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Extended Abstract 
Introduction 

Soil degradation is closely related to increased wind erosion. Wind erosion has multifaceted and widespread effects 

on arid and semi-arid ecosystems. This phenomenon weakens soil structure and fertility by decreasing the soil's 

physicochemical quality, reducing organic matter and nutrients, and causing significant biological changes, thereby 

limiting the ecosystem's capacity. In the Sistan Plain, the occurrence of long and strong winds, known as the 120-

day winds, is a prominent example of this erosion that has numerous consequences for the environment and human 

societies. These winds, by moving soil particles and reducing microbial activity, not only disrupt ecosystem 

performance but also threaten people's physical health through the spread of polluted dust, leading to increased 

respiratory problems, allergies, and chronic diseases. Moreover, continuous exposure to these conditions can create 

psychological and social stress, reduce agricultural productivity and quality of life, and result in economic and 

migration consequences. These conditions highlight the importance of carefully examining the impacts of wind 

erosion on the physicochemical properties and microbial activities of the soil, as well as its broader implications 

for ecosystem sustainability and regional challenges. 

 

Materials and Methods 

In the present study, the region was categorized into four levels of soil erosion intensity as the main treatment: no 

erosion, low, moderate, and severe erosion. To investigate the effects of these treatments on changes in soil 

properties, sampling was conducted based on a completely randomized design in the fall of 2023. At each erosion 

level, five homogeneous areas with similar physiographic conditions were selected, and five soil samples were 

collected from each area at a depth of 0 to 30 cm. The soil samples were combined using a composite sampling 

method. Some samples were immediately transported to the laboratory in sealed containers and stored in a 

refrigerator after collection to measure microbial characteristics while maintaining initial humidity. The remaining 

samples were air-dried and passed through a 2 mm sieve to determine physical and chemical properties. Physical 

characteristics assessed included soil texture, bulk density, and porosity; chemical characteristics included organic 

carbon, total nitrogen, available phosphorus and potassium, acidity, electrical conductivity, calcium carbonate, and 

sodium absorption ratio. Microbial characteristics were catalase enzyme activity, basal and stimulated microbial 

respiration, microbial biomass carbon and nitrogen, and microbial contribution. Data were analyzed using one-

way analysis of variance (ANOVA) in SPSS software version 26, and means were compared using Duncan's test 

at a 95% confidence level. Additionally, correlations among the studied characteristics were examined using R 

software. 
 

Results and Discussion  

The results of this study demonstrated that the intensity of wind erosion had significant and widespread effects on 

the physicochemical and microbial properties of the Sistan Plain soil. As erosion intensity increased, the levels of 

organic carbon, total nitrogen, available phosphorus and potassium, as well as soil porosity, decreased significantly. 

Conversely, bulk density, electrical conductivity, calcium carbonate, and sodium absorption ratio showed a 

significant increase. This pattern indicated the removal of fine particles rich in organic matter and nutrients from 

the soil surface, while coarser particles, richer in calcium carbonate and salts, remained as a result of wind erosion. 

Changes in surface soil pH were not significant. Additionally, the results indicated a significant decline in microbial 

activity and soil biological indicators. Catalase enzyme activity, basal and stimulated microbial respiration, 

microbial biomass carbon and nitrogen, and microbial population all decreased progressively with increasing 

erosion intensity. The highest values were observed in non-eroded soils, while the lowest values occurred in soils 

subjected to severe erosion. The ratio of microbial biomass carbon to nitrogen exhibited significant changes but 



 

no clear trend. The relative contribution of microbial carbon to total organic carbon increased at high erosion 

intensities, likely due to a sharp decline in total organic carbon. Correlations between erosion intensity and 

microbial indices were strongly negative (-0.94 to -0.99), whereas the microbial C/N ratio showed a moderate 

positive correlation, and the soil microbial contribution exhibited a weak negative correlation. These findings 

highlight that wind erosion directly limits microbial activity, organic matter decomposition, and soil nutrient 

cycling, posing a severe threat to the sustainability of soil fertility and ecosystem function in the Sistan Plain. 

Implementing appropriate soil management practices is essential to reduce erosion, preserve soil microbiota, and 

ensure ecosystem stability. 
 

Conclusion 

The present study indicates that wind erosion not only alters the physical and chemical properties of the soil but 

also significantly impacts the activity and dynamics of the microbial community. The reduction of organic matter, 

changes in bulk density, porosity, nutrient loss, and decreased microbial activity suggest that wind erosion limits 

the ecosystem's capacity to maintain biological function and sustainability. These findings underscore the 

importance of soil resource management and the development of conservation strategies in arid regions. They can 

also inform the design of sustainable agricultural programs aimed at mitigating the adverse effects of wind erosion. 

Future research should explore the interactions between soil physicochemical and microbial changes over extended 

time scales, as well as the combined effects of climate change and wind erosion, to develop more effective 

strategies for protecting dryland ecosystems. 
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 پایداری اکوسیستم دشت سیستان 
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   چکیده
  1۴۰2پاییز    درحاضر    ةی خاک در دشت سیستان دارد. مطالعی بر فعالیت میکروبتوجهقابل   تأثیریکی از عوامل اصلی تخریب خاک،    عنوانبه فرسایش بادی  

های فیزیکی، شیمیایی و میکروبی خاک انجام شد. شدت فرسایش در چهار سطح بدون فرسایش، کم،  با هدف بررسی اثر شدت فرسایش خاک بر ویژگی
نتایج    .همگن با شرایط فیزیوگرافی مشابه انجام شد   ةی خاک در چهار منطقمترسانتی   ۳۰برداری از عمق صفر تا  و نمونه   شدبندی  متوسط و شدید دسته 

  ۵/۶۳به  ۶/1۵2  درصد، پتاسیم قابل جذب از ۰12/۰به  ۰/ ۰۶1  درصد، نیتروژن کل از 1۴/۰به  ۵۳/۰ نشان داد که با افزایش شدت فرسایش، کربن آلی از 
  که حالی افت کرد، در    درصد  ۳۳به   ۳/۵۵  کاهش یافت. تخلخل خاک نیز از  در کیلوگرم  گرممیلی  ۵/1به   ۹/۶  قابل جذب از  فسفرو    در کیلوگرم  گرممیلی

  ۳/1۹به   ۹  زیمنس بر متر، کربنات کلسیم از دسی   ۶/۸به   ۰۴/2  مکعب، هدایت الکتریکی از  مترسانتیگرم بر    ۵۴/1به   12/1  وزن مخصوص ظاهری از
های  شاخص   .ها ماهیت نسبتاً خنثی خود را حفظ کردندنبود و خاک   دارمعنا خاک   pH افزایش یافتند. تغییر  ۵/۸به   ۹/۳  و شاخص جذب سدیم از  درصد

ها با شدت فرسایش کاهش  توده میکروبی و جمعیت میکروارگانیسممیکروبی شامل فعالیت آنزیم کاتالاز، تنفس پایه و برانگیخته، کربن و نیتروژن زیست
 در کیلوگرم  گرممیلی   2/۳به   1۸/ ۶  توده از و نیتروژن زیست  در کیلوگرم گرممیلی   ۳/۳۹به   1۷۹توده میکروبی  طوری که کربن زیستبه   .داشتند  توجهقابل 

های بالا افزایش  داشت اما روند مشخصی نشان نداد و سهم نسبی میکروبی خاک در شدت   دارمعنامیکروبی تغییر    ةتودزیست C/N کاهش یافت. نسبت
دهند که فرسایش بادی توان اکوسیستم را در حفظ  ها نشان مییافته   .های میکروبی منفی و بسیار قوی بودیافت. همبستگی بین فرسایش و شاخص

تواند کند و مدیریت مناسب خاک برای کاهش فرسایش و حفظ میکروبیوتای خاک ضروری است. این مطالعه می عملکرد و پایداری زیستی محدود می 
 .های خشک باشدهای پایدار کشاورزی و حفاظت از اکوسیستم راهنمای طراحی برنامه 

 

های فیزیکی و شیمیایی، وزن مخصوص ظاهری، تنوع میکروبی، کربن و نیتروژن زیست توده فرسایش بادی، ویژگی  های کلیدی: واژه

 میکروبی
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 مقدمه -1
های چالش   ها یکی ازبرداری پایدار از آن حفظ منابع طبیعی و بهره

یکی از    عنوان به خاک    . در دنیای امروز است  زیستیمحیط اساسی  
اکوسیستماصلی اجزای  تأمین  ترین  در  حیاتی  نقش  زمینی،  های 

های مواد مغذی کره، تولید مواد غذایی، تنظیم چرخه پایداری زیست
تنوع زیستی دارد این    (.Fathizad et al., 2020)  و نگهداری  با 

حال، فرسایش خاک که اغلب ناشی از تغییرات کاربری اراضی و  
خریب ساختار خاک، کاهش میزان مداخلات انسانی است، باعث ت

آلی، از دست رفتن عناصر غذایی، کاهش عمق خاک و کاهش   ةماد
کاهش خاک    (.Mandal et al., 2021)  شودتنوع میکروبی آن می 

برای   دلیلبه سطحی   جدی  تهدیدی  اراضی،  ناصحیح  مدیریت 
اکوسیستم عملکرد  و  میکیفیت  ایجاد  خاکی  نیازمند های  و  کند 

مستمر و ارزیابی دقیق واکنش خاک نسبت به فرسایش برای  پایش  
 Qiu)  های مدیریتی و حفظ پایداری اکولوژیکی است تدوین برنامه

et al., 2021.)  جهانی مهم است   ةیک مسئل خاک  یباد  شیفرسا
حدود   سالانه  خاک  ۵۸/۳که  تن  جهان    میلیارد  سراسر  مزارع  از 

تدریجی که طی   فرآیندی  .( Yang et al., 2024) کندیم جاجابه
های آن ذرات خاک از سطح زمین جدا شده و توسط باد یا جریان

منتقل می و در طول    (Dehghanpour et al., 2025)  شوندآب 
،  (Zainuddin et al., 2024)   زمان منجر به کاهش کیفیت خاک

 Tanner et) شودمیافت حاصلخیزی و کاهش توان اکوسیستم  

al., 2023.)  ،اثرات فرسایش شامل فشردگی خاک، تخریب ساختار
چالش که  است  شوری  افزایش  و  مغذی  مواد  ذخایر  های کاهش 

محیط  و  گستردهژئواکولوژیکی  میزیستی  ایجاد    کندای 
(Zolfaghari et al., 2024). دلیلبه خشک،  مناطق خشک و نیمه 

ساختار پراکنده و ناپایدار خاک، پوشش گیاهی کم و محتوای پایین  
 Kheirabadi)   آلی، نسبت به فرسایش بادی حساس هستند  ةماد

et al., 2018  .)  ای بارز از  دشت سیستان نمونه   ة روز  12۰بادهای
یی ذرات ریز خاک، جاجابه فرسایش بادی شدید هستند که موجب  

شبکه  در  اختلال  و  غذایی  عناصر  نگهداری  ظرفیت  های کاهش 
می  میکروبی  آلاینده د.شونغذایی  حامل  غبار  و  گرد  ها، انتشار 

بیماریمیکروب برای سلامت های  تهدید جدی  و ذرات گرده،  زا 
حساسیت و  کرده  ایجاد  بیماریانسان  و  تنفسی  مزمن های  های 

مطالعات پیشین  (.  Miao et al., 2020)  دهدریوی را افزایش می
داده مینشان  بادی  فرسایش  که  جامعه اند  تنوع  و  ترکیب  تواند 

واد مغذی  ة مهای زیستی و چرخیر داده، فعالیتمیکروبی خاک را تغی
و ذخایر کربن و نیتروژن   (Diallo et al., 2023)  را کاهش دهد
  (. Iturri and Boshyazo., 2023) قرار دهد  تأثیرخاک را تحت  

اند که شدت فرسایش بادی با کاهش مطالعات مختلف نشان داده
  ة ، افت تنوع تاکسونومی و کاهش مادهای میکروبیپیچیدگی شبکه 

آلی خاک همراه است و این امر در نهایت موجب تضعیف ساختار 

می آن  حاصلخیزی  کاهش  و   (.Qiu et al., 2021) شودخاک 

توانند ساختار  افزون بر این، فرسایش بادی و رسوب گرد و غبار می 
های غذایی میکروبی خاک را مختل کرده و توان  و عملکرد شبکه 

نمایند طبیعی محدود  بازسازی  در  را   ,.Zhao et al)  اکوسیستم 

باد در چرخ های منتقلمنقش میکروارگانیس .(2025   ة شده توسط 
بیوژئوشیمیایی عناصر مغذی، ذخیره کربن و تثبیت خاک نیز مورد  

 ,.Acosta-Martinez et al)   توجه پژوهشگران قرار گرفته است

و   . (2015 خاک  آلی  کربن  میان  تعامل  بررسی  راستا،  همین  در 
فرسایش بادی نشان داد که این فرآیند با کاهش ذخایر کربن همراه  

آلی می  میزان کربن  را  است و  به فرسایش  تواند حساسیت خاک 
تشکیل   تأثیرتحت   و  پایداری  در  کلیدی  نقش  زیرا  دهد،  قرار 
دارد.  دانهخاک جابه   چنینهمها  رسوبات  در  کربن  شده  تجمع  جا 

  عنوان به ذرات،  سازی  توسط باد، چه در حرکت جهشی و چه در معلق
چرخ در  مهم  است   ةمسیری  شده  شناسایی   Iturri and)  کربن 

Buschiazzo, 2023).   دیگر حاکی از آن است که کاهش شواهد
ه برداشت  شود، بلکآلی تنها به شستشوی سطحی محدود نمی   ةماد
 تر کم های زیرین با محتوای  سطحی خاک و نمایان شدن افق   ةلای

دارد روند  این  در  مؤثری  نقش  نیز  آلی   ,.Moradi et al)  مواد 

  Sánchez-Moreno and Yuste, (2022)طور خاص،  به  (.2024
گزارش کردند که فرسایش بادی با کاهش منابع غذایی و عناصر 

شود مواد مغذی می   ةو تغییر چرخمغذی، موجب افت فعالیت زیستی  
ها، ساختار جوامع و علاوه بر کاهش تنوع و فراوانی میکروارگانیسم

های اخیر نیز نشان  سازد. نتایج پژوهشمیکروبی را نیز دگرگون می
تنها دهد که افزایش شدت فرسایش و کاهش پوشش گیاهی، نه می

دهد، بلکه کارکردهای کلیدی میکروبی را تغییر می   ةساختار جامع
های آنزیمی را نیز نیتروژن و فعالیت  ةمانند تنفس میکروبی، چرخ

 ی امطالعه(.  Mai et al., 2024)  دهدطور محسوسی کاهش می به 
  ، ( Saberi et al., 2025آبخیز دهبکری استان کرمان )  ةدر حوض

داد محتویات   نشان  کاهش  باعث  فرسایش  شدت  افزایش  که 
دسترس و رطوبت، نیتروژن کل، کربن آلی، فسفر کل، پتاسیم قابل

می خاک  زیستی  خصوصیات فعالیت  در  مهم  تغییرات  این  شود. 
خاک،   شیمیایی  و  عملکرد    تأثیر فیزیکی  و  تنوع  بر  مستقیمی 

میکروبیوتای خاک دارند و منجر به کاهش عملکرد چندگانه خاک 
آبخیز    ةزحو  بررسی   با  Saberi et al., (2025)  چنینهم  . شوندمی

موجب   فرسایش  شدت  که  دریافتند  زاهدان  شهرستان  منزلاب، 
تخلخل   دارمعناکاهش   و  پتاسیم، فسفر  نیتروژن کل،  آلی،  کربن 

خاک شده و در مقابل پارامترهایی مانند اسیدیته، هدایت الکتریکی،  
یابد. این تغییرات  آهک و وزن مخصوص ظاهری خاک افزایش می

کاهش شاخص به  شیمیایی  و  افت  فیزیکی  و  خاک  زیستی  های 
 کیفیت زیستی و فعالیت میکروبی خاک منجر شده است. 



  153             .................                            در  یکروبیم  تیخاک و پاسخ فعال ییایمی کوشیزی ف یهایژگیبر و یباد شیفرسا ری تأث 

از   یکی  شدید  و  طولانی  بادهای  وقوع  سیستان،  دشت  در 
با  مهم که  است  خاک  تخریب  و  بادی  فرسایش  عوامل  ترین 
در  جابه تغییر  موجب  آلی،  مواد  رفتن  دست  از  و  ریز  ذرات  جایی 

شود.  های میکروبی میهای فیزیکوشیمیایی و افت فعالیتویژگی
های خاکی را تنها حاصلخیزی و پایداری اکوسیستماین تغییرات نه 

کنند، بلکه از طریق افزایش گرد و غبار و شوری خاک،  تهدید می
زیست قابلپیامدهای  بهداشتی  و  مانند مشکلات  محیطی  توجهی 

مهاجرت و  زندگی  کیفیت  کاهش  اجباری  تنفسی،   همراهبههای 
دارند. در این شرایط، بررسی اثر شدت فرسایش بادی بر خصوصیات 

تلف )فیزیکی، شیمیایی و زیستی( ضروری  های مخخاک از جنبه
می  زیرا  و  است،  تخریب  فرآیندهای  از  دقیقی  تصویر  تواند 

حاضر در    ةی منطقه ارائه دهد. نوآوری مطالعهای زیستمحدودیت
آن است که برای نخستین بار در دشت سیستان، اثر سطوح مختلف 

های فیزیکوشیمیایی  بر ویژگی   زمانهمطور  شدت فرسایش بادی به 
شاخص  می و  آن  نتایج  و  شده  ارزیابی  خاک  میکروبی  تواند  های 

مبنایی علمی برای مدیریت پایدار منابع خاک و کاهش تهدیدهای  
 . اکولوژیکی و اجتماعی ناشی از فرسایش باشد

 

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه  -2-1

استان   ةمنطق شمال  در  سیستان  دشت  از  بخشی  مطالعه  مورد 
درجه   ۳۰جغرافیایی بین    ةسیستان و بلوچستان است که در محدود

درجه   ۶1دقیقه عرض شمالی و بین  2۴درجه و  ۳1دقیقه تا  ۵۵و 
دقیقه طول شرقی قرار دارد. ارتفاع    ۵۰درجه و    ۶1تا    دقیقه  2۷و  

متر از سطح دریا بوده و از نظر توپوگرافی    ۴۸۰متوسط منطقه حدود  
عمدهه ب است  طور  منطقه    (. 1)شکل    هموار  آبی  شدت  به منابع 

المللی هامون هستند که در هیرمند و تالاب بین ةوابسته به رودخان
تحت  دهه اخیر  آورد  خشکسالی  تأثیرهای  کاهش  و  متوالی  های 

به  خشکیدهرودخانه،  گسترده   ,Etāʿat and Varzesh)  اندطور 

حدود    (.2012 سالانه  بارندگی  م  متر میلی  ۵۵میانگین  یانگین و 
  ة گزارش شده است. بیشین   گرادسانتی   ة درج  2۵تا    22دمای سالانه  
  ة رسد و کمینمی  گرادسانتی   ةدرج   ۴۵ها گاه به بالای  دمای تابستان

  زابل،   کینوپتیس  ستگاهیا)  یابدزمستانی تا نزدیک صفر کاهش می 
طبقه   (.ساله  ۳۰  یآمار  ةدور اساس  نقشه  بر  و  آمبرژه  بندی 

بیوکلیماتیک ایران، اقلیم منطقه بیابانی گرم و خشک شدید است 
  . روز گزارش شده است  ۳۳۰و تعداد روزهای خشک سالانه بیش از  

دهد که بادهای غالب  نشان می های ایستگاه سینوپتیک زابل  داده
روزه از اوایل خرداد تا پایان شهریور    12۰موسوم به بادهای    ةمنطق

شمال و  شمال  سمت  جنوباز  و  جنوب  به  می غرب  وزند.  شرق 
متر    1۰تا    ۸فعالیت حدود    ةانگین سرعت این بادها در طول دورمی

متر بر ثانیه   2۰های بیش از بر ثانیه بوده و در برخی روزها سرعت 
. استمرار و شدت این بادها عامل اصلی فرسایش  نیز ثبت شده است

می محسوب  سیستان  در  غبار،  بادی  و  گرد  خیزش  سبب  و  شود 
  .شودمی جایی شدید رسوبات سطحی ای و جابه های ماسهطوفان
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Figure 1. Geographical location and study area in the Sistan region, Sistan and Baluchestan Province, Iran 

 

 برداری خاک نمونه -2-2

عامل اصلی در چهار    عنوانبهدر این مطالعه، شدت فرسایش خاک  
سطح شامل بدون فرسایش، فرسایش کم، متوسط و شدید تعیین  

پاییز  شد و نمونه  انجام گرفت. برای هر سطح    1۴۰2برداری در 
منطق پنج  خاک،    ةفرسایش،  بافت  توپوگرافی،  نظر  از  همگن 

اثرات   تا  شد  انتخاب  انسانی  مداخلات  عدم  و  گیاهی  پوشش 
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تفاوت از  مستقل  بررسفرسایش  محیطی  هر  های  در  شود.  ی 
نمونه در مرکز منطقه  خاک برداشت شد؛ یک    ة منطقه، پنج زیرنمون

نمون دیگر در اطراف آن در چهار جهت اصلی )شمال،    ةو چهار 

متر از مرکز قرار    1۰–1۵جنوب، شرق و غرب( و با فاصله تقریبی  
مرکب    ة هر منطقه با هم ترکیب و یک نمون  یهانمونه گرفتند. زیر

 2۰مرکب و مجموعاً    ةبنابراین، برای هر تیمار پنج نمون  .تهیه شد
از    ةنمون بخشی  گرفت.  قرار  تحلیل  مورد  برای   هانمونه مرکب 

رطوبت  ویژگی   گیریاندازه حفظ  با  و  الک  بدون  میکروبی  های 
دمای   در  و  دربسته  ظروف  در  به    گرادسانتی   ةدرج  ۴–۵اولیه، 

شناسی دانشکده آب و خاک دانشگاه زابل منتقل آزمایشگاه خاک
 هانمونه و نگهداری شد تا فعالیت میکروبی حفظ شود. بخش دیگر  

تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی، پس از خشک شدن    برای
ی آماده شد. این طراحی  مترمیلی  2در هوای آزاد و عبور از الک  

ناسب بین نقاط و  برداری با انتخاب مناطق همگن، فاصله منمونه 
مرکب، نماینده واقعی هر سطح فرسایش بوده و   ةاستفاده از نمون

ویژگی بر  فرسایش  اثرات  دقیق  آماری  تحلیل  های امکان 
 Bastani et)   کندفیزیکوشیمیایی و میکروبی خاک را فراهم می

al., 2023 .) 
 
 های فیزیکوشیمیایی خاکویژگی -2-3

های فیزیکی، بافت خاک با  در این مطالعه، برای بررسی ویژگی 
تعیین شد . وزن  (Schuman et al., 2002)   روش هیدرومتری 

کلوخه روش  به  خاک  ظاهری  طریق  مخصوص  از  تخلخل  ای، 
 ,.Chen et alشد )  گیریاندازهمحاسبه بر اساس چگالی حجمی  

خصوصیات شیمیایی، کربن آلی با روش    گیریاندازه (. برای  2022
والکی و بلاک و نیتروژن کل با استفاده از روش کجلدال تعیین  

قابلشد فسفر  پتاسیم  .  و  اولسن  روش  با  خاک  دسترس 
دسترس با استفاده از استات آمونیوم خنثی استخراج و توسط  قابل

 و هدایت الکتریکی  pH  مقدار  شد.  گیریاندازه دستگاه جذب اتمی  

پتانسیومتری،   تیتراسیونبا روش  به روش  و    میزان آهک خاک 
سدیم   جذب  خاکنسبت  اشباع  عصاره  از  استفاده    شدتعیین    با 

(Bastani et al., 2023; Kamali et al., 2022 .) 
 
 های میکروبی خاک ویژگی -2-4

های استاندارد و میکروبی خاک، از روش  هایبرای ارزیابی ویژگی 
شد. استفاده  مطالعبه   مرجع  بر    تأثیر  ةمنظور  خاک  فرسایش 

خاک   کاتالاز  آنزیم  خاک،  آنزیمی    2ی  هانمونهبا  فعالیتهای 
اضافه کردن  گرمی خاک   پراکسید    لیترمیلی  ۵با    ۳/۰هیدروژن 

 1۰۰  یبالن مخروط  کیآب فوق خالص در    لیترمیلی  ۴۰درصد و  

 
1 Microbial Biomass Carbon 

 ی در دما  ونیانکوباس  قهیدق  2۰اصلاح شدند. پس از    یلیترمیلی
اشباع شده    میمحلول آلوم پتاس  لیترمیلی  یک  ،گرادسانتی   ةدرج  ۳۷

ف سپس  و  اضافه  بالن  رو  لتریبه  محلول  سیلة  بهو  ییشد. 
شد و    لیو تحل  هینانومتر تجز  2۴۰اسپکتروفوتومتر در طول موج  

خاک خشک    تریگرم بر ل  KMnO4  مولیلیصورت مآن به   تیفعال
هیدروژن    میلـی لیتـر از بـافر حـاوی  2شد. در این آزمـایش    انیب

صفر    منظوربه شاهد    ةعنوان نمون به د عصاره آنزیمی  فاقبراکسید  
ا  ستفاده شد. میزان فعالیت آنزیم بکردن دستگاه اسپکتروفتومتر ا 

خاموشی  ضریب  از  بر    ۴/۳۹ اسـتفاده  مولار  بر    مترسانتی میلی 
  شدپراکسید در دقیقه محاسبه    اساس سرعت مصرف هیدروژن

  ۵/۳۹اختلاف جذب تقسیم بر  برابر است با    فعالیت آنزیم کاتالاز)
 (.1۰۰عدد در ضرب 

میکروبی  زیتوده  با (  MBC) 1کربن  گازدهی  روش  به 
 (. Brookes et al., 1985)شد    گیریاندازه استخراج  کلروفرم  

 مدت به (  آونگرم خاک خشک در    1۰)خاک مرطوب    یهانمونه 
دما  2۴ در  شرا  گرادسانتی  ةجدر  2۵  یساعت  با    ی کیتار  ط یدر 

کنترل با وزن برابر    یهانمونه شدند و    تدخینکلروفرم بدون اتانول  
  ی لیم  ۴۰با    تدخین نشدهو  تدخین شده  نشدند. هر دو نمونه  تدخین  

به محلول    K2SO4مولار    ۵/۰  حلولم  تریل (  1:۴)نسبت خاک 
تکان    قهیدور در دق  ۳۰۰با سرعت    قهیدق  ۳۰استخراج و به مدت  

شدند طر  .داده  از  و   لتری ف  مترمیلی  ۴۵/۰  یغشا  قیعصاره  شد 
آنالا آل  ریزسپس در    ة برای محاسب  شد.  گیریاندازهکل    یکربن 

 : (Qu et al., 2020)  شداستفاده    1رابطة  این خصوصیت زیستی از  

(1 ) MBC=Ec/K_Ec 

از تفاوت کربن آلی تدخین شده به کربن    Ecدر این فرمول  
ضریب تبدیل    KEc.  شود  ی تدخین نشده محاسبه میهانمونه آلی  
Ec    بهMBC    که )  ۴۵/۰است  شد  گرفته   ,.Qu et alدرنظر 

برای محاسب2020 فرمول  این  نیز    ة(.  زیتوده میکروبی  نیتروژن 
که نیتروژن آلی تدخین شده و نیتروژن  صادق است با این تفاوت  

تدخین نشده در این فرمول مدنظر بود و ضریب   یهانمونه آلی  
نیتروژن   گیریاندازه   برای(.  Qu et al., 2020است )  ۵۴/۰تبدیل  
ی خاک  هانمونه تخراج،  اس-میکروبی خاک به روش تدخین  ةزیتود

محلول   با  کلروفرم،  با  تدخین  از  و عصاره  K2SO4پس  گیری 
 گرادسانتی  ةدرج  ۴  تقریباً  در دمای  گیریاندازهها تا موقع  عصاره

نگهداری شدند. درنهایت مقدار نیتروژن زیتوده میکروبی به روش  
 .شد گیریاندازه بر کیلوگرم  گرممیلیایندوفنل بر حسب 

  2ین تعداد احتمالی تربیشها با روش  جمعیت میکروارگانیسم
(MPNمحاسبه شد. برا )با استفاده از روش    هایشمارش باکتر  ی
سری رقت  با    خاک  ونیوسپانسس(،  MPN)  یتعداد احتمال  ةنیشیب

2 Most Probable Number 
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  از آن را به پتری  تریکرولیم1۰۰  مقدار   و شد    ه یته   ا آبب  یده1۰
نوتر  هایشید ن  آگار  نتیحاوی  درون    شدافه  اض  نیستاتی و  و 

  2۴از    . بعددقرار داده ش  گرادسانتی   ةدرج  ۳۰ای  دمدر  اتور  انکوب
تع کلنساعت  شدند  هاباکتری  ایهیداد  شمارش    .شمرده  برای 

-شده را به پتری  هیهای ته از رقت  تریکرولیم  1۰۰ا  ه قارچ  تیجمع
مق  ایه رزبنگ  یمشخص  ریادحاوی  دکسـتروز،  پپتون،    ال،از 

انکوباتور در دمای   هانمونه اضافه شد.    و آگار  نیسیاسترپتوما در 
نگه   مدتبه   گرادسانتی  ةدرج  2۵ روز  روش  شدند  داری  پنج  و 

شدند(  میمستق  شـمارش م.  شمرده  دو    ی کروبیکشت    شیوة به 
 های ارگانیسمکرویبرای شمارش م  شید  در پتری  یسطح  کشت

آن    ی سطحر یز  کشت  و  وازیه در  زمحلول خکه    ط یمح  ر یاک 
ق دادهکشت  مد،  شویم  رار  شمارش  های  ارگانیسمکرویبرای 

اخت  اجباری  وازیهی ب )انجام    ارییو   ,Ali-Asghar Zadشد 

ها در این مقاله آورده (. نتایج مربوط به نوع میکروارگانیسم2006
 نشده است. 

شد. بدین   گیریاندازه تیتراسیون  ا روش  بمیکروبی    ةتنفس پای
اگرم خاک مرطوب درون ظرف شیشه  1۰منظور   تیره  ضافه  ای 

  ۵۰نرمال در بالن    ۰/۵محلول هیدروکسیدسدیم    لیترمیلی  1۰شد.  
  شد   ای قرار دادهس درون ظرف شیشه پسشد.  ی ریخته  لیترمیلی

  حرارت داده   گرادسانتی   ةدرج  2۵ساعت در دمای    ۴۸و به مدت  
محلول  و  برداشته  بالن  انکوباسیون  اتمام  از  پس  شد. 

شد و محتویات بالن دو    هیدروکسیدسدیم درون ارلن مایر ریخته
در    شد.ضافه  ارلن ا  سپس به و  شد  مرتبه با آب مقطر شستشو داده  

قطره   ۴شد.  اضافه لارمو۵/۰محلول کلریدباریم  لیترمیلی 2 ادامه
فنل  ا   شناساگر  محلول  به  کلریدریک   ضافهفتالئین  اسید  با  و 

  نجامبدون خاک ا  شرو اینشاهد،    ةرمال تیتر شد. برای تهین۵/۰
محاسبه    2رابطة  ( از  mg CO2.g-1.h-1. مقدار تنفس پایه )شد
 (.Anderson, 1982) شد

(2) N× 22 × 100/(SW × %dm)  (B-S) تنفس میکروبی= 

شده بیانگر حجم اسید کلریدریک مصرف  S  در این فرمول،
حسب   بر  خاک  اسید    ةدهندنشان  B،  است   لیترمیلیدر  حجم 

وزن   SW،  است(  لیتر میلیشاهد )  ةشده در نمونکلریدریک مصرف
  عنوانبه   Dm،  دهدنمونه خاک بر حسب گرم را نشان می  ةاولی

نرمالیته اسید    N،  شودفاکتور تبدیل خاک خشک در نظر گرفته می 
عدد و  اکی  22  است  وزن  دینیز  حسب  والان  بر  کربن  اکسید 

 . دهدرا نشان می  گرممیلی
ا توجه  ب(  تنفس برانگیخته)  SIRناشی از بستر خاک ها  تنفس  

ریزجانداران پس از غنی سازی خاک   ةبه میزان حداکثر تنفس اولی
افزودن گلوکز و   با روش  با منبع اضافی کربن و انرژی )گلوکز( 

ارزیابی شد.   با    1۰تیتراسیون  میلی گرم    ۴۰گرم خاک مرطوب 
مراحل همانند تنفس    ةمخلوط شد و سپس بقی  درصد(  ۴/۰گلوکز )

انجام شد ) سهم   ةبرای محاسب  (.Schinner et al., 2012پایه 
توده میکروبی به کربن آلی کل مورد  میکروبی، نسبت کربن زیست 

 (. Chen et al., 2022) استفاده قرار گرفت
 

 هاو تحلیل داده تجزیه   -2-5
با استفاده از طرح آزمایشی    های حاصل از خصوصیات خاکداده

کاملا تصادفی مورد بررسی قرار گرفتند. هر تیمار فرسایش شامل  
از    ۵ استفاده  با  ها  داده  بود.  یکطرفه    تجزیة تکرار  واریانس 
(ANOVA  )افزار  نرم  درSPSS  شدند  2۶  ةنسخ برای  تحلیل   .

درصد(   ۹۵ها از آزمون دانکن )در سطح احتمال  میانگین  مقایسة
های مطالعه  ویژگی پیرسون بین  در نهایت همبستگی    استفاده شد.

 . بررسی شد  Rافزار شده در محیط نرم 
 

 نتایج و بحث  -3

ویژگی  -3-1 بر  بادی  فرسایش  و  اثر  فیزیکی  های 

 شیمیایی  
، شدت فرسایش  (1واریانس )جدول    ة ج جدول تجزیبراساس نتای

ویژگیدارمعنا  تأثیربادی   اغلب  بر  فیزیکوشیمیایی خاک ی  های 
دشت سیستان داشته است. با افزایش شدت فرسایش، کربن آلی، 

تخلخل خاک    چنینهمنیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل جذب و  
در   یافتند،  هدایت    کهحالیکاهش  ظاهری،  مخصوص  وزن 

ی دارمعناطور  الکتریکی، کربنات کلسیم و شاخص جذب سدیم به 
دهد که فرسایش بادی با  افزایش نشان دادند. این الگو نشان می

غذایی، سطح  جاجابه عناصر  و  آلی  مواد  و کاهش  ریز  ذرات  یی 
تر و  ماندن ذرات درشت باقی دلیلبه  زمانهم خاک را فقیر کرده و 

افزایش می نمک یابد. های محلول، شوری و سطح سدیم خاک 
تواند ناشی از ظرفیت بافری نبود که می  دارمعنادر سطح    pH  تغییر
طور کلی، افزایش شدت  های آهکی و شور منطقه باشد. به خاک

ایجاد   و  حاصلخیزی  و  کیفی  خصوصیات  کاهش  با  فرسایش 
تغییرات نامطلوب در وضعیت فیزیکی و شیمیایی خاک، پایداری 

 .کنداکوسیستم دشت سیستان را تهدید می

با  ها نشان میتجزیه و تحلیل داده بادی  دهد که فرسایش 
تر شدن خاک  حذف ذرات ریز و افزایش ذرات درشت، باعث سبک 

می  آن  ساختاری  پایداری  کاهش  کاهش و  تغییرات  این  شود. 
دارد، که منجر    همراهبه ظرفیت نگهداری آب و تخلخل خاک را  

 Zhao et)  شودبه محدود شدن رشد ریشه و فعالیت میکروبی می 

al., 2025.)    افزایش وزن مخصوص ظاهری و کاهش تخلخل
که  مشاهده است  تهویه  کاهش  و  خاک  فشردگی  بیانگر  شده، 

می فراهم  اکسیژن  و  آب  نفوذ  برای  نامساعدی    کند شرایط 
(Wang et al., 2021.)   تواند منجر به  می  چنینهماین تغییرات
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های  تشدید شکنندگی خاک و کاهش مقاومت آن در برابر تنش 
نیز نقش  یافته  (.Gan et al., 2024)  محیطی شود های پیشین 

ها و پایداری ساختاری خاک را آلی در تثبیت خاکدانه  ةکلیدی ماد
آلی در مناطق   ةکاهش ماد(.  Liang et al., 2018)   اندتأیید کرده

دهد بلکه  ها را کاهش می یافته نه تنها پایداری خاکدانهفرسایش
دنبال   به  نیز  را  دمایی خاک  نوسانات  و  حرارتی  هدایت  افزایش 

تواند عملکرد جوامع میکروبی حساس به دما را تحت  دارد، که می
 (. Guo et al., 2018)  قرار دهد تأثیر

 

 شیمیایی خاک های فیزیکو ویژگیواریانس شدت فرسایش بر  ۀتجزی -1جدول 
Table 1. Analysis of variance of erosion intensity on soil physicochemical properties 

Soil Properties Source of Variation df Mean Squares F 

Organic Carbon (%) Between Groups 3 0.08 136.80**  
Within Groups 16 0.00 

 

Total Nitrogen (%) Between Groups 3 0.00 68.50**  
Within Groups 16 0.00 

 

Available Potassium (mg kg-1) Between Groups 3 5211.40 101.20**  
Within Groups 16 51.20 

 

Available Phosphorus (mg kg-1) Between Groups 3 18.80 144.50**  
Within Groups 16 0.13 

 

pH Between Groups 3 0.03 3.70ns  
Within Groups 16 0.00 

 

EC (dSm-1) Between Groups 3 24.40 98.90**  
Within Groups 16 0.24 

 

CaCo3 Between Groups 3 58.30 43.70**  
Within Groups 16 1.30 

 

Sodium Adsorption Ratio Between Groups 3 11.30 54.05**  
Within Groups 16 0.20 

 

Bulk Density (gcm-3) Between Groups 3 0.09 235.40**  
Within Groups 16 0.00 

 

Porosity (%) Between Groups 3 183.50 84.70**  
Within Groups 16 2.10 

 

**, and ns indicate significance at the 1% probability levels, and non-significance, respectively.   

نشان داد که شدت فرسایش (  2ها )جدول  میانگین  ةنتایج مقایس
های فیزیکوشیمیایی خاک دارد. با  ی بر ویژگیتوجه قابل  تأثیربادی  

افزایش شدت فرسایش، کربن آلی، نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم  
 کهحالیتخلخل خاک کاهش یافتند، در    چنینهمدسترس و  قابل

وزن مخصوص ظاهری، هدایت الکتریکی، کربنات کلسیم و نسبت  
جذب سدیم افزایش یافتند. کاهش تخلخل ناشی از خروج ذرات  

ها است؛ این ذرات  رس و سیلت، و از بین رفتن خاکدانه  ویژهریز، به 
راحتی   به  باد  با جریان  نقش  می  جاجابهکوچک و سبک  و  شوند 

کلیدی در حفظ ساختار خاک و ظرفیت نگهداری آب دارند. ذرات  
مانند اما توان پشتیبانی ساختار خاک و نگهداری تر باقی می درشت

رخ   خاک  کیفیت  و  تخلخل  کاهش  بنابراین  ندارند،  را  رطوبت 
تغییرمی و خاک  دارمعنا  pH  دهد.  نسبتاً  نبود  و  آهکی  ماهیت  ها 

  رسی به شنی، همراه خنثی خود را حفظ کردند. تغییر بافت از لومی
خاکدانه  تجمع  کاهش  نشانبا  و    ةدهندها،  خاک  ساختار  تخریب 

با   بادی  فرسایش  مجموع،  در  است.  اکوسیستم  عملکرد  کاهش 
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی، کیفیت و پایداری   زمانهمتخریب  

 .کندشدت تهدید میهای منطقه را به اکوسیستم

ی در ترکیب شیمیایی خاک توجه قابل فرسایش بادی تغییرات  
می پتاسیم،  ایجاد  و  فسفر  کل،  نیتروژن  آلی،  کربن  کاهش  کند. 

ها و محدود شدن ظرفیت بیانگر کاهش منابع غذایی میکروارگانیسم
برای حفظ مواد مغذی است  ,Pimentel and Burgess)   خاک 

این کاهش مواد مغذی موجب کاهش فعالیت متابولیکی  (. 2013
و  (Mendel et al., 2023)  هامیکروب نیتروژن  تثبیت  کاهش   ،

علاوه    (.Mendel et al., 2021)  شودکاهش تجزیه مواد آلی می
بر این، انتقال ذرات غنی از مواد مغذی توسط باد، دسترسی گیاهان  

کند و بنابراین توان اکوسیستم در به عناصر ضروری را محدود می
می کاهش  را  فرسایش  با  مقابله  و  گیاهی  پوشش   دهدبازسازی 

(Qiu et al., 2021; Diallo et al., 2023.) و   اسیدیته تغییرات
زیان پیامدهای  نیز  خاک  الکتریکی  هدایت  برای افزایش  باری 

توانند دسترسی گیاهان به مواد مغذی  فعالیت میکروبی دارند و می 
ویژه در مناطق خشک مانند  ، به(Sun et al., 2021)  محدود کنندرا  

سیستان  ,.Tanner et al., 2023; Zolfaghari et al) دشت 

علاوه بر این، افزایش کربنات کلسیم و نسبت جذب سدیم   (. 2024
شود که  ها و کاهش نفوذپذیری خاک میباعث پراکندگی خاکدانه

 Zainuddin et) کندفعالیت میکروبی و رشد گیاه را محدود می

al., 2024 .) 
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 شیمیایی خاک وی های فیزیکویژگیمقایسه میانگین اثر فرسایش بر  -2جدول 
Table 2. Comparison of mean effects of erosion on soil physical and chemical properties 

Soil parameters Erosion intensity   

No erosion low Moderate intensity 

Organic Carbon (%) 0.59a 0.47b 0.30c 0.16d 

Total Nitrogen (%) 0.063a 0.048b 0.023c 0.016c 

Available Potassium (mg kg-1) 161.3a 148.6b 96.5c 79.0d 

Available Phosphorus (mg kg-1) 8.32a 7.78b 4.55c 3.45d 
pH 7.68a 7.63a 7.69a 7.61a 

EC (dSm-1) 0.54c 0.60bc 0.70b 0.93a 

CaCo3 9d 12c 15b 19.3a 
Sodium Adsorption Ratio 3.9d 5.6c 6.9b 8.5a 

Bulk Density (gcm-3) 1.36c 1.41c 1.49b 1.58a 

Porosity (%) 46.6a 42.5b 35.9c 33.2c 

Soil texture Loamy clay Loamy clay Loamy sand Sandy 

Different letters in each row indicate a significant difference (p<0.05). 

 

جدول   بین    توجهقابل   همبستگی  ةدهندنشان   ۳نتایج 
تحت  ویژگی خاک  فیزیکوشیمیایی  است.    تأثیر های  فرسایش 

های فیزیکوشیمیایی خاک مانند کربن آلی، با اکثر ویژگی  فرسایش
همبستگی منفی بسیار قوی دارد، که   و فسفر نیتروژن کل، پتاسیم

طور  بیانگر کاهش این مواد مغذی در اثر افزایش فرسایش است. به 
خاک تخلخل  نشان   مشابه،  منفی  همبستگی  نیز  فرسایش  با 

خاک را منعکس   ةکه کاهش ظرفیت نگهداری آب و تهویدهد،  می
ویژگیمی مقابل،  در  الکتریکی،  کند.  هدایت  اسیدیته،  مانند  هایی 

سدیم  جذب  نسبت  کلسیم،  ظاهری کربنات  مخصوص  وزن   و 

دارند، که نشان  با فرسایش  بالایی  تجمع    ةدهندهمبستگی مثبت 
های تحت فرسایش صورت نسبی در خاکها و مواد معدنی بهیون

دهد  ست. این الگوی همبستگی نشان میها اآن  تربیشو فشردگی  
آلی خاک می مواد  و  باروری  باعث کاهش  شود، در که فرسایش 

و    کهحالی تراکم  با  مرتبط  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات 
می نمک افزایش  ظرفیت  زدگی  و  محیطی  پایداری  بر  و  یابند، 

 (. 2)شکل  ی داردتوجه قابلمنفی  تأثیرتولیدی خاک 

 

 شیمیایی خاک  و  فیزیکی هایویژگینتایج تجزیه ضریب همبستگی پیرسون بین   -3جدول 
Table 3. Results of Pearson correlation coefficients between soil physical and chemical properties 

 E OC TN AK AP PH EC CaCO3 SAR BD N 

E 1           

OC -0.99 1.00          

TN -0.97** 0.97 1         

AK -0.97 0.95 0.97 1        

AP  -0.97 0.96 0.95 0.99 1       

PH 0.76 -0.77 -0.77 -0.75 -0.75 1      

EC 0.97 -0.96 -0.91 -0.95 -0.96 0.69 1     

CaCO3 
 

0.97 -0.98 -0.93 -0.94 -0.96 0.68 0.97 1    

SAR 0.98 -0.96 -0.94 -0.93 -0.93 0.81 0.91 0.91 1   

BD 0.98 -0.97 -0.93 -0.90 -0.90 0.75 0.92 0.93 0.97 1.00  

N -0.95 0.93 0.95 0.90 0.89 -0.68 -0.87 -0.89 -0.93 -0.96 1 

Erosion (E), Organic Carbon (OC), Total Nitrogen (TN), Available Potassium (AK), Available Phosphorus (AP), Soil Acidity (pH), 

Electrical Conductivity (EC), Calcium Carbonate (CaCO₃), Sodium Adsorption Ratio (SAR), Bulk Density (BD), Porosity (N) 

 

 

 های میکروبیاثر فرسایش بادی بر ویژگی -3-2
نشان داد که شدت فرسایش بادی (  ۴نتایج تجزیه واریانس )جدول  

های شاخص   تربیش ی بر  دارمعنادر سطح احتمال یک درصد اثر  
و  آنزیمی  فعالیت  فرسایش،  شدت  افزایش  با  دارد.  خاک  زیستی 

زیست نیتروژن  و  کربن  ذخایر  و  یافته  کاهش  توده  متابولیک 
ریزدانه و  مواد آلی  رفتن  از دست  اثر  در  های حاصلخیز  میکروبی 

طور محسوسی افت کردند. در مقابل، نسبت کربن به نیتروژن  به 
 ی نداشت و بیانگر پایداری نسبی تعادلدارمعناتوده تفاوت  زیست

C/N     میان سطوح مختلف فرسایش است، هرچند مقادیر مطلق
دهد که هر دو عنصر کاهش یافت. در مجموع، این نتایج نشان می

و   اکولوژیکی خاک  توان  بستر زیستی،  تخریب  با  بادی  فرسایش 
.کندطور جدی محدود می ظرفیت آن در چرخه عناصر غذایی را به 
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 خاک فیزیکوشیمیایی هایویژگی برایهمبستگی پیرسون ماتریس  .2شکل 

Figure 2. Pearson correlation matrix for soil physicochemical properties 

 

 

 خاک   میکروبیواریانس شدت فرسایش بر خصوصیات  ۀتجزی -4جدول 
Table 4. Analysis of variance of wind erosion intensity on soil microbial properties 

Soil Properties Source of Variation df Mean Squares F 

Catalase Enzyme (μmol KMnO₄ g⁻¹ dry soil) 
Between Groups 3 212.5 ** 87.9 
Within Groups 16 2.41 

Basal Microbial Respiration (mgCo2⁻¹gsoil.day) 
Between Groups 3 0.016 ** 244.7 
Within Groups 16 0 

Basal respiration (mgCo2⁻¹gsoil.day) 
Between Groups 3 0.069 ** 163.1 
Within Groups 16 0 

Microbial Biomass Carbon (mg kg-1) 
Between Groups 3 11518.8 ** 250.4 
Within Groups 16 46 

Microbial Biomass Nitrogen (mg kg-1) 
Between Groups 3 138.9 ** 231.3 
Within Groups 16 0.6 

MBC/ MBN (mg kg-1) 
Between Groups 3 13.1 ns 2.6 
Within Groups 16 4.8 

Microorganism Population (CFU ×10⁷ g⁻¹dry soil) 
Between Groups 3 2.1 ** 88.1 

Within Groups 16 0.02 

Microbial Quotient (mgCmicg-1Corg) 
Between Groups 3 69.4 *6.5 
Within Groups 16 10.6 

**, *, and ns indicate significance at the 1% and 5% probability levels, and non-significance, respectively. 

مقایس )جدول  میانگین  ةنتایج  شدت  (  ۵ها  که  داد  نشان 
های میکروبی  ی بر اغلب ویژگیدارمعنافرسایش بادی اثر کاهنده و  

خاک دارد. با افزایش شدت فرسایش، فعالیت آنزیم کاتالاز، تنفس  
توده و جمعیت میکروبی )پایه و برانگیخته(، کربن و نیتروژن زیست

به میکروارگانیسم به ها  یافت؛  کاهش  پیوسته  که  طوریطور 
های با فرسایش  های بدون فرسایش بالاترین مقادیر و خاکخاک

ین مقادیر را داشتند. این روند بیانگر افت توان زیستی  ترکمشدید  
 .های حاصلخیز استخاک در اثر از دست رفتن مواد آلی و ریزدانه 

زیست نیتروژن  به  کربن  فرسایش نسبت  مختلف  سطوح  در  توده 
که  دارمعناتغییرات   نشد  مشاهده  مشخصی  الگوی  اما  داشت،  ی 

نیتروژن نسبت به کربن باشد.    تربیش تواند ناشی از حساسیت  می
های بالای فرسایش نسبی ، سهم میکروبی خاک در شدتچنینهم

کاهش شدید کربن آلی کل و    دلیلبه افزایش نشان داد که احتمالاً  
 .بالا رفتن سهم نسبی کربن میکروبی است

خاک،  به  زیستی  بستر  تخریب  با  بادی  فرسایش  کلی،  طور 
ساخته و    فعالیت میکروبی و کارکردهای اکولوژیکی آن را محدود

چرخ و  حاصلخیزی  اکوسیستم  ةپایداری  در  غذایی  های  عناصر 
دهد که این نشان می  چنینهم کند. شواهد  سیستان را تهدید می

میکروارگانیسم توانایی  چرخه پدیده  در  مشارکت  در  های  ها 
تنش  با  مقابله  و  میبیوژئوشیمیایی  تضعیف  را  محیطی   کندهای 

(Williams et al., 2025; Kong et al., 2025; Dou et al., 

قدرت   (. 2022 کاهش  پایه،  تنفس  و  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  افت 
های اکسیداتیو و حفظ عملکرد جامعه میکروبی در مدیریت تنش

محدودیت منابع   (.Zhao et al., 2025)  دهدزیستی را نشان می 
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ها را پذیری عملکردی میکروارگانیسمغذایی و رطوبت نیز انعطاف 
تنوع  رغم کاهش تراکم وبه (. Luo et al., 2025) دهدکاهش می

کربن تغییر چندانی نداشت که بیانگر    ةها در چرخمیکروبی، سهم آن 
 Miao) حفظ نسبی کارکردهای زیستی در شرایط فرسایش است

et al., 2020; Taner et al., 2023آلی    ةر مجموع، کاهش ماد(. د

بر   بادی  فرسایش  منفی  اثرات  اصلی  دلایل  از  مغذی  مواد  و 
است ویژگی میکروبی  به    ،های  با محدودیت دسترسی  که  عاملی 

جمعیت   ترکیب  تغییر  و  متابولیکی  فعالیت  کاهش  غذایی،  منابع 
میکروارگانیسم عملکرد  می باکتریایی،  مختل  را  خاک   سازدهای 

(Chen et al., 2020 .)
 

 خاک   میکروبی هایویژگیمقایسه میانگین اثر فرسایش بر  -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) 26.6a 21a 13b 7.6c 

Basal Microbial Respiration (mgCo2⁻¹gsoil.day) 0.22a 0.17b 0.11c 0.05d 

Basal respiration (mgCo2⁻¹gsoil.day) 0.46a 0.37b 0.24c 0.11d 

Microbial Biomass Carbon (mg kg-1) 179a 156.6b 106.3c 39.3d 

Microbial Biomass Nitrogen (mg kg-1) 18.6a 13.7b 7.3c 3.2d 

MBC/ MBN (mg kg-1) 9.6ab 11.4ab 14.5ab 13ab 

Microorganism Population (CFU ×10⁷ g⁻¹ dry soil) 2.9a 2.3b 1.5c 1.08d 

Microbial Quotient (mgCmicg-1Corg) 33.4bc 33.09c 37.1a 39.1a 

Different letters in each row indicate a significant difference (p < 0.05). 

جدول   فرسایش  ةدهندنشان  ۶نتایج  بین  قوی  و   روابط 
اغلب شاخص   میکروبیهای  ویژگی با  فرسایش  است.  های  خاک 

تنفس   پایه،  میکروبی  تنفس  کاتالاز،  آنزیم  مانند  میکروبی 
میکروبی نیتروژن  میکروبی،  کربن  جمعیت  برانگیخته،  و 

(  -۹۹/۰تا    -۹۴/۰همبستگی منفی بسیار قوی )  هامیکروارگانیسم
که افزایش فرسایش منجر به    بیانگر آن است . این الگو  نشان داد

تجزی ظرفیت  میکروبی،  فعالیت  جمعیت    ةکاهش  و  آلی  مواد 
میمیکروارگانیسم خاک  در  نیتروژن  ها  به  کربن  نسبت  شود. 

دارد،  (۵۸/۰)  با فرسایش همبستگی مثبت متوسط(  C/N)  میکروبی
توده نسبت به  نیتروژن زیست  تربیش تواند ناشی از کاهش  که می

زیست باشدکربن  فرسایش  اثر  در  خاکتوده  میکروبی  سهم  با   . 
دارد که بیانگر کاهش   (-۴1/۰)فرسایش همبستگی ضعیف و منفی  

است  فرآیندهای خاک  با کل  مقایسه  در  میکروبی  فعالیت   نسبی 
 (. ۳)شکل 

فرسایش    تأثیرتغییرات فیزیکی، شیمیایی و میکروبی خاک تحت  
های خشک دارند. کاهش  ای بر اکوسیستمبادی، پیامدهای گسترده

های حاصلخیزی خاک، محدودیت رشد پوشش گیاهی، افت فعالیت
شکنندگی   افزایش  باعث  خاک  پایداری  کاهش  و  میکروبی 

 شود های محیطی می اکوسیستم و کاهش توان آن در مقابله با تنش 
(Řezáčová et al., 2021.)    های بر چرخه   چنینهماین تغییرات

توانند منجر  منفی دارند و می  تأثیر بیوژئوشیمیایی و بازده اکوسیستم  
به فرسایش ثانویه و کاهش کیفیت خاک شوند. در نتیجه، مدیریت  
فرسایش بادی و حفاظت از خاک در مناطق خشک اهمیت حیاتی 

یش  ها و افزادارد. استفاده از پوشش گیاهی مقاوم، تثبیت خاکدانه 
تواند به کاهش اثرات فرسایش و ارتقای عملکرد ماده آلی خاک می

 (. Liang et al., 2018) میکروبی کمک کند

 

 خاک  میکروبی هایویژگی براینتایج تجزیه ضریب همبستگی پیرسون   -6جدول 
Table 6. Results of Pearson correlation coefficient analysis for soil microbial properties 

 E Ca MP SIR BR MBC MBN C/N MQ 

E 1         

Ca -0.98 1        

MP -0.99 0.97 1       

SIR -0.99 0.97 0.99 1      

BR -0.98 0.98 0.96 0.95 1     

MBC -0.97 0.96 0.98 0.98 0.94 1    

MBN -0.99 0.97 0.99 0.99 0.97 0.96 1   

C/N 0.58 -0.52 -0.59 -0.59 -0.59 -0.48 -0.65 1  

MQ -0.41 0.45 0.44 0.48 0.39 0.59 0.39 0.03 1 

Erosion  (E), Catalase enzyme (Ca), Basal microbial respiration (MP), Induced Respiration (SIR), Microorganism population (BR), 

Microbial Biomass Carbon (MBC), Microbial Biomass Nitrogen (MBN), Microbial Biomass C/N Ratio (C/N), Microbial Quotient (MQ) 
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 خاک  میکروبی هایویژگی برایهمبستگی پیرسون ماتریس  .3شکل 

Figure 3. Pearson correlation matrix for soil microbial properties 

 

 گیرینتیجه -4
جهانی    زیستیمحیط ترین مشکلات  فرسایش بادی یکی از مهم

که   و  تأثیراست  اکوسیستم  کارکرد  کیفیت خاک،  بر  عمیقی  ات 
سطحی    هایدارد. این پدیده با حذف لایه   زیستمحیطپایداری  

ماد کاهش  بافت،  تغییر  غذایی،    ةخاک،  عناصر  انتقال  و  آلی 
های خشک را  حاصلخیزی خاک را کاهش داده و توان اکوسیستم

تنش با  مقابله  و  بازسازی  میدر  محدود  محیطی    کند های 
(Zhang et al., 2023; Li et al., 2018  .)مطالعه  یافته های 

دهد که شدت فرسایش بادی در دشت سیستان حاضر نشان می 
و  شیمیایی  فیزیکی،  خصوصیات  در  چشمگیر  تغییرات  باعث 
وزن   در  تغییر  آلی،  ماده  کاهش  است.  شده  خاک  میکروبی 

من افت  و  تخلخل  و  دسترس،  مخصوص  قابل  غذایی  ابع 
ضعیف ساختار خاک و کاهش پویایی جامعه میکروبی  ت  ةدهندنشان

 Qiu et al. (2021)  ،Zhao etهای  باشند. این نتایج با یافته می

al. (2025)  ،Mai et al. (2024)  ،Moradi et al. (2024)  ،
Sirjani et al. (2024)    وSánchez-Moreno et al. (2022)  

 . خوانی داردهم
حاضر نشان داد که فرسایش بادی نه تنها خصوصیات    ةمطالع

بلکه فعالیت و پویایی   ،دهدفیزیکی و شیمیایی خاک را تغییر می
نیز   را  دهد. کاهش قرار می   تأثیرتحت    شدتبه جامعه میکروبی 

آلی، تغییر وزن مخصوص و تخلخل، افت عناصر غذایی و    ةماد
می  نشان  میکروبی  فعالیت  توان  کاهش  بادی  فرسایش  که  دهد 

کند. اکوسیستم را در حفظ عملکرد و پایداری زیستی محدود می 
یافته راهبردهای این  توسعه  و  خاک  منابع  مدیریت  اهمیت  ها 

تواند به طراحی  کند و میحفاظتی در مناطق خشک را برجسته می
های پایدار کشاورزی و کاهش اثرات منفی فرسایش بادی برنامه 

پژوهش نماید.  آیکمک  بین  های  تعاملات  بررسی  به  باید  نده 
های زمانی تغییرات فیزیکوشیمیایی و میکروبی خاک در مقیاس

طولانی و اثرات ترکیبی تغییرات اقلیمی و فرسایش بادی بپردازند  
اکوسیستم از  حفاظت  برای  مؤثرتری  راهبردهای  خشک تا  های 

 . ارائه شود
 

 سپاسگزاری 

-Grant code: IR-UOZبدین وسیله از حمایت مالی دانشگاه زابل ) 

GR-8721  شود می تشکر و قدردانی  ( برای انجام این پژوهش . 

 

 تضاد منافع نویسندگان

گونه تضاد منافعی در  دارند که هیچ نویسندگان این مقاله اعلام می 
 خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند. 

 

 ها دسترسی به داده
با  داده از طریق مکاتبه  پژوهش  این  استفاده شده در  نتایج  و  ها 

 .نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت

 

 مشارکت نویسندگان
صابری مفهوم مرتضی  تحلیل:  انجام  های سازی، 

مقالهنرم اولیه  نسخه  نگارش  خطیبی  ؛ افزاری/آماری،  :  رسول 
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نتایج کنترل  مقاله،  بازبینی  و  ویرایش  محمدرضا    ؛ راهنمایی، 
 سازی، مشاوره، بازبینی متن مقاله: مفهومدهمرده قلعه نو

 

 منابع 
(. هیدروپولتیک هیرمند: دلایل،  1۳۹۰ورزش، اسماعیل )   و   اطاعت، جواد، 

 .212-1۹۳ ،(2) ۸۰، های جغرافیای انسانیپژوهش آثار و پیامدها. 
(. بهبود  1۴۰۴حیدر. ) ،دهقان پور, عنایتی ضمیر, نعیمه, لندی, غفاری

مقاومت خاک در برابر فرسایش بادی با تلقیح باکتری و افزودن 
اصلاح  خاک  .هاکننده برخی  و  آب  مدیریت  و  سازی  ،  مدل 

۵(2،)۳۰۹-۳22. doi: 10.22098/mmws.2025.16806.1561 

واکنش تنوع (.  1۴۰۴. ) مهدیه ؛ ابراهیمی،  مصطفی ؛ نوری،  مرتضی صابری،  
های فیزیکی و شیمیایی خاک ناشی از  میکروبی به تغییرات ویژگی 

مخاطرات طبیعی    . فرسایش آبی در حوضه دهبکری، استان کرمان 
چاپ، .  ی محیط  از  پیش  آنلاین   :doi  انتشار 

10.22111/jneh.2025.51723.2110 
؛ کریمیان، رسول ، محمدرضا؛ خطیبی،  قلعه نو ؛ دهمرده  مرتضی صابری،  

های (. ارزیابی اثرات فرسایش آبی بر تغییرات ویژگی 1۴۰۴وحید. ) 
فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک در حوضه منزلاب، شهرستان 

خاک ن.  زاهدا  و  آب  چاپ  . ایران   تحقیقات  از  پیش  آنلاین    انتشار 
doi: 10.22059/ijswr.2025.395713.669946 

.  خاک یولوژیدر ب  یشگاهیآزما یهاروش(. 1۳۹۰)  ناصر، اصغرزادهعلی
صفحه.   ۵۴۶، تبریز، انتشارات دانشگاه دومچاپ  
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