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Introduction 

As one of the main indicators of soil quality, structure is related to hydraulic parameters which plays 

a significant role in predicting and estimating them (Pachepsky et al., 2008). Mohawesh et al, (2017) 

stated that hydraulic properties are key factors in the movement of water and the transport of pollutants, 

and the soil structure has a significant effect on the storage and movement of water in the soil. Tension 

infiltrometer is an effective tool to measure infiltration rate and the flow of water into pores using 

suctions less than 0 cm, where the macro and meso pores have highest rate of hydraulic activities for 

water and solution transportation. The measurement of hydraulic conductivity in different suctions is 

important for characterizing different aspects of unsaturated and near-saturated water in the soil. 

Although the hydraulic properties of the soil have been investigated from different aspects and by 

different methods, the role of soil structure specifically from comparison viewpoints of different types 

of structures and their effects on hydraulic properties has not yet been studied. The aim of this study 

was to measure and evaluate the hydraulic properties and quantitative parameters describing the water 

conductive active pores using tension infiltrometer in near-saturated condition of different soil 

structures.  

 

Methodology 

The area under study was located in Bayatan Village (Silakhore Bala plain), Borujerd, Lorestan 

Province, Iran. The study was conducted in laboratory conditions on 9 intact soil columns with three 

different structures and three classes of Granular (G1, G2, G3), Blocky (B1, B2, B3) and Massive (M1, 

M2, M3) with 3 replications for each column in a completely randomized design with different 

structures of the soil as main factor. The statistical analysis was performed using Generalized Linear 

Model in SAS (ver. 9.4). The 3 mm thick polyethylene columns with a diameter of 25 cm and a uniform 

height of 25 cm were prepared. The hydraulic properties of various soil structures were measured by a 

disk infiltrometer device with a diameter of 20 cm in suctions of 14, 10, 4 and 1 cm. Steady uniform 
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flow (Q), saturated hydraulic conductivity (Ks), unsaturated hydraulic conductivity (K(h)), 

macroscopic capillary length (λc), the number of water-conducting active pores (N), effective porosity 

(θ) in each matric potential were measured based on Wooding's equation (Wooding, 1968; Ankeny, 

1991; Gardner, 1958; and Watson and Luxmoore, (1986). 

 
Results and Discussion 

The results of comparison of means test for the average percentage of sand, silt and clay particles 

in different soil structures showed that the distribution of particle size varied in different structures. 

Despite the variation in distribution of the particle size in the three under-studied structures, soil texture 

was loam in all three types of structure. The effect of structure on hydraulic properties was significant. 

The average number of pores per unit area (N) in two classes of pore size included macro pore (0.375 

mm< radius) and mesopore (0.107<radius < 0.375 mm). In order to calculate the number of pores, the 

smallest radius in each class was used in two successive suction and therefore, the maximum number 

of pores was calculated for each class. 

The number of mesopores was manifold higher than the macro pores in all treatments. The highest 

number of macro and mesopores was observed in G3 and G2 and the lowest number was seen in 

massive M1, M3 and M2 soil. The presence of higher organic matter resulted in increased porosity, 

enhanced stability of the soil structure, and improved aggregation in granular class indicating that this 

class has higher number of macro and mesopores than the other two soil structures. Studying the role 

of soil structure on the pore functionality, Dorner et al. (2010) stated that the unstructured soils had 

lower number and continuity of the pore system than the structured soils. The number of macro and 

mesopores in G1 soil was significantly lower than the G3 and G2 soils. Despite its high organic matter 

content and granular structure, G1 had significantly lower number of pores compared to the two other 

granular structures due to the soil compaction of driving agricultural machinery. The highest flow rate 

in macro and mesopores was obtained from granular (G3 and G2) treatments and the lowest amount 

was obtained from massive soil (M1 M3, M2). The compacted G1 structure had the lowest variation 

of flow rate at different potentials due to heterogeneity and low number of pores and effective porosity.  

There was a significant difference between saturated and unsaturated hydraulic conductivity in 

different soil structures. In all structures, saturated and unsaturated hydraulic conductivity increased 

by suction reduction from 14 cm to zero (saturation). The difference between hydraulic conductivity 

values in different structures increased, and  soared to its highest level for saturated hydraulic 

conductivity. Moosavi and Sepahkhah (2012) reported that the higher coefficient of variation for Ks 

in comparison to unsaturated hydraulic conductivity values is due to the larger size, the number and 

heterogeneity of the macro pores.  

Granular soil (G3 and G2) had the highest amount of saturated hydraulic conductivity while massive 

soil (M1, M2, M3) proved the lowest. Karahan et. al (2016) simulated saturated hydraulic conductivity 

using soil morphological properties and showed that slight variations in soil structure significantly 

affects the saturation hydraulic conductivity, and the saturated hydraulic conduction is strongly 

controlled by soil pores. There was a significant difference between macroscopic capillary lengths in 

different structures. The maximum and minimum values for macroscopic capillary length belonged to 

the massive and granular soil structures, respectively. Capillary length is an effective factor for 

predicting the preferential flow. The greater the length of macroscopic capillary, the less the potential 

of the soil to create a preferential flow. Klute (1986) stated that macroscopic capillary length is low in 

macropores clay with a strong structure and high aggregates, but in clay soils without structure and 

aggregate, it is larger. 
  
Conclusions 

Soil structure significantly affected the hydraulic and physical properties. Considering physical and 

hydraulic properties, granular soils had the best condition compared to blocky and massive soils. 

Blocky soils ranked second in term of hydraulic conditions, followed by massive soils. Massive soils 
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(weakest soil) with maximum length of macroscopic capillary had the lowest probability of occurrence 

for preferential flow. Hydraulic properties had high variability in various suction rates. This variability 

increased by decreasing matric potential toward the saturated condition so that the maximum variation 

of hydraulic parameters among different soil structures was calculated in saturated conditions. In near 

saturated condition, hydraulic properties, independently form soil texture, were significantly affected 

by soil structure.  
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 اثر ساختمان خاک بر خصوصيات هيدروليکي نزدیک اشباع با استفاده از دستگاه نفوذسنج مکشي
 

 4و احمد لندی 3، عبدالرحمن برزگر*2، غلامعباس صیاد1نوشین رمضانی
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 9/4/1397پذیرش:   1/4/1397 بازنگری:  18/9/1396 دریافت:

 چکيده
این مطالعه با هدف  های اصلی کیفیت خاک نقش بسیار مهمی در خصوصیات هیدرولیکی دارد.عنوان یکی از شاخصبهخاک ساختمان 

مطالعه در شرایط آزمایشگاهی بر  .صورت گرفتدر استان لرستان  های مختلف خاکدر ساختمان هیدرولیکیخصوصیات گیری اندازه

شدت  نظیرپارامترهای هیدرولیکی از  .انجام شدفشرده و  مکعبیای، مختلف دانه نخورده با سه نوع ساختماندست ستون نهروی 

-تعداد منافذ فعال هدایتو  (cλ) مویینگی ماکروسکوپیطول ، (K(h( و غیراشباع ))sKهدایت هیدرولیکی اشباع)(، Qجریان پایدار )

گیری شدند. اندازه مترسانتی 14و  ده، چهار ،یکهای مرز ورودی در مکشاستفاده از دستگاه نفوذسنج مکشی و  با( 𝑁کننده آب )

های و خاک ایدانه های با ساختمانخاکداری بر پارامترهای هیدرولیکی تأثیر داشت. طور معنیساختمان خاک بهنتایج نشان داد که 

در و متوسط متوسط تعداد منافذ درشت متوسط بودند. تعداد منافذ درشت و و کمترین بیشترین  ترتیب دارایبا ساختمان فشرده به

ها شدت در همه ساختمان فشرده بود. های با ساختماناز خاکبیشتر  درصد 89و  درصد 93ترتیب ای بههای با ساختمان دانهخاک

هدایت هیدرولیکی  .ندمتر( افزایش یافتسانتی یکبه  14با کاهش مکش )از ، هدایت هیدرولیکی اشباع و غیراشباع پایدارجریان 

بود. میزان اختلاف هدایت هیدرولیکی بیشتری های دیگر، دارای تغییرپذیری راشباع در مکشیاشباع نسبت به هدایت هیدرولیکی غ

های با ساختمان خاک. محاسبه شد درصد 91طور متوسط اختمان فشرده بههای با سای و خاکدانههای با ساختماناشباع بین خاک

طور میانگین بهرا داشتند. آب در خاک پتانسیل وقوع جریان ترجیجی ین کمتر مویینگیفشرده با بیشترین میزان طول ماکروسکوپی 

و  درصد 20ترتیب ای و مکعبی بههای با ساختمان دانهخاکهای با ساختمان فشرده نسبت به در خاک مویینگیطول ماکروسکوپی 

  بیشتر بود. درصد 14
 

 .، شدت جریان پایدار، هدایت هیدرولیکیمویینگیطول ماکروسکوپی  :هاکلیدواژه

 

 مقدمه
خاک با تأثیر بر خصوصیات هیدرولیکی نقش بسیار  ساختمان

 مورفولوژیکی خصوصیات مهمی در حرکت آب و انتقال املاح دارد.
و خصوصیات  (خاک منافذ و ساختمانی ترکیب جمله از) خاک

 توزیع پارامترهای و هیدرولیکی از جمله هدایت)هیدرولیکی خاک 
 هایجنبه درک در مهمی بسیار پارامترهای (خاک منافذ اندازه

. (Kodesova et al., 2009) هستند خاک در آب جریان مختلف
Mohawesh et al.  (2017) خصوصیات که کردند بیان 

 هاآلاینده انتقال و آب حرکت در مهمی بسیار نقش خاک هیدرولیکی
 در آب حرکت و دارینگه در سزاییهب تأثیر خاک ساختمان و دارند
 ویژههای مورفولوژیکی خاک بهویژگیبا استفاده از . دارد خاک

توان برخی تغییرات هدایت های مرتبط با ساختمان خاک میویژگی
بیان  Pachepsky et al. (2008) هیدرولیکی را ارزیابی کرد.

 هیدرولیکی پارامترهای به خاک ساختمانی کردند که خصوصیات
ها ایفا بینی و تخمین آنهستند و نقش مهمی را در پیش مرتبط

گیری توانند با اندازهفرایندهای جریان آب در خاک، می. کنندمی
خصوصیات هیدرولیکی در مزرعه و آزمایشگاه تعیین و توصیف 

بر بوده گیری خصوصیات هیدرولیکی در آزمایشگاه، زمانشوند. اندازه
علت حجم کمتر خاک مورد آزمایش، بهم خوردگی خاک هو نتایج ب

با آنچه در مزرعه اتفاق ممکن است ...  رداری وبدر زمان نمونه
 (. Rezaei et al., 2016افتد متفاوت باشد )می

های اخیر پیشرفت نفوذسنج مکشی باعث سهولت در دهه
مطالعات ساختمانی و خواص هیدرولیکی خاک در شرایط نزدیک 

دستگاه نفوذسنج (.  ArrúeMoret and, 2007اشباع شده است )
مناسبی برای مطالعه خواص هیدرولیکی خاک مکشی وسیله 

سطحی است. از نکات مثبت این روش این است که این دستگاه 
دارای بیشترین فعالیت که و متوسط  منافذ درشتتواند تعداد می

گیری نفوذ آب در را مشخص کند و با اندازه هیدرولیکی هستند
کند را در جریان آب ارزیابی  این منافذ سهم های مختلفمکش

(Zhang et al., 2014 .) 
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 ساده و سریع است ونفوذسنج مکشی استفاده از دستگاه 
 Rauf گیرد. ها با حداقل بهم خوردگی خاک صورت میگیریاندازه

et al. (2011) ر خاکگیری پارامترهای هیدرولیکی دبرای اندازه-

هاد های سنگین روش استفاده از دستگاه نفوذسنج مکشی را پیشن
هم بآزمایش حفظ و مانع از ساختمان خاک در حین کردند، زیرا 

 شود.میخوردگی و مسدود شدن منافذ خاک 

اع و جملـه جریـان اشـباع و غیراشـب شرایط رطوبتی خاک از
ر هـا دامـلاح و آلاینـدهآب، شدت جریان در چگونگی حرکـت 

در  خاک اهمیت دارد. در شرایط اشباع، جریان در منافذ درشـت
مـلاح را اداری انتـشار طـور معنـیانتقال املاح نقش داشته و به

یز در دهد. ولی در شرایط غیراشباع منافذ متوسط و رافزایش می
ـاک، انتقال آب و املاح شرکت دارند و بسته به درجه اشـباع خ

 ـورطبه خاک ساختمان. سرعت انتقال و حرکت املاح متفاوت است
 بـه که ردگذامی تأثیر ان آب و انتـشار املاحجری بـر غیـرمـستقیم

 منافـذ هانداز توزیع در از اختلاف ناشـی رطوبـت مقـدار تغییـرات
های مختلف ترکیب (.Bejat et al., 2000) شـودمـی مربـوط

اجزای ساختمان خاک، در خصوصیات مختلف خاک منعکس شده 
ن، آدنبال  های هیدرولیکی خاک و بهکه این خصوصیات بر ویژگی
گیری ندازهابنابراین  گذارد.ها تأثیر میجریان آب و حرکت آلاینده
-همنظور توصیف جنبهای مختلف، بههدایت هیدرولیکی در مکش

یت های مختلف جریان غیراشباع و نزدیک اشباع آب در خاک اهم
های ها و روشخصوصیات هیدرولیکی از جنبه بسیاری دارد. اگرچه

 هنوز اما است قرارگرفته بررسی مورددر مطالعات گوناگون مختلف 
ای هساختمان انواع مقایسه جنبه از ویژهبه خاک نقش ساختمان

 شدهن بررسی خوبیها بر خصوصیات هیدرولیکی بهو اثر آن مختلف
 ولیکیهیدرخصوصیات گیری اندازههدف از انجام این مطالعه . است

ب از آ کنندهفعال هدایت منافذ کنندهتوصیف کمی پارامترهای و
 Effective) تخلخل مؤثرقبیل تعداد منافذ درشت و متوسط خاک، 

porosity)  منافذاین درصد جریان عبوری از و (Percentage of 

flow through the active pores) ،شدت جریان پایدار (Steady-

state flow rate) ،و غیراشباع هدایت هیدرولیکی اشباع 
(Saturated and unsaturated hydraulic conductivity ) و

 (Macroscopic capillary length) مویینگی ماکروسکوپی طول
دیک های مختلف خاک در شرایط نزها در ساختمانآنو ارزیابی 

 .استفاده از دستگاه نفوذسنج مکشی است اشباع با
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

مطالعه در بیاتان از توابع شهرستان بروجرد واقع  منطقه مورد 
علت انتخاب این در دشت سیلاخور بالا در استان لرستان بود. 

نوع ساختمان متفاوت و قابل تفکیک در اعماق  سهمنطقه، وجود 
مختلف و با اقلیم و مواد مادری و بافت مشابه بود. بنابراین 

شرایط مشابه در های مختلف و خصوصیات هیدرولیکی در ساختمان

. منطقه بیاتان در شمال شرق ندطور کمی ارزیابی و مقایسه شدو به
مرز با شهرستان ملایر در استان همدان، در شهر اشترینان و هم

 48دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  4درجه و  34عرض جغرافیایی 
مطالعه در شرایط (. 1دقیقه شرقی قرار دارد )شکل  39درجه و 

 نخورده با سه نوع ساختماندست ستون نهی بر روی آزمایشگاه
 فشردهو  (Blocky) مکعبی، ( Granular) ایدانه مختلف

(Massive)  نمونهانجام شد. ستون  نهیک از  هر برایتکرار  سهبا-

های ، ساختمان(G2, G1G ,3)اسامی با  ایساختمان دانههای با 
های با نام ساختمان فشرده سهو ( 3B, 2, B1Bهای )نام با مکعبی

(3, M2, M1M) روش مدل به. تجزیه واریانس شدندگذاری نام
با و GLM (Generalized Linear Model )خطی عمومی 

 Completely Randomizedاستفاده از طرح کاملاً تصادفی )

Designدر عنوان تیمار اصلی های مختلف خاک به( در ساختمان
( انجام شد. مقایسه میانگین با استفاده 4/9)نسخه  SASنرم افزار 

( صورت P < 0.05) 05/0داری سطح معنی در از آزمون دانکن
های هیدرولیکی در گرفت. اثر ساختمان خاک بر مقادیر ویژگی

 بررسی و مقایسه شد.  های مورد مطالعهخاک
 

 نخوردههاي دستسازي ستونبرداري و آمادهنمونه

فر و متری در مزرعه حسانتی 100عمق ابتدا پروفیل خاک تا 
ه منظور مقایسعمق هر لایه و نیز ساختمان خاک مشخص شد. به

های مختلف خاک در شرایط خصوصیات هیدرولیکی در ساختمان
 یهاشو بخ هانخورده از عمقصورت دستبرداری بهیکسان، نمونه

ناسب با )متمتر سانتی 25ها با قطر انجام شد. ستون منطقه مختلف
اسب با متر )متنسانتی 25ای( و ارتفاع یکسان قطر نفوذسنج صفحه

اتیلن و به های خاک مورد مطالعه( از جنس پلیضخامت افق
درونی  گیری دیوارهپیش از نمونهمتر تهیه شدند. میلی سهضخامت 

رجیحی تجریان  ایجاد از آغشته شد تا مایع ها توسط پارافینستون
ها جلوگیری شود و اصطکاک بین خاک با ستوندر محل تماس 

در  .ابدبرداری کاهش یخاک و دیواره درونی ستون در هنگام نمونه
، لبه در خاک هاستونسهولت فروروی  برایبرداری، نمونه عملیات

امی و با به آر نظر موردو سپس تا عمق  ها از طرف خارج تیز شدآن
رون ها به دستوننفوذ آسانتر  برای شدند. فشار دست وارد خاک

فاری و ها حمرتباً خاک اطراف آنبه خاک، زمان با ورود خاک، هم
با توری  هاآنتخلیه گردید. پس از پر شدن استوانه از خاک، دهانه 

شده های تهیهستون پوشیده شدند تا از ریزش خاک جلوگیری شود.
ای هپایهشده روی سه های نصببه آزمایشگاه منتقل و بر قیف

 .(2فلزی قرار داده شدند )شکل 
 های مختلفعمقاز منطقه مورد مطالعه و  دربرداری نمونه

1G ,)ای دانه هایساختمانهای با نمونهانجام شد. بدین ترتیب 

3, G2G سانتی 25تا  صفر اعماق( از( 3متر، مکعبیB, 2, B1B ) از
-از عمق (M2, M1M ,3متر و فشرده )سانتی 50تا  25های عمق

 تهیه شدند.های مختلف منطقه متر از قسمتسانتی 75تا   50 های
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Fig. 1- Location of the studied area in Lorestan- Iran 

 موقعيت منطقه مطالعاتي در ایران و در استان لرستان -1شکل 

 

 
Fig. 2- Placement of infiltrometer device on the soil column 

 نحوه قرارگرفتن دستگاه نفوذسنج مکشي بر روي ستون خاک -2شکل 

 
 گيري خصوصيات هيدروليکياندازه

توسط های مختلف خاک ساختمانهیدرولیکی  خصوصیات
 Soil)شرکت ساخت ایالات متحده آمریکا دستگاه نفوذسنج مکشی

Measurement Systems)  در متر و سانتی 20با قطر صفحه
 .ب انجام شدمتر آسانتی یکو  چهار، ده ،14 های مرز ورودیمکش

های قبل از استقرار دستگاه نفوذسنج بر روی خاک، هر کدام از ستون
طور کامل گرفتند و به های آب قرارتشت درساعت  24مدت خاک به

منظور خروج بهتر هوای محبوس و اشباع کامل، اشباع شدند. به
ایین به صورت تدریجی و از سمت پها بهفرایند اشباع شدن ستون
ها صورت گرفت. از شده در انتهای ستونبالا توسط بار آبی ایجاد

-، ستونکندکار نمیاشباع  های کاملاًجا که نفوذسنج در محیطآن

فلزی های پایهساعت بر روی سه 48به مدت شده های اشباع
زهکشی و خارج شده و ها قرارگرفتند تا آب اضافی از انتهای آن

 دستگاه استفاده ازبا  .رطوبت نزدیک ظرفیت مزرعه حاصل شود
 نهایی(  شدت نفوذ) به خاک آبنفوذسنج شدت جریان پایدار 

، (Wooding, 1968) وابطبا استفاده از رشد. سپس گیری اندازه
(Ankeny et al., 1991) ،(Gardner, 1958)  و(Watson and 

1986Luxmoore., ) ،هدایت هیدرولیکی اشباع (sK و غیراشباع )
((h)K)، مویینگی ماکروسکوپی طول (cλ)،  تعداد منافذ فعال

(، تخلخل مؤثر و درصد جریان عبوری از منافذ 𝑁کننده آب )هدایت
(Ψ محاسبه ).شدند  

اتصال خوب صفحه  ریبرقرا منظوردر زمان انجام آزمایش به
-و آماده یسطح یهایزهرپس از برداشت سنگ ،نفوذسنج با خاک

با ذرات مرطوب شن ریز  یهلا یک خاک در هر ستون، سطح یساز
صفحه  یرمتر در زمیلی25/0تا  1/0به ضخامت میکرومتر  100حدود 

صفحه نفوذسنج  یرز کهینقبل از ا نذرات ششد.  یختهنفوذسنج ر
شوند مرطوب شدند تا از پر شدن منافذ خاک توسط ذرات  یختهر

 یصفحه نفوذسنج رو ی،سازشود. پس از آماده یریخشک شن جلوگ
  از آن متر و بعدیسانت 14سطح شن قرار داده شد. ابتدا مکش 

روند . نداعمال شد مترسانتی یکو  چهار، دهی هامکش یبترتبه
ممانعت از پدیده پسماند توصیه شده است  برایکاهشی مکش 

(Jarvis and Messing, 1995 .)اول هر  یقهدق سههر مکش در  در
پس از شروع  یقهدق هفتو پس از آن تا  یک قرائت یهثان 20
 یکشد. سپس هر  یادداشتسطح آب مخزن  یهثان 30هر  یش،آزما
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ها برای برداشت داده یشد و تا زمان یاداشتسطح آب مخزن  یقهدق
 یزانم ی،ایقهدقیک یکه در پنج قرائت متوالهر مکش ادامه یافت 

براساس دستورالعمل دستگاه . شد یکسانافت سطح آب مخزن 
ی، میزان اقهیدق کی یپنج بازه زمان که در یهنگام ،نفوذسنج مکشی

 انیشدت جرکه  کردتوان فرض می ،یددست آمشابه بهنفوذ تجمعی 
 یماندگار حاصل شده است، هرچند ممکن است مدت زمان لازم برا

 زمان مدت. باشد مقدار نیتر از اشیب ماندگار انیجر شدت به دنیرس
 در دامنهمتر یسانت 14 مکش درپایدار  انیجر به دنیرسی برا لازم

 قهیدق 12-15 در دامنهمتر یسانت دو مکش درو  قهیدق 24-18
 شدتبه دنیرس یبا کاهش مکش مدت زمان لازم برا نوسان داشت.

های هیدرولیکی خاک با استفاده ویژگی. افتیکاهشپایدار  انیجر
 Woodingآوری و توسط رویکرد حل تحلیلی های نفوذ جمعاز داده

 (.Wooding, 1968محاسبه شدند )
 

گيري منظور اندازهبه Woodingرویکرد حل تحليلي 

شدت جریان پایدار، هدایت هيدروليکي اشباع و 

 مویينگيغيراشباع و طول ماکروسکوپي 

صورت تحلیلی برای نفوذِ توانند بهمعادلات جریان آب در خاک می
با یک مکش ثابت  rای با شعاع حاصل از یک سطح مقطع استوانه

جریان آب از نفوذسنج مکشی یک جریان در سطح خاک حل شوند. 
و نتایج آن تابع نیروی ثقل در حرکت رو به پایین،  بعدی استسه

ندسی منبع تغذیه های هدر همه جهات و مشخصه مویینگینیروی 
های طولانی وودینگ نشان داد که برای زمانآب )دیسک( است. 

 است:  (1) رابطهمعادله جریان در حالت ماندگار به شکل 
 

(1         )                                         𝑞 = 𝐾ℎ [1 +
4𝜆𝑐

𝜋𝑟0
] 

 

، (LT−1در واحد سطح ) پایدارشدت جریان  qرابطه که در این 
𝑟0 سنج شعاع دیسک نفوذ(L ،)𝐾h ( هدایت هیدرولیکیLT−1 )

 (L) مویینگی ماکروسکوپیطول  𝜆𝑐و  (h)شده نظیر مکش اعمال
دهنده نشانپارامتری است که  مویینگیطول ماکروسکوپی . هستند

 ,Woodingبر حرکت آب در خاک است ) مویینگیتأثیر نیروی 

یند جریان آب در فرا عمودی مؤلفه دهندهنشاناین پارامتر  (.1968
را در کشش آب در خلاف  مویینگیو تأثیر  استنفوذ آب به خاک 

به عبارتی تمایل خاک را برای انتقال آب  دهد.جهت ثقل نشان می
دهد. در خلاف جهت جریان ترجیحی و نیروی ثقل نشان می

Wooding ناپذیر است و فرض کرد خاک یکنواخت، همگن و تورم
 رابطهشکل  ( بهGardner, 1958)هدایت هیدرولیکی آن از معادله 

 :کندپیروی می( 2)
 

𝑘(ℎ) = 𝐾𝑠(
−ℎ

𝜆𝑐
(2      )                                          (  
 

در  (LT−1اشباع )هدایت هیدرولیکی غیر 𝐾hکه در این معادله
خاک  (LT−1) هدایت هیدرولیکی اشباع 𝐾s( و L) h مکش ماتریک

 . است

Ankeny et al (1991) از ناشی خطاهای بردن بین از برای 
آن  در که دادند یهارا را روشی خاک شدنمتراکم یا مکانی تغییرات

آزمایش نفوذ توسط یک دیسک با قطر ثابت در دو یا چند مکش 
های نفوذ ماندگار اگر برای یک دیسک داده گیرد.صورت می متوالی

در  Gardnerمعادله  جایگزینیدر چند مکش موجود باشد، با 
 :(3)رابطه  توان نوشتمی Wooding معادله
 

𝑞 = 𝐾𝑠exp(
−ℎ

𝜆𝑐
) [1 +

4𝜆𝑐

𝜋𝑟0
] (3)                             

 

عبارت اول سهم نیروی ثقل و عبارت دوم سهم  (3) رابطهدر 
های هندسی منبع تغذیه آب در جریان آب و مشخصه مویینهنیروی 

گیری شدت جریان پایدار برای دهد. اندازهبه درون خاک را نشان می
n مکش، n ها معادلهدهد که در هر یک از این دست میمعادله به

𝜆𝑐و𝐾s  اساس روابط بر .استمجهول(Ankeny et al., 1991 ،)
برای محاسبه میزان شدت جریان پایدار در دو مکش  (5)و  (4) روابط

 دست آمدند. ( به2hو  1hمتوالی )
 

𝑞1 = 𝐾𝑠exp(
−ℎ1

𝜆𝑐
) [1 +

4𝜆𝑐

𝜋𝑟0
]  (4)                                

 

𝑞2 = 𝐾𝑠exp(
−ℎ2

𝜆𝑐
) [1 +

4𝜆𝑐

𝜋𝑟0
]  (5              )                  

 

دو معادله برای دو مکش  از تقسیم 𝜆𝑐باشد، مقدار  =2nاگر 
 :است (6) رابطهصورت آید که نتیجه آن بهدست میمختلف به

 

2 1

2 1ln
c

h h

q q



                                             )6( 

 

 های جریان ماندگار نظیر شدت 𝑞1و𝑞2، (6) رابطهدر 

در  𝜆𝑐گذاری از جای 𝐾s. مقدار هستند ℎ1وℎ2ماتریک های مکش
تر گیری در سه مکش یا بیشآید. اگر اندازهدست میبه( 3) رابطه

 از یک روش برازش غیرخطی  𝜆𝑐و 𝐾sانجام گیرد مقدار 
 کهاینبا توجه به  .دنآیدست میبه( 3) رابطهسازی( برای )بهینه

برای  ،های شدت نفوذ ماندگار برای چهار مکش موجود بودداده
 توسط ( 3) رابطهاز برازش بهترین خط برای  𝜆𝑐و 𝐾sمقادیر 

کردن میانگین مربعات خطا بین حداقلو  Excel Solverافزار نرم
 (.7 رابطه) دست آمدشده بهبینیشده و پیشگیریاندازه 𝑞مقادیر 

 

2

measured predicted( )SSE q q               )7( 
 

ترتیب شدت جریان به predictedqو  measuredqدر این معادله 
. برای است( 3) رابطهشده توسط شده و برآوردگیریپایدار اندازه

های جفت از داده( 6) رابطهابتدا توسط  𝜆𝑐و  𝐾s تخمین اولیه مقادیر
محاسبه شد و سپس از قراردادن مقدار  𝜆𝑐مقدار مکش متوالی، 

دست به 𝐾sمقدار یک تخمین اولیه هم از ( 3) رابطهدر  𝜆𝑐 میانگین
 آمد. 
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شعاع ميانگين و تعداد منافذ درشت و متوسط )شعاع 

 ميانگين منافذ در دو مکش متوالي( 

شوند عنوان آن دسته از منافذی تعریف میبهمنافذ درشت خاک 
متر )منافذی با شعاع سانتیچهار تر از کوچکهای که در مکش

متر( قابل زهکشی خواهند بود. از طرفی میلی 375/0تر از بزرگ
شود که در نیز به آن دسته از منافذی اتلاق میمنافذ متوسط خاک 

 107/0بین متر )منافذی با شعاع سانتی 14 و چهارهای بین مکش
منافذ با استفاده از معادله شوند. شعاع متر( زهکشی میمیلی 375/0و 

 ,Watson and Luxmoore( )8 رابطهمحاسبه شد ) ینگیموی

1986.) 
 

r=
2𝜎𝑐𝑜𝑠𝛼

𝜌𝑔ℎ
≅

15

h
 (8                             )                            

 

زاویه تماس 𝛼(، MT-2کشش سطحی آب ) 𝜎در این معادله 
ML-چگالی آب ) 𝜌شود، بین آب و دیواره منافذ که صفر فرض می

3،) g ( 2شتاب گرانشی-LT ،)h مکش ماتریک اعمال( شدهL در )
 ( است. Lشعاع منافذ ) rدستگاه نفوذسنج مکشی و 

با استفاده در واحد سطح منطقه نفوذ  𝑟( با اندازه 𝑁تعداد منافذ )
یعنی کاربرد ، (Watson and Luxmoore, 1986)از روش 

 پوازیینگی مویکوچکترین شعاع منافذ در هر کلاس و کاربرد معادله 
(Poiseuille’s Law) ینگی مویهای مرتبط با جریان در لوله 

 :دست آمدبه (9) رابطهصورت به
 

𝑁 =
8μ(Ki-Ki-1)

ρgπ(r)
4   i=1, 2, …, n (9)                             

 

تفاوت هدایت  𝐾𝑖−1و  T1-ML(، 𝐾𝑖-1(ویسکوزیته آب  µکه 
 ،)ML-3(چگالی آب  ρ(،LT-1) هیدرولیکی در دو مکش متوالی

 g( 2شتاب گرانش زمین-LTو )𝑟 ( شعاع منافذL.است ) 

 

 تخلخل مؤثر

-تخلخل مؤثر )نسبت تخلخل مرتبط با محدوده منافذ هدایت

، (𝜃c) کننده آب به تخلخل کل( برای هر کلاس از اندازه منافذ
 Watson and( )10 رابطهصورت زیر قابل محاسبه است )به

Luxmoore, 1986:) 
 

𝜃c = 𝑁𝜋𝑟2  (10)                                                          
 

𝜃c 3(تخلخل مؤثر-L3L(  عنوان بخشی از منافذ درشت به
 این شود. درآب هستند، در نظر گرفته می کنندهخاک که هدایت

دست تعداد منافذ در هر کلاس و بهN ( و Lشعاع منافذ ) 𝑟،رابطه
که  است ( فرض شده10) رابطهاست. در  (9رابطه )آمده توسط 
ای و منافذ درشت کاملاً پر از آب هستند و این منافذ جریان ورقه

تعداد دقیق منافذ را نشان N پیوستگی و اعوجاج ندارند، بنابراین 
عنوان تخمین تقریبی منافذ استفاده آن بهتوان از دهد اما مینمی
 کرد.

 منافذ درشت و متوسط  از عبوري آب جریان درصد

(، Ψدر انتقال جریان ) منافذ درشت و متوسط خاکسهم نسبی 
های شده در پتانسیلگیریبراساس هدایت هیدرولیکی اندازه

دست آمد به( 11) هرابطبا استفاده از  -14و  -4ماتریک صفر، 
(Cameria et al., 2003: Watson and Luxmoore, 

1986) 
 

Ψ(%) =
𝐾𝑖−𝐾𝑖−1

𝐾0
100i=1,2,…,n (11)        

 

 iKمکش،  iهای پی در پی، گیریاندازه تعداد nدر این معادله 

هدایت  0Kهدایت هیدرولیکی در دو مکش پی در پی و  iK-1و 
 است.هیدرولیکی اشباع 

 رسیدن از پس و هیدرولیکی خصوصیات گیریاندازه پایان در

 خاک روی از مکشی نفوذسنج دستگاه، ماندگار جریان شدت به

 هر در نفوذسنج صفحه زیر از شن زدن کنار از پس. شد برداشته
  برای نخوردهدست هاینمونه خاک، نخوردهدست ستون
  مونهن نچنیهمو  ظاهری مخصوص جرم هایگیریاندازه
سه  با برخی خصوصیات شیمیایی گیریاندازه برای خوردهدست

 ستونتعیین جرم مخصوص ظاهری، از هر  برای .شدند تهیه کرارت
نخورده توسط سیلندرهای استیل تهیه و جرم سه نمونه دست

درصد  .(Barzegar, 2010b)گیری شد مخصوص ظاهری اندازه
کرومیک و سپس تیتر کردن با مواد آلی به روش اکسایش با اسید 

 گل اشباع  pH (Sadzawka et al.,2006فروآمونیوم سولفات )
صاره گل اشباع توسط ( عECمتر و هدایت الکتریکی )pHوسیله هب

لازم به ذکر  گیری شدند.( اندازهسنجECسنجی )دستگاه هدایت
بافت خاک و توزیع اندازه ذرات به روش در این مطالعه است که 

 (. Barzegar, 2010a)گیری شدند هیدرومتری اندازه
 

 ثنتایج و بح

های مختلف میانگین توزیع اندازه ذرات را در ساختمان (1)جدول     
دهد. نتایج مقایسه میانگین درصد ذرات شن، مورد مطالعه نشان می

های مختلف نشان داد که توزیع اندازه سیلت و رس در ساختمان
های مختلف متفاوت بود. با وجود تغییرات توزیع ذرات در ساختمان

مثلث بافت خاک،  اساسبراندازه ذرات در سه ساختمان مورد مطالعه، 
  pHمیانگینباشند. بافت خاک در هر سه نوع ساختمان لوم می

 09/7دامنه تغییرات آن بین  در حدود خنثی ومورد مطالعه های خاک
 . گیری شداندازه 5/0تا  4/0ها بین و هدایت الکتریکی آن 56/7تا 

های آلی در ساختمانمقایسه میانگین مقادیر مواد ( 1)جدول در     
آلی در  داری بین مقادیر مواد. اختلاف معنیاست شده ارایه مختلف

-های دارای ساختمان دانهخاک. داشتهای مختلف وجود ساختمان

لی بودند و دارای آ دارای بیشترین مقدار ماده (،G2, G1G ,3)ای 
های آلی در خاکبا مقادیر ماده ( 01/0)در سطح داری اختلاف معنی

بودند.  (M2, M1M ,3)و فشرده  (B2, B1B ,3)با ساختمان مکعبی 
های با ساختمان فشرده مشاهده کمترین درصد ماده آلی در خاک

کاه و کلش و بقایای  علت وجودهای بهای با ساختمان دانهشد. خاک
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آلی بالاتری نسبت به دو خاک دیگر  خاک از مواد گیاهی در سطح
ماده آلی همبستگی مثبتی با ساختمان خاک دارد.  برخوردار بودند.

سو با  یک رابطه بین ماده آلی و ساختمان خاک دوطرفه است، از
ها محبوس و بهکربن آلی درون خاکدانه تشکیل ساختمان خاک،

-یکی از دسترس ریزجانداران و اکسیژن هوا محافظت میطور فیز

شود و در نتیجه تجزیه بیولوژیکی و اکسیداسیون کربن آلی کاهش 
واسطه پیوستگی میان کربن آلی و ذرات یابد. ازسوی دیگر، بهمی

 ,.Bagherifam et alیابد )ها افزایش میخاک، پایداری خاکدانه

2013 .) .Martinez et al (2008)  بیان کردند که بقایای
 دهند که ویژه در سطح خاک افزایش میماده آلی را به ،گیاهی

ای از خاک با پایداری خاکدانه بهتر و بیشتر تواند منجر به لایهمی
اختلاف میانگین مقادیر جرم مخصوص ظاهری بین تیمارهای  .شود

 1Gای دانهخاک با ساختمان ( با 3Gو  2Gای )دانه هایبا ساختمان

( M2, M1M ,3)( و فشرده B2, B1B ,3های مکعبی )ساختمانو 
داری بر جرم طور معنی(. ساختمان خاک به1دار بود )جدول معنی

تأثیر داشت. بدین صورت که جرم مخصوص مخصوص ظاهری 
 کمتر از( 3Gو  2G)ای های با ساختمان دانهظاهری مربوط به خاک

 ساختمان فشرده ها کمتر ازآنو ( B2, B1B ,3) ساختمان مکعبی
(3, M2, M1M )دهد که نوع ساختمان خاک بر بود. این نشان می

کمترین  3Gو  2G هایجرم مخصوص ظاهری تأثیر دارد. خاک
 و درنتیجهوجود موادآلی  میزان جرم مخصوص ظاهری را داشتند.

های با خاکسازی در خاکدانه هایهای بیولوژیکی و فرایندفعالیت
آب از  کنندهای و  افزایش تعداد منافذ فعال هدایتساختمان دانه

  .کاهش جرم مخصوص ظاهری در این ساختمان بوددلایل 
آلی، کمترین جرم  با بیشترین میزان مواد 3Gو  2G های خاک

بیان کردند  Ahad et al.  (2015) .مخصوص ظاهری را داشتند
مواد آلی خاک، توزیع که جرم مخصوص ظاهری وابسته به مقدار 

داری بین مقادیر اختلاف معنی .تاندازه ذرات و تخلخل خاک اس
ای با دو خاک با ساختمان دانه 1Gجرم مخصوص ظاهری در خاک 

با توجه به اختلاف مقادیر جرم ( مشاهده شد. 3Gو  2Gدیگر )
 خاکنمونه  با دو 1Gخاک در تکرارهای مختلف مخصوص ظاهری 

انجام  مجدد گیریو اندازه بردارینمونه ،(3Gو  2G) این دانهساختما
از سطح خاک و   1Gحاصل شد که نمونه خاک اطمینان این و  شد

عبور و مرور تراکتور  بود. ترین قسمت به جاده برداشت شدهنزدیک
، کاهش تخلخل آلات کشاورزی منجر به فشردگی خاکو ماشین
سبت به دو ن افزایش جرم مخصوص ظاهری این خاک خاک و

  .شد( 3Gو  2Gای دیگر )ساختمان دانه
 

توزیع اندازه منافذ، تخلخل مؤثر و درصد جریان عبوري 

 کننده آباز منافذ فعال هدایت

های نتایج تجزیه آماری خصوصیات هیدرولیکی در ساختمان    
خصوصیات  ه شده است. اثر ساختمان بر( ارای2مختلف در جدول )

دار بود. با توجه به بافت مشابه در تیمارهای مورد هیدرولیکی معنی
توان نتیجه گرفت که ساختمان خاک مستقل از بافت، مطالعه می

 Kelishadi. خصوصیات هیدرولیکی خاک را تحت تأثیر قرار داد

et al. (2014) های مختلف خصوصیات هیدرولیکی را در کاربری
ادند و بیان کردند که خصوصیات هیدرولیکی از مطالعه قرار د مورد

جمله هدایت هیدرولیکی اشباع و غیراشباع و طول ماکروسکوپی 
های مختلف و تحت تأثیر بافت خاک نیستند و در کاربری مویینگی

شدت جریان پایدار  داری دارند.مستقل از بافت خاک تغییرات معنی
 متر با سانتی یکو  چهار، ده، 14های شده در مکشگیریاندازه

هدایت هیدرولیکی در ، Q1و  Q14 ،Q10 ،Q4ترتیب های بهنام
و  K1و  K14 ،K10 ،K4های ترتیب با نامهای مذکور بهمکش

 شده است. نشان داده Ks صورتهدایت هیدرولیکی اشباع به
با استفاده از  (N) میانگین تعداد منافذ محاسبه شده بر واحد سطح 

دو کلاس اندازه منافذ شامل منافذ متوسط و درشت در ( 9رابطه )
( آورده شده است.3مربوط به هر تیمار در جدول )

 

 هاي مختلفشده در ساختمانگيريمقایسه ميانگين پارامترهاي اندازه -1جدول 

Table 1- Comparison of the mean of the measured parameters in different structures 

Organic 

matter 

(Percent) 

Bulk density 

(mg/m3) 

Clay 

(Percent) 

(<0.002) 

Silt 

(Percent) 

(0.002-0.05 mm) 

Sand 

(Percent) 

(0.05-2 

mm) 

Sample 

0.83a 1.22b 21.66b 38.33a 40.00a G1 

0.84a 1.12c 20.97b 38.39a 40.63a G2 

0/80a 1.13c 21.82b 37.87a 40.30a G3 

0.56b 1.21b 26.20a 34.24a 39.55a B1 

0.58b 1.33b 26.29a 33.72a 40.32a B2 

0.63b 1.26b 26.59a 33.75a 39.65a B3 

0.32c 1.39a 25.96a 33.97a 40.06a M1 

0.29c 1.44a 26.30a 33.75a 39.73a M2 

0.26c 1.47a 25.99a 33.77a 40.23a M3 

In each column, the dissimilar letters indicate significant difference and same letters show non-significant 

difference between various structures (p<0.05 Duncan). (G, B and M indicate Granular, Blocky and Massive 

structure respectively, and each subscript number of them represents number of soil sample) 
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کلاس  در محاسبه تعداد منافذ در هر کلاس کوچکترین شعاع در هر
فذ در هر در دو مکش متوالی استفاده و بنابراین حداکثر تعداد منا

اختمان با توجه به نتایج تجزیه واریانس اثر س کلاس محاسبه شد.
. در همه (2دار بود )جدول خاک بر هر دو کلاس اندازه منافذ معنی

. بیشترین تیمارها تعداد منافذ متوسط چندین برابر منافذ درشت بود
داد و کمترین تع 2Gو  3Gتعداد منافذ درشت و متوسط در دو خاک 

و  2M و 1Mهای فشرده با نام های با ساختماناین منافذ در خاک

3M  3مشاهده شد. بعد از خاکG  2وGهای با ساختمان ، خاک
 از بیشترین تعداد منافذ درشت و متوسط (3B, 2, B1B)مکعبی 

ساختمان  های بابرخوردار بودند.  متوسط تعداد منافذ درشت در خاک
تعداد  درصد از متوسط 93درصد و  32ترتیب ( به2Gو  3Gای )دانه

ود. بهای با ساختمان مکعبی و فشرده بیشتر این منافذ در خاک
و  3Gهای چنین اختلاف متوسط تعداد منافذ متوسط بین خاکهم

2G شرده فهای با ساختمان های با ساختمان مکعبی و خاکبا خاک
یاد و زدرصد محاسبه شد. وجود مواد آلی  89درصد و  30ترتیب به

ن های با ساختما)تخلخل زیاد( در خاکجرم مخصوص ظاهری کم 
ت به دو ای دلالت بر تعداد بالاتر منافذ درشت و متوسط نسبدانه

وی رای بر با مطالعه Dorner et al.  (2010)ساختمان دیگر دارد. 
 هاینقش ساختمان خاک بر عملکرد منافذ بیان کردند که خاک

ه نسبت ب بدون ساختمان دارای تعداد و پیوستگی منافذ کمتری
ا های با ساختمان فشرده بهای با ساختمان هستند. خاکخاک

 ترین ساختمان کمترین تعداد منافذ درشت و متوسط راضعیف
داری طور معنیبه 1Gتعداد منافذ درشت و متوسط در خاک داشتند. 

سط منافذ درشت و متو 1Gدر خاک بود.  2Gو  3Gکمتر از دو خاک 
 ردرصد نسبت به تعداد این منافذ د 26درصد و  35ترتیب به
انی علت نزدیکی موقعیت مکبه کاهش داشتند. 2Gو  3Gهای خاک 

دار جرم چنین باتوجه به افزایش معنیجاده، همبه  1Gخاک 
مخصوص ظاهری در این خاک نسبت به دو خاک با ساختمان 

 رور مرود که عبور و (، احتمال زیاد می3ای دیگر )جدول دانه
وسط آلات کشاورزی و تراکم خاک تعداد منافذ درشت و متماشین

و  3G)ای دیگر را در این خاک نسبت به دو خاک با ساختمان دانه

2Gاست. داری کاهش داده طور معنی( به 

سهم هر کلاس اندازه منافذ از تخلخل کل خاک با محاسبه درصد 
الف(  -3( مشخص شد. شکل )10تخلخل مؤثر با استفاده از رابطه )

درصد تخلخل مؤثر برای هر یک از کلاس منافذ را در هر تیمار 
ها اختلاف درصد تخلخل مؤثر بین در همه تیماردهد. نشان می

دار بود و بیشترین مقدار مربوط به دسته منافذ درشت و متوسط معنی
ها منافذ متوسط بدین معنی که در همه خاک منافذ متوسط بود.

بخش عمده تخلخل خاک را تشکیل دادند. در هر دو کلاس منافذ، 
 های با ساختمان بیشترین درصد تخلخل مؤثر مربوط به خاک

های با ساختمان ( و کمترین مقدار آن در خاک2Gو  3Gای )دانه
های تعداد بالای منافذ درشت و متوسط در خاکفشرده مشاهده شد. 

3G  2وG ساختمان  ها را افزایش داد.ؤثر در این  خاکتخلخل م
داری بر درصد جریان عبوری از منافذ درشت خاک دارای تأثیر معنی

جریان عبوری از داری بین درصد در خاک بود ولی اختلاف معنی
(. 2وجود نداشت )جدول های مختلف منافذ متوسط در ساختمان

( بدون اختلاف 3B, 2, B1B)مکعبی و  2Gو  3Gای دانه هایساختمان
بیشترین درصد جریان عبوری از منافذ درشت را به خود داری معنی

با  (3M, 2, M1M) های با ساختمان فشردهاختصاص دادند. خاک
کمترین  (1Gجز )به دار نسبت به دو ساختمان دیگراختلاف معنی

 ب(. خاک  -3درصد جریان عبوری از منافذ درشت را داشتند )شکل 

1Gعلت تعداد منافذ و تخلخل مؤثر کمتر، درصد جریان عبوری به
ها، در همه خاکای دیگر داشت. کمتری نسبت به دو خاک دانه

بود و بیشترین درصد جریان عبوری از منافذ مربوط به منافذ درشت 
درصد جریان عبوری از این منافذ صورت گرفت. منافذ  45بیش از 

ذ خاک در هر ساختمان خاک درشت با این که کمترین تعداد مناف
( و درصد بسیار کمی از تخلخل مؤثر خاک را تشکیل 3بودند )جدول 
ترین منافذ در حرکت آب در خاک الف( ولی اصلی -3دادند )شکل 

بوده و بیشترین درصد جریان عبوری به خاک از این منافذ صورت 
گزارش کردند که نفوذ آب  )Dashtaki et al )2012.  گرفت.

ها شدت تحت تأثیر منافذ درشت است که فراوانی آنبه به خاک
 تأثیر ساختمان خاک است.تحت

 

 

 هاي مختلفبر شدت جریان پایدار، هدایت هيدروليکي اشباع و غيراشباع در مکش تجزیه واریانس اثر ساختمان -2جدول 

Table 2- Statistical analysis of structure effect on Steady- state flow and saturated and unsaturated 

hydraulic conductivity in different suctions 
Fvalue 

df 
Source of 

variation 

Ks K1 K4 K10 K14 Q1 Q4 Q10 Q14   
**3088.04 **1505.26 **842.29 **137.02 ns462.43 **3209.18 **92.01 **373.10 **41.61 8 Soil 

structure 

  λc θmacropore θmezopore macroporeN mezoporeN Ψmacropore Ψmezopore   

  **67.86 **1394.62 **2347.94 **3231.62 **51959 **9.21 ns1.92   
Letter K and Q show hydraulic conductivity and on Steady- state flow respectively. subscripts display various matric 

suctions; letter N" indicates number of pores.  

 



87 

 77-92. ص 1399سال  2شماره  43وره د                        علوم و مهندسی آبیاری                                                                           

 

 

 هاي مختلفتعداد منافذ درشت و متوسط در هر مترمربع در ساختمانمقایسه ميانگين  -3جدول 

Table 3- Comparison of the mean comparison of macropores and mesopores number per 

square meter in different structures 

Pore size  

macropore 

0.375 (mm) < radius 

Mesopore 

0.107< radius(mm) <0.375 

Soil’s Name 

140c 20167b G1 

216a 27261a G2 

214a 27306a G3 

147b 18430c B1 

148b 18552c B2 

149b 18554c B3 

14d 2429d M1 

14d 2489d M2 

15d 2425d M3 
In each column, the dissimilar letters indicate significant difference and same letters show non-significant difference 

between various structures (p<0.05 Duncan). (G, B and M indicate Granular, Blocky and Massive structure respectively, 

and each subscript number of them represents number of soil sample) 
 

     
 (b) )ب(                                                                                (a)  )الف(                      

Fig. 3- Mean percentage of effective porosity (a) and mean percentage of flow through each pore 

class in different soil structures. The dissimilar letters indicate significant difference and same letters 

show non-significant difference between various structures (p<0.05 Duncan). (G, B and M indicate 

Granular, Blocky and Massive structure respectively, and each subscript number of them represents 

number of soil sample) 

هاي تماناز هر کلاس از منافذ در ساخميانگين درصد جریان عبوري )ب( درصد تخلخل مؤثر )الف( و ميانگين  -3شکل 

داري دهنده عدم معنيداري و حروف مشابه در هر ستون نشاندهنده معنينشاندر هر کلاس منافذ حروف غيرمشابه مختلف )

اي، مکعبي و فشرده و کننده ساختمان دانهترتيب بيانبه Mو  G ،B)حروف  (.p <0.05)هاي مختلف است در ساختمان

 (.هستندها کننده شماره نمونهها بياناندیس

 

شدت جریان پایدار، هدایت هيدروليکي اشباع و 

 غيراشباع 

های مختلف در تأثیر ساختمان بر شدت جریان پایدار در پتانسیل
ها شدت الف( به نمایش در آمده است. در همه ساختمان -4شکل )

افزایش متر( به یک سانتی 14جریان پایدار با کاهش مکش )از 
یافت. با کاهش مکش به سمت شرایط نزدیک اشباع، منافذ درشت 

کننده در جریان آب باعث افزایش شدت جریان پایدار آب در شرکت
 خاک شدند. 

 مترسانتی یکاختلاف مقادیر شدت جریان پایدار در مکش 
بیشتر های مختلف در بین ساختمانمتر سانتی 14نسبت به مکش 

های با بین خاکاختلاف شدت جریان پایدار به نحوی که  بود.
در های با ساختمان فشرده و خاک( 2Gو  3Gای )ساختمان دانه

 یکو در مکش  درصد 50توسط طور مبه مترسانتی 14مکش 
 منافذاین تفاوت به اختلاف بین محاسبه شد. درصد  92متر سانتی
در های نزدیک اشباع ها در مکشو غیریکنواختی آن درشت

Kelishadi et al. (2014 )گردد. های مختلف برمیساختمان
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 نجمله شدت جریا خاک ازخصوصیات هیدرولیکی نزدیک اشباع 
های ای در کاربریاز دستگاه نفوذسنج صفحه را با استفادهپایدار 

جریان با میزان  مطالعهاین مختلف مورد بررسی قرار دادند. در 
ایشان ، افزایش یافت. اشباعشده به سمت های اعمالکاهش مکش

این افزایش را  شرکت منافذ درشت در جریان آب نزدیک علت 
بیشترین میزان شدت جریان عبوری از منافذ اشباع عنوان کردند. 

( و 2Gو  3Gای )درشت و متوسط در تیمارهای با ساختمان دانه
M1M ,2 ,های فشرده )کمترین میزان پارامتر مذکور در ساختمان

3M ) بودند کننده آبکمترین تعداد منافذ فعال هدایتکه دارای، 
کم  تعدادعلت یکنواختی و های فشرده بهمحاسبه شد. ساختمان

 منافذ و تخلخل مؤثر، کمترین اختلاف شدت جریان را در 
ب( میانگین هدایت -4شکل )های مختلف دارا بودند. پتانسیل

های مختلف ها و مکشهیدرولیکی اشباع و غبراشباع را در ساختمان
داری بین هدایت هیدرولیکی اشباع و دهد. اختلاف معنینشان می

ها در همه مکشهای مختلف مشاهده شد. غیراشباع در ساختمان
دارای بیشترین مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع  2Gو  3Gهای خاک

 (3B, 2, B1B)های با ساختمان مکعبی و غیراشباع نسبت به خاک
بودند. وجود مواد  (3M, 2, M1M)های با ساختمان فشرده و خاک

ای، های با ساختمان دانهآلی زیاد و جرم مخصوص کم در خاک
دنبال داشت که باعث کننده آب بیشتری بهتعداد منافذ فعال هدایت

ها ایجاد هدایت هیدرولیکی اشباع و غیراشباع بیشتری در این خاک
هدایت هیدرولیکی اشباع و غیراشباع با در همه تیمارها مقادیر  شد.

متر به صفر )اشباع( افزایش یافتند. مطابق سانتی 14کاهش مکش از 
اختلاف بین مقادیر هدایت ( با کاهش مکش ب -4شکل )

های مختلف بیشتر شد و این اختلاف در هیدرولیکی در ساختمان
ت عباربههدایت هیدرولیکی اشباع به بیشترین میزان خود رسید. 

نسبت به هدایت هیدرولیکی دیگر هدایت هیدرولیکی اشباع 
. بود دارای بیشترین تغییرپذیریهای دیگر، راشباع در مکشیغ

 با های شباع بین خاکامیزان اختلاف هدایت هیدرولیکی 
 طوربههای با ساختمان فشرده ( و خاک2Gو  3Gای )دانهساختمان
Sepaskhah (2012 )و  Moosavi محاسبه شد. درصد 91متوسط 

در مقایسه با  sKگزارش کردند که ضریب تغییرات بالاتر مربوط به 
مقادیر هدایت هیدرولیکی غیراشباع، به اندازه بزرگتر و تعداد و 

چنین بیان کردند که غیریکنواختی منافذ درشت مربوط است. هم
مربوط به پارامترهای شدت جریان و هدایت  ضریب تغییرات کم

تر و های ماتریک بالاتر به اندازه کوچکهیدرولیکی در پتانسیل
 3Gای )های با ساختمان دانهخاک یکنواختی اندازه این منافذ است.

های با بیشترین مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع و خاک( 2Gو 
کمترین میزان این پارامتر را به ( 3M, 2, M1M)ساختمان فشرده 

هدایت  Erşahin  (2016) و Karahanخود اختصاص دادند. 
هیدرولیکی اشباع خاک را با استفاده از خصوصیات مورفولوژیکی 

سازی کردند و نشان دادند که تغییرات اندک در ساختمان خاک شبیه
گذارد طور قابل توجهی بر هدایت هیدرولیکی اشباع تأثیر میخاک به

وسیله منافذ خاک )هندسه، شدت بهو هدایت هیدرولیکی اشباع به
  شود.اندازه و جهت منافذ( کنترل می

در بحث ساختمان خاک، پیوستگی و توزیع اندازه منافذ خاک، 
کننده )منافذ درشت و ویژه حجم و پیوستگی منافذ فعال هدایتبه

. دارند ای بر هدایت هیدرولیکی خاکمتوسط(، تأثیر عمده
Verwoort  وCattle (2003)  بیان کردند که بین پیوستگی منافذ

دهنده داری برقرار است که نشانو هدایت هیدرولیکی رابطه معنی
کت آب و انتقال ستگی منافذ در حراهمیت ساختمان خاک و پیو

عمدتاً  نزدیک صفر های ماتریکدر مکشاملاح در خاک است. 
دهد که متوسط و درشت رخ می آب و املاح در منافذ جریان

 های با ساختمان . خاکمسیرهای ترجیحی آب در خاک هستند
علت وجود منافذ درشت و متوسط زیاد دارای به 2Gو  3Gای دانه

های ترجیحی و احتمال وقوع حریان ترجیحی بیشتری نسبت گذرگاه
داری بین مقادیر اختلاف معنی 1Gدر خاک های دیگر بودند.به خاک

مشاهده  2Gو  3Gهدایت هیدرولیکی اشباع و غیراشباع با دو خاک 
در نزدیک جاده و عبور و مرور تراکتور منجر  1Gشد. موقعیت خاک 

به افزایش جرم مخصوص ظاهری و کاهش درصد تخلخل شد که 
دنبال آن کاهش هدایت دار شدت جریان و بهکاهش معنی

دنبال  را به 2Gو  3Gاع نسبت به دو خاک هیدرولیکی اشباع و غیراشب
داشت. تغییر مقادیر جرم مخصوص ظاهری، تغییرات هدایت 

دهنده حساسیت هیدرولیکی اشباع را به دنبال دارد که نشان
 Soracco etهای مدیریتی خاک است. ساختمانی خاک در روش

al. (2015) های کشاورزی بر با بررسی اثر رفت و آمد ماشین
و توزیع منافذ خاک بیان کردند که تراکم خاک با کاهش تعداد شکل 

 داری خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی طور معنیمنافذ خاک به
 دهد.ویژه هدایت هیدرولیکی را تغییر میبه

 

   مویينگيطول ماکروسکوپي 
 مویینگی( روند تغییرات میانگین طول ماکروسکوپی 5شکل )

داری بین دهد. اختلاف معنینشان میهای مختلف را در ساختمان
های مختلف دیده شد. در ساختمان مویینگی ماکروسکوپیطول 

های با مربوط به خاک مویینگیبیشترین طول ماکروسکوپی 
ساختمان فشرده )با کمترین تعداد منافذ و هدایت هیدرولیکی( و 

 ایهای با ساختمان دانهکمترین میزان این پارامتر مربوط به خاک
طور میانگین به)با بیشترین تعداد منافذ و هدایت هیدرولیکی( بود. 

نسبت های با ساختمان فشرده در خاک مویینگیطول ماکروسکوپی 
 20ترتیب و مکعبی به( 2Gو  3G)ای های با ساختمان دانهبه خاک
بیان  Dashtaki et al (2012).بیشتر بود.  درصد14و درصد 

هایی که در یک کلاس بافتی قرار دارند با کاهش کردند که در خاک
جرم مخصوص ظاهری، تخلخل خاک افزایش و طول ماکروسکوپی 

یابد که به دنبال آن افزایش هدایت هیدرولیکی کاهش می مویینگی
 اشباع را به دنبال دارد.

بینی یشپ برایفاکتوری مؤثر  مویینگیماکروسکوپی طول 
تمایل خاک را برای انتقال آب در و  استوقوع جریان ترجیحی 
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دهد. هرچه خلاف جهت جریان ترجیحی و نیروی ثقل نشان می
بیشتر باشد، پتانسیل خاک به  مویینگی ماکروسکوپیمیزان طول 

 Dinauer (1986)و  Kluteایجاد جریان ترجیحی کمتر است. 
های با ساختمان قوی در رس مویینگیبیان کرد طول ماکروسکوپی 

زیاد که خلل و فرج درشت دارند، کم است. اما در  هایو خاکدانه
-زرگبدانه این فاکتور مقدار های رسی بدون ساختمان و خاکخاک

 تری دارد.
 هدایت هیدرولیکی اشباع و طول ماکروسکوپی مویینگی 

های ساختمانی خاک از جمله جرم مخصوص تأثیر ویژگیتحت
. اختلاف تعداد ( ,.2012Dashtaki et alظاهری خاک هستند )

های مختلف باعث تفاوت در جرم مخصوص منافذ در ساختمان
های با ساختمان های مورد مطالعه شد. خاکظاهری در بین خاک

ای با کمترین میزان جرم مخصوص ظاهری کمترین مقدار طول دانه
ین میزان هدایت ماکروسکوپی مویینگی و به دنبال آن بیشتر

-هیدرولیکی را به خود اختصاص دادند. کاهش تعداد منافذ در خاک

 ( باعث افزایش جرم3M ,2, M1Mساختمان فشرده )های با 

مخصوص ظاهری و طول ماکروسکوپی مویینگی شد که در نتیجه 
ها را در پی داشت. با توجه کاهش هدایت هیدرولیکی در این خاک

های مورد مطالعه ریان ترجیحی در خاکاین مطلب پتانسیل وقوع ج
 به صورت زیر است: 

های با ( بیشتر از خاک2Gو  3Gای )های با ساختمان دانهخاک
های با ها بیشتر از خاکو آن (3B, 2, B1B)ساختمان مکعبی 
 ( هستند.3M, 2, M1Mساختمان فشرده )

 افزایش   1Gمیانگین طول ماکروسکوپی مویینگی در خاک 
داشت. جرم مخصوص بیشتر  2Gو  3Gداری نسبت به دو خاک معنی

باعث مقدار بیشتر طول  1Gعنوان شاخصی از تراکم در خاک به
 و. Radcliffe شدماکروسکوپی مویینگی در این خاک 

Simunek  (2010) بیان کردند که طول ماکروسکوپی مویینگی 
همبستگی مثبتی با درجه تراکم خاک دارد. همچنین گزارش کردند 
که با افزایش طول ماکروسکوپی مویینگی نسبت مشارکت نیروهای 

 یابد.مویینگی به نیروهای ثقلی در نفوذ آب به خاک افزایش می

 

  
                                     (a)                                                                                (b) 

Fig. 4- Mean of steady- state flow (a) and mean of saturated and unsaturated hydraulic conductivity 

in different suctions and soil structures. The dissimilar letters indicate significant difference and 

same letters show non-significant difference between various structures (p<0.05 Duncan). (G, B and 

M indicate Granular, Blocky and Massive structure respectively, and each subscript number of them 

represents number of soil sample. Letter K and Q show hydraulic conductivity and on Steady- state 

flow respectively. subscripts display various matric suctions) 

ها و ميانگين شدت جریان پایدار  )الف( و ميانگين هدایت هيدروليکي اشباع و غيراشباع )ب( در مکش -4شکل 

دهنده عدم معني داري در داري و حروف مشابه نشاندهنده معنينشاندر هر مکش حروف غيرمشابه  هاي مختلفساختمان

ها اي، مکعبي و فشرده و اندیسکننده ساختمان دانهترتيب بيانبهM و  G ،B)حروف  (.p <0.05 )هاي مختلف است ساختمان

دهنده هدایت هيدروليکي و نشان Kدهنده شدت جریان پایدار ، و حرف نشان Qها هستند. حرف کننده شماره نمونهبيان

  .(هاي مختلف هستندکننده مکشها بياناندیس
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Fig. 5- Mean of capillary macroscopic length in different soil structures. The dissimilar letters 

indicate significant difference and same letters show non-significant difference between various 

structures (p<0.05 Duncan). (G, B and M indicate Granular, Blocky and Massive structure 

respectively, and each subscript number of them represents number of soil sample). 

 هاي مختلفميانگين تغييرات طول ماکروسکوپي مویينگي در ساختمان -5 شکل

 p) هاي مختلف استداري در ساختماندهنده عدم معنيداري و حروف مشابه نشاندهنده معنيحروف غيرمشابه نشان

 (.ها استکننده شماره نمونهها بياناي،مکعبي و فشرده و اندیسکننده ساختمان دانهترتيب بيانبه Mو  G ،Bحروف(. )0.05>

 

 گيرينتيجه
هیدرولیکی  داری بر خصوصیاتمعنیطور ساختمان خاک به

 ن میزانای )با بیشتریهای با ساختمان دانهخاکدر تأثیر داشت. 
ل و تخلخل مؤثر علت دارا بودن بالاترین تعداد منافذ فعا( بهآلی ماده

ان میز های با ساختمان مکعبی و فشرده، بیشتریننسبت به خاک
 شباعاشباع و غیراهدایت هیدرولیکی مقدار شدت جریان پایدار، 

شدت  تخلخل مؤثر، . کمترین میزان تعداد منافذ فعال،مشاهده شد
های با کهدایت هیدرولیکی اشباع و غیراشباع در خاجریان پایدار، 

ای با انههای با ساختمان دگیری شدند. خاکاندازه ساختمان فشرده
قلی ثعلت نسبت بیشتر نیروی کمترین مقدار طول ماکروسکوپی به

حی وقوع جریان ترجی پتانسیلبیشترین از ، مویینگیه نیروی ب
 برخوردار بودند. 

  عنوان یکی از عوامل مهم خاککلی وجود ماده آلی بهطوربه
تری )ساختمان آمدن ساختمان خاک قوی وجودسازی باعث بهدانه

شود. تشکیل منافذ فعال ای با جرم مخصوص ظاهری کمتر( میدانه
ها، هدایت هیدرولیکی اشباع و آب بیشتر در این خاککننده هدایت

وقوع جریان احتمال که  داشتغیراشباع بیشتری را به دنبال 
ترجیحی در این ساختمان را نسبت به ساختمان مکعبی و فشرده 

در  زیادیخصوصیات هیدرولیکی دارای تغییرپذیری  .کندمیزیادتر 
 کاهش پتانسیل های مختلف بودند که این تغییرپذیری بامکش

علت افزایش منافذ درشت ماتریک به سمت اشباع بیشتر شد. به
بیشترین میزان اختلاف پارامترهای کننده در جریان آب شرکت

 شد.  مشاهدههای مختلف در شرایط اشباع هیدرولیکی بین ساختمان
 

 تقدیر و تشکر
 برای رامین دانشگاه کارکنان این مقاله از نویسندگان

 تشکر شناسیخاک انجام برخی آزمایشات در آزمایشگاه در همکاری
کنند. می
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