
 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 فیزيک و رابطه آب، خاک و گیاهمحور مقاله:            6936شهريور  8تا  6

 

 

6 

 

آب قابل استفاده در  هایتیّو کمپوست شاخساره درختچه برگ نو بر کم وچاریتازه، ب یایاثر بقا

 دو خاک با بافت متفاوت
 

 یعتمداريشر نیحس و یمحمّدرضا مصدق ان،يمهسا حداد
 اصفهان یدانشگاه صنعت ،یارشد و استادان گروه علوم خاک، دانشکده کشاورز یناسکارش آموختهدانش بیبه ترت

 

 کیدهچ

رطوبت، تهويه، مقاومت مکانیکی و دما چهار ويژگی فیزيکی خاک است که رشد و جذب آب توسط ريشه گیاه را تحت تأثیر 

های هیدرولیکی خاک مؤثر باشند. ر بهبود ساختمان، کیفیت فیزيکی و ويژگیدتوانند های آلی میکنندهاصلاح دهند.قرار می

درصد وزنی به  2و  6، 0سطح در سه  کمپوست شاخساره برگ نو وبقايای تازه، بیوچار شامل  در اين پژوهش، تیمارهای آلی

چرخه  60های خاک تحت و خاک تیمارشده درون سیلندرهای استیل قرار گرفت. نمونهشده دو خاک با بافت مختلف افزوده 

های گیری شد. مقادير کمیتّدر تیمارهای مورد بررسی اندازههای فیزيکی شدن انکوبه شدند. سپس برخی از ويژگیتر وخشک

چنین اثر نوع تیمار تر از خاک لوم شنی بود. همدر خاک لوم رسی بیش IWCو  100PAW ،100LLWRبل استفاده شامل آب قا

توان گفت استفاده از بقايای در مجموع می ترين اثر را داشت.دار بود که در اين بین، بیوچار کممعنی IWCآلی تنها بر 

 در مديريت آب خاک، و افزايش کیفیت فیزيکی و شیمیايی خاک ارزشمند است.ه برگ نو و تبديل آن به کمپوست درختچ
 

 های کلیدی: بیوچار، کمپوست، درختچه برگ نو، آب قابل استفاده خاک، گنجايش آب انتگرالی.واژه
 

 مقدمه

شه و نهايتاً های فیزيکی خاک هستند که جذب آب توسط ريترين ويژگیرطوبت، تهويه، دما و مقاومت مکانیکی از مهم

ترين اين عوامل آب است. رطوبت خاک علاوه بر اثر . از جمله مهم(Kirkkham, 2005)دهند رشد گیاه را تحت تاثیر قرار می

مستقیم، بر شرايط فیزيکی، شیمیايی و بیولوژيک خاک مانند انتقال و جذب مواد غذايی توسط گیاه و فعالیت جانداران مؤثر 

 6بر رشد گیاه و مقدار محصول سبب آن گشته که از ديرباز مقدار آب قابل استفاده خاکاست. آثار مستقیم و غیرمستقیم آب 

(SAWبرای گیاه و اندازه ) گیری آن مورد توجه کشاورزان و پژوهشگران در اين زمینه قرار گیرد. ارزيابی دقیق آب قابل

 ست.ترين عوامل موثر در مديريت خاک و تولید محصول ااستفاده خاک از جمله مهم

 يکی و داده تأثیر قرار تحت شدت به را خاک فرآيندهای و و بیولوژيکفیزيکی، شیمیايی  هایخاک، ويژگی آلی ماده مقدار

 از خاک و جلوگیری حاصلخیزی برای تداوم عاملی آلی ماده واقع در شود.می محسوب خاک کیفیت مهم هایشاخص از

-میهای گرم و خشک ب و در نتیجه افزايش میزان مقاومت گیاه در اقلیمفرسايش بوده، و باعث افزايش گنجايش نگهداشت آ

دهنده شرايط فیزيکی و پايداری ساختمان خاک و در پی آن . بقايای تازه، بیوچار و کمپوست از جمله مواد آلی بهبودشود

 .(Ibrahim et al., 2013)دهنده گنجايش نگهداشت آب خاک هستند افزايش

ترين ويژگی فیزيکی خاک بوده که متأثر از بافت، ساختمان و توزيع (، از جمله مهمSAWاک )مقدار آب قابل استفاده خ

اند. مفهوم آب ذرات خاک است. به منظور توصیف آب قابل استفاده خاک مفاهیم مختلفی در صد سال اخیر ارائه شدهاندازه 

های اخیر تعاريف نوينی شده در اين زمینه است. ولی در سالترين مفاهیم ارائهاز اولین و متداول (PAW) 2قابل دسترس گیاه

                                                 
1-Soil available water 
2-Plant available water 



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 فیزيک و رابطه آب، خاک و گیاهمحور مقاله:            6936شهريور  8تا  6

 

 

2 

 

اند. اين مفاهیم عبارتند از: دامنه رطوبتی بدون به منظور توصیف کمّی مقدار آب قابل استفاده خاک برای گیاه پیشنهاد شده

 (.IE) 6رژی انتگرالی( و انIWC) 5(، گنجايش آب انتگرالیLLWR) 4، دامنه رطوبتی با حداقل محدوديت(NLWR) 9محدوديت

( پیشنهاد شده است. در اين 6396( اولین مفهومی است که توسط ويشماير و هندريکسون )PAWآب قابل دسترس گیاه )

 8( تا نقطه پژمردگی دائمFC) 7ها بیان داشتند که آب قابل دسترس گیاه، کل آب خاک در محدوده گنجايش زراعیديدگاه آن

(PWP است )(Veihmeyer and Hendrickson, 1931): 

                                                                              )6( 

به طور يکنواخت در دسترس گیاه است. با توجه به  PWPو  FCشود تمام آب خاک موجود بین فرض می PAWدر مفهوم 

 شد.  استفاده خاک برای گیاه پیشنهاد های اخیر مفاهیم ديگری در رابطه با آب قابلهای اين مفهوم، در دههکاستی

NLWR  توسط لتی پیشنهاد شد 6385در سال (Letey, 1985)  داسیلوا و همکاران واژه  6334در سال وNLWR  را

)دامنه رطوبتی با حداقل  LLWRباتوجه به اثرگذاری تغییرات محیطی و عوامل محدودکننده ديگر کمّی کرده و با مفهوم  

ای از رطوبت خاک است که محدوديت برای رشد گیاه در ارتباط با پتانسیل دامنه LLWR. محدوديت( جايگزين نمودند

 :(da Silva et al., 1994) و مقاومت مکانیکی خاک، حداقل استماتريک، تهويه 

                                                                                                      )2( 

( آن مشخص شود. در صورتی که در مکش ماتريک LL) 60( و حد پايینیUL) 3زم است حد بالايیلا LLWRبرای محاسبه 

ی برطرف ساختن نیاز اکسیژن ريشه رسیده باشد، مقدار رطوبت ای به اندازههکتوپاسکال، میزان تخلخل تهويه 990يا  600

شود. در غیر اين صورت، رطوبت نظیر ته میهکتوپاسکال به عنوان حد بالايی در نظر گرف 990يا  600نظیر مکش ماتريک 

 شود.درصد به عنوان حد بالايی در نظر گرفته می 60ای تخلخل تهويه

( را به عنوان روش نوينی برای محاسبه آب قابل استفاده خاک IWC( گنجايش آب انتگرالی )2006گرونولت و همکاران )

ها به عنوان ضريب، در مقدار آب لايه خاک ضرب شده و امنه محدوديتپیشنهاد نمودند. در اين روش توابع وزنی با توجه به د

 ,.Groenevelt et al) گیرد که معادله کلی آن به شکل زير استگیری برای تعیین کل آب قابل استفاده انجام میسپس انتگرال

2001): 

                                                                                             )9( 

و با  بوده hPa-1يا شیب منحنی مشخصه رطوبتی بر حسب  66، گنجايش ويژه رطوبتیدر اينجا  که

های برای انواع محدوديت 69توابع وزنی h(iω(آيد؛ بدست می (SWCC) 62گیری از معادله منحنی مشخصه رطوبتی خاکمشتق

 کند و )بدون محدوديت( تغییر می 6يت کامل( تا است که مقادير آن در دامنه صفر )محدود فیزيکی 

 توابع وزنی است. 64پذيریضربدهنده نشان Πو  hPaمکش ماتريک بر حسب 

 یيک و داده تأثیر قرار تحت شدت به را خاک فرآيندهای و بیولوژيکو فیزيکی، شیمیايی  هایويژگی خاک، آلی ماده مقدار

 از جلوگیریو خاک  حاصلخیزی برای تداوم عاملی آلی ادهم واقع در شود.می محسوب خاک کیفیت مهم هایشاخص از

-میهای گرم و خشک آب و در نتیجه افزايش میزان مقاومت گیاه در اقلیم شتنگهدا گنجايشباعث افزايش و ، بوده فرسايش

                                                 
3-Non–limiting water range 
4-Least limiting water range 
5-Integral water capacity 
6-Integral energy 
7-Field capacity 
8-Permanent wilting point 
9-Upper limit 
10-Lower limit 
11-Specific water capacity 
12-Soil water characteristic curve 
13-Weighting functions 
14-Multiplicativity 
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و در پی آن خاک  ساختماندهنده شرايط فیزيکی و پايداری آلی بهبود مواد از جملهکمپوست و بیوچار  ،تازه بقايای. شود

 ، بیوچار و کمپوستبقايای تازهاثر زمان همهای اندکی به بررسی پژوهش. آب خاک هستند شتنگهدا گنجايشدهنده افزايش

، بیوچار و بقايای تازه بررسی اثر شهژوپ اين اصلی هدف ،راستا اين در خاک پرداخته است. ل استفادهآب قابقدار مبر 

 خواهد بود.های آب قابل استفاده شاخساره درختچه برگ نو بر کمیتّ کمپوست
 

 هامواد و روش

های ديگر تقريباً يکسان( در استان اصفهان استفاده شد. سعی بر ر اين پژوهش از دو خاک لوم رسی و لوم شنی )با ويژگید

به منظور انتخاب ماده آلی و تبديل آن به بیوچار و ها باشد. ت و مقدار رس آنآن بود که تنها تفاوت اين دو خاک در باف

 .کمپوست، از گیاه برگ نو استفاده شد

چرخه  60سازی شرايط طبیعی، تر تیمارهای آلی بر ساختمان خاک و شبیههای خاک، تاثیر بیشبه منظور بازسازی نمونه

ساعت توسط پل رطوبتی به رطوبت گنجايش زراعی  24ها به مدت ونههای خاک اعمال شد. نمشدن بر نمونهتر و خشک

سلسیوس قرار گرفته و خشک شدند. پس از آن  95دار در دمای ساعت در آون هواکش 48رسانده شد، و سپس به مدت 

 گرفتند.درجه سلسیوس قرار می 24ساعت در انکوباتور و در دمای  72ها به مدت نمونه

ساعت از  24شده درون سیلندرها به آهستگی طی ساخته های خاکنمونهنی مشخصه رطوبتی، گیری منحبرای اندازه

با استفاده از دستگاه جعبه  هکتوپاسکال 50و  60، 6 ،0های ماتريک قسمت زير اشباع شدند. سپس مقدار رطوبت در مکش

های ماتريک ائولین و در مکشک-به کمک دستگاه جعبه شن هکتوپاسکال 990و  200، 600های ماتريک شن، در مکش

گیری ( با استفاده از دستگاه صفحه فشار اندازههکتوپاسکال 65000و  60000، 5000، 2000، 6000، 500تر )يعنی بیش

دورنر  66تخلخلی-کند. بنابراين مدل دوپیروی می 65نمايی-های مورد مطالعه از توزيع دو. توزيع اندازه منافذ در خاکشد

(Durner, 1994)  محدوديت معلم با(Mualem, 1976)  توسط ابزارExcel Solver های منحنی مشخصه رطوبتی خاک بر داده

 .برازش داده شد

، 5000، 2000، 6000های ماتريک گیری شد. اين ويژگی در مکشفروسنج مخروطی اندازه-مقاومت فروروی خاک با ريز

-خاک با استفاده از مدل تنظیم مکانیکی مقاومت مشخصه های منحنیداده گیری شد.اندازه هکتوپاسکال 65000و  60000

 .سازی شده و پارامترهای برازش مدل گزارش شدمدل Excel Solver( توسط ابزار van Genuchten, 1980گنوختن )شده ون

های منحنی مشخصه رطوبتی و منحنی مشخصه مقاومت مکانیکی خاک و تعیین پارامترهای سازی دادهپس از مدل

( توسعه 2064ان )، که توسط عسگرزاده و همکارSAWCalافزار های آب قابل استفاده خاک با استفاده از نرمتبرازش، کمیّ

 .يافته است، محاسبه گرديد
 

 نتایج و بحث

 و 100LLWRدامناه رطاوبتی باا حاداقل محادوديت )، (330PAW و 100PAWنتايج تجزيه واريانس مقادير آب فراهم گیااه )

330LLWR )گن و( جايش آب انتگرالیIWC در جدول )6 ( ارائه شده است. مقايسه میاانگین مقاادير آب فاراهم خااکSAW )

داری بین تیمارهای نوع دهد که تفاوت معنینشان می IWCو  100PAW ،330PAW ،100LLWR ،330LLWRشده توسط محاسبه

ساس جذب يکنواخت تمام آب موجود در دامنه بین تنها بر ا PAW. (2)جدول خاک و درصد کاربرد تیمارهای آلی وجود دارد 

FC  وPWP  بوده و نیاز ريشه به اکسیژن در دامنه مرطوب و محدوديت مقاومت مکانیکی زيااد و هادايت هیادرولیکی کام در

 PAWهای مورد بررسی با استفاده از کمّیات در خاک SAWشده دامنه خشک را در نظر نگرفته است. بنابراين مقادير محاسبه

تار بایش PAWاز  IWCچنین در خاک لوم رسی، مقادار درصد تیمارهای آلی و هم 2تر است. در سطح ها بیشاز ساير کمّیت

                                                 
15-Bi-modal pore size distribution 
16-Dual-porosity model 
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شده بر ساختمان و کیفیت خاک مربوط باشد که سبب تعديل اثار تواند به اثر مثبت تیمارهای آلی افزودهاست که علت آن می

 ها در اين تیمارها شده است.ديگر محدوديت

تر از خااک لاوم بیش SAWداشت آب به ويژه در دامنه تر، نگهدر خاک لوم رسی، به دلیل منافذ مويینه و سطح ويژه بیش

چنین پس از افزودن بقايا، محدوديت تهويه ضعیف )در دامنه مرطوب( و يا مقاومات مکاانیکی زيااد )در دامناه شنی است. هم

 2دهاد کاه در ساطح . نتايج نشان مایافزايش يافته است SAWر نتیجه خشک( برای جذب آب توسط ريشه تعديل شده و د

تاری ها در دامنه رطاوبتی وسایعيعنی توابع وزنی محدوديت استهای فیزيکی ناچیز شده درصد تیمارهای آلی اين محدوديت

 گشته است.  IWCبرابر با يک است که سبب افزايش مقدار 

تفااوت  330PAWو  100PAWچنین بین و هم 330LLWRو  100LLWRهای شود که بین کمیّتديده می 2با توجه به جدول 

اسات. ايان نتیجاه  SAW( در هنگام محاسابات FCθ-330 يا FCθ-100وجود دارد که علت اين تفاوت انتخاب حد بالايی متفاوت )

تواناد باه طاور مای (، انتخاب مکش ماتريک برای گنجايش زراعی LLWRماثلاًبدان معناست که با وجود انتخاب روش مشابه )

 990تاا  600ای مؤثر باشد. معماولاً مقادار آبای کاه در دامناه مکاش ماترياک داری بر مقدار آب قابل استفاده محاسبهمعنی

هاای مشاابه شاده در روشمحاسبه SAWوجود دارد، قابل توجه بوده و باعث ايجاد تفاوت قابل توجه بین مقادير  هکتوپاسکال

شود. بنابراين انتخاب مکش ماتريک متناسب با گنجايش زراعی، يکی از مباحث مهام در تعیاین می محاسبه آب قابل استفاده

 آب فراهم خاک است که بايد با توجه به نوع خاک و شرايط طبیعی مورد بررسی قرار گیرد.

-(. بنابراين می2است )جدول  100LLWRشده برای تر از مقدار محاسبهبزرگ IWCشده برای  به طور کلی مقادير محاسبه

کناد. علات ايان تری محاسبه مایمقادير آب قابل استفاده بیش LLWRنسبت به روش  IWCتوان گفت که در مجموع روش 

 IWCها با مکش ماترياک خااک در روش محاسابه های بحرانی متفاوت و تغییر تدريجی اين محدوديتيافته انتخاب محدوده

اناد کاه مقاادير ها گزارش کرده. آن( نیز به نتايج مشابهی دست يافتند6934ی )( و حسین6936ن )ااست. عسگرزاده و همکار

SAW ها و تیمارهاای ماورد بررسای آنهاا مقاادير شده توسط مفاهیم مختلف با يکديگر تفاوت داشته و در اغلب خاکمحاسبه

SAW شده با کمّیت محاسبهIWC ستتر بوده اها بیشدر مقايسه با ساير کمّیت. 
 

دامنه ، (330PAW و 100PAWها برای مقادیر آب فراهم گیاه )( دادهMSها )مربعات داده میانگین مبنای بر واریانس تجزیه -1 جدول

 های مورد بررسی.( در تیمارIWCگنجایش آب انتگرالی ) و( 330LLWR و 100LLWRرطوبتی با حداقل محدودیت )

MS 

 IWC 330LLWR 100LLWR 330PAW 100PAW منابع تغییرات درجه آزادی

-------------------------------3⎼cm 3cm------------------------------- 

 تیمار 6 

* 0048/0 0096/0ns  0005/0ns  * 0056/0 00059/0 ns 6 شاهد در برابر تیمارهای آلی 

004/0 * 0062/0ns  00087/0ns  00005/0ns  00099/0 ns 2 وع تیمار آلین 

0605/0 ** 0025/0ns  00902/0 ** 0069/0 * 006/0 * 6 درصد تیمار آلی 

0070/0ns  0695/0ns  00073/0ns  00064/0ns  0006/0ns  2  درصد تیمار آلی × تیمارآلینوع 

0048/0 ** 024/0ns  002/0 * 0065/0ns  002/0 * 6 بافت خاک 

 بافت خاک ×تیمار  6     

* 0048/0 0096/0ns 0005/0ns * 0056/0 00059/0 ns 6 بافت × شاهد در برابر تیمار آلی 

000068/0ns  0035/0ns  000008/0ns  00064/0ns  00063/0ns  2 بافت × نوع تیمار آلی 

00055/0ns  0628/0ns  00067/0ns  00065/0ns  0057/0ns  6 بافت × درصد تیمار آلی 

0003/0ns  0070/0ns  000603/0ns  00023/0ns  0062/0ns  2 بافت × درصد تیمار آلی × نوع تیمار آلی 

 خطا 28 0004/0 0606/0 00097/0 0086/0 0003/0

 .استدار بیانگر عدم وجود اثر معنی ns.                      باشندیمدرصد  6/0و  6، 5 احتمالح ودر سط داریمعن اثر دهندهنشان بی* ، ** و  *** به ترت
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 IWC و 100PAW ،330PAW ،100LLWRدار بار مقاادير دهد که نوع خاک دارای اثار معنایجدول تجزيه واريانس نشان می

، SAWترين مقدار دهد که بیشهای آب قابل استفاده نشان می(. مقايسه میانگین اثر بافت )نوع( خاک بر کمیّت6است )جدول

تارين مقادار داری با خاک لوم شنی داشت. در خااک لاوم رسای، کاممعنیهمواره در خاک لوم رسی به دست آمد که تفاوت 

SAW  330مربوط بهPAW  ترين مقدار و بیشSAW شده مربوط به محاسبهIWC توان گفت  باا است. بنابراين به طور کلی می

داری زايش معنیاف  IWCو  100PAW ،330PAW ،100LLWRهای شده توسط کمّیتمحاسبه SAWشدن بافت خاک، مقادير ريز

-توان به اثر افزايشی شديدتر آن بر مقادير رطوبتی تعیینرا می SAWهای مختلف يافته است. اثر افزايشی مقدار رس بر کمّیت

 میاناه تاا کم هایمکش در آب داشت¬نگه شيمقدار رس با افزا شيدر واقع افزاها نسبت داد؛ شده برای حد بالايی اين کمّیت

-نتايج اين پژوهش با يافتاه .فراهم خاک شده است مقدار آب شيافزا سبب( متوسط منافذ افزايش و سازیساختمان دلیل به)

 LLWR( نیز دريافتند که مقادار 2064. صفادوست و همکاران )هماهنگی دارد LLWR( برای 6337داسیلوا و همکاران ) های

های آمريکاا نشاان ( با استفاده از بانک اطلاعاتی خاک2005اونلس و آرچر ). تر از خاک لوم شنی استدر خاک لوم رسی بیش

باه  PAWشناسی خااک، ها مانند بافت، ساختمان و کانیبودن ساير ويژگیثابت ورتصدر  دادند که با افزايش مقدار کربن آلی

دار داشته اثر معنی IWCدهد که نوع تیمار آلی تنها بر کمّیت . نتايج تجزيه واريانس نشان میيابدطور قابل توجهی افزايش می

ها باه ط به تیمارهای بقايای تازه و کمپوست است که مقدار آنشده مربوترين مقادير آب فراهم محاسبه(. بیش6است )جدول 

تار در توان گفت که بقايای تازه و کمپوست با اثر قوی(. در توجیه اين يافته می6تر است )شکل داری از بیوچار بیشطور معنی

داشات رطوبات، سابب گاهدوساتی و افازايش نهای فیزيکی خاک )برای نمونه مقاومت مکانیکی(، ويژگی آبتعديل محدوديت

شده نسبت به تیماار تر بیوچار بر مقدار آب فراهم محاسبهشوند. اين درحالی است که اثر کمافزايش مقدار آب فراهم خاک می

های فیزيکی خاک نسبت داد. البته ممکن است اثار سااير عوامال مانناد تر آن در تعديل محدوديتتوان به اثر کمشاهد را می

 الشعاع قرار دهد.شده را تحتخاک بر روند تغییرات مؤثر بوده و اثر کیفیت و يا کمّیت مواد آلی افزوده بافت و ساختمان
 

دامنه رطوبتی با حداقل ، (330PAWو 100PAWاثر نوع خاک و مقدار تیمارهای آلی بر مقادیر آب فراهم گیاه ) میانگین مقایسه -2 جدول

 (IWCآب انتگرالی ) گنجایش و( 330LLWR و 100LLWRمحدودیت )
 

 تیمارهای آزمايشی

------------------------ 3⎼cm 3cm --------------------- 
100PAW 330PAW 100LLWR IWC 

     نوع خاک

 b690/0 a663/0 b 603/0 b623/0 (SL)لوم شنی 

 a644/0 a607/0 a 624/0 a650/0 (CL)لوم رسی 

     

      تیمارآلیدرصد 

1 

2 

b 696/0 b 032/0 b 603/0 b627/0 

a645/0 a604/0 a627/0 a666/0 

 (.>05/0LSD, p) دارند داریمعن تفاوت مختلف حروف یدارا اعدادو در هر گروه  ستون هر در
 

 
با  داریمعن تفاوت مختلف حروف یدارا هایستون(. IWCنوع تیمار آلی بر مقادیر گنجایش آب انتگرالی )اثر  نیانگیم سهیمقا -1شکل 

 (.>50/5LSD, p) دارندیکدیگر 

 کمپوست بقايای تازه
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Abstract 

 

Water, air, mechanical resistance and temperature are the four main physical properties of soil affecting root 

growth and water uptake by plants. Soil organic conditioners could improve soil structure, physical quality and 

hydraulic properties. In this study organic treatments including Ligustrum shoot residues, biochar and compost 

were added in three levels (0, 1 and 2 mass percent) to two texturally-different soils, and then the treated soils 

were packed into steel cylinders. The amended soil samples were subjected to 10 wetting and drying cycles 

during an incubation period. Then, selected soil physical and chemical properties were measured in the treated 

soils. Soil available water quantities including PAW100, LLWR100 and IWC were greater in clay loam soil than in 

sandy loam soil. Moreover, adding the organic amendments significantly affected the IWC, while the effect of 

biochar was least .Overally, Ligustrum’ shoot residues, and its’ compost are valuable amendments for soil water 

management and enhancement of soil physical and chemical quality. 
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