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 چکیده 
 ندهايفرا نياست. از جمله ا تيحائز اهم یعيطب فرآيندهاي از بسياري فهم و تشخيص در ها،خاك یکيدرولوژيشناخت خصوصيات ه

 یکيدرولوژيو ه یکيزيف اتيخصوص يتراکم خاك رو ريتاث یبه منظور بررس ق،يتحق نيبه نفوذ و رواناب اشاره نمود. در ا توانیم

سرعت  سک،يانجام گرفت. با استفاده از نفوذسنج د یدر بافت رس ماريت 3و  یدر بافت لوم شن ماريت3 مار،يت 6 يرو شيخاك، آزما

شد. با  يرگياندازه قيتحق يمارهايت يمتر رو یو صفر سانت1،3،6،10،15 یدر سطح خاك، در شش مکش متوال دارينفوذ پا يها

 Sمعادله نفوذ  بيمختلف با استفاده از نرم افزار متلب، ضرا يهاشده در مکش  يرينفوذ اندازه گ يداده ها يرو پيليبرازش معادله ف

در  یلوم شن ماريدر سه ت RMSEبرآورد شد و  0.9از  شتريب ش،يمورد آزما ماريت 6در هر  2R يبرآورد شد. شاخص آماره ا Aو 

 اتينشان داد خصوص قيتحق جيشد.  نتاسانتی متر  0.03برابر با  بايتقر یرس يمارهايت براي و رسانتی مت 0.02  تا  0.01 يبازه 

و  یکيدروليه تيهدا يبر رو يشتريب ريتاث -3تا  0 یمکش يمتاثر از ساختمان خاك هستند و تراکم در بازه اريخاك بس یکيدروليه

 فاکتور جذب داشت.

 

 معادله نفوذ فیلیپ، نفوذسنج دیسکهدایت هیدرولیکی خاک، تراکم، واژگان كليدي: 

 

  مقدمه

عبارتی، گذارد. بهخصوصيات فيزيکی و هيدروليکی خاك روي فرايندهاي هيدرولوژيکی خاك تاثير می

 هرگونه تغيير در خصوصيات هيدروليکی خاك، خصوصيات هيدرولوژيکی خاك را نيز تحت تاثير قرار خواهد داد.

 فيزيکی، هاي فرآيند انجام گياه، نمو و رشد خاك، باروري ميزان افزايش کشاورزي، مبحث در هيدروليکی پارامترهاي
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پارامترهاي هيدروليکی (. 2018 همکاران، و کارکی)شوندمی محسوب خاك خصوصيات حياتی بيولوژيکی، و شيميايی

 سازي مدل و زهکشی و آبياري هاي سيستم ارزيابی و طراحی در شوند،می محسوب خاك فيزيکی جزء اينکه دليل به

 ارتباط به توانمی خصوصيات اين مهمترين از(. 2005همکاران، و باگارللو)هستند توجه مورد بسيار خاك – آب روابط

،  هاي هيدرولوژيکیسازي پديدهدر مدل. کرد اشاره( هيدروليکی هدايت منحنی) مکش و هيدروليکی هدايت بين

 از بسياري در خاك هيدروليکی هاي ويژگی کمی ضروري است. بيان شناخت اين خصوصيات و عوامل موثر بر آنها

 استفاده املاح و آب حرکت سازي شبيه براي عددي هايلمد از که متخلخل، هاي محيط در جريان به مربوط مطالعات

 و هاسلر)است آب چرخه در کليدي هاي ويژگی اين از يکی خود هيدروليکی هدايت است، ضروري کنند،می

 کنندمی فرض محاسبات، در خطا رساندن حداقل براي املاح، و آب انتقال هاي مدل از بسياري در(. 2014همکاران،

 آلات ماشين انسانی، هاي فعاليت همچون عواملی که حالی در. است ثابت زمان گذر با خاك سطحی مشخصات که

 منفی اثرات از يکی(. 2009همکاران، و هو)دارد بسزايی تاثير خاك سطحی تغييرات در عوامل ساير و باد کشاورزي،

 و نگی) باشدمی خاك ساختمان ذرات توزيع ينحوه و اندازه در تغيير کشاورزي هاي زمين از حد از بيش برداري بهره

 ارزيابی. شودمی خاك هيدروليکی خصوصيات تغيير باعث که است عواملی مهمترين از يکی تراکم(. 2018 همکاران،

 جرم افزايش: شامل تراکم مهمترين پيامدهاي. است ضروري کشاورزي مديريتی هايروش بهبود در اثرات تراکم کمی

( 2001 همکاران، و ريچارد)است ذرات ياندازه توزيع ينحوه و منافذ شکل تغيير تخلخل، کاهش ظاهري، مخصوص

 و ميللر) دارد خاك برداشت سيستم و خاکبرداري موقعيت رطوبت، وضعيت خاك، نوع ريزدانگی، ميزان به بستگی که

 هدايت همچنين و آب نگهداشت ميزان در تغيير سبب پايه، هايويژگی اين در تغييرات ايجاد(. 2002همکاران،

براي  قابل ذخيره آب و  خاك به آب نفوذ ميزان کاهش باعث خود ينوبه به موضوع اين که شود،می خاك هدروليکی

. باشد داشته زيست محيط و خاك کيفيت روي بر جدي اثرات تواندمی خاك تراکم نتيجه، در. شودمی گياهان استفاده

 قابل ميزان به تراکم اثر در که رودمی شمار به خاك تراکم بررسی مهم پارامترهاي از خاك ظاهري مخصوص جرم

-می تغييرات دستخوش خاك ساختمان هندسه تراکم، اثر در (.2003 همکاران، و سيللون)يابدمی افزايش ايملاحظه

 هاي ويژگی گيرياندازه براي مکشی، نفوذسنج ديسک کاربرد اخير هاي سال در(. 2003 همکاران، و شوارتز) شود

 يعمده هاي مزيت از(. 2013همکاران، و لاتورره)است گرفته قرار متعددي پژوهشگران توجه مورد خاك هيدروليکی

(. 1995 همکاران، و رينولدز)کرد اشاره گيري اندازه هنگام در خاك، سطح خوردگی بهم حداقل  به ميتوان دستگاه اين

 پايدار حالت در وودينگ تحليل از سنتی صورت به ديسک نفوذسنج از آمده دست به غيراشباع هيدروليکی هدايت

 به پارامترها سازي بهينه و جريان هايمعادله عددي حل با هيدروليکی پارامترهاي تخمين همچنين، شود.می محاسبه

نفوذ آب به داخل خاك از فرآيندهاي مهم در چرخه  رود.می شمار به مرسوم هاي روش از يکی معکوس حل روش

 و بافت خاك، سطح: جمله از زيادي عوامل توسط خاك داخل به آب نفوذ گردد. روندهيدرولوژيکی محسوب می

 يا خاك سطح زبري اقليمی، و بارندگی خصوصيات ژئومورفولوژي، آلی، ماده گياهی، پوشش و رطوبت خاك، ساختار
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 و محمدي)شودمی نفوذ،کنترل غيرقابل هاي لايه وجود و هيدروليکی هدايت ها،سنگدانه پايداري سطح و اندازه تراکم،

 مکش 5 در را در شرايط غيراشباع آب نفوذ( 2014) همکاران و کليشادي (.2018همکاران، و موربيدلی ;2015کاويان،

 نشان ها آن نتايج. کردند گيرياندازه ديسک نفوذسنج توسط نقطه 100 در متر سانتی 2 و 5 ،10 ،15 ترتيب به متوالی،

 تحقيق، اين از هدف باشد.نمی خاك بافت از متاثر داري معنی طور به غيراشباع و اشباع هيدروليکی هدايت که داد

-اندازه هاي داده از استفاده با مختلف  خاك نوع دو هيدروليکی هدايتمقدار  و فيليپ معادله جذب ضريب برآورد

 .باشدمی ديسک نفوذسنج شده گيري

 

  مواد و روش ها

 آماده سازی تیمارها

در اين تحقيق از دو نوع بافت خاك رس و لوم شنی که از دو منطقه مختلف واقع در دشت نازلو، حوضه 

ذرات درشت دانه خاك مانند  برايتعيين بافت خاك،  درآبريز درياچه اروميه، ايران تهيه شده بودند، استفاده گرديد. 

ي قانون روش هيدرومتري بر پايه .از آزمايش هيدرومتري استفاده گرديد ،از آزمايش الک و ريز دانه مانند لاي ،شن

تعيين شد.  (USDA)بندي وزارت کشاورزي آمريکا و مثلث بافت خاك گيري و براساس سيستم طبقهاستوکز اندازه

ات ( مشخص1ميليمتر عبور داده شدند.جدول ) 2خاك هاي مورد آزمايش پس از خشک شدن در معرض هوا، از الک 

 خاك هاي مورد آزمايش را نشان می دهد.

 
 خاك مورد مطالعه يمشخصات بافت ها -1جدول
 درصد شن درصد سیلت درصد رس بافت

              19.5 39.1   41.4            رس     

 55.8     25.9    18.3 لوم شنی            

 

سانتی متر ساخته شد و سوراخ هايی در کف جعبه ها به منظور 40*40*30جعبه چوبی در ابعاد  6براي تهيه تيمارها، 

خاك  2خاك لوم شنی با تراکم کاهشی، تيمار  1تيمار، به ترتيب تيمار 3جعبه براي  3تسهيل در تخليه آزاد آب ايجاد گرديد.

جعبه ي ديگر از  3د. همچنين، خاك لوم شنی با تراکم استاندارد اختصاص داده ش 3لوم شنی با تراکم اصلاح شده و تيمار 

تراکم استاندارد در نظر  6تراکم اصلاح شده و تيمار  5با تراکم کاهشی و تيمار  4بافت خاك رسی که به ترتيب براي تيمار

 لايه سه کاهشی، تراکم در شد.استفاده  متري سانتی 30 ارتفاع با رهاسازي از کيلوگرمی 5/2 وزنه از تراکم، گرفته شد. براي

 و ضربه، 25 با خاك لايه هر خاك لايه سه استاندارد، تراکم در( 2002 همکاران، و ميلر)ضربه 15 با خاك لايه هر و كخا

در هر جعبه، لايه به  (.1394 بهمنی، و بايرام) شدند متراکم ضربه 25 با خاك لايه هر خاك لايه پنج شده، اصلاح تراکم در
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سانتی متري، به تعداد تعيين شده رها  30سانتيمتر خاك ريخته شد و وزنه تراکم، از ارتفاع  10لايه با ضخامت حدود 

 جرم سانتيمتر، 5 ارتفاع و سانتيمتر 5 قطر با پلکسی، جنس از گرديد. با تهيه نمونه هاي دست نخورده با ظروف نمونه گير

 کمک به نيز خاك کل تخلخل درصد ظاهري مخصوص جرم محاسبه از پس. گرديد تعيين ارتيم هر ظاهري مخصوص

 شد: محاسبه( 1) رابطه

 

(1)                                                                                                                                        f = 1 −
𝜌𝑏

𝜌𝑠
 

bρ 3( : جرم مخصوص ظاهريgr/cm( ،sρ جرم مخصوص حقيقی :)3gr/cm(  وf :)است. تخلخل خاك )بدون بعد 

 

  سکینفوذسنج د شیآزما

 20در اين تحقيق، براي اندازه گيري خصوصيات هيدروليکی خاك از دستگاه نفوذسنج ديسک با قطر ديسک 

استفاده از کاردك تا حدودي صاف گرديد. سپس کمی شن از سانتيمتر استفاده شد. سطح خاك هر تيمار به آرامی و با 

ميليمتر ريخته شد. سطح ماسه ريخته شده  5سانتيمتر به ضخامت کمتر از  20قبل تهيه شده بر روي سطحی با قطر 

تراز گرديد و ديسک نفوذسنج بر روي آن قرار گرفت. پايه دستگاه، در جوار ديسک و همسطح با ديسک قرار گرفت. 

تا صفر سانتيمتر  -15و صفر سانتيمتر به ترتيب از  -1،  -3،  -6،  -10،  -15ه گيري هاي نفوذ براي مکش هاي انداز

قرائت شد. وقتی سه قرائت شدت افت آب، در مخزن آب نفوذسنج ديسک ثابت شد جريان پايدار در نظر گرفته شد. 

(  در شرايطی که آب به صورت يک 1968ودينگ)هاي بدست آمده از نفوذسنج ديسک براساس معادله وآناليز داده

 اي به صورت سه بعدي، مرز نامحدود، جريان پايدار و يکنواخت به خاك وارد شود، صورت گرفت. منبع دايره

 

  QΨ=(ᴨr2K(Ψ) + 4rϕΨ)                                                                                                                )2(   

ΨQ: سرعت نفوذ حجمی جريان پايدار براي يک مکش معين مثلا Ψ )s/3cm(، r : )شعاع صفحه متخلخل گرد)ديسک 

)cm( ،ΨK: در هدايت هيدروليکی Ψ )cm/s( .است Ψ: شود:پتانسيل جريان ماتريکس است که بصورت زير تعريف می 

     (3 )                                                                                                                          𝜙𝛹 = ∫ 𝐾(𝛹)𝑑𝛹
𝛹

𝛹𝑖
     

iΨ :و واحد آن مکش اوليه در خاك )cm( ( را به صورت 2( راه حل جبري رابطه )1993همچنين )لگسدن و جينس، است

 هدايت هيدروليکی رابطه گاردنر به کار بردند. –فشار 

 
 𝐾(𝛹) = 𝐾𝑓𝑠exp(αh)    (4)                                                                                                                          
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. ميشود فرض ثابت آن مقدار خاك هر براي که. ميشود ناميده  (cm/1): کاپيلاريته ماکروسکوپيکα(، 4که در رابطه )

 ،  )fsKΨ)=K باشد خواهيم داشت Ψ<0اگر

 معادله نفوذ فیلیپ

براي نفوذ آب به خاك به ( با استفاده از معادله ريچاردز و حل نيمه تحليلی آن در حالت يک بعدي، معادله اي 1957فيليپ)

 (( به شکل زير ارائه داد:5صورت افقی و عمودي )رابطه )

   (5                                                              )                                                                    𝐼 = 𝑆𝑡0.5 + 𝐴𝑡   

ضريب ثابت مربوط به  :S،  (cm/min): ضريب ثابت مربوط به آبگذريA،  (cm)تجمعینفوذ : I که در معادله مذکور

 باشد.می )min( زمان نفوذ از شروع  :tو  )1/2cm/min( جذب آب

 . انجام گرديد Matlab در اين تحقيق برازش مدل ها از طريق رگرسيون خطی و با استفاده از برنامه

 نتایج و بحث

 ارائه شده است: 2خاك هاي مورد مطالعه در جدول برخی از خصوصيات فيزيکی 

 ویژگی های فیزیکی خاک مورد مطالعه -2جدول 

 

ضربه(، داراي کمترين جرم  15در اثر تراکم کاهشی)سه لايه هر لايه  4و تيمار  1نشان داد تيمار  2بررسی نتايج جدول

با توجه به مقادير جرم مخصوص ظاهري، داراي بيشترين تراکم هستند. درويش  6و تيمار  3 مخصوص ظاهري است. تيمار

دادند، هر چه ميزان تراکم در يک خاك افزايش يابد)خاك متراکم تر  ( نشان2005رضا و همکاران) ;(1392پسند و همکاران)

قابل مشاهده است با افزايش تعداد  2شود(، ميزان جرم مخصوص ظاهري نيز افزايش خواهد يافت. همانطور که در جدول

در تيمارهاي  افزايش يافت. اين تغييرات 1نسبت به تيمار 3و  2ضربات وارد شده به خاك، جرم مخصوص ظاهري در تيمار

 0.44داراي تخلخل  1.48با داشتن جرم مخصوص ظاهري  1مربوط به خاك رسی هم قابل مشاهده است. همچنين تيمار 

  تخلخل  رطوبت       )3g/cm(جرم مخصوص ظاهری 

 0.44 0.08  1.48 1تیمار 

      0.43  0.04   1.50  2تیمار

   0.42     0.09   1.53  3تیمار   

   0.52  0.09   1.27    4تیمار     

  0.49           0.15                1.31      5تیمار     

  0.50 0.17                            1.32             6تیمار 
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است. با مقايسه تيمارهاي ديگر نيز مشاهده شد، با  0.43داراي تخلخل  1.50با جرم مخصوص ظاهري  2است و اما تيمار 

 يابد.افزايش جرم مخصوص ظاهري، تخلخل کاهش می

 تحلیل داده های نفوذسنج دیسک

با استفاده از ،  Ks و α (. پارامترهاي برازشی2هاي آزمايشی ابتدا با استفاده از حل تحليلی وودينگ آناليز شدند رابطه)داده  

، با رگرسيون غيرخطی و با استفاده از سرعت هاي نفوذپذيري در مقابل مکش هاي متفاوت، بدست Matlab نرم افزار

و ريشه ميانگين  )2R  <0.90(تيمار داراي معيار ضريب تبيين  6هر  Matlab آمدند. طبق نتايج بدست آمده از نرم افزار

 سانتی متر 0.03برابر با  6تا  4و در تيمارهاي سانتی متر  0.02تا  0.01در بازه  3تا  1در تيمارهاي  RMSE))مربعات خطا 

مقادير هدايت هيدروليکی  3است. جدول  6تا  4بهتر از تيمارهاي  3تا  1بدست آمد که نشان ميدهد برازش در تيمارهاي 

 دهد:تيمار مورد آزمايش نشان می 6براي  -15غيراشباع را در مکش هاي صفر تا 

 

 کاهش جرم مخصوص ظاهري باعثو افزايش  تراکم ايجاد گرفت، نتيجه ميتوان 3جدول و 2مقايسه جدول با

 هدايت تراکم افزايش با( متر سانتی -5 تا0) مکش هاي کم در. شده است اشباع غير و اشباع هيدروليکی هدايت

 به -15 از آب کاهش مکش با تراکم اثر در همچنين. کاهش چشمگيري نسبت به مکش هاي پايينتر داشت هيدروليکی

 

 ، )سانتی متر بر ثانیه(K(h)ادیر هدایت هیدرولیکی غیر اشباع،مق –3جدول 

 
 )سانتیمتر(مکش 

15- 10- 6- 3- 1- 0 

 0.000126 0.000117 0.000102 0.0000826  0.0000623  0.000043 1تیمار

 0.000171 0.000155 0.000128 0.0000968 0.0000662   0.000041  2تیمار

      

 0.00023    0.000183  0.00012   0.00006 0.000026  0.000088   3تیمار

       
 0.00258 0.00176 0.000821 0.000260 0.0000564 0.0000083 4تیمار

 

 0.00287 0.00273 0.0024 0.00210 0.00170 0.00131 5تیمار

 

 0.00129 0.00098 0.000575 0.000256 0.0000870 0.0000226 6تیمار

       



 
3rd Iranian National Conference on Hydrology 

17-19 Sep. 2019- University of Tabriz 

 

7 

 

 تيمار هر در طوريکه به. يافت افزايش برابر چند تيمارها، يهمه در هيدروليکی هدايت ميزان متر، سانتی صفر سمت

 سانتی -15 در مقدار کمترين و( اشباع هيدروليکی هدايت)صفر پتانسيل به مربوط هيدروليکی هدايت مقدار بيشترين

 تيمارها، ظاهري مخصوص جرم در اندك اختلاف دليل به تيمارها، بررسی و( 3) جدول به توجه با. شد ديده متر

تيمار  6منحنی هدايت هيدروليکی را براي   2و  1هاي شکل بدست . بهم نزديک تقريبا تيمارها هيدروليکی هدايت

 دهد:نشان می

 

 (cm/s)شنی لوم بافت تيمار 3هيدروليکی  هدايت منحنی :1شکل

      

 (cm/s)بافت رسی تيمار 3هيدروليکی  هدايت منحنی :2شکل

نيز قابل مشاهده است، روند تغيير هدايت هيدروليکی از پتانسيل صفر سانتی متر  2و  1همانطور که در شکل 

سانتی متر سير نزولی دارد. به طوريکه بيشترين هدايت هيدروليکی مربوط به حالت اشباع خاك است و  -15به طرف 

شيب نمودارها  -5شکل در بين مکش هاي صفر تا  به طرف مکش هاي بيشتر نمودار ها  نزولی تر ميشوند. اما مطابق

 نمودارها ثابت شده اند. -15تا  -10است.به طوريکه بين مکش هاي  -15تا  -6بيشتر از مکش هاي 

و مقادير  Aدهد، اعداد داخل پرانتز مربوط به آبگذري معادله نفوذ فيليپ را ارائه می Sو  A، ضرايب 4جدول

 عادله نفوذ فيليپ است.بيرون پرانتز مربوط به جذب م

0
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 )سانتی متر بر دقیقه( )سانتی متر بر جذر دقیقه( و ضریب مربوط به آبگذری )عدد داخل پرانتز( ضریب جذب آب -4جدول 

مانند هدايت هيدروليکی است و با افزايش مکش  Sو  Aبررسی جدول مذکور نشان می دهد روند تغييرات 

ميتوان بيان کرد تراکم تاثير زيادي روي خصوصيات هيدروليکی در بافت هاي خاك  کاهش می يابد. Sميزان ضريب 

خصوصيات هيدروليکی، پارامترهاي ديگر خاك از جمله شرايط  مورد مطالعه داشته است. هرگونه تغيير در

 دهد.تاثير قرار می هيدرولوژيکی خاك را تحت

 نتیجه گیری

در سه تيمار لوم  RMSEبرآورد شد و  0.9تيمار مورد آزمايش، بيشتر از  6در هر  2Rدر اين تحقيق، آماره 

ن تحقيق نشان داد شد. نتايج ايسانتی متر  0.03و براي تيمارهاي رسی برابر با سانتی متر  0.02تا  0.01شنی در بازه ي 

 15- 10- 6- 3- 1- 0 

 1تیمار
0.0000903 

(0.000084) 
 

0.000181 

(0.000109) 
 

0.000234 

(0.000119) 

0.000301 

(0.000126) 

0.00046 

(0.000129) 

0.000580 

(0.000133) 

       

 2تیمار
0.0000353 

(0.000092) 

0.0000935 

(0.000038) 

0.000132 

(0.000067) 
0.00015 

(0.000101) 

0.00021 

(0.000081) 

(0.00028)

0.000162 

      

 3تیمار
0.0000307 

(0.0000405) 

0.000105 

(0.0000541) 

0.000158 

(0.000055) 

0.000191 

(0.0000684) 

0.0003 

(0.0002) 

0.000588 

(0.000224) 

       

 4تیمار
0.0000208 

(0.0000269) 

0.0000244 

(0.0000464) 

0.000103 

(0.000148) 
0.000183 

(0.000528) 

0.000237 

(0.000482) 

0.000303 

(0.0028) 

 

 5تیمار

 

0.000059 

(0.0000408) 

0.0003202 

(0.000089) 

0.000340 

(0.000156) 

0.000502 

(0.00062) 

0.00076 

(0.00139) 

0.00128 

(0.0030) 

 6تیمار
0.0000679 

(0.000047) 

0.000093 

(0.000125) 

0.000170 

(0.00040) 

0.000230 

(0.000549) 

0.000588 

(0.00127) 

0.000787 

(0.00130) 
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هدايت هيدروليکی و فاکتور جذب بسيار متاثر از ساختمان خاك هستند. به طوريکه تراکم در جرم مخصوص ظاهري، 

     تاثير چشمگيري بر روي هدايت هيدروليکی و پارامتر جذب داشت. -5تا  0مکش هاي 

 منابع
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Effect of soil compaction on physical and hydrological properties in 

two types of soil  

 

Abstract 

Recognition the hydrological properties of soils is important in identifying and understanding many 

natural processes. Among these processes can be referred to infiltration and runoff. In this study, in 

order to investigate the effect of soil compaction on soil physical and hydrological characteristics, 

experiments were conducted on 6 treatments, 3 treatments on sandy loam texture and 3 treatments 

on clay texture. Using Disc infiltrometer, sustained infiltration rates on the soil surface were 

measured at six consecutive suction of 1,3,6,10,15 and zero cm on the studied treatments. The 

fitting coefficients S and A were estimated by fitting the Philip equation to the infiltration data 

measured at different suctions using Matlab software. R2 index in all 6 treatments was estimated to 

be greater than 0.9 and RMSE index in three sand loam treatments was greater than 0.01 and for 

clay treatments was approximately 0.03. These results showed the hydraulic properties of the soil, 

are highly influenced by soil structure and the impaction in the suction range of 0 to -5 had more 

effect on the hydraulic conductivity and absorption factor. 

 

Keywords: Soil Hydraulic Conductivity, Compaction, Philip Infiltration Equation, Disc infiltrometer. 

 

 


