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  ده یچک

اندازه و نحوه توزیع خلل و فرج خاك از جمله . دگیرتحت تاثیر عوامل مختلف از جمله شیب اراضی قرار می میزان نفوذ
به منظور نشان دادن روند تغییرات مقادیر نفوذ و مشخصات تخلخل . باشندمهمترین عوامل موثر بر نفوذپذیري خاك می

م به انجالومی اي با بافت خاك در منطقه درجه 40 و 30، 20، 10، 0 شیب پنج  نفوذ در هايخاك با شیب اراضی، آزمایش
ر اشباع، ی حالت غي برای حالت اشباع و دستگاه نفوذسنج مکشي مضاعف برايهاها با استفاده از استوانهشیآزما. رسید
ب برابر ی به ترتی در دستگاه نفوذسنج مکش اعمال شدهر مکشیمقاد. صورت گرفت  تجمعیر نفوذی مقاديریگاندازهجهت 

-اندازه .بود سانتیمتر 10هاي مضاعف در طول آزمایشات برابر ستوانهارتفاع آب در امتوسط . و متر ی سانت15 و 9، 6
هاي هاي مختلف با استفاده از دادهمقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك در شیب .دندیسه بار تکرار گردها گیري

ت و نی فلیهشگای تخلخل کل از روش آزمانی تخميبرا. دمحاسبه شدنهاي نفوذسنج مکشی هاي مضاعف و دادهاستوانه
. دیپ استفاده گردیلی فوو دان   لاکسمورواز دو روش واتسون ب یبه ترتن تخلخل درشت و متوسط ی تخميو برانت  یفل

ج ینتا .زندهاي مضاعف مقدار نفوذ را بیشتر از دستگاه نفوذسنج مکشی تخمین مینتایج نشان داد که دستگاه استوانه
به صورت ب یش شی با افزاي ظاهری چگالیبا ثابت ولیب ذکر شده تقری ش5در  خاك یقی حقیر چگالینشان داد که مقاد

 اما دادند نشان یب روند کاهشیش شیر تخلخل کل، تخلخل درشت و تخلخل متوسط با افزایمقاد. ابدییش می افزاییجز
شتر از خلل و یفرج درشت بوذ از خلل و فزان نیمنکه یبا توجه به ا. یافتش یب افزایش مقدار شیز با افزایمقدار تخلخل ر

  . باشدی میمنطق شتریب يهابی کاهش آهنگ نفوذ در شز استیفرج ر
  

  هدایت هیدرولیکینفوذ، نفوذسنج مکشی،  ،هاي مضاعف، تخلخلاستوانه :  کلیديهاي واژه
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Abstract  
Infiltration rate influenced by several parameters such as land slope. Pore dimensions and pore-size 
distribution affect depth of infiltration. The aim of this study was determination of the infiltration 
rate and porosity changes in different land slopes. Field experiments were conducted in a loamy soil 
with different slopes. Soil surface slopes of 0, 10, 20, 30 and 40 degrees were selected. For each 
slope, infiltration experiments were carried out using double ring for saturated condition and tension 
infiltrometer for unsaturated condition at water pressure heads of +10, -6, -9 and -15 cm in three 
replications. The saturated hydraulic conductivity, at different slopes, was calculated using double 
ring and tension infiltrometer data. Total porosity of the soil was estimated from soil bulk density 
and particle density using Flint and Flint procedure for different slopes. Macro and meso porosity 
values, for different slopes, were calculated using Watson-Luxmoore and Dunn-Philip procedures. 
Micro porosity values were calculated in different slopes according to the total, macro and meso 
porosity. Results indicated that double ring method overestimated the saturated hydraulic 
conductivity rather than tension infiltrometer method. In both double ring and tension infiltrometer 
methods, the saturated hydraulic conductivity values decreased with increase in slope. The particle 
density in five slopes was approximately constant. The bulk density values of soil were increased 
with increase in slope. The total, macro and meso porosity were decreased with increase in slope, 
thus decreasing infiltration rate at high slopes can be interpreted.  
 
Key words: Double ring, Hydraulic conductivity, Infiltration, Porosity, Tension infiltrometer  
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   مقدمه
ز یر تخلخل درشت، متوسط و رین مقادیتخم  

ژه یبه و(ان آب در خاك ی جرشدت يریگ اندازهيبرا
 باشدی میت فراوانی اهمي دارانمکانتقال و )  نفوذزانیم
). 1990لاکسمور و همکاران  و 1982من بون و ژر(

 قطر يحجم منافذ دارامجموع تخلخل درشت نسبت 
متر به حجم کل نمونه خاك و یسانت 025/0بزرگتر از 

ن ی قطر بي حجم منافذ دارا مجموعتخلخل متوسط نسبت
-یمتر به حجم کل نمونه خاك میسانت 025/0تا  01/0

رشت و تخلخل  د). 1986لاکسمور واتسون و (باشند 
باشد یوسته میر پیوسته و غیمتوسط شامل تخلخل پ

فا ی نقش انمکوسته در انتقال آب و ی تنها تخلخل پیول
 انتقال آب و .)2004اك و همکاران ینایبوده(د ینمایم

چ و یوسته به پی در خاك علاوه بر مقدار تخلخل پنمک
ر ی مسيو مقدار زبر) اعوجاج(ان ی جريرهایمسخم 

). 1982 و بوما 1981اسکوپ ( دارد یگز بستیتخلخل ن
ر تخلخل درشت، متوسط ین تنها با محاسبه مقادیبنابرا
اظهار  نمکر انتقال آب و یتوان در مورد مقادیز نمیو ر

ط ی در شرایدانیشات مینکه آزمایبا توجه به ا. نظر نمود
 یدانی ميهاد، دادهریگیدست نخورده خاك انجام م

 تخلخل را در نظر یوستگیم پ و عدياثرات اعوجاج، زبر
ر یتوان مقادیشات نفوذ مین از آزمایرند بنابرایگیم

 متوسط و ریز را تخمین زد تخلخل موثر درشت، یواقع
چندین روش براي ). 2004بودهینایاك و همکاران (

توسط وجود دارند که از درشت و ممحاسبه تخلخل 
مکاران بوما و ه(اب ی ردینها استفاده از مواد رنگآجمله 
، مواد )2003لر و نائف ی و،1990 ي و جریقدرت، 1979

ه و ی، 1979 همکارانبوما و ( رخنه ي هایاب و منحنیرد
اندرسون و (کس ی، روش اشعه ا)2000همکاران 
و ) 1989برکلر و همکاران (، انتشار گاز )1990همکاران 

-یم) 1994ن و همکاران یملیت(ش مجدد نفوذ یرا آيالگو
اد و ینه زی هزي بالا داراي از روش هایبرخ. باشند
ل ین دلایار پر زحمت و زمانبر بوده و به همی بسیبرخ

ک روش ی. رندیگیمورد استفاده پژوهشگران قرار نم
 یبرخ يری اندازه گي دقت بالا برايع و دارایساده، سر
 اشباع، یکیدرولیت هیل هدایات خاك از قبیخصوص

 يهااز دستگاهاستفاده ز یتخلخل درشت، متوسط و ر

 و به دست ی مضاعف و نفوذسنج مکشيهااستوانه
، سرعت نفوذ و سرعت نفوذ یر نفوذ تجمعیآوردن مقاد

 واکر و ،2004اك و همکاران ینایبوده( باشندیم یینها
 مضاعف و يهااستفاده توام از استوانه. )2006همکاران 

 ابتدا توسط واتسون و لاکسمور ینفوذسنج مکش
 محاسبه يبرا) 1988(لسن و لاکسمور یو و) 1986(

 مورد ی جنگليهاتخلخل درشت و متوسط در خاك
آنها با توجه به اختلاف سرعت . استفاده قرار گرفت

ر تخلخل درشت و ی مختلف، مقاديهانفوذ در مکش
 حداقل شعاع معادل تخلخل بر اساسمتوسط را 

 روش واتسون مشابه باق ین تحقیچند. محاسبه نمودند
 ;1998آزودو و همکاران (ند اهافتیسمور انجام و لاک

دان ). 2003  و همکارانرای کام،2000باتل و مک دونالد 
 متوسط شعاع معادل ینیگزیبا جا) a 1991(پ یلیو ف

 حداقل شعاع معادل تخلخل، روش يتخلخل به جا
هدف از . را اصلاح نمودند) 1986(واتسون و لاکسمور 

 اشباع یکیدرولیت هیهداات ریی روند تغ تعیینقین تحقیا
ز، متوسط و درشت خاك در ی ريها و تخلخلخاك

. شدبایمطالعه م مختلف در حوضه مورد يهابیش
-ی میکنواختی بافت خاك يمحدوده مورد مطالعه دارا

  . باشد
  

   اشباع خاكیکیدرولیت هین هدایتخم
تواند با ی مخاك اشباع یکیدرولیت هیهدا

ه اثرات اعوجاج، زبري و عدم ر کیاستفاده از دو روش ز
  . رند محاسبه گرددی گیپیوستگی تخلخل را در نظر م

   مضاعفيها دستگاه استوانهيهاهاستفاده از داد 
پس از  مضاعف يها استوانهيهاشیدر آزما
 ان ماندگار، معمولای جري و برقراریگذشت زمان کاف

ن ی در انی بنابرا.گرددی واحد فرض میکیدرولی هشیب
 سرعت خاك معادل با یکیدرولیت هی مقدار هداروش

-ینفوذ آب در خاك در حالت ماندگار در نظر گرفته م
 واحد دور از یکیدرولی هشیبهرچند فرض . شود
ت یگردد که مقدار هدایست اما باعث میت نیواقع

ت یشتر از واقعی بیی خاك به مقدار جزیکیدرولیه
تن اثرات ن امر در نظر نگرفیل ایدل. ن زده شودیتخم
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-نهیموئ و یک آب داخل استوانه داخلیاستاتودریفشار ه
 يها استوانهيهان با استفاده از دادهیبنابرا. باشدی ميا

ار خوب یب بسی با تقریکیدرولیت هیمضاعف مقدار هدا
برابر با سرعت نفوذ آب در خاك در حالت ماندگار است 

  : یعنی
 ]1[                                                          

 
 و    خاك اشباعیکیدرولیت هی هداکه در آن 

  سرعت نفوذ آب در خاك در حالت ماندگار 
  . باشدی م

  
     ی نفوذسنج مکشيها استفاده از داده
 یکیدرولیت هین مقدار هداین حالت تخمیدر ا

 از یکیو ) 1968(نگ یشباع با استفاده از معادله وودا
بر اساس (ر اشباع ی غیکیدرولیت هیمعادلات هدا

 بهتر ی دستگاه نفوذ سنج مکشکاتالوگ کارخانه سازنده
انجام )  استفاده گردد)1958 ( گاردنرییاست معادله نما

ان یمقدار جر) 1968(نگ ی ووديهاافتهی بر اساس .گرفت
ر یط غیک محی در R به شعاع يارهیک صفحه دایاز 

     تحت فشار و در حالت ماندگار عبارتست از 
]2[                            
 

 حجم آب نفوذ کرده در واحد زمان که در آن 
 متناظر با مکش اعمال یکیدرولیت هی هدا، 

  ، یدستگاه نفوذسنج مکش در  شده
سک نفوذسنج ی شعاع دپارامتر وابسته به خاك و 

   گاردنر عبارتست ازییرابطه نما.  باشدیم  یمکش
  
]3[                                    

  و باع  اشیکیدرولیت هی هداکه در آن 
ق دو یبا تلف.  باشدی م مکش اعمال شده در دستگاه

 و  دو مکش مختلف ي و نوشتن آن برا3 و 2معادله 
  : شوندیجه مینت ری زيها معادله

  
]4[              
]5[               

ش نفوذ در دو مکش ین هر گاه آزماینابراب
 و 4رد با استفاده از معادلات ی انجام گ و مختلف 

 و  دو مجهول ي که داراياک دستگاه دو معادلهی 5
با به دست آمدن .  قابل حل استی بوده و به راحت

توان ی معادله گاردنر کامل شده و م و ر  یمقاد
 مختلف يها را در مکشیکیدرولیت هیمقدار هدا

  . محاسبه نمود
  

  تخمین تخلخل درشت، متوسط و ریز 
 انـدازه شـعاع   حداکثر، ن آب یک فشار مع یدر  

لـه  د تواند از آب پر شود بـر اسـاس معا        ی که م  تخلخل  
  ):1972ر یب(تست از  عباريلاریکاپ

]6[                                                   
   ،   آب ی کـشش سـطح  يروی ـ  ن که در آن

ک لولـه   ی ـواره ذرات خـاك در      ی ـن سطح آب و د    یه ب یزاو
 یکـه برابـر بـا صـفر در نظـر گرفتـه م ـ              (ین فرض ییمو

 نی شتاب ثقـل زم ـ g و     آب یچگال  ، )شود
 hن ین تحــت فــشار معــیبنــابرا.  باشــدی مــ  

 و  r شـعاع معـادل      ي از تخلخـل کـل کـه دارا        ییهاقسمت
ن قسمت از تخلخل    یباشند از آب پر بوده و در ا       یکمتر م 

 از تخلخـل کـه شـعاع       یدر بخـش  . ابـد ییرطوبت انتقال م  
رد ی ـگی صورت نم ـ یباشد انتقال ی م rشتر از   یل آن ب  معاد

بـر اسـاس    . باشدی از آب م   ین قسمت از تخلخل خال    یو ا 
 از ي عبوری مقدار دب  1زولی و قانون پو   يانهیه موئ یفرض

   عبارتست ازrن به شعاع ییک لوله موی
]7[                                             

 از یبه صورت تابع     ي عبوری دب که 
  آبیکینامی لزجت د، و شعاع تخلخل 
با فرض معلوم بودن تعداد . باشندیم 

در واحد  ،   ،ن ی شعاع معيوسته دارای پمنافذ
سطح مقطع د  از واحي عبوریسطح مقطع خاك، کل دب

  خاك عبارتست از 
]8[                                         

  و بنابراین 
                                                
1 Poiseuille  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  ٦١                                 هاي فیزیکی خاك                                              بررسی تاثیر شیب زمین روي میزان نفوذ و برخی از مشخصه
 

 

 ]9[                                    
 هدایت آبی در واحد سطح مقطع عبارتست منافذو تعداد 

  از
 ]10[                                       

 مربوط به  ، ، در واحد سطحتخلخل هدایت آبی
 هدایت آبی منافذ عبارتست از تعداد اندازه شعاع 

 از یکیضرب در مساحت مقطع موجود در واحد سطح 
   مورد نظر یعنی منافذ

]11[                                           
  

 ر روش واتسون و لاکسمو
ت ی هدامنافذتعداد ) 1986(واتسون و لاکسمور 

قرار دارند )  ( و ن دو شعاع ی را که بیبآ
 حداقلواتسون و لاکسمور با فرض . محاسبه نمودند

 را محاسبه منافذ تعداد یت آبی تخلخل هدايشعاع برا
ان ی جریف دب اختلايریگ اندازهبان روش یدر ا. نمودند

 حالت يبرقرار  بعد ازآب در خاك در دو مکش مختلف، 
شعاع  ( و ن دو شعاع ی موجود بمنافذتعداد ماندگار 

، بر اساس معادله ) متناظر با دو مکش مورد نظريها
  گرددیر محاسبه می به صورت ز،10

]12[                                   

          
 aن ی ب که شعاع آنهايمنافذ تعداد که در آن 

 یعبارتست از مقدار دب و قرار دارد  bو 
 aن ی که شعاع آنها بیخلل و فرج از   يعبور

ن ی در محدوده اسطح خلل و فرجن یبنابرا. باشدی مbو 
  دو شعاع عبارتست از 

 ]13[            
  

گیري مقدار جریان آب در دو مکش مختلف با اندازه
 13 در رابطه  مقدار  و هاي متناظر با شعاع

به دست خواهد آمد و با داشتن سایر پارامترهاي 
  .  این رابطه تکمیل خواهد شد13معادله 

  
  پیلیروش دان و ف

روش واتسون و ) a1991(پ یلیدان و ف  
متوسط شعاع  آنها.  اصلاح نمودندرا) 1986(لاکسمور 

 12  حداقل شعاع معادل، در رابطهيمعادل  را به جا
ن ی بمنافذن روش متوسط تعداد یر اد. جایگزین نمودند

    عبارتست از ،  و دو شعاع 

 ]14[                   

ن دو شعاع ی واقع بمنافذبا به دست آمدن تعداد 
ک یمتوسط سطح خلل و فرج موجود در  مقدار  و 

 شعاعن دو ین ایتخلخل موجود با یسطح مقطع 
  ). a1991پ یلیدان و ف(عبارتست از 

] 15[                           

  
نکه روش واتسون و لاکسمور از ی اهبا توجه ب

پ از یلی ف دان وحداقل شعاع معادل تخلخل و روش
 در ن دو شعاعی محاسبه مقدار تخلخل بيمتوسط آن برا
رسد که روش یند به نظر مینمای استفاده مواحد سطح

ن روش در یرا ایت باشد زیکتر به واقعیپ نزدیلیدان و ف
در ) کنواختیرت هر چند به صو(ع تخلخل را یواقع توز

بودهینایاك و همکاران (محاسبات خود گنجانده است 
2004.(  

  
  هامواد و روش

 گنبد استان یقاتیستگاه تحقیق در این تحقیا
جاده همدان ( شهر همدان يلومتری ک25همدان واقع در 

 درجه و 48ب ی به ترتییایبا طول و عرض جغراف) ریملا
 و ارتفاع از قهی دق74/41 درجه و 34قه و ی دق14/42

 بر اساسخاك منطقه .  متر انجام گرفت2170ا یسطح در
 ي بر اساس رده بند ویشگاهی آزمايهالیه و تحلیتجز

 خاك یکیزیمشخصات ف. باشدیم  از نوع لوم
 ی، چگالي ظاهریل چگالیمنطقه مورد مطالعه از قب

در ... لت و شن و ی درصد رس، س،، تخلخل کلیقیحق
   . آورده شده است1و در جدول  يریگشگاه اندازهیآزما

 درجه 15متوسط دماي آب مورد آزمایش 
تواند سانتیگراد بود که خصوصیات آب در این دما می

جهت اندازه گیري و مقایسه . از منابع استخراج گردد
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شیب مختلف  5مقادیر تخلخل درشت، متوسط و ریز در 
از دستگاه شیب  درجه با استفاده 40 و 30، 20، 10، 0

  . سنج در ایستگاه تحقیقاتی گنبد انتخاب گردید
هاي هاي نفوذ با استفاده از دستگاهآزمایش

هاي مضاعف و نفوذ سنج مکشی در دو حالت استوانه
 نفوذ در يهاشیآزما .اشباع و غیر اشباع به انجام رسید

با استفاده از دستگاه  ( متری سانت10فشار آب چهار 
با  ( متریسانت -15 و -9 ، -6، )مضاعف يهااستوانه

هر .  انجام شدند)یاستفاده از دستگاه نفوذ سنج مکش
ش ی آزما60در کل . دیش نفوذ سه مرتبه تکرار گردیآزما

 = 60 ( تکرار3 مختلف و فشار 4ب و ی ش5نفوذ در 
 یکنواختینان از ی جهت اطم.انجام و ثبت شد)  5 34

 متر 2 و ارتفاع 5/1 عرض 5/1 به طول یلیپروفخاك 
ل حفر شده نشان داد که خاك منطقه یپروف. دیحفر گرد

. باشدیه نمیه لای متر لا2ش حداقل تا عمق یمورد آزما
، 10، 0( مورد نظر يهابیشات ابتدا شیجهت انجام آزما

ول دانتخاب شده، سپس ج)  درجه40 و 30، 20
ش ی هر آزمایط )1972 بی نام ( استاندارد نفوذ

 یافتند که طی ادامه یشات تا زمانیآزما. دیل گردیتکم
 یعنی شدت نفوذ ثابت شده باشد ی قرائت متوالنیچند
. ده باشدیان نفوذ آب در خاك به حالت ماندگار رسیجر

 نفوذ با استفاده از يهاشیآزماانجام مدت زمان 
قه و با ی دق60 تا 30ن ی بیدستگاه نفوذسنج مکش

 140 تا 60ن ی مضاعف بيها استفاده از دستگاه استوانه
 يها با استوانههاشیجهت انجام آزما. ر بودیقه متغیدق

 و عمود بر ها به صورت متحدالمرکز حلقهابتدامضاعف 
بنابراین . ده شدندیش کوبی در محل مورد آزماشیب

 و داراي دارشیبها یک سطح سطح نفوذ در تمامی شیب
. حتی برابر با مساحت مقطع استوانه داخلی بودمسا

ن ین دو حلقه و همچنیآب به صورت همزمان بسپس 
-خته شد و از همان لحظه اندازهیداخل حلقه کوچک ر

ش با نفوذسنج ی انجام آزماي برا.دی شروع گرديریگ
سک دستگاه در آنجا ید دی را که بای ابتدا محلیمکش

ه شن نرم یک لایقرار داده شود انتخاب نموده سپس 
شتر از ی آن بیکیدرولیت هی که هدایشن(کاملا مرطوب 

. خته شدیدر آن محل ر) ش باشدیخاك مورد آزما
سک دستگاه در آنجا مستقر ی که دیختن شن در محلیر

تواند یم) 2004( از نظر بودهینایاك و همکاران گرددیم
  . دو حسن عمده داشته باشد

سک یخل دنکه غشاء متخلیبا توجه به ا-1
باشد اگر سطح خاك نرم و یف میار ظریتگاه بسدس

 یا پارگی یصاف نباشد ممکن است باعث سوراخ شدگ
جاد سوراخ در غشاء یا ای یدر صورت پارگ. غشاء گردد

تگاه شده و س ددق آن واریسک دستگاه، هوا از طرید
 .  خود را از دست خواهد دادییدستگاه عملا کارا

سک دستگاه یر دیخته شده در زیشن نرم ر-2
ش یسک با سطح خاك مورد آزمایباعث تماس بهتر د

 .خواهد شد
ش، دستگاه یبعد از آماده کردن محل آزما

م شده و در ی در فشار مورد نظر تنظینفوذسنج مکش
با استفاده از یک دستگاه . مورد نظر قرار داده شدمحل 

مورد آزمایش هاي اولیه و نهایی نقطه  رطوبت
مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع با دو . گیري گردیداندازه

 مضاعف و يها استوانهيهاروش استفاده از داده
 محاسبه ی دستگاه نفوذسنج مکشيهااستفاده از داده

 محاسبه تخلخل درشت، متوسط و ریز از يبرا. شدند
 a(و دان و فیلیپ ) 1986(دو روش واتسون و لاکسمور 

هاي به دست آمده از از داده. استفاده گردید) 1991
 سانتیمتر 15 و 6هاي دستگاه نفوذ سنج مکشی در مکش

هاي هدایت آبی در محاسبات جهت تخمین تخلخل
 دبی عبوري سرعتدر نهایت با داشتن . استفاده گردید

روش  (13روابط  هاي مذکور ازهر کدام از شعاعدر 
 ش دان و فیلیپرو (15و ) 1986 واتسون و لاکسمور

a1991 ( براي محاسبه مقادیر تخلخل درشت و متوسط
جهت انجام محاسبات مربوط به تخلخل . استفاده شد

درشت، متوسط و ریز و به دلیل بالا بودن حجم 
 MATLABمحاسبات مربوطه از یک برنامه در محیط 

  .استفاده گردید
  

  نتایج و بحث 
 نخورده و از هر شیب سه نمونه خاك دست

مشخصات فیزیکی . سه نمونه دست خورده تهیه گردید
هایی در هاي خاك تهیه شده طی آزمایشنمونه

 برخی از خصوصیات 1جدول . آزمایشگاه تعیین شدند
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هر  .دهدفیزیکی خاك منطقه مورد مطالعه را نشان می
چند اختلافاتی در مقادیر درصدهاي رس، سیلت و شن 

هاي مختلف وجود  شیبو سایر خصوصیات خاك در
دارد اما دلایل زیر می توانند موثر بودن شیب زمین را 

  : روي خصوصیات بررسی شده تایید نمایند
برخی خصوصیات  (1اختلاف مقادیر جدول -1

 بیشترین .بسیار کم است) فیزیکی خاك مورد مطالعه
  مربوط به درصد رس1مقدار اختلاف در اعداد جدول 

باشد که برابر  درجه می40ب  درجه و شی10 شیب در
مقدار اختلاف بین درصدهاي رس در .  درصد است1/3

 درجه بسیار کم بوده و از لحاظ 40 و 10شیب هاي 
 درصد اختلاف معنی داري 90آماري در سطح اعتماد 

سایر تفاوت ها از این مقدار نیز کمتر است . با هم ندارند
 . دارندو از لحاظ آماري اختلاف معنی داري با هم ن

 با افزایش مقدار شیب، مقدار 1در جدول -2
-وزن مخصوص ظاهري اندازه گیري شده افزایش می

مقادیر وزن . باشدیابد که ناشی از کاهش تخلخل می
مخصوص حقیقی تقریبا ثابت بوده و لذا یکنواخت بودن 

درصدهاي رس، سیلت و شن نیز . نمایدخاك را تایید می
به عبارت بهتر . تلاف دارندبه صورت نامنظم با هم اخ

توان گفت با افزایش شیب زمین مقادیر درصدهاي نمی
رس، سیلت و شن به صورت منظم افزایش یا کاهش 

هر کدام از درصدهاي رس، سیلت و شن با . یابندمی
افزایش شیب زمین به صورت نامنظم در حال افزایش یا 

ده گیري شدر حالی که پارامترهاي اندازه. کاهش هستند
یا محاسبه شده به صورت منظم افزایش یا کاهش از 

 . دهندخود نشان می
توان گفت که اختلاف در مقادیر بنابراین می

هاي ریز، متوسط، هدایت هیدرولیکی اشباع و تخلخل
درشت و کل علاوه بر اینکه به خصوصیات فیزیکی 

  .  خاك مربوط است به مقدار شیب نیز بستگی دارد
  

  یدرولیکی اشباع خاكتخمین هدایت ه
مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع با دو روش 

هاي دستگاه در روش اول از داده. محاسبه شدند
در این روش از . هاي مضاعف استفاده گردید استوانه

شود و شیب هیدرولیکی در قانون دارسی استفاده می

شود هاي افقی و شیب دار واحد در نظر گرفته میزمین
هاي در روش دوم از داده). 1993نز لوگسدون و جی(

دستگاه نفوذ سنج مکشی براي تخمین هدایت هیدرولیکی 
در این روش با معلوم بودن آهنگ افت . استفاده شد

سطح آب در دو مکش مختلف و با استفاده از رابطه 
وودینگ و تابع هدایت هیدرولیکی نمایی گاردنر، دو 

)  و ( نر مجهول تابع هدایت هیدرولیکی نمایی گارد
هاي مقادیر هدایت هیدرولیکی در شیب. محاسبه گردید

مقادیر .  نشان داده شده است2مختلف در جدول 
ها برابر درصدهاي رس، سیلت و شن در تمامی شیب

نمی باشند اما از یک طرف تغییرات درصدهاي رس، 
ر حداکث(هاي مختلف بسیار کم سیلت و شن در شیب

 90 احتمالبوده و از لحاظ آماري در سطح  %) 1/3
توان نوع خاك بنابراین  می. باشنددار نمیدرصد معنی

از طرف دیگر تغییرات . را تقریبا یکنواخت در نظر گرفت
باشد در حالی که داراي یک روند منظم نمی این مقادیر

هاي مختلف تغییرات هدایت هیدرولیکی اشباع در شیب
از یک روند   با افزایش شیب زمین،2ول جد بر اساس
   کاهشی

توان گفت مقدار بنابراین می. منظم برخوردار است
هدایت هیدرولیکی اشباع خاك با افزایش شیب زمین به 

علاوه بر این با توجه به . یابدصورت نسبی کاهش می
  .توان نتایج زیر را استخراج نمود می2جدول 

شیب زمین در اراضی شیب دار با افزایش -1
این نتیجه با . یابدهدایت هیدرولیکی اشباع کاهش می

و بودهینایاك و ) 1986(نتایج واتسون و لاکسمور 
 درجه 20هاي کمتر از براي شیب) 2004(همکاران 

 . مطابقت دارد
هاي مضاعف مقادیر هدایت دستگاه استوانه-2      

هیدرولیکی را بیشتر از دستگاه نفوذ سنج مکشی تخمین 
 درصد 90 حتمالزند اما از لحاظ آماري و در سطح امی

رسد که دلیل به نظر می. باشددار نمیاین اختلافات معنی
این امر فرض صفر بودن عمق آب ایستابی روي سطح 

باشد در میهاي مضاعف خاك طی آزمایش با استوانه
حالی که در عمل چنین نبوده بلکه مقداري فشار 

ز طرف ستون آب، در امر ا) هر چند جزیی(استاتیک 
 .نفوذ دخالت دارد
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   مختلفيهابی خاك منطقه مورد مطالعه در شیکیزیات فی خصوصی برخ-1جدول 
  )درجه(شیب زمین 

  40  30  20  10  0  پارامترهاي فیزیکی
  66/1    67/1  68/1  68/1  69/1   (gcm-3)وزن مخصوص ظاهري 
  58/2  57/2  57/2  57/2  58/2   (gcm-3)  وزن مخصوص حقیقی

  2/40  1/38  9/38  4/38  3/39  (%)شن 
                                                    5/38                   2/39                   6/37               2/37  1/38  (%)سیلت 
                                                         3/21                   7/22                   5/23  4/24  6/22  (%)رس 

  5/34  63/34  63/34  02/35  66/35  (%)تخلخل کل 
 لوم لوم لوم لوم  لوم  بافت خاكکلاس 

  
   مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع محاسبه شده با دو روش مختلف-2جدول 

  )درجه(شیب زمین 
Ks×10-4(cms-1)  

0  10  20  30  40  
Ks

  42/5  83/5  25/6  67/6  5/7  )استوانه هاي مضاعف( 
 Ks

  26/5  99/5  08/6  16/6  75/6  )نفوذسنج مکشی ( 
 

  
   زین تخلخل درشت، متوسط و ریتخم

 025/0 متوسط تخلخل درشت شعاعحداقل 
مکش معادل آن با توجه به معادله باشد که یمتر میسانت
 درجه 20 تا 10 ییدر محدوده دما) 6رابطه ( يرلایکاپ

شعاع متوسط تخلخل . متر استی سانت6برابر گراد یسانت
باشند که یم متری سانت025/0 تا 01/0ن یز بین متوسط

ن یبنابرا. استمتر ی سانت6 و 15مکش معادل آنها برابر 
دن به حالت یبعد از رس(با داشتن آهنگ افت سطح آب 

ر یتوان مقادیمتر می سانت15 و 6ش در دو مک) ماندگار
با محاسبه . تخلخل درشت و متوسط را محاسبه نمود

، مقدار تخلخل یقی و حقير وزن مخصوص ظاهریمقاد
نت و یفل(د ی گرديری اندازه گیشگاهیکل به روش آزما

 با توجه به اینکه تخلخل کل از سه تخلخل). 2002 نتیفل
داشتن مقادیر درشت، متوسط و ریز تشکیل شده اند با 

تخلخل درشت و متوسط و کم کردن آنها از تخلخل کل 
مقدار تخلخل ریز نیز در هر شیب قابل محاسبه خواهد 

رات ییرات تخلخل کل را با تغیی نحوه تغ1شکل . بود
 با افزایش 1 شکل مطابق. دهدین نشان میب زمیش

شیب زمین مقدار تخلخل کل کاهش نسبی از خود نشان 
 به ترتیب مقادیر تخلخل درشت، 4 و 3، 2ل اشکا. دهدمی

محاسبه شده با دو روش واتسون و (متوسط و ریز 

-را نشان می) a 1991(و دان و فیلیپ ) 1986(لاکسمور 
  .دهند

توان نتایج  می4، و 3، 2هاي با توجه به شکل
  زیر را استخراج نمود

 با افزایش شیب زمین مقدار تخلخل درشت با -1         
مقدار تخلخل . بت بسیار کم کاهش می یابدیک نس

 4از) 1986(درشت در روش واتسون و لاکسمور 
 40 درصد در شیب 07/3درصد در شیب صفر به 

 درصد 47/5از ) a1991(درجه و در روش دان و فیلیپ 
 درجه تنزل 40 درصد در شیب 2/4در شیب صفر به 

  .پیدا نموده است
مقدار تخلخل ) a1991( روش دان و فیلیپ -2         

) 1986(درشت را بیشتر از روش واتسون و لاکسمور 
تخمین می زند اما تفاوت مقادیر تخلخل درشت تخمین 

 درصد 90زده شده توسط دو روش در سطح احتمال 
  .باشدمعنی دار نمی

 با افزایش شیب زمین مقدار تخلخل متوسط -3       
تسون مقدار تخلخل متوسط در روش وا. یابدکاهش می

 درصد در شیب صفر  به 46/20از ) 1986(و لاکسمور 
 درجه و در روش دان و 40 درصد در شیب 94/15

 درصد در شیب صفر به 83/13از ) a1991(فیلیپ 
  . درجه تنزل پیدا نموده است40 درصد در شیب 77/10
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  نیب زمیرات شییرات مقدار تخلخل کل با تغیی تغ-1شکل 

  

  
  نیب زمیرات شییار تخلخل درشت با تغرات مقدیی تغ-2شکل 

 

  
   تغییرات مقدار تخلخل متوسط با تغییرات شیب زمین-3شکل 
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 مقدار تخلخل )a1991 (روش دان و فیلیپ -4
 )1986 (متوسط را کمتر از روش واتسون و لاکسمور

ر تخلخل متوسط به دست ی مقاد اختلافو زندمی تخمین
 درصد 90 لاحتمان دو روش در سطح ی اآمده از 

 . باشدیدار میمعن
با افزایش شیب زمین مقدار تخلخل ریز افزایش  -5  
مقدار تخلخل ریز در روش واتسون و . یابدمی

 49/15 درصد در شیب صفر به 2/11لاکسمور از 

 درجه و در روش دان و فیلیپ از 40درصد در شیب 
 درصد در شیب 52/19 درصد در شیب صفر به35/16
 . ش پیدا نموده است درجه افزای40

مقدار تخلخل ) 1986(روش واتسون ولاکسمور  -6      
تخمین می ) a1991(ریز را کمتر از روش دان و فیلیپ 

زند و اختلاف مقادیر تخلخل ریز به دست آمده از  این 
 .باشددار می درصد معنی90دو روش در سطح اعتماد 

  

                      

  ر تخلخل ریز با تغییرات شیب زمین تغییرات مقدا-4شکل 

  
  یی نهايریجه گینت

ر اشباع یشات نفوذ در حالت اشباع و غیج آزماینتا
نفوذ پس از  (ییدهد که سرعت نفوذ نهاینشان م

بدار کمتر از ی شیدر اراض) دن به حالت ماندگاریرس
مقدار سرعت نفوذ ب یش شی است و با افزایافقاراضی 

ده ممکن است به ین پدیا. ابندیی مو نفوذ تجمعی کاهش
  ر اتفاق افتدیل زیدلا

ب دار نسبت ی شی در اراضسرعت نفوذکاهش -1
ش ذرات در دو ی به اختلاف نحوه آراتواندی، میبه افق

 و 2000 نگیجول و مس( دداشته باش یحالت بستگ
 )2000کاسانوا و همکاران 

ن مقدار تخلخل کل، تخلخل یب زمیش شیبا افزا-2
ش یز افزایلخل متوسط کاهش و تخلخل ردرشت و تخ

ل خافته از تخلینکه حجم آب نفوذ یبا توجه به ا. ابدی یم

ل متوسط و از تخلخل متوسط خشتر از تخلیدرشت ب
 نفوذ تجمعی با باشد، کاهش مقدار یز میشتر از ریب

در ر تخلخل کل، درشت و متوسط یکاهش مقادتوجه به 
  . باشدی میبدار منطقی شیاراض

 یش مقدار تخلخل کل و درشت در اراضکاه
 يروی ممکن است در اثر نی افقیبدار نسبت به اراضیش

در . ونددیذرات به وقوع پ) بیمولفه درجهت ش(وزن 
 گردد تا یب باعث میواقع مولفه وزن ذرات درجهت ش

ن ذرات ی بی خالي متراکم تر شده و فضایذرات کم
ا متراکم برو ین نیا نیهمچن. ابدیکاهش ) تخلخل کل(

 از ي گردد تعدادی باعث مییکردن خاك به صورت جز
 از تخلخل يز و تعدادیا ریتخلخل درشت به متوسط 

  . ل گرددیز تبدیمتوسط به ر
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