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 هچکید

در این تحقیق  .است یزهکشهای  سیستم یطراحفیزیک خاک و  در مهم اریبس یها پارامتر از خاک یکیدرولیه تیهدا بیضر

سه تکرار در های کامل تصادفی با سه تیمار و در  اشباع در یک طرح بلوک نفوذ پایه، سرعت نفوذ، هدایت هیدرولیکی اشباع و غیر

( و MTخاکورزی ) (، کمNTورزی ) خاک ها شامل بی تعیین گردید. تیمار 1392مزرعه ذرت در شمال خوزستان )دزفول( در سال 

هدایت هیدرولیکی اشباع با دو روش استوانه دوگانه و نفوذسنج  گیری روش اندازه تاثیر منظور مقایسه ورزی مرسوم بودند. به خاک

و  3، 5، 10، 15های  های نفوذسنج مکشی در مکش گیری ورزی از آزمون فاکتوریل استفاده گردید. اندازه ک های خا مکشی بر روش

( 15و  10های  جز در مکشه شباع )بصفر انجام شد. نتایج نشان داد که نفوذ پایه، سرعت نفوذ و هدایت هیدرولیکی اشباع و غیر ا

گیری نشان  (. مقایسه دو روش اندازهP<01/0ورزی بالاتر بود ) دار از دو روش دیگر خاک طور معنی ورزی مرسوم به خاک در روش 

نج دار وجود داشت. بر این اساس مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع در روش نفوذس گیری اختلاف معنی داد که بین دو روش اندازه

 مکشی نسبت به استوانه دوگانه بالاتر بود.

 

 .، نفوذسنج مکشی، استوانه دوگانه، خاکاشباع و غیر اشباع هدایت هیدرولیکیکلید واژه ها: 
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Abstract 

     The soil hydraulic conductivity (Ks) is very important parameters in soil physic and the 

designing of drainage systems. In this study the basic infiltration rate, infiltration rate and the 

saturated and unsaturated soil hydraulic conductivity were determined in a randomized complete 

block design with three treatments and three replications in a corn field in north of Khuzestan 

(Dezful) in 2013. The treatments were including No Tillage (NT), Minimum Tillage (MT) and 

conventional Tillage (CT) methods. In order to compare the effect of mesearing method of 

saturated hydraulic conductivity with two methods of double rings and disc permeameter on 

tillage methods  the  factorial test were used. The messuring of disc permeameter was performed 
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 ...اشباع ریاشباع و غ یکیدرولیه تیهدا نیتخمباقري و همکاران: 

 

in 15, 10, 5, 3, zero suctions. The results showed that the basic infiltration rate, infiltration rate 

and saturated and unsaturated (exept 10 and 15 suctions) hydraulic conductivity in CT method 

were significantly higher than the other methods of tillage (P<0.01). Comparing of the two 

measuring methods showed there were significantly difference between them. According to this 

the value of saturated hydraulic conductivity in disc permeameter method was higher than double 

rings method.  

 
Keywords: Saturated and unsaturated hydraulic conductivity, Disc permeameter, Double rings, Tillage 

 
 مقدمه

 یمهم اریبس یها پارامتر از  خاک یکیدرولیه تیهدا بیضر     
. ردیگ یم قرار استفاده مورد یاریآب و یزهکش یطراح در که است
 خاک اشباع آبگذری بیضر ای خاک اشباع هیدرولیکی تیهدا

 تیهدا. باشد یم خاک در آب حرکت سرعت تیوضع ی دهنده نشان
 در نقطه کی در یحت و مزرعه کی مختلف نقاط در یکیدرولیه

 یکیدرولیه تیهدا نیبنابرا. است متفاوت خاک مختلف اعماق
علیزاده، )است ادیز مکان به نسبت آن یریپذ رییتغ که است یپارامتر
 یسطح ریز و یسطح طیشرا بر ریتأث قیطر از یورز خاک(. 1388
 قدرت و یوستگیپ تعداد،. دینما یم متأثر را خاک و آب تیوضع خاک،

تغییر  باعث دینما یم رییتغ یورز خاک اثر در که خاک منافذ یتیهدا
 نییتع یبرا(. 1988، 1بونگردد) های هیدرولیکی خاک می ویژگی

های  روش شامل که شده ارائه یمختلف یها روش یکیدرولیه تیهدا
 های روش بیمعا از یکیشود.  آزمایشگاهی و صحرایی می

 به ،باشد یم برداری نمونه هنگام خاک یخوردگ هم هب یشگاهیآزما
 شترییب کاربرد ییصحرا های روش ،ییاجرا های طرح در لیدل نیهم

 به توان یم معمول ییصحرا یها روش از (.1993 ،2نولدزیر) دارند
 و گانه دو یها استوانه روش ،(استوانه تک) حلقه تک نفوذسنج روش
 و نولدزیر) کرد اشاره 3سنج مکشی یا نفوذ سکید پرمامتر روش

 دستگاه و( 1986 ،5باور) مضاعف های استوانه (.1992 ،4کیالر
 و عیسر ساده، لیوسا( 1988،  6تیوا و پروکس) یمکش نفوذسنج
 اساس بر خاک یکیدرولیه اتیخصوص نییتع برای مناسب

 (. 2004 ،7همکاران و اکینایبوده) باشند یم نفوذ های یریگ اندازه
 تیهدا نییتع برای مزرعه در ای گسترده طور هب دوگانه، های استوانه 
 به روش نیا(.  2008 ،8وانکیآ) شوند یم برده کار به خاک اشباع یآب
 در. دارد گسترده ای استفاده بودن، نهیهز کم و کاربرد سهولت لیدل

 مانع یرونیب ی استوانه که است آن بر فرض دوگانه های استوانه روش
 کاملاً انیجر جادیا باعث جهینت در و خاک در یجانب انیجر جادیا از
 که است داده نشان ریاخ مطالعات اما شود، یم آن در آب مودیع

                                                 
1 -Boone 

2 -Reynolds 

3 -Disc Permeameter 

4 -Reynolds and Elrick 

5 - Bower 

6 - Perroux and White 

7 - Bodhinayake et al. 

8 - Iwanek 

 بزرگ اریبس های استوانه از استفاده یهدف نیچن به دنیرس برای
 (. 2002 ،9کوک) است ریناپذ اجتناب

 از استفاده خاک یکیدرولیه پارامترهای رییگ اندازه یها روش از 
 یمعرف(  1988)  تیوا و پروکس توسط که است یمکش نفوذسنج

 از یکی استفاده، سهولت علت به ،یمکش نفوذسنج .است دهیگرد
 و اشباع یآب های یژگیو رییگ اندازه برای ابزارها نیتر معروف

 نیا(.  2007 ،10آررو و مورت) باشد یم مزرعه در خاک راشباعیغ
 مه به حداقل با مزرعه در را عیسر نسبتاً استفاده تیقابل روش

 محدوده در توان یم زین را دستگاه نیا. دارد خاک سطح در یخوردگ
 یآب تیفعال خاک منافذ که ییجا یعنی صفر، کینزد کیماتر توان
 ،11همکاران و یآنکن) کاربرد به دارند، املاح و آب انتقال در را ییبالا

1991 .) 
مختلف  یها کوتاه مدت روش تاثیر بررسی این تحقیق به منظور

خاک مانند  یکیدرولیهفیزیکی و  یها پارامتر یبر برخ یورز خاک
 تیو هدا یرینفوذپذجرم مخصوص ظاهری، درصد مواد آلی، 

دو روش  نیب سهیمقاو  خاک راشباعیاشباع و غ یکیدرولیه
 تیوضع لیمضاعف در تحل و استوانه سکینفوذسنج د یریگ اندازه

 .انجام شدخاک  یکیدرولیو ه یکیزیف اتیمنافذ آبگذر و خصوص

 

 ها مواد و روش
در  ذرتدر مزرعه 1392ماه تا آذر ماه سال  ریاز ت قیتحق نیا

دزفول واقع در شمال خوزستان انجام  آباد یصف قاتیمرکز تحق
 قهیدق 25درجه و  48 ییایبا طول جغراف محل انجام آزمایش .دیگرد
در جنوب  یشمال قهیدق16درجه و  32 ییایو عرض جغراف یشرق

مرکز از سطح  نیا یشرق شهرستان دزفول قرار داشته و ارتفاع اراض
 های کامل بلوکپایه آزمایش در قالب طرح  .باشد یمتر م 9/82 ایدر

اصلی های  شد. تیمارانجام )بلوک( سه تکرار و با سه تیمار  تصادفی
 :بودندزیر ورزی  آزمایش شامل سه روش خاک

 ورز. خاک یبکار  خطی( با دستگاه NT) 12یورز خاک یب 
 .طرفه دیسک دوبار  دوبا  (MT)13خاکورزی کم 
دو بار علاوه  هر بدا ( با گاوآهن برگردانCT) 1ورزی مرسوم خاک 

 . دیسک عمود بر هم

                                                 
9 - Cook 

10 - Moret and Arrue 

11 - Ankeny et al. 

12 - No Tillage 

13 - Minimum Tillage 
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 95تابستان  2ي، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاري )مجله ي علمی

 

گیری نفوذ پایه، سرعت نفوذ و تعیین هدایت  برای اندازه
در سه روش های دوگانه  هیدرولیکی اشباع خاک از روش استوانه

ها با استفاده از طرح  استفاده شد و تجزیه تحلیلورزی  خاک
روش از دو استوانه با این در های کامل تصادفی انجام گردید.  بلوک
 هشتطور هم محور تا عمق  متری به سانتی 50و  35های  قطر

متری در خاک فرو رفتند. داخل هر دو استوانه، عمقی معادل  سانتی
ی ورود آب به خاک در  متر آب ریخته شد. سپس اندازه سانتی 15

 (. در این 1986استوانه داخلی در شرایط بار ثابت تعیین گردید )باور، 
روش، هرگاه مقادیر تغییرات سطح آب در استوانه داخلی در واحد 

گیری متوالی، تقریباً یکسان و ثابت شد به عنوان  زمان در سه اندازه
شود. برای تعیین نفوذ پذیری خاک  در نظر گرفته می (qsنفوذ پایه )

(. ضرایب معادله 1ای فیلیپ استفاده شد)رابطه از معادله سه جمله
تفاده از رگرسیون غیر خطی تعیین و منحنی مربوطه فیلیپ با اس

( به Ksبرازش شد. برای تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع خاک )
ورزی مختلف از رابطه  های خاک های دوگانه در روش روش استوانه
 :2ای فیلیپ و ضرایب بدست آمده، استفاده شد رابطه  نفوذ سه جمله

 

(1)Z=C1t
0.5

 + C2t+ C3t
1.5

                                       

 

(2)                                     Ks= (3× C1× C3)
0.5

+ C2  
 

زمان نفوذ :  t(، cmنفوذ تجمعی ):  Z، ( 2)و  (1)در روابط 

(min ،)C1 ،C2  و C3 : معادله فیلیپ،  ضرائبKs : هدایت

 باشند. هیدرولیکی اشباع می

در گیری هدایت هیدرولیکی اشباع و غیر اشباع خاک  برای اندازه
سنج  از روش نفوذمتر،  و صفر سانتی 3، 5، 10، 15پنج بارِ مکشیِ 

در سه برای هر بار مکشی ها  مکشی استفاده شد و تجزیه تحلیل
های کامل تصادفی انجام  با استفاده از طرح بلوکورزی  روش خاک

 گردید.
پیش از آغاز آزمایش سطح خاک از این روش،  استفاده ازبرای  

هر نوع پوشش گیاهی، سنگ و کاه و کلش تمیز شد و به سطح 
هموار و ترازی تبدیل گردید. سپس بر روی این سطح آماده شده 
برای تماس بهتر دیسک با سطح خاک، مقداری ماسه بادی نرم به 

عد از متر ریخته شد. ب میلی پنجشعاع دیسک و به ضخامت حدوداً 
آماده کردن محل هر آزمایش و قرار دادن دستگاه بر روی خاک، 

 ها انجام شد. گیری اندازه
(، مقادیر هدایت 1993) 2با استفاده از روش لوگسدون و جینیز

ورزی مختلف از  های خاک اشباع و اشباع در روش هیدرولیکی غیر
های  های نفوذپذیری پایدار سه بعدی در پتانسیل مقادیر سرعت

ماتریک مختلف محاسبه گردید. روش فوق بر اساس حل تقریبی 
( برای سرعت نفوذپذیری پایدار نامحدود و 1968) 3معادله وودینگ

                                                                      
1 -Conventional Tillage 

2 - Logsdon and Jaynes 

3 - Wooding 

 (، با استفاده از رابطه1958) 4تابع نمایی هدایت هیدرولیکی گاردنر
 آید: دست میه ب (3)

 

(3 )
𝑄(ℎ)

𝜋𝑟2 = 𝐾𝑠 𝑒𝑥𝑝(𝛼ℎ) [1 +
4

𝜋𝑟𝛼
]                           

     

Lسرعت نفوذپذیری پایدار ): 𝑄(ℎ)در این رابطه، 
3
T

( تحت 1-
شاخص  : α(، Lشعاع نفوذسنج دیسک ) : r، (h)پتانسیل ماتریک 

Lتوزیع اندازه خلل و فرج گاردنر )
دایت هیدرولیکی :ه Ks ( و 1-

های  خطی بین پتانسیل باشند. با برقراری رگرسیون غیر اشباع می

بدست آمد.  Ksو  αهای  های نفوذپذیری، پارامتر ماتریک با سرعت
های ماتریک  برای سایر پتانسیل :هدایت هیدرولیکی Kسپس مقادیر 

  :گردد ( تعیین می4با استفاده از تابع نمایی گاردنر )رابطه 
 

(4         )       K=𝐾𝑠 exp(𝛼ℎ)                                 

 
گیری  هدایت هیدرولیکی اشباع خاک اندازهمنظور مقایسه میزان  به
آزمون  از سنج مکشی های دوگانه و نفوذ استوانهبا دو روش شده 

 شد.  استفاده فاکتوریل

دست آمده، محاسبه پارامترها و ه های ب بررسی یکنواختی داده 
ها و تجزیه  گیری های حاصل از اندازه دادهها برای  برازش مدل

ای  ها با آزمون چند دامنه ی میانگین ها و مقایسه وتحلیل آماری داده
. گرفت انجام  SPSS 16نسخه افزار آماری با استفاده از نرم دانکن

 اکسل افزار های برازش شده با استفاده از نرم نمودارها و  پردازش داده

 انجام شد. 2007

 
 بحث نتایج و

های را در تیمار  برخی از خصوصیات فیزیکی خاک (1)جدول 
 .دهد نشان می مختلف در انتهای آزمایش

ورزی تأثیری در بافت خاک  عنوان یک اصل بدیهی روش خاک به
رسی تعیین گردید   ورزی بافت لومی نداشته و در سه تیمار خاک

 (.1)جدول 
ورزی در سطح  اختلاف مقادیر جرم مخصوص در سه تیمار خاک 

( که بر =01/0P<  ،5/11 Fدار شده است ) درصد معنی یکاحتمال 
نسبت به  (49/1ورزی ) خاک این اساس جرم مخصوص در روش بی

( بیشتر 29/1رزی مرسوم ) و ( و خاک31/1ورزی ) خاک دو روش کم
 بوده است. 

 یکورزی در سطح احتمال  مار خاکدرصد مواد آلی خاک در سه تی
دو که  طوری به ،(=01/0P<  ،6/23Fدار شده است ) درصد معنی

درصد(  94/0ورزی ) خاک درصد( و کم 12/1ورزی ) خاک روش بی
  درصد( بیشتر بودند. 61/0رزی مرسوم ) و نسبت به روش خاک

 

                                                 
4 - Gardner 
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 در تیمارهای مختلف مزرعه آزمایشی   خصوصیات فیزیکی خاک -1جدول 

 در صد تیمار
 شن

 در صد
 سیلت

 در صد
 رس

)گرم بر سانتی  چگالی ظاهری مواد آلی در صد بافت خاک
 (متر مکعب

 رسی لومی  7/24 3/46 3/29 (NTورزی) خاک بی
a 12/1 

a49/1 

 a 94/0 رسی لومی 26 3/45 7/28 (MT)یورز خاک کم
b31/1 

 رسی لومی  7/24 6/46 7/28 (CTمرسوم) یورز خاک
b 61/0 b29/1 

 

 

ورزی با استفاده از  نفوذ پایه و مقایسه میانگین هدایت هیدرولیکی اشباع در سه روش مختلف خاک -2جدول 

 های دوگانه روش استوانه
 Ks (cm/min)هدایت هیدرولیکی اشباع  qs (cm/min)نفوذ پایه  تیمار آزمایش

 05/0 b046/0 (NTورزی) خاک بی

 052/0 b051/0. (MTورزی) خاک کم

 1/0 a098/0 (CTورزی مرسوم) خاک

 باشد. دار، در سطح پنج درصد بر اساس آزمون داانکن می ی عدم وجود اختلاف معنی دهنده حروف مشابه در هر ستون نشان
 

 

 
 دوگانه  های ورزی با استفاده از استوانه سه روش خاکمیانگین نفوذ تجمعی و معادله های برآورد شده در -1شکل 

 
ورزی و مقایسه میانگین  نفوذ پایه در سه روش مختلف خاک

انه های دوگ هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از روش استوانه
 (.2)جدول  تعیین گردید

دار  ع تفاوت آماری معنیاز نظر نفوذ پایه و هدایت هیدرولیکی اشبا
(. بر این اساس =05/0P<  ،52/7Fها مشاهده شده است ) بین تیمار

 ورزی مرسوم بیشترین هدایت هیدرولیکی اشباع را داشت. تیمار خاک
ورزی مرسوم باعث شده توزیع  زیرا شخم با گاوآهن در روش خاک

خاک و کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک شده و  1منافذ درشت
 این موضوع موجب افزایش هدایت هیدرولیکی در مقایسه با روش

شده است. از طرفی در روش  ورزی خاک ورزی و بی خاک کم
رغم بالا بودن درصد مواد آلی در لایه سطحی  ورزی علی خاک بی

ورزی  خاک تأثیری در افزایش هدایت هیدرولیکی نسبت به خاک
 سوم نداشته است. مر

                                                 
1 - Macropore 
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فیلیپ و  ای سه جمله له های، معادنفوذ تجمعیمیانگین  (1 ) شکل
ورزی نشان داده است. بر  برای سه تیمار خاکرا برازش شده  منحنی

به دلایل فوق ورزی مرسوم نفوذ تجمعی آب  این مبنا در روش خاک
 رزی بوده است. و بیش از دو روش دیگر خاک

سرعت نفوذ در برابر زمان در سه تیمار میانگین همچنین 
 مشخص( 2)در شکل  دوگانه های کاربرد روش استوانه ورزی در خاک
بالا  ابتدای اندازه گیریاست که بر این اساس سرعت نفوذ در شده 
ورزی از سرعت نفوذ  و با گذشت زمان در هر سه روش خاکبوده 

 رسد. می ثابتی )نفوذ پایه( به حدکاسته شده و در نهایت 

 
 

 

 
 دوگانه  های استوانهورزی به روش  مقدار سرعت نفوذ در سه روش خاک-2شکل 

 

 نفوذسنج مکشیهای مختلف  مکشبرای  رزی و های مختلف خاک روشتجزیه واریانس  -3جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

K15 K10 K5 K3 Ks 𝛼 
 ns000032/0 ns 000067/0 **0012/0 **0043/0 **028/0 * 0118/0 2 ورزی خاک

  ns 000012/0 2 تکرار
ns 000017/0  

ns 000046/0  
ns 00016/0  

ns 0012/0  ns 001/0  

اشتباه 
 آزمایشی

4 00003/0 00005/0 00005/0 00002/0 0023/0 0068/0 

 استها  اثر تیمار ی عدم معنی دار بودن نشان دهنده ns؛  درصد یکو  درصد پنج احتمال سطح دربه ترتیب ورزی  خاک تیمار اثر بودن دار معنیی  نشان دهنده ٭٭و٭

 

  نفوذسنج مکشیهای ماتریک مختلف  در مکش ورزی های مختلف خاک روش میانگین مقایسه -4جدول
 K15 تیمار آزمایش

cm/min)) 

K10 
(cm/min) 

K5 
(cm/min) 

K3 
(cm/min) 

Ks 
(cm/min) 

𝛼 
1/cm)) 

 a001/0 a006/0  b032/0 b 064/0 b 103/0 a358/0  (NTورزی) خاک بی

 a01/0 a019/0 b039/0 b053/0 b 088/0 b 16/0 (MTورزی) خاک کم

 a013/0 a 031/0 a 073/0 a 104/0 a 215/0 b175/0 (CTورزی مرسوم) خاک

 باشد. نکن میابر اساس آزمون د پنج درصددار، در سطح  ی عدم وجود اختلاف معنی دهنده حروف مشابه در هر ستون نشان
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 گیری های اندازه تجزیه واریانس هدایت هیدرولیکی اشباع برای روش -5جدول 
 F میانگین مربعات تمجموع مربعا درجه آزادی منابع تغییرات

 99/9** 014/0 028/0 2 ورزی خاک
71/0 001/0 002/0 2 تکرار )بلوک( ns

 

9/15** 022/0 022/0 1 گیری روش اندازه  

 ns93/1 003/0 0054/0 2 ورزی خاک×روش 

 - b 10 014/0 0014/0اشتباه 
 - - 071/0 17 کل

 ns؛  و یک درصد درصد پنج احتمال سطح به ترتیب در ورزی خاک تیمار اثر بودن دار ی معنی نشان دهنده ٭٭و٭
 ها است. اثر تیمار ی عدم معنی دار بودن نشان دهنده

 

میانگین  هتجزیه واریانس و مقایس( 4) و ( های3) های جدولدر     
های  ورزی در مکش برای روش نفوذسنج مکشی در سه تیمار خاک

های  مختلف نشان داده شده است. بر این اساس بین تیمار
شاخص  درصد و یکدر سطح  5و  3های صفر، ورزی در مکش خاک

دار  درصد اختلاف معنیپنج در سطح  توزیع اندازه خلل و فرج گاردنر
دار مشاهده نگردید )جدول  معنی اختلاف 15و  10شده و در مکش 

های ماتریک در سه تیمار  میانگین برای مکش ه(. مقایس3
گونه که  نشان داده شده است. همان( 4)ورزی در جدول  خاک

های  در مکشبالاترین مقادیر هدایت هیدرولیکی گردد  مشاهده می
،  215/0)به ترتیب  را داشتمرسوم ورزی  در روش خاک 5 و 3صفر، 
طور موقت موجب افزایش  هبورزی مرسوم  خاک (.073/0و  104/0

و کاهش  شده سهم خلل و فرج بزرگ در خاک فوقانی تخلخل و
گردد  ها و جرم مخصوص ظاهری می اندازه و پایداری خاکدانه

و  کولیپ توسط یجاینتچنین (. 1993، 1)هرماوان و کامرون
 4و همکاران لریم ، (1990) 3سائر و همکاران (،1990)2همکاران

 به دست آمده است. (1391) و همکاران موسوی بوگر و( 1998)
ورزی بر  خاکتاثیرمرور کاملی بر نیز ( 2008) 5استرودلی و همکاران

تغییرات خصوصیات هیدرولیکی خاک ارائه کردند. روند کلی نتایج، 
بیانگر بالا بودن مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع و نزدیک اشباع و 

در مرسوم ورزی  های تحت عملیات خاک تخلخل کل برای خاک

لوگسدون و همکاران . باشند ورزی می مقایسه با شرایط بدون خاک

ورزی و  خاک زیع منافذ بزرگ را در دو سیستم بی( نحوه تو1990)
دار را تجزیه وتحلیل نمودند و از طریق نشانگرهای  شخم برگردان

ورزی پیوستگی منافذ بزرگ را در سطح خاک  رنگی دریافتند که خاک
ورزی  خاک های بی که این پیوستگی در روش زند، در حالی هم میه ب

 حفاظتی زیاد است.

( کمترین هدایت 10و  15های بالا ) ی در مکشورز خاک در روش بی
دهنده نفوذ کمتر آب از منافذ ریز  هیدرولیکی ثبت شده که نشان

وصفر( هدایت هیدرولیکی 3تر ) های پائین باشد و در مکش خاک می
ورزی بیشتر گردیده  خاک ورزی نسبت به روش کم خاک در تیمار بی

                                                 
1-Hermawan and Cameron 

2 - Pikul et al. 

3 - Sauer et al. 

4 - Miller et al. 

5 - Strudley et al. 

(. 4باشد )جدول  که بیانگر نفوذ بیشتر از منافذ درشت خاک می
ورزی حاکم است. در روش  خاک برعکس چنین روندی در روش کم

بیشتر از شاخص توزیع اندازه خلل و فرج گاردنر ورزی مقدار  خاک بی
تر اندازه خلل و فرج در  دو روش دیگر است که بیانگر توزیع مناسب

 باشد. ورزی می خاک روش بی

این واقعیت را  (4 )و (2 های) های جدول طور کلی مقایسه یافته به
گیری بیشترین مقدار هدایت  کند که در هر دو روش اندازه بیان می

ورزی مرسوم بوده است و در  هیدرولیکی مربوط به خاک
زیرا  ورزی تقریباً این مقدار یکسان است. خاک ورزی و بی خاک کم

طوری که ذکر شد شخم عمیق خاک باعث افزایش توان  همان
 شود هیدرولیکی خاک می

ورزی برخی مطالعات مقدار  های خاک در بحث مقایسه روشالبته 
ورزی نسبت به  خاک را در روش بی ضریب هدایت هیدرولیکیبیشتر 
؛ کوت 1977، 6آلمارس و همکارانورزی مرسوم گزارش کردند ) خاک

وجود  یتفاوت یورز خاک یها روش نیآنکه ب ایو  (1989، 7و مالکوم
؛ چانگ 1992، 9؛ هورن و همکاران1988، 8و نابود ینداشته است )اب

 (. 1992 ،10ندووالیو ل
گیری  اندازه دو روشتجزیه واریانس برای مقایسه  (5)جدولدر

برای تعیین هدایت  دوگانه و نفوذسنج مکشی( های استوانه)
با استفاده از آزمون  های مختلف ورزی در خاکهیدرولیکی اشباع 

 یکدر سطح هر دو عامل . بر این اساس شده استمقایسه  فاکتوریل
مقادیر و این بدان معنی است که  نشان داددار  درصد اختلاف معنی

گیری با هم  اندازهروش گیری شدة هدایت آبی اشباع در این دو  اندازه
رزی در روش  و تیمار خاکاثر متقابل بین است. متفاوت بوده 

این بدین معنی است که تغییر  دار نشده است گیری معنی اندازه
گیری هدایت  ورزی بر روی نوع و روش اندازه های خاک تیمار

 هیدرولیکی اشباع تأثیری نداشته است.

  

 

                                                 
6 - Allmaras et al. 

7 - Coote and Malcolm 

8 - Obi and Nnabude 

9 - Horne et al. 

10 - Chang and Lindwall 
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 های مختلف گیری و خاکورزی برای دو روش اندازهی میانگین هدایت هیدرولیکی اشباع  مقایسه -3شکل

 

 

(نشان داده  3گیری در شکل ) های اندازه مقایسه میانگین بین روش
شده است، بر این اساس مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع در روش 

های دوگانه می باشد که دلیل  نفوذ سنج مکشی بیشتر از استوانه
گونه بیان نمود که در نفوذسنج مکشی، نفوذ  توان این امر را می این

های دوگانه، نفوذ دو بعدی می باشد و از  سه بعدی اما در استوانه
سوی دیگر در نفوذسنج مکشی سطح خاک با محیط متخلخل 
دیسک در تماس است که باعث افزایش هدایت هیدرولیکی در 

 تیهدا نیانگیی م سهیمقا( 3شود. هم چنین شکل ) این روش می
ی را در دو روش ورز اشباع برای سه روش خاک یکیدرولیه

 دهد. گیری نشان می اندازه
بررسی نتایج نشان داد که ضریب تغییرات مربوط به روش  

های دوگانه  ( بیشتر از روش استوانه16/31نفوذسنج مکشی)
های  دهد روش استوانه  باشد. این موضوع نشان می ( می34/26)

انه در تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع دارای دقت بیشتری دوگ
 باشد. می

 یکیدرولیه تیهدا یریگ اندازه یها روش سهیدر بحث مقا
 جیخصوص نتا نیصورت گرفته است که در ا یمتعدد قاتیتحق

با  یکیدرولیه تیمطالعات هدا یارائه شده است. در بعض یمتناقض
و  نولدزی)ر دست آمده ب شتریدوگانه ب استفاده از روش استوانه

نفوذ را  های شی( آزما1390(. رئوف و همکاران )2000همکاران، 
دوگانه و نفوذسنج   یها های نفوذسنج استوانه با استفاده از دستگاه

 رینمودند. مقاد یبررس راشباعیدر دو حالت اشباع و غ یمکش
از  یکه با کاربرد دو روش مذکور محاسبه شدند، حاک یآب تیهدا
 تیهدا ریدوگانه مقاد  یها بودند که دستگاه نفوذسنج استوانهآن 

. اما در زند یم نیتخم یاز دستگاه نفوذسنج مکش شتریرا ب یآب
 یدو روش نشان ندادند )مهانت نیب دار یمطالعات تفاوت معن شتریب

، 3؛ گوپتا و همکاران1999، 2و همکاران نی؛ ل1994، 1و همکاران

                                                 
1 - Mohanty et al. 

( دو 1391) این و قبادی پور یی(. رضا1390؛ قانی و همکاران، 1993
 رییگ زهدوگانه را برای اندا   یها و استوانه یروش نفوذسنج مکش

مطالعه آنها  جیاشباع خاک به کار بردند. نتا یآب تیپارامتر هدا
اشباع حاصل از دو روش  یآب تیهدا ریمقاد نینشان داد که ب

وجود نداشت.  دار یدرصد اختلاف معن پنجمذکور در سطح احتمال 
در نفوذسنج  یکیدرولیه تیهدا شتریمقدار ب زیمطالعات ن یدر برخ

 نی(. چن1386و همکاران،  یگزارش شده است )غفار یمکش
در هر سه نوع  که  یطوره حاضر بدست آمد ب قیدر تحق یجینتا

دست آمده با روش ه ب یکیدرولیه تیمقدار هدا یورز خاک
 . دوگانه بوده است نهوااز است شتریب ینفوذسنج مکش

 
 گیری نتیجه

 حاصل از این تحقیق به صورت زیر است:کلی نتایج 
هدایت باعث تغییر ورزی  تغییر در روش خاکاز لحاظ آماری 

شده درصد  یکهیدرولیکی اشباع و نزدیک اشباع در سطح احتمال 
 است.ورزی مرسوم بیشتر از دو روش دیگر                          خاکدر است و 

هیدرولیکی اشباع در   مقدار هدایتگیری  در دو روش اندازه
و به عبارت دیگر  ورزی تقریباً یکسان بود خاک ورزی و بی خاک کم

ورزی قرار  خاک هدایت هیدرولیکی اشباع خاک تحت تأثیر بی

ورزی از روش  خاک کمتوان به جای روش  رو می از این .نگرفت

 های مربوط به تهیه زمین هزینهاز ورزی استفاده کرد و  خاک بی
 صرف نظر کرد.

 یکاحتمال گیری در سطح  ندازهبین دو روش الحاظ آماری  از
وجود داشت و هدایت هیدرولیکی اشباع در دار  معنیدرصد اختلاف 

با توجه به  .باشد میاستوانه دوگانه سنج مکشی بیشتر از  روش نفوذ
به  ازینهای دوگانه  استوانهنسبت به  یکاربرد نفوذسنج مکش که نیا

                                                                   
2 -Lin et al. 

3 - Gupta et al. 
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به جای استفاده  توان یم نیبنابرا و آب کمتر داشت، تر اندک زمان
همچنین روش  بهره برد. یمکش نفوذسنج های دوگانه از از استوانه

گیری بر روی الگوی تغییر هدایت  کار گرفته شده برای اندازه به
ند چهر ورزی تأثیری نداشت.  های خاک هیدرولیکی اشباع در روش

ی بیشتر بوده مکش نفوذسنج های دوگانه از استفاده از استوانهدقت 
 است.

جرم با توجه به نتایج این تحقیق و بررسی منابع ذکر شده 
ورزی موجب افزایش پیوستگی  خاک بالا در روش بیمخصوص 

در  درصد مواد آلی بیشتراز سوی دیگر و منافذ درشت خاک شده 
ورزی باعث کاهش رواناب گردیده و این موضوع  این نوع خاک

 تواند در بهبود خصوصیات هیدرولیکی خاک موثر باشد.  می

 منابع
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