
 

  فیزیک خاک و رشد گیاهور مقاله: مح

  برآورد منحنی مقاومت مکانیکی خاک با استفاده از منحنی مشخصه آب خاک
 3محمد رضا نیشابوری، 2محمدحسین محمدی، *1فاطمه مسکینی ویشکایی

 ایران اهواز، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، انسازم خوزستان، استان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز، بخش تحقیقات خاک و آب استادیار 1
 آوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهراندانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده مهندسی و فن 2

  تبریزگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  استاد 3
  

 چکیده

لذا این پژوهش با هدف ارزیابی امکان های فیزیکی خاک در رشد و نفوذ ریشه گیاه است. ین محدودیتیکی از مهمتر (SR) مقاومت مکانیکی خاک

خاک استان زنجان انجام شد. دو نمونه خاک با بافت لوم غالب برآورد منحنی مقاومت مکانیکی خاک با استفاده از منحنی مشخصه آب خاک در دو بافت 

گیری شد. اندازه ذرات، جرم مخصوص ظاهری، منحنی مشخصه آب خاک و منحنی مقاومت مکانیکی خاک اندازهشنی و لوم رسی انتخاب گردید. توزیع 

در خاک MPa 7/1تا  MPa 7/0ترتیب از به SRو کاهش رطوبت خاک موجب افزایش مقدار  cm 15000تا  cm330 افزایش مکش ماتریک خاک از 

د که در یک مکش ماتریک مشخص، مقدار این پژوهش نشان دانتایج علاوه بر این،  .رسی گردیددر خاک لوم  MPa 29/2تا  MPa 59/0لوم شنی و از 

با افزایش رس خاک، دقت برآورد منحنی مقاومت مکانیکی خاک توسط مدل پیشنهادی  .بودمقاومت به نفوذ در خاک لوم رسی بیشتر از خاک لوم شنی 

درصد، مدل پیشنهادی قادر به برآورد مناسب منحنی مقاومت مکانیکی خاک  25دار رس کمتر از هایی با مقنتایج نشان داد که در خاک. یافت کاهش

 است.مدل ضرایب تجربی  واسنجیهای با مقدار رس بیشتر مستلزم است اما استفاده از مدل در خاک

 .نفوذ ریشه، سازیمدل، خاک محدودیت فیزیکی: کلمات کلیدی 
 

 مقدمه

اک برای مقاومت، ایستادگی یا تحمل نمودن تنش مکانیکی اعمال شده بدون ایجاد گسیختگی )مانند شکاف، قطعه مقاومت خاک، به ظرفیت یک خ

(، 2009و همکاران،  Wang)در کشاورزی، مقاومت خاک در مباحث رشد گیاه (. Shukla ،2004و  Lal)گردد قطعه شدن یا جریان یافتن( اطلاق می

کاربرد ( 2010و همکاران،  Jung)پذیری و تشکیل سله و تراکم خاک ، فرسایشانه(، پایداری خاکد2013، و همکاران Ghestem)طویل شدن ریشه 

در واقع، مقاومت مکانیکی خاک به نفوذ، مقاومت فیزیکی خاک در برابر حرکت ریشه در پروفیل خاک است که متأثر از جرم مخصوص ظاهری، دارد. 

، Shuklaو  Lal) های رسی خشک مقاومت مکانیکی بالایی دارندبه طور کلی، خاک(. 2019و همکاران،  Bartzenتخلخل و مقدار رطوبت خاک است )

2004.) Stock  وDownes (2008 به بررسی اثر افزایش ماده آلی به خاک بر مقاومت ) به نفوذ در تمام محدوده رطوبتی خاک پرداختند و نشان خاک

  ای، تغییرات مقدار مقاومت به نفوذ در راستای تغییرات جرم مخصوص ظاهری خاک است.فیت مزرعهدادند که در مقادیر رطوبت بالاتر از ظر

-می MPa 6/3( بر روی روابط مقاومت به نفوذ و رشد ریشه نشان داد که مقاومت مکانیکی بیش از 1991و همکاران ) Materecheraنتایج مطالعات 

، طویل شدن ریشه به طور MPa 5/2( دریافتند که عموما در مقادیر مقاومت به نفوذ بالاتر از 2007ن )و همکارا Whalleyتواند مانع رشد ریشه گردد. 

بودند.  MPa 5/2ای حاکی از سلامت ظاهری گیاهان در مقاومت به نفوذ بالاتر از گردد. با این وجود تعدادی از مطالعات مزرعهداری محدود میمعنی

(، مقاومت مکانیکی خاک را به 2008و همکاران ) Whalleyدانند. می اثر مقدار رطوبت خاک در زمان قرائت فروسنجبرخی از محققین علت این امر را 

مان و عنوان یک تنش فیزیکی محدود کننده رشد و عملکرد گیاه گندم مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که صرف نظر از تفاوت در نوع خاک، ساخت

عنوان یک تنش فیزیکی مهم، عملکرد و راندمان تولید گیاه را بینی عملکرد گیاه بوده و بهخاک به خوبی قادر به پیش وضعیت رطوبت خاک، مقاومت

 کند.محدود می

های زود یافت خاک و توابع بر است. چندین مطالعه انجام شده است که با استفاده از ویژگیگیری منحنی مقاومت مکانیکی خاک دشوار و زماناندازه

ها تعمیم داد. ها به سایر خاکتوان آنجربی، مقدار مقاومت مکانیکی را برآورد نموده اند. اما با توجه به وابسته به مکان بودن روابط بسط داده شده، نمیت

Dexter ( مدلی را پیشنهاد نمود که با استفاده از داده2004و همکاران در سال )مکانیکی خاک قاومت توان منحنی مهای منحنی مشخصه آب خاک می

های منحنی دلیل محدودیت در دادهباشد. بهبسیار ارزشمند میدارای پایه و مبنای فیزیکی بوده و از این رو  هاپیشنهادی آنبینی نمود. مدل را پیش
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( در برآورد 2007و همکاران ) Dexterمقاومت مکانیکی خاک، تاکنون دقت برآورد مدل دکستر ارزیابی نگردیده است. هدف این پژوهش، ارزیابی مدل 

 باشد.منحنی مقاومت مکانیکی خاک به نفوذ ریشه در دو بافت خاک غالب استان زنجان می

 

 هامواد و روش

( از متر 1576و ارتفاع  E 2348 N 4136( و لوم رسی )متر 1651و ارتفاع  E 2448 N 4036دو نمونه خاک با بافت لوم شنی )در این پژوهش 

ها با استفاده توزیع اندازه ذرات خاک انجام گرفت. مترسانتی 30- 0عمق مرکب از به صورت  برداریتهیه گردید. نمونه 92در سال ضی دانشگاه زنجان ارا

ستون آب از استفاده با خاک آب مشخصه منحنی ونخورده و به روش سیلندر  جرم مخصوص ظاهری خاک با استفاده از نمونه دست، و الک از هیدرومتر

، Hopmansو  Dane) گیری شداندازه (cm 15000- 5000غشای فشاری )مکش  ( وcm 5000- 100) فشاری صفحات دستگاه (،cm 100-1آویزان )

mmو  سطح مقطع  mm 27/20گیری مقاومت مکانیکی خاک با استفاده فروسنج مخروطی با قطر اندازه.(2002
با زاویه 323 2

 30 (ASAE S313.3 

FEB04 با سرعت نفوذ ) cm min
 300ی ( در چندین مکش ماتریک مختلف خاک در محدوده2 -3ها )شکل سطح خاک گلدان cm 4-1در عمق  11-

تکرار  3مکانیکی خاک در  مقاومت. در هر مکش، (Morrison ،2002و  Lowery)شود انجام گرفت تا یک منحنی پیوسته حاصل  cm 15000تا 

 ها محاسبه گردید. ین آنمیانگ گیری شده واندازه

 

 گیری مقاومت مکانیکی خاک درون گلداننمایی از فروسنج مخروطی برای اندازه 2-3شکل 

( با SR( نیز برای برآورد مقاومت مکانیکی خاک )2007)و همکاران  Dexterگیری مستقیم مقاومت مکانیکی خاک، روش در این مطالعه، علاوه بر اندازه

ی منحنی مشخصه آب خاک مورد ارزیابی قرار گرفت. رابطه پیشنهادی آنان، شامل دو جزء اصلی است: جزء اول معیاری از درجه تراکم هااستفاده از داده

 خاک است و جزء دوم بیان کننده سهم آب منفذی در مقاومت خاک است:
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SR  ،تنش مؤثر است و سهم آب منفذی را در مقاومت خاک نشان میدهد،  مقاومت مکانیکی خاک برحسب کیلو پاسکالS  شیب منحنی رطوبتی

و رود. ان شاخصی از کیفیت فیزیکی بکار میعنوبوده و بهدر نقطه عطف 
S

پارامترهای تجربی و بدون  ´cو  ´a´ ،bمعیاری از درجه تراکم خاک است.  1

گنوختن قابل برآورد رامترهای معادله وناز پابا استفاده  و دکستر  S شاخص .(a'=328, b'=37.39, c'=1.615) بعد حاصل از برازش معادله هستند

 (:Dexter ،2007باشند )می
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 .استفاده شد( RMSEارزیابی دقت برازش مدل از آماره میانگین ریشه مربعات خطا )برای 

 

 نتایج و بحث

خاک با بافت لوم شنی با جرم ارائه شده است.  1بافت خاک مورد مطالعه در شکل  ب خاک در دواندازه ذرات خاک و منحنی مشخصه آ منحنی توزیع

g cmمخصوص ظاهری 
درصد  1درصد رس،  30 یدرصد کربن آلی بود در حالیکه دومین نمونه خاک با بافت لوم رس 3/1درصد رس و  14دارای  5/1 3-

g cmکربن آلی و جرم مخصوص ظاهری برابر با 
 داشت.  25/1 3-

  

 ب( در دو بافت خاک لوم شنی و لوم رسی استان زنجانمنحنی توزیع اندازه ذرات )الف( و منحنی مشخصه آب خاک ). 1شکل 

 

الف و ب نشان داده شده است.  2های ماتریک مختلف خاک در شکل ( دو خاک لوم شنی و لوم رسی در مکشSR) مکانیکی خاکتغییرات مقاومت 

 MPaتا  MPa 7/0به ترتیب از  SRمقدار موازات آن کاهش رطوبت خاک موجب افزایش هو ب cm 15000تا  cm330 افزایش مکش ماتریک خاک از 

با کاهش رطوبت خاک در  SRالف و ب(. افزایش مقدار  2در خاک لوم رسی گردید )شکل  MPa 29/2تا  MPa 56/0در خاک لوم شنی و از  7/1

مقاومت به نفوذ خاک به نوع  ( نشان دادند که رابطه بین مقدار رطوبت خاک و1993و همکاران ) Leyباشد. نتیجه افزایش در تنش مؤثر خاک می

سیستم مدیریتی خاک بستگی دارد. در مقادیر بالای رطوبت خاک، عملا مقاومت به نفوذ خاک نسبت به تغییرات جرم مخصوص ظاهری خاک حساس 

 هاآن، ضریب اصطکاک بین (2013و همکاران،  Wilson) در مقابل کاهش رطوبت به توزیع اندازه ذرات خاک SRهر چند نرخ افزایش  .باشدنمی

(Mohammadi  وMeskini-Vishkaee ،2012)  و مقدار ماده آلی خاک(Stock  وDownes ،2008) .بستگی دارد  

ثیر بر خاکدانه سازی، جرم مخصوص ظاهری و حجم ویژه، مقدار ژی رس و مقدار ماده آلی خاک با تأهایی مانند توزیع اندازه ذرات، مینرالوویژگی

د که در یک مکش ماتریک مشخص، این پژوهش نشان دانتایج (. Shukla ،2004و  Lal) گذارندتوزیع اندازه منافذ بر مقاومت خاک تاثیر میرطوبت و 

 ها نیزشود. آنتایید می (2013و همکاران ) Wilsonی ها. این نتایج توسط یافتهز خاک لوم شنی بودمقدار مقاومت به نفوذ در خاک لوم رسی بیشتر ا



 

های رسی خاک قرار دارد. ثیر مقدار رس و مینرالوژی کانیتأأثر از کلاس بافتی خاک، بلکه تحتمشاهده کردند که مقاومت به نفوذ خاک نه تنها مت

 های آنان نیز حاکی از افزایش مقاومت به نفوذ خاک با افزایش مقدار رس خاک بود.یافته

 

  
 

آورد بر نقاط توخالیه صورت تابعی از مکش ماتریک خاک در خاک لوم شنی )الف( و خاک لوم رسی )ب(. بتغییرات مقاومت مکانیکی خاک . 2شکل 

( با ضرایب 2007و همکاران ) Dexterمدل منحنی برازش  گیری شده ووپر با رنگ قرمز مقادیر اندازهتنقاط (، 2007و همکاران ) Dexterروش 

 دهند. را نشان می شدهواسنجی

نمود برآورد ( RMSE= 139/0)با دقت مناسبی در خاک لوم شنی مقاومت مکانیکی خاک را  (2007و همکاران ) Dexter نتایج نشان داد که مدل

گیری شده بود عه بیش از مقادیر اندازههای مورد مطالکه در خاک لوم رسی، مقادیر برآورد شده توسط مدل در تمامی مکشالف(. درحالی 2)شکل 

(744/0  =RMSE )2گیری شده نیز بیشتر شد )شکل تر شدن خاک، اختلاف بین مقادیر برآورد شده و اندازهو با کاهش مقدار رطوبت خاک و خشک 

مقدار رس  ( استفاده شده است2007مکاران )و ه Dexterهایی که برای بسط ضرایب تجربی مدل ب(. باید به این نکته اشاره نمود که در مجموعه داده

های استفاده شده در بسط ضرایب تجربی مدل نبود و همین درصد بوده است. و خاک مورد مطالعه در این پژوهش در محدوده خاک 25تا  2خاک از 

با استفاده از بنابراین در این پژوهش ی بود. ( در برآورد منحنی مقاومت مکانیکی خاک لوم رس2007و همکاران ) Dexterامر، دلیل عدم توانایی مدل 

 .(5گردید )رابطه  واسنجی( برای خاک لوم رسی 1گیری شده، مقدار ضرایب تجربی رابطه )های اندازهداده

(5                              )                                                                                              







 194.1

1
88.82.331

S
SR 

 

  گیرینتیجه

توان از منحنی مشخصه آب خاک برای برآورد آن استفاده گیری منحنی مقاومت مکانیکی خاک، میدر صورت عدم امکان اندازهاین پژوهش نشان داد 

باشد که در هایی میادههای دنمود. هرچند در استفاده از مدل پیشنهادی باید به این نکته توجه نمود که دقت مدل پیشنهادی در محدوده مقادیر ویژگی

، ضرایب تجربی مدل نیاز به درصد( 25)مقدار رس خاک بیش از  هایی با مقادیر بالای رسبسط ضرایب تجربی مدل استفاده شده است. و برای خاک

ده، مقاومت مکانیکی های کشاورزی که موجب افزایش تراکم خاک گردیشدن کشاورزی و کاهش سطح کیفی خاکاسنجی دارند. با توجه به مکانیزهو

خاک برای گیاه، بر توانایی  خاک یکی از عوامل فیزیکی مهم و مؤثر بر عملکرد محصول خواهد بود که علاوه بر اثرگذاری بر مقدار آب قابل استفاده

آن در راستای نیل به کشاورزی و  های برآوردهای کشور و روشگیری و مطالعه مقاومت مکانیکی خاک. بنابراین اندازهمؤثر استدوانی گیاه نیز ریشه

 تولید پایدار ضروری است. 
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Abstract 

Soil mechanical resistance (SR) is one of the most important soil physical limitations in plant growth and root penetration. 

Therefore, this study was conducted to evaluate the possibility of estimating soil mechanical resistance curve using soil 

water characteristic curve in two dominant soil textures of Zanjan province. Two soil samples with sandy loam and clay 

loam textures were selected. Particle size distribution, Bulk density, soil water characteristic and soil mechanical resistance 

curves were measured. Increasing soil matric suction from 330 cm to 15000 cm and decreasing soil moisture increased the 

value of SR from 0.7 MPa to 1.7 MPa in sandy loam soil and from 0.59 MPa to 2.29 MPa in clay loamy soil. In addition, 

the results of this study showed that the value of SR in clay loam soil was higher than that of sandy loam in a matric suction. 

With increasing clay content, the precision of the proposed model estimations was reduced. The results showed that in soils 

with clay content less than 25%, the proposed model was able to estimate properly the soil mechanical resistance curve, but 

the use of the proposed model in soils with higher clay content is required to calibrate the model experimental coefficients. 

Keywords: Soil physical restriction, Modeling, Root penetration. 
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