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ی   پایان  پاس 
ی ود لازم      ید   ق   پایان ر ل  ه   حان ،  ی  نا   د طاف و  و ا ا           ا ک       ک   ا ناب آ ی     وزم  وب و د تاد  م از ا ی ا        د یدر ور  ع   و    

م ما ری  ذ پا ما   ود  م  و شان  ر  ا و ش  ر و  و  ون  ره  د و ر،    ش حا مای  و ی، ر ا         و ا ا ا ا س ا                   .  
ی طاف  ند و ا ھار  ات ارز م   با ا و تاد  ند ا و م  بد  ر  ناب آ ی د ر ر    دوا                      از  شاور،  تاد  ن ا و ود    غ  ا  ن پایان         ا      ن ا

رم د ود د،  ل   ر ایاری   ا      .  
سا دت جارب و  ه و از  شان ر د خار شا د ی ار د ا نا ی و کار نا ل کار ن  ی دور ی      ر ید  ا      از اسا ا ودم  شان  ه                ا ر ;  ند     آ یان د

عاضد  ر  ب و د ند  ر  و د، د ر   ، د ر ا         ی      . 
ن  و ه  یاآزما ه د هک       از  ند وم آب     ر ;ع   ندس ا ندس  از و آ ی  م  رکار خا ن           ل  ھا و  ما ده،   خا  ر ا      م ز   . ا

شان ھای ا ما خا    و ر ی  نا ول آزما ه خا باف  ندس  ا          از آ ی         .  
شان ما مام ز ی آب،   پاس  ند رم  وه  ضای    .           از ا

ن و ه  تانک       از  وز تان  شاورزی ا ھاد ی و  ع  نا قات  وصا                        ً م   ر اور عاوی    ناب آ ی د   .  و آ ی 
ه  شاور سامان آ  ی  ند ر   م    کار تان و  ی دو ما ااز  ناب             ا ً وصا  شان   ی   ھای  کار د   خا    ی ر خا ن  ندس  ا            آ ی      . 

ی  از آ یان  ما   ا ندس  ندس ز    ی و      ھا  ی و خا ید   رن، و ر   ندس ا مدی،   رز  ندس   مدی،  ی  طا ر  ندس ا ی،  س                               رسا
شان ما ر   خا    و ر و ودیان  ا      ندس ما ده  ی       .  

ی لا ک از  ل   ن  وب دور مام خا ت  ا     ی   م   خا     .    ا
ه ھای     خا ند پاره ای   ی    ،    ند  رم و ارز ید  ق شا دی اسا ی  ن جا    اد ور ا ل    ن پایان    د ود   ا ا             و ه       عا   ک  با د اما خا  

ن   د ماض    رم     دیده ا ن د قاضای  ھاده و  پاس  آ     ان ر  ا آ   .ا    
  

و دی ر  رام،  م با  ض ادب و ا ی       
ماه                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           ١٣٨٧   ن 
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  براي دو نوع خاك در خوزستانتخمینی دانه بندی
  علی کشکولیحیدردکتر : د راهنماتااس
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   مهندسی علوم آب:دانشکده  دانشگاه شهید چمران اهواز: محلِّ تحصیل
  106:تعداد صفحات  7/11/1387:تاریخ دفاع
 ، RETC، نـیم رخ آنـی  ،  راولز و براکنسیک، وستن، وریکـن ، هدایت هیدرولیكي غيراشباع: هاکلید واژه

TDR 
  :چکیده

 خصوصیات هیدرولیکی خاك و کاربرد آنها در مدلهاي مربوط به حرکت آب در خاك نقشی بنیادین در حل             گیري  اندازه
تعداد زیادي از مشکلات مدیریتی آب دارد که این خصوصیات معمولاً در غالب منحنی رطوبتی و هدایت هیدرولیکی به کار                                                 

اشباع در دو مکان با بافت خاك متفاوت سعی شد تا                   ولیکی غیر   گیري هدایت هیدر       در تحقیق حاضر با اندازه          .   گرفته می شود    
  .کارایی چهار مدل متداول راولز و براکنسیک، وستن، وستن و همکاران و وریکن و همکاران مورد بررسی قرار گیرد

 دو مکان با بافت اشباع و مقایسه با چهار مدل تخمینی، آزمایشی درگیري هدایت هیدرولیکی غیربه منظور بررسی اندازه      
 هاي کمتر از یک متر توسط میز شنی و در  منحنی رطوبتی در مکشگیري  اندازهخاك سیلتی رسی و لومی انجام شد، 

گنوختن براي برازش منحنی در این تحقیق از مدل وان. هاي بیشتر از یک متر توسط صفحات تحت فشار انجام شدمکش
  مذکورافزاردر این تحقیق ملاحظه شد که نرم.  استفاده گردیدRETCافزار وق از نرمبه منظور برازش ف. رطوبتی استفاده شد

99.02(اي روابط بین پتانسیل ماتریک و رطوبت را شبیه سازي کند العادهتوانسته است با دقت فوق =R( . جهت
 روزه به کار 45، مدل هیلل براي یک دوره )خلیزهکشی دا( هدایت هیدرولیکی غیر اشباع، روش نیم رخ آنی گیري  اندازه

 سانتی متري عمق خاك توسط دستگاه 10فاصله زمانی براي حد فاصلهاي  9در طی این دوره رطوبت خاك در . گرفته شد
TDR مکش معادل هر رطوبت از منحنی رطوبتی . متر بود سانتی60عمق نهایی اندازه گیري در دو مکان، . گیري شداندازه
براي مقایسه . اشباع بدست آمدط به همان عمق استخراج و دبی عبوري در هر عمق و در نهایت هدایت هیدرولیکی غیرمربو

 ،SERM ،REهاي  و آمارهSPSSافزار براي این منظور از نرم. ، ارزیابی آماري صورت گرفتگیري  اندازهنتایج تخمینی و 
GMER و GSDERدهد که در مکان شماره یک مدل راولز و ها نشان میاین آمارهنتایج حاصل از  . استفاده شده است

وستون و  مدل و) 1984(وستون و همکاران توسط مدل ی هدایت هیدرولیکی اشباع تخمینبا )1989(براکنسیک
 )1997(وستون و در مکان شماره دو مدل) 1997(وستون توسط مدل ی هدایت هیدرولیکی اشباع تخمینبا )1999(همکاران

 هدایت هیدرولیکی اشباع با )1999(وستون و همکارانمدل  و  توسط همین مدلیایت هیدرولیکی اشباع تخمین هدبا
  .کنندمی ي ارائهرگی نزدیکترین مقادیر تخمینی را نسبت به مقادیر اندازه) 1997(وستون توسط مدل یتخمین
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   مقدمه-1-1
  

اهمیت آب و خاك در طبیعت و در زندگی بشر از زمانی شناخته شد که تمدن بشر آغاز گردیـد و                

اي کـه   عنصر از چهار عنصر اولیه  یونانیان قدیم آب و خاك را دو      . اش با محیط آگاه گردید      انسان از رابطه  

وجود آمـده   از خاك بهاست که انسان آن ادیان الهی موید   . دانستند  طبیعت از آنها تشکیل یافته است می      

د گذشته براي ادامه زندگی خود به آب و خاك و همچنین            ماننانسان، امروز نیز    . و به آن بازخواهد گشت    

 ).1971، 1هیلل( روید متکی است گیاه که در خاك می

اي در مسائل آبیاري و زهکشی دارد، زیرا در       هاي غیر اشباع اهمیت فوق العاده     جریان آب در خاك   

هنگـام آبیـاري، آب جانـشین هـوا و     .  اشباع علاوه بر آب و خاك، مقداري هوا نیز موجود است     حالت غیر 

گردد و بدین ترتیب چه در آبیاري و چه در زهکشی، یک نظام غیر           هنگام زهکشی، هوا، جایگزین آب می     

  ).1372، باي بوردي(دهد حالت اشباع و یا توأماً با آن رخ میاز اشباع، پیش و پس 

هـا پـیش    نطقه غیر اشباع به عنوان یکی از قسمتهاي اصلی چرخه هیدرولوژیکی از مدت          اهمیت م 

این منطقه نقش غیرقابل اغماضی در بسیاري از مباحث هیدرولوژي دارد کـه شـامل             . شناخته شده است  

میزان ذخیره آب در خاك، تبخیر، آب جذب شده توسط گیاهـان، تخلیـه آب از سـفره زیرزمینـی،         نفوذ،  

مطالعات اولیه این منطقه عموماً متمرکز بر تهیه مقـدار آب مـورد نیـاز گیـاه      . شود   و فرسایش می   رواناب

هاي اخیر افزایش نگرانی عمـومی در مـورد آلـودگی آبهـاي زیرزمینـی و تخلیـه زیـر              در سال . بوده است 

حی یـا  صنعتی و شهري بر محیط زیـر سـط       هاي کشاورزي،     سطحی فاضلابهاي مضر، بدلیل تأثیر فعالیت     

در این . آبهاي زیرزمینی سبب تحقیقات جدید بسیاري بر روي جریان آب در محیط غیراشباع شده است             

                                                
Hillel 1-  
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بینی و بـرآورد هـدایت هیـدرولیکی غیراشـباع از روي خـواص فیزیکـی و منحنـی         راستا، مخصوصاً پیش  

 ).1384کشکولی و ظهرابی،  (رطوبتی خاك بسیار مهم است

 فــاکتور اصــلی در بررســی روابــط ویکی غیراشــباع خــاك دمنحنــی رطــوبتی و هــدایت هیــدرول

صورت عاملی از پتانسیل ماتریـک خـاك          تواند به   میزان رطوبت می  . باشند  هیدرولیکی غیراشباع خاك می   

تواند به    باشد که می    منحنی حاصل از چنین ارتباطی درواقع همان منحنی رطوبتی خاك می          . مطرح شود 

روابـط آب و خـاك صـحبت از     غالباً هنگامی کـه در . یري ترسیم شود گ  زدائی و رطوبت    صورت رطوبت    دو

واقـع بیـانگر     هـدایت هیـدرولیکی در    . باشـد   شود، منظور منحنی رطوبتی مکش مـی        منحنی رطوبتی می  

 بطوریکه هرچقدر هدایت هیدرولیکی خاکی بیـشتر باشـد   ،باشد قابلیت گذردهی آب توسط یک خاك می    

صـورت    روابط آب و خاك به     هدایت هیدرولیکی غیراشباع همواره در    . تقابلیت آبگذري آن نیز بیشتر اس     

  .)1366، بوردي باي و 1378، علیزاده(شود   می عاملی از میزان رطوبت یا پتانسیل ماتریک نشان داده

هاي بـسیار مهـم    پتانسیل آب خاك، مقدار رطوبت و هدایت هیدرولیکی غیر اشباع خاك مشخصه           

و منحنــی هــدایت        (h-q) ر قالــب منحنــی هــاي مشخــصه آب خــاك خــاك هــستند کــه معمــولاً د

هـا در   یکی از عوامل بسیار مهم حاکم بر انتقال آب و محلول          . شوند   بیان می  (K-q) رطوبت   -هیدرولیکی

گیـر بـودن،    خاك، هدایت هیدرولیکی غیراشباع است که تعیین آن در صحرا و آزمایشگاه علاوه بـر وقـت   

 هـاي  گیـري   علاوه بر آن به لحاظ تغییرات مکانی و زمـانی، مفیـد بـودن ایـن انـدازه     .بر است  بسیار هزینه 

هـاي بـسیار زیـادي بـراي      از ایـن رو روش . محدود و اغلب پراکنده، در کارهاي عملی قابل تردیـد اسـت          

گیـري آنهـا    اي از خـواص خـاك کـه انـدازه     تخمین هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاك با استفاده از پاره        

 ).1998، هیلل( باشد ارائه شده است تر می ساده
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منحنــی رطــوبتی در نیمــه اول قــرن بیــستم جهــت بررســی هرچــه بیــشتر روابــط آب و خــاك  

 هدایت هیدرولیکی ابتدا در اوایل نیمه اول قرن نوزدهم براي شرایط اشباع مطرح              در حالیکه  .آمد  دست  به

حاضـر روشـهاي مـستقیم     درحـال . یم داده شد  شد و بعدها در قرن بیستم براي شرایط غیراشباع نیز تعم          

گیري ایـن خـصوصیات    زیادي براي تعیین خصوصیات هیدرولیکی خاك وجود دارد ولی از آنجا که اندازه        

 کـه منحنـی   مدلهایی، باشد بر می گیر و هزینه گیري هدایت هیدرولیکی غیراشباع بسیار وقت   ویژه اندازه   به

حجمی و    تر خاك نظیر بافت خاك، چگالی       اده از خصوصیات ساده   رطوبتی و هدایت هیدرولیکی را با استف      

ایـن وجـود    بـا . شوند  معادلات جریان آب در خاك استفاده می  براي حل،زنند  تخمین میمیزان مواد آلی  

هـاي تجربـی بـراي عوامـل      کننـده  گیریهاي مستقیم لازم و ضروري است چرا که آنها تنهـا کنتـرل        اندازه

  . باشند مدلها میوسیله  شده به محاسبه

هـاي مختلـف       در رشـته   ايرایانه استفاده از مدلهاي     ايرایانه علم و پیشرفت علوم      توسعهامروزه با   

ریـزي سیـستمهاي آبیـاري، زهکـشی،       علوم آب و خاك مانند حفاظت خاك، طراحـی و برنامـه      امرتبط ب 

.  گیاهان رو بـه گـسترش اسـت     بررسی تنش آبی   و   جایی املاح درخاك، رشد و نمو گیاهان        انتقال و جابه  

ازطرفـی  . عنوان ورودي براي این مدلها لازم و ضروري است          دانستن روابط هیدرولیکی غیراشباع خاك به     

در سالهاي اخیر افزایش نگرانی عمومی درمورد آلودگی آبهاي زیرزمینی و تخلیـه زیرسـطحی فاضـلابها،              

، زاده کـشکولی و زینـال  ( اعـث گردیـده اسـت   تحقیقات جدیدي را در زمینه جریان در محیط غیراشباع ب    

1380(.  

اسـتفاده   بـا )زهکشی داخلی( 1هدایت هیدرولیکی غیراشباع توسط روش نیمرخ آنی در این تحقیق    

براي تعیین هـدایت هیـدرولیکی غیـر    . شدگیري  هاي مورد آزمایش اندازه  در زمین)1972(هیلل از مدل

برنامـه  از  تعیـین منحنـی رطـوبتی    جهـت . تعیین شوداشباع در روش مذکور لازم است منحنی رطوبتی       
                                                
1-Instantaneous profile 
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متـر و    براي مکش کمتر از یـک  1دستگاه میزشنی   از دو  در این راستا  . گردیداستفاده   RETCکامپیوتري  

دو نـوع  هـر   طرفـی بـراي   از. شده اسـت متر استفاده      براي مکش بیشتر از یک     2دستگاه صفحات فشاري  

را بدست آورده و با استفاده       3گالی حجمی و میزان موادآلی    خاك خصوصیات فیزیکی نظیر بافت خاك، چ      

 مدل متفاوت، که سعی شده از جدیدترین و کاراترین مدلهاي تخمینـی انتخـاب شـوند، هـدایت              چهاراز  

  .تخمین زده شدهیدرولیکی غیراشباع خاك 

  

   هدف-1-2

  : بیان کردبه شرح ذیلتوان  تحقیق را میکلی این اهداف 

 .RETC خاك با مدل ون گنوختن با استفاده از نرم افزار تی منحنی رطوبتعیین •

تغییرات میزان رطوبت حجمی صحرایی بر اساس هدایت هیدرولیکی غیراشباع تعیین   •

 .هاي منحنی رطوبتی خاكو داده TDRتعیین شده توسط دستگاه 

توجه به خصوصیات  باتعیین هدایت هیدرولیکی غیر اشباع توسط مدلهاي تخمینی  •

بندي  شده و رتبه  گیري اندازهصحرایی ی خاك و مقایسه نتایج حاصل با مقادیر فیزیک

 .هایشان درخاکهاي مورد بررسی مدلهاي مورد بررسی براساس درستی داده

                                                
1-Sand table  
2- Pressure plate 
3- Organic matter 



 
 
 
 
 

  فصل دوم
  کلیات و مروري بر تحقیقات

   انجام شده
  

 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
 
  



  ات انجام شدهکلیات و مروري بر تحقیق: فصل دوم
  
  

 

5

   اهمیت بخش غیر اشباع خاك-2-1

دانست کـه بخـشی از آن را ذرات جامـد    1عه یا سیستم سه جزئی  توان یک مجمو    خاك زراعی را می   

هـاي دو   هاي اشباع و خـشک هـر دو سیـستم      خاك. دهد و دو جزء دیگر آب و هوا می باشند           تشکیل می 

در اولی به دلیل اشباع بودن، هوا وجود ندارد و دومی به دلیل خشک بودن فاقـد        . روند  شمار می    به 2جزئی

بجـز گیاهـانی نظیـر    (هاي دو جزئی امکان کشت و زرع فراهم نیست         ین خاك در هیچکدام از ا   . آب است 

  .)1378علیزاده،  (هاي گیاه براي رشد خود به هر سه جزء خاك نیاز دارند زیرا ریشه) برنج

انتقال و نگهداري آب در خاك به حالت غیر اشباع را از سه نقطه نظر مولکولی، ماکروسکوپی و 

بدیهی است چه در حالت ملکولی و چه در حالت . مطالعه قرار دادتوان مورد  میکروسکوپی می

هاي آب و یا مشاهده توزیع سرعت و فشار سیالی در محیط  میکروسکوپی، تعیین رفتار انفرادي مولکول

در روش ماکروسکوپی، کلیه متغیرها مانند سرعت و فشار را به صورت . پذیر نیست متخلخل، امکان

متأسفانه، . گیري نمود  مکان فرض کرده و آنها را می توان در یک نقطه اندازهتوابع پیوسته از زمان و

پذیر نیست و با آنکه در چند ساله  مطالعه مولکولی و میکروسکوپی آب در خاك با دانش امروزي امکان

 امادر فیزیک آب و خاك متداول شده است، 4 و مکانیک آماري3ها اخیر استفاده از علم مکانیک پیوسته

  .)1372بوردي، باي (گذارند الات نوشته شده از بحث نظري پا را فراتر نمیمق

در حالت اشباع، . ترین تفاوت بین جریان اشباع و غیر اشباع در هدایت هیدرولیکی آنهاست مهم

 در. تمام خلل و فرج خاك پر از آب بوده و در نتیجه مقدار هدایت هیدرولیکی خاك حداکثر است

عدادي از خلل و فرج خاك از آب خالی بوده و سطح مقطع هدایت کننده آب حالت غیر اشباع، ت

                                                
1- Three phases        
2-Two phases 
3- Continum mechanics 
4- Statistical mechanics 
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با تخلیه خلل و . گردند از آب خالی می ترین منافذ با افزایش مکش خاك، ابتدا درشت. یابد کاهش می

 یابد مسیر افزایش می 1شود و پیچاپیچی یا اعوجاج تر می فرج بزرگ، مسیر حرکت آب در خاك طویل

 بنابراین تبدیل حالت اشباع به غیر اشباع معمولاً با کاهش شدید هدایت هیدرولیکی .)1360عالمی،(

) شود  نیز گفته می2اي که به آن هدایت مویینه( در حالت غیر اشباع، هدایت هیدرولیکی. همراه است

. باشد تابعی از رطوبت خاك و رطوبت خاك خود تابعی از پتانسیل ماتریک و یا نیروي مکش می

ین رابطه این دو کمیت با رطوبت یک رابطه خطی نیست و غیر خطی بودن این روابط سبب بنابرا

شود که معادلات دیفرانسیل حاکم بر جریان غیر اشباع به صورت غیر خطی درآمده و حل آن نیز  می

   .)1372بوردي، باي (پذیر نگردد براي هر شرط حدي به سهولت امکان

خاك  خاك و کاربرد آن در مدلهاي مربوط به حرکت آب درگیري خصوصیات هیدرولیکی  اندازه

نقش بنیادین و اساسی براي حل تعداد زیادي از مشکلات مدیریتی آب نظیر آبیاري، زهکشی، رواناب 
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