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  آزاد: نام  كريمي: نام خانوادگي
 با خاك ييايميش و يكيزيف اتيخصوصازاستفادهبانفوذيهامدليبرخبيضرانيتخم: عنوان پايان نامه

  هاخاكدانه يداريپا يهاشاخص بر ديتأك
 دكتر محمدرضا نيشابوري: استاد راهنما
  نيادكتر علي بنده حق و مهندس اصغر فرج: اساتيد مشاور

 كارشناسي ارشد: مقطع تحصيلي
  فيزيك و حفاظت خاك: علوم خاك                                                           گرايش: رشته

  كشاورزي: تبريز                                                                دانشكده: دانشگاه
  صفحه 98: تعداد صفحات         1389بهمن ماه : تاريخ فارغ التحصيلي

  شاخص مخروطي، ضرايب نفوذ، معادلات نفوذ، توابع انتقالي، خصوصيات خاك : هاواژهكليد
 : چكيده

هاي مختلف در گيري نفوذ تجمعي در زمانو با اندازههاي مضاعف نفوذ بوسيله استوانه آزمايش در اين پژوهش

هر محل آزمايش در سه تكرار در . هاي آذربايجان شرقي و كردستان انجام يافتمحل مختلف واقع در استان 52

تعيين ضرايب با  .هاي نفوذ در آن محل تلقي گرديدصورت گرفت و ميانگين نتايج سه آزمايش به عنوان داده

، سعي شد توابعي براي )كرجكا و سوارتزندروبر- كيل، كوتSCSكاستياكوف، فيليپ، (پنج مدل نفوذ آب به خاك 

همچنين تخمين سرعت نفوذ نهايي با استفاده از خصوصيات هاي نفوذ ذكر شده و پيش بيني ضرايب مدل

هاي نفوذ و سرعت نفوذ نهايي به عنوان متغير در ايجاد اين توابع ضرايب مدل. سهل الوصول خاك بدست آيد

ها به عنوان متغير مستقل به كار برده وابسته وخصوصيات فيزيكي و شيميايي اندازه گيري شده براي خاك

كربنات كلسيم  اندازه گيري شده شامل درصد شن، سيلت، رس، سنگريزه، كربن آلي، ژگيدوازده وي. شدند

-ميانگين وزني قطر  خاكدانه ،)WAS(پايداري خاكدانه خيس گچ، جرم مخصوص ظاهري،، EC، SAR، معادل

)MWD (ها ككلاس بافتي متفاوت قرار داشتند اما بيشتر خا 9هاي مورد آزمايش در به طور كلي خاك .بودند

در بين دوازده ويژگي اندازه گيري شده چهار ويژگي . قرار گرفتند Clay loamو  Loamدر دو كلاس بافتي 

نتايج  .توزيع غير نرمال داشتند و ساير پارامترها داراي توزيع آماري نرمال بودند گچو  EC، SAR سنگريزه،

. كرجكا داراي بهترين عملكرد در برآورد نفوذ تجمعي بود-كهاي مختلف مدل كوتيله  در بين مدلنشان داد ك



مدل  - 2كرجكا - كمدل كوتيل - 1 :به صورت زير بودبراي تخمين نفوذ تجمعي هاترتيب دقت مدل

- مدلتمام ضرايب  برآورد توابع انتقالي براي. مدل فيليپ -SCS 5مدل  -4مدل كاستياكوف  - 3سوارتزندروبر 

با هيچ كدام مذكور اما دو ضريب  .در مدل سوارتزندروبر بدست آمدند A0و  SCSمدل در  bها به غير از ضريب 

فرم كلي اين توابع به صورت رگرسيون  .از خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك رابطه معني داري نشان ندادند

ا بر روي در بين خصوصيات فيزيكي و شيميايي مقدار كربن آلي خاك بيشترين تاثير ر .چند متغيره خطي بود

- كمدل كوتيل Sبه غير از ضريب  هاي نفوذمدل ضرايببرآورد در تمام توابع ايجاد شده براي  و ضرايب داشت

. نشان داد )P=0.01( همچنين سرعت نفوذ نهايي فقط با ماده آلي خاك رابطه معني دار. وارد گرديدكرجكا 

، MWD به ترتيب اهميت هاي نفوذ نقش داشتندساير متغيرهايي كه در ايجاد توابع انتقالي براي ضرايب مدل

محل اندازه گيري نفوذ واقع در مناطقي از استان كردستان علاوه  10در  .بودند WAS و جرم مخصوص ظاهري

. سانتي متري نيز اندازه گيري شد 40از دوازده متغير ذكر شده، شاخص مخروطي و رطوبت اوليه تا عمق 

دار خود را تنها اين دو پارامتر اثر معني. متغير افزايش يافت 14خاك به  10 بنابراين متغيرهاي مستقل در اين

مدل سوارتزندروبر و همچنين سرعت نفوذ نهايي نشان دادند و روي ديگر پارامترهاي نفوذ در  ksبر روي ضريب 

    .دار نداشتندهاي مورد آزمايش تأثير معنيمدل
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  .و خداوند همه چيز را با آب زنده گردانيد... 

بيشتر . كندهاي مختلف خاك و گياه ايفا مياي در فعاليتآب سرچشمه حيات است و نقش عمده

، آب مورد نياز گياه ريشه. به وجود آب بستگي داردقيم فرايندهاي گياهي به صورت مستقيم يا غير مست

آب خاك اساساً از طريق نفوذ آب از سطح خاك به . دهدار گياه قرار ميرا از طريق جذب از خاك در اختي

  .مين مي گرددأدرون آن ت

كه در يك دوره زماني مشخص را آبي  عمقگويند، مي 1را نفوذ آنبه داخل  از سطح خاك وارد شدن آب

در واحد مشخص  ذ در يك لحظهنفو حجمو  2كند نفوذ تجمعيمي در خاك نفوذ) يا چند ساعت يك(

رسد، آن سرعت را كه سرعت نفوذ به مقدار ثابتي ميزماني .گويند 3اينفوذ لحظهسطح خاك را سرعت 

فوذ نهايي هاي سرعت نفوذ ثابت و سرعت نفوذ پايه نيز مترادف با سرعت نواژه. نامند 4سرعت نفوذ نهايي

  ).1380عليزاده، (اند به كار رفته

گيرد، نيروي ثقل فقط مويينگي صورت مي م نيروهاي ثقلي وأثير توأي تب به داخل خاك در نتيجهورود آ

ثير أت. نمايدهم افقي عمل مي م در جهت عمود وكند، اما نيروي مويينگي هدر جهت عمود عمل مي

شوند اثر آن تدريج كه منافذ اشباع ميهخشك است زياد ولي بنسبتاً  يينگي در ابتدا كه خاكؤنيروي م

كه  دارسيتوان در معادله را مي وضعيتاين  .كمتر شده و آب فقط توسط نيروي ثقل حركت عمودي دارد

 عوامل زيادي بر سرعت و). 1380عليزاده، ( است مشاهده نمود حركت آب در خاكبراي  اصلي يمعادله

 .نبارندگي، چهره ظاهري زمي آب و خصوصياتخاك،  خصوصيات :كه عبارتند ازثير گذارند أمقدار نفوذ ت

                                                            
1- Infiltration 3- Instentaneous infiltration rate 

2‐ Accumulated infiltration                                4- Final infiltration rate 
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ب در مين آأهاي نفوذ آب به خاك اهميت زيادي در اتخاذ استراتژي مربوط به تآگاهي از مشخصه

 دارد هاانتقال املاح و آلاينده ،كنترل رواناب و سيل، مديريت فرسايش ريشه،براي گياه در ناحيه  دسترس

انتخاب روش . گيري كردهاي مختلفي اندازهتوان به روشنفوذ آب به خاك را مي. )2003شاكلا و لال (

در مطالعات بررسي و طراحي . بسته به اينكه بخواهيم چه سيستم آبياري پياده كنيم متفاوت خواهد بود

هاي انفرادي يا اٌ از حلقهگيري نفوذ غالبهاي آبياري سطحي و همچنين زهكشي براي اندازهكليه روش

شود تا بر اساس گيري ميدر هر حالتي عمق آب نفوذ يافته نسبت به زمان اندازه. شودمضاعف استفاده مي

آن بتوان چگونگي نفوذ آب به داخل خاك را تجزيه و تحليل كرد و ضرايب معادلات نفوذ را بدست آورد 

نفوذ آب به خاك وجود دارد كه برخي از  يا توصيف ينهاي متفاوتي براي تعيمعادله ).1372عليزاده، (

و بر پايه معادلات دارسي و اصل پيوستگي آمپ اساس علمي داشته -گرين آنها مانند معادله فيليپ و

ب آدر صورتي امكان پذير است كه روابط بين هاي نفوذ به كارگيري اين نوع مدل. اندجريان استنتاج شده

ها يك سري فرضيات در ابداع اين مدل. هيدروليكي تعريف شده باشد تهداي وخاك، پتانسيل ماتريك 

مانند ها گروه ديگري از مدل. اندمثل يكنواخت بودن خاك و يكنواخت بودن رطوبت اوليه اعمال شده

ها نيازمند انجام هر دو سري از مدل. تجربي هستند ...و )1932( ستياكوفاك ،)1940( معادلات هورتون

نبود . باشندهاي هيدروليكي ديگر براي بدست آوردن ضرايب آنها ميفوذ و يا بعضي مشخصهآزمايش ن

هاي مختلف با شرايط ذاتي، مديريتي و توپوگرافي ها براي خاكاطلاعات دقيق در مورد ضرايب مدل

به بيش از ها كه انتخاب مدل مناسب در ميان تعداد زياد مدل. كندمتفاوت، استفاده از آنها را محدود مي

  .                                                  كاري دشوار خواهد بود) 1998وارادان و ديانمك، (رسند سي مدل هم مي

جرم مخصوص  ساختمان، ياتي نظير بافت،صخاك از خصودر  ثير پذيري زياد نفوذ آبأبا توجه به ت 

 ي نفوذهاضرايب مدل ن خصوصيات سهل الوصول وين ايرسد اگر بتوان ببه نظر مي... و يا تراكم ظاهري

 محدوديت توانبعي را تعريف كرد تا حد زيادي ميبراي اين ضرايب توا دار پيدا كرده ومعني تجربي روابط
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تحقيقاتي نيز در اين رابطه صورت گرفته و پژوهشگران زيادي در  .ب به خاك را كاهش دادنفوذ آ تخمين

پايداري (كدام از آنها پارامترهاي مهم مربوط به ساختمان خاك اند، ولي در هيچپي يافتن اين توابع بوده

هدف يافتن توابعي است كه بتوان با استفاده از خصوصيات در اين پژوهش . اندوارد نشده) 4هاخاكدانه

هاي انتخابي در اين تحقيق پنج مدل. هاي مختلف را تعيين كردوصول خاك ضرايب نفوذ در مدلسهل ال

و ) 1987( 4، سوارتزندروبر)1987(3 ، كوتيلك و كرجكا)1957( 2فيليپ) 1932( 1مدل كاستياكوف

توابع ها اين است كه دليل انتخاب اين مدل. خواهند بود) 1989كوينكا، ( 5سازمان حفاظت خاك آمريكا

گر براي ضرايب معادله فيليپ با توجه به كارهاي انجام شده داراي عملكرد خوبي در برآورد مقدار تخمين

دو مدل ). 1971و فيتزجرالد و كوسنس،  1388قرباني دشتكي و همايي، (باشد نفوذ آب به خاك مي

يد بوده و كمتر بر روي كرجكا و سوارتزندروبر به اين دليل انتخاب شده اند كه تا حدودي جد- كوتيلك

كرجكا و سوارتزندروبر پايه فيزيكي داشته و حداقل از لحاظ -هاي فيليپ، كوتليكمدل. آنها كار شده است

هاي تجربي داشته تئوري بايد همبستگي بيشتري با خصوصيات فيزيكي خاك در مقايسه با ضرايب مدل

ق گنجانده شده چون با توجه به كارها و هم در اين تحقي SCSهاي تجربي كاستياكوف و  مدل. باشند

هاي تجربي هاي كشور مدل كاستياكوف اكثراً بهترين تطابق را با دادهتحقيقات انجام شده براي خاك

دليل ديگر ). 1386، نشاط و پاره كار، 1375جليني، (شود ترين مدل تشخيص داده ميداشته و مناسب

ها، با خصوصيات فيزيكي خاك بررسي ضرايب اين مدل هاي تجربي اين بود كه همبستگيانتخاب مدل

  .شود

  

  

                                                            
1-  Kostiakov model                                                    4- Swartzendruber model    
2 - Philip model 5-Soil conservation service model 
3 -Kutilek-Krejca model                                             
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  :باشدموارد زير مي هدف از انجام اين پژوهش بررسي

 .با استفاده از خصوصيات سهل الوصول خاك مدلپنج  ضرايب تخمين يافتن توابع انتقالي براي -

 .يافتن توابع انتقالي براي تخمين مستقيم سرعت نفوذ نهايي -

 . هاي نفوذ در تخمين نفوذ تجمعيمدلارزيابي كارايي  -

 .هاي نفوذهاي مدلمقايسه توابع انتقالي پارامتر -



 

 
 

  

  بخش اول

 

بررسي منابع



 6              بررسي منابع                                                                                                                  
 

 
 

  تشريح فرآيند نفوذ -1 -1

ريزش آب  در زمان كوتاهي شدت قرار گيردسطح زمين درپذيري خاك اگر آب با شدتي بيش از نفوذ

جهت ر ب دبصورت روانا يافته وآب اضافي در سطح خاك تجمع  گردد وبيش از قدرت جذب خاك مي

 .دهداين وضعيت را نشان مي) 1-1(شكل.  يابدجريان ميزمين شيب 

  

  )1982هيلل (رابطه سرعت نفوذ آب با زمان در خاك تحت آبياري با شدت ثابت  .1- 1شكل                

خاك باشد، آب اضافه  1دهد تا زماني كه شدت ريزش آب كمتر يا برابر قابليت نفوذنشان مي) 1-1( شكل

نمايد و شدت ريزش در نهايت تعيين كننده سرعت نفوذ آب به خاك است اما در شده در خاك نفوذ مي

از قابليت نفوذ خاك بيشتر شود ) شدت ريزش(صورتي كه آب اضافه شده به سطح خاك در واحد زمان 

ت نفوذ آب به خصوصيات خاك در چنين حالتي سرع. قابليت نفوذ تعيين كننده سرعت نفوذ خواهد بود

  ).1982هيلل، (بستگي دارد 

كه در لايه  2اگر سطح خاك خشكي را ناگهان به حالت اشباع برسانيم در ابتدا شيب پتانسيل ماتريك

 گردد،تر ميعميقكند بسيار زياد است، ولي همچنان كه منطقه مرطوب شونده سطحي خاك عمل مي

                                                            
1 -Infiltrability                                        2 - Matrice potential gradient 
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جريان افقي سرعت نفوذ به صفر  در به اين علت .كندتر شده و به سمت صفر ميل مي كوچك آنشيب 

شيب هيدروليكي در  ،در خاك همگن با ساختمان پايدار در جريان عمودي و رو به پايين و. رسدمي

 2دايت هيدروليكي اشباعسرعت نفوذ به مقدار ثابتي برابر با ه شده و 1نهايت برابر با شيب پتانسيل ثقلي

نفوذ معادل هدايت  اگر سطح خاك به حالت اشباع نرسد، در اين صورت سرعت نهايي. رسدخاك مي

 مطابق). 1987و گيلدال و تريپاتي،  1982هيلل،  (و متناسب با رطوبت خاك خواهد بود  3ايمويينه

كل آب  .دكنمي سيربه مقدار ثابتي  افته وكاهش يصورت غيرخطي بهسرعت نفوذ با زمان  )2-1( شكل

ه شيب آن ب است وزمان  تا آن انتگرال منحني سرعت نفوذ از عبارت در هر زمان نفوذ كرده در خاك

  .دشوكم ميتدريج 

                  

  )1982هيلل، ( سرعت نفوذ به عنوان تابعي از زمان نفوذ تجمعي و .2-1 شكل

  

                                                            
1- Gravity potential gradient                                                    2- Saturated hydraulic conductivity 
2 - Capillary conductivity 
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. گذارندها تأثير ميخاك روي شكل اين منحنيبافت، ساختمان، تراكم، ماده آلي، نوع رس و تركيب املاح 

هاي شني و سيلتي مقدار تجمعي آب نفوذ يافته نسبت به زمان مرتباً در حال افزايش است ولي در خاك

شني و سيلتي كمتر بوده و هم  براي خاك رسي هم مقدار نفوذ در يك زمان مشخص نسبت به خاك 

  ).1380عليزاده، (يابد به شدت كاهش ميبعد از چند دقيقه از آغاز نفوذ سرعت نفوذ 

ذتئوري نفواساس  -1-2  

غير  براي حالت خاك در آب نعمومي جريا معادله ،2پيوستگي جريان معادله و 1با تركيب قانون دارسي

 :  )1982هيلل، ( قانون دارسي بصورت زير است .آيدبدست مي در جهت افقي اشباع

q ൌ െkሺθሻ డு
డ௑

                                                                                           )1-1(  

(L 3 /L 2 .T) شدت جريان آب : q 

 ( L/T (هدايت هيدروليكي   : k 

 H: آبي  پتانسيل ) L(     

: X در جهت جريان  افقي فاصله) L(  

  :شودبيان ميوستگي جريان به صورت زير ي پياز طرفي معادله

பθ
ப୲

ൌ െ ப୯
ப୶

                                                                                               )1 -2 (  

 θ :   حجم آب در واحد حجم خاك  

 t : زمان 

   :آيدبدست مي x ي عمومي جريان در جهتي فوق، معادلهبا تركيب دو معادله

                                                            
1 - Darcy,s law 
2 - Flow continuity equation 
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ப஘
ப୲

 = ப
ப୶

[ kሺθሻ ∂H
∂x ]                                                                                                   1- 3(   )    

ثير نيروي مورد تأساده ترين كاربرد اين معادله توصيف نفوذ آب به خاك در جهت افقي است، در اين 

اگر . كندماتريك به داخل خاك نفوذ مي باشد و آب فقط تحت شيب پتانسيلثقل بر روي جريان صفر مي

  .رودبه فرم پخشيدگي به صورت زير به كار مي) 3-1(خاك يكنواخت باشد، معادله 

డఏ
డ௧

ൌ ப
ப୶

ቂDሺθሻ ப஘
ப୶

ቃ                                                                                                    )1-4 (  

  .اندشدهتعريف  بلاًبوده و بقيه عوامل ق )L2/T( 1پخشيدگي آب خاك  D(θ) آنكه در 

هاي پتانسيل ثقلي و ماتريك در جريان آب در در جريان عمودي و در يك خاك غير اشباع، مجموع شيب

ي بيشتري در خاك طي كرده و ضخامت خاك رطوبتي فاصله نفوذ آب، جبهه با ادامه. خاك دخالت دارند

شود، زيرا اختلاف شده افزايش يافته و در نتيجه از شيب پتانسيل ماتريك كاسته ميمرطوب اشباع 

رطوبتي كه مقدار ثابتي است به فاصله  پتانسيل هيدروليكي بين خاك سطحي و خاك خشك در جبهه

يابد كه در منطقه انتقال، شيب پتانسيل ماتريك قدر ادامه ميشود و اين روند آنبزرگتري تقسيم مي

از طرفي چون مقدار شيب پتانسيل . شوديز گرديده و شيب پتانسيل ثقلي تنها عامل ايجاد جريان ميناچ

- متر كاهش ميبار ثقلي به ازاي هر سانتي متر فاصله از سطح خاك يك سانتي(است  - 1ثقلي برابر با 

ي منطقه انتقال بنابراين در حد نهايي سرعت نفوذ يا جريان آب به خاك معادل هدايت هيدروليك). يابد

  ). 1982هيلل، (باشد مي

  

  

                                                            
1 -Soil water diffusivity 
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  :باشدجريان عمودي به فرم زير مي قانون دارسي براي

q ൌ െkሺθሻ பH
பZ

ൌ െkሺθሻ ப
ப௓

 ሺΨ୫ െ zሻ                                                                           )1-5(  

mΨ:  پتانسيل فشار)L(  

Z  : پايينفاصله عمودي از سطح خاك به طرف)L(  

  .داريم) 2- 1معادله(در معادله پيوستگي جريان ) 5- 1(با جايگزيني رابطه 

ப஘
ப୲

ൌ ப
பZ

ቀk பஏౣ
பZ

ቁ െ ப୩
பZ

                                                                                              )1-6(  

توان بفرد باشد رابطه زير را مي منحصر) mΨ(و پتانسيل ماتريك ) θ(اگر رابطه بين رطوبت حجمي خاك 

  :نوشت

பஏౣ
பZ

ൌ ቀபஏౣ
ப஘

ቁ ቀப஘
பZ

ቁ                                                                                                  )1-7(  

  :خواهيم داشت) 6- 1(با قرار دادن رابطه فوق در رابطه 

ப஘
ப୲

ൌ ப
பZ

ቀD ப஘
பZ

ቁ െ பK
பZ

                                                                                                 )1-8(  

در اين معادلات عبارت ). 1982هيلل، (باشند مي 1هر يك شكلي از معادله ريچاردز) 8-1(و ) 6-1(روابط 

نسيل ثقلي را بر روي نفوذ نشان اول سمت راست اثر شيب پتانسيل ماتريك و عبارت دوم اثر شيب پتا

به هنگام شروع نفوذ آب در خاك خشك شيب پتانسيل ماتريك در ابتدا خيلي بزرگتر از شيب . دهدمي

با گذشت زمان و غالب  شدن . پتانسيل ثقلي است و سرعت نفوذ در جهات مختلف تقريباً با هم برابر است

  .رددگشيب پتانسيل ثقلي نفوذ در جهت عمودي بيشتر مي

                                                            
1 - Richards,s equation 
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براي بدست آوردن نفوذ از اين معادله بايد رطوبت و پتانسيل را به عنوان تابعي از عمق و زمان بدست 

حل از فرضيات  يك سرياعمال را با  ) 8-1(و ) 6- 1(ت ين كسي بود كه معادلااول )1957( فيليپ .آوريم

 )iθ( اوليه ثابت رطوبتبا مقدار  نهايت وخاك يكدست با عمق بييك : فرضيات وي عبارت بودند از. كرد

اي بر روي خاك قرار گرفته، خاك را غرقاب كرده و رطوبت خاك را كه يك لايه نازك آب به صورت لحظه

-در طول زمان نفوذ ثابت فرض مي 0θمقدار . رساندمي) 0θ(به مقدار نزديك به اشباع  )iθ(از مقدار اوليه 

  .قالب شرايط اوليه و مرزي زير نشان دادتوان در فرضيات اعمال شده را مي. گردد

tൌ0                z ൒ 0          θൌθi                                                                                    ( 1-9 ) 

t ൒0              zൌ0           θൌθ0 

t ൐0                z՜∞         θൌθN 

، روابط مختلفي براي مشخص ساختن موقعيت جبهه رطوبتي) 1957(شرايط فوق، فيليپ با به كارگيري 

براي مشخص ساختن موقعيت جبهه رطوبتي رابطه زير را . وذ يافته و سرعت نفوذ بدست آوردمقدار آب نف

  .ارائه داد

zሺθ, tሻ ൌ ∑ f୬ሺθሻ. t
౤
మ                                                                                     ஶ

୬ୀଵ   )1-10(  

ൌf1ሺθሻt1/2 ൅f2ሺθሻt ൅f3ሺθሻt3/2 ൅f4ሺθሻt    )1-11                                                          (  

z :  عمقي از خاك كه رطوبت آن مساويθ  است)l(. 

: fn(θ) توابعي كه همگي از هدايت موئينگي و پخشيدگي آب خاك قابل محاسبه هستند.  

مقدار آب نفوذ يافته بر حسب ارتفاع . گردد، توزيع آب خاك به هنگام نفوذ معين مي)12-1(از معادلة 

  :شودآب از معادلة زير محاسبه مي
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  Iሺtሻ ൌ ∑ J୬ሺθሻ. t
౤
మ                                                                                    ஶ

୬ୀଵ                 )1-12(   

  = St1/2 ൅ሺA2 ൅K0ሻt ൅A3t3/2 ൅A4t2 ൅…൅Antn/2      )1 -13(                                               

: S مبين مقدار آبي است كه از طريق نيروي موئينگي قابل جذب يا دفع استبوده و  1قابليت جذب 

)L/T0.5.(  

  K0  :هدايت هيدروليكي متناسب با θ0 )L/T(  

A2  :ضريب ثابت  

  .رابطه زير را براي محاسبه سرعت نفوذ ارائه داد) 13- 1(گيري از معادلة با مشتقفيليپ 

        i(t)= 1/2St-1/2 +(A2 +K0) + 3/2A3t1/2 +2A4t +…+ n/2 Ant(n/2)-1      )1 -14(                           

  .روندبه صورت زير به كار مي) 14- 1(و ) 13-1(در عمل معادلات 

        I(t)=St1/2 +At                                                                                                   )1 -15(           

         i(t)=1/2St  - 1/2 +A         )1-16(                                  

 A   :هدايت هيدروليكي متناسب با معادل  θ0)L/T(  

 

 

 

 

                                                            
1 ‐ Sorptivty 
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  هاي نفوذ آب به خاكمدل -1-3

توصيف پديده نفوذ با حل معادله ريچاردز، در صورتي كه روابط بين آب خاك، پتانسيل ماتريك و هدايت 

علاوه بر نياز به روابط فوق در حل ). 1982هيلل، (پذير است هيدروليكي تعريف شده و معين باشد، امكان

ل معادله عوامل فيزيكي خاك از در ح. ناپذير است معادله ياد شده اعمال يك سري فرضيات نيز اجتناب

شوند در غالباً ثابت فرض مي... قبيل نفوذپذيري، تخلخل، درصد آب خاك، جرم مخصوص ظاهري خاك و

ها تحت تاثير عوامل گوناگون نظير شخم و كيفيت آن، نوع گياه و مرحله رشد آن، صورتي كه اين ويژگي

بارندگي و تعداد دفعات آبياري از يك فصل تا فصل بعد و حتي از  فعاليت زيستي موجودات زنده خاك،

و مشخص كردن اين تغييرات و دخالت دادن  )1983كلمنس، ( كنديك آبياري تا آبياري بعدي تغيير مي

در نتيجه كاربرد تئوري نفوذ در . آنها در حل معادلة ريچاردز اگر غير ممكن نباشد بسيار مشكل است

هاي شود كه از معادلات يا مدلبه اين جهت غالباً ترجيح داده مي. حدوديت مواجه استمزرعه عملاً با م

هاي آزمايش بدست آمده اند در توصيف يا ارزيابي كم وكيف  رياضي كه به صورت تجربي و با اتكا به داده

يك معادله  باشد واما پديده نفوذ يك پديده پيچيده مي). 1983كلمنس، ( نفوذ آب به خاك استفاده شود

بيني نفوذ براي همه نوع خاك و شرايط متنوع نيست، در نتيجه، معادلات تجربي به تنهايي قادر به پيش

 امعادلات تجربي نفوذ بايستي به فرمي باشند كه شرايط زير در آنه ،تجربي مختلف ابداع و ارائه شدند

  ).1988هاوركمپ و همكاران، ( صدق نمايد

Lim I(t) = 0                     Lim I(t) = ∞ 

   t→0                                   t→  ∞                                             )1-17(  

Lim i(t) = ∞                    Lim i(t) = K 

    t→0                                  t → ∞  

: I(t) نفوذ تجمعي در مدت زمان نفوذ  (L) 
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 : i(t) سرعت نفوذ)L/T( 

: t  زمان از آغاز نفوذ)T( 

: K  هدايت هيدروليكي در خاك اشباع شده مزرعه)L/T(  

  .پردازيمهاي نفوذ استفاده شده در اين پژوهش ميبا توجه به توضيحات فوق به تشريح مدل

 دل كاستياكوفم  -3-1- 1

خاك ارائه شده است معادله كاستياكوف  هايي كه براي توصيف نفوذ آب به داخليكي از اولين معادله

  ):1380نقل از عليزاده، ( باشد كاستياكوف مدل تجربي خود را اين چنين پيشنهاد كرده است مي

I(t) = atb                                          )1 -18(  

مقادير آنها به ترتيب هاي مختلف متفاوت بوده و ضرايب تجربي بوده و براي خاك bو  aدر اين معادله 

اين ضرايب داراي ماهيت فيزيكي نيستند ). 1983كلمنس، (باشند بزرگتر از صفر و بين صفر و يك مي

ولي بعضي از محققين ارتباط اين ضرايب را با خصوصيات خاك بررسي كرده و وابستگي اين ضرايب را به 

. باشدبرابر ضريب جذبي خاك مي aد كه كنبيان مي) 1957(اند مثلاً فيليپ خصوصيات خاك نشان داده

و  aبيان داشت كه ) 1992(هارتلي . اي بدست آورندنيز چنين نتيجه) 1375(و جليني ) 1385(رحيمي 

b مقادير . به زمان، درصد رطوبت  اوليه، هدايت موئينگي و هيدروليكي خاك بستگي دارندa  وb  بوسيله

مشتق گيري از اين . آيندگيري شده نفوذ تجمعي بدست مي به داده هاي اندازه) 18-1(برازش معادله 

  .معادله سرعت نفوذ را در هر لحظه از زمان بدست خواهد داد

i(t) = abt(b-1)  )1-19(        
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به سمت صفر ميل  i(t)نهايت ميل كند، به سمت بي tايرادي كه بر اين معادله وارد است اين است كه اگر 

است زيرا در يك خاك همگن سرعت نفوذ برابر هدايت هيدروليكي خاك بوده و كند و اين خلاف واقع مي

بنابراين معادله بالا فقط تا زماني صحيح است كه سرعت نفوذ از هدايت . برابر صفر نخواهد شد

. هيدروليكي اشباع خاك بيشتر باشد و از آن به بعد معادله قادر به توصيف سرعت نفوذ در خاك نيست

) ساعت 6تا  2حدود ( هاي مختلف نشان داده كه براي تخمين سرعت نفوذ در كوتاه مدت نتايج آزمايش

هاي آبياري با اين زمان سر و كار داريم بنابراين معادله معادلة مناسبي است و چون در طراحي سيستم

در ) 2007(رشيدي و سيفي ). 1372عليزاده، (هاي آبياري دارد كاربرد زيادي در طراحي سيستم

مايشي كه در ورامين انجام دادند نفوذ تجمعي بدست آمده از آزمايش استوانه هاي مضاعف را با مقادير آز

، اداره حفاظت خاك آمريكا  (KL)لوييز  - ، كاستياكوف(K)بيني شده بوسيله پنج مدل كاستياكوف پيش

)SCS ،RSCS ( و والكر(W) ها به ترتيب زير بدست آمدترتيب دقت مدل. مقايسه كردند                 :

K> KL> RSCS> SCS> W.  در تحقيقي كه در اراضي كركج دانشگاه تبريز و بر روي ) 1375(جليني

بيني شده نمونه خاك انجام داد نفوذ تجمعي بدست آمده از آزمايش استوانه مضاعف را با مقادير پيش 30

در بين اين . مقايسه كرد SCSتياكوف تعديل شده، هورتون و بوسيله پنج مدل كاستياكوف، فيليپ، كاس

و ) 1983(كلمنس . ها، مدل كاستياكوف داراي بيشترين دقت در تخمين مقدار و سرعت نفوذ بودمدل

نشاط و پاره كار . اندنيز كاربرد معادله كاستياكوف را در آبياري سطحي پيشنهاد كرده) 1992(هارتلي 

و  R2با ارزيابي چند مدل نفوذ مشاهده كردند كه مدل كاستياكوف داراي بيشترين مقدار ) 1386(

باشد ولي با افزايش زمان مي) چند ساعت(كمترين واريانس در برآورد مقدار نفوذ تجمعي در كوتاه مدت 

    .بهترين عملكرد را داشتند SCSهاي فيليپ و مدل

  

  


