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  ده يچك

اندازه و نحوه توزيع . گيرددر نقاط مختلف يك حوضه تحت تاثير عوامل مختلف از جمله شيب اراضي قرار مي آب ميزان نفوذ

به منظور نشان . باشنده مهمترين عوامل موثر بر نفوذپذيري خاك در شرايط اشباع و غير اشباع ميخلل و فرج خاك از جمل

اي با بافت خاك دادن روند تغييرات مقادير نفوذ و مشخصات تخلخل خاك با توجه به تغييرات شيب اراضي، در منطقه

مضاعف  يهاها با استفاده از استوانهشيآزما. رسيددرجه به انجام  40و  30، 20، 10، 0شيب  5يكنواخت آزمايشات نفوذ در 

به انجام  تجمعي ر نفوذيمقاد يريگر اشباع، به منظور اندازهيحالت غ يبرا يحالت اشباع و دستگاه نفوذسنج مكش يبرا

. شد متر آب در نظر گرفتهيسانت 15و  9، 6ب برابر يبه ترت يدر دستگاه نفوذسنج مكش اعمال شده ر مكشيمقاد. دنديرس

شات سه بار تكرار يآزما يتمام .شدسانتيمتر تثبيت  10هاي مضاعف در طول آزمايشات برابر ارتفاع آب در استوانهمتوسط 

هاي هاي مضاعف و دادههاي استوانهمقادير هدايت هيدروليكي اشباع خاك در شيب هاي مختلف با استفاده از داده .دنديگرد

هاي مضاعف مقدار نفوذ را بيشتر از دستگاه نفوذسنج ج نشان داد كه دستگاه استوانهنتاي. نفوذسنج مكشي تخمين زده شد

ن تخلخل درشت و متوسط يتخم يو برانت  يت و فلنيفل يشگاهيتخلخل كل از روش آزما نيتخم يبرا. مكشي تخمين مي زند

 از تخلخل كل متوسط و درشت تخلخل با كم كردن. ديپ استفاده گرديليف وو دان  لاكسمور واز دو روش واتسون ب يبه ترت

ب ذكر شده يش 5خاك در  يقيحق ير چگاليج نشان داد كه مقادينتا. ديگردمحاسبه ب يش هر يبرا زيز نير تخلخل ريمقاد

ر تخلخل كل، تخلخل درشت و تخلخل يمقاد. ابدييش ميافزا ييبه صورت جزب يش شيبا افزا يظاهر يچگال يبا ثابت وليتقر

نكه يبا توجه به ا. يافتش يب افزايش مقدار شيز با افزاياما مقدار تخلخل ر دادندنشان  يب روند كاهشيش شيامتوسط با افز

  . باشد يم يمنطق شتريب يهابيكاهش آهنگ نفوذ در ش ز استيشتر از خلل و فرج ريوذ از خلل و فرج درشت بفزان نيم

  

  هدايت هيدروليكيفوذسنج مكشي، نفوذ، ن ،هاي مضاعف، تخلخلاستوانه : كليدي هاي واژه
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Abstract  

Infiltration is one of the most important parameter in hydrology that is 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 changing in different land 

slopes. Field experiments were conducted in a loamy soil with different slopes. Soil surface slope of, 0, 

10, 20, 30 and 40 degrees were selected. For each slope, infiltration experiments were carried out using 

a double ring and a tension infiltrometer at water pressure heads of +10, -6, -9 and -15 cm, in three 

replications. Totally 60 water infiltration experiments were carried out. 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 overestimate the saturated hydraulic conductivity 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 the decreasing of infiltration rate at high slopes can be interpreted.  
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   مقدمه

اندازه  يز براير تخلخل درشت، متوسط و رين مقاديتخم

و ) نفوذ زانيژه ميبه و(ان آب در خاك يجر شدت يريگ

بون و ژرمن ( باشديم يت فراوانياهم يدارا نمكانتقال 

تخلخل درشت نسبت ). 1990لاكسمور و همكاران و  1982

متر يسانت 025/0قطر بزرگتر از  يحجم منافذ داراموع مج

 مجموع به حجم كل نمونه خاك و تخلخل متوسط نسبت

متر به يسانت 025/0تا  01/0ن يقطر ب يحجم منافذ دارا

لاكسمور واتسون و (باشند يحجم كل نمونه خاك م
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وسته و يتخلخل  درشت و متوسط شامل تخلخل پ). 1986

وسته در انتقال آب يتنها تخلخل پ يولباشد يوسته مير پيغ

 .)2004اك و همكاران ينايبوده(د ينمايفا مينقش ا نمكو 

وسته يدر خاك علاوه بر مقدار تخلخل پ نمكانتقال آب و 

 يو مقدار زبر) اعوجاج(ان يجر يرهايمسچ و خم يبه پ

و بوما  1981اسكوپ (دارد  يز بستگير تخلخل نيمس

ر تخلخل درشت، ياسبه مقادن تنها با محيبنابرا). 1982

 نمكر انتقال آب و يتوان در مورد مقاديز نميمتوسط و ر

در  يدانيشات مينكه آزمايبا توجه به ا. اظهار نظر نمود

 يدانيم يهاد، دادهريگيط دست نخورده خاك انجام ميشرا

تخلخل را در نظر  يوستگيو عدم پ ياثرات اعوجاج، زبر

 ير واقعيتوان مقاديات نفوذ مشين از آزمايرند بنابرايگيم

 متوسط و ريز را تخمين زدتخلخل موثر درشت، 

چندين روش براي محاسبه ). 2004بودهيناياك و همكاران (

نها آتوسط وجود دارند كه از جمله درشت و متخلخل 

 ;1979بوما و همكاران (اب يرد ياستفاده از مواد رنگ

اب و ياد رد، مو)2003لر و نائف يو و 1990 يو جر يقدرت

ه و همكاران ي، 1979 همكارانبوما و (رخنه  يها يمنحن

، )1990اندرسون و همكاران (كس ي، روش اشعه ا)2000

ش مجدد يراآ يو الگو) 1989بركلر و همكاران (انتشار گاز 

از روش  يبرخ. باشنديم) 1994ن و همكاران يمليت(نفوذ 

مت و ار پر زحيبس ياد و برخينه زيهز يبالا دارا يها

ل مورد استفاده پژوهشگران ين دلايزمانبر بوده و به هم

دقت بالا  يع و دارايك روش ساده، سري. رنديگيقرار نم

ت يل هدايات خاك از قبيخصوص يبرخ يرياندازه گ يبرا

استفاده ز ياشباع، تخلخل درشت، متوسط و ر يكيدروليه

و  يمضاعف و نفوذسنج مكش يهااستوانه يهااز دستگاه

، سرعت نفوذ و سرعت ير نفوذ تجمعيدست آوردن مقادبه 

واكر  ; 2004اك و همكاران، ينايبوده(باشنديم يينفوذ نها

مضاعف و  يهااستفاده توام از استوانه. )2006و همكاران 

و ) 1986(ابتدا توسط واتسون و لاكسمور  ينفوذسنج مكش

محاسبه تخلخل درشت و  يبرا) 1988(لسن و لاكسمور يو

آنها . مورد استفاده قرار گرفت يجنگل يهادر خاك متوسط

مختلف،  يهابا توجه به اختلاف سرعت نفوذ در مكش

حداقل شعاع  بر اساسر تخلخل درشت و متوسط را يمقاد

 مشابه باق ين تحقيچند. معادل تخلخل محاسبه نمودند

آزودو و (ند اهافتيروش واتسون و لاكسمور انجام 

و  رايو كام 2000مك دونالد باتل و  ;1998همكاران 

 ينيگزيبا جا)  a 1991(پ يليدان و ف). 2003 همكاران

حداقل شعاع معادل  يمتوسط شعاع معادل تخلخل به جا

را اصلاح ) 1986(تخلخل، روش واتسون و لاكسمور 

ت يهدارات ييروند تغ تعيين قين تحقياهدف از . نمودند

سط و ز، متوير يهاو تخلخل اشباع خاك يكيدروليه

مطالعه مختلف در حوضه مورد  يب هايدرشت خاك در ش

 يكنواختيبافت خاك  يمحدوده مورد مطالعه دارا. شدبايم

  . باشديم

  

  اشباع خاك يكيدروليت هين هدايتخم

تواند با استفاده يم خاكاشباع  يكيدروليت هيهدا

ر كه اثرات اعوجاج، زبري و عدم پيوستگي ياز دو روش ز

  . رند محاسبه گردديگ ير متخلخل را در نظ

  

  مضاعف يهادستگاه استوانه يهاهاستفاده از داد 

پس از مضاعف  يهااستوانه يهاشيدر آزما

 شيب ان ماندگار، معمولايجر يو برقرار يگذشت زمان كاف

 ن روشيدر ا نيبنابرا .گردديواحد فرض م يكيدروليه

در  نفوذ آب سرعتخاك معادل با  يكيدروليت هيمقدار هدا

هرچند . شوديخاك در حالت ماندگار در نظر گرفته م

ست اما يت نيواحد دور از واقع يكيدروليه شيبفرض 

خاك به مقدار  يكيدروليت هيگردد كه مقدار هدايباعث م

ن امر در يل ايدل. ن زده شوديت تخميشتر از واقعيب ييجز

ك آب داخل استوانه ياستاتودرينظر نگرفتن اثرات فشار ه
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 يهان با استفاده از دادهيبنابرا. باشديم يانهيموئو  يداخل

ب يبا تقر يكيدروليت هيمضاعف مقدار هدا يهااستوانه

ار خوب برابر با سرعت نفوذ آب در خاك در حالت يبس

  : يعنيماندگار است 

 ]1[                                                         

و    خاك اشباع يكيدروليت هيهدا كه در آن 

 سرعت نفوذ آب در خاك در حالت ماندگار   

  . باشديم

  

     ينفوذسنج مكش يهااستفاده از داده 

 يكيدروليت هين مقدار هداين حالت تخميدر ا

از  يكيو ) 1968(نگ ياشباع با استفاده از معادله وود

بر اساس كاتالوگ (ر اشباع يغ يكيدروليت هيمعادلات هدا

بهتر است  يدستگاه نفوذ سنج مكش كارخانه سازنده

. رديگ يانجام م) استفاده گردد )1958( گاردنر ييمعادله نما

ك يان از يمقدار جر) 1968(نگ يوود يافته هايبر اساس 

ر تحت فشار و يط غيك محيدر  Rبه شعاع  يره ايصفحه دا

     الت ماندگار عبارتست از در ح

]2[                                

حجم آب نفوذ كرده در واحد زمان  كه در آن 

متناظر با مكش اعمال  يكيدروليت هيهدا ، 

  ، يدر دستگاه نفوذسنج مكش  شده

 يسك نفوذسنج مكشيشعاع د پارامتر وابسته به خاك و 

  گاردنر عبارتست از ييرابطه نما. باشد يم 

]3[                                        

مكش  و  اشباع  يكيدروليت هيهدا كه در آن 

 2ق دو معادله يبا تلف. باشد يم  عمال شده در دستگاها

 معادله و  دو مكش مختلف  يو نوشتن آن برا 3و 

   شوند يجه مينت ريز يها

]4[                   

]5[                   

و مكش مختلف ش نفوذ در دين هر گاه آزمايبنابرا

ك ي 5و  4رد با استفاده از معادلات يانجام گ و  

بوده و  و  دو مجهول  يكه دارا يادستگاه دو معادله

 و  ر  يبا به دست آمدن مقاد. قابل حل است يبه راحت

ت يتوان مقدار هدايو م معادله گاردنر كامل شده

  . مختلف محاسبه نمود يهارا در مكش يكيدروليه

  

  تخمين تخلخل درشت، متوسط و ريز 

اندازه شعاع  حداكثر، ن آب يك فشار معيدر 

له دتواند از آب پر شود بر اساس معا يكه م تخلخل 

  ):1972 ،ريب(عبارتست از  يلاريكاپ

]6[                                                     

  ،   آب  يكشش سطح يروين   كه در آن

ك لوله يواره ذرات خاك در ين سطح آب و ديه بيزاو

  ، )شود يكه برابر با صفر در نظر گرفته م( ين فرضييمو

 يم    نيشتاب ثقل زم gو     آب  يچگال

از تخلخل  ييهاقسمت hن ين تحت فشار معيبنابرا. باشد

باشند از آب پر يو كمتر م rشعاع معادل  يكل كه دارا

در . ابديين قسمت از تخلخل رطوبت انتقال ميبوده و در ا

باشد يم rشتر از ياز تخلخل كه شعاع معادل آن ب يبخش

از  ين قسمت از تخلخل خاليرد و ايگيصورت نم يالانتق

 1زوليو قانون پو يانهيه موئيفرضبر اساس . باشديآب م

عبارتست  rن به شعاع ييك لوله موياز  يعبور يمقدار دب

  از

]7[                                                     

از  يبه صورت تابع     يعبور يدب  كه 

  آب يكيناميلزجت د ، و شعاع تخلخل 

 يوسته دارايپ منافذبا فرض معلوم بودن تعداد . باشنديم

 يدر واحد سطح مقطع خاك، كل دب،   ، ن يشعاع مع

  ست از سطح مقطع خاك عبارتاز واحد  يعبور

                                                           
1
 - Poiseuille  
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]8[                                           

  و بنابراين 

 ]9[                                            

  هدايت آبي در واحد سطح مقطع عبارتست از منافذو تعداد 

 ]10[                                            

مربوط به اندازه  ،  ،در واحد سطح هدايت آبي تخلخل

موجود در هدايت آبي  منافذعبارتست از تعداد  شعاع 

مورد  از منافذ يكيضرب در مساحت مقطع واحد سطح 

  نظر يعني 

]11[                                           

  

 روش واتسون و لاكسمور 

ت يهدا منافذتعداد ) 1986(تسون و لاكسمور وا

قرار دارند ) ( و  ن دو شعاع يرا كه ب يبآ

شعاع  حداقلواتسون و لاكسمور با فرض . محاسبه نمودند

در . را محاسبه نمودند منافذتعداد  يت آبيتخلخل هدا يبرا

ان آب در خاك يجر ياختلاف دب يريگاندازه بان روش يا

تعداد حالت ماندگار  يبرقرار  بعد ازدر دو مكش مختلف، 

متناظر با دو  يشعاع ها( و  ن دو شعاع يموجود ب منافذ

ر يبه صورت ز ،10، بر اساس معادله )مكش مورد نظر

  گردديمحاسبه م

]12[                                             

 bو  aن يب كه شعاع آنها يمنافذتعداد  كه در آن 

  يعبور يعبارتست از مقدار دب و قرار دارد 

. باشديم bو  aن يكه شعاع آنها ب يخلل و فرجاز  

ن دو شعاع يدر محدوده ا سطح خلل و فرجن يبنابرا

  عبارتست از 

 ]13[                   

گيري مقدار جريان آب در دو مكش مختلف متناظر با اندازه

به دست  13در رابطه  مقدار  و  هاي با شعاع

اين  13خواهد آمد و با داشتن ساير پارامترهاي معادله 

  . رابطه تكميل خواهد شد

  

  پيليروش دان و ف

روش واتسون و لاكسمور ) a1991(پ يليدان و ف  

متوسط شعاع معادل  را به  آنها. اصلاح نمودند را) 1986(

ر د. جايگزين نمودند 12 حداقل شعاع معادل، در رابطه يجا

، و  ن دو شعاع يب منافذن روش متوسط تعداد يا

  عبارتست از   

 ]14[                           

 ن دو شعاع يواقع ب منافذبا به دست آمدن تعداد 

ك سطح يمتوسط سطح خلل و فرج موجود در مقدار  و 

دان (عبارتست از  شعاعن دو ين ايتخلخل موجود با يمقطع 

  ). a1991پ يليو ف

] 15[                             

نكه روش واتسون و لاكسمور از يا هبا توجه ب

پ از متوسط يليف دان و حداقل شعاع معادل تخلخل و روش

در واحد  ن دو شعاعيمحاسبه مقدار تخلخل ب يآن برا

رسد كه روش دان و يند به نظر مينماياستفاده م سطح

ن روش در واقع يرا ايت باشد زيكتر به واقعيپ نزديليف

در ) كنواخت يچند به صورت  هر(ع تخلخل را يتوز

بودهيناياك و همكاران (محاسبات خود گنجانده است 

2004.(  

  

  هامواد و روش

گنبد استان همدان  يقاتيستگاه تحقيق در اين تحقيا

با ) ريجاده همدان ملا(شهر همدان  يلومتريك 25واقع در 

 14/42درجه و  48ب يبه ترت ييايطول و عرض جغراف

ا يقه و ارتفاع از سطح دريدق 74/41درجه و  34قه و يدق

ه و يتجز بر اساسخاك منطقه . متر انجام گرفت 2170
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از   يبر اساس رده بند و يشگاهيآزما يهاليتحل

خاك منطقه مورد  يكيزيمشخصات ف. باشديم نوع لوم

 ،، تخلخل كليقيحق ي، چگاليظاهر يل چگاليمطالعه از قب

 يريشگاه اندازه گيدر آزما.. .لت و شن و يدرصد رس، س

متوسط دماي آب مورد  .آورده شده است 1و در جدول 

درجه سانتيگراد بود كه خصوصيات آب در  15آزمايش 

جهت اندازه گيري . تواند از منابع استخراج گردداين دما مي

شيب  5و مقايسه مقادير تخلخل درشت، متوسط و ريز در 

ا استفاده از دستگاه درجه ب 40و  30، 20، 10، 0مختلف 

در . شيب سنج در ايستگاه تحقيقاتي گنبد انتخاب گرديد

-هاي مذكور آزمايش هاي نفوذ با استفاده از دستگاهشيب

هاي مضاعف و نفوذ سنج مكشي در دو حالت هاي استوانه

نفوذ در  يهاشيآزما .اشباع و غير اشباع به انجام رسيد

اده از دستگاه با استف( متر يسانت 10فشار آب چهار 

با ( متر يسانت -15و  -9،  - 6، )مضاعف يهااستوانه

هر . انجام شدند )ياستفاده از دستگاه نفوذ سنج مكش

ش يآزما 60در كل . ديش نفوذ سه مرتبه تكرار گرديآزما

 34 = 60( تكرار 3مختلف و  فشار 4ب و يش 5نفوذ در 

خاك  يكنواختينان از يت اطمجه .انجام و ثبت شد)  5

. ديمتر حفر گرد 2و ارتفاع  5/1عرض  5/1به طول  يليپروف

ش يل حفر شده نشان داد كه خاك منطقه مورد آزمايپروف

جهت انجام . باشديه نميه لايمتر لا 2حداقل تا عمق 

 40و  30، 20، 10، 0(مورد نظر  يهابيشات ابتدا شيآزما

  استاندارد نفوذول دانتخاب شده، سپس ج) درجه

شات يآزما. ديل گرديش تكميهر آزما يط ) بي نام(

شدت  يقرائت متوال نيچند يافتند كه طيادامه  يتا زمان

ان نفوذ آب در خاك به يجر يعنينفوذ ثابت شده باشد 

 يهاشيآزماانجام مدت زمان . ده باشديحالت ماندگار رس

 60تا  30ن يب يدستگاه نفوذسنج مكشنفوذ با استفاده از 

ن يمضاعف ب يها قه و با استفاده از دستگاه استوانهيدق

با  هاشيجهت انجام آزما. ر بوديقه متغيدق 140تا  60

و  ها به صورت متحدالمركزحلقه ابتدامضاعف  يهااستوانه

. ده شدنديش كوبيدر محل مورد آزما عمود بر شيب

و  دارشيبها يك سطح ي شيببنابراين سطح نفوذ در تمام

. داراي مساحتي برابر با مساحت مقطع استوانه داخلي بود

ن داخل ين دو حلقه و همچنيآب به صورت همزمان بسپس 

شروع  يريگخته شد و از همان لحظه اندازهيحلقه كوچك ر

 يابتدا محل يش با نفوذسنج مكشيانجام آزما يبرا .ديگرد

نجا قرار داده شود انتخاب سك دستگاه در آيد ديرا كه با

كه  يشن(ه شن نرم كاملا مرطوب يك لاينموده سپس 

) ش باشديشتر از خاك مورد آزمايآن ب يكيدروليت هيهدا

سك يكه د يختن شن در محلير. خته شديدر آن محل ر

از نظر بودهيناياك و  گردديدستگاه در آنجا مستقر م

  . باشدتواند دو حسن عمده داشته يم) 2004(همكاران 

تگاه سك دسينكه غشاء متخلخل ديبا توجه به ا-1

باشد اگر سطح خاك نرم و صاف نباشد يف ميار ظريبس

در . غشاء گردد يا پارگي يممكن است باعث سوراخ شدگ

سك دستگاه، يجاد سوراخ در غشاء ديا اي يصورت پارگ

 ييتگاه شده و دستگاه عملا كاراسد دق آن واريهوا از طر

 . خود را از دست خواهد داد

سك دستگاه ير ديخته شده در زيشن نرم ر-2

ش يسك با سطح خاك مورد آزمايباعث تماس بهتر د

 .خواهد شد

ش، دستگاه يبعد از آماده كردن محل آزما

م شده و در محل يدر فشار مورد نظر تنظ ينفوذسنج مكش

 با استفاده از يك دستگاه . مورد نظر قرار داده شد

گيري هاي اوليه و نهايي نقطه مورد آزمايش اندازهرطوبت

مقادير هدايت هيدروليكي اشباع با دو روش استفاده . گرديد

 يهامضاعف و استفاده از داده يهااستوانه يهااز داده

محاسبه  يبرا. محاسبه شدند يدستگاه نفوذسنج مكش

تخلخل درشت، متوسط و ريز از دو روش واتسون و 

. استفاده گرديد) a 1991(و دان و فيليپ ) 1986(لاكسمور 
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هاي به دست آمده از دستگاه نفوذ سنج مكشي در از داده

هاي هدايت سانتيمتر جهت تخمين تخلخل 15و  6هاي مكش

در نهايت با داشتن . آبي در محاسبات استفاده گرديد

 هاي مذكور ازهر كدام از شعاعدبي عبوري در  سرعت

روش دان و ( 15و ) روش واتسون و لاكسمور( 13روابط 

براي محاسبه مقادير تخلخل درشت و متوسط ) فيليپ

جهت انجام محاسبات مربوط به تخلخل . استفاده شد

درشت، متوسط و ريز و به دليل بالا بودن حجم محاسبات 

  .استفاده گرديد MATLABمربوطه از يك برنامه در محيط 

  

  نتايج و بحث 

از هر شيب سه نمونه خاك دست نخورده و سه 

مشخصات فيزيكي نمونه . نمونه دست خورده تهيه گرديد

هايي در آزمايشگاه تعيين هاي خاك تهيه شده طي آزمايش

برخي از خصوصيات فيزيكي خاك منطقه  1جدول . شدند

هر چند اختلافاتي در مقادير  .دهدمورد مطالعه را نشان مي

و شن و ساير خصوصيات خاك  درصدهاي رس، سيلت

هاي مختلف وجود دارد اما دلايل زير مي توانند در شيب

موثر بودن شيب زمين را روي خصوصيات بررسي شده 

  : تاييد نمايند

برخي خصوصيات ( 1اختلاف مقادير جدول -1

بيشترين مقدار  .بسيار كم است) فيزيكي خاك مورد مطالعه

شيب  در درصد رسمربوط به  1اختلاف در اعداد جدول 

درصد  1/3باشد كه برابر درجه مي 40درجه و شيب  10

 10مقدار اختلاف بين درصدهاي رس در شيب هاي . است

درجه بسيار كم بوده و از لحاظ آماري در سطح  40و 

ساير . درصد اختلاف معني داري با هم ندارند 90اعتماد 

ري تفاوت ها از اين مقدار نيز كمتر است و از لحاظ آما

 . اختلاف معني داري با هم ندارند

با افزايش مقدار شيب، مقدار وزن  1در جدول -2

يابد كه مخصوص ظاهري اندازه گيري شده افزايش مي

مقادير وزن مخصوص . باشدناشي از كاهش تخلخل مي

حقيقي تقريبا ثابت بوده و لذا يكنواخت بودن خاك را تاييد 

نيز به صورت درصدهاي رس، سيلت و شن . نمايدمي

توان گفت با به عبارت بهتر نمي. نامنظم با هم اختلاف دارند

افزايش شيب زمين مقادير درصدهاي رس، سيلت و شن به 

هر كدام از . يابندصورت منظم افزايش يا كاهش مي

درصدهاي رس، سيلت و شن با افزايش شيب زمين به 

در حالي . صورت نامنظم در حال افزايش يا كاهش هستند

گيري شده يا محاسبه شده به صورت كه پارامترهاي اندازه

 . دهندمنظم افزايش يا كاهش از خود نشان مي

بنابراين مي توان گفت كه اختلاف در مقادير 

هاي ريز، متوسط، هدايت هيدروليكي اشباع و تخلخل

درشت و كل علاوه بر اينكه به خصوصيات فيزيكي خاك 

  .  ستگي داردمربوط است به مقدار شيب نيز ب

  تخمين هدايت هيدروليكي اشباع خاك

مقادير هدايت هيدروليكي اشباع با دو روش 

 هاي دستگاه استوانهدر روش اول از داده. محاسبه شدند

در اين روش از قانون . هاي مضاعف استفاده گرديد

هاي شود و شيب هيدروليكي در زميندارسي استفاده مي

لوگسدون و (شود گرفته ميافقي و شيب دار واحد در نظر 

هاي دستگاه نفوذ سنج در روش دوم از داده). 1993جينز، 

در اين . مكشي براي تخمين هدايت هيدروليكي استفاده شد

روش با معلوم بودن آهنگ افت سطح آب در دو مكش 

مختلف و با استفاده از رابطه وودينگ و تابع هدايت 

هدايت  هيدروليكي نمايي گاردنر، دو مجهول تابع

. محاسبه گرديد)  و  ( هيدروليكي نمايي گاردنر 

 2هاي مختلف در جدول مقادير هدايت هيدروليكي در شيب

مقادير درصدهاي رس، سيلت و شن . نشان داده شده است

ها برابر نمي باشند اما از يك طرف تغييرات در تمامي شيب

هاي مختلف بسيار يبدرصدهاي رس، سيلت و شن در ش

بوده و از لحاظ آماري در سطح اعتماد %)  1/3حداكثر (كم 



  ٧هاي فيزيکي خاک                                                                                          بررسي تاثير شيب روي ميزان نفوذ و برخي از مشخصه

 

 

توان نوع خاك بنابراين  مي. باشنددرصد معني دار نمي 90

از طرف ديگر تغييرات . را تقريبا يكنواخت در نظر گرفت

باشد در حالي كه داراي يك روند منظم نمي اين مقادير

هاي مختلف بر در شيب تغييرات هدايت هيدروليكي اشباع

با افزايش شيب زمين، 2جدول  اساس

    

  مختلف يب هايخاك منطقه مورد مطالعه در ش يكيزيات فيخصوص يبرخ -1جدول 

  پارامترهاي فيزيكي

  )درجه(شيب زمين 

0  10  20  30  40  

  69/1  68/1  68/1  67/1    66/1  وزن مخصوص ظاهري 

  58/2  57/2  57/2  57/2  58/2  وزن مخصوص حقيقي 

  2/40  1/38  9/38  4/38  3/39  (%)شن 

                                                    5/38                   2/39                   6/37               2/37  1/38  (%)سيلت 

                                                         3/21                   7/22                   5/23  4/24  6/22  (%)رس 

  5/34  63/34  63/34  02/35  66/35  (%)تخلخل كل 

 لوم لوم لوم لوم  لوم  بافت خاك

  

  مقادير هدايت هيدروليكي اشباع محاسبه شده با دو روش مختلف -2جدول 

  

  )هدرج(شيب زمين 

0  10  20  30  40  

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

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

  
 

-ين ميبنابرا. از يك روند كاهشي منظم برخوردار است

ش ياشباع خاك با افزا يكيدروليت هيتوان گفت مقدار هدا

ن يعلاوه بر ا. ابدييكاهش م ين به صورت نسبيب زميش

  .ر را استخراج نموديج زيتوان نتايم 2با توجه به جدول 

ن يب زميش شيب دار با افزايش يدر اراض-1

ج يجه با نتاين نتيا. ابديياشباع كاهش م يكيدروليت هيهدا

 اك و همكارانينايبوده و )1986( واتسون و لاكسمور

 . ه مطابقت دارددرج 20كمتر از  يهابيش يبرا) 2004(

ت ير هدايمضاعف مقاد يهادستگاه استوانه-2      

ن يتخم دستگاه نفوذ سنج مكشيشتر از يرا ب يكيدروليه

درصد  90 حتمالو در سطح ا ياما از لحاظ آمار زنديم

ل يرسد كه دليبه نظر م .باشديدار نمين اختلافات معنيا

سطح  يرو يستابين امر فرض صفر بودن عمق آب ايا

باشد در ميمضاعف  يهاش با استوانهيماآز ياك طخ

فشار استاتيك  ين نبوده بلكه مقداريكه در عمل چن يحال

از طرف ستون آب، در امر نفوذ دخالت ) هر چند جزيي(

 .دارد

  

   زين تخلخل درشت، متوسط و ريتخم
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 025/0متوسط تخلخل درشت  شعاعحداقل 

به معادله  مكش معادل آن با توجهباشد كه يمتر ميسانت

درجه  20تا  10 ييدر محدوده دما) 6رابطه ( يلاريكاپ

شعاع متوسط تخلخل . متر استيسانت 6برابر گراد يسانت

باشند كه يم متريسانت 025/0تا  01/0ن يز بين متوسط

ن با يبنابرا. استمتر يسانت 6و  15مكش معادل آنها برابر 

دن به حالت يبعد از رس(داشتن آهنگ افت سطح آب 

ر يتوان مقاديمتر ميسانت 15و  6در دو مكش ) ماندگار

با محاسبه . تخلخل درشت و متوسط را محاسبه نمود

، مقدار تخلخل كل يقيو حق ير وزن مخصوص ظاهريمقاد

نت، ينت و فليفل(د يگرد يرياندازه گ يشگاهيبه روش آزما

با توجه به اينكه تخلخل كل از سه تخلخل درشت، ). 2002

تشكيل شده اند با داشتن مقادير تخلخل  متوسط و ريز

درشت و متوسط و كم كردن آنها از تخلخل كل مقدار 

. تخلخل ريز نيز در هر شيب قابل محاسبه خواهد بود

ن يب زميرات شييرات تخلخل كل را با تغيينحوه تغ 1شكل 

با افزايش شيب زمين مقدار  1شكل  مطابق. دهدينشان م

 3، 2اشكال . دهدنشان مي تخلخل كل كاهش نسبي از خود

به ترتيب مقادير تخلخل درشت، متوسط و ريز  4و 

و ) 1986(محاسبه شده با دو روش واتسون و لاكسمور (

  .دهندرا نشان مي)) a 1991( دان و فيليپ

توان نتايج زير مي 4، و 3، 2هاي با توجه به شكل

  را استخراج نمود

شت با با افزايش شيب زمين مقدار تخلخل در -1  

مقدار تخلخل درشت . يك نسبت بسيار كم كاهش مي يابد

درصد در  4از) 1986(روش واتسون و لاكسمور در 

درجه و در روش  40درصد در شيب  07/3شيب صفر به 

درصد در شيب صفر به  47/5از ) a1991(دان و فيليپ 

  . درجه تنزل پيدا نموده است 40درصد در شيب  2/4

  

  نيب زميرات شييار تخلخل كل با تغرات مقدييتغ -1شكل 
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مقدار تخلخل درشت را  )a1991( روش دان و فيليپ -٢

تخمين مي  )1986( بيشتر از روش واتسون و لاكسمور

ن زده شده ير تخلخل درشت تخمياما تفاوت مقادزند 

دار  يدرصد معن 90توسط دو روش در سطح اعتماد 

  .باشدينم

خلخل متوسط ت ا افزايش شيب زمين مقدارب -3  

مقدار تخلخل متوسط در روش واتسون و . يابدكاهش مي

درصد در شيب صفر  به  46/20از  )1986( لاكسمور

 درجه و در روش دان و فيليپ 40درصد در شيب  94/15

)a1991(  درصد  77/10درصد در شيب صفر به  83/13از

  .درجه تنزل پيدا نموده است 40در شيب 

  
  نيب زميرات شييتخلخل درشت با تغ رات مقدارييتغ -2شكل 

 

  
  تغييرات مقدار تخلخل متوسط با تغييرات شيب زمين -3شكل 

 

مقدار تخلخل متوسط را  )a1991( روش دان و فيليپ -4

 زندمي تخمين )1986( كمتر از روش واتسون و لاكسمور

ن دو يا ر تخلخل متوسط به دست آمده از يمقاد اختلاف و

 . باشديدار ميدرصد معن 90روش در سطح اعتماد 
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با افزايش شيب زمين مقدار تخلخل ريز افزايش  -5  

مقدار تخلخل ريز در روش واتسون و لاكسمور . يابدمي

درصد در شيب  49/15درصد در شيب صفر به  2/11از 

درصد در  35/16درجه و در روش دان و فيليپ از  40

درجه افزايش  40درصد در شيب  52/19شيب صفر به

 . پيدا نموده است

مقدار تخلخل ) 1986(روش واتسون ولاكسمور  - 6      

تخمين مي ) a1991(ريز را كمتر از روش دان و فيليپ 

زند و اختلاف مقادير تخلخل ريز به دست آمده از  اين دو 

 .باشددار ميدرصد معني 90روش در سطح اعتماد 

 

 

                      

  ر تخلخل ريز با تغييرات شيب زمينتغييرات مقدا -4شكل 

 

 

  يينها يريجه گينت

ر اشباع يشات نفوذ در حالت اشباع و غيج آزماينتا

دن به ينفوذ پس از رس( ييدهد كه سرعت نفوذ نهاينشان م

است و با  يبدار كمتر از افقيش يدر اراض) حالت ماندگار

 يم مقدار سرعت نفوذ و نفوذ تجمعي كاهشب يش شيافزا

  ر اتفاق افتديل زيده ممكن است به دلاين پديا. ابندي

ب دار نسبت به يش يدر اراض سرعت نفوذكاهش -1

ش ذرات در دو حالت يبه اختلاف نحوه آرا تواندي، ميافق

و كاسانوا و  2000 نگيجول و مس( دداشته باش يبستگ

 )2000همكاران 

ن مقدار تخلخل كل، تخلخل يب زميش شيبا افزا-2

 يش ميز افزايمتوسط كاهش و تخلخل ردرشت و تخلخل 

ل درشت خافته از تخلينكه حجم آب نفوذ يبا توجه به ا. ابدي

ز يشتر از ريل متوسط و از تخلخل متوسط بخشتر از تخليب

كاهش توجه به  نفوذ تجمعي باباشد، كاهش مقدار  يم

بدار يش يدر اراضر تخلخل كل، درشت و متوسط يمقاد

  . باشديم يمنطق

بدار يش يدار تخلخل كل و درشت در اراضكاهش مق

وزن  يرويممكن است در اثر ن يافق ينسبت به اراض

در واقع مولفه . وندديذرات به وقوع پ) بيمولفه درجهت ش(

 يگردد تا ذرات كم يب باعث ميوزن ذرات درجهت ش

) تخلخل كل(ن ذرات يب يخال يمتراكم تر شده و فضا

راكم كردن خاك به با مترو ين نيا نيهمچن. ابديكاهش 

از تخلخل درشت به  يگردد تعداد يباعث م ييصورت جز
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