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 چکیده

ها داشته باشد. آگاهی از تغییرات زمانی کیفیت خاک در اراضی کشاورزی برای مدیریت بر کیفیت خاک زیان بارتواند پیامدهایی عملیات کشاورزی می

های شاهد های فیزیکی چهار خاک زراعی با خاکری است. در این پژوهش، برخی ویژگیوری اقتصادی ضروها و رسیدن به بیشینه بهرهبهینه زمین

ها مقایسه گردید. در هر منطقه مورد مطالعه، چهار نمونه خاک )شامل دو نمونه خاک زراعی و دو نمونه خاک غیرزراعی مجاور آن( غیرزراعی همجوار آن

ی خاک، توزیع اندازه ذرات و منافذ خاک، مقاومت مکانیکی، مقدار رطوبت در دسترس و مقدار انتخاب گردید. حساسیت به تشکیل سله، منحنی رطوبت

در برابر  81/1گیری شدند. به طور کلی در اراضی تحت کشت، مقدار مواد آلی خاک )ای، ظرفیت زراعی نسبی، گنجایش آب انتگرالی اندازهتخلخل تهویه

( و نقطه 34/0در برابر  27/0(، رطوبت ظرفیت زراعی  )39/0در برابر  28/0(، منافذ ریز  )4/7در برابر  2/5)ها درصد(، پایداری ساختمان خاکدانه 70/2

(. بااین حال، ≥ 05/0P( نسبت به اراضی غیرزراعی کاهش یافت )15/0در برابر  11/0( و آب قابل دسترس گیاهان  )20/0در برابر  15/0پژمردگی دایم  )

وان ت(. می≥ 05/0P( در اراضی تحت کشت افزایش نشان داد )57/0در برابر  70/0( و حساسیت به تشکیل سله )23/0در برابر  39/0فراوانی منافذ درشت )

گردد و ضروری است با مدیریت مناسب از تاثیرات نامطلوب آن جلوگیری نتیجه گرفت که عملیات کشت و کار، موجب کاهش کیفیت و فروسایی خاک می

 شود. 

  توزیع اندازه منافذ خاک؛ عملیات کشاورزی؛ فروسایی خاک؛ کیفیت فیزیکی خاک :هاهکلید واژ
 

 مقدمه

 ،افزایش جمعیت و تقاضای انسان برای زندگی بهتر

زیست از جمله خاک را ضروری محیطکیفیت توجه به 

                                                           
 گرفته از پایان نامه کارشناسی ارشدبر 1

 درخاک  ییتوانا خاک تیفیک(. Lal et al., 1999سازد )می

که  است یو انرژ ییاد غذامو آب، هیو تصف رهی، ذخدریافت

 07/11/1398تاریخ پذیرش:    18/02/1398تاریخ دریافت: 
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-گردد. شاخصارزیابی می "های کیفیت خاکشاخص"با 

گیری از خاک های قابل اندازههای کیفیت خاک، ویژگی

نهند می ریتأثهستند که بر ظرفیت خاک در انجام وظایف آن 

(Martin, 2002 and Arshad.) های کیفیت خاک شاخص

یندهای زیست گذار بر فرآریتأث( دربرگیرنده و 1باید 

های فیزیکی، شیمیایی و ( در برگیرنده ویژگی2محیطی، 

( حساس به تغییرات محیطی و مدیریتی 3خاک،  یبیولوژیک

گیری، دسترسی و پردازش کمّی باشند ( قابل اندازه4و 

(Doran and Jones, 1996 در ارزیابی کیفیت خاک باید .)

های ها و تنشهایی پایش گردند که به آشفتگیویژگی

 ,Dalalمحیطی حساس بوده و واکنشی سریع نشان دهند )

های گوناگون برای ارزیابی (. در نظر گرفتن شاخص1998

تری برای های متفاوت کیفیت خاک، رویکرد مناسبجنبه

های ارزیابی کیفیت خاک است؛ زیرا ممکن است شاخص

مختلف تغییراتی متفاوت و متضاد تحت یک مدیریت 

 د. خاص داشته باشن

توان از دو جنبه کیفیت ذاتی که در کیفیت خاک را می

نیمرخ خاک بوده و به عوامل خاکسازی بستگی دارند و 

 ,.Bissonnais et alکمتر به مدیریت خاک وابسته هستند )

-30خاک سطحی )در ( و نیز کیفیت پویای خاک که 2007

متری( مدنظر است و به مدیریت خاک بستگی سانتی 20

(، ارزیابی نمود. کیفیت پویای خاک Carter, 2002دارد )

بیان شرایط خاک در یک حالت خاص با توجه به کاربری 

های های مدیریت است و با استفاده از شاخصزمین و شیوه

شود گیری میاندازه یفیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک

(Karlen et al., 2003.) 

یفیت های فیزیکوشیمیایی مربوط به کبسیاری از ویژگی

و برخی از  یهای بیولوژیکذاتی خاک هستند. ویژگی

دهند. های فیزیکی، کیفیت پویای خاک را تشکیل میویژگی

های پویایی خاک توسط فرآیندهای تشکیل خاک ویژگی

های مدیریت خاک و یا شوند و اغلب به شیوهکنترل می

دهند، اما شدّت تغییرات در کاربری اراضی واکنش نشان می

 های ذاتی خاک وابسته استژگی پویا به ویژگیهر وی

(Karlen et al., 1997; Karlen et al., 2008.)  

کیفیت فیزیکی خاک به دلایلی نامعلوم کمتر بررسی 

دلایل هنوز به (، و این Reynolds et al., 2014شده است )

رسد اهمیت کیفیت طور کامل روشن نیست. اما به نظر می

سمیت شناخته نشده است، و در فیزیکی خاک هنوز به ر

مراحل بعدی گسترده بودن کار و زمان مورد نیاز برای 

های های مناسب خاک، و نیاز به آزمایشگاهآوری نمونهجمع

-تخصصی برای بررسی کیفیت فیزیکی خاک، محدودیت

 (. Janzen, 1995, 2001کنند )هایی ایجاد می

به اراضی تغییر کاربری اراضی از شرایط غیرزراعی بکر 

و انجام عملیات  آلی کربن زراعی به دلیل کاهش ذخیره

مدت سبب کاهش -تواند در درازخاکورزی مختلف می

 کاربری تغییر کلی طور به سلامت خاک شود. کیفیت و

 خاکورزی و عملیات داشت )شامل عملیات انجام و اراضی

 در کشاورزی و غیره( سموم و شیمیایی کودهای مصرف

 بادی، کاهش و آبی فرسایش ایجاد بسب بکر اراضی

 کاهش استفاده، قابل رطوبت کاهش خاک، نفوذپذیری

 و اکسیدکربندی خروج اثر بر خاک کربن کاهش موادآلی،

 فیزیکی، کیفیت تخریب زمین، کره شدن گرم نهایت در

 سطح واحد در کاهش عملکرد خاک و بیولوژیک و شیمیایی

ضی خاک را در برابر تغییر کاربری ارا گردد. عموماً،می

(. بااین Spaans et al., 1989کند )تر میتخریب حساس

حال، شدت این تغییرات به عواملی گوناگون از جمله نوع 

مدیریت، کیفیت ذاتی خاک، اقلیم منطقه بستگی دارد. 

عموماً شدت این تأثیرات در مناطق خشک و نیمه خشک 

بیرونی های ها حساسیت بیشتری در برابر تنشکه خاک

رژیم رطوبتی خاک یکی از  دارند، چشمگیرتر است.

مهمترین مشخصات خاک است که بویژه در مناطق خشک 

ها و لذا گیری بر کیفیت ذاتی خاکخشک تأثیر چشمو نیمه

در این ها دارد. در برابر تنش حساسیت کیفیت پویای خاک

های مرسوم کشاورزی در پژوهش، تأثیر درازمدت مدیریت

های رطوبتی مختلف خاک طقه با خصوصیات و رژیمسه من



 51/  فیزيکي خاك كیفیتتأكید بر  باكشت و كار: های رطوبتي مختلف در اثر هايي با رژيمتغییرات كیفیت خاك
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های فیزیکی و شیمیایی در استان آذربایجان غربی بر ویژگی

 خاک بررسی گردید.

 

 هامواد و روش

این پژوهش در استان آذربایجان غربی و در موقعیت

شمالی  29°37′ 1/24"های جغرافیایی سیرداغی )

ه زیو ،متر( 1606شرقی با ارتفاع  45°1'8/3"

شرقی و ارتفاع  54°44'11/51"شمالی  37°13'8/56")

 59°44'9/22"شمالی  39°37'2/38"متر( و نازلو ) 1524

رژیم رطوبتی در دو متر( انجام شد.  1354شرقی با ارتفاع 

 Mesicو رژیم حرارتی  Dry Xericمنطقه نازلو و سیرداغی 

بود.  Mesicو  Typic Xericترتیب بصورت و در زیوه به

های زراعی و غیرزراعی که در همسایگی ت خاککیفی

نزدیک به همدیگر و قابل مقایسه بودند، ارزیابی و مقایسه 

متری، سه نمونه سانتی 0-20گردید. در هر منطقه از عمق 

نخورده و سه خاک )هر کدام شامل سه نمونه خاک دست

خورده شامل دو نمونه خاک زراعی و دو نمونه خاک دست

نمونه خاک  12زراعی مجاور آن( جمعاً نمونه خاک غیر

نمونه  12و ( 3cm100هایی با حجم نخورده )استوانهدست

آن تعیین  یهایژگیوآوری و خورده جمعخاک دست

 گردید. 

pH توسط اشباع عصاره در مطالعه مورد خاک pHمتر 

(Mc Lean, 1982)، EC سنجهدایت دستگاه با (Rhoades, 

 Nelson and)بلک  والکی روش به آلیماده ،(1996

Sommers, 1982)، معادل کلسیم کربنات (CCE )روش به 

 گیریاندازه( Nelson and Sommers, 1982) تیتراسیون

توزیع اندازه ذرات خاک همانند روش مورد استفاده  .شد

-با ترکیبی از روش( 2019و همکاران ) Afrasiabiتوسط 

ال مکانیکی ( و غربGee and Or, 2002های هیدرومتری )

 عیتوزهای تعیین شد. سپس با برازش مدل مناسب به داده

، پارامترهای لازم (Afrasiabi et al., 2019) اندازه ذرات

                                                           
Index of crusting1  

های مورد نظر کیفیت خاک استخراج برای محاسبه شاخص

 گردید.

 

 ساختمان خاك يداريشاخص پابندي و شاخص سله

 سله سطحی خاک، از طریق کاهش نفوذ، جلوگیری از

زنی بذر، کاهش هوادهی ریشه و میزان آب جوانه

شدت تحت تأثیر های کشاورزی را بهدسترس خاکقابل

را بر  (cI) 2بندیسله شاخصFAO (1974 )دهد. قرار می

اساس ترکیبات بافت خاک و محتوای مواد آلی با رابطه زیر 

پیشنهاد داد که با افزایش مقدار آن، حساسیت خاک به 

 یابد: ایش میتشکیل سله افز

(1) 𝐼𝑐 = (
(1.5 ∗ 𝑆𝑓) + (0.75 ∗ 𝑆𝑐)

𝐶𝑙𝑎𝑦 + (10 ∗ 𝑆𝑂𝑀)
) 

 -mm 002/0درصد سیلت ریز ) :fSدر این رابطه، 

005/0 ،)cS: ( درصد سیلت درشتmm 05/0 – 02/0 ،)

:Clay ( رسmm002/0≥ ) و:SOM  مواد آلی خاک

بندی گروه اندازه ذرات مورد برحسب درصد است. تقسیم

ت بندی وزارت کشاورزی ایالامطابق با سیستم طبقه استفاده

 (.Shirazi et al., 2001( است )USDAمتحده )

نیز با استفاده  3(SSIساختمان خاک ) یداریشاخص پا

 (:2009از رابطه زیر محاسبه گردید )رینولدز و همکاران، 

 

(2) 𝑆𝑆𝐼 = (
𝑆𝑂𝑀

𝐶𝑙𝑎𝑦 + 𝑆𝑖𝑙𝑡
) ∗ 100 

                                  

( mm05/0- 002/0 درصد سیلت ) Siltکه در آن، 

هایی که سبب افزایش است. چنین پنداشته شد که مدیریت

cI  یا کاهشSSI اند، موجب فروسایی کیفیت خاک شده

 اند.گشته
 

 منحني رطوبتي و توزيع اندازه منافذ خاك

 خاک ساختمان پایداری مرتبط با فیزیکی هایشاخص

 ریشه رشد ناحیه در هوا و آب از مناسب سبتن برقراری و

منحنی . خاک است کیفیت در اساسی هایجنبه از یکی

  structural stability index2  
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( hPa30، 15، 10، 5، 0رطوبتی خاک در فشارهای پایین )

، 1000، 330، 200، 120با جعبه شن و در فشارهای بالا )

2000 ،8000 ،hPa15000 با دستگاه صفحات فشاری )

نمونه دست نخورده  16اد بدست آمد. بدین منظور، تعد

 Khodaverdilooخاک مطابق با روش مورد استفاده توسط 

( 𝜃( اشباع شد و رطوبت حجمی آنها )2011و همکاران )

تابع دو گیری شد. ( مختلف اندازهᴪهای )در مکش

𝜃(ᴪتخلخلی منحنی رطوبتی که  هایی متشکل برای خاک (

ب است به از هر دو گروه منافذ بافتی و ساختمانی مناس

 (:Dexter et al., 2008ها برازش یافت )داده

 

ᴪ الف( 3) ≤0 𝜃(ᴪ) =  𝜃𝑅 +  𝑃𝑀𝑒
(

ᴪ

−ᴪ𝑀
)

+  𝑃𝑆𝑒
(

ᴪ

−ᴪ𝑆
) 

 

مانده موثر ( مقدار رطوبت باقی3-m 3m) 𝜃𝑅که در آن، 

→ ᴪکه وقتیخاک )  −∞ ،)MP (3-m 3m تخلخل بافتی )

( تخلخل ساختمانی مؤثر خاک، 3-m 3m) SPمؤثر خاک، 

 ᴪ𝑀  (cm) بار مکش آب منافذ در دنباله خشک یا نقطه

ᴪ𝑆 ، و 𝜃(ᴪ)عطف ماتریس یا بافتی در نمودار   (cm) بار

مکش در دنبالة تر یا نقطه عطف ساختمانی در نمودار 

𝜃(ᴪ)  است. گفتنی است که در معادله فوق اگرᴪ  = 0 

 باشد:

 

 S+ P M+ P R𝜃=  Tn≤  S𝜃) = ᴪ(𝜃 ب( 3)
 

ریباً ، برابر )یا تقS𝜃دهد رطوبت اشباع خاک، که نشان می

 S𝜃( است )البته Tn (3-m 3mبرابر( با تخلخل کل خاک، 

های گاز ناشی بدلیل مقادیر اندک هوای محبوس یا حباب

 Tnباشد( و اینکه  Tnاز تنفس ممکن است اندکی کمتر از 

، R𝜃مانده، طی رطوبت باقیبه نوبه خود برابر با مجموع خ

، و تخلخل مؤثر ساختمانی MPتخلخل ماتریس مؤثر خاک، 

 ، است. SPخاک، 

نیز از مدل منحنی  4(PVDتابع توزیع اندازه منافذ خاک )

منحنی توزیع رطوبتی دو تخلخلی فوق محاسبه گردید. 
                                                           

Pore Volume Distribution Function1  

اندازه منافذ در اینجا به عنوان شیب منحنی نیمه لگاریتمی 

)ᴪ( 𝜃 ابر قطر معادل منافذ در بر(µm)E d  رسم 10در پایه

 (:Jena and Gupta, 2002گردید )

 

(4) 𝑃𝑉𝐷 →
−𝑑𝜃(ᴪ)

𝑑𝑙𝑛 (−ᴪ)
 𝑣𝑠. 𝑑𝐸     ᴪ < 0 

 

با استفاده  Edمقدار حجمی رطوبت، و  ᴪ( 𝜃(و در آن 

 (: Or and Wraith, 2002از معادله مویینگی تعیین گردید )

 

(5) 𝑑𝐸 =  
4𝛾𝑐𝑜𝑠(𝜔)

𝜌𝑊𝑔(−ᴪ)
≈  

29.74

−ᴪ
;   

ᴪ < 0 ; 𝑑𝐸(µ𝑚); 20° 
       

Nm10-2 ×28/7 𝛾-1که در آن  کشش سطحی آب  =

 m s 81/9  =g-2چگالی آب، kg m 2/998  =ρ𝑤-3منفذی،

𝜔شتاب ثقل و  = زاویه تماس آب منفذ است. با  0

 ( خواهیم داشت:4( در معادله )الف 3جایگذاری معادله )
 

(6) 
−𝑑𝜃(ᴪ)

𝑑𝑙𝑛 (−ᴪ)
=  ᴪ [

𝑃𝑀

−ᴪ𝑀

𝑒
(

ᴪ
−ᴪ𝑀

)

+
𝑃𝑆

−ᴪ𝑆

𝑒
(

ᴪ
−ᴪ𝑠

)
] ;  ᴪ ≤ 0 

 

رسم  01log( در مقیاس 5اگر این معادله در برابر معادله )

 آید که در آن:دو تخلخلی بدست می PVDشود 

 

 الف( 7)
𝑑𝑀 =  

4𝛾cos (𝜔)

𝜌𝑤𝑔(−ᴪ𝑀)

≈
29.74

−ᴪ𝑀

;  ᴪ𝑀(𝑚); 𝑑𝑀(µ𝑚) 

 

 ب( 7)
𝑑𝑆 =  

4𝛾cos (𝜔)

𝜌𝑤𝑔(−ᴪ𝑆)

≈
29.74

−ᴪ𝑆

;  ᴪ𝑆(𝑚); 𝑑𝑆(µ𝑚) 

 

مُد قطر معادل منافذ )با بیشترین فراوانی( برای  Mdکه 

مُد   Sdشود و تخلیه می Mᴪدامنه بافتی خاک است که در 

دامنه منافذ ساختمانی است که در  قطر معادل منافذ برای
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Sᴪ ( 7( و )6(، )3از این رو، معادلات ) گردد.تخلیه می

توزیع منافذ و اندازه منافذی با بیشترین فراوانی در دامنه 

دار نشان منافذ بافتی و ساختمانی در یک خاک ساختمان

های صُلب دهند. این معادلات صرفاً برای خاکمی

رد دارند. این معادلات اغلب برحسب پذیر( کارب)غیرانبساط

 (ᴪ)شوند نه برحسب پتانسیل ماتریک بیان می (ᴪ-)مکش 

رغم وجود مفهوم تا تبدیل لگاریتمی تسهیل گردد. علی

های بهینه و حدود بحرانی فیزیکی برای این رابطه، دامنه

R𝜃 ،MP ،SP ،Md  وSd ( در حال بررسی هستندet Dexter 

al., 2008های اطلاعات به همراه شاخص (. ورود این

انداز تواند اطلاعات مهم و چشمکیفیت فیزیکی خاک، می

خوبی در کیفیت فیزیکی خاک فراهم نماید. بر اساس قطر 

(، منافذ درشت 1990) Kayاستوانه معادل پیشنهادی توسط 

 30-0.2(، منافذ متوسط یا مزوپور )30µm<یا ماکروپور )

µmو منافذ ریز یا میکروپو )( 0.2>رµm محاسبه و )

(، منافذ 50µm<ها به منافذ انتقالی )براساس کارکرد آن

( µm 0.5 >( و منافذ باقیمانده )µm 50–0.5ای )ذخیره

 تقسیم و تغییرات آنها در اثر کشت و کار ارزیابی شد.

( Sبرای بدست آوردن شاخص کیفیت فیزیکی خاک )

عادله مقدار شیب منحنی رطوبتی در نقطه عطف از میا 

( van Genuchten, 1980گنوختن )منحنی رطوبتی ون

 استفاده شد:

 

(8) 
ϴ  = 𝛳𝑟+ 

𝛳𝑠−𝛳𝑟

[1+(𝛼ℎ)𝑛   ]𝑚        

𝑚 = 1 −
1

𝑛
       𝑛 > 1 

 

مقدار رطوبت حجمی خاک به عنوان  ϴکه در آن، 

( 𝛳𝑠و  α ،n ،𝛳𝑟بوده و پارامترهای برازش مدل ) hتابعی از 

ه ترتیب مرتبط با عکس مکش در نقطه عطف، شاخص ب

باشند. مانده و اشباع میتوزیع اندازه منافذ، و رطوبت باقی

های منحنی بر داده RETCاین معادله با استفاده از برنامه 

 آمداز رابطه زیر بدست  Sرطوبتی برازش یافت و مقدار 

(Dexter, 2004a): 

(9) S = -n(
𝛳𝑠−𝛳𝑟

𝐵𝐷
) [

2𝑛−1

𝑛−1
]

[1/𝑛−2]

 
                                 

g cm-جرم ویژه ظاهری خاک بر حسب  BDکه در آن 

منافذ  یدهنده فراواننشان Sبزرگتر  ریمقاداست.  3

 شه،یبهتر خاک در ارتباط با ر یکیزیف تیفیو ک یساختمان

 ,Dexter) باشدیآب در خاک م انیو جر یخاکورز

2004a,b,c)یر در وضعیت منحنی رطوبتی بدلیل کشت . تغی

 Ahuja)افتد تنها در محدوده اندازه منافذ درشت اتفاق می

et al., 1998.) Dexter (2004aبراساس اطلاعات از خاک )

 هایدرصد بود کلاس 73تا  4ی که مقادیر رس آنها بین یها

 ،(S ≤035/0 > 050/0) ، خوب(S ≥ 050/0) خوب یلیخ

( S<020/0) فیضع یلیو خ( S 020/0 > ≤035/0) فیضع

با افزایش  .داد شنهادیخاک پ یکیزیف تیفیبرای شاخص ک را

، شدت رهاسازی آب خاک در نقطه عطف، که Sمقدار 

-کند، افزایش میاصولاً مقدار آب قابل استفاده را کنترل می

  (.Dexter, 2004cیابد )

توانایی خاک که بیانگر ( RFCزراعی نسبی ) گنجایش

است از رابطه زیر محاسبه  سازی آب و هواذخیره برای

 گردید:
 

(10)                                                   
s

FC
RFC = 

 
 

رطوبت حجمی ( مقدار Field Capacity) FCمقدار 

 hPaیا  hPa 100در مکش ماتریک در ظرفیت زراعی خاک 

330 (3-cm 3cmو ) sθ باشد می اشباع خاک میرطوبت حج

(3-cm 3cm.) های با توجه به کلاس بافتی نسبتاً سنگین خاک

انتخاب  FCبه عنوان  hPa 330مکش ماتریک مورد مطالعه، 

 بر آن اساس محاسبه گردید. RFCو 

از رابطة زیر  FC( در رطوبت AFPپُر )-هواتخلخل  مقدار

 بدست آمد:

 

(11) 
sAFP =  - FC 

 



  و همکاران باپیری  /54
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 باشند. ها در مقیاس حجمی میدر آن رطوبت که

Veihmeyer  وHendrickson (1931 ) بیان کردند که

و نقطه  (FC) تمامی آب خاک در محدوده گنجایش زراعی

( قابل Permanent Wilting Point: PWPپژمردگی دائم )

 Plantباشد. آب قابل دسترس گیاه )دسترس گیاهان می

Available Wate Content: PAW با معادله زیر محاسبه )

 (:Gardner ،1960) گردید
  

(12) PWP PWP

FC FC

d
PAW d ( )d

d

h h

h h
h C h

h


   

 

حدود بالایی و پایینی آن و  PWPو  FCدر این معادله 

)θ(C .3مقادیر  گنجایش ویژه رطوبتی خاک است-cm3cm 

20/0 <PAW≥ 15/0  ،3خوب-cm3cm 15/0< PAW≥ 

ضعیف درنظر  cm3cm10/0 <PAW-3محدودکننده و  10/0

برای (؛ White, 2006؛  Warrick, 2002) شودگرفته می

برای  cm3cm 20/0 ≤PAW-3های ریزبافت مقادیر خاک

  .باشدمیآل رشد و کارکرد ریشه ایده

برای اعمال واقعیت تدریجی بودن تغییرات رشد گیاه 

و جذب آب توسط ریشه با تغییر مکش ماتریک، مقاومت 

 Groeneveltهویه و کاهش هدایت هیدرولیکی،مکانیکی، ت

 Integral( روش گنجایش آب انتگرالی )2001و همکاران )

Water Capacity: IWC را برای محاسبه آب قابل استفاده )

خاک ارائه دادند. برای این منظور توابع وزنی با توجه به 

ها، به عنوان ضریب، در مقدار آب دامنه تغییر محدودیت

گیری برای تعیین کل رب شده و سپس انتگراللایه خاک ض

 گیرد.آب قابل استفاده خاک برای گیاه صورت می

 

(13) (h)) C (h) dh IWC = ∫ ( ∏ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

∞

0
 

 

C(h) =|𝑑𝜃که در اینجا  /𝑑ℎ| گنجایش ویژه رطوبتی ،

)مشتق یک تابع منحنی مشخصه رطوبتی خاک( بر حسب 
1-hPa  و)h(iw های نی برای انواع محدودیتتوابع وز

 Πو  hPaمکش ماتریک بر حسب  n ،hتا  iفیزیکی از 

پذیرند. تابع دهنده این است که توابع وزنی ضربنشان

دهنده شیب منحنی ، نشانC(h)گنجایش ویژه رطوبتی، 

و همکاران  Asgarzadehمشخصه رطوبتی خاک است. 

ری دابطور معنی BD( گزارش کردند که افزایش 2010)

IWC  را کاهش داد که بیانگر حساس بودنIWC  به تغییرات

 ساختمانی خاک است.
 

 مقاومت مكانيكي 

های ( یکی از انواع مقاومتQمقاومت فروروی )

-یعنی حداکثر بردباری خاک در برابر تنش –مکانیکی خاک 

است که  -های مکانیکی، بدون تغییر شکل و متلاشی شدن

ای ر فروروی یک جسم میلهبیانگر مقاومت خاک در براب

 ,Soane and van Ouwerkerkباشد )شکل به درون آن می

(. مقاومت فروروی از بافت و ساختمان خاک و بویژه 1994

(. Dexter et al., 2007پذیرد )مقدار آب خاک تأثیر می

-مقادیر محدود کننده مقاومت فروروی خاک در برابر ریشه

شده است که مقدار رشگزا MPa4 تا 5/1 دوانی گیاه بین

MPa2 ( به عنوان یک مقدار بحرانی جامعیت یافته استda 

Silva et al., 1994 .) 

گیری منحنی مشخصه مقاومت فروروی برای اندازه

های خاک به مقادیر مختلف رطوبتی خاک، ابتدا نمونه

های سازی رطوبت، این نمونهرسانده شدند. برای همگن

های نایلونی قرار کیسه خاک به مدت یک هفته درون

گرفتند. پس از تعادل رطوبتی مقاومت فروروی آنها توسط 

گیری شد و سپس میانگین ریز فروسنج تمام اتوماتیک اندازه

با استفاده از ریز فروسنج  Qوزنی آنها تعیین گردید. مقادیر 

( با سرعت mm3درجه و قطر قاعده آن  30)زاویه مخروط 

-در سه تکرار با آرایش راس mm min−1 5فروروی برابر 

-های دست نخورده اندازههای یک مثلث بر روی نمونه

بود و  mm 25گیری شد. مقدار فروروی در هر تکرار 

مقاومت فروروی در هر یک ثانیه توسط دستگاه قرائت شد. 

در نهایت میانگین هندسی از مقدار قرائت شده بدست آمد 

( نمونه خاک در Qی )و به عنوان میانگین مقاومت فرورو
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رطوبت مورد نظر پنداشته شد. منحنی مشخصه مربوط به 

نقطه( با  5مقاومت فروروی در برابر رطوبت خاک )با 

( vG-modelگنوختن )استفاده از مدل تنظیم شده ون

 سازی شد:( مدل1980)
 

(14) 
Q = 𝑄𝑤𝑒𝑡 + ( 𝑄𝑑𝑟𝑦 − 𝑄𝑤𝑒𝑡  )[ 1 +

(𝛼𝑄𝜃 𝜃 )𝑛𝑄𝜃  ] 
[

1

𝑛𝑄𝜃
−1 ]

 
 

مقاومت مکانیکی )فروروی( خاک بر حسب  Q آنکه در 

MPa ،𝜃  رطوبت حجمی خاک بر حسبcm−3 cm3  و

،𝑛𝑄𝜃،𝛼𝑄𝜃،𝑊𝑑𝑟𝑦 ،𝑄𝑤𝑒𝑡  و پارامترهای مرتبط با نقطه عطف

و شیب تابع مقاومت مکانیکی در برابر رطوبت خاک می

 .باشند

 

 دامنه رطوبتي با حداقل محدوديت 

 Least-Limitingدامنه رطوبتی با حداقل محدودیت )

Water Range: LLWRای از رطوبت است که در آن ( دامنه

محدودیتی برای جذب آب به وسیله گیاه، در اثر کمی 

پتانسیل آب، مقاومت مکانیکی زیاد و کمبود تهویه ایجاد 

و  da Silva(. 1994، و همکاران da Silvaشود )نمی

را میزان رطوبت  LLWR( UL( حد بالایی )1994همکاران )

درصد، هر کدام  10ای در گنجایش زراعی یا تخلخل تهویه

( آن را میزان رطوبت نقطه LLتر باشد و حد پایینی )که کم

( یا مقاومت hPa15000پژمردگی دائم )مکش ماتریک برابر 

 اشد، در نظر گرفتند.هر کدام که بیشتر ب MPa2فروروی 
 

(15) LLWR = UL – LL = 

∫ 𝐶 ( ℎ𝑚
ℎ𝐿𝐿

ℎ𝑈𝐿
) 𝑑ℎ𝑚 

 

da Silva  وKay (1997 نشان دادند که رشد گیاه در )

هایی با نسبت به خاک LLWRتر های با دامنه باریکخاک

تر در شرایط خشکی ، بیشLLWRتر دامنه وسیع

ر بارندگی زیاد )محدودیت مقاومت مکانیکی( تا د

سه  LLWRبینند. مفهوم )محدودیت تهویه( آسیب می

ویژگی موثر بر رشد گیاه یعنی پتانسیل ماتریک، تخلخل 

ای و مقاومت مکانیکی خاک را در یک کمّیتّ جمع تهویه

تواند به عنوان شاخصی از کیفیت رو میکند؛ از اینمی

 da)ساختمان خاک برای تولید محصول استفاده گردد 

Silva et al., 1994)( نشان دادند 1391. غفاری و همکاران )

در هر دو سیستم خاکورزی مرسوم  LLWRمقدار شاخص 

و بدون خاکورزی با افزایش جرم ویژه ظاهری تا یک حد 

مشخص، ابتدا روند صعودی داشت و از آن به بعد کاهش 

( گزارش کردند که 2006و همکاران ) Bengoughیافت. 

بینی توانند برای پیشمی LLWRه منافذ خاک و توزیع انداز

خاکورزی بر تجزیه یا تجمع موادآلی خاک تاثیر عملیات بی

کمک کنند. تغییرات در ساختمان خاک در اثر تراکم، سه 

دارد: افزایش مقاومت فروروی خاک و  LLWRنوع تاثیر بر 

 ,.Tarawally et alکاهش رطوبت در ظرفیت مزرعه )

باید (. Czyz, 2004هویه در رطوبت بالا )( و کاهش ت2004

معنی بوده و در بی LLWRتوجه شود که مقادیر منفی برای 

-پنداشته میصفر با برابر  ،آمدن مقدار منفی صورت بدست

 .شود

 

 نتایج و بحث

 هايخاك شيميايي فيزيكي و هايويژگي بر كار و كشت تاثير

 مورد مطالعه 

 ،pHمقدار  مطالعه مورد مناطق تفکیک به و کلی بطور

 نداشت غیرزراعی و زراعی کاربری بین داریمعنی اختلاف

(05/0 ≤ P)  یتظرف یدارا یاییقل هایخاک. (2و 1)جدول 

 یجبا نتا ینهستند و ا pH ییراتدر مقابل تغ ییبالا یبافر

دارد  همخوانیخشک یمهمشابه در مناطق ن یقاتتحق

(Rezapour and Samadi, 2012؛ Samadi et al., 2008 .)

Wu وTiessen  (2002 )تغییرات مقدار که کردند بیان pH 

 توانمی جمله آن از که باشد داشته متفاوتی دلایل تواندمی

 Ribamar. کرد اشاره شیمیایی سموم و شیمیایی کودهای به

 اثر آبیاری عملیات که دادند نشانSiqueira (1979 ) و

 شده مطالعه هایخاک همه در pH میزان روی بر یکسانی



  و همکاران باپیری  /56
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 خاک ماده آلی مقدار و رس میزان به بسته بلکه نداشته

زراعی  یکاربردر  ECمقدار بود. با اینکه  متفاوت تغییرات

(، این اختلاف 2و  1ی، بیشتر بود )جدول زراعیرغه ب نسبت

 در ECافزایش  .(P ≥ 05/0) دار نبوداز نظر آماری معنی

یی اندک، نرخ نرخ آبشو که خشکنیمه و خشک مناطق

 پایین است، قابل آبیاری عموماً کیفیت آب تبخیر بالا و

 است شده گزارش نیز هایی دیگرپژوهش در و است انتظار

(Walker and Lin, 2008 .) 

( اما به ≥05/0Pدار )یمعن یدر حالت کل CCE تغییرات

ی ابه گونه(. P ≥ 05/0) بوددار یرمعنیهر منطقه غ یکتفک

 افزایش یافت زراعی به غیرزراعی کاربری زا آن که مقدار

 اختلاط از ناشی تواندمی افزایش این که( 2 و 1 )جدول

 عملیات توسط کلسیم کربنات از غنی عمقی و سطحی خاک

 (.Rezapour and Samadi, 2012) باشد عمیق شخم

 و زراعی کاربری بین آلیماده اختلاف کلی بطور

 ی(. در بررس1)جدول ( ≥05/0P) بود دارمعنی غیرزراعی

 تفکیک به غیرزراعی و زراعی کاربری بین آلیتفاوت ماده

 مناطق همه در تفاوت این (،2مطالعه )جدول  مورد مناطق

 از آن با این حال، مقادیر(. P ≥ 05/0بود ) دارغیرمعنی

که به  زیوه، منطقه در جز به زراعی به غیرزراعی کاربری

شد،  یرزراعیاز غ یشترب یزراع یکم در کاربر یلیمقدار خ

 (.2)جدول  یافتنقاط کاهش  یردر سا

Tan  و  Lal(2005) هدررفت و که کاهش داشتند بیان 

 کشاورزی به بکر هایزمین از کاربری تغییر دلیل به کربن

. بود صددر 10-55 کشاورزی، و شخم عملیات انجام و

درصدی کربن آلی در مناطق مختلف  65تا  35هدررفت 

سال کشاورزی گزارش شده است  3-5پس از  خشکنیمه

(Zach et al., 2006،ًعموما .) اراضی در کربن بودن پایین 

 نیست، اولیه خالص تولید بودن پایین دلیل به کشاورزی

 گیاهی خشک ماده برداشت و بشر هایفعالیت دلیل به بلکه

 (. Magdoff and Weil, 2004) است زمین سطح از

توزیع اندازه ذرات در کاربری  اختلاف معنی داری بین

ها نشان ( )دادهP ≥ 05/0زراعی و غیرزراعی مشاهده نشد )

های زراعی و غیرزراعی مربوط داده نشده است(. کاربری

به هر منطقه علیرغم تفاوت اندک در فراوانی نسبی اندازه 

ذرات دارای کلاس بافتی یکسان بودند )منطقه سیرداغی 

و دو منطقه نازلو و زیوه دارای  ،Silty Clayدارای بافت 

-(. ذرات رس و سیلت در تمامی زمینClay Loamبافت 

ها ( و لذا خاکcl+si≥70های مورد مطالعه غالب بود )

 دارای بافت نسبتاً سنگین بودند. 
 

 شاخص پايداري ساختمان خاك

طور کلی اختلاف شاخص پایداری ساختمان خاک به

(SSI) دار شد راعی معنیبین کاربری زراعی و غیرز

(05/0P≤ بنابر بازه1( )جدول .) هایPieri (1991مقادی ) ر

های بدون ساختمان و حساسیت بالا درصد خاک 5کمتر از 

ان ناپایدار و احتمال درصد ساختم 7-5به فرسایش، بین 

درصد ساختمان  7تخریب و دگرگونی خاک و بیش از 

منطقه  های مورد مطالعه ماخاک پایدار است. در خاک

های بدون ساختمان و حساسیت بالا به سیرداغی جز خاک

فرسایش، در نازلو کاربری زراعی آن دارای ساختمان 

آن  ناپایدار و با احتمال تخریب خاک، اما کاربری غیرزراعی

هایی با ساختمان پایدار است، در منطقه زیوه جز خاک

 اماهای با ساختمان پایدار بود کاربری زراعی آن جز خاک

در زیوه کاربری غیرزراعی آن جز ساختمان ناپایدار با 

 (.2بندی شد )جدول احتمال تخریب خاک طبقه
 

 بندي شاخص سله

( بین کاربری زراعی و cIبندی خاک )اختلاف شاخص سله

یر (. مقاد2و 1( )جدول P ≥ 05/0دار نبود )غیرزراعی معنی

cI بستگی  آلیبه مقادیر سیلت ریز و درشت، رس و ماده

دارد هر چه مقدار سیلت بیشتر باشد حساسیت خاک به 

 (.FAO, 1974تشکیل سله بیشتر خواهد شد )
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 در همه مناطق هايكاربر ينب يزيكيو ف يمياييش هاييژگيوانحراف معيار(  ±) يانگينم يسهمقا. 1جدول 
 مقدار ويژگي$ ويژگي#

 زراعي غيرزراعي
pH(-) a01/0±50/7 a13/0±41/7 
EC (dS m-1) a23/0±48/0 a30/0±60/0 
CCE (%) b87/9±0/16 a31/10±87/18 
OM (%) a63/0±70/2 b65/0±81/1 
SSI (-) a98/1±38/7 b38/2±16/5 
Ic (-) a12/0±57/0 a14/0±70/0 
S (-) b00/0±05/0 a01/0±07/0 
RFC (-) a15/0±75/0 a12/0±60/0 

AFP (cm3 cm-3) b08/0±18/0 a05/0±27/0 
PAW (cm3 cm-3) a03/0±15/0 b03/0±11/0 

𝜃FC (cm3 cm-3)  a07/0±34/0 b05/0±27/0 

)3-cm 3(cmPWP 𝜃 a04/0±20/0 b03/0±15/0 

# :pH ،اسیدیته :EC ،هدایت الکتریکی :CCE ،کربنات کلسیم معادل :OM ،ماده آلی :SSI ،شاخص پایداری ساختمان خاک :cIبندی، : شاخص سلهS :

: رطوبت PWP𝜃:تخلخل کل، Tn: مقدار آب قابل دسترس، PAWای، فیت تخلخل تهویه: ظرAFP: ظرفیت زراعی نسبی خاک، RFCشاخص ساختمان، 

 : رطوبت ظرفیت زراعی.FC𝜃پژمردگی دائم، 
 داری بودن تفاوت شاخص مورد نظر است.دهنده معنیداری نبودن و حروف متفاوت نشانمعنیدهنده ها نشان: حروف مشابه در بین کاربری$

 

 

 هاي زراعي و غيرزراعي در مناطق مورد مطالعهانحراف معيار( خاك در كاربري ±)هاي نگين ويژگي. مقايسه ميا2جدول 

 زيوه$  نازلو سيرداغي ويژگي#

 زراعي غيرزراعي زراعي غيرزراعي زراعي غيرزراعي

pH(-) 7/5±0/1a 7/3±0/0a 7/6±0/9a 7/6±0/0a 7/5±0/2a 7/3±0/0a 

EC (dS m-1) 0/3±0/0a 0/3±0/1a 0/4±0/1a 0/5±0/0a 0/8±0/1a 0/9±0/1a 

CCE (%) 27±5/8a 32±1/9a 22±1/8a 23±3/2a 5±0/0a 7±0/7a 

OM (%) 2/21±0/24a 1/47±0/12a 2/93±0/24a 1/72±0/34a 2/45±0/78a 2/76±0/49a 

SSI (-) 4/4±0/1a 3/0±0/1b 8/3±0/4a 5/6±0/6a 7/5±1/1a 8/6±0/2a 

Ic (-) 0/60±0/19a 0/66±0/1a 0/62±0/04a 0/71±0/05a 0/59±0/17a 0/55±0/07a 

S (-) 0/05±0/00a 0/0±09/01a 0/0±05/01a 0/0±07/01a 0/0±05/00a 0/0±06/00a 

RFC (-) 0/0±90/00a 0/06±0/14a 0/65±0/07a 0/45±0/07a 0/85±0/07a 0/65±0/07a 

AFP (cm3 cm-3) 0/10±0/01a 0/31±0/07a 0/21±0/04a 0/31±0/05a 0/12±0/02a 0/23±0/02a 

PAW (cm3 cm-3)  0/17±0/00a 0/10±0/04a 0/13±0/03a 0/09±0/02a 0/17±0/00a 0/11±0/01a 

𝜃FC (cm3 cm-3) 0/37±0/01a 0/26±0/06a 0/30±0/06a 0/20±0/04a 0/42±0/01a 0/30±0/02a 

𝜃PWP (cm3 cm-3) 0/21±0/02a 0/15±0/03b 0/16±0/02a 0/11±0/02a 0/25±0/00a 0/16±0/01b 

 .دار بودن تفاوت شاخص موردنظر استمعنیدهنده ها نشان: حروف متفاوت در بین کاربری$است.  1تعاریف همانند جدول : #
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های مورد مطالعه در این پژوهش که به طور کلی در خاک

-حساس به تشکیل سله هستند این حساسیت در کاربری

(. 2د )جدول های زراعی نسبت به غیرزراعی بیشتر بو

بندی خود هایی که درصد بالایی از سیلت در دانهخاک

 Richterباشند. بر اساس دارند، عموماً مستعد فرسایش می

درصد سیلت  60تا  40هایی با ( خاک1977) Negendakو 

 ها هستند.پذیرترین خاکفرسایش
 

 منحني رطوبتي و توزيع اندازه منافذ خاك

( و توزیع حجمی 1شکل منحنی رطوبتی دو تخلخلی )

( حجم و توزیع اندازه منافذ بافتی و 2منافذ آن )شکل 

دهد. منافذ بافتی به عنوان منافذ ریز ساختاری را نشان می

های بین بین ذرات معدنی، و منافذ ساختاری به عنوان ترک

ها و راههها، کرمراههمنافذ درشت، منافذ زیستی )مثل ریشه

شود ها را شامل میین خاکدانهغیره( و فضاهای خالی ب

(Dexter, 1988 ؛Dexter et al., 2008 رفتار منافذ بافتی .)

ها با هم تفاوت دارند. منافذ بافتی و ساختمانی در خاکدانه

اساساً مربوط به توزیع ذرات اولیه خاک است )شن، سیلت 

و رس( و منافذ ساختمانی مربوط به شکل، جهت و 

 ,Nimmoهای خاک است )هموقعیت قرارگیری خاکدان

(. منافذ بافتی به نسبت پایدارتر از منافذ ساختمانی 1997

هستند و منافذ ساختمانی بیشتر تحت تأثیر فرآیندهای 

های های انسانی از جمله شیوهطبیعی خاک یا فعالیت

های مرطوب و خشک شدن، مدیریت کشاورزی، چرخه

گیرند می های برداشت قرارهای خاکی و روشفعالیت کرم

(Pillai and McGarry, 1999 بطور کلی اختلاف رطوبت .)

در نقطه پژمردگی دائم یا ظرفیت زراعی بین کاربری زراعی 

(. در بررسی 1)جدول  (≥05/0P)دار بود و غیرزراعی معنی

تفاوت رطوبت در نقطه ظرفیت زراعی بین کاربری زراعی 

(، این 2ل و غیرزراعی به تفکیک مناطق مورد مطالعه )جدو

( و برای P ≥ 05/0دار بود )تفاوت در همه مناطق غیرمعنی

رطوبت در نقطه پژمردگی دائم در نقاط سیرداغی و زیوه 

 ≥ 05/0دار بود )و در نقطه نازلو معنی (≥05/0P)دار معنی

P در منحنی رطوبتی بدست آمده برای منطقه سیرداغی .)

بری غیرزراعی رطوبت اشباع درکاربری زراعی بیشتر از کار

و رطوبت در نقطه ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم در 

(. 1تری برای کاربری زراعی بدست آمد )شکل مقادیر پایین

در منطقه نازلو نقطه اشباع در یک تکرار از کاربری 

یت غیرزراعی بالاتر از کاربری زراعی بود اما رطوبت ظرف

تری در یین، مقادیر پازراعی و نقطه پژمردگی دائم آن

کاربری زراعی داشت. در منطقه زیوه، در کاربری زراعی 

مقدار رطوبت در نقطه اشباع، ظرفیت زراعی و پژمردگی 

تر از کاربری غیرزراعی بود. در دو منطقه دائم پایین

سیرداغی و نازلو از کاربری غیرزراعی به زراعی مقدار 

و اما  رطوبت در نقطه اشباع و در نتیجه تخلخل کل افزایش

در زیوه مقدار رطوبت در نقطه اشباع و در نتیجه تخلخل 

کل از غیرزراعی به زراعی کاهش یافت. تغییرات مقدار 

رطوبت در نقطه پژمردگی دائم کاهش و با انجام عمل شخم 

 یابد.مقدار رطوبت در این نقاط کاهش می

 50 حدود در) FC مربوط به منافذ اندازه محدوده

 15-3 حدود در گیاهان برای PWP دهمحدو و( میکرومتر

محدوده شعاع  (.Ball and Hunter, 1988)است  میکرومتر

میکرومتر، به عنوان  25/0 -25منافذ در گستره شعاع معادل 

( و Pagliai et al., 2004ای پنداشته شدند )منافذ ذخیره

عنوان منافذ گذرگاهی تلقی ه منافذی با شعاع بزرگتر ب

(. اختلاف منافذ بافتی و Ehlers et al., 1995گردیدند )

دار بود ساختمانی بین کاربری زراعی و غیرزراعی معنی

(05/0P≤) (. در بررسی تفاوت منافذ بافتی و 3)شکل

ساختمانی بین کاربری زراعی و غیرزراعی به تفکیک مناطق 

(. در P ≥ 05/0دار بود )مورد مطالعه، این تفاوت غیرمعنی

به دامنه منافذ  Md( مقدار 2008اران )دکستر و همک مطالعه

 ,Whiteمیکرومتر( 2/0-30مقدار آب قابل دسترس )

عمدتاً با اندازه  Sdکه مقدار  ( اطلاق گردید، در حالی2006(

میکرومتر(  30-500منافذ مربوط به زهکشی و تهویه )

و زهکشی با سرعت بیشتر در منافذ ماکرو با  استمرتبط 

گیرد. این متر( صورت میمیکرو 500-5000محدوده )

( 2014بندی رینولدز و همکاران )بندی با دستهطبقه
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همخوانی دارد که بر آن اساس مقدار آب قابل دسترس 

( و ظرفیت تهویه توسط منافذ MPبیشتر توسط منافذ بافتی )

شود. تخلخل خاک، بویژه منافذ ( تعیین میSPساختمانی )

 ر کاربری بسیار حساس است. ماکرو، به تغیی

 

 
( Uncultivated( و كشت نشده )Cultivatedهاي كشت شده ). مقايسه منحني رطوبتي دو تخلخلي خاك بين خاك1شكل 

 : زيوه(.c؛ : نازلوb: سيرداغي؛ aدر مناطق مختلف مورد مطالعه: )
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-بین کاربری زراعی و غیرزراعی به Sاختلاف شاخص 

(. در بررسی 1)جدول  (≥05/0P)دار بود طور کلی معنی

بندی بین کاربری زراعی و غیرزراعی تفاوت شاخص سله

(، این تفاوت در 2به تفکیک مناطق مورد مطالعه )جدول 

ص (. مقدار این شاخP ≥ 05/0دار شد )همه مناطق غیرمعنی

های مورد مطالعه و با تغییر کاربری از غیرزراعی در زمین

مقادیر این شاخص در  (.2به زراعی افزایش یافت )جدول 

های مورد مطالعه در محدوده مناسب قرار گرفت زمین

 .( و از این لحاظ محدودیتی وجود نداشت2)جدول 

m 3m 0.24≥MP ≥-m 3m0.18-3دامنه مناسب 

3، 3-m 3m0.19 ≥ SP ≤3-m 3m0.13 ، PAPn≤ 3-m 3m 0.30

3-m 3m 0.42≤ ( 2014است., et alReynolds  تخلخل .)

 ورزی و از کاربری غیرزراعیبافتی با انجام عملیات خاک

ی، دو کاربر به زراعی افزایش یافت و در منطقه نازلو در هر

و در سیرداغی و زیوه در کاربری زراعی مقادیر آن در 

آل و برای کاربری غیرزراعی در سیرداغی و محدوده ایده

(. تخلخل ساختمانی با 4زیوه محدوده کننده بود )شکل 

 ورزی و از کاربری غیرزراعی به زراعیانجام عملیات خاک

 ری مقادیرکاهش یافت، اما در همه مناطق و در هر دو کارب

های (. در خاک4آن در دامنه مطلوب قرار داشت )شکل 

ر که دریز و متوسط بافت تعداد منافذ ریز بیشتر، در حالی

 دار تعداد منافذهای با ساختمان منشوری و ساختمانخاک

 توزیع تواندمی همچنین کار و شود. کشتدرشت بیشتر می

گی نتیجه پیوستموقت و در  منافذ ایجاد با را منافذ اندازه

و  (Topaloglu, 1999) دهد قرار تاثیر تحت منافذ را

 همچنین ساختمان خاک را با ایجاد منافذ ماکرو، که بطور

دهند، گیری هدایت هیدرولیکی اشباع را افزایش میچشم

 VandenBygaartو  Kay (.Bouma, 1991)تغییر دهد 

 ورزی سنتی به( گزارش کردند که با تبدیل خاک2002)

 100-500طور کلی بخش منافذ ورزی بهروش بدون خاک

 متر کاهش یافت.میکرو 30-100میکرومتر افزایش و منافذ 

-خاک در این شاخص پرخطا بودن دلیل این حال به با

 هایخاک برای بیشتر آن از استفاده ساختمان، بدون های

 (.Reynolds et al., 2009) شودمی توصیه دارساختمان

دهنده فراوانی منافذ ساختمانی و نشان Sتر مقادیر بزرگ

-کیفیت فیزیکی بهتر خاک در ارتباط با رشد ریشه، خاک

 ,Dexter, 2004a, bباشد )ورزی و جریان آب در خاک می

cرو با افزایش مقدار این شاخص شرایط برای رشد (. از این

-بیش Sشود. هر چقدر مقدار تر میببهتر ریشه و گیاه مناس

تر باشد، شدت آب آزاد شده از خاک در نزدیک نقطه عطف 

دهد، بیشتر که آب قابل استفاده را تحت تأثیر قرار می

 خواهد بود. 

بیانگر کیفیت  Sبا اینکه مقادیر بدست آمده شاخص 

های مورد مطالعه )زراعی و فیزیکی مطلوب همه خاک

های بعدی همبستگی مقدار غیرزراعی( است، اما در بخش

دهد که با سایر شاخص کیفیت خاک نشان می Sشاخص 

وبی کیفیت فیزیکی خاک تواند به خنمی Sاحتمالا شاخص 

 را منعکس نماید.

 طور کلی اختلاف مقدار آب قابل دسترس بین کاربریبه

 (. در1)جدول  (≥05/0P)دار بود زراعی و غیرزراعی معنی

بررسی تفاوت مقدار آب قابل دسترس بین کاربری زراعی 

 و غیرزراعی به تفکیک مناطق مورد مطالعه، این تفاوت در

ص (. مقدار این شاخP ≥ 05/0دار بود )همه مناطق غیرمعنی

به  های مورد مطالعه با تغییر کاربری از غیرزراعیدر زمین

 همکاران و Reynolds (.2زراعی کاهش یافت )جدول 

 خاک یک از دست نخورده هاینمونه از استفاده با( 2007)

 کردند مشاهده متفاوت، مدیریتی هایشیوه تحت رسی لوم

 عنوان به) BD و PAW مقادیر بین داریمعنی رابطه که

 کردند بیان آنها. ندارد وجود( خاک ساختمان از شاخصی

 افزایش BD افزایش با مشابهی طور به FC و PWP چون که

 .ماندمی ثابت PAW مقدار نتیجه در یابند،می
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هاي ممتد( و كشت نشده هاي تحت كشت )منحنيخاك( در µmذ )قطر منافدر مقابل ( m 3m-3) منافذ يعتوز يمنحن. 2شكل 

 يوه(.: زc: نازلو؛ b يرداغي؛: سa)هاي نقطه چين( در مناطق مختلف مورد مطالعه: )منحني
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 (Uncultivated( و كشت نشده )Cultivated( بين مناطق كشت شده )cm3 cm-3. مقايسه تحليلي تخلخل خاك )3شكل 
(Tnوع منافذ بافتی و ساختمانی، : مجمMacro منافذ درشت :µm30> ،Meso منافذ متوسط :µm 30-0.2 ،Micro منافذ ریز :µm0.2< ، Transmission :

 (.µm 0.5 >مانده : باقیResidualو  µm 50 – 0.5ای : ذخیره50µm ،Storage <گذرگاهی

 

 

( Uncultivated( و كشت نشده )Cultivatedشده ) بين نقاط كشت( cm 3cm-3. مقايسه تحليلي تخلخل خاك )4شكل 

  .در مناطق مختلف مورد مطالعه

(Tn ،مجموع منافذ بافتی و ساختمانی :Macropore منافذ درشت :µm30> ،Mesopore منافذ متوسط :µm 30-0.2 ،Micropore منافذ ریز :µm0.2<  ، Transmission :

  (.µm 0.5 >مانده : باقیResidualو  µm 50 – 0.5ای : ذخیره50µm ،Storage <گذرگاهی
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 درازمدت مدیریتی تغییرات به PAW آنجایی که از

 از اسبیمن شاخص دهدنمی مشخصی یا دارمعنی پاسخ

قابلیت  PAWبا افزایش مقدار  .نیست خاک فیزیکی کیفیت

سازی و فراهمی آب برای ریشه گیاه خاک برای ذخیره

چند تناقضات یابد. هربیشتر شده و رشد گیاه افزایش می

به عنوان شاخص کیفیت  PAWزیادی در خصوص قابلیت 

-ها گزارش میفیزیکی خاک وجود دارد اما بیشتر پژوهش

شاخص ضعیفی برای نشان دادن وضعیت  PAWکه دهند 

(. ظرفیت آب Reynolds et al., 2008فیزیکی خاک است )

( m 3m 0.15≥PAW-3در دسترس با توجه به حدود بهینه )

غیرزراعی همه نقاط مورد بررسی و کاربری  در کاربری

زراعی زیوه در محدوده بهینه و در کاربری زراعی سیرداغی 

(. 2محدودکننده قرار گرفت )جدول و نازلو در دامنه 

های در نظر گرفته برای براساس این نتایج توانایی خاک

ذخیره آب باران و برای مصارف محصول در دسترس است 

و این عامل بجز در کاربری زراعی سیرداغی و نازلو محدود 

توسط  MPو  PAWکننده نیست. ارتباط خطی قوی بین 

Reynolds ( بدس2014و همکاران ) ت آمد از این رو مقدار

( توسط منافذ بافتی تعیین PAWCآب در دسترس گیاهان )

، USهای شود. با استفاده از یک پایگاه داده برای خاکمی

Olness  وArcher (2005 دریافتند که )PAW  به طور قابل

که دیگر ( زمانیOCتوجهی با افزایش مقدار کربن آلی )

شناسی ثابت کانی خواص خاک مانند بافت، ساختمان و

یابد. بسته به بافت خاک، افزایش یک هستند، افزایش می

باعث افزایش دو یا بیشتر از پنج درصدی  OCدرصدی در 

 شود.خاک می PAWدر 

اختلاف گنجایش ظرفیت نسبی زراعی بین کاربری 

(. 2و  1)جدول (≥05/0P)دار نبود زراعی و غیرزراعی معنی

ها زراعی خاک نجایش ظرفیتبا انجام عملیات خاکورزی گ

(. 2از کاربری غیرزراعی به زراعی کاهش یافت )جدول 

و همکاران  Reynoldsبنابر مقادیر پیشنهاد شده توسط 

، در کاربری زراعی 7/0RFC ≤ ≥ 6/0( برای 2009)

سیرداغی و زیوه، کاربری غیرزراعی نازلو در محدوده بهینه 

ربری غیرزراعی و در کاربری زراعی نازلو کمتر و در کا

 سیرداغی و زیوه بالاتر از حدود بهینه قرار گرفتند. 

 

 دامنه رطوبتي با حداقل محدوديت

اختلاف مقدار دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت 

(LLWRبین کاربری زراعی و غیرزراعی معنی ) دار نبود

(05/0P≤)  محاسبه (. برای6و  5)شکل LLWR هایمنحنی 

 تعیین. است لازم خاک فروروی مقاومت و آب داشتنگه

 است زمان بر و دشوار آزمایشگاه در ویژه به هاویژگی این

 عنوان به LLWR مفاهیم از استفاده محدود شدن باعث که

. شودمی عملی اهداف برای خاک فیزیکی کیفیت شاخص

Asgarzadeh اندازه برای یهایروش( 2014) همکاران و-

 مکانیکی و درولیکیهی هایویژگی سریع و آسان گیری

 ترسریع تعیین برای توانندمی که دادند پیشنهاد خاک

 همکاران و Reichert .روند کار به LLWR شاخص

 و cm 3cm 1/0-3 برابر AFP که کردند گزارش( 2009)

 هایمحدوده عنوان به که MP 2خاک مکانیکی مقاومت

 هایخاک برای روندمی کار به LLWR محاسبه در بحرانی

 تواندمی گیاه و نیستند مناسب گرمسیرینیمه هوای و آب با

 خود رشد به است صفر برابر LLWR که شرایطی در حتی

 رشد که دادند نشانKay (1997 ) و da Silva .دهد ادامه

-خاک به نسبت LLWR ترباریک دامنه با هایخاک در گیاه

 از آسیب معرض در تربیش ،LLWR تروسیع دامنه با های

 بارندگی یا( مکانیکی مقاومت محدودیت) خشکی شرایط

 LLWR با هایخاک. دارند قرار( تهویه محدودیت) زیاد

 و کم محدودیت با دامنهcm 3cm 05/0-3و  06/0 بین

باشند. بنابر می بحرانی cm 3cm 05/0-3از  کوچکتر

های مورد مطالعه برای های مورد نظر، در خاکمحدوده

ازلو دارای محدودیت بحرانی بود کاربری غیرزراعی منطقه ن

(. 6و برای سایر مناطق مقادیر محدود کننده نبودند )شکل 

مقادیر آن در منطقه زیوه با تغییر کاربری از غیرزراعی به 

زراعی کاهش، در نازلو افزایش و در سیرداغی ثابت بود. 

تغییرات در ساختمان خاک در اثر تراکم، سه نوع تأثیر بر 
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LLWR ایش مقاومت فروروی خاک و کاهش دارد: افز

( و Tarawally et al., 2004رطوبت در ظرفیت مزرعه )

  Guihua(. نتایجCzyz, 2004کاهش تهویه در رطوبت بالا )

را در خاک  LLWR( نشان داد که تراکم، 2014و همکاران )

لومی با کاهش دادن تهویه و افزایش دادن مقاومت خاک و 

 مقاومت خاک کاهش داد.  در خاک شنی با افزایش دادن
 

 گنجايش آب انتگرالي

( بین کاربری IWCاختلاف گنجایش آب انتگرالی )

(. 6و  5)شکل  (≥05/0P)دار نبود زراعی و غیرزراعی معنی

 و پیچیده بسیار هاشاخص سایر به نسبت IWC محاسبه

 آب محاسبه در آن از استقبال عدم باعث که است برزمان

با . است شده خاک فیزیکی کیفیت یبررس و استفاده قابل

های ناشی از مقاومت محدودیت IWCافزایش مقدار 

مکانیکی، تهویه و هدایت هیدرولیکی خاک برای رشد 

آن مقدار نسبی غلظت و  در پیتر شده و ریشه گیاه کم

یابد. این شاخص قابلیت جذب عناصر غذایی افزایش می

را دارد ارزیابی همزمان کیفیت فیزیکی و شیمیایی 

(Groenevelt et al., 2004 .)Asgarzadeh  و همکاران

و  LLWR مقدار BD( گزارش کردند که افزایش 2010)

IWC دهد. این نتیجه نشانگر حساس بودن را کاهش می

IWC  به تغییرات ساختمانی خاک است. مقادیرIWC  از

(. مقادیر 6کاربری غیرزراعی به زراعی افزایش یافت )شکل 

رشد محصول در  14/0است و در مقدار  ≤14/0IWCبهینه 

درصد شرایط بهینه خود است و با کاهش این مقدار و  90

 IWC≤11/0آغاز محدودیت و از  11/0رسیدن به 

(. 1393محدودیت بحرانی است )عسگرزاده و خلیفه زاده، 

در مناطق مورد بررسی در کاربری غیرزراعی سیرداغی و 

ر بقیه مناطق مقادیر بهینه و نازلو محدودیت آغاز شده و د

 (.6شرایط برای رشد گیاه فراهم است )شکل 
 

 هاي فيزيكي همبستگي بين شاخص

ها همبستگی جرم ویژه ظاهری نسبی با بیشتر شاخص

( و بطور کلی با افزایش مقدار آن از 4منفی داشت )جدول 

همبستگی  Tnکیفیت خاک کاسته شد. با این حال تنها با 

داشت. با افزایش مقادیر جرم ویژه  ( ≥ 05/0P)دار معنی

فشردگی خاک افزایش و در نتیجه از  ظاهری نسبی تراکم و

بندی با هیچ مقدار شاخص سله شود.منافذ خاک کاسته می

داری های مورد بررسی همبستگی معنیکدام از شاخص

 Sنداشت. شاخص پایداری ساختمان خاک تنها با شاخص 

، Sداری داشت. با این حال، مقادیر شاخص همبستگی معنی

AFP  وPWP کیفیت فیزیکی مورد های با بیشتر شاخص

داری داشتند )جدول بررسی در این مطالعه، همبستگی معنی

توان از آنها برای پایش تغییرات کیفیت فیزیکی ( لذا می4

 های کشاورزی استفاده نمود. خاک در اثر مدیریت
 

 
 ( در دو كاربري زراعي و غيرزراعي در مناطق مورد مطالعه.cm3 cm-3) LLWRو  IWC. شاخص 5شكل 
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  .يوه(: زC: نازلو، B: سيرداغي، A( به تفكيک در نقاط مورد مطالعه )3-cm 3cm) LLWRو  IWC. شاخص 6شكل 

 

 هاي فيزيكي. همبستگي بين شاخص4جدول 

Tn micro meso macro PAW AFP S Ic SSI RBD  

         ns44/0- SSI 
        ns66/0- ns01/- Ic 
       ns28/0 *56/0- ns06/0- S 
      **72/0 ns07/0 ns08/0- ns30/0- AFP 
     **93/0- **67/0- ns03/0- ns03/0 ns13/0 PAW 
    **98/0- **96/0 **67/0 ns07/0 ns04/0- ns22/0- Macro 
   **96/0- **95/0 **90/0- *55/0- ns40/0 ns08/0- ns23/0 Meso 
  **86/0 **97/0- **94/0- **96/0- **73/0- ns17/0- ns14/0 ns20/0 Micro 
 ns21/0- ns15/0- ns19/0 ns10/0- ns41/0 ns38/0 ns00/0- ns04/0- **64/0- Tn 

ns39/0 **92/0- **76/0 **88/0 **86/0- **91/0 **84/0 ns26/0 ns21/0- ns33/0- MP 
ns20/0 **64/0 *50/0 *59/0- **65/0 *51/0- *62/0- ns33/0- ns21/0 ns01/0- SP 

nsدرصد 5در سطح  داریمعن یهمبستگ :*؛ درصد 1در سطح  داریمعن یهمبستگ :**دار؛ : غیرمعنی. 

 

 گیرینتیجه

های صحرایی نشان دادند که نوع خاک در مشاهده

یف، منطقه سیرداغی تقریباً خشک و از نظر ساختمانی ضع

در منطقه زیوه و نازلو تقریباً دارای ساختمان نسبتاً خوب و 

های آزمایشگاهی تأیید نمود که با پایداری بودند. بررسی

های فیزیکی خاک انجام عملیات کشت و کار، برخی ویژگی
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شامل پایداری ساختمان خاک، فراوانی منافذ درشت و 

 های زراعی نسبت به غیرزراعیظرفیت زراعی در خاک

کاهش یافت ولی توزیع منافذ ریز، شاخص تشکیل سله، 

 .، تهویه و گنجایش آب خاک افزایش یافتSمقادیر 

های آزمایشگاهی در همخوانی با همچنین مشاهده

های صحرایی نشان داد که در اراضی با شرایط مشاهده

گیری شده در های اندازهفیزیکی مناسب، بین شاخص

داری مشاهده ختلاف معنیکاربری زراعی و غیر زراعی ا

توان طور کلی مینگردید و یا این تغییرات جزئی بود. به

های مرسوم در گرفت که عملیات کشاورزی با روش نتیجه

تر در مناطق خشک و هایی با رژیم رطوبتی خشکخاک

تواند در درازمدت سبب کاهش کیفیت نیمه خشک می

 فیزیکی خاک گردد.
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Abstract 

 

Agricultural practices may decline the quality of soils. Knowing the temporal changes of soil quality in the 

agriculture lands is crucial for optimal management of lands and to achieve the maximum economic efficiency. In 

this study, some physical characteristics of four cultivated soil were compared with neighboring non-cultivated 

soils as control treatments. A given site, four soil samples (including two soil samples from cultivated lands and 

the two soil samples from adjacent non-cultivated lands) were collected. Soil structural stability, soil moisture 

retention curves, particle size distribution and porosity of soil, mechanical strength, plant available water and 

aeration, relative field capacity, integral water capacity was measured. Generally, in the cultivated lands, soil 

organic matter content (1.81 vs. 2.70 %), soil structural stability (5.2 vs. 7.4), microporosity (0.28 vs. 0.39), field 

capacity (0.27 vs. 0.34) and permanent wilting point (0.15 vs. 0.20) water contents and plant available water 

content (0.11 vs. 0.15) were decreased (P ≤ 0.05) in comparison with the uncultivated lands. However, the 

macroporosity (0.39 vs. 0.23) and soil sensitivity to crusting (0.70 vs. 0.57) were increased (P ≤ 0.05) compared 

to the uncultivated lands. It could be concluded that agricultural practices decline the soil quality and there is a 

need to take measures to avoid their negative impacts through proper management.  
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