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  چكيده
 توان بهمي جمله آناز.دباشبسيار مهم ميعيين خصوصيات هيدروليكي خاك غيراشباع، در تشخيص و فهم بسياري از فرآيندها ت     

به تازگي دسـتگاه  . شاره نموداها و مواد غذايي در خاك و جذب املاح توسط ريشه گياه واناب، بارندگي، انتقال املاح، آلودگينفوذ ر
شـناخته   غيراشـباع  گيري صحرايي خصوصيات هيدروليكي سطحي خـاك ترين ابزار اندازهرايج يكي ازنفوذسنج ديسك به عنوان 

صـحرايي   هايآزمايشليكي غير اشباع  خاك و هدايت هيدروررسي رابطه بين منحني جذب به منظور ب در اين تحقيق، . شده است
انجـام   )لـوم  بافـت  با ناحيه دوم و سوم ناحيه اول با بافت سيلتي لوم و( ناحيهسه در تكرار به فواصل يك متر از همديگر  ششدر 

 .گيري شداندازه مترو صفر سانتي 3، 6، 10، 15لي متوا مكش پنجدر در سطح خاك پايدار هاي نفوذسرعت ،هاتكرار كليهدر  .گرفت
نتـايج   .استفاده گرديـد  ،و تحليل پايدار )تحليل ناپايدار(گيري روش مشتقها، از تخمين ضريب جذب در همان مكشجهت  سپس

بع نمايي تبعيت نموده تايك از  ،k(h)) (مانند منحني هدايت هيدروليكي غيراشباعه، (S(h))باين تحقيق نشان داد كه منحني جذ
همچنـين   .بـد يامـي ، ميزان جذب افـزايش  )كاهش مكش(با افزايش فشار  به طوري كه ي عكس داردبا مكش رابطه اين فاكتورو 

هـا  اين تفاوتو  دنزمي ها بيشتر از روش تحليل پايدار تخمينشمكروش تحليل ناپايدار مقادير جذب را در تمامي كه مشاهده شد
ي و رابطه αي عكس فاكتور جذب خاك با پارامتر نتايج اين تحقيق بيانگر رابطه. استدار معني مترسانتي  و صفر -3هاي در مكش

 بـه هم چنين مشـاهده شـد كـه حساسـيت فـاكتور جـذب        .باشدميبا درجه استحكام و پايداري ساختمان خاك  αعكس پارامتر 
   .باشدساختمان خاك بيشتر از هدايت هيدروليكي مي

  
  .α، پارامتر معادله فيليپ، ضريب جذب، هدايت هيدروليكي غيراشباع، نفوذسنج ديسك :هاواژه كليد
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Abstract 

Determination of unsaturated soil hydraulic parameters are important for assessment and understanding 
of many processes. These processes include as: runoff and rainfall infiltration, salt, contaminations and 
nutrition elements transmission in soil and solution absorption by plant root. Recently, disc permeameter 
has been recognized as one of most current tool for measurement of unsaturated soil surface hydraulic 
parameters. In this research, for study of relation between unsaturated soil hydraulic conductivity and 
sorptivity curve,the field experiments were performed at six iterations to interval of 1 meter each other on 
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70 ....معادله فيليپ به دو روش با استفادهتخمين فاكتور جذب : تنگسير و همكاران

three zons (first zone with silty loam texture, second and third zone with loam texture). At all iterations, 
steady infiltration rates were measuremented on soil surface in consective five suctions, 15, 10, 6, 3 and 0 
cm recpectively. Then,  sorptivity factors in each suction were estimated by methods of differentiation 
(unsteady analysis) and steady analysis. The results of this study indicated that, sorptivity curve (s(h)) 
similar as unsaturated hydraulic conductivity curve (k(h)) is followed an exponential function. Sorptivity 
factor had inverse relation with suction, so that sorptivity value increased with suction reduction. Also, the 
results of this study showed that unsteady analysis method estimate sorptivity value at all suctions more 
than steady analysis method and the differences are significant in suctions of 3 and 0 cm. The study results 
indicated soil sorptivity factor inverse relationship with α parameter and α parameter inverse relationship 
with soil structure resistance degree. Also, it is observed that sorptivity factor sensitivity to soil structure is 
more than hydraulic conductivity. 
 
Key words: Disc Permeameter , Unsaturated hydraulic conductivity, Sorptivity factor, Philip Equation,  
                        α parameter. 

 
مقدمه  

ر غير اشباع به دليل اهميت ناحيه غي خصوصيات هيدروليكي خاك     
 هـا از جملـه نفـوذ بارنـدگي و روانـاب،     اشباع در فهم بسياري از فرآيند

جذب آب توسط ريشـه   ،خاك ها و مواد مغذي درآلودگي انتقال املاح،
هـاي  تمس ـخاك و طراحـي سي -گياه و همچنين مدل سازي روابط آب

  .باشندمورد توجه ميبسيار ياري و زهكشي آب
شند كه روابط باميخواص فيزيكي  جزء خصوصيات هيدروليكي خاك

خصوصيات، تعريف اين مهمترين  از .نمايندخاك را توصيف مي-آب
و هم ) منحني رطوبتي(مكش در خاك  ي بين مقدار رطوبت ورابطه

منحني هدايت ( چنين ارتباط بين هدايت هيدروليكي و مكش
  .باشدمي) هيدروليكي

هاي ورودي خصوصيات هيدروليكي خاك خاك -هاي آب در مدل
شيميايي و  - كيآيندهاي فيزيفر هاييچنين مدل. باشندضروري مي

ها نتايج اين مدل .ايندنمسازي ميشبيه را بيولوژيكي موجود در خاك
 انتقال ،خاك به منظور اهداف آبياري-رژيم آب بينيتواند در پيشمي

ها در ارزيابي محيط زيست و توليد محصول در مديريت آلودگي
 مشخصات هيدروليكي خاك .)37( كشاورزي مورد استفاده قرار گيرد
سياري از ب. )37 و35، 24، 14، 6(كند به طور ويژه با مكان تغيير مي

كنند كه مشخصات سطحي انتقال آب و املاح فرض مي  هايمدل
، اما در واقع مشخصات سطحي به واسطه استخاك با زمان ثابت 

هاي هاي كشاورزي و آبياري، فرسايشهاي انساني مانند روشفعاليت
 روي توانندهاي بيولوژيكي كه همگي ميآبي و بادي و فعاليت

بنابراين خصوصيات . كنند، تغيير ميارندبگذثير أساختمان خاك ت
توان اين هيدروليكي خاك با مكان و زمان بسيار تغيير پذيرند و نمي

 ).15(واقعيت را ناديده گرفت 
تواند مديريت خاك و كاربري متفاوت زمين به طور غير مستقيم مي

، نفوذ  1كليشادي و همكاران. خواص هيدروليكي خاك را تغيير دهد
 2و  5، 10، 15باع را در پنج مكش متوالي به ترتيب آب غير اش

هاي مورد در زمين 33مورد در مرتع،  40(نقطه  100متر در سانتي
  مورد در  12هاي تحت كشت آبي و مورد در زمين 15ديم، 
. )18( گيري نمودنداندازه كتوسط نفوذسنج ديس) هاي آيشزمين

                                                 
1- Kelishadi et al. 

مدل شدند و  )46( 2گيناطلاعات نفوذ با استفاده از روش تحليل وود
پارامترهاي گاردنر، هدايت هيدروليكي اشباع و طول كاپيلاري 

نتايج . از مقادير بهترين برازش تخمين زده شدند )cλ(ماكروسكوپيك 
، هدايت هيدروليكي اشباع و غير cλمقادير نشان داد كه  آنها  تحقيق

ند، كاربري هر چ باشندنميثر از بافت خاك أدار متاشباع به طور معني
كي خاك از جمله هدايت يدار خواص هيدرولزمين به طور معني

و فاكتور جذب ) q(h)(، فلاكس حجمي پايدار )k(h)(هيدروليكي 
به ) (h(ها با كاهش مكشثير قرار داد و تفاوتأرا تحت ت) s(خاك 

مقادير ميانگين پارامترهاي . بزرگتر شدند) سمت ناحيه اشباع
هاي هاي مرتعي در مقايسه با زمينعه در خاكهيدروليكي مورد مطال

هاي مرتعي داراي درصد مواد آلي خاك ،تر بودندتحت كشت پايين
 هاي تحت كشت بودندكمتر و درجه تراكم بيشتري نسبت به خاك

)18(.   
گيري صحرايي خصوصيات هيدروليكي خاك در هاي اندازهروش

ها باشند زيرا اين روشتر ميهاي آزمايشگاهي واقعيمقايسه با روش
 ضرورت توسعه  ).30(شوند حجم بزرگتري از خاك را شامل مي

ويژه ه هاي در جا جهت تعيين خصوصيات هيدروليكي خاك، بشيوه 
هاي مديريت متفاوت، هاي ترجيحي  تحت روشبراي بررسي جريان

نفوذسنج ديسك يا تنشي،  .)2( هاي اخير دو چندان شده استدر سال
گيري و يا نگهداشت جريان غير اشباع آب در خاك، به طور ازهبراي اند

تخلخل ميزان جريان در . سريع، دقيق و آسان طراحي شده است
واسطه استفاده از آب در سطح خاك در پتانسيل كمتر از ه بدرشت 

نفوذسنج ديسكي يا تنشي هم چنين به  ).19(صفر كنترل شده است 
گيري خصوصيات هيدروليكي خاك ازهعنوان ابزاري استاندارد براي اند

تواند اطلاعات نفوذ مي. نزديك به اشباع به خوبي شناخته شده است
هاي متفاوت در جريان آب بيني توزيع منافذ خاك با اندازهبراي پيش

از مزاياي  ).42 و 27(به طور كلي در سر تا سر خاك استفاده شود 
گيري درجاي دازهها، اناصلي اين روش در مقايسه با ديگر روش

تحقيق در خصوص  ،اين روش. باشدخصوصيات هيدروليكي خاك مي
  ، )16(وابستگي پارامترهاي هيدروليكي خاك به ساختمان خاك 

                                                 
2- Wooding  
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71 93بهار ، 1 ي، شماره37، جلد )علمي كشاورزي يمجله(بياري لوم و مهندسي آع

هاي كشاورزي ، فعاليت)22و7(خاك  تخلخل درشتهاي گياه و ريشه
، تغيير در )32( هاي كشت، روش)23(، كاربرد كود كشاورزي )25(

و فاكتورهاي ) 13(، تغيير در پوشش گياهي )5(كاربري زمين 
نفوذسنج ديسك يك  .سازدرا ممكن و ميسر مي) 21(هواشناسي 

در (انجام آزمايش  برايوسيله قابل حمل با مقدار كم آب مورد نياز 
تشخيص تغييرات مكاني  به منظور) هاي نفوذ يا فشاريحلقه بامقايسه 

آليتو و  ).35و17(باشد خصوصيات هيدروليكي خاك مناسب مي
  گيري و مكان مشاهده كردند كه فقط زمان نمونه 1كوكت
يدروليكي خاك در هثيرگذار بر خصوصيات أگيري، فاكتورهاي تاندازه
  . )3( باشندهاي ماتريك متفاوت ميمكش

بزرگ هاي هيدروليكي خاك از قبيل طول كاپيلاري ويژگياز  برخي 
 2توانند از ضريب جذبمي ،)43(و هدايت هيدروليكي ) 40( مقياس

گيري اين ضريب در خاك بنابراين تعيين و اندازه. تخمين زده شوند
تواند براي تخمين ديگر خصوصيات باشد زيرا ميبسيار مهم مي

دستگاه نفوذسنج ديسك توسط  .هيدروليكي خاك استفاده شوند
گيري در محل هدايت هيدروليكي نزديك چندين محقق براي اندازه

نفوذسنج ديسك  كاربرد )45و15،5،20( به كار برده شده است اشباع
 تعيين  ،)17و3( تنشي شامل تعيين هدايت هيدروليكي نزديك اشباع

تخلخل درشت و ، مشخص ساختن )43( تمان خاكمشخصات ساخ
 تعيين مقدار آب در حال حركت و آب ساكن ،)44و  11، 5( طمتوس

هاي و تخمين پارامتر )9( هاي جذب املاح، تعيين ايزوترم)8(
 .دباشمي )34( هيدروليكي به روش معكوس

هاي زيادي براي تحليل اطلاعات برداشتي توسط نفوذسنج روش
، آنكني و 3وايت و سالي از جمله باشندديسك در دسترس مي

  7و لوگسدن و جينيز 6و الريك ، رينولدز5، اسميتم و كلوتير4همكاران
   .)22و 43،4،37،31(

 گيرييشنهاد شده براي تخمين فاكتور جذب، شامل اندازههاي پروش
يا  )36و  31(هاي متفاوت هاي با شعاعنفوذ با استفاده از ديسك

اكثر  ).4(گيري با استفاده از تك ديسك در دو تنش متوالي است اندازه
تحليل اطلاعات نفوذسنج ديسكي نيازمند هاي موجود براي روش

هايي براي تحليل اطلاعات اخيرا روش. ندباشسرعت جريان پايدار مي
 اندفوذ از نفوذ سنج ديسكي ارائه شدهناپايدار در مراحل اوليه ن

ها نه تنها به زمان كمتري نياز دارند بلكه مشكل اين روش). 39و38(
هاي تحليل ناپايدار بر روش .رسيدن به زمان پايدار را نخواهند داشت

با زمان به معادله نفوذ تجمعي  ، از)S( مبناي تخمين فاكتور جذب
ز مراحل اوليه جذب به طور كلي ا فاكتور .باشندشكل سه بعدي مي
نيروهاي كاپيلاري شود زيرا در مراحل اوليه نفوذ نفوذ تخمين زده مي
هاي به مقايسه روش 8بروئرنو كوك  ).10( باشنددر خاك غالب مي

                                                 
1- Alletto and Coquet 
2- Sorptivity 
3- Wahite and Sull 
4- Ankeny et al. 
5- Smettem and Clothier 
6- Reynold and Elrick 
7- Logsdon and Jaynes 
8- Cook and Broeren 

اطلاعات نفوذسنج  تحليل ناپايدار براي تعيين هدايت هيدروليكي از
  .)10( ندديسك پرداخت

تحقيق، برآورد صحرايي ضريب جذب معادله  هدف از  انجام اين  
بررسي  ،ناحيهسه غيراشباع در  خاك فيليپ و هدايت هيدروليكي

ي بين مكش و تعريف رابطه ،ضريبگذار بر روي اين ثيرأعوامل ت
 وابستگي اين ضريب به هدايتميزان  و (S(h)) ضريب جذب
گيري شده نفوذ سنج ديسك هاي اندازهاز دادهبا استفاده  هيدروليكي

   .باشدمي
    

  هامواد و روش
  صحرايي نفوذسنج ديسك  هاي آزمايش

تكرار بـه فواصـل    شش  درصحرايي  هاي آزمايش لعهادر اين مط     
سـه   در )6×1(مترمربع  ششبه وسعت  اتيدر قطع يك متر از همديگر

. انجـام شـد   اهواز ع تحقيقاتي دانشگاه شهيد چمرانرامز ناحيه مختلف
جهـت تعيـين    ،در نظر گرفته شده نواحيبه دليل كوچك بودن وسعت 

بعـد از جـدا   . محل آزمـايش تهيـه گرديـد    هريك نمونه از ،بافت خاك
با عبور ) متر  ميلي 0/ 075تر از  ذرات بزرگ(سازي بخش درشت دانه 

سـتفاده از مسـتر سـايزر درصـد رس،     ، بـا ا    200دادن نمونه ها از الك 
بافت خاك بر اساس . ريز نمونه هاي عبوري تعيين گرديدشن  سيلت و

  .تعيين شد )1جدول ( كشاورزي ايالات متحده بخش طبقه بندي
 10ها توسط يك دستگاه نفوذسنج ديسك بـا شـعاع   تمامي آزمايش   

در هـر آزمـايش،   . گرفـت انجـام  )  2805D20K1مـدل  ( متر سانتي
 3،  6،  10،  15مكش متوالي به ترتيب  پنجپايدار در  هاي نفوذسرعت
از  يعنـي پـس   ،در پايان هر آزمايش. گيري شداندازه متر سانتي و صفر

اي از زيـر ديسـك   در پتانسيل صفر، نمونه هپاي رسيدن به سرعت نفوذ
رطوبـت نهـايي   و مقـدار   9تخلخـل نفوذسنج به منظور تعيـين حـداكثر   

از  هـاي آزمـايش  از نزديكي محلهاي دست خورده نمونه .برداشته شد
 .تهيه گرديد بافت خاك و جهت تعيين ميزان رطوبت اوليه سطح خاك
هاي دست نخـورده بـا   با تهيه نمونهجرم مخصوص ظاهري هم چنين 

   پـــنجقطـــر و ارتفـــاع (گيـــري هـــاي نمونـــهاســـتفاده از اســـتوانه
  .  گيري شد، اندازه)مترسانتي

  
  لاعات نفوذسنج ديسكتحليل اط

رينولدز و الريك ،يك روش تحليلي براي تعيين هدايت هيدروليكي   
اشباع و نزديك اشباع از اطلاعات نفوذ پايدار برداشت شده به روش 

). 31(چندين مكش متوالي با استفاده از يك ديسك، پيشنهاد دادند 
پايه اي بين دو مكش متوالي، اين روش بر مبناي تابع نمايي مرحله

، در نقطه وسط دو )k(گذاري شده و براي تخمين هدايت هيدروليكي 
  .نمايدمكش متوالي، از درون يابي بين دو نقطه استفاده مي

) qi-L/T(در ابتدا يك سلسله مراتب از مقادير سرعت نفوذ   
)i=1,2,3,…,n ( از طريق تنظيم يك سلسله مراتب از مقادير

فوذسنج ديسك مكشي، روي ن) h- L) (i=1,2,3,…n(مكش 
  ، به عنوان شيب )L-1) (12(گاردنر   αمقدار .   شونداندازه گيري مي

                                                 
8-Prosity 
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 مورد مطالعه ناحيهخصوصيات فيزيكي خاك در سه  - 1جدول 

ناحيه مورد 
  بافت خاك  درصد رس  درصد شن  آزمايش

جرم مخصوص 
  ظاهري

)/( 3cmg 

  تخلخل خاك
)/( 33 cmcm 

  مواد آلي درصد

  30/0  46/0  48/1  لوم سيلتي  14/22  49/24  1
  68/0  48/0  57/1  لوم  85/13  01/50  2
  37/0  45/0  60/1  لوم  78/12  75/39  3

  
از رابطـه  )  hn , LnQn(اي بين زوج اطلاعات هـم جـوار   خط مرحله

  ):44(شود محاسبه مي) 1(
  

1
( 1/2)

1

                                                                 

i

i
g i

i i

QLn
Q

h h
+

+
+

α =
−

(1)  

  
  :شودمحاسبه مي  Qi+1/2 مقدار ،)3(و ) 2(هاي هبا استفاده از رابط سپس

  
1

1/2                                                                                       
2

i i
i

h hh +
+

+
= (2)

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
= +

+ 2
exp 1

2
1

ii LnQLnQ
Q

i  

  
  :محاسبه شده )4( از رابطه  ki+1/2 آنگاه مقدار

  

)
2
1(

41
0

2
1

2
1

+
+

=
+

+

ir

Q
K

g

i

i

απ

  

  
 :دگردمحاسبه مي )5(ي رابطه ازهدايت هيدروليكي اشباع  در نهايت و

 

)exp(
2

1)2
1(

2
1

)
2
1(

++

+

+
=

iig

i

i h

k
k

α
  

  
nQTL، در روابط ارائه شده   )( 13 برابـر اسـت بـا حاصـل ضـرب       −

، در سـطح مقطـع   )qn )L.T-1 گيـري شـده  پايدار انـدازه  سرعت نفوذ
ســطح مقطــع نفوذســنج ( )L2( مين آب نفوذســنج ديســكأتــ مخــزن

   ).بودمربع  مترسانتي 22/35 ،ديسك مورد استفاده در اين تحقيق
  

 )28( 1جذب معادله فيليپضريب تخمين 

                                                 
1-Philip 

  روش تحليل پايدار
ي پيشنهاد شده توسط وايت و در اين روش ضريب جذب با رابطه     
  :)43( دگردمي محاسبه  سالي

 

55.0
)( 00

0
nh

hS θθϕ −
=    

  
هـاي  ه ترتيب ضريب جذب در مكـش ب:  0θو  Sh0 ، nθدر اين رابطه 

گيري شده و مقدار هاي اندازهرطوبت در مكش دارگيري شده، مقاندازه
پتانسيل ماتريك جريـان  :  h0φ .باشدگيري شده ميرطوبت اوليه اندازه

  محاسـبه   )7( رابطـه  از باشـد كـه  مـي ) متر مربـع بـر ثانيـه   (بر حسب 
  ):43و40(گردد مي
  

α
ϕ )( 0

0
hk

=  
 

K(h0): رينولـدز  به روش زده شده  مقادير هدايت هيدروليكي تخمين
باشـد كـه از بـرازش    منافذ مي اندازهپارامتر توزيع :  αو  )31(و الريك 

و يـا   (Q,h)گيري شده هاي اندازهبه زوج داده) 12( تابع نمايي گاردنر
(K,h) ايـن روش بـه دليـل اينكـه از روش تحليـل       .آيددست ميه ب

ل پايدار اطلاعات نفوذسنج ديسك بر گرفتـه شـده اسـت روش تحلي ـ   
  .پايدار نام گرفته است

كار برده شده با اسـتفاده  ه هاي ببراي تخمين مقادير رطوبت در مكش
هـاي  از داده 3پارامترهاي مدل رطوبتي ون گنوختن 2RETCاز برنامه

مقـادير   سـپس و  هاي مكش و هدايت هيـدروليكي تخمـين زده شـد   
  .هاي متفاوت با استفاده از مدل مذكور برآورد شدندرطوبت در مكش

  
  روش تحليل ناپايدار

)(نفــوذ ســه بعــدي تخمــين بــراي      3DI از نفوذســنج ديســك،   
  ):42(زير اصلاح شده است  صورتي فيليپ به معادله

  
tBAtSI D )(3 ++=  

  
B )L.T-1 (شودمي ثابتي است كه مطابق با رابطه زير تعريف:  

                                                 
2- RETension Curve 
3- Van Genchten 

)4(

)6(  

)7( 

)8( 

)3(

)5( 

)1( 

)2(
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گيري شده در پنج مكش متوالي اعمال شده توسط نفوذسنج ديسك به طور هاي نفوذ پايدار اندازهسرعت - 2جدول 
  نمونه در سه تكرار آزمايش در ناحيه دوم 

  سرعت نفوذ نهايي
 )سانتي متر بر ثانيه(

 مدت زمان اعمال
 )دقيقه(مكش 

  رطوبت اوليه 
 )cm 3/cm 3(خاك 

  مكش
 )سانتي متر(  تكرار

0025/0  12 

1475/0  

15 

1 
0033/0  10 10 
0058/0  10 6 
0092/0  8 3 
032/0  18 0 
0017/0  14 

1402/0  

15 

2 
0025/0  18 10 
0058/0  14 6 
011/0  20 3 
032/0  16 0 
0011/0  31 

0968/0  

15 

3 
0017/0  16 10 
0042/0  8 6 
0083/0  8 3 
027/0  26 0 

  

)0

2
(0 nr

sB
θθ

γ
−

=      
 

بستگي هدايت هيدروليكي خاك  هكه ب ابتي استث:   Aدر روابط فوق
:   r0و ) 10( 075/0و معادل ) بدون بعد(ثابت تناسب : γ، )24(دارد 

  . باشدمي )(Lشعاع ديسك 
  ، فقط متاثر از مراحل اوليه نفوذ Sدهد كه نشان مي) 8( رابطه
به صورت زير  )8(رابطه ، A+Bبه جاي  A'با جايگزيني . باشدنمي

  :شودبازنويسي مي
 

tAtSI D )(3 ′+= 
  

نسبت به ريشـه دوم  ) 10(گيري از معادله ، با مشتق)39و38( 1واندروير 
  :به صورت زير) t(زمان 

  
tAS

td
dI ′+= 2  

  

ii

ii

tt
II

t
I

td
dI

−
−

=
Δ
Δ

=
+

+

1

1  

                                                 
1- Vandervaere 

dIو سپس رسـم منحنـي    
d t

بـرازش يـك خـط    ، و tدر برابـر   

ــه زوج داده ــتقيم ب ــاي مس dI,ه t
d t
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ــه (   ــتثناي البت ــه اس   ب

 S مقدار )در مراحل اوليه نفوذ كه رفتار غيرخطي دارند ي حاصلههاداده
  ده برابـر بـا عـرض از مبـدا خـط بـرازش داده ش ـ       S .دست آورده را ب
و  2ق الـذكر بـه مقالـه ميناسـني    ودر رابطه با جزئيات روش ف .شدبامي

  .مراجعه شود) 24(همكاران 
فـوق   از روش ،در زيـر ديسـك   به دليل استفاده از شـن  در اين تحقيق

ه هاي متفاوت اسـتفاده شـد  جهت تخمين ضريب جذب در مكش ذكرال
تـاثير  ،)24(ن و همكـارا  ياست زيرا با اين روش مطابق با نتايج ميناسن

  .يابدشن روي سرعت نفوذ و در نتيجه تخمين فاكتور جذب كاهش مي
  

 نتايج و بحث
، با روش تحليل (k(h))تخمين منحني هدايت هيدروليكي 

  الريك و رينولدز 
هاي متوالي گيري شده در مكشهاي نفوذ پايدار اندازهسرعت     

تكرار آزمايش در توسط دستگاه نفوذسنج ديسك، به طور نمونه در سه 
با توجه به نتايج ارائه شده در اين جدول، با . ، ارائه شده است)2(جدول 

كاهش مكش، سرعت نفوذ افزايش يافته است زيرا با كاهش مكش، 
  تر در جريان آب منافذي با شعاع بزرگ ،صعود كاپيلاري طبق نظريه

                                                 
2- Minasny et al. 

 )10(  

)12( 

)11( 

)9( 
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  دايت هيدروليكي در ناحيه دومهاي مكش و هبرازش تابع نمايي گاردنر به زوج داده - 1شكل

  
هاي و هدايت هيدروليكي اشباع به دست آمده از برازش تابع نمايي گاردنر به زوج داده αمقادير ميانگين  -3جدول

  مكش و هدايت هيدروليكي
 α بافت خاك درصد رس درصد شن  ناحيه مورد مطالعه

)1/cm(  
KS 

)mm/hr(  
α  

)1/cm(  
  174/0  36/63 174/0 سيلتي لوم 14/22 49/24  اول
  23/0 8/46 23/0 لوم 85/13 01/50 دوم
  16/0  36 16/0 لوم 78/12 75/39 سوم

  
تعداد  ،با كاهش مكش از سوي ديگر .شركت خواهندكرددر خاك 

 .يابدميمنافذ شركت كننده در جريان نيز افزايش 
رطوبـت اوليـه   شود كه با افزايش ملاحظه مي ،)2(براساس نتايج جدول

يزان سرعت نفوذ نهايي در هر مكش افزايش يافته اسـت كـه   م ،خاك
  .مطابقت دارد )47( 1 و همكارانژو با نتايج 
هـاي مكـش و   ، بـه زوج داده )12( زش تابع نمايي گاردنررا، ب)1(شكل 

 ،دوم براي نمونـه  در ناحيه   تكرار آزمايش ششهدايت هيدروليكي در 
، )1(ترسيم شده در شـكل  با توجه به نمودارهاي  .داده شده استنشان 

متـر، افـزايش   به صفر سانتي 15هدايت هيدروليكي با كاهش مكش از 
و  ، بـدهيناياكي 2 و همكـاران  يافته است كه اين نتـايج بـا نتـايج هيـو    

ــاران ــچوارتز و 3 همك ــاران اس ــت دارد) 33و  5، 15( 4 و همك . مطابق
كي اشـباع  هدايت هيدروليضريب ثابت معادله برازش داده شده برابر با 

)Ks  (  و ضريب مكـش)h(   معـادل پـارامتر ،α  گـاردنر )پـارامتر  ( )12
و  α، پارامترهـاي  )1(مطـابق بـا شـكل    . باشـد مـي ) توزيع اندازه منافذ

) 9/0بالاي (با ضرايب رگرسيون بالايي ) ks(هدايت هيدروليكي اشباع 

                                                 
1- Zhou et al. 
2- Hu et al. 
3- Bodhinayake and Si 
4- Schwartz et  al. 

ترهـا  بنـابراين ايـن پارام  . اندتخمين زده شده )12( از تابع نمايي گاردنر
  .باشندقابل اعتماد مي

و هدايت هيدروليكي اشـباع بـراي سـه     α، ميانگين مقادير ) 3( جدول
از مقايسـه نتـايج ارائـه شـده در      . نشان مي دهدناحيه مورد مطالعه را 

شود كه بـراي يـك نـوع بافـت     بين سه ناحيه، مشاهده مي )3(جدول 
بيشـتر يـا    ، هـر چـه درصـد شـن    )ناحيه دوم و سوم با بافت لوم(خاك 

اين  به عبارتي. نيز افزايش خواهد يافت αدرصد رس كمتر باشد مقدار 
دارد به طـوري   تنگاتنگيي پارامتر با درصد رس و شن در خاك رابطه

  كه با افزايش درصد شـن يـا كـاهش درصـد رس، مقـدار آن افـزايش       
  . )1( يابدمي
احيـه اول  ن(مقايسه مقادير تخمين زده شده بين دو نوع بافت خـاك  از 
 نه α توان نتيجه گرفت كه پارامتر، مي))لوم(و ناحيه سوم )سيلتي لوم (

 ـ عامـل ثر از بافت خاك بوده بلكه سـاختمان خـاك نيـز    أفقط مت ثير أت
هم چنين از مقايسه هدايت هيدروليكي . باشدمي گذاري بر اين پارامتر

گردد كه اين خصوصيت هيـدروليكي  اشباع بين سه ناحيه مشخص مي
ثر از ساختمان خاك بوده تا پارامترهاي ذاتي خاك به طـوري  أبسيار مت

  كه بيشترين هدايت هيدروليكي اشباع براي ناحيه اول با بافت سيلتي 
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  و صفر سانتي متر به روش  3، 6، 10، 15ر پنج مكش متوالي ي ضريب جذب دمحاسبه- 2شكل 

  )تحليل ناپايدار(مشتق گيري 
  

  
  هايگيريبه دست آمده از اندازه) sوh(هاي برازش تابع نمايي به زوج داده - 3شكل 

  )تحليل ناپايدار(نفوذسنج ديسك در سه ناحيه 
  

و  ايـن نتـايج بـا نتـايج تحقيـق كليشـادي       .لوم تخمين زده اسـت 
 ( هـم خـواني دارد   1 و همكاران همكاران ، ژو و همكاران و واهرن

  ) 41و  47، 18
  

هاي نفوذ تخمين ضريب جذب معادله فيليپ از منحني
  گيري شده توسط نفوذسنج ديسكتجمعي اندازه

 هايبرازش خط مستقيم به زوج داده) 2(شكل      

( , )dI t
d t

يك تكرار  نه دردر هر مكش به طور نمو 

عرض از مبدا خط برازش داده شده . دهدآزمايش را نشان مي
  . باشدمعادل ضريب جذب در هر مكش مي

                                                 
1 - Wahren et al. 

با توجه به نمودار ارائه شده، با كاهش مكش، عرض از مبدا 
يكي از دلايل . ، و شيب خط افزايش يافته است)ضريب جذب(

رهاي افزايش ضريب جذب با كاهش مكش، افزايش تعداد كاپيلا
. باشدشركت كننده در جريان و درنتيجه افزايش سطح جذب مي

دريافتند كه ضريب جذب معادله فيليپ  )26( موسوي و سپاسخواه
يابد كه نتايج تحقيق حاضر با با كاهش مكش افزايش مي) 28(

 هم چنين ميناسني و همكاران . نتايج اين محققين مطابقت دارد
و  6، 2هاي مقادير جذب در مكش، براي يك نوع بافت لوم، )24(

متر بر ميلي 188/0و  23/0، 288/0متر را به ترتيب سانتي 10
دست ه تخمين زدند كه مشابه نتايج ب )ساعت( ريشه دوم زمان

هاي در مطالعه حاضر براي مكش. باشدآمده در اين تحقيق مي
  متر به روش تحليل ناپايدار براي بافت و صفر سانتي 3، 6، 10، 15
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  )h-s(و ) h-k(هاي به دست آمده از برازش تابع نمايي به زوج داده αمقادير ميانگين  - 4جدول 
    بافت خاك   
  )ناحيه اول(سيلتي لوم   )ناحيه دوم(لوم )ناحيه سوم(لوم  

  (1/cm))k,h(α*  16/0 23/0  174/0  
 (1/cm))s,h(α  118/0 175/0  182/0  

  *
)k,h(α :گين براي نمونه مقدار ميانα هاي به دست آمده از برازش تابع نمايي به زوج داده)h -k (باشدمي.  

  
  هاي مورد آزمايشمقادير جذب تخمين زده شده به دو روش در محل - 5جدول 

محل  روش تحليل پايدار روش تحليل نا پايدار
  آزمايش

 حداقل حداكثر ميانگين 
ضريب 
 تغييرات

S  
(cm/s^0.5) 

يب ضر حداقل حداكثر  ميانگين
 تغييرات

0126/0  017/0  0053/0  34 *S15 0166/0  021/0  0095/0  79/27  

 ناحيه اول
0235/0  032/0  011/0  37/33  S10 0237/0  032/0  017/0  21/27  
0642/0  15/0  028/0  46/68  S6 033/0  044/0  025/0  42/22  
1078/0  2/0  039/0  68/58  S3 0437/0  056/0  035/0  3/18  
1742/0  26/0  05/0  55/47  S0 0552/0  068/0  048/0  58/13  
012/0  017/0  0041/0  93/36  S15 011/0  016/0  0076/0  87/27  

  ناحيه دوم
023/0  033/0  017/0  21/26  S10 0184/0  026/0  0091/0  73/31  
049/0  095/0  033/0  25/47  S6 0297/0  036/0  025/0  92/13  
1/0  183/0  041/0  82/52  S3 0405/0  046/0  036/0  5/9  
15/0  262/0  075/0  67/55  S0 054/0  058/0  049/0  4/6  
033/0  07/0  014/0  8/64  S15 032/0  046/0  023/0  32/26  

ناحيه 
  سوم

061/0  1/0  034/0  4/37  S10 043/0  058/0  034/0  75/20  
095/0  16/0  048/0  8/38  S6 054/0  069/0  045/0  94/15  
13/0  19/0  06/0  6/32  S3 064/0  079/0  055/0  36/13  
203/0  23/0  18/0  16/9  S0 076/0  203/0  23/0  18/0  

  .مترسانتي -15معادل است با مقدار جذب در فشار  *
  

متر بر ريشه دوم ميلي 5/1و  1، 49/0، 23/0، 12/0لومي به ترتيب 
شيب خط برازش داده شده به . تخمين زده شده است )ساعت( زمان

از دلايل افزايش شيب ). 16( تهدايت هيدروليكي خاك وابسته اس
خط با كاهش مكش، يكي افزايش ميزان رطوبت اوليه خاك طي 
نفوذهاي متوالي و ديگري افزايش تعداد و قطر منافذ شركت كننده در 

    .باشدجريان مي
هاي گيريهاي جذب به دست آمده از اندازه، منحني)3(شكل 

اين شكل، . دهدنفوذسنج ديسك در شش تكرار آزمايش را نشان مي
حدود (دهد در اكثر موارد تابع نمايي با ضريب همبستگي بالا نشان مي

تواند بيانگر به منحني جذب برازش يافته است كه مي) و بالاتر 9/0
با توجه به اين شكل و  .سنج ديسك باشدذدقت نتايج حاصله از نفو

ها بيشترين مقادير جذب در تمامي مكش براساس مشاهدات صحرايي
تري نسبت به دو تر و فشردهبراي ناحيه سوم كه ساختمان متراكم

هم چنين از مقايسه بين . ناحيه ديگر دارد تخمين زده شده است
 توان نتيجه گرفت كهو مقادير جذب در مكش صفر مي αمقادير 
بيشترين مقادير جذب براي . با مقدار جذب نسبت عكس دارد α مقدار
يكي از  α. درا دار αت كه كمترين مقدار اي تخمين زده شده اسناحيه

  پارامترهاي هيدروليكي خاك بوده كه بيانگر توزيع منافذ در خاك 
. ي عكس داردرابطه )طول كاپيلاري ماكروسكوپيك( cλباشد و با مي

، شيب تابع هدايت )18(مطابق با نتايج كليشادي و همكاران 
س طول كاپيلاري در مقياس نيمه لگاريتمي با عك) α(هيدروليكي 

)برابر است)  cλ( ماكروسكوپيك )1−= Cλα . هر چه مقدار رس و
 cλبا افزايش . بزرگتر خواهد بود cλدرجه تراكم در خاكي بالاتر باشد 

نيروهاي كاپيلاري شركت كننده در نفوذ در مقايسه با نيروهاي ثقلي 
مترين مقدار ميانگين در ناحيه سوم كه داراي ك). 29(يابند يش مياافز

و يا كمترين مقدار ) ميلي متر در ساعت 36(هدايت هيدروليكي اشباع 
α ) معادل بيشترين مقدارcλ ( بود بيشترين مقادير جذب در تمامي

  .ها در مقايسه با دو ناحيه ديگر تخمين زده شده استمكش
، در توابع نمايي برازش داده h(x) ، ضريب)3(و ) 1(در هر دو شكل 

، مقادير )4(در جدول . باشدمي )α( ده، عكس مكش ورود هواش
  به دست آمده از برازش تابع نمايي به زوج  αميانگين 

 .ارائه شده است در سه ناحيه مورد مطالعه )h-s(و ) h-k(هاي داده
بدست آمده از برازش تابع  αكمترين مقدار ، )4(با توجه به جدول 
  به . به ناحيه سوم تعلق دارد )h-s( و) h-k( هاي نمايي به زوج داده
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  متن (مقايسه مقادير جذب تخمين زده شده به دو روش در سه محل آزمايش  - 6جدول 
  )باشدمي .Sigجدول مقادير 

S15 S10 S6 S3 S0 محل آزمايش 

147/0  969/0  121/0  055/0  017/0  ناحيه اول
601/0  226/0  072/0  039/0  036/0  ناحيه دوم 
877/0  103/0  025/0  004/0  ناحيه سوم 0 

  
باشد كه ساختمان طور كلي نتايج اين جدول، بيانگر اين مطلب مي

 αخاك و درجه تراكم خاك، يكي از پارامترهاي بسيار تاثيرگذار بر 
) h-s(هاي تخمين زده شده از زوج داده αمقادير  .باشندمي
را  ساختمان خاك بر اين خصوصيت هيدروليكي بيشتر ثيرپذيريأت

شايد به اين دليل است كه حساسيت فاكتور جذب به  .دهندنشان مي
  .باشدساختمان خاك در مقايسه با هدايت هيدروليكي بيشتر مي

  
محـل مقايسه مقادير جذب تخمين زده شده بـه دو روش در  

  هاي مورد آزمايش
 هاي اعمـال شـده  مكشدر  ميانگين مقادير جذب تخمين زده شده     
دهد روش تحليل ناپايدار در ارائه شده است نشان مي )5(در جدول  كه

ها مقادير جذب را بيشتر از روش تحليـل پايـدار تخمـين    تمامي مكش
ضريب تغييـرات بـراي مقـادير تخمـين زده شـده بـه روش       . زده است

و به روش تحليـل ناپايـدار در    73/31تا 18/0تحليل پايدار در محدوده 
  .اسبه شدمحدرصد  46/68تا  16/9محدوده 

مطـابق  . ، ارائه شده است)6(ها در جدول نتايج آزمون مقايسه ميانگين
نتايج تفاوت بين مقادير تخمين زده شده به دو روش در هر سـه   اين با

سـانتي متـر در سـطح احتمـال پـنج       6و  10، 15هاي مكان در مكش
و صـفر سـانتي    3هاي اما در مكش) Sig<05/0(دار نبود درصد معني

هـا  دار بودن تفاوتعلت معني). Sig>05/0(دار بود ها معنياوتمتر تف
متـر شـايد بـه ايـن دليـل باشـد كـه در        و صفر سانتي 3هاي در مكش

تعـداد منافـذ بيشـتري در    ) به سمت ناحيـه اشـباع  (تر هاي پايينمكش

جريــان شــركت خواهنــد كــرد كــه بــه تبــع آن تغييــر پــذيري بيشــتر 
  .داشت همراه خواهد خصوصيات هيدروليكي در خاك را

  
  و پيشنهادها نتيجه گيري كلي

كه ضريب جذب نيـز هماننـد هـدايت     نتايج اين تحقيق نشان داد     
طبـق  هم چنـين   .با مكش دارد و عكس نمايي يك رابطههيدروليكي 

كه خصوصـيات هيـدروليكي خـاك از    توان گفت مينتايج اين مطالعه 
، )α(تر توزيع سايز منافـذ  قبيل هدايت هيدروليكي، جذب خاك و پارام

از بررسـي رابطـه   همچنـين  . باشـند ثر از ساختمان خاك مـي أبسيار مت
رابطه عكس  αبا  اين پارامتر مشاهده شد كه αفاكتور جذب با پارامتر 

 اشـباع  هدايت هيدروليكيحساسيت مشخص گرديد كه  به علاوه. دارد
بـه دسـت    αضـرايب   .باشـد مي αپارامتر به ساختمان خاك بيشتر از 

در سـطح   (s-h)و  (k-h)هاي آمده از برازش تابع نمايي به زوج داده
داد نشـان  نتايج ايـن تحقيـق   . دار هستندپنج درصد داراي تفاوت معني

به سـاختمان خـاك بيشـتر از     معادله فيليپساسيت فاكتور جذب كه ح
  . باشدهدايت هيدروليكي مي

هاي تحليـل ناپايـدار در   به علاوه نتايج اين تحقيق نشان داد كه روش
مقـادر جـذب خـاك را بيشـتر از روش تحليـل پايـدار       ها تمامي مكش

  .تخمين زده است
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