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چکیده

درآنتخمـین واستخاكفیزیکیهايویژگیمهمتریناز، یکی)KS(خاك اشباعهیدرولیکیهدایت

  به دو روش صحرایی و آزمایشگاهی انجـام  KS گیري روشهاي اندازه. داردزیادياهمیتخاكوآبمطالعات

هیـدرولیکی اشـباع   کی از روشهاي صحرایی نفوذسنج با بار ثابت است کـه هـدایت  ینفوذسنج گلف . شودمی

ضـریب شـکل   ) kfs(یک پارامتر مهم در محاسـبه  . کندگیري میح ایستابی اندازهرا در بالاي سط) kfs(صحرایی

هـاي تحلیلـی تفریبـی ماننـد حـل      حل.  است که به گرادیان قشار جریان آب در خاك بستگی دارد C)(چاهک  

حـل عـددي آن بـه صـورت تفاضـل محـدود بـا               . پورشه، حل گلور و حل منبع نیمه براي آن ارائه شده است           

. ژانگ و همکاران معادلات کاربردي براي آن ارائه شده استدي صورت گرفته و توسط زولفانگروشهاي عد

داند کـه بـا آزمـایش در    می) mǾ(ماتریک خاك و پتانسیل ) fsk(بسط تئوري جریان را تابع هدایت هیدرولیکی      

روش، نتایج منفی    این   هايیکی از محدودیت  . شونددو عمق مختلف در یک چاهک هر دو پارامتر محاسبه می          

 آنالیزهـاي تـک عمقـی ریچـاردز،     ،از این رو. شودها مشاهده میو غیرقابل قبولی است که در بعضی از جواب 

   پـس از انجـام     ،در ایـن تحقیـق    . اي ریچاردز ارائه شـده اسـت      تک عمقی لاپلاس و تک عمقی رگرسیون پایه       

 H2 بیـشترین مقـدار    و   پـنج  H1 کمترین مقدار  (H2 و   H1هاي مختلف با دستگاه گلف در دو عمق آب          آزمایش

اي مربعی به فواصـل یـک متـري و در           متر در شبکه   سانتی 60 و عمق    سهچاهک با شعاع     18در  ) متر سانتی 20

) C(ب چاهـک  یعمقی گلف با روشهاي حل مختلف براي تعیین ضر       کعمقی و ت  ک خاك لومی آنالیزهاي دو    ی

نتایج نشان داد چنانچه در آنـالیز       . محاسبه شد ) Kfs(اي خاك   به انجام رسید و هدایت هیدرولیکی اشباع مزرعه       

 بـا حـل عـددي اسـتفاده شـود، نتـایج کمتـرین        Cعمقی گلف براي محاسبه هدایت هیدرولیکی از ضـریب    دو

طرفـه، عـددي و   هاي پورشه، فشاري، یـک  حلراه ازه   به ترتیب استفاد   ،در این روش  . رند را دا  انحراف از مرکز  

اي ریچاردز با حل عددي آنالیز رگرسیون پایه. کنندگلور بیشترین نتایج معتبر را در آزمایش دو عمقی ایجاد می        

C        حل ضـریب چاهـک در آنـالیز         ترین روش  مناسب ،همچنین.  نزدیکترین نتیجه به روش دوعمقی را دارا بود

  .طرفه، گلور و عددي هستندکیعمقی لاپلاس، ریچاردز و رگرسیون ریچاردز به ترتیب روشهاي تک

  نفوذسنج گلف، هدایت هیدرولیکی اشباعروشهاي حل ضریب چاهک، آنالیزهاي گلف، : کلمات کلیدي
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  مقدمه                                       

هدایت هیدرولیکی اشـباع صـحرایی در مطالعـات و          

هاي کشاورزي، محیط زیست و ژئـوتکنیکی       طراحی زمینه 

کاربردهایی مانند طراحی براي میـادین نـشت      . کاربرد دارد 

 ـ       شته آب زیرزمینـی در     از مخازن سپتیک، برآورد نـشت، پ

هـاي  هـا و طراحـی    اراضی خاکریزي شده، مخازن و کانال     

روش نفوذسنج بار ثابت بـراي      ). 18(زهکشی اراضی دارد    

هــاي تعیـین هـدایت هیـدرولیکی اشـباع صـحرایی خـاك      

ایـن  . شودکار گرفته می  هاي متمادي به  غیراشباع براي سال  

ابـت  روش بر مبناي جریان ثابت تحت بـار هیـدرولیکی ث          

هاي ریاضی نیـز بـراي تعیـین        مدل). 25(بسط یافته است    

پارامترهاي مشخصه یک آبخانه بـسته در مقیـاس میـدانی           

مانند هدایت هیدرولیکی، ضریب جذبی و احتمالاً فاکتور        (

با آزمایش نفوذپذیري با بار ثابت ارائه شـده اسـت           ) نشت

نفوذسنج گلف با توسعه روش نفوذسـنج بـا بـار           ). 8  و 7(

سپس این روش   و   ت، در دانشگاه گلف کانادا ابداع شد      ثاب

نفوذسـنج  . )15 و   9 (تکامل یافـت  دیگر محققین   به وسیله   

گیري برخـی   اندازه هاي صحرایی براي  گلف یکی از روش   

از مهمترین خصوصیات هیدرولیکی خاك است که اندازه،        

در ). 6(آورد  توزیع و پیوستگی منافذ را بـه کمیـت درمـی          

 ـ هـدایت هیـدرولیکی اشـباع دسـت    گیـري انـدازه  ابی بـه  ی

هــاي صــحرایی و اعتمادپــذیر بــودن و مفیــد بــودن روش

آزمایشگاهی از مقایسه بین برآوردهاي حاصل از روشهاي        

نجا که عوامـل متفـاوتی روي       از آ ). 5(مختلف میسر است    

گذارد، لذا این مقایـسه بـراي       می ک روش معین اثر   ینتایج  

 را یها و روندهاي متفاوت  شها و شرایط مختلف گرای    خاك

ثر در  ؤبنابراین احتـساب عوامـل م ـ     ). 15(سازند  آشکار می 

 چـون تغییرپـذیري   یهدایت هیدرولیکی ضرورتاً بر منـابع    

باشد که افزایش اطمینان به نتـایج مقایـسه         ها متکی می  داده

  ). 5(ها را به دنبال دارد بین روش

 در روش گلـف     ،چاردزی ر یل دوعمق یق تحل یاز طر 

ان ی ـل جر ی و پتانـس   Kfs ییت اشباع صـحرا   یدو فاکتور هدا  

 گلف در یج روش دوعمقینتا. دیآیدست مبهmǾ  کیماتر

 کـه   يبخش است امـا در مـوارد      تی همگن رضا  يهاخاك

 و  یج منف ـ ی از نتـا   يادی ـ درصـد ز   ،هـا مطبـق باشـند     خاك

  ).11(مود نظر ند از آنها صرفی خواهند شد و بایرمنطقیغ

هـاي  با اشاره به این موضـوع کـه در خـاك          محققین  

مطبق درصد زیادي از مقادیر هدایت هیدرولیکی اشـباع و          

باشد به بررسی تأثیر    پتانسیل ماتریک منفی و غیرمنطقی می     

هــاي منفــی و افــزایش عمــق اســتغراق ثانویــه بــر جــواب

نتـایج آنهـا نـشان داد کـه بـراي           . )3 (غیرمنطقی پرداختند 

 بزرگتـر  H2/H1دیر نسبت عمق استغراق ثانویه به اولیـه   مقا

  کـه  درصد از نتایج منطقی شـده، درحـالی       70از دو، تقریباً    

ــسبت ــايدر ن ــر از دو، کوچــک H2/H1 ه  درصــد از 35ت

 از  ).3(انـد   هـاي منطقـی را ارائـه داده       هـا جـواب   آزمایش

وان فهمید که نتـایج منفـی روش        تتحقیقات انجام شده می   

گلف همچنان به عنوان یک محـدودیت ایـن روش بـاقی            

  .است

یکی از پارامترهایی اسـت     ) C(ضریب شکل چاهک    

بـراي  . سـزایی دارد که در معادله نفوذسنج گلـف تـأثیر بـه       

تـأثیر  . هـاي مختلفـی ارائـه شـده اسـت         حل راه Cمحاسبه  

 قابـل    در جواب آنالیزهاي گلـف     Cروشهاي مختلف حل    

هـاي   به سه گروه حل    Cهاي موجود حل    مدل. توجه است 

 ،)25 و   23،  15(تحلیلی با حذف اثر کاپیلاري روش گلور        

هاي تحلیلی با شرایط مرزي تخمینـی و احتـساب اثـر         حل

هاي عددي بـا شـرایط مـرزي        و حل  )15 و   11(کاپیلاري  

 انـد قابـل تقـسیم  صحیح با یا بدون احتساب اثر کـاپیلاري     

  .)25 و 16(

حـل   که آنالیز دوعمقی گلف با آن راه       Cنوع راه حل    

نتایج منفی کمتر و مقدار انحراف از مرکز آن کمتر از سایر            

همچنین یک  . روشها باشد، از نظر عملی مورد توجه است       

عمقی بـه نتیجـه دو       که با آن نتایج آنالیزهاي تک      Cحل  راه

زهـاي  عمقی نزدیکتر باشد، به عنوان روش مناسب در آنالی        
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براي تـضمین دقـت بیـشتر در        . شودعمقی انتخاب می  تک

محاسبه هدایت هیدرولیکی، لازم است این روشها بـا هـم           

  . مناسب انتخاب شودCحل مقایسه شده و راه

  

  مواد و روشها

  مبانی تئوري 

جریان خروجی ماندگار از یک چاهک در یک 

محیط متخلخل صلب، همگن و ایزوتروپ و به صورت 

توان به صورت حدود و در حالت اشباع را مینیمه نام

. عباراتی از شارهاي ناشی از فشار و ثقل درنظر گرفت

چگالی شار یا 'برداري  انتگرال یک کمیتشار معمولاً

ک کمیت ی روي یک سطح محدود است که 'شدت شار

  .باشداسکالر می

خروج آب از چاهک توسط شار ناشی از فشار در 

واره و توسط شار ناشی از فشار جهت شعاعی از طریق دی

در جهت قائم از طریق کف و شار ناشی از ثقل از طریق 

شوند گیرد که به صورت زیر ارائه میمیکف صورت 

)16:(  

ar        شدت شار فشاري شعاعی
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             شدت شار فشاري ثقلی 
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 بـار فـشاري موجـود در خلـل و     ψpها،  در این رابطه  

، )L(بار ثقلی نسبت بـه کـف چاهـک        ψZ،  )L(فرج خاك   

rpv   و zpv در جهـت   هاي سرعت فشاري    لفهؤترتیب م  به

 فاصله شعاعی از مرکز چاهک  L/T(،r(شعاعی و عمودي 

  . باشدمی) L(بار ثقلی نسبت به کف چاهک ψz و

براي کل جریان خروجی از کف و جداره چاهک 

  ):16(توان نوشت می
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:گذاري شکل بدون بعد متغیرها به صورتبا جاي
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  :Kfsبراي و حل معادله
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 H/aکه مخرج کسر براي نسبت معین باتوجه به این

  : نوشتتوانثابت است، می
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  :که در آن
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  .باشد ضریب شکل چاهک میCدر روابط فوق، 

براساس بسط تئوري جریان در چاهک نفوذسنج با 

 از هدایت هیدرولیکی اشباع مزرعه یبار ثابت، جریان تابع

)fsK( و پتانسیل ماتریک خاك )mǾ( است که )mǾ( 

کاپیلاریته خاك یا توانایی خاك در جذب رطوبت را 

 دبی ورودي به خاك ،بنابراین). 10(کند مشخص می

)tQ ( به بار فشاري اولیه خاك غیراشباع نیز بستگی دارد

  ):16(و معادله زیر براي آن ارائه شده است 
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  *Cکه 
  :شوداز رابطه زیر حاصل می

 10         (                            

mφfsHk
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
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)mǾ(      برابر با مـساحت زیـر منحنـی تغییـرات هـدایت

 نـسبت بـه بـار فـشاري         K(ψ) هیدرولیکی غیراشباع خاك  

  . استφخاك غیراشباع 
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 d ψ
0

1

ψkmφ 


11(                                    

  ارائه شده است، رابطه زیر)φk(دست آوردن براي به

)10(:  

12            (                             αψexpfskψk   

وسیله  به نوع خاك بستگی دارد و بهαمقدار در آن، که 

  :رابطه زیر قابل محاسبه است
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 هدایت هیدرولیکی خاك در رطوبت Kiدر این رابطه، 

کوچک باشد  kfs نسبت به kiاگر . است) φi = φ(اولیه 

تر کا خشهاي با ظرفیت مزرعه یکه معمولأ در خاك(

  ):16( خواهیم داشت،)صادق است

fskik         α
mφ
fsk

α 15    (                     

که 
*αاز ینی تخم αدرنتیجه هدایت هیدرولیکی . است

  : به صورت زیر خواهد بود)kfs(اشباع صحرایی 

2ac2H2

mH2tcQ
fsk






 16(                                                                

معادلات نفوذسنج گلف

 به ی از نفوذسنج گلف در حالت کلی خروجیاگر دب

  ):9(شود یر نوشته میصورت ز

mBφfsakQ  17                                       (

جـزء   سمت راست معادلـه مربـوط بـه          ،قسمت اول 

 مربوط بـه    ،اشباع جریان خروجی از چاهک و قسمت دوم       

در ایـن   ). 16(جزء غیراشباع یـا جریـان کـاپیلاري اسـت           

  :ترتیب عبارتند از بهB و A ،معادله

2a
C

2H2
A 




)18         (                                          
C

H2
B


                                                 

 پارامتر بدون بعد ضریب شکل چاهک است که Cکه 

 برابر است Kfs درنتیجه مقدار. دارد H/aبستگی به نسبت 

  : با

19  (                        

*
H22ac2H2

tcQ
fsk




              

  

  :  برابر خواهد بود باmهمچنین، 

  20       (                   

H2*)c2a2H2(

tcQ
m


  

 در این رابطه،
α
fsk

mφاست  .  

و ) 19(گردد، معادلات طورکه ملاحظه میهمان

هر کدام داراي دو مجهول هستند که براي تعیین آنها ) 20(

استغراق آب وسیله دو عمق زمان دو معادله بهبایستی هم

در یک چاهک و یا یک عمق استغراق آب در دو چاهک 

با قطرهاي مختلف و یا ترکیبی از این دو روش تشکیل 

  .داد

 در یک چاهک H2 و H1اگر دو عمق استغراق 

دست  بهQ2 و Q1موجود باشد درنتیجه دو شدت جریان 

*kfs ،αکه  به اینباتوجه. آیدمی
 براي هر دو معادله m  و

توان با حذف ثابت هستند، می
*αمقدار  kfs را به صورت 

): 16(دست آورد زیر به

1Q1G2Q2Gfsk  21            (                             

    1211
2

1221

21
2

cHcHaHHH2Hπ

cH
G


                    22(  













2C1H
1C2H

2G1G  23            (                             

 

 در روش دو یرمنطقی و غی منفيهال جوابیدلبه

شنهاد شده است که ی پی، روش استغراق تک عمقیعمق

  :دیآیدست مر بهی با استفاده از رابطه زkfsمقدار 

24    (                      





H22HC2H2

CQ
ks  

 تخمین آنالیز تک عمقی ریچاردز از ksدر این رابطه، 

 براي ،دست آمده براساس نتایج به).9( است kfsمقدار 

*αها مقدار بیشتر خاك
  مناسب است12 تا 10 در حدود 

.)15 و 9(

در آنالیز لاپلاس خود ق تحقیقات انجام شده، مطاب

*αبا فرض این که کاپیلاریته خاك صفر است و درنتیجه 
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 را به صورت یهدایت هیدرولیک. )14 (گرددحذف می

  :زیر قابل محاسبه دانستند

)2HC2H2(

CQ
LK


 25 (                                

  .   استkfs تخمین لاپلاس از kLدر این رابطه،

هاي منفی روش دوعمقی نفوذسـنج      براي رفع جواب  

اي گلــف، آنــالیز تــک عمقــی لاپــلاس و رگرســیون پایــه

ون ی رگرس ـ یز تک عمق  یدر آنال . )17 (دشریچاردز را ارائه    

  :، رابطه زیر را ارائه کردند)چاردزی رياهیپا

ω
lβkRk  26       (                                            

اي ریچاردز  تخمین رگرسیون پایهkRاین معادله، در 

پارامترهاي بدون بعد ω  و β بوده و در آن kfs از مقدار

هستند که از طریق روابط رگرسیون حداقل مربعات بین 

kL و kfsآیندیدست مبه. 

  Cدست آوردن مقدار  بهي برایبی تقریلی تحليهاحلراه

  ب چاهک برآوردین ضرییمسئله مهم در تع

. شودی مینجا ناشیها از اباشد و تفاوت حلیها مانیگراد

ب چاهک شرح ین ضریی تعيحل برا چند راه،در ادامه

  .داده شده است

دله و قرار ها در معا با ثابت گرفتن گرادیان:حل پورشهراه

حل به صورت ها برابر واحد این راهدادن فرم اولیه گرادیان

  :زیر است

2

H

a

2

1

H

a

1
C
















 27                   (                

  

ارتفاع ثابت  H شعاع چاهک و aمعادله، در این 

  .آب در چاهک است

هاي فشاري در  گرادیان،در این راه حل:يراه حل فشار

  طور تقریب بابه) C(ضریب چاهک معادله کلی 

 مختلف با 'هاي خطیمنبع'هاي به دست آمده از گرادیان

دبی . شود متفاوت تخمین زده می'قدرت منبع'هاي توزیع

را ) Source(خروجی از واحد طول قائم بر نقطه منبع 

  .قدرت منبع گویند

حل عمومی جریان فشاري از حل معادله لاپلاس در 

ي جریان خروجی از چاهک به درون مختصات کروي برا

یک محیط متخلخل، ایزوتروپ و همگن در حالت 

معادله لاپلاس به صورت زیر . آیددست میماندگار به

  :)16(شود نوشته می 



















ρ
Pψ2ρ

ρ

1
P

2   28   (                            

شعاع از مبدأ مختصات،  ρدر این رابطه،   p 

p بار فشاري،   مشتق بار فشاري و
2 عملگر 

با شرایط مرزي زیر به ) 28(معادله . دایورژانس است

  :راحتی قابل حل است

P2Paρ   28         (                            

0Pρ    29(                                      

  :که درنتیجه خواهیم داشت




sfk4

q
p 30       (                                       

اي در جریان قدرت یک منبع نقطهq در این رابطه، 

ي توزیع بار فشار) 28(معادله . فشاري است  p را

 در محدوده (q)اي به قدرت در اطراف یک منبع نقطه

با تبدیل به مختصات . دهدمختصات کروي نشان می

  : اي داریماستوانه

2)hz(2r

1

sfk4

q
p





  

31(  

 تغییرات h ارتفاع کف چاهک و zدر این رابطه، 

  . باشد میzارتفاع آب از مبناي 

تـوان توسـط     خروجی از چاهک را می     جریان ثابت 

هاي متفاوت حول   اي با قدرت  یک سري پیوسته منبع نقطه    

 ـ ، تخمـین زد   ،انـد محور چاه مرتب شـده     ین معنـی کـه     د ب

را در واقـع بـا یـک منبـع          ) جریان ثابـت از آن     و(چاهک  

  خطی داراي طـول و قـدرت تـوزیعی متنـاهی جـایگزین            

هـاي  بـا طـول   توان منبع خطی    واضح است که می   . کنیممی

هاي متفاوت در راستاي محـور چاهـک و         متفاوت و مکان  

علاوه بـر   . هاي متفاوت قدرت منبع درنظر گرفت     با توزیع 
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هـاي خطـی و     هاي خطی به همراه منبع    توان از چاه  این می 

  ).16(شرایط مرزي مختلف استفاده کرد 

طریقی که از آن بتوان جریان ثابت ) 1(شکل 

ر یک توزیع درجه دو از خروجی از یک چاهک را د

توجه کنید (دهد قدرت منبع خطی را تخمین زد نشان می

dq/dh یک تابع خطی از h است و بنابراین q یک تابع 

طول و مکان  f و b ، dمقادیر ثابت ).  استhدرجه دو از 

  .کنند را تعیین می)Sink ( و چاه)Source (منبع

  

)15 (2وجود آمده از توزیع منبع درجه  بهیچاه خط -  یوسیله یک منبع خطاز چاهک به تخمین جریان ثابت خروجی -  1شکل 

  

آید چاه خطی نیز  برمی)b-1(طورکه از شکل همان

این شکل توسط رابطه . یک توزیع قدرت درجه دو دارد

  :شودزیر تشریح می

32   (              
     dhhbH

dbH

MH
dq 


  

ي از معادله بالا به شکل زیر گیر با انتگرالMپارامتر 

  :آیددست میبه

  
  2d2f)(Hf)b)(H2(Hdb)b)(H2(HH

db)Hp2Q
M






33(           

جریان (  کل جریان خروجیQpدر این رابطه، 

  .چاه خطی است - از سیستم منبع خطی) فشاري

هاي زیر جهت بدون بعد کردن پارامترها استفاده تبدیل

  :گردد

H

h
h  , 

H

b
b  ,

H

d
d  , 

H

f
f  34(              

 طول و موقعیت نقاط منبع و h و b ،dدر این رابطه، 

  . )1شکل  (چاه هستند

b و f ارتفاع آب از روي سطح آب به طرف پایین و 

dيگیر ارتفاغ آب از کف چاهک به طرف بالا اندازه  

  . شودمی

، با محاسبه )30(با حل دیفرانسیلی معادله 
*z/p*ψ  

 و
*r/p*ψ  اغماض از جریان ثقلی نسبت به فشاري و و 

  : خواهیم داشتC براي ،)8(قرار دادن در معادله 

  

35(       

منبع .١
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گلور لح

الت خاص از راه حل فشاري براي حل گلور یک ح

براي این حل . یک توزیع درجه دو قدرت منبع است

*f* = b* = dگردد فرض می  است که مربوط به یک 0 =

منبع خطی از کف چاهک تا سطح آب و بدون چاه خطی 

است، به ) 26(ارز معادله  حل گلور که هم).15(است 

  :باشدصورت زیر می

36  (                  





















H

a
1

2

H

a

a

H1sinhc  

H ( خیلی بزرگتر باشدa از Hچنانچه مقدار  ≥4a( ،

  :شودمعادله بالا به شکل زیر ساده می

1
a

H1sinhc 





 37    (                                 

مهین منبع ا یطرفهک یمنبع حل راه

ک حالت ویژه دیگـر از حـل عمـومی بـراي توزیـع              ی

 بیشتر از حل گلور ارائه شده       یا دقت درجه دو قدرت منبع ب    

فـرض  b* = f* =1/2و d* = 0 براي این حـل . )15 (است

شده است که مربوط به منبع خطی از کف چاهک تا نیمـه             

 Cمقـدار   . اسـت ) چـاه ( عمق آب چاهک و بدون گرداب     

: به شکل زیر است منبع نیمهمربوط به حل
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38(  

عدديراه حل 

توان توسط را می) 8(ها در معادله توزیع گرادیان

حل عددي توزیع بار فشاري جریان در شرایط ماندگار در 

. دست آورداي حول چاهک نیز بهیک حوزه استوانه

توان توسط معادله لاپلاس بدون بعد جریان فشاري را می

  :اي به شکل زیر تشریح کرداستوانه
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39(  

با اخذ شرایط مرزي و تبدیل به تفاضل محدود 

 دشاي و با روش تکرار معادله بالا حل مرکزي پنج نقطه

دست آوردن ضریب چاهک سه معادله جهت به. )15(

ارائه شده است که با نمودارهاي ارائه شده توسط رینولدز 

صورت زیر هستند و همکاران تطابق کامل داشته و به

)24:(  

  

0.754                     خاك شنی       
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     خاك لوم و رس با ساختمان

41 (

     خاك لوم و رس بدون ساختمان  
0.655

a
H0.1182.101
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42(  

  منطقه مورد مطالعه 

مزرعـه تحقیقـاتی پـردیس      (در منطقه مورد آزمایش     

، )تان پاکدشـت   دانشگاه تهـران واقـع در شهرس ـ       ،ابوریحان

ــه ــا روش   نمون ــه انتخــاب و ب ــن مزرع هــایی از خــاك ای

. دهنده آنها مـشخص شـد     هیدرومتري درصد مواد تشکیل   

تصادفی و بدون تکرار از اعمـاق        طور کاملاً هها ب این نمونه 

 شـش، ، سـه ، دوهاي شـماره  متر از چاهک سانتی70 تا   30

لـث  سپس بـا اسـتفاده از مث      . اندنتخاب شده ا 18 و   14،  11

 41، سـیلت    14رس  (بافت خاك، لومی تشخیص داده شد       

هاي گلـف بـه وسـیله دسـتگاه     آزمایش).  درصد45و شن   

ــف  ــنج گل ــام k 2800 1 نفوذس ــد انج ــام . ش ــراي انج   ب

 چاهک به صورت شبکه منظم مربعـی  18ها تعداد   آزمایش

و شعاع سه    60شکل با فواصل یک در یک متر و به عمق           

که ضریب چاهـک بـه      وجه به این  تبا. حفر شدند  مترسانتی

 جهت  ،خصوصیات چاهک از جمله عمق آن وابسته است       

، پنجبارزتر شدن اثر ضریب چاهک از هفت عمق متفاوت          

متــر در هــر چاهــک  ســانتی20 و 18، 15، 12، 10، هفــت

گیـري دبـی خروجـی از نفوذسـنج در          انـدازه . استفاده شد 

بـی  در هـر چاهـک د     :  مرحله به شرح زیر انجام شد      هفت

 برابـر   )H1 (ثابت خروجی از نفوذسنج تحت بار ثابت آبی       

گیري دبـی تـا زمـانی       اندازه. گیري شد متر اندازه  سانتی پنج

 داشت که افـت سـطح آب در چهـار فاصـله زمـانی               ادامه

در مرحله دوم، لوله هـوا      . اي مساوي شود  متوالی دو دقیقه  

 برابـر   )H2(متر بالا کشیده شد تـا سـطح آب بـه            دو سانتی 

متر برسد و مقدار دبی ثابت خروجی یادداشت       سانتی هفت

 متـر بـالاتر    سـانتی  سـه در مرحله سوم، لولـه هـوا        . گردید

متر برسـد و    سانتی 10  به   هفتکشیده شد تا سطح آب از       

به همین ترتیـب، آزمـایش   . مقدار دبی خروجی قرائت شد  

رحلـه   م چهـار در چاهک اول با بالا کشیدن لولـه هـوا در            
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. انجـام شـد   متر سانتی20 و 18،  15،  12دیگر براي اعماق    

 هــا، هــدایت هیــدرولیکی اشــباعپــس از انجــام آزمــایش

آنـالیز دوعمقـی گلـف و        ، بـه روش   )Kfs (صحرایی خاك 

  .آنالیزهاي تک عمقی محاسبه گردید

  نتایج و بحث

*αآنالیز دوعمقی گلف، به علت فرضی نبودن 
 و 

 داراي دقت قابل اعتمادتري نسبت به سایر αبلکه محاسبه 

   به همین دلیل، چنانچه.)9(آنالیزهاي گلف است 

کارهایی در جهت کاهش نتایج منفی گلف ارائه شود، راه

ثري ؤدر گسترش و استفاده مفید از این دستگاه گام م

  .شدبرداشته خواهد 

دســت آمــده از آنــالیز دو  بــهKfs  مقــدار)2 (شــکل

محـور افقـی    . دهـد  را نشان می   Cعمقی با پنج روش حل      

ــکل  ــن ش ــسبتای ــودي در آن از   H2/H1  ن ــور عم و مح

 ـ  18 درKfs گیريمیانگین دسـت  ه چاهک مـورد آزمـایش ب

  به این معنی که در هر یـک از روشـها، در هـر         .آمده است 

هــک میــانگین  چا18 هــاي Kfs ، از تمــامیH2/H1نــسبت 

  طورکه از این شکل مشخص است،     همان. گرفته شده است  

  

  شـود و ایـن   کمتر مـی Kfs ، نوسانH2/H1افزایش نسبت با

.  باشـد  )3( در شکل    ΔCتواند به دلیل کاهش نوسانات      می

بـه   ()2(همچنین ترتیب قرار گـرفتن نمودارهـا در شـکل           

یـل ترتیـب قـرار    دلتوانـد بـه  مـی ) ظ بیشتر بودن مقدار   لحا

  . باشد)3(گرفتن نمودارهاي شکل 

 تکرار 18 در Kfs ، تعداد نتایج مثبت)1(در جدول 

دهد که چنانچه  نشان می)1(جدول . نشان داده شده است

 با روش پورشه استفاده شود، بیشترین C از Kfsدر حل 

 به دست Cتعداد نتایج مثبت نسبت به سایر روشهاي حل 

  Kfs دهد، تعداد نتایج مثبتشان میاین جدول ن. آیدمی

 به صورت زیر Cدست آمده با سایر روشهاي حل به

ترتیب بزرگی . يفشار > گلور >  عددي>طرفه کی: است

Cپورشه > يفشار:  با روشهاي مختلف حل به صورت < 

دهد با گلور است و این نشان می > عددي > طرفهکی

البته لازم به . شود تعداد نتایج مثبت بیشتر میCافزایش 

. کندذکر است روش حل فشاري از این قاعده پیروي نمی

 تعداد H2/H1همچنین در همه روشها با افزایش نسبت 

   .شودنتایج مثبت بیشتر می

  

  Cو پنج روش متفاوت حل  H2/H1 مختلف يها نسبتي براKfsج مثبت ی  تعداد نتا- 1جدول 

H2/H1 پورشه شارف گلوور طرفهکی يعدد

1/1 18 13 16 16 14

2/1 17 12 10 15 15

2/1 18 16 17 17 17

3/1 17 13 14 17 15

3/1 18 17 17 17 17

4/1 18 14 18 18 15

4/1 18 14 16 17 14

5/1 18 14 14 18 17

5/1 18 17 17 17 17

7/1 18 17 17 17 17

7/1 18 15 16 17 16

8/1 18 17 17 18 18

0/2 18 16 17 18 16

0/2 18 17 17 18 18

1/2 18 17 17 18 18

4/2 18 16 17 17 17

6/2 18 18 18 18 18

9/2 18 18 18 18 18

0/3 18 17 18 18 18

6/3 18 18 18 18 18

0/4 18 18 18 18 18

جمع 376 334 347 365 351
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C حل مختلف يبا روشها H2/H1 متفاوت يها چاهک در نسبت18 يابر Kfsن مقدار محاسبه شده یانگی م-  2شکل 

میانگین، (هاي آماري هدایت هیدرولیکی شاخص

انحراف معیار، واریانس، ضریب تغییرات و ضریب 

 در Cدوعمقی گلف با روشهاي مختلف حل ) چولگی

 SASافزار  از نرم،در این قسمت. اندارائه شده) 2(جدول 

، با روش Kfsمقدار انحراف از مرکز . ه شده استاستفاد

 .پورشه، بیشتر و با روش عددي کمتر از سایر روشها است

که تعداد مقادیر  عددي با وجود اینبه همین دلیل، روش

 Kfsمثبت آن کمتر از روش پورشه است، لیکن در محاسبه 

با یک آزمایش تر است، زیرا در یک طرح اجرایی مناسب

حل پورشه استفاده شود، ممکن است نتیجه چنانچه از راه

با مقدار واقعی هدایت هیدرولیکی اختلاف زیادي داشته 

در یک قطعه .  چنین نیستCباشد، لیکن در روش عددي 

هم تفاوت کوچک هدایت هیدرولیکی در نقاط نزدیک به

که ضریب تغییرات در حدود طوريهب ،محسوسی دارند

این نکته ناشی از طبیعت . )2جدول  (باشد درصد می20

بندي و هاي رسوبی است که ناشی از تغییرات دانهخاك

  بنابراین قابل توصیه است در. ساختمان خاك است

گیري صحرایی به جاي صرف زمان بیشتر براي اندازه

.گیري را افزایش دادافزایش دقت تعداد نقاط اندازه

  هاي تک عمقی در آنالیزCبررسی اثر 

هاي آماري هدایت هیدرولیکی آنالیزهاي شاخص

، با Cتک عمقی محاسبه شده از روش هاي مختلف حل 

  . به دست آمدSASاستفاده از نرم افزار 

مقایسه پارامترهاي آماري نشان می دهد که آنالیز 

 گلور C منبع یک طرفه، ریچاردز با حل Cلاپلاس با حل 

 عددي، کمترین انحراف از Cو رگرسیون ریچاردز با حل 

به همین دلیل، در هر عمقی مقدار هدایت . مرکز را دارند

هیدرولیکی به دست آمده از این روشها، به واقعیت 

نزدیک تر بوده و احتمال اشتباه بودن آن کاهش می یابد 

  ).3جدول (

  

  

  

H2/H1
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   متفاوتCل هاي ح شده با روشمحاسبهKfs  برآورد پارامترهاي آماري مقادیر- 2جدول 

  

روشهاي حل ضریب چاهک

عددي یک طرفه گلور فشار پورشه

پارامتر آماري

531/0 701/0 429/0 792/1 97/1 )متر در روز( میانگین

090/0 101/0 093/0 504/0 40/0 )متر در روز (انحراف معیار

008/0 010/0 009/0 254/0 16/0 واریانس

400/17 340/14 670/21 100/28 34/20 (%)ت ضریب تغییرا

810/0 920/0 880/0 270/2 52/0 ضریب چولگی

= مقدار - 3شکل  C2 - C1 ΔCمختلف حل ي روشهاي  برا Cمتفاوتيها نسبتي به ازا  H2/H1  

  Cاز روشهاي مختلف حل  Kfsهاي آماري تعیین  شاخص- 3جدول 

طرفهکی c حل با لاپلاس گلور c حل با چاردزیر يعدد c حل با  ونیرگرس يآمار پارامتر

47/0 28/0 59/0 )روز در متر( نیانگیم

025/0 024/0 04/0 )متر در روز (اریمع انحراف

00065/0 0006/0 002/0 انسیوار

4/5 5/0 84/6  (%)راتییتغ بیضر

72/0 04/0 72/0 یچولگ بیضر

H2/H

∆c
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  عمقی با دوعمقیمقایسه نتایج آنالیزهاي تک

ان یک یتر جر کامليقی باتوجه به تئورروش دوعم

هاي همگن و بدون ه است که به خوبی در خاكیروش پا

هاي مختلف  به علت وجود لایه، امادهدساختار جواب می

هاي موجود در خاك که ها و حفرهخاك و همچنین ترك

شود، درصد بالایی از منجر به کاهش یا افزایش دبی می

 غیرمنطقی است و باید از آنها شود کهمنفی می Kfsمقادیر 

  ).21 و 20(نظر کرد صرف

هاي منفی در آنالیز وجود جوابدلیل لذا به

  نظر بهعمقی مناسبعمقی، استفاده از آنالیزهاي تکدو

رسد، زیرا امکان دارد با وجود صرف وقت زیاد جواب می

بنابراین، استفاده از آنالیزي که جواب . دست آیدمنفی به

دیک باشند، عمقی نزشته و نتیجه آنها به آنالیز دودامنفی ن

  .سنج گلف را بیشتر کندتواند کارآیی نفوذمی

 جدر این قسمت جهت مقایسه نتایج، میانگین نتای

آنالیزهاي تک عمقی با معیار آزمون دانکن، با آنالیز دو 

آنالیز ریچاردز با . )4جدول  (اندعمقی گلف مقایسه شده

 و آنالیزهاي لاپلاس و Cه طرفروش حل منبع یک

، Cرگرسیون ریچاردز با روشهاي حل گلور و عددي 

. )5جدول  (داري با آنالیز دو عمقی ندارندتفاوت معنی

دهد که آنالیز رگرسیون ریچاردز با نشان می) 5(جدول 

، کمترین مقدار انحراف از مرکز را Cروش حل عددي 

که الیز علاوه بر اینفاده از این آنبه همین دلیل، با است. دارد

نتیجه محاسبات مربوط به مقدار عددي هدایت 

هیدرولیکی خاك منفی نخواهد شد، بلکه مقدار تخمین 

نتایج حاصله از . شودیزده شده به واقعیت بسیار نزدیک م

در این . )12 و 4 (ید این نتایج استؤ نیز ماتتحقیقدیگر 

پلاس بیشتر  میانگین آنالیز دو عمقی از آنالیز لا،تحقیق

یکی از . )2 و 1 (استمخالف نتایج برخی ا باست که 

تواند منفی بودن بسیاري از نتایج می دلایل این نتیجه

.پتانسیل ماتریک در این تحقیق باشد

  )Cدوعمقی گلف با حل عددي ( حاصله از آنالیزهاي تک عمقی با روش مبناء K مقایسه - 4جدول 

رگرسیون ریچاردز لاپلاس اردزریچ
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. ندارنديداری اختلاف معنی دوعمقيزهای که با آنالیعمقماري آنالیزهاي تک پارامترهاي آ- 5جدول 

 ونیرگرس

چاردزیر

لاپلاس چاردزیر یعمق تک زیآنال

يعدد گلور يعدد گلور طرفهکی چاهک بیضر حل روش

47/0 5/0 53/0 46/0 38/0 )روز در متر( نیانگیم

025/0 036/0 08/0 078/0 07/0 )متر در روز (اریمع انحراف

0065/0 001/0 006/0 006/0 005/0 انسیوار

40/5 30/7 22/15 20/17 29/19  (%)راتییتغ بیضر

72/0 72/0 93/1 46/1 0 یچولگ بیضر

 آماريپارامتر  
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  گیرينتیجه

روش نفوذسنج گلف به دلیل داشتن مبانی تئوریکی 

ها كقوي، روشی مناسب در تعیین هدایت هیدرولیکی خا

هاي این روش، داشتن نتایج یکی از محدودیت. است

ها است که منجر به منفی و غیرمنطقی در بعضی از جواب

در . شودهدر رفتن هزینه و زمان در انجام آزمایشات می

آنالیز دو عمقی، چنانچه از روش حل پورشه براي تعیین 

Cهاي بالاي  استفاده شود و نیز آزمایشات در نسبت

H2/H1رسد انجام گردد، تعداد نتایج مثبت به حداکثر می .

  تعداد نتایج مثبت بیشتر Cهمچنین با افزایش مقدار 

ه باعث بهبود نتایج در این نوع خاك شده است کشود می

هایی با بافت مختلف ثیر این روش در خاكأو باید ت

 کمترین Cآنالیز دوعمقی گلف با حل عددي . بررسی شود

عمقی همچنین، آنالیزهاي تک. ف از مرکز را داردانحرا

ترتیب با بهلاپلاس، ریچاردز و رگرسیون ریچاردز 

طرفه، گلور و عددي، کمترین مقدار  حل یکروشهاي

ترین آنالیز تک عمقی، انحراف از مرکز را دارند و مناسب

  .اي ریچاردز استآنالیز رگرسیون پایه
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Abstract

Saturated hydraulic conductivity (Ks) is one of the most important physical features of soil 
that have wide usage in soil and water science. Measuring Ks carries on laboratory and field. 
Guelph permeameter (GP) method is one of the field measuring method for determining field 
saturated hydraulic conductivity (Kfs) above the ground water table. Well-shape-factor (C) is 
one important parameter needed to calculate Kfs, which related to pressure gradient of flow 
through the soil around the borehole. Several approximated analytical solution are presented 
to determine C, such as Porchet solution, Glover solution, half-source (Reynolds et. al.) 
solution. Numerical solution is obtained using finite difference by Reynolds et. al. (1985) and 
applied formulae fitted them by Zhang et. al. (1998). Developed theory of flow out a borehole 
corresponds the flow to hydraulic conductivity (Kfs) and soil matrix potential (Ǿm) which can 
be obtained by measuring outflow in two different ponding depth in single hole .One of the 
restrictions of this method is the negative results that may be seen in some cases. In this 
research, the GP experiments were down in 18 holes of 3 cm radius and 60 cm depth in a 
loamy soil with different ponding head (H), (maximum and minimum H was 5 and 20 cm, 
respectively). Then the field saturated hydraulic conductivity (Kfs) was determined by two 
head analysis of GP, Richards, Laplace and Regression analysis with different solution 
methods for well shape factor (C). Results showed that if the Porchet method was used for C 
factor calculation, negative results have been minimized and other methods for the C 
calculation (Glover, Numerical and Half-Source) have been produced low to high negative 
results for (Kfs), respectivity. According to this study, the increasing of ratio of H2 to H1 will 
be caused a large number of (Kfs) values to be positive and also there were no significant 
differences between their means. In the Richards, Laplace and Regression analyses, the 
Glover, Numerical and Half-Source solution of C had the least deviation of mean, 
respectively. Analyses of Regression model with Numerical Solution of C has the nearest 
results with two head analysis.
Keywords: Guelph analysis, Guelph permeameter, Saturated hydraulic conductivity, Well 
shapes factor solutions
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