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 چکیده

فرآیندهای هیدرولوژیکی مثل  باشد. بنابراین، تحلیل و شبیه سازیهدایت هیدرولیکی اشباع خاک در شرایط مزرعه بسیار متغیر می     

آب حاصل از باران نیاز به تعداد زیادی داده هدایت هیدرولیکی اشباع خاک حتی در مقیاس کوچک دارد. در این تحقیق، هشت روش روان

بیرکن )بر های مضاعف، دیسک مکشی، گلف، تک استوانه، بیرکن )بر اساس شیب(، استوانه گیری هدایت هیدرولیکی اشباع شامل:اندازه

اند. در روش تک استوانه از یک استوانه فلزی به برای ارزیابی روش نفوذ بیرکن با هم مقایسه شده 2و وو 1اساس عرض از مبدأ(، وو

متر بر دقیقه دارای بیشترین و سانتی 111/1با  1که هدایت هیدرولیکی در روش وو نتایج نشان دادسانتیمتر استفاده شد.  11شعاع 

های مضاعف و دیسک های تک، استوانهمتر بر دقیقه( کمترین برآورد را دارند. همچنین روشسانتی 1100/1مکشی )روش دیسک 

دار ندارند. همچنین هر دو روش بیرکن در یک گروه آماری قرار مکشی از لحاظ آماری با یکدیگر در سطح پنج درصد اختلاف معنی

درصد بیشتر از روش بیرکن )عرض از مبدأ( بود. با توجه به  22ه در روش بیرکن )شیب(، گرفت، اما مقدار هدایت هیدرولیکی برآورد شد

نتایج این تحقیق هدایت هیدرولیکی برآورد شده با استفاده از روش بیرکن )شیب( نسبت به روش بیرکن )عرض از مبدأ( به واقعیت 

 های برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع و پرهیز از اندازه گیریتواند جایگزین خوبی برای تر بود. به طور کلی روش بیرکن مینزدیک
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Abstract 
     Determination of the field-saturated hydraulic conductivity can result in very high variability. So, 

analysis and simulation of hydrological processes such as runoff from rain requires a lot of data of 

field-saturated hydraulic conductivity even on a small scale. To identify this variability as well as its 

source, eight widely used measurement methods were compared:(Double-ring, Single-ring, Guelph 

permeameter, Tension infiltrometer, BESTslope, BESTintercept, Wu1 and Wu2) to evaluate the BEST 

method. In the single-ring method was used a metal cylinder with a radius of 10 cm. It was found that 

the maximum and minimum estimates of hydraulic conductivity are in Wu1 method (0.104 cm/min) 
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 ارزیابی روش نفوذ بیرکن در برآورد هدایت...کیخا و همکاران: 

and tension infiltrometer (0.0063 cm/min), respectively. The methods of double-ring, single-ring and 

Tension infiltrometer were not statistically significant differences at 5%. BEST methods were not 

statistically significant differences but BESTintercept method 28% more than BESTslope method. 

According to the experiment data, Kfs was estimated using the BESTintercept method is closer to reality 

than BESTslope method. In generally, the BEST methods can be a good alternative to estimate field-

saturated hydraulic conductivity and prevent from a lot of field measurements. 

 
Keywords:Single ring, Double ring, Beerkan, Field-saturated hydraulic conductivity, Infiltration. 

 

 مقدمه

افزون روزافزایش مدیریت پایدار منابع آب و خاک به خصوص با      
روسکتروم و ) باشدمی اساسینیاز جمعیت و کمبود منابع آب موجود، 

(. با توجه به مصرف قسمت اعظم منابع آب در 7002، 1همکاران
که محدودیت  مخصوصاً در مناطق گرم و خشک کشاورزیبخش 

باشد، نیاز به مدیریت بهینه منابع موجود از منابع آب محسوس می
گیری نفوذ و باشد. اندازههای فیزیکی خاک میشناخت ویژگیطریق 

باشد ها میهدایت هیدرولیکی خاک یک بخش اساسی از این ویژگی
مورد نیاز است. هدایت که برای مدیریت کارای آب در مزرعه 

هیدرولیکی، در تعادل آب در خاک، رشد محصول، انتقال املاح و 
. (7000، 7)وربیست و همکارانسازی فرسایش خاک کارایی دارد مدل

توان به دو روش میدانی و هدایت هیدرولیکی خاک را می
های آزمایشگاهی، بر آزمایشگاهی برآورد کرد. یکی از معایب روش

های گیری. اندازه(1003، 3)رینولدزباشد نمونه خاک میهم خوردن 
های مختلفی تواند به وسیله روشمیدانی هدایت هیدرولیکی می

های های میدانی گلف، دیسک مکشی، استوانهانجام شود. روش
باشند که روش ها میمضاعف و تک استوانه از جمله این روش

استا مورد استفاده قرار طور گسترده در این ره های مضاعف باستوانه
ها سرعت نفوذ آب . پایه این روش(1000، 4)رینولدز و الریکگیرد می

برآورد هدایت (. 1003)رینولدز، باشد در خاک در حالت شبه پایدار می
هیدرولیکی در شرایط اشباع و غیر اشباع همراه با تغییرات زیادی 

 (.1026، 6رباو . 7002، 5)آیوانکباشد حتی در مقیاس کوچک می
فرض نفوذ سه  بر مبنایها روش تک استوانه یکی دیگر از این روش

باشد. جریان آب در حلقه بر اساس معادله ریچاردز بعدی از حلقه می
سازی شده شود و از جریان شبیهحل شده و شرایط مرزی اعمال می

، 2)رینولدز و همکاران شودیک بعدی هدایت هیدرولیکی محاسبه می
گیری خروج ثابت آب از اندازه وهای گلف همچنین روش. (7007

، 2)مورت و آروو دیسک مکشی ( 1022)رینولدز و الریک، چاهک 
                                                           

1- Rockstrom et al. 

2- Verbist et al. 
3- Rynolds 

4- Rynolds and Elric 

5- Iwanek 
6- Bouwer 

7- Rynolds et al. 
8- Moret and Arro 

به دلیل مبانی قوی، سرعت آزمایش و هزینه کم برای ( 7002
 محاسبه هدایت هیدرولیکی خاک کارایی دارند.

ایت ( گزارش کردند که مقادیر برآورد هد1300رئوف و همکاران )     
های مضاعف هیدرولیکی اشباع و غیراشباع با استفاده از استوانه

روش چاهک،  پنج( 1324باشد. ترابی )تر از دیسک مکشی میبزرگ
های مضاعف، گلف، ساکسون و جابرو را با هم مقایسه کرد و استوانه

نشان داد که بالاترین ضریب تغییرات هدایت هیدرولیکی در روش 
های مختلف با یکدیگر در سطح باشد و روشمیهای مضاعف استوانه

با  (7000وربیست و همکاران ) دار دارند.اختلاف معنیپنج درصد 
های تک استوانه و دیسک مکشی به این نتیجه رسیدند مقایسه روش

دار با هم دارند. این که مقادیر هدایت هیدرولیکی اختلاف معنی
های متفاوت حتی در روشتغییرات مقدار هدایت هیدرولیکی خاک با 

دهنده نقش نشان (7011، 0)گونزی و همکارانهای همگن خاک
باشد بافت و ساختمان خاک در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع می

 . (7000)رینولدز و همکاران، 
گیری هدایت هیدرولیکی خاک های نوین اندازهجمله روشاز      

)هاورکمپ صحرایی است های نفوذ مبتنی بر آزمایش 10روش بیرکن
. در این روش به کمک یک حلقه ساده )تک (1006، 11و همکاران

های ممتد نفوذ و رطوبت خاک، جرم استوانه( و اندازه گیری
توان مخصوص ظاهری و حقیقی و نیز تحلیل توزیع اندازه ذرات می

، 17)برود و همکارانمنحنی هدایت هیدرولیکی خاک را تعیین نمود 
های این روش باعث استفاده ، هزینه کم و قابلیت. سادگی(7005

، 14؛ گاله و همکاران7017، 13)ژو و همکارانگسترده آن شده است 
. بر (7011، 15باگارلو و همکاران ؛ 7003؛ برود و همکاران، 7001

مبنای آزمایش بیرکن، روش تخمین پارامترهای هدایت هیدرولیکی 
ارائه نمودند. در  (7006، 12همکاران)لاساباتر و را  16بیرکنخاک با نام 

این روش هدایت هیدرولیکی خاک با فرض روابط تحلیلی از 

                                                           
9- Gwenzi et al. 
10- Beerkan method 

11- Haverkamp et al. 
12- Braud et al. 

13- Xu et al. 

14- Galle et al. 
15- Bagarello et al. 

16- Beerkan Estimation of Soil Transfer parameters 
17- Lassabatere et al. 
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پارامترهای شکل با تحلیل توزیع اندازه ذرات خاک و پارامتر اندازه و 
همچنین آزمایش صحرایی نفوذ تحت بار هیدرولیکی صفر برآورد 

در شرایط . از معایب این روش (7006)لاساباتر و همکاران،  شودمی
باشد که برای جذب آب زیاد، منفی شدن هدایت هیدرولیکی خاک می

بیرکن )بر اساس شیب  به دو روش بیرکنرفع این مشکل، روش 
اصلاح گردید  (7( و بیرکن )بر اساس عرض از مبدأ معادله1معادله

توسط بسیاری از دانشمندان  بیرکن. روش (7010، 3)ایلماز و همکاران
است به دلیل ساختار تحلیلی و کم هزینه بودن آن توصیه شده

 ؛7010، 5و همکاران سوسا-؛ گونزالز7010، 4)مبارک و همکاران
(. 7017، 6باگالرو و یووینو ؛ 7013 و 7011باگالرو و همکاران، 

( و 1304موسوی و همکاران )(، 7017ژو و همکاران )آزمایشات 
نشان داد که مقادیر پارامتر هدایت  (7010ز و همکاران )ایلما

بیرکن )بر اساس عرض از مبدأ معادله( هیدرولیکی با استفاده از روش 
 باشد. می (بیرکن )بر اساس شیب معادلهبیشتر از روش 

در این تحقیق هدایت هیدرولیکی اشباع در منطقه سیستان با استفاده 
در سه  بیرکنارزیابی و کارایی روش  برایهای مختلف، از روش

حاصل با یکدیگر مقایسه و با توجه  و در نهایت نتایج شدتکرار انجام 
به اعتبار فیزیکی هدایت هیدرولیکی تخمینی عملکرد هر یک از آنها 

 است. مورد ارزیابی قرار گرفته
 

 هامواد و روش
و  این تحقیق در اراضی کشاورزی مرکز تحقیقات کشاورزی     

کیلومتری جنوب شرق شهر زابل  75منابع طبیعی زهک در 

(E ̎40.̍40 .°61  وN ̎32.̍53 .°30 با )متر ارتفاع از سطح دریا،  423
متر تبخیر، در سه تکرار میلی 4500متر و میلی 55متوسط بارندگی 

است. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل انجام انجام شده
 است. داده شده( نشان 1آزمایش در جدول )

گیری اندازه برایمتر  2و عرض  10آزمایش در زمینی به طول      
گیری وسیله چهار دستگاه اندازهه هدایت هیدرولیکی اشباع خاک ب

( و GP(، گلف )SR(، تک استوانه )DRهای مضاعف )نفوذ استوانه
برای روش تک  (.1است )شکل (، انجام شدهDPدیسک مکشی )

-متر و روش استوانهسانتی 5استوانه فلزی به شعاع  استوانه، از یک

 76و  13های )های مضاعف دو استوانه آهنی متحدالمرکز به شعاع
شود. آزمایش تا سانتیمتر وارد خاک می 5متر( به عمق حداقل سانتی

یابد )لاساباتر و گیری سه قرائت یکسان ادامه میزمان اندازه
(. به منظور انجام 7010ن، مبارک و همکارا ؛ 7006همکاران، 

                                                           
1- BESTslope 

2- BESTintercept 

3- Yilmaz et al. 
4- Mubarak et al. 
5- Gonzalez-Sosa et al. 

6- Bagarello and Iovino 

به  برایشود . آزمایش دیسک مکشی کف زمین صاف و تراز می
بین خاک و دستگاه یک لایه نازک دست آمدن سطح تماس خوبی ما

( میکرومتر>50شن با قطر بیشتر از ) درصد 00متری شامل میلی 3
-شود، ریخته و تراز میای که روی خاک قرار گرفته میروی پارچه

ماسه به دلیل افزایش یکنواختی سطح تماس دیسک و خاک، و  گردد.
های دیگر و برای پارچه برای سهولت جابجایی ماسه به تکرار

رود. جلوگیری از ورود خاک به داخل منافذ دیسک به کار می
، -1های نفوذسنج دیسک از مکش کمتر به مکش بیشتر )آزمایش

. همچنین با استفاده از شودمتر( انجام میسانتی -10و  -2، -5، -3
هایی از شبکه متردر قطعهسانتی 50هایی به عمق آگر با حفر چاهک

گیرد. دستگاه مورد نظر روش پرمامترگلف مورد بررسی قرار می
پرمامترگلف به منظور ایجاد بار ثابت فشاری در چاهک مورد نظر 

 5شود.تا زمانی که ارتفاع آب در چاهک به بار فشاری نصب می
های نفوذ در هر دقیقه ثبت خواهد شد. گیریمتری برسد اندازهنتیسا

زمانی که شرایط یکنواخت حاصل شود و میزان نفوذپذیری در سه 
متر سانتی 10بازه زمانی متوالی به مقدار ثابتی رسید بار فشاری به 

شود. های نفوذ از سر گرفته میشود و روند ثبت دادهافزایش داده می
 اداره استاندار جهانی اندازه ذرات  نیز با استفاده از دستورالعملتوزیع 

 معین شد.( 7010)بی نام، 

 

 تئوري محاسبات

ای از مجموعه ،های نفوذ مورد استفادهبرای هر یک از روش
توان از آنها باشد که میهای متفاوت موجود میمحاسبات با تئوری

با  محاسباته کرد. این تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع استفاد برای
عددی متفاوت، نیاز به تعیین پارامترهای منحصر  هایتحلیلتوجه به 

 به فرد دارد.

 

 هاي مضاعفاستوانه
بنا  پایه از حل عددی معادله ریچاردز های تحلیلی متنوعی برروش

( که با توجه به نوع شرایط کاربردی 1031، 2ریچاردزاند )نهاده شده
بررسی شرایط جریان در حالت سه بعدی و یا حالت ساده توانند به می

  :تر یعنی جریان یک بعدی عمودی بپردازند

                                                           
7 - Richards 
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 ارزیابی روش نفوذ بیرکن در برآورد هدایت...کیخا و همکاران: 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 

 عمق
-)سانتی 

 متر(

درصد وزنی رطوبت 
 )درصد(

بافت  ذرات خاک )درصد(
 خاک

کربن 
 آلی

 جرم مخصوص )گرم بر سانتیمتر سدیم
 مکعب(

 شن سیلت رس اشباع اولیه

 لومی شنی

در گرم )میلی )درصد(
 لیتر(

 حقیقی ظاهری

50-0 4/2 20/51 0/10 3/76 2/67 54/0 1/737 72/1 60/7 

 

 
 

 ( GP(، گلف )SR(، تک استوانه )DRهاي مضاعف )گیري نفوذ بوسیله استوانهطرح میدانی اندازه -1شکل 

 (DPدیسک مکشی )و 

 

(1)   

  
  [ ( ) (  

  

  
)]                          

 
، )متر بر دقیقه( هدایت هیدرولیکی :K، زمان )دقیقه (  :t ،که در آن

ψ:  متر(فشار آب( ،z:  ارتفاع عمودی از سطح مبنا)و  )مترθ: 
 رابطه هاروشاین ترین از جمله متداولباشد. رطوبت حجمی می

دست ه های بباشد که با استفاده از دادهمی (1000)رینولدز و الریک، 
ای در شرایط جریان یکنواخت هدایت آمده از روش تک استوانه

  :زندهیدرولیکی اشباع خاک را تخمین می

 
(7)     

  

   
 {[ (        )⁄ ] [   (        )⁄ ]  }

 

 
 

سرعت نفوذ پایه در شرایط ماندگار )متر بر دقیقه(،      ،که در آن
مویینگی خاک است که به نوع خاک  عکس طول درشت    

بستگی دارد و بیانگر اهمیت نسبی نیروهای گرانشی و مویینگی در 
هدایت هیدرولیکی اشباع  : Kfs،(1026، 1)رتزباشد فرایند نفوذ می
 ،متوسط عمق آب موجود روی سطح خاک )متر( :H)متر بر دقیقه(، 
ضرایب نیمه تجربی بدون           ،           

شعاع  :rاست )متر(، عمقی که استوانه در خاک وارد شده :dبعد، 

                                                           
1- Raats 

از روش نفوذسنج مکشی محاسبه    استوانه )متر(، در این رابطه 
 شود.می

 

 تک استوانه 

باشد که به حل تحقیق می های مورد استفاده در ایناز دیگر روش
ه نیمه تحلیلی معادله ریچاردز با برازش بر منحنی نفوذ تجمعی و ب

 :(1027، 7)تالسما و پارلنگ پردازدصورت جریان تک بعدی می
 

(3)   
 

   
 

  

    
 [   (

     

  
)   ]             

 
ضریب جذب خاک )متر بر  :Sنفوذ تجمعی )متر( و  :I ،که در آن

 مجذور دقیقه( می باشد.

 
  1ووروش 

تواند مراحل نفوذ را این روش با فرض اینکه منحنی نفوذ تجمعی می
 شرح دهد بنیان نهاده شده است:

 

(4)                                                     

                                                           
2- Talsma and Parlange 
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ضرایب تجربی هستند. ضرایب تجربی این معادله با  Bو  Aکه 
دست ه از نتایج میدانی تک استوانه ب حاصلاستفاده از منحنی نفوذ 

( 5آید. بنابراین هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از معادله )می
 (:1000، 1)وو و همکارانشود محاسبه می

 

(5)    
  (√(   )      (   )

   
                          

 :Hتفاوت بین رطوبت حجمی اولیه و اشباع خاک،  :θΔ ن،که در آ
ضرایبی  :G ،C ،Tcفلزی )متر( و  استوانهارتفاع متوسط آب درون 

آیند. در این دست میه ( ب2( تا )6) هایههستند که با استفاده از معادل
است شدهجای رطوبت اشباع استفاده ه تحقیق از تخلخل خاک ب

 ؛و ایلماز 7010؛ مبارک و همکاران، 7010)لاساباتر و همکاران، 
  :(7010همکاران، 

 

(6)     
 

 
                                                           

 

(2)   
 

   
(
 

 
) 
 

 
                                                   

 

(2)    
 

 
(
  

  
)                                                        

، استوانه )متر(به ترتیب عمق آب و شعاع  :rو  :d ها،هدر این معادل
0024/0=a  1627/0و=b باشد.می 

 
  2ووروش 

توان در این معادله با فرض ثابت شدن نفوذ در آزمایش میدانی، می
بدین منظور بین معادله  دست آورد.ه هدایت هیدرولیکی اشباع را ب

 ( و قسمت انتهایی منحنی میدانی نفوذ )نفوذ ثابت( رگرسیون4)
 شود:گرفته می

 
(0)                                                 

 

ثابت  a:در این معادله شیب منحنی نفوذ )قسمت ثابت نفوذ(،  i:که 
 استوانهباشد که به شکل ضریب تصحیح می f:و  0024/0بدون بعد 

 :آیددست میه( ب0و نوع خاک بستگی دارد و از معادله )
 

(10)   
  (

 

 
)

 
                                                            

بستگی به بافت خاک دارد، طبق  :αعمق آب )متر( و  :Hکه 
، متریبر سانت 36/0برای بافت شنی ( 1000)وو و همکاران، پیشنهاد 

                                                           
1- Wu et al. 

 مترسانتی 04/0و برای خاک رسی متر سانتی 17/0بافت لومی  
هدایت هیدرولیکی اشباع از معادله  ندست آورده باشد. برای بمی 
 شود.( استفاده می10)

 

(11)    
 

  
                                                               

 

 بیرکنروش 

بر پایه رابطه بروکس و کوری  به تخمین هدایت  بیرکنروش 
 (:1064، 7)بروکز و کوریپردازد هیدرولیکی می

 

(17)  ( )

   
 (

 

  
)
 
                                                       

برای یک آزمایش نفوذ، میزان نفوذ تجمعی سه بعدی را با وجود فشار 
)متر( در یک خاک   rبا شعاعای شکل، صفر بر روی سطحی دایره

همگن با توزیع یکنواخت رطوبت در شرایط ابتدایی آزمایش و در 
ای صریح زیر حالت غیرماندگار و انتقالی نفوذ براساس رابطه دو جمله

 (:7006)لاساباتر و همکاران،  کنندبرآورد می
 

 ( )   √  (          )                                      

 
 و در حالت ماندگار نفوذ:

 

   ( )  (  
    )   

  

  
                                 

 
 

      
                                                                

 

 
نفوذ تجمعی در :    نفوذ تجمعی در شرایط نفوذ غیرماندگار،  I: ،که

ضریب جذب  :Sسرعت نفوذ در شرایط ماندگار،  :qsشرایط ماندگار، 
باشند که ضرایب ثابت می :Gو E ،Fخاک )متر بر مجذور دقیقه( و 

 (: 1004)هاورکمپ و همکاران، شوند به صورت زیر تعریف می
 

  
 

 (     )
 

 
 

  
   

 
[  (

  

  
)
 

]  (
  

  
)
 

                                      
 
 

  
 

 [  (
  
  
)
 
](   )

  (
 

 
)                                  

 

                                                           
2 -Brooks and Corey 

(13) 

(14) 

(15) 

(12) 

(12) 

(16) 
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 ارزیابی روش نفوذ بیرکن در برآورد هدایت...کیخا و همکاران: 

، رطوبت اولیه و اشباع خاک استوانهبه ترتیب شعاع  :sθو  r ،0θکه 
اندازه ذرات  ضریب شکل است که از توزیع:  می باشند همچنین 

تواند برآورد شود )برای جزییات مراجعه شود خاک و تخلخل خاک می
(، 1304و موسوی و همکاران،( 7006لاساباتر و همکاران )به 

( و اسمتیم 1004هاورکمپ و همکاران )همچنین با توجه به تحقیقات 
، به             در شرایط  و  Bمقادیر ( 1004) 1و همکاران

 باشند. می 25/0و  6/0ترتیب 
وسیله ه ( بqsدر این روش ابتدا سرعت نفوذ در شرایط ماندگار )     

دست ه برازش نفوذ تجمعی بر قسمت انتهایی منحنی نفوذ میدانی ب
( با فرض حرکت آب در خاک Sآید. سپس ضریب جذب خاک )می

( و با برازش قسمت غیر ماندگار E=0صرفاً تحت تأثیر مویینگی )
شود. البته این تخمین فقط ( تخمین زده می17معادله )منحنی نفوذ با 

 در شرایط غیرماندگار معتبر است. در گام آخر بر مبنای مقدار واقعی
های نفوذ تجمعی بر داده (14( تا )17) هایه معادل E ضریب ثابت

میت تعیین محدوده جریان شود. با توجه به اهمیدانی برازش داده می
های مورد نظر این کار کارگیری آن در تخمینه غیرماندگار نفوذ و ب

)حداکثر زمان رخ دادن جریان غیرماندگار یا  tmaxبر مبنای پارامتر 
 :(7006تر و همکاران، )لاساباانتقالی( انجام می شود 

     
 

 (   ) 
                                             

 
 

      (
 

  
)
 

                                                           

 
ASنشان دادند در مواردی که ( 7010ایلماز و همکاران )     

2
≥ Ks 

به برآورد غیر واقعی هدایت  بیرکن )بر اساس عرض از مبدأ(روش 
شود، لذا برای رفع این مشکل و برآورد هیدرولیکی اشباع ختم می

روش  هایهصحیح هدایت هیدرولیکی اشباع در چنین شرایطی معادل
را با استفاده از عرض از مبدأ بخش ماندگار منحنی نفوذ  بیرکن

 ( اصلاح نمودند:13و معادله ) (  )تجمعی
 

    
  

   
                                                                   

 
بیرکن )بر اساس شیب( با عنوان  بیرکندر این تحقیق روش ابتدایی 

مشخص  بیرکن )بر اساس عرض از مبدأ(و روش اصلاح شده با نام 
 باشد.می

 

 پرمامتر گلف
  H2و  H1ابت ها در دو بار آبی ثگیریدر این روش اندازه     

زیر، هدایت  هایمعادلهشوند و سپس با استفاده از متر انجام میسانتی
  :(1025)رینولدز و الکریک، گردد آبی اشباع خاک تعیین می

                                                           
1- Smettem et al 

    
         

          (      ⁄ )
                                 

 

   
    

 [     (     )  
 (         )]

     
 

 

   
    

 [     (     )  
 (         )]

                       

 

 
Qs :،)سرعت نفوذ جریان پایدار )متر بر دقیقهH :  حد بار فشار آب

ضریب شکل و بی  :Cو  شعاع چاهک )متر( :rداخل مخزن )متر(، 
 باشد.بعد می

 

 دیسک مکشی

آنکنی و  چونتحقیقات محققانی هم درروش جریان پایدار      
 رینولدز و الریک(؛ 1003) 3لوگسدون و جینز (،1001) 7همکاران

 به کار برده شده است.( 1025)

آنکنی و همکاران  هایهدر این روش با به کارگیری معادل     
با میانگین (( ) )مقدار مناسب برای هدایت هیدرولیکی  (1001)

دست آمده هدایت هیدرولیکی در دو بار فشاری ه از مقادیر بگیری 
  :آیدبار فشاری بیشتر( به دست می   )   و    

 

(  )  
  (  )

  (
 
  
)
(     )[  (  )    (  )]

  (  )    (  )

                 

 
 

 (  )  
  (  ) (  )

  (  )
                                                    

 
سرعت نفوذ حجمی جریان :   مکش )متر(،  :ψ در رابطه فوق     

شعاع دیسک  : Rپایدار برای یک مکش معین )مترمکعب بر دقیقه(،
هدایت هیدرولیکی )متر بر دقیقه( در بارهای : ( ) مکش )متر( و 

 باشند.می (ψ)مکشی منفی 
 

 آماري تحلیل

است که ( استفاده شده76) معادله( از Erبرای محاسبه خطای نسبی )
 نشان دهنده دقت همگرایی نتایج حاصل از مدل های نفوذ با 

 :(7006)لاساباتر و همکاران، باشد های میدانی میداده

 

   √
∑ ( 

 
   

   )
  

   

∑ ( 
 
   

)  
   

                                                 

                                                           
2- Ankeny et al 
3- Logsdon and Jaynes 

(10) 

(70) 

(71) 

(77) 

(73) 

(74) 

(75) 

(76) 

(76) 
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  که 
    (i=1....k داده های نفوذ میدانی و )   (i=1....k نیز )

باشد. بالطبع هر چه های مربوطه مینتایج حاصل از تحلیل مدل
کمتر باشد نشان دهنده همگرایی بیشتری با  خطای نسبیمیزان 

باشد. کمترین مربعات خطای غیر خطی های میدانی نفوذ میداده
های میدانی محاسبه شده  ها و دادهبهترین همگرایی بین مدل برای

انجام شده  SPSSهای آماری نیز با استفاده از نرم افزار تحلیلاست. 
 است.

 

 نتایج و بحث
)بر اساس دو  mبا تعیین توزیع اندازه ذرات خاک پارامترهای      

)فاکتور شکل )پارامتر تجربی((  m=1-1/n ) ،nو  m=1-2/nفرض 
است. با توجه به تحلیل آماری برآورد شده)پارامتر مقیاس(  Dgو 

 104/0با  1ووهای مختلف، روش هدایت هیدرولیکی در روش
 0063/0متر بر دقیقه دارای بیشترین و روش دیسک مکشی )سانتی
های تک، همچنین روشمتر بر دقیقه( کمترین برآورد را دارند. سانتی
های مضاعف و دیسک مکشی از لحاظ آماری با یکدیگر در استوانه
در  بیرکنهای دار ندارند. گرچه روشاختلاف معنیپنج درصد سطح 

اند اما مقدار هدایت هیدرولیکی برآورد یک گروه آماری قرار گرفته
بیرکن  درصد بیشتر از روش 72 بیرکن )عرض از مبدأ( شده در روش

( 7010)ایلماز و همکاران، (. نتایج تحقیقات 7باشد )شکل می شیب()
روش بیرکن نیز نشان دهنده تخمین بیشتر هدایت هیدرولیکی روش 

می باشد. دقت پایین روش  بیرکن )شیب(نسبت به  )عرض از مبدأ( 
باشد. از بین به دلیل تغییرات زیاد تخمین هدایت هیدرولیکی می 1وو

، بیرکن )عرض از 7، وو1)وو اده تک استوانههای مورد استفروش
بیرکن )عرض و  1ووروش های  مبدأ(، بیرکن )شیب( و تک استوانه(،

باشند. از لحاظ آماری نیز این دارای بیشترین تخمین می از مبدأ(
در  ووهای % اختلاف آماری دارند. مدل5ها با یکدیگر در سطح روش

های نفوذ میدانی حنیشرایط اشباع خاک همگرایی ضعیفی با من
 بیشتریدهد که روش تک استوانه مقادیر ها نشان میداشتند. بررسی

دهد، های مضاعف نشان میاز هدایت هیدرولیکی را نسبت به استوانه
دار با یکدیگر درصد اختلاف معنی پنجاما از لحاظ آماری در سطح 

های استوانهندارند. هدایت هیدرولیکی بیشتر در این روش نسبت به 
باشد مضاعف، نفوذ افقی در خاک به دلیل عدم وجود استوانه مجزا می

عمودی  های مضاعف نفوذ خاک صرفاًکه در روش استوانه در صورتی
. این نتیجه با تحقیقات یمین مشرفی و (7007، 1)کوکباشد می

 ( مطابقت دارد. 1322( و علیزاده و همکاران )1322همکاران )
 برای( ضرورتی 1322ظر یمین مشرفی و همکاران )مطابق ن     

جای تک استوانه ندارد. همچنین ه های مضاعف باستفاده از استوانه
های مضاعف و دیسک میزان هدایت هیدرولیکی در روش استوانه

مکشی از لحاظ آماری تفاوتی ایجاد نکرده و در یک گروه آماری قرار 
                                                           

1- Cook 

در اندازه گیری هدایت ( 7016باگارلو و همکاران ) .اندگرفته
هیدرولیکی خاک با استفاده از روش تک استوانه دریافتند که 
ناهمگنی خاک باعث تفاوت هدایت هیدرولیکی در این روش با سایر 

( 1301طبق نظر مرادی باصری و همکاران )روش ها می باشد. 
شود. های سنگین توصیه میروش دیسک مکشی بیشتر برای خاک

های مضاعف، تک استوانه های استوانهنیز با روشروش پرمامتر گلف 
دار دارد و هدایت هیدرولیکی را بیشتر و دیسک مکشی اختلاف معنی

ها تخمین زده است. نفوذ سه بعدی در این روش نسبت از این روش
باشد به نفوذ یک بعدی در روش های یاد شده عامل این افزایش می

  (.1003، 7کارانگوپتا و هم، 1326)غفاری و همکاران، 
در ( 1001آنکنی و همکاران ) ( معادلهDPدر دیسک مکشی )     

خوبی ه کند و بهای میدانی تفاوتی ایجاد نمیهای پایین با دادهمکش
های بالا در شرایط اشباع پذیرد اما در مکشمدل سازی صورت می

شود، که نشان دهنده دقت های میدانی اختلاف ایجاد میخاک با داده
پایین هدایت هیدرولیکی محاسبه شده از این روش در فشارهای بالا 

گردد به . علت این امر بر می(7017)وربیست و همکاران، باشد می
هایی کوچک ماتریس خاک بندی خاک و ناپیوستگیشرایط دانه

 که باعث تفاوت سرعت نفوذ در ( 1003)لوگسدون و جینز، 
تحقیقات  (.7007، 3اران)فیس و همک شودهای متفاوت میمکش

( نشان داد که بهترین همگرایی بین هدایت 7014باگارلو و همکاران )
و دیسک مکشی وقتی اتفاق می  بیرکنهیدرولیکی حاصل از روش 

افتند که هدایت هیدرولیکی در روش دیسک مکشی در مکش های 
 پایین اندازه گیری شود.

یدرولیکی در ( میزان هدایت هGPدر روش پرمامتر گلف )     
رات یها دارای تغیتکرارهای مختلف آزمایش نسبت به سایر روش

های باشد که علت آن افزایش ناهمگنی خاک در عمقبیشتری می
. همچنین در تکرار دوم (7017)وربیست و همکاران، باشد زیرین می

در این روش هدایت هیدرولیکی منفی شده است که یکی از 
روش تخمین هدایت هیدرولیکی با دو عمق مشکلات رایج استفاده از 

دلیل آن را در عدم توجه به  (1006) 4باگارلو و پروونزانو باشد.می
با توجه به  کنند.شرایط رطوبت اولیه خاک در این مدل توصیف می

 ، بیرکنسازی های نفوذ دست آمده از تحلیل مدله نتایج ب
( نشان 3شکل )های تغییرات نفوذ تجمعی نسبت به زمان در منحنی

ها وضعیت جریان انتقالی که فقط در بازه شده است. در این شکلداده
شده است. پس از برآورد اعتبار دارند نمایش داده  (tmaxو  0زمانی )

 علاوه بر مبنای خطای نسبی از معیار مثبت بیرکنپارامترها در روش 
بودن مقادیر برآوردی پارامتر قابلیت جذب و هدایت هیدرولیکی و 

   معیار برقرای رابطه 
   

ضریب در صورت برآورد درست     

                                                           
2 -Gupta et al. 
3- Fies et al. 
4- Bagarello and Provenzano 
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بررسی اعتبار فیزیکی پارامترهای  برای، هدایت هیدرولیکیو  جذب
برآوردی استفاده شده است. بر همین اساس در نقاط مورد آزمایش 

( قرار گرفته و منجر به Smax > S >0ازه )در ب ضریب جذبمیزان 
بودن سرعت نفوذ نسبت  بیشترمثبت بودن این پارامترها و همچنین 

در تحقیق ایلماز و باشد. به هدایت هیدرولیکی مدل سازی شده، می
موفق به برآورد  بیرکن )عرض از مبدأ(( روش 7010همکاران )

 بیرکن )شیب(پارامترهای اندازه در همه نمونه ها شده است. اما روش 
 باشد. نمیسازی های با قابلیت جذب زیاد قادر به مدلدر خاک

AS بر اساس این روش برای خاک هایی که 
2≥ Ks  باشد قادر به

باشد. گرچه در نقاط مورد آزمایش تخمین هدایت هیدرولیکی نمی
اند، اما بیرکن موفق به تخمین هدایت هیدرولیکی شده هایروش

روش بیرکن )عرض از مبدأ( دارای دقت کمتری نسبت به بیرکن 
(. نتایج پارامترهای تخمینی با این دو روش 4باشد )شکل )شیب( می
دهد که گرچه مقادیر ضریب جذب تخمینی در یک محدوده نشان می

سازی آنها دارای ز مدلباشند اما هدایت هیدرولیکی حاصل امی
 تفاوت فاحشی هستند. 

های دارای شن زیاد تخمین هدایت هیدرولیکی با این روش در خاک
شود. علت این امر عدم به دست آوردن داده کافی در دچار مشکل می

باشد، است شرایط غیرماندگار نفوذ که در روش بیرکن مورد نیاز می
(. مشکل دیگر روش بیرکن )عرض از مبدأ(  7000)ژو و همکاران، 

تخمین خیلی کم هدایت هیدرولیکی در بعضی مواقع به دلیل نزدیکی 

ESزیاد 
باشد. همچنین ( می14به سرعت نفوذ ماندگار در معادله ) 2

ES( دریافتند هنگامی که تخمین 7010ایلماز و همکاران )
از  2

سرعت نفوذ در انتهای آزمایش تجاوز کند، مقدار هدایت هیدرولیکی 
شود. به همین دلیل فرمول بیرکن )شیب( را به بیرکن منفی می

)عرض از مبدأ( اصلاح کردند تا موارد ذکر شده برطرف گردد. ضرایب 

β  وγ  ( برای 25/0و  6/0مورد استفاده در این تحقیق )به ترتیب
باشد. ( می0.25θsθ>0ر ابتدای نفوذ )شرایط خشکی خاک د

-دهد بر اساس شبیه( نشان می7006مطالعات لاساباتر و همکاران )

وابستگی کمی به درجه اشباع  γو  βهای عددی، ضرایب سازی
 خاک دارد. 

به  1های مضاعف و وواز لحاظ میزان خطای نسبی، روش استوانه
باشند. همچنین دقت ترتیب دارای بیشترین و کمترین میزان دقت می

-های روش بیرکن )شیب( از بیرکن )عرض از مبدأ( بیشتر میروش

های های استوانههای مورد آزمایش، روشباشد. از بین روش
و بیرکن )شیب( دارای  7مضاعف، تک استوانه، پرمامتر گلف، وو

های به کار رفته در سازیدرصد هستند. اما مدل 6خطای نسبی زیر 
خطای  1بیرکن )عرض از مبدأ( ، دیسک مکشی و ووروش های 

(. البته با توجه به بافت خاک 4درصد دارند )شکل  6نسبی بالاتر از 
ها به سازیمورد آزمایش )لومی شنی(، بخشی از دقت پایین مدل

 گردد. ضریب جذب نسبتاً بالای بافت خاک بر می

 
 

 

 
هاي مختلف برآورد هدایت هیدرولیکی )سمت راست( و تغییرات برآورد هدایت مقایسه میانگین روش -2شکل 

 هیدرولیکی در تکرارهاي مختلف )سمت چپ(
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 در مدل سازي به روش بیرکن )عرض از مبدأ(نمونه اي از تشکیل جریان انتقالی و ماندگار نفوذ  -3شکل 

 

 
  

بیرکن )عرض از مبدأ( )سمت در مدل سازي به روش اي از تشکیل جریان انتقالی و ماندگار نفوذ نمونه -0شکل 

 چپ( راست( و خطاي نسبی روش هاي مختلف برآورد هدایت هیدرولیکی )سمت
 

در مقایسه با  ووهای ( نشان دادند که روش7014) 1آیلو و همکاران
 کنند.، هدایت هیدرولیکی را نسبتاً بیشتر برآورد میبیرکنهای روش

 بیرکنهای ( نیز بیان داشتند که روش7014) 7دی پریما و همکارن
هنگامی که مدت زمان نفوذ غیر ماندگار کوتاه باشد، ممکن است 

های هدایت هیدرولیکی منجر به اعداد قابل قبولی نشوند. گیریاندازه
با توجه به تحقیقات محققان زیادی هدایت هیدرولیکی خاک فقط به 

چون موقعیت زمین، میزان  بافت خاک بستگی ندارد بلکه عواملی هم
میزان و نوع مواد آلی، توزیع اندازه ذرات، پایداری و نوع سنگ ریزه، 

نیز بر میزان آن تاثیر گذار هستند. همچنین  خاک دانه و نوع رس
پذیری و هدایت هیدرولیکی خاک به لحاظ مکانی و زمانی از نفوذ
 ای به نقطه دیگر با توجه به اثرگذاری موارد یاد شده، متغیر نقطه
  .(7003، 4؛ نیلسن و وندروس7017، 3)دب و شوکلاباشند می

                                                           
1 - Aiello et al. 

2- Di Prima et al. 

3- Deb and Shukla 

4- Nielsen and Wendroth 

 نتیجه گیري
های مضاعف، دیسک در این تحقیق هشت روش )استوانه     

بیرکن )عرض از  ، بیرکن )شیب(، مکشی، پرمامترگلف، تک استوانه

برآورد هدایت هیدرولیکی خاک در بافت شنی ( 7وو و 1وو، مبدأ(

رغم اینکه که علی داداند. نتایج نشان شدهخاک با یکدیگر مقایسه 
های میدانی تا حدودی نسبت به روش بیرکنهای خطای نسبی روش

های هدایت هایی مثل تعیین منحنیاما قابلیت باشد،دیگر بیشتر می
های مشخصه هیدرولیکی و رطوبتی خاک و برآورد پارامترهای منحنی

هایی مثل حجم آب تریبه پشتوانه مبانی نظری مستدل در کنار بر
 مصرفی کم و تجهیزات سبک برای اجرای آزمایش صحرایی نفوذ،

توان روشی مناسب، ساده و ارزان در تعیین ویژگی این روش را می
های میدانی مورد اشاره، به هیدرولیکی خاک در مقایسه با روشهای 

هدایت حساب آورد. با توجه به نتایج این تحقیق و تحقیقات مشابه 
هیدرولیکی برآورد شده با استفاده از روش بیرکن )شیب( نسبت به 

بنابراین باشد. روش بیرکن )عرض از مبدأ( به واقعیت نزدیک تر می
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در استفاده از نتایج حاصل از هدایت هیدرولیکی روش بیرکن )عرض 

 .از مبدأ( باید احتیاط بیشتری کرد

 

 سپاسگزاري

است که در  1013/1/1ی با کد این مقاله برگرفته از طرح تحقیقات
المللی هامون تصویب و در مرکز تحقیقات پژوهشکده تالاب بین

و منابع طبیعی زابل انجام شده است؛ که از کارکنان مرکز  کشاورزی
حمایت از این طرح  برایتحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی زابل 

 .شودقدردانی می
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