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پذيری فيزيکی خاك در اثر تغيير کاربری زمين در ارتباط بين حساسيت به فرسايش و تخريب

 خشکهای مرتعی منطقه نيمه عرصه 

 

 1، خديجه سهندی و فرشته حق شناس *رضا واعظیعلی
 

 ( 25/2/1403 رش:ي پذ  خ ي تار ؛ 4/10/1402 افت:ي در خي )تار
 

 

 چکيده
تغيير کاربری زمين و تخريب فيزيکی خاك در اثر عمليات کشاورزی قرار گيررردا ايررن پررژوهش   تأثيرتحت  شدتبه  تواندیمفرسايش آبی  

 خشررکمهيمنطقه ن های مرتعیعرصهدر  خاك  شيو فرسای فيزيکی خاك  پذيرتخريببررسی اثرات تغيير کاربری مراتع ضعيف بر    منظوربه
لوم رسی، لوم رس متفاوت )نمونه خاك مربوط به هفت عرصه با کاربری مرتع ضعيف و زراعت ديم که از خاك  42ا آزمايش در شدانجام  

های هررر دو خاك در نمونرره  یکيزيف  یهایژگيوا  شدسيلتی، لوم رس شنی، لوم سيلتی، لوم، لوم شنی و شن لومی( برخوردار بودند، انجام  
تحررت برراران   هرراخاكتخريب فيزيکی خاك بيان شدا حساسيت به فرسررايش در    عنوانبهگيری شد و تغييرات آن  نوع کاربری زمين اندازه

برره   یمرتعرر   یهررانيزم  یکاربر  ريينشان داد که تغ  جينتاگيری شدا  دقيقه اندازه  60به مدت    بر ساعتی  مترميلی  50  با شدت  شدهیسازهيشب
 تيرر ظرف  طوبررتتخلخل کل، تخلخل درشت، ر  ،یظاهر  یچگالکه    طوری؛ بهشودیم  هاخاك  یکيزيف  بيشدت منجر به تخربهزراعت ديم  

 نيزمرر   یکرراربر  رغييدر اثر تدرصد    63  و  62،  5،  11،  41،  22،  28  ترتيببهخاکدانه    یداريمزرعه، درصد رطوبت اشباع، اندازه خاکدانه، پا
ی را داشتندا تغييررر کرراربری کيزيف  یپذيرتخريب  نيشتريبهای ساختمانی خاك )اندازه خاکدانه و پايداری خاکدانه(  ويژگی  شدندا  بيتخر

ی فيزيکرری خرراك رابطرره پذيرتخريبرا به فرسايش افزايش دادا ميان حساسيت به فرسايش در اثر تغيير کاربری و   هاخاكزمين حساسيت  
را  یکيزيف یپذيرتخريب نيشتريبرخوردارند، ب  یدارتريدرشت و پا  هایکه از خاکدانه  يیهاخاكدار وجود داشتا نتايج نشان داد که  معنی

 ادهندینشان م شيفرساحساسيت را به  نيشتريبو  دارند نيزم یکاربر رييدر اثر تغ
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 . ايران زنجان، ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان،علوم و مهندسی خاکگروه  .1

 vaezi.alireza@gmail.com :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*



 و همکاران رضا واعظی علی                                                                   1403 پاييز / سومشماره  /هشتمنشريه علوم آب و خاك / سال بيست و 

 

18 

 مقدمه
بوم  در زيستتت   ی اد ی بن   نقش بهاست که  گران   ی ع ی منبع طب   ک ي خاک  

چتترا    ؛ هستتت   ر ي دناپذ ي تجد منبع   عمر انسان، خاک   اس ی در مق   . دارد 

 .(22)کشتتد  ی ستتال طتتول م از صتتدها  ختتاک    ل ی تشتتک   فراينتتد   که 

عوامل طبیعتتی  جهیدرنتی تدريجی است که فرايندخاک    ب يتخر

مستتتقیو و   صتتورتبهی انستتانی  هات یفعالمانند فرسايش آبی و  

ی مختلف هاجنبه(. تخريب خاک از  12)  دهدیمغیرمستقیو رخ  

استتت: فیکيکتتی، اتتیمیايی و زيستتتی. در تخريتتب  یبررس قابل

تخلختتل، نستتبت منافتتذ   مانندی فیکيکی  هایژگ يوفیکيکی خاک  

دراتتت، قابلیتتت تهويتته، تتتوان نگهتتداری آ  در ختتاک و 

. کتتاهش تخلختتل رنتتدیگ یمقتترار    تتتیریرتحت نفوذپذيری ختتاک  

ختتاک، کتتاهش نستتبت منافتتذ دراتتت، افتتت تتتوان نگهتتداری، 

نفوذپتتذيری ختتاک از پیامتتدهای بتتارز تخريتتب فیکيکتتی ختتاک 

بتته تخريتتب فیکيکتتی در ارتتر عوامتتل   هاخاک هستند. حساسیت  

گوينتتد. عوامتتل ی فیکيکتتی ختتاک میپتتذيرتخريب مختلتتف را 

مختلفی مانند ضربه قطرات باران، نیتتروی جريتتان آ ، حرکتتت 

ی کشاورزی روی ختتاک، تیییتتر کتتاربری زمتتین، هانیماادام و  

تراای نقش اساسی در تخريب فیکيکتتی و جنگل  هيرویبچرای  

 تتتیریرتحت بتتا    ياداتتده. عوامل  انددااتهزمین    کرةروی    هاخاک 

 ادت  درهای تشکیل و پايداری ساختمان خاک  فرايند  قراردادن

يک چتتالش   خاک   (. فرسايش14گذارند )یمارر    هاخاک تخريب  

ايتتن  .(13) کنتتدیمرا تهديتتد  وختتاک آ جهانی بوده که منتتابع 

 پواتتش ،خاک  اتیخصوصعواملی مانند اقلیو،   تیریرتحت پديده  

گیاهی و مديريت زمین قرار دارد و منجر به افت باروری ختتاک 

در زمتتان و  شياتتدت و گستتترش فرستتا(. 17خواهتتد اتتد )

 اتیخصوصتت   ،یوبلندیمانند پست  یمختلف و به عوامل  یهامکان

 فراينتتد ی. در طتت بستتتگی دارد نیزمتت   یکتتاربر  یخاک و چگونگ

 (.25) گذارندیم  خاک ارر یرو یمختلف  یروهاین  شيفرسا

ازجملتته    خشتتک مه ی ن ی مرتعتتی واقتتع در منتتاط   ها عرصتته 

منتتاط     ن يتت در ا مناط  حساس به تیییر کاربری زمین هستتتند.  

  ش ي ا فرستت   ی ها فراينتتد   جتته ی نت است و در   ف ی ضع   ی اه ی پواش گ

 کنواختتت يریغکمبود بارندگی و توزيع  (. 34)   هستند فعال   خاک

بارندگی از عواملی هستتتند کتته باعتتپ ضتتعف پواتتش  سالانه  

های  . وقوع خشکستتالی اوند ی م گیاهی و پايداری آن طی سال  

ی عاملی است که نقش اساسی در تضعیف منابع گیتتاهی  ا دوره 

(. افکايش نیتتاز بتته متتواد  31ی دارد ) ع ی طب ی  ها شگاه ي رو در اين  

ايتتن    ، راد فکاينده جمعیت موجب اتتده استتت  دلیل به غذايی  

در معرض تیییر کاربری زمین قتترار گیرنتتد.    ادت به   ها عرصه 

اين موضوع در کنار از بین بردن تنوع زيستی موجب تخريتتب  

. ختترد اتتدن  د اتتوی م های فرسايشتتی  فراينتتد خاک و تشتتديد  

، تراکو خاک، افت تهويه و نفوذپذيری، کاهش ماده  ها خاکدانه 

آلی و افت ظرفیت نگهداری آ  ازجملتته پیامتتدهای تخريتتب  

اراضتتی مرتعتتی کتته در  در (. 33ختتاک در ايتتن منتتاط  استتت ) 

ی ختتاک هتتایژگ يو  راتییتت تی  ،انداتتده  واقتتع  دارب یای  هادامنه

در کنار افت باروری خاک منجر بتته تشتتديد فرستتايش   تواندمی

 از(. فرسايش اتتیاری در کنتتار فرستتايش ستتطحی 37آبی اود )

ی بتته تکتترار هادامنهانواع فرسايش آبی است که در چنین    جمله

بتتین اتتدت تخريتتب  ،رستتدیم. بتته ن تتر ونتتددیپیمبتته وقتتوع 

ی خاک در ارر تیییر کاربری زمین و افکايش حساسیت هایژگ يو

 خاک به فرسايش ایاری ارتباطی وجود دااته بااد.

تیییتتر کتتاربری زمتتین بتتر    تیریر های زيادی  اگرچه در پژوهش 

استتت؛    قرار گرفتتته های خاک و فرسايش آبی مورد بررسی  ويژگی 

های خاک در ارتتر  در مورد ارتباط بین تخريب ويژگی اما اطلاعات 

تیییتتر کتتاربری زمتتین و افتتکايش حساستتیت بتته فرستتايش کمتتتر  

( 19) و همکتتاران  کريمی  در پژوهش است.  قرار گرفته  موردتوجه 

سرعت جتتدا اتتدن ذرات در   یمکان  -  یزمان  راتییتی  یبررس  اب

کتته  ادنتتدنشتتان دس استتتان فتتار ويد یدر اراض یاریا  شيفرسا

بر مقدار   ارهایدر طول ا  انيجر  یکیدرولیه  یپارامترها  راتییتی

نشتتان (  29)  یو وطنتت   یواع   سرعت جدا ادن ذرات مؤرر بود.

با افکايش درصد اتتن و ستتنگريکه، نفوذپتتذيری ختتاک   دادند که

پذيری فرستتايش وتولیتتد جريتتان متمرکتتک  جتتهیافتتکايش و درنت

مطالعتته در  بتتا( 21لیتتو و همکتتاران ) اتتیاری کتتاهش يافتتت.

 ،بتتا تیییتتر کتتاربری زمتتین  کتته  ی لستتی چتتین دريافتنتتدهافلات

 داريتت پا یهاخاک، نستتبت خاکدانتته یکربن آلی خاک )هایژگ يو
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نسبت بتته   داریمعن  طوربه  (قطر خاکدانه  یوزن  نیانگیدر آ  و م

( در 26) پاچنتتد .استتت  افتتتهيکاهشاراضتتی جنگتتل و مرتتتع 

نشان دادنتتد   راناتیامامامه اهرستان    کیآبخی در حوزه  امطالعه

که تیییر کاربری مقادير درصتتد کتتربن، رطوبتتت ااتتباع ختتاک، 

و در مقابتتل هتتدايت هیتتدرولیکی،   افتتتهيکاهشپتانسیو و فسفر  

استتت. واع تتی و   افتتتهيشيافکای  داریمعن  طوربهسديو و آهک  

 شينقتتش ستتاختمان ختتاک در فرستتا  یبررستت   ابتت   (32سهندی )

 نيشتریکه ب  ندنشان داد  خشکمهیمناط  ن  یهاخاک در    یپاامان

ساختمان   ب يکه در ارر تخر  یم انو خاک لدر    یپاامان  شيفرسا

نشان   هاآنهای  بررسیهمچنین  .  داات   شيدرصد افکا  52خاک  

ااباع   یکیدرولیه  ت يهدا  ،ساختمان خاک   ب يدر ارر تخرداد که  

 اتتود.یم  یپااتتمان  شيفرستتا  شيکه موجب افکا  ابديیکاهش م

( در پژوهشی در حوزه آبخیک بهشهر به اين 30)  ايزاده کبروها 

نتیجه رسیدند که با تیییر کاربری اراضی جنگلتتی و مرتعتتی بتته 

کاهش پواش گیاهی و   دلیلبهمیکان فرسايش خاک    ،کشاورزی

برابتتر بیشتتتر از اراضتتی  1/ 5ماده آلی و تخريب ساختمان خاک، 

( فرسايش ایاری 8) و همکاران چن. در پژوهشی است جنگلی 

يافته بتتا استتتفاده از روش جتتايگکينی اناسی فرستتايشاز ريخت 

حجو فرسايش تجمعی   ، نتايج نشان داد  ند. کرد حجو را بررسی 

هتتا و  و غل ت رسو  با طول ایار برای همتته ستترعت جريان 

 استتت و بتتا ستترعت  افتتته ي ش ي افکا طور نمايی  درجات ایب به 

فرسايش ایاری    ، اين بر لاوه ع است.  ی کاهش يافته آرام به جريان  

طور  . بتته افتتتي   ش ي افکا با افکايش سرعت جريان و درجه ایب  

بتتا درجتته و ستترعت    زيتتادی کلی فرسايش ایاری همبستتتگی  

 .(2R=0/ 95دارد ) جريان 

در  ويتت منتتاط  کشتتت د نيتتتراز مهو  یکي  خشکمهیمناط  ن

در اين نواحی، برخی اراضتتی مرتعتتی تیییتتر هستند.    ایسراسر دن

درصتتد از   54حدود  است.  اده  ليتبدزار  کاربری يافته و به ديو

بختتش عمتتده و    استتت   ويصورت دبه  رانيکشت اقابل  یهانیزم

ایاری   . فرسايش(27)  اندگرفته  قرار  خشکمهیندر مناط     هاآن

 در ايتتن منتتاط دار  های ایب طور گسترده در زمینبهای  و ورقه

 زيتتاد ت یو حساس سو کياز  یاهیضعف پواش گ   .اودمیديده  

موجب اتتده تتتا  گريد یاز سو  یآب شيفرسا یهافرايندخاک به 

رسو    دیو تول  یآب  شيجمله مناط  تحت فرسا  از  هاعرصه  نيا

تیییر کاربری مراتع ضعیف به کشتتتکارهای ديتتو، اتتراي  بااند.  

است. اتتخو بتته های فرسايشی حساس کردهفرايندرا به    هاخاک 

 ،اتتوددار باعتتپ میگتتاوآهن برگتتردان  وسیلهبهموازات ایب و  

ستتطخ ختتاک در بیشتتتر مواقتتع بتتدون پواتتش گیتتاهی بااتتد و 

نوارهای کشت ظرفیت نگهداات آ  را ندااتتته بااتتند. چنتتین 

آ  و   هتتدررفت نوارهايی ابیه اتتیارهای مصتتنوعی هستتتند و  

بسیار زياد است. اين موضوع در کنتتار از   هاآنفرسايش خاک از  

دست دادن منابع آ  در کشتکارهای ديو در تخريب ختتاک نیتتک 

از اين اراضی به نتتوع   خاک   و  آ   هدررفت گذارد. ادت  ارر می

تیییر کاربری زمین در   تیریر  یبررس  رو،نيازاخاک بستگی دارد.  

هتتای ختتاک و فرستتايش های مرتعتتی ضتتعیف بتتر ويژگیعرصه

ی پتتذيرتخريب بتته ارتبتتاط بتتین  پژوهش    نيدر اضروری است.  

در در ارر تیییتتر کتتاربری زمتتین    خاک   شيو فرسافیکيکی خاک  

 .است اده پرداخته خشکمهیمنطقه ن های مرتعیعرصه

 

 هاروشمواد و 
 یبررس منطقه مورد

 زنجتتان  ی بتتا بافتتت مختلتتف در استتتانهاخاک پژوهش در  اين  

 یتتايیجیراف  یهتتاعرض  (. ايتتن منطقتته بتتین1)اتتکل    ادانجام  

و  امالی  یقهدق  41/ 03درجه و    36تا    یقهدق  41/ 018درجه و   36

 درجتته  48تا    یقهدق  24/ 49درجه و    48  یايیجیراف  یهاطول  ینب

 بتتا  خشتتکنیمه  اقلیو  از  است وگرفته  قرار  ارقی  یقهدق  24/ 52و  

و متوس  درجتته حتترارت   مترمیلی  340  سالانه  متوس  بارندگی

 درجه سلسیوس برخوردار است. بیشترين وستتعت   11/ 7سالانه  

. (2)  استتت ماهورها فراگرفتهتپه  و  های کوهستانیبخش  را  منطقه

سال،   و پراکنش غیريکنواخت آن طی  با توجه به کمبود بارندگی

گیاهتتان مرتعتتی پراکنتتده و غیردا متتی  صتتورتبهپواش گیاهی 

ی بتتا بافتتت ستتنگین و بتتا نیمتترخ هاخاک از    بیشتراست. منطقه  

عمدتاً از ماده آلتتی کتتو   هاخاک است و  پوایده اده  افتهینتوسعه

 )کمتر از يتتک درصتتد( برخوردارنتتد. تیییتتر کتتاربری مراتتتع بتته 
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 زنجان  استان  درموردمطالعه منطقه ا 1 شکل

 

زيتتاد   بتته نستتبت هايی کتته بارنتتدگی  در سال  ژهيوبهزراعت ديو  

ساختمانی ضعیف هستتتند و   ن ر  از  هاخاک اود.  ده میدياست،  

به تخريب فیکيکی در ارر تیییر کاربری زمین و عملیات   ادتبه

را   هتتانآ  هتتاخاک ی حستتاس هستتتند. حساستتیت زيتتاد  ورزخاک 

ورزی . خاک دهدیمهای تخريب قرار  فراينددر معرض    ادتبه

سنتی که بدون حفتتب بقايتتای گیتتاهی بتتوده و همتتراه بتتا اتتخو 

از عوامل مهتتو   ،گیرددار صورت میسراسری با گاوآهن برگردان

 تخريب خاک و افت باروری زمین است.

 

 برداری خاكها و نمونهانتخاب عرصه

دهتتد. در  نمودار مراحل انجام مطالعه را نشتتان متتی   2اکل  

هايی که تحت کشت ديو بوده و  عرصه در  ،  منطقه مطالعاتی 

  کتته   ی طور به ) مرتع ضعیف وجود داات    ها آن   در مجاورت 

برداری  برای نمونه   ، ( توزيع اندازه ذرات مشابه بودند   ازن ر 

ايتتن من تتور، ابتتتدا از    گرفتتته اتتدند. بتترای   در ن تتر ختتاک  

لمسی بافت متفاوتی دااتند،    روش   در ی مختلف که  ها خاک 

برداری اتتد و توزيتتع  نمونتته   متر ی ستتانت  30از عم  صتتفرتا  

  (4در آزمايشگاه به روش هیدرومتری )  آنهااندازه ذرات معدنی  

تعیتتین اتتد.    هتتا خاک تعیین اد و در ادامتته کتتلاس بافتتت  

)تحتتت    ی مختلتتف، هفتتت عرصتته ها خاک از میان    ت ي درنها 

با بافت متفاوت خاک )لوم رستتی،    کاربری زراعت ديو و بکر( 

لوم رس سیلتی، لوم رس انی، لوم سیلتی، لتتوم، لتتوم اتتنی و  

های خاک از هر  ان لومی( انتخا  ادند. در هر عرصه، نمونه 

  کدام   هر   ، )مرتع و کشت ديو(   دو نوع کاربری زمین مجاور هو 

های رايتتج  ستته تکتترار بردااتتت اتتدند. بتترای تجکيتته   در 

عبتتور    متتتر میلی   2های ختتاک از التتک  آزمايشتتگاهی نمونتته 

های فیکيکتتی ختتاک و  ند. برای بررسی تخريب ويژگی اد داده 

ی ختتاک از التتک  ها نمونتته بتته فرستتايش،    هتتا خاکحساستتیت  

نمونتته ختتاک بتترای    42  بی ترت ن ي ا به گذرانده ادند.    متر میلی  8

 هر يک از اهداف آزمايش تهیه اد و به آزمايشگاه منتقل اد. 

 

 هاخاكهای  ويژگی نييتع

 نقطتته 42های خاک در برای تعیین چگالی ظاهری خاک، نمونه

 (  مترسانتی 8 ارتفاعو   مترسانتی 5سیلندر فلکی )به قطر   لهیوسبه



 ااا پذيری  ارتباط بين حساسيت به فرسايش و تخريب پژوهشی:    -مقاله علمی                                                               رضا واعظی و همکارانعلی 

 

21 

 
 نمودار مراحل انجام مطالعه ا2شکل 

 

تعیتتین    کنتتومتر ی پ   له ی وستت به چگالی حقیقی خاک    (. 5)   برداات اد 

 استفاده اد:  ( 1) تخلخل کل از رابطه   ن یی تع  ی برا .  ( 6اد ) 

BD
100.F 1 .100

PD

 
= − 
 

                                                  )1( 

ختتاک )گتترم بتتر    ی ظتتاهر   ی چگتتال   BD ، تخلخل خاک  Fکه در آن: 

مکعتتب(    متر سانتی )گرم بر    ی ق ی حق   ی چگال   PDمکعب( و    متر سانتی 

بتتا استتتفاده   میکرون(  30تر از  )بکرگدرات خاک  تخلخل  . است 

 (:1آمد )  دست به (2) هاز رابط

= تخلخل درات  رطوبت ااباع   -بار(    0/ 3رطوبت ظرفیت مکرعه )مکش    

(2) 

های گل ااباع بتته روش جرمتتی تعیتتین رطوبت ااباع، در نمونه

هتتدايت   (،35بتتلاک )  -  یبتته روش والکتت   هاخاک اد. ماده آلی  

(، رطوبتتت 24بتته روش بتتار رابتتت )  هتتاخاک هیدرولیکی ااباع  

شتتاری پتت  از بتته دستگاه صفحات ف  لهیوسبه  یامکرعه  ت یظرف

 33های ااباع خاک در اراي  فشار هتتوای  تعادل رسیدن نمونه

های خاک جرمی در نمونه  صورتبه( و  10)  یینتعکیلو پاسکال  

 تعیین ادند.

های خاک طبیعی ، نمونههاخاکدانهبرای تعیین متوس  اندازه  

 متتترمیلی 0/ 15و  0/ 25، 0/ 6، 1/ 18، 2، 5/ 6 یهتتاالک یستتراز 

 هاآنهای هر بخش و متوس  قطر عبور داده اد و جرم خاکدانه

گیری وزنی، متوستت  انتتدازه تعیین اد. بر اساس روش میانگین

 :آمد  دست بهها برای هر خاک  خاکدانه
n

i ii 1
Ag.size w x

=
=                                                   )3( 

ها از روش التتک تتتر استتتفاده اتتد. پايداری خاکدانه  نییتعبرای  

تتتا  5/ 6بتتا قطتتر  خاکدانتتهگرم نمونه  100برای اين من ور، ابتدا 

ها درون برداری تهیتته اتتد. نمونتتهاز هر نقطتته نمونتته  مترمیلی 8

و   0/ 25،  0/ 6،  1/ 18،  2،  5/ 6  یهاالک  یسر  ازمحف ه آ  مقطر  

 ،زيتتربتتا استتتفاده از روابتت  اتتدند و عبتتور داده متتترمیلی 0/ 15

( برحسب wetMWD)  ها در حالت ترقطر خاکدانه  یوزن  نیانگیم

 (.16) ادمحاسبه    مترمیلی

n

i ii 1
MWD w x

=
=                                                     )4( 

i i
i n n

i ii 1 i 1

w (a s) w (s)
w

w (a s) w (s)
= =

+ −
=

+ − 
                             )5( 

روی هر التتک )اتتامل  ماندهیباقجرم خاک    Wi(a+s)که در آن:  

از   هرکتتدامجتترم اتتن روی    Wi(s)  ،گرم  برحسب خاک و ان(  

      انتخا  منطقه مطالعاتی

 برداری اولیه خاک    نمونه ها تعیین بافت خاک

 های مرتعی تیییر بافته کشاورزی انتخا  عرصه

 ها های خاکتعیین کل ويژگی  خاک از برداری کاملنمونه

 تعیین حساسیت به فرسايش ایاری  تعیین تخريب پذيری فیکيکی خاک 

 تعیین رابطه حساسیت به فرسايش و تخريب پذيری فیکيک خاک 
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( و متتترمیلیها روی هتتر التتک )میانگین قطر خاکدانه  Xiها،  الک

MWD   ( است.مترمیلی) داريها پاخاکدانهمیانگین وزنی قطر 

 

 فيزيکی خاك پذيریتخريبتعيين 

تخلختتل کتتل، تخلختتل    ، ی ظاهر   ی چگال ی فیکيکی خاک ) ها ی ژگ ي و 

مکرعتته، درصتتد رطوبتتت ااتتباع، انتتدازه    ت یتت ظرف   طوبت درات، ر 

ی ختتاک دو کتتاربری زمتتین  ها نمونه ( در  خاکدانه   ی دار ي خاکدانه، پا 

گیری ادند. با مقايستته مقتتدار هتتر متییتتر در دو  )بکر و ديو( اندازه 

ی  هتتا ی ژگ ي و کاربری زمتتین، میتتکان تیییتترات )افتتکايش يتتا کتتاهش(  

 فیکيکی خاک و فرسايش خاک با استفاده از رابطه زير محاسبه اد: 

2 1

1

A A
A

A

−
 =                                                              )6( 

ی در ژگتت يومقتتدار    2A  میکان تیییرات هر ويژگی،  A  که در آن:

ی در خاک طبیعی را هایژگ يو  آن  مقدار  1A  ه وادب يتخر  خاک 

کاهش آن ويژگی و   دهندهنشان  A  دهد. علامت منفینشان می

دهنده افتتکايش آن ويژگتتی در ارتتر تخريتتب علامت مثبت نشتتان

فیکيکی ختتاک،   پذيریتخريب ساختمان خاک است. برای تعیین  

 قرار گرفت. مدن رهای فیکيکی خاک  میانگین تیییرات ويژگی

 

 تعيين حساسيت به فرسايش

ی هانمونتتهبه فرسايش آبی،    هاخاک ی حساسیت  ریگ اندازهبرای  

و   مترستتانتی  100در    مترسانتی  60  می به ابعادفلو ون  در  هاخاک 

اتتبیه  يیارهایاتت  هتتاآندر  ريختتته اتتدند. مترستتانتی 20عمتت  

. در هر ادند جاديا یکیصورت مکانبهنوارهای کشت گندم ديو  

 لهیوستت بهکیلوگرم خاک ريخته اد و اتتیارها    280فلوم، حدود  

و عمتت   مترستتانتی 20لولتته و بتته روش مکتتانیکی بتته عتترض 

تحتتت اتتیب   هتتر ختتاک   دارایفلتتوم    ايجاد اتتدند.  مترسانتی 5

بتتاران بتتا اتتدت  ستتازهیابو دستتتگاه درصتتد گذااتتته اتتد  10

بتتر ستتاعت تن تتیو اتتد. متتدت بارنتتدگی در همتته   مترمیلی 50

دقیقتته بتتود.   60ی باران، يکستتان و برابتتر  سازهیابی  هاشيآزما

مدت حجو کل روانتتا  و رستتو  و جتترم کتتل درون   نيا یط

يافته جرم خاک فرسايش  .اد  یآورجمع  ادهیبندظروف درجه

، گرادستتانتیدرجه    105در آون )  ادنخشکاز هر فلوم پ  از  

هتتر ختتاک ختتاک بتترای   شيمقدار فرستتا  .ادتعیین    ساعت( 24

 آمد.  دست به  هیبرحسب گرم بر مترمربع در ران

 

 هاداده ليوتحلهي تجز 

  ن تتر   از برای مقايسه بین هفتتت عرصتته بتتا ختتاک متفتتاوت  

فیکيکی و فرستتايش ختتاک از روش تجکيتته    پذيری تخريب 

آمتتاری دقیتت  بتترای    روش واريان  به روش آزمون توکی ) 

  ( استفاده اد. چندگانه بر مبنای آماره استیودنت   های مقايسه 

های فیکيکی خاک و حساسیت بتته  های ويژگی سه ي مقا   ی برا 

  ی ها نمونتته   tاز آزمتتون    نوع کاربری زمین دو    ن ی ب   فرسايش 

بتته    ت ی حساستت   ن ی بتت   ارتباط   ی بررس   ی برا   استفاده اد.   ی جفت 

فرسايش در ارر تیییر کتتاربری زمتتین و تیییتتر هتتر يتتک از  

  ی استتتفاده اتتد. بتترا   از روش رگرستتیونی   های خاک ويژگی 

(  28)   لتتک ي و   -و  ر ی ها از آزمون ااپ نرمال بودن داده   ی بررس 

  Excelرستتو نمودارهتتا از برنامتته    ی استتتفاده اتتد. بتترا 

  SPSSافتتکار  از نرم   ی آمتتار   ی ها ل ی تحل   ی و برا   2010 نسخه 

 استفاده اد.   20نسخه  

 

 نتايج و بحث
 هاخاكی  هایژگي و

ی در  بررستت   متتورد ی  هتتا خاکی فیکيکتتی و اتتیمیايی  ها ی ژگي و 

از کمتتترين    هتتا خاکچگالی ظتتاهری    است. اده   ارا ه   1  جدول 

مکعتتب( تتتا    متر سانتی گرم بر    17/1) مقدار در خاک لوم رسی  

  ( مکعب  متر سانتی گرم بر    68/1) بیشترين مقدار در خاک انی  

  ی لوم رس   در خاک  تخلخل کل نیک   مقدار   ن ي شتر ی ب  . کند ی م تیییر 

درصتتد(    6/36)   ی در خاک اتتن مقدار    ن ي درصد( و کمتر   8/55) 

ختتاک لتتوم  در    بیشتتترين درصتتد رطوبتتت ااتتباع استتت.  

درصد( است.    8و کمترين مقدار در خاک ان )   ( درصد  7/45) 

درصتتد( و    23/ 3لتتوم ) نگهتتداری آ  در ختتاک    ترين ظرفیتیش ب 

درصد( است. خاک لوم ستتیلتی از   5ترين مقدار در خاک ان ) کم 

در    ( و پايتتداری خاکدانتته متتتر میلی   2/ 53بیشترين اندازه خاکدانه ) 

 کمتتترين   کتتهیدرحال  ( برخوردار استتت؛ متر میلی   0/ 98تر )   حالت 
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 بکر  یهاخاك يی ايميو ش ی ک يزيف یهای ژگيو ا1جدول 

 های خاک ويژگی
 بافت خاک 

 ان ان لومی  لوم انی  لوم  لوم سیلتی لوم رس انی لوم رس سیلتی لوم رسی

 25/87 00/75 17/67 72/45 90/33 00/55 01/19 88/26 ان )درصد( 

 75/7 50/17 32/25 77/36 60/53 50/22 48/43 60/35 سیلت )درصد( 

 00/5 50/7 50/7 50/17 50/12 50/22 50/37 50/37 رس )درصد( 

 17/1 23/1 29/1 28/1 20/1 40/1 29/1 68/1 ( 3g/cm)  یظاهرچگالی 

 6/36 30/51 10/47 70/54 70/51 90/47 70/43 80/55 تخلخل کل )درصد( 

00/35 34 32 31 30 33 23 35 تخلخل درات )درصد(   

 00/5 10/17 40/14 30/23 80/20 00/14 30/20 20/20 ظرفیت مکرعه )درصد( 

 40/0 73/0 81/0 58/0 96/0 34/0 33/0 44/0 ( درصد )  آلی ماده

 00/8 50/31 80/36 70/45 30/42 00/31 10/41 40/39 درصد رطوبت ااباع

 07/1 54/1 43/2 53/2 22/2 80/0 68/1 00/0 ( mm)اندازه خاکدانه 

 52/0 44/0 97/0 98/0 97/0 92/0 76/0 00/0 (mmخاکدانه )پايداری 

 هدايت هیدرولیکی ااباع

(1-cm.h) 
34/5 48/6 22/8 20/10 82/2 86/13 24/3 08/37 

 

( و متتتترمیلی 0/ 8) یاتتتنلتتتوم در ختتتاک تشتتتکیل خاکدانتتته 

( متتترمیلی  0/ 44ترين خاکدانه در خاک لوم رس سیلتی )ضعیف

خاک   تشکیل خاکدانه در خاک انی، اين  ضعف  وجود  بااست.  

( SKااتتتباع ) یکیدرولیتتت ه ت يمقتتتدار هتتتدا نيشتتتتریاز ب

 ست.بر ساعت( برخوردار  مترسانتی 13/ 86)

 

 خاك شي فرساو  خاك  یکي ز يف  یهایژگي و راتييتغ

و فرسايش خاک در ارتتر تیییتتر   خاک  ی ک ي ک ی ف  ی ها ی ژگ ي و تیییرات 

کاربری مرتع به زراعتتت ديتتو در هفتتت کتتلاس بافتتت ختتاک در  

، بیشتتترين  هتتا خاک استتت. در بتتین  اده نشتتان داده   2جتتدول  

ده اتتد. در مقابتتل، کمتتترين  ديتت پذيری فیکيکی در خاک لوم  تیییر 

)حتتدود    در ختتاک لتتوم رس ستتیلتی   های فیکيکی تیییرات ويژگی 

درصتتتد( و در گتتتتام بعتتتتدی در ختتتتاک اتتتتن لتتتتومی   35

درصد( بود. اين دو خاک از محتوای ماده آلی، اندازه  38 )حدود 

پتتايینی برختتوردار بودنتتد.    بتته نستتبتو پايتتداری خاکدانتته  

میتتانگین تیییتترات    ، ی بررستت   متتورد ی  هتتا خاکی در  طورکل بتته 

کاربری زمین از ن تتر چگتتالی    ر یی تی های فیکيکی در ارر  ويژگی 

ظاهری، تخلخل کل، تخلخل درات، رطوبت ظرفیت مکرعتته،  

پايتتداری خاکدانتته    و   درصد رطوبتتت ااتتباع، انتتدازه خاکدانتته 

  درصتتد بتتود.   63  و   3/62،  6/4،  11  ، 41،  4/22،  4/28  ترتیببه 

در تخريب    ن ی زم اين موضوع اهمیت اررات منفی تیییر کاربری  

با ساختمان مناسب    بافت  ان ی م های فیکيکی را در خاک  ويژگی 

هتتای  های فیکيکی ختتاک، ويژگی دهد. از میان ويژگی نشان می 

ساختمانی خاک )اندازه و پايداری خاکدانه( بیشترين آسیب را  

کننتتد.  از تیییر کاربری زمین از مرتع به زراعتتت ديتتو پیتتدا می 

تیییتتر کتتاربری    تیریر ( به بررسی  36ذوالفقاری و حاج عباسی ) 

اين نتیجه رستتیدند    به اراضی جنگلی به کشاورزی پرداختند و  

که مقدار متتاده آلتتی، میتتانگین وزنتتی قطتتر خاکدانتته، هتتدايت  
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 خاك و فرسايش خاك  ی ک يزيف یهای ژگيو راتييتغ ا2جدول 

 بافت خاک 

 خاک )%( یکي کیف یهای ژگي و راتییتی
 میانگین تیییرات

 فیکيکی )%( 

 تیییرات فرسايش

  یچگال خاک )%( 

 ی ظاهر

تخلخل 

 کل 

تخلخل 

 درات

رطوبت  

 مکرعه  تیظرف

رطوبت  

 ااباع

اندازه  

 هاخاکدانه 

 یداري پا

 هاخاکدانه 

 2/156 1/45 -6/69 -9/75 1/4 6/8 -8/42 -4/24 2/30 یلوم رس

 3/39 1/35 -3/44 -3/39 3/2 1/8 -9/25 -4/9 7/30 لوم رس سیلتی

 3/121 5/49 -3/79 -1/82 4/6 9/13 -3/39 -4/24 0/31 لوم رس انی

 9/39 4/40 -0/55 -2/54 4/6 6/5 -2/33 -1/16 2/17 لوم سیلتی

 4/81 7/49 -3/75 -6/82 7/2 6/17 -7/54 -3/28 8/35 لوم 

 4/45 9/45 -1/75 -5/36 2/3 5/10 -9/46 -5/29 4/26 لوم انی 

 4/35 6/37 -7/39 -6/65 9/5 0/11 -1/44 -9/24 3/27 ان لومی 

   0/63 3/62 6/4 0/11 0/41 4/22 4/28 میانگین 

 

درصد    10و    48،  45،  29  ترتیببه هیدرولیکی و تخلخل کل  

درصد افکايش يافت. خرمالی و   10کاهش و چگالی ظاهری 

ی لستتی در استتتان  هتتا خاک ی روی  ا مطالعه   با (  18همکاران ) 

ترااتتی و عملیتتات زراعتتی  گرفتنتتد کتته جنگل   ه ج ی نت گلستان  

باعپ کتتاهش پايتتداری خاکدانتته، ظرفیتتت تبتتادل کتتاتیونی،  

آلی، میکان تتتنف  میکروبتتی ختتاک و درنتیجتته کتتاهش   ماده 

ای به بررسی ارر  در مطالعه   (، 7سلیک ) اود.  کیفیت خاک می 

ی  ر ي پذ ش ي فرسا ی پايداری و  ها ااخص   بر ن ی زم تیییر کاربری  

خاک پرداخت و نشان داد که با تیییر کاربری اراضی جنگلی  

  درصتتد  50  يا مرتعی به کشاورزی، چگتتالی ظتتاهری حتتدود 

بتته    1/ 49از    ها خاکدانتته افکايش يافت و میانگین وزنتتی قطتتر  

کاهش يافت. بررسی تیییرات فرسايش ختتاک    متر میلی   0/ 88

هفت    در ارر تیییر کاربری از مرتع ضعیف به زراعت ديو در 

  ، بیشتتترين هتتا خاک کلاس بافت خاک نشان داد کتته در بتتین  

بود؛  (  درصد   156تیییرات فرسايش خاک در خاک لوم رسی ) 

درصتتد( کمتتترين تیییتترات    35خاک ان لتتومی )   که ی درحال 

  (. 2داات )جتتدول    ها خاک را نسبت به ساير    فرسايش خاک 

درصد(. ايتتن   81)  خاک لوم از وضعیت بینابین برخوردار بود 

آن است که تیییر کاربری مرتع به زراعت در    گويای نتیجه  

افتتکايش اتتديد  تخريب ويژگی   کنار  های فیکيکتتی موجتتب 

اود. در میان  های فرسايشی می فرايند به    ها خاک حساسیت  

  بافت درات ی  ها خاک   برخلاف   کبافت ي ر ی  ها خاک ،  ها خاک 

  بینند. ی با بافت متوس ، بیشترين آسیب را می ها خاک و نیک  

ی خاک  ر ي پذ ش ي فرسا با بررسی ااخص    ک ی سل ای در مطالعه 

  ، اتتده کشت ی  ها خاک ی مختلف نشان داد که  ها ی کاربر در  

ی بیشتری به فرسايش آبی نسبت به خاک جنگل  ر ي پذ ب ی آس 

 (. 7دارند )   مرتع و  

 

و شرردت فرسررايش خرراك ميرران   ی فيزيکیهایژگي ومقايسه  

 هاعرصه

و ادت فرسايش خاک میان   ی فیکيکیهایژگ يومقايسه تفاوت  

 جکبتتهجفتی نشان داد که    tدو کاربری زمین با استفاده از آزمون  

ستتاير  ن تتر ازدار ی معنتتیهتتاتفاوترطوبتتت ااتتباع ختتاک، 

ی وجتتود بررستت   موردهای فیکيکی میان دو کاربری زمین  ويژگی

دار از ن ر فرستتايش ختتاک بتتین ی معنیهاتفاوتهمچنین  دارد.  

 (.3( )جدول p <0/ 05وجود دارد )  هاخاک 
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 ی جفت t ی فيزيکی خاك بين دو نوع کاربری زمين با استفاده از آزمونهای ژگيوا مقايسه 3جدول 

 Sigی داریمعن هامیانگین تفاوت درجه آزادی   بافت خاک 

 000/0 -351/0 40  چگالی ظاهری 

کل  تخلخل   40 414/11 000/0 

 000/0 000/13 40  تخلخل درات 

 045/0 -938/1 40  رطوبت ظرفیت مکرعه 

 311/0 -651/1 40  رطوبت ااباع 

 000/0 1/ 102 40  هاخاکدانه اندازه 

 000/0 584/0 40  پايداری خاکدانه 

 174/0 -036/0 40  فرسايش خاک

 

 یهررایژگي و  راتييرر و تغ  خرراك  شي فرسا  راتييتغ  نيرابطه ب

 خاك  یکي ز يف

بتته فرستتايش در ارتتر    هتتا خاک برای بررسی علت افکايش حساسیت  

تیییر کاربری زمین، ارتباط میان تیییرات فرسايش خاک و تیییتترات  

  (. 2 ی فیکيکتتی ختتاک بررستتی اتتد )اتتکل هتتا ی ژگ ي و هريتتک از  

ی گوناگون فیکيکتتی ختتاک، هایژگ يونتايج نشان داد که از میان  

 داری بین فرستتايش ختتاک بتتا انتتدازه خاکدانتتهتنها ارتباط معنی

 (05 /0  >p    2=  0/ 41وR ( پايداری خاکدانتته ،)0/ 05  >p    2=  0/ 32وR ) 

( 2R= 0/ 32و  p<  0/ 05نیک میانگین تیییرات فیکيکتتی ختتاک )  و

دهد که تشتتديد فرستتايش ختتاک وجود دارد. اين نتايج نشان می

هتتای در ارتتر تیییتتر کتتاربری زمتتین نااتتی از تخريتتب ويژگی

ست. تخريب ايتتن اساختمانی خاک )اندازه و پايداری خاکدانه(  

حساستتیت بتته  د،اتتو هتتای فیکيکتتی ختتاک موجتتب میويژگی

يی هتتاخاک در  دهد که  ها نشان میفرسايش افکايش يابد. بررسی

 نیاز بتت و    هاخاکدانهکه عوامل طبیعی يا انسانی منجر به تخريب  

ی کتت يکیفی هتتایژگ يوستتاير ، اتتودیمرفتتتن ستتاختمان ختتاک 

ی و غیره( دچار تحلیل رينفوذپذ  )تخلخل، نگهداری آ ، تهويه،

های فراينتتداين روند باعپ افکايش حساسیت خاک بتته   .اودیم

دهتتد نشان می  جينتا(.  14)  اودیمتولید روانا  و فرسايش آبی  

ی مرتعتتی برختتوردار از هتتاخاک کتته در منطقتته متتورد مطالعتته، 

صتتورت  های دراتتت و پايتتدار( در  ساختمان مناسب )خاکدانتته

تیییتتر کتتاربری زمتتین دچتتار تخريتتب فیکيکتتی اتتديدی اتتده و  

کننتتد. برختتی  حساسیت را بتته فرستتايش ختتاک پیتتدا می   ن ي شتر ی ب 

ی باعپ تخريب ستتاختمان  ورز خاک پژوهشگران عنوان کردند که  

 .(11) اتتود ی م   ها خاکدانتته خاک، کتتاهش متتواد آلتتی و پايتتداری  

خود نشان دادند کتته  هایپژوهشدر  (23مارتینکمنا و همکاران )

باعپ کاهش میکان درصد رس و ستتیلت و   تیییر کاربری جنگل

کاهش ماده آلی خاک، پايتتداری   با  و  اودیمافکايش درصد ان  

 .کنتتدیممیکان فرستتايش افتتکايش پیتتدا  وکاهش يافته خاکدانه 

( با مطالعتتات ختتود در حوضتته بتتنگلادش بتته 15)  لياسلام و و

بر خصوصتتیات   کاربری جنگل به کشاورزی  بررسی اررات تیییر

ی طبیعتتی و هاجنگلب  نشان داد که تخري  جينتا  خاک پرداختند.

تبديل به اراضی زراعی سبب تراکو ختتاک و کتتاهش تخلختتل و 

و همچنین افتتکايش چگتتالی ظتتاهری ختتاک   هاخاکدانهپايداری  

 تتتیریر( در پژوهشی به بررسی  20)  و همکاراناود. خضری  می

ی ختتاک و کیفیتتت ختتاک در ريپذشيفرستتاکاربری اراضتتی بتتر 

حوضه آبخیک هشتیان پرداختند. نتايج نشان داد که کاربری مرتتتع 

دام و کاهش متتواد میتتذی ختتاک دارای   ازحدشیبی  چرا  دلیلبه

سن .  است نسبت به کاربری زراعی و باغ    زيادیی  ريپذشيفرسا

های هتتای ختتاک، اتتاخصبتته بررستتی ويژگی (9و همکتتاران )

زار، مرتتتع،  پذيری ختتاک بوتتته ها و فرستتايش پايتتداری خاکدانتته 

دار  هتتای کشتتاورزی اتتیب هتتای جنگلتتی مصتتنوعی و زمین زمین 
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های پايتتداری خاکدانتته در  نتايج نشتتان داد کتته اتتاخص   .پرداختند 

و    دار ب ی اتت ی کشتتاورزی  هتتا ن ی زم تر از  ضتتعیف   زار بوتتته علفتتکار و  

از مقاومتتت    هتتا خاک ، ايتتن  جتته ی درنت ی جنگل مصنوعی بود.  ها ن ی زم 

(  3)   يی و بابا   ی اصیر بیشتری در برابر فرسايش خاک برخوردار بود.  

بر میتتکان   هتیییرات کاربری اراضی در يک دوره بیست سال  تیریر

در حوضه آبخیتتک  RUSLEفرسايش و رسو  با استفاده از مدل 

بررسی کردند. نتايج نشان داد کتته در را  افارود در استان گیلان  

ی مراتتتع در منطقتته کتتاهش هتتایکاربرطول بیست ستتال اخیتتر  

 ،نتايج بررسی تیییتترات فرستتايش نشتتان داد  همچنیناست.  يافته

( 1401تتتا    1381میکان فرسايش طی دوره بیست ساله )از ستتال  

 است.تن در هکتار در سال افکايش يافته 8/ 37به   5/ 63از 

 

 یريگجهينت
 اتتدتبهخشتتک  ی منطقه نیمههاخاک اين پژوهش نشان داد که  

 نیزمدچار تخريب فیکيکی ساختمان خاک در ارر تیییر کاربری  

ها در هفت عرصه با کاربری مرتع ضعیف گیرند. بررسیقرار می

ی بتتا بافتتت مختلتتف، هتتاخاک و کشت ديو نشان داد که از بین  

درصد(  50 فیکيکی در خاک لوم )حدود  پذيریتخريب بیشترين  

هتتای درصد( بتتود. ويژگی  35و کمترين آن در خاک لوم رسی )

فیکيکی خاک اتتامل چگتتالی ظتتاهری، تخلختتل کتتل، تخلختتل 

درات، رطوبت ظرفیت مکرعه، درصد رطوبتتت ااتتباع، انتتدازه 

 62، 5، 11 ،41، 22/ 4، 28 ترتیب بتتهپايداری خاکدانه   و  خاکدانه

اتتدند. در  کاربری زمین دچار تخريب   رییتیدرصد در ارر    63  و

هتتای ستتاختمانی ختتاک )انتتدازه و پايتتداری  ايتتن میتتان، ويژگی 

ی فیکيکتتی و در مقابتتل رطوبتتت  پتتذير تخريب بیشترين    ، خاکدانه( 

ی فیکيکتتی را دااتتت. بررستتی  پتتذير تخريب کمتتترين    ، ااتتباع 

حساسیت به فرستتايش نیتتک نشتتان داد کتته تیییتتر کتتاربری زمتتین،  

دهتتد. در  را بتته فرستتايش افتتکايش می   ها خاک حساسیت    ادت به 

درصد(   156، بیشترين حساسیت در خاک لوم رسی ) ها خاک میان  

بتتود. میتتان    درصتتد(  35و کمتتترين آن در ختتاک اتتن لتتومی ) 

ی  پتتذير تخريبحساسیت به فرسايش در ارر تیییتتر کتتاربری و  

های  يی کتته از خاکدانتته هتتا خاکخاک ارتباطی وجود داات و  

  پتتذيری تخريبدراتتت و پايتتدارتری برخوردارنتتد، بیشتتترين  

کاربری زمین دااته و بیشترين افکايش را    ر یی تی فیکيکی در ارر  

دهتتد کتته  دهند. اين نتايج نشان می در فرسايش خاک نشان می 

بیشتتترين تخريتتب را در    ، تیییر کاربری مرتع به زراعتتت ديتتو 

ی با ساختمان مناستتب درپتتی دااتتته و حساستتیت بتته  ها خاک

د. جلوگیری از تیییتتر کتتاربری  کن می   زياد   ادت به فرسايش را  

  دارای ی  هتتا خاک  بتتا مراتع ضعیف به زراعتتت ديتتو در منطقتته  

ستتاختمان پايتتدار بتترای کتتاهش فرستتايش ختتاک در منتتاط   

 است. ضروری   خشک مه ی ن 
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Abstract 

Water erosion can be affected by land use change and soil degradation by agricultural activities. This study was 

conducted to investigate the effects of land use change in poor pastures on soil physical degradation and water erosion 

in semi-arid regions. Experiments were performed in 42 soil samples taken from seven areas covering the two land 

uses: poor pasture and rainfed agriculture, which have different soil textures (clay loam, silty clay loam, sandy clay 

loam, silt loam, loam, sandy loam, and sandy loam). The physical characteristics of soils were measured in the samples 

of both types of land use and its changes were expressed as physical degradation of the soil. The soil's susceptibility to 

water erosion was measured under simulated rainfall with 50 mm h-1 intensity for 60 min. The results showed that the 

land use change in pastures leads to the physical deterioration of soils; so bulk density, porosity, macropore, field 

capacity, saturated point, aggregate size, and aggregate stability were degraded with a rate of 28, 22, 41, 11, 5, 62, and 

63 percentages. The structural characteristics of soil (aggregate size and stability) had the highest physical deterioration 

due to the land use change in the pastures. The change in land use change greatly increased the sensitivity of soils to 

water erosion. A significant relationship was found between the susceptibility of water erosion and the soil's physical 

degradation. The soils with coarser and more stable aggregates have higher physical degradation by the land use change 

and in consequence show more susceptibility to water erosion. 
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