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  چكيده
. داردآن در مطالعات آب و خاك اهميت زيـادي          تخمين    كه خاك است  فيزيكي   هايهصيكي از مهمترين مشخ   ) Ks ( خاك هدايت هيدروليكي اشباع  

استوانه مـضاعف و    روش چاهك معكوس،توان بهيوجود دارد كه م Ksن ي تخمي براي متعدديهان است، روشيي پا يني زم ري كه سطح آب ز    يدر مناطق 
 سـاده شـده    روش بـار افتـان    . باشـد ي حجم آب فراوان م    اد و يازمند صرف زمان ز   يها اغلب ن  ن روش ي با ا  Ks يريگاندازه. اشاره كرد  ياحلقهسنج تك نفوذ

)SFH( ن ياز ا . زاتش آسان است  ينقل تجه  و حمل و  بوده  از آن كم    يكه حجم آب مورد ن    باشد  ي م يكيدروليت ه ي هدا يريگ اندازه عي سر يها از روش  يكي
 روشكارآيي  يابي ارزه منظور ب، مطالعهنيدر ا. ستاار مناسب يبس عي وسيها در گسترهيبردار نمونهمطالعات تفصيلي و افزايش تعداد يبرا ن روشيرو، ا

SFH    در تخمين Ks،      در خـاك بـا بافـت       ج نشان داد كـه      ينتا. دي گرد مقايسهاستوانه مضاعف     و ياحلقهكنفوذسنج ت  يها نتايج اين روش با نتايج روش
ج ي نتا تحليل آماري . زندين م ي تخم ياحلقهتكنفوذسنج  ستوانه مضاعف و    شتر از ا  يدرصد ب 5/18 و   6/9ب  ي را به ترت   يكيدروليت ه ي هدا SFHروش  لومي  

طبق نتـايج ايـن     .  وجود ندارد  ي دار ي درصد اختلاف معن   5در سطح   فوق  سه روش    از   Ksبين ميانگين مقادير بدست آمده براي       نشان داد كه    بدست آمده   
 . هاي لومي توصيه گردد در خاكKsتواند به عنوان يك روش مناسب در تخمين ، اين روش ميSFHبا توجه به مزاياي ذكر شده براي روش  مطالعه،
  

   مضاعفاستوانه، ياحلقهنفوذسنج تك  اشباع،يكيدروليت هيهدا:  كليديهاي واژه
  
   3    2  1   مقدمه
صات ن مشخــي از مهمتــريكــي) Ks ( اشــباعيكيدروليــت هيهــدا

 خـاك، كنتـرل   رنفوذ آب د  درييسزاه نقش ب كهخاك است يكيزيف
 يهـا يانتقال آلـودگ    و ي مزارع كشاورز  ييشوآب ،ي سطح يهارواناب
 از جملـه    يمتعـدد  بـه عوامـل      Ks .دارد ينيرزمي ز يها به آب  يسطح

 ـ،  هـا  خاكدانـه  يداري ـپا  خـاك،  ييايميش ـ  و يكيزيات ف يخصوص  م،ياقل
ت يــ فعالوشه يــرك يــناميد، ي اراضــي كــاربرزرع، ات شــخم ويــعمل

داشتن اطلاعات   ي برا ن رو ياز ا  .)9 ( دارد ي بستگ خاك موجودات زنده 
خـاك   مدل كردن حركـت آب در       و  خاك يكيدروليت ه ي هدا كافي از 

   .شود برداشت  از مزرعهيادي زيهاد نمونهيبا
 ي اراض ـ ياري ـ مـستلزم آب   ي عمران يها طرح ي كه اجرا  يدر مناطق 

                                                 
  و زهكشي، دانشگاه تهرانآبياري نشجوي كارشناسي ارشد مهندسي  دا-1
   دانشجوي دكتري مهندسي آبياري و زهكشي، دانشگاه تهران-2

  )Email: binazari@ut.ac.ir:                                        نويسنده مسئول-(* 
   دانشيار گروه مهندسي آبياري و آباداني ، دانشگاه تهران-3

مرخ خـاك   ي آن قسمت از ن    يكيدروليت ه ي هدا يريگد است، اندازه  يجد
 يات فـوق العـاده    ي ـ قرار گرفته اسـت اهم     يستابي سطح ا  يكه در بالا  

 كـه سـطح آب      ي در منـاطق   Ksن  ي تخم ي برا ي متعدد يهاروش. دارد
 ـ     ن روش يا. ن است، ارائه شده است    يي پا ينيرزميز  يها به دو دسـته كل

يـي،   اجرا يهـا در طرح . شوندي م يبندمي تقس يشگاهي و آزما  ييصحرا
 يي صـحرا  يهـا از روش . شودي استفاده م  يي صحرا يهاشتر از روش  يب

، روش چاهـك    )PI(4 ياحلقـه توان به روش نفوذ سنج تك     يمعمول م 
و ) GP(5 معكــوس، روش اســتوانه مــضاعف، روش نفوذســنج گلــف 

 يهـا  روشه و اساس اغلبيپا. اشاره كرد) AEP(6 نفوذسنج ورود هوا
 و  16 و   17(باشد  يا م يپاان  يجر به   يابي بر دست  ينتمب متداول ييصحرا

 اسـتفاده از    ،يي صـحرا  يهـا روشدر  ا  يان پا ي به جر  يابيلزوم دست ). 15
 كـم   يكيدروليت ه يو با هدا  ن بافت   ي سنگ يها خاك در راها  اين روش 
 را  يادي ـهـا زمـان ز    ن خاك يادر  ا  يان پا يجاد جر ي ا رايز كندي م محدود

                                                 
4- Single-Ring Pressure Infiltrometer 
5- Guelph Permeameter 
6- Air Entry Permeameter 
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 يري ـگ انـدازه  يهـا  روش يهاتي محدود يطور كل هب). 6 و   7(طلبد  يم
از بـه زمـان     ي ـ ن : از نـد عبارت) اي ـپا( تحت بـار ثابـت       يكيدروليت ه يهدا

اد ي ـها، حجـم ز   يريبر بودن اندازه گ    نصب دستگاه، زمان   ي برا يطولان
 هـر   ي حداقل دو نفـر بـرا      لزومو  ) شتريا ب يتر و   ي ل 1000(از  يآب مورد ن  

 ). 1 (يريگاندازه
 يانتقـال ان ي ـتوان با اسـتفاده از جر يمبافت،  ن  ي سنگ يهادر خاك 

باگـارلو و  ). 13( كـرد  يريگاندازه كوتاه يدر مدت زمان را   Ks )اير پا يغ(
 يري ـگ انـدازه يبرا را )SFH (1ساده شده روش بار افتان) 3( ياسگرو

 ـشنهاد كر ي ـن بافت پ  ي سنگ يها در خاك  يكيدروليت ه يع هدا يسر . ددن
 لازم در   زاتينقل تجه   حمل و  از دارد و  ي ن يكمحجم آب   ن روش به    يا
ج حاصل  ينتااست،   كه تاكنون انجام شده      يمطالعاتدر  .  آسان است  نآ

 يهـا ر روش يسـا ج حاصـل از     ينتا  مشابه Ksورد  آ در بر  SFHاز روش   
 ماننـد   ييصـحرا هـاي   روشو  ) 8 ( روش بـار ثابـت      مانند يشگاهيآزما

 اسـتفاده از   .اسـت  بوده   )3 و   4 و   PI() 16 (ياحلقهسنج تك روش نفوذ 
 ي زمـان  خاك در مـدت يكيدروليت هيورد هداو امكان برآ   SFHروش  
 ـي تحل يهـا ا روش ي و   زاتياز به تجه  ي بدون ن  ،كوتاه ار ي بـس  دهي ـچيپ يل

هـا و  يبـردار نمونهدر ل  يتفص زيرا امكان    رسديدوار كننده به نظر م    يام
بـا  . سازدرا فراهم مي   عي وس يها در گستره  يبردارنمونهافزايش تراكم   

  وهــاشيآزمــامنــد ازين روش نيــاهــاي قابليــت  ســنجشن وجــوديــا
  ).4( است يشتريب يها يبررس

 و مـدت    Ksن  يـي  معمـول تع   يهـا بر بودن روش  نهيبا توجه به هز   
 روش  ياي ـها لازم دارند و بـا توجـه بـه مزا          ن روش ي كه ا  ياديزمان ز 

ن روش پرداختـه  ي ـ ايهاتي قابلين مطالعه به بررس   ي، در ا  SFHد  يجد
 اسـتوانه   يهـا  بـا روش   SFHش  ج رو ين راسـتا نتـا    ي ـدر ا . شده اسـت  
 در  Ks ني معمول تخم  يها از روش  (ي  ا تك حلقه  سنجنفوذ مضاعف و 

  .  شده استيابيسه و ارزي مقا)يستابي سطح ايبالا
  

  هامواد و روش
 SFHتئوري روش 

 ير را بـرا يرابطه ز ) 11 (امپن و   يبر اساس معادله گر   ) 14(پ  يليف
  : ارائه كردط بار افتاني در شرايك بعدي ينفوذ تجمع
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 ـ   ∆θ زمان،   tكه در آن      اشـباع و    ين رطوبـت حجم ـ   ي اخـتلاف ب
 ارتفـاع آب در   H0 اشباع، يكيدروليت هي هداKsه مزرعه، يرطوبت اول

 يه رطـوبت  در جبه ـبار مكش مؤثر fψ وt = 0داخل مخزن در زمان 
توانـد  ي م fψ عبارت.  است ي نفوذ تجمع  I(t)،   دارد ي منف يكه مقدار 

                                                 
1- Simplified Falling Head 

  ). 5(ن شود يگزير جايق رابطه زي از طرα*با 
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  ). 10(مزرعه است 
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اسـتفاده   Ksن  ي تخم ـ يبـرا ) 3(از رابطـه    ) 3(باگارلو و همكـاران     

خاك محدود  سطح   يرو) V (  از آب  يني حجم مع  ن روش ي در ا  .كردند
،  فرو برده شده است در خاك  dتا عمق     كه يااستوانه يلهيشده به وس  

aTtدر زمـان  .  كنـد  ، نفـوذ  )A( مقطـع    سطح  از Ta  مدت زمان  در = 
 برابـر ينفوذ تجمع ـ

A
VDHI Ta === باگـارلو و   .باشـد ي م ـ)(0

را ) 4(، رابطـه    )3( فوق در رابطه     ي پارامترها ينيگزيبا جا ) 3(همكاران  
-ي م ـ SFHن معادله اسـاس روش      يا.  ارائه كردند  fsKن  ي تخم يبرا
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 اشباع و رطوبـت    ين رطوبت حجم  ي اختلاف ب  ∆θ،ن معادله يدر ا 

(ه خــاك يــاول
is θ−θ=θ∆اعــشار ، (، Dعمــق آب) 

A
VD = ،

متـر  (سـطح مقطـع نفـوذ     A، )تريل(افته ي نفوذ حجم آب V ،)متريليم
بافت  است كه به     يپارامتر) m-1 (α*و) قهيدق(زمان نفوذ    Ta ،)مربع

ك ي ـنان از ي اطميبرا )4(  در رابطه).7(و ساختمان خاك وابسته است  
 حجـم   يا مـساو  يد كمتر   يحجم آب به كار رفته با      ان،ي بودن جر  يعدب

 كه با آب پر نـشده       فرج خاك   خلل و   از يحجم (خاكآزاد  خلل و فرج    
از  يرطـوبت   جبهـه  چنانچـه  ن است كه  ي ا ين مسئله برا  ي ا . باشد )است
ل ي تبـد  يسه بعد ان  يجر به   يك بعد يان  يكند جر  عبور   وانهاست يانتها

رات يي ـدامنـه تغ ) 18( يت و سـول يبر اساس گزارش وا ).3 (خواهد شد
 يهـا شي در آزمـا   يبه طور كل  . باشد ي م 1000 و   1/0ين   ب α*پارامتر

ارد كـه شـامل     وجـود د   سـه روش     α*ن پارامتر ي تخم يبار افتان برا  
استفاده از جداول ارائه شـده  روش ، α*ن مستقل پارامتر   ي تخم روش

 .باشد ميو روش آزمون و خطا
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 )2004، يباگارلو و اسگرو (α*ن مستقل پارامتر يك روش تخمي شماتي نمودارها-))الف و ب (1 شكل(

  
ز ي ـ ن يا كه به روش دو نقطه     α*امترن مستقل پار  يدر روش تخم  

)t,I(ي تجمع يريموسوم است، ابتدا دو جفت داده نفوذپذ       )t(  انتخاب 
  وKs1(هـا  ن جفـت داده ي ـ معـادل ا يكيدروليت هير هدا يو سپس مقاد  

Ks2 (مقادير مختلف يبه ازا*α   بـا اسـتفاده از معادلـه  )محاسـبه  ) 3
 α* براي 1/0 در اين روش از مقدار α*در انتخاب مقادير .گرددمي

 تـا  100 و 100  تـا 10، 10 تـا  1، 1 تـا  1/0هـاي  آغاز كرده و در بـازه   
 100 و   10 و   1 و   1/0 يهـا ب با فاصـله   ي را به ترت   α*ر  ي مقاد 1000

  كــــه معــــادل´K در ادامــــه نمــــودار. ميكنــــينتخــــاب مــــا
100×] /K)K-[(K 1s1s2s  حسب   است، بر *α   و   رسم شـده
شـكل  (گـردد  ينه انتخاب مي بهα*ن نمودار به عنواني ا حداقلنقطه  

گـر  ي د يهـا د از روش  ي ـن نمـودار همگـرا نباشـد با       يچنانچه ا ).  الف -ا
ن ي ـنـشان دادنـد كـه ا   ) 18( يت و سوليوا.  استفاده كردα*ن يتخم

  ).ب-شكل ا( واگرا است ي لوميها از خاكينمودار در بعض
ك و ي ـالر. افتـد يثر واقع نم ـ  ؤچنانچه ذكر شد روش اول همواره م      

 ي را بــرايريخــاك مقــاد بــر اســاس بافــت و ســاختمان) 7(نولــدز ير
 در  α* مقـدار  يـشنهادها ن پ ي ـمطـابق ا  . شنهاد كردنـد  ي پ α*پارامتر
ز بافـت  ي ريها، در خاك1 يا متراكم با ساختمان توده  ي رس يهاخاك

 و 12 سـاختمان  ي داراي و رسي لوميها، در خاك 4و بدون ساختمان    
مان  درشت دانه با ساخت    ي شن يها و خاك  يازهي سنگر يها خاك يبرا

 بـر حـسب ذرات      α* پـارامتر  ي لـوم  يهادر خاك . باشدي م 36خوب  

ن ذرات مقـدار آن كـاهش       يزتر شدن ا  يكند و با ر   ير م ييدانه تغ  درشت
 گزارش شده   12 و   4ن  ي ب α*پارامتر ها محدوده ن خاك يدر ا . ابدييم

 .است
ر يش مقـاد ي هـر آزمـا  ي به روش آزمون و خطا، برا  α*ن  ييدر تع 

Ks   و *α ن منظور ابتدا   ي ا يبرا. شوندين زده م  يطور همزمان تخم  ه ب
) 3( را در معادله     ) زمان –تجمعي  نفوذ   ( شده يريگ نفوذ اندازه  يهاداده

افـزار   در نـرم     Solverت دستور   ي آزمون و خطا از قابل     يقرار داده و برا   
ك و  ي ـالر شنهادي ـها مطـابق پ   شيدر همه آزما  . شودياكسل استفاده م  

 در نظر گرفته    α*ه  ين اول يبه عنوان تخم  ) m-1 (12مقدار  ) 7(نولدز  ير
 Ksه  ي ـن اول ي، تخم ـ )4(ن مقـدار در معادلـه       ي ـ ا يارزگيشود و با جا   يم

 ـ ي و خطـا   ب بـا آزمـون    ي ـن ترت يدر ادامه بـه هم ـ    . ديآيبدست م  ن ي ب
    .ديآينه بدست مي بهKs و α*مقدار ) 4(و ) 3(معادلات 

  
 حلقه ايسنج تكنفوذروش استوانه مضاعف و روش 

 يري ـگدر انـدازه  ي معمول   ها از روش  يكيروش استوانه مضاعف    
به علت شناخته بـودن   .  اشباع خاك در مزرعه است     يكيدروليت ه يهدا
 مـورد اسـتفاده در محاسـبه        يينجا به ارائه معادله نهـا     يا در   ،ن روش يا

ن ي ـدر ا ) 6(و  ) 5(معـادلات   . شـود ي خاك بسنده م   يكيدروليت ه يهدا
معادله . شوندي خاك استفاده م   يكيدروليت ه يروش جهت محاسبه هدا   

  ). 12(پ موسوم است يلي فيابه معادله سه جمله) 5(
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   مختلفي در تكرارهاSFHاز روش ي مورد ني پارامترها-)1جدول (

شماره  
  شيآزما

تخلخل 
 خاك

وزن مخصوص 
  *)bρ (يظاهر

حجم آب 
V) تريل(  

  اختلاف
  )dθ(رطوبت 

متوسط رطوبت 
 **)θi(ه ياول

  يبار آب
D) متر( 

  زمان نفوذ
Ta) قهيدق(  

1  515/0  30/1  82/2 46/0  055/0  046/0  38/8  
2  519/0  28/1  23/3 458/0  061/0  0458/0  5/10  
3  526/0  27/1  84/2 461/0  065/0  0461/0  45/9  

  44/9  0459/0  063/0  459/0  95/2  28/1  522/0  نيانگيم
  يمتري سانت10 تا عمق ي سطحهيلا يوزن مخصوص ظاهر متوسط *

   يمتري سانت10 تا عمق ي سطحهيلاه يرطوبت اول متوسط **
  

 )5      (                    2
3

32
2
1

1 tCtCtCI ++=  

)6 (( ) 22
1

31 CCC3sK متر بـر  بر حسب سانتي Ksكه  ≅⋅+
  .دقيقه خواهد بود

ت ي هـدا  يري ـگانـدازه معمول و پر كاربرد      يهاروشگر از   يد يكي
 نفوذ سـنج تـك     لهي به وس  ي روش تراوش سنج   ، در مزرعه  يكيدروليه

 اسـتوانه  ن روش بـرخلاف روش ي ـ اسـاس كـار ا  .اسـت  )PI(ي احلقه
. ان نهـاده شـده اسـت      ي ـ بن يان سه بعد  ي بر جر  SFHمضاعف و روش    

 كـه وارد    اسـتوانه از بار ثابت موجود در داخل        جريان سه بعدي حاصل   
شود، با استفاده از رابطه زير براي محاسبه هـدايت          خاك غير اشباع مي   

  ).16(گيرد هيدروليكي اشباع خاك مورد استفاده قرار مي
)7      (              

))(()184.0)(316.0(

)184.0)(316.0(

*
12
απ +++

+
=

Haaa
d

Qa
d

Kfs
s  

)(  Qs اسـتوانه،  شـعاع  a (L) ن رابطهيدر ا 13TL  ـ− ان ي ـ جريدب
 بـار   )L (H ،رديگي كه داخل خاك قرار م     استوانه از   يعمق) d) L ،دائم

 است كه به بافـت و سـاختمان         يپارامتر) α) L-1*جاد شده و  يثابت ا 
  . استخاك وابسته 

  
  قيروش تحق

 يقاتيدر مزرعه تحق   نقطه مجاور هم  ش سه   ين آزما يا انجام يبرا 
انتخـاب    دانشگاه تهران واقـع در شهرسـتان كـرج         يكشاورز دانشكده

 وزارت يستم طبقـه بنـد    ي ـبافـت خـاك مزرعـه بـر اسـاس س          . ديگرد
% 13(و استفاده از مثلث بافت خاك، لـوم         ) USDA(كا  ي آمر يكشاورز
  .است) شن% 48و لت يس% 39رس، 

 اسـتوانه ك  ي ـ SFH شي انجام آزما  يبرا ين نواح ي ا  از كي در هر 
ك از  ي ـ هـر    يقطر داخل . دينصب گرد  متريلي دو م   با ضخامت  يفولاد

 25 ك از آنهـا ي ـارتفاع هر  متر ويسانت 30 اي 28 ي انتخابيها استوانه
 سـطح خـاك     ي رو ي را به صورت عمود    استوانهز  يلبه ت  .متر بود يسانت

-يسـانت  12 و تـا عمـق    ي به آرام  يكيك چكش پلاست  ي ر داده و با   قرا
 انجام  يد به گونه  يها با نصب استوانه . كوبيده شد داخل خاك   به   يمتر
   ).15 (ايجاد شودب ساختمان در خاك يتخر ن تراكم ويرد كه كمتريگ

. دي ـگرد مـسطح    ي آرام ـ  بـه  ي انتخاب يك از نواح  ي هر   سطح خاك 
 ـ يح ـيترج انيجر از صل حا ياحتمال خطا  كاهش يبرا و  خـاك  نيب

 يبـه آرام ـ   را   اسـتوانه  يهـا هواري ـ د كي سطح خاك نزد   استوانه، جداره
 ينيسپس حجم مع   .ماس داشته باشد   ت هاهواري تا خاك با د    دادهحركت  

  تخلخـل و رطوبـت خـاك       زاني ـمبه  بسته  (يتر  ل 23/3ا   ت 82/2( از آب 
ت زمـان   مـد . خته شـد  ير استوانه خاك داخل     سطح يرو ))1-جدول  (

 بدست آوردن حجـم     ي برا .ديگرد يريگاندازه) Ta( حجم آب    نيا نفوذ
 يهـا  از خـاك   SFH شيدو روز قبل از انجـام آزمـا        )V(از  يمورد ن آب  

 5 كـسان يضـخامت     دو نمونه دست نخورده بـا قطـر و         استوانه مجاور
 متـر يسـانت  5 -10 و متـر يسـانت  0-5 يها  عمق از بي بترت متريسانت

 خـاك   هي ـ رطوبـت اول   رصـد دو   ي ظـاهر  زن مخصوص و. شدبرداشت  
ي متـر ي سـانت  5-10و0-5 نمونـه   دو )ي درصد رطوبت حجم   نيانگيم(
و وزن مخـصوص     ياز وزن مخصوص ظـاهر    با استفاده    .دي گرد نييتع
) V(  اسـتفاده  ددرصد رطوبـت اشـباع و حجـم آب مـور           ، خاك يقيحق

  ). 1جدول (د يگرد محاسبه
دو  ،يري ـگ انـدازه  يهـا حـل م از كي ـهـر    ضاعف در مدر استوانه   

 ـ يو با قطرها   متريليم دو ضخامت  با يفولاد استوانه  60 و   30 ي داخل
 سـپس . دي ـگرد متر در خاك نصب   ي سانت 12محور تا عمق    به طور هم  

 سانتي متر   10 و بيروني تا ارتفاع      درونيبه طور همزمان داخل استوانه      
 نفوذ تجمعـي آب نـسبت بـه زمـان يادداشـت             تفاعار. شود آب ريخته 

 در  . دقيقـه طـول كـشيد      150در هر نقطه، آزمايش بـه مـدت         . ديگرد
 شرح داده   يكه در قسمت تئور   ) 6(و  ) 5(ت با استفاده از معادلات      ينها

نفـوذ  در روش . دي ـ خـاك محاسـبه گرد  يكيدروليت هيشده است، هدا  
متـر  ي سانت 30 يبيقر با قطر ت   ي فولاد يها از استوانه  ياحلقهسنج تك 

 10ز حدود   ين روش ن  يدر ا . ديمتر استفاده گرد  ي سانت 25و ارتفاع نصب    
 5/9 تا   6ن  يب  شد ارتفاع آب   يخته و سع  يمتر آب داخل استوانه ر    يسانت
ي ري ـگان مرتباً انـدازه   ي جر يش دب يدر طول آزما  . متر ثابت بماند  يسانت
  .دي محاسبه گرديكيلدرويت هيهدا) 7( و سپس با استفاده ار رابطه شد
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α* (1/m)  
  α* بر حسب پارامتريكيدروليت هي نمودار هدا-)2شكل(

  
  ج ينتا

   SFHروش 
، محاسـبه پـارامتر     SFH بـه روش     Ksن بخش محاسـبه     يمهمتر

*α حـسب   خاك را بـر      يكيدروليت ه ي نمودار هدا  2شكل  . باشدي م
. دهـد ين پارامتر نـشان م ـ    يت آن را نسبت به ا     ي و حساس  α*پارامتر  

 Ks،  40 تـا    1/0 از   α*ش مقدار يدهد كه با افزا   ين نمودار نشان م   يا
ش ي بـر افـزا    ير چنـدان  يثتأ α*ش  يافزا پس   ابد و از آن   ييش م يافزا
Ksيت و سـول ي ـو وا) 7(نولـدز  يك و ريج الريجه با نتاين نتيا.  ندارد 

  .مطابقت دارد) 18(
از هـر   ن مطالعـه    ي در ا  ،α*محاسبه پارامتر   نظر به اهميت روند     

سه روش مطرح در اين زمينه كه در قـسمت تئـوري شـرح داده شـده      
ن يم ـ از روش تخ   ،SFHش  يدر هـر آزمـا    در آغـاز    . است، استفاده شـد   

ه ي بر اساس توص   ي انتخاب يهاα* فاصله. استفاده شد  α* مستقل
 α*نـه  ين مقـدار به يـي  تعيبـرا  و صورت گرفت) 18( يت و سوليوا

K)K-[(K/ [×100 كـه معـادل  ´K نمـودار  1s1s2s  ،بـر  اسـت 
نشان  شكلاين   ).3شكل  ( رسم شد    يتمياس لگار ي در مق  α*حسب  

 ـ α*ر  ي مقـاد  ينمودار بـه ازا    دهد كه يم  هرگـز   1000 تـا    1/0ن  ي ب

 درصـد خطـا     α*ش مقـدار  يگر با افـزا   يبه عبارت د  . شوديهمگرا نم 
و باگارلو ) 18( يت و سولي وايهاجه با گزارشين نتيا. ابدييش ميافزا

پـس  ). b1شكل  ( لوم مطابقت دارد     يها در مورد خاك   )4 (يو اسگور 
ن مستقل نتوانست به جواب مطلوب منـتج شـود،          ينكه روش تخم  ياز ا 

  . قرار گرفتيگر مورد بررسي ديهاروش
 

استفاده از جـدول ارائـه       (α*ن پارامتر   يتخمروش دوم    ياز طرف 
ت در  ييباعث به وجود آمدن عدم قطع     ) 7(،نولدزي ر ك و يشده توسط الر  

ت ي كـه اخـتلاف هـدا      يبه طـور  . شودي م يكيدروليت ه يمحاسبه هدا 
*12( لوم   يها خاك ي برا α* ي منتج از حد بالا    يكيدروليه =α (

*4(ن آن   ييو حد پا   =α (يبـه عبـارت   . اشدبي درصد م  100شتر از   يب 
ال ؤر س ـي ـ استفاده از جداول ارائـه شـده را ز     يريپذنانين مسئله اطم  يا
. نگرديـد  اسـتفاده     نيز ن روش ين مطالعه از ا   ين جهت در ا   يبرد و بد  يم

 به كـار گرفتـه شـد،        α* برآورد مقدار    ين مطالعه برا  ي كه در ا   يروش
 نـرم  Solver با اسـتفاده از دسـتور        Ks  و α*زمان   هم نيروش تخم 

   . شرح داده شده استيشتر در قسمت تئوريات بييجز. كسل بود اافزار

1
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0.1 1 10 100 1000
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'  

 

α*(1/m)  
Ks-[(Ks(Ks/ [×100نمودار -)3شكل( 112

  α* بر حسب 
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   مختلفيدر تكرارها SFHبه روش  اشباع خاك يكيدروليت هي هدايريگج اندازهي نتا-)2جدول(
  )دقيقه(Taزمان نفوذ  Ks(mm/hr)هدايت هيدروليكي اشباع   شماره آزمايش

1  4/91 38/8  
2  1/73  5/10  
3  7/81  45/9  

  44/9  0/82  نيانگيم
  

   مختلفيج روش استوانه مضاعف در تكرارهاينتا -)3جدول (
  روش استوانه مضاعف ايحلقهسنج تكروش نفوذ  

)/(  شيآزماشماره  hrmmKs )/( hrmmKs 3C 2C 1C 

1 8/76 3/85 00271/0 03765/0 344/1 
2 9/58 1/57 00378/0 02333/0 72315/1 
3 0/72 99/79  00352/0 0233/0 171523/1 

 - - -  13/74  2/69  نيانگيم
 

 آزمون و خطا پس از هـر        ييع در همگرا  ي تسر ين مطالعه برا  يدر ا 
 α* نفـوذ، متوسـط      يهـا ه جفـت داده   ي كل يمرحله آزمون و خطا برا    

ت مقـدار   ي ـدر نها . ش فرض مرحله بعد قرار گرفت     ي بدست آمده پ   يها
ت ي هدا يريگج اندازه ي نتا 2دول  ج.  بدست آمد  2/10 برابر   α*پارامتر  

 مختلف را نـشان     ي در تكرارها  SFH اشباع خاك به روش      يكيدروليه
  .دهديم

 
  يا حلقهنفوذ سنج تكروش استوانه مضاعف و 

 به روش استوانه مضاعف، ابتـدا      يكيدروليت ه ي محاسبه هدا  ي برا
ب يضـرا ) 5(در معادلـه    ) t,I (ي نفوذ تجمع  يها جفت داده  يگذاريبا جا 

1C   2 وC   3 وC اشـباع خـاك بـا       يكيدروليت ه ين و سپس هدا   يي تع 
ج روش اسـتوانه    ي نتـا  3جـدول   . دي ـمحاسبه گرد ) 6(استفاده از معادله    

 مختلـف نـشان     ي را در تكرارهـا    ياحلقـه تـك سـنج    نفـوذ  مضاعف و 
  . دهد يم

 
   هان روشيسه بيمقا

 يكيدرولي ـت ه ين هـدا  يانگي ـ اخـتلاف م   3 و   2با توجه به جداول     
 و  6/9 هدايت هيدروليكي را به ترتيب       SFHنتايج نشان داد كه روش      

-تـك سـنج   نفـوذ درصد بيشتر از روش استوانه مضاعف و روش         5/18
 سه  يهانيانگيسه م ي مقا يش برا ين آزما يدر ا  .زنداي تخمين مي  حلقه

 ج نـرم افـزار  ينتـا .  درصـد اسـتفاده شـد   5طح  در سtروش، از آزمون 
MSTATC    ي دار يخـتلاف معن ـ   روش ا  سـه نتايج  ن  ينشان داد كه ب 

 قابـل   ن سـه روش   ي ب اختلاف مشاهده شده  به بياني ديگر    . وجود ندارد 
  .استاغماض 

  
  يريگجهينت

 )SFH( هساده شد  افتان روش بار  يابيه منظور ارز   ب مطالعهن  يا در
 كـه هـر دو از       ياحلقـه سنج تـك  نفوذعف و   استوانه مضا  يها روش از

 يستابي سطح ا  ي بالا يكيدروليت ه ي هدا يريگ معمول اندازه  يهاروش
 نتـايج اخـتلاف    كـه    دادن مطالعه نشان    يج ا ينتا. استفاده شد باشند،  يم

 بـوده   قابل اغمـاض  وليكي،  درگيري هدايت هي   فوق در اندازه   سه روش 
لاف معنـاداري بـا هـم        درصد اخـت   5است و نتايج سه روش در سطح        

ش و حجم آب    يزمان آزما در اين مطالعه مشاهده شد كه        .نداشته است 
ار كمتـر از روش     ي بس SFHش در روش    ي انجام هر آزما   ياز برا يمورد ن 

 كـه مـدت     يبه طـور  .  است يا حلقه نفوذ سنج تك  استوانه مضاعف و    
طور متوسـط   هب SFHاز در روش    ي و حجم آب مورد ن     يريگزمان اندازه 

 ير بـرا  ين مقـاد  ي ـكـه ا  ي در حال  ، شد يريگتر اندازه ي ل 3قه و   ي دق 44/9
ــضاعف و   ــتوانه م ــك روش اس ــنج ت ــوذ س ــهنف ــه ترتيا حلق ــ ب ب ي

روش  يارتب ـبـه ع  . گيري گرديد اندازهتر  ي ل 60 و   80قه و   يدق180و150
SFH   وقـت    و  سـخت  يهـا  روش مشابه يجينتا كوتاه   ي در مدت زمان 

 .دهــدي ارائــه مــيا حلقــهتــكنفــوذ ســنج اســتوانه مــضاعف و ر يــگ
 خاك در مدت زمان كوتـاه و بـا حجـم    يكيدروليت هي هدا يريگ اندازه

 و در   يي را در مطالعـات صـحرا      SFH بـودن روش     يآب كم، كـاربرد   
 نيبنـابرا . دهـد  مـي  شيست افزا ي كه فراهم كردن آب آسان ن      يطيشرا

ت يهـدا ه نقـشه    ي ـ ته و يكيدروليت ه ي هدا يريگ اندازه ي برا ن روش يا
مدل كردن حركت آب    ن  ي همچن و )بافت لوم  ( خاك منطقه  يكيدروليه
) باشدياد م ي ز يها به آنها مستلزم برداشت نمونه     يابيكه دست (خاك   در

-در خـاك  ن روش   ي ا ه و كاربرد  ين وجود توص  ي با ا  .ستا يروش مناسب 
ن يهمچن. باشدي م شتريب يهايبررس  و هاشي آزما مندازين مختلف   يها

تواند در  ي مطرح در آن م    يپارامترها به   ش نسبت ت رو ي حساس يبررس
  .بالا بردن دقت روش مؤثر باشد
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Evaluation of Simplified Falling Head (SFH) method for measuring saturated 
hydraulic conductivity 

  

H.A. Alizadeh – B.Nazari* - A. Liaghat1 
 

Abstract 
Determining saturated hydraulic conductivity (Ks) is one of the important soil characteristics that its 

estimation is important in soil and water studies. There are several methods for estimating Ks in unsaturated 
conditions. These methods include the inversed-auger-hole method, the double-ring infiltrometer and the single-
ring pressure infiltrometer. The measurement of Ks by these methods requires large volumes of water and long 
period of time. The Simplified Falling Head (SFH) technique is for rapid determination of Ks, using small 
volumes of water and easily transportable equipments. The SFH technique appears hopeful and suitable for 
detailed and repeated sampling, also, over large areas. In this study, Ks was measured by SFH method, double-
ring and single-ring pressure infiltrometers for evaluating SFH method. Results showed that in a loam soil, the 
SFH method estimate higher values for Ks, compared with the double-ring and the single-ring pressure 
infiltrometers (respectively 9.6% and 18.5%). Statistical analysis of the results of above methods showed that 
there is no significant difference between Ks values (P<0.05). Results of this study showed that the SFH 
technique yielded reliable Ks values in a relatively short period of time without the need for extensive 
instrumentation or analytical methodology. So, it can be recomended as a suitable method in loam soils. 

 
Key words: Saturated hydraulic conductivity, Single-Ring Infiltrometer, Double ring infiltrometer. 
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