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 چكيده

 
های فیزیکی خاک یک اصل محسوب وری مصرف آب در بخش کشاورزی، توجه به ویژگیدر راستای مدیریت و ارتقاء بهره

وری مصرف آب در های فیزیکی خاک با بهرهترین ویژگیمطالعه حاضر با هدف بررسی رابطه مهمگردد. بر این اساس می

رضوی انجام شد. در این مطالعه ای، در ایستگاه تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی طرق در استان خراسانگیاه ذرت علوفه

های آزمایشی انتخاب عنوان کرتو ساختمان، به های متفاوت از نظر بافتمترمربع، با خاک 15با مساحت  کرت 30تعداد 

ها انجام شد. گیاه ذرت به صورت دستی گردید و کلیه عملیات کاشت، داشت و برداشت به صورت یکنواخت برای کل کرت

ر یک ها دکشت شد و آبیاری سطحی با استفاده از تانکر و شمارنده، به انجام رسید و در هر نوبت، آبیاری برای کل کرت

های آزمایشگاهی و گیریهای آزمایشی و اندازههای خاک از کرتوز و به یک میزان صورت گرفت. پس از تهیه نمونهر

ویژگی فیزیکی خاک، تعیین شد. محصول ذرت به صورت دستی در هر کرت برداشت شد و مقادیر  35صحرایی، تعداد 

زاء واحد آب کاربردی( در دو سال متوالی، ملاک محاسبات توده هوایی به اوری مصرف آب )عملکرد کل زیستمیانگین بهره

های اصلی، ضریب همبستگی پیرسون، رگرسیون خطی های تجزیه مؤلفهها با استفاده از روشآماری قرار گرفت. داده

ای آب هویژگی فیزیکی مطالعه شده، ویژگی 35چندمتغیره و تجزیه مسیر )علیت( تحلیل شد. نتایج نشان داد که از مجموع 

درصد، انرژی انتگرالی آب قابل استفاده )ظرفیت  54متر( با ضریب تبیین سانتی 100قابل استفاده )ظرفیت مزرعه در مکش 

درصد و میانگین قطر خلل و فرج خاک با ضریب تبیین چهار درصد،  20متر( با ضریب تبیین سانتی 330مزرعه در مکش 

توان در مجموع میای را توجیه نمایند. وری مصرف آب در گیاه ذرت علوفهرهدرصد تغییرات به 78اند مجموعاً توانسته

وری هرهمؤثر بر بهای فیزیکی ترین ویژگیهای مقدار و انرژی آب قابل استفاده و قطر خلل و فرج خاک را به عنوان مهمویژگی

 ای بر شمرد. مصرف آب در گیاه ذرت علوفه

  

 استفاده خاک، اندازه خلل و فرج، انرژی انتگرالیآب قابل  هاي كليدي:واژه
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 مقدمه

ان ایر ،طبق آمارهای رسمی و به اعتقاد کارشناسان

های آینده برد و طی سالمی درآستانه بحران آب به سر

یل تبد های کشورترین چالشتامین آب به یکی از بزرگ

 وریمشکل اصلی در عدم بهره وجود،با این خواهد شد. 

-آب به خصوص در بخش کشاورزی و عدم برنامه صحیح

میانگین آب مصرفی در بخش ریزی برای افزایش آن است. 

میلیارد  75کشاورزی کشور در دوره هفت ساله حدود 

های تجدیدپذیر درصد آب 71مترمکعب معادل حدود 

اما به علت ( 1396 ،گزارش شده است )ناصری و همکاران

ری وبهرهتوجه به شرایط خاک، آبیاری سنتی و عدم انجام 

، 1بآمصرف  وریبهره. باشدمی کمآب در این بخش بسیار 

که توسط گیاه به ازاء هر مترمکعب آب  محصولیمقدار به 

هر  ءبه ازادر ایران  .شوداطلاق میگردد حاصل می

)میانگین  32/1تا  87/0طور متوسط از بهمترمکعب آب 

ی )عباس شودمی کیلوگرم محصول کشاورزی تولید( 09/1

 متوسطگیری با مقدار تفاوت چشم که (1396 ،و همکاران

پایداری در کشاورزی، اساساً به  .دارد جهانی این شاخص

و به  منابع پایه ءحفظ ظرفیت باروری، همراه با استمرار بقا

بر بودن بروز و زمان شود.گفته می طور ویژه خاک و آب

قابلیت مشاهده علائم تغییرات کمی و کیفی خاک یکی از 

ترین عواملی است که از اهمیت توجه به نحوه استفاده مهم

 کاسته است. مصرف آبوری بهرهارتباط آن با از خاک و 

بر اساس نظر انجمن علوم خاک آمریکا، کیفیت خاک 

عبارت است از قابلیت یك خاک مشخص در حفظ تولید 

گیاه و دام، حفظ و ارتقاء کیفیت آب و خاک و حفظ 

 بومسلامت انسان و زیست بوم در محدوده مرزهای زیست

(. از آنجا 2007شده )آپاریسیو و کاستا، طبیعی یا مدیریت

-العاده پیچیده است، کیفیت خاکوقکه خاک یك محیط ف

ای موارد به کیفیت فیزیکی، شیمیایی های کشاورزی در پاره

شود. با این حال تحقیقات نشان داده و زیستی تفکیك می

است که این اجزا روابط متقابل دارند و به طور کامل قابل 

                                                           
1- Water use productivity  
2- Minimum data set (MDS) 

3- Non limiting water range (NLWR) 

( معتقدند که در 2010تفکیك نیستند. ایماز و همکاران )

فیت خاک باید کلیه خصوصیات ذاتی و بحث ارزیابی کی

ها و کنشهمچنین پویای خاک لحاظ گردد و کلیه برهم

 های خاکی مدنظر قرار گیرند.فرآیند

های فیزیکی کیفیت خاک در تعیین شاخص

انجام تعداد زیادی آزمایشات  مستلزمارتباط با رشد گیاه 

 2اهترین مجموعه دادهاستفاده از کوچكبا باشد. مختلف می

استفاده ها را کاهش داده و با گیریاین اندازهتوان تعداد می

کیفیت فیزیکی  ،هاتعداد کمتری از عوامل یا شاخصاز 

-در خصوص کوچكخاک را ارزیابی نمود. نظرات مختلفی 

ارائه شده است ها و نحوه ارزیابی آنها ترین مجموعه داده

 طشرای بهتوان به صورت کلی اما این مجموعه عوامل را نمی

در  وتعمیم داد و باید با اهداف مشخص تحقیقاتی  مختلف

 ،)رضایی و همکارانهای مختلف بررسی گردد خاک

2006.) 

علاوه بر مدیریت معتقدند که آب خاک محققین 

وضعیت شیمیایی و زیستی خاک وضعیت فیزیکی خاک، 

مانند جذب عناصر غذایی توسط گیاه و همچنین فعالیت 

دهد. بنابراین میریزجانداران را نیز تحت تأثیر قرار 

یکی از ارکان های کشاورزی مدیریت آب خاک در سامانه

 .(2010 ،گردد )عسگرزاده و همکاراناصلی محسوب می

رشد گیاهان تحت  ( معتقد است که1985لتی )

آب، تهویه، مقاومت  خاک شامل تأثیر چهار عامل فیزیکی

کیفی دامنه رطوبتی بدون  شاخص .باشدفروروی و دما می

( پیشنهاد و توسط داسیلوا 1985که توسط لتی ) 3محدودیت

رطوبتی کمی دامنه  ( به صورت شاخص1994و همکاران )

یکی ارائه شد، دو ویژگی فیز 4با حداقل محدودیت

محدودکننده شامل تهویه و مقاومت فروروی خاک در 

ای به عوامل مقابل نفوذ ریشه را با مقادیر بحرانی ویژه

رطوبت ظرفیت مزرعه و رطوبت نقطه پژمردگی دائم اضافه 

با تعریف رایج را برطرف  5نمود که معایب آب قابل استفاده

. بر اساس نظر این محققین در این دامنه رطوبتی، نماید

4- Least limiting water range (LLWR) 

5- Plant available water (PAW) 
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های رشد گیاه که با پتانسیل ماتریك، تهویه و محدودیت

-ل مییا حداقکنند به صفر مقاومت فروروی ارتباط پیدا می

 رسد.

( و گرانولت و همکاران 1998بتز و همکاران )

که جذب آب توسط گیاه به حالت پیوسته  دریافتند( 2001)

ند کل ماتریك، تهویه و مقاومت فروروی تغییر میبا پتانسی

های فیزیکی خاک بر جذب آب توسط کنندهو اثر محدود

اشد بگیاهان تدریجی و پیوسته بوده و به شکل مقطعی نمی

که در آن  لذا شاخص دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت

حدود بالایی و پائینی به صورت خیلی دقیق و قطعی تعیین 

در این راستا گرانولت باشد. رای ایراداتی می، داشده است

 کننده( آب قابل استفاده با عوامل محدود2001و همکاران )

را به صورت تابعی پیوسته در نظر گرفتند و گنجایش آن

تعیین آب  برایجدید را به عنوان مفهومی  1انتگرالی آب

قابل استفاده گیاه ارائه و معرفی نمودند. در شاخص 

های مختلف جذب آب گنجایش انتگرالی آب، محدودیت

شامل کمبود تهویه و زهکشی سریع بر اثر نیروی ثقل در 

و هدایت هیدرولیکی  2خاک یتسمت مرطوب منحنی رطوب

کم و مقاومت فروروی زیاد خاک در مقابل نفوذ ریشه در 

هی دی خاک در قالب توابع وزنتسمت خشك منحنی رطوب

ند، کپیوسته که مقادیر آنها تحت تأثیر مکش آب تغییر می

 شوند.لحاظ می

همبستگی خوب محققین معتقدند که با وجود 

رای ب استفادهابل کل مقدار آب قعملکرد و پاسخ گیاه با 

جذب واحد وزن آب موجود در خاک توسط برای گیاهان، 

ع که تابعی از نقاط شرو گیاه انرژی مشخصی مورد نیاز است

بر این اساس  .باشدو خاتمه دامنه رطوبتی در خاک می

عنوان را به 3( انرژی انتگرالی2003براتنی )میناسنی و مك

و  هگیاه ارائه نمودبرآورد آب قابل استفاده برای معیاری 

ی ورتبع آن بهرهکه رشد و عملکرد گیاه و به اعلام نمودند

های مشابه از نظر مقدار آب قابل مصرف آب در خاک

استفاده و متفاوت از نظر مقدار انرژی انتگرالی، متفاوت 

آنها نشان دادند که منحنی رطوبتی خاک ابزاری  خواهد بود.

                                                           
1- Integral water capacity (IWC) 

2- Soil moisture release curve (SMRC)   

د نیاز گیاه جهت غلبه مناسب درخصوص برآورد انرژی مور

باشد. بر انرژی آب در خاک و جذب واحد حجم آب می

بر این اساس انرژی انتگرالی آب در هر دامنه رطوبتی را 

حاصل انتگرال قدرمطلق شیب منحنی رطوبتی خاک در 

مطالعات این محققین همان دامنه رطوبتی تعریف نمودند.

ارتباط شاخص انرژی انتگرالی با دیگر  در خصوص

خصوصیات خاک نشان داد که این شاخص با مقدار شن و 

عامل شکل منحنی رطوبتی خاک دارای همبستگی منفی و 

دار و با مقدار رس خاک دارای همبستگی مثبت و معنی

 بوده است.دار معنی

( گزارش 2008و  2007رینولدز و همکاران )

استفاده گیاه، به شیوه مدیریت خاک اند که آب قابل نموده

حساسیتی ندارد یعنی اگر در شرایطی با افزایش جرم 

به دلیل آب قابل استفاده گیاه مخصوص ظاهری خاک، 

افزایش متناظر رطوبت ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم 

ثابت بماند، اثر افزایش جرم مخصوص ظاهری خاک بر آب 

خواهد شد ولی در همان خاک قابل استفاده گیاه نشان داده ن

با افزایش جرم مخصوص ظاهری، انرژی انتگرالی آب 

 افزایش خواهد یافت.

 فیزیکی خاک یکی هایویژگی با توجه به اینکه

مصرف آب وری بهرهترین مباحث مطرح در ارتقاء از مهم

گردد لذا با تعیین و در بخش کشاورزی محسوب می

های مهم فیزیکی خاک و ها و شاخصشناخت ویژگی

-مصرف آب، میوری بهرههمچنین نوع و میزان اثر آنها بر 

 هایتقویت شاخصبرای کارهای مدیریتی مؤثر توان راه

مهم و یا به بیان دیگر افزایش کیفیت فیزیکی خاک و توان 

-پهنهبرای توان ها می. از این شاخصارائه نمودتولید آن، 

نظر کیفیت و شرایط بهینه رشد بندی خاک مزارع بزرگ، از 

-و تولید محصول استفاده نمود و در شرایط بروز محدودیت

ها و یا محدودیت منابع های مختلف از جمله کمبود نهاده

آب که به طور عمده در کشور ما محدودیت اصلی در بخش 

بندی بین قطعات گردد، اولویتکشاورزی محسوب می

3- Integral energy (EI) 
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ثر رت گیرد تا حداککشت محصول صوبرای بندی شده پهنه

 بردار حاصل شود.بازدهی اقتصادی برای بهره

 

 هامواد و روش

-ترین ویژگیمهم هدف تعیینمطالعه حاضر با 

مصرف آب در گیاه وری بهره مؤثر برهای فیزیکی خاک 

های زراعی در سال 704ای رقم سینگل کراس علوفه ذرت

 ودر ایستگاه تحقیقات کشاورزی  1392-93و  92-1391

ی از به عنوان یک این ایستگاه منابع طبیعی طرق انجام شد.

وزش کشاورزی و منابع های مرکز تحقیقات و آمایستگاه

هکتار و  220رضوی با مساحتی حدود طبیعی خراسان 

متر از سطح دریا، در جنوب شرقی  1010ارتفاع متوسط 

دقیقه  37درجه و  59شهر مشهد و در مختصات جغرافیایی 

ثانیه طول  49/7دقیقه و  39درجه و  59ثانیه تا  16/34و 

درجه و  36ثانیه تا  74/30دقیقه و  12درجه و  36شرقی و 

ست. یکی ثانیه عرض شمالی واقع شده ا 75/55دقیقه و  13

نوع ، وجود تطرق های ایستگاه تحقیقاتترین ویژگیاز مهم

وجه ت باشد. بادر خصوصیات خاک به ویژه بافت خاک می

-های بافت خاک در سه استان خراسانبه توزیع کلاس

های این سه درصد خاک 7/96رضوی، شمالی و جنوبی، 

استان در قالب پنج کلاس بافتی لوم، لوم شنی، لوم سیلتی 

 )شهبازی و گیرندلوم رسی و لوم رسی سیلتی قرار می و

افت بندی بو ویژگی بارز این ایستگاه، طبقه (1392 ،بشارتی

ان دیگر بیباشد. بهخاک آن در پنج کلاس بافتی ذکر شده می

ای بسیار جامع از عنوان نمونهتوان بهاین ایستگاه را می

رضوی، های کشاورزی سه استان خراسانمجموعه خاک

-شمالی و جنوبی در نظر گرفت. از طرف دیگر تجمیع خاک

های با خصوصیات مختلف در یك اقلیم، شرایط بسیار 

مناسبی برای کشت گیاه و برقراری ارتباط بین عملکرد 

های طور خاص، ویژگیمحصول با خصوصیات خاک و به

 سازی شرایط کشتیکسان فیزیکی آن را فراهم آورده است.

 ،های با خصوصیات فیزیکی متفاوتاکدر خ محصول

یابی به اهداف تعیین شده این مطالعه بود. لذا لازمه دست

                                                           
1-Counter 

که بر اساس  های مختلف اراضی ایستگاهدر قسمت

، (1381 ،جمع)صاحب شناسی انجام شدهمطالعات خاک

کرت  30، تعداد بودساختمان متفاوت  و خاک دارای بافت

ی برا های ثابتبه عنوان کرتمتر(  3×5مترمربع ) 15با ابعاد 

  انتخاب شد. ایعلوفه کشت ذرت

های آزمایشی در توزیع و موقعیت کرت 1شکل 

ه کشت ب .دهداراضی ایستگاه تحقیقات طرق را نشان می

متر و فاصله بوته سانتی 50صورت دستی با فاصله ردیف 

نیاز های کشت انجام شد. متر بر روی ردیفسانتی 20

بر اساس آزمون خاک و از یك نوع منبع ها کودی کرت

و  سازی شرایط کشتبه منظور یکسان کودی تأمین گردید.

ها و محدود نمودن اختلاف عملکرد آبیاری برای کلیه کرت

 ها، آبیاریحاصل از مقدار و زمان آب دریافتی توسط کرت

 1ندهو شمارای با استفاده از تانکر به صورت جوی و پشته

متوسط نه روز انجام متعارف منطقه و با دور دو اینچی و با 

یك  ها درکه در هر نوبت آبیاری کلیه کرتگردید. به طوری

 کل میزان آبشدند. روز و به یك میزان مشخص آبیاری می

مترمکعب در  5205کاربردی در سال اول کشت معادل 

 138مترمکعب در هکتار از طریق آبیاری و  5067هکتار )

ر از طریق بارندگی( و در سال دوم معادل مترمکعب در هکتا

مترمکعب در هکتار بود. سطح سفره آب زیرزمینی  6267

در منطقه بسیار عمیق بوده و آب مورد نیاز برای اراضی 

کشاورزی این ایستگاه از طریق چهار حلقه چاه عمیق تأمین 

 گردد. می

زیمنس دسی 93/0هدایت الکتریکی آب معادل 

و واکنش شیمیایی  5/1سدیم معادل بر متر، نسبت جذب 

رای کاکس ببندی ویلباشد. لذا بر اساس طبقهمی 7/7معادل 

عملیات داشت شامل گیرد. قرار می C3S1 کلاسآبیاری در 

های هرز )دستی(، کودپاشی سرک اوره، وجین علف

پاشی و کودآبیاری به صورت کاملاً یکنواخت برای محلول

زمان مشخص صورت گرفت. های آزمایشی در کلیه کرت

های در نهایت برداشت محصول ذرت )کل بوته( از کرت

ها و به صورت دستی آزمایشی در مرحله خمیری شدن دانه
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روز پس  100بر از مساحتی مشخص، در سال اول و کف

روز پس از کشت انجام گردید  106از کشت و در سال دوم 

-ت اندازهدر هر کر توده هواییکل زیستو میزان عملکرد 

 گیری شد.

 
 هاي آزمايشي در اراضي ايستگاه تحقيقات طرقتوزيع و موقعيت كرت -1شكل 

 

گیری خصوصیات مختلف خاک از هر برای اندازه

متری، شامل یك نمونه سانتی 0-30کرت دو نمونه از عمق 

-نخورده با استفاده از استوانهدستخورده و یك نمونه دست

ب ضرای متر تهیه شد.سانتی 3/5و ارتفاع  5های فلزی با قطر 

-)وان گنوختنمنحنی رطوبتی خاک با برازش معادله وان

های رطوبتی به داده RETC1در برنامه (1980 ،گنوختن

متر )با سانتی 90و  60، 30، 10، 0های خاک در مکش

، 1000، 330های ( و مکش2شن استفاده از دستگاه جعبه

متر )با استفاده از صفحات فشاری( سانتی 15000و  10000

 ،عسگرزاده و همکاران ؛2007 ،تاپدست آمد )رینولدز و به

هیدرومتری دو (. توزیع اندازه ذرات خاک به روش 2010

-اجزاء شن بر اساس طبقه ،(2007 ،زمانه )کروش و وانگ

و جرم های مطبق با استفاده از الك 3بندی آمریکایی

-مخصوص ظاهری خاک با استفاده از روش نمونه دست

-، میانگین وزنی قطر خاک(2007 ،)هاو و همکاراننخورده 

های مطبق در خاک هواخشك با استفاده از الك 4دانه

و کربن آلی خاک به روش اکسیداسیون تر  (2007 ،)لارنی

جهت تعیین . گردیدگیری اندازه (2007 ،)جمستاد و بالداک

                                                           
1- Retention Curve Program (RETC) 

2- Sand Box 
3- United states department of agriculture 

(USDA) system 

4- Mean weight diameter (MWD)  

مخروطی ساخت  5مقاومت فروروی خاک از فروسنج

گیری و ثبت مقاطع با قابلیت اندازه Eijkelkampشرکت 

متر و مخروط دارای زاویه سانتی 50متری تا عمق یك سانتی

 .متر مربع، استفاده گردیددرجه و سطح مقطع یك سانتی 60

 هایی متفاوت پسرطوبتو در گیری پنج مرتبه این اندازه

-اندازهزمان با هر انجام شد. هماز برداشت محصول ذرت 

تعیین میزان رطوبت تهیه و برای گیری، یك نمونه خاک 

، با استفاده از ضرایب وزنی رطوبت پس از تعیین درصد

منحنی رطوبتی همان خاک، مکش متناظر با هر مقدار 

 .گردیدمقاومت فروروی خاک تعیین 

خصوصیات مختلف فیزیکی خاک در نهایت 

در قالب نسبت کربن آلی  6دانهشامل شاخص پایداری خاک

، (2009 ،)رینولدز و همکاران به مجموع رس و سیلت خاک

از طریق محاسبه شیب منحنی رطوبتی خاک در  S7 شاخص

آبادی و )زنگی حالت خشك شدن در نقطه عطف آن

به  9گنجایش هوایی خاک و 8، تخلخل(1396ن، همکارا

 ،آبادی و همکاران)زنگی درشت و ریز خلل و فرجتفکیك 

منحنی توزیع قطر های موقعیت و شکل شاخص، (1395

5- Penetrometer 
6- Stability index (SI) 
7- S-index 
8- Soil porosity (POR)  
9- Soil air capacity (AC) 
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آبادی و زنگی ؛2009 ،)رینولدز و همکاران 1خلل و فرج

در قالب نسبت  2، ظرفیت مزرعه نسبی(1396همکاران 

 رطوبت در نقطه ظرفیت مزرعه به رطوبت در نقطه اشباع

دامنه  و ، آب قابل استفاده(1395 ،و همکارانآبادی )زنگی

)ظرفیت مزرعه  330و  100 رطوبتی با حداقل محدودیت

 ،)عسگرزاده و همکاران متر(سانتی 330و  100در دو مکش 

، گنجایش (1396و  1395 ،آبادی و همکارانزنگی ؛2010

و انرژی  (1395 ،آبادی و همکاران)زنگی انتگرالی آب

)عسگرزاده و  های مختلف رطوبتیدامنهآب در انتگرالی 

 (1396و  1395 ،آبادی و همکارانزنگی ؛2011 ،همکاران

با استفاده از روابط مربوطه که مفصلاً در منابع توضیح داده 

انجام برای در این مطالعه  شده است، محاسبه گردید.

گنجایش مقدار در راستای تعیین  محاسبات انتگرالی

های رطوبتی در دامنه آب انتگرالی انرژیانتگرالی آب و 

 .استفاده شد Mathcad Prime 3 افزاراز نرم ،مختلف

 JMP در خاتمه با استفاده از نرم افزارهای آماری

و استفاده  Path-Coefficients Analysisو  02/9نسخه 

-رگرسیون خطی چند ،های همبستگی پیرسوناز روش

ین بهای اصلی و تجزیه مسیر )علیت( متغیره، تجزیه مؤلفه

 های مختلف فیزیکی خاک و میزان محصول ذرتویژگی

کنش و به عنوان نتیجه برهم کاربردیبه ازاء واحد آب 

رین تبرآیند کلیه عوامل فیزیکی خاک ارتباط برقرار و مهم

های فیزیکی خاک که بتوانند قسمت اعظم تفاوت ویژگی

را توجیه  ایعلوفه ذرت مصرف آب در گیاهوری بهره

 نمایند، تعیین شد.

 

 نتايج و بحث

های گونه که قبلاً گفته شد، خاک کرتهمان

آزمایشی در پنج کلاس بافتی لوم، لوم شنی، لوم سیلتی و 

لوم رسی و لوم رسی سیلتی قرار گرفتند. نتایج تجزیه شن 

-نشان داد که از بین پنج جزء شن، به طور متوسط شن خیلی

درشت به ترتیب بیشترین و کمترین سهم شن خیلیریز و 

را به خود اختصاص دادند. جرم مخصوص ظاهری خاک 

                                                           
1-Pore size distribution (PSD) 

 45/1و میانگین  29/1-56/1های مطالعه شده بین در کرت

ی امتر مکعب و کربن آلی خاک دارای دامنهگرم بر سانتی

درصد بود. توزیع  53/0و به طور میانگین  26/0-05/1بین 

های بررسی شده نشان داد که به در نمونه هداناندازه خاک

متر بیشترین میلی 5/0-1های با قطر دانهطور میانگین خاک

متر کمترین سهم میلی 0-25/0های با قطر دانهسهم و خاک

اند و محاسبه میانگین وزنی قطر را به خود اختصاص داده

 ندانه با استفاده از توزیع مذکور نشان داد که مقدار ایخاک

متر و میانگینی میلی 94/0-88/2ای بین شاخص دارای دامنه

باشد. نتایج محاسبه شاخص متر میمیلی 93/1برابر با 

دانه در محدوده مورد مطالعه نشان داد که پایداری خاک

درصد و  76/0-61/2ای بین مقدار این شاخص دارای دامنه

ر باشد. کم بودن مقدادرصد می 30/1میانگین برابر با 

توان به کم بودن مقدار دانه را میشاخص پایداری خاک

کربن آلی خاک و سهم قابل توجه جزء سیلت در خاک این 

 محدوده نسبت داد.

ها و پایش رشد و عملکرد محصول نتایج بررسی

کرت آزمایشی نشان داد که با اعمال شرایط  30ذرت در 

یکسان مدیریت زراعی و مدیریت مزرعه، عملکرد محصول 

های مختلف متفاوت بود. این اختلاف ناشی ذرت در کرت

های خاک و به طور ویژه خصوصیات فیزیکی از ویژگی

 .بودهای آزمایشی کیفیت خاک در کرت

)کل  ایعلوفه میانگین عملکرد محصول ذرت

و در سال  48877توده هوایی( در سال اول معادل زیست

در هکتار بود. بررسی میزان  کیلوگرم 36213 معادل دوم

وری بهره) کاربردیمحصول تولید شده به ازاء واحد آب 

کرت  30مصرف آب( در طول دوره رشد گیاه ذرت در 

کیلوگرم  78/5و  39/9آزمایشی حاکی از تولید به ترتیب 

های اول در سال کاربردیمحصول به ازاء هر مترمکعب آب 

مصرف آب وری بهرهدر این مطالعه، میانگین . و دوم بود

در دو سال متوالی برای هر کرت آزمایشی ملاک محاسبات 

 آماری و تجزیه و تحلیل آنها قرار گرفت.

2- Relative field capacity (RFC) 
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ویژگی و شاخص  35بررسی ارتباط بین برای 

نوان عمصرف آب در گیاه ذرت بهوری بهرهفیزیکی خاک با 

ب شده، از ضریهای مطالعه تابعی از وضعیت فیزیکی خاک

د. متغیره استفاده ش همبستگی ساده و رگرسیون خطی چند

داری کل ضرائب همبستگی و سطوح معنی 1جدول 

مصرف وری بهرههای فیزیکی خاک با متغیرها و شاخص

 دهد.آب در گیاه ذرت را نشان می

متغیر  35نتایج این تجزیه نشان داد که از بین 

متغیر  10، تعداد نمونه خاک 30گیری شده بر روی زهاندا

مصرف آب وری بهرهدار با دارای ضریب همبستگی معنی

سه شاخص آب قابل  ،باشند. از این بیندر گیاه ذرت می

و  معیار توزیع قطر خلل و فرج(، انحراف100استفاده )

رف مصوری بهرهدار را با بیشترین ارتباط معنی Sشاخص 

ای که افزایش آب قابل گونهآب در گیاه ذرت نشان دادند، به

معیار توزیع و کاهش انحراف Sشاخص ( و 100استفاده )

خلل و فرج( با  قطرقطر خلل و فرج )کاهش تنوع در 

مصرف آب در این محصول وری بهرهدار افزایش معنی

همراه است. نتایج این تجزیه نشان داد که کاهش انرژی 

دار افزایش معنی، یهای مختلف رطوبتانتگرالی آب در دامنه

مصرف آب در گیاه را به دنبال داشته است. به وری بهره

هایی که آب با سهولت بیشتری توسط بیان دیگر، در خاک

تولید شده به  محصولریشه گیاه جذب شده است، مقدار 

افزایش یافته است که کاملاً  کاربردیازاء هر مترمکعب آب 

 > P) دارمعنیرسد. ضرایب مثبت و منطقی به نظر می

های کشیدگی و افراشتگی توزیع قطر بین شاخص (0.01

مصرف آب حاکی از آن است وری بهرهخلل و فرج خاک با 

که افزایش قطر خلل و فرج و همچنین تمایل منحنی توزیع 

ر تاندازه خلل و فرج خاک به بلندتر بودن در مرکز و کشیده

لوگ نرمال بودن آن در دو انتهای منحنی نسبت به حالت 

مصرف آب در گیاه ذرت شده وری بهرهمنجر به افزایش 

اندازه دامنه  (P < 0.05)دار است. رابطه مثبت و معنی

مصرف وری بهره( با 100رطوبتی با حداقل محدودیت )

-گر این واقعیت است که با بزرگآب در این مطالعه نیز بیان

 رشد گیاه کههای تر شدن اندازه این دامنه، تأثیر محدودیت

با پتانسیل ماتریك، تهویه و مقاومت فروروی خاک ارتباط 

زارش ایج گرسد. این نتیجه با نتکنند، به حداقل میپیدا می

 ( مطابقت دارد.1996)شده توسط داسیلوا و کی 

مصرف آب در وری بهرهرابطه رگرسیونی بین 

عنوان متغیر وابسته و کل مجموعه به ایعلوفه گیاه ذرت

عنوان متغیرهای مستقل در های فیزیکی خاک بهگیویژ

 نشان داده شده است. 2جدول 

نتایج تجزیه رگرسیونی حاکی از ورود سه ویژگی 

(، انرژی انتگرالی آب قابل استفاده 100آب قابل استفاده )

(، شاخص افراشتگی توزیع قطر خلل و فرج خاک به 330)

استفاده از کل مصرف آب با وری بهرهگر رابطه تخمین

های فیزیکی خاک بود. در این مجموعه متغیرها و شاخص

( با ضریب مثبت به 100رابطه، مقدار آب قابل استفاده )

( 330درصد و انرژی انتگرالی آب قابل استفاده ) 54تنهایی 

با ضریب منفی و شاخص افراشتگی توزیع قطر خلل و فرج 

 81مجموع درصد و در  7و  20ترتیب با ضریب مثبت به

های مطالعه مصرف آب در خاکوری بهرهدرصد تغییرات 

 شده را توجیه نمودند.

کاهش تعداد متغیرهای فیزیکی بررسی شده برای 

های اصلی استفاده گردید. در این مطالعه از تجزیه مؤلفه

ارائه شده  3نتایج حاصل از این تجزیه در قالب جدول 

 35جای استفاده از هاست. نتایج این بررسی نشان داد که ب

رین تمتغیر، تنها شش ویژگی فیزیکی خاک به عنوان کوچك

درصد مجموع واریانس  90توانند حدود ها میمجموعه داده

های مورد مطالعه را توجیه نمایند. مشابه این نتیجه در خاک

-خصوص تخلخل کل و آب قابل استفاده قبلاً توسط شون

( نیز 2008دز و همکارن )( و رینول2000هولتز و همکاران )

 گزارش شده است.
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 مصرف آب در گياه ذرت وريبهرههاي فيزيكي خاك با داري كل مجموعه متغيرها و شاخصضرائب همبستگي و سطوح معني -1جدول 

 (n=30) ايعلوفه

 ضريب همبستگي  متغير ها ضريب همبستگي متغير ها

 -ns10/0 خلل و فرجمیانه قطر  -ns01/0 مخصوص ظاهری جرم
 -ns32/0 خلل و فرجمد قطر  -ns32/0 شن خیلی درشت

 ns10/0 خلل و فرجمیانگین قطر  -ns20/0 شن درشت
 -60/0***  خلل و فرجمعیار توزیع قطر انحراف -ns06/0 شن متوسط

 49/0**  خلل و فرجکشیدگی توزیع قطر  ns03/0 شن ریز
 50/0**  خلل و فرجافراشتگی توزیع قطر  ns18/0 خیلی ریز شن
 -ns18/0 (330) ظرفیت مزرعه نسبی -ns05/0 شن

 73/0***  (100آب قابل استفاده ) ns08/0 سیلت
 ns14/0 (330آب قابل استفاده ) -ns01/0 رس

 39/0*  (100دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت ) -ns23/0 آلیکربن
 -ns09/0 (330دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت ) -ns31/0 دانهخاک شاخص پایداری

 ns33/0 گنجایش انتگرالی آب ns14/0 دانهمیانگین وزنی قطر خاک
 -50/0**  (100انرژی انتگرالی آب قابل استفاده ) S  **55/0 شاخص

 -ns29/0 (330انرژی انتگرالی آب قابل استفاده ) ns17/0 تخلخل کل
 -50/0**  (100انرژی انتگرالی آب دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت ) -ns22/0 درشت و فرج خللتخلخل 
 -40/0*  (330انرژی انتگرالی آب دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت ) ns33/0 ریز خلل و فرجتخلخل 

 -49/0**  انرژی انتگرالی گنجایش انتگرالی آب ns18/0 گنجایش هوایی کل
   ns33/0 ریز خلل و فرجگنجایش هوایی 

 دارمعنی: غیر ns      5دار در سطح %: معنی *      1دار در سطح %: معنی**     1/0دار در سطح %: معنی***

 

 (n=30) ايعلوفه مصرف آب در گياه ذرت وريبهرهبا متغيره بين كل مجموعه متغيرها تجزيه رگرسيون خطي چند -2جدول 
 داريسطح معني ضريب تبيين ضريب واحد مستقلمتغير  متغير وابسته

 وریبهره
مصرف آب 

(3-kg m) 

 708/24 54/0 000/0 (cm 3cm-3) (100آب قابل استفاده )

 013/0- 74/0 000/0 (J kg-1) (330انرژی انتگرالی آب قابل استفاده )

 002/0 81/0 831/38 - افراشتگی توزیع قطر خلل و فرج
 - - -943/38 - عرض از مبداء

 

 هاي اصلي با استفاده از ماتريس همبستگيترين مجموعه داده بر اساس نتايج تجزيه مؤلفهمتغيرهاي كوچک -3جدول 
 ميانگين حداقل حداكثر واحد متغير انتخاب شده مؤلفه

 μm 1/25 50/0 5/6 خلل و فرجمیانگین قطر  مؤلفه اول
 cm3 cm-3 23/0 12/0 20/0 (100آب قابل استفاده ) مؤلفه دوم
 cm3 cm-3 51/0 40/0 46/0 تخلخل کل مؤلفه سوم

 J kg-1 270 47 184 (330دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت )آب  انتگرالیانرژی  مؤلفه چهارم
 30/1 76/0 61/2 % دانهخاکشاخص پایداری  مؤلفه پنجم
 cm3 cm-3 20/0 10/0 16/0 (330آب قابل استفاده ) مؤلفه ششم

 

منظور بررسی میزان و نوع ارتباط متغیرهای به

های ترین مجموعه داده حاصل از تجزیه مؤلفهکوچك

مصرف آب در گیاه ذرت، مجدداً از وری بهرهاصلی با 

ی که اگونهرگرسیون خطی چند متغیره استفاده گردید. به

ورد مطالعه های ممصرف آب توسط گیاه در خاکوری بهره

-به عنوان متغیر وابسته و شش خصوصیت در قالب کوچك

ترین مجموعه داده به عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته 

 نشان داده شده است. 4 شد. نتایج این بررسی در جدول
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 ايعلوفه مصرف آب در گياه ذرت وريبهرهترين مجموعه داده با متغيره بين متغيرهاي كوچکتجزيه رگرسيون خطي چند  -4 جدول
(n=30)  

 داريسطح معني ضريب تبيين ضريب واحد متغير مستقل متغير وابسته

 وریبهره
مصرف آب 

(3-kg m) 

 998/27 54/0 000/0 (cm 3cm-3) (100آب قابل استفاده )

 115/0 66/0 004/0 (mμ) میانگین قطر خلل و فرج

 467/21 81/0 000/0 (cm 3cm-3) (330قابل استفاده )آب 

 001/0 87/0 -424/0 (%) دانهشاخص پایداری خاک
 - - -560/1 - عرض از مبداء

صرف موری بهرهضریب تبیین رابطه رگرسیونی 

ترین مجموعه داده، آب در گیاه ذرت با متغیرهای کوچك

توان به عنوان متغیرهای ذکرشده را مینشان داد که 

های مناسبی از کل متغیرهای بررسی شده در این شاخص

 مطالعه فرض نمود.

منظور بررسی و تعیین اثرات مستقیم و به 

غیرمستقیم متغیرهای مستقل که وارد روابط رگرسیونی 

وان عنمصرف آب در گیاه ذرت بهوری بهرهگر میزان تخمین

د. ند، از تجزیه مسیر یا علیت استفاده گردیمتغیر وابسته شد

ی شده به روابط رگرسیوننتایج تجزیه مسیر متغیرهای وارد

مصرف آب در گیاه ذرت با استفاده از وری بهرهگر تخمین

-به هاترین مجموعه دادهکل مجموعه متغیرها و کوچك

 ارائه شده است. 6و  5ترتیب در جداول 

اده از با استف ايعلوفه مصرف آب در گياه ذرت وريبهرهگر شده به رابطه رگرسيوني تخميننتايج تجزيه مسير متغيرهاي وارد -5جدول 

 كل مجموعه متغيرها

 متغير ها
آب قابل استفاده 

(100) 

انرژي انتگرالي آب 

 (330قابل استفاده )

افراشتگي توزيع 

 خلل و فرجقطر 

 28/0 14/0 70/0 (100آب قابل استفاده )

 -09/0 -49/0 -1/0 (330انرژی انتگرالی آب قابل استفاده )

 31/0 06/0 13/0 خلل و فرجافراشتگی توزیع قطر 

 50/0 -29/0 73/0 مصرف آب وریبهرهضریب همبستگی با 

 (43/0: 1مانده)اثرات باقی

 

در تجزیه مسییییر، جمع جبری مقادیر مندرج در 

هر ستون جدول معادل ضریب همبستگی متغیر مربوطه با     

یر گر تأثباشد. مقادیر زیرخط بیان مصرف آب می وری بهره

مصییرف آب اسییت،    وری بهرهمسییتقیم متغیر مربوطه بر  

ها از  یگر متغیردهنده د ای که تأثیر افزایش یا کاهش    گونه به 

ساس، نتایج   طریق متغیر مورد نظر حذف می گردد. بر این ا

نشیییان داد که افراشیییتگی توزیع قطر  5مندرج در جدول 

خلل و فرج خاک باعث افزایش و انرژی انتگرالی آب قابل  

ستفاده )  ستفاده ) 330ا (  100( منجر به کاهش اثر آب قابل ا

ت. در مصییرف آب در گیاه ذرت شییده اسیی  وری بهرهبر 

( بر 330خصییوص اثر انرژی انتگرالی آب قابل اسییتفاده ) 

ستقیم این      وری بهره شان داد که اثر م صرف آب، نتایج ن م

                                                           
1- Residual effects  

ستگی آن با      ضریب همب صرف آب  وری بهرهشاخص از  م

( و افراشتگی  100بیشتر بوده و دو متغیر آب قابل استفاده ) 

کاهش اثر این         به  خاک منجر  لل و فرج  توزیع قطر خ

ست. این      وری بهرهر میزان شاخص ب  شده ا صرف آب  م

 موضوع در خصوص متغیر دیگر حالت معکوس داشته، به   

ای که اثر مسییتقیم افراشییتگی توزیع قطر خلل و فرج گونه

وری  بهرهبا میزان   آنخاک کمتر از ضیییریب همبسیییتگی    

صرف آب   ضریب    بودهم و دیگر متغیرها منجر به افزایش 

اسییاس متغیر ذکر شییده از  . بر ایناندهمبسییتگی آن شییده

سیونی نهایی لحاظ     سبات حذف و در رابطه رگر روند محا

 نشد.
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اده از با استف ايعلوفه مصرف آب در گياه ذرت وريبهرهگر شده به رابطه رگرسيوني تخميننتايج تجزيه مسير متغيرهاي وارد -6جدول 

 هاترين مجموعه دادهكوچک

 متغير ها
آب قابل استفاده 

(100) 

ميانگين قطر 

 خلل و فرج

آب قابل استفاده 

(330) 

شاخص پايداري 

 دانهخاك

 -09/0 21/0 -25/0 79/0 (100آب قابل استفاده )

 -11/0 -80/0 97/0 -30/0 خلل و فرجمیانگین قطر 

 15/0 79/0 -65/0 21/0 (330آب قابل استفاده )

 -26/0 -06/0 03/0 03/0 دانهخاکشاخص پایداری 

 -31/0 14/0 1/0 73/0 مصرف آب وریبهرهضریب همبستگی با 

 (36/0مانده: )اثرات باقی
ه دهد کمانده در تجزیه مسیر نشان میاثرات باقی

مقدار از تغییرات توسییط متغیرهای مورد بررسییی قابل   چه

ر این باشید. لذا د تبیین نبوده و مربوط به سیایر متغیرها می 

باقی     قادیر اثرات  یه، م نده کمتر، مطلوب   تجز  تر بوده وما

شان می  سهم بزرگتری از    دهد که متغیرهای مطالعه ن شده 

به    هنمایند. بر این اسیییاس و با توج     تغییرات را تبیین می

شده )  اثرات باقی سیر ذکر   43/0مانده مربوط به دو تجزیه م

ترین مجموعه داده حاصیییل از ماتریس     (، کوچك 36/0و 

 مصییرف آب را بهتر تبیینوری بهرههمبسییتگی، تغییرات 

 کند.می

نتایج تجزیه مسییر بر روی متغیرهای وارد شیده    

طه رگرسییییون خطی چند متغیره بین کوچك      ن  تریبه راب

عه   به مجمو قل و     داده  های مسیییت وری  بهرهعنوان متغیر

( 6عنوان متغیر وابسته )جدول  مصرف آب در گیاه ذرت به 

نشییان داد که تأثیر مسییتقیم سییه متغیر آب قابل اسییتفاده   

یانگین قطر  100) لل و فرج (، م فاده       خ بل اسیییت قا و آب 

مصییرف آب، بیشییتر از ضییریب  وری بهره( بر میزان 330)

شاخص   ستگی بین  ش میوری بهرهذکرشده و  های همب د.  با

شاهده می همان صوص  گونه که م گردد، این اختلاف در خ

یانگین قطر   فاده       خلل و فرج دو متغیر م بل اسیییت قا و آب 

سیار قابل ملاحظه  330) ست ( ب سی دقیق ا قادیر تر م. با برر

و  خلل و فرجدو سییتون مربوط به متغیرهای میانگین قطر 

ستفاده )  شخص  330آب قابل ا سمت اعظم   دیدگر( م که ق

وری  رهبهبر  خلل و فرج( کاهش تأثیر میانگین قطر -65/0)

( و 330مصیییرف آب از طریق متغیر آب قابل اسیییتفاده )    

( کاهش تأثیر آب قابل اسیییتفاده        -80/0قسیییمت اعظم ) 

یانگین  وری بهره( بر 330) مصیییرف آب از طریق متغیر م

ستگی            خلل و فرجقطر  ضریب همب ست.  شده ا صل  حا

یب        ( -83/0قوی بین این دو متغیر ) کاهش ضیییر عث  با

مصییرف آب شییده  وری بهرههمبسییتگی این دو متغیر با 

راسییتایی خطی، به جلوگیری از ایجاد همبرای اسییت. لذا 

سب  ه فیزیکی خاک در رابط ویژگیترین منظور انتخاب منا

ذکرشیییده   مصیییرف آب باید یکی از دو متغیروری بهرهبا 

آنجا که تأثیر مستقیم شاخص میانگین قطر    حذف گردد. از

ستقیم آب قابل     64/0خلل و فرج خاک ) شتر از تأثیر م ( بی

( بود، لذا متغیر آب قابل اسیییتفاده  57/0( )330اسیییتفاده )

 ( از روند محاسبات آماری حذف گردید.330)

ی  براای یابی به رابطهمنظور دسییت به در نهایت

گام   یاه ذرت وری بهرهتخمین زود هن  مصیییرف آب در گ

( و انرژی 100آب قابل اسییتفاده ) هایاز ویژگی ،ایعلوفه

ستفاده )  ستخرج از رابطه اول و  330انتگرالی آب قابل ا ( م

های میانگین قطر خلل و فرج و شیییاخص پایداری ویژگی

طه دوم اسییی    خاک  که از راب نه  به   تدا ند  عنوان  خراج شییید

مصییرف آب در گیاه ذرت وری بهرهتقل و متغیرهای مسیی

عنوان متغیر وابسته در قالب تجزیه رگرسیون خطی چند   به

نشان داده  7 نتایج این تجزیه در جدولمتغیره استفاده شد. 

 شده است.

سه ویژگی  7بر اساس نتایج ارائه شده در جدول 

(، انرژی انتگرالی آب قابل استفاده 100آب قابل استفاده )

 78اند خاک توانسته خلل و فرج( و میانگین قطر 330)

مصرف آب در گیاه ذرت را توجیه وری بهرهدرصد تغییرات 

درصد توسط ویژگی آب قابل  54که از این بین  نمایند

ب قابل درصد توسط انرژی انتگرالی آ 20(، 100استفاده )

 خلل و فرجدرصد توسط میانگین قطر  4( و 330استفاده )
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ضرائب همبستگی و سطوح  8جدول  گردد.خاک توجیه می

داری متغیرهای مستقل وارد شده به رابطه رگرسیونی معنی

-این نتایج حاکی از آن است که هیچ دهد.نهایی را نشان می

راستایی خطی بین متغیرهای وارد دار و همگونه ارتباط معنی

وری مصرف آب در گیاه گر بهرهشده به رابطه نهایی تخمین

ذرت وجود نداشته و متغیرهای ذکر شده کاملا مستقل و از 

های مطالعه شده )نتایج های متمایز کننده خاکویژگی

گردند.های اصلی( محسوب میتجزیه مؤلفه
ي اهعلوف مصرف آب در گياه ذرت وريبهرهبا متغيره بين متغيرهاي منتخب حاصل از تجزيه مسير تجزيه رگرسيون خطي چند -7جدول 

(n=30) 
 داريسطح معني ضريب تبيين ضريب واحد متغير مستقل متغير وابسته

 وریبهره
مصرف آب 

(3-kg m) 

 091/31 54/0 000/0 (cm 3cm-3) (100آب قابل استفاده )

 010/0- 74/0 000/0 (J kg-1) (330استفاده )انرژی انتگرالی آب قابل 

 028/0 78/0 024/0 (mμ) میانگین قطر خلل و فرج
 - - 607/3 - عرض از مبداء

 
 (n=30) نهاييمتغيرهاي مستقل وارد شده به رابطه رگرسيوني داري ضرائب همبستگي و سطوح معني -8جدول 

 ميانگين قطر معادل خلل و فرج (330انتگرالي آب قابل استفاده )انرژي  (100آب قابل استفاده ) متغيرهاي مستقل

   00/1 (100آب قابل استفاده )
  ns19/0 00/1 (330انرژی انتگرالی آب قابل استفاده )

 ns31/0- ns33/0- 00/1 میانگین قطر معادل خلل و فرج
nsدارمعنی: غیر 

 

که از    می در مجموع یان نمود  عداد توان ب  35 ت

ی  به طور کلفیزیکی بررسییی شییده در این مطالعه،  ویژگی

ستفاده  مقدار هایویژگی خلل و  قطرو  و انرژی آب قابل ا

شت   ترین ویژگیمهمفرج خاک  های فیزیکی خاک برای ک

 باشند.شده میهای مطالعهمحصول ذرت در خاک

کاران )    لدز و هم بل   2008رینو قا فاده را    ( نیز آب  اسیییت

های فیزیکی خاک تعیین   ترین ویژگیعنوان یکی از مهمبه 

ند.   عه  نمود طال به توسیییط مورا و همکاران    در م ای مشیییا

ست که هیچ   2009) شده ا صیات    (، گزارش  صو یك از خ

توانند سیییهم قابل توجهی از تغییرات    خاک به تنهایی نمی   

فاده از مجموعه         لذا اسیییت ند،  مای عملکرد ذرت را توجیه ن

 گردد.متغیرها در این خصوص توصیه می

تایج     که ن به ذکر اسیییت  عه   لازم  طال برای   این م

 متر مکعبمتر مکعب بر سییانتیسییانتی 12/0-23/0مقادیر 

ژول بر  1/156-6/305(، مقادیر  100آب قابل اسیییتفاده )    

( و مقادیر 330کیلوگرم انرژی انتگرالی آب قابل اسییتفاده )

خاک و برای    خلل و فرج  میکرون میانگین قطر  1/25-5/0

صیییادق بوده و تعمیم این بافتی مطالعه شیییده پنج کلاس 

های  های ذکر شییده و کلاسنتایج به مقادیر خارج از دامنه

ده شیی ارائه بافتی دیگر، مسییتلزم مطالعه و واسیینجی نتایج 

 باشد.می

 

 گيرينتيجه

کی سه ویژگی فیزی نتایج این تحقیق نشان داد که

(، انرژی انتگرالی 100خاک شامل میزان آب قابل استفاده )

خاک  خلل و فرج( و میانگین قطر 330آب قابل استفاده )

در پنج کلاس بافتی لوم، لوم شنی، لوم سیلتی، لوم رسی و 

ی های فیزیکویژگیترین به عنوان مهملوم رسی سیلتی 

-محسوب می ایعلوفه خاک برای کشت محصول ذرت

درصد میزان عملکرد گیاه به  80توانند حدود گردند و می

 را توجیه نمایند. کاربردیازاء واحد آب 
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Abstract 

 

Studying the soil physical characteristics is essential for water productivity in 

agriculture. Accordingly, this research was conducted in Torogh Agricultural and 

Natural Resources Research Station in Khorasan-Razavi Province, north-eastern 

Iran, to investigate the relationships between soil physical characteristics and corn 

(Zea Maize) yield. Thirty plots (with areas of 15 m2) with different soil textures 

and organic carbon contents were selected as experimental plots. Corn was 

cultivated manually and the cultivation operations were done uniformly. Plots 

were irrigated using a tanker and water meter, and all plots were irrigated equally 

at the same day in each irrigation. Soil samples were taken from the plots and 35 

soil physical characteristics were determined. The statistical relationships between 

corn water productivity (kg biomass/m-3 water) and soil physical characteristics 

were analyzed using principal component analysis (PCA), Pearson correlation 

coefficient, multiple linear regression, and path analysis. The results showed that 

78% of the variations in corn water productivity could be explained by three 

factors of soil PAW100 (Field Capacity at matric head of 100 cm), EI (PAW330) 

(FC at matric head of 330 cm), and mean equivalent pore diameter. Therefore 

these three factors could be considered as the most important soil physical 

characteristics affecting water productivity in silage corn. 
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