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 خلاصه 

 
حرکت آب به داخل خاک تحت تأثیر رطوبت اولیه، درجه اشباع و خصوصیات مختلف فیزیکی خاک از                                                       

در این مطالعه از داده های حاصل                  . جمله بافت خاک، رطوبت اشباع، جرم مخصوص ظاهری خاک قرار می گیرد                                   
سترالیا به دست آمده است             که در خاکهای بدون درز و ترک مناطق مختلف ا                            ) 1996(از مطالعات ماهشواری            

میانگین قطر هندسی انحراف معیار هندسی، ضریب پراکندگی برای هر خاک محاسبه گردید و                                                    . استفاده گردید      
کوستیاکوف، فیلیپ و هورتون توسط این آماره ها و ترکیب آنها با                                       : سعی شد پارامترهای سه معادله نفوذ معتبر                      

نتایج نشان داد که این پارامترها می توانند                          . ی تخمین زده شود         خصوصیات فیزیکی توسط رگرسیون چندگانه خط                        
توسط ترکیبی از آماره های محاسبه شده و خصوصیات فیزیکی، که به آسانی قابل اندازه گیری هستند، تخمین زده                                                       

 بین     توابع انتقالی برای تمام پارامترهای معادلات کوستیاکوف و فیلیپ به دست آمد ولی رابطه معنی داری                                                 . شوند 
در نهایت نفوذ تجمعی محاسبه شده و تخمین                             . ضریب نمایی در معادله هورتون و خصوصیات خاک مشاهده نشد                                     

همچنین نتایج نشان داد که                 . زده شده بر اساس معادلات کوستیاکوف و فیلیپ مورد بحث و مقایسه قرار گرفت                                     
 . ری از معادله فیلیپ تخمین زده شده داردمعادله کوستیاکوف تخمین زده شده با داده های واقعی رابطه نزدیک ت

 
 خصوصیات فیزیکی خاک، نفوذ آب به خاک  توابع انتقالی، :واژه هاي كليدي

 
 مقدمه

ورود آب از سطح مشترك خاك و اتمسفر به داخل خاك            
كه   ) ۴(بخش غالب و آغازين تعامل پدوسفر و هيدروسفر است           

ع پوشش گياهي،     نقش بسيار مؤثري در چرخة هيدرولوژي، و نو           
اكولوژي منطقه، ميزان رواناب و فرسايش و تخريب خاك، انتقال                  

درك فرآيند نفوذ     ). ۹(املاح و آلودگي آب هاي زيرزميني دارد        
 براي برنامه ريزي و مديريت سيستم آبياري بسيار ضروري است               

نخست استفاده از     . براي آن دو روش وجود دارد        ). ۲۱,۱۵(
معادله    (شده مانند قانون بقاي جرم    قوانين و روابط اثبات   

قانون    (و قانون بقاي انرژي  ) ريچاردز در شكل پخشيدگي      
و تلفيق آن ها و دستيابي به يكسري معادلات رياضي                  ) دارسي

مهم ترين    . مي باشد  ) ۶(و گرين امپت    ) ۱۴(مانند معادله فيليپ    
حسن اين معادلات اين است كه بر اساس قوانين فيزيكي وضع           

و با دانستن برخي خصوصيات فيزيكي خاك معادله نفوذ              شده اند 
ولي عدم دقت كافي در اين معادلات مهمترين                  . قابل تعيين است   

نقص آن ها مي باشد كه حاصل ساده سازي شرايط فيزيکي و                 
). ۱۹(ايده آل و يكنواخت فرض كردن محيط خاک مي باشد             
،   )۱۰(شيوه دوم استفاده از روابط تجربي از قبيل هورتون       

مهمترين حسن اين معادلات دقت بالا             . است) ۱۲(كوستياكوف  
به دليل منعكس و ملحوظ كردن تقريباً تمام شرايط و عوامل               

تاثير گرفتن از شرايط مكاني و           . مؤثر در فرآيند نفوذ مي باشد     
زماني و نارسايي پارامترهاي معادلات در تبيين مفاهيم فيزيكي                 

اندازه گيري   ). ۹ ، ۸( مي باشد  از نقص هاي عمده اينگونه معادلات      
خصوصيات فيزيكي خاک و ارتباط دادن پارامترهاي هيدروليكي                  
بهم مي توانند ما را در مقايسه معادلات مختلف نفوذ كمك نمايد                 

زيرا مقدار رطوبت خاك وخصوصيات فيزيكي از جمله                  ). ۱۳(
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 ، ۱۳، ۴(بافت خاك مهم ترين عوامل تعيين كننده نفوذ مي باشند           
از طرفي طبق مشاهدات برخي محققين اين ويژگي ها               ). ۱۵

نمي توانند به عنوان پارامتر مستقل در روش هاي رگرسيون            
خطي چندگانه براي تصوير و پيش بيني رفتار نفوذپذيري خاك                 

مطالعه حاضر بر اساس يافتن و پيش بيني         ). ۵(به كار روند   
يزيكي     پارامترهاي معادلات مختلف نفوذ به وسيله ويژگي هاي ف           

 .كه به آساني قابل تعيين مي باشند انجام شده است
 

 مواد و روش ها
مطالعه حاضر  بر اساس اطلاعات و داده هاي منتشر شده             

 خاك     ۴۰در بررسي مذكور   .انجام شد) ۱۳(توسط ماهشواري   
 استراليا   New South Wales منطقه  ۱۰فاقد درز و ترك از      

 .انتخاب شدند
ترهاي معادلات نفوذ از دو وسيله      براي به دست آوردن پارام  

ونفوذسنج   ) ۲۰(نفوذسنج صفحه اي با روش سالي وايت          
. استفاده شد ) ۱۱(استوانه اي مضاعف با روش كلوت و ديركسن               

هدايت هيدروليكي اشباع در       ) S(سپس مقدار ضرايب جذبي    
) Br , Is(و سرعت نفوذ نهايي در دو نوع نفوذ سنج         ) Ks(مزرعه 

 مقدار نفوذ تجمعي وسرعت نفوذ    ).۱۱(ديداندازه گيري  گر 
 

 لحظه اي تا رسيدن به سرعت نفوذ ثابت، مقدار رطوبت اوليه           
  ۳۰خاك و مقدار رطوبت ظرفيت مزرعه اي، بافت خاك تا عمق                 

نمونه هاي دست نخورده از سه عمق    .سانتي متري تعيين گرديد  
 سانتي متر توسط استوانه هاي      ۲۰-۳۰و  ۲۰-۱۰،  ۰ - ۱۰

اري تهيه و سپس هدايت هيدروليكي اشباع          نمونه برد
و جرم مخصوص ظاهري و درصد رطوبت          ) Kc(درآزمايشگاه     

)اشباع و ميانگين هدايت هيدروليكي اشباع سه عمق              )cK 
كوستياكوف    . فيليپ: در نهايت سه معادله نفوذ        و  محاسبه گرديد   

ت غير    و هورتون با روش حداقل كردن مربعات خطا به صور               
تجزيه هاي    . خطي بر داده هاي به دست آمده برازش داده شدند      

 انجام   Stepwise با روش     SPSS 10آماري توسط نرم افزار     
 .گرديد
 

 نتايج
) θ i(رطوبت اوليه  ) bρ(بافت خاك، جرم مخصوص ظاهري         

 (SP)ع درصد رطوبت اشبا  ) FCθ(رطوبت ظرفيت زراعي    
  (Kc) و متوسط خاك    (Kc)هدايت هيدروليكي پروفيل     

 خاک    ۱۰در اندازه گيري شده توسط استوانه هاي نمونه برداري 
 . نشان داده شده است۱انتخابي مناطق مختلف در  جدول 

 
 ـ برخي خصوصيات فيزيكي خاكهاي مورد آزمايش۱جدول 
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بافت اغلب خاکها سبک بوده و به همين دليل داراي سرعت              
 ) ميليمتر دردقيقه  ۲/٠بيش از   (قابل ملاحظه     " نفوذ نهايي نسبتا 

 لويس در      -بودند به همين دليل سعي شد از معادله کوستياکوف            
برازش بر داده ها استفاده شود ولي نتايج نشان داد که تفاوت                 

نتايج به دست      ) ۱۱(رد  معني داري با معادله کوستياکوف ندا        
آمده نشان داد كه معادله كوستياكوف برازش بهتر و معادله             
فيليپ برازش كمتري بر داده هاي اندازه گيري شده در روش         

 ).۲جدول (استوانه ها ي مضاعف دارد 
aKtI معادله كوستياكوف = 

AtStI  معادله فيليپ 2
1

+= 
)  معادله هورتون ) te1I rt σ+−γ= 

I :  مقدار نفوذ تجمعي)mm( 
S :  ضريب جذبيmm/(min)½ 
A : هدايت هيدروليكي در حالت اشباع مزرعه اي 
σ : شدت نفوذ نهايي 
A ،K ،r و γ : ضرايب تجربي 
t : زمان(min) 

 
اكوف، هورتون و فيليپ بر ـ نتايج برازش سه معادله كوستي۲جدول 

 منطقه ۱۰داده هاي حاصل از اندازه گيري هاي نفوذسنج استوانه اي در 
 مختلف

 هورتون فيليپ كوستياكوف
R2 ۰/۱ ۷۷/۰ ـ ۰/۱ ۹۵/۰ ـ  ۹۰/۰ ـ ۰/۱

*SEE ۸/۸ ۳۳/۰ ـ ۱۲ ۵۴/۰ ـ ۱۲ ۳۹/۰ ـ 
* Standard error of estimate  اشتباه معيار تخمين

ين مشاهده شد كه بين پارامترهاي معادلات  مختلف         همچن
نفوذ و سرعت  نفوذ نهايي در دو روش مذكور و هدايت              

 توسط    Ks)( هيدروليكي اشباع اندازه گيري شده در مزرعه    
ولي اين     . نفوذسنج صفحه اي همبستگي خوبي وجود دارد       

همبستگي براي هدايت هيدروليكي اندازه گيري شده توسط            
  ).۳جدول (ضعيف بود) Kc(درآزمايشگاه مونه بردارياستوانه هاي ن

وابستگي پارامترهاي مختلف معادلات نفوذآب به خاک به          
ويژگي هاي فيزيكي خاك مورد آزمون قرار گرفت كه مشاهده                    
شد بين تك تك اين خصوصيات و پارامترهاي معادلات نفوذآب                

 . ارائه شده است ۴همبستگي ضعيفي وجود داردنتايج در جدول 
 

ـ همبستگي بين پارامترهاي معادلات  مختلف نفوذ وهدايت ۳جدول 
 هيدروليكي اشباع اندازه گيري شده در آزمايشگاه ومزرعه

پارامتر A σ ۱ Is Ks Kc ۲ Br 
A ۱      
σ ۹۸/۰ ۱     
Is ۹۴/۰ ۹۷/۰ ۱    

Ks ۹۲/۰ ۹۶/۰ ۱ ۱   
Kc ۳۹/۰ ۴۱/۰ ۴۲/۰ ۴۴/۰ ۱  
Br ۹۹/۰ ۱ ۹۷/۰ ۹۶/۰ ۴۲/۰ ۱ 

 شدت نفوذ نهايي در نفوذسنج صفحه اي: ۱
 شدت نفوذ نهايي در نفوذسنج استوانه اي مضاعف: ۲

 
 ـ همبستگي بين ويژگي هاي فيزيكي خاک و پارامترهاي معادلات نفوذ۴جدول 

 bρ  رس  %سيلت  %شن% C.Fθ Br K a 

bρ ۱        
  %۵ معني دار در سطح *   ۱ ۵۵/۰ ** %شن 

  %۱ معني دار در سطح **  ۱ -۹۲/۰ ** -۵۳/۰ ** %سيلت 
     ۱ ۴۶/۰ ** -۷۷/۰ ** -۳۵/۰ * %رس 

C.Fθ ** ۵۷/۰- ** ۷/۰- ** ۷۳/۰ ** ۴۱/۰ ۱    
Br ۱۲/۰- * ۳۶/۰- ۲۵/۰- * ۳۸/۰- ۰۹/۰- ۱   
K ۳/۰- ** ۴/۰ ۳۶/۰- * ۳۸/۰- ۰۸/۰- * ۳۳/۰ ۱  
a ۰۱/۰ ۱/۰- ۱۱/۰ ۱۱/۰ ۰۷/۰ ** ۴۳/۰ ** ۵۴/۰- ۱ 
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روابط مختلف كه بيانگر ارتباط بين          )۴(با توجه به جدول    
ويژگي هاي فيزيكي و پارامتر معادلات مختلف نفوذ بود مورد             

 :           هر يک اشاره مي شود آزمون قرار گرفت که ذيلا به
معادله زير      ) ۲۳( يانگ): S(ـ محاسبه ضريب جذبي      ۱     

 . به دست آورده استSبراي محاسبه 
( ) fs hKiSPS ..2 θ−= 

 مكش در جبهه رطوبتي مي باشد كه براي دست         hfكه  
 :آوردن آن از

a ( توابع انتقالي راولز و همكاران)۱۶( 
 (bگسون مدل تك نقطه اي گر)و ) ۷ 

c (      مدل بروكز و كوري)استفاده گرديد و نتايج به دست آمده          ) ۲
استوانه هاي مضاعف و      با ضرايب جذبي تعيين شده از دو روش          

 ).۵جدول (مقايسه گرديد  نفوذسنج صفحه اي
 

 ـ همبستگي بين مقدار ضريب جذبي محاسبه شده توسط ۵جدول 
ه توسط دو روش روابط مختلف و ضرايب جذبي اندازه گيري شد

 استوانه هاي مضاعف و نفوذسنج صفحه اي
استوانه اي مضاعف نفوذسنج صفحه اي روش مدل

 ۳۶/۰ * ۲۳/۰ ۱۹۹۲راولز 
 ۱۶/۰ ۴۱/۰ ** ۱۹۸۶گرگسون 

 ۲۲/۰ ۰۵/۰ ۱۹۶۵بروكز و كوري 
 
براي اين منظور مدل رياضي       :  معادله فيليپ  A ـ محاسبه   ۲

ليکي اشباع  و رابطه     براي محاسبه هدايت هيدرو )۳(كمپل  
كه به صورت توابع انتقالي     ) ۱(پيشنهادي براكن سيك و راولز     

 محاسبه    Aبود مورد استفاده قرار گرفت كه ضريب همبستگي       
  ۰۵/۰اندازه گيري شده  به ترتيب      Aشده توسط اين دو روش و           

 . بود۶۷/۰و 
نتايج به دست آمده نشان دادند كه پارامترهاي معادلات          

. ات فيزيكي از جمله بافت خاك بستگي دارند             نفوذ به خصوصي  
به همين . ولي به طور كامل توسط اين عوامل توجيه نمي شوند      

دليل سعي شد به جاي اندازه و درصد ذرات از آماره هاي                  
كه بيانگر توزيع اندازه ذرات      ) ۱۸(پيشنهادي شيرازي و همكاران    

است و به جاي به كار گيري ويژگي هاي فيزيكي به صورت            
شيرازي   ) ۱۷(ستقل، از پارامترهاي تركيبي آن ها استفاده گردد       م

 را در توزيع      sاحتمال وقوع يك ذره با اندازه            ) ۱۸(و همكاران    
 نشان   F(s) و معادله تابع تجمعي لاگ نرمال با      f(s)لاگ نرمال   

 . اندازه ذرات اوليه استsدادند كه در آن 
( ) ( )∫= .dxsfsF 

( ) ( )( )[ ] π−−= 2b/b2/aslogexpxf 22 
x=log(s)  ،( )dgloga ) و   = )glogb δ=مي باشد  .gδ 

 به ترتيب انحراف معيار و ميانگين هندسي ذرات در توزيع       dgو  
 به CVدر مطالعه حاضر همچنين شاخص       . لاگ نرمال مي باشد  

 .عنوان شاخص پراكندگي به صورت زير تعريف گرديد

dg
gCV δ

=
 

 در نهايت پس از تجزيه هاي آماري روابط رگرسيون            
چندگانه زير براي پارامترهاي مختلف با استفاده از ضرايب           

 .)٦جدول  (معرفي شده به دست آمد
معادله هورتون با هيچ يک از           "r"همچنين پارامتر  

خصوصيات خاک وآماره هاي تعريف شده  همبستگي معني دار                  
به همين دليل برآورد مقدار نفوذ تجمعي با            . ن ندادوقوي نشا  

 .)١شكل    (معادله هورتون تخمين زده شده امكان پذيرنگرديد         
پراکنش مقادير برآورد شده پارامترهاي معادلات نفوذ          رابطه و

توسط روابط رگرسيوني بالا در مقابل مقادير اندازه گيري شده              
معادله    و دهد که هرچند د      مي به روش برازش نشان        آنها 

کوستياکوف و فيليپ با دقت تقريبا يکسان برآورد شده اند            
ولي بدليل دقت و برازش  بهتر رابطه       .a,b,c,d,e,f) ۱شکل(

هاي تجربي مقادير برآورد شده آن نيز برازش             کوستياکوف با داده   
 a,b,c,d) .۲شکل(و صحت بيشتري نشان مي دهند 

 مقدار نفوذ   در مقايسه %)۵در سطح    (آزمون آماري دانکن     
تجمعي مشاهده شده با مقدار  محاسبه شده توسط دو معادله          

کوستياکوف در هر زمان ،نشان داد که  معادله           فيليپ و 
 خاک مورد آزمون      ۴۰خاک از   ۲۴ کوستياکوف بر آورد شده در     

 خاک مورد آزمون تخمين          ۷و معادله فيليپ برآورد شده در            
مين اين دو  معادله         خاک  تخ  ۹در   دهند نزديکتري را بدست مي   

بطور کلي به نظر     ).۳و ۲شکل (تفاوت معني داري با هم نداشتند     
مي رسد که بتوان  مقدار نفوذ  اندازه گيري شده به وسيله توابع    

رگرسيوني بدست آمده را  در اغلب خاکهابا دقت نسبتا خوبي              
 .برآورد نمود 



١٣٩٥ تخمين پارامترهاي معادلات نفوذ توسط خصوصيات فيزيكي خاك : محمدي و رفاهي

 

 

 
 و هورتون ) A و S(فيليپ ) k و a(كوستياكوف : اي معادلات نفوذ رابطه و پراكنش مقادير برآورد شده پارامتره-١شكل 

)σ و γ (و مقادير اندازه گيري شده آنها كه از برازش بر داده هاي تجربي به دست آمده است 
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 مقدار نفوذ اندازه گيري شده وبرآورد شده توسط معادله کوستياکوف وفيليپ در خاکهاي مختلف - ۲شکل

 
 ن چندگانه ودرجه همبستگي واشتباه معيار تخمين بين پارامترها ي معادلات نفوذ  روابط رگرسيو-۶جدول

 هاي تعريف شده آماره خصوصيات خاک و و
 R2 R SEE رابطه پارامتر

K 0.127-54.983 کوستياکوف. (CV).(BD).(SD)-29.547.(BD) 0.627** 0.792 3.9304 
a0.000179+0.65  کوستياکوف [(SP-θi )(BD)]0.5.(CV)  

-0.00908[(SP-θi )(BD)]0.5.ln(CV)+0.72dg 0.672** 0.873 0.1248 

S 1715.7+43.386 فيليپ(CV/SD) -22.877(BD)-0.00189[(SP-θi) 
(BD)]0.5.(CV) -16.868(SD) 0.813** 0.902 2.073 

A 286.889+0.534- فِيليپ(CV/SD) )+.001744(CV) 0.668** 0.817 0.8363 
γ هورتون e Z     Z=6.666-0.252(BD)2.ln(CV)-0.000848[(SP-θi )2.(dg)]-

.0194(BD)2. (θi) 
0.702** 0.834 0.35 

σ 501.771-4.463 هورتون(CV)/(SD)-3.213(BD) 0.705** 0.839 0.9377 
    SD=θi/SP    BD:Bulk Density ( 0-300mm)    SP: Saturation Percentage      SEE: Standard Error of  Estimate  

 %۵معني دار در سطح  *%   ۱ معني دار در سطح **



١٣٩٧ تخمين پارامترهاي معادلات نفوذ توسط خصوصيات فيزيكي خاك : محمدي و رفاهي
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تیاکوف 
رد شده: ٢٤

فیلیپ برآورد
شده: ٧

بدون اختلاف 
معنی دار: ٩

 
مقايسه دو مدل کوستياکوف وفيليپ برآورد شده در تخمين  -۳شکل 

 مقدار نفوذ تجمعي در خاکهاي مورد آزمون
 

 بحث
امكان تخمين پارامترهاي هيدروليكي نفوذ توسط          

زيكي خاك ـ كه به آساني قابل اندازه گيري           ويژگي هاي في   
هستند ـ با دقت نسبتاً خوبي وجود داردولي به كار گيري                
رگرسيون خطي چندگانه كه در آن درصد ذرات اوليه و                 
رطوبت هاي اشباع و اوليه و وزن مخصوص ظاهري به عنوان               
عوامل مستقل به كار رفته اند، در تخمين معادلات نفوذ كارآيي               

نخواهند داشت و بايد به جاي آنها از ضرايب آماري          لازم را 
در اغلب خاکها         .پيشنهاد شده و تركيبي از آنها را استفاده نمود         

مقدار نفوذ برآورد شده توسط معادله کوستياکوف  صحت               
ولي بعضي خاکها دقت معادله فيليپ                 دهد  بيشتري نشان مي  

ت   به نظر مي رسد با سبک تر شدن باف   ).۳شکل   (بالاتر است
خاکها دقت برآورد نِيز افزايش مي يابد که شايد به دليل کاهش                   

شکيل ذرات ثانويه و وابستگي بيشتر فرايند نفوذ به بافت خاک             ت
 )  ۱۶،۱۷(مي باشد

 gδ(با توجه به اين كه در مدل هاي ارائه شده از آمارهايي          
عي توزيع    منحني واق   استفاده شد كه توسط سه نقطه از   ) dgو  

اندازه ذرات اوليه محاسبه شده بود، خطاي قابل ملاحظه اي در        
درون آنها وجود دارد و درصد ذرات شن و سيلت و رس                  
نمي توانند گوياي كامل ويژگي هاي آماري توزيع اندازه ذرات           

انتظار مي رود كه اگر در محاسبات اين ضرايب           ). ۱۸(خاك باشند 
 ميلي متر   ۲يري ذرات بزرگتر از       از چندين نقطه كه شامل اندازه گ      

. نيز باشند استفاده شود، نتايج بهبود قابل ملاحظه اي پيدا كنند       
مشاهدات نشان دادکه نتايج اندازه گيري هدايت هيدروليكي          .

اشباع در آزمايشگاه تفاوت زيادي با نتايج اندازه گيري هاي                
ام   مزرعه اي دارد که مي تواند به دليل بهم خوردگي خاک به هنگ           

جيهي در اندازه گيري        رايجاد جريان ت       انتقال نمونه و   برداشت و  
 ) .۱۳(آزمايشگاهي باشد
ييدي بر اين مطلب بود كه رابطه تجربي بين      أ مطالعه اخير ت 

منحني توزيع اندازه ذرات خاك و منحني نفوذ آب به خاك            
دلايل رياضي، فيزيكي و تجربي قوي و واضح ديگري                   . وجود دارد  

 رابطه بسيار قوي بين منحني هاي  توزيع تجمعي        وجود دارد كه  
 اندازه ذرات اوليه خاك و منحني نفوذ آب به خاك وجود دارد                  

انتظار مي رود با يافتن اين روابط با پايه           ).۲۲ ، ۲۱ ، ۲۰،  ١٦، ١٥(
و دقيق بتوان بوسيله منحني  توزيع ذرات            كمي صورت  وبه فيزيكي 

 .خاك را تعيين نموداوليه و ثانويه خاك، منحني نفوذ آب به 
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