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  چکیده

کیفیت خاك در ارزیابی . گیردهاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آن مورد توجه قرار میکیفیت خاك، جنبهدر مطالعه 
هاي کشـاورزي دشـت   نمونه از خاك 140در این تحقیق کیفیت خاك در . یت زیادي داردتخریب یا بهبود اراضی اهم

، )OC(پارامترهاي درصد کربن آلی  .ارزیابی شد) SI(و شاخص پایداري ) CR(کرج با استفاده از دو روش رتبه تجمعی 
وبت قابل استفاده گیـاه  ، رط)Sgiشاخص (، شیب منحنی رطوبتی در نقطه عطف )MWD( هامیانگین وزنی قطر خاکدانه

)AWC(اي ، تخلخل تهویه)Fa(  اسیدیته)pH (هدایت الکتریکی )ECe ( و نسبت جذب سدیم)SAR (در عصاره اشباع ،
گیـري  نمونه انـدازه  140در تمامی ) Bd(و جرم مخصوص ظاهري ) RFC(اي نسبی رطوبت ظرفیت مزرعهبافت خاك، 

در روش رتبه . تعیین شد OCو  Sgi ،Fa ،Bd ،MWD ،AWCرهاي شاخص شاخص پایداري با استفاده از پارامت. شدند
هاي فوق محاسبه شد و وضعیت پایداري براساس حاصـل جمـع   ي ویژگیبراي همه) RFC(تجمعی فاکتور وزنی نسبی 

هـاي مـورد مطالعـه داراي    درصد از خـاك  14/62نتایج شاخص پایداري نشان داد که . مشخص گردید RFCمقادیر 
هـاي مـورد مطالعـه داراي    درصـد خـاك   14/2در روش رتبه تجمعی نیز فقط . بودندامناسبی براي کشاورزي کیفیت ن

هاي مورد مطالعه به شرطی براي کاربري کشاورزي پایدار خواهند ماند که از درصد خاك 86/37وضعیت پایدار بودند، 
هـاي نـوین   ورزي و شیوهاهش عملیات خاكمثل برگرداندن بقایاي گیاهی به خاك، ک(تري هاي مدیریت مناسبروش

بنابراین عملیات مدیریت . ها نیز داراي وضعیت ناپایداري براي کشاورزي بودنددرصد نمونه 60استفاده شود و ) آبیاري
  .رسداي براي ناحیه مورد نظر که در مناطق خشک و نیمه خشک واقع شده است ضروري به نظر میویژه

  
  خاك ، مدیریتکیفیت خاك رتبه تجمعی، شاخص پایداري، :کلیدي واژه هاي

  
  مقدمه
یکی از مسائل مهم براي تعیین کیفیت خاك،          

ادل هایی است که بیانگر برقراري تعانتخاب شاخص
. مناسب از آب و هوا در ناحیه رشد ریشه باشد

پژوهشگران مختلف بر اهمیت کیفیت فیزیکی خاك در 
رشد گیاه و وضعیت شیمیایی و بیولوژیکی خاك تأکید 

، 2003، دروري و همکاران 1996سیلوا و کی (اند کرده
هاي کیفیت فیزیکی خاك). 2002آلماراس و همکاران 

 ري ساختمان خاك و توانایی آنکشاورزي عمدتاً به پایدا
  در انتـقال و ذخـیره سـازي آب در ناحـیه توسـعه ریشه

    
، رینولدز و همکاران 1997تاپ و همکاران (بستگی دارد 

هنگامی خاك داراي کیفیت فیزیکی خوبی است ). 2002
که ساختمان آن پایدار باشد، در برابر فرسایش و 

کان رشد و فشردگی مقاوم باشد، و در عین حال ام
توسعه ریشه و تکثیر گیاهان و ریزجانداران خاك در آن 

همچنین ). 2002رینولدز و همکاران، (وجود داشته باشد 
خاك با کیفیت خوب توانایی انتقال و ذخیره آب را دارد 

که نسبت مناسبی از آب، املاح غذایی محلول  به طوري
  اي رایط مناسب برـجاد شـظور ایـاك را به منـو هواي خ
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حداکثر محصول و حداقل تخریب زیست محیطی  تولید
 ). 1997تاپ و همکاران، (نماید فراهم می
 )1999(و لال و همکاران  )1998(والاس وتري         

  ولات کشاورزي بیان کردند که کشت زیاد و متراکم محص
این . شودها تواند باعث کاهش کیفیت فیزیکی خاكمی

امر موجب کاهش کارایی و سودبخشی تولید محصول 
زیست داشته، و موجب ثیرات منفی بر محیطأگشته، ت

- ایجاد فرسایش آبی و بادي و آبشویی و ورود آفت
کشها و عناصر غذایی به منابع آب سطحی و زیرزمینی 

علاوه براین کشت  ).1998س و تري، والا(شود می
 سببمتراکم و پیوسته و برنگرداندن بقایاي گیاهی، 

و از کیفیت و کمیت  شدهمقدار پوشش سطحی کاهش 
  نتیجه کیفیت خاك کاسته  کربن آلی خاك و در

  ).1999لال و همکاران (شود می
امروزه کیفیت فیزیکی خاك با تعیین پارامترهاي        

- کنند بیان میجه کیفیت خاك را تعیین میفیزیکی که در
هاي کشاورزي وقتی پارامترهاي تعیین در زمین. شود

کننده کیفیت خاك در محدوده بهینه قرار داشته باشند، 
رسد و تخریب عملکرد محصول به بیشترین مقدار می

همکاران،  رینولدز و(یابد خاك و محیط زیست کاهش می
امترهاي کیفیت فیزیکی برخی از مهمترین پار ).2009

رطوبت ظرفیت هاي کشاورزي عبارتند از خاك در خاك
، ظرفیت آب در دسترس گیاه (RFC) اي نسبیمزرعه

(PAWC)اي ، تخلخل تهویه(AC)،  جرم مخصوص
رینولدز و ( (OC)درصد کربن آلی و  (BD)ظاهري 

  همچنین میانگین وزنی قطر ). 2009همکاران، 
نیز به عنوان پارامتر  (MWD)آب  هاي پایدار درخاکدانه

دنف و (ثیر گذار بر کیفیت خاك ذکر شده است أت
این پارامترها به طور مستقیم یا ). 2001همکاران، 

مین وحفظ آب، هوا و عناصر غذایی أغیرمستقیم در ت
رینولدز و (مورد نیاز محصولات کشاورزي نقش دارند 

نحنی شیب م) 2004(اخیرا دکستر ). 2009همکاران، 
را به عنوان شاخصی  Sgiرطوبتی در نقطه عطف یا پارامتر 

از کیفیت فیزیکی خاك مطرح نموده است که با بسیاري 
هاي فیزیکی خاك مانند هدایت هیدرولیکی، از ویژگی

تراکم خاك، مقدار بهینه آب خاك براي انجام شخم، 
مقاومت خاك در برابر نفوذ ریشه، مقدار آب در دسترس 

  . یداري ساختمانی خاك رابطه داردگیاه و پا
چارچوبی را براي ) 1996(گومز و همکاران         

هاي کشاورزي در مقیاس مزرعه سنجش پایداري سیستم
هاي کیفیت خاك ارائه بر اساس کمی نمودن شاخص

هاي قابل هاي کیفیت خاك شامل ویژگیشاخص. نمودند
ك که هایی از خاباشند یعنی ویژگیگیري میاندازه

ي حاصلخیزي خاك یا عملگرهاي زیست منعکس کننده
محیطی هستند و براي مشخص نمودن کاهش، ثبات و یا 

. گیرندبهبود وضعیت پایداري مورد استفاده قرار می
هاي خاك براي کمی ها به جاي ویژگیاستفاده از شاخص

ها نمایانگر باشند زیرا شاخصکردن کیفیت خاك مفید می
هاي خاك با در نظر گرفتن مقدار یژگیاثرات تجمعی و

وزنی هر ویژگی با توجه به نقشی که در کیفیت خاك 
مطالعه تخریب ). 2009سینگ و خرا (باشند دارند، می

زمین از طریق کیفیت خاك که نشان دهنده عملگرهاي 
خاك در هر بوم نظام است براي مدیریت پایدار منابع 

  .باشدزمین ضروري می
به اهمیت کیفیت خاك در ارزیابی تخریب با توجه      

تجمعی و  در این تحقیق از دو روش رتبهیا بهبود اراضی، 
هاي فیزیکی شاخص پایداري براي براي ارزیابی شاخص

 هاي کشاورزي دشت کرجکیفیت خاك در تعداي از خاك
روش اول بر اساس چارچوب مفهومی گومز . استفاده شد

هاي ایداري سیستمبراي سنجش پ) 1996(و همکاران 
در روش دوم که توسط . کشاورزي در مقیاس مزرعه است

ارائه شده است سطوح بحرانی ) 2004(شوکلا و همکاران 
ها با در نظر گرفتن فاکتور وزنی براي ارزیابی ویژگی

  .شوندپایداري کاربري زمین تعیین می
  مواد و روشها

از دشت  نمونه خاك 140براي ارزیابی کیفیت خاك        
 نخـورده دسـت هاي براي تهیه نمونه. آوري شدکرج جمع

سیلندري به قطـر و   ازهاي سطحی بعد از حذف سنگریزه
پـارامتر مـرتبط بـا    پـنج  . شـد  اسـتفاده متر سانتی 5ارتفاع 

درصد کربن آلی، میانگین وزنی قطر  خاك یعنی ساختمان
ها، شیب منحنی رطوبتی در نقطه عطف، رطوبـت  خاکدانه

. و جرم مخصوص ظاهري تعیین شـدند  استفاده گیاه قابل
ها بر این اساس صورت گرفت که دامنه انتخاب نوع خاك
. هاي فیزیکی و شیمیایی را در بـر گیـرد  وسیعی از ویژگی

خـورده پـس از انتقـال بـه آزمایشـگاه      هـاي دسـت  نمونه
متـري  میلـی  2هواخشک شده، به آرامی کوبیده و از الک 

هاي فیزیکی و شیمیایی بـر روي  تجزیه عبور داده شدند و
  .آنها انجام شد

 )MWD(ها علاوه بر این میانگین وزنی قطر خاکدانه       
به (هاي باقی مانده روي هر الک با توجه به جرم خاکدانه

بـه  ) میکرون 50و  120، 250، 500، 1000، 2000هايقطر
) ECe( هدایت الکتریکـی و ) pH(اسیدیته  روش الک تر،

ساعت در عصاره  24پس از اشباع خاك به مدت ها نمونه
هدایت سنج  ومتر  pH هايدستگاهبا استفاده از  گل اشباع

کربن آلی به روش والکلی و  .ندگیري شد الکتریکی اندازه
بلک، رطوبت قابل اسـتفاده گیـاه از تفاضـل رطوبـت در     
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کیلوپاسـکال و جـرم مخصـوص     1500و  33هـاي  مکش
لوخه و پوشش دادن با پـارافین تعیـین   ظاهري به روش ک

شـاخص  ( 1شیب منحنی رطوبتی در نقطه عطف آن. شدند
Sgi(کـه مقـادیر    منحنـی رطـوبتی  هاي از داده ، با استفاده

سـانتی متـر    55و  25، 15صـفر،   هـاي مکـش در  رطوبت
، 3/0، 2/0، 1/0هـاي  توسط ستون آب آویزان و در مکـش 

دســتگاه صــفحات  توســطبــار  15و  10 ،5، 3، 2، 1، 5/0
با برازش داده هاي منحنی رطوبتی  ،فشاري تعیین شده بود

اخـتن و  گـن وان؛ RETCنـرم افـزار   ( اختنگنوانبا مدل 
و بر اسـاس معـادلات زیـر تعیـین شـد      ) 1990همکاران، 

  . )2004دکستر (

 
 m

rs m
nSgi








 
111                  )1(  

به ترتیب مقادیر رطوبت  θrو  θSدر معادله فوق         
پارامتر تجربی معادله  m، و )g.g-1(مانده  اشباع  و باقی

  .است )1980( اختنگنناو
از ) Fa(اي بر این مقدار تخلخل تهویه علاوه        

متر سانتی 100تفاضل رطوبت اشباع و رطوبت در مکش 
از حاصل ) RFC( اي نسبیمزرعه رطوبت ظرفیتو 

بر ) کیلو پاسکال 33مکش (تقسیم رطوبت ظرفیت مزرعه 
  .)2009رینولدز (رطوبت اشباع محاسبه شد 

شاخص پایداري بر اساس روش گومز و همکاران        
با توجه به اینکه عمق تعیین شد، در این تحقیق ) 1996(

ی خاك اي براي کیفیت فیزیکخاك پارامتر محدود کننده
 Sgiشاخص  دیگري مثل از پارامترهاي شدمحسوب نمی

با ساختمان ي که همبستگی بیشتر )Fa( ايتخلخل تهویهو 
سایر پارمترهاي . استفاده شد ،خاك دارندو کیفیت فیزیکی 

مرتبط با شاخص پایداري در این تحقیق شامل جرم 
ظرفیت آب قابل استفاده گیاه  ،MWD مخصوص ظاهري،

مقدار ). 1996گومز و همکاران (خاك بودند و کربن آلی 
هاي مورد مطالعه به عنوان حد میانگین هر پارامتر در خاك

ثیر هر پارامتر از أسپس فاکتور ت .بحرانی آنها لحاظ شد
حاصل تقسیم مقادیر پارامتر مورد نظر در خاك مورد 

گومز و ( مطالعه برحد بحرانی آن پارامتر محاسبه شد
- ثیر بزرگأدر این روش هر چه فاکتور ت. )1996همکاران 

تري در بهبود پایداري خاك تر باشد آن پارامتر نقش مهم
ثیر هر أمقدار یک یا بیشتر براي فاکتور ت. کندایفا می

  پارامتر نمایانگر همبستگی مثبت آن با پایداري خاك 
باشد در حالیکه مقادیر کمتر از یک نشان دهنده نفش می

سرانجام شاخص پایداري بر . یداري استآنها در کاهش پا

                                                
1. Slope of retention curve at inflection point (Sgi 

Index) 

پارامتر مرتبط با  ششثیر أاساس میانگین حسابی فاکتور ت
اگر شاخص پایداري به . شاخص پایداري محاسبه شد

) NS(دست آمده کمتر از یک باشد به صورت ناپایدار 
در انتها ضرایب  ).1996گومز و همکاران ( شودبیان می

پارامترهاي مرتبط با آن همبستگی بین شاخص پایداري و 
  .نیز محاسبه شد

تجمعی از  ي تعیین حدود بحرانی در روش رتبهبرا        
که ) 1جدول (استفاده شد ) 1994(حدود پبشنهادي لال 

این حدود بحرانی براساس محدودیت در تولید محصول 
اند و این دامنه شامل بدون محدودیت تا ارائه شده

فاکتور  به صورت 5تا  1محدودیت شدید و از مقیاس 
شوکلا و همکاران (مشخص گردید  )2RWF( وزنی نسبی

حد پایینی یعنی عدد یک براي هر ویژگی خاك ). 2004
و حد  )کیفیت عالی خاك(نمایانگر بدون محدودیت 

. باشدنشان دهنده محدودیت شدید می 5بالایی یعنی عدد 
) 3CR(بر اساس رتبه تجمعی ) 2جدول (شاخص پایداري 

) CR > 40(تا ناپایدار ) CR< 20(ر خاك از خیلی پایدار ه
در این روش به . پیشنهاد شده است) 1994(توسط لال 

، هدایت جاي پارامترهاي سرعت نفوذ آب در خاك
در آب از  هاي پایدارو خاکدانه هیدرولیکی اشباع

  . استفاده شد RFCو  Sgi ،SARپارامترهاي شاخص 
در این تحقیق در نظر گرفته  Sgiاي که براي شاخص رتبه

و رینولدز ) 2004(شده است بر اساس نتایج دکستر 
کمتر از  Sgiباشد، که این محققین شاخص می) 2009(

 Sgiمقادیر و را به عنوان وضعیت بسیار ضعیف  020/0
خوب کیفیت به عنوان وضعیت بسیار را  050/0بالاتر از 

ف را مرز وضعیت خوب و ضعی 035/0خاك و مقدار 
بر این  5تا  1ساختمان خاك در نظر گرفتند، لذا مقیاس 

رطوبت ظرفیت براي فاکتور وزنی . اساس تعیین شد
) 2009(نیز از فرضیه رینولدز و همکاران  اي نسبیمزرعه

با  .است 7/0تا  6/0ب آن واستفاده شد که مقدار مطل
توجه به اینکه وجود سدیم زیاد در خاك سبب پراکنش 

و ) 1380برزگر، (شود خاك میساختمان  ذرات و تخریب
بر سرعت نفوذ آب در خاك و هدایت هیدرولیکی اشباع 

بندي ، لذا براي درجه)1379باي بوردي، (گذارد ثیر میأت
SAR  نیز از جدول راهنماي تفسیر کیفیت آب آبیاري بر

حدود بحرانی و  ).1380علیزاده، (نفوذپذیري استفاده شد 
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك یژگیفاکتور وزنی نسبی و

ارائه شده است و  1در روش رتبه تجمعی در جدول 
وضعیت پایداري خاك بر اساس شاخص رتبه تجمعی که 

                                                
2. Relative weighing factor 
3. Cumulative rating 



 هاي کشاورزي دشت کرجبررسی وضعیت پایداري خاك/  248

 

ویژگی محاسبه شده است، نیز  11از فاکتور وزنی نسبی 
  .رائه شده استا 2در جدول 

  نتایج و بحث
 74نتایج نشان داد که شـاخص پایـدراي تنهـا در             

نمونه خاك مورد مطالعه در این تحقیق بالاتر از یک بوده 
باشد بنابراین با توجه نمونه دیگر کمتر از یک می 66و در 

هـاي  درصد از خاك 14/47به نتایج شاخص پایداري، در 
مورد مطالعه سیستم مدیریتی نامناسب بوده و در واقع این 

از  درصد 86/52ها براي کشاورزي مناسب نیستند و زمین
. باشـند مـی  هاي مورد مطالعه داراي وضعیت پایـدار خاك

هـاي مـورد   ضرایب همبسـتگی شـاخص پایـداري خـاك    
مطالعه با پارامترهاي مرتبط با شاخص پایداري در جدول 

که درصد  نشان داد 3نتایج جدول. نشان داده شده است 3
ــترین    ــاه داراي بیش ــتفاده گی ــل اس ــی و آب قاب ــربن آل ک

پایـداري بودنـد و در سـطح یـک      همبستگی با شـاخص 
بسیاري از محققین بر نقـش کـربن   . دار بودنددرصد معنی

  کیـد  أتـرین شـاخص کیفیـت خـاك ت    آلی به عنـوان مهـم  
،لال و 1997گریکوریچ و همکاران، ؛ 1993لال، (اند نموده

ــاران  ــاران، 1999همک ــوارتز و همک ــوکلا و 2006؛ گ ؛ ش
یجه گرفت کربن آلـی  توان نتبنابراین می) 2006همکاران، 

تـرین پارامترهـاي   خاك و آب قابل استفاده گیـاه از مهـم  
کنترل کننده کیفیت خاك در روش شـاخص پایـداري در   

 ـ. باشنداین تحقیق می ثر بـر شـاخص   ؤسایر پارامترهاي م
ــداري  ــی (پایـ ــز داراي ) MWDو  Sgi ،Fa ،Bdیعنـ نیـ

 کـه . داري با شاخص پایداري بودندهمبستگی بالا و معنی
در این بـین تنهـا جـرم مخصـوص ظـاهري بـا شـاخص        

دهد بـا افـزایش   ي منفی داشت که نشان میپایداري رابطه
ــاخص    ــاك ش ــراکم خ ــاهري و ت ــوص ظ ــرم مخص ج

تـوان گفـت ایـن    ازاین رو می. یابدپایداري کاهش می
شش پارامتر، پارامترهاي مناسبی براي تعیـین شـاخص   

پارمترهـاي   علاوه بر ایـن بـین ایـن   . باشندپایداري می
داري ثر بر شـاخص پایـداري نیـز همبسـتگی معنـی     ؤم

ارائه شده اسـت و نشـان    3وجود داشت که در جدول 
تواند بر کیفیـت خـاك و   می دهد که اثر متقابل آنهامی

  .ثیر بیشتري داشته باشدأشاخص پایداري ت
هـاي  نیمی از خـاك  همان گونه که اشاره شد تقریباً        

جهت تعیین . اراي وضعیت ناپایداري بودندمورد مطالعه د
ترین پارامترهاي محدود کننده کیفیت خـاك، فـاکتور   مهم

 ـ. ثیر آنها مورد بررسی قرار گرفتأت ثیر ناشـی از  أفاکتور ت
، کربن آلی و شاخص %14/37جرم مخصوص ظاهري در 

Sgi 14/57%آب قابل استفاده %14/52اي ، تخلخل تهویه  ،
هـاي مــورد مطالعــه  از خــاك% MWD 71/50و % 60گیـاه 

تـوان  ثیر مـی أبنابراین بر اساس فاکتور ت. کمتر از یک بود

گفت مهمترین عوامل ایجاد محـدودیت در منـاطق مـورد    
آب قابـل اسـتفاده گیـاه، کـربن آلـی و      مطالعه به ترتیـب  

و جرم مخصوص  MWDاي، ، تخلخل تهویهSgiشاخص 
فتـه شـد ایـن    البتـه همـان طـور کـه گ    . باشـند ظاهري می

که ) 3جدول (داري داشتند پارامترها با هم همبستگی معنی
ثیر متقابل این فاکتورها بر یکدیگر أي خود بیانگر تبه نوبه

 Sgiکاهش کربن آلی باعـث کـاهش شـاخص     مثلاً. است
و افزایش جـرم مخصـوص   ) 2004، دکستر، 1387امامی (

  .گرددمی) 2004، دکستر، 1387امامی (ظاهري 
نتایج حاصل از فاکتور وزنی نسبی پارامترهاي تأثیر         

گذار بر رتبه تجمعی نشان داد که ترتیـب فراوانـی بافـت    
کلاس (درصد لوم رسی  14/42خاك در این تحقیق شامل 

بـا   5کـلاس  (رسـی  % 29/29، )بـا محـدودیت متوسـط    3
هـاي بـافتی لـوم    شامل کلاس% 43/16، )محدودیت شدید

بـا   2کـلاس  (و لوم رسـی سـیلتی    رسی شنی، لوم سیلتی
و ) بـدون محـدودیت  (بافت لـوم  % 29/9، )محدودیت کم

. بود) با محدودیت زیاد 4کلاس (نیز رسی سیلتی % 86/2
هاي مـورد مطالعـه از   درصد از خاك 86/67بر این اساس 

نظر توزیـع انـدازه ذرات در دامنـه بـدون محـدودیت تـا       
صـد داراي  در 32محدودیت متوسط قـرار دارنـد و تنهـا    

مشابهی در  روند تقریباً. باشندمحدودیت زیاد و شدید می
هاي مختلـف جـرم مخصـوص ظـاهري نیـز      مورد کلاس
 45، 43/31، 43/11، 14/7اي کـه  به گونه. مشاهده شد

ــر جــرم  درصــد خــاك 5و  ــه از نظ ــورد مطالع هــاي م
قـرار   5مخصوص ظاهري به ترتیب در کلاس یک تـا  

هـا بـدون محـدودیت    خاكدرصد از این  50داشتند و 
تا محدودیت متوسط از نظر جرم مخصوص ظـاهري و  

  .تراکم خاك بودند
ــه          ــان داد ک ــایج نش ــه  pH 95نت در %) 86/67(نمون

نمونه  37، )2/8بالاتر از (یعنی محدودیت شدید  5کلاس 
نمونه  7، )8/7-2/8(در کلاس محدودیت زیاد %) 43/26(
و تنها یـک  ) 4/7-8/7(در کلاس محدودیت متوسط %) 5(

قرار داشت از ) 0/7-4/7(نمونه  در کلاس محدودیت کم 
مصرف و فسـفر در محـدوه   آنجا که بسیاري از عناصر کم

pH    سـالاردینی،  (شـوند  خنثی توسط گیاهـان جـذب مـی
در  pHهاي مـورد بررسـی   و در هیچ یک از نمونه) 1374
یعنـی کـلاس یـک و بـدون محـدودیت قـرار        6-7دامنه 

خـاك یکـی از عوامـل مهـم      pHتوان گفـت  ، مینگرفت
البتـه بـا   . هاي مورد بررسی استمحدودیت پایداري زمین

هاي مناطق مورد بررسی چنـین  توجه به آهکی بودن خاك
از دیگر پارامترهـاي شـیمیایی   . اي دور از انتظار نبودنتیجه

عصاره اشـباع خـاك    SARو   ECدر روش رتبه تجمعی 
قریباً یکسانی بر مقادیر رتبه تجمعی بود که فاکتور وزنی ت
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  از  درصــد 86/7در  SARو  57/8شــوري در . داشــتند
هاي مورد مطالعـه داراي محـدودیت شـدید بودنـد،     خاك

درصد موارد به ترتیب داراي محـدودیت   43/16و  71/15
، محدودیت شـوري  )4کلاس (بودند  SARزیاد شوري و 

سـان بـود   درصـد یک  71/10در دو کلاس کم و متوسط با 
نیز مشاهده شـد ولـی    SARچنین روندي تقریباً در مورد 

هایی کـه در دو کـلاس کـم و متوسـط قـرار      درصد نمونه
به طـور مشـابه بیشـترین    . درصد بود 5/22گرفتند حدود 

مربوط به کـلاس   SARو  ECفراوانی براي هر دو پارامتر 
هـا بـدون   درصد از خـاك  71/30بدون محدودیت بود که 

درصد نیـز فاقـد محـدودیت     29/54وري و محدودیت ش
SAR هـاي مـورد   درصد از خـاك  65به طور کلی . بودند

مطالعــه داراي محــدودیت کــم و یــا بــدون محــدویت 
بـا توجـه بـه اینکـه سـدیم بـر       . بودند SARشوري و 

گذار است و عـلاوه بـر سـاختمان    ساختمان خاك تأثیر
 اي گیاهـان نیـز تـأثیر   فیزیکی خاك، بر وضعیت تغذیه

گذارد لذا استفاده از آن به عنوان جایگزین هـدایت  می
هیـدرولیکی اشــباع بــراي تعیـین شــاخص پایــداري و   

  . گرددکیفیت فیزیکی خاك پیشنهاد می
هاي مـورد مطالعـه داراي کـربن    تقریباً تمامی خاك        

ي آنها داراي محدودیت متوسـط و  آلی کمی بودند و همه
در % 71/75و  4در کـلاس  % 86/22(زیاد کربن آلی بودند 

کــه بــراي ارزیــابی پایــداري  MWDپــارامتر ). 3کــلاس 
-گیرد نیـز در خـاك  ساختمان خاك مورد استفاده قرار می

هـاي مـورد بررســی داراي وضـعیت نــامطلوبی بـود، بــه     
 71/65، 5در کـلاس  ) نمونـه  31(درصـد  14/22که طوري
 14/12در کلاس با محدودیت زیـاد و  ) نمونه 92(درصد 
در کلاس با محـدودیت متوسـط قـرار    ) نمونه 17(درصد 

گرفتند و مشابه کربن آلی هیچ کدام از آنها در کلاس یک 
هاي با توجه به فقر کربن آلی در خاك. و دو قرار نگرفتند

ها مورد بررسی که یکی از عوامل مهم در تشکیل خاکدانه
؛ بــاي 1380برزگـر،  (و پایـداري ســاختمان خـاك اســت   

اي و به نتایج آن اشاره شـد، چنـین نتیجـه   ) 1379بوردي، 
  رغـم پـایین بـودن کیفیـت     علـی . رسـد منطقی به نظر مـی 

در این تحقیق  Sgiهاي مورد بررسی مقادیر شاخص خاك
اگرچه امامی . بالا بود و تقریباً اکثر آنها محدودیتی نداشتند

بـــین ) 2004(و دکســـتر ) 1386و 1387(و همکـــاران 
ا سـاختمان خـاك مثـل کـربن آلـی و      پارامترهاي مرتبط ب

همبستگی مثبت و جرم مخصوص ظاهري و  Sgiشاخص 
اند و در این تحقیق رابطه معکوسی پیدا کرده Sgiشاخص 

رسد عوامـل  نیز روابط مشابهی به دست آمد اما به نظر می
ــاك و    ــدازه ذرات خ ــع ان ــل آهــک، توزی ــري از قبی دیگ

ثیر گـذار  تـأ  Sgiاکسیدهاي آهن و آلومینیوم بر شـاخص  

انـد کـه   باشند و باعث افزایش آن در این تحقیق شـده می
بـین آهـک و شـاخص    ) 1386و 1387(امامی و همکاران 

Sgi اندداري گزارش نمودههمبستگی مثبت و معنی .  
هاي مورد بررسی از وضـعیت  اي خاكتخلخل تهویه      

درصـد   43/66کـه  نسبتاً مطلوبی برخوردار بود، به طـوري 
درصـد داراي محـدودیت کـم     86/12دودیت و بدون مح

 28/14همچنین . اي بودنداز نظر تخلخل تهویه) 2کلاس (
یا محـدودیت   4درصد نیز در کلاس  43/6و  3در کلاس 

با توجه به اینکه . اي قرار گرفتندزیاد از نظر تخلخل تهویه
اي با بافت و درجه تراکم خـاك در ارتبـاط   تخلخل تهویه

ه نتـایج نشـان داد محـدودیت جـرم     است و همـانطور ک ـ 
مخصوص ظاهري در مقایسه با سایر پارمترهاي مـؤثر بـر   
شاخص رتبه تجمعی در این تحقیق کمتر بود و از سـوي  

هـا  هاي بـافتی در ایـن خـاك   دیگر دامنه وسیعی از کلاس
اي بوده اسـت  وجود داشت و توزیع اندازه ذرات به گونه

. انــدنداشــتهاي خــاك کـه محــودیتی بــر تخلخــل تهویــه 
از نظـر آب قابـل   %) 86/77(هاي مـورد مطالعـه   اکثرخاك

 20و ) 3کـلاس  (استفاده گیاه داراي محـدودیت متوسـط   
عـلاوه بـر ایـن    . درصد نیز داراي محدودیت زیـاد بودنـد  

اگرچه هیچ یـک  . درصد داراي محدودیت کم بودند 14/2
ها داراي محدودیت شدید نبودند ولی به هر حال از نمونه

ي آنها به نوعی داراي محدودیت کم تا زیاد بودنـد و  ههم
در نتیجــه از نظــر آب قابــل اســتفاده گیــاه نیــز وضــعیت 

 AWCنیـز مشـابه     RFCاز نظر پارامتر . پایداري نداشتند
یـا محـدودیت    3در کلاس %) 55(ها تقریباً نیمی از نمونه
درصد در کـلاس محـدودیت    14/27متوسط و پس از آن 

رصد نیز در کلاس محـدودیت زیـاد قـرار    د 43/11کم و 
  . داشتند که تقریباً با آب قابل استفاده گیاه همخوانی دارد

 CRنتایج روش رتبه تجمعی نیز نشان داد که مقدار         
%) 29/4(نمونه خاك  6به دست آمده با این روش فقط در 

بـوده و بـه عبـارتی     25هاي مورد مطالعه کمتر از از خاك
هاي مورد مطالعـه داراي وضـعیت   درصد خاك 29/4تنها 

کـه مقـادیر   ) درصد 71/35(نمونه  50در . باشندپایدار می
CR  هـاي مـورد   بود بـه شـرطی خـاك    30تا  25آنها بین

مطالعه براي کاربري کشاورزي پایدار خواهد مانـد کـه از   
%) 60(هاي بیشتري استفاده شـود و در سـایر مـوارد    نهاده

 60دهد بودکه این نتایج  نشان می 30بیشتر از  CRمقادیر 
هاي مورد مطالعه براي کـاربري کشـاورزي   درصد از زمین
نمونـه خـاك    140در  CRمیانگین مقادیر . مناسب نیستند

بود که نشـان دهنـده نامناسـب بـودن کـاربري       74/31نیز 
بـا توجـه بـه    . باشـد کشاورزي در مناطق مورد مطالعه می

تقریباً بین عوامل مؤثر  .اشاره شدنتایجی که در بالا به آنها 
ــر رتبــه تجمعــی و مقــادیر   نهــایی نیــز همبســتگی  CRب
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داري در سطح یک درصد وجود داشت که نتـایج آن  معنی
  .ارائه شده است 4در جدول 

ترین عوامل محدود بر اساس روش رتبه تجمعی، مهم      
کننده وضعیت پایداري در مناطق مورد مطالعه بـه ترتیـب   

pHب قابل استفاده گیـاه،  ، آMWD     و کـربن آلـی خـاك
بر شکل قابل اسـتفاده عناصـر    pHبا توجه به تأثیر . بودند

غذایی و محدودیت جذب عناصـر کـم مصـرف و فسـفر     
  هاي مناسب کـوددهی ضـروري بـه نظـر     استفاده از روش

با توجه به محدودیت آب قابل اسـتفاده گیـاه در   . رسدمی
هاي مناسب آبیاري و وجـود آب  ا اعمال روشهاین خاك

البته این امر . کافی براي رشد گیاهان اجتناب ناپذیر است
تواند به کاهش شوري و حتی سدیم خاك نیـز کمـک   می

همچنین همان گونه که نتایج نشان داد کـربن آلـی   . نماید
ترین عوامل ناپایداري خاك بـود کـه فقـر    نیر یکی از مهم

  ق خشـک و نیمـه خشـک بـه چشـم      کربن آلـی در منـاط  
هاي ارائه شده خورد، به طور کلی با آنکه نقش ویژگیمی

در ایجاد محدودیت در مناطق خشک و نیمـه   1در جدول 
خشـک شـناخته شـده اسـت، امـا بـه کمـک روش رتبـه         

توان پایدار یا غیرپایدار بودن منـابع خـاك را   تجمعی، می
هـاي ایـن   ارزیابی نمود، زیر ممکن است برآنیـد ویژگـی  

از . به پایداري منابع خـاك شـوند  منجر) 1جدول (مناطق 
تـوان تمـام   سوي دیگر با تعیین فاکتور وزنـی نسـبی مـی   

ها را با جزئیات بیشـتر مـورد بررسـی قـرار داد و     ویژگی
مشخص نمود که کدام پارامتر یا پارامترها سبب غیرپایدار 
  بودن و تخریـب منـابع خـاك و کـاهش تولیـد محصـول       

تـوان بـا اعمـل مـدیریت     شوند، و با شناخت آنها مـی می
مناسب در دراز مدت و با در نظر گرفتن شـرایط زیسـت   
. محیطی شرایط را براي پایداري منابع خاك فـراهم نمـود  

را بـه خـاطر    pHهاي خاك مثـل  اگرچه برخی از ویژگی
توان تغییـر داد، ولـی   خاصیت بافري خاك به راحتی نمی

اك مثـل درصـد کـربن آلـی را از     هاي خبرخی از ویژگی
طریق اضافه نمودن کودهـاي دامـی و برگردانـدن بقایـاي     

. تـوان در طـولانی مـدت افـزایش داد    گیاهی به خاك می
چنین راهکاري سبب بهبود ساختمان خاك، کـاهش جـرم   

اي و آب قابل مخصصوص ظاهري، افزایش تخلخل تهویه
یـات  همچنـین کـاهش عمل  . گـردد استفاده گیاهان نیز مـی 

ورزي و تردد ماشین آلات کشاورزي نیز سبب بهبود شخم
علاوه براین با آنکه در . شودهاي فیزیکی خاك میویژگی

این مناطق کمبود آب یک محدودیت است، ولی اسـتفاده  
اي و یا آبیـاري  هاي نوین آبیاري مثل آبیاري قطرهاز شیوه

در ساعات نزدیک به غروب آفتاب، سبب کاهش تبخیر از 
شود و هم سبب استفاده بهینه از منابع آب طح خاك میس

کم موجود در این مناطق شده و هم محدودیت آب قابـل  
  .کنداستفاده گیاه را تا حدي برطرف می

علاوه بر این بین مقادیر شـاخص پایـداري و رتبـه           
داري در سطح یک درصد تجمعی همبستگی منفی و معنی

نشـان داده شـده    1شکل  که در) r =0.649(وجود داشت 
نتایج مشابهی توسط شـهاب آرخـازلو و همکـاران    . است

البتـه  . گزارش شده است) 2009(و سینگ و خرا ) 1390(
دار با اینکه ضریب همبستکی دو روش نسبتاٌ بـالا و معنـی  

بنابراین با . نسبتاٌ پایین است) R2 )42/0است، ولی مقدار 
دام از این دو روش توان از هر کتوجه به هدف مطالعه می

اگـر هـدف پـایش کیفیـت خـاك و تولیـد       . استفاده نمود
محصول حداکثر در کـاربري کشـاورزي باشـد، چـون در     
روش رتبه تجمعی از پارامترهاي بیشتر و مؤثرتري بـراي  

شـود ایـن روش توصـیه    ارزیابی کیفیت خاك استفاده می
 گردد و چنانچه پارامترهاي کمتري براي ارزیابی کیفیتمی

تـوان از روش شـاخص   خاك وجـود داشـته باشـند، مـی    
  .پایداري براي ارزیابی کیفیت خاك استفاده نمود

  

y = -0.0375x + 2.1894
R2 = 0.4213
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  هاي مورد مطالعهرابطه بین شاخص پایداري و رتبه تجمعی در خاك - 1شکل 
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  تجمعی روش رتبه شیمیایی خاك در هاي فیزیکی وحدود بحرانی و فاکتور وزنی نسبی ویژگی - 1جدول 
  RWF  Fa  محدودیت

(cm3 cm-3) 
AWC 

(cm3 cm-3)   شاخصSgi SAR OC 
(Mg ha-1) 

MWD 
(mm) 

Bd 
(Mg M-3) بافت  EC 

(dS m-1) pH RFC 

بدون 
 محدودیت

1  20/0 > 30/0 > 050/0 > < 3 130-70  5/2 > 3/1 < Loam 3<  7 -6  7/0-6/0  
 ,SiL, Si  3/1-4/1  2-5/2  45-70  3- 6  042/0-050/0  20/0- 30/0  18/0- 20/0  2  محدودیت کم

SiCL 5 -3  6 -8/5  4/7و-
7 

و  5/0-6/0
75/0 -7/0  

محدودیت 
و  CL, SL 7 -5  8/5-4/5  4/1-5/1  1- 2  14-45  6-12  035/0-042/0  08/0- 20/0  15/0- 18/0  3  متوسط

8/7-4/7  
و  4/0-5/0
8/0-75/0  

و  SiC, LS 10-7  4/5-0/5  5/1-6/1  5/0- 1  5/7-14  12-20  035/0-020/0  02/0- 08/0  10/0- 15/0  4  محدودیت زیاد
2/8-8/7  

و  4/0- 35/0
9/0-8/0  

محدودیت 
و  > 35/0  <2/8و  > C,S 10 > 0/5 < 6/1 > 5/0 > 5/7  < 20 > 020/0 > 02/0 > 10/0  5  شدید

9/0> 
    RWF : ،فاکتور وزنی نسبیFa :اي، تخلخل تهویهAWC : ،شاخص آب قابل استفاده گیاهSgi : ،شیب منحنی رطوبتی در نقطه عطفSAR :نسبت جذب سدیم ،OC :     درصـد کـربن آلـی خـاك وMWD :    میـانگین وزنـی قطـر  

  اي نسبیرطوبت ظرفیت مزرعه: RFCي اشباع خاك، هدایت الکتریکی عصاره: EC، خاك جرم مخصوص ظاهري: Bd، هاي ترخاکدانه
  
  
  

  ویژگی خاك 11رتبه تجمعی با توجه به پایداري خاك بر اساس شاخص  - 2 جدول
 RWF CR  وضعیت پایداري

 > 20  1  خیلی پایدار
  20-25  2  پایدار

  25-30  3  هاي بیشترپایدار با اضافه کردن نهاده
  30-40  4  پایدار براي کاربري دیگر

 < 40  5  ناپایدار 
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  آن همبستگی بین شاخص پایداري و پارامترهاي موثر بر ضرایب - 3جدول 
SI MWD 

(mm) AWC (cm3cm-3) Fa (cm3cm-3) Sgi OC (%) Bd (gcm-3)   
**875/0 -  **45/0-  **897/0 -  **868/0 -  **816/0 -  **860/0 -  -  Bd (gcm-3) 

**941/0  **56/0  **863/0  **843/0  **842/0  -   -  OC (%) 
**900/0  **407/0  **861/0  **874/0   -  -   -  Sgi  
**895/0  **438/0  **843/0  -  -  -  -  Fa (cm3cm-3) 
**911/0  **447/0  -  -  -  -  -  AWC (cm3cm-3) 
**697/0  -  -  -  -  -  -  MWD (mm)  

  دار در سطح یک درصدمعنی: **
  

  
  نهایی و پارامترهاي موثر بر آن CRضرایب همبستگی بین  - 4جدول 

CR RFC pH EC SAR MWD 
(mm) AWC (cm3cm-3) Fa (cm3cm-3) Sgi OC (%) Bd (gcm-3)   

**574/0  ns151/0  ns036/0-  ns087/0  ns048/0  **45/0-  **897/0 -  **868/0 -  **816/0 -  **860/0 -  -  Bd (gcm-3) 
**640/0 -  ns161/0-  ns116/0  *202/0-  ns137/0-  **56/0  **863/0  **843/0  **842/0  -   -  OC (%) 
**469/0 -  **385/0 -  ns020/0  ns061/0-  ns030/0-  **407/0  **861/0  **874/0   -  -   -  Sgi  
**601/0 -  **302/0 -  ns052/0  ns148/0-  ns119/0-  **438/0  **843/0  -  -  -  -  Fa (cm3cm-3) 
**538/0 -  *179/0-  ns042/0  ns084/0-  ns004/0-  **447/0  -  -  -  -  -  AWC (cm3cm-3) 
**559/0 -  ns161/0  **243/0  **300/0 -  **220/0 -  -  -  -  -  -  -  MWD 

**610/0  **283/0  *178/0-  **693/0  -  -  -  -  -  -  -  SAR 
**614/0  ns028/0-  **382/0 -  -  -  -  -  -  -  -  -  EC 
ns141/0-  **253/0  -  -  -  -  -  -  -  -  -  pH 

ns156/0  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  RFC 
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