
 
هاي با بافت  در خاك Sهاي مختلف رطوبتي با شاخص  در دامنه ارتباط انرژي انتگرالي آب

 متوسط و سبك

 
   5سعيد سعادت - 4پيمان كشاورز - 3مهدي شرفا - 2منوچهر گرجي - *1آباديمهدي زنگي

  17/01/1395: تاريخ دريافت
 17/03/1395: تاريخ پذيرش

 
  چكيده

شاخص انرژي انتگرالي آب . گرددترين مباحث مطرح در ارتقاء كارايي مصرف آب در بخش كشاورزي محسوب ميكيفيت فيزيكي خاك يكي از مهم
گر مقدار انرژي مورد نياز گياه براي جـذب واحـد حجـم آب خـاك     هاي فيزيكي كيفيت خاك، بيانشاخصعنوان يكي از هاي مختلف رطوبتي بهدر دامنه

لوم شـني،  در پنج كلاس بافتي خاك شامل لوم،  Sهاي مختلف رطوبتي با شاخص اين پژوهش با هدف بررسي ارتباط انرژي انتگرالي آب در دامنه. است
در ايـن مطالعـه پـس از انجـام     . رضـوي انجـام شـد   يستگاه تحقيقـات كشـاورزي طـرق در اسـتان خراسـان     در الوم سيلتي، لوم رسي و لوم رسي سيلتي 

، آب قابـل  S، شـاخص  رطـوبتي منحنـي   پارامترهـاي هاي آزمايشگاهي و صحرايي، گيرينقطه ايستگاه و انجام اندازه 30هاي لازم از خاك برداري نمونه
هاي مختلف رطـوبتي محاسـبه و در نهايـت رابطـه     يت، گنجايش انتگرالي آب و انرژي انتگرالي آب در دامنهاستفاده گياه، دامنه رطوبتي با حداقل محدود

بـا   ،Sنشـان داد كـه افـزايش شـاخص     نتـايج  . گيري شده با شاخص انرژي انتگرالي آب مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفتهاي اندازهآماري ويژگي
و گنجايش انتگرالي آب و به بيـان  ) متر آبسانتي 100ظرفيت مزرعه در مكش ( گياهي آب در دامنه آب قابل استفاده دار مقدار انرژي انتگرالكاهش معني

بر اساس نتايج اين مطالعه، عامل شـكل منحنـي رطـوبتي خـاك و     . ديگر كاهش مقدار انرژي مورد نياز گياه جهت جذب واحد حجم آب خاك همراه بود
در مجموع اين مطالعـه نشـان داد كـه بـا     . هاي مختلف رطوبتي بودندكننده مقدار شاخص انرژي انتگرالي آب در دامنهتعيينترين عوامل مهم Sشاخص 

  .گرددهاي با مقادير يكسان دامنه رطوبتي ميسر مياستفاده از شاخص انرژي انتگرالي آب، امكان تمايز كيفيت فيزيكي خاك
  

  ه، دامنه رطوبتي با حداقل محدوديت، گنجايش انتگرالي آب آب قابل استفاده گيا: هاي كليديواژه
  
   5 4 3 2 1 مقدمه

توانـد  مطالعات مختلف نشان داده است كه آب خاك نه تنهـا مـي  
توانـد وضـعيت   وضعيت فيزيكـي خـاك را مـديريت نمايـد بلكـه مـي      

شيميايي و زيستي خاك ماننـد جـذب عناصـر غـذايي توسـط گيـاه و       
) 11(لتي ). 1(همچنين فعاليت ريزجانداران را نيز تحت تأثير قرار دهد 

و دمـا چهـار عامـل     6ومـت فـروروي  معتقد است كـه آب، تهويـه، مقا  
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6- Penetration resistance (PR) 

بـا  . دهنـد فيزيكي خاك هستند كه رشد گياهان را تحت تأثير قرار مي
كه كل مقدار آب قابل دسـترس بـراي گياهـان، همبسـتگي     وجود اين

خوبي با عملكرد و پاسخ گياه دارد، ولي براي جـذب واحـد حجـم آب    
يـزان  موجود در خاك توسط گياه انرژي مشخصي مورد نياز است كه م

براتنـي  ميناسني و مك. كندسهولت جذب آب توسط گياه را توجيه مي
عنـوان معيـاري جهـت بـرآورد آب قابـل      را بـه  7انرژي انتگرالـي ) 12(

آنها نشان دادند كـه منحنـي رطـوبتي    . استفاده گياه خاك ارائه نمودند
ابزاري مناسب درخصوص برآورد انرژي مورد نيـاز گيـاه جهـت     8خاك

مفـاهيم  . باشـد ي آب در خاك و جذب واحد حجم آب ميغلبه بر انرژ
طور مستقيم مقادير انرژي مورد نياز گياه قبلي آب قابل استفاده گياه به
اين انرژي تابعي از مقدار آب يا بـه  . دهندجهت جذب آب را نشان نمي

و خاتمـه دامنـه رطـوبتي در خـاك      بيان ديگر تـابعي از نقـاط شـروع   
گر مقدار انـرژي مـورد نيـاز گيـاه بـراي      ي، بيانانرژي انتگرال. باشد مي

                                                            
7- Integral energy (EI) 
8- Soil moisture release curve (SMRC)  
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جذب واحد حجم آب خـاك در محـدوده ظرفيـت آب قابـل دسـترس      
كه گياهان براي جذب آب، انرژي مصـرف  البته با علم بر اين(باشد  مي
كنند، بايد بيان نمود كه منظور اختلاف انرژي بين آب خاك و كل نمي

سبه انرژي انتگرالي فرض در محا). باشدآب جذب شده توسط گياه مي
بر اين است كه زمان كافي براي جذب آب توسط گياه وجود داشـته و  
شرايط دما و خشكي خيلي زياد و همچنين تفـاوت گياهـان در جـذب    

با اين وجود، شاخص . آب و مراحل رشد گياه در نظر گرفته نشده است
گيـاه  انرژي انتگرالي به عنوان شاخصي مناسب براي آب قابل استفاده 

معتقدنــد كــه در ) 12(براتنــي كميناســني و مــ. توصــيه شــده اســت
هاي مشابه از نظر مقـدار آب قابـل اسـتفاده، كـه مقـدار انـرژي        خاك

تبع آن كارايي مصرف انتگرالي متفاوت است، رشد و عملكرد گياه و به
نتايج مطالعه آنها نشان داد كه اين شاخص بـا  . آب متفاوت خواهد بود

خاك داراي همبسـتگي   (n)امل شكل منحني رطوبتي مقدار شن و ع
س خــاك داراي همبسـتگي مثبــت و  دار و بــا مقـدار ر منفـي و معنـي  

حجم آب  باشد و به عبارت ديگر گياهان براي جذب واحددار مي معني
هاي ريز بافت بايـد  در محدوده ظرفيت آب قابل استفاده گياه در خاك

  .كنند انرژي بيشتري صرف
كـه بـا هـدف محاسـبه و     ) 2(مطالعه عسگرزاده و همكاران نتايج 

اخـتلاف  (ارزيابي انرژي انتگرالي براي مقادير آب قابل اسـتفاده گيـاه   
، دامنـه رطـوبتي بـا    )رطوبت در نقاط ظرفيت مزرعه و پژمردگي دائـم 

در همـدان انجـام شـد     2و گنجـايش انتگرالـي آب   1حداقل محدوديت
ترتيـب بـراي آب   انرژي انتگرالي بـه نشان داد كه بيشترين و كمترين 

وجـود  . قابل استفاده گياه و گنجايش انتگرالي آب حاصل شـده اسـت  
دار بين انرژي انتگرالي، گنجـايش انتگرالـي آب، و   ارتباط قوي و معني

مگاپاسـكال و   5/1مكش در نقطـه داراي مقاومـت فـروروي معـادل     
محـدوديت، و   همچنين بين انرژي انتگرالي، دامنه رطوبتي بـا حـداقل  

گـر  مكش در نقطه داراي مقاومت فروروي معادل دو مگاپاسكال، بيان
وابستگي زياد انرژي انتگرالي بـه مقاومـت فـروروي خـاك در دامنـه      

  . باشدخشك آن مي
هاي فيزيكـي مختلفـي جهـت ارزيـابي كيفيـت      در منابع شاخص

هاي كشاورزي پيشـنهاد شـده اسـت كـه از ايـن بـين،       فيزيكي خاك
پيشـنهاد شـد،   ) 5(و دكسـتر  ) 4(كـه توسـط دكسـتر و بـرد      شاخصي

قابليت كار بـر روي آن، نفـوذ آب در   (توانست به بررسي كيفيت خاك 
ايـن شـاخص كـه    . كمك شاياني نمايد...) خاك، پايداري ساختمان و 

خـاك   رطوبتينام گرفته است عبارت است از شيب منحني  Sشاخص 
خـاك   رطوبتيعيين منحني اين شاخص از طريق ت. در نقطه عطف آن

با استفاده (با استفاده از رطوبت وزني به عنوان تابعي از مكش ماتريك 
كه در برابر لگاريتم طبيعي مكـش رسـم شـده    ) از معادله وان گنوختن

                                                            
1- Least limiting water range (LLWR) 
2- Integral water capacity (IWC) 

معتقد است كه اين عامل به بافـت  ) 5(دكستر . شوداست، محاسبه مي
گيـاه در   مخصوص ظاهري، ميزان مواد آلي و رشد ريشـه  خاك، جرم

 Sعقيده دارند كه شـاخص  ) 14(رينولدز و همكاران . خاك ارتباط دارد
با بسياري از خصوصيات مهم خاك مانند هدايت هيـدروليكي، تـراكم،   

ورزي، مقاومـت  ميزان بهينه آب خـاك جهـت انجـام عمليـات خـاك     
فروروي، آب قابل اسـتفاده، رشـد ريشـه و پايـداري سـاختمان خـاك       

جهـت بررسـي كيفيـت خـاك،     ) 7(و همكـاران  امـامي  . مرتبط اسـت 
، مقاومت فروروي، دامنه رطوبتي با حداقل محدوديت و آب Sشاخص 

شـرقي  هاي تحت كشـت گنـدم در جنـوب   قابل استفاده گياه در خاك
نتايج آنها نشان داد كه شاخص . گيري و مطالعه نمودندتهران را اندازه

S يري ساختمان خاك در نظر گعنوان معياري براي اندازهتوان بهرا مي
ابـزاري مناسـب جهـت     Sبر اساس نظر اين محققين، شاخص . گرفت

هاي مختلف هاي مختلف و همچنين بررسي اثر مديريتمقايسه خاك
) 3(طالبي بيگي و بني. گرددبر خصوصيات فيزيكي خاك محسوب مي

هاي كيفيـت  اي پيرامون اثر كاربرد پساب شهري بر شاخصدر مطالعه
داراي همبستگي مثبت و  Sكي خاك، گزارش نمودند كه شاخص فيزي
دار با تخلخل كل، آب قابل استفاده گياه و گنجايش هوايي كل و معني

دار بـا جـرم مخصـوص ظـاهري و محتـواي      همبستگي منفي و معني
و برخـي   Sرابطـه بـين شـاخص    ) 6(امامي و همكاران . نسبي آب بود

. ت مشـهد را بررسـي نمودنـد   هاي فيزيكي كيفيت خاك در دشويژگي
 هـاي مطالعـه  در خاك Sنتايج اين تحقيق نشان داد كه مقدار شاخص 

ضـرايب  . بود 133/0و ميانگين  103/0-170/0شده داراي دامنه بين 
با درصد رس،  Sهمبستگي حاكي از وجود رابطه معكوس بين شاخص 

جرم مخصوص ظاهري، قابليت هدايت الكتريكي عصاره اشباع، نسبت 
ذب سديم و مقاومت فروروي خـاك و رابطـه مسـتقيم بـا ميـانگين      ج

دانه، ماده آلي، آهك، آب قابل اسـتفاده گيـاه و دامنـه    وزني قطر خاك
معتقدنـد  ) 2(عسگرزاده و همكـاران  . رطوبتي با حداقل محدوديت بود

دار بين انرژي انتگرالـي دامنـه آب قابـل    كه وجود رابطه منفي و معني
 Sدهنـده امكـان اسـتفاده از شـاخص     نشان Sاخص استفاده گياه و ش

جهت تخمين مقدار انرژي مورد نياز گياه بـراي جـذب واحـد وزن آب    
  .باشدخاك در دامنه آب قابل استفاده گياه مي

آب بـه خصـوص در    كـم  وريبهـره  آب در ايـران،  مشكل اصلي
از آنجا كه  .ريزي براي افزايش آن استبخش كشاورزي و عدم برنامه

ترين مباحث مطرح در ارتقاء كارايي كيفيت فيزيكي خاك يكي از مهم
گردد، لذا نتايج مطالعـاتي  مصرف آب در بخش كشاورزي محسوب مي

كه با هدف بررسي ارتباط خصوصيات فيزيكي كيفيت خاك و مصـرف  
توانـد كمـك شـاياني در جهـت بهبـود      آب توسط گياه انجام شود، مي

وري از اراضـي كشـاورزي كشـور    و افـزايش بهـره   كارايي مصرف آب
   .نمايد

با توجه به معدود بودن مطالعـات انجـام شـده در مـورد شـاخص      
عنـوان يكـي از   هاي مختلف رطـوبتي بـه  انرژي انتگرالي آب در دامنه
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هاي فيزيكي كيفيت خاك، در اين مطالعه سعي شده است تا با شاخص
بافـت متوسـط و سـبك در    هـاي بـا   گيري اين شاخص در خاكاندازه

هاي فيزيكي رضوي و تعيين ارتباط آماري آن با ويژگياستان خراسان
، كـارايي شـاخص انـرژي انتگرالـي آب در     Sو به طور ويژه شـاخص  

هاي مختلف رطوبتي، در ارزيـابي كيفيـت فيزيكـي خـاك مـورد      دامنه
   .بررسي قرار گيرد

  
  ها مواد و روش

  محدوده مورد مطالعه
در ايسـتگاه تحقيقـات    1392-1393در طي سـالهاي   اين مطالعه

 طرق مركز تحقيقات و آمـوزش كشـاورزي و منـابع طبيعـي خراسـان     
متـر از سـطح    1010اين ايستگاه با متوسط ارتفـاع  . رضوي انجام شد

 39درجـه و   59دقيقه تـا   37درجه و  59دريا، در مختصات جغرافيايي 
دقيقـه   14درجـه و   36دقيقـه تـا    12درجه و  36شرقي و دقيقه طول

هـاي ايسـتگاه   ترين ويژگـي يكي از مهم. شمالي واقع شده استعرض
شده جهت انجام اين مطالعه، وجود تنوع در خصوصـيات خـاك و    ذكر

هـاي بافـت   با توجه به توزيع كلاس. باشدبه طور ويژه بافت خاك مي
هـاي ايـن   درصـد خـاك   90رضوي، بـيش از  خاك در استان خراسان

لوم شني، لوم سيلتي، لوم رسـي  ر قالب پنج كلاس بافتي لوم، استان د
گيرنـد و ويژگـي بـارز ايسـتگاه تحقيقـات      و لوم رسي سيلتي قرار مـي 

آن در پـنج كـلاس بـافتي ذكـر شـده      بندي بافـت خـاك   طرق، طبقه
عنـوان  بيان ديگر، ايستگاه تحقيقات طرق از اين منظـر بـه  به. باشد مي

 هاي كشاورزي اسـتان خراسـان  مجموعه خاكاي بسيار جامع از نمونه
 . گرددرضوي محسوب مي

  
  برداري از خاكنمونه

هــاي خــاك بــر اســاس اطلاعــات موجــود در خصــوص ويژگــي
نقطه با بافت، سـاختمان   30، )15(هاي مختلف اراضي ايستگاه  قسمت

گيري خصوصيات مختلـف  براي اندازه. و ماده آلي متفاوت انتخاب شد
متـري، شـامل يـك    سـانتي  0-30دو نمونه از عمق  خاك از هر نقطه

هـاي  نخورده با استفاده از استوانهخورده و يك نمونه دستنمونه دست
  .متر تهيه شدسانتي 3/5و ارتفاع  5فلزي با قطر 

  
  هاي فيزيكيگيري ويژگياندازه

در اين مطالعه پارامترهاي منحني رطوبتي خاك، با برازش معادله 
ــوختن در بوان ــه گن ــه داده RETC1رنام ــاك در  ب ــوبتي خ ــاي رط ه

بـا اسـتفاده از دسـتگاه    (متر سانتي 90و  60،  30،  10،  0هاي  مكش

                                                            
1- Retention curve program 

متـر  سانتي 15000و  10000،  1000،  330هاي و مكش) 2جعبه شن
ايـن پارامترهـا   ). 1و  13(دست آمـد  به) با استفاده از صفحات فشاري(

متـر  متـر مكعـب بـر سـانتي    سانتي( (θvs)شامل رطوبت حجمي اشباع 
متـر مكعـب بـر    سـانتي ( (θvr)مانـده  ، رطوبـت حجمـي بـاقي   )مكعب
بـر  ( (α)، عكس مكش ماتريك در نقطـه ورود هـوا   )متر مكعب سانتي
و  (n)كننده شيب منحني برازش شده ، عامل شكل و تعيين)مترسانتي

m  1)كه معادل − 1 ݊⁄ توزيـع انـدازه ذرات خـاك بـه     ). 14(بودند  (
، جرم مخصـوص ظـاهري و حقيقـي    )10(درومتري دو زمانه روش هي

و كربن ) 9(نخورده و روش پيكنومتر ترتيب با استفاده از نمونه دستبه
جهـت تعيـين   . گيـري شـد  انـدازه ) 16(آلي به روش اكسيداسيون تـر  

بـا   Eijkelkampمخروطي مارك  3مقاومت فروروي خاك از فروسنج
 1درجه و سطح مقطـع   60اويه متر و مخروط داراي زدقت يك سانتي

-گيري در پنج مرتبه با رطوبـت اين اندازه. متر مربع، استفاده شدسانتي
هايي نزديك بـه محـل برداشـت نمونـه خـاك      هاي مختلف در محل

گيري، يك زمان با هر اندازههم. نخورده انجام شدخورده و دستدست
   .نمونه خاك جهت تعيين رطوبت به روش وزني تهيه گرديد

جهت تعيين يك تابع پيوسته از مقاومت فروروي خاك، با استفاده 
هـاي  بـه داده ) 1رابطـه شـماره   (افزار اكسل يـك مـدل نمـايي    از نرم

(ℎ)ܴܲ  .دست آمده، برازش گرديد به = ܽℎ௕                                         )1(   

مقاومت فـروروي خـاك بـه عنـوان تـابعي از      : PR(h)كه در آن 
ضـرايب  : bو  a، )متـر سـانتي (مكـش خـاك   : h، )مگاپاسـكال (مكش 

 ). 8(باشد تجربي مدل مي
 

  انرژي انتگرالي آب
انرژي انتگرالي آب در هر دامنه رطوبتي حاصل انتگرال قدرمطلق 

مقدار ). 2(باشد رطوبتي مي شيب منحني رطوبتي خاك در همان دامنه
نرژي انتگرالي آب خاك بر حسب ژول بر كيلوگرم با استفاده از رابطه ا

و به صورت رابطه شـماره  ) 12(براتني ارائه شده توسط ميناسني و مك
ூܧ  .محاسبه شد 2 = 	1 10	ܹ⁄ ׬ ℎ(∏ ߱௜(ℎ)௠௜ୀଵ ℎ௛೑௛೔݀(ℎ)ܥ(   )2(   

) مرطـوب (مكش در نقطـه شـروع دامنـه رطـوبتي     : hiكه در آن 
) خشــك(خاتمــه دامنــه رطــوبتي مكــش در نقطــه : hf، )متــرســانتي(
مقـدار رطوبـت حجمـي در دامنـه رطـوبتي مربوطـه       : W، )متر سانتي(
قدرمطلق شيب منحني : C(h)، )متر مكعبمتر مكعب بر سانتيسانتي(

جهــت ( 4دهــيتوابــع وزن: ω୧(h)، )متــربــر ســانتي(رطــوبتي خــاك 
تابعي از مكـش  هاي فيزيكي مختلف به عنوان دهي به محدوديت وزن

                                                            
2- Sand box 
3- Penetrometer 
4- Weighting functions  
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ژول بـر  (بـه  ) متـر سـانتي (نيز جهت تبديل واحـد از   10و عدد ) خاك
  .باشدمي) كيلوگرم

هاي مختلـف رطـوبتي در محاسـبه انـرژي     از آنجا كه اندازه دامنه
شود، لذا ابتدا مقادير دامنه آب قابل اسـتفاده، دامنـه   انتگرالي لحاظ مي

بـه  . آب تعيين گرديد رطوبتي با حداقل محدوديت و گنجايش انتگرالي
مكـش  (اين صورت كه اختلاف رطوبت خاك در نقطه ظرفيت مزرعه 

) متـر سـانتي  15000مكـش  (و پژمردگي دائم ) مترسانتي 330و  100
دامنـه رطـوبتي بـا    . عنوان آب قابل استفاده گياه در نظر گرفته شـد به

تـر  مقدار كوچك(حداقل محدوديت از طريق محاسبه اختلاف حد بالا 
و ) درصـد  10اي ن رطوبت ظرفيت مزرعه يا رطوبت تخلخل تهويـه بي

تـر بـين رطوبـت پژمردگـي دائـم و مقاومـت       مقدار بـزرگ (حد پائين 
مقــدار شــاخص گنجــايش . تعيــين گرديــد) فــروروي دو مگاپاســكال

كـه توسـط گرانولـت و     3انتگرالي آب نيـز بـر اسـاس رابطـه شـماره      
ܥܹܫ  .ارائه شده است، محاسبه شد) 8(همكاران  = ׬ 	(∏ ߱௜(ℎ)௠௜ୀଵ ℎஶ଴݀(ℎ)ܥ( 	  )3                            ( 	

بـر  (قـدر مطلـق شـيب منحنـي رطـوبتي خـاك       : C(h)كه در آن
هـاي فيزيكـي   دهـي كـه محـدوديت   توابع وزن: ω୧(h)، و )مترسانتي

مقدار تابع . كننددهي ميمختلف را به عنوان تابعي از مكش خاك وزن
كامل در مقابل جـذب آب توسـط گيـاه    دهي وقتي كه محدوديت وزن

وجود داشته باشد معادل صفر و به صورت پيوسته تا يك افزايش پيـدا  
گونه محدوديتي براي جـذب آب توسـط گيـاه    كند و وقتي كه هيچمي

دهـي  نحـوه محاسـبه توابـع وزن   . رسـد وجود نداشته باشد به يك مي
) 1(اران و عسـگرزاده و همك ـ ) 8(مفصلاً توسط گرانولت و همكـاران  

  . ارائه شده است
در محاسبه انرژي انتگرالي، مقادير مكش در نقاط شـروع و پايـان   
دامنه رطوبتي براي آب قابل استفاده گياه بـه ترتيـب مكـش در نقـاط     
ظرفيت مزرعه و پژمردگـي دائـم و بـراي دامنـه رطـوبتي بـا حـداقل        

ير مقـاد . باشـد محدوديت مكش در حد بالا و حد پائين اين دامنـه مـي  
دهي براي محدوده داخل اين دو دامنـه رطـوبتي يـك و در    توابع وزن

  .شودخارج از آن صفر در نظر گرفته مي
مكش در نقاط شـروع و پايـان دامنـه رطـوبتي بـراي گنجـايش       

دهي در يكـي  كه چه موقع يكي از توابع وزنانتگرالي آب با تعيين اين
  .شودظر گرفته مياز دو انتهاي مرطوب و خشك صفر خواهد بود، در ن

در اين مطالعه انرژي انتگرالي آب براي آب قابل اسـتفاده گيـاه و   
و  100ظرفيـت مزرعـه در مكـش    (دامنه رطوبتي با حداقل محدوديت 

ترتيب به صـورت  و همچنين گنجايش انتگرالي آب به) مترسانتي 330
EI(PAW100) ،EI(PAW330) ،EI(LLWR100) ،EI(LLWR330)  و

EI(IWC) براي انجام محاسـبات انتگرالـي در   . داده شده است نشان
ــرم   ــي آب، از ن ــرژي انتگرال ــدار شــاخص ان ــين مق ــزار راســتاي تعي اف

Mathcad Prime 3 استفاده شد. 
  

  Sشاخص 
، اسـتفاده از  Sهاي محاسـبه شـاخص   يكي از پركاربردترين روش

بـا   Sدر ايـن روش، شـاخص   . باشـد مـي ) 1980(گنـوختن  معادله وان
ܵ  .گرددمحاسبه مي 4استفاده از رابطه شماره  = ห−݊൫ݏ݃ߠ	– ൯ሾ1ݎ݃ߠ	 + 1 ݉⁄ ሿି(௠ାଵ)ห	 )4             ( 	

كيلـوگرم بـر   (ترتيب رطوبت وزني اشباع به grθو  gsθكه در آن 
با . باشندمي) كيلوگرم بر كيلوگرم(مانده و رطوبت وزني باقي) كيلوگرم

همواره منفي است لذا از قـدر مطلـق    Sكه مقدار شاخص توجه به اين
 .شودآن استفاده مي

  
  هاي آماري تجزيه

جهت تعيين رابطه بين شاخص انرژي انتگرالـي آب در دامنـه آب   
قابل استفاده، دامنه رطوبتي با حداقل محدوديت و گنجايش انتگرالـي  

گيـري شـده در ايـن مطالعـه، از همبسـتگي      آب و خصوصيات انـدازه 
نسخه  JMPافزار آماري ن خطي چند متغيره در نرمپيرسون و رگرسيو

  .استفاده گرديد 02/9
  

  نتايج و بحث
 پارامترهـاي هـا و محاسـبه    گيـري ويژگـي  نتايج حاصل از انـدازه 

هاي مورد مطالعه به اختصار در جـدول  منحني رطوبتي خاك در نمونه
درصـد از نمونـه    40نتايج حـاكي از آن اسـت كـه    . ارائه شده است 1

درصد بافت لـوم سـيلتي،    23اي مورد مطالعه داراي بافت لوم، هخاك
درصد  7درصد بافت لوم رسي و  13، درصد بافت لوم رسي سيلتي 17

  .بودند لوم شني بافت
  

  هاي مورد مطالعهمنحني رطوبتي در خاك پارامترهايو  ، كربن آليجرم مخصوص ظاهري -1جدول
Table 1- Soil bulk density, organic carbon and soil moisture release curve parameters of studied soils 

n  α  OC Db  
-  (cm-1) (cm3cm-3)%(gr cm-3)  

 Maxحداكثر   1.56 1.05 0.08 0.51  0.74  1.66
 Minحداقل   1.29 0.26 0 0.40  0.02  1.16
 Meanميانگين   1.45 0.53 0.01 0.45  0.08  1.27
 SDانحراف معيار  0.0260.0230.2220.064 0.129 0.121
 CVضريب تغييرات  4.46 5.69161.4841.87  159.00 9.53
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منحني رطوبتي  پارامترهايبا استفاده از  Sنتايج محاسبه شاخص 

هـاي محـدوده مـورد    خاك نشان داد كه مقدار اين شـاخص در خـاك  
 046/0و ميـــانگين  029/0-070/0اي بــين  مطالعــه، داراي دامنـــه 

معتقدنـد كـه بـا اسـتفاده از ايـن      ) 14(رينولـدز و همكـاران   . باشد مي
ها را از منظر كيفيـت فيزيكـي در قالـب چهـار     توان خاكشاخص، مي

ضـعيف  خـوب، خـوب، ضـعيف و خيلـي    يكـي خيلـي  دسته كيفيت فيز
هـاي  يك از نمونهنتايج اين مطالعه نشان داد كه هيچ. بندي نمود طبقه

) 020/0تـر از  شـاخص كوچـك  (ضعيف خاك در دسته ساختمان خيلي
هـاي مطالعـه شـده بـر اسـاس      نمودار توزيع خـاك . قرار نگرفته است

  . نشان داده شده است 1در شكل  Sشاخص 
  

  
 Sهاي مطالعه شده بر اساس شاخص نمودار توزيع نمونه خاك - 1شكل 

Figure 1- Soil samples distribution based on S-index   
  

  30منحني رطوبتي در خاك شماره  پارامترهاي -2جدول
Table 2- Parameters of moisture release curve for soil No. 30  

n  α  ી  
-  (cm-1)  (cm3cm-3)  

 (Value)مقدار  0.00 0.471 0.076 1.238

 
  30هاي مختلف رطوبتي خاك شماره مقادير رطوبت حجمي در دامنه -3 جدول

Table 3- Volumetric water content in different soil water ranges for soil No. 30  
PAW100 PAW330 LLWR100 LLWR330 IWC   

(cm3cm-3)  

 (Value)مقدار 0.224 0.150 0.193 0.159 0.201

 
  30عوامل مورد نياز در محاسبات شاخص گنجايش انتگرالي و انرژي انتگرالي آب در خاك شماره  -4جدول

Table 4- Required factors for calculation of integral water capacity and integral energy indices for soil No. 30 
 عامل

(Factor)  
 محدوديت

(Limitation) 
 عامل

(Factor) 
  محدوديت

(Limitation) 
a = 0.316 (Mpa cm-1)  

  مقاومت فروروي
(Penetration resistance) Kr (330) = 6.75×10-6  

  هدايت هيدروليكي زياد
(High soil 

hydraulic conductivity) ܭ
b = 0.197  

h1.5 MPa = 2713 (cm)  
h2.5 MPa = 36279 (cm)  

d = -2.545  
 هدايت هيدروليكي كم

(Low soil 
hydraulic conductivity) ߱

h10 = 24 (cm) تهويه 
(Soil aeration)  

h15 = 53 (cm) 
A = 2.98  ߱௞(ℎ): ߱محدوديت هدايت هيدروليكي زياد،دهي تابع وزني௔(ℎ) :߱دهي محدوديت تهويه، تابع وزنோ(ℎ) :߱دهي محدوديت مقاومت فروروي و تابع وزن௞ௗ௥௬(ℎ) : ت تابع

 ௞(ℎ): High soil hydraulic conductivity weighting function, ߱௔(ℎ): Soil aeration weighting function, ߱ோ(ℎ): Soil penetration resistance߱  دهي محدوديت هدايت هيدروليكي كم وزن
weighting function, ߱௞ௗ௥௬(ℎ): Low soil hydraulic conductivity weighting function 
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ܣܲ)ூܧ  ଵܹ଴଴) = 1 10 ∗ 0.201⁄ ቀ׬ 	(ℎ)ܥ(ℎ)݀ℎଵହ଴଴଴ଵ଴଴ ቁ = ૛૙૙. ૛ૠૡ	(J kg-1) ܣܲ)ூܧ                                                            ) 5(  ଷܹଷ଴) = 1 10 ∗ 0.159⁄ ቀ׬ 	(ℎ)ܥ(ℎ)݀ℎଵହ଴଴଴ଷଷ଴ ቁ = ૛૝૞. ૙ૡ૙	(J kg-1) (ଵ଴଴ܴܹܮܮ)ூܧ	                                                  )6(  = 1 10 ∗ 0.193⁄ ቀ׬ 	(ℎ)ܥ(ℎ)݀ℎଵଵ଺଼଼ଵ଴଴ ቁ = ૚ૠ૚. ૞૞૙	(J kg-1) (ଷଷ଴ܴܹܮܮ)ூܧ                                                )7(  = 1 10 ∗ 0.150⁄ ቀ׬ 	(ℎ)ܥ(ℎ)݀ℎଵଵ଺଼଼ଷଷ଴ ቁ = ૛૚૛. ૚૜ૢ	(J kg-1)  )8(                                                 
(ܥܹܫ)ூܧ  )9( = 1 10 ∗ 0.224⁄ ቀ׬ (ℎ)൫߱௔(ℎ) ∗ ߱௞(ℎ)൯ܥ(ℎ)݀ℎହଷଶସ ׬	+ (ℎ)൫߱௞(ℎ)൯ܥ(ℎ)݀ℎଷଷ଴ହଷ ׬	+ (ℎ)ܥ(ℎ)݀ℎ +ଶ଻ଵଷଷଷ଴	׬ (ℎ)൫߱ோ(ℎ)൯ܥ(ℎ)݀ℎ + ׬ (ℎ) ቀ߱ோ(ℎ) ∗ ߱௞ௗ௥௬(ℎ)ቁܥ(ℎ)݀ℎଵହ଴଴଴ଵଶ଴଴଴ଵଶ଴଴଴ଶ଻ଵଷ ቁ = 1 2.24⁄ (0.687 + 13.709 + 89.171 +167.489 + 21.871) = ૚૜૙. ૠૠ૚	(J kg-1) 

  
هـاي  درصـد نمونـه   90بر اين اساس، كيفيت فيزيكـي خـاك در   

  .خوب قرار داردبررسي شده در شرايط خوب و خيلي
قبل از محاسبه شاخص انرژي انتگرالي آب، عوامل مـورد نيـاز در   

هـا بـا اسـتفاده از    دهـي و محـدوديت  محاسبات مربوط بـه توابـع وزن  
افزار اكسـل محاسـبه و   خاك در قالب نرم رطوبتيمنحني  پارامترهاي

ــد  ــين گردي ــع وزن  . تعي ــه تواب ــوط ب ــبات مرب ــه محاس ــي در ادام ده
شاخص انرژي انتگرالي آب براي خاك ها و در نهايت تعيين  محدوديت

و  3، 2جداول . با بافت لوم به عنوان نمونه آورده شده است 30شماره 
منحنـي رطـوبتي، مقـادير رطوبـت حجمـي در       پارامترهايترتيب به 4

هاي مختلف رطوبتي و مقادير عوامـل مـورد نيـاز در محاسـبات     دامنه
وط به نمونه خاك شاخص گنجايش انتگرالي و انرژي انتگرالي آب مرب

دهنـده  نيـز نشـان   9الـي   5روابط شماره . دهندرا نشان مي 30شماره 

هاي مختلف رطوبتي خـاك  نحوه محاسبه انرژي انتگرالي آب در دامنه
  .هستند

 30نتايج محاسبه شاخص گنجايش انتگرالي آب در خاك شـماره  
هاي هدايت نشان داد كه مقدار حجمي آب در مقاطع شامل محدوديت

يدروليكي زياد همراه با محدوديت تهويه، هدايت هيـدروليكي زيـاد،   ه
بدون محدوديت، مقاومت فروروي، و هدايت هيدروليكي كم همراه بـا  

و  03/0، 085/0، 09/0، 016/0ترتيـب  محدوديت مقاومت فروروي به
. متر مكعب اسـت متر مكعب بر سانتيسانتي 224/0و مجموعاً  002/0

مورد نياز جهت جذب واحد حجـم آب خـاك در   مقادير انرژي  2شكل 
را  30خاك شماره ) گنجايش انتگرالي آب(پنج مقطع منحني رطوبتي 

  .دهدنشان مي

  

  
 30خاك شماره  )دامنه گنجايش انتگرالي آب(مقادير انرژي مورد نياز جهت جذب واحد حجم آب خاك در پنج مقطع منحني رطوبتي  - 2شكل 

Figure 2- The energy requirements of soil No. 30 to take up a unit mass of soil water in integral water capacity range  
 

مقـدار انـرژي    30گردد در خاك شماره گونه كه مشاهده ميهمان
متر بيش سانتي 12000-15000جهت جذب واحد حجم آب در مكش 

متـر  سـانتي  24-53برابر مقـدار انـرژي مـورد نيـاز در مكـش       250از 
اي مشابه نشان دادند نيز در مطالعه) 2(عسگرزاده و همكاران  .باشد مي

هـاي  كه مقدار انرژي مورد نياز جهت جذب واحد حجم آب در مكـش 
) وبمرط ـ(هاي ابتـدايي  برابر مقدار آن در مكش 100انتهايي بيش از 

   .خاك است
هاي مختلف رطوبتي و انـرژي  مقايسه مقادير حجمي آب در دامنه

هاي مطالعه شده نشان داد انتگرالي مربوط به هر دامنه در نمونه خاك
هاي خاك با وجود يكسان بودن مقدار حجمـي  كه در تعدادي از نمونه

 هاي رطوبتي متناظر، مقدار انرژي انتگرالـي آب در همـان  آب در دامنه
به بيان ديگر در صـورت اسـتفاده از ويژگـي    . باشدها متفاوت ميدامنه
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عنوان شاخص كيفيت فيزيكي به) يكي از تعاريف(اندازه دامنه رطوبتي 
ها مشابه هم بوده و لـذا اختلافـي از نظـر    خاك، تعداد زيادي از نمونه

ها مشـاهده نخواهـد شـد ولـي بـا      كيفيت فيزيكي خاك در اين نمونه
هـا  توان خـاك ها مياز شاخص انرژي انتگرالي در همان نمونهاستفاده 

به طـور مثـال انـدازه دامنـه     . را از منظر كيفيت فيزيكي متمايز ساخت
 19و  7در دو نمونه خاك شـماره  ) 100(رطوبتي با حداقل محدوديت 

متر مكعب بـود ولـي   متر مكعب بر سانتيسانتي 21/0يكسان و معادل 
نتگرالي در همين دامنه رطـوبتي نشـان داد كـه    نتايج محاسبه انرژي ا

برابر بيشتر از خـاك شـماره    7/1، 7مقدار اين شاخص در خاك شماره 
از نظـر كيفيـت    19توان بيان نمود كه خاك شـماره  بوده و لذا مي 19

   .فيزيكي در شرايط بهتري قرار دارد
 مقادير حداكثر، حداقل و ميانگين انرژي انتگرالي آب در دامنه آب
قابل استفاده، دامنه رطوبتي با حداقل محدوديت و همچنين گنجـايش  

ارائـه شـده    5هاي مورد بررسي در جـدول  انتگرالي آب در نمونه خاك
  .است

  
 نتگرالي آبمقادير انرژي جمعي آب در دامنه آب قابل استفاده، دامنه رطوبتي با حداقل محدوديت و گنجايش ا -5جدول

Table 5- Integral energy of plant available water, least limiting water range and integral water capacity  
EI(PAW100) EI(PAW330) EI(LLWR100) EI(LLWR330)  EI(IWC) 

(J kg-1)  
 (Max)حداكثر  224 270 236 306 236

 (Min)حداقل  74 47 45 156 99

 (Mean)ميانگين  135 184 154 237 197

  
نتايج حاكي از آن است كه ميانگين مقدار انرژي انتگرالـي آب در  
دامنه رطوبتي با حداقل محدوديت كه در آن علاوه بر رطوبت در نقاط 

هـاي تهويـه و مقاومـت    ظرفيت مزرعه و پژمردگي دائـم، محـدوديت  
فروروي خاك نيز لحاظ شده است، از ميـانگين مقـدار ايـن عامـل در     

. باشـد كمتر مي) ظرفيت مزرعه متناظر( گياهمحدوده آب قابل استفاده 
به بيان ديگر در دامنه رطوبتي با حـداقل محـدوديت گيـاه بـا صـرف      

توانـد آب را  انرژي كمتري جهت غلبه بـر پتانسـيل آب در خـاك مـي    
نكته ديگر قابل توجه، ميانگين مقدار انرژي انتگرالـي آب  . ذب نمايدج

در محدوده گنجايش انتگرالي آب است كه از مقـدار ايـن شـاخص در    

گـر آن  باشـد و نشـان  دامنه رطوبتي با حداقل محدوديت نيز كمتر مـي 
هاي جذب آب توسط گياه به صورت است كه لحاظ نمودن محدوديت

ب در خاك و محاسبه انرژي انتگرالي با توجه تابعي پيوسته از مكش آ
ايـن  . كنـد تـري حاصـل مـي   ها، نتيجـه مطلـوب  به اثر اين محدوديت

موضوع در محاسبات شاخص انـرژي انتگرالـي آب مربـوط بـه خـاك      
) 2(نتايج مطالعه عسگرزاده و همكاران . كاملاً مشهود است 30شماره 

تگرالـي در دامنـه   نيز نشان داد كه بـه طـور متوسـط مقـدار انـرژي ان     
 گيـاه گنجايش انتگرالـي آب كمتـرين و در دامنـه آب قابـل اسـتفاده      

 . بيشترين مقدار را به خود اختصاص داد
  

هاي مختلف هگيري شده خاك با مقادير شاخص انرژي انتگرالي آب در دامنهاي اندازهداري ويژگيضرائب همبستگي و سطوح معني -6جدول 
 رطوبتي 

Table 6- Correlation coefficients of soil measured properties with integral energy of different soil water ranges  
EI(PAW100) EI(PAW330)  EI(LLWR100)  EI(LLWR330)  EI(IWC) 

  هاي خاكويژگي
(Soil properties) 

-0.59***  -0.50** -0.02ns -0.17ns -0.26ns  شن (Sand) 

0.57**  0.48** 0.07ns 0.20ns0.18ns  سيلت (Silt) 

0.49**  0.41* 0.05ns 0.07ns 0.32ns  رس (Clay) 

0.46*  0.25ns0.34ns 0.24ns 0.47**   كربن آلي(OC) 

-0.17ns  -0.47** -0.03ns -0.12ns -0.17ns  جرم مخصوص ظاهري (Db) 

0.21ns 0.53**0.03ns0.11ns-0.22ns  رطوبت حجمي اشباع(θvs) 

-0.88*** -0.45*-0.41*-0.17ns-0.51** مانده رطوبت حجمي باقي(θvr)  
0.17ns -0.06ns0.23ns0.14ns-0.02ns  عكس مكش در نقطه ورود هوا(α) 

-0.97*** -0.47**-0.46**-0.18ns-0.58***  عامل شكل منحني رطوبتي(n) 
 دارمعنيغير:  ns 5%دار در سطح معني:  * 1%دار در سطح معني: ** 1/0%دار در سطح معني:  ***

***: significant (P < 0.001), **: significant (P < 0.01), *: significant (P < 0.05), ns: non-significant  
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هـاي مختلـف   نتايج بررسي مقادير انرژي انتگرالـي آب در دامنـه  

هاي مطالعـه شـده نشـان داد كـه بـه طـور متوسـط        رطوبتي در خاك
هـاي بـا   هاي داراي بافت لوم شني و لوم سيلتي كمترين و خاك خاك
بيشترين مقدار اين شاخص را به خود اختصاص  لوم رسي سيلتيبافت 
  .دادند

شـاخص  گيري شده با مقـادير  اندازههاي ويژگيارتباط آماري بين 
هـاي مختلـف رطـوبتي در قالـب ضـريب      انتگرالي آب در دامنهانرژي 

  .ارائه شده است 6در جدول همبستگي پيرسون 
نتايج نشان داد كه توزيع اندازه ذرات، كربن آلي و جرم مخصوص 

داري بر انرژي انتگرالي آب در دامنه رطوبتي ظاهري خاك تأثير معني
يش مقدار كـربن آلـي   در اين تحقيق با افزا. با حداقل محدوديت ندارد

افزايش يافت رطوبتي هاي مختلف خاك، انرژي انتگرالي آب در دامنه
و ) 100( گيــاه و ايــن رابطــه مثبــت در خصــوص آب قابــل اســتفاده 

دار ترتيب در سطح پنج و يـك درصـد معنـي   گنجايش انتگرالي آب به
 ـ  . شد ي خـاك و انـرژي انتگرالـي آب را    ارتباط مثبت مقـدار كـربن آل
دوستي مواد آلي و جذب آب توسط اين مواد به خصوصيت آب توان مي

اي كه با افزايش مـاده آلـي، مقـدار آب جـذب شـده      گونهارتباط داد به
توسط آن افزايش يافته و در نتيجه انرژي مورد نياز گياه جهت غلبه بر 

  .يابدانرژي آب خاك و جذب آب افزايش مي
بـا  ) 330( گيـاه  اسـتفاده انرژي انتگرالـي آب در دامنـه آب قابـل    

بـا  . دار نشـان داد كاهش جرم مخصوص ظاهري خاك افزايش معنـي 
دار بـين مقـدار كـربن آلـي و     توجه به ضريب همبستگي منفي و معني

توان تـأثير معكـوس   جرم مخصوص ظاهري خاك در اين مطالعه، مي
جرم مخصوص ظـاهري بـر انـرژي انتگرالـي آب در دامنـه آب قابـل       

را به طور غير مستقيم از طريق تأثير كربن آلي بـر  ) 330( گياه استفاده
اي مشابه در خصوص دامنـه رطـوبتي   نتيجه. اين شاخص توجيه نمود

نيز گزارش شده ) 2(با حداقل محدوديت توسط عسگرزاده و همكاران 
دارنـد كـه بـا افـزايش جـرم مخصـوص       اين محققين بيان مـي . است

شـود كـه   فته و باعـث مـي  ظاهري، مقاومت فروروي خاك افزايش يا
هاي كمتري حاصـل  مقاومت فروروي معادل دو مگاپاسكال در مكش

لذا انرژي انتگرالي آب در دامنه رطوبتي با حداقل محدوديت بـه  . گردد
هـاي كمتـر، كـاهش    در مكـش  گياهدليل قرارگيري آب قابل استفاده 

ش تراكم كه افزايبه بيان ديگر ايشان معتقدند كه با وجود اين. يابدمي
و فشــردگي خــاك باعــث كــاهش انــدازه دامنــه رطــوبتي بــا حــداقل 

گردد ولي ميـزان كـاهش انـرژي انتگرالـي آب در ايـن      محدوديت مي
  . دامنه رطوبتي بيشتر است

نتايج اين مطالعه نشان داد كه شـن خـاك داراي رابطـه منفـي و     
بوده ولي  گياه دار با انرژي انتگرالي آب در دامنه آب قابل استفادهمعني

با . دار مشاهده شددر خصوص سيلت و رس خاك رابطه مثبت و معني
وسيله جزء شن كه حداقل ميزان جذب و نگهداشت آب بهتوجه به اين

گيرد، لذا كاهش انرژي انتگرالي آب در نتيجه افزايش خاك صورت مي
درخصـوص اجـزاء سـيلت و رس    . رسـد ميزان شن منطقي به نظر مي

سطح ويژه زياد موجب افزايش ظرفيت نگهداشت آب دليل خاك كه به
گردند، ميـزان انـرژي   خاك و جذب و حبس آب درون خلل و فرج مي

مورد نياز جهت غلبه بر انرژي آب خاك در راستاي جذب توسط گيـاه  
نيـز گـزارش نمودنـد كـه     ) 12(براتني ميناسني و مك. يابدافزايش مي

دار و بـا  تگي منفـي و معنـي  انرژي انتگرالي با مقدار شن داراي همبس
ضـرايب  . باشـد دار ميمقدار رس خاك داراي همبستگي مثبت و معني

منفي براي درصد شن و ضـرايب مثبـت بـراي درصـد رس خـاك در      
گر مقـدار انـرژي انتگرالـي آب در دامنـه آب     روابط رگرسيوني تخمين

 ارائه شده است) 2(كه توسط عسگرزاده و همكاران  گياهقابل استفاده 
  .نيز مؤيد اين مطلب است

منحني رطوبتي خـاك   پارامترهايبررسي ضرايب همبستگي بين 
هاي مختلف رطـوبتي نشـان داد كـه از    و انرژي انتگرالي آب در دامنه

هاي مطالعه شده، تنهـا دو  منحني رطوبتي در نمونه خاك پارامترچهار 
ارتبـاط  مانده و عامل شكل منحني، داراي رطوبت حجمي باقي پارامتر

هاي مختلـف رطـوبتي   دار با انرژي انتگرالي آب در دامنهمنفي و معني
بـر ايـن   . باشـند مـي ) 330(به جز دامنه رطوبتي با حداقل محـدوديت  

مانده بيشتر و عامل شكل بزرگتـر،  هاي با رطوبت باقياساس در خاك
مقدار انرژي انتگرالي آب كاهش يافته و گياه با سهولت بيشتري آب را 

هاي با شيب معتقدند در خاك) 2(عسگرزاده و همكاران . كندب ميجذ
هاي درشـت  تند منحني رطوبتي در محدوده غيراشباع كه عمدتاً خاك

باشند، مقدار انرژي انتگرالي آب در بافت يا داراي ساختمان مناسب مي
كمتر بوده و بـه تبـع آن كيفيـت فيزيكـي      گياه دامنه آب قابل استفاده

نتايج بررسـي مقـادير عامـل شـكل منحنـي      . باشدر ميتخاك مناسب
هاي مورد مطالعه نيـز نشـان داد كـه بـه طـور      رطوبتي در نمونه خاك

متوسط بيشترين مقدار اين عامل مربوط به بافت لوم شني و كمتـرين  
آن مربوط به بافت لوم رسي و لوم رسي سيلتي بود كه با نتـايج ارائـه   

در ايـن مطالعـه   . الي مطابقـت دارد شده در خصوص مقدار انرژي انتگر
همبستگي بسيار قوي بين عامل شكل منحني رطوبتي خاك و انرژي 

مشاهده شد و نشان داد ) 100( گياه انتگرالي در دامنه آب قابل استفاده
گـر مناسـبي بـراي انـرژي     عنوان تخمـين توان بهرا مي پارامتركه اين 

ايـن  . در نظـر گرفـت  ) 100( گيـاه انتگرالي در دامنه آب قابل استفاده 
عسـگرزاده و  و ) 12(براتنـي  ميناسـني و مـك  نتيجه با نتايج مطالعات 

   .مطابقت دارد) 2(همكاران 
رابطه خطي بين انرژي انتگرالي در دو دامنه آب قابل استفاده گياه 

 3هـاي  ترتيب در شكلبه Sو گنجايش انتگرالي آب و شاخص ) 100(
 Sن اسـاس افـزايش مقـدار شـاخص     بر اي ـ. نشان داده شده است 4و 

هاي رطوبتي ذكـر شـده را بـه دنبـال     كاهش انرژي انتگرالي در دامنه
هاي مطالعه شده بر به بيان ديگر با افزايش كيفيت فيزيكي خاك. دارد
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، مقدار انرژي انتگرالي در دامنه آب قابل استفاده گياه Sاساس شاخص 
و حاكي از آن است  و گنجايش انتگرالي آب كاهش يافته است) 100(

، منجر به سهولت بيشتر جذب آب توسـط گيـاه   Sكه افزايش شاخص 
عنـوان  به Sاين نتيجه تأييدي بر قابليت استفاده از شاخص . شده است

در اين مطالعه . هاي فيزيكي كيفيت خاك بودترين ويژگييكي از مهم
و انرژي انتگرالـي در دامنـه رطـوبتي بـا      Sرابطه منطقي بين شاخص 

. مشــاهده نشــد) 330(حــداقل محــدوديت و آب قابــل اســتفاده گيــاه 
نيز رابطه خطي بين انرژي انتگرالـي دامنـه   ) 2(عسگرزاده و همكاران 
بـا ضـريب تبيـين     Sو شـاخص  ) 330و  100(آب قابل استفاده گيـاه  

  . اندرا گزارش نموده 46/0و  51/0ترتيب  به
ين پژوهش با استفاده از تجزيه رگرسيون خطي چنـد متغيـره   در ا

هـاي مختلـف   گام، مقدار شاخص انرژي انتگرالـي آب در دامنـه  بهگام
گيري شده، تخمين زده فيزيكي اندازههاي ويژگيرطوبتي با استفاده از 

هـاي  به اين صورت كـه شـاخص انـرژي انتگرالـي آب در دامنـه     . شد
فيزيكـي خـاك   هـاي  ويژگيغير وابسته و عنوان متمختلف رطوبتي به

نتـايج ايـن تجزيـه در    . عنوان متغيرهاي مستقل در نظر گرفته شـد  به
 .ارائه شده است 7جدول 

نتيجه تجزيه رگرسيون چند متغيره نشان داد كه انـرژي انتگرالـي   
از طريق عامـل شـكل منحنـي    ) 100( گياه در دامنه آب قابل استفاده

در خصـوص  . قابل تخمين اسـت  95/0ن رطوبتي خاك با ضريب تبيي
، نتـايج حـاكي از   )330( گيـاه  انرژي انتگرالي دامنه آب قابل اسـتفاده 

گر اين ورود رطوبت حجمي اشباع و درصد شن خاك به رابطه تخمين
درصـد تغييـرات انـرژي     43بر اسـاس ايـن رابطـه    . باشندشاخص مي

ع با ضـريب  انتگرالي در اين دامنه رطوبتي توسط رطوبت حجمي اشبا
بـا توجـه بـه    . گرددمثبت و درصد شن خاك با ضريب منفي تبيين مي

هاي ريزبافـت بيشـتر بـوده و بـر     اين كه مقدار رطوبت اشباع در خاك
ها گونه خاكاساس آنچه كه گفته شد مقدار انرژي انتگرالي نيز در اين

بيشتر است، لذا تأثير مثبت اين ويژگي بـر مقـدار انـرژي انتگرالـي در     
  . رسدمنطقي به نظر مي) 330( گياه دامنه آب قابل استفاده

   

  
 Sو شاخص ) 100( گياه طي بين انرژي انتگرالي آب قابل استفادهخرابطه  - 3شكل 

Figure 3- Linear relation between integral energy of plant available water (100) and S-index  
  

  
 Sرابطه خطي بين انرژي انتگرالي گنجايش انتگرالي آب و شاخص  - 4شكل 

Figure 4- Linear relation between integral energy of integral water capacity and S-index  
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 هاي فيزيكي خاكرطوبتي و ويژگيهاي مختلف انرژي انتگرالي آب در دامنه شاخص تجزيه رگرسيون چند متغيره بين مقادير -7جدول 
Table 7- Multivariate regression analysis between integral energy of different soil water ranges and soil physical properties   

  داريسطح معني
(Signification) 

ضريب تبيين
 تجمعي

(Cumulative R2) 

ضريب تبيين
 جزئي

(Partial R2)

  ضريب 
(Coefficient)  

  واحد
(Unit) 

  متغير مستقل
(Independent variable) 

  متغير وابسته
(Dependent 

variable)  
  (n)عامل شكل منحني رطوبتي   - 265.23- 0.95 0.95 0.000

EI(PAW100) --  --  -- 534.01 (J kg-1)   عرض از مبداء(Intercept) 

          
0.002 0.28 0.28 449.94 (cm3 cm-3)   رطوبت حجمي اشباع(θvs) 

EI(PAW330)  0.012 0.43 0.15 -0.82 (%) شن(Sand) 

--  --  -- 57.18 (J kg-1)   عرض از مبداء(Intercept) 

         
 (n)عامل شكل منحني رطوبتي   - 236.39- 0.22 0.22 0.009

EI(LLWR100)  --  --  -- 454.70 (J kg-1)   عرض از مبداء(Intercept)  
         

 S(S-Index)شاخص  - 2557.52- 0.48 0.48 0.000

EI(IWC) 0.025 0.57 0.09 58.84 (%)   كربن آلي(OC)  
--  --  -- 57.18 (J kg-1)   عرض از مبداء(Intercept) 

  
نتايج نشان داد كه عامل شكل منحني رطوبتي خاك تنها ويژگـي  

گـر انـرژي انتگرالـي در دامنـه رطـوبتي بـا       تخمينوارد شده به رابطه 
درصد تغييرات اين شاخص توسط  22بوده و ) 100(حداقل محدوديت 

و  Sدر ايـن مطالعـه شـاخص    . عامل شكل منحني قابل توجيه اسـت 
درصد تغييرات انرژي انتگرالـي در   57درصد كربن آلي خاك مجموعاً 

درصـد ايـن    48ند كه دامنه گنجايش انتگرالي آب خاك را توجيه نمود
  .شودتبيين مي Sتغييرات توسط شاخص 

توان بيان نمود كه عامـل شـكل منحنـي رطـوبتي     در مجموع مي
هاي مؤثر بر انرژي انتگرالـي آب  ترين ويژگي، مهمSخاك و شاخص 

ــتفاده  ــل اس ــه آب قاب ــاه در دامن ــي آب ) 100( گي و گنجــايش انتگرال
  . باشند مي

هـاي  پژوهش حاصل مطالعه بر روي خاكنتايج ارائه شده در اين 
گـردد جهـت   لذا پيشنهاد مي. باشدداراي بافت متوسط رو به سبك مي

هــاي داراي تـر مطالعـاتي مشــابه بـر روي خـاك    هـاي جــامع بررسـي 
   .هاي متنوع انجام گردد بافت

  
  گيري كلي نتيجه

پژوهش حاضر با هدف بررسي ارتباط انرژي انتگرالي آب خاك در 
هـاي فيزيكـي   عنـوان يكـي از شـاخص   مختلف رطوبتي به هايدامنه

هاي با بافت متوسـط و سـبك در   در خاك Sكيفيت خاك، با شاخص 
در اين مطالعه فرض بر اين بـود كـه   . رضوي انجام شدخراساناستان 

بزرگتـر، انـرژي انتگرالـي آب در     Sهاي بـا مقـادير شـاخص    در خاك
هـاي بـا   ان ديگر در خاكبه بي. هاي مختلف رطوبتي كمتر استدامنه

كيفيت فيزيكي مناسب، انرژي مورد نياز گياه جهت جذب واحد حجـم  
در اين مطالعه كيفيت فيزيكي خاك بر اساس . باشدآب خاك كمتر مي

خوب هاي خاك در شرايط خوب و خيليدرصد نمونه 90در  Sشاخص 
هـاي  نتايج بررسي مقـادير انـرژي انتگرالـي آب در دامنـه     .ارزيابي شد

هـاي مطالعـه شـده نشـان داد كـه بـه طـور        مختلف رطوبتي در خاك
هاي داراي بافـت لـوم شـني و لـوم سـيلتي كمتـرين و       متوسط خاك

بيشترين مقدار اين شـاخص را بـه    لوم رسي سيلتيهاي با بافت  خاك
هـاي  مقايسـه مقـدار انـرژي انتگرالـي در دامنـه     . خود اختصاص دادند

ميانگين مقدار انرژي انتگرالي آب د كه مختلف رطوبتي حاكي از آن بو
در محدوده گنجايش انتگرالي آب از مقدار اين شـاخص در دامنـه آب   

و دامنه رطوبتي با حداقل محـدوديت كمتـر بـوده و     گياه قابل استفاده
هـاي جـذب آب توسـط    گر آن است كه لحاظ نمودن محدوديتنشان

محاسـبه انـرژي   گياه به صورت تابعي پيوسته از مكش آب در خاك و 
تـري حاصـل   ها، نتيجه مطلـوب انتگرالي با توجه به اثر اين محدوديت

مقـدار انـرژي    Sتحليل آماري نتايج، نشان داد كـه شـاخص   . كندمي
ــتفاده  ــل اس ــه آب قاب ــي آب در دامن ــاه انتگرال و گنجــايش ) 100( گي

داري تحت تأثير قـرار داده و بـا افـزايش    انتگرالي آب را به طور معني
شاخص و به بيـان ديگـر كيفيـت فيزيكـي خـاك، مقـدار انـرژي         اين

موردنياز گياه جهت جـذب واحـد حجـم آب خـاك در ايـن دو دامنـه       
توان بيان نمود كه عامـل شـكل   در مجموع مي. رطوبتي كاهش يافت

كننده مقدار شـاخص انـرژي   تعيين Sمنحني رطوبتي خاك و شاخص 
   .باشندمي هاي رطوبتي ذكر شدهانتگرالي آب در دامنه
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Introduction: Soil physical quality isone of the most important factors affects plants water use efficiency in 

agricultural land uses. In the literature, some soil physical properties and indices such as S-index, Pore Size 
Distribution (PSD), porosity, Air Capacity (AC), Plant Available Water (PAW) content, Least Limiting Water 
Range (LLWR) and Integral Water Capacity (IWC) were mentioned as the soil physical quality indicators. It has 
been reported that the soils with the same PAW, LLWR and IWC may have different physical qualities. The 
index of Integral Energy (EI) of the soil moistureranges may differ between the soils with equal soilmoistureover 
a defined water content range. This index is defined as the required energy to uptake the unit mass of soil 
moistureby plants. According to this definition, the soils with low EI would have better physical quality for 
plants roots growth. In this research, we hypothesized that EI of different soil moistureranges were negatively 
related to S-index which means the plants required energy to uptake the soil water in the soils with high S-index, 
is lower than the soils with poor physical quality (less S-index). So we examined our hypothesis in medium to 
coarse-textured soils of Khorasan-Razavi province (Iran). 

Materials and Methods:This research was conducted in Torogh Agricultural and Natural Resources 
Research and Education Station in Khorasan-Razavi province, north-eastern Iran (59° 37' 33"-59° 39' 10" E, 36° 
12' 31"-36° 13' 56" N). Soil textures of this research station, are classified into loam, silt loam, silty clay loam, 
clay loam, and sandy loam which is as the same in more than 90% of agricultural soils in Khorasan-Razavi 
province. Thirty points with different soil textures and organic carbon contents were selected. In order to 
measure different properties of the soil, two soil samples (5 cm diameter × 5.3 cm length core sample and a 
disturbed soil sample) were collected from 0-30 cm depth of each point. After conducting required laboratory 
and field measurements using standard methods, the Soil Moisture Release Curve (SMRC) parameters (RETC 
program), S-index, PAW and LLWR (measured in matric heads of 100 and 330 cm for the field capacity), IWC 
and EI of mentioned soil moisture  ranges were calculated. In this regard, integration calculations were done by 
Mathcad Prime 3 software. Finally, the relationships between the measured properties and EI values (for 
PAW100, PAW330, LLWR100, LLWR330 and IWC) were analyzed using Pearson correlation coefficient and 
stepwise multivariate linear regression by JMP (9.02) statistical software. 

Results and Discussion: The S-index of 30 soil samples were between 0.029-0.070 with average of 0.046. 
These results showed that 90% of studied soil samples had good and very good and 10% had poor physical 
quality. The lowest average EI values of different soil moisture  ranges were observed in sandy loam and silt 
loam and the highest was observed in silty clay loam soil textures. The EI(IWC) mean value was lower than 
EI(PAW) and EI(LLWR) mean values which indicated that calculating the EI values based on continuous effects 
of water uptake physical limitations, resulted in lower required energy for plants to uptake the unit mass of soil 
moisture . Statistical analysis resulted in significantly negative relations between S-index and two indices of 
EI(PAW100) and EI(IWC). Multivariate regression analysis showed that EI(PAW100) and EI(LLWR100) could be 
estimated by shape parameter (n) of SMRC by regression coefficients of 0.95 and 0.22, respectively and the 
value of EI(IWC) could be estimated by S-index and organic carbon content by regression coefficient of 0.57. 
The parameter of saturated volumetric water content (θvs) of SMRC and sand percentage were determining 
factors of EI(PAW330). In this research, it was not obtained the significant relationship between EI(LLWR330) 
values and measured soil physical properties. According to the results, increment of the shape parameter (n) of 
SMRC and S-index led to reducing the plants required energy to uptake the unit mass of soil moisture  in 
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PAW100 and IWC ranges. We found that EI of different soil moisture  ranges could be used to evaluate the soil 
physical quality between the soils with equal soilmoisture  contents. 

Conclusion: This Research investigated the relationship of PAW, LLWR and IWC EI values with soil 
physical properties and S-Index in medium to coarse-textured soils. The results indicated that increment of S-
index led to decreasing EI(PAW100) and EI(IWC) indices. According to the results, the shape parameter of 
SMRC and S-index could be accounted for determining factors of EI(PAW100) and EI(IWC) indices values.   

 
Keywords: Integral Water Capacity, Least Limiting Water Range, Plant Available Water 


