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ABSTRACT 

The aim of this study was to determine the critical limits and optimal range of relative bulk density (RBD) 

obtained using proctor test (RBDProctor) and axial stress of 200 kPa (RBD200kPa) for a silty clay loam soil which 

were determined based on relative grain yield, relative shoot dry, relative height and relative root volume of 

sunflower (Helianthus annuus L.). The relative values were obtained by dividing the absolute mean values of 

mentioned traits to observed maximum values of each trait. A range of soil bulk density (1.35 to 1.59 Mg m-3) 

was prepared in 10 bins (40 cm × 50 cm with 50 cm depth) using rollers of different weights. The bins were 

located out-doors after sowing sunflower and the weight of bins and drained water volume were measured 

daily. The soil water content was retained in the range of field capacity (FC) to 0.6FC through irrigation. The 

optimal ranges of RBDProctor and RBD200kPa were assumed to be the ranges in which the relative traits of 

sunflower were greater or equal to 0.95 of maximum value predicted by obtained equations fitted to relative 

data versus RBD. Sunflower yield was maximum at RBDProctor equal to 0.854 and the optimal range of 

RBDProctor based on relative grain yield was from 0.823 to 0.884. In this range sunflower relative grain yield 

was greater or equal to 95%. The corresponding values of RBD200kPa were 0.975, 0.940 to 1.009, respectively. 

This finding revealed that at the RBD values less than lower limit and greater than upper limit of starting 

restriction, unsuitable physical conditions reduce sunflower relative grain yield.  

Keywords: Optimal Range of Relative Bulk Density, Proctor Test, Axial Stress of 200 Kpa, Sunflower Grain 

Yield. 
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براي  کيلو پاسکال 200آزمون پروکتور و تنش محوري  آمده ازظاهري نسبي بدستدامنه بهينه چگالي 

  (.Helianthus annuus L) رشد آفتابگردان

 1خداورديلوحبيب ، 1*حسين عسگرزاده ،1سارا نظري،  1آقايي سحر

 .، ارومیه، ایراندانشگاه ارومیه ، دانشکده کشاورزی،گروه علوم خاک. 1

(19/3/1399تاریخ تصویب:  -12/11/1398تاریخ بازنگری:  -20/9/1398)تاریخ دریافت:   

 چکيده

پروکتور آمده از آزمون دسته( بRBDحدود بحرانی و دامنه بهینه چگالی ظاهری نسبی )هدف از این پژوهش تعیین 

(ProctorRBD و تنش محوری )کیلو پاسکال  200(200kPaRBDیک خاک لوم )وزن ، سیلتی بر اساس وزن نسبی دانه-یرس-ی

. مقادیر نسبی از بود (.Helianthus annuus L) ارتفاع نسبی و حجم نسبی ریشه گیاه آفتابگردان ،نسبی خشک شاخساره

ز ا ایدامنهدست آمد. هشده همان صفت بتقسیم میانگین مقادیر مطلق صفات مذکور در هر گلدان بر بیشینۀ مشاهده

هایی با توسط غلطک (cm 50 و عمق cm 50  ×cm 40گلدان ) 10در  (Mg m 59/1-3تا  35/1ی خاک )چگالی ظاهر

ا هدر طول آزمایش وزن گلدان ها در فضای باز قرار گرفت وشده در گلدان آفتابگردان کشتایجاد شدند. متفاوت  هایجرم

 تا FCها توسط آبیاری در محدوده در گلدانشد. مقدار رطوبت خاک گیری صورت روزانه اندازهو میزان آب زهکشی شده به

FC6/0 دامنه بهینه  .نگه داشته شدProctorRBD  200وkPaRBD های نسبی گیاه بزرگتر صفتدر آن که  ای پنداشته شددامنه

. عملکرد دانه آفتابگردان اشدب RBDهای نسبی در برابر شده با معادلۀ برازش یافته بر دادهبینیبیشینۀ پیش 95/0 مساوییا 

 884/0تا  823/0بین  وزن نسبی دانهبرای  ProctorRBDبه حداکثر مقدار رسید و دامنه بهینه  854/0برابر  ProctorRBDدر 

که در  نشان دادها بودند. این یافته 009/1تا  940/0، 975/0به ترتیب برابر  200kPaRBD. مقادیر متناظر برای دست آمدبه

RBD نه کاهش عملکرد دا خاک سبب کمتر از حد پایین یا بیشتر از حد بالای شروع محدودیت، شرایط نامناسب فیزیکی

 . شودآفتابگردان می

 .، عملکرد آفتابگردانکیلو پاسکال 200تنش محوری ، آزمون پروکتور، دامنه بهینه چگالی ظاهری نسبی کليدي:هاي واژه

 

 مقدمه
یکی از مشکلات عمده پیش روی کشاورزی  به عنوان تراکم خاک

ترین عوامل موثر (، از مهمHamza and Anderson, 2005) مدرن

 ,.Lima et alدر کیفیت فیزیکی خاک است. کاهش تخلخل )

 ( وZink et al., 2011( و هدایت هیدرولیکی اشباع خاک )2017

 ,.Chan et alی و چگالی ظاهری خاک )وافزایش مقاومت فرور

( از اولین تاثیرات تراکم بر کیفیت فیزیکی خاک است. 2006

 ورزیخاک ،های کشاورزی سنگینفاده بیش از حد از ماشیناست

های کشت فشرده، تناوب، اندکماده آلی  های زیاد،در رطوبت

از عوامل مهمی هستند که منجر به تراکم  مدتکوتاهنامناسب و 

های کشاورزی ماشینبا افزایش وزن و اندازه  شوند.خاک میزیاد 

 رمنفی فشار مکانیکی قرا تر خاک در معرض اثراتهای عمیقافق

(. Horn et al., 2000بیند )و عملکرد خاک آسیب می گیرندمی

(2012) Berisso et al., های کشاورزی نشان دادند که ماشین

متری سانتی 90توانند خاک را تا عمق مورد استفاده کنونی می
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ین را رویی و زیر کیفیت فیزیکی خاکمتراکم ساخته و در نتیجه 

 Håkansson and Arvidsson (1996)کاهش دهند. به شدت 

ورزی را شدن خاک پس از عملیات خاکماندگاری اثرات متراکم

های بررسی کردند. اثرات تراکم ناشی از عبور و مرور ماشین

طور کشاورزی بر خاک رویین حتی پس از شخم دوباره خاک به

-خاک کامل از بین نرفت. تراکم ایجادشده، مقدار محصول را در

های ریزبافت بافت کاهش محسوسی نداد اما در خاکهای درشت

درصدی محصول شد. ماندگاری کاهش  20کاهش بیش از سبب 

شد. زمانی که سال پس از تراکم دیده می چهار الیسه محصول 

های زیاد انجام شد، ماندگاری اثرات تراکم تراکم در رطوبت

ش کردند که پیامدهای گزار ,.Etana et al (2013)افزایش یافت. 

تواند سال ماندگار بوده و می 14تراکم خاک زیرین حداقل تا 

های میکروبی و ، فعالیتهواگذریفرایندهای اساسی خاک مانند 

تحت تاثیر قرار دهد. این  به شدتچنین منافذ درشت خاک را هم

  . استاهمیت توجه به تراکم خاک بیانگر ها گزارش
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آور لزوماً برای رشد محصول زیان کتراکم خا اندک افزایش

-نیست، چرا که در حد معینی این افزایش ممکن است در ذخیره

-سازی آب خاک و توانایی تحمل بار هنگامی که ترافیک ماشین

 مثبت قلمداد شودآمد حیوانات وجود دارد آلات یا رفت

(Reichert et al., 2009.)  ،از دیدگاه رشد گیاه و تولید محصول

ای برای درجه تراکم خاک وجود دارد که در مقادیر مقدار بهینه

 ,Håkanssonیابد )تر از آن رشد گیاه کاهش میکمتر و بیش

(. مقادیر کم درجه تراکم خاک بیشتر به دلیل کاهش 1990

خاک و در -هدایت هیدرولیکی غیراشباع و تماس ضعیف ریشه

( و Veen et al., 1992کاهش جذب آب و عناصر غذایی )نتیجه 

حمایت مکانیکی ناکافی و مقادیر زیاد درجه تراکم خاک عمدتاً به 

افزایش مقاومت فروروی )در دامنه خشک( و تهویه ضعیف  دلیل

کاهش  سبب( Lipiec and Hatano, 2003)در دامنه مرطوب( )

مقادیر بحرانی و  شود. از این رو آگاهی ازرشد ریشه و گیاه می

 مدیریت و درتواند بهینه درجه تراکم و میزان فشردگی خاک می

 بهبود کیفیت فیزیکی خاک مفید باشد. 

( کمّیتی رایج برای بیان درجه BD) 1با اینکه چگالی ظاهری

علت وابستگی مقادیر بحرانی و بهینه آن به به ،تراکم خاک است

بیان درجه  درکارایی چندانی  BDبافت و مقدار ماده آلی خاک، 

 Dexterکننده است )و گاهی اوقات تفسیر آن گمراه ردتراکم ندا

., 2007et al .) ،برای نمونهBD  3برابر-Mg m 4/1  ممکن است

ر اما د ،بافت محدودکننده باشد برای رشد گیاه در یک خاک ریز

بافت محدودیتی برای رشد ریشه گیاه ایجاد  یک خاک درشت

از این رو از  (.Håkansson, 1990; Dexter et al., 2007نکند )

که مستقل  ،(RBD) 2کمّیت دیگری به نام چگالی ظاهری نسبی

از نوع )بافت( خاک بوده و مقادیر آن مستقیماً قابل مقایسه در 

برای بیان درجه فشردگی خاک استفاده  ،ها استتمامی خاک

طبیعی به  BDت بعد بوده و برابر نسبشود. این کمّیت بیمی

(. Håkansson, 1990باشد )( میrefBD) 3چگالی ظاهری مرجع

Carter (1990) دست آمده از آزمون هاز چگالی ظاهری بیشینه ب

-دستهبرای ب .استفاده کرد refBDعنوان به( ProctorBD) پروکتور

در روش آزمون پروکتور، از انرژی  چگالی ظاهری بیشینهآوردن 

ه استفاد یک خاک های مختلفثابتی )با سقوط وزنه( در رطوبت

چگالی ظاهری خاک تحت تنش  Håkansson (1990) شود.می

را به( 200kPaBD) در فشردگی محصورکیلوپاسکال  200محوری 

تحت تنش  refBDکه مقدار از آنجایی .به کار گرفت refBDعنوان 

 refBDتر از ( کوچک200kPaBD)کیلوپاسکال  200محوری محصور 

                                                                                                                                                                                                 
1 - Bulk density 

2 - Relative bulk density 

3 - Reference bulk density 

شده با محاسبه RBDآمده از آزمون پروکتور است، مقدار دستهب

ProctorBD عنوان بهrefBD  تر از درصد کوچک 17الی  7حدود

RBD 200شده با محاسبهkPaBD آید )دست میهبHåkansson, 

1990 .)(2009 ).,alet Reichert   توابعی برای تخمینProctorBD 

با استفاده از مقادیر رس یا مجموع رس و سیلت ارائه  200kPaBDو 

برای تخمین مقدار  Keller and Håkansson( 2010کردند. )

200kPaBD( از مقدار ماده آلی ،OM و شن در کنار مقدار رس و )

 سیلت خاک استفاده کردند. 

های تر از دیگر شاخصنتر و آساسریع RBDتعیین مقدار 

 قوی با یارتباط باشد. این شاخصکیفیت فیزیکی خاک می

 (LLWR) 4هایی مانند دامنه رطوبتی با حداقل محدودیتشاخص

 IWC( )Asgarzadeh and) 5و گنجایش آب انتگرالی

Mosaddeghi, 2013; Asgarzadeh et al., 2010 .مطالعات ( دارد

 انددادهنشان  مزرعه کشاورزی درآلات عبور و مرور ماشیناثرات 

 BDاز  را بهتر ریشه و پاسخ محصول ،شرایط خاک RBDکه 

همچنین  RBD(. Håkansson and Lipiec, 2000) کندتوجیه می

سازی پاسخ رشد ریشه، سطح برگ پارامتر ورودی مناسبی در مدل

و عملکرد محصول به فشردگی خاک در شرایط آب و هوایی 

( 2009) هایبررسی(. Simota et al., 2000مختلف است )

Reichert et al.  سیاه  ماششان داد که گندم نسبت به سویا و

 RBDمقدار بهینه  و اشتهد خاک به تراکم تریحساسیت بیش

های که پیچیدگیبیان کرد Håkansson (2005 ). دارد یترکم

 بسیاری در هنگام مقایسه حساسیت گیاهان مختلف به تراکم

های رشد متفاوت ویژه زمانی که محصولات با فصلوجود دارد، به

-میخاک را  اشوند. درجه فشردگی کم تماس ریشه بمقایسه می

با کاهش تهویه خاک و  زیادکاهد، در حالی که درجه فشردگی 

رشد و توسعه ریشه دارد.  برافزایش مقاومت فروروی تأثیر منفی 

تحت تأثیر تراکم خاک قرار طور منفی بنابراین، رشد محصول به

خش بنیز رضایتخیلی سست  هایخاکگیاه  گیرد، اما عملکردمی

ترین یشب (.Arvidsson and Håkansson, 1991است ) نبوده

دست به 9/0تا  8/0بین  RBDمقدار در عملکرد محصول معمولاً 

با این (. Lipiec et al., 1991, Håkansson, 1990آمده است )

 یریگدقیق بستگی به روش استفاده شده برای اندازهمقدار حال، 

refBD .(1990) دارد Carter مشاهده ، با استفاده از آزمون پروکتور

عملکرد نسبی بزرگتر یا  RBD 84/0 – 77/0کرد که با مقدار 

 9/0برابر با  RBDشود و در حاصل میبرای غلات  %95مساوی 

 یابد.به طور چشمگیری کاهش می دانه غلات عملکرد نسبی

4 - Least limiting water range 

5 - Integral water capacity 
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(1994) da Silva et al.  بالاترین مقدارLLWR هایخاک را برای 

 78/0 و 76/0برابر با  RBDترتیب در به لوم سیلتی و شن لومی

ود که ر. انتظار نمیبا یکدیگر برابرندتقریباً  دست آوردند کههب

مانند، کننده خصوصیات ذاتی خاک منعکس ی موجودهاتفاوت

 RBDباشد، چرا که استفاده از  خاک بافت یا مقدار ماده آلی، و

  کردن چنین تأثیراتی است.تلاشی برای نرمال

هدف از این پژوهش تعیین مقادیر بحرانی و دامنه بهینه 

ProctorRBD  200وkPaRBD  برای گیاه آفتابگردان با استفاده از روابط

غییرات صفات رویشی آن ها با عملکرد دانه و تبین این شاخص

 . بود

 هامواد و روش
 = dS m 55/1-1در این پژوهش از یک خاک کشاورزی غیرشور )

EC درصد سیلت  50درصد رس،  35( استان آذربایجان غربی با

 pH = 5/7با  سیلتی( یرس یدرصد شن )کلاس بافتی لوم 15و 

 متری عبور دادهمیلی 8شده از الک انتخاب خاکاستفاده شد. 

خاک در سایه روی  سازی مقدار رطوبت، نمونهبرای یکسان شده و

گرم سوپر فسفات  40براساس آزمون خاک، هم انباشته شد. 

گرم سولفات  3گرم سولفات پتاسیم،  15گرم اوره،  37تریپل، 

کیلوگرم خاک خشک به  100برای هر  EDDHAگرم  1روی و 

ی با استفاده خاک مورد آزمایش اضافه شد. رطوبت در حد خمیر

گیری شد. ( اندازهMcBride, 1993از روش استاندارد فیتله کردن )

درصد حد خمیری رسانده شد. درجات  80به  رطوبت خاکسپس 

و  cm 50  ×cm 40گلدان با ابعاد  10مختلف فشردگی خاک در 

، 6، 2های جرمو  cm 40هایی با طول توسط غلطک cm 50عمق 

برای اطمینان از یکنواختی فشردگی، . شدند ایجاد kg 15و  10

ها افزوده شد به گلدان kg 5صورت لایه لایه و در مقادیر خاک به

در  Mg m 59/1-3تا  35/1از مقدار  BDای از و در نهایت دامنه

 . گردیدخاک ایجاد 

 کاشت و آبياري گياه آفتابگردان

تخم آفتابگردان )رقم قلمی بومی ارومیه( در  1393در خرداد 

از هم )هر گلدان دو بوته آفتابگردان(  cm 30به فاصلۀ  cm 7عمق 

مزرعه تحقیقاتی دانشکده ها در فضای باز کاشته شد. تمام گلدان

قرار داده شد. در طول آزمایش وزن کشاورزی دانشگاه ارومیه 

که در اثر نیروی ثقل و از ده ها و میزان آب زهکشی شگلدان

بهشد، ها خارج میطریق زهکش های تعبیه شده در زیر گلدان

. مقدار رطوبت خاک در مکش شدندگیری صورت روزانه اندازه

( FCزراعی ) ظرفیتمتر به عنوان رطوبت سانتی 100ماتریک 

وبت مقدار رطزمانیکه توسط دستگاه صفحات فشاری تعیین شد. 

یافت، مجدداً با آبیاری به کاهش می FC6/0 ها بهدر گلدانخاک 

 dS m-1)آبیاری با استفاده از آب چاه  شد.ارسانده می FCحد 

65/0 = EC ).واقع در دانشگاه ارومیه انجام شد 

 شده گيريهاي اندازهويژگي

های هر دو بوته آفتابگردان رشد یافته در هر گلدان ساقه و برگ

ساعت خشک شدند.  24گراد به مدت درجه سانتی 65در دمای 

ساقه و برگ آن گلدان جرم خشک عنوان میانگین جرم دو بوته به

دو بوته در انتهای دوره نهایی  ارتفاعدر نظر گرفته شد. میانگین 

پس از خشک کردن  عملکرد دانهمیانگین  گیری شد.رشد اندازه

ها بر دست آمد. خاک گلدانها در هوای طبیعی آزمایشگاه بهدانه

متر ریخته شد و با استفاده از شستشو با آب میلی 5/0روی الک 

با استفاده از ها حجم ریشه ها به دقت از خاک جدا شد.ریشه

یافته در استوانه مدرج در اثر وارد کردن تعیین حجم آب افزایش

 پس از پایان آزمایش گیری شد.ها در درون آب اندازهریشه

ها در رطوبت نزدیک طبیعی خاک گلدان BDمقادیر  (93)شهریور 

برداری با حجم گنجایش زراعی با استفاده از سیلندرهای نمونه
3cm 100  گیری شد.تکرار اندازه سهبا 

 ( refBD) گيري چگالي ظاهري مرجعاندازه

 دست آمده از آزمون پروکتورهاز چگالی ظاهری بیشینه ب

(ProctorBD )200حوری و چگالی ظاهری خاک تحت تنش م 

 refBDعنوان ( به200kPaBDدر فشردگی محصور )کیلوپاسکال 

ابتدا خاک هواخشک ، ProctorBDآوردن دستهبرای ب .استفاده شد

عبور داده شد. با اضافه کردن آب، رطوبت خاک  mm 75/4از الک 

درصد جرمی افزوده شد. خاک در قالب پروکتور استاندارد در  4

ضربه چکش  25مساوی ریخته شد و هر لایه با  سه لایه تقریباً 

متراکم شد. مقدار  cm 30از ارتفاع  شدهکیلوگرمی رها  5/2

سازی تعیین از اتمام متراکم پسرطوبت و چگالی ظاهری خاک 

سازی و کردن آب و متراکمشد. سپس خاک خرد شد و اضافه

ار بار تکر 6یا  5گیری مقدار رطوبت و چگالی ظاهری خاک اندازه

برازش در برابر مقدار رطوبت جرمی و  BDبا رسم مقادیر . گردید

  تعیین شد. ProctorBDبه عنوان  BDمقدار بیشینه  سوم تابع درجه

گرم خاک هواخشک  200kPaBD ،100 آوردندستهببرای 

به رطوبت بهینه برای فشردگی  mm 75/4شده از الک عبور داده

شدن توزیع برای یکنواخت)حدود ظرفیت زراعی( رسانده شد. 

ساعت در داخل ظرف  24مدت ها بهرطوبت در توده خاک نمونه

متری لبه سیلندرهای سانتییک در بسته رها شدند. خاک تا 

ریخته شد. برای خروج آب اضافی از دو  3cm 100استیل به حجم 

صفحه متخلخل پلی اتیلن و کاغذهای صافی در زیر و روی نمونه 

ساعت تحت تنش عمودی   24به مدت  . نمونهخاک استفاده شد

گیری با اندازه 200kPaBDقرار گرفت. مقدار کیلوپاسکال  -200
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 دست آمد. هحجم خاک فشرده شده و جرم خاک خشک شده ب

 200kPaDRBو  ProctorRBD ينهو دامنه به RBD محاسبه

استفاده شد.   refBD/BD= RBD از رابطه RBDبرای محاسبه 

( ProctorRBDآمده از آزمون پروکتور )دستهچگالی ظاهری نسبی ب

و چگالی ظاهری نسبی  ProctorBD/BD=  ProctorRBDصورت به

در فشردگی محصور کیلوپاسکال  200تحت تنش محوری 

(200kPaRBDبه ) صورتa200kPDBD/B=  200kPaDRB دست آمد. هب

زمانی بود که مقادیر  200kPaDRBو  ProctorRBDدامنه بهینه برای 

(، ارتفاع گیاه RSDW(، جرم خشک ساقه و برگ )RYنسبی دانه )

(RH( و حجم ریشه )RRVبزرگ ) بیشینۀ  95/0تر یا معادل

های نسبی این شده با معادلۀ برازش یافته بر دادهبینیپیش

بود. دامنه با محدودیت  200kPaRBDو  ProctorRBDها در برابر ویژگی

-که مقادیر نسبی این ویژگی ای پنداشته شددامنه RBDکم برای 

گرفت. دامنه با قرار میها مقدار بیشینه آن 85/0تا  95/0ها بین 

کاهش ای فرضد شد که سبب دامنه RBDمحدودیت شدید 

. مقادیر گردید 85/0به کمتر از  RRVو  RY ،RSDW ،RHمقادیر 

RY ،RSDW ،RH  وRRV در  از تقسیم میانگین صفات مذکور

هر گلدان )دو بوته آفتابگردان( بر بیشینۀ مشاهده شده میان تمام 

 ها بدست آمد. گلدان

 تجزيه و تحليل آماري

 با RRVو  RY ،RSDW ،RHمقادیر خطی بین بررسی روابط غیر

ProctorRBD  200وkPaRBD  افزار نرمتوسطSPSS ها و رسم شکل

 انجام شد. Microsoft Excelافزار توسط نرم

 نتايج و بحث
(، مقادیر میانگین )دو بوته در هر BDچگالی ظاهری خاک )

آفتابگردان شامل  صفات رویشی( و Yمحصول دانه )گلدان( جرم 

(، LDW(، جرم خشک برگ )SDWجرم خشک ساقه و برگ )

نشان داده شده  (1)( در جدول RVو حجم ریشه )( Hارتفاع گیاه )

 Mg m 592/1-3تا  351/1از مقدار  BDاز  ایدامنهاست. ایجاد 

در خاک باعث تغییر زیادی در مقدار جرم خشک دانه آفتابگردان 

 Mg m-3برابر با  BDگرم در  112برابر  Yترین مقدار شد. بیش

 Mg m 592/1-3برابر با  DBترین مقدار آن در و کم 450/1

و ارتفاع  g 46/275مشاهده شد. جرم خشک ساقه و برگ برابر با 

cm 5/203 های بدون محدودیت، قابل آمده برای گلداندستهب

و شرایط قابل قبول  استمقایسه با رشد گیاه در شرایط مزرعه 

برای کار رفته در این مطالعه را بههای بزرگ استفاده از گلدان

گیری دقیق جرم سازی شرایط مزرعه و در عین حال اندازهشبیه

 دهد. ها نشان میآن
 *هاي رويشي گياه آفتابگردانچگالي ظاهري ايجادشده در خاک مورد بررسي و برخي از ويژگي -1جدول 

 شماره گلدان
BD  Y SDW LDW 

 

H  RV 
3-Mg m  g cm  3cm 

1 351/1  93/87 49/195 19/24 0/179  80/26 

2 387/1  31/93 41/215 50/27 0/187  10/21 

3 432/1  00/98 74/234 23/34 0/174  75/34 

4 450/1  00/112 58/227 17/40 5/203  40/30 

5 456/1  40/109 63/248 63/42 0/181  30/33 

6 492/1  71/100 73/234 72/35 0/182  70/29 

7 499/1  08/92 46/275 46/48 5/196  70/28 

8 509/1  63/82 54/252 33/41 5/180  55/24 

9 530/1  96/93 92/236 82/36 5/169  60/22 

10 592/1  46/59 59/164 68/24 0/148  65/16 

 86/26  1/180 57/35 61/228 92/95  458/1 میانگین

* BD  چگالي ظاهري خاک؛Y  محصول دانه؛ جرمSDW  جرم خشک ساقه و برگ؛LDW  جرم خشک برگ؛H  ارتفاع گياه وRV باشند.حجم ريشه مي 

 

 دست آمده از آزمون پروکتورهچگالی ظاهری بیشینه ب

(ProctorBD ) 200و چگالی ظاهری خاک تحت تنش محوری 

به refBD( به عنوان 200kPaBDدر فشردگی محصور )کیلوپاسکال 

و  ProctorRBDبود. مقادیر  Mg m 48/1-3و  69/1ترتیب برابر با 

200kPaRBD  با تقسیمBD  برProctorBD  200وkPaBD دست آمد هب

نشان داده شده است. همچنین مقادیر نسبی  (2)که در جدول 

(، جرم خشک ساقه RYهای رشد آفتابگردان شامل دانه )ویژگی

به( RRV( و حجم ریشه )RH(، ارتفاع گیاه )RSDWو برگ )

ر ها بر مقدار بیشینه متناظاز تقسیم مقادیر این ویژگی دست آمده

ترین در بیش RRVنشان داده شده است. ( 2)ها در جدول آن

مقدار  479/0( به 10)گلدان  200kPaRBDو  ProctorRBDمقدار 

رین تشده بیشگیریهای اندازهبیشینه رسید که در بین ویژگی



  1399 ، آبان ماه8، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1942

 727/0برابر  RHترین مقدار دهد. در مقابل کمکاهش را نشان می

افزایش فشردگی خاک نشان  در برابرترین کاهش را بود که کم

 (. 2داد )جدول 

 

 *هاي رويشي گياه آفتابگردانچگالي ظاهري نسبي ايجادشده در خاک مورد بررسي و مقادير نسبي ويژگي -2جدول 

 ProctorRBD 200kPaRBD RY RSDW RLDW RH RRV شماره گلدان

1 799/0 913/0 785/0 710/0 499/0 880/0 771/0 

2 821/0 937/0 833/0 782/0 568/0 919/0 607/0 

3 847/0 968/0 875/0 852/0 706/0 855/0 000/1 

4 858/0 980/0 000/1 826/0 829/0 000/1 875/0 

5 862/0 984/0 977/0 903/0 880/0 889/0 958/0 

6 883/0 008/1 899/0 852/0 737/0 894/0 885/0 

7 887/0 013/1 822/0 000/1 000/1 966/0 826/0 

8 893/0 020/1 738/0 917/0 853/0 887/0 706/0 

9 906/0 034/1 839/0 860/0 760/0 833/0 650/0 

10 942/0 076/1 531/0 597/0 509/0 727/0 479/0 

 773/0 885/0 734/0 830/0 830/0 993/0 870/0 میانگین

* ProctorRBD  200وkPaRBD در فشردگي محصور؛ کيلوپاسکال  200آمده از آزمون پروکتور و تنش محوري دستهترتيب چگالي ظاهري نسبي ببهRY  محصول جرم

 باشند.مي نسبيحجم ريشه  RRVو  نسبيارتفاع گياه  RHجرم خشک برگ نسبي؛  RLDWجرم خشک ساقه و برگ نسبي؛  RSDWدانه نسبي؛ 

 

  ProctorRBDحدود بحراني و دامنه بهينه 

 (1)در شکل  RRVو  RY ،RSDW ،RHبا  ProctorRBDروابط 

عنوان شاخصی از کیفیت به ProctorRBDنشان داده شده است. 

داری با فیزیکی و وضعیت ساختمان خاک، ارتباط قوی و معنی

 ProctorRBDدست آمده بین هب بطهها داشت. بر اساس راویژگیاین 

به حداکثر  854/0برابر با  ProctorRBD، مقدار این صفت در RYبا 

ترین بیش .Reichert et al( 2009)( رسید. 923/0مقدار خود )

برابر با  ProctorRBDترتیب در محصول ماش سیاه و گندم را به

 854/0از  ProctorRBDدست آوردند. با کاهش هب 952/0و  897/0

 دست آمده ازهمقدار محصول نسبت به بیشینه مقدار ب 823/0به 

به  ProctorRBDدرصد کاهش یافت. با کاهش بیشتر  5رابطه، 

درصد رسید. علت کاهش عملکرد دانه  15این کاهش به  801/0

خاک و در نتیجه -تر ریشه، تماس ضعیفProctorRBDبا کاهش 

(. Veen et al., 1992باشد )کاهش جذب آب و عناصر غذایی می

مقدار  884/0به  854/0از  ProctorRBDهمچنین با افزایش مقدار 

کاهش داشت. در بیشینه درصد نسبت به مقدار  5محصول 

ProctorRBD  مقدار محصول نسبت به مقدار بیشینه  906/0برابر

افزایش درصد کاهش یافت که علت کاهش محصول با  15

ProctorRBD( عمدتاً به کاهش تخلخل و تهویه ضعیف ،et Lima 

al., 2017( و افزایش مقاومت فروروی خاک )Lipiec and 

Hatano, 2003, Chan et al., 2006سببشود که ( مربوط می 

با  شوند.( و گیاه میBengough et al., 2006کاهش رشد ریشه )

تا  823/0دامنه و رابطه بدست آمده،  (الف-1)توجه به شکل 

 884/0و  823/0و مقادیر بوده  ProctorRBDدامنه بهینه  884/0

( و حد 0.95LLبه ترتیب برابر با حد پایین شروع محدودیت )

که مقدار د. زمانینباش( می0.95ULبالای شروع محدودیت )

ProctorRBD در این دامنه باشد، در صورت عدم وجود محدودیت-

دیگر رشد، انتظار بر این است که مقدار دانه آفتابگردان برابر  های

 906/0و  801/0درصد حد بیشینه باشد. مقادیر  95یا بیش از 

( و حد 0.85LLبه ترتیب برابر با حد پایین محدودیت شدید )

که مقدار باشند. زمانی( می0.85ULبالای محدودیت شدید )

ProctorRBD  کمتر شود،  801/0یا از بیشتر شود  906/0خاک از

شود مقدار دانه می سببمحدودیت شدید شرایط فیزیکی خاک 

. رابطه کاهش یابددرصد حد بیشینه  85کمتر از به آفتابگردان 

ProctorRBD  باRDSW  نشان داده شده است. بر  (ب-1)در شکل

، مقدار این RDSWبا  ProctorRBDآمده بین دستهاساس رابطه ب

به حداکثر مقدار خود  868/0برابر با  ProctorRBDصفت در 

تا  RDSW 838/0برای  ProctorRBD( رسید. دامنه بهینه 908/0)

تا  838/0ترتیب به RRVو  RHبود. دامنه بهینه برای  898/0

های (. در بین صفت3بود )جدول  898/0تا  838/0و  898/0

د. این باشمی RHمورد بررسی بزرگترین دامنه بهینه مربوط به 

که ارتفاع گیاه آفتابگردان در مقایسه با حجم  دادنتیجه نشان 

ریشه و مقدار دانه آن، کمتر تحت تاثیر تغییرات چگالی ظاهری 

 گیرد. خاک قرار می
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؛ جرم خشک ساقه و برگ نسبي ()الف(RY) محصول دانه نسبي( با جرم ProctorRBD) آمده از آزمون پروکتوردستهچگالي ظاهري نسبي ب روابط -1شکل 

(RSDW ؛)ارتفاع گياه ( )ب( نسبيRH)نسبيو حجم ريشه  ( )ج (RRV)د( ) 

 

 200kPaRBDحدود بحراني و دامنه بهينه 

 (2)در شکل  RRVو  RY ،RSDW ،RHبا  200kPaRBDروابط 

برای  0.95ULو  0.95LLنشان داده شده است. مقادیر 

200kPaRBD  که محدوده دامنه بهینه برای این شاخص را نشان

و شکل  3بود )جدول  009/1و  940/0ترتیب برابر با دهند بهمی

، RYبا  200kPaRBDآمده بین دستهالف(. بر اساس رابطه ب-2

به بیشینه مقدار  975/0برابر با  200kPaRBDمقدار این صفت در 

 دست آمدههخود رسید. این مقدار در مقایسه با بیشینه مقدار ب

تر است. علت این امر درصد بزرگ ProctorRBD (854/0 ،)14برای 

باشد می refBDعنوان به 200kPaBDاز  ProctorBDبزرگتر بودن مقدار 

(Håkansson, 1990 .)(2009 )Reichert et al. عملکردترین بیش 

 020/1و  052/1برابر با  200kPaRBDترتیب در سویا و گندم را به

دست آوردند. این مقدار برای ماش سیاه مشابه گندم و برابر با هب

بدست آمده برای  200kPaRBDتر از بود که کمی بزرگ 020/1

 صلفباشد. تفاوت در حداکثر دانه آفتابگردان در این آزمایش می

مل مهم تاثیرگذار در تعیین مقادیر بهینه و نوع گیاه از عوا ورشد 

با توجه به شکل  (.Håkansson, 2005باشند )می RBDبحرانی 

برای  200kPaRBDدامنه بهینه  009/1تا  940/0، دامنه (الف-1)

دانه آفتابگردان است. در این دامنه انتظار بر این است که مقدار 

بیشینه باشد. حد درصد حد  95دانه آفتابگردان برابر یا بیش از 

( و حد بالای محدودیت شدید 0.85LLپایین محدودیت شدید )

(0.85ULبه ) 200بود. در  034/1و  915/0ترتیب برابر باkPaRBD 

-مقدار دانه آفتابگردان به 915/0یا کوچکتر از  034/1بزرگتر از 

درصد مقدار  85علت شرایط فیزیکی نامطلوب خاک کمتر از 

)شکل  RDSWبا  200kPaRBDر اساس رابطه ب بیشینه خواهد شد.

بود. دامنه  026/1تا  RDSW 957/0ب(، دامنه بهینه برای -1

تا  976/0و  021/1تا  920/0ترتیب به RRVو  RHبهینه برای 

 (.  3بود )جدول  031/1
 

 *آفتابگردانبراي صفات رويشي گياه  200kPaRBDو  ProctorRBDمقادير بحراني و دامنه بهينه  -3جدول 

 ProctorRBD  200kPaRBD 

 0.95UL 0.85UL دامنه بهینه 0.95UL 0.85UL  0.85LL 0.95LL دامنه بهینه 0.85LL 0.95LL صفت

RY 801/0 823/0  884/0 906/0  915/0 940/0  009/1 034/1 

RSDW 816/0 838/0  898/0 920/0  932/0 957/0  026/1 051/1 

RH — 806/0  894/0 927/0  — 920/0  021/1 059/1 

RRV 806/0 826/0  883/0 902/0  944/0 976/0  031/1 076/1 

 055/1 022/1  948/0 919/0  914/0 890/0  823/0 808/0 میانگین
* ProctorRBD  200وkPaRBD کیلوپاسکال در فشردگی محصور؛  200آمده از آزمون پروکتور و تنش محوری ترتیب چگالی ظاهری نسبی بدستبهRY  محصول دانه نسبی؛ جرم

RSDW  جرم خشک ساقه و برگ نسبی؛RLDW  جرم خشک برگ نسبی؛RH  نسبی؛ارتفاع گیاه RRV  0.85نسبی؛ حجم ریشهLL 0.95 ؛حد پایین محدودیت شدیدLL  حد

 باشند.حد بالای محدودیت شدید می 0.85ULحد بالای شروع محدودیت و  0.95UL ؛پایین شروع محدودیت

y = -50.566x2 + 86.311x - 35.908

R² = 0.8113   p = 0.003

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95

R
Y

RBDproctor

0.85LL

0.95LL

0.95UL

0.85UL

y = -49.551x2(الف) + 86.027x - 36.431

R² = 0.7683   p = 0.006
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y = -23.627x2 + 40.164x - 16.137

R² = 0.6461   p = 0.026
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R² = 0.6422   p = 0.027
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؛ جرم ()الف(RY) محصول دانه نسبي( با جرم 200kPaRBDدر فشردگي محصور )کيلو پاسکال  200آمده از تنش محوري چگالي ظاهري نسبي بدست روابط -2شکل 

 ( )د(RRV) نسبيو حجم ريشه  ( )ج(RHنسبي )ارتفاع گياه ( )ب(؛ RSDWخشک ساقه و برگ نسبي )

 

 گيري کلينتيجه
دو روش اصلی عنوان به 200kPaRBDو  ProctorRBDهای شاخص

قوی با عملکرد دانه، روابط  ،چگالی ظاهری نسبیبرای محاسبه 

که نشان رشد ریشه و بخش هوایی گیاه آفتابگردان داشتند

بینی مقدار رشد دهنده توانایی زیاد این دو شاخص برای پیش

ن برای استفاده عملی از ای گیاه و عملکرد گیاه آفتابگردان است.

و  ProctorRBDها دامنه بهینه و مقادیر بحرانی شاخص

200kPaRBD  تعیین شدند. عملکرد دانه آفتابگردان درProctorRBD 

درصد حد  95ینه( برابر یا بیش از )دامنه به 884/0تا  823/0

ترتیب برابر با حد پایین به 906/0و  801/0بیشینه بود. مقادیر 

( و حد بالای محدودیت شدید 0.85LLمحدودیت شدید )

(0.85UL بودند. زمانیکه مقدار )ProctorRBD  906/0خاک از 

کاهش تهویه و افزایش مقاومت فروروی  دلیلتر شود بهبیش

 کمتر شود، 801/0خاک از  ProctorRBDمقدار و زمانیکه خاک 

خاک و در نتیجه کاهش جذب -تر ریشهتماس ضعیف دلیلبه

درصد حد  85آب و عناصر غذایی مقدار دانه آفتابگردان کمتر از 

برای  200kPaRBD. در این آزمایش دامنه بهینه شودمیبیشینه 

 0.85LLمقادیر  دست آمد.هب 009/1تا  940/0دانه آفتابگردان 

   بودند. 034/1و  915/0ترتیب برابر با به 0.85ULو 

و  RBDشاخص  عیسر و راحت اریبسی رگیاندازهعلت به

ارزیابی کیفیت فیزیکی خاک و قدرت بالای این شاخص برای 

شود دامنه بهینه و مقادیر توصیف عملکرد گیاه، پیشنهاد می

بحرانی این شاخص برای دیگر گیاهان زراعی در شرایط آب و 

، RBDدر تعیین مقادیر بهینه هوایی مختلف تعیین شود. 

سایر پارامترهای مهم مانند شاخص کلروفیل، شاخص بررسی 

های های مرتبط با تنشسطح برگ، تغییرات مقادیر هورمون

 د مفید و ارزشمند باشد. توانیو کارآیی مصرف آب م فیزیکی

"گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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