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Abstract 
Introduction 

Arid and semi-arid areas often have sparse and scattered vegetation cover. In many arid regions of the world, 

open spaces between plants are occupied by particular living organisms called biological soil crusts (BSCs) or 

biocrusts. BSCs are the dense population of living organisms such as cyanobacteria, algae, fungi, lichens, and 

mosses in different proportions that live on the soil surface or within the upper few millimeters of soil. The aim 

of the present study was to investigate the effect of biological soil crusts on surface runoff quality in hillslopes 

around Ajigol Wetland in the Golestan Province of Iran.  

 

Materials and Methods 

The study area is located in the northern part of Golestan Province. Elevation in the study area ranges from 7 to 

32 meters above sea level. The topography of the area is gentle and the land surface is composed of loess 

deposits. According to the climatic conditions, the research area is classified as arid and semi-arid regions. Due 

to a lack of rainfall, high evaporation, and uneven distribution of rainfall throughout the year, as well as high soil 

salinity, it has low-growing and weak rangeland plants. The vegetation in the area is composed mainly of annual 

grass species scattered heterogeneously. They often appear after rain events and have a short growth period 

finishing the life cycle in one season. In this research a field rainfall simulator was used. First, field visits were 

conducted to select places for positioning rainfall-runoff simulation plots in different types of biocrusts. To 

eliminate the effect of slope on runoff processes, locations were selected whose slope was around the dominant 

slope of the region (around 20 %). Rainfall-runoff simulations were carried out using a rainfall simulator over 1 

x 2-m plots with and without biological soil crusts. The intensity of the simulated rainfalls was about 80 mm h-1 

and the duration of each simulation was 30 min. The plots were positioned over five different types of surface 

cover including 1) dominant moss cover, 2) dominant lichen cover, 3) mixed (moss + lichen) cover, 4) dominant 

shrub (Artemisia spp.) cover, and 5) Bare land. Sampling and measurement of some runoff quality variables 

(sediment, electrical conductivity (EC), acidity (pH), color, and Total Dissolved Solids (TDS)) were conducted 

at 15-minute intervals during the simulation, plus one more sample from a mixture of runoff of the whole 

simulation. For some other water quality variables (organic carbon, nitrate, phosphorus, and potassium) 

measurements were made only at the end of the simulation from the total runoff mixture. The data were analyzed 

using graphical methods (plots) and statistical tests: analysis of variance (ANOVA), Kruskal-Wallis, and 

Tukey’s test. 

 

Results and Discussion 

The results showed that sediment concentrations were significantly (P ˂ 0.05) lower for biocrust-covered plots 

compared to the plots without biocrusts. Extreme differences were observed for the bare soil. EC, pH, color and 

TDS values also had significant differences between different covers. For organic carbon, phosphorus, nitrate, and 

potassium, no significant differences (P ˂ 0.05) between covers were detected by statistical tests though some 

notable differences were discernible on plots. The origin of runoff EC is mostly inorganic substances and it is 
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caused by natural and human-induced pollution. There was a significant difference (P ˂ 0.05) between shrub-

covered plots and plots with a combination of moss and lichen. EC for the shrub cover (Artemisia spp.) was found 

to be significantly higher than the mixed moss and lichen cover. The reason can be attributed to the increase in 

permeability and soil moisture in BSC dominated areas. Increased infiltration of water by biocrusts causes salts and 

ions to move deeper into the soil and this reduces the salinity of upper soil layer and surface runoff. With regard to 

runoff color, a significant difference (P˂ 0.05) was observed between bare soil and the other cover types. By 

producing polysaccharides and viscous materials, BSCs preserve and stabilize the soil surface materials and reduces 

the transport of metal ions (such as iron and manganese), decayed plant materials, organic matter, and animal waste 

as the main factors for the coloration of runoff. In contrast, more detachment and transfer of materials from bare 

soil have caused the runoff to become thicker and darker. The amount of sediment concentration from bare land 

was higher than shrubland and biocrust covers. For example, the average sediment concentration in the runoff from 

plots of bare land was about three times that of Artemisia plots. Another notable point was the large difference in 

sediment concentration between bare soil plots themselves. The reason for this was attributed to the presence of 

remaining roots of annual plants in the bare soil plots, which influence runoff and soil loss. 

 

Conclusions 

Overall, the results indicate the major effect of BSCs on runoff quality. So, taking proper measures to protect 

them and prevent their destruction is of great importance for soil and water conservation as well as water quality 

preservation in downstream wetlands. Therefore, it is necessary for government agencies to pay more attention 

to BSC-covered hillslopes around the Ajigol Wetland so no more damages are imposed on these fragile unique 

resources. As no comprehensive map of BSC covers the study area is present, it is recommended that such a map 

be prepared using satellite and drone imagery. Then, by combining the results of this study with the information 

obtained from mapping and generalizing it to the entire region, it is possible to make an overall estimate of the 

effect of BSCs on the water quality of downstream wetlands which is necessary for better-informed planning and 

decision-making. Exclosure and cover protection measures to prevent physical damages caused by human 

activities need to be implemented for the BSC-covered areas so they can continue their function as living mulch 

and protect soil from water and wind erosion. 
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  چكیده

توسط  یاهانگ ینب یفضا، مناطق خشک در بسیاری از .استو پراکنده  یفضع یاهیپوشش گ یسطح خاک دارا خشک،یمهدر مناطق خشک و ن
 یحاضر با هدف بررس پژوهششده است.  یدهپوش (هایانوباکتریو س ، قارچهاها، خزهگلسنگ)از جمله: خاک  یستیز یهاتحت عنوان پوسته یریزموجودات
باران  سازییهشب ،پژوهشانجام  ی. براشددر استان گلستان انجام  گلیتالاب آج یرامونپ یماهورهادر تپه وانابر یفیتخاک بر ک یستیز یهااثر پوسته

 انجام شد. یستیز هایبدون پوستهبا و  نقاط در اییقهدق 30 بارندگی با تداومو بر ساعت  متریلیم 80حدود  با شدت ،یمترمربع 2×1 یهاکرتدر 
گلسنگ، و  خزه یبیبا پوشش غالب ترک یستیز ةپوستبا پوشش غالب گلسنگ،  یستیز ةپوستبا پوشش غالب خزه،  یستیز ةوستپ ،مورد بررسی یمارهایت

 رنگ و مواد جامد محلول یدیته،اس یكی،الكتر یترسوب، هدا نیز مورد بررسی آب یفیتک یرهایمتغ .بود لخت ینزم و زاربا پوشش غالب بوته یاراض
 یانبعد از پا یزن بر آن یک نمونهعلاوه .انجام شد (30 دقیقه و15رواناب، دقیقه  شروع ایجاد زمان) حین آزمایش در این متغیرها بردارینمونه .است
 یریگاندازه یم،فسفر و پتاس یتروژن،ن ی،کربن آل املآب ش یفیتک یرهایاز متغ یگرد یتعداد یشد. برابرداشته رواناب کل از مخلوط  سازییهشب یاتعمل

 یلتحل یِآمارهای و آزمونی گرافیكی هابا استفاده از روش نیز یریگحاصل از اندازه یهاانجام شد. داده روانابکل از مخلوط  سازییهشب یانفقط در پا
بوده  هاپوستهاین از نقاط فاقد  ترکم زیستی هایپوسته یغلظت رسوب در نقاط دارا که،نشان داد  یجنتاشد.  بررسیوالیس و توکی -یانس، کروسكالوار

رواناب  یفیتک یرهایمتغ یر. سا)خاک لخت سه برابر درمنه( داشته است ایمختلف اختلاف قابل ملاحظه یمارهایت خت نسبت بهو در اکثر موارد خاک ل
 یرهایدر مورد متغ بودند.درصد  پنجدر سطح  یمعناداراختلاف  یمختلف دارا یهادر پوشش یزرنگ و مواد جامد محلول( ن یدیته،اس یكی،الكتر یت)هدا

 ی،آمار ینمودارها یاماّ بر رو ،ندادند یصمختلف تشخ یهاپوشش ینب یمعناداراختلافات  یآمار یهاآزمون یم،و پتاس یتراتفسفر، ن ی،آلکربن
لذا، . استرواناب  یفیتک یرهایبر متغ یستیز یهاپوسته یرگچشم یراز تأث یحاک یجنتا ی،کلّ طورهقابل مشاهده بود. بها پوشش ینب یتوجهاختلافات قابل

 دست، ضرورت دارد.یینپا یهاآب در تالاب یفیتحفظ ک یزمنظور حفظ آب و خاک و نها، بهآن یباز تخر یریو جلوگ یستیز یهاحفاظت از پوسته
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 مقدمه -1

های جهان را مناطق خشک و درصد خشكی 40بیش از 
 اندتشكیل دادهکه با بحران کمبود آب مواجه هستند خشک نیمه

(Belnap et al., 2016.)  و  کمبود و به تبع آنتبخیر زیاد
های بارز مناطق خشک و پوشش گیاهی از ویژگی پراکندگی

فضاهای آزاد در  ،در این مناطق با این وجود .خشک استنیمه
بین گیاهان آوندی در سطح خاک، توسط موجودات زنده و بسیار 

های خاص پوشیده شده است که این جوامع تحت عنوان پوسته
ک زیستی  (. et alBelnap., 2001) شوندمیشناخته  1خا
ای تنگاتنگ بین ذرات خاک و خاک مجموعه های زیستیپوسته

، ها، قارچها، جلبکهایای مانند سیانوباکترموجودات زنده
هستند که روی سطح  های مختلفها در نسبتو خزه هاگلسنگ

 Belnap) کنندتر فوقانی خاک زندگی میمچند میلیخاک یا در 

et al., 2016) . حضور و فعالیت  ةواسطخاک به  ةپراکندذرات
های پوسته ،یابند و در نتیجهاین موجودات به همدیگر اتصال می

دهند منسجم سطح زمین را پوشش می عنوان یک لایهزیستی به
(Belnap et al., 2016.)  این عمل، خاک را در برابر انواع

های زیستی پوستهکند. مقاوم و حفاظت می آبی و بادی فرسایش
سازند و ها را در برابر عوامل فرسایش مقاوم میاکدانهسطح خ

ساکاریدهای برون سلولی و افزودن کربن با ترشح پلی چنینهم
که منجر به ی ذمنافی و ایجاد سازخاکدانهتشدید  آلی خاک باعث

بر بهبود علاوهخواهد شد.  ،شودافزایش نفوذ آب در خاک می
 هایویژگیباعث تغییراتی در  ها، پوستهفیزیكی خاک هایویژگی

 (.Ouyang, 2013) شوندشیمیایی در طول پروفیل خاک نیز می
و بر روی  گسترش زیادی دارندهای زیستی خاک پوسته
طوری که به ؛شوندمشاهده می و نیز گیاهان های مختلفخاک

درصد از سطح خاک را در مناطق خشک و  72بیش از  توانندمی
اغلب . (Belnap et al., 2006) بیابانی تحت پوشش قرار دهند

و به  هستندمقاوم  حدیّ نسبت به دماهای ی زیستیهاپوسته
شود باعث میخصوصیات چنین . وجود نیاز دارندی ترکمرطوبت 

را با  ر نوع شرایطی که رشد گیاهاناین موجودات تحت ه
 Belnap etکند، به بقای خود ادامه دهند )محدودیت مواجه می

al., 2006 .)خشک از سایر مناطق خشک و نیمه خاک
تحت تأثیر  از گیاهان تربیشفاوت است و ها متبومزیست
 (.Chamizo et al., 2012است )تشكیل شده های زیستی پوسته

مورد توجه  کههاست مدت کبرای تثبیت خا اهتوانایی پوسته
درک و  های زیادی را برایاین عملكرد فرصت بوده است.

های با این حال، تنوع پوسته. دهدمدیریت مناطق خشک می
های همراه تنوع در روش ها بهزیستی و شرایط محیط استقرار آن

                                                 
1 Biological Soil Crusts 

مختلف آزمایش سبب شده نتایج مختلفی در مطالعات صورت 
تر دست آوردن نتایج دقیقهی بدست بیاید؛ در نتیجه براهگرفته ب

قش و اهمیت ن ةزمیندر ید که توانایی ارائه اطلاعات مف
هیدرولوژیكی داشته باشد، باید های زیستی بر فرآیندهای پوسته

  .ی صورت پذیردتربیشهای پژوهش
 هایپژوهشهای زیستی بر کیفیت رواناب، در مورد اثر پوسته

 Williams (.Felde et al., 2018) انجام شده است اندکیبسیار 

et al. (2010)  های زیستی خاک در پراکنش پوستهدر پژوهشی
 هاآن صحرای مجاوه در آمریكا را مورد بررسی قرار دادند، نتایج

های گلسنگ و خاک مانند پوسته های زیستیپوستهنشان داد که 
داری آب را ظرفیت نگه ،خزه و سیانوباکتری از راه ساختاری

ی و در خیزفرسایش، افزایش حاصل افزایش داده و باعث کاهش
 Chamizo et. (2014) د.شونزایی میروند بیابانکاهش نهایت 

al کربن آلی خاک در اراضی  هدر رفتهای زیستی بر اثر پوسته
 پژوهشا بررسی کردند. نتایج ر های طبیعیدیم توسط بارندگی

کربن آلی رواناب )شامل کربن آلی محلول و کربن  ،نشان داد که
های پوستههای با پوشش آلی متصل به رسوبات( برای پلات

های فیزیكی خاک، به میزان پوسته ادر مقایسه ب زیستی
های پوسته ،رغم موارد ذکر شدهعلیبوده است.  ترکمگیری چشم

های فشاری یا برشی ناشی از اقدامات زیستی در اثر فعالیت
، با توجه ایل نقلیه، چرا و یا تردد وسزیر پا گذاشتنانسانی از جمله 

شوند. از دست راحتی خرد میکه بسیار شكننده هستند، به به این
های زیستی منجر به کاهش ظرفیت دادن جزئی و کامل پوسته

باعث  چنینهمشود یت نیتروژن و کربن جو میها برای تثبآن
افزایش قابل توجه نرخ فرسایش و از بین رفتن مواد آلی، ذرات 

بیان نیز  Niu et al. (2017) ود.شریز و مواد مغذی خاک می
های های زیستی در بهبود ویژگیپوسته ةتوسعرشد و داشتند که 

ها در شیمیایی خاک نقش مهمی دارد. گسترش پوسته وی فیزیك
کرده که این کار موجب بهبود  تربیشرا  ریزموجوداتخاک رشد 

در مناطق  زیستیافتن میكروزیستگاه خاک و بازسازی محیط
 Guan پژوهشنتایج حاصل از  .شودخشک میخشک و نیمه

and Cao (2019) های منظور ارزیابی اثرات انواع پوستهبه
زمان نفوذ  ،یستی و خصوصیات بارندگی بر رواناب نشان داده کهز

و هدایت هیدرولیكی اشباع  تربیشهای خزه آب در پوسته ةقطر
عملكرد  چنینهمهای تحت تسلط گلسنگ بوده و از پوسته ترکم

طور قابل توجهی بالاتر بوده رواناب در خزه نسبت به گلسنگ به
های زیستی بر بررسی اثر پوسته به Kakeh et al. (2020) است.

طبق نتایج  .در شمال شرق استان گلستان پرداختند میزان شوری
های زیستی در داخل آب توسط پوسته تربیشنفوذ  ،هاآن پژوهش

ها به اعماق خاک شده و ها و کاتیونخاک باعث ورود نمک
 ی دیگر،پژوهشدر  دهند.میزان شوری رواناب را کاهش می
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Kakeh et al. (2021) های زیستی بر به بررسی اثر پوسته
قیر های شور در مراتع قرهمیزان رواناب و رسوب در خاک

پرداختند و  (های پیرامون دریاچه آلاگل در استان گلستانتپه)
های شور و سدیمی عامل اصلی تخریب اند که خاکبیان کرده

زمین در اراضی خشک بوده و با کاهش عملكرد خاک باعث 
ثیر أتدید معیشت دامداران در این مناطق شده و اغلب تحت ته

ها نشان داده که آن هایپژوهش. نتایج هستندهای زیستی پوسته
زیستی نسبت به خاک لخت دارای رواناب  ةپوستهای دارای خاک

آب در داخل خاک  تربیش ی بوده و باعث نفوذترکمو رسوب 
های زیستی نقش مهمی را در حفظ پوسته ،چنینهمشده است. 

 Stovall et al. (2022) اند.عملكرد هیدرولیكی خاک ایفا کرده
های زیستی بر پایداری خاک پرداختند و به ارزیابی اثرات پوسته
 یداریپاباعث شده تا  یستیز یهاپوسته نتیجه گرفتند که حضور

 .Xu et al باشد. یرسطحیز ی خاکداریاز پا تربیشسطح خاک 

بر میزان فسفر و  های زیستیبه بررسی اثر انواع پوسته (2022)
ها آن .نیتروژن کل و تثبیت کربن و نیتروژن در خاک پرداختند

های زیستی بر تثبیت کربن و نیتروژن اثرگذار پوسته ،دریافتند که
 تربیشبوده و در مناطق بیابانی نسبت به علفزارها این اثرگذاری 

تری ها اثر مثبت قویها و گلسنگخزه، چنینمهاست.  بوده
طور زیستی بههای حضور پوسته نسبت به پوسته جلبک داشتند.

 3/20درصد( و فسفر کل ) 7/80قابل توجهی نیتروژن کل )
  زیستی افزایش داد.درصد( را نسبت به اراضی فاقد پوسته

توان می های صورت گرفتهاز بررسی پژوهشدر مجموع، 
های پوسته ةزمیندر انجام شده  هایپژوهش اکثرکه دریافت 

میزان رواناب  های خاک و یاویژگی بر ها، به نقش پوستهزیستی
بر های زیستی پوستهاثر اند و در خصوص رسوب پرداختهو 

 ،لذا. انجام شده است یبسیار اندک هایپژوهش کیفیت رواناب
های زیستی بر کیفیت اثر پوسته ژوهش حاضر با هدف ارزیابیپ

 .است انجام شده سطحی رواناب
سازی فرآیند شبیه ساز باران برایاز دستگاه شبیهمنظور، بدین

که انواع مختلفی  گل استان گلستانآجی ةمنطقرواناب در -بارش
 استفاده شده شود،جا مشاهده میهای زیستی در آناز پوسته

-یگیری متغیرهای مختلف فیزیكاست. پژوهش بر اساس اندازه
ت. شده اسبنا تجزیه و تحلیل دقیق آماری و  شیمیایی رواناب

تواند در درک بهتر فرآیندهای نتایج این پژوهش می
فاظت حباشد و به ثر ؤمخشک هیدرولوژیكی مناطق خشک و نیمه

 ک کند.های زیستی منطقه کماز پوسته
 
 هاوشمواد و ر -2

 مورد مطالعه منطقة -1-2

رهای پیرامون دریاچه پلایایی ماهوبررسی در تپه مورد ةمحدود

گل در شمال غربی استان گلستان و در جنوب شرق دریای آجی

 37 ˚ 23 19́˝و  37˚ 24 ́ 23 ˝های جغرافیایی خزر، بین طول

 54˚ 36 56́ ˝و  54˚ 38 ́ 28˝های جغرافیایی شرقی و عرض
 قلا در شهرستان اینچه برونآق -در شمال دشت گرگان شمالی

مورد مطالعه  ةمنطقدر ارتفاعی  تغییرات. (1)شكل  است شده واقع
متر از سطح دریای آزاد  7متر و حداقل ارتفاع  32 ارتفاعبا حداکثر 

از  تربیشسطحی آن  ةلایو است. شیب عمومی منطقه ملایم 
 مناطق جزءاز لحاظ اقلیمی  مورد مطالعه ةمنطق است.جنس لس 

و میانگین بارندگی شود خشک کشور محسوب میخشک و نیمه
ترین ایستگاه موجود هواشناسی سالانه منطقه با توجه به نزدیک

علت بهمتر است. میلی 273)ایستگاه اینچه برون( حدود  در منطقه
و پراکنده بودن نزولات جوی در  بارندگیبالا بودن تبخیر، کمبود 
بودن میزان شوری خاک،  بالا چنینهمفصول مختلف سال و 

پوشش گیاهی در . ای گیاهان مرتعی کم رشد و ضعیف استدار
طور ناهمگن و که به است های یكسالهگراس منطقه از نوع

 رشد کوتاه ةدوربا  بعد از بارندگی اغلب وپراکنده وجود دارند 
یابد. ها در یک فصل خاتمه میزیست آن ةوردظاهر شده و 

گلسنگ  ،های زیستی نظیر خزهمورد بررسی دارای پوسته ةمنطق
های بدون که نقش حفاظتی دارد و قسمت است )درمنه( زاربوته و

سوب رو تولید مین لخت( آن در معرض فرسایش شدید )ز ةپوست
 . قرار دارد رفت عناصر غذایی و هدر

ه، اراضی با پوشش خز) ای زیستیهپوستهبرای بررسی اثر 
های فیزیكی )زمین لخت( بر زار( و پوستهگلسنگ و بوته

ستقرار با پیمایش میدانی و ا ،در منطقه خصوصیات کیفیت رواناب
ساز باران صحرایی واناب با شبیهر-بارندگیی هاسازی، شبیهکرت
ر این دعنوان تیمارهای مورد بررسی هاراضی ذکر شده ب ةهمروی 

 (.1)شكل  پژوهش انجام شد
 (BSTF)ساز باران تحت فشار منظور، از دستگاه شبیهبدین

موجود در آزمایشگاه آبخیزداری دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 
طبیعی گرگان  استفاده شد. ابتدا با حضور در منطقه، بازدید 

ار هایی برای استقرمیدانی و ارزیابی منطقه اقدام به انتخاب محل
های زیستی شد. های مختلف پوستهسازی در تیپهای شبیهکرت

هایی انتخاب شد که شیب سازی، مكاندر انتخاب محل شبیه
درصد( باشد. ابعاد  20ها در حدود شیب غالب منطقه )حدود آن

توسط  کرت( بود. هر 1×  2متر مربع ) 2سازی شبیه کرت
 25متر و ارتفاع یلیم 2متر، ضخامت  2ی فلزی به طول هاورقه
 صورتبه کرتمتر از محیط اطراف جدا شد. انتهای یسانت

تا رواناب و رسوب به مخزن  شده ساختهدار و قیفی شكل یبش
برابر با  یسازی دارای شدتی هدایت شود. رگبارهای شبیهآورجمع

 80سال )حدود  50بازگشت  ةمنطقه در دور بارندگیشدت 
 دقیقه انجام شد. 30ا دوام ساعت( ببر متر میلی
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 مورد پژوهش ةپهنهای زیستی در مورد مطالعه و انواع پوسته ةمنطقموقعیت  -1شكل 

Figure 1- Location of the study area and types of biological soil crusts in the area 
  

که عملیات های غالب در منطقه و اینبا توجه به پوشش
سازی بتواند الگوی مناسبی از فرآیندهای هیدرولوژیكی شبیه

های زیستی بتوان به ارزیابی اثرات پوسته چنینهممنطقه باشد و 
تر پی برد، تیمارهای مختلف انتخاب و بر کیفیت رواناب دقیق

سازی شد. تیمارهای مورد بررسی برای هر تیمار، سه تكرار شبیه
زیستی با  ةپوست (2ستی با پوشش غالب خزه، زی ةپوست( 1 ؛شامل

 زیستی با پوشش غالب ترکیبی ةپوست( 3پوشش غالب گلسنگ، 
( زمین لخت 5زار، وشش غالب بوته( اراضی با پ4 (خزه+گلسنگ)

سازی شبیه 15در مجموع،  (.2)شكل  زیستی ةپوستفاقد و 
منطقه انجام  دردر سه روز متوالی از فصل پاییز رواناب -بارندگی

  .شد
رداری از ب، نمونهآبگیری متغیرهای کیفیت رای اندازهب

 ایانپ ةلحظ، 15ایجاد رواناب، دقیقه شروع  ةلحظرواناب از 
تعداد  ،در کلانجام شد. ی ازسیهشب ةدورمخلوط کل  نیز ورواناب 

برخی از  یریگاندازه. (3)شكل  آوری شدنمونه رواناب جمع 60
 (،EC) یكیالكتر یترسوب، هدا ؛شاملرواناب  یفیتک یرهایمتغ
ها برای همه نمونه (TDS) رنگ و مواد جامد محلول (،pH) یدیتهاس

 ی،آب شامل کربن آل یفیتک یرهایاز متغ یگرد ی برخیبرا انجام شد.
 سازییهشب در انتهای آزمایش یریگاندازه یم،پتاس فسفر و یتروژن،ن

لكتریكی و اسیدیته بلافاصله بعد از هدایت امتغیرهای  انجام شد.

گیری و دیگر متغیرها در اندازه ةعرصسازی در انجام هر شبیه
 های استانداردها و روشآزمایشگاه با استفاده از دستگاه

  (.4)شكل گیری شدند اندازه
افزار اکسل نرم بههای آزمایشگاهی ابتدا گیرینتایج اندازه

فراخوانی  Rها برای تحلیل آماری به محیط وارد شد. سپس، داده
 یرهایبر متغ یستیز یهاپوستهشد. برای بررسی تأثیر انواع 

های آزمون، (Stripchartاز روش گرافیكی )نمودار  رواناب یفیتک
بعد از  شد. استفاده 2والیس-و کروسكال 1آماریِ تحلیل واریانس

های فوق، از آزمون آماری مقایسات کلّی با استفاده از روشانجام 
 ها استفاده شد.برای مقایسات دو به دوی انواع پوشش 3توکی

 

 نتایج و بحث -3
ها، برداریسازی و نمونهبرای معرفی بهتر شرایط محیطی شبیه

سازی های آزمایشی مربوط به فرآیند شبیهکرتمشخصات تمامی 
های زیستی و فاقد آن در قالب وستهتحت پوشش پ ةدر عرص
 نشان داده شده است. 1جدول 

                                                 
1 Analysis of Variance (ANOVA) 
2 Kruskal–Wallis 
3 Tukey HSD test 
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اراضی با  ج( ،اراضی با پوشش غالب خزه ب( ،زیستی ةپوستاراضی فاقد  الف( :های زیستیهای زیستی و فاقد پوستهنمای کلی اراضی پوشیده از پوسته -2شكل 

 پوشش غالب گلسنگ
Figure 2- A view of land covered with biological crusts and without biological crusts. (a) Land with no biological crusts, (b) Land 

with a dominant moss cover, (c) Land with a dominant lichen cover 
 

 
 برداری در عرصهسازی و نمونهانجام فرآیند شبیه -3شكل 

Figure 3- Simulation and sampling in the field 
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 آزمایشگاه عرصه و گیری متغیرهای کیفیت رواناب دراندازه -4شكل 

Figure 4- Measuring runoff quality variables in the field and in laboratory 
 

ها و نمودارهای آماری برای متغیرهای مختلف نتایج تحلیل
کیفیت رواناب در ادامه ارائه شده است. در نمودارها، خزه با نام 

Moss گلسنگ با نام ،Lichenزار( با نام علمی ، درمنه )بوته
Artimisia ترکیب خزه و گلسنگ با نام ،Mixed  و خاک لخت با

چنین برای نام متغیرهای کیفیت ارائه شده است. هم Bareنام 
 Colorبرای هدایت الكتریكی،  ECبرای اسیدیته،  pH رواناب از

برای مواد جامد محلول در  TDSبرای رسوب و  Sedبرای رنگ، 
های آماری در سطح رواناب استفاده شد. نتایج حاصل از تحلیل

ها به ها و شكلست آمده و در قالب جدولددرصد به 95احتمال 
 نمایش گذاشته شده است. 

گیری شده در رواناب اندازه ECنمودار مقادیر  برای نمونه،
های مختلف به همراه نتایج تحلیل های با پوششکرتحاصل از 

چنین ارائه شده است. هم 5واریانس و آزمون توکی در شكل 
شده  نشان داده 6در شكل  نتایج مربوط به متغیر رنگ رواناب

است. نتایج تحلیل سایر متغیرهای کیفیت رواناب، در قالب جدول 
 ارائه شده است. 2

های اغلب مواد غیرآلی بوده و ناشی از آلاینده EC أمنش
ی در معنادار طبیعی و انسانی است و اختلاف قابل ملاحظه و

درصد میان درمنه و ترکیب خزه و گلسنگ  پنجسطح خطای 
که میزان طوریزیستی داشتند. بهعنوان پوشش دارای پوستهبه

تر از پوشش هدایت الكتریكی در پوشش درمنه خیلی بیش
توان به ترکیبی خزه و گلسنگ بوده است که علت آن را می

خاک و خاصیت  دسترس قابلافزایش نفوذپذیری و رطوبت 
ت های زیستی نسبت داد که باعث کاهش وضعیانباشتگی پوسته

های زیستی در تر آب توسط پوستهشود و نیز نفوذ بیششوری می
ها به اعماق خاک شده و ها و کاتیونداخل خاک باعث ورود نمک

 دهند.میزان شوری رواناب را کاهش می
 

 های آزمایشیکرتمشخصات کلی  -1 جدول
Table 1- General characteristics of the experimental plots 

شماره 
 کرت

 نوع پوشش
درصد پوشش 

 (درصد)
 کرتشیب 

 (درصد)
 جهت شیب

 جنوبی 15 40 گلسنگ 1

 جنوبی 16 45 گلسنگ 2

 جنوبی 14 27 گلسنگ 3

 شمالی 16 70 خزه و گلسنگ 4

 شمال شرقی 17 60 خزه و گلسنگ 5

 شمالی 23 85 خزه 6

 شمالی 24 65 خزه 7

 شمال شرقی 20 2 خاک لخت 8

 شرقیشمال  20 3 خاک لخت 9

 جنوبی 20 33 درمنه 10

 جنوبی 21 27 درمنه 11

 شمال شرقی 16 75 گلسنگ 12

 جنوب شرقی 20 2 خاک لخت 13

 شمالی 20 75 خزه 14

 جنوبی 21 18 درمنه 15

 
که در  Kakeh et al. (2020) پژوهشها با نتایج این یافته

نزدیكی همین منطقه انجام شده، تطابق دارد. در مورد متغیر رنگ 
رواناب در تیمار خاک لخت و بدون پوشش نسبت به اکثر تیمارها 

درصد، اختلاف  پنجهای زیستی در سطح خطای و انواع پوسته
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های تواند حضور پوستهمشاهده شد که علت آن می معنادار
ساکاریدی و چسبنده باعث حفظ پلیزیستی باشد که با تولید مواد 

های فلزی از جمله آهن، و تثبیت سطح خاک شده و انتقال یون
آلی و یا فضولات دامی از سطح ة گیاهی پوسیده، ماد منگنز، مواد
عنوان عوامل اصلی پررنگ شدن رواناب(، را در خاک )به

در مقابل،  های زیستی کاهش داده است.های حاوی پوستهخاک
دلیل نداشتن پوشش تر مواد از خاک لخت بهانتقال بیشکنش و 

های مربوط کرتخروجی از  حفاظتی موجب پررنگ شدن رواناب

مقدار غلظت رسوب در زمین لخت  به خاک لخت شده است.
تر بوده و اختلاف های زیستی بیشنسبت به اراضی دارای پوسته
رسوب  عنوان مثال، میانگین غلظتقابل توجهی داشته است. به

 ؛در رواناب حاصل از خاک لخت حدوداً سه برابر درمنه بوده است
گرم در لیتر و میلی 8/2که مقدار غلظت رسوب در درمنه طوریبه

 گرم در لیتر است. میلی 46/8ترین مقدار آن در خاک لخت بیش
 

 
 

 
 الف(

 
 ب(

 آزمون توکینمودار ( ، بهاپوششرواناب برای انواع  ECمیانگین مقادیر  الف( ،های زیستیدر انواع مختلف پوسته( EC)کیفیت رواناب  متغیرنتایج تحلیل  -5شكل 

Figure 5 - The results of analysis for runoff electrical conductivity (EC) of different biocrusts; a) average runoff EC for different 

cover types, b) the Tukey HSD plot 
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 الف(

 
 ب(

 نمودار آزمون توکی ها، ب(های زیستی، الف( میانگین مقادیر رنگ رواناب برای انواع پوششنتایج تحلیل متغیر رنگ رواناب در انواع مختلف پوسته -6شكل 
Figure 6- The results of analysis of runoff color for different biocrusts; a) average value of runoff color for different cover types, 

 b) the Tukey HSD plot 

 

 
تیمارها مختلف رنگ رواناب انواع -7شكل   

Figure 7- The color of the runoff of different treatments 
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 ( نمودار آزمون توکی، )بهاهای زیستی، )الف( میانگین غلظت رسوب رواناب برای انواع پوششمختلف پوستهنتایج تحلیل غلظت رسوب رواناب در انواع  -8شكل 

Figure 8 - The results of analysis for runoff sediment concentration of different biocrusts (a) Average sediment concentration for 

different cover types, (b) The Tukey HSD plot 

 

 های مختلفمتغیرهای کیفیت رواناب در پوششهای آماری تحلیل نتایج -2 جدول
Table 2- The results of statistical analyses of runoff quality variables in different cover types 

 (زوجی مقایسات) یآزمون توک نتیجه (درصد 5)( p-value) یسوال-آزمون کروسكال نتیجه درصد( 5) (p-value) واریانس تحلیل نتیجه متغیر

EC ترکیب خزه و گلسنگ <درمنه  معنادار معنادار 

TDS ترکیب خزه و گلسنگ <درمنه  معنادار معنادار 

pH درمنه <گلسنگ  غیر معنادار معنادار 

 معنادارغیر  معنادار رنگ
 ترکیب خزه و گلسنگ <خاک لخت 

 گلسنگ <خاک لخت 
 خزه <خاک لخت 

 هادیگر پوشش <خاک لخت  معنادارغیر  معنادارغیر  رسوب

 - معنادارغیر  معنادارغیر  آلیکربن

 - معنادارغیر  معنادارغیر  فسفر

 - معنادارغیر  معنادارغیر  نیترات

 - معنادارغیر  معنادارغیر  پتاسیم
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بین  اختلاف زیاد غلظت رسوب دیگر،قابل توجه  ةنكت
در  ،عنوان مثالبه ،یكدیگر استنسبت به خاک لخت  هایکرت

گرم در میلی 5/2ین مقدار غلظت رسوب ترکمتیمار خاک لخت، 
علت  .گرم در لیتر استمیلی 8ین مقدار آن حدود تربیشلیتر و 

های خاک کرتساله در های گیاهان یکاین امر، وجود ریشه
 واناب، کنش و انتقال رسوب با ربود که در فرآیند پاشمانلخت 

ه های خاک لخت متفاوت بودکرتاثرگذار بوده و درصد آن در 
خاک  ز()فصل پایی سازیعملیات شبیه در زمان. در واقع، است

یدانی مجدد م ، چنانچه در بازدیدهایاما در فصل بهار هلخت بود
های از منطقه مشخص شد، پوششی از گیاهان یكساله در محل

 د داشت.های خاک لخت وجوکرتسازی مربوط به شبیه
علت اختلاف شدید غلظت رسوب در خاک لخت نسبت به 

 و یا وجود تخریب مناسب عدم وجود پوشش گیاهی ،سایر تیمارها
 هایپوشش بینرسوب اختلاف میزان غلظت  رغم این،علی. است

 .نشد معناداردرصد  پنجدر سطح خطای از لحاظ آماری مختلف 
به حد  د، اختلافشومی مشاهده)ج(  9در شكل طور که همان اما

در مورد  معناداراست. علت عدم اختلاف بسیار نزدیک  یمعنادار

در  ها()تعداد کم داده نمونهکم حجم به تواند میغلظت رسوب 
غلظت رسوب در  ،طور کلیبه باشد. مربوط آماری تحلیل
های فاقد های زیستی نسبت به پوششهای دارای پوستهپوشش
که با نتایج  گیری وجود داشتهای زیستی تفاوت چشمپوسته

Kakeh et al. (2021) خوانی داردهم. 
واریانس  تحلیلدست آمده از آزمون پارامتریک طبق نتایج به

مشخص  (2)جدول  کروسكال والیسو معادل ناپارامتریک آن 
مواردی  مورد بررسی،کیفیت رواناب  هایاز بین متغیر شد که
درصد اختلاف  پنجرنگ در سطح و  EC ،pH ،TDSنظیر 

های مختلف داشتند. نتایج آزمون توکی هم ی در پوششدارامعن
ین اختلاف را با تربیشنشان داده که زمین لخت در اکثر مواقع 

داشته است که علت آن عدم پوشش حفاظتی ها پوشش ةبقی
و  ری بودن زمین لخت از گیاهانعلت عامناسب خاک به

های زیستی خاک است. در نتیجه، خاک مقاومت خود را در پوسته
رسوب و  تربیشبرابر فرسایش آبی از دست داده و باعث انتقال 

 .شوداملاح از سطح خاک توسط رواناب می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 پتاسیم (نیترات و د (فسفر، ج (کربن آلی، ب (؛ الفهابرای انواع پوششمقادیر متغیرهای کیفیت آب  میانگین -9شكل 

Figure 9- Average values of water quality variables for all types of covers; a) organic carbon, b) phosphorus, c) nitrate and d) 

potassium 
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 ، نیترات و پتاسیم،فسفری، آل کربندر مورد متغیرهای 
های مختلف بین پوشش یمعنادارهای آماری اختلافات آزمون

رخی (، ب9تشخیص ندادند امّا بر روی نمودارهای آماری )شكل 
 اختلافات قابل توجه، مشهود است. برای مثال، غلظت فسفر

تواند ها بوده که میتر از سایر پوششمربوط به پوشش درمنه کم
صل به جایی فسفر عمدتاً به شكل متهبه این دلیل باشد که جاب

گیرد تری به شكل محلول( صورت میذرات )و به میزان کم
(Sims et al., 1998) های با پوشش رتک. در نتیجه، برای

وج( تر بوده، انتقال )خردرمنه که میزان رسوب و مواد معلق آن کم
تر بوده است. در مورد کربن آلی، مقادیر هم کم کرتفسفر از 

تر از مربوط به پوشش خزه و ترکیب خزه و گلسنگ، بیش
ر دهای دیگر بوده که نشان از بالاتر بودن میزان مواد آلی پوشش
دست آمده اناب بهدارد. میزان غلظت نیترات روهای مذکور پوشش

تر از دیگر سازی باران در پوشش درمنه اندکی کماز شبیه
علت این امر  وها بوده و در خاک لخت خیلی بالاتر بوده پوشش

 زارها باشد. های زیستی و درمنهتواند تثبیت نیترات در پوستهمی
ر تواند به خاطینشدن اختلافات از نظر آماری م معناداردلیل 

های تغییرات )واریانس( زیاد مشاهدات و کم بودن تعداد داده
 آل آماری باشد.گیری شده نسبت به حالت ایدهاندازه

 
 گیرینتیجه -4
های زیستی بر حضور پوسته ،نشان داد که پژوهشنتایج طور کلی به

ها تأثیر متغیرهای کیفیت رواناب در اکثر تیمارها یا انواع مختلف پوشش
های پوسته ها وجود دارد.توجهی بین آنداشته و اختلاف قابل معنادار

شود و یک پوشش چسبناک زیستی باعث اتصال ذرات خاک به هم می
فرسایش آبی و بادی  سازد که خاک را در برابر انواعدر سطح خاک می

مقاوم و حفاظت کرده و باعث تثبیت سطح خاک و حفظ کیفیت رواناب 
های زیادی را برای درک و مدیریت شود. این عملكرد فرصتمی

 ةاداردولتی مثل  هایسازماندهد. بنابراین لزوم توجه مناطق خشک می
ماهورهای حاوی تپه زیست بهمحیطداری، آبخیز کل منابع طبیعی و

گل ضروری است تا بیش از این های زیستی پیرامون تالاب آجیپوسته
ای جامع که نقشهبا توجه به این ای به این منابع حیاتی وارد نشود.لطمه

برداری از های زیستی در منطقه وجود ندارد، اگر نقشهاز پوسته
ای و پهپادی های زیستی در کل منطقه از روی تصاویر ماهوارهپوسته
گاه با کمک تلفیق آن .ها در نظر گرفته شودهای انواع پوششپهنهبرای 

و تعمیم آن به  هابرداریبا اطلاعات حاصل از نقشه پژوهشنتایج این 
های زیستی روی کیفیت توان برآورد کلی تأثیر پوستهمی ،کل منطقه

قرق و شود که پیشنهاد میدست را انجام داد. های پایینرواناب و تالاب
برای  عنوان رویكرد زیستیزیستی به هایتهحفاظت اراضی دارای پوس

جلوگیری از اختلالات  چنینهمجلوگیری از فرسایش آبی و بادی و 
موتوری  ةنقلیهای انسانی مانند تردد وسایل فیزیكی ناشی از فعالیت

برای حفظ خاک زیرین  و غیرهنظیر خودرو، موتور سیكلت، تراکتور 
 صورت گیرد. خشکناطق خشک و نیمهها در مپوسته

 
 زاریگسپاس

شگاه علوم دان حمایتبا ارشد  یکارشناس نامهیاندر قالب پا پژوهش ینا
 زیستطیمح کلادارة  انجام شده است. گرگان یعیو منابع طب یکشاورز

نبد گدر شهرستان واقع آلاگل  بانیمحیط یستگاها واستان گلستان 
 ،لذا دند.را فراهم نمومورد مطالعه منطقة اسكان در ، امكانات کاووس

 ها دارند.را از آن یتشكر و قدردان یتنها مقاله یسندگاننو
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