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 چکیده

. باشددهنده نوع مدیریت خاك میهم تأثیرگذار در کیفیت فیزیکی آن و نشانتوزیع اندازه خلل و فرج خاك از عوامل م
گر مقدار انرژي مورد نیاز گیاه براي جذب واحد وزن آب خاك در یک دامنه رطوبتی مشخص انرژي انتگرالی آب بیان

خاك بر میزان هاي موقعیت و شکل منحنی توزیع اندازه خلل و فرج این پژوهش با هدف بررسی تأثیر شاخص. است
رضوي انجام هاي مختلف رطوبتی در ایستگاه تحقیقات کشاورزي طرق در استان خراسانانرژي انتگرالی آب در دامنه

هاي آزمایشگاهی و گیرينقطه ایستگاه و انجام اندازه 30هاي لازم از خاك برداريدر این مطالعه پس از انجام نمونه. شد
هاي منحنی توزیع اندازه خلل و فرج، آب قابل استفاده گیاه، بت خاك، شاخصصحرایی، ضرایب منحنی مشخصه رطو

هاي مختلف رطوبتی محاسبه و دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت، گنجایش انتگرالی آب و انرژي انتگرالی آب در دامنه
ل و فرج و کاهش تنوع نتایج نشان داد که افزایش قطر خل. در نهایت روابط آماري مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

تر بودن آن در دو اندازه آنها و همچنین تمایل منحنی توزیع اندازه خلل و فرج خاك به بلندتر بودن در مرکز و کشیده
تواند منجر به کاهش انرژي انتگرالی آب و افزایش سهولت جذب آب انتهاي منحنی نسبت به حالت لوگ نرمال می

  .طوبتی گرددهاي مختلف رتوسط گیاه در دامنه

  
 بافت خاك، جذب آب توسط گیاه، گنجایش انتگرالی آب، منحنی مشخصه رطوبت خاك :هاي کلیديواژه

    

                                                        
راه طرق، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی مشهد، بزرگراه شهید کلانتري، روبروي پلیس: آدرس مسئول، نویسنده .1

  رضوي، بخش تحقیقات خاك و آبخراسان
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  مقدمه
اي شکل توزیع اندازه خلل و فرج خاك منحنی زنگوله

در (حاصل قراردادن مقادیر شیب منحنی رطوبی خاك 
شرایطی که این منحنی بر اساس رطوبت حجمی خاك در 

در ) ریتم طبیعی مکش ماتریک رسم شده باشدبرابر لگا
در مقیاس ) مترمیکرو(مقابل قطر معادل خلل و فرج 

جهت  .)2009رینولدز و همکاران، ( باشدلگاریتمی می
هاي توزیع اندازه خلل و فرج ارزیابی و مقایسه منحنی

 2و شکل 1هاي مختلف موقعیتخاك از شاخص
شاخص  در این خصوص سه. شودمنحنی استفاده می

قطر معادل خلل و فرج خاك  5و میانگین 4، میانه3ُ   مد
و سه ) تمایل به مرکز(هاي موقعیت به عنوان شاخص
به  8و افراشتگی 7، کشیدگی6معیارشاخص انحراف

شوند هاي شکل در نظر گرفته میعنوان شاخص
  ).2009رینولدز و همکاران، (

 ايراستدر ) 2014(نتایج مطالعه کاستلینی و همکاران 
تغییرات کیفیت فیزیکی خاك تحت دو نوع بررسی 

هاي رسی نشان داد که مدیریت بقایاي گیاهی در خاك
همه تیمارها داراي مقادیر بیشتر میانه و میانگین قطر 
معادل خلل و فرج و مقادیر کمتر انحراف معیار منحنی 
 توزیع اندازه خلل و فرج نسبت به حدود بهینه پیشنهاد

بوده و تنها ) 2009رینولدز و همکاران، (در منابع شده 
قطر معادل خلل و فرج در محدوده بهینه این  مد     ُشاخص  

  ).2014کاستلینی و همکاران، ( شاخص قرار داشت
را بر  تعدادي نمونه خاك )2013(شهاب و همکاران 

هشت  )2009رینولدز و همکاران، ( اساس حدود بهینه
دامنه  آنها. بندي نمودندخصوصیت فیزیکی خاك دسته

هاي موقعیت و شکل منحنی توزیع اندازه تغییرات شاخص
هاي دسته اول را که بیشترین تعداد خلل و فرج در خاك

ویژگی فیزیکی در حدود بهینه را دارا بودند، به عنوان 
خشک ایران ها در اقلیم نیمهحدود بهینه براي این شاخص

  .نمودنداعلام 
نشان داد ) 2013(ان نتایج مطالعه کاستلینی و همکار

هاي موقعیت منحنی توزیع اندازه خلل و فرج شاخص که
ورزي در دامنه خاكهاي رسی تحت مدیریت بیدر خاك

 قرار  )2009رینولدز و همکاران، ( نهاديـدود بهینه پیشـح
 

                                                        
1. Location 
2. Shape 
3. Mode 
4. Median 
5. Mean 
6. Standard deviation 
7. Skewness 
8. Kurtosis 

 
 هاي تحت مدیریت دارند، لذا کیفیت فیزیکی خاك

  . شدورزي رایج بهتر ارزیابی ورزي از خاكخاكبی
که کل مقدار آب قابل دسترس براي با وجود این

همبستگی خوبی با عملکرد و پاسخ گیاه دارد،  ،گیاهان
آب موجود در خاك توسط  وزنبراي جذب واحد ولی 

که میزان سهولت  استگیاه انرژي مشخصی مورد نیاز 
بر این اساس . کندجذب آب توسط گیاه را توجیه می

عنوان را به 9انتگرالیانرژي ) 2003(براتنی میناسنی و مک
. دارائه نمودن گیاه معیاري جهت برآورد آب قابل استفاده

ابزاري  10خاك رطوبتینشان دادند که منحنی  این محققین
مناسب درخصوص برآورد انرژي مورد نیاز گیاه جهت 

  آب  وزنغلبه بر انرژي آب در خاك و جذب واحد 
آب یا به بیان دیگر این انرژي تابعی از مقدار . باشدمی

 تابعی از نقاط شروع و خاتمه دامنه رطوبتی در خاك 
هاي مشابه از نظر معتقدند که در خاك محققین. باشدمی

متفاوت  انتگرالیمقدار آب قابل استفاده، که مقدار انرژي 
تبع آن کارایی مصرف آب است، رشد و عملکرد گیاه و به

  ).2003نی، براتمیناسنی و مک( متفاوت خواهد بود
آب قابل استفاده گیاه،  دهد کهنتایج مطالعات نشان می

به شیوه مدیریت خاك حساسیتی ندارد یعنی اگر در 
شرایطی با افزایش جرم مخصوص ظاهري خاك، آب 
قابل استفاده گیاه به دلیل افزایش متناظر رطوبت 

و نقطه پژمردگی دائم ثابت بماند، اثر  مزرعهظرفیت 
وص ظاهري خاك بر آب قابل افزایش جرم مخص

استفاده گیاه نشان داده نخواهد شد ولی در همان 
خاك با افزایش جرم مخصوص ظاهري، انرژي 

رینولدز و ( انتگرالی آب افزایش خواهد یافت
  )2008؛ رینولدز و همکاران، 2007همکاران، 

وجود معتقدند که ) 2011(عسگرزاده و همکاران 
گنجایش ، انتگرالینرژي دار بین اارتباط قوي و معنی

، و مکش در نقطه داراي مقاومت فروروي 11انتگرالی آب
، انتگرالیمگاپاسکال و همچنین بین انرژي  5/1معادل 

، و مکش در نقطه 12دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت
گر داراي مقاومت فروروي معادل دو مگاپاسکال، بیان

ي خاك به مقاومت فروروانتگرالی وابستگی زیاد انرژي 
  . باشددر دامنه خشک آن می

با  ایران مقایسه نحوه مدیریت منابع آب در
دهد که مدیریت منابع و استاندارهاي جهانی نشان می

از . نیستمند از وضعیت مطلوبی بهرهر کشو آب ذخایر
                                                        

9. Integral energy (EI) 
10. Soil moisture release curve (SMRC)   
11. Integral water capacity (IWC) 
12. Least limiting water range (LLWR) 
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ترین مباحث آنجا که کیفیت فیزیکی خاك یکی از مهم
رزي مطرح در ارتقاء کارایی مصرف آب در بخش کشاو

 در این مطالعه سعی شده است تالذا گردد، محسوب می
ارتباط بین توزیع اندازه خلل و فرج در خاك با میزان 
انرژي مورد نیاز گیاه جهت جذب واحد وزن آب خاك 

  . هاي مختلف رطوبتی مورد بررسی قرار گیرددر دامنه
  هامواد و روش

در  1392-1393در طی سالهاي پژوهش حاضر 
 و آموزش طرق مرکز تحقیقاتحقیقات تایستگاه 

با متوسط ارتفاع رضوي کشاورزي و منابع طبیعی خراسان
 59در مختصات جغرافیایی و متر از سطح دریا  1010

شرقی و دقیقه طول 39درجه و  59دقیقه تا  37درجه و 
- دقیقه عرض 14درجه و  36دقیقه تا  12درجه و  36

در دو رده تگاه این ایسخاك اراضی . انجام شد ،شمالی
                    ً    بندي شده است و عموما  در سول طبقهسول و اریديانتی

سبک لایه سطحی داراي بافت متوسط رو به سبک و خیلی
 ).1381، جمعصاحب(باشد می

 30، )1381، جمعصاحب(اطلاعات موجود ر اساس ب
 .شدبافت، ساختمان و ماده آلی متفاوت انتخاب  بانقطه 
 دو نقطهاز هر ات مختلف خاك گیري خصوصیاندازهبراي 

- یک نمونه دستشامل  ،متريسانتی 0-30از عمق نمونه 
 هاياستوانهنخورده با استفاده از یک نمونه دست و خورده

  .تهیه شدمتر سانتی 3/5و ارتفاع  5فلزي با قطر 
برازش  با ی خاك،تمنحنی رطوب ضرایبدر این مطالعه 

 رطوبتیهاي دادهبه  RETC1 برنامهگنوختن در معادله وان
با (متر سانتی 90و  60،  30،  10 ، 0 هايمکشخاك در 

،  1000،  330هاي و مکش )2جعبه شناستفاده از دستگاه 
با استفاده از صفحات (متر سانتی 15000و  10000، 

؛ عسگرزاده و 2007رینولدز و تاپ، ( دست آمدبه )فشاري
می شامل رطوبت حج ضرایباین ). 2010همکاران، 

، )متر مکعبمتر مکعب بر سانتیسانتی( (θvs) اشباع
متر مکعب بر سانتی( (θvr) ماندهرطوبت حجمی باقی

ورود ، عکس مکش ماتریک در نقطه )متر مکعبسانتی
کننده شیب ، عامل شکل و تعیین)متربر سانتی( (α)هوا 

−1)که معادل  mو  (n)منحنی برازش شده  1 ݊⁄  هستند (
توزیع اندازه ذرات خاك به روش  ).1980 ،گنوختنوان(

و اجزاء  )2007کروش و وانگ، ( دو زمانه هیدرومتري
هاي با استفاده از الک 3بندي آمریکاییشن بر اساس طبقه

جهت  .گیري شداندازه، )2007هاو و همکاران، ( مطبق

                                                        
1. Retention Curve Program 
2. Sand Box 
3. United states department of agriculture (USDA) 

system 

مخروطی مارك  4تعیین مقاومت فروروي خاك از فروسنج
متر و مخروط تیبا دقت یک سان Eijkelkampمارك 

متر مربع، سانتی یکدرجه و سطح مقطع  60داراي زاویه 
هاي پنج مرتبه با رطوبتگیري این اندازه. استفاده شد

هایی نزدیک به محل برداشت نمونه خاك در محلمختلف 
زمان با هر هم. نخورده انجام شدخورده و دستدست
بت رطومیزان گیري، یک نمونه خاك جهت تعیین اندازه
و پس از تعیین درصد رطوبت وزنی، با استفاده از تهیه 

ضرایب منحنی رطوبتی همان خاك، مکش متناظر با هر 
تعیین  منظوربه .مقدار مقاومت فروروي خاك تعیین گردید

یک تابع پیوسته از مقاومت فروروي خاك، با استفاده از 
- به داده) 1رابطه شماره ( توانیافزار اکسل یک مدل نرم
  .دست آمده، برازش گردیدي بهها

  
PR(h) = ahୠ )1(                                                

  
مقاومت فروروي خاك به عنوان : PR(h) در این رابطه،

- سانتی(مکش خاك : h، )مگاپاسکال(تابعی از مکش 
گرانولت و (باشد ضرایب تجربی مدل می: bو  a، )متر

  ).2001همکاران، 
یابی به منحنی توزیع اندازه خلل و فرج جهت دست

در شرایطی که این (ی خاك تباید شیب منحنی رطوب
منحنی بر اساس درصد رطوبت حجمی خاك در برابر 

و قطر ) لگاریتم طبیعی مکش ماتریک رسم شده باشد
شیب منحنی  .تعیین گردد) میکرومتر(معادل خلل و فرج 

ستفاده از ی و قطر معادل خلل و فرج خاك با اترطوب
 2شماره ه به ترتیب با استفاده از روابط معادله صعود موئین

  ).2009رینولدز و همکاران، ( گردیدتعیین  3و 
 

S୴(h) = d(θv) d(lnh)⁄ =
−mn	൫θvs	– 	θvr൯α୬h୬[	1 + (αh)୬]ି(୫ାଵ)         )2(  
dୣ = 4γ cos ω ρgh⁄ ≈ 2980 h⁄ )3(                      

  
رطوبت حجمی در مکش ماتریک : θv ،این روابط در

h ،de : میکرومتر(قطر معادل خلل و فرج( ،γ : کشش
گرم بر ( 8/72سطحی آب درون خلل و فرج معادل 

گرم ( 998/0وزن مخصوص آب معادل : ρw، )مجذور ثانیه
متر سانتی( 980شتاب ثقل معادل : g، )متر مکعببر سانتی

تماس آب با خلل و فرج  زاویه: ωو  )بر مجذور ثانیه
  .شود             ً                          خاك که تقریبا  معادل صفر در نظر گرفته می

هاي توزیع اندازه خلل و فرج جهت محاسبه شاخص
که مقدار آن بین صفر و یک  مؤثر اشباعلازم است ابتدا 

توان در این خصوص می. باشد، تعیین گرددمتغیر می

                                                        
4. Penetrometer 
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 4ماره با استفاده از رابطه ش اشباع مؤثر را بر اساس مکش
را  5قرار داده و رابطه شماره  3و در رابطه شماره  محاسبه

 اشباعجهت محاسبه قطر معادل خلل و فرج خاك در 
 .متناظر بدست آورد مؤثر

  
Sୣ = 	 [	1 + (αh)୬]ି୫																																																																					 	 )4(  
dୗୣ = 2980α ൫Sୣିଵ/୫ − 1൯

ଵ/୬
																															⁄ )5(  

 
  .باشدمی مؤثر اشباع: Se در این رابطه،

، مد       ُمیانه،  هاي شاخصبر اساس رابطه اخیر 
میانگین، انحراف معیار، ضریب کشیدگی و ضریب 
افراشتگی منحنی توزیع اندازه خلل و فرج خاك با 

 ستامحاسبه قابل  11الی  6استفاده از روابط شماره 
 ).2009رینولدز و همکاران، (

  

d୫ୣୢ୧ୟ୬ = d.ହ = 2980α ൫0.5ିଵ/୫ − 1൯
ଵ/୬
							⁄  )6(  

)7( 

d୫୭ୢୣ = 2980α ൫S୧ିଵ/୫ − 1൯
ଵ ୬⁄⁄ = 2980α mିଵ/୬⁄   

 
نسبی در نقطه عطف منحنی  اشباع :Siدر این رابطه، 

 )منحنی توزیع اندازه خلل و فرج اوجنقطه (ی خاك ترطوب
 .باشدمی

  
d୫ୣୟ୬ = exp(ln d.ଵ + ln d.ହ + ln d.଼ସ 3⁄ )						  )8(  
 

)9(  
۲܁ = .ૡ܌ܖܔ)൫ܘܠ܍ − ܖܔ ܌ . ⁄ ) + ܌ܖܔ) .ૢ − .܌ܖܔ .⁄ )൯  1 ≤ SD 
≤   

)10( 

Skewness = 1/2 ቂ୪୬ୢబ.భలା୪୬ୢబ.ఴరିଶ(୪୬ ୢబ.ఱ)
(୪୬ ୢబ.ఴరି୪୬ୢబ.భల) +

୪୬ୢబ.బఱା୪୬ୢబ.వఱିଶ(୪୬ୢబ.ఱ)
(୪୬ୢబ.వఱି୪୬ୢబ.బఱ) ቃ   -1 ≤ Skewness ≤ +1 

 
)11(  

Kurtosis =
(ln d.ହ − ln d.ଽହ) ൫2.44(ln d.ଶହ − ln d.ହ)൯⁄  
0.41 ≤ Kurtosis ≤ ∞  

  
انحراف معیار برابر با یک به معناي  ،در این روابط

و  بودهیکسان بودن قطر خلل و فرج در کل نمونه خاك 
هاي گر وجود تنوع بیشتر در اندازهبیان یکمقادیر بیش از 

  .مختلف خلل و فرج در خاك است
گر توزیع لوگ نرمال ضریب کشیدگی برابر صفر بیان

زیادي گر اندازه خلل و فرج، ضریب کشیدگی منفی بیان
گر خلل و فرج کوچک و ضریب کشیدگی مثبت بیان

  . باشدزیادي خلل و فرج بزرگ در نمونه خاك می
گر توزیع لوگ ضریب افراشتگی برابر با یک نیز نشان

نرمال اندازه خلل و فرج بوده و مقادیر بزرگتر از یک 
 هاي بلندتردنبالهدهنده بلندتر بودن منحنی در مرکز و نشان

انتهاي منحنی نسبت به حالت لوگ نرمال است آن در دو 
تر بودن منحنی در دهنده کوتاهو مقادیر کمتر از یک نشان

آن در دو انتهاي منحنی نسبت تر هاي کوتاهدنبالهمرکز و 
  ).2009رینولدز و همکاران، (ه حالت لوگ نرمال است ب

ی حاصل تانرژي انتگرالی آب در هر دامنه رطوب
ی خاك در همان تمنحنی رطوبیب قدرمطلق شانتگرال 

 .)2003براتنی، میناسنی و مک(باشد ی میتدامنه رطوب
آب خاك بر حسب ژول بر کیلوگرم انتگرالی مقدار انرژي 

عسگرزاده و ( شدمحاسبه  12با استفاده از رابطه شماره 
 ).2011همکاران، 

  
E୍ = 	1 10	W⁄ ∫ h(∏ ω୧(h)୫

୧ୀଵ )C(h)dh											୦
୦

 )12(  
 

ی تمکش در نقطه شروع دامنه رطوب: hiدر این رابطه، 
مکش در نقطه خاتمه دامنه : hf، )مترسانتی) (مرطوب(

حجمی رطوبت مقدار : W، )مترسانتی) (خشک(رطوبتی 
متر متر مکعب بر سانتیسانتی( مربوطهرطوبتی در دامنه 

بر (خاك رطوبتی مطلق شیب منحنی قدر: C(h) ،)مکعب
دهی به جهت وزن( 1دهیتوابع وزن: ωi(h) ،)مترتیسان

هاي فیزیکی مختلف به عنوان تابعی از مکش محدودیت
به ) مترسانتی(نیز جهت تبدیل واحد از  10و عدد ) خاك

هاي دامنه اندازهاز آنجا که  .باشدمی) ژول بر کیلوگرم(
شود، لحاظ میدر محاسبه انرژي انتگرالی  رطوبتیمختلف 

دامنه آب قابل استفاده، دامنه رطوبتی با  مقادیرتدا لذا اب
. حداقل محدودیت و گنجایش انتگرالی آب تعیین گردید

به این صورت که اختلاف رطوبت خاك در نقطه ظرفیت 
و پژمردگی دائم ) مترسانتی 330و  100مکش (مزرعه 

 گیاه عنوان آب قابل استفادهبه) مترسانتی 15000مکش (
دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت از . شددر نظر گرفته 

تر بین مقدار کوچک(طریق محاسبه اختلاف حد بالا 
 10اي رطوبت ظرفیت مزرعه یا رطوبت تخلخل تهویه

تر بین رطوبت پژمردگی مقدار بزرگ(و حد پائین  )درصد
   .تعیین گردید) دائم و مقاومت فروروي دو مگاپاسکال

نه رطوبتی براي مکش در نقاط شروع و پایان دام  
آب قابل استفاده به ترتیب مکش در نقاط ظرفیت مزرعه 
و پژمردگی دائم و براي دامنه رطوبتی با حداقل 
محدودیت، مکش در حد بالا و حد پائین این دامنه در 

حال این حد بالا و پائین در نمونه . نظر گرفته شده است
ها در بعضی از خاك. هاي مختلف متفاوت بودخاك
دگی دائم و در بعضی دیگر مقاومت فروروي دو پژمر

دهی مقادیر توابع وزن .قرار گرفتمگاپاسکال حد پائین 
براي محدوده داخل این دو دامنه رطوبتی یک و در خارج 

                                                        
1  . Weighting functions 
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مکش در نقاط شروع و  .از آن صفر در نظر گرفته شد
پایان دامنه رطوبتی براي گنجایش انتگرالی آب نیز با 

دهی در یکی قع یکی از توابع وزنکه چه موتعیین این
از دو انتهاي مرطوب و خشک صفر خواهد بود، در 

مقدار شاخص گنجایش انتگرالی آب . نظر گرفته شد
گرانولت و ( محاسبه شد 13نیز بر اساس رابطه شماره 

 ).2001همکاران، 
  

IWC = ∫ 	(∏ ω୧(h)୫
୧ୀଵ )C(h)dh																												∞

 )13(  
 

رطوبتی قدر مطلق شیب منحنی : C(h)ین رابطه، در ا
دهی که توابع وزن: ωi(h) ، و)متربر سانتی(خاك 

هاي فیزیکی مختلف را به عنوان تابعی از محدودیت
دهی وقتی مقدار تابع وزن. کننددهی میمکش خاك وزن

که محدودیت کامل در مقابل جذب آب توسط گیاه وجود 
صورت پیوسته تا یک داشته باشد معادل صفر و به 

گونه محدودیتی براي کند و وقتی که هیچافزایش پیدا می
 .رسدجذب آب توسط گیاه وجود نداشته باشد به یک می

در مطالعات قبلی         ً دهی مفصلا  نحوه محاسبه توابع وزن
؛ عسگرزاده و 2001گرانولت و همکاران، ( ارائه شده است

   .)2010همکاران، 
آب براي آب قابل  نتگرالیادر این مطالعه انرژي 

ظرفیت (و دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت  گیاه استفاده
و همچنین ) مترسانتی 330و  100مزرعه در مکش 

، EI(PAW100)ترتیب به صورت گنجایش انتگرالی آب به
EI(PAW330) ،EI(LLWR100) ،EI(LLWR330)  و

EI(IWC) انجام محاسبات براي . نشان داده شده است
 انتگرالی انرژيمقدار شاخص در راستاي تعیین  رالیانتگ
  .استفاده شد Mathcad Prime 3 افزاراز نرم ،آب

هاي شکل و بین شاخصآماري جهت تعیین رابطه 
 انرژي موقعیت منحنی توزیع اندازه خلل و فرج با

از همبستگی  ،هاي مختلف رطوبتیدر دامنهآب  انتگرالی
افزار آماري نرم دریره متغپیرسون و رگرسیون خطی چند

JMP  گردیداستفاده  02/9نسخه.  
  نتایج و بحث

گیري و تعیین بافت خاك و نتایج حاصل از اندازه
هاي مورد مطالعه به اختصار مقادیر پنج جزء شن در نمونه

نتایج حاکی از آن است . نشان داده شده است 1در جدول 
ي بافت هاي مورد مطالعه دارادرصد از نمونه خاك 40که 

درصد بافت لوم  17درصد بافت لوم سیلتی،  23لوم، 
درصد بافت  7درصد بافت لوم رسی و  13رسی سیلتی، 

 .لوم شنی بودند
- جرم مخصوص ظاهري و کربن آلی در نمونه خاك

 29/1-56/1اي بین ترتیب داراي دامنههاي مطالعه شده به
و  05/0-26/0متر مکعب و گرم بر سانتی 45/1و میانگین 

با استفاده از ضرایب منحنی . درصد بود 53/0میانگین 
هاي منحنی توزیع اندازه خلل و رطوبتی خاك، شاخص

به اختصار  2جدول . هاي خاك محاسبه گردیدفرج نمونه
هاي خاك مورد هاي مذکور در نمونهمقادیر شاخص

  . دهدمطالعه را نشان می

 
  عیین بافت و مقادیر پنج جزء شن خاكگیري و تنتایج حاصل از اندازه - 1جدول 

  
  خیلی ریز  ریز  متوسط  درشت  خیلی درشت  رس  سیلت  شن  اجزاء شن

)%( 
  34  54  66 7/18 5/22 4/14 5/14 10 حداکثر 
  11  23  17 1/5 6/2 8/2 9/2 8/0 حداقل 
  25  45  30 6/8 3/7 1/6 2/5 1/3 میانگین

 
 هاي توزیع اندازه خلل و فرج خاك نحنیهاي موقعیت و شکل مشاخصمقادیر  - 2جدول 

  خصوصیات
  شکلهاي شاخص    موقعیتهاي شاخص

  افراشتگی  کشیدگی  معیارانحراف    میانگین  ُ   مد  میانه
)mμ(   )mμ(  -  

  16/1  - 21/0  36/254    1/25  9/486  8/64  حداکثر
  14/1  - 41/0  17/5    5/0  4/19  7/1  حداقل

  15/1  - 36/0  56/71    5/6  3/60  4/12  میانگین
  

نتایج نشان داد که به طور میانگین خلل و فرج با قطر 
هاي میکرومتر بیشترین فراوانی را در نمونه 60معادل 

تفاوت بین حداقل و حداکثر . خاك بررسی شده دارند
و همچنین ) میکرومتر 62/24(میانگین قطر خلل و فرج 
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دامنه تغییرات انحراف معیار محاسبه شده، حاکی از تنوع 
هاي خاك یا به بیان دیگر دازه خلل و فرج در نمونهان

هاي هاي متفاوت در خاكوجود خلل و فرج با اندازه
 .باشدمورد مطالعه می

جهت مقایسه شکل و موقعیت منحنی توزیع اندازه 
 4هاي مختلف، محاسبات لازم براي خلل و فرج در خاك

 هاي لوم، لوم شنی، لوم رسی سیلتی و لومخاك با بافت
هاي آنها ترسیم رسی به عنوان نمونه انجام و منحنی

و مقادیر  1ها در شکل شکل و موقعیت منحنی. گردید
هاي شکل و موقعیت منحنی توزیع اندازه شاخص

هاي اشاره شده در جدول خلل و فرج در نمونه خاك
  .ارائه شده است 3

  

  
  در چهار نمونه خاك با بافت مختلفهاي توزیع اندازه خلل و فرج شکل و موقعیت منحنی - 1شکل 

  
 با بافت مختلف خاكچهار نمونه منحنی توزیع اندازه خلل و فرج در هاي شاخصمقدار  - 3جدول 

  بافت خاك
  شکلهاي شاخص    موقعیتهاي شاخص

  افراشتگی  کشیدگی  معیارانحراف    میانگین  ُ   مد  میانه
)mμ(   )mμ(  -  

  15/1  - 39/0  39/104    3/5  8/101  6/13  لوم
  16/1  - 21/0  17/5    9/17  1/31  4/21  لوم شنی

  14/1  - 41/0  36/254    5/0  3/22  7/1  لوم رسی سیلتی
  15/1  - 33/0  18/21    9/6  0/34  6/11  لوم رسی

 
دهد در بین گونه که نتایج نشان میهمان

هاي مورد بررسی، بیشترین میانگین و کمترین نمونه
در بافت ) و فرجتنوع کمتر اندازه خلل (معیار انحراف

معیار لوم شنی و کمترین میانگین و بیشترین انحراف
در بافت لوم رسی ) تنوع بیشتر اندازه خلل و فرج(

  .سیلتی مشاهده گردید
حداکثر، حداقل و میانگین انرژي انتگرالی آب مقادیر 

در دامنه آب قابل استفاده، دامنه رطوبتی با حداقل 

لی آب در نمونه محدودیت و همچنین گنجایش انتگرا
نتایج  .ارائه شده است 4هاي مورد بررسی در جدول خاك

هاي مختلف بررسی مقادیر انرژي انتگرالی آب در دامنه
هاي مطالعه شده نشان داد که به طور رطوبتی در خاك

هاي داراي بافت لوم شنی و لوم سیلتی متوسط خاك
هاي با بافت لوم رسی سیلتی بیشترین کمترین و خاك

  .قدار این شاخص را به خود اختصاص دادندم

 
  آب در دامنه آب قابل استفاده، دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت انتگرالیمقادیر انرژي  -4جدول

  (n=30) و گنجایش انتگرالی آب
  EI(PAW100) EI(PAW330)  EI(LLWR100)  EI(LLWR330)  EI(IWC) 

  (J kg-1)  
 224 270 236 306 236 حداکثر 

 74 47 45 156 99 ل حداق
 135 184 154 237 197 میانگین
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میانگین مقدار انرژي  نتایج حاکی از آن است که
انتگرالی آب در دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت که در 
آن علاوه بر رطوبت در نقاط ظرفیت مزرعه و پژمردگی 

هاي تهویه و مقاومت فروروي خاك نیز دائم، محدودیت
از میانگین مقدار این عامل در محدوده لحاظ شده است، 

 کمتر ) ظرفیت مزرعه متناظر(گیاه آب قابل استفاده 
نکته دیگر قابل توجه، میانگین مقدار انرژي . باشدمی

آب در محدوده گنجایش انتگرالی آب است که  انتگرالی
در دامنه رطوبتی با حداقل  شاخصاز مقدار این 

توان بیان ن اساس میبر ای. باشدمحدودیت نیز کمتر می
لحاظ نمودن نمود که شاخص گنجایش انتگرالی آب با 

هاي جذب آب توسط گیاه به صورت تابعی محدودیت

 انتگرالیپیوسته از مکش آب در خاك و محاسبه انرژي 
معیار بهتري براي بیان  ،هابا توجه به اثر این محدودیت

نیز  دیگر محققیننتایج  .باشدگیاه میفراهمی آب براي 
نشان داد که به طور متوسط مقدار انرژي انتگرالی در 
دامنه گنجایش انتگرالی آب کمترین و در دامنه آب 

بیشترین مقدار را به خود اختصاص گیاه قابل استفاده 
   ).2011عسگرزاده و همکاران، ( داد

هاي منحنی توزیع اندازه شاخصارتباط آماري بین 
هاي در دامنه آب گرالیانت انرژي مقادیر با خلل و فرج

در ضریب همبستگی پیرسون  در قالب رطوبتیمختلف 
  .ارائه شده است 5 ولجد

  
 

  هاي منحنی توزیع اندازه خلل و فرج خاك با انرژي انتگرالی آبضرائب همبستگی شاخص - 5جدول 
 (n=30) هاي مختلف رطوبتیدر دامنه

 EI PAW100 EI PAW330 EI LLWR100 EI LLWR330 EI IWC  خصوصیات
  - ns35/0 -  ns20/0 -  ns01/0 -  ns11/0  ns35/0  میانه

  - ns10/0  ns06/0 -  ns20/0  ns15/0  ns06/0  ُ   مد
  -ns19/0 -  ns04/0   **51/0  -36/0*   -71/0***   میانگین
  ns03/0 -   **48/0  ns19/0   ***70/0  63/0***   معیارانحراف

  -ns20/0 -   ***63/0  -50/0**   -40/0*   -96/0***   کشیدگی
  -ns18/0   *37/0-  ns18/0 -   ***57/0  -36/0*   افراشتگی

  دارمعنیغیر:  ns      5%دار در سطح معنی:  *      1%دار در سطح معنی: **      1/0%دار در سطح معنی:  ***
  

                               ُ           نتایج نشان داد دو شاخص میانه و  مد قطر خلل 
داري با مقادیر گونه ارتباط آماري معنیو فرج خاك هیچ

هاي مختلف رطوبتی ندارند و انرژي انتگرالی آب در دامنه
از سه شاخص موقعیت منحنی توزیع اندازه خلل و فرج 
خاك، تنها شاخص میانگین قطر خلل و فرج داراي ارتباط 

، PAW100دار با انرژي انتگرالی آب در منفی و معنی
PAW330  وIWC در همین راستا شاخص . باشدمی

دار بر انرژي انتگرالی یر منفی و معنیکشیدگی نیز با تأث
نشان داد  IWCو  PAW100 ،PAW330 ،LLWR100آب در 

که افزایش قطر خلل و فرج خاك منجر به کاهش انرژي 
هاي رطوبتی ذکر شده و تسهیل انتگرالی آب در دامنه

نتایج بررسی رابطه . شودجذب آب توسط گیاه می
و فرج یا تنوع معیار منحنی توزیع اندازه خلل انحراف

هاي اندازه منافذ با مقادیر انرژي انتگرالی آب در دامنه
مختلف رطوبتی نشان داد که با کاهش تنوع قطر خلل و 

 ،PAW100فرج در خاك، انرژي انتگرالی آب در 
LLWR100  وIWC افزایش شاخص . یابدکاهش می

افراشتگی منحنی توزیع اندازه خلل و فرج خاك در نمونه 
مورد مطالعه که به معنی بلندتر بودن منحنی در هاي خاك

آن در دو انتهاي منحنی نسبت به  هاي بلندتردنبالهمرکز و 

، )2009رینولدز و همکاران، (باشد حالت لوگ نرمال می
، PAW100دار انرژي انتگرالی آب در کاهش معنی

LLWR100  وIWC دنبال داشترا به.  
     ِ          انرژ ي انتگرالی یننتایج تجزیه رگرسیون چند متغیره ب

 هاي مختلف رطوبتی به عنوان متغیر وابسته وآب در دامنه
به عنوان هاي توزیع اندازه خلل و فرج خاك شاخص

  .ارائه شده است 6در جدول  متغیرهاي مستقل
هاي یک از شاخصکه هیچ با توجه به این

منحنی توزیع اندازه خلل و فرج با مقدار انرژي انتگرالی 
داري ندارند، لذا تخمین این رابطه معنی LLWR330آب در 

هاي منحنی توزیع اندازه شاخص با استفاده از شاخص
نتایج نشان داد که شاخص . خلل و فرج میسر نشد

کشیدگی منحنی توزیع اندازه خلل و فرج خاك تنها عامل 
، PAW100کننده مقدار انرژي انتگرالی آب در تعیین

LLWR100  وPAW330 بیشترین تأثیر این . باشدمی
حاصل  PAW100شاخص بر انرژي انتگرالی آب در 

درصد تغییرات انرژي انتگرالی  93اي که گونهشد به
وسیله شاخص کشیدگی آب در این دامنه رطوبتی به

 25و  16ترتیب این شاخص به. قابل توجیه است
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و  PAW330درصد تغییرات انرژي انتگرالی آب در 
LLWR100 کندرا توجیه می. 

 

 
  هايشاخص هاي مختلف رطوبتی باآب در دامنه     ِ          انرژ ي انتگرالیبین تجزیه رگرسیونی  - 6جدول 

 (n=30)توزیع اندازه خلل و فرج خاك 
 داريسطح معنی  ضریب تبیین  ضریب واحد متغیر مستقل  متغیر وابسته

EI PAW100 
  000/0  93/0  - 525/628 -  کشیدگی

  -  -  -855/26  - عرض از مبداء 

EI PAW330 
  029/0 16/0 - 789/212  -  کشیدگی

  -  -  462/161  - عرض از مبداء 

EI LLWR100 
  004/0 25/0 - 601/614 -  کشیدگی

  -  -  -553/64  - عرض از مبداء 

EI IWC 
  000/0 49/0 486/0 -  معیارانحراف

  -  -  070/100  - عرض از مبداء 
  

- نتایج این مطالعه نشان داد که از بین شاخص
، تنها شاخص نحنی توزیع اندازه خلل و فرج خاكهاي م

انرژي انتگرالی معیار حدود نیمی از تغییرات مقدار انحراف
گونه بیان توان اینبنابراین می. کندرا کنترل می IWCدر 

- نمود که در تعیین و محاسبه انرژي انتگرالی آب در دامنه
 هاي مختلف رطوبتی تنها دو شاخص شکل منحنی توزیع

معیار اندازه خلل و فرج خاك یعنی کشیدگی و انحراف
- نتایج حاصل مطالعه بر روي خاك این .کننده هستندتعیین

لذا پیشنهاد . باشدهاي داراي بافت متوسط رو به سبک می

تر مطالعاتی مشابه بر هاي جامعگردد جهت بررسیمی
  .  هاي متنوع انجام گرددهاي داراي بافتروي خاك

  ريگینتیجه
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توزیع اندازه خلل و فرج خاك به بلندتر بودن در مرکز و 

آن در دو انتهاي منحنی نسبت به حالت  هاي بلندتردنباله
تواند منجر به کاهش انرژي انتگرالی آب و لوگ نرمال می

هاي زایش سهولت جذب آب توسط گیاه در دامنهاف
  .مختلف رطوبتی گردد
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Abstract 
Soil pore size distribution (SPSD) is one of the most important soil physical 
quality indices which reflect soil inherent characteristics and its management 
system. The soil water integral energy (EI) is an index that represents the 
amount of energy needed to uptake a mass unit of soil water by plants. In this 
research, we studied the effects of SPSD curves location and shape parameters 
on EI index of different soil water ranges in medium to coarse-textured soils of 
Torogh Agricultural and Natural Resources Research and Education Station in 
Khorasan-Razavi province. Thirty points with different soil textures and 
organic carbon contents were selected. After conducting required laboratory 
and field measurements using standard methods, the soil moisture release curve 
(SMRC) parameters, the SPSD curve parameters, plant available water (PAW) 
and least limiting water range (LLWR) which were measured in matric heads of 
100 and 330 cm for the field capacity, integral water capacity (IWC) and EI of 
the mentioned soil water ranges were calculated and the relationships between 
the SPSD curve location and shape parameters and EI values (for PAW100, 
PAW330, LLWR100, LLWR330 and IWC) were statistically analyzed. The results 
showed that, in medium to coarse-textured soils, increasing the equivalent pore 
diameter and reducing the diversity of soil pore sizes along with the tendency of 
the SPSD curves to be more peaked in the center and more tailed at the two 
ends compared with lognormal distribution could lead to lower EI and easier 
uptake of water by plants in different soil water ranges.  

 
Keywords: Integral water capacity, Plant water uptake, Soil moisture release curve, Soil 
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