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 چکیده

با اعمال توابع وزنی ناشی از  نهایتبیدر دامنه مکش صفر تا   (C(h))گنجایش آب دیفرانسیلیتابع  ، انتگرال(IWC)گنجایش آب تجمعی 

هدف این پژوهش  .انجام شده است IWC بر( RLDاثر تراکم طولی ریشه )مطالعات محدودی در زمینه های مختلف خاک است. تاکنون محدودیت

آوری و سه سطح بدین منظور یک خاک لوم رس شنی جمع .بود (هلیانتوسو جنس  )تیره آستراسه در گیاه آفتابگردان IWCروی  RLDبررسی تاثیر 

 70و ارتفاع  30های پلیکا )گلدان( با قطر ( در لولهD3تا  D1متر مکعب )به ترتیب گرم بر سانتی 75/1و  55/1، 35/1( مساوی Dbچگالی ظاهری )

اتمام رشد رویشی و شروع رشد زایشی، چهار سطح هرس ریشه از  مرحلهپس از کشت بذور آفتابگردان و استقرار کامل گیاه در  شد.متر ایجاد سانتی

 دو دوره تر و خشکیو ( در طوقه ایجاد نامگذاری شدند L4تا  L1و صفر درصد که به ترتیب  25، 50، 75طریق قطع بخشی از انشعابات ریشه )حدوداً 

در قالب مقاومت  RLD( و در مرحله دوم با دخالت دادن IWCGو همکاران ) Groeneveltدر مرحله نخست به روش  IWCاعمال شد. مقدار 

بود. دار معنی Lو بین چهار سطح  Dbبین سه سطح  IWCRSنتایج نشان داد تفاوت  ( محاسبه و با یکدیگر مقایسه شد.IWCRSهیدرولیکی خاک )

متفاوت گردید. در  IWCGبر خلاف  IWCRSبرای  Lو  Dمکش شروع محدودیت فراهمی آب در انتهای خشک منحنی رطوبتی در سطوح مختلف 

 دار بود. معنی L2و  L1و تفاوت بین  D1تفاوت تیمارهای  ،Lو  Dبرای سطوح مختلف  IWCRSو  IWCG میانگین بینمقایسه 

  توابع وزنی، هرس ریشه، هیدرولیکی خاکمقاومت : کلمات کلیدی

 

 مقدمه

IWC)گنجایش آب تجمعی مفهوم 
1
عمال توابع وزنی نهایت با ادر دامنه مکش صفر تا بی (C(h))2گنجایش آب دیفرانسیلیحاصل انتگرال  (

های فیزیکی ناشی از محدودیت مطرح گردید. تاکنون تاثیر (2001و همکاران ) Groeneveltکه توسط های مختلف خاک است ناشی از محدودیت

و  Groenevelt( و شوری )2010و همکاران،  Grant؛ 2001و همکاران،  Groeneveltزهکشی سریع خاک، تهویه ناکافی، مقاومت مکانیکی خاک )

)تراکم طولی ریشه  اما تاثیر ،مد نظر قرار گرفته IWCبرای محاسبه  ωi(h)( در ایجاد تابع 2010و همکاران،  Nang؛ 2004همکاران،
3
RLD)  به ندرت

( و IWCRSبرای گیاه آفتاب گردان ) RSدر قالب  RLDبا دخالت دادن  تجمعیهدف این پژوهش محاسبه گنجایش آب مورد توجه قرار گرفته است. 

 ( بود. IWCG)(، 2001و همکاران ) Groeneveltمقادیر محاسبه شده به روش  مقایسه آن با

 

 هامواد و روش

متر مکعب، به گرم بر سانتی 75/1و 55/1، 35/1معادل  Dbدر این پژوهش یک خاک لوم رس شنی انتخاب و سه سطح چگالی ظاهری )

 سانتی 70و ارتفاع  30شوند( با قطر های پلیکا )که از این به بعد گلدان نامیده میمورد نیاز در لولهلوم رس شنی ( با ریختن خاک  D3و D1 ،D2ترتیب 
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1 Integral water capacity 
2 Differential water capacity 
3 Root length density 
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در هر ، ها در آفتابگردان، اتمام رشد رویشی و شروع رشد زایشی )ظاهر شدن طبق(پس از رشد کامل ریشه( ایجاد شد. 1397) کاظمیه روش متر ب

 3هرکدام با و  ایجاد چهار سطح هرس ریشه ،)% و صفر درصد انشعابات ریشه در محل طوقه25%، 50%، 75قطع حدود ) هرس کردن ریشهبا  Dbسطح 

در هر عدد  3گردان به تعداد دار شده آفتاببذور جوانه در گلخانه چیده شدند. (CRDهای کامل تصادفی )گلدان در قالب طرح بلوک 36در مجموع  تکرار

سانتی  330ها در حول وحوش رطوبت معادل ک گلدانطوبت خاهای تر و خشکی، رل دوره رشد تا قبل از شروع اعمال دورهطوگلدان کشت شدند. در 

که در مجموع یک ماه به طول  )از نزدیک رطوبت اشباع تا پژمردگی گیاه( گیاهان به خوبی رشد نمایند پس از آن دو دوره خشکیشته شد تا دانگه متر 

پس از جدا شدن از ها های هوایی گیاه و سپس ریشه انجام گرفت و طول ریشهبرداشت قسمت ،در آخرین روزهای چرخه تنش دوماعمال شد.  انجامید،

متر مکعب( متر بر سانتی)سانتی RLDتعیین و پس از تقسیم بر حجم خاک به عنوان  GSA Image Analyzerافزار با بکارگیری نرمخاک هر گلدان 

 شد. بررسی  SAS افزارمقایسه میانگین با بکارگیری نرمو  IWCGو  IWCRSگزارش شد. اثرات مستقل و توأم فشردگی و هرس ریشه بر 

 

 (IWCRS) (RS) 4و بر مبنای مقاومت هیدرولیکی خاک (IWCG) (2001و همکاران ) Groeneveltبه روش IWC تعیین 

از طریق تأثیرگذاری  IWCتراکم طولی ریشه بر  اثردر پژوهش جاری  ( ارائه شده است.1397در پژوهش کاظمی و همکاران ) IWCGجزئیات محاسبه 

در واقع بر اساس معادله زیر با رشد در دامنه خشک منحنی رطوبتی بررسی شد.  (1975)آسودو،  1بر مقاومت هیدرولیکی خاک با بکارگیری معادله 

  .افتدمقاومت هیدرولیکی خاک کاهش یافته و جریان آب به سمت ریشه با سهولت بیشتری اتفاق می  RLDگیاه به دلیل افزایش

   Rs =
ln(πRLD)+2lna

4π.RLD.∆z
×

1

K(h)
                                                                                                                                                       (1)  

متر ریشه بر سانتی مترتراکم طولی ریشه )سانتی RLDمتر(، شعاع ریشه )سانتیa متر(، مقاومت هیدرولیکی خاک )بار روز بر سانتی Rs، 1در معادله 

نحوه  مترمربع بر بار بر روز( است.خاک )سانتیغیر اشباع هدایت هیدرولیکی  Kو  متر()سانتیضخامت لایه خاک اشغال شده با ریشه  ZΔمکعب خاک(، 

از رابطه مذکور، در دامنه مکش صفر تا مکشی که گیاه توانست آب جذب کند،  Rsمحاسبه به این صورت بود که پس از  Rsایجاد تابع وزنی برای 

مقدار این مکش نهایی برای تیمارهای مختلف فشردگی خاک و سطوح مختلف  (.1( رسم گردید )شکل hدر مقابل مکش ماتریک خاک ) RSمنحنی 

 متغیر بود. D1L4متر در تیمار سانتی 39184تا  D1L1متر در تیمار سانتی 13134هرس ریشه متفاوت بود و از 

 

 ، محاسبه شده به عنوان تابعی از مکش ماتریک خاکRS(h)تغییرات مقاومت هیدرولیکی خاک، -1شکل 

 

جذب مکش ماتریک خاک(، مقدار مقاومت هیدرولیکی خاک برای رشد گیاه و  ± cm 500با خطای فرض شد تا نقطه جدا شدن منحنی از محور افقی )

 سیر ( ولی از آن به بعد مقدار آن ωRS =1) فرض شد 1معادل  RSکند و در آن محدوده از مکش، مقدار ضریب وزتی برای آب محدودیتی ایجاد نمی

                                                           
4 Soil hydraulic resistance 
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تقسیم ، RS(h)در هر مکش،  RS(، به مقدار (RScدر آن مکش که جدا شدن منحنی از محور افقی منحنی اتفاق افتاد  RSمقدار  خود گرفت.هنزولی ب

در دامنه خیس  IWC، مقدار 2، با معادله RS ،RS(h)ω( و به عنوان ضریب وزنی مد نظر قرار گرفت. پس از ایجاد ضریب وزنی RSc/RS(h)شد )

 به جای استفاده از تابع وزنی برای هدایت هیدرولیکی کم، تابع( و در دامنه خشک منحنی 2001و همکاران ) Groeneveltمنحنی رطوبتی به روش 

 مورد استفاده قرار گرفت.  RS(h)ωوزنی 

ωRS(h)= 
𝑅𝑆𝑐

𝑅𝑆(ℎ)
                                        (2)                                                                                                                          

 

 نتایج و بحث 

دول ( در جIWCRSبر مبنای مقاومت هیدرولیکی خاک )و  (IWCG( )2001و همکاران ) Groeneveltحاصل بر مبنای روش  IWCمقادیر 

  ارائه شده است 1

 (L1, L2, L3, L4) هسطوح مختلف هرس ریش در( D3 , D2, D1) فشردگی خاک تیمارهای مختلف برای IWCRS و ،IWCG مقادیر -1جدول

 D1L1 D1L2 D1L3 D1L4 D2L1 D2L2 D2L3 D2L4 D3L1 D3L2 D3L3 D3L4 تیمار

IWCRS 

(cm3cm-3) 
201/0  205/0  232/0  233/0  144/0  153/0  154/0  155/0  034/0  036/0  036/0  036/0  

IWCG 

(cm3cm-3) 
229/0  229/0  229/0  229/0  154/0  154/0  154/0  154/0  038/0  038/0  038/0  038/0  

 

  (IWCG( )2001و همکاران ) Groeneveltگنجایش آب تجمعی حاصل بر مبنای روش 

IWCG (cmبیشینه مقدار 
3
cm

cm( و کمینه آن )D1سه تیمار فشردگی خاک به تیمار  (در بین229/0 3-
3
cm

)در هر چهار  D3( به تیمار 038/0 3-

کاهش داده که 038/0به  229/0را از  IWCGمتر مکعب، مقدار گرم بر سانتی 75/1به  35/1افزایش فشردگی خاک از سطح هرس ریشه( تعلق داشت. 

 گنجایش آب دیفرانسیلی موثر( مقدار2001و همکاران ) Groeneveltطبق تعریف  D1برای تیمارهای  .آب قابل استفاده است درصد در 83معادل افت 

(Ei(h)) تهویه در انتهای خیس منحنی رطوبتی که توابع وزنی (ωa(h) )هدایت هیدرولیکی زیاد و (ωK(h)wet) درصد  33اند، حدود دخالت داده شده

می باشد.  1گونه محدودیتی برای جذب آب وجود نداشت و ضریب وزنی جذب مساوی  متر هیچسانتی 8973تا  330در دامنه مکش  بود. C(h) مقدار 

تابع وزنی مقاومت بالای فرورروی  ند ازمتر توابع وزنی دخیل به ترتیب عبارت بودسانتی 15000تا  12000متر و سانتی 12000تا  8973از مکش 

 است.در آن دامنه  C(h)درصد مقدار  79در انتهای خشک منحنی رطوبتی حدود  Ei(h)مقدار   (ωRK(h)dryهدایت هیدرولیکی کم )و ( ωR(h)) خاک،

 واسطه وجود مشکل تهویه برای گیاهمتر رطوبت خاک به سانتی 983مترمکعب تا مکش  گرم برسانتی 75/1با چگالی ظاهری معادل  D3برای تیمارهای 

 9935بوده و از مکش  C(h)درصد مقدار  13در انتهای خیس منحنی رطوبتی )شکل ارائه نشده است( تنها حدود  Ei(h)قابل جذب نیست و مقدار 

( رطوبت خاک برای گیاه غیر 2001و همکاران )Groenevelt متر مقاومت فروروی خاک به بیشینه محدودکنندگی خود رسید. بر اساس تعریفسانتی

به دلیل محدودیت تعداد صفحات مقاله های این بخش شکلو  D2نتایج تیمار قابل جذب فرض شد و دامنه بدون محدودیت در این تیمار وجود نداشت. 

 .( مراجعه شود1397. در صورت نیاز به رساله دکتری کاظمی )ارائه نشده است در اینجا
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 (IWCRSبر مبنای مقاومت هیدرولیکی خاک )گنجایش آب تجمعی حاصل 

 2( در شکل L1-L4در هر سطح هرس ریشه ) D1برای تیمار  (ωRS)به عنوان توابع وزنی توسعه یافته برای مقاومت هیدرولیکی خاک  RSc/RSتغییرات 

(. دخالت 2متر اتفاق افتاد )شکل سانتی 13000و  12000، 4500، 4000های به ترتیب در مکش D1L4 ،RSCتا  D1L1برای تیمارهای ارائه شده است. 

درصد کاهش و برای  6/11، 2/12به ترتیب  D1برای تیمارهای  IWCGدر مقایسه با  D1L2و  D1L1 تیمارهای IWCRSباعث شد   ωRS(h)دادن

، 5500های این محدودیت به ترتیب در مکش D2L4تا  D2L1رهای برای تیما یابد. افزایش به ترتیب حدود یک و دو درصد D1L4و  D1L3تیمارهای 

تفاوت زیادی نداشت و  D3بین سطوح مختلف هرس ریشه تیمار  RSC، مقدار D1متر شروع شد. بر خلاف تیمارهای سانتی 12000و  10000، 7000

 متغیر بود. L4 تا L2متر در سطوح سانتی 5000تا  L1در سطح  4000مکش شروع محدودیت مقاومت هیدرولیکی خاک نیز از 

 

 (L1-L4(در هر سطح هرس ریشه )a) D1برای تیمار  (ωRS)به عنوان توابع وزنی توسعه یافته برای مقاومت هیدرولیکی خاک  RSC/RS -2شکل 
D1= 1.35 g.cm-3- ،L2 ،L3  و L4 برای تیمارD1 :و صفر درصد هرس ریشه 21، 4/50، 61: به ترتیب معادل  

 

( به عنوان مکش شروع محدودیت هدایت هیدرولیکی کم در 2001و همکاران ) Groeneveltمتر که سانتی 12000چه تفاوت زیادی بین مکش اگر 

وجود دارد، اما اختلاف بین  D3L4متر برای تیمار سانتی 5000و یا  D3L1برای تیمار  4000محدوده خشک منحنی رطوبتی در نظر گرفتند و مکش 

های بزرگتر در مقایسه با مقدار آن در محدوده خیس منحنی (. مقدار گنجایش آب دیفرانسیلی در مکش1اندک است )جدول  IWCGو  IWCRSمقادیر 

رطوبت زیادی در خاک  ،ای که مقاومت هیدرولیکی خاک یا هدایت هیدرولیکی بر جذب آب تأثیرگذار استبسیار کمتر بوده و در حقیقت در محدوده

و  IWCGمتر مکعب بین متر مکعب بر سانتیسانتی 002/0متر اختلاف بین مقادیر بحرانی، دو روش تنها سانتی 7000وری که با وجود وجود ندارد بط

IWCRS  تیمارD3  وD3L4  .ناگهانی یشافزا سیر ملو کخا( در 1393پژوهش مسکینی ویشکایی )در تفاوت دارند RS  از  ترتیب به مگندو  اکلزدر

برای  IWCGدرصد مقدار  7/100و  100، 4/99، 6/93به ترتیب  D2L4تا  D2L1تیمارهای IWCRS متر شروع شد. سانتی 5000و  3000ماتریک  مکش

و پس از آن تا مکشی که   ωR(h)بحرانی تنها تابع وزنی  SR%( تا مکش معادل 15ای )تخلخل تهویه 2734از مکش  D3بود. برای تیمارهای  D2تیمار 

درصد  94و  94، 94، 89به ترتیب  D3L4تا  D3L1در تیمارهای  IWCRSنیز بر جذب آب تأثیرگذار شد.  ωRS(h)یافت. علاوه بر آن تابع  جذب آب ادامه

( 2001و همکاران ) Groeneveltدر کنار توابع وزنی بکار رفته توسط  ωRSرسد این مدل بکارگیری گردید. به نظر می D3برای تیمار  IWCGمقدار 

-ای برگ )نتایج ارائه نشده است(، نشان میبر مبنای هدایت روزنه IWCمقادیر  حال آنکه را نشان دهد RLD نتوانسته است تأثیر این تابع وزنی جدید و

 تأثیر قابل توجهی بر مقدار جذب آب توسط گیاهان دارد.  L2و  L1ویژه در سطح ¬دهد هرس ریشه، به

 

 IWCوام فشردگی خاک و هرس ریشه بر اثر مستقل و ت

تفاوت هر  D، برای سطوح مختلف IWCدر مقایسه میانگین در هر گروه محاسبه شده به دو روش مختلف نشان داد  IWCنتایج مقایسه میانگین مقادیر 

می دهد هرس ریشه جذب آب را  که نشان( Bو  A– 3)شکلدار بود معنی Lبین چهار سطح  IWCRSو برای  Dbبین سه سطح  IWCRSو IWCG دو 

 در  RLDاست که اثر مهم  )2010و همکاران ) Besharatداری تحت تأثیر قرار داد و آن را کاهش داد. این نتایج هماهنگ با یافته های به طرز معنی
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 دار بودمعنی D1نها برای تیمارهای ت IWCتفاوت دو گروه D در مقایسه بین گروهی برای سطوح مختلف جذب آب توسط گیاهان را مدنظر قرار دادند. 

(. در D – 3دار بوده است )شکلدار و برای دو سطح دیگر غیرمعنیمعنی L2و  L1برای  IWCتفاوت دو گروه  L(. برای سطوح مختلف C – 3)شکل

دار مشاهده نشد )جدول تیمارها تفاوت معنیدار بود و بین بقیه بین دو گروه معنی D1L2و  D1L1، تفاوت IWCهای دو گروه  DiLiمقایسه بین سطوح 

 ارائه نشده است(. 

 

 

 ریشه (L)و هرس  (Dچگالی ظاهری ) سطوح مختلف رایب  IWCRSو IWCGگروهی  و داخل بین مقایسه میانگین -3شکل 
D1= 1.35g.cm-3                                          D2= 1.55g.cm-3                      D3= 1.75g.cm-3  

L1 ،L2 ،L3  و L4 برای تیمارD1 : و صفر درصد هرس ریشه، برای تیمار  21، 4/50، 61: به ترتیب معادلD2 : و صفر درصد هرس  5/23، 43، 61: به ترتیب معادل

دار در سطح هر گروه اعدادی که دارای یک حرف مشترک هستند اختلاف معنیدر . و صفر درصد هرس ریشه 28، 38، 71: به ترتیب معادل : D3ریشه و برای تیمار 

 ندارند. %5

 

  گیرینتیجه

با  سهیدر مقا تأثیر زیادی داشته باشد اما IWC یروبه تبع آن  و  RSمقدار برRLD مقدار  شدیم تصور که پژوهش نیا فرض خلاف بر

K(h) تفاوت مقادیر  گر چها آن کمتر بود ریتأثIWCRS  دار بود. ، از نظر آماری معنیهرس ریشهبین سطوح مختلف 

 

  نابع:م

. تاثیر تراکم طولی ریشه آفتابگردان بر ظرفیت آب انتگرالی در سطوح مختلف فشردگی در یک خاک لوم رس شنی. رساله دکتری در رشته 1397. ز ،کاظمی

 علوم و مهندسی خاک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.
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Abstract 
Integral water capacity (IWC) is the integral of differential water capacity function (C(h)) in the range of 0 to infinity soil 

matric potential multiplied by some weighting functions each taking into account effect of various soil limitations. Up to 

now the effect of root length density (RLD( on IWC has been seldom investigated. The purpose of this study was to 

evaluate the effect of RLD on IWC based in sunflower (Helliantus annus L.) plant. For this purpose, a sandy clay loam soil 

was evenly compacted to three bulk densities (Db) equal to 1.35, 1.55 and 1.75 g cm (D1to D3, respectively) in PVC columns 

(called pots hereafter) with 30 cm diameter and 70 cm height. Sunflower seedlings were planted in the pots and after their 

full establishment at the end of vegetative growth and onset of reproductive growth four levels of RLD was created by 

pruning root branches (approximately 75%, 50%, 25% and 0% that was named L1 to L4, respectively) around the root 

crown. Two periods of wetting and drying cycles were imposed. IWC was computed first by adopting Groenevelt et al. 

approach (IWCG) and second by introducing RLD in the form of soil hydraulic resistance (IWCRs) and compared each other. 
The results showed differences between IWCRS for the Db treatments and for the L levels were significant. Contrary to 

IWCG, for IWCRS the h value in which water availability restriction for the plants started, was different for each soil 

compaction and each root pruning level. Comparing the means among IWCG and IWCRs at different D and L levels showed 

significant differences between D1 treatments and L1 and L2 levels. 

Keywords: Soil hydraulic conductivity, root pruning weighting functions 
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