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 خاک با حداقل محدودیت دامنه رطوبتی بربررسی تاثیر مالچ پته آفتابگردان 

(LLWR) 
 

 3، مجید منتصری2نژاد، وحید رضاوردی*1نورعلی حقدوست قهرمانلو

 

 (07/02/1400: پذیرش تاریخ     08/11/1399: دریافت تاریخ)
 

 چکیده
از رطوبت خاک که در آن رشد گیاه در ارتباط با پتانسیل آب، مقاومت خاک و دامنه رطوبتی با حداقل ای شناخت دامنه

شود، اهمیت بالایی دارد. پژوهش حاضر جهت بررسی اثر مالچ پته ( مواجه میLeast Limiting Water Rangeمحدودیت )

در قالب طرح فاکتوریل بر پایه کاملاً تصادفی اجرا شد.  LLWR( و Qسطوح مختلف بر مقاومت فروروی ) آفتابگردان در

آزمایشات به منظور بهبود وضعیت دامنه رطوبتی خاک، در سه سطح مالچ پته آفتابگردان و پنج سطح رطوبتی در سه تکرار 

آزمایشگاهی و با تنظیم عمق و سرعت فروروی  ( PenetrometerAutomatic Microتوسط ریزفروسنج اتوماتیک ) Qانجام شد. 

مقدار رطوبت خاک در مقاومت فروروی بحرانی، برای تیمار شاهد )بدون مالچ( و  گیری شد.مخروط دستگاه در خاک اندازه

درصد حجمی اتفاق افتاد. مقدار  1/19و 22، 4/28تن در هکتار( به ترتیب در  20و  10تیمارهای با مالچ پته آفتابگردان )

درصد کاهش یافت. این روند  3/9و  4/6تن مالچ در هکتار نسبت به تیمار شاهد به ترتیب  20و  10رطوبت بحرانی تیمار 

تن مالچ در هکتار  20بحرانی از تیمار Q کاهشی به معنی بهبود شرایط برای جذب آب توسط گیاه است. مقدار رطوبت در 

درصد کاهش یافت و با افزایش مقدار مالچ در هکتار، نتایج بهتری حاصل شد.  9/2تن مالچ در هکتار  10نسبت به تیمار 

درصد  17/9و  09/9، 11/5تن در هکتار به ترتیب  20و 10برای تیمار شاهد و تیمار در سطوح مختلف مالچ  LLWRمقدار 

 باشد.بیانگر عملکرد مثبت مالچ پته آفتابگردان می LLWRحجمی محاسبه گردید. این روند افزایشی رطوبت در 
 

 (LLWRرطوبتی با حداقل محدودیت )مالچ پته آفتابگردان، مقاومت فروروی، دامنه  های کلیدی:واژه

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
(. LLWRحدودیت خاک )حداقل م. بررسی تاثیر مالچ پته آفتابگردان بر دامنه رطوبتی با 1401نژاد و.، منتصری م. رضاوردی حقدوست قهرمانلو ن.،

 .53-46: فحهص .1شماره  ،10جلد 

 

 مربی، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه -1

 روه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیهگاستاد،  -2

 ، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه استاد -3

.n.haghdoust@urmia.ac.ir الکترونیک:* پست  



 بررسی تاثیر مالچ پته آفتابگردان بر ...

47 

 مقدمه
و ارزیابی  ریزی آبیاریهای خاکی برای برنامهیکی از شاخص

باشد ( میQ)خاک مقاومت فروروی ، وضعیت رطوبت خاک

(Khorsand et al., 2019.)  حداکثر مقاومت خاک در برابر

های مکانیکی، بدون تغییر شکل و گسیختگی را مقاومت تنش

های مکانیکی یکی از انواع مقاومت Q مکانیکی خاک گویند.

که تحت تأثیر بافت، چگالی ظاهری و میزان مواد خاک است 

مقاومت خاک در برابر فرو بردن  نگرو بیاگیرد می قرارآلی خاک 

 Soane & vanباشد )ای شکل به درون آن مییک جسم میله

Ouwerkerk, 1994). تحت تواند چنین این مشخصه میهم

در این بین،  رطوبت و شرایط ساختمانی خاک قرار گیرد و تأثیر

 ,.Dexter et alترین اهمیت را دارد )مقدار آب خاک بیش

2008; Da-Silva et al., 1994 .)Q ترین صفت تراکم خاک، مهم

های مدیریتی به عنوان یک شاخص بوده و در روش زراعی خاک

 Qمقدار  رود.کار میبرای نشان دادن کیفیت فیزیکی خاک به

تواند به عنوان پارامتری در رشد ریشه تأثیر میگذارد و میخاک 

ورزی بر ریشه مورد استفاده قرار خاک انواعبرای ارزیابی اثر 

های دست نخورده خاک توسط ریزفروسنج نمونه Q. گیرد

-آزمایشگاهی و در مزرعه توسط فروسنج مخروطی قابل اندازه

های یکـی از پویاترین ویژگی، Qبا توجه به اینکه گیری است. 

نظیر اطلاعات پایه  برای کسب تواندمی مکـانیکی خـاک اسـت

مدیریت  مطالعهدر های بیولوژیکی شخم، رشد گیاه و فعالیت

در خاک،  با افزایش تراکم. گیردصحیح خاک مورد استفاده قرار 

 یابد.به خاک افزایش می رمقدار نیرو برای ورود نوک پنترومت

 et Sirjacobsتواند در نفوذ ریشه نیز مؤثر باشد )این نیرو می

2002 .,al.) ترین عوامل مقاومت فروروی زیاد یکی از مهم

 ,.Bengough et alباشد )زا برای رشد گیاه میفیزیکی تنش

 و میزان رشد ریشه کاهش یافته، Qافزایش مقدار با (. 2006

 (.To & Kay, 2005) شودمیجذب آب و عناصر غذایی کم 

تر خاک بیش Qدهد که رشد گیاه به تغییرات شواهد نشان می

 Whitmore etاز تغییرات مکش ماتریک خاک حساس است )

al., 2011گیری چنین اندازه(. همQ در مزرعه در مقایسه  خاک

 .پذیر استتر امکانسرعت بیش با مکش ماتریک به آسانی و با

های خاکی مفید برای تواند یکی از نمایهمی خاک Q از این رو،

ساختمان  .(Khorsand et al., 2021) تعیین زمان آبیاری باشد

میزان فراهمی اکسیژن،  و رطوبت خاک از عوامل تعیین کننده

 ;Da-Silva et al., 1994آب و مقاومت مکانیکی خاک هستند )

Yusefi et al, 2020.)  با توجه به محدودیت تهویه خاک در

های زیاد، مفهوم دامنه رطوبتی بدون محدودیت توسط رطوبت

(. این مفهوم به Letey J, 1985مطرح شد ) 1985لتی در سال 

دامنه رطوبتی که در آن جذب آب مشکلی برای رشد گیاه 

برای توسعه و کاربرد )دامنه رطوبتی نداشته باشد اشاره دارد. 

که در آن محدوده  ه شدمحدودیت( به این نتیجه رسیدبدون 

وجود لو کم برای رشد گیاه هایی ونیز ممکن است بازدارندگی

رطوبتی با حداقل از دامنه  ه شدترجیح دادلذا داشته باشد، 

. (Da-Silva et al., 1994شود )استفاده  (LLWR)محدودیت 

بر روی نهال پسته  2011ای صورت گرفته در سال در مطالعه

به روش داسیلوا برآورد شده بود نشان داده  LLWRکه در آن 

شد که این مقدار، دامنه واقعی رطوبت قابل استفاده برای نهال 

بدیهی است که  (.Zarehaghghi et al., 2011پسته نیست )

به  شاداب ماندن گیاه و رشد مستمر آن به طور زیاد وابسته

. در صورت عدم (Stiller, 2009) میزان فراهمی آب است

 یابد.فراهمی مناسب آب رشد و عملکرد آن به شدت کاهش می

سطح زیر کشت آفتابگردان طی سال ، کشاورزی مطابق آمارنامه

هکتار بوده  34868در استان آذربایجان غربی  1395-96زراعی 

 689680مجموع درصد از زراعت استان )در  1/5که در مجموع 

درصد از محصولات صنعتی استان )در مجموع  5/58هکتار( و 

دهد. بنابراین با توجه به کشت هکتار( را تشکیل می 59620

-های اخیر، استفاده از بقایای آن بهوسیع آفتابگردان طی سال

های خاک سودمند خواهد عنوان مالچ آلی جهت بهبود ویژگی

فته، در مطالعات کمی از پته های صورت گربود. مطابق بررسی

آفتابگردان به عنوان مالچ استفاده شده است. بنابراین با توجه 

به تولید زیاد بقایای این گیاه در مزارع، بررسی تأثیر مالچ پته 

-بر خصوصیات هیدرولیکی و مکانیکی خاک حائز اهمیت می

در حال در سطح جهانی  LLWRو  Qباشد. به علاوه مفاهیم 

بوده و شناخت عوامل موثر بر این دامنه رطوبتی از  گسترش

این پژوهش به منظور  های پژوهشی است. بنابراینزمینه

انجام  LLWRو  Qثیر مالج آلی پته آفتابگردان بر شناخت تأ

 شده است.

 

 هامواد و روش

در سطوح  LLWRبه منظور بررسی اثر مالچ پته آفتابگردان بر 

در این . صورت گرفت آزمایشگاهی مطالعه ،متفاوت مالچ

خاک از مزرعه تحقیقاتی دانشگاه ارومیه از عمق صفر  ،پژوهش

متری برداشت شد. خاک تهیه شده در وضعیت سانتی 20تا 

شد متری( عبور داده میلی 75/4) 4هواخشک از الک استاندارد 

 .با مالچ پته آفتابگردان مخلوط گردیددر محیط آزمایشگاه و 

آزمایشات به منظور بررسی بهبود وضعیت دامنه رطوبتی خاک، 

در سه سطح مالچ پته آفتابگردان و پنج سطح رطوبتی در سه 
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نمونه به صورت تصادفی تهیه  45تکرار انجام شد که در مجموع 

های بدون مالچ )شاهد( مستقیماً از سطح مزرعه به شدند. نمونه

ی حاوی مالچ در دو سطح هامتر و نمونه( سانتی20تا  0عمق )

درصد خاک( در  8/0و  4/0( تن در هکتار معادل )20و  10)

مترمربع و به عمق  2*1هایی به ابعاد محیط آزمایشگاه در کرت

متر قرار داده شدند. برای هر تیمار یک کرت در نظر سانتی 20

مدت دو ماه هر هفته با روش سطحی  گرفته شد و هر کرت به

آماده،  اکم طبیعی خود را بدست آورد. از کرتآبیاری شد تا تر

های دست نخورده به صورت تصادفی تهیه و در آزمایش نمونه

گیری توزیع برای اندازه تست مقاومت فروروی انجام گرفت.

ماده آلی اندازه ذرات خاک از روش هیدرومتری استفاده شد. 

متر  pH خاک نیز با استفاده از pH واحتراق به روش تر خاک از 

تعیین شدند. مشخصات مهم فیزیکی و شیمیایی خاک مورد 

 ارائه شده است. 1آزمایش در جدول 

 

 آزمایش تحت فیزیکی و شیمیایی خاک برخی از خصوصیات -1جدول 
Table 1. Some of physical and chemical properties of studied soil 

Organic matter pH  Texture  Silt Sand  Clay  ρb 

(%) (-)   (%)  

0.85 8.2 Silty Loam 56.4 35.3 8.3 1.3 

 

 اتوماتیک فروسنج ریز دستگاه

Q آزمایشگاهی قابل اندازه 1خاک توسط ریزفروسنج اتوماتیک-

افزار اتوماتیک با استفاده از نرمریزفروسنج  گیری است.

سازد با تنظیم عمق و کاربر را قادر می 2KMPاختصاصی با نام 

های دقیقی از مقاومت سرعت فروروی مخروط در خاک، داده

دست آورد. قطر قابل انتخاب برای قاعده فروروی نمونه خاک به

باشد. شش سرعت متر میمخروط فروسنج یک تا پنج میلی

متر در دقیقه برای فروروی مخروط میلی 30دو تا  متفاوت از

فروسنج در نمونه خاک ایجاد شده است. در بخش نتایج در هر 

 2KMPافزار متر فروروی در خاک، یک داده توسط نرممیلی 5/0

گیری منحنی مشخصه اندازه جهتشود. ثبت و گزارش می

خاک برداشت شده از  هاینمونه، ابتدا مقاومت فروروی خاک

-15 برای سه تیمار از لایه) های ایجاد شده در آزمایشگاهکرت

. برای ندبه مقادیر مختلف رطوبتی رسانده شدمتری( سانتی 10

 چهاربه مدت های خاک رطوبت، این نمونهتوزیع سازی همگن

پس از تعادل . گرفتندهای نایلونی قرار درون کیسه هفته

با  اتوماتیک با استفاده از ریزفروسنجخاک  Q یرمقاد ،رطوبتی

س رئوتکرار با آرایش  سهدر  mm min 5-1فروروی برابر سرعت 

گردید گیری نخورده اندازههای دستیک مثلث بر روی نمونه

(Asgarzadeh et al., 2014; Asgarzadeh & Mosaddeghi, 

برنامه با مقاومت فروروی خاک منحنی مشخصه مدل (. 2013

Solver شده  گیریهای اندازهبر دادهQ برازش داده شد. خاک 

از ، مقاومت فروروی خاکمنحنی مشخصه گیری برای اندازه

به  (Van Genuchten ,1980ون گنوختن ) 2شده مدل تنظیم

 :( استفاده گردید1صورت معادله )

                                                           
1. Automatic Micro Penetrometer 

2. Modified 

(1) 
𝑄 = 𝑄𝑙 + (𝑄ℎ − 𝑄𝑙)[1 + (𝛼𝑄𝜃𝜃)

𝑛𝑄𝜃]
[
1

𝑛𝑄𝜃
−1]

 

 

رطوبت   θ،(MPa)مقاومت فروروی خاک  Qکه در این رابطه 

ترین ترتیب مرتبط با کم به hQ و lQ، (cm 3cm-3) حجمی خاک

شده خاک بینیمقاومت پیشترین )خشک( )مرطوب( و بیش

(MPa ،)θQα (3cm 3-cm و )θQn (-) لپارامترهای برازش مد 

مرتبط با نقطه عطف و شیب تابع مقاومت مکانیکی در برابر 

 باشند.میرطوبت خاک 

 لوایداس روش به  4LLWR نییتع

گردد. ظرفیت زراعی توسط دستگاه صفحات فشاری تعیین می

های اشباع شده در دستگاه صفحات فشاری تحت یک سوم نمونه

لوله اتمسفر بمدت یک هفته قرار داده شدند. زمانی که از 

ها بیرون آورده شده و توزین خروجی قطره آبی خارج نشد، نمونه

در دستگاه صفحات فشاری قرار داده و بعد  شوند و مجدداًمی

شوند. عمل توزین تا بیرون آورده و توزین می دو روز مجدداً

گردد. در ها به حد ثابتی برسد تکرار میزمانی که وزن نمونه

-راعی به روش وزنی محاسبه مینهایت میزان رطوبت ظرفیت ز

ترین حدی که رطوبت خاک بتواند قابل استفاده پائین گردد.

تابع نوع  PWPاست.  3(PWP) طه پژمردگی دائمقگیاه باشد، ن

ها در خاک دمای هوا، کمبود رطوبت در هوا، توزیع ریشهخاک، 

از دستگاه صفحات  ،PWPبرای تعیین باشد. نوع گیاه میو 

. شد و رطوبت به روش وزنی محاسبه گردید فشاری استفاده

برای هر  (2)از رابطه  درصد 10 4ایرطوبت در تخلخل تهویه

1. Permanent Wilting Point 
2. Air-filled porosity (ϴn10) 
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 ,.Da-Silva et al) الچ پته آفتابگردان محاسبه گردیدسطح م

1994): 

(2) θn10 = θsr − 0.1 
درصد  10ای رطوبت در تخلخل تهویه 10nϴ این معادله، که در

 باشد.تخلخل کل می srϴو 

های ز منحنیا (2Qϴ) مگاپاسکال 2 مکانیکیرطوبت در مقاومت 

بدست آمده ( 1)شکل ( خاک Q)مقاومت فروروی مشخصه 

برای هر سطح مالچ از چهار رطوبت ذکر  LLWRمقدار  است.

 .شودمیشده و روابط ارائه گردیده محاسبه 

 

 و بحث نتایج

 (Q) خاک یمقاومت فرورو منحنی
 Vanون گنوختن ) تنظیم شدهپارامترهای برازش مدل 

Genuchten, 1980 )(1متری )شکل سانتی 10-15لایه  در 

ارائه  2مقاومت فروروی خاک در جدول منحنی مشخصه برای 

منحنی دست آمده برای ه( ب2Rضریب تبیین )گردیده است. 

شاهد، مالچ پته  هایتیماردر مقاومت فروروی خاک مشخصه 

 تریمقدار بزرگ، تن در هکتار 20و  10آفتابگردان به مقدار 

 Vanون گنوختن ) شدهتنظیم دهد مدلاست که نشان می

Genuchten, 1980) های آزمایشگاهی برازش به خوبی بر داده

 بحرانی Q ،برای هر سه تیمار 1شکل  در (.1شکل ) یافته است

برای بحرانی  Qمقدار . مشخص شده است MPa 2برابر با 

تن در هکتار به  20و  10مالچ پته آفتابگردان ،شاهد هایتیمار

cm 3cm-) 191/0 و 22/0، 284/0 حدوداً هایدر رطوبتترتیب 

در سه تیمار با یکدیگر  هارطوبتاین که مقادیر  ایجاد شد( 3

از تیمار شاهد تا بحرانی  Qمقدار رطوبت در  .باشندمتفاوت می

 4/6به ترتیب ، تن در هکتار 20و  10تیمار مالچ پته آفتابگردان 

از تیمار مالچ  به علاوه این مقدار درصد کاهش یافته است. 3/9و 

درصد کاهش یافته  9/2تن در هکتار،  20 و 10پته آفتابگردان 

افزودن مواد آلی به خاک به علت ایجاد حالت پوکی سبب  است.

 شود. خاک می Qکاهش 
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(، aتیمار شاهد )های منحنی مشخصه مقاومت فروروی خاک )بر داده( Van Genuchten, 1980ون گنوختن ) برازش مدل تنظیم شده -1شکل 

 است شدهدر نمودار نشان داده  MPa 2بحرانی  Q .((cتن در هکتار ) 20( و bتن در هکتار ) 10تیمار مالچ پته آفتابگردان به مقدار 
Figure 1. Van Genuchten (1980) adjusted model fit on data of soil penetration resistance curve (a: control treatment, b: 

treatment of sunflower mulch at the rate of 10 tons per hectare, c: treatment of sunflower mulch at the rate of 20 tons 

per hectare). 2 Mpa critical Q is shown in the diagram 

 

 

 مقاومت فروروی خاکمنحنی مشخصه های بر داده( Van Genuchten ,1980ون گنوختن ) پارامترهای برازش مدل تنظیم شده -2جدول 
Table 2. The parameters of Van Genuchten (1980) adjusted model fit on data of soil penetration resistance curve 

Treatment 
Ql Qh  Qθα  n  

2R 

MPa  cm-3 cm3  (-)  

Control (No mulch) 0.000 13.37  4.47  8.38  0.995 

Mulch (10 tons per hectare) 0.747 14.99  6.54  7.78  0.988 

Mulch (20 tons per hectare) 0.666 15.00  6.41  12.18  0.975 

 

 یپژمردگ ،مزرعه ظرفیت حجمی رطوبتبر مالچ سطوح تاثیر

 خاک یتبا حداقل محدود یو دامنه رطوبت دائم

 LLWRمقدار حد بالایی و پائینی  شاهد،در  3بر اساس جدول 

های خارج از محدوده در رطوبت و است 2Qϴو  FCѲبه ترتیب 

رشد گیاه با محدودیت مواجه خواهد شد.  درصد( 4/28و  5/33)

تن در هکتار مقدار حد بالایی و پائینی  10در سطح مالچ 

LLWR  به ترتیبFCѲ  2وQϴ های خارج از در رطوبت و است

رشد گیاه با محدودیت مواجه  درصد( 22و  09/31)محدوده 

ن در هکتار مقدار حد بالایی و ت 20در سطح مالچ  خواهد شد.

های در رطوبت و است PWPѲو  FCѲبه ترتیب  LLWRینی پای

با محدودیت مواجه  گیاه ( رشد13/19و  3/28)خارج از محدوده 

 گردد با افزایش سطح مالچخواهد شد. همانطور که ملاحظه می

 و FCѲبا  ( LLWRحد بالا و پائین )، و گاهش چگالی ظاهری

PWPѲ ای صورت گرفته توسط مطالعهدر  .شودمی مشخص

که در  شد مشاهده (Suzuki et al., 2013سوزوکی و همکاران )

گرم برسانتی  3/1و  25/1خاکی با چگالی ظاهری بین 

 PWPѲو حد پائین با  FCѲبا  LLWRمترمکعب حد بالای 

 که با نتایج حاصل از این مطالعه مطابقت دارد.  شودمشخص می
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 خاک چگالی ظاهری و رطوبت با حداقل محدودیت ،پژمردگی دائمظرفیت زراعی،  مالچ بر رطوبت سطوحتأثیر  -3جدول 
Table 3. Effect of mulch levels on field capacity soil moisture, permanent wilting point, least limiting water range 

(LLWR) and soil bulk density 
Treatment b ρ LLWR ϴQ2  PWPѲ  ϴn10  FCѲ 

 (gr cm-3) (cm-3 cm3) 

Control (No mulch) 1.51 5.11 28.4  21.97  37  33.51 

Mulch (10 tons per 

hectare) 1.33 9.09 22.0  19.89  43.3  31.09 

Mulch (20 tons per 

hectare) 1.19 9.17 19.1  19.13  48.2  28.30 

 

دامنه رطوبت با حداقل محدودیت خاک  با افزایش سطح مالچ،

اوهیو و همکاران در یابند. افزایش و چگالی ظاهری کاهش می

کاهش مطالعه خود گزارش کردند که کاربرد مواد آلی سبب 

 ایـن تأثیر به(. Ohu et al., 1994شود )چگالی ظاهری می

هـای سـنگین بافـت )رسـی( کـه عملیـات خصوص در خـاک

های بالا و پـایین مشـکل اسـت ها در رطوبتکشاورزی در آن

سطح مالچ از جمله  گردد.میباعـث سهولت مدیریت خاک 

ودیت و دلایل کاهش یا افزایش رطوبت حجمی با حداقل محد

چگالی ظاهری خاک است. افزایش چگالی ظاهری سبب 

شود. افزایش فشردگی و افزایش مقاومت مکانیکی خاک می

 نیز کاهش چگالی ظاهری و مقاومت فروروی و نیزسطح مالچ 

 افزایش رطوبت حجمی با حداقل محدودیت را به دنبال دارد.

با حداقل  رطوبتین و حد پایحد بالا مالچ بر سطوح تأثیر 

 10رسم گردیده است. در سطح صفر و  2محدودیت در شکل 

 FCѲبین  دامنه رطوبت با حداقل محدودیتتن مالچ در هکتار 

 FCѲبین  LLWRتن مالچ در هکتار  20است. در سطح  2Qϴو 

-مشاهده می 3مطابق نتایج ارائه شده در جدول  است. PWPѲو 

به سمت روند  LLWRشود که با افزایش مقدار مالچ در خاک، 

طبیعی و نرمال که حد ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم 

کند. همچنان که در تیمار شاهد و مقدار است سوق پیدا می

از حالت طبیعی خود خارج شده و به  LLWRمالچ کمتر نیز 

پور و همکاران نیز رضاییشود. سمت مقاومت فروری مایل می

هر چه میزان استفاده از مالچ در مطالعه خود بیان داشتند که 

افزایش یابد ذخیره رطوبتی خاک نیز افزایش خواهد یافت 

(Rezaeipour et al., 2018 .)گردد، هر چنان که ملاحظه میهم

میل به محدوده رطوبت  LLWRمقدار سطح مالچ افزایش یابد، 

 نماید.ظرفیت زراعی و رطوبت پژمردگی دائم می

 
 LLWRتاثیر سطوح مالچ بر -2شکل 

Figure 2. Impact of mulch levels on LLWR 
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 کلی گیرینتیجه

تحقیق حاضر نشان داد که مالچ آلی پته آفتابگردان، مقدار 

 2) یبحرانرطوبت حجمی در مقاومت فروروی 

دهد. بطوری که مقدار رطوبت مگاپاسکال( را کاهش می

تن مالچ در هکتار  20و  10بحرانی درتیمار  Qحجمی 

 4/6( به ترتیب بدون افزودن مالچتیمار شاهد )نسبت به 

درصد کاهش یافت. با افزایش سطح مالچ مقدار  3/9و 

مالچ  .یابدرطوبت حجمی در مقاومت بحرانی کاهش می

دامنه رطوبت با حداقل  سبب افزایش آفتابگردانپته 

. دامنه رطوبت با حداقل شده است LLWRمحدودیت 

تن مالچ در هکتار نسبت به  20 و 10در سطح محدودیت 

دامنه رطوبت با حداقل محدودیت در سطح شاهد به 

درصد افزایش یافت. با افزایش  06/4درصد و  88/3ترتیب 

ین ، حد بالا و پایتن در هکتار 20 سطح مالچ به مقدار

LLWR رطوبت حجمی  باFCѲ  وPWPѲ شود.مشخص می 

ین هکتار، حد بالا و پای تن مالچ در 20در مقادیر کمتر از 

LLWR رطوبت حجمی  باFCѲ  2وQѲ د.شومشخص می
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Range (LLWR) 
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Abstract 
It is important to detect the range of soil moisture at which plant growth is associated with the water potential, 

soil resistance and least limiting water range (LLWR). The present study was conducted to investigate the 

effect of sunflower mulch at different levels on the subsurface resistance (Q) and on the LLWR in a completely 

randomized factorial design. Experiments were performed to improve the condition of soil moisture range at 

three levels of sunflower mulch and five levels of moisture with three replications. Q was measured by a 

laboratory automatic microprocessor by adjusting the depth and velocity of the device cone in the soil. The 

moisture content in Q critical for control treatment (without mulch) and treatment with sunflower mulch (10 

and 20 tons per hectare) occurred in 28.4%, 22% and 19.1% by volume, respectively. The critical moisture 

content (Q) of 10 and 20 tons of mulch per hectare treatment decreased by 6.4 and 9.3%, respectively, 

compared to the control treatment. This decreasing trend means an improvement in the moisture content at 

critical Q (2 MPa). The moisture content in the Q critical of the 20-tons mulch per ha treatment has decreased 

by 2.9% compared to the 10-ton mulch treatment per hectare. This means that better results are obtained by 

increasing the amount of mulch per hectare. The LLWR for control treatment and 10 and 20 tons mulch per 

hectare was calculated to be 5.11, 9.09 and 9.17% by volume, respectively. This increasing of moisture content 

in LLWR indicates the positive performance of sunflower mulch. 

 

Key words: Sunflower Mulch, Penetration Resistance, Least Limiting Water Range (LLWR) 
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