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   چکیده

 اي از محتواي رطوبت خاك که محدودیت براي رشد گیاه در ارتباط با پتانسیل ماتریک، تهویه و مقاومت مکانیکیدامنه

این پژوهش با هدف مقایسه دامنه  .شودنامیده می )LLWR( خاك حداقل باشد، دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت
-آفتابیلوا و همکاران با مقادیر محاسبه شده بر مبناي پاسخ گیاه رطوبتی با حداقل محدودیت برآورد شده به روش داس

محاسبه در هر دو روش بر مبناي تفاضل دو حد رطوبتی . انجام گرفت) Helianthus Annuus L.( )LLWRP( گردان
و مقاومت  هاي مشخصه رطوبتیدر روش اول انتخاب یا تعیین دو حد اغلب بر پایه منحنی. است )θLL( و پائین )θUL(بالا 

در روش دوم طبق روش پیشنهادي این پژوهش، . مکانیکی خاك و عملاً بدون توجه به نوع و نیاز یا رفتار ویژه گیاه است
و  30با قطر   PVCهاياي گیاه در یک خاك لوم رس شنی فشرده شده در لولهدو حد رطوبتی بر مبناي هدایت روزنه

، 35/1جرم مخصوص ظاهري برابر (در سه سطح فشردگی ) گلدان نامیده شدندکه از این به بعد (متر سانتی 70ارتفاع 
در هر گلدان . شوند، تعیین گردیدنشان داده می  D3و D1 ،D2که به ترتیب با ) متر مکعب مگاگرم بر 75/1و  55/1

مرحله دو چرخه در این . سه بذر آفتابگردان کشت و گلدانها تا شروع مرحله گلدهی در شرایط مطلوب نگهداري شدند
 LLWRP. گیري شداي نیمروز به طور منظم اندازهمتوالی تر و خشک شدن خاك اعمال و رطوبت خاك و هدایت روزنه

هاي نتایج نشان داد بر مبناي رفتار روزنه. اي گیاه محاسبه شدبر مبناي رابطه بین مکش ماتریک خاك و هدایت روزنه
شروع متر سانتی 60و  44، 16حدود  هاي ماتریکاز مکشترتیب به D3و  D1 ،D2تیمارهاي  جذب آب در گردانآفتاب

 LLWRتفاوت قابل ملاحظه اي بین . دامه یافتمتر اسانتی 17394و  31614،  39983هاي ماتریک و تا مکش
مقدار این اختلاف در تیمارهاي با فشردگی بیشتر خاك، به ویژه هنگامی . محاسبه شده با دو روش مذکور مشاهده شد

. ، بیشتر به دست آمدبود (LLWR330)متر سانتی 330مقدار رطوبت در مکش ماتریک  برابر) θUL(که حد رطوبتی بالا 
متر متر مکعب بر سانتیسانتی 080/0و  147/0، 148/0به ترتیب D3و  D1 ،D2براي سه تیمار  LLWR330مقادیر 

دهد که دو حد نشان می این تفاوتها. بود LLWRPدرصد کمتر از  63و  49، 51مکعب به دست آمد که به ترتیب 
همه ، نباید به طور یکسان براي LLWRدر نظر گرفته شده توسط داسیلوا و همکاران براي محاسبه  )θLL وθUL(رطوبتی

  .گیاهان به کار برده شود و بر حسب پاسخ یا نیاز گیاه نیز نیاز به اصلاح دارد
 

 ايمقاومت مکانیکی خاك، هدایت روزنهمشخصه ، منحنی منحنی مشخصه رطوبتی خاكگردان، آفتاب:کلیديهاي واژه
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  مقدمه 
اي از رطوبت خاك که در آن شرایط دامنه

و مکش  فیزیکی خاك از نظر تهویه، مقاومت مکانیکی
ماتریک براي فراهمی آب به گیاه کمترین محدودیت را 

؛ 1994داسیلوا و همکاران، (شود بیان می 1LLWRدارد با 
به عنوان  LLWRبه کارگیري ) 2017دسوزا و همکاران، 

؛ 2003بنجامین وهمکاران، (شاخص تولید محصول بالقوه 
و شاخص کیفیت ساختمانی ) 2004داسیلوا و همکاران، 

لیر و دجانگ ون ؛1994داسیلوا و همکاران، (خاك 
و نیز در مقیاس ) 2015؛ دلیما و همکاران، 2015گوبیانی ،

هاي مدیریتی پیشنهاد شده اي براي ارزیابی سیستممزرعه
 ).2015راموس و همکاران، ؛ 2006کی و همکاران ،(است 

به عنوان شاخص کیفیت فیزیکی خاك  LLWRمفید بودن 
ها و انواع مختلف عملیات شخم و براي گیاهان، خاك

مدیریت خاك توسط محققین مختلف گزارش شده است 
؛ 2007؛ کلین و کامارا، 1994داسیلوا و همکاران، (

  .)2014بنجامین و همکاران، 
به تبع از لتی ) 1994( همکاران و لوایداس

)1985 (LLWR  را تفاضل دو حد رطوبتی بالا و پائین
در  رطوبتمیزان  ،LLWR ییبالا حد. خاك تلقی نمودند

 تخلخل درو یا ) 100θ(سانتی متر  100مکش ماتریک 
 حد و باشد کمتر که کدام هر، )AFPθ( درصد 10 ياهیتهو

 نقطهمکش مانریک معادل  در رطوبت میزانآن  ینییپا
 2برابر مکانیکی خاك مقاومت در ای) PWP)θ مئدا پژمردگی

. تعیین شد ،باشد شتریب که کدام هر، )SRθ(مگاپاسکال 
 با یرطوبت دامنه ن،ییپا و بالا یرطوبت حد دو نیب تفاضل
هاي مشخص شدن این حد يبرا .است تیمحدو حداقل

مشخصه نیاز به تعیین منحنی  LLWRرطوبتی و محاسبه 
گنوختن ، که با یکی از توابع ون)WRC2(رطوبتی خاك 

 )1994(، فردلاند و زینگ )1994(، داسیلوا و کی )1980(
قابل  )2004(یا گرانولت و گرانت ) 1994(و کاسوگی 

. باشدمی) SR3(توصیف است و مقاومت مکانیکی خاك 
نیز با ) Db(و جرم مخصوص ظاهري θو  SRرابطه بین 

در  SRC)(4مقاومت مکانیکی خاك مشخصه عنوان منحنی 
و ) 1997(، داسیلوا و کی )1990(مطالعات بوسچر 

و یا در قالب توابع توانی ) 1994(داسیلوا و همکاران 
؛ عسگرزاده و همکاران، 2001گرانولت و همکاران، (

  . مورد استفاده قرار گرفته است) 2014و  2010

                                                
1  . Least limiting water range 
2  . Water release curve 
3  . Soil resistance 
4  . Soil resistance curve 

 شدر که ندداد ننشا) 2004( رانهمکاو  اسیلودا
و  صددر 10 ايتهویه تخلخل يهاودهمحداز  رجخاذرت 

و  دنمیشو ودمحد کاملاً ل،مگاپاسکادو  مکانیکیمت ومقا
 رانهمکاو  يمحمد. مییابد مهادا يکمتر سرعت با
 نکسیژا فمصر ارمقد که موقعی ندداد ننشا) 2010(

 ثانیه بر مترمکعب بر لمو ومیکراز دو  کمتر نگیاها توسط
 نقطهدر  حجمی طوبتر به LLWR بالایی حد ،باشد

هاي سنگین بافت مقدار در خاك و ددمیگر یکدنز عشباا
سانتی  100رطوبت حد بالایی بزرگتر از رطوبت معادل 

 رطوبت کهداد  ننشا فوق نتایج .متر مکش ماتریک بود
متر سانتی 100یا در مکش% 10 ايتهویه تخلخلدر  كخا

منه دابراي تعئین  مناسب بالایی حدلزوماُ  ندانمیتو
مکش ) 1998(نچبه . باشد یتودمحد قلاحد با طوبتیر

ی را که در آن هدایت هیدرولیکی خاك پس از ماتریک
رسد به عنوان متر بر روز میمیلی 05/0زهکشی اولیه به 

) 2010( رانهمکاو  يمحمد. در نظر گرفت FCنقطه 
روز زمان لازم  3/4اخیر بر اساس تعریف مشاهده کردند 

بود تا رطوبت خاك شنی به آن حد برسد که به عنوان 
صرفنظر . رسیدزمان شروع جذب قابل اعتماد به نظر نمی

از حساس یا متحمل بودن گیاه به تهویه، کاهش تنفس و 
مرگ سلولی غیر قابل برگشت در اثر غرقاب، تنها چند 

  . شودساعت پس از اشباع شروع می
) 1989(و پالتا و نوبل ) 1989(التا نوبل و پ

ساعت پس از غرقاب  4هاي کورتیکال را مرگ سلول
 و  Opuntia ficusindica، Ferocactus accanthodesبراي 

Ageva desertبراي ) 1991(وارتا پتین . گزارش کردند
براملی و . ساعت گزارش کرد 9نخود این زمان را 

ب آب ناشی گزارش کردند کاهش جذ) 2007(همکاران 
ساعت پس از غرقاب  24از کمبود اکسیژن در کمتر از 

یا  5/12اي افتد و در نظر گرفتن تخلخل تهویهاتفاق می
درصد هم کمکی به حل مشکل تنش فیزیولوژیکی  15

نشان داد ) 2010(نتایح محمدي و همکاران . کندگیاه نمی
 LLWRاي از گیاهان حد بالایی براي طیف گسترده

، محتواي رطوبت در حد FCز رطوبت در حد بزرگتر ا
درصد و رطوبت حاصل بر مبناي  10اي تخلخل تهویه
حتی بافرض در نظر گرفتن . بود) 1998(پیشنهاد نچبه 

براي رسیدن به رطوبت ) بر طبق پیشنهاد مذکور(روز  7/1
درصد آب قابل  12مورد نظر در خاك سبک بافت، 

. شودکشی میدسترس گیاه در این فاصله از خاك زه
براي خاك رسی نتایح مشابهی گزارش شد و باعث شد 

  .درصد رطوبت قابل دسترس از دست برود 15
 LLWRنشان دادند ) 1994( رانهمکاو  اسیلودا

 بافت با هاییكخادر  هیژؤب ايتهویه تخلخل حد به
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 به حساسیت ینا انمیزو  ستا سحسا خیلی ،سنگین
و  سما سیگل. دارد بستگی كخا يظاهر صمخصو مجر

 بسته نگیاها برخیکه  نددنموگزارش ) 2005( رانهمکا
 LLWR طوبتیر ودهمحدخاك، در خارج از  عنو به
 به نسبت نندامیتو )درصد 10از  کمتر ايتهویه تخلخل(
 ننشا مرا ینا. باشند شتهدا يبهتر شدر محدوده خلدا

 بجذ قابل طوبتاز ر قیقید شاخص LLWR هددمی
) 1393(زارع حقی و همکاران . نیست نگیاها همه ايبر

برآورد شده از مدل  LLWRنیز نشان دادند که مقادیر 
محاسبه شده  متفاوت از مقادیر) 1994(داسیوا و همکاران 

هاي پسته در یک خاك لوم بر مبناي پاسخ گیاهی دانهال
این یافته ها بیانگر این واقعیت است که در . شنی بود

شروع و پایان جذب آب، علاوه  ماتریک هايتعیین مکش
بر ویژگی هاي خاك نیاز یا پاسخ گیاه نیز باید مورد نظر 

) 2003(و توزات و همکاران ) 1977(کووان . باشد
اي در گیاه توسط اثرات  گزارش کردند که هدایت روزنه

تؤام دماي برگ، شدت نور، غلظت دي اکسید کربن بین 
چنین پتانسیل آب  سلولی و کمبود فشار بخار اتمسفر و هم

اي پاسخ فیزیولوژیکی  شود و هدایت روزنه برگ تنظیم می
کاهش ). 2014پري، (سریع به پتانسیل آب برگ است 

شود و  اي می رطوبت خاك باعث کاهش هدایت روزنه
ترین پاسخ گیاه به کمبود رطوبت خاك، شدت  حساس

  . اي است رشد گیاه و هدایت روزنه
از پتانسیل آب  تر این دو شاخص خیلی بیش

 دهند برگ به وضعیت رطوبتی خاك حساسیت نشان می
). 2006؛ کویوِس و همکاران، 1990گریمز و ویلیامز، (

بیان کردند بسته شدن ) 1969(کریِدمن و اسمارت 
هاي گیاه به کمبود آب است  ها یکی از اولین پاسخ روزنه

دلیل بسته شدن  و کاهش فتوسنتز ناشی از کمبود آب به
ترین و  گزارش کرد ساده) 2010(چاهال . باشد ها می نهروز

گیري پاسخ گیاه به وضعیت  ترین شاخص اندازه کاربردي
اي هدایت روزنه .اي است رطوبتی خاك هدایت روزنه

 LLWRهاي خاك را که در تعریف گیاه تمام محدودیت
تهویه، مقاومت مکانیکی و پتانسیل (مد نظر قرار گرفته 

اینتریگیلیو و کاستل، ( سازدکس میمنع) آب در خاك
از آنجائی که دستیابی به دو منحنی مشخصه ). 2006

گیر و پرهزینه بوده وقت رطوبتی و مقاومت مکانیکی خاك
برآوردي به  LLWRو نیز در تحقیقات متعدد عدم تطابق 

حاصل از  LLWRبا ) 1994(روش داسیلوا و همکاران 
دلیل به کارگیري  نشان داده است به همینپاسخ گیاهی 

  پاسخ گیاه در مقادیر مختلف پتانسیل ماتریک خاك 
. واقعی مفید واقع شود LLWRتواند جهت محاسبه می

- با استفاده از مقادیر روزانه هدایت روزنه) 2010(چاهال 

آب  تیظرفقابل دسترس گیاه را در قالب  طوبتاي ر
. انتگرالی براي دو گیاه سورگوم و ذرت محاسبه نمود

دامنه رطوبتی با حداقل ) 1393(زارع حقی و همکاران 
و  5/1را براي یک خاك با دو سطح فشردگی  محدودیت

اي مگاگرم برمتر مکعب با به کارگیري هدایت روزنه 8/1
اخیرا از دماي . هاي پسته مورد ارزیابی قرار دادنددانهال
نیز به عنوان پاسخ گیاه )  1395 ّ           ع ن ابی میلانی، (گیاهی تاج 

  .استفاده شده است
هاي شروع و پایان هدف این پژوهش تعیین مکش

هاي روزانه هدایت بر مبناي داده جذب آب توسط گیاه
 LLWRگردان و مقایسه آن با اي گیاه آفتابروزنه

در سطوح ) 1994(به روش داسیلوا و همکاران برآوردي 
 .ی خاك استفشردگف مختل

  ها مواد و روش
هاي فیزیکی و گیري ویژگیانتخاب خاك، گیاه و اندازه

  شیمیایی
تعیین خاکی که ایجاد فشردگی مختلف در آن میسر 

برداري و پس از نمونه. باشد در اجراي پژوهش مهم بود
لوم رس شنی  1بررسی اولیه خاك چندین منطقه یک خاك

 13"طول شرقی و 47° 3ʹ 46"( از حوالی شهرستان اهر
، استان آذربایجان شرقی با اقلیم )عرض شمالی °38 27ʹ

خشک تا نیمه خشک انتخاب و به مقدار مورد نیاز تهیه و 
خاك به علت تنوع در اندازه ذرات . به گلخانه منتقل شد

تر راحت) درصد 4/15انحراف استاندارد هندسی برابر (
لازم بود گیاهی انتخاب همچنین . قابل فشرده شدن بود

شود که با گسترش عمقی ریشه بتواند به سطوح فشردگی 
در این راستا پس از . خاك خوب پاسخ نشان دهد

گردان انتخاب ها و مطالعات انجام شده گیاه آفتاببررسی
ي دانشکده کشاورزي این پژوهش در گلخانه. گردید

  .به انجام رسید 94دانشگاه تبریز در تابستان سال 
هاي خاك مورد گیري برخی از ویژگیبه منظور اندازه     

 مترسانتی 25مرکب خاك از عمق صفر تا   نظر،  نمونه
متري غربال  میلی 2تهیه و پس از هوا خشک شدن با الک 

هاي شیمیایی و فیزیکی شامل بافت خاك، ویژگی. شد
، گنجایش تبادل )EC(هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع 

) P(، فسفر  قابل جذب )N(کل  ، نیتروژن)CEC(کاتیونی 
هاي هاي معادل مکش، رطوبت)K(و پتاسیم قابل جذب 

و 1986کلات، (متر سانتی 15000و  330 ماتریک
پس از . گیري شدنداندازه )1996اسپارکس و همکاران، 

به منظور جلوگیري از کمبود بررسی نتایج آزمون خاك 
نیتروژن مورد نیاز عناصر در طول کشت گیاه آفتابگردان 

                                                
1  . Inceptisoil Typic Haplozerepts 
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و فسفر ) گلدهی در مرحلهقبل از کشت و (در دو مرحله 
دستورالعمل  بر اساس) قبل از کشت(در یک مرحله 

مشخص و به خاك ) 1375(هاي روغنی شرکت دانه

فاده هاي فیزیکی و شیمیایی خاك استویژگی .افزوده شد
  .ارائه شده است 1شده در جدول 

  
 یزیکی و شیمیایی خاك استفاده شدههاي فویژگی - 1جدول 

  رطوبت
 kPa1500  

  رطوبت
 kPa33  

     

  پتاسیم
  قابل  

  جذب

  فسفر
  قابل

  جذب

  هدایت
  الکتریکی

  کربنات 
  کلسیم 
  معادل

  نیتروژن
  کل

  کربن
  شن  سیلت رس  آلی

θv  θv         (mg kg-1)    (dS m-1)  درصد  
122/0  311/0  15/262 44/12 3/1 4/3 116/0 36/1 22  26  52  

 
 -ایجاد سطوح مختلف فشردگی خاك و اعمال چرخه تر

  خشک 
و  55/1، 35/1 مقادیر با )Db( سه سطح فشردگی

در )  D3و D1 ،D2به ترتیب (مگاگرم بر متر مکعب  75/1
که از این به بعد گلدان (سی فشار قوي وياستوانه هاي پی

متر ایجاد سانتی 70و ارتفاع   30با قطر  )شوندنامیده می
انتخاب شده به ترتیب نشانه فشرده  Dbسه سطح . شد

نبودن، فشردگی متوسط و فشردگی شدید تلقی گردید 
با توجه به سنگینی کار و نیاز  ).1996ارشد و همکاران، (

از صحرا به ) نزدیک یک تن(به انتقال حجم بالاي خاك 
در نظر گرفته شد و  Dbتکرار براي هر سطح  3 آزمایشگاه،

در                       ً        گلدان در قالب طرح کاملا  تصادفی  9در مجموع 
   گلخانه چیده شدند

براي ایجاد فشردگی یکنواخت در هر سطحی، ابتدا 
 متر عبورمیلی 76/4خاك در حالت هوا خشک از غربال 
لازم براي هر ) mw(داده شد و سپس جرم خاك مرطوب 

داخل گلدانها از روي ) Vبه حجم(سانتی متري  5لایه 
  محاسبه شد ) Dbw(جرم مخصوص ظاهري مرطوب 

)mw=V*Dbw, Dbw=Dbd/1-θm در این روابط ،Dbd  برابر
و رطوبت جرمی خاك براي فشرده  75/1یا  55/1، 35/1

. )2001دي، (درصد تعیین شد  20کردن در گلدانها معادل 
هاي متعدد و کافی توزین و در بنابراین خاك لازم در بسته

 دنرـک دهرـفش جهت. پر کردن گلدانها به کار گرفته شد
اولین روي  میله یک به متصل يفلز صفحه کـی خاك،

 نهوز یک .گرفت ارقرگلدانها در ریخته شده  كاـخته بس
آزاد  طقوـس تـنسامیتو میله لطودر  که کیلوگرمی 5/8
همین روي  بر يمترسانتی 60 عاـتفاز ار دـباش تهـشدا

 كخا تا یددگر اـهر زاـنی ردمودفعات  به يفلز صفحه
 ینـتعی لـقباز  مـحج بهزیرین فشرده شده و  هشد یختهر
هاي خاك و ریختن یکی یکی بسته عمل ینا. برسد هدـش

 يسانتیمتر 60گلدانها به عمق نپرشد تافشرده کردن 
 نرم كخا متردر هر گلدان چهار تا پنج سانتی. یافت مهادا

بستر مناسب براي  تا شد یختهر هشد کمامتر كخاروي 
و استقرار گیاه  گردانآفتابدار شده  رشد بذرهاي جوانه

به تعداد  گرداندار شده آفتاببذور جوانه. باشددر گلدانها 
 سطحهمچنین روي  .در هر گلدان کشت شدندعدد  3

 با پرلیت یک سانتیمترگلدان به ضخامت  هر كخا
تبخیر آب از سطح خاك را به حداقل  تا شدپوشانده 

- دوره رشد تا قبل از شروع اعمال دوره لطودر . برساند
حد مطلوب در  هاگلدان كخا طوبتر هاي تر و خشکی،

 شتهدا نگه) متر سانتی 330حول و حوش رطوبت معادل (
براي پایش وضعیت . گیاهان به خوبی رشد نمایند تا شد

گیري رطوبت خاك به صورت روزانه، از دستگاه اندازه
پس از واسنجی در هر 1 )متراهم(مقاومت الکتریکی خاك 

بدین منظور سه  .کدام از سه سطح فشردگی استفاده گردید
سطح رطوبتی  5در ) 75/1و 45/1، 35/1(سطح فشردگی 

- گلداندرصد رطوبت در خاك در  5از نزدیک اشباع تا 
ایجاد و مقدار مقاومت الکتریکی ) شاهد(هاي مختلف 

براي . گیري شدمتر اندازهالکتریکی آنها به کمک اهم
- گیري با اهمتعیین رطوبت دقیق گلدانها پس از اندازه

برداري انجام گرفت و در دستگاه آون به ر نمونهمت
ساعت قرار داده شد و میزان رطوبت خاك  24مدت 

  .به روش وزنی تعیین گردید
شروع اولین دوره خشکی از انتهاي رشد 

از هر تیمار ) تکرار(رویشی با قطع آبیاري در دو گلدان 
آغاز و تا مدتی که گیاه پژمردگی واضح نشان داد، ادامه 

روز بود و در انتهاي آن و  10طول این دوره . یافت
تا  11000خاك به  ماتریکدرست قبل از آبیاري مکش 

پس از یک آبیاري کامل در . سانتی متر تنزل یافت 14000
این مرحله، دوره دوم خشکی شروع و تا مدت دو برابر 
دوره اول تا جائی که گیاه توانست دوام بیاورد، ادامه 

سوم هر تیمار به طور مرتب ) تکرار(ن آبیاري گلدا. یافت

                                                
1  . Soiltest , Inc. Evanston, Illinois USA 
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و با افزودن آب مورد نیاز روزانه براي نگه داشتن رطوبت 
 . امه یافتدر حد مطلوب اد

 متومقاو  رطوبتیمشخصه  هايمنحنی تعیین
به روش داسیلوا و  LLWRو محاسبه  كخامکانیکی

  )1994(همکاران 
هاي مشخصه رطوبتی و تعیین منحنی لازمه

هاي خاك مشابه با مکانیکی خاك تهیه نمونهمقاومت 
براي این منظور . ها در سه سطح فشردگی بودخاك گلدان

 35ها، تعداد دو تشت با قطر همزمان با آماده سازي گلدان
 D1 ،D2 (ِسه سطح فشردگی متر نیز در سانتی 12و عمق 

ها در گلخانه این تشت. از خاك مورد نظر پر شدند) D3و 
ها چندین مرتبه تحت دوره تر و مشابه با گلداندر شرایط 

هائی به برداري از آنها با استوانهنمونه. خشک قرار گرفتند
- براي تعیین رطوبت در مکشسانتی متر  5قطر و ارتفاع 

هائی به متر و با حلقهسانتی 1000تا  ماتریک صفر هاي
- متر براي تعیین رطوبت در مکشسانتی 1و ارتفاع  5قطر 

متر انجام شد سانتی 15000و  5000ماتریک هاي 
- با بکار). 1986کلات، و 2014عسگرزاده و همکاران، (

ها و با استفاده از وسایل ستون آب گیري این نمونه
آویزان، صفحات فشار و فروسنج مخروطی دیجیتالی 

 -و مکش ماتریک) θ-h( رطوبت -ماتریکمکش  هايداده
جزئیات . بدست آمدند) SR-h(مقاومت مکانیکی خاك 

و کاظمی و ) 2014(کار توسط نیشابوري و همکاران 
براي نوصیف . گزارش شده است) 1393(همکاران 
فردلاند و ( 1رطوبتی از مدل  مشخصهمنحنی 

- میلیون سانتی10تا  0که در محدوده مکش ) 1994زینگ،
 2 و منحنی مقاومت مکانیکی از مدلمتر کارایی دارد 

  .استفاده شد) 2001ان،گرانولت و همکار(
)1(  
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متر رطوبت حجمی بر حسب سانتی θدر رابطه بالا     

بر حسب  ماتریکمکش  hمتر مکعب، مکعب بر سانتی
درصد رطوبت اشباع  s θ،)718/2(عدد نپر  eمتر، سانتی
که  ضرایب یا پارامترهاي برازشی هستند mو  a  ،n،خاك

به دست  Excelافزار در نرم Solverبا بکارگیري برنامه 
  . بدون واحد است  nو  mمتر و سانتی aواحد . آمدند

)2(  
bahSR   

خاك بر حسب  ماتریکمکش  hدر معادله دوم 
مقاومت مکانیکی خاك بر حسب  SRمتر، سانتی

بدون بعد،  bو ) مترمگاپاسکال بر سانتی( aمگاپاسکال و 
با داشتن این پارامترها مقادیر . هاي برازش هستندپارامتر

PWP θ  وFCθ  و1از معادلهSR θ  به دست  2از معادله
رطوبت حجمی در مکش ماتریک  FCθمنظور از . آمدند
مقدار . است) 330θ(متر سانتی 330یا ) 100θ( مترسانتی100
AFP θ  برابر باs-0.1θ با در دست داشتن چهار . منظور شد

مطابق روش داسیلوا و  LLWRحد رطوبتی مذکور 
مقادیر  .براي هر سه تیمار محاسبه شد) 1994(همکاران 

به روش  )6PAW(آب قابل دسترس خاك براي گیاه 
با . نیز جهت مقایسه محاسبه گردید) FC-PWP(متداول 

سانتی متر  330و  100 ماتریکدر نظر گرفتن دو مکش 
 PAW100به صورت مقادیر محاسبه شده FCبراي 

،PAW330  ،LLWR100 و LLWR330 معرفی گردید .  
  بر مبناي پاسخ گیاه LLWRPتعیین 

اساس این شیوه به دست آوردن دو حد مکش 
در حد پائین به علت رفع یا کاهش . ماتریک خاك است

کنند به باز ها شروع میمحدودیت ناشی از تهویه، روزنه
مانند و تعرق و به حد بالا باز می شدن و تا رسیدن

با نزدیک شدن مکش . شودفتوسنتز براي گیاه فراهم می
م أهاي توماتریک به حد بالا به علت ایجاد محدودیت

ناشی از کاهش انرژي آب خاك، مقاومت مکانیکی زیاد و 
یا هدایت هیدرولیکی کم و متعاقباً کاهش جذب آب، 

لازمه تشخیص یا . نندکها شروع به بسته شدن میروزنه
گیري و پایش مستمر هدایت تعیین این دو حد اندازه

اي و رطوبت خاك در طول مدت هر کدام از چرخه روزنه
گیري براي این منظور پس از اندازه. خشک بود -تر

اي ، هدایت روزنه)اغلب به صورت روزانه(رطوبت خاك 
)gs (هاي شاخص در برگ)ه تاج گیا بالائی در قسمت که

با بکارگیري نیز بلافاصله  )داشت قرار آفتاب معرض در
 Delta-T شرکت ساخت AP-4 دستگاه پورومتر مدل

)Cambridge, UK( و ثبت شد گیري اندازه )،شاکل 
ها و گیرياندازه).2012 همکاران، و تیجرو-گارسیا ؛2011

هاي تر و خشکی بعد از اتمام دوره رشد اعمال دوره
خشک در مجموع  -تردو دوره . رویشی انجام گرفت

طول  D1حدود یک ماه به طول انجامید اما براي تیمار 
روز  6الی  3خشک حدود  - دوره در هر دو چرخه تر

تا . D1بود و تیمارهاي  D3و   D2طولانی تر از تیمارهاي
با جمع آوري . دادندهاي بالاتري به جذب آب ادامه مکش

به عنوان متغیر وابسته در برابر مقادیر  gsها، مقادیر داده
 Curveبه عنوان متغیر مستقل به نرم افزار  hمختلف 

Expert بهترین مدل ریاضی بر مبناي حداقل خطا ، وارد و  
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 D3و  D1، D2در سه تیمار ) سانتی متر(و مکش ماتریک خاك ) تی متر بر ثانیهسان(منحنی مدل فشار بخار بین هدایت روزنه اي  - 1شکل 

D1 ، D2و D3  مگاگرم بر مترمکعب است 75/1و  55/1، 35/1به ترتیب نشان دهنده تیمارهاي با جرم مخصوص ظاهري مساوي. 

  

 
  D3و D1 ، D2منحنی مشخصه رطوبتی خاك براي سه تیمار  - 2شکل 

D1 ، D2و D3 باشندمی مگاگرم بر مترمکعب 75/1و  55/1، 35/1نشان دهنده تیمارهاي با جرم مخصوص ظاهري مساوي  به ترتیب.  
  

و حداکثر ضریب همبستگی، مدل منحنی فشار 
با در دست داشتن ضرایب . بدست آمد) 1شکل( 1بخار

. مدل، دو حد مکش ماتریک براي هر تیمار برآورد گردید
از تفاضل رطوبت در مکش شروع و پایان  LLWRPمقدار 

داسیلوا و همکاران  LLWRجذب محاسبه و با مقادیر 
 .  مقایسه شد

  نتایج و بحث
بافت خاك بکار رفته لوم رس شنی  1مطابق جدول      
و ) EC(، هدایت الکتریکی )OC(درصدکربن آلی . بود

خاك در حد کم و خاك ) CCE(کربنات کلسیم معادل 
حد آستانه شوري . مشکل شوري یا آهکی بودن را نداشت

                                                
1  . Vapor pressure model 

دسی زیمنس بر متر گزارش شده  8/4گردان براي آفتاب
  ).1985فائو (است 
و  )1994(فردلاند و زینگ مقادیر پارامترهاي مدل      

و  )R2(منحنی مقاومت مکانیکی خاك، ضریب تبیین 
در  D3و D1 ، D2براي تیمار ) SSE(حداقل مربعات خطا 

هاي مشخصه رطوبتی و مقاومت منحنی و 2جدول 
- به ترتیب در شکلمکانیکی خاك براي همین تیمار ها 

  .آورده شده است 3و  2هاي 
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  D3و D1 ، D2منحنی مشخصه مقاومت مکانیکی خاك براي سه تیمار  - 3شکل 

D1 ، D2و D3 باشندمگاگرم بر مترمکعب می 75/1و  55/1، 35/1نشان دهنده تیمارهاي با جرم مخصوص ظاهري مساوي  به ترتیب.  
  

و حداقل مربعات خطا ) R2(مقادیر پارامترهاي مدل فردلاند و زینگ و مدل توانی منحنی مقاومت مکانیکی خاك، ضریب تبیین  - 2 جدول
)SSE ( براي سه تیمارD1 ، D2 وD3 

 پارامترهاي مدل فردلاند و زینگ   تیمارها
منحنی مقاومت  پارامترهاي مدل توانی

 مکانیکی خاك
  s  a  n  m  R2  SSE  A  b  R2  SSE  
  )cm3 cm-3( cm - - - - MPacm-1 - - - 

D1 52/0  58 1 68/0  98/0  002/0  071/0  335/0  984/0  028/0  
D2  47/0  106 1 59/0  97/0  004/0  160/0  273/0  996/0  008/0  
D3  42/0  320 1 56/0  96/0  003/0  321/0  223/0  911/0  267/0  

D1 ، D2و D3  است مگاگرم بر مترمکعب 75/1و  55/1، 35/1به ترتیب نشان دهنده تیمارهاي با جرم مخصوص ظاهري مساوي.  
منحنی مشخصه رطوبتی و مدل نمایی به براي ) 1994( نشان میدهد که مدل فردلاند و زینگ 2در جدول ) SSE(و حداقل مربعات خطا  R2مفادیر    

 ،θ100 ،θ330ضرایب رطوبتی . دارد D3و  D1 ،D2هاي تجربی در هر سه تیمار کار رفته براي منحنی مقاومت مکانیکی خاك برازش بسیار خوبی بر داده
θAFP ،θPWP  وθSR  براي سه تیمارD1، D2  وD3 ارائه شده است 3در جدول. 

  
 D3و  D1، D2 براي سه تیمار θSRو  θ100 ،θ330، θAFP ،θPWP ضرایب رطوبتی مقادیر - 3جدول 

θSR  θPWP θAFP θ330 θ100 
 تیمارها 

(cm3cm-3)    
154/0 160/0 416/0 308/0 393/0  D1 
192/0 183/0 373/0 338/0 406/0 D2 
245/0 197/0 325/0 363/0 401/0 D3 

D1 ، D2و D3  است مگاگرم بر مترمکعب 75/1و  55/1، 35/1تیمارهاي با جرم مخصوص ظاهري مساوي به ترتیب نشان دهنده. 

 
حد بالایی و  ،D1، براي تیمار 3بر اساس جدول 

بود و مقدار  θPWPو  LLWR330 ،θFCو   LLWR100پایینی
. شد )FC-PWP(آن معادل آب قابل دسترس متداول 

و  )θAFP(درصد  10اي رطوبت خاك در تخلخل تهویه
) θSR(مگاپاسکال  2رطوبت خاك در مقاومت مکانیکی 
و  71 ماتریکهاي براي این تیمار به ترتیب در مکش

، حد D2براي تیمار . متر حاصل گردیدسانتی 21187
رطوبت ( θAFPبه ترتیب  LLWR330و  LLWR100بالایی 

و حد  θ330و ) مترسانتی 183 ماتریکخاك در مکش 
سانتی  10195 ماتریکبود که در مکش  θSR هر دو،پایینی 

 75/1با چگالی ظاهري  D3براي تیمار . متر حاصل گردید
 LLWR330و  LLWR100مگاگرم بر متر مکعب، حد بالایی 
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بود که  درصد 10اي برابر با رطوبت معادل تخلخل تهویه
حد پایین آن . اتفاق افتادمتر سانتی 729 ماتریکدر مکش 

θSR  متر واقع سانتی 3655 ماتریکبود که در مکش
در یک بررسی انجام شده توسط دلیما و ). 3جدول (شد

در درجات مختلف  LLWRروي ) 2015(همکاران 
فشردگی خاك و با جرم مخصوص ظاهري بحرانی 

محدوده  مگاگرم بر متر مکعب، 79/1و  35/1مساوي 
و  θ100توسط محتواي رطوبت در فاصله  LLWR تغییرات

θSR در پژوهش زارع حقی و همکاران . محدود شد
 5/1مساوي   Dbبراي  LLWRحد بالایی و پایینی ) 1393(

  Db و براي PWP θو 100θمگاگرم برمتر مکعب به ترتیب 
به  SR θو AFPθبه ترتیب  مگاگرم برمتر مکعب 8/1 مساوي

نیز نشان داد ) 2015(نتایج راموس و همکاران . دست آمد
تر شدن در مزارعی که شخم نخورده بودند با خشک

خاك، رشد و توسعه گیاه به ویژه به دلیل مقاومت 
به ترتیب به عنوان  θSRمکانیکی بالاي خاك محدود شد و 

 .مد نظر قرار گرفتLLWR حد پایین 
مشاهده ) 1شکل (اي هبر مبناي پاسخ هدایت روزن     

جذب آب به  D3و  D1 ،D2 که در هر سه تیمار گردید
- سانتی 60و  16، 44حدود  ماتریکهاي ترتیب از مکش

تعیین شده بر اساس  ماتریکتر از مکش پایینمتر، خیلی 
علت . شروع شد) 1994(پیشنهاد داسیلوا و همکاران 

در  D2در تیمار در تیمار جذب  شروعکمتر بودن مکش 
جذب در هدایت . مشخص نشد D1مقایسه با تیمار 

متر بر سانتی071/0و  058/0، 035/0اي به ترتیب روزنه
ثانیه شروع و به طور تدریجی افزایش یافت و به ترتیب 

متر به حداکثر مقدار یسانت 400 و 380 ،156هاي در مکش
در حالی که مطابق روش داسیلوا و همکاران . خود رسید

و  183، 100 هايروع جذب به ترتیب از مکشش) 1994(
متر براي سانتی 729و  330، 330و  LLWR100براي  729

LLWR330 مقادیر . شودبرآورد میLLWR  محاسبه شده
در این مقاله آورده نشده (بر مبناي دماي پوشش سبز گیاه 

را تایید  D3تا  D1نیز نتایج مربوط به تیمارهاي ) است
هم بر مبناي پاسخ گیاه در مقادیر پایان جذب آب  .کرد

بینی شده بر پیش ماتریکهاي بسیار بالاتري از مکش
 روش داسیلوا و همکاراناساس ضوابط مقرر شده در 

متر سانتی 3565و  10195، 15000(اتفاق افتاد ) 1994(
که گیاهان ماتریکی مکش ). D3و D1 ،D2به ترتیب براي 

و  31614، 39983تا آن حد توانستند آب جذب کنند 
 D3و  D1 ،D2ترتیب براي تیمارهاي متر بهسانتی 17394

مقدار مقاومت مکانیکی خاك براي سه تیمار به . بود
مگاپاسکال به دست آمد که  47/2و  72/2، 83/2ترتیب 

و  172/0، 179/0اي برابر به ترتیب در هدایت روزنه
 PAW100 مقادیر .متر بر ثانیه اتفاق افتادسانتی 124/0

،,PAW330 LLWR100  وLLWR330 آورده  4در جدول
  . شده است

 

  
  ) 1994(آب قابل دسترس خاك براي گیاه و دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت به روش داسیلوا و همکاران  مقادیر -4جدول

  D3و  D1، D2براي سه تیمار  گردانآفتاب و بر مبناي پاسخ گیاه

PAW100 PAW330 LLWR100 LLWR330 LLWRP  تیمارها  

 (cm3cm-3)                    

233/0 148/0 233/0 148/0 301/0 D1 
223/0 155/0 182/0 147/0 291/0 D2 
204/0 166/0 080/0 080/0 217/0 D3 

D1 ، D2و D3  است مگاگرم بر مترمکعب 75/1و  55/1، 35/1به ترتیب نشان دهنده تیمارهاي با جرم مخصوص ظاهري مساوي. 

  
دهد مقادیر نشان می 4همان طور که نتایج جدول      

LLWR100 و  LLWR330براي تیمار  D3) بالاترین سطح
در ) 1994(طبق روش داسیلوا و همکاران ) ی خاكفشردگ

با افزایش . بسیار کوچک بدست آمد D2و  D1مقایسه با 
 D1یفشردگدر سطح . ی مقادیر هر دو کاهش یافتفشردگ

   cm3 cm-3(بیشترین مقدار ) یشردگـفترین سطح نـاییـپ( 
  
  

  
بالاترین سطح ( D3ی فشردگو در سطح ) 233/0

. به دست آمد) cm3 cm-3 080/0(کمترین مقدار ) یفشردگ
مبنی بر ) 1998(هاي بتز و همکاران این نتیجه با یافته

کاهش دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت با افزایش 
با افزایش  LLWRمقدار . ی خاك مطابقت داردفشردگ

یابد زیرا توزیع اندازه منافذ فشردگی خاك کاهش می
خاك یافته و مناقذ ماکرو کاهش و تخلخل ریز افزایش 

  ).2014چن و همکاران، (یابد می
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بحرانی  Dbنیز ) 2015(پژوهش دلیما و همکاران  در     
مساوي صفر  LLWRجرم مخصوص ظاهري که در آن (

که به (براي تولید محصول در خاك آلفی سول  )شودمی
سال تناوب سویا و لوبیا در تابستان و یولاف و  15مدل 

ساله سویا  6تناوب (و اکسی سول ) گندم در زمستان بود
 35/1و  79/1به ترتیب ) مستاندر تابستان و گندم در ز

 در این محدوده. متر مکعب گزارش شدگرم بر سانتی
LLWR  04سول و صفر تا در خاك آلفی 14/0از صفر تا /

نتایج دسوزا و همکاران  .سول متغیر بوددر خاك اکسی
نیز نشان داد در کشت مخلوط قهوه کنیولون با ) 2017(

ه دلیل محدودیت ، ب)یک گونه درختی( هلو و گلیریکیدیا
- فیزیکی کمتر براي رشد گیاه به خاطر سیستم ریشه شاخه

اي هلو و گلیریکیدیا که منجربه ایجاد یک ساختار خوب 
در خاك با منافذ پیوسته شد و به حرکت آب و گاز در 

/ 10(را نشان داد  LLWRخاك کمک کرد، مقادیر بزرگتر 
مقادیر کمتر ). متر مکعبمتر مکعب بر سانتیسانتی

LLWR )05 /براي  )متر مکعبمتر مکعب بر سانتیسانتی
رخ دادکه به محدودیت فیزیکی  کشت مخلوط قهوه با موز

بالا، قدرت نگهداري بالاي آب  در  Dbناشی از 
در  MPa 2.5 <)(میکروپورها و یا مقاومت بالاي خاك 

  . برابر نفوذ ریشه قهوه ربط داده شد
مقدار  4درج شده در جدول  LLWRPمطابق مقادیر     

رطوبتی که در محدوده شروع تا پایان جذب براي هر 
 2کدام از تیمارها از طریق تفاضل رطوبت در محدوده 

 217/0و  291/0، 301/0مکش مذکور به دست آمد برابر 
    .متر مکعب بودمتر مکعب بر سانتیسانتی
 ، PAW100،PAW330  ،LLWR100بین مقادیر       

LLWR330  از یک طرف و مقادیرLLWRP  از طرف دیگر
و تطابقی ) 4جدول (اي وجود دارد تفاوت قابل ملاحظه

 LLWR100با  LLWRP  تفاوت. بین آنها مشاهده نگردید
و  109/0، 068/0به ترتیب  D3و  D1 ،D2براي سه تیمار 

متر مکعب و با متر مکعب بر سانتیسانتی 137/0
LLWR330  متر سانتی 137/0و  144/0، 153/0به ترتیب

به ). 4جدول (متر مکعب حاصل گردید مکعب بر سانتی
روش داسیلوا و  LLWR100عبارت دیگر بر مبناي 

براي  را گردانآفتابآب قابل استفاده ) 1994(همکاران 
) 40متوسط ( 62و  37، 21به ترتیب  D3تا  D1تیمارهاي 

 63و  49، 51به ترتیب  LLWR330درصد و بر مبناي 
 LLWRPکمتر از مقدار آن بر مبناي درصد ) 54متوسط (

دهد که حساسیت یا این تفاوت نشان می .برآورد کرد
گردان به فشردگی و تهویه بمراتب کمتر پاسخ عینی آفتاب

به روش داسیلوا و  LLWRاز آن است که در محاسبه 
مقادیر  شود و جذب آب ازمنظور می) 1994(همکاران 

بسیار کمتر شروع و تا مقادیر بالاتر از  ماتریکمکش 
متر که براي تمام گیاهان و سانتی 15000 ماتریکمکش 

ادامه یافت و گیرد، مد نظر قرار می PWPها به عنوان خاك
 ماتریکبا کمتر شدن فشردگی خاك این حد بالاي مکش 

برآورد شده به  LLWRمقادیر کوچکتر  .هم بالاتر رفت
 اهمیت     ً         ظاهرا  به دلیل  )1994(روش داسیلوا و همکاران 

بیش از حد قائل شدن براي مقاومت مکانیکی خاك و 
روش مذکور در مطابق . تهویه نامناسب به ترتیب است

- سانتی 729 و 183کمتر از ) h( ماتریکهاي دامنه مکش
به دلیل پیش فرض  D3و  D2ترتیب در تیمار هاي  متر به

محدودیت تهویه، رطوبت خاك غیر قابل فراهم براي گیاه 
در انتهاي خشک منحنی رطوبتی  .محسوب شده است

بالاي  ماتریکهاي در مکشبه ترتیب  براي همین تیمارها
به دلیل مقاومت مکانیکی زیاد فراهمی آب  3565و  1095

بت شود و مقادیر رطونظر گرفته می براي گیاه صفر در
بالاتر از آن براي گیاه غیر قابل استفاده محسوب شده 

مگاپاسکال خاك  2مقاومت مکانیکی   D1براي تیمار .است
متر اتفاق افتاد و قبل از سانتی 21187 ماتریکدر مکش 

به  مترسانتی 15000 ماتریکآن مقدار رطوبت در مکش 
حد بالایی . در نظر گرفته شد LLWRعنوان حد پایین 

LLWR ز رطوبت در حد نی FCاز این رو حداقل .بود 
روش و با شرایط این پژوهش، گردان براي گیاه آفتاب

را به  LLWRمقدار ) 1994(داسیلوا و همکاران 
غیر واقعی خیلی کمتر  ماتریکخاطرحدود بحرانی مکش 

- براي قطعیت این یافته لازم است پژوهش. کندبرآورد می
- روي گیاهان و خاكبر توسط محققین دیگر هاي بیشتر 

نتایج . هاي مختلف به ویژه در شرایط مزرعه انجام شود
و  5/1مساوي   Dbبراي ) 1393(زارع حقی و همکاران 

برآوردي بر  LLWRنشان داد مگاگرم برمتر مکعب  8/1
اي در گیاه پسته به ترتیب شاخص هدایت روزنه مبناي

محاسبه شده به روش  LLWRدرصد بیشتر از  50و 48
همکاران و  اسمسیگل . بود) 1994(داسیلوا و همکاران 

 یـتـوبـطر ودهحدـــمه ـد کـردنـزارش کـگ یزـن )2005(
 LLWRيگیاهچهها شدر ايبر Lobolly-Pines  مناسب

  .دارد نیاهمخو، نیست
برآوردي به روش داسیلوا و همکاران  LLWRدر      

فرض ضمنی این است که جذب آب بوسیله گیاه ) 1994(
تنها در فاصله بین دو حد مکش ماتریک بالا و پائین و 

افتد و به محض گذر مکش آنهم با سهولت برابر اتفاق می
به خارج از محدوده جذب بلافاصله و به صورت پرشی 

گوي جذب آب در نادرستی این ال. رسدبه صفر می
نیز ) 2004کیرکهام، ( گیاهان مورد توجه دیگر محققان

بوده است و همین نقص در واقع منجر به ارائه گنجایش 
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) 2001(توسط گرانولت و همکاران ) IWC(آب انتگرالی 
، جذب آب از مکش 1مطابق شکل  LLWRPدر . شد

حد پائین که هم وابسته به خاك و هم به گیاه  ماتریک
ع و به صورت تدریجی افزایش یافته و پس از است شرو

 و 156 ،380هاي به ترتیب مکش(رسیدن به نقطه اوج 
مجدداً به ) D3و  D1 ،D2براي تیمارهاي متر یسانت 400

  . یابدصورت تدریجی کاهش می
  گیرينتیجه

بر مبناي روش داسیلوا  LLWRحدود بالایی و پایینی     
شروع و پایان  ماتریکهاي و مکش) 1994(و همکاران 

با یکدیگر ) LLWRP(جذب بر مبناي شاخص گیاهی 
نتایج نشان داد که تطابقی بین این دو روش . مقایسه شد

هاي یفشردگیژه در ؤو این عدم تطابق ب وجود ندارد
دهد این تفاوت نشان می. تر خاك مشهودتر بودبیش

گردان به فشردگی و تهویه حساسیت یا پاسخ عینی آفتاب
به روش  LLWRبمراتب کمتر از آن است که در محاسبه 

شود و جذب آب از منظور می) 1994(داسیلوا و همکاران 
بسیار کمتر شروع و تا مقادیر بالاتر  ماتریکمقادیر مکش 

متر که براي تمام گیاهان و سانتی 15000 ماتریکاز مکش 
 یابدادامه میگیرد، مد نظر قرار می PWPها به عنوان خاك

و این حد بالاي مکش ماتریک براي جذب به ویژه در 
هائی که فشردگی محدودیت براي جذب ایجاد نکند خاك

در روش پیشنهادي  .سانتی متر است15000بسیار بالاتر از 
این پژوهش، علاوه برخصوصیات خاك، پاسخ گیاه نیز 

شود در حالیکه در روش اول انتخاب دو دخالت داده می
حد مکش ماتریک معادل آنها عموماً حد رطوبتی و دو 

البته روش . قراردادي و بدون توجه به نوع گیاه است
لازمه تواند داشته باشد چون پیشنهادي یک محدودیت می

گیري و پایش مستمر یک ویژگی گیاه بکارگیري آن اندازه
هاي حد است که مبنائی براي تعیین یا تشخیص مکش

   .باشدپائین و حد بالاي خاك مورد نظر 
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Abstract  

The range of soil water content where plant growth is least limited by water 
potential, soil aeration or mechanical resistance is called least limiting water 
range (LLWR). This study evaluated the values of LLWR determined 
according to the procedures proposed by da Silva et al. with those calculated on 
the basis of sunflower plant (Helianthus annuus L) response (LLWRP). In both 
methods LLWR is taken as the difference between the two soil moisture limits 
designated as upper (θUL) and lower (θLL). In the first method, the two limits are 
determined basically from the soil moisture and soil resistance characteristic 
curves, almost overlooking the plant type and its particular needs or behaviors. 
In the second method, as proposed in this research, the two limits are 
determined based on the stomatal response in a sandy clay loam soil packed 
into PVC tubes (called pots hereafter) with 30 cm diameter and 70 cm height at 
three compaction levels (soil bulk density equal to 1.75, 1.55 and 1.35 Mg.m-3) 
designated as D1, D2 and D3. Each pot was planted with three pre-soaked 
sunflower seeds and pots were kept under optimum condition until onset of the 
flowering stage. At this time two successive drying cycles were imposed and 
soil moisture and midday stomatal conductance were routinely measured. 
LLWRP were computed on the basis of relationship between soil matric suction 
and stomatal conductance. Results showed that on the basis of stomatal 
conductance behavior water uptake began at the soil matric suctions of 44, 16, 
60 and continued up to 17394,31614, 39983 cm in D1, D2 and D3 treatments, 
respectively. Appreciable differences were observed between LLWR and 
LLWRP particularly when the lower limit moisture suction (equivalent to θUL 
for LLWR) was set at 330 cm (LLWR330). LLWR330 values of 0.148, 0.147 and 
0.080 cm3cm-3 were obtained for D1, D2, D3 treatments, respectively, which 
were 51, 49 and 63 percent lower than the corresponding LLWRP values. This 
differences imply that the two moisture limits (θUL and θLL) proposed by da 
Silva et al. may not be applied indiscriminately for all plants and thus need to 
be modified according to plant needs or responses.   
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