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بررسی ميزان همبستگی شدت نفوذ نهايي خاک ها با 
برخی مشخصات فيزيکی و شيميايی مربوطه 

مطالعه موردی: مزرعه قزلاق – دانشگاه تهران   

چكيد ه
     نفوذپذيري يكي از مهمترين پارامترهاي فيزيكي خاك و تابع مش�خصات فيزيكی و ش�يميايی آن اس�ت. اين پارامتر كاربردهای 
فراوان�ی در ط�رح های آبياری و زهكش�ی دارد. با توجه به هزينه های بالای آزمايش�ات نفوذپذيری، تخمين اين پارامتر بر اس�اس 
مش�خصات زوديافت خاك به روش های مختلف مورد توجه محققان قرارگرفته اس�ت. از س�وی ديگر عدم دقت در بررسی و تعيين 
بهتري�ن مع�ادلات انطب�اق رياضی حاكم بين نفوذپذيری و مش�خصات فيزيكی و ش�يميايی خ�اك، موجب اس�تفاده از معادلات و 
برآوردهای غيرصحيح خواهد ش�د. در تحقيق حاضر در يک مطالعه موردی ضمن انجام آزمايش�ات مزرعه ای و آزمايشگاهی لازم، 
مقادير نفوذپذيری و مشخصات فيزيكی و شيميايی خاك های مورد مطالعه تعيين و سپس روابط رياضی حاكم و ضرايب همبستگی 
هم ارز و غير هم ارز مربوطه محاس�به و مقايس�ه ش�ده اس�ت. هدف اين مقاله ارائه نتايج مربوط به ارتباط مقادير شدت نفوذ نهايی 
خاك ها با پارامترهای فيزيكی و ش�يميايی آنها و مقايس�ه نتايج همبستگی های هم ارز و غيرهم ارز به منظور ارائه اهميت بهترين 
معادله انطباق رياضی می باشد. براساس نتايج بدست آمده، بهترين معادلات انطباق رياضي بر پايه ضرايب همبستگی هم ارز شده 
بين مقادير نفوذپذيري نهايی به ترتيب با هدايت الكتريكي درحالت توانی و با ضريب 54 درصد،  با مقدار س�ديم در حالت خطی با 
ضريب 40 درصد و با مجموع  كلس�يم و منيزيم در حالت نمايي و با ضريب42 درصد وجود دارد. وضعيت عمومی خاك های مطالعه 
ش�ده نشان می دهد كه نفوذپذيری آنها بيشتر از آنكه تابع مشخصات فيزيكی باشد، تابع مشخصات شيميايی است. همچنين بين 
هر يک از پارامترهای تخلخل، چگالی ظاهري و اسيديته خاك ها با سرعت نفوذ نهايی به ترتيب بهترين معادلات رياضی حاكم در 
حالت های لگاريتمي، توانی و لگاريتمی و با ضرايب همبس�تگی هم ارز ش�ده 38درصد، 35درصد و35درصد مشاهده شد. اين در 

حالی است كه بر اساس روش متداول استفاده از ضرايب همبستگی غيرهم ارز نتايج كاملًا متفاوتی حاصل شده است.  

كلمات كليد ي: بهترين معادله انطباق رياضی، پارامترهای فيزيكی و شيميايی، ضريب همبستگی هم ارز شده، سرعت نفوذ نهايی
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 Relationship between soil final infiltration rate and the physical / chemical characteristics, case study: Ghezlagh 
Research farm- Tehran University
By: K. Ebrahimi, Irrigation & Reclamation Engineering Department, University of Tehran,(Corresponding Author; 
Tel: +989122576657) F. Nayebloei , PhD Student, Irrigation & Drainage Engineering
Water infiltration rate is one of the most important parameters of soils and it is a function of the physical and chemical 
soil characteristics. Also, the infiltration rate is a basic input data in irrigation and drainage projects. Wrong estimation 
of the infiltration values can lead to wasting the national investments. Although, the infiltration phenomenon has been 
focused by many researchers, recently, but it is necessary to investigate the importance of the best fitting equations 
between the infiltration rate and the physical or chemical soil characteristics. The current research, which is based 
on a case study, aims to determine the relationship between final infiltration rate and the physical or chemical soil 
characteristics and the emphasis has been to work out the accuracy criteria of the calculation by comparing different 
correlation coefficients. The main recorded physical parameters were; soil texture, porosity, color and the specific 
gravity of the soils. Also, some chemical factors such as; pH, EC, Na, Ca+Mg and the amount of organic materials 
were measured and recorded. Kostiakov- Lewis method was used to measure the infiltration rates in three repetitions. 
General basic statistical methods were used to analyze data and find the relationships between the final infiltration rate 
data and either physical or chemical characteristics of the soils. The regression functions, correlation coefficients and 
the best fitting equations were calculated. According to the results, the biggest rate of the correlation coefficient (r) 
belongs to the power regression, which shows the relationship between the final infiltration rate and the EC of the soils. 
However, there was not recorded very strong correlation coefficient in the results. The importance of the best fitting 
equations has been demonstrated. 

Keywords: The best fitting equation, Physical and chemical soil characteristics, Equivalent correlation coefficient, Final 
Infiltration rate

مقد مه
     از نظر آبياري مهمترين مشخصه فيزيكي خاك ها، نفوذ پذيری آنهاست. 
نفوذپذيری در واقع قابليت نفوذ آب از س��طح خاك به درون آن اس��ت )4(. 
اين پارامتر تابع عوامل مختلفی از جمله: بافت، ساختمان، مقدار نمک هاي 
محلول، ميزان موادآلي، فش��ردگي، درصد تخلخل و مقدار درز و ترك هاي 
خاك اس��ت. س��رعت نفوذ آب به داخل خاك در يک لحظه معين از زمان 
سرعت لحظه اي نفوذ و ميانگين سرعت وارد شدن آب به داخل خاك طي 
يک دوره زماني س��رعت متوس��ط نفوذ و مقدار تجمع��ي آب نفوذ يافته در 
خاك از زمان شروع آزمايش تا هر لحظه دلخواه را نفوذ تجمعي گويند)1(. 
تجربه ثابت كرده اس��ت كه سرعت نفوذآب به خاك با گذشت زمان كاهش 
يافته و پس از مدتي به حد نس��بتاً ثابتي مي رس��د كه به آن س��رعت نفوذ 
پايه يا نهايی اطلاق مي ش��ود)4(. يكي ازمت��داول ترين معادلاتي كه براي 
توصي��ف نفوذ آب به داخل خاك بكار  می رود، معادله تجربی كوس��تياكف 

مي باشد )17(.
D=ctb                                                                     )1(

ك��ه درآن D عمق آب نفوذ يافته از ش��روع آزماي��ش )t )cm زمان نفوذ از 
ش��روع آزمايش b min و c به ترتيب ضريب و توان معادله نفوذ بوده و به 
نوع خاك بستگي دارند. معادله مذكور فقط تا زماني اعتبار دارد كه سرعت 
نف��وذ آب در خاك در مراحل ابتدايی خود ب��وده و هنوز با ضريب آبگذری 
اشباع عمودی خاك معادل نشده باشد )5(. رابطه )1( ساده بوده ولي داراي 

اين عيب عمده اس��ت كه س��رعت نفوذ لحظه اي كه از مش��تق اين رابطه 
بدس��ت می آيد از نظر تئوری در دراز مدت به صفر مي رسد، حال آنكه در 
عمل چنين نبوده و س��رعت نهايي نفوذ كه معادل ضريب آبگذري اش��باع 
عمودی خاك اس��ت، صفر نمي باش��د )4(. در زير رابطه اصلاح ش��ده نفوذ 

ارائه شده است: 
                                             )2(

D=kta +f0 t                                           
ك��ه ب��ه معادل��ه Kostiakov-Lewis مش��هور اس��ت و درآن k و a به 
ترتيب ضريب و توان معادله بوده و f0 س��رعت نفوذ پايه است. دراين رابطه 
پارامترهايa ، k و f0 به خصوصيات خاك بستگي دارند.                                          

     محمدی و رفاهی )8( با اس��تفاده از داده هايی كه از خاك های مناطق 
مختلف اس��تراليا بدست آمده بود سعی نمودند تا پارامترهای معادلات نفوذ 
17(Kostiakov(، Philip)19( و Horton)16( را بر اساس خصوصيات 
فيزيكی خاك و توس��ط رگرس��يون چندگانه خطی تخمين بزنند. مطالعات 
آنها نش��ان داد كه پارامترهای معادلات نفوذ اگرچه به خصوصيات فيزيكی 
خاك بس��تگی داش��ته و امكان تخمين پارامترهای نفوذ توسط ويژگی های 
فيزيكی خاك با دقت نسبتاً خوبی وجود دارد ولي به طور كامل توسط اين 
عوامل توجيه نمي ش��وند و توزيع ان��دازه ذرات و پارامترهاي تركيبي را در 

روابط به كار بردند.
     برای يافتن رابطه ای بين مش��خصات زوديافت خاك ها و ميزان سرعت 
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نفوذ نهايی آن ها، اگرچه مطلوب اس��ت كه بتوان كميتی را بر حسب ساير 
پارامترها دقيقاً پيش بيني كرد ولي اين كار به ندرت ميسر است و در اغلب 
م��وارد به پيش بيني متوس��ط ها ي��ا اميدهاي رياضي اكتفا مي ش��ود )6(. 
اس��تفاده از ش��اخص همبس��تگي براي اندازه گيري و تعيين ميزان ارتباط 
متقاب��ل بين تغييرات دو متغير تصادفي بس��يار متداول اس��ت )3(. بر اين 
اس��اس تحقيقاتي  به منظور يافتن رابطه اي برای برآورد شدت نفوذپذيري 

نهايي خاك ها توسط پارامترهاي زوديافت خاك انجام شده است.
 در تحقيقي بر روي 500 نمونه خاك از اس��تان گيلان Rahimi Lake و 
همكاران )2009( نش��ان دادند كه شدت نفوذپذيري و تخلخل خاك داراي 
همبس��تگي بالايي مي باش��ند)15(. بر اس��اس تحقيقی بر روي 8/5 هكتار 
اراض��ي آبرفتي در آناتولي تركي��ه Ersahin )2003( گزارش كرد كه وزن 

مخصوص ظاهري ارتباط معني داري با شدت نفوذپذيري دارد)12(. 
در س��ال 1382 ام��داد و هم��كاران در تحقيقي بر روي س��ه تيمار كيفيت 
آب آبياری )ش��اهد و دو تيمار با ش��وری های آب مختلف به ترتيب هدايت 
الكتريكی 2 و 6 دسی زيمنس بر متر و SAR به ترتيب برابر با 10 و30( و 
برای دو حالت كاش��ت و نكاشت مقدار سرعت نفوذ نهايی خاك را در پايان 
فص��ل زراعی مورد مطالعه قرار دادند و نتيجه گرفتند كه اثرات ش��وری بر 
س��رعت نفوذ نهايی خاك ها در س��طح يک درصد معنی دار مي باش��د. در 
تحقي��ق مذك��ور در تيمار اول كاهش 18 درص��دی و در تيمار دوم كاهش 
43 درصدی نفوذپذيری نس��بت به ش��اهد مش��اهده گرديد. بر اين اساس 
نتيجه گرفته ش��د كه علت كاهش نفوذپذيری در اثر آبياری با آب ش��ور و 
س��ديمی در اثر وجود س��ديم و تخريب ساختمان خاك است)2(. همچنين 
در تحقيق ديگري Rhoades و همكاران )1992( نش��ان دادند كه كيفيت 
آب يا ش��وري و سديمي بودن بر نفوذپذيري آن موثر است)20(. در تحقيق 
مش��ابه ديگري Hadas و Frenkel)1982( بيان كردند كه آب با نسبت 
جذب سديمي بالا به دليل پراكندگي ذرات رس و تورم آنها موجب كاهش 
پايداري ساختمان خاك گرديده و نهايتا سبب كاهش نفوذپذيري مي شود 

.)13(
در تحقيق ديگری توس��ط نوابي��ان و همكاران )1383( ي��ک رابطه نمايي 
با ضريب تبيين 0/86 براي هدايت هيدروليكي اش��باع خاك ارائه ش��د كه 
متغيرهاي مس��تقل آن ش��امل وزن مخص��وص ظاهري، انح��راف از معيار 

هندسی ذرات خاك و رطوبت در حالت اشباع بود)9(.
 نتاي��ج تحقي��ق Bergiund و هم��كاران )2003( با مطالع��ه نفوذپذيری 
خاك های مغرب نش��ان داد كه همبس��تگی مثبتی بين مقادير ماده آلی و 
رس خاك با نفوذپذيری وج��ود دارد. همچنين در تحقيق آنها رابطه منفی 

بين چگالی ظاهری و نفوذپذيری بدست آمد)10(.
هدف از تحقيق حاضر تشخيص بهترين معادله انطباق رياضي انجام و ضرايب 
همبستگي هم ارز شده در فرم هاي مختلف رياضي بين پارامترهاي فيزيكو 
شيميايي خاك از جمله كلسيم و منيزيم، هدايت الكتريكی ، تخلخل، سديم، 

وزن مخصوص ظاهری و اسيديته با سرعت نفوذ نهايی خاك می باشد. 

مواد و روش ها
    در تحقيق حاضر ابتدا نقش��ه مزرعه تحقيقاتی پرديس ابوريحان دانشگاه 
ته��ران واقع در دش��ت ورامين با ح��دود 120 هكتار وس��عت، تهيه گرديد 
س��پس بر اساس يک شبكه 200×200 متري40 نقطه به عنوان نقاط اوليه 

آزمايشی برای تعيين مشخصات فيزيكی و شيميايي خاك ها درنظر گرفته 
شدند. علت انتخاب تعداد نسبتا زياد نقاط آزمايشی )40 نقطه( شكل خاص 
اراض��ی مورد مطالعه و احتمال حذف بخش��ی از نقاط به دليل واقع ش��دن 
در محل تاسيس��ات، نهرها، جاده ها و س��اير محل های نامناسب بود. پس 
از ح��ذف و يا جابجايی برخ��ی از نقاط، نهايتاً اطلاعات و نتايج آزمايش��ات 
فيزيكی و ش��يميايي 34 نقطه  م��ورد تاييد و ثبت قرارگرفت. مراحل انجام 
 آزمايشات و پارامترهاي اندازه گيري شده در هر نقطه آزمايشي شامل تهيه 
نمونه هاي دس��ت خورده و دس��ت نخورده از افق خاك زراعي )عمق صفر 
تا 50 س��انتيمتری از س��طح خاك(، انجام آزمايش��ات دان��ه بندي، تعيين 
درص��د مواد آل��ي، چگالی ظاهري، چگالی حقيقي، درص��د تخلخل، تعيين 
رنگ، اندازه گيري اس��يديته، اندازه گيري هداي��ت الكتريكی، اندازه گيري 
مقدار س��ديم، اندازه گيري مقدار كلس��يم و منيزيم بود. برای اندازه گيری 
اس��يديته از روش اس��تاندارد الكترومتری، Mital و Shukla )18(، برای 
طبقه بندی بافت خاك و دانه بندی از روش USDA با اس��تفاده از مثلث 
باف��ت خ��اك، Mital و Shokla )18( و Das )11(، ب��رای تعيين درصد 
مواد آلی از روش واكلی و بلک )14(، برای تعيين ميزان كاتيون های خاك 
پس از تهيه عصاره اش��باع خاك، ميزان سديم از روش فليم فتومتر )14( و 
مجموع كلس��يم و منيزيم از روش كمپلكس��متری )14(، برای اندازه گيری 
هدايت الكتريكی از دستگاه EC متر و برای اندازه گيری نفوذپذيری نهايی 
خاك از روش اس��توانه مضاعف )1( اس��تفاده ش��د. در مرحله بعد بر اساس 
نقش��ه محدوده مطالعات و انطباق نتايج آزمايش��ات فيزيكی و شيميايي بر 
محدوده مذكور نقشه های هم مشخصه شامل نقشه هم بافت، هم پتانسيل 
 اس��يديته و هم پتانس��يل هدايت الكتريكی خاكها تهيه شد. سپس با كمک 
نقش��ه های مذكور20  نقطه در يک پراكندگي مناس��ب انتخاب و پيرامون 
هر نقطه انتخابي در فواصل 10 متری سه نقطه در سه محل كاملًا تصادفي 
جهت انجام آزمايش��ات نفوذپذيري به روش استوانه های مضاعف مشخص 
و آزمايش��ات نفوذپذيری در سه تكرار برای هر نقطه انجام شد. از اين ميان 
تكرارهاي مشكوك و يا مشاهداتی كه درحين انجام آزمايش به هر دليلي با 
مش��كل مواجه بودند از نتايج نهايي حذف و يا آزمايش مجدد صورت گرفت 
و در نهايت س��رعت نفوذ نهايی 18 نقطه آزمايش��ی ثبت و مورد اس��تفاده 
قرار گرفت. خلاصه نتايج آزمايش��ات فيزيكی، شيميايي و نفوذپذيری نهايی 
نقاط آزمايش��ی در جدول 1 ارائه ش��ده اس��ت. به منظور تحليل داده های 
 ميدانی برداشت ش��ده نفوذپذيری، يک برنامه كامپيوتری تهيه و داده های 
  Kostiakov-Lewis مزرع��ه ای به كمک برنامه مذكور بر اس��اس روش
تحلي��ل و معادلات نف��وذ و همچنين مقادير نفوذ نهايی خاك ها محاس��به 
ش��د. پس از آن براس��اس نتايج پارامترهاي فيزيكی و شيميايي خاك هاي 
 مزرعه از يک سو و نتايج نفوذپذيري نهايي خاك ها از سوي ديگر بر مبناي 
همبس��تگي هاي خطي، لگاريتم��ي، تواني و نمايي تحلي��ل آماری انجام و 
معادلات رياضی مربوطه اس��تخراج ش��د. به منظور تاكيد بر اهميت بررسی 
بهتري��ن معادله انطب��اق رياضی در اين تحقيق بين تاب��ع و متغيرها روابط 
مختلفی از جمله روابط خطي، لگاريتمي، تواني و نمايي مورد بررس��ی قرار 
گرفتند. در مطالعات مشابه نيز توصيه می شود در مقايسه ضرائب همبستگي 
در فرم هاي مختلف رياضي دقت ش��ود كه اين ضرائب هم ارز نيس��تند، به 
  yو در فرم لگاريتمي بين y و x طور مثال در فرم خطي همبس��تگي بي��ن
و)x(Ln و در ف��رم نمائي همبس��تگي بي��ن x و)Ln)y و در فرم تواني بين 
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16 )پژوهش وسازند گی( 

جاي مقادير x وy از لگاريتم آنها در محاس��بات اس��تفاده نمود، عميدی و 
وحيدی)6( و رضايی)3(: 

                  LogxbLogaLogy .+=                                               )4(
ورابطه اصلي رابرحسب  aو bنوشت:

bxay .=                                                                      )5(
ك��ه درآن y نفوذپذيري نهايي خ��اك ها و x يكي از پارامترهاي  فيزيكی و 
يا ش��يميايي خاك است. بررسی معادلات رياضي بين هر سري از داده های 
مش��خصات خاك ها و داده های نفوذپذيری بر اس��اس آزمون همبستگي و 
تش��خيص بهترين معادله انطباق رياضي انجام و ضرايب همبستگي هم ارز 
شده در فرم هاي مختلف رياضي از رابطه 3 محاسبه و سپس مورد مقايسه 
قرارگرفتن��د. در نهاي��ت فرم معادل��ه اي كه داراي بالاتري��ن مقدار ضريب 

همبستگی بود، به عنوان بهترين انطباق رياضي مشخص شد.

)x(Ln و )Ln)y مي باش��د. بر اين اساس لازم است ضرايب همبستگي هم 
ارز را بدست آورده و مبناء تصميم گيری قرار داد. ضرايب همبستگي هم ارز 
شده را ميتوان در فرم هاي معادلات مختلف رياضي از رابطه زير محاسبه و 

سپس مورد مقايسه قرار داد )7(.

                                                                                    ∑∑ −−−= ))(/)ˆ((1 222
iiii YYYYR                      )3(

پارامتره��ای م��ورد نظردر رابطه ف��وق در اين رابطه عبارتن��د از R ضريب 
همبستگی هم ارز شده بين يک پارامتر فيزيكی و يا شيميايی با نفوذ نهايی 
،Yi مقاديرمش��اهده شده نفوذ نهايی درهريک ازنقاط آزمايشی، Ŷi مقادير 
برازش داده ش��ده نفوذ حاصل از معادلات همبستگی غيرهم ارز و  ميانگين 
مقاديرمش��اهده شده نفوذ نهايی می باش��د. در حالات مختلف همبستگی، 
معادل��ه اي بهترين انطب��اق رياضي را دارد كه داراي بالاترين مقدار  حاصل 
از رابطه فوق باش��د. ب��راي نمونه درخصوص رواب��ط لگاريتمي مي توان به 

نقاط 
آزمايشی

كلسيم ومنيزيم
)ميلی اكی والان 

بر ليتر(

هدايت الكتريكی
)دسيزيمنس بر 

متر(

تخلخل
)درصد(

سديم
)ميلی اكی والان 

بر ليتر(

وزن مخصوص ظاهری
)گرم بر سانتيمتر 

مكعب(
اسيديته

نفوذپذيری نهايی
)سانتيمتر بر ساعت(

13/52/0244161/418/91/8

2181/2942261/418/21/31

38/54/5843351/48/70/72

4120/5540151/468/71/38

55/42/340131/58/11/17

63/81/7340101/538/42/03

783/8645321/378/41/58

84/42/0841131/468/40/64

9175/8947371/298/20/54

1019/84/0347211/3383/19

116/13/1741211/488/30/29

1210/33/5644281/358/51/18

138/63/4940241/558/40/39

14184/4941351/498/21/77

15473/0438251/5282/03

1610/62/133313/251/638/51/18

1734/412/2744701/378/80/1

1811/21/7136171/688/71/58

جدول 1- پارامترهای فيزيكی و شيميايی و سرعت نفوذ نهايی خاك نقاط آزمايشی

بررسی ميزان همبستگی ...
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شماره 92، پژوهش های آبخيزد اری، پاييز 1390

نتايج 
مقادير متوس��ط كل داده های ثبت ش��ده )34 نقطه آزمايش��ی( برای 
پارامترهای چگالی ظاهری، تخلخل، اس��يديته، هدايت الكتريكی، س��ديم، 
كلسيم و منيزيم و درصد ماده آلی خاك های مورد بحث به ترتيب مساوی 
1/48 گرم بر س��انتيمتر مكعب، 40/94 درصد، 8/45، 3/33 دسی زيمنس 
ب��ر متر، 24/01 ميلی اكی والان گرم در ليتر، 13/65 ميلی اكی والان كرم 
در ليتر و 0/73درصد می باشد. نمونه ای از روابط به دست آمده بين سرعت 
نفوذ نهاي��ی با هدايت الكتريكی در حالات مختلف غيرهم ارز در ش��كل 1 

نشان داده  شده است. 
همچني��ن نتايج محاس��بات بر اس��اس روش هاي خط��ي،  لگاريتمي، 
 توان��ي و نمايي و نتايج بررس��ي هاي بهترين مع��ادلات انطباق رياضي بين 
مقادير نفوذپذيري و پارامترهاي ياد ش��ده درجدول2 خلاصه ش��ده اس��ت. 
اگرچه ضرايب همبس��تگی بدس��ت آمده نش��ان می دهد كه همبس��تگی 
بالايی بين پارامترهای فيزيكی و ش��يميايی خاك ها با نفوذپذيری مشاهده 
نش��ده اس��ت، ولی نتايج زير قابل توجه می باشد. اعداد جدول 2 نشان می 
 دهد ك��ه بهترين انطباق رياضي در مورد نفوذپذيري و مش��اهدات تخلخل 

خ��اك های مطالعه ش��ده، در حالت لگاريتمي و با ضريب همبس��تگي 38 
درصد می باش��د. اين در ش��رايطی است كه بر اس��اس ضرايب همبستگی 
غيرهم ارز )روش متداول محاس��بات( بالاترين ضريب همبستگی در حالت 
توانی )51 درصد( و پس از آن در حالت نمايی )48 درصد( مش��اهده ش��ده 
است، در صورتی كه مقادير واقعی ضرايب همبستگی در هر دو حالت توانی 
و نمايی مس��اوی 14درصد می باشد. اين موضوع ضرورت محاسبه معادلات 
همبس��تگی در حالت های مختلف و بررسی بهترين انطباق رياضی را نشان 
می دهد. همچنين در مورد نفوذپذيري و چگالی ظاهري نيز بهترين انطباق 
رياضي در ش��كل توانی و با ضريب همبس��تگي 35 درصد می باش��د كه در 
مقابل همبستگی نمايی با ضريب غيرهم ارز 45 درصد بدست آمده است. پر 
واضح است كاربرد معيار ضرايب همبستگی غيرهم ارز در اين موارد استفاده 

از معادلات و تخمين های كاملًا نامناسب را نتيجه خواهد داد.
 از ط��رف ديگر نتايج جدول 2 نش��ان می دهد كه س��رعت نفوذ نهايی 
 خاك های مورد مطالعه بيش��ترين همبستگی را با مقادير هدايت الكتريكی

)54 درصد و در حالت يک تابع توانی( و كمترين مقدار همبستگی را با دو 
پارامتر چگالی ظاهری و اس��يديته خاك ها )مقادير مس��اوی 35 درصد در 

شكل 1- نمونه نمودارهای رابطه پارامتر فيزيكی و شيميايی)EC(- نفوذ نهايی و ضريب همبستگی مربوطه در حالت الف( لگاريتمی  ب( خطی   ج( نمايی   د( توانی
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o حالت های توانی و لگاريتمی( از خود نشان داده اند. اگرچه بطور كلی سديم

به دليل متلاش��ی كردن خاك سبب كاهش نفوذپذيری و كلسيم و منيزيم 
 به دليل بهبود ساختمان خاكدانه ای آن سبب افزايش نفوذپذيری خاك ها 
می ش��ود، اين نكته نيز قابل توجه اس��ت كه مقادير همبس��تگی 42 و 40 
درصد محاسبه شده بين پارامتر سرعت نفوذ نهايی و به ترتيب مجموع مقدار 
كلسيم و منيزيم و مقدار سديم خاك ها كه بالاترين مقادير همبستگی بعد 
از هدايت الكتريكی را دارا می باش��ند، تاييدی بر صحت نتايج همبس��تگی 
بالات��ر نفوذپذيری با هدايت الكتريكی می باش��د. ب��ه عبارت ديگر وضعيت 
عمومی خاك های مطالعه ش��ده اثبات می نمايد كه نفوذپذيری آنها بيشتر 
از آنكه تابع مش��خصات فيزيكی باش��د، تابع مشخصات شيميايی است. اين 
موض��وع از منظر ديگری نيز با مراجعه به مقادير كمتر ضرايب همبس��تگی 
محاس��به ش��ده بين نفوذپذيری ب��ا چگالی ظاه��ری و تخلخل)38درصد و 

35درصد( خاك ها قابل مشاهده است. 

بحث
در محدوده داده های اين تحقيق، همبس��تگی مثبتی بين ميزان تخلخل با 
سرعت نفوذ نهايی و همبستگی منفی بين وزن مخصوص ظاهری، اسيديته، 
هداي��ت الكتريكی، و ميزان كاتيون های خاك با س��رعت نفوذ نهايی خاك 
مشاهده ش��د. نتايج اين تحقيق با نتايج تحقيقات Berglund و همكاران 
)10( ب��رای رابطه بين چگال��ی ظاهری و نفوذپذي��ری و تحقيقات امداد و 
هم��كاران )2( و Hadas و Frenkel )13( برای رابطه بين ميزان س��ديم 
و س��رعت نف��وذ نهايی خاك مطابق��ت دارد. باتوجه به نتايج بدس��ت آمده 
ب��ه راحتی می ت��وان اظهار نمود كه در خاك های مطالعه ش��ده س��رعت 
 نفوذ نهايی نس��بت به پارامترهای فيزيكی، بيشترتابع پارامترهای شيميايی 
می باش��ند و بيش��ترين همبس��تگی رياضی مربوطه به هداي��ت الكتريكی 
 خاك هاس��ت ك��ه اين  نتيجه در خاك های ش��ور و س��ديمی قابل انتظار 
می باشد. ضعف شرايط فيزيكی خاك ها نيز می تواند موجب كاهش سرعت 

نفوذ نهايي آن شود )10(. 
از آنجايی كه اطلاع از مش��خصات فيزيكی و ش��يميايي و نفوذپذيری خاك 
ها و همبستگی آنها مي تواند امكان انجام عمليات اصولي آبياري و زهكشي 
را فراهم كند، درتحقيق حاضر اين همبس��تگی بر اساس اندازه گيری های 

مستقيم مورد بررسی قرار گرفت. 
همچني��ن نوع رابط��ه رياضی و ميزان همبس��تگی هر ي��ک از پارامترهای 
فيزيكی و ش��يميايي مطالعه شده با س��رعت نفوذ نهايی خاك ها، در حالت 
های هم ارز و غيرهم ارز محاسبه و مقايسه شد. نتايج نشان داد كه نه تنها 
بررس��ی همبستگی نفوذپذيری با مش��خصات فيزيكی و شيميايی خاك ها 
در حالات مختلف رياضی لازم اس��ت، بلكه بررس��ی بهترين معادله انطباق 
رياضی ضروری اس��ت. در غير اينص��ورت تخمين های غيرصحيح از مقادير 
نفوذپذيری س��بب هدر رفت منابع آب و خاك و س��رمايه های ملی خواهد 

شد.

تشكر و قدردانی
تمام بودجه اين تحقيق از محل اعتبارات معاونت پژوهش��ی دانش��گاه 
تهران، تامين ش��ده اس��ت. بدينوسيله از معاونت پژوهش��ی دانشگاه تهران 

كمال تشكر و قدردانی را ابراز ميدارد. 

بررسی ميزان همبستگی ...
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