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  گفتار پیش

  صحیح از  شناختهاي غیراشباع، بینی جریان آب در خاكلازمه توصیف و پیش
ها که در محاسبات اصلی این خاك هايویژگییکی از . استها این خاك هايویژگی

و ) kPa یا cmH2O(بر حسب ) یا فشار آب(رابطه بین مکش  شودمیمهندسی استفاده 
این رابطه منحنی مشخصه . باشدمی) cm3/cm3(میزان رطوبت حجمی برحسب 

هاي مختلف این ویژگی نه تنها رطوبت خاك در مکش. شودرطوبتی خاك نامیده می
 مانندهاي دیگري دهد؛ بلکه ویژگینشان میرا که در مدیریت آب خاك مهم است 

لو خداوردي(کند توزیع اندازه منافذ، تخلخل کل و رطوبت قابل استفاده را نیز بیان می
بینی هدایت هیدرولیکی اشباع و چنین از این ویژگی براي پیشهم). 1381و همایی، 

هایی معرفی  وشهر چند ر .شودها استفاده میاملاح در خاكغیراشباع و نیز حرکت 
زودبازیافت خاك مانند توزیع  هايویژگیشده است که این مقادیر را بتوان از روي 

ها اگر  این روش بیشترفیزیکی خاك تخمین زد، ولی  هايویژگی دیگراندازه ذرات و 
اند و  هاي کشور ما استخراج شده هایی متفاوت از خاك ها براي خاك نگوییم همه آن

به این ترتیب . جاي بحث فراوان داردهاي ایران  شرایط خاك ها براي کاربرد آن
ها در کشور  خاك هايویژگیهاي هرچه بیشتري از این  گیري ، اندازهضروري است
 هايویژگی دیگرها به همراه  گیري تهیه بانک اطلاعات این اندازه. صورت پذیرد

هاي کشور کارساز  تهیه توابع انتقالی متناسب با خاك برايتواند  زودبازیافت خاك، می
  .باشد

گیري پتانسیل آب در خاك بر روي  ها براي اندازه دو دسته اصلی از تکنیک
و صفحات   استفاده از محفظهدسته اول . هاي خاك در آزمایشگاه وجود دارد نمونه

البته . تاس )یا روش جعبه شنی( فشاري سرامیکی و دسته دوم ستون آویزان آب
هایی از  هاي دیگري مانند سایکرومترترموکوپل، کاغذ صافی، سانتریفیوژ و روش روش

  . اند اي در کشور پیدا نکرده اند که کاربرد گسترده این دست نیز معرفی شده
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  پایه تعاریفمفاهیم و  - 1
  محتواي آب در خاك - 1-1

شود یکی از  عنوان رطوبت خاك نیز یاد میبا محتواي آب در خاك که گاهی از آن 
اطلاع از محتواي آب در خاك از . ترین پارامترهاي موثر بر رشد و نمو گیاهان است مهم

هاي  به همین دلیل روش. اهمیت است دارايریزي حجم و زمان آبیاري بسیار  لحاظ برنامه
. پیشنهاد شده استگیري مستقیم و غیرمستقیم وضعیت رطوبتی خاك  مختلفی براي اندازه

  توان بر مبناي جرمی و یا بر مبناي حجمی بیان کرد محتواي آب در خاك را می

محتواي	جرمی	رطوبت	خاك =
جرم	آب

جرم	خاك	خشک
 

محتواي	حجمی	رطوبت	خاك =
حجم	آب

حجم	خاك		دست	نخورده
 

، محتواي )m(جرم خاك خشک ) m(، جرم آب )θ(محتواي جرمی رطوبت خاك 
شکل ، باشد) v(نخورده  و حجم خاك دست) v(حجم آب ) θ(حجمی رطوبت خاك 

 :استروابط فوق بصورت زیر ریاضی 

휃 =         )1(  

θ =         )2(  
ضرب شوند، درصد رطوبت جرمی و درصد رطوبت حجمی  100اگر مقادیر فوق در 

روابط . توان بجاي حجم آب از جرم آب نیز استفاده کرد می) 2(در رابطه . بدست خواهد آمد
مثلاً گرم بر گرم یا لیتر بر . شوند اندازه بیان می نسبت هستند و با واحدهاي هم) 2(و ) 1(

  . لیتر
. شود استفاده می) ρ(ت جرمی به حجمی از جرم مخصوص ظاهري براي تبدیل رطوب

  :نخورده است جرم مخصوص ظاهري نسبت جرم خاك خشک به حجم خاك دست
ρ =         )3(  
اگر رطوبت جرمی در جرم مخصوص ظاهري ضرب شود، رطوبت حجمی حاصل 

  :شود می
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θ × ρ = × = = = θ → θ = θ × ρ    )4(  
گیري رطوبت جرمی است  گیري مستقیم رطوبت خاك در آزمایشگاه، اندازه روش اندازه

 104ساعت در دماي  24که به این منظور نمونه خاك مرطوب پس از توزین، به مدت 
تفاضل جرم تر و . شود توزین می دوبارهشود و سپس  گراد در آون خشک می درجه سانتی
توان رطوبت جرمی  می) 1(س با استفاده از رابطه سپ. باشد دهنده جرم آب می خشک، نشان

از طرف دیگر عمده سنسورهایی که رطوبت خاك را بصورت غیرمستقیم . را بدست آورد
دهند و نیز در مدیریت آبیاري  کنند رطوبت را بر مبناي حجمی نمایش می گیري می اندازه

این مقادیر به یکدیگر ) 4(ه تر است، با استفاده از رابط در مزرعه کاربرد رطوبت حجمی ساده
  .قابل تبدیل هستند

  
  پتانسیل آب در خاك -1-2

براي بیان وضعیت رطوبتی خاك و ارتباط آن با رشد گیاه و جذب آب توسط ریشه، 
چرا که مقدار رطوبت نگهداري شده در . معیار مناسبی نیست محتواي رطوبت خاك

هاي  هاي داراي بافت یگر سو، خاكهاي متفاوت، یکسان نیست و از د هایی با بافت خاك
 دهند متفاوت آب را با سرعت و سهولت یکسانی در اختیار ریشه گیاه قرار نمی

)Lazarovitch, Vanderborght et al., 2018( .اگر دو خاك دراي بافت رسی و  نمونهطور  به
رود که  شنی ولی با محتواي رطوبت یکسان در مجاورت همدیگر قرار داده شوند، انتظار می

که محتواي آب  رغم این در نتیجه علی. آب از خاك شنی به سمت خاك رسی منتقل شود
شود، تفاوت در  آب در این مثال می دو خاك مساوي است، ولی موضوعی که باعث حرکت

  . انرژي آب در دو نمونه خاك با بافت متفاوت است
آبِ خاك نیز مانند هر جسم دیگري تمایل دارد از سطح انرژي بیشتر به سطح انرژي 

جا که  از آن. انرژي داراي دو جزء انرژي جنبشی و انرژي پتانسیل است. کمتر منتقل شود
هاي متخلخل بسیار کند است، در نتیجه انرژي  حیطسرعت حرکت آب در خاك و م

موضوعی که باعث حرکت آب در . پوشی است جنبشی آب در خاك بسیار کم و قابل چشم
عنوان پتانسیل آب با شود، انرژي پتانسیل است که از آن  خاك و جذب آب توسط ریشه می

  .شود در خاك نیز یاد می
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  :بخش استپتانسیل آب در خاك داراي چهار 
  پتانسیل اسمزي) 4پتانسیل ماتریک و ) 3پتانسیل فشاري، ) 2پتانسیل گرانشی، ) 1

پتانسیل گرانشی در اثر نیروي گرانش زمین ایجاد  و پتانسیلی است که جسم به دلیل 
نقاطی که زیر سطح مرجع . باشدموقعیت خود نسبت به یک سطح مقایسه مرجع دارا می

و نقاط بالاي سطح مرجع داراي پتانسیل گرانشی مثبت باشند داراي پتانسیل گرانشی منفی 
هاي خاك است و تنها به فاصله عمودي بین نقطه پتانسیل ثقلی مستقل از ویژگی. هستند

  .موردنظر تا سطح مقایسه بستگی دارد
مقدار پتانسیل . هاي اشباع کاربرد دارد پتانسیل فشاري در زیر سطح ایستابی و خاك

اع ستون آب بالاي هر نقطه از خاك است که به این ترتیب مقدار آن فشاري وابسته به ارتف
عمده شرایطی که در کشاورزي با آن روبرو هستیم شرایط غیر اشباع . همواره مثبت است

پتانسیل فشاري را با پیزومتر . است که در این شرایط مقدار پتانسیل فشاري صفر است
پتانسیل فشاري برابر صفر و در زیر این سطح، در سطح آب پیزومتري، . کنندگیري میاندازه

  .یابدهمیشه مثبت است و با افزایش عمق زیر سطح آزاد آب، پتانسیل فشاري افزایش می
) گوشته(پتانسیل ماتریک بر خلاف پتانسیل فشاري، به نیروي جذب سطحی ماتریکس 

و مقدار آن همواره  پتانسیل ماتریک تنها در حالت غیر اشباع کاربرد دارد. خاك مربوط است
توان با هاي پویاي خاك است و مقدار آن را میپتانسیل ماتریک یکی از ویژگی. منفی است

هرچه میزان مکش وارد شده به آب توسط خاك . گیري کرداستفاده از تانسیومتر اندازه
در یک محتواي رطوبت  به عنوان نمونه شود تر می بیشتر باشد پتانسیل ماتریک آب منفی

به . کند کسان خاك رسی نسبت به یک خاك شنی مکش بیشتري بر آب خاك وارد میی
پتانسیل . تر از خاك شنی است این ترتیب پتانسیل ماتریک خاك رسی در این شرایط منفی

هاي کشاورزي است و مطالب این  پتانسیل آب در خاك بخشترین  ماتریک مهم
  .ل آب در خاك کاربرد داردپتانسی بخشگیري همین  دستورالعمل براي اندازه

دهنده مکشی است که در اثر اختلاف غلظت و وجود یک غشاي پتانسیل اسمزي نشان
تراوایی وجود داشته باشد که اجازه عبور  اگر غشاي نیمه. شود تراوا بر آبِ خاك وارد می نیمه

 آب را بدهد ولی به املاح حل شده در آب اجازه عبور ندهد و در دو طرف این غشاي
تر به سمت  تراوا، اختلاف غلظت املاح وجود داشته باشد، آب از سمت محلول رقیق نیمه



 5                                                      هاي فشاري دستور کار با صفحات و محفظه

 

بر آب موجود در تر مکشی را  در واقع محلول غلیظ. تر حرکت خواهد کرد محلول غلیظ
و از بوده تراوا  شرط وجود پتانسیل اسمزي، وجود غشاي نیمه. کند تر وارد می محلول رقیق

باشد، پتانسیل اسمزي در جذب آب  هاي ریشه داراي این خاصیت می سلولجا که غشاي  آن
تاثیرگذار ) بدون حضور ریشه(توسط ریشه تاثیرگذار است ولی در حرکت آب در خاك 

  .نیست
 

  گیري پتانسیل آب در خاك واحدهاي متداول در اندازه -1-3
واحد . ن کردتوان بر مبناي واحد جرم یا واحد حجم بیا انرژي آب در خاك را می

انرژي  بر مبناي حجم . است) J/Kg(استاندارد انرژي بر مبناي جرم، ژول بر کیلوگرم 
المللی، یعنی از واحد استاندارد فشار در سیستم بین رواز اینمعادل فشار بوده و 

 1لازم به ذکر است که اگر چگالی آب . شود ، براي آن استفاده می)Pa(پاسکال 
Mg(مترمکعب  برمگاگرم  m⁄ ( ،کیلوپاسکال است 1ژول در کیلوگرم معادل  1باشد .

است که براي  ترین عیب آن این  پتانسیل بر مبناي حجم داراي معایبی است، مهم
پذیرش . کاربرد آن در معادلات جریان باید فرض شود که چگالی آب ثابت است

سیل آب نیازمند عنوان واحدهاي استاندارد پتان واحدهاي ژول بر کیلوگرم و پاسکال به
استفاده براي کدام معادل واحدهاي مرسوم  مقداري بازآموزي است، چراکه هیچ

استفاده از پتانسیل بر مبناي جرم مبتنی بر فرضیات کمتري بوده و ارتباط . نیستند
به همین دلیل واحدهاي جرمی به واحدهاي . تري با انرژي آب در خاك دارد مشخص

 واحدها تمام است شده سعی دستورالعمل این در. شوند حجمی ترجیح داده می
  .شود بیان متروکیلوپاسکال استاندارد واحدهاي برحسب

ترین  ترین و متداول برخی از مهمپتانسل آب در خاك بر حسب واحدهاي 
این . نشان داده شده است) 1(ها در جدول  واحدهاي پتانسیل و ضرایب تبدیل آن

سمت راست به ردیف بالا باید در عدد مورد نظر ضرایب براي تبدیل واحدهاي ستون 
براي تبدیل واحد از ردیف بالا به ستون سمت راست باید عدد مورد نظر . ضرب شوند

  .بر این مقادیر تقسیم شود
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متر در  سانتی. ضرایب تبدیل برخی واحدهاي پتانسیل اسمزي به یکدیگر) 1(جدول 
  . جدول فشار ستون آب است

 

  psi  کیلوپاسکال  مگاپاسکال  متر سانتی  اتمسفر  بار سانتی  بار میلی  بار  واحد
                1  بار
              1  001/0  بار میلی
            1  10  01/0  بار سانتی

          1  100  1000  1  اتمسفر
        1  001/0  1/0  1  001/0  *متر سانتی

      1  10000  10  10000  10000  10  مگاپاسکال
    1  001/0  10  01/0  1  10  01/0  کیلوپاسکال

Psi** 06895/0  95/68  895/6  06895/0  95/68  006895/0  895/6  1  
  متر ستون آب سانتی*: 

  .استپی اس آي معادل فشار ناشی از یک پوند نیرو بر مساحت یک اینچ مربع **: 
  

  

  خاك منحنی مشخصه رطوبتی - 4- 1
در واقع رابطه بین محتواي آب و پتانسیل آب در خاك خاك منحنی مشخصه رطوبتی 

مانند ظرفیت زراعی و (ریزي آبیاري بر مبناي نقاط مهم پتانسیلی  جا که برنامه از آن .است
گیري وضعیت آب در مزرعه معمولاً به صورت  شود ولی اندازه انجام می) نقطه پژمردگی

براي هر . محتواي حجمی آب است، لازم است بتوان این دو مقدار را به یکدیگر تبدیل کرد
معمولاً محتواي . شود گیري می هاي مختلف اندازه ب در پتانسیلخاك مقدار نگهداري آ

در ) با علامت مثبت(آب متر  حجمی آب در محور افقی و لگاریتم مکش بر حسب سانتی
  . شود گفته میخاك  به منحنی حاصله منحنی مشخصه رطوبتی. گیرد محور عمودي قرار می

رطوبتی براي هر نوع خاك را با استفاده از غشاها و صفحات فشاري، منحنی مشخصه 
دهنده مکش متناظر با  محتواي آبِ هر نقطه از این منحنی، نشان. توان ترسیم کرد می

این منحنی در مطالعات حرکت آب در خاك و مقدار ) 1شکل (استخاك در آن مکش 
  . خاك براي رشد گیاه، کاربرد دارد رطوبت قابل استفاده
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آبی براي خاك شنی، قرمز (منحنی رطوبتی خاك که براي سه نوع خاك مختلف  -1شکل 

با استفاده از بانک اطلاعات . رسم شده است) براي خاك لومی و سبز براي خاك رسی
ROSETTA 

  
مشخص است، تغییر محتواي آب با افزایش مکش در خاك  1گونه که در شکل  همان

این . شود تر می درصد رس خاك، این تغییرات تدریجیشنی بسیار شدید است و با افزایش 
متر مکش  سانتی 100که معادل  2است که در لگاریتم بار فشار  ايبه گونهتغییرات شدید 

که براي خاك  دهد، در حالی است، خاك شنی تقریباً تمام آب موجود در خود را از دست می
  . تداف متري می سانتی 10000لومی این اتفاق در مکش حدود 

ي براي شبیه سازي این بسیارهاي ریاضی به دلیل پیچیدگی روابط آب و خاك مدل
آگاهی از این روابط در مسایل مختلف آبیاري و زهکشی، براي تعیین . روابط معرفی شده اند

نیاز آبی گیاهان، مقدار آب موجود در خاك، کنترل شوري، مدیریت و برنامه ریزي آبیاري و 
هاي مشخصه رطوبتی و هدایت هیدرولیکی غیراشباع از منحنی. دارد غیره بسیار اهمیت

بیان کمی این دو ویژگی . جمله مهمترین عوامل در بررسی حرکت آب در خاك هستند
در ادامه برخی از  .منجر به تعیین مقدار آب قابل استفاده براي رشد گیاهان می شود

   .اند ترین این معادلات بصورت خلاصه معرفی شده مهم
بار براي بررسی جریان نخستین  :)Brooks and Corey 1964(بروکس و کوري  معادله

  :استفاده شدنفت در خاك مطرح شد، و به دلیل شکل ساده ریاضی آن در فیزیک خاك نیز 
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휃 = 휃 + (휃 − 휃 )(훼ℎ) 																												훼ℎ ≥ 1
휃 																																																																	훼ℎ < 1   )5(  

 θمقدار رطوبت اشباع،  h ،θرطوبت معادل پتانسیل ماتریک خاك   در این رابطه
دهنده نقطه ورود هوا به عکس مقدار پتانسیل ماتریک نشان مقدار رطوبت باقیمانده، 

 .شاخص توزیع اندازه ذرات است پتانسیل ماتریک و  hخاك، 

با استفاده از مثلث بافت خاك شیرازي و نخست  :)Campbell 1974(کمپل معادله
و انحراف معیار ) dg(میانگین هندسی قطر ذرات  )Shirazi and Boersma 1984(بورسما 
. شودفراوانی ذرات شن، سیلت و رس محاسبه میبه عنوان تابعی از اندازه و ) g(هندسی 

  :شودپارامترها با توجه به معادله تعیین می دیگرسپس 
  

h = h 							h < h       )6(  
h = −0.5dg .        )7(  

h = h
.

.
       )8(  

b = −2h + 0.2g       )9(  
  

استاندارد در نقطه ورود هوا  پتانسیل ماتریک) h(پتانسیل ماتریک،  hکه در روابط بالا 
جرم  جرم ویژه ظاهري و  تخلخل کل خاك،  nفاکتور شکل،  1.3( ،b=(به خاك 

درصد کمتر از تخلخل کل  5تقریباً  θمقدار رطوبت اشباع خاك . ویژه حقیقی خاك است
 .شودخاك در نظر گرفته می

θمعادله کمپل در نقطه  = θ زیرا اگر . داراي گسیختگی استθ = θ شاننسبت شود 
؛ چون خاك اشباع شودشود و در این حالت بایستی پتانسیل ماتریک صفر برابر یک می

در حالی که در معادله کمپل وقتی رطوبت خاك اشباع شد مقدار پتانسیل ماتریک . است
  .شودمی heبرابر 

گنوختن به شکل نارابطه ریاضی معادله و: )Van Genuchten 1980(گنوختنوان معادله
  :زیر است

 θ = θ + [ ( ) ]                                                                                       )10( 	 
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α، m وn پارامترهاي شکل هستند که تاثیر زیادي بر شکل منحنی رطوبتی دارند .  رطوبت
  .است مقدار رطوبت باقیمانده θمقدار رطوبت اشباع،  h ،sمعادل پتانسیل ماتریک خاك 

  
  ي فشار هوا وسیله استخراج آبِ خاك به - 1-5

فیزیکی هستند که بر کاربرد خاك در مقاصد کشاورزي  هايویژگیترین  مهم ازروابط آبی 
 خاك فیزیکی هايویژگیها براي مطالعه بسیاري از  در آزمایشگاه. و مهندسی تاثیرگذار هستند

استفاده  و نیز براي استخراج محلول خاك براي تجزیه شیمیایی، از غشاها و صفحات فشاري
 ، جابجایی)Reynolds, 1984( سانتریفیوژ مانند فشرده کردن، ي دیگري نیزها روش. دشومی

)Menzies and Bell, 1988(جذب ملکولی ، )Van Hees, Vinogradoff et al., 2003(  براي
کاربرد روش، بسیار محدود بازه ها،  در هر کدام از این روشولی . شودمیاستفاده  این منظور

در بسیاري از موارد، اجراي روش مشکل است و در برخی موارد، ساختمان خاك  . است
و صفحات فشاري، ابزاري راحت و قابل  )Richards, 1941(در مقابل غشاها  .شود تخریب می

در تمام و  در شرایط کنترل شده بدون تخریب ساختمان خاك اعتماد براي استخراج آبِ خاك
و دست هاي دست خورده  بر روي نمونه توانمیاین روش از . هستندرشد گیاه  یدامنه رطوبت

  . استفاده نمودخاك نخورده 
هاي خاك دست نخورده، و مطالعات  غشاها و صفحات فشاري در تعیین نفوذپذیري ستون

توان در فواصل مکش مشخص   محلول خاك را می. شوندمیماند در خاك استفاده  اثر پس
صفحات فشاري انطباق خوبی براي واسنجی . استخراج و براي تجزیه شیمیایی استفاده کرد

اولترافیلتراسیون مانند جداسازي فرآیند در حتی گیري رطوبت خاك و  ابزارهاي مختلف اندازه
   .)Molinari, Poerio et al., 2005( اندنشان دادههاي رقیق  هاي سنگین پروتئین از محلول ملکول

ها آبِ خاك را با  مدت. اصول کارکرد غشاها و صفحات فشاري، کاملاً شناخته شده است
و  داشتهکردندکه در آن یک سرامیک متخلخل نقش رابط  مکش از آن استخراج می

غشاها و . اي براي حفظ اختلاف فشار بین آبِ خاك و آب طرف مقابل بود همچنین وسیله
مکش هستند که در آن آب با استفاده از فشار مثبت  ي فرآیند صفحات فشاري، تغییر یافته

فرض بر این در حالت تعادل . آید در داخل منافذ سرامیک متخلخل یا غشا به حرکت درمی
  . شود منفی نگهداري میبا مقدار ولی فشار اعمال شده  است که  آبِ خاك با نیرویی معادل
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  ذرات خاك روي سرامیک متخلخل - 2شکل 

  
از ذرات خاك را در تماس با صفحه سرامیکی متخلخل در داخل محفظه  ینمای 2شکل 

سرامیک متخلخل خیس شده، یک صفحه متخلخل با مش زیر در . دهد فشاري نشان می
آن به زیر و آورد  ریز قرار دارد که مسیري را براي عبور محلول استخراج شده فراهم می

روي صفحه سرامیکی  خاك مستقیم هاي نمونه. شده است ي غشاي لاستیکی مسدود وسیله
هاي درب محفظه، فشار هوا را  از بستن پیچ پس. شوند و روي صفحه اشباع میگرفته قرار 
به محض . تنظیم نمود، )کیلوپاسکال 1500تا  1/0(مورد نظر در آزمایش  به مقدارتوان  می
منافذ  راهد، آب اضافی از وکه فشار هوا در داخل محفظه، بالاتر از فشار هوا ش این

هواي فشرده از داخل  ،با این حال. شودرانده میمیکروسکوپی صفحه سرامیکی به بیرون 
شش سطحی آب مانع از ورود هوا به و کاند  کند زیرا این منافذ با آب پر شده منافذ عبور نمی
سطح  شود، شعاع انحناي  وقتی که فشار هوا در داخل محفظه زیاد می. شود داخل منافذ می

شکند و این امکان را فراهم  ي آب نمی با این حال پوسته). 3شکل (شود  کم می تماس
  . آورد که فشار هوا در تمام محفظه اعمال شود می

  

  
  هوا در فشارهاي مختلفو  آب سطح تماس ي آب در  شعاع انحناي پوسته -3شکل 



 11                                                      هاي فشاري دستور کار با صفحات و محفظه

 

در داخل محفظه، آبِ خاك از اطراف ذرات خاك حرکت  از تنظیم فشاري مشخص پس
ادامه  تا زمانیشود و این اتفاق رانده میکرده و از داخل منافذ صفحه سرامیکی به بیرون 

خاك معادل شعاع انحناي آب موجود در نمونه انحناي پوسته آب در داخل شعاع که  یابدمی
دهد، تعادل حاصل شده است و زمانی که این حالت روي . شودمنافذ صفحه سرامیکی 

آب  دوباره، یابدکه فشار هوا در محفظه افزایش به محض این . شود متوقف میآب جریان 
  . تا زمانی که تعادل جدیدي حاصل شود جریان یافتهخاك 

در محفظه و مکش خاك ) نیروي مثبت(اي معکوس بین فشار هوا  در حالت تعادل رابطه
اي که با فشار هواي داخل محفظه به تعادل رسیده  ي نمونهبرا. وجود دارد) نیروي منفی(

براي . نمودبر مبناي وزنی یا حجمی تعیین متناظر با آن فشار را محتواي آب توان میاست، 
شده باشد، مکش خاك در حالت  تنظیم کیلوپاسکال 100اگر فشار هوا در محفظه در نمونه 

 1500اگر فشار هوا در داخل محفظه و همینطور. خواهد بود کیلوپاسکال 100تعادل 
  . است کیلوپاسکال 1500باشد، مکش خاك در حالت تعادل  کیلوپاسکال

اصول کارکردي که در بالا توصیف شد براي تمام صفحات و غشاهاي فشاري مشابه 
 10000با این تفاوت که استفاده از غشاهاي سلولوزي امکان اعمال فشار تا  .است

 1500که محدودیت کارکرد صفحات فشاري در حالی. آورند میکیلوپاسکال را فراهم 
دهد چرا که  تر رخ می ولی در صفحات سرامیکی زمان تعادل بسیار سریع. کیلوپاسکال است

صفحات سرامیکی براي . تر است و سرعت هدایت آب بیشتر است اندازه منافذ درشت
سطح ویژه بسیار زیاد داخل هاي شیمیایی از خاك مناسب نیستند چرا که استخراج محلول

  . این صفحات سرامیکی بر ترکیب شیمیایی مواد استخراج شده تاثیرگذار خواهد بود
هاي فشاري استفاده نمود توان از غشاء براي استخراج مواد شیمیایی از محلول خاك می

)Bittelli and Flury, 2009(.  
 

 ابزار و وسایل -2

  کیلوپاسکال 100سلول فشاري  -2-1
 100و  33، 10هاي مرسوم  گیري کیلوپاسکال براي اندازه 100سلول فشاري 

  نقطه ورود هواي . هاي دست نخورده خاك مناسب هستند کیلوپاسکال بر روي نمونه
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   کیلوپاسکال است170تا 120کیلوپاسکال و معمولاً بین  100بیشتراز ها  این سلول
)Sakaki and Illangasekare, 2007( .ترین  پذیري وکوتاه ها بیشترین نفوذ این سلول

یک  4شکل . رسیدن به حالت تعادل را نسبت به تمام صفحات فشاري دارند برايزمان 
  کیلوپاسکال را نشان  100مقطع عرضی از دستگاه صفحه فشاري و سلول فشاري 

  .دهدمی
 

  
  کیلوپاسکال 100نمایی از سلول فشاري  - 4شکل 

  
  کیلوپاسکال 500محفظه  -2-2

بندي شده در مقابل فشار است کیلوپاسکال داراي یک بدنه محکم و آب 500محفظه 
توان در داخل آن  کیلوپاسکال را می 500که انواع مختلف صفحات فشاري در دامنه صفر تا 

هاي داخلی و جلوگیري از خوردگی قسمت براي  سلول از فولاد ساخته شده و . کار برد به
  . استدار پوششبیرونی آن 
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  کیلوپاسکال 500در محفظه  شده انواع صفحات استفاده -2-2-1
 300کیلوپاسکال ،  100توان از صفحات سرامیکی کیلوپاسکال می 500در محفظه 
کیلوپاسکال براي  100هاي صفحه .کیلوپاسکال استفاده نمود 500کیلوپاسکال و 

نقطه ورود هواي این . کیلوپاسکال مناسب هستند 33تا  10هاي مرسوم در دامنه  گیري اندازه
توانند براي کیلوپاسکال نیز می 300صفحات فشاري  .کیلوپاسکال است 100صفحات بیشتر از 

نقطه ورورد . شوندکیلوپاسکال استفاده  300مطالعات نگهداري آب خاك در دامنه صفر تا 
کیلوپاسکال  450تا  380ین کیلوپاسکال بوده و معمولاً ب 300هواي این صفحات بیش از 

ولی براي . راحتی در این محفظه قابل استفاده هستند کیلوپاسکال نیز به 500صفحات . است
  . کیلوپاسکال استفاده کرد 1500استفاده از صفحات با نقطه ورود هواي بالاتر باید از محفظه 

ذیري بسیار کم کیلوپاسکال به دلیل اندازه ریز منافذ و نیز نفوذپ 1500صفحات فشاري 
. کیلوپاسکال مناسب نیستند 100براي مطالعات نگهداري آب در خاك در دامنه صفر تا 

کیلوپاسکال بوده و براي مطالعات منحنی  1500نقطه ورود هواي این صفحات بیش از 
 1500مشخصه رطوبتی در کل دامنه تغییرات مکش، باید از این صفحات در محفظه 

  . دکیلوپاسکال استفاده نمو
  

 کیلوپاسکال 1500محفظه  -2-3

به این . استبار مناسب  15براي اعمال فشار تا ) بار 15(کیلوپاسکال  1500محفظه 
بار را باید در این محفظه قرار داد تا فشار مورد نظر را بتوان بر  15و  10، 5ترتیب صفحات 

  . روي آن اعمال کرد

  
  کیلوپاسکال 1500صفحات محفظه فشاري مورد استفاده براي  -5شکل 
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کیلوپاسکال به محفظه وصل است  1500کننده صفحات فشاري درب دستگاه استخراج
توان سه صفحه  در این دستگاه می. را از بدنه جدا کرد توان آن در عین حال می). 5شکل (

  . هایی روي همدیگر قرار داد کنندهکیلوپاسکال را با استفاده از جدا 1500
 

 هاي فشار کننده و تنظیمتأمین  -2-4

  تامین فشار براي سلول فشاري -2-4-1
براي استخراج آب خاك  با استفاده از فشار هوا، نیاز به منبعی از هواي با فشار تنظیم 

مخازن بزرگ  توان از کمپرسور هواي متصل به رگولاتور،براي این منظور می. استشونده 
منظم، شکل در استفاده از سلول فشاري به .  مودهواي فشرده و یا نیتروژن فشرده استفاده ن

براي کار در فشارهاي کم مانند یک دهم . ترین انتخاب استکمپرسور هوا با رگولاتور مناسب
 0700G3کیلوپاسکال، استفاده از مانیفولدهاي حساس به تغییرات کم فشار مانند  33و 

ین مانیفولد مناسب نیست، زیرا در شرایط استفاده از مخزن هواي فشرده، ا. شودتوصیه می
تواند هواي داخل مخزن را در مدت کوتاهی این مانیفولد مقداري نشتی هوا داشته که می

کیلوپاسکال را به  100اتصال یک سلول فشار  6شکل . تخلیه نماید) حدود یک روز(
د به طور کلی انتخاب رگولاتور و مانیفول. دهدکمپرسور و مخزن هواي فشرده نشان می

تر در صورت نیاز به تنظیم دقیق. شودمیمناسب بستگی به مخزن فشار و نوع گاز استفاده 
  . توان دو رگولاتور را به صورت سري پشت سر هم  قرار دادفشار، می
 . برخی از رگولاتورها براي کارکرد مناسب نیازمند حداقلی از فشار ورودي هستند :توجه

  . استکیلوپاسکال  Nulmatic ،103حداقل فشار ورودي رگولاتور براي نمونه 

  
  کیلوپاسکال به کمپرسور و مخزن هواي فشرده 100اتصال سلول فشار  -6شکل 
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  براي محفظه فشاري تامین و تنظیم فشار -2-4-2
براي تمام کارهاي استخراج آب خاك به وسیله فشار هوا، منبعی از هواي با فشار 

توان از کمپرسور هواي متصل به به این منظور هم می. ضروري استتنظیم شونده 
رگولاتور استفاده کرد و هم از مخازن بزرگ هواي فشرده و یا نیتروژن فشرده میتوان 

اگر قرار است از سلول فشاري به طور منظم استفاده شود، کمپرسور هوا با . بهره برد
 33و  10فشارهاي پایین مانند براي کار در . رگولاتور مناسبترین انتخاب است

 0700G3کیلوپاسکال، استفاده از مانیفولدهاي حساس به تغییرات کم فشار مانند 
شود این مانیفولد در حالی که اگر از مخزن هواي فشرده استفاده می. توصیه می شود

تواند هواي داخل مخزن مناسب نیست، زیرا این مانیفولد مقداري نشتی هوا دارد که می
 500اتصال یک مخزن  7شکل . در مدت کوتاهی در حدود یک روز تخلیه نماید را

  .دهدکیلوپاسکال را به کمپرسور و مخزن نیتروژن فشرده نشان می
  

  
  

  کیلوپاسکال به کمپرسور و مخزن نیتروژن فشرده 500اتصال محفظه  - 7شکل 
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  روش انجام آزمایش -3
 Soilmoisture Equipment(کیلوپاسکال 100روش انجام آزمایش با سلول  -3-1

Corp, 1995( 

صفحه سرامیکی و نمونه خاك روي آن از آب اشباع شود بایستی از شروع آزمایش  پیش
که فشار داخل محفظه از فشار هوا  به محض این .شود و سپس فشار بر روي نمونه اعمال می

پیوسته آب داخل منافذ میکروسکوپی  ستون به هم راه د، آب داخل نمونه خاك ازوبیشتر ش
تا زمانی که صفحه سرامیکی از آب اشباع باشد، هواي . شودمیسرامیک به بیرون هدایت 

  . شود داخل سلول فشاري از طریق منافذ خارج نمی
. یابد هوا کاهش میآب و تماس سطح با افزایش فشار داخل محفظه، شعاع انحناي 

تواند تحمل کند و پس از آن، هوا وارد منافذ  ر صفحه سرامیکی میفشاري که ه بیشترین
منافذ کوچکتر باشد، صفحه قطر هرچه . شودمیوسیله قطر منافذ تعیین  شود، به می

بین مقدار فشار هوا در داخل محفظه و . دهد سرامیکی در فشار بالاتري اجازه ورود هوا را می
ذ صفحه سرامیکی یک رابطه مشخص وجود در مناف آب و هواسطح تماس شعاع انحناي 

هلال آب کستن منجر به شمقداري از فشار هوا که نهایتاً به . )Tuller, Or et al., 2004( دارد
صفحات سرامیکی . گویندمی، فشار ورود هوا یا نقطه ورود هواي صفحه سرامیکیشودمی

 . نقطه ورود هوا مورد استفاده قرار گیرندفشار همواره باید در فشاري کمتر از 

افزایش یابد، سرعت حرکت  کندهر چه مقدار فشاري که یک صفحه تحمل می :نکته
 تعادل بدست آوردن و در نتیجه زمان مورد نیاز براي کاهش آب در داخل منافذ صفحه

 کیلوپاسکال 100تواند فشار  می کیلوپاسکال 300صفحه با اینکه  براي نمونه. یابدافزایش می
 300شود از صفحه  را تحمل کند، ولی براي افزایش سرعت حصول تعادل توصیه می

 . شودنبه این منظور استفاده  کیلوپاسکال

و بدون هوا  از آب از اجراي آزمایش لازم است که صفحه سرامیکی کاملاً اشباع پیش
درون توان در دسیکاتور خلاء با استفاده از آب بدون هوا انجام داد ولی اینکار را می. باشد

ابتدا اورینگ مسدود کننده براي این کار . نمودتوان صفحه را اشباع خود دستگاه هم می
و سر را به یک شیلنگ تراز لوله زهکش . سرامیکی را خارج کنیدصفحه سپس و سیلندر 

و ارتفاع آب داخل بالن را به اندازه ارتفاع کف سلول نموده یک بالن وصل  دیگر شیلنگ را به
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در سطح و ارتفاع بالن را  در محل خود قرار داده دوبارهصفحه سرامیکی را . تنظیم کنید
آب آزاد روي سطح صفحه باید توجه نمود که . تنظیم نماییدصفحه سرامیکی  فوقانی

  . باشدسرامیکی وجود نداشته 
  

  هاي خاك در سلول جایگذاري نمونه -3-1-1
در قسمت پایینی سلول قرار  سپس نمونه دست نخورده خاك را داخل سیلندر برنجی و

تا از اورینگ گذشته و سپس به آرامی نمونه دست داده به آرامی سیلندر را فشار . دهید
براي . آن با صفحه مطمئن شویدکامل نخورده خاك را روي صفحه فشار دهید تا از تماس 

. تنظیم نماییدنمونه خاك فوقانی سطح در اشباع نمونه خاك با آب، سطح آب بالن را تا 
 کی خاك و صفحهبستگی به هدایت هیدرولیشدن خاك زمان مورد نیاز براي اشباع 

اي را هاي پروانهو مهرهنموده قطعه بالاي سلول را وصل  پس از اشباع کامل. دارد سرامیکی
مقدار روي کننده فشار وصل و فشار داخل سلول را تأمین سلول را به مانیفولد . سفت کنید
  . تنظیم نماییدمورد نظر 

  

  ها توزین نمونه -3-1-2
هوایی که زیر صفحه است را حباب هرگونه باید از وزن کردن سلول براي اولین بار،  پیش

و با سرنگ آب را داشته نگه وارونه براي اینکار، سلول را . نمودبا یک سرنگ پر از آب خارج 
ممکن است لازم باشد سلول را کمی کج نگه دارید و . به داخل لوله تخلیه تزریق کنید

زیر فرایند پر کردن از وزن کردن لازم باشد  پیشهر بار  شاید . کنید چندبار آب را تزریق
برگرداندن سلول تاثیري . آب موجود در انتهاي سلول، ثابت باشدوزن تا  شودصفحه  انجام 

اي که  هر زمان که خواستید نمونه را وزن کنید، قطره. بر وضعیت تعادلی نمونه خاك ندارد
و با یک گیره شیلنگ زهکش خروجی را خشک نموده ل در حال چکیدن است را با دستما

شود، وقتی فشار قطع می. مسدود کنید تا مانع از برگشت هوا به داخل لوله زهکش شود
زمانی که از صفحه با هدایت . شودو هوا از زهکش وارد نمونه میشده مکش منفی ایجاد 

دقت ترازوي با نمونه با استفاده از . یستنیاز به گیره نکنید، هیدرولیکی کم استفاده می
لازم به یادآوري . گرم است 500وزن کل سلول با خاك حدود . شودتوزین میگرم  صدم
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یکسان  پیشین گیري شدهسلول با مقدار اندازهشود که وزن تعادل زمانی ایجاد میاست که 
  . بماندثابت باشد و به عبارت دیگر وزن 

نیز تا حداکثر فشار قابل تحمل توسط صفحه سرامیکی بیشتر فرآیند در فشارهاي این 
توان تغییرات رطوبت خاك از یک با توجه به تغییرات ایجاد شده در وزن می. شودمیتکرار 

درجه  105در انتهاي آزمایش نمونه را در دماي . نموددیگر را مشاهده مکش مقدار مکش به 
مقدار ییرات وزن را یادداشت و ، تغنموده خشک در آون  ساعت 24به مدت  سانتیگراد

از آنجایی که حجم سیلندر به دقت قابل . نماییدرا محاسبه  در هر مکش رطوبت وزنی
و نموده توان به رطوبت حجمی تبدیل مقادیر رطوبت وزنی را میرو از اینمحاسبه است، 

  . هاي مختلف را رسم کردسپس منحنی تغییرات رطوبت حجمی در مکش
بندي کننده دور قطعات و اتصالات آباز توجه داشته باشید که ذرات خاك  :ملاحظات

بندي کننده با سطوح فلزي همچنین از خش انداختن و یا تماس محکم قطعات آب. باشند
این . تواند منجر به نشت هوا از سلول شودضربه و تخریب این سطوح می. خودداري کنید

و در نتیجه برده شده به بیرون هوا نمونه خاك با شود مقداري از رطوبت نشت هوا باعث می
  .دست آیده رطوبت تعادلی نمونه خاك کمتر از مقدار واقعی ب

از اعمال فشار مطمئن شوید که درب بالایی سلول محکم بسته شده باشد،  پیش :توجه
از اینکه فشار کاملا از روي نمونه برداشته نشده است درب سلول را باز  پیشهمچنین 

  . نکنید
  

 کیلوپاسکال 500روش انجام آزمایش با سلول  -3-2

  اشباع کردن صفحه و نمونه خاك -3-2-1
در مطالعات نگهداري آب در خاك، ارتفاع نمونه خاك را کم انتخاب کنید تا زمان 

زمان رسیدن به تعادل با مجذور ارتفاع نمونه خاك تغییر . رسیدن به تعادل منطقی باشد
برابر زمان مورد نیاز براي به چهار متر سانتیدو اي با ارتفاع  عنوان مثال نمونهه ب. کند می

پذیر باشد، ارتفاع  اگر امکان. زمان نیاز دارد ،متر سانتییک اي با ارتفاع  تعادل رسیدن نمونه
پلاستیکی که همراه دستگاه ارایه هاي حلقه. شودمتر محدود سانتییک نمونه باید به 
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  ها حلقهاین . هستندمناسب متر براي این کار  سانتی 5/5و قطر  یک شوند با ارتفاع  می
  . گرم نمونه خاك را در خود جاي دهند 25توانند می

بر نگهداري آب در خاك  کیلوپاسکال 33 تا10ساختمان خاك در دامنه  :توجه
 هاي دست از نمونهشده یادآوري در محدوده پتاسیل بهتر است  از این رو. تاثیرگذار است

  توان از هاي پتانسیل آب در خاك می دامنه دیگرولی براي . نخوره خاك استفاده شود 
  . نمودپلاستیکی همراه دستگاه استفاده هاي حلقه

و نمونه خاك بهتر است از آب بدون هوا استفاده  سرامیکی صفحهبراي اشباع کردن 
تا  15توان از طریق جوشاندن مقداري آب مقطر معمولی به مدت  آب بدون هوا را می. شود
آب . دقیقه و سپس خنک کردن آب در حالت سکون و بدون هم زدن آن بدست آورد 20

. نموده خاك استفاده توان تا دو سه روز براي اشباع کردن صفحات و نمون بدون هوا را می
نمونه دست نخورده و هم در داخل  فلزيهاي حلقهتوان هم در داخل  نمونه خاك را می

براي اتصال بهتر نمونه خاك با صفحه . پلاستیکی به وزن مخصوص دلخواه رساندهاي حلقه
را با یک پارچه حلقه کنید انتهاي  فلزي استفاده میهاي حلقهسرامیکی در صورتی که از 

هاي خاك را داخل یک  سپس نمونه. خی با منافذ درشت پوشانده و با یک کش محکم کنیدن
کم  پایین ظرف کمقسمت از باریک دار گذاشته و آب بدون هوا را با یک شیلنگ  ظرف لبه

تدریج بالا ببرید تا آب روي نمونه خاك ه ارتفاع آب داخل ظرف را ب. به ظرف اضافه کنید
  . باقی بماندساعت  24تا  16ا پوشانده و اجازه دهید سپس روي ظرف ر. بایستد

کنید، براي اتصال نمونه خاك به صفحه و لاستیکی استفاده میهاي حلقهاگر از 
و حلقه . را روي یک کاغذ صافی قرار دهیدحلقه هاي بعدي بهتر است  همچنین براي توزین

دار  داخل یک ظرف لبه. کاغذ صافی را با احتیاط به روي صفحه سرامیکی منتقل کنید
صفحه را داخل ظرف . مناسب یک مثلث مفتولی به اندازه زیر صفحه سرامیکی قرار دهید

باریک با استفاده از یک شیلنگ  پیشینمانند حالت  دوبارهو و روي مثلث قرار داده دار  لبه
تدریج ه کم آب روي صفحه را بگیرد و ب آب بدون هوا را از پایین به داخل ظرف بریزید تا کم

، نمونه خاك و صفحه اشباع ساعت 24تا  16حداقل پس از . نمونه خاك از پایین اشباع شود
  . ها را به محفظه فشاري منتقل کردتوان آن اند و می شده
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در حالت تعادل، . شوندهاي هوا از داخل صفحه به بیرون منتقل میطور دائم حبابه ب
وضعیت تعادلی  اطمینان از براي . صفر باشددر حد هاي هوا بسیار کم و باید مقدار حباب

به داخل یک بورت برعکس نازك خروجی دستگاه را با یک شیلنگ  7توان مطابق شکل می
با باز کردن شیر بورت می توان سطح آب . که داخل یک بشر پر از آب قرار دارد هدایت کرد

هاي هوا در حباب. را بست در بورت را در یک مقدار اولیه تنظیم کرده و سپس شیر بورت
طور منظم حجم هواي جمع ه باید ب. رانندبالاي بورت جمع شده و ستون آب را به پایین می

 1500توان براي تعیین اشباع بودن صفحات میروش از این . کردبررسی شده در بورت را 
  . نمودنیز استفاده  کیلوپاسکال

  

  
  کیلوپاسکال 500تعیین وضعیت تعادل براي محفظه  - 7شکل 

  
  کیلوپاسکال 500محفظه  تنظیم فشار -3-2-2

. براي تنظیم فشار در فشارهاي کم بایستی با دقت هر دو رگولاتور تنظیم شوند
مقدار مشخصی هوا از  پیاپی طور شود، به استفاده می پنوماتیکرگولاتور زمانی که 

تلاف فشار بین مقدار هواي تخلیه شده بستگی به اخ. شودمیخارج رگولاتور پشت 
به براي کاربردهاي معمولی و . دارد تنظیم شدهفشار هواي ورودي و فشار هواي 

از فشار بیشتر کیلوپاسکال  20تا  14هواي فشرده، فشار رگولاتور باید منظور حفظ 
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در این حالت مقدار هواي خارج شده از رگولاتور . ، تنظیم شودمطلوبتعادلی 
توجه داشته باشید که . است متر مکعب در دقیقه سانتی 570در حدود پنوماتیک 
در کیلوپاسکال 1000و رگولاتور کیلوپاسکال  400تا  7در دامنه  پنوماتیکرگولاتور 

در کار  پنوماتیکاگر میزان هوادهی رگولاتور . دقت داردکیلوپاسکال 1034تا  34دامنه 
نمودن براي خارج ) میزان نیتروژن فشرده محدود است براي نمونه(شما مشکل ساز است 

 .)6شکل ( را بست Dو شیر جداکننده  Bتوان شیر از مدار می پنوماتیکرگولاتور 
هم رگولاتور کیلوپاسکال  517تا  414همچنین توجه داشته باشید که در دامنه 

دستگاه این مقدار فشار بیش از مقدار مجاز این  زیراباید از مدار خارج شود،  پنوماتیک
استفاده  پنوماتیکاز رگولاتور شود دقت و پایداري بیشتر توصیه میبه دلیل . است
شده که این پایداري بیشتر منجر به هدر رفتن مقداري هوا در عین حال ولی  کنید

  .شود راحتی جبران می وسیله کمپرسور به به
کنید، ابتدا شیر انتهاي شیلنگ  آزمایش تنظیم میجراي زمانی که فشار را براي ا

را چند دور باز کنید تا مطمئن شوید که با  پنوماتیکسپس رگولاتور . رابط را ببندید
را باز  150سپس رگولاتور . فشاري کاملاً بالاتر از فشار مد نظر شما تنظیم شده است

فشارسنج جریان یابد و شما آن را روي  پنوماتیککنید تا فشار هوا در داخل رگولاتور 
بالاتر از  کیلوپاسکال 20را طوري تنظیم کنید که حدود  150رگولاتور . قرائت کنید

را تا  پنوماتیکسپس رگولاتور . قرائت شودفشارسنج فشار تعادلی مد نظر شما در 
دقیقاً روي فشار مد فشارسنج حدي ببندید که خروج هوا از پشت آن شروع شود و 

توانید شیر شیلنگ رابط را باز کنید و رگولاتورها فشار  اکنون می. نظر شما تنظیم شود
در انتها به دلیل . کنند کمپرسور را در داخل محفظه به اندازه مد نظر شما تنظیم می

نیز  دوبارهفشار هوایی که براي پر کردن مسیر لازم است، ممکن است کمی تنظیم 
  . لازم باشد

در جهت (بایستی بسته باشد  A، شیر بالایی پنوماتیکاز رگولاتور  هدر صورت استفاد
هاي  در جهت خلاف عقربه(بایستی باز باشد  B، شیر )هاي ساعت بچرخانید تا بایستد عقربه

 )لوله به موازاتبا دست (بایستی باز باشد  Dو شیر جدا کننده ) ساعت بچرخانید تا بایستد
  . )6شکل (



 هاي فشاري دستور کار با صفحات و محفظه                                                             22

 

، شیر 150از رگولاتور استفاده تنها و  پنوماتیکاز رگولاتور نکردن در صورت استفاده 
 B، شیر )هاي ساعت بچرخانید تا بایستد در جهت خلاف عقربه(بایستی باز باشد  Aبالایی 

 Dو شیر جدا کننده ) هاي ساعت بچرخانید تا بایستد در جهت عقربه(بایستی بسته باشد 
این سیستم براي تنظیم فشارهاي کم ). د بر لولهبا دست در جهت عمو(بایستی بسته باشد 

کنترل بسیار دقیق فشار هوا بسیار کاربرد شود و براي  شناخته می 1عنوان تنظیم دوگانه به
  . دارد

اگر خروجی را به نخست ، به منظور خارج نمودن هوا از محفظهدر انتهاي آزمایش 
اید، شیلنگ را قطع کنید و محل خروجی را با یک گیره محکم کردهبورت برعکس وصل 

را  Cرا ببندید و شیر خروجی  Bو  Aشیر  ببندید تا مکش برعکس اتفاق نیفتد، سپس 
به . توانید درب محفظه را باز کنید حالا می. باز کنید تا هواي محفظه کاملاً خارج شود

از اتمام  پس .هاي آن را باز کنید هیچ وجه تا تخلیه کامل هواي محفظه سعی نکنید پیچ
کار با محفظه فشاري ذرات خاك و رطوبت احتمالی داخل محفظه را با یک دستمال 

  .تمیز کنید
  

 Soilmoisture Equipment( کیلوپاسکال 1500روش انجام آزمایش با سلول  -3-3

Corp, 2015( 

  بازکردن و بستن درب محفظه -3-3-1
لازم . شوددر اطراف لبه محفظه، درب محفظه باز می با چند دور چرخاندن هشت پیچ

هاداراي سرهاي مستطیلی خاصی هستند پیچ. ها جدا کنیدهاي بالایی را از پیچنیست مهره
در . پیچ ها را از شیارها خارج کنید. گیرندکه در جاي خود بر روي شیارهاي بدنه قرار می

ها ، همیشه مطمئن شوید که سر مستطیلی پیچ به درستی در شیار بدنه هنگام بستن پیچ
تواند ایمنی صورت به سر پیچ آسیب وارد شده و می ، در غیر این)8شکل (قرار گرفته باشد

  .دستگاه را کاهش دهد
 

                                                             
1- Double Regulation 
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 هاي با سر مستطیل شکل در شیارهاي بدنه دستگاهنحوه قرارگیري صحیح پیچ - 8شکل 

  
رسد که درب اگر به نظر می .بلند کردن مستقیم به سمت بالا بردارید درب محفظه را با

به محفظه چسبیده است، یک لبه را با کمی فشار بلند کنید تا اتصال بین اورینگ و درب 
بندي شده،  درب را با احتیاط حمل کنید تا قسمت زیرین آب). 9شکل (محفظه قطع شود 

. بندي دستگاه به وجود آیداي در آباست خدشهخراشیده نشود و آسیب نبیند، زیرا ممکن 
  . بندي در داخل شیاري در بدنه خود محفظه قرار دارد اورینگ آب

  

  
  ي محفظه درب باز شده - 9شکل 

  
 اتصال صفحه سرامیکی به محفظه -3-3-2

از کارگذاشتن هر گونه صفحه فشاري در داخل محفظه، باید محافظ مثلثی در ته  پیش
  ). 10شکل (محفظه کارگذاري شود 
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  کیلوپاسکال 1500جایگذاري محافظ مثلثی در کف محفظه فشاري  - 10شکل 

  
گذاري محافظ مثلثی ایجاد فاصله بین سطح پایینی صفحه سرامیکی و  هدف از جاي

هاي پوشش  اگر از این محافظ استفاده نشود، ممکن است بین لبه. استکف محفظه 
شود، اختلاف  لاستیکی زیر صفحه و کف محفظه، انسداد رخ داده و وقتی که فشار اعمال می

  .شودفشار زیاد بین بالا و پایین صفحه سرامیکی منجر به شکستن صفحه 
گذاري صفحه سرامیکی مطمئن شوید که محافظ مثلثی  از جاي پیشهمواره  :یادآوري

  .گذاري شده است در کف محفظه جاي
روي محافظ در کف محفظه قرار داده، سپس نخست صفحه سرامیکی را مستقیم 

  ).11شکل (ترین پورت خروجی وصل کنید  خروجی صفحه را به پایین
  

  
  پورت خروجیترین  وصل کردن خروجی صفحه اول به پایین -11شکل 

  
هاي خاك روي  در صورت نیاز به قرار دادن صفحه سرامیکی دوم پس از چیدن نمونه

هاي صفحه اولی و تقریباً با  صفحه اول، سه عدد پایه جداکننده پلاستیکی را در نزدیکی لبه
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خروجی صفحه دوم را به پورت ). 12شکل (اي از یکدیگر قرار دهید  درجه 120فاصله 
  .کنیدخروجی وسط وصل 

  

  
  کننده پلاستیکی براي جایگذاري صفحه سرامیکی دومهاي جدا قرار دادن پایه - 12شکل 

  
هاي خارجی دیافراگم  براي انتقال صفحه سرامیکی به داخل و یا خارج محفظه، لبه

به . آیند عموماً صفحات سرامیکی به شکل محدب در می. تان بگیریدلاستیکی را با انگشت
خواهید، روکش لاستیکی را به خروجی صفحه وصل کنید،  ه میهمین دلیل وقتی ک

خواهید شیلنگ  همچنین وقتی که می. تان را پشت پایه خروجی صفحه قرار دهیدانگشت
نایلونی را به روکش لاستیکی خروجی محفظه وصل کنید، مطمئن شوید که شیلنگ نایلونی 

یلنگ نایلونی مقاومت کافی در تا انتها رفته و به خروجی فلزي متصل شده است،  زیرا ش
که روکش لاستیکی  شود در حالی برابر فشار داخل محفظه را دارد و در اثر فشار مسدود نمی

براي مقاومت در برابر فشار بالا ساخته نشده است و ممکن است در فشارهاي بالا مسیر 
  .خروجی را مسدود کند

. شود اشتباه در قرائت تعادلی میها رخ دهد، منجر به  اگر انسداد هوا در این شیلنگ
کنید نمایان  در انتهاي آزمایش، زمانی که فشار را قطع می تنها این حالت معمولاً

  . دهد باره جریان خروجی هواي شدیدي رخ میشود که در آن موقع به یک می
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  کیلوپاسکال 1500تنظیم فشار محفظه  -3-3-3
نبعی از فشار گاز تنظیم شده به اندازه کیلوپاسکال نیازمند م 1500هاي فشاري  محفظه

 1500تا  10کیلوپاسکال و یا بالاتر هستند تا بتوانند رطوبت خاك را در دامنه  1517
توان  هم مخازن گاز فشرده و هم کمپرسورهاي هوا را می. کیلوپاسکال استخراج نمایند

هاي  اي آزمایشدر این بین کمپرسورها به خصوص بر. عنوان منبع فشار استفاده نمود به
  .تر هستند صرفه پیوسته و زیاد مقرون به

کنید، مطمئن شوید که در مسیر  اگر از مخازن هوا و یا نیتروژن فشرده استفاده می
تواند مقدار زیادي  مقدار کمی نشتی هوا در این مسیر می. نشتی هوا وجود نداشته باشد

  . هواي فشرده را در آزمایش هدر دهد
کننده نوع رگولاتور مورد استفاده دقت مورد نیاز براي آزمایش، تعیینمنبع فشار هوا و 

کننده دقت تنظیم فشار بستگی به ساختار رگولاتور و تغییرات فشار در منبع تأمین. است
با استفاده از رگولاتورهاي مناسب، مقدار تغییرات فشار تنظیم شده حدود یک . فشار دارد

به عبارت دیگر، تغییر در . کننده استر تغییر فشار تأمیندوازدهم تا یک بیست و پنجم مقدا
کیلوپاسکال، فشار هواي تنظیم شده با رگولاتور را در  172کننده فشار به اندازه منبع تأمین

  . کیلوپاسکال بسته به ساختار رگولاتور تغییر خواهد داد 14تا  7حد 
ستفاده نمود تا این تغییرات به اگر دقت بسیار بالا مدنظر باشد باید از تنظیم دوگانه ا

رگولاتور اولی در . صورت متوالی است این به معنی قرار دادن دو رگولاتور به. حداقل برسد
در این . شود تا فشار نسبتا ثابتی را براي دومی ایجاد کند فشاري بیشتري از دومی تنظیم می

براي . یابد هش میصورت میزان تغییرات فشار در رگولاتور دومی به حدود یک صدم کا
کیلوپاسکال، استفاده از یک رگولاتور  1500گیري رطوبت در هاي معمولی اندازه آزمایش

  . تري باید استفاده شود ولی در فشارهاي کمتر، رگولاتورهاي حساس. فشار زیاد کافی است
استفاده کیلوپاسکال، باید دو رگولاتور  1500تا  0براي تنظیم فشار مناسب در کل دامنه 

هاي فشار زیاد در مدار قرار دهید و با استفاده از یک  رگولاتور فشار زیاد را براي دامنه. شود
شیر ساده این امکان را فراهم آورید که در صورت نیاز فشار هوا به سمت رگولاتورهاي فشار 

  .کم منتقل شود
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ید یک فیلتر هوا شود، در جلوي رگولاتور با در صورتی که از کمپرسور هوا استفاده می
در صورت تجمع . دارد این فیلتر ذرات کوچک غبار را از رگولاتور دور نگه می. قرار داده شود

  . این ذرات غبار در اتصالات و شیرها، شاهد تغییراتی در فشار هواي تنظیم شده خواهیم بود
  

 سازي خاك آماده -3-4

سازي  درستی آماده هاي خاك باید به براي به دست آوردن نتایج دقیق و ثابت، نمونه
وزارت کشاورزي آمریکا  60سازي نمونه به دستنامه شماره  آمادهشیوه براي اطلاع از . شوند

هاي نگهداري آب در خاك در  این دستنامه مشتمل بر تشریح جزییات آزمایش. مراجعه شود
  . استهاي مشخصه رطوبتی خاك  ترسیم منحنی روش هاي مختلف ومکش

هاي خاك بر روي صفحه سرامیکی، شیلنگ نایلونی و روکش  از قرار دادن نمونه پیش
از هر نمونه خاك، دو زیر نمونه هریک به وزن . لاستیکی را به خروجی صفحه متصل کنید

هاي  لقهمتري عبور کرده است را توزین کنید و داخل حمیلی 2گرم که از الک  25
نمونه خاك را روي صفحه قرار  دارايهاي پلاستیکی  پلاستیکی قرار داده و سپس حلقه

هاي پلاستیکی  عدد از این حلقه 12بر روي هر صفحه سرامیکی امکان قرارگیري . دهید
  . وجود دارد

براي جلوگیري از خطاي توزیع اندازه ذرات، تمام نمونه خاك توزین شده را داخل 
شود که نمونه، نماینده  ریختن مقداري از نمونه به بیرون باعث می. ستیکی بریزیداي پلا حلقه

هاي پلاستیکی را صاف  سطح خاك داخل حلقه. نباشد شده مناسبی از کل خاك بررسی
ساعت اجازه دهید  16دار بپوشانید و به مدت هایی از کاغذ پوشش را با مربعکنید و روي آن

  . قداري آب اضافی است باقی بماندم داراياي که  تا روي صفحه
مطمئن شوید که محافظ مثلثی در کف محفظه  نخستگذاري در محفظه  براي جاي

هاي خاك آماده شدند، آب اضافی روي صفحه را با یک پیپت یا  زمانی که نمونه. قرار دارد
ي برا. صفحه را در داخل محفظه قرار داده و اتصالات خروجی را وصل کنید. سرنگ بکشید

استفاده از چند صفحه در  در صورت(ایجاد فاصله بین صفحات سرامیکی درون یک محفظه 
هاي خروجی بلا  تمام پورت. هاي پلاستیکی استفاده کنید توانید از پایهمی) یک محفظه
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مطمئن شوید که اورینگ محفظه در جاي . هاي مسدود کننده، ببندید استفاده را با مهره
  . هاي درب را ببندید ا روي محفظه قرار داده و مهرهخودش قرار دارد، درب ر

اند هاي درب در جاي خودشان قرار گرفته مطمئن شوید که سرهاي مستطیل شکل پیچ
ها شده و در نتیجه درب تواند باعث صدمه به آنها می قرار دادن نادرست پیچ). 9شکل (

  . کامل بسته نشود
تصل و تغییرات حجم هواي خروجی را در توان به بورت برعکس م خروجی محفظه را می

که فشار به تعادل رسیده باشد، تفاوت سرعت خروج  در صورتی. هاي منظم قرائت نمود زمان
  . ها و یا روزهاي متوالی نباید مقدار قابل توجهی باشد هوا براي ساعت

دهد  میاین فرآیند به شما اجازه . میزان فشار هواي داخل محفظه را به تدریج بالا ببرید
  . تر تنظیم کنید که مقدار تعادلی را دقیق

کنید، اگر فشار در شرایطی که از کمپرسور به عنوان منبع هواي فشرده استفاده می
کیلوپاسکال افزایش یابد، ممکن است فشار مخزن کمپرسور به  1500باره به محفظه به یک

افتد که حجم محفظه فشاري  ل میاین اتفاق به این دلی. تر از سطح مورد نیاز افت کند پایین
 - اگر این اتفاق افتاد کلید روشن. بیشتر از حجم هواي ذخیره شده در مخزن کمپرسور است

دقیقه به  5خاموش کمپرسور را در حالت خاموش قرار داده و سپس روشن کنید تا به مدت 
ا تا بالاتر از اي از کار مداوم کمپرسور، فشار ر یک چرخه پنج دقیقه. صورت مداوم کار کند

  . سطح مورد نظر افزایش خواهد داد
با افزایش فشار هواي داخل محفظه، شعاع انحناي هلال سطح تماس آب و هوا هم در 

کیلوپاسکال  1500صفحه سرامیکی . یابدنمونه خاك و هم در صفحه سرامیکی افزایش می
 1500اري بیش از دلیل منافذ بسیار ریزي که دارد، پس از اشباع شدن کامل تا فش به

هاي ولی درون خاك منافذ در اندازه. دهدکیلوپاسکال ، اجازه ورود هوا به صفحه را نمی
منافذ  راه تر تخلیه شده و آب مازاد از منافذ درشت نخست رواز این. مختلفی وجود دارند

با افزایش فشار داخل محفظه و . شوند صفحه و شبکه داخلی به سمت خروجی هدایت می
به این ترتیب در حالت تعادل، . شوند حصول تعادل جدید، منافذ ریزتري از آب تخلیه می

  . استدهنده مقدار آب خاك در آن پتانسیل ماتریک محتواي رطوبت خاك نشان
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هاي ریز منقبض شوند به  جز براي رس ها به مام انواع خاكتوان براي ت این فرآیند را می
ها با کم شدن رطوبت داخل خاك، نمونه خاك منقبض شده و  در این گروه از خاك. کار برد

شود و به این ترتیب سطحی که هدایت کننده  بخشی از آن از صفحه سرامیکی جدا می
  . صل شوددهد تا تعادل حا جریان آب است کاهش یافته و اجازه نمی

زمانی که بورت برعکس نشان داد که جریان خروجی متوقف شده و تعادل حاصل شده 
ساعت به تعادل  20تا  18ها در حدود  اغلب خاك. ها را خارج نمود توان نمونهاست، می

در انتهاي آزمایش باید یا بورت خروجی . )van Lier et al., 2019( رسند می ستاتیکیهیدرو
آب به داخل صفحه در هنگام  دوبارهتا از برگشت یر آن با گیره مسدود، شود و یا مس قطع

  . شودجلوگیري  کم شدن فشار،
هاي درب محفظه را  از قطع کردن فشار و تخلیه فشار داخل محفظه، پیچ پسبلافاصله 

ها را در  براي جلوگیري از تغییرات میزان رطوبت، نمونه. باز نموده و درب را کنار بگذارید
  . هاي توزین رطوبت منتقل نماییدوقت به قوطی اسرع
  

  کیلوپاسکال 1500و مراقبت از صفحه و محفظه فشاري  ملاحظات -3-5
با قطر  کیلوپاسکال 1500هر سلول صفحه فشاري مشتمل بر یک صفحه سرامیکی 

. ضخیم مسدود شده است دیافراگمی متر است که از یک طرف با یک لایهسانتی 26تقریبی 
و مسیري را براي نموده یک شبکه داخلی از تماس نزدیک دیافراگم با صفحه جلوگیري 

که این کرده یک لوله خروجی، از داخل صفحه سرامیکی عبور . کند جریان آب ایجاد می
 کیلوپاسکال 1500صفحات سرامیکی . کند مسیر را به لوله خروجی بیرون صفحه وصل می

هستند، ولی براي جلوگیري از تخریب صفحه، از وارد آوردن بار مقاوم کافی  به اندازه
از استفاده اجازه دهید که آب بدون  پیش. مکانیکی و فشار اجسام تیز به آنها خودداري کنید

 150تقریباً . هوا چندین ساعت روي سطح صفحه بایستد تا صفحه کاملاً خیس شود
  . یتر براي پرکردن منافذ هر صفحه نیاز استل میلی

هاي آنها  خیس شده را داخل محفظه قرار دهید و خروجی پیشکه از یک یا چند صفحه 
که کاملا  شکلیسپس با دقت مقداري آب روي سطح هر صفحه اضافه کنید به . را وصل کنید

درب محفظه را ببندید . )دده هاي دیافراگم اجازه می تا ارتفاعی که لبه(سطح صفحه را بپوشاند 
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هواي زیادي از لوله  ،با افزایش فشار داخل محفظه. بالا ببرید کیلوپاسکال 1500و فشار را تا 
باره هوا در اثر فشرده شدن دیافراگم و شبکه داخلی این خروج یک. خواهد شدخارج خروجی 

هاي  شیلنگ ها و اگر لوله. شود است که در نتیجه آن حجم داخلی سلول فشاري کم می
درستی و محکم وصل شده باشند و صفحه شکسته و یا معیوب نباشد، جریان  خروجی به

  . و جریان ماندگاري از آب ایجاد خواهد شدشده از چند دقیقه متوقف  پسخروجی هوا 
هاي ریز هوا با جریان آب خروجی و در فواصل زمانی تقریباً منظم خارج خواهد  حباب

لیتر در دقیقه از زمانی که  توان برحسب میلیروجی هوا را میسرعت این جریان خ. شد
زمانی که تمام آب روي صفحه از داخل سرامیک . گیري کرد شود اندازه جریان شروع می

شود،  آهستگی در صفحه پخش می جریان هوایی که به. شود عبور کرد، جریان آب متوقف می
شبکه داخلی است را به سمت خروجی هدایت تدریج مقادیر کمی از آبی را که در اطراف ه ب

) 7شکل (توان سرعت انتشار هوا را با استفاده از بورت برعکس  در این حالت می. کند می
تنظیم شده است،  کیلوپاسکال 1500در شرایطی که محفظه در فشار . گیري کرد اندازه

اگر سرعت جریان  .در دقیقه باشدلیتر هوا  سرعت جریان هوا بایستی کمتر از یک دهم میلی
دهنده آن است که نشت هوا در اتصالات وجود دارد،  هوا بسیار بالاتر از این مقدار باشد، نشان
  .یا اینکه صفحه شکسته یا معیوب است

به منظور استفاده صحیح و کاربرد طولانی مدت محفظه و صفحات فشاري توجه به 
  :نکات زیر ضروري است

براي این . از اجراي آزمایش صفحه را خشک کنید و آن را در انبار نگهداري کنید پس
به این منظور . است که رسوبات تبخیري روي سطح صفحه را به حداقل برسانید کار لازم

سطح صفحه سرامیکی را با لایه نازکی از خاك ریزدانه غیرشور بپوشانید و اجازه دهید که 
سپس خاك روي صفحه را دور بریزید و صفحه را در . خشک شودبراي چند روز خاك کاملاً 

کند و از  خیره میذاین فرآیند رسوبات تبخیري را در سطح خاك . جاي مطمئن قرار دهید
  . کند تجمع آن در سطح صفحه جلوگیري می

سرعت جریان صفحه به علت رسوبات ی استفاده از صفحه ممکن است که از مدت پس
رسوبات کربنات کلسیم روي سطح صفحه . این رسوبات زدوده شوندا که باید حتم، شودکم 

کربوراندوم خیس یا  400یا  200سرامیکی را با دقت با استفاده از کاغذ سمباده درجه 
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اگر رسوب در داخل منافذ صفحه تشکیل شده باشد، باید با استفاده از . خشک حذف کنید
از  پس. در داخل محفظه شسته شود درصد اسید هیدروکلریک تحت فشار و 10یک محلول 

این مرحله باید همین فرآیند شستشو تحت فشار در داخل محفظه با آب مقطر هم تکرار 
  . شود تا تمام اسید از داخل محفظه خارج شود

شبکه داخلی صفحه از پلی پروپیلن ساخته شده است تا از فعالیت میکروبی در داخل صفحه 
صورت ه ، باید صفحه بفعالیت میکروبیهاي نشانه در صورت بروز در عین حال . جلوگیري کند

اي با محلول سولفات مس یا کلرور مس مطابق فرآیندي که در بالا تشریح شد تحت فشار  دوره
  . طور کامل خارج شوده و سپس با آب مقطر و تحت فشار محلول اضافی بشده شسته 

محفظه را با یک محلول آب و صابون بشویید و با آب  یاي سطح داخل صورت دورهه ب
 در صورت استفاده . مقطر یا آب دوبار تقطیر آبکشی کنید و سپس با یک حوله خشک کنید

تا از تجمع رطوبت در داخل گذاشته درب محفظه را کنار  از دستگاه به مدت طولانینشدن 
  . محفظه جلوگیري شود

پایه آسفالت  را با رنگتوان داخل آن ل محفظه میزدگی در داخزنگ در صورت مشاهده 
  . پوشش داد دوبارهو یا محصولات مشابه  Gila Coatبنام 

  
  خطاهاي رایج در کار با دستگاه صفحات فشاري - 3-6

ي دستگاه صفحات فشاري در  وسیله آبی که بهمقدار اند که  برخی محققین گزارش کرده
شود، کمتر از  گیري می اندازه کیلوپاسکال 200یا زیر کیلوپاسکال500هاي زیر  پتانسیل

  : اند محققین این خطاها را به عوامل مختلفی ربط داده. واقعیت و یا داراي خطا است
که فشار  از این پیشبرگشت جریان آب از خروجی صفحه به سمت نمونه خاك  .1

 .اعمال شده، برداشته شود
 .ه خاك و دستگاه صفحات فشارينقص در حصول تعادل هیدروستاتیکی بین نمون .2
 .متر 150نقص در حصول تعادل بین نمونه خاك و دستگاه صفحات فشاري در فشار  .3
که نمونه آب خود  از این پستماس هیدرولیکی بین نمونه خاك و صفحه،   نداشتن .4

 .را از دست داد
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