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 چکیده

 ها براي رشد گیاه در ارتباط با پتانسیل آب، تهویه و مقاومت مکانیکی، محدودیتی خاك که در آناي از رطوبت حجمدامنه
این پژوهش به منظور ارزیابی اثر  .شودنامیده می )LLWR( خاك در کمترین مقدار خود باشد، دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت

ي دست ها نمونهبدین منظور.  صورت گرفتآنبراي تخمین ) PTF( و ایجاد توابع انتقالی LLWRهاي خاك بر برخی ویژگی
هاي دست _ و نمونه)SRC(و منحنی مقاومت خاك ) WRC( نگهداري آب خاك  براي تعیین منحنی نوع خاك32 از نخورده

ار  از روي چهLLWRدر هر چگالی ظاهري  .به کار گرفته شد.هاي فیزیکی و شیمیاییویژگیبرخی گیري خورده براي اندازه
هاي مستقل بر میزان تأثیر نسبی هر یک از خصوصیات خاك به عنوان متغیر. محاسبه شد afp θو wp θ،fc θ،sr θضریب رطوبتی

 LLWR از طریق تجزیه رگرسیون چند گانه بررسی و توابع انتقالی براي تخمین LLWRو در نهایت بر  چهار ضریب رطوبتی
، از هاي ایجاد شدهPTF از طریق LLWRدر مقایسه با برآورد مستقیم   رطوبتییبا از روي ضرLLWRمحاسبه . ایجاد شدند

ها بندي خاكگروه. مواجه شددار معنیتر ولی  پائین2R خاك از 32 براي کلیه PTFامکان ایجاد یک . دقت بالاتري برخوردار بود
) C< 20% و C≥ 20% (بر اساس درصد رس نیز و آنکوچکتر از و  مگاگرم بر متر مکعب 4/1 هاي مساوي یا بزرگتر از Dbبه 

  .اي کاهش دادرا به طور قابل ملاحظه) (RMSEخطاي برآورد  گردید و هاي ایجاد شدهPTF براي 2Rباعث افزایش 

  .اي خاك، منحنی مقاومت خاك، تخلخل تهویهنگهداري آبمنحنی ، دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت: هاي کلیديواژه

  

  مقدمه
و فراهمی آب براي رشد  اثرات توام تهویه، مقاومت مکانیکیاي از رطوبت در یک خاك است که در آن دامنه LLWRمحدوده 

 چهار ازLLWR  .)2004و لاپن و همکاران  1994داسیلوا و همکاران (شود گیاه و عملکرد در قالب یک پارامتر کمی بیان می
بالاترین و پایین ترین حد رطوبت در خاك است که در  sr θو afpθ .شودسبه میمحا afp θ وwp θ،  fcθ،sr θ خاك یعنیی رطوبتثابت

 نیاز است که رابطه LLWRبراي محاسبه . آن به ترتیب تهویه و مقاومت مکانیکی براي رشد ریشه وجذب آب محدود کننده است
 همان منحنی Ψو   θرابطه بین . آید  و تهویه به دستSR) (مقاومت مکانیکی ، )Ψ( ( و هر یک ازمتغیرهاي پتانسیل آبθبین 

، SRرابطه بین .باشدقابل توصیف میرطوبتی منحنی  توابع دیگریا  )1980(است که با تابع ون گنوختن ) WRC(رطوبتی خاك 
θ و Db  با عنوان منحنی مقاومت خاك)SRC ( در مطالعات بوسچر)مورد استفاده قرار گرفته ) 1997(، داسیلوا و کی )1990

از طریق توابع انتقالی اساسا  LLWRبرآورد  .آیدمیبه دست % 10اي  نیز از تخلخل تهویه) afp) θاي خاك وضعیت تهویه .است
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)PTF (هاي منحنیکه WRC و SRCتسریع شودتواندمی ندکن  میصیف را تو )  هدف این تحقیق به دست  ).1997داسیلوا و کی
هاي مختلف  مطالعه اثر سیمانی کننده و از طریق خصوصیات خاكLLWR و wp θ،fc θ، sr θ ،afp θ برآوردآوردن توابع انتقالی براي

 به عنوان شاخص کیفیت خاك و  LLWR . استLLWR نظیر اکسیدهاي آهن و آلومینیوم و منگنز، آهک و کربن آلی بر
کند هویه خاك را نیز لحاظ می اثر مقاومت مکانیکی و ت چونAWCبر خلاف ) 1994داسیلوا و همکاران، (شاخص تنش در گیاه 

  .ار مورد توجه قرار گرفته استیسب

  

  هاو روشمواد 
 - cm10( از لایه سطحی دست نخورده  نمونه 188در مجموع و  )تکرار 6تا  5 تعداد از هر خاك( . خاك32در این پژوهش 

 هاخاكو فیزیکی  شیمیائیهاي ویژگیاز   برخیگیرياز هر محل، نمونه دست خورده نیز به منظور اندازه. خاك برداشته شد0)0
منحنی رطوبتی خاك  .شد گیرياندازهآزمایشگاهی با استفاده از روشهاي متداول ) 1جدول(مذکور هاي ویژگی .دگردیتهیه 

)WRC (مولار 01/0در محلول آنها هاي دست نخورده پس از اشباع نمونهگیري رطوبت خاك در با اندازه CaCl2  و
 مدل نمایی برها برازش دادها پاسکال بکیلو 1500و  500، 100، 30، 10 ،4، 0  مکش ماتریک7در عادل رساندن به ت

  .تعیین گردید) 1994(داسیلوا و همکاران 

  
هاي بررسی شده خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك-1جدول  

Mnox  
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Aldit 
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Fedit  
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و
یژگیھ

 ا

1065/5  867/0 3357/4 11166/8 1/6  8/9 74/4 4/1 30/4 34/3 m
ax 

36/0 167/0 289/8 2557/6 1/1 0/1 8/9 0/0  2/5 7/1  m
in 

307/1 510/1 1184/5 5146/1 1/3  1/2 26/6  1/7 14/5 20/5 m
ean 

٢٧/٩۴  ۵۴/۴٠ ٠۵/٧۶  ٠/۴۴   ۶/٨  ٢/١٩٠  ٩/۵٢  ١/۶٣ ۴/۵٨/٣  ٣۵  C
V 

Clay ،نشان دهنده درصد رس CCE، کربنات کلسیم معادل OC ،درصد کربن آلی CEC ،ظرفیت تبادل کاتیونی  SAR ، نسبت جذب سدیمDb چگالی 
 قابل استخراج با اسید آمونیوم  منگنز وآهنMno  و Fe ox  و کربنات دیتیونیتهن قابل استخراج با سیترات بیو آآلومینیوم  Fedit  و ALdit ظاهري خاك،

 .باشدخاك مینوع  32میانگین  و ارقام اگزالات

 

داسیلوا و به روش ) afpθ( درصد 10اي طوبت نظیر تخلخل تهویهاز منحنی رطوبتی و ر wp θ وfc θدو ثابت رطوبتی 
هاي رطوبت و داده .گیري شد اندازهفروسنجاه مقاومت مکانیکی نیز با استفاده از دستگ .مدآبه دست  )1994(همکاران 

ها در برازش داده.  به دست آمدsrθو  برازش داده شد) 1990(مقاومت مکانیکی خاك با مدل نمایی بوسچر و همکاران 
با در دست .انجام گرفت EXCEl در Solverتوسط نرم افزار هردو مدل منحنی رطوبتی و منحنی مقاومت خاك 
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 نمونه دست 188 براي تمامی LLWR مقدار ، براي هر نمونه خاك)wpθ و fcθ ، afpθ ، srθ(رطوبتی داشتن چهار ثابت 
 ، fcθهاي رطوبتی بر ثابت) 1جدول (ها کنندههاي خاك و از جمله سیمانیبراي بررسی اثر ویژگی .نخورده محاسبه شد

afpθ ، srθ و wpθ و LLWR گیري نرم افزار با به کار) 1معادله ( از روش رگرسیون چندمتغیره خطیSPSS استفاده 
- از ویژگی LLWRبه علاوه از همین توابع انتقالی به منظور تخمین چهار ضریب رطوبتی و نیز تخمین مستقیم  .شد

  .هاي زود یافت خاك استفاده و دقت آنها مورد ارزیابی قرار گرفت
  

  نتایج و بحث 
 5 نوع خاك در 32.  آورده شده است1هاي مورد بررسی در جدول  شیمیایی خاكهاي فیزیکی ودامنه تغییرات ویژگی

دهد دامنه وسیعی از هاي نشان میثر ویژگیک براي اCVبالا بودن  .قرار گرفتندLS ، SCL ، CL، L ، SLکلاس بافتی 
 LLWRیراي تخمین  هاي ایجاد شده PTF و بنابراین )1جدول ( باشدهاي مورد بررسی موجود میخصوصیات در خاك

  .ها تعمبم یابدتواند به انواع خاكچه از طریق ضرایب رطوبتی و چه مستقیما از طریق خصوصیات خاك می
خاکهاي مورد  ،خاك  نوع32 نمونه دست نخورده از 188 براي LLWRو  wpθ و fcθ ، afpθ ، srθپس از محاسبه 

هاي کمتر از خاكمرتبه اول  .بندي شدند گروهالی ظاهريو یکبار نیز بر اساس چگبررسی یکبار بر اساس درصد رس 
 قرار داده )2گروه ( دیگر  درصد رس در گروه20هاي حاوي بیش از  و خاك)1گروه (گروه یک  درصد رس در 20

 مساوي یا Dbهاي با و خاك)3گروه (در یک گروه  Mg/m3 4/1هاي کمتر از Dbهاي با بندي دوم خاكدر گروه. شدند
  . استفاده گردید به صورت زیررگرسیونی  مدلاز . گرفتند قرار )4گروه  (ر در گروه دیگربزرگت

 

 10از  متغیر مستقل یک یا چند ،xn تا x1 و )LLWR یا fcθ ، afpθ ، srθ ، wpθ( متغیر وابسته yدر معادله مذکور 
 که در اندهاي مستقلمربوط به متغیر )anتا  a1(ضرایب رگرسیونی  . هستند)1جدول (گیري شده  اندازهمستقلمتغیر 
 LLWR و srθ  ،WPθ، fcθ براي R2مقادیر . انددار شدهمعنیمتغیر وابسته  5هاي رگرسیونی براي هر یک از مدل

 4/1(متعلق به گروه چهارم  LLWRو  srθ ،WPθ براي R2بزرگترین . دار استمعنی% 1در سطح احتمال ) 2جدول (
Db≥( ق به گروه دوم و پس از آن متعل)20%Clay≥( 2 مقادیر .استR براي PTF هاي حاصل برايLLWRدر گروه -
دهد احتمالا سازد و نشان می در مقایسه با دو گروه قبل کمتر است و در عمل کاربرد آنها را محدود می3 و 1هاي 

ز عوامل بررسی ا .یرگذار است تاثLLWRها بر عواملی غیر از عوامل بررسی شده در این پژوهش در این گروه از خاك
داسیلوا و ). 2جدول  (دهدمی نشان  و بسیار قويظاهري خاك رابطه معنی دار با چگالی afpθ  شده در این پژوهش تنها

- PTFدر  . داردDbحساسیت زیادي به تغییرات  afp θمنفی بوده و  Dbبا  afpθنیز گزارش کردند تغییرات) 1997(کی 
 srθ بود و در مورد Clay، بالاترین ضریب رگرسیونی استاندارد متعلق به 2در گروه  fcθ و wpθهاي به دست آمده براي 

 <Db> CEC به صورت 2 در گروه  LLWRهاي مستقل بر ترتیب تاثیر متغیر. تعلق داشت Dbبالاترین ضریب به 
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Aldit> Clay> Fedit> Mnox4در گروه .  است ،Clay و Aldit   به ترتیب بیشترین و Mnox کمترین تاثیر را بر LLWRداشتند  .
  . اثبات کردندLLWRرا بر  Db و Clayنیز تاثیر مثبت ) 1997(داسیلوا و کی 

  
 نوع 32براي چهار گروه از  LLWRو ) wpθ و fcθ ،afpθ ،srθ(هاي رطوبتی  در برآورد ثابتR2)( ضرایب همبستگی -2جدول 

  خاك
  R2  R2  R2  R2  

 4روه گ 3گروه 2گروه   1گروه  

  Clay Clay ≥20%  Db<1.4 Db≥1.4  %20 >  ي وابستهمتغیرها

srθ **49/0  **81/0  **38/0  **85/0  

wpθ **74/0  **81/0  **47/0  **83/0  

afpθ **94/0  **1  **97/0  **1  

fcθ **55/0  **99/  **53/0  **89/0  

LLWR 
**35/0  **76/0  *15/0  **86/0  

n 93  95 126  62  

 د      درص5دار در سطح معنی* و % 1دار در سطح معنی**

  

  تجربیبرآورد شده و  LLWR مقایسه

 خاك مورد آزمایش به سه صورت 32اي از رطوبت حجمی براي هر کدام از  به صورت دامنهLLWR ادیرمق
  دوم از روي چهار ثابت رطوبتی مذکور،wpθ )(LLWRe و fcθ ،afpθ ،srθاول از طریق چهار ثابت رطوبتی . محاسبه شد

 به طور مستقیم از LLWR سوم ،)LLWRi(محاسبه شدند  گرناز طریق معادلات رگرسیونی تخمیهر کدام که 
در  LLWRi و LLWRe بین R2 ضریب 4 و 2 در هر دو گروه. LLWRd)(گر محاسبه شد معادلات رگرسیونی تخمین

 به طور LLWR  برآورد است کهو بیانگر آن) 2 و 1هاي شکل( بیشتر بود  LLWRdو  LLWRe بین R2مقایسه با 
 از خصوصیات LLWRدر مقایسه با تخمین مستقیم  )wpθ و fcθ ،afpθ ،srθ(از روي چهار ثابت رطوبتی غیر مستقیم 

 (Db < 1.4) 3و Clay < 20%)  (1هاي در گروه .از دقت بالاتري برخوردار است) 1جدول (فیزیکی و شیمیائی خاك 
  .یسه مذکور صورت نگرفتمقا هاR2به دلیل پایین بودن 
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هاي مستقیم براي گروهغیر  حاصل از توابع انتقالی به روش مستقیم و LLWR تجربی و LLWRرابطه بین  -2 و 1هاي شکل
  ).از راست به چپبه ترتیب ( )≤Db 4/1و   ≤20Clay  (%4 و 2
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