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  مختلف آناليز پرمامتر گلف جهت محاسبه ضريبهاي  مقايسه روش

    لوم  سيلتي در بالاي سطح ايستابي اك هدايت هيدروليكي صحرايي خ
  

  2 كامران محمدي-*1رسول قباديان
  3/8/88: تاريخ دريافت
 23/12/88: تاريخ پذيرش

  
  دهيچك

تـا  . اشـد ب  مـي  مكان و زمان براي بهينه سازي مديريت آب و خاك بـسيار ضـروري             نسبت به   ) K ( خاك اطلاع از چگونگي تغييرات هدايت هيدروليكي     
قابل اعتماد بـودن و آسـاني كـاربرد         ، اما   پيشنهاد شده در بالاي سطح ايستابي     كنون تكنيك هاي متعددي براي اندازه گيري هدايت هيدروليكي خاك ها            

تگاه پرمـامتر   در اين تحقيق اندازه گيري ضريب هدايت هيدروليكي توسط دس ـ         .  باعث نگراني مهندسين بوده است      همواره اين روش ها در شرايط مختلف     
براي رسيدن به اين هـدف در زمينـي   . مورد نظر است گلف به عنوان روشي قابل اعتماد و تعيين بهترين روش آناليز تك عمقي معادل با روش دو عمقي

 متـر بـا اگـر حفـر     5ر  متـر د 5 سانتي متر به فواصل 60 چاهك با عمق 40 لوم سيلتي در مزرعه دانشكده كشاورزي دانشگاه رازي  تعداد  بافت خاك با 
پس از انجام آزمايشهاي شناسائي خاك از قبيل دانه بندي، تعيين حدود خميرائي خاك و تعيين چگالي ويژه، آزمايش نفوذ پذيري به منظور تعيـين      . گرديد

)(هدايت هيدروليكي اشباع     fsK     و پتانسيل ماتريك )( mφ     بدليل .  سانتي متر انجام شد    25 و   15 ،   5پرمامتر گلف در سه عمق ثابت        خاك با دستگاه
 26 سانتي متـر تعـداد       15 و   5 چاهك موفق بدست آمد در حاليكه در روش دو عمقي به ازاي دو بار                17ناهمگني معادلات در روش سه عمقي تنها تعداد         

 ميـانگين  -1: نتايج بدسـت آمـده نـشان داد   . تجزيه و تحليل آماري قرار گرفتند چاهك مورد 26استخراج شده از اين  هاي    داده. چاهك موفق بدست آمد   
 از بين روشهاي آناليزتك عمقي گلف نزديك ترين روش به روش آناليز             -2باشد،  مي 6-10 × 522/1 (m/s) نفوذ پذيري براي خاك محدوده مورد مطالعه      

 بين نتايج روش آناليز دو عمقي گلـف بـا آناليزهـاي    -3باشد،  مي994/0 و 205/0به ترتيب  ,βωدو عمقي روش رگرسيون پايه اي ريچاردز با مقادير 
مـامتر  درآناليز دو عمقـي پر  محاسبه شدهα∗ وmφ مقادير ميانگين -4 درصد وجود دارد،پنجتك عمقي  لاپلاس و ريچاردز اختلاف معني دار در سطح 

 داراي ضريب تغييرات و انحراف استاندارد كمتري نسبت به مقـادير            mφ مقادير - 127/2   ،5 (s/1) و 6-10 × 841/0 (m2/s)گلف به ترتيب عبارتند از      
∗αهستند .  

  
  ع، آناليزهاي تك عمقي، آناليز دو عمقي گلف پرمامتر گلف، ضريب هدايت هيدروليكي اشبا: كليديهاي واژه

  
  1 مقدمه

باشـند كـه در بـين آنهـا           مـي  خاك ها مجموعه اي از ذرات جامد      
اين خاصـيت عبـور آب از ميـان       . منافذي براي عبور جريان وجود دارد     

 يـا   )K( ضريب آبگذري . نامند  مي خلل و فرج ممتد خاك را آبگذري      
سـرعت حركـت آب در       كي خاك نشان دهنده وضـعيت     ضريب دينامي 

 اين ضريب، يكي از خصوصيات بـسيار مهـم فيزيكـي          . باشد  مي خاك

                                                            
 مهندسي آب، گـروه      ارشد ق كارشناسي  به ترتيب استاديار و دانشجوي ساب      - 2 و 11

  مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه رازي
  )Email: rsghobadian@gmail.com               : نويسنده مسئول- (*

 با مكـان و زمـان بـراي         آناطلاع از چگونگي تغييرات     خاك است كه    
 هـدايت   .باشـد   مـي  بهينه سازي مديريت آب و خاك بـسيار ضـروري         

بافـت  : ند از هيدروليكي خاك به عوامل مختلفي بستگي دارد كه عبارت        
خاك و درجه نفوذپذيري آن، درصد رطوبت اوليه نمونه خاك ، درجـه             

ي سـيال عبـوري،     ياشباع، توزيع اندازه خلل و فرج ، خصوصيات شيميا        
نسبت تخلخل، نوع دستگاه نفوذ سنج، جهـت جريـان و انـدازه نمونـه               

 براي اندازه گيري هدايت هيدروليكي اشـباع خـاك          .)5( مورد آزمايش 
بـسته بـه شـرايط      و   زيادي توسط دانشمندان صورت گرفتـه        مطالعات

مختلف از قبيل جنس خاك، فاصله سـطح آب زيـر زمينـي تـا سـطح                 
رينولـدز و   .  ارائـه شـده اسـت       نيـز  خاك و غيره روش هـاي متفـاوتي       
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سيله عملي و كم خرجي به نام پرمامترگلف ساختند كه           و )11(همكاران
تـوان هـدايت      مـي   از آن  يك سيستم ماريوت ساده است و با اسـتفاده        

)(هيدروليكي اشباع    fsK    و پتانسيل ماتريك خاك )( mφ     را در هـر 
روش مـذكور از مبنـاي      . عمقي در بالاي سطح ايستابي محاسبه كـرد       

تسريع در زمان انجـام آزمـايش، كـاهش         . تئوري قوي بر خوردار است    
 به يك نفـر در انجـام آزمـايش از           مصرف آب و كاهش نيروي انساني     

  .باشد  ميجمله مزاياي ديگر روش گلف
)(تـوان     مـي  ازطريق اين روش   fsK   و )( mφ       را بـا اسـتفاده از 

در روش  . چند عمقي، دو عمقي و تك عمقي بدسـت آورد         هاي    تحليل
دز معـروف   تحليل چند عمقي و تحليل دو عمقي كه بـه روش ريچـار            

مقـادير  ) 2(و) 1(روابـط   ،   با اسـتفاده از ))12( رينولدز و الريك(است 
)( fsKو )( mφآيند  مي بدست :  
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)/(كه در آن   smK fs   هيدروليكي اشـباع  هدايت   ، )/( 2 smmφ 

 ma)( ارتفـاع آب در چاهـك،        mHi)(پتانسيل ماتريك  خاك،       
)/(شعاع چاهك،    3 smQi         دبي خروجي از چاهك مربوط به عمـق 

 فاكتور بدون بعد iC.شود  مي كه از چاهك خارج)iH(ام  iاستغراق 
aHiشكل چاهك است كه به نسبت        .  و بافت خاك بستگي دارد     /

  مقـادير يـك و دو را بـه خـود اختـصاص      i نمايه عمقيدر تحليل دو 
 تغييـر   n>2 از يـك تـا    iدهد در حاليكه در تحليـل چنـد عمقـي     مي
  . كند مي

عمقي و چند عمقي ايـن اسـت        دو  هاي     از ايرادات وارده به روش    
آيند منفـي     مي  بدست mϕ و   fsKكه برخي از جواب هايي كه براي        

و در نتيجه نادرست هستند به گونه اي كه طبق تحقيقـات گذشـته در               
 درصـد جـواب هـا صـحيح خواهنـد           70بهترين حالت تنهـا در حـدود        

اك هاي همـسان و يكنواخـت بـه خـوبي           اين روش براي خ   . )16(بود
نمايد ولي ايراد مذكور به اين دليل است كه به هنگـام وجـود        مي عمل
موجـود  هـاي     مختلف خـاك و همچنـين تـرك هـا و حفـره            هاي    لايه

از اين جهت تحليل تك     . گردد  مي درخاك، كاربرد آن با مشكل مواجه     
تحليل تك  در. عمقي پرمامتر گلف به تحليل دو عمقي آن برتري دارد         

ارائه شد، استغراق تنها در يـك        )8(عمقي كه توسط الريك و همكاران     
  بوسيله روابط زير قابـل محاسـبه       mϕ و fsKگردد و   مي عمق اعمال 

 :باشند مي
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 شـــعاع چاهـــك،   a ارتفـــاع آب در چاهـــك،   mH)(كـــه  
)/( 3 smQs     دبي مربوط به عمق استغراق H     كه از چاهك خـارج  
 فاكتور بـدون بعـد شـكل چاهـك اسـت كـه بـه نـسبت                  C.شود مي
aH توان تنهـا بـا داشـتن         مي بنابراين.  و بافت خاك بستگي دارد     /
sQ متعلق به عمق استغراق H ، fsK و mϕرا محاسبه كرد .  

)(پارامتر 1−∗ mα   ر عوامل اشباع و غير اشباع     نمايانگر ميزان تأثي
تحقيقـات بـسيار زيـادي بـراي        . خاك در اطراف محل چاهـك اسـت       

ــت آوردن  ــت αبدســـ ــه اســـ ــام گرفتـــ ــدز و .  انجـــ رينولـــ
را بـراي   ) 1(عمـومي ذكـر شـده در جـدول          هاي    توصيه)14(همكاران
  . ارائه كردندα∗تخمين

  
   براي خاك هاي مختلفα∗ني مقادير تخمي-1جدول 

*α  نوع خاك  
  )رسوبات دريايي(هاي فشرده  رس   1
  هاي با بافت سنگين و فاقد ساختمان رس   4

12  
اولين (شني  هاي متوسط بدون ساختمان و شن نرم و لوم   رسي و همچنين خاك ها تا لوم هاي داراي ساختمان از رس بيشتر خاك 

  ) ها تخمين مناسب براي بيشتر خاك
  ها و خلل و فرج درشت هاي درشت و گراولي، خاك هاي داراي ساختمان قوي با شكاف  شن   36
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 در تحليل تك عمقي لاپلاس هدايت هيدروليكي  به صورت زيـر           

  :)12( قابل محاسبه است
  

)6(  )2( 22 aCH
CQK L ππ +

=
  

ــه در آن )/(كـ smKL ــلاس از ــين لاپـ ــدايت  (GPK تخمـ هـ
در آنـاليز   . اسـت ) هيدروليكي اندازه گيري شده توسـط پرمـامتر گلـف         

گردد كه كاپيلاريته خاك صـفر اسـت و در نتيجـه              مي لاپلاس فرض 
∗αشود  مي حذف. 

  كـه تخمـين آنـاليز تـك       sKدر آناليز تك عمقي ريچاردز مقدار     
  :)7(آيد  مي است از رابطه زير بدستGPKاردز از مقدارچعمقي ري

)7(       )/22( 22 ∗++
=

E
s aHaCH

CQK
πππ   

)( 1−∗ maE    تخمين مقدار ∗a        كه از جداول ارائه شده توسط رينولدز 
 GPKدر واقع همـان رابطـه     ) 8(بطه  را. آيد  مي بدست)14(و همكاران   

∗است به جز اينكه مقدار      
Ea     مشخص گرديده و در نتيجه معادله يـك 
  .گردد  مي منفي جلوگيريfsKمجهولي است و از مقادير

ده از از رابطـه     بـا اسـتفا   GPKدر رگرسيون پايه اي ريچاردزمقدار      
  :)7(زير محاسبه ميشود

)8(  1≥= ωβ ω
LR KK  

 GPK تخمين رگرسيون پايـه اي ريچـاردز از مقـدار          RKكه در آن    
،βω,    پارامترهاي بدون بعد و LK   تخمين لاپلاس از GPK   اسـت 

 بدست آمـده   fsK و LK از طريق روابط رگرسيون بين     ,βωمقادير
 تخمين رگرسيون پايه اي ريچـاردز     . آيد  مي با روش چند عمقي بدست    

  . جلوگيري كند)يا منفي(تواند از جواب هاي غير واقعي  مي
گيـري هـدايت هيـدروليكي       هـت انـدازه   تاكنون محققان زيادي ج   

 مطالعات انجام شده نشان     .اشباع خاك به روش گلف تلاش نموده اند       
رسي، روش گلف داراي مقادير كمتري نسبت به       هاي    داده كه در خاك   

و داراي مقادير مساوي و يا بيشتر نسبت به پرمـامتر            )6(آزمايش پمپاژ 
رينولـدز و همكـاران     . )9(باشد  مي و استوانه مضاعف   )10،15(ورود هوا   

 نوع خـاك انجـام دادنـد و         4آناليز رگرسيون پايه اي ريچاردز را براي        
كـشكولي و همكـاران در      . )14( برآورد نمودند  11 را حدود    α∗پارامتر  

 سيلتي روش پرمامتر گلف و چاهـك را بـا هـم             -يك نوع خاك رسي   
بـين آنهـا مـشاهده      ) r=97/0(مقايسه كردند كه همبستگي زيادي      

مناسب ترين روش تعيين هدايت هيدروليكي       ياري و همكاران  . )3(دش
 اشباع خاك لومي بوسيله پرمـامتر گلـف را آنـاليز رگرسـيون ريچـاردز              

 تفـاوت   05/0دانند و همچنين نشان داده اند كه در سطح احتمـال             مي

و رگرسيون پايه اي ريچـاردز      معني داري بين ميانگين آناليز دو عمقي        
براي رفع جواب هاي منفـي روش   رينولدز و زبچوك. )17( وجود ندارد 

دو عمقي پرمامتر گلف، آناليز تك عمقي ريچاردز، تك عمقي لاپلاس           
و رگرسيون پايه اي ريچاردز را انجام دادند كه از اين ميان روش آناليز              

تري با روش چاهك    رگرسيون پايه اي ريچاردز ميانگين هندسي نزديك      
 12 تـا    10 بـرآورد شـده در حـدود         α∗همچنـين مقـدار   . )13( داشت
همخـواني  ) )8(الريـك و همكـاران،    (α∗=12باشد كه با فرض    مي
 دادنــد كــه آنــاليز تــك عمقــي  نــشان)3(همكــارانكــشكولي و . دارد

اديده گـرفتن محـيط غيـر       لاپلاس، به علت فرض كاپيلاريته صفر و ن       
اطراف چاهك، مقادير بسيار بيشتري از هـدايت هيـدروليكي    اشباع در

ها، بخصوص آناليز دو عمقي گلـف         اشباع خاك را نسبت به ساير آناليز      
نيـز بـه تاييـد       )2(دهد اين موضوع توسط درزي و همكـاران         نشان مي 

ر د  با اشـاره بـه ايـن موضـوع كـه           )4( مشعل و همكاران   .رسيده است 
خاكهاي مطبق درصد زيادي از مقـادير هـدايت هيـدروليكي اشـباع و              

افزايش باشند به بررسي تاثير       مي پتانسيل ماتريك منفي و غير منطقي     
. بر جوابهاي منفي و غيرمنطقـي پرداختنـد       نسبي عمق استغراق ثانويه     

 عمـق اسـتغراق ثانويـه بـه          نسبت براي مقادير  نشان داد كه      آنها نتايج
هـا    درصـد از نتـايج آزمـايش   70، تقريبـا  2 بزرگتر از H2/H1)( اوليه

 H2/H1منطقي و غيرمنفـي شـده اسـت در حـالي كـه در نـسبتهاي                 
غير منفـي را ارائـه      هاي    جوابها    درصد از آزمايش   35  و 2كوچكتر از   

 چاهـك    نـشان دادنـد كـه روش       )1( حبيـب زاده و همكـاران      .داده اند 
ــري ا   ــادير بزرگت ــواره مق ــلاحي هم ــوس اص ــدايت معك ــريب ه ز ض

هيدروليك را نسبت به روش پرمامترگلف و آن هـم نـسبت بـه روش               
 بـه طوريكـه ضـريب هـدايت         دهـد   مـي  ارئـه چاهك معكـوس رايـج      

 روش  درصد15هيدروليكي بدست آمده از روش چاهك معكوس رايج         
 باشـد   مـي  روش پرمامتر گلفدرصد 21/9چاهك معكوس اصلاحي و    

 ت آمده از روش پرمامتر گلف      ضريب هدايت هيدروليكي بدس    همچنين
  .باشد  مي روش چاهك معكوس اصلاحيدرصد69/7

در هر كدام از تحقيقات ذكرشده بين آنـاليز هـاي تـك عمقـي و                
 منطقـه مقايـسه     fskوα∗آناليز دو عمقي پرمامتر گلف جهت تعيـين       

نطقه جـواب هـاي     هايي صورت گرفته است كه بسته به بافت خاك م         
بنابراين براي مقايسه آناليزهاي تك عمقي بـا آنـاليز          . متفاوتي داده اند  

دو عمقي گلف، جهت تعيين سريع ضريب هدايت هيـدروليكي اشـباع            
به همين دليل، در    . خاك منطقه، به انجام آزمايشات بيشتري نياز است       

اين تحقيق براي انجام آزمـايش هـاي بيـشتر توسـط پرمـامتر گلـف،             
 لـوم سـيلتي در مزرعـه دانـشكده كـشاورزي       بافـت خـاك   ميني با ز

دانشگاه رازي انتخاب شد و مقادير نفوذپذيري در ايـن مزرعـه انـدازه              
گيري شد و آناليزهاي تك عمقي بـا آنـاليز دو عمقـي گلـف مقايـسه                 

  .شدند
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  ها مواد و روش
براي رسيدن به اهداف اين تحقيـق بخـشي از اراضـي دانـشكده              

نـشان داده   ) الـف -1(انشگاه رازي كرمانشاه كه در شـكل        كشاورزي د 
 رديف و   4 چاهك در    40در اين تحقيق،    . شده است در نظر گرفته شد     

  متر با آگر در محدوده مورد مطالعه حفـر گرديـد   5 متر در    5به فواصل   
 60 و   8قطر و عمق حفـاري هـر چاهـك بـه ترتيـب              ).  ب -1شكل  (

 ساعت قبـل از اجـراي آزمـايش    24تمام چاهك ها  . باشد  مي سانتيمتر
پرمامتر بر روي آنها بطور كامل اشباع شده اند تا از ايجاد خطا بواسطه              
نفوذهاي افقي و مرطوب نبودن خـاك ديـواره چاهـك هـا جلـوگيري           

همچنين به كمك وسيله خراش دهنده جـداره چاهـك را           . عمل آيد  هب
 بـه   چاهـك كـه   هاي    خراش داده تا حالت صاف و صيقلي بودن جداره        

آيد، از بين بـرود و آب بتوانـد بـه             مي هنگام حفر آن توسط آگر بوجود     
  .راحتي به درون چاهك نفوذ يابد

صورت تصادفي بـر     هدر محدوده مورد مطالعه آزمايش دانه بندي ب       
 BH1-8   ، BH1-3(روي چهار نمونه خاك برداشت شده از چاهك ها          

  ،BH2-10   و BH2-3 (    ونـه بـرداري    نم. به روش هيدرومتر انجام شد
 سانتيمتري سطح خاك صورت گرفـت كـه         60 تا   20ها از بين اعماق     

براي هر يك از چهار آزمايش، درصد رس، سيلت و ماسـه بـر اسـاس                
 طبقـه بنـدي     تعيين و نهايتاً  ) USDA(روش وزارت كشاورزي آمريكا     

در ايـن تحقيـق همچنـين       . خاك به روش مثلث بافت خاك انجام شد       
صوصيات خاك مـورد مطالعـه از روش طبقـه          براي بررسي دقيق تر خ    

همچنــين . نيــز كمــك گرفتــه شــده اســت) يونيفايــد(بنــدي متحــده 
آزمايشات تعيين حدود رواني، خميرائي  و تعيين چگالي ذرات بـر روي             

بـه  .  انجام شـد   ASTMنمونه اي از خاك محدوده بر اساس استاندارد       
بـا دسـتگاه    منظور دسترسي به اهداف اين تحقيق آزمايش نفوذپذيري         

 سانتي متـر  25 و 15 ، 5پرمامتر گلف در هر چاهك به ازاي سه عمق        
در هر آزمايش دبي ثابت خروجي از چاهك به ازاي هر يك            . انجام شد 

  .بارهاي ثابت اندازه گيري شد
  

   نتايج و بحث
) 2(نتايج تجزيه و تحليل بافت خاك در چهار چاهـك  در جـدول    

د رس، سيلت و ماسه بدسـت آمـده از          با توجه به درص   . ارائه شده است  
نتايج آزمايشات و همچنين استفاده از مثلث بافت خاك، طبقـه بنـدي             

) LL(حد روانـي خـاك      . خاك محدوده مطالعه از نوع لوم سيلتي است       
 درصـد و شـاخص      24برابـر بـا     ) PL( درصد حد خميري     75/51برابر  

 و حـد    كه برابر است با اخـتلاف بـين حـد روانـي           ) PI(خميرائي خاك   
بر اساس روش طبقـه بنـدي       .  درصد بدست آمد   75/27خميرائي برابر   

 يعنـي  MHيونيفايد، خاك منطقه اجراي اين طـرح متعلـق بـه طبقـه         
همچنـين چگـالي نمونـه       .سيلت غير آلي با قابليت فشردگي بالا است       

خاك در سه تكرار توسط آزمايش تعيين چگالي اندازه گيري شـد كـه              
  . بدست آمدSG=66/2بر با مقدار ميانگين آن برا

  
   تجزيه بافت خاك در چهار نمونه تصادفي ج نتاي-2جدول 

شماره 
  چاهك 

درصد 
  ماسه

درصد 
  سيلت 

درصد 
  رس 

طبقه 
  خاك 

BH1-8  27  61  12  لوم سيلتي  
BH1-3 28  58  14  لوم سيلتي  
BH2-10 20  62  18  لوم سيلتي  
BH2-3 9  67  24  لوم سيلتي  

  
 25 و   15،  5تعيـين نفوذپـذيري در سـه بـار ثابـت            هـاي     مايشآز

در هر چاهك براي هر بار ثابـت،        . سانتيمتر در هر چاهك انجام گرفت     
افت ثابت سطح آب درون مخزن كه براي حداقل سه قرائت            (Rمقدار  

بمنظور محاسبه ضريب نفوذپـذيري و سـاير        . محاسبه شد ) ثابت بماند 
 گلف مقادير فاكتور شكل چاهـك تعيـين         پارامترها در آزمايش پرمامتر   

، 69/0 بـه ترتيـب   C3 و C1 ،C2فـاكتور شـكل چاهـك     مقادير. شد
، fsKسپس بـراي بدسـت آوردن مقـادير          . بدست آمد  82/1 و   38/1
mφ و ∗α استفاده شد) 2(و ) 1( از روابط.  

منفــي هــاي  بــه منظــور داشــتن حــداقل جــوابدر ايــن تحقيــق 
بـدين  . مختلـف در نظـر گرفتـه شـد        هاي    حالت) ناموفقهاي    چاهك(

 ،  H1=5صورت كه ابتدا به روش سه عمقي يعني براي سه بار ثابـت              
H2=15 و H3=25 ســانتيمتري مقــادير fsm k,φ از روابــط مــذكور 

 40فـق از مجمـوع    چاهـك مو 17در ايـن شـرايط تنهـا     . محاسبه شد 
 چاهـك   26  تعداد    H2=15 و   H1=5براي دو بار    . چاهك حاصل شد  

چاهـك  17 سـانتي متـر نيـز        =25H3 و   H2=15موفق و براي دو بار      
 به دليل داشـتن  H2=15 و H1=5  بنابراين دو بار.موفق وجود داشت

بـراي  . موفق بيشتر مبناي محاسبات بعـدي قـرار گرفـت         هاي    چاهك
 fsK مـوارد مقـدار       درصد 35در مجموع در     چاهك موفق    26شرايط  

منفي بدست آمد، يعني با افزايش عمق كاهش دبي يا توقف نفـوذ آب              
  .  شده استfsKصورت گرفته كه باعث بي معني شدن مقادير 

هـاي   مقادير نفوذپـذيري محاسـبه شـده در چاهـك    ) 3(در جدول  
 روش ارائه شده در اين تحقيق آورده شده اسـت           موفق بر اساس چهار   

روش دو عمقـي پرمــامتر گلـف را بـا ديگــر    هـاي   تـوان جــواب   مـي و
  .فوق الذكر مقايسه كردهاي  روش
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  الف                                                                          ب

  جانمائي چاهكهاي حفاري شده)     باراضي دانشكده كشاورزيموقعيت محدوده مورد مطالعه در  ) الف- 1شكل 
  

  موفق بر اساس چهار روش اين تحقيقهاي  محاسبه شده در چاهك) K×−610 (  مقادير نفوذپذيري-3جدول 
)/( شماره چاهك رديف  smK fs  )/( smKL  )/( smKR  )/( smKs  

1 BH 2-2 475/0  73/6  48/1  4/4  

2 BH 1-2 862/2  459/13  94/2  8/8  

3 BH 3-3 991/3  767/10  36/2  04/7  

4 BH 2-3 878/3  748/8  92/1  72/5  

5 BH 2-3 876/4  805/14  24/3  68/9  

6 BH 4-4 757/3  711/4  04/1  08/3  

7 BH 3-4 076/3  057/6  33/1  96/3  

8 BH 1-4 514/2  057/6  33/1  96/3  

9 BH 1-4 775/2  767/10  36/2  04/7  

10 BH 4-5 577/2  73/6  48/1  4/4  

11 BH 3-5 221/2  057/6  33/1  96/3  

12 BH 2-5 378/1  019/2  446/0  32/1  

13 BH 1-5 982/0  711/4  04/1  08/3  

14 BH 4-6 03/1  402/7  62/1  84/4  

15 BH 3-6 722/0  038/4  889/0  64/2  

16 BH 2-6 466/0  711/4  04/1  08/3  

17 BH 1-6 243/0  038/4  889/0  64/2  

18 BH 3-7 359/0  094/10  21/2  6/6  

19 BH 2-7 7/0  767/10  36/2  04/7  

20 BH 1-7 493/0  038/4  889/0  64/2  

21 BH 3-8 331/0  365/3  742/0  2/2  

22 BH 2-8 028/0  692/2  594/0  76/1  

23 BH 1-9 245/0  421/9  06/2  16/6  

24 BH 4-10 08/0  038/4  889/0  64/2  

25 BH 3-10 064/0  384/5  18/1  52/3  

26 BH 1-10 236/0  767/10  36/2  04/7  

  
) 6(با استفاده از رابطـه  ) KL(هدايت هيدروليكي در آناليز لاپلاس  

  محاســبهα∗و فــرض كاپيلاريتــه خــاك صــفر و در نتيجــه حــذف 
 اندازه گيـري    fsK بدست آمده با مقادير    LKمقايسه مقادير   . شود مي

 نتـايج حاصـل از      ) الف -2شكل  (  داد موفق نشان هاي    شده در چاهك  
 اسـت زيـرا كاپيلاريتـه       fsKآناليز تك عمقي لاپلاس بسيار بالاتر از      

 )14( خاك به حساب نمي آيد اين نتيجه با نتايج رينولـدز و همكـاران             

د مطالعهمحدوده مور  
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 كـه   SKدر محاسبه آناليز تك عمقي ريچاردز مقـادير       . همخواني دارد 
بـا  ) 8(باشند، از رابطـه       مي fsKمين روش تك عمقي ريچاردز از       تخ

∗=12فرض  
Ea      در روش رگرسـيون پايـه اي       .  اسـتفاده شـده اسـت
 ـ. محاسـبه شـد   ) 8( با استفاده از رابطـه       RKريچاردز مقدار  منظـور   هب

 از طريق روابط رگرسـيون      ,βω بدون بعد هاي    بدست آوردن پارامتر  
موفـق از نـرم افـزار       هـاي      از چاهـك   fsK و LKحداقل مربعات بين  

SPSS 13   استفاده شد و نهايتـا مقـادير βω,    و 205/0بـه ترتيـب 
  . بدست آمد994/0
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آناليز تك عمقي رگرسيون پايه اي ) آناليز تك عمقي لاپلاس  ب) يسه نفوذ پذيري محاسبه شده بر اساس آناليز دو عمقي با الف مقا-2شكل 
  آناليز تك عمقي ريچاردز) ريچاردز   و  ج 
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فراواني ضرايب نفوذپـذيري   هاي    پس از بررسي نرمال بودن توزيع     

 -لمـوگروف مـورد نظـر توسـط آزمـون ك        هـاي     محاسبه شده بـا روش    
  بمنظور تجزيه تحليل آماري و نهايتاSPSS 13ًسميرنوف و نرم افزار ا

ي بـا گـرايش مركـزي نظيـر         يمختلف از آمـاره هـا     هاي    مقايسه روش 
پراكنـدگي شـامل انحـراف      هـاي     ميانگين، ميانه و همچنـين شـاخص      

استاندارد، واريانس، دامنه تغييـرات اسـتفاده شـد، كـه ايـن مقـادير در           
  .ان داده شده اندنش) 4(جدول 

دهد كه نفوذپذيري محاسبه شـده بـا          مي مقادير جدول فوق نشان   
 برابر روش آناليز دو عمقـي   5/4روش آناليز تك عمقي لاپلاس تقريبا       

گلف است و همانگونه كه قبلا نيز اشاره شد، دليل آن در نظر گـرفتن               
اخـتلاف بـين ميـانگين در روش تـك عمقـي            . كاپيلاريته صفر اسـت   

تواند ناشي از اختلاف بين مقـدار         مي  با روش دو عمقي پرمامتر     ريچارد
∗
Ea   و مقدار ) 12برابر با   ( فرضيa        واقعي باشد كه از آناليز دو عمقي 

 دامنه  وواريانس، انحراف استاندارد،    هاي    پارامتر. آيد  مي پرمامتر بدست 
شترين پراكندگي از ميانگين، مربـوط بـه        دهند كه بي    مي تغييرات نشان 

روش آناليز تك عمقي لاپلاس و كمترين پراكندگي مربوط بـه روش            
مقـادير چـولگي    . باشد  مي آناليز تك عمقي رگرسيون پايه اي ريچاردز      

دهـد منحنـي فراوانـي بـه          مـي  مثبت براي هر چهار روش فوق نشان      
چهـار  هـر    همچنين مقـدار كـشيدگي منفـي      . سمت راست چوله است   

دهد منحني توزيع فراواني اين روش ها در مقايـسه بـا         مي روش نشان 
  .توزيع نرمال استاندارد داراي فرورفتگي يا پخي در اوج است

 SPSSبر اساس جدول تجزيه واريانس بـا اسـتفاده از نـرم افـزار               
  كه بيان كننده نسبت ميانگين مجـذورهاي بـين گروهـي بـه      Fعدد

 بدسـت آمـد كـه       65/37 باشـد   مي روهيميانگين مجذورهاي درون گ   

 بين روشهاي مورد نظر اين تحقيـق         بنابراين بسيار بزرگتر از يك است    
بـراي   .در برآورد ضـريب نفوذپـذيري، اخـتلاف ميـانگين وجـود دارد            

هـر  . انجام شـد  تركي  و  دانكن  ،  LSDهاي    مقايسه ميانگين ها، آزمون   
ي داري بـين     درصد تفـاوت معن ـ    5در سطح   سه آزمون نشان دادند كه      

 و رگرسيون پايه اي ريچاردز وجـود         گلف ميانگين آناليزهاي دو عمقي   
يعني آناليزهاي مذكور براي اين نوع خاك لـوم سـيلتي معـادل             . ندارد

 نيز   )2(اين نتاج با نتايج بدست آمده توسط درزي و همكاران           . هستند
 نتايج آزمـون مقايـسه ميـانگين روش هـاي           )5( جدول .همخواني دارد 

  .نمايد  مي را ارائهLSDيين نفوذپذيري با آزمون تع
 در  mφ و   α∗همچنين نتايج تجزيه و تحليل آماري پارامترهاي        

 داراي انحـراف اسـتاندارد و       α∗مقـادير   . ارائه شـده اسـت    ) 6(جدول  
ن امر ناشي از حساسيت بـالاي       دليل اي . ضريب تغييرات بالائي هستند   

∗α        مقدار ميـانگين    .  به تغييرات سطح آب در پرمامتر گلف است∗α 
يكـي  .  متفاوت است  α∗=12باشد كه با فرض اوليه        مي 13/2برابر  

 از دلايل اختلاف مقدار ميانگين ضـريب هـدايت هيـدروليكي بدسـت            
آمده توسط روش آناليز دو عمقي پرمـامتر گلـف و روش تـك عمقـي                

 نـا مناسـب   تواند ناشي از همين حـدس اوليـه           مي ))6(جدول(ريچادرز  
داراي ضريب تغييرات و انحراف اسـتاندارد     mφهمچنين مقادير   . باشد

توانـد ناشـي از       مـي  ايـن امـر   . ند هـست  α∗كمتري نسبت به مقـادير      
 نسبت بـه تغييـرات سـطح آب در پرمـامتر          mφحساسيت پائين مقدار    

اين مسئله با مـشاهدات بدسـت آمـده توسـط كـشكولي و              . گلف باشد 
  . مطابقت كامل دارد )3( همكاران

  
  ذپذيري بدست آمده در چهار روش اين تحقيقمختلف محاسبه شده براي مقادير نفوهاي   آماره-4جدول 

KS(10-6) m/s KR(10-6) m/s KL(10-6) m/s Kfs(10-6) m/s  آماره 
 تعداد 26 26 26 26

586/4  538/1  014/7  552/1  ميانگين 

437/0  146/0  669/0  292/0  خطاي استاندار ميانگين 

960/3  330/1  057/6  852/0  ميانه 

640/2  889/0  038/4  028/2  مد 

230/2  744/0  411/3  490/1  انحراف استاندارد 

973/4  553/0  636/11  220/2  واريانس 

652/0  648/0  652/0  771/0  چولگي يا  كجي 

456/0  456/0  456/0  456/0  خطاي استاندار چولگي 

431/0-  438/0-  431/0-  752/0-  كشيدگي 

887/0  887/0  887/0  887/0  خطاي استاندار كشيدگي 

359/8  789/2  786/12  848/4  دامنه تغييرات 

320/1  446/0  019/2  028/0  حداقل 

679/9  235/3  805/14  876/4  حد اكثر 
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   LSD آزمون مقايسه ميانگين روش هاي تعيين نفوذپذيري با آزمون -5جدول
95% Confidence Interval (I) 

factor 
 

(J) 
factor 

 

Mean 
Difference (I-J) 

   
Std. Error 

 
Sig. 

 Lower Bound Upper 
Bound 

KL 46205/5-  * 6-10   * 10531/6 * 7-10    000/0  67332/6-   * 6-10  25077/4-   * 6-10  

KR 38148/ 1   * 8 -10   *  10531/6 * 7-10   ٩٨٢/٠  19746/1-   * 6-10  22509/1   * 6-10  

Kfs 

 

  KS 03356/3-   * 6-10   * 10531/6 * 7-10   000/0  24484/4-   * 6-10  82229/1-   * 6-10  

Kfs 46205/5 * 6-10   * 10531/6 * 7-10   000/0  25077/4-   * 6-10  67332/6-   * 6-10  

KR 47586/5 * 6-10   * 10531/6 * 7-10   000/0  26458/4   * 6-10  68714/6-   * 6-10  

KL 

 

 KS 42848/2 * 6-10   * 10531/6 * 7-10   000/0  2172/1   * 6 -10  63976/3   * 6-10  

Kfs 38148/1-   * 8-10  10531/6 * 7-10   ٩٨٢/٠  22509/1-   * 6-10  19746/1   * 6-10  

KL 47586/5-  * 6-10   * 10531/6 * 7-10   000/0  68714/6-   * 6-10  26458/4-   * 6-10  

KR 

 

 KS 04738/3-   * 6-10   * 10531/6 * 7-10   000/0  25866/4-   * 6-10  8361/1-   * 6-10  

Kfs 03356/3   * 6-10   * 10531/6 * 7-10   000/0  82229/1   * 6-10  24484/4   * 6-10  

KL 42848/2-   * 6-10   * 10531/6 * 7-10   000/0  63976/3-   * 6-10  8361/1-   * 6-10  

KS 

 

 KR 04738/3-   * 6-10   * 10531/6 * 7-10   000/0  8361/1 * 6 -10  24484/4   * 6-10  

   درصد اختلاف معني داري وجود دارد5در سطح 
  

 وmφمختلف محاسبه شده براي مقادير هاي    آماره-6جدول 
∗αمحاسبه شده در روش آناليز دو عمقي پرمامتر گلف  

(m-1) ∗α  
 (10-6) 

mφ  

m2/s 
 آماره

 تعداد 26 26
127/2  841/0  ميانگين  

453/0  0267/0  خطاي استاندار ميانگين 

314/2  136/0  انحراف استاندارد 

357/5  0186/0  واريانس  

078/1  319/1-  چولگي يا  كجي 

455/0  455/0  خطاي استاندار چولگي 

1057/0-  314/0  كشيدگي  

886/0  886/0  خطاي استاندار كشيدگي 

16/7  406/0  دامنه تغييرات  

03/0  538/0  حداقل  

19/7  944/0  حد اكثر  

088/1  161/0   ضريب تغييرات  
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    نتيجه گيري
تـك عمقـي و آنـاليز دو عمقـي          هاي    در تحقيقات قبلي بين آناليز    

 منطقه، مقايـسه هـايي صـورت        fskو α∗پرمامتر گلف جهت تعيين   
متفاوتي گزارش  هاي    گرفته است كه بسته به بافت خاك منطقه جواب        

بيـشتر  هـاي     ه منظور آزمايش  به همين دليل، اين تحقيق ب     . شده است 
توسط پرمامتر گلف و تعيين بهترين روش آناليز تك عمقي معـادل بـا              

. با بافـت لـوم سـيلتي انجـام شـد          هاي    روش آناليز دو عمقي در خاك     
مطابق اين پژوهش ميـانگين نفوذپـذيري بدسـت آمـده بـراي خـاك               

smمحدوده مورد مطالعه   در روش سـه    . باشـد   مـي  552/1×6-10 /
كه در روش دو      چاهك موفق بدست آمد در حالي      17عمقي تنها تعداد    

 α∗مقـدار ميـانگين      .محاسبه شد موفق  هاي     چاهك 26عمقي تعداد   
 متفاوت بـود، كـه      α∗=12 بدست آمد كه با فرض اوليه        13/2برابر  

ل اختلاف مقـدار ميـانگين ضـريب هـدايت هيـدروليكي            يكي از دلاي  
بدست آمده توسط روش آناليز دو عمقـي پرمـامتر گلـف و روش تـك       

همچنـين  .  باشـد  نادرسـت تواند همين حدس اوليه       مي عمقي ريچادرز 
آناليز تك عمقي گلـف     هاي    آماري نشان داد از بين روش     هاي    مقايسه

ش رگرسيون پايـه اي     نزديك ترين روش به روش آناليز دو عمقي، رو        
تجزيه . باشد  مي 994/0 و   205/0 به ترتيب    ωوβريچاردز با مقادير    

و تحليل آماري نشان داد بين نتـايج روش آنـاليز دو عمقـي گلـف بـا                  
آناليزهاي تك عمقي لاپلاس و ريچاردز اختلاف معني دار وجود دارد،           

رصد تفاوت معنـي داري بـين ميـانگين آناليزهـاي دو         د 5اما در سطح    
نفوذپذيري محاسبه  . عمقي و رگرسيون پايه اي ريچاردز وجود نداشت       

 برابر روش آناليز دو     5/4شده با روش آناليز تك عمقي لاپلاس تقريبا         
تواند در نظر گرفتن كاپيلاريتـه صـفر          مي عمقي گلف بود كه دليل آن     

شود با توجه به مبنـاي        مي ت آمده پيشنهاد  با توجه به نتايج بدس    . باشد
تئــوري قــوي روش پرمــامتر گلــف و اســتفاده ســريع و راحــت آن، از 

و بررسي گراديـان  دستگاه پرمامتر گلف براي تعيين مقادير نفوذپذيري       
. آبيـاري و زهكـشي اسـتفاده شـود        هـاي     در مطالعات طـرح   عمقي آن   

مقـي معـادل بـا      همچنين به منظور تعيين بهترين روش آناليز تـك ع         
بـا  هـاي     روش آناليز دو عمقي پرمامتر گلـف، طـرح مـذكور در خـاك             

 .متفاوت تكرار شودهاي  بافت
  

  تشكر و قدرداني
واسـطه حمايـت از        نويسندگان از حوزه پژوهشي دانشگاه رازي به      

  .نمايند اين كار تحقيقاتي تشكر مي
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Comparison of Different Methods of Guelph Permeameter Analysis to Calculate 
Field Hydraulic Conductivity of Silty-Loam Soil Above Water Surface Table 

 

R. Ghobadian 1*- K. Mohammadi 2 

 
Abstract    

Information on spatial and temporal variations of soil hydraulic conductivity (k) is essential to improve soil 
and water management. However several techniques have been proposed for measuring of soil hydraulic 
conductivity above water surface table, but reliability and easy use of these methods in various conditions were 
always concern for engineers. The purposes of this study are measuring of the soli hydraulic conductivity by 
Guelph permeameter as a reliable method and determination of the best single-depth analysis method equivalent 
to two- depth method. To achieve this goal, 40 boreholes with depth of 60 cm were drilled in a grid of 55×  m in 
the research farm of agricultural faculty, Razi University, Kermanshah. Soil texture of the study area is silty-
loam. After identification tests such as soil gradation, determination of the soil liquid and plasticity limits and 
determination of the specific gravity, soil saturated hydraulic conductivity )( fsK  and matric potential )( mφ  were 
measured by Guelph permeameter for three fixed ponding depths 5, 15 and 25 cm. Because of heterogeneous  of 
equations  in three-depth method only 17 success  well obtained while  in two-depth  method for two ponding 
depths 5 and 15 cm, 26 successful well  obtained. Data of these 26 boreholes were used for statistical analysis. 
The results of statistical analysis showed that: 1) Mean of soil hydraulic conductivity in the study area is 

)/(10552.1 6 sm−×  , 2) Among the single depth methods, Richards regression basic analysis with values of 0.205  
and 0.994 for β  andω  respectively is the  nearest method to  tow-depth method, 3) There is a significant 
difference at 5% level between the results from two-depths analysis of Guelph permeameter with   Richards and 
Laplace single-depth methods, 4) Average values of mφ  and ∗α  in the study area were calculated 

)/(10841.0 26 sm−× and )/1(127.2 s  respectively, and 5) Values of mφ  have less variation coefficients and 

standard deviation than values of sorptive number (
∗α ).  
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