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  چکیده

بر اساس مفاهیم آب ) SAW(یک روش آزمایشگاهی براي تعیین سریع و قابل اطمینان آب قابل استفاده خاك براي گیاه  
پیشنهاد و کارایی آن  )IWC(و گنجایش آب انتگرالی ) LLWR(، دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت )PAW(ترس قابل دس

هاي جعبه شن و صفحه توسط دستگاه) h(ماتریک مکش  13 خاك کشاورزي در 20براي ) θ(نگهداشت آب . ارزیابی شد
براي . به کار رفت) مرجع(خاك در روش مبنا گنوختن منحنی مشخصه رطوبتی فشاري تعیین شده و براي برازش مدل ون

) Q(مقاومت فروروي .  استفاده شدhPa 15000 و 330هاي صفر، hمنحنی مشخصه رطوبتی خاك در روش پیشنهادي تنها از 
ز به غیر ا. گیري شداز ریزفروسنج در آزمایشگاه اندازهبا استفاده هاي مختلف براي هر خاك نخورده در رطوبت نمونه دست10

PAW  با فرضh برابر hPa 100داري بین میانگین مقادیر مختلف  براي گنجایش زراعی، تفاوت معنیSAWشده با  محاسبه
ش روشده با محاسبه SAW قوي بین مقادیر نظیر ونی خطیی روابط رگرس.روش پیشنهادي و روش مبنا وجود نداشت

هاي مشخصه رطوبتی و مقاومت بر منحنیهاي زمانگیريه اندازهبنابراین بدون نیاز ب. آمد دسته بو روش مبنا  پیشنهادي
-  و اندازهhPa 15000 و 330هاي صفر، hگیري مقدار نگهداشت آب خاك در هاي مختلف، تنها با اندازهhفروروي خاك در 

 گیاه را تعیین هاي مختلف آب قابل استفاده خاك برايتوان کمیتهاي مختلف میگیري سریع مقاومت فروروي در رطوبت
هاي مورد خاكدر  )RBD(  با چگالی ظاهري نسبیIWC و PAW، LLWR ردیمقادار بین روابط خطی منفی و معنی. نمود

به توانند شده با روش پیشنهادي حساس به شرایط ساختمانی خاك بوده و می محاسبهSAWنشان داد که مقادیر  بررسی،
آوردن سریع و بودن این روش براي بدستآمده مؤید مفید نتایج بدست.اده شونداستف کیفیت فیزیکی خاك هايعنوان شاخص

  . ریزي آبیاري استهاي آب قابل استفاده خاك براي اهداف کاربردي و برنامهقابل اطمینان شاخص
  

طـوبتی،   منحنـی مشخصـه ر   آب قابل دسترس، دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت، گنجایش آب انتگرالـی، :ه هاي کلیدي  واژ
  مقاومت فروروي

 
 

  مقدمه
) SAW (1گیري مقدار آب قابل استفاده خاكاندازه 

ترین عاملی که بر رشد گیاه در براي گیاه به عنوان مهم
نهد، خشک مانند ایران تاثیر میمناطق خشک و نیمه

آب .  گران بخش کشاورزي دارداهمیتی ویژه براي پژوهش
ه  که توسط )PAW (2قابل دسترس خاك براي گیا

پیشنهاد شد، ) 1931 و 1927(ویشمایر و هندریکسون 

                                                
1- Soil available water 
2- Plant available water 

 در علوم SAWاولین مفهومی است که در رابطه با 
 PAW. کشاورزي به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفت

بر اساس انرژي آب خاك است و براي محاسبه آن تنها 
و نقطه ) FC (3تعیین مقدار آب خاك در گنجایش زراعی

  .کافی است) PWP (4پژمردگی دائم
از آنجایی که عوامل دیگري مانند میزان اکسیژن  

خاك، توانایی ریشه گیاه براي فروروي در خاك، هدایت 

                                                
3- Field capacity 
4- Permanent wilting point 
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 SAWهیدرولیکی خاك و قدرت تبخیرکنندگی جو بر 
 5مؤثرند، مفاهیم دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت

)LLWR (6و گنجایش آب انتگرالی) IWC ( براي تعیین
تر مقدار آب قابل استفاده خاك مطرح و جامعتر درست
 LLWRمفهوم ). Minasny & McBratney, 2003(شدند 

ارائه شد، سه ) 1994(که توسط داسیلوا و همکاران، 
ویژگی خاك مؤثر بر رشد گیاه را در یک کمیت جمع 

تواند به عنوان شاخصی از کیفیت کند؛ از این رو میمی
ول مورد استفاده قرار ساختمان خاك براي تولید محص

نشان دادند که رشد گیاه در ) 1997(داسیلوا و کی . گیرد
هاي با  نسبت به خاكLLWRتر هاي با دامنه باریکخاك

تر در معرض آسیب از شرایط ، بیشLLWRتر دامنه وسیع
یا بارندگی زیاد ) محدودیت مقاومت مکانیکی(خشکی 

) 2004(کی داسیلوا و  .قرار دارند) محدودیت تهویه(
تواند به عنوان شاخص کیفیت  میLLWRمعتقدند 

ساختمان خاك در ارزیابی قابلیت خاك براي رشد گیاه 
 را LLWR) 2004(کارلن . مورد استفاده قرار گیرد

  .شاخصی بالقوه براي ارزیابی کیفیت خاك نامید
 این است که مرز مقادیر LLWRیکی از معایب  

مقاومت مکانیکی، و اي، محدودکننده تخلخل تهویه
در حالی که . گیردپتانسیل آب خاك را ناگهانی در نظر می

. کنند در طبیعت این مرزها به صورت تدریجی تغییر می
) IWC(براي رفع این کاستی، گنجایش آب انتگرالی 

کوشیدند تا آب ) 2001(گرونولت و همکاران . تعریف شد
وسته مشابه قابل استفاده خاك را با عوامل محدودکننده پی

 Bengough 2006 ( هاي محیطیپاسخ گیاه به محدودیت

et al., Betz et al., 1998; (آنها روش . محاسبه کنند
را به عنوان روش نوین ) IWC(گنجایش آب انتگرالی 

. تعیین آب قابل استفاده خاك براي گیاه پیشنهاد کردند
 توابع وزنی با توجه به دامنه تغییر IWCبراي محاسبه 

ها، به عنوان ضریب، در گنجایش ویژه رطوبتی حدودیتم
گیري براي تعیین کل خاك ضرب شده و سپس انتگرال

توان در این روش می. گیردآب قابل استفاده انجام می
سایر عوامل محدودکننده جذب آب مانند شوري را نیز به 

 Groenevelt et(صورت یک تابع وزنی وارد محاسبات کرد 

al., 2004.(  

                                                
5- Least limiting water range   
6- Integral water capacity   

 با افزایش چگالی IWC و LLWRهر دو مفهوم  
) RBD(و چگالی ظاهري نسبی خاك ) BD(ظاهري خاك 

گر حساسیت این مفاهیم به یابند که بیانکاهش می
عسگرزاده و همکاران، (تغییرات ساختمان خاك است 

تربودن مقادیر آب قابل بنابراین، علاوه بر درست). 2010
 در IWC و LLWRشده با مفاهیم استفاده محاسبه
، قابلیت این مفاهیم براي تعیین PAWمقایسه با روش 

 PAWتر از روش کیفیت فیزیکی خاك نیز خیلی بیش
 Asgarzadeh؛ Reynolds et al., 2007 & 2008(باشد می

et al., 2010 .( براي محاسبهLLWR و IWC هر دو 
منحنی مشخصه رطوبتی و مقاومت مکانیکی خاك نیاز 

ودن تعیین این دو ویژگی در آزمایشگاه سبب دشوارب. است
کاهش میل به استفاده از این مفاهیم سودمند در علوم 

از این رو ارائه روشی براي تعیین . کشاورزي شده است
سریع و قابل اطمینان این مفاهیم بسیار سودمند خواهد 

در این پژوهش یک روش آزمایشگاهی براي تعیین . بود
، PAW بر اساس مفاهیم SAWسریع و قابل اطمینان 

LLWR و IWC پیشنهاد و کارآیی آن ارزیابی شد.  
 

  هامواد و روش
) B(و زیرین ) A(هاي رویین افقدر این پژوهش 

هاي از زمین)  نوع خاك20در کل ( سري خاك 10
 مورد نظر به يهازمین. شد استان همدان انجامکشاورزي  

 آب قابل ثر برشدند که از نظر عوامل مؤ  انتخابياگونه
 8/13 نیدرصد رس ب( باشند یعیداراي دامنه وساستفاده 

 63/1 تا 23/1 نی ظاهري بی درصد و چگال0/42تا 
 نخوردهدستخاك  نمونه 16 ).مگاگرم بر متر مکعب
 درونی با قطر )Kopecky(برداري توسط سیلندرهاي نمونه

cm 5 و ارتفاع cm 1/5 متري هر سانتی 5-1/10عمق  از
 منحنی ،)BD(گیري چگالی ظاهري اندازه  برايافق

از .  خاك برداشت شد و مقاومت فرورويرطوبتیمشخصه 
ه برداشت شدخاك نیز خورده هاي دست نمونه،لایههمین 

هاي معمول گیريبراي اندازهشدن خشک -و پس از هوا
  .متري عبور داده شدند میلی2 از الک آزمایشگاهی

 
  گاهیهاي آزمایشگیرياندازه
) Gee & Bauder, 1986(بافت خاك به روش پیپت  
هاي شیمیایی خاك شامل اسیدیته ویژگی. گیري شداندازه

 خاك و 1 به 1متر در عصاره pHخاك به وسیله دستگاه 
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سنج ، رسانایی الکتریکی با رسانایی)Thomas, 1996(آب 
، مقدار ماده )Redos, 1996(الکتریکی در عصاره گل اشباع 

) Walkley & Black, 1934(به روش اکسیداسیون تر آلی 
به روش تیتراسیون  و مقدار کربنات کلسیم معادل

چگالی . شد گیري اندازه) NaOH) Sims, 1996برگشتی با 
 BDمقادیر از  گیري میانگینبا) BD (ظاهري طبیعی

-دست نمونه 16 نمونه خاك از مجموع 10مربوط به 
براي تعیین درجه .شده بدست آمدنخورده برداشت

 ،خاكهاي ذاتی مانند بافت مستقل از ویژگیفشردگی 
 ,Håkansson(بود  مورد نیاز )BDref(چگالی ظاهري مرجع 

چگالی ظاهري . )Håkansson & Lipiec, 2000؛ 1990
به عنوان خشک بیشینه با روش آزمون پروکتور استاندارد 

BDrefپنج آزمون فشردگی پروکتور در. شدگیري  اندازه 
انجام )  BDref) 1992،ASTMرطوبت مختلف براي تعیین 

به عنوان شاخصی از  ،)RBD(چگالی ظاهري نسبی . گرفت
یعنی  (BDrefر ب BD با تقسیمدرجه فشردگی خاك، 

RBD = BD/BDref (بدست آمد) Hakansson, 1990 ؛
Hakansson & Lipiec, 2000(.  

رطوبتی خاك مشخصه  منحنی گیرياندازهبراي 
 هاي مکش ماتریک به نمونه13 ،در آزمایشگاه

 کممقادیر . شده اعمال گردید اشباع) تکرار3(نخورده  دست
h)  و 40، 20، 10، 5، 0یعنی hPa 60 ( توسط جعبه شن
، 100یعنی  (h زیادو مقادیر ) یعنی ستون آب آویزان(

) hPa 15000 و 8000، 4000، 2000، 330،1000
 & Reynolds ( فشاري اعمال شدهفحصدستگاه توسط 

Topp, 2006 .(گیري منحنی مشخصه مقاومت براي اندازه
هاي وزنی نخورده به رطوبت  نمونۀ دست10فروروي خاك، 

هاي ماتریک دامنه تقریبی رطوبتی بین مکش(مختلف 
سازي و براي همگن. رسانده شد) hPa 15000 الی 100

 4به مدت اي خاك هرسیدن رطوبت، این نمونهبه تعادل
پس از تعادل . هاي نایلونی قرار گرفتندهفته درون کیسه

فروسنج ریز آنها توسط) Q(رطوبتی مقاومت فروروي 
با ) mm 5/2  درجه و قطر قاعده آن30زاویه مخروط (

- در عمقو  تکرار 3در  mm min-1 2فروروي برابر سرعت 
در .  خاك قرائت شدهايمتري نمونه سانتی3 ، و2، 1هاي 

 تکرار 3(شده  مقدار قرائت9نهایت میانگین هندسی از 
) گیري در هر فروروي عمق اندازه3 ×فروروي در هر نمونه 

) Q(گرفته شده و به عنوان میانگین مقاومت فروروي 
 .نمونه خاك در رطوبت مورد نظر استفاده شد

 آب و مقاومت فروروي داشتنگه هايسازي دادهمدل
  كخا

 بر اساس IWC و PAW ،LLWRبراي محاسبه  
گنوختن بر روش مبنا مدل منحنی مشخصه رطوبتی ون

در . داشت آب خاك برازش داده شدهاي نگهتمامی داده
داشت آب خاك در هاي نگهاز داده روش پیشنهادي تنها

 و FCیعنی  (hPa 15000 و 330 ماتریک هايمکش
PWP(  یانگین تخلخل م.  استفاده شدرطوبت اشباعو
65.21 ( با استفاده از فرمول)n (خاك BDn  (

محاسبه گردید و به عنوان رطوبت اشباع در نظر گرفته 
براي منحنی مشخصه ) 1980(گنوختن  معادله ون.شد

 :رطوبتی خاك به صورت زیر است

)1(     
1 1

r s r( ) - 1 n nh h    
         

حسب ، رطوبت حجمی خاك بر θ(h)که در این رابطه، 
cm3 cm-3 ،h مکش ماتریک خاك بر حسب hPa ،θr و θs 

ترتیب رطوبت باقیمانده و رطوبت اشباع خاك بر حسب به
cm3 cm-3 و α مرتبط با عکس مکش ورود هوا بر حسب 

hPa-1 و nبه . باشند  شاخص توزیع اندازه منافذ خاك می
هاي مقاومت فروروي در برابر علت روند غیرخطی داده

 آب شتداگنوختن نگه ، معادله ون خاكرطوبت حجمی
 در Qهاي دادهبر براي برازش  شدن از تنظیمپسخاك 
 :رفتبه کار نیز  θبرابر 

)2(     
1 1

1 Q Q
n n

wet dry wet QQ Q Q Q  
 

 
 

          
 

 ،MPa مقاومت فروروي خاك برحسب Qکه در این رابطه 
θ رطوبت حجمی خاك بر حسب cm3 cm-3 و ،Qwet ،Qdry، 

αQθ  وnQθ  پارامترهاي برازش مدل، به ترتیب مرتبط با
شده خاك بینیترین مقاومت فروروي پیشترین و بیشکم

هاي مرتبط با نقطه عطف و شیب ، و پارامترMPaبر حسب 
  .باشندتابع مقاومت فروروي در برابر رطوبت خاك می

هاي  با برازش بر داده2 و 1هاي پارامترهاي مدل 
 Microsoftافزار  در نرمSolverشده توسط ابزار گیريدازهان

Excelسازي این برنامه از روش بهینه.  بدست آمد
غیرخطی حداقل مربعات خطا بر اساس الگوریتم 
مارکوآردت براي تخمین پارامترهاي نامعین مدل از روي 

سازي مجموع اي و از طریق بیشینههاي مشاهدهداده



   ... هاي کمیتزمایشگاهی براي تعیین سریعک روش آیپیشنهاد و ارزیابی 

 ٤٠

مانده کردن مجموع مربعات باقیهمربعات مدل یا کمین
)SSQ (کنداستفاده می.  

 
   IWC و PAW ،LLWRچگونگی محاسبه 

از تفاضل مقدار آب ) PAW(آب قابل دسترس گیاه  
به عنوان ) hPa 330 یا 100مکش ماتریک  (FCدر نقطۀ 

به ) PWP) hPa 15000حد بالایی و مقدار آب در نقطۀ 
به انتخاب مکش بسته . عنوان حد پایینی بدست آمد

، آب قابل دسترس FC به عنوان hPa 330 یا 100ماتریک 
 نشان داده شد PWP330 یا PWP100به صورت 

)Asgarzadeh et al., 2010 .( 
 hPa یا 100مکش ماتریک  (FC را LLWRحد بالایی 

 درصد، هر کدام 10اي یا رطوبت نظیر تخلخل تهویه) 330
 یا رطوبت نظیر PWPتر باشد و حد پایینی را که کم

تر باشد، تعیین  هر کدام که بیشMPa 2مقاومت فروروي 
بسته به انتخاب مکش ). da Silva et al., 1994(کرد 

، دامنه رطوبتی با FC به عنوان hPa 330 یا 100ماتریک 
 LLWR330 یا LLWR100حداقل محدودیت به صورت 

  ).Asgarzadeh et al., 2010(نشان داده شد 
با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد  IWCمقادیر 

)Groenevelt et al., 2001:( 

)3(  
i

n

0
i=1

IWC = ( ) ( )dh C h h
  
 
 


  
، گنجایش ویژه رطوبتی |C(h) = |dθ/dhکه در اینجا 

 توابع i(h) و hPa-1حسب  بر )گنوختنمشتق معادله ون(
 مکش n ،h تا iهاي فیزیکی از وزنی براي انواع محدودیت

دهنده این است که توابع  نشانП  وhPaماتریک بر حسب 
تابع گنجایش ویژه .  هستندپذیرضربوزنی مورد نظر 

دهنده شیب منحنی مشخصه رطوبتی خاك رطوبتی، نشان
  :به صورت زیر است) گنوختنشیب معادله ون(

)4(       
1 2

1( ) ( 1) 1
n

n n n
s rC h n h h h   

 
          

هاي ، که تمام محدودیتi(h)ω در C(h)کردن با ضرب
تابعی از مکش ماتریک در نظر فیزیکی را به عنوان 

، به Ei(h)گیرد، عبارت گنجایش ویژه رطوبتی مؤثر، می
 :صورت زیر محاسبه شد

)5(  Ei(h) = i(h) C(h)  
، که ممکن است به صورت خطی یا غیرخطی i(h)مقدار 

  قرار1با مکش ماتریک تغییر کند، در دامنه صفر تا 

تر یا در شرایطی  کمEi(h)بنابراین همواره مقادیر . گیردمی
)1=i(h) ( برابر مقادیرC(h)است .  

، ωK(h)مقادیر تابع وزنی هدایت هیدرولیکی زیاد ،
، از رابطه )2001(پیشنهادي توسط گرونولت و همکاران 

  :شدزیر محاسبه 

)6(  r(330)
K

r

( ) = 
( )

PK
h

K h


 
 
   

.  در نظر گرفته شد08/0 برابر pکه در این معادله ضریب 
 بوده و 1 برابر با hPa 330ش ماتریک  در مکK(h)مقدار 

شود از مقدار آن کاسته می) افزایش رطوبت (hبا کاهش 
 .رسداما مقدار آن حتی در رطوبت اشباع هم به صفر نمی

، از EK(h)گنجایش ویژه رطوبتی مؤثر هدایت هیدرولیکی، 
  ):Groenevelt et al., 2001(رابطه زیر محاسبه شد 

)7(  EK(h) = K(h) C(h)  
براي اعمال محدودیت تهویه در دامنه مرطوب، گرونولت و 

 درصد 10 برابر AFPفرض کردند، تا ) 2001(همکاران 
از این رو تابع وزنی تخلخل . شودهیچ آبی جذب گیاه نمی

 درصد برابر صفر بوده و 10 برابر AFP، تا ωa(h)اي، تهویه
 از ωa(h) درصد، 10 به مقادیر بیش از AFPبا افزایش 
. رسد می1 درصد به 15 برابر AFPتر شده و در صفر بزرگ

 محاسبه شد به صورت ωa(h)اي که به وسیله آن معادله
  : زیر است

)8(  
a

0

( ) =  log hh A
h


 
 
   

                       
 10اي  مکش ماتریک در تخلخل تهویهh0که در این رابطه 

  :آید از رابطه زیر بدست میAدرصد و 

)9(  f

0

1 = 
log

A
h
h
 
 
   

 
 15اي  مکش ماتریک در تخلخل تهویهhfکه در این رابطه 

گنجایش ویژه رطوبتی مؤثر تخلخل . باشددرصد می
 Groenevelt et(، از رابطه زیر محاسبه شد Ea(h)اي، تهویه

al., 2001 :(  
)10(  Ea(h) = ωa(h) C(h)  

 
زمان وجود داشته باشد در صورتی که چند محدودیت هم

براي . شود ضرب میC(h)زمان در ایب وزنی آنها همضر
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زمان وجود داشت، نمونه اگر دو محدودیت ذکرشده هم
ضرب توابع وزنی گنجایش ویژه رطوبتی مؤثر، حاصل

اي در مربوط به هدایت هیدرولیکی زیاد و تخلخل تهویه
  :گنجایش ویژه رطوبتی بود

)11(  EKa(h) = K(h) a(h) C(h)  
 

 MPa 5/1 = Qشک، محدودیت جذب آب از در دامنه خ
 محدودیت کامل مقاومت MPa 5/2 = Qآغاز شده و در 

بنابراین تابع وزنی مقاومت . شودمکانیکی خاك ایجاد می
  :، از رابطه زیر محاسبه شدωR(θ)مکانیکی، 

)12(  
   

1 1

R( ) 2.5 1 Q Q
n n

wet dry wet QQ Q Q  
   

 
 

  
 
             

  
و گنجایش ویژه رطوبتی مؤثر نظیر آن از رابطه زیر 

  :محاسبه شد
)13(  ER(h) = R(h) C(h)  

 
شروع محدودیت ناشی از کاهش هدایت هیدرولیکی، 

زمانی که .  در نظر گرفته شدhPa 12000مکش ماتریک 
 1 برابر ωKdry(h) باشد، hPa 12000مکش ماتریک برابر 

تر  بزرگhPa 12000است و هر چه قدر مکش ماتریک از 
 در ωKdry(h)هرچند . شودتر می کوچک1 از ωKdry(h)شود 

رسد اما به دلیل  به صفر نمیhPa 15000مکش ماتریک 
 hPaتر از هاي ماتریک بیشبودن مقدار آب در مکشکم

.  تا این مکش ماتریک انجام شدIWC، محاسبات 15000
تابع وزنی هدایت هیدرولیکی کم براي انتهاي خشک، 

ωKdry(h)از رابطه زیر بدست آمد ،:  

)14(  
Kdry

12000( ) =
d

h
h




 
  

  

 
  :آید از رابطه زیر به دست میdکه مقدار 

  
)15(  Kr(h) = chd 

 h با Kr(h)دهنده چگونگی کاهش  نشانdدر اینجا نماي 
تواند به عنوان یک ثابت در تابع وزنی مورد است که می

. باشد ضریب برازش معادله میcاستفاده قرار گیرد، و 

، از رابطه EKdry(h)گنجایش ویژه رطوبتی مؤثر نظیر آن، 
  :زیر محاسبه شد

)16(  Ekdry(h) = ωKdry(h) C(h) 
اي از مکش ماتریک که محدودیت هدایت براي دامنه

کاهش فروروي (هیدرولیکی کم و مقاومت مکانیکی زیاد 
زمان وجود داشت، گنجایش ویژه رطوبتی مؤثر، هم) ریشه

ERKdry(h)از رابطه زیر محاسبه شد ،  :  
)17(  ERKdry(h) = R(h) Kdry(h) C(h) 

 
، دامنه 3 به کمک معادله IWCدر نهایت براي محاسبه 

 به تعداد زیادي فاصله hPa 15000 تا 0مکش ماتریک 
روش (گیري به روش عددي تقسیم شده و انتگرال

  .انجام شد) ايذوزنقه
 

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
 SAWاستخراج روابط رگرسیونی خطی بین مقادیر  

هاي خاك، هاي مختلف، با ویژگیشده توسط روشمحاسبه
ها چنین رسم شکلها، و همبراي مقایسه میانگین tآزمون 

بررسی عدم .  انجام شدMicrosoft Excelافزار توسط نرم
ونی یابط رگرسور عرض از مبداءدار شیب و تفاوت معنی

روش شده توسط  محاسبهSAWمقادیر  بین خطی
ش مرجع به ترتیب از مقادیر یک و صفر با پیشنهادي و رو

  . انجام شدSPSSافزار نرم
 

  نتایج و بحث
هاي هاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی از ویژگی 

هاي ویژگی.  نشان داده شده است1مورد بررسی در جدول 
خاك مانند توزیع اندازه ذرات، کلاس بافت، چگالی 

در ) OM (ظاهري، چگالی ظاهري نسبی و مقدار ماده آلی
تواند به تعیین روابط بین دامنه وسیعی بودند که می

SAWهاي خاك کمک کنند و ویژگی.  
ــدل ون  ــرازش م ــاي ب ــی  پارامتره ــراي منحن ــوختن ب گن

گنـوختن   ون شـده  تنظیم پارامترهاي مدل نگهداشت آب و    
هـاي مـورد     براي تمام خاك   مقاومت فروروي براي منحنی   

 R2مقــادیر . اســت نشــان داده شــده 2بررسـی در جــدول  
دهد که  هـر دو مـدل بـه خـوبی بـر      آمده نشان می  بدست

  .ها برازش یافتندداده
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  *هاي مورد بررسیهاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی از ویژگی) 1جدول 
Table 1) Some chemical and physical properties of the studied soils 

  OM  CaCO3 BD  RBD  ECe  pH  رس  سیلت  شن  شماره
  kg 100kg-1--------------------  Mg m-3    dS m-1------------------------  خاك

1 41.9 33.9 24.3 0.76 9.7 1.23 0.650 0.67 7.83 
2 40.1 34.9 25.0 0.56 12.3 1.44 0.768 0.72 7.93 
3 45.4 31.2 23.3 0.40 11.7 1.59 0.826 0.60 7.86 
4 46.1 31.7 22.3 0.36 10.7 1.57 0.817 0.62 7.78 
5 64.1 20.8 15.1 0.36 8.7 1.53 0.751 1.47 8.24 
6 66.8 19.4 13.8 0.16 8.1 1.63 0.805 0.69 8.15 
7 41.6 32.8 25.6 0.60 15.9 1.51 0.796 0.95 7.75 
8 42.4 31.5 26.1 0.65 13.7 1.52 0.816 0.82 7.89 
9 46.6 30.8 22.6 0.74 12.1 1.51 0.784 1.72 8.12 

10 49.0 29.1 21.9 0.28 11.3 1.60 0.841 0.71 8.15 
11 22.6 52.3 25.1 0.65 14.0 1.39 0.772 0.53 8.08 
12 34.5 39.4 26.0 0.32 15.0 1.50 0.803 0.42 8.19 
13 14.6 64.2 21.2 0.72 8.2 1.29 0.743 0.47 8.15 
14 9.0 57.9 33.1 0.46 5.2 1.34 0.779 0.65 7.94 
15 13.5 48.4 38.1 1.14 9.2 1.32 0.802 0.69 8.03 
16 22.0 48.0 29.9 0.42 13.0 1.61 0.911 0.46 8.25 
17 22.8 47.4 29.8 1.10 9.8 1.42 0.806 0.60 7.80 
18 24.1 49.2 26.6 0.32 16.6 1.44 0.801 0.44 8.15 
19 13.4 47.2 39.4 0.82 7.2 1.30 0.782 0.48 7.85 
20 15.3 42.7 42.0 0.39 11.6 1.58 0.934 0.40 8.01 

 8.01 0.71 0.799 1.47 11.3 0.56  26.6 39.7 33.8  میانگین
، )RBD(، چگالی ظاهري نسبی )BD(، چگالی ظاهري USDAبندي بر اساس طبقه)  >mm 002/0(، رس )mm 05/0-002/0(، سیلت )mm 2-05/0( شن *

  در عصاره گل اشباع) ECe(ریکی  خاك به آب و رسانایی الکت1 به 1در عصاره ) pH(اسیدیته خاك ، )OM(مقدار ماده آلی 
 

 شده با روش پیشنهادي درمحاسبه SAW مقادیر
 PAW100 هرچند میانگین . نشان داده شده است3جدول 
 >05/0(داري معنی تفاوتشده با روش پیشنهادي محاسبه

P، آزمون t(داري بین تفاوت معنی روش مبنا داشت اما  با
شده با محاسبه SAWهاي مقادیر مختلف سایر میانگین

 ،P >05/0(روش پیشنهادي و روش مبنا وجود نداشت 
روش در  IWCو  LLWR100 هاي میانگین.)tآزمون 

 شروآنها در  خیلی خوبی با میانگین خوانیهم پیشنهادي
به عبارت دیگر استفاده از دو . )3جدول (ند مبنا داشت

یکی در دامنه (نقطه منحنی مشخصه رطوبتی خاك 
تواند به خوبی روند  می) ري در دامنه خشکمرطوب و دیگ

هاي این منحنی را برآورد کند بدون اینکه نیازي به داده
فرساي تعداد زیادي از نقاط منحنی گیري طاقتاندازه

هاي مورد کیفیت فیزیکی خاك. نگهداشت آب خاك باشد
بر اساس . مقایسه شدبررسی بر اساس معیارهاي مختلف 

  خاك،بهترین کیفیت فیزیکی دو خاك با IWC مفهوم
 و خاك cm3 cm-3 233/0  برابرIWC با مقدار 1شماره 
. بودند cm3 cm-3 186/0  برابرIWCمقدار با  13شماره 

 ها به ترتیب برابر بااین خاكنظیر  LLWR100مقادیر 
دو خاك با بدترین . بودند cm3 cm-3 215/0 و 191/0

 ،IWCبا  20 و 16هاي شماره  خاك،کیفیت فیزیکی
LLWR100 و LLWR330 د که نشان نباشمیصفر  برابر

تر بیش(هاي تهویه و مقاومت فروروي دهد محدودیت می
باعث ) 1زیاد، رجوع به جدول  درجه فشردگی دلیلبه 

- روشبر اساسخاك براي گیاه آب شدن غیرقابل استفاده
دهنده این نتایج نشان .اند شدهLLWRو  IWCهاي 

 بیانبراي  LLWRو  IWCهاي  شاخصبهتروانایی ت
است  PAW شاخصکیفیت فیزیکی خاك در مقایسه با 

) 2004(و کارلن ) 2004(داسیلوا و کی  .)3 جدول(
تواند به عنوان شاخص کیفیت  میLLWRمعتقدند 

ساختمان خاك در ارزیابی قابلیت خاك براي رشد گیاه 
غییرات کیفیت مورد استفاده قرار گیرد؛ در حالی که ت

 Reynolds et( دارد PAWساختمان خاك تاثیر کمی بر 

al., 2007 & 2008( . عسگرزاده و همکاران)نیز ) 2010
 بیان را براي IWC و LLWR هايبودن شاخصمناسب

  .کیفیت فیزیکی خاك گزارش کردند
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مقاومت گنوختن براي منحنی  ونشده تنظیممترهاي مدلپاراو  آب شتداگنوختن براي منحنی نگه مقادیر پارامترهاي مدل ون)2 جدول
 بررسی در روش پیشنهاديهاي مورد براي خاك فروروي

Table 2) Parameters of van Genuchten model for water retention curve and modified van Genuchten model for 
the soil penetration resistance curve for the studied soils in the proposed method 

 θr θs α n R2   Qwet Qdry αQθ nQθ R2  شماره
      cm3 cm-3  hPa-1        MPa  cm-3 cm3  خاك
1 0.089 0.533 0.046 1.389 1.0   0.176 2.176 5.862 9.305 1.000 
2 0.073 0.444 0.040 1.256 1.0   0.000 3.874 4.810 8.226 1.000 
3 0.074 0.419 0.036 1.287 1.0   0.000 6.645 5.376 7.403 0.996 
4 0.094 0.415 0.042 1.297 1.0   0.824 8.925 5.749 11.946 0.989 
5 0.079 0.413 0.036 1.459 1.0   0.773 15.000 22.243 4.024 0.998 
6 0.094 0.379 0.038 1.504 1.0   0.389 15.000 8.376 7.844 0.907 
7 0.101 0.439 0.042 1.279 1.0   1.428 15.000 8.386 6.693 0.978 
8 0.091 0.427 0.038 1.268 1.0   0.745 3.132 4.302 15.000 0.987 
9 0.098 0.438 0.039 1.313 1.0   0.733 3.395 4.959 15.000 1.000 
10 0.130 0.418 0.046 1.365 1.0   0.000 4.081 4.465 15.000 0.941 
11 0.050 0.473 0.017 1.243 1.0   0.067 3.513 3.785 11.093 0.994 
12 0.093 0.438 0.034 1.351 1.0   0.000 4.385 5.049 6.560 0.904 
13 0.042 0.530 0.015 1.312 1.0   0.000 4.019 5.323 3.806 0.931 
14 0.043 0.491 0.016 1.236 1.0   0.337 15.000 9.104 3.646 0.991 
15 0.096 0.500 0.038 1.202 1.0   0.579 15.000 6.755 5.587 0.957 
16 0.100 0.394 0.042 1.123 1.0   0.000 15.000 4.524 7.214 0.989 
17 0.085 0.461 0.035 1.204 1.0   0.699 4.894 3.978 15.000 0.996 
18 0.067 0.453 0.026 1.223 1.0   0.000 4.160 4.212 6.666 0.921 
19 0.098 0.510 0.049 1.194 1.0   0.000 6.188 6.621 3.331 0.982 
20 0.089 0.403 0.041 1.118 1.0   0.190 15.000 3.932 10.413 0.956 

 0.971 8.688 6.391 8.219 0.347   1.0 1.281 0.036 0.449 0.084  میانگین
 

 
 بررسی در روش پیشنهاديهاي مورد براي خاك مختلف مفاهیمشده توسط  محاسبهSAWمقادیر ) 3جدول 

Table 3) Values of SAW calculated by different approches for the studied soils in the proposed method 
 PAW100 PAW330 LLWR100 LLWR330 IWC  شماره
  ------------------------- cm3 cm-3 -----------------------  خاك

1 0.202 0.118 0.191 0.107 0.233 
2 0.180 0.118 0.114 0.052 0.101 
3 0.173 0.111 0.088 0.026 0.072 
4 0.155 0.098 0.091 0.035 0.078 
5 0.158 0.088 0.156 0.085 0.165 
6 0.128 0.068 0.071 0.010 0.075 
7 0.164 0.105 0.114 0.056 0.093 
8 0.166 0.108 0.085 0.028 0.065 
9 0.167 0.105 0.107 0.045 0.100 
10 0.133 0.079 0.064 0.010 0.058 
11 0.232 0.162 0.130 0.059 0.085 
12 0.176 0.108 0.096 0.028 0.092 
13 0.295 0.198 0.215 0.118 0.186 
14 0.246 0.174 0.145 0.093 0.117 
15 0.187 0.128 0.152 0.093 0.127 
16 0.109 0.079 0.000 0.000 0.000 
17 0.177 0.122 0.094 0.044 0.067 
18 0.195 0.134 0.104 0.054 0.077 
19 0.181 0.124 0.165 0.108 0.148 
20 0.113 0.082 0.000 0.000 0.000 

 0.177a* 0.115a 0.109a 0.052a 0.097a  میانگین روش پیشنهادي
 0.150b 0.103a 0.102a 0.060a 0.097a  میانگین روش مبنا

 .باشندشده با روش پیشنهادي و روش مبنا میمحاسبه SAWهاي  تفاوت میانگین)t آزمون ،P > 05/0(داري عنیدهنده عدم مدر هر ستون حروف مشابه نشان*
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اي به  محاسبهSAW نظیر روابط بین مقادیر

  مبناو پیشنهادي هاي  شرو
هاي آب قابل کمیت میانگینهر چند مقایسه   

به  شرودو  اطلاعاتی درباره تشابه یا عدم تشابه استفاده،
 نیز شرونتایج دو دهد اما روابط خطی بین میدست 

میانگین  این امکان وجود دارد که مقادیر .بسیار مهم است
بستگی مهاي مختلف بدست آید اما هشمشابه براي رو
 انحراف 1 به 1ها از خط دار نباشد یا دادهبین آنها معنی

 زمانی است که هماهنگیبهترین . دنداشته باش
ونی یبرابر بوده و یک رابطه رگرسش رودو  يها میانگین

با ضریب  صفربرابر  و عرض از مبداء 1خطی با شیب 
روابط خطی بین  ضرایب .دست آیده  ب1برابر  )R2(تبیین 

و ) متغیر مستقل(ش مبنا شده با رو محاسبهSAWمقادیر 
 نشان داده 4در جدول ) متغیر وابسته(ش پیشنهادي رو

آمده در سطح  بدسترگرسیونی  روابط یتمام. شده است
 مقادیرآزمون عدم برابري . دار بودند معنی001/0احتمال 

  ترتیب از یک وآمده بهروابط بدست  عرض از مبدأ وشیب
مقادیر شیب و عرض یعنی . دار نبودمعنی) >P 05/0 (صفر

د بواز مبدأ روابط به ترتیب خیلی نزدیک به واحد و صفر 
 1 به 1 در اطراف خطها دهداکه باعث پراکنش مناسب 

ش د که روندهنشان میو نتایج  معیارهااین . شد
 SAWبینی مقادیر پیش خوبی براي  تواناییپیشنهادي

 .روش مبنا داردبر اساس هماهنگ با مقادیر دقیق و 

 
 )متغیر وابسته(ش پیشنهادي روو ) متغیر مستقل(ش مبنا شده با رو محاسبهSAWروابط خطی بین مقادیر ضرایب  )4جدول 

Table 4) Coefficientes of linier relations between SAW values calculated by the the reference method 
(independent variable) and proposed method (dependent variable) 

SAW  عرض از مبدأ)a(   شیب)b(  R2  صفر≠ a  یک≠ b  
PAW100  0.006-  1.212  0.817  ns ns  
PAW330  0.011-  1.223  0.833  ns  ns  

LLWR100  0.001-  1.080  0.968  ns  ns  
LLWR330  0.001-  0.890  0.910  ns  ns  

IWC  0.002-  1.024  0.994  ns  ns  
 

 محاسبه شده با روش SAW مقادیرروابط بین 
  هاي ساختمانی خاك و ویژگیپیشنهادي

هاي مهم یکی از ویژگی) BD(چگالی ظاهري   
خاك است که شاخصی از ساختمان خاك فیزیکی 

 Reynolds et al., 2002؛ De Vos et al., 2005(باشد  می

چگالی ظاهري به عنوان یک پارامتر ). 2008 & 2007 &
کیفیت فیزیکی خاك، ممکن است مقدار نگهداشت آب، 
تهویه و مقاومت فروري خاك و در نتیجه رشد ریشه را 

 & Reynolds et al., 2002 & 2007(تحت تأثیر قرار دهد 

 با مقاومت مکانیکی خاك و BDرغم ارتباط علی). 2008
هاي مؤثر در مقدار آب قابل استفاده، به نظر سایر ویژگی

 BDکه نسبت ) RBD(رسد چگالی ظاهري نسبی می
 بحرانی براي رشد ریشه، BD( مرجع  BDطبیعی به

BDcritical (باشد، شاخص بهتري براي بیان درجه می
 & Håkansson؛ Håkansson, 1990(دگی خاك باشد فشر

Lipiec, 2000(. ،؛ براي نمونهBD برابر Mg m-3 4/1 
ممکن است براي رشد گیاه در یک خاك ریزبافت 

بافت محدودکننده باشد اما براي یک خاك درشت

 Dexter et al(محدودیتی براي رشد ریشه ایجاد نکند 

 خاك BD با BDcriticalدهد که ها نشان میبررسی ).2007
جایی که ریشه گیاه در معرض (طبیعی مزرعه 

بستگی قوي دارد هم) هاي محیطی است محدودیت
)Mosaddeghi et al., 2009 .( عسگرزاده و همکاران
 در RBD با SAWتر بین مقادیر روابط قوينیز ) 2010(

از این رو براي بررسی .  را گزارش کردندBDمقایسه با 
شده با روش پیشنهادي  محاسبهSAW حساسیت مقادیر

بین این خطی به تغییرات ساختمانی خاك از روابط 
  ). 1شکل(د  استفاده شRBDها با شاخص

افزایش چگالی ظاهري نسبی تأثیر منفی بر مقدار 
هاي مختلف در میان کمیت. آب قابل استفاده خاك داشت

SAW ،IWCترین و  بیشPAWترین حساسیت را به  کم
عوامل ). 1شکل (ات ساختمانی خاك نشان دادند تغییر

اي و مقاومت مکانیکی که در محدودکننده تخلخل تهویه
توانند تحت تأثیر  مؤثرند، میLLWR و IWCمحاسبه 

هاي از این رو کمیت. تغییرات ساختمانی خاك قرار گیرند
IWC و LLWR تدر مقایسه با کمی PAW ًکه صرفا 
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تري با بستگی قويك است، هموابسته به پتانسیل آب خا
RBDو ورما و شارما ) 1997(داسیلوا و کی .  برقرار کردند

شدن شرایط  با نامناسبLLWRنیز کاهش مقدار ) 2008(
دار روابط قوي و معنی. ساختمانی خاك را گزارش کردند

شده با روش  محاسبهSAWایجادشده بین مقادیر 
وش براي بودن این ر مؤید مفیدRBDپیشنهادي با 

هاي مفید آوردن سریع و قابل اطمینان این شاخصبدست
 .براي اهداف کاربردي است
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، )ج (LLWR100، )ب (PAW330، )الف (PAW100:  شاملSAWبا مقادیر ) RBD( روابط خطی چگالی ظاهري نسبی )1شکل 

LLWR330) د( و ،IWC) ح( 
Fig. 1) Linear relations between relative bulk density (RBD) and SAW values: (a) PAW100, (b) PAW330, (c) 

LLWR100, (d) LLWR330, and (e) IWC 
 

  گیري و پیشنهادنتیجه
بین ) t آزمون ،p > 05/0(داري معنی تفاوت -1 

 IWC و PAW330 ،LLWR100 ،LLWR330 مقادیر میانگین
. داشتن وجودشده با روش پیشنهادي و روش مبنا محاسبه

به عبارت دیگر استفاده از دو نقطه منحنی مشخصه 
یکی در دامنه مرطوب و دیگري در دامنه (رطوبتی خاك 

هاي این منحنی را تواند به خوبی روند دادهمی) خشک
فرساي گیري طاقتبرآورد کند بدون اینکه نیازي به اندازه
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از . تعداد زیادي از نقاط منحنی نگهداشت آب خاك باشد
جایی که در روش پیشنهادي منحنی مشخصه رطوبتی آن

 PWP و FCگیري رطوبت خاك در حد خاك تنها با اندازه
جویی قابل توجهی در زمان صورت شود، صرفهبرآورد می

  .گیردمی
 بین آمدهونی خطی بدستی روابط رگرسیتمام -2
و روش مبنا  ش پیشنهاديروشده با محاسبه SAWمقادیر 

چنین آزمون هم. دار بودند معنی001/0احتمال در سطح 
آمده روابط بدست  عرض از مبدأ وشیب مقادیرعدم برابري 

این . دار نبودمعنی) P > 05/0 ( صفر ترتیب از یک وبه

بینی پیشش پیشنهادي براي رو زیاد  توانایینتایج مؤید
آمده با بدست هماهنگ با مقادیردقیق و  SAWمقادیر 

  .استروش مبنا 
 روش پیشنهاديشده با  محاسبهLLWR ،IWCادیر مق -3

 با )P >001/0(داري یـبستگی بسیار قوي و معنهم
 ،خطیمنفی  این روابط .ند برقرار کردRBDشاخص 
روش شده با  محاسبهIWC  وLLWR زیادکارایی 

 کیفیت فیزیکی خاك ارزیابیبینی و  براي پیشپیشنهادي
 .دندهرا نشان می
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Abstract 
 
 A laboratory method was proposed and its capability was evaluated for quick and reliable 
determination of soil available water (SAW) for plant using concepts of plant available water (PAW), 
least limiting water range (LLWR) and integral water capacity (IWC). Water retention (θ) of 20 
agricultural soils was detemined at 13 matric suctions (h) using sand box and pressure plate 
apparatuses. These data were fitted by the van Genuchten model and considered as the reference 
method. We used the soil water retention at h values of 0, 330 and 15000 hPa for the model fitting in 
the proposed method. Penetration resistance (Q) was measured on 10 undisturbed cores at different 
water contents for each soil using a lab micropenetrometer. Except for PAW (with h of 100 hPa 
considered as field capacity), there were not significant differences between the mean values of SAW 
determined by the reference and proposed methods. Strong regression lines were obtained between 
corresponding SAW values calculated by the two methods. Therefore, it is not needed to measure soil 
water retention and penetration resistance curves at several h values; instead water retention 
measurement at h values of 0, 330 and 15000 cm and quick measurement of penetration resistance at 
different water contents could be used for determination of different quantities for SAW. The PAW, 
LLWR and IWC were negatively and significantly regressed with relative bulk density (RBD) in the 
studied soils. These findings show that the SAW values calculated by the proposed method are 
susceptible to soil structure and might be considered as soil physical quality indices. The results 
showed suitability of the proposed method for quick and reliable determination of soil available water 
quantities which are useful for applied purposes and irrigation scheduling. 
 
Keywords: plant available water, least limiting water range, integral water capacity, water 
characteristic curve, penetration resistance 
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