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 بر  مقدار مفهوم نوین رطوبت ظرفیت مزرعه بررسی تاثیر عمق مطالعه و شوری آبیاری 

 9، محمدحسین محمدی 2، مهدی شرفا 6احسان قزلباش

 مهندسي خاک دانشگاه تهرانبه ترتیب دانشجوی دکتری، استاد و دانشیار گروه علوم و  9و  2، 6

 
 چکیده

مطالعه شده و همواره  مختلف توسط محققین خاک است که ضرايب هیدرولوژيکي از مهمترين  (FC) ظرفیت مزرعهرطوبت  

 مقدار رطوبت خاک که ارائه شدهمفهوم رطوبت ظرفیت مزرعه  از متعددی تعاريف های اخیردر سالدستخوش تغییراتي گشته است. 

گي ساس پیوستکه  اخیرا بر اظرفیت مزرعه رطوبت در اين پژوهش  ای دارد.مطابق اين تعاريف تفاوت قابل ملاحظه در ظرفیت مزرعه

ه تعیین شد. نتايج نشان داد کدر سه خاک سبک، متوسط و سنگین بافت و زهکشي آنها تعريف شده است  هیدرولیکي منافذ خاک

در  ها، موجب بروز اشتباهی خاککیلوپاسکال( برای تعیین ظرفیت مزرعه در همه 99 مکش ماتريک مشخص )مثلاًاستفاده از يک 

 281و  211، 611در سه عمق  های مورد مطالعهخاک برای  FCرطوبت  مقداردر اين پژوهش  شود.مي واقعي خاک FCبرآورد 

مولار کلريد کلسیم آب آبیاری تعیین گرديد. نتايج نشان داد که اين دو عامل  6/1و  10/1، 16/1متری و در سه سطح شوری سانتي

 ای دارند.تاثیر قابل ملاحظهبر رطوبت ظرفیت مزرعه، زمان حصول آن و شدت زهکشي آب از خاک 

 عمق خاک، شوری آب آبیاری.، ظرفیت مزرعهرطوبت های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

ها، گیاهان و خاک بزرگترين مخزن برای نگهداری آب است که موجب فراهمي آن برای مصرف کنندگان آن از جمله انسان

متفاوت ها میزان نگهداشت آب در آن های مختلفهای خاکويژگيبه  با توجه. (Johnston and McCartney, 2010) شودميحیوانات 

مفهوم ظرفیت ) شودو تحت تاثیر ثقل خارج نمي شود آب و خاک بر مقدار آبي که در هر خاکي نگهداری مي هایويژگياست. 

آب در خاک  مديريتي که خصوصیات آب و خاک را تغییر دهد، ظرفیت نگهداریی هشیو. هر (Kirkham, 2005است )ر موث( 6مزرعه

 (.Assouline and Or 2014) دهدرا نیز تغییر مي

پس از خروج »به اين صورت تعريف شد:  (Veihmeyer and Hendrickson, 1931)مفهوم ظرفیت مزرعه برای اولین بار توسط 

ماند که اين مقدار از رطوبت خاک ظرفیت ی شدت زهکشي، مقداری آب در خاک باقي ميآب ثقلي و پس از کاهش قابل ملاحظه

ا ظرفیت گیری در رابطه بی مفاهیم کمي و قابل اندازهعريف محققین در تلاش برای ارائهکیفي بودن اين ت به با توجه «.باشدمزرعه مي

 پتانسیل ماتريکظرفیت مزرعه معرفي گرديد. در واقع اين معیار يک مقدار مطلق از  2مزرعه بر آمدند و در اين مسیر معیار ايستای

 عريفيتشود به ند. يکي از پرکاربرد ترين موارد اين معیار مربوط ميکها به عنوان رطوبت ظرفیت مزرعه تلقي ميی خاکرا برای همه

کیلوپاسکال را همان  99ارائه نمود. وی بر اساس تجربه میزان آب باقي مانده در خاک پس از اعمال مکش  (Colman, 1947)که 

 Cong) مورد اقبال عموم قرار گیردسادگي و سريع بودن اين روش باعث شده است  .در نظر گرفترطوبت خاک در ظرفیت مزرعه 

et al., 2014) . Klute, 1967)Miller and )  مفهومFC  را به اين صورت تعريف کردند که در آن شدت زهکشي يا سرعت جريان آب

qدر خاک، 
FC

 رطوبت ظرفیت مزرعهاست  9ی معیار پوياکه بیان کننده اين تعريف بر اساس و يابد، به میزان قابل توجهي کاهش مي

qاين است که چون مقدار  شودمي. اشکالي که بر اين معیار وارد ها را شامل گرددای از مکشدامنهتواند مي
FC

مشخص نیست و  

تواند باشد، در نتیجه اگر ظرفیت مزرعه را با استفاده از آن بخواهیم توصیف کنیم اين های مختلف هم مقادير مختلفي ميبرای خاک

                                                           
1 - Field Capacity 

2- Static 

3- Dynamic 
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محققین  ،های ايستا و پوياديدگاه تعاريف ناشي از برای رفع مشکلات  (.Cassel and Nielsen, 1986مفهوم قابل درک نخواهد بود )

 نمايد به خودی خوده جديدترين مفهوم از ظرفیت مزرعه را ارائه مياين معیار ک را معرفي نمودند. قائم به ذات ظرفیت مزرعه تعريف

شود و بدين ترتیب مزايای هردو روش را حفظ و معايب آن را با استفاده از را شامل مي ظرفیت مزرعههردو معیار پويا و ايستای 

بنا شده است و عامل تجربه  يو معادلات فیزيک ی قوانین. اين معیار بر پايه(Assouline and Or, 2014) نمايدمزايای ديگری رفع مي

باشد که منجر شده است تا نتايج قابل ی اين ديدگاه ميشده است.  همین امر از مزايای عمده دخیلبسیار ناچیزی در آن  مقداربه 

 توجیهاز آن برای ( Lehmann et al., 2008)گیری از روشي که با بهره( Assouline and Or, 2014)اعتمادی از آن استخراج شود. 

  ظرفیت مزرعه ارائه کنند. معیار جديد رطوبتمراحل اول و دوم تبخیر از خاک استفاده نمودند، موفق شدند 

شود که رسیدن چنین فرض مي (Assouline and Or, 2014) ظرفیت مزرعه بر اساس مفهوم ارائه شده توسطرطوبت برای تعیین 

ای کاهش يابد با قطع پیوستگي ملاحظهادل هیدرولیکي که در آن زهکشي خاک به مقدار قابلبه وضعیتي مشابه با وضعیت تع

هیدرولیکي فاز مايع )آب خاک( در بین حفرات خاک در حین زهکشي همراه خواهد بود. در اين مرحله تبخیر با فرايند پخشیدگي 

LCفرد خاک، بهی منحصری طول مشخصهرا به صورت واژههای هیدرولیکي متصل ( کانال.Lehmann et al, 2008). شودانجام مي

 مقدار آن را بر حسب طول به دست آوردند: 6 یمعادله، نامگذاری کردند و با استفاده از 
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  (Lدر اين معادله 
1)  وn باشند.( مي6381گنوختن )ی رطوبتي ون)بدون واحد(، پارامترهای مدل منحني مشخصه 

(Assouline and Or, 2014) ی اشباع خاک در ظرفیت مزرعه، درجهرا برای تبیین   9 و 2 روابطS FC و در زمان رسیدن به ظرفیت ،
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K S ،هدايت هیدرولیکي اشباعS  درجه اشباع موثر(𝑆 =
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
رطوبت خاک، رطوبت به ترتیب  rθو θ ،sθ، که در آن است (

Q. هستندمانده خاک و رطوبت باقيخاک اشباع 


نهايت و کل آب قابل زهکشي از پروفیل خاک در زمان بي مقدار 
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)(   است، که در آن)FCK(S نیز  4 رابطهبا استفاده از  است. هدايت هیدرولیکي خاک در ظرفیت مزرعه است

 :آيدبه دست مي، FC،پتانسیل ماتريک خاک در وضعیت ظرفیت مزرعه 
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Kبه اين نتیجه رسیدند که استفاده از  (Assouline and Or, 2014)که  m
Kبه جای   S موجب افزايش دقت نتايج  9ی در معادله

Kشود. در تعیین رطوبت ظرفیت مزرعه مي m است. میانگین وزني هدايت هیدرولیکي خاک 

(0)                                                                                                                                        𝐾𝑚 =  
∫ 𝑆𝐾(𝑆)𝑑𝑆
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با استفاده ی آن بهو برای محاس ی اشباع موثر خاک استهدايت هیدرولیکي خاک در مقادير مختلف درجهK(S) در اين معادله 

Kبرای برآورد  .شودمي( استفاده 1986Mualem ,)همچون مدل هدايت هیدرولیکي  هایاز مدل m های منحني با استفاده از داده

و مقادير آن در هدايت هیدرولیکي نظیر آن  گرددتعیین ميی دو مکش )رطوبت( در دامنه ی اشباع موثررطوبتي، تغییرات درجه
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Kمحاسبه شده و  0ی ها صورت و مخرج معادلهبه اين ترتیب با جمع کردن حاصل ضرب .شودی رطوبتي ضرب ميدامنه m  برآورد

آن تاثیر دارند، منحني مشخصه های محلول خاک بر ساختمان آن و توان نگهداری آب در که مقدار نمکبا توجه به اينگردد. مي

و از  دهدشوری آب آبیاری ساختمان خاک را تحت تاثیر قرار ميتواند تحت تاثیر اين عامل قرار گیرد. به عبارتي رطوبتي خاک مي

 گیری ساختمان خاک موثر است طرف ديگر عمق خاک بر جريان آب و املاح و شکل

بر اساس مفهوم نوين است.  مختلف با بافت های خاکطیفي از  مزرعه برای هدف از انجام اين پژوهش تعیین رطوبت ظرفیت 

 ت. پژوهش اسهمچنین تعیین تاثیر عمق مطالعه و شوری آب آبیاری بر مقدار رطوبت ظرفیت مزرعه بر اساس اين مفهوم هدف ديگر 

 

 هامواد و روش

 هایتهیه شده و به ستون شني، لومي و لوم رسيهای با بافت متر(سانتي 60تا  1)عمق  از خاک سطحي نمونه کافي مقدار ابتدا

 منحني به دست آمد. (Bauder, 1986 Gee and)روش  باخاک  انتقال يافتند. بافت ها در ادامه آورده شدهکه خصوصیات آن زهکشي

ز های زهکشي ای ستونبرای تهیهگرديد. تحت فشار تعیین  و غشای های مورد مطالعه با استفاده از صفحهرطوبتي خاک مشخصه

 متریسانتي 281و  211، 611ها در سه عمق استفاده شد. در هر يک از لوله مترسانتي 21و قطر  متر 9به طول  وی سي های پيلوله

 ،شيزهک های. پس از آماده شدن ستونها ايجاد تفاوت کافي در مقیاس مطالعه است. دلیل انتخاب اين عمقگرديدتعبیه  يک خروجي

 ها انتقال يافتند های خاک با دقت و به آرامي به ستوننمونه

مولار کلريد کلسیم استفاده شد تا  6/1و  10/1، 16/1زهکشي از سه محلول  هاو انجام آزمايش برای اشباع کردن خاک ستون

مولار  16/1ها با محلول ستون ابتدا بايد خاکهای متعدد پراکندگي ذرات رس مانع از جريان آب در طول ستون نشود. در اثر آبیاری

شدند و تا مولار کلريد کلسیم آبیاری  16/1خاک از بالا با محلول  هایی بعدی آزمايش، ستوندر مرحلهکلريد کلسیم اشباع شدند 

منحني زهکشي  ،خاک  ستون آماده سازی کرد. . پس از انجام مراحلاين کار ادامه پیدا  هازمان حصول اطمینان از اشباع بودن آن

مراحلي از تهیه  6شکل  شد. گیری اندازه مولار کلريد کلسیم 6/1و  10/1 1،/16 با  استفاده از محلولهای  مختلف عمق سه در 

 .دهدرا نشان مي آوری زهابو جمعانجام آزمايشات زهکشي ها، اشباع کردن ستون ها،استقرار ستون ها،ستون
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 (fو  eآوری زهاب )و جمع انجام آزمايشات زهکشي ،(d و c) هااشباع کردن ستون ،(bها )استقرار ستون ،(a) هاستونسازی آماده -6شکل      

 نتایج و بحث

در طیف وسیعي از تنوع ها خاک نشان داد که خاک ( b-2)شکل های رطوبتيمنحني (a-2)شکل  ای ذراتمنحني توزيع اندازه

  دارندقرار  ويژگیهای فیزيکي و هیدرولیکي 

 
 های مورد مطالعه( خاکb( و منحني رطوبتي )aای ذرات )منحني توزيع اندازه -2شکل 

 

 هایخاکهدايت هیدرولیکي اشباع در سه عمق مورد مطالعه و در سه سطح شوری برای  و  منحني رطوبتي هایپارامتر 6جدول 

شود که تاثیر شوری و عمق مطالعه در تغییرات هدايت هیدرولیکي اشباع مشاهده مي 6در جدول  دهد.نشان ميرا  مورد مطالعه 

ری آب آبیاری بر هدايت هیدرولیکي اشباع خاک به عبارت ديگر تاثیر همزمان عمق خاک و شوهای مختلف متفاوت است. برای خاک
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ها در اثر برهمکنش با ی تغییرات آنو نحوه کند و اين به خصوصیات مختلف خاکها ايجاد نمييک از خاکروند منظمي را در هیچ

 گردد.آب شور بر مي
ها در اعماق مختلف و سه هدايت هیدرولیکي اشباع آن و های مورد مطالعهبافت گنوختن برایخاک در مدل ون شکل منحني رطوبتيهای پارامتر -6 جدول

 سطح شوری

rθ )درصد حجمی( Sθ  درصد(

 حجمی(

n α بافت خاک متر()عکس سانتی 
 لوم رسي 636/1 64/6 66/06 1

 لوم 118/1 33/6 64/93 6/61
 شني 646/1 66/2 68/23 1

 متر بر روز()سانتی مولار 10/1شوری در  اشباع خاک یهدایت هیدرولیک                     

 بافت خاک متریسانتی 011عمق  متریسانتی 011عمق  متریسانتی 081عمق 

 لوم رسي 38/00 86/333 12/999
 لومي 08/4 68/3 26/46

 شني 66/9 00/43 623

 متر بر روز()سانتی مولار 10/1شوری در  اشباع خاک یهدایت هیدرولیک
 بافت خاک متریسانتی 011عمق  متریسانتی 011عمق  متریسانتی 081عمق 

 لوم رسي 36/660 02/6182 32/6133
 لومي 26/66 83/664 36/3
 شني 29/649 64/23 86/3

 متر بر روز()سانتی مولار 0/1شوری در  اشباع خاک یهدایت هیدرولیک
 بافت خاک متریسانتی 011عمق  متریسانتی 011عمق  متریسانتی 081عمق 

 لوم رسي 46/419 31/866 44/6966
 لومي 26/46 28/03 26/9
 شني 06/623 31/39 19/20

 

Kمقادير  2جدول  m ها، مطابق با انتظار مقادير میانگین وزني هدايت هیدرولیکي خاک دهد.را نشان ميK m نسبت به مقادير ،

Kهدايت هیدرولیکي اشباع،  Sمقدار اختلاف بین تر است، کم .K m  وK S  بستگي به شیب منحني هدايت هیدرولیکي در هريک

 ها دارد. از خاک

 
K میانگین وزني هدايت هیدرولیکي -2جدول   m های مختلف مورد مطالعه و سه سطح شوریی رطوبتي برای عمقخاک در کل دامنه 

 متر بر روز()سانتی مولار 10/1شوری میانگین وزنی هدایت هیدرولیکی خاک در 

 خاک بافت متریسانتی 011عمق  متریسانتی 011عمق  متریسانتی 081عمق 
 لوم رسي 94/90 06/019 63/261
 لومي 63/2 96/4 66/20
 شني 13/2 43/92 44/89

 متر بر روز()سانتی مولار 10/1شوری در میانگین وزنی هدایت هیدرولیکی خاک                            
 بافت خاک متریسانتی 011عمق  متریسانتی 011عمق  متریسانتی 081عمق 

 لوم رسي 68/39 2/689 82/930
 لومي 81/6 39/63 36/4
 شني 80/39 6/63 66/0

 متر بر روز()سانتی مولار 0/1شوری در میانگین وزنی هدایت هیدرولیکی خاک                           
 بافت خاک متریسانتی 011عمق  متریسانتی 011عمق  متریسانتی 081عمق 

 لوم رسي 61/204 28/062 93/862
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 لومي 81/66 33/94 30/6
 شني 03/89 42/48 41/66

 

مولار  6/1و  10/1، 16/1 های مورد مطالعه در سه سطح شوریهای زهکشي به دست آمده برای هريک از خاکمنحني 9شکل 

ی اشباع موثر خاک در ظرفیت درجهنیز  9دهد. جدول را نشان مي  متریسانتي 281و  211، 611های عمقو در  کلريد کلسیم

  کند.منعکس مي را مزرعه، زمان حصول ظرفیت مزرعه و پتانسیل ماتريک خاک در اين حد رطوبتي 

 
 و متریسانتي 281و  211،  611 های مورد مطالعه در اعماقخاک شده دراندازه گیری  های زهکشيمنحني -9شکل 

 مولار کلريد کلسیم 6/1و  10/1 ،16/1در سه سطح شوری 
مولار با افزايش مقیاس مطالعه )عمق خاک( مقدار آب زهکشي شده و شیب منحني  16/1دهد که در شوری نشان مي 9شکل 

شیب منحني زهکشي خاک لومي و خاک شود. تر تغییرات متفاوتي مشاهده ميدر سطوح شوری بیشکند. زهکشي افزايش پیدا مي

مولار کلريد کلسیم کاهش يافته است. کاهش شیب منحني زهکشي از طريق تغییر  6/1و  10/1ر سطوح شوری شني به ترتیب د
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K m مولار با افزايش مقیاس مطالعه ارتفاع آب زهکشي شده  6/1در خاک شني در شوری  دهد.رطوبت ظرفیت مزرعه را تغییر مي

 دهد.ها تحت تاثیر قرار ميهای زياد، اثر افزايش مقیاس مطالعه را در برخي خاکدر شوریدهد که اين نشان مي شود.هم کم مي

ساعت، ادامه دارد  6111های طولاني و نزديک به ی قابل توجه اين است که در برخي موارد زهکشي از ستون خاک  تا زماننکته

 روز پس از آبیاری يا بارندگي قطع نخواهد شد.  9تا  2کند که بر خلاف تفکرات مرسوم زهکشي از خاک در و اين ثابت مي

 
 حصول ظرفیت مزرعهی اشباع و پتانسیل ماتريک خاک در ظرفیت مزرعه و زمان درجه -9جدول  

SFC   

 )درصد(
ΨFC 

 متر()سانتي
tFC

  

 )روز(
 بافت      

      

 لوم رسی          متر(عمق )سانتي  

  مولار 16/1شوری  مولار 10/1شوری  مولار 6/1شوری   

  24/1 84/1 39/6 611 
69 616- 24/1 68/1 24/1 211 
  21/1 46/1 82/1 281 

  لومی             
  63/4 11/66 49/94 611 
93 288- 91/4 60/2 92/94 211 
  44/613 40/44 94/8 281 

  شنی            
  06/1 40/1 40/21 611 
26 60- 30/6 49/4 66/2 211 
  29/3 63/29 42/6 281 

 

مفهوم مرسوم در بافت لومي تقريباً مشابه با  ΨFCبافت خاک مورد مطالعه،  9گردد در میان مشاهده مي 9همانطور که در جدول 

 ظرفیت مزرعه مکش   کمتر از های لوم رسي و شني بافت در ΨFC مقدار  متر است. اين در حالي استسانتي 911آن و نزديک به 

مزرعه  ظرفیت رطوبت دهد که تغییر بافت خاک تاثیر زيادی در مقدار پتانسیل ماتريک خاک دراست. اين نشان مي (cm991مرسوم )

 های خاک يک مقدار ثابت به عنوان پتانسیل ماتريک ظرفیت مزرعه در نظر گرفت. ی بافتتوان برای همهدارد و نمي

شوری در  متری خاک لوم رسي وسانتي 211حداقل زمان لازم برای حصول ظرفیت مزرعه در عمق  دهند کهنتايج نشان مي

روز  44/613و برابر با  لوميری خاک سانتي مت 281( و حداکثر آن در عمق دقیقه 91و  ساعت 4روز ) 68/1برابر با مولار  10/1

ها در زمان رسیدن به ظرفیت مزرعه در بین نقاط مطالعه شده بسیار قابل تفاوت (Assouline and Or, 2014)مطابق با نتايج  است.

  ملاحظه است.

يک روز و در طي چند های کمتر از در زمان مولار، 16/1در شوری متری و سانتي 611خاک لوم رسي در اغلب موارد بجز عمق 

اين تغییرات زمان حصول رطوبت ظرفیت مزرعه بسیار شديد است و  لوميدر خاک  .ساعت به رطوبت ظرفیت مزرعه رسیده است

خاک لومي به  اين دهد کهروز متغیر است. اين نشان مي 611تر از روز تا بیش 2های مختلف برای اين خاک از حدود زمان در عمق

های آب آبیاری مثل شوری قرار شدت وابسته به شرايط مديريتي و آبیاری است و خصوصیات هیدرولیکي آن تحت تاثیر ويژگي

تغییرات موجود  امامتر است سانتي 911خاک در رطوبت ظرفیت مزرعه نزديک به مقدار مرسوم يعني اين پتانسیل ماتريک  گیرد.مي

دهد که حتي اگر مکش خاک در رطوبت ظرفیت مزرعه در يک خاک برابر با مقدار پتانسیل ماتريک نشان مي در زمان رسیدن به اين

روز پس  9تا  2باشد، زمان رسیدن به اين حد رطوبتي متفاوت از مقدار مرسوم معرفي شده ) (Colman, 1947) مرسوم معرفي شده
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دهد که فرض ايجاد به ظرفیت مزرعه از چند ساعت تا چند ده روز نشان مي تغییرات زمان رسیدنبه طور کلي  از آبیاری( خواهد بود.

در اعماق و ها و ی خاکبرای همه که تعريفي مرسوم از ظرفیت مزرعه استروز پس از آبیاری  9الي  2حالت ظرفیت مزرعه در 

 کند.صدق نمي سطوح شوری مختلف

استفاده از اين ضريب هیدرولیکي را در تعیین مفاهیم کاربردی از تغییرات شديد در رطوبت ظرفیت مزرعه و زمان حصول آن 

با وجود چنین تغییراتي در رطوبت ظرفیت مزرعه بايد بررسي  سازد.جمله رطوبت قابل استفاده و مديريت آبیاری با چالش روبرو مي

قابل پاسخ ( در رابطه با غیر قابل درک بودن مفهوم رطوبت ظرفیت مزرعه تا چه اندازه Cassel and Nielsen, 1986)کرد که نظر 

 خواهد بود.

دهد که رطوبت ظرفیت مزرعه به عنوان يک ضريب هیدرولوژيکي خاک تحت تاثیر عوامل خاکي و هر عاملي که نتايج نشان مي

شناسي های کانيود که حتي دو خاک با بافت يکسان به دلیل تفاوترگیرد. انتظار ميخصوصیات خاک را تحت تاثیر قرار دهد قرار مي

برهمکنش متفاوتي با آب داشته باشند و در نتیچه خصوصیات هیدرولیکي ازجمله رطوبت ظرفیت های تشکیل دهنده و نوع رس

 ها متفاوت باشد و اين بايد بررسي گردد.مزرعه در آن
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Abstract: 

Field Capacity (FC) is one of the most important hydrological coefficients of soil, which has been studied by 

various researchers and has always undergone some changes. In recent years, there are several definitions of the 
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concept of soil moisture at field capacity but there are many differences in these definitions. In this study, soil moisture 

content at field capacity, which was recently determined based on the hydraulic connectivity of soil pores and drainage, 

was determined in three light, medium and heavy texture soils. The results showed that using a specific matric suction 

(eg 33 kPa) to determine the field capacity in all soils causes a mistake in estimating the actual FC of the soil. In this 

study, moisture content at FC for the soils was determined at three depths of 100, 200 and 280 cm and in three salinity 

levels 0.01, 0.05 and 0.1 molar of calcium chloride in irrigation water. The results showed that these two factors have 

a significant effect on the moisture content at field capacity, elapsed time up to field capacity, and the drainage flux 

from the soil. 

 

Keywords: Field Capacity, Irrigation Water Salinity, Soil Depth. 

 


