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تقریباً مشابه انتخاب شد و از هر منطقه پنج نمونه  گیتاشناسیدر هر سطح فرسایش، چهار منطقه همگن با شرایط 

ها بلافاصله پس روش مرکب ترکیب شدند. بخشی از نمونه اها بد. نمونهشمتر برداشت سانتی 3۰صفر تا  ژرفایخاک از 

و انتقال یافت های زیستی در ظروف دربسته و با حفظ رطوبت اولیه به آزمایشگاه گیری ویژگیاز برداشت، برای اندازه

تعیین  برایمتری میلی 2از الک  در یخچال نگهداری شدند. بخش دیگر پس از خشک شدن در هوای آزاد و عبور

مخصوص ظاهری و تخلخل،  جرمهای فیزیکی شامل بافت خاک، . ویژگیشدهای فیزیکی و شیمیایی آماده ویژگی

های شیمیایی شامل کربن آلی، نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل دسترس، اسیدیته و هدایت الکتریکی و ویژگی

توده میکروبی یم کاتالاز، تنفس پایه و برانگیخته میکروبی، کربن و نیتروژن زیستشامل فعالیت آنز میکروبیهای ویژگی

 26نسخه   SPSSافزاردر نرم (ANOVA) طرفهیک پراکنشها با استفاده از تجزیه . دادهشدو سهم میکروبی ارزیابی 

. همچنین، همبستگی ندشده مقایس %95آزمون دانکن در سطح احتمال  نیز با استفاده ازها و میانگینشدند تحلیل 

 .شدبررسی  R افزارشده با نرمهای مطالعهویژگی میان

 نتایج و بحث

د. بودار معنیخاک  میکروبیشیمیایی و ی، های فیزیکشدت فرسایش بادی بر ویژگیاثر نشان داد  پژوهش هاییافته

کربن  .طور قابل توجهی کاهش یافتندکل بهها نشان داد که با افزایش شدت فرسایش، کربن آلی و نیتروژن تحلیل داده

در مناطق با فرسایش  ۰%/۰۱6به  ۰63/۰و نیتروژن کل از  ۰%/۱6در مناطق بدون فرسایش به  ۰%/59از خاک آلی 

طوری که پتاسیم به ،خیلی زیاد بودبه فرسایش پتاسیم و فسفر قابل دسترس حساسیت . همچنین، کاهش یافت ،شدید

 که کاهش یافتند گرم بر کیلوگرممیلی 45/3به  32/8از فسفر قابل دسترس و گرم بر کیلوگرم میلی ۷9به  3/۱6۱از 

هدایت الکتریکی خاک با افزایش شدت  .بودباد وسیلة بهجایی ذرات ریز غنی از مواد مغذی احتمالاً ناشی از جابه

در مناطق با فرسایش منس بر متر زیدسی 93/۰ در مناطق بدون فرسایش بهزیمنس بر متر دسی 54/۰ فرسایش از

 افزایش و تخلخل ازمتر مکعب گرم بر سانتی 58/۱ به 36/۱ مخصوص ظاهری خاک نیز از جرمشدید افزایش یافت. 

فعالیت آنزیم کاهش بود. ها ساختار خاکدانه نابودیدهنده تراکم بیشتر خاک و کاهش یافت، که نشان % 2/33 به  6/46

ها با افزایش شدت فرسایش توده و جمعیت میکروارگانیسمپایه و برانگیخته، نیتروژن زیست کاتالاز، تنفس میکروبی

. با بودها فعالیت متابولیکی میکروارگانیسم کاهشبیانگر محدودیت منابع غذایی و ها یافتهاین  بود.( p<0.01)دار معنی

. این یافته بیانگر بودن( p<0.05)دار خاک معنی توده و سهم میکروبینسبت کربن به نیتروژن زیستات تغییراین حال، 

فرسایش پژوهش نشان داد این نتایج . بودپایداری نسبی برخی فرایندهای میکروبی حتی در شرایط فرسایش شدید 

ساختار و فعالیت میکروبی خاک داد و هم روی کیفیت و کمیت عناصر غذایی و ماده آلی خاک را کاهش  همبادی 

عنوان معیارهای مناسب ارزیابی اثرات فرسایش بادی در ها بهاین شاخصتوان از رو، میر بود. ازاینگذاشدت تأثیرهب

بر فرسایش خاک اثر اثر تحلیل همبستگی نشان داد که  .کرداستفاده  ،ویژه در ایرانشهرهای خشک، بهسازگانبوم

توده ، زیست(-96/۰) ، تنفس میکروبی(-96/۰) زفعالیت آنزیم کاتالاهمبستگی بود. منفی بسیار  میکروبیهای ویژگی

 .دبومنفی و  زیادبسیار با شدت فرسایش ( -98/۰)ها و جمعیت میکروارگانیسم( -98/۰)و نیتروژن ( -95/۰)کربن 

توده با سهم میکروبی نسبت کربن به نیتروژن زیستطوری که رابطة کردند بهوابسته عمل  طورهای زیستی بهشاخص

 .بودفرسایش تأثیر خاک تحت  میکروبیعملکرد شبکه کنندة کاهش تأییدها این یافته .بود( 92/۰)ت مثببسیار 

 گیری و پیشنهادها نتیجه

بدون  تیمارمربوط به در ایرانشهر نشان داد که بهترین شرایط فیزیکی، شیمیایی و میکروبی خاک پژوهش نتایج 

فعالیت  و بیشترین ظرفیت نگهداری آببیشترین  ،تخلخلظاهری، بیشترین  جرم مخصوصکمترین . ش بودفرسای

طور پیوسته با افزایش شدت فرسایش از کم تا شدید، کیفیت خاک بهخاک مربوط به تیمار نامبرده بود.  میکروبی

ساختار خاک، کاهش کربن، نیتروژن، پتاسیم و  نابودیطوری که در شرایط فرسایش شدید، بیشترین کاهش یافت؛ به

ساختار و بهینه پایداری که بود ها بیانگر آن شد. این یافته مشاهدهبل دسترس و افزایش هدایت الکتریکی فسفر قا
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پذیر است. ، امکاندر شرایطی که کمترین فرسایش رخ دهد یا وجود نداشته باشد های خشکسازگانعملکرد بوم

حفاظت از پوشش ، فرسایشپیشرفته مراحل جلوگیری از ورود خاک به رو، بر اساس نتایج این پژوهش برای ازاین

 .شودمیپیشنهاد زنی و افزایش ماده آلی گیاهی، کاهش چرای بیش از حد، کاهش شخم

 

 یدیکل گانواژ
  کربن آلیفعالیت آنزیم کاتالاز، ، فرسایش بادیهای خشک، تنوع میکروبی، خاک

 

 

 مقدمه

ترین اجزای عنوان یکی از حیاتیخاک، به

های زمینی، نقشی اساسی در پایداری سازگانبوم

های کره، تولید غذا، تنظیم چرخهزیست

و حفظ تنوع زیستی دارد. با این شیمیایی زمینزیست

های حال، فرسایش خاک، که عمدتاً ناشی از فعالیت

نابودی سبب است،  زمینانسانی و تغییرات کاربری 

 ژرفایو  ناصر غذاییع ،ماده آلیکاهش ساختار خاک، 

)مای و  داردأثیر منفی تتنوع میکروبی شده و بر خاک 

اصطلاح فرسایش به فرآیند تدریجی  (.2۰24همکاران 

شود، که در می گفتهو ساییدگی سطح زمین  نابودی

 هایعاملوسیلة بهآن ذرات خاک از سطح جداشده و 

های های آبی به مکانطبیعی همچون باد یا جریان

این (. 2۰23و همکاران )تانر  شونددیگر منتقل می

مدت موجب کاهش کیفیت خاک و بلندفرایند در 

شود و پیامدهای اقتصادی، می سازگانبومکاهش توان 

 همراه داردتوجهی بهاجتماعی و حتی سیاسی قابل

اثرات فرسایش شامل  (.2۰24و همکاران  زایندین)

اندازة ساختار خاک، کاهش  نابودیفشردگی خاک، 

زایش شوری است که از جمله مواد مغذی و اف

زیستی و محیطشناختی بومزمینهای ترین چالشمهم

 نابودی(. 2۰24)ذوالفقاری و همکاران  آیندشمار میبه

ت. شدت با افزایش فرسایش بادی مرتبط اسخاک به

 محیطی جهانیفرسایش بادی یک مشکل زیست

ها خشک که خاکویژه در مناطق خشک و نیمهبه

، ساختار شل و پوشش گیاهی پراکنده چسبندگی کم

 (.2۰۱8)خیرآبادی و همکارامن د آیشمار میبهدارند، 

راحتی خاک های خشک، بادهای پرسرعت بهدر فصل

برای پرشماری را ا جداکرده و مشکلات رسطحی 

بر این،  افزونآورند. وجود میبه شناختیبومتعادل 

ر و گیری گرد و غباذرات معلق در هوا باعث شکل

شوند که دید را کاهش داده، های شنی میطوفان

منابع آب را آلوده کرده و سلامت انسان را تهدید 

 (.2۰۱5و همکاران  کولازو و بوشیازو) کنندمی

ای که بر اقلیم، گسترده اثراتبر  افزونرسایش بادی ف

 کیفیت هوا و سلامت انسان در مقیاس جهانی دارد

و جایی ب جابهسب، (2۰۱3)کریمن و همکاران 

نیز ذرات ریز آلی موجود در سطح خاک رفتن ازبین

این فرایند موجب  .(2۰23)دیالو و همکاران  شودمی

کاهش  ،توجه ذخایر مواد مغذیکاهش قابل

خاک  زیستیساختار فیزیکی و  نابودیو ی حاصلخیز

، رشد گیاهان را (2۰22)دو و همکاران  شودمی

گیر چشم کاهشر به منج نتیجهکند و در محدود می

افزایش شدت با  (.2۰2۰شود )اونز وری خاک میبهره

ساختار  همکاهش پوشش گیاهی  و فرسایش بادی

کارکردهای  و هم شودجامعه میکروبی دگرگون می

تنفس میکروبی، چرخه نیتروژن و مهمی مانند 

)مای و همکاران  یابندیم کاهش ،های آنزیمیفعالیت

توجه به پیامدهای منفی فرسایش ، با روازاین(. 2۰24

زیست و کشاورزی، کاهش بادی بر سلامت، محیط

های بیابانی در مناطق خشک فرسایش بادی خاک

کیو و بر اساس نتایج پژوهش  .اهمیت زیادی دارد

فرسایش خاک موجب کاهش ، (2۰2۱همکاران )

ها های میکروبی، کاهش تنوع تاکسونپیچیدگی شبکه

 کاهششد، که با ه میکروبی و تغییر ترکیب جامع

عملکرد چندگانه خاک و محدود شدن فعالیت 

منفی فرسایش  اثراتها . این یافتهبودمیکروبی همراه 



 

 

 

   6۷ 

 1405بهار  ،150ی اپیپ ۀ، شمار1ۀ ، شمار39ۀ ورد                                                                                     آبخیزداری  های پژوهش آبخیزداری  های وهشپژ               ...                      و میکروبی خاکشیمیایی  هایفرسایش بادی بر ویژگی پیامدهای تحلیل

 
خاک  سازگانبومبر تنوع، عملکرد میکروبی و سلامت 

گزارش ( 2۰۱3کند. پیمانتل و برگس )را تأیید می

کردند که افزایش شدت فرسایش باعث کاهش ظرفیت 

شد و اتیونی، عناصر غذایی و ماده آلی خاک تبادل ک

خیزی آن کاهش در نتیجه ساختار خاک و حاصل

کاهش نیز دریافتند ( 2۰24. مرادی و همکاران )یافت

، بودناشی از شستشوی سطحی نفقط ماده آلی خاک 

های برداشت خاک سطحی و آشکار شدن افقاثر بلکه 

در د. بوزیرین با محتوای کمتر ماده آلی نیز مهم 

و ژائو پژوهش نتایج خشک نواحی خشک و نیمه

رسایش بادی ف دادنشان ( 2۰25همکاران )

اثرات سبب  رگذاری گرد و غباشده و رسوبسازیشبیه

های غذایی توجهی بر ساختار و عملکرد شبکهقابل

جایی ذرات هجاب با. این فرآیندها شدمیکروبی خاک 

ع آلی، سطحی خاک و تغییر در دسترسی به مناب

گذارند و اثرطور مستقیم بر ترکیب جامعه میکروبی به

ها، موجب با کاهش تنوع عملکردی میکروارگانیسم

شوند. پایداری عملکردهای زیستی خاک میکاهش 

ها در برابر در محافظت خاکها میکروارگانیسم

و با تأثیر خود بر تجمع  دارند مهمی فرسایش نقش

ای خاک، قابلیت فرسایش هماده آلی و پایداری خوشه

های مدیریتی ، روشروازایندهند. خاک را کاهش می

میکروبی خاک، محتوای  تودهزیستکه باعث افزایش 

سازی آن شوند، به بهبود ساختار خاک کربن و ذخیره

)اکوستا و  کنندو کاهش قابلیت فرسایش کمک می

بر  افزونطور کلی، فرسایش بادی به(. 2۰۱5مارتینز 

دهای فیزیکی و شیمیایی، موجب اختلال در پیام

فرآیندهای زیستی خاک شده و عملکرد پایدار 

در پژوهشی . کندهای خاکی را تهدید میسازگانبوم

فرسایش بادی  میانتعامل ( 2۰23) ایتوری و بوشیازو

فرسایش کردند و دریافتند بررسی را و کربن آلی خاک 

 SOC کاهش ذخایر کربن خاک شد وسبب بادی 

بر  ،زیرا بود. ثرگذاراحساسیت خاک به فرسایش بادی 

این پژوهشگران  ،همچنین .داثرگذار بوتجمع خاک 

دو با باد  وسیلةبهشده تجمع کربن در رسوبات منتقل

بررسی را سازی ذرات معلق وحرکت جهشی  فرآیند

هم فرسایش بادی  دادنشان این بررسی نتایج . کردند

و کربن آلی خاک هم روی  و کندجا میهخاک را جاب

بر کیفیت خاک و چرخه کربن در محیط در نتیجه 

فرسایش بادی یکی از گذار است. تأثیرنیز زیست 

وری تهدیدکننده پایداری و بهره هایعاملترین مهم

ای و های محلی، منطقهها است که در مقیاسخاک

دهد. برآوردهای اقتصادی موجود اغلب جهانی رخ می

محیطی این پدیده، از جمله کاهش ستتأثیرات زی

ها، سازگانبومتنوع زیستی خاک و اختلال در عملکرد 

های بر این، میکروارگانیسم افزونگیرند. را در نظر نمی

گرد و غبار نقش مهمی در  وسیلةبهشده جاجابه

ی حیاتی از جمله چرخه سازگانبومفرآیندهای 

زی کربن، ساشیمیایی مواد مغذی، ذخیرهزمینزیست

تجمع خاک و تبدیل ترکیبات سمی در خاک مبدأ 

اهمیت بر ها این یافته (.2۰۱5)اکوستا و مارتینز  دارند

اثرات زیستی فرسایش بادی و ضرورت استفاده بررسی 

های مدیریتی و تثبیت خاک با رویکردهای از روش

با توجه به شرایط اقلیمی خشک  .تأکید دارند ،زیستی

در استان سیستان و بلوچستان و نقش منطقه ایرانشهر 

فرسایش بادی، بررسی افزایش مؤثر بادهای شدید در 

و شیمیایی  فیزیکیهای پیامدهای این پدیده بر ویژگی

. فرسایش بادی داردای اهمیت ویژه ،خاک و میکروبی

 نابودیموجب کاهش مواد آلی، عناصر غذایی و هم 

آیندهای با تغییر در فرو هم  شودساختار خاک می

های مرتعی را سازگانبومشیمیایی، پایداری زیست

کاهش را وری و تنوع زیستی کند و بهرهتهدید می

های علمی و . از سوی دیگر، کمبود دادهدهدمی

ویژه در مناطق میدانی در این زمینه، به هایبررسی

این ای چون ایرانشهر، ضرورت انجام شدهبررسیکمتر 

کند تا بتوان با شناخت دقیق میپژوهش را دوچندان 

اثرات فرسایش بادی، راهکارهای مدیریتی و حفاظتی 

خاک و  شناختیبومکارآمد برای حفظ کارکردهای 

 .پایداری منابع طبیعی ارائه داد

 هامواد و روش
 شدهمطالعه منطقۀمعرفی 

بخشی از مراتع خشک شهرستان  شدهمنطقه مطالعه

. محدوده جغرافیایی بود دآباایرانشهر در آبخیز رحمت

درجه  28تا  هیثان 2۱و  قهیدق 56درجه و  2۷ میانآن 
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درجه  59 میانو  یعرض شمال هیثان 5۰و  قهیدق ۱۱و 

 24و  قهیدق ۰درجه و  6۰تا  هیثان 2۷و  قهیدق 35و 

معادل این منطقه مساحت  .ی بودطول شرق هیثان

کیلومتری  ۱26در فاصله و کیلومتر مربع  ۱۱68

. مراتع منطقه شامل دو استغربی شهر بزمان شمال

تیپ اصلی، مراتع با کیفیت متوسط که عمدتاً در 

( متر از سطح دریا 32۱9تا  ۱62۱ ( های بیشتربلندی

 و Salsola rigidaهای غالب آن شامل و گونه
Atriplex canescens  مراتع فقیر که در است و

( دریامتری از سطح  ۱62۱تا  88۱) های کمتربلندی

و  Peganum harmalaهای غالب آن شامل و گونه

Haloxylon persicum بارندگی سالانه . میانگین است

درجه  2۷دما سالانه متر و میانگین میلی 3/۱۰3

ترتیب بهبیشترین و کمترین گراد است. میانگین سانتی

 شده استگراد گزارشدرجه سانتی 6/۱9و  ۱/34

. بر ساله( 3۰دوره آماری ایرانشهر، همدید )ایستگاه 

بندی ایران و طبقهشناسی زیستی اقلیماساس نقشه 

میانگین بیابانی گرم شدید و  ،آمبرژه، اقلیم منطقه

)درودی و  استروز  342تعداد روزهای خشک سالانه 

 همدیدهای ایستگاه دادهبر اساس (. 2۰24همکاران 

 غربشمال سمت باد غالب منطقه عمدتاً از، ایرانشهر

 وزد و بیشترین فراوانی آن درمی شرقبه جنوب

شده است. میانگین ثبت های خرداد تا شهریورماه

شده و گزارش متر بر ثانیه 4/5 باد حدودسالانه سرعت 

متر  ۱۰ های اوج وزش، سرعت آن به بیش ازدر دوره

رسد. این الگوی باد، عامل اصلی فعال بودن می ثانیه بر

با توجه به  .آیدشمار میبهه فرسایش بادی در منطق

شرایط اقلیمی خشک و وزش بادهای شدید، فرسایش 

 نابودیبادی در این منطقه بسیار فعال است و به 

 کاهشهای سطحی، کاهش مواد آلی و تدریجی خاک

شود. این روند موجب کاهش کیفیت مراتع منجر می

ظرفیت چرای دام و  کاهشپوشش گیاهی مرتع، 

شود می سازگانبومازی طبیعی کاهش توان بازس

 .(۱)شکل 
  

 
: فرسایش متوسط، 3: فرسایش کم، 2: بدون فرسایش، 1) شدهمطالعههای پایگاهو آبخیز رحمت آباد موقعیت  -1شکل

 .: فرسایش شدید(4
Figure 1- Location of the Rahmat Abad watershed and the study sites (1: no erosion, 

2: low erosion, 3: moderate erosion, 4: severe erosion). 
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 وش پژوهشر

بر اساس بازدیدهای میدانی، ، این پژوهشدر 

های فرسایش منطقه، نقشه و صحرایی هایمشاهده

عنوان تیمار اصلی در چهار شدت فرسایش خاک به

 سطح شامل: بدون فرسایش، فرسایش کم، متوسط و

بندی شد. برای بررسی اثر این تیمارها بر شدید دسته

برداری در آبخیز های خاک، نمونهتغییرات ویژگی

در  آباد ایرانشهر بر اساس طرح کاملًا تصادفیرحمت

. در هر سطح فرسایش، شدانجام  ۱4۰2خرداد ماه 

تقریباً مشابه  گیتاشناسیچهار منطقه همگن با شرایط 

)یک نمونه  قه پنج نمونه خاکانتخاب شد و از هر منط

علامت بعلاوه در اطراف  شکلدر مرکز و چهار نمونه به

برای  .شدمتر برداشت سانتی 3۰صفر تا  ژرفایاز  آن(

شده از مناطق های برداشتفرسایشی، نمونه منطقههر 

. شدهمگن با هم ترکیب و یک نمونه مرکب تهیه 

دو بخش های خاک به بلافاصله پس از برداشت، نمونه

گیری ها که برای اندازهتقسیم شدند. بخشی از نمونه

شده بود، بدون الک در نظر گرفته میکروبیهای ویژگی

کردن و با حفظ شرایط رطوبتی اولیه، در ظروف 

انتقال دربسته و در مجاورت یخ خشک به آزمایشگاه 

ها در یخچال نگهداری و تا زمان انجام آزمایش یافت

 هایویژگیگیری اندازه برایها، ونهشد. بخش دیگر نم

فیزیکی و شیمیایی، پس از خشک شدن در هوای آزاد 

باستانی و ) شدمتری، استفاده میلی 2و عبور از الک 

 (.2۰23همکاران 

 خاک فیزیکی و شیمیاییهای ویژگی

بافت خاک مانند های فیزیکی ، ویژگیپژوهشدر این 

همکاران )سچومن و  با روش هیدرومتری تعیین شد

روش با مخصوص ظاهری خاک  جرم. (2۰۰2

محاسبه بر اساس چگالی حجمی  باای، تخلخل کلوخه

 هایویژگی(. 2۰22گیری شد )چن و همکاران اندازه

والکی و بلاک کربن آلی با روش مانند شیمیایی 

کرومات و نیتروژن کل با استفاده از اکسیداسیون دی

سترس خاک با د. فسفر قابلشدروش کجلدال تعیین 

دسترس با استفاده از روش اولسن و پتاسیم قابل

دستگاه  وسیلةبهاستات آمونیوم خنثی استخراج و 

و هدایت  اسیدیته اندازةگیری شد. جذب اتمی اندازه

)باستانی و  شدبا روش پتانسیومتری تعیین  الکتریکی

 (.2۰23همکاران 

 های میکروبی خاکویژگی

میکروبی خاک  هایویژگین در این پژوهش برای تعیی

آنزیم های استاندارد و مرجع استفاده شد. از روش

وسیله به هیدروژن پراکسیدضافه کردن کاتالاز با ا

نانومتر  24۰با طول موج تقریبا  UVمتر اسپکتروفوتو

تنفس پایه میکروبی با روش  گیری شد.اندازه

روش انکوباسیون،  باتیتراسیون، تنفس برانگیخته 

-توده میکروبی با استفاده از روش تدخینستکربن زی

روش  باتوده میکروبی نیتروژن زیست، استخراج

گیری شد. اندازه تدخین با کلروفرم و انکوباسیون

توده نسبت کربن زیستسهم میکروبی از همچنین 

چن و )محاسبه شد میکروبی به کربن آلی کل 

 (. 2۰22همکاران 

 های آماریتجزیه و تحلیل

های داده( ANOVAراکنش یکطرفه )تجزیه پ

 26نسخه  SPSSافزار وسیلة نرمبهخاک  هایویژگی

ها از آزمون دانکن )در . برای مقایسه میانگینانجام شد

همبستگی پایان در  ( استفاده شد.%95سطح احتمال 

 .شدانجام  Rافزار شده در محیط نرمهای مطالعهویژگی

 و بحث جینتا
 خاک فیزیکی و شیمیاییهای فرسایش بر ویژگی اثر

شدت فرسایش اثر ، پراکنشبر اساس نتایج تجزیه 

خاک از  فیزیکی و شیمیاییهای بادی بر اغلب ویژگی

جمله کربن آلی، نیتروژن کل، پتاسیم و فسفر قابل 

مخصوص ظاهری و  جرمدسترس، هدایت الکتریکی، 

. بیشترین حساسیت به دار بودبسیار معنیتخلخل 

در عناصر غذایی پتاسیم و فسفر مربوط ی فرسایش باد

قابل دسترس مشاهده شد که احتمالاً ناشی از 

جایی ذرات ریز و غنی از مواد مغذی در اثر باد جابه

کربن آلی و نیتروژن کل نیز فرسایش بادی بر است. 

دهنده کاهش کیفیت که نشان گذار بودأثیرتشدت به

در مناطق  ماده آلی و اختلال در چرخه عناصر غذایی

هدایت الکتریکی تغییرات با فرسایش شدید است. 

بیانگر که  بوددار خاک نیز با شدت فرسایش معنی

های محلول در اثر برداشت غلظت نمک اتتغییر
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تغییرات ، از سوی دیگر. استهای سطحی خاک لایه

. دار نبودمعنیسطوح فرسایش  میاناسیدیته خاک 

رسایش، تراکم خاک با افزایش شدت ف افزون بر این،

افزایش و تخلخل کاهش یافت که بیانگر اثرات 

این مستقیم فرسایش بر ساختار خاک است. بر اساس 

هم فرسایش بادی توان نتیجه گرفت اثرات ها مییافته

خشک  سازگانبومکیفیت خاک و هم بر کمیت بر 

 (.۱)جدول  بوددار ایرانشهر معنی

 

  .های فرسایشدر شدت خاک فیزیکی و شیمیاییهای ویژگییک طرفه  پراکنشتجزیه  -1جدول 
Table 1– Analysis of variance of erosion intensity on soil physicochemical properties. 

F Mean Squares df  Soil parameters 

298.3** 

 

0.1 3 Between Groups Organic Carbon (%) 

000 16 Within Groups 
52.16** 

 

0.001 3 Between Groups Total Nitrogen (%) 

000 16 Within Groups 
575.4** 

 

4747.6 3 Between Groups Available Potassium (mg/kg) 

8.25 16 Within Groups 
217.2** 

 

17.12 3 Between Groups Available Phosphorus (mg/kg) 

0.07 16 Within Groups 
0.51 ns 

 

0.004 3 Between Groups pH 

0.008 16 Within Groups 
29.9** 

 

0.09 3 Between Groups EC (dS/m) 

0.003 16 Within Groups 
34.65** 

 
0.03 3 Between Groups Bulk Density (g/cm3) 

0.001 16 Within Groups 

30.69** 107.4 3 Between Groups Porosity (%) 
3.5 16 Within Groups 

 نبودن. دارمعنی: nsدار در سطح احتمال یک درصد و : معنی**

**: significance at the 1% probability level, ns: non- significant. 

 

بافت خاک با افزایش شدت فرسایش بادی، تغییرات 

 . در شرایط بدون فرسایش وبود توجه قابلنیز 

ذرات و در رسی فرسایش کم، خاک با بافت لومی

ظرفیت زیاد نگهداری آب و پایداری ساختاری تعادل 

کاهش با . اما در فرسایش متوسط، ی نشان دادمناسب

شنی ذرات ریز و افزایش نسبی شن، بافت به لومی

تخلخل و توان ذخیره  کاهشموجب که  یافتتغییر 

غالب شدن با ، در فرسایش شدید، سرانجام .شدآب 

رس و لای، توانایی ذرات شنی و کاهش قابل توجه 

خاک در حفظ آب، تخلخل و پایداری ساختاری 

ی رشد و شرایط نامناسبی برا یافتشدت کاهش به

 (.2)جدول  فراهم آوردگیاهان و فعالیت میکروبی 

های ها نشان داد که در شدتبررسی مقایسه میانگین

کربن آلی،  هایکاهش اندازهفرسایش بادی،  زیاد

دار دسترس معنیفسفر قابل نیتروژن کل، پتاسیم و

در مناطق بدون  %59/۰طوری که کربن آلی از . بهبود

در مناطق با فرسایش شدید و  %۱6/۰فرسایش به 

کاهش یافت.  %۰۱6/۰به  ۰63/۰نیتروژن کل از 

گرم بر میلی ۷9به  3/۱6۱دسترس از  پتاسیم قابل

 45/3به  32/8دسترس از کیلوگرم و فسفر قابل

، از سوی دیگرکیلوگرم کاهش یافت.  گرم برمیلی

زیمنس بر متر در دسی 54/۰هدایت الکتریکی از 

در مناطق با فرسایش  93/۰مناطق بدون فرسایش به 

 36/۱مخصوص ظاهری از  جرم. یافتافزایش  ،شدید

متر مکعب افزایش و تخلخل از گرم بر سانتی 58/۱به 

 اسیدیته خاکتغییرات کاهش یافت.  32%/2به  6/46

 (.2)جدول  نبوددار در سطوح مختلف فرسایش معنی
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 .های فرسایشدر شدت شیمیایی خاک و های فیزیکیمقایسه میانگین ویژگی -2جدول 
Table 2 – Comparison of mean values showing the effect of erosion on soil physicochemical 

properties. 

Soil parameters Erosion intensity  

No erosion low Moderate intensity 

Organic Carbon (%) a0.59 b0.47 c0.30 d0.16 

Total Nitrogen (%) a0.063 b0.048 c0.023 c0.016 

Available Potassium (mg/kg) a161.3 b148.6 c96.5 d79.0 

Available Phosphorus (mg/kg) a8.32 7.78b c4.55 d3.45 

pH a7.68 a7.63 a7.69 a7.61 

EC (dS/m) c0.54 bc0.60 b0.70 a0.93 

Bulk Density(g/cm3) c1.36 c1.41 b1.49 a1.58 

Porosity (%) a46.6 b42.5 c35.9 c33.2 

Soil texture Loamy clay Loamy clay Loamy sand Sandy 

 (.p<0.05) استدار دهنده تفاوت معنیحروف متفاوت در هر ردیف نشان
Different letters in each row indicate significant differences (p < 0.05). 

 

 میانرابطه نشان داد  نتایج ضریب همبستگی پیرسون

های فیزیکی و شیمیایی خاک و بیشتر ویژگی فرسایش

با جرم مخصوص رسایش فهمبستگی . بوددار یمعن

 بود. زیاد بسیار و مثبت و هدایت الکتریکی  ظاهری

فرسایش با تخلخل، کربن آلی، نیتروژن همبستگی 

و  منفیو فسفر قابل جذب  کل، پتاسیم قابل جذب

که بیانگر کاهش مواد آلی و عناصر بود  زیادبسیار 

غذایی خاک در اثر افزایش فرسایش است. همچنین، 

های ویژگی بیشتروص ظاهری با مخص جرمرابطه 

در این . بودمنفی بسیار  اسیدیته جزشیمیایی خاک به

پتاسیم قابل  میانبیشترین همبستگی مثبت پژوهش، 

دهنده که نشانمشاهده شد  جذب و فسفر قابل جذب

از زمانی تغییرات این دو عنصر در خاک است. هم

 ها ضعیفویژگیبیشتر با اسیدیته  رابطه، سوی دیگر

و  جز پتاسیم قابل جذب که همبستگی مثبت، بهبود

آن ها بیانگر یافتهبا آن نشان داد. این زیادی نسبتاً 

است که تغییرات فیزیکی ناشی از فرسایش، مستقیماً 

شیمیایی خاک  هایویژگیبر وضعیت حاصلخیزی و 

و کاهش کیفیت خاک را در پی دارد  استاثرگذار 

 (.2و شکل  3)جدول 

 

 .شیمیایی خاک و های فیزیکیویژگی میاننتایج تجزیه ضریب همبستگی پیرسون  -3جدول 
Table 3 – Pearson correlation coefficients among soil physicochemical properties. 

 
E BD N OC TN AK AP PH EC 

E 1         
BD **0.94 1        

N **0.94- **0.87- 1       

OC **0.99- **0.97- **0.94 1      

TN **0.95- **0.91- **0.93 **0.95 1     

AK **0.96- **0.95- **0.94 **0.97 **0.97 1    

AP  **0.95- **0.94- **0.95 **0.96 **0.95 **0.99 1   
PH ns0.20- ns0.12- ns0.28 ns0.18 ns0.04 **0.91 ns0.12 1  

EC **0.91 **0.91 **0.84- **0.92- **0.79- **0.87- **0.87- *0.34- 1 

(، اسیدیته AP) فسفر قابل جذب(، AK)(، پتاسیم قابل جذب TN(، نیتروژن کل )OCکربن آلی ) (N، تخلخل )(BDمخصوص ظاهری ) جرم(، Eفرسایش )

(pH( هدایت الکتریکی ،)EC) ،**(: و  %95دار در سطح معنی :، *%99 دار در سطحمعنیns: نبودن دارمعنی). 

Erosion (E), Bulk Density (BD), Porosity (N) Organic Carbon (OC), Total Nitrogen (TN), Available Potassium (AK), Available 

Phosphorus (AP), Soil Acidity (pH), Electrical Conductivity (EC), (**: significant at the 99% confidence level, *: significant at the 

95% confidence level, and ns: not significant). 
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 .خاک فیزیکی و شیمیاییهای ماتریس همبستگی پیرسون برای ویژگی -2شکل 
Figure 2– Pearson correlation matrix for soil physicochemical properties. 

 

 های میکروبی خاک ثیر فرسایش بر ویژگیأت

شدت اثر  دادنشان  پراکنشنتایج جدول تجزیه 

 ستی خاکهای زیشاخص بیشترفرسایش بادی بر 

مانند فعالیت آنزیم کاتالاز، تنفس پایه و برانگیخته 

توده میکروبی و میکروبی، کربن و نیتروژن زیست

و دار بود ها، بسیار معنیجمعیت میکروارگانیسم

ها در میان سطوح مختلف این ویژگیتغییرات 

زیاد حساسیت ها بیانگر یافته. این فرسایش زیاد بود

به تغییرات ناشی از فرسایش فرایندهای زیستی خاک 

 از سوی دیگر،زیستگاه میکروبی است.  نابودیو 

و سهم  تودهنسبت کربن به نیتروژن زیستتغییرات 

مختلف سطوح میان تفاوت در  میکروبی خاک

پایداری نسبی  دهندهنشان، که دار نبودمعنیفرسایش 

ها در برابر فشار ناشی از فرسایش است. این نسبت

هایی مانند فعالیت آنزیمی، توان از شاخصمیرو، ازاین

عنوان معیارهای به تودهتنفس میکروبی و زیست

های خاکمناسب ارزیابی اثرات فرسایش بادی در 

  (.4)جدول  کرداستفاده  مناطق خشک

 

 .خاک میکروبی هایویژگیشدت فرسایش بر  پراکنشتجزیه  -4جدول 
Table 4- Analysis of variance of wind erosion intensity on soil microbial properties. 

F Mean Squares df  Soil parameters 
**83.8 

 
146.7 3 Between Groups Catalase Enzyme (μmol 

KMnO₄ g⁻¹ dry soil) 1.75 16 Within Groups 
**344.7 

 
0.06 3 Between Groups Basal Microbial Respiration 

(mg CO₂/g soil·day) 000 16 Within Groups 
**283.2 

 
0.18 3 Between Groups Basal respiration (mg CO₂/g 

soil·day) 0.001 16 Within Groups 
**165.4 

 
8587.7 3 Between Groups Microbial Biomass Carbon 

(mg/kg) 51.9 16 Within Groups 
**333.7 

 
42.7 3 Between Groups Microbial Biomass Nitrogen 

(mg/kg) 0.12 16 Within Groups 
ns 3.13 

 
3.44 3 Between Groups 

MBC/ MBN (mg/kg) 
1.10 16 Within Groups 

**522.2 

 
2.86 3 Between Groups Microorganism Population 

(CFU ×10⁷ g⁻¹ dry soil) 0.005 16 Within Groups 

3.28 ns 25.3 3 Between Groups Microbial Quotient (mg Cmic 
/ g Corg) 7.71 16 Within Groups 

 دار نبودن.: معنیnsدار در سطح احتمال یک درصد و **: معنی

**: significance at the 1% probability level, ns: non- significant. 
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نشان داد با افزایش شدت فرسایش این پژوهش نتایج 

. بوددار های زیستی خاک معنیشاخصاهش کبادی، 

بیانگر  بود کهفعالیت آنزیم کاتالاز نزولی روند 

ساختار خاک است.  نابودیاین آنزیم به زیاد حساسیت 

همچنین، تنفس پایه و تنفس برانگیخته میکروبی در 

فرسایش کاهش یافتند که بیشتر های شدت

فعالیت متابولیکی و محدودیت  کاهشدهنده نشان

ها است. میکروارگانیسم وسیلةبهتوان تجزیه مواد آلی 

توده کربن و نیتروژن میکروبی نیز زیستکاهش 

نسبت کربن به نیتروژن تغییرات . بودگیر چشم

و نسبتاً پایدار باقی ماند.  بودتوده قابل توجه زیست

ها نیز جمعیت میکروارگانیسمشدت فرسایش بر 

یط فرسایش شدید در شراو گذار بود شدت تأثیربه

سهم تغییرات  ،از سوی دیگر. بودمحسوس آن کاهش 

دار معنیدر میان سطوح مختلف فرسایش میکروبی 

سهم میکروبی خاک  ، هرچند در برخی شرایطنبود

فرسایش بادی با توان گفت در نتیجه می . بیشتر بود

کاهش کیفیت زیستگاه و محدودیت دسترسی به 

های زیستی و فعالیت کاهشمنابع غذایی، منجر به 

شود )جدول خاک می سازگانبومکارکردهای  کاهش

5.) 

 

 .های میکروبی خاکبر ویژگیمقایسه میانگین اثر فرسایش  -5جدول 
Table 5 – Mean comparison of erosion effects on soil microbial properties. 

Soil parameters Erosion intensity  
No erosion low Moderate intensity 

Catalase Enzyme (μmol KMnO₄ g⁻¹ dry soil) a33
 a31

 b23
 c18

 

Basal Microbial Respiration (mg CO₂/g soil·day) a0.42 b0.40 c0.23 d0.12 
Basal respiration (mg CO₂/g soil·day) a0.73 a0.69 b0.42 c0.20 
Microbial Biomass Carbon (mg/kg) a163.6

 a551
 b102.6

 c48.0
 

Microbial Biomass Nitrogen (mg/kg) a12.1
 b10.3

 c6.7
 d3.7

 

MBC/ MBN (mg/kg) a13.4
 a14.9

 a15.1
 a13.0

 

Microorganism Population (CFU ×10⁷ g⁻¹ dry soil) a3.43
 b2.99

 c1.87
 d1.31

 

Microbial Quotient (mg Cmic / g Corg) ab 27.5
 ab 33.0

 ab 33.4
 ab .029

 

 (.p<0.05) استدار دهنده تفاوت معنیحروف متفاوت در هر ردیف نشان
Different letters in each row indicate significant differences (p < 0.05). 

 

همبستگی  هایبررسی ضریبدر این پژوهش نتایج 

 کاهشافزایش فرسایش خاک با داد پیرسون نشان 

 ،(6مراه بود )جدول همحسوس عملکردهای زیستی 

فعالیت ) مهمهای همه شاخصهمبستگی که  طوریبه

آنزیم کاتالاز، تنفس میکروبی پایه و برانگیخته، کربن و 

، (هانیتروژن زیتوده میکروبی و جمعیت میکروارگانیسم

بیانگر آن  یافتهاین . دبو زیادبسیار و منفی با فرسایش 

یش، محیط فیزیکی خاک در اثر فرسا نابودیاست که 

زیست میکروبی را محدود و توان متابولیکی و تولید 

دهد. از سوی دیگر، میکروبی را کاهش می تودهزیست

 های زیستیشاخص میان زیادمثبت و بسیار  رابطه

یک شبکه  شکلها بهکه این ویژگی دادنشان 

اند و تغییر در یکی، به تغییر عملکردی به هم وابسته

همبستگی  .شودمنجر میها شاخص دیگرمشابه در 

بیشتر با  نسبت کربن به نیتروژن زیتوده میکروبی

و مثبت  ، اما با سهم میکروبیبودها ضعیف شاخص

 تودهزیستنقش ساختار شیمیایی بیانگر که زیاد بود 

 (.3)شکل  استها در سهم نسبی میکروب
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 .ای میکروبی خاکهنتایج تجزیه ضریب همبستگی پیرسون برای ویژگی -۶جدول 
Table 6- Results of Pearson correlation analysis for soil microbial properties. 

 

E Ca MP SIR MBC MBN C/N BR MQ 
E 1         
Ca **0.96- 1        

MP **0.96- **0.98 1       

SIR **0.96- **0.98 **0.99 1      
MBC **0.95- **0.96 **0.98 **0.99 1     

MBN **0.98- **0.97 **0.98 **0.98 **0.98 1    
C/N  **0.95- ns0.17 ns0.17 ns0.23 *0.31 ns0.14 1   

BR **0.98- **0.97 **0.98 **0.97 **0.95 **0.98 ns0.09 1  

MQ ns0.16 ns0.06- ns0.05- ns0.005- ns0.06 ns0.10- **0.92 ns0.13- 1 
(، MBNنیتروژن زیتوده میکروبی )(، MBCکربن زیتوده میکروبی )(، SIR(، تنفس بر انگیخته )MPتنفس میکروبی پایه )(، Ca) آنزیم کاتالاز(، Eفرسایش )

دار در سطح معنی:  ، *۰۱/۰دار در سطح معنی :)** ،(MQ(، سهم میکروبی )BRها )(، جمعیت میکروارگانیسمC/Nنیتروژن زیتوده میکروبی ) کربن به نسبت

 نبودن(.دارمعنی  :ns و % ۰5/۰

Erosion (E), Catalase enzyme (Ca), Basal microbial respiration (MP), Induced Respiration (SIR), Microbial Biomass Carbon 
(MBC), Microbial Biomass Nitrogen (MBN), Microbial Biomass C/N Ratio (C/N), Microorganism population (BR), Microbial 

Quotient (MQ), (**: significant at the 99% confidence level, *: significant at the 95% confidence level, and ns: not significant). 

 

 

 

 
 .های میکروبی خاکماتریس همبستگی پیرسون برای ویژگی -3شکل 

Figure 3- Pearson correlation matrix for soil microbial properties.

 

های فرسایش بادی خاک یک فرآیند طبیعی در محیط

های است که در سالکم پوشش گیاهی با خشک و 

انسانی  هایدخالتدلیل تغییرات اقلیمی و به گذشته

زنی، چرای بیش از حد و برداشت پوشش مانند شخم

روتیمی و همکاران -)سالاوو گیاهی شدت یافته است

یامدهای فرسایش بادی بر پپژوهش در این  (.2۰2۱

سازگان بوم های شیمیایی و میکروبی خاک درویژگی

و نتایج بیانگر آن بود که  شدبررسی  خشک ایرانشهر
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خاک و  مهمهای شاخصباعث تغییر چگونه این پدیده 

تعادل زیستی و شد. فرسایش خاک ساختار میکروبی 

اثرات فرسایش  .کندمیرا تهدید  سازگانبومپایداری 

همراه تغییر بافت خاک های فیزیکی با ادی بر ویژگیب

حذف ذرات ریز و افزایش ذرات فرسایش بادی با  بود.

تر شدن خاک و کاهش پایداری درشت باعث سبک

شد. این تغییرات ظرفیت نگهداری آب و ساختار آن 

 سبب کاهش ظرفیتو  دادتخلخل خاک را کاهش 

یکروبی پوشش گیاهی و فعالیت مبرای تغذیه خاک 

بر اساس نتایج پژوهش ژو و همکاران . در نتیجه، شد

فرسایش باعث توان گفت افزایش شدت ( می2۰24)

 سازگانبومعملکرد  کاهششکنندگی و افزایش 

های با یافتهپژوهش نتایج این از سوی دیگر،  شود.می

 .راستا است هم( 2۰24سیرجانی و همکاران )

یش شدت فرسایش با افزاداد نتایج نشان همچنین، 

طور پیوسته مخصوص ظاهری خاک به جرمبادی، 

. این افزایش احتمالاً ناشی از کاهش ماده یافتافزایش 

ماده آلی  ،زیرا .آلی و تجزیه ذرات ریز خاک است

سبک نقش مهمی در کاهش تراکم و حفظ ساختار 

مخصوص ظاهری  جرممتخلخل خاک دارد. افزایش 

ی آب و تهویه خاک معمولاً باعث کاهش نفوذپذیر

( و توانایی خاک در 2۰۰۰شود )ابوحمده و ریدر می

را  سازگانبومحمایت از جوامع میکروبی و تثبیت 

نتایج دیگر (. 2020 دهد )اصغری و ارخزلوکاهش می

مخصوص  جرمافزایش ها بیانگر آن است که پژوهش

و  نابودییافته، ناشی از های فرسایشظاهری در خاک

ای است )لیانگ و همکاران ساختار خاکدانهرفتن بیناز

مخصوص ظاهری  جرمبر این، افزایش  افزون (.2۰۱8

یافته باعث های فرسایشو کاهش ماده آلی در خاک

افزایش هدایت حرارتی و کاهش ظرفیت گرمایی خاک 

فرسایش تغییرات روزانه و فصلی همچنین، شود. می

ت حرارتی دهد که این تغییرادمای خاک را افزایش می

طور غیرمستقیم موجب کاهش تنوع و عملکرد به

های بسیاری از میکروب ،زیرا .شودمیجوامع میکروبی 

دمایی حساس هستند )گو و  تغییراتخاک نسبت به 

  (.2۰۱8همکاران 

کاهش در این پژوهش، با افزایش شدت فرسایش، 

، که بیانگر فشرده شدن بودتخلخل خاک قابل توجه 

ذرات است. این  میانرفتن فضای خالی بینخاک و از

جریان آب و هوا در خاک باعث محدودیت وضعیت 

برای فعالیت میکروبی و فرآیندهای را محیط شده و 

و همکاران  پلاتنیکوواکند )مینامناسب زیستی 

فیزیکی خاک  هایویژگی(. چنین تغییراتی در 2۰24

پایداری  هم دهدکیفیت آن را کاهش می هم

 آب راخاک  ،زیرا .کندخشک را تهدید می نسازگابوم

ظرفیت نگهداری و  کندمیجذب و ذخیره  کمتر

بر اساس  .یابدمیکاهش مانده پوشش گیاهی باقی

در  ینقش مهمماده آلی های پیشین پژوهشنتایج 

افزایش محتوای دارد و ها تشکیل و تثبیت خاکدانه

ها انهقابل توجه پایداری خاکدافزایش ماده آلی، موجب 

 (.2۰2۱و همکاران  رزاچووا) شودمی

 های شیمیایی خاکاثر فرسایش بادی بر ویژگی

طور بهفرسایش بادی بر اساس نتایج این پژوهش 

اثرگذار بود که های شیمیایی خاک مستقیم بر ویژگی

تغییرات قابل توجهی بر فعالیت سبب در نتیجه 

با افزایش شدت فرسایش میکروبی خاک شد. 

کربن آلی، نیتروژن کل، و عناصر غذایی های اندازه

کاهش دسترس از جمله پتاسیم و فسفر خاک قابل

دهنده کاهش منابع غذایی شانیافت که ن

ها و کاهش ظرفیت خاک برای حفظ میکروارگانیسم

نتایج پیمنتال و ها با یافتهمواد مغذی است. این 

( و مندال 2۰2۱و همکاران )(، مندال 2۰۱3بورگس )

( هم راستا است. با افزایش شدت 2۰23و همکاران )

 اندازة، (CEC) فرسایش، ظرفیت تبادل کاتیونی

یافت. این عناصر غذایی و ماده آلی خاک کاهش 

و کیفیت ضعیف ساختار خاک را  ،پدیده

. کاهش ماده آلی خاک دادمحیطی آن را کاهش زیست

برداشت دلیل و هم بهدلیل شستشوی سطحی بههم 

های زیرین که از نظر خاک سطحی و آشکار شدن افق

)مرادی و دهد ، رخ میمواد آلی فقیرتر هستند

(. کاهش ماده آلی باعث اختلال در 2۰24همکاران 

های میکروبی خاک، کاهش ظرفیت نگهداری فعالیت

خاک و  pH ها و تغییر درآب، کاهش پایداری خاکدانه
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شود )سان دسازی عناصر غذایی میچرخه جذب و آزا

 (. فرسایش خاک، لایه سطحی خاک2۰2۱و همکاران 

را که معمولًا بیشترین ظرفیت جذب و نگهداری آب را 

و در نتیجه رطوبت کلی خاک  بردمیازبیندارد، 

های پایدار خاکدانه نابودیبا زمان، یابد. همکاهش می

ی، فوذپذیرنرفتن ساختار مطلوب خاک، و ازبین

گان و ) یابدکاهش میتخلخل و ظرفیت نگهداری آب 

ذرات ریز مانند رس در اثر فرسایش (. 2۰24همکاران 

و ماده آلی که نقش مهمی در نگهداری آب دارند، 

کاهش نیز و ظرفیت جذب آب خاک  یافتهکاهش 

خاک در کاهش رطوبت یابد. این فرآیند موجب می

لوبی برای و شرایط نامطشده یافته مناطق فرسایش

 آیدفراهم میرشد گیاهان و فعالیت میکروبی 

بر اساس نتایج (. 2۰۱8الهی و همکاران )نبی

و فرسایش،  زمینغییر کاربری های پیشین تپژوهش

های خشک، موجب کاهش سازگانبومویژه در به

شود. در این شرایط، کاهش کیفیت شیمیایی خاک می

ف ساختار عناصر غذایی و حذف خاک سطحی با تضعی

ها و کاهش ظرفیت نگهداری آب همراه است خاکدانه

کاهش (. این تغییرات سبب 2۰2۱)وانگ و همکاران 

برای  سازگانبومتوان کاهش فعالیت میکروبی خاک و 

شود. میوشش گیاهی نگهداری پتثبیت خاک و 

همچنین، کاهش پتاسیم و فسفر قابل دسترس با 

یه گیاهان بومی افزایش فرسایش، به محدود شدن تغذ

شود. از سوی و کاهش تنوع زیستی گیاهی منجر می

دهنده دیگر، افزایش هدایت الکتریکی خاک نشان

ها و تغییر ترکیب شیمیایی محیط است، تجمع نمک

اثرگذار بوده و در نتیجه ها میکروارگانیسمبر که 

لوو و دهد )میساختار جوامع میکروبی را تغییر 

این دو اثر، کاهش ور همزمان طبه(. 2۰25همکاران 

خشک را  سازگانبومعناصر مغذی و افزایش شوری، 

خاک و کاهش  نابودیکند و روند پذیرتر میآسیب

زمان و کند )محیطی را تسریع میپایداری زیست

 (.2۰25همکاران 

بر فرسایش بادی نتایج این پژوهش نشان داد اثرات 

در این . ودمیکروبی خاک قابل توجه بهای همه ویژگی

ثیرپذیری أت اندازةپژوهش با افزایش شدت فرسایش، 

شده نیز افزایش یافت. این یافته با بررسیهای سنجه

و طولارود (، سلطانی 2۰2۱کیو و همکاران )نتایج 

راستا  ( هم2۰25( و لوو و همکاران )2۰2۱اصغری )

اثرات یکی از دلایل اصلی نتیجه گرفت  توان. میاست

های میکروبی سایش بادی بر ویژگیمنفی شدت فر

که منجر به  استخاک، کاهش ماده آلی و مواد مغذی 

های خاک کاهش تنوع و عملکرد جمعیت باکتری

شود. این کاهش باعث محدودیت دسترسی به می

منابع غذایی، کاهش فعالیت متابولیکی و تغییر ترکیب 

، کارکرد نتیجهها شده و در جمعیت باکتری

ها در حفظ های خاک و نقش آنسممیکروارگانی

)چن و همکاران  کندعملکرد خاک را مختل می

کاهش آنزیم کاتالاز همراه با کاهش تنفس  (.2۰2۰

میکروبی پایه و تنفس برانگیخته با افزایش شدت 

توان خاک در مقابله با  کاهشدهنده فرسایش، نشان

اکسیداتیو و کاهش فعالیت متابولیکی  فشار

های ها است. این کاهش فعالیتممیکروارگانیس

فرایندهای حیاتی سبب محدودیت  ،میکروبی

ظرفیت خاک در شده و های کربن و نیتروژن چرخه

تجزیه سریع مواد آلی و تثبیت مواد مغذی را کاهش 

نگهداری توانایی خاک برای  نتیجهدهد و در می

های خشک سازگانبومپوشش گیاهی و حفظ عملکرد 

 اندازةبیشترین  (.2۰25 چائو و ژو) کندمیرا مختل 

فعالیت آنزیم کاتالاز در منطقه بدون فرسایش و با 

در ها آنزیمشایان ذکر است فرسایش کم مشاهده شد. 

 دارندنقش بسیار مهمی شیمیایی خاک عملکرد زیست

 درمواد آلی و عناصر غذایی (. 2۰۱5لی و همکاران )

باعث مناطق بدون فرسایش و یا با فرسایش کم 

شود )ماکویی میکاتالاز  آنزیم فعالیت دارافزایش معنی

مواد آلی خاک معدنی شدن برای  (.2۰۰8و نداکیمی 

یی آنزیمها ید، باهای خاکمیکروارگانیسم وسیلةبه

دلیل مناطق بدون  این بهشوند.  هیدرولیز مانند کاتالاز

 فرایندفرسایش و مناطق رسوبی نقش مهمی در 

کیرکلس و همکاران آلی دارند )معدنی شدن کربن 

توده میکروبی و کاهش کربن و نیتروژن زیست(. 2۰۱4

ها با افزایش شدت فرسایش جمعیت میکروارگانیسم

تنوع و تراکم میکروبی است. این  کاهشدهنده نشان
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 کاهشکاهش عمدتاً ناشی از کاهش منابع آلی، 

تخلخل و رطوبت خاک، و کاهش ظرفیت جامعه 

های خیره و بازچرخ نیتروژن در خاکمیکروبی در ذ

دسترسی محدود به  افزون بر این،شده است. نابود

مصرف و کاهش توان زیستی  کربن قابل

و  ژائو) گذار استاثرها بر این روند میکروارگانیسم

سهم تغییرات در این پژوهش  (.2۰25همکاران 

که  نبودمیکروبی خاک نسبت به کربن آلی قابل توجه 

ها فظ نسبتی از فعالیت زیستی میکروارگانیسمبیانگر ح

با وجود رو، ازاینحتی در شرایط فرسایش شدید است. 

کاهش مواد مغذی و فعالیت میکروبی، برخی 

های خشک سازگانبومفرایندهای حیاتی میکروبی در 

(. 2۰23مانند )ژنگ و همکاران همچنان فعال باقی می

و جیری مندل های این پژوهش با نتایج یافته

( و کیو و همکاران 2۰25و همکاران ) ژائو(، 2۰2۱)

 .راستا استهم ( 2۰2۱)
 

 ی و پیشنهادهارگیجهینت

که  داددر منطقه ایرانشهر نشان این پژوهش نتایج 

ای بر گسترده و چندجانبهاثرات فرسایش بادی 

های فیزیکی، شیمیایی و میکروبی خاک در ویژگی

فزایش شدت فرسایش های خشک دارد. اسازگانبوم

تر شدن خاک، کاهش تخلخل و ظرفیت باعث سبک

در  .شدها ساختار خاکدانه نابودینگهداری آب و 

پوشش  نگهداریتوانایی خاک در سبب کاهش  نتیجه

. کاهش محسوس کربن شدگیاهی و فعالیت میکروبی 

و نیتروژن کل، پتاسیم و فسفر قابل دسترس، همراه با 

دهنده کاهش منابع یکی، نشانافزایش هدایت الکتر

ها و تغییرات ترکیب شیمیایی غذایی میکروارگانیسم

فشار قابل توجهی بر سبب وارد آمدن که بود محیط 

فعالیت  کاهشاین تغییرات با  شد.جوامع میکروبی 

آنزیم کاتالاز، کاهش تنفس میکروبی پایه و برانگیخته 

. با بودتوده میکروبی همراه و کاهش جمعیت و زیست

این حال، سهم میکروبی خاک نسبت به کربن آلی تا 

شد که بیانگر آن بود که حتی در شرایط حدی حفظ 

رخی فرایندهای حیاتی میکروبی فرسایش شدید ب

اهمیت فرسایش بر  ی این پژوهشهاادامه دارند. یافته

عنوان عامل محدودکننده پایداری بادی به

ید دارد. تأکهای خشک در ایرانشهر سازگانبوم

رو، بر اساس نتایج این پژوهش اجرای اقدامات ایناز

و مدیریت جامع خاک و حفاظت از پوشش گیاهی 

منظور بهبود بهشود. افزون بر این، پیشنهاد می

ساختار، فعالیت میکروبی خاک و عملکرد 

اعمال تدابیر حفاظتی شامل های خشک، سازگانبوم

خشکی،  تثبیت خاک با پوشش گیاهی مقاوم به

زنی و جلوگیری از چرای بیش از حد، کاهش شخم

 شود.پیشنهاد میافزایش ماده آلی خاک، 
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Extended Abstract  
Introduction and Goal 
Soil degradation is closely related to the increased wind erosion, which is a major 

environmental challenge worldwide, especially in arid and semi-arid regions. Because, in these 

areas, soils have low cohesion and their structure is unstable and vegetation cover is sparse. In 

addition to the widespread effects of wind erosion on climate, air quality, and human health on a 

global scale, fine organic particles present on the soil surface are displaced and destroyed by this 

phenomenon. This process leads to a significantly reduces nutrient reserves, reduces fertility, 

and destroys the physical and biological structure of the soil. Considering the arid climatic 

conditions of the Iranshahr region in Sistan and Baluchestan Province and the effective role of 

strong winds in increasing wind erosion, investigating the consequences of this phenomenon on 

changes in soil properties is of particular importance. Therefore, this study aimed to investigate 

the consequences of wind erosion on the physical, chemical, and microbial properties of the soil 

of arid ecosystems in Iranshahr. 

Materials and Methods  

In the present study, based on field visits, field observations, and erosion maps of the region, the 

intensity of soil erosion as the main treatment was categorized into four levels: no erosion, low, 

moderate, and severe erosion. To investigate the effects of these treatments on soil property 

variations, sampling was conducted in the Rahmatabad watershed of Iranshahr using a 

completely randomized design in June 2023. At each erosion level, four homogeneous sites with 

approximately similar physiographic conditions were selected, and five soil samples were 

collected from each site at a depth of 0–30 cm. The samples were combined using a composite 

method. Some of the samples were transported to the laboratory immediately after harvest in 

sealed containers to measure biological properties, while maintaining the initial humidity, and 

stored in a refrigerator.  
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The other part was prepared for determination of physical and chemical properties after drying 

in the open air and passing through a 2 mm sieve. Physical properties including soil texture, 

bulk density, and porosity; chemical properties included organic carbon, total nitrogen, available 

phosphorus and potassium, pH, and electrical conductivity; and microbial properties included 

catalase enzyme activity, basal and induced microbial respiration, microbial biomass carbon and 

nitrogen, and microbial contribution were evaluated. Data were analyzed using one-way 

analysis of variance (ANOVA) in SPSS version 26, and mean comparisons were performed 

using Duncan’s multiple range test at a 95% confidence level. Additionally, correlations among 

the studied properties were evaluated using R software. 

Results and Discussion 
The research findings showed that the effect of wind erosion intensity on the physical, chemical, 

and microbial properties of the soil was significant. Data analysis revealed that as erosion 

intensity increased, organic carbon and total nitrogen decreased significantly. Soil organic 

carbon decreased from 0.59% in non-eroded areas to 0.16% and total nitrogen decreased from 

0.063 to 0.016% in severely eroded areas. Also, the sensitivity of available potassium and 

phosphorus to erosion was very high, with potassium decreasing from 161.3 to 79 mg/kg and 

available phosphorus decreasing from 8.32 mg/kg to 3.45 mg/kg, which was probably due to the 

movement of fine, nutrient-rich particles by the wind. Soil electrical conductivity of the soil 

increased with increasing erosion intensity from 0.54 dS/m in areas without erosion to 0.93 

dS/m in severely eroded areas. Soil bulk density also increased from 1.36 to 1.58 g/cm³ and the 

porosity decreased from 46.6% to 33.2%, indicating greater soil compaction and degradation of 

soil aggregate structure. The decrease in catalase enzyme activity, basal and stimulated 

microbial respiration, biomass nitrogen, and microbial population was significant (p< 0.01) with 

increasing erosion intensity. These findings indicated limited food resources and reduced 

metabolic activity of microorganisms. However, change in biomass carbon to nitrogen ratio and 

soil microbial contribution were not significant (p < 0.05). This finding indicated the relative 

stability of some microbial processes even under severe erosion conditions. The results of this 

study showed that wind erosion reduced both the quality and quantity of soil nutrients and 

organic matter, and had a severe impact on soil structure and microbial activity. Therefore, these 

indices can be used as appropriate criteria for evaluating the effects of wind erosion in arid 

ecosystems, especially in Iranshahr. Correlation analysis showed that the effect of soil erosion 

on microbial characteristics was very negative. The correlation of catalase enzyme activity 

(−0.96), microbial respiration (−0.96), microbial carbon biomass (−0.95) and nitrogen (−0.98), 

and microorganism population (−0.98) with erosion intensity was very high and negative. 

Biological indicators functioned in a dependent manner, such that the relationship between the 

biomass carbon to nitrogen ratio and the microbial contribution was highly positive (0.92). 

These findings confirmed the reduction in the performance of the soil microbial network under 

the influence of erosion. 

Conclusion and Suggestions   

The results of the study in Iranshahr indicated that the best physical, chemical, and microbial 

soil conditions were observed in the treatment without erosion. The lowest specific gravity, 

highest porosity, highest water retention capacity, and highest soil microbial activity were 

related to the aforementioned treatment. As erosion intensity increased from low to high, soil 

quality steadily decreased; so that under conditions of high erosion, the greatest destruction of 

soil structure, reduction of available carbon, nitrogen, potassium, and phosphorus, and increase 

in electrical conductivity were observed. These findings indicated that optimal stability of the 

structure and function of dryland ecosystems is possible under conditions where minimal or no 

erosion occurs. Therefore, based on the results of this study, it is recommended to protect 

vegetation cover, reduce overgrazing, reduce plowing, and increase organic matter to prevent 

soil from entering advanced stages of erosion. 
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