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  چكيده
خـاك توسـط محققـين مختلـف مـورد      هاي كيفيت هاي مختلف خاك به عنوان شاخصتعاريف مختلفي براي كيفيت خاك ارائه شده است و ويژگي  

بـا پارامترهـاي   ) Sشـاخص  (رابطه بين شيب منحني رطوبتي در نقطه عطـف آن  تحقيقات انجام شده در زمينه     اينكهبا توجه به    . بررسي قرار گرفته است   
 35  بدين منظـور .خاك انجام شدفيزيكي هاي كيفيت  و ساير شاخصS اين تحقيق به منظور بررسي رابطه بين شاخص       ،استفيزيكي خاك بسيار اندك     

، 5/5، 5/2، 5/1 ، 0هـاي   در مكـش همچنين مقادير رطوبـت آنهـا  .  شدگيريهاي فيزيكي و شيميايي آنها اندازه    آوري و بعضي از ويژگي    نمونه خاك جمع  
تعيـين و  ) 1980( اختن گن ناامترهاي معادله و   پار RETCافزار     با استفاده از نرم     شد، و  گيري   اندازه kpa 1000  و 500،  300،  200،  100،  50،  30،  20،  10

 رابطـه   SPSSافـزار      با استفاده از نـرم     سپس. در نظر گرفته شد   ) S(شيب منحني رطوبتي در نقطه عطف تعين و به عنوان شاخص كيفيت فيزيكي خاك               
هـاي مـورد مطالعـه      ، كيفيت فيزيكي خاك   )PR( و مقاومت فروروي     Sبا توجه به مقدار شاخص      . ين شد يخاك تع فيزيكي  هاي  بين اين شاخص و ويژگي    

، درصـد  )SAR(، درصد رس، نسبت جذب سديم )MWD (هاميانگين وزني قطر خاكدانه با Sداري بين شاخص  همبستگي معنيهمچنين  . مناسب است 
 )PR ( و مقاومـت فـروروي  )AWC (ه، آب قابل استفاده گيا)LLWR (ماده آلي، قابليت هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك، محدوده حداقل دامنه آب   

 5در سـطح آمـاري      نيـز    با جرم مخصوص ظاهري و درصد كربنات كلسيم معادل           S همبستگي بين شاخص     علاوه براين  .)p<0.01( خاك وجود داشت  
ت الكتريكـي عـصاره    با درصد رس، جرم مخصوص ظاهري، قابليت هـداي  S در بين پارامترهاي مورد بررسي، همبستگي بين شاخص          .دار بود   درصد معني 

  .مترها مستقيم بودا با ساير پارSاشباع خاك و مقاومت فروري منفي بود و رابطه شاخص 
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   3 2  1مقدمه

ار اراضـي   كيفيت خاك يك شاخص ضروري براي مـديريت پايـد         
و بــه تعــداد زيــادي از ويژگيهــاي فيزيكــي، شــيميايي و  ) 19(اســت 

بـراي تعيـين كيفيـت خـاك انتخـاب          . بيولوژيكي خاك بـستگي دارد    
شاخصهايي كه به انواع عمليات مديريتي بسيار حـساس باشـند امـري     

 را كـه  4ورزي خـاك  شخم) 20(كارلن و همكاران ). 15(ضروري است  
گيريهـاي سـاختماني توصـيف         و ساير انـدازه    سازي  با تخلخل، خاكدانه  

. شود، به عنوان يك شاخص مفيد از كيفيت فيزيكي خاك دانـستند        مي
مقاومت خاك، پايداري خاكدانه و     ) 10( چان   و) 24(مولينز و همكاران    

ســول مــوثر  ورزي خاكهــاي آلفــي ابليــت شــخمدر قرا پــراكنش رس 
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4- Soil tilth 

  . انددانسته
ل محـدود كننـده رشـد       خـشك كـه رطوبـت عام ـ        در مناطق نيمه  

گياهان است، پارامترهاي فيزيكي مثل بافت، جرم مخصوص ظاهري،         
هـا بـراي تـشخيص محـدوديتهاي          توزيع انـدازه و پايـداري خاكدانـه       

بر اساس  ). 25(فراهمي آب و رشد ريشه مورد استفاده قرارگرفته است          
مجموع سـيلت و رس در خاكهـاي   ) 25(تحقيقات نوايلمير و همكاران     

اسـپارلينگ و   .  بر پارامترهاي كيفيت خاك تاثير گذار بوده اسـت         مراتع
، كـربن و ازت كـل، ازت قابـل       pH(هفت ويژگي خـاك     ) 29(اسخيپر  

معدني شدن، فسفر قابـل جـذب بـه روش اولـسن، جـرم مخـصوص                
را به عنوان حداقل داده براي بررسي كيفيت        ) ظاهري و تخلخل ماكرو   

عنـوان كردنـد كـربن آلـي        ) 28(شوكلا و همكاران    . خاك پذيرفته اند  
خاك بايد به عنوان يك خـصوصيت مهـم در بررسـي كيفيـت خـاك                
لحاظ شـود و ويژگيهـايي مثـل كـربن آلـي خـاك، جـرم مخـصوص                  

هاي پايدار در آب و نفـوذ تجمعـي كـه بـا توجـه بـه                  ظاهري، خاكدانه 
كنند بايد بـه عنـوان شاخـصهاي ديناميـك      عمليات مديريتي تغيير مي   

  . اظ شوندكيفيت خاك لح
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با توجه به تاثيرپذيري عميق منحني رطوبتي از اندازه      ) 14(دكستر  
و آرايش منافذ خاك نشان داد كـه شـيب منحنـي رطـوبتي در نقطـه                 

هاي مختلف كيفيـت خـاك        تواند منعكس كننده جنبه     مي) S(عطف آن 
وي شيب منحني رطوبتي   . شدگي و فشردگي باشد     از قبيل نفوذ، سخت   
شاخص كيفيـت  . اخص كيفيت فيزيكي خاك ناميددر نقطه عطف را ش    

فيزيكي خاك برآوردي از ساختمان ريز خاك است كـه ممكـن اسـت              
شـاخص كيفيـت    . بسياري از ويژگيهاي فيزيكي خاك را كنتـرل كنـد         

شود، به تراكم خـاك، مقـدار      مشخص مي  Sفيزيكي خاك كه با مقدار      
آســاني تــوان بــه  مــواد آلــي و رشــد ريــشه بــستگي دارد و آن را مــي

  . گيري كرد اندازه
تاثير نوع شـخم و بجـا گذاشـتن بقايـاي           ) 30(اسپارو و همكاران    

. گياهي بر كيفيت خاك و حفظ مواد آلي را در آلاسكا بررسـي نمودنـد              
بدين منظور ويژگيهـاي مختلـف فيزيكـي، شـيميايي و بيولـوژيكي از              

، كربن  pHهاي خيس، جرم مخصوص ظاهري،        جمله پايداري خاكدانه  
ازت آلي كل، ازت معدني، بيـومس ميكروبـي كـربن و ازت، نـسبت               و  

C/N        بيومس ميكروبي، نسبت ميكروبي و پتانسيل معدني شدن ازت و 
كربن در سيستم مديريت شخم يا بقايا را به عنوان شاخصهاي كيفيت            

محدوده حـداقل دامنـه     ) 12(سيلوا و همكاران    دا. خاك در نظر گرفتند   
شاخص كيفيت فيزيكي خاك براي رشـد       را به عنوان    ) LLWR (1آب

اي از آب خـاك اسـت كـه          دامنـه  LLWR. گياهان پيـشنهاد نمودنـد    
عوامل محدود كننده رشد گياه از قبيل پتانسيل آب، تهويه و مقاومـت             

ايـن  ). 33،  12(باشـد   مكانيكي جهت نفوذ ريشه در خاك حـداقل مـي         
ي آب  پارامتر اثرات تهويه خـاك، مقاومـت فـروروي و تـوان نگهـدار             

 كه به تغييرات سـاختمان خـاك        دهد  توسط خاك را مجموعا نشان مي     
نـسبت بـه آب     ) شـود بر حسب جرم مخصوص ظاهري مشخص مـي       (

 بـه   LLWRشـاخص   ). 12(قابل دسـترس حـساسيت بيـشتري دارد         
عنوان شاخص كيفيت فيزيكي خاك بـراي دامنـه وسـيعي از خاكهـا،              

قين ارزيـابي شـده   گياهان و سيستمهاي مديريتي توسط بعضي از محق      
 اما بر اساس اطلاعـات موجـود رابطـه بـين شـيب              ).35،  5،  12(است  

آن را شـاخص    ) 14(منحني رطوبتي در نقطه عطـف آن، كـه دكـستر            
تعريف نموده است بـا پارامترهـاي فيزيكـي         ) S(كيفيت فيزيكي خاك    

ها، مقاومت فـروروي، محـدوده      خاك مثل ميانگين وزني قطر خاكدانه     
آب و آب قابل استفاده گياه تـاكنون مـورد بررسـي قـرار              حداقل دامنه   

 و  Sنگرفته است لذا اين تحقيق به منظور بررسي رابطه بين شـاخص             
  .هاي كيفيت خاك انجام شدپارامترها يا ساير شاخص

  
  ها مواد و روش

انتخـاب  .  تهيـه شـد    از دشت مشهد   نمونه خاك دست نخورده      35

                                                            
1- The least limiting water range 

-ه دامنه وسيعي از ويژگـي     ها بر اين اساس صورت گرفت ك      نوع خاك 
هاي دست خورده نيـز از      نمونه. هاي فيزيكي و شيميايي را در بر گيرد       

هـاي  گيـري براي اندازه ) A) cm 10-0ها از افق سطحي     همان خاك 
خورده پس از انتقال به آزمايشگاه      هاي دست نمونه. ضروري تهيه شدند  

بـور داده    ميلـي متـري ع     2هواخشك شده، به آرامي كوبيده و از الك         
  . هاي فيزيكي و شيميايي نگهداري شدندشدند و براي تجزيه

 بـه    مخصوص ظـاهري   جرم ،)17 (هيدرومتربافت خاك به روش     
در سـه   ) 6( هـا توسـط پـارافين      روش كلوخه و با پوشش دادن كلوخـه       

هدايت همچنين  . ند، اندازه گيري شد    آهك به روش كلسيمتري    ،تكرار
 ـالكتريكـي در عــصاره گــل اشــباع   وســيله دســتگاه هــدايت ســنج ه ب

نـسبت جـذب سـديم        و  والكلـي و بلـك     به روش مواد آلي   ،  الكتريكي
با استفاده  ) ميلي گرم در ليتر   (گيري غلظت سديم    ها پس از اندازه   نمونه

به ) ميلي اكي والان بر ليتر    (از دستگاه فليم فتومتر، و كلسيم و منيزيم         
 و  =10pHم بلك تـي در      روش تيتراسيون با استفاده از معرف اريوكرو      

  .ين شدي، تعEDTAتيتر كننده 
هـاي   گرم ازخاكدانه  5ها نيز با انتخاب     ميانگين وزني قطر خاكدانه   

، 250، 500، 1000،  2000(متر بر روي شـش الـك         ميلي 5تر از   بزرگ
به صورت رفت و برگشتي به مدت سه دقيقـه در           )  ميكرون 50 و   120

  .ن شدي دور در دقيقه تعي35داخل يك سطل آب، با تعداد نوسان 
 شاخـصي از    بـه عنـوان   ) S(شيب نقطه عطـف منحنـي رطـوبتي         

 از داده هاي    Sبراي به دست آوردن     . كيفيت فيزيكي خاك ارزيابي شد    
بدين منظور داده هاي توزيع انـدازه       . منحني رطوبتي خاك استفاده شد    

ذرات و جرم مخصوص ظاهري به همراه مقادير رطوبت در مكـشهاي            
، 200، 100، 50، 30، 20، 10، 5/5، 5/2، 5/1، 0(زه گيــري شــده انــدا
ــزار ) kPa 1000 و 500، 300 ــرم اف ــه ن  وارد و پارامترهــاي RETCب

بـا بـرازش داده هـاي منحنـي         . به دست آمد  ) 34 (اختنگنوانمعادله  
 θr و n ،α مقـادير  ) RETCنـرم افـزار    (اختنگنوانرطوبتي با مدل 

ر نمونه خاك مشخص گرديد براي تعيـين         براي ه  Sمشخص و مقدار    
افـزار   تخميني با نـرم    m و يا    θr  ،nگيري شده و    ندازها  θS از   Sمقادير  

RETC  مقـدار  ) 14( ي دكـستر  سپس با استفاده از رابطه    .  استفاده شد
شيب در نقطه عطف منحني رطوبتي يا شاخص كيفيت فيزيكي خـاك         

 .محاسبه شد
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مانـده    به ترتيب مقادير رطوبت اشباع  و باقيθr و   θSدر معادلات فوق    
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)cm3.cm-3( ،h  ــش ــدار مك ــاي تجربــي  n و cm( ،m( مق  پارامتره
  .هستند

بـه سـطح   ) EL 29-3739مدل ( 1با استفاده از فروسنج مخروطي
 cm(لايه سطحي خاك    متر مربع مقاومت فروروي      سانتي 29/6قاعده  

همزمان نمونه هاي خـاك از محـل        . در صحرا اندازه گيري شد    ) 5-0
بت به آزمايشگاه منتقـل شـدند و        اندازه گيري جهت تعيين درصد رطو     

همچنــين آب قابــل اســتفاده . درصــد رطوبــت آنهــا مــشخص گرديــد
)AWC (    ي ظرفيـت مزرعـه و پژمردگـي دائم ـ       نقاط  از تفاضل رطوبت

نيـز بـر اسـاس     ) LLWR(محدوده حداقل دامنه آب     محاسبه گرديد و    
، (θwp)  و پژمردگي دائـم (θfc) مقادير رطوبت در نقاط ظرفيت مزرعه 

 كه باعث محـدوديت رشـد       ت در مقاومت بالاتر از دو مگاپاسكال      رطوب
 10اي محدود كننده كه كمتـر از        و تخلخل تهويه   (θpr)شود  ريشه مي 

 تفاضل بين حـد بـالايي و   LLWR  . محاسبه شد(θafp)درصد است ،
هـر كـدام     (afpθ يا   fcθحد بالايي رطوبت،    . پاييني رطوبت خاك است   

) هر كـدام كـه بيـشتر باشـد        ( prθيا   wpθي،  و حد پايين  ) كه كمتر باشد  
  ).12(است 

هـاي مختلـف خـاك بـا         با ويژگـي   Sسرانجام ضريب همبستگي    
  . تعيين شد12SPSSاستفاده از نرم افزار 

  

  نتايج و بحث
 دامنـه، ميـانگين، انحـراف معيـار و ضـريب تغييـرات              1در جدول   

ن داده  نشا نمونه خاك مورد مطالعه      35 ويژگيهاي فيزيكي و شيميايي   
 ميـانگين  كـه  نتايج به دست آمده در اين بررسي نشان داد. شده است

 و دامنـه آن در محـدوده        133/0هاي مـورد مطالعـه       در خاك  Sمقدار  
ايـن نـوع   ) 14(بنـدي دكـستر     بود كه بر اساس طبقـه   170/0-103/0

بر ) 14(دكستر  . خاكها شاخص كيفيت فيزيكي و ساختمان خوبي دارند       
هاي هفت كشور كـه مقـادير       آوري شده از خاك     عاساس اطلاعات جم  

 درصـد بـود كلاسـهاي زيـر را بـراي شـاخص              73 تا   4رس آنها بين    
خيلــي ضــعيف،  > 020/0S: كيفيــت فيزيكــي خــاك پيــشنهاد كــرد

035/0< S <020/0  035/0 ضعيف وS >خوب .  
 34/0ها حداكثر مقدار مقاومت فـروروي       در اين خاك  علاوه براين   
خاك با رطوبت حجمـي   يك نمونه    در كه اين مقدار     مگا پاسكال است  

در منابع مختلـف عنـوان شـده اسـت در           . )1جدول   (باشد درصد مي  8
 مگـا   2صورتي كه مقدار مقاومت خاك در مقابل نفوذ ريـشه بـيش از              

پاسكال باشد باعث محدوديت رشـد ريـشه  و جوانـه زنـي و كـاهش                 
عنـوان  ) 18 ( نيـز  نگرونولت و همكـارا   ). 32(شود  هان مي عملكرد گيا 

 مگاپاسـكال باعـث     5/2اند كه مقدار مقاومت فـروروي بيـشتر از            كرده
ها چون در هيچ يك از اين خاك      . محدوديت شديد رشد ريشه مي شود     

مقدار مقاومت فروروي بيشتر از دو مگـا پاسـكال نيـست لـذا مقـادير                
                                                            
1- Cone Penetrometer  

هـا  دهد كـه ايـن خـاك       نشان مي  Sمقاومت فروروي همانند شاخص     
از نقطه نظر مديريت خاك، هر      . ايط فيزيكي خوبي مي باشند    داراي شر 

چه مقاومت فروروي خاك زياد باشد آن خاك داراي شرايط نامناسـبي            
براي جوانه زني، رشد ريشه گيـاه و شـخم ورزي و بـالعكس هـر چـه                  
شاخص كيفيت فيزيكي خاك بيشتر باشـد داراي وضـعيت مطلـوب و             

  . باشدمناسبي مي
 همبـستگي بـالايي بـين     نيـز نـشان داد كـه        نتايج تجزيه آمـاري     

نسبت جـذب   درصد رس،   ها،   با ميانگين وزني قطر خاكدانه     Sشاخص  
، درصـد مـاده آلـي، رطوبـت حجمـي، قابليـت هـدايت               )SAR(سديم  

الكتريكي عصاره اشباع خاك، محـدوده حـداقل دامنـه آب، آب قابـل              
 و  وجـود داشـت    )p=0.01(استفاده گيـاه و مقاومـت فـروروي خـاك           

 با جرم مخصوص ظاهري و درصد    Sمچنين همبستگي بين شاخص     ه
يج ا كه نت ـ  دار بود    درصد معني  5كربنات كلسيم معادل در سطح آماري       

در بين پارامترهاي مورد بررسي،  . نشان داده شده است2آن در جدول 
 با درصـد رس، جـرم مخـصوص ظـاهري،           Sهمبستگي بين شاخص    

خاك و مقاومت فـروري منفـي       قابليت هدايت الكتريكي عصاره اشباع      
رونـد كـاهش    .  با ساير پارامترهـا مـستقيم بـود        Sبود و رابطه شاخص     

با افـزايش مقـدار رس توسـط        ) شاخص(مقادير شيب منحني رطوبتي     
 وجـود رس  . گزارش شـده اسـت    ) 1(و امامي و همكاران     ) 14(دكستر  

شود نسبت منافذ بـافتي بـه منافـذ سـاختماني             مي زياد در خاك باعث   
در نتيجه باعث كاهش شيب منحنـي رطـوبتي در نقطـه            ايش يابد،   افز

) 26(علاوه بـر ايـن رحيمـي و همكـاران     . شود  ميSعطف و شاخص  
عنوان كردند كه با افزايش بار منفي ذرات رس، نيروي دافعه بين آنهـا          

از دلايل وجـود     گريدلذا يكي   . شودزياد شده و باعث پراكنش آنها مي      
 احتمالا وجود دافعه بـين      Sار رس و شاخص     همبستگي منفي بين مقد   

 Sباشد كه باعث ناپايداري ساختمان و كاهش شـاخص          ذرات رس مي  
  .شودمي

 و جـرم مخـصوص      Sدر رابطه با همبستگي منفي بـين شـاخص          
توان گفت كه كاهش جرم مخصوص ظـاهري بـه معنـاي      ظاهري مي 

خـاك  دهنده توزيع انـدازه منافـذ         افزايش تخلخل خاك است اما نشان     
هـا  نيست و احتمالا با افزايش جرم مخصوص ظـاهري در ايـن خـاك            

 افزايش يافتـه     نسبت به منافذ ساختماني    ميزان تخلخل ميكرو و بافتي    
 و جـرم مخـصوص ظـاهري در         Sاست و به همين دليل بين شاخص        

ها همبستگي منفي وجود دارد، زيرا منافذ سـاختماني ميكـرو           اين خاك 
نيز ) 14(چنين نتايجي توسط دكستر     . شود   مي Sباعث كاهش شاخص    

بر اساس تحقيقات وي در يك نمونه از خاكهاي اسـپانيا           . به دست آمد  
 سيلت بود مشاهده شد كه بـا         درصد 5/12 رس و     درصد 27كه حاوي   

افزايش درجه تراكم و در نتيجـه افـزايش جـرم مخـصوص ظـاهري،               
امـامي و  ). 14(  بـه طـور خطـي كـاهش مـي يابـد      Sمقدار شـاخص  

 84 و جـرم مخـصوص ظـاهري در     Sنيز بـين شـاخص      ) 1(مكاران  ه
هاي دشت كـرج و ورامـين همبـستگي منفـي مـشاهده        نمونه از خاك  

  .نمودند
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   مورد مطالعه هاي در خاكSهاي فيزيكي و شيميايي مرتبط با شاخص پارامترهاي آماري تعدادي از ويژگي -1جدول 
  ضريب تغييرات  انحراف معيار  ميانگين  حداكثر  حداقل  ويژگيها يا پارامترهاي خاك

  13/20  44/7  97/36  16/50 00/19  درصد رس
  98/14  54/5  00/37  72/48  84/26  درصد سيلت
  75/26  96/6  03/26  36/39  50/10  درصد شن

  84/36  58/0  59/1  40/2  50/0  درصد ماده آلي
  g cm-3(  16/1  63/1  46/1  12/0  06/8(جرم مخصوص ظاهري 

  dSm-1(  57/0  17/15  44/4  45/4  19/100(الكتريكي قابليت هدايت 
SAR 14/0  83/23  21/7  66/6  35/92  

  mm(  192/0  303/1  734/0  24/0  88/33( ها ميانگين وزني قطر خاكدانه
  16/26  16/3  07/12  27/20  82/5  درصد آهك

  cm3cm-3(  06/0  20/0  12/0  03/0  16/26(رطوبت 
  S 103/0  170/0  133/0  017/0  86/12شاخص 

  MPa(  10/0  34/0  19/0  06/0  74/30( مقاومت فروروي
  cm3cm-3(  24/0  40/0  33/0  04/0  29/12(ب محدوده حداقل دامنه آ

  cm3cm-3(  11/0  21/0  16/0  02/0  81/13(رطوبت قابل استفاده 
  

، ويژگيهــاي 15بــه طــور كلــي درصــد ســديم تبــادلي بيــشتر از  
بـر اسـاس   . قرار مي دهـد هيدروليكي و ساختماني خاك را تحت تاثير   

اگر مقدار كاتيونها كم باشد خطر      ) 11(تحقيقات كريسيمانو و همكاران     
تخريب كيفيت خاك حتي در درصدهاي سديم تبادلي خيلي كـم نيـز             
وجود دارد، زيرا افزايش سديم تبادلي باعث تخريب خاكدانـه هـا مـي              

و  Sبنابراين وجود همبستگي منفي و معني دار بين شـاخص           ). 2(شود  
SAR             به علت اثرات سوء سديم بر ساختمان خاك مي باشد كه نشان 
 مقادير شاخص كيفيت فيزيكي خاك يا       SARدهد با افزايش مقدار     مي

رابطـه  ) 1(امامي و همكاران    . شيب منحني رطوبتي كاهش يافته است     
هاي دشت كرج    نمونه از خاك   84 در   SAR و   Sمعكوس بين شاخص    

نيـز عنـوان كردنـد      ) 3(باگارلو و همكاران    . دو ورامين را گزارش نمودن    
كه كيفيت خاك در مناطق خـشك و نيمـه خـشك جهـان اغلـب در                 

به اعتقاد آنهـا سـديم باعـث        . يابدنتيجه سديم تبادلي زياد كاهش مي     
) 4(هاي برزگـر و همكـاران         بررسي. شود و پراكنش رس مي    1وارفتن

افزايش يافتـه   ، پراكنش رس    SARمشخص نمود كه با افزايش مقدار       
  .باشدمي Sكه نتيجه آن تخريب ساختمان و شاخص 

 و مـواد آلـي و كربنـات         Sوجود همبستگي مثبـت بـين شـاخص         
دهنده نقش اين دو عامـل در تـشكيل و پايـداري              كلسيم معادل نشان  

به طور كلي افزايش مواد آلـي بـه خـاك باعـث        . ساختمان خاك است  
را مواد آلـي از يـك طـرف         شود زي افزايش پايداري ساختمان خاك مي    

باعث اتصال ذرات خاك به يكديگر و از طـرف ديگـر باعـث افـزايش               
 با افـزايش    Sافزايش مقدار   ). 2( شودسريع جمعيت ميكروبي خاك مي    

در دو نوع خاك شن لومي و لـوم سـيلتي           ) 14(مواد آلي توسط دكستر     
ن علت ناپايداري ساختما  ) 13(دكستر  . انگلستان نيز گزارش شده است    

خاكهاي مناطق نيمه خشك و نامناسب بودن آنها بـراي كـشاورزي را             
                                                            
1- Slaking 

البته وي اعتقاد دارد كـه اضـافه        . مقدار كم مواد آلي عنوان كرده است      
كردن مواد آلي بـه خـاك از طريـق كودهـاي دامـي الزامـا پايـداري                  

دهد، زيرا پايداري سـاختمان خـاك بـه         ساختمان خاك را افزايش نمي    
در . هـا بـستگي دارد    اد آلـي در داخـل خاكدانـه       محل قرار گـرفتن مـو     

  MWDهـاي انجـام شـده توسـط ايـشان مـشخص شـد كـه             بررسي
)Mean Weight Diameter (   داراي همبستگي مثبت با كـربن آلـي

عنـوان كـرده انـد كـه مـواد آلـي بـا              ) 26(رحيمي و همكـاران     . است
 در  هـا را  ده پيوند يافته و مقاومت خاكدانه     هاي جذب سطحي ش    كاتيون

مقابل تخريب افزايش داده، در نتيجه باعث افزايش پايـداري خاكدانـه            
بـر نقـش كـربن آلـي در بهبـود           ) 25(نوايلمير و همكاران    . شود ها مي 

انـد كـه كيفيـت خـاك        ويژگيهاي مختلف خاك تاكيد و عنوان نمـوده       
منعكس كننده كربن خاك و شـرايط سـاختماني و فيزيكـي خاكهـاي              

نيز عنوان كردند كه مواد آلي خـاك        ) 7(ن ديگر   محققا. باشدمراتع مي 
ها در مقابل عوامـل تخريـب مثـل ورقـه ورقـه             باعث پايداري خاكدانه  

 2چـسبي هـم شود كـه ايـن كـار از طريـق افـزايش نيـروي               شدن مي 
بـر  . شودمرهاي آلي ايجاد مي   ها و با پيوند ذرات معدني با پلي       خاكدانه

 ـ       اين اساس مي   د بـين مقـدار مـاده آلـي و       توان انتظـار داشـت كـه باي
ها رابطه مستقيمي وجود داشـته باشـد كـه          ميانگين وزني قطر خاكدانه   

 و هم شـيب  MWDدر واقع هم . اي در اينجا مشاهده شد   چنين رابطه 
ساختمان خاك را توصيف    ) Sشاخص  (منحني رطوبتي در نقطه عطف      

ان ها يا رفتارهاي مختلف خاك به عنو       ويژگي 1950از دهه   كنند و   مي
ترين آنهـا   شايد مهم . هاي كيفي مورد استفاده قرار گرفته است      شاخص
MWD               باشد كه اساسا براي توصيف كمي سـاختمان خـاك بـه كـار 

   ).23  و22(رود  مي
  

                                                            
2- Cohesion Force 



  1031      ... هاي فيزيكي كيفيت خاكب منحني رطوبتي و بعضي از ويژگيين شيبررسي رابطه ب
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در رابطه با تاثير كربنات كليسم بر تـشكيل خاكدانـه و سـاختمان              

 عنـوان   ها به عنوان كردند كه كربنات   ) 16(خاك، امرسون و گرين لند      
 عمل نموده و به فولكوله شدن ذرات رس و پايـداري            Ca+2منبع يون   

علاوه بر اين كربنات كلسيم با خنثي       . كنندكمپلكس تبادلي كمك مي   
ها ها و ريشهها، ميكروارگانيسمنمودن اسيدهاي ايجاد شده توسط قارچ     

 -بولينگر. ها مي شود  باعث فولكوله شدن ذرات رس در سطح خاكدانه       
نيز بر نقش كربنـات كلـسيم فعـال كـه ريزتـرين             ) 9(وبر و همكاران    

بخش كربنات كلسيم كل است در تشكيل پيوند مـواد آلـي و اجـزائ               
آنها در بررسيهايشان همبستگي منفي بين مقـدار        . معدني تاكيد نمودند  

شــن درشــت و كربنــات كلــسيم فعــال مــشاهده كــرده و آن را علــت 
رابطـه مثبـت    .  كلاس بافتي عنوان كردنـد     ها در اين  ناپايداري خاكدانه 

بين كربنات كلسيم خاك و شـيب منحنـي رطـوبتي در نقطـه عطـف                
ان ديگـر   محقق ـ. نيز مشاهده شـده اسـت     ) 1(توسط امامي و همكاران     

مقدار رس، سيلت، ماده    ) 31( و سو و همكاران      )8(مثل برونيك و لال     
 پيونـدي در    تـرين پارامترهـا يـا عوامـل       آلي و كربنات كلسيم را مهـم      

البته سو و همكاران    . تشكيل خاكدانه هاي نواحي خشك ذكر كرده اند       
هايشان دريافتند كه تاثير كربن آلي و كربنـات كلـسيم           در بررسي ) 31(

بر مقدار خاكدانه هاي الك تر و پايداري آنها بيـشتر از سـيلت، رس و                
بـا توجـه بـه آهكـي بـودن بيـشتر            . اكسيدهاي آهن و آلومينيوم است    

سـازي و تـشكيل       اكهاي ايران و نقش كربنـات كلـسيم در خاكدانـه          خ
  . نيز مورد توجه قرار گيردساختمان خاك لازم است اين پارامتر 

املاح موجود در محلـول خـاك باعـث افـزايش           با توجه به اينكه     
كننـد  پايداري ساختمان خاك گشته و به تشكيل خاكدانه ها كمك مي    

ولـي در   .  نيز افزايش يابـد    S، شاخص   ECرود با افزايش    لذا انتظار مي  
 و قابليت هدايت الكتريكي     S بين شاخص    منفياين خاكها همبستگي    

مثبـت يـا    همبستگي  . )2جدول  (وجود داشت   عصاره اشباع اين خاكها     
بستگي به نوع    و مقادير قابليت هدايت الكتريكي       Sبين شاخص   منفي  
ز نوع سديم باشـد     اگر نمك موجود در خاك ا     . ها يا نوع نمك دارد    يون

اين همبـستگي منفـي اسـت و اگـر از نـوع كلـسيم و منيـزيم باشـد                    
هـاي موجـود در     رسـد نمـك   به نظر مـي   . همبستگي مثبت خواهد بود   

 بر اين مقـادير   علاوه. هاي مورد مطالعه از نوع سديمي بوده است       خاك
EC        در اين خاكها نسبتا كم بود )dS/m44/4 (       بود و به عبـارتي فقـط

كـه   به طوري مورد مطالعه قرار گرفتند   كم و متوسط    ا شوري   خاكهاي ب 
 dS/m كمتر از    EC)  درصد 66( خاك مورد مطالعه     35 نمونه از    23در  
 نيـز همبـستگي     SAR و مقـادير     Sاز سوي ديگر بين شاخص       . بود 4

 و  ECين همبستگي منفـي بـين       امنفي وجود داشت، بنابراين احتمالا      
هـاي مـورد مطالعـه       در خـاك    ناشي از اثـرات سـوء سـديم        Sشاخص  

  . اي شده استباشد كه باعث به وجود آمدن چنين رابطه مي
 و مقاومـت فـروروي در       S رابطه بين شـاخص      2بر اساس جدول    

 Sبا افزايش مقاومت فروروي، مقـدار       . دار است   سطح يك درصد معني   

اين دو پارامتر عكس همديگر عمـل مـي         . به شدت كاهش يافته است    
حقيقات محققـين مختلـف نـشان دهنـده ايـن موضـوع             نتايج ت . كنند
نيـز علـت سـخت      ) 24(به عنوان مثـال مـولينز و همكـاران          . باشد مي

هـا در هنگـام خـيس شـدن عنـوان           شدگي خاكها را تخريب خاكدانـه     
بـه اعتقـاد آنهـا در هنگـام خـيس شـدن بخـش زيـادي از                  . انـد كرده

 آن  ماكروپورها از بين رفتـه و پـس از خـشك شـدن خـاك مقاومـت                
يابد كه اين امر ناشي از افزايش تنش داخلي در اثر افزايش          افزايش مي 

نيز عنوان كردنـد كـه      ) 21(كمپر و همكاران      . باشدتخلخل ميكرو مي  
در فرآيند تخريب خاكدانه ها، رس پراكنش يافتـه و بـه سـمت نقـاط                
تماس ذرات بزرگتر حركت نموده و در تشكيل پيونـدهاي جديـد بـين              

در حين اين فرآيند، ابتـدا رس غيـر فعـال شـده             . كنديذرات شركت م  
ولي در هنگام خشك شدن دوباره فعال و باعث افزايش مقاومت خاك            

  . و ايجاد سله مي شود
محـدوده  و  Sشـاخص  بـين   علاوه بر ويژگيهاي فوق همبـستگي       

 LLWR. نيز در اين خاكهـا بررسـي شـد         )LLWR( حداقل دامنه آب  
 عوامل محدود كننده رشد گياه از قبيـل         اي از آب خاك است كه     دامنه

پتانسيل آب، تهويه و مقاومت مكانيكي جهـت نفـوذ ريـشه در خـاك               
تركيب تهويه، مقاومت و پتانـسيل ماتريـك   ). 33،  12(باشد  حداقل مي 

 LLWRشـود و     بيان مـي   LLWRآب خاك براي رشد گياه در قالب        
بـر حـسب جـرم مخـصوص ظـاهري          (به تغييـرات سـاختمان خـاك        

نسبت به آب قابل دسترس حساسيت بيـشتري دارد         ) شودص مي مشخ
در ايــن خاكهــا  LLWR و Sشــاخص بــين  2مطــابق جــدول ). 12(

 LLWRبا توجه بـه اينكـه       . )p=0.01 ( وجود داشت  مثبتهمبستگي  
به عنوان شاخصي از كيفيت ساختمان خاك جهت توليـد محـصول در             

 Sه شـد شـاخص   و همانگونه كه قبلا گفت ـ ) 12(نظر گرفته شده است     
باشد، به همين علت بين     مي) 14(نشان دهنده كيفيت ساختمان خاك      

اين دو پارامتر همبستگي مثبت مشاهده شـده اسـت، لـذا همبـستگي              
  .باشد منطقي ميLLWRو  Sمثبت بين شاخص 

 همبستگي مثبت در سطح يك      AWCو   Sهمچنين بين شاخص    
 استفاده گيـاه    ، آب قابل  LLWR، مشابه   )2جدول  (درصد وجود داشت    

نيز شاخصي از كيفيت فيزيكي خاك است و هرچه آب قابـل اسـتفاده              
 آن نيز بالا باشد، كه وجود رابطه مثبت     Sگياه بيشتر باشد بايد شاخص      

  . باشدبين اين دو پارامتر بيانگر اين موضوع مي
 گام بـه    رگرسيون و   SPSS12افزار  با استفاده از نرم   علاوه بر اين    

  دسـت  هب از ويژگيهاي زوديافت خاك      Sشاخص   براي   هاييگام، مدل 
معادلـه  (در مـدل اول     .  دو مدل ارئه شد    Sجهت محاسبه شاخص    . آمد

هــاي متــداول خــاك كــه در اغلــب تحقيقــات و  فقــط از ويژگــي) 3
 بـا   2شوند و مطابق جـدول      گيري مي هاي خاكشناسي اندازه  آزمايشگاه
متغييـر مـستقل    داري داشـتند بـه عنـوان         همبستگي معني  Sشاخص  

 شـامل درصـد رس، جـرم مخـصوص          هـا ويژگـي اين  . استفاده گرديد 
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در .  بودنـد  MWD و   SAR  ،ECظاهري، درصد مـاده آلـي و آهـك،          
هاي فـوق از مقاومـت فـروروي،         علاوه بر ويژگي   )4معادله  (مدل دوم   

 Sكه با شاخص    محدوده حداقل دامنه آب و آب قابل استفاده گياه نيز           

به عنوان  ) 2جدول   ( در سطح يك درصد داشتند     داريهمبستگي معني 
 بـه   Sبـراي شـاخص     متغيير مستقل استفاده شد و رابطـه رگرسـيوني          

  . دست آمد
S = 0.106 -  0.001 SAR + 0.002 CaCO3 + 0.009OM      r= 0.85**                                                                          ) 3(  
S = 0.067 + 0.155 LLWR + 0.127 AWC + 0.007 OM – 0.086 PR                      r= 0.93**                                         ) 4 (  

ــط  ــي 4 و 3رواب ــشان م ــدل اول   ن ــه در م ــد ك ــه (دهن ) 3معادل
، درصــد آهــك و مــاده آلــي در مقايــسه بــا ســاير SARپارامترهــاي 

 درصـد   72 داشـته و      Sشتري بر شاخص     تاثير بي  2هاي جدول    ويژگي
 توسط سه ويژگي نسبت جذب سديم، درصد آهك         Sتغييرات شاخص   

نيـز پارامترهـاي    ) 4معادلـه   (در مـدل دوم     . شـود و ماده آلي بيان مـي     
 محدوده حداقل دامنه آب، آب قابل استفاده گياه، درصـد مـاده آلـي و              

 به طوريكـه   داشتهS تاثير بيشتري بر مقدار شاخص مقاومت فروروي 
 توسط ايـن چهـار پـارامتر قابـل توجيـه            S درصد تغييرات شاخص     87

 .است
  

  سپاسگزاري
هاي انجام اين طـرح توسـط معاونـت پـژوهش و فنـاوري              هزينه

پ 329دانشگاه فردوسي مشهد در قالب طرح تحقيقاتي مصوب شماره        
هاي مـالي    تامين شده است كه بدين وسيله از حمايت        16/8/88مورخ  
  .گردده فردوسي مشهد سپاسگزاري ميدانشگا
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Abstract 
Different definitions have been proposed for soil quality. Various soil properties have been suggetsted as soil 

quality indices by researchers. This research was conducted to study the relationship between slope of retention 
curve at its inflection point (S index) and other soil physical quality indices, because the reserches between S 
index and soil physical properties are little. Thirty five soil samples were collected and some physical and 
chemical properties measured . The  moisture contents were measured at 0, 1.5, 2.5, 5.5, 10, 20, 30, 50, 100, 200, 
300, 500, 1000 kpa pressure heads. The parameters of Van Genuchten equation (1980) were determined by using 
of RETC software. The slope of retention curve at the inflection point were determined and it was considered as 
soil physical quality index (S). Then the relationship between S index and soil physical properties was 
determined by SPSS software. According to the S index and penetration resistance (PR), It seems that the 
physical quality of studied soil samples was suitable for accesssing. Also there was a significant correlation 
between S index with mean weight diameter (MWD), clay percentage, sodium absorption ratio (SAR), organic 
matter percentage, electrical conductivity (EC), least limiting water range (LLWR), available water content 
(AWC), and penetration resistance (p<0.01). In addition the correlation between S index with bulk density and 
calcium carbonate was significant at p<0.05. Among the studied parameters, the correlation between S index 
with clay percentage, bulk density, EC, and penetration resistance was negative and S index had a direct relation 
with other soil properties. 
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