
  و همکارانرسول قبادیان

 85
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  بررسی تغییرات عمقی هدایت هیدرولیکی اشباع خاك
  گلف در اراضی دانشکده کشاورزي دانشگاه رازي به روش پرمامتر

  
  3رامین ملکی و 3، غلامعلی سبعه2، پرویز شکاري1رسول قبادیان*

  ، دانشگاه رازي کرمانشاه،استادیار گروه علوم خاك2 ، دانشگاه رازي کرمانشاه،ار گروه مهندسی آبیاستاد1
   دانشگاه رازي کرمانشاه،گروه آبیاري و زهکشیارشد  دانشجوي کارشناسی3

  16/12/91:  ؛ تاریخ پذیرش6/8/91: تاریخ دریافت
  1چکیده

ها و  شدت در جهت باشد که به ر علوم خاك میترین پارامترها د هدایت هیدرولیکی خاك یکی از مهم
اطلاع از چگونگی تغییرات هدایت هیدرولیکی نسبت به مکان و زمان براي . کند هاي مختلف تغییر می عمق
این پژوهش براي بررسی تغییرات عمقی هدایت . سازي مدیریت آب و خاك بسیار ضروري است بهینه

 30به این منظور تعداد . زي دانشگاه رازي کرمانشاه انجام شدهیدرولیکی اشباع در اراضی دانشکده کشاور
پس از انجام . متر حفر گردید  سانتی120 و 90، 60متر در سه عمق مختلف   سانتی8چاهک با قطر 

بندي، حدود خمیرایی خاك و وزن واحد حجم  ها مانند دانه هاي شناسایی خاك محل چاهک آزمایش
 گلف ها به روش پرمامتر ها، مقدار هدایت هیدرولیکی آن  محل چاهکهاي برداشت شده از ظاهري نمونه

هاي تعیین بافت خاك نشان داد که  نتایج آزمایش.  برآورد شدمتر  سانتی25 و 15، 5در سه عمق استغراق 
هاي آماري نشان داد بین مقادیر هدایت هیدرولیکی  بررسی. باشد بافت غالب خاك منطقه سنگین می

 درصد 5متر در سطح   سانتی120 و 90هاي  متر با مقادیر مربوط به عمق  سانتی60 عمق دست آمده در به
متر قابل ملاحظه   سانتی90-120کاهش مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع از عمق و دار دارد  اختلاف معنی

دست آمده  ترین هدایت هیدرولیکی اشباع به ترین و کم عمقی دستگاه گلف بیش از میان آنالیزهاي تک. نبود
اي ریچاردز با  متر و آنالیز رگرسیون پایه  سانتی5ازاي عمق استغراق  ترتیب مربوط به آنالیز لاپلاس به به

  .باشد متر می  سانتی15عمق استغراق 
  

  پرمامتر گلف، گرادیان عمقی، هدایت هیدرولیکی اشباع: هاي کلیدي واژه
                                                

 rsgobadian@gmial.com: مسئول مکاتبه* 
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 مقدمه
هاي متخلخل بوده و بدون  چیده هیدرولیک محیطهاي بسیار پی حرکت آب در خاك یکی از پدیده

 که دارسی قانون خود را عرضه 1856از سال . اغراق هنوز نکات تاریک بسیاري را در خود پنهان دارد
. دست آمده است ه بمندي زمینه انجام شده و نتایج بسیار ارزشنمود تا امروز مطالعات فراوانی در این 
از جمله این مشکلات تعیین هدایت . دارد که باید رفع شودولی هنوز مجهولات فراوانی وجود 

  خاك بسته به شرایط مختلف مانندگیري هدایت هیدرولیکی اشباع براي اندازه. هیدرولیکی خاك است
این . ه شده استهاي متفاوتی ارای ، روش...ح آب زیرزمینی تا سطح زمین وجنس خاك، فاصله سط

هاي  روش. گیرند هاي آزمایشگاهی قرار می هاي صحرایی و روش کلی در دو دسته روشطور ها به روش
  . یا زیر سطح ایستابی انجام شوندصحرایی بسته به موقعیت سفره آب زیرزمینی ممکن است در بالا

 ساختند که یک سیستم 1گلف نام پرمامتر خرجی به وسیله عملی کم) 1984(رینولدز و همکاران 
 و پتانسیل )Kfs(توان هدایت هیدرولیکی اشباع صحرایی  از آن میماریوت ساده بوده و با استفاده 

). 1984رینولدز و همکاران، (را در هر عمقی در بالاي سطح ایستابی محاسبه کرد ) mφ(ماتریک خاك 
تسریع در زمان انجام آزمایش، کاهش مصرف آب .  از مبناي تئوري قوي برخوردار استنام بردهروش 

باشد   دیگر روش گلف میهاي ر در انجام آزمایش از جمله برتريه یک نفو کاهش نیروي انسانی ب
گیري هدایت هیدرولیکی  چهار روش اندازه) 1994(موهانتی و همکاران ). 2010قبادیان و محمدي، (

 2 مکان مختلف در یک خاك یخرفت5متر و در   سانتی90  و60، 30، 15عمق  4را در ) Kfs (اشباع
، 3گلف، پرمامتر سرعتچهار روش عبارت بودند از پرمامتر این .  کردندتحت کشت با هم مقایسه

ها با نتایج روش  دست آمده از این روش هنتایج ب. 5 و روش استوانه مضاعف4پرمامتر دیسکی
دلیل اندازه کوچک   بهرا احتمالاً Kfsترین مقادیر  روش پرمامتر گلف کم. آزمایشگاهی مقایسه گردید

 را همراه با Kfsترین مقادیر  هاي پرمامتر دیسک و استوانه مضاعف بزرگ روش. دست داد هنمونه ب
  .خاطر اندازه بزرگ نمونه داشتند  بهترین تغییرات احتمالاً کم

تغییرات عمقی هدایت هیدرولیکی را در اشکال مختلف پروفیل خاك در ) 1990(لیند و لاندین 
خاك سطحی یک همبستگی بین اندازه ذرات و در . هاي اسکاندیناوي با هم مقایسه کردند یخرفت

                                                
1- Guelph Permeameter 
2- Glacial-Till Soil 
3- Velocity Permeameter 
4- Disk Permeameter 
5- Duble-Tube Method 
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هم هدایت هیدرولیکی و هم خلل و فرج با عمق تغییر .  داشتهدایت هیدولیکی وجودخلل و فرج با 
تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع یک گلخانه موز با خاك ) 2004(رگالادو و مونوز . کردند می

، 1 دان-پرمامتر صحرایی فیلیپ) آ(رار دادند که شامل آتشفشانی را با سه نوع پرمامتر مورد بررسی ق
سرانجام یک رابطه نمایی بین هدایت . پرمامتر آزمایشگاهی با بار ثابت بود) ج(پرمامتر گلف و ) ب(

) 2011(وانگ و همکاران . دست آمد هب  کارمن-هیدرولیکی اشباع و تخلخل بر حسب رابطه کوزنی
هاي روان کشت شده در  وگرافی را بر هدایت هیدرولیکی ماسهثیر عمق و توپأتغییرات مکانی و ت

 وقتی عمق به طرف مرز پایینی منطقه Kfs آن بود که نتایج بیانگر. راسکا بررسی کردندهاي شنی نب تپه
با استفاده از دو مدل بر  )2010(ژانگ و همکاران . کند کند، افزایش پیدا می میل می)  متر2تا (ریشه 

  .ه کردندي ارزیابی وضعیت ناهمگنی خاك ارایین هدایت هیدرولیکی، آزمایشی براپایه آزمایش تعی
هاي تامین و انتقال آب تنها یک تخمین از هدایت هیدرولیکی میانگین از یک آکیفر با  در طرح
دلیل تغییرات مکانی هدایت  هاي کیفیت آب به که طرح کند در حالی  بزرگ کفایت میحجم تقریباً

در کارهاي با مقیاس بزرگ ثابت شده است که تغییرات . باشد تري می هاي بیش زمند دادههیدرولیکی نیا
هاي جریان اشباع بازي  مکانی هدایت هیدرولیکی نقش مهمی را در کنترل حرکت مواد در سیستم

منظور برآورد صحیح هدایت هیدرولیکی در یک منطقه باید نگرش مناسبی از  به). 1994 ،رتزما(کند  می
.  غالب منطقه وجود داشته باشدهاي زهکشی و شرایط زهکشی بط بین انواع مختلف سیستمروا
ثیر و روابط بین سیستم زهکشی در محل با پارامترهاي عمق زهکش و مقدار أعنوان نمونه باید ت به

زمینی و نوع آکیفر، تغییرات هدایت هیدرولیکی کی در این عمق، عمق جریان آب زیرهدایت هیدرولی
که تغییرات عمقی هدایت  جایی از آن). 2005 جیمز و باتلر،(مق و همروندي خاك تعیین گردد با ع

هاي زیرین و دبی  هیدرولیکی خاك نقش مهمی در حرکت و جریان آب و انتقال مواد به طرف لایه
هاي معلق و سطح ایستابی دارد، هدف از این مطالعه که در محل  ها، ایجاد سفره خروجی از زهکش

گیري ضریب  د مرزعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه رازي کرمانشاه انجام شده است اندازهجدی
 مختلف و بررسی روند تغییرات عمقی هاي ق گلف در عمهدایت هیدرولیکی اشباع به روش پرمامتر

وص  بعدي در خصهاي تواند در پژوهش  مینتایج این پژوهش. باشد هاي سطحی می این پارامتر در لایه
 مفید  در محل نام بردههاي زهکشی سازي حرکت آب در خاك، انتشار املاح و طراحی سیستم شبیه

  .واقع شود

                                                
1- Philip-Dunne Field Permeameter 
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  ها مواد و روش
 بخشی از اراضی مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه محدوده مورد مطالعه این پژوهش

 متر با اوگر در 5 متر در 5  چاهک در سه ردیف به فواصل30 در این پژوهش. باشد رازي کرمانشاه می
.  آورده شده است1هاي حفاري شده در شکل  پلان موقعیت چاهک. محدوده مورد مطالعه حفر گردید

 24ها  تمام چاهک. باشد متر می  سانتی120 و 90، 60 حفاري هاي قمتر و عم  سانتی8قطر هر چاهک 
جاد خطا به واسطه نفوذهاي افقی و طور کامل اشباع شدند تا از ای ساعت قبل از اجراي آزمایش به

دهنده  همچنین به کمک وسیله خراش. عمل آید ها جلوگیري به مرطوب نبودن خاك دیواره چاهک
هاي چاهک که به هنگام حفر آن  جداره چاهک را خراش داده تا حالت صاف و صیقلی بودن جداره

بر انجام  علاوه.  درون چاهک نفوذ نمایدآید از بین رفته و آب بتواند به راحتی به وجود می توسط اگر به
گردد،  طور مفصل تشریح می هاي هدایت هیدرولیکی به روش پرمامتر گلف که در ادامه به آزمایش
بندي خاك، حدود اتربرگ و تعیین جرم حجمی ظاهري بر روي نمونه   دانهیی مانندهاي شناسا آزمایش

 60- 90، 30-60، 0-30هاي  و در عمق H 10-1و  H 1-2 ،H 5-3هاي  برداشت شده از حفاري چاهک
اي انتخاب شدند که در برگیرنده  گونه  بهنام بردههاي  چاهک.  انجام شدمتر سانتی 90-120و 

  .خصوصیات خاك همه منطقه مورد مطالعه باشند
  

  
  

  .هاي حفاري شده  پلان موقعیت چاهک-1شکل 
  

س و سپ) 1980(بت که توسط تالسما و حلام با کاربرد روش نفوذسنج با بار ثا: گلف روش پرمامتر
ولی در  .توان به راحتی محاسبه کرد را می Kfsتکمیل شد مقدار ) 1984(توسط رینولدز و همکاران 

أثیر عبارت دیگر ت تئوري چاهک نفوذسنج با بار ثابت فرض شده که فشار منفذي صفر است یا به
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هاي  در نتیجه در عمل جواب. ده استاشباع خاك در اطراف چاهک نادیده گرفته شمحیط غیر
رینولدز و (بینی شده بود  پیش) 1969 و 1968(وسیله فیلیپ  آید که این موضوع به دست می هنادرست ب
به همین دلیل آنالیزهاي روش چاهک نفوذسنج بسط داده شده و بهبود یافتند که ). 1985همکاران 

 رینولدز و ؛1989، الریک و همکاران(د شون عمقی میعمقی، دوعمقی و چند هاي تک شامل رویه
گرفتند  لفه جریان خروجی از چاهک را در نظر میؤاین آنالیزهاي به روز شده هر سه م). 1992الریک، 

. دادند ه میزمان پارامترهاي کاپیلاریته ارای علاوه تخمین هم به Kfsتري از  و در نتیجه مقادیر دقیق
بستگی به بار فشار اولیه خاك د که دبی ورودي به خاك نشان دادن) 1985(رینولدز و همکاران 

ه شده ارای K(Ψ)=Ks.eαΨ در رابطه α و پارامتر )s (ها با تخمین ضریب جذبی خاك آن. اشباع داردغیر
را با این رابطه محاسبه  Kfsمعادله عمومی پرمامتر گلف . له پرداختندأبه حل مس) 1958(توسط گاردنر 

  ):1986 ک،رینولدز و الری(کند  می
  

)1                                                                    (
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شود و ضریب شکل   تخمین زده می1 ساختمان در جدول -به نوع بافتبا توجه  *α پارامتر در آن، که

  .آید دست می هبدون بعد از روي نمودار ب
  

  .*α ساختمان براي تخمین -هاي بافت  گروه-1جدول 
α* ساختمان- نوع بافت   
  زارها و رسوبات دریایی هاي ریزشی، تورب  پوششدون ساختمان رسی یا سیلتی مانندمواد متراکم و ب  01/0
هاي رسی و سیلتی بدون ساختمان و نیز مواد  مواد متخلخل با بافت ریز و ساختمان فشرده شامل خاك  04/0

  شنی ریز بدون ساختمان
هاي  علاوه شن هاي رسی و لومی داراي ساختمان به دار و بافت متوسط شامل خاك تر مواد ساختمان بیش  12/0

  هاي کشاورزي است ترین انتخاب براي خاك این گروه مناسب. متوسط بدون ساختمان
   زیستی بزرگها و خلل و فرج هاي با ساختمان قوي همراه با شکاف دار؛ شامل خاك هاي درشت و گراول شن  36/0
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 و Kfs داراي دو مجهول رابطهگردد که این   ملاحظه می1با دقت در رابطه  :حل معادله پرمامتر گلف
α* وسیله دو عمق آب در یک چاهک و یا یک عمق  ه بهزمان دو رابط  همباشد که براي حل آن باید می

این روش موسوم به . دادآب در دو چاهک با قطرهاي مختلف و یا ترکیبی از این دو روش تشکیل 
  .آنالیز دو عمقی است

  

)2                          (
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هاي ثابت و بدون ساختار  عمقی معروف به آنالیز ریچاردز به خوبی در خاكهر چند که آنالیز دو
 هاي موجود در ها و حفره هاي مختلف خاك و همچنین ترك هعلت وجود لای دهد، ولی به نتیجه می

 ایجاد φm و Kfsشود درصد بالایی از مقادیر پوچ و منفی  خاك که منجر به توقف یا کاهش دبی می
 ویلسون و همکاران، ؛1988ویرا و همکاران، (نظر کرد  ها صرف منطقی بوده و باید از آنشود که غیر می

 ،فیلیپ(باشد   میزمان اهماهنگ بودن دستگاه معادلات همخاطر ن  بههاي منفی این جواب). 1989
 Kfsوجود آید مقادیر  هایی که با افزایش عمق، کاهش دبی یا توقف نفوذ آب به در چاهک). 1985

 φmمنفی خواهد شد و اگر با افزایش عمق افزایش ناگهانی دبی رخ دهد، باعث منفی شدن مقادیر 
نظر از  عمقی گلف این است که صرفبرتري آنالیز دو). 2006اران، مشعل و همک(خواهد گردید 

، نتایج هدایت هیدرولیکی از دقت قابل اعتمادتري *αعلت فرضی نبودن مقادیر  ، بهKfsمقادیر منفی 
صورت زیر  هدایت هیدرولیکی در آنالیز لاپلاس به. نسبت به سایر آنالیزهاي گلف برخوردار است

  ):1992 ،لدز و همکارانرینو(قابل محاسبه است 
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)4                                                                                         (222 aCH
CQKL


  

  

  .است KGpتخمین لاپلاس از  KL  در آن،که
ه و دحذف گردی *αگردد که کاپیلاریته خاك صفر بوده و در نتیجه  در آنالیز لاپلاس فرض می

 Kfsنتایج بسیار بالاتري از  KLبه همین دلیل، . شود اشباع در اطراف چاهک نادیده گرفته میمحیط غیر
با استفاده از رابطه  KGpاي ریچاردز مقدار  در رگرسیون پایه). 1985، رینولدز و اریک(دهد  ه مییارا

  ):1992 ،الریک و رینولدز(شود  زیر محاسبه می
  

)5                 (                                                                      1 ;LKKR  
  

 ω و β و KGpتخمین لاپلاس از : KGp، KLاي ریچاردز از مقدار  تخمین رگرسیون پایه: KR، که در آن
دست  هب Kfsو  KLن  از طریق رگرسیون حداقل مربعات بیω و βمقادیر . پارامترهاي بدون بعد هستند

 ωمقدار کاپیلاریته خاك توسط عدد بدون بعد . دست آمده باشد هعمقی ب با روش چندKfsکه . آید می
  .شود نشان داده می

  

)6                                                                       (
















 
 

 12
2 22

1

L

L

K
K

H
CaHa )( *  

  

عبارت دیگر کاپیلاریته خاك ثابت  به. شود  ثابت می*αگاه مقدار عددي  ن باشد، آ1 برابر ωکه در آن، اگر 
و . نهایت میل کرده و مقدار کاپیلاریته خاك صفر است سمت بی به *αگاه   باشد، آن=1β=ωاگر . است
  ).2004مختاران، (تابعی از نفوذپذیري خاك خواهد بود  *α و یا α*=f(KL)گاه   باشد، آن≤1ωاگر 

  ):2005جیمز و باتلر، (آید  دست می ه با استفاده از رابطه زیر بKGpعمقی ریچاردز مقدار  کدر آنالیز ت
  

)7     (                                                                      
*
E

s

a
HaCH

CQK


 22 22  

  

αEو  KGpعمقی ریچاردز از مقدار  تخمین آنالیز تک: Ks  در آن،که
ه یاز جدول ارا *αن مقدار تخمی: *

که  جز این  است بهKGp در واقع همان رابطه 7رابطه . باشد می) 1989(شده توسط الریک و همکاران 
αEعبارتی   یا به( *αمقدار 

مجهولی بوده و از مقادیر منفی  مشخص گردیده و در نتیجه یک معادله یک) *
Kfs کند جلوگیري می.  
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  نتایج و بحث
 12گونه که اشاره شد در محدوده مورد مطالعه، تعداد  همان: بندي خاك  دانههاي نتایج آزمایش

 تکرار در 3و در متر   سانتی90-120 و 60-90، 30-60، 0-30  عمق4آزمایش هیدرومتري در 
پس از . انجام شد ASTM D422-63 اساس استانداردبر H 10-1و  H 1-2 ،H 5-3هاي  چاهک

اساس روش وزارت آزمایش، درصد رس، سیلت و ماسه بر 12 یک از بندي براي هر ترسیم منحنی دانه
. بندي خاك به روش مثلث بافت خاك انجام شد  طبقهتعیین و در نهایت) USDA(کشاورزي آمریکا 
دهنده   آورده شده است که نشان2هاي هیدرومتري و همچنین بافت خاك در جدول  نتایج کلی آزمایش

  .باشد ر محدوده میبافت خاك سنگین و از نوع رسی د
  

  . نتایج آزمایش هیدرومتري-2جدول 
 بافت خاك  clay % silt % sand % )متر سانتی( گیري عمق نمونه شماره چاهک

30 -0  45  39 16 clay 
60 -30  47 38 15  clay 

90 -60 43 42  15 silty clay 
2 -1 

120 -90 41 48 11 silty clay 

30 -0 43 40 17 clay 

60 -30 42 41 17 silty clay 
90 -60 39 43 18 silty clay loam 

3 -5 

120 -90 46 41 13 silty clay 

30 -0 45 38 17 clay 

60 -30 45 37 18 clay 
90 -60 45 35  20 clay 

1 -10 

120 -90 45 40 15 clay 

  
حدود اتربرگ و : و وزن مخصوص ظاهري هاي تعیین حدود اتربرگ خاك نتایج آزمایش

شود، در شناخت خصوصیات شیمیایی، فیزیکی و  که در رابطه با این حدود تعریف میهایی  شاخص
 حدود اتربرگ خاك شامل حد روانی.  اهمیت استها داراي بندي آن ها و نیز طبقه مکانیکی خاك

)LL ( از روش کاساگرانده، شاخص خمیري)PI(عدد فعالیت خاك ، )A (بندي خاك  و نیز طبقه
  . آمده است3حاسبه شد که نتایج آن در جدول ید مبراساس سیستم یونیفا
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  .هاي تعیین حدود اتربرگ خاك  نتایج آزمایش-3جدول 
  شماره 
 چاهک

  گیري عمق نمونه
  )متر سانتی(

  حد روانی
 )درصد(

  شاخص پلاستیک
 )درصد(

  درصد 
 رس

  عدد 
 فعالیت خاك

  بندي طبقه
 یونیفاید

30 -0 8/42 8/13 45  3/0  ML 

30 -60 4/45  0/15 47 3/0  ML 

90 -60 6/42 6/16 43 4/0 CL 
2 -1 

120 -90 5/38 4/14 41 4/0 ML 

30 -0 3/43 0/9 43 2/0 ML 

60 -30 5/43 9/14 42 4/0 ML 

90 -60 7/43 5/12 39 3/0 ML 
3 -5 

120 -90 3/42 0/14 46 3/0 ML 

30 -0 0/45 5/15 45 3/0 ML 

60 -30 0/50 7/18 45 4/0 ML 

90 -60 0/44 7/10 45 2/0 ML 
1 -10 

120 -90 0/45 7/14 45 3/0 ML 

  
فاید، خاك منطقه مورد آزمایش بندي یونی اساس طبقهبر ذکر شده است 3گونه که در جدول  همان

توان به لاي و  گیرد که از جمله خصوصیات این خاك می  قرار میML مختلف در گروه هاي قدر عم
انی حد رو. دار و لاي رسی با خمیرایی اندك اشاره کرد آلی، ماسه ریز رسی یا لايرس بسیار ریز غیر

دهد خاك مورد مطالعه  متر نشان می  سانتی0-120 درصد براي خاك مورد مطالعه در عمق 50تر از  کم
 سطح ویژه بالا و همچنین درصد ذرات ،باشد بنابراین بار الکتریکی ی کم مییداراي خاصیت خمیرا

تر باشد، آب  هرچه بار الکتریکی بیش. باشد نازك پولک قابل ملاحظه در این خاك مورد انتظار نمی
  .تر است تر و حد روانی خاك بزرگ متصل به آن بیش

که مقدار رس یک خاك چسبنده تا چه درجه خاصیت خمیرایی دارد، از شاخصی  براي بررسی این
شاخص اکتیویته از تقسیم شاخص پلاستیک بر درصد ذرات رس . شود ، استفاده میAنام اکتیویته،  به
شاخص اکتیویته . تر است ر باشد، تغییر حجم آن بر اثر رطوبت بیش هرچه رس فعال. آید دست می هب

جذب آب  توان گفت که واکنش آن در عبارتی می باشد به  می3/0-4/0خاك مورد مطالعه در حدود 
  .باشد شبیه رس کائولینیت می
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متر در   سانتی120 و 90، 60، 30 هاي ق مخصوص ظاهري در عمهاي تعیین جرم همچنین آزمایش
  . آمده است4ها در جدول  این آزمایشنتایج . ار انجام شدر تک3
  

  .هاي مختلف  مخصوص ظاهري خاك در عمقهاي تعیین جرم  نتایج آزمایش-4جدول 
  گیري  نمونهعمق
  )متر سانتی(

 چاهکشماره 
   ظاهريجرم مخصوص

 )مترمکعب گرم بر سانتی(

   مخصوص ظاهري جرممیانگین
  )مترمکعب گرم بر سانتی(

  تخلخل
 )رصدد(

2 -1  44/1 

3 -5  40/1 30 

1 -10 42/1 

42/1 5/46 

2 -1  74/1 

3 -5  73/1 60 

1 -10 78/1 

75/1 9/33 

2 -1  94/1 

3 -5  93/1 90 

1 -10 93/1 

93/1 1/27 

2 -1  03/2 

3 -5  03/2 120  
1 -10 03/2 

03/2 5/23 

  
مق، وزن مخصوص ظاهري خاك افزایش شود با افزایش ع  ملاحظه می4گونه که در جدول  همان

جا  انجام گرفته که در این LSD عمق با توجه به نتایج آزمون 4ها در هر  یافته و اختلاف بین مقادیر آن
تر  دهنده این است که خاك با افزایش عمق متراکم این امر نشان. باشد دار می  نشده است، معنییهارا

یعی است که با کاهش تخلخل خاك، مقدار هدایت طب. شود تر می شده و مقدار تخلخل آن کم
  .هیدرولیکی آن نیز کاهش یابد

با توجه به مطالب ارایه شده : هاي تعیین هدایت هیدرولیکی به روش پرمامتر گلف نتایج آزمایش
هاي قبلی  ه شده در قسمتیعمقی پرمامتر گلف ارا عمقی و تکهاي دو هدایت هیدرولیکی به روش

 یه ارا7 تا 5هاي  ادیر محاسبه شده هدایت هیدرولیکی در سه عمق مختلف در جدولمق. آید دست می هب
  .شده است
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دست آمده از آنالیزهاي مختلف پرمامتر گلف  ههاي محاسبه شده براي مقادیر هدایت هیدرولیکی ب  آماره-5جدول 
 .متر  سانتی60هاي موفق در عمق  براي چاهک

Kfs) m/day( KL) m/day( KS) m/day( KR) m/day( 
 آماره

2 d 5,25 5H= 15H= 25H= 5H= 15H= 25H= 5H= 15H= 25H= 

 15 15 15  15 15 15  15 15 15 15 تعداد

 057/0 048/0 055/0 173/0 114/0 118/0 134/0 151/0 163/0 068/0 میانگین حسابی

 017/0 019/0 028/0 04/0 088/0 058/0 087/0 083/0 11/0 05/0 میانگین هارمونیک

 039/0 031/0 041/0 06/0 1/0 089/0 114/0 113/0 138/0 059/0 میانگین هندسی

 06/0 035/0 056/0 074/0 089/0 105/0 147/0 124/0 173/0 063/0 میانه

خطاي استاندارد 
 میانگین

009/0 023/0 03/0 017/0 019/0 016/0 01/0 01/0 011/0 01/0 

 002/0 004/0 006/0 007/0 047/0 012/0 019/0 022/0 032/0 014/0 حداقل

 151/0 173/0 171/0 153/0 267/0 28/0 258/0 46/0 398/0 179/0 حداکثر

 042/0 045/0 04/0 041/0 063/0 074/0 066/0 119/0 09/0 036/0 انحراف معیار

 002/0  002/0 002/0 002/0 004/0 006/0 004/0 014/0 008/0  001/0 واریانس

 149/0 169/0 165/0 146/0 22/0 268/0 239/0 438/0 366/0 165/0 دامنه تغییرات

 509/0 862/2 135/4 -415/0 -93/0 -208/0 -29/0 845/1 171/2 526/6 کشیدگی

خطاي استاندارد 
 کشیدگی

121/1 121/1 121/1 121/1 121/1 121/1 121/1 121/1 121/1 121/1 

 881/0 68/1 614/1 428/0 131/1 42/0 178/0 405/1 987/0 972/1 چولگی

خطاي استاندارد 
 چولگی

58/0 58/0 58/0 58/0 58/0 58/0 58/0 58/0 58/0 58/0 
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دست آمده از آنالیزهاي مختلف پرمامتر گلف  ههاي محاسبه شده براي مقادیر هدایت هیدرولیکی ب  آماره-6جدول 
  .متر  سانتی90هاي موفق در عمق  براي چاهک

Kfs) m/day( KL) m/day( KS) m/day( KR) m/day( 
 آماره

2 d 5,25 5H= 15H= 25H= 5H= 15H= 25H= 5H= 15H= 25H= 

 16 16 16 16 16 16 16 16  16 16 تعداد

 015/0 011/0 012/0 035/0 038/0 04/0 046/0 058/0 091/0 028/0 میانگین حسابی

 003/0 003/0 0008/0 012/0 012/0 01/0 017/0 018/0 012/0 007/0 میانگین هارمونیک

 006/0 005/0 004/0 02/0 02/0 02/0 027/0 03/0 035/0 015/0 میانگین هندسی

 006/0 004/0 005/0 019/0 017/0 021/0 025/0 026/0 045/0 015/0 میانه

خطاي استاندارد 
 میانگین

007/0 032/0 02/0 013/0 013/0 013/0 01/0 004/0 004/0 005/0 

 001/0 001/0 0001/0 004/0 004/0 002/0 005/0 005/0 002/0 001/0 حداقل

 077/0 068/0 061/0  14/0 197/0 177/0 186/0 302/0 42/0 132/0 حداکثر

 022/0 017/0 018/0 04/0 052/0 053/0 053/0 08/0 128/0 031/0 انحراف معیار

 0 0 0 002/0 003/0 003/0 003/0 006/0 017/0 001/0 واریانس

 076/0 067/0 06/0 136/0 193/0 175/0 181/0 297/0 418/0 122/0 ییراتدامنه تغ

 996/2 379/6 507/3 954/1 43/5 434/3 989/1 466/5 295/3 679/4 کشیدگی

خطاي استاندارد 
 کشیدگی

091/1 091/1 091/1 091/1 091/1 091/1 091/1 091/1 091/1 091/1 

 916/1 495/2 097/2 681/1 324/2 074/2 69/1 329/2 035/2 026/2 چولگی

خطاي استاندارد 
 چولگی

564/0 564/0 564/0 564/0 564/0 564/0 564/0 564/0 564/0 564/0 
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آنالیزهاي مختلف پرمامتر گلف  دست آمده از ههاي محاسبه شده براي مقادیر هدایت هیدرولیکی ب  آماره-7جدول 
  .متر  سانتی120هاي موفق در عمق  براي چاهک

Kfs) m/day( KL) m/day( KS) m/day( KR) m/day( 
 آماره

2 d 5,25 5H= 15H= 25H= 5H= 15H= 25H= 5H= 15H= 25H= 

 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 تعداد

 011/0 009/0 01/0 027/0 038/0 049/0 036/0 053/0 083/0 023/0 میانگین حسابی

 001/0 002/0 001/0 005/0 011/0 012/0 009/0 015/0 01/0 005/0 میانگین هارمونیک

 003/0 004/0 003/0 012/0 019/0 023/0 017/0 025/0 034/0 012/0 میانگین هندسی

 003/0 003/0 004/0 013/0 016/0 022/0 016/0 022/0 035/0 015/0 میانه

خطاي استاندارد 
 میانگین

006/0 027/0 017/0 011/0 014/0 011/0 008/0 003/0 003/0 004/0 

 0003/0 001/0 0001/0 001/0 003/0 005/0 002/0 005/0 001/0 001/0 حداقل

 073/0 061/0 059/0 14/0 196/0 199/0 183/0 299/0 419/0 121/0 حداکثر

 02/0 015/0 016/0 038/0 05/0 061/0 051/0 075/0 119/0 028/0 انحراف معیار

 0004/0 0003/0 0003/0 002/0 003/0 004/0 003/0 006/0 014/0 001/0 واریانس

 072/0 06/0 058/0 139/0 193/0 194/0 181/0 294/2 418/0 012/0 دامنه تغییرات

 323/4 993/6 846/4 302/0 358/4 426/1 233/3 966/5 367/4 7/32 کشیدگی

خطاي استاندارد 
 کشیدگی

014/1 014/1 014/1 014/1 014/1 014/1 014/1 014/1 014/1 014/1 

 234/2 558/2 356/2 024/2 068/2 618/1 022/2 378/2 239/2 485/2 چولگی

خطاي استاندارد 
 چولگی

524/0 524/0 524/0 524/0 524/0 524/0 524/0 524/0 524/0 524/0 
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ترین مقادیر میانگین هدایت هیدولیکی اشباع مربوط به آنالیز لاپلاس با  متر بزرگ  سانتی60در عمق 
اي ریچاردز با  ترین مقادیر نیز مربوط به آنالیز رگرسیون پایه کوچک. باشد متر می  سانتی5ستغراق عمق ا

ترین پراکندگی از میانگین مربوط به آنالیز لاپلاس با عمق  بیش. باشد متر می  سانتی15عمق استغراق 
 و 5 استغراق هاي قی با عمعمقپراکندگی نیز مربوط به آنالیز دوترین مقدار  متر و کم  سانتی15استغراق 

متر و ریچاردز با اعماق   سانتی25به غیر از آنالیزهاي لاپلاس با عمق استغراق . باشد متر می  سانتی25
موارد کشیدگی مثبت دارند که متر که داراي کشیدگی منفی هستند، بقیه   سانتی25 و 5استغراق 

چولگی نیز در همه موارد . یر محاسبه استدهنده کشیده و برجسته بودن منحنی پراکندگی مقاد نشان
دار نبودن  معنی. سمت راست چوله است دهنده این است که منحنی پراکندگی به مثبت است و نشان
در . دست آمده از توزیع نرمال است ه مقادیر ب چولگی و کشیدگی نیز بیانگر پیرويخطاهاي استاندارد

دست آمده مربوط به آنالیز  هترین مقدار میانگین ب ر، بزرگمت  سانتی60متر نیز مانند عمق   سانتی90عمق 
اي ریچاردز  ترین مقدار آن نیز مربوط به آنالیز رگرسیون پایه متر و کم  سانتی5لاپلاس با عمق استغراق 

ترین مقدار پراکندگی از میانگین مربوط به آنالیز لاپلاس با  بیش. متر است  سانتی15با عمق استغراق 
اي ریچاردز با عمق استغراق  ترین آن نیز مربوط به آنالیز رگرسیون پایه متر و کم  سانتی5ق عمق استغرا

مقادیر کشیدگی و چولگی در همه موارد مثبت بوده که نشانگر کشیدگی منحنی . باشد متر می  سانتی15
ستاندارد دار نبودن خطاي ا همچنین معنی. سمت راست است پراکندگی رو به بالا و چوله بودن آن به

متر نیز همانند   سانتی120در عمق . هاست  نرمال بودن توزیع پراکندگی دادهچولگی و کشیدگی بیانگر
متر و   سانتی5ترین مقدار میانگین مربوط به آنالیز لاپلاس با عمق استغراق  هاي پیشین بیش عمق

. متر است  سانتی15اق اي ریچاردز با عمق استغر ترین آن نیز مربوط به آنالیز رگرسیون پایه کم
ترین  متر و بیش  سانتی5ترین مقدار پراکندگی از میانگین مربوط به آنالیز لاپلاس با عمق استغراق  بیش

مقادیر . باشد متر می  سانتی15اي ریچاردز با عمق استغراق  پراکندگی مربوط به آنالیز رگرسیون پایه
تگی منحنی پراکندگی رو به بالا و چوله بودن آن دهنده برجس کشیدگی و چولگی نیز مثبت بوده و نشان

دار نبوده و  خطاي استاندارد کشیدگی و چولگی نیز در هیچکدام از موارد معنی. به راست است
گیري، تعداد  در هر عمق اندازه. هاست قرار بودن توزیع نرمال در پراکندگی دادهدهنده بر نشان

 .ه شده استای ار8هاي موفق در جدول  چاهک
  



  و همکارانرسول قبادیان

 99

  .گیري هاي موفق در هر عمق اندازه  تعداد چاهک-8جدول 
 هاي موفق تعداد چاهک هاي مختلف استغراق حالت )متر سانتی( عمق هاي ناموفق تعداد چاهک

 φm منفی Kfs منفی

3 depth 12 7 10 

2 d 5,15 13 5 11 

2 d 5,25 15 5 9 
60 

2 d 15,25 14 6 9 

3 depth 13 6 10 

2 d 5,15 12 8 9 

2 d 5,25 13 5 11 
90 

2 d 15,25 16 5 8 

3 depth 15 4 10 

2 d 5,15 13 9 7 

2 d 5,25 14 4 11 
120 

2 d 15,25 19 3 7 
  

دست آمده از  هتغییرات عمقی هدایت هیدرولیکی ب: بررسی اثر متقابل فاکتورهاي عمق و روش
آزمایش در . گلف مورد بررسی قرار گرفت رمامترگلف در مقایسه با روش پ آنالیزهاي مختلف پرمامتر

در این طرح اثر فاکتور روش .  تصادفی انجام شدقالب طرح فاکتوریل دو فاکتوره و بر پایه طرح کاملاً
صورت میانگین هر روش در  که شامل آنالیزهاي مختلف پرمامتر گلف در سه عمق استغراق است و به

ها در هر عمق است و اثر متقابل این دو   که میانگین تمام روششود، اثر فاکتور عمق سه عمق بیان می
  . آمده است9جدول آنالیز واریانس در جدول . فاکتور مورد بررسی قرار گرفت

  
  .هاي محاسبه هدایت هیدرولیکی  بررسی تغییرات عمقی روش جدول تجزیه واریانس براي-9جدول 

 F  مربعاتمیانگین  درجه آزادي مجموع مربعات  منابع تغییرات

 284/64** 247/0 2 495/0 عمق

 510/58** 225/0 10 252/2  روش

 ns943/0 004/0 20 073/0  روش-عمق

  004/0 517 990/1  خطاي آزمایشی

   549 755/4 کل
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دهنده وجود اختلاف  دار شده که نشان با توجه به جدول آنالیز واریانس اثر فاکتور عمق معنی
دار شده و  اثر روش نیز معنی. نگین هدایت هیدرولیکی در هر عمق استدار بین مقادیر میا معنی
اثر متقابل دو . هاي مختلف در سه عمق است دار بین میانگین روش دهنده وجود اختلاف معنی نشان

عبارتی  به. دهنده این است که این دو فاکتور اثر متقابلی بر هم ندارند دار نشده که نشان فاکتور معنی
براي تشخیص . گیري هدایت هیدرولیکی ندارد هاي اندازه ثیري بر روشأش یا کاهش عمق تدیگر افزای

ها براي فاکتور عمق در  نتایج این آزمون. و دانکن استفاده شد LSDهاي  دار از آزمون اختلاف معنی
  . آورده شده است11 و 10جدول 

  
  .براي فاکتور عمق LSD نتایج آزمون - 10جدول 

  درصد95باند اعتماد
 )J (عمق )I (عمق

  اختلاف میانگین
)I-J( 

 .Sig انحراف استاندارد
 باند بالا باند پایین

 074449/0 048036/0 000/0 0067224/0  061242/0* متر  سانتی90
 متر  سانتی60

 081090/0 055706/0 000/0 006405/0 068398/0* متر  سانتی120

 -048036/0 -074449/0 000/0 0067224/0 -061242/0* متر  سانتی60
 متر  سانتی90

 019624/0 -005312/0 260/0 0066436/0 007156/0 متر  سانتی120

 -055706/0 081090/0 000/0 0064605/0 -068398/0* متر  سانتی60
 متر  سانتی120

 005312/0 -019624/0 260/0 0063466/0  -007156/0 متر  سانتی90

  
  .نکن براي فاکتور عمق نتایج آزمون دا- 11جدول 

 گروهزیر
 تعداد عمق

1 2 

  050/0 209 متر  سانتی120

  057/0 176 متر  سانتی90

  118/0  165 متر  سانتی60

Sig.  272/0 00/1 
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دست  دهد، بین مقادیر هدایت هیدرولیکی به  نشان میLSDهاي دانکن و  گونه که آزمون همان
دار  متر اختلاف معنی  سانتی120 و 90هاي  دست آمده در عمق یر بهمتر با مقاد  سانتی60آمده از عمق 

متري با هم اختلاف   سانتی120 و 90هاي  ولی مقادیر هدایت هیدرولیکی در عمق. وجود دارد
 بافت خاك 2با توجه به نتایج آزمایش هیدرومتري و مقادیر ارایه شده در جدول . داري ندارند معنی

اي ندارد بنابراین تغییر مقادیر هدایت  ملاحظه بررسی تفاوت قابلهاي مورد  محدوده در عمق
با توجه به مقادیر . باشد هاي مختلف ناشی از تغییرات ساختمان خاك می هیدرولیکی اشباع در عمق

 60ها براي عمق  دار بودن اختلاف آن  و معنی4تخلخل و جرم حجمی ارایه شده در جدول 
متر این تغییرات شدید هدایت هیدرولیکی اشباع از عمق   سانتی120 و 90هاي  متر با عمق سانتی

 نشان 2گونه که در شکل  همان(متر   سانتی120متر و سپس تغییرات ناچیز آن تا عمق   سانتی90-60
  .قابل توجیه است) داده شده است

  

  
  

  .هاي محاسبه هدایت هیدرولیکی  تغییرات عمقی میانگین روش-2شکل 
  

صورت   استغراق مختلف، بههاي ق گلف در عمن براي آنالیزهاي مختلف پرمامترنتایج آزمون دانک
  . نشان داده شده است12گیري، در جدول  میانگین در سه عمق اندازه
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  .هاي محاسبه هدایت هیدرولیکی، میانگین سه عمق  نتایج آزمون دانکن بین روش- 12جدول 
 گروهزیر

 تعداد روش
1 2 3 4 5 

KR 15 50 021/0     

KR 5 50 024/0     

KR 25 50 026/0     

2 depth 50 038/0 038/0    

KS 25 50 044/0 044/0 044/0   

KS 15 50  061/0  061/0 061/0  

KS 5 50   066/0 0669/0  

KL 25 50   069/0 069/0  

KL 15 50    084/0  

KL 5 50     109/0 

Sig.  113/0 083/0 065/0 086/0 000/1 

  
عمقی   آمده از آنالیز تکدست ه مقادیر هدایت هیدرولیکی ب12 آمده از جدول دست هبر طبق نتایج ب

ترین مقدار نیز مربوط  کم. ترین مقادیر را داشته است متر بیش  سانتی5با عمق استغراق ) KL(لاپلاس 
دست  هاساس نتایج برب. متر است  سانتی15با عمق استغراق ) KR(اي ریچاردز  به آنالیز رگرسیون پایه

همچنین مقادیر . باشد اي ریچاردز می دست آمده مربوط به آنالیز رگرسیون پایه هترین نتایج ب آمده، کم
همچنین . دار ندارد عمقی اختلاف معنیاي ریچاردز با آنالیز دو دست آمده از آنالیز رگرسیون پایه هب

ته دلیل در نظر گرفتن کاپیلاری پلاس بوده که این بهدست آمده مربوط به آنالیز لا هترین مقادیر ب بزرگ
 مشعل و ؛2007درزي و همکاران، (باشد  اشباع اطراف چاهک میصفر و در نظر نگرفتن محیط غیر

داري بین   تفاوت معنی درصد5شود که در سطح  با توجه به جدول مشاهده می). 2006همکاران، 
اي ریچاردز وجود نداشته و این آنالیزها براي این نوع  عمقی و رگرسیون پایهمیانگین آنالیزهاي دو

اي  له باید گفت در آنالیز رگرسیون پایهأبراي تشریح این مس. هاي معادلی هستند خاك رسی روش
شود و در این حالت  اي رگرسیونی برقرار می  لاپلاس رابطهKLعمقی و  دوKGpریچاردز، بین مقادیر 

همچنین میانگین ). 2007درزي و همکاران، (گردد   منطقی ایجاد مییابی به نتایج صحیح و امکان دست
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شود آنالیز  گونه که مشاهده می همان.  آمده است3در شکل مقادیر هدایت هیدرولیکی محاسیه شده 
تري را در مقایسه با روش تخمین آنالیز  همواره مقادیر میانگین هدایت هیدرولیکی بیش) KL(لاپلاس 

  .دهد آن هم نسبت به روش دوعمقی پرمامتر گلف نشان میعمقی ریچاردز و  تک
  

  
  

  .هاي مختلف محاسبه هدایت هیدرولیکی، میانگین سه عمق  مقایسه روش-3شکل 
  

 پرمامتر منظور مقایسه بهتر تغییرات عمقی هدایت هیدرولیکی اشباع مربوط به آنالیزهاي مختلف به
  . نشان داده شده است4گلف به تفکیک در شکل 

  

  
  

  . تغییرات عمقی هدایت هیدرولیکی محاسبه شده از آنالیزهاي مختلف پرمامتر گلف-4شکل 
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ترین مقادیر محاسبه شده هدایت هیدرولیکی  شود، بزرگ  نیز مشاهده می4گونه که در شکل  همان
یز ترین مقادیر مربوط به آنال کم. دست آمده است همتر ب  سانتی5از آنالیز لاپلاس و با عمق استغراق 

هاي  عمقی ریچاردز با عمق آنالیز تک. متر است  سانتی15اي ریچاردز با عمق استغراق  رگرسیون پایه
ی در مقدار هدایت یمتر، افزایشی جز  سانتی120 به 90متر با افزایش عمق از   سانتی15 و 5استغراق 

اي  ز رگرسیون پایهدست آمده ضریب آبگذري از آنالی ههمچنین میانگین مقادیر ب. هیدرولیکی دارند
عمقی  عمقی آن نیز به منحنی آنالیز دوتر بوده و منحنی تغییرات عمقی نزدیکریچاردز به نتایج آنالیز دو

متر   سانتی60-90ها گرادیان هدایت هیدرولیکی اشباع از عمق  کلی همه روشطور به. بسیار شبیه است
  .دهند متر نشان می  سانتی90- 120تر از عمق  را بیش

  
  گیري جهنتی

جا که تغییرات عمقی هدایت هیدرولیکی اشباع خاك نقش مهمی در نفوذ عمقی آب به  از آن
 تغییرات عمقی هاي عمقی دارد، در این پژوهش ها به لایه کش شویی کود و علف تر و آب هاي پایین لایه

ت همچنین خصوصیات فیزیکی خاك جه. هدایت هیدرولیکی اشباع خاك مورد بررسی قرار گرفت
نتایج نشان داد که هدایت هیدرولیکی با افزایش . ثر بر این تغییرات محاسبه شدؤتشخیص عوامل م
که  طوري به. یابد  و گرادیان آن ثابت نبوده و آن هم با افزایش عمق کاهش مییابد عمق، کاهش می

متر اختلاف  تی سان120 و 90 هاي قمتر با مقادیر آن در عم  سانتی60مقدار هدایت هیدرولیکی در عمق 
متر با هم اختلاف   سانتی120 و 90 هاي قکه مقادیر هدایت هیدرولیکی در عم حالی دار دارد در معنی
تر   پایینهاي قعمدلیل افزایش تراکم خاك در  تواند به این روند کاهش تغییرات می. دار ندارند معنی

ی با یها وجود لایه. شود  ایجاد میاصولی کشاورزي بر روي زمین در اثر عملیات غیرباشد که معمولاً
هاي  تواند نفوذ عمقی آب به لایه متر می  سانتی120 و 90 هاي قعمهدایت هیدرولیکی بسیار پایین در 

 اجراي عملیات آبیاري و یا هاي معلق در هنگام پایین را بسیار کند کرده و باعث ایجاد سفره
ف روش پرمامتر گلف، آنالیز لاپلاس همواره مقادیر از میان آنالیزهاي مختل. هاي سنگین گردد بارندگی

عمقی ریچاردز و آن هم  تري را در مقایسه با روش تخمین آنالیز تک میانگین هدایت هیدرولیکی بیش
اي ریچاردز  همچنین روش رگرسیون پایه .دهد نسبت به روش دوعمقی پرمامتر گلف نشان می

  . گلف داردترین همخوانی را با روش دوعمقی پرمامتر بیش
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Abstract1 

Hydraulic conductivity (K) is one of the most important parameters in soil 
sciences, which has highly variation in different direction and depths. Information 
on spatial and temporal variations of soil hydraulic conductivity is essential to 
improve soil and water management. The purposes of this study are measuring of 
the saturated hydraulic conductivity and its depth variation by Guelph permeameter 
method in the research farm of agricultural faculty, Razi University, Kermanshah. 
In this regards, 30 boreholes with 8 cm diameter and three depths (60, 90 and 120 
cm) were drilled in a grid of 5×5 m. Identification tests such as soil gradation, 
determination of the liquid and plasticity limits and specific gravity have been done 
on soil samples and indicated the soil texture was clay. After identification tests, 
Guelph Permeameter test for three fixed ponding depths of 5, 15 and 25 cm were 
conducted to determine saturated hydraulic conductivity of soil. The results of 
statistical analysis showed that hydraulic conductivity values at 60 cm depth have 
significant difference in 5% level with values about 90 and 120 cm depths and 
reduction of hydraulic conductivity from 90 to 120 cm was neglected. Between 
single depth analysis, Laplace’s analysis with 5 cm ponding depth and Richards’s 
regression basic analysis with 15 cm ponding depth have provided the highest and 
lowest saturated hydraulic conductivity respectively. 
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