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ABSTRACT 

Estimating the soil physical indices requires determination of soil moisture content at field capacity (FC). 

Therefore, the aim of this study was to evaluate the effect of various soil suctions according to field capacity 

on different soil physical quality indices and subsequently to evaluate the soil physical quality based on the 

calculated indices. In this study, 35 soil samples from agricultural lands of Alborz province were used to 

calculate Dexter's S, air capacity, plant available water and relative field capacity indices. The results showed 

that only 20 % of the soil samples were in weak soil physical quality groups (S < 0.035) and the rest of soil 

samples had a good or better soil physical quality (80 %) on the basis of Dexter's S index. However, the results 

of other indices showed by assuming a FC moisture content at soil suction of 100, 330 cm and calculated suction 

based on the negligible drainage rate concept, 12, 44 and 70% of soil samples, respectively had a good physical 

quality in terms of soil aeration, water availability and microbial activity. There was no significant difference 

between the average FC at equivalent soil suction of 330 cm and the proposed approach based on the negligible 

drainage rate. Hence, the soil physical indices based on FC at soil suction of 330 cm can be used to evaluate 

the soil physical quality of the studied soils. Moreover, the results showed that despite of good ability of S 

index, use of other soil physical quality indices leads to a more comprehensive assessment of soil physical 

limitation on crop growth. However, determination of the soil quality indices requires an accurate estimation 

of soil moisture content at the field capacity.  
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 خاک يکيزيت فيفيک يهاشاخصو ارزيابي ن ييدر تع يات مزرعهياثر رطوبت ظرف

 2، رسول ميرخاني*1ويشکايي فاطمه مسکيني

بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان خوزستان، سازمان استادیار،  .1

 تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، اهواز، ایران.

  خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران موسسه تحقیقاتدانشجوی دکتری، . 2

 (20/6/1397تاریخ تصویب:  -12/6/1397تاریخ بازنگری:  -6/5/1397)تاریخ دریافت: 

 دهيچک

. لذا ( استFC) یات مزرعهیخاک در نقطه ظرفهای کیفیت فیزیکی خاک مستلزم تعیین رطوبت برآورد بسیاری از شاخص

ت یفیمختلف ک یهابر مقدار شاخص یات مزرعهیمختلف معادل رطوبت ظرف یهااثر مکش یابیوهش، ارزن پژیهدف ا

ن یمحاسبه شده بود. در ا یهاشاخص یمورد مطالعه برمبنا یهاخاک یکیزیت فیفیک یابیخاک و سپس ارز یکیزیف

ت هوا، آب قابل استفاده یدکستر، ظرف S یهااستفاده و شاخص استان البرز یکشاورز ینمونه خاک از اراض 35پژوهش از 

 یهادرصد از نمونه 20دکستر، تنها  Sج نشان داد که براساس شاخص ید. نتایمحاسبه گرد ینسب یات مزرعهیاه و ظرفیگ

 یا بهتریخوب  یکیزیت فیفیخاک از ک یهار نمونهی( قرار گرفتند و ساS < 035/0ف )یضع یکیزیت فیفیخاک در گروه ک

 330، 100 یهادر مکش FCها نشان داد که با فرض رطوبت ر شاخصیج سایکه نتایدرصد(. درحال 80برخوردار بودند )

خاک از  یهادرصد از نمونه 70و  44، 12ب یترتبه ،زیناچ یمتر و مکش محاسبه شده براساس مفهوم شدت زهکشیسانت

در  FCن رطوبت یانگین میداشتند. ب یمناسب یکیزیت فیفی، کیکروبیت میآب خاک و فعال یت دسترسیه، قابلیلحاظ تهو

ن، یمشاهده نشد. بنابرا یداریز اختلاف معنیناچ یبراساس شدت زهکش یشنهادیمتر و روش پیسانت 330مکش معادل 

 یکیزیت فیفیک یابیارز یمتر برایسانت 330در مکش  FCرطوبت  یخاک بر مبنا یکیزیت فیفیک یهاتوان از شاخصیم

ر یدکستر، استفاده از سا Sخوب شاخص  ییرغم توانایج نشان داد که علیمورد مطالعه استفاده نمود. نتا یهادر خاک

ن ییگردد اما تعیاه میخاک بر رشد گ یکیزیف یهاتیاز محدود یترجامع یابیخاک موجب ارز یکیزیت فیفیک یهاشاخص

 باشد.یخاک م یات مزرعهیاز مقدار رطوبت ظرف یحیخاک مستلزم برآورد صح یکیزیت فیفیک یهاشاخص

 ت هوا.یظرفشاخص ، ینسب یات مزرعهیظرفشاخص دکستر،  Sشاخص ، اهیآب قابل استفاده گ: يديکلواژه هاي 

 

 1مقدمه
 یتیریمد یهاروش یریکارگبه، یدار کشاورزیت پایریاز اهداف مد

د محصول در یتول یفیو ک یباعث ارتقاء کم سوکیاست که از 

ت و یفیگر، باعث حفظ کید یشود و از سویم مدتیطولان

ت خاک یفیش کین، با پایشوند. بنابرامیب آن یاز تخر یریجلوگ

قرار داد.  یابیت خاک را مورد ارزیریمد یهاوهیر شیتوان تأثیم

ستم ید در اکوسیتول یش خاک برایگنجا "صورت ت خاک بهیفیک

ط یت محیفی، کیکیولوژیب یحفظ بارور یبرا یاراض یو کاربر

ف شده است یتعر "وان یاه و حیگ یت سلامتیست و تقویز

(Doran et al., 1994 حفظ .)تواند باعث یت خاک میفیا بهبود کی

عناصر  یی جذبش کارآیخاک، افزا یجاد استمرار در باروریا

ت آب و هوا و کاهش انتشار یفیها، بهبود ککشو آفت ییغذا

 (.USDA, 1997شود ) یاگلخانه یگازها

 یداریبه پا تا  عمد یکشاورز یهاخاک یکیزیت فیفیک
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ه یره آب در ناحیدر انتقال و ذخ هاآن ییساختمان خاک و توانا

 ,.Reynolds et al., 2002; Topp et alدارد ) یشه بستگیتوسعه ر

منظور هر منطقه، به یخاک برا یکیزیت فیفیک یابیارز(. 1997

کردن مفهوم وع مدیریت مناسب و پایدار و کمیّبه ن یابیدست

که عملکرد خاک  ییاز آنجا .است یدار خاک ضروریت پایریمد

اک با ت خیفیک یابیست، ارزین یریگم قابل اندازهیطور مستقبه

ت خاک یفیک یهاعنوان شاخصها بهیژگیو یبرخ یریگاندازه

ت خاک یفیک یکیزیف یهاشاخص یبا بررسشود. یانجام م

گر یه، سرعت نفوذ آب و دیتهو نظر ازت خاک یتوان از وضعیم

است، آگاه شد.  ازین موردنه محصول یرشد به یکه برا یطیشرا

 یهاندیبر فرآ ییبسزار یت خاک، تأثیفین بخش از کین ایچنهم

و جذب آب و عناصر غذایی خاک  در خاک یولوژیو ب ییایمیش

خاک،  یکیزیت فیفین کیبنابرا (.Dexter, 2004) دارد توسط گیاه

آن  یکند و بررسیفا میا ت خاکیفیدر مطالعات ک یاساس ینقش
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به  یب خاک، ضروریاز تخر یریو جلوگ ستیز طیمححفظ  یبرا

ت یوضع یبررس منظوربه. (Reynolds et al., 2009) رسدیم نظر

 یایت پویفیمعرف ک یهایژگیاز و یستیخاک بافیزیکی ت یفیک

و اعمال  اراضی یکاربر ریینمود که نسبت به تغ یریگخاک بهره

 Moebius) ر باشندیرپذیمختلف حساس بوده و تأث یهاتیریمد

et al., 2007). 

 مشخصه آب خاک یمنحن توجهقابل یریرپذیثأبا توجه به ت

ب یش Dexter (2004) یش منافذ خاک، در پژوهشیاز اندازه و آرا

 Sعنوان شاخص مشخصه آب خاک در نقطه عطف را به یمنحن

ل یت خاک از قبیفیمختلف ک یهاد جنبهینمود که مؤ یمعرف

 ,Dexter and Richards) است یو فشردگ یشدگنفوذ، سخت

 یابیارز یدکستر برا Sاز شاخص  ی. پژوهشگران مختلف(2009

 ;Emami et al., 2010)خاک استفاده نمودند  یکیزیت فیفیک

Shahab et al., 2011.) ا ریاخ Rezaee et al. (2017) ز در ین

استان  یزاریشال یهاخاک یکیزیت فیفیک یابیارز یبرا یپژوهش

 یشاخص استفاده نموده و نشان دادند که بر مبنااین از گیلان 

 یت خوبیفیمورد مطالعه از ک یهاخاک ین شاخص، تمامیا

از پژوهشگران معتقدند در صورت وجود  یبرخاما برخوردار بودند. 

 یب منحنیک نقطه )شیمشخصه آب خاک، استفاده از  یمنحن

ت یفیک یابیارز یدکستر( برا Sعنوان شاخص در نقطه عطف به

(. در واقع Moncada et al., 2015ست )ین یخاک کاف یکیزیف

ک نقطه از توابع یخاک تنها محدود به  یکیزیت فیفیک

به کل  یا حتیبه چند نقطه و  یستیست و بایخاک ن یکیدرولیه

ن ی(. از اReynolds et al., 2009بسط داده شود ) یکیدرولیتابع ه

ن شاخص یچند Reynolds et al. (2008) یرو، در پژوهش

-مشخصه آب خاک همانند شاخص یچند نقطه از منحن یبرمبنا

 یابیارز یرا برا یاهیتخلخل تهو ی ونسب یات مزرعهیظرف یها

د به آن یکه با یاشنهاد نمودند. نکتهیخاک پ یکیزیت فیفیهتر کب

 یشنهادیپ یهاشاخص یتمام ین است که محاسبهیتوجه نمود ا

ن رطوبت خاک در ییمستلزم تع Reynolds et al. (2008)توسط 

 FCن رطوبت یی( است. حال آنکه تعFC) یات مزرعهینقطه ظرف

در ک خاک یزیدانشمندان ف یهااز چالش یکیو مکش معادل آن 

وجود ل یبه دل (.Miller and McMurdie, 1953ر است )یسده اخ

 یزهکش یزمان لازم برا یبرمبنا FCف مفهوم یمشکل در تعر

ن رطوبت خاک ییتع یک مشخص برایل ماتریک پتانسیخاک، از 

(. اما مشاهدات Twarakavi et al., 2009شود )یاستفاده م FCدر 

ل یانگر عدم وجود پتانسیوضوح ببه Colman (1947)ی شگاهیآزما

واقع در رطوبت  یهاه خاکیکل یکسان و مشخص برایک یماتر

از  یها ناشاز بحث یبرخ(. Jamison, 1956بود ) یات مزرعهیظرف

ست ین یک مقدار رطوبت مشخصی FCباشد که یقت مین حقیا

شه یاز منطقه ر خروج آباست که در آن،  یبلکه مقدار رطوبت

ابد ییر نمییزمان تغ یگردد و مقدار رطوبت خاک در طیز میناچ

(Cassel and Nielsen, 1986.) را یخا Assouline and Or (2014) 

ع در یفاز ما یوستگی، پیات مزرعهیدر رطوبت ظرفنکه یبا فرض ا

رود، با استفاده از ین میاز ب یطول ستون خاک در حال زهکش

 یمنحن یهان حاصل از برازش بر دادهگنوخترامترهای مدل ونپا

شنهاد نمودند که قادر است یرا پ یا، رابطهخاک مشخصه آب

هر خاک محاسبه  یرا برا یات مزرعهیمکش معادل رطوبت ظرف

 د.ینما

-خاک یکیزیت فیفیک یابیت ارزین، با توجه به اهمیبنابرا

 یدار، بررسیپا یکشور و توسعه کشاورز یزراع یاراض یها

اما  ،ت استیار حائز اهمیخاک بس یکیزیت فیفیک یهاشاخص

ن مکش معادل رطوبت ییاثر تع ین کار مستلزم بررسیانجام ا

مختلف است. لذا، هدف  یهادر محاسبه شاخص یات مزرعهیظرف

مختلف معادل رطوبت  یهااثر مکش یابی( ارز1ن پژوهش یا

مکش متر و یسانت 330و  100ثابت  یها)مکش یات مزرعهیظرف

( بر Assouline and Or (2014) یشنهادیمحاسبه شده به روش پ

 یابی( ارز2خاک و  یکیزیت فیفیمختلف ک یهامقدار شاخص

 یهاشاخص یمورد مطالعه برمبنا یهاخاک یکیزیت فیفیک

 باشد. یمحاسبه شده م

 هامواد و روش
صفر تا  از عمق صورت تصادفیبه خاکنمونه  35 ن پژوهشیدر ا

در شهرستان کرج  استان البرز یکشاورز یمتری از اراضیسانت 30

 یکیزیف یهایژگیاز و یبرخ وشگاه منتقل یبرداری و به آزمانمونه

 یهاآماره شد. یریگمطالعه اندازهمورد  یهاخاک ییایمیو ش

مورد  یهاخاک ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیاز و یبرخ یفیتوص

آلی خاک به روش  کربن است. آمده (1)جدول  مطالعه در

، میزان کل مواد (Walkley and Black, 1934ون تر )یداسیاکس

به  بافت خاک د،یبا اس یسازخنثی  ( به روشTNVشونده )خنثی

جرم مخصوص و ( Gee and Or, 2002) درومتر و الکیروش ه

نخورده و به روش سیلندر ظاهری خاک با استفاده از نمونه دست

(Grossman and Reinsch, 2002 )ن یانگیم. دیگرد نییتع

 Shirazi and Borsmaبه روش  ،gd (mm)قطر ذرات،  یهندس

هر کلاس بافت خاک با در نظر گرفتن هر سه جزء  یبرا (1984)

ن ییمنظور تعبه ک )شن، سیلت و رس( محاسبه گردید.ذرات خا

 مید کلسیها با محلول کلرنمونه مشخصه آب خاک، ابتدا یمنحن

ها با استفاده از ستون ن اشباع و رطوبت آنیاز پائ نرمال 01/0

، دستگاه صفحات (متریسانت 150تا  10در مکش ) زانیف آویق

در ) یفشار یو غشا( متریسانت 1000تا  300در مکش )فشاری 
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 Dane and) شد یریگاندازه( متریسانت 15000تا  1000مکش 

Hopmans, 2002 .) افزار با استفاده از نرمسپسRETC،  معادله

Van Genuchten (1980)  مشخصه  یمنحن یها( بر داده1)رابطه

 . شده برازش داده شد یریگآب خاک اندازه

             (      1)رابطه   
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به ترتیب رطوبت حجمی باقیمانده و اشباع  Sو  r در آن که

(3-cm3cm) ،h یمکش ماتر( ک خاکcm ،) )1-cm(  و)-(n  

 مشخصه آب خاک هستند. یکننده شکل منحنپارامترهای تعیین

 
 مطالعه مورد يهاخاک ييايميو ش يکيزيف يهايژگياز و يبرخ -1 جدول 

  خاک ييايميش يهايژگيو  خاک يکيزيف يهايژگيو 

gd 

(mm) 
 شن

)%( 

 لتيس

)%( 

 رس

)%( 

جرم مخصوص 

 )gcm-3(يظاهر

 TNV 
)%( 

 يآل ماده

)%( 

 

 نهيکم 20/0 75/7  2/1 14 18 11 20/0

 نهيشيب 72/1 75/27  8/1 71 54 38 72/1

 نيانگيم 71/0 50/15  55/1 38 38 24 71/0

 TNV :شونده و يکل مواد خنث ميزانgdقطر ذرات خاک است.  ين هندسيانگي: م 

 

 خاک يکيزيت فيفيک يهاشاخص

ت هوا، یدکستر، ظرف Sمورد مطالعه شامل شاخص  یهاشاخص

ت یاه و رطوبت ظرفیگ یت آب قابل استفاده خاک برایظرف

ک یهر  یبودند. در ادامه مفهوم و روش محاسبه ینسب یامزرعه

 مذکور ارائه خواهد شد. یهااز شاخص

مشخصه آب خاک در نقطه  یب منحنیش دکستر: Sشاخص 

 ینامند که با استفاده از پارامترهایدکستر م Sعطف را شاخص 

 ,Dexterباشد )ی( قابل برآورد م1گنوختن )رابطه معادله ون

2004:) 

            (2رابطه )
)2

1
(

1

12
)(

















n

rgsg
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n
nS  

باقیمانده و  جرمیترتیب رطوبت به gSو  gr آندر  که

 یحجم یهام رطوبتیهستند که از تقس (kg kg-1) خاک اشباع

هر خاک محاسبه شد.  یمانده و اشباع بر جرم مخصوص ظاهریباق

عنوان به (2)شده با استفاده از رابطه قدرمطلق مقدار محاسبه

 یکیزیف تیفیاز نظر ک شود.یدکستر گزارش م Sمقدار شاخص 

ت یفیگروه ک 4ها در دکستر، خاک Sشاخص  یخاک و بر مبنا

(، S  0.020 < 0.035ف )ی(، ضعS < 0.020ف )یضع یلیخ یکیزیف

قرار دارند ( S  0.050خوب ) یلی( و خS  0.035 < 0.050خوب )

(Dexter, 2004.) 

AC ( 3cm شاخص :(AC) اییا تخلخل تهویه هوا ظرفیت

3-cm ( 3نخورده مزرعه با استفاده از رابطه ) ک خاک دستی( در

 (:White, 2006شود )یمحاسبه م

S AC   0;   FCSAC                  (          3رابطه )       

( cm 3cm-3) یات مزرعهیرطوبت خاک در ظرف FC در آنکه     

 که دادند نشان Wesseling and van Wijk (1957). است

 10 از کمتر یاهیتهو تخلخل کهیزمان خاک در گازها یدگیپخش

 10 حداقل به اهانیگ شهیر نیبنابرا. گرددیم متوقف است، درصد

 ,Kirkham) است ازمندین خود یبقا یبرا یاهیتهو تخلخل درصد

2005 .) 

ت آب قابل استفاده یظرف (:PAWاه )یآب قابل استفاده گ

ره و فراهم یذخ یخاک برا ییاز توانا ی(، حاکcm 3cm-3اه، )یگ

  (1927)باشد.یاهان میشه گیر ینمودن آب قابل استفاده برا

Veihmeyer and Hendrickson ت آب قابل یشاخص ظرف

 یات مزرعهین رطوبت ظرفیشده بیداردسترس را رطوبت نگه

(FCو نقطه پژمردگ )ی ( دائمPWPتعر )(. 4ف نمودند )رابطه ی 

   ; FC  PAW  0         (4رابطه ) 
PWPFCPAW   

مقدار رطوبت خاک در مکش خاک معادل  PWP در آنکه 

cm 15000 3ر یاست. مقاد-cm 3cm 0.20 PAW  عنوان به

 ,Cockroft and Olssonشه )یحداکثر رشد ر یبرا "یعال"ط یشرا

ط یعنوان شرابه cm3cm 0.20PAW <   0.15-3(، و 1997

و  "محدود"ط یشرا cm 3cm 0.15PAW <   0.10-3، "خوب"
3-cm 3cm 0.10PAW <   ضعیف و خشک"شرایط" (Warrick, 

2002; White, 2006شوند.ی( در نظر گرفته م 

ن شاخص بدون بعد بوده یا (:RFC) ینسب یامزرعه ظرفیت

ره آب و هوا نسبت به حجم کل منافذ یذخ یخاک برا ییو توانا

 (:Reynolds et al., 2008دهد )یخاک را نشان م

    ;  RFC   0 1(5رابطه ) 




























SS

FC AC
RFC
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ت ین ظرفینه بیباشد، تعادل به  RFC 0.7 0.6که یزمان

در  .دهدیخاک رخ م یت هوایشه و ظرفیآب خاک در منطقه ر

-تعیین ییترات که عنصر غذاین یکروبید مینه تولیشیط بین شرایا

 ,.Doran et alدهد )یمحصول است، رخ مکننده رشد و عملکرد 

ب آب یترتل کمبود بهیدلبه RFCشتر یا بیر کمتر ی(. مقاد1990

-یترات مین یکروبید میخاک موجب کاهش تول یا هوایخاک 

 (.Skopp et al., 1990گردد )

 (FC)ي ات مزرعهيرطوبت ظرف

از سه  یات مزرعهین مقدار رطوبت ظرفییتع ین پژوهش برایدر ا

در مکش معادل  یات مزرعهی( رطوبت ظرف1روش استفاده شد: 

در مکش  یات مزرعهی( رطوبت ظرف2(، 100FCمتر )یسانت 100

در  یات مزرعهی( رطوبت ظرف3و ( 330FCمتر )یسانت 330معادل 

، Assouline and Or (2014)مکش محاسبه شده به روش 

(AssoFC )( 6که با استفاده از رابطه )د:یبرآورد گرد 

                                (6رابطه ) 
nn

FCAsso
n

n
h

/)21(
11










 



 

( مقدار مکش معادل خاک در cm) FCAssohکه در آن 

به روش  ی برمبنای شدت زهکشی ناچیزات مزرعهیرطوبت ظرف

پارامترهای حاصل  nو  Assouline and Or (2014) ،پیشنهادی 

های بر داده (1)رابطه  van Genuchten (1980)از برازش معادله 

جز لذا، به. باشندشده میگیریمنحنی مشخصه آب خاک اندازه

 ظرفیتمورد مطالعه شامل  یهار شاخصیدکستر، سا Sشاخص 

با توجه به  ینسب یامزرعه ظرفیتاه و یهوا، آب قابل استفاده گ

خواهند  یر متفاوتی، مقادیات مزرعهین رطوبت ظرفییروش تع

 داشت.

خاک  یهان نمونهیانگیسه میمقا تجزیه و تحلیل آماری و

دانکن ( و آزمون ANOVAک طرفه )یانس یه واریبا استفاده از تجز

 انجام شد. SPSS v19افزار با استفاده از نرم

 و بحث جينتا
مورد مطالعه در مثلث بافت خاک در  یهاع بافت خاک نمونهیتوز

شامل لوم، لوم  یبافت یهانشان داده شده است. کلاس (1)شکل 

بودند. با توجه به  یو رس شن ی، لوم رسیلتی، لوم سیلتیس یرس

 یهاخاک (، نمونه1شده )جدول  یریگاندازه یهایژگیدامنه و

 برخوردار بودند. یمورد مطالعه از تنوع مناسب

 
 مورد مطالعه يهاع بافت خاک نمونهي. توز1شکل 

 

-معادله ون یپارامترهان مقدار یانگیم (2)جدول در 

مشخصه  یمنحن یها( بر داده1رابطه ) گنوختن حاصل از برازش

دکستر و  S(، شاخص 2R  <0.99شده ) یریگآب خاک اندازه

در سه روش  یات مزرعهیر مختلف رطوبت خاک در ظرفیمقاد

متر و مکش یسانت 330و  100مختلف با فرض مکش معادل 

 Assouline and Or (2014) یشنهادیشده به روش پمحاسبه 

خاک  یهان رطوبت اشباع در کل نمونهیانگیارائه شده است. م

دکستر در  Sن شاخص یانگیبود. م cm 3cm 49/0-3 مورد مطالعه

(. 2به دست آمد )جدول  035/0ش از ینمونه خاک ب 35مجموع 

خاک در های درصد از نمونه 20تنها دکستر،  Sبراساس شاخص 

 6و  74( قرار گرفتند S < 035/0گروه کیفیت فیزیکی ضعیف )

ترتیب از کیفیت فیزیکی خوب های خاک بهدرصد از نمونه

(035/0  S  05/0 )  و خیلی خوب(05/0  S) .برخوردار بودند 

  
 Sمشخصه آب خاک، شاخص  يمنحن يها( بر داده1گنوختن حاصل از برازش رابطه )ونصيفي مقدار پارامترهاي معادله تو يها. آماره2جدول 

( و مکش معادل به روش 330FCمتر )يسانت 330(، 100FCمتر )يسانت 100با فرض مکش معادل  يات مزرعهي( و رطوبت خاک در ظرف2دکستر )رابطه 

Assouline and Or (2014( )AssoFC) 
 ایرطوبت ظرفیت مزرعه    گنوختنپارامترهای معادله ون 

 
S 

)3-cm 3cm( 

α 

)1-cm( 

n 

(-) 

 S دکستر 

(-) 

 
100FC 

)3-cm 3cm( 

330FC 

)3-cm 3cm( 

AssoFC 

)3-cm 3cm( 

 21/0 21/0 27/0  022/0  158/1 0088/0 36/0 کمینه

 44/0 40/0 49/0  063/0  289/1 0796/0 67/0 بیشینه

 31/0 31/0 38/0  041/0  213/1 0309/0 49/0 میانگین

S:  اشباع رطوبت ،α و n  د.باشنيم( 1)رابطه معادله ون گنوحتن شکل  يپارامترها 
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دکستر محاسبه شده و  Sن شاخص یب همبستگی یبررس

 دکستر با رس Sن شاخص ینشان داد که ب ه خاکیپا یهایژگیو

(487/0 =r)لت ی، س(837/0 =r)( 595/0، کربن آلی خاک)  و

مثبت و با  یهمبستگ( r= 866/0)خاک جرمی رطوبت اشباع 

( و جرم مخصوص ظاهری خاک r= -761/0) خاک درصد شن

(597/0 – =r) وجود داشت یمنف یهمبستگ (P < 0.05 .)

Dexter (2004) ن مقدار رس در هر یانگین میب یارتباط منف

را گزارش نمود. اما، در  Sر شاخص یکلاس بافت خاک و مقاد

درصد  50تا  30رس  ین محتوایانگیبافت خاک با م یهاکلاس

 Dexterج یرا مشاهده نمود. در واقع نتا Sن مقدار شاخص یشتریب

ش مقدار رس یبا افزا Sد شاخص ید روند کاهش شدیمؤ (2004)

درصد بود و  20ن رس صفر تا یانگیبافت خاک با م یهاکلاسدر 

درصد، مقدار  50ن رس خاک تا یانگیش میبا افزاپس از آن، 

ج پژوهش حاضر یافت که با نتاییش میز افزایدکستر ن Sشاخص 

ان یتوان بیم (1)و شکل  (1)مطابقت دارد. با توجه به جدول 

ن پژوهش در یخاک مورد مطالعه در ا یهاشتر نمونهینمود که ب

درصد  50-20ن رس در محدوده یانگیبافت خاک با م یهاکلاس

ن محدوده با یدکستر در ا Sش شاخص یل افزایقرار داشتند. دل

 یز ساختمانیش منافذ ریتوان افزایش مقدار رس خاک را میافزا

ن شاخص یب یهمبستگ نیترشی(. بDexter, 2004خاک دانست )

S  خاک مشاهده شد به جرمی دکستر و درصد رطوبت اشباع

توان یخاک مجرمی وبت اشباع که تنها با استفاده از رط یاگونه

خاک  یهادکستر نمونه Sرات شاخص ییدرصد تغ 75ش از یب

 (.2موردمطالعه را برآورد نمود )شکل 

 

 
 نمونه خاک مورد مطالعه 35دکستر و رطوبت اشباع خاک در  Sن شاخص ي. رابطه ب2شکل 

 

خاک محاسبه شده با  يکيزيت فيفيک يهار شاخصيمقاد

 ات مختلفيفرض

نشان داد که  100FCفرض  محاسبه شده با یهار شاخصیمقاد

در  PAWخاک مورد مطالعه براساس شاخص  یهاتمام نمونه

( قرار گرفتند PAW  3-cm 3cm 15/0) یگروه خوب تا عال

از وجود  یحاک RFCو  AC یهاکه شاخصی(. در حال3)جدول 

مورد  یهادر خاک یکروبیم یهاتیه و فعالید تهویت شدیمحدود

 12و  50ب یترتبه RFCو  AC یهامطالعه است. براساس شاخص

مورد مطالعه در محدوده مطلوب قرار  یهادرصد از نمونه خاک

ن ی(. در اRFC  0.6 0.7و   cm 3cm 0.10 AC-3داشتند )

-درصد از نمونه 12شاخص، تنها حالت با در نظر گرفتن هر سه 

 یهاتیه، آب قابل دسترس و فعالیخاک از لحاظ تهو یها

 Reynolds etباشند. یم یمناسب یکیزیت فیفیک یدارا یکروبیم

al. (2009)  و Ghiberto et al. (2015)محاسبه شاخص یز براین-

محاسبه  یمتر برایسانت 100خاک از مکش  یکیزیت فیفیک یها

 استفاده نمودند.   FCمقدار رطوبت 

خاک با  یکیزیت فیفیک یهانکه محاسبه شاخصیباوجود ا

نسبت  PAWر شاخص یموجب کاهش مقاد 330FCفرض رطوبت 

درصد از نمونه  26ط ین شرایکه در ا یاگونهشد به 100FCبه فرض 

اه در یمورد مطالعه از لحاظ مقدار آب قابل استفاده گ یهاخاک

(. اما، cm 3cm 0.15PAW <   0.10-3روه محدود قرار گرفتند )گ

ک از نمونه یچ یه در هیت تهوی، محدودACبراساس شاخص 

درصد  60 با  یتقرن، یا (. علاوه بر3ها مشاهده نشد )جدول خاک

در محدوده  RFCمورد مطالعه از لحاظ شاخص  یهااز نمونه

y = 6.165x + 0.0652

R² = 0.7501

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5
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ط ینظر گرفتن شرا (. با در RFC  0.7 0.6مطلوب قرار گرفت )

ت یفید کیج مؤینظر، نتا دورم یهاهمه شاخص یمطلوب برا

مورد مطالعه بود.  یهادرصد از نمونه خاک 44مناسب در  یکیزیف

Moncada et al. (2015) ت یفیک یهاز در محاسبه شاخصین

 330از مکش معادل  یات مزرعهیخاک و رطوبت ظرف یکیزیف

 متر استفاده نمودند.یسانت

 
 خاک يکيزيت فيفيک يهار شاخصيمقاد يفيتوص يها. آماره3جدول    

  100FC    330FC    AssoFC  

 AC 
)3-cm 3cm( 

PAW 
)3-cm 3cm( 

RFC 
)3-cm 3cm( 

 AC 
)3-cm 3cm( 

PAW 
)3-cm 3cm( 

RFC 
)3-cm 3cm( 

 AC 
)3-cm 3cm( 

PAW 
)3-cm 3cm( 

RFC 
)3-cm 3cm( 

 58/0 118/0 118/0  54/0 112/0 118/0  67/0 159/0 051/0 نهيکم

 69/0 239/0 239/0  74/0 213/0 279/0  88/0 314/0 185/0 نهيشيب

 64/0 178/0 177/0  64/0 170/0 180/0  78/0 243/0 108/0 نيانگيم

100FC ،330FC  وAssoFC متر و مکش محاسبه شده به روش يسانت 330، 100ب در مکش يبه ترت يات مزرعهين رطوبت ظرفييمختلف تع يهاروش

Assouline and Or (2014)  ( است. 6)رابطهACت هوا، ي: ظرفPAW :اه و يب قابل استفاده گآRFCاست. ينسب يات مزرعهي: ظرف 

 

محاسبه شده در  FCن مقدار رطوبت ین و کمتریانگیم

 یشنهادیمتر و مکش محاسبه شده به روش پیسانت 330مکش 

Assouline and Or (2014)  به دست آمد  یکسانیبرابر با مقدار

مختلف  یهاشاخص یفیتوص یهار آمارهی(. مقاد2)جدول 

مشابه  یادیز تا حد زین AssoFCو  330FCمحاسبه شده با دو فرض 

ها از درصد از نمونه خاک 15تنها ن حال، ی(. با ا3است )جدول 

در گروه محدود قرار گرفتند  AssoFCبا فرض  PAWنظر شاخص 

(3-cm 3cm 0.15PAW <   0.10 و بر اساس شاخص .)AC  در

ه مشاهده نشد. علاوه یت تهویخاک محدود یهاک از نمونهیچ یه

مورد  یهاخاک درصد از نمونه 15در  یکروبیت مین، فعالیبر ا

 RFCو   cm 3cm 0.7 RFC-3د )یت گردیمطالعه موجب محدود

3-cm 3cm 0.6 یهات، براساس مجموع شاخصی(. در نها 

درصد از  70ان نمود که یتوان بیم AssoFCمحاسبه شده با فرض 

ه، مقدار رطوبت قابل یمورد مطالعه از لحاظ تهو یهانمونه خاک

 برخوردارند.  یمناسب یکیزیفت یفیاز ک یکروبیت میاستفاده و فعال

 یشنهادیبه روش پ FCمحدوده مکش معادل بررسی 

)2014( Assouline and Or، FCAssoh،  متر یسانت 743تا  106از

های مورد در نمونه خاکمتر نشان داد که یسانت 352ن یانگیبا م

های در کلاس FCAssohتنها بین میانگین سیلت و میانگین  مطالعه،

 ,r= 0.94خاک همبستگی بالایی وجود داشت ) مختلف بافت

0.05p< .)ن یانگیرات مییتغFCAssoh مختلف بافت  یهادر کلاس

خاک  یهالت نمونهیس ین محتوایانگیرات مییخاک در برابر تغ

ارائه شده است.  (3)موجود در هر کلاس بافت خاک در شکل 

-کلاسلت در ین مقدار سیانگیش میدهد که با افزایج نشان مینتا

 یهاز خاک در مکشیناچ یمختلف، شدت زهکش یبافت یها

ن نکته توجه یبه ا یستیالف(. با 3افتد )شکل یاتفاق م یبالاتر

لت( یک جزء از ذرات خاک )ذره سینمود که درنظر گرفتن مقدار 

ن رو، در یک کلاس بافت خاک باشد. از اید یمؤ یخوبتواند بهینم

ن مقدار مکش معادل رطوبت یرابطه ب یبررس ین پژوهش برایا

قطر  ین هندسیانگیم از و کلاس بافت خاک یات مزرعهیظرف

 یبافت یهادر کلاس FCAssohر بالاتر ی. مقاد( استفاده شدgd) ذرات

طور که ب(. همان 3کمتر مشاهده شد )شکل  gdخاک با مقدار 

بافت خاک مورد  یهاکلاس یمشخص است، در تمام 3در شکل 

 330مکش  یبرا یدر اطراف خط فرض FCAssohن یانگیمطالعه م

 مورد یها( قرار داشت. در نمونه3در شکل  330FCمتر )خط یسانت

لت، رطوبت یدرصد س 35کمتر از  یحاو یمطالعه در کلاس بافت

FC 3متر بود )شکل یسانت 330خاک کمتر از  یهادر مکش 

 یز روند مشابهیقطر ذرات ن ین هندسیانگیالف(. براساس م

ش ین قطر ذرات بیانگیبافت خاک با م یهاشد. در کلاس همشاهد

کمتر از  یهادر مکش FCمتر، مکش معادل رطوبت یلیم 1/0از 

شدن  زتریو در واقع ر gdمتر بود. با کمتر شدن مقدار یسانت 330

لت یش درصد ذرات سیذرات خاک در هر کلاس بافت خاک )افزا

 330از  یترشیب یهادر مکش FCو رس(، مکش معادل رطوبت 

توان از یدهد که نمیج نشان مین نتایمتر اتفاق افتاد. ایسانت

 100FCت خاک محاسبه شده با فرض یفیک یهار شاخصیمقاد

ن یمورد مطالعه در ا یهانمونه خاک یکیزیت فیفیک یابیارز یبرا

 پژوهش استفاده نمود.

نتایج مقایسه میانگین براساس آزمون دانکن نشان داد که بین 

 AssoFCو  100FC ،330FCمیانگین مقدار رطوبت خاک در سه روش 

با  100FCروش بین (.  > 0.01Pداری وجود دارد )اختلاف معنی

اختلاف  AssoFCخاک با روش  FCبیشترین مقدار میانگین رطوبت 

 FCکه بین میانگین مقدار رطوبت داشت درحالی وجودداری معنی

داری مشاهده نشد. به اختلاف معنی AssoFCو  330FC در دو روش

دار بین مقادیر منظور حصول اطمینان از عدم وجود اختلاف معنی

های مورد مطالعه در دو روش مربوط به هر یک از نمونه FCرطوبت 

330FC  وAssoFC  از آزمونtest-T تایج این جفت شده استفاده شد. ن



  1398 شهريور، 4، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 844

دار بین مقادیر رطوبت آزمون نیز حاکی از عدم وجود اختلاف معنی

FC های مورد مطالعه در دو روش مذکور خاک برای هر یک از نمونه

های بافت دهد که در محدوده کلاسبود. بنابراین نتایج نشان می

 330توان از رطوبت خاک در مکش های خاک مورد مطالعه مینمونه

-خاک استفاده نمود و شاخص FCبه منظور تعیین رطوبت متر سانتی

های محاسبه شده بر این مبنا را برای ارزیابی کیفیت فیزیکی خاک 

  بکار برد.  

 

 
 

 
رات ييدر هر کلاس بافت خاک در برابر تغ Assouline and Or (2014)به روش  يات مزرعهين مکش خاک محاسبه شده در رطوبت ظرفيانگيرات ميي. تغ3شکل 

 نمونه خاک مورد مطالعه 35قطر ذرات هرکلاس بافت خاک )ب( در  ين هندسيانگيلت هر کلاس بافت خاک )الف( و مين درصد سيانگيم

 

 يريگجهينت
ت یظرفرطوبت نتایج این پژوهش حاکی از اثر زیاد روش برآورد 

-گونهخاک بود به یکیزیت فیفیک یهار شاخصیبر مقاد یامزرعه

مناسب براساس  یکیزیت فیفیبا ک ییهاکه تعداد خاک یا

ت یرطوبت ظرفمورد مطالعه در سه روش برآورد  یهاشاخص

-ار متفاوت به دست آمد. براساس مجموع شاخصیبس یامزرعه

 ینسب یات مزرعهیاه و ظرفیت هوا، آب قابل استفاده گیظرف یها

و  330، 100 یهادر مکش یات مزرعهیبا فرض رطوبت ظرف

-که به مشاهده شدز یناچ یمکش معادل به روش شدت زهکش

مورد مطالعه از  یهادرصد از نمونه خاک 70و  44، 12ب یترت

y = 6.2299x + 116.45
R² = 0.9092
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از  یکروبیت میه، مقدار رطوبت قابل استفاده و فعالیلحاظ تهو

-ر شاخصیبودند. در واقع مقاد برخوردار یمناسب یکیزیت فیفیک

ت خاک به شدت متأثر از روش یفیک یابیمحاسبه شده و ارز یها

ج نشان داد که یبود. نتا یات مزرعهیظرفن مقدار رطوبت ییتع

براساس مفهوم  یات مزرعهیتوان از مکش معادل رطوبت ظرفیم

ع در طول ستون خاک به روش یفاز ما یختگیز و گسیناچ یزهکش

-شاخص یمحاسبه یبرا Assouline and Or (2014) یشنهادیپ

سه مقدار رطوبت یخاک استفاده نمود و با مقا یکیزیت فیفیک یها

ر رطوبت در یز و مقادیناچ یخاک در مکش معادل به روش زهکش

ن یترمناسب ی،ات مزرعهیمتداول برآورد رطوبت ظرف یهامکش

ن ییت تعینهاو در  یات مزرعهین رطوبت ظرفییمکش به منظور تع

 یهاکلاس یخاک را در محدوده یکیزیت فیفیک یهاشاخص

 ن نمود.ییبافت خاک موردنظر تع

 یب منحنیدکستر )ش Sگر سو، براساس شاخص یاز د

درصد از نمونه  20مشخصه آب خاک در نقطه عطف آن(، تنها 

ف قرار یضع یکیزیت فیفیمورد مطالعه در گروه ک یهاخاک

خاک  یکیزیت فیفیک یهار شاخصیسا کهیگرفتند اما زمان

 30نامناسب در حداقل  یکیزیت فیفید کیج مؤیشدند، نتا یبررس

یی خوب رغم تواناین علیخاک بود. بنابرا یهادرصد از نمونه

دکستر در ارزیابی کیفیت فیزیکی خاک، این شاخص  Sشاخص 

های کیفیت فیزیکی خاک تأثیرگذار بر رشد تواند تمام جنبهنمی

گیاه را در نظر بگیرد. نتایج نشان داد که برای ارزیابی کیفیت 

فیزیکی خاک نباید تنها به یک نقطه از منحنی مشخصه آب خاک 

کیفیت فیزیکی خاک مستلزم  اکتفا نمود. بلکه ارزیابی مناسب

های کیفیت فیزیکی خاک بر مبنای منحنی تعیین سایر شاخص

های توان محدودیتیباشد در این صورت ممشخصه آب خاک می

چون های مختلف تأثیرگذار بر رشد گیاه همفیزیکی خاک و جنبه

شرایط تهویه، مقدار آب قابل استفاده گیاه و فعالیت میکروبی 

 خاک را در نظر گرفت. 

REFERENCES 
Assouline, S. and Or, D. (2014). The concept of field 

capacity revisited: Defining intrinsic static and 

dynamic criteria for soil internal drainage 

dynamics. Water Resource Research, 50: 1-16.  

Cassel, D. K. and Nielsen, D. R. (1986). Field capacity 

and available water capacity. In Methods of Soil 

Analysis, Part 1. Physical and Mineralogical 

Methods. Agronomy Monograph, 9: 901–926. 

Cockroft, B. and Olsson, K. A. (1997). Case study of 

soil quality in south-eastern Australia: 

management of structure for roots in duplex soils. 

In E. G. Gregorich and M. R. Carter, (Ed.), Soil 

Quality for Crop Production and Ecosystem 

Health. Developments in Soil Science: Elsevier. 

(pp. 339–350). New York, NY. 

Colman, E. A. (1947). A laboratory procedure for 

determining the field capacity of soils. Soil 

Science, 63: 277–283.

Dane, J. H. and Hopmans, J. W. (2002) Pressure cell. In 

J. H. Dane and G. C. Topp, (Ed.), Methods of Soil 

Analysis. Part 4, Physical Methods: SSSA Book 

Series. (pp. 684–688). Soil Science Society of 

America, Inc: Madison, WI. 

Dexter, A. R. (2004). Soil physical quality. Part I: 

Theory, effects of soil texture, density, and organic 

matter, and effects on root growth. Geoderma. 

120: 201-214 

Dexter, A. R. and Richard, G. (2009). Tillage of soils in 

relation to their bi-modal pore size distributions. 

Soil and Tillage Research, 103: 113–118. 
Doran, J. W. and Parkin, T. B. (1994). Defining and 

assessing soil quality. In J. W. Doran, D. C. 

Coleman, D. F. Bezdicek, and B. A. Stewart (Ed.), 

Defining soil quality for a sustainable 

environment. SSSA Spec. Publ: Soil Science 

Society of America. Madison, WI. 

Doran, J. W., Mielke, L. N., Power, J. F. (1990). 

Microbial activity as regulated by soil water filled 

pore space. Symposium III-3, Ecology of Soil 

Microorganisms in the Microhabitat 

Environments III. Transactions of the 14th 

International Congress of Soil Science, (pp. 94–

99). August 12–18, Kyoto, Japan. 

Emami, H.m Lakzian, A. and Mohagerpour, M. (2010). 

Study of the relationship between slope of 

retention curve and some physical properties of 

soil quality. Journal of Water and Soil, 24 (5): 

1027-1035. (In Farsi) 

Gee, G. W. and Or, D. (2002). Particle-size analysis. In 

J. H. Dane and G. C. Topp (Ed.), Methods of Soil 

Analysis. Part 4. Physical Methods: SSSA Book 

Series. (pp. 255- 293). Madison. 

Ghiberto, P. J., Imhoff, S., Libardi, P.L., Silva, A.P., 

Tormena, C.A. and Pilatti, M.A. (2015). Soil 

physical quality of Mollisols quantified by a 

global index. Scientia Agricola, 72(2): 167–174.  

Grossman, R. B. and Reinsch, T. G. (2002). Bulk 

density and linear extensibility. In J. H. Dane and 

G. C. Clake (Ed.), Methods of soil analysis. Part 4. 

Physical Methods: SSSA Book Series (pp. 201-

228). Madison, Wisconsin, USA.

Jamison, V. C. (1956). Pertinent factors governing the 

availability of soil moisture to plants. Soil Science, 

81: 459–471. 

Kirkham, M. B. (2005). Principles of soil and plant 

water relations, Elsevier Academic Press, 

Amsterdam.  

Miller, R. D., and McMurdie, J. L. (1953). Field 

capacity in laboratory columns, Soil Science 

Society of America Journal, 17: 185–190. 

Moebius, B. N., van Es, H. M., Schindelbeck, R. R., 

Idowu, O. J., Clune, D. J. and Thies, J. E. (2007). 



  1398 شهريور، 4، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 846

Evaluation of laboratory-measured soil properties 

as indicatore of soil physical quality. Soil Science, 

172(11): 895-912. 

Moncada, M. P., Ball, B. C., Gabriels, D., Lobo, D. and 

Cornelis, W. M. (2015)  Evaluation of soil 

physical quality index S for some tropical and 

temperate medium-textured soils. Soil Science 

Society of American Journal, 79:9–19.  

Reynolds, W. D., Bowman, B. T., Drury, C. F., Tan, C. 

S. and Lu, X. (2002). Indicators of good soil 

physical quality: density and storage parameters. 

Geoderma, 110: 131-146. 

Reynolds, W. D., Drury, C. F., Tan, C. S., Fox, C. A., 

and Yang, X. M. (2009). Use of indicators and 

pore volume function characteristics to quantify 

soil physical quality. Geoderma, 152: 252-263. 

Reynolds, W. D., Drury, C. F., Yang, X. M. and Tan, C. 

S. (2008). Optimal soil physical quality inferred 

through structural regression and parameter 

interactions. Geoderma, 146: 466–474. 

Rezaee, L., Moosavi, A. A., Davatgar, N. and 

Shabanpor Shahrestani, M. (2017). Comparison of 

different soil water retention curve models for 

evaluation of soil quality index (S) in paddy soils. 

Iranian Journal of Soil Research, 31(4): 509-524. 

(In Farsi) 

Shahab, H., Emami, H., Haghnia, Gh. Karimi, A. 

(2011). Determination the optimal range of pore 

volume distribution by using of soil physical 

quality indicators and effect of soil properties on 

Sgi index. Journal of Water and Soil, 25(4): 881-

891. (In Farsi) 

Shirazi, M. A. and Borsma, L. (1984). A unifying 

quantitative analysis of soil texture. Soil Science 

Society of America Journal, 48: 142-147. 

Skopp, J., Jawson, M. D., Doran, J. W. (1990). Steady-

state aerobic microbial activity as a function of soil 

water content. Soil Science Society of America 

Journal, 54: 1619–1625.  

Topp, G. C., Reynolds, W. D., Cook, F. J., Kirby, J. M. 

and Carter, M. R. (1997). Physical attributes of 

soil quality. In E. G. Gregorich and M. R. Carter 

(Ed.), Soil Quality for Crop Production and 

Ecosystem Health. Developments in Soil Science: 

Elsevier, 25: 21– 58. 

Twarakavi, N. K. C., Sakai, M. and Sˇimu°nek, J. 

(2009). An objective analysis of the dynamic 

nature of field capacity. Water Resource Research, 

45: W10410. 

USDA, Economic Research Service (1997). 

Agricultural resources and environmental 

indicators, 1996-1997. Agric. Handb. 712. U.S. 

Gov. Print. Office, Washington, DC. 

Van Genuchten, M. T. (1980). A closed-form equation 

for predicting the hydraulic conductivity of 

unsaturated soils. Soil Science Society of America 

Journal, 44: 892-897. 

Veihmeyer, F. J. and Hendrickson, A. H. (1927). The 

relation of soil moisture to cultivation and plant 

growth. Proceeding the 1st International 

Congress of Soil Science, 3: 498–513. 

Walkley, A. and Black, T. A. (1934). An examination of 

Deglijareff method for determining soil organic 

matter and a proposed modification of the 

choromic acid titration method. Soil Science, 37: 

29-38.

Warrick, A.W. (2002). Soil Physics Companion. CRC 

Press LLC, Boca Raton, USA. 

Wesseling, J. and van Wijk, W. R. (1957). Soil physical 

conditions in relation to drain depth. In J. N. 

Luthin (Ed.), Drainage of agricultural lands: 

American Society of Agronomy, Madison, 

Wisconson. 

White, R. E. (2006). Principles and Practice of Soil 

Science. Blackwell Publishing, Oxford, UK. 

 

 


