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  چکیده

ها داشته باشد. در اين پژوهش، توزيع اندازه منافذ سه خاک زراعی بر کیفیت خاک منفیتواند پیامدهايی عملیات کشاورزی می

ها مقايسه گرديد. در هر منطقه مورد مطالعه، چهار نمونه خاک )شامل دو نمونه خاک شاهد غیرزراعی همجوار آنهای با خاک

مشخصه گیری منحنی ع اندازه منافذ خاک پس از اندازهزراعی و دو نمونه خاک غیرزراعی مجاور آن( انتخاب گرديد. منحنی توزي

 ل تخلخل،کافزايش سبب  کشت و کار ی،کل بطورنتايج نشان داد که  دست آمد.ها با استفاده از رابطه مويینگی برطوبتی خاک

 جاندارانريزکه منافذی مهم بعنوان زيستگاه  ،ای و باقیمانده، ذخیرهريز، میانهدر عوض منافذ و  و گذرگاهی شددرشت منافذ 

 فروسايی خاکسبب تشديد و شده  گرفت که عملیات کشت و کار، موجب کاهش کیفیت توان نتیجهمیرا کاهش داد.  ،است

 گردد که بايد با مديريت مناسب از آن جلوگیری شود.می
 

 های باير، منافذ خاکهای کشاورزی، زمینزمینواژه های کلیدی: 
 

  مقدمه

محیطی، توجه به کیفیت خاک اهمیت های کشاورزی از نظر زيستپذيری خاکدر کشورهای در حال توسعه به علت آسیب

و  يیمواد غذا آب، هیو تصف رهی، ذخدريافت یخاک برا يیتوانا خاک تیفیک(. منظور از Wander et al., 2002) اقتصادی دارد

یری گهای قابل اندازهشود. آن دسته از ويژگیگیری میهای کیفیت خاک بهرهبرای ارزيابی کیفیت خاک از شاخص است. یانرژ

 Martin, 2002 andشوند )های کیفیت خاک نامیده مینهند شاخصمحصول تاثیر میخاک که بر ظرفیت خاک در تولید 

Arshad .)های ( در برگیرنده ويژگی2محیطی، ه و تاثیرگذار بر فرآيندهای زيست( دربرگیرند1های کیفیت خاک بايد شاخص

 ,Doran and Jonesازش کمی باشد )گیری، دسترسی و پرد( قابل اندازه4( حساس به تغییرات محیطی و مديريتی و 3خاک، 

1996.)  

 یسبتن برقراری و خاک ساختمان پايداری مرتبط با فیزيکی هایشاخص مطالعه خاک، کیفیت در اساسی هایجنبه از يکی

براساس نقش  .است اهمیت دارای خاک از اين جهت منافذ اندازه توزيع تعیین. است ريشه رشد ناحیه در هوا و آب از مناسب

( منافذ خیلی ريز يا 1منافذ در انتقال يا نگهداری آب، سیستم منافذ خاک از سه دسته منافذ اصلی تشکیل شده است: 

يا  درشت( منافذ 3 مويینهيا بافتی و منافذ ساختمانی( يا منافذ  ایپیکره)تقسیم شده به منافذ  ريزمنافذ  (2میکروسکوپی؛ 

 . (Kutilek, 2004) مويینهغیر

Lin  متر( میلی 06/0-5/0) میانهمتر( و منافذ میلی 5/0از  گتررز)ب درشتاز منافذ  %10( گزارش کردند که 1996) همکارانو

شاخصی سودمند از کیفیت خاک است،  درشتاز کل انتقال جريان آب را بر عهده دارند. ساختار و عملکرد منافذ  %89در حدود 

( گزارش کردند 2002) VandenBygaartو  Kay(. Alakukku, 1996مقاوم هستند ) عمودی نسبتاًزيرا اين منافذ در برابر تراکم 

 30-100افزايش و منافذ  نمیکرو 100-500ورزی بطور کلی بخش منافذ خاکیورزی سنتی به روش بکه با تبديل خاک

 ساخته شده توسط درشتهای بدون کشت، بخش بیشتری از نفوذ و جريان فعال از طريق منافذ در خاک .يافتکاهش  نمیکرو

های شخم خورده با ساختمان پايدار، (، در حالیکه در خاکTebrugge and During, 1999فون يا ريشه گیاهان قبلی است )

(. با اين حال، میزان منافذ سهیم در جريان Lin et al., 1999ای دارند )ای سهم عمدهخاکدانهجريان ترجیحی از طريق منافذ بین

بعنوان  ،نمیکرو 25/0 -25ای معادل شود. محدوده شعاع منافذ در گسترهگیر، تعیین نمیهای وقتگیریاغلب بدلیل اندازه
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 Ehlersهی تلقی گرديدند )( و منافذی با شعاع بزرگتر بعنوان منافذ گذرگاPagliai et al., 2004اند )ای پنداشته شدهمنافذ ذخیره

et al., 1995 .) 

 است مفید خاک ساختمان و فیزيکی شرايط ارزيابی برای خاک منافذ اندازه توزيع و شکل اندازه، تعداد، آوردن دست به

(Carter and Ball, 1993.) دهد قرار تاثیر تحت موقت منافذ ايجاد با را منافذ اندازه توزيع تواندمی همچنین کار و کشت 

(Topaloglu, 1999.) تواند پیوستگی منافذ و همچنین منافذ درشت را مختل کرده، جريان آب بین های کشت و کار میشیوه

( نشان دادند که تراکم خاک متوسط طول منافذ 2002همکاران )و   Je´gou (.Bouma, 1991) لايه شخم و لايه زيرين را بکاهد

، که بطور چشمگیری درشتتواند ساختمان خاک را با ايجاد منافذ دهد. کشت و کار میزايش میرا کاسته، و تعداد منافذ ريز را اف

 (.Bouma, 1991)دهند، تغییر دهد هدايت هیدرولیکی اشباع را افزايش می

بر توزيع اندازه منافذ خاک در برخی مناطق استان آذربايجان  کشاورزیدرازمدت عملیات  آثارهدف از اين پژوهش، بررسی 

 غربی بود.

 
  هاروشمواد و 

زيوه  ،شرقی( 45˚1'3.8"شمالی  37 ˚29′24.1"غربی واقع در سیرداغی )آذربايجانهای استان اين پژوهش در برخی خاک

شرقی( انجام شد. رژيم رطوبتی  59˚44'22.9"شمالی  39˚37'38.2"شرقی( و نازلو ) 54˚44'51.11"شمالی  37˚13'56.8")

بود. در  Mesicو  Typic Xericو در زيوه به ترتیب بصورت  Mesicو رژيم حرارتی  Dry Xericدر دو منطقه نازلو و سیرداغی 

 ردند. های زراعی و غیرزراعی که در همسايگی نزديک به همديگر و قابل مقايسه بودند، ارزيابی و مقايسه شداين مطالعه خاک

 خاک نمونه چهار و نخوردهنمونه خاک )هر کدام شامل چهار نمونه خاک دست سه ،یمتریسانت 0-20 عمق از منطقه هر

نمونه  12 و نخوردهنمونه خاک دست 12 جمعا( آن مجاور یرزراعیغ خاک نمونه دو و یزراع خاک نمونه دو شامل خوردهدست

 ارتفاع با يیهااستوانه از استفاده با خاک نخورده دست یهانمونه. ديگرد نییتع آن یهایژگيو و یآورجمع خوردهخاک دست

 تجه هانمونه. شد داده منتقل شگاهيآزما به برداشت از پس هانمونه. شد برداشت متر مکعبسانتی 100و حجم  متریسانت 5/4

 .گرفت صورت آنها یرو لازم شاتيآزما و گذرانده الک از کردن خشک هوا از پس یکيزیف یکارها

 خاک نخورده دست نمونه 16 تعداد کار نيا یبرا. شد استفاده یفشار صفحات دستگاه از یرطوبت یمنحن نییتع منظور به

 با نیيمو صورت به و نيیپا از هانمونه سپس. شد داده قرار مخصوص یلندهایس در و شد برداشته یبردارنمونه نقاط به مربوط

اعمال  یآنها، اشباع شدند. برا یبر رو هانمونه گرفتن قرار از قبل زین یفشار صفحات دستگاه یکیسرام صفحات شدند، اشباع آب

، 8000، 2000، 1000، 330، 200، 120بالا ) یفشارها ی( از جعبه شن و براhPa30، 15، 10، 5، 0) نيیپا یفشارها

hPa15000 )لتعاد به شده اعمال فشار با خاک رطوبت که یزمان تا هامکش اعمال. ديگرد استفاده یفشار صفحات دستگاه از 

. دش گردانده باز محفظه به یبعد فشار اعمال یبرا مجددا و شده وزن نمونه دن،یرس تعادل به از پس و افتيیم ادامه دیرسیم

 رطوبت درصد ن،یهمچن. شدند نيتوز و خشک گرادیسانت درجه 105 یدما در هانمونه فشار نيآخر اعمال از پس زین تينها در

مکش )و با احتباس رطوبت اشباع خاک به عنوان  ازدهيمقدار رطوبت خاک در  ب،یترت نيشد. به ا یریگاندازه زین هانمونه اشباع

مکش به دست آمد، خاک همراه با رطوبت اشباع خاک به عنوان مکش صفر، در مجموع  –مکش صفر در دوازده نقطه رطوبت 

ابع معادله ت .افتي برازش هانمونه بر یرطوبت یمنحن نظر مورد معادلات که آمد، دست به خاک یهااز نمونه یدوازده نقطه رطوبت

هايی متشکل از هر دو گروه منافذ بافتی و ساختمانی مناسب است برای خاکزير  𝜃(ᴪ)تخلخلی منحنی مشخصه رطوبتی  دو

(Dexter et al., 2008): 

           (1      )                                                         ᴪ ≤0   θ(ᴪ) =  θR +  PMe
(

ᴪ

−ᴪM
)

+  PSe
(

ᴪ

−ᴪS
)
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→ ᴪکه وقتیمانده موثر خاک )( مقدار رطوبت باقی3-m 3m) θRکه در آن،   −∞ ،)MP (3-m 3m ،تخلخل بافتی موثر خاک )

SP (3-m 3m ،تخلخل ساختمانی موثر خاک ) ᴪM (cm) بار مکش آب منافذ در دنباله خشک يا نقطه عطف منافذ بافتی در نمودار

θ(ᴪ) و ، ᴪS (cm) بار مکش در دنباله تر يا نقطه عطف ساختمانی در نمودارθ(ᴪ) .است  

در پايه  E d(µm)در برابر قطر معادل منافذ  𝜃 (ᴪ)منحنی توزيع اندازه منافذ در اينجا به عنوان شیب منحنی نیمه لگاريتمی 

 (:Jena and Gupta, 2002رسم شده است )10
 

                 (2)                                                                                     PVD →
−d(𝜃)

dln (−ᴪ)
 vs. dE    ᴪ < 0                                                       

 

 :(Or and Wraith, 2002شود )تعیین می مويینگیبا استفاده از معادله  Edمقدار حجمی رطوبت، و  𝜃 (ᴪ)آن  درکه 
  

    (3    )                                                    dE =  
4γCOS(ω)

ρWg(−ᴪ)
≈  

29.74

−ᴪ
;  ᴪ < 0 ; dE(µm); 20°∁                                      

 

Nm2-10 ×28/7 γ-1که در آن  شتاب ثقل و  m s 81/9  =g-2چگالی آب، kg m 2/998  =ρw-3کشش سطحی آب منفذی، =

ω =  خواهیم داشت: 3در معادله  1با جايگذاری معادله  زاويه تماس آب منفذ است. 0
 

(4 )                                                         
−dθ(ᴪ)

dln (−ᴪ)
= ᴪ [

PM

−ᴪM
e

(
ᴪ

−ᴪM
)

+
PS

−ᴪS
e

(
ᴪ

−ᴪs
)
] ; ᴪ ≤

0                                                      
 

 آيد که در آن:دو تخلخلی بدست می توزيع اندازه منافذرسم شود  10log( در مقیاس 4اگر اين معادله در برابر معادله )
 

(5a  )                                                                     𝑑𝑀 =  
4𝛾cos (𝜔)

𝜌𝑤𝑔(−ᴪ𝑀)
≈

29.74

−ᴪ𝑀
;  ᴪ𝑀(𝑚); 𝑑𝑀(µ𝑚)                                             

 

 شود وتخلیه می Mᴪقطر معادل منافذ )با بیشترين فراوانی( برای دامنه بافتی خاک است که در  مد Mdکه 
 

(5b )                                                                                     𝑑𝑆 =  
4𝛾𝑐𝑜𝑠 (𝜔)

𝜌𝑤𝑔(−ᴪ𝑆)
≈

29.74

−ᴪ𝑆
;  ᴪ𝑆(𝑚); 𝑑𝑆(µ𝑚)                        

                   

Sd  مد قطر معادل منافذ برای دامنه منافذ ساختمانی است که درSᴪ ( توزيع 5( و )4(، )1رو، معادلات )از اين گردد.تخلیه می

ن دهد. ايدار را نشان میبافتی و ساختمانی در يک خاک ساختمان منافذ و اندازه منافذی با بیشترين فراوانی در دامنه منافذ

اربرد ک ،شوندکه با تغییر در مقدار رطوبت يا مکش منقبض و منبسط نمی ،های صلب )غیرمنبسط(معادلات صرفاً برای خاک

 ل لگاريتمی تسهیل گردد. تا تبدي (ᴪ)شوند نه بر حسب پتانسیل ماتريک بیان می (ᴪ-)دارد. اين معادلات اغلب بر حسب مکش 

 meso = 0.2-30، منافذ متوسط macro>30µm(، منافذ درشت 1990) Kayبر اساس قطر استوانه معادل پیشنهادی توسط 

µm  و منافذ ريزmicro<0.2µm گذرگاهی  منافذها به محاسبه و براساس کارکرد آنtransmission> 50µm، ای ذخیرهstorage 

= 0.5 – 50 µm  مانده باقیوresidual< 0.5 µm .تقسیم شدند 

 .گرفت انجامشده  جفت t-test آزمونپژوهش با استفاده از  نيآمده از ا دستبه یهاداده یآمار لیتحل و هيتجز

 

  نتایج و بحث

زراعی و غیرزراعی مربوط به هر منطقه علیرغم تفاوت اندک در فراوانی نسبی اندازه ذرات دارای کلاس بافتی  هایکاربری

 ريزها دارای بافت نسبتا ( و لذا خاکC+Si≥70های مورد مطالعه غالب بود )يکسان بودند. ذرات رس و سیلت در تمامی زمین

 گالیچتفاوت  یبررس درباشند. مستعد فرسايش می بندی خود دارند، عموماًهايی که درصد بالايی از سیلت در دانهبودند. خاک
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 یکم وهيز منطقه یبرا و مطلوب دامنه در نازلو و یرداغیس در مطالعه مورد مناطق در یرزراعیو غ یزراع یکاربر نیب یظاهر

 (.1395 ،يی)عسگرزاده و آقا شد آن نهیبه مقدار از کمتر

دهد. منافذ بافتی به عنوان منافذ ريز بین ذرات و توزيع اندازه منافذ بافتی و ساختاری را نشان میمنافذ  اندازه توزيع 1شکل 

ها و غیره( و فضاهای راههها، کرمراههای بین منافذ درشت، منافذ زيستی )مثل ريشهمعدنی، و منافذ ساختاری به عنوان ترک

 (.Dexter et al., 2008؛ Dexter, 1988شود )ای را شامل میخالی بین دانه

 ,White( نمیکرو 2/0-30به دامنه منافذ مقدار آب در دسترس )  Md( مقدار 2008توسط دکستر و همکاران ) ایمطالعهدر 

( و زهکشی با سرعت بیشتر در نمیکرو 30-500عمدتاً با اندازه منافذ مربوط به زهکشی و تهويه ) Sd (، در حالیکه مقدار(2006

( 2014( متناسب است، پس اين با اطلاعات بدست آمده از رينولدز و همکاران )نمیکرو 500-5000محدوده ) با درشتمنافذ 

( و ظرفیت تهويه توسط منافذ MPمتناسب هستند که مطابق با نظر آنها مقدار آب در دسترس بیشتر توسط منافذ بافتی )

 .(2)شکل  ه تغییر کاربری بسیار حساس استب درشت(منافذ  بويژه)شود. تخلخل خاک ( تعیین میSPساختاری )
 

 
های های ممتد( و کشت نشده )منحنیهای تحت کشت )منحنیخاک( در µmقطر منافذ ) برابردر ( m 3m-3) منافذ یعتوز یمنحن -1 شکل

 .(یوه: زc؛ سیرداغی: b نازلو؛: a) چین( در مناطق مورد مطالعه:نقطه

 

 m 30/24 m≥MP  ≥3-m 30/18m، 3-m 30/19m ≥ SP ≤3-m 30/13m ،3-m 3≤0/42 m PAP≤ n3-m 30/30 m-3دامنه مناسب 

ورزی و از کاربری غیرزراعی به زراعی افزايش يافت و با (. تخلخل بافتی با انجام عملیات خاکReynolds et al., 2014است )

 آرمانیيوه در کاربری زراعی مقادير آن در محدوده توجه به دامنه مناسب آن در منطقه نازلو در هر دو کاربری، و در سیرداغی و ز

 (.3و برای کاربری غیرزراعی سیرداغی و زيوه محدودکننده بود )شکل 

در همه مناطق و در هر دو  لیورزی و از کاربری غیرزراعی به زراعی کاهش يافت وبا انجام عملیات خاک مانیتخلخل ساخت

ورزی سنتی خاک تغییر( گزارش کردند که با 2002) VandenBygaartو  Kay(. 3)شکل  داشتکاربری در دامنه مطلوب قرار 

. منافذ بافتی يافتکاهش  نمیکرو 30-100افزايش و منافذ  نمیکرو 100-500ورزی بطور کلی بخش منافذ خاکیبه روش ب

وط به شکل، جهت و موقعیت قرارگیری مربوط به توزيع ذرات اولیه خاک است )شن، سیلت و رس( و منافذ ساختمانی مرب اساساً

(. منافذ بافتی به نسبت پايدارتر از منافذ ساختمانی هستند و منافذ ساختمانی بیشتر Nimmo, 1997های خاک است )خاکدانه

های مرطوب و خشک های مديريت کشاورزی، چرخههای انسانی از جمله شیوهتحت تاثیر فرآيندهای طبیعی خاک يا فعالیت

 (. Pillai and McGarry, 1999گیرند )های برداشت قرار میهای خاکی و روشالیت کرمشدن، فع
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: منافذ macro: مجموع منافذ بافتی و ساختمانی، Tn). زراعی و غیرزراعی هایبریر( در کاcm 3cm-3خاک ) افذمنکسر حجمی  -2شکل 

 50 – 0.5ای : ذخیره50µm ،storage <: گذرگاهی 0.2µm ،transmission>: منافذ ریز µm ،micro 30-0.2: منافذ متوسط 30µm ،meso<درشت 

µm  وresidual0.5 >مانده : باقی µm) 

 
: منافذ macro: مجموع منافذ بافتی و ساختمانی، Tn) ( به تفکیک در مناطق مورد مطالعه.cm 3cm-3خاک ) منافذکسر حجمی  -3شکل 

 50 – 0.5ای : ذخیره50µm ،storage <: گذرگاهی 0.2µm ،transmission>: منافذ ریز µm ،micro 30-0.2: منافذ متوسط 30µm ،meso<درشت 

µm  وresidual0.5 >مانده : باقی µm) 
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Soil pore size distribution as affected by cultivation 
 

 

Abstract 
Agricultural practices may decline the quality of soils. In this study, the pore size distribution of three cultivated 

soils was compared with the adjacent non-cultivated soils. At a given site, four soil samples (including two soil 

samples from cultivated lands and the two soil samples from adjacent non-cultivated lands) were collected. Soil 

pore size distribution curves were calculated according to the capillary equation after measuring the soil water 

retention curve. Results showed that, in general, cultivation increased the total porosity, macro-pores and 

transmission pores, while the volume fraction of meso-, micro-, storage-, and residual-pores was decreased. It 

could be concluded that agricultural practices declines the soil quality that should be avoided by proper soil 

management. 

 

Keywords: Agricultural land, Virgin lnd, Pore size distribution 

  


