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 اشباع خاك آبی هدایت درجاي گیري چهار روش اندازه مقایسه
 ٤شجاع قربانی دشتکی ،٣محمد شایان نژاد ،٢*سید حسن طباطبائی ،١فاطمه قانی

  13/5/1391 :تاریخ پذیرش             10/1390/ 23: تاریخ دریافت

  چکیده
بـراي  آن  یو زمـان  یطـلاع از تغییـرات مکـان   مهم فیزیکی خاك است کـه ا  هاي ویژگی، از (ks)اشباع خاك  آبی هدایت

ي هـا  روششـامل   ksگیـري   در این پژوهش چهار روش صحرایی اندازه. باشد سازي مدیریت آب و خاك بسیار ضروري می بهینه
در دانشـگاه شـهرکرد    متوسـط  لـومی اي بـا خـاك    گلف و نفوذسنج مکشی در مزرعه استوانه، نفوذسنج  تک، دوگانههاي  استوانه
متر بود و  سانتی 11با برابر  ها آزمایش طول در استوانه  تکو  دوگانههاي  استوانه يها روش در آب ارتفاع میانگین. ندشد همقایس

بـا روش نفوذسـنج    ها آزمایشترتیب در هر چاهک اعمال شدند و   متر به سانتی 19و  11در روش نفوذسنج گلف دو عمق ثابت 
ي هـا  روشگیـري شـده بـا     انـدازه  ksمیـانگین  . متـر بـه انجـام رسـیدند     سـانتی  -1و  -3، -6، -10، -15مکشی در پنج مکـش  

 295/0و  011/0، 246/0، 300/0ترتیـب برابـر بـا      بـه  نفوذسـنج مکشـی  ، نفوذسـنج گلـف و   تک اسـتوانه ، دوگانههاي  استوانه
 ،گلـف  نفوذسـنج ان داد که به جز روش اي دانکن نش تحلیل آماري نتایج با آزمون چند دامنه ،همچنین. متر بر دقیقه بود سانتی

حاصـل شـده    ksدلیل اصلی تفاوت بسیار زیاد . داري وجود نداشت درصد اختلاف معنی 1بین سه روش دیگر در سطح احتمال 
  .متر از سطح زمین بود سانتی 30تا  25وجود یک لایه سخت با نفوذپذیري کم در عمق  ها روشگلف با سایر  نفوذسنجدر روش 

  .خاكاشباع  آبی هدایت، نفوذسنج مکشی، نفوذسنج گلف، استوانه  تک، دوگانههاي  استوانه :کلیدي هاي واژه
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

                                                 
 دانشجوي کارشناسی ارشد، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران -  1
 .دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران -  2
 .ایراندانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان،  -  3
  .استادیار گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران -  4
  stabaei@agr.sku.ac.ir :نویسنده مسئول-*

mailto:stabaei@agr.sku.ac.ir


 هدایت آبی اشباع خاك يگیري درجا ار روش اندازهمقایسه چه                                                                          58

  مقدمه
 اشـباع  ضـریب آبگـذري  اشباع خاك یـا   آبی هدایت

ي وضعیت سرعت حرکت آب در خـاك   خاك نشان دهنده
 آبی هدایت ،دیگر سواز  ).1985 ،و دنییل بوینتن(باشد  می

ــارامتریــک  كخــااشــباع  ــراي همــه  پ ي  مهــم بحرانــی ب
، کنترل نفوذ آب مرتبط با جریان آب در خاك هاي فعالیت

و رواناب سـطحی، آبشـویی سـموم از اراضـی کشـاورزي و      
 سمت آب زیرزمینـی   هاي آلوده به ها از مکان انتقال آلاینده

با توجـه  . )2008؛ آیوانک، 2007باگارلو و اسگوري، ( است
قبیل نوع   بسته به شرایط مختلف ازگی، به اهمیت این ویژ

ي سطح آب زیرزمینی تا سطح خاك، مقیاس  خاك، فاصله
ي متفـاوتی ارائـه   هـا  روشمورد مطالعه و امکانات موجـود  

ــده ــد ش ــاره .ان ــن  پ ــا روشاي از ای ــگاه  ه ــرايدر آزمایش  ب
و یا دست نخـورده   (disturbed)هاي دست خورده  نمونه

(undisturbed)ر در صـحرا و در شـرایط   برخـی دیگ ـ  ، و
یکـی از معایـب    .)1383 ،علیـزاده (شوند  طبیعی انجام می

ــههــا روش خــوردگی خــاك هنگــام  هــم ي آزمایشــگاهی ب
اجرایی،  هاي طرحبه همین دلیل در  ؛باشد برداري می نمونه
ــا روش ــد  ه ــاربرد بیشــتري دارن ــحرایی ک ــدز(ي ص  ،رینول

یـري  گ انـدازه  بـراي ي صحرایی معمـول  ها روشاز . )1993
 دوگانـه هاي  استوانهي ها روشتوان به  خاك می آبی هدایت

(Double-ring) ،تـــــک اســـــتوانه (Single-ring) ،
یـا   قـرص و  (Guelph permameter)نفوذسـنج گلـف   

اشــاره  (Tension infiltrometer)نفوذســنج مکشــی 
رسیدن  ،ها روشاین  ي پایه). 1990 ،رینولدز و الریک(کرد 

 ،رینولدز(باشد  آب در خاك میگار ماند شبهسرعت نفوذ به 
1993(.  

اي در مزرعه براي  گسترده بطورهاي دوگانه،  استوانه
 ،بـاور (شوند  کار برده می  اشباع خاك به آبی هدایتتعیین 
دلیل سهولت کـاربرد    هروش باین . )2008 ،آیوانک ؛1986

ــودن  در روش. اي گســترده دارد هاســتفاد ،و کــم هزینــه ب
ي بیرونـی   فرض بر آن است که استوانه انهدوگهاي  استوانه

مانع از ایجاد جریـان جـانبی در خـاك و در نتیجـه باعـث      
، اما مطالعات شود می آن درعمودي آب  ایجاد جریان کاملاً

اخیر نشان داده است که براي رسـیدن بـه چنـین هـدفی     
ناپـذیر اسـت    هاي بسیار بـزرگ اجتنـاب   استفاده از استوانه

ــوك، ( ــو لاي ). 2002ک ــه  )2010(و لیی ــد ک ــان کردن ، بی

ي داخلـی و خـارجی در دســتگاه    ي هـر دو اسـتوانه   انـدازه 
ثر ؤاشـباع م ـ  آبـی گیري هـدایت   نفوذسنج دوگانه بر اندازه

این محققـین بـه منظـور بررسـی اثـرات ترکیبـی       . هستند
هاي دوگانـه،   ي قطرهاي داخلی و خارجی در استوانه اندازه

ي  ط بـا ترکیـب بهینـه   سازي عـددي در ارتبـا   شبیه 7224
ي هـدایت   ي قطرهاي داخلی و خارجی براي مطالعـه  اندازه
، 10(قطر داخلی  6نفوذسنج با  24اشباع با استفاده از  آبی
 1یگیرششاخص  4و ) متر سانتی 200و 120، 80، 40، 20

انجــام ) 71/0و  5/0، 33/0، 2/0(بــراي هــر قطــر اســتوانه 
ي  کـه در عمـل انـدازه    ها نشان داد نتایج این بررسی. دادند

شـاخص  (ي خارجی  استوانه داخلی نسبت به اندازه استوانه
در نهایت در اکثر مـواررد کـاربرد   . باشد مهمتر می) یرشگ

متر و  سانتی 80هاي دوگانه با قطر داخلی بزرگتر از  استوانه
گیـري   انـدازه  بـراي را  33/0شاخص بافر بزرگتـر مسـاوي   

  .مزرعه پیشنهاد نمودند اشباع خاك در شرایط آبیهدایت 
گیــري  ي معمــول در انــدازههــا روشاز  دیگــر یکــی        

در ایـن  . اسـت  تک اسـتوانه روش خاك  اشباع هدایت آبی
روش، فرض بر آن اسـت کـه نفـوذ آب بـه خـاك از درون      

بعدي است و بر این اسـاس، جریـان    استوانه به صورت سه 
حل شده و با ي ریچاردز  آب درون استوانه بر مبناي معادله

ي اعمـال شـده،    حل آن بر اسـاس شـرایط مـرزي و اولیـه    
 آبـی  هـدایت و سـپس   شـده سازي   بعدي شبیه جریان یک 

 ،رینولدز و همکـاران (گردد  اشباع عمودي خاك تعیین می
2002.(  
گیري هـدایت آبـی اشـباع خـاك،      دیگر روش اندازه        

ــی  ــف م ــنج گل ــد روش نفوذس ــه . باش ــن روش ب ــل   ای دلی
قوي، سرعت عمـل در انجـام    اي انگارهورداري از مبانی برخ

ي پرکاربرد در ها روشي بسیارکم، یکی از  آزمایش و هزینه
رینولـدز و  (باشـد   اشباع خاك مـی  آبی هدایتگیري  اندازه
ثابـت آب خروجـی از    ي بده ،در این روش. )1985 ،الریک

گیـري   چاهک به خاك اطراف تحت بـار آبـی ثابـت انـدازه    
  ).1987 ،رینولدز و الریک(شود  می

به علت سهولت اسـتفاده، یکـی از    ،نفوذسنج مکشی        
اشـباع   آبی هاي ویژگیگیري  معروفترین ابزارها براي اندازه

ــی  ــه م ــورت و آررو(باشــد  و غیراشــباع خــاك در مزرع  ،م
در را ســریع  "نســبتا  ایــن روش قابلیــت اســتفاده). 2007
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ایـن  . سـطح خـاك دارد   خوردگی در هم مزرعه با حداقل به
ماتریـک نزدیـک    تـوان توان در محـدوده   دستگاه را نیز می

در را بـالایی   آبیصفر، یعنی جایی که منافذ خاك فعالیت 
 ،آنکنـی و همکـاران  (کـار بـرد     انتقال آب و املاح دارند، به

 بـه منظـور  ا توجه بـه آن کـه مطالعـات فراوانـی     ب .)1991
ــدازه ــی اشــباع و دگیــري  ان هــاي  یگــر ویژگــیهــدایت آب

ده است، در ي مختلف انجام شها روشبا هیدرولیکی خاك 
هاي انجام شده در این زمینه اشاره  زیر به برخی از پژوهش

  .شود می
 آبی هدایتپنج روش مختلف تعیین ) 1383(ترابی         

هـاي   اسـتوانه اشباع خاك شامل روش چاهـک، نفوذسـنج   
ي  معادلـه (نج گلـف  ، نفوذس ـ)ي نفوذ فیلیپ معادله( دوگانه
ساکستون و  شبیهو دو روش همبسته موسوم به ) ریچاردز

نتـایج  . دادمـورد مطالعـه قـرار    را جـابرو   شبیههمکاران و 
که بالاترین ضریب تغییـرات مربـوط بـه روش     ندنشان داد
نتایج آزمـون دانکـن نشـان    . بوده است دوگانههاي  استوانه
و نفوذسنج گلف،  دوگانههاي  که به جز روش استوانه ندداد

 5 حتمـال داري در سـطح ا  اختلاف معنی ها روشبین سایر 
) 1386(غفــاري و همکــاران . درصــد وجــود داشــته اســت

در عمـق   لومیرسی  متوسطاشباع را در خاك  آبی هدایت
ي هــا روشمتــر از خــاك بــا اســتفاده از  ســانتی 50تــا  40
ن یبـد  گرفتنـد،   سنج گلف و نفوذسـنج مکشـی انـدازه   نفوذ
بـار   هاي نفوذسـنج گلـف از دو   ريیگ ب که براي اندازهیترت
هــاي  ريیــگ متــري و بــراي انــدازه ســانتی 10و  5ي رفشــا

ــی از  ــنج مکش ــی    نفوذس ــار مکش ــار ب  10و  6،  3، 1چه
 ندنتایج این پژوهش نشان داد. کردنداستفاده  ،متري سانتی
ــانگینکــه  ــی هــدایت می ــدازه آب ــري شــده در روش  ان گی

و علت این  ،از نفوذسنج گلف است نفوذسنج مکشی بیشتر
امر را وجود نفوذ سه بعدي در زیر نفوذسنج مکشـی بیـان   

  .دندکر
ــاران           ــرفی و همک ــین مش ــه) 1387(یم  ي در منطق

دوشان سنندج تحقیقاتی را انجـام دادنـد کـه طـی آن دو     
در سه قطعه زمین  تک استوانهو  دوگانههاي  استوانهروش 

راي هـر روش، مـورد مقایسـه قـرار     و سه نمونه ب ،آزمایشی
که بین ایـن دو روش در سـطح    ندنتایج نشان داد. گرفتند

 شــت؛داري وجــود ندا درصــد اخــتلاف معنــی  5احتمــال 
بـه   دوگانـه هاي  از استوانه وري براي بهرهضرورتی  ،بنابراین

 ،)1388(علیزاده و همکاران . وجود ندارد تک استوانهجاي 
 آبی هدایتگیري  مختلف اندازهي ها روشبه منظور ارزیابی 

سازي شده،  ي بار افتان سادهها روشاشباع، نتایج حاصل از 
را در  دوگانـه هاي  استوانهو نفوذسنج  استوانه  نفوذسنج تک

تحلیل آماري نشـان  . مقایسه کردند متوسطبا بافت  یخاک
 آبی هدایتدست آمده براي   هداد که بین میانگین مقادیر ب

  درصد اختلاف  5 احتمال وق در سطحخاك از سه روش ف
  .داري وجود ندارد معنی
ي نفـوذ را بـا   هـا  آزمـایش ) 1390(رئوف و همکـاران         

و  دوگانـه هـاي   اسـتوانه هـاي نفوذسـنج    استفاده از دستگاه
نفوذسنج مکشی در دو حالت اشباع و غیراشباع بـه انجـام   

ر دو روش مـذکو کـاربرد  با که  آبی هدایتمقادیر . رساندند
نفوذسـنج    کـه دسـتگاه  حاکی از آن بودند  ،محاسبه شدند

را بیشتر از دسـتگاه   آبی هدایتمقادیر  دوگانههاي  استوانه
و در  ،اما از لحـاظ آمـاري   ،زند نفوذسنج مکشی تخمین می

. باشـد  دار نمی این اختلاف معنی ،درصد 90سطح اطمینان 
 آبــیپــارامتر هــدایت ) 1391(باصــري و همکــاران  مــرادي

سول بـا سـه روش    سول و انتی هاي ورتی شباع را در خاكا
سازي شده، بار ثابـت چندگانـه و نفوذسـنج     بار افتان ساده

هـا نشـان داد    نتایج مطالعات آن. گیري کردند اندازه مکشی
که در رطوبت اولیه مرطوب، بین مقادیر هدایت آبی اشباع 

درصـد   5حاصل از سـه روش مـذکور، در سـطح احتمـال     
ــتلاف ــی  اخ ــود نداشــت يدار معن ــاربرد . وج ــین ک همچن
را  مکشـی سازي شده و نفوذسـنج   هاي بار افتان ساده روش

هـاي سـنگین    گیري هدایت آبی اشـباع در خـاك   در اندازه
دو روش ) 1391(نیـا   پـور و قبـادي   رضـایی . توصیه نمودند

گیـري   هاي دوگانه را براي اندازه و استوانه مکشینفوذسنج 
 هنتایج مطالع ـ. اشباع خاك به کار بردند پارامتر هدایت آبی

بین مقادیر هدایت آبی اشباع حاصـل از  ها نشان داد که  آن
ــال    ــطح احتم ــذکور در س ــتلاف  5دو روش م ــد اخ   درص

  .دار وجود نداشت معنی
ي هـا  روش  مقایسـه  براي ،)1993(گوپتا و همکاران         

 نفوذسـنج (اشباع  آبی هدایتگیري  مختلف صحرایی اندازه
سـاز، نفوذسـنج گلـف و     بـاران   شـبیه ، دوگانـه هاي  استوانه

 در خـاك  نـوع  دو در مـورد مطالعـاتی را  ) نفوذسنج مکشی
 در کـه  نـد نشـان داد  هـا  آننتایج . انجام دادند کانادا اتاواي
 کمتري مقادیر داراي نفوذسنج گلف روش رسی، هاي خاك
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 و مساوي داراي مقادیر و ،ساز باران شبیه آزمایش به نسبت
 دوگانـه  هـاي  استوانه نفوذسنج مکشی و به نسبت بیشتر یا
 صـحرایی  چهار روش) 1994( مهانتی و همکاران .باشد می
 نفوذسـنج  يهـا  روشاشباع شـامل   آبی هدایت گیري اندازه
 هـاي  اسـتوانه  و قـرص  نفوذسـنج  سـرعتی،  نفوذسنج گلف،
 دسـت  هاي نمونه در مورد آزمایشگاهی روش یک و ،دوگانه
 .دادنـد  انجـام  مختلف بافت پنج و عمق چهار در را نخورده

اشـباع را   آبی هدایت نفوذسنج گلف مقادیر تحقیق این در
 دوگانـه  هـاي  اسـتوانه  و قرص نفوذسنج يها روش و ،کمتر
 کـه  ،اشـباع را نشـان دادنـد    آبـی  هـدایت  بیشترین مقادیر
 نمونـه  بـودن  بـزرگ  و کوچک خاطر به ترتیب  به "احتمالا
اشـباع در   آبی هدایتمقادیر  زیاد غییراتتهمچنین . باشد

  .شد دیده اعماق کم
اشـباع را بـا    آبـی  هـدایت ) 1999(لین و همکـاران          

، دوگانـه هـاي   اسـتوانه ، تـک اسـتوانه  ي ها روشاستفاده از 
نتایج . گیري کردند نفوذسنج گلف اندازه و مکشینفوذسنج 
بـا  گیـري شـده    اشـباع انـدازه   آبـی  هدایتکه  ندنشان داد

 هــا روشنســبت بــه ســایر  تــک اســتوانهاســتفاده از روش 
تواند به عنـوان یـک روش    و می شتهداري ندا اختلاف معنی

 .خـاك اسـتفاده شـود    آبـی  هدایتگیري  مناسب در اندازه
اشـباع را در سـه    آبـی  هدایت) 2000(رینولدز و همکاران 
رسـی بـا    متوسـط و  متوسـط هاي شنی،  نوع خاك با بافت

 استوانه، نفوذسنج تک قرصي نفوذسنج ها وشراستفاده از 
ــدازه  و روش نمونــه   هــاي دســت نخــورده در آزمایشــگاه ان

ــد ــان داد. گرفتن ــایج نش ــدنت ــه  ن ــدایتک ــی ه ــباع  آب اش
 بـه  مکشـی گیري شده با استفاده از روش نفوذسـنج   اندازه

رسی نسـبت   متوسطو  متوسطشنی،  هاي خاكترتیب در  
در روش  ،ینهمچنـــ. بـــه دو روش دیگـــر کمتـــر اســـت

هاي خاك، باعث افـزایش   آزمایشگاهی، کوچک بودن نمونه
باگارلو و اسگوري  .ضریب تغییرات در این روش شده است

ــان    ) 2007( ــار افت ــا دو روش ب ــباع را ب ــی اش ــدایت آب ه
سازي شده و تک اسـتوانه در یـک خـاك لـوم شـنی       ساده
هـا نشـان داد کـه     نتـایج مطالعـات آن  . گیري نمودند اندازه
ــار افتــان  دســت آمــده  بــهیت آبــی اشــباع هــدا از روش ب
  .باشد سازي شده مشابه روش تک استوانه می ساده
ي  اســتفاده مــذکور يهــا روشهــر کــدام از اگرچــه         

بافـت و  بسته بـه   اما ،فراوانی در مطالعات خاك و آب دارد
مـورد مطالعـه و علـت     ي خاك، شـرایط منطقـه  ساختمان 

 ي مختلــفهــا روشدســترس و  در امکانــاتکــاربرد روش، 
نتــایج  هــا روشاز ایــن  آمـده  دســت  بــههــاي  تحلیـل داده 

از سوي دیگر، الگوي نفـوذ آب  . متفاوتی حاصل شده است
هـاي مختلـف،    به خاك و هدایت آبی اشباع خاك در خاك

مقایسـه و ارزیـابی   از این پژوهش،  هدف لذا متفاوت است؛
اك شـامل  خ ـ آبـی  هـدایت گیري  ي صحرایی اندازهها روش
، نفوذسنج گلف و نفوذسنج تک استوانه، دوگانههاي  استوانه
  .بود لومیدر یک خاك مکشی 

 ها روشمواد و 
اي در ضـلع غربـی دانشـگاه     این پـژوهش در مزرعـه         

دقیقـه و   49درجه و  50شهرکرد واقع در طول جغرافیایی 
 21درجـه و   32ثانیه شـرقی و عـرض جغرافیـایی     74/38

. انجـام شـد   1390ثانیه شمالی، در سـال   14/20دقیقه و 
برخــی مشخصــات خــاك و آب مزرعــه مــورد مطالعــه در  

  .ندا آورده شده 1جدول
       

 .هاي خاك و آب مورد استفاده برخی ویژگی - 1جدول 
  هاي آب ویژگی  هاي خاك ویژگی

  *EC بافت خاك
)dS/m( 

pH*  
 

 چگالی ظاهري
)gr/cm3( 

 چگالی حقیقی
)gr/cm3( 

EC  
)dS/m( 

pH  
 

TDS 
)mg/L(  

TSS 
)mg/L( 

SAR 
(mmol/L)0.5 

26/1  37/8  26/0  لوم  60/2  3/0  54/7  38 0 13/0 
  )خاك و آب مقطر(دو : گیري در عصاره یک اندازه *    

هـاي   اسـتوانه اشباع خاك با اسـتفاده از   آبی هدایت
و  )GP( ، نفوذسنج گلف)SR( تک استوانه، )DR(دوگانه 

در هـر روش، هـر   . گیري شـد  اندازه )TI( نفوذسنج مکشی
هـاي   اسـتوانه در روش . آزمایش با سه تکرار انجـام گردیـد  

متـر   سانتی 49و  40داخلی دو استوانه به قطرهاي ، دوگانه
نـد و  فـرو رفت متر در خاك  سانتی 8طور هم محور تا عمق ب

متـر آب   سـانتی  11عمقـی معـادل   ، داخل هـر دو اسـتوانه  
رود آب بـه خـاك در اسـتوانه    وي  اندازهسپس  .ریخته شد
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در . )1986 ،بـاور ( تعیین گردیدداخلی در شرایط بار ثابت 
تغییرات سطح آب در استوانه داخلـی در  هرگاه  ،این روش

 "تقریبـا  مقـادیر  ،متـوالی گیـري   در سـه انـدازه  واحد زمان 
در نظر گرفته  (qs)، به عنوان نفوذ پایه و ثابتی شدیکسان 

ذ پایه از معادله زیر محاسبه شـد  و زمان رسیدن به نفو شد
  ).2012پرچمی عراقی و همکاران، (

)1                                      (
2

2600( )dI d I
dt dt

= −  

dI،  که در آن dt    تغییرات نفوذ تجمعی نسبت بـه زمـان
22dو ) سرعت نفوذ در هر لحظه( I dt رات سـرعت  تغیی

هـاي نفـوذ    سـپس بـر داده  . باشـد  نفوذ نسبت به زمان مـی 
اي فیلیـپ بـرازش داده    ي سه جملـه  زمان معادله -تجمعی
اشــباع از  آبــی هــدایتدر ایــن روش بــراي تخمــین . شــد
کوتیلـک و  ( شـد بـه شـکل زیـر اسـتفاده      مزبـور ي  معادله
  ):1994 ،نیلسن

)2     (                        0.5 1.5
1 2 3I C t C t C t= + +  

)3     (                      0.5
1 3 2(3 )sk C C C= × × +  

ــه در  ــا آنکـ ــی   I، هـ ــوذ تجمعـ ــان  t، (L)نفـ ، (T)زمـ
C1,C2,C3 باشند میفیلیپ  ي ضرایب معادله.  

 40داخلـی به قطـر   يا استوانه، تک استوانهدر روش         
و  مسـتقر گردیـد  متر در خـاك   سانتی 8تا عمق  متر سانتی

سـرعت  سپس  .متر آب ریخته شد سانتی 11عمقی معادل 
تعیـین  ورود آب به خاك در استوانه در شـرایط بـار ثابـت    

ــد ــاور( گردی ــت ســطح آب در   ).1986 ،ب ــن روش اف در ای
گردید و  تکرار سنجش  3داخلی نسبت به زمان در   استوانه
تغییرات سطح آب در استوانه داخلی در واحد زمـان  هرگاه 

یکسـان و ثـابتی    "مقادیر تقریبا ،گیري متوالی ازهدر سه اند
در نظـر گرفتـه شـد و زمـان      (qs)به عنوان نفوذ پایه شد، 

همچنین . محاسبه شد) 1(ي  رسیدن به نفوذ پایه از معادله
ــا روش  مــویینگیعکــس طــول درشــت  فراســنج خــاك ب

 هـدایت سپس براي تعیین  ؛دست آمد  هنفوذسنج مکشی ب
 ،رینولـدز و الریـک  (یـر اسـتفاده شـد    اشباع از رابطه ز آبی

1990.(  
)4 (  

*
1 2 1 2

1 1
( )

s
s

qK
H

c d c r c d c rα

=
   

+ +   + +   

  

  

، (LT-1)پایه در شرایط مانـدگار  نفوذسرعت  qsکه در آن، 
α*  اسـت کـه بـه نـوع      خاك مویینگیعکس طول درشت

موجـود  متوسـط عمـق آب    H، (L-1)خاك بسـتگی دارد  
ــاك   روي ــطح خ  c1=0.316π , c2=0.184π، (L)س

در   عمقـی کـه اسـتوانه    d، یمه تجربی بدون بعـد ضرایب ن
و  (L)شعاع اسـتوانه داخلـی    r، (L)خاك وارد شده است 

ks اشباع خاك  آبی هدایت(LT-1) در این رابطه . باشد می
α* از روش نفوذسنج مکشی محاسبه شد.  

در روش نفوذسنج گلف، در هر نقطه چاهکی به قطر         
بــراي ســپس . گردیــد متــر حفــر ســانتی 25 ژرفــايو  10

هـاي تعبیـه شـده در     جلـوگیري از مسـدود شـدن سـوراخ    
اثر  بردستگاه نفوذسنج گلف در چاهک  ي قسمت فرورونده
کـف  متـر در   سـانتی  3الـی   2، به اندازه آنبرخورد به کف 

اجـراي   هـا قبـل از   چاهک شن ریخته شد، و تمام چاهـک 
از  تـا  گردیدندطور کامل اشباع ساعت قبل ب 24آزمایش از 

هـاي افقـی و مرطـوب نبـودن      نفوذ ي واسطه ایجاد خطا به 
همچنین بـا اسـتفاده از یـک    . خاك جلوگیري به عمل آید

 اي شدن برس جداره چاهک خراش داده شد تا حالت لیسه
بـا  هنگـام حفـر آن    در چاهـک   جداره )شدن براق و صاف(

و آب به راحتی بـه   ،شود از بین رفته حاصل می کاربرد مته
ها در دو بار آبـی ثابـت    گیري اندازه. کندچاهک نفوذ درون 

H1=11  وH2=19 ــانتی ــدند و   س ــام ش ــر انج ــر  درمت ه
تغییـرات سـطح آب در   چاهک براي هر دو بار آبـی ثابـت،   
هنگـامی کـه    و گیري شـد  مخزن گلف در واحد زمان انداره

بـه عنـوان    ماندي متوالی این مقدار ثابت  بازه 4الی  3طی 
ت آب خارج شده از چاهک به خاك اطـراف  نرخ جریان ثاب

. )1985 ،رینولـدز و الریـک  ( ، در نظر گرفتـه شـد  (R) آن
اشـباع خـاك    آبـی  هـدایت  ،سپس با استفاده از روابط زیر

  .)1985 ،رینولدز و همکاران( تعیین گردید
)5      (              2 2 1 1 2 1( ),sk A E R E R R R= − f  
  
)6(  

{ }
2 12 1

1 2
2 11 2 2 1 1 2 2 1

,
2 ( ) ( )

H HH CE
C CH H H H a H C H Cπ


= 

 − + −  

f

f  
 )7  (

{ }
2 11 2

1 2
2 11 2 2 1 1 2 2 1

,
2 ( ) ( )

H HHCE
C CH H H H a HC H Cπ


= 

 − + −  

f

f  
سـطح   A، (LT-1)اشـباع   آبـی  هـدایت  ks، هـا  آنکـه در  

  ي و جداره گلف داخلی منبع نفوذسنج  ي مقطع بین جداره
کــــه در ایــــن دســــتگاه ورود هــــوا   خــــارجی لولــــه
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A=3.674Î10-3 مربـــع بـــود متر(L2) ،R=ΔH/ΔT 
افت سـطح   ΔH، (LT-1)سرعت ثابت نفوذ آب در چاهک 

مدت زمانی کـه آب   ΔT، (L)منبع نفوذسنج گلف ر دآب 
ارتفاع آب در داخـل   H، (T)کند  افت می ΔH ي به اندازه
بـدون بعـد    عامـل  Cو  (L)شعاع چاهـک   a، (L)چاهک 

 ،H/aبا داشـتن  شکل چاهک  عامل. باشد شکل چاهک می
 ،رینولـدز و الریـک  (و با توجه به بافت خاك به دست آمـد  

1987(. 
با کـاربرد روش نفوذسـنج   آزمایش نفوذ،  آغازاز  پیش       

سطح خاك از هر نوع پوشش گیاهی، سنگ و کـاه  مکشی، 
. گردیـد و کلش تمیز شد و به سطح هموار و ترازي تبدیل 

 قرصشده براي تماس بهتر  سپس بر روي این سطح آماده 
و بـه   قرصمقداري ماسه بادي نرم به شعاع  ،با سطح خاك
بعد از آماده کردن . تر ریخته شدم میلی 5 "ضخامت حدودا

محـل هــر آزمـایش و قــرار دادن دسـتگاه بــر روي خــاك،    
 -1و  -3، -6، -10، -15ها در پنج بـار مکشـی    گیري اندازه
هر تکرار براي هر پنج بـار مکشـی    در .متر انجام شد سانتی

 تعیـین در واحـد زمـان    قرصتغییرات سطح آب در مخزن 
ي متـوالی ایـن مقـدار     ازهب 4الی  3و هنگامی که طی  ،شد

  مکش ءبه ازا گردیدهنفوذ ثابت  سرعتبه عنوان  ماندثابت 
کنزي و همکاران،  مک( ، در نظر گرفته شد(q) اعمال شده

و عکس  آبی هدایتسپس با استفاده از روابط زیر . )2002
رینولـدز و  ( تعیـین گردیـد  خـاك   مـویینگی طول درشـت  

  ):1991 ،الریک

)8  (     *
( , )

( ) 1, 2, 3, ...
,

1( )
x y

x y
x y

Ln q q x
y x

α
=

=  = +Ψ − Ψ   
  

)9   (    
*

( , )

*
( , )(1 )( )

d x y x
s

px
d x y

y

G q
k qr G r q

α

α π

× ×
=

× + × ×
  

عکـس طـول درشـت مـویینگی      فراسـنج  *α، ها آنکه در 
 سـرعت  q، (L-1)است که به ساختمان خاك بستگی دارد 

 ks، (LT-1)اعمال شده   (ψ)مکش  ءنفوذ ثابت شده به ازا
 P=ψx/ψx-ψy ،Gd، (LT-1)اشــباع خــاك  آبــی هــدایت

ي هـا  ناتـو  yو  xهـاي   نمایـه  و )25/0حدود (عامل شکل 
 .باشند اعمال شده می

در  هـاي آمـاري نتـایج حاصـل شـده      تجزیه و تحلیل       
ي هـا  روش(تیمـار   4بـا  تصـادفی   "ي کاملا قالب طرح پایه

 SAS 9.0افـزار   تکرار با اسـتفاده از نـرم   3و ) گیري اندازه
ها با اسـتفاده از   نگیني میا ، مقایسههمچنین. انجام گردید

درصـد   1اي دانکـن در سـطح احتمـال     آزمون چند دامنـه 
  .گرفت صورت

  نتایج و بحث
ي مختلــف هـا  روشمقایسـه   هـدف بـا   پـژوهش ایـن         
، با استفاده از اشباع خاك در مزرعه آبی هدایتگیري  اندازه

، تـک اسـتوانه  ، دوگانههاي  استوانهروش صحرایی شامل  4
نتـایج   .انجـام گرفـت  نفوذسـنج مکشـی   نفوذسنج گلـف و  

و  همقایسـه شـد   بـا یکـدیگر   ها روشاز این  گردیدهحاصل 
  .نددست آمد  هنتایج زیر ب

  گیري ي اندازهها روشنتایج 
ورود آب بـه خـاك در   ، دوگانـه  هاي استوانهدر روش        

تکـرار سـنجش    3استوانه داخلی در شـرایط بـار ثابـت در    
ارائـه شـده     2روش در جـدول   نتایج حاصل از این. گردید 

  ي زمـان را در مزرعـه   در برابـر نفوذ تجمعـی   1شکل .است
 .هدد نشان می دوگانههاي  استوانهروش  با کاربردمطالعاتی 

ورود آب به خـاك در اسـتوانه   ، تک استوانهدر روش        
گردیـد و   تکـرار سـنجش    3داخلی در شرایط بار ثابـت در  

روش کـاربرد  خاك با  نگیموییعکس طول درشت  فراسنج
دست   همتر ب بر سانتی =*152/0αنفوذسنج مکشی برابر با 

  .ندا ارائه شده  3نتایج حاصل از این روش در جدول . آمد
چاهـک انجـام شـد و     3نفوذسـنج گلـف در     آزمایش       

بعد شکل چاهک در دو بـار آبـی    بی عاملمقادیر مربوط به 
و  =002/1C1یب برابـر بـا   به ترت  متر سانتی 19و  11ثابت 
393/1C2= نتایج حاصل از ایـن روش در  . دست آمدنده ب

  .ارائه شده است  4جدول 
. ندتکـرار انجـام شـد    3نفوذسنج مکشـی در   آزمایش       

  .شده استارائه   5نتایج حاصل از این روش در جدول 
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  .هاي دوگانه در تکرارهاي مختلف نتایج روش استوانه - 2جدول 
  qs(cm/min) Ks(cm/min) ي آزمایش رهشما

1 292/0 285/0 
2 307/0 302/0 
3 325/0 312/0 

 302/0 310/0 میانگین

  
 .نتایج روش تک استوانه در تکرارهاي مختلف - 3جدول 

 qs (cm/min) Ks(cm/min) ي آزمایش شماره
1 451/0 236/0 
2 472/0 247/0 
3 490/0 256/0 

 246/0 471/0 میانگین
  

 .نتایج روش نفوذسنج گلف در تکرارهاي مختلف -4جدول 
 R1 (cm/min) R2 (cm/min) Ks(cm/min) ي آزمایش شماره

1 367/0 633/0 010/0 
2 400/0 700/0 011/0 
3 433/0 767/0 013/0 

 011/0 - - میانگین
  

 .نتایج روش نفوذسنج مکشی در تکرارهاي مختلف -5جدول 

 q1 (ψ=-15cm) ي آزمایش شماره
(cm/min) 

q2 (ψ=-10cm) 
(cm/min) 

q3 (ψ=-6cm) 
(cm/min) 

q4(ψ=-3cm) 
(cm/min) 

q5(ψ=-1cm) 
(cm/min) 

α*  
(1/cm) 

ks  
(cm/min) 

1 100/0 133/0 200/0 333/0 467/0 168/0 314/0 
2 117/0 167/0 267/0 400/0 533/0 144/0 327/0 
3 100/0 133/0 200/0 300/0 400/0 144/0 245/0 
 295/0 152/0 - - - - - یانگینم

  

               

0.5 1.5

2

I=1.2909t +0.1867t+0.0035t
0.999R =

0.5 1.5

2

I=1.6667t +0.1612t+0.0031t
0.999R =
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 .هاي دوگانه نفوذ تجمعی به ازاء زمان در مزرعه مطالعاتی به روش استوانه - 1شکل 

  ها روشمقایسه بین 
اشـباع   آبـی  هـدایت ، میـانگین  6با توجه به جـدول          
، (DR) انـه دوگهـاي   استوانهي ها روشگیري شده با  اندازه

و نفوذســنج  (GP)، نفوذســنج گلــف (SR) تــک اســتوانه
و  011/0، 246/0، 300/0به ترتیب برابـر بـا    (TI)مکشی 

بررسی نتایج نشان داد کـه  . متر بر دقیقه بود سانتی 295/0
 مکشـی بالاترین ضریب تغییرات مربوط به روش نفوذسنج 

کمتــرین ضــریب تغییــرات را  تــک اســتوانهو روش  بــوده،
  .ستدارا
ــه             ــوط ب ــانس مرب ــه واری ــایج تجزی ــأثیرنت روش  ت
بـر  . نـد ا آمـده  7اشباع در جدول  آبی هدایتگیري بر  اندازه

 اشباع در آبی هدایتگیري بر  روش اندازه تأثیراین اساس، 
 و ایـن بـدان معنـی   دار شده،  درصد معنی 1سطح احتمال 

ده ثر بـو ؤاشباع م آبی هدایتگیري بر  که روش اندازه است
ها صورت گرفت کـه   بنابراین آزمون مقایسه میانگین .است

بـا توجـه بـه    . اند نمایش داده شده 2در شکل  آزموننتایج 
اشـباع،   آبـی  هدایتتوان گفت که در بررسی  این شکل می

ي هــا روش ،درصــد 1از لحــاظ آمــاري در ســطح احتمــال 
و نفوذسنج مکشی اختلاف  ، تک استوانهدوگانههاي  استوانه
تـوان گفـت کـه از     مـی  ،به عبارت دیگـر . داري ندارند معنی

به یک  آبی هدایت در تعیینروش مذکور  سهلحاظ آماري 
هـا   و اختلاف مشـاهده شـده بـین آن    اند داشته تأثیرمیزان 
 .باشد می چشم پوشیقابل 
هاي دوگانـه،   بررسی نتایج نشان داد که روش استوانه       

اع را نسبت به روش تک مقادیر بزرگتري از هدایت آب اشب
آورد، اما از لحاظ آماري بین میـانگین   دست می  استوانه به

مقادیر هـدایت آبـی اشـباع حاصـل از دو روش مـذکور در      
. داري وجـود نداشـت   ختلاف معنیادرصد  1سطح احتمال 

یمــین مشــرفی و همکــاران  هــاي ایــن نتیجــه بــا گــزارش
ــاران  ) 1387( ــزاه و همکـ ــت دا) 1388(و علیـ . ردمطابقـ

) 1387(بنابراین مطابق با نظر یمـین مشـرفی و همکـاران    
بـه جـاي    دوگانـه هـاي   اسـتوانه ضرورتی جهت استفاده از 

همچنین مقدار هـدایت آبـی   . وجود نداردي منفرد  استوانه
ــتوانه ــباع در روش اس ــه   اش ــاي دوگان و در روش  300/0ه

 دست آمده  بهمتر بر دقیقه  سانتی 295/0نفوذسنج مکشی 
هـاي   دهد مقدار حاصل از روش اسـتوانه  ه نشان میاست ک

دوگانه، اندکی بیشتر از روش نفوذسنج مکشی اسـت ولـی   
رسد  دار نیست و به نظر می  این اختلاف از نظر آماري معنی
هاي دوگانه  تر در روش استوانه بار آبی مثبت و سطح وسیع
گردد و مطـابق بـا نظـر     می آبیباعث افزایش مقدار هدایت 

کـاربرد روش نفوذسـنج   ) 1391(باصري و همکاران  مرادي
هـاي   گیري هـدایت آبـی اشـباع در خـاك     مکشی در اندازه

سنگین و خاك مزرعه مورد مطالعـه در دانشـگاه شـهرکرد    
و ) 1390(همچنـین رئـوف و همکـاران    . شـود  توصیه مـی 

براي محاسـبه هـدایت آبـی    ) 1391(نیا  پور و قبادي رضایی
ــا اســتفاده از رو ــه و  هــاي اســتوانه شاشــباع ب هــاي دوگان

نفوذسنج مکشی، به نتایج مشـابهی در ایـن زمینـه دسـت     
  .یافتند
 دست آمـده   بهاشباع  آبینیز هدایت در این مطالعه         
نفوذسنج مکشی بزرگتـر از روش نفوذسـنج گلـف      از روش

گونه بیان نمـود کـه    توان این باشد و دلیل این امر را می می
نفوذ سه بعدي اما در نفوذسنج گلـف،   در نفوذسنج مکشی،
باشد و از سوي دیگر، سطح نمونه خاك  نفوذ یک بعدي می

قطـر دیسـک   (گیري در روش نفوذسنج مکشی  مورد اندازه
 10قطـر چاهـک   (نسـبت بـه روش گلـف    ) متـر  سانتی 20

0.5 1.5

2

I=1.296t +0.187t+0.003t
0.999R =

0.5 1.5

2

I=1.0727t +0.1785t+0.0055t
0.999R =
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غفـاري و    این نتیجه نیز با گزارش .بیشتر است) متر سانتی
  .مطابقت دارد) 1386(همکاران 

 اشـباع بـه   آبـی دهد کـه هـدایت    نتایج نیز نشان می        
هاي دوگانه، تک اسـتوانه و   هاي استوانه دست آمده از روش 

بـا ایـن   . باشد نفوذسنج مکشی بزرگتر از نفوذسنج گلف می
ــال  ــاران ح ــین و همک ــین  ) 1999(ل ــه ب ــد ک ــان کردن بی
هـاي دوگانـه، نفوذسـنج     هاي تـک اسـتوانه، اسـتوانه    روش

 آبـی گیري هدایت  فوذسنج گلف به منظور اندازهمکشی و ن
همچنـین  . داري وجـود نـدارد   اشباع خاك، اختلاف معنـی 

اشـباع   آبی بیان کرد که بین مقادیر هدایت) 1383(ترابی 
هـاي دوگانـه و نفوذسـنج گلـف      خاك بـا دو روش اسـتوانه  

) 1993(گوپتا و همکـاران  . داري وجود ندارد اختلاف معنی
اشـباع در روش   آبـی که مقادیر هـدایت   نیز نتیجه گرفتند

 نفوذسـنج مکشـی و  نفوذسنج گلـف بزرگتـر و یـا مسـاوي     
یکی از دلایـل عـدم مطابقـت    . باشد می دوگانه هاي استوانه

نتایج این مطالعه با سایر مطالعات مذکور آن اسـت کـه در   
ها در عمق خـاك صـورت    گیري روش نفوذسنج گلف اندازه

، دیـواره خـاك در   متـه بـا  گیرد و در اثر حفـر چاهـک    می
یابـد امـا در    اي شده و نفوذپذیري کاهش می چاهک، لیسه

هـاي دوگانـه، تـک اسـتوانه و نفوذسـنج       سه روش استوانه
گیرد و ایـن   ها در سطح خاك انجام می  گیري مکشی، اندازه

زننـد و خلـل و فـرج را قطـع      ها خاك را بر هـم نمـی   روش
ال جریان از خلـل و  کنند و این امر باعث افزایش احتم نمی

اما در این مطالعه با توجـه بـه اینکـه    . شود فرج درشت می
درصـد   93/12(رطوبت اولیه خاك در هنگام حفر چاهـک  

) درصد وزنی 74/24(کمتر از رطوبت ظرفیت زراعی ) وزنی
اي شـدن چاهـک بـه عنـوان دلیـل       بوده است، عامل لیسه

کـم   غالب بر حاصل شدن هدایت هیدرولیکی اشباع بسـیار 
همچنین دلیل دیگر ایـن  . باشد در روش پرمامتر گلف نمی

مهانتی طور بیان نمود که مطابق با نتایج  توان این امر را می
به دلیل کوچکتر بودن اندازه نمونه در  )1994( و همکاران

روش  آبـی روش گلف نسبت به سـه روش دیگـر، هـدایت    
ز علت دیگر را نی ـ. دست آمده استه نفوذسنج گلف کمتر ب

هـاي تـک    توان به این صـورت بیـان کـرد کـه در روش     می
نفوذسنج مکشی، نفوذ آب در خـاك بـه صـورت    استوانه و 

هاي دوگانه، مطابق با  استوانهدر روش باشد و  سه بعدي می

ي خارجی بـه عنـوان    قرار دادن استوانه) 2002(نظر کوك 
بافر، باعث نزدیک شدن سرعت نفوذ واقعـی بـه نـزخ نفـوذ     

هـاي   هـاي اسـتوانه   از طرفـی در روش . شـود  مییک بعدي 
یک هد آبی بر روي سطح خاك قرار دوگانه و تک استوانه، 

گیرد و نفوذ آب در خاك به صـورت غرقـابی در سـطح     می
اما در نتایج حاصل شده از ایـن  . شود گیري می خاك اندازه

پژوهش اختلاف کاربرد نفوذسنج گلف بـا سـه روش دیگـر    
تـوان دلیـل اصـلی ایـن اخـتلاف       یبسیار زیاد اسـت، و م ـ 

تـا   25را به این صورت بیان کرد کـه در عمـق    منطقیغیر
ــا    ســانتی 30 ــه ســخت ب متــري از ســطح خــاك یــک لای

نفوذپذیري بسیار کم وجود داشت که منجر به کاهش نفوذ 
آب در خاك شد؛ و در نتیجـه هـدایت آبـی اشـباع خـاك      

  .بسیار کم به دست آمد
  گیري نتیجه

  :است به صورت زیر تحقیقاین از حاصل نتایج  
ــاظ آمــاري  - ــین ،از لح ــحرایی شــامل  هــا روش ب ي ص

و نفوذسـنج مکشـی بـراي     تک استوانه، دوگانههاي  استوانه
درصـد   1اشباع در سطح احتمـال   آبی هدایتگیري  اندازه

 .نداشتداري وجود  اختلاف معنی
نفوذسـنج مکشـی نیـاز بـه زمـان       کاربردبا توجه به این  -

داشـت،   دوگانـه هـاي   اسـتوانه و آب کمتر نسبت به  اندکتر
هـاي دوگانـه از    توان به جاي استفاده از استوانه  بنابراین می

 .بهره بردنفوذسنج مکشی 
نتــایج  ي کــاربرد روش نفوذســنج گلــف منجــر بــه ارائــه -

بـه   ،اشـباع خـاك شـده اسـت     آبـی  هـدایت براي نامعقول 
 .شتزیادي دااي که با سه روش دیگر اختلاف بسیار  گونه

 دیگرروش گلف با کاربرد علت اصلی متفاوت بودن نتایج  -
لایه با نفوذپذیري کـم در عمـق   سخت ، وجود یک ها روش

کـاهش  متر از سطح زمین بـود کـه سـبب     سانتی 30تا 25
 .اشباع خاك شده است آبی هدایت

ق، کاربرد روش نفوذسنج گلـف  ین تحقیج ایبر اساس نتا -
در خـاك   یسـطح  ي هی ـلا آبـی  ایتهـد  يری ـگ اندازه يبرا

ه یتوص ـ) مشابه شرایط این آزمـایش (هاي غیرهمگن  خاك
  .شود ینم
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  .گیري شده براي چهار روش صحرایی مقایسه هدایت آبی اشباع اندازه -6جدول 
 نفوذسنج مکشی نفوذسنج گلف تک استوانه هاي دوگانه استوانه 
 )300/0 )719/3( 246/0 )320/3( 011/0 )005/11( 295/0 )184/12 (cm/min) هدایت آبی اشباع

  .باشد ضریب تغییرات می  ي اعداد داخل دوکمان نشان دهنده
  

 .هاي صحرایی براي روشتجزیه واریانس هدایت آبی اشباع  - 7جدول 
 داري معنی F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منابع تغییرات فراسنج

 هدایت آبی اشباع
  >0001/0٭٭ 51/100 05607/0 16821/0 3 تیمار

   00056/0 00447/0 8 خطا
    17267/0 11 کل

  درصد 1گیري در سطح احتمال  معنی دار بودن اثر روش اندازه ٭٭
  

 
  .گیري شده براي چهار روش صحرایی ي میانگین هدایت آبی اشباع اندازه مقایسه - 2شکل 

  .باشد نمی دار معنی درصد 1 احتمال سطح در ها آن بین اختلاف آماري لحاظ از دارند مشترك حرف که گیري اندازه  هاي روش
  

  سپاسگزاري
تکمیلـی دانشـگاه    تتحصیلاي  ادارهبدین وسیله از 

محتـرم  ل مسـئو  و هـاي مـالی   بـه دلیـل حمایـت    شهرکرد
براي در اختیار قرار دادن امکانات انجـام   ،آزمایشگاه آبیاري

  .شود سپاسگزاري می ،این پژوهش
  نابعم
 هدایتگیري  بررسی پنج روش اندازه. 1383. م ،ترابی .1

دومین کنفرانس . اشباع در یک خاك شور هیدرولیکی
اردیبهشت  24و 23 .ملی دانشجویی منابع آب و خاك

  .دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز .ماه
. صناظمی و . ح .ا ،صدرالدینی اشرف. ع. ؛ س.م ،رئوف .2

 میزان روي ب زمینشی تأثیر یبررس. 1390 .معروفی

مجلـه  . خـاك  یفیزیک ـ هـاي  مشخصه برخی از و نفوذ
 .68-57: )1(21 .دانش آب و خاك

انتشـارات دانشـگاه   . فیزیـک خـاك  . 1383. ا ،علیزاده .3
 .ص 440 .هدمش .)ع(امام رضا 

 ارزیـابی  .1388 .لیاقت. ع نظري و. ب ؛.ع .ح ،علیزاده .4
 بـی آ هدایت گیري اندازه در شده ساده افتان بار روش

 صـنایع  و علـوم (خـاك   و آب مجلـه  .خـاك  اشـباع 
 .62-55: )2(23 .)کشاورزي

ــاري .5 ــکولی و  .ح ؛.پ ،غفـ ــان. رکشـ . 1386 .مختاریـ
بـا   هیـدرولیکی  هـدایت  يریگ اندازه يها روشمقایسه 

نهمـین  . یاستفاده از نفوذسنج گلف و نفوذسنج مکش ـ
 .بهمـن مـاه   .سمینار سراسري آبیاري و کاهش تبخیر

  .ندانشگاه کرما
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بررسـی فرآینـد   . 1391. نیا م و قبادي. پور، ص رضایی .6
هـاي   نفوذ بـا اسـتفاده از پرمـامتر دیسـک و اسـتوانه     

سومین همایش ملی علوم کشاورزي و صنایع . مضاعف
  .دانشگاه آزاد اسلامی فسا. آذر ماه 16. غذایی

. گیـوي، ح . دشـتکی، ج  قربـانی . ، ش.باصري، ح مرادي .7
مقایسـه سـه   . 1391. مقـدم  خلیـل . لـو و ب  خداوردي

گیري هدایت آبی اشباع در برخی  روش صحرایی اندازه
نشـریه آب و خـاك   . سول تینسول و ا هاي ورتی خاك

  .182-173): 1(26). علوم و صنایع کشاورزي(
. انـژاد و   بهـرام . ب ،پـور  معـروف . ع ؛.گ ،مشرفی یمین .8

نــد نفـوذ بــا اســتفاده از  یفرآ یبررســ. 1387 .فاریـابی 
ــتوانه ــا اس ــرد يه ــوم. مضــاعف و منف ــایس ش ین هم
و منــابع  يکشــاورز یپژوهشــ يهــا افتــهی يا منطقــه

دانشـگاه   .اسـفند مـاه   15و  14، )رانیغرب ا( یعیطب
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