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  ٤و فرزين نصيري صالح ٣، پروين عليزاده*٢، حسينعلي بهرامي١حجت قرباني واقعي
  

  چکيده 
رطوبت خاك در مزارع کوچک و متوسط مقياس مناطق خشك و نيمه خشك استفاده از  تأمين هاي سنتي   يکي از روش

درصد رس، درصد  ،نوع رسهاي رسي متخلخل تحت تاثير  هاي هيدروليكي كپسول ويژگي. هاي رسي متخلخل است کپسول
تحقيق حاضر به . هاي رسي، دماي پخت، زمان پخت و فشار هيدروستاتيكي قرار دارد كپسولضخامت ديواره شن، ميزان آهك، 

ي متخلخل متاثر از دماي پخت، زمان پخت و فشار هيدروستاتيكي هاي رس ارزيابي هدايت هيدروليكي و آبدهي اشباع كپسول
با  تهيه شده است وآهكي روستاي نصرآباد گرگان   هاي رسي متخلخل، از خاك ماده اوليه در ساخت كپسول. پرداخته است

، ۰- گرگانهاي رسي متخلخل  گرم شن نرم در هر كيلوگرم اين خاك به ترتيب كپسول ۸۰۰و  ۶۰۰، ۴۰۰، ۲۰۰، ۰افزودن 
هاي  نتايج تحقيق نشان داد كه زمان بهينه پخت كپسول. ساخته شد ۸۰۰-، و گرگان۶۰۰-، گرگان۴۰۰-، گرگان۲۰۰-گرگان

. هاي رسي با افزايش دمای پخت افزايش نشان داد همچنين آبدهي كپسول. رسي متخلخل با افزايش دمای پخت کاهش يافت
دهد كه اين رابطه  گراد نشان مي درجه سانتي ۹۸۰ات سفالي پخت شده در دماي رابطه بين فشار هيدروستاتيكي و آبدهي قطع

در . غير خطي است ۸۰۰-و گرگان ۶۰۰-، گرگان۴۰۰-خطي و براي گرگان ۲۰۰-و گرگان ۰- هاي رسي گرگان براي كپسول
  .كروي است تقريباًحالي كه شكل خيسيدگي در خاك از چنين قطعاتي به علت آبدهي كم 
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  قدمه م
عمده نياز آبي گياهان در كشور ايران كه در منطقه 

شده است از منابع آب  خشك و نيمه خشك واقع
عدم مديريت صحيح در مصرف . شود مي زيرزميني تأمين
زميني و  زميني موجب كاهش سطح آب زير منابع آب زير

افزايش تجمع نمك در سطح خاك و شور شدن بسياري از 
ايجاد رطوبت بهينه و  .هاي كشور شده است خاك

جلوگيري از هدرروي آب به طريق نفوذ عمقي و همچنين 
كاهش تلفات آب ناشي از تبخير از سطح خاك از جمله 
مسايلي است كه دانشمندان را بر آن داشته است تا به 

هاي جديد و مقرون به صرفه در مديريت صحيح  روش ارايه
يشنگ و ج ؛۲۰۰۹ ،سيال و سكيج(آب آبياري دست بزنند 

بدين منظور، در ساليان اخير رويكرد ). ۲۰۰۴ ،همكاران
اي به سمت استفاده مجدد از سفال به صورت  گسترده

هاي  اي و يا خطي براي طراحي روش منبع تغذيه نقطه
بينبريج (رطوبت خاك ايجاد شده است  تأمينبهينه در 
آب  تأميناي در  هاي خمره سابقه استفاده از سفال). ۲۰۰۱
گردد  سال بر مي ۱۰۰۰نياز گياه در ايران به بيش از مورد 

در حال حاضر استفاده از قطعات سفالي ). ۱۳۸۲ ،باستاني(
رطوبت مورد نياز گياهان در برخي از  تأمينبراي 
هاي واقع در كمربند خشك و نيمه خشك همچون  كشور

ايران، پاكستان، هند، اردن و چند كشور آفريقاي جنوبي 
ي و يا سيستماتيك به صورت محدود به صورت انفراد
بزرگ،   وزن زياد، اندازه ).۲۰۰۱ ،بينبريج(شود  استفاده مي

گير و سخت  شرايط حمل و نقل و كارگذاري نسبتا وقت
ي عدم تمايل كشاورزان  آن در اراضي زراعي از دلايل عمده

شود  و مسئولان در استفاده و ترويج اين روش مطرح مي
  ). ۲۰۰۶ ،ابوذريك و همكاران(

رطوبت خاك با قطعات سفالي كوچك  تأمين  روش
هايي است که   يکي از روش) هاي رسي متخلخل کپسول(
تواند در مزارع کوچک و متوسط مقياس مناطق خشك  مي

و نيمه خشك مورد استفاده قرار گيرد که البته در ايران 
 ،باستاني(مطالعه چنداني روي آن صورت نگرفته است 

با طراحي مدل فازي ) ۲۰۱۰(و همكاران بهرامي ). ۱۳۸۲
توزيع رطوبت خاك به مطالعه توزيع رطوبت خاك از 

اي شكل در خاك لوم  هاي رسي متخلخل استوانه كپسول
نتايج آنها نشان داد که مدل فازي توزيع . رسي پرداختند

رطوبت خاك با فازي گر سينگلتون، موتور استنتاج حداقل 
 ل قادر است به طور نسبتاًممداني و فازي زداي مركز ثق

همچنين . دقيقي عمق و شعاع خيسيدگي را محاسبه کند
  نتايج آنها نشان داد که نسبت عمق خيسيدگي به شعاع

كيلوپاسكال با  ۲۵خيسيدگي در فشار هيدروستاتيكي 
برابر ) متر مكعب بر ساعت سانتي ۲۲۰تا  ۶۰(آبدهي كم 

 ۳۰۰(بالا  است در حالي كه اين نسبت براي آبدهي ۶۳/۱
در . بود ۲۱/۳برابر ) متر مكعب بر ساعت سانتي ۶۵۰تا 

نتيجه، با افزايش نرخ آبدهي قطعات سفالي در يك فشار 
هيدروستاتيكي ثابت، عمق خيسيدگي افزايش نشان داده 

درحالي كه مستندات علمي مويد آن است كه در . است
قطره چكانها با افزايش نرخ آبدهي بر ميزان شعاع 

). ۲۰۰۸ ،نيلم و راجپوت(شود  گي افزوده ميخيسيد
توان نتيجه گرفت كه قطعات سفالي در خاك  بنابراين مي

چكانها دارند   رفتار هيدروليكي متفاوتي نسبت به قطره
  ).۲۰۱۰ ،بهرامي و همكاران(

هاي  تحقيقات نشان داده است كه هدايت هيدروليکي لوله
ن شعاع و رسي متخلخل يکي از فاکتورهاي مهم در تعيي

). ۲۰۰۹ ،سيال و سكيج(عمق خيسيدگي خاک است 
. عوامل زيادي در ميزان تراوايي قطعات سفالي نقش دارند

قطعات سفالي، درصد رس،  ضخامت ديواره ،نوع رس
درصد شن، درجه حرارت پخت، ميزان آهك و زمان پخت 

موثر  قطر خلل و فرج و محيط متخلخل قطعات سفاليدر 
ميزان تراوش قطعات سفالي نيز موثر  و در نتيجه بر است

 ؛۲۰۰۷ ،فريبرگ و شوارتز ؛۲۰۰۶ ،الاميره(خواهند بود 
بر اين عوامل، فشار   افزون). ۲۰۰۴ ،كالترون

هيدروستاتيكي و تبخير و تعرق نيز ميزان تراوش قطعات 
 ،بهرامي و همكاران(دهند  سفالي را تحت تاثير قرار مي

در ). ۲۰۰۹ ،انگلي ؛۲۰۰۸ ،نيك و همكاران ؛۲۰۱۰
تحقيق حاضر با طراحي و ساخت قطعات سفالي كوچك 

تراوايي متفاوت امكان احياي   اي شكل با قابليت استوانه
رطوبت  تأمينمجدد سيستم آبياري سفالي در راستاي 

به . بهينه خاك در حد ظرفيت زراعي فراهم شده است
عبارت ديگر براي كاربردي كردن آبياري سفالي يا به روز 

اي و جلوگيري  رساني اين تكنيك در مزارع و درختان بوته
از مصرف زياد آب در هر بار آبياري لازم است با تغيير 
هاي  عوامل موثر بر آبدهي قطعات سفالي، قطعاتي با آبدهي

لذا بررسي توزيع رطوبت از . متفاوت توليد شود
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هاي متفاوت يكي ديگر از  هاي رسي با آبدهي كپسول
  .استنظر در اين تحقيق اهداف مورد 

  مواد و روشها
  خاك زراعي ويژگي
نياز  بررسي نحوه توزيع رطوبت ، به ميزان مورد براي

،خاك با بافت لوم رسي از مزرعه تحقيقاتي دانشكده 
ي  جرم ويژه. كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس تهيه شد

ظاهري، درصد ماده آلي، و بافت اين خاك در آزمايشگاه 
بافت خاك به روش هيدرومتري . رار گرفتمورد بررسي ق

ي ظاهري به روش  ، جرم ويژه)۱۹۸۶ ،جي و بودر(
و مقدار ماده آلي به روش ) ۱۹۹۳ ،كولي(سيلندري 
  .تعيين شد) ۱۹۸۲ ،نلسون و سامرز(تر  سوزاندن
هاي نايلوني  كيلوگرم از اين خاك در كيسه ۴۵۰ مقدار

ها پس از  كخا. يافتكيلوگرمي به آزمايشگاه انتقال  ۳۰
متري به داخل  ميلي ۲خشك شدن و عبور از الك  -هوا 

متر  سانتي ۸۰متر و ارتفاع  سانتي ۷۰سطل بزركي به قطر 
ي ظاهري خاك هوا خشك به  جرم ويژ. انتقال داده شد

متر مكعب  گرم بر سانتي ۳۸/۱كمك كوبه فلزي معادل 
 ۱۰هاي رسي در عمق  توزيع رطوبت از كپسول. دش

هاي  ري چنين خاكي و با اعمال فشارمت سانتي
كيلوپاسكال بررسي  ۱۰۰و  ۸۰، ۵۰، ۲۵هيدروستاتيكي 

  .شد

 هاي رسي متخلخل  ساخت و توليد كپسول

خاک  ،هاي رسي متخلخل کپسولماده اوليه براي توليد 
سيلتي با بافت لوم رسي روستاي نصرآباد گرگان آهکي 
هاي  يژگيوهاي رسي متخلخل با  کپسول توليدبراي  .است

 ۸۰۰و  ۶۰۰ ،۴۰۰ ،۲۰۰، ۰مقادير ، تفاوتم هيدروليكي

خاك آهكي روستاي نصرآباد گرم شن ريز در هر کيلوگرم 
مواد اوليه جديد  نوع ۵ با اين روش،. يدردگمخلوط  گرگان

به ترتيب به  کپسول رسي متخلخلنوع  ۵براي ساخت 
-، گرگان۴۰۰- ، گرگان۲۰۰-، گرگان۰-هاي گرگان نام
هر يك از مواد، جداگانه در  .فراهم شد ۸۰۰- رگانو گ ۶۰۰

. با آب هماوري شدند) ۱شكل (داخل دستگاه خميرگير 
روز در دماي  ۳- ۵در داخل نايلون به مدت   ها سپس گل

اين امر به هماوري . گراد نگهداري شد درجه سانتي ۲۵-۲۰
شکل ( هاي رسي متخلخل کپسول. كند بهتر گل كمك مي

 ۵/۳قطر خارجي  ،سانتي متر ۶طول  هب اي استوانه ،)۲
براي  .استمتر  ي يك سانتي و ضخامت ديواره متر سانتي
دستگاه پرس گل  ازرسي متخلخل  هاي کپسولتوليد 

  . )۳شكل (استفاده شد 
براي تعيين بهترين دماي پخت، تغييرات افت وزني و 

هاي پخت مورد بررسي  ي ظاهري نسبت به دما جرم ويژه
درجه  ۵۵۰ج آب هيدروكسيدي از دماي خرو. قرار گرفت
يات فيزيكي و شيميايي ذرات گراد با تغيير خصوص سانتي

 ۶۰۰لذا دماي پخت  .)۱۹۸۷ ،نيومن(شود  رس شروع مي
گراد به عنوان دماي پايه پخت براي بررسي  درجه سانتي

. انتخاب شد رسي هاي کپسولهاي هيدروليكي  ويژگي
در  رسي هاي کپسولهاي هيدروليكي  بررسي ويژگي

گراد، به دليل  درجه سانتي ۱۰۰۰هاي پخت بيش از  دما
پديده سينترينگ ذرات خاك و كاهش تخلخل جسم 

مورد بررسي قرار ) ۱۳۸۲ ،باستاني ؛۲۰۰۱ ،بينبريج(
براي تعيين زمان بهينه پخت، از منحني درصد . نگرفت

نسبت به دماي پخت استفاده رسي  هاي کپسولافت وزني 
هاي رسي متخلخل در  ان افت وزني كپسوللذا ميز. شد
.شدبررسي ساعت  ۴۸و  ۳۶، ۲۴، ۱۲، ۸، ۶، ۲هاي  زمان

  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  
  

  متخلخلی رس کپسول-٢ شکل

cm  ۶   

 cm ٥/٣  

گير دستگاه خمير - ۱شكل  خروجي دستگاه پرس گل -۳شکل   
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  ها ت هيدروليكي كپسولگيري خصوصيا اندازه
ور  هاي رسي متخلخل، پس از سه روز غوطه آبدهي كپسول 

 -دسـتگاه اتوماسـيون آبـدهي    ماندن آنها در آب به كمـك 
 ۱۰۰و  ۸۰، ۵۰، ۲۵ هيدروســتاتيكيهــاي  فشــار در فشــار
نـرخ    ايـن دسـتگاه  ). ۴شكل (گيري شد  كيلوپاسكال اندازه
هاي رسي متخلخل را به روش حجمي و بـا   آبدهي كپسول

ثبت زمان با استفاده از سيسـتم رايانـه و بـا اسـتفاده از دو     
هاي تزريـق   سيلندر. كند گيري مي سيلندر تزريق آب اندازه
هـاي زمـاني    رطوبت خاك در بـازه  آب امكان بررسي توزيع
شـايان ذكـر اسـت آب شـرب     . كنـد  طولاني را فـراهم مـي  

دانشكده كشاورزي براي ساخت قطعات سفالي و يا تززيـق  
در دستگاه اتوماسيون دبي فشار، با هدايت الكريكي كمتـر  

گـراد   درجه سانتي ۲۵دسي زيمنس بر متر و در دماي  ۲از 
شكل پياز رطـوبتي خـاك   تعيين . مورد استفاده قرا رگرفت

. لوم رسي، به كمك اين دستگاه در آزمايشـگاه انجـام شـد   
گيــري هـــدايت هيــدروليكي اشـــباع    همچنــين انـــدازه 

هـاي رسـي متخلخـل بـا مشـخص بـودن آبـدهي         كپسول
) ۲۰۰۶ ،ابوذريك و همكاران(ها و به روش بار ثابت  كپسول

  .صورت گرفت
  هاي رسي متخلخل ضريب تغييرات آبدهي كپسول

هاي متخلخل  ها و لوله در ارزيابي كمي آبدهي قطره چكان
تــيلاك و (شـود   از ضـريب تغييـرات آبــدهي اسـتفاده مــي   

بنـابراين بـراي   ). ۲۰۰۲ ،سليم و همكـاران  ؛۱۹۹۸ ،سوتون

هـاي رسـي متخلخـل در     ارزيابي تغييرات آبـدهي كپسـول  
و  ۸۰، ۵۰، ۲۵، ۱۰هــاي هيدروســتاتيكي  هريــك از فشــار

اسـتفاده   (CV)از عامل ضريب تغييرات  كيلوپاسكال ۱۰۰
  :رابطه آن به صورت زير است. شد

  100)/(.(%). ×=
−

QSVC   )۱ (                          
 هـاي  کپسـول انحراف معيـار آبـدهي    Sكه در اين معادله 

و  ۸۰، ۵۰، ۲۵هـاي هيدروسـتاتيكي    در يكي از فشاررسي 
−كيلوپاسكال و  ۱۰۰

Q  رسـي   هاي کپسولمتوسط آبدهي
ي كيفيـت   اين ضريب نشان دهنـده . باشد مي نمونه ۳۰در 

هاي رسي اسـت و هـر چـه مقـدار آن كمتـر       توليد كپسول
اي ه ـ باشد يكنواختي آبـدهي قطعـات سـفالي را در زمـان    

هاي آبياري به وسـيله   نجا كه زماناز آ. دهد كوتاه نشان مي
سـد، لـذا از    سـاعت مـي   ۴۸اين قطعات طولاني مدت و به 

ميــزان حساســيت ايــن پــارامتر در تعيــين درجــه كيفــي  
ها كاسته  هاي رسي متخلخل نسبت به قطره چكان كپسول
هـاي   شود و در عمل ضريب تغييـرات آبـدهي كپسـول    مي

 تـأمين درصـد اسـت بـراي     ۱۲رسي متخلخل كه كمتر از 
. شود رطوبت مورد نياز گياهان در خاك مناسب قلمداد مي

ها در مدت زمـان كـم ميـزان     ن ذكر است قطره چكانشايا
لـذا يكنـواختي توزيـع    . دهند عبور ميآب زيادتري از خود 

آب آنها در كوتاه مدت از اهميت بيشتري برخـوردار اسـت   
  .استمطلوب  ۴واين ضريب براي آنها به كمتر از 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

  
  

 حجم تراوش

 كپسول رسي متخلخل

 بزرگنمايي صفحه نمايش برنامه

.فشار  - دستگاه اتوماسيون دبي -۴شكل   
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 شايان ذكر است مدت زمان انجام ايـن تحقيـق بـه دليـل    
هـاي رسـي    تعيين نوع خاك مناسب براي ساخت كپسـول 

ــول   ــت كپس ــاخت، پخ ــل، س ــز    متخلخ ــي و ني ــاي رس ه
-ها با دستگاه اتوماسـيون دبـي   گيري آبدهي كپسول اندازه

بـه  ) ۱۳۸۹تا بهمن  ۱۳۸۷تيرماه (سال  ۵/۲فشار به مدت 
سازي و ساخت دستگاه اتوماسيون دبي  شبيه. طول انجاميد

  .اه طول كشيدفشار در اين بازه شش م
  

  نتايج و بحث
    تعيين دماي پخت و زمان بهينه پخت كپسول

هـا و   دما و زمان پخت در تغيير سـاختار شـيميايي كـاني   
ــه خــاك و متعاقبــاً ــر ويژگــي ذرات ثانوي هــاي فيزيكــي  ب

نتـايج تسـت افـت    . هاي رسي متخلخل موثر اسـت  كپسول
بعـد  گراد  درجه سانتي ۱۰۰۰تا  ۶۰۰هاي بين  وزني در دما

ساعت پخت نشان داد كه با افزايش دماي پخـت بـر    ۲۴از 
همچنين جـرم  . ميزان افت وزني قطعات سفالي افزوده شد

درجـه   ۸۰۰تـا   ۶۰۰ها از دماهـاي   ي ظاهري كپسول ويژه
ــانتي ــد كاهشــي و از   س ــراد رون ــا  ۸۰۰گ ــه  ۱۰۰۰ت درج
الـف نشـان    – ۵شـكل  . گراد رونـد افزايشـي داشـت    سانتي
ين دماي پخـت بـراي بررسـي چگـونگي     تر دهد مناسب مي

زيـرا  . گـراد بـود   درجه سانتي ۹۸۰تغيير ساختار ماده اوليه 
در اين دما منحني افت وزني با افزايش درجـه حـرارت بـه    

بررسـي نتـايج درصـد    . يك ثبات نسبي نزديك شده اسـت 
ها در تعيين زمان بهينه پخت نشـان داد   افت وزني كپسول

اي رسـي متخلخـل در دو   ه كه بهترين زمان پخت كپسول
 ۸و  ۱۲گـراد بـه ترتيـب     درجه سـانتي  ۹۸۰و  ۶۰۰دماي 

  ).۶شكل (باشد  ساعت مي
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.گراد يدرجه سانت) ب( ۶۰۰و ) الف(  ۹۸۰هاي رسي متخلخل در دو دماي  زمان بهينه پخت كپسول -۶شكل   
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  بافت خاك، ماده آلي و آهك قبل و بعد از پخت
ــاک  ــت خ ــان باف ــان۰-گرگ ــان۲۰۰-، گرگ ، ۴۰۰-، گرگ

لـوم   قيل از پخـت بـه ترتيـب     ۸۰۰-، گرگان۶۰۰-گرگان
لـوم سـيلتي، لـوم، لـوم شـني و شـن لـومي         رسي سيلتي،

در کـوره  هـا بعـد از پخـت     ي اين خاك بافت همه. باشد مي
 و ۶۰۰دمـاي  ساعت به ترتيب در ۸و  ۱۲الكتريكي به مدت

بـه   خصوصيات رس،دليل تغيير به گراد  درجه سانتي ۹۸۰
انتهـاي   ). ۷شـکل  (تغييـر ماهيـت داده اسـت    شن لـومي  

ي جايگاه بافت خاك قبل از  ه دهند نشان ۷پيكان در شكل 
ي بافت مواد بعد از پخـت   پخت و نوك پيكان نشان دهنده

دهـد كـه ذرات    نتايج آناليز بافت خاك نشان مـي . باشد مي
  . اند ريز بعد از پخت به ذرات درشت تبديل شده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 ۶۰۰دمـاي   هاي پخته شده در خاکآناليز شيميايي نتايج 
خاك پخت شده، فاقـد   دهد که نشان مي گراد سانتي درجه
درحـالي كـه   . باشـد  اسـت ولـي داراي آهـك مـي     آلي ادهم

گـراد،   سـانتي  درجـه  ۹۸۰دمـاي   هاي پخته شـده در  خاک
بـه نظـر   . باشند علاوه بر فقدان ماده آلي، فاقد آهك نيز مي

اين دما از شکل طبيعي خـود   در رسد مواد آلي و آهك مي
اكسـيد   ت گـاز دي اند يعني ماده آلـي بـه صـور    شدهخارج 

. )۲۰۰۴ ،كـالترون (كربن از تركيب خاك خارج شده است 
 تقريبـاً خام به ترتيب  ۰-ميزان آهك و ماده آلي در گرگان

توانـد   آهك در دماي بالا مي. درصد است ۵/۰و  ۲۰معادل 
هاي جديد و يـا تبـديل بـه اكسـيد كلسـيم       در تشكيل فاز
يـد  هـاي جد  اگـر كلسـيم در تشـكيل فـاز    . مشاركت كنـد 

هـاي رسـي    مشاركت كند موجب افزايش استحكام كپسول
نشــان داد كــه كلســيم در  XRDنتيجــه آنــاليز . شــود مــي

ــدي بنــام ديوپســايد   ــاز جدي  [CaMg(SiO3)2]تشــكيل ف
  .مشاركت داشته است

  
  ها قبل و بعد از پخت مواد معدني در كپسول

نسبت اكسيد سيليس به اكسيد آلومينيوم و ميزان اكسيد 
هـاي   ود در مواد خام از جمله مهمترين پارامتركلسيم موج

. باشـند  هاي خـاك بعـد از پخـت مـي     موثر بر تغيير ويژگي
دهد كه نسبت اكسيد سيليس  نشان مي XRFنتايج آناليز 

خـام، كمتـر از سـاير     ۰-به اكسـيد آلومينيـوم در گرگـان    
   ).۱جدول (تركيبات است 

)درصد(اده در ساخت قطعات سفالي كپسولي آناليز شيميايي مواد خام مورد استف -۱جدول   

۰- گرگان شن نرم تركيبات ۲۰۰- گرگان  ۴۰۰- گرگان  ۶۰۰- گرگان  ۸۰۰- گرگان   
L.O.I ۰۱/۸  ۰۷/۱۴  ۳۲/۱۲  ۱۵/۱۲  ۳۰/۱۰  ۲/۹  
MgO ۴۲/۲  ۷۸/۲  ۷۳/۲  ۵۳/۲  ۴۶/۲  ۳۵/۲  
Al2O3 ۴۹/۱۲  ۴۴/۱۲  ۴۱/۱۲  ۴۷/۱۲  ۴۷/۱۲  ۴۸/۱۲  
SiO2 ۰۸/۵۵  ۸۸/۵۱  ۵۲/۵۲  ۱۶/۵۳  ۸۰/۵۳  ۶۹/۵۴  
CaO ۹۸/۷  ۲۴/۱۱  ۵۹/۱۰  ۹۴/۹  ۲۵/۹  ۶۲/۸  

Fe2O3 ۷۸/۵  ۷۹/۴  ۵۵/۴  ۳۹/۴  ۲۶/۴  ۱۶/۴  
K2O ۵۹/۲  ۳۷/۲  ۳۳/۲  ۴۳/۲  ۶۲/۲  ۷۱/۲  
Na2O ۳۵/۲  ۴۱/۱  ۵۱/۱  ۷۶/۱  ۰۲/۲  ۱۱/۲  
TiO2 - ۵۸/۰  ۵۵/۰  ۵۶/۰  ۵۵/۰  ۵۴/۰  

L.O.I  باشد مدت يك ساعت مي گراد به درجه سانتي ۱۱۰۰به معني كاهش وزن ناشي از هضم مواد در دماي.  
  

.پختنمايش بافت خاك قبل و بعد از -۷شكل   

۰-گرگان  

-گرگان
۲۰۰ 

۴۰۰-گرگان  

۶۰۰-گرگان  

۸۰۰-گرگان  
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هرچه اين نسبت كمتر باشد معرف مقاومت بيشتر قطعات 
زيرا هرچه اين نسـبت كمتـر   . در برابر شكستن خواهد بود

اين نسبت بـراي  . باشد مقدار درصد رس بيشتر خواهد بود
و  ۶۰۰-، گرگان۴۰۰-، گرگان۲۰۰-، براي گرگان۰-گرگان
، و ۳۱/۴، ۲۶/۴، ۲۳/۴، ۱۶/۴به ترتيـب برابـر    ۸۰۰-گرگان

هـاي معـدني    نمايانگر درصـد فـاز   ۲جدول . باشد مي ۳۸/۴

درجــه  ۹۸۰و  ۶۰۰موجــود در خــاك در دو دمــاي پخــت 
 ۱۱۰۰مقدار درصد افت وزنـي در دمـاي   . گراد است سانتي

. يابـد  گراد با افزايش دماي پخـت كـاهش مـي    درجه سانتي
ــي ــت آن را م ــواد همچــون    عل ــم برخــي م ــه هض ــوان ب ت

نيوم و يا كربنات كلسيم بـه   ها به اكسيد آلوم اتفيلوسيليك
  .اكسيد كربن نسبت داد اكسيد كلسيم و دي

  
گراد درجه سانتي ۹۸۰و  ۶۰۰درصد تركيبات شيميايي قطعات سفالي كپسولي بعد از پخت در دو دماي  -۲جدول   

۰- گرگان تركيبات ۲۰۰- گرگان  ۴۰۰- گرگان  ۶۰۰- گرگان  ۸۰۰- گرگان   
 ۶۰۰ ۹۸۰ ۶۰۰ ۹۸۰ ۶۰۰ ۹۸۰ ۶۰۰ ۹۸۰ ۶۰۰ ۹۸۰ 

L.O.I ۴/۹  ۸/۰  ۵/۱۰  ۴/۰  ۳/۸  ۳/۰  ۷/۶  ۱ ۹/۵  ۴/۰  
MgO ۹/۲  ۱۴/۳  ۷۰/۲  ۹۷/۲  ۶۹/۲  ۹۴/۲  ۶۲/۲  ۷۴/۲  ۵۳/۲  ۵۹/۲  
Al2O3 ۸۹/۱۲  ۳۹/۱۴  ۶۱/۱۲  ۴۳/۱۴  ۷۹/۱۲  ۸۰/۱۳  ۶۹/۱۲  ۱۵/۱۴  ۱۵/۱۳  ۶۰/۱۳  
SiO2 ۲۷/۵۴  ۴۴/۵۸  ۲۲.۵۳ ۵۹/۵۸  ۳۷/۵۶  ۶۸/۶۰  ۱۹/۵۸  ۲۹/۶۱  ۵۷/۵۹  ۱۳/۶۳  
CaO ۴۰/۱۱  ۴۲/۱۲  ۱۱.۵۲ ۵۶/۱۲  ۷۹/۱۰  ۴۰/۱۱  ۷۱/۹  ۶۶/۹  ۶۵/۸  ۰۶/۹  
Fe2O3 ۸۰/۴  ۸۲/۴  ۷۷/۴  ۰۱/۵  ۷۹/۴  ۰۵/۵  ۷۵/۴  ۸/۴  ۸۱/۴  ۷۹/۴  
K2O ۴۵/۲  ۷۶/۲  ۵۷/۲  ۷۵/۲  ۶۴/۲  ۹۲/۲  ۹۰/۲  ۹۱/۲  ۸۵/۲  ۱۵/۳  
Na2O ۳۴/۱  ۵۵/۱  ۵۲/۱  ۷۷/۱  ۶۷/۱  ۹۸/۱  ۹۰/۱  ۱۴/۲  ۰۷/۲  ۳۰/۲  
TiO2 - ۶۷۱/۰  ۵۶۵/۰  ۶۱۶/۰  ۵۳۷/۰  ۶۳۷/۰  ۵۷۳/۰  ۶۲۵/۰  ۵۳۷/۰  ۶۶۱/۰  

 
  هاي رسي متخلخل آبدهي كپسول

هاي رسي  نتايج نشان داد ميزان آبدهي كپسول
گراد  درجه سانتي ۹۸۰و  ۶۰۰متخلخل در دماي پخت 

روند . يابد با افزايش فشار هيدروستاتيكي افزايش مي
افزايش آبدهي نسبت به فشار هيدروستاتيكي 

 ۲۰۰- و گرگان ۰- رسي متخلخل گرگان هاي كپسول
گراد خطي بود  درجه سانتي ۹۸۰پخت شده در دماي 

درحالي كه در اين دما روند آبدهي ). ۸شكل (
 ۶۰۰- ، گرگان۴۰۰- هاي رسي متخلخل گرگان كپسول
بررسي . غير خطي و از نوع سهمي بود ۸۰۰ - و گرگان

هاي رسي متخلخل پخت شده در  نتايج آبدهي كپسول
گراد نشان داد كه آبدهي  درجه سانتي ۶۰۰دماي 

- و گرگان ۲۰۰- ، گرگان۰- قطعات پخت شده گرگان
درحالي . كند از روند خطي و افزايشي پيروي مي ۴۰۰

 ۶۰۰- هاي رسي متخلخل گرگان كه در اين دما كپسول
استفاده . داراي روند غيرخطي هستند ۸۰۰ - و گرگان

اند  رسي كه در دماي پايين پخت شده هاي کپسولاز 

اين امر موجب بر  .مناسب نيست مناطق شوربراي 
همكنش مواد محلول در آب شور و خاك پخته شده 

هاي رسي متخلخل  لذا بكارگيري كپسول. شود مي
گراد تنها براي  درجه سانتي ۶۰۰پخت شده در دماي 

 كمياي  دسته از گياهاني كه نياز آبي و تغذيه آن
با . توصيه است دارند و خاک زراعي شور نيست، قابل
هاي كشور و  توجه به آهكي بودن بسياري از خاك

هاي رسي متخلخل پخت  شوري آب، كاربرد كپسول
گراد از اهميت  درجه سانتي ۹۸۰شده در دماي 

لذا ميزان متوسط آبدهي، . بيشتري برخوردار است
  آمده ۳انحراف معيار و ضريب تغييرات آنها در جدول 

دهد  ر اين جدول نشان ميهاي توصيفي د آماره. است
كه با افزايش آبدهي، ضريب تغييرات آبدهي 

بطور نسبي کاهش ) (CVهاي رسي متخلخل كپسول
يابد و همچنين افزايش فشار هيدروستاتيكي،  مي

  . شود موجب افزايش آبدهي قطعات سفالي مي
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گراد و تاثير فشار  درجه سانتي ۹۸۰ر دماي هاي رسي متخلخل پخت شده د هاي توصيفي آبدهي كپسول بررسي آماره -۳جدول 
.هيدروستاتيكي بر آن  

 
 مشخصات آماري تيمار

)كيلوپاسكال(فشار هيدروستاتيكي   
۲۵ ۵۰ ۸۰ ۱۰۰ 

۰-گرگان )مترمكعب بر ساعت سانتي(ميانگين آبدهي    ۵۵/۵۹  ۳۱/۱۲۶  ۶۹/۲۱۷  ۳۰/۲۸۲  
۲۹/۶ انحراف معيار آبدهي   ۰۱/۱۰  ۴۴/۱۱  ۵۱/۶  
تغييرات آبدهيدرصد ضريب    ۵۶/۱۰  ۹۲/۷  ۲۶/۵  ۳۱/۲  

۲۰۰-گرگان )مترمكعب بر ساعت سانتي(ميانگين آبدهي    ۲۳/۷۶  ۶۵/۱۵۷  ۷۹/۲۶۰  ۱۲/۳۲۵  
۴۵/۶ انحراف معيار آبدهي   ۲۷/۹  ۰۱/۸  ۱۲/۱۱  
۴۶/۸ درصد ضريب تغييرات آبدهي   ۸۸/۵  ۰۷/۳  ۴۲/۳  

۴۰۰-گرگان )مترمكعب بر ساعت سانتي(ميانگين آبدهي    ۱۳/۱۰۰  ۴۷/۱۹۴  ۹۸/۴۸۱  ۹۸/۸۹۷  
۱۱/۱۱ انحراف معيار آبدهي   ۹۷/۱۶  ۶۴/۲۷  ۴۹/۷۹  
۰۹/۱۱ درصد ضريب تغييرات آبدهي   ۷۳/۸  ۷۴/۵  ۸۵/۸  

۶۰۰-گرگان )مترمكعب بر ساعت سانتي(ميانگين آبدهي    ۸۲/۱۲۳  ۳۳/۲۵۹  ۲۳/۶۲۱  ۱۱۱۳ 
۸۱/۱۶ انحراف معيار آبدهي   ۸۱/۳۳  ۷۶/۴۸  ۲۷/۱۳۷  
هيدرصد ضريب تغييرات آبد   ۳۶/۱۳  ۸۵/۸  ۳۹/۷  ۷۳/۶  

۸۰۰-گرگان )مترمكعب بر ساعت سانتي(ميانگين آبدهي    ۷۴/۱۱۰۳  ۵۸/۲۷۷۵  ۷۱/۵۷۲۲  - 
۶۵/۱۵۷ انحراف معيار آبدهي   ۳۱/۲۶۱  ۳۴/۱۱۰  - 
۲۸/۱۴ درصد ضريب تغييرات آبدهي   ۴۱/۹  ۸۹/۴  -  

  هاي رسي متخلخل   توزيع رطوبت خاك از كپسول
گيري آن، مـدت زمـان    زمان شكلشكل پياز رطوبتي و مدت 

هاي رسي متخلخـل   هاي رسي، آبدهي كپسول آبدهي كپسول
و نيز ميزان نياز آبي گياهان در مديريت بهينـه مصـرف آب از   

خـاك  . هاي رسي متخلخـل نقـش بـه سـزايي دارنـد      كپسول
 ۱۷% زراعي كه آزمايش توزيع رطوبت در آن انجام شـد داراي 

ظرفيـت زراعـي   و واد آلـي  م ـ ۴۴/۰ % ،)آهک(کربنات کلسيم 
 ۷ آب داراي قابليــت نفــوذايــن خــاك . اســت %۲۲ آن خــاک
آناليز خصوصيات شـيميايي   ۴جدول. متر بر ساعت است سانتي
بكـار رفتـه در   –شكده كشاورزي دانشگاه تربيت مدرسآب دان

را  - دستگاه اتوماسيون دبـي فشـار و توزيـع رطوبـت درخـاك     
گيـري شـعاع و    انـدازه بررسي توزيع رطوبت بـا  . دهد نشان مي

نتايج نشـان داد  . عمق خيسيدگي پياز رطوبتي خاك انجام شد
هـاي   كه بزرگترين پياز رطوبتي در خاك لوم رسي از كپسـول 

و كمتـرين مقـدار آن مربـوط بـه      ۸۰۰- رسي متخلخل گرگان
  ).۵جدول (باشد  مي ۰- گرگان

ــايج جــدول   ــي ۵نت ــزايش فشــار   نشــان م ــا اف دهــد كــه ب
پياز رطوبتي در مدت زمان كمتري بـه شـكل   هيدروستاتيكي، 

شـايان ذكـر اسـت شـكل     . شـود  نهايي در خاك نزديـك مـي  
ــواع كپســول پيــاز هــاي رســي متخلخــل در  هــاي رطــوبتي ان
هاي طولاني مدت در خاك لوم رسـي تقريبـاً كـروي     آزمايش

تغيير شعاع و عمق خيسيدگي قطعـات  ). ۸شكل (بدست آمد 
ساعت آبياري كـه   ۴۸شت بعد از گذ ۲۰۰- و گرگان ۰- گرگان

ــدان ملمــوس    ــل شــده اســت، چن ــاز رطــوبتي كام در آن پي
در ايـن حالـت بـا گذشـت زمـان تنهـا بـه عمــق        . باشـد  نمـي 

در حـالي كـه تغييـر    . خيسيدگي به صورت محدود افزوده شد
 ۶۰۰- ، گرگـان ۴۰۰- شعاع و عمق خيسيدگي قطعات گرگـان 

. ســاعت چنــدان محســوس نيســت     ۲۴بعــد از گذشــت  

خصوصيات شيميايي آب مورد استفاده -۴جدول   

Mg++ (mg/L) Ca++ 
(mg/L) 

SO4
---

(mg/L) 
PO4

---

(mg/L) 
NO3

-

(mg/L) 
EC 

(µS/cm) PH 

٤٤/٤٣١٧  ٥٦/١٢٨٢  ٣٨/١٢١١  ٣٧/٠  ٤٨/٢٤  ٩٩/٧ ٦٦٠  
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گراد درجه سانتي ۹۸۰هاي رسي پخت شده در دماي  شعاع و عمق خيسيدگي كپسول -۵جدول   
هاي رسي كپسول )ساعت(زمان آبدهي   cm)(عمق خيسيدگي   cm) (شعاع خيسيدگي  (kPa)فشار    

۰-گرگان  
۲۵ ۱/۸  ۰/۱۰  ۰/۴۸  
۱۰۰ ۲/۱۷  ۰/۱۸  ۴/۴۸  

۲۰۰-گرگان  
۲۵ ۳/۱۱  ۹/۱۲  ۰/۴۸  
۱۰۰ ۶/۱۷  ۰/۱۹  ۰/۴۸  

۴۰۰-گرگان  ۲۵ ۴/۱۲  ۰/۱۴  ۹۴/۴۶  
۱۰۰ ۲/۱۸  ۰/۲۳  ۶۵/۳۸  

۶۰۰-گرگان  
۲۵ ۳/۱۸  ۵/۲۲  ۰/۴۸  
۱۰۰ ۱/۲۶  ۳/۳۲  ۱۴/۲۷  

۸۰۰-گرگان  
۲۵ ۱۸ ۵/۲۲  ۰/۴۸  
۸۰ ۵/۲۰  ۰/۳۰  ۲۵/۲۶  

  
  

 
 
 
 
 
 

 

 

داراي آبـدهي   ۸۰۰-هاي رسـي متخلخـل گرگـان    كپسول
 ۵۰تــا  ۲۵هــاي هيدروســتاتيكي  خــود تنظيمــي در فشــار

 ۱۰۰تـا   ۵۰هـاي بـين    باشـند و در فشـار   كيلوپاسكال مـي 
) ليتـر بـر سـاعت    ۷تـا   ۳(كيلوپاسكال به دليل آبدهي بالا 

شـعاع  . رسـند  روز به خود تنظيمي قابل قبول مي ۲بعد از 
 -۲۵از  ۸۰۰-خيســــيدگي قطعــــات ســــفالي گرگــــان

اما در ساير قطعـات  ). ۸شكل (كند  متر تجاوز مي سانتي۲۰
كيلوپاسكال  ۱۰۰قطر ناحيه اشباع در پياز رطوبتي تا فشار 

پياز رطـوبتي   ۸شكل . شود متر بالغ مي سانتي ۱۵تا  ۵بين 
 ۹۸۰سي گرگان پخـت شـده در دمـاي    هاي ر انواع كپسول
كيلوپاسـكال   ۲۵هيدروستاتيكي   گراد در فشار درجه سانتي
 .دهد را نشان مي

  
  گيري نتيجه

گراد نسبت به دماي پخت  درجه سانتي ٩٨٠دماي پخت 
گراد براي بررسي چگونگي تغيير  درجه سانتي ٦٠٠

در اين دما و . تر است ساختار خاك آهكي گرگان مناسب
پخت، منحني افت وزني با افزايش درجه  مدت زمان

فشار هيدروستاتيكي . رسد حرارت به يك ثبات نسبي می
به . هاي رسي متخلخل موثر است بر ميزان آبدهي كپسول

فشار هيدروستاتيکی قطعات  -طوری که منحنی آبدهي 
درجه  ٩٨٠، در دماي ٢٠٠-و گرگان ٠-پخت شده گرگان

. كند ي پيروي ميخط -گراد از روند افزايشي  سانتي
 ٦٠٠-، گرگان٤٠٠-درحالي كه در اين دما قطعات گرگان

از روند غيرخطي و از نوع سهمي  ٨٠٠ -و گرگان
تغيير شعاع و عمق خيسيدگي خاك ناشي از . برخوردارند

ساعت  ٤٨بعد از گذشت  ٢٠٠- و گرگان ٠-قطعات گرگان
بعد از گذشت  ٦٠٠-، گرگان٤٠٠-آبياري و قطعات گرگان

در اين حالت با . باشد چندان ملموس نمي ساعت ٢٤
گذشت زمان تنها به عمق خيسيدگي به صورت محدود 

توان نتيجه گرفت  از نتايج اين تحقيق مي. شود افزوده مي
هاي رسي متخلخل  كه پياز رطوبتي توليد شده از كپسول

 .گراد درجه سانتي ۹۸۰هاي رسي متخلخل گرگان پخت شده در دماي  پياز رطوبتي خاك از كپسول -۸شكل

   

Gorgan-400 Gorgan-200 

Gorgan-600 Gorgan-800 
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رطوبت گياهاني با عمق  تأميندر خاك لوم رسي قابليت 
ورا، توت  متر مانند آلوئه سانتي ٣٠توسعه ريشه كمتر از 

 تأمينبراي پاسخ علمي لازم است توان . فرنگي را دارد
. شودرطوبت اين قطعات بر روي چنين گياهاني بررسي 

در صورت مثبت بودن پاسخ فوق، پياز رطوبتي اين 
. شود بررسيكلاس بافت خاكي ديگر  ١١قطعات بر روي 

 يقات بيشتري بر رويهمچنين بهتر است تحق
رطوبت صورت  تأمينسازي قطعات با حفظ توان  كوچك
اين امر امكان رقابت اقتصادي اين قطعات در برابر . گيرد

  . دهد هاي سطحي و زير سطحي افزايش مي قطره چكان
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