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  چکیده 
گرددو توجهی  هاي تجربی بصورت نفوذ تجمعی و زمان نفوذ تعیین می هاي نفوذ اغلب از طریق برازش دادهضرایب مدل

در یک زمان مشخص . شود نمی) W0( و مقدار رطوبت اولیه) Db(جرم مخصوص ظاهري به دو پارامتر مهم در نفوذ یعنی
ارزیابی میزان ق یتحقهدف از این  .نیز بستگی دارد و ویژگی یاد شدهمقدار نفوذ تجمعی نه تنها به زمان بلکه به د

و نیز ارزیابی دقت تخمین  W0 و Dbهاي نفوذ، فیلیپ، کاستیاکف و کاستیاکوف اصلاح شده به  وابستگی ضرایب مدل
 80 و طول 23براي این منظور ستونهاي خاك به قطر. نفوذ تجمعی سه مدل با وارد کردن دو متغیرمذکور در آنها است

و  1/13، 6/10 اولیهوزنی  سه رطوبت متر مکعب و با  گرم بر سانتی 42/1 تا 11/1 با جرم مخصوص ظاهري بینمتر  سانتی
و  کاستیاکف ,فیلیپهاي  هاي نفوذ تجمعی و زمان به مدل در مرحله اول داده. ندآزمایشگاه تهیه شد درصد در 7/14

 W0 و Db سپس ضرایب حاصله بعنوان متغیر وابسته و.مشخص گردیدمدل  ضرایب هروبرازش  اصلاح شده کاستیاکف
در مرحله بعدي با جایگذاري  .دو متغیر یاد شده تعیین شدهر ضریب با  یونیرگراسبعنوان متغیر مستقل منظور و رابطه 

جهت . نددست آمدرو زمان بیدو متغ بعنوان تابعی از آن (IP)هاي تخمین نفوذ تجمعی  ، مدل Dbو  W0ضرایب برحسب 
و جذر  (R2)از طریق ضریب تبیین ) گیري شده اندازه( Iبا مقادیر نظیر  شدهمحاسبه  IPارزیابی اعتبار هر مدل مقادیر

به  Dbنتایج نشان داد که در هر سه مدل وابستگی ضرایب به تغییرات  .مقایسه شدند (RMSD)میانگین مربع انحراف
رغم ایجاد پیچیدگی در ظاهر  علی W0و  Dbقرار دادن ضرایب در مدلها برحسب . دبو W0از هااز تبعیت آن شتریبمراتب 

و کمترین  R2در این راستا مدل کاستیاکف داراي بالاترین . مدلها باعث افزایش دقت تخمینی آنها براي نفوذ تجمعی شد
RMSD لفی از توانست در ترکیب مخت اصلاح شده دقیقتر از دو مدل فیلیپ و کوستیاکوف و گردیدDb  وW0  نفوذ تجمعی

    .را برآورد کند
  

   هاي نفوذ، نفوذ تجمعیرطوبت اولیه، مدل ظاهري، مخصوص جرم: يدیکل يهاواژه
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Abstract 

Determining of the coefficients in infiltration models often is accomplished by fitting experimental 

data (cumulative infiltration and time) to the models; the two important soil parameters, soil  bulk 

density (Db), and Initial water content (W0) are overlooked. In the current study it was aimed to find 

out to what extent the coefficients in Kostiakov, modified Kostiakov and Philip infiltration models 

would depond on Db and W0 and by entering those two variables into the models how much the 

predicting accuracy may be improved. For this purpose soil columns using PVC tubes with 23 cm 

in diameter and 80 cm length were prepared with four Db ranging from 1.11 to 1.42 gcm-3 and three 

W0 of 0.106, 0.131 and 0.147 gg-1. Infiltration tests were run with each combination of Db and W0  

with two replicates, and the cumulative infiltratoion (I) were recorded at various times (t). Constant 

presure head of 2.1 cm water was maintained on the soil surfuce during all tests until approaching 

steady infiltration rate when tests were terminated. At the first step of data analysis, I and tdata were 

fitted to Kostiakov, modified Kostiakov and Philip models and their coefficients were computed. 

Then, the coefficients were regressed against Db and W0 and the regression equations were 

constructed. An the second step by applying those equations, the coefficients in the models were 

substitueted in terms of Db and W0 and cumulative infiltration, (Ip) were predicted by using three 

variables of t, Db and W0. Comparing the corresponding set of I and Ip through computing linear 

correlation coefficient (R) and root mean square deviation (RMSD) was the final step of data 

analysis. Results indicated that the dependence of the coefficients of these models on Db was quite 

greater than on W0. Entering Db and W0 into the models inspite of making them relatively 

complicated, resulted in better prediction of cumulative infiltration at most combinations of Db and 

W0. In this respect Kostiakov model with Db and W0 entered to it, produced more accurate 

prediction comparing to Philip and modified Kostiakov models.  
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  مقدمه
سطح خـاك و   شرایطر یتحت تاث أعموم نفوذ آب به خاك

 لی ـدخ لاز جمله عوام ـ .قراردارد مشخصات منطقه انتقال
هــدایت  و آلــی، تــراکم هبافــت، ســاختمان، مــادتــوان مـی 

در  ي غیرقابـل نفـوذ  هـا  لایـه د وجوزینو خاك  هیدرولیکی
کیفیـت آب نفـوذ    ).1998 لـل یه( نـام بـرد  نیمرخ خـاك را  

و گرانروي  علقمکننده به خاك از قبیل غلظت املاح، مواد 
و  1380 زادهیعل(توانند بر نفوذ تأثیر داشته باشند  نیز می

ســطح  درشـیوه تـامین آب   ). 1987ال وتـري پـاتی  یلـدل یق
ظاهري یا وضعیت سـطح خـاك    خاك و عواملی که چهره

 ،دهندیماز قبیل شیب، پوشش و زبري را تحت تاثیر قرار 
و  1968 آلــن و برنــد(در فرآینــد نفــوذ نقــش دارنــد  زیــن

  ).2004همکاران  ناصري و
و  )Db(در طــول فصــل زراعــی، چگــالی ظــاهري  

در اثــر آبیــاري، تــردد ادوات  )W0(رطوبــت اولیــه خــاك 
کنـد و موجـب    تغییـر مـی   کشاوري و فعالیت بیولـوژیکی، 

فتـاح  ( گـردد  مـی  ذوتغییر در نفوذ و ضرایب معـادلات نف ـ 
افـزایش  . )1972 وارکنتـین  و امبسگ ـ و1996 واوپادهیایـا 

رطوبت اولیه موجب افزایش پتانسیل ماتریک و به تبع آن 
شـده   در جبهه پیشروي رطوبـت شیب هیدرولیکی کاهش 

 قیصـد  یلطف ـ( یابـد  و در نهایت شـدت نفـوذ کـاهش مـی    
نفـوذ از دیگـر    یط ـحبس هوا در منافـذ خـاك در   . )1368

 نســراس ما ف ویــرادکل. کننـده نفــوذ اسـت   کنــدعوامـل  
هاي آزمایشگاهی فشار  که در نمونهندداد گزارش )2000(

در زیر جبهه نفوذ، سرعت ستون آب  cm5/2هواي معادل
 لــلیه. ك را بـه نصــف تقلیــل داد انفـوذ نهــایی آب در خ ــ

دریافتنـد کـه در صـورت    ) 1962(نر و میلروگارد) 1998(
سـرعت نفـوذ    هاي بافتی در نیمرخ خـاك،   لایه انواعوجود

کنتــرل  را دارد، يرین نفوذپــذیکــه کمتـر  يه ایــلاتوسـط  
  .شود می

انـدازه مجـاري    کـاهش  خاك به معنی Dbافزایش 
ــدایت    ــاهش ه ــر ک ــارت دیگ ــه عب ــا ب ــده آب ی ــال دهن انتق

و  امبسگ. اهدک هیدرولیکی خاك است و از شدت نفوذ می
هـاي   روي ستون هاي با انجام آزمایش) 1972(وارکنتین 

بـه ازاي انـدك    نشـان دادندکـه  متفاوت  Dbو W0خاك با 
بطـور معنـی   در چگالی ظاهري خاك، شدت نفوذ  یکاهش
با انجام آزمایش ) 1968( آلن و برند. یابد کاهش میداري 
نتیجـه رسـیدند کـه بـا      خاك لوم سیلتی به ایـن  کی روي

یابـد طبـق آزمایشـات     شدت نفوذ کاهش مـی  W0زایش اف
ضـریب   W0افزایش   ، بان بافت خاكیچند در انجام یافته

ــلیمــدل فجــذبی  ــدبطــور مــؤثر کــاهش پیــدا  پی  مــی کن
  .)1972 لورواشکرافتیت(

و جـرم مخصـوص ظـاهري    رات یی ـباتوجه بـه تغ 
 1993 همکاران لدویچ( یدرطول فصل زراع رطوبت اولیه

ند یدر فرا ر آنهایتاث ینیبشی، پ)1992 انهمکار و يساکا و
اگـر بتـوان تـاثیرآن دو را بـه     . باشد اهمیت می زینفوذ حا

در تعیــین  عنــوان فاکتورهــاي مســتقل عــلاوه بــر زمــان 
ضرایب نفوذ دخالت داد در این صورت تغییرات ضـرایب  

و احتمالاً بتوان براي هر هاي مختلف کمتر شده بین خاك
 و تزاریکلاسـن ( را ارایـه داد  نـی معیگروه بـافتی ضـرایب   

ــاران ــزان     .)1998 همک ــابی می ــق ارزی ــن تحقی هــدف ای
وابســتگی یــا تاثیرپــذیري ضــرایب ســه مــدل نفــوذ       

و  Dbکوستیاکوف اصلاح شـده و فیلیـپ از   , کوستیاکوف
W0 هــاي خــاك و نیــز ارزیــابی چگــونی دقــت در ســتون

شــبیه در  W0و  Dbهــا بــا وارد کــردن تخمــین ایــن مــدل
    .ها می باشدلسازي مد

  
  ها مواد و روش

  هاي خاك تهیه ستون -
شـن،  % 5/73با  قیتحقد استفاده در این  اك مورخ

لـوم شـنی بـود     ترس، داراي باف ـ% 3/10سیلت و % 3/16
آزمــایش نفــوذ در . منطقــه لیقــوان تبریــز تهیــه شــدکــه از 
 6/14 و 1/13 ،6/10اولیـه    هاي خاك بـا سـه رطوبـت    ستون

در هر رطوبـت آزمـایش بـا    . گرفتصورت  درصد جرمی
اك خ ـ  (M)رمج ـ. چهار چگالی ظاهري متفاوت تکرار شد

هـاي خـاك از    تونسبراي تهیه  (W)یوزن ا رطوبتبلازم 
  .بدست آمد 1رابطه 
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 هرا ب ـ (M)بدین منظور، ابتدا خاك با جرم محاسبه شـده  

کـرده   بر روي ورقه نایلونی پهن متر یسه سانت ضخامت

 نآ بهدر دو قسمت  2 رابطه زو مقدار آب محاسبه شده ا
ــد ــاش دســتی  . اضــافه گردی ــا آب پ طــور بقســمت اول ب

و سـپس خـاك کـاملاً     اشـیده شـد  پکنواخت روي خـاك  ی
وبـاره بـر روي ورقـه نـایلونی     داین خاك  .خلوط گردیدم

بر خـاك اضـافه  و   پهن و قسمت دوم آب نیز مشابه قبل 
 24اك مرطوب شده بـه مـدت   خل، پس از به هم زدن کام

تا ضـمن جلـوگیري   شدبا پلاستیک پوشانده  املاًکساعت 
 زیـــن از تبخیــر، توزیـــع آب در مقیـــاس میکروســـکوپی 

ــردد  ــت گ ــد از. یکنواخ ــابع ــدت ی ــوب در  ن م ــاك مرط خ
مرحله بعدي یعنـی   جهت استفاده درهاي پلاستیکی  کیسه

  .شد ختهیرخاك تهیه ستونهاي 

  
  

  يجبهه رطوبت تعيين محلو  يجهت کنترل فشردگهاي نصب الكترود  استوانه خاك و شكاف -١شكل
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با ضـخامت  , 230طر داخلی قهاي خاك با  استوانه ستون
تهیـه   P.V.Cمتـر از جـنس    میلی 802و ارتفاع  10دیواره 
مقدار خاك لازم براي هر ستون به طـور  . )1شکل(گردید 

نهایتـاً هـر    هـا ریختـه شـد و    استوانه جز به جز به درون
بـراي  . متر از خاك پـر گردیـد   میلی  750ستون به ارتفاع 

 Dbسـتون خـاك    راین که هر جزء خـاك ریختـه شـده د   
سـتفاده  الکتریکی ادایت هز سنجش ایکسان داشته باشند 

ر روي دیــواره بــ 1 ، مطــابق شــکلن منظــوریــبــه ا. شــد
به موازات هـم   استوانه در راستاي قائم دو ردیف شکاف

ها کـاملاً   شکاف. متر از هم ایجاد شد میلی 38و به فاصله 
ــاد  ــییم 30×1یکســان و داراي ابع ــد ل ــر بودن ــن  .مت از ای

ها براي قراردادن یک زوج صفحه فلـزي بـه طـول     شکاف
متر در درون خاك به  ضخامت یک میلی و 10عرض و 30

ــوان  ــســنجنده عن ــدازها ی ــاي ان ــري الکتروده ــدایت  گی ه
اولین جفت شـکاف   .استفاده شد خاك و رطوبت تریکیالک

متر فاصله داشت و فاصله مرکـز   میلی 10از کف استوانه 
متـر   میلـی  50بر روي دیـواره   به مرکز دو شکاف متوالی

 جفـت  15روي دیـواره اسـتوانه جمعـاً     بـر  .)1شکل ( ودب
لذا هر زوج شـکاف و زوج الکتـرود    وشکاف ایجاد گردید 

راشامل متر  میلی 50ي از خاك به ضخامت ا متعلق به لایه
بـا    PVCطح تحتـانی اسـتوانه بـا یـک صـفحه      س. میشد
حه فایـن ص ـ . متـر مسـدود شـد    میلی 3هاي به قطر  روزنه

ضمن نگهداري خاك در سـتون خـروج هـوا وآب اززیـر     
در . نفـوذ میسـر کــرد   آزمـایش سـتون خـاك رادر طـول    

بـالاتر از  متـر   میلـی  21نزدیکی دهانه فوقـانی اسـتوانه و   
متـر جهـت    میلـی  15اي به قطر  اولین جفت شکاف، روزنه

 .گردیـد آزمایش نفوذ ایجـاد  سرریز احتمالی آب در طول 
سرریز شدن آب اضافی از سـطح سـتون خـاك موجـب     

روي سطح خاك  متر میلی 21اد بار آبی ثابت به ارتفاع جای
  .دیگرددر طول آزمایش نفوذ 

وزن خـاك لازم بـراي   هـاي خـاك ابتـدا     براي تهیه ستون
و  Dbمتري در درون اسـتوانه بـا    میلی 50تشکیل هر لایه 

رطوبت مورد نظـر محاسـبه و بـه تعـداد کـافی بـه طـور        
. مـاده شـدند  آهـاي نـایلونی تـوزین و     جداگانـه در کیسـه  

متر از  میلی 10(شکاف  الکترود در اولین جفت اولین جفت
ر مـدار  سـیله سـلکتور د  ومحکم تثبیت و به ) کف استوانه

EC یک کیسه نایلونی (اولین جزو خاك . رار گرفتقنج س
در داخل استوانه ریخته شد و با قلم مو ) با وزن مشخص

ــا  .دیــگردهمتــراز  ســطح آن در داخــل اســتوانه ســپس ب
دار و نزدیـک بـه    دسته دورماستفاده از یک صفحه فلزي 

قطر داخلی استوانه کـه بـه صـورت پیسـتون بـه راحتـی       
توانست حرکت کند خاك ریختـه شـده    ه میداخلی استوان

آن قدر متراکم شد تا ضخامت لایه خاك ایجـاد شـده بـه    
 لیناو ECدر این حال . برسد پیش بینی شده متر میلی 50

 ر مرحلـه بعـدي  د. قرائت و ثبت گردیـد ) از ته ستون(لایه 
ر جاي خود تعبیه و جـزو دوم خـاك   دوم دجفت الکترود 

خل اسـتوانه ریختـه شـد و بـه     در دا) کیسه نایلونی دوم(
حاصـل   ECاي متـراکم شـد تـا     وسیله پیستون به اندازه

ر کردن بقیه استوانه به همـین  پ. لایه اول گردید ECبرابر 
دید و بدین صـورت میـزان تـراکم در هـر     رترتیب کامل گ

البتـه هـدف   .متري ستون کاملاً یکنواخت شد میلی 50لایه 
انتیمتري در ســ10اصـلی ازنصــب الکترودهــا در فواصــل 

اندازه گیري پیشروي جبهـه رطـوبتی   اساسا ستون  طول
بـراي ایجـاد    از آنهـا  امـا ؛ نفوذ بود طول مدتبا زمان در 

Db  دسانتیمتري نیز استفاده ش10هاي برابر درهرلایه.   
  
  نفوذ یشازمآ -
ز دو دســتگاه اگیــري دقیــق نفــوذ تجمعــی  هــت انــدازهج

با شـیر کنتـرل    ظرف آبی. ترازوي دیجیتالی استفاده شد
به عنوان مخـزن تـامین    لیتر 15به حجم  جریان خروجی

کیلــوگرم 20کننــده آب روي تــرازوي بــا ظرفیــت تــوزین 
مجموع جرم ظرف و آب . رم قرار گرفتک گیوحساسیت 

 15محتوي آن قبل از شروع هر سري آزمـایش نفـوذ بـه    
بـه منظـور جلـوگیري از تخریـب     . کیلوگرم رسـانده شـد  

ح خاك در هنگام ریزش آب از یـک لایـه   هاي سط خاکدانه
متـر روي   میلـی  220و بـه قطـر    10اسفنجی به ضـخامت  

 تـرازوي دوم . رار داده شـد ق ـهـا   ر اسـتوانه دسطح خاك 
گرم  1/0کیلوگرم و حساسیت  5/1داراي ظرفیت سنجش 
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در (ازآن براي اندازه گیري حجم آب سر ریز شـده   بودو
ظـرف کـوچکی   بدین منظور .استفاده گردید)صورت وقوع
آوري آب سررریز یافته از استوانه نفـوذ روي   جهت جمع

ارتفـاع بـار آبـی بـر روي خـاك در تمـام       . آن قرار گرفت
مقـدار  . متر ثابـت نگـه داشـته شـد     میلی 21 طول آزمایش
از  پس از شروع آزمـایش  tدر هر زمان  (It) نفوذ تجمعی

  .محاسبه گردید 3رابطه 
]3[  ( ) ( )vvtrtrt WWWWI −−−=  

 rrt WW م مخزن تامین کننده آب بـه ترتیـب قبـل و    جر: ,
  tبعد از شروع آزمایش در زمان 

vvt WW ر دبـه ترتیــب   شــدهسرریز  و آب جـرم ظـرف  : ,
    وانتهاي هر فاصله زمانی اندازه گیري نفوذ تجمعی  داابت
صل وافود لذا ب ت نفوذ بالاـد، چون شـشر ابتداي آزماید

یک دقیقه در نظر گرفتـه شـد و    3در رابطه  ها قرائت جرم
 10 ،5، 2با گذشت زمان و کاهش شدت نفوذ فواصل  بـه  

  .دقیقه افزایش یافت 15و 
در  .در سه مرحلـه صـورت گرفـت    هاتجزیه وتحلیل داده

بـه سـطح مقطـع    ) 3رابطـه  ( tI، از تقسیم مرحله نخست
متـر بدسـت    بر حسب سانتی )I( عیستون خاك نفوذ تجم

هاي نفوذ تجمعـی   داده SPSSافزار  با استفاده از نرم. آمد
هاي نفوذ از  براي هر سري آزمایش به مدل) t, I(و زمان 

یر خطی برازش شدند و ضرایب نفـوذ  غطریق رگرسیون 
هاي نفـوذ بکـار رفتـه،     مدل. یدبراي هر مدل مشخص گرد

کاسـیتاکف اصـلاح شـده    شامل مدل فیلیپ، کاسیتاکف و  
هریک ازضـرایب معـادلات    بین در مرحله دوم رابطه. بود

بعنوان متغیرهاي  W0 و Dbبا نفوذ بعنوان متغیر وابسته 
 ضـریب تبیـین   مستقل از طریـق رگرسـیون وبـر مبنـاي    

روابـط حاصـله در مـدلهاي نفـوذ بجـاي      .مشخص گردید
 نفـوذ تجمعـی   بینی پیش معادله رایب قرارگرفت ونهایتاض

)Ip(      در هر مـدل بعنـوان تـابعی ازt وDb و W0   بدسـت
گیـري   در سومین مرحله با قراردادن زمانهاي انـدازه .آمد

 Iر ه ـنظیـر  Ip مربوطـه مقـادیر   W0 و Dbنفوذ تجمعـی و 
معادلات مذکورمحاسـبه  با بکارگیري  )اندازه گیري شده(

از طریـــق رگرســـیون خطـــی  Iو Ipگردیـــدودو ســـري 
ه قایس ـبـا یکـدیگر م   )RMSD( ومیانگین مربـع انحرافـات  

  .شدند
  
   تایج و بحثن
                          ضرایب معادلات نفوذ -
 رایب سه مـدل نفـوذ فیلیـپ، کاسـیتاکف و کاسـیتاکف     ض

حاصله از برازش نفوذ تجمعی بـه زمـان در    اصلاح شده
 ها، آزمایش تمامدر   هر سه مدل. اند ارائه شده 2و1جدول 
ــالا  داراي ــین ب ــی دار و ضــریب تبی ــابق. میباشــدمعن  مط
در رطوبتهاي یکسان با افزایش جـرم مخصـوص   1جدول

کـاهش   ولی افته اندیکاهش هر دو Sو  Aظاهري ضرایب 
S   بیشـتر ازA  ز ی ـن) 1996(ا ی ـایفتـاح و اوپاده . باشـد  مـی
بـر   يجرم مخصـوص ظـاهر   شیرا از افزا یر مشابهیتأث

بـالا رفـتن   . ب معادله نفوذ هورتون گـزارش کردنـد  یضرا
و افـزایش   Sباعـث کـاهش ضـریب    عمومـا   اولیه رطوبت
در  aهمین نتیجه بـراي ضـریب    .است  گردیده Aضریب 

صـادق   نیـز باشد یپ میلیف Sکه مشابه با  مدل کاستیاکف
ه بــر ی ـاثـر رطوبـت اول  ) 1972(لـور و اشـکرافت   یت. اسـت 

بـر   Aو  Sق کـاهش  ی ـرا از طر ییکاهش سرعت نفوذ نها
ــد يرو ــلاسیچن ــت ن ک ــاك  باف ــد خ ــان دادن ــاث .نش ر یت
  .کمتر بوده است a سه بایدر مقا bب یبر ضر  Dbشیافزا

 برروي ضرایب مـدل کاسـتیاکف  W0 و Db تاثیر تغییرات 
ب یگرچـه ضـرا  . ارائه شده است 2در جدول  اصلاح شده

a ,b و c   هـیچ تفسـیریا توجیـه     و صـرفا تجربـی هسـتند
و  Dbش یافزااما چه  فیزیکی براي آنها منظور نشده است

. ب شـده انـد  یکاهش آن ضرا هردو باعث W0ش یچه افزا
. اسـت  bو aمشـابه    W0و  Dbاز  cب یضـر  يریر پذیتاث

 Dbبـا   2و1در سـري آزمایشـات    cمنفی بـودن ضـریب   
 به احتمال قوي ناشی از نشست خـاك )15/1و 1/1( بنیپا

  .در طول آزمایش بوده است دراین ستونها
  
  

  



 ٦٣                                                      جرم مخصوص ظاهري هاي نفوذ فيليپ، كاستياكف و كاستياكف اصلاح شده بر مبناي  ضرايب مدل

  

AtStI( ايب مدل فيليپضر - ١جدول          += batI( و كاسيتاكف) 5.0   نفوذ يها از برازش دادهحاصل ) =
 R2   A  S   R2  b  a Db W0  شماره  

   cm min-1  cm min-0.5 g cm-3  g-1 g  
٩٧١/٠  ۰۴۲/۰ ١١/١ ٩٥١/١  ٥٦٢/٠ ٩٩٧/٠  ١٦/٢  ۶/۱۰ ١ 
٢ ٦/١٠ ١٥/١ ٧٧٤/٢ ٥٧٢/٠ ٩٩٥/٠ ٢١٣/٣ ٠٤١٣/٠ ٩٩٥٢/٠ 

٣ ٦/١٠ ٢٥/١ ٤١٤/١ ٦٥٢/٠ ٩٩٩/٠ ٤٢٣/١ ١٧٤/٠ ٩٩٩/٠ 

٤ ٦/١٠ ٣٢/١ ١١٩/١ ٥١٥/٠ ١ ١٠٨/١ ٠١١/٠ ٩٩٩/٠ 

٥ ٠٨/١٣ ٢٢/١ ٢٥٠/٢ ٦١١/٠ ٩٩٩/٠ ١٣٥/٢ ٢٣٣/٠ ٩٩٩/٠ 

٦ ٠٨/١٣ ٣/١ ٩٨٥/٠ ٦٣٩/٠ ٩٩٩/٠ ٠٢٣/١ ١/٠ ٩٩٩/٠ 

٧ ٠٨/١٣ ٣٨/١ ٦٣٨/٠ ٥٩٩/٠ ٩٩٩/٠ ٧٢٨/٠ ٠٢٨/٠ ٩٩٩/٠ 

٨ ٠٨/١٣ ٤٢/١ ٥٨٤/٠ ٥٠٤/٠ ٩٩٧/٠ ٥٣٦/٠ ٠٠٦/٠ ٩٩٩/٠ 

٩ ٦٥/١٤ ٢٦/١ ٥٩٩/١ ٥٩٧/٠ ٩٩٩/٠ ٤٧٥/١ ١٦٤/٠ ١ 

١٠ ٦٥/١٤ ٢٨/١ ٤٣/١ ٦٠٧/٠ ١ ٤٦٣/١ ١١٠/٠ ٩٩٩/٠ 

١١ ٦٥/١٤ ٣٨/١ ٨٠٨/٠ ٤٨١٨/٠ ٩٩٦/٠ ٧١٢/٠ ٠٠٧/٠ ٩٩٨/٠ 

١٢ ٦٥/١٤ ٤١/١ ٦٢٣/٠ ٥٠٩/٠ ٩٩٥/٠ ٥٩٣/٠ ٠٠٦/٠ ٩٩٧/٠ 

  
  

ctatI( اصلاح شده كاستياكف ضرايب مدل  -۲دول ج b   نفوذ يها  حاصل از برازش داده) =+

  ماره آزمايشش
  
W0  

 g g-1  
  

Db  
g cm3- 

a 
 cm min-b  b  c  

cm min-1  

  
R2 
  

١٧٦/٠  ٦٦٩/٠  ٩١٥/١  ١١/١  ٦/١٠  ١-  ۹۹۹/۰  
٥٤٩/٠  ٧٩٣/٠  ١٧٢/٣  ١٥/١  ٦/١٠  ٢-  ۹۹۹/۰  
١١٦/٠  ٥٧٤/٠  ٣٥٦/١  ٢٥/١  ٦/١٠  ٣  ۹۹۹/۰  
٠١٥/٠  ٤٨٧/٠  ١٣١/١  ٣٢/١  ٦/١٠  ٤  ۹۹۹/۰  
١  ١٨٤/٠  ٥٣٤/٠  ١٢٥/٢  ٢٢/١  ٠٨/١٣  ٥  
٠٨٢/٠  ٥٣٥/٠  ٩٩٢/٠  ٣/١  ٠٨/١٣  ٦  ۹۹۹/٠  
٠٠٩/٠  ٥٦٧/٠  ٦٦٩/٠  ٣٨/١  ٠٨/١٣  ٧  ۹۹۹/٠  
٠١٣/٠  ٤٤١/٠  ٦٠٨/٠  ٤٢/١  ٠٨/١٣  ٨  ۹۹۹/۰  
١٦٤/٠  ٤٩٩/٠  ٤٧٥/١  ٢٦/١  ٦٥/١٤  ٩  ۱  
٩٩٩/٠  ٠١٢/٠  ٦٠٠/٠  ٤٢٢/١  ٢٨/١  ٦٥/١٤  ١٠  
٩٩٩/٠  ٠٣/٠  ٣٨٤/٠  ٨٥٢/٠  ٣٨/١  ٦٥/١٤  ١١  
٩٩٨/٠                  ٠٢٢/٠  ٣٩٠/٠  ٧٢٠/٠  ٤١/١  ٦٥/١٤  ١٢     
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  رطوبت اوليه و چگالي ظاهري هبضرايب نفوذ  ستگيبوا -

 Dbو  W0میزان تأثیرپذیري ضرایب سه مدل نفوذ از 
رابطه معادلات زیر .. دیله رگرسیون  ارزیابی گردیبوس
)مدل فیلیپ  Aو  Sبین  )AttSI را با  =+

  .دنده الذکر نشان می متغیرهاي فوق

970R

288W01310D3796S
2

0b

.

...

=
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 ]4[  

511A .−= ln
8850R4040W007570D 2
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]5[  

 و 4 در معـادلات  Dbنفی بودن ضریب رگرسیون بـراي  م
هـر دو   Aو  Sدال بر این است که با افزایش این متغیر  5

هیـدرولیکی   تتقریبـی از هـدای   Aضریب . یابند کاهش می
و طبیعـی اسـت کـه    ) 1998 لـل یه(اي اسـت   اشباع مزرعه

افزایش چگالی ظاهري باعـث کـاهش هـدایت اشـباع و در     
 و وارگنتـین  گامبس. شود Aنتیجه موجب کاهش ضریب 

ــه نتیجــه مشــابهی رســیدند ) 1972( مثبــت بــودن . نیــز ب
این معنی است که با افزایش درصـد   به W0ضرایب براي 

ــه،  ــت اولی ــدارطوب ــت هیه ــی  یکیدرولی ــزایش م ــد اف  .یاب
ر اشباع بـه رطوبـت خـاك    یغ یکیدرولیت هیهدا یوابستگ

ن تجربـه شـده   یاز محقق ـ یل ـیداردو توسط خ يه نظریپا
   ). 2004 تنوروه يو جر1998 للیه( است

 4 که از معـادلات کاستیاکف  bو aفیلیپ و Aو  Sضرایب 
منفـی  . اسـت ده یگردارایه  3انددرجدول محاسبه شده 5 و

و  41/1هـاي  Db براي مـذکور در جـدول   Aبودن ضریب 
را  Aتاثیرگذاري شـدید چگـالی ظـاهري برضـریب      42/1

منفـی   Dbضـریب  نیـز   5 کمااینکه دررابطـه . نشان میدهد
همکــاران  تــز جرالــد ویفو )1968( لــن وهمکــارانآ .اسـت 

ــ) 1971( ــیدر بـ ــیزیات فین خصوصـ ــرم  یکـ ــاك جـ خـ
عامل  یسطح يه یرا بخصوص در لا يمخصوص ظاهر

  . دانسته اند Aب یو ضر ییمهم در سرعت نفوذ نها
  

AtStI( فيليپ مدلضرايب   - ٣جدول          += batI( و كاستياكف ) 5.0 محاسبه شده براساس چگالي ظاهري و درصد ) =
  رطوبت اوليه 

b  
a  

A 
٥/  cm min-  

  
S 

٥/-  cm min  
  
Db 

g cm-3  

  
W0  

 g g-1  

  
ماره ش

  آزمايش
١٨٧/٤  ٧١٣/٠  ۳۲۶/۰  ١  ٦/١٠  ١١/١  ٨١٣/٣  
٢  ٦/١٠  ١٥/١  ٩٥٤/٢  ٢٧٢/٠  ١٠٧/٣  ٦٨٧/٠  
٣  ٦/١٠  ٢٥/١  ٥٦١/١  ١٤٧/٠  ٥٣٨/١  ٦٢٣/٠  
٤  ٦/١٠  ٣٢/١  ٩٩٩/٠  ٠٦٤/٠  ٩٧٢/٠  ٥٧٨/٠  
٥  ٠٨/١٣  ٢٢/١  ٩٥٣/١  ٢٠٢/٠  ٠٢٥/٢  ٦٣٧/٠  
١٨٥/١  ٥٨٦/٠  ۱۰۶/۰  ٦  ٠٨/١٣  ٣/١  ١٧٢/١  
٧  ٠٨/١٣  ٣٨/١  ٧٠٣/٠  ٠١٦/٠  ٧١٦/٠  ٥٣٤/٠  
٨  ٠٨/١٣  ٤٢/١  ٥٤٥/٠  -/٠٢٦  ٥٦٣/٠  ٥٠٨/٠  
٩  ٦٥/١٤  ٢٦/١  ٥٤٤/١  ١٦٥/٠  ٦٠٢/١  ٦٠٩/٠  
١٠  ٦٥/١٤  ٢٨/١  ٣٥٩/١  ١٤١/٠  ٤٠٣/١  ٥٩٦/٠  
١١  ٦٥/١٤  ٣٨/١  ٧١٨/٠  ٠٢٨٣/٠  ٧٤٤/٠  ٥٣١/٠  
١٢  ٦٥/١٤  ٤١/١  ٥٩٣/٠  -٠٠٤/٠  ٦٢٠/٠  ٥١٢/٠  

  
روابط رگرسیونی بین ضرایب مدل  7و  6 معادلات

)کاستیاکف  )batI را ارایه  Dbو  W0و متغیرهاي  =
   .دهد می

 95.0R

527.1WIn332.0Dln428.8Ina
2

0b

=

++−=
 

]6[ 
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562.0R

45.1W0019.0D645.0b
2

0b

=

+−−=
 

]7[  

از روابط  bو a مقادیر محاسبه شده براي دو ضریب
بطور  aریب ض .اند آورده شده 3 درجدول زین مذکور
 W0کاهش یافته ولی با افزایش  Dbداري با افزایش  معنی

عملاً تحت تأثیر رطوبت اولیه  b نتوا. بیشتر شده است
 Dbداري رابطه عکس با  قرار نگرفته ولی بطور معنی

صرفاً  کاستیاکف، bو  aاگرچه ضرایب . دهدینشان م

مشابه با  W0و  Dbتجربی هستند اما وابستگی آنها به 
  ). 3دولج( ادلات فیلیپ بوده استمع

ctatI(دل کاسیتاکف اصلاح شده مبراي   b += (
  :روابط زیر حاصل شدند

 4الـذکر در جـدول    ضرایب محاسبه شده از روابـط فـوق  
  .درج گردیده است

ln a=-7.388 ln Db+0.353 ln W0+1.195            R2=0.931 ]8[  
b=-1.393 Db- 0.0198 W0+1.403                      R2=0.496 ]9[  
c = -1.046 ln Db+0.08625 ln W0 +0.1335        R2=0.654 ]10[  

  

ctatI( ضرايب مدل كاستياكف اصلاح شده -٤جدول  +=   براساس چگالي ظاهري و درصد رطوبت اوليه )5.0

c b  a  Db 
g cm-3 

W0 
g gr-1  شيشماره آزما  

١  ٦/١٠  ١١/١  ٥٢١/٣  ٧٠٢/٠  ٢٢٨/٠  
٢  ٦/١٠  ١٥/١  ٧١١/٢  ٦٦٤/٠  ١٩٠/٠  
٣  ٦/١٠  ٢٥/١  ٤٦٤/١  ٥٧٨/٠  ١٠٣/٠  
٤  ٦/١٠  ٣٢/١  ٩٧٩/٠  ٥٢٤/٠  ٠٤٦/٠  
٥  ٠٨/١٣  ٢٢/١  ٨٨٧/١  ٥٧٣/٠  ١٤٧/٠  
٦  ٠٨/١٣  ٣/١  ١٨٠/١  ٥١٣/٠  ٠٨٠/٠  
٧  ٠٨/١٣  ٣٨/١  ٧٥٩/٠  ٤٥٩/٠  ٠١٨/٠  
٨  ٠٨/١٣  ٤٢/١  ٦١٤/٠  ٤٣٤/٠  -٠١١/٠  
٩  ٦٥/١٤  ٢٦/١  ٥٤٧/١  ٥٢٦/٠  ١٢٣/٠  
١٠  ٦٥/١٤  ٢٨/١  ٣٧٧/١  ٥١١/٠  ١٠٦/٠  
١١  ٦٥/١٤  ٣٨/١  ٧٩٠/٠  ٤٤٥/٠  ٠٢٨/٠  
١٢  ٦٥/١٤  ٤١/١  ٦٧٤/٠  ٤٢٧/٠  ٠٠٥/٠  

 
  لي ظاهري و رطوبت اوليهاهاي نفوذ تجمعي براساس چگ  معادله- 

براي نشان دادن تأثیرپذیري نفوذ تجمعی از متغیرهاي 
W0  وDb ،  ان تابعی از این بعنونفوذ ضرایب در هر مدل

جایگزین و سه معادله زیر  10تا  4 دو متغیر از  روابط
  .حاصل شدند

  
  
  :عادله فیلیپم

( ) t.W.lnD.eI bp t
.W.Db.

40400075790511 0

2880013103796
++−= +

++− 






 
]11[ 
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  :عادله کاسیتاکفم
).W.Db.(

t
).Wln.Dbln.(

eI p

4510001906450527103320428 +−−++−
= ]12[  

   :اکف اصلاح شدهیکاستعادله م
  t).Wln.Dbln.(t).Wln.Dbln.(I

).W.Db.
p 133500862500461195135303887 00

40310019803931
++−++−=

+−− ]13[ 

  
غم پیچیده بودن آنها نسـبت بـه   ر بکارگیري این مدلها علی

دهد که بـه همـراه پـارامتر     مدلهاي اصلی این امکان را می
ــان  ــادلات وارد  Dbو  W0زم ــز در مع ــاك نی ــوندخ  و ش
 W0  بتـوان تغییـرات   Iتخمـین دقیقتـر   ن علاوه بر یبنابرا

در تخمین نفوذ تجمعی دخالت  را فصل رشد یطدر  Dbو
اقـد ایـن توانـایی    سه معادله مذکور در قالب اصـلی ف . داد

  .هستند
یرات نفوذ تجمعـی در مقابـل زمـان بـا     یقایسه منحنی تغم

هاي مشاهداتی  و داده 13تا  11 استفاده از معادلات نهایی
بین مقادیر برآورد شـده   شهایآزمانشان داد که در غالب 

بـه عنـوان   . شـود  و مقادیر مشاهداتی اختلافی دیـده نمـی  
را  Iو Ipطابقت کامـل  م 9مربوط به آزمایش  2مثال شکل 
 8تنها در سه آزمایش بخصـوص شـماره    .دهدنشان می 

و  )11معادلــه ( مقـادیر بــرآورد شـده از معــادلات فیلیـپ   
از یک طرف و مقـادیر   )13معادله ( کاستیاکف تعدیل شده

). 3شـکل  ( ندگیري شده تفاوت قابل توجه نشان داد اندازه
, نفـوذ  شـات یآزماعلت احتمالاً این است که در بعضـی از  

آزمایش قبل از رسیدن به شدت نفوذ نهایی متوقف شـده  
, شـده اصـلاح  کاسـتیاکف   cفیلیـپ و   Aو ضـرایب   است

  .باشند ینممبین شدت نفوذ نهایی بطور دقیق 
محاسـبه و میـانگین مربـع آن     Iو  Ipمربع انحرافات بـین  

)RMSD ( 5دقیقـه در جـدول    25و  14, 7براي سه زمان 
براي سري آزمایشـات   RMSDیانگین م. ارائه شده است

براي مدل کاستیاکف حداقل مقدار را در بین سـه   12تا  3
مدل کاستیاکف اصلاح شده در مرتبه بعـدي  .روش داشت

کـه   داشـت را  RMSDو مدل فیلیپ بـالاترین   گرفتقرار 
بینـی شـده    ر نفـوذ تجمعـی پـیش   شـت یببر انحراف لالت د

مینی بالاتر مـدل  دقت تخ. دارد شده يریاندازه گ نسبت به
 متعـدد  کوستیاکوف در مقایسه با مدل فیلیپ درتحقیقـات 

در هـر  ). 1998،وهمکـاران  کلاسـنیتزر (است گزارش شده
دقیقـه   25بـه   7سه مدل با افـزایش مـدت زمـان نفـوذ از     

RMSD 25از این نظر مدل فیلیپ در . افزایش یافته است 
سـت  در بد.  دهد را نشان می RMSDدقیقه نفوذ بالاترین 

آوردن ضرایب مدلها بصورت تابعی از چگالی ظـاهري و  
بـه دلیـل    2و 1هـاي آزمـایش    درصد رطوبت اولیـه، داده 

چون .آزمایش نفوذ کنار گذاشته شد ینشست خاك در ط
  .تغییر یافت Dbدر اثر نشست خاك 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
از سه مدل نفوذ  نفوذ تجمعي  )Ip (و برآورد شده  ) I( اتي بين مقادير مشاهد) RMSD( هاانحراف ن مجموع مربعاتيانگيجذر م -٥دول ج

  براساس چگالي ظاهري و درصد رطوبت اوليه در سه زمان مختلف
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ماره ش
  آزمايش

استياكف ك
  شده اصلاح

كاستياكف   فيليپ  اكفيكاست
  اصلاح شده

كاستياكف   فيليپ  كاستياكف
  شده اصلاح

  فيليپ  كاستياكف

 قه بيست و پنجمدقي دقيقه چهاردهم دقيقه هفتم 

٠٠٥٠/٠  ٠١٣٠/٠  ٢٠٨٩٥/٠  ٠١٤٥/٠  ٠٣٦١/٠  ١٦٥٤٧/٠  ٠٦٨٨/٠  ٠٧٦٤/٠  ١١٤٨٩/٠  ٣  
٦٦١٥/٠  ٢٠٠٨/٠  ٤٤٢٣٤/٠  ١٥٤٥/٠  ٠٤٧٤/٠  ٠٩٦٦٠/٠  ٠٠٤١/٠  ٠٠١٥/٠  ٠٠٠١٣/٠  ٤  
١٤٤٦/٠  ٠١٠٩/٠  ٠٠٠٣٢/٠  ٠٧٧٢/٠  ٠٣٠٠/٠  ٠١٢٣٤/٠  ٠٣٧٠/٠  ٠٣٥٠/٠  ٠١٤٠٠/٠  ٥  
٠٦٧٤/٠  ٢٧٦٥/٠  ٠٦٧٧٧/٠  ٠٠٣٧/٠  ١٣٥٥/٠  ١٠٣٠٣/٠  ٠٠٤٣/٠  ٠٣٢٣/٠  ٠٣١٨١/٠  ٦  
٣٦١٨/٠  ١٧٧٦/٠  ١٠١٩٣/٠  ٠٩٨٩/٠  ٠٦٦١/٠  ٠٣٣٨٠/٠  ٠١١١/٠  ٠١٠١/٠  ٠٠٦٩١/٠  ٧  
٠٥٧٥/٠  ٠١٦١/٠  ٠٨٦٧٩/٠  ٠٥٦٦/٠  ٠٠٠٠/٠  ٠٥٧٢٢/٠  ٠٦٩٥/٠  ٠١٤٩/٠  ٠٤٧٠١/٠  ٨  
٥٦٣٢/٠  ٠٠٧٨/٠  ٣٦٧٧٤/٠  ٢١٧١/٠  ٠٠٠٦/٠  ١٢٨٠٧/٠  ٠٩٢٠/٠  ٠٠١٨/٠  ٠٤٣٠٢/٠  ٩  
٨٩٣٧/٠  ٠٥٩٣/٠  ٣٦٣٥٤/٠  ٣٥٨١/٠  ٠٨٣٨/٠  ١٨٢٧٣/٠  ١٦٣٧/٠  ٠٧١١/٠  ١٠٧٨٣/٠  ١٠  
١٨٠٢/٠  ١٢١١/٠  ٣١٧١٦/٠  ٠٨٥٦/٠  ٠٤٧٤/٠  ١١٩٩٥/٠  ٠٢٠٠/٠  ٠٠٨١/٠  ٠١٧٨٧/٠  ١١  
٦٥٦٣/٠  ٤٥٧٦/٠  ٦٤٦٠٧/٠  ٢٨٤٤/١  ١٣٩٦/٠  ٣٩٨٣٩/٠  ٥٣/٠  ٠٨٤٠/٠  ٢٤٩٥٨/٠  ١٢  

RMSD  ٥٩١٢/٣  ٣٤٠٧/١  ٦٠٢٦١/٢  ٣٥٠٦/٢  ٥٨٦٥/٠  ٢٩٧٥٩/١  ٩٧٦٧/٠  ٣٣٥٣/٠  ٦٣٣٠٤/٠  

∑
=

−=
n

i
pm nIIRMSD

1

5.02 ]/)([  

         
  

 مشاهداتي هايداده رطوبت اوليه خاك با درصد بيني شده از چگالي ظاهري وهاي نفوذ تجمعي پيشمقايسه منحني -۲شكل
 )۹آزمايش(

   

Db =1.26, W0 = 14.65 
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