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  چكيده

در ايـن  . تاثير مي گـذارد  (Ks)خاك دماي آب ورودي به خاك و تغييرات دماي خاك، از طريق تاثير دما بر لزجت آب، بر هدايت هيدروليكي اشباع 
 25آزمايش هاي لازم در مزرعه تحقيقاتي پرديس ابوريحـان واقـع در پاكدشـت،    . بعنوان تابعي از دما مورد مطالعه قرار گرفت Ksتحقيق تغييرات زماني 

شـباع خـاك بـا اسـتفاده از روش چاهـك      چاهك در يك كرت حفر و هـدايت هيـدروليكي ا   18براي اين كار . كيلومتري جنوب شرقي تهران، انجام شد
بررسـي هـا   . بـوده اسـت   1385خـرداد   25و پايان آن  1384مرداد  26زمان مختلف انجام شد كه شروع آن  12آزمايش ها در . معكوس اندازه گيري شد

. خاك و هوا اين مقادير افزايش يافت در فصل زمستان به دست آمد كه دماي هوا و خاك حداقل است و با افزايش دماي Ksنشان داد كه حداقل مقادير 
آناليز آماري آزمايش ها نشان داد دماي خاك مي تواند به طـور قابـل ملاحظـه اي بـر     . مطالعه شد Ksهمچنين رابطه بين دماي خاك و لزجت سيال با 

 Ksن داد كه صرف نظر كردن از تغييـرات زمـاني   اندازه گيري شده در طراحي سيستم هاي زهكشي نشا Ksاستفاده از متوسط مقادير . نتايج تاثير بگذارد
اندازه گيري شده كه  Ksهمچنين استفاده از مقدار متوسط . درصد شود 3/23و  9/18مي تواند سبب افزايش و كاهش فاصله زهكشها به ترتيب به مقدار 

زهكشها داشت لذا مي توان از آنها بعنوان مقدار متوسـط بـراي    درجه سانتي گراد به دست آمد، حداقل تاثير را بر تغيير فاصله 20تا  16در محدوده دمايي 
  .فاصله زهكشها استفاده كرد

  
  هدايت هيدروليكي اشباع، تغييرات زماني، سيستم هاي زهكشي: واژه هاي كليدي

  

    1   مقدمه
بـراي طراحـي    (Ks)آگاهي از هدايت هيدروليكي اشباع خاك ها 

مـدل سـازي، فهـم و پـيش     سيستم هاي آبياري و زهكشي، مطالعات 
بيني مقادير نفوذ، رواناب، فرسايش، نشـت، صـعود مـويينگي، انتقـال     

  ).5(املاح، جريان آب به درون زهكش ها و غيره ضروري است 
به دليل تغييرات مكاني هدايت هيدروليكي اشباع، تعيـين مقـادير   
دقيق براي پيش بيني درست جريان آب به خـاك و طراحـي سيسـتم    

خلـل و   ويژگيهايي مانند). 4( و زهكشي مشكل مي باشد هاي آبياري
فرج درشت خاك، شكاف ها، كرم راهه ها و اختلالات ديگر موجود در 
خاك كه در اثر فعاليت هاي مكانيكي و بيولوژيكي حاصل مي شـوند،  

از ايـن رو پـيش   . تاثير زيادي بر هدايت هيدروليكي اشباع خاك دارند
علاوه بر اين، هدايت . )7و  2(باشد  ل ميبيني اين پارامتر بسيار مشك

هيدروليكي اشباع خاك به تغييرات لزجت و چگالي سيال نيز بسـتگي  
                                                            

ناس ارشد پژوهشي و دانشجوي كارشناسي ارشد پرديس به ترتيب كارش – 3و1
  ابوريحان، دانشگاه تهران

  )Email: aghilyari@yahoo.com:                 نويسنده مسئول -(* 
دكتري و كارشناسي ارشد آبياري و زهكشي، دانشگاه  به ترتيب دانشجوي – 4و2

  تربيت مدرس، تهران

دماي آب ورودي به خاك يا تغيير دماي خاك از طريق تاثير بـر  . دارد
سيال، به طور مستقيم بر هدايت هيـدروليكي   (ρ)و چگالي  (µ)لزجت 

شباع خاك بـا مقـادير لزجـت و    ارتباط هدايت هيدروليكي ا. تاثير دارد
  .)2و  1(شود  چگالي سيال به طور زير بيان مي

µ
ρgkK =  )1       (                                                       

سـياليت يـا روانـي     g/µنفوذپذيري ذاتي خـاك و   kدر اين رابطه 
ت غير اشباع جريان آب چه در حالت اشباع و چه در حال. مايع مي باشد

  ).6(گردد  خاك به وسيله رابطه دارسي و به صورت زير بيان مي
gradHKV .−= )2        (                                             

پتانسـيل كـل    Hو ) متر بر ثانيه(سرعت جريان  Vدر رابطه فوق 
  .مي باشد) متر(آب خاك يا بار هيدروليكي 

مدل شبيه سازي و پارامترهاي هدايت هيدروليكي ) 8(مرمود  ژو و
متغير زماني را براي پيش بيني اثرات سه عمليات مختلف خاك ورزي 
شامل خـاك ورزي متـداول، بـدون خـاك ورزي و خـاك ورزي زيـر       

بر بـيلان آب خـاك در طـول فصـل     ) خاك ورزي زير شكن(سطحي 
نتايج شبيه سازي نشـان  . كشت ذرت تابستانه مورد استفاده قرار دادند

داد كه تغييرات موقتي هدايت هيدروليكي خاك در اثر عمليـات هـاي   
ورزي مختلف مي تواند بـر نفـوذ عمقـي، ذخيـره آب و تبخيـر و       خاك

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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براي ارزيابي تغييرات مكـاني هـدايت   ) 4(مصطفي . تعرق تاثير بگذارد
نـدازه  هيدروليكي اشباع اين مقادير را در هفت خاك مختلف در مصر ا

مدلي را بـراي بـرآورد    ،گيري كرد و با استفاده از نتايج اندازه گيري ها
مقدار معرف هدايت هيدروليكي جهت طراحي زهكشـي زيرزمينـي در   

  .مقياس بزرگ توسعه داد
ين تغييرات هدايت هيدروليكي يمطالعات متعددي براي تفسير و تع

بررسي تغييرات ، ولي مطالعه اي در زمينه شده استانجام  خاك اشباع
با توجه به اهميت بسيار . زماني هدايت هيدروليكي گزارش نشده است

زياد اين پارامتر در اكثر مطالعات مربوط به مطالعات آبياري و زهكشي، 
مطالعه تغييرات هدايت هيدروليكي اشباع با زمان و اثر اين تغييرات بر 

  . شده اند فواصل زهكشي به عنوان اهداف اين تحقيق در نظر گرفته
  

  مواد و روش ها
اين مطالعه در سه هكتار از مزرعه تحقيقـاتي پـرديس ابوريحـان    

 .انجـام گرديـد   -كيلومتري جنوب شرقي تهران 25 -واقع در پاكدشت
شرقي مي  41'و o51 شمالي و  28'و o35 مختصات جغرافيايي منطقه 

ي آب  منطقـه دارا . متر مي باشـد  1021و ارتفاع آن از سطح آزاد باشد 
هواي خشك و نيمه خشك مي باشد و متوسـط بارنـدگي سـالانه آن    

ميلي متر مي باشد كـه بخـش عمـده آن در فصـل زمسـتان رخ       180
براي به حداقل رساندن اثر تغييرات ساختمان خاك بر نتـايج،  . دهد مي

چاهك به  18در گوشه مزرعه انتخاب و متر مربعي  6در  3يك كرت 
موقعيـت  ) 1(در شـكل  . ر حفـر گرديـد  فواصل يك متـري از همـديگ  

. هاي مشاهده اي به صورت شـماتيك نشـان داده شـده اسـت     چاهك
بـراي  . سانتي متر بودنـد  4و به شعاع  90كليه چاهك ها داراي عمق 

و  3و  2شماره هـاي  (چاهك  6تعيين بافت و چگالي ظاهري خاك از 
جـدول   نمونه برداري شده و نتايج آزمـايش هـا در  ) 8و  14و  11و  6
مقـادير  . بافت خاك غالبا از نـوع لـوم بـوده اسـت    . داده شده است) 1(

هدايت هيدروليكي با استفاده از روش چاهك معكـوس انـدازه گيـري    
زمان مختلف انجـام گرديـد كـه     12آزمايش ها در هر چاهك در . شد

بـوده   1385خـرداد   25و پايـان آن در   1384مـرداد   26شروع آن در 
در نتيجـه  . ش دوم چاهك شماره يك تخريب گرديدبعد از آزماي. است

چاهـك اسـتفاده    17براي آناليز نتايج از مقـادير هـدايت هيـدروليكي    
همچنين در . دماي هوا و آب در زمان آزمايش اندازه گيري شد. گرديد

 90و  50، 30، 20، 10، 5همــين زمــان دمــاي خــاك در اعمــاق     
چاهـك پـس از ايجـاد     با اندازه گيـري دمـاي آب  . گيري گرديد اندازه

از . چگـالي آب تعيـين گرديـد   ) حدودا دو ساعت آبيـاري (شرايط اشباع 
براي تعيين هـدايت هيـدروليكي اشـباع بـه روش چاهـك      ) 2(معادله 

  .معكوس استفاده گرديد
( )[ ] ( )[ ]

12

21 2log2log
15.1

tt

rthrth
rK

−

+−+
= )3     (  

)( Ksدر اين معادله  1−LT خـاك  هدايت هيدروليكي اشـباع ،r 
( )L  شعاع چاهك و( )ith (L)  برابر ارتفاع آب در چاهك در زمان

it مي باشد.  
  

  
  شماتيك محل چاه ها و فواصل آنها در كرت آزمايشي -)1شكل (

  

  خواص فيزيكي خاك در محل مورد آزمايش - )1جدول (

/3(دانسيته ظاهري cmgr( شماره چاهك (%)رس سيلت(%) شن(%) بافت خاك 

4/1  2 17 42 41 لوم 
4/1 2/47 لوم   36 8/16  3 
4/1 8/39 لوم   43 2/17  6 
39/1 2/63 شني لومي   26 8/10  11 
4/1 6/48 لوم   40 4/11  14 
39/1 6/54 شني لومي   34 4/11  18 
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  )شماره موجود در داخل هر شكل، شماره چاهك مي باشد( يدروليكي اندازه گيري شده در چاهك هاي مختلفمقادير هدايت ه -)2شكل (
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مقادير هدايت هيدروليكي اندازه گيري شده در چاهك هاي  - )2شكل (
 )شماره موجود در داخل هر شكل، شماره چاهك مي باشد( مختلف
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  نتايج و بحث

هر چاهـك نسـبت    (Ks)هدايت هيدروليكي اشباع خاك  تغييرات
بـراي نشـان دادن بهتـرين    . رسـم شـده اسـت   ) 2(به زمان در شـكل 

ايـن  . تغييرات، بهترين منحني رگرسيوني معرف تغييرات رسـم گرديـد  
 ابتـدا  اشـباع  منحني نشان داد كه در هر چاهك، هـدايت هيـدروليكي  

كمتـرين  . ايش يافته استافز روند كاهشي داشته ولي بعد از آن عموماً
در فصل زمستان حاصل شد كه دماي خاك و هـوا حـداقل    Ksمقادير 

  .افزايش يافت Ksبا افزايش دماي خاك و هوا مقادير . بوده است
جهت بررسي اين تغييـرات رابطـه مقـادير هـدايت هيـدروليكي و      

همانگونـه كـه مشـاهده    . داده شـد ) 3(لزجت سيال رسـم و در شـكل  
دمـاي هـوا و خـاك،     كاهشايش لزجت سيال در نتيجه شود با افز مي

كاملا مشخص است كه بـا افـزايش لزجـت    . ش يافتكاه Ksمقادير 
خواهد يافت كه اين عامـل مـي توانـد بـه      كاهشسيال، رواني سيال 

ارتبـاط  . صورت قابل ملاحظه اي بر هدايت هيدروليكي تـاثير بگـذارد  

رسم ) 4(در شكل Ks سانتي متر و مقادير 90بين دماي خاك در عمق 
خط رگرسيوني رسم شده نشان مي دهـد كـه بـا افـزايش     . شده است

افزايش يافت كـه مـي توانـد بـه دليـل تـاثير        Ksدماي خاك، مقادير 
افزايش دماي خاك بر لزجت سيال يـا روانـي آن و محـيط متخلخـل     

با استفاده از نتايج تجزيه و تحليل آمـاري مقـادير هـدايت    . خاك باشد
) 2جـدول  (ي انـدازه گيـري شـده در زمـان هـاي مختلـف       هيدروليك

مشخص شد كه حداقل مقدار متوسط مقـادير هـدايت هيـدروليكي در    
رخ داده است كه مويد روند نشان داده شده در شكل  1384اسفند  17

 17تـا   1384مـرداد   26از  مرتبـاً  Ksروند تغيير متوسط . مي باشد) 1(
تـا   1384اسـفند   17تـه و از  به صورت منظم كاهش ياف  1384اسفند 

بـه صـورت نـامنظم    ) زمان انجـام آزمـايش نهـايي   ( 1385خرداد  25
و  53/1به ترتيـب  حداكثر و حداقل مقدار دامنه تغييرات . افزايش يافت

كه مربوط به آزمايش هاي انجام شـده در   بوده استمتر بر روز  55/0
  . مي باشد  1385خرداد  25فروردين و  31روزهاي 
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نشان مي دهد متر مربعي  6در  3اين مقدار تغييرات در يك كرت 

رگ نياز به دقت بسيار كه براي تعيين هدايت هيدروليكي در مقياس بز
حداكثر و حداقل مقادير هدايت هيدروليكي به ترتيب . بالايي مي باشد

 17مـرداد و   26مربوط بـه آزمـايش هـاي    ) متر بر روز 08/0و  97/1(
مي باشند كه به ترتيب داراي حـداكثر و حـداقل مقـادير     1384اسفند 

. نشده اند اين مقادير در آزمايش هاي بعدي انجام. بوده اند Kمتوسط 
مشخص است كـه  ) 1(با توجه به اين مقادير و با در نظر گرفتن شكل 

كه نشان دهنده شرايط خـاك باشـد، بـه     Kبراي تعيين مقادير معرف 
چرا كه استفاده از هر يك از ايـن  . آزمايش هاي بيشتري نياز مي باشد

مقادير حداقل و حداكثر در طراحي هاي آبياري و زهكشـي منجـر بـه    
  .ناكارآمدي سيستم حاصله مي شود

با توجه به اينكـه مقـادير هـدايت هيـدروليكي مـورد اسـتفاده در       
زهكشي مربوط به يك زمان خاص هستند، بـراي   طراحي پروژه هاي

تعيين اثر اين مقادير بر افزايش يا كاهش فاصله واقعي زهكـش هـا از   
متوسط مقادير هدايت هيدروليكي به دسـت آمـده در هـر آزمـايش در     

اين معادلـه بـه صـورت    . معادله حالت ماندگار هوخهات استفاده گرديد
  ).3(شود زير بيان مي

2

248
L

KhKdhq +
= )4          (                                     

لايـه   معـادل عمق  d، )متر بر روز(شدت زهكشي  qدر اين رابطه 
ارتفاع سطح ايسـتابي در نقطـه    h، )متر(غير قابل نفوذ در زير زهكش 

متر بـر  (هدايت هيدروليكي اشباع افقي  K، )متر(هكشزوسط بين دو 
ــر(ا فاصــله زهكــش هــ Lو ) روز ــاثير متوســط هــدايت . اســت) مت ت

مربـوط بـه   (هيدروليكي اندازه گيري شده در هر مجموعه آزمايش هـا  
بر افزايش يا كاهش فاصله زهكش ها در مقايسـه بـا   ) روزهاي خاص

مقدار متوسط هدايت هيدروليكي اندازه گيري شده در كل آزمايش هـا  
ر مقـدار افـزايش   حداكث. ارائه گرديد) 3(در جدول ) متر بر روز 763/0(

متر بر روز مي باشد كـه   K=079/1فاصله زهكش ها مربوط به مقدار 
 1384مـرداد   26انـدازه گيـري شـده در     Ksمربوط به متوسط مقادير 

در شـرايطي كـه دمـاي خــاك حـداكثر مقـدار خـود را داشــته       . اسـت 
همچنين حداكثر مقدار كـاهش در فاصـله زهكـش هـا      .)oC30(است

انـدازه   Kتر بر روز مي باشد كه متوسط مقادير م K=449/0مربوط به 
 90در عمـق  (اسـت و دمـاي خـاك     1384اسـفند   17گيري شده در 

را در روزهـاي آزمـايش    )oC13 (در اين روز حداقل مقدار ) سانتي متر
انـدازه گيـري شـده در     Kبه طور كلـي متوسـط مقـادير    . داشته است

وسـط كـل مقـادير    درجه سانتي گـراد بـه مت   20تا  16محدوده دمايي 
اندازه گيري شده بسيار نزديك بـوده و حـداقل تـاثير را در افـزايش و     

  .كاهش زهكشي داشته اند
  

  نتيجه گيري
ــي     ــي در طراح ــش مهم ــباع نق ــدروليكي اش ــدايت هي ــدار ه مق

اين پـارامتر وابسـتگي شـديدي بـه دمـاي      . هاي زهكشي دارد سيستم
 ي ذاتـي خـاك  و نفوذپذير لزجت و چگالي آب ورودي به خاك، خاك
بررسـي  . اين عوامل در زمـان هـاي مختلـف متغيـر مـي باشـند      . دارد

خـرداد   25تـا   1384مـرداد   26تغييرات زماني هدايت هيـدروليكي از  
در زمسـتان و در شـرايطي كـه     Ksنشان داد كه حداقل مقادير  1385

دماي خاك و هوا حداقل بوده به دست آمدند و با افزايش ايـن دماهـا   
  .زياد شدند

  
  تشريح آناليز آماري مقادير هدايت هيدروليكي - )2جدول (

CV max min Range Ave.(±SE) روز     
28/0  97/1  72/0  25/1  079/1 (± 018/0 1384مرداد26 (  
47/0  64/1  30/0  34/1  738/0 (± 021/0 1384آذر25 (
32/0  17/1  33/0  83/0  691/0 (± 013/0 1384دي2 (  
47/0  50/1  38/0  11/1  671/0 (± 019/0 1384دي9 (  
26/0  90/1  13/0  77/0  683/0 (± 011/0 1384اسفند12 (  
56/0  32/1  08/0  25/1  449/0 (± 021/0 1384اسفند19 (  
46/0  75/1  22/0  53/1  663/0 (± 023/0 1385فروردين31 (  
48/0  59/1  44/0  15/1  809/0 (± 023/0 1385ارديبهشت8 (  
35/0  29/1  40/0  90/0  774/0 (± 016/0 1385ارديبهشت14 (  
33/0  35/1  46/0  89/0  748/0 (± 014/0 1385ارديبهشت22 (  
22/0  11/1  34/0  77/0  871/0 (± 011/0 1385ارديبهشت29 (  
17/0  86/0  32/0  55/0 981/0 (± 010/0 1385خرداد25 (   

       17=n 



  27      خاك با زمانمطالعه تغييرات هدايت هيدروليكي اشباع 

  
همچنين افزايش دماي خاك به دليل تاثير بر لزجـت آب، مقـادير   

Ks تجزيه و تحليل آماري آزمـايش هـا نشـان داد كـه     . درا افزايش دا
دماهاي خيلي بالا يا خيلي پايين مي تواند به صورت قابل ملاحظه اي 

استفاده از متوسط مقادير هدايت هيـدروليكي  . برنتايج تاثير داشته باشد
انــدازه گيــري شــده در هــر روز از آزمــايش در معادلــه حالــت دائمــي 

بر افزايش يا كاهش فاصله زهكش هـا   هوخهات جهت تعيين اثر آنها
در مقايسه با مقدار متوسط كل مقادير اندازه گيري شده طول آزمايش 

سـبب  بـه ترتيـب    Ksها نشان داد كه ناديده گرفتن تغييـرات زمـاني   
كاهش در مقدار متوسط قاصله زهكش  وافزايش درصد  3/23و  9/18

دسـت آمـده در    بـه  Ksهمچنين استفاده از متوسط مقـادير  . ها گرديد
درجه سانتي گراد حداقل تاثير را در افـزايش   20تا  16محدوده دمايي 

بر اساس نتايج، پايش دائمـي  . يا كاهش فاصله زهكش ها داشته است
هدايت هيدروليكي طراحان را قادر مي سـازد بهتـرين سيسـتم هـاي     

در غيـر ايـن صـورت بايـد آزمـايش هـاي       . زهكشي را طراحي نمايند
دايت هيدروليكي در زماني انجام گردد كه معـرف شـرايط   مربوط به ه

  . هيدروليكي خاك در بيشتر مواقع سال باشد
  

  تقدير و تشكر
وسيله از دانشگاه تهران به دليل مساعدت مالي اين پـروژه و   بدين

  .در اختيار قرار دادن محل انجام آزمايش سپاسگزاري مي شود

 
  كي اندازه گيري شده در روزهاي مختلف بر افزايش يا كاهش فاصله زهكش هاتاثير متوسط مقادبر هيدرولي - )3جدول (

 كاهش
(%) 

افزايش
 متوسط  دماي خاك (%)

(m/day) 
 روز

- 9/18  30 079/1 1384مرداد  26 
2 - 4/16  738/0 1384آذر  25 
5 - 4/15  691/0 1384دي  2 
7 - 8/14  671/0 1384دي  9 
6 - 6/12  683/0 1384اسفند  12 

3/23  - 13 449/0 1384اسفند  19 
7 - 2/18  663/0 1385فروردين  31 
- 3 4/19  809/0 1385ارديبهشت  8 
- 1 8/19  774/0 1385ارديبهشت  14 
1 - 21 748/0 1385ارديبهشت  22 
- 8/6  4/22  871/0 1385ارديبهشت  29 
- 4/13  2/25  981/0 1385خرداد  25 
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Study of the time variability of saturated hydraulic conductivity  

 
A. Yari 1*– A. Darzi 2 – M. Shaghaghi 3 – R. Yari 4  

 

 Abstract 
The temperature of water entering the soil or variation in soil temperature has a direct impact on soil 

hydraulic conductivity via the effect on water viscosity. In this research, the time variability of soil saturated 
hydraulic conductivity (Ks) was studied. The relation between soil temperature and fluid viscosity with hydraulic 
conductivity were also studied. The necessary experiments were conducted on Aboureyhan campus research 
farm located in Pakdasht, 25 km southeast of Tehran. 18 holes were digged in a plot and saturated hydraulic 
conductivity of soils were measured in these holes using inverse hole method. Experiments were carried out 12 
times from 16-Aug-2005 to 14-Jun-2006. Investigations showed that the lowest value of Ks was obtained in 
winter when the soil and air temperatures are at minimum and by increasing the soil and air temperatures, these 
values increased too. Statistical analysis of experiments indicated that soil or air temperatures can considerably 
affect the results. Using the average of measured Ks to design drainage systems showed that neglecting the time 
variability of Ks may result in over or underestimating of drain spacing by 18.9% and 23.3%, respectively. Using 
the average of Ks values which was obtained in soil temperature of 16-20 oC had least effect on drain spacing, so 
it can be used as an average Ks to design drain spacing.  

 
 Keywords: Saturated hydraulic conductivity, Time variability, Drainage systems  
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