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  چکیده
زیرسطحی مزارع گندم و هاي سطحی و خاك) SPQ(کیفیت فیزیکی هاي با هدف ارزیابی شاخص پژوهشاین 

بر  هاي خاك و نوع کشتبراي تفکیک تأثیر لایه (PCA) هاي اصلیاز تجزیه مؤلفه. آفتابگردان دشت ارومیه انجام شد
SPQ پانزده مزرعه (مزرعه  30) زیرسطحیسطحی و خاك (ها در دو لایه گیريها و اندازهبردارينمونه. استفاده شد

هاي نمونهدر و مقاومت فروروي خاك  خاك در هاي نگهداري آبمنحنی. انجام شد) زرعه آفتابگردانگندم و پانزده م
سپس . گیري شدندفروسنج اندازه-هاي جعبه شن و صفحه فشار، و ریزبا استفاده از دستگاهبه ترتیب نخورده دست

شاخص کیفیت فیزیکی خاك دکستر و ) IWC(، گنجایش آب انتگرالی )LLWR(دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت 
)S (داري تفاوت معنی. محاسبه شد)P<0.05 ( هاي سطحی و خاكکیفیت فیزیکی هاي شاخصبین مقادیر میانگین

هاي هاي زیرسطحی بزرگتر از مقادیر آنها در خاكخاك) RBD(مقادیر چگالی ظاهري نسبی . زیرسطحی وجود داشت
هاي زیرسطحی بسیار کوچکتر از مقادیر آنها در خاك هايخاك S، و IWC ،LLWRمقادیر همچنین . سطحی بود

تواند به این یافته می. در مزارع مورد بررسی است زیرسطحیکیفیت فیزیکی ضعیف خاك دهنده بود که نشانسطحی 
هاي گذشته در دهه) به ویژه در شرایط رطوبت زیاد خاك(هاي کشاورزي سنگین وزن ورزي رایج با ماشیندلیل خاك

-شود اصلاح سامانه هاي خاكبنابراین پیشنهاد می. باشد که سبب تشکیل کفه شخم در خاك زیرسطحی شده است
مزارع گندم و  SPQ هايارزیابی شاخص .در منطقه انجام گیرد SPQورزي و پایش پیوسته اثر کشت و کار بر 

که مزارع گندم نسبت به مزارع آفتابگردان کیفیت فیزیکی  ، نشان دادPCAآفتابگردان، با استفاده از مقایسه میانگین و 
یل توانند دلاهاي دو گیاه و تردد بیشتر انسان در مزارع آفتابگردان می تفاوت سامانه هاي ریشه. بهتري داشتندخاك 

  .اصلی کاهش کیفیت فیزیکی خاك در کشت آفتابگردان در مقایسه با کشت گندم باشند

  
 دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت، گنجایش آب انتگرالی، مقاومت فروروي خاك، شاخص دکستر :کلیدي هايواژه
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  مقدمه 
نقشی محوري در  کیفیت فیزیکی خاكبررسی 

 داردخاك  وضعیت کلی بهره وريمطالعات مربوط به 
نه تنها شاورزي ت فیزیکی خاك کیکیف. )a2004 ،دکستر(

خاك و انتقال و شرایط فیزیکی خاك مانند استحکام 
 ثیر قرار أرا تحت تدر منطقه ریشه  آبسازي  ذخیره

، بلکه کیفیت )2002رینولدز و همکاران، ( دهدمی
که  یزمان .کندثر مییمیایی و بیولوژیکی خاك را هم متأش

از  مناسبیهاي کیفیت فیزیکی خاك مناسب باشد نسبت
براي  ؛مقادیر آب، هوا و مواد غذایی محلول در آب

حداکثر شدن محصول و حداقل شدن تخریب 
با  .)1997تاپ و همکاران، ( شودایجاد می زیست یطمح

 مانندهاي فیزیکی تنش ،کاهش کیفیت فیزیکی خاك
افزایش  ها،به ریشهبودن پخشیدگی اکسیژن  یناکاف

و کاهش مقدار آب قابل استفاده  خاك مقاومت فروروي
کاهش رشد گیاه را  )1994داسیلوا و همکاران، (خاك 

   .)2020خلیفه زاده و همکاران، (دهند می
هاي کشاورزي استفاده بیش از حد از ماشین

ماده آلی کم،  هاي زیاد،ورزي در رطوبتخاك ،سنگین
از عوامل  مدتکوتاهنامناسب و هاي تناوبکشت فشرده، 

و در نتیجه خاك زیاد مهمی هستند که منجر به تراکم 
بریسو و همکاران  .شوندمیکاهش کیفیت فیزیکی خاك 

هاي کشاورزي مورد استفاده نشان دادند که ماشین )2012(
متري متراکم سانتی 90توانند خاك را تا عمق کنونی می

سطحی و  کیفیت فیزیکی خاكساخته و در نتیجه 
سطحی هرچند خاك . را به شدت کاهش دهندزیرسطحی 

شود اما اثرات میزده در خاکورزي سنتی هر سال شخم 
سطحی در زمان داشت و برداشت منفی فشرده شدن خاك 

 4را حتی تا  بعدي تواند مقدار محصولمیمحصول قبلی، 
هکنسون، ارویدسون و (با کاهش مواجه کند  بعد سال

د، وهاي زیاد انجام شزمانی که تراکم در رطوبت ).1996
اتانا و  .یابدنیز افزایش میتراکم  منفی ماندگاري اثرات

گزارش کردند که پیامدهاي تراکم   )2013(همکاران 
  سال ماندگار بوده و  14حداقل تا  زیرسطحیخاك 

هاي ، فعالیتتهویهتواند فرایندهاي اساسی خاك مانند می
 کاهش                            ً چنین منافذ درشت خاك را شدیدا  میکروبی و هم

 کیفیت فیزیکی خاكها اهمیت توجه به این گزارش. دهد
   .دهدرا نشان میزیرسطحی سطحی و 

سازي سطح یا                    هاي مختلفی براي کم یشاخص
 دکستر .ارائه شده استکیفیت فیزیکی خاك  درجه

)a2004( 1 شاخصS ) شیب منحنی مشخصه رطوبتی

                                                        
1. Dexter’s index of soil physical quality 

                        به عنوان شاخص کم ی کیفیت  را) نقطه عطف خاك در
 شاخص) a, b, c2004(دکستر  .فیزیکی خاك پیشنهاد کرد

S مانند مقدار رس، مواد  هاي فیزیکی خاكرا با ویژگی
مرتبط ساخت  چگالی ظاهري و هدایت هیدرولیکیآلی، 

دهنده فراوانی منافذ نشان Sتر و نشان داد مقادیر بزرگ
زیکی بهتر خاك در ارتباط با رشد ساختمانی و کیفیت فی

 .دنباشورزي و جریان آب در خاك میریشه، خاك
   S شاخص که کردند بیان) 2009( همکاران و رینولدز

 در اما باشد مناسب دارساختمان هايخاك براي تواندمی
 از. باشدمی پرخطایی شاخص ساختمان بدون هايخاك

 کیفیت هايشاخص سایر کنار در و احتیاط با باید رو این
ر اساس ب ) c2004(دکستر  .شود استفاده خاك فیزیکی
هاي مختلف جهان انجام هایی که بر روي خاكآزمایش

بندي زیر را براي کیفیت گروه،Sبا توجه به مقادیر داد، 
خیلی خوب،  S ≤ 050/0: فیزیکی خاك پیشنهاد کرد

035/0 ≥ S > 050/0  ،020/0خوب ≥ S > 035/0 
   .خیلی ضعیف S > 020/0ضعیف و 

اولین مفهومی ) PAW2(آب قابل دسترس گیاه 
) SAW3(است که در رابطه با میزان آب قابل استفاده 

خاك براي گیاه، در علوم کشاورزي به طور گسترده مورد 
تمامی آب خاك در که  PAW .استفاده قرار گرفت

گی دائم و نقطه پژمرد) FC(محدوده گنجایش زراعی 
(PWP) ترین روش به عنوان ساده ،شودرا شامل می

بوده و با افزایش  S شاخص، در ارتباط با SAWمحاسبه 
عسگرزاده و همکاران، (یابد افزایش می S ،PAWمقدار 
شاخص تنها بر  این ،PAWبا وجود سودمندي  ).2010

اساس انرژي آب خاك است و کمبود اکسیژن در خاك، 
توانایی ریشه گیاه براي فروروي در خاك، کاهش هدایت 

شدن خاك و قدرت تبخیرکنندگی هیدرولیکی با خشک
                                                     جو  که بر میزان آب قابل استفاده براي گیاه مؤثر است را 

 )1994(داسیلوا و همکاران،  از این رو، .گیرددر نظر نمی
را  )LLWR4( شاخص دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت

اي از رطوبت خاك است که دامنه LLWR. ه دادندئارا
پتانسیل ماتریک، تهویه و مقاومت  از نظررشد گیاه 

این . مکانیکی خاك با حداقل محدودیت روبرو باشد
مؤثر بر رشد گیاه را در یک متغیر جمع  عاملمفهوم سه 

تواند به عنوان شاخصی از کیفیت رو میکند و از اینمی
ساختمان خاك براي تولید محصول مورد استفاده قرار 

هاي ساختمانی ارتباط قوي با ویژگی این شاخص. گیرد
روش  ).2011و  2010عسگرزاده و همکاران، ( خاك دارد

                                                        
2. Plant available water 
3. Soil available water 
4. Least limiting water range 
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و  گرونولتکه توسط ) IWC1(گنجایش آب انتگرالی 
عنوان روش نوین تعیین آب  به )2001(همکاران 

استفاده خاك براي گیاه پیشنهاد گردید ارتباط قوي با  بلقا
عسگرزاده ( داردو رشد گیاه هاي ساختمانی خاك ویژگی

براي . )2020زاده و همکاران، و خلیفه 2010و همکاران، 
توابع وزنی با توجه به دامنه تغییر  IWCمحاسبه 

ها، به عنوان ضریب، در مقدار آب لایه خاك محدودیت
گیري براي تعیین کل آب قابل سپس انتگرال ضرب شده و

 . گیرداستفاده انجام می
                ً یتی است که معمولا   م ک )BD2(چگالی ظاهري 

وضعیت ساختمانی خاك  و براي توصیف درجه فشردگی
به علت ارتباط این ویژگی با وضعیت . رودکار می به

عنوان  به آن را توانتهویه و مقاومت فروروي خاك می
به  این حالبا  .شاخصی از کیفیت فیزیکی خاك به کاربرد

علت وابستگی مقادیر بحرانی و بهینه آن به بافت و مقدار 
آمده مقادیر بدستماده آلی خاك، گاهی اوقات تفسیر 

. )2007دکستر و همکاران، (کننده است گمراه BDبراي 
ممکن است براي  Mg m-3 4/1برابر  BDبراي نمونه، 

بافت محدودکننده باشد اما در  رشد گیاه در یک خاك ریز
بافت محدودیتی براي رشد ریشه گیاه  یک خاك درشت

از این رو از  ).2007دکستر و همکاران، (ایجاد نکند 
که ) 3RBD(ظاهري نسبی                         کم یت دیگري به نام چگالی 

       ً مستقیما  خاك بوده و مقادیر آن ) بافت(مستقل از نوع 
ها است براي بیان درجه قابل مقایسه در تمامی خاك

 BDبرابر نسبت  RBD. شودی خاك استفاده میفشردگ
باشد می) 4BDref(مرجع طبیعی به چگالی ظاهري 

تر و سریع RBDتعیین مقدار ). 1990هکنسون، (
  هاي کیفیت فیزیکی خاك تر از دیگر شاخصآسان

هایی شاخصقوي با  یارتباط این شاخص. باشدمی
 ،2010عسگرزاده و همکاران، ( IWCو  LLWRمانند 

  .دارد) 1392عسگرزاده و مصدقی، 
- ها انرژي لازم براي فرایندعمل تنفس در ریشه

گزارش داد، ) 1967(لتی . کندهاي متابولیکی را فراهم می
هان تا زمانی که شدت پخشیدگی اکسیژن رشد گیا

)ODR5 (وسیله تکنیک الکترود پلاتین،  شده بهگیرياندازه
یابد اما است، کاهش نمی µg cm-2 min-1 4/0 از تربیش

 µg cm-2تر از کم ODRتر گیاهان در مقادیر رشد بیش
min-1 2/0 پخشیدگی . شونددچار کاهش شدید می

اکسیژن خیلی حساس به مقدار آب خاك است؛ در حالت 
                                                        

1  Integral water capacity 
2  Bulk density 
3  Relative bulk density 
4  Reference bulk density 
5  Oxygen diffusion rate  

یا  میزان آب خاك            ً                          اشباع تقریبا  برابر صفر بوده و با کاهش 
افزایش ) AFP6(یا تخلخل هواپر  ايتخلخل تهویهافزایش 

- از این رو خاك). 2003وو و همکاران، (یابد افزایش می
تخلخل هواپر بیشتري  ،هایی که بعد از خروج آب ثقلی

تري براي ریشه گیاه شرایط تهویه مناسب داشته باشند
نتیجه  )2020( زاده و همکارانخلیفه. کنندفراهم می

براي  cm3 cm-3 128/0کمتر از  AFPگرفتند که مقادیر 
هرچند افزایش . کننده استمحدود                    ًرشد گیاه گندم شدیدا 

کند خاك شرایط تهویه را براي گیاه بهتر می AFPمقدار 
نبوده و با اما خروج بیش از حد آب نیز مطلوب گیاه 

کمبود آب باعث کاهش رشد  AFPافزایش بیش از حد 
 گیاه 

نسبت مقدار که ) RFC7( زراعی نسبی گنجایش. شودمی
 ) sθ( خاك رطوبت اشباعبه مقدار  FCآب خاك در 

توانایی خاك براي  ،)2008رینولدز و همکاران، ( باشدمی
و همکاران  اولنس .دهدنشان میرا هوا  و  سازي آبذخیره

 و  اظهار کردند که تعادل بهینه بین مقدار آب )1998(
خاك بین  RFCمقدار افتد که هواي خاك زمانی اتفاق می

در اثر  7/0تر از  بزرگ RFCدر مقادیر . باشد 7/0الی  6/0
در اثر کمبود  6/0کمتر از  RFCتهویۀ ناکافی و در مقادیر 

   .یابدآب فعالیت میکروبی و رشد گیاه کاهش می
کیفیت فیزیکی  هايمشترك تمام شاخص وجه

با توزیع اندازه منافذ  ها ذکرشده مرتبط بودن آنخاك 
توزیع اندازه  بتواندهر عاملی که  رو ینازا .خاك است

گذار تأثیرها این شاخص بر، تغییر دهدمنافذ خاك را 
تواند بر کیفیت و نوع کشت میي ورز خاكعملیات . است

بررسی  این پژوهشهدف از . ثر باشدؤها مفیزیکی خاك
ثیر عملیات خاکورزي مرسوم و کشت گیاه گندم و أت

بر  سطحیو زیرسطحی هاي خاك بر لایهآفتابگردان 
 .  هاي کیفیت فیزیکی خاك استمجموع شاخصاساس 

  هامواد و روش
 با بوشلو باشلان روستاي اراضی مطالعه، محل

 طول و شمالی  37°، 25'، 37.99" جغرافیایی عرض
 مرکزي قسمت در واقع شرقی 45°، 6'، 9.02" جغرافیایی

 این. بود ارومیه شهرستان توابع از و غربی آذربایجان استان
 با رایج ورزيخاك تحت گذشته هايدهه در اراضی
 و گندم غالب کشت و بودند سنگین کشاورزي هايماشین
 . است بوده ردانآفتابگ

 مزرعه 15 از خورده دست خاك هاي نمونه
 دو از کدام هر گردان آفتاب مزرعه 15 و  گندم) مکان(

 و )cm 35-30( سطحی زیر و )cm 12-7( سطحی لایه
                                                        

6  Air-filled porosity 
7  Relative field capacity  
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 هاي نمونه. گردید آوري جمع مکان 60 از مجموع در
 و 32/5 داخلی قطر به استوانه هایی با نخورده دست خاك

 نمونه 10 تعداد به هاعمق از همان متر سانتی 50/4 ارتفاع
  . شد تهیه) نمونه 600 مجموع در( هرلایه از

 

    
  هاي زراعی واقع در شمال شهرستان ارومیهاز زمین بردارينمونهموقعیت نقاط  - 1شکل 

 
   هاي فیزیکی و شیمیاییویژگیگیري اندازه

 ،)2002، جی و اور( بافت خاك به روش هیدرومتر
سنج الکتریکی در عصاره گل  یتهدایت الکتریکی با هدا

میانگین  و چگالی ظاهري از) 1996رودس، ( اشباع
نخورده هاي دستتقسیم جرم خشک نمونه آمده ازبدست

  .یري شدگ اندازه )1986ک و هارتج، لیب( بر حجم آنها
  یمشخصه رطوبت یمنحن گیرياندازه
 11 از خاك، یمشخصه رطوبت منحنی گیرياندازه يبرا

و  5 ،10 ،20( hکم  یرمقاد. استفاده شد) h( یکمکش ماتر
hPa 30 (زیاد  یرو مقاد توسط جعبه شنh )120 ،330 ،

توسط دستگاه ) hPa 15000 و 8000، 2000، 1000
براي رطوبت اشباع یعنی . بدست آمد يصفحه فشار

مکش ماتریک صفر از میانگین تخلخل خاك استفاده 
 با گنوختنون یمشخصه رطوبت یمدل منحن. گردید

ه نگهداشت شدگیرياندازه هايبر داده Solverافزار  نرم
 )1980( گنوختنون معادله. شد داده برازش خاك آب
 :است زیرصورت  به
)1           (  

   
1 1

r s r( ) - 1 n nh h    
         رابطه، یندر اθ(h)  رطوبت حجمی خاك برحسب ،

cm3 cm-3 ،h خاك برحسب  یکمکش ماترhPa ،θr  و
θs رطوبت باقیمانده و اشباع خاك برحسب  یببه ترت

cm3 cm-3  وα  مرتبط با عکس مکش در نقطه ورود
شاخص توزیع اندازه منافذ  nو  hPa-1هوا برحسب 

 .باشندخاك می

مقاومت گیري مقاومت فروروي و برازش منحنی  اندازه
  فروروي خاك
به مقادیر مختلف نخورده دستهاي خاك نمونه

سازي رطوبت، این براي همگن. ندرطوبتی رسانده شد
هاي نایلونی هفته درون کیسه 2هاي خاك به مدت نمونه

مقاومت  ها،نمونه پس از تعادل رطوبتی. قرار گرفتند
تمام اتوماتیک  ها توسط ریزفروسنج آن )Q( فروروي

 .شد گیرياندازه )ساخت شرکت آذر خاك آب ارومیه(
درجه و قطر قاعده  30 سوزن ریزفروسنج زاویه مخروط

 mm min-1 5با سرعت فروروي برابر  بود که mm 3آن 
 .ها وارد شدنمونهمثلث بر رأس یک تکرار با آرایش  3در 

میانگین مقاومت فروري هر نمونه در هر رطوبت، از 
  .مقدار قرائت شده به دست آمد 900هندسی 

منحنی مشخصه مربوط به مقاومت فروروي در برابر        
شده با استفاده از مدل تنظیم )نقطه 5با ( رطوبت خاك

عسگرزاده و ( سازي شدمدل )1980(گنوختن ون
  :)2014همکاران، 

)2(  

   
1 1

1 Q Q
n n

wet dry wet QQ Q Q Q  

 
 

 
         در این رابطه، Q  مقاومت فروروي خاك

 cm3رطوبت حجمی خاك بر حسب  MPa ،θبرحسب 
cm-3 و ،Qwet ،Qdry ،αQθ  وnQθ  ،پارامترهاي برازش مدل

ترین مقاومت فروروي ترین و بیشمرتبط با کمبه ترتیب 
هاي مرتبط ، و پارامترMPaشده خاك بر حسب بینیپیش
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با نقطه عطف و شیب تابع مقاومت فروروي در برابر 
  .استرطوبت 
  هاي کیفیت فیزیکی خاكشاخص محاسبه

 شاخص کمی کیفیت فیزیکی يبراي محاسبه
برازش  گنوختنمدل ونپارامترهاي مقادیر  ، ازS، خاك

و چگالی داشت آب خاك نگه هايداده شده بر داده
به صورت زیر استفاده  )a2004دکستر، ( ظاهري خاك

 :شد
)3           (  

1 2
s r 2 1
BD 1

nnS n( )
n

 
         

  
ترتیب رطوبت حجمی  به θrو  θsدر این رابطه 

شاخص  cm3 cm-3 ،nمانده خاك بر حسب اشباع و باقی
چگالی ظاهري خاك بر  BDتوزیع اندازه منافذ خاك و 

از همیشه منفی است،  Sمقادیر . باشدمی Mg m-3حسب 
  .روندمقادیر قدر مطلق آن بکار می ،هنگام استفادهاین رو 
 دسترس براي گیاه  آب قابل

از تفاضل مقدار  )PAW( آب قابل دسترس گیاه
پژمردگی دائم و نقطه ) FC(آب خاك در ظرفیت زراعی 

)PWP ( شدزیر محاسبه به صورت:  
)4(  

PAW = FC - PWP 
  

به ترتیب مقدار  PWPو  FCدر این رابطه 
بر  hPa 15000 و 100 مکش ماتریک رطوبت خاك در

  .در نظر گرفته شدند، cm3 cm-3حسب 
  دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت

که  LLWR شاخص) UL( حد بالایی ابتدا
مکش ماتریک برابر (میزان رطوبت در گنجایش زراعی 

hPa 100 (درصد، هر کدام که کم 10اي یا تخلخل تهویه -
 گنوختنبرازش داده شده ون تابعبا استفاده از  ،تر باشد

میزان که  )LL( حد پایینی آنسپس . تعیین شد )1رابطه (
 hPaمکش ماتریک برابر (گی دائم رطوبت نقطه پژمرد

تر هر کدام که بیش MPa 2یا مقاومت فروروي ) 15000
- برازش داده شده ون توابعبا استفاده از به ترتیب  ،باشد

 )2رابطه ( گنوختنون شدهتنظیمو  )1رابطه ( گنوختن
 با استفاده از رابطه زیر LLWRمقدار در نهایت . تعیین شد

 :محاسبه شد
)5(  

LLWR = UL – LL 
 cm3بر حسب  LLWRو  UL ،LLدر این رابطه 

cm-3 مقادیر منفی براي . باشندمیLLWR معنی بوده و بی
درنظر آن صفر مقدار آمدن مقدار منفی  در صورت بدست

  . شودگرفته می

  گنجایش آب انتگرالی
از ) IWC(گنجایش آب انتگرالی  براي محاسبه

  :رابطه زیر استفاده شد
)6(                        

  
i

n

0
i=1

IWC = ( ) ( )dh C h h
  
 
 
   این رابطه درIWC  بر حسبcm3 cm-3، C(h) 

= |dθ/dh| تابع منحنی مشتق یک (، گنجایش ویژه رطوبتی
توابع  i(h)و  hPa-1حسب  بر )مشخصه رطوبتی خاك

مکش  n ،hتا  iهاي فیزیکی از وزنی براي انواع محدودیت
دهنده این است که نشان Пو  hPaماتریک بر حسب 
استفاده شده  وزنی توابع. پذیرندتوابع وزنی ضرب

هدایت شامل ) 2001(توسط گرونولت و همکاران 
مقاومت مکانیکی  اي،تخلخل تهویه، هیدرولیکی زیاد

در  توابعاین  .باشندمی هیدرولیکی کم، یتو هدا زیاد
کاظمی و همکاران  .گیرندقرار می 1دامنه صفر تا 

نشان دادند که استفاده از توابع وزنی منطبق ) 2021(
شاخصی بهتر براي را به  IWCتواند پاسخ گیاه میبر 

   .کندمحاسبه آب قابل استفاده تبدیل 
  چگالی ظاهري نسبی 

میانگین چگالی  خاك از )BD(مقدار چگالی ظاهري         
 )خاكنمونه براي هر 3( نخوردهي دستهانمونهظاهري 
) 1983(جونز  از رابطه BDrefبراي محاسبه . آمد به دست

 :به صورت زیر استفاده شد) a2004دکستر، (
)7(  

    %Clay 00857/0 - 985/1 = BDref   
- اندازه و رس Mg m-3برحسب  BDrefدر این رابطه        

. باشندبرحسب درصد می گیري شده براي هر خاك
 :زیر محاسبه شد از رابطه RBD یتدرنها

)8(  
 BD/BDref = RBD   

  
  یا تخلخل هواپر  ايتخلخل تهویه

) AFP(یا تخلخل هواپر  ايتخلخل تهویهمقدار 
  : از رابطه زیر بدست آمد

)9                             (                    AFP = θs - FC  
  cm3 cm-3برحسب  AFPو  FC ،sθدر این رابطه        

منحنی رطوبتی  از استفاده با FCو  sθمقدار  .باشندمی
مکش براي  و به ترتیببراي هر خاك برازش داده شده 

    .بدست آمد hPa 100صفر و  ماتریک
  زراعی نسبی گنجایش

از رابطه ) RFC(زراعی نسبی  گنجایشمقدار 
 :بدست آمد )2008رینولدز و همکاران، ( زیر

)10(  
                s

FCRFC = 
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  آماري لیتحل و  هیتجز
به منظور تجزیه و تحلیل نتایج، ابتدا بانک 

 Microsoftهاي به دست آمده در نرم افزاراطلاعاتی داده
Excel  هاي آماري و بررسی تهیه و براي مقایسه

مورد استفاده  SPSS 16افزار ها، نرمهمبستگی بین شاخص
هاي اصلی همچنین از روش تجزیه به مولفه. قرار گرفت

هاي کیفیت خاك در تفکیک براي تعیین نقش شاخص
  .ها استفاده شدنمونه

  نتایج و بحث
  آمار توصیفی

مقادیر حداکثر، حداقل و میانگین درصد رس، 
سیلت و شن و شاخص کیفیت فیزیکی خاك شامل 

RBD ،RFC ،S ،AFP ،PAW ،LLWR  وIWC  مربوط
کشت گندم و سطحی و زیرسطحی هاي به خاك

هاي خاك. نشان داده شده است 1آفتابگردان در جدول 
کشت گندم و آفتابگردان  زیرمزارع  سطحیزیرسطحی و 

به طوري که دامنه تغییرات مقدار  ندبودسنگین بافت  ً ا  اکثر
تا حداکثر  95/25هاي منطقه از حداقل رس در خاك

و  S، 081/0بیشترین مقدار  .درصد متغیر بود 28/65
بود که نشان دهنده وجود دامنه وسیعی  013/0کمترین آن 

 دکستر. ستاهاي مورد مطالعه از کیفیت فیزیکی در خاك

)c2004(  بر اساس مقادیرS ،050/0 ≥ S  را در گروه
را  S > 020/0هاي با کیفیت فیزیکی خیلی خوب و خاك

هاي با کیفیت فیزیکی خیلی ضعیف طبقه در گروه خاك
هاي فیزیکی خاك نیز مقادیر دیگر شاخص. بندي کرد

هاي مورد مطالعه تغییرات قابل توجه کیفیت خاكموید 
- برابر صفر نشان IWCوجود مقادیر براي نمونه . است
 cm3 cm-3 24/0کیفیت فیزیکی بسیار بد و مقدار  يدهنده

دهنده نشان) گیري شدهعنوان حداکثر مقدار اندازهبه(
هاي مورد مطالعه کیفیت فیزیکی بسیار خوب در خاك

ثیر مقدار أبا بررسی ت) 2020(زاده و همکاران خلیفه .بود
IWC مقادیر  که بر رشد گندم نتیجه گرفتندIWC  کمتر از

cm3 cm-3 104/0 براي رشد گیاه گندم شدیدا  محدود      ً                         -
خاك به  IWCدر حالیکه با افزایش مقدار . کننده است

، محدودیت فیزیکی cm3 cm-3 136/0مقادیر بیشتر از 
  .  کمتري براي رشد گیاه گندم وجود دارد

- شاخصهاي بافتی و ویژگیماتریس همبستگی 
نشان داده شده  2در جدول  هاي کیفیت فیزیکی خاك

هایی بودند که بیشترین از شاخص Sو  RBD ،IWC .است
هاي هاي بافتی و شاخصهمبستگی را با سایر ویژگی

  . کیفیت فیزیکی خاك ایجاد کردند

 
  #خاك مورد مطالعه 60فیزیکی براي هاي کیفیت آمار توصیفی شاخص - 1جدول 

  RBD RFC S  AFP PAW LLWR IWC    شن  سیلت  رس  نوع گیاه  خاك  آماره
(%)    -    cm3.cm-3 

کثر
حدا

  

 19/0 12/0 16/0 27/0  081/0 76/0 93/0   09/36 92/46  21/49  آفتابگردان  سطحی
 24/0 25/0 29/0 20/0  065/0 91/0 89/0   90/23 93/51  64/51  گندم

 10/0 12/0 16/0 14/0  036/0 85/0 02/1   19/41 95/45  28/65  آفتابگردان  زیرسطحی
 18/0 21/0 25/0 14/0  053/0 98/0 05/1   95/25 58/58  27/54  گندم

اقل
حد

  
 03/0 03/0 07/0 11/0  022/0 52/0 77/0   47/7 84/23  03/31  آفتابگردان  سطحی

 08/0 08/0 19/0 05/0  036/0 66/0  65/0   23/5 90/39  54/26  گندم

 00/0 00/0 06/0 06/0  013/0 70/0 85/0   36/7 28/21  95/25  آفتابگردان  زیرسطحی
 00/0 00/0 11/0 01/0  017/0 75/0 70/0   47/5 41/37  55/26  گندم

گین
میان

  

 09/0 08/0 13/0 16/0  043/0 68/0 85/0   50/15 41/41  10/43  آفتابگردان  سطحی
 16/0 17/0 23/0 10/0  048/0 82/0 79/0   89/14 08/45  03/40  گندم

 03/0 05/0 12/0 11/0  027/0 76/0 94/0   45/17 64/38  91/43  آفتابگردان  زیرسطحی
 04/0 05/0 19/0 04/0  031/0 91/0 93/0   61/13 59/44  81/41  گندم

عیار
ف م

حرا
ان

  

 04/0 03/0 03/0 05/0  016/0 07/0 05/0   93/8 14/6  77/5  آفتابگردان  سطحی
 05/0 05/0 02/0 04/0  008/0 07/0 06/0   06/7 42/3  57/8  گندم

 03/0 03/0 03/0 02/0  007/0 04/0 05/0   22/10 27/7  03/9  آفتابگردان  زیرسطحی
 06/0 07/0 05/0 03/0  010/0 06/0 09/0   61/6 93/4  28/9  گندم

گی
چول

  

  57/0  - 28/0  - 22/1  40/1   85/0  - 15/1  - 29/0    36/1  - 02/2  - 86/0  آفتابگردان  سطحی
  00/0  - 14/0  71/0  19/1   98/0  - 94/0  - 08/1    - 04/0  91/0  - 34/0  گندم

  30/1  73/0  - 19/0  - 46/0   - 51/0  79/0  - 17/0    18/1  - 07/1  26/0  آفتابگردان  زیرسطحی
  66/1  36/1  - 12/0  79/1   60/0  - 29/1  - 03/1    59/0  57/1  - 41/0  گندم
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گی
شید

ک
  

  43/0  - 31/0  17/1  17/1   95/0  74/0  - 66/0    68/0  23/4  - 30/0  آفتابگردان  سطحی
  - 09/1  - 76/0  91/1  15/1   10/0  59/0  08/2    - 90/1  09/0  - 47/1  گندم

  82/1  22/1  - 27/0  - 11/0   - 24/0  41/0  - 08/0    60/0  64/0  75/1  آفتابگردان  زیرسطحی
  93/1  94/0  - 91/0  60/4   - 07/0  4/29  20/1    - 71/0  08/4  - 36/1  گندم

#RBD ،؛ چگالی ظاهري نسبیRFC ،؛ رطوبت ظرفیت زراعی نسبیS ،؛ شاخص کیفیت فیزیکی خاكAFP ،تخلخل هواپر ،PAW ،؛ آب قابل استفاده گیاهLLWR ،
  ، گنجایش آب انتگرالیIWCدامنه آب با حداقل محدودیت، 

  
  #هاي کیفیت فیزیکی خاكو شاخصهاي بافتی ماتریس همبستگی ویژگی - 2جدول 

  RBD RFC S AFP  PAW LLWR IWC Clay Silt Sand 
RBD 1                    
RFC  *325/0  1                  

S **725/0 -  **436/0 -  1                
AFP **425/0 -  **978/0 -  **566/0  1              
PAW **481/0 -  **421/0  **460/0  *288/0-  1            

LLWR **845/0 -  126/0-  **615/0  224/0  **635/0  1          
IWC **869/0 -  **335/0 -  **755/0  **456/0  **522/0  **933/0  1        
Clay **467/0  016/0-  180/0-  038/0  *308/0-  *358/0-  *261/0-  1      
Silt **537/0 -  165/0  *257/0  058/0-  **438/0  **397/0  **369/0  **365/0 -  1    

Sand 068/0-  106/0-  011/0-  005/0  016/0-  063/0  012/0-  **727/0 -  **374/0 -  1  
#RBD ،؛ چگالی ظاهري نسبیRFC ،؛ رطوبت ظرفیت زراعی نسبیS ،؛ شاخص کیفیت فیزیکی خاكAFP ،تخلخل هواپر ،PAW ؛ آب

 ، گنجایش آب انتگرالیIWC، دامنه آب با حداقل محدودیت، LLWRقابل استفاده گیاه، 

  درصد 95؛ همبستگی معنی دار با سطح اطمینان *درصد،  99دار با سطح اطمینان ؛ همبستگی معنی** 
  

 هاي سطحی و زیرسطحیمقایسه خاك
لت و شن و رس، سیمقادیر مقایسه میانگین 

سطحی و هاي خاكکیفیت فیزیکی  هايشاخص
 2بدون درنظر گرفتن نوع کشت در شکل زیرسطحی 

اطمینان  سطح( داريتفاوت معنی. نشان داده شده است
هاي مزارع گندم و بین مقادیر شن و رس خاك%) 95

با وجود عدم ). 2 الف شکل(آفتابگردان وجود نداشت 
- هاي بافتی خاك، تمامی شاخصدار ویژگیاختلاف معنی

داري با تفاوت معنیسطحی هاي مانی خاكتهاي ساخ
 ندداشت زیرسطحیهاي هاي متناظر در خاكشاخص

هاي اصلی این تفاوت زیاد شاخصعلت . )2 شکل(
خاکورزي ، سطحی و زیرسطحیهاي خاك فیزیکی کیفیت
هاي ورود ماشین .استسطحی هاي هر ساله خاك سنتی

ورزي در حین یات خاكکشاورزي سنگین براي عمل
مرحله کاشت و تا حدودي مرحله داشت، اغلب با سست 

  هاي شدن بیشتر خاكفشرده ي سطحی خاك وشدن لایه

  
هاي با افزایش وزن ماشین .همراه است زیرسطحی

بیشتر نمود پیدا  زیرسطحیهاي کشاورزي فشردگی خاك
هاي کشاورزي ماشین). 2003جونز و همکاران، ( کندمی

 90توانند خاك را تا عمق مورد استفاده کنونی می
کیفیت فیزیکی متري متراکم ساخته و در نتیجه سانتی
بریسو و همکاران، ( را به شدت کاهش دهند خاك
هاي کیفیت هرچند میانگین تمامی شاخص. )2012

 هايمتفاوت از خاك زیرسطحیهاي فیزیکی خاك
ها ها در بعضی از شاخصبود اما مقدار تفاوتسطحی 

براي نمونه، میانگین مقدار شاخص  .خیلی بیشتر بود
IWC سطحی هاي در خاك)cm3 cm-3 124/0(، 35/3 
. بود) cm3 cm-3 035/0( زیرسطحیهاي خاكبرابر 
نیز تغییرات قابل توجهی نشان داده و  LLWRمقدار 

- هاي سطحی به خاكدر خاك LLWRنسبت میانگین 
  ).2شکل ج (بود  51/2هاي زیرسطحی برابر با 
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سطحی و هاي کیفیت فیزیکی خاك مقایسه شاخص - 2شکل 
  زیرسطحی

    
  مقایسه مزارع گندم و آفتابگردان

مقایسه میانگین مقادیر رس، سیلت و شن و 
هاي مزارع گندم و شاخص کیفیت فیزیکی خاك

در مجموع  . نشان داده شده است 3آفتابگردان در شکل 
با توجه به یکنواختی دشت مورد مطالعه و نزدیکی مزارع 

تفاوت چندانی ذرات اولیه خاك مقدار گندم و آفتابگردان، 
هاي کیفیت از میان شاخصهرچند  .با یکدیگر نداشتند

مزارع گندم و  Sو  RBD ،IWCمیانگین  ،فیزیکی خاك
 %95اطمینان  داري در سطحآفتابگردان تفاوت معنی

- خاك RFC ،PAW ،LLWRمیانگین  با این حالنداشتند 
مقادیر متناظر  از تربیش داريهاي مزارع گندم به طور معنی

  ثیر أي تتابگردان بود که نشان دهندهاي آفـهاكـها در خـآن

  
  

مطلوب کشت گندم در مقایسه با آفتابگردان بر کیفیت 
مزارع گندم  LLWRمیانگین مقدار  .فیزیکی خاك باشد

)cm3 cm-3 104/0 (69 % بیشتر از میانگین مقدارLLWR 
). ج3شکل (بود ) cm3 cm-3 064/0(مزارع آفتابگردان 

هاي شاخصخیلی زیاد البته بایستی توجه داشت که تغییر 
ک ی در مدت زمان کوتاه کشتکیفیت فیزیکی خاك 

این امر در مقایسه . را نیز نباید انتظار داشتمحصول 
شود به طوري نیز به وضوح دریافت می 3و  2هاي شکل

هاي سطحی و زیرسطحی که در طول سالیان که خاك
از            ًاند تقریبا ورزي سنتی قرار گرفتهمتمادي تحت خاك

خاك با یکدیگر هاي کیفیت فیزیکی نظر کلیه شاخص
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دهند در حالی که وقتی مبناي داري نشان میاختلاف معنی
اختلاف ) 3شکل (گیرد مقایسه نوع کشت قرار می

هاي کیفیت فیزیکی خاك به دلیل تغییرات سالانه شاخص
   .  شودنوع کشت کمتر می

  

    

    

هاي کیفیت فیزیکی خاك در مزارع گندم مقایسه شاخص - 3شکل 
  و آفتابگردان

  
  

  هابندي خاكهاي اصلی و گروهتجزیه به مولفه
هاي تر تغییرات شاخصجامع براي بررسی

زیرسطحی سطحی و هاي کیفیت فیزیکی خاك در خاك
هاي کشت گندم و آفتابگردان از روش تجزیه به مولفه زیر

هاي کیفیت هاي مربوط به شاخصداده. اصلی استفاده شد
، RBD ،RFC ،S ،AFP ،PAWفیزیکی خاك شامل 

LLWR  وIWC ها با استفاده از تجزیه به در تمامی خاك
نتایج . تحلیل قرار گرفت و یه تجزي اصلی مورد ها مؤلفه
) PC2و  PC1(ي اصلی اول و دوم که دو مولفه دادنشان 

 4/89       ًمجموعا  ر ویژه بیش از یک بوده ویداداراي مق
ي درصد براي مولفه 82/30و  54/58به ترتیب  (درصد 

ها را تبیین از تغییرات موجود در نمونه) اصلی اول و دوم
تر اهمیت هریک از به منظور درك دقیق. نمایندمی

هاي ایجاد شده در فیزیکی خاك، وزنهاي کیفیت شاخص
 هاي اصلی به روش واریماکسروش تجزیه به مولفه

دوران یافته و براي هر  ،)2016چروبین و همکاران، (
هاي از بین شاخص .ارائه شده است 3شاخص در جدول 

ي اول و در مولفه LLWRو  IWCکیفیت فیزیکی خاك، 
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AFP  وRFC وزن بودند ي دوم داراي بیشترین در مولفه
- ها در تفکیک نمونهي اهمیت این شاخصکه نشان دهنده

اهمیت این . باشدمی از نظر کیفیت فیزیکی هاي خاك
در  LLWRو  IWCها و به ویژه دو شاخص شاخص

هاي خاك سطحی و زیرسطحی و تا تفکیک نمونه
حدودي تفکیک مزارع تحت کشت گندم و آفتابگردان 

  .ب است3ب و 2ها شکلیج ارائه شده در اموید نت

  
  #هاي کیفیت فیزیکی خاكهاي دوران یافته به روش واریماکس براي شاخصماتریس وزن - 3جدول 

  )PC2(مولفه اصلی دوم   )PC1(مولفه اصلی اول  شاخص
RBD 894/0-  239/0  
RFC  115/0-  982/0  

S 785/0  378/0-  
AFP 251/0  957/0-  
PAW 754/0  546/0  

LLWR 942/0  006/0-  
IWC 934/0  239/0-  

  158/2  098/4  مقادیر ویژه
  826/30  543/58  درصد واریانس

  369/89  543/58  درصد واریانس تجمعی
#RBD ،؛ چگالی ظاهري نسبیRFC ،؛ رطوبت ظرفیت زراعی نسبیS ،؛ شاخص کیفیت فیزیکی خاكAFP ،

، گنجایش آب IWC، دامنه آب با حداقل محدودیت، LLWR؛ آب قابل استفاده گیاه، PAWتخلخل هواپر، 
 انتگرالی

   .بود 634/0هاي اصلی برابر با کفایت نمونه در تجزیه به مولفه براي) KMO(اولکین - میر-سنجه آزمون کایسر *
  

هاي خاك، ي نمونهبه منظور بررسی و مقایسه
 شده ي اول و دوم ترسیمها نسبت به دو مولفهآنتوزیع 

در . بندي شدو در دو حالت گروه) 5و  4هاي شکل(
نظر از نوع صرف هاي خاكنمونه )4شکل ( حالت اول

کشت براساس خاك سطحی و زیرسطحی بودن تفکیک 
نظر از ها صرفنمونه) 5شکل (شدند و در حالت دوم 

کشت تفکیک  سطحی و زیرسطحی بودن، براساس نوع
  .شدند

ساس مجموع که بر ادهد نشان می 4شکل 
سطحی و هاي ، خاكهاي کیفیت فیزیکیشاخص

یک از یکدیگر هستند و تفک قابلی روشن به زیرسطحی
بوده و در دو یگر داراي کیفیت فیزیکی متفاوتی د عبارت به

 این امر نتایج مقایسه. از یکدیگر قرار دارند گروه مجزا
سطحی و هاي هاي فیزیکی در خاكشاخص میانگین

از آنجایی که . کندید میتائنیز را  )2شکل (زیرسطحی 
سال  14پیامدهاي منفی تراکم خاك زیرسطحی حداقل تا 

تواند فرایندهاي اساسی خاك را تحت ماندگار بوده و می
هایی ارائه روش، )2013اتانا و همکاران، ( تاثیر قرار دهد

زیرسطحی هاي دیدگی خاكبراي تشخیص میزان آسیب
هاي بهبود شرایط و مکانیسم )2011زینک و همکاران، (

اك پذیري خاین نتایج آسیب. استفیزیکی آنها ضروري 
ي سنتی را ورزمستمر خاكهاي زیرسطحی در اثر فرآیند

ها نماید که در طول سالکید میبه وضوح نشان داده و تأ
منطقه از نظر هاي زیرسطحی در خاك ،کشت و کار مداوم

  .اندکیفیت فیزیکی خاك دچار تخریب شده
در مقایسه بین مزارع گندم و افتابگردان نیز، 

با در نظر گرفتن  در دو گروه جداگانه تفکیک این مزارع
قابل هاي کیفیت فیزیکی خاك اثر مجموع شاخص

ثیر نوع أاین امر نشان دهنده ت). 5شکل (مشاهده است 
هاي مقایسه شاخص .خاك استکشت بر کیفیت فیزیکی 

کیفیت فیزیکی خاك به تفکیک در مزارع گندم و 
ید برتري کیفیت فیزیکی مزارع گندم در مؤآفتابگردان 

آلات بیشتر ماشین تردد. مقایسه با مزارع آفتابگردان است
کشاورزي در طول فرآیند کاشت، داشت و برداشت 

دلایل این  تواند یکی ازآفتابگردان در مقایسه با گندم می
در رابطه با گیاه گندم تردد ماشین آلات محدود . امر باشد

به مرحله کاشت و برداشت است در حالی که در کشت 
گیاه آفتابگردان علاوه بر مراحل فوق در مرحله داشت نیز 
ماشین آلات کشاورزي براي اهداف مختلف از جمله 

ي کشت و هاهاي هرز، نهرکنی بین ردیفوجین علف
شی و کودپاشی محصول وارد مزرعه شده و در نتیجه سمپا

تخریب کیفیت  ایجاد فشردگی و در نتیجه توانند سببمی
 ،ورزيهاي سنتی خاكتاثیر روش. فیزیکی خاك شوند

بر تخریب کیفیت ، شودنظیر آنچه در منطقه انجام می
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محصول در مزارع فیزیکی خاك و کاهش عملکرد 
کید قرار أیگر نیز مورد تفتابگردان توسط پژوهشگران دآ

؛ لنگرودي 2006، کاساب و جوشکون( گرفته است
ریشه گندم و کشت افشان از سوي دیگر سیستم ). 2015

ها در ماتریس خاك تواند با گسترش ریشهمتراکم آن می
سازي و در نتیجه افزایش سبب بهبود فرایند خاکدانه

کم نسبت به کشت افتابگردان با تراکیفیت فیزیکی خاك 
  . شودریشه کمتر 

  

  

  
  حول دو مولفه اصلی اولزیرسطحی سطحی و هاي خاك توزیع نمونه - 4شکل 

  
  

  
  هاي خاك مزارع گندم و آفتابگردان حول دو مولفه اصلی اولتوزیع نمونه - 5شکل 
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  گیرينتیجه
هاي اصلی و مقایسه از روش تجزیه به مولفه

 ،IWCو  RBD ،RFC ،S ،AFP ،PAW ،LLWRمیانگین 
 مقایسهبراي  ،هاي کیفیت فیزیکی خاكبه عنوان شاخص

زیرسطحی مزارع گندم و هاي سطحی و خاكو ارزیابی 
هاي از بین شاخص. استفاده شدآفتابگردان دشت ارومیه 

ي اول و در مولفه LLWRو  IWCکیفیت فیزیکی خاك، 
AFP  وRFC ي دوم داراي بیشترین وزن بودند در مولفه

- ها در تفکیک نمونهي اهمیت این شاخصکه نشان دهنده
- ورزي سنتی با ماشینبه دلیل خاك. باشدهاي خاك می

به ویژه در شرایط رطوبت (هاي کشاورزي سنگین وزن 
هاي زیرسطحی خاكهاي گذشته، در دهه) زیاد خاك

از آنجایی که . کیفیت فیزیکی بسیار پایینی داشتند
ي زیادي پیامدهاي منفی تراکم خاك زیرسطحی ماندگار

دیدگی و هایی براي تشخیص میزان آسیبارائه روش دارد،
. هاي بهبود شرایط فیزیکی آنها ضروري استمکانیسم

مزارع گندم و آفتابگردان، با  SPQ هايارزیابی شاخص
، نشان داد که مزارع PCAفاده از مقایسه میانگین و است

خاك گندم نسبت به مزارع آفتابگردان کیفیت فیزیکی 
آلات کشاورزي در طول ماشینبیشتر تردد  .بهتري داشتند

آفتابگردان در در مزارع فرآیند کاشت، داشت و برداشت 
نوع . تواند یکی از دلایل این امر باشدمقایسه با گندم می

تواند تر ریشه گندم و کشت متراکم آن میگسترده سیستم
ها در ماتریس خاك سبب بهبود فرایند با گسترش ریشه

سازي و در نتیجه افزایش کیفیت فیزیکی خاك خاکدانه
ورزي در هاي خاكشود سیستمبنابراین پیشنهاد می .شود

تحت پایش  SPQمنطقه اصلاح شده و اثر کشت و کار بر 
  .دگیر پیوسته قرار
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Abstract  

This study was conducted to evaluate the soil physical quality (SPQ) indices of 
topsoil and subsoil of wheat and sunflower fields in Urmia plain. Principal 
component analysis (PCA) was used to distinguish the effect of soil layer and 
cultivation type on SPQ. Soil samplings and measurements were done in two 
layers (topsoil and subsoil) of 30 agricultural fields (15 wheat fields and 15 
sunflower fields). Soil water retention and penetration resistance curves of 
undisturbed samples were determined using sand box and pressure plate, and 
micro-penetrometer, respectively. Then, least limiting water range (LLWR), 
integral water capacity (IWC), and Dexter’s index of soil physical quality (S-
value) were calculated. There were significant differences (P<0.05) in the mean 
values of physical quality indices between the topsoil and subsoil. The relative 
bulk density (RBD) values of subsoil were bigger than topsoil. Also, the IWC, 
LLWR, and S values of subsoil were much smaller than those of topsoil, 
indicating poor physical quality of subsoil layer in the studied fields. This might 
be related to conventional tillage with heavy machinery, especially under high 
soil moisture conditions in last decades, which induced some compaction 
effects in the subsoil. These findings recommend improving of tillage systems 
and continuous monitoring of cultivation effects on SPQ in the studied area. 
Evaluating the SPQ indices of wheat and sunflower fields, using the means 
comparison and PCA, showed that wheat fields had better soil physical quality 
compared to sunflower fields. The difference of root systems and more human 
trafficking in the sunflower fields could be the main reasons of lower soil 
physical quality in sunflower cultivation compared to wheat cultivation.  
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