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چکیده
انتخاب بنابراین. کنندها و قطرهاي مختلف استفاده میبا طولهاي خاكستوندر مطالعات آزمایشگاهی، پژوهشگران از 

قطر تأثیربررسی براي. اندازه مناسب نمونه آزمایشگاهی جهت تعمیم مطالعات آزمایشگاهی به مزرعه، اهمیت فراوانی دارد
هايقطرهایی با ستون(تیمار هشت، مشتمل بر ستون21در ، آزمایشی لوم سیلتیخاكیک ستون خاك بر جریان آب در 

، در قالب طرح تکرارسهو ) و مزرعه مطالعاتیمترمیلی300خاك و ارتفاع 250و 200، 160، 110، 90، 63، 40خارجی
نفوذ پایه ومترسانتی33/43متر با میانگین نفوذ تجمعی میلی110ستونی با قطر در بین تیمارها، .تصادفی انجام شد"کاملا

بنابراین، مقادیر مذکور ). درصد93/6و27/5به ترتیب (داشت متر بر کمترین درصد خطا را در مقایسه با مزرعهسانتی29/0
.دانستبراي این خاك و شرایط آزمایش ها این ویژگیاي مقادیر مزرعهتوان نماینده متر را میمیلی110با قطر یدر ستون

.مطالعات صحرایی، ستونیخاك، مطالعات ،حرکت آب: هاي کلیديواژه

مقدمه
هاي بیرونی و سطحی و نیروهاي محرك توزیع و حرکت آب در خاك به عوامل متعددي از جمله پتانسیل آب، مکانیسم

به لحاظ زراعی، . ))1377(افتخاریان و همکاران (گرادیان هیدرولیکی بستگی دارد توزیع خلل و فرج واسمزي،یونی،حرارتی، 
شود و یکی وارد شدن آب به داخل خاك که به آن نفوذ گفته می: حرکت آب در خاك را از دو نظر باید مورد بررسی قرار داد

نفوذ از جمله فرایندهاي مهمی است که متاْثر از پارامترهاي ). )1387(علیزاده(باشد دیگري حرکت آب در داخل خاك می
نفوذپذیري توانایی و استعداد خاك را براي سهولت عبور ).)1390(سپهوند و همکارارن (باشد فیزیکی و هیدرولیکی خاك می

در خاك و هدایت هیدرولیکی رابطه اساسی که حرکت آب. ))1994(هرن و همکاران(دهد مایعات بویژه آب، از خود نشان می
همچنین سنجش رفتار هیدرولیکی ).)1387(علیزاده(ل دارد، براي اولین بار توسط دارسی بیان گردید راشباع را تحت کنت

زادهزینال(رود به شمار میسازي محیط زیست به منظور مدیریت پایدار اراضی و خاكمدلشاخصی مهم، براي خاك به عنوان
وبوینتن(باشدسازي مدیریت آب و خاك ضروري میلاع از چگونگی تغییرات آن با مکان و زمان براي بهینهاطو)) 1390(
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در الاتؤهاي سریع و اقتصادي بسیاري از سجهت یافتن پاسخهاي مختلف آب و خاكپژوهشگران در زمینه.))1985(دنییل 
. کردتوان اشاره می)1(جدول که از آن جمله به موارد انددادهانجام در شرایط آزمایشگاهی مطالعات خود را ،این زمینه

ها به کار رفته است که در در این پژوهشطول و قطر گونه که در جدول مذکور مشخص است محدوه متنوعی از همان
.ها ذکر نشده استکدام از مطالعات، مبنا و معیاري براي انتخاب اندازه ستونهیچ

در آزمایشگاه در زمینه آب و خاكشدهانجاممطالعات ستونیبرخی ):1(جدول

ونتقطر سموضوع مورد بررسیردیف
)cm(

طول ستون
)cm(

منبعنوع کشت

1
ارزیابی آزمایشگاهی تغییرات زمانی هدایت 

هاي متخلخل شنی هیدرولیکی در محیط
کننده در مدت نفوذ فاضلابتصفیه

)2004(بیچ و همکارانفاقد کشت1560

2
تغییرات هدایت هیدرولیکی در نتیجه آبیاري 

با فاضلاب خانگی و پساب
)1384(اقلی و همکارانحسنفاقد کشت60100

3
کیفیت آب بر آبشویی پتاسیم تأثیربررسی 

در خاك شنی
)2007(کلاهچی و جلالیفاقد کشت8/440

4
ارزیابی تغییر در خصوصیات آب آبیاري از 

با فاضلاب چغندرقندطریق آبیاري
)2007(طباطبائی و همکارانفاقد کشت1140

5
مطالعه تغییرات نمک در نیمرخ خاك تحت 

کشت گیاه تاغ
)1386(مشکوه و همکارانگیاه تاغ120160

7
کاربرد زئولیت کلینوپتیلولایت در تأثیر

کاهش آبشویی اوره از خاك
)1389(عابدي و همکارانفاقد کشت2540

8
بررسی میزان فلزات سنگین در تیمارهاي 

خاکی همراه با مواد جامد زیستی
)2010(آمندافاقد کشت2030

9
سازي نفوذ آب در یک ستون خاك مدل
- اصلاح شده گرینبندي شده با معادلهلایه

Hydrus-1Dامپت و 

)2010(ما و همکارانفاقد کشت28335

10
کروم و آرسنیک نرخ کنترل جریان مولیبدن، 

هاي خاكاز طریق انتقال در ستون
)2011(سالیم و همکارانفاقد کشت3550

12
استفاده از پساب و ذرات میکروزئولیت تأثیر

بر برخی خصوصیات خاك
)1391(طاهريفاقد کشت1160

شود نامیده می2یا سطح معرف نمونه1در یک مزرعه اندازه نمونه مورد نیاز براي بیان غیرهمگنی خاك، حجم معرف نمونه
اندازه حجم معرف نمونه بوسیله یکی از سه معیار . باشدو اختلاف بین حجم معرف نمونه و سطح معرف نمونه، فقط در بعد می

اندازه -2. ها، انحراف استاندارد کوچکتري را ایجاد نمایداندازه حجم معرف نمونه در میان نمونه-1: شودزیر در نظر گرفته می
هاي درجاي خاك در مزرعه توسط اندازه حجم معرف اي که ویژگیحجم معرف نمونه باید نماینده ساختار مکانی باشد به گونه

گیري فراهم نماید که البته این اندازه حجم معرف نمونه باید یک روش کاربردي و مناسب براي اندازه-3. نمونه معرفی شوند
اندازه حجم معرف ) 1988(لارن و همکاران . ))2006(میازاکی(باشد ا در عمل قابل توجه میمعیار تا حدودي فنی است ام

هایی با پنج سایز وسیله ستونه سیلتی در مزرعه ب-رس-نمونه را براي تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع یک خاك لوم
ها بیان نمودند که سایز آن. کردندمتر بررسی سانتی7)قطر(×6و 20)قطر(×20، 50×50×20، 120×75×20، 160×75×20

گیري هدایت متر در ارتفاع، حجم معرف بهینه نمونه براي اندازهسانتی20و ) طول و عرض(متر سانتی50×50ستون 

1 Representative elementary volume (REV)
2 Representative elementary area (REA)



اندازه حجم معرف نمونه یا سطح معرف نمونه بستگی به میزان درز و . باشدهیدرولیکی اشباع در شرایط درجا در مزرعه می
همچنین تعیین اندازه حجم معرف نمونه یا سطح معرف نمونه در . ))2006(میازاکی(الی خاك در مزرعه دارد ها و چگترك

.باشدمیدشوارهمبر وزمانهم هاي مختلف آب و خاك در شرایط مزرعهمطالعات در زمینهشرایط درجا در مزرعه و انجام
تعیین اندازه حجم معرف نمونه یا سطح معرف نمونه به صوررت درجا در که با توجه به ایندهد بررسی منابع فوق نشان می

در شرایط باشد، لذا پژوهشگرانمیدشواربر وزمانهاي مختلف آب و خاك در شرایط مزرعهمطالعات در زمینهمزرعه و انجام
با توجه بر این اساس.انده کردهاستفاد) هاي متفاوت خاكحجم(ها و قطرهاي مختلف با طولهاي خاك ستونآزمایشگاهی از 

قطر ، تعیین گذار استتأثیرخاكخاك بر خصوصیات قطر ستونکه در انتخاب حجم مناسب خاك مبنایی وجود ندارد و به این
اي که در صورت مشخص بودن حجم مناسب نمونه خاك در به گونه. معرف نمونه خاك به عنوان نماینده مزرعه ضرورت دارد

لذا هدف این . توان نتایج مطالعات آزمایشگاهی را به شرایط مزرعه تعمیم دادیشگاهی، با اطمینان بیشتري میهاي آزماکار
در تعیین قطر معرف نمونه خاك به عنوان نماینده مزرعهجهتقطر ستون خاك بر جریان آب در خاك تأثیربررسی پژوهش

.باشدمییک خاك لوم سیلتی 

هامواد و روش
دانشگاه شهرکرد انجام اي واقع در ضلع غربی و در مزرعهپژوهشیدر محل گلخانه این پژوهش در یک خاك لوم سیلتی 

.ارائه شده است)2(جدولدرو آب مزرعه دانشگاه شهرکردزراعیخاكهايبرخی ویژگی. گرفت

مورد استفادهو آبخاكهايویژگیبرخی ):2(جدول 

هاي آبویژگیهاي خاكویژگی

*ECبافت خاكمحل
)dS/m(

pH*چگالی ظاهري
)gr/cm3(

چگالی حقیقی
)gr/cm3(

EC
)dS/m(

pHTDS
)mg/L(

TSS
)mg/L(

26/037/826/160/23/054/7380لوم سیلتیدانشگاه شهرکرد

)خاك و آب مقطر(دو : گیري در عصاره یکاندازه*

همچنین بر .تکرار در نظر گرفته شدسهتیمار و هشتتصادفی با "کاملاطرحآماري در قالب، طرح پژوهشدر اجراي این 
هایی با ، ستون))1(جدول (هاي مورد استفاده با قطرهاي مختلف در انجام مطالعات ستونی در زمینه آب و خاك اساس ستون

.دهندتفاده در مطالعات این پژوهشگران را پوشش میقطرهاي مورد اس"اي انتخاب شدند که معمولاگونههفت قطر متفاوت به 
بیانگر خاك الک شده، S:صورت زیر تعریف شدنده ها باندیسهمچنین .باشندمی)3(جدولمطابقپژوهشتیمارهايلذا

.باشدمیدوگانهبیانگر روش استوانه DRویانگر قطر خارجی ستونبSاعداد بعد از حرف 

معرفی تیمارهاي تحقیق):3(جدول 

قطر ستونتیمارنام اختصاري
(mm)

ارتفاع خاك
(mm)

وزن خاك
(gr)

S40 40300355مترمیلی40ستون خاك الک شده با قطر خارجی

S63 63300880مترمیلی63ستون خاك الک شده با قطر خارجی

S90 903001920مترمیلی90ستون خاك الک شده با قطر خارجی

S110 1103002900مترمیلی110ستون خاك الک شده با قطر خارجی

S160 1603006400مترمیلی160ستون خاك الک شده با قطر خارجی

S200 20030010000مترمیلی200ستون خاك الک شده با قطر خارجی

S250 25030015600مترمیلی250ستون خاك الک شده با قطر خارجی

Field(DR) استوانه دوگانه(مزرعه مطالعاتی(---



دوبه منظور یکنواختی شرایط انجام آزمایش، ابتدا خاك مورد آزمایش از الکهمچنین در مطالعات آزمایشگاهی، 
اي ستون استوانه21ها در داخل آزمایش. هاي آزمایشی ریخته شدمتري عبور داده شد و سپس داخل هر یک از ستونمیلی

از کناره حرکت جانبی آب حداقل کردنها براي قبل از پر کردن ستون. سی انجام شدوياز جنس پی) تکرارسهتیمار وهفت(
و به منظور انسداد بخش انتهایی ها با استفاده از گریس و خاك نرم پوشانده شدونداخلی ستيبدنهبه طرف پایین، ها ستون
ها به ستونسپس. متر استفاده شدهاي یک میلیها و در عین حال برقراري امکان خروج آب، از توري فلزي با قطر روزنهستون

براي جلوگیري از خروج ذرات خاك ) USBRیلتر به روش انتخاب ف(مترمیلی50ترتیب از پایین به بالا با فیلتر شنی به ارتفاع 
بهم نخوردن سطح برايمتر روي سطح خاك میلی40آن با خاك مورد آزمایش و بالايمتر میلی300ها، ستونانتهاياز 

.آبیاري در نظر گرفته شدبالاي آن نیز فضاي خالی به منظورمتر میلی110. خاك از شن درشت پر شد
در نظر مترسانتی25، که(1.5ÎH)آبیاري ثابتعمقروزه و هفتثابت آبیاري هاي خاك، با دور ستونشدنبعد از پر 

ظاهري، هدایت چگالیتا خاك از نظر ندبا آب معمولی مزرعه آبیاري شدهاهر یک از ستونمرتبهسه، به تعداد گرفته شد
تخلخل nو ارتفاع ستون خاكhشود،تعریف میH=n×hبه صورت Hرابطه،در این . به حالت تعادل برسدpHالکتریکی و 

گیري مزرعه اندازهدر شرایط ها و در هریک از ستونخاك هدایت هیدرولیکی اشباع وسپس نفوذ آب به خاك. باشدخاك می
:مزرعه به شرح زیر انجام شدندها وستونمذکور درهايآزمایش. شد
هاستونهاي انجام شده در آزمایش- الف

متر روي سطح خاك در تمام سانتی11ها، ارتفاع ثابت آب برابر با گیري فرایند نفوذ در هر یک از ستونبه منظور اندازه
که پارامتر به مدت دو ساعت سنجش شد و زمانیورود آب به خاك در هر ستون در شرایط بار ثابت و ها قرار گرفت و ستون

. ))1986(باور(سه الی چهار بازه متوالی به مقدار ثابتی رسید، به عنوان نفوذ پایه در نظر گرفته شد سرعت نفوذ آب در طی 
.نجام شدمرتبه با توالی هفتگی اسهها گیرياین اندازههمچنین 

هاي انجام شده در مزرعهآزمایش-ب
دو استوانه به قطرهاي روش شامل این. گیري شداندازهدوگانهاستوانهروشه بمزرعهدراشباعهیدرولیکیهدایتونفوذ

سپس ورود آب به خاك در استوانه . شدندمتر در خاك کوبیده سانتیهشتمتر که به طور هم محور تا عمق سانتی49و 40
زمانی که .انجام شدها به مدت دو ساعت گیريو اندازهگیري شد اندازه) مترسانتی11ثابتارتفاع (داخلی در شرایط بار ثابت

).)1986(باور(یکسانی شد، به عنوان نفوذ پایه در نظر گرفته شد "مقادیر تقریباسه الی چهار بازه متوالی شدت نفوذ در 
و SAS 9.0افزار ترین قطر در مطالعات آزمایشگاهی در زمینه آب و خاك نتایج با استفاده از نرمبه منظور انتخاب مناسب

اي دانکن در سطح ها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگینهمچنین مقایسه. تحلیل شدرصد خطاي نسبی، دآماري شاخص
:ندزیر محاسبه شدمعادلهشاخص آماري مذکور نیز از . احتمال یک درصد انجام گرفت

)3(100)(
´

-
=

Field

ColumnField

P
PPabsPRE

مقدار : PFieldهاي آزمایشی و مقدار پارامتر مورد نظر در هر یک از ستون: PColumn، نسبیخطايدرصد : PRE،)3(در معادله 
.باشدپارامتر مورد نظر در مزرعه مطالعاتی می

تایج و بحثن
) تیمار شاهد(اي مزرعهمطالعات باآزمایشگاهی در مطالعات آب به خاك نفوذگیريحاصل از اندازهنتایج پژوهشاین در 

.شد و نتایج زیر بدست آمدمقایسه

تیمارها بر نفوذ تجمعیتأثیربررسی 
هاي آزمایشی با قطرهاي مختلف و مزرعه مطالعاتی نشان داده شده در ستونتغییرات نفوذ تجمعی را با گذر زمان )1(شکل 
متر و مزرعه میلی250، 200، 160، 110، 90، 63، 40هایی با قطر در ستوندقیقه120در مدت میزان نفوذ تجمعی . است

.متر بودنتیسا16/41و 13/7، 77/12، 62/10، 33/43، 39/37، 38/5، 08/6مطالعاتی به ترتیب برابر با 



هاي خاك الک شده و مزرعه مطالعاتیستوندر مقابل زمان براينفوذ تجمعیتغییرات : )1(شکل 

بر ) استوانه دوگانهصحرایی هاي خاك با قطرهاي مختلف و روشستون(تیمارها تأثیرنتایج تجزیه واریانس مربوط به 
تیمارها بر نفوذ تأثیربر این اساس، . آمده است)4(، در جدول دقیقه120در مدت آب به داخل خاكپارامتر نفوذ تجمعی

توان می)2(ها در شکل نتایج حاصل از مقایسه میانگینبا توجه به .دار شده استمعنییک درصدتجمعی در سطح احتمال
33/43با میانگین مترمیلی110گفت که در بررسی نفوذ تجمعی، از لحاظ آماري تیمار ستون خاك الک شده با قطر 

متر در سانتی16/41با میانگین دوگانهرا داشته است و تیمار مزرعه مطالعاتی با کاربرد روش استوانهتأثیرمتر بیشترین سانتی
ها متر، کمترین اختلاف را داشته است، اما از لحاظ آماري اختلاف بین آنمیلی110مقایسه با تیمار ستون خاك با قطر 

توان ستون خاك با در مزرعه به عنوان تیمار شاهد در نظر گرفته شود، میاستوانه دوگانهبنابراین اگر روش . باشدمیدار معنی
اي این خاك و شرایط آزمایش مقادیر مزرعهگیري شده نفوذ تجمعی، نماینده متر را در بررسی مقادیر اندازهمیلی110قطر 

.دانست

هاي خاك الک شده و مزرعه مطالعاتیدقیقه در ستون120تجزیه واریانس نفوذ تجمعی آب به خاك در مدت ):4(جدول 

داريمعنیFمیانگین مربعاتدرجه آزاديمنابع تغییرات

>0001/0٭٭797270/85917/3651تیمار

1623553/0خطا

23کل
درصددار بودن اثر تیمارها در سطح احتمال یکمعنی٭٭

هاي خاك الک شده و مزرعه مطالعاتیستوندردقیقه 120مقایسه میانگین نفوذ تجمعی در مدت زمان ):2(شکل 
.)داري در سطح احتمال یک درصد ندارندتیمارهایی که حرف مشترك دارند از لحاظ آماري، اختلاف معنی(



ايتیمارها بر سرعت نفوذ لحظهتأثیربررسی 
راهاي آزمایشی با قطرهاي مختلف و مزرعه مطالعاتی در ستونرا با گذر زمان ايسرعت نفوذ لحظهتغییرات)3(شکل 

دایطور مرتب کاهش پبهزمانگذشتبامزرعهوهاستونازیکهردرايلحظهنفوذسرعتیمنحنبیش. دهدمینشان 
نفوذ پایه در . ))1387(علیزاده(هنگامی که منحنی به مقدار ثابتی رسید، به عنوان نفوذ پایه در نظر گرفته شدواستکرده

، 24/0، 04/0، 04/0متر و مزرعه مطالعاتی به ترتیب برابر با میلی250، 200، 160، 110، 90، 63، 40هایی با قطر ستون
.دقیقه بدست آمده استمتر برسانتی31/0و 06/0، 10/0، 07/0، 29/0

هاي خاك الک شده و مزرعه مطالعاتیستونتغییرات سرعت نفوذ در مقابل زمان براي):3(شکل 

بر )استوانه دوگانهصحرایی هاي خاك با قطرهاي مختلف و روشستون(تیمارهاتأثیرنتایج تجزیه واریانس مربوط به 
تیمارها بر نفوذ پایه در تأثیرتوان گفت که با توجه به این جدول می. نمایش داده شده است)5(نفوذ پایه، در جدول سرعت 

در توان گفت که می)4(ها در شکل نتایج حاصل از مقایسه میانگینبا توجه به .دار شده استعنییک درصد مسطح احتمال 
را داشته است و مقدارمتر بر دقیقه بیشترین سانتی31/0ن بررسی نفوذ پایه، از لحاظ آماري تیمار مزرعه مطالعاتی با میانگی

متر بر دقیقه در مقایسه با تیمار شاهد، کمترین اختلاف را با سانتی29/0متر با میانگین میلی110تیمار ستون خاك با قطر 
گیري شده ر بررسی مقادیر اندازهمتر را دمیلی110توان ستون خاك با قطر بنابراین، می. مقادیر صحرایی نفوذ پایه داشته است

.دانستاین خاك و شرایط آزمایشايمقادیر مزرعهنفوذ پایه، نماینده

ي خاك الک شده و مزرعه مطالعاتیهادر ستونتجزیه واریانس سرعت نفوذ پایه خاك ):5(جدول 

داريمعنیFمیانگین مربعاتدرجه آزاديمنابع تغییرات

>0001/0٭٭704012/053/341تیمار

1600012/0خطا

23کل
دار بودن اثر تیمارها در سطح احتمال یک درصدمعنی٭٭



مطالعاتیو مزرعههاي خاك الک شدهستوندرخاك سرعت نفوذ پایهمیانگین یسهمقا):4(شکل 
.)احتمال یک درصد ندارندداري در سطح تیمارهایی که حرف مشترك دارند از لحاظ آماري، اختلاف معنی(

انتخاب قطر معرف ستون خاك بر اساس  شاخص آماري
براي نسبیترین قطر در مطالعات آزمایشگاهی در زمینه آب و خاك، شاخص آماري درصد خطاي به منظور انتخاب مناسب

مقادیر درصد .مطالعاتی محاسبه شدنفوذ پایه در مقایسه با مزرعه وها بر اساس پارامترهاي نفوذ تجمعیهر کدام از ستون
در مقایسه 110ستونی با قطر بر این اساس. نشان داده شده است)6(هاي خاك در جدول خطاي مطلق براي ستون

.را با شرایط مزرعه دارد)کمترین درصد خطاي نسبی(نفوذ پایه بیشترین مطابقتوپارامترهاي نفوذ تجمعی

در مقایسه با مزرعه الک شدههاي خاكدر بین ستوننفوذ پایه و پارامترهاي نفوذ تجمعیبررسینسبی در درصد خطاي ):6(جدول 
مطالعاتی

(mm)قطر ستون
(%)نسبی خطاي 

نفوذ پایهنفوذ تجمعی

4022/8593/85

6394/8601/87

9016/900/21

11027/593/6

16021/7435/78

20099/6853/67

25069/8260/81

گیرينتیجه
:زیر حاصل شدنتایج ر مبناي پژوهش انجام شده، ب
110تیمارهاي شاهد و ستون خاك با قطر داري بین از لحاظ آماري در سطح احتمال یک درصد، تفاوت معنی.1

پارامتر مذکور همچنین در بررسی مقادیر . دیده شد، دقیقه120نفوذ تجمعی در مدت زمان مقادیرمیانگین از نظرمترمیلی
.اي داشتمقادیر مزرعهکمترین اختلاف را با ) مترسانتی33/43(متر میلی110ستون خاك الک شده با قطر 

110تیمارهاي شاهد و ستون خاك با قطر داري بین از لحاظ آماري در سطح احتمال یک درصد، تفاوت معنی.2
همچنین در بررسی مقادیر پارامتر مذکور ستون خاك . دیده نشد، خاكنفوذ پایه سرعتمقادیرمیانگین از نظرمترمیلی

.اي داشتمقادیر مزرعهکمترین اختلاف را با ) متر بر دقیقهسانتی29/0(متر میلی110الک شده با قطر 
خارجیهایی با قطرتوان از ستونتر مینتایج واقعیبه منظور حصول، براي این بافت خاكدر مطالعات آزمایشگاهی .3
.متر استفاده نمودمیلی110)اسمی(
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