مؤلفه دوم نیز با مقدار ویژه 
 ۱۲۳/۱ا را توضیح دهد. مؤلفه سوم سهم بسیار اندکی )هدرصد از تغییرات کل داده 99را پوشش داد و همراه با مؤلفه اول توانست نزدیک به 

ای از تغییرات دهد که بخش عمدهنتایج نشان میها عملاً نقشی در تبیین تغییرات نشان ندادند. این درصد( در واریانس داشت و سایر مؤلفه
های کلیدی در عنوان شاخصتوانند بهمحور میمربوط به عوامل مؤثر در فرسایش خاک تنها با دو مؤلفه اصلی قابل توجیه است و این دو 

 .شناسایی و تفسیر فرآیندهای فرسایشی و عوامل مؤثر بر پایداری خاک در این سایت به کار گرفته شوند

 
 (PCA) اصلی هایمولفه آنالیز-فرسایش در سایت جنگلی چهل تن در موثر عوامل .9جدول 

Broken-stick 

Eigenvalue 
 مؤلفه مقدار ویژه واریانس )درصد( )درصد(واریانس تجمعی 

۶9/۱08۲ 4۶/9۶ 4۶/9۶ ۳۳/۶0۱۶ ۱ 

۶8/785 877/98 4۱/۲ 75/۱50 ۲ 

۱8۲/۶۳7 ۱00 ۱۲۳/۱ 0۱9/70 ۳ 

۱8۱/5۳8 ۱00 00/0 00/0 4 

9۲9/4۶۳ ۱00 00/0 00/0 5 

5۲8/404 ۱00 00/0 00/0 ۶ 

0۲8/۳55 ۱00 00/0 00/0 7 

598/۳۱۲ ۱00 00/0 00/0 8 

47۳/۲75 ۱00 00/0 00/0 9 

47۲/۲4۲ ۱00 00/0 00/0 ۱0 

 

ترین متغیرهای محیطی مرتبط با دهند که مهمنشان می PCA شده از آنالیزهای اصلی استخراج، مؤلفه۱0بر اساس نتایج جدول 
همبستگی منفی با پتاسیم قابل شوند. در محور اول، بیشترین طور متفاوتی در هر محور تبیین میفرسایش در سایت جنگلی چهل تن به

گیری تغییرات ها بر شکلتوده میکروبی، فعالیت آنزیم کاتالاز و درصد رس مشاهده شد که بیانگر تأثیر شدید این ویژگیجذب، کربن زی
ستگی که سیلت همبشود، در حالیاصلی در خاک است. در محور دوم، بیشترین همبستگی مثبت با درصد شن و رطوبت خاک دیده می

بنابراین این محور بیشتر نمایانگر نقش بافت خاک در کنترل فرآیند فرسایش است. محور سوم سهم کمتری  .منفی قوی با این مؤلفه دارد
ارتباط بیشتری با آن دارند.  و نیتروژن کل خاک کربن آلیدهد که برخی خصوصیات شیمیایی از جمله در تبیین تغییرات دارد اما نشان می

های زیستی )مانند فعالیت میکروبی و آنزیمی( همراه با عوامل شیمیایی و فیزیکی کلی، نتایج بیانگر آن است که ترکیب ویژگیبه طور 
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های توانند به عنوان شاخصدهند و دو محور اول میویژه بافت و عناصر غذایی( ساختار اصلی تغییرات ناشی از فرسایش را تشکیل می)به
 .یایی خاک و اثر فرسایش مورد استفاده قرار گیرندکلیدی برای تبیین پو

 

 PCAهای اصلی در آنالیز های محیطی در سایت جنگلی چهل تن با مؤلفههمبستگی متغیر .۱0جدول 

 متغیر مؤلفه )محور(

  اول دوم سوم

0۳88/0 008۳/0 0050/0- pH 

044۳/0 0985/0 054۲/0- Moisture 

007۱/0 00۱8/0 00۲8/0- Cm 

0۳۲۳/0 0۱0۲/0 004۱/0- Nm 

۱۳۲۱/0 0۲9۶/0 0۲۳7/0- OC 

0۱5۳/0- 00۶8/0 00۳5/0- TN 

0۱۳۲/0 0070/0 00۱۳/0- TP 

00۱۲/0- 0004/0 00۱۳/0- AP 

۱۳۶۳/0- ۲4۶۱/0- 7۶58/0- AK 

0057/0- 0۶0۱/0 004۶/0 
+NH4 

0۱95/0- 00۱4/0- 0047/0- 
-NO3 

4۶7۲/0 ۱89۱/0 ۱058/0- Clay 

۲4۳9/0- 45۳۲/0 ۱۶۶80/0 Sand 

۲۲۳۲/0- ۶4۲۳/0- 0۶۲۲/0- Silt 

0۶49/0 0۳۲5/0 0۱۶۶۶/0- BD 

7۳۲۶/0- ۳۶90/0 ۱877/0- Catalase 

۲84۳/0 ۳۶55/0 57۲4/0- MBC 

0948/0- 0۱0۱/0- 0498/0- MBN 

0۱7۶/0 00۲9/0- 0۲47/0- MP 

004۶/0- 00۳0/0 00۱5/0- BR 

00۳۲/0 0۱5۶/0 0۲0۲/0- MQ 

 بحث
 :های مختلف فرسایش آبی بر سه بعد اصلی کیفیت خاک شاملتن، اثر شدتبار در منطقه جنگلی چهل، برای نخستینحاضر پژوهشدر 

صورت یکپارچه بررسی شد. برخلاف اغلب مطالعات پیشین که تنها به یک یا دو جنبه از به ،های فیزیکی، شیمیایی و میکروبیویژگی
زمان در ساختار ای است که از طریق تغییر همیج این تحقیق نشان داد که فرسایش آبی فرآیندی زنجیرهاند، نتاتغییرات خاک پرداخته

 ,Sensoy)های مطالعات پیشین همسو است که با یافته .شودهای زیستی و میکروبی میفیزیکی و ترکیب شیمیایی، سبب تضعیف فعالیت

2024; Yang et al., 2024; Kanianska et al., 2024 .)های زیستی جوامع میکروبی و فعالیت با این وجود، اثرات فرسایش خاک بر
 (.Qu et al., 2020) تا کنون کمتر مورد توجه قرار گرفته است خاک

 های فیزیکی خاکاثر فرسایش بر ویژگی

با افزایش شدت فرسایش، درصد های فیزیکی خاک دارد. داری بر ویژگیکه فرسایش آبی تأثیر معنی حاضر نشان داد که فرسایش پژوهش
توسط فرسایش است، در حالی که  ترجدایش انتخابی ذرات ریز و سبک دهندهشن افزایش و مقادیر سیلت و رس کاهش یافت، که نشان

دهنده کاهش ذرات ریز و رس که نقش پیوند (.Li et al., 2015) مانندتر مانند شن به دلیل جرم بیشتر در سطح خاک باقی میذرات درشت
تضعیف ساختار خاک، کاهش تخلخل و ظرفیت نگهداری آب، افزایش جرم مخصوص ظاهری و  ها را دارند، موجبکننده خاکدانهو تثبیت

این تغییرات فیزیکی مستقیماً بر تهویه خاک، رشد ریشه گیاهان و فعالیت (. Plotnikova et al., 2024) شودمی کاهش نفوذپذیری
طور طبیعی شکننده و خشک، که خاک بهدر مناطق خشک و نیمه(. Asghari & Arkhazloo, 2020) یرگذار استها تأثمیکروارگانیسم

تخلخل آن پایین است، اثرات فرسایش شدیدتر بوده و حذف ذرات ریز و ماده آلی موجب افزایش شکنندگی خاک و حساسیت آن به 
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ای از اختلالات شیمیایی و توانند زنجیرهکولوژیکی، این تغییرات فیزیکی میاز منظر ا (.Mandal & Giri, 2021د )شوفرسایش بیشتر می
های فیزیکی خاک نه تنها ساختار و تغییر در ویژگی .زیستی را ایجاد کرده و ظرفیت خاک در حفظ عملکردهای اکوسیستم را کاهش دهند

 Iqbal et) گذاردرمستقیمی نیز بر فرآیندهای زیستی برجای میدهد، بلکه پیامدهای غیطور مستقیم تحت تأثیر قرار میعملکرد آن را به

al., 2025)دهد که در شرایط فرسایش شدید، تنوع و فعالیت میکروبی خاک به میزان چشمگیری کاهش . شواهد پژوهشی نشان می
بنابراین، تغییر در  (.Qiu et al., 2021) موضوعی که بیانگر افت توان زیستی و اختلال در چرخه مواد آلی و عناصر غذایی است ،یابدمی

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی ایجاد کند که در نهایت، پایداری ای از ناپایداریتواند زنجیرهها و میزان تخلخل میبافت، سازمان خاکدانه
 (.Dong et al., 2024) سازدطور جدی تهدید میو کارکرد اکوسیستم خاک را به

 ای شیمیایی خاکهاثر فرسایش بر ویژگی

طور چشمگیری بر افت کیفیت شیمیایی آن اثرگذار است. در شرایط شدت بالای نتایج تحقیق حاضر نشان داد که فرسایش خاک به
طور معناداری کاهش یافتند. این روند و نیز فسفر و پتاسیم قابل دسترس به ، نیتروژن آلی معدنیفرسایش، مقادیر کربن آلی، نیتروژن کل

شود، بلکه ظرفیت حاصلخیزی و پایداری خاک آن است که تشدید فرسایش نه تنها سبب افت مواد آلی و عناصر غذایی کلیدی می بیانگر
ای که فرسایش آبی اغلب منجر به گونهاین نتایج با تحقیقات پیشین همخوانی دارد؛ به .کندشده را نیز تضعیف میدر اکوسیستم مطالعه

 ای که بیشترین غلظت مواد آلی و عناصر غذایی ضروری را در خود جای داده استشود، لایهلایه سطحی خاک میجابجایی و از بین رفتن 
(Wang et al., 2021; Mandal et al., 2023.)  

 دست استینپای نواحی در آن رسوب و حذف انتخابی خاک سطحی غنی از مواد آلی و عناصر غذایی این کاهش عمدتاً ناشی از 

(Moradi et al., 2024.) دهدافت ماده آلی نه تنها ظرفیت نگهداری آب و عناصر غذایی را کاهش می (Sun et al., 2021)بلکه ، 
عنوان عنصر اساسی کاهش نیتروژن به(. Banerjee et al., 2020) سازدای و فعالیت میکروبی خاک را نیز مختل میهای تغذیهچرخه
زیرا دسترسی به عناصر غذایی حیاتی  ،کندشدت تضعیف میوری اکوسیستم و پایداری خاک را بهگیاه، بهرههای زیستی خاک و رشد چرخه

(. کاهش فسفر و پتاسیم قابل دسترس نیز از دیگر Nabiollahi et al., 2018) مستقیماً بر رشد گیاه و عملکرد اکولوژیک اثرگذار است
ق شستشو و حذف خاک سطحی کاهش یافته و ظرفیت خاک برای تأمین نیازهای غذایی پیامدهای فرسایش است. این عناصر مهم از طری

(. ماده آلی نقش مهمی در تثبیت و حفظ این عناصر غذایی در خاک دارد و کاهش آن Mandal et al., 2021دهند )گیاهان را کاهش می
 (.Moradi et al., 2024سازد )با تخریب ساختار خاک، عملکرد این عناصر را محدود می

های ذاتی خاک و شرایط محیطی منطقه است. ثبات نسبی اسیدیته خاک تحت سطوح مختلف فرسایش احتمالاً ناشی از ویژگی
شده است، اثر آن بسته به بافت خاک، محتوای کلسیم، پوشش گیاهی و میزان  pH هرچند فرسایش در برخی مطالعات موجب کاهش

دهد که تعامل پیچیده عوامل فیزیکی و این یافته نشان می (.Lal & Bruce, 1999) باقی بماندبارش ممکن است محدود یا غیرمشهود 
حاضر، شدت  پژوهشبر اساس نتایج (. Kaihura et al., 1999) تواند تغییرات اسیدیته را تحت تأثیر فرسایش مهار کندشیمیایی خاک می

 افزایش و آمونیوم (⁻NO₃) های با فرسایش متوسط و شدید، میزان نیتراتر خاکتوجهی بر چرخه نیتروژن دارد. دفرسایش خاک تأثیر قابل

(NH₄⁺) دهنده آزادسازی سریع نیتروژن از ماده آلی، فعالیت بالاتر نیتریفیکاسیون و کاهش جذب کاهش یافته است. این تغییرات نشان
. حفظ (Schoof et al., 2025)  دهدرا تحت تأثیر قرار می سازی، نیتریفیکاسیون و شستشوی نیتروژنگیاهی است که تعادل بین معدنی

در کل، (. Yao et al., 2025) لایه سطحی خاک برای پایداری چرخه نیتروژن و جلوگیری از خروج نیترات از اکوسیستم ضروری است
وژن را مختل کرده و تعادل چرخه آن دهد، بلکه فرآیندهای زیستی نیترهای فیزیکی و شیمیایی را تغییر میفرسایش خاک نه تنها ویژگی

 .بنابراین، مدیریت موثر خاک برای حفظ پایداری اکوسیستم ضروری است .زندرا برهم می

 میکروبی خاک هایاثر فرسایش بر ویژگی

فعالیت  های زیستی شاملهای میکروبی خاک دارد. تمام شاخصتوجهی بر ویژگیبراساس نتایج پژوهش حاضر، شدت فرسایش تأثیر قابل
طور معناداری ها و سهم میکروبی خاک، بهتوده میکروبی، تنفس پایه میکروبی، جمعیت میکروارگانیسمآنزیم کاتالاز، کربن و نیتروژن زی

دهنده حساسیت بالای جوامع میکروبی نسبت به تغییرات فیزیکی و شیمیایی ناشی از فرسایش اند، که نشانتحت تأثیر فرسایش قرار گرفته
شده توسط سایر محققان طور تدریجی تشدید شد، که این الگو با نتایج گزارشت. با افزایش شدت فرسایش، تأثیر این پارامترها بهاس

کاهش  (.Seitz et al., 2022; Zhang et al., 2024; Zhao et al., 2023; Soltani Toularoud & Asghari, 2021) همخوانی دارد
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شود.  ناشی از افت ماده آلی و عناصر مغذی است، که موجب کاهش تنوع و کارایی جوامع باکتریایی میهای زیستی خاک عمدتاًویژگی
ها را کاهش داده و نقش ها، عملکرد میکروارگانیسممحدود شدن دسترسی به منابع غذایی و تغییرات متابولیکی در ترکیب جمعیت باکتری

  (.Banerjee et al., 2020) کندیها در حفظ سلامت و پایداری خاک را تضعیف مآن

های بدون فرسایش و با فرسایش عنوان شاخصی از ظرفیت اکسیداتیو و عملکرد میکروبی خاک، در خاکفعالیت آنزیم کاتالاز، به
دفاعی و توجهی کاهش یافت، که بیانگر کاهش کارکردهای طور قابلاندک بالاترین مقادیر را نشان داد و با افزایش شدت فرسایش به

دهد که این روند نشان می (.Kirkels et al., 2014; Feng et al., 2019) یافته استهای فرسایشها در خاکتنفسی میکروارگانیسم
 De Nijs) کنندسازی مواد آلی ایفا میماده آلی و عناصر غذایی خاک نقش کلیدی در تحریک فعالیت آنزیم کاتالاز و تسهیل فرآیند معدنی

& Cammeraat, 2020 .)توده میکروبی و کاهش جمعیت توجه کربن و نیتروژن زینتایج نشان داد که فرسایش منجر به کاهش قابل
شود. این تغییرات به کاهش منابع غذایی، تخلخل و رطوبت خاک منجر شده و ظرفیت ذخیره و بازیافت نیتروژن ها میمیکروارگانیسم

ها با نتایج شود. این یافتهدهد. در نتیجه، توان زیستی خاک افت کرده و شرایط زیستی آن تخریب میها را کاهش میتوسط میکروارگانیسم
 Qiu et al., 2021; Bruni) های زیستی خاک هستنددهنده تأثیرات منفی فرسایش بر ویژگیمطالعات پیشین همخوانی دارد که نشان

et al., 2025; Tang et al., 2023.)  ای دهد، کاهش قابل ملاحظهنسبت کربن میکروبی به کربن کل خاک را نشان میسهم میکروبی که
(. Zhang et al., 2023) ها در تثبیت کربن و چرخه کربن خاک استدر شدت فرسایش بالا دارد که بیانگر کاهش نقش میکروارگانیسم

ته، فعالیت زیستی و آنزیمی بالاتری از خود نشان یافدر مقابل، مناطق رسوبی حاصل از فرسایش آبی، نسبت به سایر نواحی فرسایش
های فرسایشی است که موجب تجمع خاک با بافت ریزدانه و دهند. این امر ناشی از انتقال ذرات ریز رس و مواد آلی توسط جریانمی

بلکه به پایداری کربن و تقویت دهد، ها را افزایش میتنها فعالیت آنزیمشود. چنین شرایطی نهمحتوای آلی بالاتر در این مناطق می
خشک های خاکی مناطق خشک و نیمهای در حفظ عملکرد و سلامت اکوسیستمکند، که اهمیت ویژهفرآیندهای اکوسیستمی خاک کمک می

 های بدون فرسایش شرایط مناسبیاز سوی دیگر، وزن مخصوص کمتر خاک و بهبود تهویه خاک در سایت (.Zhang et al., 2024) دارد
در مقابل، افزایش وزن مخصوص  (.Asghari & Arkhazloo, 2020) کندهای هوازی فراهم میبرای فعالیت، رشد و تکثیر میکروارگانیسم

شود، که به نوسانات یافته باعث افزایش هدایت حرارتی و کاهش ظرفیت گرمایی خاک میهای فرسایشظاهری و کاهش ماده آلی در خاک
این تغییرات حرارتی، به طور غیرمستقیم موجب کاهش تنوع و کارایی (. Qiu et al., 2021) گرددشدیدتر منجر میدمایی روزانه و فصلی 

در نهایت،  (.Guo et al., 2022) های خاک به تغییرات دمایی موضعی حساس هستندشوند، زیرا بسیاری از میکروبمیکروبی خاک می
خشک، که به طور طبیعی مستعد فرسایش و تخریب هستند، شدت بیشتری شک و نیمهکاهش کیفیت خاک ناشی از فرسایش در مناطق خ

 (.Mandal & Giri, 2021) دارد؛ این موضوع نیز توسط مطالعات پیشین مورد تأیید قرار گرفته است

 (PCA) های اصلیتحلیل مؤلفه

تن شامل پتاسیم شدت فرسایش در سایت جنگلی چهل ترین متغیرهای مرتبط بانشان داد که مهم (PCA) های اصلینتایج تحلیل مؤلفه
توده میکروبی، فعالیت آنزیم کاتالاز و درصد رس بودند که همگی با محور اول همبستگی منفی داشتند. این الگو قابل جذب، کربن زی

های ریزبافت ر خاکهای زیستی و تخریب ساختابیانگر آن است که افزایش شدت فرسایش موجب کاهش عناصر غذایی، افت فعالیت
دهنده کاهش حاصلخیزی و ظرفیت توده میکروبی و فعالیت آنزیم کاتالاز نشانهای زیستی نظیر کربن زیشود. کاهش پتاسیم و شاخصمی

محور دوم با همبستگی مثبت نسبت به درصد شن و رطوبت و  .میکروبی خاک در اثر از بین رفتن لایه سطحی غنی از ماده آلی است
دانه و کاهش سیلت در دهد. افزایش ذرات درشتکننده بافت خاک را در کنترل فرسایش نشان میی منفی با سیلت، نقش تعیینهمبستگ

شود. محور سوم نیز ارتباط ها، کاهش نگهداشت رطوبت و تضعیف فعالیت میکروبی مییافته باعث افت پایداری خاکدانههای فرسایشخاک
 .دهدهای شیمیایی را در حفظ پایداری و چرخه مواد مغذی خاک نشان میژن کل دارد که اهمیت ویژگیبیشتری با کربن آلی و نیترو

زمان و در تعامل با یکدیگر صورت همهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک بهبیانگر آن است که ویژگی PCA طور کلی، نتایجبه
توانند شاخص مناسبی برای تبیین پویایی و شدت فرسایش باشند. از سوی میدهند و دو محور نخست نسبت به فرسایش واکنش نشان می

ها فراهم دیگر، فعالیت آنزیمی خاک رابطه نزدیکی با ذرات ریز رس و ماده آلی دارد، زیرا این اجزا بستر مناسبی برای تثبیت و پایداری آنزیم
فرسایش که دارای مقدار بیشتری ماده آلی و رس هستند، فعالیت  های بدون. در نتیجه، در خاک( ,.2024Daunoras et al) کنندمی

یافته های فرسایشکه در خاکشود؛ در حالیطور موثرتری انجام میسازی و تثبیت کربن بهآنزیمی و میکروبی بالاتر بوده و فرآیندهای معدنی
 (.Shi et al., 2011) گردداین کارکردها تضعیف می
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های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک در اکوسیستم های مختلف فرسایش آبی بر ویژگیزمان اثر شدتحاضر با هدف بررسی همپژوهش 
تن انجام شد. نتایج نشان داد که افزایش شدت فرسایش موجب تغییر آشکار در بافت خاک، افزایش درصد شن، طبیعی خشک منطقه چهل

ص ظاهری شد که بیانگر کاهش پایداری و کیفیت فیزیکی خاک است. این تغییرات فیزیکی، کاهش رس و سیلت، و افزایش جرم مخصو
توجه کربن آلی، نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل دسترس های سطحی غنی از مواد آلی، منجر به افت قابلویژه حذف انتخابی لایهبه

داری نشان های زیستی و میکروبی خاک نیز کاهش معنیش، شاخصگردید و چرخه عناصر غذایی را مختل کرد. در راستای فرضیه پژوه
توده میکروبی، تنفس پایه و فعالیت آنزیمی شد و در نهایت، تنوع و پویایی ای که کاهش منابع آلی و مواد مغذی سبب افت زیگونهدادند؛ به

ند که افزایش شدت فرسایش باعث تضعیف ساختار فیزیکی کنها فرضیه اصلی مطالعه را تأیید میاین یافته .جوامع میکروبی محدود گردید
توان نتیجه گرفت که فرسایش آبی فرآیندی چندبعدی است که از شود. بنابراین، میخاک، کاهش حاصلخیزی و افت تنوع میکروبی می

. بر این اساس، اجرای اقدامات کندهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی، پایداری اکوسیستم را تهدید میزدن تعامل میان ویژگیطریق برهم
خشک ضروری است. مطالعات شده و تقویت ماده آلی در مناطق خشک و نیمههای تخریبمدیریتی برای کنترل فرسایش، بازسازی خاک

 .وسعه یابدآینده باید بر شناسایی سازوکارهای میکروبی در تثبیت عناصر غذایی و ترمیم خاک متمرکز شوند تا راهکارهای حفاظتی مؤثرتر ت
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