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  چكيده
 ين تكرارهايز بياك در عمق و عرض و نكنواخت بودن خيو لايسيمتري اي  مطالعات آزمايشگاهي، گلخانه از ياريه بس يفرض اول 
 ـ يهـا  ، به خصوص از گـزارش     يار كم يش فرضها تعداد بس   ين پ ياد ا يار ز يت بس يرغم اهم يعل. باشد  مي مختلف ات يي ـ بـه جز   ي داخل

 نشده است و ي معرفيا روشي يابيار ارزين در مورد معيگذشته از ا.  خاك دست خورده پرداخته انديها روش پر كردن مجدد ستون
در . باشـند   مـي  ه ستون خـاك   ي اول يكنواختي نوعا خود مخرب و بر هم زننده         يل اتكا به نمونه بردار    ي شده به دل   ي معرف يا روشها ي
 ي سـانت 150 متـر در ارتفـاع   ي سـانت 5/39شكل به قطر اي  متر استوانهيسيلا 36ات روش پر كردن  يين مقاله علاوه بر شرح جز     يا

ارهـا عبارتنـد از افـت       ين مع يا. شده است  ي خاك حاصله معرف   يها  ستون يكنواختيكردن و    صحت پر  يابيار جهت ارز  يمتر، سه مع  
شود روش    مي  شده مشخص  يار معرف ي با توجه به هر سه مع      . رخنه ي ها يب منحن ي و ش  يت زراع ير در نقطه ظرف   ييسطح خاك، تغ  

 . تكرار آن شده است36ن هريبا بيرز تقي خاك در عرض و عمق و نيها  ستونيكنواختيق باعث ين تحقيمورد استفاده در ا
 

  پر كردن، لايسيمتر، منحني رخنه، يكنواختي : كليديهاي واژه
  
     ١   مقدمه
ــس ــات آزما از ياريبــ ــمطالعــ ــهيشگاهيــ و اي  ، گلخانــ

 موضــوع حركــت آب و امــلاح در ي كــه بــر رويمتريسيــلا
ن فــرض هــستند كــه يــشــوند وابــسته بــه ا  مــيخــاك انجــام

 هــم در عــرض و هــم در عمــق  خــاك پــر شــدهيهــا ســتون
ن ي ـ از اياريعـلاوه از آن جهـت كـه بـس          هب ـ. كنواخت باشند ي

شود كه    مي كنند، فرض   مي ن ستون استفاده  يمطالعات از چند  
 يهـا تفـاوت چنـدان    ر سـتون يك ستون بـا سـا    ينحوه پركردن   
ــد  ــته باش ــعل. نداش ــرغم اهمي ــت اي ــي ــات اتين فرض ، مطالع
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ن ي ـ ا يابي ـحـوه ارز  ا ن يات روش پركردن و     يي به جز  يمحدود
. ها از همگن بودن ستون خاك حاصله پرداختـه انـد           شيآزما

كنواخـت  ي جـرم مخـصوص    است كـه حـصول       ين در حال  يا
 ن نشا )6(را و همكاران    يوياولل  ار مشكل است، به طور مثا     يبس

 ك لولـه ي ـ خـاك داخـل   يخـتن معمـول  ي ريكـه حت ـ  اند    داده
ر  ديه شــدن خــاك شــود، حتــيــه لايــتوانــد منجــر بــه لا مــي

در . ار محـدود باشـد   ير انـدازه ذرات بـس     يي دامنه تغ  كه  صورتي
دستگاه مجهـز بـه     گزارش آمده است كه به همين منظور        ن  يا

ط همگـن در    يجاد شرا يالبته ا . شده است  يز طراح ي ن يموتور
 مـورد نظـر بـالا باشـد،         ي ظـاهر  جرم مخـصوص   كه   يصورت
 يطين در شـرا يبنـابرا  .)10(ارون و همكـاران، ي ـ تر است ساده
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توان   مي جرم مخصوص  مد نظر باشد و نه عدد        يكنواختيكه  
جـاد  يكنواخت را راحـت تـر ا      يط  يبا اعمال تراكم بالاتر، شرا    

اه در ستون حاصـله مـورد       ي كه كشت گ   يطي در شرا  يكرد ول 
 تـوان از    يمناسـب نم ـ  اي    هيط تهو يجاد شرا ي ا ينظر باشد، برا  

ــالا اســتفاده كــرد  ــراكم ب ــالا ياز طــرف د. ت ــراكم ب ــه گــر ت ب
 لرزانـدن، هـر چنـد ممكـن         يهـا  خصوص با استفاده از روش    

 در   قطعا  يكنواخت در عمق گردد، ول    يط  ياست منجر به شرا   
ك اندازه ذرات خواهد شد كه بـر        يعرض ستون منجر به تفك    

ــدگياتي خــصوصيرو ــد پراكن ــ هي مانن ــ و يكيناميدرودي ا ي
ــود تأثير خــاك يروابــط رطــوبت ــاوالگــذار خواهــد ب را و يوي

 در يكنــواختير يــن گونــه غيــ ايجــه عملــينت. )6(، همكــاران
ا افـت سـطح    ي ـ از لبـه سـتون و        يح ـيان ترج يجاد جر يعرض ا 
رسـد    مي به نظر ). نگارنده ي شخص مشاهدات(باشد    مي خاك

  خـاك پـر شـده اسـتفاده        يها  كه از ستون   ينيكه عمده محقق  
.  خود را در حالت خشك پـر كـرده انـد           يها كنند، ستون  مي
پـر كـردن را     )5(لـر   يمو و م  ين و   )9(لر  ياپ و م  تمانند  ها    يبعض

البتـه ايـن تغييـرات مربـوط بـه          .  زير آب انجام داده اند     كاملا 
ه مورد نظرشان بوده است و نه مربوط بـه حـصول            يط اول يشرا

 كـاملا   ي افراط ـ يهـا  گذشته از حالت  .  خاص جرم مخصوص 
اه ي ـ كـه در آن كـشت گ       ييمترهايسي لا يخشك و اشباع، برا   

زگزارش شده اسـت از     ي حد واسط ن   يها ود حالت ش  مي انجام
 درصـد   12كه موفق شد در درصد رطوبت        )3 (ييهما جمله

 يمترهايسيكنواخت در داخل لاي را به طور     يك خاك لوم  ي
  .ديشكل پر نمااي  استوانه

 از معيـار انـدازه      براي ارزيابي يكنواختي پر كردن معمولا      
شود، ولي    مي  ظاهري در عمق استفاده    جرم مخصوص گيري  

از خـاك روي    اي    از آن جايي كه حتـي ريخـتن سـاده تـوده           
شـود، ايـن      مي همديگر منجر به تفكيك عرضي اندازه ذرات      

جـرم  ا  ي ـگونه تغييرات را نمي توان با انـدازه گيـري تخلخـل             
پل يربه طور مثال    .  در عمق به دست آورد     ي ظاهر مخصوص

عـرض  ع انـدازه ذرات را در عمـق و      ي كه توز  )7(و همكاران   
 كـه  ييهـا   ستوني كردند، گزارش كردند كه حت    يريگ اندازه

كنواخت هستند، در واقـع ممكـن اسـت در عـرض            يدر عمق   
نـان كامـل از     ي حصول اطم  ين برا يبنابرا. كنواخت باشند ير  يغ
 جـرم مخـصوص    ي هـا  يري ـاندازه گ  ستون خاك    يكنواختي
البته انجام  . ردي هم در عرض و هم در عمق صورت گ         يستيبا
ه شده و   يار خود موجب به هم خوردن ستون خاك اول        ن ك يا

ه مناســب باشــد، يــ نحــوه پــر كــردن اولكــه صــورتي در يحتــ
ن خواهـد بـرد     ي را از ب ـ   يكنـواخت ين  ي ا يات نمونه بردار  يعمل
نكه اخذ نمونه دست نخورده علاوه بر مـشكلات و          ي ا هضافا  به

ار داشتن ابـزار و     يازمند در اخت  ي مربوط به آن، ن    يها تيحساس
 36ن مقاله روش پركردن     يدر ا . باشد  مي زي ن يزات خاص يجهت

 متـر در    ي سـانت  5/39شـكل بـه قطـر       اي    متر استوانه يسيعدد لا 
 يياز آبـشو  ي ـن ن يـي ش تع ي آزما ي متر كه برا   ي سانت 150ارتفاع  

ضـمن  . ح شـده اسـت    يونجه مورد استفاده قرارگرفتنـد تـشر      ي
 در  هـا   سـتون  يكنـواخت ي يابي ـ ارز يشنهادي ـ پ يارهـا ينكه مع يا

 .ه شده استي مختلف ارايها ن ستونيز بيعرض و عمق و ن

  
برخي خصوصيات فيزيكوشيميايي آب و خاك مورد استفاده  -) 1جدول (

  در آزمايش
  خاك  آب  پارامتر

  dS/m(  0,407  2,7(شوري 
  0,3  0  (%)كربن آلي 

  65  -  (%)شن 
  27,6  -  (%)سيلت
  7,4  -  (%)رس

  يلوم شن  -  بافت خاك 
  -  meq/L(  0,67( غلظت كلر 

  -  meq/L(  0,62( غلظت سديم 
  

  ها مواد و روش
 ي بـه قطـر داخل ـ     يلن ـي ات ي عدد لولـه پل ـ    36ق  ين تحق يادر  

متر برش داده شده و پـس       ي سانت 150متر در ارتفاع    ي سانت 5/39
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ــد ــصالاتياز نــصب و آب بن ــازدر   ات ــه رو ب  نــصب گلخان
دد ك ع ـ ي ـهـا     هركدام از ستون   ي خروج يدر انتها . دنديگرد
 متـر قـرار داده شـد و    ي سـانت 5/0 با اندازه منافـذ    يمي س يتور

له ي متر ازكف بـه وس ـ     ي سانت 15تا ارتفاع   تمامي ستونها   سپس  
نـان از عـدم     يبعد از حـصول اطم    . دي پرگرد يشن شسته نخود  

هـا بـه      شن مـذكور اقـدام بـه پركـردن سـتون           ينشست ارتفاع 
 هي ـك لاي ـخـاك مـورد نظـر    . دي ـله خاك مورد نظرگرد يوس

بود كـه از   ) Sandy Loam (ي با بافت لوم شنيخاك سطح
 يزد به محل مركـز مل ـ     ين آباد رستاق    يواقع در حس  اي    مزرعه
ــور يتحق ــات ش ــال يق ــود ي انتق ــه ب ــصوصيات  .افت ــي خ  برخ

فيزيكوشيميايي آب و خاك مورد استفاده در ايـن آزمـايش           
از ي ـ خـاك مـورد ن   . درج گرديده اسـت    )1جدول شماره   (در  

له غربال با انـدازه منافـذ      ي تن داشت به وس    10د   حدو يكه وزن 
 يد مـواد آل ـ   يبه جهت فقر شد   .  متر به دقت الك شد     ي سانت 1

ات يدر نمونــــه خــــاك و بــــه منظــــور بهبــــود خــــصوص 
ــ خــاك در دوره رشــد گييايميكوشــيزيف اه در آن، خــاك ي

ده و الـك    ي پوس ـ  كـاملا   يمذكور قبل از استفاده با كـود دام ـ       
كنواخــت ي  مخلــوط و كــاملا  بــا دقــت10:1شــده بــه نــسبت 

كـردن    نگارندگان در پر   ياز آنجا كه تجارب شخص    . ديگرد
 بـا   يكنـواخت ي مـشابه نـشان داده بـود كـه حـداكثر             يها ستون

 درصـد   12 حـدود    يهـا  ن ضـربات در رطوبـت     ياعمال كمتر 
 ي ظـاهر  جـرم مخـصوص   ن  يچن ـ شـود و هـم      مي  حادث يوزن
 رشـد   يبـرا  را   يط مناسـب  يمتر مكعب شرا   ي گرم بر سانت   35/1
ن اعـداد مـذكور بـه عنـوان هـدف           يكند بنابرا   مي اه فراهم يگ

جاد درصد رطوبت مورد نظر،     ي ا يدر عمل برا  . انتخاب شدند 
 5/1حـدود    ( يها ابتدا مقدار   ك روز قبل از پر كردن ستون      ي

نكه به حـدود    ي، پس از ا   ديگرد  مي با آب مخلوط   خاك)  تن
 را كـاملا     خاك مرطـوب   ،ديرس  مي درصد رطوبت مورد نظر   

كنواخت شـدن تمـام     ي پس از    .شد  مي كنواختيبه هم زده و     
ن درصـد   يـي  نمونـه خـاك جهـت تع       6از تعداد   يخاك مورد ن  

از آن جهـت كـه      . شـد   مي شگاه منتقل ي به آزما  يرطوبت وزن 
ــيتع ــاني ن رطوبــت خــاك ي ــشگاه نيازمنــد دوره زم در آزماي

 ساعتي است، لذا جهت جلـوگيري از تبخيـر آب           24حداقل  
سطح تـوده خـاك مرطـوب، روي آن بـه وسـيله پوشـش               از  

پـس از آمـاده شـدن نتـايج         . شد  مي  پوشانده پلاستيكي كاملا  
از آن  اي    نمونـه ( آزمايشگاه با توجه به محاسبات انجام شـده         

 12 سانتي متري بـا درصـد رطوبـت وزنـي            10براي يك لايه    
، مقدار خاك مرطـوب مـورد       )درصد در زير ارائه شده است     

 گرم بر سانتي    35/1 ظاهري   جرم مخصوص ي حصول   نياز برا 
  .شد  مي سانتي متري تعيين10متر مكعب در فواصل 

  :) مكعب سانتي متر( 10حجم كل در يك لايه 
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 بـه همـان     پس از تعيين خاك مرطوب مـورد نيـاز، دقيقـا           
 تــوزين و داخــل تــاليجي ديله تــرازوي بــه وســمقــدار خــاك

در ايـن مرحلـه پـس از پهـن كـردن            . شـد   مي لايسيمتر ريخته 
اي   خاك در كف لايسيمتر، به سطح خـاك بـه وسـيله كوبـه             

تـصوير  ( ندگان طراحي و ساخته شـده بـود        كه به وسيله نگار   
 10شد تا سطح خاك فقط بـه انـدازه            مي ضربه زده )  الف -1

تعـداد ايـن    . سانتي متر از ارتفاع قبلي اش بـالاتر آمـده باشـد           
له ي بــه وســضــربات بــه وســيله كنتــرل مــداوم ارتفــاع خــاك 

پس از رسيدن ارتفاع خـاك بـه حـد          . شد  مي  تعيين كش خط
خل لايسيمتر خارج و به وسيله يك ميلـه         مورد نظركوبه از دا   

  خـراش داده   سـطح خـاك كـاملا      ) ب -1تـصوير   (نوك تيز   
شد تا تماس كاملي با لايه بعدي داشـته باشـد و در ضـمن                مي
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شـد تـا      مي كوبيده  به وسيله نوك ميله    كناره هاي ستون كاملا    
  .جلوگيري شوداي  از اثر حاشيه

  

  
سطح ) ب( و خراش دادن ) الف (  نمايي از نحوه كوبيدن-) 1تصوير (

 خاك

  

  
   پوشاندن سطح خاك به وسيله كيسه پلاستيكي-) 2تصوير (

 
 سانتي متـر خـاك درون       120كردن    به اين ترتيب براي پر    

 مرتبه مثل هم تكـرار      12ها بايستي     لايسيمتر اين سري فعاليت   
 عدد  36ضمن اينكه اين نحوه پركردن براي تمام        . گرديد  مي

بلافاصله پس از اينكه پـر      . يز با دقت زياد انجام شد     لايسيمتر ن 
شد، سطح آن به وسـيله        كردن هركدام از لايسيمترها تمام مي     

يك كيسه پلاستيكي پوشـانيده و بـه وسـيله كـش محكـم از               

اين ). 2تصوير  ( شد    تبخير آب از سطح خاك جلوگيري مي      
عمل آنگونه كه در ادامه نشان داده خواهد شـد بـراي تعيـين              

 در خاك مورد استفاده بسيار مفيد واقـع شـد كـه از    FCطه  نق
  .آن به عنوان معياري جهت صحت پر كردن استفاده گرديد

 

   صحت پركردنيابي ارزيارهايمع
كه در روش اخذ نمونه دسـت نخـورده          به دليل مشكلاتي  

ــاره     ــه اش ــسمت مقدم ــا در ق ــه برخــي از آنه وجــود دارد و ب
تجارب شخصي نگارنـدگان    ، در اين مقاله با توجه به        گرديد

افت سطح خـاك، خـروج      ( هاي ناهمگن    از مشكلات ستون  
سريع و ناگهاني زهاب در لحظـات اوليـه آبيـاري و تغييـرات          

معيارهـاي زيـر بـه عنـوان        ) نامنظم شوري زهكـش خروجـي     
ــر كــردن ســتون خــاك معرفــي   ــان از صــحت روش پ  اطمين

 :شوند مي

   اندازه گيري افت سطح خاك پس از آبياري-1
   FC اندازه گيري ظرفيت نگهداري آب در نقطه -2
   شيب منحني هاي رخنه -3

)Break Through Curve BTC( 

 جـرم مخـصوص    يري ـگ  انـدازه  ي بـرا  ي مختلف ـ يها روش
هـا   ن روش ي ا )1(تك و هار  يبلاند     شده ي خاك معرف  يظاهر

، حفـر چالـه     )4(ه نمونـه دسـت نخـورده لـوتز          ي ـعبارتند از ته  
 و )2(وش كلوخــه براشــر و همكــاران ر fhan،  )8(زدال يــت

ها مـستلزم اخـذ      ن روش ي ا ي ول .)8(زدال  ي ت ي تشعشع يروشها
هـم خـوردن     هنمونه از اعماق مختلف خاك بوده و منجر به ب         

جـه بـه ناچـار از       يدر نت . كنواخت حاصله خواهد شـد    يط  يشرا
 ي صـحت روش معرف ـ    يابي ـ ارز يم بـرا  ير مـستق  ي غ يها روش

معيار اول فرض بر ايـن اسـت كـه          براي  . ديشده استفاده گرد  
اگــر فرآينــد پركــردن ســتون در عمــق و عــرض يكنواخــت  

از ايجاد جريان در لبه سـتون جلـوگيري          صورت گرفته باشد  
ــن مكــان صــورت    ــان ترجيحــي از اي شــده و در نتيجــه جري



  451      ... خاك و دست خوردهمعرفي روش مناسب پر كردن ستونهاي

نخواهــد گرفــت و در نتيجــه نفــوذ تــدريجي آب در خــاك، 
ح  ظـاهري افـت سـط      جـرم مخـصوص   حتي در مقادير پـايين      

 24براي اندازه گيري ايـن معيـار        . خاك مشاهده نخواهد شد   
ســاعت پــس از اولــين آبيــاري ارتفــاع خــاك در تــك تــك 

 انـدازه گيـري و بـا مقـدار قبلـي            له خط كـش   ي به وس  ها ستون
  .مقايسه گرديد
ب در خاك از تمام توده خاك انجام شـود و           آاگر نفوذ   

شد بايستي  ها مشابه هم با    چنين نحوه پركردن تمامي ستون     هم
 مقدار مـساوي آب  FCها در نقطه    در شرايط ثابت همه ستون    

براي آزمون كردن اين موضوع پـس از پـر          . نگهداري نمايند 
 14هــا مقــدار  هــا بــراي هــر كــدام از آن كــردن تمــام ســتون

 به دقت تـوزين و بـه        تاليجي د يله ترازو ي به وس  كيلوگرم آب 
يـسيمترها  ح لا سـط  خاك اضافه شد، بلافاصله پس از آبياري      

 24پـس از    .  به وسـيله كيـسه پلاسـتيكي پوشـانده شـد           مجددا
ساعت چون هنوز زهكش از هيچ كدام از لايسيمترها خـارج           

هـا اضـافه      كيلوگرم آب ديگر بـه سـتون       14نشده بود مجددا    
 ساعت از آبياري دوم وزن آب خارج شـده          48شد و پس از     

د گرديــ از زهكــش تــك تــك لايــسيمترها بــه دقــت تــوزين 
و ســپس بــا توجــه بــه محاســبه تغييــرات درصــد  ) 3تــصوير (

 آب برقــرار شــده كــه در آن تمــامي لاني بــيرورطوبــت از 
 48عوامل مشخص بودند مقدار آب باقيمانده در لايـسيمترها          

يـد و از روي آن درصـد        دساعت پس از آبياري مشخص گر     
 اعـداد   سهي ـاز مقا . رطوبت نقطـه ظرفيـت زراعـي تعيـين شـد          

ديگر و نيـز بـا ميـانگين كلـي دقـت و صـحت               حاصله بـا يك ـ   
 ينكــه فقــط بــرايح اي توضــ.فرآينــد پركــردن مــشخص شــد

ه هنگام پركـردن  ينكه رطوبت اوليل ا ي به دل  1متر شماره   يسيلا
تــر آب منجــر بــه خــروج ي ل28ه بــود افــزودن يــآن نــصف بق
گـر آب بـه     يتر د ي ل 14جه  يمتر نشد، در نت   يسين لا يزهكش از ا  
  . ساعت بعد انجام شد24ز يهكش آن ن زخواندنآن اضافه و 

  
  نحوه توزين زهكش جمع آوري شده پس از آبياري -) 3تصوير (

  
هـا عـلاوه     گيري زهكش  ا توجه به اينكه در هر بار اندازه       ب

بـر تـوزين وزن زهكـش خـارج شـده، شـوري آن نيـز بـراي         
 انـدازه    سـنج قابـل حمـل      يله شـور  ي بـه وس ـ   ها تمامي زهكش 

مكان وجود داشت كه مشابه منحنـي        اين ا  پسشد،    مي گيري
هاي رخنه تغييرات شوري زهكش خروجي در مقابـل تعـداد           

هر چنـد در ايـن      . گرددحجم منفذ زهكش خارج شده رسم       
هـا ماننـد     نوع آزمايش امكان برقراري دقيق تمام پـيش شـرط         

جريان اشـباع مانـدگار وجـود نداشـت ولـي بـه دليـل اينكـه                 
شـد كـه در آن     مـي امآزمايش در اواخـر فـصل زمـستان انج ـ      

شــد   مــيتبخيرمحــدود بــود و نيــز آبيــاري همــه روزه انجــام 
تـوان منحنـي هـاي        مـي  بنابراين با تقريب قابل قبولي احتمـالا       

. دست آمده را منحني هاي رخنه خاك مورد استفاده ناميد          هب
هرچند در اين زمينه ملاك رونـد تغييـرات بـوده اسـت و نـه                

 در ساير مطالعـات اهميـت       ها كه ممكن است    مقاديرمطلق آن 
 .داشته باشد

نكــه يج حاصــله، بــا توجــه بــه اي نتــايل آمــاريــ تحليبــرا
متر متفاوت بـود،  يسيه خاك در لحظه پركردن لا   يرطوبت اول 
ه همـسان   ي ـ رطوبـت اول   ي گـروه دارا   5مترها به   يسيلذا كل لا  

ار مورد بحث، به روش دانكن      ي و از لحاظ سه مع     يم بند يتقس
 .ها قرارگرفتند نيانگيسه ميمورد مقا
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  نتايج و بحث
 يار معرف ـي ـ مع3ن يانگي ميسه آماري مقا)2شماره  جدول  (

  .دهد  ميه متفاوت نشاني با رطوبت اولييمارهايشده را در ت
  

 يابيار ارزي شده از سه معيريگ  اندازهيها نيانگيسه مي مقا-) 2جدول (
  . صحت روش پركردن

درصد   صحت يابيار ارزيمع
رطوبت 
 يحجم
  هياول

ارتفاع خاك 
  ياريپس از آب

نقطه 
ت يظرف
  يزراع

ب يش
 يمنحن
  رخنه

13,72  119,74bc 27,88ab 77,99- ab 
14,00  119,9a 28,30a 73,74- a 
14,19  119,67c 25,69c 100,31- c 
14,67  119,74bc 27,42b 157,97- d 
16,40  119,83ab 28,01ab 96,98- bc 

 95ين مشترك در سطح اطمينان در هر ستون اعداد داراي بالانويس لات
  .درصد اختلاف آماري معني داري با يكديگر ندارند

 

ن ي ب ـ ي آمـار  يهـا  با توجه به جدول فوق هر چند تفـاوت        
 ي وجود دارد ولي مورد بررسياز لحاظ پارامترها ها    متريسيلا

هـا   ن تفـاوت ي ـهمان گونه كه در ادامه نشان داده خواهد شد ا    
ل ي ـ بـه دل   يباشد ول   مي يشيزما آ ي و در حد خطا    ييار جز يبس
باشد منجر    مي نييار پا يبسها    يريار اندازه گ  ينكه انحراف مع  يا

ده ي ـ مختلـف گرد يمارهاين تيدار ب  ي معن يها جاد تفاوت يبه ا 
  . است

كه در   با توجه به اين   : افت سطح خاك در داخل لايسيمتر     -1
ي  سانتي متر از بالاي تمـام      15 به اندازه    مرحله پركردن، دقيقا   

لايسيمترها خالي نگه داشته شده بود، بنـابراين پـس از اولـين             
گيـري    انـدازه  آبياري تغيير عمق خاك از لبه لايسيمتر مجددا        

آن برتغييـر جـرم مخـصوص ظـاهري خـاك محاسـبه             تأثيرو  
ر يي ـتغ مـشهود اسـت      )3 جـدول (گونـه كـه در       همـان . گرديد

جـه  ي نت ز بوده و در   يار ناچ يمتر بس يسيارتفاع خاك در داخل لا    
 يشـود كـه جـرم مخـصوص ظـاهر           مـي  با محاسـبه مـشخص    

.  مورد نظر ندارد   35/1 با عدد    يحاصله تا دو رقم اعشار تفاوت     

 كـرد كـه روش مـورد اسـتفاده بـا            يري ـگ جـه يتوان نت   مي پس
ــموفق ــورد نظــر را در   ي ــسته اســت جــرم مخــصوص م ت توان
 .ديجاد نماي اي خاك مورد بررسيها ستون
  

 يارين آبيمتر پس از اوليسياع خاك داخل لار ارتفيي تغ-)3جدول (

ارتفاع خاك 
)

cm
شماره لايسيمتر  )
  

ارتفاع خاك 
)

cm
شماره لايسيمتر  )
  

ارتفاع خاك 
)

cm
شماره لايسيمتر  )
  

ارتفاع خاك 
)

cm
شماره لايسيمتر  )
  

11908 28  11907 19  11908 10  11908 1  
11908 29  11907 20  11909 11  11909 2  
11909 30  11907 21  11909 12  120 3  
11909 31  11907 22  11909 13  11909 4  
11909 32  11905 23  11909 14  11908 5  
11909 33  11908 24  120 15  11906 6  

120 34  11908 25  11909 16  11907 7  
120 35  11908 26  11909 17  11908 8  

11909 36  11908 27  11908 18  11908 9  
  

   FCآب در نقطه گيري ظرفيت نگهداري    اندازه-2

 آن و   ي آب و با معلوم بـودن اجـزا        يجاد موازنه جرم  يبا ا 
امكـان محاسـبه    هـا     ياري ـن آب ير در اول ـ  ي ـصفركردن جزء تبخ  

ج ينتـا .  فراهم آمـد   FC آب خاك در نقطه      يت نگهدار يظرف
 آمـده   )4جـدول شـماره     (ن محاسبات به طـور خلاصـه در         يا

  .است
 انحـراف   ه شـده اسـت    ي ـگونه كه در جـدول نيـز ارا        همان

ها يعني    از ميانگين آن   FCگيري شده براي نقطه      مقادير اندازه 
تنهـا انحـراف قابـل توجـه        . باشـد   مي  درصد بسيار كم   75/27

 است كه دليل آن مربوط به فاصله        )1ستون شماره   (مربوط به   
 حجـم و شـوري      خوانـدن زماني بين آخرين آبياري تا زمـان        

ي ساير لايسيمترها   باشد به نحوي كه اين زمان برا        مي زهكش
 ساعت بـوده اسـت   24 فقط 1 ساعت و براي ستون شماره   48

بنابراين در زمان اندازه گيـري زهكـش هنـوز بخـشي از آب              
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نزديـك  . ثقلي موجود در اين ستون از آن خارج نشده اسـت          
 يهـا  انحراف ( بودن اعداد به يكديگر و به ميانگين كلي آنها        

 نشان  )باشد  مي هيت اول  متفاو ي رطوبت يل محتوا يموجود به دل  

. هـا دارد   از دقت و مـشابهت روش كـار بـراي تمـامي سـتون             
بنابراين روش پركردن مورد اسـتفاده در ايـن آزمـايش قابـل             

  .باشد  ميتوصيه براي موارد مشابه
  

   از روي بيلان موازنه آبFCتعيين ظرفيت نگهداري آب در نقطه  -) 4جدول(

ي 
ت حجم

درصد رطوب

نقطه 
FC

 

ش
حجم زهک

 ) 
ليتر

(  

ي 
حجم آبيار

 )
ليتر

ي   )
ت حجم

درصد رطوب

اوليه
  

سيمتر
شماره لاي

  

ي 
ت حجم

درصد رطوب

نقطه 
FC

 

ش 
حجم زهک

 )
ليتر

(  

ي 
حجم آبيار

 )
ليتر

ي   )
ت حجم

درصد رطوب

اوليه
  

سيمتر
شماره لاي

  

٩٣/٢٦  ٩٨/٩  ٦٧/١٤ ٢٨  ٩٩/٣٣ ١٩  ١٨/٥  ٩٥/٨ ٤٢  ١ 
٧٦/٢٧  ٧٧/٨  ٦٧/١٤ ٢٨  ٩٨/٢٨ ٢٠  ٩١/٧  ٣١/١٤ ٢٨  ٢ 
٥٠/٢٧  ١٤/٩  ٦٧/١٤ ٢٨  ٠٠/٢٨ ٢١  ٧٢/١٣ ٢٨ ٧  ٣ 
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٦٧/٢٥  ١١/١١  ١٩/١٤ ٢٨  ٨٨/٢٨ ٢٣  ٦٥/٩  ٤٠/١٦ ٢٨  ٥ 
٥٨/٢٥  ٢٥/١١  ١٩/١٤ ٢٨  ٦٣/٢٧ ٢٤  ٥٤/٧  ٧٢/١٣ ٢٨  ٦ 
١٣/٢٦  ٤٤/١٠  ١٩/١٤ ٢٨  ٥٨/٢٧ ٢٥  ٦٢/٧  ٧٢/١٣ ٢٨  ٧ 
٠٠/٢٦  ٦٤/١٠  ١٩/١٤ ٢٨  ٧٠/٢٨ ٢٦  ٩١/٩  ٤٠/١٦ ٢٨  ٨ 
٩٣/٢٧  ٠٥/١١  ٤٠/١٦ ٢٨  ٤٩/٢٨ ٢٧  ٢٨/٦  ٧٢/١٣ ٢٨  ٩ 
٩٣/٢٧  ٠٦/١١  ٤٠/١٦ ٢٨  ٨٩/٢٧ ٢٨  ١٦/٧  ٧٢/١٣ ٢٨  ١٠ 
٥٤/٢٨  ١٥/١٠  ٤٠/١٦ ٢٨  ٤٧/٢٨ ٢٩  ٣/٦  ٧٢/١٣ ٢٨  ١١ 
٤٣/٢٨  ٣١/١٠  ٤٠/١٦ ٢٨  ٠٥/٢٨ ٣٠  ٩٢/٦  ٧٢/١٣ ٢٨  ١٢ 
٠٠/٢٩  ٤٧/٩  ٤٠/١٦ ٢٨  ٨٦/٢٦ ٣١  ٦٣/١٢  ٤٠/١٦ ٢٨  ١٣ 
٢٠/٢٨  ٦٦/١٠  ٤٠/١٦ ٢٨  ٣٦/٢٨ ٣٢  ٨٩/٦  ٠٠/١٤ ٢٨  ١٤ 
٥٠/٢٨  ٢٢/١٠  ٤٠/١٦ ٢٨  ٧١/٢٧ ٣٣  ٨٥/٧  ٠٠/١٤ ٢٨  ١٥ 
٢٠/٢٨  ٦٥/١٠  ٤٠/١٦ ٢٨  ٢٣/٢٨ ٣٤  ٠٨/٧  ٠٠/١٤ ٢٨  ١٦ 
٥٢/٢٧  ٦٥/١١  ٤٠/١٦ ٢٨  ١٣/٢٧ ٣٥  ٦٨/٩  ٦٧/١٤ ٢٨  ١٧ 
٧٧/٢٥  ٢٢/١٤  ٤٠/١٦ ٢٨  ٧٥/٢٦ ٣٦  ٧٩/١٢  ٤٠/١٦ ٢٨  ١٨ 

 
  )Break Through Curve BTC(ي هاي رخنه  شيب منحن-3

با توجه به حجم منافذ محاسـبه شـده بـراي هـر لايـسيمتر               
 زهكش خروجـي در مقابـل تعـداد حجـم منفـذ       ECتغييرات  

 رخنـه   ي منحن ـ 4در تـصوير    . گرديد زهكش خارج شده رسم   
منحنـي  . نمونـه رسـم شـده اسـت       متر بـه طـور      يسي دو لا  يبرا

 است كه فقط پـنج عـدد        20ره  لايسيمتر شما بالايي مربوط به    
كنند   مي از لايسيمترهاي مورد بررسي از چنين روندي تبعيت       

 31 اسـت كـه   8و منحني پاييني مربـوط بـه لايـسيمتر شـماره            
باتوجـه بـه    . كننـد   مـي  لايسيمتر باقيمانده از اين رونـد پيـروي       

شـود كـه در عمـده         مـي  شيب منحني هـاي حاصـله مـشخص       
غييرات شوري زهكش خروجـي     ت)  لايسيمتر 31( لايسيمترها  

البته در پنج لايـسيمتر در      . كنند  مي از شيبي يكنواخت پيروي   
 زهكش بسيار بالا بوده و سـپس  ECلحظات اوليه نفوذ مقدار     

 بـه   ايـن پديـده احتمـالا      . يابـد   مـي  با شيب بسيار تندي كاهش    
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 ل جريان ترجيحي املاح از منافذ درشت در لحظات اوليه         يدل
غييرات شـديد شـوري زهكـش خروجـي         باشد كه باعث ت    مي

در حجــم ( هــاي پايــاني  هــر چنــد در زمــان. گرديــده اســت
مقــادير شــوري زهكــش در )  حجــم منفــذ1زهكــش معــادل 

تمامي لايسيمترها بـسيار بـه يكـديگر نزديـك شـده و نيـز از                
مطـرح   بنابراين براي هـدف   . كنند  مي شيب يكنواختي تبعيت  

باشد،   مي  گياه يونجه  شده در اين طرح كه تعيين نياز آبشويي       
  .رسد  ميروش مورد استفاده مناسب به نظر
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Introducing an appropriate packing method in disturbed soil columns and its 

verification to achieve a homogeneous porous media 
 

Y.Hashemi nejhad* – M.Gholami1 
 
 

The initial assumption of many laboratory, greenhouse and lysimetric experiments is the 
longtitudal and latitudal homogeneity of repacked soil columns as well as homogeneity between 
different replications. Despite the great importance of these assumptions, a few reports, especially 
among domestic studies, have discussed the details of packing procedure. On the other hand, in most 
cases no criterion is introduced as verification standards, while the methods introduced are dependent 
on soil sampling which itself is destructive. This paper has discussed the details of packing procedure 
used for filling 36 cylindrical lysimeters having 39.5 cm internal diameter and 150 cm height. In 
addition, 3 nondestructive criteria have been introduced to verify the packing procedure and 
homogeneity in repacked soil columns. These criteria include the soil surface depression, variation in 
field capacity (FC) point, and the slope of breakthrough curves (BTCs). Based on all introduced 
criteria, the introduced packing procedure produced longtitudal and latitudal homogeneity in repacked 
soil columns and similarity between 36 replications. 

 
Key words: Soil packing, lysimeter, Breakthrough curve (BTC), Homogeneity  
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