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 چکیده

زنی و هبذر، جوان سازی بسترورزی، آمادهکننده خاک از نظر سهولت خاکتوصیفتواند به عنوان پارامتر پذیری میکشت

ستان اهای اکپذیری در برخی از خرشد ریشه بکار رود. این پژوهش به منظور تعیین مؤثرترین پارامتر بر شاخص کشت

م مخصوص خاک شامل جر بر اساس پنج ویژگی فیزیکی (TI)پذیری های متفاوت انجام شد. شاخص کشتهمدان با ویژگی

 بررسی ظاهری، شاخص مخروطی، مواد آلی، ضریب یکنواختی خاکدانه و شاخص خمیرایی تعیین گردید. همچنین برای

. نتایج تفاده شدهای فیزیکی خاک از روابط رگرسیونی ساده و چند متغیره اسپذیری و برخی ویژگیرابطه بین شاخص کشت

-وم لخاک بود.  گیری شده خاکهای اندازهپذیری و برخی ویژگیدار بین شاخص کشتیدهنده ارتباط معناین پژوهش نشان

در یک  52/0پذیری ( بود؛ اما با خاک لوم سیلتی با شاخص کشت86/0پذیری )شنی دارای بیشترین مقدار شاخص کشت

های مورد اکخبه طور کلی، ( این شاخص را نشان داد. 09/0گروه آماری قرار گرفت. همچنین خاک رسی کمترین مقدار )

ترین که بیشپذیری نداشتند، در حالیبررسی از نظر شاخص خمیرایی و شاخص مخروطی محدودیتی برای شاخص کشت

وان یک ی به عنپذیرها بود. نتایج نشان داد که شاخص کشتمحدودیت برای این شاخص مربوط به ضریب یکنواختی خاکدانه

 های ساده خاک تعیین نماید.ت فیزیکی خاک را بر اساس ویژگیتواند کیفیشاخص کمی مناسب می
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ABSTRACT 

Tilth could apply as a description of the soil for the ease of tillage, seedbed preparation, seedling 

emergence, and root growth. This study was conducted to evaluate the most determinative parameter on tilth 

index based on changes of soil properties in Hamedan province. Tilth index (TI) was determined based on 

five physical properties including bulk density, cone index, organic matter, aggregate uniformity coefficient 

and plasticity index. Furthermore linear and multiple regression equations were used between some soil 

physical properties and this index. Results indicated a significant correlation between tilth index and 

measured soil properties. Sandy loam soil was identified to have the highest TI (0.86) but arranged in the 

same statistical group with silty loam soil (TI= 0.52). It was also seen that clay soil has the minimum value 
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(TI= 0.09) for this index. For considered soils there was not limitation by plasticity index and cone index, 

whereas the most determinative parameter on tilth index was aggregate uniformity coefficient. Results 

showed that tilth index is an appropriate quantitative parameter that describes soil physical quality based on 

easy measurable soil properties. 

KEYWORDS: Bulk density, Plasticity index, Cone index, Aggregate uniformity coefficient, Organic 

matter  

 

 مقدمه -1

های بعد از جنگ جهانی دوم به منظور برآورد نیاز به تولید محصولات کشاورزی های کشاورزی متراکم که از دههاستفاده از سیستم

هاا (. با این حاال، ایان سیساتمet al., 2004 Schjonningهای جمعیت روبه رشد جهانی گردید )موفق به برآوردن خواستهتشدید شد، 

 ,FAOها شاده اسات )ا تخریب در این اکوسیستمیا کمتری از زوال یاند که منجر به درجه بیشتر اثراتی منفی نیز بر اکوسیستم داشته

های انسانی از طریاق تخریاب های کشاورزی کاهش کیفیت خاک ناشی از فعالیتجاد شده در سیستمترین اختلالات ای. از عمده(1999

به عنوان توانایی دائم خاک در انجام وظایف خود به عنوان یک سیستم حیاتی زناده  خاک . کیفیت(Troeh et al., 2004) آن بوده است

ای که علاوه بر حفظ تولید بیولوژیک بتواند کیفیات آ  ه است؛ به گونههای متفاوت تعریف شدبرداریدر داخل اکوسیستم و تحت بهره

(.بار هماین اسااس، Doran and Parkin., 1994)  و هوا را نیز بهبود بخشد و همچنین تأمین کننده سلامت انسان، گیاه و حیوان باشد

 باه(. Lal et al., 2004حفظ کیفیت خاک انجام گیرد )ها بایستی با در نظر گرفتن برداری از زمینانتخا  نوع عملیات مدیریتی و بهره

 برخوردارناد ضاعیفی نسابتاً پایاداری از هااخااک ایان معماولاً خشاک،و نیماه خشاک منااطق هاایخاک در آلی ماده کم مقدار دلیل

(Khazai et al., 2008.) An et al. (2010) منااطق  هاایخاک ساختمان بهبود و هاخاکدانه در پایداری عامل ترینمهم را خاک آلی ماده

 خااک سطح فروروی افزایش مقاومت و بستن سله منجر به آلی مواد کمبود در نتیجه هاخاکدانه تخریب اند.دانسته خشکنیمه و خشک

 نقاش ذرات، باین فضاای در پل ایجاد با و میکروبی گیاهی منابع از حاصل آلی مواد که نمودند بیان Hajabbasi et al. (2007)شود. می

-درخااک آلی ماده حضور که دادنشان   Bouajila and Gallali (2010) تحقیقات .کنندمی ایفاء کوچک هایخاکدانه پایداری در کلیدی

 باشند.می ریزتر بافت و کلسیم کربنات دارای که است هاییخاک از ها مؤثرترخاکدانه پایداری بر شنی بافت با و کلسیم کربنات فاقد های

 .است چشمگیرتر بسیار هاخاکدانه پایداری بر غیرکربناته هایخاک در آلی ماده کمبود مشکلات و عواقب بنابراین،

هاای های برآرود کیفیت خاک برای شناسایی توان باروری آن برای رشد محصولات مختلاف و همچناین تاأثیر مادیریتکی از راهی

باشد که ک ویژگی دینامیکی )پویا( میی خاک، پذیریباشد. کشتپذیری میکشت های کشاورزی، استفاده از شاخصمختلف بر سیستم

ک ویژگی ترکیبی است، ی پذیری. از آنجا که کشت(Karlen et al., 1990پذیرد )از تغییرات عوامل طبیعی و نیروهای مکانیکی تأثیر می

هاای ، ویژگایفاروروی ند جرم مخصاوص ظااهری، مقاوماتهایی از خاک مانویژگی با ادغام پذیری یک خاک معدنی راتوان کشتمی

گاران مشاخص کارد. پاژوهش (Plaster, 1985و پایاداری ) (Knuti et al., 1979، مقدار مااده آلای )(Karlen et al., 1990ای )خاکدانه

 ,Luttrellاند )را تعیین کردهپذیری خاک دیگری نیز با استفاده از تخلخل، چگالی ظاهری، ساختمان، تراکم و توزیع اندازه ذرات، کشت

 . (Hakansson and Lipiec, 2000؛ Fragin, 1986؛ 1963

اهری، های جارم مخصاوص ظامعرفی شد. با توجه به اینکه ویژگی Singh et al. (1992) پذیری برای اولین بار توسطشاخص کشت

ند و اداده شاننهای مختلف تأثیر را نسبت به مدیریت مقاومت فروروی، ضریب یکنواختی، مقدار ماده آلی و شاخص خمیرایی  بیشترین

یف در توص یارامتر کمپذیری به عنوان یک پکشت اند.پذیری به کار رفتهباشد، در تعیین شاخص کشتگیری آنها نسبتاً راحت میاندازه

 باشاادمفیااد ماایزناای و رشااد ریشااه سااازی بسااتر بااذر، جوانااهورزی، آمااادهوضااعیت فیزیکاای خاااک از نظاار سااهولت خاااک

 (SSSA, 1979 ؛،Brady, 1984 ؛Plaster, 1985) .Gupta (1986) پذیری خاکاز یک شاخص فیزیکی ترکیبی برای تعیین کمیت کشت 

ک ضریب برای هر یک از هشت ویژگی فیزیکی شامل عمق خاک، جرم مخصاوص ظااهری، سارعت نفاوذ و یاا هادایت یبا حاصلضر  

 رد. استفاده ک زمین   قابل دسترس، مواد آلی، فضای منافذ غیر مویینه، عمق آ  و شیبهیدرولیکی، ظرفیت ذخیره سازی آ

هاای مکاانیکی، ک تاوالی از ناوآورییاکشاورزی مبتنی بر اصول علمی، کشاورزان و یا به عبارتی تولیدکنندگان را مجاز باه اتخااذ 
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تم قدرتمند صنعتی با هدف تولید مواد غاذایی فاراوان تبادیل ک سیسینماید و در نتیجه آن کشاورزی را به بیولوژیکی و شیمیایی می

پاذیری جهات شناساایی تاوان دهد که در ایران مطالعات زیادی در رابطه با استفاده از شااخص کشاتکند. بررسی منابع نشان میمی

پذیری در برخی ری شاخص کشتگیپذیری و ارزیابی کیفیت خاک صورت نگرفته است؛ لذا این مطالعه با هدف اندازهاراضی برای کشت

های این منااطق پذیری و کیفیت خاکهای متفاوت، جهت بررسی وضعیت کشتهای کشاورزی استان همدان با بافت و ویژگیاز خاک

 ها صورت گرفت.پذیری در این خاکو همچنین شناسایی عوامل محدودیت کشت

 

 هاروش و مواد بخش -2

 همدان استان از طقهمن 10 از ش،یآ نوبت در یکشاورز یهانیزم از( متریسانت 5/4 ارتفاع و 1/5 قطر) نخوردهدست و خوردهدست خاک یهانمونه

 حاد در خااک باترطو کاه شاد انجاام یزماان یبردارنمونه خاک، ساختمان بیتخر از یریجلوگ منظور به. شد برداشته متریسانت 15 تا 5 هیلا از

 . باشد( یریخم حد رطوبت از کمتر) یمناسب

 هیاول ذرات درصد شامل شده یبردارنمونه یهاخاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو یبرخ شگاه،یآزما به خاک یهانمونه انتقال از پس 

 ماده مقدار  ،(Blake and Hartge, 1986) یظاهر مخصوص جرم ،(Gee and Bauder, 1986)  درومتریه روش به( رس و لتیس شن،)

 NaOH بااا برگشااتی تیتراساایون روش بااه کلساایم کربنااات مقاادار و( Walkly and Black, 1934) تاار اکسیداساایون روش بااه آلاای

(Sims,1996) شدند یریگاندازه . 
 ین گردید:متر به صورت زیر تعیمیلی 4و  2، 1، 5/0، 25/0، 15/0های برای کلاس اندازه )uC( هاضریب یکنواختی خاکدانه

10

60
u

D

D
C                                                                                                                                                                              )1( 

 . باشند نآ یمساو و کوچکتر خاک ذرات درصد 60 و درصد 10 بیترت به که است یقطر دهندهنشان 60D و 10D رابطه نیا در که
 1377 شماره استاندارد انگلیسی روش بهبا استفاده از دستگاه کاساگرانده  )LL( حد روانی خاک

 )1975 ,British Standards Institution( در سه رطوبت مختلف و حد خمیری )PL(  شماره نگلیسیااستاندارد  روشبا استفاده از 

1377 (British Standards Institution, 1990) ( بدست 2ری )شاخص خمیرایی از تفاوت حد روانی و حد خمیگیری شدند. اندازه

 آمد: 
(2                                                            )                                                                                           PL-LLI= P 

ت که تعیین شد. بدین صور Rimik CP 20شاخص مخروطی یا مقاوت فروروی خاک با استفاده از دستگاه فروسنج مخروطی مدل 

پس متوساط اعاداد گیری شد و ستکرار اندازه 10متری با سانتی 2متر با فواصل سانتی 20ای تا عمق در هر خاک مقدار مقاومت نقطه

 د بررسی قرار گرفت.در هر خاک مور

واختی بر اساس پنج ویژگی فیزیکی شامل جرم مخصوص ظاهری، مقاومت فروروی، مواد آلی، ضریب یکن (TI) پذیریشاخص کشت

 : (Singh et al., 1990) و شاخص خمیرایی تعیین گردید

PIUCOMPRBD CFCFCFCFCFTI                                                                                                                    )3(                

های جارم مخصاوص ظااهری، مقاومات به ترتیب ضرایب مربوط به ویژگی PICFو  BDCF ،PRCF ،OMCF ،UCCF در این رابطه 

هاای یباشاد کاه ویژگاپذیری بدین صورت میتعیین شاخص کشتباشند. فروروی، مواد آلی، ضریب یکنواختی و شاخص خمیرایی می

ا یژگی ضاریبی رشوند که هر وای نرمال میبکار رفته در این شاخص، بر اساس شرایط بدون محدودیت، بحرانی و محدودکننده به گونه

اخص شاایان ضارایب، مقادار  و در نتیجه حاصلضار  (Singh et al., 1992) دهد که بین صفر تا یک متغیر استبه خود اختصاص می

بهتار خااک از  کننده شرایطتر باشد، بیانهر چه این شاخص به یک نزدیک(. 1کند )جدول پذیری نیز بین صفر تا یک تغییر میکشت

 باشد.پذیری مینظر کشت
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 (Singh et al., 1992)پذیری با در نظر گرفتن نوع محدودیت های مورد استفاده در شاخص کشتمربوط به ویژگی (CF). ضرایب 1جدول 

 ویژگی خاک
CF 

 مقادیر بحرانی  مقادیر محدودکننده  مقادیر بدون محدودیت 

جرم مخصوص 

 ظاهری

3Mgm3.1BD  3Mgm1.2BD  3Mgm2BD3.1  
)3-Mg m( 1CFBD 

 
0CFBD 

 
2

BD BD5.1BD87.35.1CF 
 

    
Mpa1PR مقاومت فروروی  Mpa10PR  MPa10PR1  

(MPa) 1CFPR 
 

0CFPR 
 

2
PR PR01.0PR002.0012.1CF 

 
    

5OM% مواد آلی  %1OM  %5OM1  
(%) 1CFOM 

 
7.0CFOM 

 
2

OM OM008.0OM122.059.0CF 

     
5UC ضریب یکنواختی  2UC  5UC2  

(-) 1CFUC 
 

75.0CFUC 
 

2
CU UC023.0UC245.00348CF 

     
15PI% شاخص خمیرایی  %40PI  %40PI15  

(%) 1CFPI 
 

8.0CFPI 
 

2
PI PI00016.0PI0009.002.1CF 

 

 رهیمتغ چند و ادهس یونیرگرس یهامعادله از یریپذکشت شاخص از حاصل جینتا و مختلف یپارامترها نیب یهمبستگ یبررس یبرا

 . شد استفاده Excel و SAS یافزارهانرم از استفاده با یخط
 

 بحث و جینتا -3

دار کربنات وروی، مقگیری شده نشان داد که هدایت هیدرولیکی، جرم مخصوص ظاهری، مقاومت فرهای اندازهآنالیز آماری ویژگی

ختلاف ابرداری نههای مناطق مختلف نموپذیری خاکها و شاخص کشتآلی، ضریب یکنواختی خاکدانهکلسیم، درصد رس، مقدار ماده 

 (.2دول داری را نشان نداد )جهای مختلف، تفاوت معنیکه شاخص خمیرایی در خاکداری با هم داشتند؛ در حالیمعنی
 

، رس )3CaCO(م ی، کربنات کلس)PR(، مقاومت فروروی )BD( یظاهر خصوصم، جرم )Ks( یکیدرولیت هیهداهای تجزیه واریانس ویژگی -2جدول 

(Clay)ییرای، شاخص خم (PI)ی، ماده آل (OC)ها خاکدانه یکنواختیب ی، ضر(CU)یریپذ، شاخص کشت (TI) سیهای مورد برربرای خاک 

 متغیر
درجه 

 آزادی

 (MSمیانگین مربعات )

Ks BD PR 3CaCO Clay PI OC CU TI 

  76/13 **237/79  **440/99  **0/033  **0/034  **49/67  9 خاکنمونه 
 2/66

** 
 4/78** 

0/15* 

70/2 18 خطای آزمایشی  001/0  004/0  91/6  68/2  31/7  02/0  76/0  06/0  

64/12 - ضریب تغییرات  80/2  74/7  21/14  76/5  53/24  99/7  65/23  36/69  

 باشند.درصد می 5و  1سطوح آماری دار در : به ترتیب بیانگر اثر معنی* و **  

 

نتایج نشان داد که خاک  آورده شده است. 3های مناطق مختلف در جدول گیری شده برای خاکهای اندازهمقایسه میانگین ویژگی

کلسیم درصد(، کربنات  25/1مگاپاسکال( و کمترین مقادیر ماده آلی ) 93/0)بافت لومی( دارای بیشترین مقاومت فروروی ) 2شماره 

 نیب اصطکاک و یتراکم شکل رییتغ ،یبرش رویین کنندهمنعکس (. مقاومت فروروی3درصد( بود )جدول  5/16درصد( و رس ) 2/10)

 خاک نرالوژییم ساختمان و بافت، آ ، لیپتانس همانند خاک یکیزیف طیر شرایتأث تحت ن عواملیباشند؛ که ا یم نفوذ لهیم و خاک
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 فروروی مقاومت که دادند نشان خود هایپژوهش یط  Stock and Downes (2008)(.Topp and Lapen, 2008) رندیگیم قرار

 یدارین امر را ناپایل ایابد و دلییم کاهش جیتدر به یآل کربن شیافزا با و مقدار نیبالاتر یآل کربن درصد کی تا صفر با ییهاخاک در

 دارند کسانی رطوبت مقدار و بافت که ییهاخاک ان کردند. دریاز مرطو  شدن ب یناش یهان در برابر تنشییپا یبا ماده آل یهاخاک

 دهندیم شیافزا را فروروی مقاومت مقدار آهن دهاییاکس و هاکاتیلیس ها،کربنات مانند کنندهیمانیس عوامل

 (Puppala et al., 1995.) 

های در بین خاک درصد( را 3/38درصد(  و کربنات کلسیم ) 95/3)بافت رسی سیلتی( بیشترین مقدار ماده آلی ) 3خاک شماره 

متر سانتی 85/8رابر با مگاپاسکال و هدایت هیدرولیکی ب 57/0مناطق مختلف نشان داد. همچنین این خاک با مقاومت فروروی برابر با 

 (.3های نامبرده را دارا بود )جدول بر ساعت کمترین مقدار ویژگی

 
، رس )3CaCO(م ی، کربنات کلس)PR(، مقاومت فروروی )BD( یهر، جرم مخصوص ظا)Ks( یکیدرولیت هیهداهای ویژگی مقایسه میانگین -3جدول 

(Clay)ییرای، شاخص خم (PI)ی، ماده آل (OC)ها خاکدانه یکنواختیب ی، ضر(CU)یریپذ، شاخص کشت (TI) سیهای مورد برربرای خاک 

شمار

 ه خاک
 بافت خاک

جرم 

مخصوص 

 ظاهری

مقاومت 

 فروروی

هدایت 

 هیدرولیکی
 ماده آلی

کربنات 

 کلسیم
 رس

ضریب 

یکنواختی خاکدانه 

 ها

)3-Mg m( (MPa) )1-cm h( (%) (%) (%) (-) 

 1/24f  0/83abc  16/19b  1/52de  12/5c  21/9d  3/79bc  لوم 1

 1/35e  0/93a  13/58bc  1/25fg  10/2cd  16/5e  2/37cd  لوم 2

 1/50b  0/57f  8/85ef  3/95a  38/3a  36/3b  3/28cd  سیلتیرسی  3

 1/39ed  0/70bcd  12/35cd  1/03g  42/0a  30/5c  2/24d  لوم رسی شنی 4

 1/42cd  0/88ab  22/51a  3/16b  13/8c  19/5d  5/39a  لوم شنی 5

 1/46bc  0/75cde  10/72def  1/23fg  22/0b  28/5c  5/72a  لوم سیلتی 6

 1/61a  0/79bcd  8/25f  1/77d  14/7c  43/8a  2/66cd  رسی 7

 1/52b  0/66ef  12/37cd  1/58ed  6/0d  38/5b  3/01cd  لوم رسی 8

 1/34e  0/73cde  11/60cde  1/36ef  13/3c  31/1c  5/01ab  لوم رسی 9

 1/35e  0/81bc  13/54bcd  2/07c  12/2c  22/2d  3/54bcd  لوم 10

  داری ندارند.درصد اختلاف معنی 5هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، در سطح آماری در هر ستون، میانگین

اپاسکال و مگ 88/0ر )بافت لومی شنی( بیشترین مقدار مقاومت فروروی و هدایت هیدرولیکی را به ترتیب با مقادی 5خاک شماره 

گران ود. پژوهش( در این خاک مقدار بزرگی ب39/5ها )همچنین ضریب یکنواختی خاکدانهمتر بر ساعت نشان داد، سانتی 51/22

 دارند بافت ریز هایبه خاک نسبت تریبیش فرورویی مقاومت بافت های درشتخاک که کردند پیشین نیز گزارش

 (Munkholm et al., 2002 ؛Puppala et al., 1995آنها .) ریز هایکبه خا نسبت بافت درشت هایخاک ترکم رطوبتی گنجایش 

هدایت هیدرولیکی  ودرصد(  23/1)بافت لوم سیلتی( با اینکه کمترین مقدار ماده آلی ) 6خاک شماره  بافت را دلیل آن دانستند.

  (.3بود )جدول  درصد( را دارا 72/5متر بر ساعت( را داشت، اما بیشترین مقدار ضریب یکنواختی خاکدانه ها )سانتی 72/10)

متار بار انتیسا 85/8متر بر ساعت و رسی سیلتی با سانتی 25/8کمترین مقدار هدایت هیدرولیکی در گروه بافتی سنگین رسی با 

یت باشاد. هادامای خاک در آ  حرکت سرعت وضعیت یدهندهخاک نشان آبگذری ضریب ای هیدرولیکی ساعت به دست آمد. هدایت

 کیهیادرولی هادایت اسات. بناابراین متفااوت خااک اعماق مختلاف در نقطه کی در تیح و مزرعه کی مختلف نقاط در هیدرولیکی

در خااک باا  متر بار سااعت(سانتی 51/22است. بیشترین هدایت هیدرولیکی ) زیاد مکان به نسبت آن تغییرپذیری که است پارامتری

بارداری مونهنهای مختلف ( را در بین خاک39/5)ها بافت لوم شنی مشاهده شد که این بافت خاک بیشترین ضریب یکنواختی خاکدانه

 ساایر و خلخالحارارت، ت درجاه فرساایش، فرآیناد هاا،بر ضریب یکنواختی خاکدانه ذرات اندازه های مختلف نشان داد. توزیعبا بافت

 انادازه توزیاع (.Diaz-Zorita et al., 2007) بسازایی دارد تأثیر محصول تولید و گیاه رشد بر رو این از و بوده خاک مؤثر هایژگییو

 (. Hwang, 2004) دارد کاربرد هیدرولیکی خاک هایویژگی تعیین در همچنین ذرات



 

 6 

مقدار ماده  ترین( در بافت لوم رسی شنی مشاهده شد که این نمونه خاک کم24/2ها )همچنین کمترین ضریب یکنواختی خاکدانه

 کشااورزی، اتعملیا بیولاوژیکی، فعالیت (.3اری استان همدان نشان داد )جدول بردهای مختلف نمونهدرصد( را بین خاک 03/1آلی )

 شاوندمای خااک هاای هیادرولیکیویژگای در تغییار سابب گذارناد،مای تاأثیر خااک بار سااختمان کاه دیگاری عوامال و اقلایم

(Angulo-Jaramillo et al., 2000.) 

تان رداری در اسبهای مناطق مختلف نمونهپذیری در خاککشت های مربوط به شاخصمقادیر میانگین ضرایب ویژگی 4در جدول 

 همدان مقایسه شده است. 

 
 ای مورد بررسیه( برای خاکTIپذیری )گیری شده برای محاسبه شاخص کشتهای اندازهویژگی (CF)ضرایب  -4جدول

    CF   شاخص 

 کشت پذیری 

شماره 

 خاک
 بافت خاک

جرم 

مخصوص 

 ظاهری

مقاومت 

 فروروی

شاخص 

 خمیرایی

 ضریب   ماده آلی

 کنواختی خاکدانه های

CF(BD) CF(PR) CF(PI) CF(OM) CF(ACU) TI 
 

 1a 1 1  0/75ef  0/45abc  0/34bc لوم 1

 0/98ab 1 1  0/72g  0/57abc  0/41bc  لوم 2

 0/92cd 1 1  0/94a  0/20c  0/18bc رسی سیلتی 3

 0/98ab 1 1  0/70h  0/32bc  0/23bc  لوم رسی شنی 4

 0/96abc 1 1  0/89b  1 a  0/86a  لوم شنی 5

 0/94bcd 1 1  0/73g  0/79ab  0/52ab  لوم سیلتی 6

 0/83e 1 1  0/78d  0/14c  0/09c  رسی 7

 0/91d 1 1  0/76de  0/18c  0/12bc  لوم رسی 8

 0/98ab 1 1  0/74fg  0/51abc  0/38bc  لوم رسی 9

 0/99a 1 1  0/80c  0/43bc  0/34bc  لوم 10

 داری ندارند.درصد اختلاف معنی 5هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، در سطح آماری در هر ستون، میانگین

 

با بافت لوم سیلتی )با  6درصد( ضریب کشت پذیری بود اما با خاک شماره  86با بافت لوم شنی دارای بیشترین ) 5خاک شماره 

طور که اشاره شد این دو خاک دارای بیشترین (. همان> P 05/0)درصد( در یک گروه آماری قرار گرفت  52پذیری شاخص کشت

 رس، میزان مانند هاییویژگی از متأثر خاکدانه ضریب یکنواختی و پایداری(. 3مقدار ضریب یکنواختی خاکدانه بودند )جدول 

 و سازیخاکدانه عوامل ترینمهم از کیی بین، این در (.Barthes et al., 2008) باشدمی مواد آلی و کلسیم کربنات آهن، اکسیدهای

های مورد بررسی را همچنین خاک لوم شنی بیشترین مقدار ماده آلی در بین خاک (.Angers, 1998) است آلی ماده پایداری خاکدانه،

 نقش بیشترین اندازه ذرات، توزیع بر مؤثر هایویژگی بین از که ددادن نشان Dominguez et al. (2001) یپژوهش در(. %16/3دارا بود )

خاک  نیتروژن و آلی کربن میزان به آ ، در پایدار هایخاکدانه درصد که معتقدند Green et al. (2007) است. آلی ماده به مربوط

-خاکدانه اندازه افزایش سبب درصد 3/5 به 3/2 از خاک در ماده آلی افزایش که کردند نیز گزارش Lado et al. (2004) دارد. بستگی

 ها، پایداریمیانگین وزنی قطر خاکدانه افزایش و هدرروی خاک و فرسایش کاهش که گردیده متریمیلی 6 تا 4 و 4 تا 2 با قطر های

گروه آماری قرار گرفتند و با های مناطق مختلف در یک سایر خاک .دارد دنبال به را هاها و در نتیجه ضریب یکنواختی خاکدانهخاکدانه

 9با بافت رسی کمترین مقدار این شاخص را نشان داد ) 7همچنین خاک شماره  .پذیری نداشتندداری از نظر کشتیهم تفاوت معن

برخوردارند  ضعیفی نسبتاً پایداری از هاخاک این معمولاً خشک،و نیمه خشک مناطق هایخاک در آلی ماده کم مقدار دلیل بهدرصد(. 

(Khazai et al., 2008 .)پذیری های مورد بررسی از نظر شاخص خمیرایی و مقاومت فروروی محدودیتی برای کشتبه طور کلی، خاک

ها از نظر ضریب یکنواختی پذیری در این خاکنداشتند )اعداد مربوطه برابر یک بودند(، و اما بیشترین محدودیت برای شاخص کشت

های در بررسی تأثیر تبدیل مراتع به اراضی کشاورزی بر برخی ویژگی Hajabbasi et al. (2002)داده شده است.  ها نشانخاکدانه



 

 7 

های مختلف قرار گرفته و رابطه پذیری خاک در بروجن مشاهده کردند که این شاخص تحت تأثیر مدیریتفیزیکی و شاخص کشت

پذیری کمتری نسبت ها گزارش کردند که مرتع تخریب شده دارای شاخص کشتندهد. آداری را با مدیریت بکار رفته نشان میمعنی

نخورده بود؛ همچنین بیان کردند که تیمارهای مختلف از نظر مقاومت فروروی محدودیتی برای به مرتع تحت کشت و مرتع دست

پذیری به عنوان در بررسی شاخص کشت Tripathi (2002)پذیری ندارند و بیشترین محدودیت را نیز ماده آلی ایجاد کرده است. کشت

های مختلف در ورزیپذیری برای خاکبرنج گزارش کردند که شاخص کشت-ورزی در سیستم گندمسازی خاکرویکردی برای بهینه

 باشد.سیستم کشت گندم و برنج متفاوت می

ا با هاکدانهشد که ضریب یکنواختی خ کننده آن مشخصپذیری و ضرایب تعیینونی بین شاخص کشتیبا توجه به رابطه رگرس

 21/0 هری با ضریبپذیری دارد. همچنین جرم مخصوص ظاهای استان همدان از نظر کشتبیشترین تأثیر را بر روی خاک 76/0مقدار 

  باشند.ها تأثیرگذار میپذیری این خاکروی شاخص کشت 44/0با ضریب  یو ماده آل

TI = -0.552 + 0.21 CF(BD) + 0.44 CF(OC) + 0.76 CF(CU)      R2=0. 99   CV= 8.22                                             )4( 

 

 های مورد بررسیهای فیزیکی و شیمایی خاکروابط بین کشت پذیری و شاخص

نشان  2در شکل  آلیها، هدایت هیدرولیکی، مقاومت فروروی و ماده پذیری با ضریب یکنواختی خاکدانهرابطه بین شاخص کشت

ها تی خاکدانهیب یکنواخپذیری دارند. با افزایش ضرها رابطه مثبتی با شاخص کشتدهد که این ویژگیداده شده است. نتایج نشان می

ها را دلیل این امر توان افزایش تخلخل و نفوذپذیری خاک(، که می1افت )شکل یداری افزایش پذیری نیز به صورت معنیشاخص کشت

 باشند. کدیگر مییای وجود دارد که تحت تأثیر ها رابطه پیچیدهانست. در واقع بین این ویژگید

TI 

  
 ماده آلی )درصد( کنواختی خاکدانه هایضریب  

   

TI 

 

 
 

 متر بر ساعت(هدایت هیدرولیکی )سانتی مقاومت فروروی )مگاپاسکال( 

 )SK(هدایت هیدرولیکی و  )PR(روروی ف، مقاومت )OM(ماده آلی ، )UC(ها و ضریب یکنواختی خاکدانه )TI(پذیری رابطه بین شاخص کشت -1شکل 

 مورد بررسی  یهادر خاک

 
 

TI = 0.04 Ks - 0.21 
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ثبت، م یاین رابطه پذیری نیز افزایش یافته، اماشود با افزایش ماده آلی خاک شاخص کشتمشاهده می 1طور که در شکل همان

تحت  این ویژگی ز آنجا کهاهای مورد بررسی کم بوده و باشد؛ که احتمالاً به این دلیل است که مقدار ماده آلی در خاکدار نمیمعنی

ته اثر اشد، نتوانسبی میها و اراضی مانند اقلیم، نوع کاربری، بافت خاک، میزان پوشش گیاهی، مدیریت ماندهتأثیر پارامترهای دیگر

ت با مقاوم پذیریشود بین شاخص کشتطور که مشاهده میپذیری را به خوبی نشان دهد. همانمقدار ماده آلی بر شاخص کشت

گونه قاومت فروروی هیچم(، 1داری برقرار است. با توجه به حدود بحرانی )جدول فروروی و هدایت هیدرولیکی نیز رابطه مثبت و معنی

یب برابر واحد برای بود و بنابراین ضر MPa 1مختلف ایجاد نکرد زیرا مقدار آن کمتر از  یهاپذیری در خاکمحدودیتی برای کشت

ک یی تا حدود مت فروروجه گرفت که با افزایش مقدار مقاوتوان نتیپذیری مورد استفاده قرار گرفت. بنابراین میبرآورد شاخص کشت

ری پذیای کشتاسکال برکه با افزایش آن به بیشتر از یک مگاپپذیری نیز افزایش خواهد یافت؛ در حالیمگاپاسکال مقدار شاخص کشت

 محدودیت ایجاد خواهد کرد. 

ب افزایش ن امر سبتر شده که اینیز برای کشت و کار مناسبدهد که با افزایش هدایت هیدرولیکی، شرایط خاک نتایج نشان می

یق ها از طرهخاکدان درولیکی و ضریب یکنواختییپذیری گردیده است. مقدار ماده آلی رابطه مستقیم و مثبتی با هدایت هشاخص کشت

 (.1دهد )شکل های پایدار نشان میهمآوری ذرات و تشکیل خاکدانه

سی های مورد بررخص خمیرایی، کربنات کلسیم، جرم مخصوص ظاهری و درصد رس در خاکپذیری با شابین شاخص کشت

 ش نشان داد )شکلپذیری کاهها مقدار شاخص کشتکه با افزایش مقادیر این ویژگیطوری(؛ به2همبستگی منفی به دست آمد )شکل 

2 .) 

TI 

 

 
 )درصد( شاخص خمیرایی )درصد(  کربنات کلسیم 

   

TI 

 

 
 )درصد( رس جرم مخصوص ظاهری )مگاگرم بر متر مکعب( 

 رد بررسی مو یهاپذیری و شاخص خمیرایی، کربنات کلسیم، رس و جرم مخصوص ضاهری خاکرابطه بین شاخص کشت -2شکل
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ت اما افته اسپذیری کاهش یظاهری خاک شاخص کشتنتایج نشان داد با وجود اینکه با افزایش کربنات کلسیم و جرم مخصوص 

 متر شده کهاک نیز کشود شاخص خمیرای یا حد پلاستیکی خدار نبود. هر چه مقدار رس خاک کمتر میاین رابطه از نظر آماری معنی

بیان کرد که  Gerik et al. (1987)تر صورت گیرد و محدودیت کمتری برای کشت ایجاد شود. شود کشت و کار راحتاین امر باعث می

نیز بیان  Naseri et al. (2007)دارند.  بالای تراکم قابلیت رسی هایخاک و دارد بسزایی تأثیر فرورویی مقاومت مقدار در رس میزان

ت و همین امر روی کش و ساخته پذیرترتراکم را هاآن که مانندمی باقی خمیری حالت در سال مواقع اکثر در رسی هایخاک کردند که

 باشد.ها بسیار مؤثر میکار آن

 

 گیرینتیجه

که الیحومت فروروی وجود نداشت، در پذیری، از نظر شاخص خمیرایی و مقاهای مورد بررسی، محدودیتی برای کشتدر خاک -1

 ها شناخته شد.ها ضریب یکنواختی خاکدانهپذیری در این خاکبیشترین محدودیت برای شاخص کشت
ی یفیت فیزیکی خاک را با استفاده از برختواند کپذیری به عنوان یک شاخص کمی میداد که شاخص کشتنتایج نشان  -2

-یژگیواز نظر  که در بررسی کیفیت ساختمانی و بارخیزی خاک تحت شرایط متفاوتهای ساده خاک توصیف نماید؛ به طوریویژگی

 باشد.واند کاربرد داشته تهای اعمال شده می-های ذاتی و مدیریت

 

 مراجع -4

An, S., Mentler, A., Mayer, H. and Blumc, W.E.H. (2010). Soil aggravation, aggregate stability, organic 

carbon and nitrogen in different soil aggregate fractions under forest and shrub vegetation on the Loess 

Plateau, China. Catena, 81:226–233. 

Angers, A.D. (1998). Water stable aggregation of Quebec silty clay soils: some factors controlling its 

dynamics. Soil and Tillage Research, 47: 91–96. 

Angulo-Jaramillo, R., Vandervaere, J.P., Roulier, S., Thony, J.L., Gaudet, J.P. and Vauclin, M. (2000). Field 
measurement of soil surface hydraulic properties by disc and ring infiltrometers: a review and recent 
developments. Soil and Tillage Research, 55: 1–29. 

Barthes, B.G., Kouoa Kouoa, E., Larre-Larrouy, M.C., Razafimbelo, T.M., de Luca, E.F., Azontonde, A., 

Neves, C.S., de Freitas, P.L. and Feller, C.L. (2008). Texture and sesquioxide effects on water stable 

aggregates and organic matter in some tropical soils. Geoderma, 143: 14–25. 

Blake, G.R. and Hartge, K.H. (1986).   Bulk density.   In:   A. Klute (Editor).   Methods of Soil Analysis.   

Part l.   Physical and Mineralogical Methods.   2ndEd. American Society of Agronomy and Soil Science 

Society of America, Madison, Wisconsin. pp. 363–375. 

Bouajila, A. and Gallali, T. (2010). Land use effect on soil and particulate organic carbon, and aggregate 

stability in some soils in Tunisia. African Journal Agricultural Research, 5 (8): 764–774. 
Brady, N.C. (1984).  The nature and properties of soils. 9th ed.  MacMillan Publishing Co., New York. 

British Standards Institution. (1975). Methods of Test for Soils for Civil Engineering Purposes. British 

Standards Institution, London. 

British Standards Institution. (1990). Methods of Test for Soils for Civil Engineering Purposes. British 

Standards Institution, London. 

Diaz-Zorita, M., Grove, J.H. and Perfect, E. (2007). Sieving duration and sieve loading impacts on dry soil 

fragment size distributions. Soil and Tillage Research, 94: 15–20. 
Dominguez, J., Negrin, M.A. and Rodriguez, C.M. (2001). Aggregate water stability, particle size and soil 

solution properties in conducive and suppressive soils to Fusarium wilt of banana from Canary island 

(Spain). Soil Biology and Biochemistry, 33: 449–455. 
Doran, J.W. and Parkin, T.B. (1994). Defining and assessing soil quality. In Doran, JW, Coleman, DC, 

Bezdicek, DF and Stewart, BA (Eds) ‘Defining Soil Quality for a Sustainable Environment’. Soil 

Science Society of America Special Publication No 35, Madison, WI., pp. 3–21. 

FAO. (1999). The state of food insecurity on the world. Food and Agriculture Organisation, United Nations. 

Fragin, A.G. (1986). Mathematical-Experimental method of estimating the structural state of the soil. Soviet 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwirpe__mNvVAhUBWhQKHex7CtsQFgguMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.journals.elsevier.com%2Fsoil-biology-and-biochemistry%2F&usg=AFQjCNFKnosPpnIKQHj7FSD0ydQdO-C0gg


 

 10 

Soil Science, 18(3): 125–127. 

Gee, G.W. and Bauder, J.W. (1986). Particles size analysis. In: Klute, A. (Ed.), Methods of Soil Analysis: 

Part 1 – Physical and Mineralogical Methods, second ed. ASA/SSSA Monograph 9, pp. 383–411. 

 

Gerik, T.J., Morrison, J. and Chichester, F.W. (1987). Effects of controlled traffic on soil physical properties 

and crop rooting. Agronomy Journal, 79: 434–438. 
Green, V.S., Stott, D.E., Cruz, J.C. and Curi, N. (2007). Tillage impacts on soil biological activity and 

aggregation in a Brazilian cerrado oxisols. Soil and Tillage Research, 92: 114–121. 
Gupta, P.R. (1986). Criteria for physical rating of soils in relation to crop production. Proc, XIII Int. Cong, 

Soil Sci. Hamburg. 2: 69–70.  

Hajabbasi, M.A., Basalatpour, A. and Maleki, A.R. (2007). Effect of shifting rangeland to farmland on some 

physical and chemical properties of south and southwest soils of Isfahan. 

Journal of Science and Technology of Agriculture and Natural Resources, 11(42): 525–534. (In Farsi) 

Hajabbasi, M.A., Jalalian, A.,  Khajedin, J. and  Karimzadeh, H.R. (2002). Depasturation Effects on Physical 

Characteristics, Fertility , and Tilth Index of Soil: A Case Study of Boroojen. 

Journal of Science and Technology of Agriculture and Natural Resources, 6 (1): 149–161. (In Farsi) 

Hakansson, I., Lipiec, J. (2000). A review of the usefulness of relative bulk density values in studies of soil 

structure and compaction. Soil and  Tillage Research, 53: 71–85. 

Hwang, S. (2004). Effect of texture on the performance of soil particle size distribution models. Geoderma, 

123: 363–371. 

Karlen, D.L., Erbach, D.C., Kaspar, T.C., Colvin, T.S., Berry, E.C. and Timmons, D.R. (1990) Soil tilth: a 

review of past perceptions and future needs. Soil Science Society of America Journal, 54: 153–61. 

Khazai, A., Mosadeghi, M.R. and Mahboubi, A.R. (2008). Effect of laboratory condition, organic matter 

content, clay and calcium carbonates on mean weight diameter and tensile strength of aggregates in some 

Hamadan soils. Journal of Science and Technology of Agriculture and Natural Resources, 12(44): 123–

134. (In Farsi) 
Knuti,  L.L., Williams, D.L. and Hide, J.C. (1979).  Profitable soil management. Prentice-Hall, Inc., New 

Jersey. 

Lado, M., Paz, A. and Ben-Hur, M., (2004) Organic matter and aggregate size interaction, seal formation, 

and soil loss. Soil Science Society of America Journal, 68: 935–942.  
Lal, R. (2004). Soil quality in industrialized and developing countries–similarities and differences. In 

Schjonning, P, Elmholt, S and Christensen, BT (Eds) ‘Managing soil quality. Challenges in modern 

agriculture’. CABI Publishing, UK, pp. 297–314. 

Luttrell, D.J.L. (1963). The effect of tillage operations on bulk density and other physical properties of the 

soil. PhD. diss., Iowa State Univ., Ames, LA. 

Munkholm, L.J., Schjønning, P., Debosz, K., Jensen, H.E. and Christensen, B.T. (2002). Aggregate strength 

and mechanical behaviour of a sandy loam under long-term fertilization treatments. European Journal of 

Soil Science, 53: 129–137. 

Naseri A.A., Jafari S. and Alimohammadi, M. (2007). Soil compaction due to sugarcane (Saccharum 

officinarum) mechanical harvesting and the effects of subsoiling on the improvement of soil physical 

properties. Journal of Applied Sciences, 7: 3639–3638. 
Plaster, E.J. (1985). Soil science and management. Delmar Publishers Inc., Albany, New York. 

Puppala, A.J., Acer, Y.B. and Tumay, M.T. (1995). Cone penetration in very weakly cemented sand. Journal 

of Geotechnical Engineering, 121: 589–600. 
Schjonning, P., Elmholt, S. and Christensen, B.T. (2004b).  Soil quality management – synthesis. In 

Schjonning, P, Elmholt, S and Christensen, BT (Eds) ‘Managing soil quality. Challenges in modern 

agriculture’. CABI Publishing. UK, pp. 315–333. 

Singh, K. K., Colvin, T.S., Erbach, D.C. and Mughal, A.Q. (1990). Tilth index; An approach towards soil 

condition quantification. Paper 90-1040. American Society of Agricultural Engineers, St. Joseph, MI. 

Singh, K.K., Colvin, T.S., Erbach, D.C. and Mughal, A.Q. (1992) Tilth index: an approach to quantifying 

soil tilth. Transactions of the American Society of Agricultural Engineers, 35: 1777–1785. 

Sims, J.T. (1996). Lime requirement methods of soil analysis. Klute, A. (Ed). Methods of Soil Analysis. Part 

1. Chemical Methods. SSSA/ASA. Madision, Wisconsin, USA. pp. 491.  

http://jstnar.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Hajabbasi
http://jstnar.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Hajabbasi
http://jstnar.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Khajedin
http://jstnar.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Karimzadeh
http://jstnar.iut.ac.ir/article-1-9-en.pdf
http://jstnar.iut.ac.ir/article-1-9-en.pdf
http://ascelibrary.org/journal/jgendz
http://ascelibrary.org/journal/jgendz


 

 11 

SSSA.  (1979). Glossary of soil science terms.  Soil Science Society of America, Madison, WI. 

Stock, O. and Downes, K. (2008). Effects of additions of organic matter on the penetration resistance of 

glacial till for the entire water tension range. Soil and Tillage Research, 99: 191–201. 

Topp, G.C. and Lapen, D.R. (2008). Soil physical analysis. p. 783–791. In: Soil sampling and methods of 

analysis. 2nd ed. Carter, M. R and Gregorich, E. G. CSSS. 

Tripathi, R.P. (2002(. Evaluation and modelling of soil physical properties for optimizing tillage in rice–

wheat system. Final Technical Report of ICAR Ad hoc Project. G.B. Pant University of Agriculture and 

Technology, Pantnagar, India, 40 pp. 

Troeh, F.R., Hobbs, J.A. and Donahue, R.L. Eds. (2004). Soil and Water Conservation for Productivity and 

Environmental Protection, 4th ed. Prentice Hall, New Jersey. 

Walkley, A. and Black, I.A., 1934. An examination of the Degtjareff method for determining soil organic 

matter, and a proposed modification of the chromic acid titration method. Soil Science, 37: 29–38. 
 


