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 دهیچک
- اکثر فرایند. خصوصیات فیزیکی مهم خاك است که کاربردهاي وسیعی در علوم آب و خاك داردهدایت هیدرولیکی یکی از 

بندي خاك و سطح ایستابی این مطالعه به منظور بررسی اثر لایه. گیرد در حالت غیر اشباع استهایی که در خاك صورت می
آزمایش در . متر انجام شدسانتی 20و 15، 10، 5بر مقدار هدایت هیدرولیکی با استفاده از دیسک تنشی در پنج مکش صفر، 

، 38/1، 18/1هاي مخصوص ظاهري خاك لومی سیلتی با جرمسه لایه متر که باسانتی 85و ارتفاع  56سه نمونه یکسان با قطر 
همچنین . متر انجام گردیدسانتی 50و  25متر مکعب و در سه حالت بدون سطح ایستابی، عمق ایستابی گرم بر سانتی 68/1

متر مکعب به منظور بررسی اثر تراکم گرم بر سانتی 18/1بندي از همان خاك با جرم مخصوص ظاهري یک نمونه بدون لایه
. شودبندي خاك باعث تغییر در مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع و غیر اشباع میداد که لایهنشان نتایج. در نظر گرفته شد

) α(حساسیت  پارامتر عکس مکش ورود هوا بندي خاك بیشتر از اشباع نسبت به لایههمچنین حساسیت هدایت هیدرولیکی 
سانتی متري نسبت به  حالت بدون سطح  50و  25اي در تیمارهاي سطح ایستابی هدایت هیدرولیکی اشباع خاك لایه. بود

  .درصد کاهش یافت 6/27و % 52ایستابی به ترتیب 
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  مقدمه
ار یبس يهادهیاز پد یکیحرکت آب در خاك 

هنوز نکات  کهمتخلخل بوده  يهاطیک محیدرولیده هیچیپ
که  1856از سال . را در خود پنهان دارد ياریک بسیتار

قانون خود را عرضه نمود تا امروز  يمهندس فرانسو یدارس
ار یج بسینه انجام شده است و نتاین زمیدر ا یمطالعات فراوان

وجود  یمجهولات فراوان هنوز یبه دست آمده ول يدیمف
ت ین هدایین مشکلات تعیاز جمله ا. د رفع شودیدارد که با

  ).1389. باك و همکارانبی( خاك است یکیدرولیه
توان در دو حالت اشباع یرا م یکیدرولیت هیهدا

ت یهدا يریگاندازه يهاروش. کرد يریگر اشباع اندازهیو غ
 يهار اشباع به روشیغ يهادر خاك یکیدرولیه

ر یغ ماندگار و يهاانیو تحت جر ییو صحرا یشگاهیآزما
 يریگاندازه يهادر روش. شوندیم يبندمیماندگار تقس

و مقدار آب در  یکیدرولیان هیان، گرادیحالت ماندگار جر
ها قانون ن روشیا. خاك با زمان ثابت هستند - ستم آبیس

کنند که یر اشباع معتبر فرض میغ يهاانیجر يرا برا یدارس
متناظر با مقدار مشخص  یکیدرولیت هیآن هدا به موجب

ان یا گرادیان یجر يریگا مقدار آب خاك از اندازهیمکش 
. شودین محاسبه میان معیک هندسه جری يبرا یکیدرولیه

را از  یکیدرولیت هیماندگار هداریغ يهاکه روش یدر حال
 يدارا يهاستمیان در سین جریحل معادلات حاکم بر ا

- کنترل شده و اندازه يط مرزیتحت شرا يان تک بعدیجر
ا مقدار رطوبت در زمان و مکان یان یجر يهالیپروف يریگ
توان یان ماندگار میبا جر يهااز روش. کنندین محاسبه میمع

ز از مرکز یان ثابت و روش گریبار ثابت، جر يهابه روش
توان به یز میرماندگار نیان غیبا جر يهااز روش. اشاره کرد

و  ياچند مرحله یان خروجی، جرینفوذ افق يهاروش
و  لو( اشاره کرد ییو صحرا یشگاهیهم زمان آزما يهاروش

  .)2004. لیکوس
- اندازه يبرا يمتعدد يهاط اشباع روشیدر شرا

خاك وجود دارد که  یافق یکیدرولیت هیهدا ییصحرا يریگ
آب در  یان افقیسرعت جر يریگه آنها بر اندازهیاساس کل

سرعت  يریگنکه اندازهیبر حسب ا. خاك استوار است
آن  يبالاا در ی یستابیر سطح ایان آب در خاك در زیجر

ز متفاوت ین یکیدرولیت هین هداییتع يهارد روشیصورت گ
 ).1384 سازمان مدیریت و برنامه ریزي کشور(خواهد بود 

ار یبس) K(θ)	(راشباع یغ یکیدرولیت هیهدا يریگاندازه
اشباع است چون  یکیدرولیت هیهدا يریگتر از اندازهمشکل
 يهايریگاکثر اندازه .وابسته استبه رطوبت K(θ)	مقدار 

شگاه انجام شده یراشباع، درآزمایغ يهاخاك يگزارش شده برا
خاك  يریرپذییل تغیبدل ییصحرا يهايریگرا اندازهیاست ز

ار یشوند بس يریگد اندازهیکه باییرهایدر مزرعه و تعداد متغ

در  یمسئله اساس. باشندیم یشگاهیآزمايهاتر از روشمشکل
زمان و  K(θ) يریگاندازه ییو صحرا یشگاهیدو روش آزما

ات یخصوص يریرپذییبه علت تغ. باشدیاز مین نه موردیهز
هر نوع  يبرا K(θ)ن مناسب تابع ییتع ي، برایخاك اراض

دورنر و (باشد یاز مین يریگن اندازهین به چندیخاك مع
  ).2005. لیپسویس

 یکیبه علت سهولت استفاده از آن،  یتنشسک ید
ات یمشخص کردن خصوص ين ابزارها برایتراز معروف

- کیاز تکن .باشدیر اشباع در مزرعه میاشباع و غ یکیدرولیه
ا دو ی ياتک حلقه نفوذسنجمحاسبه نفوذ،  يبرا یمیقد يها

و در  ط اشباعیرا تحت شراان یجر باشد کهیم ياحلقه
ن یاز محقق ياریبس. کنندیم يریگاندازه بزرگ يهاروزنه

ان آب یرا بر جر) مکش( یل منفیک پتانسیاند تا تلاش کرده
ان یجر(بزرگ  يهاق اثر روزنهین طریجاد کنند و از ایا

 )1975( کسونید .ن ببرندیند نفوذ را از بیبر فرآ) یحیترج
ان یجر يریگاندازه يسربسته، برا ياحلقهک نفوذسنج ی

توسط  ین روش مکش منفیدر اکه  بزرگ ساخت يهاروزنه
سطح غرقاب وجود دارد،  يکه در بالا ییهوا یفشار منف

خاك  يه فشار مثبت هوایشود و از نظر عملکرد شبید میتول
 "دستگاه جذب"به سمت  يادیتوجه زان ین میدر ا. باشدیم
به عنوان  یک صفحه سفالیجلب شدکه از ) 1975(ن وکسید

ر و ین طرح، کلوتیبراساس ا. دیگرداساس و شالوده استفاده 
 توانستندکه  يرا توسعه دادند، طور "لوله جذب" )6( تیوا
را بر سطح خاك فراهم ) مکش( یمنف یل دائمیک پتانسی

وجود آمده در طرح، منجر به ساخت  رات بهییتغ. دنآور
نفوذسنج دیسک شد که به نفوذسنج تنشی نیز معروف است 

  ).1988پیروکس و وایت (
هایی در محدوده توانند براي پتانسیلها مینفوذسنج

 يکه در واقع منافذمورد استفاده قرار گیرند سانتی متر - 20تا  0
باشند را شامل متر یلیم 075/0بزرگتر از  يقطر يرا که دارا

سنج نفوذ: ها عبارتند ازمتفاوت نفوذسنج يهاطرح. شوندینم
سک جدا ی،د)1988انکنی و همکاران ( ثبت اتوماتیک با یتنش
، )مضاعف يهااستوانه( ياسک دو حلقهینفوذسنج د ،یشدن

  دارنفوذسنج مینی دیسک و نفوذسنج سرپوش
  حاکم معادلات

 یتنشبدست آمده از نفوذسنج  يهاز دادهیآنال
با ) 1 رابطه() 1968(  نگیوود يمعمولاً براساس معادله جبر

  :ردیگیر صورت مییات زفرض
، يسه بعد محیط )2، يارهیک منبع داینفوذ به خاك از  )1
  .کنواختیدار و یان پایجر )4 و نامحدوددر مرز  )3
  

)1(  QΨ = πr K(Ψ) + 4rΦΨ 
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مکش  يدار برایان پایجر ینفوذ حجم QΨ ن معادلهیدر ا
 در یکیدرولیت هیهدا K(Ψ)سک، یدشعاع  ،(Ψ)نیمع

که بصورت باشد یمکس یماتر يل فلویپتانس ΦΨو Ψ	مکش
  :  )1988پیروکس و وایت (شود یف میر تعریز
  

)2(  ΦΨ = K(Ψ)dΨ
Ψ

Ψ
 

  
 زینین و جولگسد. ه در خاك استیمکش اول Ψکه در آن 

 - ابطه فشاراز ر) 2(معادله در  K(Ψ)نیتخم يبرا) 14(
 و) 4(، معادله ) 3معادله (گاردنر   یکیدرولیت هیهدا

 استفاده کردند و  QΨرگرسیونی بین  رابطه يبرقرار
  .)2000رافائل و همکاران (
  
)3(  K(Ψ) = K exp	(αΨ) 
  

  شودمقدار ثابت فرض میک یبراي هر خاك معین .
 بعضاً کاپیلاریته ماکروسکوپیک در مقیاسمعکوس

λ)طولی Kو  )1964بروکز و کوري ( نامیده می شود 		(  
  . باشددایت هیدرولیکی اشباع میه

 ییکمتر از رطوبت نها یلیه خیکه رطوبت اول یدر حالت
KΨ)باشد ≫ KΨ در ) 3(معادله  يگذاریجا توان بایم، (

، هدایت ΦΨرابطه بین پتانسیل فلوي ماتریکس  ) 2(معادله 
اسکاتر و ( آوردبدست را  و Ψ	هیدرولیکی در مکش

  :)1982همکاران 
  

)4(  횽횿 =
퐊(횿)
훂  

  
وودینگ حل معادله  يبرا یمختلف يهالیه و تحلیتجز

 :يهاتوان روشیم جملهآن از که د وجود دار )1968(
، )1991(و همکاران  ی، آنکن)1989(ر یتم و کلوتیاسم

، )1993(ز ینین و جو، لگسد)1991(ک ینولدز و الریر
به نقل از شوارتز و ( را نام برد )1995(نگ یسیس و میجارو
  ).2002. ایوت

  روش معادلات همزمان 
اجتناب از  يرا برا یروش )1991(و همکاران  یآنکن
متراکم  ایو  یرات مکانییبه وجود آمده بر اثر تغ يخطاها

 يهاسکی، با دیش نفوذسنجیشدن خاك در اثر تکرار آزما
  .مختلف ارائه کردند يهادر مکش يریگمتخلخل و اندازه

)5(  KΨ =
QΨ

πr + 2r(Ψ −Ψ ) 1 + Ψ

Ψ
/ 1− Ψ

Ψ

 

)6(  				KΨ =
QΨ KΨ

QΨ
 

)7(  α =
2[KΨ − KΨ ]

[Ψ −Ψ ][KΨ + KΨ ]
 

و همکاران  یاز روش آنکن )1993(ز ینین و جولگسد
در  یخاك رس شن يبر رو K(Ψ)ن ییتع يبرا )1991(

آنها . متر استفاده کردندیسانت 15و  6، 3ک یماتر يهامکش
 یرا کمتر از مقدار واقع K(Ψ)یشان دادند که روش آنکنن

  .بالا ندارد يهادر مکش یخوب یزند و همبستگین میتخم
  يامرحله ییروش نما

ک یرا که در آن فقط از  یروش )1991(ک یالررینولدز و 
، K(Ψ)براي تخمین . شود، ارائه کردندیسک استفاده مید

هاي مختلف انجام Ψآزمایشات نفوذسنج دیسک براي 
  .ندیها بدست آQΨشدند تا مقادیر 

)8(  ln QΨ = αΨ + ln
4a
α

+ πa K  

)9(  
a =

Ψ
Ψ − Ψ

α =
ln( Ψ

Ψ
)

Ψ −Ψ
 

)10(   

  
را محاسبه کرده و   یر خطیمقاد ،يامرحله ییروش نما

Ψ)از محل تقاطع هر جفت  KΨر یمقاد QΨ	و	 با محور  (
  .دنیآیها بدست معرض
  یونیگرسر روش

 ریغ یونیرگرس وشر کی) 1993(ز ینین و جولگسد
ا چند مکش استفاده یسک که از دو یشات دیآزما يبرا یخط

در معادله ) 3(ن کردن معادله یگزیکردند، از جا شود، ارائهیم
  : میدار) 1(

)11(  QΨ

πr = 1 +
4

rαπ K exp	(αΨ ) 
ون یباشد که از رگرسیمK	و که شامل دو مجهول 

  . ندیآیبدست م
  مختلف  يهاسک با اندازهیروش استفاده از د

ج یرا بر اساس نتا یروش) 1989(ر یتم و کلوتیاسم
با  ییهاکه در آنها نفوذ سنج ییهاشیبدست آمده از آزما

آنها . ف استفاده شده بود، ارائه کردندمختل يهاسکیاندازه د
) 2(و ) 1(حل معادلات  ياز روش حل معادلات همزمان برا

Ψو بدست آوردن  رافائل و ( کردنداستفاده  QΨ	و
  ).2000. همکاران
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)12(  KΨ =
QΨ , r − QΨ , r

r − r  

)13(  ΦΨ =
π QΨ , − QΨ ,

4 −
 

r2 ,r1 سک مختلف هستندیدو د يشعاع ها.  
 یکیدرولیه تیاهدمقدار  ،)1995( نگیس و مسیجارو

با استفاده از راه را متر تا صفر یلیم - 100 يفشار از محدوده
 ینوع خاك زراع 6در  یسک تنشیبا د )1968(نگ یحل وود

هدایت هیدرولیکی  يهاسپس جفت داده .گیري نمودنداندازه
 توابع، با سه مدل يسازک نرمال یبا استفاده از تکن و مکش را

و مدل  یدو خط یی، مدل نما)مدل گاردنر(منفرد  ییتابع نما
 ییق مدل نماین تحقیدر ا .سه کردندیمعلم مقا - ون گنوختن

نسبت به  بهتريج یمعلم نتا -و مدل وان گنوختن یدو خط
  .نشان داددنر رمدل گا

خاك را  یکیدرولیات هیخصوص ين بر رویب زمیاثر ش
) درصد 5- 2ب یدرصد و ش 3- 1ب یش(در دو نوع خاك 

ن یا يبراوي . بررسی شد) 2000( و موسلی توسط مهانتی
خاك  یرطوبت يپارامترهااشباع و  یکیدرولیت هیمنظور هدا

با استفاده از نفوذ سنج  يمتریسانت 30و  15را در دو عمق 
کرد و سپس با  يریگدست نخورده اندازه يهاو نمونه یتنش

معلم را بر  - مدل ون گنوختن ،RETCاستفاده از نرم افزار 
 در تحقیقی دیگر، رینولدز. هاي آزمایش برازش دادروي داده

 مثبت، بار با مکشی نفوذسنج از ،)2000( همکاران و
 دست هاينمونه روش و ايحلقه تک فشاري نفوذسنج
 هیدرولیکی گیري هدایتاندازه براي آزمایشگاه در نخورده

 بهره مختلف مدیریت سه و مختلف بافت سه در اشباع
 سایر با مقایسه در مکشی نفوذسنج تحقیق این در. جستند
 مقدار کمترین ،)Ks <10( بالا نفوذپذیري شرایط در هاروش

Ks به منظور ) 2011(همچنین لین و همکاران  .کرد برآورد را
تنشی در حین هاي دیسک  از بین بردن خطاي قرائت داده

  .آزمایش یک دیسک نفوذي خودکار طراحی کردند
نفوذسنج گلف و  يهاروش) 1386(و همکاران  يغفار

با هم  یکیدرولیت هیهدا يریگاندازه يرا برا یتنشنفوذسنج 
 ج نشان داد که روش نفوذسنج گلف مقدارینتا. سه کردندیمقا
KS دهدی، نشان میتنشنفوذسنج نسبت به را  يمتوسط کمتر. 
گیري ضریب اندازهبه ) 1389( محمديتحقیقی قبادیان و در 

در  توسط دستگاه پرمامترگلف اشباع هدایت هیدرولیکی
پردیس کشاورزي و منابع با بافت لوم سیلتی در مزرعه خاکی 
ن ییمنظور تعه ب .پرداختند کشاورزي دانشگاه رازي طبیعی

با دستگاه و پتانسیل ماتریک خاك  هدایت هیدرولیکی اشباع
متر انجام سانتی 25و  15، 5 پرمامتر گلف در سه عمق ثابت

ترین هاي آنالیزتک عمقی گلف نزدیکاز بین روش .شد
روش به روش آنالیزتک عمقی لاپلاس و ریچاردز اختلاف 

شت و میانگین دار در سطح پنج درصد وجود دامعنی
 متر در 152/0 نفوذپذیري براي خاك محدوده مورد مطالعه

  .روز بدست آمد
اثر موقعیت سطح ایستابی را ) 1389(باك و همکاران بی

گیري شده توسط دستگاه نفوذ اندازهبر هدایت هیدرولیکی 
نشان داد که در یک نتایج آنها . سنج دیسک بررسی کرند

اي با بالا آمدن سطح ایستابی مقادیر هدایت خاك ماسه
توسط دستگاه نفوذ گیري شده اندازهغیر اشباع هیدرولیکی 

  . یابدسنج دیسک افزایش می
در یک ستون خاك و  گستردهبا توجه به وجود تغییرات 

از یک سو و تأثیر و ها در طبیعت غیر همگن بودن خاك
حتی در  ،برهم کنش همزمان پارامترهاي مختلف خاك

مقیاس بسیار کوچک، آگاهی از رفتار و خصوصیات 
خاصی اولویت از هیدرولیکی خاك، در تحقیقات 

لذا بر این اساس در این پژوهش، . برخوردار است
اثر سه یمقاآزمایشات متعددي جهت ارزیابی و 

بر بندي مختلف و لایهسطوح ایستابی همزمان 
خاك با  يداریو زمان پا یکیدرولیمشخصات ه
انجام مختلف  يهادر مکش یسک تنشیاستفاده از د

  .ه استگرفت
  هامواد و روش

 محل اجرا و شرایط آزمایشمعرفی 
 محلی از مطالعه مورد خاك هاينمونه تحقیق این در

 رازي دانشگاه کشاورزي پردیس تحقیقاتی مزرعه در واقع
 به و برداشت 50- 75 و 25- 50 ،0- 25 از سه عمق کرمانشاه

 به مخازن، داخل خاك ریختن از قبل .شدند منتقل آزمایشگاه
 زهکشی منظوربه  تخلیه شیر یک و شن مترسانتی 10 ارتفاع

 از ترتیب همان به هانمونه سپس .گردید نصب مخازن در
 به فلزي هايمخزن به 50- 75 و 25-50 ،0- 25 هايعمق

 به .گردید منتقل آزمایشگاه در مترسانتی 56 قطر و 85 ارتفاع
 خاك با )سه تکرار(فلزي  مخزن سه هاآزمایش انجام منظور

 منظور به لایه تک خاك با مخزن یک و) لایه سه( ايلایه
 منظور به .)1 شکل( گردید، آماده بنديلایه اثر بررسی
 نوبت دو در هانمونه طبیعی حالت به خاك ساختمان رساندن

 هفته دو گذشت از بعد و اشباع محل در واقع چاه آب با
 .گردید زهکشی
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)الف(  

 
)ب(  

 
)ر(  

 
)ج(   

)د(  

 مراحل انجام آزمایش - 1 شکل
به روش مخروط  وزن مخصوصگیري آزمایش اندازه) ها در آزمایشگاه، جخشک شدن نمونه) ، بخاك در عمق هاي مختلف از مزرعه نمونه هاي تهیه) الف

 هاانجام آزمایش با دیسک تنشی روي نمونه) خاك، ر بافت آزمایش هیدرومتري براي تعیین) ماسه، د

  
  

 5پس از آماده شدن شرایط، با استفاده از دیسک تنشی در 
- هاي اندازهمتر، آزمایشو صفر سانتی 5، 10، 15، 20مکش 

و ) K(، غیر اشباع )K(گیري هدایت هیدرولیکی اشباع 
در سه حالت بدون سطح ) (عکس مکش ورود هوا پارامتر 

  . متر انجام گردیدسانتی 50و  25ایستابی و سطوح ایستابی 
آزمایش در هر مکش هنگامی تمام شد که 

این . نفوذ آب از دیسک به خاك ثابت شود سرعت
مقدار بستگی به نوع خاك و مکش اعمال شده دارد 

مراحل انجام  2شکل  ).1995سمتم و همکاران (
  .دهندآزمایش را بطور کامل نشان می

  نتایج و بحث
  هاي خاكنتایج آزمایش

براي تعیین بافت خاك نمونه هایی از اعماق مختلف      
سانتی متر در سه تکرار برداشت و  50- 75و  50-25، 25-0

  دارد ـتانــبق اســط(تري ــدرومـش هیـایـها آزمـر روي آنـب
  
  

  
  

ASTM151H (بندي پس از تعیین منحنی دانه. انجام گرفت
ها درصد رس، سیلت و ماسه بر اساس براي هر یک از نمونه

تعیین و نهایتاً ) USDA(روش وزارت کشاورزي آمریکا 
 3شکل. بندي خاك به روش مثلث بافت خاك انجام شدطبقه

   .دهدبندي لایه اول خاك مورد مطالعه را نشان میمنحنی دانه
بندي یونیفاید، در تمام موارد خاك مورد بر طبق طبقه
درصد بدست  50و حد روانی کمتر از  CLآزمایش در گروه 

باشد آمد که نشان دهنده خاك رسی با خمیرایی کم می
به روش مخروط ماسه ي ظاهرجرم مخصوص ). 1جدول (
گیري و در محل نمونه) ASTM D1556با شماره استاندارد (

نتایج . خاك دست نخورده در سه عمق با سه تکرار انجام شد
براي اطمینان از . آمده است 1این آزمایشات در جدول 

ظاهري مورد نظر و یکنواخت جرم مخصوص رسیدن به 
بعد از . بودن تراکم در خاك هرلایه در سه قسمت متراکم شد

که ریختن وزن خاك در نظر گرفته شده سطح آن تراز گردید،
  .از یکنواخت کوبیدن خاك اطمینان حاصل شود
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  ها و نحوه کاربرد دیسک تنشیشماتیک مشخصات و چگونگی انجام آزمایش نماي - 2شکل 

  

  
  خاك مورد آزمایشلایه اول بندي نمودار دانه - 3شکل 

  
  هابافت خاك نمونهخصوصیات و هاي تعیین نتایج آزمایش -  1 جدول

شماره 
  چاهک

 گیريعمق نمونه
)cm(  

حد 
 روانی

شاخص 
 پلاستیک

  درصد
 رس

عدد فعالیت 
 خاك

طبقه بندي 
 یونیفاید

 مخصوص وزن
 (gr/cm3) ظاهري

میانگین 
 (%)تخلخل 

1  
25 -0  29/42  41/28  47  60/0  CL 19/1  

55 50 -25  82/41  67/26  49  54/0  CL 37/1  
75 -50  35/42  76/25  49  52/0  CL 71/1  

2  
25 -0  52/41  85/27  49  56/0  CL 18/1  

47 50 -25  91/40  68/25  50  51/0  CL 39/1  
75 -50  15/40  11/26  48  54/0  CL 66/1  

3  
25 -0  04/41  25/28  48  58/0  CL 18/1  

36 50 -25  52/41  89/26  50  53/0  CL 38/1  
75 -50  74/41  13/26  51  53/0  CL 69/1  
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  بندينمونه بدون لایهمقادیر هدایت هیدرولیکی در مقابل مکش ) ب  نمونه 3مقادیر هدایت هیدرولیکی در مقابل مکش میانگین ) الف
  هاي مختلفتغییرات هدایت هیدرولیکی در مکش -  4شکل 

  
شود با افزایش ملاحظه می1همانگونه که در جدول 

این امر . یابدعمق، وزن مخصوص ظاهري خاك افزایش می
تر شده نشان دهنده این است که با افزایش عمق خاك متراکم

طبیعی است که با کاهش . شودو مقدار تخلخل آن کمتر می
مقدار تخلخل خاك، مقدار هدایت هیدرولیکی آن نیز کاهش 

با توجه به اهمیت پارامتر وزن مخصوص ظاهري خاك . یابد
بر نفوذ پذیري خاك لازم است بررسی بیشتري در این 

دار بودن خصوص انجام شود از اینرو براي تشخیص معنی
اختلاف بین مقادیر میانگین پارامتر مزبور در اعماق مختلف 

- ها با آزمون شاپیرونرمال بودن داده. انجام شد  LSDآزمون
در نرم  2ها با آماره لونسو تست برابري واریانس 1ویلک
براساس آزمون . درصد انجام گرفت 99در سطح  SPSSافزار 
LSD  که با نرم افزارSPSS  انجام شد، بین مقادیر میانگین

جرم مخصوص ظاهري خاك در اعماق مختلف، در سطح 
  .دار مشاهده گردیدیک درصد اختلاف معنی

هاي دیسک تنشی نفوذي مایشهمانگونه که اشاره شد آز
هاي مختلف و یک نمونه ها در سه لایه با تراکمبر روي نمونه
 25، 50مکش و در سه حالت عمق استغراق 5تک لایه در 

با . متر و بدون سطح ایستابی، در سه تکرار انجام شدسانتی
 2/29(توجه به مساحت صفحه متخلخل دیسک تنشی 

واحد سطح دیسک تنشی در مقدار دبی در ) متر مربعسانتی
سپس با آنالیز وودینگ . هاي مختلف محاسبه شدمکش

گیري مقادیر هدایت هیدورلیکی و روش رگرسیون) 1968(
  .دهداین نتایج را نشان می 4شکل. بدست آمد

 آمدن بالابا ، توان نتیجه گرفتمی 4با مشاهده شکل 
 در رطوبت ،خاك کاپیلاري خاصیت علت بهی ایستاب سطح
   خاك فرج و خلل پرشدن باعث و افزایش خاك سطح

 
1  . Shapiro-Wilk 
2  . Levens 

به علت بسته بودن محیط مورد آزمایش و نداشتن  .شودمی
 و شده کاسته خاك نفوذ توانایی و مکش قدرت از، خروجی

در شروع  .شودمی کم خاك هیدرولیکی هدایت نهایتاً
مقادیر هدایت هیدرولیکی ) مترسانتی 20مکش (آزمایش 
تر و با نزدیکدر سطوح مختلف ایستابی بندي شده نمونه لایه

علت این . شودپتانسیل ماتریک اختلاف بیشتر می کاهش
هاي خاك بر رطوبت و تراکم لایهمتقابل اختلاف به اثر 

نتیجه هدایت هیدرولیکی  ي توزیع پیاز رطوبتی و درنحوه
توان گفت هدایت هیدرولیکی به صورت کلی می .باشدمی

. هاي دیگر استلایه در سه حالت کمتر از نمونهنمونه تک 
در  توان علت این تفاوت را به این شکل بیان کرد کهمی

خاك متراکم به علت کوچکتر بودن خلل و فرج خاك صعود 
در نتیجه با . موینگی بیشتر و رطوبت نیز بیشتر خواهد بود

هدایت هیدرولیکی نیز  اولیه قبل از آزمایش افزایش رطوبت
  . کندکاهش پیدا می

 خاكاشباع ، متوسط مقدار هدایت هیدرولیکی 5شکل 
)K( بندي مختلف نشان را در سطوح ایستابی و شرایط لایه

این نمودار مشخص است، تفاوت همانگونه که از . دهدمی
تغییرات متوسط مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع در در روند 

بندي مختلف تحت تأثیر تغییرات سطح ایستابی رایط لایهش
بطوریکه، با کاهش عمق سطح ایستابی، مقدار هدایت . است

بندي بطور مشخص و در خاك داراي لایه هیدرولیکی اشباع
محسوس کاهش یافته است اما در خاك تک لایه، این روند 

است که مقدار از آن  تحلیل نتایج حاکی. باشدتقریباً ثابت می
در بندي، براي خاك داراي لایههیدرولیکی اشباع  هدایت
سانتی  50سانتی متر و  25عمق سطح ایستابی  هاي حالت

و  52متري در مقایسه با حالت بدون سطح ایستابی به ترتیب 
  .درصد کاهش یافته است 6/27

 پارامتر عکس مکش ورود هواتحت تغییرات
نتایج . ارائه شده است 6 ایستابی در شکل سطح تأثیرتغییرات
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سطح  با بالا آمدن دهد کهنشان می آزمایشات انجام شده
هرچند که . اهش یافته استاندکی ک آلفاایستابی مقادیر 

مقایسه هاي آماري که در بخش نتیجه گیري ارائه شده است 
داري بر نشان میدهد که سطح ایستابی اثر معنی) 6(جدول ( 

این کاهش  در واقع،. پارامتر عکس مکش ورود هوا ندارد
کاهش فاصله سطح با  تواند ناشی از این باشد کهاندك می

خاك در ایستابی  به علت خیر مویینگی مقدار رطوبت اولیه 
یابد و ذرات خاك تحت کشش می افزایشزیر دیسک 

منافذ خاك بسته  شوند از طرفیسطحی به هم نزدیک می
به . ابدیهش میخاك کا داخل ه و قدرت نفوذ هوا بهشد

در نتیجه  و شودهوا تحت فشار بیشتر وارد خاك میعبارتی؛ 
 . یابدکاهش می) عکس مکش ورود هوا به خاك( آلفاپارامتر 

  

تغییرات هدایت هیدرولیکی اشباع تحت تأثیر تغییرات  - 5 شکل
  سطح ایستابی

  تحت تأثیر تغییرات سطح ایستابی آلفاتغییرات پارامتر  -  6 شکل

  

به علت بالا ) سانتی متر به صفر 20از (با کاهش مکش 
آمدن لوله ماریوت بلند و کم شدن فشار آب وارد بر آن 

مخزن جریان هوا با سرعت بیشتري از محیط خارج به 
توانند جریان آب را شود و ذرات خاك میدستگاه هدایت می

با سرعت بیشتري از دیسک جذب کنند در نتیجه سرعت 
جریان آب در خاك بالا رفته و هدایت هیدرولیکی غیراشباع 

سرعت جذب آب از دیسک تنشی بستگی . یابدافزایش می
بندي در آن صورت که لایه اهددر نمونه ش. به خاك دارد

نگرفته و وزن مخصوص آن برابر وزن مخصوص سطح 
خاك در مزرعه است، هدایت هیدرولیکی اشباع و غیر اشباع 

  . دارد بنديهاي داراي لایهنمونهکمتري نسبت به 
بر روي پارامترهاي ) 2000(نتایج گزارش مارسل و لیج 

) نمونه خاك 235حاصل از (ها هیدرولیکی براي انواع خاك
به ترتیب برابر با  αو  Ksدهد مقدار پارامترهاي نشان می

نمونه  41براي  متربر سانتی 041/0و متر در روز  263/0
از طرفی نیز در مقایسه با پایگاه . هاي لومی بدست آمدخاك
باشد نتایج نمونه خاك می 5521که حاوي  HYDRESداده 

) در حالت بدون سطح ایستابی(بدست آمده از تحقیق حاضر 
و  α يبراي پارامترها همخوانی و موافقت مناسبی خصوصاً

Ks دارد وجود.  
استغراق  يهاخاك در عمق يبندهیر لایثأمشاهده ت يبرا

نرم افزار  tآزمون از  ایستابی سطح و بدون متریسانت 50و  25
SPSS هاداده يداریو زمان پا آلفا، یکیدرولیت هیمقدار هدا 

نتایج آزمون  2جدول . دیگردسه یمقا يبندهیبا نمونه بدون لا
t  لایه خاك يهامقایسه هدایت هیدرولیکی نمونهرا براي -

 هاي مختلف سطح ایستابییه در عمقبندي شده و تک لا
  .دهدهاي مختلف نشان میتحت مکش

متر سانتی 20متر در مکش سانتی 50در عمق استغراق 
درصد بین مقادیر  95سطح احتمال داري در تفاوت معنی

در . ها این تفاوت وجود نداردوجود دارد اما در سایر مکش
این سطح رطوبت خاك بیشتر شده و نفوذ آب در خاك در 

 25از طرفی نیز در عمق استغراق . شودهر مکش کمتر می
درصد  5متر مقادیر آزمون کوچکتر از سطح اطمینان سانتی

دار بین مقادیر هدایت ت معنیاست که نشان دهنده تفاو
- بندي شده با بدون لایههاي نمونه لایههیدرولیکی بین داده

همچنین بر اساس آنالیز آماري انجام شده، . بندي است
باشد و ماکزیمم مقدار انحراف معیار مربوط به مکش صفر می

. یابدبه طور معمول با کاهش مکش این مقدار افزایش می
دارد هدایت هیدرولیکی نیز مربوط به ماکزیمم خطاي استان

باشد همچنین با توجه به این جداول مقدار مکش صفر می
میانگین هدایت هیدرولیکی نسبت به کاهش مکش افزایش 

به علت تغییرات کمتر سطح آب  هاي بیشتردر مکش. یابدمی
ها وجود دارد و در مکش نزدیک دقت بیشتري در قرائت داده

یش سرعت حرکت آب در مخزن به صفر به علت افزا
  .گیرددستگاه قرائت با خطاي بیشتري انجام می

مقایسه آلفا آزمون  3نتایج ارائه شده در جدول 
هاي یه در عمقبندي شده و تک لالایه خاك يهانمونه

بر اساس این . دهدرا نشان می مختلف سطح ایستابی
  داري بین مقادیر آلفا مشاهده نتایج، تفاوت معنی

همچنین در حالت بدون سطح ایستابی . شودنمی
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  .بندي شده و نمونه تک لایه وجود نداردلایههاي داري بین هدایت هیدرولیکی نمونهتفاوت معنی
 

  یهبندي شده و تک لالایه خاك يهامقایسه هدایت هیدرولیکی نمونه، tآزمون  - 2جدول 
  عمق ایستابی

(cm) 
 مکش
(cm) 

t 
  درجه
 آزادي

پارامتر آزمون دو 
 طرفه

  اختلاف
 میانگین

 %95فاصله اطمینان 

 حد بالا حد پایین

  بدون سطح
 ایستابی

20 35/4 2 049/0 0028/0 0000/0 0055/0 
15 43/5 2 032/0 0080/0 0016/0 0143/0 
10 51/4 2 046/0 0175/0 0008/0 0342/0 
5 97/3 2 058/0 0343/0 0029/0 - 0716/0 
0 63/3 2 068/0 0634/0 0118/0 - 1385/0 

50 

20 32/10 2 009/0 0109/0 0064/0 0154/0 
15 35/5 2 033/0 0124/0 0024/0 0223/0 
10 70/2 2 114/0 0126/0 0075/0 - 0327/0 
5 14/1 2 373/0 0100/0 0277/0 - 0476/0 
0 0/1 2 928/0 0016/0 0656/0 - 0688/0 

25 

20 32/25 - 2 002/0 0048/0 - 0093/0 - 0002/0 - 
15 25/69 - 2 001/0 0052/0 - 0068/0 - 0027/0 - 
10 10/119 - 2 000/0 0094/0 - 0097/0 - 0090/0 - 
5 68/21 - 2 002/0 0217/0 - 0356/0 - 0238/0 - 
0 55/17 - 2 003/0 0187/0 - 0855/0 - 0118/0 - 

    
  یهبندي شده و تک لالایه خاك يهانمونه آلفامقایسه ، tآزمون  - 3 جدول

  ایستابیعمق 
(cm) 

t درجه آزادي 
پارامتر آزمون دو 

  طرفه
  اختلاف
 میانگین

 %95فاصله اطمینان 

 حد بالا حد پایین

 0158/0 - 0125/0 0017/0 662/0 2  508/0 بدون سطح ایستابی

50 606/1 2 249/0 0057/0 0095/0 - 0208/0 

25 887/2 2 102/0 0100/0 031/0 - 0249/0 

  
 بنديلایه خاك هاينمونه پایداري زمان مقایسه 4 جدول

 تحت ایستابی سطح مختلف هايدرعمق لایه تک و شده
منظور از زمان پایداري  .دهدیرا نشان ممختلف  هايمکش

آب از  مدت زمانی است که طول می کشد سرعت نفوذ
دستگاه به داخل خاك ثابت شود که تحت اثر بافت خاك و 

با استفاده از این . مکش اعمال شده توسط دستگاه است
سرعت و مکش هدایت هیدرولیکی و پارامتر عکس مکش 

در حالت بدون سطح ایستابی و سطح . شودهوا محاسبه می
متر و صفر سانتی 5، 10هاي متر در مکشسانتی 50ایستابی 

دهنده وجود است که نشان 025/0قادیر آزمون کمتر از م
 25در عمق استغراق . دار بین مقادیر استتفاوت معنی

 95متر در سطح احتمال سانتی 10متر تنها در مکش سانتی
  .ددار وجود داردرصد اختلاف معنی

جهت بررسی تغییرات زمان پایداري در هر مکش، شکل 
بندي خاك ارائه ایستابی و لایهبراي حالات مختلف سطح  7

آنچه مشخص و بدیهی است، کاهش زمان . شده است

در یک مکش ثابت، . باشدپایداري با کاهش مکش می
کمترین مقدار زمان پایداري براي خاك تک لایه و در سطح 

همچنین در مکش . متر بدست آمده استسانتی 25ایستابی 
ن پایداري در ثابت و یک سطح ایستابی معین، مقدار زما

از . بندي بوده استخاك تک لایه کمتر از خاك داراي لایه
، )در یک سطح ایستابی معین(هاي بالاتر طرفی نیز در مکش

بندي شده تفاوت زمان پایداري بین خاك تک لایه و لایه
  .باشدکمتر می

براي تحلیل دقیقتر اثر عمق سطح ایستابی بر هدایت 
ها ابتدا جدول تجزیه دادههیدرولیکی و زمان پایداري 

ها تشکیل گردید که با توجه به نتایج بدست واریانس داده
درصد  95ها در سطح داري بین دادهآمده اختلاف معنی

مشاهد شد سپس به منظور بررسی این اختلاف، از آزمون 
جدول . گیري شده استفاده شدهاي اندازهدانکن بر روي داده

اي هدایت هیدرولیکی و زمان نتایج آزمون دانکن را بر 5
  پایداري نشان می دهد
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  یهبندي شده و تک لالایه خاك يهامقایسه زمان پایداري نمونه، tآزمون  - 4 جدول

  یستابیاعمق 
(cm) 

 مکش
(cm) 

t 
  درجه

 يآزاد
پارامتر آزموندو 

 طرفه
  اختلاف

 نیانگیم
 %95نان یفاصله اطم

 حد بالا نییحد پا

  بدون سطح
 ایستابی

20 08/0 - 2 94/0 23/0 - 18/12 - 71/11 
15 63/0 2 60/0 03/3 84/17 - 90/23 
10 70/7 2 02/0 03/6 66/2 41/9 
5 11/10 2 01/0 97/6 00/4 93/9 
0 62/27 2 00/0 70/9 19/8 21/11 

50 

20 64/1 2 24/0 63/2 26/4 - 52/9 
15 56/1 2 26/0 07/5 87/8 - 00/19 
10 88/7 2 01/0 37/9 25/4 48/14 
5 00/84 2 00/0 40/8 97/7 83/8 
0 70/12 2 01/0 47/14 57/9 37/19 

25 

20 02/5 2 04/0 53/2 36/0 70/4 
15 43/2 2 14/0 77/2 13/2 - 67/7 
10 15/9 - 2 01/0 30/3 - 85/4 - 75/1 - 
5 23/3 2 08/0 20/4 39/1 - 79/9 
0 17/0 2 88/0 57/0 38/13 - 51/14 

    
  
  

 
  هاي مختلف تحت شرایط آزمایشتغییرات زمان پایداري در مکش - 7شکل 

 
 

هاي اعمال شده مقدار طبق نتایج آزمون دانکن در مکش
هدایت هیدرولیکی در حالت بدون سطح ایستابی و سطح 

هاي مختلف قرار گرفته و در متر در گروهسانتی 25و  50
همچنین . دار دارنددرصد با هم اختلاف معنی 95سطح 

هاي استغراق متفاوت انجام آزمون براي مقادیر آلفا در عمق
دهد مقدار آلفاي حالت نتایج نشان می)). 6(جدول (گرفت 

 25متر در یک گروه و سانتی 50بدون سطح ایستابی و عمق 
لذا باتوجه به . متر  نیز در گروه دیگر قرار داردسانتی 50و 

نتایج آزمون میانگین دانکن، باید ابراز داشت که؛ وجود تغییر 
هاي مختلف، اثر بنديدر سطح ایستابی در خاکی با لایه

معنادار و قابل توجهی بر هدایت هیدرولیکی داشته و در 
  .تدرصد بر مقادیر پارامتر آلفا اثري نداشته اس 95سطح 
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  هاي مختلفهاي مختلف سطح ایستابی در مکشنتایج آزمون دانکن بین عمق -  5 جدول

ایستابیعمق   )cm( مکش (cm) 
درصد 95سطح احتمال   

  زمان پایداري هدایت هیدرولیکی
1 2 3 1 2 3 

20 
50 031/0   23/32   
25  040/0  43/36   

  17/45  147/0   بدون سطح ایستابی

15 
50 043/0   27/28   
25  058/0  97/34   

  23/45  071/0   بدون سطح ایستابی

10 
50 060/0   20/24   
25  084/0   57/32  

 233/36   107/0   بدون سطح ایستابی

5 
50 084/0   80/20   
25  122/0   80/26  

 767/35   163/0   بدون سطح ایستابی

0 
50 118/0   67/8   
25  178/0   47/22  

 400/36   246/0   بدون سطح ایستابی

 
نتایج آزمون دانکن ضریب الفا بین عمق هاي مختلف  - 6 جدول

 سطح ایستابی
سطح ایستابی 

)cm(  N 
%95سطح احتمال   

1 2 

25 3 0661/0   

50 3 0724/0  0724/0  

 --- 3  0808/0  

  
انس یه واریز جدول تجزین يداریزمان پا یجهت بررس

درصد  95ها در سطح ن دادهیداد بد که نشان یل گردیتشک
ج آزمون دانکن در یبراساس نتا. دار وجود داردیاختلاف معن

متر عمق یسانت 15و  20درصد در مکش  95سطح احتمال 
ر یدر سا. ک گروه قرار دارندیمتر در یسانت 25و  50 یستابیا

به عبارت  .ها وجود داردن دادهیدار بیها اختلاف معنمکش
دیگر، تأثیر تغییرات سطح ایستابی بر زمان پایداري در 

هاي بالا کمتر و در هاي مورد آزمایش، در مکشنمونه
بوده است و این تفاوت تر محسوس هاي کممکش

متر تا صفر سانتی 10هاي کمتر از مکشرفتار براي 
  .شودبطور مشخص مشاهده می

  گیرينتیجه
ثر براي تخمین ؤاستفاده از یک روش کاربردي و م

خصوصیات هیدرولیکی خاك، از نیازهاي ضروري در 

- طراحی سیستم مسائل کشاورزي، محیط زیست، مهندسی و
بر این ). 1378 باي بوردي(هاي آبیاري و زهکشی است 

اساس آزمایش، شناخت و ارزیابی تأثیر پارامترهاي مختلف 
بر این خصوصیات، در بررسی و تحلیل رفتار خاك در 

  .اي برخوردار استرایط محیطی مختلف از اهمیت ویژهش
ها نشان داد که مقدار هدایت نتایج این آزمایش

 هايهاي بالاتر به مکشها از مکشهیدرولیکی در تمام نمونه
این افزایش به دلیل پر شدن منافذ . تر افزایش یافته استپایین

فرج  هاي بالاتر و عبور آب از خلل وریزتر خاك در مکش
بیشترین . هاي نزدیک به صفر استتر خاك در مکشدرشت

سانتی متر در حالت بدون  10زمان پایداري مربوط به مکش 
سطح سطح ایستابی و کمترین آن مربوط به مکش صفر در 

  .متر استسانتی 50ایستابی 
بندي خاك باعث تغییر در لایه نتایج آماري حاکیست که

همچنین . هدایت هیدرولیکی اشباع و غیر اشباع شده است
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در هر سه حالت بدون سطح ایستابی و  آلفامقدار پارامتر 
بندي خاك متر تحت اثر لایهسانتی 50و  25عمق ایستابی 

جه حساسیت هدایت هیدرولیکی قرار نگرفته است در نتی
بندي خاك بیشتر از پارامتر عکس مکش اشباع نسبت به لایه

هاي نزدیک ها در مکشزمان پایداري داده. است ورود هوا
  .بندي خاك قرار داردبه اشباع بیشتر تحت اثر لایه

حالت  تنشیسک یمکش اعمال شده توسط د 5در هر 
متر باعث یسانت 50و  25 یستابیو عمق ا یستابیبدون سطح ا

راشباع یاشباع و غ یکیدرولیت هیهدا يهان دادهیتفاوت ب
- یسانت 15و  20 يهاج در مکشیر اساس نتاب .ده استیگرد

و صفر  5، 10 يهامتر عمق استغراق خاك نسبت به مکش
 .کمتر بوده است يداریمتر بر زمان پایسانت

دهد ینشان م )1389( و همکاران باكبیقات یج تحقینتا
ر یمقاد یستابیبا بالا آمدن سطح ا ياک خاك ماسهیکه در 

شده توسط دستگاه نفوذ سنج  يریگاندازه یکیلدرویت هیهدا
ن است یج در ایل متفاوت بودن نتایدل. ابدییش میسک افزاید

در حین انجام آزمایش شیر زهکشی  آنها قاتیدر تحق ،که
نمونه باز و این باعث خروج آب اضافی وارد شده به نمونه 

باعث افزایش سرعت  شود که متعاقباًیتوسط دستگاه م

. شودحرکت آب در ماسه و در نتیجه هدایت هیدرولیکی می
  .این موضوع در متن مقاله نیز ذکر شده است

هدایت هیدرولیکی براساس نتایج بدست آمده، میانگین 
براي خاك (اشباع بدست آمده در حالت بدون سطح ایستابی 

متر در روز، با نتایج  246/0در این تحقیق برابر ) لوم رسی
، که در )1389(بدست آمده از تحقیقات قبادیان و محمدي 

خاك با بافت سیلت لوم با دستگاه پرمامتر گلف بر اساس 
آنها مقدار . نی داردانجام گرفت، همخوا چهار روش مختلف

Ks  متر در روز در منطقه مشابه محل انجام  134/0را برابر
  .آزمایشات تحقیق حاضر بدست آوردند

بدست آمده در این تحقیق در حالت بدون  آلفامقادیر 
با نتایج رینولدز و الریک ) متربر سانتی 081/0(سطح ایستابی 

) مترتیبر سان 04/0(هاي سنگین بافت براي خاك) 1985(
همچنین مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع و  .همخوانی دارد

 )Rosseta( با مقادیر بدست آمده از بانک اطلاعاتی روزتا آلفا
دهد که مقادیر نتایج نشان می. مقایسه گردید SSCبا روش 

 cm/1و  = cm/day 13/0Ks(بدست آمده از این روش 
013/0  =α ( بدست آمده در داراي اختلاف کمی با مقادیر

  .باشداین تحقیق می
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