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  چكيده
هاي اساسي در كيفيـت  يكي از جنبه. باشدبرداري كشاورزي با حداقل تخريب زيست محيطي ضروري ميه منظور حداكثر بهرهبررسي كيفيت خاك ب

هاي فيزيكي كيفيت خاك است كه به پايداري ساختمان خاك و برقراري نسبت مناسب از آب و هوا در ناحيه رشد ريشه مربوط مـي خاك مطالعه شاخص
هـاي  باشد و اين مطالعه با هدف تعيين توزيع بهينه اندازه منافـذ بـر اسـاس شـاخص    زيع بهينه اندازه منافذ خاك داراي اهميت ميبنابراين تعيين تو. شود

هـاي كيفيـت   و تاثير نوع كاربري زمين بـر شـاخص   )Sgiشاخص (شيب منحني رطوبتي در نقطه عطف فيزيكي كيفيت خاك و نيز تعيين عوامل موثر بر 
تـا   2/0، كلاس بافت آنها از شني تا لوم رسي و درصد كـربن آلـي   بودند  Haplocalcidبنديهاي مورد مطالعه داراي ردهخاك. شد فيزيكي خاك انجام

و توزيع اندازه منافذ در چهـل   Sgiهاي آزمايشي منحني رطوبتي خاك، شاخص اختن به دادهگندر اين مطالعه با برازش معادله وان. درصد متغيير بود 2/2
 هاي فيزيكـي كيفيـت خـاك مثـل    همچنين بعضي ديگر از شاخص. نه خاك شامل دو نوع كاربري مرتع و كشاورزي در جنوب دشت مشهد تعيين شدنمو

 ظرفيـت زراعـي نسـبي   ، )MWD(هـا  ، ميانگين وزنـي قطـر خاكدانـه   (SAR) جرم مخصوص ظاهري، نسبت جذب سديم ،(OC%)درصد كربن آلي 
)RFC( ،اهظرفيت آب در دسترس گي )PAWC(، اي تخلخل تهويه)AC ( و شاخص پايداري ساختماني)SI( در ادامه بـا اسـتفاده از   . گيري شدنداندازه

كه  هاي خاك بررسي شدبا ويژگي Sgiهمچنين همبستگي بين شاخص . هشت شاخص كيفيت فيزيكي خاك توزيع بهينه اندازه منافذ خاك تعيين گرديد
در  SARو همبستگي منفـي و معنـي دار بـا     PAWCو  MWD ،RFCو درصد كربن آلي،  Sgiدار بين شاخص يدر نتيجه آن همبستگي مثبت و معن

ها بين دو نوع كاربري زمين نشـان داد كـه از هشـت شـاخص مـورد      براين مقايسه ميانگين شاخصعلاوه. دو نوع كاربري كشاورزي و مرتع ملاحظه شد
  .اندداري كاهش يافتهاربري زمين از مرتع به كشاورزي به طور معنيبا تغيير ك PAWCو  Sgi ،MWDبررسي، شاخصهاي 

 
  ، كيفيت فيزيكي خاكSgiتوزيع اندازه منافذ، شاخص : هاي كليديواژه

  
    1 مقدمه

پژوهشگران مختلف اهميت كيفيت فيزيكي خاك را در رشد گيـاه  
كيفيـت  ). 22و  8، 2(اند و زيستي خاك بيان كرده و وضعيت شيميايي

هاي كشاورزي عمـدتا بـه پايـداري سـاختمان خـاك و      زيكي خاكفي
توانايي آن در انتقال و ذخيره آب در ناحيه توسعه ريشـه بسـتگي دارد   

يك خاك با كيفيـت فيزيكـي مطلـوب خـاكي اسـت كـه       ). 23و  18(
ساختمان آن پايدار و در برابر فرسايش و فشردگي مقاوم باشد، با ايـن  

ه و تكثير گياهان و ريزجانداران خاك در حال امكان رشد و توسعه ريش

                                                            
به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد، استاديار، استاد و استاديار گروه علوم  -4و3،2،1

 خاك، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد

  )Email: hose_shohab@yahoo.com        : نويسنده مسئول -(*

همچنين خاك بـا كيفيـت خـوب توانـايي     ). 18(آن وجود داشته باشد 
انتقال و ذخيره آب را دارد به طوري كه نسبت مناسـبي از آب، امـلاح   
غذايي محلول و هواي خاك را به منظور ايجاد شرايط مناسـب بـراي   

-طي فـراهم مـي  توليد حداكثر محصول و حداقل تخريب زيست محي
  ). 23(نمايد 

امروزه كيفيت فيزيكي خاك بـا تعيـين پارامترهـاي فيزيكـي كـه      
هـاي  در زمـين . شـود كننـد بيـان مـي   را تعيين مي درجه كيفيت خاك

كشاورزي وقتي پارامترهاي تعيين كننـده كيفيـت خـاك در محـدوده     
 ورسد عملكرد محصول به بيشترين مقدار مي ،دشته باشنبهينه قرار دا

  ).  19(يابد محيط زيست كاهش مي خريب خاك وت
هاي برخي از مهمترين پارامترهاي كيفيت فيزيكي خاك در خاك

، ظرفيـت آب در  (RFC)كشاورزي عبارتند از ظرفيـت زراعـي نسـبي    
 جـرم مخصـوص   ،(AC) ايتهويه، تخلخل (PAWC)دسترس گياه 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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شاخص پايداري سـاختمان   و (OC)درصد كربن آلي  ،(BD)ظاهري 
خاكدانه هاي پايـدار در  قطر ميانگين وزني همچنين ). 17( (SI)خاك 

نيز به عنوان پارامتر تاثير گذار بر كيفيت خاك ذكر شده  (MWD)آب 
و اين پارامترها به طـور مسـتقيم يـا غيرمسـتقيم در تـامين      . )6(است 

 كشـاورزي  آب، هوا و عناصر غذايي مـورد نيـاز محصـولات    نگهداري
شـيب منحنـي رطـوبتي در نقطـه     ) 7(دكسـتر  اخيرا ). 19(نقش دارند 

را به عنـوان شاخصـي از كيفيـت فيزيكـي خـاك       Sgiعطف يا پارامتر 
فيزيكـي خـاك ماننـد     هايويژگيكه با بسياري از  نموده استمطرح 

خاك، مقدار بهينـه آب خـاك بـراي انجـام      تراكمهدايت هيدروليكي، 
آب در دسترس گياه و شخم، مقاومت خاك در برابر نفوذ ريشه، مقدار 

  . يداري ساختمان خاك رابطه داردپا
به طور كلي پارامترهاي بالا به طور مستقيم يا غير مستقيم بيـاني  

در . باشند، بنابراين تابعي از حجم منافذ خاك هستنداز منافذ خاك مي
ظرفيـت آب در دسـترس گيـاه     ،(AC) ايتهويـه تخلخـل   ميـان اين 

(PAWC)،    ظرفيت زراعـي نسـبي(RFC)   و شـاخصSgi    بـه طـور
و  7(منحني رطـوبتي خـاك ارتبـاط دارنـد      مستقيم با تخلخل خاك و

به طـور غيـر    (SI)در حالي كه شاخص پايداري ساختمان خاك  ،)18
از طريق ميزان كربن آلي و بافت خاك به حجم منافذ خاك  مستقيم و

ظـاهري نيـز بـه طـور واضـح       جرم مخصوص). 16( مربوط مي شوند
تخلخـل،  و ميزان كربن آلي خاك بـوده و بـر    تخلخلاز ميزان تابعي 

). 19(گـذارد  تـاثير مـي  خـاك  منحنـي رطـوبتي    توزيع اندازه منافـذ و 
كيفيـت فيزيكـي   داري با خاك رابطه معني منافذ بنابراين توزيع اندازه

هاي كيفيـت  توان با استفاده از حدود بهينه شاخصپس مي .خاك دارد
تشخيص حدود . ه دست آورديع اندازه منافذ را بتوزحدود بهينه  ،خاك

ما از ارتباط بين كيفيـت   باعث افزايش آگاهيبهينه توزيع اندازه منافذ 
زيست محيطي، توليد محصـول و حركـت    هايتنشخاك با  فيزيكي
  ). 19(د شومي خاكاملاح در  آب و

هـاي  هاي كشاورزي، بر ويژگيهاي طبيعي به زمينتبديل عرصه
بيان كردنـد  ) 26(والاس و تري . گذاردكيفيت خاك تاثير ميفيزيكي 

تواند باعث كـاهش  كه كشت زياد و متراكم محصولات كشاورزي مي
امـر موجـب كـاهش     ايـن . هاي كشاورزي شـود كيفيت فيزيكي خاك

گشته، تاثيرات منفـي بـر محـيط     كارايي و سودبخشي توليد محصول
بـادي و آبشـويي و ورود   زيست داشته، و موجب ايجاد فرسايش آبي و 

 . شودكشها و عناصر غذايي به منابع آب سطحي و زيرزميني ميآفت
توسـعه   حفـظ منـابع خـاك و    با توجه به اهميت كيفيت خـاك در 

كيفيت فيزيكي  تفاده از هشت شاخصاس) 1ه دف از اين مطالعهپايدار 
فـذ بـه عنـوان    امن انـدازه براي تعيين حدود بهينه منحني توزيع خاك 

مقايسـه ايـن هشـت    ) 2 ،مهم در بررسي كيفيت فيزيكي خاك يملعا
 Sgiبررسي همبستگي شـاخص  ) 3و شاخص در دو نوع كاربري زمين 

  .برخي از ويژگيهاي موثر بر كيفيت فيزيكي خاك بودبا 
  

  ها مواد و روش
  هاي كيفيت فيزيكي خاك  معرفي شاخص
و ايـن پـژوهش   در مورد بررسي كيفيت فيزيكي خاك  شاخصهاي

پـيش از ايـن بـه وسـيله پژوهشـگران      نيز حدود بهينه و بحراني آنهـا  
. به طور مختصـر ارائـه شـده اسـت     1جدول در مختلف تعيين شده و 

يفيـت  اساسـا يـك شـاخص ك    هـم كـه   (OC)درصد كربن آلي خاك 
مي تواند تاثير غير مستقيم مهمي بر  شيميايي وبيولوژيكي خاك است،

راين يكـي از شاخصـهاي كيفيـت    كيفيت فيزيكي خـاك بگـذارد بنـاب   
محـدوده بهينـه توصـيه شـده     ). 21و  10(فيزيكي در نظر گرفته شده 

   ).19و  5(سه تا پنج درصد مي باشد % OCبراي 
در نقطـه  عبارت است از مقدار شيب منحني رطوبتي  Sgiشاخص 

وزنـي خـاك    عطف وقتي كه منحني رطوبتي بر اساس مقدار رطوبـت 
)( 1kgkgg  در برابر لگاريتم طبيعي مكش خاك ،)ln(h  رسم

  ).1شكل( )7( مي شود

  
  )19(منحني رطوبتي و شيب نقطه عطف منحني  ياجزا - 1شكل

  
محـدوده بهينـه ايـن شـاخص     به طور كلي در خاكهـاي معمـول   

035.0giS است، كه اين مقدار در خاكهاي شني مي تواند بالاتر
را بـه طـور مسـتقيم از روي      Sتـوان شـاخص  هر چند مـي ). 7( باشد

 تر بـرازش يـك تـابع   منحني رطوبتي به دست آورد، اما روش مطمئن
 Sgiگاهي منحني رطوبتي و سپس محاسبه شهاي آزمايمناسب به داده

-معمولا تابع وانبراي اين منظور  ).7(است  يافته برازشاز روي تابع 
آسان برنامـه  و در دسترس بودن ده گسترده آن اختن به علت استفاگن

ــرم ــزاري ن ــراي ،)RETC )25اف ــه داده  ب ــي ب ــرازش منحن ــايب  ه
 )19(د گيــرمــي قــراراســتفاده  مــوردآزمايشــگاهي منحنــي رطــوبتي 

عبارت است  h)(منحني رطوبتي براي ختن اگنتابع وان). 1شكل(
  ):24(از 
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-در نقطه مكشرطوبت حجمي و  به ترتيبihو  giاين معادله  در 

  .ي عطف منحني رطوبتي هستند
به داده هـاي آزمايشـگاهي منحنـي رطـوبتي،      1معادله برازش با 
وmnمقادير  gsgr ,,, شود و سپس تـابع  تعيين مي)(hSg 
  ).7( دست مي آيده ب 3و  2معادله هاي از ، giS دارو مق

  
 هاي مورد مطالعهخاك

نمونـه دسـت نخـورده و دسـت خـورده       40در اين پژوهش تعداد 
 1200اي به وسـعت  منطقهاز ) مترسانتي 15تا  0عمق (خاك سطحي 

تهيه شـد كـه در حـد    كيلومتري جنوب شهرستان مشهد  40هكتار در 
شـرقي   59° ،36 '،59/51"و  59° ،31 '، 17/52" فاصل طول جغرافيايي
شـمالي    36°، 57  '،21/27"و  36° ،00  '،23/52"و عرض جغرافيـايي  

منطقه داراي اقليم خشك تا نيمه خشك با ميـانگين دمـاي   . قرار دارد
-ميلـي  250 بارندگي ساليانه گراد و ميانگيندرجه سانتي 14ي ساليانه

هـا از  كلاس بافت نمونه. است  Haplocalcidو رده بندي خاك  متر
. درصـد متغييـر بـود    2/2تـا   2/0شني تا لوم رسي و درصد كربن آلي 

هاي كشاورزي زير كشت ديم غلات و نمونه مربوط به زمين 22تعداد 
هاي تهيه شده نمونه. نمونه از مراتع با پوشش گياهي ضعيف بودند 18

ودنـد و بـه صـورت    هاي فيزيكي و بافت خاك متفاوت بداراي ويژگي
  . يك مجموعه متنوع ازنظر كيفيت خاك در نظر گرفته شد

  
 آناليزهاي آزمايشگاهي

ها پس از هوا خشك شدن، كوبيـده و از  بخش دست خورده نمونه
هـاي  گيعبور داده شد تا براي تعيين ويژ )mesh 10(متر ميلي 2الك 

ورده نيز هاي دست نخنمونه. ها استفاده شودفيزيكي و شيميايي خاك

در هر نمونه خـاك  . استفاده شد خاك رطوبتيهاي براي تعيين ويژگي
بافـت  ، (walkley and black)مقدار كربن آلي بـا روش هضـم تـر    

جـرم مخصـوص    هيدرومتر و بـا قرائـت چهـار زمانـه،    خاك به روش 
 .گيـري شـد  اندازه به روش الك تر MWDو  ظاهري به روش سيلندر

بـه  با اندازه گيري غلظت سديم  (SAR)سديم  نسبت جذبهمچنين 
دستگاه فلم فتومتر و اندازه گيـري كلسـيم و منيـزيم بـا روش      وسيله

، و بــــــا اســــــتفاده از رابطــــــه EDTAتيتراســــــيون بــــــا 
2/1)/( MgCaNaSAR  15(آمد  به دست.(  

دسـتگاه  مقادير رطوبت با اسـتفاده از  براي تهيه منحني رطوبتي،  
ــاري   ــفحات فش ــشص ــايدر مك ، 3000، 1000، 500، 300، 100 ه

مقدار رطوبـت خـاك در   . تعيين شدمتر سانتي 15000، 10000، 5000
اين هشت نقطه مكش خاك همراه با رطوبت اشباع خاك بـه عنـوان   

بـه دسـت    خـاك  هـاي مكش صفر، مجموعا نه نقطه رطوبتي از نمونه
هاي تخلخل تهويـه  شاخص 1در ادامه با استفاده از روابط جدول . آمد
، ظرفيـت زراعـي   (PAWC)، ظرفيت آب در دسترس گياه (AC)اي 

بـراي هـر نمونـه تعيـين      (SI)و شاخص پايداري خاك (RFC)نسبي 
نمونه ها با روشـي كـه در بـالا توضـيح داده شـد        Sgi شاخص. شدند

  . تعيين شد
  

  تعيين تابع توزيع اندازه منافذ 
نقطـه  شيب منحني رطوبتي در هر مكش بـا انـدازه منافـذ در آن    

ــتقيم دارد   ــاط مسـ ــوبتي ارتبـ ــع ). 12و  7(رطـ ــابع توزيـ ــدازهتـ  انـ
))((فذ،امن hSV ،توان بـه صـورت شـيب منحنـي رطـوبتي      را مي

بـر اسـاس رطوبـت    كه منحني رطوبتي  بنابراين هنگاميود، تعريف نم
)(،حجمي 33 mmV ،و )ln(h  ،در هـر  قطـر معـادل  رسم شود 
)(مكش، mde  مـي تعيـين   گي، با استفاده از معادله صعود مـوئين-
  .)27(گردد 

، استفاده از منحنـي  hSV)(دست آوردن ه تر براي بروش ساده
و جانشـيني   3تـا   1رطوبتي بر اساس رطوبـت حجمـي در معـادلات    

   ).19(است  gبه جاي  vانديس 
*)(، اندازه منافذتوزيع نرمال شده تابع  hS از تقسيم ،)(hSV 

  :آيدبه دست مي viSبه 

 )4(          
1)(0;

])(1[

]1[)()(
)( *

)1(

)1(1
* 




 



hS
h

mhm

S

hS
hS

mn

mn

vi

v




   
و ، هاي مختلفمخصوص ظاهري در مكش جرمبا فرض ثابت بودن  

gi يجـه در نت BD  )( و)()()( hSBDhS gV   خــواهيم
  :داشت
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  تعاريف و حدود بهينه شاخصهاي كيفيت فيزيكي خاك -1جدول

محدوده  حدود بهينه  منبع مورد استفاده
  شاخص مورد نظر  تعريف  تغييرات

3314.0  )28(وايت   mmAC SAC 0 )1()0( mAC FCS    اي تخلخل تهويه(AC)  

  )28(وايت 
3315.0  mmPAWC

  FCPAWC 0

 

)150()1( mmPAWC PWPFC  
 (PAWC)ظرفيت آب در دسترس گياه   

33.19.0  )11(هاوو و همكاران   Mgm - bS VMBD /   جرم مخصوص ظاهري(BD) 

7.06.0  )17(رينولدز و همكاران   RFC

  10  RFC 


























SS

FC AC
RFC




1
 (RFC)ظرفيت زراعي نسبي   

7SI  %  )16(پيري  SI0 100
)(

724.1





ClaySilt

OC
SI   شاخص پايداري ساختماني(SI)  

mmMWD  )13(كمپر و روزنا  2.1  -    هاي پايدار در ر خاكدانهميانگين وزني قط
 (MWD)آب 

)( 33 mmS رطوبت اشباع خاك ،)( 33 mmFC  مزرعهرطوبت خاك در حد ظرفيت،)(m  ،مكش آب)( 33 mmPWP  رطوبت نقطه پژمردگي دائم
)(، آون شده در جرم خاك خشك MgMS)(خاك،  3mVb  حجم خاك دست نخورده وOC درصد كربن آلي خاك است، iw هر كلاس اندازه خاكدانه نسبت ،ix 

  الك تر در آزمايشهاي اندازه خاكدانه ها تعداد كلاس nو  (mm)قطر ميانگين هر كلاس 
  

)5(                                      gi

g

vi

v

S

hS

S

hS
hS

)()(
)(* 

  

 )(* hS  پـس  . باشدمخصوص ظاهري و تخلخل مي جرممستقل از
فـذ در  امن انـدازه آن به عنوان مفهومي براي مقايسه توزيع از توان مي

بـين   رابطـه  5همچنـين معادلـه   ). 18(مواد متخلخـل اسـتفاده كـرد    
)(* hS ،viS  وgiS7( دهد، را نشان مي(.  

تـوان بـا اسـتفاده از    را ميهاي گوناگون خاكفذ امن اندازهتوزيع  
. مقايسه كـرد  با يكديگر تعيين و و شكل منحني 1موقعيتپارامترهاي 

باشـد   مي edپارامترهاي موقعيت منحني شامل مد، ميانه و ميانگين 
   : آيندبه دست ميزير  كه از روابط ،)به مركز گرايشهاي شاخص(

5.0;
)15.0(

2980
/1/15.0 


  

nmmedian dd )6(                           
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nnm

i

e m
d /1/1/1mod
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)1(
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3

lnlnln
exp 84.005.016.0 ddd

dmean  

قطر منافـذ  ) ed )mediand شود ميانهطور كه مشاهده مي همان
، كه نقطـه اوج منحنـي توزيـع انـدازه     edmodاست و  5.0 در

در فراوانـي تعريـف و   بـا بيشـترين    edبه عنـوان مقـدار   منافذ است، 

                                                            
1- Location parameters 

شـود  تعيـين مـي   )i(وبتي ي عطف منحني رط ـت معادل نقطهرطوب
فذ از ميـانگين  امن اندازهبراي بيان تقارن و پراكندگي  توزيع . )2شكل(

)(هندسي  meane dd ، انحـراف   شـامل  منحنـي  شكلپارامتر هاي و
منحنــي  (kurtosis)و پخــي  (skewness)كشــيدگي  ،(SD)معيــار 

  :)4(آيند به دست مي 11تا  9وابط ر به وسيله كهشود استفاده مي
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Kurtosis

dd

dd
Kurtosis

41.0;

)ln(ln44.2

lnln

75.025.0

95.005.0

  

و بـا جانشـيني    6معادلـه   به وسـيله  84.0dو  16.0dر اين معادلات د
همـه   SD=1در . آيـد دست مـي ه ب 5/0به جاي  84/0و  16/0مقادير 

تنـوع در انـدازه منافـذ بيشـتر      SDاند و با افزايش منافذ به يك اندازه
دگي برابر صفر و همچنين پخي برابـر يـك منحنـي    كشيدر . شودمي

داراي توزيع لوگ نرمال است، مقادير منفـي كشـيدگي بيـانگر وجـود     
گر وجود بيشـتر منافـذ درشـت    منافذ ريز بيشتر و مقادير مثبت آن بيان

تر از يك منحني نسبت به توزيع لوگ نرمـال در  در پخي بزرگ. است
 اسـت مركز داراي اوج بيشتر بوده و داراي دنباله بـه سـمت بينهايـت    

)leptokurtic( ،خوابيـده يـا    ، منحني به صورت1ر كمتر از اديمقدر  و
  .است) platykurtic(پخ 





n

i
iiwxMWD
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  885      ...هاي كيفيت فيزيكي خاك و بررسيتعيين توزيع بهينه اندازه منافذ خاك با استفاده از شاخص

 دراخـتن  گنرطوبتي با معادله وانهاي منحني برازش دادهپس از 
انـدازه منافـذ    و منحنـي توزيـع   Sgi، شـاخص  )RETC )25نرم افزار 

 6محاسبه شد، و با استفاده از روابط  5تا  3ها با استفاده از روابط نمونه
  .هاي توزيع اندازه منافذ تعيين شدهاي آماري منحني، شاخص11تا 

  
 آناليزهاي آماري 

هاي خاك و شـيب  ونگي تاثير متقابل ويژگيبه منظور بررسي چگ
 JMP4منحني رطوبتي در نقطه عطف، با استفاده از نرم افزار آمـاري  

ــين شــاخص  ) 20( ــي  Sgiهمبســتگي پيرســون ب ــربن آل و درصــد ك
(%OC)،    نسبت جـذب سـديم(SAR)، MWD ،RFC  وPAWC 

هـاي كشـاورزي،   اين بررسي در سه مجموعه شامل خاك. بررسي شد
هاي خاك انجام شد تا نوع تاثير كـاربري زمـين بـر    نمونه مرتع و كل

همچنين با استفاده از اين نـرم افـزار، مقايسـه    . اين روابط معلوم شود
گيري شده كيفيت فيزيكي خاك بـين  هاي اندازهميانگين تمام شاخص

هاي مرتع و كشـاورزي انجـام شـد و سـطح معنـي      دو مجموعه خاك
  .  كاربري زمين تعيين شدداري اختلاف آنها بين دو نوع 

  
  نتايج و بحث

هاي تعيين توزيع بهينه اندازه منافذ خاك بر اساس شاخص
 كيفيت فيزيكي خاك 

هاي مورد بررسي، كل نمونه هـاي  با توجه به دامنه بهينه شاخص
بندي اين گروه. خاك از نظر كيفيت فيزيكي به سه گروه تقسيم شدند

در محدوده بهينه قرار داشتند، بـه   هايي بود كهبر مبناي تعداد شاخص

هاي خـاك صـرف نظـر از نـوع كـاربري،      اين ترتيب كه از كل نمونه
هاي فيزيكي در محـدوده بهينـه   هايي كه بيشترين تعداد شاخصخاك

هـايي كـه داراي   انتخاب شدند و نمونـه  1قرار داشتند به عنوان گروه 
هـاي  ر گـروه هاي كمتري در محدوده بهينه بودند به ترتيـب د شاخص

گيـري شـده   ، مقادير اندازه2در جدول شماره ). 19(بعدي قرار گرفتند 
هاي كيفيت فيزيكي خاك براي هر حداقل، حداكثر و ميانگين شاخص

) 19(گروه به همراه دامنه بهينه آنها كـه توسـط رينولـدز و همكـاران     
 نمونه 6كه شامل  1هاي گروه نمونه. شودارائه شده است، مشاهده مي

، در تمـام  )نمونه خـاك مرتـع   4نمونه خاك كشاورزي و  2(خاك بود 
  MWDهـاي  و يكي از شاخص OCهاي مورد بررسي به جز شاخص

  .و جرم مخصوص ظاهري، در محدوده بهينه قرار داشتند
درصد مواد آلـي   1با توجه به اقليم خشك منطقه و ميزان متوسط 

بن آلـي كـه حـد    درصـد كـر   3در سطح خاك منطقه، حضور كمتر از 
. رسـد هاي خاك طبيعي به نظر ميباشد، در تمام نمونهبحراني آن مي
 3نمونـه خـاك كشـاورزي و     12(نمونه خاك بـود   15گروه دو شامل 

 5در اين گروه . ، كه داراي محدوديت بيشتري بودند)نمونه خاك مرتع
. شاخص از هشت شاخص مورد بررسي خارج از محدوده بهينـه بودنـد  

و بيشـترين   تـرين كيفيـت فيزيكـي   هـايي بـا پـايين   م خـاك گروه سو
نمونه خـاك   8(نمونه بود  19در اين گروه كه شامل . محدوديت بودند

، شش شـاخص از هشـت شـاخص    )نمونه خاك مرتع 11كشاورزي و 
بنابراين گروه يـك   .بررسي در خارج از محدوده بهينه قرار داشتمورد 

فيت فيزيكي خاك بود و گروه داراي كمترين محدوديت و بالاترين كي
  .دو و سه به ترتيب بعد از آن قرار داشتند

  
  

  كيفيت خاكي تعيين شدهدامنه تغييرات و ميانگين مقادير شاخصهاي كيفيت خاك مورد بررسي در سه گروه  -2جدول 
گروههاي 
  كيفيت خاك

RFC  
(-)  

PAWC 
(m3m-3) 

AC 
(m3m-3) 

BD 
(Mg3m-3) 

OC 
(%) 

SI 
(%) 

MWD 
(mm) 

Sgi 
(-) 

              1گروه
  075/0 – 05/0  5/3 – 4/0  13 – 7  2/2- 4/0  5/1 - 1/1  17/0 -14/0  35/0 -18/0  7/0 -67/0  دامنه تغييرات

  a 69/0  a25/0 a16/0 a3/1 a5/1  a9  a4/1  a062/0 ميانگين
              2گروه

  07/0 -035/0  5/1 - 2/0  5/8 – 2  9/1 - 5/0 6/1-2/1  15/0 – 03/0 39/0-19/0  92/0-72/0 دامنه تغييرات
  b8/0  a28/0 b1/0 a4/1 a5/1  b5   b8/0  a06/0 ميانگين

              3گروه
  065/0 – 04/0  3/1 – 15/0  6 – 8/1  8/1 - 3/0  7/1 - 4/1  13/0 – 02/0  38/0 -18/0  95/0-73/0  دامنه تغييرات

  b83/0  a27/0 b08/0 a3/1 a2/1  b4  b6/0  a058/0 ميانگين
   035/0  ٢/١>   ٧>   14/0  9/0 – 3/1  3 -5  ١٥/٠  7/0 - 6/0  حدود بهينه

*RFC : ،ظرفيت زراعي نسبيPAWC : ،ظرفيت آب در دسترس گياهAC :اي، تخلخل تهويهBD : ،جرم مخصوص ظاهريOC : ،درصد كربن آليSI : شاخص پايداري
  .شيب منحني رطوبتي در نقطه عطف: Sgiهاي پايدار در آب، ميانگين وزني قطر خاكدانه: MWDساختماني 

  .)18( است هاي كيفيت خاك در رديف آخر ارائه شدهدامنه بهينه شاخص***. باشدمي %5دار در سطح در هر ستون حروف مشترك نشان دهنده عدم تفاوت معني**: 
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بـه عنـوان شـاخص     MWD) 19(در مطالعه رينولدز و همكـاران  
هاي مـورد بررسـي   ولي در نمونه. كيفيت خاك درنظر گرفته نشده بود
و  SIبـين   )= r 86/0(دار و مثبـت  در اين مطالعـه همبسـتگي معنـي   

مشـاهده   (MWD)هـاي پايـدار در آب   ميانگين وزني قطـر خاكدانـه  
بـراي كيفيـت    SIكه معادل با حد بهينه  MWDلذا قطري از  ،گرديد
ارائـه   2تعيين و در جـدول   MWDبود به عنوان محدوده بهينه  خاك
  . گرديد

هـاي كيفيـت خـاك    علاوه بر اين نتايج مقايسه ميانگين شاخص
، RFCهـاي  نشان داد كـه شـاخص   2براي سه گروه خاك در جدول 

AC ،SI  وMWD داري با دو گـروه  در گروه يك داراي تفاوت معني
امـر نيـز نشـان دهنـده كيفيـت      درصد بود كـه ايـن    5ديگر در سطح 

. باشدهاي دو و سه ميتر خاك در گروه يك در مقايسه با گروهمناسب
داري نداشتند ولـي  در سه گروه با هم تفاوت معني Sgiبا آنكه شاخص 

شـود در گـروه يـك داراي    مشـاهده مـي   2همان طور كه در جـدول  
امنـه بهينـه   باشد و از آنجا كه در هر سه گروه در دبيشترين مقدار مي

قرار دارد، لذا اين شـاخص عامـل محـدوديت كيفيـت خـاك در      ) 19(
  .باشدهاي مورد مطالعه نميخاك

و معادلـه   5، 4هـا، بـا اسـتفاده از روابـط     پس از گروه بندي نمونه
هاي توزيع اندازه منافذ براي هر گروه رسم ، منحني)27(صعود موئين 

مشخصات آماري اين  11تا  6و با استفاده از روابط ) 3و  2شكل (شد 
ميانگين، ميانـه و فراوانـي   (هاي موقعيت منحني ها كه شامل شاخص

كشيدگي، انحراف معيـار و  (هاي شكل منحني و شاخص) اندازه منافذ
همان طور كه در بالا اشاره شـد هشـت   . بود، تعيين شد) پخي منحني

هـاي منافـذ خـاك    شاخص كيفيت خـاك مـورد مطالعـه، بـر ويژگـي     
-هاي توزيع اندازه منافذ خاك، بنابراين منحني)19(باشند يرگذار ميتاث

) 1گـروه  (ها داراي بالاترين كيفيت بودند هايي كه از نظر اين شاخص
   ).2شكل(به عنوان توزيع بهينه اندازه منافذ در نظر گرفته شد 

هاي ايـن  حد بالا و پايين مقادير عددي مشخصات آماري منحني
هاي توزيـع  براي منحني حدوده بهينه اين مشخصاتگروه به عنوان م

 ).19(شود اندازه منافذ در نظر گرفته مي
  

  
  بر اساس آنپيشنهادي  منافذو محدوده بهينه توزيع اندازه ، 6تا  1هاي شماره شامل نمونه خاك 1گروه  منافذمنحني توزيع اندازه  - 2شكل 

  

  
شامل  3منحني هاي توزيع اندازه منافذ گروه ) و ب 21تا  7هاي شماره شامل نمونه خاك 2ذ گروه هاي توزيع اندازه منافمنحني) الف - 3شكل 

خطوط پيوسته منحني هاي توزيع اندازه منافذي هستند كه در محدوده بهينه قرار دارند و خطوط منقطع منحني هايي كه خارج از . 40تا  22هاي شماره نمونه خاك



  887      ...هاي كيفيت فيزيكي خاك و بررسيتعيين توزيع بهينه اندازه منافذ خاك با استفاده از شاخص

  . محدوده ي بهينه هستند
  

ها و نيـز  حدود بهينه تعيين شده براي شش ويژگي آماري منحني
 3جـدول  ها براي هر گروه خاك مورد بررسـي در  محدوده اين ويژگي

  .ارائه شده است
شود كه در گروه دو شـش  مشاهده مي 3شكل شماره  با توجه به 

و در ) 21و  14، 13، 12، 10، 7هاي شـماره  نمونه(نمونه  15نمونه از 
و  35، 33، 25، 24هـاي شـماره   نمونه(نمونه  19نج نمونه از پ 3گروه 

از نظر توزيع اندازه منافذ در محـدوده بهينـه قـرار دارنـد و سـاير      ) 40
هـا بـا   بنابراين در ايـن نمونـه   .باشندها خارج از اين محدوده مينمونه

هاي كيفيت فيزيكي بررسي شده نسبت به وجود اينكه از نظر شاخص
يت بيشتري وجود داشت، ولي از نظـر توزيـع انـدازه    گروه يك محدود

توانـد بـه   اين مساله مي. منافذ مانند گروه يك در محدوده بهينه بودند
هـا نسـبت بـه    دليل بالا بودن نسبي ميزان كربن آلـي در ايـن نمونـه   

همان طور كه قبلا اشاره شد در تمـام  . هاي ديگر هم گروه باشدنمونه
بود و ) درصد 3(ن آلي كمتر از مقدار بهينه هاي مورد بررسي كربنمونه

ها در هر سه گروه يك عامل محدود كننده به حساب براي همه نمونه
هايي كه داراي توزيع بهينه انـدازه منافـذ در   اما در مورد نمونه. آيدمي

هاي خود بالاتر بودند، مقدار كربن آلي نسبت به هم گروه 3و  2گروه 
درصد بـراي   8/1معادل  2وسط آن در گروه بود به طوري كه مقدار مت

درصـد بـراي سـاير     2/1هاي داراي توزيع بهينه اندازه منافـذ و  نمونه
ميـانگين كـربن آلـي بـراي      3هاي گروه بود، همچنين در گروه نمونه
درصـد و بـراي سـاير     7/1هاي داراي توزيع بهينه اندازه منافـذ  نمونه

هـا بـالا بـودن نسـبي     ن نمونـه بنابراين در اي. نمونه ها يك درصد بود
هـاي كيفيـت   كربن آلي، خارج از محدوده بهينه بودن سـاير شـاخص  

ها از نظر توزيع اندازه فيزيكي خاك را جبران كرده و باعث شده نمونه
  .منافذ در محدوده بهينه قرار گيرند

پارامترهـاي  (هـاي آمـاري   حدود بهينه ويژگي 3در جدول شماره 

هاي توزيع اندازه منافذ، معادل با گـروه يـك   منحني) شكل و موقعيت
هـاي فيزيكـي كيفيـت    كه داراي كمترين محدوديت از نظـر شـاخص  

اين مقادير بهينه پيشنهاد شـده متفـاوت از   . است خاك بود، ارائه شده
زيرا آنهـا   باشد،مي) 19(ارائه شده به وسيله رينولدز و همكاران  مقادير

استفاده كردند كه از نظر  هاييمونهدر مطالعه خود براي گروه يك از ن
نمونـه  . در محدوده بهينه قرار داشت هاي كيفيت فيزيكيتمام شاخص

به طور متوسط داراي بيش از ) 19(رينولدز و همكاران  هاي گروه يك
و جـرم مخصـوص    MWDدرصد كـربن آلـي بـوده و بـه تبـع آن       3

رد مطالعه در هاي موظاهري نيز در محدوده بهينه بودند، ولي در نمونه
اين پژوهش به دليل ماهيت خشك منطقه مـاده آلـي كـم بـوده و در     

و جرم مخصوص ظاهري نيز خارج از محـدوده بهينـه    MWDنتيجه 
لذا براي مناطق داراي اقليم خشك و ميزان ماده آلـي پـايين   . باشدمي

شـود، زيـرا در تعيـين آن    مقادير ارائه شده در اين جدول توصـيه مـي  
  .هاي تابع آن لحاظ شده استه آلي و شاخصمحدوديت ماد

  
  Sgiهاي خاك بر شاخص تاثير ويژگي

رابطـه مسـتقيمي بـا ميـزان      Sgiبا توجه به اينكه بزرگي شاخص 
هـايي از خـاك كـه بـر     ، ويژگي)19(اي دارد حضور منافذ بين خاكدانه
تواننـد بـر ايـن    باشـند، مـي  ها تاثيرگذار ميتشكيل و پايداري خاكدانه

به منظـور بررسـي ميـزان تاثيرپـذيري     . ص نيز تاثير داشته باشندشاخ
داري هاي موثر بر پايداري خاكدانه، ميزان معنياز ويژگي  Sgiشاخص 

، نسـبت  (OC)با درصـد كـربن آلـي      Sgiهمبستگي پيرسون شاخص 
 )JMP4 )20افـزار  نـرم با اسـتفاده از   MWDو  (SAR)جذب سديم 
  . بررسي شد

  
  در سه گروه كيفيت خاك) deدر برابر  S*(h)( هاي توزيع اندازه منافذ تغييرات و ميانگين پارامترهاي موقعيت و شكل منحنيدامنه  -3جدول 

  پارامترهاي شكل منحني   پارامترهاي موقعيت منحني  
mod)(  گروههاي كيفيت خاك md e   )( mdmedian  )( mdmean    SD(-) Skewness(-) Kurtosis(-) 

             1گروه
  16/1 -15/1  - 39/0تا  -26/0  95 – 8    7 – 5/1  9/12 – 7/3  45 – 10  دامنه تغييرات

  155/1  -32/0  32   3/4 7 23  ميانگين
             2گروه

  16/1 -14/1  - 38/0تا  -19/0  4/74 – 3/4    9 – 74/0  2/11 – 8/1  23 – 5/6  دامنه تغييرات
  15/1  - 3/0  4/22   4 7/5 5/13  ميانگين

             3گروه
  16/1 –14/1  - 36/0تا  -16/0  48 – 5/3   19–54/0 13/21-1 4/35–5/3  دامنه تغييرات

  15/1  -28/0  2/16   9/4 5/6 8/12  ميانگين
  16/1 – 15/1  -4/0تا  -25/0  95 – 8   7-1  13 – 3 45-10  حدود بهينه



  1390آبان  - ، مهر  4، شماره 25آب و خاك، جلد نشريه      888

  .ر پارامتر در رديف آخر ارائه شدهحدود بهينه ي تعيين شده براي ه
  هاي خاكو ويژگي Sgiبين شاخص  (r)همبستگي  -4جدول 

 Sgiويژگي داراي همبستگي با  هاكل نمونه هاي كشاورزيزمينهاي مرتع زمين
**79/0 *48/0 **68/0 %OC 
**84/0- **69/0- **72/0- SAR 
*69/0 *60/0 **63/0 MWD 

**71/0 **65/0 **67/0 RFC  
**73/0 **67/0 **76/0 PAWC 

  معني دار% 5همبستگي در سطح *: دار، معني% 1همبستگي در سطح **: 
  

هـاي  بـر ويژگـي   Sgiهمچنين به منظور بررسـي تـاثير شـاخص    
بررسي  RFCو  PAWCهاي رطوبتي خاك همبستگي آن با شاخص

هـاي  ، زمـين )نمونـه  18(هاي خاك مرتع ها در نمونهاين بررسي. شد
) نمونـه  40(گيـري شـده   هاي اندازهو كل نمونه) نمونه 22(شاورزي ك

  .ارائه شده 4انجام شد كه نتايج در جدول 
ها و ترين عوامل تشكيل و پايداري خاكدانهماده آلي از جمله مهم

همان طور كه ). 14و  9(باشد اي ميبنابراين منافذ درشت بين خاكدانه
داري بـر  كـربن آلـي تـاثير معنـي    شود به طور كلي ميزان مشاهده مي

، ولي اين همبستگي با تغيير كاربري زمين از )68/0(دارد   Sgiشاخص 
بـه   79/0مرتع به كشاورزي به طور قابل تـوجهي كـاهش يافتـه و از    

دار معنـي  Sgiرسيده، هرچند باز هم تاثير كربن آلي بر شـاخص   48/0
بيـان    Sgiزايش شاخص نيز تاثير ماده آلي را بر اف) 7(دكستر . باشدمي

  Sgi ماده آلـي بـر مقـدار شـاخص    تاثير نشان داد كه كرد، او همچنين 
بـا  . تـر بـود  هاي داراي رس كمتر، بيشتر از خاكهـاي ريـز بافـت   خاك

افزايش نسبت جذب سديم، به علت حضور بيشتر يون هيدراته سـديم  
در سطح كلوئيدهاي خاك، ذرات خاك دچار پراكندگي شده و پايداري 

شود كه در هر دو حالـت زمـين   مشاهده مي. يابدها كاهش ميخاكدانه
داشت و  Sgiمعني داري بر شاخص تاثير منفي SARكشاورزي و مرتع 

اين امر بيـانگر  . بين آنها برقرار بود -72/0به طور كلي نيز همبستگي 
باشد، كه در نتيجه آن ميـزان  مي SARتخريب خاكدانه ها با افزايش 

نيـز  ) 7(دكسـتر  . يابـد كاهش مي Sgiاي و شاخص خاكدانهمنافذ بين 
بيان كرد كه افزايش وضعيت سديمي خاك موجـب كـاهش شـاخص    

Sgi   نشان دادند كه همبسـتگي معنـي   ) 1(امامي و همكاران . شودمي
هاي بايستي توجه كرد كه در خاك. داري بين اين دو عامل وجود دارد

بـه خـوبي اسـتفاده      Sgiاز شاخص توان با مقدار خيلي زياد سديم نمي
هاي خاك بهره جست، زيـرا  كرد و از آن براي پيش بيني ساير ويژگي

اي در اين شرايط ذرات رس پراكنده شده و عملا منافذ بـين خاكدانـه  
باشد شاخصي از پايداري ساختمان خاك مي MWD). 7(حضور ندارد 

ثير مثبـت  بيـانگر تـا   MWDبـا   Sgiهمبستگي مثبت و معني دار ). 6(
  .باشدمي Sgiپايداري ساختمان خاك بر شاخص 

در بـين دو    Sgiدر مقايسه همبستگي پنج ويژگي مورد بررسي بـا  

ها بـا تبـديل مرتـع بـه     شود كه همبستگيكاربري زمين، مشاهده مي
ايـن امـر نشـان    . زمين زراعي به طور قابل توجهي كاهش يافته است

ه بر عوامل ذاتي خـاك ماننـد   دهد كه در شرايط كشت و كار علاومي
OC ،SAR  و آهك، تاثير عوامل زراعي بر مقدارSgi  يابدافزايش مي .

هـاي  عواملي مانند شخم و رشد ريشه كه موجب ايجـاد درز و شـكاف  
  ).19و  7(شوند مي  Sgiاند موجب افزايش مقدار ريز در خاك شده

ن نشـا  PAWCو  RFCبا   Sgiهمبستگي مثبت و معني دار بين 
هاي رطوبتي موثر بر تواند ويژگيدهد كه اين شاخص به خوبي ميمي

بـراي بيـان     Sgiتـوان از شـاخص   پس مي. كيفيت خاك را نشان دهد
قابليت خاك در فراهم نمودن آب و هواي كافي بـراي گيـاه، اسـتفاده    

اين همبستگي ها با تغيير كاربري زمين نيز تغيير قابـل تـوجهي   . كرد
  . نكردند
  
هاي كيفيت فيزيكـي خـاك بـين دو    سه ميانگين شاخصمقاي

 كاربري زمين

هاي كيفيـت فيزيكـي خـاك در بـين دو     مقايسه ميانگين شاخص
 22(و زمينهاي كشـاورزي  ) نمونه 18(هاي خاك مرتع مجموعه نمونه

به صورت مقايسه ميانگين جفت نشـده،   t-test، با انجام آزمون )نمونه
 5انجام شد كه نتايج آن در جدول  )JMP4  )20با استفاده از نرم افزار 

  .ارائه شده است
هـا بـه   شود به طور كلي همه شاخصهمان گونه كه مشاهده مي

هاي كشاورزي كمتر از مراتع بود، ولي در بين در زمين RFCاستثناي 
-معني Sgiو شاخص  PAWC ،MWDهاي آنها فقط كاهش شاخص

از مرتع به كشاورزي بـا وجـود    بنابراين با تغيير كاربري زمين. دار بود
داري كــاهش يافتــه، ولــي ســاير بــه طــور معنــي Sgiاينكــه شــاخص 

  . داري نداشتند، تغيير معنيPAWCهاي حجمي، به غير از  شاخص
داري نداشـت  تغييـر معنـي   (SI)شاخص پايداري ساختمان خاك 

داري اي معنـي به گونـه  (MWD)ها ليكن ميانگين وزني قطر خاكدانه
  .افته استكاهش ي



  
  زيكي خاك بين دو نوع كاربري زمينهاي كيفيت فيمقايسه ميانگين شاخص -5جدول 

   هاي كيفيت خاكميانگين شاخص
Sgi %SI  MWD(mm) AC PAWC RFC %OC  جرم مخصوص ظاهري(grcm-3) نوع كاربري زمين  

**063/0  n.s5 **3/1 n.s1/0 *32/0 n.s79/0 n.s1 n.s35/1  مرتع  
**045/0  n.s1/4  **67/0 n.s09/0 *28/0 n.s81/0 n.s95/0 n.s42/1  كشاورزي  

  دارفاقد تفاوت معني: n.s ، %5دار در سطح معنيها ميانگين تفاوت: *، %1دار در سطح معنيها ميانگين تفاوت: **
  

شـاخص غيــر   SIشـود  ديـده مـي   1همـان طـور كـه در جـدول     
ن به مقدار كربن آلـي  هاست و محاسبه آمستقيمي از پايداري خاكدانه

داري در و بافت خاك وابسته است و با توجه به اينكه اخـتلاف معنـي  
نداشت و بافت خاك نيز مشابه  ميزان كربن آلي بين دو كاربري وجود

بـه   MWDولـي  . داري نداشـته اسـت  نيز تغيير معني SIبود، شاخص 
ثابـت  دار آن بـا وجـود   شود و تغيير معنـي گيري ميطور مستقيم اندازه

بودن مقدار كربن آلي در دو كاربري زمين، نشانگر ايـن مطلـب اسـت    
كه تاثير مخرب عمليات كشاورزي بر ساختمان خاك مستقل از تـاثير  

پژوهشگران ديگر نيز بر تاثير عمليات زراعي بـر  . آن بر ماده آلي است
  ).3(اند تخريب ساختمان خاك تاكيد كرده

  
  نتيجه گيري

تواند به عنوان ه براي توزيع اندازه منافذ ميحدود بهينه تعيين شد

هاي كيفيـت فيزيكـي   شاخصي غيرمستقيم كه منعكس كننده شاخص
هـايي  ترين شاخصاز جمله مهم Sgiشاخص . خاك است استفاده شود

گـذارد كـه نتـايج ايـن     است كه بر توزيع اندازه منافذ خاك تـاثير مـي  
. ن بر آن تاثير دارنـد هاي خاك و كاربري زميتحقيق نشان داد ويژگي

 Sgi ،MWDهاي با توجه به تاثير منفي تغيير كاربري زمين بر شاخص
هاي مديريتي صحيح در جهت حفظ ايـن  لازم است روش PAWCو 

در اين راستا توجه به منحني . ها در محدوده بهينه اعمال شودشاخص
تقيم توزيع اندازه منافذ و حفظ آن در محدوده بهينه كه به طور غير مس

، Sgiهـاي فيزيكـي كيفيـت خـاك از جملـه      بياني از مجموعه شاخص
MWD  وPAWC گردداست پيشنهاد مي.  

 
 
 

 
  منابع 

برآورد شاخص كيفيت فيزيكي خاك با استفاده از ويژگيهاي زود يافت خاك در تعدادي از  .1387 .م.ع ، لياقت.ر.، نيشابوري م.، شرفا م.امامي ح - 1
 . 46 -39: 39. ه تحقيقات آب و خاك ايرانمجل. خاك هاي شور و آهكي

2- Allmaras R.R., Fritz V.A., Pfleger F.L., and Copeland S.M. 2002. Impaired internal drainage and Aphanomyces 
euteiches root rot of pea caused by soil compaction in a fine-textured soil. Soil and Tillage Research, 174:1-12. 

3- Alvarenga R.C., Fernandes B., Silva T.C.A., and Resende M. 1986. Estabilidade de agregados de um Latossolo 
Roxo sob diferentes método de preparo do solo e de manejo da palhada do milho. R. Bras. Ci. Solo, 10:273–277. 

4- Blott S.J., and Pye K. 2001. Gradistat: a grain size distribution and statistics package for the analysis of 
unconsolidated sediments. Earth Surface Process Landforms. 26:1237-1248. 

5- Craul P.J. 1999. Urban Soils: Applications and Practices. Wiley, Toronto. 
6- Denef K., Six J., Bossuyt H., Frey S.D., Elliott E.T., Merckx R., and Paustian K. 2001. Influence of dry–wet 

cycles on the interrelationship between aggregate, particulate organic matter, and microbial community dynamics. 
Soil Biology Biochemi, 33:1599–1611. 

7- Dexter A.R. 2004. Soil physical quality Part I. Theory, effects of soil texture, density, and organic matter, and 
effects on root growth. Geoderma, 120:201-214. 

8- Drury C.F., Zhang T.Q., and Kay B.D. 2003. The non-limiting and least limiting water range for soil nitrogen 
mineralization. Soil Science Society of America Journal, 67:1388-1404. 

9- Dutartre Ph., Bartoli F., Andreux F., Portal J.M., and Ange A. 1993. Influence of content and nature of organic 
matter on the structure of some sandy soils from West Africa. In: Brussaard, L., Kooistra, M.J. (Eds.), Proceedings 
of the International Workshop on Methods of Research on Soil Structure/Soil Biota Interrelationships. Geoderma, 
56:459–478. 

10- Gregorich E.G., Carter M.R., Doran J.W., Pankhurst C.E., and Dwyer L.M. 1997. Biological attributes of soil 
quality. In: Gregorich, E.G., Carter, M.R. (Eds.), Soil Quality for Crop Production and Ecosystem Health. In: 
Developments in Soil Science, 25: 81–114. 

11- Hao X., Ball B.C., Culley J.L.B., Carter M.R., and Parkin G.W. 2008. Soil density and porosity, In: Carter, M.R., 



  1390آبان  - ، مهر  4، شماره 25آب و خاك، جلد نشريه      890

Gregorich, E.G. (Eds.), Soil Sampling and Methods of Analysis, 2nd edition. Canadian Society of Soil Science. 
Taylor and Francis, LLC, Boca Raton, FL, pp. 743–759. 

12- Jena A., and Gupta K. 2002. Determination of pore volume and pore distribution by liquid extrusion porosimetry 
without using mercury. Ceramic Engineering & Science Proceedings, 23: 277–284. 

13- Kemper W.D., and Rosenau R.C. 1986. Aggregate stability and size distribution. In: Klute, A. (Ed.), Methods of 
Soil Analysis. Part a: Physical and Mineralogical Methods. Agronomy Monograph No. 9. American Society of 
Agronomy. Soil Science Society of America, Madison, WI:425–442. 

14- Lal R., Kimble J., and Follett R.F. 1997. Pedospheric processes and the carbon cycle. In: Lal, R., W.H. Blum, 
C.Valentine, B.A. (Eds.) Stewart. Methods for Assessment of Soil Degradation. CRC Press, Boca Raton. pp. 1–8. 

15- Page A.L., Miller R.H., and Keeney D.R. (eds). 1982. Methods of soil analysis. Part2- Chemical and 
Microbiological methods. Seconds edition. Soil Science Society of America, Inc. Publisher Madison, Wisconsin. 
USA. 

16- Pieri C.J.M.G. 1992. Fertility of Soils: A Future for Farming in the West African Savannah. Springer-Verlag, 
Berlin, Germany. 

17- Reynolds W.D., and Topp G.C. 2008. Soil water desorption and imbibition: tension and pressure techniques, In: 
Carter, M.R., Gregorich, E.G. (Eds.), Soil Sampling and Methods of Analysis, 2nd edition. Canadian Society of 
Soil Science. Taylor and Francis, LLC, Boca Raton, FL, pp. 981–997. 

18- Reynolds W.D., Bowman B.T., Drury C.F., Tan C.S., and Lu X. 2002. Indicators of good soil physical quality: 
density and storage parameters. Geoderma, 110:131-146. 

19- Reynolds W.D., Drury C.F., Tan C.S., Fox C.A., and Yang X.M. 2009. Use of indicators and pore volume-
function characteristics to quantify soil physical quality. Geoderma, 152:252-263. 

20- SAS Institute Inc. 2000. JMP Design of Experiments, Version 4. Cary, NC, USA 
21- Shukla M.K., Lal R., and Ebinger M. 2006. Determining soil quality indicators by factor analysis. Soil Till. Res, 

87:194–204. 
22- Silva A.P., and Kay B.D. 1996. The sensitivity of shoot growth of corn to the least limiting water range of soils. 

Plant and Soil, 184: 323-329.  
23- Topp G.C., Reynolds W.D., Cook F.J., Kirby J.M., and Carter M.R. 1997. Physical attributes of soil quality. In: 

Gregorich, E.G., Carter, M.R. (Eds.), Soil Quality for Crop Production and Ecosystem Health. Developments in 
Soil Science, 25: 21– 58. 

24- Van Genuchten M.Th. 1980. A closed-form equation for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated soils. 
Soil Sci. Soc. Am. J, 44:892–898. 

25- Van Genuchten M.Th., Leij F.J., and Yates S.R. 1990. The RETC Code for Quantifying the Hydraulic Functions 
of the Unsaturated Soils. Res. Rep. 6002-91065. USEPA, Ada, OK. 

26- Wallace A., and Terry R.E. 1998. Soil conditioners, soil quality and soil sustainability. In: Wallace, A., Terry, R.E. 
(Eds.), Handbook of Soil Conditioners. Marcel Dekker, New York, NY, pp. 1 – 41. 

27- Warrick A.W. 2002. Soil Physics Companion. CRC Press LLC, Boca Raton, USA. 
28- White R.E. 2006. Principles and Practice of Soil Science, 4th edition. Blackwell Publishing, Oxford, UK. 

 



  891      ...هاي كيفيت فيزيكي خاك و بررسيتعيين توزيع بهينه اندازه منافذ خاك با استفاده از شاخص

 

Determination the Optimal Range of Pore Volume Distribution by Using of Soil 
Physical Quality Indicators and Effect of Soil Properties on Sgi Index 

 

H. Shahab1*- H. Emami2- Gh. Haghnia3- A. Karimi4 

Received:18-12-2010 
Accepted:22-5-2011 

 

Abstract 

Soil quality is an essential concept for maximum agriculture production without environmental destruction. 
Studying soil physical quality indicators, that express soil structural stability and soil air-water balance in root 
zone, is one of the most important aspects of soil quality. So determination of optimal range for pore volume 
distribution is important and this research carried out to determine i) the optimal range for pore volume 
distribution according to soil physical quality indicators ii) the effect of soil properties on the slope of retention 
curve at its inflection point or Sgi index and iii) the effect of type of land use on soil physical quality indicators. 
The classification of studied soils was Haplocalcid, soil texture varied from sand to clay loam and organic 
carbon (OC) also changed between 0.2 to 2.2 percentages. In this study, Sgi index and pore volume distribution 
were determined  by fitting the experimental soil retention curve data of 40 soil samples to van Genuchten 
equation in agricultural and rangeland land uses in south of Mashhad plain. Also some other soil physical quality 
indicators such as, percentage of organic carbon, bilk density, sodium absorption ratio (SAR), mean weight 
diameter of wet aggregates (MWD), relative field capacity (RFC), plant available water capacity (PAWC), air 
capacity (AC), and structural stability index (SI) were measured. Then the optimal range of pore volume 
distribution was determined by using of 8 soil physical quality indicators. Also the correlation between Sgi index 
and soil physical properties was determined. The positive and significant correlation between Sgi index and 
percentage of %OC, mean MWD, RFC, and PAWC was shown. But there was a negative and significant 
correlation between Sgi index and SAR in both land uses. In addition, mean comparison of indicators in two land 
uses showed that, among the 8 indicators, Sgi index, MWD, PAWC has been decreased significantly in 
agriculture land use samples. 
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