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  چکیده
          اهمیت آب در مناطق خشک و نیمه خشک منجر شده است تا در مصرف آن براي اهداف کشاورزي دقت زیادي 

، و با ) NLWR (ی در ارتباط با مدیریت آب از جمله دامنه رطوبتی بدون محدودیت،از این رو مفاهیم. به عمل آید
مطالعات مختلفی براي اصلاح حدود مربوط به این مفاهیم صورت گرفته . ارائه شده است) LLWR(حداقل محدودیت 

وم شنی و لوم رسی  در رابطه با تهویه در دو نوع خاك لLLWRدر مطالعه حاضر یکی از دو حد بالایی مفهوم . است
 در مکشهاي مختلف WUEبراي گیاه ذرت با استفاده از پارامترهاي تبخیر و تعرق در طول دوره رشد گیاه، عملکرد و 

 تیمار 6مطالعه حاضر در طی دو سال کشت گلخانه اي و در . بررسی شد) مترسانتی20،40،60،80،100،120(رطوبتی
نتایج به دست آمده نشان داد که میزان تبخیر و تعرق روزانه در . ام گردیدبراي دو نوع خاك لوم شنی و لوم رسی انج

.  سانتی متر به ترتیب براي خاك لوم شنی و لوم رسی به عدد ثابتی می رسد80 و 60مکش ماتریک هاي بزرگتر از 
به ) 80 و 60(کش میزان رطوبت متناظر با این دو م.  نیز در همین مکش ها بیشترین مقادیر را دارندWUEعملکرد و 

.  به ترتیب براي خاك لوم شنی و لوم رسی بود06/0 و04/0اي آنها  و میزان تخلخل تهویه52/0و 47/0ترتیب برابر
مطالعه حاضر نشان داد .  در گیاه ذرت پیشنهاد گردیدWUE و بالاترین LLWRکه این مکش ها به عنوان بالاترین حد 

  .  عنوان آستانه محدودیت تهویه براي ذرت کاملا صحیح باشد درصد نمی تواند به10که تخلخل تهویه 
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 مقدمه 
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  در خاکــهاي بدون . شوندحضور اکسیژن انجام می

اویانـگ و بورزمـا   (یابـد  میکاهش   گیاه تهویه رشد   
ــود) 1992 ــدهاي   و کمب ــدت فرآین ــه ش ــسیژن ب اک
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اولین علایم فیزیولوژي ). 1972پونامپروما (دهد  می
قابل تشخیص ناشی از تنش تهویه اي در گیاهان عبارتنـد        

کاهش فتوسـنتز، هـدایت روزنـه اي و تعـرق گیـاهی             : از
تهویه از عوامـل   به همین دلیل). 1992شافی و همکاران (

. شـود مهم خاکی براي رشد گیاهـان عـالی محـسوب مـی      
اي پخشیدگی گازها در خاك بویژه زمانیکه تخلخل تهویـه  

ــر از  ــی % 10کمت ــف م ــت، متوق ــردد اس ــلینگ و (گ وس
 10%و بنابراین ریشه گیاهان نیاز به حداقل        ) 1957ویجک

کرکهـام  ( تا به بقاي خود ادامه دهند  اي دارند فضاي تهویه 
ــه) 1983(پایرســی و همکــاران ). 2005 اي تخلخــل تهوی

محدود کننده رشد ریشه براي خاك لوم رسی و لوم شـنی    
آب قابـل  .  درصد گزارش کرده انـد  19 و   11را به ترتیب    

که با دو حـد بـالایی و پـائینی          ) AW1(دسترس براي گیاه  
FC2   3 وPWP  از مفـاهیم رطـوبتی     شود، یکـی     تعریف می

است که در گذشته در تعیین دامنـه رطـوبتی بهینـه بـراي              
بعـدها بـه دلیـل      . گرفـت رشد گیاه مورد استفاده قرار مـی      

ضعف حدود بالا و پائین آن، مفهوم دامنه رطـوبتی بـدون        
بــا  و دامنــه رطـوبتی ) 1985لتـی   ( NLWR4محـدودیت 

)  1994داسیلوا و همکـاران      (5LLWRحداقل محدودیت   
جـذب آب توسـط گیـاه     راي بینش جامعی از وضـعیت  ب

 FCدر تعریف این دو دامنه، ضریب رطـوبتی       . ارائه گردید 
به عنوان حد بالایی رطوبت بهینه رشد گیاهی بـه تنهـائی            

اي بحرانی نیـز  مورد تردید قرار گرفته و اثر تخلخل تهویه      
به عنوان دیگر عامل تعیین کننده حد بالایی دامنه رطوبتی          

یکـی از حـدود بـالایی    .  رشد گیاه لحاظ شده اسـت    بهینه
LLWR     10تخلخل تهویه اي) %θup–afp (    در نظر گرفتـه

نـشان دادنـد کـه      ) 1994(داسـیلوا و همکـاران      . شـود می
LLWR به ویژه در خاکهایی با بافت سنگین به مقادیر حد 

آنهـا همچنـین نـشان      . تخلخل تهویه اي حساس تر است     

                                                        
1  .  Available Water 
2 Field Capacity 
3 Permanent Wilting Point 
4 Non Limiting Water Range 
5 Least Limiting Water Range 

یت مستقل از جـرم مخـصوص       دادند که میزان این حساس    
نشان ) 2005(سیگل ایسم و همکاران     . ظاهري خاك است  

دادند که برخـی گیاهـان در محـدوده رطـوبتی خـارج از              
LLWR           رشد % 10 و در شرایط تخلخل تهویه اي کمتر از

 LLWRبهتري دارند کـه ایـن امـر نـشان مـی دهـد کـه                  
. شاخص کاملی از وضعیت رطوبت قابـل جـذب نیـست          

بیان نمودند که در تعریف حد      ) 1998(اران  آوست و همک  
، تفـاوت و    %10 بر مبناي تخلخل تهویه اي       LLWRبالاي  

تنوع در خصوصیات گیاهی، مانند عمـق توسـعه ریـشه و          
شدت تنفس و نیز ویژگی هاي فیزیکی خاك و پیوسـتگی    

 . منافذ جهت انتقال گازها در نظر گرفته نمی شود

 ضـریب  مطابق تعریـف، ظرفیـت آب خـاك در        
 زمانی است که خـروج آب ثقلـی از پروفیـل    FCرطوبتی  

، کرکهـام   1967میلـر و کلـوت      (خاك متوقف مـی شـود       
بـه دلیـل   ).  1972، تیلـور و اشـکرافت   1998،نقبی 2005

آنکــه تعریــف آب ثقلــی پایــه فیزیکــی نــدارد، تعــاریف 
نقبـی   .  مطرح شـده اسـت  FC تري براي ضریبکاربردي

 زمانی حاصـل  )θup-Nac( FC تبیان کرد که رطوب) 1998(
 میلیمتـر در روز  05/0شود که شدت جریان زهکشی به  می

را به تنهایی  FC برسد، که این تعریف پیش بینی ضریب 
رطوبت . سازدبا منحنی هدایت هیدرولیکی خاك میسر می    

 کیلوپاسـکال در خـاك در       -33متناظر با پتانسیل ماتریـک      
شناخته شـده اسـت      FCحال زهکشی نیز به عنوان معادل       

 θ up-sucکـه بـا   )  1947 و کلمـن  1972لینزلی و فرانزینی (
شود، که به سهولت از منحنی مشخـصه آب         نشان داده می  

فرض اینکه جذب آب توسط گیاه      . آیدخاك به دست می   
 امکانپذیر نمی باشد، در تضاد با گزارشـاتی    FCتا ضریب   

ن در است که بیان می دارند جذب آب توسط برخی گیاها 
ونگنـوختن و  (شرایط نزدیک به اشباع نیز اتفاق می افتـد          

ــوختن 1984هــوفمن  ــاران 1987، ونگن ــت و همک  و هوپ
2003.(  

مطالعاتی که که اثر توام خصوصیات فیزیکـی و         
 LLWRهیدرولیکی خاك و نیز خصوصیات گیاهی را بـر         
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محمـدي و همکـاران     . بررسی کرده اند محدود می باشند     
یی براي رطوبت قابل جـذب توسـط   یک حد بالا )2010(

ــی از      ــه تلفیق ــوي ک ــه نح ــد، ب ــشنهاد نمودن ــان پی گیاه
. خصوصیات فیزیکی خاك و ویژگی هاي ریشه گیاه باشد     

آنها منحنی رطـوبتی را بعنـوان تنهـا ویژگـی فیزیکـی در              
دسترس فرض  نموده و عمق توسعه و شدت تنفس ریشه      

اسیت و حـس  . را ویژگی هاي موثر گیاهی در نظر گرفتنـد        
حد پیشنهادي خود را به ویژگی هاي فوق ارزیابی  نموده          

 نمـی توانـد حـد بـالاي        FCو گزارش کردند که رطوبت      
با توجه به اینکـه  . رطوبت قابل جذب توسط گیاهان باشد  

بسیاري از محدوده هـاي رطـوبتی پیـشنهاد شـده جهـت             
جذب آب توسط گیاه، وابستگی شدیدي بـه حـد بـالایی         

وسـط گیاهدارنـد و ایـن حـد غالبـا      رطوبت قابل جذب ت 
توسط تهویه کنترل می گردد و نزدیک به رطوبـت اشـباع            
خاك است، بنابراین ضروري است که  الگـوي تغییـرات           

 تا رطوبـت    FCجذب آب توسط گیاهان مختلف از نقطه        
اشباع خاك مورد مطالعه قرار گیرد تا حد بالا مـشخص و            

لـذا هـدف از    . وابستگی آن به عوامل مختلف تعیین گردد      

این تحقیق پی بردن به حد بـالاي رطوبـت قابـل جـذب              
و ) به عنوان یک گیاه مقاوم بـه تهویـه          ( توسط گیاه ذرت  

 در دو خــاك LLWRهمچنـین تعیــین دقیــق حــد بــالاي  
  . متفاوت می باشد
  مواد و روشها 

  ویژگی هاي خاك
در این پژوهش دو نوع خاك لوم رسـی و لـوم شـنی  از                

متري به ترتیب از منطقه چمن سلطانیه     سانتی   20-0عمق  
و باغ سیب دانشگاه زنجان نمونه برداري و به آزمایـشگاه       

 8پس از کوبیدن و خـشک نمـودن از الـک         . منتقل شدند 
میلی متري عبور داده شدند و در آزمایشات مورد استفاده          

برخـی از خـصوصیات فیزیکـی و شـیمیایی     . قرار گرفتند 
بـه روش    خـاك  لـه بافـت   خاك هاي مورد مطالعه از جم     

نلـسون و سـومر     (، مـواد آلـی      )1962بایکاس   (هیدرومتر
، )1993گـوه و همکـاران   (، کربنات کلسیم معـادل   )1982

کلـوت و دیرکـسن      (جرم مخصوص حقیقـی و ظـاهري      
   ).1جدول ( تعیین شدند )1986

  
   برخی از خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاکهاي مورد آزمایش-1جدول 

  بافت خاك
بت حجمی در رطو

مکش 
  (%)کیلوپاسکال33

رطوبت حجمی در 
نقطه پژمردگی 

  (%)دائم

 ماده آلی

(%)  

جرم مخصوص 
 ظاهري

(g/ cm3)  

جرم مخصوص 
  (g/cm3) حقیقی

P 
)ppm( 

کربنات کلسیم 
 (%)معادل

K  
)ppm( 

Sandy loam  6/43  9/18  34/1  29/1  6/2  58 12/38 8/174 

Clay loam  5/39  1/22  85/2  11/1  6/2  59/60 87/33 8/331 

  
  
به منظور تعیین منحنـی مشخـصه آب خـاك، از           

استوانه هاي آزمایشی کوچک جهت نمونه برداري استفاده 
 سانتیمتر انجام گرفته    15 و   5نمونه برداري در اعماق     . شد
 بـا  ها نمونه. نمونه ها به آزمایشگاه منتقل گردیدند      و    

 و اشــباع پــائین از کلــسیم کلریــد نرمــال 001/0 محلــول
در  فـشاري  صـفحات  رطوبت آنها با اسـتفاده از دسـتگاه       

  کیلو پاسکال،و همچنـین    200،  100،  50 ، 10،33مکشهاي  

ــشهاي  ــشاري در مک ــشاي ف ــا اســتفاده از غ  ،500 ،300 ب
). 1986کلـوت   (کیلو پاسکال تعیین گردیـد       1500 ،1000

 یرطـوبت ي های بر منحن ) 1980(برازش معادله ونگنوختن    
 انجــام گرفــت RETCنــرم افــزار  ســتفاده ازتجربــی بــا ا

ــاران ( ــوختن و همک ــزار  ). 1991ونگن ــرم اف ــن ن  در ای

 غیرخطـی و  رگرسـیون  طریق  از و θs ،θr ،n,mضرایب
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 گیـري  اندازه رطوبت بین اختلافات، مجذور حداقل کردن

 . آید می بدست شده بینی پیش و شده

    تانسیومتر
سـاده اي بـه نـام    اندازه گیري پتانسیل ماتریک با وسـایل       

که در آزمایشگاه به دلیل نیاز بـه  . می شود تانسیومتر انجام
تعداد زیادي از این دستگاه، تانسیومترها به صورت دستی         

هـا از  بدین ترتیب که در ساخت کلاهک آن . ساخته شدند 
 سانتی متري استفاده گردید، و آجرها به طـول          3آجرهاي  

خ شـدند و یـک    سانتی متر بریده وسپس بـا متـه سـورا     5
 متـر بـه هـر کلاهـک آجـري           5/1شیلنگ شفاف به طول     

متصل گردید و براي جلوگیري از ورود هوا عـایق بنـدي            
. کاملی در محل اتصال شیلنگ به کلاهک صورت گرفـت         

در مرحله بعد کلاهک هاي آجري ساخته شده در آب بـه          
مدت چند ساعت اشباع شدند و سپس مقـداري دوغـاب           

آجرها در دوغاب فرو برده شـده و بـا     سیمان تهیه گردید،    
هـاي  از طریـق شـیلنگ    توسط کمپرسـور  هوا ایجاد مکش 

. ها مسدود گردید  متصل به آجرها، تمامی منافذ درشت آن      
این عمل جهت عایق بندي کامل منافـذ درشـت در برابـر       

سپس تانسیومترها جهت عبـور     . ورود هوا صورت گرفت   
شـدند و  آب با شدت مناسـب و عـدم نفـوذ هـوا تـست           

آنهایی که مورد تایید قرار گرفتند جهـت اسـتفاده و قـرار             
در مرحلـه بعـدي   . دادن در داخل گلدانها انتخـاب شـدند     

شیلنگ و کلاهک متصل به آن پـر از آب جوشـیده شـده              
سپس کلاهک تانـسیومتر هـا در داخـل         . سرد شده گردید  

 سانتی متري خاك تعبیه شده و سـپس  5گلدان و در عمق   
از ( تصل به آن در فاصله عمودي مـورد نظـر         سر شیلنگ م  
بدین ترتیب مکـشی    ). 1شکل  ( ثابت گردید ) مرکز گلدان 

معادل فاصله عمودي سر شـیلنگ تـا کلاهـک بـر خـاك              

به نحوي که تانسیومتر ها قادر بودند کلیه آبی         . اعمال شد 
که با مکش کمتر از فاصله عمودي سر شیلنگ تا کلاهک،          

از .  را زهکـشی نماینـد     توسط خاك نگهداري مـی شـود،      
طرف دیگر اتصال سر شیلنگ به ظرف محتـوي آب ایـن            
امکان را فراهم می نمود که در حالتهایی که مکش ماتریک 

برابـر بـا فاصـله    (خاك بیش از مکش آب درون تانسیومتر 
اسـت، آب از ظـرف بـه        ) عمودي سر شیلنگ تا کلاهک      

بـدین  . طرف کلاهک و در نتیجـه خـاك حرکـت نمایـد            
 این تانسیومتر ها مکش خاك را در یـک محـدوده            ترتیب

بـا کـاهش آب درون گلـدان        . مشخص تثبیت می نمودند   
میزان رطوبت مصرفی توسط گیاه نیز با اندازه گیري مقدار 
آب جذب شده از ظرفهاي مدرج متصل به شیلنگ بدست     

همچنین روزانـه  مقـداري آب بـر روي گلـدانها بـه       . آمد
ضـافی توسـط تانـسیومترها    نحوي اضافه گردید کـه آب ا   

این فرآیند زهکشی در عرض حـداکثر یـک         . خارج گردد 
ساعت به اتمام می رسید و سپس در کل طول روز مکش             

  .خاك تثبیت میگردید
 کشت گیاه ذرت

 نوع خاك با بافتهاي لوم    2 بذر گیاه ذرت، در      5
، 80، 60، 40، 20(  مکش مختلـف    6رسی و لوم شنی در      

- سـانتی  120مکش  (در سو تکرار    )  سانتی متر  120،  100

اي در  درون گلـدان  بـه صـورت گلخانـه   )  تکرار 4متر با   
بـراي اعمـال مکـشهاي      .  کیلوگرمی کاشته شدند   20هاي  

مورد نظر، گلدانها روي سـکویی بـه ارتفـاع یـک متـر از         
هـاي  با تنظـیم ارتفـاع بطـري      . سطح زمین قرارداده شدند   

رها نسبت به حاوي آب مقطر متصل به شیلنگ و تانسیومت    
.)1شـکل   (سطح مرجع، مکشهاي مورد نظر اعمال شـدند       
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   نمایی کلی از نحوه کارکرد و جایگزاري تانسیومتر در خاك یک گلدان-1شکل 

  
آب جذب شده توسط خاك گلدانها به صورت            

ها با افزودن آب    روزانه ثبت و کاهش سطح آب در بطري       
ام هرس در هر    پس از جوانه زنی ذرت با انج      . جبران شد 

ها تا محـصول    جمع آوري داده  . گلدان سه گیاه باقی ماند    
دهی گیاه ذرت ادامه یافت، سپس بخش هوایی برداشـت          

پس از جمع   . بدست آمد ) Y(شده و وزن ماده خشک آن       
اي، اعداد روزانه کـه نـشان دهنـده     هاي گلخانه آوري داده 

مکش براي هر  متناظر(ETci)  روزانه  واقعیتبخیر و تعرق
مقدار  ارتفـاع آب  ) 1(خاك بود، ثبت شده و طبق معادله     

به دست آمـد و بـراي رسـم         ) WR(مصرفی در کل دوره     
  . منحنی هاي تبخیر و تعرق مورد استفاده قرار گرفت

)1       ( 



n

1i
iETcWR  

معادلـه زیـر کـارآیی مـصرف آب          اسـتفاده از     و سپس با  
(WUE1)        ویتز (خاك تعیین شد     براي هر مکش در هر دو

1962 .(  
)2 (

S.WR
YWUE   

مقدار کارآیی ) 2(در رابطه .  سطح مقطع گلدان استS که
مصرف آب بر حسب ماده خشک بخـش هـوایی بـه ازاء           

                                                        
1 . Water Use Efficiency 

. بدست آمـد ) گرم بر لیتر (مقدار آب مصرفی در کل دوره       
در این تحقیق، کـشت گیـاه ذرت بـراي دو سـال متـوالی        

  .تکرار شد
  ایج نت

  خصوصیات هیدرولیکی خاکها
به شکل زیر ارائه  )1980(مدل منحنی رطوبتی ونگنوختن    

  :شده است

)3                  (
m

n
rs

r

)h(1
1














  

 رطوبـت   L(،θs/1(عکس پتانسیل ورود هـوا   αکه در آن 
 رطوبـت باقیمانـده خـاك و یـا          θrخاك در حالت اشباع،     

 mحالت مجانـب دارد،     رطوبتی که در آن منحنی رطوبتی       
 پارامترهاي تجربی هستند که از برازش بدست می آیند nو

 مکـش   h.و شکل منحنی رطوبتی را مشخص می نماینـد 
پارامترهـاي  .  رطوبت نظیر آن می باشـد      θماتریک خاك و  

هـاي منحنـی    حاصل از برازش مـدل ونگنـوختن بـر داده         
دو نوع خاك لوم شنی و لوم رسـی در   رطوبتی تجربی در

 . آمده است2دول ج
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  هاي منحنی رطوبتی تجربی در دو نوع بافت خاك پارامترهاي حاصل از برازش مدل ون گنوختن بر داده-2جدول 
  m= 1-1/n  در حالتگنوختن ونپارامترهاي معادله   

R2 
α (1/cm) 

ϴr  
)m3 /m3(  m n  

ϴs  
)m3/m3(  نام خاك  

98/0  00554/0  0  153/0  18/1  49/0  Sandy loam   
99/0  00913/0  207/0  307/0  44/1  58/0  Clay loam   

  
  . نشان داده شده است2هاي تجربی خاکهاي مورد آزمایش در شکل داده بر )1980(مدل منحنی رطوبتی ونگنوختنبرازش 

  
  هاي لوم شنی و لوم رسیبر داده هاي تجربی در خاك)  1980( برازش مدل منحنی رطوبتی ونگنوختن -2شکل 

   در این تحقیقاستفاده شده
  

  مصرف آب
میزان مجموع تبخیر و تعرق که برابر با مصرف 

است و میزان عملکرد خشک بخش هوایی ) WR( آب

متناظر با ) (WUEو راندمان مصرف آب) Y(گیاه ذرت
هاي مختلف مورد مطالعه در دو نوع بافت لوم شنی مکش

  . آمده است3و لوم رسی براي گیاه ذرت در جدول 

  
  هاي مختلف مورد مطالعه براي گیاه ذرتمتناظر با مکشWUE و ET ،Yزان  می-3جدول

)mm(WR )g( Y  )g/lit( WUE  مکش)(cm 

  لوم رسی  لوم شنی  لوم رسی  لوم شنی  لوم رسی  لوم شنی
20 1384  1004  50/178  07/234  4/3  1/6  
40  782  1355  56/223  73/254  5/7  9/4  
60  344  1155  66/269  50/275  5/20  3/6  
80  299  502  56/207  21/309  2/18  1/16  
100  283  509  56/192  29/236  8/17  2/12  
120  304  575  53/188  24/261  3/16  9/11  

  
دهد که در هر دو نوع بافت لوم  نشان می3جدول

 120 تا 20 از (h)شنی و لوم رسی با افزایش مکش ماتریک 
ش در این کاه. کندسانتی متر میزان مصرف آب کاهش پیدا می

 سانتی متر شروع شده وتا 20  ماتریکاز مکشخاك لوم شنی 
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 80 ماتریک  مکش و از سانتی متر ادامه دارد60مکش ماتریک 
 .)الف-3شکل (سد رمیی حالت تقریبا ثابت سانتی متر به 120تا 

میلی متر 300توان برابر که این مقدار ثابت را به طورمیانگین می
ر خاك لوم رسی نیز میزان به طور مشابه د. در نظر گرفت

 سانتی مترکاهش و 80 تا 20مصرف آب گیاه ذرت از مکش 

- سانتی متر به حالت تقریبا ثابتی می120 تا 80سپس از مکش 

 530توان تقریبا ، که این مقدار ثابت را می)ب-3شکل(رسد
این مقدار بیشتر از مصرف آب  . لیتر بر روز در نظر گرفتمیلی

- م شنی در مکش هاي ماتریک متناظر میگیاه ذرت در خاك لو

  . باشد
  

     
به عنوان ) ب(و لوم رسی) الف(در خاك لوم شنی در کل دوره رشد  گیاه ذرت واقعیتبخیر و تعرقمجموع  تغییرات -3شکل 

  تابعی از مکش ماتریک خاك
  

دهد ب نشان می-3الف و -3مقایسه دو شکل 
ماتریک، به جز هاي که میزان مصرف آب در تمامی مکش

 سانتی متر در خاك لوم رسی بیشتر از خاك لوم 20مکش 
، و  منافذ امر ممکن است وجود ایندلیل. باشدشنی می
بالا غیر اشباع هدایت هیدرولیکی بیشتر آنها و  پیوستگی

ی با بافت درشت ، یدر خاکها. رسی باشدلوم در خاك 
ت مقدار رطوبت کمتري در نیروي مکش معینی موجود اس

و لذا آب کمتري براي تبخیر در سطح خاك تامین می 
بنابراین اگر تبخیر در سطح خاك پیوسته باشد، . شود

با کاهش ضریب پخشیدگی رطوبت در خاکهاي شنی، 
 شرایط اشباع در. خواهد داشتکاهش سریعتري رطوبت 

، خاکهاي درشت بافت نسبت به و بسیار نزدیک به اشباع
 اي ضریب آبگذري بزرگتريخاکهاي با بافت ریز، دار

تواند دلیلی که در واقع این می ).1379یبوردي،اب( هستند
در نتیجه تبخیر و ( بیشتر  نسبی براي توضیح میزان تبخیر

در خاك لوم شنی نسبت به لوم رسی در ) تعرق بیشتر

به عبارت دیگر در .  سانتی متر باشد20مکش ماتریک 
بخیر و تعرق در هاي کم، توانایی تامین آب جهت تمکش

مکش ماتریک . باشدخاك شنی بیشتر از خاك رسی می
باشد که در  سانتی متر حالتی نزدیک به نقطه اشباع می20

این مکش معمولا حالت ماندابی در گلدان هاي گیاه ذرت 
شد، ولی در خاك لوم شنی به دلیل تبخیر و مشاهده می

اك لوم تعرق بالا در این مکش ماندابی کمتري نسبت به خ
عکس مطلب نیز در نیروهاي مکشی . رسی مشاهده شد
 نسبت به سبکبنابراین در خاکهاي . زیاد صادق است

، آبی که به سطح خاك اضافه می شود، خاکهاي سنگین
هنگام مرطوب بودن خاك، سریعتر به اعماق رفته و 

این  .برعکس کندتر به طرف سطح خاك حرکت می کند
نیز ) 2008(ارتیلموس و همکارن یافته با نتایج مطالعات ب

 که میزان آب قابل Fمطابقت دارد که با تعریف اصطلاح 
 1جذب نسبی را براي گیاه به صورت عددي از صفر تا 

کند، اظهار داشتند که خاك لوم شنی و لوم رسی بیان می

 ب الف
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 سانتی متر بیشترین 85 و 60به ترتیب در مکشهایی حدود 
و نیز . را دارا می باشندآب قابل جذب براي ریشه گیاه  

 در مقابل مکش ماتریک خاك براي خاك لوم Fتغییرات 
شنی بیشتر از خاك لوم رسی بوده و در خاك لوم شنی با 

نسبت به مکش متناظر تخلخل (افزایش اندکی مکش
 می شود که این به معنی وجود 1 برابر F) اي بحرانیتهویه

یعنی با .  در خاك استحداکثر آب قابل جذب براي ریشه
افزایش اندکی مکش، تخلخل بیشتري نسبت به خاك لوم 

گردد و مشکل تهویه گیاه سریعتر از خاك رسی تخلیه می
  ..گرددلوم رسی برطرف می

عملکرد محصول گیاه ذرت در دو نوع بافت لوم 
  شنی و لوم رسی

عملکرد محصول دهد که الف نشان می-4شکل 
 سانتی 20از مکش ماتریک  نی خاك لوم شدرگیاه ذرت 

 60این افزایش تا مکش ماتریک متري افزایش یافته و
محصول گیاه ذرت  بیشترین عملکرد .سانتی متر ادامه دارد

گرم ماده  66/269 و برابر  سانتی متر60در مکش ماتریک 
  و بعد از این مکشخشک بخش هوایی در هر گلدان بوده

در  .با ثابتی می رسد به حالت تقریعملکرد کاهش یافته و
 براي  واقع این نمودار تقریبا بر عکس نمودار مصرف آب

دهد که از مکش  نشان می3شکل . باشدخاك لوم شنی می

 میزان   سانتی متر ، با کاهش مصرف آب60 تا 20ماتریک 
اگر چه در مکش هاي پایین . کندعملکرد افزایش پیدا می

خیر و تعرق بیشتر تر میزان جذب آب ودر نتیجه میزان تب
باشد ولی اکثرا به دلیل ماندابی و نبودن زهکشی و می

تخلخل تهویه اي کم  و وجود احتمالی تنش تنفسی میزان 
عملکرد گیاه کم می شود و با افزایش مکش ماتریک 

  .شودعملکرد بیشتر می
تغییرات عملکرد محصول گیاه ذرت با مکش    

مشابه  )ب-4شکل (در خاك لوم رسیماتریک خاك 
می باشد با این تفاوت که بیشترین عملکرد خاك لوم شنی 

و   بوده سانتی متر80در خاك لوم رسی در مکش ماتریک 
 در واقع . گرم در هر گلدان بدست آمد21/309برابر با 

خاکهاي درشت بافت نسبت به خاکهاي ریز بافت در 
مکش هاي بالاتر مقدار آب کمتري را در خود حفظ می 

نتیجه بیشترین عملکرد محصول ذرت در خاك کنند در 
تري نسبت به خاك لوم رسی لوم شنی در مکش پایین

همچنین به طور کلی در خاك لوم رسی . دیده می شود
هاي ماتریک میزان عملکرد گیاه ذرت در تمامی مکش

که بخشی از این . باشدیکسان بیشتر از خاك لوم شنی می
ل کل بیشتر در خاك لوم تواند به دلیل وجود تخلخامر می

  .رسی باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

به ) ب(و لوم رسی) الف(در خاك لوم شنیبر حسب گرم ماده خشک بخش هوایی در هر گلدان  عملکرد محصول گیاه ذرت - 4شکل
  عنوان تابعی از مکش ماتریک خاك

 ب الف
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مقایسه کارایی مصرف آب گیاه ذرت در دو 
  نوع بافت لوم شنی و لوم رسی

در خاك لوم دهد که نشان میالف -5شکل 
 در مکش )WUE (شنی بیشترین کارایی مصرف آب

اتفاق افتاده است که برابر با   سانتی متر 60ماتریک 
در . گرم ماده خشک در لیتر آب مصرفی می باشد5/20

 20 سانتی متري به طرف مکش 60واقع از مکش ماتریک 
تا  60از مکش . کاهش پیدا می کند WUEسانتیمتر میزان 

 دیده می شود واز WUE سانتی متر افت ناگهانی 40
 WUE سانتی متر کاهش 120 به سمت مکش 60مکش 

  .رسدکمتر شده و تقریبا به یک مقدار ثابت می

  

    
و لوم ) الف( در خاك لوم شنی بر حسب ماده خشک بر هر  لیتر آب مصرفی روزانه مصرف آب گیاه ذرتکار آیی -5شکل 

  ان تابعی از مکش ماتریک خاكبه عنو) ب(رسی
  

دهد که در خاك لوم رسی، ب نشان می-5شکل 
 سانتی متر همواره 80 تا 20با افزایش مکش خاك از 

 در افزایش می یابد و) WUE (کارایی مصرف آبمقدار 
 2/16به حداکثر مقدار، که برابر با  سانتی متر 80مکش 

ی باشد، مگرم ماده خشک در هر لیتر آب مصرفی می
 سانتی متر میزان 120 به سمت مکش 80از مکش . رسد

WUE اندکی کاهش یافته و می توان تغییرات آن را تقریبا 
 در خاك لوم شنی 5با توجه به شکل . ثابت در نظر گرفت

 سانتی متر و در خاك لوم رسی مکش 60مکش ماتریک 
 سانتی متر را می توان به عنوان حد بالایی 80ماتریک 
LLWRه ذرت پیشنهاد نمود، چرا که در این نقاط  در گیا

بیشترین عملکرد گیاه ذرت به ازاي واحد مصرف آب 
الف و ب افت ناگهانی -5در دو شکل . شوددیده می

WUE تواند  سانتی متر می60 و 40در مکش هاي ماتریک

به دلیل کمبود تخلخل تهویه اي در مکش هاي ماتریک 
 .بی شدن گیاه باشدپایین و نبود زهکشی مناسب و ماندآ

نشان دادند که براي بسیاري از ) 2007(براملی و همکاران
گیاهان، کاهش جذب آب به دلیل کمبود اکسیژن معمولا 

این . شود ساعت اولیه غرقابی شدن گیاه دیده می24در 
سانتی متر در خاك لوم 20کاهش همچنین در مکش هاي 

 در  سانتی متر20 و 40و مکش هاي ) الف-5شکل (شنی
 20مکش . دیده می شود)ب-5شکل (خاك لوم رسی 

ب کاهش کمتري نسبت به مکش -5سانتی متر در شکل 
 سانتی متر نشان می دهد که احتمالا به دلیل تبخیر و 40

 سانتی 20تعرق کم و تخلخل تهویه اي بیشتر در مکش 
هاي  در بسیاري از گونه.باشدمتر در خاك لوم رسی می

 در شرایط زیست تودهکاهش نیز ویه گیاهان مقاوم به ته
 ،کلودز 1994پزشکی (ه استاشباع رطوبتی خاك دیده شد

 ب الف
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 رطوبت نظیر مکش ).1995، کلودز و دلان 1994و دلان 
 سانتی متر با استفاده از منحنی 80 و 60هاي ماتریک 

مربوط ) θV(رطوبت حجمی . تعیین شد)2شکل(رطوبتی 
 47/0 لوم شنی  سانتی متر براي خاك60به مکش ماتریک

 سانتی متر 80و براي خاك لوم رسی در مکش ماتریک 
بر اساس نتایج محققین مکش ماتریک .  به دست آمد52/0

در طول ) AW(متناظر با حد بالایی آب قابل دسترس گیاه 
ویهمیر و ( سانتیمتر 330سالیان متمادي از مکش ماتریک 

کاران داسیلوا و هم( سانتیمتر 100به ) 1931هندریکسون 

 5و حتی به ) 1997وایت ( سانتیمتر  50به ) 1994
.  تغییر کرده است)1991ژوري و همکاران (سانتیمتر 

 سانتیمتر که 330رطوبت حجمی متناظر با مکش ماتریک 
) 1972لیزلی و فرانزینی (شود نشان داده می θ up-sucبا 

 سانتیمتر و مکش 100وهمچنین براي مکش ماتریک 
 نشان داده می شود  θup-Nac یمتر که با سانت50ماتریک 

 براي هر دو نوع 4 سانتیمتر در جدول5و )1998نقبی (
  .خاك لوم شنی و لوم رسی آمده است

  
متناظر با آن در دو خاك لوم رسی و لوم شنی به عنوان تابعی از  ) θe(و تخلخل تهویه اي )  θV(رطوبت حجمی –4جدول 

 .انجام شده است) 3رابطه ( با استفاده از معادله ونگنوختن درون یابی اعداد. مکش ماتریک خاك
مکش ماتریک  لوم رسی  لوم شنی

سانتی (خاك 
 )متر آب

θV  θe  θV  θe  

0  51/0  
  

00/0  58/0  
  

00/0  
5  49/0  02/0  58/0  00/0  
20  48/0  03/0  57/0  01/0  
40  48/0  03/0  55/0  03/0  
50  47/0  04/0  55/0  03/0  
60  47/0  04/0  54/0  04/0  
80  
100  
120  
330  

15000  
  

46/0  
46/0  
45/0  
41/0  
22/0  

  

05/0  
05/0  
06/0  
10/0  
29/0  

  

52/0  
51/0  
50/0  
42/0  
24/0  

06/0  
07/0  
08/0  
16/0  
34/0  

  
  

 مقادیر رطوبت حجمی و تخلخل تهویه 4جدول
متناظر با آن در دو نوع خاك لوم رسی و لوم شنی به  اي

- ماتریک مختلف را نشان میعنوان تابعی از مکش هاي

با توجه به جدول، رطوبت حجمی اشباع براي خاك . دهد
به . باشد می58/0 و براي خاك لوم رسی 51/0لوم شنی 

 θVطور کلی در تمام مکش هاي ماتریک، خاك لوم رسی 
با نتایج  بیشتري نسبت به خاك لوم شنی دارد، که این

که حد بالاي که اظهار داشتند ) 2010(محمدي و همکاران
خاکهاي ریز بافت ) θ up-uni(آب قابل جذب توسط گیاه 

بزرگتر از خاکهاي درشت بافت است و نیز نتایج 
  .مطابقت دارد) 2008. (بارتلموس و همکاران

 بحث
نتایج این تحقیق نشان داد که بیشترین عملکرد    

محصول گیاه ذرت در خاك لوم شنی و لوم رسی به 
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مقدار رطوبت (  سانتی متر80و  60هاي ترتیب در مکش
تولید شده است و نیز حداکثر  ) 52/0و 47/0حجمی 

تولید محصول به ازائ واحد مقدار آب مصرف شده 
مطابق . ها صورت گرفته استتوسط گیاه در این مکش

این تحقیق هرچند می توان نتیجه گرفت که شروع جذب 
باشد، ولی باید توجه آب توسط گیاه از این مکش می

داشت اغلب به دلیل زهکشی در مزرعه بخشی از این 
اي تخلخل تهویه. شودرطوبت از دسترس گیاه خارج می

نظیر با مکشی ماتریکی که حداکثر عملکرد را موجب 
 براي خاك لوم 06/0 و04/0شده است، به ترتیب برابر 
در واقع این مقادیر به عنوان . شنی و لوم رسی بدست آمد

براي گیاه  θeاي بحرانی خل تهویهرطوبت بهینه و تخل
اي بحرانی تقریبا این تخلخل تهویه. ذرت پیشنهاد شدند

( برابر با تخلخلی است که توسط بارتلموس و همکاران
به عنوان حدي که در آن حداکثر جذب صورت  ) 2008

آنها با استفاده از یک . گیرد در نظر گرفته شده استمی
لوژیکی، براي خاك سري مدلهاي هیدرولیکی و فیزیو

 و 028/0اي حدود رسی سبک و لوم شنی تخلخل تهویه
 به ترتیب براي خاك رسی سبک و لوم شنی  042/0

این مطالعه تایید تجربی بر تخمین و . برآورد نمودند
بر اساس این . مدلسازي عددي محققین مذکور می باشد

اي بحرانی عبارت است از حداقل یافته تخلخل تهویه
اي اي که در آن مشکل تهویهاز تخلخل تهویهمقداري 

در واقع رطوبت تخلخل تهویه اي . براي گیاه وجود ندارد
بحرانی براي تامین آب قابل جذب براي گیاهان به نوع 

  .خاك و گیاه بستگی دارد 
 60رطوبت حجمی خاك لوم شنی در مکش     

باشد که این مقدار بزرگتر از  می47/0سانتیمتر برابر با 

) θup-afp %(10حتواي رطوبتی در تخلخل تهویه اي م
ولی . باشدمی )θup-suc( سانتیمتر 330و مکش  ) 41/0برابر(

تقریبا  )  θup-Nac( سانتیمتر  50با رطوبت حجمی مکش 
مربوط به این WUE باشد، ولی بدلیل اینکه مقدار برابر می

 سانتیمتر 60به دست آمده در مکش WUE مکش کمتر از
 50د بنابراین می توان نتیجه گرفت که در مکش باشمی

این نتیجه با . سانتیمتر نیز هدر رفت آب وجود داشته است
مطابقت دارد که ) 2010(یافته هاي محمدي و همکاران

در خاك ) θup-uni(حد بالاي آب قابل جذب توسط گیاه را 
  وθup-suc:لوم شنی براي حد وسیعی از گیاهان بزرگتر از 

θup-Nac   وθup-afp به دست آوردند و گزارش نمودند که این 
- نمیLLWRسه حد رطوبتی بیانگر مناسبی از حد بالایی 

در خاك لوم رسی نیز رطوبت حجمی مربوط به . باشند
) 4جدول (باشد  می52/0 سانتیمتر که برابر با 80مکش 

-θup%( 10اي بزرگتر از محتواي رطوبتی در تخلخل تهویه

afp) (  باشدمی ) 48/0 سانتیمتر نظیر با رطوبت 160مکش .
این نتایج مغایر با نتایج به دست آمده توسط ویهمایر و 

، وایت )1994(، داسیلوا و همکاران )1931(هندریکسون
است که حد بالایی ) 1991(و ژوري و همکاران) 1997(

 θup-suc (300آب قابل جذب توسط گیاه را به ترتیب برابر 

( ،100 ،50) θup-Nac (  بنابراین .  سانتیمتر در نظر گرفتند5و
 به θup-afpو  θup-Nac و θup-sucتوان نتیجه گرفت که اگر می

 در مدل هاي برنامه ریزي آب LLWRعنوان حد بالایی 
خاك و آبیاري استفاده شود ممکن است منجر به برآورد 

با بسط .نادرست آب قابل دسترس براي گیاه ذرت شود
توان دور آبیاري را به اي میشرایط مزرعهنتایج حاصل به 

صورت دقیق تر براي گیاه ذرت در خاکهاي مشابه 
 .محاسبه نمود
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