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یاه گ بر مبنای پاسخیک خاک با سه سطح فشردگی در دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت  ارزیابی

 آفتابگردان

 6ايرانی ، مهديه5، داوود زارع حقی4، حسین عسگرزاده9، اژدر عنابی میلانی2، محمدرضا نیشابوری6زهرا کاظمی

و  یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحقاستاديار 9، زياستاد دانشگاه تبر 2،زيو حفاظت خاک دانشگاه تبر کيزیف یدکترا یدانشجو6

دانشجوی 5ارومیه، دانشگاه  ،استاديار4رانيا ز،يتبر ،یکشاورز جيآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ،یشرق جانيآذربا یعیمنابع طب

 زيو حفاظت خاک دانشگاه تبر کيزیفارشد 

 

 چکیده

ها برای رشد گیاه در ارتباط با پتانسیل آب، تهويه و مقاومت مكانیكیخاک ای از رطوبت حجمی خاک که در آن، محدوديتدامنه

مقادير  ارزيابیشود.اين پژوهش به منظور (نامیده میLLWRدر کمترين مقدار خود باشد، دامنه رطوبتی با حداقل محدوديت)

LLWR بر مبنای پاسخ گیاه انجام گرفت. داسیلوا و همكاران  محاسبه شده به روشLLWR  يكبار با بكارگیری منحنی آزادسازی

گیری مساحت زير منحنی رطوبتی در فاصله بین دو مكش خاک و يكبار نیز از طريق انتگرالمكانیكی آب و منحنی مقاومت 

گیاه آفتابگردان در يک خاک لوم رس شنی در سه سطح فشردگی خاک ای هدايت روزنه بر مبنایشروع و پايان جذب آب 

ابد خیلی بالاتر ادامه می ي هایشروع و تا مكش پايین ترهای محاسبه شد. نتايج نشان داد جذب آب بر مبنای پاسخ گیاه از مكش

در تیمارهای با فشردگی مقدار اين اختلاف وجود دارد.مذکور دو روش شده به  محاسیهLLWRقابل ملاحظه ای بین مقدار  و تفاوت

 متر مد نظر قرار گرفت، بیشتر بود.سانتی 611رطوبت در مكش  مقدارLLWRموقعی که حد بالايی  ،بالاتر

 ای، هدايت روزنه، منحنی مقاومت خاکآزادسازی آبمنحنی واژه های کلیدی: 
 

 مقدمه

آن اثرات توام تهويه، مقاومت مكانیكیو فراهمی آب برای رشد  ای از رطوبت در يک خاک است که دردامنه LLWRمحدوده 

رطوبت از چهار ثابت رطوبتی خاک يعنیLLWR .(da Silva et al, 1994شود )گیاه و عملكرد در قالب يک پارامتر کمی بیان می

مگاپاسكال  2 (SR) مكانیكی(، محتوای رطوبت خاک در مقاومت fcθ)ای، رطوبت ظرفیت مزرعه(pwpθ)در نقطه پژمردگی خاک 

شود. به نظر می رسد اين حدود برای گیاهان و خاکهای محاسبه می( afpθ)%61ای معادل تخلخل تهويهرطوبت  و (srθ)خاک 

بسیار ناگهانی تغییر می کنند و برای تمام گیاهان  LLWRکه حدود بحرانی در نظر گرفته شده برای  از آنجامختلف متفاوت باشد.

رفتن گ رهای شروع و پايان جذب آب با حضور گیاه و در نظبه نظر می رسد تعیین مكشيكسان در نظر گرفته شده اند،اکها و خ

گیری پاسخ گیاه به ترين شاخص اندازهترين و کاربردی( ساده2161به نظر چاهال )باشد.  مفید( gs)ای غییرات هدايت روزنهت

مد نظر قرار می  LLWRهای خاک که در تعريف ای گیاه تمام محدوديتهدايت روزنه .باشدمیایرطوبت خاک هدايت روزنه

گیرند )تهويه، مقاومت مكانیكی و پتانسیل آب در خاک( و قابلیت دسترسی گیاه به آب را محدود می کنند، منعكس می 

 SRC))( و منحنی مقاومت خاکWRC) رطوبتی خاکو از طرف ديگر دستیابی به دو منحنی(Intrigliolo, and Castel, 2006)سازد

را  LLWRتواند برآورد گیر و گاهی پرهزينه است. لذا بكارگیری پاسخ گیاه در مقادير پتانسیل ماتريک خاک مختلف میوقت

زطوبت قابل دسترس گیاه را در قالب ظرفیت آب انتگرالی برای  gsروزانه با بكارگیری مقادير (2161چاهال ) تسريع و سهل نمايد.

دامنه رطوبتی با حداقل محدوديترا برای يک خاک با دو سطح ( 6939زارع حقی و همكاران )د. محاسبه نمودو گیاه سورگوم و ذرت

 ذاله مورد ارزيابی قرار دادند. ای دانهای پستمگاگرم برمتر مكعب با بكارگیری مقادير روزانه هدايت روزنه 8/6و  5/6فشردگی 

های ماتريک در مكش gsكارگیری داده های روزانه بهای شروع و پايان جذب آب توسط گیاهبا تعیین مكش مطالعههدف اين 

 LLWR(da Silva etروش معمول تعیین  دو حد بالا و پايین بینادير رطوبت حجمی موجود در بین خاک و مقايسه مقمختلف 

al, 1994 ) پاسخ گیاه آفتابگردان است. ای بعنوانهدايت روزنه روش به کار گرفته شده در اين پژوهش بر مبنایو 
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 ها مواد و روش

 59/6و  55/6، 55/6معادل(bDچگالی ظاهری )يک خاک لوم رس شنی انتخاب و سه سطح فشردگی خاک ) در اين پژوهش

برای تعیین منحنی مشخصه  .نامیده شد D3و  D1 ،D2و به ترتیب تیمارهای  درگلدانهای مختلف اعمال شد (مگاگرم برمتر مكعب

 511های متر مكعب و در مكشسانتی 611برداری با حجم های نمونهکیلوپاسكال، از سیلندر 611تا  1های آب خاک در مكش

متر مكعب( استفاده شد. از هر سانتی 21متر )حجم سانتی 6و ارتفاع  5برداری با قطر های نمونهکیلوپاسكال از حلقه 6511و 

متر سانتی 21هايی با حجم نمونه با حلقه 2متر مكعب  و تعداد سانتی 611هايی با حجم حدود نمونه با سیلندر 5، تعداد bDسطح 

اشباع  CaCl2مولار  16/1های تهیه شده، در محلول نمونه نمونه تهیه شد. 25، مجموعاً bDمكعب تهیه شد. با احتساب سه سطح 

های گیری ستون آب آويزان و در مكشبا بكار مترسانتی 161و  15، 12، 16، 1های تحت مكش bDشد. محتوای رطوبت در هر 

متر مكعبی به سانتی 21های در دستگاه صفحات فشاری، )برای دو مكش آخر نمونه مترسانتی 65111و  5111، 6111و  911

ها توزين و به آون منتقل شدند و رطوبت هر مكش از هر بار تعادل در هر مكش اعمال شده، نمونهگیری شد. پس کار رفت( اندازه

گیری مقاومت مكانیكی خاک اندازههای حاصله برازش و ضرايب مدل تعیین شد( به داده6381گنوختن )به دست آمد. مدل ون

ها در دستگاه صفحات ترتیب که پس از به تعادل رسیدن نمونهمكش انجام گرفت. به اين  5متر به بعد و در سانتی 611از مكش 

نمونه، با بكارگیری فروسنج  5گیری مقاومت مكانیكی خاک در يكی از ها، اندازهو توزين آن مترسانتی611فشاری در مكش 

حجمی خاک در آون قرار و رطوبت  bDگیری در هر استوانه( انجام گرفت و سپس نمونه مذکور جهت تعیین ديجیتالی ) سه اندازه

در دستگاه صفحات فشاری قرار داده شدند. پس از به تعادل رسیدن و توزين  مترسانتی 911نمونه بعدی تحت مكش  6داده  شد. 

نمونه باقیمانده انجام و سپس نمونه مذکور نیز جهت تعیین  6گیری مقاومت مكانیكی خاک بر روی يک نمونه از ها، اندازهنمونه

bD در دستگاه صفحات فشاری  مترسانتی 611نمونه باقیمانده در مكش  5یین رطوبت حجمی خاک در آون قرار داده شد. و تع

 4گیری شد. نمونه اندازه 5مقاومت مكانیكی و رطوبت حجمی در يک نمونه از متر سانتی 911قرارگرفته شدند و همانند مكش 

ن در معرض اتمسفر قرار گرفتند تا در اثر تبخیر تدريجی آب به رطوبت کمتر نمونه باقیمانده در دمای آزمايشگاه به مدت معی

ها در ورقه رسیدند، يكی از نمونهمتر سانتی 5111ها به رطوبت حول وحوش دست يافت. بسته به دما و مدت تبخیر وقتی نمونه

ين مدت شیب رطوبتی که در اثر تبخیر بین نايلونی پیچانده و به مدت يک هفته به حال خود رها شد. فرض بر اين است که در ا

شود. و پس از يک هفته نمونه از ورقه نايلونی رود و رطوبت يكنواخت میعمق و سطح در سطح استوانه حاصل شده بود از بین می

ه نمونگیری شد و بلافاصله نمونه در آون خشک شده و وزن خشک به دست آمد. سه بیرون آورده و مقاومت مكانیكی آن اندازه

و  65111، 61111ها به حدود تقريبی بعدی مجدداً در معرض تبخیر قرار گرفته و توزين شدند. در صورتیكه رطوبت نمونه

يافت هر مرتبه يک نمونه در ورقه نايلونی پیچانده و پس از تقريباً يک هفته مقاومت مكانیكی و وزن کاهش می مترسانتی 21111

( به منظور مترسانتی 21111تا حدود  611مكش ) 5دين ترتیب مقاومت مكانیكی خاک در شد. بگیری میخشک آن اندازه

 = SRنمايی ها مدل آوری دادهگیری شد. پس از جمعمگاپاسكال اندازه 2ودرسیدن به مقاومت مكانیكی حداقل حد

(Asgarzadeh et al. 2010)bahمحاسبه شدهای مقاومت مكانیكی خاک برازش و ضرايب مدل بر دادهa. وb   ضرايب برازشی مدل

همچنین قبل از اعمال فشردگی .است مترسانتیبه ترتیب مقاومت مكانیكی خاک بر حسب مگاپاسكال و مكش بر حسب  hو  SRو 

( با 6های مذکور )جدولگیری شد. ويژگیخورده اندازههای دست نمونههای شیمیائی و فیزيكی خاک با بكارگیری برخیاز ويژگی

 afpθو تعیین از منحنی رطوبتی  wp pθو fc θدو ثابت رطوبتی بدين ترتیب گیری شد.تفاده از روشهای متداول آزمايشگاهی اندازهاس

مگاپاسكال  2برابر محتوای رطوبت حجمی خاک در مقاومت مكانیكی srθو ( da Silva et al, 1994)منظور شد  sθ-0.1نیز برابر با 

، مقدار (wpθو  fcθ ،afpθ  ،srθبا در دست داشتن چهار ثابت رطوبتی ). به دست آمدمقاومت مكانیكی خاک از منحنی خاک 

LLWR .برای هر سه تیمار محاسبه شد( مقادير آب قابل دسترس کلاسیکPAW=FC-PWP و )LLWR  با در نظر گرفتن

  330LLWRو100PAW،330PAW ،100LLWRصورتاسبه شدو بسته به آن به مح FCمتر به عنوان سانتی 991و  611های مكش

 (.9معرفی گرديد )جدول 

، سه ایهای شروع و پايان جذب آب با حضور گیاه آفتابگردان و در نظر گرفتن تغییرات هدايت روزنهبه منظور تعیین مكش

با قطر  PVCهای در ستون( D3و D1 ،D2مگاگرم برمتر مكعب ، به ترتیب  9/6/ و 55، 55/6معادلbDچگالی ظاهری ) سطح
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ستون در نظر گرفته شد. پس از ايجاد سطوح 6تكرار، مجموعاً  2متر ايجاد شد. با در نظر گرفتنسانتی51متر و ارتفاع سانتی91

دار آفتابگردان شد. پس از تكمیل دوره رشد رويشی گیاه در ها، اقدام به کاشت بذور جوانهسازی ستونمختلف فشردگی و آماده

تقريباً به صورت ( رطوبت اشباع تا تا پژمردگی گیاه )از نزديک، طی دو دوره تر و خشكی  FCل رطوبتی و حدود آشرايط ايده

و تغییرات روزانه شد تعیین خاک  روی منحنی رطوبتیخاک از یری رطوبت خاک پس از اندازه گمكش اندازه گیری و gsروزانه 

gs به عنوان متغیر وابسته(yدر مقادير مختلف مكش ) ( ماتريک خاکh) به عنوان متغیر مستقل(x ) مد نظر قرار جهت مدلسازی

بهترين مدل بر مبنای حداقل خطا و حداکثر ضريب تبیین به دست آمد. برای هر  curve expertگرفت و با بكارگیری نرم افزار 

مدل های به دست آمده برای هر  (. با در دست داشتن6بود )شكل6سه تیمار بهترين و مناسبترين مدل، مدل منحنی فشار بخار

ها تعیین و پس از انتگرال گیری از مساحت زير منحنی در هر يک از اين مكش gsمكش شروع و پايان جذب و مقدار  ،سه تیمار

حجمی و رطوبت  و با مقادير مكش( PLLWR)در دامنه مكش مذکور، مقادير رطوبتی قابل جذب بر مبنای اين تعريف تعیین 

 مقايسه گرديد. روش داسیلوا و همكاران بر مبنايتعیین شده 

 

 
 متر بر ثانیه()سانتیایهدایت روزنهمتر( و . منحنی مدل فشار بخار برای رابطه بین مکش خاک )سانتی1شکل 

 
 نتایج و بحث

مقاومت مكانیكی گنوختن و منحنی ونمقادير پارامترهای مدل و  6های فیزيكی و شیمیايی خاک مورد بررسی در جدول ويژگی

شده است. بافت خاک  آورده2در جدولD3و  D1 ،D2( برای سه تیمار SSEحداقل مربعات خطا ) و(2Rخاک، ضريب تبیین )

بر اساس (. 6پذير شد )جدول مورد نظر لوم رس شنی بود و به اين ترتیب امكان ايجاد درجات مختلف فشردگی در خاک امكان

 عناصر نیتروژن )در دو نوبت( و فسفر ) دريک نوبت( به خاک افزوده شد.مقادير مورد نیاز ،نتايج حاصل از آنالیز خاک

 

 
 : خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه1جدول 

mdS-هدایت الکتریکی ) (%کربن آلی ) (%کربنات کلسیم معادل ) )نیتروژن )% )فسفر )% )پتاسیم )%

1) 

 بافت

11/262 44/12 116/0 4/3 36/1 3/1 SCL 
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 آورده شده است. 9و  2های به ترتیب در شكل D3و D1 ، D2های رطوبتی و مقاومت مكانیكی خاک برای سه تیمار منحنی

 
 D3و D1 ، D2طوبتی خاک برای سه تیمارر. منحنی 2شکل 

 

 
 D3و D1 ، D2. منحنی مقاومت مکانیکی خاک برای سه تیمار3 شکل

 
( برای سه SSEحداقل مربعات خطا ) و (2Rپارامترهای مدل ون گنوختن و منحنی مقاومت مکانیکی خاک، ضریب تبیین )مقادیر :  2جدول

 D3و D1 ، D2تیمار 

گنوختنضرایب مدل ون ضرایب منحنی مقاومت خاک   

 SSE 2R m n α     تیمار
r s 

265/1  366/1  229/1  926/1  112/1  366/1  661/1  631/6  114/1  111/1  464/1  D1 
118/1  336/1  259/1  661/1  162/1  354/1  651/1  656/6  163/1  111/1  451/1  D2 
128/1  384/1  995/1  156/1  112/1  331/1  666/1  211/6  199/1  111/1  569/1  D3 

 

بت خاک در تخلخل مكعب، رطومگاگرم بر متر  55/6چگالی ظاهری  با D1برای تیمار  330LLWRو  100LLWRحد بالايی 

 sr(θ(مگاپاسكال  2متر اتفاق افتاد و حد پايین آن رطوبت خاک در مقاومت مكانیكی سانتی 389بود که در مكش  %61تهويه ای 

حد بالايی ( fcθمتر )سانتی 991و  611رطوبت خاک در مكش  D2برای تیمار  .متر اتفاق افتادسانتی 9655بود که در مكش 

100LLWR  330وLLWRن بود و حد پايینی آsrθ  سانتی متر اتفاق افتاد و برای تیمار  61635بود که در مكشD3  نیز حد بالايی

برای اين تیمار به srθو afp θبود و مقدار آن معادل آب قابل دسترس کلاسیک شد.pwpθو 330LLWR ،fcθو  100LLLWRو پايینی

آورده شده است. همانطور  9در جدول330LLWRو  100LLWRمتر اتفاق افتاد. مقادير سانتی 26685و  5/63ترتیب در مكشهای

 (.9)جدول به دست آمد D1>LLWRD2 > LLWRD3LLWRکه انتظار میرفت 
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رطوبت قابل دسترس کلاسیک و دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت درخاک به روش داسیلوا و همکاران و بر مبنای پاسخ  مقادیر: 3جدول 

 D3و D1، D2برای سه تیمار آفتابگردان گیاه

cm3(cm100PAW )3-cm3(cm330PAW )3-cm3(cm100LLWR )3-cm3(cm330LLWR -cm3(cmPLLWR-3( تیمارها 

)3 

D1 216/1 656/1 169/1 169/1 265/1 

D2 222/1 666/1 684/1 643/1 238/1 

D3 242/1 668/1 242/1 668/1 965/1 

 

 

 تعیین بهترين و پس ازای در مقادير مختلف مكش ماتريک خاک بر مبنای تغییرات روزانه هدايت روزنه LLWRپس از تعیین

جذب آب به ايطبق تغییرات هدايت روزنه D3و  D1 ،D2برای تیمارهای مشاهده گرديدcurve expertبا بكارگیری نرم افزار مدل 

در )خیلی کمتر از مكش شروع جذب بر مینای روش داسیلوا و همكاران( متر  -سانتی 44و  66، 61حدود هایترتیب از مكش

دريجی افزايش يافت و به متر بر ثانیه شروع شد و به طور تسانتی 195/1و  158/1، 156/1ای به ترتیب مقادير هدايت روزنه

متر سانتی 52/6و  16/9، 54/2 به ترتیب معادل gsمتر به حداکثر مقدار خود رسید )یسانت981و656 ،411ترتیب در مكش های 

و  D1 ،D2برای تیمارهای ترتیب بهمترسانتی 93389و 96664 ،65934در مكش نهايی که گیاه تا آن مكش زنده بود ).بر ثانیه(

D3 داسیلوا و همكارانمگاپاسكال که توسط  2 بیشتر ازو مگاپاسكال  45/2و  52/2، 89/2( مقدار مقاومت مكانیكی خاک به ترتیب 

 624/1و  652/1، 653/1 معادل ایروزنهدر هدايت كه به ترتیب ، استنظر قرار گرفته بود( به عنوان حد محدود کننده مد 6334)

بار به  65مگاپاسكال و حتی مكش  2مقاومت مكانیكی ، %61ای -هدهد تخلخل تهويکه نشان می اتفاق افتادمتر بر ثانیه سانتی

مقدار رطوبتی که در محدوده شروع تا پايان  د.کنها و گیاهان صدق نمیخاک همهن نقطه پژمردگی برای تمامی شرايط، عنوا

متر متر مكعب بر سانتیسانتی 965/1و  238/1، 265/1گیری به دست آمد معادل جذب برای هر کدام از تیمارها از طريق انتگرال

( که در آن اولاً جذب رطوبت از da Silva et al, 1994) معمولبر خلاف روش که نشان می دهد ( PLLWR)بودخاک مكعب 

پايان جذب بر مبنای از مكش  زودترو خیلی  شود های خیلی بالاتر از مكش شروع جذب بر مبنای پاسخ گیاه شروع میمكش

 از در نقطه پايان جذبو ضريب وزنی جذب به طور ناگهانی از صفر به يک ،جذب مام می يابد و ثانیاً در نقطه شروعاتپاسخ گیاه 

تر شروع های خیلی کماز مكش ه صورت ناگهانیو نه ب به طور تدريجیآب بر مبنای پاسخ گیاه جذب  ،تغییر می يابد يک به صفر 

دايت و در مقادير هجی کاهش می يابد به صورت تدري حداکثرو پس از رسیدن به نقطه يافته دريجی افزايش تشود و به حالت می

ف ای متوقگیری هدايت روزنهاندازه ،متر بر ثانیه به دلیل پژمردگی گیاهسانتی 624/1و  652/1، 653/1به ترتیب معادل  ایروزنه

ای و مقادير رطوبت قابل دسترس بر مبنای داده های هدايت روزنه  100PAW،330PAW ،100LLWR،330LLWRبین مقادير شد.

رطوبت  تو در حقیقت هیچگونه هماهنگی بین اين دو روش مشاهده نگرديد. تفاو( 9تفاوت قابل ملاحظه ای وجود دارد )جدول 

، 654/1به ترتیب  D3و   D1،D1برای هر سه تیمار  مورد استفاده در اين مطالعهو روش 100LLWRحجمی بین روش معمول برای 

متر مكعب سانتی 643/1و  436/1، 654/1به ترتیب حدود 330LLWRمتر مكعب و برای سانتیمتر مكعب بر سانتی /155و  664/1

 (.9)جدول متر مكعب بود بر سانتی
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Evaluation of the least limiting water range of a soil with three levels of soil compaction based on 

sunflower plant response 

 

Abstract  

 

The range of soil water content at which plant growth is least limited by water potential, soil aeration or its 

mechanical resistance is called least limiting water range (LLWR). This study evaluated the values of LLWR 

calculated by da Silva et al. method based on plant response. LLWR firstly was calculated using soil water release 

curve (WRC) and resistance curve and secondly by integration of the area under WRC between the two matric 

suctions which water uptake by plants started and ended that acquired using daily measured stomatal conductance 

of sunflower plants in a sandy clay loam soil at three soil compaction levels. The results showed in plant response 

method water uptake by plants starts at lower and continues to higher matric suctions and there are considerable 

differences between available water contents calculated by two current methods. The value of these differences 

between treatments was greater when Db was higher.  

Keywords: Water release curve, soil resistance curve, stomatal conductance 

 


