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 (25/10/1395تاریخ تصویب:  -19/10/1395تاریخ بازنگری:  -7/7/1395)تاریخ دریافت: 

 چکيده

شد.  یخاک بررس یو مقاومت فرورو یمشخصه رطوبت یها یخاک بر شکل منحن  زهیپژوهش نقش مقدار سنگر نیدر ا

قرار گرفت. کلاس بافت خاک مورد  یمورد بررس زهیخاک با مقدار سنگر یکیزیف تیفیک یها ارتباط شاخص نیهمچن

 ستمیبزرگ مجهز به س یها متر بود. از گلدان میلی 20تا  5با قطر  هیاول زهیسنگر یدرصد وزن 5با  یلتیمطالعه لوم س

در  یتکرار در قالب طرح کاملاً تصادف 3و  ماریت 6با  شیاستفاده شد. آزما متر یسانت 50و عمق  40×50با ابعاد  یزهکش

تا  5با اندازه  زهیسنگر یدرصد وزن 30و  25، 20، 15، 10، 5شامل شش سطح  مارهایانجام شد. ت هیگلخانه دانشگاه اروم

 قیاز طر یآب کاف مارهایتمام ت شیدر طول آزما باز قرار گرفته و یها در فضا کشت گندم گلدان از متر بود. بعد میلی 20

مقدار رطوبت خاک در نقاط مهم پتانسیلی خاک در تیمارهای مورد بررسی تفاوت کردند.  افتیدر یو بارندگ یاریآب

 hPa100( مقدار رطوبت در مکش ماتریک cm3 cm-3 269/0ترین )( و کمcm3 cm-3 322/0ترین )داری داشت. بیشمعنی

درصد به دست آمد. افزایش سنگریزه باعث شد که مقاومت فروروی  30و  10 به ترتیب برای مقدار سنگریزه معادل با

MPa 2 داری بین مقدار های کمتری اتفاق بیفتد. رابطه معنیبه عنوان مقدار بحرانی برای رشد ریشه گیاهان در رطوبت

درصد( به  5) یعیر طباز مقدا زهیمقدار سنگر شیافزاو مقدار سنگریزه بدست آمد.  MPa 2رطوبت در مقاومت فروروی 

( TIمدت زمان نفوذ آب در خاک ) و( BDی چگالی ظاهری )درصد 254و  11از  شیب شیموجب افزا بیدرصد به ترت 30

 شد.

 خاک یکیزیف تیفیک، خاک یمقاومت فرورو، منحنی یمشخصه رطوبت  یمنحنمقدار سنگریزه، های کليدی:  واژه
 

 *مقدمه
های زراعی به طور طبیعی حاوی مقادیر  بسیاری از خاک

های  باشند. توزیع خاکهای خود میمختلفی از سنگریزه در افق

ای به منطقه دیگر متفاوت بوده و در  ای از منطقه سنگریزه

ها حاوی مقادیر قابل و کوهستانی خاک ایمناطق مدیترانه

(. Poesen and Lavee, 1994توجهی از سنگریزه هستند )

متر است.  میلی 2تر از  سنگریزه شامل تمام ذرات منفرد بزرگ

 زهیاز سنگر یمختلف ریمقاد یحاو یکشاورز های خاک غلبا

 .قرار دهند ریثأخاک را تحت ت هاییژگیو توانندیکه م باشند یم

بر  زهیسنگر ریثأکه در خصوص ت یاندک های هرچند در پژوهش

خاک  یخاک و رفتار فشردگ یرطوبت داری نگه یمنحن

(Rücknagel et al., 2012انجام گرفته است به نقش معن )داری 

در اغلب شده است اما  دیکأت ها یژگیو نیبر ا زهیمقدار سنگر
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یا  2شده از الک خاک عبور داده  ،ایمطالعات گلدانی و گلخانه

-ها مورد استفاده قرار میمتری به عنوان بستر آزمایش میلی 5

موجود در  زهیاز سنگر یریحذف مقاد توجه به اینکه با گیرد.

 شود،میخاک  یکیزیف هاییژگیوی سبب تغییر عیطب های خاک

 یواقع طیمتفاوت از شرا تواند یم ها شیآزما نیحاصل از ا جینتا

-ها نشان میبررسی ( باشد.زهیمختلف سنگر ری)در حضور مقاد

 ,.Cousin et alدهد که قطعات سنگی، مقدار ذخیره آب )

 ,Brakensiek and Rawls( و سرعت نفوذ آب در خاک )2003

1994; Baetens et al., 2009 را تحت تأثیر قرار دهند.حضور )

تواند از طریق تغییر در توزیع منافذ خاک بر ها میسنگریزه

های از شاخص( تأثیرگذار باشد. SPQفیزیکی خاک ) کیفیت

شود. استفاده می  SPQسازی سطح یا درجهمختلفی برای کمی

(2004a )Dexter, 1شاخص
S  شیب منحنی مشخصه رطوبتی(

خاک در نقطه عطف( رابه عنوان شاخص کمی کیفیت فیزیکی 

                                                                                             
1. Dexter’s index of soil physical quality 
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را با  S شاخص ,Dexter(2004a, b, c) خاک پیشنهاد کرد.

فیزیکی خاک مرتبط ساخت و نشان داد مقادیر  هایویژگی

دهنده فراوانی منافذ ساختمانی و کیفیت نشان Sتر بزرگ

ورزی و جریان فیزیکی بهتر خاک در ارتباط با رشد ریشه، خاک

دامنه  شاخص da Silva et al., (1994) باشد. آب در خاک می

 LLWRه دادند. ئرا ارا 1(LLWR) رطوبتی با حداقل محدودیت

پتانسیل  از نظرای از رطوبت خاک است که رشد گیاه دامنه

ماتریک، تهویه و مقاومت مکانیکی خاک با حداقل محدودیت 

مؤثر بر رشد گیاه را در یک  عاملروبرو باشد. این مفهوم سه 

تواند به عنوان شاخصی از رو میو از این یع نمودهجم، تمتغیر

ورد استفاده قرار کیفیت ساختمان خاک برای تولید محصول م

های ساختمانی خاک ارتباط قوی با ویژگی این شاخصگیرد. 

پژوهشی در خصوص (. Asgarzadeh et al., 2010; 2011دارد )

صورت نگرفته است.  LLWRیا  Sتاثیر مقدار سنگریزه بر مقدار 

 های یژگی( از جمله وTIنفوذ آب در خاک ) یمدت زمان لازم برا

سطوح  ریثأتحت ت تواند یآن م رامقد ی است کهکیزیمهم ف

 Verbist et(2009) .ردیموجود در خاک قرار گ زهیمختلف سنگر

al., شیدر خاک باعث افزا زهینشان دادند که حضور سنگر 

 تیاما بر هدا شودیاشباع خاک م یکیدرولیه تیهدا

 Beibei et( 2009)دارد.  یخاک اثر منف راشباعیغ یکیدرولیه

al., تیو هدا یریرا بر نفوذپذ لیپروف زهیسنگر یاثر محتوا زین 

قرار داده و  یمورد بررس یلس های اشباع خاک یکیدرولیه

 یدرصد وزن 40تا  زهیدرصد سنگر شیگزارش نمودند که با افزا

و در  افتهیاشباع کاهش  یکیدرولیه تیو هدا یریخاک، نفوذپذ

 یکیدرولیه تیو هدا یریدرصد؛ نفوذپذ 40از  شیب ریمقاد

اظهار  ,.Zhongjieet al(2008. )ابندی یم شیاشباع مجددا افزا

درصد  20تا  یسطح زهیدرصد سنگر شیبا افزا کردند که

و با  افتهی شیسرعت نفوذ ماندگار آب در خاک افزا یحجم

شده کمتر  ادیسرعت  صددر 20از  زهیشدن سنگر شتریب

خاک  یعیطب طیخود را در شرا جیپژوهشگران نتا . اینشود یم

اند. طبق اظهارات  به دست آورده یو تحت پوشش جنگل (درجا)

Zhongjieet al., (2008) اثر توام  زه،یکم سنگر ردرمقادی

 یحینفوذ ترج یرهایمس جادیدرختان سبب ا شهیو ر ها زهیسنگر

آن در  ریتاث زهیسنگر شیکه با افزا یدر حال شوند یدر خاک م

آب بارزتر شده  انیسطح مقطع خاک در مقابل عبور جر اهشک

به عنوان  (BD) 2چگالی ظاهری. ابدی یو سرعت نفوذ کاهش م

کمیتی  (Reynolds et al., 2008شاخصی از ساختمان خاک )

                                                                                             
1  . Least Limiting Water Range 
2  . Bulk Density 

است که معمولاً برای توصیف درجه فشردگی و وضعیت 

رود و به علت ارتباط تنگاتنگ با کار میساختمانی خاک به

تواند به عنوان ت تهویه و مقاومت فروروی خاک، میوضعی

 Rucknagel (2012)شاخصی از کیفیت فیزیکی خاک به کار رود.

et al.,  درصد  25دریافتند که افزایش مقدار سنگریزه در حدود

 دهد. مقاومتحجمی، چگالی ظاهری خاک را افزایش می

 های کیفیت فیزیکی خاکنیز یکی از شاخص (Q)فروروی خاک 

تواند در اثر حضور سنگریزه در خاک تغییر نماید. است که می

گر مقاومت خاک در برابر فروبردن یک جسم این پارامتر بیان

 Soane and vanباشد )شکل به درون آن میایمیله

Ouwerkerk, 1994تواند به وسیله رطوبت، (. این مشخصه می

که در این  بافت و شرایط ساختمانی خاک تحت تأثیر قرار گیرد

 ,.Dexter et alترین اهمیت را دارد )بین مقدار آب خاک بیش

(. هرچه مقاومت مکانیکی خاک در برابر فروروی ریشه 2007

ها تغییر افزایش یابد، میزان رشد ریشه کاهش یافته، شکل ریشه

-کرده و فرآیندهای مهمی که در قسمت هوایی گیاه صورت می

(. مقادیر مقاومت To and Kay, 2005گردد )گیرد، مختل می

کند در فروروی خاک که توسعه ریشه را در خاک محدود می

پاسکال مگا 2پاسکال گزارش شده و مگا 4تا  5/1ای بین دامنه

 da Silvaتر مورد قبول واقع شده است )مقداری است که بیش

et al., 1994.) 

های ذکر شده تحت تأثیر منحنی هایتمام شاخص

هر عاملی  لذا. گیرندقاومت فروروی خاک قرار میرطوبتی و م

های رطوبتی و مقاومت فروروی منحنیمقدار سنگریزه که مانند 

های کیفیت  تواند بر مقدار شاخص خاک را تغییر دهد می

فیزیکی خاک موثر باشد. از این رو شناخت دقیق نقش سنگریزه 

فیزیکی های فیزیکی خاک و متعاقب آن بر کیفیت در ویژگی

بررسی تواند از نظر مدیریت خاک بسیار سودمند باشد. خاک می

های مشخصه  اثر مقادیر مختلف سنگریزه در تغییر شکل منحنی

های  تعیین ارتباط شاخصرطوبتی و مقاومت فروروی خاک و 

کیفیت فیزیکی خاک و سرعت نفوذ آب در خاک با افزایش 

 . بودنداین پژوهش ریزه از اهداف  مقدار سنگ

 هامواد و روش
با  یزهکش ستمیمجهز به سهای بزرگ  گلداناز  شیآزما نیدر ا

 شیشد. آزما استفاده مترسانتی 50عمق  و 40×50سطح ابعاد 

فضای در  یتصادف املاًتکرار در قالب طرح ک 3و  ماریت 6با 

 مارهای. تشد انجام هیدانشگاه اروم )محوطه رو باز( گلخانهبیرونی 

 یدرصد وزن 30و  25 ،20 ،15 ،10 ،5شامل شش سطح 

های با ابعاد متر بود.سنگریزه میلی 20تا  5 با اندازه زهیسنگر
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 5و  20های متر( با استفاده از الک میلی 5-20مدنظر )

متری جدا شده و به صورت درصد وزنی قبل از اینکه خاک  میلی

ها منتقل شود، افزوده شدند. در این پژوهش به منظور به گلدان

)رقم ایجاد شرایط طبیعی برای ساختمان خاک، گندم پاییزه 

پس از افزودن ها کشت شد. به این صورت که در گلدان( نیزر

در حد پایه به  Fe و Zn کرویو م NPKماکرو  ییعناصر غذا

 20 ۀبه فاصل فیدر آبان ماه در دو رد زهییگندم پاخاک، 

ای باز قرار ها کاشته شده و در فضاز هم در گلدان 

-ها به طور مرتب هر دو روز یکگلدان شیدر طول آزماگرفتند. 

-ای میظرفیت مزرعه 6/0بار توزین شده و زمانی که رطوبت به 

ای رسانده رسید، آبیاری شده و به حد رطوبت ظرفیت مزرعه

 شدند.می

 گيری زمان نفوذ آب به خاک اندازه

اواخر دوره رشد گیاه که گیری زمان نفوذ آب به خاک در اندازه

ها کاملاً رشد کرده و ساختمان خاک را تثبیت نموده ریشه

ها با مقدار نسبتاً بودند، انجام شد. برای این منظور ابتدا گلدان

ها از زیادی از آب آبیاری شده و اجازه داده شد تا آب ثقلی نمونه

ها تخلیه شود. بعد از حصول طریق سیستم زهکشی زیر گلدان

لیتر( به  25ادل زمان لازم برای نفوذ حجم مشخصی از آب )تع

 ها تعیین شد.خاک در هر یک از گلدان

 گيری چگالی ظاهری اندازه

در اواخر دوره رشد رویشی گیاه، چگالی ظاهری هر گلدان در 

تا  5ای از عمق  ای با برداشت نمونهرطوبت نزدیک ظرفیت مزرعه

cmدری به حجم متری با استفاده از سیلنسانتی 15
و  1000 3

 24گراد به مدت  درجه سانتی 105خشک کردن نمونه در دمای 

 ساعت، محاسبه شد.

های هيدروليکی و برازش منحنی رطوبتی  گيری ويژگی اندازه

 خاک

های هیدرولیکی مربوط به منحنی به منظور تعیین ویژگی

ها با نمونه دست نخورده از خاک گلدان 18رطوبتی، در مجموع 

و ارتفاع  11ستفاده از سیلندرهای نمونه برداری با قطر درونی ا

متری سطح خاک  سانتی 12تا  5متری از لایه سانتی 5/3

داشت آب، گیری مقدار نگهها برداشت شد.برای اندازهگلدان

با استفاده از دستگاه  hPa40و  20، 10، 5، 0های ماتریک مکش

، 2000، 1000، 330، 100های ماتریک  ی شن و مکشجعبه

با استفاده از دستگاه صفحات فشاری بر  hPa 15000و  8000

گیری های دست نخورده هر گلدان اعمال شده و با اندازه نمونه

های خاک تعیین  رطوبت معادل هر فشار، منحنی رطوبتی نمونه

توجه به چگالی ظاهری خاک میانگین تخلخل خاک با شد. 

شد. مدل ر نظر گرفته محاسبه و به عنوان رطوبت اشباع د

-بر داده RETCافزار گنوختن با نرممنحنی مشخصه رطوبتی ون

داشت آب خاک برازش داده شد. معادله نگه شدهگیریهای اندازه

(van Genuchten, 1980:به صورت زیر است ) 

 (1)رابطه 
𝜃(ℎ) = 𝜃

𝑟
+

(𝜃
𝑠
− 𝜃

𝑟
)[1 + (𝛼ℎ)𝑛][

1

𝑛
−1]

  

، رطوبت حجمی خاک بر حسب θ(h)که در این رابطه، 

cm
3
 cm

-3 ،h  مکش ماتریک خاک بر حسبhPa ،θr و θs به 

cmترتیب رطوبت باقیمانده و اشباع خاک بر حسب 
3
 cm

 α و 3-

hPaمرتبط با عکس مکش در نقطه عطف بر حسب 
 n و 1-

 باشند.شاخص توزیع اندازه منافذ خاک می

و برازش منحنی مقاومت فرورويگيری مقاومت  اندازه

 خاکفروروي

پس از اتمام دوره رشد و تثبیت ساختمان خاک، میانگین 

 12تا  5ها در عمق  مقاومت فروروی خاک هر یک از گلدان

متری سطح خاک توسط دستگاه فروسنج مخروطی سانتی

گیری در هر گلدان در طول گیری شد. اندازه ای اندازهمزرعه

ت گرفت، به این ترتیب که با گذشت زمان و در چند مرحله صور

زمان رطوبت کاهش یافته و در نتیجه مقاومت فروروی مربوط به 

هر رطوبت تعیین و از این طریق منحنی مشخصه مقاومت 

منحنی مشخصه فروروی برای هر گلدان جداگانه به دست آمد. 

مربوط به مقاومت فروروی در برابر رطوبت خاک با استفاده از 

 سازی شد:( مدل1980) van Genuchten دهش مدل تنظیم

 (2)رابطه 

𝑄 = 𝑄𝑤𝑒𝑡 + (𝑄𝑑𝑟𝑦 − 𝑄𝑤𝑒𝑡)[1 + (𝛼𝑄𝜃𝜃)
𝑛𝑄𝜃]

[
1

𝑛𝑄𝜃
−1]

  

 

، MPaمقاومت فروروی خاک برحسب  Qکه در این رابطه

θ  رطوبت حجمی خاک بر حسبcm
3
 cm

 Qwet ،Qdry ،αQθ، و 3-

و ترین پارامترهای برازش مدل، به ترتیب مرتبط با کم nQθو 

، MPaشده خاک بر حسب بینیترین مقاومت فروروی پیشبیش

های مرتبط با نقطه عطف و شیب تابع مقاومت فروروی و پارامتر

 باشند.در برابر رطوبت خاک می

 برای گياه  دسترسآب قابل 

 :گردیدبا معادله زیر محاسبه  (PAW) آب قابل دسترس گیاه
 

𝑃𝐴𝑊            (3)رابطه  = ∫
𝑑𝜃

𝑑ℎ

ℎ𝑃𝑊𝑃

ℎ𝐹𝐶
𝑑ℎ = ∫ 𝐶(𝜃)

ℎ𝑃𝑊𝑃

ℎ𝐹𝐶
𝑑ℎ  

حدود بالایی و پایینی آن و  PWPو  FCدر این معادله 
d

dh

  یاC(θ)  گنجایش ویژه رطوبتی خاک است. برای حد بالایی
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PAW مکش ماتریکhPa100 و برای حد پایینیPAW  مکش ،

 در نظر گرفته شد. hPa 15000ماتریک 

 دامنه رطوبتی با حداقل محدوديتمحاسبه 

دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت  برای محاسبه

(LLWR)( لازم است حد بالایی ،UL( و حد پایینی )LL آن )

را  LLWR( حد بالایی da Silva et al, 1994مشخص شود. )

یا در تخلخل  hPa 100 ایظرفیت مزرعهمیزان رطوبت در 

تر باشد، و حد پایینی که کم درصد، هر کدام 10ای برابر تهویه

آن را میزان رطوبت در نقطه پژمردگی دائم یا در مقاومت 

تر باشد، تعیین ، هر کدام که بیشMPa 2خاک برابر  فروروی

 :بودزیر  ترتیببه  LLWRکرد. مراحل محاسبه 

تعیین رطوبت حجمی نمونه خاک در مکش ماتریک  -1

hPa 100 رطوبتی خاک با استفاده از مدل منحنی مشخصه 

ای تعیین رطوبت حجمی نمونه خاک در تخلخل تهویه -2

بینی شده توسط رطوبت اشباع پیشدرصد با استفاده از  10

 منحنی مشخصه رطوبتی خاک

تر نمونه خاک در مکش انتخاب رطوبت حجمی کم -3

درصد به عنوان  10ای یا در تخلخل تهویه hPa 100ماتریک 

 LLWRحد بالایی 

تعیین رطوبت حجمی نمونه خاک در مکش ماتریک  -4

hPa15000 با استفاده از مدل منحنی مشخصه رطوبتی 

تعیین رطوبت حجمی نمونه خاک در مقاومت  -5

با استفاده از منحنی مشخصه مقاومت  MPa 2مکانیکی برابر 

 فروروی

تر نمونه خاک در مکش انتخاب رطوبت حجمی بیش -6

به عنوان حد  MPa 2فرورویمقاومت  یا در hPa15000ماتریک 

 LLWRپایینی 

 با استفاده از رابطه زیر: LLWRمحاسبه مقدار  -7

𝐿𝐿𝑊𝑅                                         (4)رابطه  = 𝑈𝐿 − 𝐿𝐿  

معنی بی LLWRباید توجه شود که مقادیر منفی برای 

فر آمدن مقدار منفی آن را برابر ص بوده و در صورت بدست

 گیریم. می

 (S) خاک شاخص کمی کيفيت فيزيکیمحاسبه 

، از S، خاک شاخص کمی کیفیت فیزیکی یبرای محاسبه

-نگه هایبرازش داده شده بر داده گنوختنمدل ونپارامترهای 

 شد:به صورت زیر استفاده داشت آب خاک 

𝑆                            (5)رابطه  = −𝑛 (
𝜃𝑠−𝜃𝑟

𝐵𝐷
) [

2𝑛−1

𝑛−1
]
[
1

𝑛
−1]

  

بهترتیب رطوبت حجمی اشباع و  θrو  θsکه در این رابطه

cmمانده خاک بر حسب باقی
3
 cm

-3 ،n  شاخص توزیع اندازه

Mg mچگالی ظاهری خاک بر حسب  BDمنافذ خاک و 
-می 3-

همیشه منفی است، هنگام استفاده مقادیر  Sباشد. چون مقادیر 

 روند.قدر مطلق آن بکار می

 آماریتجزيه و تحليل 

های سنگریزه و وجود روابط خطی و  بررسی تفاوت بین تیمار

های  خطی بین سطوح مختلف سنگریزه با برخی شاخص غیر

ها به ترتیب  مختلف کیفیت فیزیکی خاک و نیز رسم شکل

 (، SAS ،1996)موسسه  SASتوسط نرم افزارهای 

Sigmaplot11وMicrosoft Excel .انجام شد 

 نتايج و بحث
مطالعه به  نیو شن خاک استفاده شده در ا لتیس درصد رس،

بود. همچنین این  (یلتی)لوم س 34و  51، 15برابر با  بیترت

 5تا  2ی با قطر درصد سنگریزه 5خاک به طور طبیعی دارای 

واکنش و هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع خاک .متر بود میلی

dS mو  6/7به ترتیب برابر 
های خاکبود که در دامنه  7/1 1-

 گیرد.عادی زراعی قرار می

گنوختن برای منحنی میانگین پارامترهای برازش مدل ون

گنوختن برای منحنی شده ونرطوبتی خاک و مدل تنظیم 

( 1مقاومت فروروی خاک در تیمارهای مورد بررسی در جدول )

 نشان داده شده است. 

های مشخصه رطوبتی و منحنیدير مختلف سنگريزه برمقاتأثير 

 خاکمقاومت فروروی 

های  یمنحن افزوده شدن مقدار سنگریزه باعث تغییر شکل

. الف(-1های مورد بررسی شد )شکل مشخصه رطوبتی خاک

داری بین میانگین مقدار رطوبت حجمی در مکش  تفاوت معنی

شده در گیری( اندازهθh330) hPa 330( و θh100) 100ماتریک 

(. روابط 2گریزه خاک وجود داشت )جدول سطوح مختلف سن

( نشان داده 2در شکل ) θh330و  θh100بین درصد سنگریزه با 

شده است. کاهش مقدار رطوبت حجمی خاک با افزایش مقدار 

سنگریزه بیشتر ناشی از کاهش مقدار خاک متخلخل در واحد 

باشد که قابلیت  حجم خاک و جایگزینی آن با سنگریزه می

اری آب را ندارد. شکل منحنی مشخصه رطوبتی د جذب و نگه

 PAW (da Silva et و  LLWRدر محاسبه یادیز تیاهمخاک 

al., 1994 و ) S(Dexter, 2004a )مقاومت فروروی خاک  .دارد

ها و فرآیندهای که تأثیر زیادی بر میزان رشد ریشه، شکل ریشه

 ,To and Kayمهم صورت گرفته در قسمت هوایی گیاه دارد )

2005, Beutler et al, 2005 مقادیر مختلف ( تحت تأثیر

 خاک مقاومت فرورویمشخصه های منحنیسنگریزه قرار گرفت. 
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گنوختن شده ونمدل تنظیمبدست آمده از میانگین پارامترهای 

برابر  یبحران Qمقدار .ب( نشان داده شده است-1شکل )در 

MPa 2 برخوردار  یادیز تیآب خاک از اهم تیریکه در مد

های با مقادیر متفاوت خاکبرای  یمتفاوت یها است در رطوبت

 رطوبتروند کاهشی مقدار  .(ب-1شکل بدست آمد )سنگریزه 

ج( -2با افزایش مقدار سنگریزه در شکل ) MPa 2برابر  Qدر 

 نشان داده شده است. 

 
 *های مشخصه رطوبتی و مقاومت فروروی خاکشده برای منحنیگنوختن تنظيمگنوختن و ونهای مدل ون. ميانگين پارامتر1جدول 

 درصد 

 سنگریزه

θs θr α n  Qwet Qdry αQθ nQθ 

cm3 cm-3 hPa-1 -  MPa cm3 cm-3 - 

5 479/0 033/0 158/0 252/1  000/0 561/2 457/5 381/13 

10 472/0 035/0 079/0 235/1  092/0 528/2 130/6 773/15 

15 474/0 046/0 299/0 235/1  807/0 346/2 773/6 038/11 

20 494/0 000/0 487/0 169/1  184/0 983/2 873/7 350/11 

25 462/0 033/0 326/0 242/1  155/0 476/2 257/7 778/11 

30 429/0 022/0 201/0 237/1  588/0 555/2 614/7 000/15 
*θrوθs و رطوبت باقیمانده و اشباع خاکترتیب  به α و مرتبط با عکس مکش در نقطه عطف n ؛ شاخص توزیع اندازه منافذ خاکQwet ،Qdry به ترتیب مرتبط با ،

 باشند.مرتبط با نقطه عطف و شیب تابع مقاومت فروروی میnQθو  αQθشده خاک و بینیترین مقاومت فروروی پیشترین و بیش کم

 

 
 

 

 

 

 

 

شده برای گنوختن تنظيمگنوختن و ونمشخصه رطوبتی )الف( و مقاومت فروروی )ب( خاک بدست آمده از ميانگين پارامترهای مدل ون هایمنحنی. 1شکل 

 تيمارهای مختلف
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 *بررسیمورد  تيمارهایمختلف فيزيکی خاک برای  هایويژگیمقايسه ميانگين  .2جدول 

 30 25 20 15 10 5 درصد سنگریزه

TI (min) c**59 c66 b139 b155 a213 a228 

BD (Mg m-3) b310/1 b341/1 ab349/1 b338/1 ab397/1 a495/1 

2MPa (cm3 cm-3)θ a*165/0 b149/0 c128/0 c125/0 c122/0 c124/0 

h100 (cm3 cm-3)θ ab308/0 a322/0 ab289/0 b275/0 ab290/0 b269/0 

h330 (cm3 cm-3)θ ab232/0 a251/0 ab218/0 ab209/0 ab219/0 b202/0 

h15000 (cm3 cm-3)θ 115/0 137/0 117/0 110/0 109/0 105/0 

PAW (cm3 cm-3) 181/0 174/0 156/0 146/0 167/0 150/0 

LLWR (cm3 cm-3) 129/0 148/0 140/0 130/0 153/0 128/0 

S 049/0 044/0 044/0 041/0 043/0 037/0 

*TI  مدت زمان نفوذ آب در خاک؛BD  2چگالی ظاهری خاک؛MPaθ  رطوبت حجمی در مقاومت فروریMPa 2 ؛h100θ ،h330θ  وh15000θ به ،

به ترتيب آب قابل دسترس، دامنه رطوبتی  IWCو  PAW ،LLWR؛ hPa 15000و  100،330های ماتريک  ترتيب رطوبت حجمی در مکش

 باشند.شاخص دکستر برای کيفيت فيزيکی خاک می Sبا حداقل محدوديت و گنجايش آب انتگرالی و 

 باشند.ای دانکن( می)آزمون چند دامنه 05/0دار در سطح های با حروف متفاوت دارای تفاوت معنیميانگين **
 

 رابطه بين چگالی ظاهری و سطوح مختلف سنگريزه خاک

به عنوان شاخصی از ، BDداری بین میانگین تفاوت معنی

سطوح مختلف ، در (Reynolds et al, 2008ساختمان خاک )

(. افزایش مقدار سنگریزه 2سنگریزه خاک وجود داشت )جدول 

درصد،  30درصد( به  5از مقدار طبیعی خاک مورد بررسی )

شد. علت افزایش مقدار  BDدرصدی  11افزایش بیش از موجب 

BD  خاک با افزایش درصد سنگریزه به زیاد بودن وزن مخصوص

سنگریزه در مقایسه با چگالی ظاهری توده خاک بدون سنگریزه 

های ریزبافت خاک BDمربوط است. چنین حالتی در مقایسه 

رد. بافت )مقدار شن زیاد( وجود دا)مقدار شن کم( با درشت

Rucknagel et al., (2012)  نشان دادند که با افزایش مقدار

طبیعی خاک، مقدار این ویژگی  BDسنگریزه، علاوه بر افزایش 

کمیتی  BDشود. در فشارهای مختلف اعمال شده نیز بیشتر می

است که معمولاً برای توصیف درجه فشردگی و وضعیت 

آمده بین  رابطه خطی بدسترود، کار میساختمانی خاک به

 ( نشان داده شده است.2در شکل )ب  BDمقدارسنگریزه و 

رابطه بين زمان نفوذ آب در خاک و سطوح مختلف سنگريزه 

 خاک

شده در سطوح گیریاندازهTI داری بین میانگین تفاوت معنی

(. افزایش مقدار 2مختلف سنگریزه خاک وجود داشت )جدول 

درصد، موجب  30درصد( به  5سنگریزه از مقدار طبیعی )

 5/2شد. افزایش بیش از  TIدرصدی  254افزایش بیش از 

برابری مدت زمان لازم برای نفوذ آب در خاک بدون سنگریزه در 

دهنده ه، نشان درصد وزنی سنگریز 30مقایسه با خاک حاوی 

تاثیرپذیری قابل توجه این ویژگی از وجود سنگریزه در خاک 

رفت افزودن سنگریزه با ایجاد مسیرهایی است. هرچند انتظار می

شود اما افزایش  TIبرای جریان ترجیحی در خاک موجب کاهش 

چگالی ظاهری خاک باعث کاهش سطح مؤثر قابل دسترس 

 TIموجب افزایش مقدار  جریان آب در خاک شده و در نتیجه

( نشان دادند که حضور سنگریزه در Verbist et al, 2009شد. )

شود، اما خاک باعث افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع خاک می

 Beibei etبر هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک اثر منفی دارد. )

al, 2009 نیز اثر محتوای سنگریزه پروفیل را بر نفوذپذیری و )

های لسی مورد بررسی قرار داده درولیکی اشباع خاکهدایت هی

درصد  40و گزارش نمودند که با افزایش درصد سنگریزه تا 

وزنی خاک، نفوذپذیری و هدایت هیدرولیکی اشباع کاهش یافته 

درصد؛ نفوذپذیری و هدایت هیدرولیکی  40و در مقادیر بیش از 

ی سنگریزه مورد یابند. با توجه به دامنهاشباع مجدداً افزایش می

های توان گفت که نتایج این تحقیق با یافتهاستفاده، می

(Beibei et al, 2009 مطابقت دارد. رابطه قوی بین مقدار )

نشان داده شده  2بدست آمد که در شکل الف  TIسنگریزه و 

است. با توجه به تنوع نتایج گزارش شده در زمینه تأثیر 

ظر به تاثیرگذاری عواملی مانند سنگریزه بر نفوذ آب به خاک و ن

شده به خاک  ها و مدت زمان دادهمقدار، اندازه و شکل سنگریزه

 گیری مجدد ساختمان در خاک تأثیر این ویژگی بر برای شکل

TIباشدنیازمند تحقیقات بیشتری می. 

رابطه مفاهيم مختلف آب قابل استفاده و سطوح مختلف 

 سنگريزه

میانگین مقادیر آب قابل دسترس و دامنه رطوبتی با حداقل 

محدودیت در درصدهای وزنی مختلف سنگریزه خاک در جدول 

درصد  5خاک با  PAW( نشان داده شده است. مقدار 2)

درصد  24درصد سنگریزه  30سنگریزه در مقایسه با خاک با 
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 PAWداری بین میانگین  بیشتر بود با این حال تفاوت معنی

شده در سطوح مختلف سنگریزه مشاهده نشد. گیری ندازها

نیز مشاهده شد. از عوامل مهم  LLWRشرایط مشابهی برای 

اختلاف  LLWRیا  PAWدار شدن اختلاف میانگین عدم معنی

زیاد بین مقادیر تکرارهای تیمارهای مختلف این مفاهیم در کنار 

ش مکش روند کاهشی نسبتاً یکنواخت مقدار رطوبت با افزای

باشند )شکل )الف ماتریک خاک با درصد سنگریزه متفاوت می

های هر دو منحنی مشخصه رطوبتی و مقاومت ((. ویژگی1

 ,.da Silva et alمؤثر هستند ) LLWRفروروی خاک بر مقدار 

به  hPa 100(. با افزایش سنگریزه مقدار رطوبت در مکش 1994

یابد که اثر منفی بر مقدار کاهش می LLWRعنوان حد بالایی 

LLWR شود. مقدار رطوبت در مکش دارد و از طرفی باعث می

hPa 15000  و مقاومت فرورویMPa 2  به عنوان حد پایینی

LLWR الف و -1های کمتری اتفاق بیافتد )شکل در رطوبت

 دارد.  LLWR( که اثر مثبت بر مقدار 2جدول 

 

  

  

  
مقدار رطوبت  )ج(،MPa 2 (2MPaθ)مقدار رطوبت در مقاومت فروروی  )ب(،( BDچگالی ظاهری ) )الف(،( TIزمان نفوذ ) با درصد سنگريزه خاک روابط .2شکل 

 (خ) (Sشاخص کيفيت فيزيکی خاک ) و (ح)hPa 330 (h330θ )، مقدار رطوبت در مکش )د(hPa 100 (h100θ )در مکش 

 

رابطه مفاهيم مختلف آب قابل استفاده و سطوح مختلف 

 سنگريزه

میانگین مقادیر شاخص کمی کیفیت فیزیکی خاک در 

( نشان 2درصدهای وزنی مختلف سنگریزه خاک در جدول )

درصد سنگریزه  5خاک در خاک دارای  Sداده شده است. مقدار 

درصد بیشتر  32درصد سنگریزه  30در مقایسه با خاک حاوی 

شده در گیری اندازه Sداری بین میانگین  بود. هرچند تفاوت معنی

سطوح مختلف سنگریزه مشاهده نشد.اختلاف زیاد بین مقادیر 
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داری ترین عامل عدم معنیتکرارهای تیمارهای مختلف مهم

خ(. این امر اهمیت اندازه -2بود )شکل  Sمیانگین شاخص 

های یکنواخت را نشان  برداری برای تهیه نمونهه)حجم( نمون

و درصد سنگریزه  Sداری بین مقادیر دهد. رابطه خطی معنیمی

دهنده نشان Sتر مقادیر بزرگخ(. -2خاک بدست آمد )شکل 

ورزی و کیفیت فیزیکی بهتر خاک در ارتباط با رشد ریشه، خاک

-رو می از این (.Dexter, 2004c) باشدجریان آب در خاک می

 30درصد وزنی به  5توان گفت که افزایش مقدار سنگریزه از 

 شود. می کیفیت فیزیکیدرصد وزنی باعث تنزل 

 گيری کلینتيجه
های این پژوهش با هدف بررسی تأثیر سنگریزه بر شاخص

ها به روشنی نمایانگر کیفیت فیزیکی خاک انجام شد. یافته

های شاخص نیهمچنهای هیدرولیکی و تأثیرپذیری ویژگی

های کیفیت فیزیکی خاک از محتوای سنگریزه آن است. منحنی

رطوبتی و همچنین فروروی که در مدیریت آب خاک و  مشخصه

ای دارند، تحت تأثیر مقادیر مختلف رشد گیاهان اهمیت ویژه

سنگریزه قرار گرفتند.  افزایش مقدار سنگریزه خاک باعث 

د حجم خاک شده و در کاهش مقدار خاک متخلخل در واح

های نتیجه میانگین مقدار رطوبت حجمی در تمامی مکش

داری بین ماتریک خاک کاهش یافت. از سوی دیگر رابطه معنی

 MPa 2درصد سنگریزه با مقدار رطوبت در مقاومت فروروی 

 یبحران Qمقدار وجود داشت و با افزایش مقدار سنگریزه خاک 

ی اتفاق افتاد. حضور سنگریزه های کمتردر رطوبت MPa 2برابر 

در خاک با کاهش سطح مقطع حرکت آب در خاک سبب 

افزایش زمان نفوذ آب به خاک شده و چگالی ظاهری خاک را 

 Sداری بین میانگین  برد. هرچند تفاوت معنینیز بالا می

شده در سطوح مختلف سنگریزه مشاهده نشد با این گیری اندازه

درصد سنگریزه در  5ر خاک دارای د Sحال از نظر کمی مقدار 

 درصد بیشتر بود.  32درصد سنگریزه  30مقایسه با خاک حاوی 

بسیاری از مناطق کشور ما به ویژه در نواحی کوهستانی و 

بخش بزرگی از اراضی تحت کشت دیم  رندهیدربرگدار که شیب

هستند، دارای مقادیر متفاوتی از سنگریزه هستند. تأثیرپذیری 

ی مرتبط با مدیریت آب خاک و کیفیت فیزیکی آن از هاویژگی

ی مشاهده شد، روشن بهمحتوای سنگریزه که در این پژوهش 

ها نیاز بیانگر این نکته است که برای مدیریت صحیح این خاک

ها نشان ها نیز در نظر گرفته شود. یافتهاست تا تأثیر سنگریزه

خاک دارای  های کیفیت فیزیکیگیری شاخصدهد که اندازهمی

ها، تغییرپذیری ترین آن های فراوانی است که مهمدشواری

گیری است. این امر نشان ها در تکرارهای مختلف اندازهویژگی

ها بایستی معرف در این گونه خاک دهد که حجم نمونهمی

های بیشتر در نظر گرفته شود. با توجه به اثر سنگریزه بر شاخص

شود که تأثیر سنگریزه بر د میکیفیت فیزیکی خاک، پیشنها

های آینده روی پارامترهای مرتبط با رشد گیاهان نیز در پژوهش
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