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 چكیده
در مطالعه حاضر به این موضوع پرداخته شده است كه چگونه تغییرپذیري در افت سطح ایستابي و 

یابي هاي فرسایش پذیري خاک را متاثر سازد. براي دستتواند آستانهمتعاقبا فرونشست زمین مي

هاي مختلفي انتخاب شدند كه بر اساس مستعد به فرونشست، محدوده به این هدف، در یک منطقه

اي را از لحاظ افت سطح هاي قابل ملاحظهاي تفاوتهاي پیزومتریک سازمان آب منطقهاطلاعات چاه

ایستابي به معرض نمایش گذاشتند. از آنجا كه فرونشست زمین مرتبط با بهره برداري بي رویه از 

ها، وزن منابع آب زیرزمیني بطور معني داري حجم تخلخل كل خاک، حجم منافذ ریز و درشت خاكدانه

ها براي دهد، این شاخصمخصوص ظاهري خاک و ظرفیت نفوذپذیري خاک را تحت تاثیر قرار مي

هاي فرسایش پذیري خاک در مناطق مستعد به فرونشست اندازه گیري شدند. در ارزیابي آستانه

د توانهاي فرسایش پذیري ميادامه، براي ارزیابي این موضوع كه چگونه تغییرپذیري در آستانه

هاي زیستي خاک را به عنوان شاخصي براي سنجش بهره وري خاک تحت تاثیر قرار دهند، ویژگي

هاي زیستي مرتبط با متغیرهاي فیزیكي نامبرده اندازه گیري شدند. نتایج آماري برخي از شاخص

هایي با بیشترین افت سطح ایستابي، بیشترین حجم تخلخل ریز، بیشترین نشان داده است، موقعیت

وزن مخصوص ظاهري، كمترین میزان تخلخل كل و كاهش معنادار ضریب نفوذپذیري را در مقایسه 

اند. همچنین میزان كربن آلي خاک، هاي با كمترین افت سطح ایستابي به نمایش گذاشتهبا موقعیت

ي هایي با كمترین سطح ایستابكربن و نیتروژن زیست توده میكروبي كاهش معني داري را در موقعیت

هاي متفاوت فرسایش اند. این نتایج بیانگر نقش نوسانات سطح ایستابي در ظهور آستانهنشان داده

 باشد. پذیري خاک در مناطق مستعد به فرونشست زمین مي
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 مقدمه

های زیرزمینی یکی از مشکلات شایع در اقصی نقاط جهان که زمین ناشی از بهره برداری بی رویه از منابع آب فرونشست
شود. شرایط اقلیمی ( از جمله ایران شناخته می2006، 1های زیرزمینی دارند، )پاچئو و همکارانوابستگی شدیدی به منابع آب

های صنعتی منجر به بهره برداری بی رویه های کشاورزی و فعالیتخشک و نیمه خشک، رشد بالای جمعیت، توسعه زمین
های خاک و متعاقبا فروشست های ایران شده است. این شرایط، فشردگی لایههای زیرزمینی در دشتو غیر اصولی از سفره

ش مهمی در زمین را در پی داشته است. ظهور و گسترش فرونشست در چنین مناطقی زمینه ساز تخریب خاک شده که نق
های ایران از لحاظ بهره ترین دشتتسریع روند بیابان زایی دارد. دشت نیشابور واقع در شمال شرقی ایران یکی از بحرانی

ترین منبع تامین آب برای جمعیت محلی، کشاورزی و شود. آب زیرزمینی عمدههای زیرزمینی شناخته میبرداری از سفره
های باشد. رشد بالای جمعیت، توسعه سریع اقتصادی به علاوه خشکسالیور میهای صنعتی در کل دشت نیشاببخش

شده است. این شرایط اقتصادی، اجتماعی و اقلیمی، کاهش  1370متوالی منجر به تشدید پدیده فرونشست زمین از دهه 
های و گسترش ترکسال اخیر را به همراه داشته است. بطوریکه ظهور  30های زیرزمینی در متری سفره 43بیش از 

های شایع تشدید تخریب و افزایش سطح فرسایش پذیری خاک در این سطحی مرتبط با فرونشست زمین یکی از نشانه
 باشد.مناطق می

های فیزیکی خاک ناشی از فشردگی خاک است که ترین پیامدهای افت سطح ایستابی، تغییرات معنادار در ویژگیاز مهم
زایی و تشدید فرسایش آبی به دلیل کاهش قابل توجه سطح نفوذپذیری خاک دارد. در طول  نقش مهمی در شتاب بیابان

ها های زیرزمینی منجر به افت سطح ایستابی و افزایش تلفات آب موجود در فضای خاکدانهزمان، بهره برداری بی رویه از آب
نه فشردگی برگشت ناپذیر خاک را در سیستم شود. این شرایط به نوبه خود حجم تخلخل کل خاک را کاهش داده و زمیمی

های متعاقب را تشدید و (. شرایطی که جابجایی افقی زمین و فرونشست2003، 2آورد )اسنید و همکارانآکیفر فراهم می
های رسی درون سیستم آکیفر (. فرونشست زمین ناشی از فشردگی لایه2018، 3میراندا و همکاران-کند )فیگوئروتسریع می

های خاک زمانی که سطح آب زیرزمینی بطور قابل توجهی بالا است، ذرات درشت دانه مانند شن در آب بین لایه است.
های درشت کاهش یافته و بنابراین وزن یابد، ضریب غوطه وری خاکدانهشناور هستند. همچنانکه سطح ایستابی کاهش می

های رسی که مابین ذرات شن قرار دارند، مضاعف بر روی لایه ها منجر به ایجاد فشاراضافی تحمیل شده از این خاکدانه
های رسی و متعاقبا های خاک و به عبارتی دیگر فشردگی خاکدانهشود. تداوم این شرایط منجر به روی هم افتادن لایهمی

و بنابراین  گردد. این رخداد منجر به کاهش برگشت ناپذیر حجم فضاهای خالیها میخروج آب از فضای بین خاکدانه
های شود. در نتیجه نشست زمین به دنبال فشردگی خاک اتفاق افتاده و حتی تغذیه سفرهها میفشردگی برگشت ناپذیر آن

تواند تخریب ساختار خاک را جبران نماید. به عبارت دیگر، در این زیرزمینی و برگشت سطح ایستابی به شرایط اولیه، نمی
شرایط، امکان ترمیم ساختار تخریب شده خاک از لحاظ تخلخل کل و توزیع اندازه و حجم فضاهای خالی که اثرات مهمی 

 بر روی میزان نفوذپذیری آب به داخل خاک و کنترل فرسایش آبی دارند، وجود نخواهد داشت.

انی افت سطح ایستابی و اثرات آن بر روی نشست زمین، فشردگی برگشت ناپذیر خاک در سیستم آکیفر بوده که پیامد بحر
؛ 2003، 4دهند )پاگلیا و همکارانبطور معنی داری حجم تخلخل خاک و بخصوص تخلخل درشت را تحت تاثیر قرار می

توانند ها شده که میع متعادل هوا و آب موجود در خاکدانه(. این تغییرات منجر به ناپایداری در توزی2008، 5شفر و همکاران

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Pacheco et al 
2 Sneed et al 
3 Figueroa-Miranda et al 
4 Pagliai et al 
5 Schäffer et al 
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های فیزیکی و زیستی خاک نظیر رطوبت، نفوذپذیری، وزن مخصوص ظاهری، کربن و نیتروژن زیست توده سایر ویژگی

، اثرات (. تغییر در اندازه و حجم فضاهای خالی2001، 1میکروبی و کربن آلی را تحت تاثیر قرار دهند )ریچارد و همکاران
های فیزیکی خاک نظیر رطوبت و تخلخل ناشی از افت سطح چشمگیری بر توزیع رواناب دارد. در نتیجه، تغییر در ویژگی

های خشک که های فرسایش پذیری خاک را بخصوص در اکوسیستمهای خاک، به شدت آستانهایستابی و نشست لایه
ند، تحت تاثیر قرار خواهد داد. محققان زیادی به بررسی اثرات بسیار آسیب پذیر نسبت به شرایط نامطلوب محیطی هست

؛ گالوی 20013، 3، ایکسیو و همکاران2006، 2ویج و همکاران-اند )فینگیری فرونشست زمین پرداختهعوامل موثر در شکل
و همکاران، ؛ عفیف 1395؛ صفری و همکاران، 1398؛ قنواتی و همکاران، 2012، 5؛ هوانگ و همکاران2011، 4و بوربی

(. با این وجود، مطالعه خاصی در ارتباط با نقش نوسانات سطح ایستابی در تغییرات سطح فشردگی خاک و متعاقبا 1395
های فرسایش پذیری در مناطق خشک و نیمه خشک، انجام نشده است. بنابراین، سوال کلیدی در پژوهش حاضر آستانه

های زیستی مرتبط، گیتواند بواسطه تغییر در سطح فشردگی و ویژی میاین بوده است که چگونه نوسانات سطح ایستاب
 های فرسایش پذیری خاک را در مناطق مستعد به فرونشست متاثر سازد.آستانه

 
 مواد و روش

 توصیف منطقه مورد مطالعه و پیمایش میداني

(. اقلیم منطقه 1اند )شکل ایران واقع شدههای مورد مطالعه در دشت نیشابور، استان خراسان رضوی، شمال شرقی موقعیت
باشد. بر اساس درجه سانتی گراد می 9/13میلی متر و متوسط درجه حرارت  247خشک و نیمه خشک با متوسط بارندگی 

های اهداف پژوهش، دو موقعیت متفاوت در دشت نیشابور )شهرآباد )الف( و اردمه )ب(( که بر اساس اطلاعات چاه
 نداند، انتخاب شدهای معنی داری از لحاظ سطح ایستابی داشتهای خراسان رضوی، تفاوتان آب منطقهپیزومتریک سازم

قابل مشاهده است. بر اساس  2منطقه در شکل  2در  1398-1370های (. روند تغییر سطح ایستابی در طول سال2)شکل
های منتخب، بر روی . موقعیتباشدمیشهود های چشمگیری در میزان سطح ایستابی در هر دو سایت ماین شکل،  تفاوت

 میزانبا لومی -دشت سر واقع شده و از لحاظ شیب نیز شرایط کاملا یکسانی دارند. بافت خاک در کل منطقه عمدتا رسی
بیشتر سیستم آکیفر را نسبت به افت سطح ایستابی و متعاقبا فشردگی خاک  باشد که حساسیتکمی از پلاستیسیته می

 . باشدمی Aeliema subaphylla, Lycium depressum, Salsolaوشش گیاهی غالب منطقه پ سازد.می

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Richard et al 
2 Phien-Wej et al 
3 Xu et al 
4 Galloway and Burbey 
5 Huang et al 
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 هاي مورد مطالعه در دشت نیشابور: موقعیت محدوده1شكل 

جای دارد  بر اساس سیستم تاکسونومی خاک، نوع خاک منطقه در رده اریدی سل و انتی سل و زیر رده ریگوسل و لیتوسل
آوری شدند. متر جمع 1در  1کوادرات  20شکاف سطحی انتخاب شد. نمونه های خاک از  8(. در هر موقعیت، 3)شکل 

های خاک دست نخورده )سیلندهایی با گیری وزن مخصوص ظاهری خاک با استفاده از مغزههای لازم برای اندازهنمونه
 .آوری گردیدسانتی متر قطر و عمق( جمع 10
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انحراف  ±بر اساس میانگین  1398-1370هاي مورد مطالعه در بازه زماني : مقایسه روند افت سطح ایستابي بین محدوده2شكل 

 هاي آماري معني دار سطح ایستابي بین دو سایت بر اساس نتایج آنالیز واریانس است.معیار. حروف كوچک نشان دهنده تفاوت
 آنالیزهاي آزمایشگاهي و آماري

ریز،  تخلخلدرشت، حجم  تخلخل، حجم کل های فشردگی خاک شامل وزن مخصوص ظاهری، حجم تخلخلشاخص
های زیستی و شیمیایی مرتبط با فشردگی خاک شامل کربن آلی خاک، همچنین ویژگیطوبت خاک و ضریب نفوذپذیری، ر

 گیری شدند.کربن و نیتروژن زیست توده میکروبی اندازه

درصد تخلخل  و درصد تخلخل درشت ،(2010، 1خاک )بلیچ و همکارانرصد تخلخل کل د ،وزن مخصوص ظاهری خاک
 های زیر محاسبه شدند:به ترتیب با استفاده از فرمول ریز

 وزن خاک خشک )گرم(/حجم خاک )سانتی متر مکعب(: وزن مخصوص ظاهری خاک
 :                                                       درصد تخلخل کل خاک

(1 − (
وزن مخصوص ظاهری

فاز جامد خاک
)) × 100 

 تخلخل کل -درصد تخلخل درشت: رطوبت حجمی

 تخلخل کل/100درصد تخلخل ریز: رطوبت حجمی *

ر کربن آلی خاک خشک( محاسبه شد. مقادی-رطوبت خاک با استفاده از تفاضل بین وزن تر و خشک توده خاک )روش آون
(g/kg با )گیری شد. کربن و نیتروژن زیست توده میکروبی ( اندازه1994، 2بلک )روول-استفاده از روش تیتراسیون والکلی

های خاک، با کلروفرم فاقد الکل (. نمونه1987، 3)ونس و همکاران محاسبه گردیدتدخین با کلروفرم با استفاده از روش 

ساعت شیک  1عصاره گیری شده و برای  4SO2M K 0.5های کنترل و تدخین شده با قرار گرفتند. نمونه تحت تدخین

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Beylich et al 
2 Rowell 
3 Vance et al 
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تقسیم  تحت تدخینهای کنترل و نمونه از شدند. نیتروژن زیست توده میکروبی با استفاده از تفاضل نیتروژن استخراج شده

 (.1988، 1)جنکینسون گردیدمحاسبه  ENKبر فاکتور 

 

 هاي مورد مطالعه: نقشه طبقه بندي خاک دشت نیشابور و محدوده3شكل 

های بین سایت مرتبطبیوشیمیایی  متغیرهایفشردگی خاک و  هایشاخص قایسه تفاوت در افت سطح ایستابی،برای م
و تغییر در سطح فشردگی و  ابیبرای تعیین ارتباط بین نوسان سطح ایست همچنینمختلف، از آنالیز واریانس استفاده شد. 

 مورد استفاده قرار گرفت.، آنالیز همبستگی پیرسون هاسایر شاخص
 

 نتایج و بحث

های معنی داری از لحاظ سطح ایستابی در مورد مطالعه تفاوت هایمحدودهنشان داده شده است،  2همچنانکه در شکل 
 ترینپائین)با طح ایستابی را در مقایسه با محدوده ب س بالاترین، اند. بطوریکه محدوده الفسال به نمایش گذاشته 28طول 

فشردگی خاک نشان دهنده ظهور درجات  های مرتبط باسطح ایستابی( به نمایش گذاشته است. نتایج آماری از شاخص
ه سطوح (. شایان ذکر است ک4سطح ایستابی است )شکل  نات معنی دارمتفاوتی از سطح فرسایش پذیری در امتداد نوسا

نشست زمین به عنوان شاخصی برای ارزیابی سطح فرسایش پذیری خاک در نظر گرفته  مختلف فشردگی خاک مرتبط با
 یافته است.  کاهش (با بیشترین سطح ایستابی)شده است. وزن مخصوص خاک بطور معنی داری در سایت الف 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Jenkinson 
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هایي با مقادیر متفاوتي از سطح ایستابي. مقادیر بر محدودههاي فشردگي خاک در هاي معني دار آماري شاخص: تفاوت4شكل 

 هاي معني دار بر اساس نتایج آنوا هستند. اند. حروف كوچک نشان دهنده تفاوتانحراف معیار تعریف شده ±اساس میانگین متغیرها 

 نشان داده افزایشب، مقایسه با سایت  ربالاترین سطح ایستابی دحجم تخلخل کل بطور معنی داری در سایت الف با 
. همچنین اندکاهش معنی داری را از لحاظ آماری نشان دادهالف  محدودهدر  تخلخل ریز و رطوبتحجم برعکس، است. 

 کمترینبا  هاییمحدودهافزایش معنی داری را در مقایسه با  ،سطح ایستابی بیشترینبا  هاییمحدودهمیزان نفوذپذیری در 
های نشست زمین مرتبط با نوسان سطح ایستابی در ظهور آستانهها بیانگر اثرات نشان داده است. این یافته سطح ایستابی

باشد. اگرچه مطالعه خاصی در ارتباط با اثرات سطح پذیری همراه با تغییرات در سطح فشردگی خاک میمتفاوت فرسایش
ستعد به رزیابی سطح فرسایش پذیری خاک در مناطق مایستابی بر روی میزان فشردگی خاک به عنوان شاخصی برای ا

تواند تائیدی ، سایر مطالعات در رابطه با فشردگی خاک ناشی از ماشین آلات کشاورزی میفرونشست زمین انجام نشده است
(. 2017، 3؛ شاه و همکاران2017، 2؛ کمبی و همکاران2010؛ بلیچ و همکاران، 2010، 1بر نتایج ما باشد )بجارانو و همکاران

تواند بشدت حجم تخلخل خاک و توزیع نتایج ما در تطابق با مطالعات اشاره شده نشان داده است که فشردگی خاک می
های بیوشیمیایی همچنین، نتایج آماری مرتبط با شاخص فضاهای خالی ریز و درشت را درون پروفیل خاک متاثر سازد.

غیرپذیری در از ت نتیجه است که چگونه تغییر در سطح فشردگی خاک ناشی های متاثر از فرونشست زمین بیانگر اینخاک
های معنی داری (. کربن آلی خاک تفاوت5های فرسایش پذیری خاک را متاثر سازد )شکل تواند آستانهسطح ایستابی می

نمایش گذاشته است. به  کمترین سطح ایستابیبا  ب هایمحدودهسطح ایستابی و  بیشترینبا  الف هایمحدودهرا بین 
. این نتیجه بیانگر اندشترین افت سطح ایستابی نشان دادهزیست توده میکروبی، کمترین مقدار را در بی کربن و نیتروژن

 های میکروبی است. کاهش سطح فعالیت براثرات بحرانی فشردگی شدید خاک ناشی از افت عمیق آب زیرزمینی 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Bejarano et al 

2 Cambi et al 

3 Shah et al 
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 هاي مورد مطالعههاي زیستي خاک در محدودهدر ویژگيهاي معني دار آماري : تفاوت5شكل 

 

شود. ارتباط های فرسایش پذیری خاک دیده می، ارتباط معنی داری بین افت سطح ایستابی با شاخص1ل بر اساس جدو
وده است. به عبارت دیگر، وزن ایستابی با وزن مخصوص ظاهری خاک و تخلخل ریز معنی دار و منفی ببین افت سطح 

. یابدابی بیشتر و بیشتر کاهش میافزایش یافته است همچنانکه سطح ایست ظاهری خاک و حجم تخلخل ریزص مخصو
. این بدان اندمثبتی با نوسان سطح ایستابی نشان دادهدر حالی که، تخلخل کل و تخلخل درشت همبستگی معنی دار و 

ه سطح ایستابی کاهش یافته است. بنابراین، افت همچنانک یابدمیتخلخل کل و تخلخل درشت کاهش حجم معنا است که 
هش تخلخل و ظرفیت نفوذپذیری کا اک،بیشتر سطح ایستابی در طول زمان منجر به افزایش وزن مخصوص ظاهری خ

های فیزیکی خاک (. چنین تغییرات منفی در ویژگی1996، 2؛ هوانگ و همکاران1980، 1)گریسن و سندز خاک خواهد شد
سازند. این شرایط منجر به های بیوشیمیایی خاک را متاثر میدر امتداد روند افت سطح ایستابی بطور معنی داری ویژگی

متعاقبا گردد. این تغییرات وابسته به یکدیگر، می توسط گیاهان های میکروبی و کاهش جذب مواد مغذیکاهش فعالیت
مطالعات بسیاری بر روی نقش بهره د. ندهای مناطق خشک را تحت تاثیر قرار میههای فرسایش پذیری خاکآستانه

های های زیرزمینی در ظهور فرونشست زمین و اثرات مخرب این مخاطره بر روی زمینبرداری بی رویه از منابع آب
یش این مخاطره را های وقوع فرونشست زمین و پاها انجام شده است. چنین مطالعاتی مکانیزمکشاورزی و زیرساخت

؛ 2012؛ هوانگ و همکاران، 2013؛ ایکسیو و همکاران، 2006؛ پاچئو و همکاران، 2011، گالوی و بوربیاند )بررسی کرده
(. با این وجود، مطالعه خاصی در ارتباط با این مسئله که چگونه نوسان سطح ایستابی 2015، 3مارتینز و همکاران-پاچئو

شود. در نتیجه، د، دیده نمیبه فرونشست را تحت تاثیر قرار دههای مستعد یش پذیری خاکهای فرساتواند آستانهمی
 هایمحدودههای فرسایش پذیری مطالعه شده( در تغییرات معنی دار در متغیرهای فیزیکی و شیمیایی خاک )شاخص

فرسایش پذیری خاک تاکید کنند.  هایتواند به ارتباط قوی بین افت سطح ایستابی، فرونشست زمین و آستانهمختلف می
های دگرگون دوران اول، دوران دوم )ماسه سنگ سیستم آکیفر منطقه مورد مطالعه بر روی توالی ناهمگنی از سازندهای
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1 Greacen and Sands 

2 Huang et al 

3 Pacheco-Martínez 
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مستعد به فرسایش( و رسوبات ترشیاری با درجات متفاوتی از تراکم پذیری، شامل کنگلومرا، شن و سیلت )بخصوص  شده

پذیری که های نئوژن، به علاوه رسوبات آبرفتی کواترنری با درجات کمی از تراکم هایی از مارنلایههای مارنی( و ژیپس
های ذاتی دشت نیشابور از (. بنابراین با توجه به ویژگی6بطور بالقوه مستعد به واگرایی هستند، قرار گرفته است )شکل 

های مطالعه شده، افت سطح ایستابی در همه موقعیت لحاظ سطح آسیب پذیری به مخاطره نشست زمین و علیرغم اینکه
های اندک در سطح ایستابی توانسته منجر به بروز اختلافات منجر به توسعه بحرانی فرونشست زمین شده است، تغییرپذیری

ز، اندابر اساس این نتایج، اگرچه در مقیاس چشم .های فرسایش پذیری خاک گرددمعنی دار در سطح فشردگی و آستانه
، شودمیهای این منطقه نسبت به فرونشست های زمین شناختی دشت نیشابور منجر به آسیب پذیری بالای خاکویژگی

های های زیرزمینی و متعاقبا نوسانات معنی دار افت سطح ایستابی، سطح ارتجاع پذیری خاکبهره برداری بی رویه از آب
 تواند تحت تاثیر قرار دهد.میاین منطقه را در مقابل پیامدهای فرونشست زمین 

هاي بایو شیمیایي خاک در مناطق مستعد به فرونشست هاي فشردگي و ویژگي: ارتباط بین افت سطح ایستابي و شاخص1جدول 

 بر اساس نتایج آنالیز پیرسون.

P value  قلطستتطح متغیر مستتت

 ایستابي

 متغیرهاي وابسته

 تخلخل کل )%( 79/0 >001/0

 تخلخل درشت )%( 77/0 >001/0

 تخلخل ریز )%( -81/0 >001/0

 )3g/m(وزن مخصوص ظاهری   -78/0 >01/0

  )3m/3m(رطوبت  83/0 >001/0

 کربن زیست توده میکروبی 56/0 >05/0
(mg/g)   

  (mg/g)نیتروژن زیست توده میکروبی  68/0 >05/0
  (g/kg)کربن آلی  51/0 >05/0
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 هاي مورد مطالعهدشت نیشابور و محدوده : نقشه زمین شناسي6شكل 

 گیرينتیجه

های فرسایش پذیری خاک را بواسطه افزایش فشردگی نوسانات سطح ایستابی در طول زمان بطور قابل توجهی آستانه
سطح  بیشترینالف با  محدودهب با کمترین سطح ایستابی در مقایسه با  محدودهخاک تحت تاثیر قرار داده است. در 

های مختلف، مشاهده شد که حجم تخلخل کل، حجم فضاهای خالی درشت و ظرفیت نفوذپذیری ایستابی در طول سال
کاهش منجر به بطور معنی داری کاهش داشته است. این شرایط با کاهش معنی دار کربن و نیتروژن زیست توده میکروبی، 

تواند تسهیل و شتاب فرسایش آبی چنین تغییراتی میاست. ظهور و گسترش  شدههای میکروبی قابل توجه سطح فعالیت
های ناشی از ها، نقش مهم نوسانات معنی دار سطح استابی و فرونشستو فرایند تخریب خاک را در پی داشته باشد. یافته

سیب پذیر نسبت به شرایط نامطلوب محیطی های مناطق خشک که بسیار آدر افزایش سطح فرسایش پذیری خاک را آن
 دهند.ند، نشان میهست
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