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 1چکیده

تولید پایدار  و بررسی آن براي  دارد ر مطالعات کیفیت خاكکیفیت فیزیکی خاك، نقشی اساسی د :سابقه و هدف
هاي کیفیت  در تعیین شاخص. رسد  مینظر به و جلوگیري از تخریب خاك، ضروري ستیز  طیمححفظ اقتصادي، 

.  شرایط خاص کاربري اراضی و نوع گیاه کشت شده نیز در نظر گرفته شودبایدها فیزیکی خاك و محدوده بهینه آن
ها و  ها، با اضافه کردن آب به خاك و گلخراب کردن بسیاري از ویژگیدر اراضی شالیزاري برخلاف دیگر کاربري

هاي آن نیز با  ودیترو انتظار بر این است که محد کند، از اینرفتارهاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژي خاك تغییر می
 استفاده خاك در ارزیابی با هدف بازنگري تعریف شاخص آب قابلاین پژوهش  بنابراین. باشدها متفاوت  دیگر خاك

  . شدانجامسازي اراضی شالیزاري براساس شرایط خاص گیاه برنج و عملیات آمادهکیفیت فیزیکی خاك 
  

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك زاري استان گیلان انتخاب و ویژگی نمونه خاك سطحی از اراضی شالی40 :ها مواد و روش
فرض  با) 1به سه روش مختلف ) PAW(استفاده گیاه  آب قابلشاخص  دکستر، Sشاخص علاوه بر . گیري شد اندازه

با فرض ) PAW100 (2(عنوان حد بالاي قابلیت دسترسی آب خاك متر به سانتی100اي در مکش رطوبت ظرفیت مزرعه
با استفاده از رطوبت  PAWبازتعریف شاخص ) 3و ) PAW330(متر  سانتی330اي در مکش وبت ظرفیت مزرعهرط

) PAWrice(عنوان حد بالا و پایین آب قابل استفاده گیاه برنج ترتیب بهبهمتر  سانتی2000اشباع و رطوبت در مکش 
  . محاسبه شد

  

 درصد 55 و 65ترتیب  بهمتر   سانتی330 و 100اي در مکش  ت مزرعهنتایج نشان داد که با فرض رطوبت ظرفی :ها یافته
 در اراضی شالیزاري PAWکه بازنگري شاخص  در حالی. داراي کیفیت فیزیکی مناسبی بودندهاي خاك  نمونه

 درصد از 5/57 کیفیت فیزیکی خوب تا عالی در بیانگر) PAWriceمحاسبه شاخص با استفاده از روش سوم، (
در تمامی را استفاده خاك   مقدار آب قابلPAW100استفاده از  ،هاي مورد مطالعه در نمونه .مورد مطالعه بودهاي  نمونه

برآورد   موجب بیشPAW330که استفاده از مفهوم  درحالی. بیش از مقدار واقعی برآورد نمودهاي بافت خاك  کلاس
 با ، اما.گردید) هاي لوم سیلتی و لوم رسی سیلتی شامل بافت(هاي بافت خاك متوسط استفاده خاك در کلاس آب قابل

تغییرات میانگین . تر از مقدار واقعی برآورد نمود استفاده خاك را کم تر شدن بافت خاك، مقدار آب قابل سنگین
صورت بافت خاك لوم  مشابه و بهبا روند  خاك مورد مطالعه هاي بافتدر کلاس PAWrice دکستر و Sشاخص 

                                                
 fatemeh.meskini@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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نیز  به این نکته دبای . بافت رسی مشاهده شد بافت لوم رسی  بافت لوم رسی سیلتی س سیلتی  بافت رسیلتی 
 دکستر S مقدار شاخص ك در اراضی شالیزاري خااستفاده  آب قابل شاخصتعریف بازنگري در بر خلافتوجه نمود 

  .ددست آم  به035/0بیش از هاي مورد مطالعه  در خاك  مذکور شاخصدر محدوده مطلوب
  

 لزوم بیانگرعملکرد گیاه برنج اثر آن بر و در اراضی شالیزاري تفاوت در محدوده قابلیت دسترسی آب خاك  :گیري نتیجه
 بازنگري شاخص بر خلافعلاوه بر این، . استفاده خاك در اراضی شالیزاري بود بازنگري در تعریف شاخص آب قابل

 دکستر براي S براي شاخص 035/0 حد آستانه  نشان داد که احتمالاًنتایجاستفاده خاك در اراضی شالیزاري،  آب قابل
  .ارزیابی کیفیت فیزیکی خوب خاك از لحاظ قابلیت دسترسی آب خاك براي گیاه در اراضی شالیزاري مناسب است

  
   دکسترSشاخص اي،  رطوبت ظرفیت مزرعه برنج، : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

یکی، شیمیایی  از سه جنبه فیزکیفیت خاك معمولاً
 کیفیت خاك مطالعات. شود و بیولوژیکی ارزیابی می

منظور ارزیابی وسعت تخریب اراضی و تعیین  به
عملیات مدیریتی براي کاربري پایدار اراضی ضروري 

هاي کشاورزي عمدتاً کیفیت فیزیکی خاك). 7(است 
و  ها در انتقالبه پایداري ساختمان خاك و توانایی آن

 و 19(احیه توسعه ریشه بستگی دارد ذخیره آب در ن
هاي فیزیکی کیفیت خاك  با بررسی شاخص). 25
 تهویه، سرعت نفوذ نظر ازتوان از وضعیت خاك  می

آب و دیگر شرایطی که براي رشد بهینه محصول 
چنین این بخش از  هم.  است، آگاه شدازین مورد

هاي شیمیایی و   بر فرآیندزیاديکیفیت خاك، تأثیر 
 در خاك و جذب آب و عناصر غذایی خاك بیولوژي

هاي فیزیکی شاخصبنابراین  ).7(توسط گیاه دارد 
  کیفیت خاك، نقشی اساسی در مطالعات کیفیت خاك

 و جلوگیري ستیز  طیمح و بررسی آن براي حفظ دارد
  ). 20(رسد   مینظر بهاز تخریب خاك، ضروري 

دلیل تأثیرپذیري  منحنی مشخصه آب خاك به
عنوان یک  جه از اندازه و آرایش منافذ خاك بهتو قابل

ویژگی معرف کیفیت پویاي خاك نسبت به تغییر 
 هاي مختلف حساس کاربري اراضی و اعمال مدیریت

هاي  شاخصبنابراین ، )16 و 7 (است تأثیرپذیر و

منظور  بهمختلفی با استفاده از این ویژگی خاك 
 از یکی. ارزیابی کیفیت فیزیکی خاك بسط داده شد

هاي کیفیت فیزیکی خاك پیشنهادي ترین شاخص مهم
شیب منحنی مشخصه آب ) 2004( دکستر توسط

عنوان شاخص  باشد که بهخاك در نقطه عطف آن می
S مانندهاي مختلف کیفیت فیزیکی خاك  جنبهبیانگر 

از دیگر ). 8(شدگی و فشردگی است نفوذ، سخت
ه آب توان ب کیفیت فیزیکی خاك می مهمهاي شاخص

شاخص مذکور با ). 19(استفاده گیاه اشاره نمود  قابل
شامل قطه از منحنی مشخصه آب خاك ندو استفاده از 

عنوان حد بالاي آب به ايرطوبت ظرفیت مزرعه
  عنوان  بهپژمردگی دائم نقطه رطوبت و استفاده  قابل

در  .شود محاسبه میاستفاده خاك  حد پایین آب قابل
کننده  هاي تعیینقتی شاخصهاي کشاورزي و زمین

کیفیت خاك در محدوده بهینه قرار داشته باشند، 
رسد و ترین مقدار میعملکرد محصول به بیش

اما ). 20(یابد تخریب خاك و محیط زیست کاهش می
 به این نکته توجه نمود که براي ارزیابی وضعیت دبای

هاي  اي براي مقادیر بهینه شاخص کیفیت خاك، دامنه
پیشنهاد شده است که ممکن است براي تمام مختلف 

بنابراین، در تعیین محدوده ). 17(ها صدق نکند  خاك
 شرایط خاص دهاي کیفیت خاك بای بهینه شاخص

  . گیاه کشت شده را نیز در نظر گرفتوخاك 
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 درصد از سطح زیرکشت و 69/31استان گیلان 
 درصد از کل تولید شلتوك برنج در ایران را بر 88/27

 درصد کل مساحت استان 6/15 حدود). 9(ه دارد عهد
هاي زراعی آن را کشت  درصد از زمین60گیلان و 

سطح زیر کشت برنج در این . دهدبرنج تشکیل می
 هزار هکتار و متوسط عملکرد 200استان نزدیک به 

طی ). 1(باشد آن نیز نزدیک به چهار تن در هکتار می
اراضی  هاي اخیر ارزیابی کیفیت فیزیکی سال

 مورد توجه پژوهشگران شالیزاري استان گیلان
رضایی و ). 21 و 14(مختلف قرار گرفته است 

در پژوهشی براي ارزیابی کیفیت ) 2017(همکاران 
 Sهاي شالیزاري استان گیلان از شاخص  فیزیکی خاك

دکستر استفاده نموده و نشان دادند که بر مبناي این 
عه از کیفیت هاي مورد مطالشاخص، تمامی خاك

 در پژوهشی دیگر. )21 (خوبی برخوردار بودند
، امکان )2018(گر  ویشکایی و دوات - مسکینی

استفاده از مفهوم انرژي انتگرالی در محدوده آب 
عنوان شاخصی از کیفیت  استفاده خاك را به قابل

 .فیزیکی خاك در اراضی شالیزاري ارزیابی نمودند
هاي بافت خاك داراي ها نشان داد که کلاسنتایج آن

ر ترین مقدا دار انرژي انتگرالی، کمترین مق بیش
  دکستر را نیز به خود اختصاص دادندSشاخص 

 که اما توجه به این نکته ضروري است. )15(
 اراضی کشاورزي خاك دیگر با شالیزاري هاي خاك

نوعی مصنوع ها که بهدر این خاك. متفاوت هستند
اري شده و کشاورزان با آبیهستند، اراضی  دست بشر

تبدیل  کردن خاك، تخریب ساختمان خاك و  گلخراب
منافذ درشت خاك به فضاهاي منفذي کوچک، نیازآبی 

  اي با هدایت هیدرولیکی گیاه برنج رابا ایجاد لایه
  در اراضی شالیزاري ). 26 و 3(دهند  کم کاهش می

کردن آب به خاك ها، با اضافهخلاف دیگر کاربري بر
ها و رفتارهاي کردن بسیاري از ویژگیلخرابو گ

کند، از فیزیکی، شیمیایی و بیولوژي خاك تغییر می
ها  رو انتظار بر این است که محدوده بهینه شاخص این

براي اعمال مدیریت مناسب براي رشد گیاه و 

ها  ها و کاربريها با دیگر خاكچنین محدودیت هم
ري نشان داده هاي بسیانتایج پژوهش .متفاوت باشد

است استفاده از رطوبت خاك در نقطه ظرفیت 
عنوان حد به) متر سانتی330 یا 100مکش (اي  مزرعه

استفاده خاك در اراضی شالیزاري  بالاي آب قابل
هاي  در مکشمناسب نبوده و جذب آب توسط برنج 

 شارما نتایج). 6 و 3(شود نزدیک اشباع آغاز می
 درصدي عملکرد برنج 13 و 8 کاهش بیانگر) 1989(

 330 و 100هاي مکشدر در رطوبت خاك 
 علاوه بر این، بومن و تانگ. )24 (بود متري سانتی

 100نیز نشان دادند که در دامنه مکش خاك ) 2001(
. )3 (شودمتر کاهش عملکرد گیاه برنج آغاز می سانتی

) 2012 (دینی و سلحشور دلیوندلصدرانتایج مطالعات 
الیزاري استان گیلان نشان داد که نیز در اراضی ش

رسد  متر می سانتی176وقتی رطوبت خاك به مکش 
هاي ایجاد شده در دلیل افزایش پهنا و عمق ترك به

در نتیجه سطح خاك، نشت جانبی آب افزایش یافته و 
. )22 (یابدقابلیت دسترسی آن براي گیاه کاهش می

در اي بنابراین، استفاده از رطوبت ظرفیت مزرعه
عنوان  به) متر سانتی330 یا 100(هاي متداول  روش

 تواند استفاده در اراضی شالیزاري نمی حد بالاي آب قابل
 بازنگري هدف با پژوهش ینارو،  از این. صحیح باشد

 محاسبه شاخص آب در یین بالا و پارطوبتی حدود
 یاراضارزیابی کیفیت فیزیکی استفاده خاك در  قابل
 خاص یط در نظر گرفتن شرابا یلان استان گیزاريشال

  .شد انجامبرنج گیاه رشد 
  

  ها مواد و روش
در  هکتار 1470000استان گیلان با مساحتی برابر 

 دقیقه 37 درجه و 38 دقیقه تا 36 درجه و 36محدوده 
 درجه و 50 دقیقه تا 25 درجه و 48عرض شمالی و 

 340000  دقیقه طول شرقی قرار گرفته است که34
)  درصد23 حدود (کشاورزي اراضی را آن از هکتار

 متوسط و مرطوب منطقه هواي و آب .دهد می تشکیل
. است متر  میلی1506در استان  سالیانه بارندگی
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 درجه 25 حدود در حرارت حداکثر میانگین
 درجه 6/6 حرارت حداقل میانگین و گراد سانتی
. است متر میلی 90 حدود سالیانه تبخیر و گراد سانتی

خورده از اراضی دستخاك  نمونه 40 ر این پژوهشد
صورت تصادفی از خاك  شالیزاري استان گیلان به

پس . برداري و به آزمایشگاه منتقل شدسطحی نمونه
متري براي  دو میلی نمودن از الکاز کوبیدن و خشک

 .عبور داده شد هاي فیزیکی و شیمیایی انجام تجزیه
جرم و ) 10 (کبه روش هیدرومتر و ال بافت خاك

مخصوص ظاهري خاك با استفاده از نمونه 
. ید گردیینتع) 11(نخورده و به روش سیلندر  دست

 منظور تعیین منحنی مشخصه آب خاك، ابتدا به
 از پائین  نرمال01/0 ها با محلول کلرید کلسیم نمونه

 ها با استفاده از ستون قیف آویزان اشباع و رطوبت آن
، دستگاه صفحات )متر  تی سان150 تا 10در مکش (

و غشاي ) متر  سانتی1000 تا 300در مکش (فشاري 
) متر  سانتی15000 تا 1000در مکش  (فشاري
 RETCافزار  با استفاده از نرم). 5 (گیري شد اندازه

هاي منحنی بر داده) 1رابطه ) (25(گنوختن  معادله ون
  :شده برازش داده شد گیري مشخصه آب خاك اندازه

  

)1   (                 mn
rs

r
h )(1 







 

  

مانده  ترتیب رطوبت حجمی باقی بهS و r ،که در آن
  ، )cm( مکش ماتریک خاك h، )cm3cm-3(و اشباع 

عکس مکش ورود هوا ) cm-1 ( وn پارامترهاي 
. خصه آب خاك هستندده شکل منحنی مشکنن تعیین

 این، از فرض علاوه بر
n

m 11 میانگین. استفاده شد 
هاي مورد مطالعه  هاي فیزیکی خاك برخی از ویژگی

 1جدول  هاي مختلف بافت خاك دربراساس کلاس
 35هاي مورد مطالعه داراي نمونه . استارائه شده

، ) نمونه خاك14(درصد بافت خاك لوم رسی سیلتی 
 درصد بافت 20، ) نمونه8( درصد بافت رس سیلتی 20

 7( درصد بافت لوم رسی 5/17، ) نمونه8(لوم سیلتی 
  . بودند)  نمونه3( درصد بافت خاك رسی 5/7و ) نمونه

  
هاي منحنی ر دادهب) 1رابطه (گنوختن  هاي فیزیکی خاك و پارامترهاي حاصل از برازش معادله ون میانگین برخی ویژگی -1جدول 

  . بافت خاك مورد مطالعههاي مشخصه آب خاك و ضرایب رطوبتی خاك در کلاس
Table 1. The average of some soil physical properties and fitted parameters of van Genuchten equation (eq. 1) 
on soil water characteristic curves and soil moisture coefficients for the studied soil textural classes. 

 بافت خاك
Soil texture 

  رس
(kg kg-1)  

BD 
(g cm-3) 

n 
(-) 

S 
(cm3cm-3) 

FC100 
(cm3 cm-3) 

FC330 
(cm3 cm-3) 

PWP 
(cm3 cm-3) 

  لوم رسی سیلتی
Silty clay loam 

33  
*)3.5 ±(  

1.34 
)0.20±(  

1.24 
)0.12±(  

0.43   
)0.14±(  

0.40   
)0.14±(  

0.36   
)0.12±(  

0.16   
)0.03±(  

 رس سیلتی
Silty Clay 

45 
) 3±(  

1.21  
)0.19±(  

1.27  
)0.18±(  

0.48  
)0.07±(  

0.44  
)0.08±(  

0.38  
)0.08±(  

0.18  
)0.02±(  

  لوم سیلتی
Silty loam 

21  
) 5±(  

1.20  
)0.20±(  

1.28  
)0.12±(  

0.50  
)0.12±(  

0.46  
)0.10±(  

0.40  
)0.08±(  

0.17  
)0.05±(  

  لوم رسی
Clay loam 

30  
) 2±(  

1.47  
)0.22±(  

1.15  
)0.05±(  

0.36  
)0.10±(  

0.32  
)0.09±(  

0.28  
)0.08±(  

0.16  
)0.03±(  

  رسی
Clay 

55  
) 1±(  

1.42  
)0.02±(  

1.08  
)0.02±(  

0.35 
)0.04±(  

0.31  
)0.03±(  

0.29 
)0.03±(  

0.21  
)0.03±(  

  هاکل نمونه
Total 

34  
) 10±(  

1.31  
)0.21±(  

1.23  
)0.13±(  

0.44  
)0.12±(  

0.40  
)0.11±(  

0.36  
)0.10±(  

0.17  
)0.03±(  

BD : ،جرم مخصوص ظاهري خاكS : ،رطوبت اشباع خاكFC100 و FC330 :330 و 100هاي  ترتیب در مکش اي به رطوبت ظرفیت مزرعه 
  .باشند ی در هر کلاس بافت خاك می اعداد داخل پرانتز انحراف معیار مقادیر هر ویژگ* .رطوبت خاك در نقطه پژمردگی دائم: PWPمتر،  سانتی

BD: Bulk density; s: Soil saturation moisture; FC100 and FC330: Field capacity at soil suction of 100 and 300 cm, 
respectively; PWP: Soil moisture at permanent wilting point. * Bracketted values are standard error of each property for each 
soil textural class. 
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  هاي کیفیت فیزیکی خاك شاخص
شیب منحنی مشخصه آب خاك  : دکسترSشاخص 

نامند که با   دکستر میSدر نقطه عطف را شاخص 
) 1رابطه (گنوختن  استفاده از پارامترهاي معادله ون

  ):7(باشد  برآورد می قابل
  

)2    (    
)21(

1
12)(













n

rgsg n
nnS   

  

مانده  ترتیب رطوبت جرمی باقی  بهSg و rg ،که در آن
 هاي هستند که از تقسیم رطوبت) kg kg-1(و اشباع خاك 
مانده و اشباع بر جرم مخصوص ظاهري  حجمی باقی

شده با  قدرمطلق مقدار محاسبه. ندهر خاك محاسبه شد
 دکستر Sعنوان مقدار شاخص  به2استفاده از رابطه 

ز نظر کیفیت فیزیکی خاك و بر مبناي ا. شود گزارش می
 گروه کیفیت فیزیکی 4ها در   دکستر، خاكSشاخص 

 ،)S035/0< 020/0(، ضعیف )S020/0<(ضعیف  خیلی
 )050/0S(خوب  و خیلی) S050/0 < 035/0(خوب 

  ).7(قرار دارند 
 ):PAW, cm3 cm-3 (خاكاستفاده  آب قابلشاخص 

 و فراهم نمودن  توانایی خاك براي ذخیرهدهنده نشان
 وهمیر و .باشداستفاده براي ریشه گیاهان می آب قابل

 را استفاده  شاخص آب قابل)1927(هندریکسون 
اي  شده بین رطوبت ظرفیت مزرعهداريرطوبت نگه

)FC ( و نقطه پژمردگی دائم)PWP ( تعریف نمودند
  ). 3رابطه (
  

)3  (     FC  PAW  0 ; PWPFCPAW    
  

 مقدار رطوبت خاك در مکش خاك PWP ،که در آن
  مقادیر بندي  براي گروه.  استcm 15000معادل 

cm3 cm-3 20/0PAW براي "عالی"عنوان شرایط  به 
 cm3cm-3 20/0 PAW <15/0 ،)4(حداکثر رشد ریشه 

 cm3cm-3 15/0 PAW <10/0 ،"خوب"عنوان شرایط  به

شرایط  > cm3cm-3 10/0PAW  و"محدود"شرایط 
در نظر گرفته ) 31 و 29 ("ضعیف و خشک"

 .شوند می

در این پژوهش براي تعیین مقدار رطوبت ظرفیت 
 330و ) FC100(متر   سانتی100اي از دو مکش  مزرعه
، بنابراین. استفاده خواهد شد) FC330(متر  سانتی

) PAW100, PAW330(استفاده گیاه  شاخص آب قابل
اي،  ظرفیت مزرعهبا توجه به مکش معادل رطوبت 

  .مقادیر متفاوتی خواهد داشت
  

استفاده خاك براي   آب قابلشاخص نگري مفهومباز
  در اراضی شالیزاريبرنج  گیاه

 ):PAWrice( برنجاستفاده گیاه  شاخص آب قابل
هوازي آب  ریشه گیاه برنج قادر است در شرایط بی

استفاده   در حد بالاي آب قابلرو، جذب نماید از این
 از رطوبت اشباع خاك بایددر اراضی شالیزاري  گیاه

 ست که پژوهشگران ااین در حالی). 6 و 3(استفاده نمود 
اند که ریشه برنج حداکثر تا  بسیاري گزارش نموده

متر قادر به جذب آب خاك است  سانتی2000مکش 
هاي   خاك، فعالیتتر مکش و با افزایش بیش

بنابراین، . )32 و 6(شود میفیزیولوژیکی گیاه متوقف 
 ستفادها ب قابل آ مقداربراي محاسبهدر این پژوهش 

  : شداستفاده) 5( از رابطه خاك براي گیاه برنج
  

)5                   (               PAWrice=S - 2000  
  

مقایسه  و آنالیز همبستگی، تجزیه و تحلیل آماري
 T-testآزمون با استفاده از  هاي خاك میانگین نمونه

و ) ANOVA(طرفه  تجزیه واریانس یکشده،  جفت
  . انجام شدSPSS v19افزار   نرمدرآزمون دانکن 
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  نتایج و بحث
هاي محاسبه هاي توصیفی مقادیر شاخص آماره

ها  بندي خاكهاي مورد مطالعه و گروه خاكدرشده 
.  ارائه شده است1 و شکل 2ترتیب در جدول  به

 نمونه خاك 40وع  دکستر در مجمSمیانگین شاخص 
که با نتایج  )2جدول (دست آمد   به035/0یش از ب

 - مسکینی،)2017( رضایی و همکاران هاي پژوهش
در اراضی شالیزاري استان  )2018(ویشکایی و دواتگر 

 Sبراساس شاخص . )22 و 15 (گیلان مطابقت دارد
هاي خاك در گروه   درصد از نمونه5/42دکستر، 

 ،)S > 035/0 ( و ضعیفیفضع خیلیکیفیت فیزیکی 
 درصد از 5/37 و 20 که ، در حالیقرار گرفتند

ترتیب از کیفیت فیزیکی خوب هاي خاك به نمونه
)035/0  S  05/0 (خوب  و خیلی)05/0  S (

 . )الف -1شکل  (برخوردار بودند

  
اي در مکش  با فرض رطوبت ظرفیت مزرعهاستفاده گیاه  ظرفیت هوا و آب قابلدکستر، S هاي شاخصهاي توصیفیآماره -2جدول 

  .متر  سانتی330 و 100
Table 2. Descriptive criteria of Dexter's S and soil available water indices by different assumptions. 

  (-) Sشاخص   
S index(-) 

PAW100 
(cm3 cm-3) 

PAW330 
(cm3 cm-3) 

PAWrice 
(cm3 cm-3) 

  بیشینه
maximum 

0.148 0.530  0.436  0.413  

  کمینه
minimum 

0.011  0.086 0.064  0.083  

  میانگین
average 

0.050  0.232  0.186  0.181  

  (%)ضریب تغییرات 
Variation coefficient 

74 51 54 45 

PAW100 و PAW330عنوان  متر به نتی سا330 و 100خاك در مکش اي  ظرفیت مزرعهاستفاده خاك با فرض رطوبت   آب قابلشاخصترتیب   به  
  .استدر اراضی شالیزاري استفاده خاك براي گیاه برنج   آب قابلشده  بازنگريشاخص PAWrice؛ قابلیت دسترسی آب خاكحد بالاي 

PAW100 and PAW330 are soil available water indicators by assumption of soil field capacity moisture at soil suction of  
100 and 330 cm, respectively, as upper limit of soil water availability; PAWrice is redefined soil available water indicator for 
rice in paddy fields. 

  
شده  محاسبه استفاده خاك  آب قابلمقادیر شاخص

 میانگین مقدار نشان داد که) FC100 )PAW100با فرض 
PAW100هاي خاك مورد مطالعه  در نمونهcm3 cm-3 

هاي خاك مورد مطالعه   نمونه درصد از65  بود و232/0
 قرار ) PAW cm3 cm-3 15/0(در گروه خوب تا عالی 

شاخص محاسبه که  در حالی). ب -1شکل (گرفتند 
 FC330خاك با فرض رطوبت استفاده  آب قابل

)PAW330 (تري از نمونه  موجب شد که درصد بیش

استفاده  مورد مطالعه از لحاظ مقدار آب قابلهاي  خاك
گیاه در دو گروه ضعیف و خشک و محدود واقع شوند 

)cm3 cm-3 15/0 PAW <.( 55 نتایج نشان داد که 
 PAW330هاي خاك براساس شاخص درصد از نمونه

 ) PAW cm3 cm-3 15/0(در گروه خوب تا عالی 
  ). ج -1شکل (قرار گرفتند 
ر واقعی آبی است که گیاه  مقداPAWriceشاخص 

برنج قادر به جذب آن از خاك در اراضی شالیزاري 
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 PAWriceنتایج نشان داد که میانگین مقدار . باشد می
 و cm3 cm-3 181/0هاي خاك مورد مطالعه  در نمونه

 cm3 cm-3 413/0 تا 084/0محدوده تغییرات آن از 
هاي خاك مورد بندي نمونهگروه). 2جدول (بود 
 15 نشان داد که PAWriceعه براساس شاخص مطال

 هاي خاك در گروه ضعیف و خشکدرصد نمونه
)cm3 cm-3 10/0 PAW <( ،5/27هاي خاك    درصد نمونه

   )cm3 cm-3 15/0  PAW < 10/0(در گروه محدود 
  ها در گروه   درصد نمونه5/32 و 25ترتیب  و به

   و عالی )cm3 cm-3 20/0  PAW < 15/0(خوب 
)cm3 cm-3 20/0 PAW  ( از نظر مقدار آب

  ). 1شکل (استفاده گیاه قرار گرفتند  قابل
 گیاه استفاده قابل آب واقعی مقدار میانگین مقایسه

 شاخص ي محاسبه شده برایربا مقاد) PAWrice (برنج
PAW عدم وجود اختلاف بیانگر به روش متداول 

 در.  بودPAW330 و PAWrice دو روش ین بدار یمعن
 اختلاف PAW100 و PAWrice دو روش ینکه ب یالح

 خاك هاينمونه در واقع در.  مشاهده شددار یمعن
 خاك رطوبت مقدار ، پژوهشین در امطالعه مورد

 330 مکش در ايمزرعه ظرفیت رطوبت بین موجود
 مقدار مشابه تقریباً دائم پژمردگی نقطه و متر سانتی

 تا اكخ اشباع رطوبت محدوده در موجود رطوبت
 وجود عدم. آمد دست به متر سانتی 2000 مکش

 در PAW330 و PAWrice یر مقادین بدارمعنی اختلاف
 T-test خاك با استفاده از آزمون هاي از نمونهیکهر 

 بر خلاف.  مدعا استین بر اییدي تأیزشده ن جفت
ویشکایی و دواتگر  -  مسکینی پژوهشیجنتاکه  این

   ی انتگرالي مقدار انرژنی نشان داد که بیز ن)2018(
 یفاستفاده خاك براساس تعر در محدوده آب قابل

PAW330با تريبیش دارمعنی هاي ی همبستگ 
 نسبت به یزاري شالی خاك در اراضیه پاهاي ویژگی

PAW100ین در استفاده از ااما. )15 ( وجود داشت 
 که با وجود نمود نکته توجه ین به ادیشاخص با

استفاده خاك در دو روش  ه آب قابلبرآورد مقدار مشاب
PAWrice و PAW330، در که خاك مکش محدوده 

 دو در گیرد،می قرار گیاه دسترس در خاك آب آن
 یاري آبریزي برنامه در که است متفاوت مذکور روش
 ضرورت بازنگري بیانگر و همین امر است مهم بسیار

استفاده خاك در اراضی شالیزاري  شاخص آب قابل
 آب مفهوم از استفاده که این به توجه نابراین، باب. است
 کیفیت ارزیابی هدف به تنها خاك، استفاده قابل

 در آبیاري ریزيبرنامه مبناي و نبوده خاك فیزیکی
 PAW330 مفهوم از تواننمی رو، این از باشد، می مزارع
 اراضی در گیاه استفاده قابل آب مقدار تعیین براي

نتایج صدرالدینی و سلحشور . دنمو استفاده شالیزاري
  نیز نشان داد که رطوبت آستانه ) 2012(دلیوند 

  کاهش جذب آب در اراضی شالیزاري در گیاه 
 330تر از  هاي کمبرنج رقم هاشمی در مکش

 دهد رخ می) متر سانتی251در مکش معادل (متر  سانتی
اي  توان از رطوبت ظرفیت مزرعهبنابراین نمی ).22(

عنوان حدبالاي قابلیت متر به سانتی330در مکش 
  دسترسی آب خاك در اراضی شالیزاري استفاده 

  . نمود
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: PAW330 و PAW100(استفاده خاك   شاخص آب قابل دکستر وSهاي خاك مورد مطالعه براساس شاخص  بندي نمونه  گروه-1 شکل

شاخص بازنگري : PAWrice؛ متر سانتی 330و  100اي در مکش  با فرض رطوبت ظرفیت مزرعهترتیب  بهاستفاده خاك   آب قابلشاخص
  .)استفاده خاك براي برنج در اراضی شالیزاري شده آب قابل

Figure 1. The classification of studied soil samples based on Dexter's S and soil available water indicators 
(PAW100 and PAW330 are soil available water index by assumption of soil field capacity moisture at soil suction 
of 100 and 330 cm, respectively, as upper limit of soil water availability; PAWrice is redefined soil available 
water index for rice in paddy fields.). 
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 مقادیر میانگین و انحراف معیار 3ول در جد
استفاده خاك   دکستر و شاخص آب قابلSشاخص 

 PAW100 ،PAW330محاسبه شده با فرضیات مختلف 
هاي مختلف بافت خاك  در کلاسPAWriceو 

نتایج . هاي خاك مورد مطالعه ارائه شده است نمونه
 Sترین مقدار میانگین شاخص  دهد که بیش نشان می

 علاوه .دست آمد افت خاك لوم سیلتی بهدکستر در ب
ترین  هاي خاك با بافت لوم سیلتی، بیش نمونه،بر این

در هر استفاده خاك را  مقدار میانگین شاخص آب قابل
روند تغییرات .  به خود اختصاص دادسه روش برآورد

هاي خاك مورد   دکستر در نمونهSمیانگین شاخص 
 رس سیلتی  خاك لوم سیلتیبافت صورت  مطالعه به

 لوم رسی سیلتی  لوم رسی در مورد .  رسی بود

 نیز روند مشابهی PAWriceتغییرات مقدار میانگین 
استفاده برآورده  مقایسه مقدار آب قابل. مشاهده شد

 100اي در مکش  شده با فرض رطوبت ظرفیت مزرعه
 دسترسی آب خاكقابلیت بالاي  عنوان حد متر به سانتی

در هر کلاس بافت خاك PAWrice ادیر مقبا میانگین 
ورد برآ  موجب بیشPAW100نشان داد که استفاده از 

 اراضی شالیزاري استفاده خاك در مقدار آب قابل
 PAW330که استفاده از مفهوم  حالی  در.گردد می

 هاي استفاده خاك در کلاس برآورد آب قابلموجب بیش
 لوم هاي لوم سیلتی وبافتشامل (بافت خاك متوسط 

تر شدن بافت خاك، گردید و با سنگین) رسی سیلتی
تر  استفاده خاك را کم مقدار آب قابل PAW330روش 

  ).3جدول (از مقدار واقعی برآورد نمود 
  

  . بافت خاك مورد مطالعههاي  در کلاساستفاده خاك با فرضیات مختلف  دکستر و شاخص آب قابلSشاخص  میانگین -3جدول 
Table 3. The average values of Dexter's S and soil available water indicators by different assumptions for 
studied soil textural classes. 

 کلاس بافت خاك
Soil textural class 

 (-) Sشاخص 
S index (-) 

PAW100 
(cm3 cm-3) 

PAW330 
(cm3 cm-3) 

PAWrice 
(cm3 cm-3) 

  لوم رسی سیلتی
Silty clay loam 

0.053  
*) 0.044±(  

0.244  
) 0.139±(  

0.201  
)0.121 ±(  

0.178  
) 0.088±(  

  رس سیلتی
Silty clay 

0.059 
) 0.029±(  

0.259  
)0.087 ±(  

0.207  
)0.077 ±(  

0.204  
)0.059 ±(  

  لوم سیلتی
Silty loam 

0.079 
)0.038 ±(  

0.294  
) 0.105±(  

0.238  
)0.088 ±(  

0.227  
) 0.092±(  

 لوم رسی
Clay loam 

0.029 
)0.018 ±(  

0.160  
)0.074 ±(  

0.122  
) 0.056±(  

0.144  
)0.058 ±(  

  رسی
Clay 

0.015 
)0.002 ±(  

0.100  
)0.012 ±(  

0.076  
) 0.011±(  

0.096  
) 0.013±(  

  هاکل نمونه
Total 

0.050 
) 0.037±(  

0.231  
)0.118 ±(  

0.186  
)0.101 ±(  

0.181  
) 0.081±(  

PAW100 و PAW330عنوان  متر به  سانتی330 و 100اي خاك در مکش  استفاده خاك با فرض رطوبت ظرفیت مزرعه شاخص آب قابلترتیب   به  
 اعداد داخل * .استفاده خاك براي گیاه برنج در اراضی شالیزاري است شده آب قابل  شاخص بازنگريPAWriceحد بالاي قابلیت دسترسی آب خاك؛ 
  .باشند  در هر کلاس بافت خاك میپرانتز انحراف معیار مقادیر هر ویژگی

PAW100 and PAW330 are soil available water index by assumption of soil field capacity moisture at soil suction of 100 and 
330 cm, respectively, as upper limit of soil water availability; PAWrice is redefined soil available water index for rice in 
paddy fields. *Bracketted values are standard error which can be used to estimate the confidence interval around the 
corresponding mean. 

 
 PAWriceهمبستگی بین مقادیر شاخص آنالیز نتایج 
 ارائه شده 4هاي زودیافت خاك در جدول  با ویژگی

با رطوبت اشباع، کربن آلی خاك  PAWriceبین . است

دار  معنیو نسبت کربن آلی به رس خاك همبستگی 
صوص ظاهري خاك همبستگی  و با جرم مخمثبت
 وجود همبستگی). >01/0P( مشاهده شد دار منفی معنی
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 با رطوبت اشباع خاك PAWriceبسیار قوي بین 
محاسبه  دردلیل استفاده از رطوبت اشباع خاك  به
ترسی آب عنوان حدبالاي قابلیت دسبهاخص مذکور ش

دومین ویژگی خاك داراي . خاك براي گیاه برنج است
، مقدار کربن PAWriceترین همبستگی خطی با  بیش

افزایش ماده آلی خاك ). =844/0r(آلی خاك است 
) ساختمان خاك(سازي خاك دلیل تأثیر بر خاکدانه به

فزایش ظرفیت و توزیع اندازه منافذ خاك موجب ا
اثر تغییر ). 23 و 12(گردد  نگهداري آب در خاك می

مقدار کربن آلی خاك بر مقدار رطوبت خاك متأثر از 
در . ویژه مقدار رس خاك است بافت خاك به

هاي بافت خاك حاوي مقادیر بالاتر رس،  کلاس
اثرات افزایش مقدار ماده آلی بر نگهداشت رطوبت 

هایی  بنابراین در خاك). 23(تر مشهود است  خاك کم

هاي با بافت ریز، مقدار  به خاكبا بافت درشت نسبت
تري بر ظرفیت نگهداشت  ماده آلی خاك تأثیر بیش

هاي حاوي اي که حتی در خاك گونه آب خاك دارد، به
) سول هاي ورتیخاك(مقادیر بسیار بالاي رس خاك 

افزایش کربن آلی خاك ممکن است موجب کاهش 
دلیل این امر . اشت رطوبت خاك گرددتوانایی نگهد

هاي مذکور در کاهش جرم مخصوص ظاهري خاك
اثر افزایش کربن آلی خاك و کاهش مقدار رطوبت 

چند ممکن است مقدار  حجمی خاك است هر
ین جرم مخصوص ب). 18(رطوبت وزنی افزایش یابد 

استفاده خاك براي  ب قابلظاهري خاك و مقدار آ
هده شد که دلیل این امر برنج همبستگی منفی مشا

کاهش منافذ درشت خاك در اثر فشردگی خاك است 
)23 .(  

  
استفاده خاك براي گیاه برنج در اراضی  هاي پایه خاك با شاخص بازنگري شده مقدار آب قابل  ضرایب همبستگی بین ویژگی- 4جدول 

  .شالیزاري استان گیلان
Table 4. The correlation coefficients between redefined indicator of soil available water for rice in paddy fields 
of Guilan province. 

  
  آلیماده 

Organic 
matter 

  شن
Sand 

  سیلت
Silt 

 رس
Clay 

مخصوص جرم 
 ظاهري

Bulk density 

 رطوبت اشباع
Saturation 
moisture 

  آلی به رسماده نسبت 
Organic matter  

to clay ratio 
  آلیه ماد

Organic matter 
1             

  شن
Sand 

0.027  1            

  سیلت
Silt 

0.232  0.069  1          

  رس
Clay 

-0.187  -0.684**  -0.775** 1        

  جرم مخصوص ظاهري
Bulk density 

-0.822** 0.187 -0.298 0.100 1      

  رطوبت اشباع
Saturation moisture 

0.850** -0.119 0.284 -0.132 -0.882**  1    

  آلی به رسماده سبت ن
Organic matter to clay ratio 

0.821** 0.127 0.525** -0.555** -0.734** 0.733** 1  

PAWrice  0.844** -0.011 0.300 -0.212 -0.820** 0.962** 0.746** 

PAWrice :دار بودن همبستگی در سطح  معنیدهنده   نشان**. استفاده خاك براي برنج در اراضی شالیزاري شاخص بازنگري شده مقدار آب قابل
  . درصد است1احتمال 

PAWrice is redefined soil available water indicator for rice in paddy fields. ** Significant at 1% probability level. 
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  بازنگريبر خلاف توجه نمود  به این نکتهدبای
 خاك در اراضی شالیزاري، استفاده  آب قابلشاخص

 دکستر در محدوده مطلوب شاخص Sشاخص قدار م
PAWrice هایی  خاكدر . دست آمد  به035/0 بیش از

 براي کشت استفاده خاك مقدار مناسب آب قابلبا 
 087/0طور میانگین  به دکستر S، مقدار شاخص برنج
 دکستر و Sرابطه بسط داده شده بین شاخص . بود

PAWrice ) و جایگزاري محدوده مطلوب) 2شکل 
) < cm3 cm-3 15/0 PAW(استفاده  مقدار آب قابل

بودن حد  مناسببیانگر در رابطه بسط داده شده
عنوان حد آستانه کیفیت فیزیکی مناسب   به035/0

باید به این .  دکستر استSخاك براساس شاخص 
 S نکته نیز توجه نمود که با استفاده از هر دو شاخص

هاي  ه خاك درصد از نمونPAWrice، 5/57دکستر و 
شالیزاري مورد مطالعه داراي کیفیت فیزیکی مناسبی 

البته ذکر این مورد ضروري است که در این . بودند
پژوهش تنها کیفیت فیزیکی از لحاظ مقدار آب 

استفاده خاك براي گیاه مدنظر قرار گرفته و سایر  قابل

چون تهویه، منافذ  هاي کیفیت فیزیکی خاك هم جنبه
 بین هوا و آب در خاك، مقاومت درشت خاك، تعادل
. در نظر گرفته نشده است... مکانیکی خاك و 

 هوا، ظرفیت شاخص (تهویه کمبود چون هم مفاهیمی
 شاخص (آب و هوا بین تعادل و) خاك درشت منافذ

 در) اشباع رطوبت به زراعی ظرفیت رطوبت نسبت
 ،هاست خاك سایر از متفاوت کاملاً شالیزاري خاك

 هاي خاك براي دبای نیز هاشاخص این بنابراین
بنابراین در . گردند بازتعریف و بازنگري شالیزاري

 استفاده از ها، احتمالاًصورت بررسی سایر محدودیت
تنهایی براي ارزیابی کیفیت  دکستر بهSشاخص 

نتایج پژوهشگران . فیزیکی خاك کافی نخواهد بود
اك بسیاري نشان داد که براي ارزیابی جامع کیفیت خ

فیزیکی خاك هاي کیفیت و در نظر گرفتن تمام جنبه
 Sثر بر رشد گیاه لازم است علاوه بر شاخص مؤ

هاي کیفیت فیزیکی خاك نیز در دکستر، سایر شاخص
  ). 20 و 15(نظر گرفته شود 

  

  
  

اراضی شالیزاري استان   نمونه خاك40در ) PAWrice(استفاده گیاه برنج   دکستر و شاخص آب قابلSرابطه بین شاخص  -2شکل 
  .گیلان

Figure 2. The relation between Dexter's S index and soil available water indicator for rice (PAWrice) in 40 soil 
samples of paddy fields of Guilan province. 
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  گیري نتیجه
منظور ارزیابی کیفیت فیزیکی  در این پژوهش به

استفاده   مفهوم شاخص آب قابلاراضی شالیزاري،
خاك با در نظر گرفتن شرایط خاص خاك در اراضی 

ها و شرایط رشد سازي آنشالیزاري، عملیات آماده
که مقادیر  با وجود این. گیاه برنج بازتعریف گردید

استفاده خاك تاحدي  شاخص بازنگري شده آب قابل
هاي  شده به روش مشابه با مقادیر شاخص محاسبه

ل بود اما، با توجه به تفاوت در محدوده قابلیت متداو
دسترسی آب خاك و تأثیر مستقیم آن در مدیریت 

برنج، نتایج این پژوهش گیاه آبیاري مزارع و عملکرد 
 لزوم بازنگري در تعریف شاخص آب بیانگر

 بر خلاف .استفاده خاك در اراضی شالیزاري بود قابل
ر تعریف بازنگري و تغییر حدود بالا و پایین د

، شالیزارياستفاده خاك در اراضی  شاخص آب قابل
هایی با مقادیر مناسب آب نتایج نشان داد که خاك

 دکستر Sاستفاده خاك داراي مقدار شاخص  قابل
 نتایج نشان داد که مقدار. بودندنیز  035/0بالاتر از 
در عنوان حد آستانه   به035/0 دکستر  Sشاخص
 از لحاظ قابلیت سب خاكکیفیت فیزیکی مناارزیابی 

 اراضی دردسترسی آب خاك براي گیاه برنج 
  .پذیرش است  قابلتقریباًشالیزاري 
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil physical quality plays a major role in soil quality studies and it is 
considered necessary for sustainable economic production, conservation of the environment and 
prevention of soil degradation. To determine the soil physical quality indicators and their optimal 
range, the specific conditions of land use and type of cultivated plant should also be considered. 
Unlike other land uses in rice paddies, many soil physical, chemical and biological behavior and 
properties are altered by adding water to the soil and puddling. Hence, it is expected that its 
limitations will vary with other soils. Therefore, this study was conducted with the aim of reviewing 
the definition of soil available water index in assessing soil physical quality based on specific 
conditions of rice plant and land preparation operations. 
 
Materials and Methods: 40 soil samples were selected from rice paddies of Guilan province, and 
soil physical and chemical properties were measured. In addition to Dexter's S index, the soil 
available water index for plant (PAW) was calculated in three different ways including 1) by 
assumption of filed capacity at soil suction of 100 cm as upper limit of soil water availability 
(PAW100), 2) by assumption of filed capacity at soil suction of 330 cm (PAW330), and 3) Redefining 
of PAW using soil saturation moisture and soil moisture at a suction of 2000 cm as the upper and 
lower limits of soil available water indicator for rice, respectively (PAWrice). 
 
Results: The results showed that assuming the moisture content of the field capacity at the soil 
suctions of 100 and 330 cm, 65 and 55 percent of the soil samples had a good physical quality, 
respectively. While redefining of the PAW indicator of rice paddies (PAWrice) confirmed a good to 
great soil physical quality in 57.5% of the studied samples. In the studied samples, the use of 
PAW100 overestimated the amount of soil available water in all soil texture classes. While the use of 
the PAW330 concept has led to an overestimation of the soil available water value in medium soil 
textural classes (i.e. silty loam and silty clay loam). However, as the soil texture becomes clayey, the 
estimated soil available water using PAW330 was less than actual value. The variation of the average 
values of Dexter S and PAWrice indicators in different soil texture classes was observed by the same 
trend and as silty loam > silty clay > silty clay loam > clay loam > clay. It should be noted that 
despite the redefining of the soil available water indicator in rice paddies, the value of Dexter's S 
index in its optimal range for studied soils was more than 0.035. 
 
Conclusion: Difference in the range of soil water availability in rice paddy fields and its effect on 
rice yields confirmed the need to redefine soil available water indicator paddy fields. In addition, 
despite the redefining the soil available water indicator, the results indicated that the Threshold value 
of 0.035 for S index is probably suitable to evaluate soil good physical quality based on the soil 
water availability for plant in rice paddies.  
 
Keywords: Dexter's S index, Field capacity, Rice   
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