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 چكيده

باشد. كمبود هاي فيزيكي خاك ميترين منبع آب جهت جذب توسط گياه بوده و ميزان قابليت استفاده آب توسط گياه كاملاً تابع ويژگيخاك اصلي
توجيوه   هاي ايران، لزوم مطالعه بيشتر روابط آب، خاك و گياه جهت بهبوود موديريت مفورب آب در توليوداا كشواور ي را     آلي در خاكآب و فقر كربن

هاي مختلف فيزيكي خاك با شاخص گنجايش انتگرالي آب، با هدب بررسي رابطه ويژگي 2931-39هاي نمايد. بر اين اساس مطالعه حاضر طي سالمي
ا  انجام رضوي انجام شد. در اين مطالعه پس هاي فيزيكي كيفيت خاك، در ايستگاه تحقيقاا كشاور ي طرق در استان خراسانبه عنوان يكي ا  شاخص

هاي آ مايشگاهي و صوحرايي لا م،  گيرينقطه ايستگاه با بافت متوسط رو به سبک و ماده آلي متفاوا و انجام اندا ه 93هاي لا م ا  خاك بردارينمونه
آمواري  و شواخص گنجوايش انتگرالوي آب محاسوبه شود و در نهايوت رابطوه         ظرفيت مزرعوه نسوبي  منحني رطوبي، تخلخل، گنجايش هوايي،  ضرايب
دهنده بافت و يک ا  اجزاء تشكيلهيچگيري شده با شاخص گنجايش انتگرالي آب مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. نتايج نشان داد كه هاي اندا هويژگي

داراي  بيظرفيوت مزرعوه نسو   داري بر شاخص گنجايش انتگرالي آب نداشتند اما جرم مخفوص ظاهري و آلي خاك تأثير معنيهمچنين محتواي كربن
دار تخلخل كل، گنجايش هوايي كل و گنجايش هوايي دار با مقدار اين شاخص بودند. نتايج حاكي ا  تأثير مثبت و معنيضريب همبستگي منفي و معني

دار و بوا  معني نتايج تجزيه رگرسيوني نشان داد كه گنجايش هوايي كل و تخلخل كل خاك با ضرايب مثبت و .خلل و فرج ريز بر مقدار اين شاخص بود
 تغييراا شاخص گنجايش انتگرالي آب را كنترل نمودند. 39/3ضريب تبيين 
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خاك به عنوان منبعي ا  عناصر غذايي و آب، يوک محويط فووق    
العاده پيچيده است كه دائماً در بعد  مان و مكان در حال تغيير بووده و  

گيورد. كيفيوت   تحت توأثير قورار موي   وسيله نوع مديريت به سادگي به

توان به عنوان شاخفي جامع براي مديريت و ار يابي آن را مي 3خاك
كننوده كيفيوت   پايدار اراضي در نظر گرفت، چون اين ويژگي مونعكس 

(. كيفيوت  8باشود    يست محيطي، امنيت غذايي و رشد اقتفادي موي 
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6- Least Limiting Water Range (LLWR) 

هواي  خاك عبارا است ا  توانايي يک خاك مشخص در محدوده مر 
بوم طبيعي يا مديريت شده جهت حفظ توليد گياه و دام، ارتقواء   يست

(. كيفيوت  2كيفيت آب و خاك و حفظ سلامت و  يست بووم انسوان    
هاي مختلف فيزيكي، شيميايي و  يستي تشوكيل شوده   خاك ا  مؤلفه

(، لوذا  29است كه به طور كامول ا  يكوديگر قابول تفكيوک نيسوتند       
-هاي آن در حوو ه مع به دليل تعدد شاخصار يابي اين خفوصيت جا

هوا، كوار   گيوري بعيوي ا  شواخص   هاي مختلف و عدم سهولت اندا ه
دشواري است. بر اين اساس محققين به طوور جداگانوه بوه بررسوي و     

هواي مختلوف تخففوي    هاي كيفيت خواك در حوو ه  ار يابي شاخص
اا سوا ي تغييور  اند. با توجه به تغييراا مكواني خواك، كموي   پرداخته

هاي يوک خواك   كيفيت خاك فقط در شرايطي كه تغييراا در ويژگي
دارند ( اظهار مي4پذير است. داسيلوا و كي  خاص بررسي شود، امكان

كه كيفيت فيزيكي خاك يک عنفر مهم پايداري و بوه تبوع آن پويوا    
موورد بحوو و    2333است. مفهوم كيفيت فيزيكي خاك ا  اوايل دهه 

تورين  حال حاضر نيز به عنووان يكوي ا  مهوم    بررسي قرار گرفته و در
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گردد. تعامل و رابطه سه عنفور اصولي   مباحو تحقيقاتي محسوب مي
هواي  توليداا گياهي شامل آب، خاك و گياه، پايه و اسواس شواخص  

تورين منبوع آب   رود. خواك اصولي  كيفيت فيزيكي خاك به شمار موي 
ي جهوت  ها و مطالعواا مختلفو  باشد. مدلجهت جذب توسط گياه مي

تورين و  در خواك وجوود دارد. معوروب    2تعيين آب قابل اسوتفاده گيواه  
، 2311هواي  آشناترين تعريف، متعلق به ويمير و هنريكسون در سوال 

باشد كه ساليان متمادي استفاده شده است و بيانگر مي 2343و  2392

و نقطوه   1ميزان رطوبت خواك در حود فاصول بوين ظرفيوت مزرعوه      

(. ايون ويژگوي فقوط بور اسواس انور ي       1باشد  مي 9پژمردگي دائمي
هاي فيزيكي خاك كه  پتانسيل( آب خاك استوار است و ديگر ويژگي

دهند، در نظر جذب آب توسط گياه و رشد ريشه را تحت تأثير قرار مي

 4كيفي دامنه رطوبتي بدون محدوديتگيرد. بر اين اساس شاخصنمي
( به 5سيلوا و همكاران  ( پيشنهاد شد و سپس توسط دا23توسط لتي  

ارائه شد، كه  5رطوبتي با حداقل محدوديتكمي دامنه صورا شاخص 

 3كننوده شوامل تهويوه و مقاوموت فوروروي     فيزيكي محدود دو ويژگي
اي بوه عوامول   خاك در مقابل نفوذ ريشه را بوا مقوادير بحرانوي ويوژه    

كوه  رطوبت ظرفيت مزرعه و رطوبت نقطه پژمردگي دائم اضافه نمود، 
داد. بر اساس نظر معايب آب قابل استفاده با تعريف رايج را پوشش مي

هاي رشود گيواه كوه بوا     اين محققين در اين دامنه رطوبتي، محدوديت
كننود  پتانسيل ماتريک، تهويه و مقاومت فروروي خاك ارتباط پيدا مي

رسد. حد بالايي اين دامنه رطوبتي مقدار رطوبت به صفر يا حداقل مي
متور( و يوا   سوانتي  993يوا   233ر نقطه ظرفيت مزرعه  مكش خاك د

 هركودام كمتور( و    درصد 123ايمقدار رطوبت در نقطه تخلخل تهويه
 25333حد پائيني آن مقدار رطوبت در نقطه پژمردگوي دائوم  مكوش    

مگوا پاسوكال    1سانتي متر( يا در نقطه داراي مقاومت فروروي معادل 
( معتقدنود كوه   9شود. داسيلوا و كي  مي هركدام بيشتر(، درنظر گرفته 

رشد گياه در تعامول بوا خفوصوياا محيطوي   اقلويم و بارنودگي( در       
هايي كه اين دامنه در آنها كوچک است بسيار آسويب پوذيرتر ا    خاك
باشود.  تر ميهاي داراي دامنه رطوبتي با حداقل محدوديت بزرگخاك

هاي جوذب آب  ديتموضوع قابل توجه اين است كه در واقعيت، محدو
مانند تهويه و مقاومت فروروي و به تبع آن ميوزان جوذب آب توسوط    
گياه به صورا تدريجي و پيوسته با تغييراا مكوش آب خواك تغييور    

كند و به شكل مقطعي مانند آنچوه در دامنوه رطووبتي بوا حوداقل      مي
(. بر اين اسواس و در  1باشد  محدوديت در نظر گرفته شده است، نمي

                                                           
1- Penetration Resistance (PR) 

2- Air-Filled Porosity (AFP) 

3- Integral Water Capacity (IWC) 

4- Weighting Functions 

5- Soil Quality (SQ) 

6- Plant Available Water (PAW) 

7- Field Capacity (FC) 

( آب قابل اسوتفاده و  3ايراد ذكرشده، گرانولت و همكاران   جهت رفع
را به صورا تابعي پيوسوته در نظور گرفتنود و    كننده آنعوامل محدود

را به عنوان يک يافتوه جديود جهوت     8شاخص گنجايش انتگرالي آب
تعيين آب قابل استفاده گيواه معرفوي نمودنود. در شواخص گنجوايش      

ف جذب آب شامل كمبود تهويوه و  هاي مختلانتگرالي آب، محدوديت
 هكشي سريع بر اثر نيروي ثقل در سمت مرطوب منحنوي رطووبي و   
هدايت هيدروليكي كم و مقاومت فروروي  ياد خواك در مقابول نفووذ    
ريشووه در سوومت خشووک منحنووي رطوووبي خوواك در قالووب توابووع    

كنود،  پيوسته كه مقادير آنها تحت تأثير مكش آب تغيير موي 3دهيو ن
دهوي  شوند. ايون محققوين معتقدنود كوه كواربرد توابوع و ن      لحاظ مي
هاي جذب آب در محاسبه آب قابل اسوتفاده، روشوي قابول    محدوديت

تر ا  روش رايج و يا روش دامنه رطوبتي با حداقل محودوديت  انعطاب
 باشد.   مي

( در خفوص بررسي ميزان 1نتايج مطالعه عسگر اده و همكاران  
دهود كوه   ا استفاده ا  تعاريف مختلف نشان ميآب قابل استفاده گياه ب

دار بر مقدار شواخص  جرم مخفوص ظاهري خاك تأثير منفي و معني
داري بوين مقودار ايون    گنجايش انتگرالي آب دارد ولوي رابطوه معنوي   
 شاخص با درصد رس و ماده آلي مشاهده نشد.

كه تهويوه خواك   ( معتقدند كه با وجود اين24رينولد  و همكاران  
باشود،  كنش خاك، هوا، آب، گياه و ريزجانداران خاك موي جه برهمنتي

كل و گنجايش هوايي خلل و فورج   23ولي در مجموع گنجايش هوايي
هاي مناسبي براي تهويه خواك بوه شومار    ريز خاك به عنوان شاخص

هايي ماننود محتوواي   دارند كه ويژگيروند. اين محققين اظهار ميمي

، گنجايش هوايي، مقدار 22، تخلخلكربن آلي، جرم مخفوص ظاهري

و هودايت هيودروليكي    21ظرفيت مزرعه نسبيآب قابل استفاده گياه، 

هاي فيزيكي كيفيت خاك محسوب ترين ويژگيخاك ا  مهم 29اشباع
 شوند.       مي

تو يع غيريكنواخت مكاني و  مواني بارنودگي در ايوران و مقوادير     
آن در اواسوط پوائيز توا    بسيار ناچيز نزولاا آسماني كه قسمت اعظوم  

دهد، وجود اقليم خشک را براي قسمت اعظوم ايون   اوايل بهار رخ مي
سالي و ا  طرب ديگر فقر كشور رقم  ده است. لذا كمبود آب و خشک

هاي ايران، لزوم مطالعه بيشتر روابط آب، خاك آلي در خاكشديد ماده
هبوود  ترين مبحو كيفيت فيزيكي خاك جهوت ب و گياه به عنوان مهم

نمايد. در مديريت مفرب آب در توليداا كشاور ي كشور را توجيه مي
اين خفوص شاخص گنجايش انتگرالي آب به عنووان يوک شواخص    

                                                           
8- Permanent Wilting Point (PWP) 

9- Non Limiting Water Range (NLWR) 

10- Global Positioning System (GPS) 

11- Sand Box 

12- Soil Moisture Curve (SMC) 

13- Air Capacity (AC) 
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فيزيكووي كيفيووت خوواك و در واقووع شوواخص كمووي ادغووام كننووده    
بور  باشد. با توجه به پيچيدگي و  مانهاي فيزيكي خاك ميمحدوديت

توان با بررسي و مطالعه رابطه يبودن تعيين و محاسبه اين شاخص، م
هاي موؤثر  هاي فيزيكي خاك و با استفاده ا  ويژگيآن با ديگر ويژگي

بر آن مقدار آن را تخمين  د. در همين راستا در مطالعه حاضور روابوط   
هواي فيزيكوي   بين شاخص گنجايش انتگرالي آب با برخي ا  ويژگوي 

بررسوي و در نهايوت   هاي با بافت و مقادير كربن آلوي متفواوا،   خاك
اي با ضريب تبيين مشوخص جهوت تخموين ايون شواخص بوا       رابطه

 هاي خاك ارائه شده است. استفاده ا  ديگر ويژگي
 

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

در ايسوتگاه طورق    2931-2939مطالعه حاضر در طوي سوالهاي   
رضووي واقوع در   مركز تحقيقاا كشواور ي و منوابع طبيعوي خراسوان    

 91درجوه و   53شرقي شهر مشوهد و در مختفواا جغرافيوايي    جنوب
دقيقوه توا    21درجه و  93شرقي و دقيقه طول 93درجه و  53دقيقه تا 

هكتار انجام  113شمالي با مساحتي حدود دقيقه عرض 24درجه و  93
متر، ميانگين بارنودگي   2323شد. ارتفاع متوسط ايستگاه ا  سطح دريا 

 5/29تور و ميوانگين درجوه حورارا سوالانه      مميلي 133سالانه حدود 
باشد. واحد فيزيوگرافي اين ايستگاه دشت آبرفتي گراد ميدرجه سانتي

سوول  سوول و اريودي  اي بوده و خاك اراضي آن در دو رده انتوي دامنه
بندي شده است و عموماً در لايه سطحي داراي بافت متوسط رو طبقه

 (. 25باشد  سبک ميبه سبک و خيلي

 

 برداري از خاكونهنم

هواي خواك   با استفاده ا  اطلاعواا موجوود در خفووص ويژگوي    
نقطوه كوه داراي بافووت،    93هواي مختلوف اراضوي ايسوتگاه،     قسومت 

هاي ثابت انتخاب باشد در قالب كراساختمان و ماده آلي متفاوا مي
و موقعيت مكاني آنها جهت مراجعواا بعودي بوا اسوتفاده ا  دسوتگاه      

گيري خفوصوياا مختلوف   ثبت شد. براي اندا ه 2يياب جهانموقعيت
متوري تهيوه و بوه    سوانتي  3-93خاك ا  هر كرا سه نمونه ا  عمق 

آ مايشگاه منتقل گرديد. ا  سه نمونوه خواك ذكور شوده يوک نمونوه       
نخورده با استفاده ا  سويلندرهاي فلوزي   خورده، يک نمونه دستدست

گيوري جورم مخفووص    متور جهوت انودا ه   سانتي 4و ارتفاع  8با قطر 
نخورده با استفاده ا  سويلندرهاي فلوزي بوا    ظاهري و يک نمونه دست

 1متر جهت استفاده در دسوتگاه جعبوه شون   سانتي 9/5و ارتفاع  5قطر 
 تهيه شد.

                                                           
1- Porosity (POR) 

2- Relative Field Capacity (RFC) 

 

 گيري و محاسبه شده خصوصيات اندازه

و  33، 93، 23، 3هواي  ، مكش9جهت تعيين منحني رطوبي خاك
نخورده  سيلندرهاي با هاي خاك دستونهمتر آب بر روي نمسانتي 33

، 993هواي  متر( با استفاده ا  دستگاه جعبه شن و مكوش سانتي 5قطر 
هواي خواك   متور آب بور روي نمونوه   سانتي 25333و  23333، 2333
هواي فشوار   خورده با استفاده ا  صفحاا فشواري درون محفظوه  دست

تعيين و  ( و رطوبت خاك در هر مكش به صورا و ني22اعمال شد  
محاسبه گرديد. در اين مطالعوه، تو يوع انودا ه ذراا خواك بوه روش      

با اسوتفاده ا    4بندي آمريكاييهيدرومتري و اجزاء شن بر اساس طبقه
(، جرم مخفوص ظاهري و حقيقي خاك به ترتيب 3هاي مطبق  الک

متور( و  سوانتي  8با استفاده ا  نمونه دست نخورده  سيلندرهاي با قطر 
( 23( و كووربن آلووي بووه روش اكسيداسوويون توور   1نووومتر  روش پيك

هواي مربووط بوه بافوت و جورم      گيوري شود. بوا اسوتفاده ا  داده    اندا ه
هاي رطوبي خاك در دامنه مكوش  مخفوص ظاهري و همچنين داده

-گنوختن در قالب نورم متر آب و برا ش معادله وانسانتي 25333تا  3

RETCافزار 
منحني رطوبي مربوط به هر نمونه خاك تعيوين   ضرايب5

متور   سوانتي  )vsθ(شامل رطوبت حجمي اشباع ضرايب(. اين 1گرديد  
 )vrθ(مانوودهمتوور مكعووب(، رطوبووت حجمووي بوواقيمكعووب بوور سووانتي

متر مكعب(، عكس مكش ماتريک در نقطه متر مكعب بر سانتي سانتي
كننده شويب منحنوي   شكل و تعيين عاملمتر(،  بر سانتي (α)ورود هوا

1)كه معادل  mو  (n)برا ش شده  − 1 𝑛⁄  (. 21بودند   (
 

 ، تخلخل و گنجایش هوایی خاكظرفيت مزرعه نسبی
گوردد  تعريف موي  2به صورا رابطه شماره  ظرفيت مزرعه نسبي

 24.) 
𝑅𝐹𝐶 = (𝜃𝐹𝐶 𝜃𝑆⁄ )0< RFC < 1                                 2)  

 993در نقطه ظرفيت مزرعه  مكوش  : رطوبت حجمي FCθكه در آن 
 باشد.: رطوبت حجمي در نقطه اشباع ميSθمتر( و سانتي

تخلخل كل با استفاده ا  جرم مخفوص ظاهري و حقيقي خواك  
كه تقريباً معادل رطوبت حجموي   شدتعيين 1با استفاده ا  رابطه شماره 

 (.1باشد  در نقطه اشباع مي
𝑃𝑂𝑅𝑡 = (1 − 𝐷𝑏 𝐷𝑝⁄ )  1       )                                

bD  وpD    به ترتيب جرم مخفوص ظاهري و حقيقي خواك را نشوان
 مي دهند.

متر آب  قطر معادل خلول و فورج برابور    سانتي 23با اعمال مكش 
گوردد(، تخلخول و   متر كه ا  معادله صعود موئينه حاصل ميميلي 9/3

                                                           
3- United States Department of Agriculture (USDA) system 

4- Retention Curve Program 

5- Saturated Hydraulic Conductivity 
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(. 24شود    تعيوين گنجايش هوايي براي منافوذ درشوت و ريوز خواك     
متور آب معوادل درصود    سوانتي  23رطوبت حجموي خواك در مكوش    

و تفاوا آن با تخلخل كل معادل درصد تخلخل  f(POR( تخلخل ريز
 باشد.خاك مي c(POR( درشت

قابول   4و  9گنجايش هوايي خاك بوا اسوتفاده ا  روابوط شوماره     
معادل درصد گنجايش هوايي كل و  tACمحاسبه است. در اين روابط 

fAC 29باشد  معادل درصد گنجايش هوايي خلل و فرج ريز خاك مي 
 (.24و 

𝐴𝐶𝑡 =  𝑃𝑂𝑅𝑡 −  𝜃𝐹𝐶      9 )  

𝐴𝐶𝑓 =  𝑃𝑂𝑅𝑓 − 𝜃𝐹𝐶      4 )  
روابط كلي تخلخل و گنجايش هوايي خاك را به صورا  2شكل 

 دهد.شماتيک نشان مي

 

 گنجایش انتگرالی آب

( گنجووايش 3همكوواران  بوور اسوواس نتووايج مطالعوواا گرانولووت و 
 شود.محاسبه مي 5انتگرالي آب ا  رابطه شماره 

𝐼𝑊𝐶 = ∫ (∏ 𝜔𝑖(ℎ)𝑚
𝑖=1 )𝐶(ℎ)𝑑ℎ

∞

0
   5            )  

: قودر مطلوق شويب منحنوي رطووبي خواك  بور        C(h) كه در آن
هواي فيزيكوي   دهوي كوه محودوديت   : توابع و نωi(h)متر(، و سانتي

 كنند. ميدهي مختلف را به عنوان تابعي ا  مكش خاك و ن
دهي وقتي كه محدوديت كامل در مقابل جذب آب مقدار تابع و ن

توسط گياه وجود داشته باشد معادل صفر و به صورا پيوسته توا يوک   

گونه محدوديتي بوراي جوذب آب   كند و وقتي كه هيچافزايش پيدا مي
رسد. در اين خفوص منحني توسط گياه وجود نداشته باشد به يک مي

 گردد.چهار مقطع تقسيم ميرطوبي خاك به 
كه خاك در نقطه اشباع يا نزديک به آن باشد، ناحيه توسعه  ماني

ريشه بر اثر نيروي ثقل به سرعت ا  آب تخليه و  هكشي شوده و آب  
شود. به همين دليول در شورايط ذكور شوده،     ا  دسترس گياه خارج مي

هدايت هيدروليكي  يواد يوک محودوديت در دسترسوي گيواه بوه آب       
گردد. لذا ا  سمت مرطوب منحنوي رطووبي خواك ابتودا     حسوب ميم

محدوديت هدايت هيدروليكي  ياد و خروج سريع آب وجود دارد. مقدار 
محاسوبه   3دهي اين محدوديت با اسوتفاده ا  رابطوه شوماره    تابع و ن

 شود.مي
𝜔𝑘(ℎ) = [𝐾𝑟(330) 𝐾𝑟(ℎ)⁄ ]0.08  3                                 )  

متر آب برابر با يوک و  سانتي 993تابع در مكش معادل مقدار اين 
با كاهش مكش، مقدار آن كاهش يافته ولي فرض بر ايون اسوت كوه    

بور   rKحتي در نقطه اشباع نيز صفر نخواهود شود. در ايون خفووص     
( با اسوتفاده ا  رابطوه   2313معلم   -(2383اساس مدل وان گنوختن  

 قابل محاسبه است. 1شماره 

 1         )                                                                 
𝐾𝑟(ℎ) =

[1 − (𝛼ℎ)𝑛−1[1 + (𝛼ℎ)𝑛][1 𝑛⁄ −1]]
2

[1 + (𝛼ℎ)𝑛][𝑛−1 2𝑛⁄ ]⁄

  

 
 
 
 
 
 
 

 تخلخل و گنجایش هوایي خاك -1شكل 

Figure 1- Soil porosity and air capacity  
 

در مقطع دوم منحني رطوبي خاك، محدوديت كمبود تهويه وجود 
دهي اين محدوديت، با استفاده ا  دارد. در اين خفوص مقدار تابع و ن

 محاسبه مي گردد. 3و  8روابط شماره 
𝜔𝑎(ℎ) = 𝐴 𝑙𝑜𝑔[ℎ ℎ10⁄ ]   8   )                        

𝐴 = 1 𝑙𝑜𝑔[ℎ15 ℎ10⁄ ]⁄                             )3  
: 15hو  درصود  23اي : مكش ماتريک در تخلخل تهويه10hكه در آن 

باشود. ايون رابطوه    موي  درصد 25اي مكش ماتريک در تخلخل تهويه
دهي محدوديت تهويه خاك در نقطه دهد كه مقدار تابع و ننشان مي

معادل صفر  محدوديت كامل( بوده  درصد 23اي داراي تخلخل تهويه
افوزايش  درصد  25اي و به تدريج به سمت نقطه داراي تخلخل تهويه

رسود.  يافته و در نهايت در اين نقطه به يک  بودون محودوديت( موي   
 23اي جهت تعيين رطوبوت حجموي در نقطوه داراي تخلخول تهويوه     

 (.4  شداستفاده  23ا  رابطه شماره درصد 
𝜃𝐴𝐹𝑃 10% = (1 − 𝐷𝑏 𝐷𝑝⁄ ) − 0.1  23 )                        

با استفاده ا  اين رابطه ابتدا رطوبت حجمي در نقطوه داراي تخلخول   
محاسوبه و سوپس بوا اسوتفاده ا  معادلوه منحنوي        درصد 23اي تهويه

θv = θs θv = θ10 θv = θFC θv = 0 

PORc 

PORf 

ACf 

ACt 

θS = PORt 
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. مكش ماتريک گرديدرطوبي خاك مقدار مكش در اين نقطه محاسبه 
نيز به هموين صوورا قابول محاسوبه      درصد 25اي در تخلخل تهويه

 است.   

در مقطع سوم و در سمت خشک منحني رطوبي خاك، 
محدوديت مقاومت فروروي خاك در مقابل نفوذ ريشه وجود دارد. اين 

 5/1مگا پاسكال شروع شده و در مقاومت  5/2محدوديت ا  مقاومت 
 رسد. د نهايي خود ميمگا پاسكال به ح

جهت تعيين مقاومت فروروي خاك ا  فروسنج مخروطوي موارك   
Eijkelkamp درجه  33متر و مخروط داراي  اويه با دقت يک سانتي
متر مربع، استفاده شود. بوراي ايون منظوور در     سانتي 2و سطح مقطع 

هايي كه حداقل سه رو  ا  آبياري يوا بارنودگي گذشوته و خواك      مان
رطوبت ثقلي خود را ا  دست داده و ا  طرب ديگر رطوبت داراي تقريباً 

هوايي نزديوک بوه    گيري در محول باشد، اين اندا هتو يع يكنواخت مي
-نخورده انجام شد. همخورده و دستمحل برداشت نمونه خاك دست

گيري مقاومت فروروي، يک نمونه خاك جهت تعيين  مان با هر اندا ه
 گرديد.   رطوبت به روش و ني تهيه

جهت حفول به يک تابع پيوسته ا  مقاومت فوروروي خواك، بوا    
دست آموده ا   هاي بهبه داده توانيافزار اكسل يک مدل استفاده ا  نرم
 هاي مقاومت، برا ش گرديد.اندا ه گيري

𝑃𝑅(ℎ) = 𝑎ℎ𝑏   22       )                               

: مقاومت فروروي خاك به عنوان توابعي ا  مكوش   PR(h)كه در آن 
: bو  aمتور(،  : مكش ماتريک خواك  سوانتي  hماتريک  مگاپاسكال(، 

 (.3باشد  ضرايب تجربي مدل مي

دهي محدوديت مقاومت فوروروي خواك ا  رابطوه    مقدار تابع و ن
 (.1گردد  محاسبه مي 21شماره 

𝜔𝑅(ℎ) = 2.5 − 𝑃𝑅(ℎ)   21  )                       
در آخرين مقطع منحني رطوبي، محودوديت هودايت هيودروليكي    

متور آب شوروع   سانتي 21333كم وجود دارد. اين محدوديت ا  مكش 

متور آب بوه   سوانتي  25333شده و به تدريج افزايش يافته و در مكش 
شود. مقودار توابع   حداكثر خود رسيده و تابع و ن دهي برابر با صفر مي

محاسوبه   24و  29ديت با استفاده ا  روابط شماره دهي اين محدوو ن
 (.1گردد  مي

𝜔𝑘𝑑𝑟𝑦(ℎ) = [12000 ℎ⁄ ]−𝑑    29)            

𝐾𝑟(ℎ) =  𝑐ℎ𝑑   24  )                                     

: ضريب تجربي تابع نمايي بورا ش شوده بوراي محاسوبه     dكه در آن 
 باشد.هدايت هيدروليكي خاك مي

كه ممكن است در مقطعي ا  منحني رطووبي   شرايطي وجود دارد
خاك، دو محدوديت به طور همزمان وجود داشته باشوند كوه در ايون    

اي دهي هور دو محودوديت در شويب لحظوه    شرايط مقادير توابع و ن
مدنظر قورار   5منحني رطوبي خاك در همان مقطع ضرب و در رابطه 

ع گيورد. در نهايوت شواخص گنجوايش انتگرالوي آب حاصول جمو       مي
-هاي محاسبه شده در مقاطع مختلف منحني رطوبي خاك ميانتگرال

باشد.براي انجام محاسباا انتگرالي در راستاي تعيين مقودار شواخص   
 استفاده شد. Mathcad Prime 3افزار گنجايش انتگرالي آب، ا  نرم

 
 هاي آماريتجزیه

-جهت تعيين رابطه بين شاخص گنجايش انتگرالي آب و ويژگوي 

مختلف فيزيكي خاك ا  همبستگي پيرسون و رگرسويون خطوي   هاي 
اسوتفاده   2/3نسوخه   SASافوزار آمواري   چند متغيره با استفاده ا  نورم 

 گرديد.
 

 نتایج و بحث

منحنوي   ضرايبها و گيري و محاسبه ويژگينتايج حاصل ا  اندا ه
ارائوه   2هاي مورد مطالعه به اختفار در جودول  رطوبي خاك در نمونه

 ت.شده اس

 
 هاي مورد مطالعهمنحني رطوبي خاك در نمونه ضرایبها و ویژگي -1جدول

Table 1- Soil properties and soil moisture curve parameters of studied samples 

Sand Silt Clay OC  bD pD  𝛉𝐯𝐬 𝛉𝐯𝐫 α n  

%  )3-(gr cm  )3-cm3(cm )1-(cm -  

 (Max)حداكثر  1.66 0.74 0.08 0.51  2.88 1.56  1.05 34 54 66

 (Min)حداقل  1.16 0.02 0 0.40  2.61 1.29  0.26 11 23 17

 (Mean)ميانگين  1.27 0.08 0.01 0.45  2.70 1.45  0.53 25 45 30

 

هاي خاك مورد مطالعوه  درصد ا  نمونه 43ها نشان داد كه تجزيه

درصود بافوت لووم     21، 1درصد بافت لوم سيلتي 19، 2داراي بافت لوم

                                                           
1- Loam 

2- Silt Loam 

لووم   درصود بافوت   1و  4درصود بافوت لووم رسوي     29، 9رسي سويلتي 

بودند. به طور ميانگين در بين اجزاء شن، شن خيلي ريوز و شون   5شني

                                                           
3- Silty Clay Loam 

4- Clay Loam 

5- Sandy Loam 
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خيلي درشت به ترتيب بيشترين و كمترين مقادير را به خود اختفاص 
 دادند.

تخلخول و گنجوايش   مقادير حداكثر، حداقل و ميوانگين   1جدول 
ظرفيوت مزرعوه   هوايي خاك  به تفكيک خلل و فرج درشت و ريز( و 

 دهد. هاي مورد مطالعه را نشان ميدر نمونه نسبي

هواي مطالعوه شوده نسوبت     نتايج نشان داد كوه در نمونوه خواك   
ه طور ميانگين ب (RFC -1)گنجايش هوايي كل به تخلخل كل خاك 

توان بيان نمود درصد بود. بر اساس معادله صعود موئينه مي 44معادل 
درصود خلول و فورج موجوود در خواك داراي       44كه به طور ميانگين 

مانوده  معوادل ميوانگين    درصد بواقي  53ميكرومتر و  3قطري بيش ا  
باشند و با ميكرومتر مي 3( داراي قطري كمتر ا  ظرفيت مزرعه نسبي

 3درصد تخلخل كل، به طوور متوسوط    43ين استدلال ا  مجموع هم
درصد  25ميكرومتر،  933درصد مربوط به خلل و فرج با قطر بيش ا  

 3تور ا   درصود خلول و فورج كوچوک     15ميكرومتور و   3تا  933بين 
ميكرومتر است، به بيان ديگر بويش ا  نيموي ا  تخلخول كول خواك      

باشود. ايون   ميكرومتور( موي   3  تر امربوط به خلل و فرج ريز  كوچک
كنود  اي تو يع كلي اندا ه خلل و فرج خاك را بيان موي تحليل به گونه

ولي بررسي دقيق تو يع اندا ه خلل و فرج خواك، نيا منود محاسوباا    
هاي موقعيت و شكل ايون منحنوي   مربوط به منحني تو يع و شاخص

يج نشوان  باشد كه خارج ا  مبحو اين مطالعه است. در مجموع نتوا مي
هوواي مطالعووه شووده در شوورايط مطلوووب كدرصوود ا  خووا 93داد كووه 

 (.24( قرار دارند  23/3-11/3گنجايش هوايي كل خاك  

درصود   33نشوان داد كوه در    ظرفيت مزرعه نسبيبررسي مقادير 
 1، در 3/3كمتر ا   ظرفيت مزرعه نسبيهاي مورد مطالعه نمونه خاك

هوا، مقودار ايون شواخص در     درصد نمونه 99و در  1/3درصد بيشتر ا  
 ظرفيوت مزرعوه نسوبي   قرار دارد. به بيان ديگر  1/3و  3/3دامنه بين 

هوا در شورايط مطلووب بووده و بوين      درصود نمونوه خواك    99تنها در 
گنجايش آبي و گنجايش هوايي خاك حالوت تعوادل وجوود دارد و در    

درصد( محدوده بررسي شده، فعاليت ميكروبوي بوه    33عظم  قسمت ا
مانده به دليل كمبوود هوواي   درصد باقي 1دليل كمبود آب خاك و در 

 (.29خاك با اختلال همراه است  
قبل ا  محاسبه شاخص گنجايش انتگرالي آب، عوامل موورد نيوا    

هاي چهارگانوه بوا   دهي و محدوديتدر محاسباا مربوط به توابع و ن
افوزار اكسول   منحنوي رطووبي خواك در قالوب نورم      ضرايبستفاده ا  ا

دهوي  محاسبه و تعيين گرديد. در ادامه محاسباا مربوط به توابوع و ن 
ها و در نهايت تعيين شاخص گنجايش انتگرالوي آب بوراي   محدوديت

به عنوان نمونوه آورده شوده    با بافت لوم رسي سيلتي 28خاك شماره 
منحني رطوبي و مقادير عوامول   ضرايبتيب به تر 4و  9است. جداول 

را نشوان   28مورد نيا  در محاسباا مربووط بوه نمونوه خواك شوماره      
 دهند.مي

∫ (𝜔𝑎(ℎ) ∗ 𝜔𝑘(ℎ))𝐶(ℎ)𝑑ℎ
108.4

46.4
= 0.019  25)                  

∫ (𝜔𝑘(ℎ))𝐶(ℎ)𝑑ℎ
330

108.4
= 0.055  23     )                    

∫ 𝐶(ℎ)𝑑ℎ
3090.7

330
= 0.093   21    )                     

∫ (𝜔𝑅(ℎ))𝐶(ℎ)𝑑ℎ
12000

3090.7
= 0.03   28 )           

∫ (𝜔𝑅(ℎ) ∗ 𝜔𝑘𝑑𝑟𝑦(ℎ)) 𝐶(ℎ)𝑑ℎ
15000

12000
= 0.002  23)           

 13) 

𝐼𝑊𝐶 = 0.019 + 0.055 + 0.093 + 0.03 + 0.002 =
𝟎. 𝟏𝟗𝟗(cm3cm-3)  

اي هاي كمتر ا  مكش تخلخل تهويوه كه در مكشبا توجه به اين
كمبود تهويوه، محودوديت جوذب آب وجوود دارد و      به دليلدرصد  23

محاسبه  28دهي معادل صفر است، لذا در خاك شماره مقدار تابع و ن
 23اي آب ا  مكوش در تخلخول تهويوه    انتگرالوي شاخص گنجوايش  

شود. حال با توجه به ايون مطلوب كوه در ايون     شروع مي h)10(درصد 
محودوديت،   خاك در حدفاصل بين مكش حد بوالا و حود پوائين ايون    
ضرب هور دو  محدوديت هدايت هيدروليكي  ياد نيز وجود دارد، حاصل

در  h)15(و  h)10(اي در بووا ه محوودوديت در قوودرمطلق شوويب لحظووه
(. در مقطوع بعودي منحنوي    25شوود  رابطوه شوماره    محاسبه وارد مي
( اثر محدوديت تهويوه وجوود نودارد و    h)FC(تا  h)15(رطوبي خاك  ا  

-ايت هيدروليكي  ياد در محاسبه مد نظر قرار موي فقط محدوديت هد

(. در با ه مكش بين ظرفيوت مزرعوه و شوروع    23گيرد  رابطه شماره 
گونوه محودوديتي بوراي    هويچ MPa(h 1.5(محدوديت مقاومت فوروروي  

، 21جذب آب وجود ندارد و با توجه به نتيجه محاسوبه رابطوه شوماره    
آب مربوط به اين مقطع  بيشترين سهم ا  كل مقدار گنجايش انتگرالي

(. در مقطع بعدي و در حدفاصل بوين مكوش در   1باشد  ا  منحني مي
نقطه شروع محدوديت مقاومت فوروروي توا مكوش در نقطوه شوروع      
محوودوديت هوودايت هيوودروليكي كووم، فقووط محوودوديت فووروروي در 

( ولي در آخرين مقطوع و بوا   28گردد  رابطه شماره محاسباا وارد مي
هدايت هيدروليكي كم و تداوم محدوديت فوروروي،  شروع محدوديت 

دهي مقاومت فروروي و هودايت هودروليكي   ضرب دو تابع و نحاصل
كوه  (. با وجود ايون 23كم در محاسباا تأثيرگذار هستند  رابطه شماره 

اثر محدوديت مقاومت فروروي در ايون بوا ه بوه حوداكثر خوود  توابع       
-كه در مكشا توجه به ايندهي معادل صفر( نرسيده است، ولي بو ن

متر آب، مقدار رطوبت قابول آ ادسوا ي و   سانتي 25333هاي بيش ا  
(، لوذا توابع   1جذب توسط گياه بسيار ناچيز و تقريباً معادل صفر است  

دهي محدوديت هدايت هيدروليكي كوم در ايون نقطوه بوه صوفر      و ن
مه رسيده و محاسبه شاخص گنجايش انتگرالي آب در همين نقطه خات

يابد. در نهايت مجموع مقادير محاسبه شده براي مقواطع مختلوف   مي
كننده مقدار گنجايش انتگرالي (، تعيين13منحني رطوبي  رابطه شماره 

 باشد.آب در نمونه خاك مورد بررسي مي
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 ظرفيت مزرعه نسبيتخلخل، گنجایش هوایي و  -2 جدول
Table 2- Soil porosity, air capacity and relative field capacity  

tPOR cPOR fPOR tAC fAC RFC  

)3-cm3(cm -  

 (Max)حداكثر  0.74 0.25 0.30 0.45 0.16 0.52

 (Min)حداقل  0.34 0.06 0.11 0.30 0.01 0.41

 (Mean)ميانگين  0.56 0.15 0.20 0.40 0.06 0.46

 

 11منحني رطوبي در خاك شماره  ضرایب -3 جدول
Table 3- Soil sample No. 18 moisture curve parameters  

θvs θvr α n  
)3-cm3(cm )1-(cm -  

 (Value)مقدار  1.21 0.053 0.006 0.46

 

  11عوامل مورد نياز در محاسبه شاخص گنجایش انتگرالي آب در خاك شماره  -4 جدول

Table 4- Soil sample No. 18 required factors for calculation of integral water capacity index  

 عامل

(Factor) 
 محدودیت

(Limitation) 
 عامل

(Factor) 
 محدودیت

(Limitation) 

)1-a = 0.308 (Mpa cm 
b = 0.197 

= 3090.7 (cm) 1.5 MPah 
= 41322.8 (cm) 2.5 MPah 

 فرورويمقاومت 

(Penetration resistance) 
5-(330) = 1.84×10 rK 

 هدايت هيدروليكي  ياد
(High soil 

hydraulic conductivity) 

d = -2.435 
 هدايت هيدروليكي كم

(Low soil 

hydraulic conductivity) 

= 46.4 (cm) 10h 
= 108.4 (cm) 15h 

A = 2.71 

 تهويه

(Soil aeration) 

 

هواي  نتايج محاسبه شاخص گنجايش انتگرالي آب در نمونه خاك
و  29/3و  15/3مورد مطالعه نشان داد كه مقودار ايون شواخص بوين     

باشود.  ميمتر مكعب( متر مكعب بر سانتي سانتي 13/3داراي ميانگين 
و لوم رسوي  هاي داراي بافت لوم هاي مطالعه شده، خاكدر بين خاك

ترين مقادير گنجوايش انتگرالوي آب را بوه خوود     به طور متوسط بيش
 اختفاص دادند.

گيري شوده بوا   اندا ههاي ويژگيبرقراري ارتباط آماري بين نتايج 
گنجايش انتگرالوي آب ا  طريوق ضوريب همبسوتگي     شاخص مقادير 

ضورائب   گور ارائه شده اسوت. ايون جودول بيوان     5در جدول پيرسون 
گيري شوده خواك و   اندا ههاي ويژگيداري و سطوح معني همبستگي

 باشد.مقادير شاخص گنجايش انتگرالي آب مي

 
 گيري شده خاك با مقادیر شاخص گنجایش انتگرالي آب هاي اندازهداري ویژگيضرائب همبستگي و سطوح معني -5جدول 

Table 5- Correlation coefficients of soil measured properties with integral water capacity index  

 ضرایب همبستگي

(Correlation 

coefficients) 

 خصوصيات خاك
(Soil properties) 

 ضرایب همبستگي

(Correlation 

coefficients) 

 خصوصيات خاك
(Soil properties) 

ns0.15  درشتشن خيلي(V.C. Sand) ns0.05-  كربن آلي(OC) 

ns0.17  شن درشت(C. Sand) **0.54- جرم مخفوص ظاهري)b(D 

ns0.12  شن متوسط(M. Sand) ***0.61- ظرفيت مزرعه نسبي(RFC) 
ns0.10 شن ريز(F. Sand) ***0.70 تخلخل كل)t(POR 
ns0.05 شن خيلي ريز(V.F. Sand) ns0.32  تخلخل درشت)c(POR 
ns0.14 شن(Sand) ns0.29 تخلخل ريز)f(POR 
ns0.07- سيلت(Silt) ***0.71  گنجايش هوايي كل)t(AC 
ns0.19- رس(Clay) ***0.58  گنجايش هوايي منافذ ريز)f(AC 

 : غير معني دار ns      5: معني دار در سطح % *      2: معني دار در سطح %**      2/3: معني دار در سطح % ***
***: significant (P <0.001), **: significant (P <0.01), *: significant (P <0.05), ns: non-significant  
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يک ا  اجزاء تشوكيل دهنوده   گردد هيچگونه كه مشاهده ميهمان

داري بور شواخص   خاك شامل رس، سيلت و پنج جزء شن تأثير معني
آب خاك ندارند. اين نتيجوه در خفووص محتوواي     گنجايش انتگرالي

كند. عدم تأثير درصد رس و ماده آلي بر كربن آلي خاك نيز صدق مي
مقدار شاخص گنجايش انتگرالي آب توسط ديگر محققوين نيوز تأييود    

هوا  ويژگوي توان در قالب ديگور  تأثير اين عوامل را مي (.1شده است  
يش هووايي خواك   مانند جرم مخفووص ظواهري، تخلخول و گنجوا    

 مشاهده نمود.
دار جرم مخفوص ظواهري خواك بور مقودار     اثر منفي و معني   

شاخص گنجايش انتگرالي آب نشان داد كه با كاهش جرم مخفوص 
هاي جذب آب به ظاهري، مقدار آب قابل استفاده خاك كه محدوديت
يابد. به بيان ديگر صورا تدريجي در آن لحاظ شده است، افزايش مي

جرم مخفوص ظاهري و تراكم خاك منجر به افزايش كيفيت كاهش 
هواي جوذب آب و بوه تبوع آن     فيزيكي خاك و كاهش اثر محودوديت 

گوردد. محققوين   هوا موي  دهي اين محدوديتافزايش مقادير توابع و ن
ديگر نيز رابطه منفي جورم مخفووص ظواهري بوا مقودار گنجوايش       

 (.1اند  انتگرالي آب را گزارش نموده
اين مطالعه نشان داد كه تخلخل و گنجايش هوايي خواك  نتايج  

اثر مستقيم بر مقدار شاخص گنجايش انتگرالي آب دارنود كوه ا  ايون    
بين، تخلخل كل، گنجايش هوايي كل و گنجايش هوايي خلل و فرج 

دادنود.  بر مقدار اين شواخص نشوان    (P < 0.001)دار ريز تأثير معني
-اي پيرامون اثر نوع خاكاس مطالعه( نيز بر اس21اوگالد و همكاران  

هاي فيزيكي كيفيت خاك و آب قابل استفاده گياه در ور ي بر شاخص
هاي لوم سيلتي اعلام نمودند كه افزايش ميزان خلل و فرج ريز، خاك

دار ميزان آب قابل استفاده گياه در اعماق مختلوف  باعو افزايش معني
مطالعوه حاضور را تأييود    خاك شده است كه به نوعي نتيجه حاصل ا  

 كند.مي
در مجموع افزايش نسبت گنجايش هوايي كل بوه تخلخول كول    
خاك و در همين راستا افزايش نسبت گنجايش هوايي خلل و فرج ريز 
به كل گنجوايش هووايي موجوب افوزايش مقودار شواخص گنجوايش        

ظرفيوت  شود. با اين توضيح و توجوه بوه رابطوه بوين     انتگرالي آب مي
𝑅𝐹𝐶)(و گنجووايش هوووايي كوول خوواك    مزرعووه نسووبي  = 1 −

(𝐴𝐶𝑡 𝑃𝑂𝑅𝑡⁄ بر مقودار  ظرفيت مزرعه نسوبي دار ، تأثير منفي و معني(
رسود. افوزايش   شاخص گنجايش انتگرالوي آب منطقوي بوه نظور موي     

گنجايش هوايي خلل و فرج ريز در خواك موجوب افوزايش گنجوايش     
ايش گردد اما ا  آنجوا كوه افوزايش گنجو    هوايي كل و تخلخل كل مي

هوايي كل خاك به مراتب بيشتر ا  افزايش تخلخل كل است، لوذا بوا   
ظرفيوت مزرعوه   افزايش گنجايش هوايي خلل و فرج ريز خاك، مقدار 

يابد. وجود رابطه آماري قوي بوين گنجوايش هووايي    كاهش مي نسبي
( مؤيود ايون   -89/3  ظرفيوت مزرعوه نسوبي   خلل و فرج ريز خواك و  

 مطلب است. 
مقدار شاخص گنجايش  تخمين براي ايبه رابطهيابي جهت دست

گيري شده در اين فيزيكي اندا ههاي ويژگيانتگرالي آب با استفاده ا  
مطالعه، ا  رگرسيون خطي چند متغيره گام به گام بين مقادير شاخص 

فيزيكوي  هواي  ويژگيگنجايش انتگرالي آب به عنوان متغير وابسته و 
استفاده گرديد. نتايج اين تجزيوه در  خاك به عنوان متغيرهاي مستقل 

 ارائه شده است. 3قالب جدول 

 
 هاي فيزیكي خاكگنجایش انتگرالي آب و ویژگي شاخص تجزیه رگرسيون چند متغيره بين مقادیر -6جدول 

Table 6- Multiple regression analysis between integral water capacity index and soil physical properties   
 داريسطح معني

(Signification) 

 ضریب تبيين تجمعي

)2(Cumulative R 
 ضریب تبيين جزئي

)2(Partial R 

 ضریب 
(Coefficient)  

 واحد
(Unit) 

 عامل
(Factor) 

0.000 0.50 0.50 0.26 )3-(cm cm  گنجايش هوايي كل)t(AC 

0.005 0.63 0.13 0.50 )3-(cm cm  تخلخل كل)t(POR 
 (Intercept)عرض ا  مبداء  - 0.09- -- -- --

 
نتيجه تجزيه رگرسيون چند متغيره نشان داد كه گنجايش هووايي  

در گوام اول و   (P < 0.001)داركل خاك بوا ضوريب مثبوت و معنوي    
در گوام  (P < 0.01)تخلخل كل خاك نيز با ضريب مثبت و معني دار 

تغييراا شاخص گنجوايش انتگرالوي آب را    39/3دوم با ضريب تبيين 
كنترل نمودند. ضريب تبيين جزئي عوامل وارد شده به رابطه نشان داد 

درصود مقودار    53كه عامل گنجايش هووايي كول خواك بوه تنهوايي      
-درصد ديگور بوه   29شاخص گنجايش انتگرالي آب را توجيه نموده و 

گردد. بر اساس ايون رابطوه،   ل تخلخل كل خاك توجيه ميوسيله عام

هر عاملي كه منجر به افزايش گنجايش هوايي و تخلخل خاك گردد، 
هاي جذب آب توسط گياه را كاهش داده و مقودار شواخص   محدوديت

هواي فيزيكوي   گنجايش انتگرالي آب را بوه عنووان يكوي ا  شواخص    
 دهد.   كيفيت خاك افزايش مي

هواي داراي  خواك  هايويژگياين رابطه حاصل مطالعه و بررسي 
گوردد جهوت   باشود. لوذا پيشونهاد موي    بافت متوسط رو به سوبک موي  

-هواي داراي بافوت  تر مطالعاتي مشابه بر روي خاكهاي جامعبررسي

 هاي متنوع انجام گردد. 
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 گيري كلينتيجه

دهنوده  يک ا  اجوزاء تشوكيل   نتايج اين مطالعه نشان داد كه هيچ
داري بور مقودار   بافت و همچنين محتواي كربن آلي خاك تأثير معنوي 

شاخص گنجايش انتگرالي آب نداشتند اما جرم مخفووص ظواهري و   
دار بوا  داراي ضوريب همبسوتگي منفوي و معنوي     ظرفيت مزرعه نسبي

مقدار اين شواخص بودنود. بررسوي روابوط همبسوتگي بوين شواخص        
تخلخل و گنجايش هوايي خواك   هايويژگيگنجايش انتگرالي آب و 

تأثير مستقيم بر مقودار شواخص گنجوايش    ها ويژگينشان داد كه اين 
انتگرالي آب داشتند كه ا  اين بين، رابطه مثبت سوه ويژگوي تخلخول    
كل، گنجايش هوايي كل و گنجايش هوايي خلل و فرج ريز خواك در  

 دار بودند. نتيجه تجزيه رگرسويون خطوي چنود   درصد معني 2/3سطح 
متغيره بين مقادير شاخص گنجوايش انتگرالوي آب بوه عنووان متغيور      

فيزيكي خاك به عنوان متغيرهاي مستقل نشوان  هاي ويژگيوابسته و 
داد كه با استفاده ا  دو عامل گنجايش هوايي كل و تخلخل كل خاك 

 39/3مقدار شاخص گنجايش انتگرالي آب را با ضريب تبيين توان مي
گيري رطوبت حجمي در نقطه اشوباع و  با اندا هتخمين  د. در مجموع 

ظرفيت مزرعه و محاسوبه گنجوايش هووايي و تخلخول كول خواك،       
توان به تخمين نسبتاً مناسبي ا  مقدار شاخص گنجايش انتگرالوي  مي

 آب دست يافت.
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Introduction: Soil is the main source of water retention and availability for plant uptake. The supplement of 

water is completely dependent on soil physical properties. The soils with higher values of available water are 
generally more productive because they can supply adequate moisture to plants during the intervals between 
irrigation or rainfall events. Generally according tothe spatial and temporal distribution of precipitation, Iran has 
an arid climate in which most of the relatively low annual precipitation falls from October through April. Thus, 
water deficiency along with the lack of organic carbon in the soil justifies the necessity of studying the soil, 
water and plant relationships that may improve the efficiency of water consumption in agricultural practices. For 
that reason, this research was conducted to investigate the relationship between some soil physical properties and 
Integral Water Capacity (IWC) index as one of the soil physical quality indices.  

Materials and Methods: This study was conducted in Torogh Agricultural and Natural Resources Research 
Station in Khorasan-Razavi province, north-eastern Iran during 2013-2014. This station is located in south-east 
of Mashhad city with a semi-arid climate, annual precipitation of 260 mm and mean air temperature of 13.5 °C. 
The soil was classified in Entisols and Aridisols with a physiographic unit of alluvial plain that generally had 
medium to coarse textures in topsoil. Thirty points with different soil textures and organic carbon contents were 
selected as experimental plots. In order to measure different properties of the soil, two soil cores (8 cm diameter 
× 4 cm length cylinder for bulk density and 5 cm diameter × 5.3 cm length cylinder for sandbox measurements) 
and one disturbed soil sample (for other measurements) were collected from 0-30 cm depth of each plot. After 
conducting required laboratory analysis and field measurements using standard methods, the soil moisture curve 
parameters (RETC program), Porosity (POR), Air Capacity (AC), Relative Field Content (RFC) and Integral 
Water Capacity (IWC) index, were calculated. In this regard, integration calculations were done by Mathcad 
Prime 3 software. Finally, the relationship between the measured properties and IWC index were analyzed using 
Pearson correlation coefficient and stepwise multiple linear regression by SAS (9.1) statistical software. 

Results and Discussion: Laboratory analysis results showed that the soil texture classes of samples were 
loam (40%), silt loam (23%), silty clay loam (17%), clay loam (13%), and sandy loam (7%). On average, very 
fine sand particles were dominant between five size classes of sand and the lowest values were devoted to very 
coarse sand particles. Soil porosity and air capacity calculation results indicated that on average bulk soil 
porosity (PORt) and bulk soil air capacity (ACt) were 0.46 and 0.20 (cm3cm-3), respectively. According to the 
results, RFC of 60% of studied soil samples were lower than 0.6, 7% were higher than 0.7 and only 33% were 
between 0.6-0.7 (optimal range). IWC index calculations were resulted in 0.13-0.25 (cm3cm-3) in different soil 
textures. The highest IWC were related to Loam and Clay Loam textures, respectively. Statistical analyses 
indicated that there were no significant relationship between soil particles (sand, silt and clay) and organic 
carbon content with IWC index. The factors of soil bulk density and RFC were negatively correlated with IWC 
index that means decreasing the soil bulk density and RFC would lead to the reduction of the effects of water 
uptake limitation factors by increasing the values of weighting functions (IWC calculations), and improvement 
of soil physical quality. High significant (P < 0.001) positive correlation coefficients were observed between 
IWC index and the factors of soil PORt, ACt and soil matrix air capacity (ACf) in this study. Multiple regression 
analysis results showed that IWC index could be estimated by the factors of ACt and PORt with the 
determination coefficient of 0.63. The partial determination coefficients indicated that ACt factor accounted for 
50% and PORt accounted for 13% of IWC index variations.  

Conclusion: The results indicated that in medium to coarse-textured soils, IWC index could be estimated 
using the bulk soil air capacity (ACt) and bulk soil porosity (PORt) factors that are derived from soil volumetric 
water content at saturation and field capacity points. 

 
Keywords: Air capacity, Integral water capacity, Physical index, Porosity, Relative field capacity 

                                                           
1, 2 and 3- Ph.D. Student, Professor and Associated Professor of Soil Science Engineering Department, University of Tehran, Karaj, 

Respectively 

(*- Corresponding Author Email: mgorji@ut.ac.ir) 

4- Assistant Professor of Khorasan-Razavi Agricultural & Natural Resources Research and Education Centre, Mashhad 

5- Assistant Professor of Soil & Water Research Institute, Karaj 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه

 3350-3033 .ص ،3059آبان  –مهر ، 4شماره ، 03جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 30, No. 4, Sept.-Oct. 2016, p. 1192-1201 


