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  های کودیمحلولبررسی الگوی پخش مایع در تزریق 

 عملیات هوادهی بر آن تأثیردر زیر خاک و 

 

 *اورنگ تاکی

 

كشیی  بقا   شهیی شي ي رصییس ا یی ا    دانشییر ب ش ییق قاترتیی و مهییس   شاهرزییس كشیی  بقا شوكییو قاترتیی و    شیی ق  

 ز قش   قاترت و   ش ق    قو یج كش  بقا  ا  ا    ایوا .

 4/10/1400؛ ق بیخ پذیو : 9/3/1400ق بیخ دبی مت: 

 

 کیدهچ

توانیید  یی  از  رختییان اسییت کییه ما ۀ ر خییاا ااییراش ریشیی هییای کییو یتزریییم محلو  ،هییای کییو  هایکییا از رو 

شیدن میای    خی  ر ایی  تحقيیم بیه بررسیا ا  یوی . اجیرا شیو اور مسیتقي  ببیدون هیوا ها   هوا ها  ر خاا یا به

شییده  ر اختییه  ر  و خییاا خییي  و خشیی   یی  از هییوا ها  آن و تزریییممییای   ر خییاا  ر  و لا ییت تزریییم مسییتقي  

 ر  سیت اه از ارییم نیاز  بیه میدت سیه یانيیه  ابتیدا هیوای تحیت رشیار ،"تزریم مای     از هیوا ها"  ر رو  است.

تزرییم " ر تيمیار امیا .شید تزرییم ر همیان نقهیه میای  بیه مقیدار مشیخ  و  ی  از آن  متیری تزرییمسانتا 50عمم 

اییی  اجییرای مییای  انتخییاه شییده بییرای  .شییو ماوار  خییاا  ،هییوای رشییر هتزریییم بییدون  ،مییای  تا ییارقیی   "مسییتقي 

کایدن خیاا اایراش بیا د. میآ سیت  هبیخیاا بیا متضیا  بیا رنیگ   ر آه ذیر انحلا های معدنا از ترکيب رنگ هاآزمای 

 مقایسییهو  عيریانییدازه هییای مختلیی  ر لا ییتمسییالت محییدو ه  خشییيدعا مییای   ،اذرات رن یی اابیییر محییت تزریییم و 

اسیت تیا  اری بيشیتر  ر خاا خیي  ميیزان  خشیيدعا ارقیا میای  بیه ایور معایا نشان  ا  که ست آمده  بهنتایج  .شد

مشیاهده  "تزرییم بعید از هیوا ها"و  "تزرییم مسیتقي  میای " رو ی بیي   و  ارمعایاو یا اخیتلاش ، خاا خشی  ر 

 شو . نما

 

 کلیدیهای واژه

 تزریم هوا  ر خااتزریم محلو   ر خاا، کو  ها عميم، 

 

 مقدمه

دب ش غ یی نس   نداییرابا اق مسیی ا زیی و قوبییی   یی ق  

 هیی اهییر قوبییی  شیی یي ییی  هییود  شیی  دا یی   یی   شیی  

هیی ادهس   كیی هق  ش نهییر   رییودبو شییس  ییش تل ییس 

دب تیی    كیی ددهس  ۀمشییود س  یی   دب ايییوا  بیشیی

 شییی شیییریر یس ش تلییی     هییی اشال لدب تییی   شییی  

هیی ا ییی  شرییی با زییی د دمییي  میی و  یی كوا كیی ب روا

اشتیییرا دب دب  ا قوبیییی ه ازیییت  دز اق دزیییتد ز .بیشییی 

كی مس  شی  دیری ه ا مسی ا زی و شه ي  شاوا   عو ی 

  قیییو شییواا مسیی  شییواا  وكییت اد او شیی بد نریی ق  ن یی د 

شیی  عهیی ا  پییا اق      شییر پرشییها د ب  كییود   یی   

 ايییوا  دب تیی     ۀمشییود یی     لییس شییواا ا یی  باز

   ی   شی بد ق  ی  ریواب یوا  ب   هی ا شین  ذپیذ شا  د

 (Day & Bassuk, 1994).  ومت

ب هیی  قیی   ییرا شیی  دب شیی ابد شاییر با شصیی شو   پر دز 

  نیی   ا ییواا هییونییر كیی  اا ییلس دب تیی   نودییی  ۀقهیی

شیی   .زیی قدبا نیی شینم شییسعیلریی و شنیی نرنس ب ا  یی   

ازییت  دز اق ب   قوبییی  هیی اا مشییودز   شهظیی بهیییرم 

شییواا كیی هق مشییود س  یی   ش قیی ی قاتریی  شاییر با 

 .ش دز ازت   شاتتاق 
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شیی  غرییو اق هیی ادهس  قوبییی  شالیی ل دب  یی   شیی  

قیی ا  شییساق     یلیی  . ش تل ییس دابد ك بشودهیی اقهایی یس 

 وكیت عه  یو اییم شی ابد اشی بز كیود: دشی اب شی د  ش  

دب  عه  ییو  رتییس ش شییس اثو اق شییرم بمییتم  دب  یی  

 ای   یی    رونیر ریواب شیسشصوض هی ا   نی ب   بشیرر 

رریییت دب شههتیی   ییوا هیی ا ق قیییي درریی  شال لشیی د  

ق انییر شیی  ازییت  دز اق ایییم عییی  شس .شیی ثو مص یرییت بیشیی 

ه ا مش ب ری ا شی یي   شیر   ازیت  دز اق مشی ب هی ا پیپ

  دب ایییم   یییت. پییذیود  یی بوشییواا شناییتم  یی   

 ق انیییر قهاییی  شیییواا ق یریییر هییی اا مشیییودز شس ۀزییی ش ن

انییراقا شنییق نر شیی قرنس شییواا ك شرییر  نیی قل دب باز

  د.ي ب كلس  ذ   ود  ی  ش ك ب  ومت  ش د ش     

دب  (Samar et al., 2015)   هینیییی با  ثیییییو

شیاوی ب  زی ی  و  هیم با شی  هییواز  ۀقاترتس دب شههتی

مص یرییت بیشیی   ۀ یییس   ازییرر زیی ی  بی  دب شههتیی ۀشیی د

  دب هییی    با دب بمیییي قبدا شیییو  هییی ااثوقوبیییی    

  امییو د  كیی و  هییم شیی  هیییواز  ب  شریی با شت یایی  شیی 

 كییی  ینیییس اق اق  نج یسنیییر. كودش نیییر  بقو  یییواب  

قاوكییس  نایی  داب  شس هییمهیی ا قوكر یی و شصییرنس  یژ ییس

  امییو د  شالیی ل ایییم شیی اد دب ازییتدب زییت    یی   

انتتیی ل    هیییواز شیی   ب ن مییذ زییهخ  یی    شهجییو شیی  

  شیریم یای ا اثیو ریواب داد  شالی ل دب عیی   ش دیسن

  .ازتمص یرت بیش  نت یج ش نر  بقوا ش  هیواز داشت  

دب قاترتیییس دیدیییو ب ا دب تییی   امیییواا روشیییو دب 

 شیی شیی ب   83 یی ق نرتییو ا  شیی  مشیی ب قییی د     شوینیی 

اق يویی  نی قیس كی  دب  1قوا نیتقجی با نی د   دزتد هس ش

 ۀهییی ا مشیییودداب شیییرز شییی د   ابد    يییی ل شییین  

ییی  شالیی ل كیی دا  پییا اق    .شییرايییوا  دب تیی   

شیی ش  قصییراد قییی دا عه  ییو شرییذا اق يوییی  نیی قل شیی  

هیی ا ایجیی د شییرز ق زیی   یی ق شیی ب شیی  شیین   10مشیی ب 

 قوبیییی   ییی ق نرتیییو ا    قوبیییی   .مشیییودز  ابد  ودییییر

 

نرییو شیی  عهیی ا  ییی  قرییی ب  شیی  قهایی یس ییی شالیی ل هییو 

اعییی ل   اثییو هییو ییی  اق قری بهیی  شیی  دب تیی   شیی هر اق 

نظییو ق انیی یس امییوایق يیی ل بیشیی  هیی ا شیی یرم شت یایی  

   نییرش د  زیی ی 30قیی   25دب تیی   انت یی ب شییرز . شییرنر

شتیو شی  شی یو پ شیق ی متی   7/3 نا  ش  رهیو  ۀايوا  هی

ملیوا ه ا ازیت ان   شیه  پیا اق ه یت ه تی  اق بیش  د.ش 

  پیییا اق  رازییی قا اق  ییی   شییی   شیییر شودابانی نییی 

ه ا شییی     ییی بو شالییی ل دب  ب دب دا ییی  زیییرهس

رییواب  ومتهییر   ق زیی  ییی  ازیینهو يیی ل   زییهخ 

 نتی یج . روا شیرشتیو انیراقزشرلیس 2ه ا كیتیو اق بیشی 

نشیی   داد كیی  قوبییی   یی ق شیی  قهایی یس هییرو  هیی شوبزییس

ا شییرز  روانییراقزه ا ا شییو شیی   دابشصهییس قیییثرو

 قیییثروازییت  دز اق شالیی ل كیی دا  اشیی  .نییرابدبیشیی  

ه    ق    شییو كیی هق رهییو بیشیی دابشصهییسكیی شنس  

بیشیی  دب  ا ییر  جییا   شایی  ت بیشیی  دب  ا ییر  جییا 

  .(Hascher & Wells, 2007)       ذاشت  ازت

قوبیی   ی ق یی  هی ا شیو مشیود س  ی   ش د   قیثروشس

دب ازیییت.   شیییرزنریییو دیدیییو شاتتییی   دب قاترتییی و 

شییواا شوبزییس شدیی ندس شناییت  یی   دب اثییو قاترتییس 

شی ب  50پیا اق قوبیی   ی ق نرتیو ا  شی  مشی ب  قوبی    ق 

اق  ییی  شالیی ل بندییس  شتییوا  یی  زیی نتس 30دب عییی  

   شییی   شیییرشییی  دا ییی   ییی   قوبیییی   هیییی   نییی قل

 ه ا هیی ا يیی یس   عوقییس ایدیی ا شناییت  ییو پو مریی 

ایییم قاتریی  دب  .شییر دزییت   ایجیی د شییرز دب  یی   شیی

  25قی   23هی  شرشیتو دب عیی  كی  شنایت شش   شر

اق عیی  قی     شی   ی بو امتیس یی  شایرب  شتیواز نتس

ا شییو دابشصهییسامتییر   اثییو اق یی م شس  زییهخ  یی  

زیییی  تی    یییی      ق  ش ییییی    یییی هوا    

امتییس دب د   ۀه ا ایجیی د شییرشناییت ۀانییراق . ییذابدنیس

  39   56زییییی یت شت ییییی  و  اق نظیییییو مشیییییود س  

  . (Smiley, 2001)شرشتو  واب  ز نتس

1- Travent 
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اکات                                                                                                                                 کو ی... هایبررسا ا  وی  خ  مای   ر تزریم محلو    

 دیدییییو س وابشییییب د ,Smiley) (1994 ازییییی یلس

قوبیی  هی ا دب  ی   دب شصسیس شیی ابد  :  ییرشیسشهیرم 

  اشی  اییم شی دشسشهجو ش  شا  د  ی ا  مروینیس  ی   

؛ ازیتاشو ش  شیرو  اشایت  شی  نی ی  ی     شیوای     

ا دب اثییو قوبییی  هیی ا دب دابشصهییس قیییثروهییرو  عیی  ز شیی 

  یییی   دب رهییییو قهیییی  شایییی ب   نیییی  اق دب تیییی   

 دابشصهیسنراشیتم ا یت    شی با  .شش هرز نشیرز ازیت

دب بشییر   انیی   ابق یی ی دب ییت    ق   شیی  انییراد 

 شییرز ازییت ییواب  نرییو دیدییو دب ییت هیی ایرجهج   نیی  

(Rolf, 1994).  

ش یییق كشییی  بقا   دب نتییی یج ششییی شاس نریییو دب 

 هیی ااثوهیی ا قباعییس ش هییس شییو اق شییرم بمییتم    

 بقا شتییرا ل زیی ل دب اثییو  یی   قیوشیینهس پییا اق د 

 واب  شیرز ازیت كی  ارتیی دا شی د  اییم عیلری و با 

زیی  ت   ش ا یی  قییی د    شیی  شیی یق ۀشیی  ق  یی  شیی  هویهیی

 .(Bishop & Grime, 1978)ت از

  شیی یی   دب ب   دیدییوا كیی  شییواا قوبییی  شالیی ل 

اق  ب   . دب ایییمازییتكی ب  ومتیی  شییرز قوبییی  اق زییهخ 

ییی   اقو ییت شییواا قوبییی  شالیی ل دب  یی   ازییت  دز 

ك با   ازیت  دز اق  اقو یت كی  شیواا زی با  .شرز ازیت

شو  ش اد ش تلی  اعیا اق ملیواو  شرشی    زیها شایر ب 

ك شی  شی   ااا  یو   شی یي اق ب قنی  شو ش هی ؛بایج ازت

  زیی  شواشییو زییوعت  یی و  زییوعت شاییر ب قییی د  د  قیی

دب . شیی ب  7000قیی   3500قاییت مشیی به ا شاییر ب شیی    

ایییم ب   زییهخ شیی بد شو یی بد دب شصییوض موزیی یق 

  شی  ق  ی  شی  زیوعت قیی د زیر ل   ریودشساا رواب نته 

ب . د رییود یی بو شییسشییو  شیی  زییوعت ر شیی  ر یی یس 

هیییی ا اناییییترت ا قاترتیییی و ش شییییرم قش یشییییس دب 

ییی   شیی  ب   شو نو ییی   یییی  كشیی  بقا   هرییرب یر  

یی  نی قل  ی ب     شی  ق  ی  شی   ۀپیپ مش ب ر ا اق ب قن

 یی   ن یی ذ  زییهخانییواا قییی د ذ رییوز شییرز دب    شیی  

شتییو دب  2نیی قل شیی  زییوعت   دب ایییم  قشیی یق. كهییرشس

هیی یس شیی  ش مییت ش تلیی   وكییت ث نریی  دب زییهخ    

دادز شییر   شرییوا  ن یی ذ شالیی ل شیی  دا یی   یی   دب 

شیییی ب  1200قیییی   200لیییی   ب شییییرم مشیییی به ا ش ت

دب ایییم  قشیی یق شرییوا   ییو    .ا شییرز ازییت روانییراقز

 شییواای شییر   شالیی ل شیی  امییوایق مشیی ب شیی یي امییوایق شس

شیی ب ه ییت   نییرا یرتییو دب دررتیی   400شثیی ل دب مشیی ب 

نت یج اییم  قشی یق نشی   داد كی  شی  امیوایق . ش دز ازت

تو دب شزی نتس 16شی ب عیی  ن ی ذ  ب شی   1200مش ب قی  

شتو دب  ییی   بزیییس زییی نتس 14 ییی   شیییهس   شییی  

شیی  ق  یی  شیی  زییوعت اشیی بز شییرز شییواا نیی قل . بزییرشس

قیی ا  دبی مییت كیی  شیی یي قیی  ایییم اعییی م دب كاییوا اق شس

شتیو ث نری  شیواا هیو شرلس 0005/0ث نر  شواا هیو نتهی   

ازییت   دب  یی بو ی متیی   ن یی ذ  شییو    ن یی ذ دب  یی  

شرشییتوا  هیی اعییی قیی ا  شیی  قیوكییو شییو ییی  نتهیی  شس

ای تی  شی  قیوكیو نی قل دب یی  نتهی     ییي  .دزت ی مت

 شیر  شالی ل دب   یوز  انییواا  ویی    ب دب اثیو ع یی ب

   ب دشییساق  جییا  ب  یییي شییرز دب  یی دال قالریی  

ایییم  .كهییرعییی  ن یی ذ اق  ییر شش یییس قجیی  ق نیس

قییو شیی  زییهدرمهیی ا دهییر كیی      قشیی یق نشیی   شس

قییو انییواا شرشییتوا شییواا شهاییجاداشییتم زیی  تی نس 

قنیواب  .قوهی ا زی      نری ق دابنیر قی  ن  ذ دب  ی   

ششیی    سایییم  قشیی یق شیی  مشیی ب ث شییت پیییپ دب  یی ك

هیی ا ش تلیی  نرییو نشیی   داد كیی  شیی   یییس دب بي شت

اموایق بي شت      عیی  ن ی ذ شی یي شی  شیرد قیی دا 

ی شیر   علیت اییم اشیو كی هق شت  شیت شوشیس اموایق شس

 .ازیییت شیییرزهییی ا شییی    یییواب   ییی   دب بي شت

دب شوبزیییس  ییی   شصیییر اق ع ییی ب    شاتتیییششییی هراو 

كییی   ویییی    ب ایجییی د شیییرز اق  ز اقو یییت نشییی   داد

 ییس شی  امیوایق عیی   شی دشسشن   نی قكس  ابد  ی   

  دب انتایی ا شاییرو  شیی دشییسن یی ذ عییوض شیین   شیی ققو 

اییم اق ی م  د. یودشیس جا نا ت  شوب یس اق شی یي  ییي 

شییین      ۀا یییهن    ویییی    ب شییی  دیییی ابدب اثیییو 
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هیچهرم ش ق شیر  ش یو ج  ویی    ی ب  شیرز اق نی قل 

امتیر   دب نا ییت انیواا  ویی   شی  شو ی بد شی  اق  م شس

 ب دقیی دز  ب  یییي شییرز دب كیی  شییر ب قالریی  شییس

(Niemoller et al., 2011). 

دب ایم قاتری  شی  شوبزیس شدی ندس ق قییي شی یي دب 

   یی   دب مشییودز هیی اا قوبییی  قیییثروقیییو  یی     

  سب شیی ابائییۀپودا تیی  شییرز ازییت.  قوبییی  اق پییرق

  نتیییق ق انیییرشس قوبیییی  شیییواا ا یییوا ر شییی    عیلیییس

 شتص ریید هیی ا ی د س   كیی د شیییو  كیی هق دب اییوایسش

 داشییت  دب تیی   عیلنییود   كیی د كیی بایس امییوایق     

  .ش شر

 

  هامواد و روش

 ااقاییت مشیی ب اق ب قنیی  يیپ ییق شییر  شیی  اایدیی 

اق  یلیی   ا دیییع اشیی  ق قیییثرو یی   قاییت  ویییدب ق

 س  دشی  ی    بي شیت  ی    مشی ب سنییورم ه ا یژ س

شی  میوض . اشی  ازیت يی  شتیراب شی  يیش  ت یان قی  ي یش 

مروینییس   شییریر یس شیی یي    هیی ا یژ ییسینایی   شیی د  

 یی    شییواا قصرییرم اثییو د  ع شیی  بي شییت  یی     

هیی ادهس ر یی  اق قوبییی  شییو شدیی ندس پ ییق شییر  

شوبعیی   شیی    یییدب دب قیییو  یی     قش یشییس  شالیی ل

 مییی. اشییر ا ییوا  س هریی شییر   پ شییق   بزییس یی   

 تر ییود شییرز  ازییجل اهیی دب ر ییید يییو  كوو قی قشیی 

قنیواب  شای بشی   سك شی  قیی دم اهی شل   ۀیی پ و  شو پ

بي شییت  یی    دب د  زییهخ  دب     یی بو  ومییت كیی  

 د  زییهخ    یییقوب اهیی ب   س  شیی  عهیی ا  میی كت ب ا ییل

 اهی بي شتشیر. دب نظیو  ومتی   سش  عه ا  می كت ب موعی

 5 ي شیتشی ش  ب شی  عهی ا  می كت ب ا یلس ای یش بد شت 

 یی   دب ییر  17قیی   16دب ییر   یی    شیی      6قیی  

 ق   شی  شی د كی  شیو ازی   بي شیت  ۀپ یی را  شیو 

ي رصییس  یی    شیی  دب قشیی   اعییی ل قری بهیی   ا اییی  

پیی یرو    بي شییت  یی   دب ب ق پییهجا پییا اق  شریی با 

 پا اق  ش  شیر  زیهخ  ی   قی   یرا كی  اشنی   

 ومتیی    وكییت كیی ب و دب قشییرم مییواها ش شییر  دب نظییو

 ۀا بي شیت شیو پ یی روانیراقزشر. اییم شتی دیو شیو ي ی  

شییرز ازییت. ابائیی  شتوا زیی نتس 50دب عییی   شیی  

شیی  عهیی ا  میی كت ب موعییس   یییش تلیی  قوب اهیی ب  

پییا اق  يیشیی   ییی  قوب يیشیی  ارشاییتت  یییشیی ش  قوب

س ش دنیر. شش یی و  ی   شوبعی  شی بد  قشی یق ه اده

  بدز شرز ازت. 1دب  ر ل 

 

 مشخصات خاا محت آزمای  -1 جدو 

Table 1- Soil characteristics of experiment site 

 ما ه آ ا

  ب رصد

Organic 

matter 

(%) 

مخصوص وزن 

بعرم بر  ظاهری

  مترمکعبسانتا
Bulk density 

)3gr/cm( 

 لد روانا

 ب رصد 

Liquid 

limit 

(%) 

 لد خميری

 ب رصد 

Plastic 

limit 

(%) 

 انقباض لد

 ب رصد 
Shrinkage 

limit 

(%) 

ظرريت 

     مزرعه

 ب رصد 
Field    

capacity (%) 

 ش 

 ب رصد 
Sand 

(%) 

 سيلت

 ب رصد 

Silt 

(%) 

 رس

 ب رصد 

Clay 

(%) 

بارت 

 خاا
Soil 

texture 

1%> 1.41 36 18.8 10.5 18 10 42 48 
بزس 

 زرلتس

 

پییا اق انت یی ب  ا بي شییتی بهیی راعییی ل ق اشییوا

 قشیی یق  ینییس اق د  كییوو  ۀنتشییكییود  قشییرم   پریی دز 

 كیی  شیی   یی   شويیی ب ا تییی    س دب هییو شلیی  ا ییل

دب ب ق پییهجا شصییر اق  شریی با     ا بریی ش دادز شییرز شیی د  

قری بهیی ا قوبییی  دب    اعییی ل شییر. دب ایییم قشیی   

 قری بهیی ا قوبییی  شوشیی ج شیی   یی    شیی  نرییو دب

هیو   . شیواا اییم كی بشیره ا  شر با نشیرز اعیی ل كوو

شتیو شی  د  كیوو موعیس قتایرا    5 ل كوو ا لس ش  يی
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 هییو كییوو موعییس شیی   یی بو قییی دمس شیی  ینییس اق 

هیی ا قوبییی  ا تییی   دادز شییر. هییو قرییی ب قوبییی  ب  

شیر قی  ا یوا كیوو  ش  قصراد یی  ششی هرز دب شر نی  هیو

مسیی ا كیی مس شییواا شوبزییس پ شییرر س شیی یي دب قیییو 

        د داشت  ش شر.

با   یییقوب اشیی بد ازییت  دز شییوا دزییتد ز  1شیین  

 رری یق اشجیوا شیوا ۀد  زی ش ناق قل ری  كی   دهرشسنش   

 ززیی  ت  شییرقاییت مشیی ب  يیشیی  ررییمشییودز   ق ی اهیی ا

  شی نر شیسزی اب  سش زی  یی اب  ه اییم زی ش ن  .ازت

قواكتیی ب  سشایی ب ق انییره  یی د با اق  قرییقیی ا  شیی بد ن

  یی د ییی  ش قیی ب شاییتت  ب ا ایییم دزییتد ز . ونییرر سش

 ب هیا شیر   نری ق شی  قواكتیبا ه  زی ش ن  انیراقابازاشن   

ازییت  دز اق  ههدیی دش قیی ب  مییی ا ازییت. كییودزمییواها 

   یی    نتی  شی   ی دب   ازی و شیاو ادب مس  مرش ش

  . ودر سش بد ازت  دز رواب ش

كیجوزییی ب   ییییمشیییودز اق  اهییی ا رریییق ی ۀزییی ش ن

   سیهیییا اوه رمشییودز   شیی اد  ش ییو  هیی ا  ساییت نرپ

 جیی دیا ترییشییرز ازییت كیی  ر شل  رقشیین   یییكهتییول  و

قاییت  يیشیی  مرشیقیی ۀزیی ش ن. دابازییت شیی ب با 16مشیی ب قیی  

شتییرا ل  اهیی ششیی ش  زیییج   سزیی  تی ن ورییمشیی ب ن

  سایت نرپییپ پ  ییش یو     ییدابد كی  اق  اقواكت ب

 شیییرز     رقشییین   ییییكهتیییول  و ورمش بشییینم   شییی

 مییی. نیی قل اشرم كهییریقییشیی ب  40قیی  با مشیی ب ق انییر شییس

شتیو شی  سلیرش 700شی  يی ل  امی  د ۀی ی  یدزتد ز اق 

 شتیوسلیرش 10 س  رهیو دا لی شتیوسلیرش 20 سرهو   ب 

 ادب انتایی  سنیی   ش و يیی  یییزیی  ت  شییرز ازییت كیی  

 ۀی ییی ا. دب شیی   2 شیین       یی   دادز شییرز ازییت

دزیت    یی   سنر شی قرنیید شنیق ن اشیوا اشتو  قلن

نیی قل اق  یی    ر ر  شیی   كشیی یس     شیی اشییوا سامتیی

نی قل اق يویی  یی  زی  باهی  شی  د  شیرز ازیت.   ریقص 

شییرلها شجییوا شییواا  ب د شیی یي   هیی اا مشییودز شتییی  

 اشییوايییومرم زیی  باهیی  دب  امشیی ب ریی  ورد  شییشییرز   

دب نظییو  ومتیی  شییرز  يیهیی ا   شیی    یییرهییي     یی   و

شییواا شیی   وكییت دب  بد  شنییق نر ش قریی  نرییو . ازییت

ی   وی   شجیوا اق شیرلها ا یلس انتتی ل هی ا شهشیصد 

. 3 شن  شرز ازت 
 

 

 
  ست اه تزریم  شت تراکتوری مور  استفا ه  ر آزمای  -1شکت 

Fig. 1- Tractor mounted soil injection machine used in experiment 

 

 

 

 

 

 

 مخزن رشار قوی هوا 

موتور  یز  ببرای 

تامي  نيرو  ر صورت 

استفا ه  ر  شت 

 خو رو   

 مخزن مای 
 کمپرسور يستونا هوا
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 شماتي  ناز  تزریم هوای رشر ه و مای  -2شکت 

Fig. 2- Schematic of injection probe for compressed air and liquid 

 

 
 مج ز به چک  نيوماتيکاهای انتقا  مای  و هوای رشر ه و متصت به  و هنمونه ناز  ساخته شده  -3شکت 

Fig. 3- Prototype of injection probe connected to air and liquid hoses and equipped with pneumatic hammer 

به سمت جریان      

 مای  تحت رشار

شير کاتر   شير کاتر  جریان هوا

 جریان مای 

  سته صليبا

 محت قرار عيری چک  نيوماتيکا

  

روزنه های 

 خروج مای 

ب ر زیر 

مخرواا نوا  

جریان       به سمت

 هوای تحت رشار
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شیر ب شی  رهیو  ۀ ی ا  یی ورینی قل ن ۀدب ايوا  ی ی

 یسكشی كی  شی   ی بو شیرز ازیت   رقص شتو سز نت 15

 ساق پوقیی ب ا تییی ی قیی كهییر سدب ايییوا  ی ییی   وكییت ش

 لیی  روا  شیی  زییو    یی بو كیی بشو  شیی یي ذباو  یی   

دب  شتیوسلیرش 3 وزی با  شی  رهی د ی یی   ا. دب انتای كهر

شی  با   لراشنی    یو   زی   ایت عیی د شیو شای ب ی یی 

 ز قد. سدب د  يو  ن قل مواها ش س  بو امت

 شیی   اشتوسزیی نت 50نیی قل قیی  عییی    ییی برقهییو دب

 ای بهیی ر. دب قشییر رزرییدب  یی   ك ش سنر شیی قرشنییق ن

  ییراكثو وا رییمشیی ب هیی ا شیی  ش ر رپییا اق بزیی سهیی اده

  پیا  شی ق   شایت   ریه ا ش  شیرو زی  ث ن ورش ب  ش 16 

 3ث نریی  شییواا قوبییی   9 وشییر اشییوا يیشیی  وراق    شیی

  ییقوب ای بهی رق دب. شیریرتو شال ل دب قییو  ی   شی ق 

 وردب  یی   متیی  شیی   نیی قلررییپییا اق ك ش  ارشاییتت

 ا. قشی    قد شیوارشیشیرز شی ق  مریرقشی   قص اشوا يیش 

اق  پییرقهیی  ن قلاق   یییاق هییو  يیشیی  یرتییو 3 ییو   

شییرب    كونیی شتو  هیی ا ییو شیی  ازییت  دز اق  قی قشیی 

شیواا انت ی ب اییم شتیراب دب یی  زیوا . شر ا روانراقز

شتییرش قس دب شییوای  بيیی شتس ششیی ش  هیی ا  قشیی یق

   3  2  1قری بهیی ا  قشیی یق  شایی ب شتییراب شیی یي شیی ش  

یرتییو دب  یی    شیی    شويیی ب قوبییی  شییر. دب ایییم  4

 یی بو كیی  قوبییی  پییا اق هیی ادهس  یی   هیی    قشیی یق

یرتییو شیی یي دب  4  ششیی    ودیییر كیی  قوبییی   ومییت

     ش  دب شصسیس شی ابد شی  می با  شی یي اق ايیوا  

. شهیی شوایم  ییراكثو شتییراب شیی یي شیی دشسجییو نیی قل شه

یرتیو  3شینم شیواا شت یای  قری بهی  دب  قشی یق ا یلس 

 مییا ا یواا اانت ی ب شیرز شیوا يیشی دب نظو  ومت  شر. 

شالیی ل  سشصییرن اهیی بنا    ب درییاق قوك هیی قی قشیی 

قشینر  شیرز شی د. شیواا اییم كی ب شتس د ش  بنیا  ی   

 یو  شیرب  ه ا  ب دا    و  یس ش یو  شی  یی  ی ی 

 .شات ا شال ل بندس شتی   ودیر

   زیی  یی   ویییدب ق يیشیی  سر رپ شیی سشوبزیی اشییوا 

 یی   ايییوا  شایی  قوبییی   ی بهیی رشصییر اق اعییی ل ق ب ق

اا شیی  شوكییو شایی  مییو  بمییتم نیی قل   دایییوز ۀدب شاییر د

زی نتس  50ش  شص ی قتوی س ی  شتیو شی   باشیس قی  عیی  

پ یق  ۀشر  دزیتس   كلهیا كهیرز شیر   شایر دش  شتو 

 سذباو بندیی س شیییبدعیتییس شیی   ۀشییر  امتییس    دب  ییی

شاییی  ت  ۀششییی    ودییییر. شیییواا شا زییی   ییی  

پ شیییرر س شییی یي دب قییییو  ییی    اق شوكیییو  ۀشایییر د

هیی یس شیی  زیییت شاییر  ایییم شاییر دز دب قوبییی  شییص ی

هیی     روا يیی ل اییم شیص ینظیو  ومتی  شییر   شی  انیراقز

 شی شرم شص ی هی  شای  ت شین  شی بد نظیو  ۀقصررم قا ی

  .4شهرا شا ز   شر  شن  شثلث

 7شییواا ایهنیی ب ییی  دایییوز ملییوا ك شیی  شیی  رهییو 

 شیییص ی  رهییی ی  ب ا    شییی   18زییی نتس شتیییو كییی  

دب ی  اق ینیریدو بزیا شیرز شی د انت ی ب  20ه ا م  ل 

 ومیت. زیجا شوكو    شیو ب ا نتهی  قوبیی  ریواب شس  

شیی  رییواب داد  ی یی  نیی اب شتییو دب اشتییراد هییو ییی  اق ایییم 

پ شییرر س  ۀه  م  ییل  شوكییو قوبییی  قیی  شاییر دشییص ی

 رییوا شییر   شیی  شا زیی   شایی  ت انییراقزشیی یي بندییس 

د  شیص ی شجی  ب  شی  داشیتم  ه ا شای ب شیرم هیوشثلث

شایی  ت شیین   انییراقز د  قییلي   قا ییی  شییرم  نایی  

 مرییرقص اق ورییغ شیی دزییت  شییر.   نیی شهظا پ شییرر س شیی

  شیرو قشی   كی   ی   وییدب ق يیپ ق شر  شی  ااید 

  رواانییراقز وریین ییی برق قوبییی  دب هییو  ییو  شییرز شییواا

شر. 
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 بادی خشيدعا مای  با رو  مثلث ۀمحاسبه مسالت محدو  -4 شکت

Fig. 4- Measurement of the area of liquid diffusion by splitting it to adjacent triangles 

 

 نتایج و بحث

عیلرییی و ا یییواا اا دب  یییرم ششییی هراو شوبعییی  

شریی ندو    ازییت كیی  بمتیی ب  یی   دب   یییت شويیی ب 

. دب ازییت  یییت  شیی  بمتیی ب    دب كیی ش  شت یی  و اق 

 50ق مییو  بمییتم نیی قل قیی  عییی  پییا ا  شويیی ب یی   

شتو  ش  ش ق شیر  شیرو هی ا   قوبیی  هی اا مشیودز ز نتس

اا اق  یی   شیی  زیییت شیی    وكییت دب ایییم عییی    ییی 

 یودد. اییم   ش  رهي  ویی   هی ا شی  پی یرم شوشسكهر شس

شتییو دب شوكییو قوبییی  شرلس 70شیی    شییر س قیی   ییر د 

شوكییو شیی  قییربیج  ا شییر كیی  شیی  د ب شییر  اق روانییراقز

ی شر.  تیس شی  شی ق شیر  شجیرد هی اا مشیودز ك هق شس

دب  اشی . شی دق انر قی  شهیر شوق ی  ششی هرز ایم اق  م شس

  یییت  شیی  شیی  قوبییی  هیی اا مشییودز هییرو نیی ی 

شییی د. دب   ییییت ش   شیییر س دب  ییی   ششییی هرز نیس

شایر د شی د   لی    میو   ی   شی   ب ش عیث   شوي ب

شی  شی   شی د كی  شیس شا    شیر  هی ا دب قییو  ی  

. شويی ب شی د   ی   انج شیرشیساا اق  ی    شر   ی 

 یی     یییت كشایی نس  شیی د قیی شییسهیچهییرم ش عییث 

شرشییتوا داشییت  ش شییر   شیی  با تییس اق هییا  اییر ت  

نش د. شریم قوقرید ش یوا شیواا  یو   هی اا مشیودز اق 

اق   شیی د. شییوعنا دب   یییت  شیی  یی   ایجیی د نیس

هیی ا انت  قییس دب  یی   باهییس ییی  يییو    یی د قو 

  اق يییو  دیدییو  هاییتهرشییواا  ییو   هیی ا اق  یی   

 وكییت  ۀشت  شییت شوشییس قییی د  یی    شیی   ا یی ق

 . دهریسنا ت ش  ینریدو نبا ه ا      ی 

ه  شیواا بدیی شس شدی ندس ق قییي شی یي بندیس شوبزس

دب   یییت شويیی ب  شیی یي  دهییرشسدب قیییو  یی   نشیی   

اا قتوی ییی  امتیییس دب قییییو  ییی    وكیییت  دب  ییی ا

كهییر. شایی  رواب رییوا ایییم  یی ا  دررتیی  دب عییی  شس

. ایییم شییریم ازییتهیی ا امتییس نیی قل  ییومتم زیی با  رییواب

 ی   شی  ا  ۀشصهس ازت ك  شی  اعیی ل مشی ب زیر ل  یی

كهییر   شیی یي دب شایی  قوبییی  شیی  زیییت شیی    وكییت شس

 مس ا ایج د شرز شیرم د   یی  شی   ی بو امتیس  وكیت

 ییرم   یی با اق شیی   شیی  پیی یرم  . ششیی هراو دبكهییرشس

نشیی   داد كیی  دب عییی  شییذك ب قیی  شهییر ب ق پییا اق 

پیی یرهس شیی  با تییس  ییرا  ۀشیی  یس اق  ییی ۀقوبییی    ییی

 5  ذباو بندییس ر شیی  بدییی شس هاییتهر. شیین  شیی د شس

پ یق  ۀ یرا شیرز اق كی   ی دال   نای  ۀاا اق  ینی ن 

نشیی   دب  یی   شويیی ب دب  یی ا  امتیس با شیر  شیی یي 

 . دهرشس
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شیی  شوبزییس ایدیی ا پ ییق ذباو بندییس شالیی ل دب 

شییی یي دب   ییییت  ییی    شییی   ششییی   شیییر كییی  

اا پ شییرر س شیی یي دب ایییم   یییت شاییر د شیی  ن  ریی 

هی ا ك ش  دب ايیوا  نی قل ازیت   شی یي قهای  دب قو 

كی  اییم كهیر. اق  نج یسانت  قس ايیوا  نی قل  وكیت شس

هیی  شرشییتو شیی    یییت عییی دا اق شیی   شیی  پیی یرم قو 

ه ا بندییس انر  دب ههدیی د   یی با ب یی شهتشییو شییرز

ه ا زییهاس دب نودینییس نیی قل دیییرز شالیی ل دب  ییی 

هیی ا انت  قییس   شیی  شیی نر كیی   وكییت شیی یي دب قو شس

اا دهیییر. ششییی هراو شوبعییی زییییت شییی   با نشییی   شس

هیچهرم نشی   داد كی  دب شو یس شی ابد مسی ه ا  ی یس 

یرتییو شالیی ل  3 یی    شیی   هجیی یق قوبییی  شییرق اق 

با نرابنر   شالی ل اق ايیوا  نی قل شی  زییت شی   می با  

 كهر. شس

 

 
 عمم تزریمصفحه ارقا  ر  ر بنقاط زر  رنگ   خ  مای  رن ا  ر یابا -5شکت 

Fig. 5- Tracking the dyed liquid (yellow particles) at the depth of injection in a horizontal plane 

 
بررسییا گویییخش دگیییایعا ریییما هر  ا یر یییش 

 آزریمش

 پ شیییییرر س امتیییییس  ۀشییییی  قوزیییییرا شایییییر د

 روا شییی یي دب قری بهییی ا  قشییی یق شییی  ب   انیییراقز

 ه ا نتییی ج  اریییي شیییو شایییر      قیییی یوا اق شیییص ی

  ایدیی ا پ ییق امتییس شالیی ل دب قری بهیی ا ش تلیی  شیی

ه یس هاییتهر اق ایدیی ا نی نیی  7   6 دزییت  شییر. شیین 

كیی  اق د  قنییواب  قشیی یق بزییا  پ ییق امتییس شالیی ل

  انر.شرز

شیییواا شت یایییۀ كییییس شریییوا  پ شیییرر س شییی یي  

شایی  ت شاییر دۀ پ شییرر س شا زیی     ابقییی شس شییر. 

دهییر كیی  نشیی   شس 2نتیی یج قجویییۀ  ابییی نا دب  ییر ل 

قرییی ب بي شییت  یی   دب زییهخ ا تییی ل ییی  دب ییر شییو 

شا  ت شایر دۀ پ شیرر س شی یي شی ثو شی دز ازیت  دب 

دابا شییو هس پییرق اق قوقییی  قیییثرو شصهییسكیی  هیی اد  یس

ایم ش    نراشیت  ازیت. اییم  یر ل هیچهیرم نشی   

دهر ك  اثوهی ا شتت شی  قری بهی  شیو شریوا  شای  ت شس

داب نرات. شار دۀ پ شرر س شصهس
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 aگوف   bب 

 

 

 

 cج   dه 

 ر زیر خاا  ر تکرار او   ر تيمارهای مختل  : ا    خاا مراوه بعد از هوا ها، ه  خاا  ا  وی  خشيدعا ارقا مای  -6شکت 

 مراوه بدون هوا ها، ج  خاا خش  بعد از هوا ها، و    خاا خش  بدون هوا ها
Fig. 6- Subsoil diffusion pattern of liquid at first replication in different treatments: a) moist soil after aeration,  

b) moist soil without aeration, c) dry soil after aeration, d) dry soil without aeration. 
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 a گوف b ب

  

 c ج d ه

خاا   ه ،خاا مراوه بعد از هوا ها  -: ا  ل ا  وی  خشيدعا ارقا مای   ر زیر خاا  ر تکرار  وم  ر تيمارهای مخت -7شکت 

 هاخاا خش  بدون هوا     و خاا خش  بعد از هوا ها  ج ،مراوه بدون هوا ها

Fig. 7- Subsoil diffusion pattern of liquid at second replication in different treatments: a) moist soil after aeration, 

b) moist soil without aeration, c) dry soil after aeration, d) dry soil without aeration. 

 
 نتایج تجزیه واریان  ميان ي  مربعات مسالت محدو ه  خشيدعا مای  -2جدو  

Table 2- Analysis of variance for diffused area of liquid 

 Source مااب  تغييرات
  رج آزا ی

Degree of freedom 

 ميان ي  مربعات مسالت محدو ه
Mean square of the area 

 Replication 3 n.s 14285.5 تکرار

 Moisture content 1 **59051540.3 رطوبت خاک

 First error 3 12951.1 خطای اول

 Aeration 1 n.s 73712.3 هوادهی

 Moisture ×Aeration 1 n.s 67600 هوادهی ×رطوبت

 Second error 6 34061.3 خطای دوم

 دارمعنیاختلاف نبود n.sو  درصد 1احتمال در سطح اختلاف بودن  دارمعنی **

**Significantly different  at 1% level, n.s  No significant difference 
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ه ا پ شیییرر س   شرییی ندرم شاییی  ت3ب  یییر ل د      

دب قری بهیی ا ش تلیی  ابائیی  شییرز ازییت. ایییم  ییر ل 

دهییر كیی  شرشییتویم شرییوا  پ شییرر س شوشیی ج نشیی   شس

شیی   یی یتس ازییت كیی  قوبییی  دب  یی    ییرا پییا اق 

پ شییرر س دب  یی   هیی ادهس  یی بو  ومتیی  ازییت. 

دابا شی  قریی ب  را شیر   هی ادهس نریو ا یت   شصهیس

هیی ادهس شییرز دب  یی    ییرا نییرابد. اشیی  دب شو ییس 

بزییر شیی  نظییو شس شیی ابد  د  قنییواب اق شایی ب قنییواب 

ینهیی ا تس ق قیییي دب ايییوا  شایی  قوبییی  دب قرییی ب 

شوشی ج شی  قنیوابا  6ه ادهس شیرز شرشیتو ازیت. شین  

رر س شیی یي دب قرییی ب ازییت كیی  دب    ایدیی ا پ شیی

 6ه ادهس شیرز   شیر   هی ادهس شت ی  و ازیت  شین  

قی ا  دبی میت كی  شس ایی    ب . شی  شت یایۀ اییم اید هی 

دب   یییت هیی ادهس نشییرز  پ شییرر س شیی یي شیی  ییی  

زیت شرشتو اق پ شیرر س شی یي شی  يیو  شت شی  ازیت. 

ي ب ك  پیرق اق اییم اشی بز  ودییر اییم ا ت می و هی  

شیی د. شییواا شثیی ل  دب دب هیییۀ قنوابهیی  ششیی هرز نیس

كیی  شوشیی ج شیی  ینییس دیدییو اق قنوابه زییت ایییم  7شیین  

شی د. اییم ا ت می و كی  دب نرییس ش یدس ششی هرز نیس

شیی د اق نظییو زییهخ پ شییرر س اق قنوابهیی  ششیی هرز شس

 . اق 3   2هیی ا دابا نرابنییر   ییر لنرییو ا ییت   شصهییس

كیی  دب عیلریی و هیی ادهس  جییا قییی دا اق هیی ا دب  نج 

شیی د  شییرو قشیی نس ك قیی ز شیی  دا یی   یی   قوبییی  شس

قییو شناییت  یی   دب ايییوا  شایی  قوبییی  ینه ا ییت

ق انیر دب  یی اۀ شنایتس كیی  هیی ادهس یي شسازیت   شیی 

قو  وكیت كهیر. اشی  يی ب ینه ا یت ایج د كودز ازیت شی 

دب   یت شر   هی ادهس  شی    شیر   ی   قهای  ن شیس اق 

مش ب ش یي ازت. ش  ق  ی  شی  ایهنی   ب د شی یي شی  دا ی  

شه مییذ  یی    نایی ت شیی  هیی ا  شیی  زییوعت كیتییوا پییرق 

تیراب شی یي  شینیم ب د   ش  ق  ی  شی  شایر د شی د  ششس

ازییت  یی   دب ییی  زیییت شت  شییت كیتییوا اق  یی د 

نش   دهر    ویی   قو رایس شی یي  شی  زییتس  وكیت 

كهییر كیی  كیتییویم شت  شییت با اق  یی د نشیی   دهییر. دب 

اا اق شی یي دب ایم   ییت  دب زییت دیدیو قهای    قیچ 

    شیی یي اق 8شیی د  شیین   لیی  ب قنییۀ نیی قل قشیینر  شس

 كهر. وكت شسایم   قچ  ش  زیت دیدو 

 

 متر مرب    ر تيمارهای آزمای  خشيدعا مای  بسانتا ۀميان ي  مسالت محدو  -3 جدو 

Table 3- Mean of diffused area of liquid (cm2) in different treatments 

 تيمار

Treatments 

 هوا ها شده قبت از تزریم

Aerated before injection 

 تزریم مستقي  بدون هوا ها

Direct injection before aeration 

 Moist soil 4585 a* 4319 a          خاک خیس

 Dry soil 613b 607b           خاک خشک

 .هستند داریاختلاف معن یدارا درصد 5آزمون دانکن در سطح احتمال  ۀیبر پا یاز نظر آمار متفاوت، ینحروف لات یدارا هاییانگینم ،ستوندر هر  *
* Means in each column with different letters are significantly different based on Duncan test at 5% level. 
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 تشکيت لوضچه  ر سمت  ی ر  ر تيمار هوا ها نشده مای   ر ی  سمت ناز  وترجيحا لرکت  -8شکت                 

Fig. 8- Preferable current of liquid in one side and formation of a cavity on the other side in no-aeration treatment 

 

ر كییی  زیییهخ هیییدهنشییی   شس 7   6ه ا شییین 

پ شییرر س شیی یي دب  یی    شیی  شیی  شرییوا  ر شیی  

   ی    یرا. دب اییم   ییتازیت قی  دب ق  اس كیتیو 

هی اا قوبیی  شی د قی  شیس  یس ش د  شه مذ     ش عیث 

با تس شی  زیهخ  ی   باز ی شیر   دب قییو  ی     شرز ش

شت  شییت  یی    شیی    . اق يییو  دیدییوشیی دشا یی   ن

  شییرز   قاییت مشیی ب زییر ل قوبیییشناییتدب شت شیی  

 یی    ییرا ازییت. ایییم د  شت  شییت شاییر ب قییی دقو اق 

كی  قوبیی  زیر ل ش عیث شی    شیر  شی د شسع ش  ش عث 

      ایج د  ی ا و شنایت نشی د   شی یي نت انیر شی  

شناییت  وكییت كهییر.  ۀش نهییر   یییت  ییرا دب  یی ا

هیرو اثیوا شیو عیی  دب   یت  شی  هی ادهس   شه شوایم

قوبیی  شالی ل نریو شی یي متی   ۀ    نیرابد   دب شو لی

ه ا دب  لیی    مییو  نودییی  شیی  شایی  قوبییی   شناییت

 كیی كهییر ن یی ذ شسهیی ا انت  قییس ي رصییس  یی     قو 

انر. شرشیییتو شییی  زییی ا زیییهخ  ییی   كشیییررز شیییرز

یییر    ازییت كیی  دب ؤششیی هراو دب  ییرم   یی با نرییو ش

ه یس اق شی یي بندیس دب  ی   نودیی    یت  شی  ب ی 

پو مریی  عییی دا  9 شیین  شیی د.شایی  قوبییی  دیییرز شس

شییرز دب ینییس اق قنوابهیی  شوشیی ج شیی  قرییی ب  یی      ییو

 ۀ  ییو   شیی  با نشیی   دادز ازییت. دب ایییم پو مریی 

نش   دادز شرز دب ايیوا  نی قل  شای  میو  بمیتم نی قل 

ش  ش ب ششی   شیرز ازیت  شی  كهیر   ی   شويی ب 

ايوا  ن قل ایج د شرز ازیت. شی  ق  ی  شی   شی  شی د  

شويیی ب ايییوا  نیی قل شیی   ۀن  ریی  یی   دب ایییم قرییی ب 

عهیی ا  شایی  پ شییرر س شیی یي دب نظییو  ومتیی  شییرز 

    نیی  كیی  دب ایییم قییی یو ششیی   ازییتازییت. هی  

شیی یي دب  یی    شیی  قهایی  دب  جییا شاییر دا اق 

 جیا ن ی ذ  هی ا شیوق   شی  اییمن قل   قو       ايوا 

 كودز   اشن    وكت امتس    مواها نشرز ازت.

 

 ریشانگش ظرفات رزرعه

 روا قشیی    قد شییواا ك شرییر  نیی قل نتیی یج انییراقز

دب  یی    هیی ادهس   قوبییی  شیی یي دب د    یییت  یی   

  بدز شییرز ازییت.  4 شیی     یی    ییرا دب  ییر ل 

ایم شت دیو ش ش  قشی    قد شیواا پیو شیر  ش یو  هی ا 

نییرهس  شایی ب ق ا 540  بزییرر  شیی  مشیی ب  قد  دب د ب 

  مو  شود    ش   كشرر  ن قل ازت.

 

لوضچه تشکيت 

 شده

 ر جلو روزنه 

 ناز 
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 محت تزریم مای   ر خاا خش  ر ريت عمو ی و ر -9شکت 

و به عاوان محت  خ  مای  نشان کاده شده ، تزریم مای  مراوه شدهایر   که  ر با چوه نشان  ا ه شده استب خاا ااراش ناز هایا از قسمت

  ا ه شده است.

Fig. 9- Vertical cross- section at injection point in dry soil 
 The wet soil around the probe (displayed by the stick) is removed to show the area affected by liquid injection. 

 

 ب قيقه  مرالت مختل  عمليات  ر ی  بار تزریم محلو اجرای زمان لازم برای  -4جدو  

Table 4- Required time for different stages of an injection (minutes) 

 
 کخباین نیزل

Probe 

hammering 

  خگه ا

Aeration 

  زرمق ریما

Liquid 

injection 
 

 مک بیر ع لایت  زرمق رحلخل

 بیون  خگه ا

Single injection without 

aeration 

مک بیر ع لایت  خگه ا و 

  زرمق رحلخل

Single injection with 

aeration 

      ش 

Dry soil 
8 *9 1 9 18 

      را

Wet soil 
2 9 1 3 13 

 .ازت    ش  قوبی  ه ا    ش ب  ش قكود  شرو ه ا 16ه ا ه ا ق  بزرر  ش  مش ب ایم شتراب ش ش  قش    قد شواا پو شر  ش و  *

*
 This amount includes the time required for charging air tanks to a pressure of 16 bar, opening the air valve and air injection. 

 

قیی ا  دبی مییت كیی  شیی  شیی  شییو با شییو ایییم  ییر ل شس

دب شت یای  شی  قوبیی    ي ب كلیس قوبیی  شصیر اق هی ادهس

.  ییذ  هیی ادهس ازییتشو شاییر ب قشیی    شاییتترا شالیی ل

دب  یی    ییرا قشیی   شیی بد نریی ق با شیی  كیتییو اق ییی  

. دب دهیرشسشا بد   دب  ی    شی  شی  نیی  كی هق 

دررتیی  قشیی    9عیلریی و هیی ادهس شیی  يیی ب شت زیی  شیی  

كی   ازیتاقیای و نری ق  16شواا بزرر  مش ب ش یو  شی  

یجوزیی ب دزییتد ز غرییو ر شیی  شیی  ق  یی  شیی   ومرییت ك

. ایییم دب  یی یس ازییت كیی  شیی  شیی ق   اهییر شیی دا تهیی ب 

ث نری   مشی ب  3كود  شرو هی ا شیواا هی ادهس  شی  شیرو 
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كهییر   شییواا قوبییی  اقیایی و امییت شس 4ش ییو  قیی   ییر 

  . اق يیو  دیدیوكیودقشی   ششی شاس با  یو  ش یر شصرا 

ك شرییر  نیی قل شیی  ازییت  دز اق شنییق نر شیی قرنس نریی ق شیی  

 شیی اقیایی و  دابد كیی   12ب شیی  ا هیی ا  شیی  قو اق مشیی 

. اییم شتیراب قی  اس نری ق   اهیر شی دقش   نای ت  ر شی  

دررتیی   8يیی ب شت زیی    ش ی  یی  دب  یی    شیی  شیی

 .ازتشواشو ایم قش   دب      را  4 یصهس

دب  یی بو قوبییی  شاییتترا شالیی ل  شییر     شهیی شوایم

 3هیی ادهس  هییو شیی ب قوبییی  دب  یی    ییرا قهایی  شیی  

 كیی  ایییم شتییراب شییواا دررتیی  قشیی   نریی ق دابد دب   یس
 

    دررت     اهر ش د. 9     ش  ز  شواشو  

 

  گیرینتیجه

قییی ا  دبی میییت كییی  شیییواا اق اییییم قاترییی  شس  

دزتر شس شی  شرشیتویم شریوا  پ شیرر س امتیس شی یي دب 

شی د ا یوا اییم عیلری و دب   ییت  یرا ش یر قیو      

اا اق قیی  مشیی ب اعییی ل شییرز اق يییو  زییر ل شت انییر  ییی 

  شی یي دب قییو اییم  یی   وكیت كهیر. كهر     با شلهر 

زییهخ پ شییرر س شیی یي دب ايییوا    دب   یییت  شیی 

 یی    ییرا ازییت   دب و اق ییی  ه ییتا كیتیینیی قل 

 یی ا رییواب  یومتم دب عییی  شهلیی ب  ش شیس اق شیی یي شی 

ه ا هیی ا شهتاییس شیی  زییهخ  دب  ییی  وكییت دب قو  شیی 

  قییییثرو. هییی ادهس نریییو شییی دشسقو ق قییییي زیییهاس

دابا شییو زییهخ پ شییرر س شیی یي نراشییت  قهایی  دب شصهییس

قو شیی یي دب ايییوا  شو ییس شیی ابد شیی  پ ییق ینه ا ییت

اق قوبیی  پیرق هی ادهس  ی    كیودز ازیت. ن قل كیی 

شواشییو  4قشیی   كیی  عیلریی و با شیی  شییرق اق   شالیی ل

 قیییثرون یی د   دابشصهییسشیی  ق  یی  شیی   كیی دهرشسامییوایق 

كیی ب ا ییواا   كیی هق  ومرییت    شییو زییهخ پ شییرر س 

بزر.عیلر قس غرو قو با ش  نظو شس
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Abstract 

Injecting Liquid fertilizers in trees root zone is one of the fertilizing methods that can be implemented either 

after air injection (aeration) or directly without aeration. This study focused on diffusion pattern of the liquid 

injected directly or after aeration under the soil in both dry and wet soils. To apply treatments associated with 

aeration, the compressed air was primarily injected for 3 seconds followed by injecting liquid for a certain 

time, whereas for direct liquid injection no air was applied into the soil. The applied liquid was made of water 

and mineral dyes to contrast the soil color. The soil was excavated in the vicinity of injection point and the 

area of diffused dyed particles was measured in different treatments. The results showed that diffusion rate 

in wet soil was significantly higher than that of dry soil but aeration before liquid injection had no significant 

effect on the liquid diffusion rate.  In wet soil, applying the air pressure upheaves the soil layer above the 

injection point and by cutting the pressure the soil subsides on its original point. The injected liquid flows 

horizontally into the fractures developed below the upheaved layer. In direct injection in wet soil, the liquid 

pressure itself was still adequate to upheave the top layer and the liquid flew horizontally below the top layer. 

In dry soil, on the contrary, due to high shear strength of soil, no upheaving occurred in both injection 

treatments and the injected liquid was restrained in close vicinity of injection point  
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