
 

 

Rainwater Retention as affected by the Land Use Change in Some Soils of a Semi-Arid Region 

 
3Fereshteh Haghshenas | 2Khadijeh Sahandi|  1Ali Reza Vaezi  

1. Corresponding Author, Department of Soil Science and Engineering, Faculty of Agriculture. University of Zanjan, 
 vaezi.alireza@gmail.com mail:-Zanjan, Iran. E 

2. Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Zanjan, Zanjan, Iran.E-mail: 

khadijehsahandi@gmail.com 

3. Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Zanjan, Zanjan, Iran.E-mail: 

fereshtehh74@gmail.com 

 

Article Info  

Article type: Research Article 

 

Article history:  

Received:  

Revised:  

Accepted:  

Published online:  

 

Keywords:  
Aggregate size,  

Soil texture,  

Runoff,  

Rainfed wheat,  

Hydraulic conductivity. 

 

 

Water scarcity which is a major challenge for agricultural production in rainfed lands of 

semi-arid regions can be affected by management methods. This study was conducted to 

investigate the effect of land use change on soil structure and soil water- retention capacity 

in some semi-arid areas. The experiment was conducted in seven areas with two types of 

land uses (pasture and cultivated land). In total twenty-one soil samples (0-30 cm depth) 

were collected from study area and soil physical properties consist of particle size 

distribution, aggregate size and stability, bulk density, macroporosity, and hydraulic 

conductivity were determined in the lab. Rainwater retention was measured in erosion 

flumes (0.5 m × 1 m) under simulated rainfalls with 50 mm h-1 in intensity for 60 min. 

Based on the results, the study soils were classified seven textures including clay loam, 

silty clay loam, sandy clay loam, silt loam, loam, sandy loam, and loamy sand. Land use 

change led to the loss of soil structure properties and the reduction of rainwater retention, 

especially in medium-textured soils such as loam, silt loam, and sandy loam. The lowest 

variation in rainwater retention was in loamy sand (0.1%) and the highest value was in silt 

loam (5.4%). There was a significant correlation between rainwater retention and soil 

hydraulic conductivity (r= 0.49). This research showed that the consequence of the 

converting pastures to rainfed lands aren’t the same in different soils. The land use change 

degrades soil structure and decreases soil infiltration as well as rainwater retention in semi-

arid areas, particularly in the lands with medium soil textures.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Background and purpose: 

 

Water retention in soil is a crucial factor for plant growth and sustainable water resource management, especially in 

arid and semi-arid regions. Water scarcity in soil affects strongly on crop production in vegetation ecosystems in these 

areas. Semi-arid regions, which are characterized by low soil productivity are susceptible to soil degradation by natural 

and anthropogenic factors. Land use change is one of the main anthropogenic factors driving climate change and 

biodiversity loss in these areas and causes modifications in ecosystem structure and function. Some pastures located on 

steep slopes are mostly converted to agricultural land in wetted years. Conversion of native pasture to agriculture is 

reported as cause of important shifts in the soil susceptibility to water erosion processes, such as decreases in soil 

resistance and permeability and productivity, increases in runoff production and water erosion, and loss of biodiversity. 

Physical and hydraulic soil properties are the most important factors that determine the soil susceptibility to water erosion 

processes. Little information is available on the effect of land use change on soil Properties and rainwater retention in 

semi-arid regions. Therefore, studies analyzing the derived impacts of land use changes on soil properties are extremely 

important for the conservation of soil and water in these areas. 
Materials and methods: 

The experiment was conducted in seven areas encompassing two land uses (pasture and cultivated) within a semi-

arid region in Zanjan province, located in North West of Iran. The area has a semi-arid climate with an average annual 

precipitation of 340 mm and a mean annual temperature of 11.7 °C.  Pastures which are the main land uses in the area 

including about 62% of the surface area have often poor vegetation cover. Soils in the area are usually calcareous with 

low organic matter content. Rainfed agricultural lands cover about 32% of the surface area and are mostly used for winter 

wheat production. Water scarcity in the soil is the most factor controlling grain production in these lands and affects 

steadily on crop production particularly during dry years. Soil physical properties including particle size distribution 

(PSD), organic matter, aggregate size, aggregate stability, bulk density, macro porosity, and saturated hydraulic 

conductivity, were determined in the samples. Water retention in the soils was determined in the soil erosion flume (0.6 

m × 1 m) under simulated rainfalls with 50 mm h-1 for 60 min. The Tukey's test was used for analyzing the difference 

between the two land uses and the differences among the seven area with regarding each soil variables were analysed 

using the Tukey’s test at 95% statistical level. 

 

Results: 

With regarding the PSD analysis, the area’s soils are classified into seven textures: clay loam, silty clay loam, sandy 

clay loam, silt loam, loam, sandy loam, and loamy sand. The soils have lower organic matter content ranging from 0.34% 

in sandy clay loam to 0.960% in silt loam. Land use change in the areas resulted in substantial variation in soil properties. 

The most decrease in the aggregate size (92%) and aggregate stability (83%) by the land use change was in sandy clay 

loam, while the most variation in bulk density, macrospores and hydraulic conductivity were in loam (35%), sandy loam 

(29%) and silt loam (85%), respectively. In general, the most variation by the land use change were observed in in the 

areas with medium soil texture (loam, silt loam and sandy loam). Significant differences were found among the areas in 

soil properties and water retention by the land use change (p< 0.05). The most loss in water retention during rainfall event 

was in silt loam (5.4%). Significant relationship was found between rainwater retention and soil hydraulic conductivity 

(r= 0.49, p< 0.05). The decrease in the soil macrospores percentage by the degradation of soil structure by the land use 

change in the converted pastures affected negatively on soil hydraulic conductivity as well as water retention during 

rainfall.  

 

Conclusion: 
Land use change in the semi-arid pastures causes substantial variation in soil physical properties. The most loss of 

soil physical properties occurs in medium soil textures. Soil structure characteristics (aggregate size and stability) have 

the highest deterioration among the soil properties. Water retention into the soil under rainfall event is affected by the 

land use change. This result is associated with the loss of soil macroporosity and hydraulic conductivity. Prevention of 

land use change in the pasture with medium soil textures and located in steep slopes is an important strategy to conserve 

soil and water in these areas.  
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 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

  :افتیدر خیتار

 : بازنگری خیتار

 : رشیپذ خیتار

 : انتشار خیتار
 

  های کلیدی:واژه

 اندازه خاکدانه،

 بافت خاک، 

 رواناب،  

 گندم دیم،

 هدایت هیدرولیکی خاک. 

 

خشک در کشتزارهای دیم در منطقه نیمهتولید محصولات کشاورزی  برای کمبود آب چالش اساسی

تأثیر تغییر کاربری  بررسیبا هدف  پژوهشاین های مدیریتی باشد. تواند تحت تأثیر روشاست، می

 استان زنجان خشکمناطق نیمههای برخی عرصهدر  نگهداشت آب بارانزمین بر ساختمان خاک و 

مرتع و کشتزار دیم( انجام شد. در )تحت دو نوع کاربری زمین  آزمایش در هفت عرصه .شد انجام

نگهداشت آب باران از های خاک و متر( برای تعیین ویژگیسانتی 30نمونه خاک )صفر تا  21مجموع 

های فیزیکی خاک مانند توزیع اندازه ذرات، اندازه و پایداری خاکدانه، ها برداشت شد و ویژگیعرصه

چگالی ظاهری، تخلخل درشت و هدایت هیدرولیکی در آزمایشگاه تعیین شدند. نگهداشت آب در 

متر بر میلی 50شده با شدت سازی متر تحت باران شبیه 1متر در  5/0های فرسایشی به ابعاد فلوم

ها شامل لوم رسی، لوم گیری شد بر اساس نتایج، بافت خاک عرصهدقیقه اندازه 60ساعت به مدت 

در  ویژهبهتغییر کاربری زمین،  رس سیلتی، لوم رس شنی، لوم سیلتی، لوم، لوم شنی و شن لومی بود.

منجر به تضعیف ساختمان خاک و کاهش های با بافت متوسط مانند لوم، لوم سیلتی و لوم شنی خاک

و بیشترین  درصد( 1/0شن لومی ) در خاکباران آب  تغییر نگهداشتشد. کمترین باران  آب نگهداشت

بود. همبستگی مستقیمی بین نگهداشت آب باران و هدایت  درصد( 4/5)آن در خاک لوم سیلتی 

که پیامدهای تغییر کاربری مراتع به (. این پژوهش نشان داد r= 49/0هیدرولیکی خاک وجود داشت )

نسبتاً مناسب های با ساختمان های مختلف یکسان نیست. مراتعی که از خاککشتزارهای دیم در خاک

دارند و بیشترین آسیب را در اثر تغییر کاربری به  و پایدار برخوردارند هدایت هیدرولیکی بیشتری

بافت متوسط بمانند خاک لوم سیلتی  های بادر خاکاثرات تغییر کاربری زمین  بینند.زراعت دیم می

 بیشترین است.

 یهاخاک یدر برخ نیزم یکاربر رییتغ ریگهداشت آب باران تحت تأثن( 1405، )فرشته ؛شناسخدیجه، حق ؛سهندی رضا،یعل ؛یواعظاستناد: 

(، 2) 57 له تحقیقات آب و خاک ایران،مج .،شمال غرب کشور خشکمهین

2026.402155.670029ijswr./10.22059https://doi.org/  
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  Haile). است جوامع اجتماعی-توسعه اقتصادی ه برایجدر نتی گیاهان و و برای انسان طبیعی یهاسرمایهارزشمندترین  آب یکی از

and Suryabhagavan, 2019) امع برای تأمین نیازهای جو کهطوریبه ؛یک مشکل اساسی برای توسعه پایدار است ،کمبود آب شیرین

، مدیریت دقیق منابع آب شیرین نتیجه در د.کشاورزی و صنعت با مشکل مواجه هستن رفع نیازهایو  برای انسان و جاندارانآبی 

، تأمین آب و سیل تأثیر سالیخشک، مستقیماً بر پدیده اقلیمییک عنوان بهبارندگی (. Huang et al., 2019ت )امری ضروری اس

های ای بر سیستمگسترده اثرات های بزرگ قرن حاضر،یکی از چالش عنوانبهتغییرات اقلیمی  .(Tariq and Qin, 2023) گذاردمی

های طولانی و تغییرات در الگوهای بارندگی است. کاهش بارندگی در دوره هاآنترین یکی از مهم که طبیعی و انسانی داشته است

طور مستقیم بر منابع آب تأثیر گذاشته و پیامدهای جدی برای بخش کشاورزی به بهمدت، های کوتاهافزایش شدت بارش در دوره

ش رطوبت خاک و کاهش ظرفیت نگهداری آب بارندگی و افزایش تبخیر ناشی از افزایش دما، منجر به کاه کاهش است. همراه داشته

را افزایش داده و دسترسی به آب برای کشاورزی  سالیخشکخشک، خطر در مناطق خشک و نیمه ویژهبهشود. این امر، در خاک می

وه بر شود. این امر، علاها، باعث افزایش رواناب سطحی و فرسایش خاک میکند. از سوی دیگر، افزایش شدت بارشرا محدود می

در دهه گذشته،  .شودآن می باروریهای آب زیرزمینی، موجب تخریب خاک و کاهش کاهش نفوذ آب به داخل خاک و تغذیه سفره

رود این انتظار میاند. شوند، شناخته شدهعوامل اضافی که مانع استفاده کارآمد از آب می عنوانبهتغییرات در میانگین دما و بارندگی 

 Kurukulasuriya and) و زمانی تأثیر بگذارد مکانیمقیاس  و شکل نظر ازهای کشاورزی فعالیت آینده بر هایدهه در موضوع

Rosenthal, 2003). 

توانایی نفوذ آب به خاک یا نفوذپذیری خاک شدت با رواناب سطحی و فرسایش خاک مرتبط است. بهتولید محصول تأمین آب و 

های نگهداری آب خاک دارد. این ویژگی فیزیکی خاک تحت تأثیر برهمکنش طیف وسیعی از ویژگینقش مهمی در افزایش ذخیره و 

 (Shi et al., 2022).  دیگر خاک مانند چگالی ظاهری، تخلخل، توزیع اندازه ذرات، مواد آلی، پایداری خاکدانه و محتوای آب است

محتوای رطوبتی خاک نیز با کاهش شیب هیدرولیکی میان سطح خاک و عمق خیس شدگی خاک باعث کاهش سرعت نفوذ آب به 

خاک شده و در نتیجه، رواناب سطحی  رونی خاک باعث نفوذ مؤثر آب باران به دنفوذپذیری بالا(. Vaezi et al., 2018شود )خاک می

فوذ آب به خاک، فرایندی حیاتی در تعدیل ن. (Sheng and Dong, 2016) دهدکاهش می گیریچشمو فرسایش خاک را به شکل 

تغییرات ساختمان خاک در این مناطق،  .خشک استهای زیرزمینی در مناطق نیمهآب رواناب سطحی، کاهش فرسایش و تغذیه

، به دلیل چنین مناطقیدر  .(Jia et al., 2024)زیست تأثیرگذار استطور مستقیم بر این فرایندها و درنتیجه بر کیفیت محیطبه

تأمین باران برای  آب در خاک پایین است. نفوذشت نگهداعواملی همچون بارندگی کم، تبخیر شدید و پوشش گیاهی اندک، میزان 

 باران آب نفوذ. (Cui et al., 2019) گذاردهای زیرزمینی اثر میتخریب زمین و تغذیه آبکاهش بهبود پوشش گیاهی، نیاز آبی گیاه، 

مطالعات گیرد. می قرار خاک نوع و گیاهی پوشش شیب، مانند زمینی عوامل تأثیر تحت مدت و شدت مانند باران هایویژگی کنار در

Jia et al., (2024) ب زمین، پوشش که شی دادعوامل مختلف بر میزان نفوذ آب در منطقه کوهستانی آسیای مرتفع نشان  بر روی تأثیر

پوشش  کهدرحالیشود، هستند. شیب تند باعث کاهش نفوذ آب می اثرگذارهای فیزیکی خاک بر میزان نفوذ آب گیاهی، ویژگی

د. کنکند. افزایش تخلخل خاک و کربن آلی نیز به بهبود نفوذ آب کمک میای و درختی به افزایش نفوذ آب کمک میگیاهی درختچه

که با افزایش شیب سطح زمین، ظرفیت نفوذ آب به خاک کاهش  دادندنشان  Flammini et al., (2022) توسط شده تحقیقات انجام

قطرات باران موجب فشردگی و تشکیل  تأثیرکه شدت بارش و  دریافتند Liu et al., (2011) .یابدیابد و رواناب سطحی افزایش میمی

نشان داد که  Beiranvand et al., (2025) های. همچنین یافتهسازدی محدود میسله سطحی در خاک شده و نفوذ را به طور معنادار

طور قابل توجهی رواناب سطحی را کاهش داده و نفوذ آب در خاک را افزایش در اراضی، به (درصد 65بیش از )افزایش پوشش گیاهی 

 دهد. می

file:///E:/Paper%20of%20Mashhad/Reviewer%201-JSW-2502-1463-1-2.docx%23Shi
file:///E:/Paper%20of%20Mashhad/Reviewer%201-JSW-2502-1463-1-2.docx%23Sheng
file:///E:/Paper%20of%20Mashhad/Reviewer%201-JSW-2502-1463-1-2.docx%23Cui
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ها شده است. کشاورزی از طریق تغییر کاربری مراتع و جنگلرشد جمعیت و نیاز فزاینده به مواد غذایی باعث گسترش سطح اراضی 

کاربری تغییر . (Safaei et al., 2019) های خاک و افت باروری آن همراه بوده استبری زمین با تخریب ویژگیردر اغلب موارد تغییر کا

 کندمناطق اعمال میاین رژیم هیدرولوژیکی  بر توجهیقابل اثرات کشاورزی،اراضی به مانند مراتع تبدیل اراضی طبیعی  ویژهبه، زمین

(Kuule et al., 2022) شود، باعث تخریب سازی زمین برای کشت انجام میآماده هدف با که شخم. عملیات کشاورزی همچون

شود. این تغییرات، نفوذپذیری خاک را کاهش داده و آن می درشت ظاهری خاک و کاهش تخلخل چگالیخاک، افزایش  ساختمان

یک سپر محافظتی عمل  عنوانبهدهند. همچنین، حذف پوشش گیاهی طبیعی که را افزایش می حساسیت خاک به فرسایش آبی

علاوه بر این، از دست شود. رواناب سطحی می تشدید تولید درنتیجهبرخورد قطرات باران به سطح خاک و  کند، منجر به افزایشمی

زنی مکرر و مدیریت شود. از سوی دیگر، شخممنجر به کاهش رطوبت خاک می ،رفتن پوشش گیاهی، تبخیر و تعرق را افزایش داده

گریز منجر شود که ظرفیت نگهداری آب خاک را کاهش داده و رواناب سطحی را های آبتواند به تشکیل خاکدانهنامناسب خاک می

  .(Patiño-Gutiérrez et al., 2024) ندکتشدید می

 است. خشکدر مناطق نیمهاز جمله های گیاهی بومدر زیستمهم  یموضوع در خاک آب باران نگهداشت برزمینکاربری  تغییر تأثیر

توزیع اندازه ذرات و ساختمان  ویژهبهمختلف خاک  هایویژگیدهد به نشان میآب نگهداشت آب باران که توانایی خاک را در نگهداری 

آب باران اثر  نگهداشتهای ساختمانی خاک بر نفوذ آب و های مدیریتی مانند نوع کشت با تأثیر بر ویژگیروشآن مرتبط است. 

ها در فرآیند نفوذ های فیزیکی خاک و نقش آنپژوهشی به بررسی ویژگی در Peng et al., (2024) (.Alagele et al., 2020)گذارند می

نشان داد که تخلخل کل، چگالی ظاهری، اندازه و شکل منافذ، میزان ماده آلی و ساختمان نتایج های مختلف پرداختند. آب در جنگل

خل و کاهش چگالی ظاهری خاک به طور که افزایش تخلهمچنین دریافتند .خاک به شکل مستقیم بر نرخ نفوذ آب تأثیرگذارند

های فیزیکی خاک بر ویژگی اثر Wang et al., (2024) .دهدظرفیت نفوذ و هدایت هیدرولیکی اشباع خاک را افزایش می توجهیقابل

های کاج بیشتر از بلوط نرخ نفوذ آب در جنگلنتایج  نشان داد که . نمودندبررسی را های کاج، بلوط و بامبو میزان نفوذ آب در جنگل

 طوربهخاک  چگالی ظاهریمثبت و  طوربهو بامبو است. همچنین، تخلخل کل خاک، ظرفیت نگهداری آب و محتوای اولیه آب خاک 

نفوذ آب کننده تعیینترین عامل که تخلخل کل خاک مهم دادها نشان منفی با میزان نفوذ آب مرتبط هستند. تحلیل

وساز شهری، که افزایش ساخت شهری نشان داد مناطقهای سنجش از دور در با تحلیل داده Mohammadi et al., (2020).است

کاهش چشمگیر پوشش گیاهی سنتی را به دنبال داشته و همین امر منجر به کاهش میزان نفوذپذیری و نگهداشت آب باران در 

و عملکرد  خاک ویژگیمدیریت بقایای گیاهی و پوشش گیاهی سبز بر  بر روی تأثیر Chalise et al., (2019)ها شده است.خاک

به کاهش  منجر تواندبرگرداندن بقایای گیاهی به خاک و کاشت گیاهان پوششی مینتایج نشان داد که  انجام گردید.محصول سویا 

-Kiani .ظاهری خاک، افزایش ماده آلی خاک و بهبود نفوذپذیری آب و افزایش عملکرد محصولات زراعی کمک کند چگالی

Harchegani et al., (2019) های خاک انواع کاربری زمین شامل مزارع آبی، مزارع دیم، مراتع و باغات را بر ویژگیتأثیر ای در مطالعه

که نرخ نگهداشت آب خاک، تخلخل و کیفیت خاک تحت تأثیر مستقیم نوع کاربری  نشان داد نتایج. بررسی کردندشازند  حوضه در

 de) در پژوهشی . باغات ظرفیت نگهداری آب باران بالاتری نسبت به مراتع دارندقرار دارد. در این پژوهش مشخص شد مزارع آبی و 

Almeida et al. (2018  نوع پوشش گیاهی و روش کشت، نقش بسیار مهمی در حفظ رطوبت خاک و جلوگیری از  که نددادنشان

تر وارد شود آب باران به راحتیکشت مستقیم، باعث می درروش خصوصبهوجود پوشش گیاهی،  همچنین رواناب سطحی دارند.

نقش تغییر کاربری زمین و جهت شخم را بر  Zarinabadi and Vaezi, (2016)  ، رطوبت خاک افزایش یابد. درنتیجهو  خاک شود

نشان داد که تبدیل نتایج   .خاک در مراتع با پوشش گیاهی ضعیف در شمال غرب ایران بررسی کردند رفت هدرتولید رواناب و 

 خاک شده بود.  رفت هدربرابری  60برابری رواناب و  13کاربری مرتع به زراعت گندم دیم منجر به افزایش 
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آیند. مناطق با محدودیت منابع آبی به شمار می ازجملهمتر، میلی 500تا  250ایران با متوسط بارندگی سالانه بین  خشکنیمه نواحی

ضعیف  ساختمانهایی با گیری خاکمنجر به شکلی و در نتیجه ضعف پوشش گیاهی کمبود و توزیع نامناسب بارندگ ،در این مناطق

مینه برای تشکیل یابد و زمیهای سخت سطحی، نفوذپذیری خاک سریعاً کاهش تشکیل پوسته دلیل به . در این شرایطشده است

مراتع متوسط و ضعیف است. تغییر کاربری  صورتبهپوشش گیاهی غالباً در این مناطق، . (Rhoades, 1982)د شومیفراهم رواناب 

تحت کشت معمولاً یافته  کاربری تغییرهای ترسالی یکی از مشکلات اساسی در این مناطق است. اراضی ها در زماناین عرصه

های جدی مواجه بارندگی، با چالش کمبود گندم به دلیلغلاتی مانند کشت دیم با این حال . گیرندقرار میدیم  صورتبهمحصولات 

ود بهب جهت کارهای مدیریتیهای خاک در این مناطق برای اتخاذ راهویژگیآگاهی از چگونگی تأثیر تغییر کاربری زمین بر  .است

 زمین کاربری تغییر اثربررسی  باهدفرو این پژوهش ینازا .(Piri Moghadam and Vaezi, 2019) ضروری استخاک  یرطوبت ذخیره

 انجام گرفت. اراضی مرتعی تحت تغییر کاربری به کشتزار دیم برخی در باران آب های خاک و نگهداشتویژگی بر

 هامواد و روش

 مورد بررسیمنطقه 

 22،164وسعت این منطقه با  بود. رانیا غرب شمالاستان زنجان واقع در  خشکنیمهمنطقه  هایخاکاز  یبخش مطالعاتیمنطقه 

های بین طول و 36° 41' 03''تا  36° 41'01'' یاییجغراف یهاعرض بین کشور غرب شمال بیندر طول  یلومترمربعک

 340 سالانه متوسط بارندگی با خشکنیمه اقلیم از این استان گرفته است.شرقی قرار  48° 24' 52''تا  48° 24'49''جغرافیایی

منطقه به ترتیب  هایخاک حرارتیرژیم رطوبتی و  .استدرجه سلسیوس برخوردار  7/11و متوسط درجه حرارت سالانه  مترمیلی

 Vaezi) گیرندکلسی زرپت قرار می زیرردهدر  (USDA)خاک آمریکا  بندیطبقهها بر اساس روش بیشتر خاکزریک و مزیک است. 

et al., 2017).  استماهورها فراگرفته تپه و کوهستانی مناطق را آن دارد و بیشترین وسعت زیادی هایوبلندیپستیمنطقه این 

(Abdinejad et al., 2018).  آن طی سال، منجر به تشکیل پوشش گیاهی مرتعی پراکنده و کمبود بارندگی و پراکنش غیریکنواخت

نیافته بوده و از نظر مواد آلی بسیار فقیر هستند توسعهنیمرخ های منطقه عموماً دارای بافت سنگین و خاک.غیردائمی شده است

ضربه قطرات باران و عملیات  اثردر فیزیکی  یها به عوامل تخریبها و میزان بالای حساسیت آنضعیف خاکساختمان (. %1)کمتر از 

کاربری  هرکدامهفت عرصه که در . (Vaezi et al., 2025) دهدیورزی، این منطقه را مستعد فرسایش و تخریب خاک قرار مخاک

در هر عرصه،  در سطح منطقه شناسایی شد.اند سال گذشته داشته 25و تغییر کاربری در طی جا بودند مرتع و کشتزار دیم یک

کاربری نوع د تا تأثیر تفاوت متر برداشت شدنسانتی 30از عمق صفر تا  (زمین )مرتع و کشتزار دیماز دو کاربری  های خاکنمونه

ریشه  گسترشبه دلیل  از خاک انتخاب این عمق .قرار گیرد یبررس موردو نگهداشت آب باران خاک فیزیکی های بر ویژگیزمین 

گیری گذرانده شده، برای اندازه متریلیم 2خورده از الک های دستنمونهبود. در آن گندم دیم( ) یاعزرمرتعی و نیز گیاهان  گیاهان

و هدایت هیدرولیکی چگالی ظاهری  های ساختمانی،نخورده برای تعیین ویژگیهای دستتوزیع اندازه ذرات اولیه و ماده آلی و نمونه

 جداگانه برداشت شدند. طوربهاشباع 
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.، شمال غربی ایرانزنجان استان در مطالعه منطقه موردموقعیت مکانی  -1 شکل  

 هاهای خاکتعیین ویژگی

؛ جدا شدند متریلیم 6/5با قطر  خاکدانهگرم  100ها از روش الک تر استفاده شد. برای این منظور، ابتدا پایداری خاکدانه نییتعبرای 

با استفاده از روابط  تیدرنهاعبور داده شدند.  متریلیم 15/0و  25/0، 6/0، 18/1، 2، 6/5 یهاالک یسر ازدر محفظه آب مقطر  و

 Rosenau andKemper ,) شدمحاسبه از رابطه زیر  متریلی( برحسب مwetMWD)ها در حالت قطر خاکدانه یوزن نیانگیم ،(3( و )2)

 :شد حساب زیر رابطه از استفاده ها برای هر خاک باگیری وزنی، متوسط اندازه خاکدانهبر اساس روش میانگین :(1986

∑= .MWDAg (1رابطة  wi
n
i=1 .x̅i 

( متریلیم)ها قطر خاکدانه نیانگیم xiو ام  iالک  یها روخاکدانه یجرم نسب iw ،(متریلیم) اندازه خاکدانه AgMWD.که در آن: 

 متریلیم 8تا  6/5با قطر  خاکدانهگرم  100ها از روش الک تر استفاده شد. برای این منظور، ابتدا پایداری خاکدانه نییتعبرای  است.

با استفاده  تیدرنهاعبور داده شدند.  متریلیم 15/0و  25/0، 6/0، 18/1، 2، 6/5 یهاالک یسر ازدر محفظه آب مقطر  ؛ وجدا شدند

 andKemper ) شدمحاسبه از رابطه زیر  متریلی( برحسب مwetMWD)ها در حالت قطر خاکدانه یوزن نیانگیم ،(3( و )2)روابط از 

Rosenau, 1986): 

∑= MWDwet (2رابطة  wi
n
i=1 .x̅i 

=wi (3رابطة 
wi ( a+ s)−  wi (s) 

∑ wi ( a+ s)− ∑ wi (s)n
i=1  n

i=1

 .100 

ها روی میانگین قطر خاکدانه iX و الک هرجرم شن روی  iW(s)گرم،  برحسبروی هر الک  ماندهیباقجرم خاک  Wi(a+s)که در آن: 

 متر است.میلی برحسبهر الک 
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متر( سانتی 8 ارتفاعمتر و سانتی 5سیلندر فلزی )به قطر  لهیوسبه برداری خاک، چگالی ظاهری خاکدر پیرامون نقاط نمونه

آمد  به دستی زیر میکرون( با استفاده از رابطه 30تر از درشت خاک )بزرگ تخلخل .(Blake and Hartge, 1986)ی شد ریگاندازه
(Alakukku, 1996): 

 رطوبت اشباع = تخلخل درشت -(پاسکال کیلو 33مزرعه )مکش  تیرطوبت ظرف (4رابطة 

برای این منظور ستونی از خاک دست  .شدمحاسبه  (McKenzie et al., 2002)ها به روش بار ثابت هدایت هیدرولیکی اشباع خاک

 8 ثابت ارتفاع باسانتیمتر با استفاده از استوانه فلزی برداشت شد و تحت ستونی از آب  7سانتیمتر و قطر  12نخورده به ارتفاع 

هدایت هیدرولیکی  عنوانبهآب به خاک در ستون به مقدار ثابت رسید  نفوذشدت  که زمانی قرار گرفت. مترسانتی7و قطر  مترسانتی

 اشباع در نظر گرفته شد.

 های فیزیکیتعیین تغییرات ویژگی

ی هانمونه( در اشباع یکیدرولیه تیهدا و تخلخل درشت ،یظاهر یچگالپایداری خاکدانه، ، خاکدانهاندازه ی فیزیکی خاک )هایژگیو

گیری شدند. با مقایسه مقدار هر متغیر در اندازهبود، ( گندم کشتزار دیم -2و  مرتع -1دو کاربری زمین )هر عرصه که شامل خاک 

ا استفاده از رابطه زیر محاسبه باران ب آب نگهداشت ی فیزیکی خاک وهایژگیودو کاربری زمین، میزان تغییرات )افزایش یا کاهش( 

 شد:

 =A∆ (5رابطة 
A2−A1

A1
× 100 

 ویژگی است.آن میزان تغییر  A∆و  در کشتزار دیم یژگیومقدار  A2و )برحسب درصد( مرتعدر خاک  یژگیو مقدارA1 که در آن:

 آب باراننگهداشت گیری اندازه

برای این سازی شده قرار گرفتند. های خاک درون فلوم ریخته شده و تحت باران شبیهنمونهآب باران، نگهداشت گیری برای اندازه

متر سانتی 100سانتیمتر در  60هایی به ابعاد متر و فلوم 5/1متر در  1متر و ابعاد  3ساز باران به ارتفاع از یک دستگاه شبیه منظور

. در هر فلوم سه فلوم ریخته شد روندمتر محاسبه و سانتی 15ابتدا مقدار خاک مورد نیاز برای پر کردن فلوم تا ارتفاع استفاده شد. 

پیش از اعمال باران،  .متر مشابه با شیارهای کشت دیم ایجاد شدندسانتی 5متر با عمق سانتی 100متر در سانتی 20شیار به ابعاد 

در دو مرحله برای  کار اینمقدار رطوبت خاک به حد ظرفیت مزرعه رسانده شد. با آبیاری و  با گونی نخی پوشانده شد هاخاکسطح 

متر میلی 50با شدت  یراندر معرض با فلومخاک درون  انجام گرفت. سپسخاک تثبیت شرایط ساختمانی خاک و یکنواختی رطوبت 

چنین بارانی به عنوان باران فرساینده در منطقه بوده که در اوایل بهار احتمال وقوع آن در قرار گرفت.  دقیقه 60بر ساعت به مدت 

هایی با وجود تخریب ساختمان چنین باران کههای با شدت پایین نشان داد پیش آزمایش با استفاده از باران نتایج .ستمنطقه ه

و  آوریدرون ظروف مدرج جمع پیوسته طوربهرواناب مقدار ، از رواناب در هر خاکاز زمان آغ. شوندنمیمنجر به رواناب  خاک

مقدار  سهیمقابا آب باران، از تفاوت مقدار باران و مقدار رواناب به دست آمد. نگهداشت . مقدار (Han et al., 2019) گیری شداندازه

 .(، میزان تغییر نگهداشت آب باران به دست آمد5دو کاربری زمین )رابطه  انیم باران آب نگهداشت
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 به منظور تعیین نگهداشت آب بارانآوری رواناب جمع -2شکل 

 

 هاداده لیتحل و هیتجز

برای مقایسه بین استفاده شد.  (Shapiro and Wilk, 1965) لکیو -رویها از آزمون شاپدادهتوزیع نرمال بودن  یبررس ه منظورب

کاربری  طیدو شرا نیب سهیمقا جهت استفاده شد. از روش تجزیه واریانسآب باران نگهداشت  های فیزیکی وویژگی نظر ازها خاک

برای مقایسه . استفاده شد یجفت یهانمونه tاز آزمون آب باران  نگهداشتساختمان و نیز  بیتخرنظر  ( ازو کشتزار دیم مرتع) زمین

های خاک و نگهداشت آب باران از روش تجزیه واریانس با آزمون توکی خاک مختلف از نظر تغییرات ویژگی میان هفت عرصه با

های فیزیکی خاک در اثر تغییر کاربری زمین از روش برای بررسی وابستگی نگهداشت آب باران به تغییرات ویژگی استفاده شد.

 یهالیتحل یبرا 20نسخه  SPSSافزار و از نرمرسم نمودارها  یبرا 2010نسخه  Excel از برنامه .ماتریس همبستگی استفاده شد

 .استفاده شد یآمار

 و بحث نتایج
 هاخاکی هایژگیو

تحت تأثیر  شدتبهها چگالی ظاهری خاک است. شده ارائه (1) جدولدر های مورد مطالعه فیزیکی خاک هایویژگی تعییننتایج 

متر مکعب( گرم بر سانتی 17/1لوم رسی ) ترتیب در خاکبهکمترین و بیشترین مقدار آن  طوری کهبهتوزیع اندازه ذرات معدنی بود؛ 

 و پایداری خاکدانه( مترمیلی 53/2)از بیشترین اندازه خاکدانه  سیلتی خاک لوم. بود (متر مکعبگرم بر سانتی 40/1و لوم شنی )

است خود تحت تأثیر مقدار ماده آلی  نوبهبههای منطقه در خاکآن  پایداری وتشکیل ساختمان  ست.ابرخوردار ( مترمیلی 98/0)

متر( میلی 92/0و  52/0متر( و ناپایدار )میلی 8/0و  07/1های ریز )مانند لوم رسی و لوم شنی از خاکدانهیی هاخاکطوری که به

بافت ریز هایدرصد( بیشتر از خاک 32درصد( و لوم شنی ) 34بافت مانند شن لومی )های درشتتخلخل درشت در خاک. ندبرخوردار

و  توزیع اندازه ذرات زمانهمتحت تأثیر  لیکی اشباعهدایت هیدرودرصد( است.  23لتی )درصد( و لوم رس سی 24لوم رسی ) مانند

های با ماده آلی خاک ومتر بر ساعت( سانتی 9/13های با بافت نسبتاً درشت مانند لوم شنی )در خاکمقدار آن  و است ساختمان

های و خاکدانه سویکدانه از وجود بافت درشتاست.  بیشترعت( متر بر ساسانتی 2/10تر مانند لوم سیلتی )بیشتر و ساختمان مناسب

دهد که تحقیقات نشان می .خاک و کاهش تولید رواناب ایفا کند نفوذپذیریتواند نقش مهمی در افزایش درشت از سوی دیگر می

واسطه به ،بزرگ هایخاکدانهبا و های با بافت درشت خاک نقش بسیار مهمی در نفوذ آب و تولید رواناب دارند. خاک ساختمانبافت و 

 (.Vaezi and Haghani, 2021) دارندکمتری رواناب آب، نفوذ افزایش 
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 هاکشتزار خاک یکیزیف یهایژگیو-1جدول 

 

Soil characteristics 

  

 

Soil texture     

Clay loam Silty clay 

loam 

Sandy clay 

loam 

Silt loam loam Sandy 

loam 

Loamy 

sand 

Sand ()%  88/26 01/19 00/55 90/33 72/45 17/67 00/75 
Silt ()%   60/35 48/43 50/22 60/53 77/36 32/25 50/17 

 Clay )%( 50/37 50/37 50/22 50/12 50/17 50/7 50/7 
Organic matter ()%   44/0 33/0 34/0 96/0 58/0 81/0 73/0 
Bulk density (g.cm3) 17/1 23/1 29/1 28/1 20/1 40/1 29/1 
Aggregate size (mm) 07/1 54/1 43/2 53/2 22/2 80/0 68/1 

Aggregate stability (mm) 52/0 44/0 97/0 98/0 97/0 92/0 76/0 
Porosity  )%(  00/24 00/23 00/31 00/30 00/31 00/32 00/34 

Saturated hydraulic conductivity 

(cm/h) 
34/5 48/6 22/8 20/10 82/2 86/13 24/3 

 

 یفیزیکی هایژگیوتغییرات 

کاربری میان دو های بافت خاک( )کلاسها داری در هر یک از عرصههای معنینشان داد که تفاوت t ها با استفاده از آزمونتحلیل داده

( از نظر اندازه خاکدانه، پایداری خاکدانه، چگالی ظاهری، تخلخل درشت و هدایت هیدرولیکی وجود دارد. مرتع و کشتزار دیمزمین )

شکل در های مورد بررسی عرصهزمین در ها پس از تغییر کاربری فیزیکی خاک یهایژگیو تغییرات میانگین نتایج حاصل از بررسی

های مختلف آماری از نظر میزان های بافت خاک در گروهکه کلاسداد نشان  هادادههای میانگین مقایسه .نشان داده شده است (3)

در اثر تغییر  درصد( 92غییرات اندازه خاکدانه )ت بیشترین گیرند.های فیزیکی خاک و نگهداشت آب باران قرار میتغییرات ویژگی

های لوم، لوم رسی، شن لومی و لوم سیلتی در یک گروه آماری قرار با ین حال با خاکزمین، در خاک لوم رس شنی بود. کاربری 

تغییرات پایداری  درصد( بود. بیشترین 39درصد( و لوم رس سیلتی ) 36ها در خاک لوم شنی )دارند؛ در حالی که کمترین تفاوت

های دیگر خاک همچنین بیشترین تغییرات ویژگیری زمین نیز در خاک لوم رس شنی بود. ب( در اثر تغییر کاردرصد 83خاکدانه )

درصد( و لوم  29درصد(، لوم شنی ) 35ی اشباع به ترتیب در خاک لوم )کیدرولیهشامل چگالی ظاهری، تخلخل درشت و هدایت 

ی بافت متوسط )لوم، لوم سیلتی و لوم شنی( بیشترین تخریب ساختمان هاکه خاک دهدیمدرصد( بود. این نتایج نشان  85سیلتی )

دهد که تغییر کاربری نتایج نشان می این اثر تغییر کاربری زمین )از مرتع به زراعت( نشان دادند. های فیزیکی را درو تغییر ویژگی

های فیزیکی خاک شده است. کاهش اندازه و پایداری ویژگی بیشترموجب تغییرات قابل توجهی در  زمین از مرتع به زراعت دیم،

سیلتی و لوم شنی بیشتر بوده و افت کیفیت ساختمان لوم  ،با بافت متوسط مانند لومهای ها پس از تغییر کاربری، در خاکخاکدانه

کنند نیز همخوانی دارد که تأکید می Safaei et al., (2019) های مطالعاتها مشهودتر است، این نتایج با یافتهخاک در این بافت

 .شودتغییر کاربری مراتع به زراعت دیم موجب افت بارز در پایداری، اندازه خاکدانه، تخلخل و ظرفیت نگهداری آب خاک می

های میانگین . نتایج مقایسهها نیز ویژگی مهم دیگری بود که تحت تأثیر تغییر کاربری زمین قرار گرفتباران در خاک آب نگهداشت

باران در  آب نگهداشتکمترین مقدار تغییرات شن لومی  خاک دارد.ها از این نظر وجود های اساسی میان خاکتفاوتنشان داد که 

لوم خاک  خاک لوم سیلتی نداشت. جزبههای دیگر تفاوتی با خاک نظر نیاو از درصد( برخوردار بود  001/0) اثر تغییر کاربری زمین

، خرد شدن کاربری زمین ترین اثرات تغییریکی از مهم داشت. درصد( 054/0)باران  آب نگهداشتبیشترین مقدار تغییرات  سیلتی

 پایداری ساختمان خاک و در نتیجه مقاومت کاهش باعث کار ایناست.  ورزیها در اثر عملیات خاکآنو کاهش اندازه  هاخاکدانه

 یافتهکاهشمنافذ خاک، سرعت نفوذ آب به خاک ها و در نتیجه اندازه اندازه خاکدانهتر شدن . با کوچکشودمی فرسایش برابر در خاک
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 نهایت درخود موجب افزایش رواناب سطحی و  نوبهبهکاهش نفوذپذیری خاک . کندخاک کاهش پیدا می اشباع و هدایت هیدرولیکی

. این گذاردمی اثرخاک های ویژگیبر زمین تغییر کاربری د که دهمی شاننمطالعات  .شودمنجر به کاهش ذخیره آب در خاک می

ها بررسی .(Abdolmohammadi et al., 2019) تواند منجر به کاهش کیفیت خاک و افزایش تخریب خاک شودمی عامل مدیریتی

تبدیل مراتع به کشاورزی  کهطوریبه ،گذاردهای زیرزمینی اثر میچشمگیری بر سطح آب طوربهتغییر کاربری زمین نشان داد که 

 Saha)علاوه بر این،  .(Ziaei et al., 2021) شوددرصدی متوسط جریان و کاهش ذخیره آب زیرزمینی می 36دیم منجر به افزایش 

and Kukal (2015  اندازه  ،دانههای کشاورزی منجر به کاهش پایداری خاکها و مراتع به زمینتبدیل جنگلنتایج نشان دادند که

دریافتند که  Eze et al., (2020). مطالعه شودمیآب ، کاهش تخلخل و کاهش ظرفیت نگهداری ظاهری ، افزایش چگالیخاکدانه

، هخاک را بهبود بخشید ساختمانچشمگیری  طورتواند بهورزی، میهای مدیریت حفاظتی خاک، از جمله کاهش خاکروش

 ,.Wang et al). درا بهبود بخش سالیخشکو در نتیجه، مقاومت خاک در برابر دهد افزایش  رانفوذپذیری و ظرفیت نگهداری آب 

 به بهبودذخیره آب خاک را افزایش داده و  ورزی و شخم زیرسطحیبدون خاک هاینیز نشان دادند که استفاده از روش 2020)

  کند.کمک میعملکرد محصول و راندمان مصرف آب 
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 زمین در کشتزارهای دیم. بریدر اثر تغییر کارو نگهداشت آب باران ها های فیزیکی خاکتغییرات ویژگیمیانگین  -3شکل 

 

 تغییرات فیزیکی خاکآب باران به  گهداشتنوابستگی 

از روش ماتریس با استفاده در اثر تغییر کاربری زمین فیزیکی خاک های ویژگیتغییرات به  آب باران نگهداشت بررسی وابستگینتایج 

 همبستگی قوی وجود دارددر اثر تغییر کاربری زمین نشان داد که بین تغییرات پایداری خاکدانه و اندازه ساختمان خاک  همبستگی

(01/0>p  64/0و=r)در اثر تخریب ساختمان خاک تر از پایداری بیشتری در آب برخوردارند. های درشتخاکدانهبه عبارت دیگر،  ؛

کاهش شود. این امر موجب می ندر برابر قطرات بارا هاآنها و در نتیجه کاهش مقاومت خاکدانهخرد شدن باعث تغییر کاربری زمین 

منجر به کاهش هدایت کاهش تخلخل درشت خاک در اثر تغییر کاربری زمین . شودمیو افزایش تراکم خاک درشت تخلخل 

کاهش  .(r= -44/0و  p<05/0) خاک وجود داشتشد؛ به طوری که همبستگی منفی میان این دو ویژگی فیزیکی  خاکهیدرولیکی 

ای از بارندگی به صورت . در نتیجه، بخش عمده(2)جدول را به دنبال دارد خاک در  باران آب نفوذ افت خاک،هدایت هیدرولیکی 
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هیدرولیکی خاک . نتایج نشان داد میان نگهداشت آب باران و هدایت یابدکاهش می ، نگهداشت آب بارانرواناب سطحی از دست رفته

پایداری و ها کاهش اندازه خاکدانه واسطهبه بنابراین، تخریب ساختمان خاک  ؛(r=49/0و  p<05/0) ای مستقیم وجود داردرابطه

اند که تغییر کاربری مطالعات نشان داده .شودمیدر کشتزارهای دیم  آب باراننگهداشت  و خاکفیزیکی کیفیت  افتمنجر به  هاآن

تغییر کاربری از مرتع به که نشان دادند  Ziaei et al., (2021)خاک و قابلیت نگهداری آب دارد.  ساختمانبر  توجهی قابل اثرزمین 

مراتع و  یفیتکاهش ک که دادند نشان همکاران و حسینی .شودمی نفوذ آب بارانزراعت دیم، باعث افزایش رواناب سطحی و کاهش 

 و ذوالفقاری. شودمی حوضه خیزیسیل افزایش و رواناب تولید پتانسیل افزایش باعث یکشاورز هایینمراتع به زم یکاربر ییرتغ

 هایویژگی برخی افت باعث که دادند نشانخاک هایویژگی در هاجنگل و مراتع کاربری تغییر اثرات بررسی با( 2008) عباسی حاج

 .شودمی گریزیآب پدیده وقوع و خاک

 های خاک در اثر تغییر کاربری زمین در منطقه مطالعاتینگهداشت آب باران و تغییرات ویژگی تغییرماتریس همبستگی میان  -2 جدول

 

 

 

Variables 

 

 

 

Variation in 

aggregate size 

 

Variation in 

aggregate 

stability 

 

Variation in 

Bulk density 

 

Variation in 

Porosity 

 

Variation in 

saturated 

hydraulic 

conductivity 

 

Variation in 

Rainwater 

retention 

Variation in aggregate size 1      
Variation in aggregate stability **64/0 1     

Variation in Bulk density 08/0- 34/0 1    

Variation in Porosity 09/0 42/0 17/0-  1   
Variation in saturated hydraulic conductivity 16/0- 01/0  34/0  -0/44* 1  

Variation in Rainwater retention 23/0-  14/0-  33/0-  31/0  0/49* 1 

 ( است.p<01/0) درصد 99 احتمالدر سطح  داری: معن** ( وp<05/0) درصد 95 احتمال سطح در دارمعنی: *

 یریگجهینت

های خاک و نگهداشت آب باران در کشتزارهای دیم گندم که از طریق تغییر کاربری مرتع به وجود آمده بودند ویژگی بررسی تغییرات

های فیزیکی خاک شامل اندازه خاکدانه، پایداری خاکدانه، تخلخل تغییر بسیاری از ویژگینشان داد که تغییر کاربری زمین باعث 

شد که  هاآنها و کاهش اندازه اشباع شد. تغییر کاربری زمین باعث خرد شدن خاکدانهدرشت، چگالی ظاهری و هدایت هیدرولیکی 

تراکم خاک  افزایشرا نیز به دنبال دارد. این موضوع همچنین باعث کاهش تخلخل درشت خاک و  هاآناین موضوع افت پایداری 

حت تأثیر تغییر کاربری زمین قرار گرفت و در ها شد. نگهداشت آب باران نیز تیت هیدرولیکی خاکاشد که منجر به افت هد

ت هیدرولیکی خاک بود. شدت تغییرات یهای ساختمانی و هداکشتزارهای دیم نسبت به مرتع کاهش یافت که علت آن افت ویژگی

ت اغلب در بیشترین تغییراهای مذکور در هفت عرصه مورد بررسی که از خاک با بافت مختلف برخوردار بودند، متفاوت بود. ویژگی

های با بافت متوسط )لوم، لوم سیلتی و لوم شنی( بود و در این میان خاک با بافت لوم سیلتی بیشترین آسیب را از نظر هدایت خاک

جلوگیری از تغییر کاربری زمین در مراتع دهد که نشان میاین پژوهش به طور کلی،  هیدرولیکی و نگهداشت آب باران نشان داد.

 .است حائز اهمیتهای با بافت متوسط بسیار در خاک ویژهبه و افزایش نگهداشت آب باران ظ ساختمان خاکحفخشک در نیمه
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 پیشنهادها

های با بافت متوسط برای خشک به ویژه در خاکهای این پژوهش، جلوگیری از تغییر کاربری مراتع در منطقه نیمهبر اساس یافته

های آینده پیامدهای تغییر کاربری مراتع به زراعت دیم از نظر فرسایش شود در پژوهشمیحفظ پایداری خاک ضروری است. پیشنهاد 

 خاک مورد بررسی قرار گیرد.  

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام شد. زنجانمعاونت پژوهشی دانشگاه  و معنوی حمایت مالیبا پشتیبانی تجهیزاتی گروه علوم و مهندسی خاک و مقاله حاضر با 

 انجام شده است.نامه دانشجویی در قالب پژوهانة پایان کشاورزیدانشکده  زنجانحمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه 

 مشارکت نویسندگان

 یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یبه طور مساو سندگانینو هاتهیه گزارش پژوهش تحلیل داده هاآوری دادهجمع

 ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،یاطلاعات و نتا ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیو تحل هیها، تجزداده

 مقاله مشارکت داشتند. یسازییو نها

 نامه تقریباً به شکل زیر باشد: مشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان

سازی ، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایینامه: استاد راهنمای پایاناولنویسنده 

 مقاله

ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری ها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونهتهیه و آمادهدوم و سوم : دانشجو: نویسنده 

 ه پیشنویس مقالهها، تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیداده

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

این مقاله حاصل پژوهش صحرایی و نگارش مستقیم نویسندگان مقاله است و از هوش مصنوعی در هیچ مرحله ای بهره گرفته نشده 

 .رندیگیرا بر عهده م مقاله یکامل محتوا تیمسئول است. نویسندگان

 هاداده بیانیه دسترسی به

 هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری

 شود.در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری می پشتیبانی مالیبه خاطر  زنجاناز معاونت محترم پژوهشی دانشگاه 

شناسی آزمایشگاه خاک ویژهگروه علوم و مهندسی خاک و به هایو حمایتدانند از همکاری نگارندگان این مقاله بر خود لازم می

صمیمانه کنند، دانشگاه زنجان و همچنین از داوران محترم این مقاله که با نظرات و پیشنهادهای خود در ارتقای علمی آن تلاش می

 د. نقدردانی نمای

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

دریافت کرده  خاکشناسی و شورای دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان مطابق مصوبه شورای دانشکدهدر شورای گروه این پژوهش 

 است.

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده
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