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  چكيده
دامنه . رابر نفوذ ريشه قرار داردرشد گياه بطور مستقيم تحت تأثير رطوبت خاك، تهويه و مقاومت مكانيكي خاك در ب

اي از رطوبت خاك است كه در آن رشد گياه در ارتباط با مكش دامنه) LLWR(رطوبتي با كمترين محدوديت 
در اين پژوهش اثر خاكورزي بر فاكتورهاي . ماتريك، تهويه و مقاومت مكانيكي خاك با كمترين محدوديت روبرو است

شصت تعداد هاي فلزي با استفاده از استوانه. بررسي گرديد LLWRر قالب شاخص فيزيكي كنترل كننده رشد گياه د
نمونه خاك دست نخورده از دو قطعه زمين كشاورزي مجاور هم، يكي با سيستم خاكورزي مرسوم و ديگري با سيستم 

هاي ي نمونهجمع آوري شده و منحني رطوبتي، منحني مقاومت و وزن مخصوص ظاهر) سال 2به مدت (بدون خاكورزي 
دار بيشتر بود در سيستم خاكورزي مرسوم به طور معني LLWRنتايج نشان داد كه مقدار . گيري گرديدخاك اندازه

)P<0.01 .( ها نمونه% 63در سيستم بدون خاكورزي درθSR ) به عنوان ) مگاپاسكال 2رطوبت معادل مقاومت فروروي
% 53در حاليكه اين رقم در خاكورزي مرسوم . گرديد) پژمردگي رطوبت در نقطه( θPWPجايگزين  LLWRحد پاييني 

در هر دو سيستم خاكورزي با افزايش وزن مخصوص ظاهري تا يك حد مشخص، ابتدا روند  LLWRمقدار شاخص . بود
 .صعودي داشته و از آن به بعد كاهش يافته است

  
  منحني رطوبتي، محدوديت، خاكورزيمقاومت مكانيكي خاك، دامنه رطوبتي با كمترين : كليدي واژه هاي

  
  مقدمه
اگر چه استفاده از حدود رطوبتي ظرفيت زراعي و        

نقطه پژمردگي دائم و آب قابل استفاده براي برآورد نياز 
علاوه بر پتانسيل آب در . است، اما كافي نيست لازمآبي 

دو عامل عمده محدوديت رشد گياه تهويه و خاك 
در اين مورد لتي . دنباشمقاومت فروروي خاك مي

- با توجه به محدوديت تهويه خاك در رطوبت) 1985(
و محدوديت ) نزديك به نقطه ظرفيت مزرعه(هاي بالا 

- در رطوبتمقاومت مكانيكي خاك در برابر نفوذ ريشه 
NLWR(دون محدوديتـبوبتيـرطنه ـدام، هاي پايين

2( 

  
هاي گيژويي با يهاخاك. را پيشنهاد نمود براي رشد گياه

و به مديريت  بودهكم  NLWRفيزيكي نامناسب داراي 
هاي با در صورتي كه خاك. نياز دارندبسيار خوب 

و  بودهزياد  NLWRهاي فيزيكي مناسب داراي ويژگي
نياز به سطح مديريت كمتري براي بدست آوردن حداكثر 

هاي با ساختمان در خاك). 1985 ،لتي(د محصول دارن
اي در رطوبت ظرفيت مزرعه تهويه تخلخلخاك ناپايدار، 

- از طرف ديگر در رطوبت يست وبراي رشد گياه كافي ن
  ت فشردگي وـاك به علـنيز مقاومت فروروي خكم هاي 
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2. Non limiting water range  
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بنابراين مقدار واقعي آب . نشست خاك زياد مي باشد
قابل استفاده گياه بسيار كمتر از مقدار ظاهري آب قابل 

) رفيت مزرعه و پژمردگي دايمدامنه بين ظ(استفاده گياه 
  ).1380 ،برزگر(باشد مي

معرفي شده توسط لتي  NLWRمفهوم اگرچه 
بر پايه مقدار آب قابل استفاده گياه، مقاومت خاك ) 1985(

باشد ولي شواهد زيادي در دست مي. و تهويه استوار بود
) نور و دما(شرايط محيطي  دردهند رشد گياه كه نشان مي

شرايط متغير  درمتفاوت از رشد گياه  يكسان، كاملاً
طي مطالعاتي دا سيلوا . )1987 ،دكستر(باشد اي ميمزرعه

كه تغييرات محيطي حتي در دريافتند ) 1994(و همكاران 
لذا بكارگيري  گذاردبر رشد گياه اثر مي NLWRمحدوده 

LLWR( "دامنه رطوبتي با كمترين محدوديت"واژه 
را ) 1

اي دامنه LLWRبنابراين . كردند پيشنهاد NLWRجاي ه ب
از مقدار رطوبت خاك است كه در آن رشد گياه در ارتباط 

آب خاك با كمترين  مكشبا تهويه، مقاومت مكانيكي و 
 ،و در خارج از اين دامنهبوده محدوديت مواجه 

 از نظر دسترسي گياه به آب كافي افزايشها محدوديت
   ).1994 ،دا سيلوا و همكاران( يابدمي

گزارش كردند كه مقدار ) 2003(وو و همكاران 
NLWR هاي فيزيكي خاك از تواند تحت تأثير ويژگيمي

. قبيل چگالي ظاهري و توزيع اندازه منافذ خاك قرار گيرد
براي شرايط در خاكي بيشتر باشد  NLWRهرچه دامنه 

به عبارت ديگر در . تر استمناسب رشد و نمو گياه
در كمتر امكان اينكه  NLWRبا  شرايط طبيعي، در خاكي

خاك خارج از اين  رطوبتمقدار طول فصل رشد 
ست و در اين صورت زياد امحدوده قرار گيرد خيلي 

  .گيرد، بيشتر استگياه در معرض تنش قرار احتمال اينكه 
رشد  برمؤثرفيزيكي عوامل  LLWRبا استفاده از 

عنوان  توان از آن بهگياه در يك پارامتر خلاصه شده و مي
. شاخصي براي ارزيابي ساختمان خاك استفاده كرد

هاي هاي آبياري و تصميمهمچنين در برنامه ريزي
شاخص مفيدي  LLWR) نوع و عمق شخم(كورزي اخ

كم، روش  LLWRهاي با است به طوري كه در خاك
 ،بنجامين و همكاران(اي روش مناسبي است آبياري قطره

يريت خاص، چنانچه به دنبال يك مد ).2003
در يك خاك افزايش يابد و يا كاهشي  LLWRمقدار

و  است مديريتمناسب بودن نداشته باشد نشان دهنده 
به اين مفهوم است كه قدرت توليد  اين شاخصكاهش 

 مي باشدخاك كاهش يافته و عمليات مديريتي نامناسب 
  ).2000 ،زو و همكاران(

                                        
1. Least limiting water range 

را براي  NLWRمقدار ) 1994(تاپ و همكاران 
هاي مختلف خاك محاسبه و گزارش كردند كه در افتب

خيلي كمتر از مقدار آب قابل دسترس  NLWRاكثر موارد 
 30در شرايط اين پژوهش، حدود . براي گياه بوده است

با كمبود تهويه  FCهاي خاك در رطوبت درصد از افق
هاي خاك در رطوبت درصد افق 90مواجه بوده و بيش از 

PWP مگاپاسكال  2كانيكي بيشتر از داراي مقاومت م
نيز نشان دادند كه مقدار ) 2000(زو و همكاران . اندبوده

NLWR  متفاوت ازPAW2  بوده و اين پارامتر نسبت به
PAW تواند مشخص كننده پايداري فيزيكي خاك بهتر مي

مفيد براي  براي رشد گياه باشد و در واقع يك شاخص
 . خاك استفيزيكي كيفيت  بيان

در چهار خاك مختلف ) 2000(همكاران  زو و
شامل پوميك، لس، آرجيليت و آتشفشاني تغييرات 

LLWR  گزارش دادند كه را با تراكم بررسي كردند و
 θAFP كاهش و θSRو  θFC ،θPWP باعث افزايش تراكم خاك

  . گرديد) تهويه% 10رطوبت معادل (
اثر خصوصيات خاك ) 1997(داسيلوا و كي 

ه آلي، درصد رس و چگالي ظاهري و ماد مقدارمانند 
بر ) خاكورزي بيشخم متداول و (هاي مختلف خاكورزي

LLWR  را از طريق ايجاد توابع انتقالي براي منحني
نتايج نشان . بررسي كردندخاك رطوبتي و منحني مقاومت 

با چگالي ظاهري و مقدار رس رابطه  LLWRمقدار دادند 
خاكورزي  .مستقيم داردمعكوس و با مقدار مواد آلي رابطه 

به طور  چگالي ظاهريماده آلي و  بر مقدار از طريق تأثير
 ،داسيلوا و كي( .اثر گذاشت LLWRغير مستقيم بر 

هدف از انجام اين پژوهش، بررسي اثرات سيستم  ).1997
به  LLWRبدون خاكورزي بر هاي خاكورزي مرسوم و 

در ه كيفيت فيزيكي خاك براي رشد گيا ي ازعنوان شاخص
   .بودكوتاه مدت 

  هامواد و روش 
  نمونه برداري) الف

مركز  هكتار در  2زميني به مساحت آزمايش در 
تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان چهارمحال و 

 17′ شماليو عرض  50˚ 55 ′ شرقيبختياري با طول 
. انجام شدكيلومتري شرق مركز استان  5واقع در  32˚

متر و  2100ر محل اجراي طرح ارتفاع از سطح دريا د
. ميليمتر برآورد شده است 320ميانگين ساليانه بارندگي 

شخم برگردان (تيمارها شامل سيستم خاكورزي مرسوم 
سيستم . دنو سيستم بدون خاكورزي بو) ديسك+ دار 

سال بطول  2و  اجرا گرديد 1387سال  دربدون خاكورزي 

                                        
2. Plant available water 
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رايط و تا قبل از انجام اين آزمايش ش. انجاميد
هاي خاك نمونه. مديريت دو خاك كاملا يكسان بود

جمع آوري  1389در اوايل ارديبهشت ماه سال 
نمونه دست نخورده از  30قطعه زمين  از هر. گرديدند

هاي فلزي توسط استوانه يسانتيمتر 0- 15عمق  وسط
براي تعيين منحني سانتيمتر  5با قطر و ارتفاع 

مخصوص ظاهري رطوبتي، منحني مقاومت و وزن 
تعيين به منظور خاك و نيز سه نمونه دست خورده 

جدول ( ه شدتهيهاي شيميايي و فيزيكي خاك ويژگي
 .بافت خاك لوم رسي تعيين گرديد. )1

بر اساس منحني  LLWRشاخص 
 تعيين) SRC(2و منحني مقاومت خاك) SMC(1رطوبتي
تفاضل بين  LLWR). 1994داسيلوا و همكاران، ( گرديد
حد بالايي آن رطوبت . رطوبتي بالا و پايين است دو حد

 10اي يا رطوبت در تخلخل تهويه) θFC(اي ظرفيت مزرعه
و حد پاييني آن ) هر كدام كه كمتر باشد) (θAFP(درصد 

يا رطوبت در ) θPWP(رطوبت در نقطه پژمردگي دايم 
هر كدام كه ) (θSR(مگاپاسكال  دومقاومت مكانيكي 

  ).1994اسيلوا و همكاران، د(است ) بيشتر باشد
  )SMC(تعيين منحني رطوبتي خاك ) ب

هاي نمونهابتدا منحني رطوبتي،  تعيينبراي 
 01/0ساعت از زير با محلول  24دست نخورده به مدت 

-مكشسپس رطوبت در . كلسيم اشباع شدندكلريد مولار 
پاسكال توسط مگا 01/0و  004/0 ،002/0هاي ماتريك 

ماتريك  هايدر مكشو ) قيف هينز( هاي آب آويزانستون
ي پاسكال توسط دستگاه صفحات فشارمگا 1/0و  03/0

 5/1و  5/0رطوبت در مكش هاي . گرديدگيري اندازه
-درون حلقهنمونه دست خورده با استفاده از  پاسكالمگا

) 1986كلات، (هاي لاستيكي دستگاه صفحات فشاري 
مدل نمايي  θPWPو  θFCگيري براي اندازه. تعيين گرديد

  به ) 1994(پيشنهاد شده توسط داسيلوا و همكاران 
. گرديدبرازش هاي آزمايشگاهي منحني رطوبتي به داده

برازش يك مدل پيوسته رياضي بر منحني رطوبتي خاك 
كند تا الگوهاي تيپيك اثرات اين امكان را فراهم مي

. را بررسي كنيم LLWRفاكتورهاي مختلف بر شاخص 
  :به شكل زير استدي پيشنهامدل 

  
چگالي  MPa( ، Db(مكش ماتريك  Ψكه در آن   ]1[

 )cm3 cm-3(رطوبت حجمي خاك  θ، )Mg m-3(ظاهري 
  . ضرائب مدل هستند cو  a ،bو

                                        
1. Soil moisture curve 
2. Soil resistance curve 

ماتريك  مكشاي در رطوبت ظرفيت مزرعه
MPa 01/0 ) ،و رطوبت نقطه ) 1955هيز و همكاران

ويور،  ريچارد و( MPa 5/1ماتريك  مكشپژمردگي در 
 Solver ها از طريق برازش داده .در نظر گرفته شد) 1944

است، صورت  Excelكه يكي از امكانات جانبي نرم افزار 
كند كه اين برنامه ضرايب را طوري انتخاب مي. گرفت

بين مقادير اندازه گيري شده ) SSE(مجموع مربعات خطا 
ئو ل(و مقادير تخمين زده شده كمترين مقدار ممكن باشد 

   ).2004و داسيلوا، 
  )SRC( منحني مقاومت خاك تعيين) ج

هاي دست در نمونهخاك ت فروروي ممقاو
هاي گيري دادهپس از حصول تعادل و اندازهنخورده 

 هايهاي معادل مكشدر رطوبتمربوط به منحني رطوبتي 
گيري اندازه MPa 5/1و  5/0، 1/0، 03/0 ،01/0ماتريك 

نمونه  6در هر مكش . )1994، داسيلوا و همكاران( شد
پس از حصول تعادل،  وجود داشت كهدست نخورده 

-با استفاده از دستگاه  در استوانهمقاومت فروروي خاك 
درجه، قطر  30اويه مخروط با ز دستي مخروطيفروسنج 
 يكنواخت سرعت فرورويبا  ميلي متر 6مخروط انتهايي 
ي مقاومت هاداده SRθبراي تعيين  .گرديدگيري اندازه

ري خاك فروروي در برابر مقدار رطوبت و چگالي ظاه
معادله . برازش داده شد) 1990(با استفاده از مدل بوسچر 

  :به شكل زير است
 ، )Mg m-3(چگالي ظاهري خاك  Dbكه در آن   ]2[

SR مقاومت فروروي خاك)Mpa( ،θ  رطوبت حجمي
. باشندضرايب مدل مي dو  e ،fو  )cm3 cm-3(خاك 

 SMCمشابه با مدل  )1990( ها به مدل بوسچربرازش داده
پس از تعيين ضرايب مدل، . صورت گرفت Solverتوسط 

به عنوان مقدار بحراني مگا پاسكال  2با قرار دادن عدد 
و با  SRبه جاي ) 1966تيلور و همكاران، (مقاومت خاك 

هر استوانه، رطوبت خاك در مقاومت فروروي  Dbداشتن 
  . محاسبه شد )SRθ(ال مگاپاسك 2

از رابطه % 10اي طوبت معادل تخلخل تهويهر
  :زير بدست آمد

]3[  
در  LLWRبا تعيين چهار ثابت رطوبتي، مقادير 

داسيلوا و (محاسبه گرديد هر يك از دو سيستم خاكورزي 
  ).1994همكاران، 

هاي آماري در قالب طرح كاملاً تجزيه و تحليل
  .انجام شد MSTATCنرم افزار  توسطتصادفي 
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  نتايج و بحث
 يضرايب بدست آمده براي مدل منحني رطوبت

هاي هر كدام از سيستمبه مربوط خاك مقاومت منحني و 
در منحني رطوبتي . ارائه شده است 2در جدول  خاكورزي
به ترتيب اثر چگالي ظاهري و مكش  cو  bضريب 
و در منحني مقاومت ضريب بر نگهداري رطوبت ماتريك 

e و f  به ترتيب اثر رطوبت و چگالي ظاهري بر مقاومت
و  cعلامت منفي ضريب . دهدمكانيكي خاك را نشان مي

e  به ترتيب بيانگر رابطه عكس بين مقدار رطوبت خاك با
مكش ماتريك و بين مقدار رطوبت با مقاومت مكانيكي 

دهد با نيز نشان مي fمثبت بودن ضريب . خاك است
. يابدري، مقاومت خاك افزايش ميافزايش چگالي ظاه

تواند به دليل متراكم مي Dbافزايش مقاومت فروروي با 
شدن ماتريكس خاك در نتيجه افزايش اصطكاك بين 

مثبت و  fضريب سيستم خاكورزي هر دو در . ذرات باشد
افزايش مقاومت فروروي . منفي بدست آمد cو  eضريب 

ماس داخلي و با كاهش رطوبت به دليل افزايش زاويه ت
  ). 1969 ،كمپ و گيل(باشد چسبندگي بين ذرات مي

افزايش چگالي  كه حاكي از آن است bمثبت بودن ضريب 
ظاهري با افزايش مقدار رطوبت خاك همراه است و منفي 

دهد با افزايش چگالي ظاهري، رطوبت بودن آن نشان مي
دليل افزايش . يابدخاك در يك مكش معين كاهش مي

آب خاك با افزايش چگالي ظاهري، در يك  دارينگه
) 1990 هيل،(مكش ماتريك معين، كاهش تخلخل درشت 

ون دن برگ و همكاران، (و افزايش حجم تخلخل ريز 
ها نيز اثر منفي چگالي برخي بررسي. است) 1997

رطوبت را گزارش كردند  ارينگهدميزان ظاهري بر 
اين ). 1979گوپتا و لارسون  ؛1993اسمدما، (
 ري، نگهداهاي پايينژوهشگران بيان كردند در مكشپ

آب تحت كنترل تخلخل كل قرار دارد، در حاليكه در 
آب تحت كنترل تخلخل ريز  اريهاي بالا نگهدمكش
  ). 1988كارتر، (است 

هاي و ثابت LLWRنتايج تجزيه واريانس 
 3در جدول  θSRو  θFC ،θPWP ،θAFPرطوبتي آن شامل 

نتايج حاكي از آن است كه اثر . نشان داده شده است
هاي رطوبتي آن در سطح و ثابت LLWRخاكورزي بر 

و  LLWR مقايسه ميانگين. دار گرديديك درصد معني
دهد مقدار شاخص نشان مي) 4جدول (هاي رطوبتي ثابت

LLWR  وθAFP  در سيستم خاكورزي مرسوم و مقدارθSR ،
θFC  وθPWP دار ون خاكورزي بطور معنيدر سيستم بد

  .بيشتر بود
مطالعات متعددي وجود دارد كه افزايش 
مقاومت فروروي خاك در سيستم بدون خاكورزي را 

). 1990؛ هيل، 1997كوي و كاردينا، مك(دهند نشان مي
در . عنوان شده است θو  Dbدليل اين افزايش تغيير در 

هر دو سيستم خاكورزي با افزايش وزن مخصوص 
 ملاحظه . كاهش يافت θAFPافزايش و  θSRهري ظا
با  Db ،θSRگردد در سيستم بدون خاكورزي با افزايش مي

افزايش يافته است كه حاكي از افزايش  شدت بيشتري
). 1شكل (مقاومت فروروي خاك در اين سيستم است 

جابجايي خاك در سيستم خاكورزي مرسوم باعث 
گرديده و مقاومت ها شكستن پيوند بين ذرات و خاكدانه

افزايش ). 1988دكستر و همكاران، (يابد خاك كاهش مي
مقاومت خاك در سيستم بدون خاكورزي ممكن است به 

ها باشد خاكدانه 1دليل توسعه فرآيند سخت شدگي زماني
بيان ) 1990(سيميل و همكاران ). 1984كمپر و روزنا، (

 تر و خشك شدن خاككردند تردد وسايل نقليه و چرخه
باعث افزايش وزن مخصوص ظاهري و مقاومت خاك 

ها براي نمونه% 63در سيستم بدون خاكورزي در . گرددمي
در . گرديد θPWPجايگزين  Db=>1.158 ،θSRمقادير 

در % 53حاليكه اين رقم در خاكورزي مرسوم 
Db=>1.149 2002(رينرت و همكاران  .مشاهده گرديد (

گرم بر سانتيمتر  3/1از هاي بيشتر گزارش كردند در تراكم
كننده حد بالايي و پاييني دامنه مكعب، فاكتورهاي محدود

LLWR  تهويه و رطوبت % 10به ترتيب رطوبت معادل
  .مگاپاسكال است 2معادل مقاومت مكانيكي 

در هر دو سيستم خاكورزي در سراسر وزن 
شكل ( بود θFCبزرگتر از  θAFPگيري شده مخصوص اندازه

پايداري  وجود منافذ درشت و كه بيانگر )1
ريزساختارهاي خاك براي حفظ فضاي لازم براي تبادل 

- ممكن است در وزن مخصوص. باشددر خاك مي يگاز
به عنوان حد بالاي  θAFP با كاهش منافذ درشت هاي بيشتر

در هر دو سيستم با . گردد θFCجايگزين  LLWRدامنه 
اما شدت افزايش يافته  θPWPو هم  θFCهم  Dbافزايش 
 تواندليل اين امر را مي .است بيشتر بوده θFCافزايش 

قطر منافذ بزرگ  Dbچنين استدلال كرد كه با افزايش 
كه قطر و زمانياست ها كاهش يافته موجود بين خاكدانه

منافذ بزرگتر كاهش يابد سهم آنها در نگهداري آب بيشتر 
  .)1990هيل، ( شودمي

خاكورزي با  در هر دو سيستم LLWRمقدار 
) θPWPبا  θSRنقطه تلاقي (خاص  Dbتا يك  Dbافزايش 

 Dbداراي روند صعودي بوده و از آن به بعد با افزايش 
خاص براي سيستم بدون  Dbاين ). 2شكل (كاهش يافت 

 149/1و براي خاكورزي مرسوم  158/1خاكورزي برابر با 

                                        
1. Age hardening 
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هاي در خاكگزارش كردند ) 2000(زو و همكاران . بود
كاهش منافذ  ابتدا به دليل ،در اثر تراكم شت بافتدر

افزايش،  LLWR افزايش منافذ با اندازه متوسط درشت و
به دليل افزايش مقاومت خاك و كاهش  اما با تراكم بيشتر

هاي ريز بافت اما در خاك. يابدميكاهش  LLWR تهويه 
با افزايش تراكم خاك از كم تا زياد به دليل افزايش 

زيرا با افزايش . كاهش يافت LLWRك مقدار مقاومت خا
تر شده و در درصد رس پيوند ميان ذرات خاك محكم

  .يابدافزايش مي θSRنتيجه مقاومت خاك و در نتيجه 
در سيستم خاكورزي مرسوم  LLWRمقدار 

نسبت به سيستم بدون خاكورزي در سطح احتمال يك 
تورمنا و  مطابق با نتايج(دار بيشتر بود طور معنيدرصد به

در سيستم بدون  LLWRميانگين مقدار ). 1999همكاران، 
و  115/0خاكورزي و خاكورزي مرسوم به ترتيب برابر با 

) 1997(نتايج داسيلوا و كي . درصد حجمي بود 136/0
در يك خاك لوم رسي نسبت به  LLWRمقدار نشان داد 

خاك لوم شني با مقادير ماده آلي يكسان كمتر بود و 
در هر دو خاك با افزايش چگالي ظاهري مقدار  همچنين

  .آن كاهش يافت
و  θSRهاي در هر دو سيستم خاكورزي ثابت

θAFP هاي ماتريكي شامل نسبت به ثابتθFC  وθPWP  به
شدت تحت تأثير وزن مخصوص ظاهري قرار گرفتند كه 

نسبت  LLWRدهد در خاك مورد مطالعه پارامتر نشان مي
از حساسيت بيشتري در ) PAW(اه به آب قابل دسترس گي

داسيلوا و . برابر تغييرات ساختماني خاك برخوردار است
اثر سطوح مختلف وزن مخصوص ) 1994(همكاران 

در دو خاك  PWPو  FCظاهري را بر ضرايب رطوبتي 
لوم سيلتي و شن لومي بررسي كرده و دريافتند كه تغيير 

و  FCدر وزن مخصوص ظاهري خاك تأثير كمي بر 
PWP بنابراين بر مقدار آب قابل استفاده گياه نيز اثر . دارد

  . اندكي دارد
  نتيجه گيري

طور نسبي اجراي سيستم بدون خاكورزي به
باعث افزايش وزن مخصوص ظاهري خاك سطحي شده 

در . شده است LLWRكه نتيجه آن كاهش نسبي دامنه 
سيستم بدون خاكورزي مقاومت فروروي خاك فاكتور 

. هاي بالا بوددر مكش LLWRحدود كننده دامنه فيزيكي م
در هر دو سيستم خاكورزي تحت تأثير  LLWRدامنه 

رود طور كلي انتظار ميبه. قرار نگرفت% 10تخلخل تهويه 
در شرايط مزرعه انجام خاكورزي باعث افزايش دامنه 

LLWR هاي فيزيكي كنترل و در نتيجه كاهش محدوديت
به منظور  LLWRتفاده از مفهوم اس. كننده رشد گياه گردد

هاي فيزيكي كنترل كننده كيفيت فيزيكي شناخت فاكتور
خاك و انتخاب مديريت مناسب در ارتباط با رشد گياه 
مفيد بوده و نسبت به مقدار آب قابل دسترس گياه 

)PAW ( از حساسيت بيشتري در برابر تغييرات ساختماني
  .ر استخاك در اثر نوع سيستم مديريتي برخوردا

 
 
 
 
 
  

 
 بدون خاكورزي) خاكورزي مرسوم ب) با وزن مخصوص ظاهري الف LLWRهاي رطوبتي تغييرات ثابت - 1شكل 
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  هاي مختلف خاكورزياهري در سيستمبا وزن مخصوص ظ LLWRتغييرات  - 2شكل 

  
  )نمونه 3ميانگين (خاك ويژگيهاي فيزيكي و شيميايي  -1جدول 

 رس  سيستم خاكورزي

(%)  
 شن

(%)  
OC 
(%)   

EC 
dS/m 

pH 

  42/7  637/0  66/0  2/41  4/29 خاكورزي مرسوم
  5/7  594/0  81/0  9/39  7/30  بدون خاكورزي

  
  هاي تحت سيستم هاي مختلف خاكورزيضرائب برازش منحني رطوبتي و مقاومت خاك -2جدول 

 خاكورزي مرسوم بدون خاكورزي

-2.63 -2.92 a 

 ضرائب منحني رطوبت
0.80 0.94 b 

-0.16 -0.14 c 

0.95 0.78 r2 

0.018 0.07 S.S.E 

0.18 0.19 d 

 ضرائب منحني مقاومت
-0.81 -0.73 e 

6.43 4.93 f 

0.79 0.90 r2 

1.75 1.68 S.S.E 

  ميانگين وزن مخصوص - 1.145 1.179
  

  
  و ثابت هاي رطوبتي LLWRتجزيه واريانس  -3جدول 

جه آزاديدر ميانگين مربعات  منبع تغيير 
LLWR θSR θPWP θFC θAFP 

007/0 ** 040/0 ** 009/0 ** 008/0 ** 003/0  خاكورزي 1 **

000/0  001/0  000/0  000/0  000/0  خطا 58 

  يك درصداحتمال در سطح  يدارمعنينشاندهنده : **         
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  %)5(ن دانكن هاي رطوبتي با استفاده از آزموو ثابت LLWRمقايسه ميانگين  -4جدول 

نوع سيستم 
  θAFP  θFC  θPWP  θSR  LLWR  خاكورزي

  a468/0  002/0 ± b296/0  005/0 ± b149/0  006/0 ± b148/0  002/0 ± a136/0 ± 003/0  خاكورزي مرسوم
  b455/0  001/0 ± a319/0  004/0 ± a173/0  007/0 ± a200/0  005/0 ± b115/0 ± 002/0  بدون خاكورزي

  .دار دارندمعني درصد تفاوت متفوت در سطح احتمال پنج اي حرف لاتينهاي دارميانگين       
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