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   چكيده
سازي حركت آب و املاح در محيط متخلخل  راشباع يك مشخصه مهم فيزيكي خاك براي شبيههدايت آبي غي

گيري مستقيم هدايت آبي غيراشباع، توابع انتقالي به عنوان يك روش غيرمستقيم  براي كاهش مشكلات اندازه. باشد مي
ترهاي زوديافت موثر كه داراي آنچه مسلم است انتخاب پارام. اند تعيين پارامترهاي ديريافت خاك بكارگرفته شده

در اين . مفاهيم فيزيكي مرتبط با پارامتر ديريافت باشند، در افزايش دقت تخمين توابع انتقالي نقش بسزايي دارد
با . ترين پارامترهاي زوديافت موثر بر هدايت آبي غيراشباع استفاده گرديد تحقيق از آناليز حساسيت براي تعيين مناسب

نتايج . هاي متفاوت رطوبتي توابع انتقالي با دقت تخمين بالا ارائه شدند مترهاي انتخابي در محدودهاستفاده از پارا
هاي كمتر از رطوبت در نقطه عطف منحني رطوبتي تا  تحقيق نشان داد كه در تخمين هدايت آبي غيراشباع در رطوبت

گنوختن، رطوبت باقيمانده، رطوبت  رطوبتي وننزديك به رطوبت باقيمانده، اين پارامتر از پارامترهاي شكل منحني 
همچنين هدايت آبي غيراشباع در نقطه عطف . پذيرد اشباع، درجه اشباع و شاخص خلل و فرج ريز خاك تاثير مي
زمان به شاخص خلل  گنوختن و رطوبت اشباع به طور هم منحني رطوبتي علاوه بر پارامترهاي شكل منحني رطوبتي ون

هدايت آبي غيراشباع در دامنه رطوبتي بيشتر از نقطه عطف تا . دايت آبي اشباع وابسته استو فرج ريز خاك و ه
  .نمايد گنوختن و هدايت آبي اشباع تبعيت مي رطوبت اشباع نيز تنها از پارامترهاي شكل منحني رطوبتي ون

  .ايت آبي اشباعهدايت آبي غيراشباع، هد، توابع انتقالي، شاخص خلل و فرج ريز خاك: هاي كليدي واژه

  مقدمه
كننده حركت آب در شرايط غيراشباع تحت تاثير خصوصيات آب،  هدايت آبي غيراشباع به عنوان پارامتر تعيين

روابط متعددي هدايت آبي غيراشباع را تابعي از هدايت آبي اشباع و پارامترهاي شكل . باشد ساختمان و بافت خاك مي
خلل (جا كه هدايت آبي غيراشباع در شرايط رطوبتي بالا تابعي از نيروي كاپيلاري از آن. اند منحني رطوبتي بدست آورده

است، به نظر ) خلل و فرج ريز خاك(و در شرايط رطوبتي كم تحت تاثير نيروي جذب سطحي ) و فرج درشت خاك
هدايت . ا بهبود بخشدتواند دقت تخمين روابط ر رسد استفاده از پارامترهاي متمايزكننده اين دو دامنه رطوبتي مي مي

. باشد كننده ميزان جريان آب و املاح مي آبي اشباع مبين كل خلل و فرج خاك است كه در شرايط رطوبتي بالا تعيين
 dθ/d(گيري  ، شاخص خلل و فرج ريز خاك را با مشتقSبا تعريف پارامتر ) Dexter and Bird, 2001(دكستر و بيرد 

ln(h) (تنگنوخ از منحني رطوبتي ون)van Genuchten, 1980(به طور كمي بيان نمودند .  
- (1+m)1S = n (θ -θ ) 1+ressat m

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 )1(  

  .باشند  رطوبت اشباع ميθsat رطوبت باقيمانده و θresگنوختن،   پارامترهاي شكل منحني رطوبتي ونn و mكه 

  مواد و روشها
 كلاس 9نمونه خاك بافت در  45 هاي رطوبتي متفاوت از سنجي هدايت آبي غيراشباع در دامنه براي حساسيت

بافتهاي لومي رسي، رسي، لومي شني، لومي، شني لومي، لومي رسي شني، رسي لومي شني، رسي سيلتي و لومي رسي 
جرم هاي مانند  اشباع با استفاده از ويژگيغير آبي برآورد هدايت ،از آنجا كه هدف.  گرديداستفادهمنطقة كرج سيلتي 

 رطوبت اشباع، رطوبت باقيمانده، ،زراعي، رطوبت ظرفيت  خاك ذرات نسبيقيقي، فراوانية حجرم ويژة ظاهري، ويژ
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 ميانگين هندسي ، درجه اشباع،)S(پارامترهاي شكل منحني رطوبتي، هدايت آبي اشباع، شاخص خلل و فرج ريز خاك 
  :استفاده گرديدوق گيري پارامترهاي ف هاي زير براي اندازه روش از بود،قطر ذرات و انحراف معيار آنها 

صورت  KI-2800  دستگاه نفوذسنج گلف مدل سانتيمتري با30در عمق  ها  نمونه اشباعآبيهدايت گيري  اندازه
توزيع . ه و پيكنومتري استفاده گرديدخلوكة ظاهري و حقيقي، به ترتيب از روشهاي جرم ويژگيري  براي اندازه. گرفت

 و قطر ذرات به روش دستگاه صفحات فشارظرفيت نگهداري به وسيله فراواني ذرات به روش هيدرومتري، رطوبت 
 ة محاسببرايكمپل  و اواشيز روابط پيشنهادي .)1377افتخاريان و همكاران، (ند بندي الك خشك به دست آمد دانه

. )Shiozawa and Campbell, 1991 ( قرار گرفت مورد استفادههندسيميانگين هندسي قطر ذرات و انحراف معيار 
براي تخمين پارامترهاي شكل منحني رطوبتي و رطوبت باقيمانده ) ROSETTA) Schaap et al., 2001نرم افزار 

  . بدست آمدROSETTAگنوختن با استفاده از نرم افزار   ون-هدايت آبي غيراشباع نيز از رابطه معلم. بكار گرفته شد
آناليز حسايت پارامترهاي موثر بر هدايت آبي  براي) MiniTab) Ryan and Joiner, 1994نرم افزار آماري 
 رطوبتي مابين نقطه عطف منحني رطوبتي و نقطه رطوبت باقيمانده، در نقطه عطف منحني  غيراشباع در سه دامنه

آناليز رگرسيوني براي ايجاد توابع سپس . رطوبتي و مابين نقطه عطف منحني رطوبتي و رطوبت اشباع استفاده گرديد
  .انتقالي از پارامترهاي موثر انتخاب شده بكار گرفته شد

  نتايج و بحث
آناليز حساسيت بر روي هدايت آبي غيراشباع در محدوده رطوبتي كمتر از نقطه عطف منحني رطوبتي تا رطوبت 

انده، رطوبت اشباع، درجه اشباع و شاخص خلل باقيمانده نشان داد كه پارامترهاي شكل منحني رطوبتي، رطوبت باقيم
 توابع رگرسيوني پارامترهاي فوق در تخمين هدايت آبي 3 و 2معادلات . پارامترهاي موثر هستند) S(و فرج ريز خاك 

  .نمايند  بيشتر از رطوبت باقيمانده را ارائه مي35/0 و 15/0هاي  غيراشباع در رطوبت
  

K(1.15θ ) = -0.00398 - 0.0106θ 0.00341 0.004443r r n m+ − −  
0.00668 0.000024 0.0222dexter s eS Sθ+ +  )2(  

K(1.35θ ) = -0.0535 - 0.155θ 0.0437 0.0493r r n m+ − −  
0.11 0.000374 0.137dexter s eS Sθ+ +  )3(  

هدايت آبي غيراشباع در نقطه عطف منحني رطوبتي تحت تاثير پارامترهاي شكل منحني رطوبتي، رطوبت اشباع، 
گرسيوني تخمين هدايت آبي  رابطه ر4معادله . بدست آمد) S(هدايت آبي اشباع و شاخص خلل و فرج ريز خاك 

  .كند غيراشباع را در اين نقطه بيان مي
K(inflection point) = -5.43 6.76 15.2n m+ − +  
 14.8 0.0204 0.00748dexter s sS Kθ− +  )4(  

سنجي هدايت آبي غيراشباع در دامنه رطوبتي بيشتر از نقطه عطف منحني رطوبتي تا رطوبت اشباع  حساسيت
 6 و 5معادلات . باشد ترهاي شكل منحني رطوبتي و هدايت آبي اشباع ميدهنده تاثيرپذيري اين پارامتر از پارام نشان

 Ks، 2-6در معادلات . (زنند  كمتر از رطوبت اشباع تخمين مي25/0 و 1/0هدايت آبي غيراشباع را در نقاط رطوبتي 
وبت باقيمانده  رطθr، )اعشاري( رطوبت اشباع θs پارامترهاي شكل منحني رطوبتي، n و m، )cm/d(هدايت آبي اشباع 

) cm/d( هدايت آبي غيراشباع K(θ) شاخص خلل و فرج ريز خاك و Sdexter، )اعشاري( درجه اشباع Se، )اعشاري(
  ).باشند مي

K(0.9θ ) = -71.5 74.6 118 0.276s sn m K+ − +  )5(  

K(0.75θ ) = -42.6 45.1 73.4 0.101s sn m K+ − +  )6(  
  

باشند تاثير   فرج ريز خاك ميكننده خلل و  به عنوان پارامتري كه بيانSنتايج تحقيق نشان داد كه شاخص 
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كننده خلل و فرج  همچنين هدايت آبي اشباع كه بيان. بيشتري بر هدايت آب غيراشباع در دامنه رطوبتي كم دارد
نكته قابل . باشد درشت خاك است بر هدايت آبي غيراشباع در دامنه رطوبتي بالا و نزديك به رطوبت اشباع موثرتر مي

براين حضور  علاوه.  بر هدايت آبي غيراشباع در نقطه عطف استSبي اشباع و شاخص توجه تاثير توام هدايت آ
كننده شكل خلل و فرج خاك در تمامي معادلات رگرسيوني  پارامترهاي شكل منحني رطوبتي به عنوان پارامتر بيان

رقراري مفاهيم فيزيكي  نشان از بSهاي مختلف در كنار پارامترهاي هدايت آبي اشباع و شاخص  ارائه شده در رطوبت
  .حاكم بر مساله و صحت روابط فوق دارد

مقادير بالاي . پارامترهاي آماري ضريب تبيين و خطاي استاندارد براي بيان دقت معادلات ارائه شده بدست آمدند
 شده ضريب تبيين و كم خطاي استاندارد نشان از دقت مناسب و قابليت بالاي تخمين هدايت آبي اشباع در نقاط ذكر

 خلاصه 1جدول . تواند در رسم منحني هدايت آبي غيراشباع بكار گرفته شود  معادله فوق مي6استفاده از . دارد
  .نمايد پارامترهاي را بيان مي

  
   خلاصه پارامترهاي آماري معادلات ارائه شده براي تخمين هدايت آبي غيراشباع-1جدول 

پارامتر وابسته  R2
adj Standard Error

K(1.15θr) ۸۷/۸ ۰/۰۰۰۰۲۷۲۳

K(1.35θr) ۹۱/۶ ۰/۰۰۰۳۲

K(inflection point) ۹۲/۲ ۰/۰۵۷۱۱

K(0.9θs) ۹۸/۲ ۰/۳۰۷۵

K(0.75θs) ۹۹/۱ ۰/۵۲۳۵  
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