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چکيده 
يکي از روش​هاي ساده، دقيق و مناسب براي اندازه​گيري هدايت هيدروليکي خاک در زمين​هاي شيبدار، استفاده از استوانه​هاي مضاعف و دستگاه نفوذسنج مکشي مي​باشد. تحقيقات متعدد نشان مي​دهد که شيب زمين روي خصوصيات هيدروليکي از جمله هدايت هيدروليکي اشباع و غيراشباع خاک تاثير مي​گذارد. هدف از اين مطالعه تخمين و مقايسه مقادير هدايت هيدروليکي خاک با استفاده از داده​هاي نفوذ، در دو حالت ماندگار و غير ماندگار در زمين​هاي با شيب مختلف مي​باشد. آزمايش​هاي نفوذ با استفاده از دستگاه​هاي استوانه​هاي مضاعف و نفوذسنج مکشي در پنج شيب 0، 10، 20، 30 و 40 درجه و در چهار مکش صفر (با استفاده از استوانه​هاي مضاعف)، 6، 9 و 15 سانتيمتر (با استفاده از نفوذسنج مکشي) به انجام رسيد. در حالت ماندگار، مقادير هدايت هيدروليکي اشباع با روش رينولدز و همکاران و هدايت هيدروليکي غير اشباع به روش آنکني و همکاران محاسبه شد. در حالت غير ماندگار، ابتدا پارامتر وابسته به هدايت هيدروليکي معادله دو جزئي فيليپ، از انطباق داده​ها با معادله استخراج گردید و سپس مقدار هدايت هيدروليکي محاسبه شد. نتايج نشان داد در هر دو حالت ماندگار و غير ماندگار با افزايش شيب زمين و مکش خاک هدايت هيدروليکي کاهش مي​يابد. در مکش​هاي کم میزان کاهش هدايت هيدروليکي بيشتر است. در حالت ماندگار، با افزايش زاویه شيب از صفر به 40 درجه، کاهش هدايت هيدروليکي در مکش صفر حدود 1/4 برابر کاهش آن در مکش 15 سانتيمتر بود. اين مقدار در حالت غير ماندگار 7/3 برابر بر آورد شد. مقادير هدايت هيدروليکي حاصل از معادله گاردنر تطابق بيشتري با حالت ماندگار جريان نسبت به حالت غير ماندگار نشان داد. مقادير اختلاف هدايت هيدروليکي نسبي بين روش ماندگار و غير ماندگار در تمام شيب​​ها و مکش​ها، کمتر از 7 درصد به دست آمد که بيانگر نزديک بودن نتايج به دست آمده از دو روش مذکور مي​باشد. 
واژه​های کليدي: استوانه​هاي مضاعف، جريان ماندگار و غير​ماندگار،  نفوذسنج مکشي، هدايت هيدروليکي اشباع، هدايت هيدروليکي غير اشباع 
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Abstract
Double ring and tension infiltrometer are simple, fast and suitable instruments for determining soil hydraulic conductivity. The effect of land slope on soil properties such as saturated and unsaturated hydraulic conductivities has been reported by various researchers. The aim of this study was to estimate and compare soil hydraulic conductivities at different slope gradients under steady state and transient flow regiones. Field experiments were conducted in a loamy soil with different slope gradients in Gonbad research station, Hamadan, Iran. Soil surface slope gradients, of 0 (level), 10, 20, 30 and 40 degree were selected in this station. For each slope gradient, water infiltration experiments were carried out using a double ring and a tension infiltrometer at tensions of 0, 6, 9 and 15 cm in three replications. Totally 60 infiltration experiments were carried out. In steady state, values of saturated and unsaturated hydraulic conductivities were estimated using Reynolds et al. and Ankeny et al. procedures, respectively. In transient statevalues of  the hydraulic conductivity, for different land slopes and water pressure heads, were calculated from the parameter of the second term of Philip’s two-term equation, Results indicated that the hydraulic conductivity values for both steady state and transient flow regines were decreased with increasing in tension and slope gradient values. The higher rate of hydraulic conductivity decreases was obtained for lower tensions. In steady and transient state, by increasing  in slope gradient from 0 to 40 degrees, decreasing of hydraulic conductivity in 0 tension was 4.1 and 3.7 times more than these in 15 cm tension, respectively. The fitness between the Gardner exponential model and steady state flow procedure was higher than that of transient flow procedure. In all experiments, values of relative difference of hydraulic conductivities were less than 7% that indicated good fitness between the steady state and transient flow procedures. 

Key words: saturated hydraulic conductivity, unsaturated hydraulic conductivity, double ring and  tension infiltrometer, steady and transient flow 
مقدمه
      هدايت هيدروليکي يکي از مهمترين خصوصيات هيدروليکي خاک است که در انتقال آب و املاح نقش اساسي دارد. در بسياري از اراضی یا مناطق، زمين​هاي موجود مسطح نبوده و قسمت اعظم نزولات جوي به زمين رسيده و آب​هاي ناشي از ذوب برف​ها در زمين​هاي شيب​دار به وقوع مي​پيوندد. تحقيقات زيادي نشان مي​دهد که شيب زمين روي خصوصيات خاک از قبيل توزيع رطوبت، سرعت نفوذ، نفوذ تجمعي و هدايت هيدروليکي اشباع و غير​اشباع خاک تاثير مي​گذارد (سينايي و همکاران 1981، زبارث و دجونگ  a1989، زبارث و دجونگ b1989 و فيليپ 1991).  


روش​هاي محدودي براي تعيين خصوصيات هيدروليکي خاک در زمين​هاي شيب دار به صورت عملي وجود دارد (بودهيناياک و همکاران 2004). از جمله اين روش​ها مي​توان به حفر ترانشه​ها (دان و بلک 1970)، حفر ترانشه​ها در طول خطوط تراز زمين (موسلي 1982)، استفاده از مواد ردياب، تانسيومتر، پيزومتر و لايسي​متر مکشي (تورس و همکاران 1998) و استفاده از دستگاه نفوذ سنج شيبدار (مندوزا و استينيس 2002) اشاره نمود. استفاده از اين   روش​ها در مزرعه زمانبر، پر زحمت و مخرب مي​باشد از طرفي دستگاه نفوذسنج شيبدار به صورت تجاري توليد نمي​گردد (بودهيناياک و همکاران 2004).

 استوانه​هاي مضاعف (باور 1986) و دستگاه نفوذسنج مکشي (پروکس و وايت 1988) وسايل ساده، سريع و مناسب براي تعيين خصوصيات هيدروليکي خاک بر اساس اندازه​گيري​هاي نفوذ مي​باشند (بودهيناياک و همکاران 2004). از جمله دلايل مناسب بودن استوانه​هاي مضاعف و نفوذسنج مکشي براي تعيين خصوصيات هيدروليکي خاک، توليد آنها به صورت تجاري مي​باشد که مي​تواند در زمين​هاي شيبدار مورد استفاده قرار گيرند (بودهيناياک و همکاران 2004 و واکر و همکاران 2006). دستگاه استوانه​هاي مضاعف به طور گسترده براي تعيين هدايت هيدروليکي اشباع در سطح خاک استفاده مي​شود (باور 1986). همچنين از دستگاه نفوذسنج مکشي مي​توان براي تخمين هدايت هيدروليکي غير اشباع (وايت و سالي 1987، اسمتم و کلوثير 1989 و آنکني و همکاران 1991)، ضريب جذب (ژانگ 1997)، رطوبت روان و ساکن (آنگولو جاراميلو و همکاران 2000) و تخلخل هدايت آبي (واتسون و لاکسمور 1986، دان و فيليپ a1991 و کاميرا و همکاران 2003) استفاده نمود. 


نفوذ از استوانه​هاي مضاعف و دستگاه نفوذ سنج مکشي به صورت سه بعدي انجام مي​گيرد. در   زمين​هاي شيبدار معادله جريان آب حاکم بر يک خاک همگن، همسان، غير قابل تراکم و با رطوبت اوليه يکنواخت به صورت زير است (روسو و همکاران 1991): 
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 هدايت هيدروليکي در مکش
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 زاويه شيب زمين نسبت به افق (بر حسب درجه) (شکل 1) و ،
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 فواصل در جهت​هاي محورهاي دکارتي
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شکل 1- نمايي از يک سطح شيبدار فرضي
حالت ماندگار
      در حالت ماندگار براي يک خاک غير لايه لايه با فرض شیب هيدروليکي واحد، سرعت نفوذ ماندگار، 
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  مي​باشد (باور 1986): 
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  معادل با هدايت هيدروليکي اشباع، 

[image: image22.wmf]S

K

q

=

¥

                                                          [2]

[image: image24.wmf]¥

q

که در آن سرعت نفوذ در شرايط ماندگار 
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 و هدايت هيدروليکي اشباع
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  مي​باشند.          
اگر چه معادله (2) بسيار ساده بوده و اثرات فشار هيدرواستاتيک آب داخل استوانه​هاي مضاعف و کاپيلاريته را در نظر نمي گيرد و به اين دليل مقدار هدايت هيدروليکي اشباع را بيشتر از واقعيت تخمين مي​زند. رينولدز و همکاران (2002) با در نظر گرفتن اثرات فشار هيدرواستاتيک و کاپيلاريته معادله زير را براي محاسبه هدايت هيدروليکي اشباع، از روي   داده​هاي نفوذ دستگاه استوانه​هاي مضاعف ارائه دادند: 
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 ضريبي است که به نوع خاک بستگي دارد [image: image40.wmf]p
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ضرايب نيمه تجربي بدون بعد، [image: image46.wmf]]
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 متوسط عمق آب در داخل استوانه داخلي[image: image49.wmf]d

، 
 عمقي که استوانه​ها در خاک کوبيده شده​اند [image: image51.wmf]]
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 شعاع استوانه داخلي [image: image56.wmf]S
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هدايت هيدروليکي اشباع  مي​باشند. 
تمام روش​هاي تخمين هدايت هيدروليکي غير اشباع با استفاده از دستگاه نفوذسنج مکشي و در حالت ماندگار، بر پايه تجزيه و تحليل​هاي وودينگ (1968) استوار است. بر اساس يافته​هاي وودينگ (1968) جريان نفوذ ماندگار در يک محيط آزاد (غير تحت فشار) از يک صفحه دايره​اي به صورت زير است: 
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که در آن
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 دبي نفوذ ماندگار  در مکش 
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 شعاع صفحه​اي است که نفوذ از آن صورت   مي​گيرد [image: image70.wmf])
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 هدايت هيدروليکي غير اشباع [image: image74.wmf])
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 و  پتانسيل شار ماتريک
 بوده و عبارتست از: 
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که 
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 مقدار مکش اوليه خاک و  مکش اعمال شده در طي آزمايش نفوذ مي​باشد. 
براي محاسبه هدايت هيدروليکي غير اشباع از داده​هاي نفوذسنج مکشي روش​هاي مختلفي وجود دارد که عبارتند از: 
· روش وايت و سالي (1987)
· روش اسمتم و کلوثير (1989)
· روش آنکني و همکاران (1991)
در روش وايت و سالي احتياج به تخمين سرعت نفوذ و ضريب جذب در زمان​هاي اوليه نفوذ مي​باشد که کار ساده​اي نبوده و باعث پايين آمدن دقت کار خواهد شد (لوگسدون و جينز 1993). اگر انجام آزمايش نفوذ در دو مکش مختلف مورد نظر باشد، لازم است که پس از پايان آزمايش اول خاک کاملا خشک گردد و سپس آزمايش دوم شروع شود و اين امر باعث متراکم شدن جزئي خاک و ايجاد خطا خواهد شد (آنکني و همکاران1991 و لوگسدون و جينز 1993). در روش اسمتم و کلوثير (1989) احتياج به دو قطر از صفحه متخلخل (ديسک) دستگاه نفوذسنج مکشي مي​باشد. دستگاه​هاي نفوذسنج مکشي معمولا با يک قطر صفحه متخلخل (8 يا 20 سانتيمتري) توليد مي​شوند (بودهيناياک و همکاران 2004). هر چند در اين روش دو صفحه متخلخل دستگاه در دو نقطه مختلف نزديک به هم کار گذاشته مي​شوند اما ممکن است خصوصيات هيدروليکي دو نقطه کاملا يکسان نبوده و مقداري خطا وارد محاسبات نمايد (لوگسدون و جينز 1993). آنکني و همکاران (1991) جهت از بين بردن خطاهاي ناشي از تغييرات مکاني يا متراکم شدن خاک روشي را ارائه دادند که در آن از يک قطر صفحه متخلخل دستگاه نفوذسنج مکشي در دو مکش مختلف استفاده مي​شد. آنها با انجام آزمايش نفوذ در دو مکش 
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 و  دو معادله زير را که داراي چهار مجهول است به دست آوردند: 
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با فرض يک نسبت ثابت بين 
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، دو معادله صريح به صورت زير براي محاسبه و 
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ارائه گرديد:  
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بنابراين با داشتن دبي نفوذ (در حالت ماندگار) در دو مکش مختلف، با استفاده از روش آنکني و همکاران (1991) مي​توان هدايت هيدروليکي غير اشباع را در مکش​هاي مورد نظر تخمين زد. 

حالت غير ماندگار
      در حالت غير ماندگار، بر خلاف حالت ماندگار، مقدار جريان از خلل و فرج خاک نسبت به زمان متغير مي​باشد. در نتيجه مقدار نفوذ نيز نسبت به زمان تغيير يافته و سرعت نفوذ با گذشت زمان کاهش خواهد يافت. در شرايط غير ماندگار، براي محاسبه خصوصيات هيدروليکي خاک مي​توان از معادله نفوذ دو جزئي فيليپ استفاده نمود. اين معادله به صورت زير مي​باشد (فيليپ 1957): 
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که در آن
[image: image100.wmf]I

 مقدار نفوذ تجمعي 
[image: image101.wmf]]
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، 
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 زمان 
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 و 
[image: image104.wmf]1
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 و
 پارامترهاي تجربي مي​باشد که از داده​هاي نفوذ تجمعي قابل استخراج است. پارامتر تجربي  با استفاده از رابطه زير مي​تواند به مقدار هدايت هيدروليکي خاک مرتبط گردد (ژانگ 1997): 
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که در آن
[image: image111.wmf]A

 ضريب بدون بعد و
[image: image112.wmf]h

 مقدار مکش اعمال شده طي هر آزمايش نفوذ مي​باشد ([image: image114.wmf]0
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). با تعيين مقدار
[image: image115.wmf]A

 مي​توان مقدار هدايت هيدروليکي را در  مکش​هاي مختلف تعيين کرد. در حالت غير ماندگار، براي تخمين هدايت هيدروليکي اشباع و غير اشباع خاک احتياج به توابع هيدروليکي خاک مانند تابع نگهداری آب خاک، 
[image: image116.wmf])
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 و تابع هدايت هيدروليکي، [image: image120.wmf]h
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 مي​باشد (ژانگ 1997). خصوصيات نگهداری آب خاک و هدايت هيدروليکي خاک مورد آزمايش با منحني [image: image122.wmf]h
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 ون گنوختن تطابق بهتري را نشان داد. تابع  ون گنوختن (1980) عبارتست از: 
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که در آن: 

[image: image127.wmf]1

,

1

1

>

-

=

n

n

m

                                     [13]

تابع K(h) ون گنوختن- معلم (1980) به صورت زير    مي​باشد: 
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در اين روابط 
[image: image130.wmf]r
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 به ترتيب رطوبت​هاي باقيمانده و اشباع،  و 
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 پارامترهايي هستند که بستگي به شکل منحني [image: image139.wmf]S
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 داشته و  مقدار هدايت هيدروليکي اشباع 
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مي​باشد. بعد از انجام آزمايش​هاي نفوذ در حالت اشباع و غير اشباع و در شرايط مختلف (شامل شيب​ها ، رطوبت​هاي اوليه و مکش​هاي مختلف) مي​توان داده​هاي نفوذ تجمعي به دست آمده را با رابطه 10 برازش  داده و ضريب مربوط به هدايت هيدروليکيرا استخراج نمود (مارکوارت 1963). سپس مي​توان هدايت هيدروليکي را از رابطه زير محاسبه نمود: 
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 ضريب بدون بعد 
[image: image145.wmf]A

 در طول آزمايش​هاي نفوذ تغيير مي​يابد اما اين تغييرات بسيار ناچيز بوده و بنابراين 
مي​توان آن را ثابت فرض نمود. جهت تخمين مقدار 
[image: image146.wmf]A

، ژانگ (1997) يک رابطه تجربي پيشنهاد نمود که در آن پارامتر 
[image: image147.wmf]A

 تابعي از پارامترهاي نگهداشت آب خاک، پارامترهاي نفوذسنج مورد استفاده و رطوبت اوليه آزمايش مي​باشد. معادله تجربي ژانگ (1997) براي خاک​هايي که از تابع 
[image: image148.wmf]h
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 و ون گنوختن تبعيت مي​کنند به شرح زير است: 
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که در آنها
[image: image154.wmf]n

 و
[image: image155.wmf]a
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 پارامترهاي منحني معادله ون گنوختن،  مکش اعمال شده طي هر آزمايش نفوذ،[image: image159.wmf]0

r

  شعاع دستگاه نفوذسنج، 
[image: image160.wmf]q

[image: image162.wmf]h

 رطوبت حجمي متناظر با مکش و 
[image: image163.wmf]i

q

 رطوبت حجمي اوليه مي​باشد. 

تخمين هدايت هيدروليکي اشباع و غير اشباع خاک با استفاده از معادله گاردنر 
      جهت تحمين هدايت هيدروليکي اشباع و غير اشباع با استفاده از داده​هاي دستگاه نفوذسنج مکشي، در مکش​هاي مورد آزمايش، از معادله وودينگ (1968) و يکي از معادلات هدايت هيدروليکي غير اشباع (بر اساس کاتالوگ کارخانه سازنده بهتر است معادله نمايي گاردنر استفاده گردد) استفاده مي شود. شکل ديگر معادله وودينگ (1968) عبارتست از: 
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که در آن
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 حجم آب نفوذ کرده در واحد زمان 
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،  هدايت هيدروليکي متناظر با مکش اعمال شده 
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 در دستگاه نفوذسنج مکشي 
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[image: image174.wmf]R

 پارامتر وابسته به خاک و  شعاع ديسک نفوذسنج مکشي 
[image: image175.wmf]]
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 مي​باشد. رابطه نمايي گاردنر (1958) عبارتست از: 
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که در آن
[image: image178.wmf]S
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 هدايت هيدروليکي اشباع 
 و  مکش اعمال شده در دستگاه 
[image: image183.wmf]]
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 مي​باشد. با تلفيق دو معادله 2 و 3  و نوشتن آن براي دو مکش مختلف 
[image: image184.wmf]1
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 و  دو معادله و دو مجهول به صورت زير به دست خواهد آمد: 
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بنابراين هر گاه آزمايش نفوذ در دو مکش مختلف 
[image: image190.wmf]1
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[image: image192.wmf]2
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 و[image: image194.wmf]S
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 انجام گيرد با استفاده از معادلات 20 و 21 يک دستگاه دو معادله​اي که داراي دو مجهول [image: image196.wmf]a

 و [image: image198.wmf]S

K

 بوده و به​راحتي قابل حل است به دست  خواهد آمد. با حل اين دستگاه و به دست آمدن مقادير[image: image200.wmf]a

 و معادله گاردنر کامل شده و مي​توان مقدار هدايت هيدروليکي را در مکش​هاي مختلف محاسبه نمود. 

 
در اين تحقيق با استفاده از داده​هاي نفوذ اندازه گيري شده با استوانه​هاي مضاعف و دستگاه نفوذسنج مکشي، تغييرات مقادير هدايت هيدروليکي اشباع و غير اشباع در دو حالت ماندگار و غير ماندگار در زمين​هاي شيبدار مورد بررسي قرار گرفته است. 
مواد و روش​ها
      اين تحقيق در ايستگاه تحقيقاتي گنبد، واقع در 25 کيلومتري شهر همدان (جاده همدان ملاير) با طول و عرض جغرافيايي به ترتيب 48 درجه و 14/42 دقيقه و 34 درجه و 74/41 دقيقه و ارتفاع از سطح دريا 2170 متر انجام گرفت. خاک منطقه مورد مطالعه طبق تجزيه و تحليل​هاي آزمايشگاهي بر اساس رده​بندي 
[image: image202.wmf]USDA

 از نوع لومي مي​باشد. مشخصات فيزيکي خاک منطقه مورد مطالعه از قبيل چگالي ظاهري، چگالي حقيقي، تخلخل کل، درصد رس، سيلت و شن و ... در آزمايشگاه اندازه گيري گرديد. مشخصات فيزيکي خاک منطقه مورد مطالعه در جدول 1 آورده شده است. متوسط دماي آب مورد آزمايش 15 درجه سانتيگراد بود. 
براي اندازه​گيري و مقايسه مقادير هدايت هيدروليکي اشباع و غير​اشباع در شيب​هاي مختلف به روشهاي ماندگار و غير​ماندگار، 5 شيب 0، 10، 20، 30 و 40 درجه با استفاده از دستگاه شيب سنج در ايستگاه تحقيقاتي گنبد انتخاب گرديد. در شيب​هاي مذکور آزمايش​هاي نفوذ با استفاده از دستگاه​هاي    استوانه​هاي مضاعف و نفوذ سنج مکشي در دو حالت اشباع و غير اشباع به انجام رسيد. آزمايش​هاي نفوذ در چهار مکش صفر (با استفاده از دستگاه استوانه​هاي مضاعف)، 6 ، 9 و 15 سانتي متر (با استفاده از دستگاه نفوذ سنج مکشي) 
جدول 1- برخي خصوصيات فيزيکي خاک منطقه مورد مطالعه در شيب​هاي مختلف
	پارامترهاي فيزيکي
	شيب زمين (درجه)

	
	0
	10
	20
	30
	40

	چگالي ظاهري (g/cm3)
	66/1
	67/1
	68/1
	68/1
	69/1

	چگالي حقيقي ( g/cm3 )
	58/2
	57/2
	57/2
	57/2
	58/2

	شن (%)
	3/39
	4/38
	9/38
	1/38
	2/40

	سيلت (%)
	1/38
	2/37
	6/37
	2/39
	5/38

	رس (%)          
	6/22
	4/24
	5/23
	7/22
	3/21

	تخلخل کل (%)
	66/35
	02/35
	63/34
	63/34
	5/34


انجام شدند. هر آزمايش نفوذ سه مرتبه تکرار گرديد. در کل  60  آزمايش  نفوذ  در 5 شيب و 4 مکش مختلف و 3 تکرار (60 = 3 ×4×5) انجام و ثبت شد. جهت اطمينان از عدم لايه لايه بودن خاک پروفيلي به طول 5/1، عرض 5/1 و ارتفاع 2 متر حفر گرديد. پروفيل حفر شده نشان داد که خاک منطقه مورد آزمايش حداقل تا عمق 2 متر لايه لايه نمي​باشد. براي انجام آزمايش​ها، ابتدا شيب​هاي مورد نظر (0، 10، 20، 30 و 40 درجه) انتخاب شده، سپس جدول استاندارد نفوذ طي هر آزمايش نفوذ تکميل گرديد. آزمايش​ها تا زماني ادامه يافتند که طي چندين قرائت متوالي (حداقل 3 قرائت) شدت نفوذ ثابت شده و جريان نفوذ آب در خاک به حالت ماندگار رسيد. مدت زمان آزمايش​هاي نفوذ با دستگاه نفوذسنج مکشي بين 30 تا 60 دقيقه و استوانه​هاي مضاعف بين 60 تا 140 دقيقه بود. جهت انجام آزمايش​هاي استوانه​هاي مضاعف حلقه​هاي آهني به صورت متحدالمرکز در محل مورد آزمايش به اندازه تقريبا 5 سانتيمتر در خاک کوبيده شدند و آب به صورت همزمان بين دو حلقه و همچنين داخل حلقه کوچک ريخته شد و از همان لحظه اندازه​گيري شروع گرديد. براي انجام آزمايش با نفوذسنج مکشي ابتدا محلي را که بايد ديسک دستگاه در آنجا قرار داده ​شد انتخاب نموده سپس يک لايه شن نرم کاملا مرطوب (شني که هدايت هيدروليکي آن بيشتر از خاک مورد آزمايش باشد) در آن محل ريخته شد. ريختن شن در محلي که ديسک دستگاه در آنجا مستقر مي​گرديد داراي دو حسن عمده بود (بودهيناياک و همکاران 2004): 

1-  با توجه به اينکه غشاء متخلخل ديسک دستگاه بسيار ظريف مي​باشد اگر سطح خاک نرم و صاف نباشد ممکن است باعث سوراخ شدگي يا پارگي غشاء گردد. در صورت پارگي يا ايجاد سوراخ در غشاء ديسک دستگاه، هوا از طريق آن وارد دستگاه شده و دستگاه عملا کارايي خود را از دست خواهد داد. 


2-  شن نرم ريخته شده در زير ديسک دستگاه باعث تماس بهتر ديسک با سطح خاک مورد آزمايش خواهد شد.

      بعد از آماده کردن محل هر آزمايش، دستگاه نفوذسنج مکشي در فشار مورد نظر تنظيم شده و در محل مورد نظر قرار داده شد. با استفاده از يک دستگاه
[image: image203.wmf]TDR

 رطوبت​هاي اوليه و نهايي نقطه مورد آزمايش اندازه​گيري ​گرديد. 
نتايج و بحث
      براي تعيين مشخصات فيزيکي خاک منطقه مورد مطالعه از هر شيب سه نمونه دست نخورده و سه نمونه دست خورده تهيه گرديد. مشخصات فيزيکي نمونه​هاي تهيه شده طي آزمايش​هايي در آزمايشگاه تعيين شد (جدول 1). شکل 2 مقادير نفوذ تجمعي را در شيب صفر درجه و براي مکش​هاي مختلف نشان مي​دهد. مقادير نفوذ تجمعي، در حالت اشباع (
[image: image204.wmf]0

=

h

)با استفاده از دستگاه استوانه​هاي مضاعف و در حالت غيراشباع (
[image: image205.wmf]m

c

 15 ,9 ,6 =
[image: image206.wmf]h

) با استفاده از دستگاه نفوذسنج مکشي اندازه گيري شده​اند. شکل 3 مقادير نفوذ تجمعي را در شيب 40 درجه و در مکش​هاي مختلف نشان مي​دهد. جهت تحليل  نحوه تغييرات هدايت هيدروليکي با  تغييرات شيب زمين و همين طور تغييرات مکش خاک ابتدا اين تغييرات در دو حالت ماندگار و غير ماندگار بررسي و سپس با هم مقايسه شده​اند. 
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                شکل 2- مقادير نفوذ تجمعي به ازاي                                      شکل 3- مقادير نفوذ تجمعي به ازاي
                     زمان براي شيب صفر درجه                                                  زمان براي شيب 40 درجه
حالت ماندگار 
براي آزمايش​هاي استوانه​هاي مضاعف (حالت اشباع)، آهنگ نفوذ ماندگار برابر آهنگ افت سطح آب در داخل استوانه کوچک مي​باشد. بنابراين با داشتن مقادير[image: image210.wmf]S
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، 
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 معادله 3 براي تخمين هدايت هيدروليکي اشباع مي​تواند بکار برده شود. از معادله 3 براي تخمين هدايت هيدروليکي اشباع در شيب​هاي مختلف استفاده شده است. قطر مخزن آب دستگاه نفوذسنج مکشي مورد استفاده 45/4 سانتيمتر و قطر صفحه متخلخل (ديسک) دستگاه 20 سانتيمتر مي​باشد. بنابراين مي​توان آهنگ نفوذ ماندگار در اين دستگاه را در مکش​هاي مختلف به دست آورد. با داشتن مقادير [image: image225.wmf]1
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 در دو مکش مختلف  و 
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 و ساير پارامترهاي معادلات 8 و 9، با استفاده از اين روابط مقادير هدايت هيدروليکي در دو مکش مورد نظر تخمين زده مي​شود. جهت محاسبه مقادير هدايت هيدروليکي غير اشباع از روش آنکني و همکاران (1991) (روابط 7 و 8) استفاده شده است. شکل 4 نحوه تغييرات هدايت هيدروليکي با تغييرات مقدار مکش خاک را براي شيب​هاي مختلف در حالت ماندگار نشان مي​دهد. مقادير هدايت هيدروليکي اشباع به روش رينولدز و همکاران (2002) و مقادير هدايت هيدروليکي غير اشباع به روش آنکني و همکاران (1991) محاسبه شده​اند. مقادير هدايت هيدروليکي با افزايش شيب زمين کاهش مي​يابند. با افزايش شيب زمين، کاهش مقادير هدايت هيدروليکي غير اشباع به مراتب کمتر از حالت
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شکل 4- نحوه تغييرات هدايت هيدروليکي با تغييرات مکش خاک در شيب​هاي مختلف در حالت ماندگار
اشباع مي​باشد. در حالت ماندگار، به ازاي افزايش شيب زمين از صفر تا 40 درجه، کاهش هدايت هيدروليکي در مکش صفر تقريبا 1/4 برابر کاهش آن در مکش 15 سانتيمتر مي​باشد. نتايج به دست آمده در اين قسمت با نتايج تحقيقات کاسانوا و همکاران (2000)، بودهيناياک و همکاران (2004) و بسياري از محققين ديگر مطابقت دارد (شايان ذکر است تمامي تحقيقات مذکور حداکثر تا شيب 20 درجه انجام گرفته است). 
حالت غير​ماندگار
      با استفاده از دستگاه صفحات فشاري مقدار رطوبت باقيمانده در خاک در مکش​هاي مختلف (از جمله 33  و 1500 کيلو پاسکال) استخراج گرديدند. با داشتن مقادير رطوبت در مکش​هاي 33 و 1500 کيلو پاسکال و مقادير درصدهاي رس، سيلت، شن و چگالي ظاهري خاک در نمونه​هاي خاک مربوط به هر شيب، مقادير
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 و  براي شيب​هاي مختلف با استفاده از نرم افزار 
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، استخراج شدند. نرم افزار
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 مقادير ذکر شده را به روش شبکه​هاي عصبي محاسبه مي​نمايد. از طرفي با داشتن مقادير نفوذ تجمعي در شيب​ها و مکش​هاي مختلف و برازش آن با معادله دو جزيي فيليپ مقادير 
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 در شيب ها و مکش​هاي مختلف به دست آمد. با به دست آمدن مقادير[image: image242.wmf])
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 و ضرايب توابع نگهداشت آب خاک و هدايت هيدروليکي، مقادير هدايت هيدروليکي () در  مکش​ها و شيب​هاي مختلف به روش ژانگ (1997) محاسبه گرديد. شکل 5 نحوه تغييرات هدايت هيدروليکي با تغييرات مقدار مکش خاک را براي   شيب​هاي مختلف در حالت غير ماندگار نشان مي دهد. چنانچه مشاهده مي​شود در اين حالت نيز مقادير هدايت هيدروليکي با افزايش شيب کاهش مي​يابد. در مکش​هاي کم مقدار کاهش هدايت هيدروليکي با افزايش شيب محسوس​تر از مکش​هاي بالا مي​باشد. در حالت غير​ماندگار، با افزايش شيب زمين از صفر به 40 درجه، کاهش هدايت هيدروليکي  در مکش صفر تقريبا 7/3 برابر کاهش آن در مکش 15 سانتيمتر مي​باشد. نتايج به دست آمده در اين قسمت نيز با نتايج تحقيقات ذکر شده در حالت ماندگار مطابقت دارد. علاوه بر آن نتايج به دست آمده در حالت غير​ماندگار با نتايج تحقيقات ژانگ (1997) (که براي شيب صفر درجه و مکش​هاي مختلف انجام يافته است) تطابق زيادي نشان مي​دهد. 
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شکل 5- نحوه تغييرات هدايت هيدروليکي با تغييرات مکش خاک در شيب​هاي مختلف در حالت غير ماندگار
مقايسه نتايج حالت ماندگار و غير ماندگار
      مقادير هدايت هيدروليکي محاسبه شده در دو حالت ماندگار و غير ماندگار تقريبا مشابه مي​باشد. علاوه بر روش​هاي ماندگار و غير ماندگار، ضرائب معادله نمايي گاردنر (1958) نيز براي شيب​هاي مختلف محاسبه و در نتيجه مقادير هدايت هيدروليکي  در شيب​هاي مختلف و براي مکش​هاي مختلف، با استفاده از معادله هدايت هيدروليکي نمايي گاردنر به دست آمد. شکل 6 نحوه تغييرات هدايت هيدروليکي با تغييرات مکش خاک را در شيب هاي مختلف نشان  مي​دهد. در اين شکل مقادير هدايت هيدروليکي اشباع و غير اشباع با استفاده از روش​هاي ماندگار و غير​ماندگار و همچنين معادله نمايي گاردنر محاسبه و مقايسه شده است. نتايج روش ماندگار تطابق بيشتري با معادله گاردنر از خود نشان مي​دهد. اين تطابق در روش غير ماندگار کمتر از روش ماندگار مي​باشد. از آنجا که با گذشت زمان تاثير ضريب جذب کم شده و اثر نيروي ثقل بيشتر مي​گردد، به نظر مي​رسد که نتايج به دست آمده در حالت ماندگار به واقعيت  نزديک​تر باشد. جهت  تخمين اختلاف  نسبي 
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شکل 6- نحوه تغييرات هدايت هيدروليکي با تغييرات مکش خاک و مقايسه سه روش ماندگار، غير ماندگار و معادله نمايي گاردنر
( a) صفر درجه    b) 10 درجه     c) 20 درجه      d) 30 درجه     e) 40 درجه​)
نتايج روش ماندگار و غير ماندگار مي​توان از معادله زير استفاده نمود:
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 اختلاف نسبي هدايت هيدروليکي محاسبه شده با دو روش ماندگار و غير ماندگار (%)،  
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هدايت هيدروليکي محاسبه شده به روش ماندگار، 
 هدايت هيدروليکي محاسبه شده به روش غير​ماندگار و  هدايت هيدروليکي به دست آمده از معادله نمايي​گاردنر مي​باشد. در جدول 2 مقادير اختلاف نسبي روش ماندگار و غير ماندگار نشان داده شده است. 

جدول 2- مقادير اختلاف نسبي هدايت هيدروليکي حاصل از روش​هاي ماندگار و غير ماندگار

	مکش خاک (سانتی​متر)
	شيب زمين (درجه)

	
	0
	10
	20
	30
	40

	0
	*52/3
	05/5
	73/4
	23/3
	01/2

	6
	64/4
	79/3
	16/3
	22/4
	53/5

	9
	87/3
	00/5
	98/3
	05/3
	45/6

	15
	43/2
	21/3
	55/3
	38/1
	12/3


· مقادير بر حسب درصد (%) مي​باشد
نتيجه گيري 

مقادير هدايت هيدروليکي محاسبه شده در دو حالت ماندگار و غير ماندگار و معادله نمايي گاردنر بيانگر اين موضوع است که اين پارامتر با افزايش هر دو پارامتر مکش و شيب زمين کاهش مي​يابد. در حالت اشباع اختلاف هدايت هيدروليکي در شيب​هاي مختلف زياد مي​باشد اما با افزايش مکش خاک اختلاف هدايت هيدروليکي در  شيب​هاي مختلف نيز کاهش مي​يابد. چنانچه از اشکال 4 و 5 مشخص است مقدار هدايت هيدروليکي خاک در شيب​هاي مختلف در مکش صفر با هم اختلاف زيادي داشته اما اين اختلاف از مکش 6 سانتيمتر کاهش يافته و بعد از اين مکش يک حالت تقارب در منحني​هاي هدايت هيدروليکي ايجاد مي​گردد. دليل اين امر کاهش شديد هدايت هيدروليکي با افزايش مکش خاک مي​باشد که باعث مي​گردد مقدار اختلاف در هدايت هيدروليکي در شيب​هاي مختلف نيز کاهش يابد. دلايل کاهش هدايت هيدروليکي به ازاي افزايش شيب به شرح ذيل مي​باشد: 
1- با افزايش شيب زمين، مولفه نيروي وزن ذرات خاک بالا دست در جهت شيب به ذرات پايين دست اثر  نموده و سبب مي شود تا ذرات به هم فشرده​تر شده و ابعاد تخلخل مقداري کوچک​تر گردد. با توجه به اينکه جريان عبوري از تخلخل درشت بيشتر از تخلخل ريز است بايد هدايت هيدروليکي خاک با افزايش شيب کاهش يابد. 



 2- نحوه آرايش ذرات در زمين​هاي شيبدار متفاوت از حالت افقي مي​باشد (واتسون و لاکسمور 1986 و کاسانوا و همکاران 2000). در واقع آرايش ذرات در زمين​هاي شيبدار داراي نظم بيشتري نسبت به حالت افقي مي​باشد و با افزايش شيب زمين نظم قرار گرفتن ذرات بيشتر مي​گردد. با افزايش نظم قرار گرفتن ذرات خاک نسبت به يکديگر تخلخل کل کاهش يافته و در نتيجه مقدار جريان عبوري از خاک يا هدايت هيدروليکي کاهش مي​يابد. 
        اختلاف مقادير هدايت هيدروليکي محاسبه شده در دو حالت ماندگار و غير​ماندگار کم مي​باشد. مقادير اختلاف نسبي هدايت هيدروليکي محاسبه شده با دو روش ماندگار و غير​ماندگار در کليه شيب​ها و مکش​ها کمتر از 7 در صد مي​باشد که نزديک بودن مقادير هدايت هيدروليکي به دست آمده از دو روش ماندگار و غير​ماندگار را تاييد مي​نمايد. 
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